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ABSTRACT

	 The  objective  of  this  study  was  to  determine  the  genetic  variation  in  growth  
and  physiological  characteristics  (light-saturated  net  photosynthesis,  stomatal  conductance,  
transpiration,  intrinsic  water-use  efficiency  and  pre-dawn  water  potential)  related  to  the  
growth  of  10  Eucalyptus  camaldulensis  Dehnh.  half-sib  families.  The  results  indicated  that  
the  differences  in  all  growth  parameters  were  highly  significant  among  families,  while  the  
differences  in  all  physiological  characteristics  were  highly  significant  among  seasons,  but  
not  among  families.  Nevertheless,  the  results  showed  three  seasonal  trends  of  physiological  
characteristics:  high  values  with  high  seasonal  variation;  high  values  with  moderate  seasonal  
variation;  and  low  values  in  all  seasons.  Therefore,  a  further  study  on  the  correlation  between  
physiological  parameters  and  growth  is  recommended  for  the  selection  of  E.  camaldulensis  
families  that  could  grow  and  adapt  well  to  the  site.
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บทคัดย่อ

	 การศึกษาลักษณะทางสรีรวิทยาของยูคาลิปตัส  คามาลดูเลนซิสมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการแปรผันทาง

พันธุกรรมของการเติบโต  และลักษณะทางสรีรวิทยา  (อัตราการสังเคราะห์แสงสุทธิสูงสุด  การชักน�ำของปากใบ  

การคายน�ำ้  ประสทิธิภาพในการใช้น�ำ้ของใบ  และค่าชลศกัย์ของใบ)  ทีเ่กีย่วข้องกบัการเตบิโตของยคูาลปิตสั  จ�ำนวน  

10  สายพันธุ์  ผลการศึกษา  พบว่า  ตัวแปรการเติบโตทุกตัวแปรที่ศึกษามีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่งทางสถิติ

ระหว่างสายพันธุ์  (p<0.01)  ในขณะที่ลักษณะทางสรีรวิทยาทุกลักษณะท่ีศึกษามีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่ง

ทางสถิติระหว่างฤดูกาล  (p<0.01)  แต่ไม่มีนัยส�ำคัญทางสถิติระหว่างสายพันธุ์  (p>0.05)  อย่างไรก็ตาม  สามารถ

จ�ำแนกแนวโน้มการแปรผนัตามฤดูกาลของลักษณะทางสรรีวทิยาออกได้เป็น  3  กลุม่  คอื  กลุม่ของสายพนัธุท์ีล่กัษณะ

ทางสรีรวิทยามีการแปรผันในแต่ละฤดูกาลค่อนข้างมาก  และปานกลาง  และกลุ่มที่มีค่าเฉลี่ยค่อนข้างต�่ำในทุกฤดูกาล  

นิพนธ์ต้นฉบับ
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ค�ำน�ำ

	 ยูคาลิปตัส  คามาลดูเลนซิส  (Eucalyptus  

camaldulensis  Dehnh.)  เป็นไม้โตเร็วต่างถิ่นที่ได้รับ

ความนยิมจนกลายเป็นไม้เศรษฐกจิทีส่�ำคญัต่ออตุสาหกรรม

ไม้แปรรูป  การก่อสร้าง  อุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ  

จึงได้รับความสนใจในการพัฒนาสายพันธุ์  (family)  

ให้มีคุณภาพตามความต้องการที่เพิ่มมากขึ้นนี้  การ

ปรับปรงุสายพนัธุยู์คาลปิตสัได้กระท�ำมาอย่างต่อเนือ่ง

ตั้งแต่การคัดเลือกชนิดและถิ่นก�ำเนิดที่เหมาะสมกับ

การปลูกในประเทศไทย  (Pinyopusarerk,  1989)  การ

สร้างแปลงทดสอบลูกไม้รุ่นท่ี  1  (พิศาล  และวิฑูรย์,  

2539)  จนกระทั่งปัจจุบันมีแปลงทดสอบลูกไม้รุ่นที่  2  

ในหลายพื้นที่  รวมทั้ง  ณ  สถานีฝึกนิสิตวนศาสตร ์ 

วงัน�ำ้เขยีว  จงัหวดันครราชสมีา  (สณุสิ  และคณะ,  2553)

	 วตัถปุระสงค์/เป้าหมายหนึง่ทีเ่ป็นตวัก�ำหนด

การคดัเลอืกสายพนัธุใ์นกจิกรรมการปรับปรุงพนัธุ ์ คอื  

การเติบโต  ซึ่งการเติบโตถูกควบคุมโดย  2  ปัจจัย  คือ  

ปัจจัยทางด้านพันธุกรรม  (genetic  factors)  และปัจจัย

สิ่งแวดล้อม  (environmental  factors)  อัตราการเติบโต

ขึ้นอยู่กับปัจจัยสิ่งแวดล้อมที่เอื้อต่อการเติบโตและ

ความสามารถในการปรับตัวให้เข้ากับสิ่งแวดล้อมนั้น  

ซึ่งเป็นลักษณะท่ีถูกควบคุมโดยปัจจัยทางพันธุกรรม  

หรือเป็นลักษณะเฉพาะของชนิด/พันธุ์  แต่เมื่ออยู่ใน

สิ่งแวดล้อมเดียวกันแล้ว  การเติบโตจึงขึ้นอยู่กับปัจจัย

ทางด้านพนัธกุรรมเป็นส�ำคญั  พนัธกุรรมเป็นปัจจยัหนึง่

ทีก่�ำหนดลกัษณะทางสรรีวิทยาท่ีมีอิทธพิลต่อการเตบิโต  

เช่น การสงัเคราะห์แสง การชกัน�ำของปากใบ การคายน�ำ้  

และประสทิธภิาพในการใช้น�ำ้  เป็นต้น  ฉะน้ัน  ลักษณะ

พืน้ฐานทางพันธุกรรมทีแ่ตกต่างกนัมผีลให้แต่ละสายพนัธุ์

มีลักษณะทางสรีรวิทยาตลอดจนการเติบโตที่แตกต่าง

กันด้วย  อย่างไรก็ตาม  การศึกษาลักษณะทางสรีรวิทยา

ทีม่คีวามสมัพนัธ์กบัการเตบิโตยงัมกีารศกึษาอยูค่่อนข้าง

น้อย  เช่น  ในไม้กระถนิณรงค์  กระถนิเทพา  และลกูผสม

ของไม้ท้ังสองชนิด  (Royampaeng,  2001)  ดังน้ัน  

การศกึษาครัง้น้ีจงึมวีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาการแปรผนั

