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ABSTRACT

 Leaf gas exchange characteristics play an important role in tree growth and carbon storage. 
In this study, the leaf gas exchange characteristics of four eucalypt clones planted on paddy bunds 
were investigated in two on-farm study sites in Chachoengsao province. Specif ically, four leaf 
gas exchange characteristics were measured in the wet and dry seasons: light-saturated net 
photosynthesis, stomatal conductance, transpiration and intrinsic water-use eff iciency, which is a 
ratio of light-saturated net photosynthesis to stomatal conductance. The correlation between these 
characteristics, as well as leaf area index and carbon storage in tree biomass, was also analyzed.
 Differences in the four leaf gas exchange characteristics were statistically signif icant 
among clones, but not between the two study sites, while stomatal conductance, transpiration 
and water-use eff iciency, but not light-saturated net photosynthesis, were signif icantly different 
between wet and dry seasons. The seasonal variation indicated that the water limitation imposed 
during the dry season induced partial stomatal closure, leading to a decrease in water loss through 
leaf transpiration, but did not considerably limit leaf photosynthetic activity. The correlation 
analysis further revealed that tree carbon storage was positively correlated with leaf water-use 
eff iciency in the wet season and leaf area index, but negatively correlated with stomatal conductance 
and transpiration in both seasons, as well as with light-saturated net photosynthesis in the dry 
season. On the other hand, no correlation between tree carbon storage and light-saturated net 
photosynthesis in the wet season and leaf water-use eff iciency in the dry season was observed. 
The f indings suggested that variation in the leaf gas exchange characteristics were due to differences 
in the genetic background of the trees and these characteristics played a signif icant role in carbon 
storage in the eucalypt clones studied.
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บทคัดยอ

 ลักษณะการแลกเปลี่ยนกาซของใบเปนปจจัยที่มีความสําคัญตอการเติบโตและการกักเก็บคารบอนในมวล
ชีวภาพของตนไม การศึกษาคร้ังน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาลักษณะการแลกเปล่ียนกาซของใบยูคาลิปตัสจํานวน 4 
สายตน ที่ปลูกบนคันนาในพ้ืนท่ีเกษตรกร 2 พื้นท่ี ของจังหวัดฉะเชิงเทรา โดยทําการศึกษาการแลกเปล่ียนกาซของใบ 
4 ลักษณะ ไดแก การสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุด การชักนําของปากใบ การคายน้ํา และประสิทธิภาพการใชนํ้าของใบใน
ฤดูแลง และฤดูฝน ตลอดจนวิเคราะหความสัมพันธของปจจัยเหลาน้ีตอศักยภาพในการกักเก็บคารบอนของไมยูคาลิปตัส
ที่ทําการศึกษา
 ผลการศึกษาพบวาลักษณะการแลกเปล่ียนกาซของใบท้ัง 4 ลักษณะ มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติระหวางสายตน แตมีความแตกตางอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางพื้นท่ี ในขณะท่ีการชักนําของปากใบ 
การคายน้ํา และประสิทธิภาพการใชนํ้าของใบเทาน้ัน ที่มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติระหวางฤดูกาล 
แสดงใหเห็นวาในสภาพท่ีขาดน้ําในฤดูแลงชักนําใหเกิดการปดปากใบบางสวนเพื่อลดการสูญเสียนํ้าจากการคายน้ํา
ของใบ แตยังไมสงผลกระทบตอกิจกรรมการสังเคราะหแสงของใบ จากผลการวิเคราะหสหสัมพันธ พบวา การ
กักเก็บคารบอนในมวลชีวภาพมีความสัมพันธทางบวกอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับประสิทธิภาพในการใชนํ้าของ
ใบในฤดูฝนและดัชนีพื้นท่ีใบ และมีความสัมพันธทางลบอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับการชักนําของปากใบและ
การคายน้ําของใบท้ังในฤดูแลงและฤดูฝน และการสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุดในฤดูแลง แตไมมีความสัมพันธการ
สังเคราะหแสงสุทธิสูงสุดในฤดูฝนและประสิทธิภาพในการใชนํ้าของใบในฤดูแลงแตอยางใด ผลการศึกษายังชี้ให
เห็นถึงความแปรผันของลักษณะการแลกเปล่ียนกาซของใบเน่ืองจากความแตกตางของลักษณะพ้ืนฐานทางพันธุกรรม
และบทบาทของลักษณะการแลกเปล่ียนกาซของใบท่ีมีตอการกักเก็บคารบอนในมวลชีวภาพของไมยูคาลิปตัสท่ี
ศึกษาในคร้ังน้ี

คําสําคัญ: ยูคาลิปตัส สายตน การแลกเปล่ียนกาซของใบ การกักเก็บคารบอน

คํานํา

 กาซคารบอนไดออกไซดเปนกาซเรือน

กระจก (greenhouse gas) ที่มีปริมาณมากท่ีสุดใน

บรรยากาศ ในปจจุบันมีความเขมขน 383 ppm และ

กอใหเกิดปรากฏการณกาซเรือนกระจก (greenhouse 

effect) อนัเปนสาเหตุของการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ

ในปจจุบัน (Levin and Pershing, 2008) การเพิ่มข้ึนของ

ปริมาณคารบอนประมาณรอยละ 75 เกิดจากกิจกรรม

ของมนุษย เชน การใชเชื้อเพลิงฟอสซิล (fossil fuel) 

