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บทท่ี  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ออย (Saccharum officinarum L.) เปนพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของประเทศไทยที่มีผลผลิต
ออยเฉล่ียประมาณ 8-9 ตัน/ไร ซ่ึงตํ่ากวาประเทศคูแขงมาก การจัดการในดานตางๆ  ที่สงผลตอ
ปริมาณและคุณภาพของออยจึงมีความสําคัญ   การเจริญเติบโตของตนออยต้ังแตปลูกดวยทอน
พันธุจนถึงเก็บเก่ียวแบงเปน 4 ระยะ คือ ระยะงอก (Germination Phase)  ระยะแตกกอ (Tillering 
Phase)   ระยะยางปลอง (Stalk Elongation Phase)   และระยะแกและสุก (Maturity And 
Ripening Phase)     ความตองการปจจัยทีจ่ะเสริมการเจริญเติบโตแตละระยะยอมมีระดับที่
ตางกัน การสรางตัวแบบเชิงคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการเจริญเติบโตและพัฒนาการของตน
ออยในระยะเวลาตางๆ  และการพัฒนาตัวแบบโครงสราง 3 มิติ ของตนออยที่ใชตัวแบบเชิง
คณิตศาสตรที่ไดมาควบคุมจะชวยทําใหสามารถเขาใจโครงสรางทางกายภาพ การเจริญเติบโต
และพัฒนาการของตนออยไดอยางเหมาะสม  
 การศึกษาการพัฒนาการของออยในแตละระยะโดยพิจารณาจากปจจัยทางธรรมชาติและ
ปจจัยอ่ืนที่เกษตรกรไดจัดเพิ่มเติมในรูปแบบของตัวแบบทางคณิตศาสตรจะทําใหสามารถจําลอง
การเจริญเติบโตของออยภายใตเง่ือนไขของสภาพแวดลอมที่กําหนดได  อีกทั้งสามารถนําตัวแบบ
เชิงคณิตศาสตรดังกลาวไปคาดการณรายละเอียดของการเจริญเติบโตของตนออย เชน  โครงสราง 
มวลชีวภาพ ได    สงผลใหเกษตรกรสามารถนําขอมูลดังกลาวไปใชในการวางแผนและการจัดการ
เพาะปลูกออยใหมีผลผลิตเพิ่มขึ้นตอไป 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

วัตถุประสงคสําคัญสําหรับงานวิจัยนี้ประกอบดวย     
 1.2.1  พัฒนาตัวแบบโครงสราง 3 มิติของตนออย 

1.2.2  พัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการเจริญเติบโตและพัฒนาการของ
ตนออย 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1  วิทยานิพนธนี้ศึกษาเฉพาะการเจริญเติบโตของออยปลูกพันธุ  LK 92-11  
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1.3.2  วิทยานิพนธนี้ศึกษาการสรางตัวแบบเชิงคณิตศาสตรของการเจริญเติบโตของออย
ต้ังแตระยะแตกกอจนถึงระยะยางปลอง 

1.3.3  การเจริญเติบโตของออยที่ใชในการศึกษาคือ ความสูงของลําออย ซ่ึงวัดจากพื้นดิน
จนถึงคอใบสุดทายของลําออย 

1.3.4  โครงสราง 3 มิติของตนออยที่สนใจศึกษาคือสวนของตนออยที่อยูเหนือดิน ไดแก 
ขอปลอง กาบใบ แผนใบ ตาและยอด  

1.3.5  ปจจัยสภาพแวดลอมที่ใชในการพิจาณาการเจริญเติบโต ไดแก ปริมาณแสงที่ตก
กระทบใบออยซ่ึงพืชสามารถนําไปใชในการสังเคราะหดวยแสง อุณหภูมิภายในของใบออยและ
ปริมาณความเขมขนของกาสคารบอนไดออกไซดบริเวณโดยรอบของใบออย 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.5.1  ศึกษาและรวบรวมขอมูล ทฤษฎีของการสรางตัวแบบการเจริญเติบโตของพืช  
ทฤษฎีสรีรวิทยาและการพัฒนาการของออย 

1.5.2  เก็บรวบรวมขอมูลที่เก่ียวกับการเจริญเติบโตของออยจากการทดลองที่ปลูกออยใน
แปลงเพื่อสรางตัวแบบ 

1.5.3  ออกแบบและสรางตัวแบบเชิงคณิตศาสตรการเจริญเติบโตของออย 
1.5.3.1  ศึกษาปจจัยและความสําคัญของปจจัยที่มีผลตอการเจริญเติบโตของออย 
1.5.3.2  ศึกษารูปแบบของความสัมพันธของปจจัยตางๆ  
1.5.3.3  ออกแบบและสรางตัวแบบเชิงคณิตศาสตรเจริญเติบโตของออย 

 1.5.4 ออกแบบและสรางตัวแบบโครงสราง 3 มิติ ของตนออย 
1.5.4.1  ศึกษาและสังเกตลักษณะทางสัญฐานวิทยาของตนออย 
1.5.4.2  เก็บขอมูลลักษณะทางสัญฐานวิทยาของตนออย 
1.5.4.3  ออกแบบสวนประกอบของตนออย 
1.5.4.4  สรางตัวแบบของสวนประกอบของตนออย 
1.5.4.5  แสดงตนออยดวยคอมพิวเตอรกราฟก 

 1.5.5  ทดสอบและปรับปรุงตัวแบบ 
1.5.6  สรุป วิจารณผล เขียนรายงานและจัดทํารูปเลมเอกสารวิทยานิพนธ 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ตัวแบบเชิงคณิตศาสตรของการเจริญเติบโตของตนออยในระยะแตกกอจนถึงระยะยาง
ปลองที่พิจารณาปจจัยและกระบวนการทางชีวภาพ สามารถนําไปอธิบายการเปล่ียนแปลงการ
เจริญเติบโตของตนออยที่มีสภาวะแวดลอมตามปจจัยที่เปล่ียนไป และผลของความเปล่ียนแปลงนี้
ไดนําไปควบคุมภาพเคล่ือนไหวทําใหสามารถนําไปแสดงผลในรูปแบบกราฟกที่ทําใหงายตอการ
เขาใจและมีความสมจริง 

วิทยานิพนธเลมนี ้ แบงออกเปน 6 บท โดยบทที ่ 2 จะกลาวถึงเอกสารและงานวิจัยที่
เก่ียวของ บทที ่3 จะกลาวถึงทฤษฎีพื้นฐานที่ใชในงานวิจัย บทที ่4 จะกลาวถึงการสรางตัวแบบเชิง
คณิตศาสตรการเจริญเติบโตและการสรางตัวแบบโครงสราง 3 มติิของตนออย บทที่ 5 จะกลาวถึง
ผลการวิจัย และสวนสุดทาย บทที ่6 จะกลาวถึงการสรุปผล การอภิปรายผลและขอเสนอแนะของ
งานวิจัย 
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บทท่ี  2 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

การศึกษาและการสรางตัวแบบเชิงคณิตศาสตรการเจริญเติบโตของพืชไดมีการพัฒนา
อยางแพรหลายในสาขาทีเ่ก่ียวของ เชน ดานเกษตรศาสตรและพฤกษศาสตร  การสรางตัวแบบเชิง
คณิตศาสตรเพื่ออธิบายการเจริญเติบโตของพืชสวนใหญเปนการพิจารณาจากการทดลองใน
แปลงและ/หรือในหองปฏิบัติการโดยมุงเนนไปที่การเปล่ียนแปลงของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอ
การศึกษานั้นๆ และสรุปผลในรูปแบบการรายงานดวยกราฟ แผนภูมิ ตารางหรือขอมูลที่มีการ
วิเคราะหคาสถิติดวยสูตรและวิธีการตางๆ ที่เหมาะสมกับกรณีศึกษา  สําหรับการศึกษาและสราง
ตัวแบบโครงสราง 3 มิติของพืชไดมีการพัฒนาอยางกวางขวางและสวนใหญใหความสําคัญไปที่
ความเสมือนจริงของพืชและองคประกอบอ่ืนทางดานการแสดงภาพ เชน แสงและเงา เปนตน (โดย
ขาดการพิจารณาเก่ียวกับปจจัยภายนอกและกระบวนการจัดการภายในที่สงผลตอการ
เจริญเติบโตและพัฒนาการของพืช) 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของกับการพัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการ
เจริญเติบโตและพัฒนาการของตนออย และการพัฒนาตัวแบบโครงสราง 3 มิติของตนออยที่มี
ผูดําเนินการมาแลวแบงไดเปน 3 แนวทาง ดังนี้ 

1. งานวิจัยทางพฤกษศาสตรที่ศึกษาสรีรวิทยา (physiology) กับการเจริญเติบโตของพืช  
2. งานวิจัยที่ศึกษาตัวแบบเชิงคณิตศาสตรการเจริญเติบโตของพืช           
3. งานวิจัยที่ศึกษาตัวแบบโครงสราง 3 มิติของพืช 

2.1 งานวิจัยทางพฤกษศาสตรท่ีศึกษาสรีรวิทยา (physiology) กับการเจริญเติบโตของพืช 

การศึกษาผลของกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืชที่สงผลตอการเจริญเติบโตของพืชไดมี
การคนควาและวิจัยอยางหลากหลายตามวัตถุประสงคของการวิจัย เชน เพื่อศึกษาพฤติกรรมและ
ผลกระทบที่มีตอการเพิ่มผลผลิต หรือเพื่อการจัดการตางๆ ที่เก่ียวกับการเพาะปลูก เปนตน 
เอกสารและงานวิจัยเก่ียวกับกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืชที่เก่ียวของกับการเจริญเติบโตของ
พืชซ่ึงจะกลาวถึงตอไปประกอบดวย การสังเคราะหดวยแสง (photosynthesis)  การหายใจ 
(respiration) และการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยังสวนตางๆ (partitioning) ของตนออย 

ผลจากการศึกษาของ D.L. Liu และ T.A. Bull ในป ค.ศ.2001 ไดเสนอวา อัตราการ
สังเคราะหดวยแสงทั้งหมดในระหวางวัน (daily gross photosynthesis, Pd (กรัมของ CO2/ 
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ตารางเมตร/ วัน)) และอัตราการหายใจเพื่อการบํารุงรักษาเนื้อเย่ือที่มีอยูเดิม (maintenance 
respiration, r, (10–6 กรัมของ CO2/ กรัม/ นาท ี ) ) ของตนออยจะแปรผันตามการเปล่ียนแปลงของ
สภาพแวดลอมและลําดับขั้นตอนของการพัฒนาการในชีพจักรของตนออย (phenological 
development) กลาวคือ อัตราการสังเคราะหดวยแสงของใบออย (leaf-photosynthesis) กับแสง
ที่พืชสามารถใชในการสังเคราะหดวยแสงไดในระหวางวัน (daily photosynthetically active 
radiation, Id, (จูล/ตารางเมตร)) มีความสัมพันธกันแบบ rectangular hyperbolic function และ
เมื่ออุณหภูมิอากาศเพิ่มขึ้นอัตราการหายใจเพื่อการบํารุงรักษาจะเพิ่มขึ้นดวย [1] 

ในป ค.ศ.2002 ผลจากการศึกษาของ N.G. Inman-Bamber, R.C. Muchow และ M.J. 
Robertsen ไดแสดงใหเห็นวาเมื่อน้ําหนักสดของสวนที่อยูเหนือดินของตนออย (green aerial 
biomass, กิโลกรัม / ตารางเมตร) เพิ่มมากขึ้น สัดสวนของการแบงสารอาหารที่สรางขึ้นไดจากการ
สังเคราะหดวยแสงที่สงไปยังสวนตางๆ ที่อยูเหนือดินของออย (partitioning) พิจารณาเปน 3 สวน 
คือ ลําออย (stalk) แผนใบออยที่เปนสีเขียว (green leaf blade)  และสวนอ่ืนๆ จะมีคาประมาณ  
80, 10 และ 10 เปอรเซนต เมื่อเทียบกับสวนของลําตนที่อยูเหนือดินทั้งหมด  ตามลําดับ [2]  

ในป ค.ศ.2005 งานวิจัยของ A. Singels, R.A. Donaldson และ M.A. Smit ไดเสนอวา 
คา Photosynthetic Active Radiation Conversion Efficiency (PARCE, กรัม / โมลจูล ) และ
อัตราการหายใจเพื่อการบํารุงรักษาเนื้อเย่ือที่มีอยูเดิม (whole maintenance respiration, Rm 
(กรัม / กรัม / วัน) ) ของตนออยทั้งตน จะแปรผันตามการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศเฉล่ียใน
ระหวางวัน (mean daily temperature) กลาวคือ เมื่ออุณหภูมิอากาศเฉล่ียในระหวางวันเพิ่มขึ้น 
คา PARCE และ Rm จะเพิ่มขึ้นดวย [3] 

ในป ค.ศ.2005 D.M. Smith, N.G. Inman-Bamber และ P.J. Thorburn ไดกลาวถึงผล
การศึกษาของ J. P. Smith ในป ค.ศ.1998 ที่เสนอวาอัตราสวนของการแบงสารอาหารของตนออย
ปลูก (partitioning) ไปยังสวนของราก (root) กับสวนของตนที่อยูเหนือดิน (shoot) ของตนออย 
(root: shoot ratios) จะสูงขึ้นอยางรวดเร็วในชวงตนของการเจริญเติบโต จากนั้นอัตราสวน
ดังกลาวจะลดลงหลังจากตนออยอายุประมาณ 50 วันและเขาสูจุดสมดุลเมื่อตนออยอายุประมาณ 
130 วัน โดยอัตราสวนของการแบงสารอาหารสูงสุด คือ 0.42 กิโลกรัม / กิโลกรัม [4, 5] 

งานวิจัยที่ศึกษาผลของกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืชที่สงผลตอการเจริญเติบโตของ
ตนออยที่กลาวมาขางตนแสดงใหเห็นวา การเปล่ียนแปลงของปจจัยตางๆ ในสภาพแวดลอมและ
ลําดับขั้นตอนของการพัฒนาการในวัฏจักรชีวิตของตนออยเองมีผลตอกระบวนการภายในที่สําคัญ
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ของตนออย คือ การสังเคราะหดวยแสง การหายใจของและการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไป
ยังสวนตางๆ ของตนออย 

2.2 งานวิจัยท่ีศึกษาตัวแบบเชิงคณิตศาสตรการเจริญเติบโตของพืช 

ตัวแบบเชิงคณิตศาสตรเพื่อใชในการอธิบายการเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืช
เศรษฐกิจไดมีการนําเสนอไวอยางกวางขวางตามลักษณะเฉพาะของปญหา 

ในป ค.ศ.1997 งานวิจัยของ C. R. Webb, A. R. Worker และ C.A. Gilligan ไดเสนอตัว
แบบเชิงคณิตศาสตรที่ใชอธิบายการเจริญเติบโตของสวนตางๆ ของตน sugar beet  3 สวน คือ 
สวนของลําตนที่อยูเหนือดิน (shoot) สวนของรากฝอย (fibrous root) และสวนของรากที่เก็บสะสม
สารอาหาร (storage root) ตลอดชวงระยะเวลาของการเพาะปลูก ในรูปของสมการเชิงอนุพันธที่
สัมพันธกับฟงกชันของสัดสวนการแบงสารอาหารไปยังสวนตางๆ (partitioning) กับอายุของตน
sugar beet โดยมีปจจัยที่ใชในการพิจารณา คือ สัดสวนของพื้นที่ของใบในระดับเรือนยอดตอ
พื้นที่เพาะปลูก (foliage cover) สารอาหารที่ไดจากการสังเคราะหดวยแสง (product of 
photosynthesis) และแสงที่ตกกระทบ (incident radiation) [6] 

ผลการศึกษาของ A. Retta และ D. V. Armbrust ในป ค.ศ. 1997 ไดเสนอตัวแบบเชิง
คณิตศาสตรเพื่อใชอธิบายการเจริญเติบโตของพืชไรในรูปของสมการพีชคณิต โดยกําหนดให
ผลผลิตของน้ําหนักในรอบวัน (daily production of biomass) เปนฟงกชันของปริมาณแสงที่พืช
สามารถดักจับไปใชในการสังเคราะหดวยแสงได (intercepted photosynthetically active 
radiation) และคาของพื้นที่ใบตอพื้นที่เพาะปลูก (leaf area index, LAI) สําหรับผลผลิตของ
น้ําหนักในรอบวันจะถูกแบงและสงไปตามสวนตางๆ คือ ราก ใบ ก่ิงกานและสวนที่เก่ียวกับการ
เจริญพันธุ (reproductive parts) ดวยตัวแบบทางคณิตศาสตรซ่ึงเปนฟงกชันของอุณหภูมิสะสม 
(growing degree day, GDD) ผลการทดสอบของตัวแบบกับขอมูลจริงในพืชไรหลายชนิด ไดแก 
ถ่ัวเหลือง ขาวโพดเล้ียงสัตว ขาวฟาง ขาวสาลีและขาวโอต พบวา มีคาสัมประสิทธสหสัมพันธ (r 2)  
อยูระหวาง 0.70 ถึง 0.92 [7] 

งานวิจัยของ M. Mohamed Amanullah และคณะ ในป ค.ศ.2007  ไดศึกษาตัวแบบเชิง
คณิตศาสตรแบบตางๆ 5 แบบ ในรูปของสมการพีชคณิตของอัตราของการเจริญเติบโต (น้ําหนัก/
พื้นที่) ตออายุ คือ Richard growth model, Logistic growth model, Gompertz growth model, 
Hill growth model และ Gauss growth model ดังสมการ (2.1) เพื่อใชอธิบายการเจริญเติบโต
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ของตนมันสําปะหลังที่มีการจัดการเพาะปลูกและการใหปุยดวยสูตรที่แตกตางกัน โดยจัดใหมีการ
เพาะปลูกใน 3 รูปแบบ คือ ปลูกมันสําปะหลังเพียงอยางเดียว ปลูกมันสําปะหลังรวมกับขาวโพด
เล้ียงสัตว (maize) และปลูกมันสําปะหลังรวมกับถ่ัวพุม (cowpea) และจัดใหมีการมีการใหปุย
ดวยสูตรที่ตางกัน 6 สูตร พบวา Richard growth model สามารถประมาณคาของอัตราของการ
เจริญเติบโตไดดีที่สุดโดยมีคาสัมประสิทธสหสัมพันธ (r 2) ประมาณ 0.99 (99%) [8] 

Richard growth model:   
[1 ]

m
kt

WW
n eβ −=

+
 

Logistic growth model:   
1

m
bt

WW
ce−=

+
 

Gompertz growth model:  ( )ct
m

e

WW
e

β +=  

Hill growth model:  mW tcW
e tcβ=

+
 

Gauss growth model:  21
m

b

WW
e ct

=
− +

 

เมื่อ W  คือ น้ําหนัก/พื้นที,่ mW  คือ น้ําหนัก/พื้นที่ สูงสุด,  t คือ เวลา และ , , ,b c k β  คือ 
คาคงตัว 

