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	 สภาวะเครียด (Stress) ที่เกิดจากการมีสภาพแวดล้อมไม่เหมาะสม มีทรัพยากรไม่พอเพียง  

ร้อนเกนิไปเยน็เกนิไป มนี�ำ้มากไปน้อยไป ดินขาดธาตอุาหาร หรอืมพีษิจากการสะสมของเกลอืหรอืกรด 

เป็นสภาวะปกติของการเพาะปลกูทัว่โลก ความเข้าใจในกระบวนการทางสรรีวทิยาทีเ่กีย่วข้อง รวมทัง้

แนวคดิทฤษฎทีีใ่ช้อธิบายการตอบสนองของพืชต่อปัจจยัจ�ำกดั มคีวามส�ำคญัยิง่ในการจดัการในระบบ

การเพาะปลูกและการลดสภาวะเครียด เพื่อให้ได้มาเพื่อผลผลิตและผลตอบแทนสูงสุด หนังสือเรื่อง  

การผลิตพืชภายใต้สภาวะเครียดจากปัจจัยที่ไม่มีชีวิต (Crop Production under Stress from  

Abiotic Factors) โดย รศ.ดร.ชนากานต์ เทโบลต์ พรมอุทัย เล่มนี้ จึงมีความส�ำคัญต่อนักศึกษาและ

นักวิชาการ ในสาขาพืชศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับการเกษตรกรรม ในการขยายขอบเขตแนวคิดและองค์

ความรู้ออกไปจากสรีรวิทยาพื้นฐาน ให้ครอบคลุมไปถึงเงื่อนไข ข้อจ�ำกัด และการตอบสนองของพืช 

อีกทั้งสหสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยที่เกษตรกรและนักวิชาการปฏิบัติงานในภาคสนามต้องประสบเป็น

กิจวัตร และนักวิจัยในห้องปฏิบัติการที่มุ่งแก้ไขปัญหาเพื่อการพัฒนาระบบการเพาะปลูก สมควรต้อง

ได้เรียนรู้และค�ำนึงถึงอยู่เสมอ

	 ความก้าวหน้าทางสรีรวิทยา มีความเจาะจงเฉพาะทางเพิ่มมากขึ้น แต่ละสาขาวิชาม ี

รายละเอยีดลงลกึในเพยีงปัจจัยเด่ียวทีม่ผีลกระทบต่อกระบวนการหนึง่ ๆ  ในต้นพชื ปัจจยัสภาวะเครยีด

ทีห่ลากหลาย ต้ังแต่การเป็นพษิจากอนมุลูอสิระของออกซเิจนในระดบัเซลล์และเนือ้เยือ่ การตอบสนอง

ต่อแสงและอุณหภูมิ การเป็นพิษจากดินกรดและดินเค็ม และการขาดแคลนธาตุอาหารจ�ำเป็น อีกทั้ง

สภาวะเครียดที่เกิดขึ้นจากสภาวะภูมิอากาศโลกเปลี่ยนแปลง ที่ครอบคลุมในหนังสือเล่มนี้ จึงให้ภาพ

รวมถึงสภาวะเครียดที่ประสบได้ทั่วในระบบการเพาะปลูกในประเทศไทย และเป็นการสร้างพื้นฐาน 

เพื่อการศึกษาวิจัยลงลึกเฉพาะทางต่อไป
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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

ให้เห็นภาพการตอบสนองของพืชภายใต้สภาวะเครียดชนิดต่าง ๆ ให้ชัดเจนมากขึ้น จนส�ำเร็จออกมา

เป็นหนังสอืเร่ือง “การผลติพชืภายใต้สภาวะเครยีดจากปัจจยัทีไ่ม่มชีวีติ” เพือ่ให้มคีวามทนัสมยักบังาน

วิจัยในปัจจุบัน และที่ส�ำคัญมีหนังสือต�ำราที่เป็นภาษาไทยที่เรียบเรียงเก่ียวกับเรื่องนี้น้อยมาก ส่วน

มากเป็นต�ำราภาษาต่างประเทศที่มีเนื้อหากระจายอยู่หลายเล่มไม่ได้อยู่ในเล่มเดียวกัน โดยความรู้ใน