และการเพ่ิมข้ึนของโรงงานอุตสาหกรรม เปนตน 

สวนท่ีเหลืออีกประมาณรอยละ 25 เกิดจากการสูญเสีย

คารบอนจากการตัดไมทําลายปา (Buckley, 2007) 

เน่ืองจากตนไมมีบทบาทสําคัญในการดูดซับกาซ

คารบอนไดออกไซดผานกระบวนการสังเคราะหแสง

(photosynthesis) และมีกระบวนการสะสมคารบอน

ที่ไดจากกระบวนการสังเคราะหแสงในรูปของมวล

ชีวภาพ (biomass) ทั้งในสวนท่ีอยูเหนือพื้นดินและ

อยูใตดิน (above and below ground biomass) ทั้งน้ี 

ศักยภาพในการกักเก็บของตนไม ข้ึนอยู กับมวล

ชีวภาพมากกวาปริมาณคารบอน (carbon content) ใน

สวนตางๆ ของตนไม (สาพิศ, 2550)

 จากการศึกษาท่ีผานมา พบวา ไมโตเร็วมี

ประสิทธิภาพในการสังเคราะหแสงสุทธิของใบสูงกวา

ไมโตชา (Chaisalee, 2000) เน่ืองจากตนไมนําผลผลิต

ที่ไดจากกระบวนการสังเคราะหแสงมาใชในการ

สรางการเติบโต และสะสมคารบอนไวในมวลชีวภาพ

นอกจากน้ียังพบวาไมโตเร็วที่มีพื้นฐานทางพันธุกรรม
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แตกตางกันมีประสิทธิภาพในการสังเคราะหแสงแตกตาง

กันดวยเชนกัน (สาพิศ, 2545) แตการศึกษาเก่ียวกับ

กระบวนการทางดานสรีรวิทยาหรือปจจัยที่เก่ียวของ

กับการเติบโตอยางรวดเร็วของตนไมยังมีอยูนอยมาก 

เชน บางงานวิจัยศึกษาพบวาการเติบโตของกลาไมมี

ความสัมพันธอยางใกลชิดกับการสังเคราะหแสงสุทธิ

ของใบ (Sun, 1986) แตบางงานวิจัยแสดงใหเห็นวา

พื้นท่ีใบท้ังหมดของตนไมมีความสําคัญตอการเติบโต

มากกวาการสังเคราะหแสงสุทธิของใบ (Atipunumpai, 

1989; Cole et al., 1994) ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากการ

เติบโตของตนไมมิไดขึ้นอยูกับการสังเคราะหแสง

ของใบแตเพียงอยางเดียว แตข้ึนอยูกับการสังเคราะห

แสงท้ังหมดของเรือนยอดของตนไม ดังน้ัน อัตราการ

เติบโตของตนไมจึงข้ึนอยูกับปจจัยหลายๆ ปจจัยที่มี

ผลทั้งทางตรงและทางออมตอการสังเคราะหแสงของ

เรอืนยอด เชน การสังเคราะหแสงสุทธิของใบ การคายน้ํา

(transpiration) ประสิทธิภาพในการใชนํ้า (water-use 

efficiency) และดัชนีพื้นท่ีผิวใบ (leaf area index) เปนตน 

(Pipatwattanakul, 1996; Royampaeng, 2001) อยางไร

ก็ตาม บทบาทของปจจัยตางๆ เหลาน้ีตอการเติบโต

เปนเรื่องซับซอนและยังคงเปนประเด็นสําคัญในงาน

วิจัย โดยเฉพาะอยางย่ิงในการเช่ือมโยงกับศักยภาพใน

การกักเก็บคารบอนของตนไม ดังน้ัน ในการศึกษา

ครั้งน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพื่อเปรียบเทียบความแตกตาง

ระหวางฤดูกาลของลักษณะการแลกเปล่ียนกาซของ

ใบไดแก การสังเคราะหแสง การชักนําของปากใบ 

การคายน้ํา ของไมยูคาลิปตัส 4 สายตน ที่ปลูกบนคันนา 

ตลอดจนวิเคราะหความสัมพันธของปจจัยเหลาน้ีตอ

ศักยภาพในการกักเก็บคารบอนของไมยูคาลิปตัส

ที่ทําการศึกษา

อุปกรณและวิธีการ

แปลงทดลอง
 การทดลองปลูกไมยูคาลิปตัสบนคันนามี

การวางแผนการทดลองแบบสุมภายในบล็อกสมบูรณ 

(randomized complete block design, RCBD) มีจํานวน

สายตน (clone) ทีจ่าํหนายท่ัวไปเพ่ือการคาท้ังส้ิน 4 สายตน 

ซ่ึงมีลักษณะทรงพุ มและการเติบโตท่ีแตกตางกัน 

ไดแก (1) สายตน K7 พัฒนาพันธุจากลูกผสมระหวาง

ยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส (Eucalyptus camaldulensis) 

และยูคาลิปตัส ดีกลุปตา (E. deglupta) (2) สายตน K51 

พัฒนาพันธุจากไมยูคาลิปตัส คามาลดูเลนซิส (E. 

