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บทคัดย่อ 
ปัจจัยทางสภาพแวดล้อมในสวนไม้ผลแบบผสมผสานสามารถส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของต้นกาแฟ

โรบัสต้า เพื่อประเมินผลของสภาวะร่มเงาต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะใบในต้นกาแฟโรบัสต้า  จึงศึกษาโดยใช้ต้น
กาแฟโรบัสต้าที่ปลูกภายใต้สภาวะแสงที่ต่างกัน 2 สภาพ บันทึกข้อมูลโดยสุ่มตัวอย่างใบระยะเพสลาดตั้งแต่ใบคู่แรก
ของปลายกิ่ง จากคู่ใบตำแหน่งที ่1, 3 และ 5 ในแต่ละกิ่ง ผลการทดลองพบว่าสภาวะรม่เงาสง่ผลให้ต้นกาแฟโรบสัตา้
มีการพัฒนาของขนาดปากใบ น้ำหนักใบจำเพาะ ค่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง และประสิทธิภาพการใช้น้ำต่ำกว่า
สภาวะกลางแจ้ง ขณะเดียวกันมีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยสำคัญระหว่างตำแหน่งของคู่ใบที่  1 กับคู่ใบที่ 3 
และ 5 โดยเฉพาะค่าพื้นท่ีใบ พื้นที่ใบจำเพาะ และน้ำหนักใบจำเพาะที่มีค่าต่ำในคู่ใบที่ 1 เช่นเดียวกับขนาดของปาก
ใบ (ความกว้างและความยาวของปากใบ) และการตอบสนองทางสรีรวิทยาของใบ (อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงและ
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ประสิทธิภาพการใช้น้ำ) ที่มีค่าสูงสุดในสภาพกลางแจ้งและมีพัฒนาการของใบในตำแหน่งคู่ที่ 3 และ 5 การศึกษานี้
แสดงให้เห็นว่าสภาพแสงและตำแหน่งของใบมีความสัมพันธ์ต่อลักษณะสัณฐานและสรีรวิทยาของใบกาแฟโรบัสต้า  
ซึ่งสามารถนำไปใช้ควบคุมลักษณะทรงพุ่มที่เหมาะสมของต้นกาแฟโรบัสต้า  โดยเฉพาะในระบบสวนไม้ผลแบบ
ผสมผสานทางภาคใต้ 
 

คำสำคัญ : ความเข้มแสง; การตอบสนองทางสรีรวิทยา; การปรับตัวทางฟีโนไทป์; การควบคุมทรงพุ่ม; สวนไม้ผล
ผสมผสาน 

 

Abstract 
The vegetative growth of Robusta coffee plants in a mixed-fruit tree orchard is affected by 

multiple environmental factors. Moreover, it is directly dependent on the capacity to acclimatize 
to the abiotic stress conditions. This study was conducted to evaluate the effects of light conditions 
on the characteristics of the leaves of Robusta coffee plants, which were subjected to two different 
conditions of light. Sampling and measurements were collected in the youngest fully expanded 
leaves of lateral branches. Pairs of leaves were selected based on the leaf positions (1st, 3rd and 5th 
nodes). Results showed that Robusta coffee leaves from trees grown in the shade had lower values 
for specific leaf weight, stomata size, photosynthetic rate and water use efficiency (WUE) than 
leaves from trees grown in full-sun light. Moreover, there were significant differences between the 
leaf positions. Leaves that developed at the 3 rd and 5 th nodes were larger in structure (leaf area, 
specific leaf area and specific leaf weight) than leaves developed at the 1 st node. Besides this, the 
highest stomatal size (stomatal length and stomatal width) and physiological responses 
(photosynthetic rate and WUE) were observed in the leaves exposed to full sun conditions with 
developed at the 3rd and 5th nodes. This study demonstrates that light conditions and leaf positions 
have a positive effect on the morpho-physiological characteristics of Robusta coffee leaves. As a 
result, these findings could be applied to a suitable habitat for canopy manipulation of Robusta 
coffee, especially in a mixed-fruit tree orchard grown in the region of southern Thailand. 
 

Keywords: light intensity; physiological response; phenotypic adaptation; canopy manipulation; mixed 
orchard 

 
1. บทนำ 

ภาคใต้ของประเทศไทยมีสภาพอากาศและ
สภาพภูมิประเทศเหมาะสมในการปลูกกาแฟโรบัสต้า 
ซ ึ ่ งจ ัดเป ็นพ ืชเศรษฐก ิจท ี ่ม ีความสำค ัญในด ้ าน

