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บทท่ี  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ออย (Saccharum officinarum L.) เปนพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของประเทศไทยที่มีผลผลิต
ออยเฉล่ียประมาณ 8-9 ตัน/ไร ซ่ึงตํ่ากวาประเทศคูแขงมาก การจัดการในดานตางๆ  ที่สงผลตอ
ปริมาณและคุณภาพของออยจึงมีความสําคัญ   การเจริญเติบโตของตนออยต้ังแตปลูกดวยทอน
พันธุจนถึงเก็บเก่ียวแบงเปน 4 ระยะ คือ ระยะงอก (Germination Phase)  ระยะแตกกอ (Tillering 
Phase)   ระยะยางปลอง (Stalk Elongation Phase)   และระยะแกและสุก (Maturity And 
Ripening Phase)     ความตองการปจจัยทีจ่ะเสริมการเจริญเติบโตแตละระยะยอมมีระดับที่
ตางกัน การสรางตัวแบบเชิงคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการเจริญเติบโตและพัฒนาการของตน
ออยในระยะเวลาตางๆ  และการพัฒนาตัวแบบโครงสราง 3 มิติ ของตนออยที่ใชตัวแบบเชิง
คณิตศาสตรที่ไดมาควบคุมจะชวยทําใหสามารถเขาใจโครงสรางทางกายภาพ การเจริญเติบโต
และพัฒนาการของตนออยไดอยางเหมาะสม  
 การศึกษาการพัฒนาการของออยในแตละระยะโดยพิจารณาจากปจจัยทางธรรมชาติและ
ปจจัยอ่ืนที่เกษตรกรไดจัดเพิ่มเติมในรูปแบบของตัวแบบทางคณิตศาสตรจะทําใหสามารถจําลอง
การเจริญเติบโตของออยภายใตเง่ือนไขของสภาพแวดลอมที่กําหนดได  อีกทั้งสามารถนําตัวแบบ
เชิงคณิตศาสตรดังกลาวไปคาดการณรายละเอียดของการเจริญเติบโตของตนออย เชน  โครงสราง 
มวลชีวภาพ ได    สงผลใหเกษตรกรสามารถนําขอมูลดังกลาวไปใชในการวางแผนและการจัดการ
เพาะปลูกออยใหมีผลผลิตเพิ่มขึ้นตอไป 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

วัตถุประสงคสําคัญสําหรับงานวิจัยนี้ประกอบดวย     
 1.2.1  พัฒนาตัวแบบโครงสราง 3 มิติของตนออย 

1.2.2  พัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการเจริญเติบโตและพัฒนาการของ
ตนออย 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1  วิทยานิพนธนี้ศึกษาเฉพาะการเจริญเติบโตของออยปลูกพันธุ  LK 92-11  
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1.3.2  วิทยานิพนธนี้ศึกษาการสรางตัวแบบเชิงคณิตศาสตรของการเจริญเติบโตของออย
ต้ังแตระยะแตกกอจนถึงระยะยางปลอง 

1.3.3  การเจริญเติบโตของออยที่ใชในการศึกษาคือ ความสูงของลําออย ซ่ึงวัดจากพื้นดิน
จนถึงคอใบสุดทายของลําออย 

1.3.4  โครงสราง 3 มิติของตนออยที่สนใจศึกษาคือสวนของตนออยที่อยูเหนือดิน ไดแก 
ขอปลอง กาบใบ แผนใบ ตาและยอด  

1.3.5  ปจจัยสภาพแวดลอมที่ใชในการพิจาณาการเจริญเติบโต ไดแก ปริมาณแสงที่ตก
กระทบใบออยซ่ึงพืชสามารถนําไปใชในการสังเคราะหดวยแสง อุณหภูมิภายในของใบออยและ
ปริมาณความเขมขนของกาสคารบอนไดออกไซดบริเวณโดยรอบของใบออย 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1  ศึกษาและรวบรวมขอมูล ทฤษฎีของการสรางตัวแบบการเจริญเติบโตของพืช  
ทฤษฎีสรีรวิทยาและการพัฒนาการของออย 

1.5.2  เก็บรวบรวมขอมูลที่เก่ียวกับการเจริญเติบโตของออยจากการทดลองที่ปลูกออยใน
แปลงเพื่อสรางตัวแบบ 

1.5.3  ออกแบบและสรางตัวแบบเชิงคณิตศาสตรการเจริญเติบโตของออย 
1.5.3.1  ศึกษาปจจัยและความสําคัญของปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตของออย 
1.5.3.2  ศึกษารูปแบบของความสัมพันธของปจจัยตางๆ  
1.5.3.3  ออกแบบและสรางตัวแบบเชิงคณิตศาสตรเจริญเติบโตของออย 

 1.5.4 ออกแบบและสรางตัวแบบโครงสราง 3 มิติ ของตนออย 
1.5.4.1  ศึกษาและสังเกตลักษณะทางสัญฐานวิทยาของตนออย 
1.5.4.2  เก็บขอมูลลักษณะทางสัญฐานวิทยาของตนออย 
1.5.4.3  ออกแบบสวนประกอบของตนออย 
1.5.4.4  สรางตัวแบบของสวนประกอบของตนออย 
1.5.4.5  แสดงตนออยดวยคอมพิวเตอรกราฟก 

 1.5.5  ทดสอบและปรับปรุงตัวแบบ 
1.5.6  สรุป วิจารณผล เขียนรายงานและจัดทํารูปเลมเอกสารวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ตัวแบบเชิงคณิตศาสตรของการเจริญเติบโตของตนออยในระยะแตกกอจนถึงระยะยาง
ปลองที่พิจารณาปจจัยและกระบวนการทางชีวภาพ สามารถนําไปอธิบายการเปล่ียนแปลงการ
เจริญเติบโตของตนออยที่มีสภาวะแวดลอมตามปจจัยที่เปล่ียนไป และผลของความเปล่ียนแปลงนี้
ไดนําไปควบคุมภาพเคล่ือนไหวทําใหสามารถนําไปแสดงผลในรูปแบบกราฟกที่ทําใหงายตอการ
เขาใจและมีความสมจริง 

วิทยานิพนธเลมนี ้ แบงออกเปน 6 บท โดยบทที ่ 2 จะกลาวถึงเอกสารและงานวิจัยที่
เก่ียวของ บทที ่3 จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่ใชในงานวิจัย บทที ่4 จะกลาวถึงการสรางตัวแบบเชิง
คณิตศาสตรการเจริญเติบโตและการสรางตัวแบบโครงสราง 3 มติิของตนออย บทที่ 5 จะกลาวถึง
ผลการวิจัย และสวนสุดทาย บทที ่6 จะกลาวถึงการสรุปผล การอภิปรายผลและขอเสนอแนะของ
งานวิจัย 
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บทท่ี  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

การศึกษาและการสรางตัวแบบเชิงคณิตศาสตรการเจริญเติบโตของพืชไดมีการพัฒนา
อยางแพรหลายในสาขาทีเ่ก่ียวของ เชน ดานเกษตรศาสตรและพฤกษศาสตร  การสรางตัวแบบเชิง
คณิตศาสตรเพื่ออธิบายการเจริญเติบโตของพืชสวนใหญเปนการพิจารณาจากการทดลองใน
แปลงและ/หรือในหองปฏิบัติการโดยมุงเนนไปที่การเปล่ียนแปลงของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอ
การศึกษานั้นๆ และสรุปผลในรูปแบบการรายงานดวยกราฟ แผนภูมิ ตารางหรือขอมูลที่มีการ
วิเคราะหคาสถิติดวยสูตรและวิธีการตางๆ ที่เหมาะสมกับกรณีศึกษา  สําหรับการศึกษาและสราง
ตัวแบบโครงสราง 3 มิติของพืชไดมีการพัฒนาอยางกวางขวางและสวนใหญใหความสําคัญไปที่
ความเสมือนจริงของพืชและองคประกอบอ่ืนทางดานการแสดงภาพ เชน แสงและเงา เปนตน (โดย
ขาดการพิจารณาเก่ียวกับปจจัยภายนอกและกระบวนการจัดการภายในที่สงผลตอการ
เจริญเติบโตและพัฒนาการของพืช) 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของกับการพัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการ
เจริญเติบโตและพัฒนาการของตนออย และการพัฒนาตัวแบบโครงสราง 3 มิติของตนออยที่มี
ผูดําเนินการมาแลวแบงไดเปน 3 แนวทาง ดังนี้ 

1. งานวิจัยทางพฤกษศาสตรที่ศึกษาสรีรวิทยา (physiology) กับการเจริญเติบโตของพืช  
2. งานวิจัยที่ศึกษาตัวแบบเชิงคณิตศาสตรการเจริญเติบโตของพืช           
3. งานวิจัยที่ศึกษาตัวแบบโครงสราง 3 มิติของพืช 

2.1 งานวิจัยทางพฤกษศาสตรท่ีศึกษาสรีรวิทยา (physiology) กับการเจริญเติบโตของพืช 

การศึกษาผลของกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืชที่สงผลตอการเจริญเติบโตของพืชไดมี
การคนควาและวิจัยอยางหลากหลายตามวัตถุประสงคของการวิจัย เชน เพื่อศึกษาพฤติกรรมและ
ผลกระทบที่มีตอการเพิ่มผลผลิต หรือเพื่อการจัดการตางๆ ที่เก่ียวกับการเพาะปลูก เปนตน 
เอกสารและงานวิจัยเก่ียวกับกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืชที่เก่ียวของกับการเจริญเติบโตของ
พืชซ่ึงจะกลาวถึงตอไปประกอบดวย การสังเคราะหดวยแสง (photosynthesis)  การหายใจ 
(respiration) และการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยังสวนตางๆ (partitioning) ของตนออย 

ผลจากการศึกษาของ D.L. Liu และ T.A. Bull ในป ค.ศ.2001 ไดเสนอวา อัตราการ
สังเคราะหดวยแสงทั้งหมดในระหวางวัน (daily gross photosynthesis, Pd (กรัมของ CO2/ 
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ตารางเมตร/ วัน)) และอัตราการหายใจเพื่อการบํารุงรักษาเนื้อเย่ือที่มีอยูเดิม (maintenance 
respiration, r, (10–6 กรัมของ CO2/ กรัม/ นาท ี ) ) ของตนออยจะแปรผันตามการเปล่ียนแปลงของ
สภาพแวดลอมและลําดับขั้นตอนของการพัฒนาการในชีพจักรของตนออย (phenological 
development) กลาวคือ อัตราการสังเคราะหดวยแสงของใบออย (leaf-photosynthesis) กับแสง
ที่พืชสามารถใชในการสังเคราะหดวยแสงไดในระหวางวัน (daily photosynthetically active 
radiation, Id, (จูล/ตารางเมตร)) มีความสัมพันธกันแบบ rectangular hyperbolic function และ
เมื่ออุณหภูมิอากาศเพิ่มขึ้นอัตราการหายใจเพื่อการบํารุงรักษาจะเพิ่มขึ้นดวย [1] 

ในป ค.ศ.2002 ผลจากการศึกษาของ N.G. Inman-Bamber, R.C. Muchow และ M.J. 
Robertsen ไดแสดงใหเห็นวาเมื่อน้ําหนักสดของสวนที่อยูเหนือดินของตนออย (green aerial 
biomass, กิโลกรัม / ตารางเมตร) เพิ่มมากขึ้น สัดสวนของการแบงสารอาหารที่สรางขึ้นไดจากการ
สังเคราะหดวยแสงที่สงไปยังสวนตางๆ ที่อยูเหนือดินของออย (partitioning) พิจารณาเปน 3 สวน 
คือ ลําออย (stalk) แผนใบออยที่เปนสีเขียว (green leaf blade)  และสวนอ่ืนๆ จะมีคาประมาณ  
80, 10 และ 10 เปอรเซนต เมื่อเทียบกับสวนของลําตนที่อยูเหนือดินทั้งหมด  ตามลําดับ [2]  

ในป ค.ศ.2005 งานวิจัยของ A. Singels, R.A. Donaldson และ M.A. Smit ไดเสนอวา 
คา Photosynthetic Active Radiation Conversion Efficiency (PARCE, กรัม / โมลจูล ) และ
อัตราการหายใจเพื่อการบํารุงรักษาเนื้อเย่ือที่มีอยูเดิม (whole maintenance respiration, Rm 
(กรัม / กรัม / วัน) ) ของตนออยทั้งตน จะแปรผันตามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศเฉล่ียใน
ระหวางวัน (mean daily temperature) กลาวคือ เมื่ออุณหภูมิอากาศเฉล่ียในระหวางวันเพิ่มขึ้น 
คา PARCE และ Rm จะเพิ่มขึ้นดวย [3] 

ในป ค.ศ.2005 D.M. Smith, N.G. Inman-Bamber และ P.J. Thorburn ไดกลาวถึงผล
การศึกษาของ J. P. Smith ในป ค.ศ.1998 ที่เสนอวาอัตราสวนของการแบงสารอาหารของตนออย
ปลูก (partitioning) ไปยังสวนของราก (root) กับสวนของตนที่อยูเหนือดิน (shoot) ของตนออย 
(root: shoot ratios) จะสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวงตนของการเจริญเติบโต จากนั้นอัตราสวน
ดังกลาวจะลดลงหลังจากตนออยอายุประมาณ 50 วันและเขาสูจุดสมดุลเมื่อตนออยอายุประมาณ 
130 วัน โดยอัตราสวนของการแบงสารอาหารสูงสุด คือ 0.42 กิโลกรัม / กิโลกรัม [4, 5] 

งานวิจัยที่ศึกษาผลของกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืชที่สงผลตอการเจริญเติบโตของ
ตนออยที่กลาวมาขางตนแสดงใหเห็นวา การเปล่ียนแปลงของปจจัยตางๆ ในสภาพแวดลอมและ
ลําดับขั้นตอนของการพัฒนาการในวัฏจักรชีวิตของตนออยเองมีผลตอกระบวนการภายในที่สําคัญ
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ของตนออย คือ การสังเคราะหดวยแสง การหายใจของและการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไป
ยังสวนตางๆ ของตนออย 

2.2 งานวิจัยท่ีศึกษาตัวแบบเชิงคณิตศาสตรการเจริญเติบโตของพืช 

ตัวแบบเชิงคณิตศาสตรเพื่อใชในการอธิบายการเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืช
เศรษฐกิจไดมีการนําเสนอไวอยางกวางขวางตามลักษณะเฉพาะของปญหา 

ในป ค.ศ.1997 งานวิจัยของ C. R. Webb, A. R. Worker และ C.A. Gilligan ไดเสนอตัว
แบบเชิงคณิตศาสตรที่ใชอธิบายการเจริญเติบโตของสวนตางๆ ของตน sugar beet  3 สวน คือ 
สวนของลําตนที่อยูเหนือดิน (shoot) สวนของรากฝอย (fibrous root) และสวนของรากที่เก็บสะสม
สารอาหาร (storage root) ตลอดชวงระยะเวลาของการเพาะปลูก ในรูปของสมการเชิงอนุพันธที่
สัมพันธกับฟงกชันของสัดสวนการแบงสารอาหารไปยังสวนตางๆ (partitioning) กับอายุของตน
sugar beet โดยมีปจจัยที่ใชในการพิจารณา คือ สัดสวนของพื้นที่ของใบในระดับเรือนยอดตอ
พื้นที่เพาะปลูก (foliage cover) สารอาหารที่ไดจากการสังเคราะหดวยแสง (product of 
photosynthesis) และแสงที่ตกกระทบ (incident radiation) [6] 

ผลการศึกษาของ A. Retta และ D. V. Armbrust ในป ค.ศ. 1997 ไดเสนอตัวแบบเชิง
คณิตศาสตรเพื่อใชอธิบายการเจริญเติบโตของพืชไรในรูปของสมการพีชคณิต โดยกําหนดให
ผลผลิตของน้ําหนักในรอบวัน (daily production of biomass) เปนฟงกชันของปริมาณแสงที่พืช
สามารถดักจับไปใชในการสังเคราะหดวยแสงได (intercepted photosynthetically active 
radiation) และคาของพื้นที่ใบตอพื้นที่เพาะปลูก (leaf area index, LAI) สําหรับผลผลิตของ
น้ําหนักในรอบวันจะถูกแบงและสงไปตามสวนตางๆ คือ ราก ใบ ก่ิงกานและสวนที่เก่ียวกับการ
เจริญพันธุ (reproductive parts) ดวยตัวแบบทางคณิตศาสตรซ่ึงเปนฟงกชันของอุณหภูมิสะสม 
(growing degree day, GDD) ผลการทดสอบของตัวแบบกับขอมูลจริงในพืชไรหลายชนิด ไดแก 
ถ่ัวเหลือง ขาวโพดเล้ียงสัตว ขาวฟาง ขาวสาลีและขาวโอต พบวา มีคาสัมประสิทธสหสัมพันธ (r 2)  
อยูระหวาง 0.70 ถึง 0.92 [7] 

งานวิจัยของ M. Mohamed Amanullah และคณะ ในป ค.ศ.2007  ไดศึกษาตัวแบบเชิง
คณิตศาสตรแบบตางๆ 5 แบบ ในรูปของสมการพีชคณิตของอัตราของการเจริญเติบโต (น้ําหนัก/
พื้นที่) ตออายุ คือ Richard growth model, Logistic growth model, Gompertz growth model, 
Hill growth model และ Gauss growth model ดังสมการ (2.1) เพื่อใชอธิบายการเจริญเติบโต
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ของตนมันสําปะหลังที่มีการจัดการเพาะปลูกและการใหปุยดวยสูตรที่แตกตางกัน โดยจัดใหมีการ
เพาะปลูกใน 3 รูปแบบ คือ ปลูกมันสําปะหลังเพียงอยางเดียว ปลูกมันสําปะหลังรวมกับขาวโพด
เล้ียงสัตว (maize) และปลูกมันสําปะหลังรวมกับถ่ัวพุม (cowpea) และจัดใหมีการมีการใหปุย
ดวยสูตรที่ตางกัน 6 สูตร พบวา Richard growth model สามารถประมาณคาของอัตราของการ
เจริญเติบโตไดดีที่สุดโดยมีคาสัมประสิทธสหสัมพันธ (r 2) ประมาณ 0.99 (99%) [8] 

Richard growth model:   
[1 ]

m
kt

WW
n eβ −=

+
 

Logistic growth model:   
1

m
bt

WW
ce−=

+
 

Gompertz growth model:  ( )ct
m

e

WW
e

β +=  

Hill growth model:  mW tcW
e tcβ=

+
 

Gauss growth model:  21
m

b

WW
e ct

=
− +

 

เมื่อ W  คือ น้ําหนัก/พื้นที,่ mW  คือ น้ําหนัก/พื้นที่ สูงสุด,  t คือ เวลา และ , , ,b c k β  คือ 
คาคงตัว 

