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ABSTRACT

The	light	response	functions	of	cassava	cv.	Huay	Bong	60	were	determined	under	
3	levels	of	CO

2
	concentration	inside	the	leaf	chamber	(C

a
)	at	400,	800,	and	1,200	μμmolCO

2
 

mol
air

-1	to	enhance	the	carboxylation	process	in	combination	with	2	levels	of	O
2
	concentration	

at	21%	and	2%	to	suppress	the	oxygenation	process.	Results	showed	that	under	ambient	
air	(C

a 
400	μμmolCO

2
	mol

air
-1	with	21%	O

2
)	cassava	leaf	had	maximum	gross	photosynthetic	

rate	(P
max

)	of	31	μμmolCO
2
	m-2	s-1.		The	light	saturation	range	was	1,100-1,300	μμmolPPF	m-2 

s-1.		Maximum	electron	transport	rate	(J
max

)	was	as	high	as	289	μμmol	e-	m-2	s-1	and	maximum	
photorespiration,	(R

p	max
)	was	12.4	μμmolCO

2
	m-2	s-1.		Elevation	of	C

a
	could	increase	P

max
	(26-

76%	increase)	more	than	the	lowering	of	O
2
	concentration	(6-33%	increase),	as	higher	C

a
 

enhanced	carboxylation	as	well	as	suppressed	oxygenation.		However,	the	combination	of	
both	enabled	P

max
	to	reach	61.2	μμmolCO

2
	m-2	s-1,	or	97%	increase,	coupling	with	the	reduction	

in	R
p
	and	J.

Keywords: C3	 photosynthesis,	 Maximum	 gross	 photosynthetic	 rate,	 Light	 saturation,	 
Photorespiration
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 บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้ศึกษาการตอบสนองต่อแสง
ของใบมันสำาปะหลัง	พนัธุห้์วยบง	60	ภายใต้ความ
เข้มข้น	CO

2
	3	 ระดับที่	 400,	 800	และ	1,200	

μμmolCO
2
	mol

air
-1		ในภาชนะบรรจุใบ	(C

a
)	เพื่อ

เร่งกระบวนการคาร์บอกซิเลชัน	(ตรึง	CO
2
)		ร่วม

กับการให้ความเข้มข้น	O
2
		2	ระดับที่	21%	และ	

2%	เพื่อยับยั้งกระบวนการออกซีจีเนชัน	(หายใจ
เชงิแสง)		ผลการศึกษาพบว่า	ภายใต้สภาพอากาศ
ปกติ	(C

a
	400	μμmolCO

2
	mol

air
-1		และ	21%	O

2
)	

ใบมีอัตราสังเคราะห์แสงรวมสูงสุด	 (P
max

)	 31	
μμmolCO

2
	 m-2	 s-1	 ความเข ้มแสงที่ทำาให ้

กระบวนการใช้แสง	และกระบวนการคาร์บอกซเิลชนั
เริ่มอ่ิมตัวมีค่าในช่วง	 1,100-1,300	 μμmolPPF	 
m-2	 s-1	อัตราเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนสูงสุด	 (J

max
)	

คือ	289	 μμmol	e-	m-2	s-1	และอัตราหายใจเชิง
แสงสูงสุด	 (R

p	 max
)	 12.4	 μμmolCO

2
	 m-2	 s-1	  

การเพิ่ม	C
a
	ทำาให้	P

max
	 เพิ่มขึ้น	 (26-76%)	 ได้

มากกว่าการลดความเข้มข้น	O
2
	(6-33%)	เนือ่งจาก	

C
a
	 ทีส่งูขึน้เร่งกระบวนการคาร์บอกซเิลชันพร้อม

กบักดกระบวนการออกซจีเีนชนั	ทัง้นี้	การเพิม่	C
a 

ร่วมกับการให้ความเข้มข้น	O
2
	ระดับตำ่า	สามารถ

ยกระดับ	P
max

	ขึ้นสู่ระดับสูงสุดที่	61.2	μμmolCO
2
 

m-2	s-1	เป็นการเพิ่มขึ้น	97%	โดยเกิดร่วมกับการ
ลดลงของอัตราหายใจเชงิแสงและอตัราเคลือ่นย้าย
อิเล็กตรอน

ค�าส�าคัญ: การสังเคราะห์แสงแบบ	 C3,	 อัตรา
สังเคราะห์แสงรวมสูงสุด,	 ความเข้มแสงอิ่มตัว,	
อัตราหายใจเชิงแสง

บทน�า

กระบวนการสังเคราะห์แสงของใบพชืทกุ
ชนดิประกอบด้วย	2	กระบวนการหลกัต่อเนือ่งกนั
คือ	 กระบวนการใช้แสง	 (light	 reaction)	 และ
กระบวนการคาร์บอกซิเลชัน	 (Carboxylation	
reaction)	โดยกระบวนการใช้แสงเกดิขึน้ท่ีเยือ่หุม้

ไทลาคอยด ์ ในคลอโรพลาสต ์ 	 อิ เล็กตรอน	 
(electron,	e-)	จะถกูขนส่งผ่านเส้นทางหลกั	(linear	
electron	 transport,	 LET)	จากระบบรับแสง	2	
(photosystem	 II,	 PSII)	 และระบบรับแสง	 1	
(photosystem	 I,	PSI)	 จนได้สารพลังงานสูงใน
รูป	 NADPH	 และ	 ATP	 อัตราเคลื่อนย้าย	 e- 
สอดคล้องกับระดับความเข้มแสงแดด	 (supply)	
ทีส่่องกระทบใบซึง่เปลีย่นแปลงอย่างรวดเรว็		และ
ตรงตามระดับความต้องการ	ATP	และ	NADPH	
(demand)	เพ่ือใช้ในกระบวนการคาร์บอกซเิลชนั	
และกระบวนการหายใจเชงิแสง	(photorespiration;	
R

p
)	 ที่เกิดควบคู่กัน	 (Taiz	 and	 Zeiger,	 2006)		