อุตสาหกรรมการผลิตกาแฟของประเทศ [1] โดยมี
สัดส่วนในการปลูกปี พ.ศ. 2558 คิดเป็น 66 % ของ
กาแฟทั้งประเทศ [2] ปัจจุบันมีการวางนโยบายเพื่อ
กำหนดยุทธศาสตร์ เพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพการผลิต
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กาแฟโรบัสต้าภายในประเทศให้มากขึ ้น [3] และมี
เป้าหมายให้ผลผลิตกาแฟเฉลี่ยเพิ่มขึ้นจาก 100 เป็น 
150 kg/rai [2] สำหรับกาแฟโรบัสต้านั้นสามารถปลูก
ได ้ท ั ้ งเช ิงเด ี ่ยว  (monocrop) และเช ิงผสมผสาน 
(mixed orchard) ซึ่งทางภาคใต้เกษตรกรยังนิยมปลูก
กาแฟโรบัสต้าเป็นพืชร่วม (intercrop) กับไม้ยืนต้น
และไม้ผล เช่น การปลูกกาแฟโรบัสต้าร่วมยางพารา 
[4] และการปลูกกาแฟโรบัสต้าร่วมทุเรียน ลองกอง 
มะพร้าว ฯลฯ ทำให้ต้นกาแฟโรบัสต้ามีการเจริญเตบิโต
แตกต่างกันตามสภาพแวดล้อมและมีการแสดงออก
ของลักษณะใบและลำต้นต่างกัน [5] แม้ต ้นกาแฟ      
โรบัสต้าสามารถเจริญเติบโตและให้ผลผลิตทั้งในสภาพ
กลางแจ้งและความเข้มแสงต่ำ แต่ต้นกาแฟโรบัสต้าที่
ได้รับสภาพความเข้มแสงต่ำกว่าปกติอาจส่งผลกระทบ
ให้การเจริญเติบโตช้า ผลผลิตต่ำ หรือคุณภาพของ
ผลผลิตน้อยลง [6] 

ขณะเดียวกันการปลูกกาแฟโรบัสต้าภายใต้
สภาพร่มเงายังส่งผลต่อลักษณะการเจริญเติบโตด้าน
โครงสร้างลำต้นและลักษณะทรงพุ ่มด้วย เช่น การ
ปรับตัวด้านขนาดพื้นที่ใบและจำนวนข้อกิ่งลดลงใน
ระยะให้ผลผลิต [7] รวมทั้งการตอบสนองทางสัณฐาน
และสรีรวิทยา [8] ได้แก่ การเปลี ่ยนแปลงสัณฐาน
วิทยาของใบ [9] การเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นและ
ขนาดของปากใบ ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนก๊าซ
ของใบ [10] และประสิทธิภาพการสังเคราะห์ด้วยแสง
และการคายน้ำ [11] เป ็นต ้น เช ่นเด ียวกับสภาพ 
แวดล้อมหรือฤดูกาลที่อาจส่งผลต่อการปรับตัวทาง
สัณฐานและสรีรวิทยาของใบกาแฟ [12]  

การศึกษานี้จึงศึกษาผลกระทบของสภาพร่มเงา
และระยะพัฒนาการของใบในตำแหน่งคู่ใบต่างกัน ซึ่ง
จะทำให้ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะสัณฐานและ
สรีรวิทยาของใบกาแฟโรบัสต้า และสามารถนำไป
ปรับปรุงการปลูกกาแฟโรบัสต้าในสภาพสวนไม้ผล

ผสมผสานต่อไป 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ  
ศึกษาโดยเปรียบเทียบสภาพความเข้มแสง 2 

ระดับ ต่อการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานและสรีรวิทยา 
( morpho-physiological characteristic) ข อ ง
ตำแหน่งคู่ใบของต้นกาแฟโรบัสต้าพันธุ์ชุมพร 2 อายุ 5 
ปี ที่ปลูกในแปลงสภาพกลางแจ้ง มีความเข้มแสงเฉลี่ย
ประมาณ 1,257 µmol/m2/s และสภาพร่มเงามีความ
เข้มแสงเฉลี่ยเท่ากับ 503 µmol/m2/s (สภาพร่มเงา 
60 %) วางแผนการทดลองแบบสปลิตพลอต จัด main 
plot แบบส ุ ่มสมบูรณ์  (split plot in completely 
randomized design) จำนวน 10 ซ ้ำ (1 ต ้น/ซ ้ำ) 
วิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี ่ยด้วยวิธี  DMRT 
(Duncan’s multiple range test) ท ี ่ ร ะ ด ั บคว าม
เชื ่อมั ่น 95 % โดย main plot คือ สภาพกลางแจ้ง 
(full-sun light, FS) และสภาพร่มเงา (shade, SH) 
และ sub plot คือ ตำแหน่งคู ่ใบที่ 1 (1st) คู ่ใบที่ 3 
(3rd) และคู่ใบที ่5 (5th) โดยนับคู่ใบท่ี 1 จากปลายยอด 
และอยู่ในระยะใบเพสลาด 

บันทึกข้อมูลลักษณะสัณฐานวิทยาของใบ 
จำนวน 10 ซ้ำ ได้แก่ ค่าพื้นที่ใบ โดยคำนวณจากค่า
ความกว้างและความยาวใบด้วยสมการ [5] ค่าพื้นที่ใบ 
y = 0.6073x + 6.3694 (r² = 0.90) โดย x คือ ค่า
ความกว้างคูณด้วยความยาวของใบกาแฟโรบัสต้า และ 
y คือ ค่าพื้นที่ใบกาแฟโรบัสต้า บันทึกค่าน้ำหนักแห้ง

