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บทคัดย่อ 
  

กล็อกซิเนีย (Sinningia speciosa) เป็นไม้ดอกท่ีมีลักษณะดอกสวยงาม และเป็นท่ี
ต้องการของตลาดตลอดท้ังปี การใช้ระบบโรงงานผลิตพืชท่ีมีการปรับสภาพแวดล้อมให้เหมาะสมต่อ
การเจริญเติบโตและผลิตเมล็ดพันธุ์กล็อกซิเนียท าให้สามารถผลิตเมล็ดกล็อกซิเนียได้ในทุกฤดูกาลและ
ในปริมาณมาก ท้ังนี้เมล็ดของกล็อกซิเนียนั้นมีราคาสูงจึงเหมาะสมต่อการผลิตในระบบโรงงานผลิตพืช 
งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายในการศึกษาอิทธิพลของสภาพแสงเทียม ความเข้มข้นของสารละลายปุ๋ยและ
การเพิ่มปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ต่อการเจริญเติบโตและผลิตเมล็ดพันธุ์ของต้นกล็อกซิเนีย จากผล
การศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและการผลิตเมล็ดพันธุ์กล็อกซิเนีย ระหว่างการปลูกภายใต้
ระบบโรงเรือนพลาสติกและในระบบปิดท่ีมีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 2 ระดับ คือ 400 ppm และ 
1,000 ppm ทดสอบในกล็อกซิเนีย 3 สายพันธุ์คือ 1. Avanti mix 2. Double brocade blue และ 
3. Double brocade mix พบว่ากล็อกซิเนียท้ัง 3 สายพันธุ์มีแนวโน้มการเจริญเติบโตมากกว่าเมื่อ
ปลูกภายใต้การเพิ่มคาร์บอนไดออกไซด์ 1,000 ppm และในส่วนของจ านวนเมล็ดต่อต้นพบว่ากล็อก
ซิเนียท้ัง 3 สายพันธุ์ท่ีปลูกในโรงเรือนพลาสติกมีจ านวนเมล็ดท่ีต่ าท่ีสุดเมื่อเทียบกับการปลูกภายใน
ระบบปิดท้ังสองสภาวะ ในการทดลองท่ี 2 การศึกษาอิทธิพลของสภาพแสงเทียมต่อการเจริญเติบโต
และการผลิตเมล็ด พบว่าในด้านการเจริญเติบโตไม่มีความแตกต่างกันในแต่ละชนิดไฟ แต่การติดเมล็ด
และจ านวน เมล็ดพบว่าพื ช ท่ี เจริญ เติบโตภายใต้แสง  Red:Blue (2:1) ท่ีความเข้มแสง 150 
µmol/m2/s มีปริมาณเมล็ดมากกว่าทุกชนิดไฟอย่างมีนัยส าคัญ และในการทดลองท่ี 3 การศึกษา
อิทธิพลของความเข้มข้นปุ๋ยและการเพิ่มปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ต่อการเจริญเติบโตและการผลิต
เมล็ดกล็อกซิเนีย ในสภาวะเพิ่มปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์  (1,000 ppm) ส่งผลให้พืชมีการ
เจริญเติบโตท่ีดีว่าในสภาวะคาร์บอนไดออกไซด์ปกติ (400 ppm) ในทุกต ารับ ต้นท่ีได้รับความเข้มปุ๋ย
ท่ีระดับ EC=4 mS/cm ท่ีสภาวะปกติ มีอาการเหี่ยวและตายก่อนต ารับอื่น นอกจากนี้การเพิ่ม
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ยังส่งผลในด้านการผลิตเมล็ด โดยเฉพาะพืชท่ีได้รับความเข้มปุ๋ยท่ีระดับ 
EC=2 mS/cm มีจ านวนเมล็ดท่ีมากกว่าต ารับอื่น และยังมีความแข็งแรงของเมล็ดสูงท่ีสุด 
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ABSTRACT 
  

Gloxinia (Sinningia speciosa) is a flowering plant with a beautiful flower. 
Gloxinia seeds are in high demand throughout the year. Using an environment-
optimized plant factory system, Gloxinia seeds can be produced in any season and in 
large quantities. Gloxinia seed is expensive, therefore its production in the plant 
factory is reasonable. The aim of this research is to study the influences of artificial 
lighting, fertilizer solution concentration, and elevated carbon dioxide on growth and 
seed production of Gloxinia plants. Based on the results of a study comparing the 
growth and production of Gloxinia seeds under a greenhouse system and in a closed 
system with two levels of carbon dioxide are 400 ppm and 1,000 ppm, tested in 3 
cultivars of Gloxinia, namely, 1. Avanti mix 2. Double brocade blue and 3. Double 
brocade mix, It was found that all 3 cultivars showed higher growth when grown 
under CO2 1,000 ppm. For the numbers of seeds per plant, it was found that all 3 
cultivars grown in greenhouse had the lowest seeds number compared to those 
grown in both closed systems. In the second experiment, the influences of artificial 
lighting on growth and seed production were studied. It was found that growth of 
gloxinia plants were not difference among different light quality. However, plants 
growing under Red: Blue (2: 1) light at 150 µmol/m2/s had significantly higher seeds 
set and seeds number per plant than other treatments. Finally, in the third 
experiment, the influence of fertilizer concentration and elevated carbon dioxide on 
growth and production of gloxinia seeds were studied. In the elevated carbon 
dioxide (1,000 ppm) conditions, the plants had better growth than those grown 
under ambient carbon dioxide conditions (400 ppm) in all treatments. However, 
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plants that received fertilizer at EC=4 mS/cm under ambient conditions experienced 
withered and died before other treatments. Moreover, the elevated carbon dioxide 
conditions positively affect the production of seeds, especially the plant that 
received the fertilizer intensity at EC=2 mS/cm, the number of seeds was higher than 
the other treatments and also had the highest seed vigor. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
ความส าคัญของปัญหา 
 กล็อกซิเนีย (Sinningia speciosa) เป็นพืชดอกท่ีมีถิ่นก าเนิดในประเทศบราซิล พบครั้งแรก
ในปี ค.ศ.1785 ได้รับการต้ังช่ือว่า Gloxinia speciosa โดย Conrod Loddiges เกษตรกรชาว
อังกฤษเมื่อปี ค.ศ. 1817 ต่อมาในปี ค.ศ. 1825 ถูกเปล่ียนช่ือและจัดให้อยู่ใน genus ท่ีถูกต้องคือ 
Sinningia (Kessler, 2004) กล็อกซิเนียเป็นไม้ดอกท่ีมีลักษณะดอกสวยงาม ได้รับความนิยมในการ
ปลูกเป็นไม้ประดับท้ังในรูปแบบของไม้กระถางและปลูกในแปลง ในประเทศไทยนิยมปลูกเป็นไม้
กระถางเพื่อน าไปประดับสถานท่ี เมล็ดกล็อกซิเนียมีขนาดเล็กและเบามากโดยเมล็ดน้ าหนัก 1 กรัมมี
จ านวนเมล็ดถึงประมาณ 28,000 เมล็ด (Kessler, 2004) เมล็ดพันธุ์กล็อกซิเนียหนัก 1 กิโลกรัมมี
มูลค่าสูงถึง 40 ล้านบาท (บริษัท อะเมริซีด จ ากัด) โดยท่ัวไปจะนิยมขยายพันธุ์โดยเมล็ดพันธุ์ แต่การ
ขยายพันธุ์โดยเมล็ดนั้นมีอัตราการตายสูง เนื่องจากเมล็ดและต้นกล้าไม่ทนต่อสภาพอุณหภูมิกลางคืน
สูงและความช้ืนต่ า (Buta et al., 2011) ต้นกล้าท่ีได้จากการเพาะเมล็ดจึงมีราคาสูง (Naz et al., 
2001; Gill et al., 1944) นอกจากนี้ยังสามารถขยายพันธุ์ด้วยหัว และใบด้วยวิธีปักช า แต่ไม่ค่อยเป็น
ท่ีนิยม (Naz et al., 2001 ; Kesser, 1999) ปัจจุบันการปลูกกล็อกซิเนียส่วนใหญ่จะท าภายใน
โรงเรือนกระจกและพลาสติกแต่มักจะประสบปัญหาการเข้าท าลายของโรคและแมลง เช่น การเกิด
โรค Botrytis Blight ท่ีท าให้เกิดแผลจุดเล็กๆท่ีก้านใบและแผ่ขยายไปเรื่อยและอาจส่งผลต่อตาดอก
ท าให้ดอกเห่ียวก่อนท่ีจะบาน (Kessler, 2004) และท าให้เปอร์เซ็นต์การติดเมล็ดของกล็อกซิเนียไม่ดี
นัก การผลิตเมล็ดพันธุ์กล็อกซิเนียต้องใช้สภาพแวดล้อมท่ีมีอุณหภูมิท่ีต่ าและแห้งจึงจะให้คุณภาพ
เมล็ดท่ีดี ท่ีผ่านมายังไม่มีรายงานการผลิตเมล็ดพันธุ์กล็อกซิเนียในประเทศไทย 
 ในปัจจุบันทรัพยากรธรรมชาติของโลกก าลังลดน้อยลงไม่ว่าจะเป็นด้านพื้นท่ีดินท ากิน 
ทรัพยากรน้ า และอื่นๆ สภาวะเช่นนี้ส่งผลเสียต่อการผลิตพืชและกระตุ้นให้มีการเสาะหาทางเลือก
ของระบบผลิตพืชท่ีแตกต่างไปจากการเพาะปลูกในสภาพเปิดแบบด้ังเดิม โรงงานผลิตพืช (Plant 
factory) เป็นระบบผลิตพืชแบบปิดท่ีใช้การเพาะปลูกพืชภายในห้องซึ่งมีการบุผนังด้วยฉนวนกันความ
ร้อนและมีโครงสร้างคล้ายโกดังสินค้า (Kozai and Nui, 2015 ; Kozai, 2013) โรงงานผลิตพืชแบ่ง
ออกได้ เป็น  2 ลักษณะ คือ แบบปิด โดยสมบูรณ์  (completely closed plant production 
system) และ แบบกึ่ งปิด (semi-closed plant production system) ซึ่ งในระบบกึ่ งปิดจะมี
ลักษณะคล้าย กับโรงเรือนกระจกท่ีอาจมีหรือไม่มีแสงเสริม สามารถผลิตพืชชนิดเดียวได้ตลอดท้ังปี 
ส่วนระบบปิด จะมีการเพาะปลูกแบบซ้อนกันหลายช้ันในแนวต้ัง (Miyagi et al., 2017) ภายใน
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โรงงานผลิตพืชมีการควบคุมอุณหภูมิ ความช้ืน ความเข้มแสง คุณภาพแสง และมีการให้สารละลาย
ธาตุอาหาร โรงงานผลิตพืชมีการใช้ทรัพยากร เช่น น้ า  คาร์บอนไดออกไซด์ ฯลฯ ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากกว่าการปลูกในแปลงเปิด ผลผลิตต่อหน่วยพื้นท่ีและเวลาสูง ข้อดีของโรงงานผลิต
พืชคือ สภาพแวดล้อมภายนอกไม่มีผลต่อการผลิตพืชในระบบเพราะมีการควบคุมสภาพแวดล้อม
ภายในให้เหมาะสมกับพืชได้ตลอดเวลา จึงสามารถผลิตพืชได้ตลอดท้ังปีและให้ผลผลิตมากกว่าการ
ผลิตในแปลงเปิด ได้ผลผลิตท่ีมีคุณภาพคงท่ี โรงงานผลิตพืชยังสามารถชักน าให้พืชเกิดสภาวะ
ความเครียดทางสรีรวิทยาจากการกระตุ้นของส่ิงเร้าเทียมต่างๆ (Goto, 2012) เพื่อให้มีการผลิต
สารส าคัญจากพืชได้มากขึ้น อีกท้ังสามารถควบคุมการเกิดโรคและการเข้าท าลายของแมลงได้ดีดังนั้น
จึงช่วยลดการใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืช (Kozai and Nui, 2015) แต่ยังมีข้อจ ากัดคือมีค่าใช้จ่ายในการ
ติดต้ังระบบสูง จึงเหมาะกับการผลิตพืชท่ีมีมูลค่าทางเศรษฐกิจสูงเป็นหลัก (Shimizu et al., 2011) 
 แสงเป็นปัจจัยส าคัญท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืชหลายอย่าง เช่น การ
สังเคราะห์แสง การเจริญเติบโตและรูปแบบการพัฒนาของพืช ตลอดจนผลผลิตและคุณภาพของพืช 
(Gajc-Wolska et al., 2013 ; Kopsell and Kopsell., 2008, Perez-Balibrea et al., 2008, 
Blain et al., 1987, Blom and Ingratta., 1984, Hendriks., 1992) คุณภาพแสงส่งผลอย่างมาก
ต่อพืชต้ังแต่ระยะการงอกของเมล็ด การสร้างใบ ไปจนถึงการพัฒนาดอก (Zheng and Van 
Labeke, 2017 ; Demotes-Mainard et al., 2016, Johkan et al., 2012, Wang et al., 2010, 
Hogewoning et al., 2010) แสงเทียมเริ่มถูกน ามาใช้เพื่อขยายช่วงเวลาแสงและเพิ่มความเข้มแสงใน
การผลิตพืชสวนและต่อมาได้กลายเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับการปลูกพืชในโรงงานผลิตพืช การพัฒนา
ไดโอดเปล่งแสง (Light Emitting Diodes หรือ LEDs) ท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วงสีแดงและสีน้ าเงิน
ช่วยให้สามารถน า LEDs มาประยุกต์ใช้ในการเพาะปลูกพืชได้ เนื่องจากรงควัตถุคลอโลฟิลล์เอและบี
ของพืชสามารถดูดซับช่วงแสงสีแดง (430-460 นาโนเมตร) และช่วงแสงสีน้ าเงิน (630-660 นาโน
เมตร) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Zheng and Van Labeke, 2017; Dutta Gupta and Jatothu, 
2013) 
 คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นวัตถุดิบของกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช โดยพืชจะดูด
ซับ CO2 ระหว่างการสังเคราะห์ด้วยแสงและปล่อย CO2 ในระหว่างการหายใจ การเปล่ียนแปลง
ความเข้มข้นของ CO2 เพียงเล็กน้อยอาจส่งผลกระทบอย่างมีนัยส าคัญต่ออัตราการสังเคราะห์แสงของ
พืช ความเข้มข้นของ CO2 อาจเป็นปัจจัยท่ีควบคุมได้น้อยท่ีสุดในสภาพแวดล้อมแบบด้ังเดิมของ
โรงเรือน ในระบบโรงงานผลิตพืชความผันแปรของความเข้มข้นของ CO2 ไม่ได้เกิดจากแค่เฉพาะ 
กิจกรรมของพืช (การสังเคราะห์ด้วยแสงและการหายใจ) แต่ยังรวมถึงกิจกรรมของมนุษย์ด้วย เมื่อมี
คนหลายคนภายในโรงงานผลิตพืช โดยไม่มีการระบายอากาศเพียงพอ ความเข้มข้นของ CO2 
สามารถเพิ่มข้ึนสูงกว่าในระดับบรรยากาศ (400 ppm) ได้หลายเท่า ในทางกลับกันหากไม่มีกิจกรรม
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ของมนุษย์ความเข้มข้นของ CO2 สามารถลดลงถึงระดับท่ีต่ ามากจนไม่เหมาะสมกับการปลูกพืช 
ระดับความผันผวนของความเข้มข้น CO2 ภายในห้องเพาะเล้ียงขึ้นอยู่กับปริมาตรของห้องเพาะเล้ียง 
กิจกรรมของมนุษย์ และกิจกรรมของพืช (Kozai and Nui, 2015) การตอบสนองของพืชต่อ CO2 
ความเข้มข้นสูงได้รับการศึกษาอย่างละเอียดและแพร่หลาย ซึ่งโดยท่ัวไปเป็นท่ีทราบกันดีอยู่แล้วว่าพืช
มีการตอบสนองโดยเพิ่มความต้านของทานปากใบภายใต้สภาวะท่ีมีความเข้มข้น CO2 สูง ซึ่งจะเป็น
การเพิ่มประสิทธิภาพการใช้น้ า (Ainsworth and Rogers, 2007) การเพิ่มขึ้นของความเข้มข้นของ 
CO2 ในบรรยากาศท าให้พืชมีอัตราการสังเคราะห์แสงเพิ่มขึ้น และลดอัตราการน าไหลของปากใบ 
(Long et al., 2004) 
 องค์ประกอบของสารละลายธาตุอาหารคือไอออนของธาตุอาหาร (nutrient ion) แต่ละชนิด
ท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืช มีการศึกษาจ านวนมากเกี่ยวกับการออกแบบองค์ประกอบของ
ธาตุอาหาร การเลือกสูตรอาหารท่ีเหมาะสมต่อพืชควรค านึงถึงปัจจัยหลายอย่าง เช่น ชนิดของพืช 
ระยะการเจริญเติบโตของพืช ฤดูกาลปลูก สภาพการเจริญเติบโต (ระบบเปิดหรือปิด) ชนิดของวัสดุ
ปลูก และคุณภาพของผลผลิตเป้าหมาย สูตรอาหารส าหรับพืชได้รับการออกแบบโดยค านึงถึงค่าการ
น าไฟฟ้า (Electrical Conductivity หรือ EC) ซึ่ งเป็นตัวแทนของความเข้มข้นของไอออนใน
สารละลาย (Kozai and Nui, 2015) ค่าการน าไฟฟ้า ท่ีวัดได้โดยใช้เครื่องวัด EC เป็นตัวบ่งช้ีทางอ้อม
ของความความเข้มข้นของสารละลายธาตุอาหาร ค่า EC ท่ีเหมาะส าหรับการปลูกพืชส่วนใหญ่ใน
ระบบสารละลาย (สารละลายปุ๋ย) อยู่ระหว่าง 1.5-2.5 mS/cm และเมื่อค่า EC สูงขึ้นอาจมีผลท าให้
การดูดซึมสารอาหารของพืชน้อยลงเนื่องจากค่าศักย์ของน้ าของสารละลายท่ีต่ าลง ในขณะท่ีค่า EC ท่ี
ต่ าเกินไปก็อาจส่งผลให้พืชได้รับธาตุอาหารไม่ เพียงพอต่อการเจริญเติบโต (Samarakoon et 
al.,2006 ; Anon, 2002) 
 สภาพอากาศร้อนช้ืนในประเทศไทยถือเป็นข้อจ ากัดส าคัญในการผลิตเมล็ดพันธุ์กล็อกซิ เนีย
ซึ่งต้องการสภาพอากาศเย็นและแห้ง ด้วยเหตุนี้ระบบโรงงานผลิตพืช โรงงานพืชจึงถือเป็นทางเลือก
หนึ่งท่ีน่าสนใจในการน ามาใช้ผลิตเมล็ดพันธุ์กล็อกซิเนีย งานวิจัยครั้งนี้จึงท าการศึกษาการผลิตเมล็ด
พันธุ์กล็อกซิเนีย ในระบบโรงงานผลิตพืช โรงงานพืชแบบกึ่งปิด โดยท าการศึกษาอิทธิพลของการเพิ่ม
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ ปริมาณและคุณภาพแสงเทียมจากหลอด LED และความเข้มข้นของ
สารละลายปุ๋ยท่ีเหมาะสม ต่อการเจริญเติบโตและการผลิตเมล็ดพันธุ์กล็อกซิเนีย  
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วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 เพื่อศึกษาอิทธิพลของสภาพแสงเทียม ความเข้มข้นของสารละลายปุ๋ย และการเพิ่มปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ ต่อการเจริญเติบโตและผลิตเมล็ดพันธุ์ของต้นกล็อกซิเนีย 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ข้อมูลเบ้ืองต้นเพื่อใช้ประเมินความเป็นไปได้ในการผลิตเมล็ดพันธุ์กล็อกซิเนียในโรงงานผลิต
พืชแบบกึ่งปิด 
 
ขอบเขตงานวิจัย 
 ศึกษาสภาพการผลิตเมล็ดพันธุ์กล็อกซิเนีย 3 สายพันธุ์ ได้แก่ Double brocade blue, 
Double brocade mix, และ Avanti mix รวมถึงอิทธิพลของสภาพแสงเทียมจากหลอดแอลอีดี 
(แบบ T8 ก าลังไฟ 18 W) ความเข้มข้นของสารละลายปุ๋ย 3 ระดับความเข้มข้น ได้แก่ 1, 2, และ 4 
mS/cm และการเพิ่มปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 2 ระดับ คือ 400 ppm และ 1,000 ppm ต่อการ
เจริญเติบโต ดัชนีทางสรีรวิทยาและผลผลิตเมล็ดพันธุ์ของต้นกล็อกซิเนีย 



บทท่ี 2 
ตรวจเอกสาร 

 
 ลักษณะทั่วไป 
 กล็อกซิเนียเป็นไม้ล้มลุกเนื้ออ่อน ต้นสูงประมาณ 15-30 ซม. มีหัวใต้ดิน ลักษณะใบมีสีเขียว
สด รูปไข่ อวบน้ า ขอบหยักมน มีขนปกคลุมท้ังหน้าใบและหลังใบ ใบผ่ึงกางปรกกระถาง (ภาพท่ี 1) 
 

 
 

ภาพที่ 1 ลักษณะต้นกล็อกซิเนีย 
 
 ดอกชูต้ังขึ้นเหนือกลุ่มใบ ดอกมีลักษณะสวยเด่น ทรงคล้ายรูประฆัง (สมเพียร, 2512) มีท้ัง
ดอกเด่ียวและดอกซ้อนหลากหลายสี (ภาพท่ี 2) ต้ังแต่สีขาวบริสุทธิ์ไปจนถึงสีชมพู ลาเวนเดอร์ สีแดง 
สีม่วงเข้มหรือมีสองสี กลีบดอกท่ีมีขอบสีขาวจะเป็นท่ีนิยมมาก แต่สีแดงก ามะหยี่และสีม่วงเป็นท่ี
ต้องการของตลาดมากท่ีสุด (Kessler, 2004) 
 โดยท่ัวไปแล้วสายพันธุ์ของกล็อกซิเนียแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มขนาดพันธุ์ (Buta et al., 
2011) ได้แก่  
 1) ขนาดมาตรฐาน (standard types) อาจมีทรงพุ่มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 ถึง 24 นิ้ว
และมีตาดอกประมาณ 50 ถึง 100 ดอกต่อต้น ขนาดทรงต้นเหมาะส าหรับปลูกในกระถางขนาด 6-7 
นิ้ว  
 2) ขนาดกะทัดรัด (compact types) อาจมีทรงพุ่มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 ถึง 18 นิ้ว 
มีตาดอกประมาณ 50 ถึง 75 ดอกต่อต้น ขนาดทรงต้นเหมาะส าหรับปลูกในกระถางขนาด 5-6 นิ้ว  
 3) ขนาดเล็ก (minis) อาจมีทรงพุ่มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6-10 นิ้ว มีตาดอกประมาณ 50 
ถึง 75 ดอกต่อต้น ขนาดทรงต้นเหมาะส าหรับปลูกในกระถางขนาด 4-5 นิ้ว  
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ภาพที่ 2 ลักษณะภายในดอกกล็อกซิเนีย 
 
 เมล็ดกล็อกซิเนีย มีลักษณะยาวรูปทรงไม่สม่ าเสมอ สีน้ าตาลเข้ม มีขนาดเล็กมาก 1 ฝักมี
จ านวนเมล็ดประมาณ 500-3,000 เมล็ด ฝักมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.5-1 มิลลิเมตร 
(ภาพท่ี 3) ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับความสมบูรณ์ของต้นและดอก ปริมาณเมล็ด 1 ออนซ์มีประมาณ 800,000 
เมล็ด (1 ออนซ์เท่ากับ 28.35 กรัมโดยประมาณ) (Kessler, 2004) 
 

 
 

ภาพที่ 3 ลักษณะของฝัก (ซ้าย) และเมล็ดของกล็อกซิเนีย (ขวา) 
 
อิทธิพลของแสงต่อการเจริญเติบโตของพืช 
 แสงคือพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้าซึ่งถูกก าหนดเป็นรังสีแม่เหล็กไฟฟ้ารวมถึงความยาวคล่ืนท่ี
มองเห็นและมองไม่เห็น ยิ่งความยาวคล่ืนส้ันเท่าไหร่ก็ยิ่งมีพลังงานมากเท่านั้น ความยาวคล่ืนแสงท่ี
มนุษย์มองเห็นมีต้ังแต่ประมาณ 380 ถึง 780 นาโนเมตร แสงท่ีมองเห็นได้นั้นมีความส าคัญต่อพืช
เพราะเป็นช่วงคล่ืนท่ีพืชใช้ในการสังเคราะห์แสง (PAR, 400-700 นาโนเมตร) ส าหรับรังสีแสงอาทิตย์ 
97% อยู่ในช่วง 280–2800 นาโนเมตร ซึ่ง 43% เป็นแสงท่ีมองเห็นได้ มีประโยชน์ส าหรับการ

5 cm. 

