
 

การศึกษาความผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลล าไย 
 

อังคณา  เปี่ยมพร้อม  

ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาพืชสวน 
มหาวิทยาลัยแม่โจ ้

พ.ศ. 2562  
 

 



 

การศึกษาความผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลล าไย 
 

อังคณา  เปี่ยมพร้อม  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของความสมบูรณ์ของการศึกษาตามหลักสูตร 
ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาพืชสวน 
ส านักบริหารและพัฒนาวิชาการ มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 

พ.ศ. 2562 
 

ลิขสิทธิ์ของมหาวิทยาลัยแม่โจ้  
 

 



 

 การศึกษาความผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลล าไย  
 

อังคณา  เปี่ยมพร้อม 
 

วิทยานิพนธ์นี้ได้รับการพิจารณาอนุมัติให้เป็นส่วนหนึ่งของความสมบูรณ์ของการศึกษา 
ตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาพืชสวน 
 

พิจารณาเห็นชอบโดย อาจารย์ท่ีปรึกษา 
อาจารย์ที่ปรึกษาหลัก    

 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วินัย  วิรยิะอลงกรณ์) 

 วันท่ี....................เดือน...................พ.ศ. ................ 

อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม    
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นพพร  บุญปลอด) 

 วันท่ี....................เดือน...................พ.ศ. ................ 

อาจารย์ที่ปรึกษาร่วม    
 (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อรพินธุ์  สฤษดิ์น า) 

 วันท่ี....................เดือน...................พ.ศ. ................ 

ประธานอาจารย์ผูร้ับผดิชอบหลักสูตร    
 (รองศาสตราจารย์ ดร.ธรีนุช  เจรญิกิจ) 

 วันท่ี....................เดือน...................พ.ศ. ................ 

ส านักบริหารและพัฒนาวิชาการรับรองแล้ว    
 (รองศาสตราจารย์ ดร.ญาณิน  โอภาสพัฒนกิจ) 

 รักษาการแทนรองอธิการบดี  ปฏบิัติการแทน         
อธิการบดีมหาวิทยาลัยแม่โจ ้

 วันท่ี....................เดือน...................พ.ศ. ................ 

 

 

 



 ค 

บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ชื่อเรื่อง การศึกษาความผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลล าไย 
ชื่อผู้เขียน นางสาวอังคณา  เปี่ยมพร้อม 
ชื่อปริญญา วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาพืชสวน 
อาจารย์ท่ีปรึกษาหลัก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วินัย  วิริยะอลงกรณ์  

  

บทคัดย่อ 
  

ล าไยเป็นพืชเศรษฐกิจหลักทางภาคเหนือของไทย คุณภาพผลผลิตเป็นที่ต้องการของ
ตลาดต่างประเทศโดยเฉพาะประเทศจีน ตั้งแต่มีการค้นพบสารโพแทสเซียมคลอเรตที่ชักน าการออก
ดอกได้โดยไม่ต้องการอากาศหนาวเย็น ท าให้มีการขยายพ้ืนที่ปลูกล าไยออกไปทั่วประเทศ ทั้งที่มี
คุณภาพและไม่มีคุณภาพโดยเฉพาะล าไยในทางภาคเหนือเริ่มแสดงอาการผิดปกติทางสีผิวเปลือกของ
ผลท าให้ผลผลิตล าไยด้อยคุณภาพ งานวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความผิดปกติทางสรีรวิทยา
ของผลล าไยสายพันธุ์ดอ สาขาไม้ผลบ้านโปง อ าเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่ พบว่าล าไยมีอาการ
ผิดปกติทางสรีรวิทยาด้านสีผิวเปลือกของผลล าไยซึ่งมีลักษณะสีผิวเปลือกค่อนข้างแดงระหว่างการ
เจริญเติบโตของผลล าไย ท าให้ผลผลิตลดลงการเจริญเติบโตของผลผิดปกติท าให้ล าไยไม่มีคุณภาพจึง
ได้วิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผลและใบล าไย  พบว่า ล าไยที่ผิดปกติมีสีผิวเปลี่ยนเป็นสี
แดง ผิวขรุขระการเจริญเติบโตของผลช้ากว่าล าไยปกติและพบโปรตีน 14-3-3 family (29.5 KDa) 
และ โปรตีน NBS-LRR protein NBSS54 (93.5 KDa) ซึ่งโปรตีนทั้งสองชนิดนี้ได้แสดงออกเพ่ิมขึ้นใน
ล า ไยที่ ผิ ดปกติ ส่ วนล า ไยปกติ แสดงโป รตี น  acetyl-coenzyme A carboxylase carboxyl 
transferase subunit beta (59.5 KDa) และ transport inhibitor response 1-like (72.9 KDa) 
20 และ 30 สัปดาห์หลังติดผล ในระยะ 30 สัปดาห์ พบโปรตีน 3 ชนิด ได้แก่ APX (37.4 KDa), 
WRKY transcription factor 72-3 (61.0 KDa) และ ramorin-4 (52.5 KDa) ที่ส าคัญโปรตีน 14-3-
3 family (29.5 KDa) เป็นโปรตีนที่รับรู้สารอาหาร (Nutrient sensing) จากงานทดลองนี้พบว่ามีผล
ต่อการขาดธาตุสังกะสีและโบรอนในใบล าไยอย่างชัดเจน 

 
ค าส าคัญ : ล าไย ความผิดปกติทางสรีรวิทยา  อิเล็กโทรโฟรีซีส 
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ABSTRACT 
  

Longan (Dimocarpus longan, Lour.) is a major economical crops in 
Northern Thailand. Based on it’s quality attributes Thai longan has a good 
international market potential with China being the most relevant export market. 
Formerly, longan production depended on a cold weather stimulus for flower 
induction and was, thus, restricted to the Northern part of Thailand. However, off-
season production is associated with a series of problems about fruit quality, 
especially altered undesirable skin colour. The objective of this research project was 
to study the morphology of longan. The study took place at Ban Bong, Sansai District, 
Chiang Mai Province. It was found that disorders in skin colour, making fuit reddish, 
caused lower yields and negatively affect the quality of the harvest. In order to 
identify the reasons for this the physical morphology of longan fruits and leaves was 
analysed. It was documented that the affected fruits exhibited a red skin colour and 
more rough than normal. Moreover, fruit growth was reduced. The results 
showed protein 14-3-3 family (29.5 KDa) and NBS-LRR protein NBSS54 (93.5 KDa) were 
causes longan disease. Actyl-coenzyme A carboxylase carboxyl transferase (59.5 KDa) 
and transport inhibitor response 1-like (72.9 KDa). Three proteins, APX (37.4 KDa), 
WRKY transcription factor 72-3 (61.0 KDa) and Ramorin-4 (52.5 KDa), the protein 14-3-
3 family (29.5 KDa) are nutrient sensing protein. In this study, obvious affects were 
zinc and boron deficiency in leaves. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 ล าไยเป็นไม้ผลเขตกึ่งร้อน (subtropical fruit) อยู่ในวงศ์ Sapindaceae มีชื่อวิทยาศาสตร์ 
Dimocarpus longan Lour. (พาวิน และคณะ, 2546) และเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญชนิดหนึ่งของ
ไทยมีพ้ืนที่ปลูกที่ส าคัญได้แก่ จังหวัดเชียงใหม่ ล าพูน เชียงราย พะเยา ล าปาง น่าน ตาก และมีการ
กระจายพ้ืนที่ปลูกในจันทบุรี ลักษณะทั่วไปของล าไยเป็นไม้ยืนต้นขนาดกลางถึงขนาดใหญ่สูง 10-20 
เมตร เปลือกต้นสีน้ าตาลหรือน้ าตาลเข้ม ใบย่อยมี 3-4 ใบ ใบแก่มีสีเขียวเข้มปลายใบค่อนข้างแหลม 
ผลสดมีลักษณะกลมหรือเบี้ยวเล็กน้อย เปลือกผลบางมีสีน้ าตาลปนเหลือง เมื่อผลสุกเนื้อสีขาวขุ่นและ
ค่อนข้างเหนียว มีรสหวาน มีเมล็ดสีน้ าตาลเข้มเรียบเป็นมัน 1 เมล็ดต่อผล 
 ตั้งแต่มีคนค้นพบสารโพแทสเซียมคลอเรตในการชักน าการออกดอกของล าไยท าให้การผลิต
ล าไยในประเทศไทยไม่ต้องพ่ึงพาอากาศหนาวเย็นและสามารถผลิตล าไยได้ตลอดทั้งปี และทุกภูมิภาค
ของไทย ต่อมามีการขยายพ้ืนที่ปลูกออกไปทั่วประเทศผลผลิตล าไยมีคุณภาพและไม่มีคุณภาพ  
หลายปีที่ผ่านมาเกษตรกรประสบปัญหาเรียกว่าล าไยผลแดง โดยเปลือกล าไยเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสี
แดง มีผลให้ผลล าไยแคระแกร็นไม่ได้คุณภาพสร้างความเสียหายให้กับเกษตรกรระดับหนึ่งอาการ
ดั งกล่ าวน่ าจะเรียกว่าอาการผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลล าไย (physiological disorder 
syndromes) ซึ่งเป็นอาการที่ผลล าไยมีลักษณะสีผลค่อนข้างแดงในระหว่างการเจริญเติบโตของผล
ล าไย ท าให้ผลของล าไยนั้นมีการหลุดร่วงลักษณะของเปลือกผลแตกไม่สามารถเจริญเติบโตเป็นผล
ขนาดใหญ่ได้ เนื่องจากยังไม่พบสาเหตุที่แน่ชัดของความผิดปกตินี้ จึงได้ท าการศึกษาด้านต่างๆ เช่น 
สัณฐานวิทยาของผล การจัดการธาตุอาหารที่เกี่ยวข้องกับอาการดังกล่าว นอกจากนี้กิจกรรมการ
ท างานภายในเซลล์ความส าคัญของการเจริญเติบโตของพืชโดยกระบวนการเมทาบอลิซึมภายในเซลล์
จะแสดงออกในรูปของการเปลี่ยนแปลงโปรตีนซึ่งน่าจะมีผลกระทบต่ออาการดังกล่าว 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1. ศึกษาการเจริญเติบโตของผลล าไย ตั้งแต่ติดผลถึงเก็บเก่ียวในล าไยที่มีลักษณะผลปกติและ
ล าไยผิดปกติ(เปลือกสีแดง) ในระหว่างการเจริญเติบโตของผลล าไย 
 2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของธาตุอาหารในใบล าไยที่มีลักษณะผลปกติและล าไยผิดปกติ
(เปลือกสีแดง) ในระหว่างการเจริญเติบโตของผลล าไย  
 3. ศึกษาระดับโปรตีนเพ่ือบ่งชี้อาการผิดปกติของผลล าไยเปลือกสีแดงในระหว่างการ
เจริญเติบโตของผลล าไย 
 

ขอบเขตการศึกษา 
 1. ศึกษาสมบัติทางชีวภาพและตรวจสอบเอกลักษณ์ทางเคมี ของตัวบ่งชี้ทางชีวภาพด้าน
โปรตีนในผลล าไยที่เป็นกลุ่มอาการความผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลล าไยได้ 
 2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงธาตุอาหารสังกะสีและโบรอนในใบล าไยพันธุ์ดอในอาการความ
ผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลล าไย 
 3. ศึกษาแบบแผนโปรตีนของเมล็ดล าไยพันธุ์ดอที่เป็นปกติและที่มีอาการความผิดปกติทาง
สรีรวิทยาของผลล าไย ด้วยเทคนิคอิเลคโตรโฟรีซีสในการแยกโปรตีนใน 2 มิติ (2-DE) 
 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. เพ่ือศึกษาการเจริญเติบโตของผลล าไย ตั้งแต่ติดผลถึงเก็บเกี่ยว ในล าไยที่มีลักษณะผล
ปกติและเปลือกสีแดงในระหว่างการเจริญเติบโตของผลล าไย 
 2. เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของธาตุอาหารสังกะสีและโบรอนในใบล าไยที่มีลักษณะเปลือก
สีแดงในระหว่างการเจริญเติบโตของผลล าไย  
 3. เพ่ือศึกษาและพัฒนากระบวนการหาตัวบ่งชี้ชีวภาพด้านโปรตีนจากส่วนของเมล็ดล าไยที่มี
อาการของกลุ่มอาการความผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลล าไย 



บทที่ 2  
การตรวจเอกสาร 

 ล าไยจัดเป็นผลไม้ที่มีความส าคัญทางเศรษฐกิจและยังเป็นผลไม้ที่ให้พลังงานสูง เพราะมี
น้ าตาลทั้ง 3 ชนิดคือ กลูโคส ฟรุคโตส และซูโครส รวมทั้งแร่ธาตุที่มีประโยชน์ต่อร่างกาย (ตารางที่ 1) 
นอกจากนี้ (วีรชัย, 2538) พบว่าทางการแพทย์แผนจีนโบราณใช้ล าไยแห้งเป็นยาบ ารุงหัวใจ บ ารุง
เลือด บ ารุงประสาท และเป็นอาหารบ ารุงก าลังจึงเหมาะสมส าหรับผู้ที่มีร่างกายอ่อนแอ  
 
ตารางท่ี 1 คุณค่าทางอาหารของล าไย 
ข้อมูลทางโภชนศาสตร์ ล าไยสด ล าไยแห้ง 

ความชื้น (%) 81.10 7.80 
ไขมัน(%) 0.11 0.04 
เส้นใย (%) 0.28 1.60 
โปรตีน (%) 0.97 4.60 
คาร์โบไฮเดรต (%) 16.98 72.70 
ความร้อน (กิโลกรัม/100 กรัม) 305.70 1,310.00 
แคลเซียม (มิลลิกรัม/100 กรัม) 5.70 27.70 
เหล็ก (มิลลิกรัม/100 กรัม) 0.35 2.39 
ฟอสฟอรัส (มิลลิกรัม/100 กรัม) 35.30 59.50 
วิตามินซี (มิลลิกรัม/100 กรัม) 69.20 137.80 
โซเดียม (มิลลิกรัม/100 กรัม) 3.00 4.50 
โพแทสเซียม (มิลลิกรัม/100 กรัม) 170.00 2,012.00 
ไนอาซีน (มิลลิกรัม/100 กรัม) - 3.03 
วิตามนบี 2 (มิลลิกรัม/100 กรัม) - 0.375 

ที่มา: (Tongdee, 1997)  
 
ถิ่นก าเนิดและการแพร่กระจาย 
 สันนิษฐานว่าอยู่ ในประเทศจีนตอนใต้ นิยมปลูกกันมากในมณฑลฟูเกี้ยน จากนั้นได้
แพร่กระจายเข้าไปสู่อินเดีย ลังกา พม่า ฟิลิปปินส์ ยุโรป สหรัฐอเมริกา ส าหรับในประเทศไทยนั้นพบ
ที่จังหวัดเชียงใหม่ แต่เดิมเป็นไม้พ้ืนถิ่นมีปลูกเฉพาะทางภาคเหนือของประเทศไทย เนื่องจากล าไย
เป็นพืชที่ต้องการอากาศหนาวเย็นในการชักน าให้ออกดอก ต่อมาได้ค้นพบสารโพแทสเซียมครอเรตที่
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สามารถทดแทนความหนาวเย็นของอากาศได้ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2541 (พาวิน และคณะ, 2547) พ้ืนที่ปลูก
ล าไยก็ได้กระจายออกไปทั่วประเทศเพ่ิมมากขึ้น แม้จะมีพ้ืนที่ปลูกไปได้ทั่วประเทศ แต่ล าไยทั้ง 8 
จังหวัดทางภาคเหนือ รวม 851,814 ไร่ เพ่ิมขึ้นจากปี 2561 ร้อยละ 1.35 ผลผลิตรวม 703 ,335 ตัน 
เพ่ิมขึ้นร้อยละ 4.42 แยกเป็นล าไยในฤดู 436 ,801 ตัน เพ่ิมขึ้นร้อยละ 9 และล าไยนอกฤดูจะมี
ผลผลิตรวมประมาณ 266,534 ลดลงร้อยละ 2.31 ผลผลิตต่อเนื้อที่ให้ผล 826 กิโลกรัม/ไร่ เพ่ิมขึ้น
ร้อยละ 3.12 โดยแยกเป็นล าไยในฤดู 691 กิโลกรัม/ไร่ เพ่ิมขึ้นร้อยละ 10.74 และล าไยนอกฤดู
ประมาณ 1,213 กิโลกรัม/ไร่ ลดลงร้อยละ 11.78 ผลผลิตล าไยนอกจากจะจ าหน่ายภายในประเทศ
แล้วยังส่งออกในลักษณะต่างๆเป็นจ านวนมาก ทั้งล าไยสด ล าไยอบแห้ง ล าไยแช่แข็งและผลิตภัณฑ์
ล าไย ขณะที่ตลาดส่งออกล าไยสดที่ส าคัญ ได้แก่ จีน อินโดนีเซีย ฮ่องกง เวียดนาม แคนาดา มาเลเซีย 
สิงคโปร์ และฟิลิปปินส์ ส่วนล าไยอบแห้งมีตลาดใหญ่ที่สุด คือ ฮ่องกง และจีน (ส านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2562)  
 ล าไยพันธุ์ดอเป็นพันธุ์ที่มีการออกดอกและเก็บผลผลิตก่อนพันธุ์อ่ืน เจริญเติบโตได้ดี ทนแล้ง 
เปลือกผลหนา ออกดอกติดผลค่อนข้างสม่ าเสมอ ทรงผลกลมแป้น ผิวผลสีน้ าตาล มีกระหรือตาห่าง 
เนื้อค่อนข้างเหนียว สีขาวขุ่น เมล็ดใหญ่ปานกลาง ล าไยพันธุ์ดอแบ่งออกตามสีของยอดอ่อนคือ  
พันธุ์อีดอยอดแดงและพันธุ์อีดอยอดเขียว แต่พันธุ์อีดอยอดแดงไม่ค่อยนิยมปลูกเพราะออกดอกติดผล
ไม่ค่อยดี ส่วนพันธุ์อีดอยอดเขียวออกดอก ติดผลง่าย นอกจากนี้ล าไยพันธุ์ดอแบ่งตามลักษณะของช่อ
ผลคือ อีดอก้านอ่อนมีเปลือกผลบาง และอีดอก้านแข็งเปลือกผลหนาขนาดผลค่อนข้างใหญ่ความยาว
ประมาณ 2.5 เซนติเมตร ความกว้าง 2.6 เซนติเมตร ความหนา 2.3 เซนติเมตร และปริมาณของแข็ง
ละลายน้ า 18 เปอร์เซ็นต์บริกซ ์(พาวิน และคณะ, 2547)   
 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของล าไย 
 ล าไยเป็นพืชเขตก่ึงร้อนอยู่ในวงศ์ Sapindaceae เดิมมีชื่อวิทยาศาสตร์ Euphoria longana 
Lamk. และต่อมาได้เปลี่ยนชื่อเป็น Dimocarpus longan Lour. มีพืชตระกูลเดียวกับล าไยได้แก่ 
เงาะ (Rambutan: Nephelium lappaceum L.) ลิ้นจี่ (Lychee, Litchi: Litchi chinensis Sonn., 
Nephelium litchi Camb., Scytalia chinensis Gaerth., Dimocarpus litchi Lour.) (เกศิ ณี , 
2546) 
 
ล าต้น 
 ต้นล าไยมีการเจริญเติบโตเต็มที่จะมีความสูงประมาณ 12-15 เมตรหรือสูงกว่าขึ้นอยู่กับสาย
พันธุ์และการจัดการทรงพุ่ม การเจริญเติบโต ออกดอกและติดผลขึ้นอยู่กับการจัดการสวนและ
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สภาพแวดล้อมด้วย ระยะเวลาตั้งแต่ออกดอกจนถึงเก็บเกี่ยวใช้เวลาประมาณ 12-17 เดือน หลังจาก
เก็บเก่ียวควรตัดแต่งกิ่งและบ ารุงต้นเพื่อที่จะให้ผลผลิตในครั้งหน้าใมีคุณภาพดีด้วย (พาวิน, 2543) 
 
ใบ 
 ใบล าไยประกอบด้วยใบย่อยอยู่บนก้านใบรวม (pinnately compound leaves) รูปร่างใบ
เป็นรูปรีหรือรูปหอก ส่วนปลายใบและฐานใบค่อนข้างป้าน ขอบใบเรียบไม่หยักมีคลื่นเล็กน้อยและ
เห็นเส้นใบแขนง ด้านบนใบมีสีเขียวเข้มกว่าด้านล่าง ผิวด้านบนเรียบและมันมากกว่าหลังใบ (พาวิน, 
2543) 
 
ดอก 
 ช่อดอก (Inflorescens) ล าไยเป็นช่อดอกแบบแยกแขนง ดอกด้านล่างจะบานก่อนดอกที่อยู่
ด้านบนท าให้ช่อดอกบานไม่พร้อมกัน 
 ชนิดของดอกล าไยประกอบด้วย 3 ชนิดคือ ดอกเพศเมีย (pistillate flower) ดอกเพศผู้ 
(staminate flower) และดอกสมบูรณ์เพศ (perfect flower) ดังภาพที่ 1 ทั้งสามดอกนั้นมีลักษณะ
คล้ายคลึงกัน คือ มีกลีบเลี้ยงจ านวน 5 กลีบ ลักษณะของกลีบเลี้ยงมีขนปกคลุม กลีบดอกมี 5 กลีบ สี
ขาวขุ่นมีขนาดเล็กกว่ากลีบเลี้ยง 
 

 
ภาพที่ 1 ลักษณะของดอกล าไย ดอกเพศเมีย (ก) ดอกเพศผู้ (ข) ดอกสมบูรณ์เพศ (ค) (สเกล=2 
มิลลิเมตร) (วัชรินทร์ และคณะ, 2559)  
 
