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บทคัดย่อภาษาไทย  

ช่ือเร่ือง ผลของสาร 7, 8-dihydro-8alpha-20-hydroxyecdysone 
ตอ่การเจริญเตบิโตและคณุภาพผลผลติของแตงโม 

ผู้วจิยั ศรุตพงศ์ มารยาท 
ปริญญา วทิยาศาสตรมหาบณัฑิต 
ปีการศกึษา 2564 
อาจารย์ท่ีปรึกษา ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. สขุมุาภรณ์ แสงงาม  

  
งานวิจัยนีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลของสาร 7, 8-dihydro-8 alpha -20-hydroxyecdysone 

(DHECD) ต่อการเจริญเติบโต การตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการ  คุณภาพผลผลิต และปริมาณ
สารอาหารของแตงโม โดยแบ่งสาร DHECD ออกเป็น 3 ระดบัความเข้มข้น คือ 0 (ชุดควบคมุ), 0.1 และ 1 ไม
โครโมลาร์ (µM) วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) จ านวน 5 ซ า้ (4 ต้น/ซ า้) 
พ่นสาร DHECD เม่ือต้นแตงโมพนัธุ์ซอนญ่า พลสัออกดอกเพศเมีย 50 เปอร์เซ็นต์ ของต้นแตงโมทัง้หมด เก็บ
ตวัอย่างต้นแตงโมทุก ๆ 7 วนั รวมทัง้หมด 42 วนั และพ่นสาร DHECD ซ า้ทุก ๆ 14 วนั เพ่ือวดัการเติบโต 
ประสทิธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสง การสะสมปริมาณรงควตัถท่ีุส าคญัในกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง และ
การสะสมปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ได้ ผลการทดลองพบว่าสาร DHECD ความเข้มข้น 1 µM สามารถ
ส่งเสริมการเติบโต กระตุ้นประสิทธิภาพการสังเคราะห์ด้วยแสง  การสะสมปริมาณรงควัตถุท่ีส าคัญใน
กระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง รวมทัง้การสะสมปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ได้ ดงันัน้จึงน าสาร DHECD 
ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ มาท าการทดลองในตอนต่อไป โดยพ่นสาร DHECD ให้กับต้นแตงโมพนัธุ์ซอนญ่า 
พลสั และพนัธุ์กินรี ในวนัท่ี 42 ของการทดลองในต้นแตงโมพนัธุ์ซอนญ่า พลสั ผลการทดลองพบว่าสาร DHECD 
ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ สามารถเพิ่มน า้หนักสดส่วนต้นและน า้หนักแห้งส่วนต้น  คิดเป็น 1.20 และ 1.30 
เท่า ตามล าดบั เพิ่มการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี คลอโรฟิลล์รวม และแคโรทีนอยด์ คิดเป็น 
1.15, 1.13, 1.15 และ 1.10 เท่า ตามล าดบั และ เพิม่การสะสมปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ได้ คิดเป็น 1.17 
เท่า นอกจากนีย้งัสามารถเพิม่น า้หนกั และเส้นรอบวงผลของผลแตงโม คิดเป็น 1.16 และ 1.04 เท่า ตามล าดบั 
สว่นผลการทดลองในต้นแตงโมพนัธุ์กินรีพบว่า สาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ สามารถเพิ่มน า้หนัก
สดส่วนต้น และน า้หนักแห้งส่วนต้น คิดเป็น 1.25 และ 1.23 เท่า ตามล าดบั และเพิ่มการสะสมปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี  คลอโรฟิลล์รวม แคโรทีนอยด์ และการสะสมปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ได้ 
คดิเป็น 1.43, 1.32, 1.40, 1.18 และ 1.13 เท่า ตามล าดบั นอกจากนีย้งัสามารถเพิ่มน า้หนัก และเส้นรอบวงผล
ของผลแตงโม คิดเป็น 1.15 และ 1.07 เท่า ตามล าดบั ดงันัน้การใช้สาร DHECD จึงสามารถเพิ่มคณุภาพ
ผลผลติของแตงโมได้ ซึ่งเป็นแนวทางในการเพิม่มลูคา่ทางเศรษฐกิจของแตงโมตอ่ไปในอนาคต 
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The purpose of this research is to study the effects of 7, 8-dihydro-8 alpha -20-

