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ฟลอูอเรสเซนซในรอบวนัของไลเคน Parmotrema tinctorum ในอทุยานแหงชาติ
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บทคัดยอ. กระบวนการแลกเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดในไลเคนเปนองคความรูพื้นฐานสําคัญตอ
การเพาะเลี้ยงไลเคนเพื่อการอนุรักษและใชประโยชน ดังนั้นการศึกษาจึงมีวัตถุประสงคเพื่อวัดอัตราการ
แลกเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดในรอบวันของไลเคน โดยเลือกไลเคนชนิด Parmotrema tinctorum 
ในอุทยานแหงชาติเขาใหญเปนตัวอยางศึกษา พบวาไลเคนเริ่มกระบวนการสังเคราะหดวยแสงในชวงเชา 
ประมาณ 6:30 น. กระบวนการนี้ดําเนินไปเรื่อย ๆ และมีคาสูงสุด ประมาณ 9:00 น. จากนั้นมีคาลดลงและ
หยุดท่ีเวลาประมาณ 10:00 น. รวมระยะเวลาทั้งสิ้นประมาณ 3.5 ชั่วโมง หลังจากนั้นไลเคนเขาสูสภาวะ
การพักตัวประมาณ 7 ชั่วโมง เนื่องจากแทลลัสแหง และเริ่มฟนตัวในชวงคํ่าเมื่อความชื้นในบรรยากาศ

เพิ่มขึ้นและไลเคนเริ่มดูดซับนํ้าเขาสูแทลลัสอีกครั้ง การหายใจในที่มืดเกิดขึ้นและยาวนานตลอดทั้งคืน
ประมาณ 13.5 ชั่วโมง จนกวาไลเคนจะไดรับแสงอีกครั้ง วัฏจักรนี้จึงจะเริ่มขึ้นใหม สภาวะแวดลอมที่ทําให
ไลเคนชนิดนี้เกิดกระบวนการสังเคราะหดวยแสงสูงสุด 1.56 (±0.79) μmol CO

2
 m-2s-1 คือ ความเขมแสง 

320–365 μmol m-2s-1 อุณหภูมิอากาศ 25 องศาเซลเซียส ความชื้นในบรรยากาศ 86 เปอรเซ็นต และมี
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ปริมาณนํ้าในแทลลัส 75–106 เปอรเซ็นต ผลการศึกษานี้ชวยเพิ่มพูนความรูและความเขาใจเกี่ยวกับ
นิเวศสรีรวิทยาของไลเคนในเขตรอน โดยเฉพาะในประเทศไทยซึ่งขาดแคลนองคความรูดานนี้ และ
การศึกษาเพิ่มเติมในไลเคนชนิดอ่ืน ๆ เปนสิ่งจําเปนเพื่อเติมเต็มองคความรูพื้นฐานที่สําคัญนี้

ABSTRACT. The process of CO
2
 gas exchange in lichens is the fundamental knowledge for cultivating 

lichens for conservation and utilization. Thus, this study aimed to measure diel CO
2
 gas exchange 

rates in the lichen Parmotrema tinctorum in natural habitat at Khao Yai National Park. We observed 
that photosynthesis, positive CO

2 
assimilation, of the lichen began at around 6:30 a.m. The process 

gradually increased and reached a maximum at around 9:00 a.m. Then, it gradually decreased and 
ended at around 10:00 a.m. This net positive CO

2 
uptake, was sustained at approximately 3.5 hr. 

Thereafter, a dormant state began and lasted for 7 hr. when thallus dried out. The lichen was then 
reactivated near dusk when air humidity increased, and rehydrated. Subsequently, respiration 
resumed and continued throughout the night for about 13.5 hr. As sunlight of the next morning 
appeared, this cycle is repeated. The average maximum photosynthesis measured 1.56 (±0.79) 
μmol CO

2
 m-2s-1 occurred at 320–365 μmol m-2s-1 of light intensity, 25 oC air temperature, 86% 

relative humidity, and 75–106% thallus water content. This result enhances our understanding 
of lichen ecophysiology in the tropical region, especially in Thailand where this knowledge is scarce. 
Most importantly, studies on other lichens are necessary and encourage to fullfill gaps of this 
information.

คําสําคัญ: คลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซ, ภูมิอากาศจุลภาค, การสังเคราะหดวยแสง, การหายใจ, ปริมาณนํ้า
ในแทลลัส
KEYWORDS:  chlorophyll florescence, microclimate, photosynthesis, respiration, thallus water content

บทนํา

ไลเคน (lichen) เกิดจากการมาอยูรวมกันของ
รา (fungi) และสาหราย (algae) และ/หรือ ไซยาโน
แบคทีเรีย (cyanobacteria) ไลเคนสามารถสราง
อาหารไดดวยตนเองจากกระบวนการสังเคราะห

ดวยแสง ซึ่งระยะเวลาและอัตราที่เกิดขึ้นในรอบวัน

มีผลตออัตราการเติบโต (Lange et al., 2004) 
การวดัอัตราการสรางและการใชสารประกอบอนิทรยี

ในไลเคน (การสังเคราะหดวยแสงและการหายใจ) 