camaldulensis) ที่ปลูกในประเทศไทย (3) สายตน K58 

พัฒนาพันธุมาจากยูคาลิปตัส ยูโรฟลลา (E. urophylla) 

จากแหลงเมล็ดในประเทศจีน และ (4) สายตน K59 

พฒันาพันธุมาจากลูกผสมระหวางไมยคูาลิปตัส แกรนดิส 

(E. grandis) แหลงเมล็ดจากประเทศบราซิล และไม

ยูคาลิปตัส แบรสเซียนา (E. brassiana) ที่ปลูกใน

ประเทศไทย (กองคุมครองพันธุพืช, 2549) มีจํานวน

บล็อก (block) 4 บล็อก หรือ 4 ซ้ํา โดยทําการปลูกไม

ยูคาลิปตัสแถวเดียวบนคันนา ระยะปลูก 1 เมตร เม่ือ

เดือนสิงหาคม 2548 ในพื้นท่ีของเกษตรกร 2 พื้นท่ี 

(site) ไดแก (1) แปลงบานหวยปลกี ต้ังอยูทีบ่านหวยปลกี 

ตําบลบานซอง อําเภอพนมสารคาม จังหวัดฉะเชิงเทรา 

และ (2) แปลงบานหนองกาใน ต้ังอยูที่บานหนองกาใน 

ตําบลคูยายหมี อําเภอสนามชัยเขต จังหวัดฉะเชิงเทรา

การศึกษาลักษณะการแลกเปลี่ยนกาซของใบ
 วัดการแลกเปล่ียนกาซของใบ ไดแก การ

สังเคราะหแสงสุทธิสูงสุด (light saturated net photosynthesis, 

A
sat

) การชักนําของปากใบ (stomatal conductance, g
s
) 

และการคายน้ํา (transpiration, E) ของไมยูคาลิปตัส 

โดยใชเครื่องมือวัดการสังเคราะหแสง Portable 

Photosynthesis System LI-6400 (LICOR Inc., USA) 

โดยติดต้ังอุปกรณกําเนิดแสง (light source) เขากับ 

leaf chamber ปรับระดับความเขมแสงเทากับ 2000 

ไมโครโมล/ตารางเมตร/วนิาที ซ่ึงเปนระดับความเขมแสง

ที่เกินจุดอ่ิมตัวของแสง โดยเก็บขอมูลแปลงละ 4 บล็อก 
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จํานวนบล็อกละ 1 ตนตอสายตน เลือกใบตัวอยางท่ีมี

สภาพสมบูรณ มีการเติบโตเต็มท่ีไมแกหรือออนจน

เกินไป (fully-expanded leaf) ในระดับเรือนยอดท่ีได

รับแสงเต็มท่ี (sun-exposed leaf) ตนละ 5 ใบ ทําการวัด

การสังเคราะหแสงสูงสุดในชวงเวลาเชา (9.30-11.30 น.) 

และชวงเวลาบาย (13.30-15.30 น.) เพื่อนํามาหาคาเฉล่ีย

ของวัน โดยเก็บขอมูลฤดูแลงเม่ือเดือนกุมภาพันธ 

พ.ศ. 2549 (ตนไมอายุ 6 เดือน) และฤดูฝนเม่ือเดือน

กรกฎาคม พ.ศ. 2549 (ตนไมอายุ 1 ป) 

การวิเคราะหขอมูล
 คํานวณประสิทธิภาพในการใชนํ้าของใบ 

ในท่ีนี้ใชคา intrinsic water-use efficiency (WUE
i
) 

โดยสามารถคํานวณได ดังน้ี

 

เม่ือ WUE
i
 คือ ประสิทธิภาพในการใชนํ้าของใบ 

  (intrinsic water-use efficiency) มีหนวย

  เปนไมโครโมลของกาซคารบอนไดออกไซด/

  โมลของน้ํา

 A
sat

 คือ การสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุดของใบ 

  (light-saturated net photosynthesis) มี

  หนวยเปน ไมโครโมลของกาซคารบอน

  ไดออกไซด/ตารางเมตร/วินาที

 g
s
 คือ การชักนําของปากใบ (stomatal 

  conductance) มีหนวยเปน โมลของน้ํา/

  ตารางเมตร/วินาที

 สาเหตุที่เลือกใช WUE
i
 เน่ืองจากคา WUE

i 

มีการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและ

ความช้ืนในอากาศนอยกวา instantaneous WUE ซ่ึง

เปนอัตราสวนระหวางการสังเคราะหแสงสุทธิและ

การคายน้ําของใบ (Comstock and Ehleringer, 1992)

 วิเคราะหความแตกตางของการสังเคราะห

แสงสุทธิสูงสุด การชักนําของปากใบ การคายน้ํา 

และประสิทธิภาพการใชนํ้าของใบ ระหวางสายตน 

และพื้นท่ีปลูกโดยใชแผนการทดลองแบบแฟคทอเรียล 

(4x2 factorial experiment in RCBD) วิเคราะหความ

แตกตางระหวางฤดูกาล โดยวิธีการวิเคราะห Repeated 

Measures MANOVA และวิเคราะหความแตกตางของ

คาเฉล่ียตามวิธีการของ Duncan’s New Multiple Range 

Test ดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ

 วิเคราะหคาสหสัมพันธ (multiple correlation 

analysis) ระหวางความเพ่ิมพูนเฉล่ียรายปของการกัก

เก็บคารบอนในมวลชีวภาพรวม (ลําตน กิ่ง ใบ และราก) 