การหายใจเชิงแสงเป็นกระบวนการที่ลดทอน
ประสิทธิภาพสูงสุดของการเปลี่ยนพลังงาน
แสงแดดที่ใบได้รับไปเป็นมวลชีวภาพ	 (maximal	
energy	 conversion	 efficiency)	 ให้ตำ่าลงได้ถึง	
49%	ในพชื	C3	(Zhu	et al.,	2008)	การเพิม่ความ
เข้มข้นของ	 CO

2
	 ช่วยส่งเสริมกระบวนการ 

คาร์บอกซิเลชัน	และการลดความเข้มข้นของ	O
2
 

ช่วยยบัยัง้กระบวนการหายใจเชงิแสง	ทำาให้อตัรา
สังเคราะห์แสงของใบพืช	C3	สูงขึ้นได้	(Taiz	and	
Zeiger,	2006)		

มันสำาปะหลัง	 (Manihot esculenta  
Crantz)	เป็นพชืทีโ่ดดเด่นในเรือ่งการเจรญิเตบิโต
ของต้นและการสร้างรากสะสมอาหารที่เร็ว	
สะท้อนให้เหน็ว่า	ใบมนัสำาปะหลงัน่าจะมศีกัยภาพ
สงูในการสงัเคราะห์แสง	แต่การศกึษากระบวนการ
สังเคราะห์แสงของใบมันสำาปะหลังพันธุ์การค้าที่
ปลูกในประเทศไทยมีข้อมูลน้อยมาก	 มีเพียง
รายงานการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างตำาแหน่ง
ใบและอัตราสังเคราะห ์แสงสุทธิของใบมัน
สำาปะหลังพันธุ์เกษตรศาสตร์	50		ศรีราชา	1	และ
ระยอง	1	 (พูนพิภพและคณะ,	2537)	การศึกษา
การตอบสนองของอัตราสังเคราะห์แสงสุทธิต่อ
สภาพแห้งแล้งในใบมันสำาปะหลงั	พันธุร์ะยอง	11	
ระยอง	86-13	และ	CMR43-8-89	(วลัยพรและ
คณะ,	 2562)	 และการศึกษาความผันแปรของ
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ศักยภาพการสังเคราะห์แสงของใบมันสำาปะหลัง
พันธุ์ระยอง	9	ในแต่ละฤดู	(Vongcharoen	et al., 
2018)	 การศึกษาเหล่านี้ยังไม่มีการวัดอัตราแลก
เปลี่ยนแก๊สของใบ	 (leaf	 gas	 exchange;	 GE)	
ควบคู่กับการวัดรังสีคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนส์	
(chlorophyll	 fluorescence;	 CF)	 เพ่ือคำานวณ
อัตราเคลื่อนย้าย	e-	(electron	transport	rate;	J)	 
ซึ่งเป็นเทคนิคการประเมินประสิทธิภาพการใช้
แสงของระบบ	PSII	ได้โดยตรงทีแ่ม่นยำา	และเป็น
ที่ยอมรับในสากล	 อีกทั้งยังไม่มีการศึกษาเรื่อง
ระดับความเข้มข้นของ	 CO

2
	 และ	 O

2	
ว่ามีผล 

ส่งเสริมหรือยับยั้งกระบวนการคาร์บอกซิเลชัน	
และออกซีจีเนชันได้มากน้อยเพียงใด	

มันสำาปะหลังพันธุ์ห้วยบง	 60	 เป็นพันธุ์
การค้าที่มีการส่งเสริมให้เกษตรกรปลูกมากว่า	10	
ปี	 ให้ผลผลิตหัวสดสูงเฉลี่ย	 5.5	 ตัน/ไร่	 (มูลนิธิ
สถาบันพัฒนามันสำาปะหลังแห่งประเทศไทย,	
2558)	แต่ไม่ปรากฏข้อมูลการศึกษาศักยภาพการ
สังเคราะห์แสงของใบในพันธุ์นี้	 ในการประเมิน
ศักยภาพการสงัเคราะห์แสง	เมือ่ศกึษาครอบคลมุ
ทั้งกระบวนการใช้แสง	และกระบวนการคาร์บอก
ซิเลชัน	 จะสามารถอธิบายกลไกการทำางานของ 
ท้ัง	 2	 กระบวนการที่เกิดขึ้นควบต่อเนื่องกันได้		 
ที่ผ่านมา	คณะผู้วิจัยได้ประเมินประสิทธิภาพของ
กระบวนการตรึง	 CO

2
	 ในใบมันสำาปะหลังพันธุ ์

ห้วยบง	 60	 แล้วพบว่า	 ใบมีค่าประสิทธิภาพของ
กระบวนการคาร์บอกซิเลชัน	 (Carboxylation	 
efficiency;	 CE)	 ที่สูงกว่าพืช	 C3	 ชนิดอ่ืน	 
แต่ตำ่ากว่าใบผักโขมซ่ึงเป็นพืช	 C4	 ถึง	 3	 เท่า	 
(พรชัยและสุนทรี , 	 2563ก)	 การศึกษานี้มี
วัตถุประสงค์เพือ่ประเมนิประสทิธิภาพของกระบวนการ
ใช้แสงของใบมันสำาปะหลังพันธุ์ห้วยบง	 60	 และ
ศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของ	 CO

2
	 ต่อ

กระบวนการคาร์บอกซเิลชัน	ควบคูก่บัอทิธพิลของ
ความเข้มข้นของ	O

2
	ต่อกระบวนการออกซจีเีนชนั	

เพือ่ความเข้าใจกลไกการทำางาน	บทบาทของปัจจยั
ท่ีช่วยส่งเสริมกระบวนการใช้แสง	 และยกระดับ

ศักยภาพการสังเคราะห์แสงของใบมันสำาปะหลัง
ให้สูงขึ้นได้	

อุปกรณ์และวิธีการ

การประเมินการใช้แสง (Evaluation on light 
reaction)