ของการเติบโตและลักษณะทางสรีรวิทยาบางประการ

ทีม่อีทิธพิลต่อการเตบิโตของยคูาลปิตสั  คามาลดเูลนซสิ  

ในแปลงทดสอบลูกไม้  รุ่นที่  2  ส�ำหรับเป็นแนวทาง

ในการคัดเลือกสายพันธุ์ท่ีมีการเติบโตดีและมีความ

สามารถในการปรับตัวให้เข้ากับสภาพพ้ืนท่ีปลูกต่อไป

อุปกรณ์และวิธีการ

แปลงทดลองและการคัดเลือกตัวอย่างสายพันธุ์

	 แปลงทดสอบลกูไม้ยคูาลปิตสั  คามาลดเูลนซสิ  

รุ่นท่ี  2  เป็นแปลงทดลองท่ีปลูกในพ้ืนท่ีท่ีเคยปลูก

ยคูาลปิตสั  ณ  สถานฝึีกนสิติวนศาสตร์วงัน�ำ้เขยีว จงัหวดั

นครราชสมีา มกีารวางแผนการทดสอบแบบ  Latinized  

row-column  design  โดยใช้กล้าไม้จากเมลด็ทีเ่กดิจาก

การผสมเกสรระหว่างแม่ไม้กบัต้นอ่ืน (opened pollination)  

เมล็ดที่ได้นี้ผ่านการคัดเลือกจากการทดสอบลูกไม้

ในรุน่ที ่ 1  ของกรมป่าไม้  จ�ำนวนทัง้สิน้  120  สายพนัธุ์  

ทัง้หมด  8  ซ�ำ้  (replication)  ซ�ำ้ละ  3  ต้นต่อสายพันธุ์  

ใช้ระยะปลูกระหว่างแถว  3.0  เมตร  และระหว่างต้น  

1.5  เมตร  (สุณิส  และคณะ,  2553)  ท�ำการคัดเลือก

สายพันธุ์ท่ีมีการเติบโตดีเพ่ือเป็นตัวแทนของแต่ละเขต  

(region)  ซึ่งเขตในที่นี้เป็นขอบเขตหรือภูมิภาคของ

ถิ่นก�ำเนิดเมล็ด  (provenance)  ที่น�ำมาศึกษา  โดยให้

ครอบคลุมแหล่งเมล็ดทั้ง  6  เขต  ได้จ�ำนวนทั้งสิ้น  10  

สายพนัธุ ์ (ท�ำการศกึษา  4  ซ�ำ้  ซ�ำ้ละ  3  ต้นต่อสายพนัธุ)์  

รายละเอียดของแต่ละสายพันธุ์ดัง  Table  1

ดังนั้น  จ�ำเป็นต้องมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรลักษณะทางสรีรวิทยากับการเติบโต  

เพื่อเป็นข้อมูลในการคัดเลือกสายพันธุ์ที่สามารถเติบโตและปรับตัวได้ดีในพื้นที่ปลูกต่อไป

ค�ำส�ำคัญ:  ลักษณะทางสรีรวิทยา  ยูคาลิปตัส  สายพันธุ์
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การศึกษาการเติบโตและมวลชีวภาพเหนือพื้นดิน

	 เกบ็ข้อมลูอตัราการรอดตาย และวดัการเตบิโต  

ได้แก่  ความสงูทัง้หมด  (height,  H)  และขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเพียงอก  (diameter  at  breast  height,  DBH)  

เมื่อต้นไม้อายุ 2 ปี (กันยายน 2551) และ 3  ปี (กันยายน  

2552)  และประมาณมวลชีวภาพเหนือพื้นดิน  โดยใช้

สมการแอลโลเมตร ี(allometric equation) ของยคูาลปิตสั  

คามาลดูเลนซิส  อายุ  2  และ  3  ปี  ของจงรัก  (2546)  

ดัง  Table  2

Table 1	 List  of  regions  and  provenances  of  Eucalyptus  camaldulensis  in  the  
	 second  generation  progeny  test.
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การศึกษาลักษณะทางสรีรวิทยา

	 วดัอตัราการสังเคราะห์แสงสุทธสูิงสุด  (light  

saturated  net  photosynthesis,  A
sat

)  การชักน�ำของ

ปากใบ  (stomatal  conductance,  g
s
)  และการคายน�้ำ  

(transpiration,  E)  โดยใช้เครือ่งมอืวัดอัตราการสังเคราะห์

แสง  LI-6400  Portable  Photosynthesis  System  (LI-

COR  Inc.,  USA)  ติดตั้งอุปกรณ์ก�ำเนิดแสง  (light  

source)  และปรับระดับความเข้มแสง  เท่ากับ  2000  

ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที  ซึ่งเป็นระดับความ

เข้มแสงที่เกินจุดอิ่มตัวของแสงของพืชทั่วไป  (Hall  

et  al.,  1993)  เลือกใบตัวอย่างที่มีสภาพสมบูรณ์และ

เตบิโตเตม็ที ่ (fully  expanded  leaf)  ในระดับเรือนยอด

ที่ได้รับแสงเต็มที่  (sun  leaf)  ต้นละ  1  ใบ  ท�ำการวัด

อัตราการสังเคราะห์แสงในช่วงเช้า  (8.00  -  11.00  น.)  

