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บทคัดย่อ 
 สภาวะเครียดน้ าเป็นปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืช 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งสภาวะเครียดน้ าท่ีเกิดจากการขาดน้ า และน้ าท่วมขัง ดังนั้นจึงได้ท าการศึกษาการ
ตอบสนองทางสรีรวิทยาและศึกษาพลวัตของรากยางพาราโดยใช้เทคนิคมินิไรโซตรอน โดยแบ่งเป็น 3 
การทดลอง คือ 1) ทดสอบสภาวะขาดน้ ากับยางพาราพันธุ์ RRIM 600 อายุ 1 ปี ปลูกในกล่องศึกษา
ราก rhizobox ท าการปลูกทดสอบภายในเรือนกระจกเพื่อเปรียบเทียบการให้น้ า 3 ระดับวางแผน
การทดลองแบบ CRD ประกอบด้วยการให้น้ าทุกวัน การให้น้ าทุก 4 วันเว้น 4 วันและการให้น้ าทุก 8 
วันเว้น 8 วัน เป็นระยะเวลานาน 32 วัน ผลการศึกษาพบว่า ค่าการชักน าปากใบและศักย์ของน้ าในใบ
ของต้นยางท่ีให้น้ าทุก 8 วันลดลงต่ าสุด มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับ
การให้น้ าทุก 4 วัน และการให้น้ าปกติ ส่วนความยาวรากท่ีระดับความลึก  0 - 40 เซนติเมตร มีค่า
ลดลงแต่ท่ีระดับความลึก 40 - 100 เซนติเมตร มีการเจริญเติบโตสม่ าเสมอจนส้ินสุดการทดลอง 
ความสัมพันธ์ระหว่างวิธีการประเมินความยาวรากโดยเทคนิคมินิไรโซตรอนและการนับจุดตัดรากพบ
ความสัมพันธ์ระดับต่ ากับต้นยางท่ีให้น้ าทุก 4 และ 8 วัน  การทดลองท่ี 2) ศึกษาการตอบสนองทาง
สรีรวิทยาและการเปล่ียนแปลงพลวัตของรากยางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ RRIT 251 อายุ 8 เดือน 
ปลูกทดสอบในสภาพโรงเรือน วางแผนการทดลอง แบบ factorial design in CRD โดยการให้น้ าแก่
ต้นยางพารา 3 ระดับ คือ ให้ให้น้ าทุกวัน ให้น้ าขังระดับผิวดิน และให้น้ าขังท่วมเหนือผิวดิน 10 
เซนติเมตร เป็นระยะเวลา 42 วัน ผลการศึกษาพบว่าการชักน าปากใบ และค่าศักย์ของน้ าในใบของ
ต้นยางพาราท้ังสองพันธุ์ที่ได้รับน้ าท่วมขังมีค่าลดลงในระยะท่ีให้น้ าขัง โดยท่ียางพาราพันธุ์ RRIM 600 
มีแนวโน้มลดลงน้อยกว่าพันธุ์ RRIT 251 และหลังการปล่อยน้ าขังพบการฟื้นตัวคือ อัตราการชักน า
ปากใบ และศักย์ของน้ าในใบปรับเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ พบว่า ยางพาราพันธุ์ RRIM 600 มีความสูงต้น
มากกว่าพันธุ์ RRIT 251 ความยาวรากมีชีวิตพบสูงสุดในต้นยางพาราท่ีให้น้ าทุกวันและไม่พบรากตาย 
ขณะท่ีต้นยางท่ีให้น้ าขังระดับผิวดิน และท่วมเหนือผิวดินพบว่าความยาวรากมีชีวิตลดลงตลอดระยะ
ความลึกของดิน (0-50 เซนติเมตร) การให้น้ าขังระดับผิวดินพบการสร้างราก adventitious root 
บริเวณเปลือกยางโคนต้นพบลักษณะ lenticels และสีของรากเปล่ียนเป็นสีด าคล้ าพบท่ีระดับความ
ลึก 30-50 เซนติเมตร ในยางพาราท้ังสองพันธุ์ท่ีให้น้ าขังผิวดิน และท่วมเหนือผิวดิน และการทดลอง
ท่ี 3) ประเมินพลวัตของรากยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ในสภาพสวนยางพาราอายุ 16 ปี เพื่อศึกษา



(6) 

การเปล่ียนแปลงด้านพลวัตของรากยางพาราใช้ เทคนิคมินิไรโซตรอนท่ีระดับความลึก 0 -60 
เซนติเมตร ผลการศึกษาพบว่า ช่วงฤดูแล้ง (กุมภาพันธ์-เมษายน 2557) ความยาวรากเพิ่มขึ้นจนเข้าสู่
ระยะแรกของช่วงฤดูฝน (พฤษภาคม 2557) ค่าความยาวรากสูงสุดพบเดือนตุลาคม 2557 ท่ีระดับ
ความลึก 10 - 20 เซนติเมตร อัตราความยาวรากเพิ่มขึ้นสูงสุดพบในเดือนกันยายน 2557 (0.01 มม./
ตร.มม./เดือน) ความยาวรากตายพบสองระยะในช่วงฤดูฝนเดือนสิงหาคม 2557 และ ธันวาคม 2557 
โดยความยาวรากตายลดลงอีกครั้งเมื่อเข้าสู่ช่วงแล้งระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ – เมษายน 2558 การ
เปล่ียนแปลงพลวัตของรากตลอดการศึกษาพบสูงสุดท่ีระดับความลึก 20 - 30 เซนติเมตร โดย
พัฒนาการทรงพุ่มท่ีประเมินด้วยค่าดัชนีพื้นท่ีกับอัตราการเพิ่มขึ้นของความยาวรากในช่วงผลัดใบ
พบว่าความยาวรากยางเพิ่มขึ้นภายหลังจากค่าดัชนีพื้นท่ีใบเพิ่มขึ้นสูงสุดเป็นระยะเวลาประมาณ 30 
วัน ปริมาณผลผลิตยางพาราด้านน้ าหนักยางแห้ง (กรัม/ต้น/ครั้งกรีด) มีลักษณะการเปล่ียนแปลงคือมี
ค่าเพิ่มขึ้นในระยะก่อนยางพาราผลัดใบ และลดลงในระยะท่ียางพาราแตกใบใหม่ นอกจากนี้ปัจจัย
ของปริมาณน้ าฝนและความช้ืนดินมีความสัมพันธ์กับการเจริญเติบโตของรากยางพาราในรอบปีท่ี
ระดับความลึก 40 - 60 เซนติเมตร (P≤0.01) แสดงให้เห็นว่าต้นยางพาราสามารถปรับตัวต่อสภาวะ
เครียดน้ าท่ีระดับแตกต่างกัน และการศึกษาพลวัตรากพืชด้วยเทคนิคมินิไรโซตรอนสามารถติดตาม
การเปล่ียนแปลงของรากยางพาราได้อย่างต่อเนื่องท้ังในสภาพการทดลองในโรงเรือนและสภาพแปลง
ปลูก 
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Abstract  

 Water stress is the major constraint factor affecting on agricultural 
production especially water deficit and waterlogging conditions. This study aims to 
evaluate the physiological responses and fine root dynamics of rubber tree under 
water stress condition by using a minirhizotron technique. The study was conducted 
in 3 experiments. 1) Water deficit experiment, the study was carried out under 
glasshouse with CRD statistical design using RRIM 600 clone (1-year old) grown in 
rhizoboxs (1 plant/rhizobox). Plant materials were subjected with 3 regimes of watering: 
1) control treatment (daily watering) 2) withholding water with 4-day interval (WH) and 
rewatering (RW) 3) withholding water with 8-day interval (WH) and rewatering (RW) 
under 3 replications during 32 days of the experimental period. Results showed that 
stomatal conductance and leaf water potential of rubber trees under the WH (8-day 
interval) and RW were significantly different lower than the WH and RW every 4-day 
interval and the daily watering treatment. Fine root length density in WH (8-day 
interval) and RW decreased at 0-40 cm depth while the remaining fine root growth was 
found at 40 - 100 cm soil depth. Linear regression of minirhizotron technique and 
gridline method was found low relationship among the treatments. Experiment 2, 
waterlogging experiment was examined on RRIM 600 and RRIT 251 clone, 8-month 
seedlings were grown in the plastic tank (5.3 cubic foot). The experiment was arranged 
as factorial design in CRD with 3 replications. Planting materials were subjected to 3 
levels of waterlogging as waterings, surface waterlogging (SW) and partial waterlogging 
(PW) (10 cm above soil surface) compare with control (daily watering) for 42 days of 
experimental period. Results showed that stomatal conductance and leaf water 
potential of SW and PW treatment decreased during waterlogging in both of RRIM 600 
and RRIT 251 clones. After water draining, RRIM 600 clone exhibited shoot emergence, 
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leading to higher recovery than RRIT 251. Fine root length density of live root 
decreased along 0-50 cm depth during waterlogging. The morphological adaptation 
was found in SW and PW by the development of lenticels, adventitious roots, 
aerenchyma and lenticels formation. Experiment 3, fine root dynamics was monitored 
with minirhizotron technique under field condition using clone RRIM 600 (16-year-old) 
in Songkhla province. Fine root dynamics was observed at 0-60 cm soil depth with 
minirhizotron technique. Transparent acrylic tubes were installed with 3 sampling trees 
during January 2014 - May 2015. Results showed that during the first dry season 
(February - April 2014), fine root length density was gradually increased until maximum 
fine root production occurrence during rainy season (October 2014) at 10-20 cm soil 
depth. The rate of maximum fine root production was 0.01 mm mm-2 month-1 in 
September 2014 and fine root mortality occurred 2 phases in August 2014 and 
December 2014. In 2015, at the earlier of dry season during (February-April) fine root 
production decreased again and tended to increase at the start of rainy season in May 
2015. Fine root distribution estimated in year-round (February 2014- January 2015) was 
found highest at 20-30 cm depth. The increasing of fine root dynamics occurred after 
the full canopy development stage for 30 days. Dry rubber weight (g/t/t) increased to 
the peak period at late January 2014 continued to earlier February 2014, similarly 
found in January-February 2015 before leaf falling. Then, it decreased after leaf 
flushing. Rainfall and soil moisture were correlated with fine root dynamics at 40-60 
cm depth (P≤0.01). It was concluded that rubber tree adaptation under different water 
stress levels by using the minirhizotron technique was suitable to monitor fine root 
dynamics both in glasshouse and field condition 
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เนื้อเยื่อพืช ขอขอบคุณ  ดร. เจษฎา โสภารัตน์  ดร. ศุภัครชา อภิรัตติกร  คุณนิราณี บือราเฮง  คุณสุณี
รัตน์ วัฒนาศิลากร  คุณธงชัย ไทรน้อย  Mr. Ari Santosa Pamungkas  คุณสยุมพล ณะวงษ์  คุณกรกช 
เรืองศรี  คุณปิยวิชญ์ สวัสด์ิวงศ์  คุณวรรณทการณ์ สถิตย์กุล  คุณกรรณิกา แท่นเส้ง  คุณจิตรา จันโสด                  
คุณวิลาพรรณ ทองตะโก คุณวรัญญู ขวดหรีม คุณอนุธิดา ชูแก้ว คุณพรเทพ ธีระวัฒนพงศ์ คุณพงศกร   
สุธีกาญจโนทัย คุณณัฐวิทย์ ญาณพิสิฐกุล และบุคคลท่ีไม่ได้เอ่ยนาม ณ ทีนี้ ท่ีมีส่วนช่วยการท างานวิจัย 
การเก็บตัวอย่างส่ิงทดลอง การออกพื้นท่ี 
 ขอขอบคุณบุคลากรประจ าแปลงปฏิบัติการภาควิชาพืชศาสตร์ คุณสุภาณี ชนะวีรวรรณ 
ท่ีช่วยอ านวยความสะดวกในการใช้สถานท่ีทดลอง ขอขอบคุณ คุณปฐมพงศ์ วงเล้ียง หัวหน้าเรือน
ปฏิบัติการเรือนกระจก คณะทรัพยากรธรรมชาติ ท่ีอ านวยความสะดวกด้านสถานท่ีส าหรับการทดลอง 
ขอขอบคุณ คุณถนอม ธรรมโชตัง เจ้าของแปลงยางพาราท่ีใช้ในการทดลองภาคสนาม และอ านวยความ
สะดวกในการเก็บข้อมูลเพื่อการวิจัย 
 ขอขอบคุณทุนสนับสนุนมหาวิทยาลัยวิจัยแห่งชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ และ
บัณฑิตวิทยาลัยท่ีสนับสนุนทุนอุดหนุนเพื่อการท าวิ จัย  ขอขอบคุณภาควิชาพืชศาสตร์ คณะ
ทรัพยากรธรรมชาติ อ านวยความสะดวกในการใช้พื้นท่ี และขอขอพระคุณคุณพ่อยิ้ว และคุณแม่วไลพร 
รวมท้ังพี่น้องในครอบครัวท่ีสนับสนุนและช่วยเหลือจนส าเร็จการศึกษา  
 

ศักดิอ์นันต์ แซ่ล่ิม 
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 สารบัญภาพ (1)  

ภาพที ่  หน้า 

1 แผนผังกลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาของพืชท่ีชักน าโดยสภาวะเครียดน้ า 11 

2 การศึกษารูปแบบการเจริญเติบโตของรากยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ท่ีจังหวัด
สงขลาโดยวิธีการเปิดหน้าดินลึก 0-4  m  (a) และการศึกษาท่ีจังหวัดบุรีรัมย์โดย
เทคนิคสแกนภาพรากยางพาราท่ีระดับความลึก 0-4  m  (b) 

24 

3 ตัวอย่างการศึกษารากพืชโดยติดต้ังท่อมินิไรโซตรอนท่ีท ามุมในแนวนอน 
แนวต้ังฉาก และมุม 45 องศากับพื้นดิน (a) ส่วนประกอบของอุปกรณ์มินิไรโซตรอน
ท่ีใช้บันทึกภาพรากพืช ประกอบด้วยคอมพิวเตอร์เพื่อประมวลผลและบันทึก
ข้อมูลภาพ กล้องถ่ายถาพรากและอุปกรณ์ควบคุมไฟส่องสว่าง (b) 

25 

4 ความแปรผันระหว่างระยะเวลาท่ีใช้ในการบันทึกภาพถ่ายรากกับข้อมูลรากท่ี
บันทึกได้  

27 

5 กล่องศึกษารากยางพารา (Rhizobox) ประกอบจากท่อ PVC เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 
นิ้ว ผ่าครึ่งประกบด้วยแผ่นอะคริลิคใสขนาด กว้าง 60 cm. สูง 120 cm. หนา 0.5 
cm โดยภายในกล่อง rhizobox ใส่ท่อมินิไรโซตรอนท่ีผลิตจากท่ออะคริลิคใสขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 110 cm. ยาว 120 cm หนา 3 mm. เพื่อใช้บันทึกภาพการ
เปล่ียนแปลงของรากต้นกล้ายางพารา และท่อวัดความช้ืน soil profile probe 

32 

6 การนับจ านวนรากท่ีตัดกับเส้นจุดตัดขนาด 1x1 cm. โดยใช้ตารางนับจุดตัดราก 
(gridline) (a) และตัวอย่างการนับจ านวนรากกับแนวเส้นตาราง (b) 

33 

7 การเตรียมต้นยางพาราก่อนเริ่มการทดลอง โดยปลูกในถังพลาสติก ใช้หน้าดิน
เ ป ็น วั ส ดุป ลูกทดลองบริ เ วณเรื อนกระจก  คณะทรั พยากรธรรมชาติ  
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ์

35 

8 ภาพจ าลองการให้น้ าท้ัง 3 ระดับการทดลอง T1 ทรีตเมนต์ให้น้ าปกติ T2 ทรีตเมนต์
ให้น้ าท่วมขังผิวดิน และ T3 ทรีตเมนต์ให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดิน 

36 

9 แผนผังต้นยางพารา ต าแหน่งท่ีติดต้ังท่อมินิไรโซตรอน และท่อวัดความช้ืนดิน (a) 
การติดต้ังท่อมินิไรโซตรอนท ามุม 45 องศากับแนวระดับบริเวณโคนต้นยางพารา 
(b) 

39 

10 ข้อมูลอุณหภูมิอากาศ และความช้ืนสัมพัทธ์อากาศท่ีบันทึกตลอดการทดลองโดย
เครื่องบันทึกอุณหภูมิอากาศ และความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศแบบอัตโนมัติ 
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(13) 

 สารบัญภาพ (2)  

ภาพที ่  หน้า 

11 ค่าความเขียวของใบยางพาราตลอดการทดลองวัดค่าโดยเครื่องคลอโรฟิลล์มิเตอร์ 
SPAD-502 

42 

12 การตอบสนองของค่าการชักน าปากใบยางพาราท่ีระดับการให้น้ ายางพาราท่ีมี
การให้น้ าทุกวัน (T1) ให้น้ าทุก 4 วัน (T2) และให้น้ าทุก 8 วัน (T3) ในรอบวัน 
เวลา 08.00 น. 10.00 น. และ 12.00 น. 

44 

13 กราฟ box plot การตอบสนองของค่าการชักน าปากใบยางพาราท่ีระดับการให้
น้ าท่ีแตกต่างกันในรอบวันท่ีเวลา 08.00น. 10.00น. และ 12.00น 

45 

14 การเปล่ียนแปลงค่าศักย์ของน้ าในใบยางพาราท่ีมีการให้น้ าทุกวัน (a) ให้น้ าทุก 4 
วัน (b) และให้น้ าทุก 8 วัน (c) ตลอดการทดลอง 

46 

15 เปรียบค่าเฉล่ียของค่าศักย์ของน้ าในในยางพารา ยางพาราท่ีมีการให้น้ าทุกวัน (T1) 
ให้น้ าทุก 4 วัน (T2) และให้น้ าทุก 8 วัน (T3) ช่วงก่อนพระอาทิตย์ขึ้น (Predawn) 
(a) และช่วงเท่ียงวัน (Midday) (b) 

47 

16 กราฟ box plot แสดงค่าเฉล่ียของค่าศักย์ของน้ าในใบยางพาราท่ีระดับการให้น้ า
ยางพาราท่ีมีการให้น้ าทุกวัน (T1) ให้น้ าทุก 4 วัน (T2) และให้น้ าทุก 8 วัน (T3) 

48 

17 การเปล่ียนแปลงความช้ืนดินของยางพาราท่ีมีการให้น้ าทุกวัน (a) ให้น้ าทุก 4 วัน 
(b) และให้น้ าทุก 8 วัน (c) ตลอดการทดลอง 

49 

18 ค่าเฉล่ียความยาวรากยางพาราท่ีมีการให้น้ าทุกวัน (a) ให้น้ าทุก 4 วัน (b) และให้
น้ าทุก 8 วัน (c) ท่ีระดับความลึก 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 และ 80-100 cm 
โดยใช้กล้องมินิไรโซตรอน 

51 

19 กราฟ box plot แสดงค่าเฉล่ียความยาวรากยางพาราท่ีมีการให้น้ าทุกวัน (T1) ให้
น้ าทุก 4 วัน (T2) และให้น้ าทุก 8 วัน (T3) ท่ีระดับความลึกท่ีระดับความลึก 0-20, 
20-40, 40-60, 60-80 และ 80-100 cm 

52 

20 ค่าเฉล่ียความยาวรากมีชีวิตท่ีประเมินโดยวิธีการนับจุดตัดรากยางพาราท่ียางพารา
ท่ีมีการให้น้ าทุกวัน (T1) ให้น้ าทุก 4 วัน (T2) และให้น้ าทุก 8 วัน (T3) ตลอดการ
ทดลอง 

54 

21 กราฟ box plot ความยาวรากมีชีวิตท่ีระดับความลึก 0-20, 20-40, 40-60, 60-
80 และ 80-100 cm เปรียบเทียบระหว่างทรีตเมนต์ให้น้ าทุกวัน (T1) ทรีตเมนต์
ให้น้ าทุก 4 วัน และทรีตเมนต์ให้น้ าทุก 8 วัน 
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(14) 

 
สารบัญภาพ (3) 

 

ภาพที ่  หน้า 
22 ค่าเฉล่ียความยาวรากตายท่ีประเมินโดยวิธีการนับจุดตัดรากยางพาราท่ีมีการให้

น้ าทุกวัน (a) ให้น้ าทุก 4 วัน (b) และให้น้ าทุก 8 วัน (c) ตลอดการทดลอง 
57 

23 กราฟ box plot ความยาวรากตายท่ีประเมินด้วยวิธีการนับจุดตัดราก ท่ีระดับ
ความลึก 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 และ 80-100 cm เปรียบเทียบระหว่าง 
ทรีตเมนต์ให้น้ าทุกวัน (T1) ทรีตเมนต์ให้น้ าทุก 4 วัน (T2) และทรีตเมนต์ให้น้ า
ทุก 8 วัน (T3) 

58 

24 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของความยาวรากท่ีระดับความลึก 0-100 cm 
ประเมินโดยใช้การนับจุดตัดราก (Gridline) และการใช้เทคนิคมินิไรโซตรอน 
เปรียบเทียบระหว่างทรีตเมนต์ให้น้ าทุกวัน (a) ทรีตเมนต์ให้น้ าทุก 4 วัน (b) 
และทรีตเมนต์ให้น้ าทุก 8 วัน (c) 

59 

25 ค่าเฉล่ียน้ าหนักแห้งของรากและยอดต้นยางพาราท้ังยางพาราท่ีมีการให้น้ าทุกวัน 
(T1) ให้น้ าทุก 4 วัน (T2) และให้น้ าทุก 8 วัน (T3) ท่ีภายหลังส้ินสุดการทดลอง 

60 

26 ค่าเฉล่ียขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของล าต้นยางพาราท่ีมีการให้น้ าทุกวัน (T1) ให้
น้ าทุก 4 วัน (T2) และให้น้ าทุก 8 วัน (T3) ภายหลังส้ินสุดการทดลอง 

61 

27 ข้อมูลอุณหภูมิอากาศ (°C) และค่าความช้ืนสัมพัทธ์ (%RH) เฉล่ียรายวัน ตลอด
ระยะเวลาการทดลอง บันทึกโดยเครื่องตรวจวัดอุณหภูมิอากาศ และความช้ืน
อัตโนมัต ิ

62 

28 การเปล่ียนแปลงเปอร์เซ็นต์ความช้ืนดินของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ในยาง 
พาราท่ีให้น้ าปกติ (a) ยางพาราท่ีให้น้ าขังผิวดิน (b) และยางพาราท่ีให้น้ าท่วมขัง
เหนือผิวดิน (c) ในระยะท่ีให้น้ าท่วมขัง และระยะปล่อยน้ าขัง 

64 

29 การเปล่ียนแปลงเปอร์เซ็นต์ความช้ืนดินของยางพาราพันธุ์ RRIT 251 ในยาง 
พาราท่ีให้น้ าปกติ (a) ยางพาราท่ีให้น้ าขังผิวดิน (b) และยางพาราท่ีให้น้ าท่วมขัง
เหนือผิวดิน (c) ในระยะท่ีให้น้ าท่วมขัง และระยะปล่อยน้ าขัง 

65 

30 ค่าความเขียวของใบต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ RRIT 251 เปรียบเทียบ
ระหว่าง ทรีตเมนต์ควบคุม (M1,T1) ทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าท่วมขังระดับผิวดิน (M2, T2) 
และทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดิน (M3,T3) ตลอดระยะการทดลองให้น้ าขัง
และภายหลังจากการปล่อยน้ าขัง 
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(15) 

สารบัญภาพ (4) 
ภาพที ่  หน้า 

31 การตอบสนองของค่าศักย์ของน้ าในใบของต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ 
RRIT 251เปรียบเทียบระหว่างทรีตเมนต์ควบคุม (M1,T1) ทรีตเมนต์ให้น้ าขัง
ระดับผิวดิน (M2,T2) และทรีตเมนต์ให้น้ าขังเหนือผิวดิน (M3,T3) ในระยะ
ทดลองให้น้ าท่วมขัง และภายหลังการปล่อยน้ าขัง 
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32 กราฟ box plot การตอบสนองของค่าศักย์ของน้ าในใบยางพาราพันธุ์ RRIM 
600 และ RRIT 251 ทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าปกติ (M1,T1) ทรีตเมนต์ให้น้ าขังผิวดิน 
(M2,T2) และทรีตเมนต์ให้น้ าขังเหนือผิวดิน (M3,T3) เปรียบเทียบระหว่างระยะ
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ปกติ (M1) ให้น้ าท่วมขังระดับผิวดิน (M2) และให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดิน (M3) 
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เมนต์ให้น้ าท่วมขังระดับผิวดิน (M2,T2) และทรีตเมนต์ให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดิน 
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และ RRIT 251 (b) ในระยะท่ีให้น้ าท่วมขังและระยะฟื้นตัว  

77 

37 ความยาวรากมีชีวิตท่ีระดับความลึก 10-20 cm ของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 (a)  
และ RRIT 251 (b) ในระยะท่ีให้น้ าท่วมขังและระยะฟื้นตัว 

78 

38 ความยาวรากมีชีวิตท่ีระดับความลึก 20-30 cm ของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 (a)  
และ RRIT 251 (b) ในระยะท่ีให้น้ าท่วมขังและระยะฟื้นตัว 

79 

39 ความยาวรากมีชีวิตท่ีระดับความลึก 30-40 cm ของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 (a)  
และ RRIT 251 (b) ในระยะท่ีให้น้ าท่วมขังและระยะฟื้นตัว 

80 

40 ความยาวรากมีชีวิตท่ีระดับความลึก 40-50 cm ของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 (a)  
และ RRIT 251 (b) ในระยะท่ีให้น้ าท่วมขังและระยะฟื้นตัว 

81 



(16) 

 
สารบัญภาพ (5)  

ภาพที ่
 

หน้า 
41 กราฟ box plot แสดงความยาวรากมีชีวิตท่ีระดับความลึก 0-10, 10-20, 20-30, 

30-40 และ 40-50 เซนติเมตร เปรียบเทียบระหว่างยางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ 
RRIT 251 ท่ีมีการให้น้ าปกติ (a) ทรีตเมนต์ให้น้ าขังระดับผิวดิน (b) และทรีตเมนต์
ให้น้ าขังเหนือผิวดิน (c) 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

บทน ำต้นเร่ือง 

การเปล่ียนแปลงสภาพอากาศ เป็นปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อการผลิตพืช สถานการณ์
ในปัจจุบันความรุนแรงและผลกระทบอาจมีแนวโน้มความถ่ีเกิดสูงขึ้น ในทางการเกษตรผลกระทบท่ี
เกิดขึ้นกับพืชปลูกอย่างหลีกเล่ียงไม่ได้ เช่น ความแปรปรวนของอุณหภูมิอากาศ จ านวนวันฝนตก 
หรือปริมาณน้ าฝนท่ีมีมากเกินเกณฑ์ปกติล้วนเป็นปัจจัยส าคัญต่อการผลิตพืช (IPCC, 2013)  ส าหรับ
ประเทศไทยยางพารามีการขยายพื้นท่ีปลูกอย่างรวดเร็วจากภาคใต้ไปสู่พื้นท่ีทางภาคเหนือและ
ตะวันออกเฉียงเหนือซึ่งเป็นพื้นท่ีปลูกยางใหม่ แต่ปัจจัยของสภาพแวดล้อมและปริมาณน้ าฝนได้
ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตทางล าต้นและปริมาณของผลผลิตและด้วยยางพาราเป็นพืชท่ี
ต้องการปริมาณน้ าฝนสูงและอากาศร้อนช้ืน ท าให้มีผลต่อการเปิดกรีดและอายุเปิดกรีดซึ่งสามารถ
กรีดได้ในปีท่ี 7 หลังจากปลูกต้องมีการชะลอการเปิดกรีด เพื่อให้ต้นยางมีความสมบูรณ์และมีขนาด
เหมาะสมเพื่อลดผลกระทบท่ีอาจเกิดอาการหน้ายางแห้งและขนาดล าต้นไม่ได้มาตรฐาน (Rao et al., 
1993) จากเหตุผลดังกล่าวปัจจัยท่ีเป็นตัวจ ากัด คือ ปริมาณน้ าท่ีพืชต้องการไม่เพียงพอต่อการใช้ใน
กระบวนการเจริญเติบโต ซึ่งพื้นท่ีภาคเหนือและภาคอีสานของประเทศไทยเกิดภาวะแห้งแล้งขึ้นทุกปี 
งานวิจัยด้านพืชศาสตร์ท่ีผ่านมาเกี่ยวกับหน้าท่ีและความส าคัญของส่วนประกอบต่างๆ ของพืชมุ่งเนน้
ศึกษาแต่ส่วนของพืชท่ีอยู่เหนือพื้นดินท่ีสามารถสังเกตการเปล่ียนแปลงได้ชัดเจนเป็นหลัก แต่ข้อมูล
การเจริญเติบโตของพืชท่ีอยู่ใต้ดิน คือ ระบบรากพืช มีข้อมูลการรายงานเพียงเล็กน้อยเท่านั้น ท้ังนี้
เนื่องจาก รากพืชเป็นส่วนท่ีซ่อนอยู่ใต้ดินท่ีเรียกว่า “Hidden half” (Böhm, 1979) ในขณะท่ีมี
รายงานว่ารากพืชเป็นส่วนท่ีส าคัญอย่างยิ่งต่อสรีรวิทยาการเจริญเติบโตและการพัฒนาส่วนของล าต้น
เหนือพืชดินท้ังการออกดอก ปริมาณผลผลิต รวมถึงคุณภาพของผลผลิตด้วย นอกจากนี้ การศึกษา
เกี่ยวกับรากพืชมีการปฏิบัติงานท่ีค่อนข้างล าบากต้องใช้แรงงานมาก และต้องมีอุปกรณ์จ าเพาะ 
รวมถึงต้องใช้ระยะเวลาในการศึกษาอย่างต่อเนื่อง จึงท าให้ข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องกับระบบรากพืชมีน้อย 
โดยเฉพาะพื้นท่ีภาคใต้ประเทศไทยซึ่งเป็นพื้นท่ีปลูกพืชเศรษฐกิจหลัก คือ ยางพาราและปาล์มน้ ามัน 
แต่ในปัจจุบันประสบปัญหาความแปรปรวนของภูมิอากาศท่ีมีผลต่อปริมาณและคุณภาพผลผลิต เช่น 
การเปล่ียนแปลงของชีพลักษณ์ในรอบปี (phenological change) การโค่นล้มจากพายุ อ่อนแอต่อ
โรคระบาดทางดิน ความแปรปรวนของอัตราการเจริญเติบโตทางล าต้นและปริมาณผลผลิต  รวมท้ัง
อาจมีสาเหตุมาจากปัจจัยของพื้นท่ีปลูกท่ีขาดความอุดมสมบูรณ์และขาดการจัดการท่ีเหมาะสม 
(Isarangkool Na Ayutthaya et al., 2011) ดังนั้น การศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมิน
การตอบสนองทางสรีรวิทยาและการเปล่ียนแปลงของพลวัตรากต้นยางพาราภายใต้การเปล่ียนแปลง
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ของความช้ืนในดินและศึกษาถึงอิทธิพลของฤดูกาลต่อการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของต้น
ยางพาราท้ังส่วนล าต้นเหนือพื้นดินและระบบรากยางพารา โดยประเมินการตอบสนองของต้น
ยางพาราท่ีปลูกทดสอบในโรงเรือนและศึกษาในสภาพแปลงปลูกของเกษตรกร ท้ังนี้ข้อมูลท่ีได้
สามารถประยุกต์ใช้ร่วมกับการวางแผนการจัดการสวนในด้านการจัดการระบบน้ าแก่ต้นกล้า
ยางพาราในระยะแรกปลูก การพิจารณาให้ปุ๋ยแก่ต้นยางพาราในช่วงเวลาท่ีเหมาะสมและพืชสามารถ
น าไปใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพรวมทั้งอาจใช้เพื่อคาดการณ์ผลผลิตในรอบปีได้อย่างแม่นย ายิ่งขึ้น 

กำรตรวจเอกสำร 

ยางพารา (Hevea brasiliensis Müell Arg) เป็นพืชท่ีมีความส าคัญอย่างยิ่งส าหรับ
การผลิตน้ ายางธรรมชาติมีส่วนส าคัญในแง่ของแหล่งต้ังต้นของการผลิตล้อยางส าหรับยานพาหนะ 
เช่น รถยนต์ รถบรรทุกสินค้า และอุตสาหกรรมการบิน (Li and Fox, 2012) และยังเป็นพืชท่ีมี
ความส าคัญเช่ือมโยงกับวิถีชีวิตของเกษตรกรในแง่ของพืชท่ีเป็นแหล่งรายได้หลักโดยประเทศผู้ผลิต
หลัก และมีพื้นท่ีปลูกในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ ครอบคลุมมากกว่า 70 เปอร์เซ็นต์จากแหล่ง
ผลิตท่ัวโลก ได้แก่ ไทย อินโดนีเซีย มาเลเซีย เวียดนาม ฟิลิปปินส์ พม่า และกัมพูชา โดยระยะเวลา
สิบกว่าปีท่ีผ่านมา พบว่าความต้องการใช้ยางธรรมชาติเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว สาเหตุหลักเนื่องมาจาก
การขยายตัวของเศรษฐกิจในประเทศจีน และอัตราการใช้ยางธรรมชาติในการผลิตล้อยางเพิ่มมากขึ้น 
ประกอบกับการเพิ่มโรงงานอุตสาหกรรมส าหรับการผลิตล้อยางอย่างต่อเนื่อง ถือเป็นปัจจัยส าคัญท่ี
กระตุ้นการเพิ่มพื้นท่ีปลูกยางพารา การคาดการณ์ของส านักงานเกษตรและอาหารของสหประชาชาติ
พบว่า สัดส่วนการผลิตยางธรรมชาติของประเทศผู้ผลิตในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ถือเป็นสัดส่วนมาก
ถึง 97 เปอร์เซ็นต์ (FAO, 2013) อย่างไรก็ตาม แม้ว่าความผันผวนของราคารับซื้อยางธรรมชาติท่ีเกิด
จากปัจจัยต่างๆจะส่งผลต่อการขยายพื้นท่ีปลูกยางแต่จากการคาดการณ์พบว่า อัตราการขยายพื้นท่ี
ปลูกยางพาราธรรมชาติยังคงมีการขยายพื้นท่ีปลูกเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง (Prachaya, 2015) ส าหรับ
พื้นท่ีเหมาะสมด้ังเดิม (Traditional area) ส าหรับการปลูกยาง (พื้นท่ีปลูกเดิมมีค่าเฉล่ียอุณหภูมิราย
ปีอยู่ท่ี 28 ± 2 องศาเซลเซียส และปริมาณน้ าฝนเฉล่ียรายปีเท่ากับ 2,000-4,000  mm ต่อปี) 
(Priyadarshan et al., 2005) ขยายพื้นท่ีปลูกไปยังพื้นท่ีปลูกใหม่ (nontraditional area) ไปยังท่ี
ราบสูงเชิงเขาในประเทศ กัมพูชา ลาว พม่า ตอนเหนือของประเทศไทย เวียดนาม และตะวันตกเฉียง
ใต้ของประเทศจีนในเขตมณฑลยูนนานซึ่งบริเวณดังกล่าวมีความแปรปรวนของปริมาณน้ าฝน 
อุณหภูมิเฉล่ียต่ ากว่าระดับท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของยางพารา (Li and Fox 2012; Fox 
and Castella, 2013) ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นส่งผลพัฒนาการด้านการเจริญเติบโตของล าต้นและ
ผลผลิตลดลง (Warren-Thomas et al., 2015) ยิ่งไปกว่านั้นผลกระทบท่ีเกิดจากการเปล่ียนพื้นท่ี
ปลูกยางจากเดิมท่ีเป็นพื้นท่ีป่าธรรมชาติไปเป็นการปลูกยางเชิงเด่ียว ยังส่งผลกระทบต่อกลไกของ
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ระบบนิเวศหลายด้าน เช่น อัตราการกักเก็บน้ าส ารองในธรรมชาติลดลง (Guardiola-Claramonte 
et al., 2008; Ziegler et al., 2009) การกักเก็บคาร์บอนในดิน (Li et al., 2008) ระดับความอุดม
สมบูรณ์ของดิน (Zhang et al., 2007) อัตราการคายระเหยน้ าเพิ่มสูงขึ้น (Giambelluca et al., 
2016) และความหลากหลายทางชีวภาพลดลง (Li et al., 2007).  