การเตรียมพืชและแผนการทดลอง
ปลูกมันสำาปะหลัง	พันธุ์ห้วยบง	60	แบบ

ยกร่องบนดินทรายร่วน	 โดยใช้ท่อนพันธุ ์ยาว	 
20	ซม.	ปักตั้งตรงที่ระยะปลูก	1×1	ม.	 ในแปลง 
แบบอาศัยนำ้าฝนของสถานีวิจัยเขาหินซ ้อน
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์	จ.ฉะเชิงเทรา	(N13°๐	

44.821́ʹ	E101°๐	33.720́ʹ)	ประเมินกระบวนการใช้
แสงของใบที่มีพัฒนาการสร้างคลอโรฟิลล์	 และ
ระบบรับแสงเต็มที่แล้ว	 ตรงกับช่วงลำาดับใบที่	
5-10	 (ลำาดับที่	 1	 คือ	 ใบอ่อนสุดที่คลี่เต็มที่แล้ว)	 
(พรชยัและคณะ,	2556)	วดัการตอบสนองต่อแสง	
(Light	 response;	 LR)	 ด้วยเครื่องวัดอัตราแลก
เปลี่ยนแก๊สระบบเปิด	(leaf	gas	exchange,	GE)	
ควบคู่กับการวัดรังสีคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนส์	
(chlorophyll	fluorescence,	CF)	รุ่น	LI6400-40	
บริษัท	 LI-COR	 Biosciences	 ประเทศ
สหรัฐอเมริกา	 วางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด	
(Completely	Randomized	Design,	CRD)	มี	6	
กรรมวธิ	ีคอืให้ความเข้มข้นของคาร์บอนไดออกไซด์
ในภาชนะบรรจุใบ	(C

a
)	3	ระดับที่	400,	800	และ	

1,200	 μμmolCO
2
	 mol

air
-1	 	 ร่วมกับความเข้มข้น

ของออกซิเจน	 (O
2
)	 2	 ระดับที่	 21%	และ	 2%	

โดย	 O
2
	 ระดับปกติที่	 21%	 ให้จากอากาศในถัง

พลาสติกขนาด	20	ลติร	(air	buffer)	ทีภ่ายในแห้ง
สนิท		และชุดที่	2	ให้	O

2
	ระดับตำ่าที่	2%	ให้จาก

ถงัแก๊สผสม	(98%	N
2
	และ	2%	O

2
)	ทีมี่การรบัรอง

ความเข้มข้นแก๊สตามมาตรฐานโรงงานผู้ผลิต	
ดดัแปลง	ตามคำาแนะนำาของบรษิทัผูผ้ลิตเครือ่งมอื	
(LI-COR,	2011)
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4

28-30°ซ. สัดสวนคานําไหลปากใบ (stomatal ratio) เทากับ 1 ปรับความเขมแสงท่ีใบไดรับภายในหัววัดให
ลดลงเปนลําดับข้ันตั้งแต 2,000 จนถึง 0 µmolPPF m-2 s-1  เสร็จแลววัดท่ี Ca 800 และ 1,200 µmolCO2 
molair

-1 ตามลําดับ โดยเปลี่ยนใบวัดใหมในตนเดียวกันทุกครั้ง  วัดในชวงเวลา 8-11 น. ท่ีสภาพอากาศไมแหง
รุนแรงจนชักนําใหปากใบปดแคบ ตามวิธีการของ  พรชัยและสุนทร ี(2559) และทําการวัดซํ้าท้ังหมดอีก 2 ครั้ง
ใน 2 วันถัดไป  โดยเปลี่ยนตนใหม รวม 3 ตน (ซํ้า) ตนละ 3 ใบ 
 

 

Figure 1  Sequence of light response measurement during 8-11 a.m.  
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Figure 1		Sequence	of	light	response	measurement	during	8-11	a.m	

ขั้นตอนการวัดการใช้แสง 
การวัดเริ่มจาก	 C

a
	 400	 μμmolCO

2
  

mol
air

-1	ร่วมกับ	O
2
	21%

 
	พร้อมกับการวัดที่	C

a
 

เดียวกันภายใต้	O
2	
2%	บนใบเดียวกัน		โดยหนีบ

ภาชนะบรรจุใบบริเวณกึ่งกลางแฉก	 (lobe)	 ที่	 3	
และ	5	ของใบ	(Figure	1)	ตามลำาดับ	กำาหนดให้
อัตราเร็วของอากาศไหลผ่านใบ	(flow	rate)	400	
μmol	 s-1	 อุณหภูมิภาชนะบรรจุใบ	 28-30°๐ซ.	
สดัส่วนค่านำาไหลปากใบ	(stomatal	ratio)	เท่ากบั	1	

ปรับความเข้มแสงที่ใบได้รับภายในหัววัดให้ลดลง
เป็นลำาดับขั้น	ตั้งแต่	2,000	จนถึง	0	 μμmolPPF	
m-2s-1		เสรจ็แล้ววดัที	่C

a
	800	และ	1,200	μμmolCO

2
 

mol
air

-1 ตามลำาดับ	 โดยเปลี่ยนใบวัดใหม่ในต้น
เดยีวกนัทกุคร้ัง	วัดในช่วงเวลา	8-11	น.	ที่สภาพ
อากาศไม่แห้งรุนแรงจนชักนำาให้ปากใบปิดแคบ	
ตามวิธีการของ	 พรชัยและสุนทรี	 (2559)	 และ
ทำาการวัดซำ้าทั้งหมดอีก	 2	 ครั้งใน	 2	 วันถัดไป	 
โดยเปลี่ยนต้นใหม่	รวม	3	ต้น	(ซำ้า)	ต้นละ	3	ใบ

ความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราเคลือ่นย้ายอเิล็กตรอน	(J)	ทีไ่ด้จากการวดัรงัสคีลอโรฟิลล์ฟลอูอเรสเซนส์
กับความเข้มแสง	(I)	อธิบายได้ด้วยฟังก์ชัน	non-rectangular	hyperbola	(Yin	et al.,	2009)	ดังนี้	

เมื่อ	

αJ
	 =	 ประสิทธิภาพการใช้แสงของ	 PSII	 เพื่อใช้ในกระบวนการเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนภายใต ้