ในช่วงเดอืนธนัวาคม  (ฤดแูล้ง)  พฤษภาคม  (ต้นฤดฝูน)  

กรกฎาคม  (ฝนทิ้งช่วง)  และตุลาคม  (ปลายฤดูฝน)

	 วดัค่าชลศกัย์ของใบก่อนได้รบัแสง  (pre-dawn  

leaf  water  potential,  Ψ
pd

)  ด้วยเครือ่ง  Pressure  chamber  

(Soil  Moisture  Corporation,  USA)  โดยเลือกใบ

ตัวอย่างที่มีสภาพสมบูรณ์  ประมาณใบที่  3  -  5  จาก

ปลายกิ่ง  ต้นละ  1  ใบ  ต้องท�ำการวัดในช่วง  2  -  3  

ชั่วโมงก่อนดวงอาทิตย์ขึ้น  โดยท�ำการวัดในวันเดียว

กบัการวดัอตัราการสงัเคราะห์แสง  ทัง้นีก้ารศกึษาลกัษณะ

ทางสรีรวิทยาท�ำการศึกษาวันละ  1  ซ�้ำ  (ท�ำในช่วงเช้า)  

จ�ำนวนทั้งหมด  4  ซ�้ำ  ซ�้ำละ  3  ต้นต่อสายพันธุ์  

การวิเคราะห์ข้อมูล

	 วิเคราะห์อัตราการเติบโตสัมบูรณ์  (absolute  

growth  rate,  AGR)  ซึง่หมายถงึ  น�ำ้หนกัสทุธทิีเ่พิม่ขึน้

ของต้นพืช  (dW)  ภายในระยะเวลาหนึ่ง  (dT)  ในที่นี้

วิเคราะห์อัตราการเติบโตสัมบูรณ์ของมวลชีวภาพของ

ยูคาลิปตัสที่อายุ  2-3  ปี  และวิเคราะห์ความแตกต่าง

ทางสถติขิองอตัราการรอดตาย  ความสงู  ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเพียงอก  และอัตราการเติบโตสัมบูรณ์ของ

มวลชีวภาพ  โดยใช้  Analysis  of  Variance  (ANOVA)  

โดยใช้การทดลองแบบสุม่ในบลอ็กสมบรูณ์  (randomized  

complete  block  design)  มี  4  ซ�้ำหรือบล็อก  และ

เปรยีบเทยีบความแตกต่างของค่าเฉลีย่โดยใช้  Duncan’s  

Multiple  Range  Test

	 วเิคราะห์ประสทิธภิาพในการใช้น�ำ้ โดยใช้ค่า  

Intrinsic water use efficiency (WUE) ซึง่เป็นอัตราส่วน

ระหว่างการสงัเคราะห์แสงสทุธต่ิอการชกัน�ำของปากใบ  

(Comstock  and  Ehleringer,  1992)  วเิคราะห์การแปรผนั

ของการสงัเคราะห์แสงสทุธสิงูสดุ  การชกัน�ำของปากใบ  

Table  2	 List  of  allometric  equations  used  to  estimate  the  biomass  of  2  and  3-year -
	 old  Eucalyptus  camaldulensis.
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การคายน�้ำ  ประสิทธิภาพในการใช้น�้ำ  และค่าชลศักย์

ของใบของสายพันธุ์ต่างๆ  ระหว่างฤดูกาล  โดยใช้  

Repeated  Measures  ANOVA  ตลอดจนวิเคราะห์

ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลีย่โดยใช้  Duncan’s  Multiple  

Range  Test

ผลและวิจารณ์

การเตบิโตและมวลชวีภาพ

	 สายพันธุ์ที่ศึกษาเป็นตัวแทนของสายพันธ์ุท่ี

มีการเติบโตดีที่สุดจากทั้ง  6  เขต  จ�ำนวน  10  สายพันธุ์  

เมื่อวิเคราะห์อัตราการรอดตาย  ค่าเฉลี่ยของความสูง  

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  ที่อายุ  2  และ  3  ปี  และอัตรา

การเติบโตสัมบูรณ์ของมวลชีวภาพ  พบว่า  ค่าเฉลี่ยมี

ความแตกต่างอย่างมนียัส�ำคญัยิง่ทางสถติริะหว่างสายพันธุ์  

(P<0.01)  โดยสายพันธุ์ท่ีมาจากเขต  Other  QLD  

(สายพนัธุ ์ 219  และ  227)  มอีตัราการรอดตาย  ความสงู

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  และอัตราการเติบโตสัมบูรณ์

ของมวลชีวภาพค่อนข้างสูง  ในขณะที่สายพันธุ์จากเขต

อืน่ๆ  มกีารเตบิโตอยูใ่นระดบัปานกลาง  ยกเว้นสายพนัธุ์  

33,  163  และ  209  ซึง่มอีตัราการรอดตายและการเตบิโต

ทีค่่อนข้างน้อย  (Table  3)  ผลการศกึษาของสายพนัธุท์ีม่ี

การเตบิโตดมีค่ีาใกล้เคยีงกบัยคูาลปิตสั  คามาลดเูลนซสิ  

อายุ  2  และ  3  ปี  ซ่ึงเป็นสายต้นท่ีปลูกเพื่อการค้า  

(commercial  clone)  ในท้องทีจ่งัหวดัฉะเชงิเทรา  ทีป่ลกู

ในพื้นที่ที่เคยปลูกยูคาลิปตัสมาก่อน  มีความสูงเฉลี่ย  

7.29  และ  10.63  เมตร  ตามล�ำดบั  และมขีนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเพียงอกเฉลี่ย  5.77  และ  7.75  เซนติเมตร  

ตามล�ำดับ  (จงรัก,  2546)  แต่ยูคาลิปตัสที่ศึกษาครั้งนี้

มแีนวโน้มการเตบิโตมากกว่าเมือ่อายมุากขึน้  โดยเฉพาะ

อย่างยิ่ง  สายพันธุ์  219  และ  227

Table  3	 Mean  values  for  survival  rate,  height  (H),  diameter  at  breast  height  
	 (DBH)  growth  and  absolute  growth  rate  (AGR)  of  aboveground  biomass  
	 of  2  and  3-year-old  Eucalyptus  camaldulensis  half-sib  families.

