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บทคัดย่อ
 

 ธาตุอาหารมีผลต่อคุณภาพของผลผลิต

โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลไม้ โดยทั่วไปแล้ว ผลไม้ที่มี

แคลเซยีมและโบรอนสงู มกัมคีณุภาพของผลโดยเฉพาะ

อย่างยิ่งความคงทนในการเก็บรักษา ส่วนไนโตรเจน

และโพแทสเซียมจะเป็นไปในทางตรงกนัข้าม การศกึษา

ส่วนใหญ่ท�าในผลไม้เมืองหนาว ในผลไม้เมืองร้อน

ซึ่งดินมักมีแคลเซียมต�่ามีการศึกษาน้อย ในช่วงหลาย

ปีท่ีผ่านมา คณะผู้วิจัยได้มีการศึกษาผลของการใส่

แคลเซียมและโบรอนในมงัคดุซ่ึงมกัเกดิอาการเนือ้แก้ว

/ยางไหล และสะละ ซึ่งมักเกิดอาการหัวยุบ/ด�า เพื่อ

หาทางแก้ปัญหาดังกล่าว ผลของการใส่แคลเซียมทาง

ดินในรูปของยิบซัม หรือร่วมกับการฉีดพ่นแคลเซียม

และโบรอน ท�าให้อาการผดิปกตขิองผลมงัคดุและสะละ

ลดลง แต่การฉีดพ่นแคลเซียมหรือแคลเซียมร่วมกับ

โบรอน ไม่ท�าให้อาการผดิปกตลิดลงจากการให้ทางดนิ

อย่างเดียว ส�าหรับความเข้มข้นของแคลเซียมในเนื้อ

มังคุดและสะละ พบว่าผลที่มีอาการผิดปกติกลับมี

ความเข้มข้นของแคลเซียมในเนื้อสูงกว่าผลปกติ แต่

เมื่อค�านวณสัดส่วนของ K/Ca ซึ่งเป็นค่าที่นิยมใช้ใน

การชี้บ่งอาการผิดปกติของผลไม้ พบว่าผลที่มีอาการ 

ผิดปกติมี K/Ca สูงกว่าผลปกติ ซึ่งสอดคล้องกับ

ที่พบในผลไม้ชนิดอื่นๆ  ผลการทดลองแสดงว่า

ความเข้มข้นของแคลเซียมในผล ไม่สามารถเป็นเคร่ือง

ชี้บ่งอาการผิดปกติของผลได้ จึงได้ศึกษาการกระจาย

ของแคลเซียมในผนงัเซลล์ (cell wall material) ของ

มังคุด เนื่องจากอาการผิดปกติที่เกิดขึ้นเกี่ยวข้องกับ

ความแข็งแรงของผนังเซลล์ โดยคาดหวังว่า อาจมี

ปริมาณแคลเซียมในส่วนใดส่วนหนึ่งของผนังเซลล์ท่ี

เกี่ยวข้องกับอาการผิดปกติ ปรากฏว่า ผลที่มีอาการ

เนื้อแก้ว มีปริมาณ Ca ในส่วนที่สกัดด้วย CDTA 

ซ่ึงเป็นแคลเซียมที่ยึดกับผนังเซลล์ (wall-bound 

calcium) สูงกว่าผลปกติ และแคลเซียมในส่วนนี้

ไม่สามารถเปลี่ยนรูปไปเป็นแคลเซียมท่ีละลายน�้าได้

เมื่อผลสุก คณะผู้วิจัยสันนิษฐานว่าการที่มีแคลเซียม

ที่ยึดกับผนังเซลล์ในสัดส่วนสูง อาจท�าให้แคลเซียม

ในอโพพลาสต์ (apoplast) ลดลง จนกระทั่งมีผลต่อ

การท�างานและหน้าที่ของแคลเซียม ยังผลให้เกิดความ

ผิดปกติในเยื่อหุ้มเซลล์ ซ่ึงเป็นสาเหตุของเนื้อแก้ว

ในมังคุด
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 Fruit quality can be affected by 

mineral nutrients in fruit. In general Ca and 

B are related to longer storage life while 

N and K have the opposite results. Most 

studies on mineral nutrients and fruit 

quality were carried out in temperate fruits. 

In tropical fruit production, the soils are 

acidic with sandy texture which resulted 

in low soil Ca, the studies are limited. Over 

the past several years, we have investigated 

the effects of soil Ca application  in form of 

gypsum together with Ca and/or B sprays 

on mangosteen and salak fruit qualities. 

The major problems of mangosteen fruit 

are translucent flesh and gamboge while 

necrosis and cell collapse are the main 

problem in salak. Soil Ca application-with 

or without foliar sprays reduced the number 

of disordered fruits in both mangosteen and 

salak. However, the concentration of Ca in 

the flesh of both fruits was higher in the 

disordered fruits than normal fruits. It was 

instead found that K/Ca in disordered 

fruit was higher than normal fruit which

indicated that Ca concentration alone is not 

the good indicator for disordered fruit in both 

mangosteen and salak. We hypothesized that 

the reduction in the number of affected fruits 

after the applications of Ca could be directly 

correlated not to the total amount of Ca in 

the flesh, but rather to a specific fraction of 

Ca located in the cell wall. Analysis of cell 

wall material indicated that Ca in the CDTA-

extracted fraction which represented the 

amount of Ca bound inside the cell wall was 

higher in the disordered-affected fruit. This 

fraction was previously speculated to be low 

in disorder-affected fruits. We hypothesize 

that a larger proportion of Ca bound to the 

cell wall may cause a reduction in apoplastic 

Ca, in turn affecting plasma membrane 

structure and function and eventually 

leading to the development of translucent 

flesh disorder (TFD).

บทน�า

 แคลเซียมเป็นธาตุที่จ�าเป็นต่อการเจริญ 

เติบโตของพืช จัดอยู่ในกลุ่มธาตุที่ต้องการมาก 

(macro-nutrient) แคลเซียมมีบทบาทส�าคัญใน

โครงสร้างของผนังเซลล์ (cell wall) เพื่อใช้ในการ

เช่ือมเพกตินที่เป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์ ท�าให้

เซลล์แข็งแกร่ง ถ้าพืชขาดแคลเซียมจะท�าให้ผนังเซลล์

อ่อนแอ สารละลายต่างๆ ร่ัวไหลและสญูเสยีจากเซลล์ 

ท�าให้เซลล์และเนื้อเยื่อบริเวณนั้นสูญเสียรูปทรง 

(Kirby and Pilbeam, 1984) และอาจตายไปในที่สุด 

การทีพ่ชืได้รับแคลเซียมอย่างเพยีงพอ ท�าให้ผนงัเซลล์

มีพัฒนาการที่ดีและแข็งแรง ผักและผลไม้จึงมีความ

กรอบ เนื้อแน่น (firmness) และคงทนต่อการเก็บ

รักษาได้นานขึ้น บทบาทอื่นของแคลเซียมในพืชได้แก่ 

การแบ่งเซลล์และการขยายตัวของเซลล์ การดูดใช้

และเมตาบอลิซึมของไนเตรท รวมทั้งเมตาบอลิซึม

Keywords: mangosteen, salak, potassium, physiological 
disorder, cell wall material, apoplast calcium
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ของแป้ง (starch) ด้วย นอกจากนั้นแคลเซียมยังท�า

