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	 การเขียนหนังสือเล่มนี้ใช้เวลาในการอ่านและเรียบเรียงทั้งหมดประมาณ 3 ปี ด้วยภาระงาน

ของอาจารย์ทัง้สอน ท�ำงานวจิยั และการบรกิารวชิาการ ท�ำให้มเีวลาน้อยมากในการเรยีบเรยีงหนงัสอื 

แต่อย่างไรกต็าม ท้ายทีส่ดุกไ็ด้เรยีบเรยีงหนงัสอืเล่มนีจ้นส�ำเรจ็ โดยได้รบัการช่วยเหลอือย่างดเียีย่มใน

ด้านข้อมลูการเขียนจาก ศาสตราจารย์เกยีรตคิณุ ดร.เบญจวรรณ ฤกษ์เกษม และเป็นแรงส�ำคญัในการ

ผลักดัน รวมทั้งช่วยน�ำเสนอข้อมูลทางด้านทฤษฎีและข้อมูลงานวิจัยใหม่ ๆ ที่เกี่ยวข้อง ที่ช่วยอธิบาย

ให้เห็นภาพการตอบสนองของพืชภายใต้ภาวะเครียดชนิดต่าง ๆ ให้ชัดเจนมากข้ึน จนส�ำเร็จออกมา

เป็นหนังสือเรื่อง “การผลิตพืชภายใต้ภาวะเครียด” เพื่อให้มีความทันสมัยกับงานวิจัยในปัจจุบัน และ

ที่ส�ำคัญมีหนังสือต�ำราที่เป็นภาษาไทยที่เรียบเรียงเกี่ยวกับเรื่องนี้น้อยมาก ส่วนมากเป็นหนังสือภาษา 

ต่างประเทศที่มีเนื้อหากระจายอยู่หลายเล่มไม่ได้อยู่ในเล่มเดียวกัน โดยความรู้ในหนังสือเล่มนี้จะเน้น

ภาวะเครียดจากการผลติพชืทีเ่กดิจากสิง่ไม่มชีวีติ ประกอบไปด้วยสาเหตตุ่าง ๆ  ทีท่�ำให้เกดิภาวะเครยีด 

ในการเจริญเติบโตและการสร้างผลผลิตของพืช กลไกในการเกิดและการปรับตัวของพืชให้สามารถ 

อยู่รอดได้ในสภาวะท่ีไม่เหมาะสมน้ัน ๆ ซึ่งประกอบด้วยภาวะดินกรด ดินเค็ม แสงและอุณหภูมิ  

ธาตุอาหาร และภาวะภูมิอากาศแปรปรวน ขอขอบคุณผู้ทรงคุณวุฒิทุกท่านท่ีช่วยตรวจแก้ไขหนังสือ

เล่มนี้อย่างละเอียดเข้มข้น จนมีเนื้อหาครบถ้วน มีความถูกต้องและความสมบูรณ์มากขึ้น

	 ความรู้พื้นฐานและงานวิจัยประยุกต์ที่สอดแทรกผลการทดลองในหนังสือเล่มนี้ จะท�ำให้เห็น

การตอบสนองของพืชในภาวะเครียดต่าง ๆ ได้เป็นรูปธรรมมากข้ึน และสามารถน�ำไปใช้ในการ 

แก้ปัญหาในการผลิตพืชได้เป็นอย่างดี 

ค�ำน�ำ

ชนากานต์ เทโบลต์ พรมอุทัย
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ภูมิอากาศแบบเมดิเตอร์เรเนียน

ภาพที่ 1.9	 ผลผลิตของข้าวเมื่อให้สภาพเครียดจากดินเค็มที่ระดับแตกต่างกัน (0-8)  
ในแต่ละระยะการเจริญเติบโตของต้นข้าว

ภาพที่ 1.10 	 การปรบัตัวของพชืต่อภาวะเครยีดชนดิต่าง ๆ  ทีม่ผีลต่อการเจรญิเตบิโตของ
พืชในระดับ Acclimation และ Adaptation

ภาพที่ 1.11 	 การไหลของน�้ำจากรอยรั่วที่อยู่ต�่ำสุดของถังน�้ำจากกฎปริมาณต�่ำสุด
ภาพที่ 1.12 	 เปรยีบเทยีบน�ำ้และปุย๋ไนโตรเจนทีเ่ป็นปัจจยัจ�ำกดัการเจรญิเตบิโตของพชื

จากกฎปริมาณต�่ำสุดและทฤษฎีการทดแทน
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X

ภาพที่ 2.1 	 ภาวะเครียดกับการแบ่งเซลล์ราก (ก) ผลกระทบจากพิษอะลูมินัม  
(5 มลิลกิรมั/ลิตร) ต่อการแบ่งเซลล์ในรากถัว่พุม่ หน่วยเป็นสดัส่วนเซลล์ใน
สภาพไม่มีอะลูมินัม สังเกตการฟื้นตัวจากภาวะเครียด แม้ไม่ถึง 100 
เปอร์เซ็นต์ (ข) รากข้าวสาลีในภาวะเครียดด้วยพิษอะลูมินัม

ภาพที่ 2.2 	 การปรบัตวัต่อสภาพน�ำ้ท่วมในข้าวด้วยการผลติฮอร์โมนเอธลินีเพือ่กระตุน้
การยืดเซลล์และปล้อง

ภาพที่ 2.3 	 ความแตกต่างระหว่างพืชใบเลี้ยงเดี่ยวและพืชใบเลี้ยงคู่ ในต�ำแหน่งของ
เซลล์ที่ยืดขยายและสภาพน�้ำของเซลล์ 

ภาพที่ 2.4	 การเปลีย่นลกัษณะเซลล์ให้พฒันาเป็นเนือ้เยือ่ใหม่ในข้าวโพดจากส่วนยอด
ไปเป็นช่อดอกตัวผู้และช่อดอกตัวเมีย

ภาพที่ 2.5	 พัฒนาการดอกตัวผู้ในข้าวโพด จากส่วนยอด (ก) ที่ได้เปลี่ยนลักษณะมามี
ทั้งดอกตัวผู้และตัวเมีย (ข-ค) จากการแสดงออกของยีนในการยับยั้ง
พัฒนาการต่อไปของเกสรตัวเมีย กลายเป็นดอกตัวผู้ท่ีมองเห็นได้แต่เพียง
อับเรณู

ภาพที่ 2.6 	 ฝักอ่อนข้าวโพด (ดอกตัวเมีย) ที่ขาด (B0) และไม่ขาด (B20) ธาตุอาหาร
โบรอน (ก) การขาดธาตุโบรอนมองเห็นได้จากภายนอกเหมือนมีหลายฝัก 
(ข) เมื่อลอกกาบหุ้มออกเห็นเป็นกิ่งก้านเหมือนช่อดอกตัวผู้และมีไหม 
(stigma + style) เพียงจ�ำนวนน้อย

ภาพที่ 2.7	 แบบจ�ำลองเยื่อหุ้มเซลล์ แสดงไขมันสองชั้นที่มีส่วนที่มีประจุควบคุมการ
ผ่านเข้าออกได้ และส่วนโปรตนีทีท่�ำหน้าทีเ่ป็นประตเูปิดปิดในการล�ำเลยีง
สารอาหารและสารประกอบจ�ำเป็นอื่น ๆ ผ่านเข้าออกและรับรู้ส่วนของ
สัญญาณจากภาวะเครียดภายนอก

ภาพที่ 2.8 	 แบบจ�ำลองแสดงลักษณะการตอบสนองต่อปัจจยัจ�ำเป็นในเชิงปรมิาณแสดง
จุดอ้างอิง 3 จุด ได้แก่ Minimum หมายถึงระดับต�่ำสุดของปัจจัยท่ี
กระบวนการนั้นด�ำเนินไปได้ Maximum หมายถึงระดับสูงสุดของปัจจัยที่
กระบวนการนั้นจะด�ำเนินไปได้ และ Optimum หมายถึงช่วงระดับปัจจัย
ที่กระบวนการด�ำเนินไปในอัตราสูงสุด
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XI

ภาพที่ 2.9 	 การตอบสนองต่อระดับไนโตรเจนในข้าว
ภาพที่ 2.10	 ผลของการระบาดของข้าววัชพืชต่อผลผลิตข้าว พันธุ์สุพรรณบุรี 1 และ

ชัยนาท 1 ที่จังหวัดกาญจนบุรี
ภาพที่ 2.11 	 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับธาตุอาหารโบรอนในอับเรณูกับการติดเมล็ด 

(ความสมบูรณ์ของละอองเรณู)
ภาพที่ 2.12	 ลักษณะความทนทานท่ีพืชแสดงออกและการตอบสนองต่อการลดลงของ

ภาวะเครียดทั้ง 6 แบบ
ภาพที่ 2.13 	 อนมุลูอสิระของออกซเิจน แสดงรปูโมเลกลุพร้อมด้วยอเิลก็ตรอนทีม่คีู ่และ

ไม่มีคู่
ภาพที่ 2.14 	 คลอโรพลาสต์ (ก) แหล่งรับพลังงานจากแสงอาทิตย์ที่เปลี่ยนพลังงานแสง 

(โฟตอน) เป็นพลังงานเคมี (อิเล็กตรอน, ATP) ที่น�ำไปใช้ในการสังเคราะห์
ด้วยแสง (เปลีย่น คาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็นพลงังานชีวภาพคาร์โบไฮเดรต) 
(ข) ภาพจ�ำลองเยื่อหุ้มไท-ลาคอยด์แสดงต�ำแหน่งกิจกรรม PSI, PSII

ภาพที่ 2.15 	 จ�ำลองห่วงโซ่การล�ำเลียงอิเล็กตรอนในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 
(Photosystem I, II) และการสังเคราะห์โมเลกุล ATP จาก ADP 
(photophosphorylation) ทีเ่ยือ่หุม้ไทลาคอยด์ ในวงกลมคอือนมุลูอสิระ
ของออกซิเจนในรูปต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น ใน PSI และ PSII

ภาพที่ 2.16	 ทางเลอืกสองเส้นทางของห่วงโซ่อเิลก็ตรอนในระบบการสงัเคราะห์ด้วยแสง 
 พลังงานที่ถูกน�ำไปใช้ในการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ในการสังเคราะห์