สถานการณ์ปลูกยางพาราท่ีเกิดขึ้นมีแนวโน้มส่งผลต่อความแปรปรวนของผลผลิต
ยางพารา ซึ่งการจัดการสวนยางภายใต้การเปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อมในปัจจุบันต้อง
ปรับเปล่ียนรวมท้ังมีการจัดการท่ีเหมาะสมเพื่อให้กระบวนการผลิตยางพาราคุ้มค่าต่อการลงทุนและ
สามารถให้ผลผลิตได้อย่างต่อเนื่อง ดังนั้นการเข้าใจถึงพัฒนาการท้ังระบบของต้นยางพาราใน
สภาพแวดล้อมและช่วงอายุท่ีต่างกันจึงเป็นส่ิงส าคัญ อย่างไรก็ตาม งานวิจัยส่วนใหญ่มีการศึกษาส่วน
ของพืชเหนือพืชดิน (aboveground) เป็นส่วนใหญ่เนื่องจากสามารถปฏิบัติได้ง่ายและไม่ซับซ้อน แต่
การศึกษาการเปล่ียนแปลงส่วนของพืชใต้ดิน (belowground) โดยเฉพาะอย่างยิ่งส่วนของรากพืช 
(plant root systems) ยังเป็นส่วนส าคัญเช่นเดียวกันซึ่งในระยะหลายทศวรรษท่ีผ่านมานักวิจัยได้
พัฒนาและปรับปรุงวิธีการตลอดจนเครื่องมือเพื่อใช้ศึกษาและติดตามการเปล่ียนแปลงของระบบราก
พืช เช่น พัฒนาการรากพืชในรอบปี (root dynamics) ลักษณะเฉพาะของราก (root traits) ลักษณะ
ทางสัณฐานของราก (root morphology) หรือ กระบวนหมุนเวียนของราก (root turnover) ซึ่งการ
เปล่ียนแปลงของรากมีความเกี่ยวข้องกับปัจจัยจากสภาพแวดล้อม (Norby and Jackson, 2000; 
Iversen, 2010) ในขณะเดียวกันความก้าวหน้าทางด้านวิทยาการและเทคโนโลยีมีส่วนส าคัญอย่างยิ่ง
ท่ีช่วยให้นักวิจัยสามารถเข้าใจได้ถึงกระบวนการเปล่ียนแปลงของรากได้ดีขึ้นและสามารถประยุกต์ใช้
เพื่อการผลิตพืชให้มีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึ้น 

1. สรีรวิทยำของยำงพำรำ 

ยางพาราเป็นพืชผลัดใบท่ีมีถิ่นก า เนิดในเขตร้อนช้ืนลุ่มน้ าอเมซอนสามารถ
เจริญเติบโตได้ดีในพื้นท่ีท่ีมีปริมาณน้ าฝนเฉล่ียรายปี 1,800-2,500  mm  (Pakianathan et al., 
1989) และมีจ านวนวันฝนตกประมาณ 100-150 วัน (Watson, 1989) การปลูกยางพาราเพื่อเก็บ
เกี่ยวในผลผลิตในรูปของน้ ายางสดเป็นปัจจัยส าคัญต่อความส าเร็จในการปลูกสร้างสวนยางพารา 
กระบวนการสร้างน้ ายางของต้นยางก่อนท่ีเริ่มเก็บเกี่ยวผลผลิตต้นยางมีการพัฒนาด้านสรีรวิทยาท้ัง
ส่วนของรากและล าต้นท่ีสมบูรณ์โดยเฉพาะอย่างยิ่งส่วนท่ีท าหน้าท่ีในการสงเคราะห์แสง พัฒนาการ
ของใบยางพาราหลังจากการผลิใบใหม่ใช้ระยะเวลาประมาณ 35-40 วัน จึงเจริญเติบโตเต็มท่ีและมี
พื้นท่ีใบเพิ่มขึ้นซึ่งท าหน้าท่ีเกี่ยวข้องในการเปิดปิดปากใบ การตรึงคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อ ใช้
กระบวนการสังเคราะห์แสง (Samsuddin and Impena, 1979) การศึกษาของ Silpi และคณะ (2006) 
เกี่ยวกับพลวัตการแข่งขันระหว่างการสร้างน้ ายางและการสร้างเนื้อไม้เพื่อการเจริญเติบโตในช่วงท่ี
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เปิดกรีด พบว่า ต้นยางท่ีไม่ได้เปิดกรีดมีการเจริญเติบโตของล าต้นอย่างสม่ าเสมอในช่วงฤดูฝนจนถึง
ฤดูแล้งท่ีต้นยางผลัดใบแต่อัตราการเจริญเติบโตทางล าต้นในช่วงท่ีผลัดใบลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
ต้นยางท่ีเปิดกรีด พบว่า อัตราการขยายขนาดของล าต้นลดลงมาก (Priyadashan and Clement-
Demange, 2004) การศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงการปรับตัวระหว่าง source-sink ของต้นยางท่ี
เปิดกรีดและเมื่อมีการเปิดกรีดยาวนานหลายปีการให้น้ ายางจะเป็นขั้นตอนระยะยาวท่ีเกี่ยวข้องกับ
กระบวนการต่างๆของต้นยางพารา 

1.1 ประสิทธิภำพกำรสังเครำะห์แสง (Photosynthetic efficiency) 

การเจริญเติบโตของต้นยางพาราในระยะก่อนเปิดกรีดต้องใช้เวลา 6-7 ปี เพื่อให้มี
ขนาดล าต้นท่ีเหมาะสม (ขนาดเส้นรอบล าต้นไม้น้อยกว่า 50  cm  วัดท่ีความสูง 150  cm เหนือ
พื้นดิน) ต่อการกรีดเพื่อเก็บเกี่ยวผลผลิตน้ ายางสดเพื่อลดผลผลกระทบต่อการเจริญเติบโตทางด้านล า
ต้นภายหลังการเปิดกรีด การพัฒนาและปรับปรุงพันธุ์ยางในอดีตเมื่อ 20 ปีท่ีผ่านมาได้มีการคัดเลือก
พันธุ์ยางพาราท่ีให้ผลผลิตสูงโดยอาศัยหลักการประเมินท่ีเกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสง
ของยางพาราพันธุ์ดีรวมถึงค่าประสิทธิภาพการใช้น้ าของพืช (water use efficiency ; WUE) โดยมี
การคัดเลือกพันธุ์ยางเป็นครั้งแรกท่ีประเทศศรีลังกา (Charles-Edwards, 1982) ซึ่งพบว่าพันธุ์ยางท่ี
ให้ผลผลิตสูงจะมีประสิทธิภาพการใช้น้ าและการสังเคราะห์แสงในอัตราท่ีสูง (Nugawela et al., 
1995) พันธุ์ยางพาราท่ีให้ผลผลิตน้ ายางสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีให้ผลผลิตสูง ปาน
กลาง และต่ า แต่ท้ังนี้ยังมีปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์แสง เช่น ขนาดของทรงพุ่ม ความ
หนาแน่นทรงพุ่ม ดัชนีพื้นท่ีใบและค่า light extinction coefficient (K) เข้ามาเกี่ยวข้องด้วย  

1.2 ควำมสัมพันธ์ของน  ำในต้นยำงพำรำ 

บทบาทของน้ าท่ีส าคัญต่อลักษณะทางสรีรวิทยาของต้นยางพาราแม้ว่าพื้นท่ีปลูก
ยางส่วนใหญ่อยู่ในเขตร้อนช้ืน (ละติจูด 15 องศาเหนือ และลองติจูด 15 องศาใต้) มีการขยายพื้นท่ี
ปลูกไปยังพื้นท่ีไม่เหมาะสม ส่งผลให้ได้รับผลกระทบของความแห้งแล้งในหลายพื้นท่ี เช่น ในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ หรือภาคเหนือ (เส้นละติจูด 19 องศาเหนือ) พื้นท่ีสูงของเวียดนามและพื้นท่ี
ทางภาคเหนือของอินเดีย (ละติจูด 29 องศาเหนือ) พื้นท่ีตะวันตกเฉียงใต้ของจีน (ละติจูด 22 องศา
เหนือ) และภาคใต้ของบราซิล (ละติจูด 23.5 องศาเหนือ) (Silpi et al., 2006)  

การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการให้น้ าและการแตกใบใหม่ในช่วงผลัดใบยางโดย
รายงานของ จันทร์จิรา และ สายัณห์ (2551) การให้น้ าแก่ต้นยางพาราในสภาพแปลงปลูกมีส่วนช่วย
ให้การแตกใบใหม่ของต้นยางพาราเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วประมาณ 1 สัปดาห์ เมื่อเปรียบเทียบกับต้น
ยางท่ีงดให้น้ าอีกท้ังมีการพัฒนาของพื้นท่ีใบ ความหนาแน่นของทรงพุ่มมากกว่าต้นยางท่ีงดให้น้ าแต่
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การให้น้ าไม่มีผลต่อคุณภาพของผลผลิตเปอร์เซ็นต์เนื้อยางแห้งและขนาดเส้นรอบวงล าต้น ท้ังนี้ผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าในช่วงแล้งท่ีปริมาณน้ าในดินท่ีเป็นประโยชน์มีอยู่จ ากัดส่งผลให้ระดับการ
ล าเลียงน้ าและพัฒนาการของใบยางเกิดขึ้นได้ช้า แต่ภายหลังการเพิ่มปริมาณน้ าแก่ต้นยางเป็นส่วน
ส าคัญอย่างยิ่งท่ีท าให้ระดับของสภาพการน าน้ าในท่อล าเลียงมีค่าสูงขึ้นซึ่งประเมินได้จากพัฒนาการ
ของการสร้างใบยางและอัตราการแลกเปล่ียนก๊าซในรอบวันของต้นยางพาราท่ีได้รับน้ ามีค่าสูงกว่าต้น
ยางท่ีไม่มีการให้น้ า  

ความส าคัญของน้ าในต้นยางพารายังมีส่วนส าคัญในการใช้ประเมินความเข้ากันได้
ระหว่างต้นตอและกิ่งตาพันธุ์ดี การทดลองของ Feng และคณะ (2011) เพื่อทดสอบความต้านทาน
สภาวะแห้งแล้งของยางพาราโดยการใช้กิ่งตาพันธุ์ CATAS 7-33-97 ติดตาบนต้นตอพันธุ์ PB 86, 
PR107, RRIM 600 และ GT1  ผลการศึกษาพบว่า ต้นตอพันธุ์ GT1 มีค่าการต้านทานต่อสภาวะแล้ง
ได้ดีท่ีสุด และมีค่าสภาพการน าน้ าของรากสูงสุดในกลุ่มท่ีทดลองซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะประจ าพันธุ์ 
GT1 ท่ีปรับปรุงพันธุ์จากประเทศอินโดนีเซียท่ีต้านทานต่อสภาพแล้งและหนาวเย็นได้ดี  

1.3 บทบำทของปำกใบ (stomata) 

การรายงานของ Gomes และ Hanjah (1980) ศึกษาความหนาแน่นของปากใบ
ยางพาราจ านวน 12 พันธุ์ พบว่ามีความหนาแน่นอยู่ระหว่าง 278 mm-2  (RRIM 605) ถึง 369 ต่อ
ตาราง mm  (พันธุ์ IRCI 10) Martin และ Zieri (2003) ศึกษาลักษณะทางกายภาพของยางพารา 2 
พันธุ์บนต้นตอเดียวกัน พบว่า พันธุ์ RRIM 600 มีความหนาแน่นของปากใบ 296  mm-2  พันธุ์ GT 1 
มีความหนาแน่นปากใบ 364 mm-2  การศึกษา Samsuddin (1980) รายงานว่า ความหนาแน่นของ
ปากใบของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ GT1 มีค่า 465 และ 372 ต่อตาราง mm-2  ตามล าดับ 
ส่วนการศึกษา Côte d' Ivoire โดย Monteny และคณะ (1985) ได้มีการศึกษาความหนาแน่นของ
ปากใบยางพาราจ านวน 3 พันธุ์ ได้แก่ RRIM 600  GT1 และ PB 235 พบว่า ความหนาแน่นของปาก
ใบอยู่ในช่วง 389-568 mm-2  แสดงให้เห็นถึงความแปรปรวนของความหนาแน่นปากใบข้ึนกับหลาย
ปัจจัย เช่น อายุ ขนาดใบ และลักษณะเฉพาะทางพันธุกรรม เป็นต้น 

1.4 ค่ำศักย์ของน  ำในใบ (Leaf water potential) 

การศึกษา Gururaja Rao และคณะ (1990) เมือง Kerala ทางตอนใต้ของประเทศ
อินเดีย ศึกษาการตอบสนองของยางพารา 2 สายพันธุ์ อายุ 10 ปี ต่อสภาวะขาดน้ าโดยวัดค่าการชัก
น าปากใบ ค่าศักย์ของน้ าในใบ และปริมาณผลผลิต พบว่า พันธุ์ RRII 105 สามารถรักษาระดับค่าศักย์
ของน้ าในใบในช่วงกลางวัน (Mid-day) และก่อนพระอาทิตย์ขึ้น (Predawn) โดยมีค่า -1.3 เมกกะ
ปาสคาล (MPa) สูงกว่าพันธุ์ RRII 118 (-2.4 MPa) ซึ่งแสดงให้เห็นว่ายางพาราพันธุ์ RRII 105 สามารถ
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รักษาระดับของการล าเลียงน้ าในต้นได้สูงกว่าพันธุ์ RRII 118 เพราะระดับของแรงตันเต่ง (turgor 
pressure) ในท่อล าเลียงน้ าและปรับค่าออสโมติกต่ ากว่า Rodrigo และคณะ (2005) พบว่า ยางพารา
มีการปรับตัวของปากใบได้ดีในสภาวะเครียด ดังนั้นจึงใช้คุณสมบัติดังกล่าวในการคัดเลือกต้นยางท่ี
ทนทานต่อสภาพแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสมโดยการวัดค่าการชักน าปากใบ (stomatal conductance) 
และค่าศักย์ของน้ าในใบ (leaf water potential) นอกจากนี้การศึกษาของ Sangsing และคณะ 
(2007) กับต้นยางพาราพันธุ์  RRIM 600 และ PB 260 พบว่า อุณหภูมิ ท่ีต้นยางพาราสามารถ
เจริญเติบโตได้ดีและเหมาะสมกับอัตราการสังเคราะห์แสงอยู่ระหว่าง 23-27 องศาเซลเซียส 

1.5 กำรเกิดช่องว่ำงอำกำศในท่อล ำเลียงน  ำ (xylem embolism) 

สภาวะท่ีกระตุ้นให้พืชเกิด ช่องว่ างอากาศแทรกในท่อล า เ ลียงน้ า  (xylem 
embolism) เกิดจากสภาวะเครียดน้ า เช่น การขาดน้ าหรือน้ าท่วมขังท่ีมีผลต่อสภาพการน าน้ าของ
รากพืชไปยังระบบท่อล าเลียงน้ าในต้น การศึกษาของ กฤษดา (2558) อธิบายถึงลักษณะทาง
สรีรวิทยาท่ีมีความสัมพันธ์กับความสามารถในการทนทานหรือการปรับตัวภายใต้สภาวะความเครียด
น้ า คือ สมบัติในการเคล่ือนย้ายน้ า (hydraulic property) โดยเฉพาะความต้านทานต่อการเกิด
ฟองอากาศในท่อล าเลียงน้ า (xylem cavitation resistance) ในการศึกษาท่ีผ่านมา พบว่า สมบัติ
ดังกล่าวมีความแปรปรวนระหว่างพันธุ์พืชและมีแนวโน้มใช้ค่านี้เป็นเครื่องมือในการคัดเลือกพันธุ์พืช
ทนแล้งได้ จากการศึกษาเปรียบเทียบการตอบสนองระหว่างยางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ RRIT 
408 ซึ่งเป็นพันธุ์ยางพาราแนะน าช้ันหนึ่ง พบว่า การทดลองปลูกยางพาราในสภาวะในน้ าปกติ งดการ
ให้น้ า และให้น้ าท่วมขัง พบว่า ค่าประมาณการศักย์ของน้ าในใบท่ีเป็นจุดเริ่มของการเกิดฟองอากาศใน
ท่อไซเล็ม (Xylem embolism) หรือค่า P12 พบว่า ในยางท้ัง 2 พันธุ์ การให้น้ าท่วมขังกระตุ้นให้
เกิดฟองอากาศในท่อล าเลียงน้ าก่อนการขาดน้ าและค่าการค านวณศักย์ของน้ าในใบท่ีท าให้สูญเสีย
การน าไหลในท่อน้ าร้อยละ 50 หรือ PLC50 พบว่า การให้น้ าท่วมขังท าให้เกิดความสูญเสียการน าไหล
ของน้ าในท่อไซเล็ม (Loss of conductivity) ร้อยละ 50 ท่ีในระดับศักยข์องน้ าในใบ (-0.91 และ -1.08 
MPa ของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ RRIT 408) สูงกว่าการทดลองในสภาวะขาดน้ า (-1.09 และ -
1.21 MPa ในยางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ RRIT 408) และประมาณการค่าศักย์ของน้ าในใบท่ีท า
ให้การเกิดฟองอากาศในท่อล าเลียงน้ าถึงจุดวิกฤติหรือค่า P88 ในพันธุ์ RRIM 600 พบว่า การให้น้ า
ท่วมขัง (-1.23 MPa) เกิดวิกฤติก่อนการขาดน้ า (-1.45 MPa) แต่ในพันธุ์ RRIT 408 การขาดน้ า (-
1.53 MPa) ถึงจุดวิกฤติก่อนน้ าท่วมขัง (-1.62 MPa) และพบว่า ยางพาราพันธุ์ RRIT 408 มีแนวโน้ม
ท่ีจะปรับตัวได้ดีกว่ายางพันธุ์ RRIM 600 เมื่อประสบกับสภาวะความเครียดน้ า นอกจากนี้ Sangsing 
และคณะ (2004) พบว่า ปากใบควบคุมการเกิดฟองอากาศในระยะแรกท่ีก้านใบของยางพารา และ
ค่าศักย์ของน้ าในในใบต่ าสุดท่ีพบในต้นยางท่ีอยู่ในสภาวะขาดน้ ามีค่าระหว่าง -1.8 ถึง -2.2 MPa 
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2. กำรตอบสนองทำงสรีรวิทยำของพืชต่อสภำวะเครียดน  ำ 

การเจริญเติบโตและการพัฒนาของพืชโดยท่ัวไปได้รับอิทธิพลจากปัจจัยจาก
ส่ิงไม่มีชีวิต เช่น อุณหภูมิอากาศสูง รังสีดวงอาทิตย์ น้ าท่วม และการขาดน้ า ซึ่งปัจจัยดังกล่าวท าให้
เกิดผลกระทบท าให้เกิดการสูญเสียท้ังด้านคุณภาพและปริมาณของผลผลิตตลอดจนท าให้พืชเกิด
สภาวะเครียดและส่งผลต่อการเจริญเติบโตผิดปกติไปจากเดิม โดยการปรับตัวของพืชเมื่อขาดน้ ามี
การปรับลดรงควัตถุท่ีเกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์แสง ลดอัตราการสังเคราะห์แสง ตลอดจนการปิด
ปากใบเพื่อป้องกันการสูญเสียน้ าภายในต้นพืชออกสู่บรรยากาศภายนอก แต่ระดับของการตอบสนอง
ของพืชอาจแตกต่างกันขึ้นกับลักษณะจ าเพาะของพืชแต่ละชนิด พันธุกรรม ซึ่งหากพืชขาดน้ าเพียง
เล็กน้อยหรือปานกลาง หรือช่วงเวลาส้ันๆ พืชสามารถปรับกระบวนการเมทาบอลิซึมกลับเข้าสู่ระดับ
ปกติได้ แต่หากขาดน้ าเป็นระยะเวลายาวนานและเกิดขึ้นบ่อยกระบวนการปรับตัวของพืชไม่อาจ
เกิดขึ้นได้และพืชตายในท่ีสุด 

สภาวะเครียดน้ าท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติท่ีมีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืช
สามารถแบ่งเป็น 2 สภาวะ คือ การขาดน้ า และน้ าท่วมขัง ท้ังสองปรากฏการณ์ส่งผลต่อการ
เจริญเติบโต และผลผลิตตลอดชีพจักรของพืช แต่ความรุนแรงท่ีเกิดขึ้นกับพืช ยังขึ้นกับหลายปัจจัยท่ี
เกิดจากภายในต้นพืช (endogenous factor) เช่น พันธุ์พืช ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนก๊าซ 
การปรับตัวของพืชโดยสร้างอวัยวะพิเศษในการแลกเปล่ียนก๊าซ หรือการปรับระดับของฮอร์โมน
ควบคุมการเจริญเติบโต เป็นต้น ส่วนปัจจัยภายนอก (exogenous factor) ได้แก่ ความรุนแรงของ
สภาพแวดล้อมท่ีเกิดในขณะท่ีพืชอยู่ภายใต้สภาวะเครียดน้ า เช่น อากาศร้อน หรือหนาว ระดับการ
คายระเหยน้ าสูง ความยาวนานของช่วงแสงในรอบวัน เป็นต้น 

2.1 สภำวะขำดน  ำ (Water deficit) 

ความแห้งแล้งหรือสภาวะขาดน้ า คือปริมาณน้ าในดินท่ีเป็นประโยชน์ต่อพืชมี
ปริมาณน้อยจนถึงจุดท่ีพืชไม่สามารถใช้ประโยชน์ได้หรือปริมาณน้ าต่ ากว่าจุดเหี่ยวเฉาถาวร ซึ่งอาจ
เกิดจากผลกระทบจากฤดูกาล ปริมาณน้ าฝนตามธรรมชาติ และปัจจัยทางกายภาพในดินถูกจ ากัดใน
ด้านความเครียดน้ าในดินท่ีมีผลต่อพืช เช่น สภาวะท่ีมีน้ าในดินน้อย (hypoxia) หรือสภาวะท่ี
ออกซิเจนในดินเหลือเพียงน้อย (anoxia) และความต้านทานเชิงกล (mechanical impedance) ใน
ดินซึ่งมีผลต่อการทะลุทะลวงหรือการชอนไชของรากในดินท่ีระดับลึกเป็นปัจจัยหลักท่ีมีผลต่อการ
เจริญเติบโตและการพัฒนาระบบรากพืช จากปัจจัยข้างต้นพบว่า มีความสัมพันธ์กับปริมาณน้ าในดิน 
ในสภาพท่ีดินแห้งแรงดึงของน้ าในช่องว่างดินท าให้ค่าศักย์ของน้ าในดินอยู่ในระดับวิกฤต (ค่าติดลบ) 
ท าให้ค่าความต้านทานน้ าในดินเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว (Whitmore and Whalley, 2009) ซึ่งค่า
ต้านทานเชิงกลในดินอาจมีค่าถึง -100 kPa ซึ่งการเพิ่มขึ้นของความเครียดบริเวณอนุภาคของดินมี
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ผลจากแรงตึงผิวของน้ าท่ีอยู่ระหว่างอนุภาคดิน (Whalley et al., 2005) จากแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
อนุภาคดินท าให้อนุภาคดินเกิดการอัดแน่น (soil compaction) และมีผลต่อการพัฒนาขนาดของใบ
พืชตลอดจนส่งผลต่อการส่งสัญญาณระหว่างยอดกับรากพืชด้วย (Young et al., 1997)  

สภาวะดินขาดออกซิเจนซึ่งอาจมีระดับของออกซิเจนในดินต่ ากว่า 10 เปอร์เซ็นต์ 
เป็นปัจจัยส าคัญต่อการเจริญเติบโตของรากพืชด้วย (daSilva et al., 1994) ผลกระทบจากสภาวะ
ขาดน้ าในพืช ได้แก่ ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสงของพืชลดลงอย่างรวดเร็วเกิดจากสมดุลของ
คาร์บอนท่ีใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสงเสียสมดุล การปรับตัวของพืชโดยการปิดปากใบเพื่อลด
การสูญเสียน้ าภายในล าต้นและรักษาระดับแรงดันน้ าภายในต้นไว้รวมถึงกระบวนการเมตาบอลึซึมท่ี
สังเคราะห์พลังงานถูกยับยั้งหรือสูญเสียปฏิกิริยา (Lawlor and Casnie, 2002 ; Flexas et al., 
2006) 

2.2 กำรปรับตัวของพืชด้ำนกำรแลกเปลี่ยนก๊ำซ (Gas exchange) 

2.2.1 กระบวนกำรสังเครำะห์แสง 

พืชท่ีเจริญเติบโตอยู่ภายใต้สภาวะเครียดน้ า การตอบสนองด้านอัตราการ
สังเคราะห์แสงมีอัตราลดลงเมื่อพืชอยู่ในสภาวะเครียดน้ ายาวนานขึ้น กลไกการปรับตัวของพืช
เบื้องต้นโดยลดอัตราการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ในใบเป็นผลให้แหล่งพลังงาน ATP และน้ าตาล 
(RuBP) ท่ีต้องใช้ลดลง (Tezara et al., 1999; Ribas-Carbo et al., 2005) จากนั้นพืชเริ่มปิดปาก
ใบเพื่อลดการคายน้ าและเพื่อป้องกันการสูญเสียน้ าโดยในช้ัน Mesophyll ของใบมีปริมาณของ
เอนไซม์ Rubisco เพิ่มขึ้นเพื่อตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ในการใช้สร้างพลังงานในสภาวะท่ีพืชลดอัตรา
การสังเคราะห์ลงและการเคล่ือนย้ายอิเล็กตรอนใน Thylakoids และการใช้น้ าตาล Trioses 
phosphates มีค่าลดลงซึ่งมีผลต่อเนื่องไปยังประสิทธิภาพของปฏิกิริยาทางเคมีของกระบวนการ
สังเคราะห์แสงในระบบ Photosystem II และการสร้างพลังงานเพื่อใช้ในการเจริญเติบโตลดลง 
(Carmo-Silva et al., 2011; Riverco et al., 2009)  

การขาดน้ าของพืชมีผลต่อปริมาณของรงควัตถุท่ีเกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์แสง 
คือ คลอโรฟิลล์ เอ และ คลอโรฟิลล์ บี ลดลงส่งผลต่อการสะสมน้ าหนักแห้งของพืชลดลงเช่นเดียวกัน 
โดยท่ีระดับของรงควัตถุจะเป็นตัวควบคุมอัตราการใช้พลังงานและการตรึงคาร์บอนเพื่อใช้การสร้าง
คลอโรฟิลล์ท้ังระบบ (Chaves et al., 2009) พืชลดการท าหน้าท่ีของใบจนกระท่ังใบเส่ือมสภาพและ
ท้ิงใบในท่ีสุดเพื่อเป็นการรักษาน้ าไว้ในล าต้น 
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2.2.2 กำรเปลี่ยนแปลงของน  ำในต้นพืช 

 ปัจจัยของปริมาณน้ าในธรรมชาติท่ีขาดแคลนท้ังจากสภาพภูมิประเทศ สภาพ
อากาศ หรือฤดูกาลมีผลต่อการเจริญเติบโตทางด้านล าต้นและการออกดอกติดผลตลอดระยะการ
เจริญเติบโตของพืชและเป็นปัจจัยจ ากัดท าให้การขยายพันธุ์พืชลดลง (Kursar et al., 2009) ปริมาณ
น้ าท่ีไม่เพียงพอต่อการใช้ของพืชเป็นปัจจัยท่ีท าให้พืชตอบสนองภายใต้สภาวะท่ีไม่เหมาะสมนี้ โดย
สาเหตุท่ีท าให้พืชมีการเจริญเติบโตลดลงหรือหยุดชะงักเกิดจากการเปล่ียนแปลงหรือสมดุลคาร์บอน
ท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์แสงถูกลดอัตราลงและอาจสูญเสียปฏิกิริยามีผลให้พืชเริ่มปิด
ปากใบเพื่อรักษาปริมาณน้ าในต้นท่ีอาจจะสูญเสียออกสู่บรรยากาศภายนอกและส่งผลกระทบ
ต่อเนื่องต่อกระบวนการเมทตาบอลึซึมท่ีเกิดขึ้นในใบผิดปกติและอัตราการท างานลดลง (Lawlor 
and Cosnie, 2002; Flexas et al., 2006) อย่างไรก็ตาม การปิดปากใบท่ีส่งผลกระทบต่อการ
สังเคราะห์แสงและกระบวนการแลกเปล่ียนก๊าซของพืชนั้นยังมีความสัมพันธ์กับค่าการชักน าน้ าในท่อ
ล าเลียงน้ า (xylem hydraulic conductivity) (Hubbard et al., 2001; Cochard et al., 2002) 
และจากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่า ความสัมพันธ์ระหว่างค่าศักย์ของน้ าเป็นตัวชักน าให้ปากใบปิดและ
เป็นส่ือน าให้เกิดฟองหรือช่องว่างอากาศภายในท่อล าเลียงน้ า (Sperry and Saliendra, 1994; 
Brodribb and Cochard, 2009) ในพืชบางชนิดก่อนท่ีปากใบปิดมีการเพิ่มขนาดของขอบปากใบ
เพื่อป้องกันการอุดตันท่ีปากใบ (Froux et al., 2002; Martinez-Vilalta et al., 2002) เช่นเดียวกับ
พืชบางชนิดพบว่า การปิดปากใบเกิดจากการสูญเสียแรงดันภายในท่อล าเลียงน้ า (Nardini et al., 
2003) ดังนั้น ตัวแปรการสังเคราะห์แสงและการเปล่ียนแปลงของแรงดันน้ า (hydraulic capacity) 
ภายในท่อน้ าพืชจึงมีการศึกษาควบคู่กันในพืชท่ีอยู่ภายใต้สภาวะเครียดน้ า 

การศึกษาของ Sittichai และ Sayan (2014) เกี่ยวกับการตอบสนองของการชักน า
ปากใบ ประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสง เปรียบเทียบระหว่างยางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ RRIT 
251 ท่ีให้น้ าปกติและงดการให้น้ าโดยพบว่า การชักน าปากใบของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 จะลดลง
อย่างรวดเร็วภายหลังงดให้น้ าเป็นระยะเวลา 8 วัน (407 ถึง 42 mmol m-2 s-1) ในขณะท่ีพันธุ์ RRIT 
251 มีค่าลดลงเมื่องดให้น้ าผ่านไป 10 วัน (369 ถึง 10 mmol m-2s-1) ค่าศักย์ของน้ าในใบของพันธุ์ 
RRIT 251 ลดลงเมื่องดให้น้ าเป็นเวลา 10 วัน (–0.96 MPa ถึง –2.50 MPa) และระดับของ
ประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสงของคลอโรฟิลล์ (Fv/Fm) ของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 มีแนวโน้มสูง
กว่าพันธุ์ RRIT 251 (0.801 และ 0.794 ตามล าดับ) อีกท้ังเมื่อมีการให้น้ ากลับคืน ระดับของการ
แลกเปล่ียนก๊าซในยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ท่ีงดให้น้ ามีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากับยางพาราท่ีให้น้ าปกติได้เร็ว
กว่ายางพาราพันธุ์ RRIT 251 ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการปรับตัวที่ดีกว่าของยางพาราพันธุ์ RRIM 
600 
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นอกจากนี้ ภายหลังจากท่ีพืชอยู่ในสภาวะเครียดน้ าได้มีการศึกษาเพิ่มเติมถึงกลไก
การปรับตัวของพืชภายหลังจากท่ีได้รับน้ าอีกครั้ง โดยพิจารณาจากค่าแลกเปล่ียนก๊าซของพืช (Cai 
et al., 2005; Galmés et al., 2007) ในขณะท่ีบางการศึกษาใช้ตัวแปรความสัมพันธ์ของค่าการ
แลกเปล่ียนก๊าซร่วมกับแรงดันภายในท่อน้ าพืช (hydraulic capacity) (Resco et al. 2009) 
เนื่องจากค่าแรงดันน้ าในต้นพืชเป็นตัวบังคับให้เกิดการแลกเปล่ียนก๊าซในสภาวะเครียดน้ าและระยะ
ท่ีฟื้นตัวภายหลังจากการให้น้ าอีกครั้งหนึ่ง โดย Chen และคณะ (2009) ศึกษาถึงการตอบสนองของ
การแลกเปล่ียนก๊าซกับแรงดันน้ าของต้นกล้ายางพาราท่ีปลูกภายใต้สภาวะขาดน้ าและการตอบสนอง
ภายหลังการให้น้ ากลับคืน พบว่า ค่าการแลกเปล่ียนก๊าซและสภาพของแรงดันน้ าในต้นกล้ายางพารา
ท่ีงดการให้น้ าและให้น้ ากลับอีกครั้งมีการเปล่ียนแปลงท่ีสัมพันธ์กัน คือ การตอบสนองภายหลังจากท่ี
ให้น้ าอัตราการแลกเปล่ียนก๊าซปรับเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องตามระดับของแรงดันในท่อน้ าในล าต้น ซึ่ง
จากผลการศึกษายังพบอีกว่าระดับของแรงดันน้ าในล าต้นท่ีมีการให้น้ าทุกวันและต้นกล้าท่ีงดการให้
น้ ามีความแตกต่างทางสถิติมากกว่าการเปล่ียนแปลงระดับปริมาณฮอร์โมน ABA อาจเนื่องจาก
ฮอร์โมน ABA ท่ีพบในสภาวะท่ีพืชเครียดน้ านั้นจะพบได้ในปริมาณสูงในไม้ยืนต้น (Fuchs and 
Livington, 1996) และการศึกษาตัวแปรท่ีใช้ประเมินการตอบสนองของต้นกล้ายางพาราพบว่า ใน
ต้นกล้าท่ีงดให้น้ า เป็นเวลา 35 วัน ปริมาณน้ าในต้น ค่าศักย์ของน้ าในใบ อัตราการสังเคราะห์แสง 
และค่าการชักน าปากใบ ลดระดับลงอย่างต่อเนื่องหลังจากงดน้ า 15-20 วัน และเมื่อมีการให้น้ า การ
ตอบสนองของตัวแปรต่างๆ มีค่าเพิ่มสูงขึ้นจนใกล้เคียงกับต้นกล้าท่ีมีการให้น้ าปกติภายหลังจากผ่าน
ไป 3-5 วัน แต่การตอบสนองพืชต่อสภาวะท่ีเครียดน้ ายังขึ้นกับระยะเวลาและความรุนแรงท่ีพืชได้รับ 
การตอบสนองของพืชจึงมีการปรับตัวที่ต่างกันออกไป (ภาพท่ี 1) 
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ภาพท่ี 1 แผนผังกลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาของพืชท่ีชักน าโดยสภาวะเครียดน้ า 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Zingaretti และคณะ (2013) 

2.3 กำรปรับตัวทำงสรีรวิทยำของพืชต่อสภำพน  ำท่วมขัง 

2.3.1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงน  ำในต้นพืช (plant water relations) 
 ความรุนแรงของสภาวะน้ าท่วมขังท่ีส่งผลกระทบต่อพืชขึ้นกับระยะเวลาของน้ า

ท่วมขังท่ีเกิดขึ้นและกลไกการตอบสนองของพืชแต่ละชนิดว่ามีความทนทาน หรืออ่อนแอต่อสภาวะท่ี
ขาดออกซิเจนในดิน ความสัมพันธ์ระหว่างน้ ากับพืชในสภาวะท่ีโมเลกุลของน้ าแทนท่ีช่องว่างอากาศ
ภายในดินจนกระท่ังรากพืชขาดออกซิเจนไปใช้ในระบบดูดซึมน้ าและธาตุอาหาร รวมถึงการล าเลียง
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ผ่านยังท่อล าเลียงมาเล้ียงส่วนของล าต้นถูกจ ากัดจนเกิดสภาวะท่ีเรียกว่าสภาพการน าน้ าของราก 
(root hydraulic conductivity) ถูกยับยั้งไว้ ( Islam and McDonald, 2004) ลักษณะท่ีเกิดขึ้น
สัมพันธ์กับกระบวนการเกิดกรดท่ีสะสมในเซลล์ของไซโตพลาสสึมซึ่งกรดท่ีสะสมเกิดจากโปรตอน
ส่วนเกินท่ีเหลือจากกระบวนการสังเคราะห์แสงและไม่ได้น าไปใช้งานจนเกิดผลเสียต่อสภาพสมดุล
ของเซลล์ไซโตรพลาสสึมและเป็นตัวเหนี่ยวน าให้ช่องทางผ่านเข้า-ออกของน้ าท่ีผนังเซลล์ของรากปิด
ตัวลงและส่งผลต่อเนื่องให้การดูดซึมและการล าเลียงน้ าในพืชท่ีอ่อนแอต่อน้ าท่วมขังลดระดับลงและ
ท าให้ใบพืชเหี่ยวเฉาคล้ายกับลักษณะของพืชท่ีปรากฏเมื่อเผชิญกับสภาวะแห้งแล้ง (Tournarie-
Roux et al., 2003; Verdoucq et al., 2008) ท าให้พืชตายในท่ีสุด และไม่สามารถฟื้นตัวภายหลัง
หากระดับน้ าท่วมขังลดลงก็ตาม 

Crawford (2003) และ Lenssen และคณะ (2004) กล่าวว่าในพืชท่ีทนทานต่อน้ า
ท่วมขังความสัมพันธ์ของน้ าในต้นพืชอยู่ในระดับท่ีแตกต่างกันหลายระดับ โดยขึ้นกับปัจจัยของ
ฤดูกาลร่วมกับการตอบสนองแบบจ าเพาะเจาะจงของพืชต่อสภาพแวดล้อม ณ ขณะนั้น ตัวอย่างเช่น
สภาวะท่ีเกิดน้ าท่วมขังในช่วงฤดูร้อนกับต้นหญ้า (Paspalum dilatatum) และต้นถั่ว (Lotus 
tenuis) พืชท้ังสองชนิดยังคงเจริญเติบโตได้ในระดับปกติถึงแม้ว่าออกซิเจนในดินถูกจ ากัดแต่การ
ปรับตัวของต้นหญ้า พบว่า น้ าท่วมส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของการแลกเปล่ียนก๊าซ เช่น ค่า
การชักน าปากใบ ค่าศักย์ของน้ าในใบ และอัตราการคายน้ าเพียงเล็กน้อย ในทางตรงข้ามผลจากน้ า
ท่วมขังต่อต้นถั่วจะพบว่า ค่าศักย์ของน้ าในใบ การชักน้ าปากใบ และการคายน้ า ลดระดับลง 40, 50 
และ 60 เปอร์เซ็นต์ จนอยู่ในภาวะวิกฤตเมื่อน้ าท่วมขังเกินระยะเวลา 15 วัน โดยการปิดปากใบส่งผล
ต่อเนื่องให้ค่าการชักน าปากใบและอัตราการคายน้ าลดลงเพื่อป้องกันการสูญเสียน้ าออกไปสู่
บรรยากาศ (Ashraf, 2003; Striker et al., 2005) 

2.3.2 กำรตอบสนองด้ำนกำรสังเครำะห์แสง 

 การตอบสนองของพืชต่อน้ าท่วมขังท่ีพบโดยท่ัวคือ อัตราการตรึงคาร์บอนลดลง 
เช่น อัตราการสังเคราะห์แสง สภาวะน้ าท่วมขังท่ีพืชเกิดกับพืชในระยะเวลาส้ันมีผลท าให้อัตราการ
สังเคราะห์แสงลดลง ปริมาณการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ถูกจ ากัดอันเนื่องมาจากปากใบปิด (Pezeshki 
and DeLaune, 1998; Malik et al., 2001; Striker et al., 2005; Mollard et al., 2010; Ashraf 
and Harris, 2013) การเปิดปิดปากใบของพืชเมื่อเกิดน้ าท่วมขังส่งผลกระทบอย่างยิ่งต่อระบบการ
สังเคราะห์แสง กลไกการควบคุมปากใบเกิดจากการสูญเสียของระดับแรงดันเต่งภายในเซลล์คุมท่ีมี
ลักษณะรูปไตประกบกันท าหน้าท่ีเสมือนทางเข้า -ออกเพื่อการแลกเปล่ียนก๊าซ และการตรึง
คาร์บอนไดออกไซด์จากอากาศเพื่อใช้ในกระบวนการสังเคราะห์แสงท าให้เซลล์หดตัวและปิดช่องว่าง
ลง และบางการศึกษารายงานว่าการปิดปากใบอาจเกิดจากการชักน าของฮอร์โมนแอบซิสซิก แอสิด 
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หรือ ABA ท่ีสร้างขึ้นในใบ (Else et al., 1996; Jackson et al., 2003) แต่ไม่ได้เกิดจากล าเลียง
ส่งผ่านมาจากส่วนของราก เหมือนลักษณะการเกิดในสภาวะแห้งแล้ง (Davies and Zhang, 1991) 

 ผลของสภาวะท่ีขาดออกซิเจนในดินต่อประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสงขึ้นกับ
ปริมาณของคลอโรฟิลล์ในใบและประสิทธิภาพการท างานของเอนไซม์ในกระบวนการตรึง
คาร์บอนไดออกไซด์ (carboxylation) มีอัตราลดลง (Yordanova et al., 2004) ผลกระทบจากน้ า
ท่วมขังต่อกระบวนการสังเคราะห์แสงสามารถพบการเปล่ียนแปลงลักษณะทางภายนอกท่ีเกิดขึ้นกับ
พืช คือ พืชชะงักการเจริญเติบโต ล าต้นแคระเกร็น ใบเปล่ียนเป็นสีเหลืองหรือใบหงิกงอจนกระท่ังใบ
ร่วง ท้ังนี้ในระยะท่ีส่งผลต่อการเปล่ียนทางด้านกายภาพท่ีปรากฏพืชมีกระบวนการปรับตัวเพื่อให้มี
ชีวิตรอดโดยการใช้พลังงานส ารองท่ีเก็บสะสมไว้ในรูปของคาร์โบไฮเดรตเพื่อใช้เป็นพลังงานใน
กระบวนการแลกเปล่ียนก๊าซท่ีพืชยังสามารถรักษาระดับการแลกเปล่ียนก๊าซไว้ ดังนั้น ในการศึกษา
ถึงการปรับตัวหรือการประเมินความสามารถในการมีชีวิตรอดของพืชภายใต้สภาวะน้ าท่วมขัง ระดับ
ของคาร์โบไฮเดรตส ารองท่ีพืชเก็บสะสมไว้จึงเป็นอีกตัวแปรหนึ่งสามารถน ามาใช้ศึกษาได้ (Manzur 
et al., 2009; Striker et al., 2011) 

 Luo และคณะ (2010) ได้ศึกษารูปแบบการปรับตัวของพืชตระกูลหญ้า 2 ชนิด 
คือ Alternanthera philoxeroides และ Hemarthria altissima ในพื้นท่ีแหล่งชุ่มน้ าโดยพบว่า
กลยุทธ์ในการปรับตัวเพื่อให้มีชีวิตรอดของต้น A. philoxeroides โดยการหลีกหนี (escape) สภาพ
น้ าท่วมขังโดยการยืดขยายส่วนข้อปล้องให้ล าต้นสูงกว่าระดับน้ าขัง โดยใช้คาร์โบไฮเดรตเป็นพลังงาน
ส ารองในสภาพท่ีขาดออกซิเจนในดิน และภายหลังจากระดับน้ าท่วมขังลดลง พบการแตกใบใหม่
อย่างรวดเร็วในระยะเวลา 3 วัน และระดับการสังเคราะห์กลับสู่สภาวะปกติ  ในขณะท่ีต้น H. 
altissima ปรับตัวโดยการลดอัตราเมทาบอลิซึมลงขณะอยู่ในสภาวะน้ าท่วมขังและมีการสะสม
น้ าตาลซูโครสส ารองไว้ที่บริเวณล าต้นเพื่อใช้เป็นแหล่งอาหารส ารองซึ่งพบว่า การฟื้นตัวภายหลังน้ า
ท่วมขังลดลงมีการแตกใบข้ึนใหม่ภายในระยะเวลาเพียง 2 วัน และมีรากใหม่เกิดข้ึน  

 การศึกษากระบวนการปรับตัวของต้นกล้ายางพาราโดยสรุปผลการศึกษาของ 
de Carvalho และคณะ (2015) ประเมินการตอบสนองของอัตราการสังเคราะห์แสงของต้นกล้า
ยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ท่ีปลูกในสภาพน้ าท่วมขังเป็นระยะเวลา 21 วัน โดยการเติมไนโตรเจนใน
รูปของ ไนเตรต (NO3

-) และแอมโมเนียม (NH4
+) พบว่า กลไกของไนโตรเจนท่ีเติมให้แก่ต้นยางใน

สภาวะน้ าท่วมขังท้ังสองรูปแบบท าหน้าท่ีในการขจัดของเสียในรูปของอนุมูลอิสระ (Reactive Oxygen 
Species; ROS) ท่ีเกิดขึ้นเมื่อสภาวะท่ีพืชขาดออกซิเจนและป้องการการสะสมของไฮโดรเยนเปอร์
ออกไซด์ (hydrogen peroxide; H2O2) ในเซลล์ โดยการเติมไนโตรเจนในรูปของไนเตรต (NO3

-)    
มีประสิทธิภาพในการรักษาการแลกเปล่ียนก๊าซท้ังการชักน าปากใบและอัตราการสังเคราะห์แสง
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ดีกว่าการเติมไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียม (NH4
+) และเป็นองค์ประกอบท่ีส าคัญต่อความทนทาน