หน้าที่เป็นตัวน�ารหัสที่สอง (secondary messenger) 

ในการควบคุมการท�างานต่างๆ ของเซลล์ เช่น การ

ดูดใช้ธาตุอาหารของพืช และการตอบสนองต่อการ

เปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อม รวมทั้งการท�าลายของ

โรคด้วย โดยแคลเซียมที่ใช้ท�างานในส่วนนี้ เป็นเพียง

ส่วนน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับบทบาทของแคลเซียมใน

ผนังเซลล์ของพืช

 ปัญหาส�าคัญของแคลเซียม คือ การที่

แคลเซียมไม่เคลื่อนย้ายในพืช การสะสมแคลเซียม

ในพืชขึ้นกับการคายน�้าเป็นหลัก ใบซ่ึงเป็นส่วนของ

พืชที่คายน�้ามากจึงมีแคลเซียมสะสมอยู่มาก ส่วน

ผลซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีการคายน�้าน้อย จึงมีปัญหาการ

ขาดแคลเซียมอยู่เสมอ อาการขาดแคลเซียมในไม้ผล

มักเกิดและแสดงออกท่ีผลเป็นหลัก ในไม้ผลเขต

หนาวได้มีการศึกษาเกี่ยวกับการขาดแคลเซียมของ

ผลไม้และพบว่าผลไม้ท่ีมีแคลเซียมสูงหรือมีสัดส่วน

ของ K/Ca และ Mg/Ca ต�่า จะมีความแน่นเนื้อ

และอายุการเก็บรักษา นานกว่าผลไม้ท่ีมีแคลเซียม

ต�่า การฉีดพ่นแคลเซียมให้แก่ผลโดยตรงเป็นวิธีการ

เพ่ิมแคลเซียมท่ีมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

เมื่อสภาพอากาศไม่เอื้ออ�านวยให้มีการคายน�้ามาก 

(Fallahi et al., 2010)

บทบาทของแคลเซียมในผนังเซลล์

 แคลเซียม (Ca) มีบทบาทส�าคัญเกี่ยวข้อง

กบัความแขง็แกร่ง (structural rigidity) ของผนงัเซลล์

ในระหว่างการสร้างผนังเซลล์ acidic pectin 

residues เช่น กรดกาแลคทูโรนิค (galacturonic 

acid) จะถูกขับออกมาในรูปเมทิลเอสเทอร์  (methyl 

ester) ซึ่งในภายหลังจะถูก de-esterified โดย 

pectin methyl esterase และปล่อยกลุ่ม

คาร์บอกซิล (carboxyl group) ซึ่งจะจับกับ Ca2+

ผนังเซลล์ที่มี Ca2+ จะแข็งแกร่ง ส่วนผนังเซลล์

ที่ขาด Ca2+ จะอ่อนแอและเกิดการเสียหายได้ง่าย 

บทบาทส�าคัญของแคลเซียมในการเชื่อมกับเพกติน

สามารถพิสูจน์โดยการแยก Ca2+ ออกจากโครงสร้าง

ของเพกติน ด้วย EDTA ซ่ึงพบว่าท�าให้เพกเตท 

(pectate) ซ่ึงเป็นตวัเชือ่มในมดิเดลิลาเมลลา (middle 

lamella) สญูเสยีไปและท�าให้ผนงัเซลล์อ่อนแอลงอย่าง

เห็นได้ชัด ความแข็งแกร่งของผนังเซลล์ลดการท�าลาย

ของเชื้อโรค ท�าให้การเน่าเสียของผลไม้น้อยลงและ

อายุการเก็บรักษาผลไม้ยาวนานขึ้น (Hirschi, 2004)

 นอกจากนั้นแคลเซียมยังมีบทบาทส�าคัญ

ในการควบคุมโครงสร้างและการท�างานของเมมเบรน 

(membrane function and structure) 

(Burstrom, 1968) โดยเช่ือมต่อโปรทีนและลิปิด

หลายชนิดที่ผิวของเมมเบรน ท�าให้เยื่อหุ ้มเซลล์มี

ความแข็งแกร่ง ในแง่สรีรวิทยาถือว่าแคลเซียมเป็น

ตัวควบคุมการเลือกผ่านของเมมเบรน (membrane 

permeability) (Epstein, 1972) Hanson (1960) 

แสดงให้เห็นความสามารถของรากในการดูดใช้และ

เก็บรักษาสารละลายลดลง เมื่ออยู่ในสารละลายท่ีมี 

Ca2+ ต�่า ในการรักษาโครงสร้างและการท�างานของ

เมมเบรน ความเข้มข้นของ Ca2+ ในอโพพลาสต์ 

(apoplast) ควรอยู่ระหว่าง 0.1-1.0 mM โดยทั่วไป

แล้ว ประมาณ 60% ของแคลเซียมอยู่ท่ีผนังเซลล์

(Bangerth, 1979) และประมาณ 40% อยู่ใน

แวคิวโอล แคลเซียมในทั้ง 2 ส่วนนี้จึงมีความส�าคัญ

ในการรักษาภาวะธ�ารงดุล (homeostasis) ของ

แคลเซยีมในเซลล์ ปัจจยัใดทีท่�าให้เกดิการเปลีย่นแปลง

แคลเซียมในผนังเซลล์และแวคิวโอล ย่อมมีผลต่อ

ปริมาณแคลเซียมในอโพพลาสต์ ซ่ึงหากแคลเซียม

ในอโพพลาสต์ลดลงมาก อาจท�าให้เยื่อหุ้มเซลล์

เสียหายและไม่สามารถท�าหน้าที่ปกติได้ (White 

and Broadley, 2003)
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 ดงัท่ีกล่าวมาแล้วว่าแคลเซียมเป็นองค์ประกอบ