2.3 งานวิจัยท่ีศึกษาตัวแบบโครงสราง 3 มิติของพืช 

ตัวแบบโครงสรางในเชิงคอมพิวเตอรกราฟกของพืชไดมีการนําเสนออยางแพรหลายซ่ึงใช
เทคนิค วิธีการและเครื่องมือในการพัฒนาตางๆ กันไป ทําใหไดภาพกราฟกที่มีคุณภาพ ความ
สมจริงและการแสดงผลที่แตกตางกันไปตามวัตุประสงคที่สรางขึ้น 

ในป ค.ศ.1997 Jim Hanan ไดเสนอ Integrating architectural and physiological 
models ซ่ึงเปนการสรางภาพพืชเสมือนจริง 3 มิติดวย L-systems และใชสมการทางคณิตศาสตร
ที่เก่ียวกับการสะสมอุณหภูมิของพืชในแตละชวงเวลา (thermal time) เปนตัวควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืชตลอดชวงอายุ โดยใชตนถ่ัวแดง (Phaseolus vulgaris L.) เปนกรณีศึกษา [9] 

งานวิจัยของ Carlos H. Diaz-Ambrona, Ana  M. Tarquis และ M. lnes Minguez  ในป 
ค.ศ.1998 ไดเสนอวิธีการสรางภาพพืชเสมือนจริง 3 มิติดวย Parametric open L-system และใช
ตัวแบบทางคณิตศาสตรแบบ stochastic function เปนตัวควบคุมการเจริญเติบโตและการ

(2.1) 
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นําเสนอภาพ 3 มิติของตนถ่ัวปากอา (Vicia faba L.) ในระดับเรือนพุม (canopy) โดยใชขอมูลที่
ไดจากจากการศึกษาในเรือนทดลอง (greenhouse experiments) [10] 

ในป ค.ศ.2000 สมพร ชวยอารีย  ไดเสนอวิธีการสรางภาพเคล่ือนไหวของการเจริญเติบโต
ของพืชตลอดชวงการเจริญเติบโตโดยใช Bracketed L-systems ดวยวิธี parametric functional 
symbols ที่ใชตัวแบบการเจริญเติบโตทางคณิตศาสตรซ่ึงสรางมาจากขอมูลที่ไดมาจาการทดลอง
ปลูกตนถ่ัวเหลือง (Glycine max (L.) Merrill) เปนกรณีศึกษา เพื่อควบคุมขนาดของโครงสราง 
สวนประกอบและรายละเอียดตางๆ ของพืช [11]  

ผลการศึกษาในป ค.ศ.2005 ของ Tomonari Watanabe และคณะ ไดเสนอวิธีการสราง
ภาพเสมือนจริง 3 มิติของตนขาว (Oryza sativa L.) ดวย L-systems และควบคุมการเจริญเติบโต
ของตนขาวต้ังแตเปนเมล็ดจนถึงโตเต็มที่ดวยตัวแบบการเจริญเติบโตทางคณิตศาสตรซ่ึงพิจารณา
ปจจัยอันเปนผลกระทบจากสภาพแวดลอมในรูปฟงกชันของอุณหภูมิกับ photoperiod จากการ
เก็บขอมูลของตนขาวพันธุ Namaga ดวยวิธี 3D Digitizer [12] 

งานวิจัยที่ศึกษาเก่ียวกับตัวแบบโครงสรางในเชิงคอมพิวเตอรกราฟกของพืชที่กลาวมา
ขางตน ไดมีการนําเสนอเทคนิค วิธีการและเครื่องมือทีใชในการพัฒนาตางๆ แตยังไมไดนําปจจัยที่
เก่ียวกับกระบวนการทางชีวภาพซ่ึงมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของพืช คือ การสังเคราะห
ดวยแสง (photosynthesis)  การหายใจ (respiration) และการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยัง
สวนตางๆ ของพืช (partitioning) จึงทําใหตัวแบบโครงสรางในเชิงคอมพิวเตอรกราฟกของพืชมี
ความมีเสมือนจริงแตยังไมไดนํากระบวนการภายในที่มีความสําคัญและจําเปนตอการเจริญเติบโต
ของพืชมามีสวนในการพิจารณาการเจริญเติบโต 
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บทท่ี  3 

ทฤษฎีพื้นฐาน 

แนวคิดและทฤษฎีที่ใชในการสรางตัวแบบคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการเจริญเติบโต
และพัฒนาการของตนออยประกอบดวย ทฤษฎีพื้นฐานที่เก่ียวกับกระบวนการทางสรีรวิทยาของ
พืช  3  กระบวนการ  คือ  กระบวนการสัง เคราะหด วยแสง (photosynthesis) การหายใจ 
(respiration) และการแบงสารอาหารไปยังสวนตางๆ (partitioning) และกลาวถึงสรีรวิทยาและ
ขอมูลจําเพาะของตนออย (sugarcane physiology and specification) สวนตอไปที่จะกลาวถึง
คือการวิเคราะหการถดถอย (regression analysis) เพื่อหาคาพารามิเตอรของตัวแบบทาง
คณิตศาสตร ไดแก วิธีกําลังสองนอยที่สุดแบบไมเชิงเสนและวิธีเลเวนเบิรก-   มารควอรดท 
(Levenberg-Marquardt)  สําหรับในสวนสุดทายของบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีที่ใชในการสราง
แบบจําลองโครงสราง 3 มิติของตนออยซ่ึง ประกอบดวย ทฤษฎีทางคณิตศาสตรซ่ึงใชในการสราง
ภาพโครงสราง 3 มิติของตนออยทั้งตน เรียกวา ระบบลินเดนเมเยอร (Lindenmayer System หรือ 
L-System) และทฤษฎีทางคอมพิวเตอรกราฟกและการออกแบบวัตถุ (computer graphic and 
design) ดวย OpenGL 

3.1 กระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืช (photosynthesis) 
กระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืชเปนการสรางอาหารจําพวกคารโบไฮเดรตของพืช 

สีเขียวเพื่อใชในการเจริญเติบโตและซอมแซมสวนที่สึกหรอของพืชอีกทั้งยังเปนการผลิตอาหาร
สําหรับส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ บนโลก ในพืชสีเขียวมีสารสี (pigment) ที่ทําหนาที่ดูดกลืนพลังงานแสงจาก
ดวงอาทิตยมาใชในการสรางอาหาร นอกจากนั้นพืชจําเปนตองใชน้ําและแกสคารบอนไดออกไซด
ที่เปนสารอนินทรียโมเลกุลเล็กมาใชในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง [13, 14] 

3.1.1 กระบวนสําคัญของการสังเคราะหดวยแสงของพืช 
การสังเคราะหดวยแสงของพืชเปนกระบวนการ ที่ประกอบดวยสองกระบวนการใหญๆ คือ 

ปฏิกริยาแสง (light reactions) และปฏิกริยาคารบอน (carbon reactions) 
Light reactions เปนกระบวนการที่พืชเปล่ียนพลังงานแสงเปนพลังงานเคมีแลวเก็บไวใน

สารประกอบที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดภายในคลอโรพลาสต โดยสารประกอบที่เก็บ
พลังงานแสงที่ตรึงไดจากการสังเคราะหดวยแสงมีสองชนิด ไดแก ATP และ NADPH 

 



 
 

10 

แสงสวาง 
คลอโรฟลล 

Light 
Chlorophyll 

Carbon reactions เปนกระบวนการที่พืชตรึงและรีดิวส CO2 ใหเปนสารประกอบพวก
คารโบไฮเดรตโดยใชเอนไซมที่อยูในสโตรมา (stroma) ของคลอโรพลาสตรวมกับ ATP และ 
NADPH ที่สรางขึ้นจากกระบวนการ light reactions 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.1 กระบวนการสําคัญของการสังเคราะหดวยแสงของพืช 
ที่มา : https://eapbiofield.wikispaces.com/file/view/c8.10x21.overview.jpg 

กระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืชเปนปฏิกิริยาเคมีที่ซับซอน โดยสามารถเขียนสมการ
เคมีแสดงการเกิดกระบวนการไดดังนี ้

6CO2+ 12H2O      C6H12O6 + 6O12 + 6H2O     
 

แกสคารบอนไดออกไซด +   น้ํา    น้ําตาลกลูโคส + แกสออกซิเจน + น้ํา 

3.1.2 ปจจัยท่ีควบคุมการสังเคราะหดวยแสง 
จากสมการเคมีของกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืชขางตนจะเห็นไดวา ปจจัยที่

ควบคุมการสังเคราะหดวยแสงของพืชสามารถแบงไดเปนปจจัยภายใน และปจจัยภายนอกพืช 
สําหรับปจจัยภายในจะเก่ียวของกับผลของพันธุกรรมของพืช  สวนปจจัยภายนอกเปนปจจัยที่
เก่ียวของกับสภาพแวดลอม 

 
ปจจัยภายในท่ีควบคุมการสังเคราะหดวยแสงของพืช ไดแก  
ก. โครงสรางของใบ โครงสรางของใบเอ้ือใหรับแสงและแลกเปล่ียนแกส เนื่องจากใบพืช

ประกอบไปดวยเซลลจํานวนมาก เซลลขนาดเล็กมีอัตราสวนพื้นที่ผิวตอปริมาตรของเซลลสูง

https://eapbiofield.wikispaces.com/file/view/c8.10x21.overview.jpg
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ประกอบกับการจัดเรียงตัวใหมีชองวางระหวางเซลล เอ้ือใหแลกเปล่ียนแกสไดดี นอกจากนี ้
โครงสรางของใบเอ้ืออํานวยใหรับแสงไดมาก 

ข. อายุของใบ เมื่อพิจารณาใบแตละใบของพืช พบวา ใบออนสามารถสังเคราะหดวย
แสงไดเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุดเมื่อใบเจริญเต็มที่ (mature) แตหลังจากนั้น การสังเคราะหดวยแสง
จะลดลงเมื่อใบแกและเขาสูระยะเส่ือมตามอายุ (senescence) ใบเหลืองจะไมสามารถสังเคราะห
ดวยแสงได เพราะไมมีคลอโรฟลล (chlorophyll) ซ่ึงเปนสารประกอบพวกรงควัตถุที่จําเปนตอ
กระบวนการสังเคราะหดวยแสง 

ค. การเคลื่อนยายคารโบไฮเดรต โดยทั่วไปน้ําตาลซูโครสจะเคล่ือนยายจาก source 
ไปสู sink ดังนั้น มักพบเสมอวาเมื่อเอาสวนหัว เมล็ด หรือผลที่กําลังเจริญเติบโตออกไปจากตนจะ
ทําใหการสังเคราะหดวยแสงลดลงไป 2-3 วัน เพราะวาน้ําตาลจากใบไมสามารถเคล่ือนยายได พืช
ที่มีอัตราการสังเคราะหดวยแสงสูงจะมีการเคล่ือนยายน้ําตาลไดสูงดวย การที่ใบเปนโรคจะทําให
พืชสังเคราะหดวยแสงไดลดลง เพราะวาใบกลายสภาพเปน sink มากกวา source สําหรับใบที่อยู
ใกลกันแตไมเปนโรคจะมีอัตราการสังเคราะหดวยแสงเพิ่มขึ้น  

ง. โปรโตพลาสต อัตราการสังเคราะหดวยแสงของพืชจะมีความสัมพันธกับการทํางาน
ของโปรโตพลาสตมาก เมื่อพืชขาดน้ําสภาพคอลลอยดของโปรโตพลาสตจะอยูในสภาพขาดน้ํา
ดวยทําใหเอนไซมที่เก่ียวของกับการสังเคราะหดวยแสงทํางานไดไมเต็มที่ สําหรับพืชแตละชนิด  
โปรโตพลาสตจะปรับตัวใหทํางานไดดีไมเทากัน  ทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงเปล่ียนไปไม
เทากัน 

 
ปจจัยภายนอกท่ีควบคุมการสังเคราะหดวยแสงของพืช ไดแก 
ก. แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนแกสที่เกิดขึ้นจากการหายใจของพืชและ

ส่ิงมีชีวิตตางๆ เกิดจากการเผาไหมของสาร และการยอยสลายของส่ิงมีชีวิตและส่ิงไมมีชีวิต แกส
คารบอนไดออกไซดเปนวัตถุดิบที่ใชในการสรางอาหารของพืช โดยเปนแกสที่ใหธาตุคารบอนแก
พืชเพื่อนําไปใชการสรางแปงและน้ําตาล (สารอาหารประเภทคารโบไฮเดรต) การสังเคราะหดวย
แสงของพืชแสงจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของ CO2 ในบรรยากาศเพิ่มขึ้น ยกเวนเมื่อปากใบปดเพราะ
การขาดน้ํา การเพิ่มความเขมขนของคารบอนไดออกไซดใหสูงขึ้นไปเรื่อย ๆ   จะมีผลทําใหเกิดการ
สังเคราะหดวยแสงไดมากขึ้น    

ข. แสงสวาง (light) เปนแหลงพลังงานที่มีบทบาทสําคัญตอกระบวนการสังเคราะหดวย
แสงของพืช โดยพลังงานแสงทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา ซ่ึงเปน
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วัตถุดิบสําคัญในการสรางน้ําตาลกลูโคสและแกสออกซิเจน   คุณภาพของแสงที่มีความเหมาะสม
ที่สุดตอกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืช คือ แสงที่มีความยาวคล่ืนชวง 400-700 nm  

ความเขมของแสง หรือปริมาณพลังงานแสงตอหนึ่งหนวยพื้นที่  ซ่ึงในแตละทองที่จะมี
ความเขมของแสงไมเทากัน ทําใหพืชมีการปรับตัวทางพันธุกรรมตางกัน  การสังเคราะหดวยแสง
แสงของพืชโดยทั่วไปจะดีขึ้นเมื่อพืชไดรับความเขมของแสงมากขึ้น  ถาพืชไดรับความเขมของแสง
ตํ่า พืชจะมีอัตราการสังเคราะหดวยแสงตํ่าลง แตอัตราการหายใจของพืชจะเทาเดิม  เมื่ออัตราการ
สังเคราะหดวยแสงลดตํ่าลงจนทําใหอัตราการสรางอาหารเทากับอัตราการใชอาหารจากการ
หายใจ ในกรณีนี้จํานวนคารบอนไดออกไซดที่ตรึงไวจะเทากับจํานวนคารบอนไดออกไซดที่ปลอย
ออกมาที่จุดนี้การแลกเปล่ียนกาซมีคาเปนศูนยเปนจุดซ่ึงเรียกวา light compensation point ซ่ึง
พืชจะไมเจริญเติบโตแตสามารถมีชีวิตอยูได  ถาความเขมของแสงตํ่าลงกวานี้อีกพืชจะขาดอาหาร
ทําใหตายไปในที่สุด  แตการเพิ่มความเขมของแสงมากขึ้นไมไดทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสง
สูงเสมอไปเพราะพืชมีจุดอ่ิมตัวแสง  ซ่ึงถาหากความเขมของแสงเพิ่มไปอีกจะทําใหพืชใบไหม ซ่ึง
ปกติพืช C4 จะมีประสิทธิภาพในการใชแสงดีกวาพืช C3 นอกจากนี้ ความยาวของชวงที่พืชไดรับ
แสง (light duration)  ก็มีความสําคัญตออัตราการสังเคราะหดวยแสงของพืชดวย นั่นคือ เมื่อ
ชวงเวลาที่ไดรับแสงยาวนานขึ้นอัตราการสังเคราะหดวยแสงของพืชจะเพิ่มขึ้นดวย โดยเปน
สัดสวนโดยตรงกับความยาวของวัน  

ค. อุณหภูมิ (temperature) เปนปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอการสังเคราะหดวยแสงของ
พืช ซ่ึงพืชสามารถสังเคราะหดวยแสงไดในชวงอุณหภูมิกวางมาก เชน พืชตระกูลสนสามารถ
สังเคราะหดวยแสงไดชามากที่อุณหภูมิ –6 องศาเซลเซียส พืชในเขตแอนทารกทิกบางชนิด
สามารถสังเคราะหดวยแสงไดที่อุณหภูมิ –18 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิเหมาะสมในการ
สังเคราะหดวยแสงเทากับ 0 องศาเซลเซียส ใบของพืชช้ันสูงทั่ว ๆ ไป อาจจะมีอุณหภูมิสูงถึง 35 
องศาเซลเซียส ในขณะไดรับแสงแตการสังเคราะหดวยแสงก็ยังดําเนินตอไปได ในขณะที่พืชที่
เจริญเติบโตในทะเลทรายสามารถสังเคราะหดวยแสงไดสูงสุดที่อุณหภูมิสูง 50 องศาเซลเซียส 

ผลของอุณหภูมิตอการสังเคราะหดวยแสงจึงขึ้นกับชนิดของพืชและสภาพแวดลอมที่พืช
เจริญเติบโต โดยทั่วไปอุณหภูมทิี่เหมาะสมในการสังเคราะหดวยแสงของพืชแตละชนิดจะใกลเคียง
กับอุณหภูมิของสภาพแวดลอมตอนกลางวันในเขตนั้น ๆ ตามปกติพืช C4 จะมีอุณหภูมิเหมาะสม
ตอการสังเคราะหดวยแสงสูงกวาพืช C3  

ง. นํ้า (H2O) เปนวัตถุดิบที่พืชดูดซึมมาจากดิน โดยอาศัยหลักการแพรของน้ําจากรากเขา
สูทอลําเลียงน้ําของพืชไปยังใบ น้ําจะเก่ียวของกับการปดเปดของปากใบ และเก่ียวของกับการให
อิเล็กตรอน  
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จ. ธาตุอาหาร เนื่องจากแมกนีเซียมและไนโตรเจนเปนธาตุสําคัญในองคประกอบอยูใน
โมเลกุลของคลอโรฟลล ดังนั้นหากมีการขาดธาตุทั้งสองจะทําใหการสังเคราะหดวยแสงลดลง 
นอกจากนั้นธาตุเหล็กยังมีความจําเปนตอกระบวนการสรางคลอโรฟลล ซ่ึงหากขาดธาตุเหล็กก็จะ
มีผลตอการสังเคราหแสงดวย  

3.1.3. ผลผลิตท่ีไดจากกระบวนการสังเคราะหดวยแสง 
เมื่อพืชเกิดกระบวนการสังเคราะหดวยแสง ซ่ึงเปนกระบวนการที่เปล่ียนรูปพลังงานแสงให