  	 สภาพความเข้มแสงตำา่ช่วง	0-100	μμmolPPF	m-2	s-1		ประเมินตามวธิกีารของ	Yin et al. (2009)	
I			 =		ความเข้มแสงในภาชนะบรรจุใบ	

θJ
		 =		ค่าควบคุมความโค้งของเส้นกราฟ	

J
max		

=		อัตราเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนสูงสุด	

ค ่า	 θJ
	 และ	 J

max
	 คำานวณจากการใช้คำาสั่ง	 solver	 ในโปรแกรม	 Microsoft	 Excel	 

ให้ค่า	 sum	 of	 square	 	 (SSD)	 ของค่า	 J	 ที่คำานวณตามวิธีการของ	 Yin	 et al.	 (2009)	 กับค่า	 J	 
ที่ได้จากสมการ	1	มีค่าน้อยที่สุด	โดยกำาหนดเงื่อนไขให้ค่า	θJ

	อยู่ในช่วง	0-1	ค่าที่ได้ใช้คำานวณอตัราหายใจ
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(A) กับความเขมแสง (I) มีรูปฟงกชันเปน non-rectangular hyperbola เชนเดียวกัน (Thornley and 
Johnson, 1990) ดังนี้ 

 

𝐴𝐴 = 1
2𝜃𝜃
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  เม่ือ  

        α = ประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดสําหรับกระบวนการตรึง CO2 คํานวณจากคาความชัน   
               เริ่มตนท่ีความเขมแสงต่ําชวง 0-100 µmolPPF m-2 s-1   
        I = ความเขมแสงในภาชนะบรรจุใบ   
       θ = คาควบคุมความโคงของเสนกราฟ   
   Pmax = อัตราสังเคราะหแสงรวมสูงสุด   
     Rd = อัตราหายใจในชวงกลางวัน ท่ีคํานวณตามวิธีการของ  Yin et al. (2009)   

         พารามิเตอร θ และ Pmax ไดจากคําสั่ง solver ให SSD ของคา A ท่ีไดจากการวัดจริง  และคา A ท่ีได
จากสมการ 2 มีคานอยท่ีสุด โดยกําหนดเง่ือนไขใหคา θ อยูในชวง 0-1  คํานวณความเขมแสงอ่ิมตัว (Is) ท่ี 
85% ของ Amax   

 วิเคราะหความแปรปรวนของคาพารามิเตอรท่ีไดตามแผนการทดลอง ดวยวิธีการวิเคราะหความ
แปรปรวนทางเดียว (One-Way Analysis of Variance, ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ย
ทางสถิติดวยวิธี Duncan's multiple range test (DMRT) ท่ีระดับ p < 0.05 โดยใชโปรแกรม IBM SPSS 
Statistics 17 

 

ผลการทดลองและวิจารณ 

การตอบสนองตอแสงของใบมันสําปะหลัง 
            การตอบสนองตอแสงของใบมันสําปะหลังภายใต [O2] ระดับปรกติท่ี 21% และระดับต่ําท่ี 2% 
รวมกับ Ca 3 ระดับ มีรูปแบบท่ีคลายคลึงกัน คือ ในชวงแรกอัตราเคลื่อนยายอิเล็กตรอน (J) และอัตรา
สังเคราะหแสงสุทธิ (A) ถูกจํากัดดวยความเขมแสงตั้งแตใบเริ่มไดรับแสง  จนถึงความเขมแสงอ่ิมตัว (Is) ในชวง 
1,100-1,300 µmolPPF m-2 s-1 ทําใหท้ังคา J และ A เพ่ิมข้ึนตามความเขมแสง (Figure 2a and 2b)  ความ
เขมแสงต่ําในชวง 0-100 µmolPPF m-2 s-1 กระตุนใหปากใบเปดกวางข้ึน คานําไหลปากใบ (gs) จึงเพ่ิมข้ึน
ตามแสงอยางรวดเร็ว (Figure 2c) ปลอยให Ca  แพรเขาสูชองวางใบและคลอโรพลาสตไดมากข้ึน โดย
ธรรมชาติพืชท่ีใชเอนไซมรูบิสโก (Ribulose-1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase, Rubisco) ใน
กระบวนการสังเคราะหแสงเรงปฏิกิริยาระหวางสารตั้งตนคือ RuBP ไดท้ังกับ CO2 (carboxylation) และกับ 
O2 (oxygenation) ดวยเสมอ  ดังนั้น อัตราหายใจเชิงแสง (Rp) จึงเพ่ิมข้ึนตามความเขมแสงดวยเชนกัน 
(Figure 2d)   ชวงท่ีสองเม่ือความเขมแสงสูงกวาคา Is ทําใหกระบวนการใชแสงของใบทํางานไดเต็มท่ีจนอัตรา
เคลื่อนยายอิเล็กตรอนเกิดสูงสุด (Figure 2a and Table 1) จึงไมจํากัดการสราง NADPH และ ATP แตปจจัย
อ่ืนท่ีเก่ียวของกับกระบวนการคารบอกซิเลชัน ไดแก ประสิทธิภาพการตรึง CO2 ของ Rubisco และการใชไตร

(2)

J

เมื่อ	
α		 =		ประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุดสำาหรับกระบวนการตรึง	CO

2
	คำานวณจากค่าความชัน		

	 	 	 เริ่มต้นที่ความเข้มแสงตำ่าช่วง	0-100	μμμmolPPF	m-2	s-1  
I			 =	ความเข้มแสงในภาชนะบรรจุใบ		

θJ
		 =	ค่าควบคุมความโค้งของเส้นกราฟ		

P
max		

=	อัตราสังเคราะห์แสงรวมสูงสุด		
R

d
		 =	อัตราหายใจในช่วงกลางวัน	ที่คำานวณตามวิธีการของ		Yin	et al.	(2009)	

เชงิแสง	(R
p
)	ตามวธิกีารของ	Farquhar	et al.	 (1980)	และ	Von	Caemmerer	 (2000)	ความสัมพันธ์

ระหว่างอตัราสงัเคราะห์แสงสุทธ	ิ(A)	กบัความเข้มแสง	(I)	มรีปูฟังก์ชนัเป็น	non-rectangular	hyperbola 

