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งานวจิยัน้ีไดเ้สนอแบบจ าลองการเจริญเติบโตทางคณิตศาสตร์ดา้นความยาวของใบปทุมมา
ในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ ในสภาพปลูกในถุงใส่ดินภายใต้โรงเรือนเพาะเล้ียง ซ่ึงได้ศึกษา
แบบจ าลองการเจริญเติบโตทางคณิตศาสตร์ดา้นความยาวของใบปทุมมาทั้งในช่วงพฒันาใบ ล าตน้ 
และในช่วงพฒันาดอก โดยพิจารณาความเก่ียวขอ้งของการเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบปทุม
มาแต่ละใบ และความเก่ียวข้องระหว่างความยาวใบและความยาวช่อดอกปทุมมา  ลักษณะ
แบบจ าลองการเจริญเติบโตทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้อธิบายการเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบปทุม
มาในงานวิจยัน้ีเป็นรูปแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบหลายช่วง ประกอบด้วยแบบจ าลองการ
เจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล และแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก ซ่ึงจาก
แบบจ าลองการเจริญเติบโตดงักล่าวสามารถอธิบายการเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบปทุมมาใน
สภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ ไดเ้ป็น 2 ระยะ โดยการเจริญเติบโตท่ีเพิ่มข้ึนในระยะแรกมีลกัษณะเป็น
แบบเอกซ์โปแนนเชียล 2 ช่วง ในระยะถดัมาการเจริญเติบโตมีลกัษณะเพิ่มข้ึนแบบลอจิสติก ส่วน
การศึกษาปทุมมาในระยะการเจริญเติบโตทางใบ ล าต้น และในระยะพฒันาดอกนั้น แบ่งการ
เจริญเติบโตออกได้เป็น 4 ระยะท่ีแตกต่างกัน โดยระยะพฒันาใบ ล าตน้ ในระยะแรกจะเป็น
แบบจ าลองการเจริญเติบโตท่ีเพิ่มข้ีนมีลกัษณะเป็นแบบเอกซ์โปแนนเชียล 2 ช่วง ระยะท่ีสองมี
ลกัษณะการเจริญเติบโตท่ีเพิ่มข้ีนแบบลอจิสติก 2 ช่วง ระยะท่ีสามความยาวของใบมีการลดลงแบบ
เอกซ์โปแนนเชียล  2 ช่วงและช่วงท่ี 4 ความยาวของใบมีการลดลงแบบจ าลองการเจริญเติบโต
แบบลอจิสติก ส่วนระยะการพฒันาดอกนั้น ในระยะแรกจะเป็นการเจริญเติบโตท่ีเพิ่มข้ึนแบบเอกซ์
โปแนนเชียล  3 ช่วง ส่วนระยะท่ี 2, 3, 4  จะเหมือนกบัระยะพฒันาใบ ล าตน้ ผลของการศึกษาโดย
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ใช้แบบจ าลองการเจริญเติบโตขา้งตน้สามารถเป็นตวัคาดการณ์ถึงโอกาสการพฒันาดอกปทุมมา 
เม่ือมีการเจริญเติบโตในระยะแรกเป็นแบบเอกซ์โปแนนเชียล 3 ช่วง ในการศึกษาน้ีไดท้  าการ
ทดสอบความแม่นย  าของแบบจ าลองการเจริญเติบโต โดยค านวณจากค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียของ
ความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (Root Mean Square Error : RMSE) และ ค่าความคลาดเคล่ือน
มาตรฐาน (Standard Error: SE) พบวา่ค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง 
และค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน มีค่าค่อนขา้งนอ้ย ซ่ึงแสดงวา่ค่าจากขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจ าลอง
และท่ีได้จากการบนัทึกขอ้มูลมีค่าใกล้เคียงกัน ท าให้สรุปได้ว่า แบบจ าลองท่ีได้สามารถน าไป
พยากรณ์การเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบปทุมมาในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ ความยาวของใบ
และดอกปทุมมาในระยะพฒันาใบ ล าตน้ และระยะพฒันาดอก ของปทุมมาภายใตส้ภาพปลูกในถุง 
ใส่ดินในโรงเรือนเพาะเล้ียงได ้ 

ค าส าคัญ: การเจริญเติบโตของพืช / แบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล /    
                 แบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก / แบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบหลายช่วง/  
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Dissertation Title  Multi Growth model for Curcuma alismatifolia Gagnep. 
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Advisory Committee  Dr. Rungrote Nilthong 

ABSTRACT 

This research proposed the mathematical growth model of Curcuma leaf length in tissue 
culture condition (in vitro) and in soil pot condition under nursery control, where the 
mathematical growth model of Curcuma leaf and flower during vegetative period and 
reproductive period was studied by considering on relation of the growth in leaf length of each 
Curcuma leaf and relation between the leaf length and the florescence length. This mathematic 
growth model used to explain growth in Curcuma leaf is a kind of Multi growth model including 
the exponential growth model and logistic growth model. These models demonstrated that the 
Curcuma growth in leaf length in the tissue culture condition can be divided into two phases; bi-
exponential growth model for the first phase, and logistic growth model for the second. In 
addition, the period of vegetative growth and flowering growth of Curcuma can also be divided 
into 4 different phases; for the vegetative growth, the first stage of growth was a bi-exponential 
growth model, the second stage was a bi-logistic growth model, the third stage was reduction of 
leaf length as a bi-exponential model, and the fourth period was reduction of leaf length as a 
logistic growth model. For Curcuma growth during flowering period, the first stage was a tri-
exponential growth model, and the second, third, and fourth stage were the same as the Curcuma 
model during vegetative growth. As the study result by using the growth model as above, it could 
predict probability of flowering growth when it had the first stage of growth as a tri-exponential 
growth model. To determine accuracy of the growth model in this study, the average Root Mean 
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Square Error (RMSE) and Standard Error (SE) value were used for calculation. This revealed that 
both of error values of all Curcuma growth conditions were low, implying that the value derived 
from the model and from recording were similar. This can be concluded that these mathematical 
models can be used to predict the growth of Curcuma in leaf length under the tissue culture  
condition (in vitro), in vegetative and reproductive period under soil pot condition as well. 

Keyword: plant growth / Exponential growth model / Logistic growth model /  
                  Curcum  alismatifolia Gagnep. 
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บทที ่1 

บทน า 

 ในส่วนของบทน าจะกล่าวถึงท่ีมาและความส าคญัของการศึกษาวจิยั รวมถึงขอบเขตในการ
ศึกษาวจิยั โดยแบ่งออกเป็น 6 ส่วนท่ีส าคญัคือ หลกัการและเหตุผล ทฤษฎี วตัถุประสงคข์อง 
การศึกษา ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ ขอบเขตของการศึกษา และนิยามศพัท ์

1.1  หลกัการและเหตุผล 

การเจริญเติบโตของพืชหมายถึง การเปล่ียนแปลง น ้าหนกั ขนาด หรือจ านวนของพืช 
ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มท่ีเหมาะสม ในพืชโดยเฉพาะพืชลม้ลุก (annual) ท่ีมีอายุเพียงฤดูเดียวหรือปี
เดียวนั้น การเจริญเติบโตของพืชทั้งตน้หรือเฉพาะส่วนใดส่วนหน่ึงของพืช จะมีลกัษณะคลา้ยคลึง
กบัส่ิงมีชีวติอ่ืนๆ ซ่ึงเม่ือน าอตัราการเจริญเติบโตมาเขียนเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์กบัช่วงเวลา
ของการเจริญเติบโตแล้ว จะได้รูปกราฟท่ีมีลกัษณะเป็นรูปตวัเอสซ่ึงมีช่ือเรียกทัว่ไปว่า Sigmoid 
curve ซ่ึงการเจริญเติบโตอาจแบ่งออกเป็น 3 ระยะใหญ่ๆ คือ Exponential growth phase, Linear 
growth phase และ decreasing growth rate phase (ลิลล่ี, 2546) การเจริญเติบโตของพืช สามารถวดั
การเจริญเติบโตได้จากความสูง ความยาว จ านวน ขนาด น ้ าหนักแห้ง น ้ าหนักสด ข้ึนอยู่กับ
วตัถุประสงคข์องการศึกษา (ประวิตร, 2552)  การวิเคราะห์การเจริญเติบโตของพืชเป็นเคร่ืองมือ
ส าคญัท่ีนกัสรีรวทิยาพืชน ามาใชแ้สดงถึงเหตุผลทางสรีรวทิยาเพื่ออธิบายปรากฏการแสดงออกของ
พืชอนัเป็นผลเน่ืองมาจากพนัธุกรรมและสภาพแวดล้อมของพืช และเราสามารถน าค่าจากขอ้มูล
ขา้งตน้ของการเจริญเติบโตมาสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของพืช เพื่อท่ีจะสามารถน าไป
อธิบายพฤติกรรมการเจริญเติบโตของพืชไดม้ากยิ่งข้ึน โดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ซ่ึงสามารถ
อธิบายการเจริญเติบโตของพืชเรียกวา่ แบบจ าลองการเจริญเติบโต (Growth Model) แบบจ าลอง 
ทางคณิตศาสตร์น้ีเป็นแบบจ าลองท่ีมาจากสมการเชิงอนุพนัธ์สามญั (Ordinary Differential 
Equation) โดยแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล เป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโต
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แบบไม่จ  ากดัหรือไม่มีขอบเขต จะใช้กบัขอ้มูลท่ีมีการเพิ่มข้ึนหรือลดลงอย่างรวดเร็ว ได้มีการ
พฒันา Exponential Function มาเป็น Multi-exponential Function ซ่ึงจะใชก้บัขอ้มูลท่ีมีจ  านวนมาก 
ระยะเวลายาวนาน (Farina, 2002) ซ่ึง Multi-exponential Function จะอธิบายการเจริญเติบโตไดดี้ 
กวา่ Exponential Function ต่อมาไดมี้การพฒันาแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล
มาเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก (อนุชิต, 2546) และไดมี้การปรับปรุงแบบจ าลอง
การเจริญเติบโตแบบลอจิสติก (Logistic growth model) โดยจดัรูปแบบสมการใหม่ ซ่ึงไดเ้สนอ
แบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบใหม่น้ีวา่ Bi-Logistic growth model (Meyer, 1994) และในปี 1999 
ไดมี้การเสนอแบบจ าลองการเจริญเติบโตใหม่ท่ีเรียกวา่แบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบมลัติลอจิส 
ติก (Multi-Logistic growth model) ซ่ึงสามารถอธิบายการเจริญเติบโตไดดี้กวา่แบบจ าลองการเจริญ 
เติบโตแบบลอจิสติก (Logistic growth model) เพราะอธิบายไดท้ั้งการเจริญเติบโตแบบง่ายและ
แบบซบัซอ้น (Meyer, 1999) 

งานวิจยัน้ีได้สนใจท่ีจะศึกษาการเจริญเติบโตของพืช โดยเฉพาะพืชใบเล้ียงเด่ียว ใบพืช
นบัเป็นอวยัวะส่วนท่ีส าคญัในการสร้างอาหารให้แก่พืชโดยกระบวนการสังเคราะห์แสงแลว้มีการ
เคล่ือนยา้ยอาหารท่ีสร้างข้ึนไปเล้ียงส่วนต่างๆ ของพืช การเกิดใบในพืชใบเล้ียงเด่ียว แบ่งออกเป็น 2 
ส่วนคือ แผน่ใบและส่วนกาบใบ (sheath) ดงันั้นใบอ่อนจะเกิดอยูใ่นล าตน้เทียม (pseudostem) หรือ
ในใบแก่ท่ีม้วนหุ้มอยู่ ในการศึกษาทางสรีรวิทยาต้องค านึงถึงปัจจยัท่ีมีผลต่อการเจริญของใบ 
ถึงแม้ว่าจ  านวนใบและขนาดของใบจะถูกควบคุมโดยลักษณะทางพนัธุกรรมและส่ิงแวดล้อม 
นอกจากน้ีความแตกต่างของความกวา้ง ความยาวของใบยงัข้ึนกบัช่วงการเจริญเติบโตของพืชดว้ย 
ในการเจริญเติบโตของใบพืชใบเล้ียงเด่ียวหลายชนิด ใบท่ีอยูล่่างๆของล าตน้จะมีขนาดเล็กและเห่ียว
ไปเม่ือไดรั้บสภาวะกดดนัจากสภาพแวดลอ้มหรือการแก่ (senescence) ของพืชเอง สาเหตุท่ีท าให้
เกิดการแก่ของใบเน่ืองจากมีการเคล่ือนยา้ยธาตุอาหารในส่วนท่ีมีความสามารถในการแข่งขนัสูง
เช่น ใบอ่อน ผล เมล็ดและราก เป็นตน้ (สายณัต ์, 2552)  

ในงานวจิยัน้ีใชป้ทุมมา (Curcuma alismatifolia Gagnep.) เป็นกรณีศึกษาเน่ืองจาก ปทุมมา
เป็นไมด้อกเมืองร้อนท่ีมีมูลค่าการส่งออกสูงในแต่ละปี โดยมีมูลค่าการส่งออกเป็นอนัดบัสองรอง
จากกล้วยไม้  โดยไทยส่งออกปทุมมาในรูปหัวพันธ์ุไปยงัต่างประเทศ ซ่ึงชาวต่างประเทศ
โดยเฉพาะเนเธอแลนด ์จะรู้จกัปทุมมาเป็นอยา่งดี จนกระทัง่มีการขนานนามความสวยงามของดอก

ปทุมมา ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยดอกทิวลิปวา่ สยามทิวลิป (Siam Tulip) ซ่ึงแหล่งผลิตหวัพืช
กลุ่มปทุมมาท่ีส าคญัในปัจจุบนัคือจงัหวดัเชียงใหม่และจงัหวดัเชียงราย ปทุมมาเป็นพืชในวงศ ์
Zingiberaceae ซ่ึ ง เ ป็นวงศ์ เ ดียวกับขิง  ปทุมมาอยู่ ในสกุลย่อย ท่ี มี ช่ือว่า  พารา เคอร์ คิวมา 
(Paracurcuma) มีถ่ินก าเนิดในแถบอินโดจีน พม่า และไทย (จิราภา, 2549) ลกัษณะโดยทัว่ไปเป็น
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พืชใบเล้ียงเด่ียว ซ่ึงประกอบดว้ยล าตน้เทียม (pseudostem) ท่ีเกิดจากกาบใบ (leaf) ห่อรวมตวักนั
แน่น มีดอกจริง (flower) ขนาดเล็กแซมอยูบ่นใบประดบั (bract) ท่ีมีสีสันสวยงาม และมีหวัพนัธ์ุ
หรือเหงา้ใตดิ้น (rhizome) ท าหนา้ท่ีสะสมอาหารและขยายพนัธ์ุ มีการเจริญเติบโตทางล าตน้ และ
ให้ดอกในช่วงฤดูฝนราวเดือนมิถุนายนถึงเดือนกนัยายน แลว้พกัตวัในดินตลอดช่วงฤดูหนาวราว
เดือนธันวาคมถึงเดือนกุมภาพนัธ์ เม่ือถึงฤดูฝนจะเจริญเติบโตออกดอกอีกคร้ัง (ยศวดี, 2552) การ
ขยายพนัธ์ุปทุมมาจะมีทั้งการเพาะเมล็ด การแยกเหงา้ (หวั) การผา่เหงา้ การเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ (กรม
ส่งเสริมเกษตร, 2547) ซ่ึงในปัจจุบนัการขยายพนัธ์ุโดยการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อเร่ิมมีความส าคญัอยา่ง
มาก เน่ืองจากจะท าใหไ้ดต้น้พนัธ์ุปลอดโรคและรักษาพนัธ์ุดีของปทุมมาไว ้ในงานวิจยัน้ีจึงสนใจท่ี
จะศึกษาเพื่อหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสามารถน าไปพยากรณ์การเจริญเติบโตดา้นความยาว
ของใบและช่อดอกของปทุมมา เพื่อท่ีจะได้น าไปวิเคราะห์การเจริญเติบโตและเข้าใจถึง
กระบวนการเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบและช่อดอกของปทุมมา และจะได้น าไปปรับปรุง
กระบวนการเจริญเติบโตไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

ดงันั้น การศึกษางานวิจยัน้ีจะสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอธิบายการเจริญเติบโต
ดา้นความยาวของปทุมมา ในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ (ในหลอดทดลอง) ในระยะพฒันาใบ ล าตน้
ของปทุมมาภายใต้สภาพปลูกในถุงใส่ดินในโรงเพาะเล้ียง และในระยะพฒันาดอกของปทุมมา
ภายใตส้ภาพปลูกในถุงใส่ดินในโรงเพาะเล้ียง เม่ือไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมแลว้จะ
สามารถพยากรณ์พฤติกรรมการเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบปทุมมาในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ 
(ในหลอดทดลอง) การเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบปทุมมาในระยะพฒันาใบ ล าตน้ของปทุม
มา และการเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบและช่อดอกของปทุมมาในระยะพฒันาดอก ภายใต ้
สภาพปลูกในถุงใส่ดินในโรงเพาะเล้ียงได ้

1.2  ทฤษฎ ี 

1.2.1  แบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล (Exponential Growth Model)  
เป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบไม่จ  ากัดและไม่มีขอบเขตของการเจริญเติบโต อตัราการ

เจริญเติบโตของจ านวนประชากร 
dt

tdG )(  ท่ีเวลา t  เป็นสัดส่วนโดยตรงกบัจ านวนประชากร )(tG  

เขียนในรูปความสัมพนัธ์ได้ดงัน้ี )(
)(

tG
dt

tdG
  แบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนน

เชียลเขียนในรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ได้คือ )(
)(

trG
dt

tdG
 โดยท่ี G  คือ การเจริญเติบโต t  คือ 



 
 4 

เวลา r  คือ อตัราการเจริญเติบโต และมีการพฒันาแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนน
เชียล (Exponential Growth Model) เป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบมลัติเอกซ์โปแนนเชียล 
(Multi-Exponential Growth Model) เป็นแบบจ าลองท่ีรวมเอาแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบเอกซ์
โปแนนเชียลเขา้ไวด้ว้ยกนั เพื่อใชก้บัขอ้มูลท่ีมีจ  านวนมาก ระยะเวลานาน และมีการเจริญเติบโต 
แบบเพิ่มข้ึนและลดลงอยา่งรวดเร็ว 

1.2.2  แบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก (Logistic Growth Model)  
เป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตท่ีมีขอบเขตของการเจริญเติบโต แบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบ 

ลอจิสติกเขียนในรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ไดด้งัน้ี  






 


K

tGK
trG

dt

tdG )(
)(

)(   เม่ือ K  คือขอบเขต

ของการเจริญเติบโต และมีการพฒันาแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก (Logistic Growth 
Model) เป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบมลัติลอจิสติก (Multi-Logistic Growth Model) 
แบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบมลัติลอจิสติกเป็นแบบจ าลองท่ีรวมเอาแบบจ าลองการเจริญเติบโต 
แบบลอจิสติกเขา้ไวด้ว้ยกนั เพื่อใชอ้ธิบายการเจริญเติบโตท่ีซบัซอ้นได ้

1.3  วตัถุประสงค์ของการศึกษา 

1.3.1  เพื่อหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอธิบายการเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบ 
ปทุมมา ในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ (ในหลอดทดลอง)ได ้

1.3.2  เพื่อหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอธิบายการเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบ
ปทุมมา ในช่วงการพฒันาใบ ล าตน้ของปทุมมา ภายใตส้ภาพปลูกในถุงใส่ดินในโรงเพาะเล้ียง ได ้

1.3.3  เพื่อหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีอธิบายการเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบ 
และช่อดอกปทุมมา ในช่วงการพฒันาดอกของปทุมมา ภายใตส้ภาพปลูกในถุงใส่ดินในโรง 
เพาะเล้ียง ได ้

1.4  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

ไดแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสามารถน าไปพยากรณ์การเจริญเติบโตดา้นความยาวของ 
ใบปทุมมา ในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ (ในหลอดทดลอง)  ดา้นความยาวของใบปทุมมา ในช่วงการ
พฒันาใบ ล าตน้ของปทุมมาภายใตส้ภาพปลูกในถุงใส่ดินในโรงเพาะเล้ียง ดา้นความยาวใบและช่อ
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ดอกปทุมมา ในช่วงการพฒันาดอกของปทุมมาภายใต้สภาพปลูกในถุงใส่ดินในโรงเพาะเล้ียง 
เพื่อท่ีจะสามารถวิเคราะห์การเจริญเติบโตในแต่ละช่วงการเจริญเติบโต ท าให้สามารถเขา้ใจถึง
กระบวนการเจริญเติบโตและขอ้จ ากดัของพืชไดดี้ข้ึน และท าใหส้ามารถปรับปรุงกระบวนการ 
เจริญเติบโตไดถู้กตอ้ง 

1.5  ขอบเขตของการศึกษา 

ท าการศึกษาการเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบปทุมมา ในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ (ใน
หลอดทดลอง)ในช่วงการพฒันาใบ ล าต้น ของปทุมมาภายใต้สภาพปลูกในถุงใส่ดินในโรง
เพาะเล้ียง ใบและช่อดอกปทุมมา ในช่วงการพฒันาดอกของปทุมมาภายใตส้ภาพปลูกในถุงใส่ดิน
ในโรงเพาะเล้ียง โดยการเจริญเติบโตท่ีใชใ้นการศึกษา คือ ความยาวของใบและช่อดอก ซ่ึงในการ 
วดัจะวดัจากโคนตน้ปทุมมาจนถึงปลายใบและดอก 

1.6  นิยามศัพท์ 

Exponential growth model เป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบไม่จ  ากดั (Unlimited 
growth) หรือไม่มีขอบเขตของการเจริญเติบโต  

Logistic growth model เป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบจ ากดั (limited growth) หรือ
มีขอบเขตของการเจริญเติบโต ซ่ึงการมีขอบเขตของการเจริญเติบโตน้ีจะท าให้เส้นโคง้ท่ีไดจ้ะมี
ลกัษณะคลา้ยตวัเอส (Sigmoidal Shape) 

Sigmoid curve คือ กราฟท่ีมีลกัษณะเป็นรูปตวั S ซ่ึงกราฟน้ีเป็นตวัแทนผลรวมของการ
เจริญเติบโตและบ่งช้ีถึงการเปล่ียนแปลงขนาดของส่วนต่างๆ  

Exponential phase เป็นระยะแรกของการเจริญเติบโตของพืช  
Linear phase เป็นระยะท่ี 2 ของการเจริญเติบโต ซ่ึงจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว ในระยะน้ีจะมี

การเพิ่มความสูงและขนาดอยา่งรวดเร็ว 
Decreasing growth rate phase เป็นระยะท่ีมีการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนในอตัราท่ีลดลง 

จนกระทัง่ถึงจุดท่ีหยดุการเจริญเติบโตในท่ีสุด 



 

บทที ่2 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้องและแนวคดิในการศึกษา 

ในส่วนของทฤษฎีและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งจะกล่าวถึง งานวจิยัทาง Exponential growth 
model งานวจิยัทาง Logistic growth model ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของปทุมมา การเพาะเล้ียง 
เน้ือเยือ่พืช (plant tissue culture) ทฤษฎีบทพื้นฐานการทดสอบความแม่นย  าของแบบจ าลอง  
(model validation) 

2.1  งานวจิัยทาง Exponential growth model 

แบบจ าลองการเจริเเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเซียลน้ี กิตติและคณะ (2544) กล่าววา่ จากการน า
เห็ดหอมสดมาท าการอบแห้ง พบว่า ความช้ืนของเห็ดหอมแปรผกผนักบัเวลาท่ีใชใ้นการอบแห้งท่ีทุก
สภาวะการทดลอง และพบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบเอกซ์โปแนนเชียล เป็นแบบจ าลองท่ี
เหมาะสมและสามารถน ามาใช้ท านายปริมาณความช้ืนของเห็ดหอมในระหว่างการอบแห้ง เน่ืองจาก
ปริมาณความช้ืนจะลดลงอยา่งรวดเร็วในช่วงตน้ของการอบแหง้ และลดลงอยา่งชา้ๆ จนความช้ืนเร่ิมคงท่ี 
rskov and McDonald (1979, อา้งถึงใน ป่ิน จนัจุฬาและเมธา วรรณพฒัน์, 2545, หนา้ 7) ไดศึ้กษา              
จลศาสตร์การย่อยสลายได้ของวตัถุแห้งในอาหาร หรือองค์ประกอบ ถูกอธิบายโดยสมการ the 
exponential model ))exp(1()( cxtbxatD  ตามระยะเวลาท่ีหมกัในกระเพาะรูเมน ซ่ึงโดยทัว่ไป
แป้งจะมีอตัราการยอ่ยสลายในรูเมนอยา่งรวดเร็วและสูงมาก ส่วนจุมพลและม่ิงศกัด์ิ (2548) ไดก้ล่าวถึง
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านายความช้ืนของกากมะพร้าวจากการทดลองอบแห้งในเคร่ือง        
ฟลูอิไดซ์เบด วา่รูปแบบสมการ Exponential พจน์เดียว ไม่สามารถท านายความช้ืนในช่วงแรกและช่วง
สองของการทดลอง ซ่ึงเป็นการใหค้วามร้อนเบ้ืองตน้แก่กากมะพร้าวและช่วงอตัราการอบแหง้คงท่ีได ้แต่
รูปแบบสมการ Exponential สองพจน์ สามารถท านายความช้ืนในช่วงแรกของการทดลองไดใ้กลเ้คียงผล
การทดลองมากกวา่รูปแบบสมการแบบ Exponential พจน์เดียว แต่ส าหรับช่วงทา้ยการทดลองยงัไม่สามารถ
ท านายความช้ืนไดถู้กตอ้ง   
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ศิรินนัท ์(2552) ไดใ้ชแ้บบจ าลองเอกซ์โปแนนเชียล (Exponential equation) ในการประมาณ
น ้ าหนกัแห้งและอตัราการเกิดฝักเฉล่ียของถัว่เหลือง ในสภาวะท่ีถัว่เหลืองไดรั้บความเค็มมากข้ึน 
ซ่ึงอยูใ่นลกัษณะของฟังก์ชนัลด (Decreasing Function) นัน่คือปริมาณความเค็มท่ีมากข้ึน จะมีผล
ท าให้ปริมาณน ้ าหนกัแห้งของถัว่เหลืองและอตัราการติดฝักลดลง และพงศพ์ีระ (ม.ป.ป.) ไดศึ้กษา
อตัราการเติบโตของเซลล์มะเร็ง โดยพบว่าการแบ่งตวัของเซลล์มะเร็งในลกัษณะ Exponential 
growth จะเกิดข้ึนในช่วงแรกของการแบ่งเซลลเ์น่ืองจากมีการแบ่งตวัอยา่งรวดเร็ว   

Rogers and Lettle (1994) กล่าวไวว้่า นกัสถิติ นกัประชากรศาสตร์ นกัประกนัภยัได้
พยายามหาแนวทางในการสรุปรูปแบบอายขุองอตัราการตายซ่ึงพบวา่ model schedule เป็นวิธีการท่ี
มีประโยชน์มากในการใช้แทนตารางเวลาของอัตราอ่ืนๆ นอกเหนือจากอัตราการตาย model 
schedule อาจจะถูกใชใ้นการพยากรณ์หรือประมาณทางออ้ม ซ่ึงคิดจากพื้นฐานขอ้มูลท่ีไม่สมบูรณ์ 
ซ่ึง model schedule ดงักล่าวคือ ฟังก์ชนัเอกซ์โปแนนเชียลแบบหลายช่วง (Multi-Exponential function) 
ในงานของ Farina (2002) ไดก้ล่าวไวว้า่เป็นแบบจ าลองการเจริเเติบโตแบบไม่จ  ากดัหรือไม่มีขอบเขต 
ไดมี้การพฒันา Exponential Function มาเป็น Multi-exponential Function ซ่ึงจะใชก้บัขอ้มูลท่ีมีการ
เจริเเติบโตอย่างรวดเร็ว และในงานของ Greer, Smith and Shipman (2003) ได้ใช้ Multi-Exponential 
model ในการท านายการลดลงของความหนาแน่นของแร่ธาตุในกระดูกไขสันหลงัของผูห้เิงหลงั 
หมดประจ าเดือน เพื่อใชว้นิิจฉยัโรคกระดูกพรุน 

2.2  งานวจิัยทาง Logistic growth model  

ในเร่ืองของแบบจ าลองการเจริเเติบโต ปี 1997 Invernizzi and Terpin ไดมี้การเสนอและ
ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการเจริเเติบโตส าหรับการสังเคราะห์แสงของพืชสีเขียว 
การศึกษาการด ารงชีวิตของพืชมีความส าคเัมากเพราะพืชเป็นผูผ้ลิตขั้นปฐมภูมิของห่วงโซ่อาหาร 
แบบจ าลองส าหรับการค านวณการเจริเเติบโตทางนิเวศวิทยาของพืชท่ีจะให้ผลท่ีแน่นอนตอ้ง
ค านึงถึงหลกัส าคเับางประการคือการสังเคราะห์แสงซ่ึงเป็นกระบวนการทางชีวกายภาพและ
ชีวเคมี กระบวนการน้ีมีความส าคเัต่อการน าพลงังานและคาร์บอนเขา้สู่ระบบนิเวศวิทยา และ
ต่อมา Loladze, Kuang, and Elser (2000) ไดก้ล่าววา่ ทฤษฏีระบบนิเวศวิทยามีหลกัการพื้นฐานสอง
ขอ้คือ การไหลเวยีนของพลงังาน (energy flow) และการหมุนเวียนของแร่ธาตุ (element cycling)แต่
แบบจ าลองของประชากร (population model) จะไม่พิจารณาถึงหลกัการในขอ้หลงั โดยแบบจ าลอง
จะมีสมมติฐานว่าทุกล าดบัการกินในระบบนิเวศ จะประกอบไปดว้ยสารอาหารทางเคมีท่ีเป็นแบบ
เดียวกนั มีพลงังานเท่ากนั และยึดถือวา่ส่ิงมีชีวิตมีองคป์ระกอบเดียวกนั แต่ในบทความน้ีจะศึกษา
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ถึงสมมติฐานท่ีว่าทั้งผูผ้ลิตและสัตวจ์  าพวกกินหเา้เป็นอาหาร ต่างประกอบดว้ยแร่ธาตุหลกัสอง
ชนิดคือ คาร์บอนและฟอสฟอรัส โดยการใชห้ลกัการปริมาณสัมพนัธ์และไดส้ร้างแบบจ าลองของ 
Lotka-Volterra ในสองมิติ ดว้ยเหตุน้ี การแสดงปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งผูผ้ลิตและสัตวจ์  าพวกกินหเา้
เป็นอาหารตามหลกัปริมาณสัมพนัธ์จะสะทอ้นให้เห็นวฏัจกัรของพฤติกรรมเชิงคุณภาพแบบใหม่ 
ในส่วนของ Kuang  et al., (2004)  ไดก้ล่าววา่ ส่ิงมีชีวติทุกชนิด ประกอบดว้ยส่วนประกอบทางเคมี 
และการเปล่ียนแปลงในส่วนประกอบทางเคมีควรไดรั้บการศึกษา ส าหรับผูบ้ริโภค-ทรัพยากร และ
การหมุนเวียนของสารอาหารในระบบนิเวศน์ และงานวิจัยน้ีมีจุดประสงค์เพื่อหาสมการทาง
คณิตศาสตร์ท่ีอธิบายผลกระทบระหวา่งพืชกบัสัตวกิ์นพืช ในสภาพแวดลอ้มจ ากดัของฟอสฟอรัส
และการเปล่ียนแปลงของการใชฟ้อสฟอรัสในพืช  