ของไมยูคาลิปตัสอายุ 3 ป และตัวแปรท่ีเกี่ยวของกับ

การแลกเปล่ียนกาซของใบท่ีศึกษาขางตน ไดแก การ

สังเคราะหแสงสุทธิสูงสุด การชักนําของปากใบ การ

คายน้ํา และประสิทธิภาพการใชนํ้า ทั้งในฤดูฝนและ

ฤดูแลง รวมท้ังคาเฉล่ียของดัชนีพื้นท่ีใบ (leaf area 

index, LAI) ซ่ึงเปนตัวแปรทางสรีรวิทยาท่ีสําคัญใน

การเติบโตของตนไม ดังรายละเอียดใน Table 1 เพื่อ

เปรียบเทียบคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ (coefficient of 

correlation, r) ของความสัมพันธระหวางตัวแปรขาง

ตนดวยโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ

ผลและวิจารณ

ลักษณะการแลกเปลี่ยนกาซของใบ
 จากการศึกษาพบวาการสังเคราะหแสงสุทธิ

สูงสุดมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ

ระหวางสายตน (p<0.01) แตไมมีนัยสําคัญทางสถิติ

ระหวางพื้นท่ี (p=0.289) เม่ือเปรียบเทียบการสังเคราะห

แสงสุทธิสูงสุดระหวางสายตนของไมยูคาลิปตัส พบวา 

ในภาพรวมแลวการสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุดของ

สายตน K51 มีคาสูงสุดท้ังในฤดูแลงและฤดูฝน ในขณะ

ที่สายตน K59 มีการสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุดใกลเคียง

กับสายตน K51 ในฤดูฝน แตมีการลดลงมากท่ีสุดใน

ฤดูแลง (รอยละ15-43) แตการสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุด
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ของสายตน K7 และ K58 มีคาใกลเคียงกันท้ังสองฤดู 

แสดงวาการสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุดของสายตน K51, 

K58 และ K7 ทนตอสภาพความเครียดเม่ือความช้ืน

ลดลงไดดีกวาสายตน K59 ซ่ึงไดรับผลกระทบจากการ

ขาดน้ําในฤดูแลงมากกวา (Table 2) ผลการศึกษาช้ีให

เห็นถึงความแตกตางของปจจัยทางพันธุกรรมของ

ยูคาลิปตัสในการปรับตัวทางสรีรวิทยา (physiological 

adaptability) ตอสภาพแวดลอมท่ีไมเหมาะสม เชนเดียว

กับการแปรผันของลักษณะทางพันธุกรรมท่ีเก่ียวของ

กับสมบัติในการสังเคราะหแสงและลักษณะการแลก

เปล่ียนกาซอ่ืนๆ ของใบท่ีศึกษาพบในไมกระถินณรงค 

กระถินเทพา และลูกผสมของไมทั้งสองชนิดน้ี (สาพิศ, 

2545) ซ่ึงความแตกตางเหลาน้ีสามารถนํามาประยุกต

ใชในการคัดเลือกสายตนยูคาลิปตัสใหเหมาะสมกับ

สภาพพื้นท่ีปลูกตอไป 

 นอกจากน้ีจากการศึกษายังพบวา การสังเคราะห

แสงสุทธิสูงสุดของยูคาลิปตัสท้ัง 4 สายตน ที่วัดใน

ฤดูฝนซ่ึงมีปจจัยสิ่งแวดลอมตางๆ เหมาะสมตอการ

สังเคราะหแสง มีคาสูง (16.9-22.2 ไมโครโมล/ตาราง

เมตร/วินาที) เม่ือเปรียบเทียบกับไมพื้นเมืองของไทย 

เชน แดง (Xylia xylocarpa var. kerrii) กาสามปก (Vitex 

peduncularis) ประดูปา (Pterocarpus macrocarpus) 

อินทนิล (Lagerstroemia spp.) และกระบก (Irvingia 

malayana) ซ่ึงสวนใหญมีคาเฉล่ียระหวาง 7-14 ไมโครโมล/

ตารางเมตร/วินาที (สาพิศ และคณะ, 2547) แตมีคา

ใกลเคียงกับไมโตเร็วตางถ่ินชนิดอ่ืนๆ เชน กระถิน

ณรงค และกระถินเทพา ที่มีคาอยูระหวาง 21-25 

ไมโครโมล/ตารางเมตร/วินาที (สาพิศ, 2545)

 เปนที่นาแปลกใจวาการสังเคราะหแสงสุทธิ

สูงสุดของใบยูคาลิปตัสสายตนตางๆ ที่ปลูกบนคันนา

แสดงการตอบสนองตอฤดูแลงไมชัดเจน และมีความ

แตกตางระหวางฤดูกาลอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p=0.306) แตปฏิสัมพันธระหวางฤดูกาลและสายตน

มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) อัตราการลดลงในฤดูแลง

โดยเฉล่ียคอนขางนอยไมเกนิรอยละ 30 ของการสังเคราะห

แสงของใบในฤดูฝน (ยกเวนสายตน K59) ซ่ึงถือวา

Table 1 List of variables used for correlation analysis.
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นอยกวาตนไมชนิดอ่ืนๆ ที่เคยศึกษาไว เชน กระถิน