1 cm. 
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เจริญเติบโตของพืช อีก 4% เป็นรังสีอัลตราไวโอเลตและ 53% เป็นอินฟราเรดซึ่งท าให้เกิดความร้อน 
(Kozai et al., 2016) 
 แสงมีคุณสมบัติของท้ังคล่ืน (wave) และอนุภาค (particles) ในกรณีของค าอธิบายเชิง
ควอนตัม พลังงานจากรังสีดวงอาทิตย์จะถูกมองเห็นเป็นกระแสของอนุภาคท่ีมีพลังงานเรียกว่า  
ควอนตา (quanta) (เอกพจน์ : ควอนตัม) แต่ละควอนตัมของแสงหรือ โฟตอน (photon) มีพลังงาน
ปริมาณพลังงานไม่ต่อเนื่อง พลังงานของโฟตอนเดียวเท่ากับค่าคงตัวของ Planck’s, h (6.626x10-34 

Joule s) คูณด้วยความถ่ีของรังสี v, ในรอบต่อวินาที (s-1) ดังสมการท่ี 1 

สมการท่ี 1     𝐸 = ℎ𝑣 
 ดังนั้นแสงแต่ละสี (ความยาวคล่ืน) มีพลังงานไม่เท่ากัน พลังงานของโฟตอนท่ีความยาวคล่ืน
เฉพาะสามารถอธิบายตามสมการท่ี 2 

สมการท่ี 2    𝐸 = ℎ𝑐/𝜆 

 โดยท่ี c คือ ความเร็วของแสง (3.0x108 m s-1) และ λ คือ ความยาวคล่ืน (m) สมการ
ความสัมพันธ์นี้บ่งช้ีว่าปริมาณพลังงานของแสงจะแปรผกผันกับความยาวคล่ืน โดยแสงท่ีมีความยาว
คล่ืนส้ันจะมีพลังงานของอนุภาคมากกว่าแสงท่ีมีความยาวคล่ืนยาว ตัวอย่างเช่น โฟตอน 1 โมลของ
แสงสีน้ าเงิน 490 นาโนเมตร มีพลังงาน 240 kJ ในขณะท่ี โฟตอน 1 โมลของแสงสีแดง 700  
นาโนเมตร มีเพียง 170 kJ (Buchanan et al., 2015) 
 

 
 

ภาพที่ 4 แสดงรายละเอียดช่วงความยาวคล่ืนแสงท่ีตาสามารถมองเห็นได้ 
ที่มา : Kozai, et al., 2016  
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 ในเซลล์พืชสีเขียวท่ีสังเคราะห์แสงได้จะประกอบไปด้วยรงควัตถุจ าพวก คลอโรฟิลล์ 
(chlorophyll) ท าหน้าท่ีส าคัญในการดูดกลืนแสงและกระตุ้นปฏิกิริยาแสงในกระบวนการสังเคราะห์
แสง คลอโรฟิลล์เป็นรงควัตถุสีเขียวที่พบมากในพืชและมีหลายชนิด ได้แก่ คลอโรฟิลล์ เอ และบี เป็น
ต้น คลอโรฟิลล์แต่ละชนิดจะมีโครงสร้างและคุณสมบัติท่ีแตกต่างกัน ท าให้ความสามารถในการ
ดูดกลืนแสงช่วงคล่ืนต่างๆของคลอโรฟิลล์แต่ละชนิดแตกต่างกันด้วย ในพืชพบว่าคลอโรฟิลล์เอ 
ดูดกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืน 680 และ 760 นาโนมิเตอร์ได้ดีท่ีสุด โดยเป็นองค์ประกอบของโปรตีน
เชิงซ้อนศูนย์กลางปฏิกิริยาท่ีเรียกว่า P680 และ P760 ตามล าดับ ส าหรับคลอโรฟิลล์บีสามารถดูดกลืน
แสงได้ดีในหลายความยาวคล่ืน ได้แก่ 480 640 และ 650 นาโนเมตร ในพืชช้ันสูงจะพบคลอโรฟิลล์เอ 
และบี มาก ส่วนในพืชช้ันต่ าจะพบคลอโรฟิลล์ชนิดอื่นๆ และรงควัตถุ เช่น แคโรทีนอยด์ (carotenoid) 

ไฟโคไซยานิน (phycocyanin) และ ไฟโคอีริทริน (phycoerythrin) อยู่มาก ซึ่งรงควัตถุเหล่านี้สามารถ
ดูดกลืนแสงและผ่านพลังงานแสงไปยังคลอโรฟิลล์เอ ท าให้คลอโรพลาสเก็บเกี่ยวพลังงานแสงซึ่ง
คลอโรฟิลล์เอไม่สามารถดูดกลืนไว้ได้ ท้ังนี้เนื่องจากคลอโรฟิลล์เอไม่สามารถดูดกลืนพลังงานแสงได้
อย่างมีประสิทธิภาพทุกช่วงคล่ืน (Mohr, H., and Schopfer, P. 1995). 
 สภาพแสง (คุณภาพแสง, ความเข้มแสง, และช่วงแสง) เป็นหนึ่งในตัวแปรทางส่ิงแวดล้อมท่ี
ส าคัญท่ีสุดในการควบคุมการเจริญเติบโต การพัฒนา และการสะสมสารพฤกษเคมี โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ส าหรับพืชท่ีผลิตในสภาพแวดล้อมท่ีมีการควบคุม การพัฒนาเทคโนโลยีไดโอดเปล่งแสง (LED) ท าให้
การควบคุมสภาพแวดล้อมแสงในโรงงานผลิตพืช เช่น คุณภาพแสง ความเข้มแสง และช่วงแสง มี
ประสิทธิภาพมากขึ้น (Bian et al., 2016) 

 
คุณภาพแสง 
 โมเลกุลตัวรับแสง (photoreceptors) ของพืชเช่น phytochromes (red and far-red), 
cryptochromes (blue and ultraviolet-A), phototropins (blue and ultraviolet-A) and 
UVR8 (ultraviolet-B) มีบทบาทส าคัญในการตอบสนองของเซลล์พืชต่อแสงในช่วงคล่ืนต่างๆ การ
กระตุ้นโมเลกุลตัวรับแสงเหล่านี้ท าให้เกิดการส่งสัญญาณผ่านเส้นทางท่ีหลากหลายน าไปสู่การ
เป ล่ียนแปลงลักษณะทางสัณฐานวิทยา (photomorphogenesis) (Carvalho et al., 2011) 
โดยท่ัวไปแล้วแสงสีแดง (Red) (600-700 นาโนเมตร) และสีน้ าเงิน (Blue) (400-500 นาโนเมตร) จะ
ถูกดูดซับได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยคลอโรฟิลล์ และถือเป็นแหล่งพลังงานหลักส าหรับการสังเคราะห์
แสง (Son et al., 2016 ; McCree, 1972) แสงสีแดงกระตุ้นไฟโตโครม (โปรตีนท่ีมีการเปล่ียนแปลง
รูปร่าง ได้สองรูปแบบ คือ Pr ซึ่งดูดซับแสงสีแดง และ PFR ซึ่งดูดซับแสงสีแดงไกล) ท าหน้าท่ีควบคุม
กระบวนการต่างๆในพืช เช่น การงอกของเมล็ด การติดผล และการพัฒนาของตาดอก แสงสีฟ้าซึ่ง
รับรู้โดยตัวรับแสง cryptochromes และ phototropins มีส่วนช่วยในกระบวนการพัฒนาลักษณะ
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ทางสัณฐานวิทยา (morphogenesis) การเกิดตาดอก (flower bud formation) การเบนตามแสง 
(phototropism), การเคล่ือนท่ีของคลอโรพลาสต์ (chloroplast movement) และการเปิดปากใบ 
(Son et al., 2012)  
  
ความเข้มแสง 
 ความเข้มแสงเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีส าคัญส าหรับการเจริญเติบโตของพืช พืชท่ีเจริญเติบโตใน
สภาวะท่ีมีความเข้มแสงน้อยมักไวต่อการถูกยับยั้งการสังเคราะห์ด้วยแสง (photoinhibition) 
มากกว่าพืชท่ีเจริญเติบโตในสภาวะท่ีมีความเข้มแสงสูง (Fan et al., 2013 ; Long et al., 1994) 
โดยปกติแล้วการเพิ่ มขึ้นของอัตราการสังเคราะห์ ด้วยแสง (Net Photosynthesis หรือ  Pn)  
มีความสัมพันธ์กับการเพิ่มขึ้นของความเข้มแสง อย่างไรก็ตามความเข้มแสงท่ีสูงเกินไปก็อาจส่งผลให้
เซลล์พืชเสียหาย และมีอัตราการสังเคราะห์แสงลดลงได้เช่นกัน (Fan et al., 2013 ; Bowes et al., 
1971 ; Khatib and Paulsen, 1989) พืชมีการพัฒนากลไกจ านวนมากรวมท้ังการเปล่ียนแปลงทาง
สัณฐานวิทยาและสรีรวิทยาในระดับของใบ เพื่อปรับสภาพของใบให้เข้ากับสภาพแวดล้อมของแสง 
ท่ีหลากหลาย (Zhang et al., 2003) ระดับความเข้มแสงต่ าอาจน าไปสู่การเพิ่มข้ึนของอัตราส่วนของ
พื้นท่ีใบต่อหน่วยน้ าหนักของใบ (specific leaf area, SLA) และความสูงของพืช การปรับตัวเหล่านี้
ช่วยเพิ่มความสามารถในการรับพลังงานแสงให้พอต่อความต้องการของกระบวนการสังเคราะห์  
ด้วยแสงในพืช (Steinger et al., 2003) ระดับความเข้มแสงสูงมีความสัมพันธ์กับลักษณะของสัณฐาน
และสรีรวิทยา (morpho-physiological) หลายประการ เช่น การลดลงของอัตราส่วนของพื้นท่ีใบต่อ
หน่วยน้ าหนักของใบ (specific leaf area, SLA) เพื่อปกป้องพืชจากการได้รับความเข้มแสงสูง  
เพิ่มความหนาใบจากปริมาณของช้ันหรือการเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อแพลิเซด (palisade tissue)  
โดยการพัฒนาเชิงลึกของช้ัน spongy ซึ่งกลไกลเหล่านี้ป้องกันหรือบรรเทาความเสียหายท่ีเกิดจาก
พลังงานแสงมากเกินไป ความเข้มแสงท่ีเหมาะสมสามารถส่งเสริมการสังเคราะห์ด้วยแสงและเพิ่มการ
สะสมของวัตถุมวลสารแห้งของพืช ในขณะท่ีเมื่อได้รับปริมาณแสงมากเกินไปจะท าให้เกิดความ
เสียหายต่อระบบแสงท่ีสองของพืช (PSII) ท าให้ความสามารถในการสังเคราะห์แสงลดลง (การยับยั้ง
การสังเคราะห์แสง) ซึ่งส่งผลกระทบต่อพืชอย่างเห็นได้ชัดในด้านการเจริญเติบโตและการพัฒนา  
(Fan et al., 2013) 
 
ระบบแสงเทียม 
 ในอดีตหลอดฟลูออเรสเซนส์ได้รับความนิยมอย่างมากในการใช้เป็นแหล่งก าเนิดแสงเทียม 
แต่ปัจจุบันหลอด LED (light-emitting diode) เป็นท่ีนิยมและมีการใช้ในโรงงานมากขึ้น เนื่องจาก 
LEDs มีข้อดีหลายประการ เช่น ความสะดวกในการปรับเปล่ียนองค์ประกอบสเปกตรัมแสงให้เป็น 
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ไปตามท่ีผู้ใช้ต้องการหรือตรงตามความต้องการของพืช ประสิทธิภาพในการผลิตแสงสูงมากแต่ปล่อย
ความร้อนออกมาน้อยเมื่อมีการระบายความร้อนอย่างเหมาะสม และมีอายุการใช้งานท่ีนาน LEDs ยัง
มีข้อดีกว่าหลอดไฟปัจจุบันตรงท่ีไม่มีองค์ประกอบของสารปรอท ในช่วงกลางปี ค.ศ. 1980 เริ่มมีการ
ใช้ LEDs เป็นแหล่งก าเนิดแสงและพัฒนาระบบแสงใหม่เพื่อใช้ในระบบปลูกพืชท่ีออกแบบมาส าหรับ
ใช้ในการวิจัยบนกระสวยอวกาศและสถานีอวกาศ (Morrow, 2008) 
 ปัจจัยของแสงเทียมท่ีมีผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงและการเติบโตของพืชมีดังนี้ 
 1) คุณภาพแสง คือช่วงความยาวคล่ืนของแสงท่ีให้แก่พืช 
 2) ความเข้มแสงและผลรวมของแสง (light integral) (PPF สะสม, photosynthetic 
photon flux) เปรียบเทียบกับความต้องการของพืชและวัตถุประสงค์ในการปลูก 
 3) ระยะเวลาการให้แสงต่อวัน (ช่วงแสง) ระยะเวลาการให้แสงแก่พืชซึ่งมีผลต่อกระบวนการ 
photomorphogenesis เช่น การออกดอก 
 4) ทิศทางของแสง การวางต าแหน่งแสงไม่ว่าจะด้านบน ภายในของทรงพุ่มหรือท้ังสอง
ต าแหน่ง การปรับทิศทางแสงให้กระจายถูกใบพืชอย่างเหมาะสมทุกใบช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ
สังเคราะห์แสงของพืชและลดการตอบสนองการหลีกเล่ียงร่มเงาของพืช (shade-avoidance) 
(Dorais, 2003 ; Moe, 1997) 
 LEDs มีบทบาทส าคัญในการให้แสงสว่างแก่พืชสวน รวมถึงการวิจัยท่ีมีการควบคุม
สภาพแวดล้อม เช่น การใช้ LEDs ในการให้แสงส าหรับการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ และแสงเสริมส าหรับ
โรงเรือน LED ส าหรับการเพาะปลูกพืชส่วนใหญ่ในปัจจุบันประกอบด้วยไฟสีแดงและสีน้ าเงิน
เนื่องจากสเปกตรัมเหล่านี้ถูกดูดซับโดยใบพืชเพื่อใช้ในการสังเคราะห์แสงได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก
ท่ีสุด อย่างไรก็ตามการขาดแสงสีเขียวอาจเป็นผลเสียต่อการผลิตพืช ในด้านของทรงพุ่มและขนาดใบ
เนื่องจากแสงสีเขียวสามารถส่องทะลุผ่านทรงพุ่มของพืชได้ดีขึ้นและเป็นไปได้ว่าสามารถเพิ่ม 
การเจริญเติบโตของพืชโดยการสังเคราะห์แสงเพิ่มจากใบท่ีอยู่ด้านล่างของทรงพุ่ม (Kang et al., 
2016) นอกจากนี้  Son et al., (2016) กล่าวว่า แสงในช่วงความยาวคล่ืน ท้ังสีแดง สีน้ าเงิน  
และสีเขียวของหลอด LED เป็นปัจจัยท่ีส าคัญส าหรับการเจริญเติบโตของพืชและการสังเคราะห์สาร 
ออกฤทธิ์ทางชีวภาพในผักกาดหอม ไฟ LED เสริมสีขาว อาจเหมาะส าหรับเป็นแหล่งก าเนิดแสงเชิง
พาณิชย์มากกว่าไฟ LED สีเขียว จากการศึกษาของ Han et al., (2017) เกี่ยวกับอิทธิพลของคุณภาพ
แสง LED 7 ต ารับซึ่งประกอบด้วย 1แสงสีน้ าเงิน (SB) 2แสงสีแดงกว้าง+สีน้ าเงิน (BRB) 3แสงสีแดง+
สีเหลือง+สีน้ าเงิน (RYB) 4แสงสีขาวกว้าง (BW) 5แสงสีแดง (SR) 6แสงสีแดง+สีน้ าเงิน (SRB) และ  
7แสงสีขาวแคบ (NW) ต่อการเจริญเติบโตของผักกาดหอม พบว่า จ านวนใบมีอัตราการเพิ่มข้ึนเร็วกว่า
ปกติภายใต้แสง RYB และพื้นท่ีใบขยายตัวได้เร็วขึ้นภายใต้แสง RYB แสง SR และแสง BRB เมื่อเทียบ
กับแสงในต ารับอื่นๆ แสงสีแดงก่อให้เกิดการยืดตัวของ hypocotyl และการขยายตัวในใบเล้ียง 
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ต้นกล้า แต่แสงสีน้ าเงินจะยับยั้งการยืดตัวของ hypocotyl พื้นท่ีใบของผักกาดหอมภายใต้แสง RYB  
มีขนาดเป็นเป็น 2.4 เท่าของต้นท่ีอยู่ภายใต้แสง SRB ซึ่งเป็นไปในแนวโน้มเดียวกันกับน้ าหนักสด 
น้ าหนักแห้ง และอัตราการสังเคราะห์แสง แต่ Lin et al., (2013) ได้ท าการศึกษาพบว่า การปลูก
ผักกาดหอมในระบบไฮโดรโพนิกส์ภายใต้แสง RBW (Red+Blue+white) ช่วยเพิ่มคุณค่าทาง
โภชนาการ คือมีปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ ามากและปริมาณไนเตรทต่ า ในขณะเดียวกันก็ส่งเสริมการ
เจริญเติบโตในพืชให้มีน้ าหนักสดมากกว่าต้นปลูกภายใต้แสง RB รายงานของ Goins et al. (1997) 
ได้ศึกษาลักษณะสัณฐาน การสังเคราะห์แสงและผลผลิตเมล็ดของต้นข้าวสาลีภายใต้ระดับโฟตอนของ
แสงสีน้ าเงินท่ีแตกต่างกันท่ี PPF คงท่ี (350 µmol/m2/s) ท าการเปรียบเทียบหลอดฟลูออเรสเซนต์ 
Daylight LED สีแดงเพียงอย่างเดียว LED สีแดง + สีน้ าเงิน 1% และLED สีแดง + สีน้ าเงิน 10% 
พบว่าภายใต้ไฟ LED สีแดงเพียงอย่างเดียวพืชจะแตกกอน้อยลงและมีผลผลิตของเมล็ดพันธุ์ลดลง  
ชีวมวลและอัตราการสังเคราะห์แสงสุทธิเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณแสงสีน้ าเงินสูงขึ้น ข้าวสาลีท่ีปลูกภายใต้
LED สีแดง + สีน้ าเงิน 10% มีชีวมวลและผลผลิตเมล็ดเกือบเท่ากันกับหลอดฟลูออเรสเซนต์ 
Daylight โดยสรุปข้าวสาลีสามารถผลิตเมล็ดภายใต้ LED สีแดงเพียงอย่างเดียวได้ แต่ก็ต้องการแสง 
สีน้ าเงินเสริม (30 µmol/m2/s) เพื่อการผลิตเมล็ดพันธุ์อย่างมีคุณภาพ (Goto. 2003) 
 