ต�ำราเล่มนีจ้ะเน้นสภาวะเครยีดจากการผลติพชืทีเ่กดิจากสิง่ไม่มชีวีติชนดิต่าง ๆ  ประกอบไปด้วยสาเหตุ

ท่ีท�ำให้เกดิสภาวะเครยีดในการเจรญิเตบิโตและการสร้างผลผลติของพชื กลไกในการเกดิและการปรบั

ตัวของพืชให้สามารถอยู่รอดได้ในสภาวะที่ไม่เหมาะสมนั้น ๆ ซึ่งประกอบด้วยสภาวะดินกรด ดินเค็ม 

แสงและอุณหภูมิ ธาตุอาหาร และสภาวะภูมิอากาศแปรปรวน อย่างไรก็ตามหนังสือเล่มนี้มิได้รวม

เนื้อหาสาเหตุการเกิดสภาวะเครียดในพืชที่เกิดจากภัยแล้ง ท้ังนี้เนื่องจากกลไกการตอบสนองมีความ

สลบัซบัซ้อนแตกต่างกนัไปในพชืแต่ละชนดิซึง่มเีนือ้หาค่อนข้างมากทัง้ปฏกิริยิาทีเ่กดิในดนิและพชื ขอ

ขอบคุณผู้ทรงคุณวุฒิทุกท่านที่ช่วยตรวจแก้ไขหนังสือเล่มนี้อย่างละเอียดเข้มข้น จนมีเนื้อหาครบถ้วน 

มีความถูกต้องและความสมบูรณ์มากขึ้น

	 ความรู้พ้ืนฐานและงานวิจัยประยุกต์ที่สอดแทรกผลการทดลองในหนังสือเล่มนี้ ท�ำให้เห็น 

การตอบสนองของพืชในสภาวะเครียดต่าง ๆ ได้เป็นรูปธรรมมากขึ้น และสามารถน�ำไปใช้ในการ 

แก้ปัญหาในการผลิตพืชได้เป็นอย่างดี 

ค�ำน�ำ
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ภาพที่ 1.1 	 แบบจ�ำลองแสดงมิติของเวลาและมาตราส่วนในการตอบสนองต่อสภาวะ 
แวดล้อมในสิ่งมีชีวิต 

ภาพที่ 1.2 	 การตอบสนองของพืชชนิดต่าง ๆ โดยการปรับตัวเมื่อเกิดสภาวะเครียด 
เนื่องจากการเจริญเติบโตอยู่ภายใต้สภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม

ภาพที่ 1.3 	 แปลงทดสอบการปรับตัวของพันธุ์ข้าวในสภาวะที่ดินขาดธาตุอาหาร และ
ธาตุอาหารเป็นพิษ 

ภาพที่ 1.4 	 แผนท่ีแสดงความถี่ในการเกิดเหตุการณ์การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ 
ที่สูงขึ้นทั้งกลางวันและกลางคืนที่ได้ส�ำรวจและเก็บข้อมูลในช่วงปี ค.ศ. 
1983-2011

ภาพที่ 1.5 	 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิต�่ำสุดหรืออุณหภูมิกลางคืนกับ (ก) ผลผลิต
ของข้าว และ (ข) การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิกลางคืนต่อปริมาณการติดเมล็ด

ภาพที่ 1.6 	 การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้นในแอฟริกาจาก
ปัจจุบันในปี ค.ศ. 2015 จนถึงปี ค.ศ. 2070 ท�ำให้บางพื้นที่ของแอฟริกา 
ไม่สามารถปลูกข้าวได้เนื่องจากมีอุณหภูมิสูงเกินไป

ภาพที่ 1.7	 ลกัษณะของเมลด็ข้าวในระยะสกุแก่ (ก) เมลด็ท่ีมกีารผสมและเมลด็สมบูรณ์
เต็มเมล็ด (ข) เมล็ดที่มีการผสมแต่เมล็ดไม่สมบูรณ์ และ (ค) เมล็ดที่ไม่มี 
การผสม