ณรงค กระถินเทพา และลูกผสมของไมทั้งสองชนิดน้ี

ที่ปลูกในเขตรอนและแหงแลงในประเทศออสเตรเลีย

ที่มีการสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุดในฤดูแลงลดลง

มากกวารอยละ 60 ของการสังเคราะหแสงของใบใน

ฤดูฝน (สาพิศ, 2545) และลูกผสมของกระถินณรงค

ที่ปลูกในแปลงทดลองจังหวัดนครราชสีมา ซ่ึงมีการ

สังเคราะหแสงสุทธิสูงสุดลดลงโดยเฉลี่ยในฤดูแลง

ประมาณรอยละ 50 ของการสังเคราะหแสงของใบใน

ฤดูฝน (Royampaeng, 2003) ทั้งน้ีอาจเปนไปไดวา

ระดับน้ําใตดินของนาขาวในฤดูแลงอาจจะสูงกวาใน

สวนปาท่ัวๆ ไป มีผลทําใหไมยูคาลิปตัสท่ีปลูกบนคันนา

ยังมีกิจกรรมการสังเคราะหแสงไดดีในชวงฤดูแลง 

โดยเฉพาะอยางย่ิงสายตน K51, K58 และ K7 ซ่ึงกิจกรรม

การสังเคราะหแสงไดรับผลกระทบนอยจากภาวะ

ขาดน้ํา

Table 2 Light-saturated net photosynthesis (Asat, μmol/m2/s), stomatal conductance 
 (gs, mol/m2/s), transpiration (E, mmol/m2/s), intrinsic water-use eff iciency 
 (WUEi, μmol CO2/mol H2O) of eucalypt clones planted on paddy bunds.

Note: For each parameter, mean values followed by the same superscript letters 
 are not signif icantly different (p>0.05). 

 ในทางตรงขามคาการชักนําของปากใบ

และการคายนํ้ามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง

สถิติทั้งระหวางสายตนและระหวางฤดูกาล (p<0.01) 

(Table 2) แสดงใหเห็นวาในฤดูแลงอาจเกิดสภาพขาด

นํ้าท้ังความช้ืนในดิน และ/หรือ ความช้ืนในอากาศสง

ผลกระทบตอการปดปากใบบางสวน (stomatal partial 

closure) เพื่อลดการสูญเสียนํ้าในใบ จึงทําใหอัตรา

การคายน้ําของใบลดลง แตการปดปากใบบางสวนน้ี

ยังไม มากพอท่ีจะสงผลกระทบตอกิจกรรมการ

สังเคราะหแสงของใบ ทั้งน้ีอาจเปนเพราะสภาพการ

ขาดน้ํายังไมรุนแรงดังท่ีกลาวแลวขางตน หากสภาพการ

ขาดน้ํายังดําเนินตอไปอาจทาํใหกจิกรรมการสงัเคราะห
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แสงของใบลดลงอยางชัดเจนมากกวาน้ี 

 เม่ือเปรียบเทียบคาการชักนําของปากใบ

และการคายน้ําในสายตนตางๆ พบวา สายตน K51 และ 

K7 มีคาการชักนําของปากใบและการคายน้ําสูงกวา

สายตนอื่นๆ ทั้งสองฤดู ในทางตรงขามสายตน K58 

กลับมีคาการชักนําของปากใบและการคายน้ําคอน

ขางต่ํา ดังน้ัน เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการใช

นํ้าในรูปของ WUE
i
 ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางการ

สังเคราะหแสงและการชักนําของปากใบ จึงพบวา มี

ความแตกตางอยางมีนยัสําคัญยิง่ทางสถิติระหวางสายตน

และระหวางฤดูกาล (p<0.01) เชนเดียวกับการชักนํา

ของปากใบและการคายน้ํา โดยสายตน K58 มีประสิทธิภาพ

ในการใชนํ้าสูงท่ีสุดท้ังในฤดูฝนและฤดูแลง ยกเวนใน

แปลงบานหนองนกเอีย้ง ซ่ึงประสิทธิภาพในการใชนํา้

ของสายตน K59 มีคาสูงสุดในฤดูแลง รองลงมาคือ

สายตน K58 ในขณะท่ีสายตน K7 และ K51 มีประสิทธิภาพ

ในการใชนํ้าต่ํากวาสายตนอื่นๆ ทั้งในฤดูฝน และฤดูแลง 

 นอกจากน้ียงัพบวา ไมยคูาลิปตัสท้ัง 4 สายตน 

มีประสิทธิภาพในการใชนํ้าเพิ่มข้ึนในฤดูแลง แสดงให

เห็นวาในฤดูแลงปนภาวะท่ีความช้ืนในดิน และ/หรือ 

ความช้ืนสัมพทัธในอากาศลดลง ไมยคูาลิปตัสมีแนวโนม

ปดปากใบบางสวนเพื่อลดการสูญเสียนํ้า โดยผลการ

ศึกษาเนนใหเหน็วาสัดสวนของการลดลงของการชกันาํ

ของปากใบมีคามากกวาการลดลงของกิจกรรมการ

สังเคราะหแสงของใบ โดยท่ัวไปไมโตเร็วมีประสิทธิภาพ

ในการใชปจจัยสิ่งแวดลอมตางๆ เชน นํ้า ธาตุอาหาร 

เพื่อการเติบโตไดอยางมีประสิทธิภาพมากกวาไมโตชา 

จึงทําใหไมโตเร็วมีประสิทธิภาพในการใชนํ้าสูงกวา

ไมโตชา โดยเฉพาะอยางย่ิงในสภาพท่ีแหงแลงหรือ

ขาดน้ํา (Poorter, 1989; Van den Boogaard et al., 1996) 

