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ABSTRACT 
Water is a vitally fundamental element for the chemical and biochemical processes 

supporting plant metabolism. However, some areas face the problem about water management, 
resulting in drought stress to plant. Drought is one kind of environmental stresses that can cause 
greatly reductions in yield. However, plants don’t need a lot of water all the time. This study aimed 
to investigate the effect of water stress during sugarcane development on sucrose yield in order to 
gain the knowledge to find the good management for sugarcane growers. Moreover, It has been 
reported that water stress affects sugar accumulation in some plants. The objective of this study is 
to examine the effect of water stress on sucrose accumulation and physiological and molecular 
changes in sugarcane in order to determine what stage of sugarcane development can be induced 
by water stress to increase sugar accumulation to higher level.  

In this study, 7 month-sugarcane and 10 month-sugarcane were treated with water stress. 
The level of water stress were divided into 4 groups ; control, 10 days no watering, 20 days no 
watering and 30 days no watering. At harvesting time, the physiological changes (such as the 
height, the number of internodes and the weight) and the values related with the sweetness of 
sugarcane (such as Brix, Pol and CCS) of each treatment were measured. The height and the 
weight of sugarcane of each treatment didn’t differ significantly. But sugarcanes which were treated 
with 30 days no watering at 7 month-age have the smallest number of internodes, 14.33 
internodes/plant, while the control plants have 21 internodes/plant. The value of Brix, Pol and CCS 
were affected by water stress. The lowest value of Brix , 10.14, was found in treatment with no 
watering 10 days at 7 month-age. While treatment with no watering 20 days at 7 month-age has 
the lowest value of Pol and CCS, 8.50 and 6.30 respectively. However, sugarcanes which were 
treated with water stress at 10 month old for 30 days showed similar value for Brix, Pol and CCS 
as those of control. This result suggested that we can reduce water use prior harvest for sugarcane 
without any effect on sugar yield. Morever, the expression of Sucrose phosphate synthase (SPS) 
and cell wall invertase (CWI) were investigated. SPS and CWI were induced by water stress prior 
harvest. This suggested that SPS and CWI might involve in sugar accumulation in sugarcane.  
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บทคัดย่อ 

 น ้ำเป็นปัจจัยพื นฐำนท่ีส้ำคัญยิ่งท่ีจ้ำเป็นต่อกระบวนกำรทำงเคมีและชีวเคมีของเมแทบอรึซึมต่ำงๆ
ของพืช อย่ำงไรก็ตำมในบำงพื นที่ต้องประสบปัญหำเกี่ยวกับกำรจัดกำรน ้ำท้ำให้เกิดควำมแห้งแล้งในพื นท่ี
ขึ น ควำมแห้งแล้งจัดเป็นควำมเครียดอย่ำงหนึ่งของพืชทีส่งผลต่อกำรลดลงของผลผลิต อย่ำงไรก็ตำมพืช
ไม่ได้ต้องกำรใช้น ้ำปริมำณมำกตลอดอำยุกำรเจริญเติบโต ในกำรศึกษำครั งนี ต้องกำรศึกษำผลของวอเตอร์
สเตสที่ให้แก่อ้อยในระยะกำรเจริญเติบโตช่วงต่ำงๆว่ำมีผลต่อผลผลติ(ปริมำณน ้ำตำลที่สะสมในอ้อย)หรือไม่ 
เพื่อน้ำควำมรู้มำใช้ในกำรออกแบบกำรให้น ้ำแก่อ้อยท่ีท้ำให้เกิดผลผลิตสูงสุดได้ โดยจะมีกำรศึกษำผลของ
วอเตอร์สเตสต่อกำรเปลี่ยนแปลงลักษณะทำงสรีรวิทยำ(ควำมสูง น ้ำหนัก จ้ำนวนปล้อง) และกำร
เปลี่ยนแปลงทำงโมเลกูลำร์ (กำรแสดงออกของยีนซูโครสฟอสเฟตซินเทสและยีนเซลล์วอลล์อินเวอร์เทส) 
ในกำรศึกษำครั งนี ได้ท้ำกำรให้วอเตอร์สเตสแกอ่้อยท่ีระยะกำรเจริญเติบโต 7 เดือนและ 10 เดือน ระดับ
ควำมรุนแรงของวอเตอร์สเตส แบ่งออกเป็น ชุดควบคุม (ให้น ้ำสม้่ำเสมอ) งดน ้ำ 10 วัน งดน ้ำ 20 วัน และงด
น ้ำ 30 วัน ท้ำกำรวัดค่ำกำรเปลี่ยนแปลงลักษณะทำงสรีรวิทยำต่ำงๆหลังกำรเก็บเกี่ยว โดยพบว่ำค่ำน ้ำหนัก 
และค่ำควำมสูงและค่ำจ้ำนวนปล้องของแต่ละทรีทเมนต์ไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญ แต่พบว่ำจ้ำนวน
ปล้องพบว่ำในทรีทเมนต์ที่ท้ำกำรงดน ้ำ 30 วันเม่ืออ้อยอำยุ 7 เดือนมีค่ำน้อยที่สุด คือ 14.33 ปล้องในขณะท่ี
ชุดควบคุมมีจ้ำนวนปล้องมำกที่สุด คือ 21 ปล้อง ค่ำที่เกี่ยวข้องกับควำมหวำน (ค่ำบริกซ์ ค่ำโพล ค่ำซีซีเอส)
ได้รับผลกระทบจำกวอเตอร์สเตสเป็นอย่ำงมำก โดยพบว่ำค่ำบริกซ์มีค่ำต่้ำสุดเท่ำกับ 10.14 ในทรีทเมนต์ที่
ท้ำกำรงดน ้ำ 10 วันเม่ืออ้อยอำยุ 7 เดือน ในขณะท่ีค่ำโพลและค่ำซีซีเอสมีค่ำต่้ำสุดเท่ำกับ 8.50 และ 6.30 
ตำมล้ำดับในทรีทเมนต์ที่ท้ำกำรงดน ้ำ 20 วันเม่ืออ้อยอำยุ 7 เดือน อย่ำงไรก็ตำมค่ำซีซีเอสในทรีทเมนต์ที่ท้ำ
กำรงดน ้ำ 30 วันเม่ืออ้อยอำยุ 10 เดือน(ก่อนกำรเก็บเกี่ยว)มีค่ำไม่แตกต่ำงจำกค่ำซีซีเอสของกลุ่มควบคุมที่
ได้รับน ้ำอย่ำงสม่้ำเสมอ ผลกำรทดลองนี แนะน้ำว่ำเรำสำมำรถท้ำกำรลดกำรให้น ้ำแก่อ้อย 30 วันก่อนกำร
เก็บเกี่ยวได้โดยไม่มีผลกระทบต่อผลผลิต(ปริมำณน ้ำตำลที่สะสมในล้ำอ้อย) นอกจำกนี ยังได้ท้ำกำรศึกษำ
กำรแสดงออกของยีนท่ีเกี่ยวข้องกับกำรล้ำเลียงน ้ำตำล (ยีนเซลล์วอลล์อินเวอร์เทส)และยีนท่ีสร้ำงน ้ำตำลใน
ล้ำอ้อย(ซูโครสฟอสเฟตซินเทส) พบว่ำกำรแสดงออกของยีนทั งสองเพิ่มมำกขึ นในทรีทเมนต์ที่ท้ำกำรงดน ้ำ 
30 วันเม่ืออ้อยอำยุ 10 เดือน (ก่อนกำรเก็บเกี่ยว)เช่นกัน ผลกำรทดลองนี เสนอแนะว่ำยีนทั งสองตัวนี น่ำจะ
เกี่ยวข้องกับกำรสะสมน ้ำตำลในล้ำอ้อย ถึงแม้ว่ำในทรีทเมนต์อื่นๆไม่พบกำรแสดงออกเพิ่มขึ นของยีนทั ง
สองก็ตำม อำจอธิบำยได้ว่ำเนื่องจำกกำรสกัดสำรพันธุกรรมจำกเนื อเยื่อพืชท้ำหลังกำรเก็บเกี่ยว ดังนั นใน
ทรีทเมนต์ที่ได้รับสเตสเมื่ออำยุ 7 เดือน จึงมีกำรกำรแสดงออกของยีนใกล้เคียงกับชุดควบคุม เนื่องจำก
หลังจำกหมดช่วงกำรให้สเตสแก่อ้อย อ้อยก็กลับมำได้รับน ้ำปริมำณเท่ำเดิมเหมือนชุดควบคุม 
 