ภาพที่ 1.8 	 จุดวกิฤติในระยะการเจรญิเติบโตของข้าวสาลเีมือ่ได้รบัอุณหภมูติ�ำ่ในสภาพ
ภูมิอากาศแบบเมดิเตอร์เรเนียน

ภาพที่ 1.9	 ผลผลิตของข้าวเมื่อให้สภาพเครียดจากดินเค็มที่ระดับแตกต่างกัน (0-8)  
ในแต่ละระยะการเจริญเติบโตของต้นข้าว

ภาพที่ 1.10 	 การปรบัตวัของพชืต่อสภาวะเครยีดชนดิต่าง ๆ  ทีม่ผีลต่อการเจรญิเตบิโต ของพชื
ในระดับแอคไคลเมชั่น (acclimation) และอะแดพเทชั่น (adaptation)

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

จากกฎปริมาณต�่ำสุดและทฤษฎีการทดแทน
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ภาพที่ 2.1 	 สภาวะเครียดกับการแบ่งเซลล์ราก (ก) ผลกระทบจากพิษอะลูมินัม  
(5 มลิลกิรมั/ลิตร) ต่อการแบ่งเซลล์ในรากถัว่พุม่ หน่วยเป็นสดัส่วนเซลล์ใน
สภาพไม่มีอะลูมินัม สังเกตการฟื้นตัวจากสภาวะเครียด แม้ไม่ถึง 100 
เปอร์เซ็นต์ (ข) รากข้าวสาลีในสภาวะเครียดด้วยพิษอะลูมินัม

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 แสดงไขมันสองชั้นที่มีส่วนที่มีไอออนควบคุมการ
ผ่านเข้าออกได้ และส่วนโปรตนีทีท่�ำหน้าทีเ่ป็นประตเูปิดปิดในการล�ำเลยีง
สารอาหารและสารประกอบจ�ำเป็นอื่น ๆ ผ่านเข้าออกและรับรู้ส่วนของ
สัญญาณจากสภาวะเครียดภายนอก

ภาพที่ 2.8 	 แบบจ�ำลองแสดงลกัษณะการตอบสนองต่อปัจจยัจ�ำเป็นในเชิงปริมาณแสดง
จดุอ้างองิ 3 จุด ได้แก่ จุดต�ำ่สดุ (Minimum) หมายถึงระดบัต�ำ่สดุของปัจจยั
ทีก่ระบวนการนัน้ด�ำเนนิไปได้ จดุสงูสดุ (Maximum) หมายถงึระดบั สงูสดุ
ของปัจจัยที่กระบวนการนั้นสามารถด�ำเนินไปได้ และ จุดเหมาะสม 
(Optimum) หมายถงึช่วงระดับปัจจัยทีก่ระบวนการด�ำเนนิไปในอตัราสงูสดุ 
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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	 ลักษณะความทนทานที่พืชแสดงออกและการตอบสนองต่อการลดลงของ

สภาวะเครียดทั้ง 6 แบบ
ภาพที่ 2.13 	 อนมุลูอสิระของออกซเิจน แสดงรปูโมเลกลุพร้อมด้วยอเิลก็ตรอนทีมี่คู ่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) ทีเ่ย่ือหุม้ไทลาคอยด์ 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�ำลองการแลกเปล่ียนไอออนบวกในเม็ดดิน (ดินเหนียว-ฮิวมัส) (ก) ท่ีมี
ไอออนลบบนผวิสามารถยดึไอออนบวกทีม่คีณุสมบตัเิป็นด่าง (Ca2+, Mg2+, 
K+, Na+) บนต�ำแหน่งแลกเปลี่ยนไอออนในดินเป็นกลาง-ด่าง และ (ข) 
ไอออนบวกที่มีคุณสมบัติเป็นกรด (Al3+) บนต�ำแหน่งแลกเปลี่ยนไอออนใน
ดินกรด

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) และความเป็นกรดของดินในถั่วเหลือง 

(Mo x pH significant P < 0.01) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
ในแต่ละกรรมวธิกีารทดลองโดยใช้ค่าความแตกต่างทีม่ค่ีาน้อยทีส่ดุ (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 และบรเิวณ
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