เช่นเดียวกัน	(Thornley	and	Johnson,	1990)	ดังนี้

พารามิเตอร์	θJ
	และ	P

max
	ได้จากคำาสั่ง	

solver	 ให้	 SSD	 ของค่า	 A	 ที่ได้จากการวัดจริง		
และค่า	A	ที่ได้จากสมการ	2	มีค่าน้อยที่สุด	โดย
กำาหนดเงื่อนไขให้ค่า	θJ

	อยู่ในช่วง	0-1		คำานวณ
ความเข้มแสงอิ่มตัว	(I

s
)	ที่	85%	ของ	A

max	
 

วเิคราะห์ความแปรปรวนของค่าพารามเิตอร์
ที่ได้ตามแผนการทดลอง	 ด้วยวิธีการวิเคราะห์
ความแปรปรวนทางเดียว	 (One-Way	 Analysis	
of	 Variance,	 ANOVA)	 และเปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉลี่ยทางสถิติด้วยวิธี	 Duncan’s	
multiple	range	test	(DMRT)	ที่ระดับ	p	<	0.05	
โดยใช้โปรแกรม	IBM	SPSS	Statistics	17

ผลการทดลองและวิจารณ์
การตอบสนองต่อแสงของใบมันส�าปะหลัง

การตอบสนองต่อแสงของใบมนัสำาปะหลงั
ภายใต้	 O

2
	 ระดับปกติที่	 21%	 และระดับตำ่า 

ท่ี	2%	ร่วมกบั	C
a
	3	ระดบั	มรีปูแบบทีค่ล้ายคลงึกนั	

คือ	 ในช่วงแรกอัตราเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอน	 (J)	
และอัตราสังเคราะห์แสงสุทธิ	 (A)	 ถูกจำากัดด้วย
ความเข้มแสงตั้งแต่ใบเริ่มได้รับแสง	 จนถึงความ
เข้มแสงอิม่ตวั	(I

s
)	ในช่วง	1,100-1,300	μμmolPPF	

m-2	s-1	ทำาให้ทั้งค่า	J	และ	A	เพิ่มขึ้นตามความ

เข้มแสง	(Figure	2a	and	2b)	ความเข้มแสงตำ่า
ในช่วง	0-100	μμmolPPF	m-2	s-1	กระตุ้นให้ปาก
ใบเปิดกว้างขึ้น	ค่านำาไหลปากใบ	(g

s
)	จึงเพิ่มขึ้น

ตามแสงอย่างรวดเร็ว	(Figure	2c)	ปล่อยให้	C
a  

แพร่เข้าสู่ช่องว่างใบและคลอโรพลาสต์ได้มากขึ้น	
โดยธรรมชาติพืชที่ใช้เอนไซม์รูบิสโก้	 (Ribulose 
-1,5-bisphosphate	 carboxylase/oxygenase,	
Rubisco)	 ในกระบวนการสังเคราะห์แสงเร่ง
ปฏิกิริยาระหว่างสารตั้งต้นคือ	 RuBP	 ได้ทั้งกับ	
CO

2
	(carboxylation)	และกบั	O

2
	(oxygenation)	

ด้วยเสมอ	ดังนัน้	อตัราหายใจเชงิแสง	(R
p
)	จงึเพ่ิม

ขึ้นตามความเข้มแสงด้วยเช่นกัน	 (Figure	 2d)			
ช่วงที่สองเมื่อความเข้มแสงสูงกว่าค่า	 I

s
	 ทำาให้

กระบวนการใช้แสงของใบทำางานได้เต็มทีจ่นอตัรา
เคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนเกิดสูงสุด	(Figure	2a	and	
Table	1)	จงึไม่จำากดัการสร้าง	NADPH	และ	ATP	
แต่ปัจจัยอื่นที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการคาร์บอก 
ซิเลชัน	 ได้แก่	 ประสิทธิภาพการตรึง	 CO

2
	 ของ	

Rubisco	 และการใช้ไตรโอสฟอสเฟต	 (triose	
phosphate	 utilization)	 เข้ามาเป็นปัจจัยจำากัด
กระบวนการแทน	(Taiz	and	Zeiger,	2006)	ทำาให้
ค่า	J	และ	A	เริ่มลู่เข้าสู่ระดับคงที่และไม่เพิ่มตาม
ความเข้มแสง	(Figure	2a	and	2b)
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โอสฟอสเฟต (triose phosphate utilization)  เขามาเปนปจจัยจํากัดกระบวนการแทน (Taiz and Zeiger, 
2006) ทําใหคา J และ A เริ่มลูเขาสูระดับคงท่ีและไมเพ่ิมตามความเขมแสง (Figure 2a and 2b) 
   

 

 

 

Figure 2   Light response curve of cassava cv. Huay Bong 60  (a) Electron transport rate 
through PSII, (b) Net photosynthetic rate, (c) Stomatal conductance and (d) Photorespiration 
rate. Each data point represents the average value±SE from 3 replicated plants. 
      
          ภายใตสภาพอากาศปจจุบัน 
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molair
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อากาศท่ีติดตั้งในแปลงและติดตามตอเนื่อง 3 ป (พรชัย และสุนทรี, 2559) แสดงไดวาความเขมแสงแดดท่ีใบ
ไดรับในแตละวันสูงมากพอและไมไดเปนปจจัยจํากัดกระบวนการสังเคราะหแสงของใบ ยกเวนชวงมรสุมท่ีฝน
ชุกติดตอกันนานหลายวัน  คา Is ท่ีไดสูงกวา  ซ่ึง Edwards et al. (1990) รายงานวา ใบมันสําปะหลัง 2 สาย
พันธุ คือ Amarillo และ ITU มีคา Is ท่ี 1,000 µmolPPF m-2 s-1  ขณะท่ี Ca อยูท่ี 345 µl liter-1 (µmolCO2 
molair