hydroxyecdysone (DHECD) on the growth, some physiological responses, crop quality and the 
nutritional profiles of watermelon. The DHECD concentration was divided into three levels, including 
0 (control), 0.1 and 1 micromolar (µM). The experimental design used Completely Randomized 
Design (CRD) with five replications (four plants/replication). The watermelon ‘Sonya Plus’ had a 50% 
anthesis stage of pistilate flower and was sprayed with DHECD treatment. The samples were 
collected every 7 days for a total of 42 days and repeatedly sprayed with DHECD every 14 days. The 
growth, photosynthetic efficiency, photosynthetic pigments and total soluble sugar content of the 
watermelon were measured. The results showed that 1 µM of DHECD increased growth, 
photosynthetic efficiency, photosynthetic pigments and total soluble sugar. Therefore, 1 µM of 
DHECD was used in the next experiment. The watermelon ‘Sonya Plus’ and ‘Kinaree’ were sprayed 
with DHECD. After 42 days of treatment, the results showed that ‘Sonya Plus’ DHECD increased the 
shoot fresh weight and shoot dry weight by 1.20 and 1.30 times, chlorophyll a, chlorophyll b, total 
chlorophyll and carotenoid content by 1.15, 1.13, 1.15 and 1.10 times, respectively and increased 
total soluble sugar content by 1.17 times. Moreover, DHECD increased the fruit fresh weight and fruit 
circumference at 1.16 and 1.04 times, respectively. With regard to the ‘Kinaree’, the results showed 
that the 1 µM of DHECD increased shoot fresh weight and shoot dry weight at 1.25 and 1.23 times, 
respectively and also increased chlorophyll a, chlorophyll b , total chlorophyll carotenoids and total 
soluble sugar content at 1.43, 1.32, 1.40, 1.18 and 1.13 times, respectively. Moreover, DHECD also 
increased fruit fresh weight and fruit circumference by 1.15 and 1.07 times, respectively. Therefore, 
DHECD application can increase fruit quality and is one choice for increasing the economic value of 
watermelons in the future. 
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บทที่ 1 
บทน า 

ภมูิหลัง 
บราสสโินสเตียรอยด์ (brassinosteroids; BRs) เป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช

ท่ีมีโครงสร้างพืน้ฐานเป็นสเตียรอยด์ และจากผลการศึกษาท่ีมีมาก่อนหน้านีไ้ด้รายงานว่า สาร
ดงักลา่วมีผลตอ่การเปลีย่นแปลงทางสรีรวิทยาของพืชคล้ายกับสารบราสสิโนไลด์ (brassinolide; 
BL) ในพืชหลายชนิด BRs จะมีฤทธ์ิตอ่การตอบสนองทางสรีรวิทยาของพืช เช่น การชักน าให้เกิด
การยืดยาวของเซลล์  นอกจากนีส้าร BRs ยังมีบทบาทในการท างานร่วมกับสารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืชกลุม่อ่ืน ๆ เช่น ไซโตไคนิน (cytokinins) เม่ือให้พืชได้รับไซโตไคนินร่วมกับสาร 
BRs มีผลชกัน าให้พืชเกิดยอดมากขึน้ในสภาพปลอดเชือ้ (Verma, Malik, & Gupta, 2012)  

บทบาททางของ BRs ท่ีก าลงัได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในทางการเกษตร จากผล
การศึกษาพบว่า BRs สามารถชักน าให้พืชเกิดกลไกทางสรีรวิทยาของพืช ท่ีเก่ียวข้องกับการ
ต้านทานตอ่สภาวะเครียดทางกายภาพได้ เช่น ความเครียดจากความแล้งและอุณหภูมิสงู เป็นต้น 
โดยพบวา่การให้สาร 24-epibrassinolide (EBR/EBL) ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ สามารถเพิ่ม
เสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ และเพิ่มปริมาณโปรตีนรวมในต้นอ่อนข้าวโพดภายใต้อุณหภูมิ 48 
องศาเซลเซียส ได้นานเป็นระยะเวลา 9 ชั่วโมง อย่างมีนยัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ี
ไม่ได้รับ EBR (Yadava, Kaushal, Gautam, Parmar, & Singh, 2016) นอกจากนีย้งัมีการศึกษา
บทบาทของสาร biobras-16 ซึ่งเป็นสารท่ีมีฤทธ์ิทางชีวภาพคล้ายกับ BRs สามารถเพิ่มกิจกรรม
การท างานของเอนไซม์ catalase (CAT) และ superoxide dismutase (SOD) ของต้นอ่อนข้าว
พันธ์ุ J-104 ท่ีได้รับความเครียดจากความเค็มในสภาพปลอดเชือ้ได้ (Núñez, Mazzafera, 
Mazorra, Siqueira, & Zullo, 2003) แตอ่ยา่งไรก็ตามการประยุกต์ใช้สาร BRs ทางการเกษตรใน
ประเทศไทยยงัไม่แพร่หลายมากนกั เน่ืองจากต้นทนุการสงัเคราะห์สารดงักลา่วค่อนข้างสงู ดงันัน้
นกัวิจยัทางด้านเคมีอินทรีย์สงัเคราะห์และนกัวิจัยทางด้านสรีรวิทยาของพืช จึงมีความสนใจท่ีจะ
ท าการศึกษาบทบาทของสารท่ีมีโครงสร้างและคุณสมบติัคล้าย BRs หรือบราสสิโนสเตียรอยด์มิ
มิก ได้แก่ 7,8-dihydro-8alpha-20-hydroxyecdysone (DHECD) มาใช้ทดแทนสารควบคุมการ
เจริญเติบโตในกลุม่บราสสโินสเตียรอยด์ท่ีมีการน าเข้ามาจากตา่งประเทศ เพื่อเป็นแนวทางในการ
เพิ่มปริมาณของผลผลติของพืชท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจท่ีมีการเพาะปลกูในประเทศไทย เช่น 
ข้าว สบัปะรด มะเขือเทศ พืชตระกลูผกักาด เช่น กรีนโอ๊ค ไม้ตดัดอก เช่น กล้วยไม้ รวมทัง้ไม้ผลท่ี
มีการสง่ออกไปยงัตลาดตา่งประเทศ เช่น มะม่วง และ  เมลอ่น เป็นต้น ประกอบกับผลการศึกษา
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บทบาทของสารในกลุม่ BRs ทางด้านการเกษตรกรรมของประเทศไทย ในปัจจุบนัยงัมีการศึกษา
อยูน้่อยและยงัไม่ทราบกลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาของพืชชนิดต่าง ๆ ท่ีมีต่อสาร DHECD 
เน่ืองจากกระบวนการตอบสนองทางสรีรวิทยาของพืชต่างชนิดกันนัน้ จะมีกลไกท่ีแตกต่างกัน
ออกไป ทัง้นีจ้ากการศึกษาในครัง้นีจ้ะช่วยท าให้ผู้ วิจัยได้ทราบถึงองค์ความรู้และ เข้าใจ
กระบวนการท างานของสาร DHECD ในการเพิ่มการเจริญเติบโตและกระบวนการตอบสนองทาง
สรีรวิทยาบางประการของพืชภายใต้สภาวะแวดล้อมท่ีท าการศกึษาได้อีกด้วย   