ในส่วนของสมการลอจิสติก Caloin (1982) ไดก้ล่าวถึงการศึกษาจลพลศาสตร์ของการ
เติบโตของ Dactylis glomerata L. ภายใตก้ารควบคุมอุณหภูมิและความเขม้แสง 3 ระดบั (35, 55 
และ 85 W/m2) โดยจะวดัการเติบโตจากน ้ าหนกัแห้งของรากและตน้อ่อน พบวา่จลพลศาสตร์การ
เติบโตจะข้ึนอยู่กบัความเขม้แสง โดยท าการวิเคราะห์เส้นโคง้การเติบโตของการทดลองเบ้ืองตน้
โดยใชแ้บบจ าลองลอจิสติก และเรายงัสามารถใชแ้บบจ าลองการเติบโตแบบลอจิสติกเพื่อพยากรณ์
น ้ าหนกัแห้งทั้งหมด ท่ีภาวะสมบูรณ์เต็มท่ีประมาณหน่ึงเดือนก่อนท่ีจะมีการเก็บเก่ียวขา้วสาลีและ
ขา้ว (Jain, 1992)   

ต่อมาในปี 1994 Meyer ได้ปรับปรุงแบบจ าลองการเจริเเติบโตแบบลอจิสติก โดย
จัดรูปแบบสมการใหม่ เพื่อให้อธิบายการเจริเเติบโตได้ดีข้ึน ซ่ึงได้เสนอแบบจ าลองการ
เจริเเติบโตแบบใหม่น้ีวา่ Bi-Logistic growth model ซ่ึงสามารถอธิบายลกัษณะการเจริเเติบโตท่ีมี
ความซับซ้อนได ้ และ Yusheng  et al., (1994) ไดก้ล่าววา่ แบบจ าลองลอจิสติกอย่างง่ายๆ ไม่
สามารถอธิบายถึงการลดลงของชีวมวลของพืชได้ หลังจากชีวมวลได้เข้าถึงระดบัท่ีมีช่วงการ
เจริเเติบโตเล็กน้อยหรือไม่มีการเจริเเติบโต จึงมีความพยายามขยายเชิงปฎิบติัแบบจ าลองลอจิ
สติกในการศึกษาน้ี โดยในบทความน้ีไดมี้การปรับค่า r ใหม่โดยจะแทน r ดว้ยสมการพหุนามก าลงั
สองของเวลา t ต่อมาในปี 1999 Meyer ไดเ้สนอแบบจ าลองการเจริเเติบโตใหม่ท่ีเรียกว่า Multi- 
Logistic growth model ซ่ึงสามารถอธิบายการเจริเเติบโตไดดี้กวา่ Logistic growth model เพราะ
อธิบายไดท้ั้งการเจริเเติบโตแบบง่ายและแบบซบัซ้อน และในงานของ Tsoularis (2001) มีการพูด
ถึงเส้นโค้งของการเติบโตอันหลากหลายได้ถูกพฒันาข้ึน เพื่อสร้างแบบจ าลองของพลวตัร
ประชากรชนิดเดียวกนัท่ีไม่ถูกล่าและการเติบโตทางชีววิทยาทัว่ไปมากข้ึน แบบจ าลองเชิงท านาย
ส่วนใหเ่ได้แสดงให้เห็นว่ามีพื้นฐานตั้ งอยู่บนความหลากหลายของสมการการเจริเเติบโต 
Verhulst Logistic แบบดั้งเดิม และในปี 2002 Tsoularis and Wallace ไดก้ล่าวถึงวา่ ไดมี้การแนะน า
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แบบจ าลองมากมายเพื่อจ าลองการเจริเเติบโตในทางชีววิทยาและวฐัจกัรของประชากร ซ่ึง
บทความน้ีได้กล่าวว่าแบบจ าลองการเจริเเติบโตแบบ exponential จะเหมาะกับการค านวณ
ระยะแรกและเป็นการเจริเเติบโตโดยไร้ขีดจ ากดั ซ่ึงต่อมาได้มีการพฒันาแบบจ าลองข้ึนโดย
Verhulst โดยแบบจ าลองท่ีพฒันาข้ึนจะมีค่า carrying capacity (K) ซ่ึงแสดงขีดจ ากดัของการ
เจริเเติบโต แบบจ าลองการเจริเเติบโตของ Verhulst คือ Logistic growth model เป็นพื้นฐานของ
แบบจ าลองขยายอ่ืนๆ ซ่ึงสมการการเจริเเติบโตแบบลอจิสติก ถูกน าไปใช้ในทางชีววิทยาท่ี
หลากหลาย รวมทั้งสาขาอ่ืนท่ีนอกเหนือจากสาขาชีววิทยาอีกดว้ย บทความน้ีไดน้ าเสนอคุณสมบติั
ของสมการการเจริเเติบโตแบบลอจิสติกโดยทั่วไปและแบบจ าลองอ่ืนๆ สามารถดัดแปลง
แบบจ าลองจากสมการการเจริเเติบโตแบบลอจิสติกทัว่ไป 

Thornley and France (2005) ไดก้ล่าววา่ สมการลอจิสติก เป็นสมการรูปตวั S ท่ีง่ายและ
รู้จกัมากท่ีสุดและมกัน าไปอธิบายการเจริเเติบโตของส่ิงมีชีวิต ซ่ึงนกัสัตวศาสตร์และพืชศาสตร์
ตอ้งการท่ีจะหาค าอธิบายทางชีววิทยาของระยะเวลาในการเจริเเติบโตของส่ิงมีชีวิต รวมถึงทาง
นิเวศวิทยาท่ีเก่ียวขอ้งกบัจ านวนของการเจริเเติบโตของส่ิงมีชีวิต มีบทความมากมายท่ีให้ความ
สนใจในขอ้จ ากดัและปรับเปล่ียนสมการลอจิสติกเพื่อน าไปประยุกต์ใช้กบัการค านวณอ่ืนๆ ซ่ึง
งานวิจยัน้ีเห็นว่าจะเป็นประโยชน์มากหากสามารถค านวณค่า Final asymptote โดยอาศยัเง่ือนไข
ต่างๆ ระหว่างกระบวนการเจริเเติบโต โดยได้เสนอสมการลอจิสติกท่ีมีค่า Final asymptote 
เปล่ียนแปลงไปตามเง่ือนไขการเจริเเติบโต ส่วน Gabriel and et al. (2005) ไดก้ล่าววา่ สมการลอจิ
สติกของการเจริเเติบโตได้ถูกเสนอโดย Verhulst ซ่ึงถูกใช้เป็นขอ้แก้ไขพื้นฐานในปัเหาการ
เจริเเติบโต สมการลอจิสติก เป็นแรงบนัดาลใจและกระตุน้ให้เกิดผลงานในสาขาชีววิทยามากมาย 
ซ่ึงรวมถึงการสร้างแบบจ าลองและงานวจิยัต่างๆในปัจจุบนั 
 ในปี ค.ศ.2007 Kuang ได้กล่าวถึงการได้มาซ่ึงสมการลอจิสติก ซ่ึงได้ดัดแปลงมาจาก
Kuang et al., (2004) โดยจุดประสงคข์องงานวิจยัน้ีคือหาสมการลอจิสติกโดยผา่นทางสมการ 
Droop ซ่ึงเป็นสมการท่ีกล่าวถึงความสัมพนัธ์ของการเจริเเติบโตเฉพาะ ท่ีเก่ียวกบัสารอาหารบาง
ชนิดโดยในงานวิจยัน้ีมีฟอสฟอรัสเขา้ไปเก่ียวขอ้งในค่า K (carrying capacity) และ r (growth rate) 
ซ่ึงฟอสฟอรัสมีความสัมพนัธ์ต่อการเจริเเติบโต Fujikawa and et al,, (2004) ไดก้ล่าววา่ แบบ
จ าลองลอจิสติก ใหม่ส าหรับการเพิ่มจ านวนของเช้ือแบคทีเรีย ไดมี้การพฒันาข้ึนในการศึกษาคร้ังน้ี 
แบบจ าลองไดป้ระสบผลส าเร็จในการบรรยายการเพิ่มข้ึนของกราฟท่ีเป็นลกัษณะเส้นโคง้คลา้ยรูป
ตัวเอส แบบจ าลอง Logistic ใหม่ได้ศึกษาเพื่อคาดคะเนการเพิ่มจ านวนในอุณหภูมิท่ีคงท่ี 
แบบจ าลองไดบ้รรยายถึงเส้นโคง้ท่ีเพิ่มข้ึนของเช้ือแบคทีเรียอีโคไลในอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง ซ่ึง
แบบจ าลองน้ีสามารถเป็นเคร่ืองมือท่ีน ามาใช้ประโยชน์ได้กบัการคาดคะเนการเพิ่มจ านวนของ
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แบคทีเรียจากประวติัอุณหภูมิของการทดลองในดา้นอาหารต่อมา Wardhani (2010) ไดป้ระมาณ
การเติบโตของต้นสักหนุ่มซ่ึงได้รับปุ๋ยใบไม้ เปรียบเทียบกับต้นสักท่ีไม่ได้ใส่ปุ๋ยใบไม้ การ
ประมาณค่าพารามิเตอร์ของแบบจ าลองการเติบโตใชว้ิธีแบบ iterative non linear โดยขอ้มูลท่ีใชใ้น
งานวจิยัน้ีมาจาก Purwodadi’s Botanical Garden-Pasuruan. ผลท่ีไดคื้อ bi-logistic model มีความ 
เหมาะสมในการบรรยายถึงการเติบโตของตน้สักหนุ่ม 

2.3  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของปทุมมา 

ปทุมมา (Curcuma alismatifolia Gagnep.) จดัอยูใ่นสกุลขมิ้น (Curcuma)  เป็นพืชตระกูล
ขิง (Zingiberaceae) พืชในสกุลน้ีพบกระจายอยูใ่นเขตร้อน ตั้งแต่ ออสเตรเลีย เอเชีย และแอฟริกา 
ในประเทศไทยพบประมาณ 30 ชนิด กระจายตามภาคต่างๆของประเทศ (กรมส่งเสริมเกษตร, 
2547) ลกัษณะโดยทัว่ไปเป็นพืชใบเล้ียงเด่ียว ซ่ึงประกอบดว้ยล าตน้เทียม (pseudostem) ท่ีเกิดจาก
กาบใบ (leaf) ห่อรวมตวักนัแน่น มีดอกจริง (flower) ขนาดเล็กแซมอยู่บนใบประดบั (bract) ท่ีมี
สีสันสวยงาม และมีหวัพนัธ์ุหรือเหงา้ใตดิ้น (rhizome) ท าหนา้ท่ีสะสมอาหารและขยายพนัธ์ุ มีการ
เจริเเติบโตทางล าตน้ และให้ดอกในช่วงฤดูฝนราวเดือนมิถุนายนถึงเดือนกนัยายน แลว้พกัตวัใน
ดินตลอดช่วงฤดูหนาวราวเดือนธนัวาคมถึงเดือนกุมภาพนัธ์ เม่ือถึงฤดูฝนจะเจริเเติบโตออกดอก
อีกคร้ัง (ยศวดี, 2552) พืชสกุลน้ีแบ่งออกเป็น 2 สกุลย่อย คือ Cucurcuma ซ่ึงมีกระเจียวเป็นตวั
แทนท่ีรู้จกักนัดีในดา้นไมด้อก จึงเรียกเป็นกลุ่มกระเจียว และ Parcurcuma ซ่ึงมีปทุมมาเป็นตวัแทน  
ท่ีรู้จกักนัดีในดา้นไมด้อก จึงเรียกเป็นกลุ่มปทุมมา (จุไรรัตน์, 2544) 

2.3.1  ลกัษณะทางสัณฐานวทิยา 
2.3.1.1  ระบบราก 
ปทุมมาเป็นไมห้วัท่ีมีระบบรากฝอย และรากสะสมอาหาร ส่วนของปลายรากบวมพอง

มีลกัษณะเป็นตุม้ ดงัภาพ 2.1 ไม่สามารถตดัไปขยายพนัธ์ุได ้โดยทัว่ไปตุม้รากเกิดข้ึนปริมาณมาก
เม่ือตน้สมบูรณ์เตม็ท่ี ดงันั้นจ านวนตุม้รากต่อเหงา้จึงถูกน ามาใชก้ าหนดคุณภาพหวัพนัธ์ุ (ทิราภรณ์,  
2549) 
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2.3.1.2  ล าตน้ 
พืชสกุลน้ีมีล าตน้ใตดิ้นท าหน้าท่ีสะสมอาหารและน ้ าเรียกว่า เหงา้ แสดงไดด้งัภาพท่ี 

2.1 ตาขา้งของเหงา้จะเจริเเติบโตไปเป็นล าตน้เทียม (pseudostem) ท่ีเห็นอยูเ่หนือดินดงัภาพท่ี 2.2 
(สุรวชิ, 2539)  ท าหนา้ท่ีเป็นกา้นใบและห่อหุม้ส่วนของกา้นดอกเม่ือตน้เร่ิมแก่ส่วนของโคนล าตน้ 
ใตดิ้นโป่งออกดา้นขา้ง และเปล่ียนเป็นหวั (ทิราภรณ์, 2549) 

 

จาก  http://www.doae.go.th/library/html/detail/curcuma/index.htm 

ภาพที ่2.1  ลกัษณะหวัพนัธ์ุปทุมมา 

 

จาก  http://jantikasamordee.blogspot.com/2009/08/curcuma-zingiberaceaeeucurcuma.html 

ภาพที ่2.2  ลกัษณะล าตน้เทียมของปทุมมา 

ล าตน้ใตดิ้น 

รากสะสมอาหาร 

ล าตน้เทียม 

http://www.doae.go.th/library/html/detail/curcuma/index.htm
http://jantikasamordee.blogspot.com/2009/08/curcuma-zingiberaceae-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20eucurcuma.html
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2.3.1.3  ใบ (Leaf) 

 

ภาพที ่2.3  ลกัษณะใบของปทุมมาดอก 

ใบ เกิดจากส่วนของล าตน้ใตดิ้น ประกอบดว้ยกาบใบซ่ึงห่อรวมกนัแน่นเกิดเป็นล าตน้
เทียม กา้นใบซ่ึงชูออกจากล าตน้เทียมในมุมท่ีแตกต่างกนัและแผน่ใบซ่ึงเป็นใบเด่ียวเส้นกลางใบมีสี 
น ้าตาลเร่ือๆ ของใบกวา้ง 4-5 เซนติเมตร ยาว 30-35 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 2.3 (จุไรรัตน์, 2544) 
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2.3.1.4  ดอก 

 

จาก  http://www.eto.ku.ac.th/neweto/e- book/plant/flower/zinger.pdf 

ภาพที ่2.4  ส่วนประกอบของดอกปทุมมา 

จากภาพท่ี 2.4 ช่อดอกของปทุมมาเป็นแบบ compact spike แทงออกมาจากส่วนของ
โคนใบท่ีโอบลอ้มกนัอยูเ่ป็นชั้นๆ ช่อดอกประกอบดว้ยกลีบประดบั (bract) เวียนซ้อนกนัแน่น กลีบ
ประดบัส่วนล่างและส่วนบนของช่อดอกมีลกัษณะแตกต่างกนั (จีรวฒัน์, 2535) กลีบประดบั
ส่วนล่างมี 8-10 กลีบ สั้นและมีสีเขียว กลีบประดบัส่วนบนมีขนาดใหเ่สีม่วงอมชมพูเรียงซ้อนกนั
คลา้ยดอกบวั โดยทัว่ไปกลีบประดบัส่วนบนมี 12-15 กลีบ (จุไรรัตน์, 2544) ในซอกกลีบประดบัแต่
ละอนัเป็นท่ีเกิดของดอกจริงจ านวน 4-6 ดอก ดอกจริงเหล่าน้ีบานไม่พร้อมกนั การบานของดอกเร่ิม
จากกลีบประดบัแรกบริเวณโคนช่อ แลว้บานเวยีนข้ึนไปทางปลายช่อ มีอายกุารบานดอกเพียง 1 วนั  
(ทิราภรณ์, 2549) 

2.3.2  วงจรการเจริญเติบโตของปทุมมา 
ปทุมมาเป็นไมห้วัลม้ลุกประเภทยืนตน้มีการเจริเเติบโตออกดอกช่วงฤดูฝน ช่อดอกเร่ิมมี

การพฒันาเม่ืออายุไดป้ระมาณ 70 วนั หลงัปลูก แทงช่อดอกและบานดอกแรก เม่ืออายุไดป้ระมาณ 

กลีบประดบั (bract) 

ดอกจริง (flower) 

http://www.eto.ku.ac.th/neweto/e-%20book/plant/flower/zinger.pdf
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91 วนั และ 105 วนั ตามล าดบั (ทิราภรณ์, 2549) หลงัจากนั้นลงหวัและตน้ยุบตวัลงหลงัจากออก
ดอก โดยปกติตน้ปทุมมาเร่ิมสร้างหวัใหม่เม่ือเร่ิมออกดอก ประมาณเดือนตุลาคมใบเร่ิมเห่ียวเหลือง
และตน้ยบุตวัลง หวัพนัธ์ุพกัตวัในช่วงฤดูหนาว ในช่วงท่ีมีสภาพอากาศแลง้ และในวนัสั้น คือเดือน
พฤศจิกายน ถึงกุมภาพนัธ์ เม่ือหวัพนัธ์พน้ระยะพกัตวัจึงงอกเป็นตน้ใหม่ในฤดูฝนของปีถดัไป โดย
อยูใ่นช่วงสัปดาห์สุดทา้ยของเดือนมีนาคม (จีรวฒัน์, 2535; สุรวชิ, 2539) 

จีรวฒัน์ (2535) พบว่า ขนาดหัวพนัธ์ุมีผลต่อการเจริเเติบโตของปทุมมา โดยหัวพนัธ์ุ
ขนาดใหเ่ให้จ  านวนหน่อต่อหน่ึงหัวเดิมสูงกว่าหัวพนัธ์ุท่ีมีขนาดเล็กกว่า ซ่ึงส่งผลให้ไดป้ริมาณ
ของหัวใหม่ต่อตน้ในปลายฤดูปลูกมากกว่าตามไปด้วย จ านวนใบและขนาดของใบนอกจากจะ
ส่งเสริมในดา้นคุณภาพของหวัใหม่แลว้ยงัส่งเสริมคุณภาพของช่อดอกอีกดว้ย หวัพนัธ์ุท่ีมีราก 
สะสมอาหารมากกวา่ใหจ้  านวนช่อดอกต่อตน้สูงกวา่ สร้างและพฒันาช่อดอกแรกไดเ้ร็วกวา่ 

2.3.3  การปลูกและดูแลรักษา 
สภาพแวดลอ้มท่ีเหมาะสมกบัปทุมมาสภาพดินเป็นดินร่วนปนทราย ระบายน ้ าดี ดินมีค่า

ความเป็นกรดเป็นด่าง 6.5-7.0 อุณหภูมิท่ีเหมาะสม 20-30 องศาเซลเซียส ในช่วงกลางคืน เป็นพืชท่ี
ชอบแสงแดดจดั ปทุมมาตอ้งการน ้าในช่วงการเจริเเติบโตและใหด้อก (วรวรรณ, 2548) 

ปทุมมาและกระเจียวจะฟักตวัในช่วงอากาศแห้งแลง้และช่วงวนัสั้นปกติเหงา้จะฟักตวัช่วง
เดือนกนัยายน และพร้อมจะงอกตน้ใหม่อีกคร้ังประมาณเดือนมีนาคม เจริเเติบโตไดดี้ในสภาพดิน
ท่ีมีอินทรียว์ตัถุสูง ระบายน ้ าดี การปลูกในแปลงตอ้งใส่ปุ๋ยหมกัในอตัรา 3-6 ตนัต่อไร่ แปลงปลูก
ควรมีความกวา้งไม่นอ้ยกวา่ 1 เมตร ไม่ควรใชมู้ลสัตวห์รือปุ๋ยคอก เพราะจะท าให้ดินมีสภาพเป็น
กรด เหมาะแก่การเจริเเติบโตของแบคทีเรียสาเหตุ โรคเน่า และควรโรยปูนขาวก่อนเตรียมแปลง
ปลูก ซ่ึงจะท าใหดิ้นมีสภาพเป็นด่าง ช่วยลดโอกาสการเกิดโรคเน่า ส าหรับการปลูกในกระถางหรือ
ถุงพลาสติกควรใชดิ้นผสมโดยใช้ ทราย: ขยุมะพร้าว: ถ่านแกลบ อตัรา 2 : 1 : 2 และผสมทรายหยาบ
เพิ่มในอตัราส่วน 1 : 1 ช่วยเพิ่มการระบายน ้าใหดี้ข้ึน (คณะบรรณาธิการส านกัพิมพบ์า้นและสวน,  
2540) 

2.4  การเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่พชื (Plant tissue culture) 

การเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่พืช (Plant tissue culture) เป็นศาสตร์ทางดา้นเทคโนโลยีชีวภาพ สาขา
หน่ึงโดยน าเซลล์เน้ือเยื่อหรืออวยัวะส่วนท่ีเป็นเน้ือเยื่อเจริเของพืชมาเล้ียงในอาหารสังเคราะห์ 
(synthetic medium) ในสภาพปราศจากเช้ือ (aseptic condition) ภายใตก้ารควบคุมสภาวะแวดลอ้มท่ี 
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เหมาะสม ไดแ้ก่ อุณหภูมิ แสงสวา่ง และความช้ืนเป็นตน้ (ประภสัสร, ม.ป.ป.) 

2.4.1  ประโยชน์ของการเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่ 
2.4.1.1  สามารถผลิตตน้พนัธ์ุพืชปริมาณมากในระยะเวลาอนัรวดเร็ว 
2.4.1.2  ตน้พืชท่ีผลิตไดจ้ะปลอดโรค 
2.4.1.3  ตน้พืชท่ีผลิตไดจ้ะมีลกัษณะพนัธุกรรมเหมือนตน้แม่ 
2.4.1.4  ตน้พืชท่ีผลิตไดจ้ะมีขนาดสม ่าเสมอ ผลผลิตท่ีไดมี้มาตรฐาน 
2.4.1.5  เพื่อการเก็บรักษาพนัธ์ุพืช 
2.4.1.6  เพื่อประโยชน์จากการสกดัสารจากตน้พืช 

(กรมส่งเสริมการเกษตร, ม.ป.ป.) 

2.4.2  การเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่พชืประกอบด้วยขั้นตอนส าคัญหลกั 6 ขั้นตอน 
2.4.2.1  การคดัเลือกเน้ือเยือ่พืช 
2.4.2.2  การฟอกฆ่าเช้ือ 
2.4.2.3  การเตรียมอาหารส าคเัเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ 
2.4.2.4  การขยายพนัธ์ุเพิ่มจ านวน 
2.4.2.5  การชกัน ารากพืช 
2.4.2.6  การยา้ยออกปลูก 

(สถาบนัการแพทยแ์ผนไทย, ม.ป.ป.) 

2.4.3  ส่วนประกอบของอาหารสังเคราะห์ 
2.4.3.1  ธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการ แบ่งเป็น ธาตุอาหารหลกัท่ีพืชตอ้งการในปริมาณมาก 

เช่น ไนโตรเจน, ฟอสฟอรัส, โปแตสเซียม ฯลฯ และธาตุอาหารรองท่ีพืชตอ้งการในปริมาณท่ีนอ้ย 
เช่น เหล็ก, สังกะสี, ทองแดง, โบรอน ฯลฯ 

2.4.3.2  วติามิน เช่น thiamine, nicotinic acid, inositol ฯลฯ 
2.4.3.3  สารควบคุมการเจริเเติบโต 
2.4.3.4  น ้าตาล 
2.4.3.5  สารประกอบอินทรียอ่ื์น เช่น น ้ามะพร้าว, กลว้ยบด ฯลฯ 
2.4.3.6  วสัดุค ้าจุน เช่น วุน้ (ในกรณีท่ีเป็นอาหารแขง็) 

(หน่วยปฏิบติัการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ โครงการอนุรักษพ์นัธุกรรมพืชอนัเน่ืองมาจาก 

พระราชด าริ สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ สยามบรมราชกุมารี, 2544) 
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2.4.4  วธีิการดูแลรักษาพชืในสภาพขวดแก้ว 
สภาพแวดลอ้ม ส่ิงแวดลอ้มท่ีส าคเัในการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ คือ แสง และอุณหภูมิ ส่วน 

ความช้ืนนั้นถูกควบคุมอยูแ่ลว้เม่ือเล้ียงในสภาพหลอดแกว้  

 

           ภาพที ่2.5  การเก็บรักษาเน้ือเยื่อไวท่ี้ห้องท่ีควบคุม 

จากภาพท่ี 2.5 จะเก็บรักษาเน้ือเยือ่ไวภ้ายในหอ้งท่ีควบคุม การเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อโดยมากจะ
เล้ียงท่ีอุณหภูมิประมาณ 20 - 25 องศาเซลเซียส ใชแ้สงจากหลอดฟลูออเรสเซนต ์โดยให้มีความ
เขม้ข้นของแสงประมาณ 3,000 ลักซ์ แสงเท่าน้ีก็เพียงพอในการให้พืชเจริเอยู่ได้ปกติ แต่ไม่
เพียงพอต่อการสังเคราะห์แสงซ่ึงไม่จ  าเป็นในระยะน้ีเน่ืองจากมีน ้าตาลอยูใ่นอาหารแลว้ ช่วงแสงให้
ประมาณ 12 - 16 ชัว่โมง บางคร้ังให้ไดรั้บแสงตลอด 24 ชัว่โมง นอกจากน้ีเม่ือเล้ียงเน้ือเยื่อท่ีเล้ียง
ทั้ งบนอาหารก่ึงแข็งหรือในอาหารเหลวจะต้องมีการถ่ายเน้ือเยื่อลงอาหารใหม่ตามเวลาอัน
เหมาะสม การเล้ียงเน้ือเยือ่ไวใ้นอาหารเดิมนาน ๆ จะท าให้เกิดภาวะขาดธาตุอาหารและมีของเสียท่ี
เน้ือเยื่อถ่ายออกมาสะสมอยู่ เป็นผลให้เน้ือเยื่อหยุดเจริเเติบโตและตายได ้โดยทัว่ไปจะตอ้งถ่าย
เน้ือเยื่อท่ีเล้ียงบนอาหารก่ึงแข็งทุก 4 - 6 สัปดาห์ และท่ีเล้ียงในอาหารเหลว ทุก 2 - 4 สัปดาห์ 
แลว้แต่ชนิดของพืช การถ่ายเน้ือเยื่อในระยะแรกควรน าเน้ือเยื่อท่ีไดท้ั้งหมดถ่ายลงอาหารใหม่จน 
กระทัง่ได้เน้ือเยื่อท่ีอยู่ในสภาพท่ีแข็งแรงสมบูรณ์ ในระยะต่อมาจึงถ่ายเน้ือเยื่อเฉพาะบางส่วนท่ี
สมบูรณ์ท่ีสุดและ ช้ินส่วนพอเหมาะ ถา้ช้ินส่วนเน้ือเยือ่เล็กมากเกินไปจะท าให้เน้ือเยื่อมีโอกาสรอด
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นอ้ย แสงสว่างมีส่วนช่วยให้เน้ือเยื่อเจริเเติบโตไดเ้ร็วข้ึน ส่ิงส าคเัท่ีตอ้งระวงัในการถ่ายเน้ือเยื่อ
จะตอ้งใชเ้ทคนิคท่ีปราศจากเช้ือ (สถาบนัวจิยัและฝึกอบรมการเกษตรล าปาง สถาบนัเทคโนโลยรีาช 
มงคล, ม.ป.ป.) 

