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ศึกษาการสังเคราะหดวยแสงของใบยางพาราที่ไดรับแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปน

เวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับอากาศปกติ ทําการวัด light response curve โดย

ใช non-rectangular hyperbola model ประเมินคาความชันเริ่มตน (α) คาควบคุมความโคง (θ) 

อัตราการสังเคราะหแสงสูงสุด (Pmax) และอัตราการหายใจ (Rd) และ ทําการวัดอัตราการ

สังเคราะหดวยแสงของที่ความเขมแสงอ่ิมตัว (Asat) การนําที่ปากใบ (gs) อัตราการคายนํ้า (T) 

และประสิทธิภาพการใชนํ้า (WUE) ที่ความเขมแสง 1400 µmol m-2 s-1 พบวาคาเฉลี่ยของ Rd 

LCP และ T ของใบที่ไดรับโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง มีคาลดลงอยางมี

นัยสําคัญ สําหรับการศึกษาการสังเคราะหดวยแสงของยางพาราที่ไดรับแกสโอโซนเขมขน 100 

ppb เปนเวลา 1 ชั่วโมง และท่ีไดรับโอโซนความเขมขน ambient 100 300 600 900 และ 1200 

ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง เปรียบเทียบกับอากาศปกติ โดยวัดคา Asat gs T และ WUE พบวา

คาเฉลี่ยของ Asat gs และ T ของยางพาราที่ไดรับโอโซนเขมขน 300-1200 ppb มีคาลดลงอยางมี

นัยสําคัญ และพบวาคา WUE ของใบยางพาราที่ไดรับแกสโอโซนเขมขน 300-900 ppb มีคา

เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ ลักษณะของใบยางพาราภายหลังจากไดรับอากาศปกติ และโอโซนใน

ทุกทรีตเมนตทันที ไมพบความเสียหายเกิดขึ้น แตใบยางพาราภายหลังไดรับแกสโอโซนเขมขน 

900 และ 1200 ppb เปนเวลา 3 วัน พบวาใบเกิดเปนแถบสีแดงบนแผนใบดานบนและดานลาง 
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Photosynthesis of rubber (Hevea brasiliensis) fumigated with ozone at 

concentration of 200 ppb for 1, 2, 4 and 6h and fumigated with ozone at concentration 

100(1h),  300, 600, 900 and 1200 ppb for 2 h compared with ambient air was studied. 

Photosynthesis (Asat), stomatal conductance (gs), transpiration rate (T), water use 

efficiency (WUE), leaf greenness and leaf characteristics were measured at 1400 µmol  

m-2 s-1. Furthermore, light response curve of rubber leaves treated with ozone at 

concentration of 200 ppb for 1, 2, 4 and 6h compared with control were performed. The 

data of light response curve were fitted to a non-rectangular hyperbola model to 

estimate initial slope (α), convexity parameter (θ), maximum photosynthesis (Pmax), dark 

respiration (Rd), light compensation point (LCP) and light saturation point (LSP).The 

results showed that Rd, LCP and T of rubber leaves fumigated with ozone at 

concentration 200 ppb for 2 h significantly decreased. Similarly, Asat, gs and T of rubber 

leaves fumigated with ozone at concentration of 300-1200 ppb for 2 h significantly 

decreased. On the other hand, WUE of rubber leaves fumigated with ozone at 

concentration of 300-900 ppb for 2 h significantly increased. Moreover, rubber leaves 

treated with ozone at high concentration of 900 and 1200 ppb were injured as 

characterized by red stippling on adaxial and abaxial leaf surfaces. 
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ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของอัตราการสังเคราะหดวยแสงที่ความเขมแสง

อ่ิมตัว (Asat)  ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และเติมโอโซนเขมขน 200 

ppb เปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง โดยวัดที่ความเขมแสงเทากับ 1400 

µmol m-2 s-1………………………………………………………………….... 

ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของอัตราการสังเคราะหดวยแสงที่ความเขมแสง

อ่ิมตัว (Asat) ของใบยางพารา ที่ไดรับอากาศปกติ และเติมโอโซนเขมขน 100 

ppb เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง และที่ความเขมขน อากาศปกติ 100 300 600 

900 และ1200 ppb เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยวัดที่ความเขมแสงเทากับ 1400 

µmol m-2 s-1…………………………………………………..……………..... 

ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของคาการนําท่ีปากใบ (gs)  ของใบยางพารา ท่ี

ไดรับอากาศปกติ และเติมโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 

ชั่วโมง โดยวัดที่ความเขมแสงเทากับ 1400 µmol m-2 s-1……...……………... 

ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของคาการนําท่ีปากใบ (gs) ของใบยางพาราที่

ไดรับอากาศปกติ และเติมโอโซนเขมขน 100 ppb เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง 

และท่ีความเขมขน อากาศปกติ 100 300 600 900 และ 1200 ppb เปนเวลา 

2 ชั่วโมง โดยวัดที่ความเขมแสงเทากับ 1400 µmol m-2 s-1…………………... 

ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของอัตราการคายน้ํา (T) ของใบยางพาราที่ไดรับ

อากาศปกติ และเติมโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 

ชั่วโมง โดยวัดที่ความเขมแสงเทากับ 1400 µmol m-2 s-1…………………...... 

ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของอัตราการคายนํ้า (T) ของใบยางพาราที่ไดรับ

อากาศปกติ และเติมโอโซนเขมขน 100 ppb เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง และที่

ความเขมขน อากาศปกติ 100 300 600 900 และ 1200 ppb เปนเวลา 2 

ชั่วโมง โดยวัดที่ความเขมแสงเทากับ 1400 µmol m-2 s-1…………………...... 

ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของประสิทธิภาพการใชนํ้า (WUE) ของใบ

ยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และเติมโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 

2 4 และ 6 ชั่วโมง โดยวัดที่ความเขมแสงเทากับ 1400 µmol m-2 s-1………… 
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ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของประสิทธิภาพการใชนํ้า (WUE) ของใบ

ยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และเติมโอโซนเขมขน 100 ppb เปนเวลานาน 1 

ชั่วโมง และที่ความเขมขน อากาศปกติ 100 300 600 900 และ 1200 ppb 

เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยวัดที่ความเขมแสงเทากับ 1400 µmol m-2 s-1………... 

ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของคาความเขียวของใบยางพาราที่ไดรับอากาศ

ปกติ และเติมโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง โดย

วัดที่ความเขมแสงเทากับ 1400 µmol m-2 s-1……………………………….... 

ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของคาความเขียวของใบยางพาราที่ไดรับอากาศ

ปกติ และเติมโอโซนเขมขน 100 ppb เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง และที่ความ

เขมขน อากาศปกติ 100 300 600 900 และ 1200 ppb เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

โดยวัดท่ีความเขมแสงเทากับ 1400 µmol m-2 s-1…………………………….. 
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ภาพที่  หนา 

1 chamber ที่ใชทดลองสูง 2 และ 2.5 เมตร…………………………………… 22 

2 ลักษณะของ chamber แบบตาง ๆ………….…………………………......... 23 

3 การศึกษาผลของความยาวสายสุมอากาศตอการวัดความเขมขนของแกส

โอโซนภายใน chamber……………………………………………………… 

 

24 

4 การทดสอบความสม่ําเสมอของแกสโอโซนทั้งหมด 5 จุด 3 ระดับความสูง คือ 

0.5 เมตร 1.0 เมตร และ 1.5 เมตร……………………………………………. 

 

25 

5 วิธีการใหอากาศและอากาศท่ีเติมแกสโอโซนกับตนยางพารา และการเก็บ

อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ความเขมขนของแกสโอโซน และความเขมแสง….. 

 

27 

6 ขอมูลทางกายภาพท่ีวัดจากบรรยากาศภายนอก ภายใน chamber ที่สูง 2.0 

เมตร และภายใน chamber ที่สูง 2.5 เมตร ………………………………..… 

 

34 

7 ขอมูลทางกายภาพของอุณหภูมิท่ีถูกวัดจาก  บรรยากาศภายนอก กับ 

chamber ที่เปดชองดานบนขนาด 0.6 x 1.6 ตารางเมตร และ chamber ที่

เปดชองดานบนขนาด 0.2 x 0.2 ตารางเมตร………………………………… 

 

 

35 

8 คาความเขมขนของแกสโอโซนที่ตรวจวัดไดตามเวลาตางๆ โดยใชสายสุม

อากาศที่ความยาวตางๆ ดังนี้  สายสุมอากาศความยาว 3 และ 10 17 เมตร  

และ 27 เมตร…………………………………………………….…………… 

 

 

36 

9 คาความเขมขนของแกสโอโซนในชวงเวลาตางๆ ที่ถูกวัดภายใน chamber 

ทั้งหมด 5 ตําแหนง …………………………………………………………... 

 

37 

10 ขอมูลทางกายภาพท่ีถูกวัดจากบรรยากาศภายนอก ภายใน chamber ของ

ชุดที่ไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกสโอโซน…………………………………. 

 

39 

11 การตอบสนองตอแสงตอการสังเคราะหดวยแสงของใบยางพาราที่ไดรับ

อากาศปกติ และอากาศที่เติมแกสโอโซน เปนระยะเวลานาน 1 2 4 และ 

ชั่วโมง…………………………….……………………………………………. 
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คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิที่ไดรับความเขมแสงในชวง 0 -100 µmol 

m-2 s-1 ของใบยางพาราภายหลังที่ไดรับอากาศปกติ ………….……………... 
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คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิที่ไดรับความเขมแสงในชวง 0 -100 µmol 

m-2 s-1 ของใบยางพาราภายหลังที่ไดรับอากาศที่เติมแกสโอโซน เขมขน 200 

ppb เปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง………………………………………. 
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คาเฉลี่ยของความชันเริ่มตนของกราฟที่ประเมินจากการตอบสนองตอแสง

ในชวง 0-100 µmol m-2 s-1 ของยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และอากาศที่

เติมแกสโอโซนที่ความเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 1 2 4 และ 6 

ชั่วโมง……………………………………………………………….……….. 

คาเฉลี่ยของคาความเขมแสงที่ทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิเทากับ

ศูนย (LCP) ของใบยางพาราภายหลังไดรับอากาศปกติ และอากาศที่เติมแกส

โอโซนเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง………………. 

คาเฉลี่ยของคาควบคุมความโคงของเสนกราฟ (convexity parameters, ɵ) ที่ได

จาก light response curve ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และอากาศที่

เติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลา 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง …………. 

คาเฉลี่ยของความเขมแสงที่ทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงอ่ิมตัวของใบ

ยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และอากาศท่ีเติมแกสโอโซน ที่ความเขมขน 200 

ppb เปนระยะเวลานาน 1  2 4 และ 6 ชั่วโมง……………………………………... 

อัตราการหายใจในที่มืดเฉลี่ยของใบยางพาราท่ีไดรับอากาศปกติ และเติม

แกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง…………. 

คาเฉลี่ยของอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิสูงสุดของใบยางพารา ภายหลัง

ไดรับอากาศปกติ และอากาศท่ีเติมแกสโอโซนที่ความเขมขน 200 ppb เปน

ระยะเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง…………………………………………... 

คาเฉลี่ยของ Asat  (1) ของใบยางพาราที่รับอากาศปกติ และอากาศที่เติมแกส

โอโซนเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 1 2 4  และ 6 ชั่วโมง และ (2) 

ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และอากาศที่เติมแกสโอโซนที่ความ

เขมขน ambient 100/1 ชม. 100 300 600 900 และ 1200 ppb เปน

เวลานาน 2 ชั่วโมง…………………………………………………………….. 
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คาเฉลี่ยของ gs ของใบยางพารา (a) ที่ไดรับอากาศปกติและท่ีเติมแกสโอโซน

เขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง และ (b) ที่ไดรับ

อากาศปกติและที่เติมแกสท่ีความเขมขน 100(1hr) 100 300 600 900 และ 

1200 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง…………………………………………… 

คาเฉลี่ยของอัตราการคายน้ําของใบยางพารา (a) ที่ไดรับอากาศปกติและที่

เติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง และ 

(b) ที่ไดรับอากาศปกติและที่เติมแกสโอโซนเขมขน 100(h) 100 300 600 

900 และ 1200 ppb เปนระยะเวลานาน 2 ชั่วโมง …………………………... 

คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชน้ํา (water use efficiency, WUE) ของใบ

ยางพารา………………………………………………………………………. 

คาเฉลี่ยความเขียวของใบยางพารา (a) ภายหลังท่ีไดรับอากาศปกติ และที่

เติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb………………………………………………. 

ลักษณะของใบยางพาราทั้งกอนและหลังไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกส

โอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง………………………………. 

ลักษณะของใบยางพาราท้ังกอนและหลังไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกส

โอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง………………………………. 

ลักษณะของใบยางพาราทั้งกอนและหลังไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกส

โอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 4 ชั่วโมง………………………………. 

ลักษณะของใบยางพาราทั้งกอนและหลังไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกส

โอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 6 ชั่วโมง………………………………. 

ลักษณะของใบยางพาราทั้งกอนและหลังไดรับอากาศปกติ เปรียบเทียบกัน

ระหวาง chamber ที่ใชสําหรับเปน control และ treatment เปนระยะเวลา

นาน 2 ชั่วโมง………………………………………………………………….. 

ลักษณะของใบยางพาราทั้งกอนและหลังไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกส

โอโซนเขมขน 100 ppb เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง………………………………. 

ลักษณะของใบยางพาราทั้งกอนและหลังไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกส

โอโซนเขมขน 100 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง………………………………. 

ลักษณะของใบยางพาราท้ังกอนและหลังไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกส

โอโซนเขมขน 300 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง…………………………….... 
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ลักษณะของใบยางพาราท้ังกอนและหลังไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกส

โอโซนเขมขน 600 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง…………………………….... 

ลักษณะของใบยางพาราท้ังกอนและหลังไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกส

โอโซนเขมขน 900 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง…………………………….... 

ลักษณะของใบยางพาราท้ังกอนและหลังไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกส

โอโซนเขมขน 300 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง…………………………….... 

หนา 
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บทท่ี  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

จากการขยายตัวดานเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมภายในประเทศ ทําใหมีการใชวัตถุดิบ

และทรัพยากรธรรมชาติจํานวนมาก ภายหลังจากกระบวนการผลิตจะมีการปลดปลอยสารที่เปน

อันตรายตอสิ่งมีชีวิต  และมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอม โดยมลพิษที่เกิดขึ้นในสิ่งแวดลอมนั้นมีได

หลายแบบ เชน มลพิษทางดิน มลพิษทางนํ้า มลพิษทางอากาศ มลพิษทางเสียง เปนตน  

โดยเฉพาะมลพิษทางอากาศเปนมลพิษท่ีมีผลกระทบตอสิ่งแวดลอมในวงกวาง เนื่องจากสามารถ

แพรกระจายไดงายโดยอาศัยการพัดพาของลม นอกจากน้ีการควบคุมหรือจัดการกําจัดมลพิษทาง

อากาศเหลาน้ีทําไดยากมาก  จากการรายงานการตรวจวัดมลพิษทางอากาศในประเทศไทยพบวา

พบวามีหลายจังหวัดที่มีคามลพิษเกินคามาตรฐาน เชน นนทบุรี สมุทรสาคร สมุทรปราการ 

เชียงใหม ฯลฯ  (กรมควบคุมมลพิษ, 2554)   

โอโซนถูกจัดเปนมลพิษทางอากาศพวก photochemical oxidants ซึ่งเปนกลุมหนึ่งจาก

ทั้งหมด 7 กลุม โอโซนมีคุณสมบัติเปนแกสเรือนกระจก ทําใหพลังงานความรอนสะสมอยูบริเวณ

พื้นดินทําใหอุณหภูมิของโลกสูงขึ้น นอกจากนี้ยังมีความสามารถในการออกซิไดซที่ดี มีผลทําให

องคประกอบของผนังเซลลพืช และเย่ือหุมเซลลเสียหาย แตเน่ืองจากโอโซนมีคาครึ่งชีวิตที่สั้นมาก 

ดังนั้นผลของโอโซนตอพืชสวนใหญเกิดจากการออกซิไดซน้ํา ทําใหเกิดสารพวก ROS ออกมา

จํานวนมาก (Pell et.al., 1997) สงผลใหพืชตกอยูในสภาพ oxidative stress สงผลใหการ

เจริญเติบโตและผลิตของพืชลดลง โดยปกติแลวพืชมีความสามารถในการดูดซับมลพิษไดหลาย

ชนิด เชน ไนโตรเจนออกไซด (NOx) ซัลเฟอรออกไซด(SOx) เปนตน แตที่ดูดซับไวมากที่สุดคือ 

คารบอนไดออกไซด ซึ่งพืชจะนําไปใชในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง และเก็บสะสมไวเปน

โครงสรางตางๆของพืช (พูนพิภพ เกษมทรัพย, 2549)  

โดยในป 2535 พบวาพืชที่อยูใกลกับโรงไฟฟาแมเมาะเกิดความเสียหาย เชนเดียวกับ

ปญหาชาวสวนสมรังสิตที่ประสบปญหาตนสมทรุดโทรม ใบ และผลรวงตายโดยไมทราบสาเหตุ ซึ่ง

เปนชวงเวลาเดียวกับการเริ่มดําเนินการของโรงไฟฟาวังนอย ซึ่งเมื่อมีการตรวจสอบถึงคุณภาพ

ของอากาศเบ้ืองตนในบริเวณดังกลาว พบวาระดับของมลพิษตาง ๆ เชน SO2 CO NO2 และ O3 

แมจะอยูในระดับตํ่ากวาคามาตรฐานที่กําหนดไว แตก็ไมสามารถสรุปไดวาความเสียหายตางๆ

   



 

 

2 

ของพืชที่เกิดขึ้น ไมเก่ียวของกับมลพิษที่เกิดจากการดําเนินการของโรงไฟฟา จากเหตุการณ

ดังกลาวน้ีมีผลทําใหเกิดการตอตาน และไมยินยอมของประชาชนและเกษตรกรที่อยูใกลกับ

โรงไฟฟา หรืออยูในเขตอุตสาหกรรมขนาดใหญ โดยเฉพาะโรงไฟฟาที่ใชถานหินเปนแหลง

เชื้อเพลิง เพราะเปนโรงไฟฟาท่ีทําใหเกิดมลพิษเปนจํานวนมากกวาการใชเชื้อเพลิงชนิดอ่ืน ๆ     

(อรอุมา ดวงงาม, 2548)  เน่ืองจากประเทศไทยยังขาดขอมูลพื้นฐานเก่ียวกับผลกระทบของมลพิษ

ตอการเกษตร ดังน้ันการศึกษาผลกระทบของมลพิษตอพืชนั้นมีความจําเปน เพื่อใหไดขอมูล

พื้นฐานที่สามารถใชในการประเมินความเสียหายตอพืชจากผลกระทบของมลพิษได  ดังน้ันขอมูล

และองคความรูท่ีเปนจริงนี้จะเปนประโยชนตอภาคประชาชนและภาคอุตสาหกรรม  ทําใหทราบวา

ความเสียหายของพืชที่ในบริเวณที่เกิดมลพิษ เกิดอยางจากการไดรับแกสโอโซนหรือไม 
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วัตถุประสงคของการศึกษา 

1.ออกแบบและสรางระบบที่ใชสําหรับใหโอโซนกับยางพารา 

2.เพื่อศึกษาผลของโอโซนที่มีตอกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของยางพารา 

สมมติฐาน 

ถาโอโซนมีผลกระทบตอการสังเคราะหดวยแสงของยางพารา ดังนั้นอัตราการสังเคราะห

ดวยแสงของยางพาราท่ีไดรับอากาศปกติ และท่ีเติมแกสโอโซน ยอมมีความแตกตางกัน 

ขอบเขตของการศึกษา 

ในการศึกษาครั้งน้ีไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของ O3 ที่มีตอการสังเคราะหดวยแสง 

การคายน้ํา การนําท่ีปากใบ การประสิทธิภาพการใชน้ํา ของใบยางพาราที่ไดรับ O3 ที่ความเขมขน

สูงสุดท่ีระบบท่ีออกแบบขึ้นสามารถทําได ต้ังแต 100 – 1200 ppb  โดยชวงระยะเวลาที่มีการให 

O3 เปนชวงเวลาสั้นๆ คือ 1-6 ชั่วโมง 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1.ไดระบบสําหรับการรม O3 หรือมลพิษทางอากาศชนิดอ่ืนๆได 

2.ทําใหทราบถึงอิทธิพลของ O3 ที่มีตอคาการสังเคราะหดวยแสง และคาการแลกเปลี่ยนแกสอ่ืนๆ 

ของยางพาราจะมีการเปลี่ยนแปลงไปอยางไร เมื่อยางพาราไดรับ O3 ที่ความเขมขนสูงขึ้น 
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คําจํากัดความท่ีใชในการวิจัย 

ppb คือ หน่ึงสวนพันลานสวน หรือ 1/1,000,000,000 มีหนวยเปน nmol/mol  

Pobserve คือ  อัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิท่ีไดจากการวัดจริง 

Pmodel คือ อัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิที่ไดจากการประเมินผานสมการ non-

   rectangular hyperbola 

Pn คือ อัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ 

Asat คือ อัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิที่ความเขมแสงอ่ิมตัว 

Pmax คือ อัตราการสังเคราะหดวยแสงสูงสุด 

Rd คือ อัตราการหายใจในท่ีมืด 

LCP คือ light compensation point 

LSP คือ light saturation point 

gs คือ การนําท่ีปากใบ (stomatal conductance) 

T คือ อัตราการคายนํ้า 

WUE คือ ประสิทธิภาพการใชนํ้า (water use efficiency) 

α คือ คาความชันเริ่มตนของเสนกราฟ 

 θ คือ คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ  
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บทท่ี  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

2.1 มลพิษทางอากาศ 

โลกถูกหอหุมดวยอากาศจํานวนมาก ขณะท่ีความหนาแนนของอากาศจะแตกตางกันไป

ตามระดับความสูงจากพื้นโลก  โดยบริเวณที่ผิวโลกมีความหนาแนนของอากาศมากที่สุด และ

คอยๆลดลงไปเมื่อความสูงหางจากผิวโลกมากขึ้น  ทําใหสามารถเห็นอากาศที่หุมโลกแบงออกเปน

ชั้นๆ เรียกวา ชั้นบรรยากาศ  ชั้นบรรยากาศของโลกน้ีมีทั้งหมด 5 ชั้น คือ โทรโพสเฟยร 

( troposphere) สตราโทสเฟยร  (stratosphere) มีโซสเฟยร  (mesosphere) เทอร โมสเฟยร 

(thermosphere) และ เอกโซสเฟยร (exosphere)  ชั้นที่มีบทบาทเก่ียวของกับการดํารงชีวิตของ

สิ่งมีชีวิตมากท่ีสุด คือ ชั้นโทรโพสเฟยร เปนชั้นบรรยากาศท่ีอยูบริเวณพื้นผิวโลกจนสูงขึ้นไป

ประมาณ 17 กิโลเมตร มีปริมาณอากาศอยูประมาณรอยละ 95 โดยน้ําหนักของอากาศทั้งหมด  

อากาศทั้งหมดที่อยูในชั้นนี้จะมีการเคลื่อนท่ีและมีการรับเอาสารตางๆ ท้ังที่เกิดขึ้นเองตาม

ธรรมชาติและท่ีเกิดจากการระทําของมนุษย  จึงทําใหสารเหลานี้มีการผสมผสานและสามารถ

เกิดปฏิกิริยาระหวางกันและกัน ไดสารชนิดใหมอีกหลายชนิด ซึ่งสารเหลาน้ีอาจจะมีการตกผลึก

ตกลงอยูพื้นดินในรูปของแข็ง ของเหลว หรือสารละลายรวมกับน้ําฝน  มีสารหลายๆชนิดเปน

อันตรายตอสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอม เรียกสารเหลานี้วา มลพิษ (pollutant) สามารถแบงออกได

ทั้งหมด 7 กลุม คือ 

1. สารประกอบออกไซดของคารบอน (Carbon oxides) เชน แกสคารบอนโมโนออกไซด 

(CO) และ แกสคารบอนไดออกไซด 

2. สารประกอบออกไซดของซัลเฟอร (Sulfur oxides) เชน แกสซัลเฟอรไดออกไซด 

(SO2) และ แกสซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 

3. สารประกอบออกไซดของธาตุไนโตรเจน (Nitrogen oxides) เชน แกสไนโตรเจนโมโน

ออกไซด (NO) แกสไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) และ แกสไดไนโตรเจนออกไซด 

(N2O) 

4. สารประกอบอินทรียระเหยได (Volatile organic compounds ; VOCs) มีอยูหลาย

รอยชนิด ตัวอยางเชน มีเทน (CH4) เบนซีน (benzene) คลอโรฟลูโอโรคารบอน 

(CFC) 
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5. ฝุนละออง (Suspended particulate matter) อาจอยูในรูปของแข็งตาง ๆ เชน เกสร

ดอกไม โลหะหนัก ไนเตรต (NO3) ซัลเฟต (SO4) หรืออาจอยูในรูปของเหลวขนาดเล็ก 

เชน ละอองนํ้ามัน สารเคมี dioxin เปนตน 

6. โฟโตเคมิคัล ออกซิแดนท (Photochemical oxidants) เชน แกสโอโซน (O3) เพอออก

ซีแอคซิลไนเตรต (peroxyacyl nitrate ; PANs) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) เปน