ค้าส้าคัญ : วอเตอร์สเตส กำรเปลี่ยนแปลงทำงสรีรวิทยำ ค่ำบริกซ์ ค่ำโพล ค่ำซีซีเอส ยีนเซลล์วอล์อินเวอร์
เทส ยีนซูโครสฟอสเฟตซินเทส กำรแสดงออกของยีน อ้อย 



Executive Summary 
 อ้อยถือเป็นพืชไร่ที่มีบทบำทส้ำคัญต่อเศรษฐกิจของประเทศไทยเป็นอย่ำงมำก ซึ่งประเทศไทยเป็น
หนึ่งในประเทศผู้ส่งออกน ้ำตำลจำกอ้อยรำยใหญ่ของโลกตำมหลังประเทศบรำซิลและประเทศออสเตรเลีย 
ปริมำณน ้ำตำลที่ผลิตได้จำกอ้อยนอกจำกจะน้ำไปใช้เพื่อกำรบริโภคและกำรส่งออกแล้ว ยังมีควำมส้ำคัญต่อ
กำรผลิตเอทำนอลเพื่อใช้ในผสมกับน ้ำมันเบนซินหรือดีเซล เพื่อช่วยในกำรแก้ปัญหำกำรขำดแคลนพลังงำน
ในยุคน ้ำมันแพงซึ่งปัจจุบันถือว่ำอ้อยเป็นพืชหลักๆที่มีควำมส้ำคัญในกำรสร้ำงพลังงำนทดแทน ดังนั น
ปริมำณน ้ำตำลที่อ้อยสร้ำงได้ต่อต้นท่ีเพิ่มขึ นย่อมส่งผลต่อปริมำณกำรผลิตน ้ำตำลของโรงงำน ปริมำณเอทำ
นอลที่ผลิตได้และย่อมหมำยถึงมูลค่ำที่มำกขึ นของอ้อยน่ันเอง 
 ปัจจัยเรื่องน ้ำจัดเป็นปัจจัยจ้ำกัดที่ส้ำคัญที่ก้ำหนดอัตรำกำรเจริญเติบโตของพืช ส่งผลถึงปริมำณ
ผลผลิตที่จะเก็บเกี่ยวได้ในท่ีสุด ในกำรศึกษำครั งนี ศึกษำผลของวอเตอร์สเตส(กำรให้ควำมเครียดเรื่องน ้ำ/
กำรงดน ้ำ)ที่มีต่อกำรเปลี่ยนแปลงทำงสรีรวิทยำ(ส่วนสูง น ้ำหนัก จ้ำนวนปล้อง ค่ำควำมหวำนต่ำงๆ ได้แก่ 
Brix, Pol, CCS) และทำงโมเลกุลำร์ (กำรเปลี่ยนแปลงกำรแสดงออกของยีน sucrose phosphate synthase 
และ cell wall invertase) โดยมีกำรให้วอเตอร์สเตสแก่อ้อยเม่ืออ้อยมีอำยุได้ 7 เดือนและ 10 เดือน โดยมี
ระดับควำมเครียด อยู่สำมระดับ คือ งดน ้ำ 10 วัน งดน ้ำ 20 วัน และ งดน ้ำ 30 วัน หลังกำรงดน ้ำก็มีกำรให้
น ้ำปกติไปเร่ือยๆจนถึงระยะเก็บเกี่ยว ผลกำรทดลองพบว่ำกำรงดน ้ำแก่อ้อยไม่ท้ำให้ค่ำส่วนสูง น ้ำหนัก 
จ้ำนวนปล้องของอ้อยแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส้ำคัญกับอ้อยชุดควบคุมท่ีได้รับน ้ำสม่้ำเสมอ แต่วอเตอร์สเตสมีผล
อย่ำงยิ่งกับค่ำควำมหวำนของอ้อย เห็นได้จำกค่ำ Brix, Pol และ CCS ลดลงอย่ำงมีนัยส้ำคัญทุกทรีทเมนต์ที่
ได้รับวอเตอร์สเตส โดยเฉพำะในอ้อยท่ีได้รับวอเตอร์สเตสในระยะ 7 เดือนมีค่ำควำมหวำนต่้ำกว่ำอ้อยในชุด
ควบคุมอย่ำงมีนัยส้ำคัญ แต่ที่น่ำสนใจคือในอ้อยท่ีได้รับวอเตอร์สเตสในระยะ 10 เดือนและท้ำกำรงดน ้ำเป็น
เวลำ 30 วัน (ก่อนกำรเก็บเกี่ยว)  พบว่ำมีค่ำควำมหวำนไม่แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส้ำคัญกับอ้อยชุดควบคุมท่ี
ได้รับน ้ำสม่้ำเสมอมำตลอดกำรปลูก  ส่วนกำรศึกษำเรื่องกำรแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับกำรล้ำเลียง
น ้ำตำลซูโครสเข้ำสู่ล้ำอ้อย (cell wall invertase)และยีนท่ีเกี่ยวข้องกับกำรสร้ำงน ้ำตำลในอ้อย (sucrose 
phosphate synthase) พบว่ำมีกำรแสดงออกสูงสุดในทรีทเมนต์ที่ได้รับวอเตอร์สเตสในระยะ 10 เดือนและ
ท้ำกำรงดน ้ำเป็นเวลำ 30 วัน (กอ่นกำรเก็บเกี่ยว) เช่นกัน ในขณะท่ีทรีทเมนต์อื่นๆมีกำรแสดงออกที่
ใกล้เคียงกัน แสดงว่ำกำรให้ควำมเครียดเรื่องน ้ำแก่อ้อยก่อนกำรเก็บเกี่ยวสำมำรถชักน้ำท้ำให้ยีนที่เกี่ยวข้อง
กับกำรเคลื่อนย้ำยน ้ำตำลซูโครสและกำรสร้ำงน ้ำตำลซูโครสมีกำรแสดงออกมำกขึ น 
 จำกกำรทดลองสรุปได้ว่ำกำรให้วอเตอร์สเตสแก่ออ้ยควรให้ในระยะที่เหมำะสม ถ้ำให้ในระยะที่ยังมี
กำรเจริญเติบโตอยู่ อำจส่งผลกระทบท้ำให้กำรสะสมน ้ำตำลในล้ำอ้อยลดลงได้ ช่วงเวลำที่ดีที่สุดที่ควรให้วอ
เตอร์สเตสแก่อ้อย คือ 30 วนัก่อนท้ำกำรเก็บเกี่ยว เพรำะถึงแม้จะไม่ได้ท้ำให้ปริมำณน ้ำตำลที่สะสมมำกกว่ำ
ในอ้อยชุดควบคุม แต่อย่ำงน้อยก็ท้ำให้มีกำรสะสมน ้ำตำลในปริมำณที่ไม่แตกต่ำงกัน ดังนั นกำรให้วอเตอร์
สเตสก่อนกำรเก็บเกี่ยวจึงถือเป็นกำรประหยัดน ้ำ เป็นกำรใช้ทรัพยำกรน ้ำให้คุ้มค่ำและเกิดประโยชน์สูงสุด
โดยไม่กระทบต่อผลผลิต 