ชวยใหเขาใจธรรมชาตกิารดํารงชวีติของไลเคน และ
เปนขอมูลพื้นฐานที่สําคัญสําหรับการเพาะเลี้ยง

ไลเคนเพื่อนํามาใชประโยชน

ปจจัยสิ่งแวดลอมหลักท่ีควบคุมกระบวนการ

เมแทบอลิชึมในไลเคนคือ ปริมาณนํ้าในแทลลัส 

(thallus water content; WC) และความเขมแสง 
(photosynthetically active radiation; PAR) ไลเคน
จดัอยูในกลุมสิง่มชีวีติพวก Poikilohydric เชนเดยีว
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กับสาหรายไซยาโนแบคทีเรีย และไบรโอไฟต 
(bryophytes) สิ่งมีชีวิตกลุมนี้ไมมีโครงสรางพิเศษ
สําหรับเก็บรักษานํ้าไวในรางกาย ดังนั้นปริมาณนํ้า

ในรางกายจงึผนัแปรตามปรมิาณนํา้หรอืความชืน้ใน

บรรยากาศ (Gauslaa, 2014) โดยทั่วไป ไลเคน
ดูดซับนํ้าจากบรรยากาศในเวลากลางคืน เกิด
กระบวนการสงัเคราะหดวยแสงตอนเชาตรู และหยดุ
กระบวนการนีเ้มือ่นํา้หมดไปจากแทลลสัในชวงสาย

ประมาณ 10–11 นาฬกา (Lange et al., 2004; 
Green et al., 2008) อตัราการสงัเคราะหดวยแสงสทุธิ 
(net photosynthesis, P

N
) ของไลเคนที่มีสภาพ

สมบูรณมีคาอยูระหวางตํ่ากวา 1 ถึง 9 μmol CO
2
 

m-2s-1 (Palmqvist et al., 2008; Piccotto & Tretiach, 
2010) ซึ่งตํ่ากวาเมื่อเทียบกับพืชไร (crops, 20–40 
μmol CO

2
 m-2s-1) และพืชกลางแจง (sun plants, 

10–50 μmol CO
2
 m-2s-1) แตเทียบไดกับพืชในที่รม 

(shade plants, 3–6 μmol CO
2
 m-2s-1) และมอสส 

(2–3 μmol CO
2
 m-2s-1) (Larcher, 1995) สารประกอบ

คารบอนที่สังเคราะหขึ้นมาได สวนใหญถูกใชไปใน
กระบวนการหายใจของรา (mycobiont) ซึง่มสีดัสวน
มากถึง 90% ในแทลลัส (Green et al., 2008) 
จงึเหลอืคารบอนสาํหรบัใชเพือ่การเตบิโตนอย และ
เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหไลเคนมีอัตราการเติบโตตํ่า 
(Armstrong & Bradwell, 2011)

ไลเคนเขตรอน (tropical lichens) สูญเสีย

คารบอนไปกับกระบวนการหายใจในเวลากลางคืน 
(nocturnal respiration) คอนขางมาก เนื่องจาก
อุณหภูมิสูงเรงใหมีอัตราการหายใจมากขึ้น ซึ่งเปน
สาเหตุที่ทําใหสมดุลคารบอนในรอบวันของไลเคน

ในเขตรอนสวนใหญมีคาติดลบ (การสรางนอยกวา
การใช) (Zotz et al., 2003) การวดัอัตรา การแลกเปลีย่น
กาซคารบอนไดออกไซด (CO

2
 gas exchange) ของ

ไลเคนในรอบวัน สวนใหญทําในเขตอบอุนและ

เขตหนาว สวนเขตรอนพบทีป่ระเทศปานามา (Zotz 

et al., 2003) และยังไมเคยมีรายงานมากอนใน

ประเทศเขตรอนของซีกโลกเหนือ (northern 
hemisphere) ซึ่งมีความหลากหลายของไลเคนสูง

ไลเคน Parmotrema tinctorum (Despr. ex 
Nyl.) Hale ในประเทศไทย สวนใหญพบบนภูเขา
ในบรเิวณทีแ่สงสองถงึ มคีวามชืน้เฉลืย่รายปสงูกวา 
80 เปอรเซนต และมีอุณหภูมิเฉลื่ยรายป 20–25 
องศาเซลเซียส ไลเคนชนิดนี้สามารถนํามาใช
ประโยชนไดหลากหลาย เชน เปนดชันชีีว้ดัคุณภาพ

อากาศ (Boonpeng et al., 2018) ทําสียอม 
(Casselman, 2001) และมสีารตานอนมุลูอสิระและ
เอนไซมไทโรซิเนส (GomesI et al., 2002) 
เนื่องจากไลเคนชนิดนี้มีอัตราการเติบโตตํ่ามาก 
(บังอร วรรณลัก, 2557) การเพาะเลี้ยงเพื่อนํามาใช
ประโยชนแทนการเกบ็จากธรรมชาตโิดยตรงจงึเปน

วธิกีารทีย่ัง่ยนืกวา อยางไรกต็าม การเพาะเลีย้งไลเคน
ใหไดผลผลิตมากเทาที่ตองการ จําเปนตองเขาใจ
ธรรมชาตกิารดาํรงชวีติของไลเคนอยางถองแท โดย
เฉพาะอตัราการแลกเปลีย่นกาซคารบอนไดออกไซด 
ในรอบวนั ดังนัน้ งานวจิยันีจ้งึมุงเนนศกึษาอทิธิพล
ของภมูอิากาศจุลภาค (microclimate) ตออตัราการ
แลกเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซดในรอบวันของ

ไลเคน P. tinctorum

วิธีการศึกษา

1. พื้นที่ศึกษา

การศึกษานีดํ้าเนนิการในอทุยานแหงชาตเิขาใหญ 
ในพื้นที่ของจังหวัดนครราชสีมา บริเวณละติจูด

และลองจิจูดท่ี 14o 24’ 52” N และ 101o 22’ 36” E 
สูงจากระดับนํ้าทะเลประมาณ 745 เมตร มีปริมาณ
นํ้าฝนเฉลี่ย 2,073 มิลลิเมตรตอป ซึ่งสวนใหญ

เกดิขึน้ระหวางเดอืนพฤษภาคมถงึตลุาคม อณุหภมูิ

เฉลีย่ตํา่สุด–สงูสดุ คือ 18–28 องศาเซลเซยีส เดอืน
เมษายนถงึพฤษภาคมคอืชวงทีร่อนทีส่ดุ และเดอืน

ธนัวาคมถงึมกราคมคือชวงทีเ่ยน็ทีส่ดุ (Brockelman 

รูปแบบการแปรผันของการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดและคลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซ
ในรอบวันของไลเคน Parmotrema tinctorum ในอุทยานแหงชาติเขาใหญ
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et al., 2017) ความชืน้สมัพทัธในบรรยากาศในเวลา
กลางคนืของฤดฝูนสงูเกนิ 93 เปอรเซนต (Boonpragob 
& Polyaim, 2007) อุทยานฯ นี้ มีความหลากหลาย
ของสิง่มชีวีติและระบบนเิวศ ประกอบดวย ปาดิบชืน้ 
ปาดิบแลง ปาเต็งรัง และปารุนสอง การศึกษานี้ทํา
ในปารุนสองซึ่งเคยเปนปาดิบชื้นมากอน แตถูก
บุกรุกและทําลายเพื่อสรางที่อยูอาศัย ตอมาเมื่อถูก
ประกาศใหเปนอุทยานแหงชาติเมื่อ พ.ศ. 2505 
กระบวนการเปลีย่นแปลงแทนทีข่องพชื (succession) 
จงึเริม่เกดิขึน้ ซึง่ปจจบุนัอยูในขัน้กลาง (intermediate 
stage) พืชเดนที่พบได เชน ตุมเตน (Duabanga 
grandiflora) กระทุม (Anthocephalus chinensis) 
และปอตบู (Talipariti marcophyllus) เปนตน มเีรอืน

ยอดสงูประมาณ 15–25 เมตร (กองกานดา ชยามฤต, 
2549)

2. การวัดคาทางสรีรวิทยาของไลเคน

เกบ็ตวัอยางไลเคน P. tinctorum ขนาดแทลลสั
ประมาณ 9–16 ตารางเซนติเมตร (ภาพที่ 1ก) จาก
แหลงทีอ่ยูอาศัยตามธรรมชาต ิและทาํการยายปลกูลง
บนโครงตาขายพลาสตกิดํา หนัไปทางทศิตะวนัออก 
ภายใตตาขายพลางแสง 50 เปอรเซนต นาน 1 ป 
(ภาพที ่1ข) จากนัน้ ทาํการวดัคาทางสรรีวทิยาโดย
สุมเลอืกจากไลเคน 20 แทลลสั ระหวางวนัที ่20–21 
ตุลาคม 2559

ภาพที่ 1 ไลเคนและพื้นที่ยายปลูก: ก. ไลเคน Parmotrema tinctorum ที่ยายปลูกบนตาขายพลาสติกดํา หันไปทาง
ทิศตะวันออก ทํามุม 45o กับพื้นดิน; ข. พื้นที่ยายปลูกไลเคนภายใตตาขายพลางแสง 50 เปอรเซ็นต ภายในระบบ
นิเวศปารุนสอง ณ ศูนยฝกอบรมที่ 2 อุทยานแหงชาติเขาใหญ จังหวัดนครราชสีมา

2.1 อัตราการแลกเปลี่ยนกาซคารบอน

ไดออกไซด วดัดวยเครือ่ง Infrared Gas Analyzer 
(IRGA) รุน LI-6400 (LiCor Inc., Lincoln, NE, USA) 
โดยการนาํแทลลสัไลเคนทีเ่ตรยีมไววางใน Conifer 

chamber ที่มีอัตราการไหลของอากาศ (flow rate) 
500 μmol s-1 ความเขมขนของคารบอนไดออกไซด

ในบรรยากาศ (ambient CO
2
) ในขณะทาํการทดลอง

มีคา 390–420 ppm และทําภายใตสภาวะแวดลอม 

(แสง อุณหภูมิ ความชื้น) ตามธรรมชาติ (field 
condition) โดยทาํการวดัทุก ๆ  1 ชัว่โมง เริม่วดัเวลา 
4 นาฬกา จนครบรอบวัน (24 ชั่วโมง)