อิทธิพลของคาร์บอนไดออกไซด์ต่อการเจริญเติบโตของพืช 
 คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เป็นวัตถุดิบในกระบวนการสังเคราะห์แสงและมีอิทธิพลอย่างมาก
ต่อการเจริญเติบโตและการพัฒนาของพืช ในการตรึง CO2 ให้อยู่ในรูปของคาร์โบไฮเดรตซึ่งพืช
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้นั้น CO2 ในอากาศจะต้องแพร่ผ่านรูปากใบ (stomatal pores) และผ่าน
ช่องว่างระหว่างเซลล์ (intercellular airspaces) เข้าสู่เซลล์และคลอโรพลาสต์ (chloroplast)  
ในท้ายท่ีสุด เส้นทางการเคล่ือนท่ีของโมเลกุล CO2 เป็นผลมาจากการไล่ระดับความเข้มข้น 
(concentration gradient) ปากใบถูกล้อมรอบด้วยเซลล์คุม (guard cells) 2 เซลล์ และเซลล์คุม
เห ล่านี้ สาม ารถ เป ล่ียนแป ลงความ เต่ ง  (turgor) ตอบสน องต่อ ส่ิ ง เร้ า ต่ างๆ ได้  ก ารตรึ ง
คาร์บอนไดออกไซด์เพื่อใช้สังเคราะห์คาร์โบไฮเดรต เกิดขึ้นโดยเอนไซม์  RuBisCO (Ribulose 1,5-
bisphosphate carboxylase / oxygenase) ในสโตรมา (stroma) ของคลอโรพลาสต์ CO2 จะถูก
น าไปใช้ในการสังเคราะห์คาร์โบไฮเดรตและซูโครสและ/หรือแป้ง ( (Kozai et al., 2016)  
 ตามปกติแล้วในบรรยากาศมี CO2 อยู่ประมาณ 0.03-0.04 เปอร์เซ็นต์และมีแนวโน้มเพิ่ม
มากขึ้นเรื่อยๆจากกิจกรรมของมนุษย์ (Oguchi et al., 2016) ในปัจจุบันมีการศึกษากันอย่าง
แพร่หลายเกี่ยวกับอิทธิพลของการเพิ่มปริมาณความเข้มข้ นของ CO2 ในบรรยากาศต่อการ
เจริญเติบโตและพัฒนาของพืช เมื่อมีปริมาณแสงเพียงพอ ความเข้มข้นของ CO2 ท่ีสูงขึ้นจะสนับสนุน
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อัตราการสังเคราะห์แสงให้สูงขึ้น ในทางตรงกันข้ามหากความเข้มข้นของ CO2 ต่ า ก็จะท าให้อัตรา
การสังเคราะห์แสงในพืชต่ าลงด้วย (Taiz and Zeiger, 2010)  
 การเพิ่มปริมาณ CO2 นั้นเป็นเทคนิคท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายในทางพืชสวน และในระบบ
โรงงานพืช Kimball (1986) รายงานผลกระทบของการเพิ่มปริมาณ CO2 ในเรือนกระจก โดยพบว่า
พืชในระยะการเจริญเติบโตทางล าต้นและใบ (vegetative stage) มีการตอบสนองต่อการเพิ่มปริมาณ 
CO2 เช่น การเพิ่มขึ้นของมวลชีวภาพ ท่ีเด่นชัดมากกว่าในระยะการสืบพันธุ์ของพืช (reproductive 
stage) จากรายงานของ Sreeharsha et al., (2015) ซึ่งท าการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาและการ
เจริญเติบโตในถั่วมะแฮะ (Pigoen pea) ท่ีภายใต้การเพิ่ม CO2 ท่ีระดับความความเข้มข้น 550 ppm 
เปรียบเทียบกับสภาพต้นท่ีปลูกภายใต้ CO2 ระดับปกติท่ีความเข้มข้น 395 ppm พบว่าต้นพืช 
มีลักษณะท่ีแตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด โดยพืชท่ีปลูกภายใต้การเพิ่ม CO2 ท่ีระดับความความเข้มข้น 
550 ppm มีขนาดล าต้น ขนาดราก ขนาดปล้อง จ านวนปล้องและจ านวนฝัก มากกว่า ต้นท่ีปลูก
ภายใต้ CO2 ระดับปกติ อีกท้ังยังพบว่าสารอาหาร เช่น แป้ง ในต้นท่ีปลูกภายใต้การเพิ่ม CO2 นั้น 
มีป ริมาณ ท่ี สู งกว่ า ต้น ท่ีป ลูก ใน ระดับ CO2 ปก ติ  เช่น เดียวกัน กับ  Zhang et al., (2012) 
 ท่ีท าการศึกษาใน ต้นเทียนนิวกินีพบว่าการเพิ่มปริมาณ CO2 ท่ีความเข้มข้น 760 ppm ท าให้การ
เจริญเติบโตทางด้านล าต้น จ านวนใบ และพื้นท่ีใบเพิ่มขึ้น และยังช่วยเพิ่มอัตราการสังเคราะห์แสง , 
ปริมาณน้ าตาลและแป้งท่ีละลายน้ าได้ ในการศึกษาการเพิ่มปริมาณ CO2 ในดอกกล้วยไม้ฟาแลน- 
นอปซิส พันธุ์ Fuller’s Pink Swallow ท่ีให้ความเข้มข้นของ CO2 สูงถึง 1600 - 2400 ppm พบว่า
ท าให้การเจริญเติบโตของต้นเพิ่มขึ้น แต่หากได้รับ CO2 ท่ีความเข้มข้นสูงในระยะเวลานานจะส่งผล
เสียต่อการพัฒนาดอก โดยเกิดการแท้งของตาดอกซึ่งอาจเกี่ยวข้องกับการเปล่ียนแปลงความสามารถ
ของส่วนท่ีรับเอาชีวมวลมาสะสม (sink strength) หรือ carbon limitation ระหว่างใบและตาดอก 
โดยท่ัวไปศักยภาพของพืชในการตอบสนองต่อระดับ CO2 ท่ีเพิ่มขึ้นนั้นขึ้นอยู่กับลักษณะทาง
สรีรวิทยา เช่น ประสิทธิภาพในการใช้ไนโตรเจนและน้ า และความสามารถในการสังเคราะห์แสง 
ปริมาณ CO2 ท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของพืชจึงขึ้นอยู่กับชนิดของพืช ท้ังนี้การให้ CO2 ท่ี
ความเข้มข้นมากเกินไปก็อาจส่งผลเสียต่อการเจริญเติบโตและการสร้างผลิตผลของพืชได้  (Kim et 
al., 2017) 
 เมื่อ CO2 สูงขึ้นผลผลิตจากการสืบพันธุ์ เช่น จ านวนดอก, ผล, และเมล็ดพืชโดยท่ัวไปจะ
เพิ่มขึ้นเนื่องจากความเป็นประโยชน์ของทรัพยากรท่ีสูงขึ้น (Ward and Strain, 1999) Garbutt และ 
Bazzaz (1984) ศึกษาประ สิทธิภาพการสืบพั นธุ์ ของ  Phlox drummondii และ Abutilon 
theophrasti และสังเกตเห็นการเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญในอัตราส่วนการสืบพันธุ์ นั่นคือจ านวนดอก
ท่ีผลิตได้ต่อน้ าหนักแห้งสุดท้ายของพืชท้ังสองชนิดท่ีระดับ CO2 สูง การเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญของ
ผลและน้ าหนักเมล็ดยังพบได้ใน Datura stramonium และ A. theophrasti ท่ีเติบโตภายใต้ CO2 
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สูงตามล าดับ ยังมีรายงานท่ีคล้ายกันเกี่ยวกับผลผลิตของการสืบพันธุ์ท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเพิ่ม
ปริมาณ CO2 โดย Curtis et al (1994). ศึกษาใน Raphanus raphanistrum เมื่อปลูกท่ีระดับ CO2 
สูง ใน Open Top Chamber (OTC) พบว่าท าให้เกิดการเพิ่มขึ้นของจ านวนดอก 22% และจ านวน
เมล็ด 13% Jablonski et al. (2002) รายงานว่าจ านวนดอก ผล และมวลน้ าหนักแต่ละเมล็ดมี
จ านวนเพิ่มข้ึนขึ้น (+ 4%) แต่ความเข้มข้นของไนโตรเจนในเมล็ด (seed nitrogen concentration) 
มีปริมาณท่ีต่ ากว่าในพืช 79 ชนิดท่ีใช้ทดสอบในการเพิ่มปริมาณ CO2 ในท านองเดียวกัน Zhang et 
al. (2012) สังเกตเห็นจ านวนดอกท่ีเพิ่มสูงขึ้นต่อต้นใน Impatiens sp. คิดเป็น 72.18% พบว่าใน 
Triticum aestivum ท่ีปลูกใน FACE (free air CO2 enrichment) มีการเพิ่มขึ้นของน้ าหนักเมล็ด
และเส้นผ่านศูนย์กลางของเมล็ดข้าว 8% และ 5% ตามล าดับ (Fernando et al., 2012) Vanaja et 
al. (2010) รายงานการเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญของผลผลิตเมล็ด (grain yield) จ านวนฝัก จ านวน
เมล็ด และน้ าหนักเมล็ดของ Canjanus cajan เมื่อปลูกในสภาพท่ีมี CO2 เข้มข้น 700 ppm ใน 
OTC (Vanaja et al., 2010) Chakraborty and Uprety (2012) รายงานน้ าหนักของเมล็ดท่ีเพิ่มขึ้น
ใน Brassica juncea ด้วยการเพิ่มปริมาณ CO2 ใน OTC ในท านองเดียวกัน Uprety et al., (2009) 
พบว่ามีการเพิ่ มขึ้นของผลผลิตเมล็ดพืชใน Triticum monococcum, Triticum durum, และ 
Triticum aestivum ท่ี CO2 สูง (Sharma et al.,2014) 
 
ความเข้มข้นของธาตุอาหารต่อการเจริญเติบโตของพืช 
 การจัดการธาตุอาหารในระหว่างการปลูกพืชเป็นปัจจัยส าคัญท่ีก าหนดคุณภาพและปริมาณ
ผลผลิต การปลูกพืชในระบบไร้ดินถือเป็นแนวทางท่ีช่วยให้สามารถควบคุมธาตุอาหารพืชได้อย่าง
แม่นย า (Fallovo et al., 2009) การก าหนดค่าการน าไฟฟ้า (Electrical conductivity, EC) ของ
สารละลายธาตุอาหารให้อยู่ในระดับท่ีเหมาะสมส าหรับพืชแต่ละชนิดเป็นส่ิงจ าเป็นในการได้มาซึ่ง
ผลผลิตพืชในปริมาณและคุณภาพสูงสุด ค่า EC สะท้อนถึงความเข้มข้นของไอออนท้ังหมดใน
สารละลายธาตุอาหาร และมีผลต่อการดูดซึมของธาตุอาหาร การเจริญเติบโตของพืช ผลผลิต และ
คุณภาพของพืช (Chang et al., 2011) ความเข้มข้นของสารละลายธาตุอาหารท่ีแนะน าถูกแสดงเป็น 
ค่าการน าไฟฟ้า (EC, mS/cm) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการผลิตผักรับประทานผลให้มีคุณภาพสูง เช่น 
มะเขือเทศ (Schwarz et al., 2002) ระบบการปลูกพืชไร้ดินท่ีผลิตผักใบมักใช้ความเข้มข้นของ
สารละลายธาตุอาหารท่ี EC ต้ังแต่ 1.5 ถึง 2.5 mS/cm ค่า EC ท่ีสูงเกินไปอาจยับยั้งการดูดซึม
สารอาหาร ขณะท่ี EC ต่ าอาจส่งผลเสียต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช การจัดการของ EC ท่ี
เหมาะสมในสารละลายธาตุอาหารสามารถเป็นเครื่องมือท่ีมีประสิทธิภาพในการส่งเสริมการ
เจริญเติบโตและปรับปรุงคุณภาพการเพาะปลูก ระดับ EC ยังมีผลต่อรสชาติและคุณภาพของพืช เช่น 
คุณภาพภายนอก (ผลผลิตและความแน่นเนื้อ) คุณภาพภายใน (ของแข็งและกรดท่ีละลายได้ซึ่งบ่ง
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บอกถึงรสชาติ) คุณค่าทางโภชนาการ ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ และกล่ินหอมระเหย 
(Austin et al., 2016) ในการปลูกพืชโดยใช้สารละลายธาตุอาหาร ความถี่ของการให้น้ าและปริมาณ
ของสารละลายธาตุอาหารท่ีเหมาะสมกับพืชนั้นมีความแตกต่างกันไปตามคุณสมบัติทางกายภาพของ
วัสดุปลูก การชะล้างส่วนของสารละลายธาตุอาหารมีผลต่อระดับ EC ในบริเวณราก (root zone) 
ดังนั้นการตรวจสอบสารละลายธาตุอาหารจึงมีความส าคัญอย่างมากเพื่อป้องกันการเพิ่มข้ึนของความ
เค็มในบริเวณรอบรากพืช (rhizosphere) การศึกษาก่อนหน้านี้แสดงให้เห็นว่าความเค็มท่ีสูงส่งผลเสีย
ต่อประสิทธิภาพการเพาะปลูก เนื่องมาจากการลดลงของ water availability (น้ าในดินท่ีอยู่ในระดับ
ท่ีมีประโยชน์ต่อพืช) และ water uptake (การดูดซึมน้ าของพืช) ความผิดปกติท่ีเกิดจากความเค็มนั้น
สัมพันธ์กับการได้รับไอออนเช่น Na+ Cl- ในปริมาณมากเกินไป หรือความไม่สมดุลของสารอาหาร 
การชะลอการดูดซึม (competitive uptake) การขนส่งสาร หรือการแบ่งสัดส่วนพลังงานภายในพืช 
(Eltez et al., 2000) 
 ผลกระทบของเกลือต่อพืชเกิดจากการท างานร่วมกันท่ีซับซ้อนระหว่างกระบวนการทาง
สัณฐานวิทยา สรีรวิทยาและชีวเคมี หนึ่งในการตอบสนองแรกของพืชต่อความเค็มคืออัตราการ
เจริญเติบโตของใบลดลง ส่วนใหญ่เป็นผลมาจากแรงดันออสโมติกของเกลือรอบ ๆ รากซึ่งน าไปสู่ 
การลดลงของการดูดซึมน้ าเพื่อส่งไปยังเซลล์ใบ ความเข้มข้นของเกลือในบริเวณรากท่ีสูงสามารถ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของราก ลดประสิทธิภาพการท างานของรากในกระบวนการต่างๆ เช่น การยึด
พื้น ดิน (anchorange) และ การดูดน้ าและเกลือแร่ (abrorption) (Munns & Tester, 2008 ; 
Alarcón et al., 1993 ; Matsuda & Riazi, 1981) การลดลงของพื้นท่ีใบอาจเกิดจากการลดลงของ
ความเต่งในใบซึ่งเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของผนังเซลล์หรือการลดลงของอัตราการ
สังเคราะห์แสง จากผลการทดลองของ Cassaniti et al., (2009) แสดงให้เห็นว่าอิทธิพลของความ
เค็มท าให้น้ าหนักแห้งส่วนต้นและพื้นท่ีใบลดลงอย่างชัดเจน ท้ังในพืชท่ีอ่อนไหวและทนทานต่อความ
เค็ม เช่น Cotoneaster lacteus และ Eugenia myrtifolia ตามล าดับ การตอบสนองท่ัวไปอีกอย่าง
ต่อระดับความเค็มท่ีสูงคือการเพิ่มขึ้นของความหนาใบ เกิดจากการลดลงของการยืดขยายของเซลล์
และการแบ่งตัวในใบท าให้ขนาดใบลดลงส่งผลให้พื้นท่ีใบลดลง เช่นในพืช Coleus blumei และ 
Salvia splendens (Cassaniti et al., 2012). 



บทท่ี 3 
อุปกรณ์และวิธีการวิจัย 

 
การเตรียมพืชทดลอง 
 เพาะเมล็ดกล็อกซิเนียจากบริษัท อะเมริซีด อินเตอร์เนช่ันแนลจ ากัด  จังหวัดเชียงใหม่ 
ประเทศไทย ในกล่องท่ีมีพี ทมอส (Klasmann-Deilmann GmbH. Germany) เป็นวัสดุเพาะ  
เป็นระยะเวลา 10 วัน จากนั้นย้ายต้นกล้ากล็อกซิ เนียลงถาดหลุมเพาะกล้าในวัสดุปลูกซึ่ ง
ประกอบด้วยขุยมะพร้าวละเอียด ทราย และ พีทมอส ในอัตราส่วน 3:1:1 จากนั้นน าวัสดุท้ังหมดไป
ผสมกันโดยใช้เครื่องโม่ไฟฟ้า ระหว่างผสมพ่นสารป้องกันก าจัดโรคพืช คาริสมา (Propamocarb 
72%) (บริษัท ไอ ซี พี ลัดดา จ ากัด, ประเทศไทย) ความเข้มข้น 2 มิลลิลิตรต่อลิตร และ ไฟซาน 
(PHYSAN 20) (Maril Products, Inc. United States) ความเข้มข้น 3 มิลลิลิตรต่อลิตร โดยพ่น
สารละลายดังกล่าวลงบนวัสดุปลูกในขณะท่ีก าลังผสมอยู่ในเครื่องโม่ในอัตราส่วนสารละลาย 1 ลิตร
ต่อปริมาตรวัสดุปลูก 10 ลิตร ต้นกล้ากล็อกซิเนียจะถูกปลูกในห้องควบคุมอุณหภูมิท่ี 25°C ภายใต้
แสงเทียมจากหลอดแอลอีดีแบบ T8 ก าลังไฟ 18 W ท่ีมีอุณหภูมิสี 6500K และ 3000K (อัตราส่วน 
1:1) ความเข้มแสง 150 µmol/m2/s โดยให้แสง 16 ช่ัวโมงต่อวัน และให้สารละลายปุ๋ย Modified 
Hoagland (Epstein and Bloom., 2005) (ตารางท่ี 1) ความเข้มข้น 0.5 เท่า เป็นเวลา 30 วัน
หลังจากเพาะเมล็ด จากนั้นย้ายต้นกล้าลงในกระถางขนาด 3 นิ้ว และเปล่ียนความเข้มข้นของ
สารละลายปุ๋ยเป็น 1 เท่า เป็นเวลา 20 วัน เมื่อต้นกล้ามีอายุ 60 วันหลังจากเพาะเมล็ดท าการย้าย 
ต้นกล้าลงในกระถางขนาด 6 นิ้วก่อนจะย้ายเข้าปลูกภายใต้สภาพการทดลองดังต่อไปนี้   
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ตารางที่ 1 ส่วนประกอบของธาตุอาหารในสารละลายปุ๋ย Modified Hoagland 

ธาตุอาหาร g/l 
สารละลาย A (100X)  

KNO3 (Yara Krista-K, Yara Company Ltd; Haifa, Haifa chemicals Ltd.) 61.8 
Fe EDTA (Librel-Fe-Lo, Wesco Chemicals Thailand Co.) 2.9 
CaNO3 (Yara Liva Calcium Nitrate, Yara Co. Ltd. Thailand.) 86.5 

สารละลาย B (100X)  
NH4H2PO4 (Smart-MAP, Y.V.P Fertilizer Ltd.) 23. 
MgSO4 (สามต้นไม้ Y.V.P Fertilizer Ltd.) 24.4 
H3BO3 (Rci Labscan, Rci Labscan Ltd.) 1.53 
MnCl2 (Univar, Ajax Finechem Pty Ltd.) 0.4 
ZnSO4 (Rci Labscan, Rci Labscan Ltd.) 0.57 
CuSO4 (Merck, Genius science co. Ltd.) 0.12 
NaMoO4 (Carlo Erba reagent, Farmitalia Carlo Erba.) 0.12 
KCl (Univar, Ajax Finechem Pty Ltd.) 0.86 

ที่มา :  Epstein and Bloom, 2005 
 
วิธีการทดลอง 

การทดลองที่ 1 การศึกษาเปรียบเทียบการผลิตเมล็ดพันธุ์กล็อกซิเนียภายใต้ระบบปิดและ
ในระบบโรงเรือน 

 
 ท าการศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเติบโตและการผลิตเมล็ดพันธุ์กล็อกซิเนีย 3 สายพันธุ์คือ 
1. Double brocade blue 2. Double brocade mix และ 3. Avanti mix ต้นกล็อกซิเนียท้ังหมด
ถูกปลูกและเจริญเติบโตภายใต้ห้องควบคุมอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียสนาน 60 วัน จากนั้นแบ่ง 
ต้นกล้าท่ีมีขนาดใกล้เคียงกันออกเป็นสามส่วน โดยส่วนท่ีหนึ่งย้ายปลูกในโรงเรือน ส่วนท่ีสองย้ายปลูก
ในห้องท่ีมีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีระดับบรรยากาศปกติ (ประมาณ 400 ppm) และอีกส่วนหนึ่ง
ย้ายปลูกในห้องท่ีมีการเพิ่มปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในระดับ 1,000 ppm ในเวลา 05.00 -12.00 
น.โดยท้ังสองสภาวะภายในระบบปิดจะให้แสงเทียมสีขาวจากหลอดแอลอีดี (แบบ T8 ก าลังไฟ  
18 W) ท่ีมีอุณหภูมิสี 6500K (cool white) และ 3200K (warm white) อัตราส่วน 1:1 ท่ีความเข้ม
แสง 150 µmol/m2/s นาน 16/8 ช่ัวโมง (กลางวัน/กลางคืน)  
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 ท าการบันทึกข้อมูลในเดือนท่ี 3 หลังจากเพาะเมล็ดได้แก่ 1. ความสูงของต้น 2. ความกว้าง
ทรงพุ่ม 3. จ านวนดอก 4. วันท่ีดอกบาน 5. จ านวนฝัก/ต้น 6. ปริมาณคลอโรฟิลล์ 7. ปริมาณ 
Malondialdehyde (MDA) ในใบ 8. ปริมาณน้ าสัมพัทธ์ในใบ (Relative Water Content หรือ 
RWC) 9. การท างานของกระบวนการสังเคราะห์แสงและแลกเปล่ียนก๊าซ (net photosynthetic 
rate ; A , Stomata conductance ; gs , transpiration rate ; E) 10. ค่าดัชนี ท่ีเกี่ยวข้องกับการ
เรืองแสงของคลอโรฟิลล์ได้แก่ ค่าประสิทธิภาพการท างานสูงสุดของระบบแสงท่ีสอง (FV/FM) และ ค่า