บทน้า 
 

ควำมส้ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท้ำกำรวิจัย 

 อ้อยเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส้ำคัญของประเทศไทย ถูกน้ำไปใช้ในกำรผลิตน ้ำตำลเพื่อกำรบริโภค
ภำยในประเทศและส่งออกไปยังตลำดต่ำงประเทศท้ำรำยได้ในแก่ประเทศไทยหลำยหมื่นล้ำนต่อปี น ้ำตำลที่
ผลิตจำกอ้อยนอกจำกจะถูกใช้เพื่อกำรบริโภคแล้ว ในยุคที่น ้ำมันมีรำคำแพง กำรแสวงหำพลังงำนทดแทนจึง
มีควำมจ้ำเป็นยิ่ง น ้ำตำลจำกอ้อยถูกน้ำมำใช้ในกำรผลิตเอทำนอลเพื่อใช้ผสมกับน ้ำมันเบนซินเป็นกำรเพิ่ม
มูลค่ำให้กับสินค้ำเกษตรและลดกำรน้ำเข้ำน ้ำมันเชื อเพลิงอีกด้วย 

ดังนั นปริมำณน ้ำตำลที่อ้อยสร้ำงได้ต่อต้นท่ีเพิ่มขึ นย่อมส่งผลต่อปริมำณกำรผลิตน ้ำตำลของโรงงำน ปริมำณ
เอทำนอลที่ผลิตได้  และย่อมหมำยถึงมูลค่ำที่มำกขึ นของอ้อยน่ันเอง  

 แม้ว่ำประเทศไทยจะเป็นประเทศผู้ส่งออกน ้ำตำลทรำยอันดับต้นๆ แต่พบว่ำต้นทุนกำรผลิตน ้ำตำล
ของประเทศไทยสูงกว่ำประเทศอื่นๆ ทั งนี เนื่องจำกผลผลิตต่อไร่และควำมหวำน (เปอร์เซนต์น ้ำตำลต่อตัน
อ้อย)ต่้ำ ท้ำให้ศักยภำพในกำรแข่งขันด้ำนต้นทุนและคุณภำพของน ้ำตำลด้อยกว่ำประเทศอื่นๆ  ดังนั นจึงมี
ควรมีกำรวิจัยเพื่อศึกษำปัจจัยและกลไกที่สำมำรถเพิ่มกระบวนกำรกำรสะสมน ้ำตำลในอ้อยอย่ำงเร่งด่วน 
เพื่อเพิ่มปริมำณผลผลิตต่อไร่และควำมหวำนของอ้อยให้มำกขึ น 

 เนื่องจำกมีรำยงำนว่ำในพืชบำงชนิดกำรได้รับ water stress มีผลต่อกำรสะสมน ้ำตำลที่เพิ่มขึ น ใน
ที่นี จะศึกษำผลของน ้ำ water stress ต่อกำรกระบวนกำรสะสมน ้ำตำลและกำรเปลี่ยนแปลงทำงสรีรวิทยำใน
อ้อย เพื่อหำระยะเวลำและช่วงเวลำที่เหมำะสมในกำรให้ water stress แก่อ้อย แล้วท้ำให้อ้อยมีกำรสะสม
น ้ำตำลก่อนกำรเก็บเกี่ยวมำกที่สุด ซึ่งอำจมีกำรน้ำควำมรู้นี ไปต่อยอดให้กับเกษตรกรอ้อย ในกำรจัด
โปรแกรมกำรให้ปริมำณน ้ำที่เหมำะสมที่สำมำรถให้ผลผลิตสูงที่สุดได้อีกด้วย  

 

วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

 1. เพื่อศึกษำผลของ water stress ต่อกำรสะสมน ้ำตำลกำรเปลี่ยนแปลงระดับโมเลกุลและกำร
เปลี่ยนแปลงทำงสรีรวิทยำต่ำงๆ ของอ้อย 

 2. เพื่อศึกษำว่ำกำรให้ water stress ในระยะกำรเจริญช่วงใดของอ้อยท่ีสำมำรถชักน้ำให้เกิดกำร
สะสมน ้ำตำลในอ้อยมำกที่สุด 

 3. เพื่อศึกษำว่ำกำรให้ water stress แก่พืช ควรให้เป็นระยะเวลำนำนเท่ำใดจึงจะดีที่สุด ที่สำมำรถ
ชักน้ำให้เกิดกำรสะสมน ้ำตำลในอ้อยมำกที่สุด 

 



กำรทบทวนวรรณกรรม/สำรสนเทศ (information) ที่เกี่ยวข้อง  

 อ้อยเป็นพืชไร่ที่ถูกจัดในกลุ่มของพืช C4 ที่มีควำมสำมำรถในกำรสะสมน ้ำตำลซูโครสถึงระดับ 650 
mM (Welbaum and Meinzer, 1990) จัดเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีควำมส้ำคัญต่อกำรผลิตน ้ำตำลเพื่อใช้ในกำร
บริโภคและกำรสร้ำงพลังงำนทดแทน ได้มีกำรศึกษำกระบวนกำรสะสมน ้ำตำลในอ้อยมำเป็นเวลำช้ำนำน ใน
หลำยๆระดับ :กำรจ้ำแนกและหำลักษณะจ้ำเพำะของแต่ละยีนที่เกี่ยวข้องกับ sucrose pathway และกำร
ล้ำเลียงซูโครสภำยในล้ำต้นพืช (Moore 1995; Moore, 2005), localization ของยีน (Casu et al., 2003 
and Rae et al., 2005), กำรศึกษำ transcriptome (Carson and Botha 2000; Carson and Botha 2002; 
Casu et al., 2004), และกำรศึกษำแอกติวิตี ของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้อง (Lingle 1999; Rohwer and Botha 
2001; Turner and Botha 2002; Hoepfner and Botha 2004) ตัวอย่ำงของกำรศึกษำนี  เช่น Lingle 1999 
พบว่ำปริมำณน ้ำตำลซูโครสที่สะสมในปล้องอ้อยขณะเจริญเติบโตมีควำมสัมพันธ์กับแอกติวิตี ที่เพิ่มขึ นของ
เอนไซม์ sucrose phosphate synthase (SPS) แตก่ลับพบว่ำในปล้องที่เจริญเติบโตเต็มที่แล้ว ปริมำณ
น ้ำตำลที่สะสมเพิ่มมำกขึ นไม่ได้มีควำมสัมพันธ์กับเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับน ้ำตำลตัวใด จึงสนับสนุน
สมมติฐำนท่ีว่ำเอนไซม์ sucrose phosphate synthase (SPS) และ acid invertase (AIV) ท้ำหน้ำที่ส้ำคัญ
ในกำรก้ำหนดควำมเข้นข้นของน ้ำตำลซูโครสที่จะสะสมในปล้องที่เจริญเติบโตเต็มที่แล้ว  

 นอกจำกนี ยังได้มีกำรศึกษำปัจจัยหลำยๆอย่ำงๆที่ท้ำให้กำรสะสมน ้ำตำลในปล้องอ้อยเพิ่มมำกขึ น 
เช่น กำรใช้ยำก้ำจัดวัชพืช Fusilade Super (Fluazifop-butyl) เป็นตัวเร่งกำรสุกของอ้อย (Gronwald, 1991) 
และยังพบว่ำกำรระบำยน ้ำออกจำกไร่อ้อยก่อนกำรเก็บเกี่ยว สำมำรถเพิ่มปริมำณน ้ำตำลในอ้อยได้อีกด้วย 
(Inman-Bamber and Smith, 2004)ซึ่งสอดคล้องกับรำยงำนว่ำพืช C3 และ C4 หลำยชนิด เมื่อได้รับ water 
stress จะมีกำรสะสมสำรประกอบโมเลกุลเล็กหลำยชนิด เช่น น ้ำตำล น ้ำตำลแอลกอฮอล์ และกรดอะมิโน
บำงชนิดเพิ่มมำกขึ น (Lunn and Furbank, 1999; Lawlor and Cornic, 2002) ซึ่งมีกำรสันนิษฐำนว่ำกำร
ขำดน ้ำไปยับยั งกำรเจริญเติบโตและเร่งกระบวนกำรแก่ของพืช ท้ำให้มีกำรสลำยน ้ำตำลในใบที่แก่แล้ว
เคลื่อนย้ำยมำสะสมในปล้อง อย่ำงไรก็ดียังไม่มีกำรศึกษำในรำยละเอียดว่ำอ้อยควรได้รับ water stress ใน
ระยะใดของกำรเจริญเติบโตดีที่สุด และระยะเวลำที่เหมำะสมของกำรทรีท water stress ควรเป็นกี่วัน ที่จะ
ได้ผลชักน้ำให้เกิดกำรสะสมน ้ำตำลมำกที่สุด ซึ่งจะได้ท้ำกำรศึกษำวิจัยในครั งนี ต่อไป 