เปนพลังงานเคมี โดยมีการสะสมพลังงานเคมีอยูในผลิตภัณฑ คือ น้ําตาลกลูโคส ดังนี ้ 

ก.นํ้าตาลกลูโคส (C6H12O6) ที่สังเคราะหไดนี้บางสวนถูกนําไปใชในกระบวนการหายใจ
ของพืชเพื่อเปล่ียนเปนพลังงานตอไป น้ําตาลบางสวนถูกเปล่ียนไปเปนแปงทันทีและพืชจะเก็บ
สะสมไวที่ใบ ราก และลําตน และน้ําตาลบางสวนถูกนําไปใชในการสรางเซลลูโลสซ่ึงเปน
สวนประกอบของผนังเซลลของพืช นอกจากนี้น้ําตาลบางสวนจะรวมกับแรธาตุในเซลลพืชแลว
เปล่ียนไปเปนสารอ่ืนไดอีก เชน โปรตีน ไขมัน น้ํามันในเมล็ดพืช เปนตน 

ข.แกสออกซิเจน (O2) ถูกนําไปใชในกระบวนการหายใจของพืช เพื่อใชในการสลาย
อาหารไดเปนพลังงาน เพื่อนําไปใชในการดําเนินกิจกรรมตางๆ ภายในเซลล สวนแกสออกซิเจนที่
มากเกินความตองการของพืช พืชก็จะคายออกมาทางปากใบ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.2 ปจจัยที่พืชนําไปใชในกระบวนการสังเคราะหดวยแสงและส่ิงที่ ไดจาก
กระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืชซ่ึงถูกคายออกมาทางปากใบ 

แกสคารบอนไดออกไซด 
แกสออกซิเจน 

นํ้า 

นํ้า 

แสงสวาง 

แรธาตุตางๆ 
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3.2 กระบวนการหายใจของพืช (respiration) 

กระบวนการหายใจของพืชเปนกระบวนการออกซิไดซสารอาหาร เชน ไขมัน โปรตีน 
คารโบไฮเดรต โดยอาศัยกิจกรรมของเอนไซมภายในเซลล กระบวนการหายใจเกิดขึ้นตลอดเวลา 
และเกิดขึ้นในทุกเซลล เพื่อใหไดพลังงานที่จะนําไปใชในกระบวนการ metabolism ตางๆ เพื่อการ
เจริญเติบโตและสําหรับคงสภาพของพืช [13, 14] 

3.2.1 ปจจัยควบคุมการหายใจ 

กระบวนการหายใจจะถูกควบคุมโดยหลายปจจัย เชน 
ก.อุณหภูมิ โดยทั่วไปอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูระหวาง 25-30 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ

ที่สูงกวา 40 องศาเซลเซียส ทําใหอัตราการหายใจของพืชลดลง 
ข. น้ํา เปนตัวกลางของปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นทั้งหมดภายในเซลล ดังนั้น ในสภาพที่ขาด

แคลนน้ํา ก็จะมีผลกระทบถึงกระบวนการหายใจดวย 
ค. กาซออกซิเจน หากพืชไดรับกาซออกซิเจนไมเพียงพอหรือลดลงเรื่อย ๆ เชน ในสภาพ

การขาดน้ํา ปากใบปด อัตราการแลกเปล่ียนกาซลดลง การหายใจจะลดลงดวย 

 เนื่องจากกระบวนการหายใจเปนกระบวนการตรงกันขามกับการสังเคราะหดวยแสงของ
พืช แตการหายใจเกิดขึ้นในทุกเซลลที่มีชีวิตและสามารถเกิดไดตลอดเวลาโดยไมตองอาศัย
พลังงานจากรังสีดวงอาทิตยเลย โดยที่พืชนําเอาพลังงานที่สะสมไวมาใชในกระบวนการสราง 
(synthesis) การทําลาย (catabolize) การสะสม (storage) หรือการเคล่ือนยาย (translocation 
and transportation) ตาง ๆ ที่เกิดในตนพืช ในแนวคิดที่เก่ียวของกับการเจริญเติบโตของพืชปลูก
นิยมพิจารณาวาการหายใจของตนพืช คือ การที่ตนพืชนําพลังงานที่สะสมมาใชเปนพลังงาน
สําหรับการเจริญเติบโต (growth respiration) และสําหรับคงสภาพ (maintenance respiration) 
ของพืชนั่นเอง ดังนั้น ในสภาพทีพ่ืชยังคงมีการเจริญเติบโตอยู หรือยังมีการเปล่ียนแปลงน้ําหนัก
แหงในตนพืช อาจจะกลาวสรุปไดวา  

อัตราการเปล่ียนแปลงของน้ําหนักแหงของพืช  

  = อัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (net photosynthesis) 

 = อัตราการสังเคราะห (gross photosynthesis) – อัตราการหายใจ (respiration) 
         (3.1) 
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3.3 กระบวนการแบงสารอาหารไปยังสวนตางๆ ของพืช (partitioning) 

กระบวนการแบงสารอาหารไปยังสวนตางๆ ของพืชที่จะกลาวถึง ประกอบดวย การ
กระจายน้ําหนักแหงและการศึกษาการกระจายน้ําหนักแหงของพืช [15] ดังนี้ 

3.3.1. การกระจายนํ้าหนักแหง (distribution หรือ partitioning) หมายถึง สัดสวนของ
น้ําหนักแหงที่สะสมในอวัยวะใดอวัยวะหนึ่งเทียบกับน้ําหนักแหงทั้งหมดของตนพืช คานี้อาจแสดง
เปนสัดสวนหรือเปนรอยละก็ได คาการกระจายน้ําหนักแหงในอวัยวะใดอวัยวะหนึ่งจะสะทอนให
เห็นถึงความสามารถของอวัยวะนั้นตอสวนอ่ืน ๆ ในตนพืชในการดึงดูดหรือสะสมน้ําหนักแหง การ
กระจายน้ําหนักแหงในตนพืชอาจพจิารณาไดเปน 3 ระดับ คือ  

1. Partitioning ระหวางอวัยวะ (organ) ในตนพืช เชน ระหวาง ลําตน ราก ใบ 
ดอก ผล หรือเมล็ด  
2. Partitioning ระหวางเซลลในสวนอวัยวะ เชน ระหวางเซลลเจริญเติบโต 
(meristematic cell) กับเซลลโครงสราง (supporting cell) หรือระหวางเปลือก 
เนื้อ ของผล หรือเมล็ด  
3. Partitioning ระหวาง organelle ในเซลล  

 การวิเคราะหผลผลิตของพืชโดยอาศัยแนวคิดเรื่องการสะสมน้ําหนักแหงและการเจริญของ
สวนผลผลิต เชน ดอก ผล หรือเมล็ดจากสารอาหารที่พืชสรางขึ้นมาได นิยมศึกษาในเรื่องการ
กระจายของน้ําหนักแหงระหวางอวัยวะ โดยใชแนวคิดเรื่อง source/sink relationship โดยที่
source คือ แหลงซ่ึงสรางหรือใหสารอาหาร (photosynthate หรือ assimilate) สวน sink คือ แหลง
หรืออวัยวะที่สะสมหรือรับสารอาหาร (assimilate) กลไกการเคล่ือนยายของสารอาหารจากแหลง
ผลิตไปสูแหลงสะสมเกิดจากความแตกตางของความเขมขนสารอาหารระหวางแหลงทั้งสอง โดย
การทํางานของทั้งสองแหลงจะตองอยูในลักษณะสมดุลกันดวย นั่นคือในขณะที่ดาน source มี
ความสามารถสรางและสงสารอาหารออกไป ทางดาน sink ก็จะตองสามารถรับและใชสารอาหาร
ที่ไดสําหรับการเจริญเติบโตในอัตราเทาเทียมกันดวย ถากลไกดานใดดานหนึ่งหยุดลงหรือมีอัตรา
นอยกวาก็อาจเกิดกระบวนการซ่ึงจะสงผลไปหยุดหรือลดกระบวนการในดานตรงกันขาม  

3.3.2. การศึกษาการกระจายนํ้าหนักแหงของพืช 

 แบงตามระยะเวลาการพัฒนาการของพืช ได 3 ระยะคือ  

 1. ในระยะการเจริญทางตนและใบ สําหรับใบที่พัฒนาเต็มที่จัดเปน source ในการให
สารอาหารเพื่อไปสะสม พัฒนาหรือคงสภาพของสวนใบที่แก ตาขาง หรือหนอออน ตลอดจนราก 
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(active sink) ในทางปฏิบัติโดยทั่วไปนิยม พิจารณาถึงการกระจายน้ําหนักแหงของสวนใหญๆ 3 
สวนคือ ราก (root) ลําตน (stem) และใบ (leaf) การกระจายน้ําหนักแหงไปสะสมในสวนตาง ๆ ทั้ง
สามในระยะการเจริญทางตนและใบจะเปนตัวบงการเจริญเติบโตและศักยภาพของการใหผลผลิต
พืชในระยะตอมา คาที่นิยมใชคือ partitioning coefficient ของสวนตางๆ (ηR +ηL+ηS = 1) ซ่ึง
คํานวณจากน้ําหนักแหงของสวนตาง ๆ ตอน้ําหนักแหงทั้งหมดดังสูตรตอไปนี ้ 

ηR  = DW in root / total DW 

ηL   = DW in leaf / total DW 

ηS   = DW in stem / total DW 

  2. ในระยะการเจริญพันธุ เนื่องจากผลผลิตพืชปลูกสวนใหญที่ใชประโยชน คือสวนของ
ดอก ผล หรือเมล็ด (economic yield) ซ่ึงในระยะนี้ พบวา ดอก และเมล็ด ทําหนาที่เปน active 
sink ในขณะที่ใบเปน source ของสารอาหารหรือน้ําหนักแหง ดังนั้นการกระจายน้ําหนักแหงของ
พืชในระยะนี้อาจพิจารณาไดจากดัชนีการเก็บเก่ียว (harvest index หรือ HI) และดัชนีการกระจาย
น้ําหนักแหง (distribution index หรือ DI)  

   Harvest index =   Economic yield / Biological yield 

HI =   Y economic / Y biological x   100  

Distribution index =   ∆ Grain weight / ∆ Biomass after anthesis 

    DI     =   ∆ Weight of Yeco / ∆ Weight of Ybio                    

 หากพิจารณาถึงกระบวนการเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืชตามลําดับแลว จะพบวา
องคประกอบของผลผลิตเหลานี้ ถูกกําหนดในชวงเวลาตาง ๆ ของระยะการเจริญเติบโตของพืช ซ่ึง
คาขององคประกอบผลผลิตแตละตัวอาจผันแปรไปตามสภาพแวดลอม การจัดการและพันธุกรรม  

  3.ในระยะ grain filling ในบางพืชจะพบวาสารอาหารที่ไปสะสมในผลหรือเมล็ด อาจจะ
มาจากการสังเคราะหดวยแสงขณะนั้นของใบหรือของสวนที่ไมใชใบหรืออาจไดจากการเคล่ือนยาย
ออกของสารอาหารมาจากอวัยวะสะสมสวนอ่ืน ๆ เชน จากลําตนและราก ดังนั้นจึงสนใจ sources 
แตละแหง เชน ใบธง ใบบน ลําตน ใบลาง วามีสวนในการสะสมน้ําหนักแหงของเมล็ดมากนอยแค
ไหน รวมกับการพิจารณาอิทธิพลของส่ิงแวดลอม  

 

(3.2) 

(3.3) 
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3.4 สรีรวิทยาและขอมูลจําเพาะของตนออย (Sugarcane Physiology and Specification) 

 ออยเปนพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งที่มีความสําคัญของประเทศไทย ขอมูลจําเพาะของออยที่
จะกลาวตอไปนี้เปนออยที่ปลูกเปนการคา (cultivated cane) ซ่ึงมีช่ือวิทยาศาสตรวา Saccharum 
officinarum L. และช่ือสามัญที่ใชกันแพรหลายคือ sugarcane [16, 17, 18] 

3.4.1 ลักษณะทางสัญฐานวิทยาของออย 

3.4.1.1 ลําตน (stalk) 
  ลําตนออยเปนสวนสําคัญที่สุดที่ใชในการขยายพันธุและการสะสมน้ําตาลมี
ลักษณะประกอบดวยขอ (node) และปลอง (internode) สวนของปลองที่อยูระหวางรอยกาบใบ
(leaf scar) เรียกวา joint  ลําตนประกอบดวยหลาย joint ซ่ึงมีความยาวตางกัน joint ที่โคนตนจะ
ส้ันมากและคอยๆ ยาวขึ้นจนถึงยาวที่สุดแลวส้ันลงเมื่อใกลถึงยอด ทั้งนี้ joint มีรูปรางตางกันตาม
พันธุ เชน ทรงกระบอก (cylindrical) มัดขาวตม (tumescent)  กลางคอด (bobbin) เปนตน  
  สวนประกอบของ joint มีดังนี้ 
  ตา (bud หรือ eye) อยูที่ขอในบริเวณเกิดราก (root band) ปกติในแตละขอจะมี
หนึ่งตาเกิดสลับขางกัน บางกรณีอาจมีมากกวาหนึ่งตาหรือไมมีก็ได สําหรับขนาด รูปราง และ
ลักษณะของตาขึ้นอยูกับพันธุ 

บริเวณเกิดราก (root band, root ring หรือ root zone) คือ สวนที่อยูระหวาง
รอยกาบใบและวงเจริญ เปนที่เกิดของปุมกําเนิดราก 

วงเจริญ (growth ring) เปนเนื้อเย่ือเจริญที่มีลักษณะคลายวงแหวนอยูเหนือ
บริเวณเกิดราก ไมมีไขปกคลุม 

รอยกาบใบ (leaf scar หรือ sheath scar) เปนรอยที่เกิดขึ้นหลังจากกาบใบรวง
ไป การรวงของกาบใบที่แกหรือแหงเปนลักษณะเฉพาะประจําพันธุ 

วงไข (wax band) คือ สวนที่อยูใตรอยกาบใบ อาจมีระดับเสมอกับปลอง ไขปกติ
มีสีขาว ถามีราเกิดขึ้นจะเปล่ียนเปนสีเทาหรือดํา  

รอยแตกตื้นหรือรอยแตกลายงา (corky crack) เปนรอยแตกที่ผิวของลําตน 
มักเกิดขึ้นที่ใตวงไขและสวนที่อยูถัดลงมา รอยแตกหลายๆ รอยอาจเช่ือมกันเปนแผนเรียกวา รอย
ตกสะเก็ด (corky patch)  

รอยแตกลึก (growth crack, rind crack หรือ split) เปนรอยแตกตามความยาว
ของลําตน ลึกเขาไปในเนื้อออย 
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รองตา (bud groove, eye groove หรือ bud furrow) เปนรองที่เกิดขึ้นบริเวณ
ปลองที่อยูเหนือตาขึ้นไป 

3.4.1.2 ใบ (leaf) 
  ใบประกอบดวยกาบใบ (leaf sheath) และแผนใบ (leaf blade) ปกติใบเกิดที่ขอ
สลับขางกันและหุมตาเอาไว แตมีบางกรณีที่เกิดเวียนรอบลําตน  ใบออยเหยียดกางออกจากลํา
ออยทํามุมกันนอยกวา 180o  กาบใบจะติดอยูกับลําปลองตรงขอและโอบรอบปลอง 

ใบมีขนาดแตกตางกัน ใบที่เกิดกอนซ่ึงอยูสวนโคนของหนอออนมีลักษณะเปน
แผนเล็กๆ โดยมีสวนที่เปนกาบใบมากกวาแผนใบ  แผนใบที่อยูสูงขึ้นไปจะมีขนาดและความยาว
เพิ่มขึ้นจนถึงยาวที่สุดแลวลดลง ขนาดของใบแตกตางกันไปตามพันธุ  สวนบนของกาบใบจะตอ
กับสวนของแผนใบ  ตรงบริเวณรอยตอของกาบใบและแผนใบดานหลังนี้ เรียกวา คอใบ (collar) 
จะพบลักษณะคลายพื้นที่สามเหล่ียมสองอันติดตอกัน เรียกวา dewlap, collar หรือ joint triangle 
ที่มีความยืดหยุนสามารถตานทานแรงลมปองกันการฉีกขาดของใบได นอกจากนี้ยังมีเนื้อเย่ือกัน
น้ํา (ligule) ซ่ึงมีลักษณะคลายล้ินอยูดานในของรอยตอและมีเขี้ยวใบหรือหูใบ (auricle) เกิดที่ขอบ
ของกาบใบตอนบน  

3.4.1.3 ราก (root) 
  ออยมีระบบรากฝอย (fibrous root system) แผกระจายโดยรอบลําตนในรัศมี
ประมาณ 0.5-1 เมตร ลึกประมาณ 1-1.5 เมตร ทั้งนี้ขึ้นอยูกับพันธุและสภาพแวดลอม ออยไมมี
รากแกวนอกจากเมื่อปลูกดวยเมล็ดซ่ึงมีลักษณะคลายรากแกว เรียกวา ไพรมารีรูต (primary root) 
ปกติออยขยายพันธุโดยใชลําตนตัดเปนทอนๆ ละ 2-3 ตา แตละทอนเรียกวา ทอนพันธุ (cutting, 
sett หรือ seed cane) เมื่อปลูกดวยทอนพันธุจะปรากฎราก 2 ชุด คือ 
  รากของทอนพันธุ (settroot หรือ cutting root)  อาจเรียกวา รากช่ัวคราว เปน
รากที่เกิดจากปุมรากในบริเวณเกิดรากของทอนพันธุ มีลักษณะผอมแตกแขนงมาก ขณะที่ตาของ
ทอนพันธุกําลังเจริญเปนหนอ (shoot) นั้นไดน้ําและธาตุอาหารจากดินทางรากเหลานี้ รากของ
ทอนพันธุจะทําหนาที่ตอไปจนกระทั่งหนอมีรากของตนเองทําหนาที่ดูดน้ําและธาตุอาหารแทน 
หลังจากนั้นรากของทอนพันธุและทอนพันธุเดิมก็จะหมดสภาพไป 
  รากของหนอ (shoot root) อาจเรียกวา รากถาวร เปนรากที่เกิดจากปุมรากของ
หนอที่เกิดจากทอนพันธุนั้น รากนี้มีขนาดใหญกวารากชนิดแรกเมื่อเกิดใหมๆ มีลักษณะสีขาว อวบ
ไมมีแขนงและจะเปล่ียนเปนสีน้ําตาลเขมเมื่ออายุมากขึ้น  แมวาปุมรากในบริเวณเกิดรากของแต
ละขอจะมีจํานวนจํากัด แตเนื่องจากสวนโคนของลําตนที่อยูในดินมีปลองถ่ีมาก ทําใหมีรากมาก 
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การเจริญของรากจะเกิดทยอยกันโดยตอเนื่อง ในขณะที่รากเกากําลังเส่ือมสภาพลงนั้นรากใหมก็
จะเกิดมาทําหนาที่แทน 

3.4.2 ระยะการเจริญเติบโตของออย 

 ต้ังแตการปลูกดวยทอนพันธุจนกระทั่งเก็บเก่ียว ระยะการเจริญเติบโตของออยแบง
ออกเปน 4 ระยะ คือ 