คือการเปลี่ยนสีของโบรโมครีซอลบลู (Bromocresol blue) ที่มีความไว
ต่อการเป็นกรด

ภาพที่ 3.9 	 การปลดปล่อยฟอสเฟตจากฟอสเฟตของเหล็กและอะลูมินัม (Al/Fe 
phospahe) โดยกรดอนิทรีย์ทีย่ดึอะตอมเหลก็หรอือะลมิูนมัไว้ไม่ให้เป็นพิษ

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

ภาพที่ 3.11 	 ปฏกิริยาสย้ีอมฮีมาโตไซลนิกบัอะลูมนิมัในสายพันธุไ์ม่ทนทานอะลมูนิมั และ
ไม่เกิดสีในสายพันธุ์ทนทาน

ภาพที่ 3.12 	 ความแตกต่างในการเกิดปมในถัว่ทุง่หญ้า 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) สูงสุดที่ทนได้โดยไม่เกิดสภาวะ
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 	 ดัชนีเอ็นโซแสดงช่วงเอลนิโน (El Niño) (อุณหภูมิสูงและฝนแล้ง) เมื่อ MEI 
เป็นบวก และช่วงลานโิน (La Niño) (อณุหภูมติ�ำ่และฝนชกุ) เมือ่ 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

83

85

86

95
96
96

99
100

100

107

109

112

สารบัญภาพ



XV

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 (พชืเขตหนาวจากชายฝ่ัง
แคลฟิอร์เนยีตอนเหนอื) กบั Tidestromia oblongifolia (พืชเขตร้อนจาก
รัฐแคลิฟอร์เนีย) ต่อ (A) การสังเคราะห์ด้วยแสง (B) การหายใจในใบที่ติด
อยู่บนต้น และ (C) การรั่วไหลของสารละลายออกจากใบหั่นฝอยแช่ในน�้ำ

ภาพที่ 5.8 	 ภาพแสดงโครงสร้างส�ำคัญของเยื่อหุ้มเซลล์ 
ภาพที่ 5.9	 การตอบสนองต่อความเข้มแสงในพืชชอบแดด และพืชชอบร่ม แสดง 

ความเข้มแสงทีจุ่ดการสงัเคราะห์ด้วยแสงเท่ากบัการหายใจ (สงัเคราะห์ด้วย
แสง = หายใจ เรยีกว่าไม่ตายแต่ไม่โต) ในพชืชอบร่มท่ีต�ำ่กว่าในพืชชอบแดด 
และจุดอิ่มตัวที่อาจเกิดสภาวะเครียดจากแสงมากเกินไปได้

ภาพที่ 5.10	 คลอโรซิส (Chlorosis - การสูญเสียคลอโรฟิลล์) เนื่องจากสภาวะเครียด
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 	 รากข้าวบาร์เลย์ที่สามารถเปลี่ยนความเป็นกรด-ด่างในดินรอบ ๆ รากให้
เป็นกรดมากขึน้ และละลายธาตเุหลก็ออกมาให้ดดูใช้ได้ ท่ีเป็นสขีาวรอบ ๆ 
รากคือสีของโบรโมครีซอลบลูที่เปลี่ยนไปจากกรดท่ีถูกขับออกมาจากราก 
บริเวณรากที่มีการขับกรดในรากที่ขาดเหล็ก (ภาพขวาสุด) มีการผลิตกรด
ออกมามากเป็นพเิศษ ถงึ 28 ไมโครโมลไฮโดรเจนไอออน (µmole H+) ต่อ
กรัมน�้ำหนักสดต่อชั่วโมง