ด้วยแสง  พลังงานที่ท�ำให้เกิดอนุมูลอิสระของออกซิเจนที่ถูกลดพิษลง
เป็น H2O2 โดยเอนไซม์ SOD (superoxide dismutase) ที่มีทองแดงและ
สังกะสี (Cu, Zn) เป็นตัวกระตุ้น และพิษของ H2O2 ถูกลดลงโดย GR 
(glutathione reductase) กับ APO (ascorbate peroxidase) ให้กลาย
เป็นน�้ำกับออกซิเจน
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ภาพที่ 3.1 	 จ�ำลองการแลกเปลีย่นประจุบวกในเมด็ดนิ (ดนิเหนยีว-ฮวิมสั) (ก) ทีม่ปีระจุ
ลบบนผวิสามารถยดึประจบุวกทีม่คีณุสมบตัเิป็นด่าง (Ca2+, Mg2+, K+, Na+) 
บนต�ำแหน่งแลกเปลี่ยนประจุในดินเป็นกลาง-ด่าง และ (ข) ประจุบวกที่มี
คุณสมบัติเป็นกรด (Al3+) บนต�ำแหน่งแลกเปลี่ยนประจุในดินกรด

ภาพที่ 3.2 	 การละลายของอะลมูนัิมออกมาเพิม่ขึน้ตามความเป็นกรด-ด่างทีล่ดลงจนถงึ 
100 เปอร์เซ็นต์ ที่ความเป็นกรดระดับ 4.7 โดยอะลูมินัมมีคุณสมบัติทาง
เคมีเป็นกรด (เหมือนไฮโดรเจน) เกลืออะลูมินัม เช่น อะลูมินัมซัลเฟต 
(Al2(SO4)3) หรือ อะลูมินัมคลอไรด์ (AlCl3) เมื่อละลายน�้ำจะได้สารละลาย
ที่มีความเป็นกรดที่ระดับ 3-4

ภาพที่ 3.3 	 ระดับความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารตามระดับความเป็นกรดด่าง 
ของดิน (เปรียบเทียบตามความหนาของแถบถึงหนามาก = มีความเป็น
ประโยชน์สูง)

ภาพที่ 3.4 	 ความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารที่ระดับกรดด่างในดินต่างกัน
ภาพที่ 3.5	 การตอบสนองต่อโมลิบดีนัม (Mo) และ ความเป็นกรดของดนิ ในถัว่เหลอืง 

(Mo x pH significant P < 0.01) เปรยีบเทยีบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
ในแต่ละกรรมวธิกีารทดลองโดยใช้ค่า Least Significant Difference (LSD) 
ที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05

ภาพที่ 3.6 	 ผลกระทบของอะลูมินัมต่อการเจริญของปลายราก (ก a) รากปกติ และ  
(ก b) รากที่ถูกพิษของอะลูมินัมต่อการเจริญในบริเวณ 2-3 มิลลิเมตร ของ
ปลายราก (ข) โดยจ�ำกดัการเจริญของหมวกราก เนื้อเยือ่เจรญิ และบริเวณ
ยืดขยายปลายราก 

ภาพที่ 3.7 	 การล�ำเลียงไอออนของแคลเซียมและแมกนีเซียมเข้าสู่เซลล์ล�ำเลียงน�้ำ (ก) 
ผ่านทางผนังเซลล์ และ (ข) ผ่านเยื่อหุ้มเซลล์โดยอาศัยโปรตีนขนส่ง
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ภาพที่ 3.8	 การขับไฮโดรเจนไอออน (H+) ออกจากรากทานตะวัน (ก) ที่ใช้ไนเตรต 
(NO3

-) เมือ่มธีาตุเหลก็พอเพยีง (ข) ทีใ่ช้แอมโมเนยีม (NH4
+) เมือ่มธีาตเุหลก็

พอเพียงและ (ค) ใช้ไนเตรต (NO3
-) เมื่อขาดธาตุเหล็ก บริเวณที่เป็นสีขาว

คือการเปลี่ยนสีของโบรโมครีซอล (Bromocresol blue) ท่ีมีความไวต่อ
การเป็นกรด

ภาพที่ 3.9 	 การปลดปล่อยฟอสเฟตจากฟอสเฟตของเหล็กและอะลูมินัม (Al/Fe 
phospahe) โดยกรดอนิทรีย์ทีย่ดึอะตอมเหลก็หรอือะลมิูนมัไว้ไม่ให้เป็นพิษ

ภาพที่ 3.10 	 ล�ำดับความทนทานต่อแมงกานีส (Mn) และอะลูมินัม (Al) ในพืชต่างชนิด 
(วัดด้วยผลผลิตน�้ำหนักแห้งในสภาพที่อะลูมินัมหรือแมงกานีสเป็นพิษใน
สัดส่วนของเมื่อไม่มีพิษ)

ภาพที่ 3.11 	 ปฏกิริยาสย้ีอมฮีมาโตไซลนิกบัอะลมูนิมัในสายพันธ์ุไม่ทนทานอะลมูนิมั และ
ไม่เกิดสีในสายพันธุ์ทนทาน

ภาพที่ 3.12 	 ความแตกต่างในการเกดิปมในถัว่ทุง่หญ้า Trifolium subterraneum โดย
แบคทีเรียปมถั่ว 12 สายพันธุ์ ที่ปลูกในดินที่มีความเป็นกรดระดับ 4.1 

ภาพที่ 3.13 	 การตอบสนองต่อโมลิบดินัมในถั่ว Desmodium intortum ในดินที่มี 
ความเป็นกรดระดับ 4.7  

ภาพที่ 3.14 	 ปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเป็นกรดของดินกับความเข้มข้นโมลิบดินัม 0  
(Mo-0) และ 5 (Mo-5) มิลลิกรัม/กระถางต่อการสะสมน�้ำหนักแห้งใน 
ถั่วเหลือง

ภาพที่ 3.15 	 ผลของการเพิ่มความเป็นกรด-ด่าง การเพิ่มฟอสฟอรัสและการปลูกเชื้อรา
เอเอ็มต่อการสะสมน�้ำหนักแห้งในถั่วพุ่ม (Vigna unguiculata)

ภาพที่ 3.16 	 ผลของการเพิ่มความเป็นกรดด่างและการปลูกเช้ือราเอเอ็มต่อการสะสม 
น�้ำหนักแห้งและไนโตรเจนในไมยราบ (Mimosa invisa)

ภาพที่ 3.17 	 การเปลี่ยนแปลงความเป็นกรดด่างของดินต่างชนิดหลังจากถูกน�้ำขัง
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ภาพที่ 4.1 	 ความแตกต่างในความทนทานต่อเกลือในพืชต่างชนิด เปรียบเทียบจาก
ปริมาณเกลือ (วัดด้วยการน�ำไฟฟ้า – ECe) สูงสุดที่ทนได้โดยไม่เกิดภาวะ
เครียด (dS m-1= desi-siemen/m)

ภาพที่ 4.2 	 ช่วงห่างระหว่างพันธุ์พืชแต่ละชนิด ในความอ่อนแอ และทนทานต่อเกลอื 
(GY = ผลผลติเมลด็; DW = น�ำ้หนักแห้ง; S = จ�ำนวนต้นท่ีรอดชีวติ)

ภาพที่ 4.3 	 อัตราการขยายพื้นท่ีเปิดป่าและอัตราการเพิ่มขึ้นของพื้นท่ีดินเกลือใน
ประเทศออสเตรเลีย ในเวลาระหว่าง ค.ศ. 1950 - 1990

ภาพที่ 4.4 	 ผลการใส่ยิปซัมในการลดความเป็นพิษของเกลือในมันฝรั่ง
ภาพที่ 4.5 ก 	 ผลของการเพิ่มสัดส่วนแคลเซียม/โซเดียมต่อการเจริญเติบโตในข้าว
ภาพที่ 4.5 ข	 ผลของการเพิม่สดัส่วนแคลเซยีม/โซเดยีม ต่อการลดการสะสมโซเดยีมและ

ลดการเป็นพิษของโซเดียมในต้นข้าว
ภาพที่ 4.6	 การสะสมเกลือในใบและการกันเกลือจากดอก Aster tipolium
ภาพที่ 4.7 ก	 ความแตกต่างในการทนทานต่อเกลือโซเดียมคลอไรด์แต่ละระดับ 

ความเข้มข้น (0, 25, 50, 100 มิลลิโมลาร์) ในพืช 3 ชนิด
ภาพที่ 4.7 ข	 ความแตกต่างในการสะสมโซเดียม คลอไรด์ โพแทสเซียม และแคลเซียม

ในพืช 3 ชนิด (ในภาพที่ 4.6 ก) ที่ปลูกในเกลือโซเดียมคลอไรด์ 4 ระดับ 
(0, 25, 50, 100 มิลลิโมลาร์)

ภาพที่ 5.1 	 ดัชนีเอ็นโซแสดงช่วง El Niño (อุณหภูมิสูงและฝนแล้ง) เมื่อ MEI เป็นบวก 
และช่วง La Niño (อุณหภูมิต�่ำและฝนชุก) เมื่อ MEI เป็นลบ

ภาพที่ 5.2 	 ระยะการเจริญเติบโตของข้าวสาล ี(a) ตามเวลาในปฏทิินท่ีปลกูในภมูอิากาศ
แบบเมดิเตอร์เรเนียนในซกีโลกภาคใต้กบั (b) ความเปลีย่นแปลงตามฤดกูาล
ของอุณหภูมิต�่ำสุด และ (c) ความแตกต่างในความทนทานต่อความหนาว
เย็นของต้นข้าวสาลีในระยะการเจริญเติบโตตั้งแต่งอกจนถึงสุกแก่

ภาพที่ 5.3	 ความสัมพันธ์ระหว่าง (ก) ผลผลิตข้าวสาลีในเขตร้อนกับความสามารถลด
อุณหภูมิทรงพุ่ม (Canopy temperature depression, CTD) ในข้าวสาลี 
23 พันธุ์ และ (ข) ในลูกผสมของข้าวสาลีพันธุ์ทนร้อน (Seri 82) และไม่ทน
ร้อน (Siete Cerros 66) จ�ำนวน 40 ไลน์
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ภาพที่ 5.4	 ภาพจ�ำลองโมเลกุลฮีโมโกลบิน (ก) แสดงการเชื่อมโยงระหว่างอะตอม 
คาร์บอน (C), ไฮโดรเจน (H), ไนโตรเจน (N), ออกซิเจน (O) และเหล็ก (Fe) 
และ (ข) โครงสร้างสามมิติของการม้วนตัวขององค์ประกอบโมเลกุล