ทีส่�าคญัของผนงัเซลล์ และจ�าเป็นในการท�าหน้าทีต่่างๆ

แต่ปริมาณ Ca2+ อิสระในไซโตซอลจะต้องอยู่ในระดับ

ต�่าเสมอ (ระดับไมโครโมล) เพื่อไม่ให้เกิดการเป็นพิษ 

โดยพืชจะสร้างโปรทีนหลายชนิดมาจับกับแคลเซียม 

เช่น calnexin, calsequestrin และ calreticulin  

(Pittman and Hirschi, 2003) นอกจากนั้น

พืชอาจเก็บ Ca2+ ไว้ในส่วนอื่น เช่น เอนโดพลาสมิค 

เรตติคิวลัม คลอโรพลาส หรือแวคิวโอล (Sze 

et al., 2000) สัดส่วนของแคลเซียมระหว่างภายใน/

ภายนอกของเยื่อหุ้มเซลล์จะอยู่ที่ประมาณ 10 ถึง 4

การเคลื่อนย้ายของ Ca2+ ออกจากไซโตซอลจะถูก

ควบคมุโดย ATP pump ส่วนการเคลือ่นทีข่อง Ca2+ 

เข้าไปในไซโตซอล จะผ่าน ion channel โดยไม่ต้อง

ใช้พลงังาน (Sanders et al., 2002) Ca2+ ในไซโตซอล

มีบทบาทส�าคัญในการตอบสนองของเซลล์ โดยเซลล์

ที่อยู่ในระยะพักจะมี Ca2+ ในไซโตซอลต�่า แต่เมื่อ

มีสัญญาณกระตุ้นจากภายนอก Ca2+ จะเคลื่อนที่

เข้าสู่ไซโตซอล หลังจากนั้น Ca2+ จะท�าหน้าที่เป็น

ตัวน�ารหัสเพื่อกระตุ้นขบวนการที่เกี่ยวข้อง แคลเซียม

ท�างานโดยจับกับโปรทีน เมื่อขบวนการท�างานเสร็จสิ้น 

Ca2+ จะเคลื่อนที่ออกจากไซโทพลาสซึม หลังจากนั้น

เซลล์จะกลับสู่สภาพเดิม (Hirschi, 2004)

อาการขาดแคลเซียม

 เนือ่งจากพชืไม่สามารถเคลือ่นย้ายแคลเซยีม

ไปยังบริเวณอื่นได้ อาการขาดแคลเซียมจึงพบที่

บริเวณยอดอ่อน หรือบริเวณที่ก�าลังเจริญเติบโตก่อน 

โดยใบอ่อนจะมีอาการม้วนงอ หรือแผ่ขยายไม่ได้

เต็มที่ ใบขาดรุ่งริ่ง หรือเกิดอาการปลายใบไหม้ (tip 

burn) ถ้าอาการรุนแรง ยอดและใบอ่อนจะแห้งตาย 

(die back) เนื่องจากแคลเซียมเกี่ยวข้องโดยตรงกับ

การแบ่งเซลล์และการขยายตัวของเซลล์ อาการขาด

แคลเซียมมีผลต่อการเจริญเติบโตของรากด้วย รากที่

ขาดแคลเซียมจะมีสีคล�้า Shear (1975) ได้บรรยาย

อาการขาดแคลเซียมในผกัและผลไม้มากกว่า 30 ชนดิ 

หลายชนิดเป็นท่ีรู้จักกันดี เช่น อาการก้นเน่าใน

มะเขือเทศ อาการปลายใบไหม้ในตระกูลกะหล�่าและ

ผกัสลดั (lettuce) และได้อธิบายเพิม่เตมิถงึปัจจัยท่ีมี

ผลท�าให้อาการขาดแคลเซยีมรุนแรงขึน้ เช่น ความช้ืน 

แสง ธาตุอาหารต่างๆ รวมทั้งการเจริญเติบโตทางด้าน

กิ่งก้านของพืชยืนต้น (vegetative growth)

 อาการขาดแคลเซียมในไม้ผลมักจะไม่แสดง

อาการที่ใบ แต่จะแสดงอาการท่ีผลแทน เนื่องจาก

แคลเซียมเคลื่อนที่ไปที่ผลได้จ�ากัด อาการขาด

แคลเซียมที่รู ้จักกันดีและศึกษากันมาอย่างต่อเนื่อง

ยาวนาน คืออาการ bitter pit ในแอปเปิ้ล 

อาการผลแตก (cracking) ในเชอรี่ และผลไม้อื่น

ที่มีเปลือกบาง Simon (1978) ได้ศึกษาอาการขาด

แคลเซียม ได้แก่ ผลแตก เนื้อเยื่อฉ�่าน�้า (water soak 

tissues) เนื้อยุบและเป็นโพรง (pit and cavities) 

อาการเนื้อเยื่ออ่อนแห้งตาย (necrosis) พบว่าอาการ

เหล่านี้จะมีระยะหนึ่งที่เนื้อเยื่อเกิดการฉ�่าน�้า (water-

soak) หลังจากนั้นเซลล์จะเสียหาย (breakdown) 

และสูญเสียความเต่ง (turgor) ในที่สุดเนื้อเยื่อบริเวณ

นั้นจะสูญเสียน�้าและแห้งตาย  ในมะม่วง อาการขาด

แคลเซียมที่พบคือเนื้อมะม่วงโดยเฉพาะด้านในที่

ติดเมล็ดมีเนื้อใสเหมือนวุ้น (jelly flesh) เน่าตรง

ปลายผล (soft nose) เนื้อบริเวณขั้วผลฟ่าม (stem-

end breakdown) เนื้อด้านในผลเป็นโพรง (Ploetz 

et al., 1994; Young, 1961) เนื้อเป็นจุดสีด�าและแห้ง

ตาย (pitting necrosis) (Lin et al., 2013) อาการ

เนื้อแก้วหรือเนื้อฉ�่าน�้า (glassiness or watercore) 

ในพืชตระกูลเมล่อนมีสาเหตุมาจากการขาดแคลเซียม

เช่นกัน (Serrano et al., 2003) อาการผลแตกใน

พืชหลายชนิด เช่น ลิ้นจี่ ล�าไย ล้วนเกี่ยวข้องกับ

การขาดแคลเซียม (Huang et al., 2005) ในมังคุด
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จะเกิดอาการเนื้อแก้วและยางไหล (Poovarodom, 

2010) อาการขาดแคลเซียมมีความแตกต่างกันในพืช

แต่ละชนิด ท�าให้ยากแก่การศึกษา นอกจากนั้นยังมี

ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมหลายอย่างท่ีมีผลต่อการดูดใช้

แคลเซียม จึงท�าให้ไม่ทราบแน่ชัดว่าอาการท่ีพบ

มาจากแคลเซียมโดยตรงหรือเป็นผลทางอ้อม  ในการ

ผลิตผลไม้เพ่ือส่งออก จ�าเป็นที่จะต้องมีอายุการเก็บ

รักษานาน แคลเซียมจึงมีบทบาทส�าคัญมากกว่าการ

ผลิตผลไม้เพ่ือการบริโภคสดในประเทศ

บทบาทของแคลเซียมต่อคุณภาพของผลไม้

 แคลเซียมเป็นธาตุที่มีผลต่อคุณภาพและ

การเก็บรักษาของผลไม้ โดยเปลี่ยนแปลงขบวนการ

ทั้งภายในและภายนอกเซลล์ การนิ่มเนื้อ (softening) 

ของผลมีความสัมพันธ์อย่างมากกับปริมาณแคลเซียม

ภายในผล (Mason et al., 1975; Lidster and

Porritt, 1978; Fallahi et al., 1987; Pooviah, 1988) 