ตน โดยสารในกลุมน้ีเกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยาเคมีระหวางออกซิเจน ไนโตรเจน

ออกไซด (NOx) และสารประกอบคารบอนที่ระเหยได โดยอาศัยพลังงานจาก

แสงอาทิตยเปนตัวผลักดันปฏิกิริยา 

7. ธาตุกัมมันตรังสี  (Radioactive substances) คือธาตุที่สามารถปลอย

กัมมันตภาพรังสีได เชน radon-222 (222Rn) iodine-131 (131I) เปนตน 

ซึ่งจากมลพิษทั้งหมด 7 กลุมนี้ พบวา โอโซน ฝุนละออง สารประกอบของซัลเฟอรออกไซด 

และ สารประกอบของไนโตรเจนออกไซด จัดเปนมลพิษที่เปนสาเหตุที่เปนอันตรายตอพืช และ

สิ่งมีชีวิตชนิดอ่ืน ๆ ไดอยางกวางขวาง รายวิจัยนี้จึงมุงศึกษาผลกระทบตอมลพิษเหลานี้ โดยเลือก

มาศึกษา 1 ชนิด คือ โอโซน 
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2.2 คุณสมบัติของโอโซน 

โอโซน (O3) หรือ trioxygen เปนโมเลกุลที่ประกอบดวยออกซิเจน 3 อะตอม  โดยโอโซน มี

ความเสถียรนอยกวาโมเลกุลของกาซออกซิเจน (O2)  โอโซนถูกคนพบโดย Christian Friedrich 

Schönbein ในป 1840  โดยชื่อของโอโซนมาจากภาษากรีกคําวา  Ozein แปลวากลิ่น  คุณสมบัติ

ทางกายภาพโอโซนเปนกาซสีน้ําเงินละลายในนํ้าไดเล็กนอย  แตละลายไดดีในตัวทําละลายไมมี

ขั้วเชน CCl4 (carbon tetrachloride)   จุดหลอมเหลวอยูท่ี 161 K (-121 °C) และจะเปนของแข็งสี

มวงเขมท่ีอุณหภูมิตํ่ากวา 80 K (-193 °C)  โครงสรางทางเคมีไดจาก microwave spectroscopy 

พบวา โอโซน มีโครงสรางโมเลกุลเปนรูปมุมงอเหมือนกับโมเลกุลของนํ้า  มีมุมพันธะเทากับ 

116.78°  ความยาวพันธะ O-O เทากับ 127.2 pm  โมเลกุลของโอโซนเปนโมเลกุลมีขั้วคา dipole 

moment เทากับ 0.5 D 

บทบาทของโอโซนในชั้นบรรยากาศของโลกมีอยูดวยกัน 2 บทบาท คือ โอโซนในชั้นโทร

โพสเฟยร (tropospheric ozone)  จัดเปนมลพิษในบรรยากาศ โอโซนในชั้นนี้ไมสามารถเกิดขึ้นได

โดยตรงจากไอเสียรถยนตหรือโรงงานอุตสาหกรรม  แตเกิดไดจากรังสีจากดวงอาทิตยทําปฏิกิริยา

รวมกับสารประกอบไฮโดรคารบอนและไนโตรเจนออกไซด  โอโซนทําปฏิกิริยากับสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนเปนสารประเภทอัลดิไฮดซึ่งสารดังกลาวนี้จะเปนสวนประกอบของหมอกควัน 

(smog)  และโอโซนท่ีอยูในชั้นสตราโทสเฟยร (stratospheric ozone) เปนโอโซนที่อยูสูงที่สุดใน

ชั้นบรรยากาศซึ่งหางจากผิวโลกประมาณ 10 – 50 กิโลเมตร  โอโซนในชั้นน้ีจะชวยกรองรังสีที่มี

ความยาวคลื่นสั้น (< 320 nm) จากดวงอาทิตย  ถารังสีดังกลาวนี้มีปริมาณสูงจะเปนอันตรายตอ

สิ่งมีชีวิตท่ีอยูบนผิวโลก  O3 ที่อยูในชั้นนี้เกิดจากกาซออกซิเจนทําปฏิกิริยากับรังสีอัลตราไวโอเลต

ดังสมการตอไปนี้ 

   O2            vh  2 O ……………. (1) 

   O2  +  O   O3 …………….. (2) 

ตอมาโอโซนจะถูกแคตาไลทเปนอนุมูลอิสระ เชน Hydroxyl (OH) Nitrogen oxide (NO) เปนตน  

ในทศวรรษท่ีผานมาพบวาปริมาณของโอโซนในชั้นสตราโทสเฟยร กําลังลดลงอยางมาก

เนื่องมาจากการปลอยสาร CFCs  

 เนื่องจากโอโซนมีความสามารถในการออกซิไดซสูงเพราะมีคาศักยไฟฟามาตรฐานรีดักชัน

เทากับ +2.07 V  ทําใหมนุษยนําโอโซนมาใชประโยชนในดานตาง ๆ มากมาย เชน ใชในการกําจัด

เชื้อจุลินทรียในอากาศและนํ้า  ใชประโยชนในกระบวนการกําจัดของเสียในโรงงานอุตสาหกรรม
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ทําใหสารเคลือบไมและหมึกพิมพแหงเร็วขึ้น  ขจัดกลิ่นในขนนก  ใชฟอกสีในไข  รวมทั้งใชในการ

กําจัดราเมือกและแบคทีเรียในหองเย็น  โดยโอโซนที่นํามาใชประโยชนเหลานี้สามารถสรางขึ้นได

จากกระบวนการ silent electrical discharge กับกาซออกเจน  อยางไรก็ตามถาปริมาณโอโซนมี

มากเกินไปก็เปนผลเสียตอสุขภาพ  โดยในประเทศไทยไดมีการกําหนดคามาตรฐานของแกส

โอโซนไมเกิน 100 สวนในพันลานสวน (ppb) ในชวงระยะเวลาไมเกิน 1 ชั่วโมง  อันตรายจากการ

ไดรับโอโซนเปนเวลานานจะมีผลตอการทํางานของปอด โดยเฉพาะในวัยเด็กที่ปอดกําลังพัฒนา  

อาจกอใหเกิดความเสียหายกับระบบสืบพันธุและพันธุกรรมอาจจะเปนอันตรายตอเด็กในครรภ  

ทําใหเกิดโรคปอดกําเริบ เชน กลีบปอดพองลม และโรคหลอดลมอักเสบ ทําใหภูมิคุมกันในระบบ

หายใจลดลง อาการหอบหืดและโรคหัวใจกําเริบ ลดปริมาณลมหายใจ รวมท้ังทําใหปริมาณ

ของเหลวในปอดเพิ่มขึ้นทําใหหายใจติดขัด (กรมควบคุมมลพิษ, 2555) 

 แมวาโอโซนจะปรากฏขึ้นมากอนการปฏิวัติอุตสาหกรรมแตความเขมขนนี้เพิ่มสูงขึ้นมาก

เมื่อเทียบกับกอนปฏิวัติอุตสาหกรรมปริมาณโอโซนที่เพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะดานบนของชั้นโทโพส

เฟยร โอโซนจะมีคุณสมบัติเปนกาซเรือนกระจก โดยจะดูดกลืนรังสีในชวงอินฟราเรดที่ปลอยออก

จากผิวโลก  การประเมินความรุนแรงของแกสเรือนกระจกของโอโซนเปนเรื่องยาก เน่ืองจากความ

เขมขนของโอโซนท่ัวโลกไมสม่ําเสมอ  แตไดรับการยอมรับจากนักวิทยาศาสตรอยางกวางขวางวา

ผลของโอโซนมีความเก่ียวของกับการเปลี่ยนแปลงของภูมิอากาศ โดยโอโซนในชั้นโทโพสเฟยรมี

ความรุนแรงคิดเปน 25% ของ CO2  เมื่อเปรียบเทียบผลของโอโซนกับ CO2 พบวามีโอโซนมีความ

รุนแรงมากกวา 1,000 เทา โอโซนทําใหเกิดพลังงานสะสมบนพื้นผิวโลกประมาณ 2.85            

วัตต/ตารางเมตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) โดยแกสโอโซนที่อยูในชั้นโทรโพสเฟยรน้ีไมไดถูก

ปลอยออกมาโดยตรงจากโรงงานอุตสาหกรรม การจราจร แตเกิดจากการทําปฏิกิริยาของ

สารประกอบไนโตรเจนออกไซด(NO)และสารระเหยอินทรีย โดยมีพลังงานแสงเปนตัวกระตุน 

(Skelly, 2000) ไดดังสมการตอไปนี้ 

2NO  +  O2      2NO2 

NO2             hV  NO + O 

O  +  O2    O3 

   NO2  +  O2    NO  +  O3 
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ในบรรยากาศเขตเมืองจะมีไฮโดรคารบอนมากมายหลายชนิด ทําใหเกิดปฏิกิริยาที่

เก่ียวของกับการเกิดโอโซนจํานวนมาก  และมีแนวโนมเพิ่มขึ้นอีกประมาณ 5-20% ตอทศวรรษ 

(Zouzoulas et al., 2009)  ในการสํารวจคุณภาพของกรมควบคุมมลพิษในกรุงเทพ ปริมณฑล 

และจังหวัดตางๆ พบวาคาเฉลี่ยรายชั่วโมงของโอโซนมีคาเกิน 100 ppb ซึ่งเปนคามาตรฐาน ใน

หลายๆสถานีท่ัวประเทศ (ตารางท่ี 1-3) (กรมควบคุมมลพิษ, 2555) ซึ่งอาจมีผลกระทบตอแปลง

เพาะปลูกของเกษตรกร (Delgado-Saborit and Esteve-Cano, 2006) 
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ตารางท่ี 1  คุณภาพอากาศจากสถานีตรวจวัดบริเวณพื้นที่ทั่วไปในกรุงเทพมหานคร แบงแยกตาม

          สถานี ป 2554 

สถานี 

โอโซน (O3) 

คาเฉลี่ย 1 ชั่วโมง (ppb) คาเฉลี่ย 

คาสูงสุด คาตํ่าสุด 1 ป 

ม. ราชภัฏบานสมเด็จเจาพระยา เขตธนบุรี  94 0 19 

ที่ทําการไปรษณียราษฏรบูรณะ เขตราษฏรบูรณะ 97 1 14 

กรมอุตุนิยมวิทยาบางนา เขตบางนา 57 1 17 

ม. ราชภัฏจันทรเกษม เขตจตุจักร 90 3 15 

การเคหะชุมชนคลองจั่น เขตบางกะป 93 1 24 

สนามกีฬาการเคหะชุมชนหวยขวาง เขตหวยขวาง 96 0 16 

โรงเรียนนนทรีวิทยา เขตยานนาวา 83 2 19 

โรงเรียนมัธยมวัดสิงห (สิงหราชพิทยาคม)              

เขตบางขุนเทียน 

113 0 16 

กรมประชาสัมพันธ  เขตพญาไท 97 0 19 

รร.บดินทรเดชา (สิงห สิงหเสนี)  เขตวังทองหลาง 97 6 30 

คามาตรฐาน 100 - 

ท่ีมา :  กรมควบคุมมลพิษ(2555) 
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ตารางท่ี 2 คุณภาพอากาศในเขตปริมณฑลแยกตามสถานี ป 2554 

จังหวัด สถานี 

แกสโอโซน 

คาเฉลี่ย 

1 ชั่วโมง 

คาเฉลี่ย 

1 ป 

คาสูงสุด คาตํ่าสุด 

สมุทรปราการ ศูนยฟนฟูอาชีพคนพิการและทุพพลภาพ 

อ.พระประแดง 

112 0 15 

 โรงไฟฟาพระนครใต  อ. เมือง 166 0 28 

 บานพักกรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและ

การเมืองแร  อ. พระประแดง 

147 0 21 

 ศาลาการ  อ. เมือง 133 0 12 

 การเคหะชุมชุนบางพลี  อ.บางพลี 174 0 31 

ปทุมธานี ม.กรุงเทพ วิทยาเขตรังสิต  อ.คลองหลวง 80 0 18 

สมุทรสาคร แขวางการทางสมุทรสาคร  อ.กระทุม

แบน จ. สมุทรสาคร 

136 0 19 

 องคการบริหารสวนจังหวัด  อ.เมือง 134 0 19 

นนทบุรี การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย        

อ.บางกรวย 

126 0 18 

 ม.สุโขทัยธรรมาธิราช  อ.ปากเกร็ด 103 0 19 

คามาตรฐาน 100 - 

ท่ีมา :  กรมควบคุมมลพิษ(2555) 

  



12 

 

ตารางท่ี 3 คุณภาพอากาศในพื้นที่ตางจังหวัดแยกตามสถานี ป 2554 

ภาค สถานี 

แกสโอโซน 

คาเฉลี่ย 1 ชั่วโมง คาเฉลี่ย 

1 ป 

คาสูงสุด คาตํ่าสุด  

เหนือ ศาลากลาง อ.เมือง  จ.เชียงใหม 113 0 25 

 สนง.การประปาสวนภูมิภาคแมเมาะ อ.แมเมาะ 

จ.ลําปาง 

110 0 21 

ตอ./เหนือ บานปลัดอําเภอเมือง อ.เมือง จ.ขอนแกน 74 0 18 

 โรงสูบนํ้าเสียเทศบาลนครนครราชสีมา  อ.เมือง 

จ.นครราชสีมา 

94 0 19 

กลาง โรงเรียนอยุธยาวิทยาลัย อ.พระนครศรีอยุธยา 

จ. พระนครศรีอยุธยา 

135 0 29 

 สภ.หนาพระลาน อ.เฉลิมพระเกียรติ จ.สระบุรี 119 0 18 

ตะวันออก โรงพยาบาลสงเสริมสุขภาพตําบลมาบตาพุด  

อ.เมือง  จ.ระยอง 

133 0 25 

 สนง.สามัญศึกษาชลบุรี  อ.เมือง จ.ชลบุรี 140 0 21 

ใต ศูนยบริการสาธารณะสุข เทศบาลนครภูเก็ต   

อ.เมือง จ.ภูเก็ต 

83 0 25 

 เทศบาลนครหาดใหญ อ.หาดใหญ จ.สงขลา 74 0 16 

คามาตรฐาน 100 - 

ท่ีมา :  กรมควบคุมมลพิษ(2555) 
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2.3  ผลของแกสโอโซนตอพืช 

  ผลตอการเจริญเติบโตของพืช 

  รายงานเก่ียวกับผลของแกสโอโซนตอการเจริญเติบโตของพืชบางชนิด เชน ขาวสาลี

(Triticum aestivum L.) 2 สายพันธุ (Sufi และ Bijoy) ที่ไดรับแกสโอโซนเขมขน 60 และ 100 ppb 

วันละ 7 ชั่วโมง เปนเวลา 4 เดือน พบวาน้ําหนักแหงของตนและเมล็ดของขาวสาลีทั้ง 2 สายพันธุ 

ลดลงอยางมีนัยสําคัญ แมวาโอโซนจะไมสงผลตอการแพรของนํ้าผานปากใบของใบธง แตอัตรา

การสังเคราะหดวยแสงสุทธิลดลง (Akhtar et al., 2010) ในการทดลองผลโอโซนรวมกันอุณหภูมิ

ตอมวลชีวภาพของตน radish (Raphanus sativus) พบวาผลของ O3 รวมกับ อุณหภูมิบริเวณราก 

(RZT) ตอการเปลี่ยนแปลงมวลชีวภาพ (biomass) และการสังเคราะหดวยแสงของตน radish 

(Raphanus sativus) ท่ีปลูกไวใน chamber ที่ควบคุมสภาพแวดลอมได  พบวาO3 ไมมีผลตอตน 

radish ปลกูที่ RZT 18 °C ใน chamber ของ CFA และ NFA + O3  ขณะตนที่ปลูกที่ RZT 13 °C 

กลับมีปริมาณมวลรวมลดลง 44%   ผลตออัตราสวนรากตอยอด (R/S) พบวาตนที่ปลูกใน NFA + 

O3 ที่ RZT 18 °C มีคาลดลงประมาณ 69%  ซึ่งตรงขามกับที่ปลูกใน NFA + O3 ที่ RZT 13 °C 

กลับมีคาสูงขึ้น 22%  สําหรับผลตอพื้นที่ใบพบวา O3 ทําใหพื้นที่ใบท่ี RZT 13 °C ลดลงเมื่อ

เปรียบเทียบกับพื้นที่ใบของตนที่ปลูกในอุณหภูมิเดียวกัน  สวนผลตอสรีรวิทยาพบวาตนใน NFA + 

O3 ที่ RZT 18 °C มีอัตราการสังเคราะหดวยแสงตํ่าที่สุด แตคาการชักนําของปากใบ (stomatal 

conductance) และปริมาณ CO2 ระหวางเซลลไมมีการเปลี่ยนแปลงในทุกทรีตเมนต (Kleier et 

al., 2001) เชนเดียวกันกับผลผลิตของสม และ เลมอนที่ปลูกทางตะวันตกของ Mediterranean 

ในชวงฤดูรอนในป 2001-2003ในบริเวณน้ีพบปริมาณโอโซนมีคาอยูในชวง 40-70 µg/m3 พบวา

ปริมาณผลผลิตในป 2003-2005 ของสมลดลง 7-10% และผลผลิตของเลมอนลดลง 9.8-14.2% 

(Delgado-Saborit and Esteve-Cano, 2010) นอกจากนี้ลักษณะอาการทั่วไปของพืชที่ไดรับ O3 

ที่พืชแสดงออกมาจนสามารถสังเกตไดดวยตา คือ มักจะเกิดเปนรอยช้ํา และเปนจุดสีเหลืองบน

แผนใบ (chlorosis) ตอจากน้ันจะเปลี่ยนเปนสีนํ้าตาลแดง อาการจะรุนแรงมากขึ้นเมื่ออยูใน

สภาวะท่ีมีแสงความเขมสูง การตายของ parenchyma cell มีความสัมพันธเชิงบวกกับระดับความ

เสียหายท่ีเกิดขึ้น (Evans et al., 1995) 
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ผลตอรงควัตถุ 

   โอโซนมีผลทําใหปริมาณของคลอโรฟลลลดลง โดย Farooq และคณะ (1988) พบวา

ปริมาณคลอโรฟลลจะแปรผกผันกับความเขมขนของมลพิษในอากาศที่พืชไดรับ และไดรับการ

ยืนยันวาปริมาณรงควัตถุท่ีถูกทําลายเหลาน้ีไดรับอิทธิพลอ่ืนๆ เชน pH แสง และปจจัยอ่ืน เชน

ความเขมขนและเวลาท่ีพืชไดรับมลพิษ เชน ใน sweet potato ที่ไดรับ O3 เขมขน 65 ppb วันละ 8 

ชั่วโมง เปนเวลา 5 วัน ทําใหปริมาณคลอโรฟลลลดลง (Keutgen  et al., 1997)  แตในแตงกวาที่

ไดรับ O3 เขมขน 500 ppb เปนเวลานาน 3 ชั่วโมง ไมมีผลกระทบตอปริมาณคลอโรฟลล (Barnes 

et al., 1990)  แตสําหรับรงควัตถุอยางอ่ืนเชน anthocyanin และ tannins โดย Rezende และ 

คณะ (2009) ไดรายงานเก่ียวกับปริมาณ anthocyanin และ tannins ของใบฝรั่งท่ีไดรับ O3 เขมขน 

40 ppb วันละ 8 ชั่วโมงตอวัน เปนเวลานาน 30 วัน พบวามีปริมาณของ anthocyanin และ 

tannins มีคาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ  และยังพบวาปริมาณของ anthocyanin และ tannin 

ความสัมพันธกับ leaf injury index (LII) (Rezende and Furlan, 2009) 

ผลตอการสังเคราะหดวยแสง 

มีรายงานการศึกษาผลกระทบของโอโซนตอใบของตน spinach (Spinacia oleracea L.) ที่

ไดรับโอโซนในบรรยากาศ และสูงกวา 40 ppb ในชวงกลางวัน ตอเนื่องเปนเวลา 60 วัน พบวาอัตรา

การสังเคราะหดวยแสงสูงสุดและคาการนําที่ปากใบ (gs) ของใบที่ไดรับโอโซนมีคาลดลงประมาณ 

63% และ 46% ตามลําดับ แตสําหรับคาความเขมขนของ CO2 ภายในเซลล (Ci) ของใบที่ไดรับ

โอโซนกลับมีคาสูงขึ้น เชนเดียวกับการทํางานของ superoxide dismutase (SOD) ascorbrate 

peroxidase (APX) เพิ่มขึ้น 16% และ 67% ตามลําดับ  แตสําหรับคา Fv/Fm ในใบท่ีไดรับโอโซนไมพบ

ความแตกตาง (Calatayud et al, 2003) เชนเดียวกับใบ snab bean (Phaseolus vulgaris L.) 

สายพันธุ S156 ซึ่งเปนสายพันธุท่ีออนแอตอโอโซน พบวาใบของ snab bean ที่ไดรับโอโซน 60 

ppb มีคาอัตราการสังเคราะหดวยแสงลดลง 37%  
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2.4 ความสําคัญและลักษณะของพืช 

ลักษณะทางพฤกษศาสตรของตนยางพารา  

  1. ราก (Roots) 

  ยางพารามีระบบรากเปนระบบรากแกว (tap root system) ประกอบดวยรากแกว (tap 

root) ที่มีความยาวโดยเฉลี่ยตามความลึกของดินประมาณ 2.5 เมตร ในตนยางอายุ 3 ป ทําหนาที่

ยึดเกาะพยุงลําตนไมใหโคนลมเมื่อลมแรงและมีนํ้าทวม รากแขนง (lateral root) แตกแขนงออกมา

จากชั้น pericycle ของรากแกวมีความยาวเฉลี่ย 7-10 เมตร เจริญอยูในระดับผิวดินบริเวณทรงพุม 

ทําหนาที่ดูดยึดน้ําและธาตุอาหารสงไปยังใบเพื่อใชในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง 

  2. ลําตน (Stem) 

  ลําตนแบงออกเปน 2 ชนิด ตามชนิดของวัสดุปลูก คือ ลําตนรูปกรวย (cone) เปนลําตนที่

เกิดจากการปลูกดวยเมล็ด (seedling tree) สวนฐานของลําตนจะโตแลวคอยเล็กลงตามความสูง 

ลําตนอีกชนิดหนึ่งคือ ลําตนรูปทรงกระบอก (cylinder) เปนลําตนที่เกิดจากการปลูกดวยตนติดตา 

(budded stump) ลักษณะของลําตนสวนลางสุดมีขนาดใหญมากเรียกวา "เทาชาง" เลยจากจุดนี้

ข้ึนไปจะเปนลําตนที่มีขนาดเทากันท้ังสวนโคนตนและสวนปลาย ในชวงแรกของการเจริญเติบโต

พบวา ลําตนทั้งสองชนิดมีเกล็ดใบ (scale leaves) อยูตรงสวนตายอด ทําหนาท่ีหอหุมใบออน

ไมใหไดรับอันตราย ถัดลงมาก็เปนกลุมของใบซึ่งแตกเปนฉัตรรอบลําตน เมื่อลําตนมีอายุมากขึ้นก็

จะมีการแตกก่ิงกานสาขาฉัตรใบบริเวณลาง ๆ จะรวงหลนไปกลายเปนลําตนเปลือย (bare trunk) 

ความสูงของลําตนโดยเฉลี่ยแลวประมาณ 2-2.5 เมตร สวนประกอบของลําตนที่เราจะนํามาใช

ประโยชนในการสกัดน้ํายาง ไดแก เปลือก ซึ่งประกอบดวย 

               2.1 เปลือกแหง (corky bark) เปลือกที่อยูสวนนอกสุดของลําตนมีสีน้ําตาลถึงดํา ไมมี

ทอน้ํายางอยูภายในเลย โดยท่ัวไปเปลือกชั้นนี้มีความหนาประมาณ 10 เปอรเซ็นตของเปลือก

ทั้งหมด 

              2.2 เปลือกแข็ง (hard bark) อยูถัดจากเปลือกแหงเขามา มีสีสม หรือสีน้ําตาลออน  

               2.3 เปลือกออน (soft bark) เปนเปลือกชั้นในสุดถัดจากเปลือกแข็งเขาไปเกือบใกลเนื้อ

ไม ประกอบดวยเน้ือเย่ือที่ออนนุมมีชีวิต และหนาของเนื้อเย่ือลําเลียงอาหาร ภายในเปนแหลง

สะสมอาหารจํานวนมาก เนื้อเย่ือจะติดตอกันตลอดทั้งในลําตน ก่ิงกาน และใบ อาหารที่มาสะสม 

คือน้ํายางนั่นเอง ซึ่งเรียกวา latex องคประกอบสวนใหญเปนน้ํา คอยควบคุมความเขมขนของน้ํา

ยางในทอน้ํายาง และชวยรักษาความเตง สภาพสมดุลของทอน้ํายางดวย ชั้นเปลือกออนมีความ

หนาแนนของทอน้ํายางสูง จึงทําใหขนาดของทอนํ้ายางเล็กกวาในชั้นเปลือกแข็ง 
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   3. ใบยางพารา (Leaf) 

  ใบยางพาราจัดเปนใบประกอบ (compound leaf) แบบ palmate ในใบประกอบชุดหน่ึง

ของยางพารามี 3 ใบยอย ซึ่งเรียกวา trifoliate leaves ใบยอยแตละใบจะมีกานใบยอย ซึ่งมีความ