ลักษณะทางสรีรวิทยา

	 อัตราการสังเคราะห์แสงสุทธิสูงสุด

	 อัตราการสังเคราะห์แสงสุทธิสูงสุดมีการ

แปรผนัในแต่ละฤดกูาล  หรอืช่วงเวลาทีศ่กึษา  ในเดอืน

พฤษภาคม  ซึง่เป็นช่วงต้นฤดฝูนและมปัีจจยัสิง่แวดล้อม

ต่างๆ เหมาะสมต่อการสงัเคราะห์แสง ยคูาลปิตสัมอีตัรา
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การสังเคราะห์แสงสุทธิสูงสุดเฉลี่ย (16.03 ไมโครโมล

ต่อตารางเมตรต่อวินาที)  (Table  4  and  5)  สูงกว่าช่วง

เดือนธันวาคมซ่ึงเป็นช่วงต้นฤดูแล้ง  เดือนกรกฎาคม

ซึ่งปกติเป็นช่วงฤดูฝนแต่ในพื้นที่ศึกษาเป็นช่วงที่ฝน

ทิ้งช่วง  (Figure  1)  และเดือนตุลาคมช่วงปลายฤดูฝน  

(11.43,  9.47  และ  14.22  ไมโครโมลต่อตารางเมตร

ต่อวินาที  ตามล�ำดับ)  โดยเมื่อเปรียบเทียบข้อมูลใน

ฤดฝูนพบวา่มค่ีาใกลเ้คียงกบัผลการศกึษาในช่วงฤดูฝน

ของยูคาลิปตัสจ�ำนวน  4  สายต้น  ที่ปลูกบนคันนา

ซึ่งมีค่าระหว่าง  16.9 - 22.2  ไมโครโมลต่อตารางเมตร

ต่อวินาที  (สาพิศ  และคณะ,  2552)  แต่มีค่าน้อยกว่า

ไม้โตเร็วต่างถิ่นชนิดอื่นๆ  เช่น  กระถินเทพา  และ

กระถินณรงค์  (21-25  ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อ

วินาที)  เป็นต้น  (สาพิศ,  2545)

	 เมือ่วเิคราะห์ค่าความแตกต่างทางสถติ ิ พบว่า  

อัตราการสังเคราะห์แสงสุทธิสูงสุดมีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส�ำคัญยิ่งทางสถิติระหว่างฤดูกาล  (P<0.01)  

แต่ไม่มีนัยส�ำคัญทางสถิติระหว่างสายพันธุ์  (P=0.11)  

แม้ว่าอัตราการสงัเคราะห์แสงสทุธสิงูสดุจะไม่แตกต่างกนั

ในทางสถิติ  แต่จากแนวโน้มการแปรผันตามฤดูกาล  

สามารถจ�ำแนกการแปรผนัได้เป็น  3  กลุม่  คอื  กลุม่ของ

สายพนัธุท์ีม่อีตัราการสงัเคราะห์แสงสทุธสิงูสดุแปรผนั

มากในแต่ละฤดกูาล  โดยมอีตัราการสงัเคราะห์แสงสทุธิ

สูงสุดค่อนข้างสูงในช่วงฤดูฝนและมีค่าลดลงต�่ำสุด

ในช่วงฤดูแล้ง  ได้แก่  สายพันธุ์  208  และ  219  ส่วน

กลุม่ของสายพนัธุท์ีอั่ตราการสังเคราะห์แสงสุทธสูิงสุด

มีการแปรผันปานกลางในแต่ละฤดูกาล  โดยมีอัตรา

การสงัเคราะห์แสงสทุธสิงูสดุค่อนข้างสงูในช่วงฤดูฝน

และมกีารเปลีย่นแปลงน้อยในช่วงฤดแูล้ง  เช่น  สายพนัธุ์  

71 และ 209 เป็นต้น แต่บางสายพนัธุอ์ตัราการสงัเคราะห์

แสงสุทธิสูงสุดมีค่าปานกลาง  และมีการเปลี่ยนแปลง

น้อยในช่วงฤดูแล้งเช่นกัน  เช่น  สายพันธุ์  60  เป็นต้น  

ทั้งนี้ผลการศึกษาการแปรผันตามฤดูกาลของอัตรา

การสังเคราะห์แสงสุทธิสูงสุดของสายพันธุ์ในกลุ่มนี้  

แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการปรับตวัให้เข้ากับ

สภาพแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสมได้ดี  และกลุ่มสุดท้าย