 ดอกล าไยมีขนาดเส้นผ่าน ศูนย์กลาง 6.4 มิลลิเมตร และพบว่า 1 ดอกมีจ านวนเกสรเพศผู้
จ านวน 8 อัน อับละอองเรณู 8 อับมีสีขาวขุ่นภายในมีอับละอองเรณู (pollen) เมื่อเจริญเต็มที่ผนังกั้น
ระหว่างโพรงแต่ละอันมีการแตกตามความยาวของอับละอองเรณู ดังภาพที่ 2 ในดอกเพศผู้มียอด
เกสรเพศเมียและรังไข่ฝ่อดังภาพที่ 3 ส่วนปลายยอดเกสรเพศเมียแยกออกจากกัน ก้านชูเกสรเพศผู้มี
ความยาวมากสุด 2.4 เซนติเมตร (วัชรินทร์ และคณะ, 2559) 
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 ส่วนดอกเพศเมียมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6.7 มิลลิเมตร อับละอองเรณูสีขาวขุ่น ไม่มีก้านชู
อับละอองเรณูเรียงตัวรอบบริเวณรังไข่มีจ านวน 8 ละอองเรณู นอกจากนี้ยังพบว่าอับละอองเรณูไม่
สามารถสร้างละอองเรณู (pollen grain) คือการเป็นหมันเมื่อรังไข่ได้ปฏิสนธิอับละอองเรณูจะแห้ง
และหลุดร่วง ในหนึ่งดอกแบ่งเป็น 3 ส่วนคือ รังไข่ ก้านชูเกสรเพศเมีย และยอดเกสรเพศเมียเมื่อมี
การปฏิสนธิแล้วจะแยกเป็น 2 แฉกเพ่ือรับละอองเรณู ก้านชูเกสรเพศเมียมีความยาวที่สุด 10.4 
มิลลิเมตร ดังภาพที่ 4ก รังไข่มีลักษณะเป็นกระเปาะประกอบด้วย 2 พู แต่ละพูจะมีช่องและออวุลอยู่
ภายในดังภาพที่ 4ข บริเวณด้านนอกมีขนปกคลุม ยอดเกสรเพศเมียจะบานเต็มที่พร้อมส าหรับการ
ปฏิสนธิ  
 ดอกสมบูรณ์เพศเป็นดอกที่มีทั้งเกสรเพศผู้และเกสรเพศเมียอยู่ในดอกเดียวกัน มีขนาดรังไข่ 
เล็ก และมียอดสั้นกว่าดอกเพศเมีย ก้านชูอับละอองมีความยาวไม่สม่ าเสมอระหว่าง 1.5-3.0 
มิลลิเมตร สมารถติดผลได้แต่โดยทั่วไปจะพบในล าไยน้อยมาก อาจจะพบเพียง 1-2 ดอกต่อช่อ 
(วัชรินทร์ และคณะ, 2559) 
  

         
ภาพที่ 4 ลักษณะองค์ประกอบต่างๆ ของเพศเมียและการเปิดของปลายยอดเกสรตัวเมียพันธุ์ดอ (ก)  
 รังไข่ (ข) (วัชรินทร์ และคณะ, 2559) 

ก ข 

ภาพที่ 3 ลักษณะรังไข่ที่ไม่พัฒนาของ
ดอกเพศผู้ (สเกล = 1 มิลลิเมตร) 

ภาพที่ 2 ลักษณะการแตกของอับ
ละอองเรณู (สเกล = 1 มิลลิเมตร)  
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การบานของดอกและการผสมเกสร 
 ระยะเวลาที่เริ่มเห็นช่อดอกจนถึงดอกเริ่มบานประมาณ 3-4 สัปดาห์ ลักษณะการบานของ
ดอกจะบานจากโคนช่อไปปลายช่อในระยะแรกของการบานของดอก ดอกเพศผู้จะบานมากกว่าดอก
เพศเมียใช้เวลาบานประมาณ 1-1.5 เดือน โดยดอกจะบานอยู่สองแบบ แบบที่หนึ่งดอกเพศผู้จะบาน
ก่อนโดยบานตั้งแต่ดอกแรกถึงดอกสุดท้ายระยะเวลา 25-28 วัน ดอกเพศเมียจะบานหลังดอกเพศผู้
เริ่มบาน 14 วัน ใช้ระยะเวลาการบาน 5-7 วัน แบบที่สองดอกเพศเมียจะบานก่อนสองช่วงแต่ละช่วง
ใช้นะยาการบาน 4-7 วัน หลังจากดอกชุดแรกบาน 4-6 วัน ดอกเพศผู้เริ่มบานอย่างต่อเนื่อง 15-24 
วัน ดอกเพศเมียที่บานเต็มท่ีจะมีลักษณะพร้อมรับละอองเรณ ู(พาวิน และคณะ, 2547) 
 
การติดผล 
 ส าหรับล าไยใช้เวลาออกดอกถึงผลแก่ประมาณ 6-7 เดือน ในปีที่มีล าไยผลดกอาหารที่สะสม
จะถูกใช้ไปในปริมาณมากและล าไยมีเวลาพักฟ้ืนกับสะสมอาหารสั้นท าให้การติดผลในปีถัดมานั้นล าไย
จะออกดอกติดผลน้อย ดังนั้นควรปลิดช่อดอกออกประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ และหลังการติดผลปลิด
ออก 10 เปอร์เซ็นต์ (พาวิน และคณะ, 2547) 
 หลังดอกบานได้ประมาณ 2 สัปดาห์จะเกิดการติดผล ดอกเพศเมียจะมีการเหี่ยวของกลีบ
ดอกในระยะ 3-4 วัน หลังจากการถ่ายละอองเกสร ปัจจัยในการติดผลมากหรือน้อยนั้นมีดังนี้ 
 1. ความสมบูรณ์ของต้นพืชหากต้นไม่สมบูรณ์การติดผลจะลดลง เพราะการติดผลต้องอาศัย
สารอาหารเป็นจ านวนมาก หากอาหารภายในต้นไม่เพียงพอจะท าให้เกิดการแก่งแย่งอาหารกัน การ
หลุดร่วงของผลจึงมีสูง ดังนั้นจ าเป็นต่อเตรียมความพร้อมก่อนการออกดอกเสมอ (รวี, 2540) 
 2. เพศและสัดส่วนของเพศดอก การที่ดอกจะเจริญเป็นผลได้ดอกเพศเมียและดอกเพศผู้ต้อง
เกิดการปฏิสนธิ สัดส่วนเพศดอกที่เหมาะสมถ้าจ านวนดอกเพศเมียในช่อมากโอกาสติดผลก็มีมากตาม
ด้วย จ านวนเพศดอกท้ังสองอาจผันแปรตามสภาพต้นและสภาพแวดล้อม (พาวิน และคณะ, 2547) 
 3. ล าดับการบานของดอก ถ้าดอกเพศเมียบานก่อนโดยไม่มีดอกเพศผู้จากช่ออ่ืนภายในต้น
หรือจากต้นอ่ืนที่บานดอกเพศเมียจะร่วงหล่นทั้งหมดเนื่องไม่มีการปฏิสนธิแต่ถ้ามีดอกเพศผู้บานและมี
แมลงช่วยผสมท าให้ดอกเพศเมียบานก่อน 2 รุ่นและเกิดการติดผลอยู่ ใน 2 รุ่นช่อเดียวกัน  
(พาวิน และคณะ, 2547) 
 4. แมลงผสมเกสร โดยธรรมชาติจะเกิดการผสมได้ 2 กรณี คือผสมข้ามดอกภายในต้น
เดียวกันหรือผสมข้ามดอกและข้ามต้น การผสมทั้งสองกรณีจะสมบูรณ์ก็ต่อเมื่ออาศัยแมลงเป็นตัวผสม 
ส่วนลมและแรงดึงดูดโลกนั้นอาจมีบทบาทอยู่บ้างแต่ค่อนข้างน้อย (วัฒนา, 2511) การน าผึ้งพันธุ์ 
Apis mellifear L. เข้ามาช่วยผสมในสวนล าไยอายุ 9 ปี ในระยะดอกบานเพ่ือช่วยผสมเกสร พบว่า 
ต้นล าไยติดผล 16.7 ผลต่อช่อ ส่วนต้นที่ไม่มีแมลงช่วยในการผสมเกสรติดผลเพียง 1.09 ผลต่อช่อ 
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(พิชัย และคณะ, 2536) ส าหรับผึ้งในการผสมเกสรนั้นผึ้งจะดูดน้ าหวานจากเกสรเพศผู้ ละอองเรณู
ของดอกล าไยจะติดที่ขนบริเวณส่วนหัวและส่วนอกของผึ้งเมื่อผึ้งบินไปยังดอกเพศเมียละอองเกสรจะ
ตกลงบนยอดเกสรตัวเมีย การถ่ายละอองเกสรจึงเกิดขึ้นดังนั้นจึงไม่ควรพ่นสารเคมีป้องกันก าจัดแมลง
ในระยะที่ดอกล าไยบานเพราะจะเป็นอันตรายต่อผึ้งและแมลงชนิดอ่ืนๆ ที่ท าหน้าที่ช่วยในการผสม
เกสรให้กับล าไย (พาวิน และคณะ, 2547) 
 5. สภาพภูมิอากาศ เป็นตัวแปรส าคัญต่อการติดผลล าไยแต่ถ้าเกิดความแปรปรวนของสภาพ
อากาศส่งผลให้ล าไยมีการเจริญเติบโตผิดปกติ เช่น การแตกใบอ่อนที่ช้าลงเนื่องจากการขาดน้ า ฝนไม่
ตกตามฤดูกาล อากาศหนาวช้าและช่วงอากาศหนาวน้อยเกินไป (วินัย, 2559) อิทธิพลของสภาพ
ภูมิอากาศที่มีผลต่อการติดผลของล าไยมีดังนี้  
  5.1 อุณหภูมิ ในขณะที่ดอกก าลังพัฒนาและดอกก าลังบานอุณหภูมิของอากาศ
จะต้องไม่สูงหรือต่ าที่เกินไป ซึ่งมีผลต่อเกสรเพศผู้และเกสรเพศเมีย (รวี, 2540) อุณหภูมิที่เหมาะสม
ต่อการงอกของละอองเกสรอยู่ในระหว่าง 25-30 องศาเซลเซียส แต่ถ้าอุณหภูมิต่ ากว่า 20 องศา
เซลเซียส การงอกของละอองเรณจูะลดลง 
  5.2 ฝน หากฝนตกในขณะที่ดอกล าไยบานฝนจะไปชะล้างน้ า ที่เป็นอาหารของละ
ลองเกสรเพศเมีย ในขณะที่ถ่ายละอองเกสรท าให้ละอองเกสรไม่สามารถเกาะติด ยังมีผลท าให้ดอก
ล าไยร่วงและการผสมเกสรลดลง ในสภาวะที่มีความชื้นสัมพัทธ์สูงท าให้การปล่อยละอองเรณูช้ากว่า
ปกติได้ เช่นเดียวกันหากมีความชื้นสัมพัทธ์สูงตลอดทั้งวันอาจจะไม่มีการปลดปล่อยละอองเรณูและ
ในทางตรงกันข้ามถ้าความชื้นสัมพัทธ์ต่ าหรือแห้งมากท าให้ดอกสูญเสียน้ า ยอดเกสรแห้งและมีโอกาส
หลุดร่วง (พาวิน และคณะ, 2547)   
  5.4 แสง ต้นล าไยใช้แสงในการสังเคราะห์ด้วยแสงจึงต้องการแสงตลอดเวลา ดังนั้น
การปลูกล าไยควรปลูกในที่โล่งแจ้งถ้าหากอยู่ในที่ทึบแสงน้อยจะส่งผลให้ล าไยแทงช่อดอกได้น้อยและ
ให้ผลผลิตน้อย นอกจากนี้แสงยังมีความสัมพันธ์กับความชื้นสัมพัทธ์หากมีแสงแดดอุณหภูมิจะสูงมาก 
ในทางตรงกันข้ามความชื้นสัมพัทธ์จะลดลง 
 6. โรคและแมลงศัตรู ล าไยที่เป็นโรคพุ่มไม้กวาดจะติดผลได้น้อยกว่าปกติ คือช่อดอกหนึ่งช่อ
อาจให้ผลผลิตเพียง 4-5 ผลต่อช่อ ในระยะการออกดอกและดอกบานถ้าเกิดการระบาดของเชื้อรามี
ผลท าให้ดอกล าไยร่วงได้ ส่วนแมลงศัตรูที่พบ เช่น เพลี้ยไฟ หนอนคืบ หนอนกินดอกล าไย หนอนม้วน
ใบ เพลี้ยหอยและมวนล าไยจะระบาดในช่วงล าไยแทงช่อดอกถ้ามีการระบาดมากๆ ก็มีผลท าให้ล าไย
ติดผลน้อยลง (พาวิน และคณะ, 2547)  
 7. การดูแลรักษา ในช่วงที่ล าไยออกดอกควรให้น้ าและปุ๋ยอย่างพอเพียง ถ้าล าไยขาดน้ าและ
ปุ๋ยเป็นสาเหตุท าให้การติดผลน้อย นอกจากนี้น้ าช่วยในการละลายธาตุอาหารให้พืชน าใช้ประโยชน์ได้ 
และช่วยท าให้พืชมีการติดผลโดยสมบูรณ์ (พาวิน และคณะ, 2547) 
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การพัฒนาของผลล าไย 
 การเติบโตของผลล าไยส าหรับพันธุ์อีดอใช้เวลาประมาณ 21 สัปดาห์ หลังการติดผล จึงจะโต
เต็มที ่(ดาวเรือง, 2530) การเติบโตของผลล าไยแบ่งออกเป็น 3 ระยะดังนี้ 
 ระยะที่ 1 ตั้งแต่สัปดาห์ที่เริ่มติดผลถึงสัปดาห์ที่ 10 ระยะนี้เป็นการพัฒนาของเปลือกและ
เมล็ด เมื่ออายุผลประมาณ 6 สัปดาห์มีการเจริญเติบโตช้าๆ 
 ระยะที่ 2 สัปดาห์ที่ 10-21 หลังการติดผลในระยะผลล าไยมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว 
โดยเฉพาะเนื้อของผลจะเจริญเติบโตในสัปดาห์ที่ 8-14 หลังจากนี้เมล็ดจะมีขนาดโตเกือบเต็มที่  
 ระยะที่ 3 สัปดาห์ที่ 21 เป็นต้นไปจะเป็นช่วงระยะที่มีการเจริญเติบโตของผลช้าลงเพราะเนื้อ
และเมล็ดล าไยมีการเจริญเติบโตเกือบคงท่ี (พาวิน และคณะ, 2547) 
 
ขนาดของผล 
 โดยทั่วไปขนาดของผลอยู่ในช่วง 2.4-3.5 เซนติเมตร (ขนาดผลขึ้นอยู่กับสายพันธุ์) น้ าหนัก
ผล 10-20 กรัมต่อผล 
  
การแตกของผล 
 ผลแตกหรือ fruit cracking เกิดจากการขยายตัวของเนื้อกับเปลือกที่มีการเจริญเติบโตไม่
สมดุลกัน ในส่วนของเนื้อผลเป็นเซลล์อ่อนนุ่มมีความยืดหดตัวได้มาก ขณะเปลือกมีความยืดหยุ่นต่ า
กว่าส่วนเนื้อถ้าเปลือกมีพัฒนาการที่ไม่ดีการขยายเพ่ือรองรับเนื้อไม่ได้จึงเกิดการดันและเปลือกแตก 
ส าหรับการแตกของผลเกิดขึ้นได้กับต้นที่มีผลดก ผิวเปลือกบาง สาเหตุเกิดจากการขาดน้ า แร่ธาตุ
อาหารในระยะเริ่มการพัฒนาของเปลือกส่งผลให้เปลือกผลพัฒนาไม่ดีเมื่อถึงระยะการสร้างเนื้อผลจึง
เกิดแรงดันขึ้น เมื่อเปลือกขยายไม่ทันจึงเกิดอาการแตกของผล การแตกของผลมักจะเกิดระยะที่ผล
ล าไยใกล้เก็บเกี่ยวการป้องกันควรให้น้ าอย่างสม่ าเสมอตั้งแต่ระยะออกดอกจนกระท่ังเก็บเกี่ยว (พาวิน 
และคณะ, 2547) 
 
ธาตุอาหารพืช 
 ธาตุอาหารมีบทบาทในกระบวนการเมแทบอลิซึม เมื่อพืชขาดธาตุอาหารจะเกิดการชะงักการ
เจริญเติบโตของพืชได้ ธาตุอาหารพืชที่มีความจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชพิจารณาได้ดังนี้ 
 1. ถ้าพืชขาดธาตุอาหารแล้วจะแสดงอาการผิดปกติ  
 2. ธาตุอาหารมีหน้าที่เฉพาะเจาะจง ไม่สามารถทดแทนกันได้ 
 3. ธาตุอาหารเกี่ยวข้องกับกระบวนการเมแทบอลิซึม เป็นองค์ประกอบของเอนไซม์ หรือเป็น
สารประกอบในเมแทบอลิซึม (ศุภลักษณ์, 2549) 
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 การที่พืชจะน าไปใช้ประโยชน์ได้นั้นต้องอยู่ในรูปที่พืชใช้ประโยชน์ได้คือ ต้องมีโครงสร้าง
โมเลกุลที่สามารถแตกตัวเป็นอนุมูลหรือไอออนละลายน้ าได้พร้อมให้พืชน าไปใช้ได้ทันที ส่วนรูปแบบ
ธาตุอาหารที่พืชใช้ประโยชน์ไม่ได้ต้องผ่านการย่อยสลายให้มีขนาดเล็กเมื่อพืชดูดธาตุเข้าไปแล้วพืชจะ
เปลี่ยนเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่จ าเป็นต่อพืชแต่บางส่วนยังคงอยู่ในรูปไอออนอิสระในเซลล์พืชเพ่ือ
กระตุ้นเอนไซม์ เช่น โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม แมงกานีส สังกะสี ทองแดง และคลอรีน 
บางธาตุเป็นตัวควบคุมความสมดุลในเซลล์พืช เช่น โพแทสเซียมและคลอรีน (ศุภลักษณ์, 2549) 
 
การจ าแนกธาตุอาหารพืช 
 ธาตุอาหารพืชจ าแนกได้หลายวิธีเช่น ปริมาณที่พืชใช้ บทบาทของธาตุอาหารในเมแทบอลิซึม 
และความเหมาะสมในด้านนิเวศวิทยา  
 ธาตุอาหารพืชแบ่งได้เป็น 2 จ าพวกตามปริมาณที่พืชต้องการคือ ธาตุอาหารมหัพภาค
(macronutrient element) และธาตุอาหารจุลภาค (micronutrient element) 
 ธาตุอาหารมหัพภาคหรือธาตุอาหารหลัก เป็นธาตุที่พืชต้องการในปริมาณมากได้แก่ คาร์บอน
(C), ไฮโดรเจน (H), และออกซิเจน (O), ไนโตรเจน (N), ฟอสฟอรัส (P), โพแทสเซียม (K), แคลเซียม 
(Ca), แมกนีเซียม(Mg) และก ามะถัน (S)  
 ธาตุอาหารจุลภาคหรือธาตุอาหารรอง เป็นธาตุที่พืชต้องการในปริมาณน้อยแต่มีประโยชน์ต่อ
พืชได้แก่ โบรอน (B), คลอรีน (Cl), ทองแดง (Cu), เหล็ก (Fe), แมงกานีส (Mn), โมลิบดินัม (Mo) 
และสังกะสี (Zn)  (ยงยุทธ, 2546) 
 
หน้าที่ของธาตุอาหารหลัก 
 คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เป็นองค์ประกอบของคาร์ โบไฮเดรต ไขมัน และ
สารประกอบอินทรีย์อ่ืนๆเป็นองค์ประกอบของกลุ่มคาร์บอกซิลิกท าปฏิกิริยาในกระบวนการชีวเคมี
พ้ืนฐานทั้งภายในพืช  
 ธาตุไนโตรเจน พืชมีธาตุไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบอยู่ 2-5 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักแห้ง จะ
อยู่ในคลอโรพลาสต์ของพืชในลักษณะเป็นองค์ประกอบของกรดอะมิโน โปรตีน กรดนิวคลีอิก และ
เอนไซม์ต่างๆ การดูดใช้ธาตุไนโตรเจนในรูปไนเทรตไอออน (NO3

-) และแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) 

โดยปกติพืชจะดูดไนเทรตมากกว่าแอมโมเนียม ส าหรับยูเรียพืชจะดูดในดินโดยตรงแต่สารนี้มีอยู่ใน
ธรรมชาติน้อยพืชดูดใช้มากเฉพาะในกรณีที่มีการใส่ปุ๋ยยูเรียสังเคราะห์เท่านั้น  
 อาการขาดไนโตรเจน แสดงอาการที่ใบอ่อนมีสีเหลืองไม่สม่ าเสมอทั้งเนื้อใบและเส้นใบ  
 ธาตุอาหารฟอสฟอรัส พืชมีฟอสฟอรัสอยู่ประมาณ 0.3-0.5 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักแห้ง พืช
จะดูดในรูปของไฮโดรเจนฟอสเฟตไอออน (H2PO4