ก. ระยะงอก (germination phase) 
  ระยะนี้เริ่มต้ังแตปลูกจนกระทั้งหนอโผลพนดิน ซ่ึงใชระยะเวลาประมาณ 2-3 
สัปดาห ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง หนอที่ เกิดจากตาของทอนพันธุ เรียกวา หนอแรก
(primary shoot) หรือหนอแม (mother shoot) 

ข. ระยะแตกกอ (tillering phase) 
  ในระยะงอกนั้นออยแตละตาจะงอกขึ้นมาเพียงตนเดียวเทานั้น และเมื่อเติบโต
พอสมควรจึงจะมีการแตกกอ การแตกกอเกิดขึ้นเนื่องจากตาที่อยูสวนโคนของลําตนใตดินของ
หนอแรก เจริญออกมาเปนหนอชุดที่สอง และหนอชุดที่สองก็จะเจริญเปนหนอชุดที่สาม หรือ
อาจจะมีหนอชุดตอไปอีกทําใหมีจํานวนหนอหรือลําออยเพิ่มขึ้น ระยะแตกกอเปนระยะที่เกิดขึ้น
ตอเนื่องกับระยะงอก การแตกกอจะเริ่มเมื่ออายุประมาณ 1.5 เดือนเปนตนไป แตระยะที่มีการแตก
กอมากที่สุดอยูระหวาง 2.5-5 เดือน   

ค. ระยะยางปลอง (stalk elongation phase) 
  ระยะยางปลองเปนระยะตอเนื่องกับระยะแตกกอ ระยะนี้จะเปนการเพิ่มขนาด
เสนผานศูนยกลางและความยาวของปลองอยางรวดเร็ว ทําใหออยทั้งตนเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว
ดวย ซ่ึงจะเริ่มต้ังแตอายุประมาณ 3-4 เดือน จนถึงอายุประมาณ 7-8 เดือน หลังจากนั้นจะมีการ
เจริญเติบโตนอยลง และจะเริ่มมีการสะสมน้ําตาลเพิ่มขึ้น  

ง. ระยะแกและสุก (maturity and ripening phase) 
  ระยะแกเปนระยะที่ออยมีอัตราการเจริญเติบโตเริ่มชาลงมากเมื่อเทียบกับระยะ
อ่ืนๆ   เมื่อการเจริญเติบโตเริ่มชาลง น้ําตาลที่ใบสรางขึ้นจากการสังคราะหแสงก็จะถูกใชนอยลง
และมีเก็บสะสมในลําตนมากขึ้น ซ่ึงเปนการเริ่มตนของระยะสุกนั่นเอง  การสะสมน้ําตาลจะเริ่ม
จากสวนโคนไปหาปลาย  ดังนั้นสวนโคนจึงหวานกอน และมีความหวานมากกวาสวนปลาย  การ
สะสมน้ําตาลจะมีมากขึ้นจะกระทั่งสวนโคน สวนกลางและสวนปลายมีความหวานใกลเคียงกัน 
เรียกวา สุก  
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3.4.3 ลักษณะเฉพาะทางพฤกษศาสตรของตนออยพันธุ LK 92-11   
ประเภท พืชในวงศหญาที่ขึ้นเปนกอ ชนิดออยโรงงาน  
ตน ทรงกอต้ังตรง ลําตนมีขนาดใหญ จํานวนลํา 6-7 ลําตอกอ หักลมเล็กนอย การ

จัดเรียงตัวของปลองซิกแซกเล็กนอย  
ใบ มีสีเขียว เสนกลางใบขาว สามใบแรกช้ีต้ังตรง สวนใบลางๆ ลงมาโคงมาก  
ดอก ออกดอกเล็กนอย มักพบการออกดอกในพื้นที่ลุมมีน้ําขัง  
ลักษณะอื่น ๆ  ก. ไมชอบที่ดอนสูง ดินปลูกควรเปนดินรวนปนทราย รวนเหนียว  

ข. ใหผลผลิตออยสูงเฉล่ีย 15-16 ตันตอไร  
   ค. ใหผลผลิตน้ําตาลสูง เฉล่ีย 13-14 ซีซีเอส 

ง. มีความตานทานตอโรคเหี่ยวเนาแดง 

3.5 การวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) 

การวิเคราะหการถดถอย เปนเทคนิคหนึ่งในการศึกษาหาความสัมพันธระหวางตัวแปร
ต้ังแต 2 ตัวขึ้นไป โดยพิจารณาตัวแปรตาม (dependent variable: y ) จากตัวแปรตนหรือตัวแปร
อิสระอ่ืนๆ (independent variable: x ) ซ่ึงความสัมพันธระหวางตัวแปรดังกลาวอาจอยูในรูป
สมการอยางงายหรือสมการที่มีความยุงยากซับซอนทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะของแตละ
ปญหาและสมมุติฐานของปญหาที่ต้ังเอาไว ซ่ึงกลาวไดวาเทคนิคการวิเคราะหการถดถอยเปน
เพียงเทคนิคที่บอกวาความสัมพันธหรือสมการที่พิจารณารวมกับขอมูลชุดนั้นๆ มีความเหมาะสม
กันหรือไม อยางไร เทคนิคนี้ไมไดบอกวาขอมูลทีพ่ิจารณานั้นๆ เกิดขึ้นมาจากสมการอะไร 

3.5.1 การวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชิงเสน(Nonlinear Regression Analysis)  

แนวคิดของการวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชิงเสนเหมือนกับการวิเคราะหการถดถอย
แบบเชิงเสน คือ เปนการศึกษาเก่ียวกับความสัมพันธระหวางตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระ โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อที่จะนําผลของความสัมพันธดังกลาวไปประยุกตใชในการประมาณคาตัวแปรตาม 
เมื่อกําหนดคาตางๆ ของตัวแปรอิสระที่เก่ียวของมาให ซ่ึงมักพบมากในงานทางดานวิทยาศาสตร 
วิศวกรรมศาสตร รวมทั้งดานเกษตรศาสตร สําหรับความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระกับตัวแปร
ตามที่มีความสัมพันธในรูปแบบไมเชิงเสนสามารถเขียนในรูปแบบสมการถดถอยได ดังนี้  

),( axfy =       (3.4) 
โดยที ่ y  คือ ตัวแปรตามของสมการถดถอย 

f   คือ สมการถดถอย 
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x  คือ ตัวแปรอิสระของสมการถดถอย 
a   คือ พารามิเตอรของสมการถดถอย  
 
ขั้นตอนในการวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชิงเสน 
ขั้นที ่1: ตรวจสอบความสัมพันธระหวางตัวแปรตนกับตัวแปรตาม โดยการเขียนกราฟ 

เพื่อแสดงมีความสัมพันธอยูในรูปแบบเชิงเสนหรือไมเชิงเสน 
ถามีความสัมพันธอยูในรูปแบบเชิงเสนใหใชการวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสน 
ถามีความสัมพันธอยูในรูปแบบไมเชิงเสนใหทําขั้นตอนที ่2 ตอไป  

ขั้นที ่2: ตรวจสอบรูปแบบของฟงกชันซ่ึงแสดงความสัมพันธที่อยูในรูปแบบไมเชิงเสนวา 
 อยูในรูปแบบใด 
ขั้นที ่3 : หาคาของพารามิเตอรของรูปแบบความสัมพันธที่คาดไวในขั้นที ่2 
เมื่อกําหนดรูปแบบของความสัมพันธระหวางตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระไดเหมาะสมและ

ถูกตองแลว จึงทําการวิเคราะหเพื่อประมาณคาคงตัวของความสัมพันธของตัวแปรทั้งสอง โดยเรา
จะเรียก คาคงตัวซ่ึงไดจากการประมาณดังกลาววา สัมประสิทธ์ิการถดถอยหรือคาพารามิเตอร
การถดถอย  สําหรับเทคนิคหรือวิธีการหาคาของพารามิเตอรของสมการการถดถอยที่เปนที่นิยม
คือ วิธีกําลังสองนอยสุด (Least-Square Method) ซ่ึงจะกลาวถึงตอไป 

3.5.2 วิธีกําลังสองนอยท่ีสุดแบบไมเชิงเสน 

วิธีกําลังสองนอยสุดซ่ึงใชในการหาคาของพารามิเตอรของสมการการถดถอยที่มีความ
เหมาะสมกับขอมูลมากที่สุด กระทําโดยพิจาณาจากการหาคาพารามิเตอรที่ทําใหมีคาความ
คลาดเคล่ือนกําลังสองระหวางคาจริงจากขอมูลกับคาประมาณมีคานอยที่สุด  สมมุติถาตองการ
หาสมการที่เปนตัวแทนของขอมูลจํานวน n  ตัว ),,( ii yx ni ,,2,1 …=  โดยสมการดังกลาวมี
พารามิเตอร m ตัว คือ ,ja  mj ,,2,1 …=  

),,( axfy ii =   ni ,,2,1 …=              (3.5) 
 
โดยที ่ iy  คือ ตัวแปรตามของสมการถดถอย 

f   คือ สมการถดถอย 
ix  คือ ตัวแปรอิสระของสมการถดถอยโดยที ่ T

21 ),,,( ipiii xxxx …=   
a   คือ พารามิเตอรของสมการถดถอยโดยที ่ T

21 ),,,( maaaa …=  
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เมื่อแทนคาพารามิเตอร a  ในสมการ (3.5) แลวนําคาที่ ไดจากสมการถดถอยมา
เปรียบเทียบกับขอมูลที่กําหนด พบวาจะเกิดคาความคลาดเคล่ือน r  ที่ ix  ดังสมการ 
    ),()( axfyxr iii −=                 (3.6) 

ดังนั้นเพื่อใหไดสมการถดถอยที่เหมาะสมกับขอมูลมากที่สุด วิธีกําลังสองนอยสุดจึงทํา
การหาคาตํ่าสุดของผลรวมกําลังสองของคาความผิดพลาดจากขอมูลทั้งหมด E  ดังสมการ (3.7) 
ดวยวิธีการตางๆ ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้จะกลาวถึงวิธีวิธีเลเวนเบิรก-มารควอรดท (Levenberg-
Marquardt) เทานั้น 

∑
=

−=
n

i
ii axfyaE

1

2)],([)(                (3.7) 

3.5.2 วิธีเลเวนเบิรก-มารควอรดท (Levenberg - Marquardt) 

ในการหาคาพารามิเตอร ,ja mj ,,2,1 …=  เราใชสมการ (3.7) สรางระบบสมการที่
ประกอบดวยสมการยอยจํานวน m สมการ จากนั้นจึงใชวิธีเลเวนเบิรก-มารควอรดท [19]         
แกระบบสมการไมเชิงเสนดังกลาว ดังนี้  

กําหนดฟงกชันความคลาดเคล่ือน )(aE ใหอยูในรูปการกระจายของอนุกรมเทรเลอร 
(Taylor series expansion) จนถึงอนุพันธอันดับที ่2 

  )()()(
2
1)()()()( 1

2T
11

T
1 kkkkkkkkkk aaaEaaaaaEaEaE −⋅∇⋅−+−⋅∇+= ++++    (3.8) 

โดยที ่ ,)()()()(
T
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จากสมการ (3.8) สามารถเขียนใหอยูในรูปเกรเดียนตเวกเตอร (Gradient vector) g  
และเฮสเซียนเมตริกซ (Hessian matrix) H ไดดังนี้  



 
 

23 

)()(
2
1)()()( 1

T
11

T
1 kkkkkkkk aaHaaaagaEaE −⋅⋅−+−⋅+= ++++               (3.9) 

โดยที่ g คือ เวกเตอรอนุพันธยอยอันดับหนึ่งของ )( kaE  
H คือ เมตริกซอนุพันธยอยอันดับสองของ )( kaE  
การหาคาพารามิเตอร a  ที่ทําใหคาความคลาดเคล่ือน )(aE มีคานอยที่สุดสามารถทําได

โดยการหาอนุพันธเทียบกับ  ka  ดังนี้ 

k
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สําหรับกรณีนี้เราพิจารณาคาตํ่าสุดจึงกําหนดให  0)(
=

∂
∂

k
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a
aE  จะได 

)(0 1
T

kk aaHg −⋅+= +  
ดังนั้น         gHaa kk

1
1

−
+ −=                 (3.10) 

เมื่อพิจารณาพจน gH 1− ในสมการ (3.10) พบวา gH 1− คือขนาดที่ เปล่ียนแปลง
คาพารามิเตอร a ในแตละรอบการทําซํ้าหรือคา step size นั่นเอง ซ่ึงเลเวนเบิรก-มารควอรดทได
เสนอใหเปล่ียนแปลงพจน gH 1− เปน gIH 1)( −+ λ เพื่อลดจํานวนรอบของการทําซํ้า นั่นคือ
เมื่อλ มีคามาก step size จะมีขนาดเล็กลง และเมื่อλ มีคานอย step size จะมีขนาดใหญ จะ
สงผลใหจํานวนรอบในการทําซํ้าลดลง โดยที่คาของ λ จะเปล่ียนไปทุกรอบของการทําซํ้าซ่ึงขึ้นอยู
กับคาของ )(aE  สมการใหมจึงมีรูปแบบดังนี ้

gIHaa kk
1

1 )( −
+ +−= λ              (3.11) 

  
ขั้นตอนวิธีในการหาคาพารามิเตอรโดยวิธีเลเวนเบิรก-มารควอรดท 

 กําหนดฟงกชันความคลาดเคล่ือนดังสมการ (3.7) 
 ขั้นที ่1. กําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตน  0a  

ขั้นที ่2. คํานวณคาความคลาดเคล่ือน )(aE  
ขั้นที ่3. กําหนด  λ = 0.001 
ขั้นที ่4. คํานวณ  1+ka สมการ (3.11) 
ขั้นที ่5. ตรวจสอบเง่ือนใข   

- ถา )()( 1 kk aEaE <+ แลว กําหนดให 10/λλ =  และ kk aa =+1  
จากนั้นทําขั้นที ่4 
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- ถา )()( 1 kk aEaE ≥+ แลว กําหนดให 10⋅= λλ  จากนั้นทําขั้นที ่4 
- ถา 001.0)( ≤kaE แลว กําหนดใหจบการทํางาน 

3.6 ระบบลินเดนเมเยอร (Lindenmayer System)  

ระบบลินเดนเมเยอร(Lindenmayer System หรือ L-System)[20] เปนทฤษฎีทาง
คณิตศาสตรที่นิยมนําไปใชในการสรางภาพนามธรรมของพืช ซ่ึงประกอบดวย 2 สวนหลักคือ สาย
อักขระเริ่มตนที่เรียกวา Axiom และกฎการเปล่ียนอักขระที่เรียกวากฎการผลิต (Production Rule) 
หรือ กฎการทําซํ้า (Rewriting Rule) โดยผานการเขียนซํ้า (Rewriting System) ดังตัวอยาง 

สายอักขระเริ่มตน  :   AB 
กฎการทําซํ้า  1   :   A → AB 
กฎการทําซํ้า  2   :   B → AC 

การทําซํ้าครั้งที ่0  : AB 
การทําซํ้าครั้งที ่1  : ABAC 
การทําซํ้าครั้งที ่2  : ABACABC 
การทําซํ้าครั้งที ่3  : ABACABCABACC 
การทําซํ้าครั้งที ่4  : ABACABCABACCABACABCC 

 
ในขั้นตอนการทําซํ้าแตละรอบจะทําการเปล่ียนสายอักขระตัวกอนหนาตามดวยกฎการ

ทําซํ้า   โดยอักขระแตละตัวถูกเปล่ียนตามกฎพรอมกัน เชน ในการทําซํ้าครั้งที่ 2 อักขระตัวกอน
หนา คือ ABAC จากนั้นเปล่ียน   A→ AB ตามกฎการทําซํ้าที่ 1 และเปล่ียน B → AC ตามกฎ
การทําซํ้าที่ 2 ทําใหไดสายอักขระในการทําซํ้าครั้งที่ 2 เปน ABACABC สําหรับการสรางภาพ
นามธรรมของพืชเปนการนําสายอักขระที่ไดจากการทําซํ้าระบบแอล มาเปล่ียนเปนรูปทรง
เรขาคณิตที่เรียกวา การตีความแบบเตา (Turtle Interpretation)  

3.6.1 การตีความสายอักขระแบบเตา (Turtle Interpretation of String)   

การสรางภาพนามธรรมของพืช เปนการแทนสัญลักษณหรืออักขระแตละตัวที่ไดจากการ
ทําซํ้าระบบแอลดวยตําแหนงและทิศทางการของเตา  เชน 
 สายอักขระ :  F– FF+ F– F– FF 
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สัญลักษณที่ใช 
F     แทน การเดินไปขางหนาและวาดเสนตรงยาว 1 หนวย 
+    แทน การเล้ียวซาย 90 องศา 
–    แทน การเล้ียวขวา 90 องศา 

นําสายอักขระมาตีความโดยเรียงลําดับ ดังนี้ 
 

1.  F– FF+ F– F– FF  
 

2.  F– FF+ F– F– FF 
 

3.  F– FF+ F– F– FF 
 

4.  F– FF+ F– F– FF 
 
หลังจากตีความสายอักขระครบทุกตัวแลวจะไดดังภาพ 
 
 

ภาพที ่3.3 ผลจากการตีความสายอักขระ 

3.7 คอมพิวเตอรกราฟกและการออกแบบวัตถุดวย OpenGL 

OpenGL [21] เปนซอรฟแวรไลบราลีที่ใชติดตอกับฮารดแวรแสดงผลโดยมีคําส่ังพื้นฐาน
ประมาณ 120 คําส่ัง ที่สามารถใชกําหนดคุณลักษณะและควบคุมการทํางานของแอพพลิเคชัน
สามมิติ OpenGL ถูกออกแบบมาโดยไมยึดติดกับระบบ สามารถทํางานไดบนทุกๆ แพล็ตฟอรม 
(portability) โดย OpenGL จะไมมีคําส่ังที่จัดการกับระบบปฏิบัติการเลย อีกทั้งยังไมมีคําส่ังเพื่อ
รับอินพุทจากผูใชอีกดวย นอกจากนี้ OpenGL ยังไมมีคําส่ังระดับสูงที่จะใชวาดวัตถุสามมิติแบบ
ซับซอนอยาง เชน อวัยวะ สัตว รถยนตหรือตนไม แต OpenGL ไดเตรียมคําส่ังไวใหสําหรับสราง
รูปจําลองสามมิติคือรูปทรงเรขาคณิตอยางงาย ไดแก จุด เสน และรูปหลายเหล่ียมซ่ึงผูใชงาน
จะตองนํารูปทรงเหลานี้มาประกอบกันเพื่อใหเกิดรูปทรงสามมิติที่ซับซอน  
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Object coordinates 

Vertex 

Eye 
coordinates 

Clip 
coordinates 

Narmalized device  
coordinates 

Window 
coordinates 

 

Perspective 
Matrix 

 

 
 