เป็นกลุ่มของสายพันธุ์ที่อัตราการสังเคราะห์แสงสุทธิ

สูงสุดมีค่าค่อนข้างต�่ำกว่าสายพันธุ์อื่นๆ  ในทุกฤดูกาล  

ได้แก่  สายพันธุ์  163  และ  227  ซึ่งอัตราการสังเคราะห์

แสงสุทธิสูงสุดท่ีต�่ำน้ี  อาจส่งผลให้การเติบโตของ

สายพันธุ์ดังกล่าวต�่ำกว่าสายพันธุ์อื่นๆ  ด้วยเช่นกัน  

การชักน�ำของปากใบ
	 การชักน�ำของปากใบ  มีความส�ำคัญต่อการ

น�ำก๊าซเข้าสู่เซลล์เพ่ือเป็นวัตถุดิบในการสังเคราะห์

แสงและเกีย่วข้องกับการสญูเสยีน�ำ้ทางปากใบ การชกัน�ำ

ของปากใบมีการแปรผันในแต่ละฤดูกาล  ในเดือน

ธนัวาคมซึง่เป็นช่วงฤดแูล้ง  และเดอืนกรกฎาคมซึง่ปกติ

เป็นฤดูฝนแต่เนื่องจากฝนทิ้งช่วง  ส่งผลให้ยูคาลิปตัส

มีภาวะการขาดน�้ำ  การชักน�ำของปากใบมีค่าลดลง  

(0.29  และ  0.21  โมลต่อตารางเมตรต่อวนิาท ี ตามล�ำดบั)  

(Table  5)  เมื่อเปรียบเทียบกับเดือนพฤษภาคมช่วงต้น

ฤดูฝน  และเดือนตุลาคมช่วงปลายฤดูฝน  (0.50  และ  

0.32  โมลต่อตารางเมตรต่อวินาที  ตามล�ำดับ)  การ

เปลีย่นแปลงนีใ้ห้ผลเช่นเดยีวกบัการศกึษาในยคูาลปิตสั  

4  สายต้นที่ปลูกบนคันนาโดยสาพิศ  และคณะ  (2552)  

แต่ค่าการชักน�ำของปากใบในการศึกษาครั้งนี้  มีค่า

น้อยกว่าทั้งในฤดูฝน  (0.33  -  0.99  โมลต่อตารางเมตร

ต่อวินาที) และฤดูแล้ง (0.18 - 0.58 โมลต่อตารางเมตร

ต่อวินาที)  สาเหตุที่ค่าการชักน�ำของปากใบที่ศึกษามี

ค่าน้อยเนือ่งจากพืน้ท่ีศกึษาเป็นสวนป่ามคีวามแห้งแล้ง

มากกว่าบนคนันาซึง่อาจมรีะดบัน�ำ้ใต้ดนิสงูกว่าทัง้ใน

ช่วงฤดูฝนและฤดูแล้ง  เมื่อยูคาลิปตัสได้รับผลกระทบ

จากภาวะการขาดน�้ำจึงเปิดปากใบน้อยลง  โดยค่าการ

ชักน�ำของปากใบมีค่าสูงในช่วงฤดูฝนและลดต�่ำลงใน

ช่วงฤดูแล้งเช่นเดียวกับอัตราการสังเคราะห์แสงสุทธิ

สูงสุด  

	 เม่ือวิเคราะห์ค่าความแตกต่างทางสถิติ 

พบว่า  ค่าการชักน�ำของปากใบมีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส�ำคัญยิ่งทางสถิติระหว่างฤดูกาล  (P<0.01)  
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Table  4	 Light-saturated  net  photosynthesis  (Asat),  stomatal  conductance  (gs),  
	 transpiration  (E),  intrinsic  water-use  efficiency  (WUE)  and  pre-dawn  
	 water  potential  (Ψpd)  of  Eucalyptus  camaldulensis  half-sib  families.
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Table  5	 Mean  values  of  Light-saturated  net  photosynthesis  (Asat),  stomatal  conductance  
	 (gs),  transpiration  (E),  intrinsic  water-use  efficiency  (WUE)  and  pre-dawn  
	 water  potential  (Ψpd)  of  Eucalyptus  camaldulensis  half-sib  families.
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แต่ไม่มีนัยส�ำคัญทางสถิติระหว่างสายพันธุ์  (P=0.30)  

แม้ว่าการชักน�ำของปากใบในแต่ละสายพันธุ์จะไม่

แตกต่างกันในทางสถิติ  แต่จากแนวโน้มการแปรผัน

ตามฤดูกาล  สามารถจ�ำแนกการแปรผันได้เป็น  3  กลุ่ม

เช่นกนั  คอื  กลุม่ของสายพนัธุท่ี์ค่าการชักน�ำของปากใบ

มีการแปรผันมากในแต่ละฤดูกาล  โดยมีค่าเฉลี่ยสูง

ในช่วงฤดฝูนและลดต�ำ่ลงในช่วงฤดูแล้ง  ได้แก่  สายพนัธุ์  

208  และ  227  ส่วนกลุ่มที่สองเป็นกลุ่มของสายพันธุ์

ที่ค่าการชักน�ำของปากใบมีการแปรผันปานกลางใน

แต่ละฤดูกาล  โดยมีค่าค่อนข้างสูงในช่วงฤดูฝน  และ

มีการเปลี่ยนแปลงน้อยในช่วงฤดูแล้ง  เช่น  สายพันธุ์  

60,  71  และ  219  เป็นต้น  แต่บางสายพันธุ์การชักน�ำ

ของปากใบมีค่าปานกลางและมีการเปลี่ยนแปลงน้อย

ในช่วงฤดูแล้ง  เช่น  สายพันธุ์  236  เป็นต้น  ทั้งนี้ค่าการ

ชักน�ำของปากใบที่เปลี่ยนแปลงน้อยในแต่ละฤดูกาล  

แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการปรับตัวต่อสภาพ

แวดล้อมทีไ่ม่เหมาะสมเช่นเดยีวกบัอตัราการสงัเคราะห์

แสงสทุธสิงูสดุทีก่ล่าวไปแล้ว  และกลุม่สดุท้ายเป็นกลุม่

ของสายพนัธุท์ีค่่าการชกัน�ำของปากใบมค่ีาค่อนข้างต�ำ่

ในทุกฤดูกาล  ได้แก่  สายพันธุ์  163  และ  996

	 การคายน�้ำ

	 การคายน�ำ้ของพชืมคีวามสมัพนัธ์กบัปรมิาณ

ความชื้นในอากาศและสภาพอากาศ  ณ  ขณะนั้นซึ่ง

แปรผันไปตามฤดูกาลโดยในช่วงฤดูแล้งการคายน�้ำ

เกิดขึ้นน้อยกว่าในช่วงฤดูฝน  เดือนธันวาคม  (ฤดูแล้ง)  