 

 

 

 

 

 



ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

 ในกำรวิจัยครั งนี จะศึกษำเปรียบเทียบผลของ water stress ที่ให้กับอ้อยในระยะต่ำงๆต่อปริมำณ
น ้ำตำลที่สะสมในอ้อยในระยะก่อนกำรให้ทรีทเมนต์ หลังกำรให้ทรีทเมนต์ และหลังเก็บเกี่ยว นอกจำกนี 
จะศึกษำหำช่วงเวลำที่เหมำะสมที่สุดที่ควรให้ water stress แก่อ้อย และระยะเวลำควำมยำวนำนของ 
water stress ที่เหมำะสม ที่สำมำรถชักน้ำให้อ้อยมีกำรสะสมน ้ำตำลในปล้องมำกที่สุด นอกจำกนี จะ
เปรียบเทียบลักษณะทำงกำยภำพอื่นๆของแต่ละทรีทเมนต์ แต่ละกลุ่มทดลอง เพื่อศึกษำเพิ่มเติมว่ำกำร
ให้ water stress ในแต่ละช่วงของกำรเจริญเติบโต มีผลต่อผลผลิตและกำรเปลี่ยนแปลงทำงสรีรวิทยำ
ของอ้อยอย่ำงไรบ้ำง เพื่อเชื่อมโยงควำมรู้เพื่อน้ำมำอธิบำยควำมสัมพันธ์และกลไกของ water stress กับ
ปริมำณน ้ำตำลที่สะสมในอ้อยก่อนกำรเก็บเกี่ยว 

 

ทฤษฎี  

กระบวนกำรสะสมน ้ำตำลในอ้อย 

 อ้อยมีกำรล้ำเลียงน ้ำตำลซูโครสซึ่งได้จำกกำรสังเครำะห์แสงที่ใบส่งมำยัง sink organ ต่ำงๆ เช่น 
รำก ล้ำต้น ยอด เป็นต้น แต่อ้อยมีลักษณะเฉพำะที่ต่ำงจำกพืชชนิดอื่น คือ พบว่ำที่ล้ำต้นของอ้อยมีกำร
สะสมน ้ำตำลซูโครสสูงมำกกว่ำพืชชนิดอื่นๆ บำงพันธุ์มีกำรสะสมน ้ำตำลซูโครสเกินกว่ำ 62%  ของ
น ้ำหนักแห้ง หรือ 25% ของน ้ำหนักสด ซึ่งมีค่ำควำมเข้มข้นใกล้เคียง 0.6-0.8 M (Bull and Glasziou, 
1963; Welbaum and Meinzer, 1990) โดยพบกำรสะสมน ้ำตำลซูโครสในปล้องที่แก่มำกกว่ำปล้องที่ยัง
อ่อนอยู่ กลไกที่ควบคุมกำรสะสมน ้ำตำลในพืชนั น พบว่ำมีควำมสัมพันธ์กับควำมสำมำรถในกำรดูด
สำรอำหำรมำสะสมของอวัยวะที่ก้ำลังเจริญเติบโต (sink strength) กำรเพิ่มควำมแข็งแรงให้กับ sink 
strength ของอวัยวะใด จะท้ำให้มีกำรล้ำเลียงน ้ำตำลมำยังอวัยวะนั นๆมำกยิ่งขึ น ซึ่งน ้ำตำลสุทธิที่เหลือ
จำกกำรใช้ในกระบวนกำรเมตำบอรึซึมก็จะถูกเก็บสะสมไว้ในอวัยวะนั นๆต่อไป กำรเพิ่มควำมแข็งแรง
ให้กับ sink strength อำจท้ำได้โดย เช่น กำรให้ปัจจัยภำยนอกใดๆที่มีผลท้ำให้กำรเจริญของใบอ่อน 
(immature leaf)ลดลง ท้ำให้รำก ผล หรือ ล้ำต้น กลำยเป็น sink strength ที่แข็งแรงขึ น มีควำมสำมำรถ
ในกำรดึงดูดกำรล้ำเลียงน ้ำตำล (phloem unloading)มำยังอวัยวะเหล่ำนี มำกขึ น 

Water stress  

 จัดเป็น abiotic stress ที่มีผลต่อกำรเจริญเติบโตของพืช โดยทั่วๆไป water stress มักหมำยถึง
สภำวะควำมเครียดของพืชที่เกิดจำกกำรขำดน ้ำในระยะเวลำหนึ่งๆ ซึ่ง water stress นี ท้ำให้เกิดกำร
เปลี่ยนแปลงกระบวนกำรทำงสรีรวิทยำหลำยๆอย่ำง เช่น เกิดกำรปิดของปำกใบ เพื่อลดกำรคำยน ้ำ 
อัตรำกำรสังเครำะห์แสงลดลง ในสภำวะที่พืชขำดน ้ำ ควำมเต่งของเซลล์ลดลง กระบวนกำรเมตำบอรึซึม
ต่ำงๆเปลี่ยนแปลงไป ดังนั นพืชจึงมีกำรปรับตัวเพื่อที่จะสำมำรถอยู่รอดได้โดยกลไกหนึ่งคือกำรเพิ่มกำร



สะสมตัวท้ำละลำยโมเลกุลเล็ก เช่น น ้ำตำล และกรดอะมิโนต่ำงๆ ซึ่งกำรสะสมตัวท้ำละลำยเหล่ำนี  ท้ำให้
ค่ำ osmotic potential ของเซลล์ลดลง ซึ่งสันนิษฐำนว่ำอำจมีช่วยให้เซลล์ของใบที่เหี่ยวสำมำรถกลับมำ
เต่งและท้ำหน้ำที่ได้เหมือนเดิมหลังจำกได้รับน ้ำตำมปกติอีกครั ง เรียกกำรปรับตัวแบบนี ว่ำ Osmotic 
adjustment นอกจำกนี ยังพบว่ำในพืชที่เจริญเติบโตเต็มที่แล้ว (mature) เช่น ต้นฝ้ำย จะตอบสนองต่อ 
water stress โดยเร่งกระบวนกำร senescence ในใบ ซึ่งกำรปรับตัวแบบนี  เรียกว่ำ Leaf area 
adjustment ซึ่งเป็นอีกหนึ่งกลไกเพื่อลดพื นที่ใบและกำรหำยใจ ในขณะที่มีน ้ำจ้ำกัด และนอกจำกนี  
เนื่องจำกรำกมีควำมไวในกำรตอบสนองต่อ น้อยกว่ำยอด ท้ำให้อัตรำส่วนกำรเติบโตของ รำก/ยอด 
เพิ่มขึ น ซึ่งท้ำให้มีกำรเคลื่อนย้ำยสำรอำหำรไปยังรำกและล้ำต้นมำกขึ น  

ประโยชน์ท่ีคำดว่ำจะได้รับ 

1. สำมำรถน้ำควำมรู้จำกงำนวิจัยที่ได้ไปช่วยเพิ่มผลผลิตให้กับเกษตรกรชำวไร่อ้อย โดยทรำบ
ระยะเวลำที่เหมำะสมที่จะใช้ water stress treatment เพื่อเพิ่มกำรสะสมน ้ำตำลในอ้อย 