     

จาก  http://web.agri.cmu.ac.th/course/359301/pprop/11.micropropagation/Micropropagation.html 

ภาพที ่2.6  การยา้ยตน้พืช 

จากภาพท่ี 2.6 การยา้ยปลูกจะมีวธีิการดงัน้ี 
1.  น าตน้พืชท่ีออกรากไวใ้นโรงเรือนก่อนยา้ยปลูกประมาณ 3-5 วนั 
2.  คลายฝาขวดเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ก่อยจะยา้ยปลูกพืชประมาณ 2-3 วนั เพื่อใหค้วามช้ืน 
     สัมพทัธ์ในขวดลดลง 
3.  ใชป้ากคีบหรือลวดปลายงอดึงตน้พืชท่ีแขง็แรงและมีรากท่ีสมบูรณ์ออกจากขวดแต่

             ตอ้งระวงัอยา่ใหต้น้ช ้า 
4.  ลา้งวุน้ออกจากรากพืชใหส้ะอาดและแช่ยาเพื่อป้องกนัก าจดัเช้ือรา 
5.  ปลูกพืชในภาชนะปลูกท่ีบรรจุวสัดุปลูกไวแ้ลว้ 
6.  รดน ้าเพื่อใหค้วามช้ืนแก่ตน้พืชหลงัปลูกเสร็จใหม่ ๆ 
7.  น าตน้พืชท่ีเพิ่งยา้ยปลูกเก็บในถุงพลาสติกห่อหุม้หรือกระโจมเพื่อรักษาความช้ืนไว ้ 
     ในระบบปิด 

 

 

http://images.google.com/
http://images.google.com/
http://natres.psu.ac.th/Department/PlantScience/510-111web/lecture/chapter9/L07-111-plant%20propagation.PPT
http://web.agri.cmu.ac.th/course/359301/pprop/11.micropropagation/Micropropagation.html
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2.5  ทฤษฎบีทพืน้ฐาน 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์น้ีเป็นแบบจ าลองท่ีมาจากสมการเชิงอนุพนัธ์สามเั(Ordinary  
Differential Equation) โดยแบบจ าลองการเจริเเติบโตแบบลอจิสติก (Logistic Growth Model)และ
แบบจ าลองการเจริเเติบโตแบบมลัติลอจิสติก (Multi-Logistic Growth Model) ถูกพฒันามาจาก
แบบจ าลองการเจริเเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล (Exponential Growth Model)  ซ่ึงแบบจ าลอง
แบบเอกซ์โปแนนเชียลไม่มีขอบเขตของการเจริเเติบโต ท าให้ไม่สามารถใช้กบัประชากรของ
ส่ิงมีชีวิตส่วนใหเ่ซ่ึงมีขอบเขตการเจริเเติบโต จึงมีการปรับปรุงแบบจ าลองการเจริเเติบโตแบบ
เอกซ์โปแนนเชียล (Exponential Growth Model) มาเป็นแบบจ าลองการเจริเเติบโตแบบลอจิสติก
(Logistic Growth Model) โดยมีการเพิ่มเทอม “negative feedback” ซ่ึงท าให้อตัราการเจริเเติบโต
ของประชากรลดลงเม่ือมีการเขา้ใกลค้่าจ  ากดั (อนุชิต, 2546) 

แบบจ าลองการเจริเเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียลเขียนในรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ไดด้งัน้ี 
                                              

 )(
)(

trG
dt

tdG
      (2.5.1) 

 

rdt
tG

tdG


)(

)(         (2.5.2) 

 
น ามาหาผลเฉลยจะได ้

 
)exp()( rttG         (2.5.3) 

 
                             )(tG    คือ การเจริเเติบโตท่ีเวลา t  
                                  r     คือ อตัราการเจริเเติบโต 
                                      คือ ค่าเร่ิมตน้ 

 
จากสมการ (2.5.3) ถา้ 0r  มีผลท าใหก้ารเจริเเติบโตเพิ่มข้ึน  0r   มีผลท าใหก้าร 

เจริเเติบโตลดลง ดงัภาพท่ี 2.7 และ 0r  มีผลท าใหก้ารเจริเเติบโตคงท่ี  
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                                          (a)                                                                                        (b) 

ภาพที ่2.7  กราฟฟังกช์นัเอกซ์โปแนนเชียล 
 

ท าการปรับปรุงสมการ (2.5.3) ใหมี้ขอบเขตการเจริเเติบโต เป็นแบบจ าลองการ 
เจริเเติบโตแบบลอจิสติกมีการเพิ่มพจน์ท่ีเป็น “negative feedback” เขียนไดด้งัน้ี 
                                                       











K

tG
trG

dt

tdG )(
1)(

)(    (2.5.4) 

 
จากสมการ (2.5.4) การเจริเเติบโตท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือถึงจุดๆ หน่ึงจะตอ้งลดลงใหอ้ยูใ่นระดบัท่ี 

สามารถจะเจริเเติบโตได้มากท่ีสุด จุดนั้นเรียกว่า carrying capacity )(K เป็นจุดสูงสุดท่ีจะ
เจริเเติบโตได้ ดังนั้นกราฟท่ีได้จะมีขอบเขตการเจริเเติบโต ปัจจยัท่ีท าให้มีขอบเขตของการ

เจริเเติบโตคือ 









K

tG )(
1  ดงัสมการ (2.5.4) และจากสมการ (2.5.4)  การเจริเเติบโตจะเพิ่มข้ึน

เม่ือ KtG )(  การเจริเเติบโตจะลดลงเม่ือ KtG )(  การเจริเเติบโตคงท่ีเม่ือ KtG )(  
 
เม่ือน าสมการ (2.5.4) มาหาผลเฉลยจะได ้
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))(exp(1

)(
ctr

K
tG


     (2.5.5) 

 
)(tG   คือ การเจริเเติบโตท่ีเวลา t  

  t       คือ เวลา 
crK ,,  คือพารามิเตอร์ของการเจริเเติบโต 

  
โดย c  เป็นตวัก าหนดระยะเวลาการเจริเเติบโต r  จะระบุถึงความกวา้งของเส้นโคง้ 

เพื่อให้ง่ายต่อการอธิบายการเจริเเติบโตของพืชเปล่ียน r  ให้อยู่ในรูป t  ซ่ึงหมายถึงช่วงการ
เจริเเติบโตจาก 10% ถึง 90% ของค่าจ ากดัการเจริเเติบโต K  ดงัภาพท่ี 2.8 

 

 
                                                 %10Kt               mt                 %90Kt  

ภาพที ่2.8  กราฟแสดงช่วงการเจริเเติบโตท่ี 10%-90% 
 

 
 

%10K  

%90K  

K  

2

K
 



 
 

 

21 

การเจริเเติบโตท่ี 10%-90% คือ 
 

   

KtG

KtG

K

K

100

90
)(

100

10
)(

%90

%10





 

 
 

น าค่า )( %10KtG  แทนในสมการ (2.5.5) 
    
 

))(exp(1100

10

%10 ctr

K
K

K 
  

    

1))(exp(1(
100

10
%10  ctr K  

    
 

                            )9ln()( %10  ctr K               (2.5.6) 

 
 
น าค่า )( %90KtG  แทนในสมการ (2.5.5) 
 
 

   
))(exp(1100

90

%90 ctr

K
K

K 
  

 
 

   
9

1
))(exp( %90  ctr K  

 
 
           )9ln()( %90  ctr K          (2.5.7) 
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เอา สมการ (2.5.6) ลบสมการ (2.5.7) จะได ้
 
  )9ln()9ln()()( %90%10  ctrctr KK  
 
                     )81ln()( %10%90  KK ttr  
 
ใหช่้วงการเจริเเติบโตเท่ากบั t  ดงันั้น 
     

)81ln()( tr  
                   

       
t

r



)81ln(  

 

ดงันั้น      
))(

)81ln(
exp(1

)(

ct
t

K
tG






       (2.5.8) 

 

c  เป็นตวัก าหนดระยะเวลาการเจริเเติบโตท่ีมีอตัราการเจริเเติบโตมากท่ีสุดท่ี 
2

K  จึง 

เปล่ียน c  ใหอ้ยูใ่นรูป mt  คือเวลาท่ีมีการเจริเเติบโตมากท่ีสุด 
  

ก าหนดให ้
2

)(
K

tG m   แทนในสมการ (2.5.8) 

 

))(
)81ln(
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
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exp(1

2
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m 
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
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   1))(
)81ln(

exp( 


 ct
t

m  

 

   )1ln()(
)81ln(




 ct
t

m  

 
 

   0)(
)81ln(




 ct
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m  

    
   

    0 ctm  
    
 
                             ctm    
 
   

ดงันั้น 
))(

)81ln(
exp(1

)(

mtt
t

K
tG






   (2.5.9) 

2.5.1  แบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบมัลติเอกซ์โปแนนเชียล (Multi-Exponential 
Growth Model) 

แบบจ าลองการเจริเเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล เป็นแบบจ าลองการเจริเเติบโตแบบ
ไม่จ  ากดัหรือไม่มีขอบเขต แต่แบบจ าลองการเจริเเติบโตแบบมลัติเอกซ์โปแนนเชียล (Multi-
Exponential Growth Model) จะใชก้บัขอ้มูลท่ีมีการเจริเเติบโตอยา่งรวดเร็วคือมีการเพิ่มข้ึนหรือ
ลดลงอย่างรวดเร็ว มีจ  านวนขอ้มูลมากและละเอียด แบบจ าลองการเจริเเติบโตแบบมลัติเอกซ์
โปแนนเชียลมีรูปแบบดงัน้ี 

   

 



n

i

ii trtG
1

)exp()(     (2.5.10) 

 
โดยท่ี      r   คือ อตัราการเจริเเติบโต 

                               คือ ค่าเร่ิมตน้ 
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จากสมการ (2.5.10)  จะสามารถแสดงตวัอยา่งกราฟไดด้งัภาพท่ี 2.9 

 

จาก  Analysis of forced expired volume signals using multi-exponential functions. Med.  
         Biol. Eng. Comput., 39, 190-194. 

ภาพที ่2.9  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง volume และ time 
 
จากภาพท่ี 2.9 เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง volume และ time โดยเส้นทึบเป็น

ค่าท่ีไดจ้ากการวดั ส่วนเส้นบางเป็นค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ ซ่ึงในการค านวณหาค่าจะใช ้มลัติเอกซ์
โปแนนเชียล แบบ 2 ช่วงในการค านวณหาค่า มีรูปแบบดงัน้ี )exp()exp()( 2211 trtrtG    
จากกราฟจะเห็นวา่การลดลงในช่วงแรกจะลดลงอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นจึงตอ้งใชม้ลัติเอกซ์โปแนน 
เชียลในการค านวนหาค่า 

2.5.2  แบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบมัลติลอจิสติก (Multi-Logistic Growth Model) 
การเจริเเติบโตของพืชในช่วงเวลาหน่ึง อาจมีการเจริเเติบโตท่ีเกิดข้ึนพร้อมกนัมากกว่า

หน่ึงกระบวนการ แบบจ าลองการเจริเเติบโตแบบลอจิสติกไม่สามารถอธิบายการเจริเเติบโตท่ี
ซับซ้อนได้ จึงไดมี้การปรับปรุงแบบจ าลองการเจริเเติบโตแบบลอจิสติกโดยจดัรูปแบบสมการ
ใหม่ ซ่ึงไดเ้สนอแบบจ าลองการเจริเเติบโตแบบใหม่น้ีวา่แบบจ าลองการเจริเเติบโตแบบมลัติลอจิ
สติก เป็นแบบจ าลองท่ีรวมเอาแบบจ าลองการเจริเเติบโตแบบลอจิสติกแบบง่ายมาไวด้ว้ยกนั ซ่ึงมี
รูปแบบดงัน้ี 
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(อนุชิต, 2546) 
 
จากสมการ (2.5.11)  จะสามารถแสดงตวัอยา่งกราฟไดด้งัภาพท่ี 2.10 

 

จาก  Bi-logistic growth. The Journal Technological Forecasting and Social Change 47 ,  
        89- 102. 

ภาพที ่2.10  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Population และ Year 

จากภาพท่ี 2.10  เป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง Population และ Year โดยจุดเป็น
ค่าท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูล ส่วนเส้นเป็นค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ ซ่ึงในการค านวณหาค่า Population 
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จะใช้ มลัติลอจิสติก ในรูปน้ีจะเป็นมลัติลอจิสติกแบบ 2 ช่วงท่ีใชใ้นการค านวณหาค่า Population 
ซ่ึงมีรูปแบบดงัน้ี  
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2.6  การทดสอบความแม่นย าของแบบจ าลอง (Model Validation) 

เป็นการประเมินความสามารถเพื่อท านายบางอย่างในเชิงทฤษฎี เป็นค่าท่ีบอกถึงความ
แม่นย  าเท่ียงตรงของการท านาย (Predict) กบัค่าท่ีวดัไดจ้ริง (Observe) โดยค านวณจาก ค่ารากท่ีสอง
ของค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (Root Mean Square Error : RMSE ) และ ค่า 
ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (Standard Error: SE ) 

2.6.1  ค่าเฉลีย่ของความคลาดเคลือ่นก าลงัสอง (Root Mean Square Error : RMSE ) 
ค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง ( Root Mean Square Error) ตวั

ยอ่คือ RMSE  คือ การวดัค่าความแตกต่างระหวา่งค่าจริง และค่าท่ีประมาณไดจ้ากแบบจ าลองหาก 
RMSE มีค่านอ้ย แสดงว่าแบบจ าลองสามารถประมาณค่าประมาณไดใ้กลเ้คียงกบัค่าจริง ดงันั้น
หากมีค่าเท่ากบัศูนยแ์ลว้ หมายความวา่ไม่เกิดความคลาดเคล่ือนในแบบจ าลอง 
น้ีเลย (ชิดชนก, 2547) RMSE ค านวณไดด้งัน้ี 
  

 

N

predictobserve
RMSE

 


2

 

 
                           N  จ  านวนตวัอยา่ง     
 
(ชมพนุูช, 2549) 

2.6.2  ค่าความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (Standard Error: SE )  
ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน อาจเรียกแบบสั้ นๆว่า  “Standard Error” หรือตวัย่อ SE

หมายถึง ค่าท่ีแสดงวา่โดยเฉล่ียแลว้ค่าเฉล่ียของตวัอยา่งแต่ละตวัแตกต่างจากค่าเฉล่ียของประชากร
มากนอ้ยเพียงใด เพื่อประโยชน์ในการตดัสินใจ โดยค านวณไดจ้ากสูตร 
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(ฉตัรชยั, 2543) 
 



 

 

 

บทที ่3 

ระเบียบวธีิวจิยั 

ในส่วนของระเบียบวธีิวจิยัจะกล่าวถึงการเก็บรวบรวมขอ้มูล เพื่อใชใ้นขั้นตอนการหาแบบ 
จ าลองของงานวิจยัช้ินน้ี ซ่ึงคือ การเจริญเติบโตของปทุมมา สามารถวดัให้อยู่ในรูปความยาวรวม
เฉล่ีย โดยปลูกปทุมมาเป็น 3 สภาพ ดงัน้ีคือ ในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ (ในหลอดทดลอง) สภาพ
ปลูกในถุงใส่ดินในโรงเรือนเพาะเล้ียง ในช่วงพฒันาใบ ล าตน้ (vegetative growth) และสภาพปลูก
ในถุงใส่ดินในโรงเรือนเพาะเล้ียงในช่วงพฒันาดอก (reproductive or flowering growth) โดยบนัทึก 
การเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบและช่อดอกของปทุมมา 

3.1  การศึกษาการเจริญเติบโตด้านความยาวของใบปทุมมาในสภาพเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่  
       (ในหลอดทดลอง)        

 ตน้ปทุมมา (Curcuma alismatifolia Gagnep.) ท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูลจะท าการเพาะเล้ียง 
จากตาขา้งของเหงา้ดงัภาพท่ี 3.1 ซ่ึงท าการเพาะเล้ียงจ านวน 25 ตน้ ติดเช้ือจ านวน 9 ตน้ ดงันั้นจะ
เหลือเก็บขอ้มูลจ านวน 18 ตน้ เลือกใชเ้ป็นขอ้มูลส าหรับสร้างแบบจ าลองจ านวน 11 ตน้ โดยท าการ
บนัทึกขอ้มูลความยาวของใบปทุมมา ในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ ในช่วงเดือนมิถุนายนถึงเดือน
กรกฎาคม จ านวน 32 วนั 
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ภาพที ่3.1  ลกัษณะตาขา้งของเหงา้ 

วธีิการ (สภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่) 
1.  ในการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่พืช จะเล้ียงในหอ้งปฏิบติัการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ ภาพท่ี 3.2   

                    และเล้ียงในอาหารสูตร MS (Murashigie and Skoog, 1962) 
2.  ในการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่พืช ท าการเล้ียงเน้ือเยือ่พืชขวดละ 1 ตน้ 
3.  ในการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่พืช ควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส ระยะเวลาใหแ้สง  
      12: 12 (สวา่ง: มืด) ความเขม้แสงประมาณ 1000 – 1200 lux 
4.  ท าการบนัทึกการเจริญเติบโต โดยท าการวดัความยาวของใบปทุมมาแต่ละใบ   
      (เซนติเมตร) จะท าการวดัจากจุดท่ีก าหนดคือโคนตน้ถึงบนสุดของขวด โดยท าการวดั  
      ทุกใบ 
5.  บนัทึกขอ้มูลโดยท าการวดัความยาวของใบทุกวนั โดยท าการวดัจากนอกขวด 
6.  บนัทึกขอ้มูลจนกระทัง่ตน้ปทุมมาพร้อมท่ีจะน าไปปลูกในสภาพธรรมชาติได้
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ภาพที ่3.2  หอ้งปฏิบติัการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ 

3.2  การศึกษาการเจริญเติบโตด้านความยาวของใบปทุมมาในระยะพฒันาใบ ล าต้น  
       ภายใต้สภาพปลูกในถุงใส่ดินในโรงเรือนเพาะเลีย้ง 

ตน้ปทุมมา (Curcuma alismatifolia Gagnep.) ท่ีใชใ้นการบนัทึกขอ้มูลจะมาจากตน้พนัธ์ุท่ี 
ได้มาจากการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อดงัภาพท่ี 3.3 โดยท าการปลูกในถุงด าใส่ดินและเพาะเล้ียงภายใต้
โรงเรือนท่ีมีตาข่ายพรางแสง จ านวน 17 ตน้ น าขอ้มูลทั้ง 17 ตน้มาสร้างแบบจ าลอง โดยบนัทึก 
ขอ้มูลความยาวของใบปทุมมา ในช่วงเดือนสิงหาคมถึงเดือนธนัวาคม จ านวน 122 วนั 

             

ภาพที ่3.3  ตน้พนัธ์ุท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ 

วธีิการ (ระยะพฒันาใบ ล าตน้) 
1.  น าตน้พนัธ์ุท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ออกจากหอ้งเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ 
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2.  คลายฝาขวดเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ก่อนจะยา้ยปลูกพืชประมาณ 1-2 วนั เพื่อใหค้วามช้ืน  
     สัมพทัธ์ในขวดลดลง  
3.  ใชป้ากคีบหรือลวดปลายงอดึงตน้พืชท่ีแขง็แรงและมีรากท่ีสมบูรณ์ออกจากขวด แต่ตอ้ง 

                    ระวงัอยา่ใหต้น้ช ้า  
4.  ลา้งวุน้ออกจากรากพืชใหส้ะอาดและแช่ยาเพื่อป้องกนัก าจดัเช้ือรา  
5.  น าไปเพาะเล้ียงในหลุมเพาะ ซ่ึงเป็นภาชนะปลูกท่ีบรรจุวสัดุปลูกไวแ้ลว้ดงัภาพท่ี 3.4    
     วสัดุปลูกท่ีใชคื้อ ทราย : ขยุมะพร้าว : ข้ีเถา้แกลบ ประมาณ 1: 1: 1  
6.  รดน ้าเพื่อใหค้วามช้ืนแก่ตน้พืชหลงัปลูกเสร็จใหม่ๆ  
7.  น าออกจากภาชนะปลูก ไปปลูกในถุงพลาสติกด าใส่ดิน ถุงละ 1 ตน้ ดงัภาพท่ี 3.5 
8.  ใชว้สัดุปลูกท่ีประกอบดว้ย ดิน: ทราย: แกลบดิบ: ถ่านแกลบ อตัราส่วน 
      1: 1: 1: 1 เป็นวสัดุปลูก  
9.  น าไปวางไวใ้นโรงเรือนท่ีมีตาข่ายพรางแสง โดยความเขม้แสงแตกต่างจากภายนอก  

โรงเรือนประมาณ 60 เปอร์เซ็นต ์และยกพื้นสูงจากพื้นดินประมาณ 1 เมตร ดงัภาพท่ี    
3.6 ใหน้ ้าทุก 2 วนัและใหปุ๋้ยเดือนละ 1 คร้ัง 

10.  บนัทึกการเจริญเติบโต โดยท าการวดัความยาวของใบ (เซนติเมตร) วดัจากจุดท่ี   
       ก าหนดคือ โคนตน้ถึงปลายใบ โดยท าการวดัใบปทุมมาทุกใบ 
11.  บนัทึกขอ้มูลโดยการวดัความยาวของใบปทุมมาทุกใบ ท าการบนัทึกขอ้มูลทุกวนั 
12.  ท าการบนัทึกขอ้มูลจนกระทัง่ตน้ปทุมมาพกัตวั 

 

ภาพที ่3.4  ตน้ปทุมมาท่ีเพาะเล้ียงในหลุมเพาะ 
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ภาพที ่3.5  ตน้ปทุมมาท่ีปลูกในถุงใส่ดิน 

 

ภาพที ่3.6  ลกัษณะโรงเรือน 

3.3  การศึกษาการเจริญเติบโตด้านความยาวของใบและช่อดอกปทุมมาในระยะพฒันา  
       ดอกภายใต้สภาพปลูกในถุงใส่ดินในโรงเรือนเพาะเลีย้ง 

ตน้ปทุมมา (Curcuma alismatifolia Gagnep.) ท่ีใชใ้นการบนัทึกขอ้มูลเป็นตน้พนัธ์ุท่ีได ้
ผา่นการปลูกมาแลว้ 2 คร้ัง เป็นตน้ท่ีพร้อมท่ีจะออกดอก ดงัภาพท่ี 3.7 โดยท าการปลูกในถุงด าใส่
ดินและเพาะเล้ียงภายใตโ้รงเรือนท่ีมีตาข่ายพรางแสง จ านวน 27 ตน้ น าขอ้มูลจ านวน 14 ตน้มา
สร้างแบบจ าลอง โดยบนัทึกขอ้มูลความยาวของใบและช่อดอกปทุมมา ท าการปลูกตน้ปทุมมา
ในช่วงเดือนมิถุนายนถึงเดือนตุลาคม 
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ภาพที ่3.7  ตน้ปทุมมาท่ีพร้อมออกดอก 

วธีิการ (ช่วงพฒันาดอก) 
1.  ปลูกตน้ปทุมมาในถุงพลาสติกด าใส่ดิน ถุงละ 3 หวั ดงัภาพท่ี 3.8 
2.  ใชว้สัดุปลูกท่ีประกอบดว้ย ดิน: ทราย: แกลบดิบ: ถ่านแกลบ อตัราส่วน 

                      1: 1: 1: 1 เป็นวสัดุปลูก  
3.  น าไปวางไวใ้นโรงเรือนท่ีมีตาข่ายพรางแสง โดยความเขม้แสงแตกต่างจากภายนอก 
      โรงเรือนประมาณ 60 เปอร์เซ็นต ์ใหน้ ้าทุก 2 วนัและใหปุ๋้ยเดือนละ 1 คร้ัง 
4.  บนัทึกการเจริญเติบโต โดยท าการวดัความยาวของใบและดอกปทุมมา (เซนติเมตร)   
      โดยวดัจากจุดท่ีก าหนดคือ โคนตน้ถึงปลายใบและดา้นบนสุดของดอก  
5.  บนัทึกขอ้มูลโดยการวดัความยาวของใบและช่อดอกปทุมมา โดยท าการบนัทึกขอ้มูล 
      ทุกวนั จนกระทัง่ตน้ปทุมมาพกัตวั 
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ภาพที ่3.8  ตน้ปทุมมาท่ีปลูกในถุงใส่ดิน 

3.4  การพฒันาแบบจ าลองการเจริญเติบโตของปทุมมา 

3.4.1  การจ าลองแบบเป็นวธีิการหน่ึงในกระบวนการการแกปั้ญหาในดา้นต่างๆ ซ่ึงค า 
จ  ากดัความของการจ าลองแบบคือ กระบวนการสร้างแบบจ าลองของปัญหา แลว้ด าเนินการทดลอง
โดยใช้แบบจ าลองนั้ นเพื่อการเรียนรู้พฤติกรรมของปัญหานั้ นๆ ส าหรับงานวิจัยน้ี การหา
แบบจ าลองการเจริญเติบโตของใบปทุมมา จะหาจากการน าขอ้มูลท่ีเก็บรวบรวมไดจ้ากการปลูก
ปทุมมาในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ (ในหลอดทดลอง) และในสภาพปลูกในถุงใส่ดินในโรงเรือน
เพาะเล้ียง ในช่วงพฒันาใบ ล าตน้ และในช่วงพฒันาดอก   มาวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ของการ
เจริญเติบโตด้านความยาวของใบปทุมมาแต่ละใบ รวมทั้ งวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ของการ
เจริญเติบโตระหวา่งดา้นความยาวของใบและช่อดอกของปทุมมา ซ่ึงพิจารณาถึงความเก่ียวขอ้งของ 
พฤติกรรมภายในตน้พืช ความสัมพนัธ์ท่ีไดเ้ป็นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

3.4.2  การพฒันาแบบจ าลองจะใชโ้ปรแกรม MATLAB ในการค านวณค่าความยาวของใบ 
แต่ละใบและความยาวของช่อดอก ซ่ึง MATLAB เป็นโปรแกรมส าเร็จรูป เพื่อใชใ้นการค านวณงาน
ทางวิทยาศาสตร์และวิศวกรรมศาสตร์ เน่ืองจากเป็นโปรแกรมท่ีมีฟังก์ชันทางคณิตศาสตร์ให้
เลือกใชเ้ป็นจ านวนมาก โปรแกรม MATLAB สามารถใชแ้ทนเคร่ืองค านวณทางคณิตศาสตร์ หรือ
เพื่อการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส าหรับวเิคราะห์งานท่ีมีความซบัซอ้นได ้(ปราโมทย,์ 2551) 
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3.4.3  หลงัจากนั้นท าการทดสอบความแม่นย  าของแบบจ าลอง (Model Validation) โดย 

การวิเคราะห์ค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (Root Mean Square error:  
RMSE) และ ค่า ความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (Standard Error: SE) เพื่อดูความแม่นย  าเท่ียงตรงของ
แบบจ าลอง 



 

บทที ่4 

ผลการศึกษา 

การศึกษาการเจริญเติบโตของปทุมมามีวตัถุประสงคเ์พื่อหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี 
อธิบายการเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบและช่อดอกปทุมมา โดยไดแ้บ่งการศึกษาออกเป็น 3 
สภาพ คือ การหาแบบจ าลองการเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบปทุมมาในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ 
(ในหลอดทดลอง) การหาแบบจ าลองการเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบปทุมมาในช่วงพฒันาใบ
และล าตน้ และการหาแบบจ าลองการเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบและช่อดอกปทุมมาในช่วง 
พฒันาดอก ในสภาพปลูกในถุงใส่ดินในโรงเรือนเพาะเล้ียง 

4.1  การเจริญเติบโตด้านความยาวของใบปทุมมาในสภาพเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่  
      (ในหลอดทดลอง)  

 

จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการปลูกปทุมมาในหลอดทดลองดงัภาพท่ี 4.1 เป็นเวลา 32 วนั (แสดง
ในภาคผนวก ก) พบวา่ การเจริญเติบโตของใบปทุมมาในสภาพน้ีจะมีจ านวน 3 ใบดงัภาพท่ี 4.2  
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ภาพที ่4.1  ปทุมมาในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ 

 

                             
          18/6/51                                       30/6/51                                     14/7/51 

ภาพที ่4.2  การเจริญเติบโตของปทุมมาในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ 

จากการเจริญเติบโตของใบปทุมมาแต่ละใบพบวา่ใบท่ี 1 จะมีความยาวนอ้ยท่ีสุด รองลงมา
คือใบท่ี 2 ใบท่ีมีความยาวมากท่ีสุดคือใบท่ี 3 ซ่ึงจากการเก็บขอ้มูลจะสังเกตพบวา่ใบท่ี 1 จะเร่ิมหยุด
การเจริญเติบโตเม่ือใบท่ี 2 เร่ิมเจริญเติบโต เช่นเดียวกบัใบท่ี 2 จะหยุดการเจริญเติบโตเม่ือใบท่ี 3
เร่ิมเจริญเติบโต และใบท่ี 3 จะเจริญเติบโตไปสูงสุดท่ีความสูงของหลอดทดลอง ซ่ึงสามารถแสดง
ไดด้งัภาพท่ี 4.3 
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กราฟแสดงความยาวเฉล่ียของใบปทุมมาท่ีไดจ้ากการบนัทึกขอ้มูล 

ในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ (ในหลอดทดลอง)
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ภาพที ่4.3  กราฟความยาวเฉล่ียของใบปทุมมา ท่ีไดจ้ากการบนัทึกขอ้มูล 

จากขอ้มูลท่ีไดท้  าใหน้ ามาสร้างแบบจ าลองการเจริญเติบโตทางคณิตศาสตร์ของ 
ใบปทุมมาแต่ละใบไดด้งัน้ี 

4.1.1  แบบจ าลองการเจริญเติบโตของปทุมมาใบที ่1 ในสภาพเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่   
(ในหลอดทดลอง)  
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)(1 tG  คือ  การเจริญเติบโต (ความยาว)ของใบปทุมมาใบท่ี 1 ของปทุมมาท่ีเวลา  t     
   t       คือ  วนัในการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

Maxt1  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a 

Maxt2  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1b 

Maxt3
 คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในระยะท่ี 2 

1K     คือ  ขอบจ ากดับนของความยาวของใบปทุมมาในระยะท่ี 2 ใบท่ี 1 

1t
   คือ  ระยะเวลาการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในระยะท่ี 2 ใบท่ี 1 

1mt    คือ  เวลาท่ีใบของปทุมมามีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุดในระยะท่ี 2 ใบท่ี 1 

21L    คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 2   

22L   คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 2   

21t     คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 2 

22t    คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 2 

21
mLt  คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 2 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด  

2
  ,1     คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

2
  ,1 rr     คือ  อตัราการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 
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กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ระหวา่งขอ้มลูจริง (recorded data)

และแบบจ าลอง (predicted data) ของใบท่ี 1 ในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ (ในหลอดทดลอง)
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ภาพที ่4.4  กราฟการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ใบท่ี 1 ระหวา่งขอ้มูลจาก 
                  แบบจ าลอง (predicted data) และจากการบนัทึกขอ้มูล (recorded data) 

จากขอ้มูลของใบท่ี 1 ท่ีไดจ้ากค่าเฉล่ียความยาวของใบปทุมมา ดงัภาพท่ี 4.3 สามารถน า 
มาสร้างแบบจ าลองการเจริญเติบโตของใบปทุมมาใบท่ี 1 ดงัสมการ (4.1.1) และจากแบบจ าลอง
สามารถน ามาเขียนกราฟไดด้งัภาพท่ี 4.4 ซ่ึงจากภาพท่ี 4.4 และสมการ (4.1.1) สามารถแบ่งการ
เจริญเติบโตออกเป็น 2 ระยะ คือ ระยะท่ี 1 และ 2 ในระยะท่ี 1 แบ่งเป็น 2 ช่วงยอ่ยคือ 1a, 1b  
ช่วงยอ่ย 1a มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 1 ถึง 5 โดย Maxt1  เป็นวนัสุดทา้ยของการ
เจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a ซ่ึงคือวนัท่ี 5 โดยมี 1  เป็นความยาวเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั  
0.7545 เซนติเมตร และ 1r  คืออตัราการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a  ส่วนในช่วงยอ่ย 1b มี t  เป็นวนั
ในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 6 ถึงวนัท่ี 10 โดย Maxt2  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 
1b ซ่ึงคือวนัท่ี 10 มี 2  เป็นความยาวเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 2.3128 เซนติเมตร และ 2r  เป็นอตัราการ
เจริญเติบโตในช่วงน้ี ซ่ึงช่วงยอ่ย 1a และ 1b จะเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนน
เชียล  

ระยะท่ี 2 มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 11 ถึงวนัท่ี 32 ของการเจริญเติบโต และ
เป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก เน่ืองจากมีขอบเขตของการเจริญเติบโตคือ 1K  มีค่า
เท่ากบั 3.0909 เซนติเมตร และมี Maxt3 เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในระยะท่ี 2 ซ่ึงคือวนัท่ี 
32 โดย 1mt  คือ เวลาท่ีมีการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในระยะท่ี 2 การเจริญเติบโตจะลดลงเม่ือใบท่ี 2 

1a 

1b 2 
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เร่ิมเจริญเติบโต โดยในสมการ (4.1.1) 21L  คือ ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 3.8545 
เซนติเมตร และ 22L  คือ ความยาวสูงสุดของใบท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 7.9636 เซนติเมตร ส่วน 21t  และ 

22t  เป็นเวลาการเจริญเติบโตเร่ิมตน้และเวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 2 ในส่วนของ 
21mLt  คือ 

เวลาท่ีใบท่ี 2 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด 
 
4.1.2 แบบจ าลองการเจริญเติบโตของปทุมมาใบที ่2 ในสภาพเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่  

(ในหลอดทดลอง)  
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          (4.1.2) 
 

)(2 tG   คือ  การเจริญเติบโต (ความยาว)ของใบปทุมมาใบท่ี 2 ของปทุมมาท่ีเวลา  t     
   t       คือ  วนัในการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

Maxt1  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a 

Maxt2  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1b 

Maxt3  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในระยะท่ี 2 

2K     คือ  ขอบจ ากดับนของความยาวของใบปทุมมาในระยะท่ี 2 ใบท่ี 2 

2t    คือ  ระยะเวลาการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในระยะท่ี 2 ใบท่ี 2 

2mt    คือ   เวลาท่ีใบของปทุมมามีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุดในระยะท่ี 2 ใบท่ี 2 

31L    คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 3   

32L    คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 3   

31t     คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 3 

32t    คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 3 
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31
mLt  คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 3 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด 

4
  ,3   คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

4
  ,3 rr  คือ  อตัราการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ระหวา่งขอ้มลูจริง (recorded data)