ยาวโดยเฉลี่ยประมาณ 0.5-2.5 ซม. แตกออกตรงสวนปลายของกานใบ ณ จุดเดียวกัน กานใบ

ยอยของใบยางพาราจะมีความยาวโดยเฉลี่ย 15 ซม. (2-70 ซม.) การเรียงตัวของใบในฉัตรเปน

แบบเกลียว (spiral) ใบท่ีแกท่ีสุดของกลุมใบยอยคือ ใบที่ใหญที่สุดและมียาวใบยาวกวา แผนใบ

หรือตัวใบมีขนาดแตกตางกันออกไป โดยเฉลี่ยแลวมีความกวางเปนครึ่งหนึ่งถึงหนึ่งในสามของ

ความยาวของท้ังใบ            

  4. ดอกยางพารา (Flowers) 

 เกิดเปนจํานวนมากจากตาตรงซอกใบ (axillary bud) มีลักษณะเปนชอสั้น ๆ ตรงฐานของ

กลุมใบใหม ชอดอกของยางพาราเปนแบบ compound raceme หรือ panicle ในชอดอกหนึ่ง ๆ 

ประกอบดวย แกนใหญของชอเรียกวา main axis แลวมีการแตกแขนงของชอดอกเปนแขนงยอย

อีกมากมาย แขนงยอยแรกที่แตกจาก main axis เรียกวา primary branch แขนงยอยที่ 2 แตก

จาก primary branch เรียกวา secondary branch อันเปนท่ีต้ังของกานชูดอก (peduncle และ 

pedicel) การแตกแขนงของชอดอกในลักษณะดังกลาวจะลดหลั่นกัน มองดูแลวคลายรูป

สามเหลี่ยมในชอดอกจะประกอบไปดวยดอก 2 ชนิดแยกกัน คือ 

    4.1 ดอกตัวเมีย (pistillate flowers) มีขนาดใหญต้ังอยูสวนปลายสุดของแขน เกสรตัว

เมียซึ่งประกอบดวย รังไข 3 พู และยอดเกสรตัวเมียท่ีไมมีกานชู (sessile stigma) มีลักษณะ 3 

แฉก  

               4.2 ดอกตัวผู (staminate flowers) มีขนาดเล็กต้ังอยูในตําแหนงที่ตํ่ากวาดอกตัวเมียใน

แขนงเดียวกันของชอดอก ในชอดอกหน่ึง ๆ จะมีดอกตัวผูประมาณ 60-80 ดอก  

           หลังจากแทงชอดอกแลว 2 อาทิตย ชอดอกมีการพัฒนาเต็มที่พรอมที่จะบานโดยดอกตัวผู

จะบานกอนชวงการบาน 1 วันก็จะรวง สวนดอกตัวเมียจะบานในชวงเวลาถัดมาอาจ บานนาน 3-5 

วัน 

  5. ผล (Fruit) 

  ดอกตัวเมียท่ีสามารถผสมติดใหผลมีเพียง 30-50 เปอรเซ็นต สวนดอกที่ผสมไมติดจะรวง

หลนไป หลังจากผสมแลวรังไขจะพัฒนามาเปนผลภายในเวลา 3 เดือน และตอมาอีก 3 เดือนผลก็

จะสุก ผลท่ีแกมีขนาดใหญมีเสนผาศูนยกลาง 3-5 ซม. ประกอบดวย 3 พู แตละพูจะบรรจุ 1 เมล็ด 
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สวนประกอบของผลมีเปลือกผล (epicarp) และผลชั้นกลาง (mesocarp) บางนิ่ม สวนผลชั้นใน 

(endocarp) แข็งหนาเมื่อผลสุก ผลชั้นในจะแตกออกเปน 6 สวนแลวเมล็ดจะถูกดีดออกไปไดไกล

เปนระยะทางถึง 15 หลา ผลออนมีสีเขียวผลแกมีสีนํ้าตาลและแข็ง  

  6. เมล็ด (Seed) 

  เมล็ดมีขนาดใหญรูปรางกลมถึงรีแลวแตพันธุ เมล็ดแนนเปนมันมีขนาด 2-3.5 x 1.5-3 

ซม. หนักประมาณ 3.6 กรัม เปลือกของเมล็ด (seed coat) แข็งมีสีน้ําตาลออนสีเทามีจุดนํ้าตาล

เขมประปราย ดานทองของเมล็ดตรงปลายสุดดานหน่ึงจะเปนที่ต้ังของขั้วเมล็ด (hilum) และ 

micropyle ซึ่งเปนทางงอกของรากออน ถัดมาเปนรอยที่ funiculus ออมมาติดกับเมล็ดตรงขั้ว

เรียกวา raphe รูปรางของเมล็ดขึ้นอยูกับการกดของผลซึ่งมีเมล็ดบรรจุอยูภายใน ภายในเมล็ดมี

อาหารสะสมเปนพวกไขและมันสีขาวเมื่อมีชีวิตอยู และเปลี่ยนเปนสีเหลืองเมื่อเมล็ดแก สวนของ

อาหารสะสมสามารถนํามาสกัดนํ้ามันใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ ได กากท่ีเหลือนํามาใชเปนอาหาร

สัตวหรือทําปุย ชั้นของอาหารสะสมดังกลาวลอมรอบแกนตนออนซึ่งประกอบดวยยอดออน ราก

ออน และใบเลี้ยง เมื่อไดรับสภาพแวดลอมท่ีเหมาะสมจะงอกเปนตนใหมได เมล็ดยางเมื่อหลน

ใหม ๆ จะมีเปอรเซ็นตความงอกสูงมาก แต เปอรเซ็นตความงอกนั้นจะลดลงอยางรวดเร็วในสภาพ

ปกติเมล็ดยางจะรักษาความงอกไวไดประมาณ 20 วันเทานั้น 

  7. น้ํายาง (rubber latex) 

  น้ํายางเปนของเหลวสีขาวถึงขาวปนเหลืองขุนขน อยูในทอน้ํายางซึ่งเรียงตัวกันอยูใน

เปลือกของตนยาง ในนํ้ายางจะมีสวนประกอบหลักท่ีสําคัญ 2 สวนคือสวนที่เปน "เน้ือยาง" และ

สวนที่ "ไมใชยาง" ตามปกติในน้ํายาง จะมีเน้ือยางแหง ประมาณ 25-45 เปอรเซ็นต 

ความสําคัญของยางพารา 

  ประเทศไทยมีการปลูกยางพาราครั้งแรกในป 2444 และมีการขยายพื้นท่ีเพาะปลูกไปทั่ว

ประเทศ  จนกระทั่งกลายเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศ  โดยประเทศไทยไดมีการสงออก

ยางพาราเปนอันดับตนๆ ของโลก  โดยมีสัดสวนการผลิตคิดเปนรอยละ 30 ของผลผลิตรวมท่ัวโลก  

ซึ่งในแตละปประเทศไทยมีการสงออกผลิตภัณฑยางธรรมชาติเปนมูลคานับแสนลานบาท  

ประเทศไทยมีพื้นท่ีปลูกยางพาราประมาณ 17 ลานไร  โดยภาคใตเปนภาคที่มีการปลูกมากที่สุด 

รองมาคือภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคตะวันออกรวมกับภาคกลาง และภาคเหนือ ตามลําดับ  

การสงออกสวนใหญจะสงออกในรูปยางธรรมชาติ เชน ยางแทง ยางรมควัน น้ํายางขน เปนตน  

ตนยางพาราสวนใหญเปนไมยืนตนมีอายุมากกวา 20 ป  ดังนั้นสวนยางพาราจึงมีสวนชวยเปนพืช
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ทดแทนปาไมที่ลดลง  และเกษตรกรที่ปลูกยางพารามีมากกวา 6 ลานคน  ทําใหการทําสวนยางจึง

ทําใหเกิดการจางงานและทําใหแรงงานอยูในพื้นที่ มีสวนชวยลดการเคลื่อนยายแรงงานจากชนบท

เขาสูเมือง  โดยสายพันธุยางพาราที่เปนพันธุแนะนําสําหรับผลผลิตนํายาง คือ พันธุ RRIM 600 ซึ่ง

เปนพันธุยางท่ีมีการใหน้ํายางคอนขางดี และสามารถปลูกไดในหลากหลายพื้นที่ทั่วประเทศ 

(กระทรวงเกษตรและสหกรณ, กรมวิชาการเกษตร, 2553) 
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2.5 การสังเคราะหดวยแสง 

  การสังเคราะหดวยแสง (photosynthesis) คือ กระบวนการที่เกิดขึ้นในพืชหรือสาหรายสี

เขียวที่สามารถเปลี่ยนพลังงานแสงเปนพลังงานเคมี เพื่อใชสําหรับสรางอินทรียประเภท

คารโบไฮเดรต เชน แปง หรือ น้ําตาล จากคารบอนไดออกไซด (CO2) และ น้ํา (H2O) ซึ่งเปนสาร 

อนินทรีย ขณะที่เกิดการสังเคราะหแสงโมเลกุลของน้ําจะทําหนาท่ีเปนแหลงใหไดอิเล็กตรอนและ

โปรตอน เพื่อผลิต NADPH และผลพลอยไดจากการสลายโมเลกุลของน้ํา คือ แกสออกซิเจน 

ปจจัยที่มีผลตอการสังเคราะหดวยแสงมีหลายปจจัย เชน แสง อุณหภูมิ ธาตุอาหาร เปนตน โดยใน

งานนี้จะทําการศึกษาการตอบสนองตอแสงตอการสังเคราะหดวยแสง (light response curve) 

โดยความสัมพันธระหวางความเขมแสงตอการสังเคราะหดวยแสง มีความเก่ียวของกับ

กระบวนการหลัก 3 ขั้นตอน ในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง คือ ขั้นตอนแรก คือ การตรึง

คารบอนไดออกไซดจากบรรยากาศ ซึ่งเกิดจากทําปฏิกิริยาระหวาง ribulose-1,5-bisphosphate 

(RuBP) กับคารบอนไดออกไซด ดวยเอนไซม Rubisco เรียกขั้นตอนนี้วา carboxylation ขั้นตอนที่

สองคือการรีดิวซ (reduction) คือการเปลี่ยนสาร C5 เปนสาร C3 โดยใช ATP และ NADPH และ

ขั้นตอนที่สามเก่ียวของกับการสราง RuBP กลับคืน  โดยที่ Evan และFarquhar (1991) ไดอธิบาย

ถึงเสนกราฟการตอบสนองระหวาความเขมแสง และอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ มีอยู 2 สวน 

คือ สวนที่ 1 เปนชวงที่อัตราการสังเคราะหดวยแสงแปรผันตรงกับคาความเขมของแสง (light 

limited region) คือ ชวงที่ไมมีแสงถึงแสงนอย มีลักษณะเปนกราฟเสนตรง เรียกคาความชันนี้วา

ประสิทธิภาพการใชแสง (quantum yield หรือ photochemical efficiency, α) และสวนที่ 2 เปน

ชวงที่คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงมีคาคงที่ แมวาคาความเขมแสงจะสูงขึ้นมาก อาจจะเรียกคา

นี้วา อัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิสูงสุด (Pmax) ซึ่งท้ังคา Pmax และ α มีผลกระทบตออุณหภูมิ 

และความเขมขนของแกส CO2 และ O3 (ภูริพงศ ดํารงวุฒิ, 2547) 

  โดยสมการท่ีใชในการศึกษาเสนตอบสนองนี้ คือ non-rectangular hyperbola (Thornley 

and Johnson, 1990) เปนสมการท่ีเหมาะสมในการอธิบายการตอบสนองตอแสงในพืชหลายๆ

ชนิด โดยกําหนดใหความเขมขนของ CO2 ในบรรยากาศมีคาคงท่ี (Ca) และมีผลโดยตรงตอความ

เขมขนของ CO2 ภายในเซลล (Ci) ซึ่งมีปจจัยที่เก่ียวของ คือ อัตราการสังเคราะหดวยแสงโดยรวม 

(gross photosynthesis),  อัตราการหายใจในที่มืด (Rd) และคาการนําที่ปากใบ เปนไปตาม

สมการ  
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      Pn =  P – Rd   

       Pn =  gs(Ca – Ci) 

 

ซึ่งเมื่อแทนคา P ในสมการอัตราการสังเคราะหดวยแสงจะไดสมการ non-rectangular hyperbola   

Pn  =      
αI + Pmax – �(αI + Pmax)2-4αIθPmax

2θ
 - Rd 

โดย   Pn  =  อัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (µmol m-2 s-1) 

    I  =  Photosynthetically active radiation (µmol m-2 s-1) 

    Pmax  =  อัตราการสังเคราะหดวยแสงสูงสุด (µmol m-2 s-1) 

    α  = quantum efficiency 

    θ  =  convexity parameter, 0 < θ < 1 

    Rd  =  อัตราการหายใจ (µmol m-2 s-1) 
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บทท่ี  3 

วิธีดําเนินการศึกษา 

3.1 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 

1. ยางพาราพันธุ RRIM 600 อายุประมาณ 1-2 เดือน 

2. ดินปลูกชุดปากชองจากสถานีพืชไรสุวรรณวาจกกสิกิจ 

3. กระถางพลาสติกเสนผานศูนยกลาง 8 นิ้ว 

4. ปุยเคมีสูตร 16-16-16 

5. cooling pad box 

6. เครื่องเปาลม (blower) 

7. ทอ PVC เสนผานศูนยกลาง 4 น้ิว 

8. chamber สําหรับรมตนยางพารา ขนาดประมาณ 5 ลูกบาศกเมตร (ความกวาง 1.6 เมตร 

ความยาว 1.6 เมตร และความสูง 2.0 เมตร) ถูกคลุมดวยพลาสติกใสที่ทําจาก acrylic 

plastic และ polypropylene 

9. ฉากสําหรับผสมอากาศขนาดกวาง 1 ฟุต ยาว 1 ฟุต  

10. สายสุมอากาศเสนผานศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร 

11. เครื่องวัดอุณหภูมิและความความชื้น EasyLog USB รุน EL-USB-2-LCD (Lascar 

Electronic, Hong Kong) 

12. ขาต้ังเหล็กสําหรับติดต้ังสายสุมอากาศ และ EasyLog USB 

13. เครื่องผลิต O3 รุน OZ-8010 (Ozonic International, Thailand) 

14. เครื่องวัดความเขมขนกาซ O3 ในอากาศ UV Photometric O3 Analyzer รุน Thermo Model 

49i (Thermo Electron Corporation, USA) 

15. เครื่องบันทึกความเขมแสง รุน LI-1400 LI-COR, inc., USA  

16. เครื่องมือวัดอัตราการสังเคราะหดวยแสง (Portable Photosynthesis System รุน LI-6400 

LI-COR, Inc., USA) 

17. คอมพิวเตอร 
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3.2  ออกแบบ chamber และระบบสําหรับรมโอโซน 

3.2.1 ศึกษาผลของความสูงของ chamber ตออุณหภูมิภายใน chamber  

ในการศึกษาผลกระทบของมลพิษทางอากาศ เชน โอโซน ไนโตรเจนออกไซด (NOx) 

ซัลเฟอรออกไซด (SOx) สวนใหญแลวจะตองมีการสรางระบบสําหรับใชรมมลพิษเหลานี้ โดยระบบ

นี้สามารถควบคุมความเขมขน และระยะเวลาที่ใชไดตามตองการ เนื่องจากการศึกษามลพิษทาง

อากาศจะตองมีการใหอากาศจากภายนอกเขาสูระบบ ดังน้ันระบบที่ใชสําหรับทดลองสวนมากจะ

เปนลักษณะท่ีเรียกวา open top chambers (OTCs) โดยในการทดลองนี้ทําการออกแบบขนาด 

(ความสูง) ท่ีเหมาะสม เพื่อใชสําหรับรมแกสโอโซนกับตนยางพารา  โดย chamber มีลักษณะเปน

รูปทรงสี่ เหลี่ยมทํามาจากทอเหล็กและหุมดวยแผนพลาสติกใสท่ีทําจาก acrylic และ 

polypropylene ที่มีความหนาประมาณ 100 ไมโครเมตร และดานบนทั้งสองขางของ chamber 

ตัดพลาสติกท่ีคุม chamber ออกแลวติดมุงโอรีนสีฟาขนาด 0.2 เมตร x 1.6 เมตร โดยปดทับชองท่ี

เปดไว  ซึ่งในการทดลองทดสอบนี้ออกแบบ chamber ทั้งหมด 2 ขนาด ที่มีความสูงแตกตางกัน 

คือ (1) สูง 2.5 เมตร และ (2) สูง 2.0 เมตร (ภาพที่ 1)   โดย chamber ทั้งสองมีความกวาง และ

ความยาวเทากัน คือ 1.6 เมตร และ 1.6 เมตร เพราะฉะนั้นปริมาตรของ chamber ที่สูง 2.5 เมตร 

เทากับ 6.4 ลูกบาศกเมตร และปริมาตรของ chamber สูง 2.0 เมตร เทากับ 5.12 ลูกบาศกเมตร 

จากนั้นทําการวัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธดวย EasyLog USB รุน EL-USB-2-LCD (Lascar 

Electronic, Hong Kong) ภายใน chamber ทั้ง 2 ขนาด  และสภาพอากาศภายนอก chamber 

โดยบันทึกคาทุก 5 นาที ต้ังแตเวลา 8.35 นาฬิกา จนถึงเวลา 19.00 นาฬิกา โดยท่ีแตละ chamber 

จะมีการใหอากาศท่ีสุมมาจาก cooling pad box 

 

ภาพท่ี 1  Chamber ที่ใชในการทดลองมีความสูง 2.0 เมตร และ 2.5 เมตร ตอกับทอสง

อากาศจาก cooling pad box 
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 3.2.2 ศึกษาลักษณะของ chambers 

 ศึกษาลักษณะของ chamber ที่เหมาะสมที่ใชสําหรับรมแกสโอโซน  โดยกําหนดขนาด

ของ OTCs ตามความสูงที่ไดจากการทดลองที่ 3.1.1  โดยลักษณะของ chamber ที่ศึกษามี 3 

ลักษณะ คือ (1) ติดมุงโอรีนสีฟาที่ดานขางของ chamber ขนาดกวาง 0.2 เมตร และยาว 1.6 เมตร  

(2) เปดชองตรงกลางดานบนของ chamber ขนาดกวาง 0.6 เมตร และยาว 1.6 เมตร และ (3) 

เจาะชองตรงกลางดานบนของ chamber ใหเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสยาวดานละ 0.2 เมตร (ภาพที่ 2) 

โดยลักษณะของ chamber ที่เหมาะสม จะตองมีอุณหภูมิภายในของ chamber แตกตางจาก

อุณหภูมิภายนอกไมเกิน 3 องศาเซลเซียส  

 

   

3.3  ปจจัยทางกายภาพ 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2  ลักษณะของ chamber คือ ติดมุงโอรีนขนาด 0.2 x 1.6 ตารางเมตร (ซาย) เปดชอง

ขนาด 0.6 x 1.6 ตารางเมตร (กลาง) และ 0.2 x 0.2 ตารางเมตร (ขวา) 

 3.2.3 ศึกษาผลของความยาวสายสุมอากาศ 

 เลือก chamber ที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.2.2 นํามาใชในการทดลองน้ีโดยใชเครื่อง

เปาลมสุมอากาศจาก cooling pad box ผานทอ PVC เขาสู chamber แลวมีการเติมแกสโอโซน

ดวยเครื่องผลิตโอโซนรุน OZ-8010 (Ozonic International, Thailand) ดวยความเขมขนสูงสุด 

และใชสายสุมอากาศท่ีมีความยาว 4 ระดับ คือ 3 เมตร 10 เมตร 17 เมตร และ 27 เมตร สุม

อากาศจาก chamber (ภาพที่ 3) ในการทดลองนี้ศึกษาผลของความยาวสายสุมครั้งละ 2 ระดับ 

โดยแบงเปนทรีตเมนต ดังน้ี (1) ที่ความยาว 3 เมตร กับ 10 เมตร (2) ท่ีความยาว 3 เมตร กับ 17 

เมตร และ (3) ท่ีความยาว 3 เมตร กับ 27 เมตร ใช UV Photometric O3 Analyzer รุน Thermo 
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Model 49i (Thermo Electron Corporation, USA) ซึ่งเครื่องมือนี้สามารถต้ังโปรแกรมใหมีการ

บันทึกคาความเขมขนของแกสโอโซนในอากาศทุก ๆ 1 นาที  ใชสายสุมอากาศแตละเสนสุม

อากาศเขาสู O3 Analyzer นานเสนละ 10 นาที โดยทําการสลับใชสุมอากาศไปมาจนกระท้ังครบ

เวลา 2 ชั่วโมง 

 

 

ภาพท่ี 3  การศึกษาผลของความยาวสายสุมอากาศตอการวัดความเขมขนของแกสโอโซนภายใน 

chamber 

 

 3.3.4 ทดสอบความสม่ําเสมอของแกสโอโซนใน chamber  

 เลือก chamber ท่ีเหมาะสมในการทดลองที่ 3.2.2 และใชสายสุมอากาศที่มีความยาวใน

การทดลองที่ 3.2.3 สําหรับในการทดสอบความสม่ําเสมอของแกสโอโซนภายใน chamber โดยมี

การกําหนดจุดที่ใชติดต้ังสายสุมอากาศท้ังหมด 5 จุด และมีระดับความสูงทั้งหมด 3 ระดับ (ภาพที่ 

4) ดังตอไปนี้ 

(1) อยูตําแหนงตรงกลาง chamber ติดต้ังสายสุมอากาศสูง 1 เมตร 

(2) อยูตําแหนงดานหนาทางขางซายของ chamber ติดต้ังสายสุมอากาศสูง 1.5 เมตร 

(3) อยูตําแหนงดานหลังทางขางซายของ chamber ติดต้ังสายสุมอากาศสูง 0.5 เมตร 

(4) อยูตําแหนงดานหนาทางขางขวาของ chamber ติดต้ังสายสุมอากาศสูง 0.5 เมตร 

(5) อยูตําแหนงดานหลังทางขางขวาของ chamber ติดต้ังสายสุมอากาศสูง 1.5 เมตร 
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ในการวัดความเขมขนของแกสโอโซนภายใน chamber ทําโดยใชสายสุมอากาศสุม

อากาศจาก chamber เขาสู UV Photometric O3 Analyzer รุน Thermo Model 49i เพื่อบันทึกคา

ความเขมขนของแกสโอโซนทุก ๆ 1 นาที แตละตําแหนงใชเวลาวัด 5 นาที ทําการทดสอบนาน 2 

ชั่วโมง 

 

 

ภาพท่ี 4  การทดสอบความสม่ําเสมอของแกสโอโซนทั้งหมด 5 จุด 3 ระดับความสูง คือ 0.5 เมตร 

1.0 เมตร และ 1.5 เมตร 

3.3 การเตรียมพืช 

 นําตนยางพาราชําถุงสายพันธุ RRIM 600 อายุประมาณ 1-2 เดือน โดยยางพาราในถุงชํา

มีใบเริ่มตนอยู 1 ฉัตร  ยายลงมาปลูกลงกระถางพลาสติก โดยดินที่สําหรับปลูกคือดินชุดปากชอง

จากสถานีวิจัยพืชไรสุวรรณวาจกกสิกิจ  รดนํ้าตนยางพาราทุกวัน วันละ 1 ครั้ง  ใหปุยเคมีสูตร 15-

15-15 ตนละประมาณ 2 กรัม เดือนละ 2 ครั้ง ปลูกเปนเวลานานประมาณ 2 เดือน เพื่อใหใบท่ีผลิ

มาใหมภายหลังจากปลูกมีแผนใบที่ขยายตัวเต็มท่ี (fully expanded leaf) จากน้ันทําการวัดอัตรา

การสังเคราะหแสงที่ความเขมแสงอ่ิมตัว (Asat) เพื่อใชสําหรับเลือกตนยางพาราที่จะใชใน

การศึกษา โดยจะเลือกตนยางพาราที่มีคา Asat ใกลเคียงกัน ในแตละซ้ํา ของชุดที่ไดรับอากาศปกติ

และชุดที่ไดรับแกสโอโซน 
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3.4 การใหอากาศปกติ และแกสโอโซนกับยางพารา 

จากผลของการทดลองท่ี 2 ทําใหสามารถหา chamber ที่เหมาะสมสําหรับทดลองการให

อากาศกับตนยางพารา โดยการใหอากาศเริ่มตนจากการใชเครื่องเปาลมสุมอากาศจาก cooling 

pad box สงอากาศผานทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว ดวยอัตราการไหลของอากาศมี

คาประมาณ 280 ลิตร/วินาที เขาสู chamber ซึ่งภายในจะมีฉากก้ันรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 1 

ตารางฟุต อยูหางจากปลายทอประมาณ 15 เซนติเมตร โดยฉากก้ันนี้จะทําหนาท่ีผสมอากาศ

ภายใน chamber ใหมีความสม่ําเสมอ นอกจากนี้ภายใน chamber จะวางขาต้ังเหล็กท่ีมีความสูง 

1.5 เมตร ไวสําหรับติดต้ังสายสุมอากาศ point quantum sensor และเครื่องบันทึกอุณหภูมิและ

ความชื้นสัมพัทธ สําหรับ chamber ที่ใชเปนโอโซนทรีตเมนต มีการเติมแกสโอโซนดวยเครื่องผลิต

โอโซนรุน OZ-8010 (Ozonic International, Thailand) เขาไปยังทอ PVC กอนที่จะนําอากาศเขาสู 

chamber ความเขมขนของแกสโอโซนภายใน chamber ถูกควบคุมดวย valve ซึ่งทําหนาที่ปลอย

แกสโอโซนสวนเกินออกสูภายนอกกอนท่ีจะเขาสูทอ PVC (ภาพที่ 5) 
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  Blower and cooling pad box 