ภาพที่ 5.5	 ความยาววัน (ช่วงแสง) ในขั้วโลกซีกเหนือตามต�ำแหน่งเส้นรุ้ง 0o – 60oN 
แสดงวันสั้นที่สุดในวันที่ 23 ธันวาคม ถึงวันยาวที่สุด วันที่ 23 มิถุนายน  
(ขัว้โลกซกีใต้) ในทกุทีท่กุแห่งทัว่โลกวนัทีก่ลางวันและกลางคนืยาว 12 ช.ม. 
เท่ากัน คือ 23 มีนาคม และ 23 กันยายน

ภาพที่ 5.6 	 อัตราการเจริญเติบโตในกล้าข้าวพันธุ์ IR8 ถึงอายุ 0-5 สัปดาห์ คิดเป็น
เปอร์เซ็นต์ของอัตราการเจริญเติบโตที่ 30 องศาเซลเซียส

ภาพที่ 5.7 	 ผลกระทบจากอณุหภมูสิงูใน Artiplex sabulosa (พืชเขตหนาวจากชายฝ่ัง
แคลฟิอร์เนยีตอนเหนอื) กบั Tidestromia oblongifolia (พชืเขตร้อนจาก
รัฐแคลิฟอร์เนีย) ต่อ (A) การสังเคราะห์ด้วยแสง (B) การหายใจในใบที่ติด
อยู่บนต้น และ (C) การรั่วไหลของสารละลายออกจากใบหั่นฝอยแช่ในน�้ำ

ภาพที่ 5.8 	 ภาพแสดงโครงสร้างส�ำคัญของเยื่อหุ้มเซลล์ 
ภาพที่ 5.9	 การตอบสนองต่อความเข้มแสงในพืชชอบแดด และพืชชอบร่ม แสดง 

ความเข้มแสงทีจ่ดุการสงัเคราะห์ด้วยแสงเท่ากบัการหายใจ (สงัเคราะห์ด้วย
แสง = หายใจ เรียกว่าไม่ตายแต่ไม่โต) ในพชืชอบร่มท่ีต�ำ่กว่าในพืชชอบแดด 
และจุดอิ่มตัวที่อาจเกิดภาวะเครียดจากแสงมากเกินไปได้

ภาพที่ 5.10	 คลอโรซิส (Chlorosis - การสูญเสียคลอโรฟิลล์) เนื่องจากภาวะเครียด
เพราะมีแสงมากเกินไป และขาดสังกะสีที่ช่วยกระตุ้นการท�ำงานของ
เอนไซม์ ที่ท�ำหน้าที่เก็บกวาดอนุมูลอิสระของออกซิเจน เห็นเป็นสีเหลือง 
(สขีาวในภาพขาวด�ำ) (a) ส่วนทีมี่กระดาษบังแสงไว้ (b) เมือ่เปิดออกจะเห็น
แถบสเีขยีวไม่มอีาการคลอโรซสิ (สดี�ำในภาพขาวด�ำ) และ (c) สามารถเขียน
เป็นตัวหนังสือลงบนใบโดยใช้กระดาษปิดบังแสงไว้ตามต้องการ 
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ภาพที่ 6.1	 การหาอาหารของพืชจากดินโดย 3 ทาง
ภาพที่ 6.2 	 รากข้าวโพด (ด้วยภาพถ่ายกัมมันตะภาพรังสีของ 32P) แสดงการดูดธาตุ

ฟอสฟอรัส บริเวณสีด�ำคือ 32P ที่ถูกรากดูดไป
ภาพที่ 6.3 	 ความแตกต่างในความเข้มข้นของโพแทสเซยีมในสารละลายดนิ ตามระยะ

ทางจากบริเวณผิวรากออกไปในเนื้อดิน
ภาพที่ 6.4 	 อัตราการดูดโพแทสเซียมในพืชที่มีขนรากในปริมาตรท่ีมากมีอัตราการดูด

แตกต่างกัน
ภาพที่ 6.5 	 การเพิ่มความสามารถดูดอาหารตามการเพิ่มความหนาแน่นราก 
ภาพที่ 6.6	 ความหนาแน่นรากและการกระจายความยาวราก ตามระดับความลึกของ

รากในดิน
ภาพที่ 6.7	 การกระจายของรากข้าวบาร์เลย์ตามระดบัท่ีใส่ปุ๋ยไนโตรเจน ท่ีความลกึ (ก) 

0 - 18 ซม. (ข) 18 - 36 ซม. และ (ค) 36 - 54 ซม.
ภาพที่ 6.8 	 ความเป็นกรดด่าง ในบริเวณรอบ ๆ รากที่ถูกเปลี่ยนเป็นกรดหรือด่างมาก

ขึ้นโดยพืช รากถั่วลูกไก่ (chick pea) (Cicer arietinum ซ้าย) และราก
ข้าวโพด (ขวา) ย้อมด้วยสี โบรโมครีซอลบลู (bromocresol purple) ซึ่ง
ใช้เป็นตัวบ่งชี้ความเป็นกรดด่าง (ที่เป็นสีขาวรอบ ๆ รากคือสีของโบรโม 
ครีซอลบลูที่เปลี่ยนไปจากกรดที่ถูกขับออกมาจากราก)

ภาพที่ 6.9 	 รากข้าวบาร์เลย์ทีส่ามารถเปลีย่นความเป็นกรดด่างในดนิรอบ ๆ รากให้เป็น 
กรดมากขึน้ และละลายธาตุเหลก็ออกมาให้ดดูใช้ได้ ทีเ่ป็นสขีาวรอบ ๆ  ราก
คือสีของโบรโมครีซอลบลูที่เปลี่ยนไปจากกรดที่ถูกขับออกมาจากราก 
บริเวณรากที่มีการขับกรดในรากที่ขาดเหล็ก มีการผลิตกรดออกมามาก 
เป็นพิเศษ ถึง 28 µmole H+ ต่อกรัมน�้ำหนักสดต่อชั่วโมง
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ภาพที่ 6.10	 การสร้างปมของรากต้นถั่ว (A) รากถั่วพร้อมปม (B) การเกิดปมบนรากถั่ว 
ทีค่วบคมุโดย “ปัจจยัพชื” – Plant factors และ“ปัจจัยปม” – Nod factors (C) 
พฒันาการปม เกดิจากการแบ่งเซลล์ท่ีมไีรโซเบียมท่ีท�ำหน้าท่ีตรงึไนโตรเจน
อยูภ่ายใน การสญูเสยีความสามารถแบ่งเซลล์และการเชือ่มต่อระหว่างราก
กบัปมถัว่ในภาพตดัขวางผ่านปม-ราก ท่อล�ำเลียงน�ำ้และท่อล�ำเลยีงอาหาร
ในมัดท่อล�ำเลียง (vascular bundles) ที่สร้างขึ้นโดยพืชในระหว่างพัฒนา
ปมเพื่อเป็นเส้นทางล�ำเลียงแลกเปลี่ยนคาร์โบไฮเดรตจากการสังเคราะห์
แสงทีส่่งลงมาในท่อล�ำเลยีงอาหารในรปูน�ำ้ตาลชโูครส และไนโตรเจนทีต่รงึ
ได้ถูกสังเคราะห์เป็นกรดอะมิโน เอไมด์ หรือยูรีไอด์ ตามชนิดของถั่ว ที่ส่ง
กลับขึ้นไปทางท่อล�ำเลียงน�้ำเพื่อใช้ในการสร้างต้นใบหรือผลผลิตเมล็ด

ภาพที่ 6.11 	 ปมแสดงเซลล์รากพชื (ก) ทีเ่ปล่ียนสภาพเป็นปมตดัตามขวาง และ (ข) ภาพ
ภายในเซลล์แสดงแบคทรีอยด์ (B) ล้อมรอบด้วยเลก็ฮโีมโกลบนิบรรจอุยูใ่นถงุ

ภาพที่ 6.12	 การท�ำงานของระบบเอนไซม์ไนโตรจเีนส ซึง่ประกอบด้วยโปรตนี 2 โมเลกลุ 
(Fe Protein และ MoFe Protein) ท�ำหน้าที่เป็นตัวเร่งในการเปลี่ยน
ไนโตรเจนที่อยู่ในรูปก๊าซ (N2) เป็นแอมโมเนียโดย (NH3)

ภาพที่ 6.13	 ผลกระทบจากไนโตรเจนจากดินและปุ๋ยต่อ (ก) ไนโตรเจนในพืช (ข) 
ไนโตรเจนที่ตรึงได้จากอากาศ (ค) ไนโตรเจนจากดินและปุ๋ย (NH4

+; NO3
-)

ภาพที่ 6.14	 Arbuscular mycorrhizal (AM fungi – เช้ือราเอเอ็ม) แสดง A – 
arbuscule มีหน้าที่แลกเปลี่ยนน�้ำและอาหารระหว่าพืชและเชื้อรา  
V – vesicle เป็นที่มาของชื่อเดิม vesicular arbuscular mycorrhiza 
(VAM) แต่เมื่อมีการพบไมคอร์ไรซาหลายชนิดที่ไม่มี vesicle จึงเรียกว่า 
arbuscular mycorrhizal (AM) H – hypha เส้นใยท่ียืน่ออกไปในดนิ เพิม่
พื้นผิวดูดน�้ำดูดอาหารให้พืชได้ถึง 5 - 6 เมตร 
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ภาพที่ 6.15 	 ภาพแสดง (ก) คุณสมบัติแลกเปลี่ยนประจุในเม็ดดิน (Cation Exchange 
Capacity, CEC) และ (ข) การแลกเปลี่ยนประจุเป็นแคลเซียม (Ca2+) เมื่อ
ดินเป็นด่างมากขึ้น หรือเป็นอะลูมินัม (Al3+) เมื่อดินกรดมากขึ้น 

ภาพที่ 6.16	 เส้นทางล�ำเลยีงน�ำ้และอาหารจากดินผ่านผนงัเซลล์ (apoplast) และภายใน
เซลล์ (symplast) สู่ท่อไซเล็ม

ภาพที่ 6.17 	 ความแตกต่างของผลผลิตในความอ่อนแอ/ทนทานต่อดินกรดของมัน
ส�ำปะหลัง มันเทศ บอนและมันแยม

ภาพที่ 6.18	 ความเข้มข้นธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมในต้น 
ถั่วเหลืองที่ลดลงตามอายุไข

ภาพที่ 6.19 	 การเกิดใบข้าวสาลีสองพันธุ์ (Bencubbin; Miling) ตามอุณหภูมิสะสม  
ที่ 5 วันปลูก (D1-D5)