และแบบจ าลอง  (predicted data)ของใบท่ี 2 ในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ (ในหลอดทดลอง)
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ภาพที ่4.5  กราฟการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ใบท่ี 2 ระหวา่งขอ้มูลจาก 
                  แบบจ าลอง (predicted data) และจากการบนัทึกขอ้มูล (recorded data) 

จากข้อมูลของใบท่ี 2 ท่ีได้จากค่าเฉล่ียความยาวของใบปทุมมา ซ่ึงมีการเจริญเติบโต
ทั้งหมด 23 วนั ดงัภาพท่ี 4.3 สามารถน ามาสร้างแบบจ าลองการเจริญเติบโตของใบปทุมมาใบท่ี 2 
ดงัสมการ (4.1.2) ) และจากแบบจ าลองสามารถน ามาเขียนกราฟไดด้งัภาพท่ี 4.5 ซ่ึงจากภาพท่ี 4.5 
และสมการ (4.1.2) สามารถแบ่งการเจริญเติบโตออกเป็น 2 ระยะ คือ ระยะท่ี 1, 2 ในช่วงท่ี  
1 แบ่งเป็น 2 ช่วงยอ่ยคือ 1a, 1b  ซ่ึงในช่วงยอ่ยท่ี 1a จะเร่ิมการเจริญเติบโตในวนัท่ี 10 ของการ
เจริญเติบโตทั้งหมด 32 วนัโดยมี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโตของช่วงยอ่ย 1a ซ่ึงคือวนัท่ี 1 ถึง 4 
และ Maxt1  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a ซ่ึงคือวนัท่ี 4โดยมี 3  เป็นความยาว
เร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 2.7818 เซนติเมตร และ 3r  คืออตัราการเจริญเติบโต  และช่วงยอ่ย 1b มี t  เป็นวนั
ในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 5 ถึงวนัท่ี 8 โดย Maxt2  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 

1a 

1b 
2 
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1b ซ่ึงคือวนัท่ี 8 โดย 4  เป็นความยาวเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 5.4000 เซนติเมตร และ 4r  คืออตัราการ
เจริญเติบโตของช่วงยอ่ย 1b โดยทั้งสองช่วงยอ่ยน้ีจะเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบ 
เอกซ์โปแนนเชียล  

ระยะท่ี 2 มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 9 ถึงวนัท่ี 23 วนัสุดทา้ยของการ
เจริญเติบโต )( 3Maxt ในระยะท่ี 2 ซ่ึงคือวนัท่ี 23 ขอบเขตของการเจริญเติบโตคือ 2K มีค่าเท่ากบั 
7.9636 เซนติเมตร และมี 2mt  คือ เวลาท่ีมีการเจริญ เติบโตมากท่ีสุด ในระยะท่ี 2 การเจริญเติบโต
จะลดลงเม่ือใบท่ี 3 เร่ิมเจริญเติบโต โดยในสมการ (4.1.2) 31L  คือ ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 3 มีค่า
เท่ากบั 3.6545 เซนติเมตร และ 32L  คือ ความยาวสูงสุดของใบท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 8.3909 เซนติเมตร 
ส่วน 31t  และ 32t  เป็นเวลาการเจริญเติบโตเร่ิมตน้และเวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 3 ในส่วน
ของ 

31mLt  คือ เวลาท่ีใบท่ี 3 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ระยะท่ี 2 น้ีจะเป็นแบบจ าลองการ 
เจริญเติบโตแบบลอจิสติก 

4.1.3  แบบจ าลองการเจริญเติบโตของปทุมมาใบที ่3 ในสภาพเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่  
(ในหลอดทดลอง) 
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(4.1.3) 

 
)(3 tG   คือ  การเจริญเติบโต (ความยาว)ของใบปทุมมาใบท่ี 3 ของปทุมมาท่ีเวลา  t     

   t       คือ  วนัในการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

Maxt1  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a 

Maxt2  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1b 

Maxt3  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในระยะท่ี 2 
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3K     คือ  ขอบจ ากดับนของความยาวของใบปทุมมาในระยะท่ี 2 ใบท่ี 3 

3t    คือ  ระยะเวลาการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในระยะท่ี 2 ใบท่ี 3 

3mt     คือ  เวลาท่ีใบปทุมมามีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุดในระยะท่ี 2 ใบท่ี 3 

6
  ,5   คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

6
  ,5 rr  คือ  อตัราการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ระหวา่งขอ้มลูจริง (recorded data)

และแบบจ าลอง  (predicted data) ของใบท่ี 3 ในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ (ในหลอด
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ภาพที ่4.6  กราฟการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ใบท่ี 3 ระหวา่งขอ้มูลจาก 
                  แบบจ าลอง (predicted data) และ จากการบนัทึกขอ้มูล (recorded data) 

จากข้อมูลของใบท่ี 3 ท่ีได้จากค่าเฉล่ียความยาวของใบปทุมมา ซ่ึงมีการเจริญเติบโต
ทั้งหมด 14 วนั ดงัภาพท่ี 4.3 สามารถน ามาสร้างแบบจ าลองการเจริญเติบโตของใบปทุมมาใบท่ี 3 
ดงัสมการ (4.1.3) และจากแบบจ าลองสามารถน ามาเขียนกราฟไดด้งัภาพท่ี 4.6 ซ่ึงจากภาพท่ี 4.6 
และสมการ (4.1.3) สามารถแบ่งการเจริญเติบโตออกเป็น 2 ระยะคือ ระยะท่ี  1 และ 2 ในระยะท่ี 1 
แบ่งเป็น 2 ช่วงย่อยคือ 1a, 1b  ซ่ึงในช่วงย่อยท่ี 1a จะเร่ิมการเจริญเติบโตในวนัท่ี 19 ของการ
เจริญเติบโตทั้งหมด 32 วนั โดยมี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโตของช่วงยอ่ย 1a คือวนัท่ี 1 ถึง 3  และ 

Maxt1  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a ซ่ึงคือวนัท่ี 3 โดย 5  เป็นความยาวเร่ิมตน้มี
ค่าเท่ากบั 3.0545 เซนติเมตร และ 5r  คืออตัราการเจริญเติบโตของช่วงยอ่ย 1a ในช่วงยอ่ย 1b มี t  

1a 

1b 

2 
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เป็นวนัในการเจริญเติบโต ซ่ึงคือวนัท่ี 4 ถึง 7  และ Maxt2  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วง
ยอ่ย 1b ซ่ึงคือวนัท่ี 7 โดย 6  เป็นความยาวเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 5.0636 เซนติเมตร และ 6r  คืออตัรา
การเจริญเติบโตของช่วงย่อยน้ี  ทั้ งสองช่วงย่อยจะเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบเอกซ์
โปแนนเชียล  

ระยะท่ี 2 มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 8 ถึงวนัท่ี 14 วนัสุดทา้ยของการ
เจริญเติบโต )( 3Maxt ในระยะท่ี 2 ซ่ึงคือวนัท่ี 14 มี 3K เป็นขอบเขตของการเจริญเติบโตมีค่าเท่ากบั 
8.3909 เซนติเมตรโดย 3mt  คือ เวลาท่ีมีการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ระยะน้ีจะเป็นแบบจ าลองการ 
เจริญเติบโตแบบลอจิสติก 

4.1.4  แบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบหลายช่วงด้านความยาวของใบปทุมมาในสภาพ 
เพาะเลีย้งเนือ้เยือ่ (ในหลอดทดลอง) 

 จากแบบจ าลองการเจริญเติบโตด้านความยาวของใบปทุมมาในแต่ละใบ สามารถน ามา
เขียนสรุปรวมเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบหลายช่วงดา้นความยาวของใบปทุมมา ในสภาพ 
เพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ (ในหลอดทดลอง) ไดด้งัน้ี 


























































































































 













 



Max
tt

Max
t

mL
t

tt

LL

m
t

Max
tt

t

K

Max
tt

Max
t

Max
ttr

Max
tttr

tG

32
  ,         

212122

21
ln

22
ln

)
1

)
2

((

1

81ln
exp1

1

 
21

  ,           )1)
1

((
2

exp
2

1
 1   ,             )1(

1
exp

1

)(
1





 

 

 


























































































































 













 



Max
tt

Max
t

mL
t

tt

LL

m
t

Max
tt

t

K

Max
tt

Max
t

Max
ttr

Max
tttr

tG

32
  ,         

313132

31
ln

32
ln

)
2

)
2

((

2

81ln
exp1

2

 
21

  ,           )1)
1

((
4

exp
4

1
 1   ,             )1(

3
exp

3

)(
2





 



  

 

46 

 

 











































































 













 



Max
tt

Max
t

m
t

Max
tt

t

K

Max
tt

Max
t

Max
ttr

Max
tttr

tG

32
  ,         

)
3

)
2

((

3

81ln
exp1

3

 
21

  ,           )1)
1

((
6

exp
6

1
 1   ,             )1(

5
exp

5

)(
3





 

 
)(1 tG , )(2 tG , )(3 tG  คือ  การเจริญเติบโต (ความยาว)ของใบปทุมมาใบท่ี 1, 2, 3 ของ 

                                         ปทุมมาท่ีเวลา  t  
   t    คือ  วนัในการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

Maxt1  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a 

Maxt2  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1b 

Maxt3  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในระยะท่ี 2 

1K     คือ  ขอบจ ากดับนของความยาวของใบปทุมมาในระยะท่ี 2 ใบท่ี 1 

1t    คือ  ระยะเวลาการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในระยะท่ี 2 ใบท่ี 1 

1mt    คือ  เวลาท่ีใบของปทุมมามีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุดในระยะท่ี 2 ใบท่ี 1 

2K     คือ  ขอบจ ากดับนของความยาวของใบปทุมมาในระยะท่ี 2 ใบท่ี 2 

2t    คือ  ระยะเวลาการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในระยะท่ี 2 ใบท่ี 2 

2mt    คือ   เวลาท่ีใบของปทุมมามีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุดในระยะท่ี 2 ใบท่ี 2 

3K     คือ  ขอบจ ากดับนของความยาวของใบปทุมมาในระยะท่ี 2 ใบท่ี 3 

3t    คือ  ระยะเวลาการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในระยะท่ี 2 ใบท่ี 3 

3mt     คือ  เวลาท่ีใบปทุมมามีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุดในระยะท่ี 2 ใบท่ี 3 

21L    คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 2   

22L   คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 2   

21t     คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 2 

22t    คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 2 

21
mLt  คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 2 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด  
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31L    คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 3   

32L    คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 3   

31t     คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 3 

32t    คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 3 

31
mLt  คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 3 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด  

61       คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

61 rr     คือ  อตัราการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

โดยค่า mt หาไดจ้ากสมการ 



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       (4.1.4) 

เม่ือน าค่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองการเจริญเติบโตทางคณิตศาสตร์มาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีได ้
จากการเก็บขอ้มูล (แสดงในภาคผนวก ก) จะสามารถน ามาเขียนกราฟแสดงไดด้งัภาพท่ี 4.7 
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กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ระหวา่งขอ้มูลจริง (recorded data) 

และแบบจ าลอง  (predicted data) ในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ (ในหลอดทดลอง)
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แบบจ าลอง

ใบท่ี 3

แบบจ าลอง

 

ภาพที ่4.7  กราฟการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ระหวา่งขอ้มูลจากแบบจ าลอง    
                 (predicted data) และ จากการบนัทึกขอ้มูล (recorded data) ในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ 

จากแบบจ าลองการเจริญเติบโตทางคณิตศาสตร์ จะเห็นวา่ การเจริญเติบโตของใบแต่ละใบ  
จะแบ่งการเจริญเติบโตออกเป็น 2 ระยะโดยระยะท่ี 1 จะแบ่งการเจริญเติบโตเป็น 2 ช่วงยอ่ยคือ 1a 
และ 1b การเจริญเติบโตจะมีลกัษณะเจริญเติบโตแบบรวดเร็วและไม่มีขอบเขต ท าให้แบบจ าลอง
การเจริญเติบโตท่ีไดเ้ป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบมลัติเอกซ์โปแนนเชียล เน่ืองจากเป็นการ
เจริญเติบโตท่ีเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วและต่อเน่ือง ส่วนในระยะท่ี 2 การเจริญเติบโตจะเร่ิมลดลงและ
หยุดการเจริญเติบโต ท าให้การเจริญเติบโตในระยะน้ีมีขอบเขตของการเจริญเติบโต ดังนั้ น
แบบจ าลองท่ีไดจ้ะเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก และในระยะท่ี  2 การเจริญเติบโต
ของใบท่ี 1 จะลดลงเม่ือใบท่ี 2 เร่ิมมีการเจริญเติบโต ดงันั้นการเจริญเติบโตของใบท่ี 1 ในช่วงท่ี 2 
จะลดลงดว้ยอตัราการเจริญเติบโตของใบท่ี 2 ซ่ึงแสดงดงัสมการ )(1 tG  เช่นเดียวกบัใบท่ี 2 ท่ีการ
เจริญเติบโตในระยะท่ี 2 จะลดลงเม่ือใบท่ี 3 เร่ิมมีการเจริญเติบโต การเจริญเติบโตของใบท่ี 2 ใน
ระยะท่ี 2 จะลดลงดว้ยอตัราการเจริญเติบโตของใบท่ี 3 ซ่ึงแสดงดงัสมการ )(2 tG  ส่วนในใบท่ี 3 
การเจริญเติบโตจะไปสูงสุดท่ีความสูงของหลอดทดลอง 

1a 

1b 2 
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4.2  การเจริญเติบโตด้านความยาวของใบปทุมมา ในระยะพฒันาใบ ล าต้น ภายใต้  
       สภาพปลูกในถุงใส่ดินในโรงเรือนเพาะเลีย้ง 

จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการปลูกปทุมมาในถุงพลาสติกด าใส่ดิน ดงัภาพ 4.8 และ 4.9 เป็น 
เวลา 122 วนั พบวา่ การเจริญเติบโตของปทุมมาในระยะน้ีมีจ านวน 5 ใบ (แสดงในภาคผนวก ข) 

 

ภาพที ่4.8  ปทุมมาในระยะพฒันาใบ ล าตน้ (ปลูกในถุงใส่ดิน) 
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20/8/51                            30/8/51                           10/9/51 

 
20/9/51                            10/10/51                         20/10/51 

 
13/11/51                            23/11/51                         29/11/51 

 
1/12/51                            10/12/51                         17/12/51 

ภาพที ่4.9  การเจริญเติบโตของปทุมมาในระยะพฒันาใบ ล าตน้ (ปลูกในถุงใส่ดิน) 

การเจริญเติบโตของใบท่ี 1 จะมีความยาวนอ้ยท่ีสุด รองลงมาคือใบท่ี 2 โดยท่ีใบท่ี 3 จะยาว
กวา่ใบท่ี 2 ใบท่ี 4 จะยาวกวา่ใบท่ี 3 และใบท่ี 5 จะเป็นใบท่ียาวท่ีสุด จากการเก็บขอ้มูลจะสังเกต
พบวา่ใบท่ี 1 จะเร่ิมหยุดการเจริญเติบโตเม่ือใบท่ี 2 เร่ิมเจริญเติบโต เช่นเดียวกนัใบท่ี 2 จะหยุดการ
เจริญเติบโตเม่ือใบท่ี 3 เร่ิมเจริญเติบโต และใบท่ี 4 จะเร่ิมหยดุเม่ือมีใบท่ี 5 เกิดข้ึน แต่ใบท่ี 5 จะหยุด
การเจริญเติบโตเม่ือถึงจุดๆ หน่ึง ซ่ึงสามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 4.10 
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กราฟแสดงความยาวเฉล่ียของใบปทุมมาท่ีไดจ้ากการบนัทึกขอ้มูล ในช่วงพฒันาใบ ล าตน้ (ปลูกในถุงใส่ดิน)
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ภาพที ่4.10  กราฟความยาวเฉล่ียของใบปทุมมาทุกล าดบัใบ ท่ีไดจ้ากการบนัทึกขอ้มูล 

จากขอ้มูลท่ีไดท้  าใหน้ ามาสร้างแบบจ าลองการเจริญเติบโตทางคณิตศาสตร์ดา้นความยาว
ของใบปทุมมาแต่ละใบไดด้งัน้ี 
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4.2.1  แบบจ าลองการเจริญเติบโตของปทุมมาใบที ่1 ในระยะพฒันาใบ ล าต้น  
(ปลูกในถุงใส่ดิน) 
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          (4.2.1) 

)(1 tG   คือ  การเจริญเติบโต (ความยาว)ของใบปทุมมาใบท่ี 1 ของปทุมมาท่ีเวลา t           
   t   คือ  วนัในการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

Maxt1  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1 

Maxt2  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1b 

Maxt3  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ยท่ี 2a 

Maxt4  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ยท่ี 2b 
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Maxt5     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3a 

Maxt6
    คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3b 

Maxt7     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในระยะท่ี 4 

31 KK     คือ  ขอบจ ากดับนของความยาวของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

31 tt     คือ  ระยะเวลาการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

31 mm tt     คือ  เวลาท่ีใบของปทุมมามีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุดในแต่ละระยะ 

21L        คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 1 

22L       คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 1 

21t         คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 1 

22t        คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 1 

21
mLt     คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 2 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2a 

           ของใบท่ี 1 

23L       คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 1 

24L       คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 1 

23t        คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 1 

24t        คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 1 

22
mLt     คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 2 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2b   

           ของใบท่ี 1 

4
  1       คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

4
  1 rr      คือ  อตัราการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 
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กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ระหวา่งขอ้มลูจริง (recorded data) 

และแบบจ าลอง (predicted data) ของใบท่ี 1 ในช่วงพฒันาใบ ล าตน้ (ปลูกในถุงใส่ดิน )

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118

วนั

คว
าม
ยา
ว (
ซม

.)

ใบท่ี 1

แบบจ าลอง

 

ภาพที ่4.11  กราฟการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ใบท่ี 1 ระหวา่งขอ้มูลจากแบบจ าลอง  
                    (predicted data)และ จากการบนัทึกขอ้มูล (recorded data)  ในระยะพฒันาใบ ล าตน้ 
                    (ปลูกในถุงใส่ดิน) 

จากข้อมูลของใบท่ี 1 ท่ีได้จากค่าเฉล่ียความยาวของใบปทุมมา ซ่ึงมีการเจริญเติบโต
ทั้งหมด 122 วนั ดงัภาพท่ี 4.10 สามารถน ามาสร้างแบบจ าลองการเจริญเติบโตของใบปทุมมาใบท่ี 1 
ดงัสมการ (4.2.1) และจากแบบจ าลองสามารถน ามาเขียนกราฟไดด้งัภาพท่ี 4.11 ซ่ึงจากภาพท่ี 4.11 
และจากสมการ (4.2.1) สามารถแบ่งการเจริญเติบโตออกเป็น 4 ระยะ คือ ระยะท่ี  1, 2, 3, 4 ในระยะ
ท่ี 1 แบ่งเป็น 2 ช่วงยอ่ยคือ 1a, 1b  ในช่วงท่ี 1a มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 1 ถึง 4  โดย 

Maxt1  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a ซ่ึงคือวนัท่ี 4 โดย 1  เป็นความยาวเร่ิมตน้
มีค่าเท่ากบั 10.3294 เซนติเมตร และ 1r  คืออตัราการเจริญเติบโตของช่วงยอ่ย 1a  ส่วนในช่วงยอ่ย 
1b มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 5 ถึงวนัท่ี 8 โดย Maxt2  เป็นวนัสุดท้ายของการ
เจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1b ซ่ึงคือวนัท่ี 8 มี 2  เป็นความยาวเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 12.9176 เซนติเมตร 
และ 2r  อตัราการเจริญเติบโตในช่วงย่อยน้ี ทั้งสองช่วงย่อยน้ีจะเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโต
แบบเอกซ์โปแนนเชียล  

1a 

1b 

2a 2b 

3a 3b 

4 
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ในระยะท่ี 2 แบ่งเป็น 2 ช่วงยอ่ยคือ 2a, 2b ในช่วงยอ่ยท่ี 2a มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต 
คือวนัท่ี 9 ถึงวนัท่ี 28 วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโต )( 3Maxt ในช่วงยอ่ยท่ี 2a ซ่ึงคือวนัท่ี 28 และ
ช่วงยอ่ย 2b มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 29 ถึงวนัท่ี 88 วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโต 

)( 4Maxt ในช่วงยอ่ย 2b ซ่ึงคือวนัท่ี 88 ทั้งช่วงยอ่ย 2a และ 2b จะเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโต
แบบลอจิสติก โดยมีขอบเขตของการเจริญเติบโตคือ 1K , 2K มีค่าเท่ากบั 15.2882 เซนติเมตร, 
15.3000 เซนติเมตร ตามล าดบั และมี 1mt , 2mt  คือ เวลาท่ีมีการเจริญเติบโตมากท่ีสุด โดยในสมการ 
(4.2.1) ในช่วงยอ่ย 2a และ 2b การเจริญเติบโตจะเร่ิมชา้ลงเม่ือใบท่ี 2 เร่ิมเจริญเติบโต โดย 21L และ 

23L  คือ ความยาวเร่ิมต้นของใบท่ี 2 ในช่วงย่อย 2a และ 2b ของใบท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 7.5118 
เซนติเมตร, 17.6882 เซนติเมตร โดย 22L  และ 24L  คือ ความยาวสูงสุดของใบท่ี 2 ช่วงยอ่ย 2a และ 
2b ของใบท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 17.6294 เซนติเมตร, 17.7647 เซนติเมตร ส่วน 21t , 23t   และ 22t , 24t  
เป็นเวลาการเจริญเติบโตเร่ิมตน้และเวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 2 ช่วงยอ่ย 2a และ 2b ของใบ
ท่ี 1  ในส่วนของ 

21mLt , 
22mLt  คือ เวลาท่ีใบท่ี 2 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2a และ 

2b ของใบท่ี 1 
 ส่วนในระยะท่ี 3 แบ่งเป็น 2 ช่วงย่อยคือ 3a, 3b ในช่วงย่อย 3a  มี t  เป็นวนัในการ

เจริญเติบโต คือวนัท่ี 89 ถึงวนัท่ี 97 วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโต )( 5Maxt ในช่วงยอ่ย 3a ซ่ึงคือ
วนัท่ี 97 ช่วงย่อย 3b มี t เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 98 ถึงวนัท่ี 106 วนัสุดทา้ยของการ
เจริญเติบโต )( 6Maxt ในช่วงยอ่ย 3b ซ่ึงคือวนัท่ี 106 โดย 3 , 4  เป็นความยาวเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 
15.2588 เซนติเมตร, 14.5294 เซนติเมตร ตามล าดบั และ 3r , 4r  เป็นอตัราการเจริญเติบโตในระยะ
น้ี ช่วงยอ่ย 3a  และ 3b เป็นการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล  

ระยะสุดท้ายคือระยะท่ี 4 จะเป็นการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก มี t  เป็นวนัในการ
เจริญเติบโต คือวนัท่ี 107 ถึงวนัท่ี 122 วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโต )( 7Maxt ในระยะท่ี 4 ซ่ึงคือ
วนัท่ี 122 โดยมี 3K เป็นขอบเขตของการเจริญเติบโตมีค่าเท่ากบั 14.0882 เซนติเมตร โดย 3mt คือ 
เวลาท่ีมีการเจริญเติบโตมากท่ีสุด 
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4.2.2 แบบจ าลองการเจริญเติบโตของปทุมมาใบที ่2 ในระยะพฒันาใบ ล าต้น  
(ปลูกในถุงใส่ดิน) 
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          (4.2.2) 

)(2 tG      คือ การเจริญเติบโต (ความยาว)ของใบปทุมมาใบท่ี 2 ของปทุมมาท่ีเวลา t           
   t      คือ  วนัในการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

Maxt1     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a 

Maxt2     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1b 

Maxt3     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2a 

Maxt4     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2b 
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Maxt5     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3a 

Maxt6
    คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3b 

Maxt7     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในระยะท่ี 4 

64 KK     คือ  ขอบจ ากดับนของความยาวของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

64 tt     คือ  ระยะเวลาการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

64 mm tt     คือ  เวลาท่ีใบของปทุมมามีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุดในแต่ละระยะ 

31L       คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 2 

32L       คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 2 

31t        คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 2 

32t        คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 2 

31
mLt     คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 3 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2a  

                ของใบท่ี 2 

33L       คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 2 

34L       คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 2 

33t        คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 2  

34t        คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 2 

32
mLt     คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 3 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2b ของ 

           ใบท่ี 2 

8
  5       คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

8
  5 rr      คือ  อตัราการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 
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กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ระหวา่งขอ้มลูจริง (recorded data) 

และแบบจ าลอง (predicted data) ของใบท่ี 2 ในช่วงพฒันาใบ ล าตน้ (ปลูกในถุงใส่ดิน )
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ภาพที ่4.12  กราฟการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ใบท่ี 2 ระหวา่งขอ้มูลจากแบบจ าลอง 
                    (predicted data)และ จากการบนัทึกขอ้มูล (recorded data)  ในระยะพฒันาใบ ล าตน้ 
                    (ปลูกในถุงใส่ดิน) 

จากข้อมูลของใบท่ี 2 ท่ีได้จากค่าเฉล่ียความยาวของใบปทุมมา ซ่ึงมีการเจริญเติบโต
ทั้งหมด 115 วนั ดงัภาพท่ี 4.10 สามารถน ามาสร้างแบบจ าลองการเจริญเติบโตของใบปทุมมาใบท่ี 2 
ดงัสมการ (4.2.2) และจากแบบจ าลองสามารถน ามาเขียนกราฟไดด้งัภาพท่ี 4.12 ซ่ึงจากภาพท่ี 4.12 
และจากสมการ (4.2.2) ซ่ึงสามารถแบ่งการเจริญเติบโตออกเป็น 4 ระยะ คือ ระยะท่ี  1, 2, 3, 4  ใน
ระยะท่ี 1 แบ่งเป็น 2 ช่วงยอ่ยคือ 1a, 1b ในช่วงยอ่ย 1a จะเร่ิมการเจริญเติบโตในวนัท่ี 8 ของการ
เจริญเติบโตทั้งหมด 122 วนั มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 1 ถึง 5 และ Maxt1 เป็นวนั
สุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a ซ่ึงคือวนัท่ี 5 โดย 5  เป็นความยาวเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 
7.5118 เซนติเมตร และ 5r  คืออตัราการเจริญเติบโตของช่วงยอ่ย 1a  ในช่วงยอ่ย 1b มี t  เป็นวนัใน
การเจริญเติบโต คือวนัท่ี 6 ถึง 10 และ Maxt2  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1b ซ่ึง
คือวนัท่ี 5 โดย 6  เป็นความยาวเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 12.5765 เซนติเมตร และ 6r   เป็นอตัราการ

1a 1b 

2a 2b 

3a 3b 

4 
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เจริญเติบโตในช่วงย่อย 1b ทั้งช่วงย่อย 1a และ 1b  จะเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบเอกซ์
โปแนนเชียล  

ในระยะท่ี 2 แบ่งเป็นช่วงยอ่ย 2a และ 2b มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 11 ถึง 28 
และ วนัท่ี 29 ถึง 84 ตามล าดบั Maxt3  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2a ซ่ึงคือวนัท่ี 
28 และ Maxt4  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2b ซ่ึงคือวนัท่ี 84 โดยมี 4K , 5K เป็น
ขอบเขตของการเจริญเติบโตมีค่าเท่ากบั 17.7471 เซนติเมตร, 17.7647 เซนติเมตร ตามล าดบั และ 

4mt , 5mt  คือ เวลาท่ีมีการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ทั้งสองช่วงยอ่ยน้ีจะเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโต
แบบลอจิสติก และในสมการ (4.2.2) ในช่วงยอ่ย 2a และ 2b การเจริญเติบโตจะเร่ิมชา้ลงเม่ือใบท่ี 3 
เร่ิมเจริญเติบโต โดย 31L และ 33L  คือ ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2a และ 2b ของใบท่ี 
2 มีค่าเท่ากบั 8.9941เซนติเมตร, 24.0706 เซนติเมตร ตามล าดบั โดย 32L  และ 34L  คือ ความยาว
สูงสุดของใบท่ี 3 ช่วงยอ่ย 2a และ 2b ของใบท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 23.9 เซนติเมตร, 24.4647 เซนติเมตร 
ตามล าดบั ส่วน 31t , 33t   และ 32t , 34t  เป็นเวลาการเจริญเติบโตเร่ิมตน้และเวลาของการ
เจริญเติบโตของใบท่ี 3 ช่วงยอ่ย 2a และ 2b ของใบท่ี 2  ในส่วนของ 

31mLt ,
32mLt  คือ เวลาท่ีใบท่ี 3 มี

อตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2a และ 2b ของใบท่ี 2 
ส่วนในระยะท่ี 3 แบ่งเป็น 3a, 3b โดยช่วงยอ่ย 3a มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 

85 ถึงวนัท่ี 94 วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโต )( 5Maxt ในช่วงยอ่ย 3a ซ่ึงคือวนัท่ี 94 ช่วงยอ่ย 3b มี t  
เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 95 ถึงวนัท่ี 104 วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโต )( 6Maxt ในช่วง
ยอ่ย 3b ซ่ึงคือวนัท่ี 104 ในช่วงน้ีการเจริญเติบโตเป็นแบบเอกซ์โปแนนเชียล โดย 7 , 8  เป็น
ความยาวเร่ิมตน้ค่าเท่ากบั 17.7235 เซนติเมตร, 16.9941 เซนติเมตร ตามล าดบั และ 7r , 8r  เป็น
อตัราการเจริญเติบโตในระยะน้ี  

ระยะสุดทา้ยคือระยะท่ี 4 มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 105 ถึงวนัท่ี 115 วนั
สุดทา้ยของการเจริญเติบโต )( 7Maxt ในระยะท่ี 4 ซ่ึงคือวนัท่ี 115 โดยมี 6K  เป็นขอบเขตของการ
เจริญเติบโตค่าเท่ากบั 16.5294 เซนติเมตร โดย 6mt คือ เวลาท่ีมีการเจริญเติบโตมากท่ีสุด จะเป็นการ
เจริญเติบโตแบบลอจิสติก  
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4.2.3  แบบจ าลองการเจริญเติบโตของปทุมมาใบที ่3 ในระยะพฒันาใบ ล าต้น  
(ปลูกในถุงใส่ดิน) 
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          (4.2.3) 

)(3 tG     คือ  การเจริญเติบโต (ความยาว)ของใบปทุมมาใบท่ี 3 ของปทุมมาท่ีเวลา t           
   t      คือ  วนัในการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

Maxt1     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a 

Maxt2     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1b 

Maxt3     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2a 

Maxt4     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2b 
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Maxt5     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3a 

Maxt6
    คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3b 

Maxt7     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในระยะท่ี 4 

97 KK     คือ  ขอบจ ากดับนของความยาวของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

97 tt     คือ  ระยะเวลาการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

97 mm tt     คือ  เวลาท่ีใบของปทุมมามีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุดในแต่ละระยะ 

41L       คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 3 

42L      คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 3 

41t        คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 3 

42t        คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 3  

41
mLt     คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 4 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2a 

           ของใบท่ี 3 

43L       คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 3 

44L       คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 3 

43t        คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 3 

44t        คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 3 

42
mLt     คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 4 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2b 