 
Chamber 

 
Ozone generator 

 
Photosynthesis measurement  

Data output 

 
EasyLog USB 

 
O3 analyzer 

 
LI-1400 

ภาพท่ี 5  วิธีการใหอากาศและอากาศที่เติมแกสโอโซนกับตนยางพารา และการเก็บอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ความเขมขนของแกสโอโซน และความเขมแสง 
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3.5 การวางแผนการทดลอง 

วางแผนการทดลองโดยศึกษาผลของแกสโอโซนตอกระบวนการสังเคราะหดวยแสง

ของยางพารา 2 ลักษณะ คือ  (1) ศึกษาผลของระยะเวลาในการใหแกสโอโซน โดยความ

เขมขนของแกสโอโซนที่ใหมีคาคงที่ และ (2) ศึกษาผลของความเขมขนของแกสโอโซนที่ให 

โดยที่ชวงระยะเวลาที่พืชไดรับมีคาคงที่ ดังนี้ 

3.5.1 ผลของระยะเวลาในการใหแกสโอโซน 

 ในการทดลองนี้สามารถแบงชุดการทดลองตามระยะเวลาที่ใชไดท้ังหมด 4 ชุดการ

ทดลองดังตอไปน้ี 

- ชุดที่ 1 รม O3 กับตนยางพาราเปนเวลานาน 1 ชั่วโมง ท่ีความเขมขน 200 ppb 

จํานวน 4 ตนใน chamber ที่มีการเพิ่มปริมาณ O3 และอีก 4 ตน เขาchamberที่เปนอากาศ

ปกติ 

- ชุดท่ี 2 รม O3 กับตนยางพาราเปนเวลานาน 2 ชั่วโมง ที่ความเขมขน 200 ppb 

จํานวน 4 ตนใน chamber ที่มีการเพิ่มปริมาณ O3 และอีก 4 ตน เขาchamberที่เปนอากาศ

ปกติ 

- ชุดที่ 3 รม O3 กับตนยางพาราเปนเวลานาน 4 ชั่วโมง ท่ีความเขมขน 200 ppb 

จํานวน 4 ตนใน chamber ที่มีการเพิ่มปริมาณ O3 และอีก 4 ตน เขาchamberที่เปนอากาศ

ปกติ 

- ชุดท่ี 4 รม O3 กับตนยางพาราเปนเวลานาน 6 ชั่วโมง ที่ความเขมขน 200 ppb 

จํานวน 4 ตนใน chamber ที่มีการเพิ่มปริมาณ O3 และอีก 4 ตน เขาchamberที่เปนอากาศ

ปกติ 

3.5.2 ผลของความเขมขนของแกสโอโซน 

 ในการทดลองน้ีสามารถแบงชุดการทดลองตามความเขมขนของ O3ไดทั้งหมด 6 ชุด

การทดลองดังนี้ 

- ชุดที่ 1 รม O3 กับตนยางพาราที่มีความเขมขนเทากับอากาศเขาไปใน chamber ทั้ง

สอง จํานวน chamber ละ 4 ตน เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

- ชุดที่ 2 รม O3 กับตนยางพาราที่มีการเติม O3 ความเขมขน 300 ppb เขาไปใน

chamber ที่เติม O3 จํานวน 4 ตน และอีก 4 ตนเขา chamber ที่เปนอากาศปกติ เปนเวลา

chamber ละ 2 ชั่วโมง 
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-  ชุดที่ 3 รม O3 กับตนยางพาราที่มีการเติม O3 ความเขมขน 600 ppb เขาไปใน

chamber ที่เติม O3 จํานวน 4 ตน และอีก 4 ตนเขา chamber ที่เปนอากาศปกติ เปนเวลา

chamber ละ 2 ชั่วโมง 

- ชุดที่ 4 รม O3 กับตนยางพาราที่มีการเติม O3 ความเขมขน 900 ppb เขาไปใน

chamber ที่เติม O3 จํานวน 4 ตน และอีก 4 ตนเขาchamber ที่เปนอากาศปกติ เปนเวลา

chamber ละ 2 ชั่วโมง 

- ชุดที่ 5 รม O3 กับตนยางพาราที่มีการเติม O3 ความเขมขน 1200 ppb เขาไปใน

chamber ที่เติม O3 จํานวน 4 ตน และอีก 4 ตนเขาchamber ที่เปนอากาศปกติ เปนเวลา

chamber ละ 2 ชั่วโมง 

- ชุดที่ 6 รม O3 กับตนยางพาราที่มีการเติม O3 ความเขมขน 1500 ppb เขาไปใน

chamber ที่เติม O3 จํานวน 4 ตน และอีก 4 ตนเขาchamber ที่เปนอากาศปกติ เปนเวลา

chamber ละ 2 ชั่วโมง 

3.6 การบันทึกขอมูล 

 ขอมูลทางกายภาพ 

 วัดอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธภายใน OTCs ในชุดควบคุมและชุดโอโซนทรีตเมนต 

รวมทั้งอากาศภายนอก ถูกบันทึกดวย EasyLog USB โดยต้ังโปรแกรมใหมีการบันทึกคาทุก ๆ 

5 นาที วัดคาความเขมแสงภายใน chamber และสภาพแวดลอมภายนอกดวย point 

quantum sensor และทําการบันทึกคาความเขมแสงดวย LI-1400 ทุก ๆ 5 นาที สําหรับความ

เขมขนของแกสโอโซนถูกสุมดวยสายสุมอากาศและวัดคาดวย UV O3 analyzer  ภายใน 

chamber ของชุดควบคุมและชุดโอโซนทรีตเมนต รวมท้ังอากาศในบรรยากาศ ทําการวัด

ตําแหนงละ 10 นาที แลวสลับกันไปจนครบเวลาที่กําหนด ซึ่งเครื่อง O3 analyzer จะบันทึกคา

ความเขมขนของแกสโอโซนทุก ๆ 1 นาที 

 การศึกษาการตอบสนองตอแสงตอการสังเคราะหดวยแสง (light response curve) 

การตอบสนองตอแสงตอการสังเคราะหดวยแสงของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ 

และที่ไดรับโอโซน ภายหลังการรมตามการทดลองที่ 3.5.1 ใน 1 ตน เลือกเพียง 1 ใบยอย มา

วัดการตอบสนองตอแสงตอการสังเคราะหดวยแสง ดวยเครื่อง portable photosynthesis 

system (LI-6400) ซึ่งตอกับ leaf chamber มาตรฐานที่ติดต้ังแหลงกําเนิดแสงคือ 6400-2B 

LED ซึ่งแหลง กําเนิดแสงน้ีจะใหแสงในชวงที่พืชใชในการสัง เคราะหดวยแสง 
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(Photosynthetically active radiation ; PAR) ขณะทําการศึกษากําหนดความเขมแสงดังนี้ 0 

25 50 75 100 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 และ 2000 µmol PPFD m-2 s-1  

โดยภายใน leaf chamber จะมีการกําหนดคาความเขมขนของ CO2 จาก CO2 tank ให

เทากับ 400 µmol mol-1 อุณหภูมิอยูในชวง 28 – 35 °C และคาความชื้นสัมพันธในชวง 50% 

- 80%  การคํานวณคาการสังเคราะหดวยแสงไดจากสมการ non-rectangular hyperbola 

จากนั้นนําคาการตอบสนองตอแสงตออัตราการสังเคราะหดวยแสงมาประเมินหา คาความชัน

เริ่มตนของกราฟ (initial slope ; α)  คาควบคุมความโคงของกราฟ (convexity parameter ; 

ϴ) คาอัตราการหายใจในที่มืด (Rd) อัตราการสังเคราะหดวยแสงสูง (Pmax) light saturation 

point และ light compensation point ผาน สมการ non-rectangular hyperbola model 

การศึกษาการแลกเปลี่ยนแกส 

การแลกเปลี่ยนแกสของใบยางพาราของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และที่ไดรับ

โอโซน ภายหลังการรมตามการทดลองที่ 3.5.1 และ 3.5.2  ในแตละตนเลือกเพียง 1 ใบยอย 

มาวัดการแลกเปลี่ยนแกสดวยเครื่อง portable photosynthesis system (LI-6400) ที่ตอกับ 

leaf chamber มาตรฐานที่มีแหลงกําเนิดแสง 6400-02B LED คาการแลกเปลี่ยนแกสที่วัดคือ 

อัตราการสังเคราะหดวยที่แสงอ่ิมตัว (CO2 assimilation ; Asat) คาการนําท่ีปากใบ (stomatal 

conductance ; gs) อัตราการคายนํ้า (transpiration rate ; T) และคํานวณคาประสิทธิภาพ

การใชน้ํา (water use efficiency ; WUE) จากอัตราสวนของ Asat กับ T โดยกําหนดคา

อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ความเขมขนของ CO2 และความเขมแสง ภายใน leaf chamber 

ดังนี้ อุณหภูมิเทากับ 28-35 °C ความชื้นสัมพัทธเทากับ 50-80% ความเขมขนของ CO2 

เทากับ 400 µmol mol-1 และความเขมแสง 1400 µmol PPFD m-2 s-1  กอนที่จะทําการบันทึก

จะพิจารณาคาความคลาดเคลื่อนรวมของการวัด (total CV) ที่ระดับตํ่ากวา 1 และคาท่ี

คํานวณไดจะตองมีระดับคงท่ี  โดยแตละตนท่ีทําการวัดจะวัดคา Asat gs และ WUE โดยทํา

การวัด 3 ครั้งโดยใชระยะเวลาหางกันไมเกิน 1 นาที 

3.7 วิเคราะหขอมูล 

 การหาความสัมพันธระหวางอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิกับคาความเขมแสง 

ทําไดโดยใชคาการสังเคราะหดวยแสงที่วัดไดจากการทดลอง(Pobserved) มาหาความสัมพันธ

เชิงเสนตรงระหวางคา Pobserved กับความเขมแสงในชวง 0 – 100 µmol m-2 s-1 เพื่อคํานวณหา

คา α จากนั้นแทนคาของ α ลงไปในสมการ non-rectangular hyperbola สําหรับคา ɵ Pmax 



31 

 

 

และ Rd สามารถหาจากผลตางของ Pobserved กับ Pmodel ดวยวิธี non-linear least square  ใน

โปรแกรม Microsoft Excel 

คา light compensation point (LCP) คํานวณโดยกําหนดคาอัตราการสังเคราะห

ดวยแสงจากการทดลอง เทากับ 0 และแทนคา α ɵ Pmax และ Rd ลงไปในสมการ non-

rectangular hyperbola เพื่อคํานวณหา Pcal ที่ทําใหผลตางระหวาง Pobserved กับ Pmodel ดวยวิธี 

non-linear least square  สําหรับคาคา light saturation point (LSP) สามารถคํานวณไดโดย

วิธีดวยกับการหาคา LCP แตแทนคา Pobserved มีคาเทากับ 85% ของอัตราการสังเคราะหดวย

แสงสุทธิท่ีความเขมแสง 2000 µmol m-2 s-1 จากน้ันนําคาตัวแปรที่ประเมินได α ɵ Pmax  Rd 

LCP และ LSP มาเปรียบเทียบระหวางชุดที่ไดรับอากาศปกติ และท่ีเติมแกสโอโซน โดยวิธี 

Independent – T test โดยใชนัยสําคัญทางสถิติเทากับ 0.05 สําหรับคาที่ไดจากการ

แลกเปลี่ยนแกส Asat gs T และ WUE ที่ถูกวัดที่ความเขมขน 1400 µmol m-2 s-1 ระหวางชุดที่

ไดรับอากาศปกติ และอากาศท่ีเติมโอนโซน ตามการทดลองที่ 3.5  นํามาเปรียบเทียบคาเฉลี่ย

โดยวิธี Independent – T test โดยใชนัยสําคัญทางสถิติเทากับ 0.05 

 



บทท่ี  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1 การออกแบบ chamber และระบบสําหรับใชรมแกสโอโซน 

4.1.1 ผลของอุณหภูมิตอขนาดของ chamber 

คาของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธที่วัดไดจากอากาศในบรรยากาศ ภายใน chamber 

ที่สูง 2 และ 2.5 เมตร ตลอดชวงเวลาที่ทําการทดลองมีลักษณะดัง ภาพท่ี 6-1 และ 6-2 ตามลําดับ 

โดยคาเฉลี่ยของอุณหภูมิของอากาศในบรรยากาศ ภายใน chamber ที่ความสูง 2.0 เมตร และ 

2.5 เมตร มีคาเทากับ 37.41 41.59  และ 42.65 องศาเซลเซียส ตามลําดับ สําหรับคาเฉลี่ยของคา

ความชื้นสัมพัทธของอากาศในบรรยากาศ ภายใน chamber ที่ความสูง 2.0 เมตร และ 2.5 เมตร 

มีคาเทากับ 46.40 47.36 และ 44.45 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จากผลท่ีไดพบวาคาอุณหภูมิภายใน 

chamber ที่ความสูง 2.0 เมตร มีคาตํ่ากวา chamber ที่มีความสูง 2.5 เมตร  ดังน้ันความสูงท่ี

เหมาะสมที่ใชสําหรับการสราง chamber ตอไป คือท่ีความสูง 2.0 เมตร  

4.1.2 ผลของลักษณะของ chamber 

คาอุณหภูมิที่ถูกวัดจาก chamber ลักษณะท่ี 1 คือที่ติดมุงโอรีนสีฟาขนาด 0.2 x 1.6 

ตารางเมตรท่ีดานขางของ chamber มีลักษณะเหมือนกับภาพท่ี 6 โดยคาเฉลี่ยของอุณหภูมิที่วัด

ใน chamber และในอากาศนอก chamber เทากับ 41.59 และ 37.41 องศาเซลเซียส พบวา

คาเฉลี่ยของอุณหภูมิภายใน chamber ลักษณะที่ 1 มีอุณหภูมิสูงกวาอากาศภายนอก chamber 

มากกวา 3 องศาเซลเซียส  ขณะท่ีคาของอุณหภูมิที่วัดจาก chamber ลักษณะที่ 2 คือมีการเปด

ชองดานบนขนาด 0.6 x 1.6 ตารางเมตร มีลักษณะเหมือนดังภาพที่ 7-1 โดยคาเฉลี่ยของอุณหภูมิ

ของ chamber แบบที่ 2 และอากาศภายนอกมีคาเทากับ 37.35 และ 37.13 องศาเซลเซียส พบวา

คาเฉลี่ยของอุณหภูมิระหวาง chamber ลักษณะที่ 2 และอากาศภายนอกแตกตางกันไมเกิน 3 

องศาเซลเซียส  และคาของอุณหภูมิที่ถูกวัดจาก chamber ลักษณะที่ 3 คือเปดชองดานบนขนาด 

0.2 x 0.2 ตารางเมตร มีลักษณะเหมือนดังภาพที่ 7-2 โดยคาเฉลี่ยโดยคาเฉลี่ยของอุณหภูมิของ 

chamber แบบที่ 3 และอากาศภายนอกมีคาเทากับ 36.61 และ 37.48 องศาเซลเซียส พบวา

คาเฉลี่ยของอุณหภูมิระหวาง chamber ลักษณะที่ 3 และอากาศภายนอกแตกตางกันไมเกิน 3 

องศาเซลเซียส  และคาของอุณหภูมิที่ถูกวัดจาก chamber จากผลการทดลองพบวา chamber 

ลักษณะท่ี 2 และลักษณะที่ 3 มีการระบายความรอนท่ีดีทําใหอุณหภูมิภายใน chamber ไม



33 

 

       

แตกตางกับอากาศภายนอก  แต chamber ลักษณะที่ 2 ไมสามารถทําใหความเขมขนของโอโซน

ภายใน chamber สูงถึงระดับ 200 ppb ได  ขณะที่ chamber ลักษณะที่ 3 สามารถปรับความ

เขมขนของแกสโอโซนภายในใหเพิ่มสูง  ดังนั้นในการทดลองตอไปจะเลือกใช chamber ลักษณะที่ 

3 คือ มีการเปดชองดานบนขนาด 0.2 x 0.2 ตารางเมตร ไปศึกษาตอ  

4.1.3 ความยาวของสายสุมอากาศ 

 การศึกษาผลของความยาวสายสุมอากาศท้ัง 3 ชุด ดังตอไปนี้ ชุดที่ 1 คือ สายสุมอากาศ

ยาว 3 และ 10 เมตร  ชุดที่ 2 คือ สายสุมอากาศยาว 3 และ 17 เมตร และชุดที่ 3 คือ สายสุม

อากาศยาว 3 และ 27 เมตร  พบวาคาความเขมขนของแกสโอโซนที่ไดจากการวัดของแตละชุดการ

ทดลองในชวงเวลาท่ีทําการทดลอง มีลักษณะเปนไปตาม ภาพที่ 8  โดยในชุดท่ี 1 พบวาคาความ

เขมขนของโอโซนท่ีวัดจากสายสุมอากาศที่ความยาว 3 เมตร และท่ีวัดไดจากสายสุมอากาศท่ี

ความยาว 10 เมตร มีคาใกลเคียงกันตลอดเวลาที่ทําการทดลอง  โดยคาความเขมโอโซนเฉลี่ยที่วัด

ไดจากสายสุมอากาศท่ีความยาว 3 เมตร มีคา 359 ± 30 ppb และที่วัดจากสายสุมอากาศที่ความ

ยาว 10 เมตร มีคา 357 ± 22 ppb  สําหรับในชุดที่ 2 พบวาคาความเขมขนของโอโซนท่ีวัดไดจาก

สายสุมอากาศที่ความยาว 17 เมตร ตลอดการทดลองมีคานอยกวาคาที่วัดไดจากสายสุมอากาศที่

ความยาว 3 เมตร  โดยคาเฉลี่ยความเขมขนของโอโซนท่ีวัดจากสายสุมอากาศท่ีความยาว 3 เมตร

และ 17 เมตร มีคาเทากับ 316 ± 8 และ 293 ± 6 ppb ตามลําดับ  สวนในชุดที่ 3 พบวาคาความ

เขมขนของโอโซนเฉลี่ยที่วัดไดจากสายสุมอากาศที่ความยาว 27 เมตร อานคาความเขมขนของ

โอโซนไดนอยกวาคาที่ถูกวัดดวยสายสุมอากาศท่ีความยาว 3 เมตร  โดยคาเฉลี่ยของโอโซนที่ถูก

วัดดวยสายสุมอากาศ 3 เมตร มีคา  262 ± 76 ppb และคาท่ีถูกวัดดวยสายสุมอากาศยาว 27 

เมตร มีคาเทากับ 216 ± 72 ppb 
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ภาพท่ี 6  ขอมูลทางกายภาพท่ีวัดจากบรรยากาศภายนอก ภายใน chamber ที่สูง 2.0 เมตร และ

    ภายใน chamber ที่สูง 2.5 เมตร โดยคา 1) คาของอุณหภูม และ 2) คาความชื้น       

    สัมพัทธ 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

8:10 10:34 12:58 15:22 17:46

อุณ
ห

ภ
ูมิ

 (º
C

) 

เวลา 

อุณหภูมิใน chamber 2.5 m. 

อุณหภูมิใน chamber 2 m. 

อุณหภูมิในบรรยากาศ 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

8:10 10:34 12:58 15:22 17:46

คว
าม

ชื้น
สัม

พ
ัท

ธ 
(%

) 

เวลา 

RH ใน chamber 2.5 m. 

RH ใน chamber 2 m. 

RH ในบรรยากาศ 

2 

1 



35 

 

       

 

 

 

 

ภาพท่ี 7  ขอมูลทางกายภาพของอุณหภูมิท่ีถูกวัดจาก 1) บรรยากาศภายนอก กับ ภายใน 

chamber ที่เปดชองดานบนขนาด0.6 x 1.6 ตารางเมตร และ 2) บรรยากาศภายนอก 

กับภายใน chamber ที่เปดชองดานบนขนาด 0.2 x 0.2 ตารางเมตร 
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ภาพท่ี 8  คาความเขมขนของแกสโอโซนที่ตรวจวัดไดตามเวลาตางๆ โดยใชสายสุมอากาศที่ความ

      ยาวตางๆ ดังนี้ 1) สายสุมอากาศความยาว 3 และ 10 เมตร  2) สายสุมอากาศความ                                              

      ยาว 3 และ 17 เมตร  และ 3) สายสุมอากาศความยาว 3 และ 27 เมตร 
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4.1.4 ความสม่ําเสมอของโอโซน 

จากาการศึกษาความสม่ําเสมอของแกสโอโซนที่อยูภายใน chamber ทั้งหมด 5 ตําแหนง 

ดังน้ี 1) ตรงกลางของ chamber ที่ความสูง 1.5 เมตร 2) มุมดานหนาขางซายของ chamber ที่

ความสูง 1.5 เมตร 3) มุมดานหนาขางขวาของ chamber ที่ความสูง 0.5 เมตร 4) มุมดานหลังขาง

ขวาของ chamber ที่ความสูง 0.5 เมตร และ 5) มุมดานหลังขางซายของ chamber ที่ความสูง 

0.5 เมตร พบวาคาความเขมขนของแกสโอโซนที่ถูกวัดจากตําแหนงตางๆ ภายใน chamber มี

ลักษณะดัง ภาพท่ี 9 จะเห็นวาในชวงเวลาตางๆ คาความเขมขนของแกสโอโซนที่วัดไดในแตละ

ตําแหนงมีคาไมแตกตางกันมากนัก  โดยคาความเขมขนของโอโซนเฉลี่ยทั้ง 5 ตําแหนง มีคาอยู

ในชวง 248 – 267 ppb  โดยคาความเขมขนของโอโซนเฉลี่ยในตําแหนงที่ 1 มีคาเทากับ 248 ± 36 

ppb  คาเฉลี่ยในตําแหนงที่ 2 มีคาเทากับ 253 ± 24 ppb  คาเฉลี่ยในตําแหนงที่ 3 มีคาเทากับ 

251 ± 24 ppb  คาเฉลี่ยในตําแหนงที่ 4 มีคาเทากับ 256 ± 34 ppb และคาเฉลี่ยในตําแหนงที่ 5 มี

คาเทากับ 267 ± 29 ppb  ดังน้ันจะเห็นวาคาความเขมขนของแกสโอโซนเฉลี่ยในตําแหนงตางๆ 

ภายใน chamber มีคาแตกตางกันไมเกิน 20 ppb  ดังนั้นแกสโอโซนที่อยูภายใน chamber นี้มี

ความสม่ําเสมอเพียงพอที่จะใชสําหรับทําการทดลองตอไป 

 
ภาพท่ี 9 คาความเขมขนของแกสโอโซนในชวงเวลาตางๆ ท่ีถูกวัดภายใน chamber ทั้งหมด 5              

      ตําแหนง คือ ท่ีมุมทั้งสี่ดานและตรงกลางของ chamber โดยมีระดับความสูงทั้งหมด 3 

      ระดับ ดังนี้ คือ 0.5 1.0 และ 1.5 เมตร 
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4.2 การศึกษาการตอบสนองตอแสงตอการสังเคราะหดวยแสง (light response curve) 

4.2.1 ขอมูลทางกายภาพ 

ขอมูลทางกายภาพที่ทําการวัดขณะทําการบันทึกไวภายใตการทดลอง  โดยขอมูลที่ทํา

การบันทึกไวประกอบดวย คาอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ความเขมของแสง และความเขมขนของ

แกสโอโซน  โดยขอมูลนี้จะทําการบันทึกภายใน chamber ที่ไดรับอากาศปกติ ซึ่งเปนชุดควบคุม  

ภายใน chamber ท่ีไดรับการเติมแกสโอโซน ซึ่งเปนชุดทรีตเมนต และบรรยากาศภายนอกรอบ ๆ 

chamber โดยพบวาคาของอุณหภูมิในขณะทําการทดลองมีคาอยูในชวง 28.5 – 33 °C โดย

เปนไปตามภาพที่ 10-1  โดยคาเฉลี่ยของอุณหภูมิภายใน chamber ชุดควบคุม มีคาเทากับ 30.98 

± 0.98 °C คาเฉลี่ยของอุณหภูมิภายใน chamber ชุดทรีตเมนต มีคาเทากับ 31.24 ± 0.89 °C  

และคาเฉลี่ยของอุณหภูมิของบรรยากาศรอบ ๆ chamber มีคาเทากับ 29.96 ± 0.79 °C สําหรับ

คาความชื้นสัมพัทธพบวามีคาอยูในชวง 65 – 79.5 เปอรเซ็นต ตามภาพท่ี 10-2  โดยคาเฉลี่ยของ

ความชื้นสัมพัทธภายใน chamber ชุดควบคุม มีคาเทากับ 74.74 ± 3.0 เปอรเซ็นต  คาเฉลี่ยของ

ความชื้นสัมพัทธภายใน chamber ชุดทรีตเมนต มีคาเทากับ 75.58 ± 2.6 เปอรเซ็นต และคาเฉลี่ย

ของความชื้นสัมพัทธบรรยากาศรอบๆ chamber มีคาเทากับ 69.9 ± 3.8 เปอรเซ็นต  สําหรับคา

ความเขมขนของแกสโอโซนมีลักษณะดังภาพ 10-3 โดยคาความเขมขนของแกสโอโซนเฉลี่ย

ภายใน chamber ชุดทรีตเมนต ชุดควบคุม และบรรยากาศรอบ chamber มีคาเทากับ 210 ppb, 

3.2 ppb และ 11.1 ppb ตามลําดับ  และคาความเขมแสงภายใน chamber และ ความเขมแสง

ภายนอก ตามภาพท่ี 10-4  โดยมีคาความเขมแสงเฉลี่ยภายในและภายนอก chamber มีคา

เทากับ 42 µmol m-2 s-1 และ 203  µmol m-2 s-1 ตามลําดับ 
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ภาพท่ี10 ขอมูลทางกายภาพท่ีถูกวัดจากบรรยากาศภายนอก ภายใน chamber ของชุดที่ไดรับ