2.2 คลอโรฟลลฟลอูอเรสเซนซ (chlorophyll 
fluorescence) วัดดวยเครื่อง Pulse Amplitude 
Modulated (PAM) fluorometer รุน MINI-PAM 
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(Heinz Walz GmbH, Germany) ประกอบดวยคา 
Fv/Fm = (Fm-Fo)/Fm บงบอกถึงประสิทธิภาพ
สูงสุดของ photosystem II (PSII) ซึ่งวัดไดจาก
สภาวะมืด (dark-adapt, กลางคืน) คา Φ

PSII
 = 

(Fm’-F)/Fm’ บงบอกถึงประสิทธิภาพจริงของ PSII 
ในขณะทีเ่กดิกระบวนการสงัเคราะหดวยแสง โดยวดั
ไดขณะที่ไลเคนไดรับแสง (light-adapt, กลางวัน) 
และคา Electron Transport Rate (ETR) = Φ

PSII
 x 

PAR x 0.84 x 0.5 คือ บงบอกถึงอัตราการสงผาน
อิเล็กตรอนในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง 
(White & Critchley, 1999) ทาํการวดัคาทุก ๆ  30 นาที 
ในเวลากลางวนั และทกุ ๆ  1 ชัว่โมง ในเวลากลางคนื 
เริ่มวัดเวลา 4 นาฬกา จนครบรอบวัน (24 ชั่วโมง)

2.3 ปริมาณนํ้าในแทลลัส (thallus water 
content; WC) ชั่งนํ้าหนักไลเคนและคํานวนหา
เปอรเซ็นตปริมาณนํ้าในแทลลัส โดยคิดจาก 
[(นํา้หนกัสดแทลลสักอนวดั – นํา้หนกัแหงแทลลสั) / 
นํา้หนกัแหงแทลลสั) × 100] มหีนวยเปนเปอรเซน็ต
นํ้าหนักแหง (% air dry weight) ตรวจวัดพรอมกับ
การวดัอัตราการแลกเปลีย่นกาซคารบอนไดออกไซด

3. การตรวจวดัภมิูอากาศจลุภาค (microclimate) 
และอุณหภูมิแทลลัส

ตดิตัง้เครือ่งตรวจวดัภมูอิากาศจุลภาคในบรเิวณ

ที่ทําการศึกษา เพื่อวัดความเขมแสง (PAR) ดวย
เซนเซอร LI190SB (LiCor Inc., Lincoln, NE, USA) 

อุณหภูมิอากาศ (air temperature, T
a
) และ

ความชื้นสัมพัทธในบรรยากาศ (relative humidity)  
วัดดวยเซนเซอร HMP 50 (Vaisala Corporation, 
Finland) สวนอณุหภมูแิทลลสั (thallus temperature) 
วดัดวยเทอรโมคปัเปล (thermocouple Type T) โดย

วัดท่ีผิวแทลลัสดานลาง (lower surface) บันทึก
ขอมลูทกุ ๆ  5 นาท ีดวยเครือ่ง Datalogger CR10X 
(Campbell Scientific, Inc. USA)

4. การวิเคราะหขอมูล

ขอมูลทางสรีรวิทยาของไลเคน (P
N
, WC, Fv/

Fm, Φ
PSII

, ETR) ภูมิอากาศจุลภาค และอุณหภูมิ

แทลลสั นาํมาหาคาเฉลีย่ เพือ่สรางกราฟการตอบสนอง
ของคาทางสรรีวทิยาของไลเคนตอภมูอิากาศจุลภาค

ในรอบวัน และสมการ nonlinear ดวยโปรแกรม 
Sigmaplot V. 11 (Systat Software, Inc., registration 
number; 775050001)

ผลการศึกษาและอภิปรายผลการศึกษา

ภูมิอากาศจุลภาคในขณะทําการทดลอง

เปลีย่นแปลงไปตามรอบวนั โดยความเขมแสงวดัคา
สูงสุดได 400 μmol m-2s-1 

ที่เวลา 8:45 น. อุณหภูมิ

อากาศและอณุหภมูแิทลลสั ผนัแปรตามความเขมแสง 
(ภาพที่ 2ก) โดยอุณหภูมิอากาศมีคาระหวาง 
20.4–31.9 องศาเซลเซียส สูงสุดท่ีเวลา 14:00 น. 
สวนแทลลัสมีอุณหภูมิระหวาง 19.2–36.4 องศา
เซลเซียส และสูงสุดท่ีเวลา 12:00 น. อุณหภูมิที่

เพิม่สงูขึน้ทาํใหนํา้ในแทลลสั (WC) ระเหยออกจาก
แทลลัสมากยิ่งขึ้น (Kershaw, 1977; Lange, 1980; 
Lange et al., 2004; Palmqvist et al., 2008; 
Gauslaa, 2014) ความชื้นสัมพัทธในบรรยากาศ 
เปนแหลงนํา้ทีไ่ลเคนนาํมาใชในกระบวนเมแทบอลซึมึ 

(Gauslaa, 2014) มีคาเฉลี่ย 87 เปอรเซ็นต โดยมี

คาสูงสุด 97 เปอรเซ็นต (เมื่อเวลา 1:30 น.) และ
ตํา่สดุ 54 เปอรเซน็ต (เมือ่เวลา 13:00 น.) (ภาพที ่2ก) 
การเปลี่ยนแปลงของปจจัยสิ่งแวดลอมเหลานี้มีผล

ตออัตราการแลกเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซด

และคาทางสรีรวิทยาอื่น ๆ ของไลเคน (ภาพที่ 2 ข 
และ 2ค)

รูปแบบการแปรผันของการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดและคลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซ
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ภาพที ่2 ความแปรผนัในรอบวนัของภมูอิากาศจลุภาค (microclimate) และคาทางสรรีวทิยาของไลเคน Parmotrema 
tinctorum จาํนวน 20 แทลลสั ทีย่ายปลกูในอทุยานแหงชาตเิขาใหญ ระหวางวนัที ่20–21 ตลุาคม 2559: ก. คาเฉลีย่
ความเขมแสง ความชื้นสัมพัทธในบรรยากาศ อุณหภูมิอากาศ และอุณหภูมิแทลลัส; ข. อัตราการแลกเปลี่ยนกาช
คารบอนไดออกไซด (CO

2
 gas exchange) และปริมาณนํ้าในแทลลัส; ค. คาคลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นซ Fv/Fm, 

Φ
PSII

 และ ETR

ชวงที่ 1 เมื่อไลเคนไดรับแสงตอนเชาตรู  

ประมาณ 6:00 น. กระบวนการสังเคราะหดวยแสง
เริ่มเกิดขึ้น และมีคาเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ ตามความ
เขมแสง (ภาพที่ 2ข) จนกระทั่งถึงจุดชดเชยแสง 

(light compensation points; LCP) หรือความเขม
แสงทีท่าํใหอตัราการสงัเคราะหดวยแสงเทากับการ

หายใจ เกิดขึ้นเมื่อเวลาประมาณ 6:30 น. ที่ความ
เขมแสง 25–30 μmol m-2s-1 ปริมาณนํ้าในแทลลัส 
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208 เปอรเซน็ต และความชืน้สมัพทัธในบรรยากาศ 
97 เปอรเซ็นต สวนอัตราสังเคราะหดวยแสงสุทธิ
เฉลี่ยสูงสุด (P

Nmax
) วัดได 1.56 (±0.79) μmol CO

2
 

m-2s-1 
ณ เวลา 9:00 น. มีปริมาณนํ้าในแทลลัส 

75–106 เปอรเซน็ต ทีค่วามเขมแสง 320–365 μmol 
m-2s-1 

ความชืน้สมัพทัธในบรรยากาศ 86 เปอรเซน็ต 
อณุหภมูอิากาศ 25 องศาเซลเซยีส อณุหภมูแิทลลสั 
31 องศาเซลเซียส (ภาพที่ 2ก)

สวนคาคลอโรฟลลฟลูเรสเซ็นซ (ภาพที่ 2ค) 
พบวา ETR เพิ่มขึ้นในลักษณะเดียวกันกับ P

N
 

มคีาเฉลีย่สงูสดุ 40 (±14.5) μmol e- m-2s-1 
สวน Fv/Fm 

หรือ Φ
PSII

 คาสูงสุดวัดไดกอนสวาง (6:00 น.) มีคา 
0.695 จากนั้นลดลงเรื่อย ๆ เมื่อความเขมแสงเพิ่ม
มากขึน้ โดยขณะทีเ่กดิ P

Nmax 
วดัคาได 0.382 ตอมา 

(หลัง 9:00 น.) ปริมาณนํ้าในแทลลัสลดลงอยาง

ตอเนื่อง คา P
N
, ETR และ Φ

PSII
 จึงลดลงเชน

เดยีวกนั และเมือ่ถงึเวลา 10:00 น. ไลเคนมนีํา้เหลอื
อยูเพยีง 7 เปอรเซน็ต กระบวนการแลกเปลีย่นกาซ
คารบอนไดออกไซดเกดิขึน้นอยมาก ในทีส่ดุเมือ่นํา้
หมดไปจากแทลลสั กระบวนการสงัเคราะหดวยแสง
จงึสิน้สดุลง และมเีฉพาะกระบวนการหายใจทีเ่กดิขึน้
เพยีงเลก็นอย เปนชวงเวลาทีไ่ลเคนพกัตวั (dormancy) 
กระบวนการเมแทบอลซิมึเกดิขึน้นอยมาก (ภาพที ่2ข) 

ดังนั้น ไลเคน P. tinctorum มีชวงเวลาการสราง
สารประกอบอนิทรยี (organic compound) ประมาณ 
3.5 ชัว่โมงตอวนั ตัง้แต 6:30–10:00 น. ซึง่สอดคลอง

กับการศกึษาของ Lange et al. (2006) พบวาไลเคน 
Teloschistes capensis เกดิกระบวนการสงัเคราะห
ดวยแสงประมาณ 3 ชั่วโมงตอวัน

ชวงที่ 2 เปนชวงที่ไลเคนพักตัวเนื่องจาก
แทลลสัแหง เกดิขึน้ระหวาง 10:00–17:00 น. (ภาพที่ 