ทางสรีรวิทยาของพืชท่ีสามารถอยู่รอดภายใต้สภาวะท่ีเกิดน้ าท่วมขังเป็นเวลานาน 

3. กำรศึกษำรำกพืช 

ระบบรากพืช ได้ถูกนิยามไว้ว่าเป็นส่วนหนึ่งท่ีของพืชท่ี "ซ่อนไว้" (Hidden half) 
(Waisel et al., 2002) ความส าคัญของรากพืชมีหน้าท่ีหาอาหาร ล าเลียงน้ าธาตุอาหารท่ีจ าเป็นไป
เล้ียงส่วนล าต้น การตรึงล าต้นเหนือพื้นดินและความส าคัญต่อการหมุนเวียนของระบบนิเวศ 
(Atkinson, 1996) โครงสร้างและหน้าท่ีท่ีซับซ้อนดังกล่าวจึงต้องใช้วิธีการหรือเครื่องมือจ าเพาะเพื่อ
การศึกษา ท าให้ข้อมูลปัจจัยท่ีส่งผลด้านการเปล่ียนแปลงของระรากพืชยังไม่เพียงพอซึ่งเมื่อเทียบกับ
ข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาส่วนเจริญเติบโตของพืชเหนือพื้นดิน ความหลากหลายของระบบรากพืชมี
ความเช่ือมโยงสัมพันธ์กับลักษณะเฉพาะของรากพืชแต่ละชนิดและระดับของปัจจัยทางธรรมชาติใน
บริเวณท่ีพืชเจริญเติบโต ข้อมูลการเปล่ียนแปลงของรากดังกล่าวจึงต้องรวมเอาถึงปัจจัยทางด้าน
สภาพแวดล้อมมาเป็นส่วนพิจารณาเพิ่มเติม (Atkinson, 2000) ตัวแปรของรากพืชท่ีใช้ประเมิน 
ได้แก่ ความยาวรากต่อหน่วยพื้นท่ี (root length density) ปริมาตรของรากต่อหน่วยพื้นท่ี (Root 
volume) น้ าหนักราก (root weight) กระบวนการเกิดรากและการย่อยสลาย (root turnover) 
อัตราส่วนรากต่อยอด (root: shoot ratio) รูปแบบการแผ่ขยายของราก  (branching pattern) 
และความสามารถในการดูดซึมธาตุอาหาร  (root uptake ability) เป็นต้น  

ตัวแปรเกี่ยวข้องกับการเปล่ียนแปลงของรากข้างต้นสามารถใช้คาดการณ์การท า
หน้าท่ีของรากพืชแต่ละชนิดได้ เช่น รูปแบบการเจริญเติบโตของราก การหายใจ อัตราการตรึง
อากาศ อายุของราก การตาย หรือ การย่อยสลายของราก เป็นต้น อย่างไรก็ตามข้อมูลท่ีได้จาก
การศึกษารากต้ังแต่อดีตท่ีใช้ประเมินหน้าท่ีของระบบรากพืชนั้นยังคงมีความพยายามในการศึกษา
อย่างต่อเนื่อง (Pregitzer et al., 2002 ; Guo et al., 2008 ; Fan and Guo, 2010 ; Xia et al., 
2010; McCormack et al., 2012; Iverson, 2014) แนวทางปฏิบัติการศึกษารากพืชท่ีได้รับการ
ยอมรับและเป็นมาตรฐานส าหรับศาสตร์ทางด้านรากพืช คือ การใช้รากพืชท่ีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด
เล็ก น้อยกว่าหรือเท่ากับ 2  mm  (Pregitzer, 2002; Guo et al., 2008) เนื่องจากการศึกษาท่ีผ่าน
มาพบว่า รากละเอียดมีบทบาทอย่างมีนัยส าคัญต่อการ เจริญติบโตของพืชทุกส่วนท้ังการดูดซึม 
ล าเลียงน้ า ธาตุอาหาร การตรึงและการกักเก็บคาร์บอนในดิน เมื่อย่อยสลายเป็นแหล่งอินทรียวัตถุท่ี
ส าคัญ (Gill and Jackson 2000; Matamala et al., 2003) นอกจากนี้พลวัตของรากท่ีหมายถึงวัฏ
จักรของรากพืช ต้ังแต่รากเกิดใหม่พัฒนาและท าหน้าท่ีในการดูดซึมน้ าธาตุอาหาร การล าเลียงส่งผ่าน
ไปยังส่วนเจริญเติบโตรากและยอดจนหมดสภาพการท าหน้าท่ีและย่อยสลายมีส่วนส าคัญในระบบ
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นิเวศตามธรรมชาติอย่างยิ่งและเป็นดัชนีเกี่ยวข้องเพื่อใช้เป็นตัวแปรช้ีวัดระดับของการเปล่ียนแปลง
ของสภาพอากาศในเขตภูมิภาคต่างๆ  

 3.1 ปัจจัยที่มีผลต่อกำรเจริญเติบโตของรำกพืช   

 การเจริญเติบโตของรากและหน้าท่ีของรากพืชโดยท่ัวไปมักได้รับผลกระทบจาก
ปัจจัยความเครียดภายในและภายนอกและข้อมูลการศึกษาเกี่ยวกับการเปล่ียนแปลงของระบบราก
พืชยังมีจ ากัดและพบว่า การเปล่ียนแปลงมีกระบวนการท่ีค่อนข้างซับซ้อน เช่น ตัวอย่างการศึกษา
ของ van Zyl (1984) เกี่ยวกับการเจริญเติบโตของรากในองุ่นพบว่า การเปล่ียนแปลงของระดับน้ า
ใต้ดินท่ีเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วมีผลอัตราการสร้างรากใหม่ลดลงและความเครียดท่ีเกิดจากปัจจัยอื่น  ๆ 
ร่วมกัน เช่น อุณหภูมิ ความร้อน ความแห้งแล้ง ความหนาแน่นในดิน และการขาดอออกซิเจนในดิน 
ท าให้การเจริญเติบโตของรากถูกจ ากัด (Whitmore and Whalley, 2009) นอกจากนี้ ลักษณะทาง
เคมีในดินท่ีประกอบด้วยปัจจัยหลายส่วนยังเป็นผลต่อการเจริญเติบโตของรากเช่นเดียวกัน  โดย
พบว่า ทองแดง (Cu) ท่ีมีมากในดินมีผลจ ากัดการเจริญเติบโตของราก (Toselli et al., 2009) ในพื้น
ท่ีดินเค็มมีผลต่อการล าเลียงน้ าของพืชหรือแม้แต่ในพื้นท่ีดินกรดท่ีมีผลต่อการดูดซึมธาตุอาหารของ
พืช ซึ่งในทางกลับกันหากสภาวะของดินมีปัจจัยเอื้อท่ีเพียงพอต่อการเจริญเติบโตของรากพืชจะมีผล
ช่วยกระตุ้นให้รากพืชเพิ่มจ านวนขึ้นอย่างรวดเร็วท้ังในด้านความยาว ความหนาแน่น รวมถึงการมี
อายุท่ียาวนานขึ้น การสร้างรากขึ้นมาใหม่ของพืชในรอบปีอาจมีการเปล่ียนแปลงจากอิทธิพลของการ
จัดการทรงพุ่มพืชตามธรรมชาติท่ีต้องการแสงแดดเพื่อการเจริญเติบโตตลอดจนได้รับผลจากปริมาณ
ของคาร์โบไฮเดรตท่ีสะสมในพืช (Eissenstat et al., 2013)  

 นอกจากนี้ การศึกษาของ Comas และคณะ (2005) เกี่ยวกับการเจริญเติบโต
ของรากองุ่นในระยะยาวพบว่า การพัฒนาของระบบรากต้นองุ่นมีความส าคัญอย่างยิ่งต่อการให้
ผลผลิตเพื่อแปรรูปเป็นไวน์ เนื่องจากการเจริญเติบโตของต้นองุ่นและผลผลิตขึ้นกับการเจริญโตของ
รากโดยตรงและหากมีการไถพรวนดินท่ีติดต่อกันท าให้จ านวนรากฝอยเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อ ยใน
การศึกษาบางเรื่องพบว่า หากการเจริญเติบโตของรากต้นองุ่นถูกจ ากัดท าให้ล าต้นมีขนาดเล็ก ระบบ
รากส้ัน ใบมีขนาดเล็ก ตลอดจนอัตราการสังเคราะห์แสงลดลง (Wang et al., 2001) ความส าคัญ
ของการเจริญเติบโตของรากพืชในการรักษาระดับของผลผลิตยังเป็นส่วนส าคัญท่ีนักปรับปรุงพันธุ์พืช 
ใช้เป็นตัวแปรในการคัดเลือกพันธุ์พืชท่ีดีให้ผลผลิตสูงและสามารถปรับตัวภายใต้สภาพแวดล้อมท่ี
เปล่ียนแปลง 
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 3.2 อุณหภูมิดิน 

 การศึกษาในอดีตของ Head (1966) พบความแปรปรวนของการมีชีวิตรากต้น
แอปเปิลในแต่ละฤดูกาลมีลักษณะท่ีแตกต่างกันซึ่ง พบว่า การมีชีวิตของรากต้นแอปเปิลมีอายุ
ยาวนานมากท่ีสุดในช่วงฤดูหนาว แต่มีอายุลดลงเมื่อเข้าสู่ฤดูใบไม้ร่วง เช่นเดียวกับการศึกษาของ 
Forbes และคณะ (1997) ท่ีศึกษาการชีวิตของรากต้น ryegrass (Lolium perene) พบว่า การมี
อายุของรากจะส้ันลงเมื่ออุณหภูมิในดินเพิ่มสูงขึ้น ส าหรับพืชท่ีเจริญเติบโตในเขตหนาวและมี
ความช้ืนในอากาศสูง เช่น ต้นสนหอมพบการสร้างรากมีอัตราลดลงในฤดูใบไม้ผลิเนื่องจากอุณหภูมิ
อากาศต่ าและอัตราการสังเคราะห์น้อย แต่เมื่อเปล่ียนไปสู่ฤดูร้อนการสร้างรากมีอัตราเพิ่มมากขึ้น
เนื่องจากอุณหภูมิเพิ่มขึ้นแต่ในบางพื้นท่ีถึงแม้ว่าอุณหภูมิจะเพิ่มสูงขึ้นหากปริมาณน้ าฝนมีน้อยพบ
อัตราการสร้างรากได้น้อย  

 อุณหภูมิของดินเป็นปัจจัยส าคัญท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชและส่ิงมีชีวิต
ในดิน อุณหภูมิในแต่ละช้ันดินท่ีแตกต่างกันจะไปมีผลต่อการแลกเปล่ียนอากาศในดินช้ันต่างๆ ท่ีอยู่
ติดกัน ความแน่นของดินปริมาณน้ าและอากาศในดิน เนื้อดิน เป็นต้น ล้วนเป็นสมบัติท่ีเกี่ยวข้องกับ
การน าพาความร้อนในดิน เช่น ดินท่ีอัดตัวกันแน่นมีเนื้อดินละเอียดและความช้ืนในดินสูงจะมีการ
น าพาความร้อนได้สูงอุณหภูมิของดินท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช เช่น ช่วยในการงอกของเมล็ด 
เมล็ดพืชต้องการระดับอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการงอกแตกต่างกัน อุณหภูมิสูงหรือต่ าเกินไปจะ
กระทบกระเทือนต่อการงอกของเมล็ดได้ การด าเนินกิจกรรมของรากพืช เช่น การหายใจ การดูด
อาหาร การแบ่งเซลล์ เป็นต้น ต้องการระดับอุณหภูมิบริเวณรอบ ๆ รากท่ีเหมาะสม การเกิดและการ
ระบาดของโรคพืช ระดับอุณหภูมิและปัจจัยอื่นในดินมีผลต่อระดับความรุนแรงและแพร่ระบาดของ
เช้ือโรคในดินท่ีเป็นอันตรายกับพืชได้ 

 3.3 ควำมชื นในดิน 

 ผลของความช้ืนในดินท่ีประเมินในรูปของค่าศักย์ของน้ าในดินต่อการมีชีวิตของ
รากพืชพบว่า ผลกระทบของค่าศักย์ของน้ าในดินมีผลต่อการแผ่ขยายของรากพืช ซึ่งผลกระทบของ
ค่าศักย์ของน้ าในดินยังขึ้นกับปัจจัยจากระยะเวลาและช่วงอายุของราก ในพื้นท่ีเหนือเส้นศูนย์สูตร
การตอบสนองของรากพืชต่อระดับความช้ืนในดินพบว่า ในฤดูหนาวการเจริญเติบโตของรากจะหยุด
ลงเนื่องจากอากาศท่ีหนาวเย็น (Tierney et al., 2003) และระดับน้ าใต้ดินท่ีเพิ่มขึ้น ขณะท่ีในฤดู
ร้อนการยืดยาวของรากจะหยุดชะงัก (Joslin et al., 2001) เช่นเดียวกับการรายงานท่ีศึกษากับพืช
ในเขตร้อนช้ืนซึ่งพบว่าอัตราการเกิดรากและความยาวรากมีค่าสูงสุดในช่วงฤดูฝนมากกว่าในช่วงฤดู
แล้ง (Green et al., 2005) รายงานการศึกษาของ M’Bou และคณะ (2008) ท่ีศึกษาการเพิ่มความ
ยาวรากของต้นยูคาลิปตัสกับการเปล่ียนแปลงของระดับน้ าในดินในประเทศคองโกพบว่า ความยาว
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รากสัมพันธ์กับฤดูกาล คือ มีค่ามากท่ีสุดในช่วงฤดูฝนมากกว่าช่วงฤดูแล้งและพบในดินท่ีระดับความ
ลึก 4  m  มากท่ีสุด จากการศึกษานี้พบว่า ความสัมพันธ์ของปริมาณน้ าในดินและอัตราการเพิ่ม
ความยาวรากมีความสัมพันธ์กัน (r = 0.93) นอกจากนี้ ระดับน้ าในดินท่ีควบคุมการเพิ่มความยาว
รากแล้วยังพบว่า ระดับของแรงดันน้ าภายในเซลล์ของท้ังในล าต้นยูคาลิปตัสเป็นอีกตัวแปรหนึ่งท่ีท า
หน้าท่ีควบคุมการเพิ่มความยาวรากอีกด้วย โดยเฉพาะแรงดันเต่งส่วนปลายของหมวกรากเป็นตัว
ควบคุมความยาวรากของต้นกล้ายูคาลิปตัส (Halter et al., 1996) 

ปริมาณของความช้ืนดินท่ีเพิ่มสูงขึ้นเป็นตัวชักน าให้พืชเพิ่มความยาวรากมากขึ้น 
(Block et al., 2006) การศึกษาของ Imada และคณะ (2008) ทดลองถึงผลของการเปล่ียนแปลง
ของระดับน้ าใต้ดินต่อการเจริญเติบโตของต้นกล้า Populus alba อายุ 1 ปี โดยมีการให้น้ าขังท่ี
ระดับความลึก 30  cm  เป็นระยะเวลา 30 วัน เปรียบเทียบกับทรีตเมนต์ท่ีมีการให้น้ าคงท่ีอย่าง
ต่อเนื่องพบว่า ต้น P. alba มีการสร้างรากเพิ่มขึ้นใหม่ในบริเวณท่ีมีอากาศในดินท่ีจุดความจุความช้ืน
สนามและการศึกษาต่อมาของ Imada และคณะ (2010) พบว่ารากของต้น P. alba ในทรีตเมนต์ท่ีมี
การควบคุมระดับน้ าในดินมีมวลชีวภาพของรากท่ีระดับความลึก 0-10 และ 10-20  cm  จากผิวดิน
มีค่ามากกว่าทรีตเมนต์ท่ีมีระดับน้ าในดินคงท่ี แต่ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ  

3.4 ธำตุอำหำรในดิน 

การศึกษาถึงผลของปริมาณธาตุอาหารในดินต่อการมีชีวิตของรากพืชโดยการ
รายงานของ Pregitzer และคณะ (1993) ได้ให้ปุ๋ยไนโตรเจนแก่ต้น Prunus มากขึ้นพบว่า มีอัตรา
การสร้างรากใหม่และการเส่ือมสภาพของรากเก่าอย่างรวดเร็ว การมีชีวิตของรากท่ีได้รับปุ๋ย
ไนโตรเจนพบว่า มีอายุส้ันเมื่อเปรียบกับรากท่ีเจริญเติบโตในสภาพท่ัวไปและการศึกษาของ 
Serrasolses (1994) ในพื้นท่ีป่าเขตเมดิเตอเรเนียนยังพบว่า ปริมาณของไนโตรเจนในดินท่ีระดับ
ความลึก 5-20  cm  จากผิวดินมีปริมาณมากท่ีสุด ถึง 71% และมีปริมาณลดลงในดินท่ีระดับความ
ลึกมากขึ้นและกระบวนการเปล่ียนรูปของธาตุอาหารในรูปอินทรีย์เป็นสารอนินทรีย์ในดินโดย
แบคทีเรียมีอัตราเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในดินเพิ่มขึ้นในช่วงฤดูร้อน กระบวนท่ีเกิดโดยแบคทีเรียหรือ
ส่ิงมีชีวิตในดินเป็นปัจจัยส าคัญท่ีช่วยให้การหมุนเวียนของธาตุอาหารในดินท่ีระดับความลึก ต่างๆ
เกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์ 

รายงานการศึกษาของ Pregitzer และคณะ (2000) แสดงให้เห็นว่าหากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศและปริมาณของไนโตรเจนในดินมีปฏิสัมพันธ์โดยตรงต่อลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา การเจริญเติบโต และการหมุนเวียนคาร์บอนในดินของรากขนาดเล็กของต้น Populus 
tremuloides โดยหากระดับของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศเพิ่มสูงขึ้นและปริมาณของ
ไนโตรเจนในดินมีปริมาณมากเป็นส่วนช่วยให้การเจริญเติบโตของรากและการสร้างรากใหม่มีอัตรา
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เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว พื้นท่ีรากท่ีเพิ่มมากขึ้นท าให้การดูดซึมน้ าและธาตุอาหารของต้น Populus 
tremuloides เพิ่มสูงขึ้นด้วยและมีอัตราการเจริญเติบทางด้านล าต้นเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน นอกจากนี้ 
การศึกษาของ Prasannakumari และคณะ (2010) พบว่า การให้ธาตุโพแทสเซียมมีส่วนช่วยให้ต้น
กล้ายางพารามีความทนทานต่อสภาวะแห้งแล้งได้และโพแทสเซียมยังช่วยรักษาระดับของค่าศักย์
ของน้ าในใบยางและปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบเมื่อเปรียบเทียบกับทรีตเมนต์ควบคุมและธาตุอาหารใน
ดินยังมีผลต่อลักษณะทางสถาปัตยกรรมของรากกล่าวคือ การปลูกทดสอบต้น Arabidopsis ในดินท่ี
ขาดธาตุฟอสฟอรัสการเปล่ียนแปลงของรากพืชท่ีเห็นได้ชัดเจน คือ พืชมีการสร้างขนรากบริเวณส่วน
ปลายรากโดยเพิ่มความหนาแน่นและความยาวของขนราก (Ma et al., 2001; Bates and Lynch, 
1996) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับต้นท่ีปลูกในดินท่ีมีฟอสฟอรัสในระดับท่ีเพียงพอต่อความต้องการของ
พืช 

4. กำรตอบสนองของรำกพืชต่อสภำพแวดล้อม 

การเปล่ียนแปลงของสภาพภูมิอากาศท่ัวโลก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซค์ท่ีมีผลกระทบต่ออัตราการเกิดรากใหม่ และย่อยสลายของรากพืชซึ่ง
มีส่วนส าคัญต่อวัฏจักรในระบบนิเวศ (Eissenstat et al., 2000) พื้นท่ีป่าไม้ตามธรรมชาติพบว่า การ
หมุนเวียนของราก (root turnover) ต้ังแต่การสร้างรากใหม่ พัฒนาการของราก ตลอดจนส้ินอายุขัย
และเส่ือมสลายตามธรรมชาติ เป็นกระบวนการท่ีส าคัญต่อการสร้างอินทรียวัตถุมากถึง 70 
เปอร์เซ็นต์ (Bloomfield et al., 1996; Norby and Jackson, 2000) ดังนั้น กระบวนการดังกล่าว
จึงเป็นตัวแปรส าคัญต่อกระบวนการตรึงและการกักเก็บคาร์บอนในดิน (Nadelhoffer, 2000)  

ภูมิภาคเขตร้อนช้ืนการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิดิน ปริมาณน้ าฝน 
การหมุนของธาตุอาหารในดิน และอัตราการคายระเหยน้ าตามฤดูกาล เป็นปัจจัยส าคัญท่ีควบคุม
รูปแบบการเจริญเติบโตของรากพืช (Vogt et al., 1996) เช่น การตอบสนองของรากพืชพบว่า อัตรา
การเกิดรากสูงสุดในฤดูใบไม้ผลิหรือหลังจากการผลัดใบในช่วงฤดูร้อน (Burke and Raynal, 1994; 
Hendrick and Pregitzer, 1993) การสะสมมวลชีวภาพของรากมีค่าสูงสุดในช่วงฤดูใบไม้ผลิและฤดู
ร้อน (Chen et al., 2004) มวลชีวภาพของรากท่ีเพิ่มขึ้นนั้นเกิดขึ้นสอดคล้องกับระดับของความช้ืน
ในดินและปริมาณธาตุอาหารในดินอยู่ในระดับท่ีรากพืชดูดซึมไปใช้ในช่วงผลิใบใหม่ (Chapin et al., 
2002) นอกจากนี้ มวลชีวภาพท่ีเพิ่มสูงขึ้นยังเป็นตัวบ่งช้ีอัตราการตรึงและการสะสมคาร์บอนของราก
พืช (Nadelhoffer and Raich, 1992) 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของรากพืช (root traits) ท่ีตอบสนองภายใต้สภาวะพืช
ขาดน้ าพบว่า การปรับตัวของพืชเพื่ออยู่รอดปรากฏ 2 รูปแบบ คือ การหลีกเล่ียงหรือการทนทานต่อ
สภาวะขาดน้ าแต่กลไกการปรับตัวเริ่มจากการสร้างฮอร์โมน ABA ท่ีกระตุ้นให้เกิดการเปล่ียนแปลง
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ระดับของกระบวนการเมตาบอลึซึมในเซลล์ท่ีท าหน้าท่ีล าเลียงน้ า การปรับเปล่ียนรูปแบบสภาพการ
น้ าน าท่ีล าเลียงผ่านระหว่างผนังเซลล์ของรากหรือการปรับตัวของลักษณะเฉพาะของรากเกิดการ
ปัจจัยส่งเสริมของจุลินทรีย์ในดินท่ีช่วยให้พืชมีชีวิตรอดอยู่ในสภาพแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสม (Brunner 
et al., 2015) 

อย่างไรก็ตาม พลวัตของรากพืชท่ีตอบสนองต่อฤดูกาลท่ีแตกต่างกันไม่เพียงเกิด
จากปัจจัยควบคุมภายนอกจากสภาพแวดล้อมเท่านั้น แต่ยังรวมถึงปัจจัยภายในท่ีเกิดจาก
กระบวนการตอบสนองของพืชทางสรีรวิทยาอีกด้วย ดัชนีช้ีวัดของรากท่ีใช้เป็นตัวบ่งช้ีการท าหน้าท่ี
ของรากพืชและตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดล้อมในแต่ละฤดูกาล ได้แก่ ความยาว
รากต่อหน่วยพื้นท่ี (Root length density; RLD) และความยาวรากจ าเพาะ (Specific root 
length; SRL) ซึ่งจะแสดงค่าในระดับท่ีต่างกันตลอดช่วงอายุของรากพืชแต่ละชนิดและยังเป็นตัวแปร
ท่ีส าคัญส าหรับการวิเคราะห์ความแปรปรวนของราก (Robinson et al., 2003) 

ระบบรากของพืชท่ีประกอบด้วยรากขนาดใหญ่และรากขนาดเล็กเป็นองค์ประกอบ
ท่ีส าคัญต่อการเจริญเติบโตของพืช การเปล่ียนแปลงของรากพืชขนาดเล็ก (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
≤ 2 มม. ) พบว่า เป็นส่วนส าคัญต่อการท าหน้าท่ีหาอาหาร การดูดซึมน้ า โดยอัตราการเกิดรากใหม่
หรือการตายไปของรากพืชขนาดเล็กมีการเปล่ียนแปลงท่ีเป็นพลวัต กล่าวคือ มีการสร้างรากขึ้นใหม่
ทดแทนรากเดิมท่ีเส่ือมสภาพหรือถูกท าลายตามธรรมชาติและเกิดขึ้นเป็นวัฏจักรหมุนเวียนตลอดเวลา 
การเกิดหรือการเส่ือมสภาพของรากนั้นเป็นส่วนส าคัญอย่างยิ่งต่อกระบวนหมุนเวียนธาตุอาหารในดิน 
(Nadelhoffer and Reich, 1992) และการตรึงคาร์บอนในดินในรูปของอินทรียวัตถุ (Reich and 
Bolstad, 2001; Shibata et al., 2005) การแผ่ขยายของระบบรากพืช (root branching) เป็น
กระบวนการท่ีส าคัญต่อการมีชีวิตของพืชภายใต้สภาวะท่ีปัจจัยท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชใน
ดินมีอยู่จ ากัด เช่น ความช้ืนในดิน ธาตุอาหารและอินทรียวัตถุในดิน เป็นต้น ปัจจัยดังกล่าวมีการแปร
เปล่ียนเป็นวัฏจักรอยู่ตลอดเวลาและขึ้นกับอิทธิพลของสภาพแวดล้อมท่ีเป็นตัวควบคุม  

การศึกษาเกี่ยวกับรูปแบบการเกิดและการตายของรากขนาดเล็ก  (fine root 
production and fine root mortality) ก่อนหน้านี้พบว่า มีความแปรปรวนขึ้นกับอิทธิพลจาก
ปัจจัยภายในจากชนิดของพืช พันธุกรรมและปัจจัยภายนอกจากสภาพแวดล้อม การจ าแนกลักษณะ
ของพลวัตของรากพืชอาจใช้ช่วงของฤดูกาลในรอบปีเป็นหลักเพื่อให้สามารถเห็นถึงการเปล่ียนแปลง
ท่ีชัดเจนหรืออาจใช้ลักษณะจ าเพาะของพื้นท่ีท่ีมีปริมาณน้ าฝนและอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันในการ
จ าแนกพลวัตของราก (Tierney et al., 2003) พื้นท่ีเขตหนาวท่ีมีปริมาณน้ าในดินเพียงพอการเกิด
รากใหม่อาจมีอัตราสูงสุดในช่วงปลายฤดูร้อนหรืออาจมีการสร้างรากเพิ่มขึ้นในฤดูใบไม้ผลิหรือเริ่ม
เข้าฤดูร้อน หรืออาจมีอัตราลดลงเมื่อเข้าสู่ฤดูร้อน (Ruess et al., 1998) ในพืชเขตหนาวท่ีขึ้นตาม
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ธรรมชาติพบว่าในช่วงฤดูร้อนค่าศักย์ของน้ าในดินและอุณหภูมิในดินเป็นปัจจัยภายนอกท่ีมีผล
ควบคุมพลวัตของรากพืช (Teskey and Hinckley, 1981) จึงพบว่า ปัจจัยของฤดูกาลมีส่วนส าคัญ
อย่างยิ่งต่อพลวัตของรากพืชในรอบปีและโดยเฉพาะในรากพืชขนาดเล็กจะมีการตอบสนองต่อ
ฤดูกาลท่ีเปล่ียนแปลงได้เร็วกว่ารากขนาดใหญ่ระดับของการตอบสนองมีปัจจัยจากลักษณะทาง
พันธุกรรมของพืช อุณหภูมิตลอดจนลักษณะความสัมพันธ์ภายในพืช เช่น ล าต้นกับราก (Lyr and 
Hoffman, 1967)  

นอกจากนี้รูปแบบการเจริญเติบโตของรากขนาดพืชเล็กโดยท่ัวไปพบว่า  การแผ่
ขยายของรากจะลดลงในดินท่ีมีระดับความลึกมากขึ้น (Burke and Raynal, 1994) ซึ่งอาจเกิดจาก
ปริมาณของธาตุอาหารในดินมีอยู่น้อยหรือสัดส่วนของดินเหนียวดินร่วน ความหนาแน่นดิน การ
เคล่ือนท่ีของอากาศในดิน ตลอดจนปริมาณของอินทรียวัตถุในดินมีอยู่น้อย นอกจากนี้ปัจจัยของ
ฤดูกาลยังเป็นตัวแปรท่ีส่งผลต่อความเป็นประโยชน์ในดินท าให้เกิดความแปรปรวนในดินท่ีระดับ
ความลึกต่างกันด้วย (Canadell et al., 1996) ซึ่งมีผลต่อโครงสร้างของระบบรากพืชรวมท้ังการท า
หน้าท่ีของรากพืชขนาดเล็กเปล่ียนแปลงไปในแต่ละฤดูกาล (Hutching and John, 2003) ค่าความ
หนาแน่นของความยาวราก (Root Length Density; RLD) และค่าความยาวรากจ าเพาะ (Specific 
Root Length; SRL) สามารถใช้เป็นดัชนีช้ีวัดระดับความเป็นประโยชน์ในดินซึ่งจะแสดงในลักษณะ
ของด้านการเจริญเติบโตของรากพืชขนาดเล็กท่ีการเปล่ียนแปลงในแต่ละฤดูกาล จากการรายงาน
ของ Schenk and Jackson (2002) กล่าวว่า มวลชีวภาพของรากขนาดเล็กจะมีค่าลดลงเมื่อความ
ลึกดินเพิ่มขึ้นและสัมพันธ์กับระดับความเป็นประโยชน์ในดินจะมีค่าลดลงในดินท่ีลึกมากขึ้น 
เช่นเดียวกับ Cheng และคณะ (2006) พบว่า การเจริญเติบโตของรากต้นสน (Larix gmelinii L.) ใน
พื้นท่ีเขตหนาวมีค่าความหนาแน่นของความยาวราก (RLD) และค่าความยาวรากจ าเพาะ (SRL) พบ
มากท่ีสุดช้ันผิวดินซึ่งท าหน้าท่ีในการตรึงอาหารแต่ในดินท่ีระดับความลึก 30  cm  พบว่า ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของรากมีขนาดใหญ่กว่าและมีความหนาแน่นน้อยกว่าช้ันผิวดินโดยมีหน้าท่ีในการ
ล าเลียงน้ าส่งผ่านไปยังส่วนของล าต้นเป็นหลัก (Burton et al., 2000)   

ความสัมพันธ์ของฤดูกาลต่อการเปล่ียนแปลงการเจริญเติบโตของรากต้นสนยัง
พบว่า ช่วงฤดูใบไม้ผลิประมาณเดือนพฤษภาคม พบความยาวราก มวลรากมีค่าสูงสุดและสนเริ่มแตก
ใบใหม่โดยช่วงนี้พืชมีความต้องการใช้อาหารเพื่อกระบวนการเจริญเติบโตจึงกระตุ้นให้รากต้องหา
อาหารในดินแต่ในการศึกษากับพืชในเขตร้อนช้ืนพบว่าระยะเวลาระหว่างการแตกใบใหม่กับการเกิด
รากใหม่พบว่ารากจะเกิดก่อนท่ีพืชเริ่มแตกใบ (Eissenstat and vom Rees, 1994) โดยเป็น
กระบวนการท่ีพืชจะต้องเตรียมอาหารส ารองไว้เพื่อใช้ในการสร้างใบใหม่ ซึ่งพลังงานท่ีได้จากการ
สังเคราะห์แสงก่อนท่ีพืชจะผลัดใบจะถูกเปล่ียนเป็นคาร์โบไฮเดรตและเก็บสะสมไว้ท่ีรากก่อนท่ีพืชจะ
ท้ิงใบแก่และภายหลังจากพืชแตกใบใหม่คาร์โบไฮเดรตท่ีเก็บสะสมในรากก่อนหน้านั้นจึงถูกดึงมาใช้ 
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และใบท่ีเกิดใหม่จะเริ่มกระบวนการสังเคราะห์แสงอีกครั้ง (Pregitzer, 2003) เพื่อสร้างพลังงาน
ต่อไป แต่เมื่อใบท่ีเกิดใหม่ส่วนหนึ่งจะใช้คาร์โบไฮเดรตท่ีเก็บส ารองไว้ในรากมาใช้ในระยะแรกท่ีใบยัง
พัฒนาไม่เต็มท่ีท าให้รากท่ีเก็บสะสมคาร์โบไฮเดรตเส่ือมสภาพจนกระท่ังตายในท่ีสุดและการตายของ
รากจะเกิดขึ้นอย่างช้า (Aderson et al., 2003) จากนั้นเมื่อเข้าสู่ช่วงฤดูใบไม้ร่วง (autumn) การ
เจริญเติบโตทางด้านล าต้นของต้นสน (Larix gmelini)i ลดลงในเดือนสิงหาคมและเริ่มท้ิงใบช่วงเดือน
กันยายน ภายหลังจากใบร่วงแล้วนั้น พืชจะเก็บสะสมแป้งและคาร์โบไฮเดรตไว้ที่รากเพื่อเป็นแหล่ง
อาหารเมื่อเข้าสู่ช่วงฤดูใบไม้ผลิต่อไปและในช่วงท่ีใบร่วงพบว่า การเจริญเติบโตของรากลดลงและ
ค่อยๆ หมดสภาพเนื่องจากความต้องการใช้อาหารของพืชลดลง 

5. ระบบรำกของยำงพำรำ  

ยางพาราเป็นพืชยืนต้นท่ีมีระบบรากแก้ว รากแขนง รากฝอยประกอบรวมกัน 
ลักษณะหรือรูปแบบการเจริญเติบโตของระบบต้นยางพาราพบว่า มีความแตกต่างกันขึ้นกับภูมิประเทศ
ท่ีปลูก ลักษณะของดิน การเลือกใช้วัสดุปลูกในการขยายพันธุ์ แต่ข้อมูลการศึกษาเกี่ยวกับระบบราก
ยางพาราท้ังรูปแบบการการเจริญเติบโตของรากหรือเปล่ียนแปลงในรอบปี ในพื้นท่ีปลูกแตกต่างกันมี
การศึกษาเพียงเล็กน้อย และข้อมูลพลวัตของรากพาราในรอบปียังไม่ชัดเจน   

การศึกษาของ Pathiratna (2006) เกี่ยวกับการเจริญเติบโตของรากยางพาราใน
ประเทศศรีลังการายงานไว้ว่าการเพิ่มจ านวนของรากยางพารามีความสัมพันธ์กับอายุของต้น
ยางพารา คือ เมื่อต้นยางมีอายุ 2-3 ปี การแผ่ขยายของรากหาอาหารขนาดเล็กพบมากระยะห่างจาก
โคนต้นยางพาราประมาณ 2  m  และในดินท่ีระดับความลึก 20  cm  ในช่วงอาย 3-4 ปี จะพบว่า 
เป็นช่วงท่ีมีความหนาแน่นของรากมากท่ีสุดโดยพบในระยะปลูกระหว่างต้น (207.8 - 312.3  cm 
cm-2) แต่เมื่อต้นยางพารามีอายุเพิ่มข้ึนในปีท่ี 7 กลับ พบว่า ความหนาแน่นของรากลดลงและในปีท่ี 
18 พบความหนาแน่นของรากมีปริมาณค่อนข้างคงท่ี (217.5  cm cm-2) และภายหลังจากท่ีต้น
ยางพาราผลิใบใหม่พบว่า ความหนาแน่นของรากยางพารามีจ านวนมากในช้ันผิวดินท่ีระดับความลึก 
20 cm โดยมีปัจจัยท่ีเอื้อต่อการเจริญเติบโตของรากยางพารา คือ ปริมาณความช้ืนในแปลงปลูก
ยางพาราท่ีค่อนข้างสูง การย่อยสลายผุผังของใบยางพาราและอินทรียวัตถุท าให้มีปริมาณของธาตุ
อาหารสะสมในดินเพิ่มขึ้นเป็นตัวกระตุ้นให้รากยางพาราเพิ่มปริมาณและความยาวมากขึ้นความ
หนาแน่นของทรงพุ่มใบยางพาราท่ีผลิใหม่ช่วยชะลอการคายระเหยน้ าจากดินไปสู่บรรยากาศและช่วย
ให้เกิดสภาวะอากาศเฉพาะในพื้นท่ีระดับโคนต้นยางพารา (Micro climate) ซึ่งเป็นสภาพแวดล้อมท่ี
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของรากและต้นยางพารา นอกจากนี้การปลูกพืชคลุมดินและพืชร่วมยาง 
เช่น เพอราเรียหรือต้นอบเชยมีส่วนช่วยท าให้ระดับของธาตุอาหารและอินทรียวัตถุท่ีได้จากใบและล า
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ต้นท่ีย่อยสลายเพิ่มขึ้น จึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของรากยางพาราบริเวณช้ันผิว
ดิน อีกท้ังการใส่ปุ๋ยคอกยังช่วยกระตุ้นการสร้างรากของต้นยางพาราเพิ่มมากขึ้นอีกด้วย   

การศึกษาของ Pierret และคณะ (2007) ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเกิด
อาการหน้ายางตายนึ่ง (TPN) ในยางพาราพันธุ์ RRIM 600 พื้นท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทยกับลักษณะการเจริญเติบโตของราก พบว่าในดินท่ีระดับความลึกประมาณ 25  cm  ต้น
ยางพาราท่ีสมบูรณ์พบการเจริญเติบโตของรากยางพารามากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับต้นยางท่ีปรากฏ
อาการหน้ายางตายนึ่ง แต่รายงานการศึกษายังไม่สามารถระบุได้ถึงปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดอาการ
หน้ายางตายนึ่งได้อย่างชัดเจนและการเกิดอาการดังกล่าวมักมีปัจจัยจากสภาพแวดล้อมเกี่ยวข้อง
โดยตรงอีกท้ังการศึกษาไม่ได้ติดตามการเปล่ียนแปลงของต้นยางพาราท้ังการเจริญเติบทางล าต้น 
ผลผลิต และระบบรากอย่างต่อเนื่อง ซึ่งข้อสรุปท่ีได้ยังไม่บ่งช้ีว่าความสัมพันธ์ของโรคท่ีเกิดขึ้นกับ
ลักษณะของสายพันธุ์ยางพารา 

6. พลวัตของรำกยำงพำรำในรอบป ี

ยางพาราเป็นไม้ยืนต้นเจริญเติบโตในเขตร้อนช้ืน มีการผลัดใบช่วงฤดูร้อน ข้อมูล
การศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่างพลวัตของยางพาราท่ีตอบสนองกับสภาพแวดล้อมมีการศึกษา
เพียงเล็กน้อย โดยการศึกษาของ Chairungsee และคณะ (2013) ทดลอง ณ ศูนย์วิ จัยยาง
ฉะเชิงเทรา จังหวัดฉะเชิงเทรา ศึกษาโดยใช้ต้นยางพาราอายุ 14 ปี ร่วมกับการใช้เทคนิคการศึกษา
รากพืชแบบเปิดหน้าตัดดิน (field rhizotron) เพื่อติดตามการเปล่ียนแปลงของรากยางพาราขนาด
เล็กในรอบปี พบว่า ในฤดูแล้ง (พฤศจิกายน-มีนาคม) การตอบสนองของรากยางพาราจะหยุดการ
เจริญเติบโตช่ัวคราวแต่เมื่อเข้าสู่ฤดูฝน (เมษายน-ตุลาคม) การตอบสนองของรากยางพารามีความ
ยาวรากเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็วซึ่งเป็นผลของอิทธิพลปริมาณน้ าฝนและฤดูกาลเป็นปัจจัยควบคุมการ
ตอบสนองของรากต้นยางพาราตามฤดูกาลท่ีเปล่ียนแปลงในรอบปี อย่างไรก็ตาม รายงานการศึกษา
ยังไม่สรุปแน่ชัดถึงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ าฝนต่อการตอบสนองของรากยางพาราในช่วง
ระยะแต่ละสัปดาห์ 

รายงานการศึกษาของ Maeght และคณะ (2015) ใช้การฝ่ังท่อซีเมนต์ลึก 4.5  m 
และเจาะช่องส าหรับใส่เครื่องสแกนเนอร์ เพื่อบันทึกภาพรากยางพาราภายในท่อซีเมนต์ หรือเรียกว่า 
เทคนิคการสแกนรากพืช (root scanner) โดยศึกษาท่ีจังหวัดบุรีรัมย์ ผลการศึกษาอิทธิผลของฤดูกาล
ในรอบปีต่อการตอบสนองของยางพาราในด้านการเกิดรากใหม่ และการหมุนเวียนของรากในดินท่ี
ระดับความลึก 0-4.5  m  พบว่า อัตราการเกิดรากใหม่สูงสุดในดินท่ีระดับความลึก 0.5-2  m  ปรากฏ
หลังจากฤดูฝนผ่านไป 3 เดือน ในขณะท่ีการเกิดรากใหม่ในดินท่ีระดับความลึกมากกว่า 2-4.5  m  ไม่
พบความสัมพันธ์กับปริมาณน้ าฝนและการเปล่ียนแปลงของฤดูกาล นอกจากนี้ ผลการศึกษาได้รายงาน
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ถึงความสัมพันธ์ระหว่างรากท่ีมีอายุ 30 เดือน สามารถเจริญเติบโตอยู่รอดได้ท่ีระดับผิวดินและท่ีระดับ
ความลึก 2  m  