ภาพที่ 6.20 	 ผลของการลบภาวะเครียดต่อการเกิดใบข้าวสาลี ด้วยการใส่ไนโตรเจนใน
ระยะเกดิล�ำต้นหลกั (MS+N) หน่อที ่1 (T1+N) หน่อที ่2 (T2+N) และหน่อ
ที่ 3 (T3+N)

ภาพที่ 6.21 	 ก�ำเนดิใบและหน่อใหม่ในข้าว ข้าวสาล ีพนัธุข้์าวทีแ่ตกกอได้ด ี(สร้างใบใหม่
ไปได้เรื่อย ๆ จากหน่อใหม่) พันธุ์ข้าวที่แตกกอน้อยมีจ�ำนวนใบจ�ำกัดตาม
จ�ำนวนหน่อ

ภาพที่ 6.22	 ความสัมพันธ์แบบสมการถดถอยระหว่างการสังเคราะห์ด้วยแสงกับดัชนี
พื้นที่ใบ

ภาพที่ 6.23 	 ผลของอัตราปุ๋ยไนโตรเจนที่ 0, 100 และ 200 กิโลกรัม/เฮกตาร์ ต่อดัชนี
พื้นที่ใบในข้าวโพดลูกผสมพันธุ์ Pioneer 309B หลังจากการปลูก

ภาพที่ 6.24	 การตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเอนไซม์รูบิสโค (Rubisco) มีแมกนีเซียม
เป็นโคแฟคเตอร์ช่วยในการท�ำงานของเอนไซม์

ภาพที่ 6.25 	 ความสมัพันธ์ระหว่างอตัราการแลกเปลีย่นคาร์บอนไดออกไซด์ทีแ่สดงระดบั
การสังเคราะห์ด้วยแสงกับไนโตรเจนในใบข้าวโพด ข้าวและถ่ัวเหลืองท่ีได้
รับแสงเต็มที่ 
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ภาพที่ 6.26 	 โมเลกุลคลอโรฟิลล์มีอะตอมแมกนีเซียมอยู่ตรงกลางของวง
ภาพที่ 6.27	 สองทางเลือกในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงเมื่อพืชขาดแมกนีเซียม
ภาพที่ 6.28	 ตัวอย่างการเชื่อมโยงของสังกะสีกับเอนไซม์และสังกะสีกับโปรตีน
ภาพที่ 6.29 	 การท�ำงานของเอนไซม์คาร์บอนกิแอนไฮเดรสทีม่สีงักะสเีป็นส่วนประกอบ 

(ก) การเปลีย่นคาร์บอนไดออกไซม์โดยเอนไซม์คาร์บอนกิแอนไฮเดรส (CA) 
เป็นไฮโดรเจนคาร์บอเนต (HCO3

-) (ข) ที่ถูกล�ำเลียงเข้าสู่คลอโรพลาสต์ได้
มากเป็นสิบเท่าของการล�ำเลียงเป็นคาร์บอนไดออกไซม์ (ไฮโดรเจน
คาร์บอเนต เท่ากับ 41 ไมโครโมลาร์และ คาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ  
4 ไมโครโมลาร์) ในพืช C4 (ค) ที่มีกิจกรรมการตรึงคาร์บอนจากไฮโดรเจน
คาร์บอเนต พีอพี ีคาร์บอกซิเลส (HCO3

- PEP carboxylase) ในคลอโรพลาสต์
ที่อยู่ในมีโซฟิลล์ของใบ 

ภาพที่ 6.30	 การตอบสนองต่อระดับสังกะสีในใบฝ้ายของการสังเคราะห์ด้วยแสง  
(แกนตั้งซ้าย) และความเข้มข้นของเอนไซม์คาร์บอนิกแอนไฮเดรสในใบ 
(แกนตั้งขวา) ทั้งสองอย่างจะถูกจ�ำกัดท่ีสังกะสีต�่ำ แต่เอนไซม์คาร์บอนิก
แอนไฮเดรสในใบจะยงัคงเพิม่ตามความเข้มข้นของสงักะสใีนใบ จนถงึเกอืบ 
50 ไมโครกรัม/กรัม น�้ำหนักใบสด แม้ในระดับสังกะสีที่ให้การสังเคราะห์
ด้วยแสงในอัตราสูงสุดแล้วตั้งแต่เมื่อใบมีสังกะสีประมาณ 15 ไมโครกรัม/
กรัม น�้ำหนักใบสด

ภาพที่ 6.31 	 การลดผลกระทบจากการขาดน�ำ้ต่อการสงัเคราะห์ด้วยแสงโดยโพแทสเซียม 
(จากความเข้มข้น 0.2 เป็น 2.0 และ 6.0 มิลลิโมลาร์)

ภาพที่ 6.32	 ผลผลิตเมล็ดข้าวเปลือกที่สถาบันวิจัยข้าวนานาชาติ ประเทศฟิลิปปินส์ 
แสดงความแตกต่างในการสนองต่อระดับปุ๋ยไนโตรเจน ระหว่างพันธุ์และ
ฤดูปลูก (ก) ปลูกในฤดูแล้ง และ (ข) ฤดูฝน

ภาพที่ 6.33 	 เปรียบเทียบความเข้มแสงในแต่ละวันในช่วงฤดูแล้งและฤดูฝน (ก) ภายใน
ประเทศฟิลปิปินส์ และ (ข) ระหว่างประเทศฟิลปิปินส์ ไทย และอินโดนเีซีย
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ภาพที่ 6.34	 การขาดโบรอนจ�ำกัดการสร้างเมล็ด แต่ไม่มีผลต่อน�้ำหนักแห้งต้นและ 
ใบข้าวโพด

ภาพที่ 6.35	 ราคาข้าวส่งออกวันที่ 9 มิ.ย. 2553 เมล็ดข้าวสารขนาดน้อยกว่า ¾ ของ
ความยาวเมลด็ปกตนิบัเป็นข้าวหกั ระหว่างข้าว 100 เปอร์เซน็ต์ (ไม่มเีมลด็
หักเลย) กับข้าว 25 เปอร์เซ็นต์ (มีเมล็ดหัก 25 เปอร์เซ็นต์) ราคาลดลง  
3 ดอลล่าร์ฯต่อเปอร์เซนต์เมล็ดหักที่เพิ่มขึ้น 1 เปอร์เซ็นต์

ภาพที่ 6.36	 ภาพแสดงเมล็ดข้าว (ก) ตัดตามขวาง (ข) ลูกศรชี้เมล็ดแป้ง (สีขาว) และ
โปรตีน (สีด�ำด้วยการย้อมสี) (ค) การสะสมโปรตีนรอบผิวเมล็ดแสดง 
ความแตกต่างระหว่างพันธุ์ (KDML105 และ CNT1) และระดับร้อยละ
ความเข้มข้นไนโตรเจนในเมล็ด 

ภาพที่ 6.37	 ความสมัพนัธ์ทีแ่ตกต่างระหว่างปรมิาณโบรอนในใบถ่ัวเขียวผวิด�ำ วดัท่ีเวลา
ต่างกัน (บนซ้าย 35 วัน ล่างซ้าย 42 วัน บนขวา 58 วัน ล่างขวา 70 วัน) 
กับผลผลิตเมล็ดเมื่อปลายฤดู

ภาพที่ 6.38	 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นธาตุอาหารในใบหรือต้นพืช (ตัวอย่าง 
มิลลิกรัมของธาตุอาหาร/กิโลกรัม น�้ำหนักแห้ง) กับการเจริญเติบโต (เช่น 
น�้ำหนักแห้ง) หรือผลผลิต ตารางข้างล่างแสดงตัวอย่างความเข้มข้นธาตุ
อาหาร ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม และแมงกานีสในใบถั่วเหลืองในช่วงที่พืช
มีธาตุอาหารพอเพียง (IV) ขาด (III) ขาดมาก (I, II) เริ่มสูงเกินพอ (V) และ 
สูงจนเป็นพิษ (V)

ภาพที่ 6.39	 ความสมัพนัธ์ระหว่างปรมิาณแมงกานสีในใบใบทีเ่ริม่โตเตม็ทีอ่ายนุ้อยท่ีสดุ 
(YEB) และน�้ำหนักแห้งของข้าวบาร์เลย์ (ก) ปลูกในตู้ควบคุม (growth 
chamber) และ (ข) ปลูกในแปลง

ภาพที่ 6.40	 โบรอนในผนังเซลล์ของพืช 24 ชนิด แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
โบรอนในผนงัเซลล์กับน�ำ้ตาล 2-keto-3-deoxy ทีค่าดว่าเป็นองค์ประกอบ
ส�ำคัญของผนังเซลล์พืช

ภาพที่ 6.41	 การเกดิปฏสิมัพนัธ์ร่วมในทางบวกในการทดลองไนโตรเจนและฟอสฟอรสั
ภาพที่ 6.42	 การไม่มีปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่าง A and B
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ภาพที่ 6.43	 การมีปฏิสัมพันธ์ร่วมในทางลบ (ก) ไนโตรเจน x โมลิบดินัม ในถั่วที่ตรึง
ไนโตรเจน (ข) ปูนขาว x ฟอสฟอรัส และ ความเป็นกรดด่าง x โมลิบดินัม:

ภาพที่ 7.1	 ทีม่าของก๊าซเรอืนกระจกจากแหล่งต่าง ๆ  (กราฟวงกลมภาพบน) และทีม่า
ของก๊าซเรือนกระจกตามชนิดของก๊าซ (กราฟวงกลมภาพล่าง)

ภาพที่ 7.2	 (ก) ประวัติการสะสมคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศโลกโดยการวัดจาก
บรรยากาศโดยตรงและการวัดคาร์บอนไดออกไซด์ในฟองอากาศท่ีถูกกัก
เกบ็ไว้ในชัน้น�ำ้แขง็ทีท่บัถมกนัมาย้อนไปได้ถงึ 250 ปี (ค.ศ. 1750) และ (ข) 
การประเมนิปรมิาณของธาตคุาร์บอนทีเ่ปลีย่นแปลงเป็นคาร์บอนไดออกไซด์
และมาสะสมอยู่ในบรรยากาศ

ภาพที่ 7.3	 สถิติอุณหภูมิสูงสุด (Tmax) อุณหภูมิต�่ำสุด (Tmin) และอุณหภูมิเฉลี่ย (Tmean) 
ของประเทศไทยตั้งแต่ พ.ศ. 2493-2543  