อากาศปกติ และที่เติมแกสโอโซน 1) คาของอุณหภูมิ 2) คาความชื้นสัมพัทธ 3) ความ

เขมขนโอโซนและ 4)ความเขมแสง 
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4.2.2 ผลการตอบสนองตอแสงตอการสังเคราะหดวยแสงของใบยางพาราที่ไดรับแกสโอโซน 

จากการศึกษาการตอบสนองตอแสงของอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Pn) ของใบ

ยางพารา  ที่ไดรับอากาศปกติ และอากาศที่เติมแกส O3 เขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 2 4 

และ 6 ชั่วโมง พบวาลักษณะการตอบสนองตอแสงตอการสังเคราะหดวยแสงของใบยางพาราที่

ไดรับแกสโอโซนทั้ง 4 เวลา ลักษณะการตอบสนองตอแสงของใบยางพารามีลักษณะคลายคลึงกับ

การตอบสนองตอแสงในใบของถ่ัวเขียว ถ่ัวลิสง และถ่ัวเหลือง (วิชุดา วงษประเสริฐ, 2551) (ภาพที่ 

11)  โดยในสภาวะที่มีความเขมของแสงนอย ๆ (0 – 1000 µmol m-2 s-1) อัตราการสังเคราะหดวย

แสงสุทธิจะมีคาแปรผันตามคาความเขมของแสง  เนื่องจากพืชที่อยูในสภาพที่มีความเขมแสงนอย 

แสงจะเปนปจจัยจํากัดตอการสังเคราะหดวยแสง  ดังน้ันเมื่อความเขมของแสงเพิ่มขึ้นจึงทําให

อัตราการสังเคราะหดวยแสงเพิ่มขึ้นตามความเขมแสงดวย  แตเมื่อพืชอยูในสภาพที่มีความเขม

แสงสูง ๆ (1000 – 2000 µmol m-2 s-1) พบวาแมความเขมแสงจะเพิ่มแตอัตราการสังเคราะหดวย

แสงสุทธิกลับมีคาคงที่  เน่ืองจากพืชที่อยูในสภาวะน้ีความเขมแสงไมใชปจจัยจํากัดสําหรับการ

สังเคราะหดวยแสงของพืช  เพราะในกระบวนการสังเคราะหดวยแสงนอกจากความเขมแสงแลว  

ยังมีปจจัยอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวของอีกหลายปจจัย เชน ความเขมขนของ CO2 ปริมาณของเอนไซมตาง ๆ 

ปริมาณของ RuBP เริ่มตน ความสามารถในการสราง RuBP หมุนเวียน และความสามารถในการ

ถายทอดอิเล็กตรอน เปนตน  ซึ่งปจจัยดังกลาวนี้เองจะกลายเปนปจจัยจํากัดแทนความเขมของ

แสง 

จากการศึกษาการตอบสนองตอความเขมแสงของอัตราการสังเคราะหดวยแสงในใบ

ยางพาราที่เจริญเต็มท่ี  ทําใหไดเสนตอบสนองตอแสง (ภาพท่ี 11)  จากเสนตอบสนองตอแสงนี้ 

สามารถวิเคราะหผานสมการ non-rectangular hyperbola  ทําใหไดคาตัวแปรอีกหลายคาจาก

เสนตอบสนองตอแสง เชน คาอัตราการหายใจในท่ีมืด (Rd) คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสูงสุด 

(Pmax) คาความชันเริ่มตนของการตอบสนอง (initial slope,α) คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ 

(convexity parameter, θ) จุดชดเชยแสง (LCP) และจุดอ่ิมตัวของแสง (LSP)  ซึ่งสามารถศึกษา

ผลของแกสโอโซน มีผลตอคาตัวแปรเหลานี้อยางไร 



 

 

       

 

ภาพท่ี 11 การตอบสนองตอแสงตอการสังเคราะหดวยแสงของใบยางพาราท่ีไดรับอากาศปกติ และอากาศที่เติมแกสโอโซน เปนระยะเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง
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4.2.3   ผลของแกสโอโซนตอคาความชันเริ่มตนของกราฟการตอบสนองตอแสง 

คาความชันเริ่มตนของกราฟการตอบสนองตอแสง (initial slope , α)  คือคาที่แสดงอัตรา

การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น เมื่อระดับความเขมแสงเพิ่มขึ้น 1 หนวย  อัตราการสังเคราะหดวยแสง

จะมีการเพิ่มขึ้นเทาใด  ซึ่งคานี้สามารถประเมินไดจากอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิที่กําหนด

ความเขมแสงในชวง 0 – 100 µmol m-2 s-1 (ภาพที่ 12 และ13)  จากการทดลองพบวาใบยางพารา

ที่ไดรับอากาศปกติ และที่ไดรับอากาศท่ีเติมแกสโอโซน เขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 1 

ชั่วโมง มีคาความชันเริ่มตนของกราฟอยูในชวง 0.03 – 0.05 ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ  

สวนใบยางพาราท่ีไดรับอากาศปกติและที่เติมแกสโอโซน เขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง 

มีคาความชันเริ่มตนของกราฟมีคาอยูในชวง 0.04 – 0.06 ไมพบความแตกตางในทางสถิติ สวนคา

ความชันเริ่มตนของกราฟการตอบสนองตอแสงของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติและที่เติมแกส

โอโซน เขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 4 ชั่วโมง มีคาอยูในชวง 0.03 – 0.04 ไมพบความแตกตาง

ทางสถิติ  เชนเดียวกับคาความชันเริ่มตนของกราฟการตอบสนองตอแสงของใบยางพาราที่ไดรับ

อากาศปกติ และท่ีเติมแกสโอโซนที่ความเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 6 ชั่วโมง มีคาอยู

ในชวง 0.04 – 0.05 ซึ่งไมแตกตางกันในทางสถิติ  โดยคาเฉลี่ยของคาความชันเริ่มตนของกราฟ

การตอบสนองตอแสงของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกสโอโซน เขมขน 200 ppb 

เปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมงมีคาอยูในชวง 0.03 – 0.05 ตามภาพที่ 14 



 

 

       

 

 ภาพท่ี 12  คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิที่ไดรับความเขมแสงในชวง 0 -100 µmol m-2 s-1 ของใบยางพาราภายหลังที่ไดรับอากาศปกติ 1) เปนเวลานาน 1 

ชั่วโมง  2) เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง  3) เปนเวลานาน 4 ชั่วโมง  และ 4) เปนเวลานาน 6 ชั่วโมง 
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 ภาพท่ี 13  คาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิที่ไดรับความเขมแสงในชวง 0 -100 µmol m-2 s-1 ของใบยางพาราภายหลังท่ีไดรับอากาศที่เติมแกสโอโซน เขมขน 

200 ppb  1) เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง  2) เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง  3) เปนเวลานาน 4 ชั่วโมง  และ 4) เปนเวลานาน 6 ชั่วโมง
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4.2.4   คาความเขมแสงที่ทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงเทากับอัตราการหายใจ 

คาของความเขมแสงท่ีทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงเทากับอัตราการหายใจ เรียกคา

ความเขมแสงน้ีวา light compensation point  (LCP)  ผลลัพธทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสง

สุทธิมีคาเทากันศูนย โดยคาความเขมแสงที่ทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ  สามารถ

ประเมินไดจากสมการเชิงเสนของเสนการตอบสนองตอแสงตอการสังเคราะหดวยแสง ที่ความเขม

แสงชวง 0 – 100 µmol m-2 s-1 จากผลการทดลองพบวาคา LCP ของยางพาราภายหลังท่ีไดรับ

อากาศปกติเปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง มีคาอยูในชวง 3.5 – 17.9 µmol m-2 s-1 และคา 

LCP ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศที่เติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 1 2 4 

และ 6 ชั่วโมง มีคาอยูในชวง 2.4 – 24.8 µmol m-2 s-1 โดยสําหรับคาเฉลี่ยของ LCP ของใบ

ยางพาราท่ีไดรับอากาศปกติและอากาศที่เติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง 

มีคาเทากับ 11.4 และ 17.0 µmol m-2 s-1 ซึ่งไมแตกตางกันในทางสถิติ (P-value = 0.26)  และ

คาเฉลี่ยของ LCP  ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติและอากาศท่ีเติมแกสโอโซนเขมขน 200 

ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง เทากับ 12.0 และ 4.3 µmol m-2 s-1 มีความแตกตางกันในทางสถิติ 

(P-value = 0.04)  สําหรับคาเฉลี่ย LCP ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และอากาศที่เติม

แกสโอโซน 200 ppb เปนเวลานาน 4 ชั่วโมง มีคาเทากับ 10.9 และ 13.2 µmol m-2 s-1 ไมพบ

ความแตกตางในทางสถิติ (P-value = 0.57)  และสําหรับคาเฉลี่ย LCP ของใบยางพาราที่ไดรับ

อากาศปกติ และอากาศที่เติมแกสโอโซนที่ความเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 6 ชั่วโมง มีคา

เทากับ 15.4 และ 15.2 µmol m-2 s-1 ไมพบความแตกตางกันในทางสถิติ (P-value = 0.51) (ภาพที่ 

15) 

เนื่องจากคา light compensation point (LCP) คือความเขมแสงที่ทําใหอัตราการการตรึง 

CO2 จากกระบวนการสังเคราะหดวยแสง สามารถชดเชยกับการปลดปลอย CO2 จากกระบวนการ

หายใจพอดี  ดังนั้นอัตราการแลกเปลี่ยน CO2 มีคาเปนสุทธิเปนศูนย  โดยคา LCP ของพืชนั้น

ขึ้นอยูกับอัตราการหายใจ และความชันเริ่มตนของการตอบสนองตอแสงของอัตราการสังเคราะห

ดวยแสงสุทธิในชวงความเขมแสงตํ่า 
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ภาพท่ี 14   คาเฉลี่ยของความชันเริ่มตนของกราฟที่ประเมินจากการตอบสนองตอแสงในชวง 0-

100 µmol m-2 s-1 ของยางพาราท่ีไดรับอากาศปกติ และอากาศที่เติมแกสโอโซนที่

ความเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง 

 
ภาพท่ี 15   คาเฉลี่ยของคาความเขมแสงท่ีทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิเทากับศูนย 

(LCP) ของใบยางพาราภายหลังไดรับอากาศปกติ และอากาศที่เติมแกสโอโซนเขมขน 

200 ppb เปนระยะเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง 

  ns ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ 

  * แตกตางกันในทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 

 

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

1 2 4 6

คา
คว

าม
ชัน

เริ่
ม

ตน
ขอ

งก
รา

ฟ
 

เวลา (h) 

control

ozone

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

1 2 4 6

LC
P 

(µ
m

ol
 m

-2
 s

-1
) 

เวลา (h) 

control

ozone

ns 

ns 

ns 
ns 

ns 

ns ns 

* 



47 

 

       

4.2.5   คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ 

คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ (convexity parameters, ɵ) คือคาที่แสดงถึงชวงแสง

ที่ทําใหการตอบสนองตอแสงตอการสังเคราะหดวยแสงเขาสูภาวะอ่ิมตัว  ซึ่งคาตัวแปรน้ีบงบอกถึง

สัดสวนคาความตานทานทางฟสิกสตอคาความตานทานทั้งหมดของใบ  โดยจากการทดลอง

พบวาคาควบคุมความโคงของเสนกราฟของใบยางพาราภายหลังไดรับอากาศปกติ เปนเวลานาน 

1 2 4 และ 6 ชั่วโมง มีคาอยูในชวง 0.42 – 0.91 และคาควบคุมความโคงของเสนกราฟของใบ

ยางพาราที่ไดรับอากาศท่ีเติมแกสโอโซน เขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง มีคา

อยูในชวง 0.49 – 0.89  และคาเฉลี่ยของคาควบคุมความโคงของเสนกราฟของยางพาราที่ไดรับ

อากาศปกติ และอากาศท่ีเติมแกสโอโซนเปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง โดยคาเฉลี่ยของคา

ควบคุมความโคงของเสนกราฟของยางพาราที่ไดรับอากาศปกติและ อากาศท่ีเติมแกสโอโซน

เขมขน 200 ppb เปนเวลา 1 ชั่วโมง มีคาเทากับ 0.69 และ 0.66 ตามลําดับ และไมพบความ

แตกตางกันในทางสถิติ (P-value = 0.75)  สําหรับคาเฉลี่ยของยางพาราท่ีไดรับอากาศปกติ และ

อากาศที่เติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 0.61 และ 0.68 

ตามลําดับ และไมพบความแตกตางในทางสถิติ (P-value = 0.42)  สําหรับคาเฉลี่ยของคาควบคุม

ความโคงของเสนกราฟของใบยางพาราท่ีไดรับอากาศปกติ และอากาศท่ีเติมแกสโอโซนที่ความ

เขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 4 ชั่วโมง มีคาเทากับ 0.74 และ 0.70 โดยไมพบความแตกตาง

ในทางสถิติ (P-value = 0.62)  และสําหรับคาควบคุมความโคงของเสนกราฟของใบยางพารา

ภายหลังไดรับอากาศปกติ และอากาศท่ีเติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 6 ชั่วโมง มี

คาเทากับ 0.72 และ 0.68  โดยไมพบความแตกตางในทางสถิติ (P-value = 0.66) (ภาพท่ี 16) 

4.2.6   ความเขมแสงที่ทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงอ่ิมตัว 

คาความเขมของแสงที่ทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิเขาสูระยะอ่ิมตัว (Light 

saturation point ; LSP)  จากการทดลองพบวาใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติเปนระยะเวลานาน 

1 2 4 และ 6 ชั่วโมง มีคา LSP อยูในชวง 296 – 1063 µmol m-2 s-1 และใบยางพาราที่ไดรับอากาศ

ที่เติมแกสโอโซน เขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง มีคา LSP อยูในชวง

292 - 924 µmol m-2 s-1 โดยคาเฉลี่ยของ  LSP ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติและอากาศท่ี

เติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลา 1 ชั่วโมงมีคา 729 และ 720 µmol m-2 s-1 ไมมีความ

แตกตางกันในทางสถิติ (P-value = 0.50)  สวนคาเฉลี่ยของ LSP ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศ

ปกติและอากาศที่เติมแกสโอโซนที่ความเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 2 ชั่วโมงมีคาเทากับ 
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815 และ 725 µmol m-2 s-1 ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (P-value = 0.49)  สวนคาเฉลี่ยของ 

LSP ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติและอากาศที่เติมแกสโอโซนที่ความเขมขน 200 ppb เปน

ระยะเวลานาน 4 ชั่วโมงมีคาเทากับ 672 และ 752 µmol m-2 s-1 ไมพบความแตกตางกันในทาง

สถิติ (P-value = 0.62)  และคาเฉลี่ยของ LSP ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติและอากาศที่

เติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 6 ชั่วโมง มีคาเทากับ 741 และ 701 µmol m-2 

s-1 ไมพบความแตกตางกันในทางสถิติ (P-value = 0.83) (ภาพท่ี 17) 
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ภาพท่ี 16   คาเฉลี่ยของคาควบคุมความโคงของเสนกราฟ (convexity parameters, ɵ) ที่ไดจาก 

light response curve ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และอากาศท่ีเติมแกส

โอโซนเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลา 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 17   คาเฉลี่ยของความเขมแสงที่ทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงอ่ิมตัวของใบยางพารา

ที่ไดรับอากาศปกติ และอากาศที่เติมแกสโอโซน ที่ความเขมขน 200 ppb เปน

ระยะเวลานาน 1  2 4 และ 6 ชั่วโมง 

ns ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ 

  * แตกตางกันในทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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4.2.7   อัตราการหายใจในท่ีมืด (dark respiration, Rd) ของใบยางพารา 

อัตราการหายใจในที่มืด เปน คาที่สามารถประเมินไดจากอัตราการสังเคราะหดวยแสง

สุทธิในขณะท่ีความเขมแสงมีคาเทากับศูนย  ดังนั้นปริมาณคารบอนไดออกไซดที่ใชคํานวณอัตรา

การสังเคราะหดวยแสงสุทธิ ถูกปลดปลอยออกมาจากกระบวนการหายใจเทานั้น เนื่องจากอัตรา

การตรึงคารบอนไดออกไซดจากกระบวนการสังเคราะหดวยแสงไมเกิดขึ้น เพราะคาความเขมแสง

มีคาเทากับศูนย โดยจากการทดลองพบวาอัตราการหายใจในที่มืดของใบยางพาราที่ไดรับอากาศ

ปกติท่ีเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง มีคาอยูในชวง 0.14 – 0.83 µmol CO2 m
-2 s-1 และอัตราการ

หายใจของใบยางพาราภายหลังไดรับอากาศที่เติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 2 

4 และ 6 ชั่วโมง มีคาอยูในชวง 0.06 – 1.01 µmol CO2 m-2 s-1  โดยคาเฉลี่ยของ Rd ของใบ

ยางพาราที่ไดรับอากาศปกติและอากาศที่เติมแกสโอโซนที่ความเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 

ชั่วโมง มีคาเทากับ 0.44 และ 0.77 µmol CO2 m
-2 s-1 ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (P-value 

= 0.35)  สําหรับคาเฉลี่ยของ Rd ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติและอากาศที่เติมแกสโอโซน

เขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ  0.57 และ 0.22 µmol CO2 m
-2 s-1 มีความ

แตกตางกันในทางสถิติ (P-value = 0.03)  สําหรับคาเฉลี่ยของ Rd ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศ

ปกติและอากาศท่ีเติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 4 ชั่วโมง มีคาเทากับ 0.45 และ 

0.53 µmol CO2 m
-2 s-1 ไมแตกตางกันในทางสถิติ (P-value = 0.67)  และคาเฉลี่ยของ Rd ของใบ

ยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และอากาศที่เติมแกสโอโซนท่ีความเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลา

นาน 6 ชั่วโมง มีคาเทากับ 0.68 และ 0.66 µmol CO2 m
-2s-1 ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (P-

value = 0.70) (ภาพที่ 18) 
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4.2.8 อัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิสูงสุด (Pmax) 

อัตราการสังเคราะหดวยแสงสูงสุด (Pmax) เปนคาที่ไดจากการนําเสน light response 

curve มาประเมินผานสมการ non-rectangular hyperbola model  จากการทดลองพบวาใบ

ยางพาราที่ไดรับอากาศปกติเปนระยะเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง มีคา Pmax อยูในชวง 7.5 – 

18.1 µmol CO2 m
-2 s-1 และคา Pmax ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศที่เติมแกสโอโซนเขมขน 200 

ppb เปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง มีคาอยูในชวง 7.8 – 17.2 µmol CO2 m
-2 s-1  โดยคาเฉลี่ย

ของ Pmax ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และอากาศที่เติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปน

เวลา 1 ชั่วโมง มีคาเทากับ 12.0 และ 12.6 µmol CO2 m
-2 s-1 ไมพบความแตกตางกันในทางสถิติ 

(P-value = 0.81)  สวนคาเฉลี่ยของ Pmax ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และอากาศที่เติม

แกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 15.1 และ 14.9 µmol CO2 

m-2 s-1 ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (P = 0.92)  สําหรับคาเฉลี่ยของ Pmax ของใบยางพาราที่

ไดรับอากาศปกติ และอากาศท่ีเติมแกสโอโซน เขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 4 ชั่วโมง มีคา

เทากับ 12.5 และ 12.8 µmol CO2 m-2 s-1 ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (P = 0.87)  และ

คาเฉลี่ยของ Pmax ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และอากาศที่เติมแกสโอโซน เขมขน 200 

ppb เปนระยะเวลานาน 6 ชั่วโมง มีคาเทากับ 13.4 และ 13.1 µmol CO2 m-2 s-1  ไมมีความ

แตกตางกันในทางสถิติ (P = 0.90) ( ภาพที่ 19) 
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ภาพท่ี 18 อัตราการหายใจในท่ีมืดเฉลี่ยของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และเติมแกสโอโซน

เขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 1 2  4 และ 6 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 19 คาเฉลี่ยของอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิสูงสุดของใบยางพารา ภายหลังไดรับ

อากาศปกติ และอากาศที่เติมแกสโอโซนที่ความเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลา

นาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง 

ns ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ 

  * แตกตางกันในทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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4.3 ผลของแกสโอโซนตอการแลกเปลี่ยนแกสผานใบและคาความเขียวของใบ 

4.3.1  ขอมูลทางกายภาพ 

ขอมูลทางกายภาพท่ีไดทําการบันทึกไว ในขณะที่ทําการรมอากาศปกติและอากาศที่เติม

แกสโอโซนใหกับยางพารา คือ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ความเขมขนของแกสโอโซน และความ

เขมแสง พบวาคาเฉลี่ยของอุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธท่ีถูกวัดในบรรยากาศ ภายใน 

chamber ที่ไดรับอากาศปกติ และภายใน chamber ที่เติมแกสโอโซน 200 ppb เปนเวลานาน 1 

2 4 และ 6 ชั่วโมง มีคาอยูในชวง  30-38.6 องศาเซลเซียส และ 62-81 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

สําหรับความเขมขนของแกสโอโซนที่วัดในบรรยากาศ และภายใน chamber ที่ใหอากาศปกติ มี

คาอยูในชวง 4-17 ppb และ 5-10 ppb ตามลําดับ แตสําหรับคาความเขมขนของแกสโอโซน

ภายใน chamber ที่เติมแกสโอโซน เปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง มีคาอยูในชวง 193-242 

ppb  และคาความเขมแสงท่ีถูกวัดระหวางภายใน chamber กับ ภายนอก chamber มีคาอยู

ในชวง 32-81 µmol m-2 s-1 และ 239-659 µmol m-2 s-1 ตามลําดับ (ตารางท่ี 4) 

สําหรับขอมูลทางกายภายที่ถูกบันทึกไว ในขณะที่ทําการรมอากาศและแกสโอโซนท่ีความ

เขมขน 100(1) 100 300 600 900 และ 1200 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง ประกอบดวย คา

อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ความเขมขนของแกสโอโซน และความเขมแสง พบวาคาของอุณหภูมิ

และความชื้นสัมพัทธของบรรยากาศ ใน chamber ที่ไดรับอากาศปกติ และใน chamber ที่เติม

แกสโอโซนที่ความเขมขนตางๆ มีคาอยูในชวง 32.3-44.1 องศาเซลเซียส และ 46.8-71.2 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ สําหรับคาความเขมแสงภายในและภายนอก chamber มีคาอยูในชวง 

61-131 และ 239-659 µmol m-2 s-1 คาความเขมขนของโอโซนในบรรยากาศและภายใน 

chamber ท่ีใหอากาศปกติ มีคาอยูในชวง 1-18 และ 7-68 ppb  และคาความเขมขนใน 

chamber ที่ไดรับโอโซน มีคาเทากับ 101.7 104.6 312 623 827 และ 1200 ppb ตามลําดับ 

(ตารางท่ี 5)   
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ตารางท่ี 4  คาเฉลี่ยของอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ความเขมขนของโอโซน และความเขมแสง ใน

บรรยากาศ ใน chamber ทีใหอากาศปกติ และใน chamber ที่เติมแกสโอโซน 

ขอมูลทาง

กายภาพ 
Treatment 

เวลาท่ีพืชไดรับโอโซน (ชั่วโมง) 

1 2 4 6 

อุณหภูมิ 

แกสโอโซน 

200 ppb 

32.2 ± 0.17 32.0 ± 0.15 35.8 ± 0.7 38.6 ± 0.54 

อากาศปกติ 31.1 ± 0.13 31.7 ± 0.14 34.8 ± 0.6 37.3 ± 0.54 

บรรยากาศ 30.0 ± 0.13 31.1 ± 0.08 32.4 ± 0.2 33.2 ± 0.24 

ความชื้น

สัมพัทธ 

แกสโอโซน 

200 ppb 

78.1 ± 0.37 75.8 ± 0.35 67.5 ± 1.5 61.7 ± 1.36 

อากาศปกติ 81.1 ± 0.20 78.7 ± 0.38 72.0 ± 1.3 67.4 ± 1.32 

บรรยากาศ 76.3 ± 0.32 66.8 ± 0.30 62.4 ± 0.76 64.3 ± 0.96 

ความเขมขน

ของโอโซน 

แกสโอโซน 

200 ppb 

242 ± 2.3 215 ± 4.3 220 ± 6.5 193 ± 3.9 

อากาศปกติ 8 ± 0.2 10 ± 0.1 9 ± 0.3 5 ± 1.2 

บรรยากาศ 6 ± 0.3 7 ± 0.5 4 ± 0.5 17 ± 1.9 

ความเขมแสง 
ใน chamber 32 ± 2.5 34 ± 2.3 65 ± 5 81 ± 5.5 

นอก chamber 239 ± 9.9 257 ± 17 536 ± 57 659 ±52 

หมายเหตุ   โอโซน    หมายถึง  chamber ที่เติมแกสโอโซน 

  อากาศปกติ หมายถึง  chamber ที่ไดรับอากาศปกติ 

  บรรยากาศ หมายถึง  อากาศท่ีอยูนอก chamber 

  



 

 

       

ตารางท่ี 5  คาเฉลี่ยของอุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ของเขมขนของแกสโอโซน และ ความเขมแสงในบรรยากาศ ใน chamber ทีใหอากาศปกติ และใน chamber ที่