-) เป็นส่วนใหญ่ ถ้าการเผาผลาญคาร์โบไฮเดรตมาก
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พืชจะดูดฟอสฟอรัสมากขึ้น การเคลื่อนย้ายเกิดขึ้นทั้งในท่อน้ าและท่ออาหารส่วนใหญ่จะเคลื่อนไปที่
ใบอ่อนเพื่อสร้างสารประกอบอินทรีย์ที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโต (ศุภลักษณ์, 2549) 
 อาการขาดฟอสฟอรัส มีการเปลี่ยนแปลงอยู่ 2 ประการคือ ใบขยายช้าลงและจ านวนใบ
น้อยลงสาเหตุเพราะชั้นผิวไม่ค่อยขยายตัวเมื่อฟอสฟอรัสที่ผิวใบต่ าและการดูดน้ าของรากลดลง แต่
ปริมาณและคลอโรฟีลล์ต่อหน่วยพ้ืนที่ใบลดลงเพียงเท่านั้นจึงท าให้ใบมีสีเขียวเข้มแต่อัตราการ
สังเคราะห์ด้วยแสงลดลง (ยงยุทธ, 2546) การขาดฟอสฟอรัสท าให้คาร์โบไฮเดรตลงมาอยู่ที่รากด้วย
เหตุนี้รากพืชที่ขาดฟอสฟอรัสยังสามารถยืดหดตัวได้ในขณะที่ส่วนเหนือดินชะงักการเจริญเติบโตแล้ว
แสดงว่าพืชรักษาสภาพให้รากมีความสามารถหาธาตุอาหารที่ขาดแคลนมาเพ่ิมเติม (Smith et al., 
1990)และการขาดธาตุนี้ยังส่งผลกระทบต่อการเจริญพันธุ์เช่น ออกดอกช้า จ านวนผลและเมล็ด
น้อยลง (Barry et al., 1989) 
 ธาตุอาหารโพแทสเซียม พืชต้องการในปริมาณมาก ไม่มีองค์ประกอบของอินทรีย์โมเลกุล
ใหญ่ในพืชจึงอยู่ในเซลล์พืชในรูปไอออนอิสระ (K+) ที่ละลายน้ าได้เคลื่อนย้ายในต้นพืชได้ดีจะ
เคลื่อนย้ายจากใบแก่ไปยังเนื้อเยื่อเจริญ และอยู่ในท่ออาหารถึง 80 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณไอออน
บวกในท่ออาหารและช่วยกระตุ้นการท างานของเอนไซม์ในกระบวนการสังเคราะห์คาร์โบไฮเดรตและ
การหายใจ ควบคุมการเปิด-ปิดของปากใบ ควบคุมการเต่งของเซลล์ (ศุภลักษณ์, 2549) 
 อาการขาดธาตุโพแทสเซียม พืชจะเหี่ยวเฉาง่ายเมื่อความชื้นในดินที่มีอยู่จ ากัดจึงไม่มีความ
ต้านทานต่อการขาดน้ าเหมือนพืชที่มีโพแทสเซียมเพียงพอ พืชที่ขาดธาตุนี้มักเป็นโรคง่ายเนื่องจาก
การเปลี่ยนแปลงการท างานของเอนไซม์และปริมาณอินทรีย์สารมีผลท าให้พืชนั้นอ่อนต่อเชื้อโรค
(Marschner, 1995)  
 ธาตุอาหารแคลเซียม เป็นส่วนประกอบของผนังเซลล์พืช ท าให้เนื้อเยื่อพืชและต้นพืชคง
ความแข็งแรง ซึ่งพืชใบเลี้ยงคู่ต้องการแคลเซียมมากกว่าพืชใบเลี้ยงเดี่ยวและถูกควบคุมโดยพันธุกรรม 
การดูดซึมแคลเซียมเกิดบริเวณปลายรากเท่านั้นท าให้มีความสัมพันธ์กับอัตราการคายน้ าส่งผลให้ถ้า
พืชดูดมีการคายน้ าน้อยการดูดซึมรากก็น้อยลงด้วย การที่ท าให้การเจริญของรากหยุดการชะงัก  เช่น 
การระบายน้ าได้ไม่ดี อุณหภูมิต่ า เป็นต้น พืชจะดูดแคลเซียมผ่านท่ออาหารไปยังส่วนต่างๆของพืช  
(ศุภลักษณ์, 2549) 
 อาการขาดธาตุแคลเซียม พืชที่ขาดจะแสดงอาการที่บริเวณเนื้อเยื่อที่ก าลังเจริญเติบโตมีทั้ง
ปลายราก ยอด ตา และช่อดอก โดยจะแสดงอาการแห้งตายเป็นสีด าอาการที่พบบ่อยคืออาการก้นด า
ของผลมะเขือเทศและพริกหวาน อาการยอดด าในผักกาดหอมและยอดอ่อนที่แห้งตายรากสั้นหนา 
ออกดอกน้อยในพืชตระกูลถั่ว (ศุภลักษณ์, 2549) 
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 ธาตุอาหารแมกนีเซียม ส่วนมากอยู่ในหินและแร่เมื่อสลายตัวจะปลดปล่อยแมกนีเซียม
ออกมา นอกจากนี้ยังมีแมกนีเซียมอยู่ในรูปแบบของไอออนอิสระในสารละลายดินซึ่งมีจ านวนน้อย
กว่ามากเมื่อเทียบกับในรูปแคตไอออนแลกเปลี่ยนได้ แมกนีเซียมที่อยู่ในดินมี 3 รูปคือ  
 1. แมกนีเซียมไอออนในสารละลายดิน  
 2. แมกนีเซียมแลกเปลี่ยนได้ซึ่งดูดซับอยู่กับผิวคอลลอยด์ดิน พืชสามารถน าไปใช้ได้ทั้งสองรูป
นี้เป็นประโยชน์ได้ง่าย 
 3. เป็นองค์ประกอของเกลือและแร่ธาตุในดินการปลดปล่อยแมกนีเซียมขึ้นอยู่กับสภาพ
ละลายได้ของเกลือกับความยากง่ายของสลายของแร่ ความเป็นกรด -ด่างของดินมีอิทธิพลต่อความ
เป็นประโยชน์ในดินมาก ไม่ว่าจะเป็นกลางหรือด่างการดูดแมกนีเซียมของพืชมีปฏิปักษ์กับ K+, NH4

+, 
Ca2+, MN2+ และ H+ หากในดินมีความเข้มข้นสูงจะท าให้อัตราการดูดแมกนีเซียมลดลง (ยงยุทธ, 
2546) 
 อาการขาดแมกนีเซียม จะแสดงอาการที่ใบแก่ก่อนเนื้อใบสีเหลืองแต่เส้นใบยังสีเขียว และ
ฐานใบยังคงสีเขียวเป็นรูปสามเหลี่ยมจากนั้นใบจะร่วง (ศุภลักษณ์, 2549) หากพืชขาดแมกนีเซียมใน
ช่วงแรกๆ และได้รับการแก้ไขอาจไม่ท าให้ผลผลิตลดลงแต่ใบพืชที่มีการขาดจะมีการสะสมแป้งมาก
ขึ้นท าให้การสังเคราะห์ด้วยแสงมีน้อยกว่าเมื่อเทียบกับการย่อยแป้งในคลอโรพลาสต์ (ยงยุทธ, 2546)  
 ธาตุอาหารก ามะถัน อยู่ในรูปของซัลเฟตไออน (SO4

2-) แล้วล าเลียงขึ้นส่วนบนของพืช เป็น
ส่วนประกอบของกรดอะมิโนคือ ซิสเตอีนและเมไทโอนีนมีความจ าเป็นต่อการสังเคราะห์โปรตีน และ
ส่วนประกอบของโคเอนไซม์เอมีบทบาทในการเคลื่อนย้ายหมู่ เอซิล ธาตุก ามะถันยังเป็นส่วนประกอบ
ของน้ ามันหอมระเหยพบในกระเทียม หอม กุยช่ายเป็นต้น มีองค์ประกอบของก ามะถันอยู่ถึง 80 
เปอร์เซ็นต์ ยังมีบทบาทในการสังเคราะห์ด้วยแสง (ศุภลักษณ์, 2549)  
 อาการขาดธาตุก ามะถัน พืชที่ขาดมีการเปลี่ยนแปลงด้านเมแทบอลิซึมดังนี้ กระบวนการ
สังเคราะห์โปรตีนถูกยับยั้งมีการะสมสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนที่ละลายได้ในสัดส่วนที่มาก และมี
การสะสมไนเทรตเมื่อเพ่ิมปุ๋ยซัลเฟตแก่พืชที่ขาดธาตุก ามะถัน พบว่าปริมาณซัลเฟตในเนื้อเยื่อเพ่ิมขึ้น 
และมีการสังเคราะห์โปรตีนได้น้อยลงจึงส่งผลต่อคลอโรฟีลล์ในใบอาการที่ปรากฏคือใบแก่และใบอ่อน
จะเหลือง (Freney et al., 1978) 
 
หน้าที่ของธาตุอาหารรอง 
 ธาตุอาหารรอง เป็นกลุ่มธาตุที่พืชมีความต้องการน้อยแต่มีความส าคัญต่อการเจริญเติบโต
ของพืช หากขาดแคลนธาตุใดธาตุหนึ่งพืชอาจจะชะงักการเจริญเติบโตได้ 
 ธาตุอาหารคลอรีน มีมากในธรรมชาติทั้งในดิน น้ า และอากาศ คลอลีนละลายได้ง่ายใน
น้ าฝนที่ตกลงมาในแต่ละช่วงฤดูฝนคลอรีนในดินมีปริมาณสูงกว่าความต้องการพืช พืชสามารถดูดใช้ได้
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อย่างรวดเร็วในปริมาณมากจึงพบอาการเป็นพิษมากกว่าอาการขาดธาตุคลอรีนต่อการสังเคราะห์ด้วย
แสงการสะสมคลอรีนพบในคลอโรพลาสต์มากกว่า คลอรีนช่วยในแมงกานีสอยู่ในสภาพออกซิไดส์ที่
เหมาะต่อการปลดปล่อยออกวิเจนในปฏิกิริยาฮิลล์ของระบบแสง II คลอรีนต่อการเปิดปิดปากใบแม้ว่า
ธาตุโพแทสเซียมมีบทบาทหลักแต่พืชก็ต้องการคลอรีนมาช่วยควบคุมไอออนในเซลล์พืชเพ่ือให้มีความ
สมดุลของปากใบ (ศุภลักษณ์, 2549) 
 อาการขาดธาตุคลอรีน พืชจะเหี่ยวง่าย ใบมีสีซีด และมีบางส่วนแห้งตาย พืชที่ปลูกในดินปูน
จะไม่แสดงอาการขาดอย่างชัดเจน แต่ถ้าเพ่ิมคลอรีนจะช่วยให้การเจริญเติบโตได้ดีขึ้นตามล าดับจนมี
ธาตุนี้ในเนื้อเยื่อไม่เกิน 10 ไมโครกรัม/กรัมน้ าหนักแหง้ (Singh et al., 1990) 
 ธาตุอาหารทองแดง เป็นส่วนประกอบของโปรตีนพลาสโทไซยานินท าหน้าที่เคลื่อนย้าย
อิเล็กตรอนจากระบบแสง II ไปยังระบบแสง I โดยในคลอโรพลาสต์มีทองแดงอยู่ 50 เปอร์เซ็นต์ และ
เป็นองค์ประกอบของเอมไซม์ยังมีบทบาทในเมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรต บทบาทในการสร้าง
ลิกนินเพราะทองแดงเป็นองค์ประกอบของเอนไซม์พอลิฟีนอลออกซิเดสมีหน้าที่เร่งปฏิกิริยาออกซิ
เดชั่นของสารฟีนอลเป็นสารตั้งต้น (ศุภลักษณ,์ 2549) 
 อาการขาดธาตุทองแดง ที่ชัดเจนในพืชยืนต้นคือ ต้นแกร็น ใบอ่อนบิดเบี้ยว เยื่อเจริญที่ยอด
ตาย ใบอ่อนสีซีดเหลืองและปลายกิ่งแห้งแล้วลุกลามใบที่โคนกิ่ง (Robson et al., 1981) อาการที่
อาจพบได้คือใบอ่อนเหี่ยวเพราะท่อน้ า (xylem) มีลิกนินไม่เพียงพอจึงท าให้การล าเลียงน้ าไปยังส่วน
อ่ืนๆได้น้อยและไม่เพียงพอหรือผนังเซลล์ของใบอ่อนนั้นไม่แข็งแรงเนื่องจากมีการสะสมแคลเซียม
น้อย เมื่อพืชขาดทองแดงท าให้การเคลื่อนย้ายแคลเซียมไปยังใบอ่อนน้อยลงมีผลต่อการสร้างผนัง
เซลล์ไม่สมบูรณ์ (Brown, 1979) 
 ธาตุหล็ก พืชดูดใช้ในรูปของเฟอร์รัสไออน (Fe2+) หรือคีเลตเป็นส่วนใหญ่ การดูดธาตุเหล็ก
จะแข่งขันแมงกานีส ทองแดง แคลเซียม แมกนีเซียม โพแทสเซียม และสังกะสี ท าให้พืชมีการขาด
ธาตุเหล็กแม้ว่าปริมาณเหล็กในดินเพียงพอแล้ว ธาตุนี้เคลื่อนย้ายในท่ออาหารได้น้อยหน้าที่ส าคัญคือ 
เป็นส่วนประกอบของคลอโรพลาสต์ โปรตีนและเป็นส่วนประกอบของเอนไซม์หลายชนิด  
 อาการขาดธาตุเหล็ก ใบพืชจะมีอาการเหลืองซีดและมีขนาดเล็กหยุดการพัฒนาคลอโรพ
ลาสต์ จะแสดงอาการที่ในอ่อนก่อนถ้าการขาดธาตุรุนแรงใบที่เกิดใหม่อาจเป็นสีขาว มักพบในดินด่าง
หรือดินที่มีฟอสฟอรัสสูง (ศุภลักษณ,์ 2549) 
 ธาตุแมงกานีส มีสารละลายในรูปของแมงกานีสไอออน (Mn+2) มีบทบาทส าคัญในการ
เคลื่อนย้ายในท่ออาหาร และเป็นส่วนประกอบของแมงกาโนโปรตีนในระบบแสง II ของกระบวนการ
สังเคราะหด์้วยแสง แมงกานีสยังช่วยป้องกันคลอโรพลาสต์จากพิษได้ 
 อาการขาดธาตุแมงกานีส จะแสดงที่ใบอ่อนก่อนใบจะซีดเหลืองระหว่างเส้นใบ เนื้อใบเป็น
จดุ พบได้ในดินทราย ดินด่าง อาการจะแสดงรุนแรงในอากาศแห้งและเย็น (ศุภลักษณ์, 2549) 
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 ธาตุอาหารโมลิบดินัม เป็นสารเร่งปฏิกริยาในการเปลี่ยนไนเตรทเป็นไนไตรท์ซึ่งมีความ
จ าเป็นในพืชบางชนิด พืชตระกูลถั่วที่อยู่ร่วมกับแบคทีเรียไม่สามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศมาใช้ได้
ในเมื่อขาดโมลิบดินัม นอกจากนี้ยังมีความส าคัญในการสร้างโปรตีนบทบาทและหน้าที่ของ 
ธาตุโมลิบดินัมในพืชนั้น จึงท าให้การท างานของธาตุไนโตรเจนในพืชสมบูรณ์ขึ้นนอกจากนี้ยังจ าเป็น
ส าหรับกระบวนการสร้างสารสีเขียวและน้ าย่อยภายในพืชบางชนิดด้วย 
 อาการขาดธาตุโมลิบดินัม จะแสดงอาการที่ใบแก่ก่อนเนื่องจากการเคลื่อนย้ายในต้นพืชได้
ปานกลาง ใบแสดงอาการเหลืองสม่ าเสมอทั้งเนื้อใบและเส้นใบคล้ายอาการขาดธาตุไนโตรเจนแต่การ
ขาดโมลิบดินัมจะเกิดการตายของเนื้อเยื่อตามขอบใบ (ศุภลักษณ์, 2549) 
 ธาตุโบรอน เป็นธาตุที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตของพืช โดยพืชต้องการใน
ปริมาณทีน่้อยมากและมีความแตกต่างกันออกไปตามชนิดพืช 
 หน้าที่ของโบรอนในพืช โบรอนที่พืชดูดซึมขึ้นไปใช้ประโยชน์ในรูปของกรดบอริก (H3BO3) 
เป็นหลัก โบรอนเป็นธาตุอาหารที่จ าเป็นอย่างมากต่อการเจริญเติบโตของพืชทุกชนิดที่มีท่อล าเลียง
อาหาร (vascular plants) ส่วนพืชชั้นต่ า เช่น เชื้อรา หรือสาหร่ายน้ าจืด ดูเหมือนว่าพืชเหล่านี้ไม่มี
ความต้องการโบรอน (Marschner, 1986) ส าหรับกลุ่มธาตุอาหารพวกจุลธาตุซึ่งเป็นกลุ่มธาตุอาหาร
ที่พืชต้องการในปริมาณน้อยต่อการเจริญเติบโตของพืชถ้ามีปริมาณมากเกินไปจะท าให้เกิดความเป็น
พิษโดยมีช่วงความแตกต่างที่น้อยมากส าหรับโบรอนเป็นธาตุอาหารเพียงธาตุเดียวที่ให้ผลตอบสนอง
สูงมากเมื่อให้พืชในปริมาณที่น้อยแต่เมื่อใส่โบรอนในปริมาณที่สูงกว่าอัตราแนะน าแม้เพียงเล็กน้อยก็
ตามโบรอนจะท าให้เกิดความเสียหายได้ (Davidescu et al., 1982)  
 ลักษณะการดูดโบรอนของรากพืช ไอออนที่เคลื่อนย้ายจากสารละลายดินหรือสารละลาย
อาหารเข้าสู่รากจะท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์กลุ่มที่มีประจุลบในผนังเซลล์ ถึงแม้ปฏิกิริยานี้อาจมีผล
ต่อการดูดใช้ไอออนเข้าไปสู่ภายในรากพืชแต่ลักษณะการดูดไอออนของรากพืชถูกก าหนดโดยเยื่อ
membrane ที่ไอออนผ่านโดยเฉพาะเยื่อ plasma membrane คุณสมบัติเยื่อ membrane มีการ
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลาแต่สมบัติทางเคมีและกายภาพของไอออนโดยเฉพาะขนาดและวาเลนซีของ
ไอออนเป็นตัวก าหนดอัตราการถ่ายเทไอออนผ่านเยื่อ  membrane องค์ประกอบของเยื่อ 
membrane โดยเฉพาะ phospho และ sulfolipids และโปรตีนมีส่วนที่เป็นกลุ่มที่มีประจุไฟฟ้า 
ไอออนจึงท าปฎิกิริยากับกลุ่มเหล่านี้ตามกฎโดยทั่วไปความรุนแรงของปฏิกิริยานี้เพ่ิมขึ้นตามล าดับ 
(Marschner, 1986)  
 การดูดธาตุโบรอนของพืชสัมพันธ์กับ pH และความเข้มข้นของธาตุนี้ในสารละลายเมื่อพืชดูด
แล้วก็เคลื่อนย้ายสู่ส่วนเหนือดินทางท่อน้ า ต่อจากนั้นก็สามารถเคลื่อนย้ายทางท่ออาหารได้ด้วย 
 การศึกษาบทบาทของโบรอนมีความยุ่งยากกว่าธาตุอาหารจุลภาคอ่ืนๆ เนื่องจากธาตุนี้ไม่ได้
เป็นองค์ประกอบในเอนไซม์ชนิดใดชนิดหนึ่งโดยเฉพาะข้อมูลที่ได้จากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทาง
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สรีระเมื่อพืชขาดโบรอน ความบกพร่องด้านสรีระและชีวเคมีที่พบคือ การสร้างเซลล์ การสังเคราะห์
ลิกนิน  โครงสร้างเซลล์เมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรต RNA IAA ฟีนอล วิตามินซี และการหายใจ 
ข้อมูลยังไม่ชัดเจนว่าเป็นผลทางอ้อมของธาตุนี้ 
 อย่างไรก็ตามบทบาทที่เด่นชัดเจนของโบรอนมีสองด้านคือ การสังเคราะห์และสร้างความ
สมบูรณ์ให้ผนังเซลล์ อันเนื่องจากการสังเคราะห์สารเชิงซ้อนโบรอนกับสารเพกทิน และบรูณภาพของ
เยื่อเกี่ยวข้องกับการรวมตัวของโบรอนกับไกลโคลิพิดในเยื่อ (Shelp, 1993)  
 ปริมาณโบรอนในพืชเป็นค่าที่บอกถึงปริมาณโบรอนที่พืชดูดขึ้นมาใช้ โดยทั่วไปปริมาณธาตุ
อาหารในพืชอาจบอกได้เป็น 2 รูปแบบคือ บอกเป็นความเข้มข้นของธาตุอาหารหรือบอกเป็นปริมาณ
ธาตุอาหารที่พืชดูดขึ้นทั้งหมด ในกรณีหลังนี้เป็นปริมาณธาตุอาหารทั้งหมดที่พืชสามารถดูดขึ้นมาใช้
แล้วเก็บไว้ในต้นพืชหากเป็นอย่างกรณีแรกความเข้มข้นของธาตุอาหารจะขึ้นกับน้ าหนักแห้ง ในทาง
ปฏิบัติจึงนิยมบอกความเข้มข้นของธาตุอาหารในเนื้อเยื่อส่วนใดส่วนหนึ่งของพืช เมื่อได้ปริมาณ
โบรอนในพืชแล้วน ามาเปรียบเทียบกับค่าวิกฤติซึ่งค่าวิกฤติเป็นค่าปริมาณโบรอนในพืชหรือส่วนใด
ส่วนหนึ่งของพืชที่บอกสถานะภาพของโบรอนในพืชนั้นๆ (เพ่ิมพูน, 2546)  
 