           ของใบท่ี 3 

12
  9      คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

12
  9 rr     คือ  อตัราการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 
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กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ระหวา่งขอ้มลูจริง (recorded data) 

และแบบจ าลอง (predicted data) ของใบท่ี 3 ในช่วงพฒันาใบ ล าตน้ (ปลูกในถุงใส่ดิน )
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ภาพที ่4.13  กราฟการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ใบท่ี 3 ระหวา่งขอ้มูลจากแบบจ าลอง 
                    (predicted data)และ จากการบนัทึกขอ้มูล (recorded data)  ในระยะพฒันาใบ ล าตน้ 
                    (ปลูกในถุงใส่ดิน) 

จากข้อมูลของใบท่ี 3 ท่ีได้จากค่าเฉล่ียความยาวของใบปทุมมา ซ่ึงมีการเจริญเติบโต
ทั้งหมด 106 วนั ดงัภาพท่ี 4.10 สามารถน ามาสร้างแบบจ าลองการเจริญเติบโตของใบปทุมมาใบท่ี 3 
ดงัสมการ (4.2.3) และจากแบบจ าลองสามารถน ามาเขียนกราฟไดด้งัภาพท่ี 4.13 ซ่ึงจากภาพท่ี 4.13 
และจากสมการ (4.2.3) สามารถแบ่งการเจริญเติบโตออกเป็น 4 ระยะ คือ คือ ระยะท่ี 1, 2, 3, 4 ใน
ระยะท่ี 1 แบ่งเป็น 2 ช่วงยอ่ยคือ 1a, 1b ในช่วงยอ่ย 1a จะเร่ิมการเจริญเติบโตในวนัท่ี 17 ของการ
เจริญเติบโตทั้งหมด 122 วนั มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 1 ถึง 6 และ Maxt1 เป็นวนั
สุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงย่อย 1a ซ่ึงคือวนัท่ี 6 และช่วงย่อย 1b มี t  เป็นวนัในการ
เจริญเติบโต คือวนัท่ี 7 ถึง 12 และ Maxt2  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1b  ซ่ึงคือ
วนัท่ี 12 โดย 9 , 10  เป็นความยาวเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 8.9941 เซนติเมตร, 16.4000 เซนติเมตร 
ตามล าดบั และ 9r , 10r  เป็นอตัราการเจริญเติบโตในระยะน้ี ช่วงยอ่ย 1a และ1b เป็นแบบจ าลองการ
เจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล  

4 

3a 3b 

2b 2a 

1a 1b 
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ระยะท่ี 2 จะแบ่งเป็น 2 ช่วงยอ่ย โดยช่วงยอ่ย 2a มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 13 
ถึง 35 และ Maxt3 เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงย่อย 2a ซ่ึงคือวนัท่ี 35 มี 7K  เป็น
ขอบเขตของการเจริญเติบโตมีค่าเท่ากบั 24.4588 เซนติเมตร โดย 7mt  คือ เวลาท่ีมีการเจริญเติบโต
มากท่ีสุด และช่วงย่อย 2b มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 36 ถึง 79 และ Maxt4  เป็นวนั
สุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2a ซ่ึงคือวนัท่ี 79 มี 8K เป็นขอบเขตของการเจริญเติบโตค่า
เท่ากบั 24.4647 เซนติเมตรโดย 8mt  คือ เวลาท่ีมีการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ช่วงย่อย 2a และ 2b จะ
เป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก ในสมการ (4.2.3) ในช่วงย่อย 2a และ 2b การ
เจริญเติบโตจะเร่ิมชา้ลงเม่ือใบท่ี 4 เร่ิมเจริญเติบโต โดย 41L และ 43L  คือ ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 
4 ในช่วงยอ่ย 2a และ 2b ของใบท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 12.9824 เซนติเมตร, 32.1353 เซนติเมตร ตามล าดบั  

42L  และ 44L  คือ ความยาวสูงสุดของใบท่ี 4 ช่วงยอ่ย 2a และ 2b ของใบท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 31.9588 
เซนติเมตร, 32.2706 เซนติเมตร ตามล าดบั ส่วน 41t , 43t   และ 42t , 44t  เป็นเวลาการเจริญเติบโต
เร่ิมตน้และเวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 4 ช่วงย่อย 2a และ 2b ของใบท่ี 3   ในส่วนของ 

41mLt ,
42mLt  คือ เวลาท่ีใบท่ี 4 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2a และ 2b ของใบท่ี 2   
 ส่วนในระยะท่ี 3 จะแบ่งเป็นช่วงยอ่ย 3a และ 3b มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 

80 ถึง 87 และ วนัท่ี 88 ถึง 95 ตามล าดบั Maxt5 เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3a ซ่ึง
คือวนัท่ี 87 และ Maxt6  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3b ซ่ึงคือวนัท่ี 95 ช่วงน้ีเป็น
การเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล โดยมี 11 , 12  เป็นความยาวเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 24.4412 
เซนติเมตร, 23.8412 เซนติเมตร ตามล าดบั และ 11r , 12r  เป็นอตัราการเจริญเติบโต  

ระยะสุดทา้ยคือระยะท่ี 4 มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 96 ถึงวนัท่ี 106 วนั
สุดทา้ยของการเจริญเติบโต )( 7Maxt  ในระยะท่ี 4 ซ่ึงคือวนัท่ี 106 จะเป็นการเจริญเติบโตแบบลอจิ
สติก ให ้ 9K เป็นขอบเขตของการเจริญเติบโตมีค่าเท่ากบั 23.2588 เซนติเมตร โดย 9mt  คือ เวลาท่ีมี
การเจริญเติบโตมากท่ีสุด 
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4.2.4  แบบจ าลองการเจริญเติบโตของปทุมมาใบที ่4 ในระยะพฒันาใบ ล าต้น  
(ปลูกในถุงใส่ดิน) 
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)(4 tG     คือ การเจริญเติบโต (ความยาว)ของใบปทุมมาใบท่ี 4 ของปทุมมาท่ีเวลา t           
   t      คือ  วนัในการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

Maxt1     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a 

Maxt2     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1b 

Maxt3     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2a 

Maxt4     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2b 
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Maxt5     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3a 

Maxt6
    คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3b 

Maxt7     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในระยะท่ี 4 

1210 KK     คือ  ขอบจ ากดับนของความยาวของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

1210 tt  คือ  ระยะเวลาการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

1210 mm tt  คือ  เวลาท่ีใบของปทุมมามีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุดในแต่ละระยะ 

51L       คือ ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 5 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 4 

52L       คือ ความยาวสูงสุดของใบท่ี 5 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 4 

51t        คือ เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 5 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 4 

52t         คือ เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 5 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 4 

51
mLt     คือ เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 5 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2a ของ 

                      ใบท่ี 4 

53L       คือ ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 5 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 4 

54L       คือ ความยาวสูงสุดของใบท่ี 5 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 4 

53t        คือ เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 5 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 4 

54t        คือ เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 5 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 4 

52
mLt     คือ เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 5 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2b ของ 

                     ใบท่ี 4 

16
  13      คือ ความยาวเร่ิมตน้ของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

16
  13 rr     คือ อตัราการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 
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กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ระหวา่งขอ้มลูจริง (recorded data) 

และแบบจ าลอง (predicted data) ของใบท่ี 4 ในช่วงพฒันาใบ ล าตน้ (ปลูกในถุงใส่ดิน )
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ภาพที ่4.14  กราฟการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ใบท่ี 4 ระหวา่งขอ้มูลจากแบบจ าลอง 
                    (predicted data)และ จากการบนัทึกขอ้มูล (recorded data)  ในระยะพฒันาใบ ล าตน้ 
                    (ปลูกในถุงใส่ดิน) 

จากข้อมูลของใบท่ี 4 ท่ีได้จากค่าเฉล่ียความยาวของใบปทุมมา ซ่ึงมีการเจริญเติบโต
ทั้งหมด 94 วนั ซ่ึงจะเร่ิมการเจริญเติบโตในวนัท่ี 29 ของการเจริญเติบโตทั้งหมด 122 วนั ดงัภาพท่ี 
4.10 สามารถน ามาสร้างแบบจ าลองการเจริญเติบโตของใบปทุมมาใบท่ี 4 ดงัสมการ (4.2.4) และ
จากแบบจ าลองสามารถน ามาเขียนกราฟไดด้งัภาพท่ี 4.14 ซ่ึงจากภาพท่ี 4.14 และจากสมการ (4.2.4) 
สามารถแบ่งการเจริญเติบโตออกเป็น 4 ระยะ คือ ระยะท่ี  1, 2, 3, 4 ในระยะท่ี 1 แบ่งเป็น 2 ช่วงยอ่ย
คือ 1a, 1b มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 1 ถึง 6 และ วนัท่ี 7 ถึง 12 ตามล าดบั Maxt1 เป็น
วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงย่อย 1a ซ่ึงคือวนัท่ี 6 และ Maxt2  เป็นวนัสุดทา้ยของการ
เจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1b ซ่ึงคือวนัท่ี 12 ระยะน้ีเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนน
เชียล โดยมี 13  , 14  เป็นความยาวเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 12.9824 เซนติเมตร, 20.4765 เซนติเมตร 
ตามล าดบั และ 13r  , 14r  เป็นอตัราการเจริญเติบโต   

1a 1b 

2a 

2b 

4 

3a 3b 
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ในระยะท่ี 2 จะแบ่งเป็นช่วงยอ่ย 2a และ 2b ซ่ึงมี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 13 
ถึง 28 และ วนัท่ี 29 ถึง 72 ตามล าดบั Maxt3  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2a ซ่ึงคือ
วนัท่ี 28 และ Maxt4 เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2b ซ่ึงคือวนัท่ี 72 ซ่ึงทั้งสองช่วง
ยอ่ยน้ีเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก มี 10K , 11K  เป็นขอบเขตของการเจริญเติบโต 
มีค่าเท่ากบั 32.2588 เซนติเมตร, 32.2706 เซนติเมตร ตามล าดบั โดย 10mt , 11mt  คือ เวลาท่ีมีการ
เจริญเติบโตมากท่ีสุด ในสมการ (4.2.4) ในช่วงยอ่ย 2a และ 2b การเจริญเติบโตจะเร่ิมชา้ลงเม่ือใบท่ี 
5 เร่ิมเจริญเติบโต โดย 51L และ 53L  คือ ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 5 ในช่วงยอ่ย 2a และ 2b ของใบ
ท่ี 4 มีค่าเท่ากบั 14.2059 เซนติเมตร, 33.8647 เซนติเมตร ตามล าดบั โดย 52L  และ 54L  คือ ความ
ยาวสูงสุดของใบท่ี 5 ช่วงย่อย 2a และ 2b ของใบท่ี 4 มีค่าเท่ากบั 32.9235 เซนติเมตร, 37.2706 
เซนติเมตร ตามล าดบั ส่วน 51t , 53t   และ 52t , 54t  เป็นเวลาการเจริญเติบโตเร่ิมตน้และเวลาของการ
เจริญเติบโตของใบท่ี 5 ช่วงยอ่ย 2a และ 2b ของใบท่ี 4 ในส่วนของ 

51mLt , 
52mLt  คือ เวลาท่ีใบท่ี 5 มี

อตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2a และ 2b ของใบท่ี 4    
ส่วนในระยะท่ี 3 จะแบ่งเป็นช่วงยอ่ย 3a และ 3b ซ่ึงมี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 

73 ถึง 78 และ วนัท่ี 79 ถึง 84 ตามล าดบั Maxt5  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3a 
ซ่ึงคือวนัท่ี 78 และ Maxt6 เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3b ซ่ึงคือวนัท่ี 84 มี 13  , 

14  เป็นความยาวเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 32.2471 เซนติเมตร, 31.5828 เซนติเมตร ตามล าดบั และ 13r  , 

14r  เป็นอตัราการเจริญเติบโต ช่วงยอ่ย 3a และ 3b  เป็นการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล  
ระยะสุดทา้ยคือระยะท่ี 4 มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 85 ถึงวนัท่ี 94 วนัสุดทา้ย

ของการเจริญเติบโต )( 7Maxt ในระยะท่ี 4 ซ่ึงคือวนัท่ี 94 ระยะท่ี 4 น้ีจะเป็นการเจริญเติบโต 
แบบลอจิสติกโดยมี 12K เป็นขอบเขตของการเจริญเติบโตมีค่าเท่ากบั 30.9941 เซนติเมตร โดย 12mt  
คือ เวลาท่ีมีการเจริญเติบโตมากท่ีสุด 
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4.2.5  แบบจ าลองการเจริญเติบโตของปทุมมาใบที ่5 ในระยะพฒันาใบ ล าต้น  
(ปลูกในถุงใส่ดิน) 
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          (4.2.5) 

)(5 tG     คือ การเจริญเติบโต (ความยาว)ของใบปทุมมาใบท่ี 5 ของปทุมมาท่ีเวลา t           
   t      คือ  วนัในการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

Maxt1     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a 

Maxt2     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1b 

Maxt3     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2a 

Maxt4     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2b 

Maxt5     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3a 
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Maxt6     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3b 

Maxt7     คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในระยะท่ี 4 

1513 KK     คือ  ขอบจ ากดับนของความยาวของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

1513 tt  คือ  ระยะเวลาการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

1513 mm tt  คือ  เวลาท่ีใบของปทุมมามีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุดในแต่ละระยะ 

20
  17      คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

20
  17 rr     คือ  อตัราการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ระหวา่งขอ้มลูจริง (recorded data) 

และแบบจ าลอง (predicted data) ของใบท่ี 5 ในช่วงพฒันาใบ ล าตน้ (ปลูกในถุงใส่ดิน )
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ภาพที ่4.15  กราฟการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ใบท่ี 5 ระหวา่งขอ้มูลจากแบบจ าลอง  
                    (predicted data)และ จากการบนัทึกขอ้มูล (recorded data)  ในระยะพฒันาใบ ล าตน้ 
                    (ปลูกในถุงใส่ดิน) 

จากข้อมูลของใบท่ี 5 ท่ีได้จากค่าเฉล่ียความยาวของใบปทุมมา ซ่ึงมีการเจริญเติบโต
ทั้งหมด 82 วนั ดงัภาพท่ี 4.10 สามารถน ามาสร้างแบบจ าลองการเจริญเติบโตของใบปทุมมาใบท่ี 5 
ดงัสมการ (4.2.5) และจากแบบจ าลองสามารถน ามาเขียนกราฟไดด้งัภาพท่ี 4.15 ซ่ึงจากภาพท่ี 4.15 

1a 1b 

4 2b 
2a 

3a 3b 
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และจากสมการ (4.2.5) สามารถแบ่งการเจริญเติบโตออกเป็น 4 ระยะ คือ ระยะท่ี  1, 2, 3, 4 ในระยะ
ท่ี 1 แบ่งเป็น 2 ช่วงย่อยคือ 1a, 1b โดยจะเร่ิมการเจริญเติบโตในวนัท่ี 41 ของการเจริญเติบโต
ทั้งหมด 122 วนั ในช่วงยอ่ย 1a และ 1b มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 1 ถึง 8 และ วนัท่ี 9 
ถึง 16 ตามล าดบั Maxt1  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a ซ่ึงคือวนัท่ี 8 และ Maxt2  
เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงย่อย 1b ซ่ึงคือวนัท่ี 16 โดย 17  , 18  เป็นความยาว
เร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 14.2059 เซนติเมตร, 24.7294 เซนติเมตร ตามล าดบั และ 17r , 18r  เป็นอตัราการ
เจริญเติบโต ระยะแรกน้ีเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล  

ในระยะท่ี 2 จะแบ่งเป็นช่วงยอ่ย 2a และ 2b  มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 17 ถึง 
34 และ วนัท่ี 35 ถึง 63 ตามล าดบั Maxt3  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2a ซ่ึงคือ
วนัท่ี 34 และ Maxt4  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในระยะท่ี 3 ซ่ึงคือวนัท่ี 63 จะเป็น
แบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก ซ่ึง 13K , 14K  เป็นขอบเขตของการเจริญเติบโตมีค่า
เท่ากบั 37.2647เซนติเมตร, 37.2706 เซนติเมตร โดย 13mt , 14mt  คือ เวลาท่ีมีการเจริญเติบโตมาก
ท่ีสุด  

ส่วนในระยะท่ี 3 จะแบ่งเป็น 3a และ 3b  มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 64 ถึง 68 
และ วนัท่ี 69 ถึง 73 ตามล าดบั Maxt5 เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3a ซ่ึงคือวนัท่ี 
68 และ Maxt6 เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3b ซ่ึงคือวนัท่ี 73 ช่วงยอ่ย 3a และ 3b 
น้ีเป็นการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล มี 19  , 20  เป็นความยาวเร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 
37.2647 เซนติเมตร, 36.6941 เซนติเมตร และ 19r  , 20r  เป็นอตัราการเจริญเติบโต  

ระยะสุดทา้ยคือระยะท่ี 4 จะเป็นการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก 15K เป็นขอบเขตของการ
เจริญเติบโตมีค่าเท่ากบั 36.1941  เซนติเมตร มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 74 ถึงวนัท่ี 82 
วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโต )( 7Maxt ในระยะท่ี 4 ซ่ึงคือวนัท่ี 82 และ 15mt  คือ เวลาท่ีมีการ
เจริญเติบโตมากท่ีสุด 
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4.2.6  แบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบหลายช่วงด้านความยาวของใบปทุมมา ในระยะ 
พฒันาใบ ล าต้น (ปลูกในถุงใส่ดิน) 

จากแบบจ าลองการเจริญเติบโตของปทุมมาในแต่ละล าดบัใบ สามารถน ามาเขียนสรุปรวม
เป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบหลายช่วงของใบปทุมมา ในระยะพฒันาใบ ล าตน้ (ปลูกในถุง
ใส่ดิน)ไดด้งัน้ี 
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)(1 tG , )(2 tG , )(3 tG , )(4 tG , )(5 tG  คือ การเจริญเติบโต (ความยาว)ของใบปทุมมา 
                                                                 ใบท่ี 1, 2, 3, 4, 5 ของปทุมมาท่ีเวลา t  
   t   คือ  วนัในการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

Maxt1  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a 

Maxt2  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1b 

Maxt3  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2a 

Maxt4  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2b 

Maxt5  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3a 

Maxt6  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3b 

Maxt7  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในระยะท่ี 4 
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151 KK     คือ  ขอบจ ากดับนของความยาวของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

161 tt  คือ  ระยะเวลาการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

151 mm tt  คือ  เวลาท่ีใบของปทุมมามีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุดในแต่ละระยะ 

21L        คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 1 

22L       คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 1 

21t         คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 1 

22t        คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 1 

21
mLt     คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 2 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2a  

           ของใบท่ี 1 

23L       คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 1 

24L       คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 1 

23t        คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 1 

24t        คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 1 

22
mLt     คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 2 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2b ของ 

                       ใบท่ี 1 

31L       คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 2 

32L       คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 2 

31t        คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 2 

32t        คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 2 

31
mLt     คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 3 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2a  

           ของใบท่ี 2 

33L       คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 2 

34L       คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 2 

33t        คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 2  

34t        คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 2 

32
mLt     คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 3 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2b  

           ของใบท่ี 2 

41L       คือ ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 3 
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42L      คือ ความยาวสูงสุดของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 3 

41t        คือ เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 3 

42t        คือ เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 3  

41
mLt     คือ เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 4 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2a ของ 

                      ใบท่ี 3 

43L       คือ ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 3 

44L       คือ ความยาวสูงสุดของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 3 

43t        คือ เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 3 

44t        คือ เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 3 

42
mLt      คือ เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 4 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2b   

           ของใบท่ี 3 

51L       คือ ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 5 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 4 

52L       คือ ความยาวสูงสุดของใบท่ี 5 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 4 

51t        คือ เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 5 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 4 

52t         คือ เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 5 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 4 

51
mLt      คือ เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 5 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2a ของ 

                      ใบท่ี 4 

53L       คือ ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 5 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 4 

54L       คือ ความยาวสูงสุดของใบท่ี 5 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 4 

53t        คือ เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 5 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 4 

54t        คือ เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 5 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 4 

52
mLt     คือ เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 5 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2b ของ 

                      ใบท่ี 4 

201    คือ ความยาวเร่ิมตน้ของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

201 rr      คือ อตัราการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 
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เม่ือน าค่าท่ีค  านวณไดจ้ากแบบจ าลองการเจริญเติบโตทางคณิตศาสตร์มาเปรียบเทียบกบั 
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการบนัทึกขอ้มูล (แสดงในภาคผนวก ข) จะสามารถน ามาเขียนกราฟแสดงไดด้งัภาพ 
ท่ี 4.16 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ระหว่างข้อมูลจริง (recorded data) 

และแบบจ าลอง (predicted data)  ในช่วงพัฒนาใบ ล าต้น (ปลูกในถุงใส่ดิน )
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ภาพที ่4.16  กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ระหวา่งขอ้มูลจากแบบจ าลอง  
                    (predicted data)และ จากการบนัทึกขอ้มูล (recorded data)  ในระยะพฒันาใบ ล าตน้ 
                    (ปลูกในถุงใส่ดิน) 

จากแบบจ าลองการเจริญเติบโตทางคณิตศาสตร์ จะเห็นวา่ การเจริญเติบโตของใบแต่ละใบ 
จะแบ่งการเจริญเติบโตออกเป็น 4 ระยะ โดยระยะท่ี 1 จะแบ่งการเจริญเติบโตออกเป็น 2 ช่วงยอ่ย 
คือ 1a และ 1b การเจริญเติบโตในช่วงน้ีจะมีลกัษณะการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็วและไม่มีขอบเขตท า
ใหแ้บบจ าลองการเจริญเติบโตท่ีไดเ้ป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล  แบบ 2 
ช่วง ในระยะท่ี 2 ช่วงย่อย 2a การเจริญเติบโตจะเร่ิมช้าลง ท าให้มีขอบเขตของการเจริญเติบโต 
แบบจ าลองการเจริญเติบโตท่ีไดจึ้งเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก และในช่วงย่อย 
2b การเจริญเติบโตคงท่ีท าให้การเจริญเติบโตในช่วงน้ีถือว่ามีขอบเขตของการเจริญเติบโต 
แบบจ าลองท่ีไดจึ้งเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก ท าให้ในระยะท่ี 2 แบบจ าลองการ

1a 1b 

2b 
2a 

3a 3b 

4 
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เจริญเติบโตท่ีไดเ้ป็นแบบลอจิสติกแบบ 2 ช่วง ในระยะท่ี 3 แบ่งการเจริญเติบโตเป็น 2 ช่วงยอ่ยคือ 
3a และ 3b การเจริญเติบโตในระยะใบเร่ิมหดและความยาวของใบเร่ิมลดลงอยา่งรวดเร็วและไม่มี
ขอบเขต เน่ืองจากการหยุดให้น ้ า ดงันั้น แบบจ าลองการเจริญเติบโตท่ีได้จึงเป็นแบบจ าลองการ
เจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียลแบบ 2 ช่วง ส่วนระยะสุดทา้ยคือระยะท่ี 4 ใบท่ีหดเร่ิมคงท่ี ท า
ให้มีขอบเขตของการลดลง ท าให้แบบจ าลองท่ีได้เป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก 
จากสมการในระยะท่ี 2 ของการเจริญเติบโตของใบท่ี 1 จะเห็นว่าใบท่ี 2 เร่ิมมีการเจริญเติบโต 
ดงันั้นการเจริญเติบโตของใบท่ี 1 ในช่วงย่อย 2a จะช้าลงดว้ยอตัราการเจริญเติบโตของใบท่ี 2 
เช่นเดียวกบัในช่วงยอ่ย 2b การเจริญเติบโตจะชา้ลงดว้ยอตัราการเจริญเติบโตของใบท่ี 2 เช่นกนั ซ่ึง
แสดงดงัสมการ )(1 tG   เช่นเดียวกบัใบท่ี 2 ท่ีการเจริญเติบโตในระยะท่ี 2 จะชา้ลงเม่ือใบท่ี 3 เร่ิมมี
การเจริญเติบโต ดงันั้นการเจริญเติบโตของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2a จะชา้ลงดว้ยอตัราการเจริญเติบโต
ของใบท่ี 3 และในช่วงยอ่ย 2b การเจริญเติบโตจะชา้ลงดว้ยอตัราการเจริญเติบโตของใบท่ี 3 เช่นกนั 
ซ่ึงแสดงดงัสมการ )(2 tG  ส่วนในใบท่ี 3  การเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2a จะชา้ลงเม่ือใบท่ี 4 เร่ิมมี
การเจริญเติบโต ในช่วงยอ่ย 2b การเจริญเติบโตก็จะชา้ลงดว้ยอตัราการเจริญเติบโตของใบท่ี 4 ดงั
สมการ )(3 tG  และใบท่ี 4 เจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2a จะช้าลงเม่ือใบท่ี 5 เร่ิมมีการเจริญเติบโต 
ในช่วงยอ่ย 2b การเจริญเติบโตก็จะชา้ลงดว้ยอตัราการเจริญเติบโตของใบท่ี 5 ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการ 

)(4 tG  ส่วนในระยะท่ี 3 และ 4 ความยาวของใบจะลดลง เน่ืองจากการหยุดให้น ้ า ส่วนในใบท่ี 5 
การเจริญเติบโตจะไม่ข้ึนอยูก่บัใบอ่ืนๆ เน่ืองจากเป็นใบสุดทา้ย การเจริญเติบโตจะช้าลงและคงท่ี
เน่ืองจากตวัของใบพืชเอง จึงแสดงไดด้งัสมการ )(5 tG   
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4.3  การเจริญเติบโตด้านความยาวของใบและช่อดอกปทุมมา ในระยะพฒันาดอก ภายใต้  
       สภาพปลูกในถุงใส่ดินในโรงเรือนเพาะเลีย้ง 

จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการปลูกปทุมมาในถุงด า เป็นเวลา 139 วนั (แสดงในภาคผนวก ค) ดงั 
ภาพท่ี 4.17 และ 4.18 พบวา่ การเจริญเติบโตของปทุมมาจ านวน 4 ใบ ดอกออกตน้ละ 1 ดอก  

 

ภาพที ่4.17  ตน้ปทุมมาในช่วงพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน) 
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                                17/6/53                              27/6/53                           8/7/53 

                  

                                23/7/53                               5/8/53                           10/8/53 

                 

                                  4/9/53                              13/9/53                          22/9/53 

                  

                                  4/10/53                            20/10/53                        31/10/53 

    ภาพที ่4.18  การเจริญเติบโตของปทุมมาในระยะพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน) 
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ภาพที ่4.19  การเจริญเติบโตของช่อดอกปทุมมา 

การเจริญเติบโตของใบท่ี 1 จะมีความยาวนอ้ยท่ีสุด รองลงมาคือใบท่ี 2 โดยท่ีใบท่ี 3 จะยาว
กวา่ใบท่ี 2 แต่ในใบท่ี 4 จะมีความยาวนอ้ยกวา่ใบท่ี 3 จากการเก็บขอ้มูลจะสังเกตพบวา่ใบท่ี 1 จะ
เร่ิมหยุดการเจริญเติบโตเม่ือใบท่ี 2 เร่ิมเจริญเติบโต เช่นเดียวกนัใบท่ี 2 จะหยุดการเจริญเติบโตเม่ือ
ใบท่ี 3 เร่ิมเจริญเติบโต และใบท่ี 4 จะเร่ิมหยุดการเจริญเติบโตเม่ือช่อดอกเร่ิมเจริญเติบโตข้ึนมา ซ่ึง
สามารถแสดงไดด้งัภาพท่ี 4.20 

 

กราฟแสดงความยาวเฉล่ียของใบและช่อดอกปทมุมาท่ีไดจ้ากการบนัทึกขอ้มูล 

ในช่วงพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน)
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ภาพที ่4.20  กราฟความยาวเฉล่ียของใบทุกล าดบัใบและช่อดอกปทุมมา ท่ีไดจ้ากการบนัทึกขอ้มูล 
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จากขอ้มูลท่ีไดท้  าใหน้ ามาสร้างแบบจ าลองการเจริญเติบโตทางคณิตศาสตร์ของใบปทุมมา
และช่อดอกปทุมมา ไดด้งัน้ี 

 
4.3.1  แบบจ าลองการเจริญเติบโตของปทุมมาใบที ่1 ในระยะพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน) 
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          (4.3.1) 

)(1 tG    คือ  การเจริญเติบโต (ความยาว) ของใบปทุมมาใบท่ี 1 ของปทุมมาท่ีเวลา t   
    t   คือ  วนัในการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

Maxt1  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a 
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Maxt2  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1b 

Maxt3
 คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1c 

Maxt4  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2a 

Maxt5  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2b 

Maxt6  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3a 

Maxt7  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3b 

Maxt8  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในระยะท่ี 4 

31 KK  คือ  ขอบจ ากดับนของความยาวของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

31 tt  คือ  ระยะเวลาการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

31 mm tt  คือ  เวลาท่ีใบของปทุมมามีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุดในแต่ละระยะ 

21L    คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 1 

22L   คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 1 

21t     คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 1 

22t     คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 1 

21
mLt  คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 2 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2a ของ 

                   ใบท่ี 1 

23L    คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 1 

24L   คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 1 

23t     คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 2ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 1 
 24t     คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 1 

22
mLt  คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 2 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2b ของ 

                    ใบท่ี 1 

51   คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

51 rr   คือ  อตัราการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 
 



  

 

85 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ระหวา่งขอ้มลูจริง (recorded data) 

และแบบจ าลอง (predicted data) ของใบท่ี 1 ในช่วงพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน )
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ภาพที ่4.21  กราฟการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ใบท่ี 1 ระหวา่งขอ้มูลจากแบบจ าลอง  
                    (predicted data)และ จากการบนัทึกขอ้มูล (recorded data)  ในระยะพฒันาดอก 
                    (ปลูกในถุงใส่ดิน) 

จากข้อมูลของใบท่ี 1 ท่ีได้จากค่าเฉล่ียความยาวของใบปทุมมา ซ่ึงมีการเจริญเติบโต
ทั้งหมด 139 วนั ดงัภาพท่ี 4.20 สามารถน ามาสร้างแบบจ าลองการเจริญเติบโตของใบปทุมมาใบท่ี 1 
ดงัสมการ (4.3.1) และจากแบบจ าลองสามารถน ามาเขียนกราฟไดด้งัภาพท่ี 4.21 ซ่ึงจากภาพท่ี 4.21 
และจากสมการ (4.3.1) สามารถแบ่งการเจริญเติบโตออกเป็น 4 ระยะ คือ ระยะท่ี  1, 2, 3, 4 ในระยะ
ท่ี 1 แบ่งเป็น 3 ช่วงยอ่ยคือ 1a, 1b, 1c ในช่วงยอ่ยท่ี 1a มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 1 ถึง 
5 และ  Maxt1 เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a ซ่ึงคือวนัท่ี 5 โดย 1  เป็นความยาว
เร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 16.8071 เซนติเมตร และ 1r  คืออตัราการเจริญเติบโตของช่วงย่อย 1a  ส่วน
ในช่วงยอ่ย 1b มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 6 ถึงวนัท่ี 10 และ Maxt2 เป็นวนัสุดทา้ยของ
การเจริญเติบโตในช่วงย่อย 1b ซ่ึงคือวนัท่ี 10 มี 2  เป็นความยาวเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 27.9357 
เซนติเมตร  และ 2r เป็นอตัราการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1b และช่วงย่อย 1c มี t  เป็นวนัในการ
เจริญเติบโต คือวนัท่ี 11 ถึง 15 และ Maxt3 เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1c ซ่ึงคือ
วนัท่ี 15 มี 3  เป็นความยาวเร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 38.8786 เซนติเมตร และ 3r  เป็นอัตราการ