และเดือนกรกฎาคม  (ฝนทิ้งช่วง)  ยูคาลิปตัสมีค่าการ

คายน�้ำเฉลี่ย  5.69  และ  5.14  มิลลิโมลต่อตารางเมตร

ต่อวนิาท ี ตามล�ำดบั  (Table  5)  ซึง่มค่ีาน้อยกว่าค่าเฉลีย่

ในเดือนพฤษภาคม  (ต้นฤดูฝน)  และตุลาคม  (ปลาย

Figure  1	 Mean  temperature  and  mean  monthly  rainfall  at  Sakaerat  Environmental  
	 Research  Station  during  2000 - 2009.
Source:  Sakaerat  Environmental  Research  Station  (2009)
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ฤดูฝน)  (10.36  และ  7.54  มิลลิโมลต่อตารางเมตรต่อ

วนิาท ี ตามล�ำดบั)  เนือ่งจากเดอืนธนัวาคมและกรกฎาคม

เป็นช่วงที่ขาดน�้ำ  ยูคาลิปตัสจ�ำเป็นต้องรักษาน�้ำไว้ใน

เซลล์  ท�ำให้มีค่าการคายน�้ำน้อยกว่าในช่วงที่มีน�้ำมาก  

(ฤดฝูน)  ซึง่การคายน�ำ้นีมี้ความสมัพนัธ์กบัค่าการชกัน�ำ

ของปากใบ  เมือ่ปากใบเปิดมาก  การคายน�ำ้จงึเกดิได้มาก  

แต่ในช่วงที่เกิดภาวะการขาดน�้ำจ�ำเป็นต้องรักษาน�้ำไว้

ภายในเซลล์จงึปิดปากใบเพยีงบางส่วนเพือ่ลดการสญูเสยี

น�้ำจากการคายน�้ำ  ค่าการคายน�้ำน้ีให้ผลเช่นเดียวกับ

การศึกษาของสาพิศ  และคณะ  (2552)  โดยยูคาลิปตัส

มีค่าการคายน�้ำน้อยในฤดูแล้ง  (3.74  -  8.27  มิลลิโมล

ต่อตารางเมตรต่อวินาที)  และคายน�้ำมากขึ้นในฤดูฝน  

(5.40  -  9.21  มิลลิโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที)  

	 เมื่อวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  พบว่า  

ค่าการคายน�ำ้มคีวามแตกต่างกนัอย่างมนียัส�ำคญัยิง่ทาง

สถิติระหว่างฤดูกาล  (P<0.01)  แต่ไม่มีนัยส�ำคัญทาง

สถิติระหว่างสายพันธุ์  (P=0.45)  แม้ว่าการคายน�้ำใน

แต่ละสายพันธุ์จะไม่แตกต่างกันในทางสถิติ  แต่จาก

แนวโน้มการแปรผันตามฤดูกาล  สามารถจ�ำแนกการ

แปรผันได้เป็น  3  กลุ่มเช่นกัน  คือ  กลุ่มของสายพันธุ์

ทีม่ค่ีาการคายน�ำ้แปรผนัตามฤดกูาลค่อนข้างมาก  โดยมี

ค่าการคายน�ำ้ในฤดฝูนค่อนข้างสูง  และลดต�ำ่ลงในช่วง

ฤดูแล้ง  ได้แก่  สายพันธุ์  60,  227  และ  236  ส่วนกลุ่ม

ทีส่องเป็นกลุม่ของสายพนัธุท์ีค่่าการคายน�ำ้มกีารแปรผนั

ปานกลางในแต่ละฤดูกาล  โดยมีค่าค่อนข้างสูงในช่วง

ฤดูฝน  และมีการเปลี่ยนแปลงน้อยในช่วงฤดูแล้ง  เช่น  

สายพนัธุ ์ 71  และ  219  เป็นต้น  ในขณะทีบ่างสายพนัธุ์

มีค่าการคายน�้ำปานกลาง  และมีการเปลี่ยนแปลงน้อย

ในช่วงฤดูแล้ง  เช่น  สายพันธุ์  33  และ  209  เป็นต้น  

และกลุ่มสุดท้ายเป็นกลุ่มของสายพันธุ์ที่ค่าการคายน�้ำ

มีค่าค่อนข้างต�่ำในทุกฤดูกาล  ได้แก่  สายพันธุ์  163  

และ  208

	 ประสิทธิภาพในการใช้น�้ำของใบ

	 ประสิทธิภาพในการใช้น�้ำของใบเป็นปัจจัย

ส�ำคัญในการก�ำหนดผลผลิตทั้งหมดของต้นไม้  และ

แสดงถึงลักษณะการทนแล้งของต้นไม้  โดยทั่วไป

พรรณไม้ที่สามารถปรับตัวต่อภาวะแล้งได้ดีมักมี

ประสทิธิภาพในการใช้น�ำ้สงู (Cowan, 1982)  ประสทิธิภาพ

ในการใช้น�้ำของใบยูคาลิปตัสมีค่าเฉลี่ยแตกต่างกัน

ไปตามฤดูกาล  โดยมีค่าค่อนข้างต�่ำในช่วงต้นฤดูฝน  

(เดือนพฤษภาคมมีค่าเฉลี่ย  33.18  ไมโครโมลของ

คาร์บอนไดออกไซด์ต่อโมลของน�้ำ)  และมีค่าเพ่ิมขึ้น

ในช่วงที่ต้นไม้ขาดน�้ำในเดือนธันวาคม  (ฤดูแล้ง)  