2.3 งานวิจัยท่ีศึกษาตัวแบบโครงสราง 3 มิติของพืช 

ตัวแบบโครงสรางในเชิงคอมพิวเตอรกราฟกของพืชไดมีการนําเสนออยางแพรหลายซ่ึงใช
เทคนิค วิธีการและเครื่องมือในการพัฒนาตางๆ กันไป ทําใหไดภาพกราฟกที่มีคุณภาพ ความ
สมจริงและการแสดงผลที่แตกตางกันไปตามวัตุประสงคที่สรางขึ้น 

ในป ค.ศ.1997 Jim Hanan ไดเสนอ Integrating architectural and physiological 
models ซ่ึงเปนการสรางภาพพืชเสมือนจริง 3 มิติดวย L-systems และใชสมการทางคณิตศาสตร
ที่เก่ียวกับการสะสมอุณหภูมิของพืชในแตละชวงเวลา (thermal time) เปนตัวควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืชตลอดชวงอายุ โดยใชตนถ่ัวแดง (Phaseolus vulgaris L.) เปนกรณีศึกษา [9] 

งานวิจัยของ Carlos H. Diaz-Ambrona, Ana  M. Tarquis และ M. lnes Minguez  ในป 
ค.ศ.1998 ไดเสนอวิธีการสรางภาพพืชเสมือนจริง 3 มิติดวย Parametric open L-system และใช
ตัวแบบทางคณิตศาสตรแบบ stochastic function เปนตัวควบคุมการเจริญเติบโตและการ

(2.1) 
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นําเสนอภาพ 3 มิติของตนถ่ัวปากอา (Vicia faba L.) ในระดับเรือนพุม (canopy) โดยใชขอมูลที่
ไดจากจากการศึกษาในเรือนทดลอง (greenhouse experiments) [10] 

ในป ค.ศ.2000 สมพร ชวยอารีย  ไดเสนอวิธีการสรางภาพเคล่ือนไหวของการเจริญเติบโต
ของพืชตลอดชวงการเจริญเติบโตโดยใช Bracketed L-systems ดวยวิธี parametric functional 
symbols ที่ใชตัวแบบการเจริญเติบโตทางคณิตศาสตรซ่ึงสรางมาจากขอมูลที่ไดมาจาการทดลอง
ปลูกตนถ่ัวเหลือง (Glycine max (L.) Merrill) เปนกรณีศึกษา เพื่อควบคุมขนาดของโครงสราง 
สวนประกอบและรายละเอียดตางๆ ของพืช [11]  

ผลการศึกษาในป ค.ศ.2005 ของ Tomonari Watanabe และคณะ ไดเสนอวิธีการสราง
ภาพเสมือนจริง 3 มิติของตนขาว (Oryza sativa L.) ดวย L-systems และควบคุมการเจริญเติบโต
ของตนขาวต้ังแตเปนเมล็ดจนถึงโตเต็มที่ดวยตัวแบบการเจริญเติบโตทางคณิตศาสตรซ่ึงพิจารณา
ปจจัยอันเปนผลกระทบจากสภาพแวดลอมในรูปฟงกชันของอุณหภูมิกับ photoperiod จากการ
เก็บขอมูลของตนขาวพันธุ Namaga ดวยวิธี 3D Digitizer [12] 

งานวิจัยที่ศึกษาเก่ียวกับตัวแบบโครงสรางในเชิงคอมพิวเตอรกราฟกของพืชที่กลาวมา
ขางตน ไดมีการนําเสนอเทคนิค วิธีการและเครื่องมือทีใชในการพัฒนาตางๆ แตยังไมไดนําปจจัยที่
เก่ียวกับกระบวนการทางชีวภาพซ่ึงมีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของพืช คือ การสังเคราะห
ดวยแสง (photosynthesis)  การหายใจ (respiration) และการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยัง
สวนตางๆ ของพืช (partitioning) จึงทําใหตัวแบบโครงสรางในเชิงคอมพิวเตอรกราฟกของพืชมี
ความมีเสมือนจริงแตยังไมไดนํากระบวนการภายในที่มีความสําคัญและจําเปนตอการเจริญเติบโต
ของพืชมามีสวนในการพิจารณาการเจริญเติบโต 
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บทท่ี  3 

ทฤษฎีพื้นฐาน 

แนวคิดและทฤษฎีที่ใชในการสรางตัวแบบคณิตศาสตรสําหรับอธิบายการเจริญเติบโต
และพัฒนาการของตนออยประกอบดวย ทฤษฎีพื้นฐานที่เก่ียวกับกระบวนการทางสรีรวิทยาของ
พืช  3  กระบวนการ  คือ  กระบวนการสัง เคราะหด วยแสง (photosynthesis) การหายใจ 
(respiration) และการแบงสารอาหารไปยังสวนตางๆ (partitioning) และกลาวถึงสรีรวิทยาและ
ขอมูลจําเพาะของตนออย (sugarcane physiology and specification) สวนตอไปที่จะกลาวถึง
คือการวิเคราะหการถดถอย (regression analysis) เพื่อหาคาพารามิเตอรของตัวแบบทาง
คณิตศาสตร ไดแก วิธีกําลังสองนอยที่สุดแบบไมเชิงเสนและวิธีเลเวนเบิรก-   มารควอรดท 
(Levenberg-Marquardt)  สําหรับในสวนสุดทายของบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีที่ใชในการสราง
แบบจําลองโครงสราง 3 มิติของตนออยซ่ึง ประกอบดวย ทฤษฎีทางคณิตศาสตรซ่ึงใชในการสราง
ภาพโครงสราง 3 มิติของตนออยทั้งตน เรียกวา ระบบลินเดนเมเยอร (Lindenmayer System หรือ 
L-System) และทฤษฎีทางคอมพิวเตอรกราฟกและการออกแบบวัตถุ (computer graphic and 
design) ดวย OpenGL 

3.1 กระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืช (photosynthesis) 
กระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืชเปนการสรางอาหารจําพวกคารโบไฮเดรตของพืช 

สีเขียวเพื่อใชในการเจริญเติบโตและซอมแซมสวนที่สึกหรอของพืชอีกทั้งยังเปนการผลิตอาหาร
สําหรับส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ บนโลก ในพืชสีเขียวมีสารสี (pigment) ที่ทําหนาที่ดูดกลืนพลังงานแสงจาก
ดวงอาทิตยมาใชในการสรางอาหาร นอกจากนั้นพืชจําเปนตองใชน้ําและแกสคารบอนไดออกไซด
ที่เปนสารอนินทรียโมเลกุลเล็กมาใชในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง [13, 14] 

3.1.1 กระบวนสําคัญของการสังเคราะหดวยแสงของพืช 
การสังเคราะหดวยแสงของพืชเปนกระบวนการ ที่ประกอบดวยสองกระบวนการใหญๆ คือ 

ปฏิกริยาแสง (light reactions) และปฏิกริยาคารบอน (carbon reactions) 
Light reactions เปนกระบวนการที่พืชเปล่ียนพลังงานแสงเปนพลังงานเคมีแลวเก็บไวใน

สารประกอบที่พืชสามารถนําไปใชประโยชนไดภายในคลอโรพลาสต โดยสารประกอบที่เก็บ
พลังงานแสงที่ตรึงไดจากการสังเคราะหดวยแสงมีสองชนิด ไดแก ATP และ NADPH 
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แสงสวาง 
คลอโรฟลล 

Light 
Chlorophyll 

Carbon reactions เปนกระบวนการที่พืชตรึงและรีดิวส CO2 ใหเปนสารประกอบพวก
คารโบไฮเดรตโดยใชเอนไซมที่อยูในสโตรมา (stroma) ของคลอโรพลาสตรวมกับ ATP และ 
NADPH ที่สรางขึ้นจากกระบวนการ light reactions 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.1 กระบวนการสําคัญของการสังเคราะหดวยแสงของพืช 
ที่มา : https://eapbiofield.wikispaces.com/file/view/c8.10x21.overview.jpg 

กระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืชเปนปฏิกิริยาเคมีที่ซับซอน โดยสามารถเขียนสมการ
เคมีแสดงการเกิดกระบวนการไดดังนี ้

6CO2+ 12H2O      C6H12O6 + 6O12 + 6H2O     
 

แกสคารบอนไดออกไซด +   น้ํา    น้ําตาลกลูโคส + แกสออกซิเจน + น้ํา 

3.1.2 ปจจัยท่ีควบคุมการสังเคราะหดวยแสง 
จากสมการเคมีของกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืชขางตนจะเห็นไดวา ปจจัยที่

ควบคุมการสังเคราะหดวยแสงของพืชสามารถแบงไดเปนปจจัยภายใน และปจจัยภายนอกพืช 
สําหรับปจจัยภายในจะเก่ียวของกับผลของพันธุกรรมของพืช  สวนปจจัยภายนอกเปนปจจัยที่
เก่ียวของกับสภาพแวดลอม 

 
ปจจัยภายในท่ีควบคุมการสังเคราะหดวยแสงของพืช ไดแก  
ก. โครงสรางของใบ โครงสรางของใบเอ้ือใหรับแสงและแลกเปล่ียนแกส เนื่องจากใบพืช

ประกอบไปดวยเซลลจํานวนมาก เซลลขนาดเล็กมีอัตราสวนพื้นที่ผิวตอปริมาตรของเซลลสูง

https://eapbiofield.wikispaces.com/file/view/c8.10x21.overview.jpg
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ประกอบกับการจัดเรียงตัวใหมีชองวางระหวางเซลล เอ้ือใหแลกเปล่ียนแกสไดดี นอกจากนี ้
โครงสรางของใบเอ้ืออํานวยใหรับแสงไดมาก 

ข. อายุของใบ เมื่อพิจารณาใบแตละใบของพืช พบวา ใบออนสามารถสังเคราะหดวย
แสงไดเพิ่มขึ้นจนถึงจุดสูงสุดเมื่อใบเจริญเต็มที่ (mature) แตหลังจากนั้น การสังเคราะหดวยแสง
จะลดลงเมื่อใบแกและเขาสูระยะเส่ือมตามอายุ (senescence) ใบเหลืองจะไมสามารถสังเคราะห
ดวยแสงได เพราะไมมีคลอโรฟลล (chlorophyll) ซ่ึงเปนสารประกอบพวกรงควัตถุที่จําเปนตอ
กระบวนการสังเคราะหดวยแสง 

ค. การเคลื่อนยายคารโบไฮเดรต โดยทั่วไปน้ําตาลซูโครสจะเคล่ือนยายจาก source 
ไปสู sink ดังนั้น มักพบเสมอวาเมื่อเอาสวนหัว เมล็ด หรือผลที่กําลังเจริญเติบโตออกไปจากตนจะ
ทําใหการสังเคราะหดวยแสงลดลงไป 2-3 วัน เพราะวาน้ําตาลจากใบไมสามารถเคล่ือนยายได พืช
ที่มีอัตราการสังเคราะหดวยแสงสูงจะมีการเคล่ือนยายน้ําตาลไดสูงดวย การที่ใบเปนโรคจะทําให
พืชสังเคราะหดวยแสงไดลดลง เพราะวาใบกลายสภาพเปน sink มากกวา source สําหรับใบที่อยู
ใกลกันแตไมเปนโรคจะมีอัตราการสังเคราะหดวยแสงเพิ่มขึ้น  

ง. โปรโตพลาสต อัตราการสังเคราะหดวยแสงของพืชจะมีความสัมพันธกับการทํางาน
ของโปรโตพลาสตมาก เมื่อพืชขาดน้ําสภาพคอลลอยดของโปรโตพลาสตจะอยูในสภาพขาดน้ํา
ดวยทําใหเอนไซมที่เก่ียวของกับการสังเคราะหดวยแสงทํางานไดไมเต็มที่ สําหรับพืชแตละชนิด  
โปรโตพลาสตจะปรับตัวใหทํางานไดดีไมเทากัน  ทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงเปล่ียนไปไม
เทากัน 

 
ปจจัยภายนอกท่ีควบคุมการสังเคราะหดวยแสงของพืช ไดแก 
ก. แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนแกสที่เกิดขึ้นจากการหายใจของพืชและ

ส่ิงมีชีวิตตางๆ เกิดจากการเผาไหมของสาร และการยอยสลายของส่ิงมีชีวิตและส่ิงไมมีชีวิต แกส
คารบอนไดออกไซดเปนวัตถุดิบที่ใชในการสรางอาหารของพืช โดยเปนแกสที่ใหธาตุคารบอนแก
พืชเพื่อนําไปใชการสรางแปงและน้ําตาล (สารอาหารประเภทคารโบไฮเดรต) การสังเคราะหดวย
แสงของพืชแสงจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของ CO2 ในบรรยากาศเพิ่มขึ้น ยกเวนเมื่อปากใบปดเพราะ
การขาดน้ํา การเพิ่มความเขมขนของคารบอนไดออกไซดใหสูงขึ้นไปเรื่อย ๆ   จะมีผลทําใหเกิดการ
สังเคราะหดวยแสงไดมากขึ้น    

ข. แสงสวาง (light) เปนแหลงพลังงานที่มีบทบาทสําคัญตอกระบวนการสังเคราะหดวย
แสงของพืช โดยพลังงานแสงทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางแกสคารบอนไดออกไซดและน้ํา ซ่ึงเปน
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วัตถุดิบสําคัญในการสรางน้ําตาลกลูโคสและแกสออกซิเจน   คุณภาพของแสงที่มีความเหมาะสม
ที่สุดตอกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืช คือ แสงที่มีความยาวคล่ืนชวง 400-700 nm  

ความเขมของแสง หรือปริมาณพลังงานแสงตอหนึ่งหนวยพื้นที่  ซ่ึงในแตละทองที่จะมี
ความเขมของแสงไมเทากัน ทําใหพืชมีการปรับตัวทางพันธุกรรมตางกัน  การสังเคราะหดวยแสง
แสงของพืชโดยทั่วไปจะดีขึ้นเมื่อพืชไดรับความเขมของแสงมากขึ้น  ถาพืชไดรับความเขมของแสง
ตํ่า พืชจะมีอัตราการสังเคราะหดวยแสงตํ่าลง แตอัตราการหายใจของพืชจะเทาเดิม  เมื่ออัตราการ
สังเคราะหดวยแสงลดตํ่าลงจนทําใหอัตราการสรางอาหารเทากับอัตราการใชอาหารจากการ
หายใจ ในกรณีนี้จํานวนคารบอนไดออกไซดที่ตรึงไวจะเทากับจํานวนคารบอนไดออกไซดที่ปลอย
ออกมาที่จุดนี้การแลกเปล่ียนกาซมีคาเปนศูนยเปนจุดซ่ึงเรียกวา light compensation point ซ่ึง
พืชจะไมเจริญเติบโตแตสามารถมีชีวิตอยูได  ถาความเขมของแสงตํ่าลงกวานี้อีกพืชจะขาดอาหาร
ทําใหตายไปในที่สุด  แตการเพิ่มความเขมของแสงมากขึ้นไมไดทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสง
สูงเสมอไปเพราะพืชมีจุดอ่ิมตัวแสง  ซ่ึงถาหากความเขมของแสงเพิ่มไปอีกจะทําใหพืชใบไหม ซ่ึง
ปกติพืช C4 จะมีประสิทธิภาพในการใชแสงดีกวาพืช C3 นอกจากนี้ ความยาวของชวงที่พืชไดรับ
แสง (light duration)  ก็มีความสําคัญตออัตราการสังเคราะหดวยแสงของพืชดวย นั่นคือ เมื่อ
ชวงเวลาที่ไดรับแสงยาวนานขึ้นอัตราการสังเคราะหดวยแสงของพืชจะเพิ่มขึ้นดวย โดยเปน
สัดสวนโดยตรงกับความยาวของวัน  

ค. อุณหภูมิ (temperature) เปนปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอการสังเคราะหดวยแสงของ
พืช ซ่ึงพืชสามารถสังเคราะหดวยแสงไดในชวงอุณหภูมิกวางมาก เชน พืชตระกูลสนสามารถ
สังเคราะหดวยแสงไดชามากที่อุณหภูมิ –6 องศาเซลเซียส พืชในเขตแอนทารกทิกบางชนิด
สามารถสังเคราะหดวยแสงไดที่อุณหภูมิ –18 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิเหมาะสมในการ
สังเคราะหดวยแสงเทากับ 0 องศาเซลเซียส ใบของพืชช้ันสูงทั่ว ๆ ไป อาจจะมีอุณหภูมิสูงถึง 35 
องศาเซลเซียส ในขณะไดรับแสงแตการสังเคราะหดวยแสงก็ยังดําเนินตอไปได ในขณะที่พืชที่
เจริญเติบโตในทะเลทรายสามารถสังเคราะหดวยแสงไดสูงสุดที่อุณหภูมิสูง 50 องศาเซลเซียส 

ผลของอุณหภูมิตอการสังเคราะหดวยแสงจึงขึ้นกับชนิดของพืชและสภาพแวดลอมที่พืช
เจริญเติบโต โดยทั่วไปอุณหภูมทิี่เหมาะสมในการสังเคราะหดวยแสงของพืชแตละชนิดจะใกลเคียง
กับอุณหภูมิของสภาพแวดลอมตอนกลางวันในเขตนั้น ๆ ตามปกติพืช C4 จะมีอุณหภูมิเหมาะสม
ตอการสังเคราะหดวยแสงสูงกวาพืช C3  

ง. นํ้า (H2O) เปนวัตถุดิบที่พืชดูดซึมมาจากดิน โดยอาศัยหลักการแพรของน้ําจากรากเขา
สูทอลําเลียงน้ําของพืชไปยังใบ น้ําจะเก่ียวของกับการปดเปดของปากใบ และเก่ียวของกับการให
อิเล็กตรอน  
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จ. ธาตุอาหาร เนื่องจากแมกนีเซียมและไนโตรเจนเปนธาตุสําคัญในองคประกอบอยูใน
โมเลกุลของคลอโรฟลล ดังนั้นหากมีการขาดธาตุทั้งสองจะทําใหการสังเคราะหดวยแสงลดลง 
นอกจากนั้นธาตุเหล็กยังมีความจําเปนตอกระบวนการสรางคลอโรฟลล ซ่ึงหากขาดธาตุเหล็กก็จะ
มีผลตอการสังเคราหแสงดวย  

3.1.3. ผลผลิตท่ีไดจากกระบวนการสังเคราะหดวยแสง 
เมื่อพืชเกิดกระบวนการสังเคราะหดวยแสง ซ่ึงเปนกระบวนการที่เปล่ียนรูปพลังงานแสงให