ประสิทธิภาพการท างานของระบบแสงท่ีสองในสภาวะมีแสง (φPSII) จากนั้นเก็บเมล็ดกล็อกซิเนียใน
แต่ละต ารับท่ีมีอายุหลังผสมเกสร 30-35 วัน ส่วนน้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของต้นจะท าการบันทึก
ข้อมูลในเดือนท่ี 5 หลังจากเพาะเมล็ด  
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การทดลองที่ 2 การศึกษาอิทธิพลของสภาพแสงเทียมต่อการเจริญเติบโต และการผลิต
เมล็ดของต้นกล็อกซิเนีย 

 
 เตรียมต้นกล้ากล็อกซิเนียพันธุ์ Double brocade blue โดยต้นกล็อกซิเนียถูกปลูกและ
เจริญเติบโตภายใต้ห้องควบคุมอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียสนาน ท่ีมีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี
ระดับบรรยากาศปกติ (ประมาณ 400 ppm) ให้แสงเทียมสีขาวจากหลอดแอลอีดี (แบบ T8 ก าลังไฟ 
18 W) ท่ีมีอุณหภูมิสี 6500K (cool white) และ 3200K (warm white) อัตราส่วน 1:1 ท่ีความเข้ม
แสง 150 µmol/m2/s นาน 16/8 ช่ัวโมง (กลางวัน/กลางคืน) จากนั้นน าต้นกล้ากล็อกซิเนียอายุ  
1 เดือนย้ายปลูกภายใต้คุณภาพแสงท่ีแตกต่างกัน 4 แบบ (ตารางท่ี 2) ท่ีความเข้มแสงต่างกัน 2 
ระดับ คือ 150 และ 200 µmol/m2/s รวมทั้งหมดเป็น 8 ต ารับ ต ารับละ 6 ซ้ า (กระถาง) โดยให้แสง 
16 ช่ัวโมงต่อวัน และให้สารละลายปุ๋ย Modified Hoagland ความเข้มข้น 0.5 เท่า เป็นเวลา 30 วัน
หลังย้ายปลูก 
 หลังจากต้นมีอายุ 2 เดือนหลังย้ายปลูก ท าการบันทึกข้อมูลได้แก่ 1. ความสูงของต้น 2. 
ความกว้างทรงพุ่ม 3. ปริมาณคลอโรฟิลล์ 4. ปริมาณ MDA 5. ปริมาณ RWC 6. การท างานของ
กระบวนการสังเคราะห์แสงและแลกเปล่ียนก๊าซ 7. ประสิทธิภาพการท างานของกระบวนการ
สังเคราะห์แสง และเมื่อต้นกล็อกซิเนียเริ่มออกดอกจะท าการเก็บข้อมูลเพิ่มเติม 1. จ านวนดอก 2. 
วันท่ีดอกบาน 3. การมีชีวิตของละอองเรณู และท าการผสมดอกจากนั้นบันทึกข้อมูลจ านวนฝัก/ต้น 
และจ านวนเมล็ดต่อต้น 
 
ตารางที่ 2 แสดงแผนการทดลองการศึกษาอิทธิพลของสภาพแสงเทียมต่อการเจริญเติบโตและการ
ผลิตเมล็ดของต้นกล็อกซิเนีย 

ต ารับ ชนิดแสงไฟ ความเข้มแสง (µmol/m2/s) 
1 6500K : 3200K (1:1) 

150 
2 Red : Blue (2:1) 
3 6500K (Day light) 
4 3200K (Warm white) 
5 6500K : 3200K (1:1) 

200 
6 Red : Blue (2:1) 
7 6500K (Day light) 
8 3200K (Warm white) 
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การทดลองที่ 3 การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายปุ๋ยและการเพิ่มปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศต่อการเจริญเติบโตและการผลิตเมล็ดของต้นกล็อกซิเนีย 

 
 ต้นก ล้าก ล็อกซิ เนี ยพัน ธุ์  Double brocade blue โดย ต้นก ล็อกซิ เนี ยถูกป ลูกและ
เจริญเติบโตภายใต้ห้องควบคุมอุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียสนาน ท่ีมีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี
ระดับบรรยากาศปกติ (ประมาณ 400 ppm) ให้แสงเทียมสีขาวจากหลอดแอลอีดี (แบบ T8 ก าลังไฟ 
18 W) ท่ีมีอุณหภูมิสี 6500K (cool white) และ 3200K (warm white) อัตราส่วน 1:1 ท่ีความเข้ม
แสง 150 µmol/m2/s นาน 16/8 ช่ัวโมง (กลางวัน/กลางคืน) เมื่อมีอายุ 2 เดือนหลังจากเพาะเมล็ด 
จะถูกย้ายปลูกภายใต้สภาพท่ีมีปริมาณ CO2 ท่ีแตกต่างกัน 2 ระดับคือ 400 ppm และ 1,000 ppm 
และความเข้มข้นของสารละลายปุ๋ย Modified Hoagland ท่ีแตกต่างกัน 3 ระดับ คือ 1, 2, และ 4 
mS/cm รวมเป็น 6 ต ารับ ท าต ารับละ 5 ซ้ า (กระถาง) (ตารางท่ี 3) โดยจะบันทึกข้อมูลท้ังทางด้าน
การเจริญเติบโตและการผลิตเมล็ดพันธุ์ เช่นเดียวกับการทดลองท่ี 2 
 
ตารางที่ 3 แสดงแผนการทดลองการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายปุ๋ยและการเพิ่ม
ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศต่อการเจริญเติบโตและการผลิตเมล็ดของต้นกล็อกซิเนีย 

ต ารับ 
ความเข้มข้นของ

คาร์บอนไดออกไซด์ 
ในบรรยากาศ 

ความเข้มข้นของสารละลายปุ๋ย 
(mS/cm) 

1  1 
2 400 ppm 2 
3  4 
4  1 
5 1,000 ppm 2 
6  4 
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การวัดปริมาณคลอโรฟิลล์ 
 วิธีการวัดปริมาณคลอโรฟิลล์ใช้วิธีตาม Loranger and Shipley (2010) โดยตัดตัวอย่างใบ
ให้มีขนาดเท่ากัน ช่ังน้ าหนักใบประมาณ 40 mg จากนั้นน าใส่หลอดแก้วแล้วเติม Dimethyl 
Sulfoxide (DMSO) 1 ml แล้วน าไปบ่มในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
30 นาที จากนั้นน าสารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง spectrophotometer ท่ี 
ความยาวคล่ืน 645 และ 663 nm ปริมาณคลอโรฟิลล์จะถูกค านวณโดยใช้สูตรดังนี้  
 Chlorophyll a (g/l) = {(0.0127) x (A663)} – {(0.00269) x (A645)} 
 Chlorophyll b (g/l) = {(0.0229) (A645)} – {(0.00468) x (A663)} 
 Total Chlorophylls = {(0.0202) (A645)} + {(0.00802) x (A663)} 
 
การวัดระดับมาลอนไดแอลดีไฮด์ในใบ (Malondialdehyde content; MDA) 
 การวัดปริมาณ Malondialdehyde (MDA) ดัดแปลงมาจากวิธีของ Velikova & Loreto 
(2005) โดยตัดใบอ่อนท่ีสุดท่ีผลิเต็มท่ี (youngest fully expend leaves) ให้มีน้ าหนักประมาณ 50 
mg จากนั้นน าใบไปบดกับ Trichloroacetic acid (TCA) 0.1% ในหลอดไมโครทิวป์ ขนาด 1 ml 
แล้วน าไปปั่นเหวี่ยง 20 นาทีท่ีความเร็ว 1200 รอบ/นาที จากนั้นดูดสารละลายท่ีได้ 550 µl. ใส่ใน
หลอดใหม่แล้วเติม Thiobarbituric acid (TBA) 0.5% และ TCA 20% แล้วน าไปบ่มท่ีอ่างควบคุม
อุณหภูมิ 90˚C 30 นาที จากนั้นน าไปปั่นเหวี่ยงท่ีความเร็ว 5000 รอบ/นาที นาน 10 นาที น า
สารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 440 532 
และ 600 nm ค านวณหาปริมาณ MDA โดยใช้สูตรค านวณดังนี้ 
 MDA (µmol/g FW) = {(A532-A600) - [(A440-A600) x (8.4/147)]} / 157000 x 106  
 
การวัดค่าดัชนีที่เก่ียวข้องกับการแลกเปลี่ยนก๊าซ 
 ท าการวัดค่าอัตราการสังเคราะห์แสง (net photosynthetic rate ; A) อัตราการน าไหลของ
ปากใบ (Stomata conductance ; gs) อัตราการคายระเหยของน้ า (transpiration rate ; E) โดย
วั ด ท่ี ใบ อ่ อ น ท่ี สุ ด ท่ี ผ ลิ เต็ ม ท่ี  (youngest fully expended leaves) โด ย ใช้ เค รื่ อ ง  LCi-SD 
(BioScientific Ltd. Hertfordshire, U.K) ท าการบันทึก 2 ช่วงเวลา คือ ช่วงเช้า 07.00 – 11.00 น. 
และช่วงบ่าย 13.00 – 15.00 น. โดยวัดตามสภาพแวดล้อมท่ีก าหนดตามการทดลองในแต่ละต ารับ 
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การวัดปริมาณน้ าสัมพัทธ์ในใบ (Relative water content ; RWC) 
 ดัดแปลงมาจากวิธีการของ Karlidag et al. (2011) โดยใช้ใบอ่อนท่ีผลิเต็มท่ี ตัดใบช่ัง
น้ าหนักสด (FW) จากนั้นน าใบแช่น้ าท่ีอุณหภูมิห้องนาน 16 ช่ัวโมงแล้วน ามาช่ังน้ าหนักเต่ง (Turgid 
weight; TW) น าใบท่ีได้ไปอบแห้งแล้วน ามาช่ังน้ าหนักแห้ง (DW) ค านวณปริมาณน้ าสัมพัทธ์ใน
เนื้อเยื่อใบตามสูตร  
 RWC% = [(FW-DW) / (TW-DW)] x 100 
 
การวัดค่าดัชนีที่เก่ียวข้องกับการเรืองแสงของคลอโรฟิลล์  
 วัดโดยใช้เครื่อง Fluorescence Monitoring System (FMS-1) (Hansatech Instruments 

Ltd., Norfolk, U.K) วัดค่าประสิทธิภาพการท างานของ Photosystem II (φPSII หรือ phi PSII) และ
การวัดค่าประสิทธิภาพการท างานสูงสุดของ Photosystem II (Fv/Fm หรือ maximum efficiency 
of PSII Photochemistry) โดยก่อนการวัดค่า Fv/Fmจะให้ความมืดประมาณ 30 นาทีตามวิธีการของ 
Willits and Peet (2001) โดยวัดท่ีใบอ่อนท่ีสุดท่ีผลิเต็มท่ี 
 
การวัดเปอร์เซ็นต์ความงอก และความมีชีวิตของเรณู 
 การวัดเปอร์เซ็นต์ความงอกของเรณูของกล็อกซิเนียท าโดยน าเรณูจากเกสรตัวผู้ท่ีแตกออก
เต็ม ท่ีมาทดสอบความงอกด้วยวิธี  Hanging Drop โดยใช้สารละลายตัวกลางจากสูตรของ 
Brewbaker and Kwack (1963) ซึ่งมีส่วนประกอบดังนี้ 
    Sucrose   10 %  
    H3BO3   100 ppm 
    Ca(NO3)2. 4H2O  300 ppm 
    MgSO4. 7H2O   200 ppm 
    KNO3   100 ppm 
 เตรียมสารละลาย Sucrose 10 % แยกออกมาจากสารอื่น ๆ ส่วนท่ีเหลือเตรียมไว้ในขวด
เดียวกัน จากนั้นน าเรณูกระจายลงบนสไลด์ แล้วท าการหยดสารละลาย Sucrose และสารละลายธาตุ
อาหาร อย่างละ 20 µl ลงบนเรณู แล้วท าการผสมให้เข้ากัน จากนั้นคว่ าสไลด์เพื่อให้เกิดหยดแขวน
ของสารละลายท่ีมีเรณู น าไปวางในจานแก้วท่ีมีกระดาษชุ่มด้วยน้ าเพื่อรักษาความช้ืน ต้ังท้ิงไว้เป็น
เวลา 30 นาที แล้วน ามาตรวจสอบความงอกภายใต้กล้องจุลทรรศน์ท่ีก าลังขยาย 40 เท่า จ านวน 
4 จุด โดยนับเรณูท่ีมีความยาวของท่อเรณูมากกว่าเส้นผ่าศูนย์กลางของเรณู แล้วน าไปค านวณหา
เปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตของเรณู (Kapyla, 1991) 
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 การวัดเปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตของเรณู ท าโดยเตรียมเรณูลงบนสไลด์แล้วท าการหยด
สารละลายสีแดงของอะซีโตคามีนท่ีความเข้มข้น 1 % ปริมาณ 40 µl ลงบนเรณู ผสมให้เข้ากัน ต้ังท้ิง
ไว้ใต้หลอดไฟแอลอีดีท่ีอุณหภูมิสี 6500K (cool white) และ 3200K (warm white) อัตราส่วน 1:1 
ท่ีความเข้มแสง 150 µmol/m2/s และภายใต้ความมืดเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ในจานแก้วท่ีมีกระดาษ
กรองชุ่มด้วยน้ าเพื่อรักษาความช้ืน แล้วน ามาตรวจสอบความงอกภายใต้กล้องจุลทรรศน์ท่ีก าลังขยาย 
40 เท่า เป็นจ านวน 4 จุด โดยนับเรณูท่ีมีลักษณะกลม ไม่บิดเบี้ยว และติดสีแดงอย่างชัดเจน แล้ว
น าไปค านวณหาเปอร์เซ็นต์ความงอกของเรณู (Calic et al., 2013) 
 
การวัดเปอร์เซ็นต์ความงอกของเมล็ด (Seed germination) และค่าเฉลี่ยจ านวนวันที่ใช้ใน 
การงอก (Mean germination time ; MGT) 
 เตรียมเมล็ดกล็อกซิเนีย 200 เมล็ด ท่ีผ่านการเก็บรักษาไว้ในอุณหภูมิ 5-10 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลาประมาณ 1 เดือน โดยแบ่งออกเป็น 4 ซ้ า ๆ ละ 50 เมล็ด ท าการกระจายเมล็ดลงบน
แผ่นกระดาษเพาะเมล็ดท่ีชุ่มไปด้วยน้ าในเพลทท่ีมีฝาปิด แล้วน าไปวางใต้หลอดไฟแอลอีดีท่ีอุณหภูมิสี 
6500K และ 3200K (1:1) ท่ีความเข้มแสง 150 µmol/m2/s ท าการตรวจนับการเพิ่มขึ้นของเมล็ดท่ี
มีความยาวรากประมาณ 2 mm ทุกวัน จนกระท่ังครบ 14 วัน ท าการตรวจนับเมล็ดท่ีงอก และ
พัฒนาเป็นใบเล้ียงท่ีสมบูรณ์ และค านวณเปอร์เซ็นต์ความงอก (McDonald and Kwong, 2005) 
และ ค่าเฉล่ียจ านวนวันท่ีใช้ในการงอก  (Demir et al., 2008) ดังสูตรต่อไปนี้ 
   เปอร์เซ็นต์ความงอก  =  จ านวนเมล็ดท่ีงอก X 100 
                                          จ านวนเมล็ดท้ังหมด   
  
    MGT   =     ∑(nT) 
                         ∑n 
 
  n   = จ านวนต้นกล้าปกติท่ีงอกในวันท่ีตรวจนับ 
  T   = อายุวันท่ีตรวจนับ 
  ∑n = จ านวนต้นกล้าปกติท่ีงอกท้ังหมด 
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การวัดความแข็งแรงของเมล็ด (Accelerated Aging Test, AA)  
 เตรียมเมล็ดกล็อกซิเนีย 400 เมล็ด แบ่งออกเป็น 2 ชุด ๆ ละ 200 เมล็ด แต่ละชุดท าการ
แบ่งออกเป็น 4 ซ้ า ๆ ละ 50 เมล็ด น าเมล็ดแต่ละชุดห่อด้วยผ้าขาวบาง แล้วน าไปบ่มในกล่อง
พลาสติกใส่น้ าท่ีมีฝาปิดสนิท ท่ีอุณหภูมิ 40±2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง หลังจากนั้นน า
เมล็ดชุดท่ี 1 มากระจายเมล็ดลงบนแผ่นกระดาษเพาะเมล็ดท่ีชุ่มไปด้วยน้ าในเพลทท่ีมีฝาปิด (Rodo 
et al., 2003) แล้วน าไปวางใต้หลอดไฟแอลอีดีท่ีอุณหภูมิสี 6500K และ 3200K (1:1) ท่ีความเข้ม
แสง 150 µmol/m2/s ท าการตรวจนับการเพิ่มข้ึนของเมล็ดท่ีมีความยาวรากประมาณ 2 mm ทุกวัน 
จนกระท่ังครบ 14 วัน ท าการตรวจนับเมล็ดท่ีงอก และพัฒนาเป็นใบเล้ียงท่ีสมบูรณ์ และค านวณ
เปอร์เซ็นต์ความงอก และ MGT  
 
การวิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติ 
 วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองทาง (Two-Way Analysis of Variance, ANOVA) ของ
พารามิเตอรท่ีไดจากการศึกษา เปรียบเทียบค่าเฉล่ีย และตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวิธี 
Tukey’s Honesty Significant Difference (HSD) ท่ีระดับนัยส าคัญ 0.05 ด้วยโปรแกรม SPSS 
เวอร์ช่ัน 22 ผลิตโดยบริษัท SPSS Inc. 
 
สถานที่ท าการวิจัย 
 สาขาพืชผัก หลักสูตรพืชสวน คณะผลิตกรรมการเกษตร มหาวิทยาลัยแม่โจ้ เชียงใหม่ 
 
ระยะเวลาที่ใช้ในการวิจัย 
 เริ่มท าการวิจัยต้ังแต่เดือน พฤษภาคม พ.ศ. 2560 
 ส้ินสุดการวิจัยเดือน กรกฎาคม พ.ศ. 2562 



บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและวิจารณ ์

 
ผลการทดลองที่ 1 การศึกษาเปรียบเทียบการผลิตเมล็ดพันธุ์กล็อกซิเนียภายใต้ระบบปิดและใน
ระบบโรงเรือน 
  
 การศึกษาเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของกล็อกซิเนีย 3 ชนิดพันธุ์ ได้แก่ Avanti mix, 
Double brocade blue, และ Double brocade mix ใน 3 สภาวะ คือ 1. สภาวะปกติ (CO2 400 
ppm) 2. สภ าวะ เพิ่ มป ริ ม าณ  CO2 (CO2 1000 ppm) และ  3. ภ าย ใน โรง เรื อน พ ลาส ติ ก 
(Greenhouse) เป็นเวลา 150 วันหลังเพาะเมล็ด พบว่าในด้านของมวลน้ าหนักสด และน้ าหนักแห้ง 
ต้นพันธุ์ Double brocade mix ท่ีเจริญเติบโตภายใต้สภาวะเพิ่มปริมาณ CO2 มีน้ าหนักต้นท่ีสูงกว่า
ในสภาวะอื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และจะเห็นได้ว่าทุกพันธุ์ท่ีเจริญเติบโตภายในโรงเรือนพลาสติก
จะมีมวลน้ าหนักท่ีน้อยกว่าต ารับอื่นๆ (ภาพท่ี 6a,b) ในส่วนของมวลน้ าหนักรากสดพบว่า พันธุ์ 
Double brocade mix ท่ีเจริญเติบโตภายใต้สภาวะเพิ่มปริมาณ CO2 มีค่าสูงกว่า ต้นท่ีเจริญเติบโต
ในสภาวะปกติและภายในโรงเรือนพลาสติกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เช่นเดียวกันกับในพันธุ์ Double 
brocade blue ต้นท่ีเจริญเติบโตในสภาวะเพิ่มปริมาณ CO2 มีมวลน้ าหนักรากสูงกว่าแต่ไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ (ภาพท่ี 6c) ส่วนมวลน้ าหนักรากแห้งพบว่า ท้ังสายพันธุ์ Double brocade 
blue และ Double brocade mix ท่ีเจริญเติบโตภายใต้สภาวะเพิ่มปริมาณ CO2 มีค่าสูงกว่าต้นท่ี
ปลูกในสภาวะอื่นๆอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 6d) ส่วนพันธุ์ Avanti mix มีมวลน้ าหนักสดและ
แห้งส่วนต้นในโรงเรือนระบบปิดท้ัง 2 สภาวะสูงกว่าในโรงเรือนพลาสติก แต่ไม่พบแนวโน้มความ
แตกต่างของมวลน้ าหนักสดและแห้งของรากท่ีชัดเจนระหว่างต้นท่ีเจริญเติบโตในท้ัง 3 สภาวะ  
 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกสองทางระหว่างสภาพการเจริญเติบโตกับสาย
พันธุ์ พบว่าสภาพการเจริญเติบโตมีปฏิสัมพันธ์กับสายพันธุ์ โดยอิทธิพลของสภาพการเจริญเติบโต  ท่ี
ส่งผลต่อน้ ารากรากแห้ง, และความกว้างทรงพุ่มนั้นขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ (ตารางท่ี 4) 
 



 25 

 
 