เติมแกสโอโซน               

ขอมูลกายภาพ Treatment 
ความเขมของโอโซน (ppb) 

บรรยากาศ(2) 100(1) 100(2) 300(2) 600(2) 900(2) 1200(2) 

อุณหภูมิ 

แกสโอโซน 34.9 ± 0.4 38.0 ± 0.30 38.64 ± 0.44 44.1 ± 1.46 38.8 ± 0.58 40.1 45.6 ± 0.41 

อากาศปกติ 34.6 ± 0.5 38.0 ± 0.32 37.42 ± 0.38 43.8 ± 1.35 38.1 ± 0.56 39.5 43.8 ±0.36 

บรรยากาศ 32.3 ± 0.2 33.7 ± 0.07 33.5 ± 0.19 36.0 ± 0.59 33.1 ± 0.22 35.0 35.4 ± 0.14 

ความชื้น

สัมพัทธ 

แกสโอโซน 69.2 ± 1.1 61.3 ± 0.84 59 ± 1.37 46.8 ± 2.83 60.3 ± 1.39 53.2 ± 0.49 36.6 ±0.32 

อากาศปกติ 71.2 ± 0.9 62.8 ± 0.74 63.6 ± 1.13 50.2 ± 2.77 64.5 ± 1.36 56.8 ± 0.52 42.2 ± 0.43 

บรรยากาศ 63.9 ± 0.9 60.5 ± 0.27 63.1 ± 0.91 51.0 ± 2.01 63.5 ± 1.11 57.3 ± 0.46 38.8 ± 0.41 

ความเขมขน

ของโอโซน 

แกสโอโซน 2.3 ± 0.70 101.7 ± 13.3 104.6 ± 4.7 312 ± 11.9 623 ± 20.1 827 ± 4.7 1200 ± 9 

อากาศปกติ 2.5 ± 0.65 1.3 ± 0.8 6.3 ± 1.0 40 ± 0.7 10 ± 1.9 18 ± 2.1 24 ± 3 

บรรยากาศ 7.3 ± 1.19 10.8 ± 4.4 37.3 ± 2.2 68 ± 0.5 41 ± 2.4 58 ± 5.1 28 ± 3 

ความเขมแสง 
ใน chamber 61 ± 22.2 82 ± 7.7 77 ± 4 118 ± 6 86 ± 5 82 ± 4 131 ± 2 

นอก chamber 388 ± 3.7 662 ± 63 561 ± 36 1013 ± 55 626 ± 49 687 ± 37 1101 ± 18 
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4.3.2 อัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิของใบที่ความเขมแสงอ่ิมตัว  (Asat) 

อัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิของใบที่ความเขมแสงสูงสุด คือคาการสังเคราะหดวย

แสงสุทธิที่ไดจากความเขมแสงที่เกินจุดอ่ิมตัว (light saturation point ; LSP) ซึ่งหาไดจากการทํา 

light response curve  โดยในการทดลองใชความเขมแสงเทากับ 1,400 µmol m-2 s-1 พบวาใบ

ของยางพาราที่ไดรับอากาศปกติเปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง มีคาอยูในชวง 7.7 – 14 µmol 

CO2 m
-2 s-1  โดยคาเฉลี่ยของ Asat ของยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และอากาศที่เติมแกสโอโซน

เขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 ชั่วโมงมีคาเทากับ 9.7 และ 9.6 µmol CO2 m
-2 s-1  ไมมีความ

แตกตางกันในทางสถิติ (P = 0.89)   สําหรับคาเฉลี่ยของ Asat ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ 

และอากาศท่ีเติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 13.6 และ 11.4 

µmol CO2 m
-2 s-1  ไมพบความแตกตางกันในทางสถิติ (P = 0.12)  สําหรับคาเฉลี่ยของ Asat ของ

ใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และอากาศที่เติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 

4 ชั่วโมง มีคาเทากับ 6.5 และ 6.8 µmol CO2 m-2 s-1  ไมพบความแตกตางกันในทางสถิติ (P = 

0.87)  และคาเฉลี่ยของ Asat ของใบยางพาราท่ีไดรับอากาศปกติ และอากาศที่เติมแกสโอโซน

เขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 6 ชั่วโมง มีคาเทากับ 7.6 และ 7.7 µmol CO2 m-2 s-1  ไม

พบควาแตกตางกันในทางสถิติ (P = 0.96) (ภาพท่ี 20-1) 

สําหรับคา Asat ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติมีคาอยูในชวง 5.9 – 13.1 µmol CO2 

m-2 s-1   และอากาศท่ีเติมแกสโอโซนที่ความเขมขน ambient 100 ppb 1 ชั่วโมง 100 300 600 

900 และ 1200 ppb เปนระยะเวลานาน  2 ชั่วโมง มีคาอยูในชวง 1.3 – 12.4 µmol CO2 m
-2 s-1  

โดยคาเฉลี่ยของ Asat ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติของทั้ง 2 chamber มีคาเทากับ 9.9 และ 

7.9 µmol CO2 m-2 s-1  ไมแตกตางกันในทางสถิติ (P = 0.20)  สําหรับคาเฉลี่ยของ Asat ของใบ

ยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และอากาศที่เติมแกสโอโซนเขมขน 100 ppb เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง 

มีคาเทากับ 7.1 และ 7.0 µmol CO2 m
-2 s-1  ไมพบความแตกตางในทางสถิติ (P = 0.98)  สําหรับ

คาเฉลี่ยของ Asat ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และอากาศที่เติมแกสโอโซนเขมขน 100 

ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 11.6 และ 7.8 µmol CO2 m
-2 s-1  ไมแตกตางในทางสถิติ 

(P = 0.06)  สําหรับคาเฉลี่ยของ Asat ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และอากาศท่ีเติมแกส

โอโซนเขมขน 300 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 11.6 และ 8.4 µmol CO2 m
-2 s-1  มี

ความแตกตางในทางสถิติ (P = 0.05)  คาเฉลี่ยของ Asat ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และ

อากาศท่ีเติมแกสโอโซนเขมขน 600 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 9.9 และ 2.8 µmol 
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CO2 m
-2 s-1  มีความแตกตางกันในทางสถิติ (P = 0.00)  และคาเฉลี่ยของ Asat ของใบยางพาราที่

ไดรับอากาศปกติ และอากาศที่เติมแกสโอโซนเขมขน 900 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง มีคา

เทากับ 9.8 และ 5.1 µmol CO2 m
-2 s-1  มีความแตกตางกันในทางสถิติ (P = 0.02)  และคาเฉลี่ย

ของ Asat ของใบยางพาราท่ีไดรับอากาศปกติ และอากาศท่ีเติมแกสโอโซนเขมขน 1200 ppb เปน

เวลานาน 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 7.4 และ 2.5 µmol CO2 m
-2 s-1  มีความแตกตางกันในทางสถิติ (P 

= 0.00) (ภาพที่ 20-2) 
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ภาพท่ี 20  คาเฉลี่ยของ Asat  (1) ของใบยางพาราท่ีรับอากาศปกติ และอากาศที่เติมแกส

โอโซนเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 1 2 4  และ 6 ชั่วโมง และ (2) ของใบยางพาราที่ไดรับ

อากาศปกติ และอากาศที่เติมแกสโอโซนที่ความเขมขน ambient 100/1 100 300 600 900 และ 

1200 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง 

ns ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ 

  * แตกตางกันในทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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4.3.2 การนําท่ีปากใบ (stomatal conductance, gs) 

คาการนําท่ีปากใบ (stomatal conductance, gs) คือคาประเมินเปนตัวเลขของสารที่ผาน

เขาออกท่ีปากใบ  ซึ่งคา gs ของการทดลองน้ีวัดจากการผานเขาออกของน้ํา  โดยพบวาคา gs ของ

ใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติมีคาอยูในชวง 0.01 – 0.23 µmol H2O m-2 s-1  และในใบยางพารา

ที่ไดรับอากาศที่เติมแกสโอโซนท่ีความเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมงมีคาอยู

ในชวง 0.04 – 0.23 µmol H2O m-2 s-1 โดยคาเฉลี่ยของ gs ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ 

และท่ีเติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง มีคาเทากับ 0.17 – 0.18 µmol H2O 

m-2 s-1  ไมแตกตางกันในทางสถิติ (P = 0.89)  คาเฉลี่ยของ gs ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ 

และอากาศท่ีเติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 0.21 และ 

0.19 µmol H2O m-2 s-1  ไมแตกตางกันในทางสถิติ (P = 0.12)  คาเฉลี่ยของ gs ของใบยางพาราที่

ไดรับอากาศปกติ และอากาศท่ีเติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 4 ชั่วโมง มีคา

เทากับ 0.07 และ 0.07 µmol H2O m-2 s-1  ไมพบความแตกตางกันในทางสถิติ (P = 0.85)  และ

คาเฉลี่ยของ gs ของใบยางพาราท่ีไดรับอากาศปกติ และอากาศท่ีเติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb 

เปนระยะเวลานาน 6 ชั่วโมง มีคาเทากับ 0.06 และ 0.06 µmol H2O m-2 s-1 ไมแตกตางกันในทาง

สถิติ (P = 1.00) (ภาพที่ 21-1) 

ผลของความเขมขนของแกสโอโซนตอคา gs ของใบยางพารา  พบวาคา gs ของใบ

ยางพาราที่ไดรับอากาศปกติในมีคาอยูในชวง 0.06 – 0.47 µmol H2O m-2 s-1 และคาของ gs ที่

ไดรับแกสโอโซนเขมขน 100(1hr) 100 300 600 900 และ 1200 ppb เปนระยะเวลานาน 2 ชั่วโมง 

มีคาอยูในชวง 0.02 – 0.25 µmol H2O m-2 s-1  โดยคาเฉลี่ยของ gs ของใบยางพาราที่ไดรบอากาศ

ปกติทั้ง 2 OTCs มีคาเทากับ 0.12 และ 0.09 µmol H2O m-2 s-1 ไมแตกตางกันในทางสถิติ (P = 

0.11)  คาเฉลี่ยของ gs ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกสโอโซนเขมขน 100 ppb 

เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง มีคาเทากับ 0.19 และ 0.18 µmol H2O m-2 s-1 ไมแตกตางกันในทางสถิติ 

(P = 0.76) คาเฉลี่ยของ gs ของใบยางพาราทีไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกสโอโซนเขมขน 100 

ppb เปนระยะเวลานาน 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 0.37 และ 0.22 µmol H2O m-2 s-1 ไมแตกตางกัน

ในทางสถิติ (P =  0.12)  คาเฉลี่ยของ gs ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และท่ีเติมแกสโอโซน

เขมขน 300 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 0.18 และ 0.10 µmol H2O m-2 s-1 มีความ

แตกตางกันในทางสถิติ (P = 0.05) คาเฉลี่ยของ gs ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และที่เติม

แกสโอโซนเขมขน 600 ppb มีคาเทากับ 0.34 และ 0.03 µmol H2O m-2 s-1 พบความแตกตาง
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ในทางสถิติ (P =  0.05)  คาเฉลี่ยของ gs ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และท่ีเติมแกสโอโซน

เขมขน 900 ppb มีคาเทากับ 0.42 และ 0.10 มีความแตกตางในทางสถิติ (P = 0.00)  และ

คาเฉลี่ยของ gs ของใบยางพาราท่ีไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกสโอโซนเขมขน 1200 ppb เปน

เวลานาน 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 0.72 และ 0.25 µmol H2O m-2 s-1 มีความแตกตางกันในทางสถิติ 

(P = 0.00) (ภาพที่ 21-2) 
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ภาพท่ี 21  คาเฉลี่ยของ gs ของใบยางพารา (a) ที่ไดรับอากาศปกติและที่เติมแกสโอโซนเขมขน 

200 ppb เปนระยะเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง และ (b) ที่ไดรับอากาศปกติและท่ี

เติมโอโซนที่ความเขมขน 100(1h) 100 300 600 900 และ 1200 ppb เปนเวลานาน 

2 ชั่วโมง  

ns ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ 

  * แตกตางกันในทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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4.3.3 อัตราการคายนํ้า (T)  

น้ําเปนปจจัยที่สําคัญในการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตทุก ๆ ชนิด  สําหรับพืชมีการสูญเสียน้ํา

สวนใหญอยูในรูปของไอน้ํา  โดยการสูญเสียน้ําของพืชมีวิธีหลายวิธีเชน การคายน้ําทางเลนติเซล 

(lenticel)  การนํ้าผานทางผิวใบ  การคายน้ําผานทางปากใบ  เปนตน  โดยพืชจะมีการสูญเสียน้ํา

ผานการคายน้ําทางปากใบมากที่สุด  โดยการคายน้ําของพืชน้ันมีสวนชวยในการลดอุณหภูมิของ

พืช  เนื่องจากพืชไมสามารถเคลื่อนไดจึงทําใหพืชจะตองเผชิญกับความรอนจากดวงอาทิตยตลอด

ทั้งวัน และการท่ีพืชสูญเสียน้ําในรูปของไอน้ัน ไอน้ําที่ถูกคายออกไปจะดึงพลังงานความรอน

จํานวนมากออกจากพืช นอกจากชวยลดอุณหภูมิแลวขณะที่น้ําระเหยออกจากพืชจําทําใหเกิดแรง

ดึงภายในพืชอีกดวย ซึ่งแรงดึงนี้มีสวนชวยการลําเลียงนํ้าจากดินไปยังสวนยอดของพืชที่อยูสูงๆ 

ไดอีกดวย  จากการทดลองพบวาอัตราการคายน้ํา (T) ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติมีคาอยู

ในชวง 0.5 – 3.9  mmol H2O m-2 s-1 และที่ไดรับแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 

1 2 4 และ 6 ชั่วโมง มีคาอยูในชวง 0.7 – 2.7 mmol H2O m-2 s-1  โดยคาเฉลี่ยของ T ของใบ

ยางพาราที่ไดรับอากาศปกติและท่ีเติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 1 ชั่วโมง มี

คาเทากับ 2.0 และ 1.9 mmol H2O m-2 s-1 ไมแตกตางกันในทางสถิติ (P = 0.85)  คาเฉลี่ยของ T 

ของใบยางพาราท่ีไดรับอากาศปกติ และท่ีเติมเกิดแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 2 

ชั่วโมง มีคาเทากับ 3.1 และ 2.2 mmol H2O m-2 s-1 มีความแตกตางในทางสถิติ (P = 0.04)  

คาเฉลี่ยของยางพาราท่ีไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 4 

ชั่วโมง มีคาเทากับ 1.2 และ 1.1 mmol H2O m-2 s-1 ไมแตกตางในทางสถิติ (P = 0.89)  และ

คาเฉลี่ยของใบยางพาราท่ีไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 

6 ชั่วโมง มีคาเทากับ 0.9 และ 1.2 mmol H2O m-2 s-1 ไมแตกตางกันในทางสถิติ (P =  0.56) 

(ภาพที่ 22-1) 

สําหรับคาเฉลี่ยของ T ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติมีคาอยูในชวง 1.3 – 4.1 mmol 

H2O m-2 s-1 และท่ีเติมแกสโอโซนเขมขน 100(1h) 100 300 600 900 และ 1200 ppb เปน

เวลานาน 2 ชั่วโมงมีคาอยูในชวง 0.4 – 3.9 H2O m-2 s-1 โดยคาเฉลี่ยของ T ของใบยางพาราที่

ไดรับอากาศปกติทั้ง 2 chamber มีคาเทากับ 3.8 และ 3.0 mmol H2O m-2 s-1 ไมตางกันในทาง

สถิติ (P = 0.09)  คาเฉลี่ยของ T ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกสโอโซนเขมขน 

100 ppb เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง มีคาเทากับ 2.6 และ 2.7 mmol H2O m-2 s-1  ไมแตกตางกัน

ในทางสถิติ (P = 0.76)  คาเฉลี่ยของยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และท่ีเติมแกสโอโซนเขมขน 
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100 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 4.1 และ 2.5 mmol H2O m-2 s-1 ไมตางกันในทาง

สถิติ (P = 0.65)  คาเฉลี่ยของ T ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และท่ีเติมแกสโอโซนเขมขน 

300 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 4.0 และ 2.2 5 mmol H2O m-2 s-1 มีความแตกตาง

กันในทางสถิติ (P = 0.02)  คาเฉลี่ยของ T  ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกส

โอโซนเขมขน 600 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 3.7 และ 0.5 mmol H2O m-2 s-1 มี

ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (P =  0.01)  คาเฉลี่ยของ T ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ  

และท่ีเติมแกสโอโซนเขมขน 900 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 5.2 และ 1.9 5 mmol 

H2O m-2 s-1 มีความแตกตางกันในทางสถิติ (P = 0.00)  และคาเฉลี่ยของ T ของใบยางพาราที่

ไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกสโอโซนเขมขน 1200 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 1.6 

และ 0.6 5 mmol H2O m-2 s-1 ไมตางกันในทางสถิติ (P = 0.02(ภาพท่ี 22-2)  
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ภาพท่ี 22  คาเฉลี่ยของอัตราการคายน้ําของใบยางพารา (a) ที่ไดรับอากาศปกติและที่เติมแกส

โอโซนเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง และ (b) ที่ไดรับ

อากาศปกติและท่ีเติมแกสโอโซนเขมขน 100(1hr) 100 300 600 900 และ 1200 

ppb เปนระยะเวลานาน 2 ชั่วโมง  

ns ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ 

  * แตกตางกันในทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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4.3.4 ประสิทธิภาพการใชนํ้า (water use efficiency, WUE) 

ประสิทธิภาพการใชน้ํา (water use efficiency, WUE) คือ คาที่แสดงวาในการตรึง CO2 1 

mol พืชจะสูญเสียนํ้าเน่ืองจากการคายนํ้าปริมาณเทาไร  จากการทดลองพบวาคา WUE ของใบ

ยางพาราที่ไดรับอากาศปกติมีคาอยูในชวง 3.6 – 21.1 µmol CO2/mmol H2O  และที่เติมแกส

โอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง มีคาอยูในชวง 4.0 – 8.5 µmol 

CO2/mmol H2O  โดยคาเฉลี่ยของ WUE ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกสโอโซน

เขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง มีคาเทากับ 5.1 และ 5.4 µmol CO2/mmol H2O ไม

ตางกันในทางสถิติ (P = 0.76)   คาเฉลี่ยของ WUE ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และที่เติม

แกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ  4.4 และ 5.3  µmol CO2/mmol 

H2O ไมตางกันทางสถิติ (P = 0.20)  คาเฉลี่ยของ WUE ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และท่ี

เติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานา 4 ชั่วโมง มีคาเทากับ 5.7 และ 6.3 µmol CO2/mmol 

H2O ไมตางกันทางสถิติ (P =  0.50)  และคาเฉลี่ยของ WUE ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ 

และที่เติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 6 ชั่วโม มีคาเทากับ 11.9 และ 6.4 µmol 

CO2/mmol H2O ไมตางกันในทางสถิติ (P =  0.27)(รูปที่ 23-1) 

สําหรับคา WUE ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติมีคาอยูในชวง 1.7 – 5.8 µmol 

CO2/mmol H2O และที่เติมแกสโอโซนเขมขน 100(1h) 100 300 600 900 และ 1200 ppb เปน

ระยะเวลานาน 2 ชั่วโมง มีคาอยูในชวง 1.2 – 5.8 µmol CO2/mmol H2O  โดยคาเฉลี่ยของ WUE 

ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติทั้ง 2 chamber มีคาเทากับ 3.8 และ 3.0 µmol CO2/mmol 

H2O ไมแตกตางกันในทางสถิติ (P = 0.57)  คาเฉลี่ยของ WUE ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศ

ปกติ และที่เติมแกสโอโซนเขมขน 100 ppb เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง มีคาเทากับ 2.8 และ 2.6 

µmol CO2/mmol H2O ไมแตกตางในทางสถิติ (P = 0.68) คาเฉลี่ยของ WUE ของใบยางพาราที่

ไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกสโอโซนเขมขน 100 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 2.9 

และ 3.4 ไมแตกตางในทางสถิติ (P = 0.38)  คาเฉลี่ยของ WUE ใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ 

และที่เติมแกสโอโซนเขมขน 300 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 3.0 และ 4.1 µmol 

CO2/mmol H2O มีความแตกตางกันในทางสถิติ (P = 0.03) คาเฉลี่ยของใบยางพาราที่ไดรับ

อากาศปกติ และท่ีเติมแกสโอโซนเขมขน 600 ppb มีคาเทากับ 3.0 และ 5.6 µmol CO2/mmol 

H2O มีความแตกตางกันในทางสถิติ (P = 0.01)  คาเฉลี่ยของ WUE ของใบยางพาราที่ไดรับ

อากาศปกติ และท่ีเติมแกสโอโซนเขมขน 900 ppb มีคาเทากับ 1.9 และ 2.9 µmol CO2/mmol 
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H2O แตกตางกันในทางสถิติ (P = 0.00)  และคาเฉลี่ยของ WUE ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศ

ปกติ และที่เติมแกสโอโซน 1200 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 4.7 และ 4.0 µmol 

CO2/mmol H2O ไมแตกตางกันในทางสถิติ (P = 0.29) (รูปที่ 23-2)  
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ภาพท่ี 23 คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการใชน้ํา (water use efficiency, WUE) ของใบยางพารา 

(1) ที่ไดรับอากาศปกติ และอากาศที่เติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 

2 4 และ 6 ชั่วโมง และ (2) ใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และท่ีเติมแกสโอโซน

เขมขน 100(1hr) 100 300 600 900 และ 1200 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง  

ns ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ 

  * แตกตางกันในทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 

 

                               

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

1 2 4 6

ป
ระ

สิท
ธิภ

าพ
กา

รใ
ชน

้ํา 

 (µ
m

ol
 C

O
2/ 

m
m

ol
 H

2O
) 

เวลา (hr) 

control

ozone
ns 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

ambient 100/1 100 300 600 900 1200

ป
ระ

สิท
ธิภ

าพ
กา

รใ
ชน้ํ

า 

 (µ
m

ol
 C

O
2 
/ m

m
ol

 H
2O

) 

ความเขมขนของโอโซน (ppb) 

control

ozone

* 

1 

2 
* 



68 

 

       

4.3.5 คาความเขียวของใบ 

คาความเขียวของใบยางพาราภายหลังที่ไดรับอากาศปกติมีคาอยูในชวง 37.3 - 51.2 

SPAD unit  และคาความเขียวของใบยางพาราภายหลังไดรับอากาศที่เติมแกสโอโซนเขมขน 200 

ppb เปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง มีคาอยูในชวง 33 – 51.8 SPAD unit  โดยคาเฉลี่ยของคา

ความเขียวของใบยางพาราท่ีไดรับอากาศปกติเปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง มีคาเทากับ 49 

47 48 และ 51 SPAD unit ตามลําดับ และคาเฉลี่ยของคาความเขียวภายหลังไดรับอากาศที่เติม

แกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง มีคาเทากับ 52 52 50 และ 51 

SPAD unit ตามลําดับ เมื่อนําคาเฉลี่ยความเขียวของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติเปรียบเทียบ

กับที่เติมแกสโอโซน ในทุกเวลาพบวาไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ (P < 0.05) (ภาพที่ 24-1)   

สําหรับคาความเขียวของใบยางพาราภายหลังไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกสโอโซน

เขมขน 100(1h) 100 300 600 900 และ 1200 ppb เปนระยะเวลานาน 2 ชั่วโมง มีคาอยูในชวง 

35 – 51.2 และ 33 – 52 SPAD unit  โดยคาเฉลี่ยคาความเขียวของใบยางพาราท่ีไดรับอากาศ

ปกติมีคาเทากับ 41 46 42 44 42 40 และ 44 ตามลําดับ  และเฉลี่ยความเขียวของใบยางพารา

ภายหลังไดรับอากาศท่ีเติมแกสโอโซนเขมขนเทากัน ambient 100 (1h) 100 300 600 900 และ 

1200 ppb เปนระยะเวลานาน 2 ชั่วโมงมีคาเทากับ  42 48 42 42 46 38 และ 37 ตามลําดับ  เมื่อ

เปรียบเทียบคาเฉลี่ยคาความเขียวของใบในทุกความเขมขน พบวาไมมีความแตกตางกันในทาง

สถิติ (P < 0.05) (ภาพท่ี 24-2) 
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ภาพท่ี 24 คาเฉลี่ยความเขียวของใบยางพารา (1) ภายหลังที่ไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกส

โอโซนเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง และ (2) ภายหลังท่ี

ไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกสโอโซนเขมขน ambient 100(1h) 100 300 600 900 

และ 1200 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง 

ns ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ 

  * แตกตางกันในทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
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4.3.6 ลักษณะของใบภายหลังไดรับโอโซน 

 ลักษณะของหลังใบและทองใบของยางพาราทั้งกอนและภายหลังท่ีไดรับอากาศปกติ กับ

อากาศท่ีเติมแกสโอโซนท่ีความเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง หลังออกจาก 

chamber ทันที และหลังจากผานการรมเปนเวลา 3 วัน พบวาลักษณะของใบยางพาราไมมีการ

เปลี่ยนแปลง ใดๆ เกิดขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะของหลังใบและทองใบกอนการทดลอง(ภาพ

ที ่25-28) 

 สําหรับลักษณะของหลังใบและทองใบของยางพารากอนและภายหลังทําการรมอากาศ

ปกติ และที่เติมแกสโอโซนที่ความเขมขน ambient 100(1h) 100 300 และ 600 ppb และภายหลัง

จากผานการรมเปนเวลา 3 วัน พบวาลักษณะของหลังใบและทองใบไมพบการเปลี่ยนแปลงใด ๆ 

เมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะใบกอนเขารม  แตสําหรับลักษณะของหลังใบและทองใบยางพารา

ภายหลังการรมและหลังจากผานการรมเปนเวลา 3 วัน ท่ีไดรับแกสโอโซนเขมขน 900 ppb และ 

1200 ppb กลับพบวาลักษณะของผิวใบภายหลังจากรมเสร็จหลังใบเปลี่ยนเปนสีเหลือง และ

ภายหลังจากรม 3 วัน พบใบเปลี่ยนเปนสีแดงเขม โดยพบที่หลังใบมากกวาทองใบ (ภาพที่ 29-35) 
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ดานหลังใบ กอน หลัง หลัง (3 วัน) 

อากาศปกติ 

   
อากาศท่ีเติมแกส

โอโซนเขมขน 200 

ppb / 1 ช.ม. 