บทบาทของโบรอนที่มีต่อการเจริญเติบโตของพืช 
 1. พืชดูดธาตุอาหารโบรอนในรูปแบบของกรดบอริคและในรูปของบอเรทอิออนผ่านทาง
ระบบราก ผ่านทางท่อน้ าเช่นเดียวกับแคลเซียมอิออน 
 2. พืชต้องการโบรอนในปริมาณน้อยแต่ขาดไม่ได้เพราะพืชต้องการเจริญเติบโตและยังพบว่า
โบรอนมีส่วนส าคัญในกระบวนการสร้างโปรตีน แป้ง กระบวนการหายใจของพืช และกระบวนการ
สร้างฮอร์โมนต่างๆ ของพืช 
 3. โบรอนมีส่วนส าคัญในการพัฒนาเซลล์ของพืช ถ้าขาดโบรอนเซลล์ของพืชจะไม่พัฒนา 
 4. โบรอนมีส่วนส าคัญในกระบวนการสร้างแป้งและน้ าตาล กระบวนการออกดอก
กระบวนการเคลื่อนย้ายฮอร์โมนพืชต่างๆ ถ้าพืชขาดโบรอนจะท าให้ดอกและติดผลลดลง 
 5. โบรอนจะช่วยเคลื่อนย้ายแป้งและน้ าตาลจากใบไปสู่ผล ถ้าขาดโบรอนแป้งและน้ าตาลก็
จะถูกสะสมมากไว้ที่ใบพืชจะท าให้ใบหนาและสีเขียวเข้ม 
 6. โบรอนมีส่วนส าคัญช่วยให้เซลล์ของพืชยาวขึ้น พืชที่ขาดโบรอนจะเกิดจุดขาวด่างที่ใบและ
ขอบใบจะเป็นสีน้ าตาลม้วนงอและแห้งตายในที่สุด 
 7. โบรอนช่วยในการสังเคราะห์ด้วยแสงเพ่ือสร้างแป้งและน้ าตาล พืชที่ขาดโบรอนจะท าให้
ผนังเซลล์ของท่ออาหารเปราะบางในหัวมันฝรั่ง ถ้าขาดโบรอนเวลาผ่าจะเกิดสีน้ าตาลที่เนื้อเร็วขึ้น  
ซึ่งไม่เหมาะส าหรับกระบวนการอุตสาหกรรม (ในผลไม้บางชนิดก็แสดงอาการเช่นนี้) พืชที่ขาดโบรอน
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จะท าให้กระบวนการสร้างกรดนิวคลีอิก (nucleic acid) ลดลง กรดนิวคลีอิกมีส่วนส าคัญในการ
พัฒนาเซลล์พืช 
 8. โบรอนช่วยเสริมสร้างวิตามินบี 1, วิตามีนซี, ไบโอตินและแคโรทีนในผลไม้ พืชต้องการ
โบรอนมากในช่วงออกดอกเพ่ือสร้างความแข็งแรงของท่อเกสรดอก (pollen tube) และกระบวนการ
ผสมเกสรของดอก (pollination)  
 9. โบรอนมีความส าคัญในการติดผล (fruit setting) ในพืชตระกูลถั่ว โบรอนมีความส าคัญใน
กระบวนการสะสมไนโตรเจน (nitrogen fixation) ในปมราก (nodule) 
 10. โบรอนช่วยให้พืชมีความทนทานต่อสภาพอากาศหนาวเย็น  
 
อาการขาดธาตุโบรอนในพืช 
 ลักษณะการขาดธาตุอาหารของโบรอนที่พืชแสดงออกนั้น จะแสดงออกที่ส่วนอ่อนที่สุดของ
พืช เพราะโบรอนเป็นธาตุที่ไม่เคลื่อนย้ายในพืช อาการท่ีพืชขาดโบรอนมีดังนี้ 
 1. ท าให้ยอดหรือส่วนที่อ่อนที่สุดของพืชชะงักการเจริญเติบโต จึงท าให้พืชแคระแกรนและ
ยอดท่ีชะงักการเจริญเติบโตนี้จะมีสีแดงหรือสีเหลือง 
 2. เกิดจุดสีน้ าตาลหรือด าในส่วนต่างๆ ของพืชโดยเฉพาะพืชหัว (Root crop) กะหล่ าปลี 
กะหล่ าดอก กะหล่ าปม และพืชตระกูลกะหล่ าอ่ืนๆ 
 3. เกิดเป็นจุดสีน้ าตาลหรือเป็นดวงสีน้ าตาลคล้ายๆ อาการโรค Cankers หรือ Lesions 
ปรากฏอยู่ภายในส่วนต่างๆ ของพืชโดยเฉพาะพืชหัว และพวกไม้ผล เช่น ส้ม แอปเปิล นอกจากนั้นยัง
พบว่า ส้มมีเปลือกหนาผิดปกติอีกด้วย 
 4. พืชตระกูลถั่วจะเกิดคลอโรซีสที่ใบ ส่วนพวกเซอเลอรี่จะมีล าต้นแตกเป็นร่อง พืชที่ใช้หัวที่
รากหัวก็แตกเป็นร่อง และไม้ผลก็มีผลแตก ส่วนไม้ยืนต้นไม้พุ่มรวมทั้งไม้ดอกจะมีอาการซึ่งสังเกตได้
คือ ตาที่ยอดอ่อน (terminal bud) แห้งและตายไป 
 5. ท าให้เซลล์ในเนื้อเยื่อเจริญฉีกขาดและการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อในกลุ่มท่อล าเลียง 
(Vascular tissue) ไมเ่ป็นปกติและเกิดเนโครติกที่ท่อน้ า (xylem) และท่ออาหาร (phloem) 
 6. ข้าวโพดจะเกิดคลอโรซีส ถ้าขาดตอนต้นฤดูจะเป็นอันตรายต่อการออกดอกเพศผู้ และ
เพศเมีย การติดฝัก และละอองเรณูจะมีลักษณะผิดไปจะพบในใบแก่เกิดการเหลืองบริเวณกลางใบถึง
ยอดและที่ ใบอ่อนไหวต่อการเป็นพิษของโบรอน ได้แก่ สตรอเบอรี่  องุ่น ถั่ว ฝ้าย เป็นต้น 
(Usahakaset, 2548) 
 หากพืชขาดโบรอนผลกระทบทางตรงและทางอ้อมที่เกิดขึ้นในระยะเจริญพันธุ์คือ ดอกไม่
สมบูรณ์ ละอองเรณูเป็นหมัน ยอดเกสรเพศเมียไม่พร้อมที่จะรับละอองเรณู ละอองเรณูไม่งอก  
การงอกของหลอดเรณูภายในก้านเกสรเพศเมียไม่สมบูรณ์จึงไม่ปฏิสนธิท าให้ไม่มีเมล็ดหรือติดผล 
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เมล็ดไม่พัฒนาจึงเป็นเมล็ดลีบ (Dell et al., 1997) และท าให้ผนังเซลล์มีความยืดหยุ่นลดลง (Hu et 
al., 1996 ) ธาตุโบรอนมีหน้าที่ควบคุมการสะสมสารฟินอลิกและควิโนนไม่ให้มากจนเป็นอันตรายต่อ
เซลล์และช่วยลดปริมาณของอนุมูลอิสระ เช่น ออกซิเจนรูปที่เป็นพิษและมีฤทธิ์ท าลายโครงสร้างของ
เยื่อเม่ือพืชได้รับแสงที่มีความเข้มข้นสูง (Cakmak et al., 1997)  
 อาการขาดธาตุโบรอนในมะละกอเกิดขึ้นในช่วงระยะออกดอกและให้ผลผลิต อาการที่เด่นชัด
คือ รูปทรงผิดปกติบิดเบี้ยว ผิวไม่เรียบถ้าอาการรุนแรงมากจะมีน้ ายางสีขาวไหลออกมาและเมื่อผ่าดู
ข้างในจะพบเมล็ดสีน้ าตาลปนขาวและเมล็ดลีบ นอกจากนี้น้ าหนักผลยังลดลงกว่าปกติ (มงคล และ
คณะ, 2546)  
 อาการขาดธาตุโบรอนในมะม่วงเกิดขึ้นในช่วงระยะการเจริญเติบโตของผลส่งผลให้ผลมะม่วง
แตกและการขาดธาตุโบรอนท าให้เกิดความผิดปกติทางสรีรวิทยาในช่วงการพัฒนาผลมะม่วงอาการที่
เห็นได้ชัดคือ การพัฒนาสีเขียวส่วนปลายของผลและการเกิดสีน้ าตาลในเมล็ดและเนื้อเยื่อชั้นกลาง
ของเปลือกผลมะม่วง (Sarun et al., 2011) นอกจากนี้สภาวะที่ท าให้ขาดธาตุโบรอนคือ สภาพ
ภูมิอากาศสูงหรือแดดจัดส่งผลให้ขาดธาตุโบรอนได้และยังท าให้คุณภาพผลผลิตต่ า การตอบสนองของ
ธาตุโบรอนที่พ่นในมะม่วงพบว่าการใช้ธาตุโบรอนที่พ่นทางใบมีการตอบสนองดีกว่าการใช้ทางดิน 
(Somanahalli et al., 2005)  
  
สภาพแวดล้อมที่พืชขาดธาตุโบรอน 
 โบรอนเป็นธาตุที่สามารถซึมผ่านดินได้ง่ายกว่าธาตุอ่ืนๆ โบรอนมักมีข้อบกพร่องกับพ้ืนที่ที่มี
ปริมาณน้ าฝนสูงและสภาพดินที่เป็นกรดเนื่องจากโบรอนสามารถละลายน้ าได้มากจึงมีการชะล้างลง
ไปที่ใต้รากของพืช นอกจากนี้การท างานของโบรอนจะลดลงภายใต้สภาวะแห้งแล้งส่งผลให้ความเป็น
ด่างของดินเพ่ิมขึ้น ดินที่ระดับอินทรียวัตถุต่ ามีแนวโน้มที่จะขาดธาตุโบรอนเพราะเมื่ออินทรียวัตถุ
สลายตัวโบรอนจะถูกปลดปล่อยออกมาด้วย (Marschner, 1995) พืชที่ก าลังแตกกิ่งก้านหรือก าลัง
ออกดอกส่งผลให้พืชขาดโบรอนได้ง่าย (Dear et al., 2004) 
 
ธาตุสังกะสี 
 ธาตุสังกะสีมีบทบาทส าคัญในการสังเคราะห์โปรตีนและการแสดงออกของยีนในพืช 
(Cakmak, 2010) พบว่าการท าหน้าที่ต่างๆ ของโปรตีนในพืชต้องการธาตุสังกะสีในการท าหน้าที่ร่วม
ด้วย (Andreini et al., 2006) และสังกะสียังท าหน้าที่เป็นเอนไซม์ร่วมในการท าหน้าที่ของเอนไซม์
ชนิดต่างๆมากกว่า 300 ชนิดในพืช (Coleman, 1998) และที่ส าคัญธาตุสังกะสีในพืชยังมีบทบาท
ส าคัญในการก าจัดอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการงอกอีกด้วย (Cakmak et al., 1993)  
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 การสังเคราะห์โปรตีนมีกรดอะมิโนและอะไมด์ (amides) เหลือตกค้างและสะสมอยู่มากกว่า
ปกติ การขาดสังกะสีท าให้การสังเคราะห์โปรตีนลดลงเนื่องจากสาเหตุ 3 ประการคือ 
 1. สังกะสีเป็นองค์ประกอบส าคัญของเอนไซม์อาร์เอ็นเอพอลิเมอเรส  (RNA polymerase) 
เอนไซม์หนึ่งโมเลกุลต้องมีสังกะสี 2 อะตอม เมื่อดึงธาตุนี้ออกไปกิจกรรมของเอนไซม์จะแยกออก 
 2. สังกะสีมีบทบาทในการช่วยให้ไรโบโซมด ารงโครงสร้างที่ดีไว้ได้ อาร์เอ็นเอไรโบโซมในเซลล์
ของยูกลีนาปกติมีสังกะสี 650-1280 ไมโครกรัม ในอาร์เอ็นเอหนึ่งกรัมแต่ถ้าขาดธาตุนี้ไรโบโซมจะ
แตกสลายแต่กลับมารวมกันใหม่เมื่อได้รับธาตุอาหารนี้เพียงพอ (Prask et al., 1971) 
 3. พืชที่ขาดสังกะสี RNA จะสลายตัวเร็วกว่าปกติ เนื่องจากเมื่อขาดธาตุนี้กิจกรรมของ
เอนไซม์ไรโบนิวคลีเอสจะสูงขึ้น เอนไซม์นี้เร่งปฏิกิริยาไฮดรอไลซีสของอาร์เอ็นเอเมื่อเพิ่มสังกะสีให้พืช
อย่างเพียงพอกิจกรรมของไรโบนิวคลีเอสก็ลดลง ขณะเดียวกันปริมาณโปรตีนในพืชก็สูงขึ้น การขาด
ธาตุสังกะสีมีผลต่อเอนไซม์รวดเร็วมากเนื่องจากกิจกรรมของเอนไซม์ดังกล่าวลดลงก่อนที่จะมีอาการ
ขาดธาตุนี้ปรากฏให้เห็น (Johnson et al., 1979) 
 
การขาดธาตุสังกะสีในพืช 
 พืชอาจขาดธาตุสังกะสีทั้งในดินกรดที่สลายตัวอย่างมาก (highly weathered acid soils) 
และดินปูน ในกรณีที่สองพืชอาจมีอาการขาดสังกะสีผสมผสานกับอาการขาดธาตุเหล็ก การขาดธาตุ
สังกะสีในดินมีสาเหตุจากดินมีค่าความกรด-ด่างสูง ความเป็นประโยชน์ของสังกะสีจะลดลง เนื่องจาก
ไอออนของธาตุนี้ดูดซับกับดินเหนียวหรือแคลเซียมคาร์บอเนต ส่วนที่อยู่ในรูป Zn(OH)2 และ ZnCO3 

นั้นละลายได้เล็กน้อย อีกสาเหตุคือสารละลายดินมีไบคาร์บอเนตไอออน (HCO-4) สูง ซึ่งมีอิทธิพล
ยับยั้ งการดูดสังกะสีที่ รากและการเคลื่อนย้ายจากรากสู่ส่วนเหนือดินคล้ายกับอิทธิพลของ 
ไบคาร์บอเนตไอออนต่อเหล็กแม้ธาตุอาหารหลักจะเป็นธาตุอาหารที่พืชต้องการปริมาณมากเมื่อเทียบ
กับธาตุอาหารรองแต่การได้รับธาตุอาหารรองปริมาณต่ ากว่าความต้องการสามารถท าให้พืชแสดง
อาการขาดธาตุและส่งผลต่อการเจริญเติบโตได้ ดังนั้นการรักษาความสมดุลระหว่างธาตุอาหารหลัก
และธาตุอาหารรองจึงมีความส าคัญอย่างยิ่ง ทั้งนี้การขาดธาตุอาหารรองมักจะพบในดินที่ไม่ผ่านการ
เพาะปลูกมาก่อน บริเวณผิวดินที่มีระดับน้ าสูงพ้ืนที่ที่เป็นดินทรายและดินด่าง (Zekri et al., 2003)  
 การใช้สังกะสีแก่พืชโดยวิธีการใส่ปุ๋ยทางดินหรือฉีดพ่นทางใบในดินที่ขาดธาตุสังกะสีพบว่า 
สามารถเพ่ิมการเจริญเติบโตของพืชและผลผลิตได้  (Rengel et al., 1995) ธาตุสังกะสีที่มีอยู่ในดิน
สามารถน ามาใช้ได้โดยตรง ทั้งที่อยู่ในรูปสารประกอบอินทรีย์และอนินทรีย์ เช่น ZnO, ZnEDTA และ 
Zn-oxysulfate นอกจากนี้ยังพบว่า ธาตุสังกะสีที่อยู่ในรูปสารประกอบซัลเฟต (ZnSO4) น ามาใช้
อย่างแพร่หลายเช่นกัน เนื่องจากสามารถละลายน้ าได้ดีและมีราคาถูก (Ishimaru et al., 2011) ใน
ดินที่ขาดธาตุสังกะสีพบว่าการใส่ปุ๋ยทางดินร่วมกับการฉีดพ่นทางใบสามารถเพ่ิมผลผลิตเมล็ดและ
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ปริมาณความเข้มข้นของธาตุสังกะสีในเมล็ดได้ดีมากกว่าการใส่ทางดินเพียงอย่างเดีย ว เนื่องจากพ่น
ทางใบพืชสามารถน ากลับไปใช้ได้อย่างรวดเร็วเทียบกับการให้ทางดิน (Cakmak, 2010) ในบรรดา
ธาตุอาหารรองธาตุสังกะสีเป็นธาตุที่ขาดมากที่สุดในไม้ผลเช่น ทุเรียนและมังคุด ในทุเรียนอาการขาด
ธาตุสังกะสีที่พบคือใบมีขนาดเล็ก สีเขียวอ่อนหรือมีจุดสีเหลือง ขอบใบหยัก ในมังคุดจะพบใบเรียว
เล็กกว่าปกติ ใบหนาแข็งกระด้าง พ้ืนที่ระหว่างเส้นใบมีสีเหลือง (สุมิตรา, 2544)  
 การขาดธาตุสังกะสีในลิ้นจี่พบว่า ใบของลิ้นจี่พับหงิกงอ มีผลขนาดเล็กและความหวานของ
ลิ้นจี่ลดลง ยังส่งผลให้การติดผลลดลงและยับยั้งการเจริญเติบโตของผล (Roygrong et al., 2016) 
การขาดธาตุสังกะสีในมะม่วงพบว่า ใบมีขนาดเล็กกว่าปกติและผิดรูปลักษณะใบเป็นกระจุกที่ปลาย
ยอด (Oppenheimer et al., 1961) ดังนั้นธาตุอาหารพืชจึงมีความส าคัญต่อพืชเช่นเดียวกับท่ีอาหาร
มีความส าคัญต่อสิ่งมีชีวิตทั่วไป ถ้าพืชได้รับธาตุอาหารที่จ าเป็นครบทุกธาตุและในสัดส่วนที่เหมาะสม
พืชจะมีการเจริญเติบโตได้ดีแต่ในทางตรงกันข้ามถ้าพืชได้รับธาตุอาหารไม่เพียงพอหรืออยู่ในสัดส่วนที่
ไม่เหมาะสมจะแสดงอาการผิดปกติหรือการเจริญเติบโตลดลงและอาจถึงตายในที่สุด 
 
ความเป็นพิษจากสังกะสี 
 พืชที่ไม่ทนต่อสังกะสีหากได้รับธาตุนี้มากจะเป็นพิษ ระดับความเป็นพิษของสังกะสีในใบพืช
ทั่วไปพืชทั่วไปมีค่าตั้งแต่ 100 จนถึงสูงกว่า 400-500 มก./กก. ใบแห้ง และอาการแรกที่เด่นชัดคือ 
รากหยุดหารยืดตัว นอกจากนั้นใบอ่อนจะเหลืองซีดซึ่งอาการขาดเหล็กในภาวะที่มีสังกะสีมากเกินไป 
ทั้งนี้เพราะทั้งสองธาตุมีขนาดของไฮเดรตไอออนใกล้เคียงกันจึงเป็นปฏิปักษ์ต่อกันในการดูดที่ราก 
และรากพืชดูดเหล็กมาได้น้อยลง วิธีลดความเป็นพิษอันเกิดจากสังกะสีท าได้คือใส่ปูนเพ่ือยกระดับ
ความเป็นกรดด่างของดิน และปลูกพืชที่ทนต่อพิษของสังกะสี (Boardman et al., 1990)  
 
ลักษณะของผลล าไยท่ีมีความผิดปกติ(เปลือกสีแดง) 
 ปัญหาที่พบของผลล าไยคือล าไยมีลักษณะเปลือกสีแดงซึ่งปกติแล้วเปลือกของผลล าไยจะมี
ลักษณะสีเปลือกของผลล าไยมีสีน้ าตาลปนเหลืองลักษณะนี้เป็นที่ต้องการของตลาดและผู้บริโภค การ
ที่เกษตรกรพบเจอปัญหานี้ท าให้ผลผลิตเกิดความเสียหาย คุณภาพผลผลิตลดลงและไม่เป็นที่ต้องการ
ของตลาดจนท าให้เป็นปัญหาอย่างมาก 
 
ความผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลล าไย  
 ความผิดปกติทางสรีรวิยาของผลล าไย (physiological disorder syndromes) หรือที่
เกษตรกรบางพ้ืนที่เรียกว่า “โรคล าไยผลแดง” หรือมีชื่อเรียกอ่ืนๆ  เป็นอาการที่ผลล าไยมีลักษณะผล
สีค่อนข้างแดงในระหว่างการเจริญเติบโตของผล ท าให้ผลของล าไยผลนั้นหรือช่อผลนั้นมีลักษณะผลที่
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เล็กไม่สามารถเจริญเติบโตเป็นผลขนาดใหญ่ได้ ท าให้เกิดความเสียหายเกิดขึ้นกับผลผลิตของ
เกษตรกร โดยเฉพาะหากมีการระบาดในหลายพ้ืนที่ที่มีการเพาะปลูกล าไย อย่างไรก็ตามแม้จะ
เรียกว่าเป็นความผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลล าไยแต่การระบาดในแต่ละพ้ืนที่จะมีการแสดงออกของ
กลุ่มอาการที่มีลักษณะที่แตกต่างกันในแต่ละพ้ืนที่ โดยมีลักษณะในการแสดงลักษณะของความ
ผิดปกตินี้ เช่น ลักษณะสีผิวของเปลือกที่มีลักษณะสีเข้มขึ้นหรือจางลงแล้วแต่ละพ้ืนที่เพาะปลูก 
นอกจากนี้ลักษณะเนื้อของผลล าไยที่เป็นกลุ่มอาการนี้มักมีลักษณะแห้งและมีสีเปลือกที่แตกต่างไป
จากลักษณะล าไยปกติ ส าหรับสาเหตุของอาการผิดปกติยังไม่สามารถระบุสาเหตุที่แน่นอน แต่มี
รายงานว่าเกิดจากผลกระทบทางสรีรวิทยาของต้นล าไยที่ถูกชักน าโดยหลายปัจจัยเช่น การใช้ธาตุ
อาหารหลักเป็นจ านวนมากติดต่อกันเป็นเวลานาน การใช้สารเคมีในการเร่งกระบวนการต่างๆในต้น
ล าไย ความผิดปกติของบางสายพันธุ์ล าไยที่อาจเกิดกลุ่มอาการนี้ได้ง่าย และสภาพแวดล้อมของแหล่ง
เพาะปลูก อย่างไรก็ตามยังไม่สามารถตรวจพบว่ากลุ่มอาการเหล่านี้เกิดจากเชื้อโรคใด อาจจะไม่ใช่
โรคล าไย แต่เป็นกลุ่มอาการหนึ่งของผลผลิตของผลล าไยที่ไม่สามารถเจริญเติบโตได้เต็มที่ และ
เนื่องจากไม่ใช่โรคที่มีสาเหตุโดยตรงหรือชัดเจน การยับยั้งป้องกันหรือการควบคุมอาการแสดงออก
ของโรค จึงอาจท าได้ยากเพราะต้องอาศัยการควบคุมหลายๆปัจจัย (เอกวิทย์ และคณะ, 2560) 
 ส าหรับการศึกษากลุ่มอาการนี้ในผลล าไย ส่วนหนึ่งได้จากการศึกษาปัญหาล าไยอาการผล
แตกหรือ Fruit cracking เกิดจากความไม่สมดุลของการขยายตัวของส่วนเนื้อและส่วนเปลือกโดย
ส่วนของเนื้อมีลักษณะเป็นเซลล์อ่อนนุ่ม (spongy parenchyma) ซึ่งมีความสามารถในการยืดหดตัว
ได้สูงในขณะที่เปลือกมีความยืดหยุ่นตัวต่ ากว่า ดังในกรณีที่ส่วนของเนื้อผลมีการขยายปริมาตรอย่าง
รวดเร็วนั้นเกิดแรงดันจากการขยายตัวของเนื้อผลท าให้เปลือกผลแตกได้ (พาวิน และคณะ, 2547) 
อาการทางกายภาพของล าไยที่แตกสาเหตุที่แท้จริงเกิดจากผลล าไยที่อยู่ในระยะการเจริญเติบโตนั้น
กระทบกับสภาพแล้ง อุณหภูมิสูง หรือขาดน้ ามาก่อน จากนั้นได้รับน้ าในปริมาณหรือเกิดจากการขาด
ช่วงฝนจึงได้รับน้ าไม่สม่ าเสมอส่งผลให้ผลแตกและหลุดร่วงได้ ปัจจัยที่เกี่ยวข้องคือสภาพภูมิอากาศ
แปรปรวนและการจัดการน้ าที่ไม่เหมาะสม อีกปัจจัยหนึ่งคือสภาพแวดล้อมภายในต้นล าไยมักพบว่า
ต้นล าไยที่ติดผลดก ผลมีขนาดเล็กและเปลือกบางมักจะถูกชักน าให้แสดงอาการผลแตกได้ง่าย 
สามารถแก้ไขได้โดยการให้น้ าล าไยอย่างสม่ าเสมอและเพียงพอ การดูแลเรื่องธาตุอาหารเสริม
โดยเฉพาะแคลเซียมอาจจะช่วยลดความเสียหายที่อาจจะเกิดกับสวนล าไยได้ (ศูนย์วิจัยเศรษฐกิจและ
พยากรณ์ทางการเกษตร, 2553)  
 แต่อย่างไรก็ตามผลการศึกษาในแง่ของกระบวนการทางชีวเคมีและโมเลกุล ตลอดจน 
เมแทบอลิซึมและธาตุอาหารชนิดอ่ืนนี้ยังไม่ปรากฏผลที่ชัดเจน นอกจากนี้การควบคุมปริมาณผลต่อ
ต้นและต่อช่อที่มากเกินไปทั้งจ านวนผลต่อต้นและต่อช่ออาจเป็นอีกหนึ่งสาเหตุที่ท าให้ล าไยมีผลขนาด
เล็กและเกิดความผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลได้ เพราะต้นล าไยที่ติดผลดกเกิดการแย่งอาหารที่ใบ
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สร้างขึ้นและอาหารที่สะสมในต้นท าให้ไม่เพียงพอต่อผลล าไย โดยสรุปสาเหตุกลุ่มอาการความผิดปกติ
ทางสรีรวิทยาของผลล าไยอาจมีสาเหตุได้หลายปัจจัยและยังหาบทสรุปที่ชัดเจนยังไม่ได้ ดังนั้นการ
วินิจฉัยกลุ่มอาการความผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลล าไยก่อนที่จะแสดงลักษณะออกมาจึงเป็นสิ่งที่
จ าเป็นอย่างมาก ในการยับยั้งป้องกันและควบคุมการระบาดของกลุ่มอาการความผิดปกติทาง
สรีรวิทยาของผลล าไยได้ (เอกวิทย์ และคณะ, 2560)  
 นอกจากนี้ยังพบว่าองค์ประกอบหลักในล าไยจะประกอบด้วย โปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต 
ส าหรับโปรตีนที่พบในผลล าไยแม้ว่าจะเป็นสารชีวโมเลกุลที่มีสัดส่วนไม่มากเมื่อเทียบกับสาร  
ชีวโมเลกุลชนิดอ่ืน แต่เนื่องจากโปรตีนมีหน้าที่ส าคัญต่อสิ่งมีชีวิตโดยเฉพาะกระบวนการต่างๆที่น ามา
สู่การพัฒนาของผลล าไย (อรัญญา, 2555)  
 



บทที่ 3 
วิธีการวิจัย 

 
สถานที่ท าการทดลอง 

 
 การศึกษาความผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลล าไยท าการศึกษาที่สวนล าไย สาขาไม้ผล  
บ้านโปง อ าเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่ และห้องปฏิบัติการภาควิชาเคมี มหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
เชียงใหม่ 

พันธุ์ล าไย 

 
  

วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 
 1. เก็บตัวอย่างต้นล าไยที่ปกติและต้นล าไยที่มีลักษณะผิดปกติ(เปลือกสีแดง) โดยแบ่งระยะ
การเก็บหลังติดผลแล้วทุกๆ 5, 10, 15, 20, 25, 30 สัปดาห์ และท าการเก็บตัวอย่างผลล าไยกับ

ตัวอย่างใบล าไยต าแหน่งที่ 3, 4 จากยอด (ยุทธนา และคณะ, 2545) 

 2 เครื่องมือและอุปกรณ์แสดงตารางผนวกที่ 1  
 3. สารเคมีในการทดลองศึกษาทางสรีรวิทยาของผลล าไย และการแสดงออกของโปรตีนใน
ผลล าไยโดยใช้เทคนิค 2-DE electrophoresis ได้มีการใช้สารเคมีแสดงตารางผนวกท่ี 2 
 
 วิธีการทดลอง 
 การวิจัยแบ่งออกเป็น 3 การทดลองดังนี้ 

 การทดลองท่ี 1.ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผล 
  โดยมีการวางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์  (completely randomized 
design; CRD) ของทุกสวนที่ท าการทดลอง โดยเริ่มเก็บตัวอย่างสัปดาห์ที่ 5 หลังการติดผลทั้งต้นปกติ
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และต้นผิดปกติ(เปลือกสีแดง) จากนั้นเว้นระยะเก็บตัวอย่างเป็น 7 ระยะ คือระยะติดผลที่ 5 สัปดาห์, 
10 สัปดาห์, 15 สัปดาห์, 20 สัปดาห์, 25 สัปดาห์, 30 สัปดาห์ และ 35 สัปดาห์หรือระยะเก็บเกี่ยว 
แต่ละระยะเก็บข้อมูลอย่างละ 3 ซ้ าๆละ 1 ต้น ต้นละ 20 ผล  
 
 วิธีด าเนินการ 
  1) เก็บผลล าไยทั้งต้นปกติ 3 ต้น และต้นผิดปกติ(เปลือกสีแดง) 3 ต้น จ านวนต้นละ 
20 ผล ดังนั้นจะได้ผลจากต้นปกติ 60 ผล จากนั้นท าการสุ่มออกมาจ านวน 20 ผล ทั้งต้นปกติและต้น
ผิดปกติ(เปลือกสีแดง) 
  2) ลักษณะผล ท าการเก็บข้อมูล ดังนี้ 
วัดขนาดผลความกว้างและความยาวท าการวัดโดยใช้ Vernier Caliper, วัดค่าสีโดยใช้เครื่องวัดสี 
Color Meter (Portable) : ยี่ห้อ Minolta รุ่น CR-10 ผลิตที่ประเทศจีน 

 ชั่งน้ าหนัก 

 ท าการเก็บข้อมูลแล้ว น าผลล าไยแช่ตู้ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือท าการ 
  ทดลองที่ 3 ต่อ 

 ส่วนผลที่เหลือ วัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH), ปริมาณของแข็งที่ละลาย 
  น้ าได ้(total soluble solid) และวิตามินซี  

  3) วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิต ิ(ANOVA) 
 

 การทดลองที่ 2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของธาตุอาหารสังกะสีและโบรอนในใบล าไยที่ผล
ปกติและผลผิดปกติ(เปลือกสีแดง)  
 เก็บตัวอย่างใบจากต้นทดลองที่ 1 ตามระยะเวลา 5 สัปดาห์, 15 สัปดาห์, 25 สัปดาห์ และ

35 สัปดาห์หรือหลังการติดผล โดยการเก็บตัวอย่างใบล าไยต าแหน่งที่ 3, 4 จากยอด ทั้งต้นปกติและ

ผิดปกต(ิเปลือกสีแดง) 
 วิธีด าเนินการ 
  1) ลักษณะผล ท าการเก็บข้อมูล ดังนี้ 

 วัดขนาดใบ (กว้าง x ยาว), วัดค่าสี 

 เก็บใบล าไยอบที่อุณหภูมิ 70 องศา เป็นเวลา 2 วัน เพ่ือรอวิเคราะห์ธาตุ
อาหารในใบล าไย 

  2) วิเคราะห์ธาตุอาหารใบโดยวิเคราะห์สังกะสีและโบรอน 
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 การทดลองที่ 3. ศึกษาระดับโปรตีนเพื่อบ่งชี้อาการผิดปกติของผลล าไยปกติและผิดปกติ
(เปลือกสีแดง) 
 1. น าผลล าไยที่เก็บต้นเดียวกับการทดลองที่ 1 น ามาแยกส่วนเนื้อ เปลือกและเมล็ด  
 2. ท าการล้างให้สะอาด แล้วตัดให้ เป็นชิ้น เพ่ือน าไปบดจนละเอียดในโกร่งโดยใช้
ไนโตรเจนเหลว 
 3. น าไปเก็บรักษาไว้ที่ อุณหภูมิ -20 ๐C เพ่ือใช้ในในการสกัดด้วย extraction solution 
แสดงดังภาคผนวก ข. 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ ์

ผลการทดลองท่ี 1. ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผล 
 ส าหรับการศึกษาล าไยปกติและล าไยที่มีความผิดปกติทางสรีรวิทยาของผล ช่วงระยะการ
เจริญเติบโตของผลล าไยได้ศึกษาวิจัยทีส่วนล าไย สาขาไม้ผล บ้านโปง ส านักฟาร์มมหาวิทยาลัยแม่โจ้ 
อ าเภอสันทราย จังหวัดเชียงใหม่ พบว่าการเจริญเติบโตของผลล าไยในสัปดาห์ที่ 5-15 หลังการติดผล 
ไม่พบอาการผิดปกติทางสรีรวิทยาของผล เริ่มพบอาการผิดปกติของผลที่สัปดาห์ที่ 20-30 หลังการติด
ผลโดยความผิดปกติที่พบคือผิวเปลือกเปลี่ยนจากสีเขียวเป็นสีแดงต่อมามีการร่วงหล่นของผลล าไย 
(ภาพที่ 5)   
 

   
A. 5 weeks B. 10 weeks C. 15 weeks 

   
D. 20 weeks E. 25 weeks F. 30 weeks 

   
E. 20 weeks F. 25 weeks G. 30 weeks 

ภ าพ ที่  5 ลั กษ ณ ะผลล า ไยป กติ  (A ถึ ง  F) แ ล ะล า ไย ผิ ดป กติ ท างส รี รวิ ท ย า  (G ถึ ง  I)  
  ทีร่ะยะเวลา 5, 10, 15, 20, 25  และ 30 สัปดาห์หลังการติดผล 
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ความกว้าง ความยาว และน้ าหนักของใบล าไยปกติและใบล าไยผิดปกติ(เปลือกสีแดง) 
 พบว่าใบล าไยปกติและใบล าไยผิดปกติ(เปลือกสีแดง) มีการเจริญเติบโตด้านความกว้าง ความ
ยาว และน้ าหนักใบตามกระบวนการพัฒนาของใบแต่ละสัปดาห์ โดยสัปดาห์ที่ 5 ถึงสัปดาห์ที่ 30 ไม่มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งคือสัปดาห์ที่ 5 มีค่าความกว้าง ความยาว และน้ าหนักของใบ
เท่ากับ 4.21, 12.15 เซนติเมตรและ 0.05 กรัมตามล าดับ เช่นเดียวกับในใบล าไยผิดปกติ(เปลือกสี
แดง) ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งในสัปดาห์ที่ 5 มีค่าความกว้าง ความยาว และน้ าหนัก
ของใบเท่ากับ 4.23, 12.33 เซนติเมตรและ 0.07 กรัมตามล าดับ (ตารางที่ 2) ทั้งนี้อาจเป็นเพราะต้น
ล าไยที่ให้ผลผลิตและมีอายุมากจะผลิใบประมาณ 1-2 ครั้งหลังการเก็บเกี่ยวผลผลิตประมาณ 3-4 
สัปดาห์ และมีการผลิใบอีกครั้ง (ตระกูล, 2533) ส าหรับล าไยที่มีอายุมากกว่า 30 ปีพบว่ามีการผลิใบ
ครั้งเดียวก็สามารถออกดอกได้ ส่วนใหญ่ต้นที่มีอายุน้อยจะผลิใบประมาณ 2 ครั้งก่อนออกดอก  
(พาวิน และคณะ, 2547) 
  
ตารางที่ 2 ลักษณะทางกายภาพของความกว้าง ความยาว และน้ าหนักของใบล าไยปกติและใบล าไย
     ผิดปกต ิ(เปลือกสีแดง)  

สัปดาห์ที่  ความกว้าง ความยาว และน้ าหนักใบของล าไยปกติและผิดปกติสัปดาห์ที่ 5-30  

ใบล าไยปกติ  ใบล าไยผิดปกติ (เปลือกสีแดง) 
ความกว้าง 

(ซม.) 
ความยาว 

(ซม.) 
น้ าหนัก 
(กรัม) 

 ความกว้าง 
(ซม.) 

ความยาว 
(ซม.) 

น้ าหนัก 
(กรัม) 

5 4.21e 12.15d 0.05d  4.23e 12.33de 0.07e 
10 3.97e 11.29d 0.25d  4.09e 11.40e 0.33de 
15 4.86d 11.58d 0.78d  4.73d 13.16d 1.01d 
20 4.58c 16.10c 1.99c  4.46c 15.59c 2.24c 
25 4.66b 18.69b 4.40b  5.63b 18.84b 4.80b 
30 6.36a 21.86a 6.56a  5.20a 21.14a 5.77a 

F-test ** ** **  ** ** ** 

CV(%) 11.04 9.41 35.13  8.98 7.90 23.63 

หมายเหตุ ** มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับความเชื่อมั่น 99% เปรียบเทียบ 
       โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
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ลักษณะทางกายภาพสีใบภายนอกของล าไยปกติและล าไยผิดปกติ(เปลือกสีแดง) 
 ลักษณะสีของใบพบว่าสีใบล าไยปกติและสีใบล าไยผิดปกติ(เปลือกสีแดง) ในสัปดาห์ที่ 20 ถึง
สัปดาห์ที่ 30 ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง โดยล าไยผิดปกติที่เริ่มพบว่ามีความความผิด
ปกติในสัปดาห์ที่ 20 มีค่าความสว่าง (L*) ค่าสีแดง (a*) และค่าสีเหลือง (b*)เท่ากับ 32.64, -3.70 
และ 14.74 ตามล าดับ (ตารางที่ 3) ความผิดปกติของสีใบอาจเป็นเพราะค่าสีของใบเป็นดัชนีที่บ่งบอก
ถึงคุณภาพของต้นล าไยมีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณคลอโรฟิลล์ (Ma et al., 2009) ในล าไย
ผิดปกติ(เปลือกสีแดง) มีค่าสี L*, a*, และb* สูงกว่าล าไยปกติ แต่ทั้งสองลักษณะยังอยู่ในช่วงของสี
เขียวความเปลี่ยนแปลงของสีใบขึ้นอยู่กับปัจจัยทั้งภายในและภายนอก ซึ่งได้แก่อุณหภูมิ การเกิด
บาดแผล การขาดน้ า และการขาดแสงมีผลกระทบต่อความเครียดส่งผลให้เยื่อหุ้มเซลล์ต่างๆ 
เสื่อมสภาพและปัจจัยอ่ืนๆขึ้นอยู่กับอายุใบ กระบวนการชราภาพ และสารอาหารเช่น ไนโตรเจน 
ฟอสฟอรัส และแร่ธาตุต่างๆจะเคลื่อนไปยังใบอ่อน (Buchanan, (1997) 
 
ตารางที่ 3 ลักษณะทางกายภาพของสีใบล าไยปกติและใบล าไยผิดปกต ิ(เปลือกสีแดง)  
สัปดาห์ที่  ลักษณะทางกายภาพ: สีใบภายนอก (mean ± SD) 

ใบล าไยปกติ  ใบล าไยผิดปกติ (เปลือกสีแดง) 
(L*) (a*) (b*)  (L*) (a*) (b*) 

5 32.90ab -6.03c 18.19a  N/A N/A N/A 
10 33.45a -4.54b 20.39a  N/A N/A N/A 
15 29.80c -5.20bc 14.76c  N/A N/A N/A 
20 30.77c -3.18a 13.17b  32.64a -3.70a 14.74a 
25 31.11bc -5.61bc 13.70b  29.80b -5.20b 15.76a 
30 30.28c -4.67b 12.35b  31.39ab -4.51ab 14.01a 

F-test ** ** **  ** ** ** 

CV(%) 5.31 -22.02 14.49  5.39 -19.46 16.99 
หมายเหตุ ** มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งท่ีระดับความเชื่อมั่น 99% เปรียบเทียบ 
       โดยวิธ ีDuncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
       N/A ไม่มีการประเมินเพราะยังไม่เกิดความผิดปกติทางสรีรวิทยาของผล 
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ค่าความกว้าง ความยาว และน้ าหนักของผลล าไยปกติและใบล าไยผิดปกติ(เปลือกสีแดง) 
 ลักษณะทางกายภาพของผลพบว่าผลล าไยปกติและผลล าไยผิดปกติ(เปลือกสีแดง) มีการ
เจริญเติบโตของผลตามกระบวนการพัฒนาของผลในแต่ละสัปดาห์ โดยสัปดาห์ที่ 5 ถึงสัปดาห์ที่ 30 มี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งคือสัปดาห์ที่ 30 ของผลล าไยผิดปกติ(เปลือกสีแดง) มีค่าความ
กว้าง ความยาว และน้ าหนักเท่ากับ 24.03, 21.95 มิลลิเมตรและ 7.68 กรัม ซึ่งมากกว่าผลล าไยปกติ
ในสัปดาห์ที่ 30 ซึ่งผลที่ผิดปกติ(เปลือกสีแดง) มีแนวโน้มสูงกว่าผลล าไยปกติตั้งแต่สัปดาห์ที่ 25 
(ตารางที่ 4) เพราะค่าลักษณะทางกายภาพของผลล าไยปกติต่ ากว่าผลล าไยผิดปกติ(เปลือกสีแดง) ใน
ระยะสัปดาห์ที่ 25 เป็นต้นไป ซึ่งโดยปกติในสัปดาห์นี้เป็นระยะการเจริญเติบโตผลช้าลง เพราะส่วน
ของเนื้อล าไยและเมล็ดมีการเจริญเติบโตเกือบจะคงที่ (พาวิน และคณะ, 2547) ปัจจัยหนึ่งที่ท าให้
น้ าหนักของผลลดลงคือ การแย่งอาหารหรือน าไปซ่อมแซมบาดแผลท าให้ผลล าไยมีน้ าหนักและขนาด
ผลน้อยลง การน าสารที่ช่วยเพ่ิมความหนาของเนื้อและน้ าหนักของผลลิ้นจี่และล าไยเพ่ิมข้ึนได้ (Peng 
et al., 2004) 
 
ตารางที่4 ลักษณะทางกายภาพน้ าหนัก  และขนาดผลของล าไยปกติเทียบกับล าไยผิดปกติ(เปลือกสี
    แดง) ในระยะการเจริญเติบโตต่างๆ (ตั้งแต่ 5 ถึง 30 สัปดาห์) 
สัปดาห์  ลักษณะทางกายภาพ ขนาดของผลล าไย       (mean ± SD) 

ล าไยผลปกติ  ล าไยผิดปกติ(เปลือกสีแดง) 
ความกว้าง 

(มม.) 
ความยาว 

(มม.) 
น  าหนัก 
(กรัม) 

 ความกว้าง 
(มม.) 

ความยาว 
(มม.) 