132
134

135

136

138
138

139

140

142

สารบัญภาพ



XVII

ภาพที่ 6.10	 การสร้างปมของรากต้นถั่ว (A) รากถั่วพร้อมปม (B) การเกิดปมบนรากถั่ว 
ทีค่วบคมุโดย “ปัจจยัพชื” – Plant factors และ“ปัจจัยปม” – Nod factors (C) 
พฒันาการปม เกดิจากการแบ่งเซลล์ท่ีมไีรโซเบียมท่ีท�ำหน้าท่ีตรึงไนโตรเจน
จากอากาศอยู่ภายใน การสูญเสียความสามารถแบ่งเซลล์และการเชื่อมต่อ
ระหว่างรากกับปมถั่วในภาพตัดขวางผ่านปม-ราก ท่อล�ำเลียงน�้ำและท่อ
ล�ำเลียงอาหารในมัดท่อล�ำเลียง (vascular bundles) ที่สร้างขึ้นโดยพืชใน
ระหว่างพัฒนาปมเพ่ือเป็นเส้นทางล�ำเลียงแลกเปลี่ยนคาร์โบไฮเดรตจาก
การสังเคราะห์แสงที่ส่งลงมาในท่อล�ำเลียงอาหารในรูปน�้ำตาลชูโครส และ
ไนโตรเจนที่ตรึงได้ถูกสังเคราะห์เป็นกรดอะมิโน เอไมด์ หรือยูรีไอด์ ตาม
ชนิดของถั่ว ที่ส่งกลับขึ้นไปทางท่อล�ำเลียงน�้ำเพื่อใช้ในการสร้างต้นใบหรือ
ผลผลิตเมล็ด

ภาพที่ 6.11 	 ปมแสดงเซลล์รากพืช (ก) ทีเ่ปลีย่นสภาพเป็นปมตดัตามขวาง และ (ข) ภาพ
ภายในเซลล์แสดงแบคทรีอยด์ (B) ล้อมรอบด้วยเลก็ฮโีมโกลบนิบรรจอุยูใ่นถงุ

ภาพที่ 6.12	 การท�ำงานของระบบเอนไซม์ไนโตรจเีนส ซึง่ประกอบด้วยโปรตนี 2 โมเลกลุ 
(Fe Protein และ MoFe Protein) ท�ำหน้าท่ีเป็นตัวเร่งในการเปลี่ยน
ไนโตรเจนที่อยู่ในรูปก๊าซ (N2) เป็นแอมโมเนีย (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 

144

145

145

147

149

สารบัญภาพ



XVIII

ภาพที่ 6.15 	 ภาพแสดง (ก) คุณสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนบวกในเม็ดดิน (Cation 
Exchange Capacity, CEC) และ (ข) การแลกเปลีย่นไอออนเป็นแคลเซยีม 
(Ca2+) เมือ่ดนิเป็นด่างมากขึน้ หรอืเป็นอะลมูนิมั (Al3+) เมือ่ดนิเป็นกรดมากข้ึน 

ภาพที่ 6.16	 เส้นทางล�ำเลียงน�ำ้และอาหารจากดนิผ่านผนงัเซลล์ (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 	 ผลของการลบสภาวะเครยีดต่อการเกดิใบข้าวสาล ี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 และอนิโดนเีซีย
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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	 ความสมัพันธ์ทีแ่ตกต่างระหว่างปรมิาณโบรอนในใบถ่ัวเขียวผวิด�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	 ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณแมงกานีสใบท่ีโตเต็มท่ีอายุน้อยท่ีสุด (YEB) 
และน�ำ้หนกัแห้งของข้าวบาร์เลย์ (ก) ปลูกในตูค้วบคมุ (growth chamber) 
และ (ข) ปลูกในแปลง

ภาพที่ 6.40	 โบรอนในผนังเซลล์ของพืช 24 ชนิด แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
โบรอนในผนังเซลล์กับน�้ำตาล 2-คีโต-3-ดีออกซี (2-keto-3-deoxy)  
ที่คาดว่าเป็นองค์ประกอบส�ำคัญของผนังเซลล์พืช

ภาพที่ 6.41	 การเกดิปฏสิมัพนัธ์ร่วมในทางบวกในการทดลองไนโตรเจนและฟอสฟอรสั
ภาพที่ 6.42	 การไม่มีปฏิสัมพันธ์ร่วมระหว่าง A and B