เปนพลังงานเคมี โดยมีการสะสมพลังงานเคมีอยูในผลิตภัณฑ คือ น้ําตาลกลูโคส ดังนี ้ 

ก.นํ้าตาลกลูโคส (C6H12O6) ที่สังเคราะหไดนี้บางสวนถูกนําไปใชในกระบวนการหายใจ
ของพืชเพื่อเปล่ียนเปนพลังงานตอไป น้ําตาลบางสวนถูกเปล่ียนไปเปนแปงทันทีและพืชจะเก็บ
สะสมไวที่ใบ ราก และลําตน และน้ําตาลบางสวนถูกนําไปใชในการสรางเซลลูโลสซ่ึงเปน
สวนประกอบของผนังเซลลของพืช นอกจากนี้น้ําตาลบางสวนจะรวมกับแรธาตุในเซลลพืชแลว
เปล่ียนไปเปนสารอ่ืนไดอีก เชน โปรตีน ไขมัน น้ํามันในเมล็ดพืช เปนตน 

ข.แกสออกซิเจน (O2) ถูกนําไปใชในกระบวนการหายใจของพืช เพื่อใชในการสลาย
อาหารไดเปนพลังงาน เพื่อนําไปใชในการดําเนินกิจกรรมตางๆ ภายในเซลล สวนแกสออกซิเจนที่
มากเกินความตองการของพืช พืชก็จะคายออกมาทางปากใบ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3.2 ปจจัยที่พืชนําไปใชในกระบวนการสังเคราะหดวยแสงและส่ิงที่ ไดจาก
กระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืชซ่ึงถูกคายออกมาทางปากใบ 

แกสคารบอนไดออกไซด 
แกสออกซิเจน 

นํ้า 

นํ้า 

แสงสวาง 

แรธาตุตางๆ 
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3.2 กระบวนการหายใจของพืช (respiration) 

กระบวนการหายใจของพืชเปนกระบวนการออกซิไดซสารอาหาร เชน ไขมัน โปรตีน 
คารโบไฮเดรต โดยอาศัยกิจกรรมของเอนไซมภายในเซลล กระบวนการหายใจเกิดขึ้นตลอดเวลา 
และเกิดขึ้นในทุกเซลล เพื่อใหไดพลังงานที่จะนําไปใชในกระบวนการ metabolism ตางๆ เพื่อการ
เจริญเติบโตและสําหรับคงสภาพของพืช [13, 14] 

3.2.1 ปจจัยควบคุมการหายใจ 

กระบวนการหายใจจะถูกควบคุมโดยหลายปจจัย เชน 
ก.อุณหภูมิ โดยทั่วไปอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูระหวาง 25-30 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ

ที่สูงกวา 40 องศาเซลเซียส ทําใหอัตราการหายใจของพืชลดลง 
ข. น้ํา เปนตัวกลางของปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นทั้งหมดภายในเซลล ดังนั้น ในสภาพที่ขาด

แคลนน้ํา ก็จะมีผลกระทบถึงกระบวนการหายใจดวย 
ค. กาซออกซิเจน หากพืชไดรับกาซออกซิเจนไมเพียงพอหรือลดลงเรื่อย ๆ เชน ในสภาพ

การขาดน้ํา ปากใบปด อัตราการแลกเปล่ียนกาซลดลง การหายใจจะลดลงดวย 

 เนื่องจากกระบวนการหายใจเปนกระบวนการตรงกันขามกับการสังเคราะหดวยแสงของ
พืช แตการหายใจเกิดขึ้นในทุกเซลลที่มีชีวิตและสามารถเกิดไดตลอดเวลาโดยไมตองอาศัย
พลังงานจากรังสีดวงอาทิตยเลย โดยที่พืชนําเอาพลังงานที่สะสมไวมาใชในกระบวนการสราง 
(synthesis) การทําลาย (catabolize) การสะสม (storage) หรือการเคล่ือนยาย (translocation 
and transportation) ตาง ๆ ที่เกิดในตนพืช ในแนวคิดที่เก่ียวของกับการเจริญเติบโตของพืชปลูก
นิยมพิจารณาวาการหายใจของตนพืช คือ การที่ตนพืชนําพลังงานที่สะสมมาใชเปนพลังงาน
สําหรับการเจริญเติบโต (growth respiration) และสําหรับคงสภาพ (maintenance respiration) 
ของพืชนั่นเอง ดังนั้น ในสภาพทีพ่ืชยังคงมีการเจริญเติบโตอยู หรือยังมีการเปล่ียนแปลงน้ําหนัก
แหงในตนพืช อาจจะกลาวสรุปไดวา  

อัตราการเปล่ียนแปลงของน้ําหนักแหงของพืช  

  = อัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (net photosynthesis) 

 = อัตราการสังเคราะห (gross photosynthesis) – อัตราการหายใจ (respiration) 
         (3.1) 
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3.3 กระบวนการแบงสารอาหารไปยังสวนตางๆ ของพืช (partitioning) 

กระบวนการแบงสารอาหารไปยังสวนตางๆ ของพืชที่จะกลาวถึง ประกอบดวย การ
กระจายน้ําหนักแหงและการศึกษาการกระจายน้ําหนักแหงของพืช [15] ดังนี้ 

3.3.1. การกระจายนํ้าหนักแหง (distribution หรือ partitioning) หมายถึง สัดสวนของ
น้ําหนักแหงที่สะสมในอวัยวะใดอวัยวะหนึ่งเทียบกับน้ําหนักแหงทั้งหมดของตนพืช คานี้อาจแสดง
เปนสัดสวนหรือเปนรอยละก็ได คาการกระจายน้ําหนักแหงในอวัยวะใดอวัยวะหนึ่งจะสะทอนให
เห็นถึงความสามารถของอวัยวะนั้นตอสวนอ่ืน ๆ ในตนพืชในการดึงดูดหรือสะสมน้ําหนักแหง การ
กระจายน้ําหนักแหงในตนพืชอาจพจิารณาไดเปน 3 ระดับ คือ  

1. Partitioning ระหวางอวัยวะ (organ) ในตนพืช เชน ระหวาง ลําตน ราก ใบ 
ดอก ผล หรือเมล็ด  
2. Partitioning ระหวางเซลลในสวนอวัยวะ เชน ระหวางเซลลเจริญเติบโต 
(meristematic cell) กับเซลลโครงสราง (supporting cell) หรือระหวางเปลือก 
เนื้อ ของผล หรือเมล็ด  
3. Partitioning ระหวาง organelle ในเซลล  

 การวิเคราะหผลผลิตของพืชโดยอาศัยแนวคิดเรื่องการสะสมน้ําหนักแหงและการเจริญของ
สวนผลผลิต เชน ดอก ผล หรือเมล็ดจากสารอาหารที่พืชสรางขึ้นมาได นิยมศึกษาในเรื่องการ
กระจายของน้ําหนักแหงระหวางอวัยวะ โดยใชแนวคิดเรื่อง source/sink relationship โดยที่
source คือ แหลงซ่ึงสรางหรือใหสารอาหาร (photosynthate หรือ assimilate) สวน sink คือ แหลง
หรืออวัยวะที่สะสมหรือรับสารอาหาร (assimilate) กลไกการเคล่ือนยายของสารอาหารจากแหลง
ผลิตไปสูแหลงสะสมเกิดจากความแตกตางของความเขมขนสารอาหารระหวางแหลงทั้งสอง โดย
การทํางานของทั้งสองแหลงจะตองอยูในลักษณะสมดุลกันดวย นั่นคือในขณะที่ดาน source มี
ความสามารถสรางและสงสารอาหารออกไป ทางดาน sink ก็จะตองสามารถรับและใชสารอาหาร
ที่ไดสําหรับการเจริญเติบโตในอัตราเทาเทียมกันดวย ถากลไกดานใดดานหนึ่งหยุดลงหรือมีอัตรา
นอยกวาก็อาจเกิดกระบวนการซ่ึงจะสงผลไปหยุดหรือลดกระบวนการในดานตรงกันขาม  

3.3.2. การศึกษาการกระจายนํ้าหนักแหงของพืช 

 แบงตามระยะเวลาการพัฒนาการของพืช ได 3 ระยะคือ  

 1. ในระยะการเจริญทางตนและใบ สําหรับใบที่พัฒนาเต็มที่จัดเปน source ในการให
สารอาหารเพื่อไปสะสม พัฒนาหรือคงสภาพของสวนใบที่แก ตาขาง หรือหนอออน ตลอดจนราก 
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(active sink) ในทางปฏิบัติโดยทั่วไปนิยม พิจารณาถึงการกระจายน้ําหนักแหงของสวนใหญๆ 3 
สวนคือ ราก (root) ลําตน (stem) และใบ (leaf) การกระจายน้ําหนักแหงไปสะสมในสวนตาง ๆ ทั้ง
สามในระยะการเจริญทางตนและใบจะเปนตัวบงการเจริญเติบโตและศักยภาพของการใหผลผลิต
พืชในระยะตอมา คาที่นิยมใชคือ partitioning coefficient ของสวนตางๆ (ηR +ηL+ηS = 1) ซ่ึง
คํานวณจากน้ําหนักแหงของสวนตาง ๆ ตอน้ําหนักแหงทั้งหมดดังสูตรตอไปนี ้ 

ηR  = DW in root / total DW 

ηL   = DW in leaf / total DW 

ηS   = DW in stem / total DW 

  2. ในระยะการเจริญพันธุ เนื่องจากผลผลิตพืชปลูกสวนใหญที่ใชประโยชน คือสวนของ
ดอก ผล หรือเมล็ด (economic yield) ซ่ึงในระยะนี้ พบวา ดอก และเมล็ด ทําหนาที่เปน active 
sink ในขณะที่ใบเปน source ของสารอาหารหรือน้ําหนักแหง ดังนั้นการกระจายน้ําหนักแหงของ
พืชในระยะนี้อาจพิจารณาไดจากดัชนีการเก็บเก่ียว (harvest index หรือ HI) และดัชนีการกระจาย
น้ําหนักแหง (distribution index หรือ DI)  

   Harvest index =   Economic yield / Biological yield 

HI =   Y economic / Y biological x   100  

Distribution index =   ∆ Grain weight / ∆ Biomass after anthesis 

    DI     =   ∆ Weight of Yeco / ∆ Weight of Ybio                    

 หากพิจารณาถึงกระบวนการเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืชตามลําดับแลว จะพบวา
องคประกอบของผลผลิตเหลานี้ ถูกกําหนดในชวงเวลาตาง ๆ ของระยะการเจริญเติบโตของพืช ซ่ึง
คาขององคประกอบผลผลิตแตละตัวอาจผันแปรไปตามสภาพแวดลอม การจัดการและพันธุกรรม  

  3.ในระยะ grain filling ในบางพืชจะพบวาสารอาหารที่ไปสะสมในผลหรือเมล็ด อาจจะ
มาจากการสังเคราะหดวยแสงขณะนั้นของใบหรือของสวนที่ไมใชใบหรืออาจไดจากการเคล่ือนยาย
ออกของสารอาหารมาจากอวัยวะสะสมสวนอ่ืน ๆ เชน จากลําตนและราก ดังนั้นจึงสนใจ sources 
แตละแหง เชน ใบธง ใบบน ลําตน ใบลาง วามีสวนในการสะสมน้ําหนักแหงของเมล็ดมากนอยแค
ไหน รวมกับการพิจารณาอิทธิพลของส่ิงแวดลอม  

 

(3.2) 

(3.3) 
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3.4 สรีรวิทยาและขอมูลจําเพาะของตนออย (Sugarcane Physiology and Specification) 

 ออยเปนพืชเศรษฐกิจชนิดหนึ่งที่มีความสําคัญของประเทศไทย ขอมูลจําเพาะของออยที่
จะกลาวตอไปนี้เปนออยที่ปลูกเปนการคา (cultivated cane) ซ่ึงมีช่ือวิทยาศาสตรวา Saccharum 
officinarum L. และช่ือสามัญที่ใชกันแพรหลายคือ sugarcane [16, 17, 18] 

3.4.1 ลักษณะทางสัญฐานวิทยาของออย 

3.4.1.1 ลําตน (stalk) 
  ลําตนออยเปนสวนสําคัญที่สุดที่ใชในการขยายพันธุและการสะสมน้ําตาลมี
ลักษณะประกอบดวยขอ (node) และปลอง (internode) สวนของปลองที่อยูระหวางรอยกาบใบ
(leaf scar) เรียกวา joint  ลําตนประกอบดวยหลาย joint ซ่ึงมีความยาวตางกัน joint ที่โคนตนจะ
ส้ันมากและคอยๆ ยาวขึ้นจนถึงยาวที่สุดแลวส้ันลงเมื่อใกลถึงยอด ทั้งนี้ joint มีรูปรางตางกันตาม
พันธุ เชน ทรงกระบอก (cylindrical) มัดขาวตม (tumescent)  กลางคอด (bobbin) เปนตน  
  สวนประกอบของ joint มีดังนี้ 
  ตา (bud หรือ eye) อยูที่ขอในบริเวณเกิดราก (root band) ปกติในแตละขอจะมี
หนึ่งตาเกิดสลับขางกัน บางกรณีอาจมีมากกวาหนึ่งตาหรือไมมีก็ได สําหรับขนาด รูปราง และ
ลักษณะของตาขึ้นอยูกับพันธุ 

บริเวณเกิดราก (root band, root ring หรือ root zone) คือ สวนที่อยูระหวาง
รอยกาบใบและวงเจริญ เปนที่เกิดของปุมกําเนิดราก 

วงเจริญ (growth ring) เปนเนื้อเย่ือเจริญที่มีลักษณะคลายวงแหวนอยูเหนือ
บริเวณเกิดราก ไมมีไขปกคลุม 

รอยกาบใบ (leaf scar หรือ sheath scar) เปนรอยที่เกิดขึ้นหลังจากกาบใบรวง
ไป การรวงของกาบใบที่แกหรือแหงเปนลักษณะเฉพาะประจําพันธุ 

วงไข (wax band) คือ สวนที่อยูใตรอยกาบใบ อาจมีระดับเสมอกับปลอง ไขปกติ
มีสีขาว ถามีราเกิดขึ้นจะเปล่ียนเปนสีเทาหรือดํา  

รอยแตกตื้นหรือรอยแตกลายงา (corky crack) เปนรอยแตกที่ผิวของลําตน 
มักเกิดขึ้นที่ใตวงไขและสวนที่อยูถัดลงมา รอยแตกหลายๆ รอยอาจเช่ือมกันเปนแผนเรียกวา รอย
ตกสะเก็ด (corky patch)  

รอยแตกลึก (growth crack, rind crack หรือ split) เปนรอยแตกตามความยาว
ของลําตน ลึกเขาไปในเนื้อออย 
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รองตา (bud groove, eye groove หรือ bud furrow) เปนรองที่เกิดขึ้นบริเวณ
ปลองที่อยูเหนือตาขึ้นไป 

3.4.1.2 ใบ (leaf) 
  ใบประกอบดวยกาบใบ (leaf sheath) และแผนใบ (leaf blade) ปกติใบเกิดที่ขอ
สลับขางกันและหุมตาเอาไว แตมีบางกรณีที่เกิดเวียนรอบลําตน  ใบออยเหยียดกางออกจากลํา
ออยทํามุมกันนอยกวา 180o  กาบใบจะติดอยูกับลําปลองตรงขอและโอบรอบปลอง 

ใบมีขนาดแตกตางกัน ใบที่เกิดกอนซ่ึงอยูสวนโคนของหนอออนมีลักษณะเปน
แผนเล็กๆ โดยมีสวนที่เปนกาบใบมากกวาแผนใบ  แผนใบที่อยูสูงขึ้นไปจะมีขนาดและความยาว
เพิ่มขึ้นจนถึงยาวที่สุดแลวลดลง ขนาดของใบแตกตางกันไปตามพันธุ  สวนบนของกาบใบจะตอ
กับสวนของแผนใบ  ตรงบริเวณรอยตอของกาบใบและแผนใบดานหลังนี้ เรียกวา คอใบ (collar) 
จะพบลักษณะคลายพื้นที่สามเหล่ียมสองอันติดตอกัน เรียกวา dewlap, collar หรือ joint triangle 
ที่มีความยืดหยุนสามารถตานทานแรงลมปองกันการฉีกขาดของใบได นอกจากนี้ยังมีเนื้อเย่ือกัน
น้ํา (ligule) ซ่ึงมีลักษณะคลายล้ินอยูดานในของรอยตอและมีเขี้ยวใบหรือหูใบ (auricle) เกิดที่ขอบ
ของกาบใบตอนบน  

3.4.1.3 ราก (root) 
  ออยมีระบบรากฝอย (fibrous root system) แผกระจายโดยรอบลําตนในรัศมี
ประมาณ 0.5-1 เมตร ลึกประมาณ 1-1.5 เมตร ทั้งนี้ขึ้นอยูกับพันธุและสภาพแวดลอม ออยไมมี
รากแกวนอกจากเมื่อปลูกดวยเมล็ดซ่ึงมีลักษณะคลายรากแกว เรียกวา ไพรมารีรูต (primary root) 
ปกติออยขยายพันธุโดยใชลําตนตัดเปนทอนๆ ละ 2-3 ตา แตละทอนเรียกวา ทอนพันธุ (cutting, 
sett หรือ seed cane) เมื่อปลูกดวยทอนพันธุจะปรากฎราก 2 ชุด คือ 
  รากของทอนพันธุ (settroot หรือ cutting root)  อาจเรียกวา รากช่ัวคราว เปน
รากที่เกิดจากปุมรากในบริเวณเกิดรากของทอนพันธุ มีลักษณะผอมแตกแขนงมาก ขณะที่ตาของ
ทอนพันธุกําลังเจริญเปนหนอ (shoot) นั้นไดน้ําและธาตุอาหารจากดินทางรากเหลานี้ รากของ
ทอนพันธุจะทําหนาที่ตอไปจนกระทั่งหนอมีรากของตนเองทําหนาที่ดูดน้ําและธาตุอาหารแทน 
หลังจากนั้นรากของทอนพันธุและทอนพันธุเดิมก็จะหมดสภาพไป 
  รากของหนอ (shoot root) อาจเรียกวา รากถาวร เปนรากที่เกิดจากปุมรากของ
หนอที่เกิดจากทอนพันธุนั้น รากนี้มีขนาดใหญกวารากชนิดแรกเมื่อเกิดใหมๆ มีลักษณะสีขาว อวบ
ไมมีแขนงและจะเปล่ียนเปนสีน้ําตาลเขมเมื่ออายุมากขึ้น  แมวาปุมรากในบริเวณเกิดรากของแต
ละขอจะมีจํานวนจํากัด แตเนื่องจากสวนโคนของลําตนที่อยูในดินมีปลองถ่ีมาก ทําใหมีรากมาก 
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การเจริญของรากจะเกิดทยอยกันโดยตอเนื่อง ในขณะที่รากเกากําลังเส่ือมสภาพลงนั้นรากใหมก็
จะเกิดมาทําหนาที่แทน 

3.4.2 ระยะการเจริญเติบโตของออย 

 ต้ังแตการปลูกดวยทอนพันธุจนกระทั่งเก็บเก่ียว ระยะการเจริญเติบโตของออยแบง
ออกเปน 4 ระยะ คือ 