Viewport 
Transformation 

 

Projection 
Matrix 

 

 

Model view 
Matrix 

 x 
y 
z 

3.7.1 การสรางวัตถุ 
รูปทรงพื้นฐานของ OpenGL ไดแก จุด เสน และรูปเหล่ียม โดยรูปทรงทั้งสามนี้ถูกกําหนด

ตําแหนงโดยคูลําดับสามมิติ (x, y, z) หรือคูลําดับโฮโมจีเนียส (x, y, z, w) (ซ่ึงโดยปกติแลวคาของ 
w = 1) ที่เรียกวา vertex โดยจะใช 1 vertex สําหรับจุด 2 vertex สําหรับเสน และมากกวา 2 
vertex สําหรับรูปเหล่ียม OpenGL ไดกําหนดลักษณะของรูปเหล่ียมที่เหมาะสมโดยใชขอบังคับ
สามขอ คือ ขอบของรูปเหล่ียมจะตองไมตัดกันเอง รูปทรงของรูปเหล่ียมจะตองไมแหวงเวาเขาไป 
และจะตองไมมีรูหรือชองภายในรูปเหล่ียม (ดูรูปภาพที่ 3.4 ประกอบ) แตไมมีขอกําหนดสําหรับ
จํานวนมุมของรูปเหล่ียม ขอบังคับเหลานี้ทําใหการแสดงผลมีความรวดเร็ว และหากใชรูปเหล่ียมที่
ไมเหมาะสมก็อาจทําใหการเรนเดอรภาพผิดพลาดได อยางไรก็ตามรูปเหล่ียมที่ไมเหมาะสม
สามารถแบงเปนรูปเหล่ียมยอยๆ  ไดโดยผูใชหรือใชไลบราลี GLU ซ่ึงมีคําส่ังที่ใชซอยรูปเหล่ียมที่
ซับซอนดวย (Tessellation) 

 
 
 

 
เหมาะสม     ไมเหมาะสม 

ภาพที ่3.4 รูปเหล่ียมที่เหมาะสมและไมเหมาะสม 
 
3.7.2 การจัดวางตําแหนงวัตถุและการฉายภาพลงบนจอ 
สําหรับ Vertex V ซ่ึงมีโคออดิเนทเปน (x, y, z, w) และมีเมตริกการแปลง 

(Transformation Matrix) M ขนาด 4×4 การแปลงโคออดิเนทหรือ Transformation จะเขียนในรูป
เมตริกไดคือ 

V′ = M V        (3.12) 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่3.5 กระบวนการแปลงโคออดิเนทสามมิติของวัตถุไปเปนพิกเซลบนจอภาพ 
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กระบวนการแปลงโคออดิเนทสามมิติของวัตถุไปเปนพิกเซลบนจอภาพ (ภาพที่ 3.5) โดย

แตละขั้นตอนในกระบวนการแปงสามารถเทียบไดกับขั้นตอนการถายภาพ ขั้นตอนทั้ง 4 สามารถ
อธิบายไดดังนี้ 
(1) Modelview Transformation ซ่ึงรวมสองขั้นตอนคือ Viewing Transformation เปนการเปล่ียน
มุมมองซ่ึงเทียบไดกับการจัดตําแหนงกลองและ Modeling Transformation ประกอบดวยการ
เล่ือน (Translation) การหมุน (Rotation) และการสเกลวัตถุ (Scaling) ซ่ึงเทียบไดกับการจัดตํา
แหนงวัตถุ การแปลงทั้งสองจะเปล่ียน Object Coordinates เปน Eye Coordinates 
 
 
 
 
 
 
 
   (a)       (b) 

ภาพที ่3.6 ลําดับที่แตกตางกันเมื่อทําการหมุนและเล่ือนวัตถุ ใหผลลัพธที่แตกตางกันมาก 
 

สําหรับการทํา Modelview Transformation นั้นคอนขางซับซอน สมมติวามีวัตถุวางอยู
บนจุดกําเนิด และตองการหมุนวัตถุรอบแกน z ทวนเข็มนาฬิกาเปนมุม 45 องศา รวมกับการเล่ือน
วัตถุไปตามแกน +x หากวัตถุถูกหมุน 45 องศากอนที่จะเล่ือนไปตามแกน +x วัตถุจะวางตัวอยูบน
แกน x (ภาพที่ 3.6a) แตถาหากเล่ือนวัตถุไปตามแกน +x กอนที่จะหมุนวัตถุ วัตถุจะวางตัวอยูบน
เสนตรง y = x (ภาพที ่3.6b) จะเห็นวาลําดับขั้นตอนของการ Transform วัตถุมีความสําคัญมาก 
(2) Projection Transformation เปนการกําหนดรูปรางของปริมาตรการมองหรือ Viewing 
Volume เปน Orthogonal หรือ Perspective และกําหนดขอบเขตของปริมาตรซ่ึงมีผลทําให
บางสวนของวัตถุถูกตัดออกจากฉาก เทียบไดกับการเลือกเลนสกลองและการปรับระยะวัตถุ 
ขั้นตอนนี้จะให Clip Coordinates 
(3) Perspective Division จะทําการหารคาของโคออดิเนท (x, y, z, w) ดวยคาของ w ทําใหได 
Normalized Device Coordinates 
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(4) Viewport Transformation เปนการเปล่ียนโคออดิเนทของวัตถุไปเปนโคออดิเนทของจอภาพ
ซ่ึงสามารถทําใหภาพยืด ขยาย หรือหดได เทียบไดกับการปรับขนาดของภาพในขั้นตอนการอัดรูป
นั่นเอง ขั้นตอนนี้จะให Window Coordinates หลังจากการแปลงโคออดิเนทจนได Window 
Coordinates แลว การเรนเดอรภาพลงบนหนาจอจะใชทั้งโคออดิเนท (x, y, z) โดย (x, y) กําหนด
จุดพิกเซลบนจอที่จะวาด และ z เปนตัวเก็บคาความลึกของ vertex โดยวัดระยะจากจอภาพคา
ความลึกนี้มีประโยชนในการตัดสวนที่ไมจําเปนออก เชนถามี vertex สองจุดที่มีคาพิกัด x และ y 
เดียวกันแตมีคา z ตางกัน คา z จะถูกใชในการเปรียบเทียบเพื่อตัดสินใจวาพื้นผิวไหนถูกบังอยู 
และจะไมวาดพื้นผิวสวนนั้น โดยเรียกเทคนิคนี้วา Hidden-Surface Removal 

3.7.3 การใหแสง 
แสงมีความสําคัญมาก ในการสรางภาพสามมิติ วัตถุสวนใหญจะไมดูเหมือนสามมิติ

จนกวาจะมีการใหแสง ดังตัวอยางทรงกลมในภาพที่ 3.7 จะเห็นวาทรงกลมที่ยังไมใหแสงจะมี
ลักษณะเหมือนแผนจาน 2 มิติ 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.7 ทรงกลมที่ไมมีแสงตกกระทบและทรงกลมที่มีแสงตกกระทบ 
 

เมื่อแสงตกกระทบวัตถุ ตาเราจะสามารถรับสีที่แตกตางกันของวัตถุขึ้นอยูกับพลังงาน
ของโฟตอนที่ตกกระทบเซลลประสาทรูปกรวย โฟตอนเหลานั้นมาจากแหลงกําเนิดแสง บางสวน
ของโฟตอนจะถูกดูดกลืนและสวนที่เหลือจะถูกสะทอนโดยพื้นผิวของวัตถุ พื้นผิวที่แตกตางกันจะมี
คุณสมบัติการสะทอนแสงที่แตกตางกัน พื้นผิวที่มันเงาจะสะทอนแสงไปยังทิศทางที่เจาะจง พื้นผิว
หยาบจะสะทอนแสงใหกระจายไปในทุกทิศทาง แตโดยปกติแลวพื้นผิวสวนใหญจะมีคุณสมบัติอยู
ระหวางพื้นผิวสองแบบนี ้

OpenGL จะคํานวณแสงโดยแยกแสงเปน 3 องคประกอบคือแดง เขียวและน้ําเงิน (RGB) 
ดังนั้นสีของแสงจากแหลงกําเนิดจะถูกกําหนดโดยปริมาณขององคประกอบเหลานี้ และสีของ
พื้นผิววัตถุจะถูกกําหนดโดยเปอรเซ็นตของแสงสีแดงเขียวและน้ําเงินที่ตกกระทบและถูกสะทอน 
ออกไป ตัวอยางเชน ลูกบอลสีแดงจะดูดกลืนแสงสีเขียวและแสงสีน้ําเงินแตจะสะทอนแสงสีแดง 
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เมื่ออยูในแสงขาวจะมองเห็นเปนสีแดง แตถาอยูในแสงสีเขียวมันจะกลายเปนสีดํา สมการคํานวณ
แสงของ OpenGL นั้นเปนแคการประมาณการแตใหผลลัพธที่ดีในเวลาคํานวณที่ส้ัน 

แหลงกําเนิดแสงใน OpenGL สามารถกําหนดใหมาไดจากหลายทิศทาง โดยสามารถ
กําหนดใหมาจากทิศทางที่แนนอนไดหรือจะใหเปนแสงที่สะทอนไปมารอบๆฉาก ตัวอยางเชนเมื่อ
เราเปดหลอดไฟในหอง แสงสวนใหญจะมาจากหลอดไฟนั้นโดยตรง แตแสงบางสวนจะสะทอนไป
มาในผนังหองหลายรอบกอนที่จะถึงตาเรา แสงที่สะทอนไปมาในหองนี้เรียกวา Ambient Light ซ่ึง
ถูกสมมติวาไมทราบแหลงกําเนิดที่แนนอนแตจะหายไปเมื่อเราปดหลอดไฟนั้น โมเดลของแหลง 
กําเนิดแสงใน OpenGL จะถูกแบงเปน 4 แบบใหญคือ Emitted, Ambient, Diffuse,และ 
Specular Light โดยโมเดลทั้ง 4 นี้จะถูกกําหนดองคประกอบสี RGB ที่แตกตางกัน และถูก
คํานวณแยกกันแลวนํามารวมกันภายหลัง 

 Emitted Light เปนแสงที่สงออกมาจากตัววัตถุเอง 
 Ambient Light เปนแสงที่กระจัดกระจายจากการสะทอนจนไมรูแหลงที่มา ทําใหดู

เหมือนกับมาจากทุกทิศทาง เมื่อแสงแบบนี้ตกกระทบวัตถุจะสะทอนเทาๆกันในทุกทิศทาง แสง
จากหลอดไฟแบ็คไลทในหองจะมีองคประกอบนี้อยูมากเนื่องจากถูกสะทอนหลายครั้งกอนที่จะ
มาถึงตา สวนแสงจากสปอทไลทจะมีองคประกอบนี้นอยมากเนื่องจากแสงจะพุงไปในทิศทางเดียว 

Diffuse Light เปนแสงที่มาจากแหลงกําเนิดโดยตรงแตเมือ่ตกกระทบวตัถุจะสะทอนออก
ไปเทากันทุกทิศทาง 

 Specular Light มาจากแหลงกําเนิดที่เจาะจงเชนกันแตจะสะทอนไปในทิศทางที่เจาะจง 
คือมุมสะทอนเทากับมุมตกกระทบ แสงจากเลเซอรที่ตกกระทบกระจกที่มีคุณภาพจะใหการ
สะทอนเปน Specular เกือบ 100 เปอรเซ็นต วัตถุที่มันเงาเชนพลาสติกจะมีคุณสมบัติของ 
Specular มากกวาวัตถุที่หยาบ เชน ชอลค 

วัตถุมีโมเดลการสะทอนแสงสามแบบคือ Ambient, Diffuse, และ Specular 
Reflectance ที่ถูกกําหนดสีไวแตกตางกัน Ambient Reflectance ของวัตถุจะใชสําหรับคํานวณสี
ของวัตถุที่แสดงออกมาเมื่อถูกAmbient Light ตกกระทบ เชนเดียวกับ Diffuse และ Specular 
Reflectance ซ่ึงคํานวณคูกับ Diffuse และSpecular Light ตามลําดับ โดยปกติแลวสีของวัตถุที่
ถูกกําหนดโดย Ambient และ Diffuse Reflectance จะเหมือนหรือคลายคลึงกัน สวน Specular 
Reflectance จะกําหนดเปนสีขาวหรือเทา ซ่ึงทําใหจุดที่สะทอนเปนสีของแหลงกําเนิดแสง อยาง 
เชน ลูกบอลมันเงาสีแดงเมื่อถูกฉายดวยแสงสีขาวพื้นที่สวนใหญจะเปนสีแดงแตจะมีสวนหนึ่งที่มี
มุมตกกระทบเทากับมุมสะทอนซ่ึงจะเปนสีขาว 
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การกําหนดปริมาณสีสําหรับแสงจะกําหนดเปนเปอรเซ็นตของความเขมสูงสุดของแตละสี 
ถาคา RGB เปน 1.0 ทั้งหมดจะไดแสงสีขาว ถาเปน 0.5 ทั้งหมด จะไดสีขาวที่ความเขมตํ่าลง
ครึ่งหนึ่ง แตถา R=G=1.0,B=0.0 จะเปนแสงสีเหลือง สวนการกําหนดปริมาณสีที่สะทอนออกมา
จากวัตถุจะกําหนดเปนสัดสวนของสีที่สะทอนออกมา อยางเชนถา R=1.0, G=0.5, B=0.0 วัตถุจะ
สะทอนแสงสีแดงทั้งหมด สะทอนแสงสีเขียวเพียงครึ่งหนึ่งของแสงสีเขียวที่ตกกระทบและดูดกลืน
แสงสีน้ําเงินทั้งหมด สมมติวาแสงมีคาความเขมเปน(LR, LG, LB) และวัตถุมีคาการสะทอนแสง
เปน (MR, MG, MB) แสงที่เขาสูตาจะเปน (LR*MR, LG*MG,LB*MB) ถาหากมีแสงจากสองแหลง
เขาสูตาเปน (R1, G1, B1) และ (R2, G2, B2) แสงรวมจะเปน (R1+R2,G1+G2, B1+B2) หาก
คาที่รวมไดมีคามากกวา 1.0 ซ่ึงสวางเกินกวาที่จอภาพจะแสดงผลได คานั้นจะถูกปดลงเปน 1.0 

3.7.4 Normal Vector 
Normal Vector เปนเวคเตอรที่ช้ีไปในทิศทางต้ังฉากกับพื้นผิวของวัตถุ มีไวสําหรับกําหนด

ลักษณะการวางตัวของพื้นผิว มันถูกใชในการคํานวณปริมาณแสงที่ตกกระทบพื้นผิวบริเวณนั้น 
OpenGL อนุญาตใหมีการกําหนด Normal Vector เฉพาะที่จุด Vertex ของพื้นผิวเทานั้น 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3.8 Normal Vector 

 
ถามีสมการทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบายพื้นผิว เราสามารถหาคา Normal Vector ที่แตละ

จุดบนพื้นผิวได สมมติใหสมการพื้นผิวดังกลาวเปน ),( yxfz = จะหา Normal Vector ที่จุด 
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ภาพที ่3.9 Normal Vector ของรูปสามเหล่ียมที่มีจุดยอดที่ 21 ,vv  และ 3v  
 

แตถาพื้นผิวประกอบดวยรูปเหล่ียมและไมมีสมการอธิบายแลวจะมีสูตรการคํานวณ 
Normal Vector คือ (ดูภาพที ่3.9 ประกอบ) 
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            (3.13) 

 
เมื่อ ),,( 1111 zyxv = , ),,( 2222 zyxv = และ ),,( 3333 zyxv =  เปนจุดใดๆ บนรูป

เหล่ียมที่ไมวางอยูบนเสนตรงเดียวกัน Normal Vector ที่ไดจากการคํานวณทั้งสองวิธีจะตองถูก 
Normalize ใหมีขนาดเปน 1 โดยใชสูตร 
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สําหรับพื้นผิวเรียบแลวทุกๆจุดจะมี Normal Vector ช้ีไปในทิศทางเดียวกันหมด แต

สําหรับพื้นผิวโคงซ่ึงประกอบดวยพื้นผิวเรียบยอยๆหากกําหนดให Normal Vector ต้ังฉากกับ
พื้นผิวเรียบยอยๆ แลว เมื่อแสดงผลจะมองเห็นรอยตอของพื้นผิวไดชัดเจนเนื่องจากทิศทางของ 
Normal Vector ไมตอเนื่องที่บริเวณรอยตอของพื้นผิวดังภาพที่ 3.10 ปญหานี้สามารถแกไดโดยใช
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n3 

n1 

n4 
R 

P n2 

การเฉล่ียคา Normal Vector ที่รอยตอ ตัวอยางในภาพที่ 3.11 ที่จุด P คา Normal Vector ควร
เปนคาเฉล่ียจาก Normal Vector ส่ีจุดรอบๆ หรือ 4331 nnnnn p +++=  

 

 
 

ภาพที ่3.10 การเรนเดอรโดยใช Normal Vector ของรูปเหล่ียมและใช Normal Vector จริง 
 
 

 
 
 

 
 

ภาพที3่.11 การเฉล่ียคา Normal Vector ที่จุด Vertex 
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บทท่ี  4 
การสรางตัวแบบเชิงคณิตศาสตรการเจริญเติบโตและตัวแบบโครงสราง 3 มิติของตนออย 

ในบทนี้จะกลาวถึงการเก็บขอมูลเพื่อใชในการพัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตรการ
เจริญเติบโตและตัวแบบโครงสราง 3 มิติ  การสรางตัวแบบเชิงคณิตศาสตรเพื่ออธิบายการ
เจริญเติบโตและพัฒนาการของตนออย  และในสวนสุดทายจะกลาวถึงการสรางตัวแบบโครงสราง 
3 มิติ ของตนออย  

4.1 การเก็บขอมูล 

ขอมูลที่ใชในงานวิจัยในครั้งนี้ประกอบดวยสองสวน คือ ขอมูลที่ใชในการพัฒนาตัวแบบ
เชิงคณิตศาสตรการเจริญเติบโตและขอมูลที่ใชในการพัฒนาตัวแบบโครงสราง 3 มิติของตนออย  
ขอมูลที่ใชในการพัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตรการเจริญเติบโตเปนขอมูลที่ไดจากการเก็บขอมูล
ในแปลงทดลองโดยคณะวิจัยจากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัด
นครปฐม  ไดแก ขอมูลเก่ียวกับแสง แกสคารบอนไดออกไซด อุณหภูมิของใบออย อัตราการ
สังเคราะหดวยแสง และอายุของตนออยซ่ึงคณะวิจัยเก็บขอมูลทั้งหมดจํานวน 6 ครั้ง (ตาราง 4.1) 
และขอมูลเก่ียวกับความสูงของลําออย อายุของตนออย จํานวนและขนาดของใบออย ทั้งหมด
จํานวน 14 ครั้ง (ตาราง 4.2) สําหรับขอมูลที่ใชในการพัฒนาตัวแบบโครงสราง 3 มิติ  เปนขอมูลที่
เก็บจากตนออยตัวอยางซ่ึงทําการทดลองในกระถางจํานวน 12 ตน เพื่อสังเกตโครงสรางเฉพาะ
สวนที่อยูเหนือดินของตนออย ไดแก ขอ ปลอง กาบใบ แผนใบ ตาและยอดของตนออย โดยผูวิจัย
ทําการเก็บขอมูลดังกลาวสัปดาหละ 1 ครั้งเปนเวลา 20 สัปดาห 