ใบด้วยการนำตัวอย่างใบอบที ่อุณหภูมิ  65 ◦C เป็น
เวลา 72 hr. ชั่งน้ำหนักแห้ง แล้วนำไปคำนวณค่าพื้นท่ี
ใบจำเพาะ (specific leaf area, SLA) จากพื ้นที ่ใบ/
น้ำหนักแห้งใบ และค่าน้ำหนักใบจำเพาะ (specific 
leaf weight, SLW) คำนวณจากน้ำหนักแห้งใบต่อ
พื ้นที ่ใบ ส่วนค่าความกว้าง ความยาว และความ
หนาแน่นของปากใบ (stomatal size and density) 
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โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบ optical microscope 
กำลังขยาย 400x (เลนส์ใกล้ตา 10x และเลนส์ใกล้วัตถ ุ
40x) ร่วมกับการวัดขนาดด้วยแผ่นเทียบแบบ ocular 
micrometer  

บันทึกข้อมูลลักษณะสรีรวิทยาของใบ จำนวน 
10 ซ้ำ ได้แก่ ปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบ (chlorophyll 
content, Chl) โดยการว ัดค ่ าความเข ียวใบด ้วย 
chlorophyll meter (SPAD-5 0 2 Plus, Minolta, 
Japan) เพื ่อประเมินปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบกาแฟ   
โรบัสต้าด้วยสมการ [5] ค่าปริมาณคลอโรฟิลล์เอ 
( Chla) y = 0.0056x2  +  0.0314x + 0.6767 ( r2  = 
0.95) คลอโรฟิลล์บี (Chlb) y = 0.0014x2 + 0.2687x 
- 1.1945 (r2 = 0.94) และคลอโรฟิลลท์ั้งหมด (Chltotal) 
y = 0.008x2 + 0.5104x + 0.281 (r2 = 0.95) รวมทั้ง
ปริมาณแคโรทีนอยด์ (carotenoid) y = 0.0007x2 - 
0.0094x + 0.5439 (r2 = 0.74) โดย x คือ ค่าความ
เขียวของใบ และ y คือ ค่าปริมาณคลอโรฟิลล์และ   
แคโรท ีนอยด์  และคำนวณอ ัตราส ่ วนปร ิมาณ
คลอโรฟิลล์ทั้งหมดต่อพื้นที่ใบ ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ
ต่อคลอโรฟิลล์บี และอัตราส่วนปริมาณคลอโรฟิลล์
ทั้งหมดต่อแคโรทีนอยด์ 

บันทึกค่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง (photo 
synthetic rate, A) อัตราการคายน้ำ (transpiration 
rate, E) โดยเครื่อง portable photosynthesis (ADC-
LCi, ADC Bioscientific Ltd., England) ในช่วงเวลา 
11:00-13:00 น. และคำนวณค่าประสิทธิภาพการใช้
น้ำของพืชด้วยสมการ ค่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง 
/  อ ั ตราการคายน ้ ำ  ( instantaneous water use 
efficiency, WUE) ในช่วงเวลา 11:00-13:00 น. [13]  
 

3. ผลการศึกษา 
3.1 การเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาของ

ใบ 

การเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยา พบว่าที่
สภาพร่มเงามีค่าเฉลี่ยพื้นที่ใบ (107.26 cm2) สูงกว่า
และมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับสภาพ
กลางแจ้ง ตรงข้ามกับค่าเฉลี ่ยน้ำหนักใบจำเพาะ 
(SLW) ที่สภาพกลางแจ้ง (77.57 g/cm2) มีค่าสูงกว่า
สภาพร่มเงา ส่วนค่าเฉลี่ยพื้นที่ใบจำเพาะ (SLA) ไม่มี
ความแตกต่างทางสถิติ แต่สภาพร่มเงามีค่าสูงกว่า
สภาพกลางแจ้ง ด้านตำแหน่งคู่ใบ (คู่ใบที ่1, 3 และ 5) 
พบว่าคู่ใบที่ 5 มีค่าเฉลี่ยพื้นที่ใบ (112.34 cm2) และ
พื้นที่ใบจำเพาะ (0.0141cm2/g) สูงที่สุดและมีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญกับคู ่ใบที่  1 ส่วนค่าเฉลี่ย
น้ำหนักใบจำเพาะของคู่ใบที ่5 (75.13 g/cm2) สูงที่สุด
และมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับทุกคู่
ใบ ขณะที่ปฏิสัมพันธ์ระหว่างสภาพแสงต่อตำแหน่งคู่
ใบ พบว่าที่สภาพร่มเงาของคู่ใบที่ 3 มีค่าเฉลี่ยพื้นที่ใบ
สูงที่สุด (120.90 cm2) และที่สภาพกลางแจ้งของคู่ใบ
ที่ 3 มีค ่าเฉลี ่ยน้ำหนักใบจำเพาะสูงที ่ส ุดอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (81.63 g/cm2) (Table 1) รูปร่าง
ของปากใบต้นกาแฟโรบัสต้ามีล ักษณะเหมือนกับ
กาแฟอราบ ิก ้า ค ือ เป ็นแบบ vigna-paracytic มี
ลักษณะเซลล์คุม (guard cell) จำนวน 2 ชิ้น เป็นวงรี
คล้ายบวบ ระหว่างปากใบจะประกอบไปด้วยเซลล์ข้าง
เซลล์คุม (subsidiary cell) ล้อมรอบ 2-4 ช้ิน (Figure 1)  