น  าหนัก 
(กรัม) 

5 3.53f 4.79e 0.02d  4.49f 5.67f 0.06e 
10 6.41e 8.38d 0.24cd  7.56e 10.35e 0.32bc 
15 10.57d 11.46c 0.76c  10.83d 13.11d 0.84d 
20 14.97c 15.57b 2.23b  14.06c 15.24c 2.15c 
25 16.44b 16.44b 2.63b  18.50b 17.82b 4.11b 
30 21.12a 20.07a 5.36a  24.03a 21.95a 7.68a 

F-test ** ** **  ** ** ** 
CV(%) 8.30 8.57 30.50  8.68 8.44 21.73 

หมายเหตุ ** มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ระดับความเชื่อมั่น 99% ตามการ 
       เปรียบเทียบ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
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ลักษณะทางกายภาพสีผลภายนอกของล าไยปกติและล าไยผิดปกติ(เปลือกสีแดง) 
 ลักษณะสีของผลภายนอกพบว่าสีผลล าไยปกติและสีผลล าไยผิดปกติ(เปลือกสีแดง) ใน
สัปดาห์ที่ 20 ถึงสัปดาห์ที่ 30 มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง โดยล าไยผิดปกติที่เริ่มพบว่ามี
ความความผิดปกติที่สัปดาห์ที่ 20 ซึ่งในสัปดาห์ที่ค่าสี L* a* และb* ในผลล าไยปกติมีค่ามากกว่าผล
ล าไยผิดปกติ(เปลือกสีแดง) มีค่าเท่ากับ 48.43, 7.80, และ 32.15 ตามล าดับ (ตารางที่ 5) เพราะว่า
โดยปกติและผลของล าไยจะมีสีเหลืองอมเขียวจึงเป็นที่ต้องการของตลาด การท าให้ผิวล าไยสวยและ
คุณภาพดีควรตัดแต่งกิ่งในล าไยอยู่ในทรงพุ่ม การป้องกันแมลงจ าพวกปากดูดซึ่งส่งผลต่อถึงคุณภาพ
ผล (พาวิน และคณะ, 2547) และการแก้ไขพืชขาดธาตุที่ส่งผลให้เกิดความผิดปกติทางสรีรวิทยานี้ใน
ช่วงเวลาที่เหมาะสม (Li et al., 2001) จะเห็นได้ว่าคุณภาพผลผลิตขึ้นอยู่กับหลายปัจจัยถ้ามีการ
จัดการที่ดี หาสาเหตุของความผิดปกตินี้ได้เร็วและแก้ไขทันเวลาก็จะส่งผลให้มีผลผลิตที่มีคุณภาพ  
(พาวิน และคณะ, 2547) 
 
ตารางท่ี 5 ลักษณะทางกายภาพสีผลของผลล าไยปกติและผลล าไยผิดปกติ(เปลือกสีแดง) ในระยะ
    การเจริญเติบโตตั้งแต่ 5 ถึง 30 สัปดาห์   

สัปดาห์ที่  ลักษณะทางกายภาพ สีผลภายนอก (mean ± SD) 

ผลล าไยปกติ  ผลล าไยผิดปกติ (เปลือกสีแดง) 
(L*) (a*) (b*)  (L*) (a*) (b*) 

5 43.46b 1.45c 24.68b  N/A N/A N/A 
10 42.06b 8.64a 32.32ab  N/A N/A N/A 
15 43.09b 4.70bc 26.94ab  N/A N/A N/A 
20 48.43a 7.80ab 32.15ab  44.93a 7.74a 31.30a 
25 41.38b 6.79ab 32.94ab  39.97b 7.59a 30.43a 
30 42.06b 5.14b 34.90a  43.72a 8.46a 29.40a 

F-test ** ** **  ** ** ** 
CV(%) 4.78 49.92 24.07  2.38 24.93 5.95 

หมายเหตุ ** มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งท่ีระดับความเชื่อมั่น 99% ตามการ 
       เปรียบเทียบ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
       N/A ไม่มีการประเมินเพราะยังไม่เกิดความผิดปกติทางสรีรวิทยาของผล 
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ภาพที่ 6 ลักษณะผลล าไยปกติ (A) และผลล าไยผิดปกติ(เปลือกแดง) (B) 
 
ปริมาณของแข็งทีล่ะลายน้ าได้ ความเป็นกรด-ด่าง และวิตามินซี 
 ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้พบว่า ล าไยปกติและล าไยผิดปกติ(เปลือกสีแดง) ในสัปดาห์ที่ 
25 ถึงสัปดาห์ที่ 30 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติเท่ากับ 15.22 และ 7.52 องศาบริกซ์ ตามล าดับ 
แต่มีความแตกต่างทางสถิติกับสัปดาห์ที่ 20 หลังการติดผลทั้งล าไยปกติและล าไยผิดปกติเท่ากับ 5.45 
และ 6.54 องศาบริกซ์ ตามล าดับ ส่วนค่าความเป็นกรด-ด่างของล าไยปกติและล าไยผิดปกติ(เปลือกสี
แดง) ในสัปดาห์ที่ 25 ถึงสัปดาห์ที่ 30 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติเท่ากับ 7.48 และ 7.19 9 
ตามล าดับ แต่มีความแตกต่างทางสถิติกับสัปดาห์ที่ 20 หลังการติดผลทั้งล าไยปกติและล าไยผิดปกติ
เท่ากับ 7.33 และ 6.99 ตามล าดับ และปริมาณวิตามินซีของล าไยปกติและล าไยผิดปกติ(เปลือกสี
แดง) ในสัปดาห์ที่  20 ถึงสัปดาห์ที่  30 ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติเท่ากับ 0.01 และ 0.01 
มิลลิกรัม ตามล าดับ (ตารางที่ 6) เพราะว่าปริมาณของแข็งละลายน้ าได้พบว่าล าไยปกติมีค่ามากว่า
ล าไยผิดปกติ(เปลือกสีแดง) อาจจะมาจากการใช้โพแทสเซียมคลอเรตจะเกิดการสลายตัวของสารคลอ
ไรท์และไฮโปคลอไรท์ ซึ่งจะแสดงความเป็นพิษต่อทุกเซลล์ ท าให้การใช้ไนโตรเจนลดลงปกติ
ไนโตรเจนจ าเป็นต่อการสังเคราะห์กรดอะมิโน กรดนิวคลีอิค อาร์เอ็นเอ และดีเอ็นเอ (Hewitt et al., 
1956) เมื่อไนโตรเจนลดลงส่งผลให้น้ าตาลและคาร์โบไฮเดรตลดลงด้วยซึ่งจะถูกส่งไปยังส่วนต่างๆของ
พืชรวมทั้งผล ท าให้อาหารที่สะสมในผลล าไยมีปริมาณลดลงและปริมาณของแข็งละลายน้ าได้ในผล
ล าไยลดลงตามไปด้วย (ยงยุทธ, 2543) ส าหรับการหาค่าวิตามินซีจะช่วยในการบ่งบอกถึงคุณภาพ
ของล าไย (ศิริโสภา, 2555) การสูญเสียปริมาณวิตามินซีของผลผลิตเกิดจากการท างานของเอนไซม์
หลายชนิ ด เช่ น  ascorbic acid oxidase, polyphenol oxidase และ  peroxidase (Bourton, 
1982) 

 

ผลล าไยปกติ  (A) ผลล าไยผิดปกติ(เปลือกสีแดง) (B)       
(B) 
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ตารางที ่6 สมบัติทางเคมีของล าไยปกติและล าไยผิดปกติ(เปลือกสีแดง) ที่ระยะการเจริญเติบโต  
    20-30 สัปดาห์หลังติดผล 

 
สัปดาห์ 

ปริมาณของแข็งที่ละลายน้ าได้ (oBirx)  ปริมาณวิตามินซี (mg)/100g. 

ล าไยปกติ ล าไยผิดปกติ 
(เปลือกสีแดง) 

 ล าไยปกติ ล าไยผิดปกติ 
(เปลือกสีแดง) 

20 5.45b 6.54b  0.01 0.01 

25 15.22a 7.52a  0.01 0.01 

30 15.22a 7.52a  0.01 0.01 

F-test ** **  ns ns 
CV(%) 1.48 1.40  34.23 33.54 

หมายเหตุ ** มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งท่ีระดับความเชื่อมั่น 99%  
       เปรียบเทียบโดยวิธ ีDuncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
    
ผลการทดลองที่ 2. ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของธาตุสังกะสีและโบรอนในใบล าไยที่มีลักษณะปกติ
      และผิดปกติ(เปลือกสีแดง) 
 การเปลี่ยนแปลงธาตุอาหารสังกะสีและโบรอนในใบล าไยพบว่าสัปดาห์ที่ 5 หลังการติดผล
ธาตุอาหารสังกะสีอยู่ระหว่างปริมาตรธาตุอาหารที่เหมาะสม แต่ธาตุอาหารโบรอนต่ ากว่าค่าธาตุ
อาหารที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 16 และ 4.6 ppm ตามล าดับ แต่ในสัปดาห์ที่ 15 ถึงสัปดาห์ที่ 35 หลัง
การติดผลพบว่าธาตุอาหารสังกะสีและโบรอนมีค่าต่ ากว่าปริมาณธาตุอาหารที่เหมาะสมมีค่าเท่ากับ 
14, 3.9 ppm ตามล าดับ (ตารางที่ 7) เพราะว่าจากผลการศึกษาค่าปริมาณธาตุอาหารของแต่ละ
สัปดาห์ค่อนข้างต่ ากว่าปริมาณธาตุอาหารที่เหมาะสมดังตารางที่ 8 (ยุทธนา และคณะ, 2545) ส่งผล
ท าให้คุณภาพของผลผลิตล าไยลดลงแต่ถ้ามีการฉีดพ่นธาตุสังกะสีและโบรอนจะท าให้คุณภาพของผล
ล าไยดีขึ้น (WiriyaAlongkorn et al., 2007)  การเก็บใบในต าแหน่งที่ 3 และ 4 จากยอดน ามา
วิเคราะห์พบว่าปริมาณของธาตุอาหารสังกะสีในต้นล าไยโทรมมีปริมาณสังกะสีค่อนข้างต่ ากว่าเมื่อ
เทียบกับสวนที่สมบูรณ์และขนาดของใบมีขนาดเล็กลงเมื่อได้รับธาตุสังกะสีไม่เพียงพอ (ยุทธนา และ
คระ, 2545) จากการศึกษาของ (Menzel et al., 1988) พบว่าลิ้นจี่ที่มีการติดผลมากท าให้ธาตุ
อาหารสังกะสีลดลงไปด้วย แลระยะที่ล าไยสร้างเนื้อความต้องการธาตุอาหารสังกะสีค่อนข้างมาก 
และความต้องการของสักกะสีลดลงเมื่อผลผลิตเริ่มแก่ แต่การลดลงของปริมาณธาตุสังกะสีในใบ
อาจจะเกี่ยวข้องกับอายุของใบที่มากขึ้น (Menzel et al., 1987) ปริมาณโบรอนที่ต่ าส่งผลให้ปริมาณ



 32 

ผลผลิตลดลงและขนาดผลเล็กในพลับที่มีการพ่นสารแล้วท าให้ผลผลิตมีปริมาณเพ่ิมขึ้นและมีขนาด
ใหญ่อย่างชัดเจน (Thongjoo et al., 2016) การฉีดพ่นโบรอนทางใบในระยะการพัฒนาของใบล าไย
พบว่าโบรอนสามารถลดอัตราการสูญเสียน้ าหนักของผลล าไยจึงท าให้ผลล าไยมีน้ าหนักผลดีมีคุณภาพ 
(Wei et al., 2007) และพืชในระยะเจริญพันธุ์จะมีอัตราการสังเคราะห์โปรตีนสูงนอกจากนี้ยังพบว่า
ธาตุสังกะสีมีความเกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์อาร์เอ็นเอและการลดลงของธาตุสังกะสีอาจเป็นผลมา
จากพืชมีการใช้ธาตุสังกะสีในการสังเคราะห์โปรตีนระหว่างการออกดอกติดผล (Taiz et al., 2006) 
แม้พืชจะต้องการธาตุอาหารรองในปริมาณน้อย แต่ธาตุอาหารรองก็มีความส าคัญต่อพืชจะขาดธาตุใด
ธาตุหนึ่งไม่ได้ (ยุทธนา และคณะ, 2548) เพราะพืชต้องการธาตุอาหารทุกชนิดในปริมาณท่ีเพียงพอจึง
จะเจริญเติบโตได้ดี (สันติ และคณะ, 2548) 
 
ตารางท่ี 7 ผลวิเคราะห์ตัวอย่างใบล าไยผิดปกติ(เปลือกสีแดง) 

ใบล าไย/สัปดาห์ สังกะสี (Zn) ppm โบรอน (B) ppm 

5 สัปดาห์ 16 4.6 
15 สัปดาห์ 14 3.9 
25 สัปดาห์ 8 3.8 
35 สัปดาห์ 11 7.5 

 
ตารางท่ี 8 ปริมาณธาตุอาหารที่เหมาะสมของสังกะสีและโบรอนในใบล าไย (ค่ามาตรฐาน)  
     (ยุทธนา และคณะ, 2554) 

ธาตุอาหาร ค่าท่ีเหมาะสม (ppm) 
สังกะสี (Zn) 16.99 - 24.29 
โบรอน (B) 22.30 - 45.58 
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ผลการทดลองท่ี 3. ศึกษาระดับโปรตีนเพื่อบ่งชี้อาการผิดปกติของผลล าไยเปลือกสีแดง 
 ผลการวิเคราะห์โปรตีนด้วยเทคนิค 2D-gel ตามด้วยเทคนิค mass spectrometry ที่
สามารถบ่งชี้ระยะการเจริญเติบโตของล าไยหลังการติดผลเป็นระยะเวลา 30 สัปดาห์ น าตั วอย่ า ง
เมล็ดในระยะการเจริญเติบโตของผลล าไย 20 และ 30 สัปดาห์หลังการติดผล มาท าอิเล็กโทรโฟรีซิส
แบบ 2D-gel เนื่องจากระยะนี้สามารถแยกส่วนเปลือก เนื้อและเมล็ดออกจากกันได้ ผลการวิจัย 2D-
gel ดังแสดงในภาพที่  8-9 และระบุลักษณะของโปรตีนที่แสดงออกดังตารางที่ 9 พบว่ามีการ
แสดงออกของโปรตีนน้อยกว่าที่ควรจะเป็นเพราะปกติแล้วการท าเทคนิค 2D-gel มักพบโปรตีนมาก 
อาจเนื่องจากระยะการเก็บรักษาตัวอย่างนานถึง 8 เดือนนับหลังจากการเก็บตัวอย่าง และเก็บ
ตัวอย่างที่ศึกษาไว้ที่อุณหภูมิ -20 ๐C โปรตีนที่อยู่ในเมล็ดบางส่วนอาจเกิดสภาวะการเสื่อมสภาพท า
ให้พบโปรตีนได้น้อย อีกประเด็นหนึ่งโปรตีนที่แสดงออกในเจลนี้อาจจะเป็นโปรตีนที่ทนต่อการ
เสื่อมสภาพของตัวอย่างก็เป็นไปได้ (ขนิษฐา, 2558)  อย่างไรก็ตาม 2D-gel ในระยะ 20 และ 30 
สัปดาห์หลังการติดผล พบโปรตีน peroxidase A2  (32.3 KDa) ทั้งระยะ 20 และ 30 สัปดาห์หลัง
การติดผล ทั้งล าไยที่มีความผิดปกติทางสรีรวิทยาและล าไยปกติโดยไม่มีความแตกต่างในการ
แสดงออก หมายความว่าโปรตีนนี้น่าจะเป็นโปรตีนทั่วไปของตัวอย่าง 
 ส่วนโปรตีนชนิดอ่ืนที่น่าจะเป็นตัวบ่งชี้ความผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลใน 2 ลักษณะ หนึ่ง
เป็นตัวบ่งชี้อาการผิดปกติตลอดระยะเวลาการเจริญเติบโตของผลโดยโปรตีนชนิดนี้จะปรากฏที่มี
ความแตกต่างระหว่างล าไยที่เป็นโรคความผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลและล าไยปกติทั้งระยะ 20 
และ 30 สัปดาห์หลังการติดผล คือ โปรตีนชื่อ 14-3-3 family protein (29.5 KDa) ซึ่งเป็นโปรตีนที่
เกี่ยวข้องหลายกระบวนการ (Muslin et al., 2004) เช่น การเจริญเติบโต (developmental 
pathway) กระบวนการรับรู้สารอาหาร (nutrient sensing) และกระบวนการอยู่รอดของเซลล์ (cell 
survival pathways) และ โป รตี นชื่ อ  NBS-LRR disease resistance protein NBSS54  (93.5 
KDa) ซึ่งเป็นโปรตีนต้านการเป็นโรคของพืช (Belkhadir et al., 2004) โดยโปรตีนทั้งสองชนิดนี้ได้
แสดงออกในล าไยที่เป็นโรคความผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลแต่ไม่แสดงออกในล าไยปกติในระยะ
เริ่มเกิดอาการของโรคที่สามารถตรวจสอบได้จากการแสดงลักษณะทางกายภาพของผลใน 20 
สัปดาห์หลังการติดผล และเมื่อมีการบ ารุงรักษาสวนจนลักษณะทางกายภาพของผลไม่แตกต่าง
ระหว่างล าไยที่มีความผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลและล าไยปกติใน 30 สัปดาห์หลังการติดผล 
โปรตีนทั้งสองชนิดนี้ก็จะปรากฏในล าไยทั้งที่มีความผิดปกติและล าไยปกติ แต่ในล าไยที่มีความ
ผิดปกติจะมีการแสดงออกที่มากกว่า นอกจากนี้ ในทางกลับกันโปรตีน acetyl-coenzyme A 
carboxylase carboxyl transferase subunit beta (59.5 KDa) ซึ่งเป็นเอ็นไซม์โปรตีนที่เกี่ยวข้อง
กับกระบวนการเมทาบอลิซึมของไขมัน (lipid metabolism) ในวิถีการสร้าง malonyl-CoA 
(UniProt, 2018a) แ ล ะ  Transport inhibitor response 1 -like protein (72.9 KDa) ซึ่ ง เป็ น
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โปรตีนที่เกี่ยวข้องกับขบวนการ ubiquition ที่เป็นการเติม ubiquitin ให้กับโปรตีนเป้าหมาย เพ่ือให้
โปรตีนนั้นถูกก าจัดต่อไป (UniProt, 2018d) โดยโปรตีนทั้งสองชนิดนี้มีการแสดงออกในล าไยปกติแต่
ไม่แสดงออกในล าไยที่มีความผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลในระยะ 20 สัปดาห์หลังการติดผล และพบ
การแสดงออกของโปรตีนทั้งสองชนิดนี้ในล าไยในระยะ 30 สัปดาห์หลังการติดผล ทั้งที่เป็นโรคและ
ล าไยปกติ ดังนั้นสิ่งบ่งชี้โปรตีนทั้งสี่ชนิดดังกล่าวน่าจะเกี่ยวข้องกับการพัฒนาของความผิดปกติใน
ระยะการเจริญเติบโตของผลได้ 
 การเป็นโรคชนิดเฉพาะเจาะจงต่อระยะเวลาการเจริญเติบโตของผล โดยโปรตีนชนิดนี้จะ
ปรากฏในลักษณะที่แตกต่างระหว่างล าไยที่มีความผิดปกติของผลและล าไยปกติเฉพาะระยะ 20 หรือ 
30 สัปดาห์หลังการติดผลเท่านั้น จากผลการศึกษาพบว่าในระยะ 20 สัปดาห์หลังการติดผล พบ
โปรตีน ATP synthase subunit beta (53.5 KDa) เฉพาะในล าไยปกติเท่านั้นขณะที่ในระยะ 30 
สัปดาห์หลังการติดผล พบโปรตีน APX (37.4 KDa) ซึ่งเป็นโปรตีนที่มีบทบาทส าคัญในการก าจัด 
hydrogen peroxide (UniProt, 2018b) โปรตีนWRKY transcription factor 72-3 (61.0 KDa) ซึ่ง
เป็นโปรตีนช่วยในขบวนการ DNA transcription (UniProt, 2018e) และ Remorin-4 protein 
(52.5 KDa)  ซึ่งเป็นโปรตีนที่ยังไม่สามารถระบุหน้าที่ที่แน่ชัด (UniProt, 2018c) โดยโปรตีนทั้ง 3 
ชนิดนี้พบได้เฉพาะในล าไยที่มีความผิดปกติเท่านั้น  
 จากการศึกษาด้านโปรติโอมิกส์ในเมล็ดของล าไยมีการแสดงออกของโปรตีนน้อยและ
การศึกษาด้วยเทคนิคนี้ยังไม่แพร่หลายเท่าที่ควรในของล าไย รายงานของ Liu et al., 2010. ได้น า
เทคนิค 2D-gel มาศึกษาการฝ่อของเมล็ดล าไยพบว่ามีโปรตีนบ่งชี้ 43 ชนิด โปรตีนที่พบส่วนใหญ่
เกี่ยวของกับกระบวนการ metabolism, programed cell death, antioxidative processes, 
chaperonin, cell division, amino acid metabolism, secondary metabolism นอกจากนี้ยัง
มีรายงานของอัญชนา 2556 พบโปรตีนชื่อ vegetative storage protein ในความผิดปกติทาง
สรีรวิทยาของล าไยระยะผลอ่อนเป็นโปรตีนที่มีความส าคัญทางเมแทบอลิซึม เกี่ยวข้องกับการสะสม
อาหารของพืชเพ่ือเข้าสู่การเปลี่ยนฤดูกาล โปรตีนในพืช Sapindus mukorossi ซึ่งอยู่ในวงศ์เดียวกับ
ล าไยโปรตีนที่พบมีความเกี่ยวข้องในการยับยั้งเอนไซม์โปรติเอสซึ่งพบโปรตีนชนิดนี้มีการลดลงช่วง
การพัฒนาราก (Liu et al., 2009) และในการเจริญเติบโตของผลมีความเกี่ยวข้องกับโปรตีนชนิดนี้  
(Franceschi et al., 1983) (Staswick, 1989) หมายความว่าหากโปรตีนชนิดนี้โดนรบกวนจะท าให้
การสะสมอาหารของพืชที่ใช้ในกระบวนการเจริญเติบโตของผลและเมล็ดลดลงท าให้พืชไม่สามารถ
เจริญเติบโต (Dhont et al., 2006 )  
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ภาพที่ 7  โปรตีนในเมล็ดของผลล าไยที่มีความผิดปกติทางสรีรวิทยา (A) และล าไยปกติ (B) ในระยะ 
 20 สัปดาห์หลังการติดผล ด้วยการวิเคราะห์ 2D-gelในสภาวะ IPG strip pH 3-10 NL 
 ข น า ด  7 ซ ม ., 12.5%  เจ ล  เท ค นิ ค ก า ร ย้ อ ม  Coomassie brilliant blue R-250   
 ปริมาณโปรตีน 300 µg และชนิดโปรตีนที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค LC-MS/MS 

 
 

 
 
 

(A)                                                                 

(B)                                                                 
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ภาพที่ 8 โปรตีนในเมล็ดของผลล าไยที่มีความผิดปกติทางสรีรวิทยา (A) และล าไยปกติ (B) ในระยะ 
 30 สัปดาห์หลังการติดผล ด้วยการวิเคราะห์ 2D-gelในสภาวะ IPG strip pH 3-10 NL 
 ข น า ด  7 ซ ม ., 12.5%  เจ ล  เท ค นิ ค ก า ร ย้ อ ม  Coomassie brilliant blue R-250   
 ปริมาณโปรตีน 300 µg และชนิดโปรตีนที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค LC-MS/MS 

 
 
 

(A)                                                                 

(B)                                                                 
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ตารางที่ 9  ผลการวิเคราะห์ระบุชนิดโปรตีนจากเมล็ดล าไยในระยะ 20 และ 30 สัปดาห์หลังการติด
  ช่อผลด้วยวิธี 2D-gel และเทคนิค LC-MS/MS 

Types Accession Calculeted 
MW 
(MS) 