ก. ระยะงอก (germination phase) 
  ระยะนี้เริ่มต้ังแตปลูกจนกระทั้งหนอโผลพนดิน ซ่ึงใชระยะเวลาประมาณ 2-3 
สัปดาห ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง หนอที่ เกิดจากตาของทอนพันธุ เรียกวา หนอแรก
(primary shoot) หรือหนอแม (mother shoot) 

ข. ระยะแตกกอ (tillering phase) 
  ในระยะงอกนั้นออยแตละตาจะงอกขึ้นมาเพียงตนเดียวเทานั้น และเมื่อเติบโต
พอสมควรจึงจะมีการแตกกอ การแตกกอเกิดขึ้นเนื่องจากตาที่อยูสวนโคนของลําตนใตดินของ
หนอแรก เจริญออกมาเปนหนอชุดที่สอง และหนอชุดที่สองก็จะเจริญเปนหนอชุดที่สาม หรือ
อาจจะมีหนอชุดตอไปอีกทําใหมีจํานวนหนอหรือลําออยเพิ่มขึ้น ระยะแตกกอเปนระยะที่เกิดขึ้น
ตอเนื่องกับระยะงอก การแตกกอจะเริ่มเมื่ออายุประมาณ 1.5 เดือนเปนตนไป แตระยะที่มีการแตก
กอมากที่สุดอยูระหวาง 2.5-5 เดือน   

ค. ระยะยางปลอง (stalk elongation phase) 
  ระยะยางปลองเปนระยะตอเนื่องกับระยะแตกกอ ระยะนี้จะเปนการเพิ่มขนาด
เสนผานศูนยกลางและความยาวของปลองอยางรวดเร็ว ทําใหออยทั้งตนเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว
ดวย ซ่ึงจะเริ่มต้ังแตอายุประมาณ 3-4 เดือน จนถึงอายุประมาณ 7-8 เดือน หลังจากนั้นจะมีการ
เจริญเติบโตนอยลง และจะเริ่มมีการสะสมน้ําตาลเพิ่มขึ้น  

ง. ระยะแกและสุก (maturity and ripening phase) 
  ระยะแกเปนระยะที่ออยมีอัตราการเจริญเติบโตเริ่มชาลงมากเมื่อเทียบกับระยะ
อ่ืนๆ   เมื่อการเจริญเติบโตเริ่มชาลง น้ําตาลที่ใบสรางขึ้นจากการสังคราะหแสงก็จะถูกใชนอยลง
และมีเก็บสะสมในลําตนมากขึ้น ซ่ึงเปนการเริ่มตนของระยะสุกนั่นเอง  การสะสมน้ําตาลจะเริ่ม
จากสวนโคนไปหาปลาย  ดังนั้นสวนโคนจึงหวานกอน และมีความหวานมากกวาสวนปลาย  การ
สะสมน้ําตาลจะมีมากขึ้นจะกระทั่งสวนโคน สวนกลางและสวนปลายมีความหวานใกลเคียงกัน 
เรียกวา สุก  
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3.4.3 ลักษณะเฉพาะทางพฤกษศาสตรของตนออยพันธุ LK 92-11   
ประเภท พืชในวงศหญาที่ขึ้นเปนกอ ชนิดออยโรงงาน  
ตน ทรงกอต้ังตรง ลําตนมีขนาดใหญ จํานวนลํา 6-7 ลําตอกอ หักลมเล็กนอย การ

จัดเรียงตัวของปลองซิกแซกเล็กนอย  
ใบ มีสีเขียว เสนกลางใบขาว สามใบแรกช้ีต้ังตรง สวนใบลางๆ ลงมาโคงมาก  
ดอก ออกดอกเล็กนอย มักพบการออกดอกในพื้นที่ลุมมีน้ําขัง  
ลักษณะอื่น ๆ  ก. ไมชอบที่ดอนสูง ดินปลูกควรเปนดินรวนปนทราย รวนเหนียว  

ข. ใหผลผลิตออยสูงเฉล่ีย 15-16 ตันตอไร  
   ค. ใหผลผลิตน้ําตาลสูง เฉล่ีย 13-14 ซีซีเอส 

ง. มีความตานทานตอโรคเหี่ยวเนาแดง 

3.5 การวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) 

การวิเคราะหการถดถอย เปนเทคนิคหนึ่งในการศึกษาหาความสัมพันธระหวางตัวแปร
ต้ังแต 2 ตัวขึ้นไป โดยพิจารณาตัวแปรตาม (dependent variable: y ) จากตัวแปรตนหรือตัวแปร
อิสระอ่ืนๆ (independent variable: x ) ซ่ึงความสัมพันธระหวางตัวแปรดังกลาวอาจอยูในรูป
สมการอยางงายหรือสมการที่มีความยุงยากซับซอนทั้งนี้ก็ขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะของแตละ
ปญหาและสมมุติฐานของปญหาที่ต้ังเอาไว ซ่ึงกลาวไดวาเทคนิคการวิเคราะหการถดถอยเปน
เพียงเทคนิคที่บอกวาความสัมพันธหรือสมการที่พิจารณารวมกับขอมูลชุดนั้นๆ มีความเหมาะสม
กันหรือไม อยางไร เทคนิคนี้ไมไดบอกวาขอมูลทีพ่ิจารณานั้นๆ เกิดขึ้นมาจากสมการอะไร 

3.5.1 การวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชิงเสน(Nonlinear Regression Analysis)  

แนวคิดของการวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชิงเสนเหมือนกับการวิเคราะหการถดถอย
แบบเชิงเสน คือ เปนการศึกษาเก่ียวกับความสัมพันธระหวางตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระ โดยมี
วัตถุประสงคเพื่อที่จะนําผลของความสัมพันธดังกลาวไปประยุกตใชในการประมาณคาตัวแปรตาม 
เมื่อกําหนดคาตางๆ ของตัวแปรอิสระที่เก่ียวของมาให ซ่ึงมักพบมากในงานทางดานวิทยาศาสตร 
วิศวกรรมศาสตร รวมทั้งดานเกษตรศาสตร สําหรับความสัมพันธระหวางตัวแปรอิสระกับตัวแปร
ตามที่มีความสัมพันธในรูปแบบไมเชิงเสนสามารถเขียนในรูปแบบสมการถดถอยได ดังนี้  

),( axfy =       (3.4) 
โดยที ่ y  คือ ตัวแปรตามของสมการถดถอย 

f   คือ สมการถดถอย 
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x  คือ ตัวแปรอิสระของสมการถดถอย 
a   คือ พารามิเตอรของสมการถดถอย  
 
ขั้นตอนในการวิเคราะหการถดถอยแบบไมเชิงเสน 
ขั้นที ่1: ตรวจสอบความสัมพันธระหวางตัวแปรตนกับตัวแปรตาม โดยการเขียนกราฟ 

เพื่อแสดงมีความสัมพันธอยูในรูปแบบเชิงเสนหรือไมเชิงเสน 
ถามีความสัมพันธอยูในรูปแบบเชิงเสนใหใชการวิเคราะหการถดถอยแบบเชิงเสน 
ถามีความสัมพันธอยูในรูปแบบไมเชิงเสนใหทําขั้นตอนที ่2 ตอไป  

ขั้นที ่2: ตรวจสอบรูปแบบของฟงกชันซ่ึงแสดงความสัมพันธที่อยูในรูปแบบไมเชิงเสนวา 
 อยูในรูปแบบใด 
ขั้นที ่3 : หาคาของพารามิเตอรของรูปแบบความสัมพันธที่คาดไวในขั้นที ่2 
เมื่อกําหนดรูปแบบของความสัมพันธระหวางตัวแปรตามกับตัวแปรอิสระไดเหมาะสมและ

ถูกตองแลว จึงทําการวิเคราะหเพื่อประมาณคาคงตัวของความสัมพันธของตัวแปรทั้งสอง โดยเรา
จะเรียก คาคงตัวซ่ึงไดจากการประมาณดังกลาววา สัมประสิทธ์ิการถดถอยหรือคาพารามิเตอร
การถดถอย  สําหรับเทคนิคหรือวิธีการหาคาของพารามิเตอรของสมการการถดถอยที่เปนที่นิยม
คือ วิธีกําลังสองนอยสุด (Least-Square Method) ซ่ึงจะกลาวถึงตอไป 

3.5.2 วิธีกําลังสองนอยท่ีสุดแบบไมเชิงเสน 

วิธีกําลังสองนอยสุดซ่ึงใชในการหาคาของพารามิเตอรของสมการการถดถอยที่มีความ
เหมาะสมกับขอมูลมากที่สุด กระทําโดยพิจาณาจากการหาคาพารามิเตอรที่ทําใหมีคาความ
คลาดเคล่ือนกําลังสองระหวางคาจริงจากขอมูลกับคาประมาณมีคานอยที่สุด  สมมุติถาตองการ
หาสมการที่เปนตัวแทนของขอมูลจํานวน n  ตัว ),,( ii yx ni ,,2,1 …=  โดยสมการดังกลาวมี
พารามิเตอร m ตัว คือ ,ja  mj ,,2,1 …=  

),,( axfy ii =   ni ,,2,1 …=              (3.5) 
 
โดยที ่ iy  คือ ตัวแปรตามของสมการถดถอย 

f   คือ สมการถดถอย 
ix  คือ ตัวแปรอิสระของสมการถดถอยโดยที ่ T

21 ),,,( ipiii xxxx …=   
a   คือ พารามิเตอรของสมการถดถอยโดยที ่ T

21 ),,,( maaaa …=  
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เมื่อแทนคาพารามิเตอร a  ในสมการ (3.5) แลวนําคาที่ ไดจากสมการถดถอยมา
เปรียบเทียบกับขอมูลที่กําหนด พบวาจะเกิดคาความคลาดเคล่ือน r  ที่ ix  ดังสมการ 
    ),()( axfyxr iii −=                 (3.6) 

ดังนั้นเพื่อใหไดสมการถดถอยที่เหมาะสมกับขอมูลมากที่สุด วิธีกําลังสองนอยสุดจึงทํา
การหาคาตํ่าสุดของผลรวมกําลังสองของคาความผิดพลาดจากขอมูลทั้งหมด E  ดังสมการ (3.7) 
ดวยวิธีการตางๆ ซ่ึงในวิทยานิพนธนี้จะกลาวถึงวิธีวิธีเลเวนเบิรก-มารควอรดท (Levenberg-
Marquardt) เทานั้น 

∑
=

−=
n

i
ii axfyaE

1

2)],([)(                (3.7) 

3.5.2 วิธีเลเวนเบิรก-มารควอรดท (Levenberg - Marquardt) 

ในการหาคาพารามิเตอร ,ja mj ,,2,1 …=  เราใชสมการ (3.7) สรางระบบสมการที่
ประกอบดวยสมการยอยจํานวน m สมการ จากนั้นจึงใชวิธีเลเวนเบิรก-มารควอรดท [19]         
แกระบบสมการไมเชิงเสนดังกลาว ดังนี้  

กําหนดฟงกชันความคลาดเคล่ือน )(aE ใหอยูในรูปการกระจายของอนุกรมเทรเลอร 
(Taylor series expansion) จนถึงอนุพันธอันดับที ่2 

  )()()(
2
1)()()()( 1

2T
11

T
1 kkkkkkkkkk aaaEaaaaaEaEaE −⋅∇⋅−+−⋅∇+= ++++    (3.8) 

โดยที ่ ,)()()()(
T
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จากสมการ (3.8) สามารถเขียนใหอยูในรูปเกรเดียนตเวกเตอร (Gradient vector) g  
และเฮสเซียนเมตริกซ (Hessian matrix) H ไดดังนี้  
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)()(
2
1)()()( 1

T
11

T
1 kkkkkkkk aaHaaaagaEaE −⋅⋅−+−⋅+= ++++               (3.9) 

โดยที่ g คือ เวกเตอรอนุพันธยอยอันดับหนึ่งของ )( kaE  
H คือ เมตริกซอนุพันธยอยอันดับสองของ )( kaE  
การหาคาพารามิเตอร a  ที่ทําใหคาความคลาดเคล่ือน )(aE มีคานอยที่สุดสามารถทําได

โดยการหาอนุพันธเทียบกับ  ka  ดังนี้ 

k

kkkk

k
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k

k

k

k
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a
aE       

สําหรับกรณีนี้เราพิจารณาคาตํ่าสุดจึงกําหนดให  0)(
=

∂
∂

k

k

a
aE  จะได 

)(0 1
T

kk aaHg −⋅+= +  
ดังนั้น         gHaa kk

1
1

−
+ −=                 (3.10) 

เมื่อพิจารณาพจน gH 1− ในสมการ (3.10) พบวา gH 1− คือขนาดที่ เปล่ียนแปลง
คาพารามิเตอร a ในแตละรอบการทําซํ้าหรือคา step size นั่นเอง ซ่ึงเลเวนเบิรก-มารควอรดทได
เสนอใหเปล่ียนแปลงพจน gH 1− เปน gIH 1)( −+ λ เพื่อลดจํานวนรอบของการทําซํ้า นั่นคือ
เมื่อλ มีคามาก step size จะมีขนาดเล็กลง และเมื่อλ มีคานอย step size จะมีขนาดใหญ จะ
สงผลใหจํานวนรอบในการทําซํ้าลดลง โดยที่คาของ λ จะเปล่ียนไปทุกรอบของการทําซํ้าซ่ึงขึ้นอยู
กับคาของ )(aE  สมการใหมจึงมีรูปแบบดังนี ้

gIHaa kk
1

1 )( −
+ +−= λ              (3.11) 

  
ขั้นตอนวิธีในการหาคาพารามิเตอรโดยวิธีเลเวนเบิรก-มารควอรดท 

 กําหนดฟงกชันความคลาดเคล่ือนดังสมการ (3.7) 
 ขั้นที ่1. กําหนดคาพารามิเตอรเริ่มตน  0a  

ขั้นที ่2. คํานวณคาความคลาดเคล่ือน )(aE  
ขั้นที ่3. กําหนด  λ = 0.001 
ขั้นที ่4. คํานวณ  1+ka สมการ (3.11) 
ขั้นที ่5. ตรวจสอบเง่ือนใข   

- ถา )()( 1 kk aEaE <+ แลว กําหนดให 10/λλ =  และ kk aa =+1  
จากนั้นทําขั้นที ่4 
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- ถา )()( 1 kk aEaE ≥+ แลว กําหนดให 10⋅= λλ  จากนั้นทําขั้นที ่4 
- ถา 001.0)( ≤kaE แลว กําหนดใหจบการทํางาน 

3.6 ระบบลินเดนเมเยอร (Lindenmayer System)  

ระบบลินเดนเมเยอร(Lindenmayer System หรือ L-System)[20] เปนทฤษฎีทาง
คณิตศาสตรที่นิยมนําไปใชในการสรางภาพนามธรรมของพืช ซ่ึงประกอบดวย 2 สวนหลักคือ สาย
อักขระเริ่มตนที่เรียกวา Axiom และกฎการเปล่ียนอักขระที่เรียกวากฎการผลิต (Production Rule) 
หรือ กฎการทําซํ้า (Rewriting Rule) โดยผานการเขียนซํ้า (Rewriting System) ดังตัวอยาง 

สายอักขระเริ่มตน  :   AB 
กฎการทําซํ้า  1   :   A → AB 
กฎการทําซํ้า  2   :   B → AC 

การทําซํ้าครั้งที ่0  : AB 
การทําซํ้าครั้งที ่1  : ABAC 
การทําซํ้าครั้งที ่2  : ABACABC 
การทําซํ้าครั้งที ่3  : ABACABCABACC 
การทําซํ้าครั้งที ่4  : ABACABCABACCABACABCC 

 
ในขั้นตอนการทําซํ้าแตละรอบจะทําการเปล่ียนสายอักขระตัวกอนหนาตามดวยกฎการ

ทําซํ้า   โดยอักขระแตละตัวถูกเปล่ียนตามกฎพรอมกัน เชน ในการทําซํ้าครั้งที่ 2 อักขระตัวกอน
หนา คือ ABAC จากนั้นเปล่ียน   A→ AB ตามกฎการทําซํ้าที่ 1 และเปล่ียน B → AC ตามกฎ
การทําซํ้าที่ 2 ทําใหไดสายอักขระในการทําซํ้าครั้งที่ 2 เปน ABACABC สําหรับการสรางภาพ
นามธรรมของพืชเปนการนําสายอักขระที่ไดจากการทําซํ้าระบบแอล มาเปล่ียนเปนรูปทรง
เรขาคณิตที่เรียกวา การตีความแบบเตา (Turtle Interpretation)  

3.6.1 การตีความสายอักขระแบบเตา (Turtle Interpretation of String)   

การสรางภาพนามธรรมของพืช เปนการแทนสัญลักษณหรืออักขระแตละตัวที่ไดจากการ
ทําซํ้าระบบแอลดวยตําแหนงและทิศทางการของเตา  เชน 
 สายอักขระ :  F– FF+ F– F– FF 
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สัญลักษณที่ใช 
F     แทน การเดินไปขางหนาและวาดเสนตรงยาว 1 หนวย 
+    แทน การเล้ียวซาย 90 องศา 
–    แทน การเล้ียวขวา 90 องศา 

นําสายอักขระมาตีความโดยเรียงลําดับ ดังนี้ 
 

1.  F– FF+ F– F– FF  
 

2.  F– FF+ F– F– FF 
 

3.  F– FF+ F– F– FF 
 

4.  F– FF+ F– F– FF 
 
หลังจากตีความสายอักขระครบทุกตัวแลวจะไดดังภาพ 
 
 

ภาพที ่3.3 ผลจากการตีความสายอักขระ 

3.7 คอมพิวเตอรกราฟกและการออกแบบวัตถุดวย OpenGL 

OpenGL [21] เปนซอรฟแวรไลบราลีที่ใชติดตอกับฮารดแวรแสดงผลโดยมีคําส่ังพื้นฐาน
ประมาณ 120 คําส่ัง ที่สามารถใชกําหนดคุณลักษณะและควบคุมการทํางานของแอพพลิเคชัน
สามมิติ OpenGL ถูกออกแบบมาโดยไมยึดติดกับระบบ สามารถทํางานไดบนทุกๆ แพล็ตฟอรม 
(portability) โดย OpenGL จะไมมีคําส่ังที่จัดการกับระบบปฏิบัติการเลย อีกทั้งยังไมมีคําส่ังเพื่อ
รับอินพุทจากผูใชอีกดวย นอกจากนี้ OpenGL ยังไมมีคําส่ังระดับสูงที่จะใชวาดวัตถุสามมิติแบบ
ซับซอนอยาง เชน อวัยวะ สัตว รถยนตหรือตนไม แต OpenGL ไดเตรียมคําส่ังไวใหสําหรับสราง
รูปจําลองสามมิติคือรูปทรงเรขาคณิตอยางงาย ไดแก จุด เสน และรูปหลายเหล่ียมซ่ึงผูใชงาน
จะตองนํารูปทรงเหลานี้มาประกอบกันเพื่อใหเกิดรูปทรงสามมิติที่ซับซอน  
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Object coordinates 

Vertex 

Eye 
coordinates 

Clip 
coordinates 

Narmalized device  
coordinates 

Window 
coordinates 

 