การศึกษาของ Gonkhamdee และคณะ (2009) ใช้เทคนิค root window ติดต้ังในท่อ
ซีเมนต์ลึก 4.5  m  จากพื้นดินศึกษาพลวัตรของระบบรากยางพาราในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของ
ประเทศไทยระยะเวลา 17 เดือน ท่ีระดับความลึก 0-4.5  m  จากพื้นดิน พบว่าการเจริญเติบโตของ
รากยางพาราท่ีระดับความลึก 0-150  cm  มีความสัมพันธ์ทางบวกกับปริมาณน้ าฝนมากท่ีสุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับการเจริญเติบโตของรากท่ีระดับความลึก 150 -450  cm  ค่าความหนาแน่นของ
ความยาวราก (RLD) พบบริเวณผิวดินท่ีระดับ 0-50  cm  และมีค่าลดลงท่ีระดับความลึกเพิ่มขึ้น 
การเจริญเติบโตของรากยางพาราท่ีระดับความลึกมากกว่า 150  cm  พบว่า รากท่ีปรากฏใช้ระยะ
เวลานานกว่ารากท่ีระดับความลึก 0-50  cm  ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากปริมาณของน้ าฝนมีผลต่อการ
เจริญเติบโตของรากยางพาราบริเวณผิวดินมากท่ีสุดซึ่งเป็นรูปแบบการเจริญเติบของพืชในพื้นท่ีเขต
ร้อนช้ืนท่ัวไป (Green et al., 2005)  

Pierret และคณะ (2016) ได้รายงานการศึกษารูปแบบการเจริญเติบโตของราก
ยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ท่ีเปิดกรีดในพื้นท่ีจังหวัดสงขลาโดยใช้การเปิดหน้าดินท่ีระดับความลึก 0-
4  m  จากผิวดินรวมกับการใช้เทคนิคเจาะดินแบบลึก (Deep soil coring) ท่ีระดับความลึก 0-15  m  
พบว่า การแผ่ขยายของรากและการหยั่งลึกของรากยางพาราสามารถพบได้ถึงท่ีระดับความลึก 15  m  
และมีการเจริญเติบของรากความหนาแน่นของรากพบมากท่ีสุดท่ีระดับความลึก 1  m  จากผิวดินและ
มีมวลรากรวมประมาณ 2.5 Mg C/ha (ภาพท่ี 2a) การศึกษาเพิ่มเติมของ Maeght และคณะ (2013) 
ศึกษารูปแบบการเจริญเติบโตของรากยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ในจังหวัดบุรีรัมย์โดยการติดต้ังท่อ
ซีเมนต์ขนาดใหญ่ในดินท่ีระดับความลึก 0-4  m  จากผิวดินและใช้เทคนิคการสแกนรากโดยการเปิด
ผนังท่อซีเมนต์ พบว่า การหยั่งลึกของรากยางพาราพบมากท่ีสุดท่ีระดับความลึก 2.5  m  รองลงมาท่ี
ระดับความลึก 1  m  และพบรากน้อยท่ีสุดท่ีระยะ 4  m  (ภาพท่ี 2b) 
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ภาพท่ี 2 การศึกษารูปแบบการเจริญเติบโตของรากยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ท่ีจังหวัดสงขลาโดย
วิธีการเปิดหน้าดินลึก 0-4  m  (a) และการศึกษาท่ีจังหวัดบุรีรัมย์โดยเทคนิคสแกนภาพ
รากยางพาราท่ีระดับความลึก 0-4  m  (b)  

ท่ีมา : Pierret และคณะ (2016); Maeght และคณะ (2013) 

7. กำรศึกษำรำกพืชด้วยเทคนิคมินิไรโซตรอน 

การเจริญเติบโตของรากพืช ประกอบด้วยกระบวนท่ีซับซ้อนและมีรูปแบบเฉพาะ
ของพืชแต่ละสายพันธุ์ ต้ังแต่อดีตนักวิจัยได้พัฒนาเครื่องมือ อุปกรณ์ และวิธีการศึกษารากพืชเพื่อ
เข้าใจถึงกระบวนการเปล่ียนแปลงของรากพืชท่ีเกิดขึ้นตั้งแต่พืชเจริญเติบโตจนกระท่ังเส่ือมสลายตาม 
ธรรมชาติ อย่างไรก็ตามอิทธิพลของสภาพแวดล้อมท่ีหลากหลายเป็นข้อจ ากัดท่ีส าคัญท าให้ต้องมีการ
ปรับปรุงและประยุกต์วิธีการศึกษารากพืชมากกว่าหนึ่งวิธีการเพื่อให้เหมาะสมกับสภาพพื้นท่ี อีกท้ัง
วิธีการต้องเหมาะสมกับข้อมูลรากท่ีต้องการศึกษา เนื่องจากการเปล่ียนแปลงของรากอาจเกิดขึ้นได้
อย่างรวดเร็ว  

Hendrick และ Pregitzer (1992) ให้ข้อบ่งช้ีว่าการเกิดรากและการตายของราก
พืชเป็นกระบวนการท่ีเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่อง การศึกษาโดยการท าลายตัวอย่างรากพืชใช้วิธีการเจาะดิน 
(sequential soil coring) อาจท าให้ค่าท่ีได้การประเมินต่ ากว่าค่าท่ีแท้จริง Brown and Upchurch 
(1987) ได้ให้ค านิยามวิธีการศึกษารากพืชโดยวิธีการมินิไรโซตรอนเอาไว้ว่าเป็นเทคนิคท่ีใช้หลักการ
มองเห็นและติดตามการเปล่ียนแปลงของรากพืชได้อย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน โดยใช้การ
บันทึกภาพท้ังภาพเคล่ือนไหวและภาพนิ่งจากกล้องวิดีโอหรือกล้องถ่ายรูป (Richards, 1984) ผ่านท่อท่ี

(a) (b) 
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ท าจากวัสดุโปร่งใสสามารถมองทะลุผ่านได้ เช่น อะคริลิค Plexiglas แก้ว เป็นต้น ซึ่งท่อท่ีติดต้ังในดิน
อาจมีรูปร่างเป็นท่อส่ีเหล่ียม ทรงกลม หรือเป็นลูกบาศก์ (van Nordwijk et al., 1985) มีผลต่อการ
มองเห็นรูปร่างหรือคุณภาพของภาพท่ีได้ การติดต้ังท่อมินิไรโซตรอนมีปัจจัยท่ีต้องค านึงถึงนั้น คือ มุมท่ี
ติดต้ังกับพื้นดินซึ่งอาจฝ่ังท่อในระนาบเดียวกันกับผิวดิน (Dubach and Russelle, 1995) แนวต้ังท ามุม 
90 องศากับพื้นดิน (Bragg et al., 1983) หรือติดต้ังท ามุม 30 องศา (Upchurch and Ritchie, 1983) 
45 องศา (Sanders and Brown, 1978) หรือ 60 องศากับพื้นดิน (Johnson et al., 1995) และในบาง
การศึกษาพบว่า การฝ่ังท่อท ามุม 90 องศากับพื้นดินมีความเหมาะสมมากกว่าการฝ่ังท่อในแนวระนาบ
เมื่อใช้ประเมินการแผ่กระจายของราก ท้ังนี้การศึกษารากพืชในสภาพแปลงทดลอง การฝ่ังท่อแบบท า
มุมกับพื้นดินยังนิยมใช้แพร่หลายกว่าการฝ่ังท่อแบบแนวระนาบ เนื่องจากมีความสะดวกในการ
ปฏิบัติงาน ซึ่งการฝ่ังท่อท ามุม 35 และ 45 องศา เป็นวิธีท่ีนักวิจัยเลือกใช้มากท่ีสุดและมีความเหมาะสม
กับสภาพพื้นท่ีทดลองเกือบทุกสภาพ เช่น ทะเลทราย พื้นท่ีลุ่มน้ าท่วมขัง พื้นท่ีป่าตามธรรมชาติหรือ
แม้แต่ในแปลงปลูกพืชท่ัวไป  (ภาพท่ี 3)  

ภาพท่ี 3 ตัวอย่างการศึกษารากพืชโดยติดต้ังท่อมินิไรโซตรอนท่ีท ามุมในแนวนอน แนวต้ังฉาก และ
มุม 45 องศากับพื้นดิน (a) ส่วนประกอบของอุปกรณ์มินิไรโซตรอนท่ีใช้บันทึกภาพรากพืช 
ประกอบด้วยคอมพิวเตอร์เพื่อประมวลผลและบันทึกข้อมูลภาพ กล้องถ่ายถาพรากและ
อุปกรณ์ควบคุมไฟส่องสว่าง (b) 

ท่ีมา: Ephrath และคณะ (1999); Vamerali และคณะ (2012); Meaght และคณะ (2013) 
 
 
 

(a) (b) 
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จ านวนท่อท่ีใช้ในการศึกษาเกี่ยวกับรากพืชนั้นขึ้นอยู่กับตัวแปรของสภาพแวดล้อมนั้น
คือ ความหลากหลายของพื้นท่ี ลักษณะของชุดดิน หรือความลาดชันของพื้นท่ีโดยหากการศึกษาในสภาพ
แปลงปลูกท่ีทราบข้อมูลเบื้องต้นเกี่ยวกับชุดดิน ชนิดพืชและความลาดชัน จ านวนท่อมินิไรโซตรอนท่ีใช้
ศึกษาอาจใช้เพียง 5-6 ท่อต่อหนึ่งการทดลองซึ่งหากต้องการศึกษาในสภาพธรรมชาติหรือแปลงปลูก
พืชแบบผสมผสานซึ่งมีพืชหลากหลายชนิดควรเพิ่มจ านวนท่อมินิไรโซตรอนท่ีศึกษาให้เพิ่มมากขึ้น
เพื่อใช้แทนจ านวนซ้ าการทดลองเป็นส่วนช่วยให้ข้อมูลการศึกษาเกี่ยวกับรากมีความถูกต้องลดความ
แปรปรวนท่ีจะเกิดขึ้นหรืออาจใช้เกณฑ์จ านวนท่อเพิ่มขึ้นตามความหลากหลายของสภาพแวดล้อม
และชนิดพืชท่ีศึกษา 

การบันทึกภาพรากพืชโดยใช้กล้องดิจิตอลท่ีสามารถบันทึกได้ท้ังในรูปแบบ
ภาพเคล่ือนไหวและภาพนิ่ง หลักส าคัญอีกประการหนึ่งท่ีต้องค านึงถึง คือ ความคมชัดและต าแหน่งท่ี
บันทึกของภาพถ่ายราก เนื่องจากในการแปรผลภาพถ่ายหรือภาพเคล่ือนไหวของรากจะต้องใช้การ
สังเกตและวิเคราะห์รากท่ีได้จากภาพ ซึ่งความคมชัดของภาพถือว่าเป็นปัจจัยส าคัญต่อข้อมูลการ
เปล่ียนแปลงของรากพืช การต้ังค่าความละเอียดของภาพถ่ายต้องมี ความละเอียดท่ีเพียงพอที
สามารถใช้จ าแนกหว่างรากเดิมกับรากท่ีเกิดขึ้นใหม่หรือรากท่ีมีชีวิตกับรากท่ีตายโดยใช้ดัชนีการ
เปล่ียนแปลงของสีเป็นตัวประเมิน 

การแปรผลจากภาพถ่ายเป็นข้อมูลการเจริญเติบโตของรากจะใช้โปรแกรมวิเคราะห์
ภาพถ่ายด้วยคอมพิวเตอร์ (Smucker et al., 1987) หรืออาจใช้วิธีนับจุดตัดของรากบนหน้าจอหรือ
จากภาพถ่าย (Vos and Groenwold, 1987) ส่วนความถ่ีในการบันทึกภาพ Taylor (1987) สรุปว่า 
จากการศึกษากับพืชในแปลงทดลอง ความถี่ในการบันทึกภาพจะขึ้นกับตัวแปรท่ีต้องการศึกษา ซึ่ง
อาจบันทึกภาพทุก ๆ สัปดาห์ (Forbes et al., 1997) ทุก ๆ 2 สัปดาห์ (Thomas et al., 1999) ทุก 
ๆ 4 สัปดาห์ (Weber and Dry, 1996) หรือเว้นช่วงประมาณ 6-16 สัปดาห์ (Day et al., 1996) 
(ภาพท่ี 4) 
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ภาพท่ี 4 ความแปรผันระหว่างระยะเวลาท่ีใช้ในการบันทึกภาพถ่ายรากกับข้อมูลรากท่ีบันทึกได้  
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Johnson และคณะ (2001) 

นอกจากนี้ ข้อควรค านึงในการติดต้ังท่อมินิไรโซตรอนอีกประการหนึ่ง  คือ การ
ปฏิบัติงานต้องลดผลกระทบต่อสภาพแวดล้อมโดยรอบพื้นท่ีศึกษาน้อยท่ีสุดเนื่องจากพื้นท่ีติดต้ังท่อ
มินิไรโซตรอนอาจมีรากท่ีเจริญเติบโตอย่างหนาแน่น การขุดดินหรือแรงกระทบกระเทือนต่อดินหรือ
พืชอาจส่งผลให้การเจริญเติบโตทางล าต้นหรือระบบรากของพืชได้รับความเสียหายได้ วิธีการศึกษา
รากพืชด้วยโดยเทคนิคมินิไรโซตรอนยังสามารถติดตามและคาดการณ์การเปล่ียนแปลงของรากพืชได้
อย่างต่อเนื่องโดยข้อมูลศึกษาได้ท้ังในเชิงปริมาณ เช่น ความยาวราก ความหนาแน่นราก พลวัตของ
ราก การแผ่กระจายและความลึกของราก และยังสามารถใช้จ าแนกลักษณะทางโครงสร้างของระบบ
รากพืชชนิดต่างๆ ได้ (McMicheal and Taylor, 1987) ส่วนข้อมูลเชิงคุณภาพท่ีได้ประกอบด้วย สี
ของราก ขนาดของรากและการเส่ือมสภาพของราก (Hendrick and Pregitzer, 1992; Lussenhop 
et al., 1991) อีกท้ังเทคนิคนี้มีประสิทธิภาพอย่างมากในการศึกษาการเปล่ียนแปลงของรากท่ีเกิด
ปัจจัยจากสภาพแวดล้อมท้ังในระบบนิเวศและพืชในพื้นท่ีเกษตรกรรม เช่น ปุ๋ย สภาวะน้ าท่วมหรือ
แห้งแล้ง ยาฆ่าแมลงหรือสารก าจัดวัชพืช การไถพรวนดินหรือการตัดแต่งทรงพุ่มพืช เป็นต้น 
(Pregitzer et al., 1995) ดังนั้น เมื่อเปรียบเทียบวิธีการศึกษาการเปล่ียนแปลงของรากพืชด้วย
เทคนิคมินิไรโซตรอนกับวิธีการอื่น ๆ (Majdi, 1996) เทคนิคมินิไรโซตรอนมีข้อดีในด้านการศึกษา
ระบบรากอย่างต่อเนื่องและสามารถเก็บบันทึกข้อมูลในรูปของข้อมูลดิจิตอลท่ีมีความสะดวกในการ
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น าไปแปรผลและท่ีส าคัญ คือ สามารถลดผลกระทบท่ีเกิดขึ้นกับโครงสร้างของระบบรากพืชและ
โครงสร้างดิน 

ดังนั้น การศึกษาการตอบสนองของยางพาราท่ีแสดงออกส่วนบนดิน (ล าต้น และ
ใบ) และส่วนท่ีอยู่ใต้ดิน (ราก) เพื่อเข้าใจถึงการตอบสนองลักษณะทางสรีรวิทยาของยางพาราภายใต้
สภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกัน เช่น สภาวะขาดน้ า น้ าท่วมขัง จะเป็นประโยชน์ต่อการจัดการสวนยาง
ในอนาคต ภายใต้ความแปรปรวนของสภาวะภูมิอากาศท่ีจะทวีความรุนแรงมากยิ่งขึ้น  

 

วัตถุประสงค์ 

1. ประเมินการเปล่ียนแปลงด้านการตอบสนองทางสรีรวิทยาและพลวัตของราก
ยางพาราภายใต้สภาวะสภาวะขาดน้ าและน้ าท่วมขัง 

2. ศึกษาพลวัตของรากยางพาราและประเมินความสัมพันธ์ของสภาพแวดล้อมท่ี
เกี่ยวข้องกับพลวัตของรากยางพาราในรอบปี 
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บทท่ี 2  
วัสดุอุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 

 
การศึกษาแบ่งออกเป็น 3 การทดลองดังนี้ 
 

การทดลองที่ 1 ศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยาและพลวัตของรากของต้น
ยางพาราภายใต้สภาวะขาดน้้าและการตอบสนองภายหลังการให้น้้ากลับคืน 
 

1.1 วัสดุ และอุปกรณ์ 

  - ต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 อายุ 1 ปี 
  - หน้าดินใช้เป็นวัสดุปลูก 
  - กล่องศึกษารากพืช (rhizobox) 

 - ท่ออะคริลิคใส (ยาว 120 cm. เส้นผ่านศูนย์กลาง 110 cm. หนา 0.3 cm.) 
  - แผ่นตาราง grid line ขนาด 1x1 ตารางcm. 
  - ท่อวัดความช้ืนดิน (access tube, Delta-T Devices, UK) 

- เครื่องบันทึกข้อมูลอากาศอัตโนมัติ บันทึกอุณหภูมิอากาศ และความช้ืน 
  สัมพัทธ์ (CEM DT-172) 

  - ตลับเมตร, แผ่นฉนวนกันความร้อน, กล้องถ่ายรูปติจิตอล 
  - กล้องมินิไรโซตรอนบันทึกภาพรากยางพารา 

 - มีดคัตเตอร์, กรรไกร, แว่นขยาย, กระดาษทิชชู 
  - เครื่องวัดความช้ืนดิน (Soil profile probe; PR2, Delta-T devices, UK) 
  - เครื่องวัดค่าการชักน าปากใบ Porometer-AP4 (Delta-T Devices, UK) 

 - เครื่องวัดค่าศักย์ของน้ าในใบ Pressure Chamber Model 3115 (Soil  
   moisture, USA) 
 - เครื่องวัดค่าความเขียวของใบ SPAD-502 (Konica-Minolta, Japan) 
 - ตู้อบตัวอย่างพืช 
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1.2 วิธีการศึกษา 

 การตอบสนองทางสรีรวิทยา และลักษณะการเปล่ียนแปลงของรากต้นยางพาราพันธุ์ 
RRIM 600 อายุ 1 ปี โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD (Completely randomized design)การ
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT)  และ
วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยโปรแกรม Statistix 10.0 (Analytical software, Tallahassee, FL, 
USA)  
 ทรีตเมนต์ท่ีใช้ คือ ต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 จ านวน 9 ต้น ปลูกในกล่องศึกษา
รากประกอบจากท่อพีวีซีและแผ่นอะคริลิคใส ขนาด กว้าง 60 cm. สูง 120 cm. หนา 15 cm. โดย
แบ่งออกเป็น 3 ทรีตเมนต์ๆ ละ 3 ซ้ า ระยะเวลาในการศึกษาต้ังแต่เดือนธันวาคม 2557- มกราคม 
2558 
 
 ทรีตเมนต์ท่ี 1  ต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ท่ีให้น้ าปกติ (ควบคุม) 
 ทรีตเมนต์ท่ี 2  ต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ท่ีให้น้ าทุก 4 วัน 
 ทรีตเมนต์ท่ี 3  ต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ท่ีให้น้ าทุก 8 วัน 
 

1.3 ข้อมูลที่ศึกษาประกอบด้วย 

1.3.1 ข้อมูลอากาศและความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ 

   - บันทึกข้อมูลการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศสูงสุด-ต่ าสุด และ
ความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศโดยใช้เครื่องบันทึกข้อมูลอัตโนมัติต้ังค่าให้บันทึกข้อมูลทุก  ๆ  1 ช่ัวโมง 
ตลอดการทดลอง 

1.3.2 บันทึกข้อมูลการตอบสนองทางสรีรวิทยาประกอบด้วย 

   - ค่าการชักน าปากใบ (stomatal conductance; gs) โดยใช้เครื่องวัดการ
เปิด-ปิดปากใบ AP4-Porometer (Delta-T Devices., UK) สุ่มวัดใบเพสลาด ต้นละ 3 ค่า ช่วงเวลา
วัดค่าในรอบวันทุก ๆ 2 ช่ัวโมง ต้ังแต่เวลา 08.00-12.00 น.  
   - ค่าศักย์ของน้ าในใบ (leaf water potential; LWP) วัดโดยใช้เครื่องวัด
ค่าศักย์ของน้ าในใบยาง Pressure Chamber Model 3115 (Soil moisture., USA) สุ่มเลือกวัดใบ
เพสลาด วัดค่าก่อนพระอาทิตย์ข้ึน (Predawn) และวัดช่วงเท่ียง (Midday)  
   - ค่าความเขียวของใบ (SPAD-502) ใช้เครื่องวัดความเขียวของใบต้น
ยางพาราด้วยเครื่อง SPAD-502 (Konica-Minolta) 
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1.3.3 บันทึกข้อมูลการเปลี่ยนทางกายภาพ 

   - ขนาดล าต้น วัดขนาดล าต้นโดยใช้ดิจิตอลเวอร์เนียร์คาลิเปอร์ก่อนและ
หลังส้ินสุดการทดลอง 
   - น้ าหนักแห้ง ภายหลังส้ินสุดการทดลองล้างรากต้นยางพารา และตัดแบ่ง
ส่วนของราก และล าต้นน าไปช่ังน้ าหนักสด และน าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส นาน 48 
ช่ัวโมงจากนั้นบันทึกน้ าหนักแห้งแต่ละทรีตเมนต์ 

1.3.4 บันทึกข้อมูลการเปลี่ยนแปลงของรากต้นยางพารา 

   - บันทึกข้อมูลการเปล่ียนแปลงของรากแต่ละทรีตเมนต์โดยใช้กล้องมินิไร
โซตรอนถ่ายภาพรากต้นยางพาราแต่ละทรีตเมนต์ผ่านท่ออะคริลิก (ท่อมินิไรโซตรอน) ท่ีติดต้ังขนาน
กับต้นยางพาราท่ีปลูกใน rhizobox (ภาพท่ี 5) บันทึกภาพท่ีระดับความลึก 0-80 cm. จากนั้นน า
ภาพถ่ายวิ เคราะห์ความยาวรากโดยใช้โปรแกรม Rootfly (www.ces.clemson.edu/~stb/rootfly/)  
Clemson University, Clemson, SC, USA) การแบ่งกลุ่มรากที่มีชีวิต และรากที่ตายหรือเส่ือมใช้
สีเป็นตัวแปรในการพิจารณาโดยสีขาวหรือสีแหลือง เป็นรากท่ีมีชีวิต ส่วนรากท่ีมีสีน้ าตาลคล้ าหรือสีด า
สน ิทแยกเป ็นรากที ่ตาย (Hendrick and Pregitzer 1993 ; Burton et al., 2000; Wells and 
Eissenstat, 2001; Norby et al., 2004) 
   - บันทึกข้อมูลการเปล่ียนแปลงของรากโดยวิธีการนับจุดตัดราก (Tennant, 
1975) การนับจุดตัดรากใช้แผ่นอะคริลิกใสตีเส้นตารางแนวต้ังและแนวนอนให้มีขนาดตาราง 1x1 
cm. วิธีการนับจุดตัดโดยนับรากท่ีมองเห็นตัดกับเส้นตารางท่ีทาบไว้ (ภาพท่ี 6) และค านวณความยาว
รากดังสูตรท่ี (1) 
 

 R = 
11
14  n x  (1) 

 
   เมื่อ  n คือ จ านวนจุดตัดท่ีรากตัดกับเส้นตาราง  
    X คือ พื้นท่ีหน้าตัดตาราง (cm-2) 
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ภาพท่ี 5 กล่องศึกษารากยางพารา (Rhizobox)  ประกอบจากท่อ PVC เส้นผ่านศูนย์กลาง 12 นิ้ว ผ่า

ครึ่งประกบด้วยแผ่นอะคริลิคใสขนาด กว้าง 60 cm สูง 120 cm หนา 0.5 cm โดยภายใน
กล่อง rhizobox ใส่ท่อมินิไรโซตรอนท่ีผลิตจากท่ออะคริลิคใสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 110 
cm ยาว 120 cm หนา 3 mm. เพื่อใช้บันทึกภาพการเปล่ียนแปลงของรากต้นยางพารา 
และท่อวัดความช้ืน soil profile probe 
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ภาพท่ี 6 การนับจ านวนรากท่ีตัดกับเส้นจุดตัดขนาด 1x1 cm. โดยใช้ตารางนับจุดตัดราก (gridline) 
(a) และตัวอย่างการนับจ านวนรากกับแนวเส้นตาราง (b) 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Buckland และคณะ (1993) 
 
  แปลผลความยาวรากท่ีได้จากภาพท่ีบันทึกด้วยกล้องมินิไรโซตรอนโดยใช้สูตร 
ข้อมูลความยาวรากต่อพื้นท่ีภาพถ่ายค านวณโดยใช้สูตร (2)  

 FRLD= N
A  (2) 

 เมื่อ  FRLD = ความยาวรากต่อพื้นท่ีภาพถ่าย (mm mm-2) 

    N  = ความยาวรากท่ีวัดจากภาพถ่ายราก (mm) 

    A = พื้นท่ีภาพถ่าย (mm-2)  
 
 
  
 

Point of contact Intersections 

(a) (b) 
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การทดลองที่ 2 ศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยาและระบบรากของต้นยางพาราพันธุ์ RRIM  
600 และ RRIT 251 ภายใต้สภาวะน้้าท่วมขัง 

2.1 วัสดุ และอุปกรณ์ 

  - ต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ RRIT 251 อายุ 6 เดือน พันธุ์ละ 9 ต้น  
  - หน้าดินส าหรับใช้เป็นวัสดุปลูก 
  - ถังพลาสติกปริมาตร 0.2 ลูกบาศก์เมตร สายยางรดน้ า ปากกาเคมี 
  - มีดคัตเตอร์ กรรไกร กระดาษทิชชู ตลับเมตร ตู้อบตัวอย่างพืช 
  - ติจิตอลเวอร์เนียร์คาลิเปอร์ (Mitutoyo, Japan) 
  - เครื่องบันทึกอุณหภูมิอากาศ และความช้ืนอัตโนมัติ (CEM-172) 
  - ท่อวัดความช้ืนดิน (access tube; Delta-T Devices, UK) 

- กล้องมินิไรโซตรอน PSU-ARDA Minirhizotron® (PSU, Hat Yai, Songkhla, 
Thailand) 

  - เครื่องวัดความช้ืนดิน (Soil profile probe; PR2, Delta-T devices, UK) 
  - เครื่องวัดค่าการชักน าปากใบ Porometer-AP4 (Delta-T Devices, UK) 
  - เครื่องวัดค่าศักย์ของน้ าในใบ Pressure Chamber Model 3115  
  (Soil moisture, USA) 
  - เครื่องวัดค่าความเขียวของใบ SPAD-502 (Konica-Minolta, Japan) 

 - อุปกรณ์เตรียมตัวอย่างเนื้อเยื่อสดรากต้นยางพาราได้แก่ มีดโกน สไลด์ กล้อง
จุลทรรศน์  

2.2 แผนการทดลอง 

 วางแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียลท่ีมี 2 ปัจจัย ได้แก่พันธุ์ยางพารา 2 พันธุ์ และ 
3 ระดับการให้น้ าในแผนการทดลองแบบ CRD (Complete randomize  design)  
 เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวิธี  Duncan’s multiple range test 
(DMRT)  วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติด้วยโปรแกรม Statistix 10.0 (Analytical software, Tallahassee, 
FL,USA) 
 ทรีตเมนต์ท่ีใช้ คือ ต้นยางพาราช าถุงพันธุ์ RRIM 600 และ RRIT 251 อายุ 6 เดือน 
(จ านวนใบ 2 ฉัตร) แบ่งออกเป็น 3 ทรีตเมนต์ ๆ ละ 3 ซ้ า ได้แก่ 
 ทรีตเมนต์ท่ี 1 ต้นยางพาราท่ีให้น้ าทุกวัน (ควบคุม) 
 ทรีตเมนต์ท่ี 2 ต้นยางพาราท่ีให้น้ าท่วมขังระดับผิวดิน 
 ทรีตเมนต์ท่ี 3 ต้นยางพาราท่ีให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดิน 10 cm 
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 การทดลองใช้ต้นยางพาราย้ายปลูกในถังพลาสติกปริมาตร 0.2 m-3 จากนั้นติดต้ัง
ท่อวัดความช้ืนดิน (soil profile probe) ท่อมินิไรโซตรอนโดยวางขนานกับต้นยางพาราและรองก้น
ถังด้วยหินคลุกและปิดทับอีกช้ันด้วยตาข่ายพลาสติก ระยะเวลาให้น้ าท่วมขัง 7 สัปดาห์ และปล่อยน้ า 
บันทึกข้อมูลต่อเนื่องอีก 3 สัปดาห์  (ภาพท่ี 7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 7 การเตรียมต้นยางพาราก่อนเริ่มการทดลอง โดยปลูกในถังพลาสติก ใช้หน้าดินเป็นวัสดุปลูก

ทดลองบริเวณเรือนกระจกคณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

2.3 ข้อมูลที่ศึกษา 

2.3.1 ข้อมูลทางสรีรวิทยา   

  - การเปิดปิดปากใบ บันทึกข้อมูลทุก ๆ 2 ช่ัวโมง ต้ังแต่เวลา 10.00-14.00 น. 
ด้วยเครื่อง AP4 leaf Porometer (Delta-T Devices., Ltd. UK.)   
  - ค่าศักย์ของน้ าในใบวัดปริมาณของน้ าในใบยางพารา โดยใช้เครื่อง Plant 
water status console 3115 (Soil moisture Equipment Crop., USA.) 
  - ค่าความเขียวของใบยางพาราวัดด้วยเครื่อง SPAD-502 (Minolta Co. Ltd., 
Japan) โดยสุ่มเลือกใบเพสลาด วัดทรีตเมนต์ละ 3 ซ้ า ตลอดการทดลอง 
  - น้ าหนักแห้งท้ังต้นประเมินน้ าหนักแห้งของต้นยางพาราแต่ละทรีตเมนต์
ภายหลังส้ินสุดการทดลองโดยแยกระหว่างส่วนยอดและราก เมื่อส้ินสุดการทดลองน ารากยางพารา
ล้างด้วยน้ าจากนั้นน าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 72 ช่ัวโมง น าตัวอย่างช่ัง
น้ าหนักและบันทึกข้อมูล 
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  - ความช้ืนในดิน วัดโดยเครื่อง Profile Probe PR2 (Delta-T Devices., Ltd. 
UK.) ท่ีระดับความลึก 10 20 30 40 60 และ 100 cm. จากผิวดิน 
  - ข้อมูลทางสรีรวิทยา บันทึกข้อมูลการตอบสนองของต้นยางพาราทุก ๆ 3 วัน 
ตลอดการทดลองจนกระท่ังปล่อยน้ าขังออก และวัดระดับความช้ืนในดินโดยติดต้ังท่อมินิไรโซตรอน
และท่อ soil profile probe ส าหรับวัดความช้ืนในดินขนานกับต้นยางท่ีปลูกในถัง (ภาพท่ี 8) 

ภาพท่ี 8 ภาพจ าลองการให้น้ าท้ัง 3 ระดับการทดลอง T1 ทรีตเมนต์ให้น้ าปกติ T2 ทรีตเมนต์ให้น้ า
ท่วมขังผิวดินและ T3 ทรีตเมนต์ให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดิน 

 

2.3.2 ข้อมูลรากต้นยางพารา 

  ก่อนย้ายปลูกเก็บตัวอย่างหน้าดินท่ีใช้เป็นวัสดุปลูกวิเคราะห์สมบัติดินและศึกษา
การเปล่ียนแปลงของรากต้นยางพาราแต่ละทรีตเมนต์บันทึกข้อมูลทุกสัปดาห์ โดยใช้กล้อง PSU-
ARDA Minirhizotron® บันทึกภาพท่ีความลึก 0-50 cm. จากนั้นวิเคราะห์ภาพถ่ายท่ีได้โดยใช้
โปรแกรม Rootfly (www.ces.clemson.edu/~stb/rootfly/; Clemson University, Clemson, 
SC, USA) และประเมินการเจริญเติบโตของรากโดยวิเคราะห์ข้อมูลการเปล่ียนแปลงด้าน ความยาว 
ความหนาแน่นของรากในแต่ละทรีตเมนต์ตลอดช่วงการทดลอง จากนั้นวิเคราะห์ข้อมูลความยาวราก 
จ านวนรากมีชีวิตและรากตาย โดยใช้เกณฑ์สีของรากเช่นเดียวกับการทดลองท่ี 1 
  ข้อมูลความยาวรากประเมินโดยใช้เทคนิคมินิไรโซตรอนโดยใช้สูตร (2) 
  ภายหลังส้ินสุดการทดลองเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของเนื้อเยื่อรากของ
ต้นยางพาราระหว่างทรีตเมนต์ด้วยวิธีการเตรียมเนื้อเยื่อพืชสด 
 

Control waterlogging Partial 
waterlogging 
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การทดลองที่ 3 ศึกษาพลวัตของรากยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ในสภาพแปลงปลูกในจังหวัด
สงขลา  

3.1 วัสดุ อุปกรณ์ 

 - ต้นยางพาราท่ีเปิดกรีด อายุ 16 ปี พันธุ์ RRIM 600 ระบบกรีด วันเว้นวัน กรีด
1 ใน 3 ของล าต้น (d/2, S1/3) 

  - กล้องมินิไรโซตรอน  
  - เครื่องวัดความช้ืนดิน PR2 
  - กล้องถ่ายภาพทรงพุ่มพร้อมเลนส์ตาปลา (Fisheye camera)  
 - ท่อวัดความช้ืนดิน จ านวน 3 ท่อ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.54  ยาว 100 cm. 
  - ท่อมินิไรโซตรอนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm. ยาว 120 cm. หนา 3 mm. 
  - สว่านเจาะดินทรงกระบอก (Soil auger) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดอก

เจาะ 10 cm. 
  - จอบ เสียม พล่ัว ถุงมือ ขาต้ังกล้อง (tripod) ท่อ PVC ตัดท่อนส าหรับก าหนด

จุดถ่ายภาพทรงพุ่ม 

3.2 ข้อมูลที่ศึกษาประกอบด้วย   

  - ข้อมูลพลวัตของรากยางพาราในรอบปี (Fine root production/ mortality) 
   - ข้อมูลสภาพอากาศ 
  - ข้อมูลผลผลิตยางพารา ได้แก่ น้ าหนักยางแห้ง (g/tree/tapping) เปอร์เซ็นต์

เนื้อยางแห้ง (% DRC)  
  - ความช้ืนในดิน วัดท่ีระดับความลึก 10 20 30 40 60 และ 100 cm.จากผิวดิน

ด้วยเครื่อง Soil profile probe; PR2 (Delta-T Devices., England) 
  - การเปล่ียนแปลงของดัชนีพื้นท่ีใบ (LAI)  

3.3 วิธีการศึกษา และบันทึกข้อมูล 

3.3.1 ข้อมูลสภาพอากาศ 

   ข้อมูลสภาพอากาศตลอดการศึกษา (2557 - 2558) ใช้ข้อมูลบันทึกโดย
สถานีตรวจวัดอากาศสนามบินนานาชาติหาดใหญ่ อ าเภอคลองหอยโข่ง จังหวัดสงขลา ซึ่งอยู่ห่างจาก
แปลงทดลองประมาณ 5 กิโลเมตร ข้อมูลท่ีบันทึกประกอบด้วย 
   - อุณหภูมิอากาศสูงสุด - ต่ าสุด 
   - ค่าการคายระเหยน้ า 
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   - ปริมาณน้ าฝน 

3.3.2 สถานที่ทดลอง  

   แปลงปลูกยางพาราของเกษตรกร บ้านไร่อ้อย หมู่  5 ต าบลฉลุง อ าเภอ
หาดใหญ่ จังหวัดสงขลา โดยคัดเลือกต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 อายุ 16 ปี ท่ีมีขนาดเส้นรอบวง
ประมาณ 60 - 70 cm. วัดท่ีความสูง 150 cm จากพื้นดิน จ านวน 3 ต้น โดยใช้วิธีการสุ่มเลือกต้นทีมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใกล้เคียงกัน 

3.3.3 การศึกษารากยางพารา 

   ติดต้ังท่อมินิไรโซตรอนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 cm. หนา 3 mm. ยาว 
120 cm. จ านวน 6 ท่อ ท ามุม 45 องศากับพื้นดิน (2 ท่อ/ต้น) ห่างจากโค่นต้นยางพาราท่ีศึกษา
ประมาณ 100 cm. (ภาพท่ี 9) บันทึกภาพท่ีระดับความลึก 0-80 cm. จากผิวดิน จ านวนภาพถ่ายท่ี
บันทึก 24 ภาพต่อท่อ การบันทึกข้อมูลเดือนละครั้งตลอดระยะเวลาการศึกษา ระหว่างเดือนมกราคม 
2557 – พฤษภาคม 2558  

ภาพท่ี 9 แผนผังต้นยางพารา ต าแหน่งท่ีติดต้ังท่อมินิไรโซตรอน และท่อวัดความช้ืนดิน (a) การติดต้ัง
ท่อมินิไรโซตรอนท ามุม 45 องศากับแนวระดับบริเวณโคนต้นยางพารา (b) 

 

3.3.4 ความชื้นดิน 

  บันทึกข้อมูลโดยฝ่ังท่อวัดความช้ืนดิน (Soil profile probe) ติดต้ังแนวด่ิง (ท า
มุม 90 องศา) ห่างจากโคนต้นยางท่ีใช้ศึกษา 1 เมตร และฝ่ังอยู่ระหว่างท่อมินิไรโซตรอนความช้ืนใน

(a) (b) 
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ดินวัดโดยเครื่อง Profile Probe PR2 (Delta-T Devices., Ltd. UK.)  ท่ีระดับความลึก 10, 20, 30, 
40, 60 และ 100 cm. จากผิวดิน 

3.3.5 ประเมินดัชนีพื้นที่ใบ 

   ถ่ายภาพทรงพุ่มต้นยางพาราด้วยกล้อง Fisheye บันทึกภาพตลอดการทดลอง 
(เดือนละ 2 ครั้ง) น าภาพท่ีได้วิเคราะห์ดัชนีพื้นท่ีใบด้วยโปรแกรม GLA (Gap light analyzer) และ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์การเปล่ียนแปลงของรากและการผลัดใบของต้นยางพารา 

3.3.6 การแปรผลข้อมูลรากยางพาราจากภาพท่ีถ่ายด้วยกล้องมินิไรโซตรอน  

  วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Rootfly (www.ces.clemson.edu/~stb/rootfly/) 
ประกอบด้วยข้อมูล 
 - ความยาวรากต่อพื้นท่ีภาพ ความยาวรากต่อหน่วยปริมาตร และการหมุนเวียนของ
ราก (root turnover) 
 - รากท่ีมีชีวิตและรากตาย (mm mm-2 month-1) 
  เกณฑ์ในการจ าแนกรากท่ีมีชีวิตออกจากรากตาย ใช้ลักษณะสีของรากเป็นเกณฑ์ 
โดยรากท่ีมีสีขาว สีเหลืองหรือน้ าตาล นิยามให้เป็นรากท่ีมีชีวิต ส่วนรากท่ีปรากฎสีน้ าตาลเข้มหรือสีด า 
จัดในกลุ่มรากตาย (Hendrick and Pregitzer 1993; Burton et al., 2000; Wells and Eissenstat, 
2001; Norby et al., 2004) 
 ข้อมูลการเปล่ียนแปลงของรากยางพาราในรอบปีท่ีได้จากการแปรผลภาพถ่าย 
น ามาค านวณในหน่วยของอัตราความยาวรากเฉล่ียต่อเดือน (Shi et al., 2008) ดังสูตร (3) 

 RLDP,M= 
RLDn+1 - RLDn

T
 (3) 

 เมื่อ RLDP  = อัตราการเพิ่มขึ้นของความยาวรากต่อพื้นท่ีภาพถ่าย (mm mm-2) 

  RLDM   = อัตราการตายของรากต่อพื้นท่ีภาพถ่าย (mm mm-2) 

 RLDn+1  = ความยาวรากในระยะเริ่มต้น 

 RLDn = ความยาวรากท่ีเปล่ียนแปลงรายเดือน (mm mm-2 month-1) 

 T   = ระยะเวลาท่ีบันทึกข้อมูล (วัน) ในการทดลองก าหนดเก็บข้อมูลทุก  ๆ30 วัน  
 ข้อมูลความยาวรากท่ีได้จากสูตร (3) ใช้ในการค านวณอัตราส่วนของรากใน
สภาพแวดล้อมท่ีสัมพันธ์กับการตรึงคาร์บอน กระบวนการหมุนเวียนคาร์บอนในดิน และธาตุอาหาร
ในดิน (Nepstad et al., 1994; Jackson et al., 1997) 
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3.3.7 การเปลี่ยนแปลงของดัชนีพื้นที่ใบ (Leaf Area Index; LAI) 