ภาพที่ 5 แสดงลักษณะของต้นกล็อกซิเนียท้ัง 3 พันธุ์ คือ Avanti mix, Double brocade blue 
และ Double brocade mix ท่ีเจริญเติบโตในสภาวะท่ีแตกต่างกัน คือ สภาวะปกติ (CO2 400 ppm) 
สภาวะเพิ่มปริมาณ CO2 (CO2 1,000 ppm) และภายในโรงเรือนพลาสติก (Greenhouse) เป็นเวลา 
120 วันหลังเพาะเมล็ด 
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ภาพที่ 6 แสดงน้ าหนักสดส่วนยอด (a) น้ าหนักสดส่วนราก (b) น้ าหนักแห้งส่วนยอด (c) และน้ าหนัก
แห้งส่วนราก (d) ของต้นกล็อกซีเนียอายุ 90 วันหลังเพาะเมล็ด แต่ละชนิดพันธุ์ท่ีเจริญเติบโตใน
สภาวะปกติ (CO2 400 ppm) สภาวะเพิ่มปริมาณ CO2 (CO2 1,000 ppm) และภายในโรงเรือน
พลาสติก (Greenhouse) แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=6) 
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Honesty Significant Difference (HSD) P 
≤ 0.05 
 
 จากการศึกษาความสูงและความกว้างทรงพุ่ม (ภาพท่ี 5) พบว่าพืชท่ีเจริญเติบโตภายใน
โรงเรือนระบบปิดท้ัง 2 สภาวะ มีความสูงของต้นมากกว่าพืชท่ีเจริญเติบโตภายในโรงเรือนพลาสติก
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ยกเว้นพันธุ์ Avanti mix ในส่วนของความกว้างทรงพุ่มเฉพาะในพันธุ์ 
Avanti mix มีความกว้างของทรงพุ่มลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเจริญเติบโตในสภาวะเพิ่มปริมาณ 
CO2 และภายในโรงเรือนพลาสติก ส่วนในพันธุ์อื่นๆไม่พบความแตกต่าง (ภาพท่ี 7a,b) (ตารางท่ี 4) 
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ภาพที่ 7 แสดงความสูงของต้น (a) และความกว้างทรงพุ่ม (b) ท่ีต้นอายุ 90 วันหลังเพาะเมล็ดแต่ละ
ชนิดพันธุ์ที่เจริญเติบโตในสภาวะปกติ (CO2 400 ppm) สภาวะเพิ่มปริมาณ CO2 (CO2 1,000 ppm) 
และภายในโรงเรือนพลาสติก (Greenhouse) แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
SE (n=6 ) เปรี ยบ เที ยบความแตก ต่ างของ ค่ าเฉ ล่ีย ด้วยวิ ธี  Tukey’s Honesty Significant 
Difference (HSD) P ≤ 0.05 
 
ตารางที่  4 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกทางเดียว และสองทางของสภาพการ
เจริญเติบโต (A) และสายพันธุ์ (B) ท่ีมีผลต่อมวลน้ าหนักสด มวลน้ าหนักแห้งส่วนล าต้นและราก  
ความสูงต้น และความกว้างทรงพุ่ม 

Dependent 
variables 

Independent variables 

Conditions Cultivars 
A x B 

(A) (B) 

Shoot FW <0.01** <0.01** NS 

Shoot DW <0.01** <0.02* NS 

Root FW <0.01** <0.01** NS 

Root DW <0.01** <0.01** <0.031* 

Plant height (cm) <0.01** NS NS 

Canopy width (cm) <0.01** <0.01** <0.01** 

หมายเหตุ  (NS) ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  
  (*) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญท่ี P < 0.05  
  (**) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งท่ี P < 0.01 
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 จากการวิ เคราะห์ปริมาณคลอโรฟิ ลล์รวมในใบเด่ียว พบว่าในพันธุ์  Avanti mix ท่ี
เจริญเติบโตในสภาวะเพิ่มปริมาณ CO2 มีปริมาณคลอโรฟิลล์รวมในใบสูงกว่าต้นท่ีปลูกในสภาวะปกติ
และในโรงเรือนพลาสติกอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่ในอีก 2 พันธุ์ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
(ภาพท่ี 8a) ในส่วนของปริมาณน้ าสัมพัทธ์ในใบ พบว่าต้นกล็อกซิเนียท่ีเจริญเติบโตในสภาวะเพิ่ม
ปริมาณ CO2 มีปริมาณน้ าสัมพัทธ์ในใบท่ีสูงกว่าต้นท่ีปลูกในต ารับอื่นๆ แต่ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติ (ภาพท่ี 8b) ส่วนการวิเคราะห์ปริมาณ MDA พบว่าไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติในท้ัง 3 
สภาวะและ 3 พันธุ์ 
 

 
 
ภาพที่ 8 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมในใบเด่ียว (a) ปริมาณน้ าสัมพัทธ์ในใบ (b) ปริมาณ MDA (c) ของ
ต้นกล็อกซีเนียอายุ 90 วันหลังเพาะเมล็ด แต่ละชนิดพันธุ์ท่ีเจริญเติบโตในสภาวะปกติ (CO2 400 
ppm) สภาวะเพิ่มปริมาณ CO2 (CO2 1,000 ppm) และภายในโรงเรือนพลาสติก (Greenhouse) 
แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=6) เปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Honesty Significant Difference (HSD) P ≤ 0.05 
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 การศึกษาประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุดของ PSII (Fv/Fm) ภายใต้สภาวะการเจริญเติบโต 
และชนิดพันธุ์ท่ีต่างกัน พบว่า ทุกต ารับมีค่า Fv/Fm อยู่ในช่วง 0.81-0.83 โดยแต่ละต ารับไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ (ภาพท่ี 9a) ส่วนค่าประสิทธิภาพการใช้แสงของระบบ PSII ในสภาพสว่าง 

(φPSII) ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติระหว่างต้นกล็อกซิเนียท่ีปลูกในสภาวะท่ีแตกต่างกัน (ภาพท่ี 
9b)  
 

 
 

ภาพที่ 9 แสดงค่า Fv/Fm (a) และค่า φPSII (b) ของต้นกล็อกซีเนียอายุ 90 วันหลังเพาะเมล็ด แต่ละ
ชนิดพันธุ์ ท่ีเจริญเติบโต ในสภาวะปกติ (CO2 400 ppm) สภาวะเพิ่มปริมาณ CO2 (CO2 1,000 
ppm) และภายในโรงเรือนพลาสติก (Greenhouse) แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือน
มาตรฐาน SE (n=6) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Honesty Significant 
Difference (HSD) P ≤ 0.05 ค่าเฉล่ียท่ีไม่ได้ระบุด้วยอักษรไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ  
 
 จากการศึกษาค่าดัชนีท่ีเกี่ยวข้องกับการแลกเปล่ียนก๊าซ พบว่าต้นกล็อกซิเนียทุกสายพันธุ์ท่ี
เจริญเติบโตในสภาวะเพิ่มปริมาณ CO2 มีค่าอัตราการสังเคราะห์แสง (A) ในใบเด่ียวสูงกว่าต้นท่ี
เจริญเติบโตในต ารับอื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 10a) ส่วนค่าอัตราการน าไหลของปากใบ 
(gs) พบว่าพืชท่ีเจริญเติบโตในสภาวะเพิ่มปริมาณ CO2 มีแนวโน้มสูงกว่าต ารับอื่นแต่ไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ (ภาพท่ี 10b) และค่าอัตราการคายระเหยของน้ าจากผิวใบ (E) พบว่าเฉพาะใน
พันธุ์ Avanti mix ท่ีเจริญเติบโตในสภาวะเพิ่ม CO2 มีค่าสูงกว่าต ารับอื่นๆอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(ภาพท่ี 10c) 
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ตารางที่  5 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกทางเดียวและสองทาง ของสภาพการ
เจริญเติบโต (A) และสายพันธุ์ (B) ท่ีมีผลต่อปริมาณคลอโรฟิลล์รวม, %RWC, MDA, ประสิทธิภาพ
การใช้แสงสูงสุดของ PSII, และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ของค่าดัชนีท่ีเกี่ยวข้องกับการแลกเปล่ียนก๊าซ  

Dependent variables 

Independent variables 

Conditions Cultivars 
A x B 

(A) (B) 

Total CHL (µg/cm2) <0.01** <0.01** <0.01** 

RWC (%) <0.01** NS NS 

MDA (mmol/ml/gFW) NS NS <0.031* 

FV/FM NS NS NS 

φPSII <0.01** NS <0.047* 

A (µmol/m2/s)  <0.01** NS NS 

gS (µmol/m2/s)  <0.01** <0.01** NS 

E (µmol/m2/s)  <0.01** <0.01** <0.01** 

หมายเหตุ  (NS) ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  
  (*) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญท่ี P < 0.05  
  (**) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งท่ี P < 0.01 
 
 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกสองทางระหว่างสภาพการเจริญเติบโตกับสาย
พันธุ์ พบว่าสภาพการเจริญเติบโตมีปฏิสัมพันธ์กับสายพันธุ์ โดยอิทธิพลของสภาพการเจริญเติบโต ท่ี

ส่งผลต่อปริมาณคลอโรฟิลล์รวมในใบเด่ียว ปริมาณ MDA ค่า φPSII  และค่าอัตราการคายระเหยของ
น้ าจากผิวใบนั้นมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ (ตารางท่ี 5) 
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ภาพที่ 10 แสดงอัตราการสังเคราะห์แสง (a) อัตราการน าไหลของปากใบ (b) และอัตราการระเหย
ของน้ าจากผิวใบ (c) ของต้นกล็อกซีเนียอายุ 90 วันหลังเพาะเมล็ด แต่ละชนิดพันธุ์ท่ีเจริญเติบโตใน
สภาวะปกติ (CO2 400 ppm) สภาวะเพิ่มปริมาณ CO2 (CO2 1,000 ppm) และภายในโรงเรือน
พลาสติก (Greenhouse) แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=6) 
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Honesty Significant Difference (HSD)  
P ≤ 0.05 
 
 จากการบันทึกจ านวนตาดอกท้ังหมดต่อต้นเป็นระยะเวลา 150 วันพบว่า พันธุ์ Double 
brocade mix ท่ีเจริญเติบโตในสภาวะเพิ่มปริมาณ CO2 มีจ านวนตาดอกท่ีมากกว่าสภาวะอื่นอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 11a) ส่วนเปอร์เซ็นต์การติดฝักและจ านวนฝักต่อต้นพบว่า ในพันธุ์ Avanti 
mix ต้นท่ีเจริญเติบโตภายในโรงเรือนมีเปอร์เซ็นต์การติดฝักและจ านวนฝักต่อต้นน้อยกว่าต ารับอื่นๆ
อย่างมีนัยส าคัญ ส่วนในอีก 2 พันธุ์ที่ปลูกในโรงเรือนมีเปอร์เซ็นต์การติดฝักและจ านวนฝักต่อต้นน้อย
กว่าเช่นกัน แต่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (ภาพท่ี 11b,c,) 
 
 
 

0

2

4

6

8

avanti mix double brocade
blue

double brocade
mix

A 
(µ

m
ol

/m
2

/s
)

AAA

B BC
BCD

BCD
CDD

0

0.01

0.02

0.03

0.04

avanti mix double brocade
blue

double brocade
mix

g s
(µ

m
ol

/m
2

/s
) AB

A

BCBCBC
C

C
C

C

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

avanti mix double brocade
blue

double brocade
mix

E 
(µ

m
ol

/m
2

/s
)

A
B

BC
CDCD CDCD DD

(a) (b) 

CO2 400 ppm

CO2 1000 ppm

Greenhouse

(c) 



 32 

 

 

 
 
ภาพที่ 11 แสดงจ านวนตาดอกท้ังหมดต่อต้น (a) เปอร์เซ็นต์การติดฝักต่อต้น (b) และจ านวนฝักต่อ
ต้น (c) ของต้นกล็อกซีเนียอายุ 150 วันหลังเพาะเมล็ด แต่ละชนิดพันธุ์ท่ีเจริญเติบโตในสภาวะปกติ 
(CO2 400 ppm) สภาวะเพิ่ มปริมาณ CO2 (CO2 1,000 ppm) และภายในโรงเรือนพลาสติก 
(Greenhouse) แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=6) เปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Honesty Significant Difference (HSD) P ≤ 0.05 
 
 จากการศึกษาน้ าหนักเมล็ดและจ านวนเมล็ดต่อต้น พบว่า ในพันธุ์  Avanti mix ท่ี
เจริญเติบโตในสภาวะเพิ่มปริมาณ CO2 มีน้ าหนักเมล็ดและจ านวนเมล็ดต่อต้นสูงกว่าต ารับอื่น ส่วน
พืชท่ีเจริญเติบโตภายในโรงเรือนพลาสติก เมล็ดมีการพัฒนาผิดปกติท้ังหมดจึงไม่สามารถบันทึกข้อมูล
น้ าหนักเมล็ดและจ านวนเมล็ดต่อต้นได้ (ภาพท่ี 12a,b) 
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ภาพที่ 12 แสดงน้ าหนักเมล็ดต่อต้น (a) และจ านวนเมล็ดต่อต้น (b) ของต้นกล็อกซีเนียอายุ 150 วัน
หลังเพาะเมล็ด แต่ละชนิดพันธุ์ท่ีเจริญเติบโตในสภาวะปกติ (CO2 400 ppm) สภาวะเพิ่มปริมาณ 
CO2 (CO2 1000 ppm) และภายในโรงเรือนพลาสติก (Greenhouse) แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่า
ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=6) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s 
Honesty Significant Difference (HSD) P ≤ 0.05 
 
ตารางที่ 6 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกทางเดียวของสภาพการเจริญเติบโต (A) และ
สายพันธุ์ (B) และการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกสองทางของปฏิสัมพันธ์ระหว่างสภาพการ
เจริญเติบโตกับสายพันธุ์ (A x B) กับค่าพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องกับผลผลิตเมล็ด 

Dependent variables 

Independent variables 

Condition Cultivars  
A x B 

(A)  (B) 

Flower bud (numb) >0.01** >0.01** >0.01** 

Pod/plant (%) >0.01** >0.01** NS 

Pod/plant (numb) >0.01** NS NS 

Weight of seed (g.) >0.01** >0.01** >0.01** 

Numb of seed >0.01** >0.01** >0.01** 

หมายเหตุ  (NS) ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
  (*) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญท่ี P < 0.05  
  (**) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งท่ี P < 0.01  
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ผลการทดลองที่ 2 การศึกษาอิทธิพลของสภาพแสงเทียมต่อการเจริญเติบโตและการผลิตเมล็ด
ของต้นกล็อกซิเนีย 
 
 การทดลองนี้ท าการศึกษาการเจริญเติบโตและผลิตเมล็ดพันธุ์ของกล็อกซิเนียภายใต้สภาพ
แสงเทียมจากหลอดแอลอีดี (LEDs) 4 ชนิด ได้แก่ 6500K : 3200K (1:1), Red : Blue (2:1), 6500K 
(Day light), และ 3200K (Warm white) ท่ีความเข้มแสง 2 ระดับคือ 150 และ 200 µmol/m2/s  
โดยใช้กล็อกซิเนียพันธุ์ Double brocade blue ในการทดลองพบว่าคุณภาพแสงและความเข้มแสง
ไม่ส่งผลต่อความสูงและความกว้างทรงพุ่มอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 13a, b) ส่วนของจ านวน
ใบพบว่าพืชท่ีเจริญเติบโตใต้ความเข้มแสง 150 µmol/m2/s  ในทุกชนิดแสงมีจ านวนใบมากกว่าอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ ในส่วนความกว้างใบไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติภายใต้คุณภาพแสงและความ
เข้มแสงท่ีต่างกัน (ภาพท่ี 13c และd)  
 

 

 
 
ภาพที่ 13 แสดงความสูงต้น (a) ความกว้างทรงพุ่ม (b) จ านวนใบ (c) และความกว้างใบ (d) ของต้นกล็อก
ซีเนียอายุ 90 วันหลังเพาะเมล็ด ท่ีปลูกภายใต้แสงรูปแบบต่างๆ แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือน
มาตรฐาน SE (n=4) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิ ธี  Tukey’s Honesty Significant 
Difference (HSD) P ≤ 0.05 ค่าเฉล่ียท่ีไม่ได้ระบุด้วยอักษรไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
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ภาพที่ 14 แสดงลักษณะของต้นกล็อกซิเนีย ภายใต้สภาพแสงเทียมจากหลอดแอลอีดี (LEDs) 4 ชนิด 
ได้แก่ 6500K : 3200K (1:1), Red : Blue (2:1), 6500K (Day light), และ 3200K (Warm white) 
ท่ีความเข้มไฟ 2 ระดับคือ 150 และ 200 µmol/m2/s เป็นเวลา 120 วันหลังเพาะเมล็ด 
 
 ในส่วนของมวลน้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งส่วนยอด พบว่า พืชท่ีได้รับแสงชนิด 3200K ท่ี
ความเข้มแสง 200 µmol/m2/s มีมวลน้ าหนักสดสูงกว่าพืชท่ีได้รับความเข้มแสงท่ี 150 µmol/m2/s 
(ภาพท่ี 15a,c) นอกจากนั้นในส่วนของมวลน้ าหนักสดและน้ าแห้งส่วนราก ไม่มีความแตกต่างกันทาง
สถิติในทุกต ารับ (ภาพท่ี 15b,d)  
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ภาพที่ 15 แสดงมวลน้ าหนักสดส่วนยอด (a) มวลน้ าหนักสดส่วนราก (b) มวลน้ าหนักแห้งส่วนยอด 
(c) และมวลน้ าหนักแห้งส่วนราก (d) ของต้นกล็อกซีเนียอายุ 150 วันหลังเพาะเมล็ด ท่ีปลูกภายใต้
แสงรูปแบบต่างๆ แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=4) เปรียบเทียบ
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี  Tukey’s Honesty Significant Difference (HSD) P ≤ 0.05
ค่าเฉล่ียท่ีไม่ได้ระบุด้วยอักษรไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
 
 เมื่อท าการวัดความยาวของรากและขนาดหัวใต้ดิน (ภาพท่ี 17) พบว่า พืชท่ีได้รับแสงชนิด 
Red : Blue (2:1) ท่ีความเข้มแสง 150 µmol/m2/s มีค่าความยาวรากต่ ากว่าต ารับอื่นแต่ไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ (ภาพ 16a) ในส่วนของขนาดหัวใต้ดิน พบว่า ต้นท่ีได้รับแสงชนิด 6500K : 
3200K (1:1) ความเข้มแสง 150 µmol/m2/s มีขนาดหัวมากกว่าต้นท่ีได้รับแสงชนิดเดียวกันท่ีความ
เข้ม 200 µmol/m2/s อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อได้รับความเข้มแสงท่ีสูงขึ้น ต ารับอื่นไม่พบความ
แตกต่างของขนาดหัวใต้ดินระหว่างความเข้มแสงท่ีต่างกัน (ภาพ 16b) 
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ภาพที่ 16 แสดงความยาวราก (a) และขนาดหัวใต้ดิน (b) ของต้นกล็อกซีเนียอายุ 90 วันหลังเพาะ
เมล็ดท่ีปลูกภายใต้แสงรูปแบบต่างๆ แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=4) 
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Honesty Significant Difference (HSD)  
P ≤ 0.05 
 

 
 
ภาพที่ 17 แสดงลักษณะของรากต้นกล็อกซิเนีย ท่ีเจริญเติบโตใต้คุณภาพแสงและความเข้มแสงท่ี
ต่างกัน เป็นเวลา 150 วันหลังเพาะเมล็ด 
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 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกสองทางระหว่างความเข้มแสงกับคุณภาพแสง 
พบว่าความเข้มแสงมีปฏิสัมพันธ์กับคุณภาพแสง โดยอิทธิพลของความเข้มแสง  ท่ีส่งผลต่อน้ าหนักสด
ส่วนต้น, ความยาวราก, และขนาดของหัวใต้พื้นดินนั้นมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับคุณภาพแสง 
(ตารางท่ี 7) 
 
ตารางที่ 7 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกทางเดียว และสองทางของความเข้มแสง (A) 
และคุณภาพแสง (B) ท่ีมีผลต่อค่าพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องกับการเจริญเติบโต 

Dependent variables 

Independent variables 

Light intensity Light quality 
A x B 

(A)  (B) 

Shoot FW NS NS >0.04* 

Shoot DW NS NS NS 

Root FW NS NS NS 

Root DW NS NS NS 

Plant height (cm.) NS NS NS 

Canopy width (cm.) NS NS NS 

Numb of leaves >0.01** NS NS 

Width of leave NS >0.015* NS 

Root length (cm.) NS NS >0.019* 

Size of tuberous roots (cm.) NS NS >0.011* 

หมายเหตุ  (NS) ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  
  (*) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญท่ี P < 0.05  
  (**) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งท่ี P < 0.01
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 เมื่อท าการวัดค่าดัชนีท่ีเกี่ยวข้องกับการแลกเปล่ียนก๊าซ โดยศึกษา 2 ช่วงอายุ คือ 90 และ 
120 วันหลังเพาะเมล็ด โดยในช่วง 120 วันเป็นช่วงท่ีก าลังพัฒนาของดอกและเมล็ด พบว่าพืชท่ีได้รับ
แสงชนิด Red : Blue (2:1) ท่ีความเข้มแสง 200 µmol/m2/s มีค่าอัตราการสังเคราะห์แสงในใบสูง
กว่าต ารับอื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติท้ัง 2 ช่วงอายุ (ภาพท่ี 18a, b) ส่วนค่าอัตราการน าไหลของ
ปากใบในท้ัง 2 ช่วงอายุไม่พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 18c, d) ส่วนค่าอัตรา
การคายระเหยของน้ าจากผิวใบในช่วงอายุ 90 และ 120 วันหลังเพาะเมล็ดพบว่า พืชท่ีได้รับแสงชนิด 
Red : Blue (2:1) ท่ีความเข้มแสง 200 µmol/m2/s มีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อได้รับ
ความเข้มแสงท่ีสูงขึ้น (ภาพท่ี 18e, f) 
 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกสองทางของปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสง
กับคุณภาพแสง พบว่าความเข้มแสงท่ีต่างกันส่งผลต่อค่าอัตราการสังเคราะห์แสง (A) และอัตราการ
น าไหลของปากใบ (gs) ท่ีอายุ 90 วันเหมือนกันในทุกคุณภาพแสง (ตารางท่ี 8) 
 