ครั้งที่ 1 2 3 4 5 6 

วัน/เดือน/ป 04/06/08 24/06/08 15/07/08 05/08/08 26/08/08 16/09/08 

อายุของตนออย (วัน) 1 15 135 156 177 198 219 

1จํานวนขอมูล 42 63 63 63 63 48 

ตาราง 4.1 จํานวนขอมูลเก่ียวกับแสง แกสคารบอนไดออกไซด อุณหภูมิของใบออย อัตราการ
สังเคราะหที่ใชในการศึกษาแตละชวงอายุของตนออย 

หมายเหตุ  1ขอมูลในแตละชุดประกอบดวยคาของPAR , aC ,Tleaf และ nP  

 



 
 

34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ตาราง 4.2 ขอมูลอายุและความสูงของตนออย 

หมายเหตุ 2ขอมูลความสูงของตนออยเปนคาเฉล่ียจากตนออยตัวอยางจํานวน 27 ตน ในแปลง
ทดลอง 9 แปลง 

4.2 ตัวแบบเชิงคณิตศาสตรการเจริญเติบโตและพัฒนาการของตนออย 

ตัวแบบเชิงคณิตศาสตรการเจริญเติบโตและพัฒนาการของตนออยไดพัฒนาขึ้นโดยอาศัย
หลักการเก่ียวกับระบบหลักทางชีวภาพที่เก่ียวของกับการเจริญของตนออยไดแก การสังเคราะห
ดวยแสง (photosynthesis)  การหายใจ (respiration) และการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยัง
สวนตางๆ ของพืช (partitioning) นั่นคือการนําผลที่ไดจากกระบวนการสังเคราะหดวยแสงมา
ควบคุมการแสดงผลของตัวแบบโครงสรางกราฟก 3 มิติของตนออย โดยมีปจจัยที่ใชในการพัฒนา
ตัวแบบ คือ ปริมาณแสงที่พืชสามารถใชในการสังเคราะหดวยแสง ( PAR ) ปริมาณความเขมขน
ของแกสคารบอนไดออกไซดบริเวณรอบใบออย ( aC ) และอุณหภูมิของใบออย (Tleaf ) ซ่ึงทําให
ตัวแบบที่สรางขึ้นจึงประกอบดวย 3 ตัวแบบยอยคือ ตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Net 

ครั้งที่ วัน/เดือน/ป อายุของตนออย (วัน) 2ความสูงของตนออย (cm) 

1 03/06/08 114 92.33 
2 10/06/08 121 106.04 
3 17/06/08 128 120.52 
4 24/06/08 135 136.52 
5 01/07/08 142 143.67 
6 08/07/08 149 157.39 
7 15/07/08 156 163.74 
8 22/07/08 163 177.43 
9 29/07/08 170 183.56 
10 05/08/08 177 197.13 
11 19/08/08 191 210.28 
12 02/09/08 205 223.26 
13 16/09/08 219 253.65 
14 14/10/08 247 284.13 
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Photosynthesis Model)  ตัวแบบการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยังสวนตางๆ (Partitioning 
Model) และตัวแบบการเจริญเติบโต (Growth Model) 

4.2.1 Net Photosynthesis Model 

กระบวนการสังเคราะหดวยแสงเปนการสรางอาหารจําพวกคารโบไฮเดรตของพืชสีเขียว
เพื่อใชในการเจริญเติบโตและซอมแซมสวนที่สึกหรอของพืช อีกทั้งยังเปนการผลิตอาหารสําหรับ
ส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ บนโลก ในพืชสีเขียวมีคลอโรฟลลที่ทําหนาที่ดูดกลืนพลังงานแสงจากดวงอาทิตยมา
ใชในการสรางอาหารนอกจากนั้นพืชจําเปนตองใชน้ําและแกสคารบอนไดออกไซดที่เปนสารอนินท
รียโมเลกุลเล็กมาใชในกระบวนการสังเคราะหดวยแสงดวย  สําหรับกระบวนการหายใจเปน
กระบวนการตรงกันขามกับการสังเคราะหดวยแสง แตการหายใจเกิดขึ้นในทุกเซลลที่มีชีวิตและ
สามารถเกิดไดตลอดเวลาโดยไมตองอาศัยพลังงานจากแสงอาทิตยเลย โดยที่พืชนําเอาพลังงานที่
สะสมไวมาใชในกระบวนการสราง (synthesis) การทําลาย (catabolize) การสะสม (storage) 
หรือการเคล่ือนยาย (translocation and transportation) ตาง ๆ ที่เกิดในตนพืช ดังนั้นในแนวคิดที่
เก่ียวของกับการเจริญเติบโตของพืชปลูกจึงนิยมพิจารณาวาการหายใจของตนพืช คือ การที่ตนพืช
นําพลังงานที่สะสมมาใชเปนพลังงานสําหรับการเจริญเติบโต (growth respiration) และสําหรับคง
สภาพ (maintenance respiration) ของพืชนั่นเอง ดังนั้น ในสภาพที่พืชยังคงมีการเจริญเติบโตอยู 
เราสามารถเขียนอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Net Photosynthesis rate, nP ) ในรูปของ
อัตราการสังเคราะหดวยแสง (Gross Photosynthesis rate, gP ) และอัตราการหายใจ 
(Respiration rate, R ) ไดวา [22] 

อัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ ( nP ) = อัตราการสังเคราะห ( gP ) – อัตราการหายใจ ( R ) 

(4.1) 
 
เนื่องจากปจจัยที่มีผลตออัตราการสังเคราะหดวยแสงประกอบดวยสองกลุม คือ ปจจัย

เก่ียวกับพันธุกรรมของพืชแตละชนิดและสภาพแวดลอม สําหรับปจจัยทางพันธุกรรมของพืชแตละ
ชนิดที่สําคัญ ไดแก สรีรวิทยาของใบ กระบวนการภายใน เชน การสะสม การขนสงสารอาหารที่
สังเคราะหขึ้นได เปนตน ซ่ึงเราจะสมมุติวาตนออยมีปจจัยทางพันธุกรรม โครงสรางและระบบของ
กระบวนการภายในที่สามารถดําเนินการสังเคราะหดวยแสง หายใจและแบงสารอาหารที่
สังเคราะหไปยังสวนตางๆ ของตนได ดังนั้นเราจึงพิจารณาวาปจจัยที่มีผลตออัตราการสังเคราะห
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ดวยแสงคือส่ิงแวดลอมเทานั้น โดยเนนไปที่ปจจัยซ่ึงเก่ียวกับแสง ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด
และอุณหภูมิที่พืชไดรับ 

เนื่องจากทั้งปริมาณและคุณภาพของแสงตางสงผลตออัตราการสังเคราะหดวยแสงของ
พืช นั่นคือ เมื่อพืชไดรับแสงมากขึ้นอัตราการสังเคราะหดวยแสงของพืชก็สูงขึ้นดวย แตถาพืชรับ
แสงที่มีความเขมแสงสูงมากจนเกินไปอัตราการสังเคราะหดวยแสงของพืชกลับลดลง ทั้งนี้เปน
เพราะคลอโรฟลลสามารถรับแสงที่มีความเขมในระดับหนึ่งเทานั้น ดังนั้นที่ความเขมแสงสูง
คลอโ รฟ ลล จึ ง ถูกทํ าลาย เป นผลอัตราการ สั ง เคราะหด วยแสงของพื ชลดลง   แก ส
คารบอนไดออกไซดเปนวัตถุดิบที่ใชในการสรางอาหารของพืช โดยเปนแกสที่ใหธาตุคารบอนแก
พืชเพื่อนําไปใชการสรางแปงและน้ําตาล (สารอาหารประเภทคารโบไฮเดรต) การสังเคราะหดวย
แสงจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของ CO2 ในบรรยากาศเพิ่มขึ้น ยกเวนเมื่อปากใบปดเพราะการขาดน้ํา 
การเพิ่มความเขมขนของคารบอนไดออกไซดใหสูงขึ้นไปเรื่อย ๆ   จะมีผลทําใหเกิดการสังเคราะห
ดวยแสงไดมากขึ้น นอกจากนั้นชวงของอุณหภูมิก็มีความสําคัญตอการสังเคราะหดวยแสงของพืช 
ทั้งนี้การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิสงผลใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงเพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามเมื่อ
อุณหภูมิสูงจนเกินไปจะทําใหเอนไซมภายในกระบวนการสังเคราะหอยูในสภาพที่ไมสามารถ
ทํางานไดทําใหการสังเคราะหดวยแสงลดลง 

สําหรับตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิที่สรางขึ้นพิจารณาเฉพาะปจจัยทางดาน
สภาพแวดลอม  ไดแก ปริมาณแสงที่พืชสามารถใชในการสังเคราะหดวยแสง (Intercept 
photosynthetically active radiation, PAR ) ปริมาณความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซด
บริเวณรอบใบออย ( aC  ) และอุณหภูมิของใบออย (Tleaf )  ซ่ึงเปนผลโดยตรงจากอุณหภูมิใน
อากาศ เนื่องจากอัตราการสังเคราะหดวยแสงของพืชจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่อปริมาณแสงที่พืช
สามารถใชในการสังเคราะหดวยแสง ( PAR ) เพิ่มขึ้น แตพืชไดรับแสง PAR  มากพอจนถึงระดับที่
อ่ิมตัวแลวอัตราการสังเคราะหดวยแสงจะเขาสูคาคงที่คาหนึ่งซ่ึงนับเปนคาสูงสุดของอัตราการ
สังเคราะหดวยแสง ดังภาพ 4.1 และจะเห็นไดวาเมื่อพืชเกิดการสังเคราะหดวยแสงขึ้นปริมาณ
ความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซดบริเวณโดยรอบใกลๆ กับใบออย ( aC ) จะถูกพืชนําไปใช
ทําใหปริมาณของ aC ลดลงนั่นเอง ดังนั้นเราจึงสามารถเขียนตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ 

nP  ใหอยูในรูปของฟงกชันไฮเพอรบอลิก (hyperbolic function) ของปริมาณแสงที่พืชสามารถใช
ในการสังเคราะหดวยแสง ( PAR , 12 −− smmolµ ) และปริมาณความเขมขนของแกส
คารบอนไดออกไซดบริเวณรอบใบออย ( aC , 12

2CO −− smmolµ ) ไดดังนี้ [22, 23] 
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ภาพที ่4.1 แนวโนมของอัตราการสังเคราะหดวยแสงเมื่อเทียบกับแสง PAR  

                nP  = 
aCPARb

PARa
+⋅

⋅                                                      (4.2) 

โดยที ่ a   คือ สัดสวนเริ่มตนของ aC และอุณหภูมิของใบออย ณ เวลาที่พระอาทิตยขึ้น 
)CCO( 1ο12

2
−−− smmolµ  

b  คือ คาประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสง (photosynthetic efficiency) 
)/CO( 2 PARmolmol µµ  

เนื่องจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในอากาศสงผลตออุณหภูมิของใบออย ( Tleaf )  
การเพิ่มขึ้นหรือลดลงของ Tleaf ยอมสงผลโดยตรงตออัตราการสังเคราะหดวยแสง ดังนั้นจึงไดวา 

gP  = 
aCPARb

TleafPARa
+⋅

⋅⋅                                    (4.3) 

ทั้งนี ้การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของใบออย (Tleaf ) ก็มีผลกระทบตออัตราการหายใจ
ดวย กลาวคือ เมื่อ Tleaf สูงขึ้น อัตราการหายใจจะเพิ่มขึ้น ทําใหเราสามารถเขียนสมการแสดง
อัตราการหายใจในรูปของสมการเชิงเสนได ดังนี้ 

TleafkR ⋅=                   (4.4) 
เมื่อ k  เปนสัมประสิทธิของอัตราการหายใจ )C( 1ο12 −−− smmolµ  
ดังนั้น ตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ nP  คือ 
 

Tleafk
CPARb

TleafPARaP
a

n ⋅−
+⋅

⋅⋅
=                         (4.5) 

โดยที ่ 25 ≤≤ Tleaf 40 

4.2.2 Partitioning Model 

สําหรับตัวแบบการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยังสวนตางๆ (Partitioning Model) ที่
สรางขึ้นอาศัยหลักการเก่ียวกับกระบวนการนําสารอาหารอันเปนผลผลิตที่พืชสะสมและสรางได
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จากการสังเคราะหดวยแสงของพืชในรอบวันสงไปยังโครงสรางในสวนตางๆ ของพืช ซ่ึงเราจะเห็น
ไดวาปริมาณการสะสมของผลผลิตที่พืชไดจากการสังเคราะหในแตละวัน (daily accumulated of 
photosynthesis production,φ ) ดังกลาวจะขึ้นอยูกับสองปจจัย คือ อัตราการสังเคราะหดวยแสง
สุทธิ nP และพื้นที่ใบสีเขียว (green leaf area, A ) ซ่ึงเปนโครงสรางหลักที่พืชสามารถใชในการ
สังเคราะหดวยแสงได ดังนั้น เราจึงสามารถคํานวณคาของ )(dφ ไดดังนี้       

  )(dφ = ∑⋅
ddayall

nPdA )(                      (4.6) 

เมื่อ       d    คือ อายุของตนออย (วัน) 
   )(dA  คือ พื้นที่ใบสีเขียวทั้งตนของตนออยที่มีอายุ d วัน )( 2−m  
 

ในสวนตอไปเราจะสรางฟงกชันซ่ึงควบคุมอัตราการสงปริมาณการสะสมของผลผลิตที่ได
จากการสังเคราะหในแตละวัน )(dφ ไปยังสวนของลําตน (shoot) และราก (root) ของตนออย
โดยการประมาณ (Interpolation) จากขอมูลที่เปนผลจากการทดลองของ J.P. Smith ในป ค.ศ. 
1998 [5] (ภาพที่ 4.2) ทําใหไดฟงกชัน )(dγ ซ่ึงแสดงอัตราการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไป
ยังสวนของลําตนและสวนราก ณ วันที่ตนออยมีอายุ d วัน ดังนี้ 

)(dγ = 2

2

)5696.39(993815.0395.446
0989789.0

−+
⋅
d
d                (4.7) 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.2 ฟงกชัน )(dγ ซ่ึงไดการประมาณ (Interpolation) จากขอมูลที่เปนผลจากการทดลอง
ของ J.P. Smith 

นอกจากนี้ ผลของการศึกษาของ N.G. Inman-Bamber และคณะ ในป ค.ศ. 2002 [2]  
แสดงใหเห็นวา เมื่อน้ําหนักสดของสวนที่อยูเหนือดินของตนออย (green aerial biomass, 
กิโลกรัม / ตารางเมตร) เพิ่มมากขึ้น สัดสวนของการแบงสารอาหารซ่ึงสรางขึ้นจากการสังเคราะห
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ดวยแสงที่สงไปยังสวนตางๆ ที่อยูเหนือดินของออย (partitioning) โดยพิจารณาเปน 3 สวน คือ         
1.ลําออย (stalk) 2.แผนใบออยที่เปนสีเขียว (green leaf blade) และ3. สวนอ่ืน คือ cabbage 
และ meristem จะมีคาประมาณ  80, 10 และ 10 เปอรเซนต เมื่อเทียบกับสวนของลําตนที่อยู
เหนือดินทั้งหมด  ตามลําดับ ดังนั้น ถาเราพิจารณาเฉพาะอัตราการแบงสารอาหารที่สังเคราะหได
ไปยังสวนของลําออย (stalk) ณ วันที่ตนออยมีอายุ d วัน จะไดวา 

)(dSφ  = 
)(1
)(8.0

d
d

γ
φ

+
⋅                   (4.8) 

เมื่อ  )(dSφ คือ ปริมาณการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยังสวนของลําออย ณ วันที่ตนออยมี
อายุ d วัน  

4.2.3 Growth Model 

สําหรับในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเฉพาะการเจริญเติบโตของลําออยซ่ึงหมายถึงความ
สูงของลําออยเพียงอยางเดียวเทานั้น โดยพิจารณาจากอัตราการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไป
ยังสวนของลําออยและความสูงที่เพิ่มขึ้นของตนออย ณ วันที่ตนออยมีอายุ d วัน  เนื่องจากขอมูล
เก่ียวกับการสังเคราะหดวยแสงจากแปลงทดลองไดทําการวัดขอมูล 6 ครั้ง ( p = 1, 2, …, 6) 
ดังนั้น  จึงสรางฟงกชันα ซ่ึงแสดงความสูงของลําออยที่เพิ่มขึ้นตอความสูงเดิมตอปริมาณของ
สารอาหารซ่ึงสังเคราะหไดที่ถูกสงไปยังสวนของลําออย ณ วันที่ตนออยมีอายุ d วัน ซ่ึงขึ้นอยูกับ
แตละครั้งที่วัดขอมูล ( p = 1, 2, …, 6) ดังนี้ 

)( pdα  = 
)()(

)()1(

pSp

pp

ddh
dhdh

φ⋅
−+                (4.9) 

เมื่อ  )( pdh และ )( 1+pdh  คือ ความสูงของลําออย ณ วันที่ตนออยมีอายุ d วัน ซ่ึงตรงกับการวัด
ขอมูลครั้งที ่ p  ( cm ) 

ในสวนตอไปเราพิจารณาหาฟงกชันการเจริญเติบโตของลําออยในรูปแบบตางๆ ที่มีความ
เหมาะสมกับความหมายทางชีวภาพและขอมูลการเจริญเติบโตที่วัดจากแปลงทดลอง โดย
พิจารณาฟงกชันดังกลาวในรูปแบบของ Continuous Growth Model ทําใหไดตัวแบบซ่ึงอธิบาย
ความสูงของลําออยจํานวนสองตัวแบบ ดังนี้  
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เราพิจารณาฟงกชันการเจริญเติบโตของลําออยในรูปของฟงกชันคอมโพสิตของ f

และ g  โดยการพิจารณาความสัมพันธระหวางอายุของตนออย ( d ) ฟงกชันα ในสมการ (4.9) 
และความสูงลําออย ( H ) ดังนี้ 

     α  =  )(df  และ H =  )(αg  
     H  =  ))(( dfg               (4.10) 