-1)   ใบมันสําปะหลัง พันธุหวยบง 60 ภายใตสภาพอากาศปจจุบันมีอัตราสังเคราะหแสงรวมสูงสุด 
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Figure 2		Light	response	curve	of	cassava	cv.	Huay	Bong	60	(a)	Electron	transport	rate	
through	PSII,	(b)	Net	photosynthetic	rate,	(c)	Stomatal	conductance	and	(d)	Photorespiration	
rate.	Each	data	point	represents	the	average	value±±SE	from	3	replicated	plants

ภายใต้สภาพอากาศปัจจุบัน
การตอบสนองต่อแสงของใบภายใต้สภาพ

อากาศปัจจุบัน	(ambient	air)		ที่	C
a
	400	μμmol-

CO
2
	mol

air
-1	และ	O

2
	21%	พบว่า	ใบมีค่า	I

s
	ใน

ช่วง	1,100-1,300	μμmolPPF	m-2	s-1		ซ่ึงเป็นความ
เข้มแสงแดดระดับปานกลางเทียบกับความเข้ม
แสงแดดสงูสดุของวนัประมาณ	2,500	μμmolPPF	
m-2	 s-1	 ข้อมูลของสถานีอากาศท่ีติดตั้งในแปลง
และตดิตามต่อเนือ่ง	3	ปี	(พรชยัและสนุทรี,	2559)	
แสดงได้ว่าความเข้มแสงแดดท่ีใบได้รับในแต่ละ
วันสูงมากพอและไม่ได้เป็นปัจจยัจำากัดกระบวนการ
สังเคราะห์แสงของใบ	 ยกเว้นช่วงมรสุมที่ฝนชุก
ติดต่อกันนานหลายวัน	 ค่า	 I

s
	 ท่ีได้สูงกว่า	 ซึ่ง	 

Edwards	 et al.	 (1990)	 รายงานว่า	 ใบมัน
สำาปะหลัง	 2	สายพันธุ์	 คือ	Amarillo	และ	 ITU	 
มีค่า	I

s
	ที่	1,000	 μμmolPPF	m-2	s-1		ขณะที่	C

a
 

อยู ่ที่	 345	 μμl	 liter-1	 ( μμmolCO
2
	 mol

air
-1)	 

ใบมนัสำาปะหลงั	พนัธุห้์วยบง	60	ภายใต้สภาพอากาศ
ปัจจุบันมีอัตราสังเคราะห์แสงรวมสูงสุด	 (P

max
)	 

31	μμmolCO
2
	m-2	s-1		อตัราเคลือ่นย้ายอเิลก็ตรอน

สูงสุด	 (J
max

)	 289	 μμmol	e-	m-2	 s-1	และอัตรา
หายใจเชิงแสงสงูสดุ	(R

p	max
)	12.4	μμmolCO

2
	m-2 

s-1	ซึง่เกดิในช่วงความเข้มแสงสงู	1,600	μμmolPPF	
m-2	 s-1	 	 ค่า	 P

max
	 ของใบมันสำาปะหลังพันธุ ์

ห้วยบง	 60	 ที่ ได ้ เท ่ากันกับพันธุ ์ ระยอง	 9	 
(Vongcharoen	et al.,	2018)	แต่ตำา่กว่าหลายสาย
พนัธุใ์นธนาคารเช้ือพนัธุพ์ชื	(genebank)	ของศนูย์
เกษตรเขตร้อนนานาชาติ	(International	Center	
for	 Tropical	 Agriculture;	CIAT)	 ที่รายงานว่า	
สายพันธุ์ในกลุ่มท่ีมีอัตราสังเคราะห์แสงสูง	 มีค่า
สูงสุดในช ่วง	 42-50	 μμmolCO

2
	 m-2	 s-1  

(El-Sharkawy et al.,	 1992;	 El-Sharkawy	 
et al.,1993;	El-Sharkawy	and	De	Tafur,	2010)		
ค่า	 P

max	
ที่ได้จากการศึกษานี้อยู่ในระดับเดียวกัน
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กบักลุม่พชื	C3	ท่ีโตเร็ว	เช่น	ข้าว	กข41	ปทุมธาน1ี	
และขาวดอกมะล1ิ05	(30.1-31.4	μμmolCO

2
	m-2	s-1) 

ยูคาลิปตัส	(33.2	μμmolCO
2
	m-2	s-1)	และสูงกว่า

กลุ่มไม้ผลยืนต้น	เช่น	มังคุด	(7.6-8.4	μμmolCO
2
 

m-2	s-1)	ส้มเขียวหวาน	(8.6	μμmolCO
2
	m-2	s-1)	

สละ	 (12	 μμmolCO
2
	 m-2	 s-1)	 มะม่วง	 (12.4	

μμmolCO
2
	m-2	s-1)	และปาล์มนำ้ามัน	(22.5-28.7	

μμmolCO
2
	m-2	s-1)		(พรชัยและสุนทรี,	2563ข)

ภายใต้การดัดแปรสภาพอากาศ
เมือ่มกีารปรบัความเข้มข้นของ	O

2
	และ	C

a
 

ให้แตกต่างจากสภาพปัจจุบนั	พบการเปลีย่นแปลง
พารามเิตอร์ของเส้นตอบสนองต่อแสงทีม่แีนวทาง
ชัดเจนอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติทุกพารามิเตอร	์
(Table	1)	ผลจากการลดระดับ	O

2
	ทำาให้ค่าอัตรา

การหายใจเชิงแสง	(R
p	
)	และค่าอัตราเคลื่อนย้าย

อิเลก็ตรอน	(	J	)	ลดลงอย่างชดัเจน	การลดลงอย่าง
มากของค่า	R

p
	มผีลลพัธ์ให้ค่าอัตราสงัเคราะห์แสง

สุทธิ	(A)	เพิ่มขึ้น	ส่วนการเพิ่มระดับ	C
a
	ทำาให้ค่า	

J	เพิ่มขึ้นตามความต้องการที่เพิ่มขึ้นของกระบวน
การคาร์บอกซิเลชัน	และทำาให้ค่า	A	 เพิ่มขึ้นด้วย	
ทั้งนี้แม้การลด	O