ตารางที่ 8 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกทางเดียว และสองทางของความเข้มแสง (A) 
และคุณภาพแสง (B) ท่ีมีผลต่อค่าดัชนีท่ีเกี่ยวข้องกับการแลกเปล่ียนก๊าซท้ัง 2 ช่วงอายุ 

Dependent variables 

Independent variables 

Light intensity Light quality 
A x B 

(A) (B) 

A (µmol/m2/s) 90D <0.01** <0.01** NS 

gS (µmol/m2/s) 90D NS NS NS 

E (µmol/m2/s) 90D <0.014* <0.025* <0.010* 

A (µmol/m2/s) 120D NS <0.01** <0.01** 

gS (µmol/m2/s) 120D NS <0.043* <0.01** 

E (µmol/m2/s) 120D NS <0.045* <0.01** 

หมายเหตุ  (NS) ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  
  (*) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญท่ี P < 0.05  
  (**) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งท่ี P < 0.01 
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ภาพที่ 18 แสดงอัตราการสังเคราะห์แสง (a,b) อัตราการน าไหลของปากใบ (c,d) และอัตราการคาย
ระเหยของน้ าในใบ (e,f) ของต้นกล็อกซีเนียอายุ 90 และ 120 วันหลังเพาะเมล็ดท่ีปลูกภายใต้แสง
รูปแบบต่างๆ แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=6) เปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Honesty Significant Difference (HSD) P ≤ 0.05 ค่าเฉล่ียท่ี
ไม่ได้ระบุด้วยอักษรไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ   
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 จากการศึกษาประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุดของ PSII (Fv/Fm) ภายใต้คุณภาพแสงและความ
เข้มแสงท่ีแตกต่างกันโดยศึกษา 2 ช่วงอายุคือ 90 และ 120 วันหลังเพาะเมล็ด พบว่าทุกต ารับมีค่า 

Fv/Fm อยู่ในช่วง 0.80-0.84 และค่าประสิทธิภาพการใช้แสงของระบบ PSII ในสภาพสว่าง (φPSII ) 
โดยแต่ละต ารับไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (ภาพที 19a,b) ไม่มีแนวโน้มความแตกต่างทางสถิติ
ระหว่างต้นท่ีปลูกในคุณภาพและความเข้มแสงท่ีแตกต่างกัน (ภาพท่ี 19c,d) 
 

 
 
 

ภาพที่ 19 แสดงค่า Fv/Fm (a,b) และค่า φPSII (c,d) ของต้นกล็อกซีเนียอายุ 90 และ 120  วันหลัง
เพาะเมล็ดท่ีปลูกภายใต้แสงรูปแบบต่างๆ แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE 
(n=6) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Honesty Significant Difference 
(HSD) P ≤ 0.05 ค่าเฉล่ียท่ีไม่ได้ระบุด้วยอักษรไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
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 จากการวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมในใบเด่ียวในท้ัง 2 ช่วงอายุพบว่าในช่วงอายุ 90 วัน
หลังเพาะเมล็ดต้นท่ีได้รับแสง 6500K : 3200K (1:1) ท่ีความเข้มแสง 200 µmol/m2/s มีค่าสูงกว่า
ต้นท่ีได้รับแสง 150 µmol/m2/s อย่างมีนัยส าคัญ (ภาพท่ี 20a, ตารางท่ี 9) แต่ในช่วงอายุ 120 วัน
หลังเพาะเมล็ดไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  (ภาพท่ี 20b)  ในส่วนผลการวิเคราะห์ปริมาณน้ า
สัมพัทธ์ในใบพบว่าทุกต ารับไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติท้ัง 2 ช่วงอายุ (ภาพท่ี 20c, d) 
 

 

  
 
 
ภาพที่ 20 แสดงปริมาณคลอโรฟิลล์รวมในใบเด่ียว (a,b) ปริมาณน้ าสัมพัทธ์ในใบ (c,d) ของต้นกล็อก
ซีเนียอายุ 90 และ 120 วันหลังเพาะเมล็ดท่ีปลูกภายใต้แสงรูปแบบต่างๆ แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่า
ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=6) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s 
Honesty Significant Difference (HSD) P ≤ 0.05 ค่าเฉล่ียท่ีไม่ได้ระบุด้วยอักษรไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
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 จากการวิเคราะห์ปริมาณ MDA ในเนื้อเยื่อใบพบว่าทุกต ารับไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
ในส่วนของร้อยละของการรั่วไหลของไอออน ในช่วงอายุ 90 วันหลังเพาะเมล็ด พบว่าต้นท่ีได้รับแสง 
6500K : 3200K (1:1) มีปริมาณร้อยละของการรั่วไหลของไอออนเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
เมื่อได้รับความเข้มแสงท่ีมากขึ้น ในช่วงอายุ 120 วันพบว่า พืชท่ีได้รับแสง Red : Blue (2:1)  
และ 6500K ท่ีความเข้มแสง 200 µmol/m2/s มีค่าร้อยละของการรั่วไหลของไอออนน้อยกว่าต้นท่ี
ปลูกในสภาพความเข้ม 150 µmol/m2/s อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 21c,d) 
  

 
 
ภาพที่ 21 แสดงปริมาณ MDA (a,b) และร้อยละของการรั่วไหลของไอออน (c,d) ของต้นกล็อกซีเนีย
อายุ 90 (a, c) และ 120 (b, d) วันหลังเพาะเมล็ดท่ีปลูกภายใต้แสงรูปแบบต่างๆ แถบคลาดเคล่ือน
แสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=6) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี 
Tukey’s Honesty Significant Difference (HSD) P ≤ 0.05 ค่าเฉล่ียท่ีไม่ได้ระบุด้วยอักษรไม่มี
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกสองทางของปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสง
กับคุณภาพแสง พบว่าความเข้มแสง ท่ีส่งผลต่อปริมาณคลอโรฟิลล์รวม, และค่าร้อยละของการรั่วไหล
ของไอออนนั้นมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับคุณภาพแสงท่ีอายุ 90 วัน (ตารางท่ี 9) 
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ตารางที่ 9 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกทางเดียวของความเข้มแสง (A) และคุณภาพแสง 
(B) และการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกสองทางของปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงกับ
คุณภาพแสง (A x B) ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุดของ PSII, ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม, 
RWC, MDA, และ EL ท้ัง 2 ช่วงอายุ 

Dependent variables 

Independent variables 

Light intensity Light quality 
A x B 

(A) (B) 

FV/FM 90D NS <0.01** NS 

φPSII 90D <0.017* NS NS 

Total CHL (µg/cm2) 90D NS <0.010* <0.01** 

RWC (%) 90D NS NS NS 

MDA (mmol/ml/gFW) 90D NS NS NS 

% Electrolyte leackage 90D <0.013* <0.01** <0.01** 

FV/FM 120D <0.01** NS NS 

φPSII 120D NS NS NS 

Total CHL (µg/cm2) 120D NS NS NS 

RWC (%) 120D <0.01** <0.030* NS 

MDA (mmol/ml/gFW) 120D NS NS NS 

% Electrolyte leackage 120D <0.01** <0.01** <0.01** 

หมายเหตุ  (NS) ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  
  (*) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญท่ี P < 0.05  
  (**) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งท่ี P < 0.01  
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150 µmol/m2/s 200 µmol/m2/s

 จากการบันทึกข้อมูลจ านวนวันก่อนดอกบาน พบว่าทุกต ารับมีค่าอยู่ระหว่าง 94-97 วันโดย
พืชท่ีได้รับแสงชนิด Red : Blue (2:1) ท่ีความเข้มแสง 200 µmol/m2/s มีจ านวนวันก่อนดอกบานท่ี
น้อยท่ีสุด คือ 94.5 วัน แต่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติกับต ารับอื่น (ภาพท่ี 22) 
 

 
 
ภาพที่ 22 แสดงจ านวนวันก่อนดอกบานเต็มท่ีของต้นกล็อกซีเนียท่ีปลูกภายใต้แสงรูปแบบต่างๆ แถบ
คลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=6) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย
ด้วยวิธี Tukey’s Honesty Significant Difference (HSD) P ≤ 0.05 ค่าเฉล่ียท่ีไม่ได้ระบุด้วยอักษร
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
 

 
 
 
ภาพที่ 23 แสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดอก (a) และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฝัก (b) ของ
ต้นกล็อกซีเนียท่ีปลูกภายใต้แสงรูปแบบต่างๆ แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
SE (n=6) เป รี ยบ เที ยบ ความแตก ต่ างขอ ง ค่ าเฉ ล่ี ย ด้ วยวิ ธี  Tukey’s Honesty Significant 
Difference (HSD) P ≤ 0.05 ค่าเฉล่ียท่ีไม่ได้ระบุด้วยอักษรไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ  
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150 µmol/m2/s 200 µmol/m2/s

 เมื่อศึกษาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดอกท่ีบานเต็มท่ีพบว่าในทุกต ารับมีขนาดระหว่าง 7.6-
8.4 เซนติเมตร และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางฝักอยู่ท่ี 0.8-1 เซนติเมตร (ภาพท่ี 23a,b) 
 จากการบันทึกข้อมูลจ านวนฝักต่อต้นและเปอร์เซ็นต์การติดฝัก พบว่าพืชท่ีได้รับความเข้ม
แสง 150 µmol/m2/s มีแนวโน้มท่ีสูงกว่าพืชท่ีได้รับความเข้มแสง 200 µmol/m2/s แต่ไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ ยกเว้นพืชท่ีได้รับแสง 3200K ท่ีความเข้มแสง 200 µmol/m2/s มีค่าสูงกว่าแต่
ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ (ภาพท่ี 24) 
 

 
 
 
ภาพที่ 24 จ านวนฝักต่อต้น (a) และเปอร์เซ็นต์การติดฝัก (b) ของต้นกล็อกซีเนียท่ีปลูกภายใต้แสง
รูปแบบต่างๆ แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=6) เปรียบเทียบความ
แตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Honesty Significant Difference (HSD) P ≤ 0.05 ค่าเฉล่ียท่ี
ไม่ได้ระบุด้วยอักษรไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
 
 ในด้านของน้ าหนักเมล็ดและจ านวนเมล็ดต่อต้นมีผลท่ีสอดคล้องกัน โดยพืชท่ีได้รับแสงชนิด 
Red : Blue (2:1) ท่ีความเข้มแสงท่ี 150 µmol/m2/s มีน้ าหนักเมล็ดและจ านวนเมล็ดต่อต้นสูงกว่า
พืชท่ีได้รับความเข้มแสงท่ี 200 µmol/m2/s อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 25) 
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ภาพที่ 25 แสดงมวลน้ าหนักเมล็ดต่อต้น (a) และจ านวนเมล็ดต่อต้น (b) จากต้นกล็อกซีเนียท่ีปลูก
ภายใต้แสงรูปแบบต่างๆ แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=4) 
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Honesty Significant Difference (HSD)  
P ≤ 0.05 
 
 จากการศึกษาเปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตของละอองเรณูพบว่า ละอองเรณูท่ีเจริญเติบโตภายใต้
ความเข้มแสง 150 µmol/m2/s ในทุกต ารับมี เปอร์เซ็น ต์ความมี ชีวิต ท่ีสูงกว่าละอองเรณู ท่ี
เจริญเติบโตภายใต้แสง 200 µmol/m2/s แต่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (ภาพท่ี 26) 
 และเมื่อศึกษาเปอร์เซ็นต์ความงอกของละอองเรณูภายใต้แสงและภายใต้ท่ีมืดพบว่า พบว่า
ต้นกล็อกซิเนียท่ีได้รับแสง 6500K : 3200K (1:1) ท้ัง 2 ระดับความเข้มแสงมีเปอร์เซ็นต์ความงอกท่ี
ค่อนข้างต่ ากว่าต ารับอื่น แต่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (ภาพท่ี 27) ผลการทดสอบเปอร์เซ็นต์
ความงอกของเมล็ดมีความสอดคล้องกับเปอร์เซ็นต์ความงอกของละอองเรณู ท่ีพบว่าพืชท่ีได้รับแสง 
6500K : 3200K (1:1) ท้ัง 2 ระดับความเข้มแสง มีแนวโน้มต่ ากว่าต ารับอื่น แต่ไม่มีความแตกต่างกัน
ทางสถิติ โดยเฉพาะในเมล็ดท่ีท าการเร่งอายุจะเห็นว่ามีเปอร์เซ็นต์ความงอกของเมล็ดท่ีต่ าอย่างมี
นัยส าคัญ (ภาพท่ี 28) จากผลค่าเฉล่ียจ านวนวันท่ีใช้ในการงอก พบว่ามีค่าเฉล่ีจ านวนวันอยู่ท่ี 7.5-8.5 
วันท้ังในเมล็ดปกติและเมล็ดท่ีผ่านการเร่งอายุ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (ภาพท่ี 29a,b) 
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ภาพที่ 26 แสดงเปอร์เซ็นต์การมีชีวิตของละอองเรณูจากต้นกล็อกซีเนียท่ีปลูกภายใต้แสงรูปแบบ
ต่างๆ แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=4) เปรียบเทียบความแตกต่าง
ของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Honesty Significant Difference (HSD) P ≤ 0.05 
 

 
 
 
ภาพที่ 27 แสดงเปอร์เซ็นต์การงอกของละอองเรณูภายใต้แสง (a), และความมืด (b) ของต้นกล็อก
ซีเนียท่ีปลูกภายใต้แสงรูปแบบต่างๆ แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=4) 
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Honesty Significant Difference (HSD)  
P ≤ 0.05 ค่าเฉล่ียท่ีไม่ได้ระบุด้วยอักษรไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ   
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ภาพที่ 28 แสดงเปอร์เซ็นต์ความงอกของเมล็ดปกติ (Normal seed, a) และเมล็ดท่ีผ่านการเร่งอายุ 
(AA seed, b) ของต้นกล็อกซีเนียท่ีเจริญเติบโตภายใต้แสงรูปแบบต่างๆ แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่า
ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=4) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s 
Honesty Significant Difference (HSD) P ≤ 0.05 ค่าเฉล่ียท่ีไม่ได้ระบุด้วยอักษรไม่มีความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
 

  
 
 
ภาพที่ 29 แสดงค่าเฉล่ียจ านวนวันท่ีใช้ในการงอก (Mean germination time; MGT) ของเมล็ดปกติ 
(Normal seed, a) และเมล็ดท่ีผ่านการเร่งอายุ  (AA seed, b) ของต้นกล็อกซีเนียท่ีเจริญเติบโต
ภายใต้แสงรูปแบบต่างๆ แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=4) 
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Honesty Significant Difference (HSD) P 
≤ 0.05 ค่าเฉล่ียท่ีไม่ได้ระบุด้วยอักษรไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ   
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 จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกสองทางของปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสง
กับคุณภาพแสง พบว่าความเข้มแสง ท่ีส่งผลต่อน้ านักเมล็ดต่อต้น จ านวนเมล็ดต่อต้น เปอร์เซ็นต์การ
งอกในเมล็ดปกติและเมล็ดท่ีผ่านการเร่งอายุ (AA) นั้นมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับคุณภาพแสง 
(ตารางท่ี 10) 
 
ตารางที่ 10 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกทางเดียวของความเข้มแสง (A) และคุณภาพ
แสง (B) และการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกสองทางของปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสง
กับคุณภาพแสง (A x B) ท่ีมีค่าพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้องกับผลผลิตเมล็ด และคุณภาพเมล็ด 

Dependent variables 

Independent variables 

Light intensity Light quality 
A x B 

(A) (B) 

Day to anthesis NS NS NS 

Flower diameter (cm.) <0.01** NS NS 

Pod diameter (cm.) NS NS NS 

Numb of pod/plant NS NS NS 

% pod/plant NS NS NS 

Weight of seed (g.) <0.01** <0.042* <0.025* 

Numb of seed <0.01** <0.042* <0.025* 

Pollen viability (%) <0.01** <0.01** NS 

Pollen germination (%) light NS NS NS 

Pollen germination (%) dark NS NS NS 

Seed germination (%) normal <0.01** <0.011* <0.046* 

Seed germination (%) AA <0.01** <0.01** <0.01** 

MGT (day) normal NS NS NS 

MGT (day) AA NS NS NS 

หมายเหตุ  (NS) ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  
  (*) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญท่ี P < 0.05  
  (**) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งท่ี P < 0.01  
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ผลการทดลองที่ 3 การศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นสารละลายปุ๋ยและการเพิ่มปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศต่อการเจริญเติบโตและการผลิตเมล็ดของต้นกล็อกซิเนีย 
 

 
 
ภาพที่ 30 แสดงมวลน้ าหนักสดส่วนยอด (a) มวลน้ าหนักสดส่วนราก (b) มวลน้ าหนักแห้งส่วนยอด 
(c) และมวลน้ าหนักแห้งส่วนราก (d) ของต้นกล็อกซีเนียอายุ 150 วันหลังเพาะเมล็ดท่ีปลูกในสภาพ 
CO2 และความเข้มปุ๋ยท่ีแตกต่างกัน แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=5) 
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Honesty Significant Difference (HSD)  
P ≤ 0.05 
  
 ท าศึกษาระดับความเข้มข้นของสารละลายปุ๋ย 3 ระดับ ได้แก่ EC=1, 2, และ 4 mS/cm 
ภายใต้ปริมาณ CO2 2 ระดับ คือ 400 และ 1,000 ppm ต่อการเจริญเติบโตของกล็อกซิเนียพันธุ์ 
Double brocade blue จากการทดลอง พบว่า พืชท่ีได้รับความเข้มข้นปุ๋ยท่ีระดับ 4 mS/cm 
ภายใต้ CO2 400 ppm ตายก่อนท่ีจะถึงวันบันทึกมวลน้ าหนักสดต้น ส่วนมวลน้ าหนักสดรากพืชท่ี
เจริญเติบโตภายใต้ CO2 1,000 ppm มีแนวโน้มท่ีสูงกว่า CO2 400 ppm แต่ไม่มีความแตกต่างกัน
ทางสถิติ เช่นเดียวกันกับในส่วนของมวลน้ าหนักแห้งต้นและราก (ภาพท่ี 30) ส่วนความยาวรากพบว่า
มีความยาวท่ีลดลงตามล าดับเมื่อมีความเข้มข้นปุ๋ยเพิ่มขึ้น แต่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ และ
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ขนาดหัวใต้ดิน พบว่า พืชท่ีได้รับความเข้มข้นปุ๋ยท่ีระดับ 4 mS/cm ภายใต้ CO2 400 ppm มีขนาด
หัวใต้ดินท่ีเล็กท่ีสุดอย่างมีนัยส าคัญ (ภาพท่ี 31,32) 
 

 
 
 
ภาพที่ 31 แสดงความยาวของราก (a) และขนาดของหัวใต้ดิน (b) ของต้นกล็อกซีเนียอายุ 150 วัน
หลังเพาะเมล็ดท่ีปลูกในสภาพ CO2 และความเข้มปุ๋ยท่ีแตกต่างกัน แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความ
คลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=5) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Honesty 
Significant Difference (HSD) P ≤ 0.05 ค่าเฉล่ียท่ีไม่ได้ระบุด้วยอักษรไม่มีความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ   
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ภาพที่ 32 แสดงลักษณะของรากกล็อกซิเนียท่ีเจริญเติบโตภายใต้การเพิ่มปริมาณ CO2 2 ระดับ คือ 
400 และ 1,000 ppm และระดับความเข้มข้นของสารละลายปุ๋ย 3 ระดับได้แก่ EC=1, 2, และ  
4 mS/cm 
 
 พืชท่ีเจริญเติบโตภายใต้ CO2 400 ppm ท่ีได้รับปุ๋ยความเข้มข้น 1 mS/cm มีความสูงของ
ต้นมากกว่าพืชท่ีเจริญเติบโตภายใต้ CO2 1,000 ppm (ภาพท่ี 33a) ส่วนความกว้างทรงพุ่มพบว่า
เฉพาะพืชท่ีเจริญเติบโตภายใต้ CO2 400 ppm ท่ีได้รับความเข้มปุ๋ยท่ีระดับ 2 mS/cm มีความกว้าง
ทรงพุ่มมากกว่าต้นท่ีปลูกใน CO2 1,000 ppm ท่ีความเข้มปุ๋ยเดียวกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพ
ท่ี33b) นอกจากนี้ยังพบว่า ปริมาณ CO2 มีปฏิสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลายปุ๋ย โดยอิทธิพล
ของปริมาณ CO2 ท่ีส่งผลต่อความสูงของต้น, และความกว้างทรงพุ่มนั้นมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับ
ความเข้มของสารละลายปุ๋ย (ภาพท่ี 35, ตารางท่ี 11) จากการบันทึกจ านวนใบและความกว้างใบ 
พบว่า พืชท่ีเจริญเติบโตภายใต้ CO2 400 ppm มีแนวโน้มค่าลดลงตามความเข้มปุ๋ยท่ีเพิ่มข้ึน แต่ไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติในทุกต ารับ (ภาพท่ี 34)  
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ตารางที่ 11 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกทางเดียวของปริมาณ CO2 (A) และความ
เข้มข้นของสารละลายปุ๋ย (B) และการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกสองทางของปฏิสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณ CO2 กับความเข้มข้นของสารละลายปุ๋ย (A x B) ท่ีส่งผลต่อค่าพารามิเตอร์ท่ีเกี่ยวข้อง
กับการเจริญเติบโต 

Dependent variables 

Independent variables 

CO2 concentration EC levels 
A x B 

(A)  (B) 