1a 1b 

1c 

2a 2b 

3a 3b 
4 
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เจริญเติบโตในช่วงยอ่ยน้ี  ซ่ึงช่วงยอ่ย 1a, 1b และ 1c จะเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบเอกซ์
โปแนนเชียล  

ในระยะท่ี 2 แบ่งเป็นช่วงยอ่ย 2a ซ่ึงมี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 16 ถึงวนัท่ี 30 
วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโต )( 4Maxt ในช่วงยอ่ย 2a ซ่ึงคือวนัท่ี 30 และช่วงยอ่ย 2b  มี t  เป็นวนั
ในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 31 ถึงวนัท่ี 115 วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโต )( 5Maxt ในช่วงยอ่ย 2b 
ซ่ึงคือวนัท่ี 115  ทั้งช่วงยอ่ย 2a และ 2b จะเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก โดย 1K  , 

2K  เป็นขอบเขตของการเจริญเติบโตมีค่าเท่ากบั 49.2071 เซนติเมตร, 49.2214 เซนติเมตร 
ตามล าดบั โดย 1mt , 2mt  คือ เวลาท่ีมีการเจริญเติบโตมากท่ีสุด โดยในสมการ (4.3.1) ในช่วงยอ่ย 2a 
และ 2b การเจริญเติบโตจะลดลงเม่ือใบท่ี 2 เร่ิมเจริญเติบโต โดย 21L และ 23L  คือ ความยาวเร่ิมตน้
ของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2a และ 2b ของใบท่ี 1 มีค่าเท่ากบั 12.0357 เซนติเมตร, 47.7 เซนติเมตร 
ตามล าดบั 22L  และ 24L  คือ ความยาวสูงสุดของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2a และ 2b ของใบท่ี 1 มีค่า
เท่ากบั 45.9857 เซนติเมตร, 56.1286 เซนติเมตร ตามล าดบั ส่วน 21t , 23t   และ 22t , 24t  เป็นเวลา
การเจริญเติบโตเร่ิมตน้และเวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2a และ 2b ของใบท่ี 1 
ในส่วนของ 

21mLt ,
22mLt  คือ เวลาท่ีใบท่ี 2 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2a และ 2b 

ของใบท่ี 1 
 ส่วนในระยะท่ี 3 จะแบ่งเป็น 3a และ 3b มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 116 ถึง 

123 และ วนัท่ี 124 ถึง 131 ตามล าดบั Maxt6  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3a ซ่ึง
คือวนัท่ี 123 และ Maxt7 เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3b ซ่ึงคือวนัท่ี 131 โดย 4 , 

5  เป็นความยาวเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 49.2071 เซนติเมตร, 48.4714 เซนติเมตร และ 4r , 5r  เป็นอตัรา
การเจริญเติบโตระยะน้ีจะเป็นการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล  

ระยะสุดท้ายคือระยะท่ี 4 จะเป็นการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก มี t เป็นวนัในการ
เจริญเติบโต คือวนัท่ี 132 ถึงวนัท่ี 139 วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโต )( 8Maxt ในระยะท่ี 4 ซ่ึงคือ
วนัท่ี 139 โดยมี 3K เป็นขอบเขตของการเจริญเติบโตมีค่าเท่ากบั 47.5429 เซนติเมตร โดย 3mt  คือ 
เวลาท่ีมีการเจริญเติบโตมากท่ีสุด  
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4.3.2  แบบจ าลองการเจริญเติบโตของปทุมมาใบที ่2 ในระยะพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน) 
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)(2 tG  คือ การเจริญเติบโต (ความยาว) ของใบปทุมมาใบท่ี 2 ของปทุมมาท่ีเวลา t   
    t   คือ  วนัในการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

Maxt1  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a 

Maxt2  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1b 

Maxt3  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1c 

Maxt4  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2a 
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Maxt5    คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2b 

Maxt6
   คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3a 

Maxt7    คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3b 

Maxt8
   คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในระยะท่ี 4 

64 KK    คือ  ขอบจ ากดับนของความยาวของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

64 tt    คือ  ระยะเวลาการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

64 mm tt    คือ  เวลาท่ีใบของปทุมมามีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุดในแต่ละระยะ 

31L      คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 2 

32L      คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 2 

31t       คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 3ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 2 
 32t       คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 2 

31
mLt    คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 3 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2a ของ 

                      ใบท่ี 2 

33L      คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 2 

34L      คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 2 

33t       คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 2 

34t       คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 2 

32
mLt    คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 3 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2b ของ 

                      ใบท่ี 2 

106     คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

106 rr    คือ  อตัราการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 
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กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ระหวา่งขอ้มลูจริง (recorded data) 

และแบบจ าลอง (predicted data) ของใบท่ี 2 ในช่วงพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน )
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ภาพที ่4.22  กราฟการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ใบท่ี 2 ระหวา่งขอ้มูลจากแบบจ าลอง 
       (predicted data)และ จากการบนัทึกขอ้มูล (recorded data)  ในระยะพฒันาดอก 
       (ปลูกในถุงใส่ดิน) 

จากข้อมูลของใบท่ี 2 ท่ีได้จากค่าเฉล่ียความยาวของใบปทุมมา ซ่ึงมีการเจริญเติบโต
ทั้งหมด 124 วนั ดงัภาพท่ี 4.20 สามารถน ามาสร้างแบบจ าลองการเจริญเติบโตของใบปทุมมาใบท่ี 2 
ดงัสมการ (4.3.2) และจากแบบจ าลองสามารถน ามาเขียนกราฟไดด้งัภาพท่ี 4.22 ซ่ึงจากภาพท่ี 4.22 
และจากสมการ (4.3.2) สามารถแบ่งการเจริญเติบโตออกเป็น 4 ระยะ คือ ระยะท่ี  1, 2, 3, 4 ในระยะ
ท่ี 1 แบ่งเป็น 3 ช่วงยอ่ยคือ 1a, 1b, 1c ซ่ึงในช่วงยอ่ยท่ี 1a จะเร่ิมการเจริญเติบโตในวนัท่ี 16 ของการ
เจริญเติบโตทั้งหมด 139 วนั มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 1 ถึง 6 และ  Maxt1  เป็นวนั
สุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a ซ่ึงคือวนัท่ี 6 ช่วงยอ่ย 1b มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต 
คือวนัท่ี 7 ถึงวนัท่ี 12 และ Maxt2  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1b ซ่ึงคือวนัท่ี 12 
และ 1c มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 12 ถึง 18 และ  Maxt3  เป็นวนัสุดทา้ยของการ
เจริญเติบโตในช่วงย่อย 1c ซ่ึงคือวนัท่ี 17 โดย 6 , 7 , 8  เป็นความยาวเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 
12.0357 เซนติเมตร, 26.8357 เซนติเมตร, 42.000 เซนติเมตร และ 6r , 7r , 8r  คืออตัราการ
เจริญเติบโต  ซ่ึงระยะน้ีจะเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล  

1a 1b 

1c 

2a 2b 

3a 3b 

4 
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ในระยะท่ี 2 แบ่งเป็น 2a และ 2b มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 19 ถึงวนัท่ี 38 วนั
สุดทา้ยของการเจริญเติบโต )( 4Maxt ในช่วงยอ่ย 2a ซ่ึงคือวนัท่ี 38 และช่วงยอ่ย 2b  มี t  เป็นวนัใน
การเจริญเติบโต คือวนัท่ี 39 ถึงวนัท่ี 106 วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโต )( 5Maxt ในช่วงยอ่ย 2b ซ่ึง
คือวนัท่ี 106  และเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก โดย 4K , 5K  เป็นขอบเขตของ
การเจริญเติบโตมีค่าเท่ากบั 56.1214 เซนติเมตร, 56.1286 เซนติเมตร ตามล าดบั โดย 4mt , 5mt  คือ 
เวลาท่ีมีการเจริญเติบโตมากท่ีสุด และในสมการ (4.3.2) ในช่วงยอ่ย 2a และ 2b การเจริญเติบโตจะ
ลดลงเม่ือใบท่ี 3 เร่ิมเจริญเติบโต โดย 31L และ 33L  คือ ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2a 
และ 2b ของใบท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 15.4643 เซนติเมตร, 66.6500 เซนติเมตร ตามล าดบั และ 32L  และ 

34L  คือ ความยาวสูงสุดของใบท่ี 3 ในช่วงย่อย 2a และ 2b ของใบท่ี 2 มีค่าเท่ากบั 65.6000 
เซนติเมตร, 69.9143 เซนติเมตร ตามล าดบั ส่วน 31t , 33t   และ 32t , 34t  เป็นเวลาการเจริญเติบโต
เร่ิมตน้และเวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 3 ในช่วงย่อย 2a และ 2b ของใบท่ี 2 ในส่วนของ 

31mLt ,
32mLt  คือ เวลาท่ีใบท่ี 3 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2a และ 2b ของใบท่ี 1  
ส่วนในระยะท่ี 3 แบ่งเป็น ช่วงยอ่ย 3a และ 3b มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 107 

ถึง 112 และ วนัท่ี 113 ถึง 118 ตามล าดบั Maxt6  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3a 
ซ่ึงคือวนัท่ี 112 และ Maxt7 เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3b ซ่ึงคือวนัท่ี 118  ช่วงน้ี
เป็นการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล มี 9 , 10  เป็นความยาวเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 56.1000 
เซนติเมตร, 55.35 เซนติเมตร ตามล าดบั และ 9r , 10r  เป็นอตัราการเจริญเติบโต  

ระยะสุดทา้ยคือระยะท่ี 4 มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 119 ถึงวนัท่ี 124 วนั
สุดทา้ยของการเจริญเติบโต )( 8Maxt ในระยะท่ี 4 ซ่ึงคือวนัท่ี 124 ระยะท่ี 4 น้ีเป็นการเจริญเติบโต
แบบลอจิสติก โดยขอบเขตของการเจริญเติบโตคือ 6K  มีค่าเท่ากบั 54.8357 เซนติเมตร และเวลาท่ี
มีการเจริญเติบโตมากท่ีสุด คือ 6mt  
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4.3.3 แบบจ าลองการเจริญเติบโตของปทุมมาใบที ่3 ในระยะพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน) 
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          (4.3.3) 

)(3 tG    คือ การเจริญเติบโต (ความยาว) ของใบปทุมมาใบท่ี 3 ของปทุมมาท่ีเวลา t   
    t   คือ  วนัในการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

Maxt1  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a 

Maxt2  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1b 

Maxt3  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1c 

Maxt4  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2a 



  

 

92 

Maxt5    คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2b 

Maxt6
   คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3a 

Maxt7    คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3b 

Maxt8
   คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในระยะท่ี 4 

97 KK    คือ  ขอบจ ากดับนของความยาวของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

97 tt    คือ  ระยะเวลาการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

97 mm tt    คือ  เวลาท่ีใบของปทุมมามีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุดในแต่ละระยะ 

41L      คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 3 

42L      คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 3 

41t       คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 3 

42t       คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 3 

41
mLt    คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 4 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2a ของ 

                     ใบท่ี 3 

43L      คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 3 

44L      คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 3 

43t       คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 3 

44t       คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 3 

42
mLt    คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 4 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2b ของ 

                      ใบท่ี 3 

1511     คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

1511 rr    คือ  อตัราการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 
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กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ระหวา่งขอ้มลูจริง (recorded data) 

และแบบจ าลอง (predicted data) ของใบท่ี 3 ในช่วงพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน )
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ภาพที ่4.23  กราฟการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ใบท่ี 3 ระหวา่งขอ้มูลจากแบบจ าลอง  
                    (predicted data)และ จากการบนัทึกขอ้มูล (recorded data)  ในระยะพฒันาดอก 
                    (ปลูกในถุงใส่ดิน) 

จากข้อมูลของใบท่ี 3 ท่ีได้จากค่าเฉล่ียความยาวของใบปทุมมา ซ่ึงมีการเจริญเติบโต
ทั้งหมด 124 วนั ดงัภาพท่ี 4.20 สามารถน ามาสร้างแบบจ าลองการเจริญเติบโตของใบปทุมมาใบท่ี 3 
ดงัสมการ (4.3.3) และจากแบบจ าลองสามารถน ามาเขียนกราฟไดด้งัภาพท่ี 4.23 ซ่ึงจากภาพท่ี 4.23 
และจากสมการ (4.3.3) สามารถแบ่งการเจริญเติบโตออกเป็น 4 ระยะ คือ ระยะท่ี  1, 2, 3, 4 ในระยะ
ท่ี 1 แบ่งเป็น 3 ช่วงยอ่ยคือ 1a, 1b, 1c โดยจะเร่ิมการเจริญเติบโตในวนัท่ี 34 ของการเจริญเติบโต
ทั้งหมด 139 วนั ในช่วงยอ่ยท่ี 1a , 1b  และ 1c มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 1 ถึง 5 และ 

Maxt1  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a ซ่ึงคือวนัท่ี 5 ช่วงยอ่ย 1b มี t  เป็นวนัใน
การเจริญเติบโต คือวนัท่ี 6 ถึงวนัท่ี 10 และ Maxt2  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1b 
ซ่ึงคือวนัท่ี 10 และช่วงยอ่ย 1c มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 11 ถึง 15 และ  Maxt3  เป็น
วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงย่อย 1c ซ่ึงคือวนัท่ี 15 เป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบ
เอกซ์โปแนนเชียล โดย 11 , 12 , 13  เป็นความยาวเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 15.4643 เซนติเมตร, 
29.7357 เซนติเมตร, 46.0643 เซนติเมตร ตามล าดบั และ 11r , 12r , 13r  คืออตัราการเจริญเติบโต  

1a 1b 

1c 

2a 2b 

3a 3b 

4 
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ในระยะท่ี 2 แบ่งเป็น 2a และ 2b มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 16 ถึงวนัท่ี 31 วนั
สุดทา้ยของการเจริญเติบโต )( 4Maxt ในช่วงยอ่ย 2a ซ่ึงคือวนัท่ี 31 และช่วงยอ่ย 2b  มี t  เป็นวนัใน
การเจริญเติบโต คือวนัท่ี 32 ถึงวนัท่ี 91 วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโต )( 5Maxt ในช่วงยอ่ย 2b ซ่ึง
คือวนัท่ี 91 โดย 7K  เป็นขอบเขตของการเจริญเติบโตมีค่าเท่ากบั 69.6857 เซนติเมตรโดย 7mt  คือ 
เวลาท่ีมีการเจริญเติบโตมากท่ีสุด  8K เป็นขอบเขตของการเจริญเติบโตมีค่าเท่ากับ 69.9143 
เซนติเมตรโดย 8mt  คือ เวลาท่ีมีการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ทั้งสองช่วงย่อยน้ีจะเป็นแบบจ าลองการ
เจริญเติบโตแบบลอจิสติก ในสมการ (4.3.3) ในช่วงยอ่ย 2a และ 2b การเจริญเติบโตจะลดลงเม่ือใบ
ท่ี 4 เร่ิมเจริญเติบโต โดย 41L และ 43L  คือ ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2a และ 2b ของ
ใบท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 16.3786 เซนติเมตร, 50.1143 เซนติเมตร ตามล าดบั 42L  และ 44L  คือ ความยาว
สูงสุดของใบท่ี 4 ในช่วงย่อย 2a และ 2b ของใบท่ี 3 มีค่าเท่ากบั 48.5571 เซนติเมตร, 55.7643 
เซนติเมตร ตามล าดบั ส่วน 41t , 43t   และ 42t , 44t  เป็นเวลาการเจริญเติบโตเร่ิมตน้และเวลาของ
การเจริญเติบโตของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2a และ 2b ของใบท่ี 3 ในส่วนของ 

41mLt , 
42mLt  คือ เวลาท่ี

ใบท่ี 4 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2a และ 2b ของใบท่ี 3 
ในระยะท่ี 3 แบ่งออกเป็น 3a และ 3b มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 92 ถึง 96 

และ วนัท่ี 97 ถึง 101 ตามล าดบั Maxt6  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3a ซ่ึงคือวนัท่ี 
96 และ Maxt7  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3b ซ่ึงคือวนัท่ี 101 และระยะน้ีเป็น
การเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล โดยมี 14 , 15  เป็นความยาวเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 69.8857 
เซนติเมตร, 69.0241 เซนติเมตร ตามล าดบั และ 14r , 15r  เป็นอตัราการเจริญเติบโต 

ระยะสุดท้ายคือระยะท่ี 4 เป็นการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก มี  t  เป็นวันในการ
เจริญเติบโต คือ วนัท่ี 102 ถึง วนัท่ี 106 วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโต )( 8Maxt ในระยะท่ี 4 ซ่ึงคือ
วนัท่ี 106 มี 9K  เป็นขอบเขตของการเจริญเติบโตมีค่าเท่ากบั 68.6143 เซนติเมตร โดย 9mt  คือ เวลา
ท่ีมีการเจริญเติบโตมากท่ีสุด 
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4.3.4  แบบจ าลองการเจริญเติบโตของปทุมมาใบที ่4 ในระยะพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน) 
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)(4 tG    คือ การเจริญเติบโต (ความยาว) ของใบปทุมมาใบท่ี 4 ของปทุมมาท่ีเวลา t   
    t   คือ  วนัในการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

Maxt1  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a 

Maxt2  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1b 

Maxt3  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1c 

Maxt4  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2a 
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Maxt5    คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2b 

Maxt6
   คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3a 

Maxt7    คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3b 

Maxt8
   คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในระยะท่ี 4 

1210 KK    คือ  ขอบจ ากดับนของความยาวของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

1210 tt    คือ  ระยะเวลาการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

1210 mm tt    คือ  เวลาท่ีใบของปทุมมามีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุดในแต่ละระยะ 

1f
L      คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของช่อดอกในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 4 

2f
L      คือ  ความยาวสูงสุดของช่อดอกในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 4 

1f
t       คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของช่อดอกในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 4 

2f
t       คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของช่อดอกในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 4 

1f
mLt    คือ  เวลาท่ีช่อดอกปทุมมามีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2a ของ 

                       ใบท่ี 4 

3f
L      คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของช่อดอกในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 4 

4f
L      คือ  ความยาวสูงสุดของช่อดอกในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 4 

3f
t       คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของช่อดอกในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 4 

4f
t       คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของช่อดอกในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 4 

2f
mLt    คือ  เวลาทีช่อดอกปทุมมามีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2b ของ 

                       ใบท่ี 4 

2016     คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

2016 rr    คือ  อตัราการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 
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กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ระหวา่งขอ้มลูจริง (recorded data) 

และแบบจ าลอง (predicted data) ของใบท่ี 4 ในช่วงพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน )
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ภาพที ่4.24  กราฟการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ใบท่ี 4 ระหวา่งขอ้มูลจากแบบจ าลอง  
                    (predicted data)และ จากการบนัทึกขอ้มูล (recorded data)  ในระยะพฒันาดอก 
                    (ปลูกในถุงใส่ดิน) 

จากข้อมูลของใบท่ี 4 ท่ีได้จากค่าเฉล่ียความยาวของใบปทุมมา ซ่ึงมีการเจริญเติบโต
ทั้งหมด 91 วนั ดงัภาพท่ี 4.20 สามารถน ามาสร้างแบบจ าลองการเจริญเติบโตของใบปทุมมาใบท่ี 4 
ดงัสมการ (4.3.4) และจากแบบจ าลองสามารถน ามาเขียนกราฟไดด้งัภาพท่ี 4.24 ซ่ึงจากภาพท่ี 4.24 
และจากสมการ (4.3.4) สามารถแบ่งการเจริญเติบโตออกเป็น 4 ช่วง คือ ช่วงท่ี  1, 2, 3, 4 ในช่วงท่ี 1 
แบ่งเป็น 3 ช่วงคือ 1a, 1b, 1c โดยจะเร่ิมการเจริญเติบโตในวนัท่ี 49 ของการเจริญเติบโตทั้งหมด 
139 วนั ซ่ึงในช่วงท่ี 1a , 1b และ 1c มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 1 ถึง 5 และ  Maxt1  เป็น
วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a ซ่ึงคือวนัท่ี 5 ช่วง 1b มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต 
คือวนัท่ี 6 ถึงวนัท่ี 10 และ Maxt2  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1b ซ่ึงคือวนัท่ี 10 
และ 1c มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 11 ถึง 15 และ  Maxt3  เป็นวนัสุดทา้ยของการ
เจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1c ซ่ึงคือวนัท่ี 15 โดย 16 , 17 , 18  เป็นความยาวเร่ิมตน้มีค่าเท่ากบั 
16.3786 เซนติเมตร, 28.0714 เซนติเมตร, 40.6429 เซนติเมตร และ 16r , 17r , 18r  คืออตัราการ
เจริญเติบโต และในช่วงแรกน้ีจะเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล  

ในช่วงท่ี 2 แบ่งเป็น 2a และ 2b มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 16 ถึงวนัท่ี 36 วนั
สุดทา้ยของการเจริญเติบโต )( 4Maxt ในช่วงท่ี 2 ซ่ึงคือวนัท่ี 36 และช่วงท่ี 3  มี t  เป็นวนัในการ

1a 1b 

1c 

2a 2b 

3a 3b 

4 
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เจริญเติบโต คือวนัท่ี 37 ถึงวนัท่ี 79 วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโต )( 5Maxt ในช่วงท่ี 3 ซ่ึงคือวนัท่ี 
79 ทั้งสองช่วงน้ีจะเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก มี 10K , 11K  เป็นขอบเขตของการ
เจริญเติบโตมีค่าเท่ากบั 55.75 เซนติเมตร, 55.7643 เซนติเมตร ตามล าดบั โดย 10mt , 11mt  คือ เวลาท่ี
มีการเจริญเติบโตมากท่ีสุด โดยในสมการ (4.3.4) ในช่วงท่ี 2a และ 2b การเจริญเติบโตจะลดลงเม่ือ
ดอก เร่ิมเจริญเติบโต โดย 21f และ 23f  คือ ความยาวเร่ิมตน้ของดอก ในช่วงท่ี 2a และ 2b ของใบท่ี 
4 มีค่าเท่ากบั 9.3071 เซนติเมตร, 32.0571 เซนติเมตร ตามล าดบั โดย 22f  และ 24f  คือ ความยาว
สูงสุดของดอก ในช่วงท่ี 2a และ 2b ของใบท่ี 4 มีค่าเท่ากบั 31.1 เซนติเมตร, 31.5143 เซนติเมตร 
ตามล าดบั ส่วน 1ft , 3ft   และ 2ft , 4ft  เป็นเวลาการเจริญเติบโตเร่ิมตน้และเวลาของการ
เจริญเติบโตของดอก ในช่วงท่ี 2a และ 2b ของใบท่ี 4 ในส่วนของ 

21mft ,
22mft  คือ เวลาท่ีดอก มี

อตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงท่ี 2a และ 2b ของใบท่ี 4 
ส่วนในช่วงท่ี 3 จะแบ่งเป็น 3a และ 3b มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 80 ถึง 83 

และ วนัท่ี 84 ถึง 87 ตามล าดบั Maxt6  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วง 3a ซ่ึงคือวนัท่ี 83 
และ Maxt7 เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วง 3b ซ่ึงคือวนัท่ี 87 ช่วง 3a และ 3b เป็นการ
เจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล มี 19 , 20  เป็นความยาวเร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 55.6929 
เซนติเมตร, 54.9857 เซนติเมตร และ 19r , 20r  เป็นอตัราการเจริญเติบโต   

ช่วงสุดท้ายคือช่วงท่ี 4 จะเป็นการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก มี t  เป็นวนัในการ
เจริญเติบโต คือวนัท่ี 88 ถึงวนัท่ี 91 วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโต )( 8Maxt ในช่วงท่ี 4 ซ่ึงคือวนัท่ี 
91 มี 12K เป็นขอบเขตของการเจริญเติบโตมีค่าเท่ากบั 54.6929 เซนติเมตรโดย 12mt  คือ เวลาท่ีมี
การเจริญเติบโตมากท่ีสุด 
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4.3.5  แบบจ าลองการเจริญเติบโตของช่อดอกปทุมมา ในช่วงพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน) 
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(4.3.5) 

)(tG f  คือ  การเจริญเติบโต (ความยาว) ของช่อดอกปทุมมา ท่ีเวลา t  
    t   คือ  วนัในการเจริญเติบโตของช่อดอกปทุมมาในแต่ละระยะ 

Maxt1  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a 

Maxt2  คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1b 
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Maxt3    คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1c 

Maxt4
   คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2a 

Maxt5    คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2b 

Maxt6
   คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3a 

Maxt7    คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3b 

Maxt8
   คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในระยะท่ี 4 

51 ff     คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของดอกปทุมมาในแต่ละระยะ 

31 ff KK    คือ  ขอบจ ากดับนของความยาวของช่อดอกปทุมมาในแต่ละระยะ 

51 ff rr    คือ  อตัราการเจริญเติบโตของช่อดอกปทุมมาในแต่ละระยะ 

31 mfmf tt    คือ  เวลาท่ีช่อดอกของปทุมมามีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุดในแต่ละ  
                      ระยะ 

31 ff tt    คือ  ระยะเวลาการเจริญเติบโตของช่อดอกปทุมมาในแต่ละระยะ 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวของช่อดอกปทุมมา ระหวา่งขอ้มลูจริง (recorded data) 

และแบบจ าลอง (predicted data) ในช่วงพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน )
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ภาพที ่4.25  กราฟการเปรียบเทียบความยาวของช่อดอกปทุมมา ระหวา่งขอ้มูลจากแบบจ าลอง  
                    (predicted data)และ จากการบนัทึกขอ้มูล (recorded data)  ในระยะพฒันาดอก 
                    (ปลูกในถุงใส่ดิน) 
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จากขอ้มูลของดอกปทุมมา ท่ีไดจ้ากค่าเฉล่ียความยาวของดอกปทุมมา ซ่ึงมีการเจริญเติบโต
ทั้งหมด 68 วนั ดงัภาพท่ี 4.20 สามารถน ามาสร้างแบบจ าลองการเจริญเติบโตของดอกปทุมมา ดงั
สมการ (4.3.5) และจากแบบจ าลองสามารถน ามาเขียนกราฟไดด้งัภาพท่ี 4.25 ซ่ึงจากภาพท่ี 4.25 
และจากสมการ (4.3.5) สามารถแบ่งการเจริญเติบโตออกเป็น 4 ระยะ คือ ระยะท่ี  1, 2, 3, 4 ในระยะ
ท่ี 1 แบ่งเป็น 3 ช่วงยอ่ยคือ 1a, 1b, 1c โดยจะเร่ิมการเจริญเติบโตในวนัท่ี 72 ของการเจริญเติบโต
ทั้งหมด 139 วนั ซ่ึงในช่วงยอ่ยท่ี 1a , 1b และ 1c มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 1 ถึง 4 
และ  Maxt1 เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a ซ่ึงคือวนัท่ี 4 ช่วงยอ่ย 1b มี t  เป็นวนั
ในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 5 ถึงวนัท่ี 8 และ Maxt2  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 
1b ซ่ึงคือวนัท่ี 8 และ 1c มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 9 ถึง 12 และ  Maxt3  เป็นวนัสุดทา้ย
ของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1c ซ่ึงคือวนัท่ี 12 โดย 1f , 2f , 3f  เป็นความยาวเร่ิมตน้มีค่า
เท่ากบั 9.3071 เซนติเมตร, 18.35 เซนติเมตร, 26.05 เซนติเมตร และ 1fr , 2fr , 3fr  คืออตัราการ
เจริญเติบโต  โดยช่วงแรกน้ีจะเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล  

ในระยะท่ี 2 ช่วงยอ่ย 2a และ 2b มี t เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 13 ถึงวนัท่ี 20 วนั
สุดทา้ยของการเจริญเติบโต )( 4Maxt ในช่วงยอ่ย 2a ซ่ึงคือวนัท่ี 20 และช่วงยอ่ย 2b  มี t  เป็นวนัใน
การเจริญเติบโต คือวนัท่ี 21 ถึงวนัท่ี 40 วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโต )( 5Maxt ในช่วงยอ่ย 2b ซ่ึง
คือวนัท่ี 40 โดยมี 1fK  , 2fK  เป็นขอบเขตของการเจริญเติบโตมีค่าเท่ากบั 33.5071 เซนติเมตร, 
33.5286 เซนติเมตร โดย 1mft , 2mft  คือ เวลาท่ีมีการเจริญเติบโตมากท่ีสุด โดยระยะน้ีจะเป็น
แบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก  

ส่วนในระยะท่ี 3 ช่วงยอ่ย 3a และ 3b มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต คือวนัท่ี 41 ถึง 45 
และ วนัท่ี 46 ถึง 50 ตามล าดบั Maxt6  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3a ซ่ึงคือวนัท่ี 
45 และ Maxt7  เป็นวนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3b ซ่ึงคือวนัท่ี 50 ช่วงน้ีจะเป็นการ
เจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล ซ่ึง 4f , 5f  เป็นความยาวเร่ิมต้นมีค่าเท่ากับ 33.4357 
เซนติเมตร, 32.7214 เซนติเมตร และ 4fr , 5fr  เป็นอตัราการเจริญเติบโต  

ระยะสุดทา้ยคือระยะท่ี 4 เป็นการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก มี t  เป็นวนัในการเจริญเติบโต 
คือวนัท่ี 51 ถึงวนัท่ี 68 วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโต )( 8Maxt ในระยะท่ี 4 ซ่ึงคือวนัท่ี 68 มี 3fK

เป็นขอบเขตของการเจริญเติบโตมีค่าเท่ากับ 31.5071 เซนติเมตรโดย 3mft  คือ เวลาท่ีมีการ
เจริญเติบโตมากท่ีสุด 
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4.3.6  แบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบหลายช่วงด้านความยาวของใบและช่อดอกปทุมมา   
ในระยะพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน) 

จากแบบจ าลองการเจริญเติบโตของปทุมมา สามารถน ามาเขียนสรุปรวมเป็นแบบจ าลอง
การเจริญเติบโตแบบหลายช่วงของใบและช่อดอกปทุมมา ในระยะพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน)  
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)(1 tG , )(2 tG , )(3 tG , )(4 tG  คือ  การเจริญเติบโต (ความยาว) ของใบปทุมมา 
                                                          ใบท่ี 1,2,3,4 ของปทุมมาท่ีเวลา t   
t     คือ  วนัในการเจริญเติบโตของใบและช่อดอกปทุมมาในแต่ละระยะ 