2ข และ 2ค) เปนชวงทีอ่ณุหภมูอิากาศและอณุหภมูิ

แทลลัสมีคาสูงสุด แตมีความชื้นตํ่าสุด อุณหภูมิ

แทลลัสสูงเกิน 30 องศาเซลเซียส ปริมาณนํ้าใน

แทลลัสเฉลี่ย 4.3 เปอร เซ็นต  กระบวนการ

เมแทบอลึซึมเกิดขึ้นเพียงเล็กนอย คา Φ
PSII

 และ 

ETR มคีา 0.01 และ 0.9 μmol e- m-2s-1 บงชีว้าไลเคน
แหงและพักตัว (Leisner et al., 1996; Lakatos et 
al., 2012) การพกัตวัของไลเคนเปนกลยทุธอยางหนึง่
ที่ชวยปกปองไลเคนจากอันตรายของแสงแดดและ

ความรอน เพราะอุณหภูมิอากาศอาจเพิ่มขึ้น

มากกวา 40 องศาเซลเซียส หากไลเคนยังเปยกอยู
อาจเปนอันตรายตอระบบแสง II (photosystem II) 
(Oukarroum et al., 2012) ทาํใหเกดิ photoinhibition 
(Gauslaa & Solhaug, 2000; 2004) จากภาพที่ 2ข 
และ 2ค แสดงใหเห็นวาไลเคน P. tinctorum มีชวง
เวลาพักตัวประมาณ 7 ชั่วโมงตอวัน สอดคลองกับ
การศึกษาของ Lange et al. (2004) พบวาไลเคน
สามารถพกัตวัไดนานเกอืบ 7 ชัว่โมงตอวนั อยางไร
ก็ตาม ชวงเวลาการพักตัวของไลเคนอาจสั้นหรือ
ยาวกวานั้นขึ้นอยู กับสภาพอากาศในแตละวัน 
ซึง่เกดิจากปรมิาณนํา้ในแทลลสัของไลเคน (Lange 
& Green, 1996; Zotz et al., 1998; Lange et al., 
2004)

ชวงที ่3 เปนชวงทีไ่ลเคนดดูซบันํา้ (rehydration) 
และหายใจ (respiration) เกิดขึน้เวลา 17:00–6:00 น. 
ชวงเวลานีค้วามชืน้ในบรรยากาศเพิม่สงูขึน้ ไลเคน
จึงดูดซับนํ้าเขาสู แทลลัสอีกครั้ง ปริมาณนํ้าใน

แทลลัสเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง และมีคาสูงสุดท่ีเวลา 
6:00 น. (224 เปอรเซน็ซ) (ภาพที ่ 2ข) เนือ่งจาก
ไมมแีสง จงึมเีฉพาะกระบวนการหายใจเกดิขึน้ โดย
มีอัตราเพิ่มขึ้นตามปริมาณนํ้าในแทลลัส และมีคา

สูงสุด -0.65 μmol CO
2
 m-2s-1 

เมื่อแทลลัสมีนํ้า

ประมาณ 45 เปอรเซ็นซ ที่เวลา 20:00 น. จากนั้น
มีคาคงท่ีแมวาปริมาณนํ้าในแทลลัสเพิ่มขึ้นอยาง

ตอเนือ่ง คา Fv/Fm/Φ
PSII

 มคีาเพิม่ขึน้อยางตอเนือ่ง
ตามปริมาณนํ้าในแทลลัส บงชี้วาไลเคนเริ่มฟนตัว 
(active) จากนั้นเริ่มคงที่ เมื่อปริมาณนํ้าในแทลลัส

มีคามากกวา 50 เปอรเซ็นต และสูงสุดกอนเชาตรู 
(pre-dawn) ชวงเวลาการหายใจในสภาวะมืดของ
ไลเคน P. tinctorum ยาวนานถงึ 13.5 ชัว่โมงตอวนั

รูปแบบการแปรผันของการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดและคลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซ
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อตัราการแลกเปลีย่นกาซคารบอนไดออกไซด 
(CO

2
 gas exchange) ของไลเคน P. tinctorum 

มีความแปรผันในรอบวัน ไลเคนใชเวลาสั้น ๆ ใน
ชวงเชาเพื่อสรางคารโบไฮเดรต (carbohydrate) 
แตคารโบไฮเดรตสวนใหญที่สรางขึ้นมาไดสูญเสีย

ไปกับการหายใจในเวลากลางคืน จึงไมเพียงพอใน
การชดเชยคารบอนทีเ่สยีไปจากแทลลสั เปนสาเหตหุนึง่
ที่ทําใหไลเคนเติบโตชามาก (Armstrong, 1974; 
Lange & Green, 2005; Palmqvist et al., 2008) 
ไลเคน P. tinctorum ที่เติบโตในอุทยานแหงชาติ
เขาใหญมอีตัราการเตบิโตสงูในชวงฤดฝูน (สปุราณี 
แสนธนู และกัณฑรีย บุญประกอบ, 2556; บังอร 
วรรณลกั, 2557) อาจเนือ่งมาจากการมฝีนตกในชวง
กลางวนั ซึง่ชวยใหไลเคนเกดิกระบวนการสงัเคราะห
ดวยแสงอีกครั้งหรือหลายครั้งในชวงบาย (Lange 
et al., 2004; Lakatos et al., 2012) การศึกษากอน
หนานี ้ใชคา ETR ประเมนิชวงเวลาทีเ่กดิกระบวนการ
สงัเคราะหดวยแสงของไลเคน P. tinctorum ในรอบวนั
ในชวงฤดูฝน (วัดในวันที่ไมมีฝน) พบวาชวงเวลาที่
เกิดกระบวนการสังเคราะหดวยแสงเกิดขึ้นในชวง