Shoot FW >0.049* >0.01** NS 

Shoot DW >0.018* >0.01** NS 

Root FW >0.01** >0.01** NS 

Root DW >0.012* >0.01** NS 

Root length (cm.) NS >0.01** NS 

Size of tuberous roots (cm.) >0.01** >0.01** NS 

Plant height (cm.) >0.01** >0.022* >0.01** 

Canopy width (cm.) >0.01** NS >0.017* 

Numb of leaves NS NS NS 

Width of leave >0.045* NS NS 

หมายเหตุ  (NS) ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  
  (*) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญท่ี P < 0.05  
  (**) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งท่ี P < 0.01  
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ภาพที่ 33 แสดงความสูงของต้น (a) และความกว้างทรงพุ่ม (b) ของต้นกล็อกซีเนียอายุ 90 วันหลัง
เพาะเมล็ดท่ีท่ีปลูกในสภาพ CO2 และความเข้มปุ๋ยท่ีแตกต่างกัน แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความ
คลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=5) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Honesty 
Significant Difference (HSD) P ≤ 0.05  
 

  
 
 
ภาพที่ 34 แสดงจ านวนใบ (a) และขนาดใบ (b) ของต้นกล็อกซีเนียอายุ 90 วันหลังเพาะเมล็ดท่ีปลูก
ในสภาพ CO2 และความเข้มปุ๋ยท่ีแตกต่างกัน แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
SE (n=5) เป รี ยบ เที ยบ ความแตก ต่ างขอ ง ค่ าเฉ ล่ี ย ด้ วยวิ ธี  Tukey’s Honesty Significant 
Difference (HSD) P ≤ 0.05  
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ภาพที่ 35 แสดงลักษณะของต้นกล็อกซิเนียท่ีเจริญเติบโตภายใต้การเพิ่มปริมาณ CO2 2 ระดับ คือ 
400 และ 1,000 ppm  และระดับความเข้มข้นของสารละลายปุ๋ย 3 ระดับได้แก่ EC=1, 2, และ 4 
mS/cm ท่ีอายุ 120 วันหลังเพาะเมล็ด 
 
 เมื่อท าการวัดดัชนีท่ีเกี่ยวข้องกับการแลกเปล่ียนก๊าซ โดยศึกษา 2 ช่วงอายุ คือ 90 และ 120 
วันหลังเพาะเมล็ด โดยในช่วง 120 วันเป็นช่วงท่ีต้นก าลังออกดอกและติดเมล็ด ท้ัง 2 ช่วงอายุ 
ต้นกล็อกซิเนียท่ีเจริญเติบโตภายใต้ CO2 1,000 ppm ท่ีได้รับความเข้มข้นปุ๋ยท่ีระดับ 2 mS/cm มี
ค่าอัตราการสังเคราะห์แสงท่ีสูงกว่าต้นท่ีเจริญเติบโตภายใต้ CO2 400 ppm อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(ภาพท่ี 36a, b) ค่าอัตราการน าไหลของปากใบมีแนวโน้มลดลงตามค่าความเข้มปุ๋ยท่ีเพิ่มขึ้นแต่ไม่พบ
ความแตกต่างกันทางสถิติ (ภาพท่ี 36c, d) และค่าอัตราการคายระเหยของน้ าในใบ พบว่าท่ี 90 วัน
ต้นท่ีเจริญเติบโตภายใต้ CO2 1,000 ppm ท่ีได้รับความเข้มข้นปุ๋ยท่ีระดับ 4 mS/cm มีค่ามากกว่า
ต้นท่ีปลูกภายใต้ CO2 400 ppm อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 36e) ส่วนในช่วง 120 วัน พบว่า
ค่าอัตราการคายระเหยของน้ าในใบ พืชท่ีเจริญเติบโตภายใต้ CO2 1,000 ppm ท่ีได้รับความเข้มปุ๋ยท่ี
ระดับ 1 mS/cm มีค่าอัตราการคายระเหยของน้ าในใบ มากกว่าต้นท่ีปลูกภายใต้ CO2 400 ppm 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 36f) 
 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกสองทางของปริมาณ CO2 และความเข้มข้นของ
สารละลายปุ๋ย พบว่า ตัวแปรท้ัง 2 ไม่มีปฏิสัมพันธ์ต่อกันในการท าให้เกิดความแปรปรวนของค่าดัชนี 
ท่ีท าการวัดท้ังหมด (ตารางท่ี 12) 
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ภาพที่ 36 แสดงอัตราการสังเคราะห์แสง (a,b) อัตราการน าไหลของปากใบ (c,d) และอัตราการคาย
ระเหยของน้ าจากผิวใบ (e,f) ของต้นกล็อกซีเนียอายุ 90 และ 120 วันหลังเพาะเมล็ดท่ีปลูกในสภาพ 
CO2 และความเข้มปุ๋ยท่ีแตกต่างกัน แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=6) 
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Honesty Significant Difference (HSD) 
P ≤ 0.05  
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ตารางที่ 12 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกทางเดียวของปริมาณ CO2 (A) และความ
เข้มข้นของสารละลายปุ๋ย (B)  และการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกสองทางของปฏิสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณ CO2 กับความเข้มข้นของสารละลายปุ๋ย (A x B) ท่ีมีผลต่อค่าดัชนีท่ีเกี่ยวข้องกับการ
แลกเปล่ียนก๊าซท้ัง 2 ช่วงอายุการเจริญเติบโต 

Dependent variables 

Independent variables 

CO2 concentration EC levels 
A x B 

(A) (B) 

A (µmol/m2/s) 90D <0.01** NS NS 

gS (µmol/m2/s) 90D NS <0.041* NS 

E (µmol/m2/s) 90D <0.01** <0.01** NS 

A (µmol/m2/s) 120D <0.01** NS NS 

gS (µmol/m2/s) 120D <0.023* <0.01** NS 

E (µmol/m2/s) 120D <0.01** <0.01** NS 

หมายเหตุ  (NS) ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  
  (*) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญท่ี P < 0.05  
  (**) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งท่ี P < 0.01 
 
 จากการศึกษาค่า Fv/Fm ของต้นกล็อกซเนียภายใต้ปริมาณ CO2 ในบรรยากาศและความเข้ม
ปุ๋ยท่ีแตกต่างกันโดยศึกษา 2 ช่วงอายุคือ 90 และ 120 วันหลังเพาะเมล็ด พบว่าในช่วงอายุ 90 วัน
หลังเพาะเมล็ด ต้นท่ีเจริญเติบโตภายใต้ CO2 400 ppm ท่ีได้รับความเข้มข้นปุ๋ยระดับ 1 mS/cm 
และ 2 mS/cm มีค่า Fv/Fm สูงกว่าต้นท่ีปลูกใน CO2 1,000 ppm (ภาพท่ี 37a) พืชท่ีเจริญเติบโต

ภายใต้ CO2 400 ppm ท่ีได้รับความเข้มข้นปุ๋ยระดับ 4 mS/cm มีค่า φPSII สูงกว่าต้นท่ีปลูกภายใต้ 
CO2 1,000 ppm มีค่าสูงกว่าอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 37c) ส่วนในช่วงอายุ 120 วันหลัง
เพาะเมล็ดพบว่า มีค่า Fv/Fm  อยู่ในช่วง 0.73-0.84 โดยพบว่าในสภาพ CO2 400 ppm ต้นท่ีได้รับ
ปุ๋ย EC=4 mS/cm มีค่า Fv/Fm  ต่ ากว่าต้นท่ีได้รับความเข้มข้นปุ๋ยระดับ 1 และ 2 mS/cm อย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 37b) ส่วนค่า φPSII  พบว่าได้ผลไปในทิศทางเดียวกันคือ ในสภาพ CO2 

400 ppm ต้นท่ีได้รับปุ๋ย EC=4 mS/cm มีค่า φPSII ต่ ากว่าต้นท่ีได้รับความเข้มข้นปุ๋ยระดับ 1 และ 2 
mS/cm อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 37d)  
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ภาพที่ 37 แสดงค่า Fv/Fm (a,b) และค่า φPSII (c,d) ของต้นกล็อกซีเนียอายุ 90 และ 120 วันหลัง
เพาะเมล็ดท่ีปลูกในสภาพ CO2 และความเข้มปุ๋ยท่ีแตกต่างกัน แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความ
คลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=6) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Honesty 
Significant Difference (HSD) P ≤ 0.05 
 
 จากการวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมในใบเด่ียวในช่วงอายุ 90 วันหลังเพาะเมล็ดพบว่า
ทุกต ารับไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ(ภาพท่ี 38a) ส่วนปริมาณน้ าสัมพัทธ์ในใบเด่ียว พบว่าพืชท่ี
เจริญเติบโตภายใต้ CO2 400 ppm ท่ีได้รับความเข้มปุ๋ยท่ีระดับ 2 mS/cm มีค่าสูงกว่าต ารับอื่นอย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 38c) ในช่วงอายุ 120 วันหลังเพาะเมล็ด พบว่าพืชท่ีเจริญเติบโตภายใต้ 
CO2 1,000 ppm มีปริมาณคลอโรฟิลล์รวมในใบเด่ียวท่ีสูงกว่าโดยเฉพาะพืชท่ีได้รับความเข้มปุ๋ยท่ี
ระดับ 1 mS/cm มีค่าสูงกว่าอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 38b) ส่วนปริมาณน้ าสัมพัทธ์ในใบ
เด่ียวพบว่า ต้นท่ีเจริญเติบโตภายใต้ CO2 400 ppm ท่ีได้รับความเข้มปุ๋ยท่ีระดับ 4 mS/cm มีค่าสูง
กว่าต้นท่ีปลูกใน CO2 1,000 ppm ท่ีความเข้มปุ๋ยเดียวกัน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 38d) 
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ภาพที่ 38 แสดงปริมาณคลอโรฟิลล์รวมในใบเด่ียว (a,b) และปริมาณน้ าสัมพันธ์ในใบเด่ียว (c,d) ของ
ต้นกล็อกซีเนียอายุ 90 และ 120 วันหลังเพาะเมล็ดท่ีปลูกในสภาพ CO2 และความเข้มปุ๋ยท่ีแตกต่าง
กัน แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=6) เปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Honesty Significant Difference (HSD) P ≤ 0.05 
 
 ในส่วนผลการวิเคราะห์ปริมาณ MDA ในช่วงอายุ 90 วันหลังเพาะเมล็ดพบว่า พืชท่ี
เจริญเติบโตภายใต้ CO2 400 ppm มีปริมาณ MDA แปรผกผันกับความเข้มปุ๋ย ในขณะท่ีต้นท่ี
เจริญเติบโตภายใต้ CO2 1000 ppm มีปริมาณ MDA แปรผันตามความเข้มข้นปุ๋ย แต่ทุกต ารับไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติ (ภาพท่ี 39a) และในส่วนของร้อยละของการรั่วไหลของไอออน พบว่ามี
ปริมาณเพิ่มขึ้นตามล าดับเมื่อมีความเข้มปุ๋ยท่ีสูงขึ้นในต้นกล็อกซิเนียท่ีปลูกในสภาพ CO2 ท้ัง 2 ช่วง
อายุ โดยเฉพาะในช่วงอายุ 120 วันหลังเพาะเมล็ดพืชท่ี ได้รับความเข้มปุ๋ย EC= 4mS/cm ท่ี
เจริญเติบโตภายใต้ CO2 400 ppm มีความแตกต่างกันทางสถิติ (ภาพท่ี 39c) ส่วนผลการวิเคราะห์
ปริมาณ MDA ในช่วงอายุ 120 วันหลังเพาะเมล็ดพบว่า พืชท่ีเจริญเติบโตภายใต้ CO2 1,000 ppm ท่ี
ได้รับความเข้มปุ๋ยท่ีระดับ 1 mS/cm มีปริมาณ MDA สูงกว่าพืชท่ีเจริญเติบโตภายใต้ CO2 400 
ppm อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 39b) และในส่วนของร้อยละของการรั่วไหลของไอออน 
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พบว่า พืชท่ีเจริญเติบโตภายใต้ CO2 400 ppm ท่ีได้รับความเข้มปุ๋ยท่ีระดับ 4 mS/cm มีค่าร้อยละ
ของการรั่วไหลของไอออนสูงกว่าต ารับอื่นอย่างมีนับส าคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 39d) 
 

  

  
 
ภาพที่ 39 แสดงปริมาณ MDA และร้อยละของการรั่วไหลของไอออน ของต้นกล็อกซีเนียอายุ 90 
(a,c) และ 120 (b,d) วันหลังเพาะเมล็ดท่ีปลูกในสภาพ CO2 และความเข้มปุ๋ยท่ีแตกต่างกัน แถบ
คลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=6) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย
ด้วยวิธี Tukey’s Honesty Significant Difference (HSD) P ≤ 0.05 
 
 เมื่อท าการวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ CO2 กับความเข้มข้นของสารละลายปุ๋ย 
พบว่า ปริมาณ CO2 ส่งผลให้ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมท่ีอายุ 90 วัน, และค่าร้อยละของการรั่วไหลของ
ไอออนท่ีอายุ 120 วัน ในแต่ละความเข้มข้นของสารละลายปุ๋ยมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (ตารางท่ี 13)  
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ตารางที่ 13 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกทางเดียวของปริมาณ CO2 (A) และความ
เข้มข้นของสารละลายปุ๋ย (B) และการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกสองทางของปริมาณ CO2 
กับความเข้มข้นของสารละลายปุ๋ย (A x B) ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุดของ PSII,  
ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม, RWC, MDA, และ EL ท้ัง 2 ช่วงอายุ 

Dependent variables 

Independent variables 

CO2 concentration EC levels 
A x B 

(A) (B) 

FV/FM 90D <0.01** NS NS 

φPSII 90D <0.01** NS NS 

Total CHL (µg/cm2) 90D NS NS <0.011* 

RWC (%) 90D <0.01** NS NS 

MDA (mmol/ml/gFW) 90D <0.026* NS NS 

% Electrolyte leackage 90D NS <0.01** NS 

FV/FM 120D NS <0.01** NS 

φPSII 120D NS <0.01** NS 

Total CHL (µg/cm2) 120D NS NS NS 

RWC (%) 120D <0.01** <0.030* NS 

MDA (mmol/ml/gFW) 120D NS NS NS 

% Electrolyte leackage 120D <0.01** <0.01** <0.01** 

หมายเหตุ  (NS) ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  
  (*) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญท่ี P < 0.05  
  (**) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งท่ี P < 0.01  
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 ในการศึกษาขนาดของดอกท่ีบานเต็มท่ีภายใต้ปริมาณ CO2 ในบรรยากาศและความเข้มปุ๋ยท่ี
ต่างกัน (ภาพท่ี 41) พบว่า พืชท่ีเจริญเติบโตภายใต้ CO2 400 ppm ท่ีได้รับความเข้มปุ๋ยท่ีระดับ  
4 mS/cm มีเส้นผ่านศูนย์กลางของดอกน้อยกว่าพืชท่ีเจริญเติบโตภายใต้ CO2 1,000 ppm อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (ภาพท่ี 40a) เมื่อท าการวิเคราะห์ปฏิสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ CO2 กับความเข้มข้น
ของสารละลายปุ๋ยต่อเส้นผ่านศูนย์กลางของดอก พบว่าปริมาณ CO2 ส่งผลให้เส้นผ่านศูนย์กลางของ
ดอกนั้นมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารละลายปุ๋ยอย่างมีนัส าคัญ (ตารางท่ี 14) ส่วน
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฝักท่ีเจริญเต็มท่ีพบว่ามีแนวโน้มลดลงเมื่อระดับความเข้มปุ๋ยเพิ่มข้ึน พืชท่ี
เจริญเติบโตภายใต้ CO2 1,000 ppm และได้รับความเข้มปุ๋ยท่ีระดับ 1 mS/cm มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของฝักท่ีเจริญเต็มท่ีมากกว่าต้นท่ีปลูกใน CO2 400 ppm ท่ีความเข้มปุ๋ยเดียวกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (ภาพท่ี 40b) 
 

 
 
 
ภาพที่ 40 แสดงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของดอก (a) และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฝัก (b) ของ
ต้นกล็อกซีเนียท่ีปลูกในสภาพ CO2 และความเข้มปุ๋ยท่ีแตกต่างกัน แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความ
คลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=5) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Honesty 
Significant Difference (HSD) P ≤ 0.05 
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ภาพที่ 41 แสดงลักษณะของดอกท่ีบานเต็มท่ี ของต้นกล็อกซิเนียท่ีเจริญเติบโตภายใต้การเพิ่ม
ปริมาณ CO2 2 ระดับ คือ 400 และ 1,000 ppm  และระดับความเข้มข้นของสารละลายปุ๋ย  
3 ระดับได้แก่ EC=1, 2, และ 4 mS/cm 
 

  
 
 
ภาพที่ 42 แสดงจ านวนฝักต่อต้น (a) และเปอร์เซ็นต์การติดฝักต่อต้น (b) ของต้นกล็อกซีเนียท่ีปลูก
ในสภาพ CO2 และความเข้มปุ๋ยท่ีแตกต่างกัน  แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
SE (n=5) เป รี ยบ เที ยบ ความแตก ต่ างขอ ง ค่ าเฉ ล่ี ย ด้ วยวิ ธี  Tukey’s Honesty Significant 
Difference (HSD) P ≤ 0.05 
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 จากการศึกษาจ านวนฝักต่อต้น และเปอร์เซ็นต์การติดฝักต่อต้น พบว่าต้นกล็อกซิเนียท่ี
เจริญเติบโตภายใต้ CO2 400 ppm ยกเว้นพืชท่ีได้รับความเข้มปุ๋ยระดับ 2 mS/cm มีจ านวนฝักต่อ
ต้น และเปอร์เซ็นต์การติดฝักต่อต้นมากกว่าพืชท่ีปลูกใน CO2 1,000 ppm แต่ไม่มีความแตกต่างกัน
ทางสถิติในทุกต ารับ (ภาพท่ี 42) 
 ในการศึกษาน้ าหนักและจ านวนเมล็ดต่อต้นพบว่า พืชท่ีเจริญเติบโตภายใต้ CO2 1,000 
ppm มีแนวโน้มของค่าท้ัง 2 ท่ีสูงกว่า CO2 400 ppm แต่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ในพืชท่ี
เจริญเติบโตภายใต้ CO2 400 ppm มีแนวโน้มค่าท้ัง 2 ท่ีลดลงเมื่อความเข้มปุ๋ยเพิ่มขึ้นแต่ไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ (ภาพท่ี 43) 
 

 
 
 
ภาพที่ 43 แสดงน้ าหนักเมล็ดต่อต้น (a) และจ านวนเมล็ดต่อต้น (b) ของต้นกล็อกซีเนียท่ีปลูกใน
สภาพ CO2 และความเข้มปุ๋ยท่ีแตกต่างกัน แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE 
(n=5) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Honesty Significant Difference 
(HSD) P ≤ 0.05  
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ภาพที่ 44 แสดงเปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตของละอองเรณูของต้นกล็อกซีเนียท่ีปลูกในสภาพ CO2 และ
ความเข้มปุ๋ยท่ีแตกต่างกัน แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=5) 
เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Honesty Significant Difference (HSD)  
P ≤ 0.05 
 

 
 
ภาพที่ 45 แสดงเปอร์เซ็นต์การงอกของละอองเรณูภายใต้แสง (a), และความมืด (b) ของต้นกล็อก
ซีเนีย ท่ีปลูกในสภาพ CO2 และความเข้มปุ๋ย ท่ีแตกต่างกัน  แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความ
คลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=4) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Honesty 
Significant Difference (HSD) P ≤ 0.05 
 
 เมื่อท าการศึกษาความมีชีวิตของละอองเรณูพบว่าพืชท่ีเจริญเติบโตภายใต้ CO2 400 ppm มี
เปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตสูงกว่าเมื่อเทียบกับพืชท่ีเจริญเติบโตภายใต้ ภายใต้ CO2 1,000 ppm แต่ไม่มี
ความแตกต่างกันทางสถิติ (ภาพท่ี 44) ส่วนเปอร์เซ็นต์การงอกของละอองเรณูพบว่ามีเปอร์เซ็นต์การ
งอกภายใต้แสงมากกว่าภายใต้ความมืด (ภาพท่ี 45a,b) ภายใต้แสงพบว่าในพืชท่ีได้รับความเข้มปุ๋ย
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ระดับ 1 mS/cmและเจริญเติบโตภายใต้ CO2 1,000 ppm มีค่าเปอร์เซ็นต์การงอกต่ าท่ีสุด (ภาพท่ี 
45a) 
 จากผลการทดสอบความงอกของเมล็ดในเมล็ดปกติพบว่ามีเปอร์เซ็นต์การงอกเพิ่มขึ้นเมื่อ
ความเข้มปุ๋ยเพิ่มขึ้นตามล าดับโดยเฉพาะในพืชท่ีเจริญเติบโตภายใต้ CO2 1,000 ppm โดยเฉพาะพืช
ท่ีได้รับความเข้มปุ๋ยท่ีระดับ EC=4 mS/cm เมื่อเทียบกับพืชท่ีได้รับความเข้มปุ๋ยท่ีระดับ EC= 1 
mS.cm แต่ในเมล็ดท่ีผ่านการเร่งอายุ (AA) พบว่าเมล็ดท่ีได้รับความเข้มปุ๋ยท่ีระดับ EC=2 mS/cm ท่ี
เจริญเติบโตภายใต้ CO2 1,000 ppm มีเปอร์เซ็นต์การงอกสูงกว่าต ารับอื่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(ภาพท่ี 46) แต่ยังน้อยกว่าในเมล็ดปกติมาก นอกจากนี้พบว่าค่าเฉล่ียจ านวนวันท่ีใช้ในการงอกใน
เมล็ด AA เมล็ดท่ีได้รับความเข้มปุ๋ยท่ีระดับ EC=2 mS/cm มีแนวโน้มท่ีต่ ากว่าต ารับอื่นแต่ไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ (ภาพท่ี 47)  
 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกสองทางของปฏิสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ CO2 กับ
ความเข้มข้นของสารละลายปุ๋ย พบว่าปริมาณ CO2 มีปฏิสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลายปุ๋ย
โดยอิทธิพลของปริมาณ CO2  ท่ีส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ด AA นั้นมีความแตกต่างกัน
ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารละลายปุ๋ย (ตารางท่ี 14) 
 