ภาพที่ 7.4	 การขยายตัวของพื้นที่โลกที่ประสบภาวะแล้ง (ก) เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่โลก
ทีม่ปัีญหาความแห้งแล้งใน 50 ปีทีผ่่านมา เส้นด�ำคอืเหตกุารณ์ทีเ่กดิขึน้จรงิ
พื้นที่แรเงาคือการท�ำนายจากแบบจ�ำลองภูมิอากาศ และ (ข) การขยายตัว
ของภาวะแห้งแล้งต่อไปในศตรวรรษที่ 21 จากการท�ำนายโดยแบบจ�ำลอง

ภาพที่ 7.5	 ความสูญเสีย (ล้านตัน มีหน่วยเป็นบวก) และการเพิ่มขึ้น (หน่วยเป็นลบ) 
ของผลผลติข้าวสาลใีนอนิเดีย ด้วยผลกระทบจากการเพิม่ของอณุหภูมิและ 
CO2 (370 ppm คือความเข้มข้นปัจจุบัน) ประเมินด้วยแบบจ�ำลองผลผลิต
พืช (Crop Model) โดยไม่นับผลกระทบของโลกร้อนในทางอ้อม เช่น 
ปริมาณน�้ำชลประทานหรือพื้นที่ปลูกท่ีอาจลดลง หรือความเสียหายจาก
โรคแมลงที่อาจเพิ่มความรุนแรงหรือเกิดขึ้นใหม่

ภาพที่ 7.6	 ดัชนีเอ็นโซแสดงความรุนแรง ช่วงเวลา และความถี่ ของความแปรปรวน
ในภูมิอากาศ ดัชนีเอน็โซเป็นบวกหมายถึงเอ็นโซร้อน (El Niño) ดชันเีอน็โซ
เป็นลบหมายถึงเอ็นโซเย็น (La Niña) 

ภาพที่ 7.7	 ดัชนีลมมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ (มรสุมเอเชียตะวันออก – East Asian 
Monsoon) ในช่วงระยะเวลา 150 ปี
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ภาพที่ 7.8	 ผลผลิตเฉลี่ยและอัตราการเจริญเติบโตของผลผลิตข้าวโลก (เพิ่มข้ึนโดย
เฉลี่ย 53 กิโลกรัม/เฮกตาร์ หรือ 8.4 กิโลกรัม/ไร่/ปี) และอินเดีย (เพิ่มขึ้น
เฉลี่ย 42 กิโลกรัม/เฮกตาร์ หรือ 6.8 กิโลกรัม/ไร่/ปี)

ภาพที่ 7.9	 การเปลี่ยนแปลง (ก) พื้นที่ปลูกข้าวโลก และ (ข) ผลผลิตโดยรวมที่เพิ่มขึ้น
อย่างต่อเนื่องในอัตราเฉลี่ย 9.5 ล้านตัน/ปี  

ภาพที่ 7.10	 พื้นที่ปลูกข้าว (ก) และ พืชส�ำคัญ (ข) รายภาค เฉลี่ยรายปี (พ.ศ. 2558-
2560)

ภาพที่ 7.11	 การเปลีย่นแปลงพืน้ทีเ่พาะปลกูพชื ในช่วงเวลา 20 ปี ระหว่าง พ.ศ. 2528-
2530 ถึง พ.ศ. 2548-2550

ภาพที่ 7.12	 การเติบโตของการส่งออกและน�ำเข้าสนิค้าเกษตรไทย (มลูค่าปรบัด้วยดชันี
ผู้บริโภคแล้ว) ปี พ.ศ. 2520-2550

ภาพที่ 7.13	 ผลผลิตพืชส�ำคัญของประเทศไทย (ก) ข้าว และ ข้าวโพด (ข) มันส�ำปะหลัง 
และอ้อย ระหว่าง พ.ศ. 2504 ถึง พ.ศ. 2550 พร้อมด้วยแนวโน้ม 
การเจริญเติบโต ซ่ึงแตกต่างกันในสองช่วง ในข้าวโพด (2504 - 2529;  
2530 - 2550) และอ้อย (2504 - 2537; 2538 - 2550) 

ภาพที่ 7.14	 ความผดิเพ้ียนจากแนวโน้มระยะยาว ของผลผลิตข้าว ข้าวโพด มนัส�ำปะหลงั 
และอ้อย ของประเทศไทย เปรียบเทยีบกับช่วงเวลาของปรากฏการณ์เอ็นโซ
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ตารางที่ 1.1	 สาเหตุทางสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมทางกายภาพ เคมี และ ชีวภาพ  
ที่ท�ำให้พืชที่อยู่บริเวณนั้นอยู่ในภาวะเครียด

ตารางที่ 2.1	 การยับยั้งการยืดขยายใบพืชเนื่องจากาการขาดไนโตรเจน
ตารางที่ 2.2	 ผลกระทบจากภาวะแล้งรุนแรงต่อผลผลิตเมล็ดข้าวโพด
ตารางที่ 2.3	 ผลกระทบต่อภาวะแล้งในข้าว 6 พันธุ์
ตารางที่ 3.1	 ผลกระทบต่อความเป็นกรดด่างในบริเวณรากและการเป็นประโยชน์ของ

ธาตุฟอสฟอรัสในบริเวณผิวรากตามอายุขัยของต้นผักกาดน�้ำมัน (Rape) 
ปลูกในดินที่มีฟอสฟอรัสต�่ำ

ตารางที่ 3.2	 ระดับความเป็นกรดด่างที่เหมาะสมที่สุดต่อพืชชนิดต่าง ๆ
ตารางที่ 3.3	 ความทนทานต่อดินกรดของ Rhizobium phaseoli จ�ำนวน 217 สายพันธุ์ 

และถั่ว Phaseolus vulgaris จ�ำนวน 126 พันธุ์
ตารางที่ 3.4	 ความต้องการโคบอลต์ในการสร้างปมถั่ว Lupinus angustifolius
ตารางที่ 4.1	 ความแตกต่างในความอ่อนแอและทนทานต่อเกลือในพืชชนิดต่าง ๆ
ตารางที่ 4.2	 เกลือชนิดต่าง ๆ ในดินเค็ม
ตารางที่ 4.3	 การละลายน�้ำของเกลือที่ 25 องศาเซลเซียส
ตารางที่ 4.4	 ความแตกต่างระหว่างดินเค็มและดินโซดิก
ตารางที่ 4.5	 ความแตกต่างในความอ่อนแอและทนทานต่อโบรอนเป็นพิษในพืช
ตารางที่ 4.6	 ความทนทานต่อเกลือและต่อโบรอนเป็นพิษในพืชแต่ละชนิด
ตารางที่ 4.7	 ตัวอย่างผลกระทบจากเกลือต่อการล�ำเลียงน�้ำและธาตุอาหารในถั่วเหลือง
ตารางที่ 4.8	 ผลกระทบของเกลือต่อปริมาณคลอโรฟิลล์และการสังเคราะห์ด้วยแสงใน 

P. vulgaris
ตารางที่ 4.9	 ผลกระทบจากเกลือต่อพื้นที่ใบและสมดุลของคาร์บอนไดออกไซด์ในฝ้าย
ตารางที่ 5.1	 อุณหภูมิวิกฤติในข้าวในระยะการเจริญเติบโตที่ต่างกัน
ตารางที่ 5.2	 อุณหภูมิวิกฤติในพืชชนิดต่าง ๆ
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ตารางที่ 5.3	 อุณหภูมิต�่ำวิกฤติ (องศาเซลเซียส) และหน่วยความร้อนที่ต้องการเพื่อ 
การงอก (องศา-วัน หรือ Degree-days) ในพืชเมืองร้อนและกึ่งร้อนชนิด
ต่าง ๆ เทียบกับข้าวและพืชเมืองหนาว  

ตารางที่ 5.4	 เปรียบเทียบอายุการเจริญเติบโตในถั่วเหลือง 4 พันธุ์ ท่ีปลูกในเดือน
กรกฎาคม (วันยาว/อุณหภูมิสูง) และเดือนมกราคม (วันสั้น/อุณหภูมิต�่ำ)

ตารางที่ 5.5	 อัตราการเจริญเติบโตในกล้าข้าว พันธุ์ IR8 ถึงอายุ 0-5 สัปดาห์
ตารางที่ 5.6	 กรดไขมันจากเยื่อหุ้มไมโตคอนเดรียจากพืชทนความหนาวเย็นและไม่ทน

หนาวเย็น
ตารางที่ 6.1	 ความต้องการและการประเมินที่มาของธาตุอาหารในข้าวโพด
ตารางที่ 6.2	 เปรยีบเทยีบความเข้มข้นของธาตอุาหาร 9 ชนดิในสารละลายดนิ (Luvisol 

pH 7.7)
ตารางที่ 6.3	 ค่าประเมินสัมประสิทธิ์การแพร่กระจาย (Diffusion Coefficients) ของ

ธาตุอาหาร ในดิน De และในน�้ำ D1

ตารางที่ 6.4	 ความส�ำคัญของขนรากต่อการดูดฟอสฟอรัสจากดิน จากความสัมพันธ์
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Crop Production under Abiotic Stress

ความสำ�คัญ
ของการผลิตพืช
ในภาวะเครียด

บทที่ 1
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บทที่ 1
ความสำ�คญัของการผลิตพืชในภาวะเครียด

1.1 แนวคิดเรื่องการผลิตพืชในภาวะเครียด
	 การผลิตพืชให้สามารถเจริญเติบโตจนสามารถสร้างผลผลิตได้อย่างท่ีเกษตรกรคาดหวัง

ต้องการระยะเวลาพอสมควร ซึง่ในระหว่างนัน้พชืเกดิกระบวนการทางสรรีวทิยาหลายขัน้ตอน จนกว่า

จะถงึการสร้างผลผลติและพร้อมในการเกบ็เกีย่ว การปลกูพชือยูใ่นสภาพแวดล้อมทีส่ามารถควบคมุได้

ทุกระบบและทกุข้ันตอน เช่น การปลูกในห้องทดลอง หรอืในเรอืนกระจก ทีม่กีารควบคมุสภาพแวดล้อม

และระบบการปลกู อาจไม่ส่งผลกระทบต่อการเจรญิเติบโตและการสร้างผลผลติของพชื การปลกูพชืไร่ 

ที่มีการปลูกในพื้นที่จ�ำนวนมากเป็นบริเวณกว้างขวาง ไม่สามารถควบคุมสภาพแวดล้อมได้ บ่อยครั้ง 