ตุลาคม  (ฝนทิ้งช่วง)  และตุลาคม  (ปลายฤดูฝน)  โดยมี

ค่าเฉลี่ย  40.76,  46.70  และ  44.58  ไมโครโมลของ

คาร์บอนไดออกไซด์ต่อโมลของน�ำ้ ตามล�ำดบั (Table 5)  

เช่นเดียวกับการศึกษาในไม้ตีนเป็ด  (อรุณี,  2545)  และ

ยคูาลปิตสั (สาพศิ และคณะ, 2552) ซึง่พบว่า  ประสทิธภิาพ

ในการใช้น�้ำของใบในฤดูแล้งมีค่าสูงกว่าในฤดูฝน  

	 เมื่อวิเคราะห์ความแตกต่างทางสถิติ  พบว่า  

ประสิทธิภาพในการใช้น�้ำของใบมีความแตกต่างกัน

อย่างมีนัยส�ำคัญยิ่งทางสถิติระหว่างฤดูกาล  (P<0.01)  

แต่ไม่มีนัยส�ำคัญทางสถิติระหว่างสายพันธุ์  (P=0.34)  

แม้ว่าประสิทธิภาพในการใช้น�ำ้ของใบในแต่ละสายพนัธ์ุ

จะไม่แตกต่างกันในทางสถิติ  แต่จากแนวโน้มการ

แปรผันตามฤดูกาล  สามารถจ�ำแนกการแปรผันได้เป็น  

3  กลุม่  คอื  กลุม่ของสายพนัธุท์ีป่ระสทิธภิาพในการใช้

น�้ำของใบในแต่ละฤดูกาลมีค่าค่อนข้างแปรผันมาก  

โดยมีค่าเฉลี่ยค่อนข้างต�่ำในช่วงฤดูฝนและมีค่าเพิ่มขึ้น

ในช่วงฤดแูล้ง  ได้แก่  สายพนัธุ ์ 227  และ  236  โดยปกติ

พรรณไม้ทีส่ามารถปรบัตวัต่อภาวะแล้งมปีระสทิธภิาพ

ในการใช้น�ำ้ของใบเพิม่ขึน้ในฤดแูล้ง  เนือ่งจากสดัส่วน

การลดลงของค่าการชักน�ำของปากใบมีค่ามากกว่า

การลดลงของการสังเคราะห์แสง  ส่วนกลุ่มที่สองเป็น

กลุ่มของสายพันธุ์ที่ประสิทธิภาพในการใช้น�้ำของใบ

มีการแปรผันน้อยในแต่ละฤดูกาล  โดยมีค่าเฉลี่ยที่

ค่อนข้างสูงในแต่ละฤดูกาล  เช่น  สายพันธุ์  163,  219  

และ  996  เป็นต้น  และกลุม่สดุท้ายเป็นกลุม่ของสายพนัธุ์

ที่ประสิทธิภาพในการใช้น�้ำของใบมีค่าค่อนข้างต�่ำใน
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แต่ละฤดูกาล  ได้แก่  สายพันธุ์  60,  71  และ  208  

แสดงให้เหน็ว่าเป็นสายพนัธุท์ีไ่ม่ทนแล้ง  การทีส่ายพนัธุ์

มีประสิทธิภาพในการใช้น�้ำของใบสูง  อาจส่งผลให้

สามารถสร้างมวลชีวภาพหรือมีการเติบโตได้อย่าง

ต่อเนือ่งในแต่ละฤดกูาล  ซ่ึงเป็นลักษณะของการปรบัตวั

ของสายพันธุ์ให้เข้ากับการเปลี่ยนแปลงของสภาพ

ภูมิอากาศ

	 ค่าชลศักย์ของใบ

	 ชลศักย์ของใบยูคาลิปตัสมีการแปรผันใน

แต่ละฤดูกาล  โดยในเดือนธันวาคม  (ฤดูแล้ง)  และ

กรกฎาคม  (ฝนทิ้งช่วง)  มีค่าชลศักย์ของใบเฉลี่ย  -0.31  

และ  -0.39  เมกะพาสคาล  ตามล�ำดับ  ซ่ึงมีค่าต�่ำกว่า

เดอืนพฤษภาคม  (ต้นฤดฝูน)  และตลุาคม  (ปลายฤดฝูน)  