ในผลไม้เขตหนาว โดยเฉพาะอย่างยิ่งแอปเปิ้ล ซึ่งมี

การศึกษามานานแล้ว และพบว่าปริมาณแคลเซียม

ในผลมีความสัมพันธ์กับอาการเกิด bitter pit, 

internal breakdown และ watercore ได้มีการ

ศึกษาและวิจัยเพื่อเพิ่มปริมาณแคลเซียมให้แก่ผลไม้

ก่อนเก็บเกี่ยวเพื่อให้สามารถเก็บรักษาผลไม้ได้นาน 

ในแอปเปิ้ล แคลเซียมสะสมที่ผลเกิดในช่วงแรกของ

การเจริญเติบโตเท่านั้น  (Faust, 1989) นอกจากนั้น

ยังพบการใส่ปุ๋ยหรือการจัดการใดๆ ที่ท�าให้พืชมีการ

เจริญเติบโตทางด้านกิ่งก้านและใบ (vegetative 

growth) จะท�าให้การเคลื่อนที่ของแคลเซียมไปยังผล

น้อยลง เนื่องจากใบมีการคายน�้ามาก จึงดึงแคลเซียม

ไปที่ใบได้มาก เมื่อเทียบกับการเคลื่อนที่ไปที่ผล  การ

เพิ่มแคลเซียมให้ผลแอปเปิ้ลก่อนเก็บเกี่ยว ท�าได้โดย

การฉีดพ่นสารละลายแคลเซียมคลอไรด์หลายคร้ังเมื่อ

ผลยังมีขนาดเล็ก ส่วนการเพิ่มหลังเก็บเกี่ยว ท�าโดย

การแช่ผลแอปเปิ้ลในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 

ภายใต้สภาพ vacuum infiltration ซึ่งพบว่าท�าให้

ผลแอปเปิ ้ลยังคงสภาพและมีความแน่นเนื้อนาน 

(Fallahi et al., 1987; Pooviah et al., 1988)

ในผลที่พบอาการผิดปกติ นอกจากแคลเซียมต�่าแล้ว 

หลายคร้ังยังพบว่ามีโพแทสเซียมและแมกนีเซียมสูง 

(Sharples, 1967) อาการเบื้องต้นของ bitter pit

คือ เซลล์จะสูญเสียรูปทรง (collapse) และเกิด

พลาสโมไลซิส (plasmolysis) ท�าให้โพรโทพลาสซึม

หดตัวรวมกันเป็นก้อน จึงเกิดเป็นโพรง (pit) ข้ึน 

(Smock and Van Doren, 1937) ปริมาณ

แคลเซียมในผลมีความสัมพันธ์กับอาการผิดปกติ

มากกว่าปริมาณแคลเซียมในใบ (Askew et al., 

1960; Fallahi et al., 1985) การฉีดพ่นแคลเซียม

ก่อนเก็บเกี่ยว (Bramlage et al., 1985) และการ

เพ่ิมแคลเซียมให้ผลหลังการเก็บเกี่ยวโดยการใช้

วิธี infiltration สามารถลดอาการ bitter pit ได้

(Fallahi et al., 1987) 

ผลของการให้แคลเซียมทางดินและทางใบในผลไม้

เขตร้อน

 มังคุดและสะละเป็นไม้ผลที่ส�าคัญและ

ปลูกมากในภาคตะวันออก ผลไม้ทั้ง 2 ชนิดมีมูลค่า

ทางเศรษฐกิจสูง โดยเฉพาะอย่างยิ่งมังคุดมีศักยภาพ

การส่งออกสูง เป็นที่ต้องการของตลาดต่างประเทศ 

แต่ชาวสวนไม่สามารถผลิตมังคุดคุณภาพดีได้ตาม

ความต้องการของตลาด ปัญหาส�าคัญของมังคุดคือ

อาการเนื้อแก้ว/ยางไหล อาการเนื้อแก้วเป็นอาการที่

เนื้อมังคุดมีสีใสและแข็ง เกิดจากการที่มีของเหลวไหล

เข้าไปแทนที่ช่องว่างระหว่างเซลล์ (ศิริวรรณ, 2543) 

ส่วนอาการยางไหลเป็นอาการที่มีน�้ายางสีเหลืองไหล

ออกมาจากเปลือกหรือท่อน�้ายาง เมื่อปนเปื้อนกับเนื้อ

มังคุดท�าให้มีรสขม ส�าหรับสะละเป็นผลไม้ที่นิยม

บริโภคในประเทศ ปัญหาของสะละคือมีอาการหัว

ยุบ/หัวด�า เกิดจากการที่เซลล์ยุบตัวและเปลี่ยนจาก
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มังคุดและสะละ เกิดมากเมื่อมีฝนตกในช่วงก่อน

เก็บเกี่ยวในกรณีของมังคุด หรือในช่วงพัฒนาการ

ของผลในกรณีของสะละ จึงใช้พืชทั้งสองนี้ เป ็น

กรณีศึกษา โดยตั้งสมมติฐานว่าการขาดแคลเซียม

ในผลท�าให้ผนังเซลล์อ่อนแอและเสียหาย ถ้าสามารถ

เพิ่มแคลเซียมให้แก่พืชและให้ผลสะสมแคลเซียม

ได้เมื่อผลยังมีขนาดเล็ก จะท�าให้ผนังเซลล์แข็งแรง 

สามารถต้านทานแรงดันน�้าและควบคุมการท�างานของ

เซลล์ได้ อาการผิดปกติจะลดลง

 การใส่แคลเซียมในรูปยิบซัมอย่างเดียว 

หรือร่วมกับการฉีดพ่น Ca หรือร่วมกับการฉีดพ่น 

Ca+B ท�าให้อาการผิดปกติของผลมังคุดและผลสะละ

ลดลง แต่การฉีดพ่น Ca อย่างเดียวหรือ Ca+B 

ไม่ได้ท�าให้อาการผิดปกติลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ

ต�ารับที่ได้รับแคลเซียมทางดินอย่างเดียวดังแสดงไว้ 

Table 1 จากการทดลองตั้งแต่ปี 2005 พบว่ามีเพียง

การทดลองในปี 2005 (Pludbuntong et al., 2007)  

เท่านั้น ที่พบว่าการฉีดพ่น Ca+B ร่วมกับการใส่

แคลเซียมทางดิน ท�าให้อาการผิดปกติของผลมังคุด

ลดลงมากกว่าการใส่ทางดินอย่างเดียว ในท�านอง

เดียวกัน การให้แคลเซียมทางดินก็มีผลท�าให้จ�านวน

ผลที่มีอาการหัวยุบ/หัวด�าในสะละลดลง แต่การ

ฉีดพ่นทางใบไม่ว่าจะในรูปของแคลเซียมอย่างเดียว

หรือแคลเซียมร่วมกับโบรอนก็ตาม ไม่ท�าให้อาการ

ผิดปกติลดลงอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (Table 1)

ผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าแคลเซียมมี

ความส�าคัญอย่างยิ่งในการผลิตผลไม้ให้ได้คุณภาพสูง 

และการให้แคลเซียมโดยการใส่ทางดินสามารถท�าให้

พืชดูดไปใช้ได้ดี และมีผลท�าให้อาการผิดปกติลดลง 

ความเข้มข้นของธาตุอาหารในผล

 ผลไม้ที่มีอาการผิดปกติมักจะมีแคลเซียม

ต�่ากว่าผลปกติ (Sharples, 1967; Shear, 1975; 

Fallahi et al., 1985; Madrid  et al., 2004; Huang 

et al., 2008; Moggia et al., 2010) ในขณะเดียวกัน

มักจะมีรายงานว่าผลผิดปกติมีโพแทสเซียมและ

Table 1 The percentage of normal mangosteen and salak fruits in each treatment

แมกนีเซียมในผลสูง เนื่องจากธาตุแคลเซียมเป็น

ปฏิปักษ์กับโพแทสเซียมและแมกนีเซียม ดังนั้น

ในการวินิจฉัยอาการผิดปกติจึงนิยมใช้สัดส่วนของ

โพแทสเซียม/แคลเซียม หรือแมกนีเซียม/แคลเซียม 

ร่วมด้วย (Drake et al., 1966; Cooper and 

Bangerth, 1976; Ben, 1997; Piestrzeniewicz 

Treatment
Mangosteen fruity Salak fruitz

2008 2009 2009

Control 44.8a 59.6a 36.8a

Soil Ca application 58.3b 67.6b 75.1b

Soil Ca and Ca spray 67.7b 68.1b 78.9b

Soil Ca and Ca + B spray 64.3b 75.1b 66.3b

P ≤ 0.05 * * *

 y จาก Poovarodom and Boonplang, 2010, z จาก Phanchindawan and  Kanayawongha, 2013
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and Tomala, 2001; Moggia et al., 2010)

การให้แคลเซียมท�าให้อาการผิดปกติของมังคุดและ

สะละลดลงดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น แต่เมื่อน�าเนื้อของ

ผลมังคุดและสะละท่ีมีอาการผิดปกติมาวิเคราะห์

ปริมาณธาตุอาหาร ปรากฏว่าผลที่อาการผิดปกติ

(เนื้อแก้ว/ยางไหลในมังคุด และหัวยุบ/หัวด�าในสะละ)

มีปริมาณธาตุแคลเซียมสูงกว ่า เนื้อจากผลปกติ

(Table 2) ซ่ึงไม่เป็นตามความคาดหมายท่ีว่าเนื้อ

ของผลท่ีผิดปกติมีผนังเซลล์ท่ีไม่แข็งแรง น่าจะมี

ปริมาณแคลเซียมต�่ากว่าเนื้อของผลปกติ แต่เมื่อ

ค�านวณสัดส่วนของ K/Ca ซึ่งเป็นค่าที่นิยมใช้ในการ

ชี้บ่งอาการผิดปกติของ bitter pit พบว่าผลมังคุด

ท่ีมีอาการผิดปกติมีสัดส่วนของ K/Ca สูงกว่าผล

ปกติ แสดงว่าผลที่มีอาการผิดปกติ มีโพแทสเซียม

สูง ท�าให้สัดส่วนของ K/Ca สูง ถึงแม้ว่าแคลเซียม

ในผลท่ีมีอาการผิดปกติจะสูงก็ตามซึ่งสอดคล้องกับ

รายงานของ Piestrzeniewicz and Tomala (2001)

การทดลองในมังคุดและสะละยืนยันว่าสัดส่วนของ

K/Ca น่าจะเป็นตัวท�านายอาการผิดปกติของผลได้ดี

กว่าความเข้มข้นของแคลเซียมอย่างเดียว การที่ผลที่มี

อาการผิดปกติมีความเข้มข้นของแคลเซียมในเนื้อเยื่อ

สูงมีพบรายงานในผลไม้หลายชนิด หรือแม้แต่ใน

Table 2 Nutrient concentration  and nutrient ratio in mangosteen and salak flesh

แอปเปิ้ล ซึ่งมักรายงานว่าผลที่มีอาการ bitter pit มี

แคลเซียมในเนื้อเยื่อต�่า แต่ก็มีรายงานหลายชิ้นที่พบ

ว่าผลที่มีอาการ bitter pit มีแคลเซียมในเนื้อเยื่อสูง 

(Askew et al., 1960; Ferguson and Watkins, 

1989) ทั้งนี้อาจเนื่องจากการทดลองส่วนมากที่ใช้วิธี

การวิเคราะห์ทางเคมี  เป็นการน�าเนื้อเยื่อทั้งหมดของ

ผลที่มีอาการผิดปกติมาวิเคราะห์ แต่ Chamel and 

Bossy (1981) รายงานว่าความเข้มข้นของแคลเซียม

ในเนื้อเยื่อที่มีอาการ bitter pit สูงกว่าเนื้อเยื่อที่

อยู่รอบๆ จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี X-ray และวิธี

ทางเคมี ในท�านองเดียวกันเนื้อเยื่อมะม่วงที่มีอาการ

soft-nose ก็มีแคลเซียมสูงกว่าเนื้อเยื่อจากผลปกติ

(Burdon et al., 1991; Lin et al., 2013) และ

Lin et al. (2013) ยงัรายงานว่าผลมะม่วงท่ีมอีาการ

lumpytissue และ jelly seed มีความเข้มข้นของ

แคลเซียมสูงกว่าในผลปกติ มีเพียงอาการผิดปกติ

ที่เรียกว่า pitting necrosis ในมะม่วงเท่านั้นที่มี

แคลเซียมต�่ากว่าผลปกติ ในทางตรงกันข้าม เนื้อสะละ

ที่มีอาการหัวยุบ/ด�า ถึงแม้ว่าจะมีแคลเซียมสูงแต่กลับ

มีโพแทสเซียมสูงกว่าผลปกติเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 

จึงท�าให้สัดส่วนของ K/Ca ในผลปกติ สูงกว่าผลที่มี

อาการหัวยุบ/ด�า ซ่ึงอาจจ�าเป็นต้องศึกษาเพิ่มเติมอีก

Mangosteen fruity Salakz

Flesh

Type

%K ppm Ca K/Ca Flesh

Type

%K ppm 

Ca

K/Ca

2008 2009 2008 2009 2008 2009

Normal

TFD

TFD+GD 3

0.30a

0.35b

0.38c

0.23a

0.33c

0.38d

442a

495

505b

408a

426a

470b

6.79a

7.07a

7.52b

5.64a

7.75b

8.09b

Normal

Necrotic

1.74

1.82

109

169

160

108

P ≤ 0.05 * * * * * * T-Test * * *

 y จาก Poovarodom and Boonplang, 2010, z จาก Phanchindawan and  Kanayawongha, 2013, 3 gamboge disorder (GD)
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ม ผลของการฉดีพ่นต่อความเข้มข้นของแคลเซยีมในผล