ทีพ่ชืต้องประสบปัญหากบัการเปลีย่นแปลงของสภาพภมูอิากาศต่าง ๆ  ทีเ่ป็นสาเหตทุ�ำให้พชืไม่สามารถ

เจริญเติบโตตามวงจรปกติได้  เช่น การเกิดภาวะฝนแล้ง หรือน�้ำท่วม ที่เกิดขึ้นเป็นประจ�ำเนื่องจาก 

ไม่สามารถคาดเดาหรือควบคุมสถานการณ์ได้ การเกิดสภาพแวดล้อมที่มีปัญหาเหล่านี้ ท�ำให้พืชเกิด

การตอบสนองทางสรีรวิทยาต่าง ๆ ขึ้นมา เพื่อให้มีชีวิตรอดจนสามารถสร้างผลผลิตได้ ซึ่งการ 

ตอบสนองนั้นแตกต่างกันไปกับสภาพแวดล้อมที่มีปัญหาตามชนิด และอายุของพืช ซ่ึงกรณีเกิดการ

ตอบสนองที่รุนแรงอาจเป็นสาเหตุท�ำให้พืชตายได้ทันที การมีความรู้และเข้าใจในกลไกการตอบสนอง

ของพืชต่อสภาพแวดล้อมที่มีปัญหาต่าง ๆ สามารถจัดการแก้ปัญหาได้อย่างทันท่วงที ปัญหาที่พบได้

อยู่บ่อย ๆ ในการปลูกพืชในประเทศไทย เช่น สภาพดินที่มีความเป็นดินกรด ดินด่าง ดินเค็ม สภาพ

อุณหภูมิและช่วงแสงต่าง ๆ ที่ไม่เหมาะสม การขาดธาตุอาหารและธาตุอาหารเป็นพิษ เป็นต้น

	 การศึกษาเรื่องการผลิตพืชในสภาวะเครียดจึงมีความส�ำคัญในการผลิตพืชเป็นอย่างมาก 

เนื่องจากพืชแตกต่างจากสัตว์ เมื่อปลูกหรือขึ้นอยู่ในสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต 

พชืไม่สามารถอพยพย้ายถิน่ฐานไปสร้างรกรากทีอ่ืน่ ๆ  ท่ีเหมาะสมต่อการเจรญิเตบิโตและสร้างผลผลติ

ของพืชได้ ในขณะที่สัตว์สามารถท�ำได้ แต่พืชกลับมีกลไกพิเศษอื่น ๆ ท่ีสามารถปรับโครงสร้างให ้
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บทที่ 1ความสำ�คัญของการผลิตพืชในภาวะเครียด

เหมาะสมกับสภาพแวดล้อมทีไ่ม่เหมาะสมนัน้ ๆ  โดยพชืบางชนดิสามารถเจรญิเตบิโตและสร้างผลผลติ

ได้ในที่มีอุณหภูมิต�่ำถึง -35 องศาเซลเซียส ในแถบแอนตาร์กติกา พืชสามารถเจริญเติบโตได้ในท่ีมี

อุณหภูมิสูงถึง 55 องศาเซลเซียส บริเวณเดดวาเล่ย์ของทวีปอเมริกา และสามารถเจริญเติบโตได้ในที่

มรีะดับแสงเข้มข้นมาก ซึง่พชืแต่ละชนดิมวีวิฒันาการในการปรบัตวัของโครงสร้างภายนอกและภายใน 

กระบวนการทางสรีรวิทยา และลักษณะอื่น ๆ ให้สามารถมีชีวิตรอดอยู่ในสภาพแวดล้อมนั้น ๆ ซึ่งพืช

แต่ละชนิดมข้ีอจ�ำกดัของตัวเองในแต่ละสภาพโครงสร้างทางสณัฐานวทิยา กระบวนการทางชวีเคมแีละ

สรรีวิทยาทีส่ามารถปรบัตวัในสภาพแวดล้อมแต่ละสภาพได้ไม่เท่ากนั ซึง่ในทีน่ีเ้น้นเรือ่งการตอบสนอง

ทางสรีรวิทยาของพืชเมื่อปลูกหรืออยู่ในสภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมจนท�ำให้พืชมีภาวะเครียด

1.2 ภาวะเครียดทางสรีรวิทยาของพืช
	 ภาวะเครียดทางสรีรวิทยาหมายถึง สภาพใด ๆ ก็ตาม ที่มีผลกระทบต่อพืชโดยท�ำให้เกิดการ

เปล่ียนแปลงกระบวนการทางสรีวิทยาและท�ำให้พืชเกิดความเสียหาย ซ่ึงโดยท่ัวไปสามารถจ�ำแนก

สาเหตุของภาวะเครียดของพืชออกเป็น 3 กลุ่ม คือ 1) ภาวะเครียดของพืชที่เกิดจากสภาพแวดล้อม

ทางกายภาพไม่เหมาะสม เช่น ภาวะแห้งแล้ง อุณหภูมิ ความเข้มแสง น�้ำท่วม ลม  2) ภาวะเครียดของ

พืชที่เกิดจากสภาพแวดล้อมทางเคมีไม่เหมาะสม เช่น มลภาวะทางอากาศ  โลหะหนัก สารเคมีก�ำจัด

ศัตรูพืช สารพิษ ความเป็นกรด ด่างของดิน และความเค็ม เป็นต้น และ 3) ภาวะเครียดของพืชที่เกิด

จากสภาพแวดล้อมทางชีวภาพที่ไม่เหมาะสม เช่น การแก่งแย่งแข่งขัน การเอื้อประโยชน์ การกัดกิน 

โรคและแมลงต่าง ๆ เป็นต้น (ตารางที่ 1.1)

1.3 มิติเวลาและมาตราส่วนของการปรับตัวต่อภาวะเครียดในพืช
	 ในการศึกษาพืชนักวิทยาศาสตร์และนักวิจัยในแต่ละสาขามีเป้าหมายและจุดสนใจเฉพาะ

เจาะจง จนบ่อยคร้ังที่หลายคนลืมว่าตนเองก�ำลังดูอยู่ตรงจุดไหน ซึ่งเป็นอันตรายอย่างยิ่งส�ำหรับ 

นักวิชาการในสาขาที่เกี่ยวข้องกับการเกษตร หากขาดการต่อเนื่องกับบริบทของระบบการเพาะปลูก

และองค์ความรู้ใหม่ที่ละเอียดลึกซึ้งลงไปเรื่อย ๆ ในส่วนนี้จึงต้องการชี้มุมมองในมาตราส่วนและมิติ

เวลาที่แตกต่างกัน 

	 ในการนี้ใช้วิธีการมองโลกและสิ่งที่ศึกษาในสองมิติ (ภาพที่ 1.1) คือ 

	 (ก) มาตราส่วน (scale in space) 

	 (ข) มิติของเวลา (scale in time)  
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ตารางที่ 1.1	 สาเหตุทางสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมทางกายภาพ เคมี และชีวภาพที่ท�ำให้พืช 

	 ที่อยู่บริเวณนั้นอยู่ในภาวะเครียด

จากสิ่งไม่มีชีวิต จากสิ่งมีชีวิต

ทางกายภาพ ทางเคมี ทางชีวภาพ

ความแล้งแห้ง (drought)

น�้ำท่วมขัง (flooding)1

อุณหภูมิ (temperature)2

ดินดาน (soil compaction)3

แสง (radiation)

ลม (wind)

ลูกเห็บ (hails)

คล่ืนแม่เหลก็ (magnetic field)

ธาตุอาหารจ�ำเป็น4

ดินกรด-ดินด่าง (soil pH)

ดินเค็ม (salinity)

การขาดออกซิเจน5 และการ 

   เป็นพิษ - Oxidative stress

สารพษิ (toxins) เช่น มลพษิทาง

อากาศ โลหะหนัก สารก�ำจัด 

   วัชพืช

การแก่งแย่งจากพืชอื่น วัชพืช 

   (competition)

การถูกข่มจากพืชอื่นโดย     

   กระบวนการทางเคมี  

   (allelopathy)

ถูกกินโดยสัตว์ แมลง 

   (herbivory)

โรค จากแบคทีเรีย เชื้อรา ไวรัส

1ภาวะเครียดจริง คือการขาดออกซิเจน การเป็นพิษของคาร์บอนไดออกไซด์ และอื่น ๆ 
2สูงไปหรือต�่ำไป 
3ผลโดยตรงคือการจ�ำกัดการหยั่งและยืดขยายของระบบราก ผลที่ตามมาคือการขาดน�ำ้ หรืออาหาร หรือความเสี่ยง
ต่อการโค่นล้มโดยง่าย
4N, K, Ca, Mg, P, S, Cl, B, Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, Mo เมื่อมีน้อยไปหรือมากไป 
5ในดินน�้ำขัง

ที่มา: ดัดแปลงจาก Nilsen and Orcutt (1996)
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บทที่ 1ความสำ�คัญของการผลิตพืชในภาวะเครียด

ภาพที่ 1.1	 แบบจ�ำลองแสดงมิติของเวลาและมาตราส่วนในการตอบสนองต่อภาวะแวดล้อมในสิ่งมีชีวิต 

	 ที่มา: Nilsen and Orcutt (1996)

 การศึกษาพืชที่ระดับโมเลกุล อิเล็กตรอน (e-) และโปรตอน (H+) ซึ่งเป็นหน่วยที่มีขนาดเล็กที่สุด

การศึกษาขนาดใหญ่ขึ้นมาเป็นการศึกษาถึงอะตอมและโมเลกุล โดยมิติเวลาท่ีเก่ียวข้องในส่วนนี้เป็น

เสี้ยววินาที วินาที จนถึงนาที

 การศึกษาระดับออร์แกเนลล์ (organelle) ท่ีอยู่ในเซลล์ ได้แก่ คลอโรพลาสต์ (chloroplast)  

ไมโตคอนเดรีย (mitochondria) นิวเคลียส (nucleus) และออร์แกเนลล์อื่น ๆ แล้วขึ้นมาเป็นเซลล์

แบบต่าง ๆ  ที่ประกอบกันเป็นเนื้อเยื่อ (tissue) ซึ่งมีเวลาด�ำเนินการเป็นนาที ชั่วโมง วัน สัปดาห์ จนถึง

เดือน 

 การศกึษาระดับออร์แกนิซมึ (organism) เป็นจดุสนใจส�ำคญัส�ำหรับการศกึษาชีววทิยาในด้านต่าง ๆ 