ด้านพัฒนาการของปากใบ พบว่าที่สภาพ
กลางแจ้งมีค่าเฉลี ่ยความกว้างปากใบ (10.68 µm) 
ความยาวปากใบ (9.11 µm) และความหนาแน่นปาก
ใบ (144.67 no./mm2) สูงกว่าและมีความแตกต่าง
อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับสภาพร่มเงา ด้านตำแหน่ง
คู่ใบ พบว่าคู่ใบท่ี 3 มีค่าเฉลี่ยความกว้างปากใบ (10.50 
µm) และความยาวปากใบ (9.70 µm) สูงที่สุดและมี
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับคู่ใบที่  1 
ส่วนค่าเฉลี ่ยความหนาแน่นปากใบ พบว่าคู ่ใบที่ 1 
(146.40 no./mm2) มีค่าสูงที่สุดและมีความแตกต่าง
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อย่างมีนัยสำคัญกับคู่ใบที่ 3 และ 5 ตามลำดับ ขณะที่ 
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างสภาพแสงต่อตำแหน่งคู่ใบ พบว่า
สภาพกลางแจ้งของคู่ใบที่ 3 มีค่าเฉลี่ยความกว้างปาก
ใบ (11.20 µm) ความยาวปากใบ (10.20 µm) สูงที่สดุ 

เช่นเดียวกับความหนาแน่นปากใบในสภาพกลางแจ้ง
ของคู่ใบที่ 1 (156.70 no./mm2) มีค่าสูงที่สุดอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติ (Table 2) 

 
Table 1  Effect of full- sun light and shade conditions on leaf dry weight, specific leaf area ( SLA) 

and specific leaf weight (SLW) at 1st, 3rd and 5th nodes in Robusta coffee leaves 
 

Nodes 
Leaf area (cm2) 

Mean(2) 
SLA (cm2/g) 

Mean(2) 
SLW (g/cm2) 

Mean(2) 
FS SH FS SH FS SH 

1st 78.51c 80.60c 79.56B 0.0120ns 0.0118 0.0119B 69.60ab 41.61c 55.61C 
3rd 100.81b 120.90a 110.86A 0.0126 0.0142 0.0134A 81.63a 57.64b 69.63B 
5th 104.40ab 120.28a 112.34A 0.0134 0.0147 0.0141A 81.47a 68.8ab 75.13A 

Mean(1) 94.57B 107.26A  0.0127ns 0.0136  77.57A 56.02B  
( 1)Mean of full- sun light and shade conditions; ( 2)Mean of node position; ns =  not significant 
difference; Means within the same row or column followed by different letters are significantly 
different at p ≤ 0.05 by DMRT  
 

 
 

Figure 1  Effect of full-sun light (FS) condition on size and density of stomata at 1st (FS1), 3rd (FS3) 
and 5th (FS5) nodes and shade (SH) condition at 1st (SH1), 3rd (SH3) and 5th (SH5) nodes in 
Robusta coffee leaves (400x optical microscope) 
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Table 2  Effect of full- sun light and shade condition on stomata length, width and density at 1st, 
3rd and 5th nodes in Robusta coffee leaves 

 

Nodes 
Stomata length 

(µm) Mean(2) 
Stomata width 

(µm) Mean(2) 
Stomata density 

(no./mm2) Mean(2) 
FS SH FS SH FS SH 

1st 9.96b 8.40b 9.18B 7.56b 5.60c 6.58B 156.70a 136.10a 146.40A 
3rd 11.20a 9.80b 10.50A 10.20a 9.20ab 9.70A 135.60a 63.89b 99.72B 
5th 10.87a 10.10ab 10.49A 9.56a 8.60b 9.08A 141.70a 76.67b 109.19B 

Mean(1) 10.68A 9.43B  9.11A 7.80B  144.67A 92.22B  
( 1)Mean of full- sun light and shade conditions; ( 2)Mean of node position; ns =  not significant 
difference; Means within the same row or column followed by different letters are significantly 
different at p ≤ 0.05 by DMRT 
 
Table 3   Effect of full-sun light and shade conditions on chlorophyll contents ( Chla, Chlb and 

Chltotal) and carotenoid at 1st, 3rd and 5th nodes in Robusta coffee leaves 

(1)Mean of full- sun light and shade conditions; (2)Mean of node position; ns =  not significant difference; 
Means within the same row or column followed by different letters are significantly different at p ≤ 0.05 by 
DMRT 

  
3.2 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณรงควัตถุใน

ใบ 
การเปลี่ยนแปลงของปริมาณรงควัตถุในใบ 

พบว่าที่สภาพร่มเงามีค่าเฉลี่ยปริมาณคลอโรฟิลล์เอ 
(36.44 mg/cm2) คลอโรฟิลล ์บ ี  (18.82 mg/cm2) 
คลอโรฟิลล์ทั ้งหมด (55.95 mg/cm2) และแคโรที
นอยด์ (2.32 mg/cm2) สูงกว่าและมีความแตกต่าง

อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติก ับสภาพกลางแจ้ง ด้าน
ตำแหน่งค ู ่ ใบ พบว่าค ู ่ ใบที ่  5 ม ีค ่าเฉล ี ่ยปร ิมาณ
คลอโรฟิลล์เอ (35.44 mg/cm2) คลอโรฟิลล์บี (18.35 
mg/cm2) คลอโรฟิลล์ทั้งหมด (54.42 mg/cm2) และ
ปริมาณแคโรทีนอยด์ (2.25 mg/cm2) สูงที่สุดและมี
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับคู่ใบที่ 1 
ขณะที่ปฏิสัมพันธ์ระหว่างสภาพแสงต่อตำแหน่งคู่ใบ 

Nodes 
Chla  

(mg/cm2) Mean(2) 
Chlb 

(mg/cm2) Mean(2) 
Chltotal 

(mg/cm2) Mean(2) 
Carotenoid 
(mg/cm2) Mean(2) 

FS SH FS SH FS SH FS SH 
1st 23.50c 34.80ab 29.15B 12.67c 18.08ab 15.38B 36.25c 53.47ab 44.86B 1.41c 2.19ab 1.80B 
3rd 30.50b 37.43a 33.97A 16.08b 19.28a 17.68A 46.94b 57.45a 52.20A 1.88b 2.39a 2.14A 
5th 33.77b 37.10a 35.44A 17.58b 19.12a 18.35A 51.89ab 56.94a 54.42A 2.12b 2.37a 2.25A 

Mean(1) 29.26B 36.44A  15.44B 18.82A  45.03B 55.95A  1.80B 2.32A  
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พบว่าสภาพร่มเงาของคู ่ใบที ่ 3 มีปริมาณค่าเฉลี่ย
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอ (37.43 mg/cm2) คลอโรฟิลล์บี 
(19.28 mg/cm2) คลอโรฟิลล์ทั ้งหมด (57.45 mg/ 
cm2) และแคโรทีนอยด์ (2.39 mg/cm2) สูงที่สุดและ
ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับสภาพ
ร่มเงาของคู่ใบที่ 1 และ 5 (Table 3) 

การเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนปริมาณรงค
วัตถุในใบ พบว่าไม่มีความแตกต่างทางสถิติในด้านของ
สภาพแสง แต่ที่สภาพร่มเงามีค่าเฉลี่ยอัตราส่วนปริมาณ
คลอโรฟิลล์ทั้งหมดต่อพื้นที่ใบ (0.35) และอัตราส่วน
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอต่อคลอโรฟิลล์บี  (1.94) สูงกว่า
สภาพกลางแจ้ง และที ่สภาพกลางแจ้งม ีค ่าเฉลี่ย
อัตราส่วนปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมดต่อแคโรทีนอยด์  
(25.05) สูงกว่าสภาพร่มเงา ด้านตำแหน่งคู่ใบ พบว่าคู่
ใบที่ 1 มีค่าเฉลี่ยอัตราส่วนปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมด
ต่อพื้นที่ใบ (0.37) สูงที่สุดและมีความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิติกับคู่ใบที่ 3 และ 5 ตามลำดับ ส่วน
ค่าเฉลี่ยอัตราส่วนปริมาณคลอโรฟิลล์เอต่อคลอโรฟลิลบ์ี 
และอัตราส่วนปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้ งหมดต่อแคโรที

นอยด์ไม ่ม ีความแตกต่างทางสถิติ  โดยคู ่ ใบที่  5 มี
ค่าเฉลี่ยอัตราส่วนปริมาณคลอโรฟิลล์เอต่อคลอโรฟลิลบ์ี 
(1.93) สูงที่สุดและคู่ใบที ่1 มีค่าเฉลี่ยอัตราส่วนปริมาณ
คลอโรฟิลล์ทั ้งหมดต่อแคโรทีนอยด์ (25.06) สูงที่สุด 
ขณะที่ปฏิสัมพันธ์ระหว่างสภาพแสงต่อตำแหน่งคู่ใบ 
พบว่าไม่มีความสัมพันธ์ระหว่างสภาพแสงต่อตำแหน่ง
ของคู่ใบ (Table 4) 

3.3 การตอบสนองทางสรีรวิทยาของใบ 
การตอบสนองทางสรีรวิทยาของใบ พบว่า

ที่สภาพกลางแจ้งมีค่าเฉลี่ยอัตราการสังเคราะห์ด้วย
แสง (5.84 µmol CO2/m2/s) และประสิทธิภาพการ
ใช้น้ำ (4.33 µmol CO2/mmol H2O) สูงกว่าและมี
ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับสภาพร่มเงา
แต่ค่าเฉลี่ยอัตราการคายน้ำไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
โดยที่สภาพร่มเงามีค่าเฉลี่ย (1.49 mmol H2O/m2/s) 
สูงกว่าสภาพกลางแจ้ง ด้านตำแหน่งของคู่ใบ พบว่าคู่
ใบที่ 5 มีค่าเฉลี่ยอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง (4.51 
µmol CO2/m2/s) อ ัตราการคายน้ำ  (1.53 mmol 
H2O/m2/s) และประสิทธิภาพการใช้น้ำ (3.16 µmol 