 การฉีดพ ่นแคลเซียมเพื่อ เพิ่มปริมาณ

แคลเซียมให้แก่ผล เป็นแนวทางการปฏิบัติท่ีได้รับ

ความนิยมแพร่หลาย โดยเฉพาะอย่างยิ่งในแอปเปิ้ล 

(Bramlage et al., 1979; Le Grange et al., 

1998; Mayr and Schönherr, 2002; Nielsen

and Neilsen, 2002; Neilsen et al., 2005; 

Peryea et al., 2007) สารละลายที่ใช้ในการฉีดพ่น 

ได้แก่ แคลเซียมคลอไรด์ จึงได้ศึกษาผลการฉีดพ่น

แคลเซียมคลอไรด์จ�านวน 6 คร้ังทุก 2 สัปดาห์ 

เร่ิมตั้งแต่ผลมีอายุ 2 สัปดาห์ ในมังคุดและสะละ 

ปรากฏว่าการฉีดพ่นไม่มีผลต่อความเข้มข้นของ

แคลเซียมในเนื้อมังคุดในทางสถิติ ส่วนกรณขีองเนือ้

สะละ พบว่าความเข้มข้นของแคลเซียมในผลท่ีมีอาการ

หัวด�า สูงกว่าต�ารับควบคุม แต่ไม่แตกต่างจากต�ารับ

ที่มีการให้แคลเซียมทางดินอย่างเดียว (Poovarodom 

and Boonplang, 2010; Phanchindawan and 

Kanayawongha, 2013) Huang et al. (2008) 

ท�าการศึกษาในลิ้นจ่ี พบว่าการฉีดพ่นแคลเซียม 1

หรือ 3 คร้ัง ไม่มีผลต่อความเข้มข้นของแคลเซียม

ในผลลิ้นจี่และไม่ได้ท�าให้จ�านวนผลแตก (cracking)

ลดลง ในแอปเปิ้ลมีผลการศึกษาที่หลากหลาย เช่นการ

ฉีดพ่นแคลเซียมคลอไรด์ในระยะหลังของการพัฒนา

ผล ท�าให้แคลเซียมในผลแอปเปิ้ลพันธุ์ Braeburn

เพิ่มขึ้น (Neilsen et al., 2005) ในขณะที่ Peryea

et al. (2007) รายงานว่า การฉดีพ่นแคลเซียมคลอไรด์

ทุกช่วงของการพัฒนาผล (พฤษภาคม มิถุนายนหรือ

กรกฏาคม) ส่วนใหญ่ (แต่ไม่เสมอไป) ท�าให้ความ

เข้มข้นของแคลเซียมใน subdermal cortical tissue

ของผลแอปเปิ้ลเพ่ิมข้ึนเมื่อเก็บเกี่ยว โดยทั่วไปแล้ว 

การฉีดพ่นในระยะหลังของการพัฒนาผล (กรกฏาคม) 

มีแนวโน้มท่ีจะท�าให้ความเข้มข้นของแคลเซียมในผล

สูงขึ้นเมื่อเก็บเกี่ยว

วิธีการศึกษาแคลเซียมในผนังเซลล์

 แคลเซียมในเนื้อเยื่อพืชสามารถวิเคราะห์

ด้วยวิธี wet หรือ dry ashing แล้ววัดหาปริมาณด้วย

เครื่อง atomic absorption spectrophotometer 

(AAS) หรือเครื่อง inductively couple plasma 

emission spectrophotometer (ICP-OES) การ

วเิคราะห์ด้วยวิธีนีเ้ป็นการวเิคราะห์หาปริมาณแคลเซียม

ทั้งหมด (total tissue calcium) ไม่สามารถแยกได้

ระหว่างแคลเซียมอิสระ (free calcium) และส่วนที่

อยู่ในโครงสร้าง (bound calcium) ได้ การวิเคราะห์

แคลเซียมอสิระท�าได้โดยใช้ selective microelectrodes 

(Felle, 1989) หรือ fluorescent probe (Bush 

and Jones, 1990) ส่วนการวิเคราะห์แคลเซียม

ในผนังเซลล์ยุ่งยากและมีข้ันตอนมากกว่าวิธี semi-

quantitative microanalysis ของแคลเซียมท�าได้

โดยวิธี X-ray electron microprobe (Chamel and 

Bossy, 1981) หรือ micro proton induced X-ray 

emission (Wilsdorf  et al., 2013) การวิเคราะห์

เชิงปริมาณของแคลเซียมในผนังเซลล์ ท�าได้โดยการ

สกัดต่อเนื่องด้วยสารละลายหลายชนิด หลังจากนั้น

วิเคราะห์หาแคลเซียมในสารละลายที่ได้ (Chen and 

Uemoto, 1976; Huang et al., 2005) ขั้นตอน

การสกัดแคลเซียมในผนังเซลล์ท�าได้โดยสารละลาย

ตามล�าดับดังนี้ 1] สกัดด้วยน�้าได้แคลเซียมที่ละลาย

น�า้ได้ (water soluble) 2] สกดัด้วยด้วย 1 M NaCl

ได้แคลเซียมเพกเตทหรือแคลเซียมท่ีอยู่ในโครงสร้าง 

(structural or wall-bound Ca) 3] สกัดด้วย 

2% acetic acid (v/v) ได้แคลเซียมฟอสเฟต และ 

4] สกัดด้วย 0.6 M HCl ได้แคลเซียมออกซาเลต 

(calcium oxalate) Poovarodom (2010) ได้ใช้วิธีนี้

ในการวิเคราะห์ความเข้มข้นของแคลเซยีมในผลมงัคดุ

ปกติเปรียบเทียบกบัผลมงัคดุท่ีมอีาการเนือ้แก้ว (TFD)

และเนื้อแก้ว+ยางไหล (TFD+GD) พบว่า เนื้อมังคุด
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จากผลปกติมีแคลเซียมในแต่ละส่วน (fractions) 

แตกต่างจากผลที่มีอาการผิดปกติอย่างมีนัยส�าคัญ 

และเมื่อรวมแคลเซียมจากทุกส่วน พบว่าผลปกติมี

แคลเซียมต�่ากว่าผลเนื้อแก้ว/ยางไหล เมื่อค�านวณ

เป็นเปอร์เซนต์ของแคลเซียมในแต่ละส่วนพบว่า

ผลปกติมีแคลเซียมท่ีละลายน�้าได้มากกว่า แต่มี

แคลเซียมในโครงสร้างหรือแคลเซียมเพกเตทต�่ากว่า

ผลที่มีอาการเนื้อแก้ว/ยางไหล

 การวิเคราะห์แคลเซียมที่เชื่อมต่อกับเพกติน

ในผนังเซลล์ ท�าได้โดยการสกัดเพื่อให้ได้ผนังเซลล์ 

(cell wall material) ทั่วไปหมายถึงส่วนที่ไม่ละลาย

ในแอลกอฮอล์ (alcohol insoluble solid, AIS) ซึ่ง

ประกอบด้วยหลายขั้นตอนและอาจแตกต่างกันบ้าง 

ส่วนใหญ่จะต้มเนื้อเยื่อพืชด้วย ethanol เพื่อหยุด

กิจกรรมของเอนไซม์ ปั่น (homogenize) ให้เนื้อเยื่อ

ละเอียดเข้ากัน กรอง แล้วล้างกาก (residue) ด้วย 

ethanol, chloroform:methanol (1:1, v/v) และ 

acetone ตามล�าดับ จนกว่าจะได้สารละลายที่ไม่มีสี

ของแข็งท่ีได้จากการสกัดคือผนังเซลล์ (cell wall 

material, CWM) (Mitcham et al., 1989;  

