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บทคัดย่อ
	การตรวจติดตามความเครียดจากการขาดน้ำในพืชช่วยป้องกันความเสียหายของพืชจากการได้รับน้ำไม่พอเพียง ในการศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบความเครียดจากการขาดน้ำของทุเรียนในระดับกระถางโดยวัดการสะท้อนแสงของใบเปรียบเทียบกับการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาอื่น ๆ ทำการทดลองโดยเลือกทุเรียนพันธุ์หมอนทองที่มีความสูงและจำนวนใบใกล้เคียงกัน ออกแบบการทดลองโดยแบ่งเป็น 2 ทรีตเมนต์ ได้แก่ ทุเรียนที่ได้รับน้ำปกติ (รดน้ำทุกวัน) และทุเรียนที่ได้รับความเครียดจากการขาดน้ำ (ไม่ได้รดน้ำ) วัดค่าการสะท้อนแสงของใบและคำนวณดัชนีสเปกตรัม ประกอบด้วย ดัชนี Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) และดัชนี Normalized Difference Red-edge Index (NDRE) นอกจากนี้วัดอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง การเกิดคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ ดัชนีความเขียวของใบ และการเปลี่ยนแปลงของต้นทุนเรียน พารามิเตอร์ทั้งหมดถูกวัดก่อนการขาดน้ำ (วันที่ 0) และวัดทั้งหมด 3 ครั้งต่อสัปดาห์จนกระทั่งอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงลดต่ำกว่า 50% เมื่อเปรียบเทียบกับวันก่อนการขาดน้ำ ผลการทดลองพบว่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสุทธิและค่านำไหลปากใบลดลงหลังจากไม่มีการรดน้ำเป็นเวลา 8 วัน และพบอาการใบเหลืองในทุเรียนหลังจากไม่ได้รดน้ำเป็นเวลา 21 วัน เมื่อเปรียบเทียบการสะท้อนแสงของใบระหว่างทุเรียนที่ได้รับน้ำปกติและทุเรียนที่ได้รับความเครียดจากการขาดน้ำพบว่า ทุเรียนที่ได้รับความเครียดจากการขาดน้ำมีค่าการสะท้อนแสงในช่วงความยาวคลื่นของแสงสีแดง (668-683 นาโนเมตร) จนถึงช่วงความยาวคลื่นอินฟราเรดย่านใกล้ (>750 นาโนเมตร) มากกว่าทุเรียนที่ได้รับน้ำปกติ นอกจากนี้ค่าดัชนี NDVI และ NDRE ของทุเรียนที่ได้รับน้ำปกติมีค่ามากกว่าทุเรียนที่ได้รับความเครียดจากการขาดน้ำ ดังนั้นทั้งสองดัชนีสเปกตรัมนี้จึงเหมาะสมในการใช้ตรวจสอบการขาดน้ำในของทุเรียนในสภาพกระถาง
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Abstract
	Monitoring water stress prevents the plant damage from water deficit. This study aims to detect water stress in durian by the leaf reflectance comparing with other physiological changes in pot condition. Durian ‘Monthong’ trees which had a similar plant height and number of leaves were chosen to experiment. The experiment had two treatments included of control (daily watering) and water deficit (no-watering). Leaf reflectance at 380 – 790 nm were measured to calculate various spectral indices including Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Normalized Difference Red-edge Index (NDRE). Moreover, the photosynthetic rate, chlorophyll fluorescence, leaf greenness index and changes of plant character were determined. All parameters were measured before water deficit (day 0) and 3 times/week until photosynthetic rate reduced than 50% of day 0. The result showed that the net photosynthetic rate and the stomatal conductance became drop after 8 days of no-watering whereas the leaf chlorosis was observed at 21 days after no-watering. Comparing leaf reflectance between control and water deficit treatment found that water deficit treatment had the higher leaf reflectance in red (668-683 nm) to near-infrared (>750 nm) than control. Moreover, NDVI and NDRE indices of water deficit treatment were higher than control. These two spectral indices were appropriate to monitor water stress in durian at pot condition.
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บทนำ
	ประเทศไทยเป็นแหล่งผลิตทุเรียนที่มีการส่งออกเป็นอับดับต้น ๆ ของโลก ในช่วง 6 เดือนแรกของปี 2562 ประเทศไทยมีสัดส่วนการส่งออกทุเรียนสด 44% ของการส่งออกผลไม้ทั้งหมด และเป็นประเทศที่มีการส่งออกเป็นอันดับหนึ่งของโลก โดยตลาดส่งออกที่ใหญ่ที่สุด คือ ประเทศจีน (กรุงเทพธุรกิจ, 2562) ในปี 2562 ทุเรียนมีพื้นที่ปลูกทั่วประเทศประมาณ 937,607 ไร่ (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2562) อย่างไรก็ตามปัญหาหนึ่งในการผลิตทุเรียนพบว่าน้ำจัดเป็นปัจจัยภายนอกที่มีอิทธิพลสำคัญต่อการเจริญของต้นทุเรียน โดยเฉพาะระยะก่อนให้ผลผลิตจะมีความต้องการน้ำสูงเพื่อส่งเสริมการเจริญเติบโตก่อนถึงช่วงออกดอก (ปัญจพรและคณะ, 2547) หากทุเรียนเกิดการขาดน้ำจะแสดงอาการใบเหี่ยว กิ่งแห้ง และทำให้เกิดดอกร่วงส่งผลให้ทุเรียนไม่สามารถสร้างผลผลิตได้
	การตรวจสอบการขาดน้ำในทุเรียนเป็นวิธีการที่สามารถช่วยในการบริหารจัดการน้ำ การติดตามตรวจสอบความเครียดทางสรีรวิทยาจากการขาดน้ำของพืชอาจโดยการสังเกตการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยา เช่น การทิ้งใบ การเปลี่ยนแปลงของสีใบ ใบและกิ่งแห้ง วิธีการนี้มีข้อจำกัดเนื่องจากความเครียดจากการขาดน้ำในระดับที่แสดงออกทาง    สัณฐานวิทยาเป็นการเกิดความเครียดในระดับรุนแรง ทำให้ไม่สามารถแก้ไขอย่างทันท่วงทีเพื่อลดความเสียหายต่อผลผลิต นอกจากนี้วิธีการตรวจสอบความเครียดจากการขาดน้ำของพืชยังทำได้โดยการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงสรีรวิทยา เช่น การลดลงของอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงและการเกิดการเรืองแสงของคลอโรฟิลล์ วิธีนี้เป็นวิธีการที่ได้รับความนิยมเนื่องจากเป็นวิธีที่สามารถตรวจสอบความเครียดได้ทันท่วงที อย่างไรก็ตามเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดมีราคาค่อนข้างสูงและจำเป็นต้องตรวจวัดโดยผู้มีความชำนาญในการใช้เครื่องมือ 
	จากข้อจำกัดของการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาและการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาหลักการสะท้อนแสงของใบในการติดตามตรวจสอบความเครียดจากการขาดน้ำของทุเรียนในระดับกระถาง โดยปกติภายในใบจะมีคลอโรฟิลล์ซึ่งสามารถดูดกลืนพลังงานแสงสีน้ำเงิน (425-490 นาโนเมตร) และแสงสีแดง (610-700 นาโนเมตร) นอกจากนี้ยังพบการสะท้อนพลังงานแสงโดยแสงที่พบการสะท้อนได้มาก ได้แก่ แสงสีแดงอินฟราเรดย่านใกล้ (Near-Infrared หรือ NIR 700-1300 นาโนเมตร) (Humboldt state university, 2019) และแสงสีเขียว (520-610 นาโนเมตร) ส่งผลให้สามารถสังเกตเห็นใบไม้เป็นสีเขียว (Shafiq et al., 2021)
	เมื่อพืชเกิดอาการผิดปกติเช่น ใบแห้ง ใบเหี่ยว โดยคลอโรฟิลล์ที่อยู่ภายในใบมีจำนวนลดลงทำให้ใบไม้เกิดการเปลี่ยนสีและเกิดการสะท้อนแสงอินฟราเรดย่านใกล้ลดลงที่น้อยกว่าใบพืชที่สมบูรณ์ (สำนักงานพัฒนาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ, 2558) หลักการนี้สามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดการขาดน้ำภายในใบได้โดยค่าที่ได้เป็นข้อมูลเชิงฟิสิกส์ การสะท้อนแสงของใบที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ สามารถนำมาคำนวณเป็นดัชนีสเปกตรัม (spectral index) ต่าง ๆ เช่น Normalized Difference Vegetable Index (NDVI)(Rouse et al., 1974) Water Index (WI)(Penuelas, 1997) และ Normalized Water Index (NWI)(Bandyopadhyay et al., 2014) เป็นต้น โดยดัชนีสเปกตรัมที่คำนวณได้จะมีประโยชน์ให้เกษตรกรนำมาใช้ประโยชน์ด้านการบริหารและจัดการน้ำในต้นทุเรียนเพื่อให้ทุเรียนเจริญเติบโตได้ดี