Scor
e 

Sequence
s 

Matches Expression in 
physiological 
disorder 
syndrome 

ATP synthase subunit beta ATPB NICRU 53.5 KDa 43 2(1) 4(2) decrease 

Peroxidase A2 PERA2 ARMRU 32.3 KDa 79 2(1) 6(4) - 

APX [Dimocarpus longan] AFF18848.1 37.4 KDa 21 1(1) 3(1) - 

WRKY transcription factor 
72-3 
[Dimocarpus longan] 

AEO31479.2 61.0 KDa 19 2(1) 2(1) increase 

Ramorin-4 protein 
[Dimocarpus longan] 

AGC39090.1 52.5 KDa 18 6(1) 8(1)  

MYB transcription factor 
[Dimocarpus longan] 
 

AEK05512.1 23.2 KDa 26 3(1) 3(1) increase 

Actyl-coenzyme A 
carboxylase carboxyl 
transferase subunit beta 

ACCD_CUCSA 59.5 KDa 42 2(1) 2(1)  

Transport inhibitor 
response 1-like protein 
 

AKN10574.1 72.9 KDa 21 6(1) 6(1)  

NBS-LRR disease resistance 
protein NBSS54  
[Dimocarpus longan] 

AKE49469.1 93.5 KDa 20 5(1) 5(1)  

14-3-3 family protein  
[Dimocarpus longan] 

ADD79961.1 29.5 KDa 18 8(1) 7(1)  

Transport inhibitor 
response 1-like protein 
[Dimocarpus longan] 

AKN10574.1 72.9 KDa 21 6(1) 6(1)  



บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 จากการศึกษาความผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลล าไยโดยการบันทึกลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาและทางสรีรวิทยาของผลมีความแตกต่างกันระหว่างล าไยปกติและล าไยผิดปกติ(เปลือกสีแดง) 
ของน้ าหนักของผลล าไย ขนาดของผล ขนาดของใบ และสีผลอย่างชัดเจน ปริมาณธาตุสังกะสีและ
ธาตุโบรอนมีความเกี่ยวข้องกับการแสดงออกของความผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลตั้งแต่ก่อนเกิด
ความผิดปกติทางสรีรวิทยาของผลในสัปดาห์ที่ 5 หลังการติดผลพบว่ามีค่าโบรอนและสังกะสีต่ ากว่า
ค่าเกณฑ์มาตรฐาน จนถึงเก็บเกี่ยวและยังเชื่อมโยงกับโปรตีนบ่งชี้ที่พบคือโปรตีน 14-3-3 family 
protein ซึ่งเป็นโปรตีนที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการรับรู้สารอาหาร (nutrient sensing) ส าหรับค่า
โปรตีนที่แสดงออกพบชนิดของโปรตีนที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการเจริญเติบโต โปรตีนที่เกี่ยวข้องกับ
กระบวนการต้านทานโรคของพืช และโปรตีนที่เกี่ยวข้องการรับรู้สารอาหาร ในระยะที่เกิดล าไย
ผิดปกติใน 20-30 สัปดาห์หลังการติดผล ดังนั้นโดยสรุปกระบวนการที่เกิดขึ้นภายในมีส่วนสัมพันธ์กับ
การแสดงออกภายนอกของล าไยที่ผิดปกติ(เปลือกสีแดง) ได้โดยปริมาณธาตุอาหารในใบของพืชมีส่วน
ส าคัญในการบ่งชี้การเกิดโรคได้ก่อนการบ่งชี้ด้วยการแสดงออกของโปรตีน  
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ตารางผนวกที่ 1 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
อุปกรณ์ รุ่น ยี่ห้อ ประเทศ 

Analytical balance PB 1502-S Mettler Toledo Switzerland 

Cuvette quartz cell - Perkin Elmer U.S.A 
Electrophoresis power supply EPS601 Amersham 

Biosciences 
Sweden 

Ettan IPG Strip holder 7 cm Amersham 
Biosciences 

Sweden 

Image Scaner UTA-1120 Amersham 
Biosciences 

Sweden 

Immobilin Drystrip pH 3-10 NL 7 cm Amersham 
Biosciences 

Sweden 

Isoelectric focusing system Ettan IPG phor II Amersham 
Biosciences 

Sweden 

Lambda 25 UV/VIS spectrometer - Perkin Elmer U.S.A 
Microcentrifuge MIKRO 20 Hettich Zentrifugen Germany 

Microcentrifuge tube 1.5 ml Hycon U.S.A 
Micropipette 0.5-10 µl Thermo U.S.A 

Micropipette 5-50 µl Thermo U.S.A 

Micropipette 100-1000 µl Thermo U.S.A 

Micropipette 1-5 ml Thermo U.S.A 
Orbital sharker S03 - U.K 

Pipette tip - Axygen U.S.A 

Platform stirrer STR 8 Stuart Scientific England 
Micropipette 100-1000 µl Thermo U.S.A 

Refrigerator (-20๐C) SNH-0163D11A Sandenintercool Thailand 
pH meter 713 Metrohm Switzerland 

Vertex VTX-3000L - Japan 
1D Gel Electrophoresis (8x9 cm,gel 
thick hand-cast 1 mm ) 

AE-6530 
mPAGE 

Atto 
 

Japan 

Amersham ECL Gel Box - GE Sweden 
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ตารางผนวกที2่ สารเคมีใช้ในการทดลอง 
สารเคม ี ความบริสุทธิ์ บริษัทผู้ผลิต ประเทศ 
Acrylamide(C3H5NO) 99.0% Merck Germany 

Ammonium persulfate 98.5% Fluka Fluka 
Acetic acid 99.9% Merck Germany 

Aluminiumsulphate octadecahydrate 51.0-59.0% Loba India 
Bromophenol blue - Fluka Switzerland 

β-mercaptoethanol 99.0% Acros U.S.A 
Bovin serum albumin 97.0% Fluka Switzerland 

CHAPS - U.S.B U.S.A 

Copper(II)sulfatepentahydrate 98.0% Univar Australia 
Coomassie brilliant blue R 250 - Fluka Switzerland 

Dithiothreitol, DTT - U.S.B U.S.A 
Ethanol 99.9% Merck Germany 

Ethylenediaminetetraacetic acid    
Folin-ciocalteau’s phenol 
Formaldehyde 

- Merck Germany 

Glycerol - Carlo Erba Italy 

Glycine - Fisher U.K 
Hydrochloric acid 37% Carlo Erba Italy 

Iodoacetamide, IAA - Amersham 
biosciences 

 

IPG buffer pH 3-10NL - Amersham 
biosciences 

 

Methanol 99.8% Loba India 
N,N,N’,N’-tetramethylethylenediamine 98.5% Fluka Switzerland 

N,N’-methylenebisacrylamide 98.0% Fluka Switzerland 
Silver nitrate 
Sodium dodecyl sulfate, SDS 

 
- 

 
Sigma 

 
U.S.A 

Sodium hydroxide 99.9% Merck Germany 

2D Clean-up kit - GE Sweden 
2D Quant kit - GE Sweden 
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การสกัดตัวอย่างโปรตีนในส่วนต่างๆของเมล็ดล าไย เพื่อเข้าสู่เทคนิคโปรตีโอมิกส์ โดยการสกัด
โปรตีนในแต่ล่ะส่วนของล าไยประกอบด้วย extraction solution  
  ก. สารสกัดเมล็ด สกัดด้วย extraction solution คือ 100 mM tris–HCl pH 8.0, 
50 mM L-ascorbic acid, 100 mM KCl, 50 mM disodium tetraborate decahydrate, 1% 
(v/v) TritonX-1 0 0 , 2 %  (v/v) ß-mercaptoethanol แ ล ะ  1  mM phenylmethylsulfonyl 
fluoride (PMSF) 
  1. น าผงเมล็ดล าไย ชั่ง 1.00XX g ลงใน extraction solution 4 ml 
  2. น าสารละลายมาปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 15,000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 10 นาท ี
  3. น าส่ วนของสารละลายใส เหนื อตะกอนมาเติ ม  0 .1  mM ammonium 
acetate/methanol 10 ml จากนั้นน าไปเก็บไว้ที่ -20 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
  4. น าตัวอย่างไปปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 15,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาท ี
  5. เก็บส่วนของตะกอนมาล้างด้วย methanol และ ß-mercaptoethanol ใน 
acetone 
  6. น าไปอบที่ 60 °C เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นเติม 0.25% SDS ปริมาตร 250 µl
และเก็บรักษาไว้ที่ตู้แช่ -20 °C เพ่ือใช้ในการทดลองขั้นต่อไป 
 
การเตรียมโปรตีนตัวอย่างด้วย 2D-คลีนอัพ (Clean-up) 
  ปิเปต supernatant ปริมาตร 50 µl ลงในหลอด microcentrifuge ขนาด 1.5 ml เติม 
precipitant ลงไป 300 µl ผสมให้เข้ากันแล้วบ่มในน้ าแข็งเป็นเวลา 15 นาที เติม co-precipitant 
ปริมาตร 300 µl ผสมให้ เข้ากันแล้วปั่นเหวี่ยงที่  12,000 rpm เป็นเวลา 10 นาที ปิ เปตส่วน 
supernatant ทิ้งไป จากนั้นค่อยๆเติม co-precipitant ลงไป 40 µl เพ่ือปิดผิวหน้าตะกอน ระวัง
อย่าให้ตะกอนถูกรบกวน น าหลอด microcentrifuge ไปบ่มในน้ าแข็งเป็นเวลา 5 นาที แล้วน าไปปั่น
เหวี่ยงเพ่ือก าจัดของเหลวที่อยู่ในหลอดปิเปตน้ าปราศจากไอออนที่ผ่านการฆ่าเชื้อลงไป 25 µl ผสมให้
เข้ากัน ตะกอนควรกระจายแต่ไม่ละลายน้ าเติม wash buffer 1 ml ตามด้วย wash additive 5 µl 

ผสมให้เข้ากันจนกระทั่งตะกอนกระจายตัวอย่างสมบูรณ์ แล้วน าไปบ่มที่ -20 C เป็นเวลา 30 นาที 
จากนั้นท าการปั่นเหวี่ยงที่ 12,000 rpm เป็นเวลา 10 นาทีปิเปตส่วน supernatant ทิ้งไป แล้วเติม 

rehydration solution ละลายโปรตีนเก็บรักษาไว้ที่ตู้แช่ -20 C เพ่ือใช้ในการทดลองขั้นต่อไป 
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การวัดปริมาณโปรตีนจากเมล็ดล าไยด้วยวิธี 2D-ควอนท์ (2D-Quant) 
 การท ากราฟมาตรฐานโปรตีนและการหาปริมาณโปรตีนด้วย 2D-ควอนท์  
 การท ากราฟมาตรฐานโปรตีนเริ่มโดยเตรียมหลอด microcentrifuge ขนาด 1.5 ml จ านวน 
8 หลอด โดยหลอดที่ 1 ไม่เติมสารละลาย BSA (2 mg/ml) ส่วนหลอดที่ 2-6 เติมปริมาตร 5, 10, 
15, 20 และ 25 µl ตามล าดับ ส าหรับการหาปริมาณโปรตีนของสารตัวอย่างของล าไยใช้หลอดที่ 7 
และหลอดที่ 8 เติมสารละลายโปรตีนตัวอย่างของเมล็ดล าไยที่เตรียมได้จาก ปริมาตร 4 และ 16 µl 
ตามล าดับดังแสดงในตารางที่ 10. 
 
ตารางที่ 10 ปริมาณของสารละลายโปรตีนมาตรฐานและโปรตีนตัวอย่างของเมล็ดล าไยที่น ามา
ปริมาณโปรตีนด้วยวิธี 2D-Quantification 

สารละลาย BSA (2 µg / µl) สารละลายโปรตีน 

หลอดที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 
ปริมาณ (µl) 0 5 10 15 20 25 4 16 
ความเข้มข้น (µg / µl) 0 10 20 30 40 50 - --- 

*หมายเหตุ – หมายถึง ไม่ทราบความเข้มข้น 
 
  หลังจากนั้น ในขั้นตอนการศึกษาการหาปริมาณโปรตีนด้วยวิธี  2D-ควอนท์ 
สารละลายโปรตีนมาตรฐานและสารละลายโปรตีนตัวอย่างเมล็ดล าไย น ามาเติม precipitant 
ปริมาตร 500 µl ลงในทุกหลอดผสมให้ เข้ากันไว้ที่ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2-3 นาที แล้วเติม  
co-precipitant ปริมาตร 500 µl ผสมให้เข้ากันก่อนน าไปปั่นเหวี่ยงที่ 12,000 rpm 5 นาที เพ่ือ
ตกตะกอนโปรตีนซึ่งจะเห็นเป็นตะกอนเล็กๆ สีขาวที่ข้างหลอดเทของเหลวที่อยู่ในหลอดทิ้ งอย่าง
รวดเร็วเพ่ือป้องกันการละลายกลับของตะกอน อาจปั่นเหวี่ยงอีกครั้งเพ่ือก าจัดของเหลวออกให้หมด 
จากนั้นเติมสารละลาย copper ปริมาตร 100 µl ลงไปตามด้วยน้ า deionized ที่ผ่านการฆ่าเชื้อ
ปริมาตร 400 µl ผสมให้เข้ากันเพ่ือละลายตะกอนโปรตีน แล้วเติม working color reagent (เตรียม
ได้จากการผสม color reagent A กับ color reagent B ในสัดส่วน 100:1) โดยเติมหลอดละ 1 ml 
ผสมให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15-20 นาที จากนั้นวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 480 nm 
โดยใช้น้ ากลั่นเป็นค่า Blank แสดงดังในรูปภาพที่ 9. 
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รูปภาพที ่9 ขั้นตอนการศึกษาหาปริมาณโปรตีนด้วยวิธี 2D-ควอนท์ (2D-Quant) 
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การเปรียบเทียบหาสภาวะที่เหมาะสมของการกระจายตัวของโปรตีนในเมล็ดล าไยพันธุ์ดอเพ่ือใช้ใน
การศึกษารูปแบบของโปรตีนในการเข้าสู่การวิเคราะห์โปรติโอมิกส์ โดยเปรียบเทียบสภาวะเจล 3 
เงื่อนไข 
 เงื่อนไขของเจลอิเล็กโทรโฟรีซิสแบบเนทีฟกับนอน-เนทีฟ 
 การเตรียม slab gel 
  1. ต่อชุดแผ่นแก้วส าหรับท า slab gel ใช้ specers เป็นตัวปรับความหนาของเจ
ลตามความต้องการ (0.75-1.00 ml) ค านวณปริมาณของเจลที่จะใช้โดยที่จะใส่ stacking gel 
(upper) ที่มีความสูงประมาณ 1 เซนติเมตร เหนือ separating gel (lower) ประกอบชุดติดตั้งเจล 
แล้วน าแผ่นกระจกที่เตรียมได้ มาท าการ pack ในชุดแต่งตั้งนี้โดยวางกระจกให้ด้านที่เป็นแผ่นกระจก
ขนาดใหญ่อยู่ด้านใน ส่วนด้านที่เป็นแผ่นกระจกอยู่ด้านนอกเป็นแผ่นกระจกขนาดเล็กแล้วจึงท าการ
ทดสอบการรั่วมาทดสอบการ pack ว่ามีรั่วหรือไม่ด้วยการเติมน้ าลงในชุดติดตั้ง 
  2. เตรียมสารละลายของเจล (separating gel) ความเข้มข้น 7.5%, 12.5% และ 
15% ที่ยังไม่พอลิเมอไรซ์ โดยผสมสารต่างๆ ดังตารางที่ 11. 
 
ตารางที ่11 สูตรส าหรับ SDS-PAGE (separating gel 7.5%, 12.5% และ 15%) ต่อ 1 เจล 

สารเคมี 
ความเข้มข้นเจล (ml) 
7.5% 12.5% 15% 

Monomer solution (ready gel solution)                                                         4.7 8.0 9.4 
4X running gel buffer                                                     6.3 6.3 6.3 
10% SDS                                                                     1.0 1.0 1.0 
Distilled water                                                               14 10.6  9.0 
10% ammonium persulphate* (APS)                                         0.125 0.125 0.125 
TEMED     0.0083 0.0083 0.0083 

*เตรียมใหม่ทุกครั้งที่ใช้ 
หมายเหตุ การเตรียมสภาวะเจลอิเล็กโทรโฟรีซิสแบบเนทีฟ จะไม่เติมองค์ประกอบที่เป็น 10% SDS 
 
  3. ค่อยๆ ผสม APS และ TEMED ลงในสารละลายเจลที่ดูดอากาศออกแล้ว  
ใช้ปิเปตดูดสารละลายเจลนี้ใส่ลงระหว่างแผ่นแก้วที่เตรียมไว้  จากนั้นค่อยๆ หยดน้ ากลั่นให้คลุมผิว
ของเจลทิ้งไว้ให้เจลแข็งตัว ซึ่งจะใช้เวลาประมาณ 30 นาที เมื่อเจลแข็งตัวจะเห็นรอยต่อระหว่างเจล
และน้ ากลั่นที่คลุมผิวเจลอยู่อย่างชัดเจน 
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  4. เตรียมสารละลาย stacking gel 4% จ านวน 10 ml โดยผสมสารดังตารางที่ 12 
เข้าด้วยกันดูดอากาศออกจากสารละลายประมาณ 10 นาท ี
 
ตารางที ่12 สูตรส าหรับ SDS-PAGE (stacking gel 4%) ต่อ 1 เจล 

สารเคมี ปริมาตร (ml) 

Monomer solution                                                         0.450  
4X stacking gel buffer                                                     0.750 
10% SDS                                                                     0.030 
Distilled water                                                               1.75  
10% ammonium persulphate (APS)   0.025 
TEMED 0.010 

หมายเหตุ การเตรียมสภาวะเจลอิเล็กโทรโฟรีซิสแบบเนทีฟ จะไม่เติมองค์ประกอบที่เป็น 10 % SDS 

 

   5. ค่อยๆล้างส่วนของ gel ด้วยน้ ากลั่นและดูดน้ าออกให้แห้ง สอดหวี (comb) 
ขนาด 10 หลุม และความหนา 1.00 mm ลงในเจล plate 
   6. ใส่ 10% APS จ านวน 50 µl และ TEMED จ านวน 5.0 µl ในสารละลายของ 
stacking gel ที่ดูดอากาศออกแล้วผสมให้ เข้ากันแล้วเทลงบน separating gel ระวังอย่าให้มี
ฟองอากาศเกิดในช่อง comb ทิ้งไว้ให้เจลแข็งตัวจะใช้เวลาประมาณ 30-45 นาท ี
   7. ดึง comb ออกจาก stacking gel จะเห็นช่อง (well) ส าหรับใส่สารที่ต้องการ
แยกบนเจล หยอดน้ ากลั่นลงในช่องเพ่ือล้างอีกครั้งหนึ่งจากนั้นดูดน้ าออกจนเห็นเป็นช่องๆ   
 
 การเตรียมสารโปรตีนมาตรฐาน 
  การท ดลองนี้ ใช้  standart protein marker ชนิ ด  chromatein prestained 
protein ladder โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 
   Code:   PR0602 
   Lot No:   7008, 7009 
   Expiry date:  August, 2015 
   Pack size:  2x250 
  ท าการแยกใส่ effendrop tube ในปริมาณ 100 µl จ านวน 2 หลอดแล้วน าไปเก็บ
ไว้ที่ -20๐C โดยเหลือในหลอดไว้เพียง 50 µl เพ่ือใช้ในการทดลองครั้งนี้ (หลังใช้เสร็จให้ท าการเก็บไว้
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ที่ -20๐C ทันที) การเก็บรักษา (storage condition) ท าการเก็บรักษาไว้ที่ -20๐C เพ่ือใช้ในการ
ทดลอง 1 ปีส าหรับ recommended load volume ในงานวิจัยครั้งนี้ใช้ 4 µl 
 
 การเตรียมสารละลายตัวอย่างโปรตีนจากเมล็ดล าไยเพื่อใช้ในการเข้า SDS-PAGE 
  การเตรียม stock SDS sample buffer ส าหรับตัวอย่างชนิด reducing protein 
solution ดังตารางที่ 13 
 
ตารางที่  13 สูตรส าหรับ stock SDS sample buffer ส าหรับตัวอย่างชนิด reducing protein 
solution 

สารเคมี ปริมาตร (ml) 

Distilled water                                                                4.8 
0.5 M Tris-HCl pH 6.8                                                      1.2 
10% SDS                                                                       2.0 
Glycerol 2.0 
0.5% Bromophenol blue                                                  0.8 
β-mercaptoethanol                                                         0.050 

หมายเหตุ การเตรียมสภาวะตัวอย่างแบบนอน-รีดิวซิง จะใช้การเตรียมเหมือนในตารางไม่มีการเติม 

β-mercaptoethanol และการเติมเจลอิเล็กโทรโฟรีซิสแบบเนทีฟ จะไม่เติมองค์ประกอบที่เป็น 10 % 

SDS  

  ขั้นตอนการเตรียมผสมสารละลายตัวอย่างโปรตีนเมล็ดล าไยกระท าโดย น าโปรตีนที่
สกัดได้และผ่านขั้นตอน clean-up จ านวน 50 µl ( โดยไม่ผ่านการเจือจาง ) มาผสมกับใน loading 
buffer ใน 50 µl อัตราส่วน 1:1 ในหลอด centrifuge tube ท าการปิดฝาหลอด จากนั้นทิ้งให้เย็นที่
อุณหภูมิห้องแล้วท าการปั่นเหวี่ยงตะกอน 1 นาทีที่ความเร็วรอบต่ าน าสารละลายที่ได้เก็บรักษาไว้ที่

อุณหภูมิ -20 C 

 