มีค่าเฉลี่ย  -0.19  และ  -0.15  เมกะพาสคาล  ตามล�ำดับ  

(Table  5)  ค่าชลศักย์ของใบจากการศึกษานี้มีค่าสูงกว่า

ค่าชลศักย์ของใบกระถินเทพา  กระถินณรงค์  และ

ลูกผสม  (ค่าชลศักย์ของใบในฤดูแล้ง  มีค่าตั้งแต่  -2.99  

ถึง  -0.77  เมกะพาสคาล  และฤดูฝน  มีค่าตั้งแต่  -0.26  

ถงึ  -0.21  เมกะพาสคาล)  (สาพศิ,  2545)  การทีค่่าชลศกัย์

ของใบมีค่าต�่ำเนื่องจากในช่วงฤดูแล้งมีปริมาณน�้ำใน

ดินน้อย  ต้นไม้สามารถดูดน�้ำจากดินได้น้อยท�ำให้น�้ำ

ในใบมีปริมาณน้อยตามไปด้วย  

	 เมือ่วเิคราะห์ค่าความแตกต่างทางสถติ ิ พบว่า  

ค่าชลศักย์ของใบมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ

ยิ่งทางสถิติระหว่างฤดูกาล  (P<0.01)  แต่ไม่มีนัยส�ำคัญ

ทางสถิติระหว่างสายพันธุ์  (P=0.19)  แม้ว่าค่าชลศักย์

ของใบในแต่ละสายพันธุ์จะไม่แตกต่างกันในทางสถิติ  

แต่จากแนวโน้มการแปรผนัตามฤดกูาล  สามารถจ�ำแนก

การแปรผันได้เป็น  3  กลุ่ม  คือ  กลุ่มของสายพันธุ์ที่ค่า

ชลศักย์ของใบมีการแปรผันในแต่ละฤดูกาลค่อนข้างมาก  

โดยมีค่าสูงในช่วงฤดูฝน  และลดต�่ำลงในช่วงฤดูแล้ง  

ได้แก่  สายพันธุ์  219,  227  และ  996  กลุ่มที่สองเป็น

กลุ่มของสายพนัธุท์ี่ค่าชลศักย์ของใบมีการแปรผันน้อย

ในแต่ละฤดูกาล  โดยมีค่าเฉลี่ยที่ค่อนข้างสูงในแต่ละ

ฤดูกาล  เช่น  สายพันธุ์  60,  71  และ  209  เป็นต้น  

การที่ค่าชลศักย์ของใบลดลงในช่วงฤดูแล้งเป็นดัชนีที่

บ่งชี้ถึงภาวะการขาดน�้ำบริเวณรอบๆ  รากของต้นไม้  

(Schuze  and  Hall,  1982)  หากค่าชลศักย์ของใบใน

ช่วงฤดูแล้งมีค่าสูงแสดงให้เห็นว่าสายพันธุ์ในกลุ่มนี้

มคีวามสามารถในการรกัษาสมดลุน�้ำบรเิวณรอบราก

ได้ด ี และกลุม่สดุท้ายเป็นกลุม่ของสายพนัธุท์ีค่่าชลศกัย์

ของใบมค่ีาค่อนข้างต�ำ่ในแต่ละฤดกูาล  ได้แก่  สายพนัธุ ์ 

163  และ  236

	 การเติบโตของยูคาลิปตัส  (Table  3)  มีความ

สอดคล้องกับลกัษณะทางสรีรวทิยาทีศ่กึษา โดยสายพนัธุ์

ที่มีอัตราการเติบโตสัมบูรณ์สูง  (สายพันธุ์  219  และ  

227)  ลักษณะทางสรีรวิทยามีแนวโน้มการแปรผัน

ปานกลางในแต่ละฤดูกาล  โดยสายพันธุ์  219  มีอัตรา

การสังเคราะห์แสงสุทธิสูงสุดที่ค่อนข้างสูง  ในขณะที่

สายพันธุ์  227  มีการคายน�้ำค่อนข้างต�่ำในแต่ละฤดูกาล  

โดยเฉพาะในช่วงฤดูแล้งซึ่งมีค่าการคายน�้ำน้อยที่สุด

เม่ือเทียบกับสายพันธุ์อื่น  การสูญเสียน�้ำในปริมาณ

ที่น้อย  แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการรักษา

ความชื้นไว้ภายในเซลล์เพื่อใช้ในการสังเคราะห์แสง

ได้อย่างต่อเนื่อง  ในท�ำนองเดียวกันสายพันธุ์ที่อัตรา

การเตบิโตสมับรูณ์มค่ีาปานกลาง  ลกัษณะทางสรรีวทิยา

มีแนวโน้มการแปรผันปานกลางเช่นเดียวกัน  แต่บาง

ลกัษณะอาจมกีารแปรผนัในแต่ละฤดกูาลค่อนข้างมาก

และมค่ีาค่อนข้างต�ำ่  (สายพนัธุ ์ 208)  นอกจากนีส้ายพนัธุ์

ที่ลักษณะทางสรีรวิทยาโดยเฉพาะอย่างยิ่งอัตราการ

สงัเคราะห์แสงสทุธสิงูสดุมค่ีาต�ำ่ในทกุฤดกูาล  อาจส่งผล

ให้การเติบโตมีค่าต�่ำตามไปด้วย  ดังเช่น  สายพันธุ์  163

สรุป

	 การเติบโตของยูคาลิปตัส  คามาลดูเลนซิส  

ที่ศึกษาครั้งนี้มีการแปรผันระหว่างสายพันธุ์  ในขณะที่

ลกัษณะทางสรรีวทิยาทีศ่กึษามกีารแปรผนัมากระหว่าง

ฤดูกาลแต่มีการแปรผันน้อยระหว่างสายพันธุ์  อย่างไร
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ก็ตามการเติบโตของยูคาลิปตัสมีความสอดคล้องกับ

ลักษณะทางสรีรวิทยาที่ศึกษา  โดยสายพันธุ์ที่มีการ

เติบโตระดับปานกลางถึงมาก  ลักษณะทางสรีรวิทยา

มีแนวโน้มแปรผนัปานกลางในแต่ละฤดกูาล  ในขณะที่

สายพนัธุท์ีม่กีารเตบิโตในระดบัปานกลาง  จะมลีกัษณะ

ทางสรรีวทิยาทีแ่ปรผนัมากในแต่ละฤดกูาล ส่วนสายพนัธุ์

ที่มีการเติบโตน้อย  ลักษณะทางสรีรวิทยาส่วนใหญ่มี

ค่าเฉลี่ยค่อนข้างต�่ำในแต่ละฤดูกาล  ดังนั้น  จึงจ�ำเป็น

ต้องท�ำการวเิคราะห์ความสมัพนัธ์ของตวัแปรลกัษณะ

ทางสรีรวิทยากับการเติบโต  เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการ

คัดเลือกสายพันธุ์ที่สามารถเติบโตและปรับตัวได้ดีใน

พื้นที่ปลูกต่อไป
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