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	เพื่อตรวจสอบความเครียดจากการขาดน้ำของทุเรียนในระดับกระถาง โดยวัดการสะท้อนแสงของใบเปรียบเทียบกับการใช้พารามิเตอร์ทางสรีรวิทยาต่าง ๆ เช่น อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง การเกิดคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ ดัชนีความเขียวของใบ เป็นต้น


ระเบียบวิธีวิจัย
1. การเตรียมต้นทุเรียน การควบคุมการขาดน้ำแลการวางแผนการทดลอง
	เลือกต้นทุเรียนพันธุ์หมอนทองที่มีอายุระหว่าง 8-12 เดือนโดยต้นพันธุ์จะต้องมีความแข็งแรงและไม่เป็นโรค โดยต้นทุเรียนพันธุ์หมอนทองที่ใช้ทดลองจะต้องมีจำนวนใบที่ใกล้เคียงกันและมีความสูงระหว่าง 80-100 เซนติเมตร นำมาย้ายปลูกในกระถางที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 20 นิ้ว ใช้วัสดุปลูกผสมที่ประกอบด้วย แกลบดิบ ปุ๋ยคอก และดิน ในอัตราส่วน 1:1:1 เพาะปลูกในโรงเรือนที่มีหลังคาพลาสติกคลุมจากนั้นบันทึกสภาพอากาศในโรงเรือนตลอดการทดลอง ได้แก่ อุณหภูมิอากาศ ความชื้นสัมพัทธ์ในอากาศ และความเข้มแสง ในระยะก่อนการทดลองจะมีการดูแลรักษาต้นทุเรียนในโรงเรือนมีการควบคุมความชื้นสัมพัทธ์ในโรงเรือนให้สูงกว่า 60% โดยใช้การรดน้ำบริเวณพื้นที่ในโรงเรือน ฉีดสารป้องกันแมลงและเชื้อโรคเพื่อให้ต้นทุเรียนมีสภาพที่สมบูรณ์แข็งแรงก่อนนำไปใช้ในการทดลอง
	หลังจากย้ายปลูกได้ 2 สัปดาห์ต้นทุเรียนจะถูกนำมาใช้ทดลอง โดยการชั่งน้ำหนักกระถางต้นทุเรียนก่อนเริ่มทำการทดลอง วางแผนการทดลองโดยใช้แผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Completely Randomized Design, CRD) แบ่งเป็น 2 ทรีตเมนต์ประกอบไปด้วย ทรีตเมนต์ที่ได้รับน้ำปกติหรือชุดควบคุม (Control) และทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำ (Treatment) ทำการทดลองทรีตเมนต์ละ 6 ซ้ำ ซ้ำละ 1 กระถาง โดยชุดควบคุมในวันแรกจะทำการรดน้ำในช่วงเช้ากระถางละ 4 ลิตร ชั่งน้ำหนักกระถางต้นทุเรียนและในวันถัดไปจะรดน้ำปริมาณเท่ากับน้ำหนักกระถางในวันแรกที่ทุเรียนได้รับน้ำ 4 ลิตร สำหรับทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำวันแรกจะทำการรดน้ำในวันช่วงเช้ากระถางละ 4 ลิตรหลังจากนั้นจะทำการงดน้ำตลอดการทดลองอย่างต่อเนื่องจนกระทั่งค่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงลดลงต่ำกว่า 50% โดยทั้ง 2 ทรีตเมนต์จะนำผ้ามาคลุมปากกระถางเพื่อลดการสูญเสียน้ำจากผิวดินในกระถางสู่ชั้นบรรยากาศจากนั้นตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางสรีรวิทยาที่เกิดขึ้น

2. การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา
	ติดตามตรวจสอบความเครียดทางสรีรวิทยาที่เกิดจากการขาดน้ำในทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำเปรียบเทียบกับทรีตเมนต์ที่ได้รับน้ำตามปกติ บันทึกการขาดน้ำของทุเรียนโดยการชั่งน้ำหนักเพื่อหาน้ำหนักของน้ำที่ลดลงเนื่องจากการใช้น้ำของต้นทุเรียน
	ในทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำและชุดควบคุมจะวัดค่าการสะท้อนแสงของใบด้วยเครื่อง Spectroradiometer รุ่น PolyPen RP400 UVIS (Photon Systems Instruments, Brno, Czech Republic) วัดการสะท้อนแสงในใบทุเรียนที่เจริญเต็มที่ ทำเครื่องหมายไว้เพื่อเป็นตัวแทนของทุเรียนทั้งต้นโดยจะวัดทั้งหมด 3 ระดับ ได้แก่ ใบระดับบน ระดับกลาง และระดับล่างของลำต้น วัดจำนวนแต่ละระดับจำนวนละ 1 ใบบริเวณนอกทรงพุ่ม บันทึกค่าที่วัดได้เพื่อนำไปใช้ในการหาดัชนีสเปกตรัม นอกจากนี้ยังวัดการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาด้านอื่นของใบทุเรียน ได้แก่ 
	1) อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสุทธิ (photosynthetic rate, Pn) และค่านำไหลปากใบ (stomatal conductance, gs) ด้วยเครื่องวัดอัตราการแลกเปลี่ยนแก๊ส รุ่น LI-6400XT (LiCor Inc., USA) โดยกำหนดความเข้มแสง 1,600 µmol m-2 s-1 ซึ่งเกินจุดความอิ่มตัวของแสงในทุเรียน (Light saturation point) เพื่อให้ทุเรียนได้รับแสงอย่างเต็มที่ กำหนดให้ค่าความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 400 ppm, ความชื้นสัมพัทธ์ 60-75 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิใบในขณะวัด 30±2 องศาเซลเซียส ดำเนินการเก็บข้อมูลในช่วงเวลา 9.00-14.00 น. (เจษฎา และคณะ, 2558) 
	2) การเรืองแสงของคลอโรฟิลล์ วัดค่าประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุดของระบบแสงสอง (Fv/Fm) โดยเริ่มต้นจากหนีบใบโดยการใช้ dark leaf clip ทิ้งไว้เป็นเวลา 30 นาทีเพื่อให้อิเล็กตรอนในระบบแสงสอง (Photosystem II) เคลื่อนที่น้อยที่สุดและเสถียร จากนั้นวัดค่าโดยใช้เครื่อง Portable Chlorophyll Fluorometer รุ่น PAM-2500 (Walz, Germany) บันทึกค่าที่วัดได้
	3) ดัชนีความเขียว ด้วยเครื่องวัด Chlorophyll Meter SPAD-502 (Minolta, Japan) บันทึกค่าที่ได้จากการหนีบใบทุเรียนที่เลือกไว้ทั้งหมด 4 ครั้ง/ใบ โดยสุ่มวัดให้เต็มพื้นที่ใบ จากนั้นนำค่าทั้งหมดที่วัดได้นำมาหาค่าเฉลี่ย
	ติดตามตรวจสอบความเครียดทางสรีรวิทยาตามวิธีการข้างต้นโดยติดตามตรวจสอบ 3 ครั้ง/สัปดาห์ จนกระทั่งค่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง (photosynthetic rate) ลดต่ำกว่า 50% จากวันแรกที่ทำการทดลอง จากนั้นนำค่า
การสะท้อนแสงของใบมาคำนวณหาดัชนีสเปกตรัม (Photon Systems Instruments, 2018) นำข้อมูลการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของใบทุเรียนโดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป เพื่อวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

ผลการวิจัย
การเปลี่ยนแปลงของน้ำหนักกระถางหลังการงดน้ำ
	การทดสอบน้ำหนักกระถางในชุดควบคุม (Control) และทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำ (Treatment) เริ่มต้นชั่งน้ำหนักโดยการชั่งก่อนเติมน้ำหลังจากนั้นเติมน้ำปริมาณ 4 ลิตร ชั่งน้ำหนักอีกครั้งพร้อมบันทึกค่าโดยชุดควบคุมมีน้ำหนักกระถางเฉลี่ย 53.14 กิโลกรัม และทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำมีน้ำหนักกระถางเฉลี่ย 52.28 กิโลกรัม ผลการทดลองพบว่าในช่วงแรกของการงดน้ำน้ำหนักกระถางของทรีตเมนต์ที่งดน้ำจะลดลงอย่างรวดเร็ว จนกระทั่งงดน้ำทรีตเมนต์น้ำเป็นเวลา 11 วันเป็นต้นไปน้ำหนักกระถางจึงลดลงอย่างช้า ๆ (ภาพที่ 1)