   
ดานทองใบ กอน หลัง หลัง (3 วัน) 

อากาศปกติ 

   

อากาศท่ีเติมแกส

โอโซนเขมขน 200 

ppb / 1 ช.ม. 

   

ภาพท่ี 25  ลักษณะของใบยางพาราทั้งกอนและหลังไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกสโอโซน

เขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง 
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ดานหลังใบ กอน หลัง หลัง (3 วัน) 

อากาศปกติ 

   
อากาศท่ีเติมแกส

โอโซนเขมขน 200 

ppb / 2 ช.ม. 

   
ดานทองใบ กอน หลัง หลัง (3 วัน) 

อากาศปกติ 

   
อากาศท่ีเติมแกส

โอโซนเขมขน 200 

ppb / 2 ช.ม. 

   

ภาพท่ี 26  ลักษณะของใบยางพาราทั้งกอนและหลังไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกสโอโซน

เขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง 
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ดานหลังใบ กอน หลัง หลัง (3 วัน) 

อากาศปกติ 

   
อากาศท่ีเติมแกส

โอโซนเขมขน 200 

ppb / 4 ช.ม. 

   
ดานทองใบ กอน หลัง หลัง (3 วัน) 

อากาศปกติ 

   

อากาศท่ีเติมแกส

โอโซนเขมขน 200 

ppb / 4 ช.ม. 

   

ภาพท่ี 27  ลักษณะของใบยางพาราทั้งกอนและหลังไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกสโอโซน

เขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 4 ชั่วโมง 
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ดานหลังใบ กอน หลัง หลัง (3 วัน) 

อากาศปกติ 

   
อากาศท่ีเติมแกส

โอโซนเขมขน 200 

ppb / 2 ช.ม. 

   
ดานทองใบ กอน หลัง หลัง (3 วัน) 

อากาศปกติ 

   

อากาศท่ีเติมแกส

โอโซนเขมขน 200 

ppb / 2 ช.ม. 

   

ภาพท่ี 28  ลักษณะของใบยางพาราทั้งกอนและหลังไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกสโอโซน

เขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 6 ชั่วโมง 
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ดานหลังใบ กอน หลัง หลัง (3 วัน) 

อากาศปกติ 

Control chamber 

   
อากาศปกติ 

Treatment chamber 

   
ดานทองใบ กอน หลัง หลัง (3 วัน) 

อากาศปกติ 

Control chamber 

   

อากาศปกติ 

Treatment chamber 

   

ภาพท่ี 29  ลักษณะของใบยางพาราท้ังกอนและหลังไดรับอากาศปกติ เปรียบเทียบกันระหวาง 

chamber ที่ใชสําหรับเปนชุดควบคุม และชุดทรีตเมนต เปนระยะเวลานาน 2 ชั่วโมง 
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ดานหลังใบ กอน หลัง หลัง (3 วัน) 

อากาศปกติ 

   
อากาศท่ีเติมแกส

โอโซนเขมขน 100 

ppb / 1 ช.ม. 

   
ดานทองใบ กอน หลัง หลัง (3 วัน) 

อากาศปกติ 

   

อากาศท่ีเติมแกส

โอโซนเขมขน 100 

ppb / 2 ช.ม. 

   

ภาพท่ี 30  ลักษณะของใบยางพาราทั้งกอนและหลังไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกสโอโซน

เขมขน 100 ppb เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง 
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ดานหลังใบ กอน หลัง หลัง (3 วัน) 

อากาศปกติ 

   
อากาศท่ีเติมแกส

โอโซนเขมขน 100 

ppb / 2 ช.ม. 

   
ดานทองใบ กอน หลัง หลัง (3 วัน) 

อากาศปกติ 

   

อากาศท่ีเติมแกส

โอโซนเขมขน 100 

ppb / 2 ช.ม. 

   

ภาพท่ี 31  ลักษณะของใบยางพาราทั้งกอนและหลังไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกสโอโซน

เขมขน 100 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง 
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ดานหลังใบ กอน หลัง หลัง (3 วัน) 

อากาศปกติ 

   
อากาศท่ีเติมแกส

โอโซนเขมขน 300 

ppb / 2 ช.ม. 

   
ดานทองใบ กอน หลัง หลัง (3 วัน) 

อากาศปกติ 

   

อากาศท่ีเติมแกส

โอโซนเขมขน 300 

ppb / 2 ช.ม. 

   

ภาพท่ี 32  ลักษณะของใบยางพาราทั้งกอนและหลังไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกสโอโซน

เขมขน 300 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง 
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ดานหลังใบ กอน หลัง หลัง (3 วัน) 

อากาศปกติ 

   

อากาศท่ีเติมแกส

โอโซนเขมขน 600 

ppb / 2 ช.ม. 

   
ดานทองใบ กอน หลัง หลัง (3 วัน) 

อากาศปกติ 

   
อากาศท่ีเติมแกส

โอโซนเขมขน 600 

ppb / 2 ช.ม. 

   

ภาพท่ี 33  ลักษณะของใบยางพาราทั้งกอนและหลังไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกสโอโซน

เขมขน 600 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง 
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ดานหลังใบ กอน หลัง หลัง (3 วัน) 

อากาศปกติ 

   
อากาศท่ีเติมแกส

โอโซนเขมขน 900 

ppb / 2 ช.ม. 

   
ดานทองใบ กอน หลัง หลัง (3 วัน) 

อากาศปกติ 

   

อากาศท่ีเติมแกส

โอโซนเขมขน 900 

ppb / 2 ช.ม. 

   

ภาพท่ี 34  ลักษณะของใบยางพาราทั้งกอนและหลังไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกสโอโซน

เขมขน 900 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง 
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ดานหลังใบ กอน หลัง หลัง (3 วัน) 

อากาศปกติ 

   
อากาศท่ีเติมแกส

โอโซนเขมขน 1200 

ppb / 2 ช.ม. 

   
ดานทองใบ กอน หลัง หลัง (3 วัน) 

อากาศปกติ 

   

อากาศท่ีเติมแกส

โอโซนเขมขน 1200 

ppb / 2 ช.ม. 

   

ภาพท่ี 35  ลักษณะของใบยางพาราทั้งกอนและหลังไดรับอากาศปกติ และที่เติมแกสโอโซน

เขมขน 1200 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง 

 



บทท่ี  5 

อภิปรายผลการศึกษา 

5.1 การออกแบบ chamber และระบบสําหรับรมโอโซน 

ความสูงของ chamber ที่เหมาะสมสําหรับนําไปใชศึกษาผลกระทบของมลพิษทางอากาศ

กับพืช จากการทดลองพบวาอุณหภูมิภายใน chamber สูง 2 และ 2.5 เมตร มีคาสูงกวาอุณหภูมิ

ของอากาศในบรรยากาศประมาณ 4-5 องศาเซลเซียส สาเหตุที่ทําใหอุณหภูมิภายใน chamber มี

คาสูงขึ้น เน่ืองจากแสงที่สองมายังพื้นโลกจะมีความยาวคลื่นหลายชนิดแตกตางกันไป แตเมื่อแสง

เหลานั้นเดินทางมายังพื้นโลกแลวพลังงานแสงที่จะกลับออกไปสูบรรยากาศจะกลับออกไปสู

บรรยากาศในรูปของรังสีอินฟราเรด ซึ่งรังสีเหลานี้จะถูกดูดกลืนไวจากพลาสติกท่ีใชทํา chamber 

ทําใหอุณหภูมิภายใน chamber สูงกวาภายนอก ถาอุณหภูมิภายใน chamber สูงกวาบรรยากาศ

มากเกินไปจะทําใหพืชไดรับความเครียดจากอุณหภูมิ ทําใหไมสามารถอธิบายไดวาคาการ

สังเคราะหแสงท่ีลดลง เปนผลมาจากอุณหภูมิหรือแกสโอโซน เนื่องจากอุณหภูมิเองก็มีผลตอการ

ทํางานของเอนไซมตางๆ ของสิ่งมีชีวิต รวมทั้งเอนไซม Ribulose bisphosphate carboxylase 

oxygenase (Rubisco) ทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาระหวาง ribulose1,5-bisphosphate (RuBP) 

กับ CO2 และ RUBP กับ O2 เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น พบวา ปฏิกิริยาของ RuBP กับ O2 จะเกิดได

ดีกวา RuBP กับ CO2 ทําใหเกิดการสลายคารโบไฮเดรตมากกวาการสังเคราะหดวยแสง เรียก

ปรากฏการณนี้วา photorespiration จะเกิดมากในพืช C3 โดยท่ัวไปเอนไซม Rubisco นี้ทํางานได

ในชวงอุณหภูมิ 5-40 องศาเซลเซียส โดยพืชแตละชนิดจะมีคาอุณหภูมิที่ เหมาะสมตอการ

สังเคราะหดวยแสงแตกตางกันไป (Taiz and Zeiger, 2006; Lambers et al., 2008)  มีรายงาน

เก่ียวกับผลของของอุณหภูมิตอการสังเคราะหดวยแสงของยางพารา พบวาอุณหภูมิที่เหมาะสมตอ

การสังเคราะหดวยแสงของยางพารา อยูที่ 28 องศาเซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิสูงหรือตํ่ากวา 28 

องศาเซลเซียส อัตราการสังเคราะหดวยแสงจะลดลง (Kositsup et al., 2009) สําหรับคาความชื้น

สัมพัทธภายใน chamber สูง 2 และ 2.5 เมตร และในบรรยากาศ มีคาแตกกันประมาณ 2-3 % 

เนื่องจากคาของอุณหภูมิใน chamber สูง 2 และ 2.5 เมตร แตกตางกันเพียงเล็กนอย 

ดังน้ันจึงเลือกใช chamber ที่สูง 2 เมตรในการทดลองตอไป เพราะ chamber ที่มีขนาดใหญขึ้น

การควบคุมความเขมขนของแกสโอโซนจะทําใหยากขึ้น  ดังนั้นเพื่อที่จะทําใหอุณหภูมิภายใน 

chamber ลดตํ่าลง จึงออกแบบ chamber ใหม โดยทําการเปดชองดานบนขนาด 0.6x1.6 ตาราง

เมตร และ 0.2x0.2 ตารางเมตร และนําอากาศกอนเขาสู chamber มาผานระบบ cooling pad 

box ซึ่งเปนอากาศที่เคลื่อนท่ีผานน้ําทําใหอุณหภูมิลดลง แตความชื้นภายใน chamber ก็สูงขึ้น

ดวย โดย Dunning และ Heck ป 1997 รายงานวาความชื้นกับโอโซนทําใหใบเกิดความเสียหายใน 
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ถ่ัวพินโต และ มะเขือเทศ แตรุนแรงนอยกวาผลของโอโซนรวมกับอุณหภูมิสูง ๆ โดยลักษณะของ

อากาศภายหลังออกจาก cooling pad box พบวาปริมาณโอโซนในอากาศตํ่ากวาปริมาณโอโซน

ในบรรยากาศ จากตารางท่ี 4 และ 5 เพราะโอโซนสามารถสลายตัวไดเร็วในน้ํามีคาครึ่งชีวิตเพียง 

20-30 นาที แมวาอากาศท่ีผาน cooling pad box จะลดอุณหภูมิภายใน chamber แลวยังทําให

ความเขมขนของโอโซนลดลง ใหผลเหมือนกันการกรองอากาศดวยคารบอน (Calatayud et al., 

2003)       

สําหรับความเขมขนของแกสโอโซนทําการตรวจวัดโดยใช UV Photometric O3 Analyzer 

รุน Thermo Model 49i ในขณะท่ีเครื่องทํางานจะเกิดความรอนสงผลใหอุณหภูมิของเครื่องสูงขึ้น 

ทําใหความยาวของสายสุมอากาศยาว 3 เมตร ไมสามารถนํามาใชในการศึกษาจริงจําเปนตอง

เพิ่มความยาวสายสุมอากาศท่ีใชสําหรับวัดความเขมขนโอโซนในบริเวณท่ีใชศึกษา จากการ

ทดลอง พบวาความยาวสายที่เพิ่มขึ้นจะทําใหการตรวจวัดคาความเขมขนของโอโซนลดลง เพราะ

โอโซนสามารถสลายตัวไดไวในบรรยากาศ เมื่อไดลักษณะของ chamber และระบบการรมอากาศ

ที่เหมาะสมแลว จึงทําการตรวจสอบถึงความสม่ําเสมอในบริเวณตางๆของแกสโอโซนระดับความ

เขมสูง ใน chamber ซึ่งพบวาคาเฉลี่ยในแตละตําแหนงใน chamber มีความเขมขนตางกันไมเกิน 

20 ppb แสดงวาสามารถนําระบบท่ีสรางขึ้นไปใชในการศึกษาผลของมลพิษทางอากาศอ่ืนๆ 

ตอไปได  

ถึงแมวา chamber และระบบสําหรับใหโอโซน ที่ออกแบบขึ้นสามารถควบคุมอุณหภูมิ

และความชื้นสัมพัทธได แตในวันท่ีอากาศมีอุณหภูมิและความเขมแสงสูง พบวาอุณหภูมิภายใน 

chamber กับอากาศภายนอกมีความแตกตางกันมาก แตเมื่อพิจารณาคาของอุณหภูมิภายใน 

chamber ที่ใหอากาศปกติ และท่ีใหแกสโอโซน พบวาไมแตกตางกัน ดังนั้นในการศึกษาผลของ

โอโซนของยางพาราสามารถดําเนินการทดลองตอไปได เพราะสภาวะแวดลอมในภาย chamber 

ทั้งสอง มีคาใกลเคียงกัน มีเพียงความเขมขนของโอโซนที่เปนปจจัยที่ใชศึกษาเทานั้นที่มีความ

แตกตางกัน ดังนั้นความแตกตางของคาวัดท่ีไดจาก chamber ทั้งสอง นาจะเปนผลจากแกสโอโซน  
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5.2 ผลของโอโซนตอ light response curve 

ลักษณะการตอบสนองตอแสงของอัตราการสังเคราะหดวยแสงของใบยางพาราที่ไดรับ

อากาศปกติ และที่เติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง 

เปรียบเทียบกับยางพาราท่ีไดรับอากาศปกติในชวงความเขมแสงตํ่า ๆ พบวาอัตราการสังเคราะห

ดวยแสงสุทธิในชวงที่นี้จะมีคาเปนลบ เนื่องจากพืชมีกระบวนการหายใจเกิดขึ้นตลอดเวลาทําใหมี

การปลอยแกส CO2 ในขณะที่ความเขมแสงที่พืชใชในการตรึง CO2 ในกระบวนการสังเคราะหดวย

แสงพบวา CO2 ที่ใชในการสังเคราะหดวยแสงไมเสามารถชดเชย CO2 ที่เกิดขึ้นจากการหายใจ ทํา

ใหคาอัตราการสังเคราะหสุทธิในชวงนี้มีคาตํ่ากวาศูนย โดยการตอบสนองของอัตราการสังเคราะห

ดวยแสงสุทธิตอความเขมแสงนี้ จะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อความเขมแสงที่พืชไดรับเพิ่มขึ้น โดยการ

ตอบสนองของอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิตอความเขมแสงในชวง 0-100 µmol m-2 s-1 

พบวามีลักษณะเปนกราฟเสนตรง สามารถประเมินคาความชันเริ่มตนของกราฟ (initial slope, α) 

หรือ quantum yield โดยคาตัวแปรนี้แสดงถึงประสิทธิภาพการนําแสงมาใชในกระบวนการ

สังเคราะหดวยแสงของพืช จากการทดลองพบวาคาความชันเริ่มตนของเสนกราฟของยางพาราท่ี

ไดรับอากาศปกติ และอากาศท่ีเติมแกสโอโซนเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 1 2 4 และ 6 

ชั่วโมง มีคาไมแตกตางกัน เชนเดียวกับ ถ่ัวเขียว ถ่ัวเหลือง ถ่ัวลิสง ท่ีไดรับโอโซนเขมขน 200 ppb 

เปนเวลา 2 4 และ 6 ชั่วโมง (วิชุดา วงษประเสริฐ, 2551) 

โดยที่ความเขมแสงมีคาเทากับศูนย พบวาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิมีคาเปนลบ

มากที่สุด เพราะในสภาวะท่ีไมมีแสงพืชจะไมมีการสังเคราะหดวยแสงเกิดขึ้น ดังน้ันอัตราการ

สังเคราะหดวยแสงสุทธิที่วัดไดในขณะที่ไมมีแสง จะมีเพียงแตกระบวนการหายใจเกิดขึ้นเทานั้น 

จากผลการทดลองพบวายางพาราท่ีไดรับโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลา 2 ชั่วโมง จะมีอัตราการ

หายใจลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับท่ีไดรับอากาศปกติ เชนเดียวกับถ่ัวลิสงที่ไดรับโอโซนเขมขน 200 

ppb เปนเวลา 6 ชั่วโมง ทําใหคา Rd ลดลลง 

จากอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิมีคาเปนลบในชวงแสงนอย และมีอัตราการ

สังเคราะหดวยแสงมีคาเพิ่มขึ้นตามความเขมแสงที่ไดรับ เมื่อพิจารณาจากกราฟ light response 

curve จะพบจุดตัดบนแกน x ซึ่งเปนจุดที่อัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิมีคาเทากับศูนยพอดี 

เรียกคาความเขมแสงท่ีจุดนี้วา light compensation point (LCP) จากผลการทดลองพบวาคา 

LCP ของยางพาราที่ไดรับโอโซน 200 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง มีคานอยกวายางพาราที่ไดรับ

อากาศปกติ สอดคลองกับ ถ่ัวเหลืองและถ่ัวลิสงท่ีไดรับโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

มีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับที่ไดรับอากาศปกติ 
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สําหรับการตอบสนองของอัตราการสังเคราะหดวยแสงตอความเขมแสง ในชวงที่ความ

เขมแสงสูงมาก ๆ พบวาอัตราการสังเคราะหดวยแสงจะมีคาที่ แมความเขมของแสงจะเพิ่มขึ้น 

เนื่องจากในสภาวะที่ความเขมแสงสูงมาก ๆ จะมีปจจัยอ่ืนเปนปจจัยกําจัดแทนความเขมแสง เชน

ปริมาณเอนไซมท่ีใชในการสังเคราะหดวยแสง อัตราการสราง RuBP เปนตน โดยกอนที่อัตราการ

สังเคราะหดวยแสงจะเขาสูคาคงที่ สามารถประเมินคาควบคุมความโคงของเสนกราฟ (convexity 

parameter, θ) ซึ่งมีรายงานวาคา θ คือคาความตานทานฟสิกสตอความตานทานท้ังหมดของใบ 

(Slack, 1974) จากการทดลองพบวาโอโซนที่ความเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 

ชั่วโมง ไมมีผลตอคาความตานทานฟสิกสตอความตานทานท้ังหมดของใบยางพารา    

ในสภาวะท่ีมีความเขมแสงมากจนกระท้ังทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงมีคาคงที่ ทํา

ใหสามารถคํานวณอัตราการสังเคราะหดวยแสงสูงสุด (Pmax) จากผลการทดลองพบวายางพาราที่

ไดรับโอโซนที่ความเขมขน 200 ppb เปนเวลา 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง มีคาไมแตกตางกับอัตราการ

สังเคราะหดวยแสงสูงสุดของยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ เชนเดียวกับถ่ัวเขียวท่ีไดรับโอโซน

เขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 2 4 และ 6 ชั่วโมง พบวาโอโซนก็ไมมีผลตออัตราของถ่ัวเขียว   

คาความเขมแสงท่ีทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงมีคาคงที่ เรียกคาความเขมแสงนี้วา 

light saturation point (LSP) สามารถประเมินไดจากคาความเขมแสงที่ทําใหคาอัตราการ

สังเคราะหดวยแสงมีคาเทากับ 90 เปอรเซ็นต ของอัตราการสังเคราะหดวยแสงสูงสุด โดยคา Pmax 

และ คา LSP มีคาลดลงเมื่ออายุของใบเพิ่มขึ้น หรือเมื่อพืชอยูในสภาวะเครียด เชน ขาดนํ้า 

อุณหภูมิสูงหรือตํ่าเกินไป หรือไดรับมลพิษ จากผลการทดลองพบวาโอโซนท่ีความเขมขน 200 

ppb ไมมีผลตอคา LSP ของยางพารา ในขณะที่มะเขือเทศที่ไดรับโอโซนเขมขน 300 ppb เปน

เวลานาน 4 ชั่วโมงพบวา คา Pmax และ LSP ลดลง 82 และ 40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (อรอุมา ดวง

งาม, 2548) 

   

 

 

 

 

 



86 

 

5.3 ผลของแกสโอโซนตอการแลกเปลี่ยนแกสผานใบและคาความเขียวของใบ 

 สําหรับวิธีวัดอัตราการสังเคราะหดวยแสงมีเทคนิคในการวัดไดหลายวิธี เชน การใช

กัมมันตรังสีตรวจปริมาณ 14CO2 ที่หายไปในอากาศ หรือทําการศึกษาอัตราการแลกเปลี่ยนแกสซึ่ง

เก่ียวของกับแกสออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด (CO2) เทคนิคที่นิยมใชมากที่สุดคือการตรวจ

ความเขมขนของ CO2 ที่เปลี่ยนไป (พูนพิภพ, 2549) ซึ่งการแลกเปลี่ยนแกสสวนใหญจะเกิดท่ีปาก

ใบ จากการทดลองพบวาคา อัตราการสังเคราะหดวยแสงที่ความเขมแสงอ่ิมตัว (Asat) การนําที่

ปากใบ (gs)  อัตราการคายน้ํา (T) และ ประสิทธิภาพการใชนํ้า (WUE) ของยางพาราที่ไดรับโอโซน

ที่ความเขมขน 200 ppb เปนระยะเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง มีคาเทากับยางพาราที่ไดรับ

อากาศปกติ ยกเวนอัตราการคายน้ําของยางพาราที่ไดรับโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลา 2 

ชั่วโมง พบวามีคาลดลง ในขณะท่ีคา Asat gsและ T ของใบยางพาราที่ไดรับโอโซนเขมขน 300-

1200 ppb เปนเวลา 2 ชั่วโมง มีคาลดลง แตคา WUE กลับมีคาสูงขึ้น เนื่องจากคา WUE เปน

สัดสวนของคา Asat และ T ถึงแมวาทั้งสองคาจะมีความสัมพันธกับการนําที่ปากใบ แตอัตราการ

สังเคราะหดวยแสงมีปจจัยอ่ืน ๆ เชน ความเขมของแสง ปริมาณของเอนไซม แอคทิวิตีของเอนไซม 

เปนตน ซึ่งมีความยุงยากซับซอนกวาอัตราการคายนํ้า จากผลการทดลองจะเห็นวาอัตราการคาย

น้ําจะลดลงมากกวาอัตราการสังเคราะหดวยแสง  ทําใหคา WUE ของพืชท่ีไดรับโอโซนมีคาเพิ่ม

มากขึ้น ซึ่งการลดลงของคา gs Asat T ของยางพาราที่ไดรับแกสโอโซน มีผลสอดคลองกับการ

ทดลองของ Kleier และคณะ (2001) และGuidi และคณะ (2002) ที่พบวาโอโซนที่ความเขมขน 

70-80 ppb มีผลทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงลดลง  เพราะเมื่อโอโซนเขาสูตนพืชจะทํา

ปฏิกิริยาออกซิเดชันกับองคประกอบของผนังเซลลทําใหเกิดสาร Reactive oxygen species 

(ROS) ทําใหพืชเผชิญกับสภาวะ oxidative stress (Hippeli et al., 1996)  อยางไรก็ตามพืชจะมี

การปรับตัวเพื่อลดปริมาณกาซโอโซนที่เขาสูใบ พบวาโอโซนมีผลทําใหคาการนําที่ปากใบของ

ยางพาราลดลงเชนเดียวกับใบของ Phaseolus vulagaris (Guidi et al., 2000) เนื่องจากการ

สังเคราะหแสงสุทธิและการคายน้ํามีความสัมพันธโดยตรงกับคาการนําที่ปากใบ ดังนั้นกาซโอโซน

มีผลใหอัตราการสังเคราะหแสงสุทธิและอัตราการคายน้ําลดลง  โดยที่อัตราการสังเคราะหแสง

สุทธิและอัตราการคายน้ําที่พบในใบยางพาราสอดคลองกับที่พบในตน Spinacia oleracea 

(Catalayud et al. 2003) และ Brassica campestris (Singh et al., 2009)  สําหรับลักษณะ

ความเสียหายที่เกิดขึ้นบนใบยางพาราภายหลังที่ไดรับกาซโอโซนความเขมขนสูง ๆ  นาจะเกิดจาก