 
Table 4  Effect of full-sun light and shade conditions on ratio of chlorophyll per leaf area (Chltotal/LA), 

chlorophyll a/b (Chla/Chlb) and total chlorophyll per carotenoid (Chltotal/carotenoid) at 1st, 
3rd and 5th nodes in Robusta coffee leaves 

 

( 1)Mean of full- sun light and shade conditions; ( 2)Mean of node position; ns =  not significant 
difference; Means within the same row or column followed by different letters are significantly 
different at p ≤ 0.05 by DMRT 

Nodes 
Chltotal/LA 

Mean(2) 
Chla/Chlb Mean(2) 

Chltotal/carotenoid 
Mean(2) 

FS SH FS SH FS SH 

1st 0.30 0.43 0.37A 1.85 1.92 1.89ns 25.71 24.42 25.06ns 
3rd 0.30 0.31 0.31B 1.90 1.94 1.92 24.97 24.04 24.50 

5th 0.32 0.31 0.32B 1.92 1.94 1.93 24.48 24.03 24.25 
Mean(1) 0.31ns 0.35  1.89ns 1.94  25.05ns 24.16  
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Table 5  Effect of full-sun light and shade conditions on photosynthetic rate (A)  transpiration rate 
(E) and instantaneous water use efficiency (WUE) at 1st, 3rd and 5th nodes in Robusta coffee 
leaves 

  

Nodes 
A 

(µmolCO2/m2/s) Mean(2) 
E (mmol 

H2O/m2/s) Mean(2) 
WUE (µmol CO2 

/mmol H2O) Mean(2) 
FS SH FS SH FS SH 

1st 5.01b 2.02d 3.52B 1.25 1.26 1.25B 4.01a 1.60c 2.81B 

3rd 6.53a 2.06d 4.30A 1.49 1.45 1.47A 4.38a 1.70bc 3.04A 
5th 5.98a 3.03c 4.51A 1.30 1.76 1.53A 4.60a 1.72b 3.16A 

Mean(1) 5.84A 2.37B  1.35ns 1.49  4.33A 1.67B  
( 1)Mean of full- sun light and shade conditions; ( 2)Mean of node position; ns =  not significant 
difference; Means within the same row or column followed by different letters are significantly 
different at p ≤ 0.05 by DMRT 
 
CO2/mmol H2O) สูงที่สุดและมีความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางสถิต ิก ับคู ่ใบที ่ 1 ขณะที ่ปฏิสัมพันธ์
ระหว่างสภาพแสงและตำแหน่งคู ่ใบ พบว่าสภาพ
กลางแจ้งของคู่ใบที ่3 มีค่าเฉลี่ยอัตราการสังเคราะแสง 
(6.53 µmol CO2/m2/s) และสภาพกลางแจ้งของคู่ใบ
ที่ 5 มีค่าเฉลี ่ยประสิทธิภาพการใช้น้ำ (4.60 µmol 
CO2/mmol H2O) สูงที่สุดอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ  
ตามลำดับ (Table 5) 
 

4. วิจารณ์  
4.1 สภาพร่มเงาต่อการเปลี ่ยนแปลงทาง

สัณฐานวิทยาของใบกาแฟโรบัสต้า 
ภายใต้สภาพร่มเงา ต้นกาแฟโรบสัต้าไดร้ับ

ความเข้มแสงน้อยอย่างต่อเนื่องตลอดช่วงอายุ 5 ปีหลัง
การปลูก จึงส่งผลให้เกิดการเปลี ่ยนแปลงลักษณะ
โครงสร้างใบ ตลอดจนการปรับตัวเพื่อตอบสนองหรือ
เพิ่มประสิทธิภาพในการรับแสงมากขึ้น โดยเฉพาะการ
ขยายตัวของแผ่นใบที่สูงกว่าในสภาพกลางแจ้ง รวมทั้ง