ภาพที่ 1 การเปลี่ยนแปลงค่าน้ำหนักของต้นทุเรียนในกระถางระหว่างชุดควบคุม (Control) 
[bookmark: _GoBack]และทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำ (Treatment) 

การเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาของต้นทุเรียนเมื่อได้รับความเครียดจากการขาดน้ำ
	ลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่แสดงออกในทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำพบว่าในช่วงระยะเวลาแรกที่ทำการขาดน้ำต้นทุเรียนยังไม่พบการเปลี่ยนแปลงจนกระทั่งทรีตเมนต์ขาดน้ำเป็นระยะเวลา 8 วันขึ้นไปทรีตเมนต์เริ่มมีการเปลี่ยนแปลงทางลักษณะสัณฐานวิทยาพบว่าทุเรียนเริ่มปรากฏอาการใบเหลืองและเห็นการเปลี่ยนแปลงชัดเจนเมื่อขาดน้ำเป็นเวลา 21 วัน โดยต้นทุเรียนที่ขาดน้ำมีอาการใบเหลืองจนกระทั่งใบร่วง การทิ้งใบแก่และสร้างใบใหม่ที่มีขนาดเล็กลง และพบอาการยอดใบแห้ง (ภาพที่ 2) 
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ภาพที่ 2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของต้นทุเรียนในกระถางที่ขาดน้ำในวันที่ 21 (ก) ทรีตเมนต์ที่ได้รับน้ำปกติ (Control) และทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำ (ข) (Treatment) 

การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของต้นทุเรียนเมื่อได้รับความเครียดจากการขาดน้ำ
	ผลการทดลองพบว่าทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำในช่วง 6 วันแรกของการขาดน้ำทุเรียนมีการสังเคราะห์ด้วยแสงสุทธิ (Pn) ไม่แตกต่างกัน (ภาพที่ 3ก) เมื่อระยะเวลาผ่านไป 8 วันหลังจากการขาดน้ำอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสุทธิของทรีตเมนต์ที่
ขาดน้ำลดลงต่อเนื่องอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยค่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสุทธิเมื่อมีการขาดน้ำในวันที่ 21 ของชุดควบคุมและทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำมีค่า 8.94 µmol m-2 s-1 และ 2.90 µmol m-2 s-1 ตามลำดับ (ภาพที่ 3ก) สำหรับค่านำไหลปากใบ (stomatal conductance, gs) ซึ่งสะท้อนถึงการเปิดของปากใบ พบว่าในชุดควบคุมและทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำช่วง 10 วันแรกที่งดน้ำมีลักษณะคล้ายคลึงกันคือการเปิดของปากใบที่ไม่คงที่และไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ จนกระทั่งเมื่อขาดน้ำเป็นระยะเวลา 10 วันขึ้นไปทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำมีค่านำไหลปากใบลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติอย่างต่อเนื่อง โดยค่านำไหลปากใบสังเคราะห์ด้วยแสงเมื่อมีการขาดน้ำในวันที่ 21 ของชุดควบคุมและทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำมีค่า 0.17 mmol m-2 s-1 และ 0.08 mmol m-2 s-1 ตามลำดับ (ภาพที่ 3ข) จากการตรวจสอบดัชนีความเขียวของใบ (SPAD index) ผลการทดลองพบว่า ทรีตเมนต์ในช่วงแรกของการงดน้ำ ทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำไม่มีการเปลี่ยนแปลงของดัชนีความเขียวของใบ จนกระทั่งขาดน้ำเป็นระยะเวลา 14 วันขึ้นไปทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำจึงมีดัชนีความเขียวของใบลดต่ำกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยค่าดัชนีความเขียวของใบเมื่อมีการขาดน้ำในวันที่ 21 ของชุดควบคุมและทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำมีค่า 41.60 และ 37.34 ตามลำดับ (ภาพที่ 3ค) นอกจากนี้ค่าประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุดของระบบแสงสอง (Fv/Fm) ของชุดควบคุมและทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำพบว่าไม่มีค่าที่แตกต่างกันในทางสถิติตลอดระยะเวลาการทดลอง (ภาพที่ 3ง) 
	จุดแต่ละจุดที่ปรากฏใน (ภาพที่ 3) แสดงถึงค่าเฉลี่ยและแถบแนวตั้งแสดงถึงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย มีสัญลักษณ์ทางสถิติต่าง ๆ ดังนี้ *, ** และ *** คือ แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p < 0.05, < 0.01 และ < 0.001 ตามลำดับ โดยวิธี t-test
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ภาพที่ 3 การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางสรีรวิทยาระหว่างทรีตเมนต์ที่ได้รับน้ำปกติ (Control) 	Comment by จุติภรณ์ ทัสสกุลพนิช A: แก้ไขเลียนแบบภาพ ก เอา ns ออก เส้นทุกอย่างเป็นสีดำไม่ใช่สีเทา
และทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำ (Treatment) ประกอบด้วย (ก) อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสุทธิ (Pn) (ข) ค่านำไหลปากใบ (gs) 
(ค) ดัชนีความเขียวของใบ (SPAD index) และ (ง) ค่าประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุดของระบบแสงสอง (Fv/Fm) 