กาซโอโซนเนื่องจากลักษณะท่ีเกิดขึ้นคลายกับที่เกิดขึ้นบนใบของ Psidium guajava (Rezende 

and Furlan, 2009) ผลของโอโซนทําใหเกิดความเสียหายตอใบของพืชได โดยความเสียหายจะ

เกิดขึ้นเร็วหรือชา หรือมีความรุนแรงมากนอยเพียงใดนั้น ขึ้นอยูกับปริมาณการตายของเซลล 
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(Skelly, 2000)  ซึ่งเปนทราบอยูแลววากระบวนการสังเคราะหแสงน้ีมีความเก่ียวของโดยตรงตอ

การเจริญเติบโตของพืช  แตสําหรับผลของโอโซนตอการสังเคราะหดวยแสงของยางพาราในสาย

พันธุอ่ืนตองทําการศึกษาตอไป เพราะปจจัยที่ทําใหพืชออนแอหรือทนทานตอโอโซน มีความ

เก่ียวของกับสารพันธุกรรม  เชนเดียวผลของโอโซนตอการสังเคราะหดวยแสงของตน snab bean 

(Phaseolus vulgaris L.) ของสายพันธุ R123 R331 และ S156 ที่ไดรับโอโซนที่ความเขมขน 60 ppb 

(Flowers et al., 2007) และในตนยาสูบ Nicotiana tabacum  สายพันธุ Bel.B และ Bel.W3 ที่

ไดรับโอโซนท่ีความเขมขน 300 ppb (Pasqualini et al., 2002) โดยพบวาอัตราการสังเคราะหดวย

แสงของ snab bean พันธุของ S156 และตนยาสูบพันธุ Bel.W3 มีคาลดลง  สําหรับวิธีการปรับตัว

นอกจากลดคาการนําท่ีปากใบแลวภายในเซลลของพืชเองก็มีระบบเอนไซมที่ชวยกําจัด ROS ที่

เกิดขึ้นในเซลล เชน superoxide dismutase (SOD) catalase และ peroxidase (APX) เปนตน 

(Lyons et al., 1999)  
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บทท่ี  6 

สรุปผลการศึกษา 

6.1 การออกแบบ chamber และระบบสําหรับใหโอโซน 

 เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิภายใน chamber ที่สูง 2 และ 2.5 เมตร มีคาใกลเคียงกัน แต

ความสูงที่ 2.5 เมตร ทําใหปริมาตรภายใน chamber เพิ่มสูงขึ้น สงผลใหการควบคุมโอโซนใหมี

ความเขมขนสูง ๆ ภายใน chamber ทําไดยากกวา chamber ที่สูง 2 เมตร ดังนั้นความสูงที่

เหมาะสมสําหรับใชในการสราง chamber คือ 2 เมตร ขณะที่รูปแบบของ chamber ที่เลือกใชใน

การทดลองตอไป คือ chamber ที่เปดชองขนาด 0.2x0.2 ตารางเมตร เพราะมีคาอุณหภูมิภายใน 

chamber มีคาใกลเคียงกับบรรยากาศ เชนเดียวกับ chamber ที่เปดชองขนาด 0.6x1.6 ตาราง

เมตร เนื่องจาก chamber ท่ีเปดชองขนาด 0.2x0.2 ตารางเมตร สามารถควบคุมแกสโอโซนใหมี

ความเขมขนสูง ๆ ได ดังน้ัน chamber ที่เปดชองขนาด 0.2x0.2 ตารางเมตร จึงมีความเหมาะสม

สําหรับใชรมแกสโอโซนใหกับยางพารา โดยความยาวของสายสุมอากาศท่ีใชสําหรับการสุมวัด

ความเขมขนของโอโซนในบรรยากาศ ภายใน chamber ที่ใหอากาศปกติและที่เติมแกสโอโซน คือ 

10 เมตร เพราะเมื่อเปรียบเทียบกับความยาวสายสุมอากาศยาว 3 เมตร ซึ่งเปนความยาว

มาตรฐานของเครื่อง O3 Analyzer ในที่ความเขมขนของโอโซนที่วัดจากสายสุมอากาศยาว 14 

และ 27 เมตร อานคาไดนอยกวาสายสุมยาว 3 เมตร ดังน้ันความยาวสายสุมอากาศที่ 10 เมตร มี

ความเหมาะมากกวาสายสุมอากาศยาว 14 และ 27 เมตร และเมื่อเปรียบเทียบความสม่ําเสมอ

ของโอโซนภายใน chamber ทั้งหมด 5 ตําแหนง ที่ระดับความสูง 0.5 1.0 และ 1.5 เมตร โดยใน

แตละตําแหนงอานคาความเขมขนของโอโซนไดใกลเคียงกัน ดังนั้น chamber ที่สรางขึ้นมานี้มี

ความเหมาะสมสําหรับใชในการศึกษาผลกระทบของโอโซนตอยางพารา 

6.2 ผลของโอโซนตอ light response curve 

 จากลักษณะ light response curve ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และอากาศที่

เติมแกสโอโซน พบวามีลักษณะคลายคลึงกัน แตคาอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Pn) ของใบ

ที่ไดรับโอโซนมีคานอยกวาใบท่ีไดรับอากาศปกติ โดยคาตัวแปรตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับ light 

response curve ถูกประเมินดวยสมการ non-rectangular hyperbola model คือ คาความชัน

ของเสนกราฟ (α) คาควบคุมความโคง (ɵ) อัตราการหายใจในที่มืด (Rd) อัตราการสังเคราะหดวย

แสงสูงสุด (Pmax) light compensation point (LCP) และ light saturation point (LSP) พบวา

ยางพาราที่ไดรับโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง สงผลใหคา LCP และ Rd ของ
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ยางพาราลดลง แตขณะที่ตัวแปรอ่ืน ๆ ไมมีการเปลี่ยนแปลง เชนเดียวกับ ผลของโอโซนที่เขมขน 

200 ppb เปนระยะเวลา 4 และ 6 ชั่วโมง ไมมีผลตอคาตัวแปรเหลานี้ 

6.3 ผลของแกสโอโซนตอการแลกเปลี่ยนแกสผานใบและคาความเขียวของใบ 

 ยางพาราที่ไดรับโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง ไมมีผลตอ 

อัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิที่ความเขมแสงอ่ิมตัว (Asat) การนําท่ีปากใบ (gs) และ

ประสิทธิภาพการใชนํ้า (WUE) ของยางพารา แตอัตราการคายนํ้า (T) ของยางพาราภายหลังไดรับ

โอโซนท่ีมีคาลดลง สําหรับโอโซนท่ีความเขมขนสูงในระดับ 300-1200 ppb มีผลทําใหคา Asat gs 

และ T ของใบยางพารามีคาลดลง แตสําหรับคา WUE มีคาเพิ่มสูงขึ้น ขณะที่คาความเขียวของใบ

ภายหลังไดรับโอโซนที่ทุกระดับความเขมขน และทุกระยะเวลา ไมมีการเปลี่ยนแปลง ลักษณะของ

ใบภายหลังไดรับโอโซนที่ความเขมขนเทากับบรรยากาศ – 600 ppb ไมพบความเสียหายเกิดขึ้น

บนใบ แตสําหรับยางพาราไดรับโอโซนเขมขน 900 และ 1200 ppb สงผลใหใบไดรับความเสียหาย 

โดยเกิดแถบสีแดงเขมบนแผนใบดานบน ซึ่งความเสียหายดังกลาวสามารถพบเห็นไดภายหลังจาก

ยางพาราไดรับโอโซนแลวเปนเวลา 3 วัน 
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ตารางท่ี 6  ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของคาความชันเริ่มตนของเสนกราฟ (initial slope, α) 

ของใบยางพาราท่ีไดรับอากาศปกติ และเติมโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 

2 4 และ 6 ชั่วโมง 

คาความชันเริ่มตนของกราฟ 

(α) 

คาเฉลี่ย df t-test P-value 

ไดรับอากาศปกติ 1 ชม. 0.044 
6 0.22 0.83 

ไดรับโอโซน 200 ppb 1 ชม. 0.042 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 0.049 
6 -0.30 0.77 

ไดรับโอโซน 200 ppb 2 ชม. 0.051 

ไดรับอากาศปกติ 4 ชม. 0.042 
6 0.69 0.52 

ไดรับโอโซน 200 ppb 4 ชม. 0.040 

ไดรับอากาศปกติ 6 ชม. 0.046 
6 0.89 0.41 

ไดรับโอโซน 200 ppb 6 ชม. 0.044 
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ตารางท่ี 7  ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของคาควบคุมความโคงของเสนกราฟ (convexity 

parameter, θ) ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และเติมโอโซนเขมขน 200 ppb 

เปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง 

คาควบคุมความโคงของ

เสนกราฟ (θ) 

คาเฉลี่ย df t-test P-value 

ไดรับอากาศปกติ 1 ชม. 0.69 
6 0.33 0.75 

ไดรับโอโซน 200 ppb 1 ชม. 0.66 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 0.62 
6 -.0.87 0.42 

ไดรับโอโซน 200 ppb 2 ชม. 0.68 

ไดรับอากาศปกติ 4 ชม. 0.74 
6 0.52 0.62 

ไดรับโอโซน 200 ppb 4 ชม. 0.71 

ไดรับอากาศปกติ 6 ชม. 0.72 
6 0.46 0.66 

ไดรับโอโซน 200 ppb 6 ชม. 0.68 
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ตารางท่ี 8  ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของอัตราการสังเคราะหดวยแสงสูงสุด (maximum 

photosynthesis, Pmax) ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และเติมโอโซนเขมขน 

200 ppb เปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง 

อัตราการสังเคราะหดวยแสง

สูงสุด (Pmax) 
คาเฉลี่ย df t-test P-value 

ไดรับอากาศปกติ 1 ชม. 12.0 
6 -0.25 0.81 

ไดรับโอโซน 200 ppb 1 ชม. 12.7 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 15.1 
6 0.10 0.92 

ไดรับโอโซน 200 ppb 2 ชม. 14.9 

ไดรับอากาศปกติ 4 ชม. 12.4 
6 -1.66 0.87 

ไดรับโอโซน 200 ppb 4 ชม. 12.8 

ไดรับอากาศปกติ 6 ชม. 13.4 
6 0.14 0.90 

ไดรับโอโซน 200 ppb 6 ชม. 13.1 
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ตารางท่ี 9  ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของอัตราการหายใจในที่มืด (dark respiration, Rd) ของ

ใบยางพาราท่ีไดรับอากาศปกติ และเติมโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 2 4 

และ 6 ชั่วโมง 

อัตราการหายใจในท่ีมืด (Rd) คาเฉลี่ย Df t-test P-value 

ไดรับอากาศปกติ 1 ชม. 0.50 
6 -1.02 0.35 

ไดรับโอโซน 200 ppb 1 ชม. 0.71 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 0.57 
6 2.83 0.04 

ไดรับโอโซน 200 ppb 2 ชม. 0.22 

ไดรับอากาศปกติ 4 ชม. 0.45 
6 -4.51 0.67 

ไดรับโอโซน 200 ppb 4 ชม. 0.53 

ไดรับอากาศปกติ 6 ชม. 0.66 
6 -4.08 0.70 

ไดรับโอโซน 200 ppb 6 ชม. 0.69 
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ตารางท่ิ 10 ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของ light compensation point (LCP) ของใบยางพารา

ที่ไดรับอากาศปกติ และเติมโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 

ชั่วโมง 

Light compensation point 

(LCP) 
คาเฉลี่ย df t-test P-value 

ไดรับอากาศปกติ 1 ชม. 11.4 
6 -1.26 0.25 

ไดรับโอโซน 200 ppb 1 ชม. 17.0 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 12.0 
6 2.68 0.04 

ไดรับโอโซน 200 ppb 2 ชม. 4.3 

ไดรับอากาศปกติ 4 ชม. 10.9 
6 -0.60 0.57 

ไดรับโอโซน 200 ppb 4 ชม. 13.2 

ไดรับอากาศปกติ 6 ชม. 14.6 
6 -0.70 0.51 

ไดรับโอโซน 200 ppb 6 ชม. 16.0 

 

 

 

  



101 

 

ตารางท่ิ 11 ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของ light saturation point (LSP) ของใบยางพารา ที่

ไดรับอากาศปกติ และเติมโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 

ชั่วโมง 

Light saturation point (LSP) คาเฉลี่ย df t-test P-value 

ไดรับอากาศปกติ 1 ชม. 680 
6 -0.73 0.50 

ไดรับโอโซน 200 ppb 1 ชม. 796 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 815 
6 0.74 0.49 

ไดรับโอโซน 200 ppb 2 ชม. 725 

ไดรับอากาศปกติ 4 ชม. 673 
6 -0.52 0.62 

ไดรับโอโซน 200 ppb 4 ชม. 752 

ไดรับอากาศปกติ 6 ชม. 699 
6 -0.23 0.83 

ไดรับโอโซน 200 ppb 6 ชม. 743 
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ตารางท่ิ 12 ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของอัตราการสังเคราะหดวยแสงที่ความเขมแสงอ่ิมตัว 

(Asat)  ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ และเติมโอโซนเขมขน 200 ppb เปน

เวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง โดยวัดที่ความเขมแสงเทากับ 1400 µmol m-2 s-1 

อัตราการสังเคราะหดวยแสงที่

ความเขมแสงอ่ิมตัว (Asat) 
คาเฉลี่ย df t-test P-value 

ไดรับอากาศปกติ 1 ชม. 9.7 
6 0.24 0.89 

ไดรับโอโซน 200 ppb 1 ชม. 9.6 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 13.6 
6 1.80 0.12 

ไดรับโอโซน 200 ppb 2 ชม. 11.4 

ไดรับอากาศปกติ 4 ชม. 6.5 
6 -0.17 0.87 

ไดรับโอโซน 200 ppb 4 ชม. 6.8 

ไดรับอากาศปกติ 6 ชม. 7.6 
6 -0.56 0.96 

ไดรับโอโซน 200 ppb 6 ชม. 7.7 
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ตารางท่ิ 13 ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของอัตราการสังเคราะหดวยแสงที่ความเขมแสงอ่ิมตัว 

(Asat) ของใบยางพารา ที่ไดรับอากาศปกติ และเติมโอโซนเขมขน 100 ppb เปน

เวลานาน 1 ชั่วโมง และที่ความเขมขน อากาศปกติ 100 300 600 900 และ 1200 

ppb เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยวัดที่ความเขมแสงเทากับ 1400 µmol m-2 s-1 

อัตราการสังเคราะหดวยแสงที่

ความเขมแสงอ่ิมตัว (Asat) 
คาเฉลี่ย df t-test P-value 

ไดรับอากาศปกติ 2ชม. 9.9 
6 2.05 0.21 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 7.9 

ไดรับอากาศปกติ 1 ชม. 7.1 
6 0.21 0.98 

ไดรับโอโซน 100 ppb 1 ชม. 7.0 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 11.6 
6 2.26 0.06 

ไดรับโอโซน 100 ppb 2 ชม. 7.8 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 11.9 
6 2.51 0.05 

ไดรับโอโซน 300 ppb 2 ชม. 8.4 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 9.99 
6 15.0 0.00 

ไดรับโอโซน 600 ppb 2 ชม. 2.958 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 9.8 
6 3.03 0.02 

ไดรับโอโซน 900 ppb 2 ชม. 5.1 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 7.4 
6 5.27 0.00 

ไดรับโอโซน 1200 ppb 2 ชม. 2.5 

 

  



104 

 

ตารางท่ิ 14 ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของคาการนําที่ปากใบ (gs)  ของใบยางพารา ที่ไดรับ

อากาศปกติ และเติมโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง โดย

วัดที่ความเขมแสงเทากับ 1400 µmol m.2 s-1 

 

คาการนําท่ีปากใบ (gs) คาเฉลี่ย df t-test P-value 

ไดรับอากาศปกติ 1 ชม. 0.17 
6 -0.21 0.89 

ไดรับโอโซน 200 ppb 1 ชม. 0.18 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 0.21 
6 0.59 0.12 

ไดรับโอโซน 200 ppb 2 ชม. 0.19 

ไดรับอากาศปกติ 4 ชม. 0.07 
6 0.20 0.85 

ไดรับโอโซน 200 ppb 4 ชม. 0.05 

ไดรับอากาศปกติ 6 ชม. 0.05 
6 0.00 1.00 

ไดรับโอโซน 200 ppb 6 ชม. 0.05 
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ตารางท่ิ 15 ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของคาการนําที่ปากใบ (gs) ของใบยางพาราที่ไดรับ

อากาศปกติ และเติมโอโซนเขมขน 100 ppb เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง และที่ความ

เขมขน อากาศปกติ 100 300 600 900 และ 1200 ppb เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยวัดที่

ความเขมแสงเทากับ 1400 µmol m.2 s-1 

คาการนําท่ีปากใบ (gs) คาเฉลี่ย df t-test P-value 

ไดรับอากาศปกติ 2ชม. 0.12 
6 1.86 0.11 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 0.09 

ไดรับอากาศปกติ 1 ชม. 0.19 
6 0.32 0.76 

ไดรับโอโซน 100 ppb 1 ชม. 0.18 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 0.37 
6 1.82 0.12 

ไดรับโอโซน 100 ppb 2 ชม. 0.22 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 0.18 
6 2.44 0.05 

ไดรับโอโซน 300 ppb 2 ชม. 0.01 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 0.34 
6 4.37 0.05 

ไดรับโอโซน 600 ppb 2 ชม. 0.03 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 0.42 
6 15.47 0.00 

ไดรับโอโซน 900 ppb 2 ชม. 0.10 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 0.07 
6 5.27 0.00                       

ไดรับโอโซน 1200 ppb 2 ชม. 0.03 
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ตารางท่ิ 16 ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของอัตราการคายน้ํา (T) ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศ

ปกติ และเติมโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง โดยวัดที่

ความเขมแสงเทากับ 1400 µmol m.2 s-1 

 

อัตราการคายนํ้า (T) คาเฉลี่ย df t-test P-value 

ไดรับอากาศปกติ 1 ชม. 1.97 
6 0.20 0.85 

ไดรับโอโซน 200 ppb 1 ชม. 1.90 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 3.13 
6 2.62 0.04 

ไดรับโอโซน 200 ppb 2 ชม. 2.20 

ไดรับอากาศปกติ 4 ชม. 1.20 
6 0.14 0.89 

ไดรับโอโซน 200 ppb 4 ชม. 1.14 

ไดรับอากาศปกติ 6 ชม. 0.90 
6 -0.62 0.56 

ไดรับโอโซน 200 ppb 6 ชม. 1.24 
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ตารางท่ิ 17 ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของอัตราการคายนํ้า (T) ของใบยางพาราที่ไดรับอากาศ

ปกติ และเติมโอโซนเขมขน 100 ppb เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง และที่ความเขมขน 

อากาศปกติ 100 300 600 900 และ 1200 ppb เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยวัดที่ความ

เขมแสงเทากับ 1400 µmol m.2 s-1 

อัตราการคายนํ้า (T) คาเฉลี่ย df t-test P-value 

ไดรับอากาศปกติ 2ชม. 3.83 
6 2.00 0.09 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 2.96 

ไดรับอากาศปกติ 1 ชม. 2.60 
6 -0.32 0.76 

ไดรับโอโซน 100 ppb 1 ชม. 2.74 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 4.11 
6 2.26 0.65 

ไดรับโอโซน 100 ppb 2 ชม. 2.50 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 4.04 
6 3.14 0.02 

ไดรับโอโซน 300 ppb 2 ชม. 2.16 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 3.71 
6 5.29 0.01 

ไดรับโอโซน 600 ppb 2 ชม. 0.51 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 5.19 
6 10.51 0.00 

ไดรับโอโซน 900 ppb 2 ชม. 1.91 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 1.59 
6 5.18 0.00 

ไดรับโอโซน 1200 ppb 2 ชม. 0.58 
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ตารางท่ิ 18 ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของประสิทธิภาพการใชน้ํา (WUE) ของใบยางพาราท่ี

ไดรับอากาศปกติ และเติมโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 

ชั่วโมง โดยวัดที่ความเขมแสงเทากับ 1400 µmol m.2 s-1 

 

ประสิทธิภาพการใชกนํ้า (WUE) คาเฉลี่ย df t-test P-value 

ไดรับอากาศปกติ 1 ชม. 5.06 
6 -0.32 0.76 

ไดรับโอโซน 200 ppb 1 ชม. 5.37 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 4.43 
6 -1.43 0.20 

ไดรับโอโซน 200 ppb 2 ชม. 5.27 

ไดรับอากาศปกติ 4 ชม. 5.72 
6 -0.72 0.50 

ไดรับโอโซน 200 ppb 4 ชม. 6.31 

ไดรับอากาศปกติ 6 ชม. 11.85 
6 1.32 0.27 

ไดรับโอโซน 200 ppb 6 ชม. 6.94 
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ตารางท่ิ 19 ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของประสิทธิภาพการใชน้ํา (WUE) ของใบยางพาราที่

ไดรับอากาศปกติ และเติมโอโซนเขมขน 100 ppb เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง และท่ี

ความเขมขน อากาศปกติ 100 300 600 900 และ 1200 ppb เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

โดยวัดที่ความเขมแสงเทากับ 1400 µmol m.2 s-1 

ประสิทธิภาพการใชนํ้า (WUE) คาเฉลี่ย df t-test P-value 

ไดรับอากาศปกติ 2ชม. 2.59 
6 -0.60 0.57 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 2.78 

ไดรับอากาศปกติ 1 ชม. 2.81 
6 0.44 0.68 

ไดรับโอโซน 100 ppb 1 ชม. 2.64 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 2.90 
6 -0.92 0.38 

ไดรับโอโซน 100 ppb 2 ชม. 3.42 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 2.99 
6 -3.15 0.03 

ไดรับโอโซน 300 ppb 2 ชม. 4.06 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 2.96 
6 5.29 0.01 

ไดรับโอโซน 600 ppb 2 ชม. 5.59 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 1.88 
6 10.51 0.00 

ไดรับโอโซน 900 ppb 2 ชม. 2.81 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 4.70 
6 1.16 0.29 

ไดรับโอโซน 1200 ppb 2 ชม. 4.03 
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ตารางท่ิ 20 ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของคาความเขียวของใบยางพาราท่ีไดรับอากาศปกติ 

และเติมโอโซนเขมขน 200 ppb เปนเวลานาน 1 2 4 และ 6 ชั่วโมง โดยวัดที่ความ

เขมแสงเทากับ 1400 µmol m.2 s-1 

 

คาความเขียวของใบ        

(SPAD unit) 
คาเฉลี่ย df t-test P-value 

ไดรับอากาศปกติ 1 ชม. 49 
6 -1.07 0.33 

ไดรับโอโซน 200 ppb 1 ชม. 52 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 47 
6 -1.17 0.37 

ไดรับโอโซน 200 ppb 2 ชม. 52 

ไดรับอากาศปกติ 4 ชม. 48 
6 -0.57 0.59 

ไดรับโอโซน 200 ppb 4 ชม. 50 

ไดรับอากาศปกติ 6 ชม. 51 
6 -0.65 0.54 

ไดรับโอโซน 200 ppb 6 ชม. 51 
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ตารางท่ิ 21 ขอมูลการวิเคราะหทางสถิตของคาความเขียวของใบยางพาราที่ไดรับอากาศปกติ 

และเติมโอโซนเขมขน 100 ppb เปนเวลานาน 1 ชั่วโมง และที่ความเขมขน อากาศ

ปกติ 100 300 600 900 และ 1200 ppb เปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยวัดท่ีความเขมแสง

เทากับ 1400 µmol m.2 s-1 

ประสิทธิภาพการใชนํ้า (WUE) คาเฉลี่ย df t-test P-value 

ไดรับอากาศปกติ 2ชม. 40 
6 -0.29 0.78 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 41 

ไดรับอากาศปกติ 1 ชม. 46 
6 -0.65 0.54 

ไดรับโอโซน 100 ppb 1 ชม. 47 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 42 
6 0.16 0.88 

ไดรับโอโซน 100 ppb 2 ชม. 41 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 44 
6 0.92 0.39 

ไดรับโอโซน 300 ppb 2 ชม. 41 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 42 
6 -1.38 0.22 

ไดรับโอโซน 600 ppb 2 ชม. 46 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 40 
6 1.36 0.23 

ไดรับโอโซน 900 ppb 2 ชม. 37 

ไดรับอากาศปกติ 2 ชม. 44 
6 1.40 0.21 

ไดรับโอโซน 1200 ppb 2 ชม. 47 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นายครรชิต   สอสิ ริ กุล  เ กิด เมื่ อ วันที่  30 ตุลาคม  พุทธ ศักราช  2529 ที่ จั ง ห วัด

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนนาคประสิทธิ์ ในป 

2547 จังหวัดนครปฐม และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาตรีที่ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร

มหาวิทยาลัยศิลปากรในป 2548 โดยสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (เกียรติ

นิยมอันดับหนึ่ง) ในป 2551 โดยไดรับทุนพัฒนาผูมีความสามารถพิเศษทางวิทยาศาสตรและ

เทคโนโลยี (พสวท.) จากน้ันเขารับการศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขา

พฤกษศาสตร ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา

2552 

- งานวิจัยไดรับการเผยแพรในงานวิชาการและเสนอผลงานวิจัยพืชเขตรอนและก่ึงรอน ครั้ง

ที่ 6 ป 2555 ในหัวขอเรื่อง ผลของโอโซนตอการสังเคราะห แสงของยางพารา Hevea 

brasiliensis Muell.Arg. 
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