Perspective 
Matrix 

 

 
 

Viewport 
Transformation 

 

Projection 
Matrix 

 

 

Model view 
Matrix 

 x 
y 
z 

3.7.1 การสรางวัตถุ 
รูปทรงพื้นฐานของ OpenGL ไดแก จุด เสน และรูปเหล่ียม โดยรูปทรงทั้งสามนี้ถูกกําหนด

ตําแหนงโดยคูลําดับสามมิติ (x, y, z) หรือคูลําดับโฮโมจีเนียส (x, y, z, w) (ซ่ึงโดยปกติแลวคาของ 
w = 1) ที่เรียกวา vertex โดยจะใช 1 vertex สําหรับจุด 2 vertex สําหรับเสน และมากกวา 2 
vertex สําหรับรูปเหล่ียม OpenGL ไดกําหนดลักษณะของรูปเหล่ียมที่เหมาะสมโดยใชขอบังคับ
สามขอ คือ ขอบของรูปเหล่ียมจะตองไมตัดกันเอง รูปทรงของรูปเหล่ียมจะตองไมแหวงเวาเขาไป 
และจะตองไมมีรูหรือชองภายในรูปเหล่ียม (ดูรูปภาพที่ 3.4 ประกอบ) แตไมมีขอกําหนดสําหรับ
จํานวนมุมของรูปเหล่ียม ขอบังคับเหลานี้ทําใหการแสดงผลมีความรวดเร็ว และหากใชรูปเหล่ียมที่
ไมเหมาะสมก็อาจทําใหการเรนเดอรภาพผิดพลาดได อยางไรก็ตามรูปเหล่ียมที่ไมเหมาะสม
สามารถแบงเปนรูปเหล่ียมยอยๆ  ไดโดยผูใชหรือใชไลบราลี GLU ซ่ึงมีคําส่ังที่ใชซอยรูปเหล่ียมที่
ซับซอนดวย (Tessellation) 

 
 
 

 
เหมาะสม     ไมเหมาะสม 

ภาพที ่3.4 รูปเหล่ียมที่เหมาะสมและไมเหมาะสม 
 
3.7.2 การจัดวางตําแหนงวัตถุและการฉายภาพลงบนจอ 
สําหรับ Vertex V ซ่ึงมีโคออดิเนทเปน (x, y, z, w) และมีเมตริกการแปลง 

(Transformation Matrix) M ขนาด 4×4 การแปลงโคออดิเนทหรือ Transformation จะเขียนในรูป
เมตริกไดคือ 

V′ = M V        (3.12) 
 
 

 
 
 
 

ภาพที ่3.5 กระบวนการแปลงโคออดิเนทสามมิติของวัตถุไปเปนพิกเซลบนจอภาพ 
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กระบวนการแปลงโคออดิเนทสามมิติของวัตถุไปเปนพิกเซลบนจอภาพ (ภาพที่ 3.5) โดย

แตละขั้นตอนในกระบวนการแปงสามารถเทียบไดกับขั้นตอนการถายภาพ ขั้นตอนทั้ง 4 สามารถ
อธิบายไดดังนี้ 
(1) Modelview Transformation ซ่ึงรวมสองขั้นตอนคือ Viewing Transformation เปนการเปล่ียน
มุมมองซ่ึงเทียบไดกับการจัดตําแหนงกลองและ Modeling Transformation ประกอบดวยการ
เล่ือน (Translation) การหมุน (Rotation) และการสเกลวัตถุ (Scaling) ซ่ึงเทียบไดกับการจัดตํา
แหนงวัตถุ การแปลงทั้งสองจะเปล่ียน Object Coordinates เปน Eye Coordinates 
 
 
 
 
 
 
 
   (a)       (b) 

ภาพที ่3.6 ลําดับที่แตกตางกันเมื่อทําการหมุนและเล่ือนวัตถุ ใหผลลัพธที่แตกตางกันมาก 
 

สําหรับการทํา Modelview Transformation นั้นคอนขางซับซอน สมมติวามีวัตถุวางอยู
บนจุดกําเนิด และตองการหมุนวัตถุรอบแกน z ทวนเข็มนาฬิกาเปนมุม 45 องศา รวมกับการเล่ือน
วัตถุไปตามแกน +x หากวัตถุถูกหมุน 45 องศากอนที่จะเล่ือนไปตามแกน +x วัตถุจะวางตัวอยูบน
แกน x (ภาพที่ 3.6a) แตถาหากเล่ือนวัตถุไปตามแกน +x กอนที่จะหมุนวัตถุ วัตถุจะวางตัวอยูบน
เสนตรง y = x (ภาพที ่3.6b) จะเห็นวาลําดับขั้นตอนของการ Transform วัตถุมีความสําคัญมาก 
(2) Projection Transformation เปนการกําหนดรูปรางของปริมาตรการมองหรือ Viewing 
Volume เปน Orthogonal หรือ Perspective และกําหนดขอบเขตของปริมาตรซ่ึงมีผลทําให
บางสวนของวัตถุถูกตัดออกจากฉาก เทียบไดกับการเลือกเลนสกลองและการปรับระยะวัตถุ 
ขั้นตอนนี้จะให Clip Coordinates 
(3) Perspective Division จะทําการหารคาของโคออดิเนท (x, y, z, w) ดวยคาของ w ทําใหได 
Normalized Device Coordinates 
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(4) Viewport Transformation เปนการเปล่ียนโคออดิเนทของวัตถุไปเปนโคออดิเนทของจอภาพ
ซ่ึงสามารถทําใหภาพยืด ขยาย หรือหดได เทียบไดกับการปรับขนาดของภาพในขั้นตอนการอัดรูป
นั่นเอง ขั้นตอนนี้จะให Window Coordinates หลังจากการแปลงโคออดิเนทจนได Window 
Coordinates แลว การเรนเดอรภาพลงบนหนาจอจะใชทั้งโคออดิเนท (x, y, z) โดย (x, y) กําหนด
จุดพิกเซลบนจอที่จะวาด และ z เปนตัวเก็บคาความลึกของ vertex โดยวัดระยะจากจอภาพคา
ความลึกนี้มีประโยชนในการตัดสวนที่ไมจําเปนออก เชนถามี vertex สองจุดที่มีคาพิกัด x และ y 
เดียวกันแตมีคา z ตางกัน คา z จะถูกใชในการเปรียบเทียบเพื่อตัดสินใจวาพื้นผิวไหนถูกบังอยู 
และจะไมวาดพื้นผิวสวนนั้น โดยเรียกเทคนิคนี้วา Hidden-Surface Removal 

3.7.3 การใหแสง 
แสงมีความสําคัญมาก ในการสรางภาพสามมิติ วัตถุสวนใหญจะไมดูเหมือนสามมิติ

จนกวาจะมีการใหแสง ดังตัวอยางทรงกลมในภาพที่ 3.7 จะเห็นวาทรงกลมที่ยังไมใหแสงจะมี
ลักษณะเหมือนแผนจาน 2 มิติ 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3.7 ทรงกลมที่ไมมีแสงตกกระทบและทรงกลมที่มีแสงตกกระทบ 
 

เมื่อแสงตกกระทบวัตถุ ตาเราจะสามารถรับสีที่แตกตางกันของวัตถุขึ้นอยูกับพลังงาน
ของโฟตอนที่ตกกระทบเซลลประสาทรูปกรวย โฟตอนเหลานั้นมาจากแหลงกําเนิดแสง บางสวน
ของโฟตอนจะถูกดูดกลืนและสวนที่เหลือจะถูกสะทอนโดยพื้นผิวของวัตถุ พื้นผิวที่แตกตางกันจะมี
คุณสมบัติการสะทอนแสงที่แตกตางกัน พื้นผิวที่มันเงาจะสะทอนแสงไปยังทิศทางที่เจาะจง พื้นผิว
หยาบจะสะทอนแสงใหกระจายไปในทุกทิศทาง แตโดยปกติแลวพื้นผิวสวนใหญจะมีคุณสมบัติอยู
ระหวางพื้นผิวสองแบบนี ้

OpenGL จะคํานวณแสงโดยแยกแสงเปน 3 องคประกอบคือแดง เขียวและน้ําเงิน (RGB) 
ดังนั้นสีของแสงจากแหลงกําเนิดจะถูกกําหนดโดยปริมาณขององคประกอบเหลานี้ และสีของ
พื้นผิววัตถุจะถูกกําหนดโดยเปอรเซ็นตของแสงสีแดงเขียวและน้ําเงินที่ตกกระทบและถูกสะทอน 
ออกไป ตัวอยางเชน ลูกบอลสีแดงจะดูดกลืนแสงสีเขียวและแสงสีน้ําเงินแตจะสะทอนแสงสีแดง 
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เมื่ออยูในแสงขาวจะมองเห็นเปนสีแดง แตถาอยูในแสงสีเขียวมันจะกลายเปนสีดํา สมการคํานวณ
แสงของ OpenGL นั้นเปนแคการประมาณการแตใหผลลัพธที่ดีในเวลาคํานวณที่ส้ัน 

แหลงกําเนิดแสงใน OpenGL สามารถกําหนดใหมาไดจากหลายทิศทาง โดยสามารถ
กําหนดใหมาจากทิศทางที่แนนอนไดหรือจะใหเปนแสงที่สะทอนไปมารอบๆฉาก ตัวอยางเชนเมื่อ
เราเปดหลอดไฟในหอง แสงสวนใหญจะมาจากหลอดไฟนั้นโดยตรง แตแสงบางสวนจะสะทอนไป
มาในผนังหองหลายรอบกอนที่จะถึงตาเรา แสงที่สะทอนไปมาในหองนี้เรียกวา Ambient Light ซ่ึง
ถูกสมมติวาไมทราบแหลงกําเนิดที่แนนอนแตจะหายไปเมื่อเราปดหลอดไฟนั้น โมเดลของแหลง 
กําเนิดแสงใน OpenGL จะถูกแบงเปน 4 แบบใหญคือ Emitted, Ambient, Diffuse,และ 
Specular Light โดยโมเดลทั้ง 4 นี้จะถูกกําหนดองคประกอบสี RGB ที่แตกตางกัน และถูก
คํานวณแยกกันแลวนํามารวมกันภายหลัง 

 Emitted Light เปนแสงที่สงออกมาจากตัววัตถุเอง 
 Ambient Light เปนแสงที่กระจัดกระจายจากการสะทอนจนไมรูแหลงที่มา ทําใหดู

เหมือนกับมาจากทุกทิศทาง เมื่อแสงแบบนี้ตกกระทบวัตถุจะสะทอนเทาๆกันในทุกทิศทาง แสง
จากหลอดไฟแบ็คไลทในหองจะมีองคประกอบนี้อยูมากเนื่องจากถูกสะทอนหลายครั้งกอนที่จะ
มาถึงตา สวนแสงจากสปอทไลทจะมีองคประกอบนี้นอยมากเนื่องจากแสงจะพุงไปในทิศทางเดียว 

Diffuse Light เปนแสงที่มาจากแหลงกําเนิดโดยตรงแตเมือ่ตกกระทบวตัถุจะสะทอนออก
ไปเทากันทุกทิศทาง 

 Specular Light มาจากแหลงกําเนิดที่เจาะจงเชนกันแตจะสะทอนไปในทิศทางที่เจาะจง 
คือมุมสะทอนเทากับมุมตกกระทบ แสงจากเลเซอรที่ตกกระทบกระจกที่มีคุณภาพจะใหการ
สะทอนเปน Specular เกือบ 100 เปอรเซ็นต วัตถุที่มันเงาเชนพลาสติกจะมีคุณสมบัติของ 
Specular มากกวาวัตถุที่หยาบ เชน ชอลค 

วัตถุมีโมเดลการสะทอนแสงสามแบบคือ Ambient, Diffuse, และ Specular 
Reflectance ที่ถูกกําหนดสีไวแตกตางกัน Ambient Reflectance ของวัตถุจะใชสําหรับคํานวณสี
ของวัตถุที่แสดงออกมาเมื่อถูกAmbient Light ตกกระทบ เชนเดียวกับ Diffuse และ Specular 
Reflectance ซ่ึงคํานวณคูกับ Diffuse และSpecular Light ตามลําดับ โดยปกติแลวสีของวัตถุที่
ถูกกําหนดโดย Ambient และ Diffuse Reflectance จะเหมือนหรือคลายคลึงกัน สวน Specular 
Reflectance จะกําหนดเปนสีขาวหรือเทา ซ่ึงทําใหจุดที่สะทอนเปนสีของแหลงกําเนิดแสง อยาง 
เชน ลูกบอลมันเงาสีแดงเมื่อถูกฉายดวยแสงสีขาวพื้นที่สวนใหญจะเปนสีแดงแตจะมีสวนหนึ่งที่มี
มุมตกกระทบเทากับมุมสะทอนซ่ึงจะเปนสีขาว 
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การกําหนดปริมาณสีสําหรับแสงจะกําหนดเปนเปอรเซ็นตของความเขมสูงสุดของแตละสี 
ถาคา RGB เปน 1.0 ทั้งหมดจะไดแสงสีขาว ถาเปน 0.5 ทั้งหมด จะไดสีขาวที่ความเขมตํ่าลง
ครึ่งหนึ่ง แตถา R=G=1.0,B=0.0 จะเปนแสงสีเหลือง สวนการกําหนดปริมาณสีที่สะทอนออกมา
จากวัตถุจะกําหนดเปนสัดสวนของสีที่สะทอนออกมา อยางเชนถา R=1.0, G=0.5, B=0.0 วัตถุจะ
สะทอนแสงสีแดงทั้งหมด สะทอนแสงสีเขียวเพียงครึ่งหนึ่งของแสงสีเขียวที่ตกกระทบและดูดกลืน
แสงสีน้ําเงินทั้งหมด สมมติวาแสงมีคาความเขมเปน(LR, LG, LB) และวัตถุมีคาการสะทอนแสง
เปน (MR, MG, MB) แสงที่เขาสูตาจะเปน (LR*MR, LG*MG,LB*MB) ถาหากมีแสงจากสองแหลง
เขาสูตาเปน (R1, G1, B1) และ (R2, G2, B2) แสงรวมจะเปน (R1+R2,G1+G2, B1+B2) หาก
คาที่รวมไดมีคามากกวา 1.0 ซ่ึงสวางเกินกวาที่จอภาพจะแสดงผลได คานั้นจะถูกปดลงเปน 1.0 

3.7.4 Normal Vector 
Normal Vector เปนเวคเตอรที่ช้ีไปในทิศทางต้ังฉากกับพื้นผิวของวัตถุ มีไวสําหรับกําหนด

ลักษณะการวางตัวของพื้นผิว มันถูกใชในการคํานวณปริมาณแสงที่ตกกระทบพื้นผิวบริเวณนั้น 
OpenGL อนุญาตใหมีการกําหนด Normal Vector เฉพาะที่จุด Vertex ของพื้นผิวเทานั้น 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3.8 Normal Vector 

 
ถามีสมการทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบายพื้นผิว เราสามารถหาคา Normal Vector ที่แตละ

จุดบนพื้นผิวได สมมติใหสมการพื้นผิวดังกลาวเปน ),( yxfz = จะหา Normal Vector ที่จุด 
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ภาพที ่3.9 Normal Vector ของรูปสามเหล่ียมที่มีจุดยอดที่ 21 ,vv  และ 3v  
 

แตถาพื้นผิวประกอบดวยรูปเหล่ียมและไมมีสมการอธิบายแลวจะมีสูตรการคํานวณ 
Normal Vector คือ (ดูภาพที ่3.9 ประกอบ) 
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เมื่อ ),,( 1111 zyxv = , ),,( 2222 zyxv = และ ),,( 3333 zyxv =  เปนจุดใดๆ บนรูป

เหล่ียมที่ไมวางอยูบนเสนตรงเดียวกัน Normal Vector ที่ไดจากการคํานวณทั้งสองวิธีจะตองถูก 
Normalize ใหมีขนาดเปน 1 โดยใชสูตร 
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สําหรับพื้นผิวเรียบแลวทุกๆจุดจะมี Normal Vector ช้ีไปในทิศทางเดียวกันหมด แต

สําหรับพื้นผิวโคงซ่ึงประกอบดวยพื้นผิวเรียบยอยๆหากกําหนดให Normal Vector ต้ังฉากกับ
พื้นผิวเรียบยอยๆ แลว เมื่อแสดงผลจะมองเห็นรอยตอของพื้นผิวไดชัดเจนเนื่องจากทิศทางของ 
Normal Vector ไมตอเนื่องที่บริเวณรอยตอของพื้นผิวดังภาพที่ 3.10 ปญหานี้สามารถแกไดโดยใช
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n3 

n1 

n4 
R 

P n2 

การเฉล่ียคา Normal Vector ที่รอยตอ ตัวอยางในภาพที่ 3.11 ที่จุด P คา Normal Vector ควร
เปนคาเฉล่ียจาก Normal Vector ส่ีจุดรอบๆ หรือ 4331 nnnnn p +++=  

 

 
 

ภาพที ่3.10 การเรนเดอรโดยใช Normal Vector ของรูปเหล่ียมและใช Normal Vector จริง 
 
 

 
 
 

 
 

ภาพที3่.11 การเฉล่ียคา Normal Vector ที่จุด Vertex 
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บทท่ี  4 
การสรางตัวแบบเชิงคณิตศาสตรการเจริญเติบโตและตัวแบบโครงสราง 3 มิติของตนออย 

ในบทนี้จะกลาวถึงการเก็บขอมูลเพื่อใชในการพัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตรการ
เจริญเติบโตและตัวแบบโครงสราง 3 มิติ  การสรางตัวแบบเชิงคณิตศาสตรเพื่ออธิบายการ
เจริญเติบโตและพัฒนาการของตนออย  และในสวนสุดทายจะกลาวถึงการสรางตัวแบบโครงสราง 
3 มิติ ของตนออย  

4.1 การเก็บขอมูล 

ขอมูลที่ใชในงานวิจัยในครั้งนี้ประกอบดวยสองสวน คือ ขอมูลที่ใชในการพัฒนาตัวแบบ
เชิงคณิตศาสตรการเจริญเติบโตและขอมูลที่ใชในการพัฒนาตัวแบบโครงสราง 3 มิติของตนออย  
ขอมูลที่ใชในการพัฒนาตัวแบบเชิงคณิตศาสตรการเจริญเติบโตเปนขอมูลที่ไดจากการเก็บขอมูล
ในแปลงทดลองโดยคณะวิจัยจากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัด
นครปฐม  ไดแก ขอมูลเก่ียวกับแสง แกสคารบอนไดออกไซด อุณหภูมิของใบออย อัตราการ
สังเคราะหดวยแสง และอายุของตนออยซ่ึงคณะวิจัยเก็บขอมูลทั้งหมดจํานวน 6 ครั้ง (ตาราง 4.1) 
และขอมูลเก่ียวกับความสูงของลําออย อายุของตนออย จํานวนและขนาดของใบออย ทั้งหมด
จํานวน 14 ครั้ง (ตาราง 4.2) สําหรับขอมูลที่ใชในการพัฒนาตัวแบบโครงสราง 3 มิติ  เปนขอมูลที่
เก็บจากตนออยตัวอยางซ่ึงทําการทดลองในกระถางจํานวน 12 ตน เพื่อสังเกตโครงสรางเฉพาะ
สวนที่อยูเหนือดินของตนออย ไดแก ขอ ปลอง กาบใบ แผนใบ ตาและยอดของตนออย โดยผูวิจัย
ทําการเก็บขอมูลดังกลาวสัปดาหละ 1 ครั้งเปนเวลา 20 สัปดาห 