  ประเมินดัชนีพื้นท่ีใบ โดยใช้การถ่ายภาพทรงพุ่มยางพาราด้วยกล้องถ่ายรูป
พร้อมเลนส์ตาปลา (Fish eye) (Nikon Coolpix P8400) เดือนละ 1 ครั้ง จากนั้นวิเคราะห์ภาพถ่าย
เพื่อหาค่าดัชนีพื้นท่ีใบ โดยใช้โปรแกรม Gap Light Analyzer: GLA และน าค่าดัชนีพื้นท่ีใบท่ีได้
วิเคราะห์หาความสัมพันธ์กับการเปล่ียนแปลงของรากยางพารา 

3.3.8 การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

  ประเมินความสัมพันธ์จากอิทธิผลของสภาพแวดล้อมท่ีศึกษาต่อการเปล่ียนแปลง
ของรากยางพารา โดยการวิเคราะห์สหสัมพันธ์ (Pearson correlation efficient) ข้อมูลทางสถิติ
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Statistix 10.0 (Analytical software, Tallahassee, FL,USA)  
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บทที่ 3 
ผล 

3.1 ผลการทดลองที่ 1  

1 ค่าวิเคราะห์คุณสมบัติดิน 

ผลการวิเคราะห์สมบัติของดินท่ีน ามาใช้เป็นวัสดุปลูกจากศูนย์ปฏิบัติการวิเคราะห์
กลาง คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ พบว่า ไนโตรเจนท้ังหมดเท่ากับ 0.07 
% ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์เท่ากับ 2.68 mg/kg โพแทสเซียม 20.88 mg/kg ความเป็นกรด-ด่าง 
(pH) เท่ากับ 5.12 และการจ าแนกลักษณะทางกายภาพของเนื้อดินจัดเป็นดินเหนียวปนทราย 

2 ข้อมูลสภาพอากาศ 

การเปล่ียนแปลงของสภาพอากาศตลอดการศึกษาประกอบด้วยอุณหภูมิอากาศ
เฉล่ีย และความช้ืนสัมพัทธ์เฉล่ียพบว่า อณุหภูมิอากาศเฉล่ียตลอดการทดลองมีค่าระหว่าง 25.6-30.7 
องศาเซลเซียส ขณะท่ีการเปล่ียนแปลงของความช้ืนสัมพัทธ์อากาศอยู่ระหว่าง 73-95 เปอร์เซ็นต์ 
อย่างไรก็ตามแนวโน้มของอุณหภูมิกาศมีแนวโน้มลดลงเมื่อส้ินสุดการทดลอง ขณะท่ีปริมาณความช้ืน
สัมพัทธ์ในอากาศมีค่าเพิ่มมากขึ้น (ภาพท่ี 10) 

ภาพท่ี 10 ข้อมูลอุณหภูมิอากาศ และความช้ืนสัมพัทธ์อากาศท่ีบันทึกตลอดการทดลองโดยเครื่อง
บันทึกอุณหภูมิอากาศ และความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศแบบอัตโนมัติ 
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3 การตอบสนองทางสรีรวิทยา 

3.1 ค่าความเขียวของใบ 
ค่าความเขียวของใบยางพาราตลอดการทดลอง วัดค่าโดยใช้เครื่อง SPAD-502 

สุ่มวัดใบยางในระยะเพสลาดแต่ละทรีตเมนต์ พบว่า ค่าความเขียวของใบยางพาราของต้นยางพารา
ทั้งสามทรีตเมนต์ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ โดยในทรีตเมนต์ควบคุมพบว่า  ค่าความเขียวของใบ
ยางพารามีค่าระหว่าง 56.10- 65.40 ในขณะที่ค่าความเขียวของใบยางพาราที่ให้น้ าทุก 4 และ 8 
วันมีค่าท่ากับ 54.07 - 66.05 และ 58.78 - 68.10 ตามล าดับ (ภาพท่ี 11) 

ภาพท่ี 11 ค่าความเขียวของใบยางพาราตลอดการทดลองวัดค่าโดยเครื่องคลอโรฟิลล์มิเตอร์ SPAD-
502   

3.2 ค่าการชักน าปากใบ 
การเปล่ียนแปลงของค่าการชักน าปากใบรอบวันท่ีบันทึกข้อมูล เวลา 08.00, 

10.00 และ 12.00 น. พบว่า การเปล่ียนแปลงของอัตราการชักน าปากใบในช่วง 08.00 น. ในทรีต
เมนต์ควบคุมท่ีให้น้ าปกติ อัตราการชักน าปากใบเฉล่ียในระยะแรกของการทดลองมีค่าเปล่ียนแปลง
ค่อยๆเพิ่มสูงขึ้นในระยะหลังของการทดลอง (D20-D32) โดยมีค่าสูงสุดมีค่าเท่ากับ 640.3 mmol m-

2 s-1  ในวันท่ี 28 ของการทดลอง และค่าเฉล่ียตลอดการทดลองเท่ากับ 294.0 mmol m-2 s-1 ทรีต
เมนต์ท่ีให้น้ าทุก 4 วัน พบว่าค่าการชักน าปากใบเปล่ียนแปลงใกล้เคียงกับทรีตเมนต์ควบคุม โดยค่า
การชักน าปากใบสูงสุดเท่ากับ 444.3 mmol m-2 s-1 เมื่อผ่านการทดลองไป 29 วัน ค่าเฉล่ียตลอด
การทดลองเท่ากับ 197.7 mmol m-2 s-1 และทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าทุก 8 วัน พบว่าค่าการชักน าปากใบ
สูงสุดเท่ากับ 183.3 mmol m-2 s-1 และค่าเฉล่ียเท่ากับ 92.1 mmol m-2 s-1  
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ค่าการชักน าปากใบรอบ 10.00 น. ของต้นยางพาราทรีตเมนต์ควบคุมเพิ่มขึ้น
ลดลงสลับกันและพบค่าสูงสุดเท่ากับ 576 mmol m-2 s-1 ในวันท่ี 26 ของการทดลอง และค่าเฉล่ีย
เท่ากับ 327.8 mmol m-2 s-1 ทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าทุก 4 วันพบว่าค่าการชักน าปากใบเปล่ียนแปลง
ในช่วงแคบกว่าทรีตเมนต์ควบคุมโดยค่าสูงสุดพบหลังการให้น้ าในวันท่ี 29 หลังการทดลองเท่ากับ 
384.5 mmol m-2 s-1 และค่าเฉล่ียตลอดการทดลองเท่ากับ 174.7 mmol m-2 s-1 ส่วนทรีตเมนต์ท่ีมี
การให้น้ าทุก 8 วันพบว่าค่าการชักน าปากใบเปล่ียนแปลงโดยค่าลดลงเมื่อเริ่มงดการให้น้ าในรอบแรก 
(D1-D8) และเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อให้น้ าในรอบแรก (D9 - D16) โดยพบว่าค่าการชักปากใบสูงสุด
เท่ากับ 191.7 mmol m-2 s-1 และมีค่าเฉล่ียตลอดการทดลองเท่ากับ 77.2 mmol m-2 s-1  

การตอบสนองของค่าการชักน าปากใบท่ีเวลาเท่ียงวัน 12.00 น. พบว่า  ทรีต
เมนต์ควบคุมค่าการชักน ามีความแปรปรวนตลอดการทดลองและมีค่าสูงสุดเมื่อเข้าสู่การทดลองใน
วันท่ี 25 เท่ากับ 692.7 mmol m-2 s-1 และพบว่าค่าเฉล่ียเท่ากับ 331.6 mmol m-2 s-1 ขณะท่ีการ
ตอบสนองของต้นยางพาราท่ีให้น้ าทุก 4 วันพบว่าการชักน าปากใบเปล่ียนแปลงอยู่ในช่วงแคบ ซึ่งค่า
การชักน าปากใบลดลงเมื่องดการให้น้ าและค่อยปรับค่าสูงสุดภายหลังจากการให้น้ ากลับคืนซึ่งการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นลักษณะใกล้เคียงท้ัง 4 ช่วงของการทดลองและค่าการชักน าปากใบสูงสุดเท่ากับ 
366 mmol m-2 s-1 ค่าเฉล่ียเท่ากับ 148 mmol m-2 s-1  ในวันท่ี 12 ของการทดลอง ส่วนการให้น้ า
แก่ต้นยางพาราทุก 8 วัน พบว่าการตอบสนองของค่าการชักน าปากใบเมื่องดการให้น้ าในระยะแรกจะมี
ค่าลดลง (D1-D4) และค่อยๆเพิ่มข้ึนเมื่อให้น้ ากลับคืนในช่วง D5-D8 อย่างไรก็ตาม ในช่วงท่ีสองของ
การงดให้น้ า (D17-D24) พบว่าค่าการชักน าปากใบลดลงและมีค่าเปล่ียนแปลงเล็กน้อยแม้ให้น้ าใน
ภายหลัง (D25-D32) ค่าการชักน าปากใบสูงสุดพบช่วงท่ีสองของการงดให้น้ าวันท่ี D17 ของการทดลอง
เท่ากับ 148.5 mmol m-2 s-1 และค่าเฉล่ียการชักน าปากใบเท่ากับ 55.4 mmol m-2 s-1 (ภาพท่ี 12)  
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หมายเหตุ: ** = แตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
WH = Withholding water, RW=Rewatering 

ภาพท่ี 12 การตอบสนองของค่าการชักน าปากใบยางพาราท่ีระดับการให้น้ ายางพาราท่ีมีการให้น้ าทุก
วัน (T1) ให้น้ าทุก 4 วัน (T2) และให้น้ าทุก 8 วัน (T3) ในรอบวัน เวลา 08.00 น. (a) 
10.00 น. (b) และ 12.00 น. (c) 
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การตอบสนองของค่าการชักน าปากใบเปรียบเทียบระหว่างรอบท่ีวัดข้อมูล 08.00 
น. 10.00 น. และ 12.00 น. พบว่า ต้นยางพาราท้ังสามระดับการให้น้ ามีการตอบสนองของค่าการชักน า
ปากใบท่ีเวลา 08.00 น. สูงท่ีสุดโดยต้นยางทรีตเมนต์ควบคุม ค่าการชักน าปากใบอยู่ท่ีระหว่าง 114.13 
- 640.33 mmol m-2 s-1 ทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าทุก 4 วัน และ ทุก 8 วันมี 115.0 - 576.0 mmol m-2 s-1 
และ 118.58 - 692.67 mmol m-2 s-1 ตามล าดับ ช่วงเวลา 10.00 น. ค่าการชักน าปากใบพบว่าทรีต
เมนต์ควบคุมมีค่าการเปล่ียนแปล’ในช่วงเท่ากับ 39.48-444.33 mmol m-2 s-1 ขณะท่ีทรีตเมนต์ให้น้ า
ทุก 4 วันมีการเปล่ียนแปลงช่วงแคบเท่ากับ 42.20 - 278.17 mmol m-2 s-1  และทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าทุก 
8 วันมีค่าระหว่าง 12.73 - 261.50 mmol m-2 s-1 และช่วงเท่ียงวันพบว่าการตอบสนองของค่าการชัก
น าปากใบทรีตเมนต์ควบคุมมีค่า 1.35 - 183.33 mmol m-2 s-1 อยู่ในช่วงสูงกว่าทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าทุก 
4 และ 8 วัน เท่ากับ 0 - 191.67 mmol m-2 s-1 และ 0 - 90.92 mmol m-2 s-1 (ภาพท่ี 13) 

ภาพท่ี 13 กราฟ box plot การตอบสนองของค่าการชักน าปากใบยางพาราท่ีระดับการให้น้ าท่ี
แตกต่างกันในรอบวันท่ีเวลา 08.00 น. 10.00น. และ 12.00น. 

 
การเปล่ียนแปลงของค่าศักย์ของน้ าในใบยางพาราจากการเก็บตัวอย่างใบ

ยางพาราวัดในระยะเวลาก่อนพระอาทิตย์ขึ้น (predawn) และช่วงเท่ียงวัน (midday) พบว่าทรีต
เมนต์ควบคุมการค่าศักย์ของน้ าในใบช่วง predawn มีค่าเปล่ียนแปลงใกล้เคียงกันตลอดการทดลอง
โดยค่าต่ าสุดพบในวันท่ี 17 ของการทดลองเท่ากับ -0.85 MPa ขณะท่ีการเปล่ียนแปลงในช่วงเท่ียงวัน
พบว่ามีค่าต่ าสุดในช่วงหลังของการทดลอง (D24-D29) โดยค่าต่ าสุดพบวันท่ี 24 ของการทดลอง
เท่ากับ -2.18 MPa ขณะท่ีทรีตเมนต์ท่ีมีการให้น้ าทุก 4 วันค่าศักย์ของน้ าในใบช่วง Predawn เมื่องด
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การให้น้ าจะมีค่าลดลงและเพิ่มขึ้นในช่วงท่ีการให้น้ ากลับคืน และพบว่าค่าต่ าสุดพบวันท่ี 24 ของการ
ทดลองมีค่า -1.59 MPa และในช่วงงดน้ าช่วงท่ี 4 วันท่ี D25-D28 พบว่าค่าการชักน าปากใบมีค่า
ใกล้เคียงกันแม้งดการให้น้ า (-0.45 ถึง -0.55 MPa) ขณะท่ีช่วงเท่ียง (Midday) พบว่ารูปแบบการ
เปล่ียนแปลงของค่าศักย์ของน้ าในใบจะเปล่ียนแปลงโดยค่าลดลงในระยะท่ีงดการให้น้ า และปรับค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อให้น้ ากลับคืนตลอดการทดลอง ค่าต่ าสุดเท่ากับ -2.25 MPa ในวันท่ี 16 ของการทดลอง 
ส่วนการให้น้ าทุก 8 วันพบว่าการเปล่ียนแปลงของค่าศักย์ของน้ าในใบลดลงอย่างชัดเจนในระยะแรก
ของการงดให้น้ า เมื่อเข้าสู่วันท่ี 9 ของการทดลองโดยค่าท่ีวัดในช่วง Predawn และ Midday ลดลง
เท่ากับ -2.13 และ -2.43 MPa ตามล าดับ และปรับค่าสูงขึ้นเมื่อได้รับน้ ากลับคืน (ภาพท่ี 14) 

         หมายเหตุ:  WH = Withholding water, RW=Re-watering 
ภาพท่ี 14 การเปล่ียนแปลงค่าศักย์ของน้ าในใบยางพาราท่ีมีการให้น้ าทุกวัน (a) ให้น้ าทุก 4 วัน (b) 

และให้น้ าทุก 8 วัน (c) ตลอดการทดลอง 
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เมื่อเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของค่าศักย์ของน้ าในใบยางพาราท่ีวัดค่าในช่วง 
predawn พบว่าทรีตเมนต์ท่ีมีการให้น้ าปกติการเปล่ียนแปลงของค่าศักย์ของน้ าในค่อนข้างใกล้เคียง
กันตลอดการทดลองขณะท่ีทรีตเมนต์ท่ีมีการให้น้ าทุก 4 วัน และ 8 วัน การงดน้ าและให้น้ ากลับคืน
สลับกันในสองระยะแรกมีค่าใกล้เคียงกับทรีตเมนต์ควบคุม โดยพบว่าค่าศักย์ของน้ าในใบในทรีตเมนต์
ท่ีให้น้ าทุก 8 วันมีค่าต่ ากว่าทรีตเมนต์ควบคุมและทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าทุก 4 วัน อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ และพบว่าค่าศักย์ของน้ าในใบกลับเพิ่มขึ้นในภายหลังจากการได้รับน้ ากลับคืน ขระท่ีการ
เปล่ียนแปลงของค่าศักย์ของน้ าในใบท่ีวัดรอบเท่ียง (midday) พบว่าค่าของทรีตเมนต์ควบคุมและท
รีตเมนต์ท่ีมีการให้น้ าปกติมีการเปล่ียนแปลงใกล้เคียงกันตลอดการทดลอง ยกเว้นทรีตเมนต์ท่ีให้น้ า
ทุก 8 วันพบว่าค่าศักย์ของน้ าในใบลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติอย่างรวดเร็วในระยะแรกของการงด
ให้น้ า (D1-D9) และเมื่อได้รับน้ ากลับคืน ค่าปรับเพิ่มขึ้นจนใกล้เคียงกับค่าศักย์ของน้ าในใบของต้น
ยางทรีตเมนต์ควบคุม และให้น้ าทุก 4 วัน (ภาพท่ี 15)  

หมายเหตุ: *,** = แตกต่างทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 
WH = Withholding water, RW=Re-watering 

ภาพท่ี 15 เปรียบค่าเฉล่ียของค่าศักย์ของน้ าในในยางพารา ยางพาราท่ีมีการให้น้ าทุกวัน (T1) ให้น้ า
ทุก 4 วัน (T2) และให้น้ าทุก 8 วัน (T3) ช่วงก่อนพระอาทิตย์ขึ้น (Predawn) (a) และช่วง
เท่ียงวัน (Midday) (b) 
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การตอบสนองของค่าศักย์ของน้ าในใบเปรียบเทียบระหว่างทรีตเมนต์พบว่า ระยะ
ก่อนพระอาทิตย์ขึ้น (predawn) ทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าปกติมีค่าอยู่ระหว่าง -0.83 ถึง -0.33 MPa ทรีต
เมนต์ท่ีให้น้ าทุก 4 และ 8 วันมีค่าระหว่าง -1.1 ถึง -0.45 MPa และ -1.41 ถึง -0.35 MPa ขณะท่ี
การตอบสนองในช่วงเท่ียงวันพบว่า ค่าอยู่ในช่วงกว้างท้ังสามทรีตเมนต์โดยทรีตเมนต์ให้น้ าปกติพบค่า
อยู่ระหว่าง -2.18 ถึง -0.70 MPa ทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าทุก 4 วัน มีค่าระหว่าง -2.55 ถึง -0.55 MPa 
และทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าทุก 8 วัน มีค่าอยู่ระหว่าง -2.43 ถึง -0.95 MPa ตามล าดับ (ภาพท่ี 16) 

ภาพท่ี 16 กราฟ box plot แสดงค่าเฉล่ียของค่าศักย์ของน้ าในใบยางพาราท่ีระดับการให้น้ ายางพารา
ท่ีมีการให้น้ าทุกวัน (T1) ให้น้ าทุก 4 วัน (T2) และให้น้ าทุก 8 วัน (T3) 

 

4. การเปลี่ยนแปลงของความชื้นดิน และความยาวราก 

ความช้ืนดินศึกษาท่ีระดับความ ลึก 0-100 cm พบว่าการเปล่ียนแปลงของ
เปอร์เซ็นต์ความช้ืนดินเฉล่ียทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าปกติพบว่าอยู่ในช่วงท่ีใกล้เคียงกันตลอดการทดลอง 
เปอร์เซ็นต์ความช้ืนดินเฉล่ียท่ีระดับความลึก 10,20,30,40,60 และ 100 cm เท่ากับ 27.25, 28.47, 
27.33, 26.63, 28.37 และ 27.14 เปอร์เซ็นต์ ทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าทุก 4 วันเปอร์เซ็นต์ความช้ืนดินใน
ระยะท่ีงดการให้น้ ามีค่าลดลง (D1-D4 และ D9-D12) และเพิ่มขึ้นเมื่อมีการให้น้ ากลับคืน (D5-D8, 
D21-D24 และ D29-D32) โดยพบว่าเปอร์เซ็นต์ความช้ืนท่ีระดับ 10,20,30,40,60 cm มีค่าเฉล่ีย
เปอร์เซ็นต์ความช้ืนเท่ากับ 21.00, 21.16, 21.69, 23.20, 23.43 เปอร์เซ็นต์ ความช้ืนดินเฉล่ียสูงสุด
พบท่ีระดับความลึก 100 cm เท่ากับ 28.7 เปอร์เซ็นต์ และการเปล่ียนแปลงเปอร์เซ็นต์ความช้ืนดิน
ในทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าทุก 8 วัน พบว่า มีค่าค่อยลดลงในระยะแรกท่ีงดให้น้ า (D1-D8) ขณะท่ีภายหลัง
การให้น้ า (D9-D16) เปอร์เซ็นต์ความช้ืนเพิ่มขึ้น ในดินทุกระดับความลึก ซึ่งการเปล่ียนแปลงในระยะ
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ท่ีสอง (D17-D32) ท่ีงดให้น้ ารูปแบบการเปล่ียนแปลงของความช้ืนดินสอดคล้องกับระยะแรก (D1-
D16) ท้ังนี้เปอร์เซ็นต์ความช้ืนดินท่ีระดับความลึกระหว่าง 10-60 cm มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 21.59, 
21.81, 22.65, 20.79 และ 23.17 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดยท่ีเปอร์เซ็นต์ความช้ืนดินท่ีระดับความ
ลึก 100 cm มีค่าเฉล่ียสูงสุดเท่ากับ 30.21 เปอร์เซ็นต์ (ภาพท่ี 17)  

หมายเหตุ: WH = Withholding water, RW=Rewatering 

ภาพท่ี 17 การเปล่ียนแปลงความช้ืนดินของยางพาราท่ีมีการให้น้ าทุกวัน (a) ให้น้ าทุก 4 วัน (b) และ
ให้น้ าทุก 8 วัน (c) ตลอดการทดลอง 

ความยาวรากยางพาราศึกษาโดยวิธีการใช้ภาพถ่ายบันทึกภาพรากยางพาราท่ี
เปล่ียนแปลงตลอดการทดลองพบว่า ทรีตเมนต์ควบคุมรากท่ีระดับความลึก 0 -20 cmพบว่ามีค่า
เปล่ียนแปลงสูงท่ีสุด ขณะท่ีรากท่ีระดับความลึก 20-40, 40-60, 60-80 และ 80-100 cm รูปแบบ
การเจริญเติบโตอยู่ในช่วงท่ีใกล้เคียงกันและไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (p≤0.05) โดยค่าเฉล่ียความ
ยาวรากเท่ากับ 0.071, 0.077, 0.078, 0.080 และ 0.082 mm mm-2 ขณะท่ีความยาวรากของ
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ยางพาราท่ีให้น้ าทุก 4 วัน พบว่าความยาวรากเริ่มลดลงในระยะแรกของการให้น้ าทุกช่วงความลึก 0-
100 cm และปรับตัวเพิ่มขึ้นเมื่อได้รับน้ ากลับคืนในรอบถัดไป อย่างไรก็ตามพบว่า การเปล่ียนแปลง
ความยาวรากท่ีระดับความลึก 0-20 และ 20-40 cm ภายหลังจากงดน้ าในระยะท่ีสอง (D12-D15) มี
ค่าลดลง อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P≤0.05) กับความยาวรากท่ีระดับความลึก 40-60 และ 80-100 
cm ท้ังนี้ภายหลังการให้กลับคืนพบว่าความยาวรากมีค่าเพิ่มขึ้น (D21- D24) และพบว่าความยาวราก
ลดลงอีกครั้งเมื่องดให้น้ า และให้น้ ากลับคืน โดยค่าเฉล่ียความยาวรากท่ีระดับความลึก 20-40, 40-
60, 60-80 และ 80-100 cm มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.056, 0.066, 0.074, 0.072 และ 0.078 mm mm-

2 ตามล าดับ ส่วนต้นยางท่ีให้น้ าทุก 8 วันพบว่า การเปล่ียนแปลงด้านความยาวรากพบว่าท่ีระดับความ
ลึกผิวดิน 0-20 cm มีค่าลดลงภายหลังการให้น้ ากลับคืนในระยะแรก (D15) จนกระท่ังส้ินสุดการ
ทดลอง เช่นเดียวกับการเปล่ียนแปลงของความยาวรากท่ีระดับความลึก 20-40 cm พบว่า มีค่าลดลง
เมื่อเข้าสู่ระยะการให้น้ ากลับคืนในรอบท่ีสอง (D27-D30) ส่วนความยาวรากท่ีระดับความลึก 40 - 60 
cm ลดลงในช่วงสุดท้ายของการทดลอง โดยค่าเฉล่ียความยาวรากท่ีระดับความลึก 20 - 40, 40 -60, 
60 - 80 และ 80 - 100 cm มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.061, 0.069, 0.073, 0.080 และ 0.082 mm mm-2 
ตามล าดับ (ภาพท่ี 18)  
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ภาพท่ี 18 ค่าเฉล่ียความยาวรากยางพาราท่ีมีการให้น้ าทุกวัน (a) ให้น้ าทุก 4 วัน (b) และให้น้ าทุก 8 
วัน (c) ท่ีระดับความลึก 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 และ 80-100 cm โดยใช้กล้องมินิไร
โซตรอน  
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การเปล่ียนแปลงของรากยางพาราท่ีระดับการให้น้ าแตกต่างกัน พบว่า  การ
เปล่ียนแปลงของความยาวรากท่ีระดับความลึก 0 - 20 cm ยางพาราในทรีตเมนต์ควบคุม ทรีตเมนต์ให้
น้ าทุก 4 วัน และ 8 วัน มีค่าความยาวรากระหว่าง 0.023 - 0.078 mm mm-2 0.059 - 0.082 mm 
mm-2 และ 0.043 - 0.077 mm mm-2 ตามล าดับ ซึ่งมีการเปล่ียนแปลงสูงท่ีสุด ขณะท่ีความยาวรากท่ี
ระดับความลึก 20 - 40 cm ยางพาราทรีตเมนต์ควบคุม ทรีตเมนต์ให้น้ าทุก 4 วัน และ 8 วัน มีค่าความ
ยาวรากระหว่าง 0.043 - 0.778 mm mm-2  0.072 - 0.082 mm mm-2 และ 0.048 - 0.082 mm 
mm-2 ตามล าดับ ขณะท่ีความยาวรากท่ีระดับความลึก 40-60 cm ยางพาราทรีตเมนต์ควบคุม ทรีต
เมนต์ให้น้ าทุก 4 วัน และ 8 วัน มีค่าความยาวรากระหว่าง 0.062 - 0.082 mm mm-2 0.072 - 0.086 
mm mm-2 และ 0.068 - 0.085 mm mm-2 ตามล าดับ ท่ีระดับความลึก 60 - 80 cm ยางพาราทรีต
เมนต์ควบคุม ทรีตเมนต์ให้น้ าทุก 4 วัน และ 8 วัน มีค่าความยาวรากระหว่าง 0.058 - 0.082 mm 
mm-2 0.075 - 0.088 mm mm-2 และ 0.071-0.084 mm mm-2 และ 80 - 100 cm ยางพาราทรีต
เมนต์ควบคุม ทรีตเมนต์ให้น้ าทุก 4 วัน และ 8 วัน มีค่าความยาวรากระหว่าง 0.064 - 0.090 mm 
mm-2 0.076 - 0.090 mm mm-2 และ 0.075 - 0.087 mm mm-2 ตามล าดับ (ภาพท่ี 19) 

ภาพท่ี 19 กราฟ box plot แสดงค่าเฉล่ียความยาวรากยางพาราท่ีมีการให้น้ าทุกวัน (T1) ให้น้ าทุก 4 
วัน (T2) และให้น้ าทุก 8 วัน (T3) ท่ีระดับความลึกท่ีระดับความลึก 0-20, 20-40, 40-60, 
60-80 และ 80-100 cm  
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การศึกษาเปล่ียนแปลงของรากยางพารามีชีวิตโดยพิจารณาความยาวรากด้วยวิธีการ
นับจุดตัด (grid line) โดยการใช้แผ่นอะคริลิค 1 cm-2 ทาบกับผนังของไรโซบ๊อกท่ีระดับความลึก 0-
20, 20-40, 40-60, 60-80 และ 80-100 cm พบว่า ทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าปกติ (T1) ความยาวรากท่ี
ระดับความลึก 0-20 cm มีค่าต่ าท่ีสุดตลอดระยะการทดลอง (19.25 cm cm-2) ขณะท่ีรากท่ีระดับ
ความลึก 20-40, 40-60, 60-80 และ 80-100 cm ความยาวรากมีชีวิตมีค่าการเปล่ียนแปลงรูปแบบ
คล้ายคลึงกันโดยแนวโน้มความยาวรากมีค่าเปล่ียนแปลงลดลงเล็กน้อยเมื่อส้ินสุดการทดลอง 
เปรียบเทียบกับความยาวรากในระยะแรกท่ีเริ่มการทดลองและค่าเฉล่ียของความยาวรากในดินท่ี
ระดับความลึก 20-40, 40-60, 60-80 และ 80-100 cm มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 49.40, 46.80, 85.35 และ 
93.89 cm cm-2 ขณะท่ีความยาวรากตายของต้นยางพาราท่ีให้น้ าทุก 4 วัน พบว่า ท่ีระดับความลึก 
0-20 cm มีค่าต่ าสุดมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 3.26 cm cm-2 ขณะท่ีความยาวรากท่ีระดับความลึก 20-40, 
40-60, 60-80 และ 80-100 cm การเปล่ียนแปลงตลอดการทดลองความยาวรากตายมีแนวโน้มเพิ่ม
สูงขึ้นเช่นเดียวกันกับทรีตเมนต์ควบคุม โดยค่าเฉล่ียเท่ากับ 43.64, 35.13, 102.29 และ 95.41 cm 
cm-2 ส่วนการเปล่ียนแปลงของรากยางพาราในทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าทุก 8 วัน พบว่า ความยาวรากตายท่ี
ระดับความลึก 0-20 cm มีค่าเฉล่ียค่อนข้างคงท่ีตลอดการทดลอง (7.40 cm cm-2) แต่ความยาวราก
ท่ีระดับความลึก 20-40, 40-60, 60-80 และ 80-100 cm พบว่ารูปแบบการเปล่ียนของรากมีชีวิต
ลดลงเมื่องดการให้น้ าในระยะแรก (D1-D8) และมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อมีการให้น้ ากลับคืน (D9-
D12) อย่างไรก็ตามพบว่าในระยะสุดท้ายท่ีให้น้ ากลับคืน (D25-D32) ความยาวรากท่ีมีชีวิตลดลงใน
ทุกระดับความลึก ท้ังนี้ค่าเฉล่ียความยาวรากมีชีวิตมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 51.28, 93.83, 127.74 และ 
169.11cm cm-2 (ภาพท่ี 20) 
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หมายเหตุ: WH = Withholding water, RW=Rewatering 

ภาพท่ี 20 ค่าเฉล่ียความยาวรากมีชีวิตท่ีประเมินโดยวิธีการนับจุดตัดรากยางพาราท่ียางพาราท่ีมีการ
ให้น้ าทุกวัน (T1) ให้น้ าทุก 4 วัน (T2) และให้น้ าทุก 8 วัน (T3) ตลอดการทดลอง 
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ข้อมูลความยาวรากมีชีวิตเปรียบเทียบระหว่างทรีตเมนต์พบว่า ท่ีระดับความลึก 0-20 
cm มีค่าความยาวรากต่ าสุดท้ังสามทรีตเมนต์ ขณะท่ีระดับความลึก 20 - 40 cm ข้อมูลความยาวราก
ของท้ัง 3 ระดับการให้น้ ามีค่าเกาะกลุ่มใกล้เคียงกัน ทรีตเมนต์ควบคุม ทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าทุก 4 วัน และ
ให้น้ าทุก 8 วัน มีค่าความยาวรากระหว่าง 8.64 - 34.18 cm cm-2 13.36 - 83.84 cm cm-2 และ 24.06 
- 98.21 cm cm-2 ตามล าดับ ขณะท่ีต้นยางพาราท่ีให้น้ าทุก 4 วัน ข้อมูลความยาวรากมีชีวิตพบท่ีระดับ
ความลึก 60-80 และ 80-100 cm สูงท่ีสุด (90.62 – 122.81 cm cm-2 และ 65.21 - 129.64 cm cm-2) 
และท่ีทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าทุก 8 วัน พบว่า ช่วงข้อมูลความยาวรากพบสูงสุดในดินท่ีระดับความลึก 80-100 
cm (137.50 - 208.74 cm cm-2)  (ภาพท่ี 21) 

ภาพท่ี 21 กราฟ box plot ความยาวรากมีชีวิตท่ีระดับความลึก 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 และ 
80-100 cm เปรียบเทียบระหว่างทรีตเมนต์ให้น้ าทุกวัน (T1) ทรีตเมนต์ให้น้ าทุก 4 วัน 
และทรีตเมนต์ให้น้ าทุก 8 วัน 
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อัตราการตายของรากโดยพิจารณาความยาวรากด้วยวิธีการนับจุดตัด (grid line) 
โดยการใช้แผ่นอะคริลิค 10 cm ทาบกับผนังของไรโซบ๊อกท่ีระดับความลึก 0-20, 20-40, 40-60, 60-
80 และ 80-100 cm ผลการศึกษาพบว่าทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าทุกวัน (T1) ความยาวรากท่ีระดับความลึก 
0-20 cm มีค่าต่ าท่ีสุดตลอดระยะการทดลอง ขณะท่ีรากท่ีระดับความลึก 20-100 cm ความยาวราก
เปล่ียนแปลงรูปแบบคล้ายคลึงกันโดยแนวโน้มความยาวรากมีค่าเปล่ียนแปลงค่อยๆ เพิ่มขึ้นเมื่อส้ินสุด
การทดลอง ค่าเฉล่ียของรากในดินท่ีระดับความลึก 0-20, 20-40, 40-60, 60-80 และ 80-100 cm มี
ค่าเฉล่ียเท่ากับ 16.08, 74.35, 54.78, 70.27 และ 84.59 cm cm-2 ขณะท่ีความยาวรากตายของต้น
ยางพาราท่ีให้น้ าทุก 4 วัน พบว่าท่ีระดับความลึก 0-20 cm มีค่าต่ าสุดมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 47.60 cm 
cm-2 ขณะท่ีความยาวรากท่ีระดับความลึก 20-40, 40-60, 60-80 และ 80-100 cm การเปล่ียนแปลง
ตลอดการทดลองความยาวรากตายมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเช่นเดียวกันกับทรีตเมนต์ควบคุม โดยค่าเฉล่ีย
เท่ากับ 115.76, 117.96, 96.77 และ 118.89  cm cm-2 ส่วนการเปล่ียนแปลงของรากยางพาราในท
รีตเมนต์ท่ีให้น้ าทุก 8 วันพบว่า ความยาวรากตายท่ีระดับความลึก 0-20 cm มีค่าเฉล่ียค่อนข้างคงท่ี
ตลอดการทดลอง (31.59 cm cm-2) แต่ความยาวรากท่ีระดับความลึก 20-40, 40-60, 60-80 และ 
80-100 cm พบว่า รูปแบการเปล่ียนของรากตายเพิ่มข้ึนเมื่องดการให้น้ าในระยะแรก (D1-D8) และมี
ค่าลดลงเมื่อมีการให้น้ ากลับคืน (D9-D12) อย่างไรก็ตาม พบว่า ในระยะสุดท้ายท่ีให้น้ ากลับคืน (D25-
D32) ความยาวรากตายมีค่าเพิ่มมากขึ้น ท้ังนี้ค่าเฉล่ียความยาวรากตายมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 94.47, 85.69, 
90.31 และ 114.26 cm cm-2 (ภาพท่ี 22) 
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หมายเหตุ: WH = Withholding water, RW=Rewatering 

ภาพท่ี 22 ค่าเฉล่ียความยาวรากตายท่ีประเมินโดยวิธีการนับจุดตัดรากยางพาราท่ีมีการให้น้ าทุกวัน 
(a) ให้น้ าทุก 4 วัน (b) และให้น้ าทุก 8 วัน (c) ตลอดการทดลอง 
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ข้อมูลความยาวรากตายเปรียบเทียบระหว่างทรีตเมนต์ พบว่า ท่ีระดับความลึก 0-
20 cm มีค่าความยาวรากต่ าสุดท้ังสามทรีตเมนต์เช่นเดียวความยาวรากมีชีวิต ขณะท่ีระดับความลึก 
20-40 cm ช่วงข้อมูลความยาวรากตายของทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าตามปกติ มีค่าระหว่าง 20.82-104.89 
cm cm-2 ขณะท่ีต้นยางพาราท่ีให้น้ าทุก 4 วัน ช่วงข้อมูลความยาวรากมีชีวิตพบท่ีระดับความลึก 20-
40 และ 40-60 cm 81.19-149.81 cm cm-2  และ 81.71-145.36 cm cm-2  ท่ีทรีตเมนต์ท่ีให้น้ า
ทุก 8 วัน พบว่า ช่วงข้อมูลความยาวรากพบสูงสุดในดินท่ีระดับความลึก 80-100 cm (62.60-153.48 
cm cm-2)  (ภาพท่ี 23) 

ภาพท่ี 23 กราฟ box plot ความยาวรากตายท่ีประเมินด้วยวิธีการนับจุดตัดราก ท่ีระดับความลึก 0-
20, 20-40, 40-60, 60-80 และ 80-100 cm เปรียบเทียบระหว่างทรีตเมนต์ให้น้ าทุกวัน 
(T1) ทรีตเมนต์ให้น้ าทุก 4 วัน (T2) และทรีตเมนต์ให้น้ าทุก 8 วัน (T3) 

 

5. ความสัมพันธ์ของความยาวรากที่ประเมินด้วยเทคนิคมินิไรโซตรอนและวิธีนับ
จุดตัดราก 

จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของรากยางพาราภายใต้ระดับการให้น้ าท่ีแตกต่าง
กัน โดยใช้เทคนิคมินิไรโซตรอนและวิธีการนับจุดตัดราก ประเมินการเปล่ียนแปลงของรากท่ีระดับ
ความลึก  0-100 cm พบว่า ในทรีตเมนต์ควบคุมความยาวรากท่ีได้จากการประเมินด้วยเทคนิคมินิไร
โซตรอนมีความสัมพันธ์กับความยาวรากท่ีได้จากวิธีการนับจุดตัดรากต่ า (R2= 0.051) โดยทรตีเมนต์ท่ี
มี 2 พบว่าความสัมพันธ์ของความยาวรากท้ังสองวิธีการมีค่าความสัมพันธ์ปานกลาง (R2= 0.425) 
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ในขณะท่ีทรีตเมนต์ท่ี 3 ความยาวรากท่ีประเมินได้มีความสัมพันธ์ระดับต่ าถึงปานกลาง (R2= 0.335) 
(ภาพท่ี 24) 

ภาพท่ี 24 การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของความยาวรากท่ีระดับความลึก 0-100 cm ประเมินโดย
ใช้การนับจุดตัดราก (Gridline) และการใช้เทคนิคมินิไรโซตรอน เปรียบเทียบระหว่างทรีต
เมนต์ให้น้ าทุกวัน (a) ทรีตเมนต์ให้น้ าทุก 4 วัน (b) และทรีตเมนต์ให้น้ าทุก 8 วัน (c) 
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5.1 มวลชีวภาพของต้นยางพารา 

น้ าหนักแห้งของต้นยางพาราท่ีระดับการให้น้ าแตกต่างกันพบว่าในทรีตเมนต์ท่ีมี
การให้น้ าปกติ (T1) ค่าเฉล่ียน้ าหนักแห้งของรากมีค่าสูงกว่าส่วนของยอด (257.78 และ 166.13 g) 
ทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าทุก 4 วัน (T2) น้ าหนักแห้งของรากมีค่ามากกว่ายอดเล็กน้อยเท่ากับ 197.81 และ 
171.32 g ขณะท่ีทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าทุก 8 วัน (T3) พบว่า น้ าหนักแห้งของรากและยอดมีค่าสูงสุดโดย
น้ าหนักแห้งของรากและยอดเท่ากับ 437.90 และ 186.46 g อย่างไรก็ตามความแตกต่างของน้ าหนัก
แห้งของรากและยอดไม่พบความแตกต่างทางสถิติท้ัง 3 ทรีตเมนต์ (ภาพท่ี 25) 

ภาพท่ี 25 ค่าเฉล่ียน้ าหนักแห้งของรากและยอดต้นยางพาราท้ังยางพาราท่ีมีการให้น้ าทุกวัน (T1) ให้
น้ าทุก 4 วัน (T2) และให้น้ าทุก 8 วัน (T3) ท่ีภายหลังส้ินสุดการทดลอง  

 
นอกจากนี้ค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนย์กลางของล าต้นยางพาราท้ัง 3 ทรีตเมนต์  ไม่พบ

ความแตกต่างกันทางสถิติ โดยต้นยางท่ีให้น้ าทุก 8 วันมีค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนย์กลางของล าต้นมากท่ีสุด 
รองลงคือต้นยางท่ีให้น้ าปกติ และต้นยางท่ีให้น้ าทุก 4 วัน มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 17.84 15.95 และ 14.69 
mm ตามล ากับ (ภาพท่ี 26)  
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ภาพท่ี 26 ค่าเฉล่ียขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของล าต้นยางพาราท่ีมีการให้น้ าทุกวัน (T1) ให้น้ าทุก 4 
วัน (T2) และให้น้ าทุก 8 วัน (T3) ภายหลังส้ินสุดการทดลอง 
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3.2 ผลการทดลองท่ี 2  