กรณีที่ 1 เมื่อฟงกชัน f และ g  เปนฟงกชันของเสนตรง ไดวา 
     α  =  )(1 df  = dCC 21 + ,  H =  )(1 αg =  α43 CC +   
     H  =  ))(( 11 dfg   
 =  )( 2143 dCCCC ++  

Model 1:  )(dH  = dCCCCC 24143 ++             (4.11) 

เมื่อ C1, C2, C3 และ C4 เปนคาคงตัว 

กรณีที่ 2 เมื่อฟงกชัน f และ g  เปนเอ็กโปเนนเชียลฟงกชัน ไดวา 
     α  =  )(2 df  = dCeC ⋅⋅ 6

5 ,  H =  )(2 αg =  α⋅⋅ 8
7

CeC  
     H  =  ))(( 22 dfg   

Model 2:  )(dH  =  
dCeCCeC

⋅⋅⋅⋅
6

58
7                   (4.12) 

เมื่อ C5, C6, C7 และ C8 เปนคาคงตัว 

4.3 ตัวแบบโครงสราง 3 มิติของตนออย 

ในสวนนี้จะกลาวถึงการสรางตัวแบบโครงสราง 3 มิติของตนออย โดยเริ่มจากการ
ออกแบบสายอักขระแอลเพื่ออธิบายโครงสรางทั้งตนของออย การนําสายอักขระแอลมาตีความ
เพื่อสรางเปนภาพกราฟก จากนั้นคือการพัฒนาโครงสรางยอย 3 มิติตางๆ ของตนออย และใชตัว
แบบเชิงคณิตศาสตรการเจริญเติบโตที่ไดจากหัวขอ 4.2 มาควบคุมการแสดงผลการเติบโตของตน
ออย 3 มิติ 

4.3.1 การออกแบบโครงสรางท้ังตนของตนออย 

เนื่องจากตนออยเปนพืชใบเล้ียงเด่ียวที่มีโครงสรางไมซับซอน เราจึงสามารถออกแบบ
โครงสรางภายนอกทั้งตนของตนออยไดโดยงายดวย L-System ซ่ึงประกอบดวยสายอักขระเริ่มตน 
(Axiom)   และกฎการทําซํ้า (Rewriting Rules) ดังนี้ 
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สายอักขระเริ่มตน (Axiom)   ω :   SBLA   
กฎการทําซํ้า (Rule)          1p  :   A → SBLA 

      2p  :   B → B 
      3p  :   S → S 
      4p  :   L → L 

เมื่อสัญลักษณ   S หมายถึง ขอและปลองของลําออย (joint) ซ่ึงมีสวนของตาขาง (lateral bud) 
ของออยติดอยูดวย 
B หมายถึง กาบใบของตนออย (leaf shead) 
L หมายถึง แผนใบของตนออย (leaf blade) ที่กางเต็มที่ 
A หมายถึง สวนยอดของออย (apex) ซ่ึงประกอบดวยใบที่มวน 1 ใบ และใบที่
กางไมเต็มที่จํานวน 3 ใบ 

สายอักขระเริ่มตนและกฎการทําซํ้าขางตนทําใหเราสามารถสรางสายอักขระแอลเพื่อ
อธิบายโครงสรางและการเติบโตของออยไดจากการทําซํ้าในแตละรอบ ตลอดจนสามารถตีความ
สายอักขระแอลไดดังนี ้

จากสายอักขระแอลเริ่มตน คือ  SBLA หมายถึง ตนออยเริ่มตนดวยการมีขอปลอง ตา 
กาบใบ แผนใบ และยอดจํานวน 1 ชุด ที่เช่ือมอยูติดกัน ดังภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4.3 ตนออยเริ่มตน 

 

ขอ 

ปลอง 

ยอด (A) 

กาบใบ (B) 

แผนใบ (L) 

ตา 
(S) 
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ในการทําซํ้าครั้งที ่1 จะไดสายอักขระแอลเปน  SBLSBLA หมายถึงตนออยมีขอปลอง ตา 
กาบใบ แผนใบ จํานวน 2 ชุด และยอดจํานวน 1 ชุด ที่เช่ือมอยูติดกัน ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะการ
เจริญของออยที่สวนที่งอกใหมจะเติบโตจากสวนของยอดเดิม ดังภาพ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4.4 ตนออยในการทําซํ้าครั้งที ่1 

 
สําหรับในการทําซํ้าครั้งที่ 2 และครั้งตอๆ ไป จะไดตนออยในลักษณะเดียวกันคือจํานวน

ของขอปลอง กาบใบและแผนใบ เพิ่มขึ้นครั้งละ 1 ชุด แตจํานวนของยอดจะมีเพียงจํานวนชุดเดียว
เทานั้นในทุกๆ ครั้งของการทําซํ้า  นอกจากนี้ ตําแหนงของกาบใบและแผนใบในการทําซํ้าครั้ง
ตอไปจะอยูตรงกันขามกับการทําซํ้าในครั้งกอนหนาเสมอ สําหรับตําแหนงของตาขางของออยจะ
อยูติดกับขอบริเวณขางเดียวกันกับกาบใบโดยถูกกาบใบโอบรอบเอาไวทําใหไมสามารถเห็นได แต
จะถูกแสดงออกมาเมื่อกาบใบและแผนใบหลุดออกไป 

4.3.2 การออกแบบโครงสรางยอยของตนออย 

โครงสรางยอย 3 มิติ ของตนออยที่สรางขึ้นประกอบดวย ขอปลอง กาบใบ แผนใบและ
ยอดโดยทุกโครงสรางถูกกําหนดใหประกอบดวยรูปสามเหล่ียมประกอบกันจนเปนภาพ 3 มิติ ดังนี้  

(1) ขอ ปลอง โครงสรางของขอและปลองมีรูปแบบเดียวกันคือเปนโครงขายที่
ประกอบดวยรูปสามเหล่ียมจนมีลักษณะเปนทรงกระบอกที่รัศมีของแตละหนาตัดไมเทากัน โดย
รัศมี (rS) ของแตละหนาตัด (layer) จะขึ้นอยูกับ รัศมีดานบนของปลอง (rSu) รัศมีดานลางของ
ปลอง (rSd) และความสูงของปลอง (hS) 
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ภาพที ่4.5 ปลองของตนออย 

(2) กาบใบ โครงสรางของกาบใบมีลักษณะคลายกับโครงสรางของปลองคือเปน
โครงขายที่ประกอบดวยรูปสามเหล่ียมจนมีลักษณะเปนทรงกระบอกที่รัศมีของแตละหนาตัดไม
เทากัน โดยรัศมี (rB) ของแตละหนาตัด (layer) จะขึ้นอยูกับรัศมีดานบนของกาบใบ (rBu) รัศมี
ดานลางของกาบใบ (rBd) ความสูงของกาบใบ (hB) แตในแตละ layer จะจัดวางรูปสามเหล่ียม
เพื่อใหเกิดรอยแยกดังภาพโดยการปรับมุม θB ที่ใชในการจะจัดวางรูปสามเหล่ียมเริ่มตนและรูป
สุดทาย 

 

 

 

 

ภาพที ่4.6 กาบใบของตนออย 

(3) แผนใบ โครงสรางของแผนใบซ่ึงกางเต็มที่จะประกอบดวยโครงขายรูป
สามเหล่ียมตอกันจนเปนแผนที่ถูกจํากัดดวยฟงกชันของขอบใบ F(x) และ – F(x) ซ่ึงเมื่อกางใน
แนวราบจะมีลักษณะดังภาพ 

 

 

 

ภาพที ่4.7 แผนใบของตนออย 
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โดยที ่
F(x) = W2 (0.3742 L2

4 –0.35867 L2
3 x + 4.96151 L2

2 x2 –10.3438 L2 x3 + 5.36677 x4)/ L2
4    

(4.13) 
เมื่อ  W2 เปนความกวางที่มากที่สุดของแผนใบที่กางเต็มที่ 

L2 เปนความยาวของของแผนใบที่กางเต็มที่ซ่ึงวัดต้ังแตคอใบถึงปลายใบ 

(4) ตา  โครงสรางของตาขางของออยประกอบดวยโครงสราง ดังภาพ 

 

 

ภาพที ่4.8 ตาของตนออย 

 (5) ยอด โครงสรางของยอดของออยที่สรางขึ้นประกอบดวยโครงสรางของแผน
ใบจํานวน 3 ใบ กาบใบจํานวน 2 กาบ ซ่ึงใชประกอบเปนสวนฐาน 1 กาบและใชแทนยอดธง 1 
กาบ ดังภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.9 ยอดของตนออย 
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4.3.3 การแสดงผลดวย OpenGL 

ในการแสดงผลโครงสรางของตนออยเราใชสายอักขระแอลในขั้นตอน 4.3.1 เปนตัว
ควบคุมแตจําเปนตองปรับการจัดวางของแผนใบที่มีลักษณะโคนใบกางทํามุมแหลมกับลําตน
ปลายใบด่ิงโคงลงสูพื้นดิน ใหใกลเคียงกับความเปนจริงโดยการสรางฟงกชันเพื่อควบคุมความโคง
ของใบออยในแตละใบบนลําตน รวมกับการสังเกตและการเก็บขอมูล ทําใหไดฟงกชันที่ควบคุม
ความโคงของใบออยในแตละใบบนลําตน  Q(θLk, αLi, k)  ดังนี้ 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.10 ลักษณะความโคงของใบออย 

ฟงกชันที่ควบคุมความโคงของใบออยในแตละใบบนลําตนจะขึ้นอยูกับลําดับของใบบน
ตนออย (rank k) ซ่ึงเริ่มนับจากพื้นดินขึ้นไป และมุมของแผนใบลําดับ k ที่กางทํามุมแหลมกับลํา
ตน (θLk) โดยฟงกชันดังกลาวจะคํานวณมุมของช้ินสวนของแตละแผนใบ (αLi ) ดังภาพ 4.10   
โดยที ่ 

      
(10 )

1
i iA X

n

ML B
e

α
− ⋅ −

= −
+

          (4.14) 

เมื่อ 20.0345 3.7402 25.488k kM L Lθ θ= − + + , 
20.0016 0.1075 2.9379k kA L Lθ θ= − + − ,
20.00005 0.0221 4.6322k kX L Lθ θ= + + , 

kB M Lθ= −   

0.17 ( 5.26)

85.0
1k kL

e
θ − −=

+
, 

และ  n เปน จํานวนช้ินยอยของแผนใบ 1 ใบ  

αLn 

Segment i of leaf blade  

 

θLk+1 

αLj 
αLi 

 

αL1 

 

Leaf blade rank = k 

 

Stalk 

 

θLk 

 

Leaf blade rank = k+1 

 

Q(θLk, αLi, k) 
 ) 
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จากการใชสายอักขระแอลและการปรับใชฟงกชันควบคุมความโคงของใบออยในแตละใบ
บนลําตนทําใหเราไดตนออยที่มีโครงสรางใกลเคียงขึ้นซ่ึงตอไปเราจะใหรายละเอียดเก่ียวกับ สีแสง
และเงาดวยโปรแกรม DevC+รวมกับOpenGL เพื่อใหไดภาพตนออย 3 มิติที่สวยงามมากขึ้น ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.11 โครงสรางของตนออย 3 มิติ ที่ใหสี แสง เงาดวย DevC+ และ OpenGL 

สําหรับการหาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) และคาเปอรเซนตความคลาดเคล่ือน
สัมพัทธเฉล่ีย (Mean Percentage Relative Error, MPRE) สามารถคํานวณไดดังนี ้
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MPRE      (4.16) 

เมื่อ  iy   คือ คาของขอมูลที่ไดจากการวัด 

  iŷ   คือ คาประมาณจากตัวแบบ 

   iy   คือ คาเฉล่ีย ของขอมูลที่ไดจากการวัด          



 
 

บทท่ี  5 

ผลการวิจัย 

ผลการวิจัยที่จะกลาวถึงประกอบดวยผลการวิเคราะหและการเปรียบเทียบตัวแบบเชิง
คณิตศาสตรตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Net Photosynthesis Model) ตัวแบบการ
เจริญเติบโต (Growth Model) กับขอมูลที่ไดจากการวัดในแปลงทดลอง และผลการจําลองแบบ
ภาพการเจริญเติบโตของตนออย 3 มิติ (Simulation of virtual 3D sugarcane) ซ่ึงถูกควบคุมการ
เติบโตดวยตัวแบบเชิงคณิตศาสตรการเจริญเติบโต 

5.1 ผลการวิเคราะหและการเปรียบเทียบตัวแบบกับขอมูล 

 การวิเคราะหตัวแบบประกอบดวย 2 สวน  คือ (1) การวิเคราะหตัวแบบการสังเคราะห
ดวยแสงสุทธิกับขอมูลเก่ียวกับแสง แกสคารบอนไดออกไซด อุณหภูมิของใบออย อัตราการ
สังเคราะหดวยแสงและอายุของตนออย และ (2) การวิเคราะหตัวแบบการเจริญเติบโต (Growth 
model) กับขอมูลความสูงของลําออยโดยการนําขอมูลสภาพแวดลอมทั้งหมดมาคํานวณใหมดวย
ตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิแลวนําไปวิเคราะหดวยตัวแบบการแบงสารอาหารที่สังเคราะห
ไดไปยังสวนตางๆ (Partitioning model) เพื่อหาคาคงที่ของตัวแบบการเจริญเติบโตตอไป 

5.1.1 การวิเคราะหตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิกับขอมูลจากการวัด 

การวิเคราะหขอมูลเก่ียวกับแสง แกสคารบอนไดออกไซด อุณหภูมิของใบออย อัตราการ
สังเคราะหดวยแสงและอายุของตนออยกับตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิทําโดยการแบง
ขอมูลดังกลาว (ตาราง 4.1) ซ่ึงมีการวัด 6 ครั้งออกเปนสองชุด คือ ชุดที่ 1 ประกอบดวยขอมูลที่วัด
ในครั้งที ่1, 2, 3 และ 5 ชุดที่ 2 ประกอบดวยขอมูลที่วัดในครั้งที่  4 และ 6 ขอมูลในชุดที่ 1 จะถูกใช
ในการหาความสัมพันธของคาพารามิเตอรของตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิคือ a, b และ k   
สําหรับขอมูลในชุดที่ 2 จะถูกนําไปทดสอบความถูกตองของตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิซ่ึง
จะกลาวถึงในหัวขอที่ 5.1.2 ผลการวิเคราะหขอมูลในชุดที่ 1 จากแปลงทดลองกับตัวแบบการ
สังเคราะหดวยแสงสุทธิโดยใชวิธีเลเวนเบิรก-มารควอรดทเพื่อประมาณคาพารามิเตอร a, b และ k   
ทําใหพบวาคาพารามิเตอรสัมพันธกับปจจัยของ PAR , aC ,Tleaf และอายุของตนออย( d ) ดังนี ้

a = 0.0732 X 2 – 1.618 X + 9.2019 

b = – 12.037 Y 2 – 1.594 Y + 0.4025              (5.1) 
k = – 2×10 – 7 Z 2 + 10 – 4 Z + 0.0892 
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y = 0.7713x - 0.8308
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5.1.2 การเปรียบเทียบตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิและขอมูล 

ผลการการเปรียบเทียบขอมูลในชุดที ่ 2 กับตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิโดยการ
คํานวณคาพารามิเตอร a, b และ k ไดโดยตรงจากสมการ (5.1) ทําใหพบวา คาสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจ (R2) ระหวางตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิกับขอมูลจากการวัดในชุดที ่ 2 สําหรับ
วันที ่5 สิงหาคม พ.ศ. 2551 (p = 4) และวันที ่16 กันยายน พ.ศ. 2551 (p = 6) มีคาเปน 0.9257 
และ 0.9351 ตามลําดับ ดังภาพที ่5.1 
       
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่5.1 เปรียบเทียบระหวางตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิกับขอมูล (Data) ในชุดที ่2 

ตอไปเราพิจารณาตัวแบบการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยังสวนตางๆ (Partitioning Model) 
เพื่อนําขอมูลที่ไดไปวิเคราะหตัวแบบการเจริญเติบโต (Growth Model) โดยดําเนินการดังนี ้

(1) ทําการคํานวณอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ, nP  ของทั้ง 6 วันใหมอีกครั้ง
ดวยสมการ (4.5)  

(2) หาปริมาณการสะสมของผลผลิตที่พืชไดจากการสังเคราะหในแตละวัน, 
)(dφ ของทั้ง 6 วันดวยสมการ (4.6)  
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(3) คํานวณอัตราการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยังสวนของลําตนและสวน
ราก ณ วันที่ตนออยมีอายุ d วัน, )(dγ  ของทั้ง 6 วันดวยสมการ (4.7)  

(4) หาปริมาณการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยังสวนของลําออย ณ วันที่
ตนออยมีอายุ d วัน, )(dSφ  ของทั้ง 6 วันดวยสมการ (4.8)  

ดังนั้น เราจึงไดขอมูลที่จะนําไปใชในการวิเคราะหตัวแบบการเจริญเติบโตดังตาราง 5.1 
p d A φ γ φS 

1 115 0.1500 175.8089 21.7150 17.3720 
2 135 0.1732 152.9892 22.2707 17.8165 
3 156 0.2099 170.5660 30.5247 24.4197 
4 177 0.2677 81.3780 18.7604 15.0083 
5 198 0.3743 150.2249 48.7784 39.0227 
6 219 0.5647 100.5049 49.5090 39.6072 

ตารางที ่5.1 ขอมูลที่ประมาณดวย Net Photosynthesis Model และ Partitioning Model  

5.1.3 การวิเคราะหตัวแบบการเจริญเติบโตกับขอมูลความสูงของลําออย 
จากหัวขอ 5.1.2 ทําใหเราไดขอมูลของทั้ง 6 วัน เพื่อนํามาวิเคราะหหาคาคงที่ของตัวแบบ

การเจริญเติบโต ซ่ึงทําโดยการนําขอมูลดังกลาวมาประมาณอัตราการเพิ่มขึ้นของความสูงของลํา
ออยที่มีอายุ d วัน ตอวันความสูงเดิมตอปริมาณ )(dSφ ณ วันที่ออยมีอายุ d วัน ( )( pdα ) ของ
ทั้ง 6 วันดวยสมการ (4.9) ซ่ึงไดผลดังตาราง 5.2 

p d h( d ) α ( d ) 
1 115 94.29 0.00119514 
2 135 136.52 0.00041984 
3 156 163.74 0.00048894 
4 177 197.13 0.00031743 
5 198 216.77 0.00010962 
6 219 253.65 0.00010836 