178

181

181

186

193

194

198

201
201

สารบัญภาพ



XXI

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	 การขยายตัวของพ้ืนทีโ่ลกทีป่ระสบสภาวะแล้ง (ก) เปอร์เซน็ต์ของพืน้ทีโ่ลก
ทีม่ปัีญหาความแห้งแล้งใน 50 ปีทีผ่่านมา เส้นด�ำคอืเหตกุารณ์ทีเ่กดิขึน้จรงิ
พื้นที่แรเงาคือการท�ำนายจากแบบจ�ำลองภูมิอากาศ และ (ข) การขยายตัว
ของสภาวะแห้งแล้งต่อไปในศตรวรรษท่ี 21 จากการท�ำนายโดยแบบจ�ำลอง

ภาพที่ 7.5	 ความสูญเสีย (ล้านตัน มีหน่วยเป็นบวก) และการเพิ่มขึ้น (หน่วยเป็นลบ) 
ของผลผลิตข้าวสาลีในอินเดีย ด้วยผลกระทบจากการเพิ่มของอุหภูมิและ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) (370 ppm คือความเข้มข้นปัจจุบัน) 
ประเมินด้วยแบบจ�ำลองผลผลิตพืช (Crop Model) โดยไม่นับผลกระทบ
ของโลกร้อนในทางอ้อม เช่น ปริมาณน�้ำชลประทานหรือพื้นที่ปลูกที่อาจ
ลดลง หรอืความเสยีหายจากโรคแมลงทีอ่าจเพิม่ความรนุแรงหรือเกดิขึน้ใหม่

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 (เพ่ิมข้ึนโดย
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 (มลูค่าปรับด้วยดชันี
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	 ความผดิเพีย้นจากแนวโน้มระยะยาว ของผลผลิตข้าว ข้าวโพด มนัส�ำปะหลงั 
และอ้อย ของประเทศไทย เปรียบเทยีบกับช่วงเวลาของปรากฏการณ์เอ็นโซ
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ตารางที่ 1.1	 สาเหตุทางสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสมทางกายภาพ เคมี และ ชีวภาพ  
ที่ท�ำให้พืชที่อยู่บริเวณนั้นอยู่ในสภาวะเครียด

ตารางที่ 2.1	 การยับยั้งการยืดขยายใบพืชเนื่องจากาการขาดไนโตรเจน
ตารางที่ 2.2	 ผลกระทบจากสภาวะแล้งรุนแรงต่อผลผลิตเมล็ดข้าวโพด
ตารางที่ 2.3	 ผลกระทบต่อสภาวะแล้งในข้าว 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 สายพนัธุ์ 

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

4

31
36
40
61

64
68

69
84
88
89
89
90
91
93
95

97
108
111

สารบัญตาราง



XXIV

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
ระหว่าง SAH/SAC (surface area of root hairs ต่อหน่วย surface area 
of root cylinder) กับความต้องการฟอสฟอรัสในดินเพื่อให้ได้ร้อยละ  
80 ของการเจริญเติบโตเต็มที่ในพืชแต่ละชนิด 

ตารางที่ 6.5	 ความแตกต่างลักษณะทางฟิสิกส์ของดิน ความยาวราก และการดูด
ไนโตรเจนและน�้ำในข้าวโพด

ตารางที่ 6.6	 ผลกระทบจากการเพิ่มฟอสฟอรัสในดินต่อการตอบสนองต่อไมคอร์ไรซา 
(NM = ไม่มีไมคอร์ไรซา; M = มีไมคอร์ไรซา) Glomus fasciculatum ใน
ถั่วเหลือง

ตารางที่ 6.7	 ความแตกต่างในผลของเชื้อราเอเอ็มต่างสปีชีส์ในจีนัส Glomus ต่อการติด
เชือ้ทีร่าก น�ำ้หนักแห้ง และการสะสมธาตฟุอสฟอรัส ในข้าวฟ่าง อาย ุ48 วนั

ตารางที่ 6.8	 ผลกระทบจากสภาวะเครียดเนื่องจากอะลูมินัมต่อการสะสมธาตุอาหาร
ไอออนบวก ใน Norway Spruce (Picea abies) อายุ 3 เดือน