  การท าอิเล็กโทรโฟรีซิส 
  1. ต่อชุดอิเล็กโทรโฟรีซิสทั้งหมดเข้าด้วยกัน เติม tank buffer (0.025 M Tris, 
0.192 M glycine, 0.1% SDS pH 8.3) ลงใน chamber 
  2. ใส่โปรตีนที่ค านวณได้ลงในช่องบน stacking gel โดยท าการใส่ standard 
protein หลุมปลายด้านซ้าย 4 µl แล้วเว้นระยะไว้ 1 หลุม ส่วนหลุมถัดมาใส่สารละลาย egg 
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albumen ส่วนหลุมถัดปใส่สารละลายตัวอย่างโปรตีนจากใบและเปลือกทั้ง 2 เงื่อนไขได้แก่ รีดิวซิง
กับนอน-รีดิวซิง ตามล าดับ หลุมละ 20 µg (ส่วนปริมาตรจะใช้แต่ละหลุมได้จากการค านวณ)  
  3. ต่อขั้วบวกกับ chamber ล่าง และขั้วลบเข้า chamber บน เปิดสวิทซ์ของ 
เครืองจ่ายกระแสไฟฟ้า โดยใช้กระแสคงที่ที่ 20 mA (ส าหรับเจลเดียวถ้า 2 เจลใช้ 40 mA) โดยการ
ปรับค่า V ไว้ที่ 250 ที่อุณหภูมิห้อง 
  4. ปิดเครื่องจ่ายกระแสไฟฟ้าเมื่อเห็นสีของ bromophenol blue เคลื่อนที่มาจงถึง
ปลายล่างของเจลซึ่งใช้เวลาประมาณ 1.5 ชั่วโมง 
  5. น าแผ่นแก้วออกจาก chamber และน าแผ่นเจลที่อยู่ระหว่างแผ่นแก้วออกมาวาง
บนถาดเพ่ือตรวจสอบหาต าแหน่งและปริมาณของโปรตีนต่อไป 
  
  การย้อมสีโปรตีนในเจล 
  หลังจากสิ้นสุดการท าอิเล็กโทรโฟรีซิสน าแผ่นเจลแช่ในสารละลายสีย้อมโปรตีนโดย
วิธีการย้อมสีโดยวิธี coomassie brilliant blue R-250 
  วิธีนี้เป็นวิธีมาตรฐานและใช้กันแพร่หลายส าหรับโปรตีนทั่วไป แถบที่มีโปรตีน 0.1-1 
µg จะให้สีน้ าเงินที่ชัดเจน มีวิธีการดังนี้ 
  1. ตรึงโปรตีนในเจลด้วยสารละลาย (50% methanol, 10% acetic acid) เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง 
  2. เต รี ย ม  staining solution คื อ  coomassie brilliant blue R-250 1.25 g, 
methanol 250 ml, acetic acid 50 ml ในน้ ากลั่น 200 ml เมื่อสีละลายกรองด้วยกระดาษกรอง
สาระลายนี้เมื่อใช้แล้วสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้อีก 
  3. ค่อยๆ น าเจลบนแผ่นแก้วมาใส่ในถาดที่มี staining solution ทึ้งไว้ประมาณ 15 
นาที แล้วน าไปล้างด้วยน้ ากลั่นก่อน 3 ครั้งก่อนล้างสี 
  4. ล้างสี ด้วยสารละลาย 25% methanol, 7% acetic acid เปลี่ยน สารละลายที่
ใช้ล้างสีหลายๆครั้ง จนเห็นแถบสีน้ าเงินของโปรตีนอย่างชัดเจน 
 
  เงื่อนไขเจลอิเล็กโทรโฟรีซิสแบบต่อเนื่องกับไม่ต่อเนื่อง 
  ส าหรับการเตรียมเจลอิเล็กโทรฟรีซิสแบบต่อเนื่องใช้วิธีการเตรียมเจลตามวิธี
ดัดแปลงของ John และคณะ (2002) โดยมีขั้นตอนต่อไปนี้ 
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  แบบท่ี 1 การเตรียม slab gel อิเล็กโทรโฟรีซิสแบบต่อเนื่องชนิด manual 
  1. เตรียมเครื่องมือ slab gel  
  2. เตรียมสารละลายของเจลแบบ gradient SDS-PAGE โดยใช้สารละลาย A และ 
B ที่ยังไม่ polymerlize โดยผสมสารต่างๆ ดังตารางที่ 14 
 
ตารางที ่14 สูตรส าหรับเจลแบบ gradient SDS-PAGE โดยใช้สารละลาย A และ B ต่อ 1 เจล 

สารเคมี สารละลาย A (ml) สารละลาย B (ml) 

Monomer solution (ready gel solution)                                   2.5 10.0 
1.875 M Tris – HCl,pH 8.8 3.0 3.0 
Distilled water                                                               9.3 0.6 
10% SDS                                                                     0.15 0.15 
10% ammonium persulphate* (APS)                   0.05 0.05 
Sucrose (g) - 2.2 

หมายเหตุ การเตรียมสภาวะเจลอิเล็กโทรโฟรีซิสแบบเนทีฟ จะไม่เติมองค์ประกอบที่เป็น 10 % SDS 

 

  3. ค่อยๆ ผสม APS และ TEMED ลงในสารละลายเจลที่เตรียมไว้แล้วทั้งสารละลาย 
A และสารละลาย B โดยท าการปรับหมุน magnetic bar และเปิดท่อผสมละลายระหว่างสาร A และ
สาร จากนั้น ดูดสารละลายเจลนี้ใส่ลงระหว่างแผ่นแก้วที่เตรียมไว้ด้วยเครื่อง peristaltic pump หรือ
หากไม่มีเครื่อง peristaltic pump ให้ใช้การปรับอัตราการไหลโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงของโลก  
  4. ปรับอัตราการไหลโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงของสารละลายผสม A และ B ให้ได้
อัตรา 5 ml/min ลงในแผ่นกระจกจนได้ระยะ 1 cm จากด้านบน จากนั้นค่อยๆหยดน้ ากลั่นให้คลุม
ผิวเจลทึ้งไว้ให้เจลแข็งตัว ซึ่งจะใช้เวลาประมาณ 30 นาทีเพ่ือให้เจลแข็งตัวเกิดสภาวะ gradient gel 
จะเห็นรอยต่อระหว่างเจลและน้ ากลั่นที่คลุมผิวเจลอยู่ชัดเจน 
  5. เตรียมสารละลาย stacking gel 4% เหมือนในตารางที่ 2.5 ค่อยๆล้างส่วนของ 
gel ด้วยน้ ากลั่นและดูดน้ าออกให้แห้ง สอด comb ขนาด 10 หลุม และความหนา 0.75 mm ลงใน
เจล plate 
  6. ใส่ 10% APS จ านวน 50 µl และ TEMED จ านวน 5.0 µl ในสารละลายของ 
stacking gel ที่ดูดอากาศออกแล้วผสมให้ เข้ากันแล้วเทลงบน separating gel ระวังอย่าให้มี
ฟองอากาศเกิดในช่อง comb ทิ้งไว้ให้เจลแข็งตัวจะใช้เวลาประมาณ 30-45 นาท ี
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  7. ดึง comb ออกจาก stacking gel จะเห็นช่อง (well) ส าหรับใส่สารที่ต้องการ
แยกบนเจล หยอดน้ ากลั่นลงในช่องเพ่ือล้างอีกครั้งหนึ่งจากนั้นดูดน้ าออกจนเห็นเป็นช่องๆ 
  8. ส าหรับการใส่สารละลายโปรตีนตัวอย่างเมล็ดล าไยทั้งในเงื่อนไข reducing และ 
non- reducing 
 
  แบบท่ี 2 การเตรียม slab gel อิเล็กโทรโฟรีซิสแบบต่อเนื่องชนิดชนิด ready 
  ส าหรับ การเตรียม slab gel แบบ continues electrophoresis ชนิด ready มี
ขั้นตอนดังนี้ 
  1. เตรียม 1×running buffer โดยเจือจาง 19 ml Amersham ECL gel running 
buffer,  10× ในน้ า 171 ml ซ่ึง buffer ที่เตรียมได้นี้เพียงพอส าหรับหนึ่งเจล 
  2. เติม 90 ml ของ 1×running buffer ลงไปไปยังแต่ล่ะข้างของ Amersham ECL 
box ท าการเปิดถุงเจลส าเร็จ Amersham ECL 4-20%  
  3. วางเจล Amersham ECL ลงในน้ ากลั่นและแกะเทปด้านข้างของเจลออก 
  4. วาง Amersham ECL เจลใน Amersham ECL gel box เพ่ือให้ทั้งด้านข้างของ
หน้าเจลที่มีต่อขั้วลบ (-) และอีกข้างหนึ่งต่อกับขั้วบวก (+) 
  5. ท าการปิดฝาด้านบนของ Amersham ECL gel เชื่อมต่อกับแหล่งจ่ายไฟ โดยตั้ง
ค่าเริ่มต้นใช้ศักย์ไฟฟ้าต่อหนึ่งเจล 12 นาทีที่ 160 V เมื่อรันเสร็จปิดเครื่องพร้อมส าหรับใส่ตัวอย่าง 
  6. ท าการเกะ comb ส าเร็จออกจากเจลส าเร็จแล้วเติม 6 ml 1×running buffer 
ใน well container 
  7. ผสมตั วอย่ างกับ  sample buffer loading 1:1 ในปริมาณ  20 µg พร้อม 
standard protein marker 5 µl  
  8. ท าการปิดฝาด้านบนของ Amersham ECL gel เชื่อมต่อกับแหล่งจ่ายไฟ โดยตั้ง
ค่าเริ่มต้นใช้ศักย์ไฟฟ้าต่อหนึ่งเจล 60 นาทีที่ 160 V เมื่อรันเสร็จจึงท าการปิดเครื่อง 
 
  เงื่อนไขเปรียบเทียบอิเล็กโทรโฟรีซีสแบบ 1 มิติกับ 2 มิติ 
  ส าหรับการเตรียมเจลอิเล็กโทรโฟรีซีสแบบ 2 มิติ (2D-gel) เพ่ือใช้เปรียบเทียบกับ
ผลเจลอิเล็กโทรโฟรีซีสแบบ 1 มิติ  (1D-gel)ใช้วิธีการเตรียมเจลตามวิธีการดัดแปลงของ GE 
healthcare และคณะ (2004) โดยมีขั้นตอนต่อไปนี้ 
  การแยกโปรตีนในมิติที่ 1 ด้วยวิธี IEF 
  เตรียมสารละลายส าหรับท า IEF ปริมาตร 125 µl ซึ่งประกอบด้วยโปรตีนตัวอย่าง 
100 µg, 20 mM DTT, 0.8% v/v IPG buffer และ rehydration stock solution (การค านวณ
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แสดงไว้ในภาคผนวก ข) หลังจากผสมองค์ประกอบทั้งหมดแล้วน าไปปั่นเหวี่ยงแบบ quick spin     
20 วินาที ปิเปตสารละลายที่เตรียมไว้ลงไปใน strip holder ขนาด 7 cm โดยค่อยๆปล่อยสารละลาย
จากข้ัวบวกไปขั้วลบจนได้ระยะทาง 2 ใน 3 ของ strip holder ระวังอย่าให้มีฟองอากาศ 
  เตรียม IPG strip (pH 3-10 NL ขนาด 7 cm) โดยใช้ forceps ลอกพลาสติกที่ติด
อยู่กับ IPG strip ออก (ลอกจากบวกไปหาลบ) ระวังอย่าจับส่วนที่เป็นเจล วาง strip ลงใน strip 
holder โดยคว่ าหน้าเจลลง (ต้องอ่านตัวเลขที่อยู่บน IPG strip ได้) ระวังอย่าให้เกิดฟอง ปิดผิวหน้า 
strip ด้วย dry strip cover fluid เพ่ือป้องกันการระเหยและตกผลึกของยูเรีย ระหว่างท า  IEF 
จากนั้นปิดฝาของ strip holder แล้วน าไปวางบนเครื่อง Ettan IPGphor II 
  ตรวจสอบให้แน่ใจว่าขั้วบวกและข้ัวลบของ electrode ใน strip holder อยู่ตรงกับ
พ้ืนที่ขั้วบวกและขั้วลบของ electrode ในเครื่อง IPGphor II จากนั้นปิดฝาเครื่อง แล้วตั้งโปรแกรม
ท า IEF ดังนี้ 
 

Prot#1  7 cm  pH 3-10 NL 
Rehydration 12:00 hr.          @ 20๐C 
IEF @ 20๐C               50 µA/strip 
2                                strips 5 steps 

 
 
 
 
 
 
 
  เมื่อเริ่มท า IEF ให้กดปุ่ม start หน้าจอเครื่อง IPGphor II จะปรากฏข้อความดังนี้ 
 

Running Prot#1 
Rehydration for  12:00 hr 
0:00 hr.               Elapsed 

Rehydration at 20๐C 

และเม่ือเสร็จสิ้นการท า IEF หน้าจอเครื่อง IPGphor II จะปรากฏข้อความดังนี้ 

Step 1 step and hold 150 V 200     V/hr. 
Step 2 step and hold 300 V 200     V/hr 
Step 3 Gradient 1000 V 300     V/hr 
Step 4 Gradient 5000 V 4500   V/hr 
Step 5 step and hold 5000 V 6500   V/hr 

Total  11,700 V/hr 
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Run ended at 
5000 V       11,701 Vhr      total 
28 µA         5:33 hrs          total 

Press STOP to reset 

 
  กดปุ่ม Stop แล้วเปิดฝาเครื่องเพ่ือน า strip ออกจาก strip holder ไปท าการแยก
โปรตีนด้วยวิธี SDS-PAGE ต่อไป 
 
  การแยกโปรตีนในมิติที่ 2 ด้วยวิธี SDS-PAGE 
  1. การเตรียมเจลส าหรับท า SDS-PAGE  
ประกอบอุปกรณ์ของเครื่อง Atto AE-6530 โดยเริ่มจากการประกบ plain glass plate กับ 1 mm 
glass plate เข้าด้วยกัน แล้ววางลงใน module โดยให้แผ่น 1 mm glass plate อยู่ด้านในจากนั้น
จัดกระจกทั้งสองให้ขอบเท่ากันก่อนที่จะยกที่ยึด (clips) ทั้งสองด้านมาอยู่ในต าแหน่งด้านข้าง 
ทดสอบการตั้งของแผ่นกระจกกับพ้ืนและอาจเติมน้ ากลั่นลงไปในช่องว่างระหว่างกระจกทั้งสองเพ่ือ
ตรวจสอบการรั่วของ module  
  ปิเปต acrylamide solution ความเข้มข้น 15% แบบ ready gel ดังตาราง 2.4 ที่
เตรียมไว้ใส่ลงในช่องว่างระหว่างกระจกทั้งสองจนกระทั่งระดับของสารละลายอยู่ต่ ากว่าขอบกระจก
ด้านบนประมาณ 1 cm (ระวังอย่าให้มีฟองอากาศ) จากนั้นปิดผิวหน้าเจลทันที่ด้วยน้ า deionized 
แล้วตั้งทิ้งไว้ให้เจลแข็งตัวประมาณ 1 ชั่วโมง ก่อนเทน้ าออกเพ่ือน าเจลไปใช้ท า SDS-PAGE หรือเก็บ
เจลไว้ใช้ภายหลังโดยปิดผิวหน้าเจลด้วย gel storage solution แล้วน าไปไว้ที่อุณหภูมิ 4-8 ๐C 
  2. การ equilibrate IPG strip ก่อนท า SDS-PAGE 
เตรียมหลอด centrifuge ขนาด 15 ml 2 หลอด โดยหลอดที่ 1 มี 0.05 g DTT และหลอดที่ 2 มี 
1.25 g IAA จากนั้นเติม SDS equilibration buffer 5 ml ลงไปในแต่ละหลอดเพ่ือละลายสารที่อยู่
ในหลอด น า IPG strip ที่ผ่านการท า IEF แล้ว มาใส่ในหลอดที่ 1 โดยหันด้านพลาสติกแนบกับข้าง
หลอดด้านในแล้วน าไปวางบนเครื่องโยกเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นย้าย IPG strip มาใส่ในหลอดที่ 2 
แล้วน าไปวางบนเครื่องโยกเป็นเวลา 15 นาท ี
  3. การน า strip ใส่เครื่อง Atto AE-6530 และท า SDS-PAGE 
  แช่ IPG strip ที่ ได้จาก 2 ใน 1X SDS electrophoresis running buffer (tank 
buffer) เป็นเวลา 5-10 นาที เพ่ือล้าง glycerol ที่เป็นองค์ประกอบใน SDS equilibration buffer 
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ออก แล้ววาง strip ลงบนเจลที่เตรียมไว้ (จากข้อ 1) โดยให้ด้านพลาสติกแนบติดกับกระจกด้านนอก 
(rectangular plate) และให้ด้านบวกอยู่ซ้าย (ต้องอ่านตัวเลขบน IPG strip ได้) เตรียม protein 
marker ปริมาตร 6.0 µl ลงบนกระดาษกรอง (ขนาด 3×5 mm) แล้วทิ้งไว้จนแห้ง จากนั้นวาง
กระดาษกรองลงตรงช่องว่างด้านซ้ายของ IPG strip แล้วปิดผิวหน้า IPG strip ด้วย agarose sealing 
solution 
  ปลดล็อก sealing plate ของ module ให้อยู่ ในระดับล่างสุดก่อนน ามาใส่ ใน 
electrophoresis chamber เติ ม  1X SDS electrophoresis running buffer ใน ช่ อ งว่ า งขอ ง 
module ให้ท่วมขอบบนกระจกด้านใน แล้วเติม buffer ชนิดเดียวกันลงใน chamber ให้อยู่เหนือขีด
ที่บอกระดับต่ าสุด ก าจัดฟองอากาศที่อยู่ขอบกระจกทั้งด้านบนและล่าง ตรวจขั้วกระแสไฟของ  
module ว่าแห้งสนิทก่อนการปิดฝา ต่อสายไฟเข้ากับเครื่องจ่ายกระแสไฟฟ้า (power supply) แล้ว
ติดตั้งโปรแกรมการท า SDS-PAGE ดังนี้ 

 
Step 1: current 10 mA/gel 

 
0:15 hr. 

Step 2: current 20 mA/gel 1:30 hr. 
Max 150 V and 100 W  

 
เมื่อตั้งโปรแกรมท้ัง 2 ขั้นตอนเสร็จ หน้าจอเครื่องจ่ายกระแสไฟฟ้าจะปรากฏข้อความตามล าดับดังนี้  
 

SET:     P1A 0:15 hr.       
และ 

SET:     P2A 1:30 hr 
150 V   10 mA         100 W 150 V   20 mA        100 W  

 
  กดปุ่ม Run เพ่ือเริ่มท าการ SDS-PAGE ในขั้นตอนแรก เมื่อเสร็จสิ้นตามเวลาที่
ก าหนด ให้กดปุ่ม stop ตามด้วย set เพ่ือเปลี่ยนโปรแกรมเข้าสู่ขั้นตอนที่ 2 ซึ่งในขั้นตอนนี้ให้สังเกต
แถบของ bromophenol blue (tracking dye) หรือแถบสีน้ าเงินแรกของโปรตีนมาตรฐานชนิด 
pre-stainเคลื่อนลงมาห่างจากขอบเจลด้านล่าง 5 mm ให้กดปุ่ม stop เพ่ือหยุดการท างานของ
เครื่องซึ่งจะปรากฏข้อความบนหน้าจอเครื่องจ่ายกระแสไฟฟ้าดังนี้ 
 

END: P2A 1:02 hr. 
150 V 34.5 mA        11 W 
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  จากนั้นปิดเครื่องจ่ายกระแสไฟฟ้าแล้วน าเจลออกจากเครื่อง Atto AE-6530 ใส่
กล่องพลาสติกใสส าหรับย้อมสีเจลด้วยวิธี coomassie brilliant blue R-250 เพ่ือตรวจหาจุดโปรตีน
บนเจลต่อไป (ย้อมโปรตีนในเจลเหมือนขั้นตอนการท าอิเล็กโทรโฟรีซิสแบบ 1 มิติ) แล้วจึงน าเจลที่ได้
ไปสแกนเพื่อวิเคราะห์ภาพเจลต่อไป 
 
 การบันทึกข้อมูล 
  การวิเคราะห์เจลส าหรับเทคนิค 2D-gel 
  ส าหรับการวิเคราะห์เจลด้วยเทคนิค 2D-gel จะมีการวิเคราะห์ 2 ส่วนคือค่า pI ของ
โปรตีน จะอาศัยการประมาณในต าแหน่งแนวแกนนอนของเจลที่มีช่วง pH 3-10 ส่วนการประมาณค่า
น้ าหนักโมเลกุลของโปรตีนจะใช้วิธีเหมือน 1D-gel โดยการวัดผลเจล 2 วิธีดังนี้  
การวัดผลของเจลโดยวิธีค านวณ 
 
  1. น าเจลมาวัดระยะทางของ tracking dye จากบริเวณเริ่มต้นก่อนการย้อมสี 
หลังจากย้อมสีแล้วจึงวัดระยะทางการเคลื่อนที่ของโปรตีน น าระยะทางการเคลื่อนที่มาค านวณหาค่า
การเคลื่อนที่สัมพัทธ์ (relative migration, Rf) ของโปรตีนแต่ละชนิด 
 

Rf = 
ระยะทางการเคลื่อนที่ของโปรตีนจากจุดเริ่มต้น 

ระยะทางการเคลื่อนที่ของ tracking dye จากจุดเริ่มต้น 
 
  2. น าค่า Rr ของโปรตีนมาตรฐาน และค่า log10 มวลโมเลกุลของโปรตีนมาตรฐาน
มาเขียนกราฟมาตรฐาน จากนั้นน าค่า Rf ที่วัดได้จากตัวอย่างไปเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานจะ
สามารถทราบมวลโมเลกุลของโปรตีนจากใบล าไยที่เราท าการวิเคราะห์ได้ 
 
  การวิเคราะห์เจลส าหรับเทคนิค 2D-Gel ด้วยเครื่องมือ  
  เจลที่ได้จากการศึกษาโปรตีนในใบล าไยสายพันธุ์ดอด้วยเทคนิค 1D-gel จากนั้น
น าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ Gel documentation system และหาคุณสมบัติของโปรตีนในเจล  
(ค่า MW) ด้วยโปรแกรม Image Quant TL version 2.0  
  ส่วนการศึกษาด้วยเทคนิค 2D-gel ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องมือ Image Sanner และ
หาคุณสมบัติของโปรตีนในเจล (ค่า pH และ MW) ด้วยโปรแกรม Image Master 2D Platinum 
version 5.0 
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