2
	มีค่ามากกว่า	(ค่าเป็น	%)	การ

เพิ่มขึ้นของความเข้มข้น	CO
2
	(ค่าเป็น	μμmolCO

2
 

mol
air

-1)	แต่ผลกระทบจากการเพิ่ม	CO
2
	มีสูงกว่า	

กล่าวคือ	การลด	O
2
	จาก	21%	เป็น	2%	ทำาให้	

P
max

	เพิ่มขึ้น	6-33%		ในขณะที่การเพิ่ม	C
a
	ขึ้น	2	

เท่า	ทำาให้	P
max

	เพิ่มขึ้น	26-57%	และเมื่อเพิ่ม	C
a
 

ขึ้นเป็น	3	เท่า	ทำาให้	P
max

	เพิ่มขึ้น	48-76%	ซึ่ง
เป็นการยนืยนัว่า	C

a
		มผีลกระทบท้ังต่อการเพิม่อตัรา

การตรงึ	CO
2
	และลดค่า	R

p
		ในขณะที่การลด	O

2
 

มผีลต่อการลดค่า	R
p
	เพยีงอย่างเดียว	โดยรวมแล้ว	 

เมื่อปรับสภาพอากาศปัจจุบันให้มี	O
2
	ลดลงเหลือ	

2%	และ	C
a
	เพิ่มขึ้น	3	เท่าเป็น	1,200	μμmolCO

2
 

mol
air

-1	มีผลให้	 P
max

	 เพิ่มจาก	 31.0	 เป็น	 61.2	
μμmolCO

2
	m-2	s-1	หรือเพิ่มขึ้นได้ถึง	97%

สำาหรบัพฤติกรรมของปากใบ	การเปลีย่นแปลง 
O

2
	ไม่มผีลต่อค่านำาไหลปากใบ	(g

s
)	แต่การเพิม่ขึน้

ของ	C
a
	ทำาให้ค่า	g

s
	ลดตำ่าลงชัดเจน	(Figure	2c)	

แสดงให้เหน็ว่าปากใบปิดแคบลง		ซึง่เป็นธรรมชาติ
การตอบสนองของปากใบเม่ือ	 C

a
	 ยกระดับขึ้น	

ความแตกต่างระหว่างความเข้มข้น	 CO
2
	 ใน

อากาศภายนอกกับภายในใบจะเพิ่มขึ้น	 ซึ่งเอื้อให้	
CO

2
	แพร่เข้าใบได้มากพอ	โดยปากใบไม่ต้องเปิด

กว้างมาก	 การปิดปากใบแคบลงเป็นกลไกลดการ
สูญเสียนำ้าจากใบ	(สุนทรี,	2535;	Engineer	et al., 
2016;	Xu	et al.,	2016)

ค่าอัตราเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนมีระดับ
ตรงตามความต้องการ	NADPH	ที่ใช้ในกระบวน
การคาร์บอกซิเลชันและออกซีจีเนชัน	 ค่า	 J	 จึง
สัมพันธ์กับค่า	 A	 โดยมีรูปฟังก์ชันเป็นเส้นตรง		
(Figure	3)	โดยทีค่่า	A	หนึง่	ๆ 	ค่า	J	จะสงูสุดภายใต้
สภาพอากาศปัจจุบัน	 เน่ืองจากเป็นสภาพที ่
เกิด	R

p
	สูงสุด		การลด	O

2
	ร่วมกับการเพิ่มระดับ	

C
a
	กดค่า	R

p	
	ให้ตำ่าลง	และมีผลให้ค่า	J	ลดตำ่าลง

ด้วย	 	 ค่าความชันของฟังก์ชัน	 (J/A)	 แสดงถึง 
จำานวนโมล	 e-	 ที่ใช้ต่อหน่วยโมล	 CO

2
	 ที่ตรึงได้	

พบว่าภายใต้ความเข้มข้นของ	O
2
	21%	และ	C

a
 

ทั้ง	 3	 ระดับ	 ค่า	 J/A	มีค่าในช่วง	 6.3-9.4	mol	
e-	molCO

2
-1	ซึ่งสูงกว่าค่าที่	O

2
	2%	ที่มีค่าในช่วง	

4.4-4.9	mol	e-	molCO
2
-1		(Table	1)		

ผลการศึกษาการตอบสนองต่อแสงที่ได	้
เป ็นข ้อมูลประจำาพันธุ ์ที่แสดงศักยภาพการ
สังเคราะห์แสงของใบ	 ซึ่งสามารถใช้เป็นข้อมูล
ประกอบการปรับปรุงและคัดเลือกสายพันธุ  ์
มันสำาปะหลงัได้	การศกึษาการดัดแปรสภาพอากาศ
แสดงให้เหน็ว่า	ภายใต้สภาวะโลกร้อนทีค่วามเข้มข้น 
CO

2
	 เพ่ิมขึ้นต่อเนื่องทุกปี	 อัตราสังเคราะห์แสง 

ของใบมันสำาปะหลงัน่าจะเพิม่สงูขึน้	ซึง่เป็นผลจาก
ค่าอตัราการหายใจเชงิแสงทีล่ดลง	 และอตัราการ
ตรึง	 CO

2
	 ที่สูงขึ้น	 ค่า	 I

s
	 สามารถนำาไปใช้เป็น

แนวทางจัดการระยะปลูกให้ใบสังเคราะห์แสงได้
เตม็ที	่เมือ่ทำาควบคูก่บัการกำาหนดสตูรและอตัราปุย๋	
และการให้นำา้ทีต่รงตามความต้องการของต้น	 จะ
ช่วยยกระดบัผลผลติมนัสำาปะหลงัให้สงูขึน้ได้
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Table 1 The light response parameters of cassava cv. Huay Bong 60 under 3 levels of CO2 
concentration inside the leaf chamber (Ca) at 400, 800, and 1,200 µmolCO2 molair

-1 in 
combination with 2 levels of [O2] at 21% and 2% 
Parameter2/       [O2] 21% with        [O2] 2% with p-value 