114

118

119
125

133
133

135

137

142

150

150

155

สารบัญตาราง



XXV

ตารางที่ 6.9	 ความต้องการธาตุอาหารในพืช
ตารางที่ 6.10	 อิทธิพลไนโตรเจนต่อลักษณะของใบข้าว
ตารางที่ 6.11	 ผลกระทบของการขาดฟอสฟอรัสและขาดแมกนีเซียมในถั่ว Phaseolus 

vulgaris
ตารางที่ 6.12	 น�้ำหนักแห้ง ต้น และองค์ประกอบ ของส่วนยอดของต้นถั่ว
ตารางที่ 6.13	 เปรียบเทียบความเข้มข้นสังกะสีกับธาตุอาหารอื่น ในใบข้าวอ่อนกับใบโต

เต็มที่
ตารางที่ 6.14	 การเพิ่มการสังเคราะห์ด้วยแสงด้วยโพแทสเซียม
ตารางที่ 6.15	 การมีไนโตรเจนมากเกินไปท�ำให้หัวมันฝรั่งชะงักการเจริญเติบโตและหัว 

ไม่พัฒนา
ตารางที่ 6.16	 บทบาทของโพแทสเซยีมในการล�ำเลียงคาร์โบไฮเดรตในอ้อยโดยการตดิตาม 

14C ที่ใส่ให้ใบในรูป 14CO2 
ตารางที่ 6.17	 ผลกระทบของระดับไนโตรเจนต่อผลผลิตและคุณภาพหญ้าเลี้ยงสัตว์ 

(Ryegrass)
ตารางที่ 6.18	 ความแตกต่างในปริมาณสังกะสีในเมล็ดข้าวเปลือก และข้าวกล้อง พันธุ์ 

ชัยนาท 1 ปลูกที่ ตาคลี นครสวรรค์ และ มช. เชียงใหม่ โดยได้รับสังกะสี 
ใน 3 กรรมวิธี

ตารางที่ 6.19	 โพแทสเซียมในใบข้าวในระยะเริม่สร้างรวง - การวนิจิฉยัสถานภาพปัจจุบัน
ของธาตุอาหารโพแทสเซียม

ตารางที่ 6.20	 หลักการในการวินิจฉัยการขาดธาตุอาหารและการเป็นพิษจากธาตุ
ตารางที่ 6.21	 เปรียบเทียบความเข้มข้นธาตุอาหารในต้นข้าวที่มีธาตุอาหารพอเพียง  

ที่อายุ 3 สัปดาห์ กับ 11 สัปดาห์หลังปักด�ำ (ออกรวง)
ตารางที่ 6.22	 ค่าอ้างอิงแตกต่างกัน ที่อายุพืชต่างกัน ในแง่การท�ำนาย
ตารางที่ 6.23	 ความเข้นข้นธาตุอาหารในใบ Norway spruce (Picea abies Karst)
ตารางที่ 6.24	 ความแตกต่างในระดบัธาตอุาหารทีพ่อเพยีง (ในแง่ วนิจิฉยั) ในพชืต่างชนดิ
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ตารางที่ 7.1	 สมัประสทิธิค์วามแปรปรวนของผลผลติพชืส�ำคญัของโลกและค่าเบีย่งเบน
จากแนวโน้มการติบโตของผลผลติ (yield anomaly) ในระหว่าง พ.ศ. 2504 
ถึง พ.ศ. 2549

ตารางที่ 7.2	 ความแปรปรวนของผลผลิตข้าวและข้าวโพดในพื้นที่ต่าง ๆ ของโลก  
พ.ศ. 2504 - 2549

ตารางที่ 7.3	 การระบาดใหญ่ของโรคและแมลงศัตรูท่ีท�ำความเสียหายต่อผลิตผล 
ทางเกษตรในคริสต์ศตวรรษที่ 20

ตารางที่ 7.4	 พื้นที่เพาะปลูกพืชหลักของประเทศไทย ข้อมูลเฉลี่ย พ.ศ. 2548 - 2550
ตารางที่ 7.5	 ความแปรปรวนของผลผลิตพืชส�ำคัญของประเทศไทยเปรียบเทียบกับ

ผลผลิตโลก
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