ครั้งที่ 1 2 3 4 5 6 

วัน/เดือน/ป 04/06/08 24/06/08 15/07/08 05/08/08 26/08/08 16/09/08 

อายุของตนออย (วัน) 1 15 135 156 177 198 219 

1จํานวนขอมูล 42 63 63 63 63 48 

ตาราง 4.1 จํานวนขอมูลเก่ียวกับแสง แกสคารบอนไดออกไซด อุณหภูมิของใบออย อัตราการ
สังเคราะหที่ใชในการศึกษาแตละชวงอายุของตนออย 

หมายเหตุ  1ขอมูลในแตละชุดประกอบดวยคาของPAR , aC ,Tleaf และ nP  
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ตาราง 4.2 ขอมูลอายุและความสูงของตนออย 

หมายเหตุ 2ขอมูลความสูงของตนออยเปนคาเฉล่ียจากตนออยตัวอยางจํานวน 27 ตน ในแปลง
ทดลอง 9 แปลง 

4.2 ตัวแบบเชิงคณิตศาสตรการเจริญเติบโตและพัฒนาการของตนออย 

ตัวแบบเชิงคณิตศาสตรการเจริญเติบโตและพัฒนาการของตนออยไดพัฒนาขึ้นโดยอาศัย
หลักการเก่ียวกับระบบหลักทางชีวภาพที่เก่ียวของกับการเจริญของตนออยไดแก การสังเคราะห
ดวยแสง (photosynthesis)  การหายใจ (respiration) และการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยัง
สวนตางๆ ของพืช (partitioning) นั่นคือการนําผลที่ไดจากกระบวนการสังเคราะหดวยแสงมา
ควบคุมการแสดงผลของตัวแบบโครงสรางกราฟก 3 มิติของตนออย โดยมีปจจัยที่ใชในการพัฒนา
ตัวแบบ คือ ปริมาณแสงที่พืชสามารถใชในการสังเคราะหดวยแสง ( PAR ) ปริมาณความเขมขน
ของแกสคารบอนไดออกไซดบริเวณรอบใบออย ( aC ) และอุณหภูมิของใบออย (Tleaf ) ซ่ึงทําให
ตัวแบบที่สรางขึ้นจึงประกอบดวย 3 ตัวแบบยอยคือ ตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Net 

ครั้งที่ วัน/เดือน/ป อายุของตนออย (วัน) 2ความสูงของตนออย (cm) 

1 03/06/08 114 92.33 
2 10/06/08 121 106.04 
3 17/06/08 128 120.52 
4 24/06/08 135 136.52 
5 01/07/08 142 143.67 
6 08/07/08 149 157.39 
7 15/07/08 156 163.74 
8 22/07/08 163 177.43 
9 29/07/08 170 183.56 
10 05/08/08 177 197.13 
11 19/08/08 191 210.28 
12 02/09/08 205 223.26 
13 16/09/08 219 253.65 
14 14/10/08 247 284.13 
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Photosynthesis Model)  ตัวแบบการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยังสวนตางๆ (Partitioning 
Model) และตัวแบบการเจริญเติบโต (Growth Model) 

4.2.1 Net Photosynthesis Model 

กระบวนการสังเคราะหดวยแสงเปนการสรางอาหารจําพวกคารโบไฮเดรตของพืชสีเขียว
เพื่อใชในการเจริญเติบโตและซอมแซมสวนที่สึกหรอของพืช อีกทั้งยังเปนการผลิตอาหารสําหรับ
ส่ิงมีชีวิตอ่ืนๆ บนโลก ในพืชสีเขียวมีคลอโรฟลลที่ทําหนาที่ดูดกลืนพลังงานแสงจากดวงอาทิตยมา
ใชในการสรางอาหารนอกจากนั้นพืชจําเปนตองใชน้ําและแกสคารบอนไดออกไซดที่เปนสารอนินท
รียโมเลกุลเล็กมาใชในกระบวนการสังเคราะหดวยแสงดวย  สําหรับกระบวนการหายใจเปน
กระบวนการตรงกันขามกับการสังเคราะหดวยแสง แตการหายใจเกิดขึ้นในทุกเซลลที่มีชีวิตและ
สามารถเกิดไดตลอดเวลาโดยไมตองอาศัยพลังงานจากแสงอาทิตยเลย โดยที่พืชนําเอาพลังงานที่
สะสมไวมาใชในกระบวนการสราง (synthesis) การทําลาย (catabolize) การสะสม (storage) 
หรือการเคล่ือนยาย (translocation and transportation) ตาง ๆ ที่เกิดในตนพืช ดังนั้นในแนวคิดที่
เก่ียวของกับการเจริญเติบโตของพืชปลูกจึงนิยมพิจารณาวาการหายใจของตนพืช คือ การที่ตนพืช
นําพลังงานที่สะสมมาใชเปนพลังงานสําหรับการเจริญเติบโต (growth respiration) และสําหรับคง
สภาพ (maintenance respiration) ของพืชนั่นเอง ดังนั้น ในสภาพที่พืชยังคงมีการเจริญเติบโตอยู 
เราสามารถเขียนอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Net Photosynthesis rate, nP ) ในรูปของ
อัตราการสังเคราะหดวยแสง (Gross Photosynthesis rate, gP ) และอัตราการหายใจ 
(Respiration rate, R ) ไดวา [22] 

อัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ ( nP ) = อัตราการสังเคราะห ( gP ) – อัตราการหายใจ ( R ) 

(4.1) 
 
เนื่องจากปจจัยที่มีผลตออัตราการสังเคราะหดวยแสงประกอบดวยสองกลุม คือ ปจจัย

เก่ียวกับพันธุกรรมของพืชแตละชนิดและสภาพแวดลอม สําหรับปจจัยทางพันธุกรรมของพืชแตละ
ชนิดที่สําคัญ ไดแก สรีรวิทยาของใบ กระบวนการภายใน เชน การสะสม การขนสงสารอาหารที่
สังเคราะหขึ้นได เปนตน ซ่ึงเราจะสมมุติวาตนออยมีปจจัยทางพันธุกรรม โครงสรางและระบบของ
กระบวนการภายในที่สามารถดําเนินการสังเคราะหดวยแสง หายใจและแบงสารอาหารที่
สังเคราะหไปยังสวนตางๆ ของตนได ดังนั้นเราจึงพิจารณาวาปจจัยที่มีผลตออัตราการสังเคราะห
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ดวยแสงคือส่ิงแวดลอมเทานั้น โดยเนนไปที่ปจจัยซ่ึงเก่ียวกับแสง ปริมาณแกสคารบอนไดออกไซด
และอุณหภูมิที่พืชไดรับ 

เนื่องจากทั้งปริมาณและคุณภาพของแสงตางสงผลตออัตราการสังเคราะหดวยแสงของ
พืช นั่นคือ เมื่อพืชไดรับแสงมากขึ้นอัตราการสังเคราะหดวยแสงของพืชก็สูงขึ้นดวย แตถาพืชรับ
แสงที่มีความเขมแสงสูงมากจนเกินไปอัตราการสังเคราะหดวยแสงของพืชกลับลดลง ทั้งนี้เปน
เพราะคลอโรฟลลสามารถรับแสงที่มีความเขมในระดับหนึ่งเทานั้น ดังนั้นที่ความเขมแสงสูง
คลอโ รฟ ลล จึ ง ถูกทํ าลาย เป นผลอัตราการ สั ง เคราะหด วยแสงของพื ชลดลง   แก ส
คารบอนไดออกไซดเปนวัตถุดิบที่ใชในการสรางอาหารของพืช โดยเปนแกสที่ใหธาตุคารบอนแก
พืชเพื่อนําไปใชการสรางแปงและน้ําตาล (สารอาหารประเภทคารโบไฮเดรต) การสังเคราะหดวย
แสงจะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของ CO2 ในบรรยากาศเพิ่มขึ้น ยกเวนเมื่อปากใบปดเพราะการขาดน้ํา 
การเพิ่มความเขมขนของคารบอนไดออกไซดใหสูงขึ้นไปเรื่อย ๆ   จะมีผลทําใหเกิดการสังเคราะห
ดวยแสงไดมากขึ้น นอกจากนั้นชวงของอุณหภูมิก็มีความสําคัญตอการสังเคราะหดวยแสงของพืช 
ทั้งนี้การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิสงผลใหอัตราการสังเคราะหดวยแสงเพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามเมื่อ
อุณหภูมิสูงจนเกินไปจะทําใหเอนไซมภายในกระบวนการสังเคราะหอยูในสภาพที่ไมสามารถ
ทํางานไดทําใหการสังเคราะหดวยแสงลดลง 

สําหรับตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิที่สรางขึ้นพิจารณาเฉพาะปจจัยทางดาน
สภาพแวดลอม  ไดแก ปริมาณแสงที่พืชสามารถใชในการสังเคราะหดวยแสง (Intercept 
photosynthetically active radiation, PAR ) ปริมาณความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซด
บริเวณรอบใบออย ( aC  ) และอุณหภูมิของใบออย (Tleaf )  ซ่ึงเปนผลโดยตรงจากอุณหภูมิใน
อากาศ เนื่องจากอัตราการสังเคราะหดวยแสงของพืชจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่อปริมาณแสงที่พืช
สามารถใชในการสังเคราะหดวยแสง ( PAR ) เพิ่มขึ้น แตพืชไดรับแสง PAR  มากพอจนถึงระดับที่
อ่ิมตัวแลวอัตราการสังเคราะหดวยแสงจะเขาสูคาคงที่คาหนึ่งซ่ึงนับเปนคาสูงสุดของอัตราการ
สังเคราะหดวยแสง ดังภาพ 4.1 และจะเห็นไดวาเมื่อพืชเกิดการสังเคราะหดวยแสงขึ้นปริมาณ
ความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซดบริเวณโดยรอบใกลๆ กับใบออย ( aC ) จะถูกพืชนําไปใช
ทําใหปริมาณของ aC ลดลงนั่นเอง ดังนั้นเราจึงสามารถเขียนตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ 

nP  ใหอยูในรูปของฟงกชันไฮเพอรบอลิก (hyperbolic function) ของปริมาณแสงที่พืชสามารถใช
ในการสังเคราะหดวยแสง ( PAR , 12 −− smmolµ ) และปริมาณความเขมขนของแกส
คารบอนไดออกไซดบริเวณรอบใบออย ( aC , 12

2CO −− smmolµ ) ไดดังนี้ [22, 23] 
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ภาพที ่4.1 แนวโนมของอัตราการสังเคราะหดวยแสงเมื่อเทียบกับแสง PAR  

                nP  = 
aCPARb

PARa
+⋅

⋅                                                      (4.2) 

โดยที ่ a   คือ สัดสวนเริ่มตนของ aC และอุณหภูมิของใบออย ณ เวลาที่พระอาทิตยขึ้น 
)CCO( 1ο12

2
−−− smmolµ  

b  คือ คาประสิทธิภาพการสังเคราะหดวยแสง (photosynthetic efficiency) 
)/CO( 2 PARmolmol µµ  

เนื่องจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในอากาศสงผลตออุณหภูมิของใบออย ( Tleaf )  
การเพิ่มขึ้นหรือลดลงของ Tleaf ยอมสงผลโดยตรงตออัตราการสังเคราะหดวยแสง ดังนั้นจึงไดวา 

gP  = 
aCPARb

TleafPARa
+⋅

⋅⋅                                    (4.3) 

ทั้งนี ้การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิของใบออย (Tleaf ) ก็มีผลกระทบตออัตราการหายใจ
ดวย กลาวคือ เมื่อ Tleaf สูงขึ้น อัตราการหายใจจะเพิ่มขึ้น ทําใหเราสามารถเขียนสมการแสดง
อัตราการหายใจในรูปของสมการเชิงเสนได ดังนี้ 

TleafkR ⋅=                   (4.4) 
เมื่อ k  เปนสัมประสิทธิของอัตราการหายใจ )C( 1ο12 −−− smmolµ  
ดังนั้น ตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ nP  คือ 
 

Tleafk
CPARb

TleafPARaP
a

n ⋅−
+⋅

⋅⋅
=                         (4.5) 

โดยที ่ 25 ≤≤ Tleaf 40 

4.2.2 Partitioning Model 

สําหรับตัวแบบการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยังสวนตางๆ (Partitioning Model) ที่
สรางขึ้นอาศัยหลักการเก่ียวกับกระบวนการนําสารอาหารอันเปนผลผลิตที่พืชสะสมและสรางได
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จากการสังเคราะหดวยแสงของพืชในรอบวันสงไปยังโครงสรางในสวนตางๆ ของพืช ซ่ึงเราจะเห็น
ไดวาปริมาณการสะสมของผลผลิตที่พืชไดจากการสังเคราะหในแตละวัน (daily accumulated of 
photosynthesis production,φ ) ดังกลาวจะขึ้นอยูกับสองปจจัย คือ อัตราการสังเคราะหดวยแสง
สุทธิ nP และพื้นที่ใบสีเขียว (green leaf area, A ) ซ่ึงเปนโครงสรางหลักที่พืชสามารถใชในการ
สังเคราะหดวยแสงได ดังนั้น เราจึงสามารถคํานวณคาของ )(dφ ไดดังนี้       

  )(dφ = ∑⋅
ddayall

nPdA )(                      (4.6) 

เมื่อ       d    คือ อายุของตนออย (วัน) 
   )(dA  คือ พื้นที่ใบสีเขียวทั้งตนของตนออยที่มีอายุ d วัน )( 2−m  
 

ในสวนตอไปเราจะสรางฟงกชันซ่ึงควบคุมอัตราการสงปริมาณการสะสมของผลผลิตที่ได
จากการสังเคราะหในแตละวัน )(dφ ไปยังสวนของลําตน (shoot) และราก (root) ของตนออย
โดยการประมาณ (Interpolation) จากขอมูลที่เปนผลจากการทดลองของ J.P. Smith ในป ค.ศ. 
1998 [5] (ภาพที่ 4.2) ทําใหไดฟงกชัน )(dγ ซ่ึงแสดงอัตราการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไป
ยังสวนของลําตนและสวนราก ณ วันที่ตนออยมีอายุ d วัน ดังนี้ 

)(dγ = 2

2

)5696.39(993815.0395.446
0989789.0

−+
⋅
d
d                (4.7) 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.2 ฟงกชัน )(dγ ซ่ึงไดการประมาณ (Interpolation) จากขอมูลที่เปนผลจากการทดลอง
ของ J.P. Smith 

นอกจากนี้ ผลของการศึกษาของ N.G. Inman-Bamber และคณะ ในป ค.ศ. 2002 [2]  
แสดงใหเห็นวา เมื่อน้ําหนักสดของสวนที่อยูเหนือดินของตนออย (green aerial biomass, 
กิโลกรัม / ตารางเมตร) เพิ่มมากขึ้น สัดสวนของการแบงสารอาหารซ่ึงสรางขึ้นจากการสังเคราะห
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ดวยแสงที่สงไปยังสวนตางๆ ที่อยูเหนือดินของออย (partitioning) โดยพิจารณาเปน 3 สวน คือ         
1.ลําออย (stalk) 2.แผนใบออยที่เปนสีเขียว (green leaf blade) และ3. สวนอ่ืน คือ cabbage 
และ meristem จะมีคาประมาณ  80, 10 และ 10 เปอรเซนต เมื่อเทียบกับสวนของลําตนที่อยู
เหนือดินทั้งหมด  ตามลําดับ ดังนั้น ถาเราพิจารณาเฉพาะอัตราการแบงสารอาหารที่สังเคราะหได
ไปยังสวนของลําออย (stalk) ณ วันที่ตนออยมีอายุ d วัน จะไดวา 

)(dSφ  = 
)(1
)(8.0

d
d

γ
φ

+
⋅                   (4.8) 

เมื่อ  )(dSφ คือ ปริมาณการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยังสวนของลําออย ณ วันที่ตนออยมี
อายุ d วัน  

4.2.3 Growth Model 

สําหรับในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเฉพาะการเจริญเติบโตของลําออยซ่ึงหมายถึงความ
สูงของลําออยเพียงอยางเดียวเทานั้น โดยพิจารณาจากอัตราการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไป
ยังสวนของลําออยและความสูงที่เพิ่มขึ้นของตนออย ณ วันที่ตนออยมีอายุ d วัน  เนื่องจากขอมูล
เก่ียวกับการสังเคราะหดวยแสงจากแปลงทดลองไดทําการวัดขอมูล 6 ครั้ง ( p = 1, 2, …, 6) 
ดังนั้น  จึงสรางฟงกชันα ซ่ึงแสดงความสูงของลําออยที่เพิ่มขึ้นตอความสูงเดิมตอปริมาณของ
สารอาหารซ่ึงสังเคราะหไดที่ถูกสงไปยังสวนของลําออย ณ วันที่ตนออยมีอายุ d วัน ซ่ึงขึ้นอยูกับ
แตละครั้งที่วัดขอมูล ( p = 1, 2, …, 6) ดังนี้ 

)( pdα  = 
)()(

)()1(

pSp

pp

ddh
dhdh

φ⋅
−+                (4.9) 

เมื่อ  )( pdh และ )( 1+pdh  คือ ความสูงของลําออย ณ วันที่ตนออยมีอายุ d วัน ซ่ึงตรงกับการวัด
ขอมูลครั้งที ่ p  ( cm ) 

ในสวนตอไปเราพิจารณาหาฟงกชันการเจริญเติบโตของลําออยในรูปแบบตางๆ ที่มีความ
เหมาะสมกับความหมายทางชีวภาพและขอมูลการเจริญเติบโตที่วัดจากแปลงทดลอง โดย
พิจารณาฟงกชันดังกลาวในรูปแบบของ Continuous Growth Model ทําใหไดตัวแบบซ่ึงอธิบาย
ความสูงของลําออยจํานวนสองตัวแบบ ดังนี้  
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เราพิจารณาฟงกชันการเจริญเติบโตของลําออยในรูปของฟงกชันคอมโพสิตของ f

และ g  โดยการพิจารณาความสัมพันธระหวางอายุของตนออย ( d ) ฟงกชันα ในสมการ (4.9) 
และความสูงลําออย ( H ) ดังนี้ 

     α  =  )(df  และ H =  )(αg  
     H  =  ))(( dfg               (4.10) 