การเปลี่ยนแปลงการสะท้อนแสงของใบทุเรียนเมื่อได้รับความเครียดจากการขาดน้ำ
	การสะท้อนแสงของใบทุเรียนโดยใช้ความยาวคลื่นตั้งแต่ 380 ถึง 790 นาโนเมตร เมื่อต้นทุเรียนขาดน้ำทั้งหมด 21 วัน พบว่าทั้งชุดควบคุมและทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำมีค่าการสะท้อนแสงในช่วงความยาวคลื่น 320 ถึง 660 นาโนเมตร ค่อนข้างต่ำจนกระทั่งในช่วงคลื่นแสงสีแดง (แถบสีแดง) หรือ 668 ถึง 683 นาโนเมตร ช่วงคลื่นขอบแดง (Red-edge) (แถบสีเลือดหมู) หรือ 680 ถึง 750 นาโนเมตรและช่วงคลื่นอินฟราเรดย่านใกล้ (Near-Infrared, NIR) (แถบสีน้ำตาล) หรือมากกว่า 750 นาโนเมตร (Ribera-Fonseca et al., 2019) ค่าการสะท้อนแสงของใบในทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำสูงกว่าชุดควบคุมเป็นอย่างชัดเจน (ภาพที่ 4) ดังนั้นจึงเลือกใช้ดัชนีสเปกตรัมที่คำนวณได้จากช่วงคลื่นแสงสีแดง ขอบแดง และ NIR ในการตรวจสอบการขาดน้ำของต้นทุเรียน 
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ภาพที่ 4 เปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงค่าการสะท้อนแสงในของใบระหว่างทรีตเมนต์ที่ได้รับน้ำปกติ (Control) และ
ทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำ (Treatment) เมื่อทำการขาดน้ำได้ 21 วัน 

	จากผลการตรวจสอบการสะท้อนแสงของใบทุเรียนพบว่าดัชนีสเปกตรัมที่น่าสนใจในการศึกษาเพื่อตรวจสอบการขาดน้ำในทุเรียนมี 2 ดัชนี ได้แก่ ดัชนี Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) และดัชนี Normalized Difference Red-edge Index (NDRE) (ตารางที่ 1)

ตารางที่ 1 ดัชนีสเปกตรัมที่ใช้ในการศึกษาในงานวิจัย

	ดัชนีสเปกตรัม
	ชื่อย่อ
	สูตรในการคำนวณ
	แหล่งอ้างอิง

	Normalized Difference Vegetation Index
	NDVI
	
 
	Rouse et al.,  1974

	Normalized Difference Red-edge Index
	NDRE
	
	Barnes et al., 2000 




R = ค่าการสะท้อนแสงโดยมีหน่วยเป็นนาโนเมตร (nm)

	ผลการทดลองพบว่าดัชนี NDVI และดัชนี NDRE ของทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำเริ่มลดต่ำกว่าชุดควบคุมในวันที่ 6 หลังงดน้ำ จากนั้นเมื่อขาดน้ำตั้งแต่ 8 วันขึ้นไปดัชนี NDVI และดัชนี NDRE ของทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยช่วงแรกค่าดัชนีสเปกตรัมลดลงอย่างช้า ๆ และมีแนวโน้มจะลดลงเมื่อระยะเวลาการขาดน้ำเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 5) 
	จุดแต่ละจุดที่ปรากฏใน (ภาพที่ 5) แสดงถึงค่าเฉลี่ยและแถบแนวตั้งแสดงถึงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ย * คือ แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติที่ p < 0.05 โดยวิธี t-test
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ภาพที่ 5 การเปลี่ยนแปลง (ก) ดัชนี Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) และ (ข) ดัชนี Normalized Difference Red-edge Index (NDRE) ของทรีตเมนต์ที่ได้รับน้ำปกติ (Control) และทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำ (Treatment) 