นอกจากน้ี Ponton et al. (2002) ยังศึกษาพบวา กลาไม

สกุลกอบางชนิด (Quercus spp.) ที่มีประสิทธิภาพ

ของการใชนํ้าสูงมีอัตราการอยูรอดและเติบโตได

ดีกวากลาไมที่มีประสิทธิภาพของการใชนํ้าต่ําโดย

เฉพาะอยางย่ิงในปที่เกิดภาวะแหงแลง ในการศึกษา

ครั้งน้ีสายตน K58 ซ่ึงมีประสิทธิภาพการใชนํ้าสูงสุด

เปนสายตนท่ีมีผลผลิตมวลชีวภาพและการกักเก็บ

คารบอนสูงกวาสายตนอื่น ทั้งน้ี ความแปรผันของ

ลักษณะทางสรีรวิทยาและการปรับตัวตอสภาพแวดลอม

ของไมยคูาลิปตัสท่ีมีพืน้ฐานทางพันธุกรรมทีแ่ตกตาง

กันขางตน อาจจะมีสวนสําคัญท่ีกอใหเกิดความแตกตาง

ของการเติบโต มวลชีวภาพ และการกักเก็บคารบอน

ในมวลชีวภาพของไมยูคาลิปตัสท้ัง 4 สายตน 

การวิเคราะหสหสัมพันธ
 จากการวิเคราะหสหสัมพันธระหวางการ

กักเก็บคารบอนในมวลชีวภาพทั้งหมดของไมยูคา

ลิปตัสและปจจัยทางดานสรีรวิทยาท่ีเกี่ยวของกับการ

กักเก็บคารบอนในมวลชีวภาพ (Table 3) พบวา การกัก

เก็บคารบอนในมวลชีวภาพมีความสัมพันธทางบวก 

(positive correlation) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

กับประสิทธิภาพในการใชนํ้าของใบในฤดูฝน (WUE
wet

) 

และดัชนีพื้นท่ีใบ (LAI) กลาวคือเม่ือประสิทธิภาพใน

การใชนํ้าของใบในฤดูฝน และ/หรือ ดัชนีพื้นท่ีเพิ่มข้ึน

ทําใหการกักเก็บคารบอนในมวลชีวภาพเพิ่มข้ึน ในทาง

ตรงขามปจจัยที่มีความสัมพันธทางลบ (negative 

correlation) ตอการกักเก็บคารบอนในมวลชีวภาพอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ไดแก การชักนําของปาก

ใบในฤดูแลง (g
dry

) และฤดูฝน (g
wet

) การคายน้ําใน

ฤดูแลง (E
dry

) และฤดูฝน (E
wet

) และ การสังเคราะห

แสงสุทธิสูงสุดในฤดูแลง (A
dry

) กลาวคือ เม่ือปจจัย

เหลาน้ีมีคาลดลงทําใหการกักเก็บคารบอนในมวล

ชีวภาพมีคาเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะอยางย่ิง คา g
dry

 ซ่ึงมี

ความสัมพันธอยางใกลชิดท่ีสุด (r=-0.9156, p<0.01) 

กบัการกักเกบ็คารบอนในมวลชีวภาพ ดังแสดงใน Table 4 

ทั้งน้ี การสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุดท่ีวัดในฤดูฝน (A
wet

) 

และประสิทธิภาพในการใชนํา้ของใบในฤดูแลง (WUE
dry

) 

ไมมีความสัมพันธกับการกักเก็บคารบอนในมวล
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ชีวภาพอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) นอกจากน้ี

ยังพบความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวาง

ปจจัยทางสรีรวิทยาท่ีนํามาวิเคราะห เชน A
dry

, g
dry

, 

E
dry

 เปนตน (Table 4)