ของพืชแต่ละต้น ทีม่อีายขุยัเป็นเดอืนในพชืล้มลกุ (annual) หรอืมอีายขุยัเป็นปีในพชืยนืต้น (perennial)

ตวั
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	 บางกรณีการศึกษาละเอียดลึกลงไปในระดับ 1-2-3 ที่กล่าวมาข้างต้นมีความน่าสนใจและ 

น่าตื่นเต้นด้วยเรื่องราววิชาการและการค้นพบใหม่ ๆ เช่น ความก้าวหน้าทางอณูชีววิทยา ที่เชื่อมโยง

ความเข้าใจทางอณพูนัธศุาสตร์เข้ากบัการก�ำหนดการควบคมุกระบวนการทางสรรีวทิยาของพชืในระดบั

เอนไซม์และโปรตนี ท�ำให้ลมืไปว่าเราไม่อาจเข้าใจพชืทัง้ต้นได้จากการศึกษาส่วนย่อย ในระดบัโมเลกลุ 

เอนไซม์และโปรตีน จึงได้มีการบ่งชี้ถึงความจ�ำเป็นในการศึกษาสรีรวิทยาของพืชทั้งต้นด้วย 

	 นอกจากความหลากหลายในมาตราส่วนแล้วพืชหนึ่งต้นประกอบด้วยโครงสร้างที่มีลักษณะ

และหน้าที่ต่างกัน ได้แก่ ราก ต้น ใบ ดอก ผล ละอองเรณู ฯลฯ มีระยะเวลาของพัฒนาการต่างกัน อาจ

ตอบสนองต่อสภาพแวดล้อมต่างกนั และอาจมคีวามแตกต่างกนัแม้แต่ในเนือ้เยือ่ชนดิเดยีวกนั เช่น ใน

การศกึษาการสงัเคราะห์แสงด้วยการรบัแสงของพชืเพยีงใบเดยีว ไม่สามารถรวมเป็นผลคณูของจ�ำนวน

ใบทัง้หมดในต้นพชืทัง้ต้นได้ เพราะการรบัแสงของใบทีอ่ยูด้่านล่างลงไปขึน้อยูก่บัปัจจยัหลายอย่างของ

พืชต้นนั้น ตั้งแต่ลักษณะรูปร่างของใบแต่ละใบ ความลึกของทรงพุ่ม การกระจายตัวของพื้นที่ใบตาม

ความลึกของทรงพุ่ม และอกีหลายปัจจยัทีม่ผีลต่อการปล่อยหรอืไม่ปล่อยให้แสงส่งผ่านทะลลุงไปถงึใบ

ในชั้นล่างลงไป

 การศกึษากลุม่พชื (community) ในการเพาะปลกูพชืไร่  เช่น ข้าว ข้าวโพด ถัว่ อ้อย มนัส�ำปะหลงั ฯลฯ 

เป็นการจดัการพชืทีข่ึน้อยูเ่ป็นกลุม่ มีการวดัผลต่อหน่วยพ้ืนที ่เช่น ต่อไร่ ต่อตารางเมตร หรอืต่อเฮกตาร์ 

การศึกษาพืชทั้งแปลงจึงเป็นส่วนส�ำคัญส่วนหนึ่งของการศึกษาพืชไร่ที่มีลักษณะแตกต่างไปจาก

สรีรวิทยาของพืชต้นเดี่ยวเนื่องจากปฏิสัมพันธ์ระหว่างต้นในเรื่องต่าง ๆ ดังนี้ คือ

-	 การรับแสงและการสังเคราะห์ด้วยแสง

-	 อุณหภูมิทรงพุ่มและการคายน�ำ้

-	 การบังร่มให้แก่ดิน อุณหภูมิและความชื้นในดินและปฏิกิริยาของจุลินทรีย์ดิน

-	 การแก่งแย่งน�้ำและธาตุอาหาร

-	 อิทธิพลต่อวัชพืช

-	 ฯลฯ

ข้อควรระวังที่ไม่ควรท�ำเป็นอย่างยิ่งของนักวิชาการในสาขาพืชไร่ มี 2 ข้อคือ

(ก)	 การค�ำนวณหาผลผลิตต่อไร่หรือต่อเฮกตาร์จากการปลูกพืชเพียงต้นเดียวแล้วคูณด้วย

จ�ำนวนต้นต่อไร่หรือต่อเฮกตาร์ที่เป็นมาตรฐาน

(ข)	 การเก็บตัวอย่างเพ่ือวัดผลผลิตจากแปลงโดยไม่นับพื้นท่ีท่ีส�ำคัญต่อการสร้างผลผลิต 

นั้น ๆ เช่น ร่องน�ำ้หรือพื้นที่ระหว่างแถว

ตวั
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บทที่ 1ความสำ�คัญของการผลิตพืชในภาวะเครียด

	 มิติเวลาในระบบการเพาะปลูกคือ “ฤดูปลูก” (growing season) คือหนึ่งชั่วอายุขัย 

ของพืชน้ัน ๆ ส�ำหรับระบบการเพาะปลูกสมัยใหม่ ท่ีเกษตรกรซ้ือเมล็ดพันธุ์ใหม่จากบริษัทร้านค้า 

หรือส่วนราชการ เช่น กรมวิชาการเกษตรและกรมข้าว ทุกฤดู

 การศกึษาระบบนเิวศน์ของพชื (ecosystem) ในพชืพนัธุพ์ืน้เมอืงทีเ่กษตรกรเก็บเมลด็จากฤดหูนึง่

ไปปลกูในฤดถูดัไปในวชัพืชหรอืในพชืป่าทีม่คีวามส�ำคญัต่อระบบการเพาะปลูก โดยเฉพาะท่ีมพีนัธุกรรม

ใกล้ชดิเป็นญาตสินทิกบัพชืปลกู เช่น ข้าวป่า มติิของเวลาอาจยดืไปเป็นหลาย ๆ  ชัว่อาย ุ(generations) 

และมีมาตราส่วนเป็นประชากร (population) ท่ีมีพันธุกรรมภายในท่ีหลากหลาย และอาจมีการ 

ตอบสนองต่อภาวะแวดล้อมโดยการเปลี่ยนแปลงความถี่ของพันธุกรรมแต่ละแบบจากชั่วอายุหนึ่งไป

อีกชั่วอายุหนึ่งหรือหลายชั่วอายุขัย เช่น 

-	 ข้าวพันธุ์พื้นเมืองในพื้นที่ที่มีภาวะเครียดมีความถี่ของสายพันธุ์ทนทานสูง (ทนดินกรดจัด 

ทนแมลงบั่ว ทนต่อดินด่าง ทนแล้ง ปรับตัวต่อน�้ำลึก ฯลฯ) 

-	 วัชพืชดื้อสารก�ำจัดวัชพืช เกิดจากการกลายพันธุ์ในวัชพืชเพียง 1 ต้น เมื่อเราใช้สารก�ำจัด

วัชพืชต่อไปอีกเรื่อย ๆ พวกที่ไม่ทนทานถูกฆ่าตายไปหมด เหลือแต่ลูกหลานของต้นที่ดื้อ

สารก�ำจัดวัชพืช

-	 ข้าวป่าที่แลกเปลี่ยนยีนได้ลักษณะมาจากข้าวปลูก เช่น การไม่มีหาง เมล็ดไม่ร่วง ไม่ไวต่อ

ช่วงแสง เมล็ดเป็นข้าวเหนียว ฯลฯ

	 ดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้นการปรับตัว (adaptation) เป็นหนึ่งในค�ำศัพท์ 2 ค�ำ ที่ได้มีการ

บัญญัติขึ้นมา เพ่ือความชัดเจนในการศึกษาการตอบสนองต่อสภาพแวดล้อมของสิ่งมีชีวิต ในต่าง

มาตราส่วนและต่างมิติเวลา

 การศกึษาการตอบสนองและการปรบัตัวต่อสภาพแวดล้อมของประชากรหรอืกลุ่มพชืทีม่พีนัธกุรรม

ที่หลากหลายในหลายชั่วอายุขัย โดยมีการเปลี่ยนแปลงความถ่ีของลักษณะพันธุกรรมแต่ละแบบจาก

ชัว่อายหุนึง่ไปอกีชัว่อายหุน่ึง หรอืหลายชัว่อายขุยั การเปลีย่นแปลงนีม้ศัีพท์เฉพาะเรยีกว่า Adaptation 

ซึ่งในที่สุดอาจมีวิวัฒนาการแยกไปเป็นอีกสปีชีส์หนึ่ง 

 การศึกษาการตอบสนองต่อสภาพแวดล้อมของพืชแต่ละต้นหรือสัตว์แต่ละตัว (individual/

organism) สามารถวดัและศกึษารายละเอยีดการเปลีย่นแปลงในระดบั ต้นพชื เนือ้เยือ่ เซลล์ ออร์แกเนลล์ 

ตวั
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โมเลกุล จนถึงโปรตอนและอิเล็กตรอน ภายในชั่วอายุขัยหนึ่ง ๆ หรือในมิติเวลาของแต่ละมาตราส่วน 

เรียกว่า Acclimation 

	 มิติเวลาและมาตราส่วนของการตอบสนองต่อภาวะเครียดดังกล่าวนี้มีความส�ำคัญในการ

จ�ำแนกแจกแจงลักษณะของการปรับตัวต่อภาวะเครียดใน 3 ลักษณะ คือ

1)	 การทน (tolerance) หมายถึง อัตราของกระบวนการชีวภาพที่ไม่ถูกกระทบจาก 

สภาพแวดล้อมทีถ่อืว่าเป็นภาวะเครยีดส�ำหรบัพชืหรอืกระบวนการอืน่ เรยีกว่าความทนทาน

ต่อภาวะที่เครียดของพืช

2)	 การหลีกเลี่ยง (avoidance) คือการปรับตัวโดยการเปลี่ยนแปลงทางกายวิภาค ทาง

สัณฐาน หรือทางสรีรวิทยาเพื่อให้กระบวนการชีวภาพที่ส�ำคัญไม่ต้องตกอยู่ในภาวะ

เครียด เช่น

-	 พืชทนแล้งปรับตัวโดยการหยั่งรากลึกเพื่อให้ได้น�้ำพอเพียงและไม่ต้องอยู่ในสภาพ 

ขาดน�้ำ 

-	 ภาวะเครียดจากการขาดน�้ำที่รากส่งสัญญาณให้ปิดปากใบเพ่ือลดการสูญเสียน�้ำโดย

การคายน�ำ้ ช่วยหลีกเลี่ยงการขาดน�้ำ 

-	 ต้นข้าวท่ีขึน้อยูใ่นน�ำ้ขงัปรบัตวัโดยการสร้างท่ออากาศในล�ำต้น (aerenchyma) เพือ่