1. ข้อมูลคุณสมบัติของดิน 

ผลการวิเคราะห์ คุณสมบัติของดินท่ีน ามาใช้เป็นวัสดุปลูกจากศูนย์ปฏิบั ติการ
วิเคราะห์กลาง คณะทรัพยากรธรรมชาติ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  พบว่า ไนโตรเจนท้ังหมด
เท่ากับ 0.04 % ฟอสฟอรัสท่ีเป็นประโยชน์เท่ากับ 15.85 mg/kg โพแทสเซียม 51.08 mg/kg ความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) เท่ากับ 6.02 และการจ าแนกลักษณะทางกายภาพของเนื้อดินจัดเป็นดินร่วน
เหนียวปนทราย 

2. ข้อมูลอากาศระหว่างทดลอง 

ข้อมูลอุณหภูมิอากาศและความช้ืนบันทึกด้วยเครื่องวัดและบันทึกแบบอัตโนมัติทุก
ช่ัวโมง ตลอดการทดลอง (พฤศจิกายน 2558 – กุมภาพันธ์ 2559) พบว่า ค่าอุณหภูมิเฉล่ียสูงสุด 31.3 
°Cและอุณหภูมิต่ าสุด 24.8 °C ปริมาณความช้ืนสัมพัทธ์ในอากาศเฉล่ียต่ าสุด-สูงสุด เท่ากับ 75.6 และ 
89.5 เปอร์เซ็นต์ การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศตลอดการทดลองในช่วงรอบวันพบว่าช่วงเช้า
สภาพอากาศเปิดแต่มีฝนตกในช่วงบ่ายถึงเย็นซึ่งเป็นลักษณะท่ีเกิดจากอิทธิผลของลมมรสุมประจ าปี
ในพื้นท่ีภาคใต้ฝ่ังตะวันออก ดังจะเห็นได้ว่าปริมาณความช้ืนสัมพัทธ์ระหว่างเดือนพฤศจิกายน-
ธันวาคม 2558  มีค่าเฉล่ียค่อนข้างสูง (85 เปอร์เซ็นต์) (ภาพท่ี 27) 

ภาพท่ี 27 ข้อมูลอุณหภูมิอากาศ (°C) และค่าความช้ืนสัมพัทธ์ (%RH) เฉล่ียรายวัน ตลอดระยะเวลา
การทดลอง บันทึกโดยเครื่องตรวจวัดอุณหภูมิอากาศ และความช้ืนอัตโนมัติ 
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3. ความชื้นดิน 

การเปล่ียนแปลงค่าความช้ืนในดินท่ีระดับความลึก 0-15, 15-30 และ 30-45 cm 
ของต้นยางพาราพันธ์ RRIM 600 และ RRIT 251 ตลอดการทดลองพบว่าเปอร์เซ็นต์ความช้ืนดินท่ี
ทดลองของต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ทรีตเมนต์ควบคุมท่ีให้น้ าปกติ (M1) เปอร์เซ็นต์ความช้ืนดิน
ท่ีระดับความลึก 0-15, 15-30 และ 30-45 cm มีค่าใกล้เคียงกันตลอดการทดลอง โดยค่าเฉล่ียเท่ากับ 
9.83, 23.73 และ 43.01 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าขังระดับผิวดิน (M2) เปอร์เซ็นต์
ความช้ืน ความช้ืนดินท่ีระดับความลึก 0-15, 15-30 และ 30-45 cm ในระยะ 6 สัปดาห์ท่ีให้น้ าขังมี
ค่าเฉล่ียเท่ากับ 27.66, 42.61 และ 46.52 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และภายหลังสัปดาห์ท่ี 6 ปล่อยน้ า
ขัง ความช้ืนท่ีระดับความลึก 0-15 ลดลงเหลือเฉล่ียเท่ากับ 11.58 ท่ีระดับความลึก 15-30 และ 30-
45 cm เท่ากับ 36.44 และ 42.33 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ส่วนทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าขังเหนือระดับผิวดิน 
(M3) เปอร์เซ็นต์ความช้ืนดินท่ีระดับความลึก 0-15 cm มีค่าสูงสุดในระยะท่ีให้น้ าขัง ความช้ืนดินท่ี
ระดับความลึก 0-15, 15-30 และ 30-45 cm ในระยะ 6 สัปดาห์ท่ีให้น้ าขังมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 54.56  
41.49 และ 42.62 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และภายหลังสัปดาห์ท่ี 6 ปล่อยน้ าขัง ความช้ืนท่ีระดับ
ความลึก 0-15 ลดลงเหลือเฉล่ียเท่ากับ 13.29 เปอร์เซ็นต์ ท่ีระดับความลึก 15-30 และ 30-45 cm 
เท่ากับ 37.53 และ 38.70 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ (ภาพท่ี 28) 

ต้นยางพาราพันธุ์ RRIT 251 ทรีตเมนตค์วบคุมท่ีให้น้ าปกติ (T1) เปอร์เซ็นต์ความช้ืน
ดินท่ีระดับความลึก 0-15, 15-30 และ 30-45 cm มีค่าใกล้เคียงกันตลอดการทดลอง โดยท่ีระดับ
ความลึก 0-15 cm ค่าเฉล่ียเท่าต่ าสุดเท่ากับ 7.02 เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ีระดับความลึก 15-30 และ 30-
45 cm ค่าเฉล่ียความช้ืนดินการทดลองเท่ากับ 26.25 และ 34.43 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ทรีตเมนต์ท่ี
ให้น้ าขังระดับผิวดิน (T2) เปอร์เซ็นต์ ความช้ืนดินท่ีระดับความลึก 0-15, 15-30 และ 30-45 cm ใน
ระยะ 6 สัปดาห์ท่ีให้น้ าขังมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 24.33 39.68 และ 43.39 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ และ
ภายหลังสัปดาห์ท่ี 6 ปล่อยน้ าขัง ความช้ืนท่ีระดับความลึก 0-15 ลดลงเหลือเฉล่ียเท่ากับ 10.24 ท่ี
ระดับความลึก 15-30 และ 30-45 cm เท่ากับ 35.57 และ 40.13 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ส่วนทรีต
เมนต์ท่ีให้น้ าขังเหนือระดับผิวดิน (T3) เปอร์เซ็นต์ความช้ืนดินท่ีระดับความลึก 0-15 cm มีค่าสูงสุดใน
ระยะท่ีให้น้ าขัง ความช้ืนดินท่ีระดับความลึก 0-15, 15-30 และ 30-45 cm ในระยะ 6 สัปดาห์ท่ีให้
น้ าขังมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 64.46 และ 45.46 เปอร์เซ็นต์ และภายหลังสัปดาห์ท่ี 6 ปล่อยน้ าขัง ความช้ืน
ท่ีระดับความลึก 0-15 ลดลงเหลือเฉล่ียเท่ากับ 17.23 ท่ีระดับความลึก 15-30 และ 30-45 เท่ากับ 
38.01 และ 39.58 เปอร์เซ็นต์ (ภาพท่ี 29) 
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ภาพท่ี 28 การเปล่ียนแปลงเปอร์เซ็นต์ความช้ืนดินของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ในยางพาราท่ีให้น้ า
ปกติ (a) ยางพาราท่ีให้น้ าขังผิวดิน (b) และยางพาราท่ีให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดิน (c) ใน
ระยะท่ีให้น้ าท่วมขัง และระยะปล่อยน้ าขัง 
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ภาพท่ี 29 การเปล่ียนแปลงเปอร์เซ็นต์ความช้ืนดินของยางพาราพันธุ์  RRIT 251 ในยางพาราท่ีให้น้ า
ปกติ (a) ยางพาราท่ีให้น้ าขังผิวดิน (b) และยางพาราท่ีให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดิน (c) ใน
ระยะท่ีให้น้ าท่วมขัง และระยะปล่อยน้ าขัง 
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4. การตอบสนองทางสรีรวิทยา 

4.1 ดัชนีความเขียวของใบ (SPAD index) 

ค่าความเขียวของใบต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ RRIT 251 เปรียบเทียบ
ระหว่างทรีตเมนต์ควบคุม ทรีตเมนต์ให้น้ าท่วมขังระดับผิวดิน และทรีตเมนต์ท่วมขังเหนือผิวดิน ท่ี
ระยะเวลาให้น้ าท่วมขัง 6 สัปดาห์ และระยะปล่อยน้ างดการให้น้ าท่วมขัง 5 สัปดาห์ โดยพบว่า การ
เปล่ียนแปลงของค่าความเขียวใบยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ท้ังสามทรีตเมนต์มีค่าใกล้เคียงท้ังในระยะ
ให้น้ าขังและภายหลังปล่อยน้ าขัง แต่ในทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าขังเหนือผิวดิน (T3) พบว่า ค่าความเขียวของ
ลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับทรีตเมนต์ให้น้ าปกติ (M1) และให้น้ าขังระดับผิวดิน (M2) แต่ไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ โดยมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 35.4  37.63 และ 33.99 SPAD index ตามล าดับ  (ภาพท่ี 
30a)  

การเปล่ียนแปลงของค่าความเขียวใบของยางพาราพันธุ์ RRIT 251 ไม่มีความ
แตกต่างกันระหว่างทรีตเมนต์ โดยค่าเฉล่ียตลอดการทดลองของทรีตเมนต์ให้น้ าปกติ (M1) ให้น้ าขัง
ระดับผิวดิน (M2) และให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดิน (M3) มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 39.86 40.44 และ 41.04 
SPAD index ตามล าดับ (ภาพท่ี 30b)  
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ภาพท่ี 30 ค่าความเขียวของใบต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ RRIT 251 เปรียบเทียบระหว่าง 
ทรีตเมนต์ควบคุม (M1,T1) ทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าท่วมขังระดับผิวดิน (M2,T2) และทรีตเมนต์ท่ี
ให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดิน (M3,T3) ตลอดระยะการทดลองให้น้ าขังและภายหลังจากการ
ปล่อยน้ าขัง 

 

4.2 การเปลี่ยนแปลงค่าศักย์ของน้้าในใบ (Leaf water potential)  

การเปล่ียนแปลงของปริมาณน้ าในต้นยางพาราประเมินในรูปของการวัดค่าศักย์ของ
น้ าในใบ พบว่า การเปล่ียนแปลงของค่าศักย์ของน้ าในใบต้นยางพาราท้ังสองพันธุ์มีการตอบสนองท่ี
คล้ายคลึงกัน โดยค่าศักย์ของน้ าในใบของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ท้ังสามระดับการให้น้ ามีค่าลดลง
ในวันท่ี 5 ภายหลังการทดลอง จากนั้นค่าการเปล่ียนแปลงใกล้เคียงกันจนกระท่ังระยะท่ีปล่อยน้ าขัง
ผ่านไป 10 วัน ค่าศักย์ของน้ าในใบทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดินมีค่าเพิ่มขึ้น (-1.30 MPa) ส่วน
ค่าศักย์ของน้ าในทรีตเมนต์ควบคุมและให้น้ าขังผิวดินการเปล่ียนแปลงของน้ าในใบมีค่าใกล้เคียงกัน
ตลอดการทดลองมีค่าเฉล่ียเท่ากับ -1.57 MPa -1.56 MPa และ -1.48 MPa ตามล าดับ (ภาพท่ี 31a) การ
เปล่ียนแปลงค่าศักย์ของน้ าในใบยางพาราพันธุ์ RRIT 251 พบว่า ค่าศักย์ของน้ าในใบลดลงเมื่อผ่าน
การใหน้้ าขัง 5 วัน จนกระท่ังวันท่ี 20 พบว่า ค่าศักย์ของน้ าในทรีตเมนต์ท่ีมีการให้น้ าท่วมขังเหนือผิว
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ดินมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับทรีตเมนต์ควบคุม และทรีตเมนต์ให้น้ าขังเหนือผิวดินมีค่าตอบสนองเพิ่มขึ้น
ในวันท่ี 25 ระหว่างท่ีให้น้ าท่วมขัง โดยในระยะปล่อยน้ าขังค่าศักย์ของน้ าในใบมีค่าเพิ่มขึ้นใกล้เคียงใน
ทุก ทรีตเมนต ์ค่าเฉล่ียตลอดการทดลองของทรีตเมนต์ให้น้ าปกติ ให้น้ าขังผิวดิน และท่วมเหนือผิวดิน
เท่ากับ -1.46 MPa -1.56 MPa และ -1.69 MPa ตามล าดับ (ภาพท่ี 31b) 

ภาพท่ี 31 การตอบสนองของค่าศักย์ของน้ าในใบของต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ RRIT 251
เปรียบเทียบระหว่างทรีตเมนต์ควบคุม (M1,T1) ทรีตเมนต์ให้น้ าขังระดับผิวดิน (M2,T2) 
และทรีตเมนต์ให้น้ าขังเหนือผิวดิน (M3,T3) ในระยะทดลองให้น้ าท่วมขัง และภายหลังการ
ปล่อยน้ าขัง 
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การตอบสนองของค่าการชักน าปากใบของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ท่ีระยะให้น้ า
ท่วมขังและหลังให้น้ าขัง (ระยะฟื้นตัว) พบว่าในระยะให้น้ าขัง 42 วัน การตอบสนองของยางพาราท่ี
ได้รับน้ าปกติ น้ าท่วมขังผิวดิน และให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดินพบว่ามีค่าศักย์ของน้ าในใบของทรีตเมนต์
ควบคุม (M1) ให้น้ าขังผิวดิน (M2) และน้ าท่วมเหนือผิวดิน (M3) ใกล้เคียงกันไม่พบความแตกต่างทาง
สถิติ โดยในระยะให้น้ าขัง ค่าการชักน าปากใบมีค่าระหว่าง -1.79 ถึง-1.15  MPa  -1.95 ถึง -1.0  
MPa และ -2.13  ถึง -1.0 MPa ตามล าดับ และการตอบสนองในระยะฟื้นตัว การตอบสนองของ
ยางพาราท่ีได้รับน้ าปกติ น้ าท่วมขังผิวดิน และให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดินมีค่าศักย์ของน้ าในใบใกล้เคียง
กันกับระยะท่ีให้น้ าขังค่าการตอบสนองอยู่ระหว่าง -1.78 ถึง -1.20 MPa -1.88 ถึง -0.95 MPa และ 
-1.60 ถึง -0.99 MPa ตามล าดับ (ภาพท่ี 32a)  

ค่าการตอบสนองของค่าการชักน าปากใบของยางพาราพันธุ์ RRIT 251 ท่ีระยะให้น้ า
ท่วมขังและหลังให้น้ าขัง (ระยะฟื้นตัว) พบว่า ในระยะให้น้ าขัง 42 วัน ยางพาราท่ีได้รับน้ าปกติ (T1) 
น้ าท่วมขังผิวดิน (T2) และให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดิน (T3) พบว่ามีค่าศักย์ของน้ าในใบใกล้เคียงกันไม่มี
ความแตกต่างทางสถิติ โดยในระยะให้น้ าขัง ค่าการชักน าปากใบมีค่าระหว่าง -1.94 ถึง -1.10 MPa .-
2.25 ถึง -1.03 MPa และ -2.08 ถึง -1.30 MPa ตามล าดับ และการตอบสนองในระยะฟื้นตัว การ
ตอบสนองของยางพาราท่ีได้รับน้ าปกติ (T1) น้ าท่วมขังผิวดิน (T2) และให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดิน(T3) 
พบว่า มีค่าศักย์ของน้ าในใบใกล้เคียงกันกับระยะท่ีให้น้ าขังค่าการตอบสนองอยู่ระหว่าง -1.34 ถึง -
0.68 MPa  -1.52 ถึง -0.83 MPa และ -1.65 MPa  ถึง -0.83 MPa ตามล าดับ (ภาพท่ี 32b) 
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ภาพท่ี 32 กราฟ box plot การตอบสนองของค่าศักย์ของน้ าในใบยางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ 
RRIT 251 ทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าปกติ (M1,T1) ทรีตเมนต์ให้น้ าขังผิวดิน (M2,T2) และทรีต
เมนต์ให้น้ าขังเหนือผิวดิน (M3,T3) เปรียบเทียบระหว่างระยะให้น้ าท่วมขัง และระยะฟื้น
ตัว 
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4.3 ค่าการชักน้าปากใบ (Stomatal conductance) 

การตอบสนองของการแลกเปล่ียนก๊าซโดยวัดอัตราการเปิดปิดปากใบในระยะให้น้ า
ท่วมขังและระยปล่อยน้ าขัง พบว่า การตอบสนองของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ทรีตเมนต์ท่ีให้น้ า
ปกติมีค่าการตอบสนองสูงสุดตลอดการทดลองขณะท่ีทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าขังเหนือผิวดิน และให้น้ าท่วม
ขังเหนือผิวดินมีค่าการตอบสนองต่ ากว่าทรีตเมนต์ให้น้ าปกติโดยท่ีการเปล่ียนแปลงพบรูปแบบ
คล้ายกัน ซึ่งในระยะแรกค่าการชักน าปากใบท้ังสามทรีตเมนต์มีค่าลดลงจนกระท่ังถึงวันท่ี 12 ของการ
ทดลอง การชักน าปากใบของ ทรีตเมนต์ให้น้ าปกติ (M1) มีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเช่นเดียวกับทรีตเมนต์ให้
น้ าขังผิวดิน (M2) และเหนือผิวดิน (M3) จากนั้นการเปล่ียนแปลงเกิดสลับกันต่อเนื่องจนกระท่ังถึง
ระยะเริ่มปล่อยน้ าขัง พบว่า การชักน าปากใบของทรีตเมนต์ให้น้ าปกติ (M1) และน้ าขังผิวดิน (M2) มี
ค่าเพิ่มขึ้นในวันท่ี 6 หลังจากให้น้ าขัง (277.06 และ 151.0 mmol m-2 s-1) ขณะท่ีทรีตเมนต์ให้น้ า
ท่วมขังเหนือผิวดนิ (M3) มีค่าเพิ่มขึ้นภายหลังงดให้น้ า 21 วัน (211.25 mmol m-2 s-1)  (ภาพท่ี 33) 

การตอบสนองของค่าการเปิดปิดปากใบของยางพาราพันธุ์ RRIT 251 พบว่าการชัก
น าปากใบในระยะให้น้ าขังในระยะแรกค่าลดลงทุกทรีตเมนต์จนกระท่ังวันท่ี 12 ของการทดลอง และ
มีค่าเพิ่มขึ้น ลดลงสลับกันตลอดระยะให้น้ าท่วมขัง ขณะท่ีการตอบสนองเมื่อปล่อยน้ าขังพบว่าทรีต
เมนต์ควบคุมการตอบสนองสูงสุด ขณะท่ีทรีตเทนต์ให้น้ าขังระดับผิวดิน (T2) และน้ าท่วมเหนือผิวดิน 
(T3) มีค่าเพิ่มขึ้นหลังผ่านไป 15 วัน (283.70 และ 242.86 mmol m-2 s-1 ) (ภาพท่ี 34) 

 
 



 

 
 

 
 
 

ภาพท่ี 33 การเปล่ียนแปลงของค่าการชักน าปากใบของยางพาราพันธ์ RRIM 600 ท่ีให้น้ าปกติ (M1) ให้น้ าท่วมขังระดับผิวดิน (M2) และให้น้ าท่วมขัง
เหนือผิวดิน (M3) เปรียบเทียบท่ีระยะเวลาให้น้ าท่วมขัง และระยะปล่อยน้ าขัง 
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ภาพท่ี 34 การเปล่ียนแปลงของค่าการชักน าปากใบของยางพาราพันธ์ RRIT 251 ท่ีให้น้ าปกติ (T1) ให้น้ าท่วมขังระดับผิวดิน (T2) และให้น้ าท่วมขัง
เหนือผิวดิน (T3) เปรียบเทียบท่ีระยะเวลาให้น้ าท่วมขัง และระยะปล่อยน้ าขัง 
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ค่าการชักน าปากใบเปรียบเทียบระหว่างระยะให้น้ าท่วมขังและภายหลังจากการ
ปล่อยน้ าขังของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 พบว่า ในระยะให้น้ าท่วมขังค่าการตอบสนองการชักน าปาก
ใบในทรีตเมนต์ให้น้ าปกติ (M1) มีค่าสูงกว่าทรีตเมนต์ให้น้ าขังผิวดิน และท่วมเหนือผิวดิน โดยมีค่า
ระหว่าง 161.75 - 331.39 mmol m-2 s-1  ทรีตเมนต์ให้น้ าขังผิวดิน (M2) มีค่าต่ ากว่า และการ
ตอบสนองการชักน าปากใบแน้วโน้มลดลงมีค่าระหว่าง 129.75 - 237.47 mmol m-2 s-1 และทรีตเมนต์ให้
น้ าท่วมขังเหนือผิวดิน (M3) มีค่าต่ าท่ีสุด 42.83 - 216.89 mmol m-2 s-1 ขณะท่ีภายหลังการปล่อยน้ า
ขังการตอบสนองการชักน าปากใบของยางพาราท้ังสามระดับการให้น้ ามีค่าเพิ่มขึ้น โดยการตอบสนอง
ของทรีตเมนต์ให้น้ าปกติ (M1) ยังคงมีระดับการชักน าปากใบสูงสุดมีค่าระหว่าง 184.72 - 407.71 
mmol m-2 s-1 ทรีตเมนต์ให้น้ าขังผิวดิน (M2) ค่าการตอบสนองของการชักน าปากใบสูงขึ้นจากระยะให้
น้ าท่วมขังเท่ากับ 117.05 - 350.5 mmol m-2 s-1 และทรีตเมนต์ให้น้ าขังเหนือผิวดิน (M3) ค่าการชัก
น าปากใบมีค่าตอบสนองสูงขึ้นเช่นเดียวกันมีค่าระหว่าง เท่ากับ 45.83 - 239.29 mmol m-2 s-1 

(ภาพท่ี 35a) 

การชักน าปากใบของต้นยางพาราพันธุ์ RRIT 251 ท้ังสามระดับการให้น้ าพบว่า 
ระยะให้น้ าขัง ทรีตเมนต์ให้น้ าปกติ (T1) มีการชักน าปากใบสูงสุดมีค่าระหว่าง 177.83 - 361.43 
mmol m-2 s-1 ทรีตเมนต์ให้น้ าขังผิวดิน (T2) และเหนือผิวดิน (T3) มีค่าการชักน าปากใบใกล้เคียงกัน
โดยมีค่าระหว่าง 129.11 - 260.75 mmol m-2 s-1  และ 112.17 - 272.5 mmol m-2 s-1 ตามล าดับ 
ส่วนการตอบสนองของปากใบภายหลังจากปล่อยน้ าขัง  พบว่า ทรีตเมนต์ให้น้ าปกติ (T1) ค่าการ
ตอบสนองปากใบมีค่าใกล้เคียงกับระยะท่ีให้น้ าขังมี เท่ากับ 201.32 - 328.57 mmol m-2 s-1 ทรีต
เมนต์ให้น้ าขังผิวดิน (T2) เท่ากับ (114.27 - 283.7 mmol m-2 s-1  ) และทรีตเมนต์ให้น้ าขังเหนือผิวดิน 
(T3) มีค่าระหว่าง 102.61 - 242.88 mmol m-2 s-1  ตามล าดับ (ภาพท่ี 35b) 
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ภาพท่ี 35 กราฟ box plot เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของค่าการชักน าปากใบของต้นยางพารา
พันธุ์ RRIM 600 และ RRIT 251 ทรีตเมนต์ให้น้ าปกติ (M1,T1) ทรีตเมนต์ให้น้ าท่วมขัง
ระดับผิวดิน (M2,T2) และทรีตเมนต์ให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดิน (M3,T3) ในระยะให้น้ าท่วม
ขัง และระยะฟื้นตัว  
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5. ความยาวรากที่มีชีวิต และรากตายของต้นยางพารา RRIM 600 และ RRIT 
251  

ผลการวิเคราะห์ความยาวรากของต้นยางพารา RRIM 600 และ RRIT 251 โดยการ
จ าแนกระหว่างรากท่ีมีชีวิต (รากสีขาวหรือสีน้ าตาลอ่อน) กับรากท่ีตาย (รากสีด า) ท่ีระดับความลึก 0-
10, 10-20, 20-30, 30-40 และ 40-50 cm ตลอดการทดลอง 

5.1 ความยาวรากมีชีวิตเปรียบเทียบระหว่างต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ 
RRIT 251 ศึกษาที่ระดับความลึก 0-50 cm 

การเจริญเติบโตของรากยางพาราทรีตเมนต์ควบคุมท่ีให้น้ าปกติ พบว่ายางพาราพันธุ์ 
RRIM 600 ความยาวรากพบมากท่ีสุดในช่วงสัปดาห์แรกของการทดลองในทรีตเมนต์ให้น้ าขังเหนือผิว
ดิน (M3) 0.356 mm mm-2 และภายหลังจากการปล่อยน้ าขังไม่ปรากฏการเจริญเติบโตของรากท่ีให้
น้ าขังท้ังสองระดับยกเว้นรากในทรีตเมนต์ควบคุม ส่วนรากของยางพาราพันธุ์ RRIT 251 พบว่าความ
ยาวรากในระยะแรกท่ีให้น้ าขังพบว่าความยาวรากพบในทรีตเมนต์ให้น้ าปกติ และทรีตเมนต์ให้น้ าขัง
ผิวดิน ตลอดระยะให้น้ าขังทรีตเมนต์ควบคุมการให้น้ าปกติมีความยาวรากสูงสุดตลอดการทดลองโดย
ค่าสูงสุดพบวันท่ี 14 ของการทดลอง (0.326 mm mm-2) ทรีตเมนต์ให้น้ าขังผิวดินพบการเจริญเติบ
ของรากในระยะแรกท่ีให้น้ าขัง แต่ภายหลังปล่อยน้ าพบว่าต้นยางมีการเจริญโตของรากเพิ่มขึ้นอย่าง
ชัดเจนในสัปดาห์แรกของการทดลองและมีความยาวเพิ่มขึ้นเมื่อการปล่อยน้ าออกจากกระถางทดลอง 
(0.115 และ 0.227 mm mm-2) (ภาพท่ี 36) 
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ภาพท่ี 36 ความยาวรากมีชีวิตท่ีระดับความลึก 0-10 cm ของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 (a) และ 
RRIT 251 (b) ในระยะท่ีให้น้ าท่วมขังและระยะฟื้นตัว  

การเจริญเติบโตของรากท่ีระดับความลึก 10-20 cm พบว่าความยาวรากท้ังสาม 
ทรีตเมนต์ (M1-M3) พบความยาวเพียงเล็กน้อยในสัปดาห์แรกของระยะให้น้ าขัง (0.186 0.051 และ 
0.275 mm mm-2) และภายหลังการปล่อยน้ าพบความยาวรากเพิ่มข้ึนในสัปดาห์ท่ี 2 ของการศึกษา
ความยาวรากเฉล่ียเท่ากับ 0.790  mm mm-2  ในทางตรงข้ามความยาวรากของต้นยางพาราพันธุ์ 
RRIT 251 ในระยะให้น้ าขังทรีตเมนต์ควบคุมมีความยาวรากพบตลอดระยะการทดลอง โดยความยาว
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รากสูงสุดพบในสัปดาห์ท่ี 3 เท่ากับ 2.203 mm mm-2 ส่วนทรีตเมนท์ท่ีให้น้ าขังระดับผิวดิน ความ
ยาวรากพบตลอดระยะเวลาท่ีทดลอง (0.076-0.125 mm mm-2)  (ภาพท่ี 37)  

ภาพท่ี 37 ความยาวรากมีชีวิตท่ีระดับความลึก 10-20 cm ของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 (a) และ 
RRIT 251 (b) ในระยะท่ีให้น้ าท่วมขังและระยะฟื้นตัว 
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การเจริญเติบโตของรากยางพาราท่ีระดับความลึก 20-30 cm พบว่า ความยาวราก
ยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ในระยะเริ่มต้นมีค่าค่อนข้างต่ าท้ังสามทรีตเมนต์ (0.055 0.159 และ 0.095 
mm mm-2) และภายหลังปล่อยน้ าขัง ความยาวรากของยางพาราในทรีตเมนต์ให้น้ าปกติ มีค่าสูงสุด 
(0.676 mm mm-2) ความยาวรากของยางพาราพันธุ์ RRIT 251 พบว่าทรีตเมนต์ให้น้ าปกติการ
ตอบสนองของความยาวรากพบสูงสุดในสัปดาห์ที่สองของการทดลอง (2.269 mm mm-2) และ
ความยาวรากของทรีตเมนต์ให้น้ าขังผิวดินและเหนือผิวดิน ความยาวรากอยู่ในระดับต่ าตลอดการ
ทดลอง (ภาพท่ี 38)  

ภาพท่ี 38 ความยาวรากมีชีวิตท่ีระดับความลึก 20-30 cm ของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 (a) และ 
RRIT 251 (b) ในระยะท่ีให้น้ าท่วมขังและระยะฟื้นตัว 
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ขณะท่ีความยาวรากยางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ RRIT 251 ท่ีระดับความลึก 30-
40 cm ความยาวรากสูงสุดพบในยางพาราท่ีให้น้ าปกติ (2.515 mm mm-2) ในสัปดาห์ท่ีสองหลังการ
งดน้ าขัง ส่วนความยาวรากของยางพาราพันธุ์ RRIT 251 ทรีตเมนต์ให้น้ าปกติพบว่าความยาวรากค่อยๆ
เพิ่มขึ้นตามระยะท่ีทดลองโดยมีความยาวรากสูงสุดในวันท่ี 14 ของระยะให้น้ าท่วมขัง (ภาพท่ี 39) 

ภาพท่ี 39 ความยาวรากมีชีวิตท่ีระดับความลึก 30-40 cm ของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 (a) และ 
RRIT 251 (b) ในระยะท่ีให้น้ าท่วมขังและระยะฟื้นตัว 

 
 
 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

Fin
e 

ro
ot

 le
ng

th
 d

en
sit

y  
   

   
   

   
   

   
  

(m
m

 m
m

-2
 

RRIM 600_30-40 cm

M1

M2

M3

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

D0 D7 D14 D28 D0 D7

Waterlogged Recovery

Fin
e 

ro
ot

 le
ng

th
 d

en
sit

y  
   

   
   

   
   

   
   

  
(m

m
 m

m
-2
 

Week

RRIT 251_30-40 cm

T1

T2

T3

 a 

 b 



81 

 
 

ความยาวรากยางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ RRIT 251 ท่ีระดับความลึก 40-50 
cm ความยาวรากสูงสุดพบในยางพาราท่ีให้น้ าปกติ (1.755 mm mm-2) ในสัปดาห์ท่ีสองหลังการงด
น้ าขัง ขณะท่ีทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าขังผิวดิน และท่วมเหนือผิวดิน ความยาวรากอยู่ในระดับต่ าและความ
ยาวรากของยางพาราพันธุ์ RRIT 251 ทรีตเมนต์ให้น้ าปกติมีความยาวรากเพิ่มข้ึนตามระยะท่ีทดลอง 
โดยมีความยาวรากสูงสุดในวันท่ี 14 ของระยะให้น้ าท่วมขังและความยาวรากทรีตเมนต์ให้น้ าขังผิวดิน
ความยาวรากสูงสุดพบในสัปดาห์แรกของการทดลอง (0.063 mm mm-2) และทรีตเมนต์ให้น้ าขัง
เหนือผิวดินพบความยาวรากสูงสุดในสัปดาห์แรกของการให้น้ าขัง (0.064 mm mm-2)  (ภาพท่ี 40) 

ภาพท่ี 40 ความยาวรากมีชีวิตท่ีระดับความลึก 40-50 cm ของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 (a) และ 
RRIT 251 (b) ในระยะท่ีให้น้ าท่วมขังและระยะฟื้นตัว 
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การเปรียบเทียบความยาวรากมีชีวิตตลอดการทดลองของยางพาราท้ังสามระดับการ
ให้น้ าขังของทรีตเมนต์ควบคุมท่ีให้น้ าปกติความยาวรากมีชีวิตของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 (RRIM 
600_M1) น้อยกว่ายางพาราพันธุ์ RRIT 251 (RRIT 251_T1) ทุกระดับความลึก (0-50 cm) โดยท่ี
ความยาวรากของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 พบสูงสุดท่ีระดับความลึก 30-40 cm มีค่าระหว่าง 
0.101-0.759 mm mm-2 และความยาวรากสูงสุดของยางพาราพันธุ์ RRIT 251 พบความยาวมาก
ท่ีสุดท่ีระดับความลึก 40-50 cm มีค่าระหว่าง 0.108-2.252 mm mm-2  

ความยาวรากของยางพาราในทรีตเมนต์ท่ีได้รับน้ าขังผิวดินพบว่ายางพาราพันธุ์ 
RRIM 600 (RRIM 600_M2) ความยาวรากพบมากท่ีสุดท่ีระดับความลึก 20-30 cm โดยมีค่าระหว่าง 
0.020-0.186 mm mm-2 ขณะท่ีความยาวรากของยางพาราพันธุ์ RRIT 251 (RRIT 251_T2) พบ
สูงสุดท่ีระดับความลึก 0-10 cm มีค่าระหว่าง 0.022-0.227 mm mm-2 และมีค่าลดลงเมื่อระดับ
ความลึกเพิ่มขึ้น ความยาวรากมีชีวิตของทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าท่วมเหนือผิวดินของยางพาราพันธุ์ RRIM 
600 (RRIM 600_M3) พบในระดับความลึก 0-30 cm และความยาวรากพบสูงสุดท่ีระดับ 20-30 cm  
มีค่าระหว่าง 0.021-0.322 mm mm-2 แต่ความยาวรากของยางพาราพันธุ์ RRIT 251 (RRIT 
251_T3) พบความยาวรากท่ีระดับความลึก 20-50 cm และพบสูงสุดเฉพาะท่ีระดับความลึก 20-30 
cm มีค่าระหว่าง 0.004-0.133 mm mm-2 (ภาพท่ี 41) 
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ภาพท่ี 41 กราฟ box plot แสดงความยาวรากมีชีวิตท่ีระดับความลึก 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 
และ 40-50 cm เปรียบเทียบระหว่างยางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ RRIT 251 ท่ีมีการให้
น้ าปกติ (a) ทรีตเมนต์ให้น้ าขังระดับผิวดิน (b) และทรีตเมนต์ให้น้ าขังเหนือผิวดิน (c) 

(c) 

(b) 

(a) 
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5.2 ความยาวรากตายเปรียบเทียบระหว่างต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ 
RRIT 251 ศึกษาที่ระดับความลึก 0-50 cm 

การประเมินรากตายท่ีพบตลอดการทดลองโดยการวิเคราะห์ภาพถ่ายรากยางพารา
จากกล้องมินิไรโซตรอนพบว่า ท่ีระดับความลึก 0-10 cm ยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ความยาวราก
ตายของทรีตเมนต์ให้น้ าขังผิวดิน (M2) มีรากตายปรากฏมากท่ีสุดต้ังแต่สัปดาห์แรกท่ีเริ่มให้น้ าขัง และ
เพิ่มขึ้นจนถึงระยะปล่อยน้ าขังความยาวรากตายสูงสุดพบหลังจากการปล่อยน้ าขัง เท่ากับ 0.15 mm 
mm-2 ส่วนในยางพาราพันธุ์ RRIT 251 รากตายท่ีพบในทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าขังระดับผิวดิน แต่พบใน
ระยะท่ีให้น้ าขังโดยความยาวรากท่ีพบเท่ากับ 0.09 mm mm-2 (ภาพท่ี 42)  

ภาพท่ี 42 ความยาวรากตายท่ีระดับความลึก 0-10 cm ของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 (a) และ RRIT 
251 (b) ในระยะท่ีให้น้ าท่วมขังและระยะฟื้นตัว 
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ความยาวรากตายท่ีระดับความลึก 10-20 cmพบว่ายางพาราพันธุ์ RRIM 600 ความ
ยาวรากตายพบมากท่ีสุดในทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าขังเหนือผิวดินโดยมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเริ่มการให้น้ าขัง
จนกระท่ังความยาวรากสูงสุดพบในสัปดาห์สุดท้ายในระยะปล่อยน้ าขัง เท่ากับ 0.19 mm mm-2 
ในขณะท่ีรากตายของยางพาราพันธุ์ RRIT 251 พบท้ังในทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าขังผิวดิน (T2) และให้น้ าขัง
ท่วมเหนือผิวดิน (T3) โดยท่ีความยาวรากสูงสุดพบในช่วงสุดท้ายของการให้น้ าขัง วันท่ี 28 เท่ากับ 
0.182 mm mm-2 และช่วงแรกของการปล่อยน้ าขัง 0.65 mm mm-2 (ภาพท่ี 43) 

ภาพท่ี 43 ความยาวรากตายท่ีระดับความลึก 10-20 cm ของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 (a) และ 
RRIT 251 (b) ในระยะท่ีให้น้ าท่วมขังและระยะฟื้นตัว 
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รากตายท่ีพบท่ีระดับความลึก 20-30 cm ของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 พบสูงสุด
ในทรีตเมต์ท่ีให้น้ าขังเหนือผิวดิน (M3) และรองลงมาคือทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าขังระดับผิวดิน (M2) โดยท่ี
รากตายท่ีพบท้ังสองทรีตเมนต์พบมากท่ีสุดในระยะให้น้ าขังละเข้าสู่ช่วงปล่อยน้ าขัง ความยาวรากตาย
สูงสุดของทรีตเมนต์ให้น้ าขังผิวดิน (M2) เท่ากับ 0.104 mm mm-2 และทรีตเมนต์ให้น้ าท่วมขังเหนือ
ผิวดิน (M3) เท่ากับ 0.39 mm mm-2 (ภาพท่ี 44)  

ภาพท่ี 44 ความยาวรากตายท่ีระดับความลึก 20-30 cm ของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 (a) และ 
RRIT 251 (b) ในระยะท่ีให้น้ าท่วมขังและระยะฟื้นตัว 
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ระดับความลึก 30-40 cm พบว่า รากตายของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 พบในช่วง
สุดท้ายของการให้น้ าขังและเข้าสู่ระยะปล่อยน้ าขัง โดยความยาวรากตายสูงสุดของทรีตเมนต์ให้น้ า
ท่วมขังเหนือผิวดินเท่ากับ 0.268 mm mm-2 พบในวันท่ี 28 ของการให้น้ าขัง ส่วนรากตายของ
ยางพาราพันธุ์ RRIT 251 พบว่าความยาวรากท่ีพบในทรีตเมนต์ให้น้ าขังผิวดิน (T2) ความยาวรากตาย
สูงสุดพบในวันท่ี 14 ของระยะให้น้ าขัง เท่ากับ 0.121 mm mm-2 และทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าท่วมขังเหนือ
ผิวดิน (T3) ความยาวรากตายพบท่ีในระยะสุดท้ายหลังจากปล่อยน้ าขังสูงสุด 0.154 mm mm-2 
(ภาพท่ี 45) 

ภาพท่ี 45 ความยาวรากตายท่ีระดับความลึก 20-30 cm ของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 (a) และ 
RRIT 251 (b) ในระยะท่ีให้น้ าท่วมขังและระยะฟื้นตัว 
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 ความยาวรากตายของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ท่ีระดับความลึก 40-50 cm พบ
ในทรีตเมนต์ให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดิน (M3) ระยะให้น้ าขังและปล่อยน้ าขังโดยมีความยาวรากตายสูงสุด
เท่ากับ 0.129 mm mm-2 ความยาวรากตายของยางพาราพันธุ์ RRIT 251 ในทรีตเมนต์ให้น้ าขังผิวดิน 
(T2) ความยาวรากสูงสุดในระยะแรกของการให้น้ าขังมีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.076 mm mm-2 และทรีต
เมนต์ท่ีให้น้ าขังท่วมผิวดิน (T3) เท่ากับ 0.096 mm mm-2 ในวันสุดท้ายของการปล่อยน้ าขัง (ภาพท่ี 
46) 

ภาพท่ี 46 ความยาวรากตายท่ีระดับความลึก 20-30 cm ของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 (a) และ 
RRIT 251 (b) ในระยะท่ีให้น้ าท่วมขังและระยะฟื้นตัว 
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ความยาวรากตายเปรียบเทียบแต่ละระดับของการให้น้ า พบว่า ทรีตเมนต์ท่ีให้น้ า
ปกติไม่พบรากตายปรากฎตลอดการศึกษา แต่ในทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าขังผิวดิน พบว่า ความยาวรากตาย
ตลอดการ ศึกษาของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 (RRIM 600_M2) พบมากท่ีสุดท่ีระดับความลึก 0-10 
cmมีค่าระหว่าง 0.025-0.145 mm mm-2) และลดลงท่ีระดับความลึก 20-50 cm ส่วนความยาวราก
ตายของยางพาราพันธุ์ RRIT 251 (RRIT 251_T2) พบท่ีระดับความลึก 0-10 cm 20-50 cm โดยท่ี
ระดับความลึก 20-30 cm รากตายสูงสุดมีค่าระหว่าง 0.022 - 0.126 mm mm-2  

ทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดินความยาวรากตายพบมากกว่ายางพาราในทรีต
เมนต์ท่ีให้น้ าขังระดับผิวดิน ยางพาราพันธุ์ RRIM 600 (RRIM 600_M3) ความยาวรากตายพบตลอด
ระดับความลึก 20-50 cm และพบมากท่ีสุดท่ีระดับความลึก 20-30 cm มีค่าระหว่าง 0.008-0.389 
mm mm-2 และความยาวรากตายท่ีระดับความลึกเดียวกันของยางพาราพันธุ์ RRIT (RRIT 251_T3) 
พบการตายของรากสูงสุดมีค่าระหว่าง 0.007-0.193 mm mm-2 และลดลงท่ีระดับความลึก 30-50 
cm (ภาพท่ี 47) 
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ภาพท่ี 47 กราฟ box plot แสดงความยาวราก) ตายท่ีระดับความลึก 0-10, 10-20, 20-30, 30-40 
และ 40-50 cm เปรียบเทียบระหว่างยางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ RRIT 251 ท่ีมีการให้ 
น้ าขังระดับผิวดิน (a) และทรีตเมนต์ให้น้ าขังเหนือผิวดิน (b) 

6. ลักษณะทางกายภาพ 

ภายหลังส้ินสุดการทดลอง น าต้นยางพาราล้างท าความสะอาดจากนั้นน าไปอบแห้ง
เพื่อหามวลน้ าหนักแห้งรากและยอดของต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 พบว่า ค่าเฉล่ียน้ าหนักแห้งของ
รากในทรีตเมนต์ควบคุมมีน้ าหนักสูงสุดแตกต่างทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับต้นยางพาราท่ีให้น้ าท่วมขัง
ผิวดิน และท่วมขังเหนือผิวดิน มีค่าเท่ากับ 44.72 33.50 และ 13.64 กรัม ตามล าดับ น้ าหนักแห้งของ
ยอดมีค่าเฉล่ียสูงสุดในทรีตเมนต์ควบคุมแต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างทรีตเมนต์มีค่าเท่ากับ 94.98 86.51 และ 46.77 กรัม ตามล าดับ และค่าเฉล่ียน้ าหนักแห้งของ
รากและยอดในทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดินมีค่าต่ าท่ีสุด เช่นเดียวกับต้นยางพาราพันธุ์ RRIT 

(a) 

(b) 
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251 มีค่าเฉล่ียน้ าหนักแห้งของรากสูงสุดในทรีตเมนต์ควบคุมมีค่าลดลงในทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าท่วมขังผิว
ดินและพบต่ าสุดในทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดิน แต่ไม่พบความแตกต่างทางสถิติระหว่างทรีต
เมนต์ โดยค่าเฉล่ียเท่ากับ 50.94 41.39 และ 27.96 กรัม ตามล าดับ ขณะท่ีน้ าหนักแห้งของยอดมีแน้ว
โน้มค่าเฉล่ียเช่นเดียวน้ าหนักของรากเท่ากับ 100.76  60.20 และ 47.06 กรัม ตามล าดับ  

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉล่ียน้ าหนักแห้งของรากและยอดระหว่างทรีตเมนต์ของ ต้น
ยางพาราท้ังสองพันธุ์ พบว่า ทรีตเมนต์ควบคุมของต้นยางพาราพันธุ์ RRIT 251 มีค่าเฉล่ียมากกว่าต้น
ยางพารา RRIM 600 ทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าท่วมขังพบค่าเฉล่ียน้ าหนักแห้งของยอดในต้นยางพารา RRIM 
600 มากกว่าต้นยางพารา RRIT 251 แต่ค่าเฉล่ียน้ าหนักแห้งของรากต้นยางพารา RRIT 251  มีค่า
มากกว่าต้นยางพารา RRIM 600 พบความแตกต่างทางสถิติ ส่วนทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดิน 
ค่าเฉล่ียน้ าหนักแห้งของต้นยางพารา RRIT 251 มีค่ามากกว่าต้นยางพารา RRIM 600 อย่างไรก็ตาม 
การเปรียบเทียบค่าเฉล่ียของทรีตเมนต์ระหว่างพันธุ์ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (ภาพท่ี 48)  

ภาพท่ี 48 น้ าหนักแห้งของยอดและรากของต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ RRIT 251 ท่ีระดับน้ า
ท่วมขังแตกต่างกัน 

 
 น้ าหนักแห้งรวมรากและยอดเปรียบเทียบระหว่างทรีตเมนต์ของต้นยางพาราพันธุ์ 
RRIM 600 และ RRIT 251 พบว่าในทรีตเมนต์ควบคุม และให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดินน้ าหนักแห้งรวม
ของต้นยางพารา RRIT 251 มีค่ามากกว่า RRIM 600 (226.73 และ 200.10 กรัม) ยกเว้นทรีตเมนต์ท่ี
ให้น้ าท่วมขังระดับผิวดินท่ีน้ าหนักแห้งของต้นยางพารา RRIM 600 มีค่าสูงกว่า RRIT 251 (120.01 
และ 101.59 กรัม) แต่น้ าหนักแห้งเปรียบเทียบระหว่างทรีตเมนต์ และระหว่างพันธุ์ ไม่พบความ
แตกต่างทางสถิติ (ภาพท่ี 49) 

0

20

40

60

80

100

120

M1 M2 M3 T1 T2 T3

RRIM 600 RRIT 251

Dr
y w

eig
ht

 (g
)

Clones

Root Shoot

a

a
ab



92 

 
 

ข้อมูลน้ าหนักแห้งเฉล่ียของมวลชีวภาพ (ใบ ล าต้น ราก และต้นตอ) ของต้น
ยางพาราท้ังสองสายพันธุ์ภายหลังจากอบแห้ง เมื่อส้ินสุดการทดลองพบว่าน้ าหนักแห้งของ ใบ ล าต้น 
ราก และต้นตอของยางพาราท้ัง 2 พันธุ์ มีค่าสูงสุดในทรีตเมนต์ควบคุม ทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าท่วมขังผิว
ดิน และ ทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าขังเหนือผิวดินตามล าดับ ส าหรับต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 พบว่าน า
หนักแห้งในทรีตเมนต์ควบคุมและทรีตเมนต์ให้น้ าท่วมขังผิวดินมีค่าใกล้เคียงกัน (27.57 และ 27.28 
กรัม) และทรีตเมนต์ให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดินมีค่าน้อยท่ีสุด (15.83 กรัม) 

ภาพท่ี 49 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียน้ าหนักแห้งรวมของรากและยอดระหว่างต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 
และ RRIT 251 ภายหลังส้ินสุดการทดลอง 

 
น้ าหนักแห้งของล าต้นมีค่าเท่ากับ 67.41 59.23 และ 30.93 กรัม  น้ าหนักแห้งของ

รากมีค่า 44.72 33.50 และ 13.64 กรัม ตามล าดับ แต่ขณะท่ีน้ าหนักแห้งของต้นตอกลับพบว่า ทรีต
เมนต์ให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดินมีน้ าหนักสูงสุดรองลงมาคือทรีตเมนต์ควบคุมและ ทรีตเมนต์ให้น้ าท่วม
ขังเหนือผิวดิน (97.17 102.95 และ 81.11 กรัม) ตามล าดับ 

น้ าหนักแห้งของใบ ล าต้น ราก และต้นตอมีน้ าหนักมากท่ีสุดในทรีตเมนต์ควบคุม 
ทรีตเมนต์ให้น้ าท่วมขังผิวดิน และน้ าขังเหนือผิวดิน น้ าหนักแห้งของใบมีค่าเท่ากับ 36.15 11.90 และ 
9.62 กรัม น้ าหนักแห้งของล าต้นมีค่า 64.61 48.30 และ 37.45 กรัม น้ าหนักแห้งของ ราก มีค่า 
50.94 74.72 และ 27.96 กรัม และน้ าหนักแห้งของต้นตอมีค่าเท่ากับ 146.29 121.98 และ 72.11 
กรัม ตามล าดับ อย่างไรก็ตามน้ าหนักแห้งของรากในทรีตเมนต์ควบคุม และทรีตเมนต์ให้น้ าขังผิวดิน
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ของต้นยางพาราพันธุ์ RRIT 251 มีค่าสูงกว่าพันธุ์ RRIM 600 นอกจากนี้ น้ าหนักแห้งของแต่ละปัจจัย 
เมื่อเปรียบระหว่างทรีตเมนต์และระหว่างพันธุ์ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (ภาพท่ี 50) 

ภาพท่ี 50 น้ าหนักแห้งของ ใบ ล าต้น ราก และต้นตอ ของต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ RRIT 
251 ภายหลังส้ินสุดการทดลอง 

 
พัฒนาด้านการเจริญเติบโตทางด้านความสูงของล าต้นยางพาราท้ังสองพันธุ์ระหว่าง

การทดลองพบว่า ยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ความสูงของล าต้นในระยะก่อนเริ่มการทดลอง จนกระท่ัง
ระยะงดการให้น้ าท่วมขังมีค่าเพิ่มข้ึนในทุกทรีตเมนต์ แต่ในทรีตเมนต์ควบคุม ความสูงล าต้นระหว่าง
การทดลองและภายหลังส้ินสุดการทดลองมีค่าใกล้เคียงกัน (141.33 และ 142.0 cm) ส่วนความสูง
ของยาง พารา RRIT 251 พบว่าความสูงของล าต้นเพิ่มขึ้นในทุกทรีตเมนต์เมื่อส้ินสุดการทดลอง ซึ่ง
พบว่าในทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดินพบว่าความสูงเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับ
ระยะก่อนเริ่มการทดลองโดยท่ีค่าเท่ากับ 77.33 และ 77.67 cm ตามล าดับ (ภาพท่ี 51) 

ลักษณะการเจริญเติบโตด้านการพัฒนาส่วน ต้น และยอดของต้นยางพาราพันธุ์ RRIT 
251 พบว่า ความสูงของล าต้น จ านวนใบ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของล าต้น ความหนาแน่นรวมถึง การ
แผ่ขยายของราก มีความแตกต่างกันชัดเจน ในต้นยางพาราท่ีให้น้ าปกติ (T1) มีการเจริญเติบโตดีท่ีสุด 
ส่วนต้นยางพาราในทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าท่วมขังระดับผิวดิน (T2) และท่วมเหนือผิวดิน (T3) พบว่าต้น
ยางพารามีขนาดล าต้นเล็ก แคระเกร็น ความหนาแน่นรากน้อย และการหยั่งลึกของรากอยู่พบอยู่ในช่วง
ความลึกในดินท่ี 0-60 cm น้อยกว่าต้นยางพาราท่ีมีการให้น้ าปกติซึ่งพบว่าการแผ่ขยาย และการหยั่งลึก
ของรากอยู่ท่ีระดับ 0-100 cm (ภาพท่ี 52a) 
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ภาพท่ี 51 การเจริญเติบโตด้านความสูงของต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ RRIT 251 ในระยะ
ก่ อน ให้ น้ า ท่ ว มขั ง  (before waterlogged) และ ภายห ลั ง ให้ น้ า ท่ วมขั ง  (end of 
waterlogged)  

 
การเจริญเติบโตของต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ภายใต้การให้น้ าปกติ (M1) ระดับ

น้ าท่วมขังผิวดิน (M2) และน้ าท่วมขังเหนือผิวดิน (M3) พบว่าจ านวนใบและจ านวนฉัตรในทรีตเมนต์ท่ี
ให้น้ าปกติ มีจ านวนมากท่ีสุด ในขณะท่ีขนาดความสูงของล าต้น และเส้นผ่านศูนย์กลางล าต้นมี
ลักษณะท่ีใกล้เคียงกันท้ังสามส่ิงการทดลอง อย่างไรก็ตามความหนาแน่นของราก และการหยั่งลึกของ
รากพบว่าทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าตามปกติมีปริมาณสูงท่ีสุด คือการหยั่งลึกของรากอยู่ในช่วง 0-100 cm 
และในทรีตเมนต์ท่ีให้น้ าท่วมขังท้ังสองระดับความหนาแน่นและการหยั่งลึกของรากน้อยกว่าทรีต
เมนต์ควบคุม พบอยู่ในช่วง 0-60 cm (ภาพท่ี 52b) 
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ภาพท่ี 52 ลักษณะการเจริญเจริญเติบโตส่วนของยอดและรากของต้นยางพาราพันธุ์ RRIT 251 (a) 

และต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 (b) ท่ีระดับน้ าท่วมขังแตกต่างกันภายหลังส้ินสุดการ
ทดลอง 

RRIT 
251_T1 

RRIT 
251_T2 

RRIT 
251_T3 

RRIM 600_T3 RRIM 600_T2 RRIM 600_T1 

(a) 

(b) 
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7. การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายวิภาคของรากต้นยางพารา RRIM 600 และ 
RRIT 251 ที่ระดับการให้น้้าแตกต่างกัน 

7.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของรากต้นยางพาราภายหลังสิ้นสุดการทดลอง 

ลักษณะของรากในทรีตเมนต์ควบคุมท่ีมีการให้น้ าปกติพบว่าการเจริญเติบโตของ
รากมีความยาว และความหนาแน่นมากท่ีสุด สีของรากท่ีพบมีขาว สีเหลืองอ่อน และน้ าตาลอ่อน ส่วน
การแตกแขนงของล าดับช้ันราก (root order) มีจ านวนมาก ซึ่งแตกต่างกับต้นยางพาราในทรีตเมนต์
ท่ีได้รับน้ าท่วมขังระดับผิวดิน และเหนือผิวดิน พบว่าสีของรากท่ีพบ รากเปล่ียนแปลงเป็นสีด าคล้ า 
บางส่วนเปื่อยยุ่ย (ภาพท่ี 53) ความหนาแน่นและความยาวรากมีปริมาณน้อยเมื่อเทียบกับทรีตเมนต์
ควบคุม อย่างไรก็ตามลักษณะการปรับตัวของเซลล์ปลายรากมีการขยายใหญ่ขึ้น และพบการสร้าง
รากพิเศษ (adventitious root) เกิดขึ้นเหนือระดับน้ าท่วมขัง ในทรีตเมนต์ท่ีได้รับน้ าท่วมขังระดับผิว
ดินส่วนทรีตเมนต์ท่ีได้รับน้ าท่วมขังเหนือผิวดินพบว่าเปลือกบริเวณโคนต้นยางพารามีลักษณะพอง
ออกและโค่นต้นยางพารามีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่าต้นยางพาราในทรีตเมนต์ควบคุม (ภาพท่ี 
54)  
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ภาพท่ี 53 ลักษณะของรากต้นยางพาราเปรียบเทียบระหว่างทรีตเมนต์ควบคุม (a) และทรีตเมนต์ท่ี
ได้รับน้ าท่วมขังระดับผิวดิน และท่วมขังเหนือผิวดิน (b) และแสดงความแตกต่างสีของราก 
ความหนาแน่น และการแตกแขนงของรากท่ีแตกต่างกันระหว่างทรีตเมนต์ควบคุม และท
รีตเมนต์ให้น้ าท่วมขัง (c)  

 
 
 
 
 
 

(a) (b) 

(c) 
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ภาพท่ี 54 ลักษณะการเปล่ียนแปลงของล าต้นต้นยางพาราของทรีตเมนต์ควบคุม (a) ทรีตเมนต์ท่ีให้
น้ าท่วมขังระดับผิวดิน (b) และทรีตเมนต์ให้น้ าท่วมขังเหนือผิวดิน (c) ภายหลังส้ินสุดการ
ทดลอง 

 
 
 
 

(a)  b  

(c) 



99 

 
 

7.2 ลักษณะทางกายวิภาคของรากยางพารา 

การศึกษาลักษณะทางกายวิภาคของรากต้นยางพาราเปรียบเทียบระหว่างทรีตเมนต์
ควบคุมท่ีให้น้ าปกติ กับทรีตเมนต์ท่ีได้รับน้ าท่วมขังผิวดินและเหนือผิวดิน โดยเทคนิคการท าสไลด์
ตัวอย่างเนื้อพืชสด (freehand section) ลักษณะของรากในทรีตเมนต์ท่ีมีการให้น้ าปกติ (ภาพท่ี 55 
a,b) พบว่าขนาดของเซลล์ภายในท่อล าเลียงน้ า (xylem) มีขนาดท่ีสม่ าเสมอ การกระจายตัวของเซลล์
ท่อล าเลียงพบท่ัวบริเวณท้ังหน้าตัดราก ขณะท่ีรากของต้นยางพาราท่ีอยู่ภายใต้สภาวะน้ าท่วมขัง  
พบว่าบริเวณผนังเซลล์ภายนอกมีลักษณะเป็นสีด าคล้ า และมีการเกิด aerenchyma บริเวณเซลล์ท่อ
ล าเลียง เพิ่มขึ้นโดยรอบ นอกจากนี้ยังพบการขยายขนาดของเซลล์บริเวณผนังของผิวรากลักษณะ
เพิ่มขึ้น (ภาพท่ี 55 c,d)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 55 ลักษณะตัวอย่างเนื้อเยื่อรากยางพาราท่ีปรากฏหลังส้ินสุดการทดลองรากยางพารา       

ทรีตเมนต์ควบคุม(a,b) และรากยางพาราท่ีให้น้ าท่วมขังระดับผิวดินและเหนือผิวดิน (c,d) 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

100 µm 200 µm 

100 µm 200 µm 
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 3.3 ผลการทดลองท่ี 3 

1 ข้อมูลอากาศ 

ข้อมูลสภาพอากาศรายเดือนบันทึกข้อมูลระหว่างเดือนมกราคม 2557 - พฤษภาคม 
2558 ประกอบด้วย อุณหภูมิอากาศสูงสุด-ต ่าสุด ปริมาณน ่าฝน และค่าการคายระเหยน ่า ข้อมูลที 
บันทึกพบว่า ค่าเฉลี ยอุณหภูมิต ่าสุด และอุณหภูมิสูงสุด มีค่าระหว่าง 18.8 - 24.2 °C และ 30.0 - 35.3 °C 
ตามล่าดับ ปริมาณน ่าฝนเฉลี ยตลอดการทดลองเท่ากับ  119.1 mm และปริมาณฝนสูงสุดพบระหว่าง
เดือนสิงหาคม - ธันวาคม 2557 โดยมีปริมาณน ่าฝนสะสม 1,448.3 mm ค่าคายระเหยน ่าเฉลี ยรายเดือน
ตลอดการทดลอง 135.6 mm (ภาพที  56)  

ภาพที  56 ข้อมูลสภาพอากาศประกอบด้วย ปริมาณน ่าฝน ค่าการคายระเหยน ่า อุณหภูมิสูงสุด และ
อุณหภูมิต ่าสุดที บันทึกตลอดการทดลอง (มกราคม 2557 - พฤษภาคม 2558) 

 

2. ความชื้นดิน 

การเปลี ยนแปลงของความชื นดินที บันทึกตลอดการทดลองที ระดับความลึก 10 20 
30 40 60 และ 100 cm โดยเครื องวัดความชื นดิน soil profile probe พบว่า ผลจากปริมาณน ่าฝน
ที ตกกระจายในพื นที มีผลต่อการเปลี ยนแปลงของความชื นดินที ระดับผิวดินที ระดับความลึก 10 cm 
พบว่า ปริมาณความชื นดินต ่าสุด – สูงสุด เท่ากับ 11.01 - 31.62 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที ความชื นดินที 
ระดับความลึก 20 30 และ 40 cm มีค่าเท่ากับ12.64 - 24.86, 17.51 - 27.16 และ 16.60 - 25.90 
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เปอร์เซ็นต์ ตามล่าดับ ความชื นดินที ระดับความลึก 60 และ 100 cm มีค่าเฉลี ยความชื นสูงสุดตลอด
การทดลอง มีค่าระหว่าง 25.39 - 40.20 และ 32.00 - 51.80 เปอร์เซ็นต์ ตามล่าดับ (ภาพที  57)  

ภาพที  57 กราฟ box plot เปอร์เซ็นต์ความชื นดินที เปลี ยนแปลงตลอดการทดลองบันทึกที ระดับความลึก 
10 20 30 40 60 และ 100 cm  

 
ปริมาณความชื นดินในรอบปี พบว่า ระยะแรกที เริ มการทดลองเปอร์เซ็นต์ความชื น

ดินลดลงทุกระดับความลึก เนื องจากเข้าสู่ช่วงฤดูแล้ง และเป็นช่วงการผลัดใบยางในรอบปีระหว่าง
ปลายเดือน มกราคม-มีนาคม และเมื อเริ มเข้าสู่ฤดูฝนปลายเดือนเมษายน 2557 เปอร์เซ็นต์ความชื นดินที 
ระดับคามลึกผิวดินเพิ มขึ นอย่างรวดเร็วเมื อเปรียบเทียบกับความชื นดินที ระดับความลึกมากขึ น โดย
การเปลี ยนแปลงของความชื นดินที ระดับความลึก 20-40 cm มีค่าใกล้เคียงกันจนกระทั งเพิ มสูงขึ น
เมื อเข้าสู่เดือนตุลาคม 2557 เช่นเดียวกับที ระดับความลึก 60 และ 100 cm โดยเปอร์เซ็นต์ความชื น
ดินที พบสูงสุดระหว่างเดือนพฤศจิกายน - ธันวาคม 2557 และมีค่าลดลงเมื อเข้าสู่รอบของฤดูแล้งในปี 
2558 โดย ปริมาณฝนตกชุกในช่วงฤดูฝนตั งแต่เดือนสิงหาคม 2557 และพบปริมาณฝนตกสูงสุดใน
เดือนธันวาคม 2557 (684.8 mm) เกิดจากอิทธิผลของมรสุมประจ่าปีที ส่งผลให้ปริมาณน ่าฝนในพื นที 
สูงกว่าปกติเมื อเปรียบเทียบกับปริมาณน ่าฝนที ตรวจวัดได้ในปี 2556 ที พบปริมาณน ่าฝนสูงสุดเดือน
พฤศจิกายน 2556 (501.6 mm) (ภาพที  58)  
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ภาพที  58 เปอร์เซ็นต์ความชื นดินตลอดการทดลองวัดที ระดับความลึก 10 20 30 40 60 และ 100 
cm (เดือนกุมภาพันธ์ – เมษายน 2557 และ กุมภาพันธ์ – เมษายน 2558 เป็นช่วงฤดูแล้ง 
และระหว่างเดือนพฤษภาคม 2557 – มกราคม 2558 ก่าหนดเป็นฤดูฝน ตามเกณฑ์ของ
กรมอุตุนิยมวิทยาภาคใต้ฝ่ังตะวันออก) 

 

3. พลวัตของรากยางพาราในรอบปี 

ข้อมูลพลวัตการเปลี ยนแปลงของรากยางพาราที ศึกษาโดยใช้เทคนิคมินิไรโซตรอน
บันทึกภาพรากยางพาราผ่านท่ออะคริลิกใสที ระดับความลึก 0-60 cm ระหว่างเดือนมกราคม 2557 - 
พฤษภาคม 2558 และน่าภาพถ่ายวิเคราะห์เพื อหาความยาวรากที เปลี ยนแปลง โดยใช้เกณฑ์การ
จ่าแนกระหว่างรากที มีชีวิต หมายถึงรากที ยังมีการเจริญเติบโต และพบการเปลี ยนแปลงต่อเนื อง และ
รากตายหรือรากที เสื อมสภาพ การจ่าแนกรากใช้เกณฑ์จากการเปลี ยนแปลงของสีรากเป็นเกณฑ์ โดย
รากยางพาราที มีชีวิตคือ รากที มีสีขาว สีเหลืองอ่อน สีครีม เป็นต้น ขณะที รากตายหรือเสื อมสภาพใช้
เกณฑ์สีของรากยางพาราที มีสีน ่าตาลคล ่า และสีด่าเป็นหลักในการจ่าแนก 

ข้อมูลความยาวรากที บันทึกตลอดการทดลองพบว่า ความยาวรากมีชีวิตศึกษาที 
ระดับ 0 - 60 cm มีค่าค่อนข้างคงที ฤดูแล้งระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ – เมษายน 2557 และมีค่า
เพิ มขึ นเมื อเข้าสู่ช่วงฤดูฝนในช่วงเดือนพฤษภาคม 2557 อย่างไรก็ตาม ความยาวรากที ระดับความลึก 0 - 
10 cm มีความแปรปรวนมากที สุดตลอดการทดลอง พบว่า ค่าเฉลี ยความยาวรากในระยะแรกที เริ ม
ศึกษามีค่าเพิ มสูงขึ นในระหว่างเดือนเมษายน - พฤษภาคม 2557 พบสูงสุดในเดือนกันยายน 2557 
(0.22 mm mm-2) และมีค่าลดลงเมื อเข้าสู่เดือนพฤศจิกายน 2557 ขณะที การเปลี ยนของรากที ระดับ
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ความลึก 10 - 20 และ 20 - 30 cm พบว่า ความยาวรากมีค่าเพิ มสูงขึ นในเดือนเมษายน 2557 และมี
ค่าสูงสุด พบในเดือนตุลาคม 2557 (0.96 และ 0.86 mm mm-2) และมีค่าลดลงจนกระทั งเดือน
เมษายน 2558 ความยาวรากที ระดับความลึก 30-40 cm มีความยาวรากเริ มเพิ มขึ นในเดือนเมษายน 
2557 และสูงสุดในเดือนธันวาคม 2557 (0.53 mm mm-2) หลังจากนั นความยาวรากลดลงจนกระทั ง
เดือนเมษายน 2558 และความยาวรากที ระดับความลึก 50-60 cm พบว่า ความยาวรากที เพิ มขึ น
และลดลงพบว่ามีความแปรปรวนน้อยกว่าที ระดับความลึก 0-40 cm โดยความยาวรากที พบสูงสุด
ระหว่างเดือนกรกฎาคม - ธันวาคม 2557  

ทั งนี รูปแบบการเปลี ยนแปลงของความยาวรากที ศึกษาเกิดขึ นเป็นพลวัตที ใกล้เคียงกัน 
คือ ในฤดูแล้ง (กุมภาพันธ์ - เมษายน 2557) พบความยาวรากต ่าสุดจากนั นเมื อเข้าสู่ฤดูฝน (พฤษภาคม 
2557 - มกราคม 2558)  ความยาวรากเพิ มขึ นและลดลงอีกครั งเมื อเข้าสู่ฤดูแล้งในรอบปีถั ดไป 
(กุมภาพันธ์ - เมษายน 2558) (ภาพที  59) 

ภาพที  59 การเปลี ยนแปลงของรากมีชีวิตที ระดับความลึกทุก ๆ 10 cm (0-60 cm) ตลอดการศึกษา
ตั งแต่เดือน มกราคม 2557–พฤษภาคม 2558 

อัตราการเปลี ยนแปลงของรากตายตลอดการศึกษาพบว่ารูปแบบการเปลี ยนแปลงมี
ลักษณะคล้ายกับรากมีชีวิต ซึ งพบว่าในช่วงแรกของการศึกษาในช่วงฤดูแล้ง (กุมภาพันธ์  - เมษายน 
2557) พบการอัตราการเกิดรากตายพบที ระดับความลึก 10 - 20 และ 20 - 30 cm มีค่าเท่ากับ 0.02 
และ 0.009 mm mm-2 ตามล่าดับ และเมื อเข้าสู่ฤดูฝนระหว่างเดือน พฤษภาคม 2557 - มกราคม 2558 
พบว่า การตายของรากพบว่าทีค่าสูงสุดเป็นสองระยะคือ เดือนสิงหาคมที ระดับความลึก 20 - 30 cm 
(0.13 mm mm-2) และเดือนธันวาคม 2557 ที ระดับความลึก 30 - 40 cm (0.09 mm mm-2) และเมื อ
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เข้าสู่ช่วงฤดูแล้งในรอบเดือนกุมภาพันธ์ - เมษายน 2558 ความยาวรากตายมีค่าลดลง และรากที ระดับ
ความลึก 20 - 30 และ 30 - 40 cm พบมีรากตายมากที สุดตลอดการศึกษา (0.007 และ 0.005 mm 
mm-2) ตามล่าดับ (ภาพที  60) 

ภาพที  60 การเปลี ยนแปลงของรากตายที ระดับความลึกทุก ๆ 10 cm (0-60 cm) ตลอดการศึกษา
ตั งแต่เดือนมกราคม 2557–พฤษภาคม 2558 

 
ความยาวรากศึกษาที ระดับความลึก 0-60 cm พบว่า ที ระดับความลึก 10 – 20,  20 - 

30 และ 30 - 40 cm ความยาวรากเปลี ยนแปลง มีค่าระหว่าง 0.053 - 0.427,  0.065 - 0.533 และ 0.404 
- 0.353 mm mm-2 ตามล่าดับ ส่วนความยาวรากที ระดับความลึก 40-50 cm พบว่ามีการเปลี ยนแปลง
ของค่าความยาวรากน้อยที สุด (0.019 - 0.156 mm mm-2) และที ระดับความลึก 50 - 60 cm มีค่าเฉลี ย
ความยาวรากเท่ากับ 0.015 - 0.172 mm mm-2 

การเปลี ยนแปลงของรากตายที ระดับความลึก 10-20 และ 30-40 cm มีค่ามากกว่า
รากตายที ระดับความลึกอื น (0.006 - 0.070 และ 0.002 - 0.096 mm mm-2) (ภาพที  61) 
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 ภาพที  61 กราฟ box plot ของความยาวรากมีชีวิตและรากตาย ศึกษาที ระดับความลึก 0-60 cm  
ตลอดการศึกษา (มกราคม 2557 – พฤษภาคม 2558) 

 
 การศึกษาการเจริญเติบโตของรากยางพาราที ระดับความลึกทุกๆ 10 cm ตั งแต่       0 - 
60 cm เปรียบเทียบระหว่างฤดูแล้ง 2 ช่วงระหว่างเดือนกุมภาพันธ์  - เมษายน 2557 และ เดือน
กุมภาพันธ์ - เมษายน 2558 พบว่าความยาวรากยางพาราฤดูแล้งปี 2557 มีค่าน้อยกว่าปี 2558 ในทุก
ระดับความลึก โดยเฉพาะอย่างยิ งความยาวรากที ระดับความลึก 10 – 20, 20 - 30 และ 30 - 40  cm         
มีค่าระหว่าง 0.03 - 0.11 และ 0.03 - 0.7 mm mm-2 ตามล่าดับ ขณะที ความยาวรากที ระดับความลึก
เดียวกันในปี 2558 มีค่าระหว่าง 0.05 - 0.13,  0.06 - 0.19 และ 0.02 - 0.14 mm mm-2 ตามล่าดับ 
(ภาพที  62) ความยาวรากที ศึกษาช่วงฤดูฝนระหว่างเดือนพฤษภาคม 2557- มกราคม 2558 พบว่าความ
ยาวรากมีพบมากที สุดที ระดับความลึก 10 - 20 และ 30 - 40 cm โดยมีค่าระหว่าง 0.05 - 0.27 และ 
0.03 - 0.24 mm mm-2 ตามล่าดับ (ภาพที  63) 
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ภาพที  62 กราฟ box plot รากยางพาราที ระดับความลึก 0 - 60 cm เปรียบเทียบระหว่างฤดูแล้งปี 2557 
(กุมภาพันธ์ - เมษายน 2557) และ ปี 2558 (กุมภาพันธ์ - เมษายน 2558)  

ภาพที  63 กราฟ box plot ความยาวรากที ระดับความลึก 0 - 60 cm ช่วงฤดูฝนระหว่างเดือน พฤษภาคม 
2557 - มกราคม 2558  
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4. อัตราการเจริญเติบโตของรากมีชีวิต และอัตราการตายของรากยางพาราเฉลี่ยราย
เดือน 

จากการประเมินการเพิ มขึ นของความยาวรากเฉลี ยรายเดือนจากภาพถ่ายรากยางพารา
ตลอดการศึกษา โดยข้อมูลเดือนมกราคม 2557 เป็นข้อมูลหลักในการค่านวณอัตราการเพิ มความยาว
ราก ดังนั นข้อมูลแสดงตั งแต่เดือน กุมภาพันธ์ 2557 - พฤษภาคม 2558 พบว่า อัตราการความยาวรากที 
ระดับความลึก 0 - 60 cm พบสูงสุดในเดือนกันยายน 2557 โดยเฉพาะอย่างยิ งรากที ระดับความลึก 10 
- 20 และ 20 - 30 cm อัตราความยาวรากเพิ มขึ นเฉลี ย 0.009 และ 0.01 mm mm-2 month-1 ขณะที 
เดือนพฤศจิกายน 2557 พบว่า อัตราความยาวรากเริ มลดลงจนกระทั งเดือน มกราคม 2558 ความยาว
รากลดลงต ่าสุดทุกระดับความลึก (0 - 60 cm) และที ระดับความลึก 20-30 cm ความยาวรากลดลง
เท่ากับ 0.01 mm mm-2 month-1 และเมื อเข้าสู่เดือนมีนาคม 2558 ความยาวรากมีค่าเพิ มขึ นอีกครั ง 
(ภาพที  64) 

ภาพที  64 การเปลี ยนแปลงของอัตราความยาวรากเฉลี ยรายเดือนที ระดับความลึกทุก 10 cm (0 - 60 
cm) ตั งแต่เดือน กุมภาพันธ์ 2557 – พฤษภาคม 2558 
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นอกจากนี ผลการศึกษาอัตราการตายของรากที ศึกษาในช่วงเดียวกันพบว่า การตาย
ของรากพบค่าสูงสุด เดือนสิงหาคม 2557 โดยรากที ระดับความลึก 10 – 20  20 – 30  30 - 40 และ 40 - 50 
cm อัตราการตายของรากเท่ากับ 0.002, 0.004, 0.003 และ 0.002 mm mm-2 month-1 ตามล่าดับ 
ขณะที เดือนกันยายน 2557 พบว่าอัตราการตายของรากมีค่าต ่าสุด โดยรากที ระดับความลึก 10 – 20,  20 
– 30,  30 - 40 และ 40 - 50 cm โดยมีค่าเท่ากับ -0.002 -0.004  -0.003 และ -0.003 mm mm-2 
month-1 ตามล่าดับ และการตายของรากเพิ มขึ นในเดือน ตุลาคม - ธันวาคม 2557 จนกระทั งเข้าสู่
เดือน มกราคม 2558 อัตราการตายของรากเริ มลดลง (ภาพที  65) 

ภาพที  65  การเปลี ยนแปลงของอัตราการตายของรากยางพาราเฉลี ยรายเดือนที ระดับความลึกทุก ๆ 
10 cm (0 - 60 cm) ตลอดการศึกษาตั งแต่เดือนมกราคม 2557 – พฤษภาคม 2558 

 
ค่าเฉลี ยของรากมีชีวิตและรากตายตลอดการศึกษา พบว่า รูปแบบการเปลี ยนแปลง

ของรากมีชีวิตและรากตายในระยะแรกที ศึกษาตั งแต่เดือนมกราคม 2557 พบว่าในช่วงฤดูแล้ง ระหว่าง
เดือนกุมภาพันธ์  - เมษายน 2557 ความยาวรากเฉลี ยอยู่ในระดับต ่า (0.16 mm mm-2 month-1) 
ขณะที เข้าสู่ฤดูฝนระหว่างเดือนพฤษภาคม 2557 - มกราคม 2558 การเปลี ยนแปลงของความยาวรากมี
ชีวิตมีค่าเพิ มสูงขึ น (0.33 mm mm-2 month-1) และการเปลี ยนแปลงพลวัตของรากพบสูงสุดในเดือน 
ตุลาคม 2557 (0.52 mm  mm-2 month-1) จากนั นความยาวรากเฉลี ยจึงมีอัตราลดลง เมื อเข้าสู่ฤดูแล้ง
ในปี 2558 ระหว่างเดือน กุมภาพันธ์-เมษายน 2558 มีค่าเฉลี ยความยาวรากเท่ากับ (0.22 mm mm-2 

month-1)  
 ขณะที ค่าเฉลี ยความยาวรากของรากตายที ศึกษาพบว่าในช่วงฤดูแล้ง เดือน
กุมภาพันธ์ -เมษายน 2557 ค่าเฉลี ยความยาวรากตายอยู่ในระดับต ่า (0.013 mm mm-2 month-1) 
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เมื อเข้าสู่ฤดูฝนระหว่างเดือนพฤษภาคม 2557 - มกราคม 2558 ค่าเฉลี ยความยาวรากตายเพิ มขึ น
สองช่วงได้แก่ เดือนสิงหาคม 2557 และเดือนตุลาคม 2557 มีค่าเฉลี ยความยาวรากเท่ากับ 0.08 และ 
0.06 mm mm-2 month-1 ตามล่าดับ และเมื อเข้าสู่ฤดูแล้งในปี 2558 ระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ - 
พฤษภาคม 2558 ค่าเฉลี ยความยาวรากตายมีค่าลดลง 0.008 mm mm-2 month-1 (ภาพที  66) 

ภาพที  66 ค่าเฉลี ยความยาวรากมีชีวิต (a) และรากตาย (b) ที ระดับความลึก 0 - 60 cm ตลอดระยะ
การศึกษาระหว่างเดือนมกราคม 2557 - พฤษภาคม 2558  
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ข้อมูลผลผลิตยางพาราที ศึกษาตลอดการทดลองประกอบด้วยน ่าหนักเนื อยางแห้ ง 
และเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้ง พบว่า ในระยะแรกที ศึกษาเริ มสู่ระยะผลัดใบของยางพารา น ่าหนักยาง
แห้งเพิ มขึ นจนกระทั งเข้าสู่ปลายเดือนมกราคม 2557 และในระยะแรกของการเปิดกรีดเดือนมีนาคม 
2557 น ่าหนักยางแห้งอยู่ในระดับต ่าจนกระทั งเข้าสู่ระยะแรกของช่วงฤดูฝนเดือนพฤษภาคม 2557 มี
ค่าเพิ มขึ น และมีค่าเพิ มขึ นอีกครั งช่วงกลางฤดูฝน ระหว่างเดือนกรกฎาคม - ตุลาคม 2557 ในช่วงฝน
ตกชุกระหว่างเดือนธันวาคม 2557 ถึงต้นเดือนมกราคม 2558 ต้องหยุดกรีด เมื อเกษตรกรเริ มเปิด
กรีดใหม่ พบว่า น ่าหนักยางแห้งมีค่าเพิ มสูงขึ นเมื อเข้าสู่ช่วงยางผลัดใบระหว่างเดือน มกราคม - 
กุมภาพันธ์ 2558 ค่าเฉลี ยตลอดการศึกษาเท่ากับ 37 g/tree/tapping ขณะที เปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้ง
ที ได้จากการอบน ่ายางสด พบว่า ระดับของเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้งเฉลี ยตลอดการศึกษามี ค่า
เปลี ยนแปลงเล็กน้อย เมื อเปรียบกับการเปลี ยนแปลงของน ่าหนักเนื อยางแห้ง โดยมีค่าเฉลี ยเท่ากับ 
31 เปอร์เซ็นต์ (ภาพที  67) 

ภาพที  67 การเปลี ยนแปลงของน ่าหนักยางแห้ง (g/t/t) และเปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้ง (%DRC) 
มกราคม 2557 - พฤษภาคม 2558 

 
การเปลี ยนแปลงของรากยางพาราที ศึกษาโดยกล้องมินิไรโซตรอนพบว่าความ

หนาแน่นของรากในระยะแรกที เริ มศึกษา การเจริญเติบโตของรากยางพาราค่อย ๆ เพิ มสูงขึ น โดย
ความหนาแน่น และขนาดของรากเพิ มมากขึ น จากในช่วงฤดูแล้งเดือนเมษายน 2557 พบสูงสุดเดือน
ตุลาคม 2557 และลกลดลงเมื อเข้าสู่ช่วงฤดูแล้งรอบปีถัดไป มกราคม - เมษายน 2558 (ภาพที  68) 
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ภาพที  68 ตัวอย่างภาพถ่ายพัฒนาการรากยางพาราที ระดับความลึก 10 - 20 และ 20 - 30 cm 
แสดงเดือนเมษายน 2557 (a) กรกฎาคม 2557 (b) ตุลาคม 2557 (c) มกราคม 2558 (d) 
และ เมษายน (e) บันทึกภาพโดยใช้กล้องมินิไรโซตรอน  

 
 
 

April 2014 July 2014 October 2014 January 2015 April 2015 

(a) (b) (c) (d) (e) 
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5. ความยาวรากและดัชนีพื้นที่ใบ 

ความสัมพันธ์ระหว่างพัฒนาการของค่าดัชนีพื นที ใบและ ความยาวรากรวมที ระดับ
ความลึก 0-60 cm ตลอดการศึกษาพบว่าในระยะแรกที เข้าสู่ช่วงฤดูแล้งการผลัดใบยางพาราเริ มช่วง
ปลายเดือนมกราคม - มีนาคม 2557 โดยดัชนีพื นที ใบต ่าสุดพบในเดือนกุมภาพันธ์ 2557 (0.69) และ
พัฒนาการของใบยางพาราเพิ มสูงขึ นจากเดือนมีนาคม จนกระทั งสูงสุดในเดือนเมษายน 2557 (3.59) 
ระหว่างเดือนเมษายน - กันยายน 2557 ค่าเฉลี ยดัชนีพื นที ใบเท่ากับ 3.40 และลดลงเดือนตุลาคม 2557 
จนกระทั งเข้าสู่รอบการผลัดใบยางพาราระหว่างเดือนมกราคม - มีนาคม 2558 โดยการพัฒนาใบ
ยางพาราเพิ มขึ นในเดือนเมษายน 2558 (2.89) ทั งนี ระยะเวลาในการผลัดใบจากการศึกษาทั งสองช่วง
พบว่า ระหว่างเดือนมกราคม-มีนาคม 2557 และ เดือนมกราคม - มีนาคม 2558 ค่าดัชนีพื นที ใบและ
ระยะเวลาการผลัดใบในปี 2557 พัฒนาการของใบยางพาราเร็วกว่ายางพาราในปี 2558 