อาจมีการสร้างอาหาร การสะสมของธาตุอาหารและ
การใช้พลังงานภายในเซลล์พืช จึงย่อมมีผลไปถึง
พัฒนาการของใบ [14] เมื่อต้นกาแฟโรบัสต้าต้องการ
ปริมาณความเข้มแสงมากขึ้น เพื่อทดแทนจากการบด
บังจากทรงพุ่ม จึงมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะสัณฐาน
วิทยาของใบ ได้แก่ เพิ ่มพื ้นที ่ใบ ลดความหนาของ
เนื้อเยื ่อผิวใบด้านท้องใบและหลังใบ (adaxial and 
abaxial epidermis thickness) และลดช่องว่างภาย 
ในใบ (intercellular space) เพื่อขยายขนาดใบ ทำให้
ใบมีพื ้นที่ในการรับแสงเพิ่มมากขึ ้น เป็นต้น [9] ใน
การศึกษาครั้งนี้ต้นกาแฟโรบัสต้าที่อยู่ในสภาพร่มเงามี
พื้นที่ใบและพื้นที่ใบจำเพาะ (SLA) เพิ่มขึ้น แต่น้ำหนัก
ใบจำเพาะ (SLW) กลับลดลง ทั้งนี้อาจเป็นผลจากการ
ปรับตัวเพื่อขยายขนาดแผ่นใบจึงทำให้มีสัดส่วนของ
น้ำหนักต่อพื้นที่ใบลดลง ซึ่งใบที่เจริญเติบโตในสภาพ
ร่มเงาเป็นเวลานานจะปรับตัวให้มีรูปร่างแผ่นใบต่าง
จากในสภาพกลางแจ้ง เช่น แผ่นใบมีลักษณะบางและ
เรียบ [8] ขณะเดียวกันยังส่งผลให้มีความหนาชั ้นใบ
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ต่างกันด้วย โดยแผ่นใบที่อยู่ในสภาพกลางแจ้งอาจมี
ชั้นพาลิเสด (palisade) 2-3 ชั้น แต่สภาพร่มเงาจะมี
จำนวนช้ันพาลิเสดลดลง [15] ลักษณะเช่นนี้จึงทำให้ใบ
ที่ได้รับปริมาณความเข้มแสงสูงมีแนวโน้มเล็กลงและมี
ขอบใบหยักหรือซ้อนทับมากข้ึน เนื่องจากช่วยกระจาย
พลังงานความร้อนจากแสงได้เร็วขึ้น แตกต่างกับใบที่
ได้ร ับปริมาณความเข้มแสงต่ำมีแนวโน้มที่ใบจะแผ่
กว้างขึ้นเพื่อเพ่ิมพื้นท่ีดูดซับแสงให้มากขึ้น [16] ซึ่งจาก
การศึกษาครั้งนี้สังเกตได้ว่าใบด้านนอกทรงพุ่มของต้น
กาแฟกลางแจ้งมีลักษณะขอบใบหยักกว่าในสภาพร่ม
เงา ส่วนใบที่อยู ่ภายในทรงพุ่มและได้รับแสงน้อยมี
ลักษณะขอบใบเรียบกว่าใบท่ีอยู่ในสภาพกลางแจ้ง 

สภาพแวดล้อมยังมีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ความหนาแน่นของปากใบ [17] โดยเฉพาะความเข้ม
แสง ซ ึ ่งในสภาพร่มเงาต ้นกาแฟส่งผลให้ม ีความ
หนาแน่นของปากใบน้อยกว่าสภาพกลางแจ้ง [18] 
ขณะเดียวกันการมีจำนวนปากใบลดลงอาจส่งผล
กระทบต่อกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงได้ เพราะ
ปากใบเกี ่ยวข้องกับกระบวนการแลกเปลี ่ยนก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และอัตราการคายน้ำ ซึ่งปัจจัยด้าน
พัฒนาการของใบก็อาจส่งผลให้มีจำนวนปากใบต่อ
พื ้นที ่ได้เช่นกัน [19] ในการศึกษานี ้แสดงให้เห็นว่า 
ลักษณะของปากใบทั้งในสภาพกลางแจ้งและสภาพร่ม
เงาเป็นแบบเดียวกัน คือ ปากใบมีลักษณะแบบ vigna-
paracytic ประกอบไปด้วยเซลล์คุม 2 ชิ ้น ลักษณะ
คล้ายบวบคว่ำเข้าหากัน ช่องว่างตรงกลางเป็นรูปากใบ 
(pore) ด้านข้างของเซลล์คุมจะประกอบไปด้วยเซลล์
ข้างเซลล์คุม 2-4 ชิ้น [20] ซึ่งลักษณะปากใบมีรูปแบบ
เช่นเดียวกับในกาแฟอราบิก้า (Figure 1) โดยสภาพ
แสงไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของลักษณะปากใบ 
แต่พัฒนาการของใบมีผลต่อความกว้าง ความยาว และ
ความหนาแน่นปากใบ โดยคู่ใบท่ี 1 มีขนาดปากใบน้อย
ท ี ่ส ุด แต ่กล ับม ีความหนาแน ่นปากใบส ู งท ี ่ สุด 

เช่นเดียวกับพืชปลูกชนิดอื่น ๆ ในสภาพร่มเงาที่มีผล
ต่อการลดความหนาแน่นของปากใบ ได้แก่ ถั ่วแขก 
(bush bean) [21] ลาเวนเดอร์ [22] เป็นต้น 