การล�ำเลียงออกซิเจนจากใบที่อยู ่เหนือน�้ำส่งไปยังรากให้หายใจได้โดยไม่ขาด

ออกซิเจน

-	 ต้นถั่วในสภาพที่ขาดไนโตรเจน (Nitrogen, N) กระตุ้นให้เกิดปมและพัฒนาระบบ

การตรึงไนโตรเจนกับแบคทีเรียปมรากถั่วเพื่อหลีกเลี่ยงการขาดไนโตรเจน

		  ภาวะเครียดจึงอาจเกิดขึ้นในบางส่วนของต้นพืชเพื่อเป็นการส่งสัญญาณในการปรับตัว 

	 ช่วยในการหลีกเลี่ยงภาวะเครียดของส่วนอื่นหรือพืชทั้งต้น

3)	 การหนี (escape) ส่วนใหญ่ใช้กับการปรับตัวของพืชท้ังต้นท่ีเร่งออกดอกเพื่อรักษา 

เผ่าพันธุ์ก่อนที่ภาวะเครียดจะมาถึง เช่น การสุกแก่และเก็บเกี่ยวได้ก่อนหมดฤดูฝนใน

พืชที่อาศัยน�้ำฝนหรือมีดอกบานในช่วงก่อนฝนแล้ง เช่น ถั่วเขียวหรือถั่วเหลืองพันธุ์ 

นครสวรรค์ 1 ทีเ่ร่งออกดอกและสกุแก่เกบ็เก่ียวได้ภายในเวลาเพียง 70-75 วัน (เทียบกบั 

90-120 วัน ในพืชไร่ทั่วไป)

ตวั
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บทที่ 1ความสำ�คัญของการผลิตพืชในภาวะเครียด

	 ภาวะเครยีดหมายถงึปัจจยัในภาวะแวดล้อม ซึง่ส่วนหนึง่อยูน่อกต้นพืช (ภาวะเครยีดนอกพชื) 

แต่เนือ่งจากมติแิละมาตราทีห่ลากหลายในพชืแต่ละต้น การตอบสนองต่อภาวะเครยีดโดยการปรบัตวั

ในส่วนหนึ่งของต้นพืชอาจช่วยให้อีกส่วนหนึ่งหรือกระบวนการหนึ่งหลีกเลี่ยงภาวะเครียดนั้นไปได้  

บางคร้ังจงึจ�ำเป็นต้องบ่งชีห้รอืจ�ำแนกภาวะเครยีดในต้นพชืของแต่ละกระบวนการ และส่วนของต้นพชื

ให้ชัดเจนออกไปจากภาวะเครียดภายนอก ประเด็นนี้ได้รับการแจกแจงและอธิบายให้ชัดเจนในเร่ือง

ของธาตุอาหารพืช ซึ่งในการศึกษาจ�ำเป็นต้องมีการชี้ให้ชัดเจนว่าพืชเกิดสภาวะเครียดที่ไหน เช่น

-	 ความต้องการภายนอก (external requirement) คือระดับความต้องการธาตุอาหารใน

ดินที่รากพืชสามารถดูดขึ้นไปได้ 

-	 ความต้องการภายในเฉพาะเน้ือเยือ่ทีอ่าจแตกต่างตามชนดิและบทบาทของเนือ้เยือ่นัน้ ๆ  

(specific functional requirement)

ความแปรปรวนเป็นประเด็นส�ำคัญอีกประเด็นหนึ่งในการศึกษาภาวะเครียดในพืช

1.	ความแปรปรวนในธรรมชาติของภาวะแวดล้อมที่มีการเปลี่ยนแปลงไปตามฤดูกาลและ 

แตกต่างกนัเชิงพืน้ที ่ท�ำให้ส่วนต่าง ๆ ของพืชได้รบัผลกระทบจากภาวะแวดล้อมต่าง ๆ กนั 

เช่น

-	 ใบพืชที่อยู่ภายในทรงพุ่มได้รับแสงที่ความเข้มต�ำ่กว่าใบที่อยู่ด้านบนของทรงพุ่ม

-	 ชั้นดินต่างกันมีน�ำ้และธาตุอาหารต่าง ๆ ในปริมาณต่างกัน 

-	 รากพืชที่ขาดออกซิเจนเพราะอยู่ในดินขังน�้ำแต่ใบท่ีไม่ขาดออกซิเจนเพราะชูอยู่ใน

อากาศ

2.	ความแตกต่างและแปรปรวนในพืชด้วยข้ันตอนพัฒนาการในพืชท่ีมีความแปรปรวนใน

ความอ่อนแอหรอืทนทานต่อภาวะเครยีดไปตามอายขัุยและระยะของพฒันาการ เช่น ระยะ

ดอกบานที่ค่อนข้างอ่อนแอต่อภาวะแล้ง

1.4 การตอบสนองทางสรีรวิทยาต่อภาวะเครียดของพืช
	 เมื่อพืชอยู่ในภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม ทั้งในภาวะแวดล้อมทางกายภาพ เคมีและชีวภาพ 

ท�ำให้เกิดความเครียดและมีกลไกในการตอบสนองโดยการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา การจ�ำแนก

แจกแจงลักษณะของการปรับตัวต่อภาวะเครียดใน 3 ลักษณะข้างต้นท�ำให้สามารถจ�ำแนกพืชจาก 

การตอบสนองดังกล่าวออกได้เป็น 4 ประเภท (Osmond et al., 1987) (ภาพที่ 1.2)

ตวั
อย่
าง
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1.	พืชที่มีการตอบสนองแบบทนทาน 

คือพืชที่เมื่อเกิดภาวะเครียดในภาวะที่สามารถรักษากิจกรรมทางสรีรวิทยาต่าง ๆ ให ้

คงอยู่ในระดับที่สูงได้ เมื่อเจอภาวะเครียดที่ไม่รุนแรง แต่กระบวนการต่าง ๆ จะลดลง

เมือ่พชือยูใ่นภาวะเครยีดทีร่นุแรงมากขึน้กว่าเดมิ กล่าวคอื พชืชนดินัน้มกีารปรบัตวัต่อ

ภาวะเครียดโดยใช้การทนทาน

2.	พืชที่มีการตอบสนองแบบต้านทาน 

คือพืชที่สามารถปรับตัวหรือโครงสร้างต่าง ๆ ของพืชเองเมื่ออยู่ในภาวะที่ไม่เหมาะสม

และท�ำให้พชืนัน้สามารถมชีวีติอยูร่อดจากภาวะทีไ่ม่เหมาะสมนัน้ ๆ  ได้ต่อไป พชืทีต่อบ

สนองแบบนี้สามารถมีการปรับตัวแบบหลีกเลี่ยงต่อภาวะเครียดได้

3.	พืชที่มีการตอบสนองแบบหลีกลี่ยง 

คือพืชที่ลดกระบวนการทางสรีรวิทยาลงทันทีเมื่ออยู่ภาวะเครียดนั้น ๆ และท�ำให้พืช

เข้าสู่ระยะการพักตัวหรือมีการเจริญเติบโตช้าลงเพื่อหลีกเลี่ยงภาวะท่ีไม่เหมาะสม แต่

พืชสามารถตายได้ถ้าภาวะเครียดนั้นมีความรุนแรงและยาวนานมาก พืชที่ตอบสนอง

แบบนี้มีการปรับตัวแบบหลีกเลี่ยงหรือการหนี แต่ไม่สามารถตอบสนองแบบทนทาน

หรือต้านทานได้

4.	พืชที่มีการตอบสนองแบบอ่อนแอ 

คือพืชที่ไม่สามารถทนต่อสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตได้ในทันที

ท�ำให้พืชที่ขึ้นอยู่ในภาวะแวดล้อมนั้น ๆ แก่ (scenescense) และตายอย่างรวดเร็วใน

ที่สุด พืชชนิดนี้ไม่สามารถปรับตัวให้เกิดการทน การหลีกเลี่ยง หรือการหนีได้เลย

	 ซ่ึงในบางกรณีการตอบสนองชนิดต่าง ๆ  ของพชืในสภาวะแวดล้อมทีไ่ม่เหมาะสมนี ้ไม่สามารถ

แยกออกจากกันอย่างชัดเจนว่าเป็นการตอบสนองชนิดใด เนื่องจากลักษณะการตอบสนองเป็นแบบ

คาบเกีย่วกันอยูห่รอือาจเกิดได้หลายอย่างในเวลาเดยีวกนั เนือ่งจากกระบวนการทางสรรีวทิยานัน้เกดิ

ได้ในขณะเดียวกันหลาย ๆ กระบวนการพร้อมกันตวั
อย่
าง
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บทที่ 1ความสำ�คัญของการผลิตพืชในภาวะเครียด

ภาพที่ 1.2	 การตอบสนองของพืชชนิดต่าง ๆ โดยการปรับตัวเม่ือเกิดภาวะเครียดเนื่องจากการเจริญเติบโตอยู ่

	 ภายใต้สภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม 

	 ที่มา: Nilsen and Orcutt (1996)

	 จากการศึกษาและวิจัยในปัจจุบันมีความก้าวหน้ามากในเรื่องของเทคโนโลยี เช่น งานวิจัย

ทางด้านข้าว ทีพ่บว่าพืน้ทีป่ลูกข้าวในโลกส่วนมากพบปัญหาท่ีไม่สามารถคาดการณ์ได้ตลอดเวลา ท�ำให้

ผลผลิตของข้าวตกต�่ำไม่เพียงพอต่อการบริโภคของประชากรโลก จึงมีการทดสอบการตอบสนองของ

ข้าวพันธุ์ต่าง ๆ เม่ือปลูกในสภาวะแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม ทั้งนี้เพื่อน�ำองค์ความรู้ดังกล่าวไปใช้ใน

กระบวนการปรบัปรงุพันธุข้์าว ให้สามารถเจรญิเตบิโตและสร้างผลผลติได้ในสภาพแวดล้อมทีม่ปัีญหา 

เช่น การทดสอบพนัธุข้์าวทนแล้ง ทนเคม็ ทนน�ำ้ท่วม ทนร้อน การขาดธาตอุาหารและธาตอุาหารเป็นพษิ 

(ภาพที่ 1.3) เพื่อเตรียมรับกับการเปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศในปัจจุบันตวั
อย่
าง
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