เชาประมาณ 5 ชัว่โมง และชวงกอนมดือีก 2 ชัว่โมง 
และไลเคนพักตัวนาน 5 ชั่วโมง (Phaengphech 
et al., 2014) ขณะที่ Lange et al. (2006) คํานวณ

การสะสมคารบอน (carbon income) แตละวัน
ในไลเคน Ramalina sp. และ Teloschistes 
capensis พบวามคีาเฉลีย่เพยีง 2.76 และ 2.31 mg

C
 

g
C

-1 day-1 
ตามลําดับ ซึ่งเกิดขึ้นในชวงฤดูใบไมผลิ

การศึกษาครั้งนี้พบวาไลเคน P. tinctorum 
มอีตัราการสงัเคราะหดวยแสงสทุธเิฉลีย่สงูสดุ (P

Nmax
) 

ที่เวลา 9:00 น. วัดได 1.56 (±0.79) μmol CO
2
 

m-2s-1 
หรอื 12.4 nmol CO

2
 g-1 s-1 

ซึง่มคีาตํา่กวาเลก็

นอยเมื่อเทียบกับการศึกษากอนหนานี้ในไลเคน

ชนดิเดียวกนัทีว่ดัได 16.2 nmol CO
2
 g-1 s-1 (วนัวสิาข 

เพาะเจริญ, 2555) และคอนขางตํ่ากวามากเมื่อ
เทียบกับงานวิจัยของ Boonpeng et al. (2014) 

ทีว่ดัได 27.8 nmol CO
2
 g-1 s-1 อยางไรกต็าม งานวจิยั

ทั้งสองนี้วัดคาในหองปฏิบัติการ (lab experiment) 
ภายใตสภาวะ (แสง ปริมาณนํ้าในแทลลัส และ
อณุหภมู)ิ ทีเ่หมาะสม เมือ่เทยีบกบัไลเคนชนดิอ่ืน ๆ  
ในตางประเทศ พบวาคาทีว่ดัในครัง้นีต้ํา่กวาไลเคน 
Sticta weigelii และ S. sublimbata ที่เติบโตในปา
ฝนของประเทศปานามา ทีว่ดัได 4.9 และ 5.9 μmol 
CO

2
 m-2s-1 

ตามลําดับ (Lange et al., 2004) ซึ่งอาจ
เกดิจากความแตกตางของชนดิไลเคน ชวงเวลาและ
สถานที่ศึกษามีอิทธิพลตออัตราการสังเคราะหดวย

แสงของไลเคน

เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางอัตราการ

สงัเคราะหดวยแสงกบัความเขมแสง และปรมิาณนํา้

ในแทลลัสจากการวัดแตละครั้ง (ภาพที่ 3) พบวา
อัตราสังเคราะหดวยแสงสุทธิของบางแทลลัสวัดได

สูงสุดถึง 3.2 μmol CO
2
 m-2s-1 

ที่ความเขมแสง 
320–365 μmol m-2s-1 (ภาพที่ 3ก) ปริมาณนํ้าใน

แทลลัส 75–106 เปอรเซ็นต อุณหภูมิอากาศ 25 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิแทลลัส 31 องศาเซลเซียส 
บงชี้วาอัตราการสังเคราะหดวยแสงที่มีคาสูงกวา

คาเฉลี่ยรายชั่วโมงเกิดขึ้นไดในสภาพธรรมชาติ

ในบางขณะ เมื่อไลเคนไดรับแสงที่มีความเขมสูง
ในเวลาสัน้ ๆ  จากชองแสง (light gap) เมือ่ทองฟาเปด 
(เมฆเคลื่อนไมบังแสงอาทิตย) หรือรมเงาของ

เรอืนยอดของตนไมใกลเคยีงเคลือ่นไปตามกระแสลม 

แมชั่วขณะแตทําใหบริเวณที่ไลเคนเจริญอยู ได

รับแสงเต็มที่ ซึ่งอัตราการสังเคราะหดวยแสงสูงสุด
ที่วัดไดในธรรมชาตินี้ใกลเคียงกับการศึกษาของ 
ชยัวฒัน บญุเพง็ และคณะ (2554) ในหองปฏบิตักิาร 
ภายใตอุณหภูมิประมาณ 25 องศาเซลเซียส พบวา
ไลเคน P. tinctorum มสีภาวะทีเ่หมาะสมทีท่าํใหเกดิ

กระบวนการสังเคราะหดวยแสงสูงสุดคือ ความเขม
แสง 350 μmol m-2s-1 

และปริมาณนํ้าในแทลลัส 
80–100 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ การศึกษาครั้งนี้
พบวา ไลเคน P. tinctorum มคีา light compensation 
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points (LCP) 25–30 μmol m-2s-1 ซึ่งตรงกันกับ
การศึกษากอนหนาท่ีวัดคาไดประมาณ 30 μmol 
m-2s-1 (ชัยวัฒน บุญเพ็ง และคณะ, 2554) และมีคา 
moisture compensation point (MCP) (จุดท่ี
ปรมิาณนํา้ในแทลลสัทําใหอตัราการสงัเคราะหดวย