 
 
ภาพที่  46 แสดงเปอร์เซ็นต์การงอกของเมล็ดปกติ (Normal, a) และเมล็ดท่ีผ่านการเร่งอายุ 
(Accelerated aging, b) ของต้นกล็อกซีเนียท่ีปลูกในสภาพ CO2 และความเข้มปุ๋ยท่ีแตกต่างกัน 
แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE (n=4) เปรียบเทียบความแตกต่างของ
ค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Honesty Significant Difference (HSD) P ≤ 0.05  
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ภาพที่ 47 แสดงค่าเฉล่ียจ านวนวันท่ีใช้ในการงอก (Mean germination time; MGT) ของเมล็ดปกติ 
(Normal, a) และเมล็ดท่ีผ่านการเร่งอายุ (Accelerated aging, b) ของต้นกล็อกซีเนียท่ีปลูกใน
สภาพ CO2 และความเข้มปุ๋ยท่ีแตกต่างกัน แถบคลาดเคล่ือนแสดงค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน SE 
(n=4) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียด้วยวิธี Tukey’s Honesty Significant Difference 
(HSD)P ≤ 0.05  
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ตารางที่ 14 การวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกทางเดียวของปริมาณ CO2 (A) และความ
เข้มข้นของสารละลายปุ๋ย (B)  และการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบจ าแนกสองทางของปฏิสัมพันธ์
ระหว่างปริมาณ CO2 กับความเข้มข้นของสารละลายปุ๋ย (A x B) ท่ีมีผลกับผลผลิตเมล็ด และคุณภาพ
เมล็ด MGT  

Dependent variables 

Independent variables 

CO2 concentration EC levels 
A x B 

(A) (B) 

Flower diameter (cm) NS <0.01** <0.01** 

Pod diameter (cm) <0.01** <0.01** NS 

Numb of pods/plant NS NS NS 

% seed set NS NS NS 

Weight of seed (g) <0.01** NS NS 

Numb of seeds/plant <0.01** NS NS 

Pollen viability (%) <0.01** NS NS 

Pollen germination (%) light NS <0.036* NS 

Pollen germination (%) dark NS NS NS 

Seed germination (%) normal <0.01** <0.01** NS 

Seed germination (%) AA <0.01** <0.01** <0.011* 

MGT (day) normal NS NS NS 

MGT (day) AA NS <0.017* NS 

หมายเหตุ  (NS) ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  
  (*) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญท่ี P < 0.05  
  (**) มีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่งท่ี P < 0.01 
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วิจารณ์ผล 
 

การศึกษาเปรียบเทียบการผลิตเมล็ดพันธุ์กล็อกซิเนียภายใต้ระบบปิดและในระบบโรงเรือน 
 จากผลการทดลองเปรียบเทียบสภาพการเจริญเติบโตท่ีต่างกันระหว่างในโรงเรือนระบบปิด
และโรงเรือนพลาสติกในการทดลองท่ี 1 จะเห็นได้ว่าพืชท่ีเจริญเติบโตในโรงเรือนพลาสติกมีการ
เจริญเติบโตในภาพรวมท่ีน้อยกว่าพืชท่ีเจริญเติบโตภายในระบบปิดในเกือบทุกดัชนีท่ีท าการบันทึก 
รวมไปถึงไม่มีผลผลิตของเมล็ด อาจเป็นเพราะสภาพในโรงเรือนพลาสติกนั้นท าให้พืชไม่สามารถ
สังเคราะห์แสงได้อย่างมีประสิทธิภาพและต่อเนื่องนัก เพราะความเข้มแสงท่ีไม่สม่ าเสมอในช่วงวัน 
ความร้อนจากแสงอาทิตย์ยังท าให้อุณหภูมิและความช้ืนสัมพัทธ์ภายในโรงเรือนมีความผันผวนอยู่
ตลอด ยิ่งไปกว่านั้นคุณภาพแสงและทิศทางแสงก็ไม่สามารถควบคุมได้ (Kozai et al., 2016) ในการ
ทดลองท่ี 1 นี้ได้ด าเนินการในช่วงฤดูฝนคือเดือน มิถุนายน – สิงหาคม โดยมีอุณหภูมิ ความช้ืน
สัมพัทธ์ และปริมาณแสงแดดเฉล่ียต่อวันอยู่ท่ี 27.9 องศาเซลเซียส 76 เปอร์เซ็นต์ และ 3.5 ช่ัวโมง 
ตามล าดับ ดังนั้นช่ัวโมงการได้รับแสงต่อวันจึงน้อยกว่าพืชท่ีเจริญเติบโตในระบบปิด ซึ่งได้รับแสงเป็น
ระยะเวลา 16 ช่ัวโมงต่อวันและมีความเข้มแสงท่ีสม่ าเสมอ จากรายงานศึกษาสาเหตุของการติดเมล็ด
ต่อดอกต่ าในต้นโคลเวอร์สีขาว (Trifolium repens L. ) พบว่าการพัฒนาของดอก 3 ระยะ ได้แก่  
(a) ระยะก่อนการปฏิสนธิ (b) ระยะบานของดอก (anthesis) ท่ีน าไปสู่การผสมเกสร และ (c) ระยะ
หลังการปฏิสนธิ มีความส าคัญต่อการติดเมล็ดในระดับสูง ซึ่งความเข้มของแสงท่ีค่อนข้างต่ าในช่วง
หลังการปฏิสนธิอาจท าให้เกิดการแท้งของดอกในสัดส่วนท่ีสูงในออวุล (ovule) ท่ีได้รับการปฏิสนธิ
และเมล็ดท่ีก าลังพัฒนา และจากการศึกษาการพัฒนาถุง embryo ได้แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า
ความสมบูรณ์ของออวุลมีความไวต่อความเข้มของแสงมาก ท่ีความเข้มแสงต่ าสุดท่ีทดสอบใกล้กับจุด
ชดเชยแสงส าหรับการสังเคราะห์แสงออวุลสามารถเป็นหมันได้เกือบท้ังหมด (Thomas. 1995) 
ปริมาณแสงจึงอาจเป็นกุญแจส าคัญท่ีท าให้ต้นกล็อกซิเนียท่ีเจริญเติบโตในโรงเรือนพลาสติกไม่มีมีการ
ติดเมล็ดในทุกสายพันธุ์ อุณหภูมิน่าจะเป็นอีกหนึ่งปัจจัย เนื่องจากกล็อกซิเนียมีถิ่นก าเนิดอยู่ในป่า
ชายฝ่ังมหาสมุทรแอตแลนติกทางตะวันออกเฉียงใต้ของประเทศบราซิล ซึ่งมีอุณหภูมิเฉล่ีย 18 องศา
เซลเซียส (Hasing et al., 2019) ดังนั้นในระบบปิดท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ ท่ี 25±2 องศา
เซลเซียส จึงมีสภาพแวดล้อมใกล้เคียงกับถ่ินก าเนิดของกล็อกซิเนียมากกว่าสภาพแวดล้อมในโรงเรือน
พลาสติก  
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อิทธิพลของการเพิ่มปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ต่อการเจริญเติบโตและการผลิตเมล็ดของ 
กล็อกซิเนีย 

 การเพิ่มปริมาณ CO2 สามารถช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืช โดยมีผลท าให้ชีวมวลของ
พืชเพิ่มขึ้น (Prior et al., 2005 ; Drennan & Nobel., 2000) จากผลการทดลองท่ี 1 ท่ีพบว่า
ต้นกล็อกซิเนียสายพันธุ์ Double brocade mix และ Double brocade blue ท่ีเจริญเติบโตภายใต้
สภาวะการเพิ่มปริมาณ CO2 ท่ีระดับ 1000 ppm ในระบบปิด มีชีวมวลน้ าหนักสดและแห้งสูงกว่าต้น
ท่ีปลูกในสภาพปกติและในโรงเรือนพลาสติกโดยเฉพาะในน้ าหนักรากแห้ง (ภาพท่ี 8) ซึ่งสอดคล้องกับ
งานของ Seneweera. 2011 ท่ีพบว่าความเข้มข้นของ CO2 ท่ีเพิ่มขึ้นท าให้ชีวมวลเพิ่มขึ้นโดยการ
แตกกอของข้าว และส่วนใหญ่เกิดจากการเพิ่มขึ้นของมวลรากถึง 160% ซึ่งการแบ่งสารอาหาร 
(nutrient partitioning) ระหว่างอวัยวะต่างๆมีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส าคัญโดยการแบ่ง N ไป
ยังใบมีการลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะท่ีการแบ่ง N เพิ่มขึ้นในกาบใบและราก แต่ยังไม่เป็นท่ีทราบ
แน่ชัดว่าการกระตุ้นการเจริญเติบโตของรากท่ีระดับ CO2 ท่ีสูงนั้นเกิดจากการท่ีรากมีอายุ การแบ่ง
สารอาหารไปสู่รากมากขึ้นน าไปสู่การเร่งการพัฒนาราก หรือเพียงแค่รากเป็นตัวช่วยในการดูดซับ
คาร์บอนที่ระดับ CO2 ท่ีสูงขึ้น 
 ความเข้มข้นของ CO2 สูงสามารถกระตุ้นการสังเคราะห์แสงของพืชโดยการเพิ่มการตรึง
คาร์บอน  (carboxylation) และลดอัตราการให้ ออกซิ เจน  (oxygenation rate) ของรูบิ สโก 
(Rubisco) ยิ่งไปกว่านั้นระดับ CO2 ท่ีเพิ่มขึ้นจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใช้น้ าในการสังเคราะห์ด้วย
แสงโดยการลดการคายน้ าและเพิ่มการสังเคราะห์แสงของใบ (Chen et al., 1999) ดังผลการทดลอง
ท่ี 1 ในพืชท่ีเจริญเติบโตภายใต้การเพิ่มปริมาณ CO2 ท่ีระดับ 1000 ppm ส่งผลให้อัตราการ
สังเคราะห์แสงในใบเด่ียวของต้นกล็อกซิเนียในทุกสายพันธุ์เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (ภาพท่ี 10a) และ
ยังส่งผลให้มีน้ าหนักเมล็ดต่อต้นท่ีสูงกว่าเมื่อเทียบกับในสภาวะอื่น  
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อิทธิพลของคุณภาพแสงและความเข้มแสงต่อการเจริญเติบโตและการผลิตเมล็ดของ 
กล็อกซิเนีย 

 พืชใช้แสงเป็นแหล่งพลังงานในกระบวนการสังเคราะห์แสง การเจริญเติบโตและพัฒนาของ
พืชได้รับอิทธิพลจากความเข้มแสง, คุณภาพแสง และช่วงแสง (Muneer et al., 2014) แสงท าหน้าท่ี
เป็นตัวส่งสัญญาณควบคุมการพัฒนาของพืช (Qian et al., 2016) เช่น การยืดตัวของ hypocotyl, 
การขยายพื้นท่ีของใบ, และการเผาผลาญผ่านการตอบสนองการส่งสัญญาณแสง จากผลการทดลองท่ี 
2 ชีวมวลน้ าหนักแห้งในกล็อกซิเนียท่ีได้รับแสง 3200K และ 6500K : 3200K ท่ีความเข้มแสง 200 
µmol/m2/s มีแนวโน้มท่ีสูงกว่าต ารับอื่น ซึ่งขัดแย้งกับอัตราการแลกเปล่ียนก๊าซ ไม่ว่าจะเป็น อัตรา
การสังเคราะห์แสง, อัตราการน าไหลของปากใบ, และอัตราการคายระเหยของน้ า ท่ีมีค่าสูงในแสง
ชนิด RB ท่ีความเข้มแสง 200 µmol/m2/s Samuoliene et al., 2010 กล่าวว่าการรวมกันของแสง
สีแดงและสีน้ าเงินเป็นแหล่งก าเนิดแสงท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับพืชหลายชนิด เป็นท่ีทราบกันดีว่าแสง
สีแดงมีความส าคัญต่อการยืดตัวของยอด/ล าต้น, การตอบสนองของไฟโตโครม, และการเปล่ียนแปลง
ทางกายวิภาคของพืช (Schuerger et al., 1997) ในทางตรงกันข้ามแสงสีน้ าเงินก็มีความส าคัญใน
การสังเคราะห์ทางชีวภาพของคลอโรฟิลล์, การเปิดปากใบ, การสังเคราะห์เอนไซม์, การเจริญเติบโต
ของคลอโรพลาสต์, และการสังเคราะห์ด้วยแสง (Tibbitts et al., 1983) คลอโรฟิลล์มีจุดสูงสุดในการ
ดูดกลืนแสงในบริเวณใกล้เคียง 450 นาโนเมตร (บริเวณแสงสีน้ าเงิน) และ 660 นาโนเมตร (บริเวณ
แสงสีแดง) ในสเปกตรัมการดูดกลืนแสง แสงสีฟ้ายังเป็นส่ิงท่ีขาดไม่ได้ส าหรับการเจริญเติบโตของพืช
ท่ีมีลักษณะทางสัณฐานวิทยาท่ีสมบูรณ์ ในทางกลับกันแสงสีแดงมีก็ส่วนช่วยในการสังเคราะห์แสงของ
พืช (Okamoto et al., 1996) ดังนั้นการตรวจวัดค่าดัชนีในการแลกเปล่ียนก๊าซของใบท่ีอยู่ด้านนอก
ของทรงพุ่มด้วยแสง RB จึงพบว่ามีอัตราการสังเคราะห์แสง (A) มากกว่าค่าอัตราการสังเคราะห์ท่ีวัด
ภายใต้แสงในต ารับอื่น ๆ แต่ในแสง 3200K และ 6500K : 3200K ท่ีมีส่วนประกอบของท้ังแสงในช่วง
ความยาวคล่ืนแสงสีน้ าเงิน แดง และเขียว (Sakhonwasee et al., 2017) การเพิ่มแสงสีเขียวร่วมกับ
แสงสีแดงและแสงสีน้ าเงินอาจส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องจากแสงสีเขียวสามารถ
ทะลุเข้าไปในทรงพุ่มของพืชได้ดีกว่าแสงสีแดงหรือสีน้ าเงิน (Smith, 1993 ; Klein, 1992) ใบในทรง
พุ่มด้านล่างจะสามารถใช้แสงสีเขียวท่ีส่งผ่านมาในการสังเคราะห์แสงได้ (Kim et al., 2004) ส่งผลให้
แสง 3200K และ 6500K : 3200K มีชีวมวลน้ าหนักแห้งท่ีสูงกว่าต ารับอื่น   
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อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายปุ๋ยและการเพิ่มปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 
ในบรรยากาศต่อการเจริญเติบโตและการผลิตเมล็ดของต้นกล็อกซิเนีย 

 การให้ปุ๋ยในระดับความเข้มข้นสูงเป็นระยะเวลานาน (150 วัน) ส่งผลกระทบอย่างมากต่อ 
ชีวมวลน้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของต้นกล็อกซิเนียโดยจากการทดลองพบว่าในสภาวะ ท่ีระดับ 
CO2 ปกติต้นท่ีได้รับปุ๋ย EC = 4 mS/cm แห้งตายก่อนจะได้ท าการเก็บข้อมูลน้ าหนักสดส่วนยอด 
(ภาพท่ี 35) ปุ๋ยท่ีมีค่า EC สูงอาจท าให้เกิดความเค็มในวัสดุปลูกท่ีสามารถยับยั้งการดูดซึมธาตุอาหาร 
โดยการลดค่าศักย์ออสโมติก (osmotic potential) ในวัสดุปลูก ในทางกลับกันปุ๋ยท่ีมีค่า EC ต่ าหรือ
มีปริมาณธาตุอาหารอยู่น้อยก็อาจส่งผลเสียต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืชเช่นเดียวกัน 
เนื่องจากพืชอาจได้รับธาตุอาหารไม่เพียงพอ (Austin et al., 2016) Grattan and Grieve (1994) 
รายงานว่าพืชท่ีสะสมเกลือเป็นระยะเวลานาน ประสิทธิภาพของพืชมักจะแสดงเป็นผลผลิตพืช  
ชีวมวลพืชหรือคุณภาพของพืช อาจได้รับผลกระทบในทางลบจากความผิดปกติทางอาหารท่ีเกิดขึ้น
จากความเค็ม ความเครียดจากความเค็มเป็นปัจจัยด้านส่ิงแวดล้อมท่ีส าคัญท่ีจ ากัดการเติบโตและ
ปริมาณผลผลิตของพืชในพื้นท่ีแห้งแล้งและกึ่งแห้งแล้ง พืชส่วนใหญ่ไม่สามารถอยู่รอดได้ในสภาวะท่ีมี
ความเค็มสูงหรือสามารถอยู่รอดได้แต่ก็ให้ผลผลิตลดลง กลไกทางสรีรวิทยาท่ีกระตุ้นให้เกิด
ความเครียดจากสภาวะความเค็ม ได้แก่ 1) ค่าศักย์ของน้ าในดินต่ ากว่าในราก 2) พิษของ Na+ และ 
Cl– และ 3) ความไม่สมดุลของธาตุอาหารจากการลดลงในการดูดซึมและ/หรือการขนส่งธาตุอาหาร
บางชนิดไปยังส่วนยอด (Colla et al., 2006) โดยจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าความยาวรากและ
ขนาดของหัวใต้ดินท่ีได้รับ EC=4 mS/cm (ภาพท่ี 32) ในท้ังสองสภาวะการเจริญเติบโตมีค่าท่ีต่ ากว่า
ต ารับอื่นโดยเฉพาะในสภาวะปกติ อาจเป็นผลให้เกิดข้อจ ากัดในการดูดซึมธาตุอาหาร แต่ในสภาวะ
เพิ่มปริมาณ CO2 ผลกระทบจากความเค็มของปุ๋ยไม่รุนแรงนัก ซึ่งปริมาณ CO2 ท่ีสูงสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการใช้น้ าของพืชภายใต้สภาวะท่ีมีความเค็ม ซึ่งอาจเป็นข้อได้เปรียบในการเพิ่มความ
ทนทานของพืชต่อความเค็ม (Zaghdoud et al., 2013) นอกจากนี้ CO2 ท่ีเพิ่มขึ้นช่วยให้พืชสามารถ
ต่อต้านความเครียดของน้ าท่ีเกิดจากสภาวะน้ าเกลือได้ดีขึ้นโดยการสังเคราะห์แสงท่ีเพิ่มขึ้น (Pérez-
López et al., 2012) ช่วยปรับปรุงความสัมพันธ์ของน้ าในพืช (Zaghdoud et al., 2016 ;Pérez-
López et al., 2009, 2010) และยังช่วยลดการสะสมของ Na+ ในพืชและลดความเป็นพิษของไอออน 
(Zhu et al., 2016) 



 

บทท่ี 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผล 
 
 ผลการทดลองนี้แสดงเห็นว่าต้นกล็อกซิเนียท่ีเจริญเติบโตภายใต้สภาวะโรงเรือนระบบปิดท่ีมี
การเพิ่มปริมาณ CO2 ท่ีระดับ 1,000 ppm มีการเจริญเติบโตท้ังในระยะต้นกล้า และระยะออกดอก 
รวมไปถึงมีการติดฝัก ให้ผลผลิตเมล็ดมากกว่าต้นท่ีปลูกในโรงเรือนปกติ 
 การให้แสงชนิด 3200K และ 6500:3200K (1:1) ท่ีความเข้ม 200 µmol/m2/s ท าให้
ต้นกล็อกซิเนียมีชีวมวลน้ าหนักต้นสดและแห้งสูงกว่าต ารับอื่น อย่างไรก็ตามแสงชนิด R:B (2:1)  
ท่ีความเข้ม 200 µmol/m2/s ส่งผลให้ใบต้นกล็อกซิเนียมีการสังเคราะห์แสงได้มากท่ีสุด แต่ในด้าน
การผลิตเมล็ดพันธุ์ท่ีความเข้ม 150 µmol/m2/s ส่งผลให้ผลผลิตเมล็ดพันธุ์ต่อต้นสูงกว่าท่ีความเข้ม  
200 µmol/m2/s  
 ความเข้มข้นของสารละลายปุ๋ยท่ีระดับ EC=2 mS/cm ส่งผลให้ต้นกล็อกซิเนียมีการ
เจริญเติบโตท่ีดีกว่าต ารับอื่นตลอดการทดลองและมีผลผลิตเมล็ดพันธุ์มากท่ีสุด 
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ข้อเสนอแนะ 
  
 จากการศึกษาเปรียบเทียบสภาพท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและการผลิตเมล็ดพันธุ์  
กล็อกซิเนีย ในการศึกษาในโรงเรือนพลาสติกท าการศึกษาเพียงช่วงฤดูเดียวอาจท าให้ผลการทดลอง
ไม่ครอบคลุม จึงควรท าการศึกษาในทุกช่วงฤดูเพื่อให้ได้ข้อมูลท่ีละเอียดมากขึ้นและเห็นความแตกต่าง
กันอย่างชัดเจน นอกจากนี้ในการทดลองอิทธิพลของสภาพแสงเทียมต่อการเจริญเติบโตและการผลิต
เมล็ดของต้นกล็อกซิเนีย มีการทดลองเพียงในระบบกึ่งปิดในสภาวะ CO2 ท่ีระดับปกติ (400 ppm) 
ในแต่ละชนิดแสงเทียม ซึ่งข้อมูลท่ีได้นั้นไม่ได้ถูกน ามาเปรียบเทียบกับการเจริญเติบโตและผลผลิต
เมล็ดพันธุ์ที่อยู่ในสภาวะการเพิ่มปริมาณ CO2 (1,000 ppm) ดังนั้นจึงควรท าการศึกษาข้อมูลเพิ่มเติม 
เพื่อให้เห็นความแตกต่างกันอย่างชัดเจนยิ่งขึ้นต่อไป 
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