Maxt1    คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1a 

Maxt2
   คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1b 

Maxt3    คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 1c 

Maxt4
   คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2a 

Maxt5    คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 2b 

Maxt6    คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3a 

Maxt7    คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในช่วงยอ่ย 3b 

Maxt8    คือ  วนัสุดทา้ยของการเจริญเติบโตในระยะท่ี 4 

121 KK    คือ  ขอบจ ากดับนของความยาวของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

121 tt    คือ  ระยะเวลาการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

121 mm tt    คือ  เวลาท่ีใบของปทุมมามีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุดในแต่ละระยะ 

21L      คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 1 

22L     คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 1 

21t       คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 1 

22t       คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 1 

21
mLt    คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 2 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2a ของ 

                      ใบท่ี 1 

23L      คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 1 

24L     คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 1 

23t       คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 2ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 1 
 24t       คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 2 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 1 

22
mLt    คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 2 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2b ของ 

                      ใบท่ี 1 

31L      คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 2 

32L      คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 2 

31t       คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 3ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 2 
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32t     คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 2 

31
mLt  คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 3 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2a ของ 

                     ใบท่ี 2 

33L    คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 2 

34L    คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 2 

33t     คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 2 

34t     คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 3 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 2 

32
mLt  คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 3 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2b ของ 

                   ใบท่ี 2 

41L    คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 3 

42L    คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 3 

41t     คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 3 

42t     คือ เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 3 

41
mLt  คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 4 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2a ของ 

                   ใบท่ี 3 

43L    คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 3 

44L    คือ  ความยาวสูงสุดของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 3 

43t     คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 3 

44t     คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของใบท่ี 4 ในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 3 

42
mLt  คือ  เวลาท่ีใบปทุมมาใบท่ี 4 มีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2b ของ 

                    ใบท่ี 3 

1f
L    คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของช่อดอกในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 4 

2f
L    คือ  ความยาวสูงสุดของช่อดอกในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 4 

1f
t     คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของช่อดอกในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 4 

2f
t     คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของช่อดอกในช่วงยอ่ย 2a ของใบท่ี 4 

1f
mLt  คือ  เวลาท่ีช่อดอกปทุมมามีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2a ของ 

                    ใบท่ี 4 
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3f
L      คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของช่อดอกในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 4 

4f
L      คือ  ความยาวสูงสุดของช่อดอกในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 4 

3f
t       คือ  เวลาในการเจริญเติบโตเร่ิมตน้ของช่อดอกในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 4 

4f
t       คือ  เวลาของการเจริญเติบโตของช่อดอกในช่วงยอ่ย 2b ของใบท่ี 4 

2f
mLt    คือ  เวลาทีช่อดอกปทุมมามีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ในช่วงยอ่ย 2b ของ 

                      ใบท่ี 4 

201     คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 

201 rr     คือ  อตัราการเจริญเติบโตของใบปทุมมาในแต่ละระยะ 
)(tG f    คือ  การเจริญเติบโต (ความยาว) ของช่อดอกปทุมมา ท่ีเวลา t  

31 ff KK    คือ  ขอบจ ากดับนของความยาวของช่อดอกปทุมมาในแต่ละระยะ 

51 ff     คือ  ความยาวเร่ิมตน้ของดอกปทุมมาในแต่ละระยะ 

51 ff rr    คือ  อตัราการเจริญเติบโตของช่อดอกปทุมมาในแต่ละระยะ 

31 mfmf tt    คือ  เวลาท่ีช่อดอกของปทุมมามีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุดในแต่ 
                      ละระยะ 

31 ff tt    คือ  ระยะเวลาการเจริญเติบโตของช่อดอกปทุมมาในแต่ละระยะ 

เม่ือน าค่าท่ีไดจ้ากแบบจ าลองการเจริญเติบโตทางคณิตศาสตร์มาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลของ 
ใบและช่อดอกปทุมมาท่ีไดจ้ากการบนัทึกขอ้มูล (แสดงในภาคผนวก ค) จะสามารถน ามาเขียน
กราฟแสดงไดด้งัภาพท่ี 4.26  
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กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวของใบและช่อดอกปทุมมา ระหวา่งขอ้มลูจริง (recorded data) 

และแบบจ าลอง (predicted data)  ในช่วงพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน )
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ภาพที ่4.26  กราฟการเปรียบเทียบความยาวของใบและช่อดอกปทุมมา ระหวา่งขอ้มูลจาก  
                    แบบจ าลอง (predicted data)และ จากการบนัทึกขอ้มูล (recorded data)  ในช่วงพฒันา 
                    ดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน) 

จากแบบจ าลองการเจริญเติบโตทางคณิตศาสตร์ จะเห็นวา่ การเจริญเติบโตของใบแต่ละใบ 
จะแบ่งการเจริญเติบโตออกเป็น 4 ระยะ โดยระยะท่ี 1 จะแบ่งการเจริญเติบโตออกเป็น 3 ช่วงยอ่ย 
คือ 1a, 1b และ 1c การเจริญเติบโตในระยะน้ีจะมีลกัษณะการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็วและไม่มี
ขอบเขตท าให้แบบจ าลองการเจริญเติบโตท่ีไดเ้ป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนน
เชียล  ในระยะท่ี 2 ช่วงย่อย 2a การเจริญเติบโตจะเร่ิมชา้ลง ท าให้มีขอบเขตของการเจริญเติบโต 
แบบจ าลองการเจริญเติบโตท่ีไดจึ้งเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก และในช่วงยอ่ยท่ี 
2b การเจริญเติบโตคงท่ีท าให้การเจริญเติบโตในช่วงน้ีถือว่ามีขอบเขตของการเจริญเติบโต 
แบบจ าลองท่ีไดจึ้งเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก ในระยะท่ี 3 แบ่งการเจริญเติบโต
เป็น 2 ช่วงยอ่ยคือ 3a และ 3b กาเจริญเติบโตในช่วงน้ีใบเร่ิมหดและความยาวของใบเร่ิมลดลงอยา่ง
รวดเร็วและไม่มีขอบเขต เน่ืองจากการหยุดให้น ้ า ดงันั้น แบบจ าลองการเจริญเติบโตท่ีไดจึ้งเป็น
แบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล ส่วนช่วงสุดทา้ยคือช่วงท่ี 4 ความยาวของใบท่ี

1a 1b 

1c 

2a 

2b 
4 

3a 3b 
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ลดลงเร่ิมคงท่ี ท าใหมี้ขอบเขต ท าใหแ้บบจ าลองท่ีไดเ้ป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก 
จากสมการในระยะท่ี 2  ของการเจริญเติบโตของใบท่ี 1 จะเห็นวา่ใบท่ี 2 เร่ิมมีการเจริญเติบโต 
ดงันั้นการเจริญเติบโตของใบท่ี 1 ในช่วงยอ่ยท่ี 2a และ 2b จะชา้ลงดว้ยอตัราการเจริญเติบโตของใบ
ท่ี 2 ซ่ึงแสดงดงัสมการ )(1 tG   เช่นเดียวกบัใบท่ี 2 ท่ีการเจริญเติบโตในช่วงท่ี 2 จะชา้ลงเม่ือใบท่ี 3 
เร่ิมมีการเจริญเติบโต ดงันั้นการเจริญเติบโตของใบท่ี 2 ในระยะท่ี 2 จะช้าลงด้วยอตัราการ
เจริญเติบโตของใบท่ี 3 ซ่ึงแสดงดงัสมการ )(2 tG  ส่วนในใบท่ี 3  การเจริญเติบโตในระยะท่ี 2 จะ
ชา้ลงเม่ือใบท่ี 4 เร่ิมมีการเจริญเติบโต ดงัสมการ )(3 tG  และใบท่ี 4 เจริญเติบโตจะชา้ลงเม่ือช่อดอก
ของปทุมมา เร่ิมมีการเจริญเติบโต ดงันั้นเม่ือช่อดอกปทุมมาเร่ิมเจริญเติบโต ใบท่ี 4 ก็จะเร่ิมหยุด
การเจริญเติบโต ซ่ึงแสดงไดด้งัสมการ )(4 tG  ส่วนในช่วงท่ี 3 และ 4 ความยาวของใบจะลดลง
เน่ืองจากการหยดุใหน้ ้า ส่วนในช่อดอกปทุมมา การเจริญเติบโตจะไม่ข้ึนอยูก่บัใบอ่ืนๆ การ 
เจริญเติบโตจะชา้ลงและคงท่ี เน่ืองจากตวัของช่อดอกปทุมมาเอง จึงแสดงไดด้งัสมการ )(tG f  

4.4  ผลของการทดสอบความแม่นย าของแบบจ าลอง 

แบบจ าลองการเจริญเติบโตทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้อธิบายการเจริญเติบโตของปทุมมาใน
งานวิจยัน้ี คือแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบหลายช่วง ท่ีมีการพิจารณาถึงความเก่ียวขอ้งของ
พฤติกรรมภายในตน้ปทุมมา ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองเม่ือน ามาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลจริงจะ
เห็นวา่มีค่าใกลเ้คียงกนั เม่ือน าขอ้มูลจริงและขอ้มูลจากแบบจ าลองมาหาค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ีย
ของความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (Root Mean Square Error: RMSE) และค่าความคลาดเคล่ือน
มาตรฐาน (Standard Error: SE) ของการเจริญเติบโต ไดค้่า Root Mean Square Error: RMSE และ
ค่า Standard Error: SE ดงัน้ี  
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ตารางที ่4.1  ค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (Root Mean Square Error:   
                     RMSE) และค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (Standard Error: SE) ในสภาพเพาะเล้ียง 
                     เน้ือเยือ่ (ในหลอดทดลอง)  

ใบ ค่า Root Mean Square Error : RMSE ค่า Standard Error: SE 

ใบท่ี 1 0.066 0.0047 

ใบท่ี 2 0.1712 0.0321 

ใบท่ี 3 0.0903 0.0095 

ค่าเฉล่ีย 0.1092 0.0154 

 

ตารางที ่4.2  ค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (Root Mean Square Error:  
                     RMSE) และค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (Standard Error: SE) ในระยะพฒันาใบ  
                     ล าตน้ (ปลูกในถุงใส่ดิน) 

ใบ  ค่า Root Mean Square Error : RMSE  ค่า Standard Error: SE 

ใบท่ี 1  0.0632 0.0041 

ใบท่ี 2 0.1134 0.0131 

ใบท่ี 3 0.2009 0.0411 
ใบท่ี 4 0.1224 0.0153 

ใบท่ี 5 0.2086 0.0446 

ค่าเฉล่ีย 0.1417 0.0236 
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ตารางที ่4.3  ค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (Root Mean Square Error:  
                     RMSE) และค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (Standard Error: SE) ในระยะพฒันาดอก  
                     (ปลูกในถุงใส่ดิน) 

 ใบ ค่า Root Mean Square Error : RMSE  ค่า Standard Error: SE 

ใบท่ี 1  0.2183 0.0483 

ใบท่ี 2 0.3626 0.1336 

ใบท่ี 3 0.2287 0.0533 
ใบท่ี 4 0.3956 0.16 

ค่าเฉล่ีย 0.3013 0.0988 

 ดอก ค่า Root Mean Square Error : RMSE  ค่า Standard Error: SE 

ดอกปทุมมา 0.1533 0.0242 
 

จะเห็นวา่ค่า ค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (Root Mean Square 
Error) และค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน (Standard Error) มีค่าค่อนขา้งน้อย ซ่ึงแสดงวา่ค่าจาก
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองและท่ีไดจ้ากการบนัทึกขอ้มูลมีค่าใกลเ้คียงกนั 



 

บทที ่5 

สรุป อภปิรายผลของการศึกษา 

การสรุปผลของการศึกษาวจิยัคร้ังน้ี เป็นการสรุปผลของการหาแบบจ าลองการเจริญเติบโต 
ทางคณิตศาสตร์ของใบและช่อดอกปทุมมา ในระยะต่างๆ โดยแบ่งเป็น 3 ระยะคือ การเจริญเติบโต
ดา้นความยาวของใบ ในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ (ในหลอดทดลอง) การเจริญเติบโตดา้นความยาว
ของใบ ในระยะพฒันาใบ ล าตน้ (ปลูกในถุงใส่ดิน) และการเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบและ 
ช่อดอก ในระยะพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน) 

5.1  การเจริญเติบโตด้านความยาวของใบปทุมมาในสภาพเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่  
       (ในหลอดทดลอง)  

จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบหลายช่วงส าหรับปทุมมา และขอ้มูลท่ี
ไดจ้ากการบนัทึกขอ้มูล ในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ เม่ือน ามาเขียนกราฟแสดงไดด้งัน้ี 
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กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ระหวา่งขอ้มูลจริง (recorded data) 

และแบบจ าลอง  (predicted data) ในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ (ในหลอดทดลอง)
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ภาพที ่5.1  กราฟการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ระหวา่งขอ้มูลจากแบบจ าลอง    
                 (predicted data) และ จากการบนัทึกขอ้มูล (recorded data) ในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ 

จากภาพท่ี 5.1 แบบจ าลองการเจริญเติบโตทางคณิตศาสตร์ดา้นความยาวของใบปทุมมาใน
สภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ แบ่งการเจริญเติบโตออกเป็น 2 ระยะ โดยระยะแรกการเจริญเติบโตแบบ
รวดเร็วและไม่มีขอบเขต โดยในระยะแรกน้ีไดแ้บ่งการเจริญเติบโตออกอีก 2 ช่วงย่อย ดงันั้นการ
เจริญเติบโตในช่วงแรกน้ีเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล 2 ช่วง ส่วนระยะท่ี 
2 ของการเจริญเติบโตเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก เพราะการเจริญเติบโตระยะน้ีมี
ขอบเขตของการเจริญเติบโต เน่ืองจากมีข้อจ ากัดในเร่ืองความสูงของขวด ท าให้จ  ากัดการ
เจริญเติบโตดา้นความยาวของใบ ซ่ึงหากมีการเพิ่มความสูงของขวด ใบของปทุมมาอาจมีความสูง
มากกวา่น้ี นอกจากน้ีอาจตอ้งข้ึนอยูก่บัปริมาณอาหารสังเคราะห์ภายในขวดอีกดว้ย จากภาพท่ี 5.1 
ตรงจุด A แสดงให้เห็นวา่ ในการเจริญเติบโตของใบปทุมมา ใบท่ีแรกค่อยๆ หยุดการเจริญเติบโต
เม่ือมีใบท่ี 2 เกิดข้ึนมาและตรงจุด B ใบท่ี 2 ค่อยๆ หยุดเม่ือมีใบท่ี 3 เกิดข้ึนมา อยา่งไรก็ตามจาก
แบบจ าลองการเจริญเติบโตทางคณิตศาสตร์ของปทุมมาในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อเม่ือน ามา
เปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากการบนัทึกขอ้มูล จะเห็นวา่มีค่าใกลเ้คียงกนัซ่ึงดูไดจ้ากค่ารากท่ีสอง
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ของค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (Root Mean Square Error) และค่าความคลาดเคล่ือน
มาตรฐาน (Standard Error) ในบทท่ี 4 ซ่ึงมีค่าค่อนข้างน้อย ท าให้สรุปได้ว่าแบบจ าลองการ
เจริญเติบโตทางคณิตศาสตร์ดา้นความยาวของใบปทุมมาในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่น้ี ยงัสามารถ 
น าไปท านายการเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบปทุมมาในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ได ้

5.2  การเจริญเติบโตด้านความยาวของใบปทุมมาในระยะพฒันาใบ ล าต้น ภายใต้สภาพ 
       ปลูกในถุงใส่ดินในโรงเรือนเพาะเลีย้ง 

จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบหลายช่วงส าหรับปทุมมา และขอ้มูลท่ี
ไดจ้ากการบนัทึกขอ้มูล ในระยะพฒันาใบ ล าตน้ (ปลูกในถุงใส่ดิน) เม่ือน ามาเขียนกราฟแสดงได ้
ดงัน้ี 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ระหว่างข้อมูลจริง (recorded data) 

และแบบจ าลอง (predicted data)  ในช่วงพัฒนาใบ ล าต้น (ปลูกในถุงใส่ดิน )
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ภาพที ่5.2  กราฟการเปรียบเทียบความยาวของใบปทุมมา ระหวา่งขอ้มูลจากแบบจ าลอง 
                   (predicted data)และ จากการบนัทึกขอ้มูล (recorded data)  ในระยะพฒันาใบ ล าตน้  
                   (ปลูกในถุงใส่ดิน)          
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 จากภาพท่ี 5.2 แบบจ าลองการเจริญเติบโตทางคณิตศาสตร์ของปทุมมาในช่วงพฒันาใบ
และล าตน้ (ปลูกในถุงใส่ดิน)  จะแบ่งการเจริญเติบโตออกเป็น 4 ระยะ โดยระยะท่ี 1 เป็นการ
เจริญเติบโตแบบรวดเร็วและไม่มีขอบเขต ท าให้แบบจ าลองท่ีไดเ้ป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโต
แบบเอกซ์โปแนนเชียล และในระยะท่ี 1 น้ีจะแบ่งการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล ออกเป็น 
2 ช่วงยอ่ย ในระยะท่ี 2 การเจริญเติบโตเร่ิมชา้ลงและมีขอบเขตท าให้แบบจ าลองการเจริญเติบโตท่ี
ได้จึงเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก และในระยะท่ี 2 น้ี แบ่งการเจริญเติบโต
แบบลอจิสติก ออกเป็น 2 ช่วงยอ่ย ในระยะท่ี 3 ใบปทุมมาเร่ิมหดและความยาวของใบเร่ิมลดลง
อย่างรวดเร็ว เน่ืองจากเร่ิมหยุดให้น ้ า ท าให้ระยะน้ีแบบจ าลองการเจริญเติบโตเป็นแบบเอกซ์
โปแนนเชียล โดยแบบจ าลองในระยะน้ีไดแ้บ่งยอ่ยออกอีก 2 ช่วงยอ่ย ส่วนระยะสุดทา้ยคือระยะท่ี 4 
ความยาวของใบท่ีลดลงเร่ิมหยุดและคงท่ี แบบจ าลองท่ีได้จึงเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโต
แบบลอจิสติก ซ่ึงจะเห็นวา่ แบบจ าลองการเจริญเติบโตทางคณิตศาสตร์ของปทุมมาในระยะพฒันา
ใบ ล าตน้ (ปลูกในถุงใส่ดิน)  แตกต่างจากแบบจ าลองการเจริญเติบโตทางคณิตศาสตร์ของปทุมมา
ในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ  เน่ืองจากปทุมมาในระยะพฒันาใบ ล าตน้ (ปลูกในถุงใส่ดิน)  น้ีมีระยะ
พกัตวั ซ่ึงเป็นช่วงท่ีใบปทุมมามีการเห่ียว จากภาพท่ี 5.2 ตรงจุด  A, B, C, D  แสดงใหเ้ห็นวา่ ในการ
เจริญเติบโตของใบปทุมมา ตรงจุด A การเจริญเติบโตของใบแรกการเจริญเติบโตในดา้นความยาว
ของใบจะเร่ิมชา้ลงและคงท่ีเม่ือมีใบท่ี 2 เกิดข้ึนมา ตรงจุด B ใบท่ี 2 การเจริญเติบโตในดา้นความ
ยาวของใบท่ี 2 จะเร่ิมชา้ลงและคงท่ีเม่ือมีใบท่ี 3 เกิดข้ึนมา ตรงจุด C ใบท่ี 3 การเจริญเติบโตในดา้น
ความยาวของใบจะเร่ิมชา้ลงและคงท่ีเม่ือมีใบท่ี 4 เกิดข้ึนมา และตรงจุด D ใบท่ี 4 การเจริญเติบโต
ในดา้นความยาวของใบจะเร่ิมชา้ลงและคงท่ีเม่ือมีใบท่ี 5 เกิดข้ึนมา ส่วนใบท่ี 5 การเจริญเติบโตดา้น
ความยาวของใบจะเจริญเติบโตไปจนถึงจุดๆ หน่ึงแลว้การเจริญเติบโตจะชา้ลงและคงท่ี และจากค่า
รากท่ีสองของค่าเฉล่ียของความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (Root Mean Square Error) และค่าความ
คลาดเคล่ือนมาตรฐาน (Standard Error) ในบทท่ี 4 มีค่าค่อนขา้งน้อย ท าให้สรุปไดว้า่แบบจ าลอง
การเจริญเติบโตทางคณิตศาสตร์ดา้นความยาวของใบปทุมมา ในช่วงพฒันาใบ ล าตน้ (ปลูกในถุงใส่
ดิน)น้ี สามารถน าไปท านายการเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบปทุมมา ในช่วงพฒันาใบ ล าตน้ 
(ปลูกในถุงใส่ดิน)ได ้
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5.3  การเจริญเติบโตด้านความยาวของใบและช่อดอกปทุมมาในระยะพฒันาดอก ภายใต้ 
       สภาพปลูกในถุงใส่ดินในโรงเรือนเพาะเลีย้ง 

จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบหลายช่วงส าหรับปทุมมา และขอ้มูลท่ี 
ไดจ้ากการบนัทึกขอ้มูล ในระยะพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน) เม่ือน ามาเขียนกราฟแสดงไดด้งัน้ี 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบความยาวของใบและช่อดอกปทุมมา ระหวา่งขอ้มลูจริง (recorded data) 

และแบบจ าลอง (predicted data)  ในช่วงพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน )
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ภาพที ่5.3  กราฟการเปรียบเทียบความยาวของใบและช่อดอกปทุมมา ระหวา่งขอ้มูลจาก  
                  แบบจ าลอง (predicted data)และ จากการบนัทึกขอ้มูล (recorded data)  ในระยะพฒันา 
                  ดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน) 

จากภาพท่ี 5.3 แบบจ าลองการเจริญเติบโตทางคณิตศาสตร์ดา้นความยาวของใบและช่อ
ดอกปทุมมาในระยะพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน) แบบจ าลองการเจริญเติบโตของระยะน้ีมีทั้ง
แบบจ าลองการเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบและช่อดอกปทุมมา แบ่งการเจริญเติบโตออกเป็น 
4 ช่วง เช่นเดียวกบัในช่วงพฒันาใบ ล าตน้ (ปลูกในถุงใส่ดิน) โดยระยะท่ี 1 เป็นการเจริญเติบโต
แบบรวดเร็วและไม่มีขอบเขตท าให้แบบจ าลองท่ีได้เป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบเอกซ์
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โปแนนเชียล ในระยะแรกน้ีแบ่งการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียน ออกเป็น 3 ช่วงยอ่ย ซ่ึงต่าง
จากในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่และในช่วงพฒันาใบ ล าตน้ (ปลูกในถุงใส่ดิน) ท่ีแบ่งการเจริญเติบโต
แบบเอกซ์โปแนนเชียล ออกเป็น 2 ช่วงยอ่ย แต่ในระยะท่ี 2 ,3 ,4 แบบจ าลองการเจริญเติบโตจะ
เหมือนกบัในช่วงพฒันาใบ ล าตน้ (ปลูกในถุงใส่ดิน) โดยในระยะท่ี 2 การเจริญเติบโตเร่ิมชา้ลงและ
มีขอบเขต ท าให้แบบจ าลองการเจริญเติบโตท่ีไดจึ้งเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก 
โดยแบบจ าลองในระยะท่ี 2 น้ีไดแ้บ่งยอ่ยออกอีก 2 ช่วงยอ่ย ในระยะท่ี 3 ใบเร่ิมหดและความยาว
ของใบเร่ิมลดลงอย่างรวดเร็วอย่างไม่มีขอบเขต เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีงดให้น ้ า ท าให้ระยะน้ี
แบบจ าลองการเจริญเติบโตเป็นแบบเอกซ์โปแนนเชียล โดยแบบจ าลองในระยะน้ีไดแ้บ่งยอ่ยออก
อีก 2 ช่วงยอ่ย ส่วนระยะสุดทา้ยคือระยะท่ี 4 ใบท่ีหดและความยาวของใบท่ีลดลงเร่ิมหยุดและคงท่ี 
แบบจ าลองท่ีได้จึงเป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก จะเห็นได้ว่าแบบจ าลองการ
เจริญเติบโตทางคณิตศาสตร์ของปทุมมาในระยะพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน) จะคล้ายกับ
แบบจ าลองการเจริญเติบโตทางคณิตศาสตร์ของปทุมมาในระยะพฒันาใบ ล าตน้ (ปลูกในถุงใส่ดิน) 
แต่จะไม่เหมือนกนัในระยะท่ี 1 ท าให้ไดข้อ้สังเกตวา่ถา้เป็นในระยะพฒันาดอก การเจริญเติบโตใน
ระยะแรกมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วและนานกว่าในระยะพฒันาใบ ล าตน้ (ปลูกในถุงใส่ดิน) 
จากภาพท่ี 5.3 ตรงจุด A, B, C, D แสดงให้เห็นวา่ ในการเจริญเติบโตของใบปทุมมา ตรงจุด A ใบ
แรกการเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบจะเร่ิมชา้ลงและคงท่ีเม่ือมีใบท่ี 2 เกิดข้ึนมา จุด B ใบท่ี 2 
การเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบจะเร่ิมชา้ลงและคงท่ีเม่ือมีใบท่ี 3 เกิดข้ึนมา จุด C ใบท่ี 3 การ
เจริญเติบโตดา้นความยาวของใบจะเร่ิมชา้ลงและคงท่ีเม่ือมีใบท่ี 4 เกิดข้ึนมา และ จุด D ใบท่ี 4 การ
เจริญเติบโตดา้นความยาวของใบจะเร่ิมชา้ลงและคงท่ีเม่ือมีดอกเกิดข้ึนมา ส่วนดอกเม่ือเจริญเติบโต
ไปจนถึงจุดๆ หน่ึงแลว้การเจริญเติบโตดา้นความยาวของช่อดอกจะเร่ิมช้าลงและคงท่ี จากกราฟ
แสดงให้เห็นวา่ใบท่ี 4 นั้นสั้นกวา่ใบท่ี 3 ซ่ึงแตกต่างจากระยะพฒันาใบ ล าตน้ (ปลูกในถุงใส่ดิน) 
ใบสุดทา้ยจะเป็นใบท่ียาวท่ีสุด แต่ในระยะพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน) เม่ือดอกเร่ิมเจริญเติบโต
ใบท่ี 4 การเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบจะเร่ิมชา้ลงและคงท่ี ซ่ึงจากค่ารากท่ีสองของค่าเฉล่ีย
ของความคลาดเคล่ือนก าลงัสอง (Root Mean Square Error) และค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 
(Standard Error) ในบทท่ี 4 มีค่าค่อนขา้งน้อย ท าให้สรุปได้ว่าแบบจ าลองการเจริญเติบโตทาง
คณิตศาสตร์ด้านความยาวของใบและช่อดอกปทุมมา ในระยะพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน) น้ี 
สามารถน าไปท านายการเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบและช่อดอกของปทุมมา ในระยะพฒันา
ดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน) ได ้
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ผลการศึกษา สรุปไดว้า่ จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการบนัทึกขอ้มูลและจากแบบจ าลอง จะเห็นวา่ 
การเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบและช่อดอกปทุมมา เม่ือน ามาวาดกราฟแลว้ความสัมพนัธ์จะมี
ลกัษณะเป็นเส้นโคง้ การเจริญเติบโตของใบพืชแต่ละใบมีความสัมพนัธ์กนั โดยใบท่ีแรกความยาว
ของใบจะเร่ิมชา้ลงและคงท่ีเม่ือมีใบท่ี 2 เกิดข้ึนมาและใบท่ี 2 ความยาวของใบจะเร่ิมชา้ลงและคงท่ี
เม่ือมีใบท่ี 3 เกิดข้ึนมา และใบท่ี 4, 5 ก็มีลกัษณะเช่นเดียวกนั เช่นเดียวกนัเม่ือดอกเร่ิมเจริญเติบโต
ใบสุดทา้ยท่ีเจริญเติบโตดา้น การเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบสุดทา้ยจะเร่ิมชา้ลงและคงท่ี เม่ือ
ดอกเร่ิมท่ีจะเจริญเติบโตข้ึนมา แสดงว่าการเจริญเติบโตของใบพืชแต่ละใบมีความสัมพนัธ์กนั ซ่ึง
เป็นผลมาจากการแก่งแยง่และแบ่งปันสารอาหาร  ในส่วนท่ีมีความสามารถในการแข่งขนัสูงคือใบ
อ่อนและดอก ท าให้ใบท่ีเกิดข้ึนก่อนมีการเจริญเติบโตท่ีชา้ลง แบบจ าลองการเจริญเติบโตท่ีไดเ้ป็น
แบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบหลายช่วงท่ีมีทั้งแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล 
(exponential growth model) และแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบลอจิสติก (logistic growth model) 
ซ่ึงสามารถน าไปพยากรณ์การเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบปทุมมา ในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ 
การเจริญเติบโตดา้นความยาวของใบปทุมมา ในระยะพฒันาใบ ล าตน้ (ปลูกในถุงใส่ดิน) การเจริญ 
เติบโตดา้นความยาวของใบและช่อดอกปทุมมา ในระยะพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน)ได ้

นอกจากประโยชน์ในการท านายหรือพยากรณ์การเจริญเติบโตของปทุมมาแล้ว 
แบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบหลายช่วงส าหรับปทุมมายงัสามารถเป็นตวัคาดการณ์ถึงโอกาสท่ี
ปทุมมาจะออกดอกหรือไม่ออกดอกได้อีกด้วย โดยสามารถดูจากกราฟการเจริญเติบโตและ
แบบจ าลองการเจริญเติบโตจะเห็นไดว้่าในระยะพฒันาใบ ล าตน้ (ปลูกในถุงใส่ดิน) ในระยะท่ี 1 
เป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล 2 ช่วงยอ่ย แต่ในระยะพฒันาดอก (ปลูกใน
ถุงใส่ดิน) ในระยะท่ี 1 เป็นแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียล 3 ช่วงยอ่ย ดงันั้น 
หากการเจริญเติบโตแบบเอกซ์โปแนนเชียลในช่วงแรก มีมากกวา่ 2 ช่วงยอ่ย อาจคาดการณ์ไดว้า่ 
ตน้ปทุมมาอาจมีโอกาสท่ีจะออกดอกได ้

5.4 ข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจยัช้ินน้ี ได้ท าการบนัทึกขอ้มูลการเจริญเติบโตในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ การ
บนัทึกขอ้มูลในช่วงพฒันาใบ ล าตน้ (ปลูกในถุงใส่ดิน) ซ่ึงเป็นการปลูกปทุมมาในช่วงปีท่ี 1 และ
การบนัทึกขอ้มูลในช่วงพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน) เป็นการปลูกปทุมมาในช่วงปีท่ี 3 แต่ไม่ได้
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ท าการบนัทึกขอ้มูลการเจริญเติบโตของปทุมมาในปีท่ี 2 ผูว้ิจยัภายหลงัสามารถท่ีจะท าวิจยัเพิ่มเติม
ในเร่ืองการเจริญเติบโตของปทุมมาในช่วงปีท่ี 2 ได ้