Martin-Cabrejas et al., 1994)

 แคลเซียมในผนังเซลล์ส่วนใหญ่จับอยู่กับ

เพกติน การวิเคราะห์แคลเซียมที่อยู ่ในผนังเซลล์

ท�าได้โดยการสกัดเพกตินแต่ละส่วนสารละลาย ซ่ึง

คณะผู้วิจัยใช้ในการสกัดเนื้อมังคุดโดยดัดแปลงจาก

วิธีของ Martin-Cabrejas et al. (1994) ตามล�าดับ

ดังนี้ 1) สกัดด้วยน�้า ได้เพกตินที่ละลายน�้า (water

soluble pectin) 2) สกัดด้วย 0.05 M CDTA

ได้เพกตินที่จับกับไอออน (ionically-bound pectin

หรือ chelator soluble pectin) 3) สกัดด้วย

0.05 M Na
2
CO

3
 at 4oC ได้เพกตินที่จับกับ ester

linkages และ hydrogen bonding 4) สกัดด้วย 

0.05 M Na
2
CO

3
 at 20oC 5) สกัดด้วย 1 M KOH 

และ 6) สกัดด้วย 4 M KOH (solubilizing

hemicellulose) สารละลายที่ได้แต่ละส่วนน�าไป

วิเคราะห์หาปริมาณแคลเซียม โดยวิธี ICP-OES

หลังจากการเผาที่อุณหภูมิ 550oC เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

(Poovarodom and Boonplang, 2010)

แคลเซียมในองค์ประกอบของผนังเซลล์

 อาการเนื้อแก้วในผลมังคุดเกิดจากการท่ีผล

ได้รับน�้ามากในช่วงเก็บเกี่ยว ท�าให้เซลล์เกิดความ

เสียหาย สารละลายต่างๆ ไหลออกมาแทนที่อากาศ

บริเวณผนังเซลล์ ท�าให้เห็นเป็นเนื้อใส (ศิริวรรณ,

2543) ส่วนอาการยางไหลเกิดจากการท่ีท่อน�้ายาง

แตก ซ่ึงท้ังสองอาการเกี่ยวข้องกับความแข็งแกร่ง

ของผนังเซลล์ ถ้าพืชได้รับแคลเซียมและโบรอน

ไม่เพียงพอ ผนังเซลล์จะอ่อนแอ ขาดความยืดหยุ่น

และเสียหายได้ง่าย (Matoh and Kobayashi, 1998)

แต่เมื่อวิเคราะห์ความเข้มข้นของแคลเซียมกลับพบว่า

ผลหรือเนื้อเยื่อที่มีอาการผิดปกติมีความเข้มข้นของ

แคลเซียมสูงกว่าผลปกติ ดังท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น

มีนักวิจัยหลายท่านค้นพบว่า อาการผิดปกติในผล

อาจสัมพันธ์กับแคลเซียมที่เกี่ยวข้องกับผนังเซลล์

เท่านั้น (Saks et al., 1990) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

แคลเซียมที่ละลายน�้า (water soluble) และแคลเซียม

ที่ยึดอยู่ที่ผนังเซลล์ (wall bound-Ca) (Himelrick, 

1981) Huang et al. (2008) พบว่าผลลิ้นจ่ีที่แตก

มีแคลเซียม โดยเฉพาะอย่างยิ่งแคลเซียมที่อยู่ในส่วน

ที่เป็นโครงสร้างผนังเซลล์ของผลต�่ากว่าผลปกติ คณะ

ผู้วิจัยคาดหวังว่าอาจพบผลการวิจัยในท�านองเดียวกัน

ในผลมังคุดที่มีอาการเนื้อแก้ว และเนื้อแก้ว/ยางไหล 

จึงน�าเนื้อมังคุดมาสกัดหาแคลเซียมที่อยู่ในแต่ละส่วน

ของผนงัเซลล์ ดงัวธีิท่ีดดัแปลงจาก Martin-Cabrejas 

et al. (1994)  ที่กล่าวไว้ข้างต้น ผลการทดลองแสดง

ไว้ใน Table 3 จากตารางจะพบว่า แคลเซียมทั้งหมด
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ในผนังเซลล์ (cell wall calcium, CW-Ca) ของผล

ปกติต�่ากว่า แต่ไม่แตกต่างทางสถิติกับผลที่มีอาการ

เนื้อแก้ว (TFD) หรือเนื้อแก้ว+ยางไหล (TFD+GD) 

ทั้งนี้ประมาณ 63-65% ของแคลเซียมทั้งหมดอยู่ที่

ผนงัเซลล์ สอดคล้องกบัรายงานของ Bangerth (1979)

 เมื่อแยกแคลเซียมตามส่วนที่จับอยู ่กับ

เพกตินในผนังเซลล์ พบว่าผลท่ีมีอาการเนื้อแก้ว/

ยางไหล มีแคลเซียมที่อยู่ในส่วนของเพกตินที่ละลาย

น�้าได้ (water soluble pectin) ต�่า (Table 4) แต่

มีแคลเซียมสูงในส่วนที่สกัดด้วย CDTA ซึ่งจัดเป็น

ส่วนที่จับอยู่กับผนังเซลล์ (ionically bound pectin) 

และส่วนท่ีละลายใน Na
2
CO

3
 20oC ซึ่งเป็นเพกติน

Table 3 Total tissue Ca and cell wall Ca (CW-Ca) concentrations (in µg g-1 FW) and the 
 percentage of cell-wall Ca (as % of total Ca) in mangosteen fruit flesh (from Poovarodom 

and Phanchidawan, 2013).

Table 4 Calcium concentrations associated with pectin fractions of mangosteen fruit flesh 

 (µg g-1FW) (from Poovarodom and Phanchidawan, 2013).

Fruit type
Ca concentration in pectin fractions

Total
Water CDTA Na

2
CO

3
 4oC Na

2
CO

3
 20oC

Normal 10.4±2.7b 25.7±2.5a 0.59±0.2 4.38±1.6a 41.1±4.9a

TFD 3.68±1.0a 38.7±11b 0.88±0.5 6.42±0.8b 49.7±12b

TFD+GD 4.95±1.1a 42.6±11b 1.01±0.4 7.34±1.2b 55.9±13b

* * ns * *

Means followed by common letter are not significantly different p ≤ 0.05 by Duncan’s Multiple Range Test. 