แสงเทากับอัตราการหายใจ) ประมาณ 12–20 
เปอรเซ็นต ซึ่งสูงกวาเมื่อเทียบกับไลเคน Usnea 

undulata ที่เติบโตในอุทยานแหงชาติเขาใหญ 
ทีว่ดัไดประมาณ 5 เปอรเซน็ต (วันวสิาข เพาะเจรญิ 
และกัณฑรีย บุญประกอบ, 2554) แตมีคาคลายกับ
ไลเคน Ramalina sp. ที่เติบโตในเขตทะเลทราย 
Namibia มีคาประมาณ 13–18 เปอรเซ็นต (Lange 
et al., 2006)

ภาพที่ 3 ความสัมพันธระหวางอัตราการแลกเปลี่ยนกาซคารบอนไดออกไซด (CO
2
 gas exchange) ของไลเคน 

Parmotrema tinctorum ที่ยายปลูกภายใตสภาวะแวดลอมธรรมชาติในอุทยานแหงชาติเขาใหญ: ก. ความเขมแสง; 
ข. ปรมิาณนํา้ในแทลลสั (วดัจากไลเคนจาํนวน 20 แทลลสั ทกุ 1 ชัว่โมงทีม่กีารสงัเคราะหดวยแสงในชวง 7:00–10:00 น. 
ในวันที่ 20 และ 21 ตุลาคม 2559)

รูปแบบการแปรผันของการแลกเปล่ียนกาซคารบอนไดออกไซดและคลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซ
ในรอบวันของไลเคน Parmotrema tinctorum ในอุทยานแหงชาติเขาใหญ
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สรุปผลการศึกษา

กระบวนการแลกเปลีย่นกาซคารบอนไดออกไซด

ของไลเคน P. tinctorum ทีย่ายปลกูในเดอืนตลุาคม
ภายใตสภาพแวดลอมตามธรรมชาติในอุทยาน

แหงชาติ เขาใหญเกิดขึ้นภายใต อิทธิพลของ

สภาพแวดลอม ดังนี้
1. การสังเคราะหดวยแสงในชวงเชาเกิดขึ้น

เมื่อเวลาประมาณ 6:30–10:00 น. โดยมีคาสูงสุด
ทีเ่วลา 9:00 น. รวมระยะเวลาทีเ่กดิขึน้ประมาณ 3.5 
ช่ัวโมง หลังจากนั้นไลเคนเขาสูสภาวะการพักตัว
ประมาณ 7 ชั่วโมง โดยมีเพียงการหายใจเกิดขึ้น
เพียงเล็กนอยเทานั้น ชวงเย็นเมื่อความชื้นใน
บรรยากาศเพิม่ขึน้ ไลเคนเริม่ดดูซบันํา้เขาสูแทลลสั 
อัตราการหายใจเพิ่มขึ้น บงชี้วาไลเคนเริ่มฟนตัว 
แตอยูในสภาวะที่ไมมีแสงจึงมีเฉพาะกระบวนการ

หายใจที่เกิดขึ้นและยาวนานตลอดทั้งคืน ประมาณ 
13.5 ชั่วโมง

2. ความเขมแสง ความชื้น และอุณหภูมิ 
มีบทบาทสําคัญตออัตราการแลกเปลี่ยนกาซ

คารบอนไดออกไซดในไลเคน การศึกษาครั้งนี้
พบวาไลเคนเกดิกระบวนการสงัเคราะหดวยแสงสงูสดุ 
เมื่อมีปริมาณนํ้าในแทลลัส 75–106 เปอรเซ็นต 
ภายใตความเขมแสง 320–365 μmol m-2s-1 

ความชื้นในบรรยากาศ 86 เปอรเซ็นต มีอุณหภูมิ

อากาศ 25 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิแทลลัส 
31 องศาเซลเซียส

3. คาคลอโรฟลลฟลูออเรสเซนซ โดยเฉพาะ
คา ETR มีรูปแบบความแปรผันในเวลากลางวัน
คลายกับคา P

N
 บงชี้วาคา ETR มีศักยภาพที่

สามารถใชประเมินอัตราการสังเคราะหดวยแสงได

4. องคความรูเกี่ยวกับนิเวศสรีรวิทยาของไล

เคนจากการศึกษาในครัง้นี ้เปนพืน้ฐานทีน่าํไปสูการ
เพาะเลี้ยงไลเคนเพื่ออนุรักษและใชประโยชนอยาง

ยัง่ยนื อยางไรกต็าม ไลเคนแตละชนดิและระบบนเิวศ
อาจมีความแตกตางกนั จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติม

โดยจาํเพาะพืน้ที ่ดวยการประยกุตวธิกีารและหลกัการ
จากการศึกษาในครั้งนี้เพื่อใหเกิดองคความรูและ

ขอมูลที่ครอบคลุมระบบนิเวศที่สําคัญ อันนํามาสู
ความมัน่คงของทรพัยากรธรรมชาตใินประเทศไทย
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