กรณีที่ 1 เมื่อฟงกชัน f และ g  เปนฟงกชันของเสนตรง ไดวา 
     α  =  )(1 df  = dCC 21 + ,  H =  )(1 αg =  α43 CC +   
     H  =  ))(( 11 dfg   
 =  )( 2143 dCCCC ++  

Model 1:  )(dH  = dCCCCC 24143 ++             (4.11) 

เมื่อ C1, C2, C3 และ C4 เปนคาคงตัว 

กรณีที่ 2 เมื่อฟงกชัน f และ g  เปนเอ็กโปเนนเชียลฟงกชัน ไดวา 
     α  =  )(2 df  = dCeC ⋅⋅ 6

5 ,  H =  )(2 αg =  α⋅⋅ 8
7

CeC  
     H  =  ))(( 22 dfg   

Model 2:  )(dH  =  
dCeCCeC

⋅⋅⋅⋅
6

58
7                   (4.12) 

เมื่อ C5, C6, C7 และ C8 เปนคาคงตัว 

4.3 ตัวแบบโครงสราง 3 มิติของตนออย 

ในสวนนี้จะกลาวถึงการสรางตัวแบบโครงสราง 3 มิติของตนออย โดยเริ่มจากการ
ออกแบบสายอักขระแอลเพื่ออธิบายโครงสรางทั้งตนของออย การนําสายอักขระแอลมาตีความ
เพื่อสรางเปนภาพกราฟก จากนั้นคือการพัฒนาโครงสรางยอย 3 มิติตางๆ ของตนออย และใชตัว
แบบเชิงคณิตศาสตรการเจริญเติบโตที่ไดจากหัวขอ 4.2 มาควบคุมการแสดงผลการเติบโตของตน
ออย 3 มิติ 

4.3.1 การออกแบบโครงสรางท้ังตนของตนออย 

เนื่องจากตนออยเปนพืชใบเล้ียงเด่ียวที่มีโครงสรางไมซับซอน เราจึงสามารถออกแบบ
โครงสรางภายนอกทั้งตนของตนออยไดโดยงายดวย L-System ซ่ึงประกอบดวยสายอักขระเริ่มตน 
(Axiom)   และกฎการทําซํ้า (Rewriting Rules) ดังนี้ 
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สายอักขระเริ่มตน (Axiom)   ω :   SBLA   
กฎการทําซํ้า (Rule)          1p  :   A → SBLA 

      2p  :   B → B 
      3p  :   S → S 
      4p  :   L → L 

เมื่อสัญลักษณ   S หมายถึง ขอและปลองของลําออย (joint) ซ่ึงมีสวนของตาขาง (lateral bud) 
ของออยติดอยูดวย 
B หมายถึง กาบใบของตนออย (leaf shead) 
L หมายถึง แผนใบของตนออย (leaf blade) ที่กางเต็มที่ 
A หมายถึง สวนยอดของออย (apex) ซ่ึงประกอบดวยใบที่มวน 1 ใบ และใบที่
กางไมเต็มที่จํานวน 3 ใบ 

สายอักขระเริ่มตนและกฎการทําซํ้าขางตนทําใหเราสามารถสรางสายอักขระแอลเพื่อ
อธิบายโครงสรางและการเติบโตของออยไดจากการทําซํ้าในแตละรอบ ตลอดจนสามารถตีความ
สายอักขระแอลไดดังนี ้

จากสายอักขระแอลเริ่มตน คือ  SBLA หมายถึง ตนออยเริ่มตนดวยการมีขอปลอง ตา 
กาบใบ แผนใบ และยอดจํานวน 1 ชุด ที่เช่ือมอยูติดกัน ดังภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4.3 ตนออยเริ่มตน 

 

ขอ 

ปลอง 

ยอด (A) 

กาบใบ (B) 

แผนใบ (L) 

ตา 
(S) 



 
 

42 

ในการทําซํ้าครั้งที ่1 จะไดสายอักขระแอลเปน  SBLSBLA หมายถึงตนออยมีขอปลอง ตา 
กาบใบ แผนใบ จํานวน 2 ชุด และยอดจํานวน 1 ชุด ที่เช่ือมอยูติดกัน ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะการ
เจริญของออยที่สวนที่งอกใหมจะเติบโตจากสวนของยอดเดิม ดังภาพ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4.4 ตนออยในการทําซํ้าครั้งที ่1 

 
สําหรับในการทําซํ้าครั้งที่ 2 และครั้งตอๆ ไป จะไดตนออยในลักษณะเดียวกันคือจํานวน

ของขอปลอง กาบใบและแผนใบ เพิ่มขึ้นครั้งละ 1 ชุด แตจํานวนของยอดจะมีเพียงจํานวนชุดเดียว
เทานั้นในทุกๆ ครั้งของการทําซํ้า  นอกจากนี้ ตําแหนงของกาบใบและแผนใบในการทําซํ้าครั้ง
ตอไปจะอยูตรงกันขามกับการทําซํ้าในครั้งกอนหนาเสมอ สําหรับตําแหนงของตาขางของออยจะ
อยูติดกับขอบริเวณขางเดียวกันกับกาบใบโดยถูกกาบใบโอบรอบเอาไวทําใหไมสามารถเห็นได แต
จะถูกแสดงออกมาเมื่อกาบใบและแผนใบหลุดออกไป 

4.3.2 การออกแบบโครงสรางยอยของตนออย 

โครงสรางยอย 3 มิติ ของตนออยที่สรางขึ้นประกอบดวย ขอปลอง กาบใบ แผนใบและ
ยอดโดยทุกโครงสรางถูกกําหนดใหประกอบดวยรูปสามเหล่ียมประกอบกันจนเปนภาพ 3 มิติ ดังนี้  

(1) ขอ ปลอง โครงสรางของขอและปลองมีรูปแบบเดียวกันคือเปนโครงขายที่
ประกอบดวยรูปสามเหล่ียมจนมีลักษณะเปนทรงกระบอกที่รัศมีของแตละหนาตัดไมเทากัน โดย
รัศมี (rS) ของแตละหนาตัด (layer) จะขึ้นอยูกับ รัศมีดานบนของปลอง (rSu) รัศมีดานลางของ
ปลอง (rSd) และความสูงของปลอง (hS) 
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F( x ) 
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Y 

W2 W1 

L2 

L1 F( x ) 
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hB 

z 

x y θB 

 

 

 

ภาพที ่4.5 ปลองของตนออย 

(2) กาบใบ โครงสรางของกาบใบมีลักษณะคลายกับโครงสรางของปลองคือเปน
โครงขายที่ประกอบดวยรูปสามเหล่ียมจนมีลักษณะเปนทรงกระบอกที่รัศมีของแตละหนาตัดไม
เทากัน โดยรัศมี (rB) ของแตละหนาตัด (layer) จะขึ้นอยูกับรัศมีดานบนของกาบใบ (rBu) รัศมี
ดานลางของกาบใบ (rBd) ความสูงของกาบใบ (hB) แตในแตละ layer จะจัดวางรูปสามเหล่ียม
เพื่อใหเกิดรอยแยกดังภาพโดยการปรับมุม θB ที่ใชในการจะจัดวางรูปสามเหล่ียมเริ่มตนและรูป
สุดทาย 

 

 

 

 

ภาพที ่4.6 กาบใบของตนออย 

(3) แผนใบ โครงสรางของแผนใบซ่ึงกางเต็มที่จะประกอบดวยโครงขายรูป
สามเหล่ียมตอกันจนเปนแผนที่ถูกจํากัดดวยฟงกชันของขอบใบ F(x) และ – F(x) ซ่ึงเมื่อกางใน
แนวราบจะมีลักษณะดังภาพ 

 

 

 

ภาพที ่4.7 แผนใบของตนออย 
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โดยที ่
F(x) = W2 (0.3742 L2

4 –0.35867 L2
3 x + 4.96151 L2

2 x2 –10.3438 L2 x3 + 5.36677 x4)/ L2
4    

(4.13) 
เมื่อ  W2 เปนความกวางที่มากที่สุดของแผนใบที่กางเต็มที่ 

L2 เปนความยาวของของแผนใบที่กางเต็มที่ซ่ึงวัดต้ังแตคอใบถึงปลายใบ 

(4) ตา  โครงสรางของตาขางของออยประกอบดวยโครงสราง ดังภาพ 

 

 

ภาพที ่4.8 ตาของตนออย 

 (5) ยอด โครงสรางของยอดของออยที่สรางขึ้นประกอบดวยโครงสรางของแผน
ใบจํานวน 3 ใบ กาบใบจํานวน 2 กาบ ซ่ึงใชประกอบเปนสวนฐาน 1 กาบและใชแทนยอดธง 1 
กาบ ดังภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.9 ยอดของตนออย 
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4.3.3 การแสดงผลดวย OpenGL 

ในการแสดงผลโครงสรางของตนออยเราใชสายอักขระแอลในขั้นตอน 4.3.1 เปนตัว
ควบคุมแตจําเปนตองปรับการจัดวางของแผนใบที่มีลักษณะโคนใบกางทํามุมแหลมกับลําตน
ปลายใบด่ิงโคงลงสูพื้นดิน ใหใกลเคียงกับความเปนจริงโดยการสรางฟงกชันเพื่อควบคุมความโคง
ของใบออยในแตละใบบนลําตน รวมกับการสังเกตและการเก็บขอมูล ทําใหไดฟงกชันที่ควบคุม
ความโคงของใบออยในแตละใบบนลําตน  Q(θLk, αLi, k)  ดังนี้ 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.10 ลักษณะความโคงของใบออย 

ฟงกชันที่ควบคุมความโคงของใบออยในแตละใบบนลําตนจะขึ้นอยูกับลําดับของใบบน
ตนออย (rank k) ซ่ึงเริ่มนับจากพื้นดินขึ้นไป และมุมของแผนใบลําดับ k ที่กางทํามุมแหลมกับลํา
ตน (θLk) โดยฟงกชันดังกลาวจะคํานวณมุมของช้ินสวนของแตละแผนใบ (αLi ) ดังภาพ 4.10   
โดยที ่ 

      
(10 )

1
i iA X

n
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e

α
− ⋅ −

= −
+

          (4.14) 

เมื่อ 20.0345 3.7402 25.488k kM L Lθ θ= − + + , 
20.0016 0.1075 2.9379k kA L Lθ θ= − + − ,
20.00005 0.0221 4.6322k kX L Lθ θ= + + , 

kB M Lθ= −   

0.17 ( 5.26)
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1k kL

e
θ − −=

+
, 

และ  n เปน จํานวนช้ินยอยของแผนใบ 1 ใบ  

αLn 

Segment i of leaf blade  

 

θLk+1 

αLj 
αLi 

 

αL1 

 

Leaf blade rank = k 

 

Stalk 

 

θLk 

 

Leaf blade rank = k+1 

 

Q(θLk, αLi, k) 
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จากการใชสายอักขระแอลและการปรับใชฟงกชันควบคุมความโคงของใบออยในแตละใบ
บนลําตนทําใหเราไดตนออยที่มีโครงสรางใกลเคียงขึ้นซ่ึงตอไปเราจะใหรายละเอียดเก่ียวกับ สีแสง
และเงาดวยโปรแกรม DevC+รวมกับOpenGL เพื่อใหไดภาพตนออย 3 มิติที่สวยงามมากขึ้น ดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4.11 โครงสรางของตนออย 3 มิติ ที่ใหสี แสง เงาดวย DevC+ และ OpenGL 

สําหรับการหาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) และคาเปอรเซนตความคลาดเคล่ือน
สัมพัทธเฉล่ีย (Mean Percentage Relative Error, MPRE) สามารถคํานวณไดดังนี ้
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เมื่อ  iy   คือ คาของขอมูลที่ไดจากการวัด 

  iŷ   คือ คาประมาณจากตัวแบบ 

   iy   คือ คาเฉล่ีย ของขอมูลที่ไดจากการวัด          



 
 

บทท่ี  5 

ผลการวิจัย 

ผลการวิจัยที่จะกลาวถึงประกอบดวยผลการวิเคราะหและการเปรียบเทียบตัวแบบเชิง
คณิตศาสตรตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Net Photosynthesis Model) ตัวแบบการ
เจริญเติบโต (Growth Model) กับขอมูลที่ไดจากการวัดในแปลงทดลอง และผลการจําลองแบบ
ภาพการเจริญเติบโตของตนออย 3 มิติ (Simulation of virtual 3D sugarcane) ซ่ึงถูกควบคุมการ
เติบโตดวยตัวแบบเชิงคณิตศาสตรการเจริญเติบโต 

5.1 ผลการวิเคราะหและการเปรียบเทียบตัวแบบกับขอมูล 

 การวิเคราะหตัวแบบประกอบดวย 2 สวน  คือ (1) การวิเคราะหตัวแบบการสังเคราะห
ดวยแสงสุทธิกับขอมูลเก่ียวกับแสง แกสคารบอนไดออกไซด อุณหภูมิของใบออย อัตราการ
สังเคราะหดวยแสงและอายุของตนออย และ (2) การวิเคราะหตัวแบบการเจริญเติบโต (Growth 
model) กับขอมูลความสูงของลําออยโดยการนําขอมูลสภาพแวดลอมทั้งหมดมาคํานวณใหมดวย
ตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิแลวนําไปวิเคราะหดวยตัวแบบการแบงสารอาหารที่สังเคราะห
ไดไปยังสวนตางๆ (Partitioning model) เพื่อหาคาคงที่ของตัวแบบการเจริญเติบโตตอไป 

5.1.1 การวิเคราะหตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิกับขอมูลจากการวัด 

การวิเคราะหขอมูลเก่ียวกับแสง แกสคารบอนไดออกไซด อุณหภูมิของใบออย อัตราการ
สังเคราะหดวยแสงและอายุของตนออยกับตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิทําโดยการแบง
ขอมูลดังกลาว (ตาราง 4.1) ซ่ึงมีการวัด 6 ครั้งออกเปนสองชุด คือ ชุดที่ 1 ประกอบดวยขอมูลที่วัด
ในครั้งที ่1, 2, 3 และ 5 ชุดที่ 2 ประกอบดวยขอมูลที่วัดในครั้งที่  4 และ 6 ขอมูลในชุดที่ 1 จะถูกใช
ในการหาความสัมพันธของคาพารามิเตอรของตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิคือ a, b และ k   
สําหรับขอมูลในชุดที่ 2 จะถูกนําไปทดสอบความถูกตองของตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิซ่ึง
จะกลาวถึงในหัวขอที่ 5.1.2 ผลการวิเคราะหขอมูลในชุดที่ 1 จากแปลงทดลองกับตัวแบบการ
สังเคราะหดวยแสงสุทธิโดยใชวิธีเลเวนเบิรก-มารควอรดทเพื่อประมาณคาพารามิเตอร a, b และ k   
ทําใหพบวาคาพารามิเตอรสัมพันธกับปจจัยของ PAR , aC ,Tleaf และอายุของตนออย( d ) ดังนี ้

a = 0.0732 X 2 – 1.618 X + 9.2019 

b = – 12.037 Y 2 – 1.594 Y + 0.4025              (5.1) 
k = – 2×10 – 7 Z 2 + 10 – 4 Z + 0.0892 
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5.1.2 การเปรียบเทียบตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิและขอมูล 

ผลการการเปรียบเทียบขอมูลในชุดที ่ 2 กับตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิโดยการ
คํานวณคาพารามิเตอร a, b และ k ไดโดยตรงจากสมการ (5.1) ทําใหพบวา คาสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจ (R2) ระหวางตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิกับขอมูลจากการวัดในชุดที ่ 2 สําหรับ
วันที ่5 สิงหาคม พ.ศ. 2551 (p = 4) และวันที ่16 กันยายน พ.ศ. 2551 (p = 6) มีคาเปน 0.9257 
และ 0.9351 ตามลําดับ ดังภาพที ่5.1 
       
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่5.1 เปรียบเทียบระหวางตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิกับขอมูล (Data) ในชุดที ่2 

ตอไปเราพิจารณาตัวแบบการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยังสวนตางๆ (Partitioning Model) 
เพื่อนําขอมูลที่ไดไปวิเคราะหตัวแบบการเจริญเติบโต (Growth Model) โดยดําเนินการดังนี ้

(1) ทําการคํานวณอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ, nP  ของทั้ง 6 วันใหมอีกครั้ง
ดวยสมการ (4.5)  

(2) หาปริมาณการสะสมของผลผลิตที่พืชไดจากการสังเคราะหในแตละวัน, 
)(dφ ของทั้ง 6 วันดวยสมการ (4.6)  
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(3) คํานวณอัตราการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยังสวนของลําตนและสวน
ราก ณ วันที่ตนออยมีอายุ d วัน, )(dγ  ของทั้ง 6 วันดวยสมการ (4.7)  

(4) หาปริมาณการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยังสวนของลําออย ณ วันที่
ตนออยมีอายุ d วัน, )(dSφ  ของทั้ง 6 วันดวยสมการ (4.8)  

ดังนั้น เราจึงไดขอมูลที่จะนําไปใชในการวิเคราะหตัวแบบการเจริญเติบโตดังตาราง 5.1 
p d A φ γ φS 

1 115 0.1500 175.8089 21.7150 17.3720 
2 135 0.1732 152.9892 22.2707 17.8165 
3 156 0.2099 170.5660 30.5247 24.4197 
4 177 0.2677 81.3780 18.7604 15.0083 
5 198 0.3743 150.2249 48.7784 39.0227 
6 219 0.5647 100.5049 49.5090 39.6072 

ตารางที ่5.1 ขอมูลที่ประมาณดวย Net Photosynthesis Model และ Partitioning Model  

5.1.3 การวิเคราะหตัวแบบการเจริญเติบโตกับขอมูลความสูงของลําออย 
จากหัวขอ 5.1.2 ทําใหเราไดขอมูลของทั้ง 6 วัน เพื่อนํามาวิเคราะหหาคาคงที่ของตัวแบบ

การเจริญเติบโต ซ่ึงทําโดยการนําขอมูลดังกลาวมาประมาณอัตราการเพิ่มขึ้นของความสูงของลํา
ออยที่มีอายุ d วัน ตอวันความสูงเดิมตอปริมาณ )(dSφ ณ วันที่ออยมีอายุ d วัน ( )( pdα ) ของ
ทั้ง 6 วันดวยสมการ (4.9) ซ่ึงไดผลดังตาราง 5.2 

p d h( d ) α ( d ) 
1 115 94.29 0.00119514 
2 135 136.52 0.00041984 
3 156 163.74 0.00048894 
4 177 197.13 0.00031743 
5 198 216.77 0.00010962 
6 219 253.65 0.00010836 