ที่จับอยู่กับ ester linkages และ hydrogen 

bonding เมื่อรวมแคลเซียมในทุกส่วน พบว่า

แคลเซียมในผนังเซลล์ของผลปกติ ต�่ากว่าผลท่ีมี

อาการเนือ้แก้ว/ยางไหล ผลการทดลองนีไ้ม่เป็นไปตาม

ความคาดหมาย เนือ่งจากคาดว่าผลท่ีมอีาการเนือ้แก้ว

ซ่ึงเกดิจากการร่ัวไหลของสารละลายออกมาอยูใ่นช่องว่าง

ระหว่างเซลล์ น่าจะมีผนังเซลล์ที่อ่อนแอ (ซึง่เกิดจาก

Fruit type
Total tissue Ca CW-Ca CW-Ca

(µg g-1 FW) (µg g-1 FW) (as % of total Ca)

Normal 73 46 63.0
TFD 86 55 64.0

TFD+GD 89 58 65.2

ns ns

ns = no significant differences among means within a column at p ≤ 0.05
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การขาดแคลเซียม) แต่กลับพบว่าผนังเซลล์ท่ีมีอาการ

ผิดปกติกลับมีแคลเซียมมากกว่า แต่ท�าให้สามารถ

อธิบายได้ว่าการท่ีเนื้อแก้วของมังคุดมีลักษณะแข็ง

เกิดเนื่องจากการที่เพกตินในผนังเซลล์ซึ่งจับอยู่กับ

แคลเซียมมปีริมาณมาก ไม่สามารถถกูย่อยโดยเอนไซม์

ให้เปลี่ยนรูปไปเป็นเพกตินท่ีละลายน�้าได้ เนื้อมังคุด

จึงแข็งอยู่เช่นเดิม ถึงแม้จะสุกแล้วก็ตาม ส่วนการ

ที่มีสารละลายไหลออกไปอยู่ในช่องว่างระหว่างเซลล์

เกิดเนื่องจากผนังเซลล์ของเนื้อแก้วเกิดการเสียหาย

(disintegration) (Paopun et al., 2013) 

นอกจากนั้น Paopun et al., (2013) ยังรายงานว่า 

เซลล์จากผลเนื้อแก้วมีขนาดขยายใหญ่ขึ้น ผนังเซลล์

และมิดเดิลลาเมลลา (middle lamella) มีความหนา

เพิ่มขึ้น และพบช่องว่างระหว่างผนังเซลล์กับมิดเดิล

ลาเมลลาเมื่อส่องด้วยกล้อง transmission electron 

microscopes  อีกด้วย

 ผลการทดลองคร้ังนี้ ถึงแม้จะไม่เป็นไป

ตามความคาดหมาย แต่ก็คล้ายกับรายงานที่พบ

โดย de Freitas et al. (2010) ซึ่งศึกษาอาการ

bitter pit ในแอปเปิ้ลท่ีมีแคลเซียมสูงและอธิบาย

ว่าเนื้อแอปเปิ้ลที่มีอาการผิดปกติ มีการเกิด de-

esterification ของเพกตนิในผนงัเซลล์มาก ท�าให้เกดิ

บริเวณที่ให้แคลเซียมมาจับได้มาก ยังผลให้แคลเซยีม

ในอโพพลาสต์ลดลง จนท�าให้การท�าหน้าที่ของเยื่อ

หุ้มเซลล์เสียหาย ปริมาณแคลเซียมในอโพพลาสต์

ที่เหมาะสมจะท�าให้โครงสร้างและการท�าหน้าที่ต่างๆ 

ของเมมแบรนท�างานได้ตามปกติ ควรจะมากกว่า 0.1 

mM free Ca2+ (Hanson, 1960) ในมังคุดเนื้อแก้ว 

คณะผู้วิจัยก็พบว่าแคลเซียมที่อยู่ที่ผนังเซลล์ก็สูงกว่า

ผลปกติเช่นกัน และสอดคล้องกับผนังเซลล์ที่หนาขึ้น

เมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนท่ีรายงานโดย

Paopun et al. (2013) อย่างไรก็ตาม แคลเซียม

ในอโพพลาสต์อย่างเดียวอาจไม่ใช่สาเหตุท้ังหมด

ของอาการผิดปกติท่ีเกิดขึ้น ธาตุอาหารหลายชนิด 

เช่น โพแทสเซียมและแมกนีเซียม อาจไปจับอยู่ท่ี

binding site แทนแคลเซียม แต่ไม่สามารถท�าให้

ผนังเซลล์แข็งแรง (Yermiyahu et al., 1994) ใน

กรณีของผลเนื้อแก้วก็พบว่า สัดส่วนของ K/Ca สูง

กว่าผลปกติเช่นกัน ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น

สรุป

 แคลเซียมเป็นธาตุ ท่ีมีบทบาทส�าคัญใน

การผลิตผลไม้คุณภาพ อาการผิดปกติของผลไม้

ในเขตร้อนหลายชนิดเกิดจากการขาดแคลเซียม การ

ใส่แคลเซียมทางดินเป็นวิธีการที่ง ่ายและราคาถูก 

ส่วนการฉีดพ่นแคลเซียม ไม่ว่าจะร่วมกับโบรอนหรือ

ไม่ก็ตาม ไม่สามารถลดอาการผิดปกติได้เพิ่มขึ้น ทั้งนี้

อาจจ�าเป็นต้องศึกษาระยะเวลาการฉีดพ่นที่เหมาะสม 

ความเข้มข้นของแคลเซียมในผลไม่สามารถใช้วินิจฉัย

การผิดปกติของผลมังคุดและสะละ แต่สามารถท�าได้

โดยใช้สัดส่วนระหว่างความเข้มข้นของ K/Ca แทน 

ความเข้มข้นของแคลเซียมในผนังเซลล์ในผลผิดปกติ

สูงกว่าผลปกติ โดยส่วนที่สูงอยู่ในส่วนท่ียึดกับ

ผนังเซลล์ การที่มีแคลเซียมยึดติดกับผนังเซลล์มาก

อาจเป็นสาเหตุให้แคลเซียมอิสระท่ีอยู่ในอโพพลาสต์

ลดลงจนท�าให้โครงสร้างและการท�างานของเยือ่หุ้มเซลล์

เสียหาย ยังผลให้เกิดอาการผิดปกติในผลมังคุด

ค�าขอบคุณ
 

 งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนงบประมาณ

จากคณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยี

พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง และศูนย์ความ

เป็นเลิศด้านเทคโนโลยีชีวภาพเกษตร ส�านักพัฒนา

บัณฑิตศึกษาและวิจัยด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

ส�านักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา กระทรวง

ศึกษาธิการ
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