สรุปและอภิปรายผล
	หลังจากทำการทดลองโดยให้ทุเรียนขาดน้ำพบว่าทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำจะมีน้ำหนักกระถางที่ลดลงอย่างต่อเนื่อง โดยน้ำหนักกระถางของทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำในช่วงแรกพบว่าน้ำหนักกระถางลดลงอย่างรวดเร็ว (ภาพที่ 1) เนื่องจากมาจากปริมาณน้ำที่ได้รับมีปริมาณมากเกินกว่าที่ดินจะดูดซับน้ำไว้ได้ทำให้น้ำส่วนเกินไหลออกนอกกระถาง (อภินันท์, ม.ป.ป.) นอกจากนี้ดินในกระถางมีชั้นดินที่ตื้นกว่าพื้นดินปกติทำให้ความชื้นในดินในกระถางลดลงอย่างรวดเร็วมากขึ้น ในระยะเวลาต่อมาน้ำหนักกระถางจะค่อย ๆ ลดลงอย่างช้า ๆ เนื่องจากดินมีความสามารถในการดูดซับน้ำดูดซึม (capillary water) โดยมีน้ำส่วนที่พืชนำไปใช้ได้ (available moisture) ซึ่งพืชจะใช้น้ำในส่วนนี้ในการเจริญเติบโตเละน้ำค่อย ๆ หมดลงจนกระทั่งถึงจุดที่เหลือน้ำที่ยึดเกาะรอบเม็ดดิน (hygroscopic water) โดยน้ำในส่วนนี้พืชไม่สามารถนำมาใช้เพื่อการเจริญเติบโตได้ (วิบูลย์, 2518) ทำให้น้ำหนักกระถางไม่ลดลงอย่างรวดเร็ว
	ต้นทุเรียนพันธุ์หมอนทองที่ทำการทดลองให้เกิดการขาดน้ำอย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 21 วันพบว่าในทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำต้นทุเรียนมีการเปลี่ยนแปลงทางลักษณะทางสัณฐานวิทยา คือ จำนวนใบลดลงและขนาดของใบมีขนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ภาพที่ 2) ซึ่งเกิดจากพืชมีการปรับตัวเมื่อขาดน้ำ โดยขั้นตอนแรกพืชจะลดประสิทธิภาพการใช้น้ำลงทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาทำให้พืชสามารถทนต่อความแห้งแล้งได้ดียิ่งยิ่งขึ้น (Farooqi et al., 2020) โดยการเปลี่ยนแปลงเมื่อพืชเกิดการขาดน้ำเป็นระยะเวลานานขึ้นพืชที่มีใบจะมีการทิ้งใบเพื่อเก็บรักษาน้ำไว้ (พูนพิภพ, 2554) นอกจากนี้ในทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำยังพบอาการใบเหลืองแสดงให้เห็นว่าทุเรียนซึ่งเป็นไม้ผลที่ไม่ทนทานต่อการขาดน้ำ น้ำเป็นปัจจัยที่สำคัญต่อการเจริญเติบโต หากต้นทุเรียนขาดแคลนน้ำเป็นระยะเวลานานอาจจะส่งผลให้ทุเรียนยืนต้นตายได้ (หิรัญ และคณะ, 2541) 
	การลดลงของค่าอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสุทธิมีความสอดคล้องกับผลการเปลี่ยนแปลงของค่านำไหลปากใบ (ภาพที่ 3ก และ 3ข) โดยค่านำไหลปากใบเป็นค่าที่สะท้อนถึงการเปิดปิดของปากใบ หากค่านำไหลปากใบมีค่าสูงแสดงว่าปากใบเปิดกว้างมาก (Thruppoyil and Ksiksi, 2020) แสดงให้เห็นว่าพืชมีการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาโดยการปิดของปากใบเพื่อช่วยให้พืชลดการคายน้ำ ทำให้พืชใช้น้ำน้อยลงจึงสามารถทนต่อสภาวะที่ขาดน้ำได้ดียิ่งขึ้น แต่ในขณะเดียวกันการปิดปากใบจะส่งผลให้พืชดูดซึมแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ได้ลดลง ซึ่งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จัดเป็นสารตั้งต้นที่พืชใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงทำให้พืชสังเคราะห์ด้วยแสงได้ลดลงส่งผลต่อการเจริญเติบโต และส่งผลให้ผลผลิตลดลงได้ (Ribera-Fonseca et al., 2019) สำหรับการเปลี่ยนแปลงของดัชนีความเขียวของใบ ทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำมีดัชนีความเขียวของใบลดลง (ภาพที่ 3ค) แสดงให้เห็นว่าใบของทุเรียนที่ขาดน้ำมีปริมาณคลอโรฟิลล์ที่ลดน้อยลง โดยดัชนีความเขียวของใบที่วัดได้จากเครื่อง Chlorophyll Meter SPAD-502 (Minolta, Japan) นี้มีค่าแปรผันตรงกับปริมาณคลอโรฟิลล์ภายในใบ (Limantara et al., 2015) อย่างไรก็ตามค่าประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุดของระบบแสงสอง (Fv/Fm) ซึ่งสะท้อนถึงการเกิดการเรืองแสงของคลอโรฟิลล์ โดยบ่งบอกถึงค่าสัดส่วนของพลังงานแสงที่พืชดูดซับไว้ใช้ในกระบวนการการสังเคราะห์ด้วยแสง พืชที่เกิดความเครียดจะมีค่า Fv/Fm ต่ำเนื่องจากเกิดการเรืองแสงของคลอโรฟิลล์ สำหรับพืชที่ไม่ได้รับความเครียดจะมีค่า Fv/Fm ประมาณ 0.80 (Björkman and Demmig, 1987) จากการทดลองพบว่าทรีตเมนต์ที่ขาดน้ำมีค่า Fv/Fm ที่ไม่แตกต่างกับชุดควบคุม (ภาพที่ 3ง) แสดงให้เห็นว่าค่า Fv/Fm ไม่สามารถบ่งบอกได้ว่าต้นทุเรียนในการทดลองครั้งนี้เกิดความเครียดจากการขาดน้ำ
	ต้นทุเรียนที่ขาดน้ำมีการเปลี่ยนแปลงของค่าการสะท้อนแสงของใบแตกต่างจากชุดควบคุม (ภาพที่ 4) พืชที่เกิดความเครียดจากการขาดน้ำจะสะท้อนช่วงแสงสีแดงได้มากกว่าพืชปกติเพราะคลอโรฟิลล์ภายในใบที่ขาดน้ำมีจำนวนลดลง โดยคุณสมบัติสำคัญของคลอโรฟิลล์คือการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 400 ถึง 700 นาโนเมตร (Gitelson, Chivkunova, Zhigalova, & Solovchenko, 2017) สำหรับการนำการสะท้อนแสงอินฟราเรดย่านใกล้มาใช้ในการหาค่าดัชนีสเปกตรัมเนื่องจากปริมาณสปองจีมีโซฟิลล์ (spongy mesophyll)ในใบ มีความคุณสมบัติในการการสะท้อนแสงอินฟราเรด
ย่านใกล้ ในพืชที่ได้รับความเครียดจากการขาดน้ำจะมีโพรงอากาศในช่องสปองจีมีโซฟิลล์มากขึ้น แต่มีปริมาณน้ำในเซลล์     สปองจีมีโซฟิลล์น้อยลง จึงส่งผลต่อความสามารถในการสะท้อนแสงอินฟราเรดย่านใกล้ (Ribera-Fonseca et al., 2019) จากผลการทดลองจึงทำให้ดัชนี NDVI และ ดัชนี NDRE ซึ่งคำนวณจากการสะท้อนแสงของใบในช่วงคลื่นอินฟราเรดย่านใกล้และช่วงคลื่นขอบแดง ตามลำดับ (ตารางที่ 1) สามารถนำมาใช้ในการตรวจสอบการขาดน้ำในทุเรียนได้ โดยดัชนี NDVI และ ดัชนี NDRE ของทรีตเมต์ที่ขาดน้ำจะลดต่ำกว่าชุดควบคุม (ภาพที่ 5) ทั้งสองดัชนีสเปกตรัมนี้จึงเหมาะสมในการใช้ตรวจสอบการขาดน้ำในของทุเรียนในสภาพกระถาง โดยมีข้อดีคือเป็นวิธีที่ง่าย รวดเร็ว และเป็นวิธีที่ไม่จำเป็นต้องทำลายตัวอย่าง
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Control	6.8979314270213823E-2	5.9257810006791305E-2	9.4827887374213146E-2	5.4722292170073628E-2	9.7491759085233276E-2	5.5149485241492192E-2	6.0403048216272431E-2	3.767120711685721E-2	4.3332497717032459E-2	6.8979314270213823E-2	5.9257810006791305E-2	9.4827887374213146E-2	5.4722292170073628E-2	9.7491759085233276E-2	5.5149485241492192E-2	6.0403048216272431E-2	3.767120711685721E-2	4.3332497717032459E-2	1	2	6	8	10	14	19	20	21	0.29879390172828191	0.34449382116774241	0.26462713690215145	0.34125175370025485	0.23791026173256474	0.21773827513962027	0.22366472715025043	0.13532166907471399	0.17381786255074574	Treatment	7.1009943322780059E-2	7.9318903969198259E-2	7.2708866742055914E-2	6.9940265007079699E-2	0.10171176489915792	3.7195166118803934E-2	3.6822421028846079E-2	2.0687359553888712E-2	2.91083853636444E-2	7.1009943322780059E-2	7.9318903969198259E-2	7.2708866742055914E-2	6.9940265007079699E-2	0.10171176489915792	3.7195166118803934E-2	3.6822421028846079E-2	2.0687359553888712E-2	2.91083853636444E-2	1	2	6	8	10	14	19	20	21	0.29712831014823071	0.39079500244686977	0.23287127512035	0.31891713212497902	0.24167712640008432	0.16448503393504538	0.1234602693847678	6.5766089513468906E-2	7.9650915998272731E-2	จำนวนวันที่ขาดน้ำ