2. สำมำรถน้ำควำมรู้ท่ีได้ ไปต่อยอด ศึกษำเพิ่มเติมเกี่ยวกับปัจจัยร่วมอื่นๆที่สำมำรถเพิ่มกำร
สะสมน ้ำตำลในอ้อยได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



วิธีวิจัย 
 

กรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย 

 จำกควำมรู้เรื่องกำรปรับตัวของพืชต่อ water stress โดยมีกำรสะสมตัวท้ำละลำย เช่น น ้ำตำล 
และกรดอะมิโน ในเซลล์เพิ่มมำกขึ น น้ำไปสู่แนวควำมคิดที่จะใช้ควำมรู้ทำงสรีรวิทยำนี  เพื่อเพิ่มปริมำณ
น ้ำตำลที่สะสมในล้ำอ้อย และน้ำไปสู่กำรเพิ่มขึ นของผลผลิตของอ้อยต่อไร่ แต่อย่ำงไรก็ดีกำรให้  water 
stress ในช่วงกำรเจริญเติบโตที่ต่ำงกัน น่ำจะมีผลต่อกำรสะสมน ้ำตำลในปล้องอ้อยต่ำงกัน นอกจำกนี 
ระยะเวลำของกำรให้ water stress ย่อมมีผลต่อควำมรุนแรงของสภำวะเครียดของต้นพืชต่ำงกันด้วย 
เพรำะถ้ำให้ water stress นำนเกินไป อำจท้ำให้พืชตำยได้ หรือถ้ำให้ water stress น้อยเกินไป ก็เป็น
กำรใช้ควำมสำมำรถของพืชไม่เต็มประสิทธิภำพ ดังนั นจึงมีควำมจ้ำเป็นที่ต้องท้ำกำรทดสอบหำ
ระยะเวลำจ้ำนวนวัน และช่วงกำรเจริญเติบโตที่เหมำะสมที่เม่ือได้รับ water stress แล้ว ท้ำให้เกิดกำร
สะสมน ้ำตำลในล้ำอ้อยมำกที่สุด นอกจำกนี กำรท้ำกำรบันทึกกำรเปลี่ยนแปลงค่ำ water potential ค่ำ
ควำมชื นในอำกำศ และกำรเปลี่ยนแปลงลักษณะทำงสรีรวิทยำอื่นๆ เช่น ควำมสูงของต้น พื นที่ใบ 
จ้ำนวนใบต่อต้น จะเป็นประโยชน์ในกำรใช้ประกอบกำรวิเครำะห์กลไกที่เป็นไปได้เพื่อใช้อธิบำยผลของ 
water stress ต่อปริมำณกำรสะสมน ้ำตำลที่เพิ่มขึ นในอ้อยต่อไป 

 
สมมุติฐำน  

 ถ้ำให้ water stress แก่อ้อยในช่วงเวลำกำรเจริญเติบโต ในระยะเวลำที่เหมำะสม จะสำมำรถเพิ่ม
ปริมำณกำรสะสมน ้ำตำลในอ้อยได้  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



อุปกรณ์ 

1. พันธุ์อ้อยก้ำแพงแสน 01-12 ของศูนย์วิจัยและพัฒนำอ้อยและน ้ำตำล 

2. เครื่องมือที่ใช้เก็บข้อมูลสภำพอำกำศ (data logger) 

3. เครื่องมือที่ใช้เก็บข้อมูลควำมชื นในดิน (Tensinometer) 

4. เครื่องมือและสำรเคมีท่ีใช้วัดค่ำที่เกี่ยวข้องกับควำมหวำนในอ้อย บริกซ์ (Brix) โพล (Pol) และซีซีเอส 
(CCS)  

5. เครื่อง Real-time PCR 

 

วิธีกำร 

1. แผนกำรทดลอง 

 วำงแผนกำรทดลองแบบ randomized complete block design จ้ำนวน 3 ซ ้ำ กำรศึกษำครั งนี ศึกษำ
สองปัจจัย คือ อำยุอ้อยและจ้ำนวนวันที่ท้ำกำรงดน ้ำ โดยท้ำกำรศึกษำผลของกำรงดน ้ำที่ให้แก่อ้อยในระยะ 
7 เดือน และระยะ 10 เดือน ส่วนระดับของกำรงดน ้ำแบ่งเป็น 4 ระดับ คือ รดน ้ำปกติ งดน ้ำ 10 วัน งดน ้ำ 
20 วัน และงดน ้ำ 30 วัน 

2. กำรปลูกอ้อย 

 เตรียมกระถำงขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 80 เซนติเมตร น้ำท่อนพันธุ์มำสับเป็นท่อนยำว 30 cm แล้ว
น้ำไปปลูก โดยปลูก 3-5 ท่อนพันธุ์ต่อกระถำง ปลูกในโรงเรือนของศูนย์วิจัยและพัฒนำพันธุ์อ้อยและน ้ำตำล 
สถำบันวิจัยและพัฒนำก้ำแพงแสน มหำวิทยำลัยเกษตรศำสตร์  

3. กำรงดน ้ำ 

 วัดค่ำควำมชื นในดินทุกวันที่ 1, 5, 8, 11, 15, 18, 21, 25, 28 ของทุกเดือน กำรรดน ้ำในชุดควบคุม 
รดวันเว้นวัน ส่วนกลุ่มทดลองจะแบ่งเป็น งดน ้ำ 10 วัน งดน ้ำ 20 วัน และงดน ้ำ 30 วัน  

4. กำรเก็บข้อมูล 

 4.1 เก็บข้อมูลด้ำนสรีรวิทยำโดยวัดค่ำน ้ำหนัก จ้ำนวนข้อ ส่วนสูงของอ้อยหลังกำรเก็บเกี่ยวในต้น
เดือนท่ี 11 

 4.2 ค่ำซีซีเอส ค่ำบริกซ์ ค่ำโพล 

  วิเครำะห์โดยใช้เครื่อง Sacchromat รุ่น NIR W2 ที่ศูนย์วิจัยและพัฒนำอ้อยและน ้ำตำล 
มหำวิทยำลัยเกษตรศำสตร์ วิทยำเขตก้ำแพงแสน  



5. กำรวัดกำรแสดงออกของยีน 

 5.1 กำรสกัดอำร์เอ็นเอ : โดยใช้ Trizol reagent 

 5.2 กำรสร้ำง cDNA :  โดยใช ้Superscript III 1st strand synthesis kit 

 5.3 กำรออกแบบ primer 

  โดยใช้เวปไซต์ http://www.ncbi.nlm.nih.gov  

 

 

 

 

 

 

 

5.4 กำรตรวจสอบกำรแสดงออกของยีนโดยใช้เทคนิค Real time PCR : โดยใช้ Express SYBR Greener 
qPCR supermix universal kit 

 วิธีกำร 

 ผสม Master Mix ในอัตรำส่วนต่ำงๆ ลงใน Tube strip ดังนี  ( ต่อ 1 Primer ) 

Super mix  10   µL 

10 M Forward primer 0.4   µL 

10 M Reverse primer 0.4   µL 

Rox Reference Dye 0.04 µL 

DEPC-treatd water 8.16 µL 

  

 

 

 

 

gene 
sequence 

forward (5'-3') reverse (5'-3') 
Sucrose Phosphate 
Synthase (SPS) 

AAGCACCAGGCAAGAAATAG GGACGAGCAAGAGCAAGAAT 

Cell wall Invertase 
(CWI) 

GTTCTACCAGTACAACCCCAA TTGATCCCAGTGTACAGGATC 

Ubiquitin CACTATTGACAATGTCAAGGC TGGATCTTGGCCTTCACGTT 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/


จำกนั น เติม Template 1 µL และน้ำเข้ำเครื่อง Real Time Quantitative PCR โดยตั งค่ำต่ำงๆดังนี  