 จากการศึกษาท่ีผานมา พบวา อัตราการเติบโต

สัมพัทธมีความสัมพันธในทางบวกกับการสังเคราะห

แสงของพืช (Reich et al., 1998) เชนเดียวกับการศึกษา

ของ Sun (1986) ซ่ึงพบวา กลาไมยูคาลิปตัส และ acacia 

มีอัตราการเติบโตสูงกวากลาไมชนิดอ่ืนๆ ท่ีศึกษา และ

อัตราการเติบโตของกลาไมเหลาน้ีมีความสัมพันธ

ทางบวกกับการสังเคราะหแสงสุทธิของใบ แตการ

เติบโตและมวลชีวภาพของไมหลายชนิดก็ไมมีความ

สัมพันธอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับการสังเคราะห

แสงสุทธิของใบ เชน กระถินเทพา (Atipanumpai, 

1989) กระถินณรงค (Cole et al., 1994) สําหรับการ

ศึกษาคร้ังน้ีการเติบโตของยูคาลิปตัสในรูปของความ

เพิ่มพูนของการกักเก็บคารบอนในมวลชีวภาพกลับ

มีความสัมพันธในทางลบการสังเคราะหแสงสุทธิ

สูงสุดท่ีวัดในฤดูแลง อาจเน่ืองมาจากการกักเก็บ

คารบอนในมวลชีวภาพมีความสัมพันธทางลบอยาง

ใกลชิดท่ีสุดกับการชักนําของปากใบในฤดูแลงดังท่ี

กลาวแลวขางตน ทั้งน้ี ในฤดูแลงการชักนําของปาก

ใบมีคาลดลงเพื่อลดการสูญเสียนํ้าจากใบซ่ึงมีอิทธิพล

ทําใหการสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุดลดลงอยางมีนัย

สําคัญยิ่งทางสถิติ (r=0.8886, p<0.01) แตอัตราการลดลง

ของการสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุดเปนสัดสวนท่ีนอย

กวาการลดลงของการชักนําของปากใบ จึงทําให

ประสิทธิภาพการใชนํ้าเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนในฤดูแลง 

(Table 2) อยางไรก็ตาม การกักเก็บคารบอนในมวล

ชีวภาพไมไดมีความสัมพันธกับประสิทธิภาพการใช

Table 3 Summary of carbon storage in total biomass and related physiological variables 
 of eucalypt clones planted on paddy bunds.

Note: Ctotal – mean annual increment of carbon storage in total biomass (kg/tree/yr)
 Awet, Adry –light saturated net photosynthesis in the wet and dry seasons 
                  (μmol/m2/s)
 gwet, gdry – stomatal conductance in the wet and dry seasons (mol/m2/s)
 Ewet, Edry – transpiration in the wet and dry seasons (mmol/m2/s)
 WUEwet, WUEdry – leaf water-use eff iciency in the wet and dry seasons 
                                (μmol [CO2]/mol [H2O])
 LAI – mean leaf area index (m2/m2)
 * – data derived from Diloksumpun and Staporn (2009).
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Table 4 Summary of correlation analysis among carbon storage in biomass and related 
 physiological variables of eucalypt clones planted on paddy bunds.

Note: Ctotal – mean annual increment of carbon storage in total biomass (kg/tree/yr)
 Awet, Adry –light saturated net photosynthesis in the wet and dry seasons 
                  (μmol/m2/s)
 gwet, gdry – stomatal conductance in the wet and dry seasons (mol/m2/s)
 Ewet, Edry – transpiration in the dry seasons (mmol/m2/s)
 WUEwet, WUEdry – leaf water-use eff iciency in the wet and dry seasons 
                                (μmol [CO2]/mol [H2O])
 LAI – mean leaf area index (m2/m2)
 ns – not statistically signif icant
 * – statistically signif icant at p<0.05
 ** – statistically signif icant at p<0.01

นํ้าในฤดูแลง ในทางตรงขาม การกักเก็บคารบอนใน

มวลชีวภาพกลับมีความสัมพันธทางบวกอยางใกลชิด

กับประสิทธิภาพการใชนํ้าในฤดูฝน

 อาจกลาวอกีนยัหนึง่ไดวา ปจจัยสาํคัญท่ีควบคุม

การเติบโตและการกักเก็บคารบอนในมวลชีวภาพ

ของไมยูคาลิปตัสท่ีปลูกบนคันนาคือปจจัยที่เกี่ยวของ

กับการควบคุมการสูญเสียน้ําจากใบท้ังในฤดูฝนและ

ฤดูแลง ไดแก การชักนําของปากใบ และการคายน้ํา 

โดยเฉพาะอยางย่ิงในฤดูฝนซึ่งมีปริมาณน้ําอยางเกิน

ความจําเปนตอการสังเคราะหแสง หากสายตนใดสามารถ

ควบคุมการปด-เปดของปากใบเพ่ือลดการคายน้ําได

มากยอมทําใหสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการใชนํ้า

ของใบ ซ่ึงมีผลทําใหการกักเก็บคารบอนในมวลชีวภาพ

เพิ่มข้ึน เชน สายตน K58 ซ่ึงเปนสายตนท่ีมีการกักเก็บ

คารบอนในมวลชีวภาพสูงสุด มีการชักนําของปากใบ

และการคายนํ้าต่ําท่ีสุดในฤดูฝนทําใหมีประสิทธิภาพ

ในการใชนํ้าสูงท่ีสุด สอดคลองกับประสิทธิภาพการ

ใชนํ้าท่ีศึกษาโดยเจษฎา (2552) โดยเปรียบเทียบการ

เติบโตและประสิทธิภาพการใชนํ้า ในรูปอัตราสวนของ

ผลผลิตตอการใชนํ้าของลําตนยูคาลิปตัสในแปลง

ทดลองเดียวกันแตศึกษาเพียงแปลงทดลองละ 3 สายตน 

โดยในแปลงบานหวยปลีก พบวาสายตน K58 มีการ

เติบโตและประสิทธิภาพในการใชนํ้าสูงท่ีสุด รองลง
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มาคือสายตน K7 และ K51 ตามลําดับ และในแปลง