gs ( mmol m-2 s-1)




Control	1.331400656489091	1.5719194209101828	2.1354666367039616	1.864696505294239	2.1207573659525076	1.6238433570089084	1.9654011408639471	2.2868064568195465	1.532060378853261	1.331400656489091	1.5719194209101828	2.1354666367039616	1.864696505294239	2.1207573659525076	1.6238433570089084	1.9654011408639471	2.2868064568195465	1.532060378853261	1	2	6	8	10	14	19	20	21	12.343845027180421	11.897387731507026	11.157486449608866	11.885155536043591	10.282856495569671	9.725921996547731	8.5611321353732261	8.6426635853463676	8.9393811637143319	Treatment	1.8012656369674243	2.295481692931169	1.7459789940292449	1.8592322483276469	2.9240754971619607	1.3845311214823486	1.2929982009840091	1.543708012695959	1.3239844991945451	1.8012656369674243	2.295481692931169	1.7459789940292449	1.8592322483276469	2.9240754971619607	1.3845311214823486	1.2929982009840091	1.543708012695959	1.3239844991945451	1	2	6	8	10	14	19	20	21	11.625291621614936	12.230805538125296	10.148970287687554	10.372526473725337	9.2289964955561548	7.1197091487164341	4.1225738939496637	2.4734374729819191	2.9093292004994322	จำนวนวันที่ขาดน้ำ


Pn (µmol m-2s-1)




Control	1.4371E-2	2.127689E-2	4.5838299999999998E-2	3.4186800000000003E-2	2.6189E-2	4.7240999999999998E-2	3.3072400000000002E-2	5.8276000000000001E-2	3.807E-2	1.4371E-2	2.127689E-2	4.5838299999999998E-2	3.4186800000000003E-2	2.6189E-2	4.7240999999999998E-2	3.3072400000000002E-2	5.8276000000000001E-2	3.807E-2	1	2	6	8	10	14	19	20	21	0.75522222222222224	0.71633333333333349	0.7212777777777778	0.72283333333333344	0.71333333333333326	0.67849999999999999	0.67622222222222239	0.65433333333333343	0.66022222222222238	Treatment	2.2532E-2	2.0863389999999999E-2	4.0789592418571718E-2	2.5738500000000001E-2	2.6376E-2	4.0175000000000002E-2	5.1034700000000002E-2	5.8288627557732904E-2	3.8699248934984096E-2	2.2532E-2	2.0863389999999999E-2	4.0789592418571718E-2	2.5738500000000001E-2	2.6376E-2	4.0175000000000002E-2	5.1034700000000002E-2	5.8288627557732904E-2	3.8699248934984096E-2	1	2	6	8	10	14	19	20	21	0.76966666666666661	0.73411111111111116	0.69	0.71900000000000008	0.71077777777777773	0.6931666666666666	0.67888888888888888	0.64655555555555566	0.65277777777777801	จำนวนวันที่ขาดน้ำ