Stage 1 50 °C        2 นำที 

Stage 2 95 °C        2 นำที 

Stage 3 - Step 1  95 °C     0.15  นำที 

           - Step 2 60 °C          1  นำที 

Stage 4 - Step 1  95 °C     0.15  นำที 

           - Step 2 60 °C          1  นำที 

           - Step 3 95 °C     0.15  นำที 

  Cycle 45 

 

6. กำรวิเครำะห์ผลทำงสถิติ 

 ท้ำกำรวิเครำะห์โดยใช้โปรแกรม R (R-language and environment for statistical computing and 
graphics) โดยวิเครำะห์ควำมแปรปรวน (Analysis of Variance) ตำมแผนกำรทดลองแบบ Randomized 
Complete Block Design และเปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยโดยใช้ Tukey’s test 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ผลและวิจารณ์ 
 
1. สภำพภูมิอำกำศและควำมชื นดินขณะท้ำกำรทดลอง 
 อุณหภูมิเฉลี่ยตลอดกำรทดลองอยู่ในช่วง 25.7 – 31.4 °C ในช่วงฤดูร้อน (มีนำคม-
พฤษภำคม) มีอุณหภูมิเฉลี่ย 30.8 °C ในช่วงฤดูฝน (มิถุนำยน-ตุลำคม) มีอุณหภูมิเฉลี่ย 30 °C และฤดู
หนำว (พฤศจิกำยน-กุมภำพันธ์)มีอุณหภูมิเฉลี่ย 27 °C (ภำพที่ 1) ควำมชื นสัมพัทธ์ตลอดกำรทดลองอยู่
ในช่วง 66.8 – 81.2% ควำมชื นสัมพัทธ์เฉลี่ยในช่วงฤดูร้อน 71.2%  ในช่วงฤดูฝน 78.7% และฤดูหนำว 
72.2% (ภำพที่ 2) 
 ค่ำควำมชื นในดินเฉลี่ยตลอดกำรทดลองเท่ำกับ -1.2 MPa ในทรีทเมนต์ที่ได้รับวอเตอร์
สเตส 10 วัน มีค่ำควำมชื นในดินเฉลี่ย -2.3 MPa ทรีทเมนต์ที่ได้รับวอเตอร์สเตส 20 วัน มีค่ำควำมชื นในดิน
เฉลี่ย -3.0 MPa และทรีทเมนต์ที่ได้รับวอเตอร์สเตส 30 วัน มีค่ำควำมชื นในดินเฉลี่ย -3.2 MPa 
 
             

                                                                               
 
 
    
 
                                         ภาพที่ 1 อุณหภูมิเฉลี่ยในโรงปลูกอ้อยตลอดกำรทดลอง 
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                          ภาพที่ 2 ค่ำเปอร์เซ็นต์ควำมชื นสัมพัทธ์เฉลี่ยในโรงปลูกอ้อยตลอดกำรทดลอง 
 
 
   

                  
                                 
  ภาพที่ 3 ค่ำควำมชื นในดินของแต่ละทรีทเมนต์ตลอดกำรทดลอง 
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2. กำรเปลี่ยนแปลงทำงสรีรวิทยำของอ้อย 
    2.1 ควำมสูงของอ้อย 
 เมื่อท้ำกำรวัดควำมสูงของต้นอ้อยหลังกำรเก็บเกี่ยวในต้นเดือนท่ี 11 พบว่ำ ควำมสูงของ
ต้นอ้อยอยู่ระหว่ำง 163-191 เซนติเมตร ทรีทเมนต์ที่ได้รับกำรงดน ้ำ 10 วันเม่ืออำยุ 7 เดือนมีควำมสูงสูงสุด 
คือ 191 เซนติเมตร ส่วนทรีทเมนต์ที่ได้รับกำรงดน ้ำ 30 วันเม่ืออำยุ 10 เดือน มีควำมสูงต่้ำสุด คือ 163 
เซนติเมตร อย่ำงไรก็ตำมควำมสูงแต่ละทรีทเมนต์ไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ 
 
ตารางที่ 1 ตำรำงแสดงค่ำเฉลี่ยควำมสูง (cm) ของอ้อยหลังกำรเก็บเกี่ยวในทรีทเมนต์ที่ได้รับวอเตอร์สเตส 
แตกต่ำงกัน และตำรำงวิเครำะห์ควำมแปรปรวนโดยวิธี Tukey’s test  
 

Treatment ควำมสูงเฉลี่ย(kg) ±S.E 

Control 
7m10d 
7m20d 
7m30d 
10m10d 
10m20d 
10m30d 

190.67±3.45 
191.00±5.36 
188.33±7.75 
171.33±3.98 
190.33±5.43 
173.00±6.23 
163.00 ±1.53 

 

 Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

Mon 2 533 266.3    0.554   0.587 

Day 2 808 404.1    0.840   0.452 

mon:day 2 849 424.5    0.883   0.436 

 
 
 
 
 
 



 
2.2 จ้ำนวนปล้องของอ้อย 
 เมื่อท้ำกำรวัดจ้ำนวนปล้องของต้นอ้อยหลังกำรเก็บเกี่ยวในต้นเดือนที่ 11 พบว่ำ จ้ำนวน
ปล้องของต้นอ้อยอยู่ระหว่ำง 14.3-21 ข้อ ทรีทเมนต์ที่ได้รับน ้ำปกติ (ชุดควบคุม) มีควำมจ้ำนวนปล้องสูงสุด 
คือ 21 ปล้อง ส่วนทรีทเมนต์ที่ได้รับกำรงดน ้ำ 30 วันเม่ืออำยุ 7 เดือน มีควำมจ้ำนวนปล้องต่้ำสุด คือ 14.3 
ข้อ และเม่ือค้ำนวณควำมสูงต่อปล้อง พบว่ำทรีทเมนต์ที่ได้รับกำรงดน ้ำ 30 วันเม่ืออำยุ 7 เดือน มีควำมสูง
ต่อปล้องสูงที่สุด คือ 11.9 เซนติเมตรต่อหนึ่งปล้อง และพบว่ำมีควำมสูงปล้องต่อต่้ำที่สุดในชุดควบคุม คือ 
9.16 เซนติเมตร แสดงให้เห็นว่ำกำรให้วอเตอร์สเตสแก่ต้นอ้อยในระยะย่ำงปล้องไม่ได้ส่งผลยับยั งกำรยืด
ยำวของเซลล์แต่อย่ำงใด ในทำงตรงกันข้ำมกลับพบว่ำควำมสูงต่อปล้องในทรีทเมนต์ที่ได้รับกำรงดน ้ำมีค่ำ
มำกกว่ำในชุดควบคุม  เมื่อวิเครำะห์ค่ำควำมแปรปรวนทำงสถิติพบว่ำอำยุของอ้อยขณะที่ได้รับวอเตอร์สเต
สมีผลต่อค่ำจ้ำนวนปล้องของอ้อย แต่ระดับของควำมเครียดของวอเตอร์สเตสไม่ส่งผลต่อจ้ำนวนปล้องของ
อ้อยอย่ำงมีนัยส้ำคัญ 
 
ตารางที่ 2 ตำรำงแสดง คำ่เฉลี่ยจ้ำนวนปล้อง Ratio ควำมสูง(cm)/ปล้องของอ้อยหลังกำรเก็บเกี่ยวในทรีท
เมนต์ที่ได้รับวอเตอร์สเตสแตกต่ำงกันและตำรำงวิเครำะห์ควำมแปรปรวนโดยวิธี Tukey’s test 
 

Treatment จ้ำนวนปล้องเฉลี่ย (kg) ±S.E Ratio ควำมสูง(cm/ปล้อง) 

Control 
7m10d 
7m20d 
7m30d 
10m10d 
10m20d 
10m30d 

21.00±0.67 
17.00±0.88 
16.33±0.96 
14.33±0.19 
18.33±0.84 
18.67±0.84 
17.33±0.84 

9.08 
11.24 
11.53 
11.95 
10.38 
9.27 
9.40 

 
      

 Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

Mon 2 63.37    31.68    4.465 0.0316 * 

Day 2 12.33     6.17    0.869 0.4408   

mon:day 2 2.11     1.06    0.149 0.8631   



2.3 น ้ำหนักของอ้อย 
 เมื่อท้ำกำรวัดน ้ำหนักของต้นอ้อยหลังกำรเก็บเกี่ยวในต้นเดือนท่ี 11 พบว่ำ น ้ำหนักของต้น
อ้อยอยู่ระหว่ำง 1.1-1.5 กิโลกรัม ทรีทเมนต์ที่ได้รับกำรงดน ้ำ 20 วันเม่ืออำยุ 7 เดือนมีน ้ำหนักสูงสุด คือ 1.5 
กิโลกรัม ส่วนทรีทเมนต์ที่ได้รับกำรงดน ้ำ 20 และ 30 วันเม่ืออำยุ 4 เดือน มีน ้ำหนักต่้ำสุด คือ 1.1 กิโลกรัม 
อย่ำงไรก็ตำมน ้ำหนักแต่ละทรีทเมนต์ไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญทำงสถิติ 
 
ตารางที่ 3 ตำรำงแสดงน ้ำหนักเฉลี่ยของอ้อยหลังกำรเก็บเกี่ยวในทรีทเมนต์ที่ได้รับวอเตอร์สเตสแตกต่ำง
กันและตำรำงวิเครำะห์ควำมแปรปรวนโดยวิธี Tukey’s test 
 

Treatment น ้ำหนักเฉลี่ย(kg) ±S.E 

Control 
7m10d 
7m20d 
7m30d 
10m10d 
10m20d 
10m30d 

1.30±0.03 
1.23±0.10 
1.50±0.17 
1.40±0.08 
1.27±0.05 
1.13±0.02 
1.13±0.08 

 

 Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

Mon 2 0.1813 0.09063    1.236   0.320 

Day 2  0.0144 0.00722    0.098   0.907 

mon:day 2 0.1300 0.06500    0.886   0.434 

 
 
 
 
 
 
 



3. ค่ำที่เกี่ยวข้องกับควำมหวำนของอ้อย 
        3.1 ค่ำบริกซ์ 
 เมื่อพิจำรณำค่ำบริกซ์เฉลี่ยของอ้อยหลังกำรเก็บเกี่ยว พบว่ำมีค่ำแตกต่ำงกันอย่ำงมี
นัยส้ำคัญ โดยชุดควบคุมมีค่ำบริกซ์สูงสุด 15.04 ในขณะท่ีในทรีทเมนต์ที่ได้รับวอเตอร์สเตสโดยกำรงดน ้ำ
เป็นเวลำ 10 วันเม่ืออำยุ 7 เดือน มีค่ำบริกซ์ต่้ำสุด เท่ำกับ 10.14 เมื่อวิเครำะห์ควำมแปรปรวนโดยวิธีทำง
สถิติทีละปัจจัย พบว่ำปัจจัยเร่ืองอำยุและปัจจัยเรื่องระดับควำมเครียดของจ้ำนวนวันท่ีท้ำกำรงดน ้ำของอ้อย
ในขณะท่ีได้รับวอเตอร์สเตสต่ำงมีผลต่อค่ำบริกซ์อย่ำงมีนัยส้ำคัญ แต่ปฏิสัมพันธ์ระหว่ำงอำยุของอ้อยและ
ระดับควำมเครียดของวอเตอร์สเตสไม่มีผลต่อค่ำบริกซ์อย่ำงมีนัยส้ำคัญ 
 
ตารางที่ 4 ตำรำงแสดงค่ำบริกซ์เฉลี่ยของอ้อยหลังกำรเก็บเกี่ยวในทรีทเมนต์ที่ได้รับวอเตอร์สเตสแตกต่ำง
กันและตำรำงวิเครำะห์ควำมแปรปรวนโดยวิธี Tukey’s test 
 

Treatment ค่ำบริกซ์เฉลี่ย±S.E 

Control 
7m10d 
7m20d 
7m30d 
10m10d 
10m20d 
10m30d 

15.04±0.30ab 
10.14±0.26e 
10.24±0.19e 
10.68±0.41de 
12.06±0.14cd 
11.70±0.25bc 
15.12±0.14a 

 
 

 Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

Mon 2 55.05   27.525   34.930 3.61e-06 *** 

Day 2 7.67    3.833    4.864    0.0249 *   

mon:day 2 3.23    1.613    2.047    0.1660     

 
 
 



 3.2 ค่ำโพล 
 เมื่อพิจำรณำค่ำโพลเฉลี่ยของอ้อยหลังกำรเก็บเกี่ยว พบว่ำมีค่ำแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส้ำคัญ 
โดยชุดควบคุมมีค่ำโพลสูงสุด 14.10 ในขณะท่ีในทรีทเมนต์ที่ได้รับวอเตอร์สเตสโดยกำรงดน ้ำเป็นเวลำ 20 
วันเม่ืออำยุ 7 เดือน มีค่ำโพลต่้ำสุด เท่ำกับ 8.50  เมื่อวิเครำะห์ควำมแปรปรวนโดยวิธีทำงสถิติแต่ละปัจจัย 
พบว่ำปัจจัยเร่ืองอำยุของอ้อยในขณะท่ีได้รับวอเตอร์สเตสและปัจจัยเรื่องระดับควำมเครียดของจ้ำนวนวันที่
ท้ำกำรงดน ้ำต่ำงมีผลต่อค่ำโพลอย่ำงมีนัยส้ำคัญ แต่ค่ำปฏิสัมพันธ์ระหว่ำงอำยุของอ้อยและระดับ
ควำมเครียดของวอเตอร์สเตสไม่มีผลต่อค่ำโพลอย่ำงมีนัยส้ำคัญ 
 
ตารางที่5 ตำรำงแสดงค่ำโพลเฉลี่ยของอ้อยหลังกำรเก็บเกี่ยวในทรีทเมนต์ที่ได้รับวอเตอร์สเตสแตกต่ำงกัน
และตำรำงวิเครำะห์ควำมแปรปรวนโดยวิธี Tukey’s test 
 

Treatment ค่ำโพลเฉลี่ย±S.E 

Control 
7m10d 
7m20d 
7m30d 
10m10d 
10m20d 
10m30d 

14.10±0.21a 
8.68±0.33c 
8.50±0.26c 
9.33±0.23c 
11.68±0.12b 
10.93±0.18b 
13.58±0.05a 

 

 Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

Mon 2   72.00    36.00   86.127 1.36e-08 *** 

Day 2 9.85     4.93   11.787 0.000997 *** 

mon:day 2    2.67     1.33    3.192 0.072078 

 
  
 
 
 
 



 
  3.3 ค่ำซีซีเอส 
 เมื่อพิจำรณำค่ำซีซีเอสฉลี่ยของอ้อยหลังกำรเก็บเกี่ยว พบว่ำมีค่ำแตกต่ำงกันอย่ำงมี
นัยส้ำคัญ โดยชุดควบคุมมีค่ำซีซีเอสสูงสุด 11.39 ในขณะท่ีในทรีทเมนต์ที่ได้รับวอเตอร์สเตสโดยกำรงดน ้ำ
เป็นเวลำ 20 วันเม่ืออำยุ 7 เดือน มีค่ำซีซีเอสต่้ำสุด เท่ำกับ 6.32 เมื่อวิเครำะห์ควำมแปรปรวนโดยวิธีทำง
สถิติทีละปัจจัย พบว่ำปัจจัยเร่ืองอำยุของอ้อยในขณะที่ได้รับวอเตอร์สเตสมีผลต่อคำ่ซีซีเอสอย่ำงมีนัยส้ำคัญ 
แต่ปัจจัยเร่ืองของระดับควำมเครียดของจ้ำนวนวันท่ีท้ำกำรงดน ้ำ และปฏิสัมพันธ์ระหว่ำงอำยุของอ้อยและ
ระดับควำมเครียดของวอเตอร์สเตสไม่มีผลต่อค่ำซีซีเอสอย่ำงมีนัยส้ำคัญ 
 