บานหนองกาใน พบวา สายตน K59 มีการเติบโตและ

ประสิทธิภาพในการใชนํ้าสูงท่ีสุด รองลงมาคือสายตน 

K7 และ K51 ตามลําดับ 

 นอกจากลักษณะการแลกเปล่ียนกาซของ

ใบขางตนท่ีเปนปจจัยสําคัญท่ีมีความสัมพันธกับการ

กักเก็บคารบอนของไมยูคาลิปตัสแลว ดัชนีพื้นท่ีใบซ่ึง

เปนปจจัยที่บงชี้ถึงลักษณะโครงสรางของเรือนยอด

ของตนไมก็นับเปนปจจัยที่สําคัญอีกปจจัยหนึ่งท่ีมี

อทิธิพลโดยตรงตอการกกัเกบ็คารบอนของไมยคูาลิปตัส

ที่ศึกษาในคร้ังน้ี โดยไมยูคาลิปตัสท้ัง 4 สายตนท่ีศึกษา

มีพื้นฐานทางพันธุกรรมท่ีแตกตางกันทําใหมีลักษณะ

ทรงพุมของเรือนยอด ตลอดจนลักษณะโครงสรางของ

เรือนยอดและการจัดเรียงตัวของใบภายในเรือนยอด

แตกตางกัน โดยความแตกตางดังกลาวทําใหไมยคูาลิปตัส

สายตนตางๆ ที่ศึกษามีศักยภาพในการรับแสงเพ่ือใชใน

กระบวนการสังเคราะหแสงแตกตางดวยเชนกัน จาก

การศึกษาท่ีผานมาพบวาดัชนีพื้นท่ีใบเปนปจจัยหน่ึง

ที่มีอิทธิพลตอการเติบโตและผลผลิตของตนไม เชน 

ที่ศึกษาพบในไมโตเร็วบางชนิด รวมท้ังไมยูคาลิปตัส 

คามาลดูเลนซิส (Pipatwattanakul, 1996; Royampaeng, 

2001) เชนเดียวกบัการศึกษาคร้ังน้ี ซ่ึงพบวาไมยคูาลิปตัส

สายตน K58 มีดัชนีพื้นท่ีใบสูงสุดแสดงวามีลักษณะ

โครงสรางของเรือนยอดท่ีมีประสิทธิภาพการรับแสง

จึงทําใหมีศักยภาพในการกักเก็บคารบอนไดสูงสุด

เชนกัน

สรุปและขอเสนอแนะ

 การศึกษาลักษณะการแลกเปล่ียนกาซของ

ใบของไมยูคาลิปตัส 4 สายตนท่ีปลูกบนคันนาในคร้ังน้ี

ชี้ใหเห็นถึงความแปรผันในการปรับตัวทางสรีรวิทยา

ตอสภาพแวดลอมท่ีไมเหมาะสมของลักษณะการ

แลกเปล่ียนกาซของใบเน่ืองมาจากความแตกตางของ

ลักษณะพ้ืนฐานทางพันธุกรรม โดยในฤดูแลงเปนภาวะ

ที่ความช้ืนในดิน และ/หรือ ความช้ืนสัมพัทธในอากาศ

ลดลงและชักนําใหเกิดการปดปากใบบางสวนเพื่อลด

การสูญเสียของใบจากการคายน้ํา แตยังไมสงผลกระทบ

ตอกจิกรรมการสังเคราะหแสงของใบ จงึทําใหประสิทธิภาพ

การใชนํ้าเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนในฤดูแลง การศึกษาคร้ังน้ี

ยังช้ีใหเห็นถึงบทบาทของลักษณะการแลกเปลี่ยน

กาซของใบท่ีมีตอการกักเก็บคารบอนในมวลชีวภาพ 

โดยปจจัยสําคัญท่ีควบคุมการเติบโตและการกักเก็บ

คารบอนในมวลชีวภาพของไมยูคาลิปตัสท่ีปลูกบน

คันนาคือปจจัยท่ีควบคุมการสูญเสียน้ํา ไดแก การชักนํา

ของปากใบ และการคายน้ํา โดยเฉพาะอยางย่ิงในฤดูฝน

ซ่ึงมีปริมาณน้ําอยางเกินความจําเปนตอการสังเคราะห

แสง สายตนท่ีสามารถควบคุมการปด-เปดของปากใบ

เพื่อลดการคายน้ําไดดีทําใหมีประสิทธิภาพในการใช

นํ้าของใบสูงจะมีการเติบโตเร็วและมีศักยภาพในการ

กักเก็บคารบอนในมวลชีวภาพไดมาก นอกจากน้ี ดัชนี

พื้นท่ีใบซ่ึงเปนตัวบงช้ีลักษณะโครงสรางของเรือน

ยอดท่ีมีประสิทธิภาพการรับแสงเพ่ือสรางผลผลิต

ของตนไมก็นับเปนอีกปจจัยหน่ึงท่ีมีอิทธิพลโดยตรง

ตอการเติบโตและการกักเก็บคารบอนในมวลชีวภาพ

ของไมยูคาลิปตัสท่ีศึกษาในคร้ังน้ี

คํานิยม

 งานวิจัยเรื่องน้ีเปนสวนหนึ่งของชุดโครงการ
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การเพ่ิมประสิทธิภาพการใชที่ดินโดยปลูกไมโตเร็ว 
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