ตารางที ่5.2 อัตราการเพิ่มขึ้นของความสูงของลําออยที่มีอายุ d วัน ตอวันความสูงเดิมตอ
ปริมาณ )(dSφ ณ วันที่ออยมีอายุ d วัน 
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จากตาราง 5.2 เราสามารถหาคาคงตัวของตัวแบบการเจริญเติบโต (Growth Model) 
สําหรับ Model 1 และ 2 ไดโดยการประมาณคาคงตัวดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด ดังภาพ 5.2 และ 
5.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5.2 แสดงความสัมพันธระหวาง α (dp) กับอายุของออย ( d ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5.3 แสดงความสัมพันธระหวางความสูงของออยกับ α 
 ดังนั้นจึงไดตัวแบบการเจริญเติบโต สําหรับ Continuous Growth Model ในกรณีที่ 1 เมื่อ
ฟงกชัน f และ g  เปนฟงกชันของเสนตรง ดังนี้ 

     α  =  )(1 df  =   0.0019259 – 8.1637x10– 6 d  
     H  =  )(1 αg  =   249.34 –164429α  
     H  =  ))(( 11 dfg   
 =   249.34 –164429 (0.0019259 – 8.1637x10– 6 d ) 

Model 1:  )(dH  =   – 67.3338 + 1.46611 d               (5.2) 
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กรณีที่ 2 เมื่อฟงกชัน f และ g  เปนเอ็กโปเนนเชียลฟงกชัน ดังนี้ 
     α  =  )(2 df  =   0.0133 Exp(– 0.0225 d ) 
     H  =  )(2 αg  =   260.49 Exp(–1032 α ) 
     H  =  ))(( 22 dfg   

Model 2:  )(dH  =   260.49 Exp (–13.7256 Exp(–0.0225 d ))                (5.3) 

5.1.4 การเปรียบเทียบตัวแบบการเจริญเติบโตกับขอมูลความสูงของลําออย 

จากหัวขอ 5.1.3 เมื่อทําคํานวณความสูงของลําออยต้ังแตวันที่ออยมีอายุ 114 วัน จนถึง
วันที่ออยมีอายุ 247 วัน ดวยตัวแบบการเจริญเติบโต (Growth Model) ทั้งสองแบบขางตนจะ
ไดผลดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตาราง 5.3 ความสูงของตนออยจากขอมูลและจากการคํานวณโดยตัวแบบ 
 
 

ความสูงของตนออย (cm) 

อายุของตนออย (วัน) 
ขอมูลจากการวัด Model 1 Model 2 

114 92.33 99.803 90.632 
121 106.04 110.066 105.705 
128 120.52 120.328 120.552 
135 136.52 130.591 134.876 
142 143.67 140.854 148.454 
149 157.39 151.117 161.130 
156 163.74 161.379 172.813 
163 177.43 171.642 183.462 
170 183.56 181.905 193.078 
177 197.13 192.168 201.690 
191 210.28 212.693 216.126 
205 223.26 233.219 227.309 
219 253.65 253.744 235.834 
247 284.13 294.795 247.054 
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กราฟของตัวแบบการเจริญเติบโตในกรณี  Model 1 มีลักษณะเปนเสนตรงตอเนื่องตลอด
ทั้งชวงที่มีการพิจารณา สําหรับกราฟของ Model 2 มีลักษณะเปนเสนโคงตอเนื่องตลอดชวงที่มี
การพิจารณา (Logistic curve) ดังภาพ 5.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.4 กราฟของตัวแบบการเจริญเติบโต  Model 1 และ 2 
เมื่อเปรียบเทียบระหวางขอมูลความสูงของลําออยที่ไดจากการวัดจากแปลงทดลองกับตัว

แบบการเจริญเติบโตที่สรางขึ้นพบวาผลจากการคํานวณโดยใช Model 1 มีคาใกลเคียงกับขอมูล
มากกวา Model 2 ดังภาพ 5.5 และ 5.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5.5 เปรียบเทียบความสูงของลําออยระหวางขอมูลที่ไดจากการวัดกับ Model 1 
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ภาพที ่5.6 เปรียบเทียบความสูงของลําออยระหวางขอมูลที่ไดจากการวัดกับ Model 2 

นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบระหวางขอมูลที่วัดจากแปลงทดลองกับตัวแบบการ
เจริญเติบโต Model 1 และ Model 2 พบวา มีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) เปน 0.9889 และ 
0.9492 ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวามีคาเปอรเซนตความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย (MPRE) 
ของ Model 1 และ Model 2 เปน 2.8465% และ 3.5863% ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาการ
คํานวณโดยใช Model 1 จะใหคาใกลเคียงกับขอมูลมากกวา Model 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

150 200 250 300

150

200

250

300

ขอมูลจากการวัด (cm) 

y = 0.8755x +21.0025 

y = x  Mo
de

l 2 
(cm

) 



 
 

54 

5.2 ผลการจําลองแบบตนออย 3 มิติ (Simulation of virtual 3D sugarcane) 

ตัวแบบการเจริญเติบโต (Growth Model) ของตนออยที่ไดจากงานวิจัยนี้นอกจากจะ
นําไปใชในการจําลองแบบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเจริญเติบโตและพัฒนาการของตนออยไดแลว
ยังสามารถนําไปใชในการสรางภาพสามมิติได โดยผลการจําลองแบบสามารถสรางภาพกราฟก
สามมิติของตนออยที่มีอายุระหวาง 114 วัน จนถึง 247 วัน ไดดังนี้ 

 
ภาพที ่5.7 ตนออยที่มีอายุ 114 วัน 

 
ภาพที ่5.8 ตนออยที่มีอายุ 179 วัน 
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ภาพที ่5.9 ตนออยที่มีอายุ 214 วัน 

 
ภาพที ่5.10 ตนออยที่มีอายุ 247 วัน 

ภาพที ่5.7 ถึง 5.10 แสดงภาพกราฟกสามมิติของที่ตนออยมีอายุระหวาง114 วัน จนถึง 247 วัน 
โดยใชแบบจําลองการเจริญเติบโตแบบที ่1 (Model 1) ในการควบคุม 
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บทท่ี  6 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการหาตัวแบบคณิตศาสตรการเจริญเติบโตและพัฒนาการของตนออย เพื่อนําตัว
แบบที่ไดไปจําลองแบบและสรางภาพกราฟกของตนออยสามมิติ สามารถสรุปไดดังตอไปนี ้

1. ตัวแบบคณิตศาสตรการเจริญเติบโตและพัฒนาการของตนออยในงานวิ จัยนี้
ประกอบดวยตัวแบบคณิตศาสตรยอยสามตัวแบบ คือ ตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Net 
Photosynthesis Model) ตัวแบบการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยังสวนตางๆ (Partitioning 
Model) และตัวแบบการเจริญเติบโต (Growth Model) ซ่ึงสามารถอธิบายการเจริญเติบโตของ
ออยดวยกระบวนทางชีวภาพที่สําคัญ คือ การสังเคราะหดวยแสง (photosynthesis) การหายใจ 
(respiration) และการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยังสวนตางๆ ของพืช (partitioning) ได 

2. ตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Net Photosynthesis Model) ที่ไดจากงานวิจัยนี้
อยูในรูปของผลตางของอัตราการสังเคราะหดวยแสงกับอัตราการหายใจของออย โดยมีปจจัย
สําคัญที่เก่ียวของกับการสังเคราะหดวยแสงและการการหายใจ คือ ปริมาณแสงที่พืชสามารถใชใน
การสังเคราะหดวยแสง ( PAR ) ปริมาณความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซดบริเวณรอบใบ
ออย ( aC ) และอุณหภูมิของใบออย (Tleaf ) 

3. ตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิที่ไดจากงานวิจัยนี้ เมื่อนํามาทดสอบเปรียบเทียบ
กับขอมูลที่ไดจากการเก็บในแปลงทดลอง โดยพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) พบวาคา
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจมีคามากกวา 0.92 แสดงวาตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิที่ไดมี
ความเหมาะสมที่จะนําไปใชพยากรณอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิของออยปลูกได 

4. ตัวแบบการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยังสวนตางๆ (Partitioning Model) ที่ได
จากงานวิจัยนี้เปนการนําผลที่ไดจากงานวิจัยของ N.G. Inman-Bamber และคณะ [2] และ J.P. 
Smith [5] มาวิเคราะหและอธิบายการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยังสวนตางๆ ของออย คือ 
ราก ลําออย แผนใบ และสวนอ่ืนที่เหลือ ซ่ึงงานวิจัยนี้ใหความสนใจไปที่สวนของลําออยเพียงอยาง
เดียว 

5. ตัวแบบการเจริญเติบโต (Growth Model) ที่ไดจากงานวิจัยนี้อยูในรูปของ Continuous 
Growth Model ของความสูงของลําออย (cm) กับอายุของตนออย (วัน) โดยประกอบดวยตัวแบบ
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การเจริญเติบโตจํานวนสองตัวแบบคือ Model 1 ซ่ึงอยูในรูปของฟงกชันของเสนตรง และ Model 2 
ซ่ึงอยูในรูปของลอจิสติกฟงกชัน (Logistic function)  

6. ตัวแบบการเจริญเติบโตที่ไดจากงานวิจัยนี้ (Model 1 และ Model 2) เมื่อนํามาทดสอบ
เปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการเก็บในแปลงทดลอง โดยพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
(R2) และคาเปอรเซนตความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย (MPRE) พบวา คาสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจมีคามากกวา 0.94 และคาเปอรเซนตความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียมีคานอยกวา 3.6% 
แสดงวาตัวแบบการเจริญเติบโตที่ไดมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชพยากรณการเจริญเติบโตของ
ออยปลูกได  

อยางไรก็ตาม แมวาการคํานวณโดยใช Model 1 จะใหคาใกลเคียงกับขอมูลมากกวา 
Model 2 แตเปนเพียงการประมาณในชวงเวลาหนึ่งของการเจริญเติบโตของตนออยเทานั้น ถา
พิจารณาตลอดระยะเวลาในชวงอายุของตนออยต้ังแตปลูกจนถึงเก็บเก่ียวก็จะเห็นไดวา Model 2 
มีความเหมาะสมมากกวา Model 1 ดังนั้น เพื่อใหการสราง การคํานวณและการทํานายการ
เจริญเติบโตของตนออยมีความสมบูรณมากขึ้นจึงจําเปนที่จะตองมีขอมูลตางๆ ตลอดทั้งชวงอายุ
ของตนออย 

7. การจําลองแบบและการสรางภาพกราฟกสามมิติของตนออยในงานวิจัยนี้ใช L-system 
ในการอธิบายและสรางโครงสรางทั้งตนของออย สําหรับโครงสรางยอยของภาพกราฟกสามมิติ
ของตนออยใชขอมูลที่ไดจากการสังเกตและการวัดจากตนออยตัวอยางเปนแนวทางในการพัฒนา
รวมกับเทคนิคทางดานคอมพิวเตอรกราฟกของ OpenGL ซ่ึงผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา สามารถ
สรางภาพกราฟกสามมิติของตนออยได นอกจากนี้เมื่อนําตัวแบบการเจริญเติบโตที่ไดจากงานวิจัย
นี้มาควบคุมการเติบโตของตนออย ทําใหสามารถแสดงภาพกราฟกสามมิติการเจริญเติบโตของ
ตนออยตลอดชวงอายุที่พิจารณาไดและงายตอการทําความเขาใจ 

6.2 ขอเสนอแนะ 

เพื่อที่จะปรับปรุงตัวแบบการเจริญเติบโตของตนออยใหสมบูรณย่ิงขึ้น จําเปนตองมีการ
พิจารณาถึงกระบวนการภายใน ปจจัยภายนอกธรรมชาติ และปจจัยที่เกษตรกรเปนผูจัดการใหกับ
ตนออย ที่สําคัญตอผลผลิตของออย เนื่องจากยังมีกระบวนการภายในอ่ืนที่ สําคัญตอการ
เจริญเติบโตของออย เชน กระบวนการเก็บและขนสงสารอาหารและน้ํา กระบวนการเส่ือมสลาย
ของเซลล กระบวนการเปล่ียนแปลงของสารอาหาร เปนตน ซ่ึงสงผลโดยตรงและเกิดขึ้นภายในตน
ออยยากตอการจัดการ สําหรับปจจัยภายนอกธรรมชาติอ่ืนที่มีผลตอการเจริญเติบโตของออย เชน 
น้ํา ความช้ืนแรธาตุตางๆ ศัตรูพืช เปนตน เปนปจจัยเกิดซ่ึงขึ้นตามสภาพของธรรมชาติในแตละ
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พื้นที่เพาะปลูกจึงจําเปนอยางย่ิงที่ตองพิจารณารวมดวย นอกจากนี้ปจจัยที่เกษตรกรเปนผูจัดการ
ใหกับตนออยก็มีความสําคัญไมนอย เชน การเตรียมการปลูก การจัดการใหน้ํา ปุย สารเคมี สงผล
ตอทั้งปริมาณและคุณภาพของผลผลิตออยดวย 

ในการปรับปรุงภาพกราฟกสามมิติของตนออยสามารถปรับปรุงไดทั้งในสวนของตัวแบบ
โครงสรางภาพกราฟกสามมิติของตนออยและตัวแบบการเจริญเติบโตของตนออย เชน เพิ่มการ
เปล่ียนแปลงสีของโครงสรางตางๆ พวก ใบ ขอ ปลอง เปนตน  ตลอดจนการเพิ่มเทคนิคทางดาน
คอมพิวเตอรกราฟก เพื่อใหไดภาพที่สวยงามสมบูรณและเสมือนจริงย่ิงขึ้น 
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ภาคผนวก 
 

ภาคผนวกนี้แสดงถึงขอมูลของตนออยพันธุ LK 92-11 ดังนี้ 
 

แหลงท่ีมาและประวัติ 
 

ออยพันธุ LK 92-11 เปนออยลูกผสมที่เกิดจากออยพันธุ เค 84-200 (แม) ผสมกับออย
พันธุ อีเหี่ยวแดง (พอ)  ดวยวิธีการ Conventional ที่ศูนยสงเสริมอุตสาหกรรมออยและน้ําตาล
ทรายภาคกลาง จังหวัดกาญจนบุรี (ศอนก.) โดยศูนยสงเสริมอุตสาหกรรมออยและน้ําตาลทราย
ภาคเหนือ จังหวัดกําแพงเพชร (ศอนน.) ไดนําเมล็ดพันธุออยที่ผานการผสมพันธุจาก ศอนก. เมื่อ
ปลาย ป พ.ศ. 2535 จํานวน 16 คูผสม มาทําการเพาะกลา ยายลงถุงชํา และยายลงปลูกในแปลง
ทดลองที่สถานีทดลองและขยายพันธุออยลําปางได 20,740 ตนพันธุ สามารถทําการคัดเลือกใน
ขั้นที่ 1 ไดจํานวน 168 ตนพันธุ โดยที่พันธุ LK 92-11 ถูกคัดเลือกไดในลําดับที่ 11 จากนั้นนําไป
ปลูกและคัดเลือกในขั้นที่ 2 สามารถคัดเลือกออยที่มีลักษณะทางการเกษตรที่ดีได จํานวน 34 ตน
พันธุ (20.24 เปอรเซ็นต) นําไปปลูกและคัดเลือกในขั้นที่ 3 เปรียบเทียบพันธุเบื้องตนจนไดออยที่
ผานการคัดเลือกในขั้นนี้ จํานวน 14 ตนพันธุ (41.18 เปอรเซ็นต) จากนั้นนําไปปลูกและคัดเลือก
พันธุในขั้นที่ 4 เปรียบเทียบพันธุมาตรฐาน ที่แปลงทดลองของ ศอนน. พบวา มีออยลูกผสมที่มี
ลักษณะดีกวาพันธุเปรียบเทียบและคัดเลือกได จํานวน 8 ตนพันธุ (57.14 เปอรเซ็นต) ไดแกพันธุ 
LK 92-11 LK 92-14 LK 92-17 LK 92-69 LK 92-71 LK 92-72 LK 92-92 และ LK 92-99 
หลังจากนั้นไดนําออยที่ผานการคัดเลือกทั้ง 8 พันธุ ไปปลูกเปรียบเทียบพันธุในไรเกษตรกรเขต
ภาคเหนือ จํานวน 7 แปลง ซ่ึงมีความแตกตางกันของดินที่ใชปลูกออยกันมากในภาคเหนือ 7 กลุม 
ไดแก กลุมดินที่ 7 21 28 33 35 52 และ 54 โดยใชออยพันธุ เค 84-200 และอูทอง 1 เปนพันธุ
เปรียบเทียบ มีแผนการทดลองแบบ RCB จํานวน 4  ซํ้า ระยะเวลาการทดลอง 3 ป จากผลการ
ทดลองพบวา มีออยพันธุ LK 92-11 เพียงพันธุเดียวที่มีลักษณะคุณสมบัติที่ดีกวาพันธุเปรียบเทียบ
เปนพันธุที่ใหผลผลิตออยเฉล่ีย 15.44 ตันตอไร ซ่ึงสูงกวาพันธุเปรียบเทียบทั้งสองประมาณรอยละ 
19-34 มีคุณภาพความหวานเฉล่ียที่ 13.49 (ซีซีเอส.) ซ่ึงหวานกวาพันธุเปรียบเทียบทั้งสอง
ประมาณรอยละ 2-14 และใหผลผลิตน้ําตาลเฉล่ีย 2.12 ตัน (ซีซีเอส.) ตอไร ซงสูงกวาพันธุ
เปรียบเทียบทั้งสองประมาณ รอยละ 24-55 เปนพันธุที่มีความตานทานโรคเหี่ยวเนาแดง โรคแสดํา 
โรคกอตะไคร และโรคกล่ินสับปะรด มีความตานทานตอหนอนเจาะยอดออย หนอนเจาะลําตน
ออย แมลงหวี่ขาว แตคอนขางตานทานตอไรขาว ออยพันธุนี้ควรนําไปปลูกในสภาพแวดลอมที่ดี 
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ไมควรปลูกในพื้นที่ดอนสูง หรือที่ลุมที่มีน้ําขังในชวง ฤดูฝน ดินที่ปลูกควรเปนดินที่ไมเหนียวจัด 
หรือ ทรายจัด มีปริมาณน้ําฝนที่ตกทั้งปไมนอยกวา 1,000 มิลลิเมตร ปลูกแลวสามารถทําการเก็บ
เก่ียวไดต้ังแตออยมีอายุ 11.5 เดือน ถึง 13.5 เดือน แตชวงอายุที่เหมาะสมคือ 13 เดือน 

 
 

 
ออยพันธุ LK 92-11  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายภิญโญ  ยลธรรมธรรม เกิดวันจันทรที ่ 26 กุมภาพันธ พ.ศ. 2522 ที่จังหวัดระนอง 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาคณิตศาสตร  คณะวิทยาศาสตร  
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  วิทยาเขตหาดใหญ  ในป พ.ศ. 2544  เขารับการศึกษาตอในระดับ
ปริญญาบัณฑิต สาขาวิทยาการคณนา  ภาควิชาคณิตศาสตร  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย   ในป พ.ศ. 2550   
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