ตารางที ่5.2 อัตราการเพิ่มขึ้นของความสูงของลําออยที่มีอายุ d วัน ตอวันความสูงเดิมตอ
ปริมาณ )(dSφ ณ วันที่ออยมีอายุ d วัน 
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จากตาราง 5.2 เราสามารถหาคาคงตัวของตัวแบบการเจริญเติบโต (Growth Model) 
สําหรับ Model 1 และ 2 ไดโดยการประมาณคาคงตัวดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด ดังภาพ 5.2 และ 
5.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5.2 แสดงความสัมพันธระหวาง α (dp) กับอายุของออย ( d ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5.3 แสดงความสัมพันธระหวางความสูงของออยกับ α 
 ดังนั้นจึงไดตัวแบบการเจริญเติบโต สําหรับ Continuous Growth Model ในกรณีที่ 1 เมื่อ
ฟงกชัน f และ g  เปนฟงกชันของเสนตรง ดังนี้ 

     α  =  )(1 df  =   0.0019259 – 8.1637x10– 6 d  
     H  =  )(1 αg  =   249.34 –164429α  
     H  =  ))(( 11 dfg   
 =   249.34 –164429 (0.0019259 – 8.1637x10– 6 d ) 

Model 1:  )(dH  =   – 67.3338 + 1.46611 d               (5.2) 
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กรณีที่ 2 เมื่อฟงกชัน f และ g  เปนเอ็กโปเนนเชียลฟงกชัน ดังนี้ 
     α  =  )(2 df  =   0.0133 Exp(– 0.0225 d ) 
     H  =  )(2 αg  =   260.49 Exp(–1032 α ) 
     H  =  ))(( 22 dfg   

Model 2:  )(dH  =   260.49 Exp (–13.7256 Exp(–0.0225 d ))                (5.3) 

5.1.4 การเปรียบเทียบตัวแบบการเจริญเติบโตกับขอมูลความสูงของลําออย 

จากหัวขอ 5.1.3 เมื่อทําคํานวณความสูงของลําออยต้ังแตวันที่ออยมีอายุ 114 วัน จนถึง
วันที่ออยมีอายุ 247 วัน ดวยตัวแบบการเจริญเติบโต (Growth Model) ทั้งสองแบบขางตนจะ
ไดผลดังนี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตาราง 5.3 ความสูงของตนออยจากขอมูลและจากการคํานวณโดยตัวแบบ 
 
 

ความสูงของตนออย (cm) 

อายุของตนออย (วัน) 
ขอมูลจากการวัด Model 1 Model 2 

114 92.33 99.803 90.632 
121 106.04 110.066 105.705 
128 120.52 120.328 120.552 
135 136.52 130.591 134.876 
142 143.67 140.854 148.454 
149 157.39 151.117 161.130 
156 163.74 161.379 172.813 
163 177.43 171.642 183.462 
170 183.56 181.905 193.078 
177 197.13 192.168 201.690 
191 210.28 212.693 216.126 
205 223.26 233.219 227.309 
219 253.65 253.744 235.834 
247 284.13 294.795 247.054 
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กราฟของตัวแบบการเจริญเติบโตในกรณี  Model 1 มีลักษณะเปนเสนตรงตอเนื่องตลอด
ทั้งชวงที่มีการพิจารณา สําหรับกราฟของ Model 2 มีลักษณะเปนเสนโคงตอเนื่องตลอดชวงที่มี
การพิจารณา (Logistic curve) ดังภาพ 5.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5.4 กราฟของตัวแบบการเจริญเติบโต  Model 1 และ 2 
เมื่อเปรียบเทียบระหวางขอมูลความสูงของลําออยที่ไดจากการวัดจากแปลงทดลองกับตัว

แบบการเจริญเติบโตที่สรางขึ้นพบวาผลจากการคํานวณโดยใช Model 1 มีคาใกลเคียงกับขอมูล
มากกวา Model 2 ดังภาพ 5.5 และ 5.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5.5 เปรียบเทียบความสูงของลําออยระหวางขอมูลที่ไดจากการวัดกับ Model 1 
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ภาพที ่5.6 เปรียบเทียบความสูงของลําออยระหวางขอมูลที่ไดจากการวัดกับ Model 2 

นอกจากนี้ เมื่อเปรียบเทียบระหวางขอมูลที่วัดจากแปลงทดลองกับตัวแบบการ
เจริญเติบโต Model 1 และ Model 2 พบวา มีคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) เปน 0.9889 และ 
0.9492 ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวามีคาเปอรเซนตความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย (MPRE) 
ของ Model 1 และ Model 2 เปน 2.8465% และ 3.5863% ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาการ
คํานวณโดยใช Model 1 จะใหคาใกลเคียงกับขอมูลมากกวา Model 2 
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5.2 ผลการจําลองแบบตนออย 3 มิติ (Simulation of virtual 3D sugarcane) 

ตัวแบบการเจริญเติบโต (Growth Model) ของตนออยที่ไดจากงานวิจัยนี้นอกจากจะ
นําไปใชในการจําลองแบบเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเจริญเติบโตและพัฒนาการของตนออยไดแลว
ยังสามารถนําไปใชในการสรางภาพสามมิติได โดยผลการจําลองแบบสามารถสรางภาพกราฟก
สามมิติของตนออยที่มีอายุระหวาง 114 วัน จนถึง 247 วัน ไดดังนี้ 

 
ภาพที ่5.7 ตนออยที่มีอายุ 114 วัน 

 
ภาพที ่5.8 ตนออยที่มีอายุ 179 วัน 
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ภาพที ่5.9 ตนออยที่มีอายุ 214 วัน 

 
ภาพที ่5.10 ตนออยที่มีอายุ 247 วัน 

ภาพที ่5.7 ถึง 5.10 แสดงภาพกราฟกสามมิติของที่ตนออยมีอายุระหวาง114 วัน จนถึง 247 วัน 
โดยใชแบบจําลองการเจริญเติบโตแบบที ่1 (Model 1) ในการควบคุม 
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บทท่ี  6 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการหาตัวแบบคณิตศาสตรการเจริญเติบโตและพัฒนาการของตนออย เพื่อนําตัว
แบบที่ไดไปจําลองแบบและสรางภาพกราฟกของตนออยสามมิติ สามารถสรุปไดดังตอไปนี ้

1. ตัวแบบคณิตศาสตรการเจริญเติบโตและพัฒนาการของตนออยในงานวิ จัยนี้
ประกอบดวยตัวแบบคณิตศาสตรยอยสามตัวแบบ คือ ตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Net 
Photosynthesis Model) ตัวแบบการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยังสวนตางๆ (Partitioning 
Model) และตัวแบบการเจริญเติบโต (Growth Model) ซ่ึงสามารถอธิบายการเจริญเติบโตของ
ออยดวยกระบวนทางชีวภาพที่สําคัญ คือ การสังเคราะหดวยแสง (photosynthesis) การหายใจ 
(respiration) และการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยังสวนตางๆ ของพืช (partitioning) ได 

2. ตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิ (Net Photosynthesis Model) ที่ไดจากงานวิจัยนี้
อยูในรูปของผลตางของอัตราการสังเคราะหดวยแสงกับอัตราการหายใจของออย โดยมีปจจัย
สําคัญที่เก่ียวของกับการสังเคราะหดวยแสงและการการหายใจ คือ ปริมาณแสงที่พืชสามารถใชใน
การสังเคราะหดวยแสง ( PAR ) ปริมาณความเขมขนของแกสคารบอนไดออกไซดบริเวณรอบใบ
ออย ( aC ) และอุณหภูมิของใบออย (Tleaf ) 

3. ตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิที่ไดจากงานวิจัยนี้ เมื่อนํามาทดสอบเปรียบเทียบ
กับขอมูลที่ไดจากการเก็บในแปลงทดลอง โดยพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2) พบวาคา
สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจมีคามากกวา 0.92 แสดงวาตัวแบบการสังเคราะหดวยแสงสุทธิที่ไดมี
ความเหมาะสมที่จะนําไปใชพยากรณอัตราการสังเคราะหดวยแสงสุทธิของออยปลูกได 

4. ตัวแบบการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยังสวนตางๆ (Partitioning Model) ที่ได
จากงานวิจัยนี้เปนการนําผลที่ไดจากงานวิจัยของ N.G. Inman-Bamber และคณะ [2] และ J.P. 
Smith [5] มาวิเคราะหและอธิบายการแบงสารอาหารที่สังเคราะหไดไปยังสวนตางๆ ของออย คือ 
ราก ลําออย แผนใบ และสวนอ่ืนที่เหลือ ซ่ึงงานวิจัยนี้ใหความสนใจไปที่สวนของลําออยเพียงอยาง
เดียว 

5. ตัวแบบการเจริญเติบโต (Growth Model) ที่ไดจากงานวิจัยนี้อยูในรูปของ Continuous 
Growth Model ของความสูงของลําออย (cm) กับอายุของตนออย (วัน) โดยประกอบดวยตัวแบบ
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การเจริญเติบโตจํานวนสองตัวแบบคือ Model 1 ซ่ึงอยูในรูปของฟงกชันของเสนตรง และ Model 2 
ซ่ึงอยูในรูปของลอจิสติกฟงกชัน (Logistic function)  

6. ตัวแบบการเจริญเติบโตที่ไดจากงานวิจัยนี้ (Model 1 และ Model 2) เมื่อนํามาทดสอบ
เปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการเก็บในแปลงทดลอง โดยพิจารณาคาสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ 
(R2) และคาเปอรเซนตความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ีย (MPRE) พบวา คาสัมประสิทธ์ิการ
ตัดสินใจมีคามากกวา 0.94 และคาเปอรเซนตความคลาดเคล่ือนสัมพัทธเฉล่ียมีคานอยกวา 3.6% 
แสดงวาตัวแบบการเจริญเติบโตที่ไดมีความเหมาะสมที่จะนําไปใชพยากรณการเจริญเติบโตของ
ออยปลูกได  

อยางไรก็ตาม แมวาการคํานวณโดยใช Model 1 จะใหคาใกลเคียงกับขอมูลมากกวา 
Model 2 แตเปนเพียงการประมาณในชวงเวลาหนึ่งของการเจริญเติบโตของตนออยเทานั้น ถา
พิจารณาตลอดระยะเวลาในชวงอายุของตนออยต้ังแตปลูกจนถึงเก็บเก่ียวก็จะเห็นไดวา Model 2 
มีความเหมาะสมมากกวา Model 1 ดังนั้น เพื่อใหการสราง การคํานวณและการทํานายการ
เจริญเติบโตของตนออยมีความสมบูรณมากขึ้นจึงจําเปนที่จะตองมีขอมูลตางๆ ตลอดทั้งชวงอายุ
ของตนออย 

7. การจําลองแบบและการสรางภาพกราฟกสามมิติของตนออยในงานวิจัยนี้ใช L-system 
ในการอธิบายและสรางโครงสรางทั้งตนของออย สําหรับโครงสรางยอยของภาพกราฟกสามมิติ
ของตนออยใชขอมูลที่ไดจากการสังเกตและการวัดจากตนออยตัวอยางเปนแนวทางในการพัฒนา
รวมกับเทคนิคทางดานคอมพิวเตอรกราฟกของ OpenGL ซ่ึงผลการวิจัยแสดงใหเห็นวา สามารถ
สรางภาพกราฟกสามมิติของตนออยได นอกจากนี้เมื่อนําตัวแบบการเจริญเติบโตที่ไดจากงานวิจัย
นี้มาควบคุมการเติบโตของตนออย ทําใหสามารถแสดงภาพกราฟกสามมิติการเจริญเติบโตของ
ตนออยตลอดชวงอายุที่พิจารณาไดและงายตอการทําความเขาใจ 

6.2 ขอเสนอแนะ 

เพื่อที่จะปรับปรุงตัวแบบการเจริญเติบโตของตนออยใหสมบูรณย่ิงขึ้น จําเปนตองมีการ
พิจารณาถึงกระบวนการภายใน ปจจัยภายนอกธรรมชาติ และปจจัยที่เกษตรกรเปนผูจัดการใหกับ
ตนออย ที่สําคัญตอผลผลิตของออย เนื่องจากยังมีกระบวนการภายในอ่ืนที่ สําคัญตอการ
เจริญเติบโตของออย เชน กระบวนการเก็บและขนสงสารอาหารและน้ํา กระบวนการเส่ือมสลาย
ของเซลล กระบวนการเปล่ียนแปลงของสารอาหาร เปนตน ซ่ึงสงผลโดยตรงและเกิดขึ้นภายในตน
ออยยากตอการจัดการ สําหรับปจจัยภายนอกธรรมชาติอ่ืนที่มีผลตอการเจริญเติบโตของออย เชน 
น้ํา ความช้ืนแรธาตุตางๆ ศัตรูพืช เปนตน เปนปจจัยเกิดซ่ึงขึ้นตามสภาพของธรรมชาติในแตละ
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พื้นที่เพาะปลูกจึงจําเปนอยางย่ิงที่ตองพิจารณารวมดวย นอกจากนี้ปจจัยที่เกษตรกรเปนผูจัดการ
ใหกับตนออยก็มีความสําคัญไมนอย เชน การเตรียมการปลูก การจัดการใหน้ํา ปุย สารเคมี สงผล
ตอทั้งปริมาณและคุณภาพของผลผลิตออยดวย 

ในการปรับปรุงภาพกราฟกสามมิติของตนออยสามารถปรับปรุงไดทั้งในสวนของตัวแบบ
โครงสรางภาพกราฟกสามมิติของตนออยและตัวแบบการเจริญเติบโตของตนออย เชน เพิ่มการ
เปล่ียนแปลงสีของโครงสรางตางๆ พวก ใบ ขอ ปลอง เปนตน  ตลอดจนการเพิ่มเทคนิคทางดาน
คอมพิวเตอรกราฟก เพื่อใหไดภาพที่สวยงามสมบูรณและเสมือนจริงย่ิงขึ้น 
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ภาคผนวก 
 

ภาคผนวกนี้แสดงถึงขอมูลของตนออยพันธุ LK 92-11 ดังนี้ 
 

แหลงท่ีมาและประวัติ 
 

ออยพันธุ LK 92-11 เปนออยลูกผสมที่เกิดจากออยพันธุ เค 84-200 (แม) ผสมกับออย
พันธุ อีเหี่ยวแดง (พอ)  ดวยวิธีการ Conventional ที่ศูนยสงเสริมอุตสาหกรรมออยและน้ําตาล
ทรายภาคกลาง จังหวัดกาญจนบุรี (ศอนก.) โดยศูนยสงเสริมอุตสาหกรรมออยและน้ําตาลทราย
ภาคเหนือ จังหวัดกําแพงเพชร (ศอนน.) ไดนําเมล็ดพันธุออยที่ผานการผสมพันธุจาก ศอนก. เมื่อ
ปลาย ป พ.ศ. 2535 จํานวน 16 คูผสม มาทําการเพาะกลา ยายลงถุงชํา และยายลงปลูกในแปลง
ทดลองที่สถานีทดลองและขยายพันธุออยลําปางได 20,740 ตนพันธุ สามารถทําการคัดเลือกใน
ขั้นที่ 1 ไดจํานวน 168 ตนพันธุ โดยที่พันธุ LK 92-11 ถูกคัดเลือกไดในลําดับที่ 11 จากนั้นนําไป
ปลูกและคัดเลือกในขั้นที่ 2 สามารถคัดเลือกออยที่มีลักษณะทางการเกษตรที่ดีได จํานวน 34 ตน
พันธุ (20.24 เปอรเซ็นต) นําไปปลูกและคัดเลือกในขั้นที่ 3 เปรียบเทียบพันธุเบื้องตนจนไดออยที่
ผานการคัดเลือกในขั้นนี้ จํานวน 14 ตนพันธุ (41.18 เปอรเซ็นต) จากนั้นนําไปปลูกและคัดเลือก
พันธุในขั้นที่ 4 เปรียบเทียบพันธุมาตรฐาน ที่แปลงทดลองของ ศอนน. พบวา มีออยลูกผสมที่มี
ลักษณะดีกวาพันธุเปรียบเทียบและคัดเลือกได จํานวน 8 ตนพันธุ (57.14 เปอรเซ็นต) ไดแกพันธุ 
LK 92-11 LK 92-14 LK 92-17 LK 92-69 LK 92-71 LK 92-72 LK 92-92 และ LK 92-99 
หลังจากนั้นไดนําออยที่ผานการคัดเลือกทั้ง 8 พันธุ ไปปลูกเปรียบเทียบพันธุในไรเกษตรกรเขต
ภาคเหนือ จํานวน 7 แปลง ซ่ึงมีความแตกตางกันของดินที่ใชปลูกออยกันมากในภาคเหนือ 7 กลุม 
ไดแก กลุมดินที่ 7 21 28 33 35 52 และ 54 โดยใชออยพันธุ เค 84-200 และอูทอง 1 เปนพันธุ
เปรียบเทียบ มีแผนการทดลองแบบ RCB จํานวน 4  ซํ้า ระยะเวลาการทดลอง 3 ป จากผลการ
ทดลองพบวา มีออยพันธุ LK 92-11 เพียงพันธุเดียวที่มีลักษณะคุณสมบัติที่ดีกวาพันธุเปรียบเทียบ
เปนพันธุที่ใหผลผลิตออยเฉล่ีย 15.44 ตันตอไร ซ่ึงสูงกวาพันธุเปรียบเทียบทั้งสองประมาณรอยละ 
19-34 มีคุณภาพความหวานเฉล่ียที่ 13.49 (ซีซีเอส.) ซ่ึงหวานกวาพันธุเปรียบเทียบทั้งสอง
ประมาณรอยละ 2-14 และใหผลผลิตน้ําตาลเฉล่ีย 2.12 ตัน (ซีซีเอส.) ตอไร ซงสูงกวาพันธุ
เปรียบเทียบทั้งสองประมาณ รอยละ 24-55 เปนพันธุที่มีความตานทานโรคเหี่ยวเนาแดง โรคแสดํา 
โรคกอตะไคร และโรคกล่ินสับปะรด มีความตานทานตอหนอนเจาะยอดออย หนอนเจาะลําตน
ออย แมลงหวี่ขาว แตคอนขางตานทานตอไรขาว ออยพันธุนี้ควรนําไปปลูกในสภาพแวดลอมที่ดี 
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ไมควรปลูกในพื้นที่ดอนสูง หรือที่ลุมที่มีน้ําขังในชวง ฤดูฝน ดินที่ปลูกควรเปนดินที่ไมเหนียวจัด 
หรือ ทรายจัด มีปริมาณน้ําฝนที่ตกทั้งปไมนอยกวา 1,000 มิลลิเมตร ปลูกแลวสามารถทําการเก็บ
เก่ียวไดต้ังแตออยมีอายุ 11.5 เดือน ถึง 13.5 เดือน แตชวงอายุที่เหมาะสมคือ 13 เดือน 

 
 

 
ออยพันธุ LK 92-11  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายภิญโญ  ยลธรรมธรรม เกิดวันจันทรที ่ 26 กุมภาพันธ พ.ศ. 2522 ที่จังหวัดระนอง 
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาคณิตศาสตร  คณะวิทยาศาสตร  
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  วิทยาเขตหาดใหญ  ในป พ.ศ. 2544  เขารับการศึกษาตอในระดับ
ปริญญาบัณฑิต สาขาวิทยาการคณนา  ภาควิชาคณิตศาสตร  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย   ในป พ.ศ. 2550   
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