พลวัตของรากยางพาราศึกษาที ระดับความลึก 0 - 60 cm พบว่า ระยะแรกของ
การศึกษาระหว่างเดือนมกราคม - มีนาคม 2557 ความยาวรากค่อนข้างคงที มีค่าเฉลี ยเท่ากับ 0.99 
mm mm-2 จากนั นเมื อเข้าสู่เดือนพฤษภาคม 2557 ความยาวรากเพิ มขึ น (1.65 mm mm-2) และ
ลดลงอีกครั งในเดือน มิถุนายน 2557 (1.15 mm mm-2) การเปลี ยนแปลงความยาวรากยางพารา
เพิ มขึ นหลังจากเดือนมิถุนายน จนกระทั งเดือนตุลาคม 2557 มีความยาวรากสูงสุด 3.15 mm mm-2 
จากนั นลดลงเมื อเข้าสู่เดือนมกราคม 2558 จนกระทั งสิ นสุดการศึกษาในเดือนพฤษภาคม 2558 ซึ ง
ค่าเฉลี ยความยาวรากระหว่างเดือนมกราคม -พฤษภาคม 2558 เท่ากับ 1.51 mm mm-2 ทั งนี ระยะ
พัฒนาการของดัชนีพื นที ใบและรากยางพารา พบว่า เมื อพัฒนาการของพื นที ใบยางพารามีความ
หนาแน่นของทรงพุ่มสูงสุดในเดือนเมษายน 2557 ขณะที ความยาวรากที เพิ มขึ นพบในเดือนพฤษภาคม 
2558 ซึ งช้ากว่าประมาณ 1 เดือน ในขณะที รอบการผลัดใบที  2 ในปี 2558 พบว่า ความหนาแน่นของ
ทรงพุ่มสูงสุดพบภายหลังการผลัดใบในเดือน พฤษภาคม 2558 (3.01) ขณะที ความยาวรากเพิ มขึ น
เช่นเดียวกัน (1.71 mm mm-2) (ภาพที  69)  
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ภาพที  69 การเปลี ยนแปลงของค่าดัชนีพื นที ใบ (LAI) และความยาวรากรวม (0-60 cm) ตลอด
การศึกษา (มกราคม 2557-พฤษภาคม 2558) 

 

6. ประเมินความสัมพันธ์ของรากและความชื้นดิน 

การประเมินความสัมพันธ์จากข้อมูลความชื นดินที บันทึกข้อมูลตลอดการศึกษา 
(มกราคม 2557-พฤษภาคม 2558) โดยใช้สมการเชิงเส้น พบว่าความสัมพันธ์ของความชื นดินและความ
ยาวรากที ระดับความลึกทุก ๆ 10 cm (0 - 60 cm) มีความสัมพันธ์กันในระดับต ่า ความสัมพันธ์ของ
ความยาวรากและความชื นดินที ระดับความลึก 30 - 40 cm มีค่าสูงที สุดเท่ากับ  R2 = 0.355 ขณะที 
ความสัมพันธ์ต ่าที สุดพบที ระดับ 50-60 cm R2 = 0.113 และที ระดับความลึก 0 – 10,  10 – 20,  20 
– 30, และ 40 - 50 cm มีค่าเท่ากับ R2= 0.207,  R2= 0.330,  R2=0.298 และ R2= 0.230 ตามล่าดับ 
(ภาพที  70)  
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ภาพที  70 กราฟแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้น ระหว่างความยาวรากและความชื นดิน ที ระดับความลึก 
0-10cm (a), 10-20 cm (b)  20-30 cm (c)  30-40 cm (d)  40-50  cm (e) และ 50-
60 cm (f) ตลอดการศึกษา (มกราคม 2557-พฤษภาคม 2558) 
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7. ประเมินปัจจัยของสภาพแวดล้อมต่อการเจริญเติบโตของรากยางพารา 

ประเมินความสัมพันธ์ของปริมาณน ่าฝน ค่าการคายระเหยน ่า ปริมาณความชื นดิน 
ผลผลิตยางพาราในรูปของน ่าหนักยางแห้ง (g/tree/tapping) เปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้ง (% DRC) และค่า
ดัชนีพื นที ใบ กับการเจริญเติบโตของรากยางพาราที ระดับความลึก 0 - 10, 10 - 20, 20 - 30, 30 - 40, 
40 - 50 และ 50 - 60 cm โดยวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แยกเป็นช่วงฤดูแล้ง (กุมภาพันธ์ - 
เมษายน 2557) และฤดูฝน (พฤษภาคม 2557 - มกราคม 2558) และความสัมพันธ์ในรอบปี (กุมภาพันธ์ 
2557 - มกราคม 2558) จากการศึกษาพบว่าในช่วงฤดูแล้ง ปัจจัยของปริมาณน ่าฝน ค่าการคายระเหย
น ่า ความชื นดิน น ่าหนักยางแห้ง เปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้ง และดัชนีพื นที ใบไม่พบความสัมพันธ์ทางไม่มี
ความสัมพันธ์กันทางสถิติกับการเจริญเติบโตของรากในดินที ระดับความลึก 0 - 60 cm และช่วงฤดูฝน
พบว่า ปริมาณน ่าฝนมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับการเจริญเติบโตของรากที ระดับความลึก 30 - 40 cm 
ความชื นดินพบว่ามีความสัมพันธ์ทางสถิติที เชิงบวกกับรากที ระดับความลึก 20 - 30 และ 50 -60 cm  
และมีความสัมพันธ์กันอย่างยิ งที ระดับความลึก 30 - 40 และ 40 - 50 cm ตามล่าดับขณะที ค่าดัชนี
พื นที ใบพบว่ามีความสัมพันธ์เชิงลบกับการเจริญเติบโตของรากที ระดับความลึก 30 - 40 และ 40 - 50 
cm แต่ค่าการคายระเหยน ่า และผลผลิตยางแห้งไม่พบความสัมพันธ์กับการเจริญเติบโตของรากในทุก
ระดับความลึกที ศึกษา 

ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของรากและปัจจัยจากสภาพแวดล้อมที ศึกษาในรอบปี
พบว่า ปริมาณน ่าฝนมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับการเจริญเติบโตของรากที ระดับความลึก 30 - 60 cm ค่า
การคายระเหยน ่ามคีวามสัมพันธ์ทางสถิติอย่างยิ งในเชิงลบที ระดับความลึก 10 - 60 cm ความชื นพบว่า
มีความสัมพันธ์เชิงบวกกับการเจริญเติบโตของรากที ระดับความลึก 20 - 30, 40 - 60 cmและพบ
ความสัมพันธ์อย่างยิ งที ระดับความลึก 30 - 40 cm อย่างไรก็ตาม ผลผลิตยางแห้ง เปอร์เซ็นต์เนื อยาง
แห้งและค่าดัชนีพื นที ใบไม่พบความสัมพันธ์กับการเจริญเติบโตของรากในทุกระดับความลึก (ตารางที  1)  
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ตารางที  1 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่าง ปริมาณน ่าฝน ค่าการคายระเหยน ่า (ETo) ความชื นดิน 
น ่าหนักยางแห้ง เปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้ง และค่าดัชนีพื นที ใบ เปรียบเทียบกับรากยางพารา
ที ระดับความลึกทุก ๆ 10 cm (0-60 cm)  ระหว่างเดือนมกราคม-ธันวาคม 2557 

 
 

*  = significant different at P≤ 0.05  
** = significant different at P≤ 0.01 
 
 

Dry season
FRLD 10 

cm

FRLD 20 

cm

FRLD 30 

cm

FRLD 40 

cm

FRLD 50 

cm

FRLD 60 

cm

Rainfall (mm) -0.991 0.626 -0.113 -0.938 0.705 0.705

ETo (mm) -0.146 -0.576 -0.986 -0.593 -0.486 0.876

Soil moisture  (%vol) 0.928 -0.930 -0.392 0.643 -0.964 -0.263

Dry rubber weight (g/t/t) 0.937 -0.920 -0.369 0.663 -0.956 -0.287

(%) DRC 0.362 0.381 0.925 0.757 0.280 -0.961

LAI -0.965 0.879 0.280 -0.730 0.925 0.376

Rainfall (mm) -0.387 0.170 0.502 0.714* 0.583 0.584

ETo (mm) 0.305 -0.439 -0.570 -0.610 -0.707 -0.642

Soil moisture  (%vol) -0.206 0.522 0.771* 0.895** 0.873** 0.746*

Dry rubber weight (g/t/t) 0.397 0.495 0.464 0.264 0.323 0.485

(%) DRC -0.759* -0.680 -0.604 -0.437 -0.364 -0.620

LAI 0.464 -0.353 -0.661 -0.820* -0.819* -0.694

Rainfall (mm) -0.033 0.379 0.563 0.671* 0.645* 0.640*

ETo (mm) -0.391 -0.727** -0.758** -0.780** -0.822** -0.726**

Soil moisture  (%vol) 0.020 0.487 0.683* 0.777** 0.666* 0.690*

Dry rubber weight (g/t/t) 0.139 0.057 0.109 0.071 -0.115 0.149

(%) DRC 0.291 0.353 0.331 0.399 0.436 0.211

LAI 0.412 0.317 0.146 0.040 0.292 0.116

Wet season

All season
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บทท่ี 4  
วิจารณ์ 

1. การตอบสนองทางสรีรวิทยาและรากยางพาราในสภาวะขาดน ้า 

ค่าความเขียวของใบยางพาราตลอดการทดลองท่ีมีการให้น ้าแตกต่างกัน ไม่พบความแตกต่าง
กันตลอดการศึกษา การเปล่ียนแปลงของค่าการชักน้าปากใบ และค่าศักย์ของน ้าในใบยางพาราท่ี
ระดับการให้น ้าแตกต่างกันพบว่าการตอบสนองในรอบวันของค่าชักน้าปากใบของยางพาราท่ีให้น ้า
ปกติ ให้น ้าทุก 4 วัน และทุก 8 วัน มีค่าสูงสุดในช่วงเช้า (08.00 น.) 114.13-640.33 mmol m-2 s-1 
115.0-576.0 mmol m-2 s-1 และ 118.58-692.67 mmol m-2 s-1 และมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิ
อากาศสูงขึ น การเปล่ียนแปลงของการชักน้าปากใบมีค่าลดลงเมื่องดการให้น ้าและปรับค่าเพิ่มขึ นเมื่อ
มีการให้น ้ากลับคืนแก่ต้นยางพารา ช่วงการทดสอบเมื่อรอบการงดน ้าและให้น ้าสลับกันมีผลให้การฟื้น
ตัวของอัตราการแลกเปล่ียนก๊าซตอบสนองแตกต่างกันซึ่งในระยะแรกของต้นยางพาราพาราท่ีให้น ้า
ทุก 4 วัน ค่าศักย์ของน ้าในใบยางท่ีวัดช่วงก่อนพระอาทิตย์ขึ นมีค่าใกล้เคียงกับต้นยางพาราท่ีมีการให้
น ้าปกติ แต่เมื่องดการให้น ้าเข้าสู่ระยะท่ีสอง ค่าศักย์ของน ้าในใบจึงลดลง เช่นเดียวกับต้นยางพาราท่ี
ให้น ้าทุก ๆ 8 วันค่าศักย์ของน ้าในใบระยะแรกเริ่มลดลงจนกระท่ังเข้าสู่วันท่ี 8 ค่าลดลงต้่าสุด (-2.13 
MPa) ซึ่งอาจเป็นจุดวิกฤตท่ีท้าให้ระบบการล้าเลียงน ้าในต้นยางพาราเกิดฟองอากาศแทรกตัวในเซลล์
ท่อล้าเลียง การศึกษาของ กฤษดา (2558) กล่าวถึงสภาพการเกิดช่องว่างของอากาศในท่อล้าเลียงน ้า
เมื่อต้นยางพาราขาดน ้า โดยประเมินประมาณน ้าในใบ พบว่า ค่าศักย์ของน ้าในใบท่ีท้าให้เกิดช่องว่าง
ของอากาศในท่อล้าเลียงอยู่ท่ี -2.0 MPa ฟองอากาศท่ีขวางการล้าเลียงน ้าส่งผลต่อการน้าน ้าจากราก
ไปยังส่วนของบนของพืช ซึ่งมีผลต่ออัตราการสังเคราะห์แสงและสภาพการน้าน ้าของปากใบ  

พืชท่ีเจริญเติบโตในพื นท่ีกึ่งแล้งผลกระทบของสภาวะแล้งและการให้น ้ากลับในระยะฟื้นตัว
ของพืช มีการตอบสนองและการปรับตัวในระดับท่ีแตกต่างกันจากการเปล่ียนแปลงของฤดูกาล 
(Gazanchian et al., 2007; Izanloo et al., 2008) ส่วน Gomes และคณะ (2008) รายงานว่า แม้
พืชท่ีได้รับสภาวะขาดน ้าจะได้รับการให้น ้ากลับคืนอีกครั ง การฟื้นตัวของพืชอาจเกิดได้ไม่สมบูรณ์
เนื่องจากรงควัตถุท่ีเกี่ยวข้องในกระบวนการสังเคราะห์แสงถูกท้าลายบางส่วนในระยะท่ีขาดน ้า 
รายงานการศึกษาถึงการตอบสนองของการเปิดปิดปากใบภายใต้สภาวะเครียดน ้าและการให้น ้า
กลับคืน พบว่า การตอบสนองมีรูปแบบท่ีแตกต่างกันอย่างมาก เกิดจากปัจจัยชนิดของพันธุ์พืช 
รูปแบบการเจริญเติบโตและพฤติกรรมของปากใบ (Potts et al., 2006; Galmés et al., 2007; 
Brodribb and Cochard, 2009) ขณะเดียวกัน Galle และคณะ (2007) พบว่า ความสัมพันธ์ของ
การเปิดปิดปากใบและการสังเคราะห์แสงของต้นโอ๊ค (Quercus pubescens) มีค่าเพิ่มขึ นภายหลัง
การให้น ้ากลับคืนภายใน 2 สัปดาห์ และมีค่าอยู่ในระดับเดียวกับต้นท่ีได้รับน ้าปกติภายในระยะเวลา 
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4 สัปดาห์ หลังการให้น ้าต่อเนื่อง ทั งนี พืชท่ีเจริญเติบโตในสภาวะท่ีแห้งแล้งมีการปรับรูปแบบการใช้
น ้าเพื่อให้สามารถมีชีวิตรอดอยู่ได้ท้าให้ระดับน ้าในต้นมีการแปรปรวนตลอดระยะท่ีขาดน ้า อีกทั งมี
การแลกเปล่ียนระหว่างระดับการตอบสนองทางสรีรวิทยาและการสะสมน ้าหนักแห้ง เช่น การรักษา
ระดับของอัตราการสังเคราะห์แสงไว้เป็นผลให้การเจริญเติบโตทางด้านล้าต้นลดลง (Xu et al., 
2007)  

ผลจากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของรากต้นยางพาราพาราพันธุ์ RRIM 600 ท่ีให้น ้าทุก 4 
และ 8 การเจริญเติบโตของรากท่ีระดับความลึก 0-40 cm ลดลงเมื่อผ่านไป 12 วันของการทดลอง 
(ภาพท่ี21) แต่รากท่ีระดับความลึก 40-100 cm ยังมีการเจริญเติบโตคงท่ีจนสิ นสุดการทดลอง ซึ่งเป็น
ผลมาจากความชื นดินท่ีระดับชั นบนลดลงจากการสูญเสียโดยการระเหยในอากาศและการใช้น ้าของ
รากบางส่วน ความสัมพันธ์ระหว่างการใช้เทคนิคมินิไรโซตรอน ประเมินการเจริญโตของรากท่ีระดับ
ความลึก 0-100 cm และวิธีการนับจุดตัดราก มีความสัมพันธ์อยู่ในระดับปานกลางในทรีตเมนต์ท่ีมี
การให้น ้าทุก 4 และ 8 วัน (R2=0.425 และ R2 = 0.335) แต่ไม่พบความสัมพันธ์ของต้นยางพาราท่ีให้
น ้าปกติ ซึ่งผลการประเมินความยาวรากทั ง 2 วิธีการอาจจะสามารถใช้ทดแทนกันได้ในกรณีของการ
ปลูกทดสอบพืชภายใต้สภาวะเครียดน ้าได้ อย่างไรก็ตาม  การศึกษาในขั นต้นนี อาจต้องปรับความถี่
การบันทึกภาพรากและเลือกอายุพืชทดลองท่ีแตกต่างกัน เพื่อศึกษาระยะการพัฒนาการของพืช 
(phenology) ท่ีเหมาะสมและให้ค่าความสัมพันธ์ระหว่างทั งสองวิธีการศึกษาราก (Pregitzer, 2002)  

2. การตอบสนองทางสรีรวิทยาของยางพาราภายใต้สภาวะน ้าท่วมขัง 

การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของยางพาราท่ีให้สภาวะน ้าท่วมขังการชักน้าปากใบ และค่า
ศักย์ของน ้าในใบของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ RRIT 251 มีการเปล่ียนแปลงในระดับใกล้เคียง
กันทั งในระยะท่ีให้น ้าขังและระยะปล่อยน ้าขัง การเปล่ียนแปลงของค่าศักย์ของน ้าใบในภายหลัง
ปล่อยน ้าขังของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 มีค่าปรับสูงขึ นเล็กน้อยจากระยะให้น ้าขัง เช่นเดียวกับใน
ยางพาราพันธุ์ RRIT 251 ค่าศักย์ของน ้าในใบภายหลังการปล่อยน ้าขังมีแนวโน้มท่ีสูงขึ นจากระยะท่ีให้
น ้าขัง การชักน้าปากใบระยะท่ีปล่อยน ้าขังมีค่าเพิ่มขึ นในทิศทางเดียวกันของยางพาราทั งสองพันธุ์ 
ระดับของการแลกเปล่ียนและค่าศักย์ของน ้าในใบท่ีเปล่ียนจากผลการ ศึกษา อาจเนื่องจาก
ความสามารถในการปรับตัวของต้นยางพาราพาราทั งสองพันธุ์เมื่ออยู่ภายใต้น ้าขัง ซึ่งกลไกการปรับตัว
ของพืชโดยส่วนใหญ่ พบว่า จะลดระดับการสังเคราะห์แสง อัตราการแลกเปล่ียนก๊าซ และปิดปากใบ
เพื่อการป้องกันน ้าสูญเสียออกจากต้น การให้น ้าขังเป็นระยะเวลา 42 วัน พบว่า ต้นยางพาราพารายัง
สามารถเจริญเติบโตได้ แต่ลักษณะทางกายภาพเมื่อเปรียบเทียบกับต้นยางพาราท่ีให้น ้าปกติ พบต้น
แคระเกร็น เกิดอาการใบเหลืองบางส่วนเช่นเดียวกับการศึกษาของ สมยศ และสุรพล (2557) รายงาน
ว่า การให้น ้าขังเป็นเวลา 28 วัน ต้นกล้ายางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ RRIT 251 แสดงอาการ
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ใบเหลืองบางส่วนและร่วงหล่นภายในระยะเวลา 14-21 วัน แต่การตอบสนองทางสรีรวิทยาไม่
แตกต่างกันระหว่างพันธุ์  

พลวัตของรากยางพาราท่ีเปล่ียนแปลงภายใต้สภาวะน ้าท่วมขังจากการประเมินโดยใช้
ภาพถ่ายด้วยกล้องมินิไรโซตรอน พบการปรับตัวของต้นยางพาราพาราท่ีให้น ้าปกติมีความยาวราก
สูงสุดตลอดการทดลอง ในขณะท่ีต้นยางพาราท่ีใหน้ ้าขังผิวดินความยาวรากมีชีวิตลดลงตลอดความลึก
ท่ีศึกษาและรากตายเพิ่มมากขึ นในดินชั นบนท่ีระดับ 0-10 cm และการเปล่ียนแปลงของรากท่ีให้น ้า
ขังเหนือผิวดินพบว่ารากตายพบมากท่ีสุดท่ีระดับความลึก 30-50 cm และการให้น ้าขังทั งสองระดับ
แก่ต้นยางพาราพาราทั งสองพันธุ์พบว่าเมื่อเข้าสู่วันท่ี 7 พบรากตายเพิ่มมากขึ นจนกระท่ังสิ นสุดการ
ทดลอง อีกทั งน ้าหนักแห้งรากและยอดยังลดลงในยางพาราทั งสองพันธุ์ที่ให้น ้าขัง ผลกระทบท่ีเกิดขึ น
เนื่องจากในสภาพดินโดยท่ัวไปมีอากาศแทรกตัวในอนุภาคดิน แต่เมื่อเกิดน ้าขังช่องว่างในดินถูกแทนท่ี
ด้วยโมเลกุลของน ้าหากระยะเวลาน ้าท่วมขังยางนานขึ นท้าให้เกิดการสูญเสียออกซิเจนท่ีอยู่ในดิน ซึ่งมี
ความส้าคัญต่อการะยวนการหายใจของรากและจุลินทรีย์ท่ีมีประโยชน์กับการเจริญเติบโตของราก 
เช่น Mycorrhiza  เมื่อปริมาณออกซิเจนในน ้าลดลงส่งผลให้อัตราการหายใจของรากลดลงรากจะเกิด
การหายใจแบบไม่ใช่ออกซิเจนและมีการสะสมของกรดแลคติค (Taiz and Zeiger, 1991) ท่ีเป็นสาร
อนุมูลอิสระท้าลายเซลล์ราก เกิดการเปล่ียนแปลงสีของรากจากสีขาวขุ่นเป็นสีด้าคล ้า การปรับตัวของ
ต้นยางพาราเพื่อรักษาระดับของการแลกเปล่ียนก๊าซและการล้าเลี ยงน ้าจากรากไปยังส่วนของยอด
ภายหลังการให้น ้าขังเป็นเวลา 42 วัน พบว่า มีการสร้างรากพิเศษ (adventitious root) บางส่วน และ
การเกิดเซลล์ aerenchyma ในเนื อเยื่อของราก เซลล์ aerenchyma ท่ีพืชสร้างขึ นพบได้โดยท่ัวไปใน
พืชยืนต้นและเป็นการปรับตัวของพืชเพื่อต้านทาน หรือเพื่อมีชีวิตรอดเมื่อเกิดน ้าขังในดิน (Kludze et 
al., 1994; Pezeshki, 1996) และเกิดการปริแตกของเปลือกบริเวณโคนต้น (lenticels) เพื่อเป็นช่อง
อากาศพิเศษทดแทนหน้าท่ีของรากท่ีอยู่ในดินเพื่อสร้างแรงดึงในการล้าเลียงไปเลี ยงล้าต้นด้านบน 
(Parent et al., 2008) นอกจากนี  ช่องอากาศบริเวณเปลือกท่ีแตกออกยังมีหน้าท่ีในการระบาย
สารพิษท่ีเกิดขึ นจากผลผลิตส่วนเกินท่ีเกิดจากกระบวนการสังเคราะห์แสง (phytotoxic) สารพิษท่ี
เกิดจากจุลินทรีย์บางชนิดท้าให้เกิดก๊าซพิษ เช่น methane หรือ ethanol บริเวณรากให้ออกไปยัง
บรรยากาศ เพื่อลดความรุนแรงท่ีอาจท้าลายเนื อเยื่อและระบบการสังเคราะห์แสง (Visser et al., 
1997; Visser and Pierik, 2007) และเป็นการเพิ่มการหมุนเวียนของออกซิเจนให้แก่เซลล์เนื อเยื่อ
รากเพื่อรักษาระดับการหายใจ (Evan, 2004) จากการล้างรากภายหลังสิ นสุดการทดลองพบว่ายังมี
รากบางส่วนท่ีมีเนื อไม้เกิดขึ น สามารถมีชีวิตอยู่รอดได้ แต่รากขนาดเล็กมีลักษณะสีด้าคล ้าเปื่อยยุ่ยท่ี
เกิดจากการท่ีเซลล์ขาดอออกซิเจนและอาจเกิดการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ท่ีไม่ใช้ออกซิเจนในดิน  
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3. พลวัตของรากยางพาราในรอบปี 

  การเปล่ียนแปลงพลวัตของรากยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ในสภาพแปลงปลูก ประเมินโดย
เทคนิคมินิไรโซตรอนท่ีระดับความลึก 0-60  cm พบว่า พลวัตของรากท่ีเปล่ียนแปลงในรูปของความ
ยาวรากพบมากท่ีสุดท่ีระดับความลึก 20-30 cm โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเจริญเติบโตของรากพบมาก
ท่ีสุดท่ีในช่วงฤดูฝน เดือนระหว่างเดือน กันยายน - ตุลาคม 2557 ความยาวรากท่ีพบในดินชั นบน
สอดคล้องกับการรายงานการศึกษาก่อนหน้าท่ี พบว่า พลวัตของรากพืชเกิดการหมุนเวียนในรูปของ
การสร้างรากใหม่ การย่อยสลายของรากท่ีหมดหน้าท่ีเป็นอินทรีย์วัตถุในดินท่ีเกิดขึ นเป็นวัฏจักรพบ
มากท่ีสุดในดินระดับความลึก 0-50 cm (Hendrick and Pregitzer, 1996; Jimenez et al., 2004) 
และการผลการศึกษาของ Chairungsee (2014) พบว่า การเจริญเติบโตของรากกว่า 55% พบท่ี
ระดับความลึก 10 cm  

รูปแบบการเจริญเติบโตของรากระหว่างฤดูกาลในรอบปี ในระยะแรกท่ีศึกษาช่วงฤดูแล้ง 
(กุมภาพันธ์-เมษายน 2557) อัตราการเจริญเติบโตของรากทุกระดับความลึกอยู่ในระดับต้่า ซึ่งเกิด
จากเปอร์เซ็นต์ความชื นในดินลดลงหรือการปลดปล่อยธาตุอาหารในดินท่ีพืชต้องการถูกจ้ากัดไว้แต่
เมื่อเปล่ียนฤดูเข้าสู่ช่วงฤดูฝน เดือนพฤษภาคม 2557 ปริมาณฝนท่ีเริ่มตกในระยะแรกเป็นตัวกระตุ้น 
(trigger) ให้พืชเกิดการแตกรากขึ นใหม่และมีการส่งสัญญาณจากส่วนของรากไปยอดโดยการ
เปล่ียนแปลงระดับของฮอร์โมนเป็นตัวชักน้าให้เกิดการแตกรากใหม่เพิ่มขึ น อย่างไรก็ตาม อิทธิพลของ
รากท่ีเจริญเติบโตในดินระดับลึกยังมีบทบาทส้าคัญต่อการเจริญเติบโตของรากในช่วงฤดูแล้ง (Gewin, 
2010) และรายงานการศึกษาโดยส่วนใหญ่ พบว่า ความหนาแน่นของรากขนาดเล็กและกระบวน
หมุนเวียนของราก (fine root turnover) มีปริมาณลดลงท่ีระดับความลึกดินเพิ่มขึ น (Joslin et al., 
2006; Germon et al., 2015) โดยการประเมินอายุขัยของรากพบว่ารากท่ีอยู่ในดินระดับลึกมีอายุ
ยาวนานกว่ารากท่ีอยู่ในดินระดับตื นและยังท้าหน้าท่ีเป็นแหล่งสะสมอาหารส้ารองเพื่อเคล่ือนย้ายไป
ให้รากท่ีมีขนาดเล็กเจริญเติบโต การศึกษาของ Maeght และคณะ (2015) รายงานว่า อัตราการ
หมุนเวียนของรากยางพาราเกิดในดินท่ีระดับความลึกจากผิวดินจนถึงท่ีระดับความลึก 3 เมตร ขณะท่ี
ผลการศึกษาของ Gonkhamdee และคณะ (2010) พบว่า การอัตราการเพิ่มขึ นของความยาวราก
ยางพาราในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทยพบในดินชั นบนมากกว่าดินท่ีระดับลึกมากกว่า 
2 เมตร และอัตราการเจริญเติบโตพบระหว่างเดือนเมษายน -พฤษภาคม ทั งนี กระบวนการ
เปล่ียนแปลงของรากยอาจเปล่ียนแปลงแตกต่างกันขึ นกับชนิดพืช และองค์ประกอบของ
สภาพแวดล้อมท่ีพืชเจริญเติบโตอีกด้วย (McCormack and Guo, 2014)  

รายงานการศึกษาประสิทธิภาพการใช้น ้าของยางพาราท่ีปลูกในพื นท่ีภาคเหนือของประเทศ
ไทย และตอนกลางของประเทศกัมพูชา แม้ในช่วงฤดูแล้งความชื นในดินลดลง การปรับตัวของ ต้น
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ยางพาราพารายังคงสามารถรักษาระดับประสิทธิภาพการใช้น ้าได้โดยการล้าเลียงน ้าจากรากท่ีอยู่ใน
ดินระดับลึกจะท้าหน้าท่ีทดแทนรากในดินชั นบนและการประเมินอัตราการคายน ้าของต้นยางพารา
เมื่อผ่านช่วงฤดูแล้ง พบว่า ดินท่ีระดับความลึก 1.7 เมตรเป็นแหล่งใช้น ้าท่ีส้าคัญของต้นยางพารา
พารา (Giambelluca et al., 2016)  

4. ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของรากและทรงพุ่ม 

การเจริญเติบโตของรากและทรงพุ่มในช่วงฤดูแล้งทั งสองระยะท่ีศึกษาพบว่า การประเมิน
ดัชนีพื นท่ีใบตั งแต่การผลัดใบจนกระท่ังการพัฒนาพื นท่ีใบเต็มท่ี พบระหว่างเดือนกุมภาพันธ์  - 
เมษายน 2557 ใช้ระยะเวลาประมาณ 3 เดือน ขณะท่ีปี 2558 เนื่องจากปริมาณฝนตกชุกในช่วงฤดู
ฝนท้าให้เกิดการเข้าท้าลายของเชื อไฟทอปเทอราส่งผลให้ใบยางพาราถูกท้าลายจากเชื อและร่วงหล่น
ตั งแต่ปลายเดือนตุลาคม 2557 จนกระท่ังเข้าสู่ช่วงการผลัดใบเดือนมกราคม 2558 การพัฒนาของ
ดัชนีพื นท่ีใบตั งแต่ระยะผลัดใบจนกระท่ังการพัฒนาพื นท่ีใบเต็มท่ี พบระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ -
เมษายน 2558 ใช้ระยะเวลาประมาณ 3 เดือน เช่นเดียวกับปี 2557 โดยการการแตกใบใหม่จนกระท่ัง
พื นท่ีทรงพุ่มแผ่ขยายเต็มพื นท่ีเกิดก่อนท่ีการเจริญเติบโตของรากจะมีความยาวเพิ่มขึ นประมาณ 1 
เดือน (เมษายน 2557 และ เมษายน 2558)  การศึกษาของของ Sopharat (2015) พบว่า ภายหลัง
จากทรงพุ่มของต้นยางพาราพาราพัฒนาเต็มท่ี น ้าหนักยางแห้งเพิ่มขึ นภายในระยะเวลา 80 วัน ปัจจัย
ท่ีมีผลต่อพัฒนาการของทรงพุ่มและผลผลิตน ้ายางจากการศึกษาของ Silpi และคณะ (2007) รายงาน
ว่า ก่อนท่ีต้นยางพาราเข้าสู่ระยะผลัดใบ กระบวนการสะสมอาหารส้ารองเกิดการเคล่ือนย้าย
คาร์โบไฮเดรตจากใบ กิ่ง ก้านเคล่ือนย้ายไปสะสมส่วนของล้าต้นและราก ซึ่งพบว่าระยะเดือน
มกราคม-มีนาคม 2557 และมกราคม-มีนาคม 2558 น ้าหนักยางแห้งมีค่าเพิ่มขึ นสูงสุดเมื่อเทียบ
ระยะเวลาในรอบปี แต่น ้าหนักยางแห้งระหว่างเดือน มกราคม-มีนาคม 2558 มีค่าเฉล่ียต้่ากว่า
เล็กน้อยเมื่อเทียบช่วงเดียวกันในปี 2557 (45.37 และ 45.67 g/t/t) ซึ่งเนื่องมาจากกลางเดือน
ธันวาคม 2557 ถึงต้นเดือน มกราคม 2558 เกษตรกรต้องหยุดกรีดยางเนื่องจากฝนตก และใบยาง
เสียหายจากการเข้าท้าลายของเชื อไฟทอปเทอราซึ่งมีผลต่อกระบวนสร้างอาหารด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์แสงท้าให้ปริมาณอาหารส้ารองท่ีต้นยางพาราต้องใช้กักเก็บเพื่อส้ารองไว้ลดลง นอกจากนี 
เปอร์เซ็นต์เนื อยางแห้งท่ีลดลง ต้นยางพาราอาจดึงเอาคาร์โบไฮเดรตท่ีส้ารองไว้เพื่อใช้ในการสร้างใบ
ชุดใหม่และการแตกตาดอกมาใช้โดยแหล่งสะสมส่วนของรากจะถูกเคล่ือนย้ายน้ามาใช้ก่อน ทั งนี ก่อน
ระยะแตกใบและตาดอกส่วนของคาร์โบไฮเดรตในรูปของ Total nonstructural carbohydrate 
(TNC) จะเก็บไว้บริเวณส่วนปลายของกิ่งและตาดอกสูงสุดในรอบปี (Silpi, 2005)  
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นอกจากนี ระยะเวลาและการเปล่ียนแปลงของฤดูกาลมีผลต่อระดับของการสะสมแป้งและ
น ้าตาลในเนื อเยื่อส่วนต่าง ๆ ของพืช เช่น ในต้นยูคาลิปตัส (Eucalyptus obliqua) การสะสมเกิด
ในช่วงปลายฤดูใบไม้ผลิ และช่วงเข้าฤดูฤดูร้อน โดยท่ีอัตราการสะสมแป้งและน ้าตาลลดลงในช่วงเข้าสู่
ฤดูหนาว และปริมาณน ้าตาลสะสมสูงสุดพบในส่วนของเนื อไม้ ต้่าสุดพบท่ีส่วนของเปลือกไม้ ปริมาณ
น ้าตาลสะสมสูงสุดส่วนของรากปรากฏในช่วงแรกของฤดูร้อน (Kite, 1981 อ้างโดย Kozlowski, 
1992) 

จากผลการศึกษานี การเปล่ียนแปลงของน ้าในสภาพแวดล้อมต่อการเจริญเติบโตของพืชมี
ระดับการตอบสนองท่ีแตกต่างกัน และการประเมินความสัมพันธ์ทางสรีรวิทยาเป็นตัวแปรบ่งชี ถึ ง
สถานะน ้าในต้นพืชท่ีในระยะต่าง ๆได้ อย่างไรก็ตามการผนวกเอาวิธีการศึกษารากพืชด้วยเทคนิคมินิ
ไรโซตรอนเพื่อศึกษาการปรับตัวของพืช หรือผลของสภาพแวดล้อมท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงของราก
ยางพารานั นนับว่าเป็นวิธีการศึกษาแบบใหม่ท่ีได้ทดลองกับยางพาราในประเทศไทย แม้ว่าวิธีการนี จะ
ถูกคิดค้นและพัฒนามาหลายทศวรรษ แต่ศาสตร์ด้านรากพืชยังต้องมีการพัฒนาวิธีการ เทคนิค และ
อุปกรณ์ให้เหมาะสมต่อชนิด พันธุ์พืช และสภาพแวดล้อมท่ีแตกต่างกันเพื่อเข้าใจถึงการเปล่ียนแปลง
ของรากพืชท่ีเป็นระบบตลอดช่วงอายุของพืช อีกทั งส่วนส้าคัญในการประยุกต์ใช้เทคนิคมินิไรโซตรอน
เพื่อการศึกษา คัดเลือกพืชท่ีมีมูลค่าส้าคัญทางเศรษฐกิจ เช่น พืชอาหาร พืชพลังงาน ท่ีสามารถ
ปรับตัวได้ดีในสภาพอากาศท่ีมีความแปรปรวนมากขึ นในปัจจุบัน และเป็นการสร้างองค์ความรู้เพื่อ
สร้างระบบการจัดการสวน หรือการจัดการแปลงปลูกในเชิงอุตสาหกรรมเกษตรอย่างยั่งยืน 
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บทที่ 5 
สรุป 

การตอบสนองทางสรีรวิทยาของต้นยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ท่ีมีการให้น ้าทุก 8 วัน ส่งผลต่อ
การตอบสนองของค่าการชักน้าปากใบและค่าศักย์ของน ้าในใบยางพาราลดลงต้่าสุด เมื่อเปรียบเทียบ
กับการให้น ้าทุก 4 วัน และการให้น ้าปกติ การตอบสนองของค่าการชักน้าปากใบพบค่าสูงสุดช่วงเวลา 
08.00 น. ความยาวรากยางพาราท่ีระดับความลึก 0-20 cm ของต้นยางพาราท่ีให้น ้าทุก 4 และ 8 วัน 
มีค่าลดลงต้่าสุดและความสัมพันธ์ในการประเมินความยาวรากระหว่างเทคนิคมินิไรโซตรอนและการนับ
จุดตัดรากอยู่ในระดับต้่าถึงปานกลาง  

การตอบสนองทางสรีรวิทยาของต้นยางพาราท่ีให้น ้าท่วมขังเปรียบเทียบระหว่างยางพาราพันธุ์ 
RRIM 600 และ RRIT 251 ค่าศักย์ของน ้าใบใบยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ในระยะให้น ้าขัง มีแนวโน้ม
สูงกว่ายางพาราพันธุ์ RRIT 251 ค่าการชักน้าปากใบของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ในระยะให้น ้าขังมี
การตอบสนองต้่ากว่ายางพาราพันธุ์ RRIT 251 และการตอบสนองของค่าการชักน้าปากใบในระยะ
ปล่อยน ้าขังของยางพาราพันธุ์ RRIT 251 มีแนวโน้มสูงกว่ายางพาราพันธุ์ RRIM 600 การเปล่ียนแปลง
พลวัตของรากยางพาราทั งสองพันธุ์ของต้นยางท่ีให้น ้าปกติมีค่าสูงสุดตลอดการทดลองโดยไม่พบราก
ตาย ขณะท่ีต้นยางท่ีให้น ้าขังผิวดินพบรากตายเพิ่มขึ นภายหลังการให้น ้าขังผ่านไป 7 วัน พบท่ีระดับ
ความลึก 0-10 และ 20-50 cm ยางพาราพันธุ์ RRIM 600 ท่ีให้น ้าท่วมขังเหนือผิวดินพบรากตาย
มากกว่ายางพาราพันธุ์ RRIT 251 ท่ีระดับความลึก 20-50 cm น ้าหนักแห้งของยอดและราก ความสูง 
ของยางพาราพันธุ์ RRIM 600 และ RRIT 251 ลดลงในต้นยางท่ีให้น ้าขังผิวดินและท่วมเหนือผิวดิน การ
ปรับตัวของต้นยางพาราพบการสร้าง lenticel บริเวณโคนต้นระดับท่ีผิวน ้าท่วมขัง และช่องอากาศ 
aerenchyma ในราก  

พลวัตของรากยางพาราพันธุ์  RRIM 600 ในรอบปี การเปล่ียนแปลงของความยาวรากในช่วง
ฤดูแล้ง ระหว่างเดือนกุมภาพันธ์ -เมษายน 2557 และ กุมภาพันธ์ -เมษายน 2558 มีอัตราการ
เจริญเติบโตต้่ากว่าช่วงฤดูฝน (พฤษภาคม 2557-มกราคม 2558) พลวัตของรากมีการเปล่ียนแปลงสูง
ท่ีสุดท่ีระดับความลึก 10-20 และ 20-30 cm และพบสูงสุดในช่วงฤดูฝน เดือนตุลาคม 2558 อัตราการ
เจริญเติบโตของราก รายเดือนมีความยาวรากสูงสุด 0.009 และ 0.01 mm mm-2 month-1 พบท่ี
ระดับ 10-20 และ 20-30 cm ในเดือนกันยายน 2557 และการตายของรากพบสูงสุด 0.02 และ 0.009 
mm mm-2 month-1 ในเดือนสิงหาคม 2557 การเจริญเติบโตของรากยางพาราเพิ่มขึ นหลังจากทรง
พุ่มพัฒนาเต็มท่ีประมาณ 30 วัน ปัจจัยของสภาพแวดล้อมท่ีสัมพันธ์กับเจริญเติบโตของรากในช่วงฤดู
ฝน และรอบปี คือปริมาณน ้าฝน ความชื นดินมีความสัมพันธ์เชิงบวกกับรากท่ีระดับความลึก 30-60 
เซนติเมตร  
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