4.2 สภาพร่มเงาต่อการเปลี ่ยนแปลงทาง
สรีรวิทยาของใบกาแฟโรบัสต้า 

ต้นพืชที ่เจริญเติบโตในสภาพร่มเงาเป็น
เวลานานมักมีประสิทธิภาพการสังเคราะห์ลดลงกว่า
การเจริญเติบโตในสภาพกลางแจ้ง  ซึ ่งจำเป็นต้อง
ปรับตัวเพื่อสามารถเจริญเติบโตได้ในสภาพจำกัดของ
แสง [23] สอดคล้องกับการศึกษานี้ที่พบว่าต้นกาแฟ  
โรบัสต้าในสภาพร่มเงามีการสังเคราะห์ด้วยแสงลดลง
อย่างชัดเจน ขณะเดียวกันปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมด
แม้มีมากกว่าสภาพกลางแจ้ง แต่ประสิทธิภาพการใช้
น้ำกลับลดลงอย่างมีนัยสำคัญในสภาพร่มเงา แสดงให้
เห็นว่าการปลูกกาแฟในสภาพร่มเงาส่งผลให้กระบวน 
การต่าง ๆ ในการสังเคราะห์ด้วยแสงลดลงอย่างมาก 
เช่น อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง และอัตราการคาย
น้ำ ซึ่งอาจลดลงได้ถึง 50 % [9] ในทางกลับกันหากต้น
กาแฟสามารถปรับตัวได้ในสภาพร่มเงา ประสิทธิภาพ
การสังเคราะห์ด้วยแสงอาจใกล้เคียงกับสภาพกลางแจ้ง 
เช่น การปลูกกาแฟอราบิก้าในสภาพร่มเงา 50 % มีค่า
อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงใกล้เคียงและอาจสูงกว่า
สภาพกลางแจ้งเล็กน้อย [24] ดังนั้นการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะสัณฐานและสรีรวิทยาของใบ จึงสามารถ
ประเม ินประสิทธ ิภาพของใบต่อหน่วยพื ้นที ่ ใบที่
สามารถสังเคราะห์ด้วยแสง ซึ ่งส่งผลต่อการสะสม
คาร์โบไฮเดรต แป้ง และน้ำตาลที่มีผลต่อการเจริญ 
เติบโตทางลำต้น [25] จึงอาจใช้เป็นเกณฑ์บ่งบอก
ลักษณะการปรับตัวภายใต้สภาพร่มเงาของต้นกาแฟ 
โรบัสต้าได้เช่นกัน นอกจากนี้ด้านพัฒนาการของใบยัง
มีผลต่อการตอบสนองทางสรีรวิทยาด้วย เช่น ใบใน
ระยะเพสลาดที่มีพัฒนาการเต็มที่จะมีการสร้างปริมาณ
รงควัตถุคงที่ ตรงข้ามกับใบที่อยู่ในระยะใบแก่กลับมี
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การเพิ่มขึ้นของปริมาณแคโรทีนอยด์ และยังส่งผลต่อ
ลักษณะโครงสร้างช้ันมีโซฟิลล์ (mesophyll) ด้วย [26, 
27] 

ดังนั้นการตอบสนองของต้นกาแฟโรบัสต้า
ในสภาพร่มเงาทำให้ทราบถึงศักยภาพในการปรับตัว
และความสามารถในการปลูกในสภาพร่มเงา เกษตรกร
สามารถนำผลที ่ได้ไปประยุกต์ใช้ในการปลูกกาแฟ     
โรบัสต้า ตลอดจนสามารถใช้เป็นแนวทางในการจัดการ
ทรงพุ ่มและวิธีการเขตกรรม เพื ่อให้ต้นกาแฟได้รับ
ความเข้มแสงที่เพียงพอต่อการเจริญเติบโต โดยเฉพาะ
ความนิยมปลูกเป็นพืชร่วมหรือปลูกเชิงผสมผสานกับ
ไม้ผลชนิดต่าง ๆ ของเกษตรกรทางภาคใต้ ซึ่งเป็นต้อง
มีการจัดการทรงพุ่มของพืชหลักให้มีช่องว่างระหว่าง
ต้นไม่ทับซ้อนกับต้นกาแฟ หรือการเว้นระยะปลูกที่
เหมาะสม เพื่อให้แสงส่องผ่านได้ 
 

5. สรุป  
การปลูกกาแฟโรบัสต้าในสภาพกลางแจ้ง ต้น

กาแฟสามารถเจริญเติบโตได้ดี แต่เมื่อมีสภาพร่มเงา
เป็นตัวจำกัด ต้นกาแฟจะมีความสามารถในการปรับตวั
ทั้งด้านสัณฐานและสรีรวิทยา โดยการเพิ่มพื้นที่ใบและ
ปริมาณคลอโรฟิลล์ให้มีปริมาณมากขึ้นเพื่อเพิ่มพื้นที่ใน
การสังเคราะห์ด้วยแสง แม้ว่ากระบวนการสังเคราะห์
ด้วยแสงลดลงกว่า 50 % เมื่อเทียบกับสภาพกลางแจ้ง 
ขณะที ่ตำแหน่งคู ่ใบที่  1, 3 และ 5 แสดงให้เห็นถึง
พัฒนาการตามช่วงอายุใบท่ีเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งคู่ใบที่ 5 
เป็นคู ่ใบที ่สามารถปรับตัวและตอบสนองทางด้าน
สัณฐานและสรีรวิทยาต่อสภาพร่มเงาได้ดีที่สุด โดยมี
พื้นที่ใบ ปริมาณรงควัตถุ อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง 
การคายระเหยน้ำ ตลอดจนประสิทธิภาพการใช้น้ำสูง
ที ่ส ุด ดังนั ้นการปลูกกาแฟโรบัสต้าในสภาพร่มเงา 
(สภาพร่มเงา 60 %) ทำให้ต้นกาแฟยังสามารถปรบัตัว
และเจริญเติบโตได้ดี 
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