ตารางที่ 6 ตำรำงแสดงค่ำซีซีเอสเฉลี่ยของอ้อยหลังกำรเก็บเกี่ยวในทรีทเมนต์ที่ได้รับวอเตอร์สเตสแตกต่ำง
กันและตำรำงวิเครำะห์ควำมแปรปรวนโดยวิธี Tukey’s test 
 

Treatment ค่ำซีซีเอสเฉลี่ย±S.E 

Control 
7m10d 
7m20d 
7m30d 
10m10d 
10m20d 
10m30d 

11.39±0.14a 
6.62±0.34c 
6.32±0.76c 
7.22±0.36c 
9.54±0.09b 
8.81±0.12b 
10.63±0.09a 

 

 Df Sum Sq Mean Sq F value    Pr(>F)     

Mon 2 60.54   30.270   90.062 1.01e-08 *** 

Day 2 6.67    3.335    9.923   0.00207 ** 

mon:day 2   1.01    0.503    1.498   0.25741     



                

                

                
ภาพที่ 5 แสดงค่ำบริกซ์เฉลี่ย (A) ค่ำโพลเฉลี่ย (B) และค่ำซีซีเอสเฉลี่ย (C) ของอ้อยหลังกำรเก็บเกี่ยวในแต่
ละทรีทเมนต์ 
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4. กำรแสดงออกของยีน 
 ได้ท้ำกำรศึกษำกำรแสดงออกของยีน Sucrose phosphate synthase (SPS) และ Cell wall 
invertase (CWI) โดยเทคนิค Real-time PCR โดยมี ubiquitin เป็น internal control พบว่ำ sucrose 
phosphate synthase มีกำรแสดงออกสูงสุดในทรีทเมนต์ที่ได้รับสเตส 30 วันแก่อ้อยท่ีอำยุ 10 เดือน 
เช่นเดียวกับ cell wall invertase ซึ่งต่ำงอย่ำงมีนัยส้ำคัญกับทุกทรีทเมนต์ ถึงแม้กำรแสดงออกของยีน 
sucrose phosphate synthase และ cell wall invertase จะแตกต่ำงจำกรูปแบบกำรสะสมน ้ำตำลในอ้อยก็
ตำม อำจจะอธิบำยได้ว่ำเนื่องจำกกำรเก็บตัวอย่ำงพืชมำสกัด RNA เป็นกำรเก็บในระยะสุดท้ำย ก่อนกำร
เก็บเกี่ยว ดังนั นทรีทเมนต์ที่ได้รับกำรงดน ้ำในระยะ 7 เดือนและชุดควบคุม เป็นกลุ่มที่น่ำจะมีกำรปรับตัวเข้ำ
สู่สภำวะปกติแล้ว ดังนั นกำรแสดงออกของยีนทั งสองจึงไม่แตกต่ำงจำกชุดควบคุม แต่กำรที่มีกำรแสดงออก
ของยีนทั งสองเพิ่มสูงขึ นในทรีทเมนต์สุดท้ำย (งดน ้ำ 30 วันท่ีอำยุ 10 เดือนก่อนกำรเก็บเกี่ยว) สันนิษฐำนว่ำ
ควำมเครียดจำกกำรงดน ้ำไปชักน้ำท้ำให้มีกำรแสดงออกเพิ่มขึ น ซึ่งกำรแสดงออกที่เพิ่มขึ นของ cell wall 
invertase น่ำจะเกี่ยวข้องกับกำรล้ำเลียง sucrose เข้ำสู่เซลล์ล้ำต้นมำกขึ น ส่วนกำรแสดงออกของ sucrose 
phosphate synthase น่ำจะสัมพันธ์กับกับปริมำณซูโครสที่สะสมมำกในทรีทเมนต์สุดท้ำย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



     (A)       
 

      (B)      

 
ภาพที่ 6 แสดงค่ำเปอร์เซ็นต์กำรแสดงออกของยีน (A) Cell wall invertase (CWI) และ (B) Sucrose 
phosphate synthase (SPS) จำกปล้องบนสุดของอ้อยโดยมี ubiquitin เป็น internal control โดยใช้วิธี 
Real-time PCR  
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สรุปและเสนอแนะ 

จำกกำรทดลองให้วอเตอร์สเตสแก่อ้อยในระยะ 7 เดือนและระยะ 10 เดือน โดยมีระดับควำมเครียด
แตกต่ำงกัน 3 ระดับ คือ งดน ้ำ 10 วัน งดน ้ำ 20 วัน งดน ้ำ 30 วัน พบว่ำพืชที่ได้รับวอเตอร์สเตสมีค่ำควำม
สูงและน ้ำหนักของล้ำต้นไม่แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส้ำคัญจำกกลุ่มควบคุม แต่มีจ้ำนวนปล้อง และควำมสูงต่อ
ปล้องมำกกว่ำกลุ่มควบคุม โดยเฉพำะในทรีทเมนต์ที่ได้รับกำรงดน ้ำ 30 วันเม่ืออ้อยอำยุ 7 เดือน ส่วนค่ำที่
เกี่ยวข้องกับควำมหวำนของอ้อย ได้แก ่ ค่ำบริกซ์ ค่ำโพล ค่ำซีซีเอส โดยพบว่ำในทุกกลุ่มทดลองมีค่ำน้อย
กว่ำอย่ำงมีนัยส้ำคัญกับกลุ่มควบคุม ยกเว้นทรีทเมนต์ที่ท้ำกำรงดน ้ำ 30 วันให้แก่อ้อยท่ีอำยุ 10 เดือน (ก่อน
กำรเก็บเกี่ยว)ซึ่งมีค่ำบริกซ์ ค่ำโพล และค่ำซีซีเอสไม่ต่ำงกับกลุ่มควบคุม ส่วนกำรที่ Sucrose phosphate 
synthase มีกำรแสดงออกเพิ่มมำกขึ นหลังจำกได้รับวอเตอร์สเตสนั น สันนิษฐำนว่ำควำมเครียดจำกกำรงด
น ้ำสำมำรถชักน้ำท้ำให้ยีน cell wall invertase ที่เกี่ยวข้องกับกำรดึงน ้ำตำลเข้ำสู่ sink organ มีกำร
แสดงออกเพิ่มขึ นเช่นเดียวกับ sucrose synthase ที่มีกำรแสดงออกเพิ่มขึ นกัน ท้ำให้มีเคลื่อนย้ำยและกำร
สังเครำะห์น ้ำตำล sucrose ในล้ำอ้อยเพิ่มขึ น  

ข้อค้นพบจำกกำรทดลองนี  เสนอแนะแก่เกษตรกรว่ำ ในกำรให้น ้ำแก่อ้อยควรมีกำรให้น ้ำอย่ำง
สม่้ำเสมอ แต่ในช่วง 30 วันก่อนกำรเก็บเกี่ยวสำมำรถงดน ้ำได้ เพรำะไม่ส่งผลกระทบต่อปริมำณน ้ำตำลที่
สะสมในอ้อยหลังกำรเก็บเกี่ยวเนื่องจำกให้ค่ำซีซีเอสที่มีค่ำไม่แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส้ำคัญจำกกลุ่มควบคุม ใน
อนำคตปัญหำเรื่องกำรขำดแคลนทรัพยำกรน ้ำจะเป็นปัญหำใหญ่ส้ำหรับกำรเกษตรกรรม ข้อค้นพบจำก
งำนวิจัยนี น่ำจะช่วยท้ำให้เกิดกำรวำงแผนกำรจัดน ้ำที่ดีแก่อ้อยโดยไม่กระทบต่อผลผลิตได้ ซึ่งจะเป็นกำร
ประหยัดทรัพยำกรน ้ำในอนำคตอีกด้วย 
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