        Ca, µmolCO2 molair
-1          Ca, µmolCO2 molair

-1  

 400 800 1,200  400 800 1,200  
Jmax 289±10ab 331 ±15a 343±25a   199±13d 227±15cd 257±20bc ** 
Pmax 31.0±1.5d 48.9±2.2bc 54.6±4.7ab  41.3±2.2cd 52.1±4.2abc 61.2±5.2a ** 
gs max  296±42a 233 ±37ab 161±29b   293±35a  321± 62a  151±5.0b ** 
Rp max 12.4±0.4a 10.4± 0.9b  9.7±1.0b    3.1±0.6c   2.5±0.4c  2.7±0.0c ** 
J/A 9.45±0.20a 6.78±0.20b 6.34±0.34b  4.92±0.17c   4.48±0.13c 4.44±0.03c ** 
1/ Means ± SE (n=3) within the same row followed by a common letter are not significantly different at the 
5% level by DMRT. ** = statistically significant difference at p < 0.05.  
2/Jmax = maximum electron transport, µmol e- m-2 s-1 ; Pmax = maximum gross photosynthetic rate, µmolCO2 
m-2 s-1; gs max = maximum stomatal conductance, mmolH2O m-2 s-1; Rp max = maximum photorespiration rate, 
µmolCO2 m-2 s-1 and J/A = the slope of a linear function of the electron transport rate (J) and net 
photosynthetic rate (A) relation, mol e- molCO2

-1.   
 
 

 
 

Figure 3 The relation of electron transport rate (J) and net photosynthetic rate (A). Solid lines 
are data under 21% [O2] with 3 levels of Ca. Dash lines are data under 2% [O2] with 3 levels 
of Ca. Each data point represents the average value±SE from 3 replicated plants.  
 

%[O2]                    21                    21                       21                     2         2                           2
Ca

R² = 0.986

R² = 0.994

R² = 0.996

R² = 0.995

R² = 0.995

R² = 0.996

0

50

100

150

200

250

300

350

-5 5 15 25 35 45 55

J,
 µ

m
ol

 e
-
m

-2
s-

1

A, µmolCO2 m-2 s-1

400 800 1,200 400 800 1,200

Figure 3	The	relation	of	electron	transport	rate	(J)	and	net	photosynthetic	rate	(A).	Solid	
lines	are	data	under	21%	O

2
	with	3	levels	of	C

a
.	Dash	lines	are	data	under	2%	O

2
	with	 

3	levels	of	C
a
.	Each	data	point	represents	the	average	value±+SE	from	3	replicated	plants

Table 1	The	light	response	parameters	of	cassava	cv.	Huay	Bong	60	under	3	levels	of	CO
2
 

concentration	 inside	 the	 leaf	 chamber	 (C
a
)	 at	 400,	 800,	 and	 1,200	 μμmolCO

2
	 mol

air
-1	 in	 

combination	with	2	levels	of	O
2
	concentration	at	21%	and	2%

Parameter2/

      O
2
 21% with

       C
a
, μμmolCO

2
 mol

air
-1

      O
2
 2% with

        C
a
, μμmolCO

2
 mol

air
-1

p-value

400 800 1,200 400 800 1,200

J
max

289±±10ab 331±±15a 343±±25a 199±±13d 227±±15cd 257±±20bc **

P
max

31.0±±1.5d 48.9±±2.2bc 54.6±±4.7ab 41.3±±2.2cd 52.1±±4.2abc 61.2±±5.2a **

g
s	max

 296±±42a 233±37ab 161±±29b 293±±35a 321±±62a 151±±5.0b **

R
p	max

12.4±±0.4a 10.4±±0.9b 9.7±±1.0b 3.1±±0.6c 2.5±±0.4c 2.7±±0.0c **

J/A 9.45±±0.20a 6.78±±0.20b 6.34±±0.34b 4.92±±0.17c 4.48±±0.13c 4.44±±0.03c **
1/	Means	±±	SE	(n=3)	within	the	same	row	followed	by	a	common	letter	are	not	significantly	different	at	

the	5%	level	by	DMRT.	**	=	statistically	significant	difference	at	p	<	0.05
2/J

max	
=	maximum	electron	transport,	μμmol	e-	m-2	s-1	;	P

max	
=	maximum	gross	photosynthetic	rate,	μμmolCO

2
 

m-2	s-1;	g
s	max	

=	maximum	stomatal	conductance,	μmmolH
2
O	m-2	s-1;	R

p	max	
=	maximum	photorespiration	

rate,	μμmolCO
2
	m-2	s-1	and	J/A	=	the	slope	of	a	linear	function	of	the	electron	transport	rate	(J)	and	net	

photosynthetic	rate	(A)	relation,	mol	e-	molCO
2
-1.
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สรุปผลการทดลอง
ภายใต้สภาพอากาศปัจจบุนัทีม่คีวามเข้มข้น

ของ	CO
2
	400	μμmolCO

2
	mol

air
-1	และ	O

2
	21%	ใบมนั

สำาปะหลังพันธุห้์วยบง	60	มีค่าอตัราสงัเคราะห์แสงรวม
สงูสดุ	(P

max
	)	31	μμmolCO

2
	m-2	s-1		ค่าความเข้มแสง

อ่ิมตัว	(	I
s
	)	อยูใ่นช่วง	1,100-1,300	μμmolPPF	m-2	s-1	 

ความเข้มแสงแดดในแต่ละวนัไม่ได้เป็นปัจจยัจำากดั	 แต่
ศกัยภาพการสงัเคราะห์แสงถกูจำากดัด้วยสภาพอากาศ
ปัจจบัุนท่ี	C

a
		400	μμmolCO

2
	mol

air
-1	และ	O

2
	21%		

การเพ่ิม	C
a
	2-3	เท่า	สามารถเพิม่ค่า	P

max
	ได้มากกว่า

การลด	O
2
	ให้เหลอื	2%		แต่การปรับความเข้มข้นของ

ทัง้	 CO
2
	 และ	O

2
	 สามารถยกระดบั	 P

max
	 ได้เท่าตวั 

จนมรีะดับสงูสุดที	่61.2	μμmolCO
2
	m-2	s-1	
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