ในงานวิจยัน้ี ไดท้  าการปลูกในสภาพท่ีมีการควบคุมแสง ควบคุมการให้น ้ า ผูว้ิจยัภายหลงั
สามารถท่ีจะท าวิจยัเพิ่มเติมในสภาพอากาศในแปลงปลูกโดยไม่มีการควบคุมแสงและการให้น ้ า 
โดยมีพื้นฐานจากแบบจ าลองในงานวจิยัน้ีได ้

นอกจากปทุมมาแล้วเรายงัสามารถน าแบบจ าลองการเจริญเติบโตแบบหลายช่วงน้ี ไป
ประยกุตใ์ชใ้นพืชตวัอ่ืนท่ีมีลกัษณะการเจริญเติบโตท่ีคลา้ยกบัปทุมมาได ้สามารถเปล่ียนการวดัการ
เจริญเติบโตจากความยาวเป็นน ้ าหนักแห้ง น ้ าหนักสด หรือพื้นท่ีใบ แล้วแต่ความสะดวกและ
วตัถุประสงคข์องการวจิยั  อาจจะตอ้งมีการศึกษาถึงปัจจยัท่ีท าใหป้ทุมมาเจริญเติบโตแตกต่างกนัใน
แต่ละช่วงของการเจริญเติบโต  ผูว้จิยัภายหลงัอาจศึกษาในเร่ือง ธาตุอาหาร แสง ความช้ืน ฯ มีผลต่อ
การเจริญเติบโตอยา่งไร เพื่อน าไปพฒันาแบบจ าลองใหมี้ความสมบูรณ์มากยิง่ข้ึน 

การท่ีจะหาแบบจ าลองการเจริญเติบโตของพืช จะเป็นการยากถ้าขาดขอ้มูลและความรู้
หลายๆ ดา้นในการสร้างแบบจ าลอง ทั้งทางดา้นคณิตศาสตร์ พฤกษศาสตร์ และเกษตรศาสตร์ ถา้มี
ขอ้มูลจ านวนมากและไดรั้บความร่วมมือหลายๆ ดา้น เช่ือวา่แบบจ าลองท่ีไดจ้ะมีความสมบูรณ์และ
มีประโยชน์ทั้งในดา้นเกษตรกรรมและวทิยาศาสตร์มากเลยทีเดียว 
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130 

ภาคผนวก ก 

ข้อมูลความยาว(เซนตเิมตร)เฉลีย่ของใบปทุมมาเปรียบเทียบ ระหว่างข้อมูล
จากแบบจ าลอง (predicted data) และ จากการบันทึกข้อมูล (recorded data) 

ในสภาพเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่ 

ตารางที ่ก1  ขอ้มูลความยาว (เซนติเมตร) เฉล่ียของใบปทุมมาเปรียบเทียบ ระหวา่งขอ้มูลจาก 
                    แบบจ าลอง (predicted data) และ จากการบนัทึกขอ้มูล (recorded data) ในสภาพ 
                    เพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ โดยท าการบนัทึกขอ้มูลในช่วงเดือนมิถุนายนถึงเดือนกรกฎาคม          
                   จ  านวน 32 วนั 

วนัที่  ข้อมูลใบที่1 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที่2 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่3 แบบจ าลอง 
1 0.7545 0.7545         
2 0.9909 0.9605         
3 1.2273 1.2228         
4 1.7091 1.5567         
5 1.9818 1.9818         
6 2.3182 2.3128         
7 2.5727 2.4397         
8 2.7091 2.5735         
9 2.7727 2.7147         

10 2.8636 2.8636 2.7818 2.7818     
11 2.9091 2.8640 3.8545 3.3575     
12 2.9364 2.8967 4.4273 4.0523     
13 2.9727 2.9237 4.8909 4.8909     
14 3.0182 2.9460 5.4000 5.4000     
15 3.0545 2.9644 5.9636 5.8063     
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ตารางที ่ก1 (ต่อ) 

วนัที่  ข้อมูลใบที่1 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที่2 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่3 แบบจ าลอง 
16 3.0636 2.9794 6.4636 6.2433     
17 3.0636 2.9917 6.9273 6.7131     
18 3.0727 3.0018 7.2182  7.2182     
19 3.0727 3.0100 7.5000 7.3832 3.0545 3.0545 
20 3.0727 3.0167 7.5909 7.5027 3.6545 3.6660 
21 3.0818 3.0221 7.6455 7.5925 4.4000 4.4000 
22 3.0818 3.0266 7.7000 7.6594 5.0636 5.0636 
23 3.0818 3.0302 7.7909 7.709 5.8364 5.8252 
24 3.0818 3.0331 7.8364 7.7457 7.0364 6.7012 
25 3.0909 3.0355 7.8636 7.7727 7.7091 7.7091 
26 3.0909 3.0374 7.9000 7.7925 8.3182 8.3182 
27 3.0909 3.0390 7.9364 7.8071 8.3818 8.3519 
28 3.0909 3.0403 7.9636 7.8178 8.3909 8.3701 
29 3.0909 3.0413 7.9636 7.8256 8.3909 8.3798 
30 3.0909 3.0422 7.9636 7.8313 8.3909 8.3850 
31 3.0909 3.0429 7.9636 7.8355 8.3909 8.3877 
32 3.0909 3.0434 7.9636 7.8385 8.3909 8.3892 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลความยาว (เซนตเิมตร) เฉลีย่ของใบปทุมมา ระหว่างข้อมูลจาก
แบบจ าลอง (predicted data) และ จากการบันทึกข้อมูล (recorded data)   

ในช่วงพฒันาใบล าต้น (ปลูกในถุงใส่ดนิ) 
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ตารางที ่ข1 ขอ้มูลความยาว (เซนติเมตร) เฉล่ียของใบปทุมมา ระหวา่งขอ้มูลจากแบบจ าลอง (predicted data)และ จากการบนัทึกขอ้มูล (recorded   
                    data) ในช่วงพฒันาใบ ล าตน้ (ปลูกในถุงใส่ดิน) โดยท าการบนัทึกขอ้มูลในช่วงเดือนสิงหาคมถึงเดือนธนัวาคม จ านวน 122 วนั 

วนั ข้อมูลใบที ่1 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่2 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่3 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่4 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่5 แบบจ าลอง 
1 10.3294 10.3294                 

2 11.0176 10.9169                 

3 11.7353 11.5378                 

4 12.1941 12.1941                 

5 12.9176 12.9176                 

6 13.3941 13.3592                 

7 13.8941 13.8159                 

8 14.2882 14.2882 7.5118 7.5118             

9 14.5588 14.4555 8.4765 8.3812             

10 14.7353 14.5938 9.5824 9.3513             

11 14.8706 14.7067 10.6765 10.4336             

12 14.9824 14.7987 11.6412 11.6412             

13 15.0353 14.8733 12.5765 12.5765             

14 15.1118 14.9338 13.4706 13.2699             

15 15.1471 14.9826 14.3765 14.0016             
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ตารางที ่ข1 (ต่อ) 

วนั ข้อมูลใบที ่1 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่2 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่3 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่4 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่5 แบบจ าลอง 
16 15.2118 15.0221 15.0471 14.7736             

17 15.2353 15.0539 15.5882 15.5882 8.9941 8.9941         

18 15.2353 15.0796 16.0294 15.853 10.2824 10.0001         
19 15.2353 15.1002 16.4000 16.1962 11.4941 11.1186         
20 15.2412 15.1169 16.7529 16.4756 12.8059 12.3623         
21 15.2471 15.1302 17.0176 16.7011 14.1471 13.745         
22 15.2765 15.141 17.1824 16.8822 15.2824 15.2824         
23 15.2824 15.1496 17.3235 17.0267 16.4000 16.4         
24 15.2824 15.1566 17.3824 17.1417 17.3882 17.1906         
25 15.2824 15.1621 17.4588 17.2328 18.2941 18.0193         
26 15.2824 15.1666 17.5059 17.3049 19.0941 18.8879         
27 15.2824 15.1702 17.5471 17.3618 19.9412 19.7985         
28 15.2882 15.1731 17.6294 17.4066 20.7529 20.7529         
29 15.3000 15.3054 17.6882 17.4419 21.4588 21.3365 12.9824 12.9824     
30 15.3000 15.3054 17.7059 17.4696 22.0765 21.8043 14.4000 14.0718     
31 15.3000 15.3054 17.7412 17.4914 22.6235 22.2063 15.6353 15.2526     
32 15.3000 15.3054 17.7471 17.5085 22.9941 22.5497 16.9294 16.5325     
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ตารางที ่ข1 (ต่อ) 

วนั ข้อมูลใบที ่1 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่2 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่3 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่4 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่5 แบบจ าลอง 
33 15.3000 15.3054 17.7471 17.5219 23.3824 22.8415 18.0118 17.9198     
34 15.3000 15.3054 17.7471 17.5324 23.6471 23.0882 19.4235 19.4235     
35 15.3000 15.3054 17.7471 17.5407 23.9000 23.2961 20.4765 20.4765     
36 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.0706 23.4706 21.5882 21.4666     
37 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.2118 23.6168 22.8235 22.5046     
38 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.2588 23.7389 23.8471 23.5927     
39 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.3118 23.8407 24.9647 24.7335     
40 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.3353 23.9255 25.9294 25.9294     
41 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.3706 23.996 27.0294 26.9171 14.2059 14.2059 
42 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.3765 24.0545 27.8353 28.0121 15.4471 15.2634 
43 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.3765 24.1031 28.6471 28.9052 16.7588 16.3996 
44 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.3941 24.1434 29.3529 29.6228 18.1588 17.6204 
45 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4176 24.1768 29.9588 30.1922 19.4412 18.932 
46 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4471 24.2044 30.5294 30.6396 20.7235 20.3413 
47 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4471 24.2273 30.9000 30.9885 22.0471 21.8555 
48 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4529 24.2462 31.2176 31.259 23.4824 23.4824 
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ตารางที ่ข1 (ต่อ) 

วนั ข้อมูลใบที ่1 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่2 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่3 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่4 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่5 แบบจ าลอง 
49 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4529 24.2619 31.4529 31.4676 24.7294 24.7294 
50 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4588 24.2748 31.7176 31.6281 26.1706 25.7614 
51 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4588 24.2855 31.9588 31.7511 27.3235 26.8365 
52 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.1353 31.8451 28.5941 27.9564 
53 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2000 31.917 29.7824 29.1231 
54 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2176 31.9718 30.8529 30.3385 
55 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2471 32.0136 32.0059 31.6046 
56 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2588 32.0454 32.9235 32.9235 
57 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 33.8647 33.8647 
58 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 34.4294 34.5475 
59 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 35.1529 35.1019 
60 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 35.6471 35.5489 
61 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 36.1647 35.907 
62 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 36.5118 36.1927 
63 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 36.7176 36.4196 
64 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 36.9471 36.5994 
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ตารางที ่ข1 (ต่อ) 

วนั ข้อมูลใบที ่1 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่2 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่3 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่4 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่5 แบบจ าลอง 
65 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2176 36.7415 
66 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2294 36.8536 
67 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2353 36.9419 
68 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2471 37.0113 
69 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2471 37.0659 
70 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2471 37.1088 
71 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2529 37.1425 
72 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2529 37.1689 
73 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2588 37.1896 
74 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2647 37.2058 
75 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 
76 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 
77 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 
78 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 
79 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 
80 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 
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ตารางที ่ข1 (ต่อ) 

วนั ข้อมูลใบที ่1 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่2 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่3 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่4 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่5 แบบจ าลอง 
81 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 
82 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 
83 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 
84 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 
85 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 
86 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 
87 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 
88 15.3000 15.3054 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 
89 15.2588 15.2588 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 
90 15.1882 15.1703 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 
91 15.1118 15.0822 17.7647 17.7799 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 
92 15.0294 14.9947 17.7235 17.7235 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 
93 14.9294 14.9077 17.6471 17.6484 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 
94 14.8235 14.8212 17.5412 17.5736 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 
95 14.7176 14.7352 17.4529 17.4991 24.4647 24.4700 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 
96 14.6353 14.6497 17.3529 17.4249 24.4412 24.4412 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 
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ตารางที ่ข1 (ต่อ) 

วนั ข้อมูลใบที ่1 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่2 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่3 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่4 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่5 แบบจ าลอง 
97 14.5647 14.5647 17.2941 17.3511 24.3941 24.3666 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 
98 14.5294 14.5294 17.2118 17.2775 24.3353 24.2922 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 
99 14.4765 14.4795 17.1471 17.2043 24.2647 24.218 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 

100 14.4353 14.4299 17.1059 17.1314 24.1824 24.144 32.2706 32.3196 37.2706 37.2706 
101 14.3765 14.3803 17.0588 17.0588 24.1000 24.0703 32.2471 32.2471 37.2706 37.2706 
102 14.3235 14.331 16.9941 16.9941 24.0235 23.9968 32.1941 32.1417 37.2706 37.2706 
103 14.2353 14.2818 16.9000 16.9445 23.9235 23.9235 32.0647 32.0366 37.2706 37.2706 
104 14.1941 14.2328 16.8471 16.8951 23.8412 23.8412 31.9588 31.9319 37.2647 37.2647 
105 14.1765 14.184 16.7882 16.8457 23.7588 23.7691 31.8471 31.8275 37.2000 37.1524 
106 14.1353 14.1353 16.7176 16.7966 23.6529 23.6973 31.7235 31.7235 37.0882 37.0405 
107 14.1118 14.1118 16.6706 16.7476 23.5706 23.6256 31.5882 31.5828 36.9765 36.9289 
108 14.1118 14.1061 16.6176 16.6987 23.4765 23.5542 31.4647 31.4892 36.8176 36.8176 
109 14.1000 14.1018 16.5882 16.6499 23.4176 23.483 31.3353 31.3959 36.6941 36.6941 
110 14.1000 14.0985 16.5588 16.6014 23.3647 23.412 31.2588 31.3029 36.5882 36.61 
111 14.0882 14.0961 16.5529 16.5529 23.3412 23.3412 31.1824 31.2101 36.5000 36.5261 
112 14.0882 14.0942 16.5353 16.5353 23.3059 23.3059 31.1176 31.1176 36.4176 36.4423 
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ตารางที ่ข1 (ต่อ) 

วนั ข้อมูลใบที ่1 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่2 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่3 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่4 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่5 แบบจ าลอง 
113 14.0882 14.0927 16.5294 16.5334 23.3000 23.2904 31.0765 31.0765 36.3588 36.3588 
114 14.0882 14.0916 16.5294 16.5321 23.2706 23.28 31.0471 31.0471 36.3118 36.3118 
115 14.0882 14.0908 16.5294 16.5312 23.2647 23.273 31.0235 31.0283 36.2765 36.2662 
116 14.0882 14.0902 16.5294 16.5306 23.2588 23.2683 31.0059 31.0161 36.2588 36.2383 
117 14.0882 14.0897 16.5294 16.5302 23.2588 23.2652 31.0000 31.0083 36.2353 36.2212 
118 14.0882 14.0893 16.5294 16.5299 23.2588 23.2631 30.9941 31.0032 36.2235 36.2107 
119 14.0882 14.0891 16.5294 16.5298 23.2588 23.2617 30.9941 31.0000 36.2118 36.2043 
120 14.0882 14.0889 16.5294 16.5296 23.2588 23.2607 30.9941 30.9979 36.2059 36.2004 
121 14.0882 14.0887 16.5294 16.5296 23.2588 23.2601 30.9941 30.9965 36.2000 36.1979 
122 14.0882 14.0886 16.5294 16.5295 23.2588 23.2597 30.9941 30.9957 36.1941 36.1965 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลความยาว (เซนตเิมตร) เฉลีย่ของใบและช่อดอกปทุมมาเปรียบเทียบ 
ระหว่างข้อมูลจากแบบจ าลอง (predicted data) และจากการบันทึกข้อมูล 

(recorded data)ในช่วงพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดนิ) 
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ตารางที ่ค1  ขอ้มูลความยาว (เซนติเมตร) เฉล่ียของใบและช่อดอกปทุมมาเปรียบเทียบ ระหวา่งขอ้มูลจากแบบจ าลอง (predicted data) และจากการ  
                    บนัทึกขอ้มูล (recorded data) ในช่วงพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน) โดยท าการบนัทึกขอ้มูลในช่วงเดือนมิถุนายนถึงเดือนตุลาคม จ านวน  
                    139 วนั 

วนั ข้อมูลใบที ่1 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่2 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่3 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่4 แบบจ าลอง ข้อมูล 
ช่อดอก 

แบบจ าลอง 

1 16.8071 16.8071               
2 19.2214 18.6819               
3 21.4500 20.7659               
4 23.7286 23.0823               
5 25.6571 25.6571               
6 27.9357 27.9357               
7 30.5714 30.0438               
8 32.9786 32.3109               
9 35.4429 34.7492               
10 37.3714 37.3714               
11 38.8786 38.8786               
12 40.1643 40.1181               
13 41.5500 41.3970               
14 42.7357 42.7168               
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ตารางที ่ค1 (ต่อ) 

วนั ข้อมูลใบที ่1 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่2 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่3 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่4 แบบจ าลอง ข้อมูล 
ช่อดอก 

แบบจ าลอง 

15 44.0786 44.0786               
16 45.0357 44.6010 12.0357 12.0357             
17 46.1357 45.5919 14.1714 13.8393             

18 46.8571 46.3600 16.1786 15.9132             

19 47.3429 46.9499 18.8571 18.2979             

20 47.7929 47.3999 21.4500 21.0399             

21 48.2000 47.7411 24.1929 24.1929             

22 48.5429 47.9989 26.8357 26.8357             

23 48.7357 48.1930 29.8286 29.0554             

24 48.8857 48.3389 32.8643 31.4587             

25 48.9857 48.4483 35.3071 34.0609             

26 49.0571 48.5302 37.4071 36.8782             

27 49.1214 48.5915 39.9286 39.9286             

28 49.1786 48.6373 42.0000 42.0000             
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ตารางที ่ค1 (ต่อ) 

วนั ข้อมูลใบที ่1 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่2 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่3 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่4 แบบจ าลอง ข้อมูล 
ช่อดอก 

แบบจ าลอง 

29 49.1929 48.6715 44.1143 43.5053             

30 49.2071 48.6971 45.9857 45.0646             

31 49.2214 49.2844 47.7000 46.6797             

32 49.2214 49.2844 48.8929 48.3527             

33 49.2214 49.2844 50.0857 50.0857             

34 49.2214 49.2844 51.1214 50.6382 15.4643 15.4643         

35 49.2214 49.2844 52.1429 51.5527 18.3643 17.7432         

36 49.2214 49.2844 52.8429 52.3108 21.1286 20.3579         

37 49.2214 49.2844 53.4357 52.9356 23.9500 23.3579         

38 49.2214 49.2844 53.9500 53.4479 26.8000 26.8000         

39 49.2214 49.2844 54.3571 53.8663 29.7357 29.7357         

40 49.2214 49.2844 54.7714 54.2069 32.9071 32.4951         

41 49.2214 49.2844 55.1571 54.4834 36.0929 35.5106         

42 49.2214 49.2844 55.5286 54.7075 39.1857 38.8060         
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ตารางที ่ค1 (ต่อ) 

วนั ข้อมูลใบที ่1 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่2 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่3 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่4 แบบจ าลอง ข้อมูล 
ช่อดอก 

แบบจ าลอง 

43 49.2214 49.2844 55.8000 54.8886 42.4071 42.4071         

44 49.2214 49.2844 55.9143 55.0349 46.0643 46.0643         

45 49.2214 49.2844 55.9643 55.1529 48.9714 48.6021         

46 49.2214 49.2844 55.9929 55.2479 51.7429 51.2798         

47 49.2214 49.2844 56.0143 55.3245 54.3929 54.1049         

48 49.2214 49.2844 56.0357 55.3861 57.0857 57.0857         

49 49.2214 49.2844 56.0571 55.4357 59.2643 59.0137 16.3786 16.3786     

50 49.2214 49.2844 56.0857 55.4755 61.1714 61.2216 18.6571 18.3958     

51 49.2214 49.2844 56.1000 55.5075 62.8429 63.0123 21.0643 20.6615     

52 49.2214 49.2844 56.1143 55.5332 64.2857 64.4444 23.5143 23.2062     

53 49.2214 49.2844 56.1214 55.5539 65.6000 65.5766 26.0643 26.0643     

54 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 66.6500 66.4638 28.0714 28.0714     

55 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 67.5286 67.1540 30.6357 30.2820     

56 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 68.1857 67.6881 32.6571 32.6667     
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ตารางที ่ค1 (ต่อ) 

วนั ข้อมูลใบที ่1 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่2 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่3 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่4 แบบจ าลอง ข้อมูล 
ช่อดอก 

แบบจ าลอง 

57 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 68.6714 68.0996 35.4500 35.2392     

58 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.0571 68.4157 38.0143 38.0143     

59 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.2571 68.6578 40.6429 40.6429     

60 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.4143 68.8429 42.8071 42.2535     

61 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.5143 68.9842 44.5429 43.9280     

62 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.6000 69.0920 45.9643 45.6688     

63 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.6500 69.1741 47.4786 47.4786     

64 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.6857 69.2366 48.5571 48.2035     

65 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 50.1143 49.4160     

66 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 51.2643 50.4449     

67 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 52.3143 51.3113     

68 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 53.0643 52.0361     

69 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 53.6500 52.6392     

70 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 54.1071 53.1387     
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ตารางที ่ค1 (ต่อ) 

วนั ข้อมูลใบที ่1 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่2 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่3 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่4 แบบจ าลอง ข้อมูล 
ช่อดอก 

แบบจ าลอง 

71 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 54.5000 53.5509     

72 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 54.8429 53.8900 9.3071 9.3071 

73 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.1571 54.1681 12.0286 11.1857 

74 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.1857 54.3959 14.0714 13.4435 

75 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.3214 54.5821 16.1571 16.1571 

76 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.5571 54.7340 18.3500 18.3500 

77 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.6214 54.8579 20.3786 20.1291 

78 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.6857 54.9588 22.3786 22.0806 

79 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7071 55.0409 24.2214 24.2214 

80 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7214 55.1076 26.0500 26.0500 

81 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7286 55.1619 27.7500 27.3679 

82 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7357 55.2061 29.1214 28.7525 

83 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7429 55.2419 30.2071 30.2071 

84 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7500 55.2710 31.1000 31.1000 
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ตารางที ่ค1 (ต่อ) 

วนั ข้อมูลใบที ่1 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่2 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่3 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่4 แบบจ าลอง ข้อมูล 
ช่อดอก 

แบบจ าลอง 

85 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 32.0571 32.1777 

86 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 32.6500 32.7841 

87 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.0929 33.1173 

88 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.2857 33.2979 

89 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.4071 33.3951 

90 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.4714 33.4472 

91 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.5071 33.4751 

92 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.5286 33.5286 

93 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.5286 33.5286 

94 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.5286 33.5286 

95 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.5286 33.5286 

96 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.5286 33.5286 

97 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.5286 33.5286 

98 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.5286 33.5286 
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ตารางที ่ค1 (ต่อ) 

วนั ข้อมูลใบที ่1 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่2 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่3 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่4 แบบจ าลอง ข้อมูล 
ช่อดอก 

แบบจ าลอง 

99 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.5286 33.5286 

100 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.5286 33.5286 

101 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.5286 33.5286 

102 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.5286 33.5286 

103 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.5286 33.5286 

104 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.5286 33.5286 

105 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.5286 33.5286 

106 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.5286 33.5286 

107 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.5286 33.5286 

108 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.5286 33.5286 

109 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.5286 33.5286 

110 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.5286 33.5286 

111 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.5286 33.5286 

112 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.4357 33.4357 
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ตารางที ่ค1 (ต่อ) 

วนั ข้อมูลใบที ่1 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่2 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่3 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่4 แบบจ าลอง ข้อมูล 
ช่อดอก 

แบบจ าลอง 

113 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.3429 33.3010 

114 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.2214 33.1668 

115 49.2214 49.2844 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 33.0929 33.0331 

116 49.2071 49.2071 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 32.9000 32.9000 

117 49.1929 49.1230 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 32.7214 32.7214 

118 49.1429 49.0390 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 32.5286 32.5359 

119 49.0571 48.9552 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 32.3786 32.3515 

120 48.9714 48.8716 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 32.1857 32.1681 

121 48.8786 48.7880 56.1286 56.1612 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 31.9857 31.9857 

122 48.7429 48.7046 56.1000 56.1000 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 31.8643 31.8643 

123 48.6214 48.6214 56.0643 55.9853 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 31.7429 31.6816 

124 48.4714 48.4714 55.9929 55.8707 69.9143 69.9664 55.7643 55.7485 31.6714 31.5945 

125 48.3357 48.3397 55.8571 55.7565 69.8857 69.8857 55.7643 55.7485 31.6214 31.5528 

126 48.1929 48.2084 55.7000 55.6424 69.7714 69.7136 55.7643 55.7485 31.5714 31.5328 
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ตารางที ่ค1 (ต่อ) 

วนั ข้อมูลใบที ่1 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่2 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่3 แบบจ าลอง ข้อมูลใบที ่4 แบบจ าลอง ข้อมูล 
ช่อดอก 

แบบจ าลอง 

127 48.0643 48.0774 55.5286 55.5286 69.6286 69.5420 55.7643 55.7485 31.5143 31.5232 

128 47.9286 47.9468 55.3500 55.3500 69.4429 69.3708 55.6929 55.6929 31.5143 31.5186 

129 47.7786 47.8166 55.1857 55.2482 69.2000 69.2000 55.5500 55.4946 31.5071 31.5071 

130 47.6500 47.6867 55.0429 55.1466 69.0214 69.0241 55.3214 55.2969 31.5071 31.5071 

131 47.5571 47.5571 54.9286 55.0452 68.8571 68.9214 55.1000 55.1000 31.5071 31.5071 

132 47.5429 47.4279 54.8714 54.9439 68.7500 68.8189 54.9857 54.9857 31.5071 31.5071 

133 47.5429 47.5429 54.8429 54.8429 68.6571 68.7165 54.8643 54.8951 31.5071 31.5071 

134 47.5429 47.5429 54.8357 54.8357 68.6143 68.6143 54.7786 54.8046 31.5071 31.5071 

135 47.5429 47.5429 54.8357 54.8357 68.6143 68.6143 54.7143 54.7143 31.5071 31.5071 

136 47.5429 47.5429 54.8357 54.8357 68.6143 68.6143 54.6929 54.6929 31.5071 31.5071 

137 47.5429 47.5429 54.8357 54.8357 68.6143 68.6143 54.6929 54.6929 31.5071 31.5071 

138 47.5429 47.5429 54.8357 54.8357 68.6143 68.6143 54.6929 54.6929 31.5071 31.5071 

139 47.5429 47.5429 54.8357 54.8357 68.6143 68.6143 54.6929 54.6929 31.5071 31.5071 
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ภาคผนวก ง 

สารเคมีที่ใช้ในสูตรอาหาร MS (Murashigie and Skoog, 1962) และภาพปทุม
มาในสภาพเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่ ในช่วงพฒันาใบ ล าต้น (ปลูกในถุงใส่ดนิ) และ 

ในช่วงพฒันาดอก (ปลกูในถุงใส่ดนิ) 

1.  สารเคมทีีใ่ช้ในสูตรอาหาร MS (Murashigie and Skoog, 1962) 

1.  แอมโมเนียมไนเตรท : NH4NO3 
2.  แอมโมเนียมซลัเฟต : (NH4)2SO4 

 3.  บอริคแอซิค : H3BO3                                       
4.  แคลเซียมคลอไรด ์: CaCl2.2H2O                     
5.  โคบอลซ์คลอไรด ์: CoCl2.6H2O                      
6.  แคลเซียมฟอสเฟต : Ca3(PO4)2                         
7.  คิวปริคซลัเฟต : CuSO4.5H2O 
8.  เฟอริคตาร์เตต : Fe2(C4H4O6)3 
9.  เฟอรัสซลัเฟต : FeSO4.7H2O 
10.  แมกนีเซียมซลัเฟต : MgSO4.7H2O 
11.  แมงกานีสซลัเฟต : MnSO4.H2O 
12.  แมงกานีสซลัเฟต : MnSO4.4H2O 
13.  โปแตสเซียมไอโอไดด ์: KI 
14.  โปแตสเซียมไนเตรท : KNO3 
15.  โปแตสเซียมฟอสเฟต : KH2PO4 
16.  โซเดียมเอธธีลีนไดอามีนเตตราอซิติค แอซิค 
17.  โซเดียมโมลิบเดท : Na2MoO4.2H2O 
18.  ซิงคซ์ลัเฟต : ZnSO4.7H2O 
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19.  ไกลซีน : glycine 
20.  นิโคตินิค แอซิค : nicotinic acid 
21.  ไพริดอกซีน : pyridoxine-HCl 
22.  อินโนซิตอล : inositol 
23.  ไธอามีน : thiamine-HCl 
24.  น ้าตาล : Sucrose 
25.  ความเป็นกรด-ด่าง : pH 
26.  น ้ามะพร้าวอ่อน 
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2.  ภาพปทุมมาในสภาพเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่ ในช่วงพฒันาใบ ล าต้น (ปลูกในถุงใส่ดิน)  
      และในช่วงพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน) 

                     

13/6/51                               16/6/51                              19/6/51 

                        

22/6/51                              25/6/51                                  28/6/51 

                        
2/7/51                                  5/7/51                                10/7/51 

ภาพที ่ง1  ปทุมมาในสภาพเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ 
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20/8/51                                        30/8/51                                       9/9/51 

            

20/9/51                                        8/10/51                                       20/10/51 

            

1/11/51                                       20/11/51                                          8/12/51 

            
8/12/51                                     12/12/51                                       17/12/51 

ภาพที ่ง2  ภาพปทุมมาในระยะพฒันาใบ ล าตน้ (ปลูกในถุงใส่ดิน) 



  

 

156 

156 

 

              

16/6/6/53                                       18/6/53                                           20/6/53 

               

25/6/53                                            29/6/53                                            2/7/53 

              
13/7/53                                          23/7/53                                              3/8/53 

               
5/8/53                                            10/8/53                                                15/8/53 

ภาพที ่ง3  ภาพปทุมมาในระยะพฒันาดอก (ปลูกในถุงใส่ดิน) 
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31/8/53                                       13/9/53                                          22/9/53 

   

30/9/53                                       4/10/53                                          5/10/53 

     

6/10/53                                       7/10/53                                          9/10/53 

       

13/10/53                                       20/10/53                                          31/10/53 

ภาพที ่ง3  (ต่อ)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวตัผู้ิเขยีน 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

ช่ือ    นาง ปริยาณี หอมสุวรรณ 

วนั เดือน ปีเกดิ   25  ตุลาคม  2516 

สถานทีอ่ยู่ปัจจุบัน  มหาวทิยาลยัแม่โจแ้พร่ เฉลิมพระเกียรติ ต าบลแม่ทราย 
    อ าเภอร้องกวาง จงัหวดัแพร่ 

ประวตัิการศึกษา  
2539-2543   ปริญญาโท ศึกษาศาสตรมหาบณัฑิต (คณิตศาสตร์ศึกษา) 
    มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 
2535-2538   ปริญญาตรี ศึกษาศาสตรบณัฑิต (คณิตศาสตร์) 
    มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

ประวตัิการท างาน 
2544-ปัจจุบนั   พนกังานมหาวทิยาลยั ต าแหน่งอาจารย ์
    มหาวทิยาลยัแม่โจแ้พร่ เฉลิมพระเกียรติ 
2543-2544   อาจารยอ์ตัราจา้ง มหาวทิยาลยัราชภฏัเชียงใหม่   
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