Fv/Fm 




Control	6.0675608046106388	6.2876370032761724	5.9152097073859142	5.8079953906245585	5.5982636196910098	5.7225188704121006	4.7119650231176777	4.7924232139324241	4.5787088969924428	6.0675608046106388	6.2876370032761724	5.9152097073859142	5.8079953906245585	5.5982636196910098	5.7225188704121006	4.7119650231176777	4.7924232139324241	4.5787088969924428	1	2	6	8	10	14	19	20	21	40.591666666666661	40.944444444444436	41.083333333333343	41.81111111111111	42.205555555555556	41.161111111111104	40.655555555555559	40.616666666666667	41.600555555555566	Treatment	5.9618202466691539	6.55652396746531	6.0083493105768317	5.5892198995000513	5.6827022247486694	5.1551389424863894	5.7815686407507343	5.8065772938350602	6.3722975817666008	5.9618202466691539	6.55652396746531	6.0083493105768317	5.5892198995000513	5.6827022247486694	5.1551389424863894	5.7815686407507343	5.8065772938350602	6.3722975817666008	1	2	6	8	10	14	19	20	21	39.947222222222223	40.272222222222226	40.750000000000007	40.305555555555557	40.538888888888884	38.961111111111109	38.477777777777781	38.011111111111113	37.344444444444449	จำนวนวันที่ขาดน้ำ


SPAD index  (SPAD Units)




Control	5.5084169495550235E-2	5.150748534440084E-2	4.5382522569194277E-2	4.7029088334493277E-2	4.9236059015315886E-2	4.929875698436606E-2	5.076739241279607E-2	4.1104429215172801E-2	3.9377614757714424E-2	5.5084169495550235E-2	5.150748534440084E-2	4.5382522569194277E-2	4.7029088334493277E-2	4.9236059015315886E-2	4.929875698436606E-2	5.076739241279607E-2	4.1104429215172801E-2	3.9377614757714424E-2	1	2	6	8	10	14	19	20	21	0.36310208822222201	0.3723165679444444	0.37244958433333336	0.37283068738888886	0.3833884491666667	0.37412846816666673	0.35241827758032246	0.35241827758032246	0.34968680467696278	Treatment	6.4270014989866772E-2	6.9153366871105848E-2	6.2141882087472219E-2	7.3734917855356713E-2	6.7008328269823544E-2	6.1512052890500137E-2	5.5915896331178626E-2	6.9543842419273541E-2	7.424856339027909E-2	6.4270014989866772E-2	6.9153366871105848E-2	6.2141882087472219E-2	7.3734917855356713E-2	6.7008328269823544E-2	6.1512052890500137E-2	5.5915896331178626E-2	6.9543842419273541E-2	7.424856339027909E-2	1	2	6	8	10	14	19	20	21	0.36137182041666677	0.37222082994444444	0.35669703372222222	0.36538895866666671	0.36253456833333331	0.35917186816666669	0.33149762759627804	0.33149762759627804	0.320068022238859	จำนวนวันที่ขาดน้ำ


NDRE




Control	3.6683357340256989E-2	3.8345075030000141E-2	3.0464864077898109E-2	3.2034785204209139E-2	3.5867017838654335E-2	3.5139967662641325E-2	3.679284895391112E-2	3.1172599826433892E-2	2.7887682780066491E-2	3.6683357340256989E-2	3.8345075030000141E-2	3.0464864077898109E-2	3.2034785204209139E-2	3.5867017838654335E-2	3.5139967662641325E-2	3.679284895391112E-2	3.1172599826433892E-2	2.7887682780066491E-2	1	2	6	8	10	14	19	20	21	0.68649242355555562	0.69086956727777782	0.69457214444444448	0.69076654372222235	0.69879925766666662	0.69141597555555567	0.67876711144093771	0.67381883458645975	0.67001228528120016	Treatment	4.4764054992902341E-2	5.1248072764668827E-2	4.4487907315684541E-2	5.5555273790915405E-2	5.3247427735728728E-2	4.7876593970736805E-2	4.0038680735282925E-2	6.605405701775037E-2	6.5690613243080676E-2	4.4764054992902341E-2	5.1248072764668827E-2	4.4487907315684541E-2	5.5555273790915405E-2	5.3247427735728728E-2	4.7876593970736805E-2	4.0038680735282925E-2	6.605405701775037E-2	6.5690613243080676E-2	1	2	6	8	10	14	19	20	21	0.68123402211111139	0.69095375138888881	0.67934450922222211	0.68003025272222206	0.66868595161111111	0.67634570144444439	0.64742934169929445	0.64742934169929445	0.63951762327041017	จำนวนวันที่ขาดน้ำ


NDVI




control	5.0317458865354752	5.0476397124464683	5.0317458865354752	5.0257695928086479	5.0148060780054102	5.0341460712484967	5.0217553371970105	5.0237622024401851	5.0202735649231975	5.0002306613462002	5.022266420651138	5.0317458865354752	5.0476397124464683	5.0317458865354752	5.0257695928086479	5.0148060780054102	5.0341460712484967	5.0217553371970105	5.0237622024401851	5.0202735649231975	5.0002306613462002	5.022266420651138	1	3	5	7	9	11	13	15	17	19	21	51.396666666666668	51.406666666666673	51.396666666666668	51.410000000000004	51.430000000000007	51.403333333333329	51.413333333333334	51.406666666666666	51.406666666666659	51.423333333333325	51.410000000000004	treatment	2.644947384479825	2.7369959201041318	2.6775635691177642	2.6691546726757278	2.6509067631032699	2.6790943743486655	2.6976953126696879	2.7043273963532362	2.7217175949511496	2.7124503067644703	2.7114694662980563	2.644947384479825	2.7369959201041318	2.6775635691177642	2.6691546726757278	2.6509067631032699	2.6790943743486655	2.6976953126696879	2.7043273963532362	2.7217175949511496	2.7124503067644703	2.7114694662980563	1	3	5	7	9	11	13	15	17	19	21	50.276666666666664	45.766666666666673	44.576666666666661	42.943333333333328	41.233333333333327	38.826666666666668	37.35	36.053333333333335	35.196666666666665	34.126666666666672	33.556666666666665	จำนวนวันที่ขาดน้ำ


น้ำหนักกระถาง (กิโลกรัม)
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