สาร DHECD เป็นสารที่เกิดจากการเปลีย่นโครงสร้างทางเคมี โดยเปลีย่นมาจากสาร 20-
hydroxyecdysone ท่ีสกัดได้จากเปลือกต้นไข่เน่า (Vitex glabrata) ซึ่งพบว่ามีสมบติัเป็นสาร 
phytoecdysone จากการน าสาร 20-hydroxyecdysone มาดดัแปลงโครงสร้างโดยเกิดปฏิกิริยา 
hydrogenation ได้เป็น 7,8-dihydro-8alpha-20-hydroxyecdysone (DHECD) ซึ่งเป็นสารท่ีมี
โครงสร้างคล้ายกับสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชในกลุม่ BRs จากการศึกษาก่อนหน้านี ้
พบวา่สาร DHECD สามารถสง่เสริมการเติบโตและคุณภาพผลผลิตในพืชหลายชนิด เช่น มะเขือ
เทศ, ผักกาดหอม และพริกขีห้นู ทัง้ในสภาวะปกติและสภาวะเครียด (Khamsuk, Sonjaroon, 
Suwanwong, Jutamanee, & Suksamrarn, 2018; สขุมุาภรณ์ แสงงาม, ธนบูรณ์ พลากุลมณฑล
, คณิน คงเอียง, & อภิชาต สขุสาราญ, 2561ก; สขุมุาภรณ์ แสงงาม, ศรุตพงศ์ มารยาท, กานติมา 
ตาค า, & อภิชาต สขุส าราญ, 2561ข)  

แตงโม (Citrullus lanatus) เป็นพืชวงศ์แตง (cucurbitaceae) ท่ีคนไทยนิยมน ามา
บริโภคส่วนผล เน่ืองจากผลแตงโมมีรสหวาน ฉ ่าน า้ และมีคุณค่าทางโภชนาการสูง ในปัจจุบัน
แตงโมมีการใช้ประโยชน์หลากหลายรูปแบบนอกเหนือจากการบริโภคเป็นผลไม้ เช่น น าสารสกัด
จากเนือ้ผลมาเป็นสว่นผสมของเวชส าอาง เช่น ผลิตภณัฑ์บ ารุงผิว เน่ืองจากแตงโมมีสารส าคัญ 
เช่น วิตามินเอ, ไลโคพีน และ วิตามินซี สารเหล่านีมี้ฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ จึงสามารถชะลอ
กระบวนการเสื่อมชราของเซลล์ผิวได้ นอกจากนีผ้ลแตงโมยังมีสรรพคุณทางสมุนไพรหลาย
ประการ เช่น แก้ร้อนใน บ ารุงก าลงั ขบัปัสสาวะ แก้กระหายน า้ และแก้อ่อนเพลีย (กนกพร อะทะ
วงษา, 2558) การปลกูแตงโมในพืน้ท่ีเพาะปลกูของประเทศไทย สามารถปลกูได้ทุกฤดูกาล แต่
นิยมปลกูในช่วงฤดแูล้ง เน่ืองจากฤดฝูนแตงโมจะเสี่ยงต่อการเกิดโรคทางใบอย่างรุนแรงและผลมี
รสหวานไม่เทา่กบัฤดแูล้ง พืน้ท่ีท่ีเหมาะสมตอ่การปลกูแตงโมจะมีสภาพเป็นดินร่วนปนทราย ซึ่งมี
คา่ pH ประมาณ 6.5 - 7.5 และดินมีการระบายน า้ดี (Reetu & Tomar, 2017; เฉลิมเกียรติ โภคา
วฒันา & เกตุอร ราชบุตร, ม.ป.ป.) มีการรายงานว่าฤทธ์ิทางชีวภาพและสารส าคญัต่าง ๆ ของ
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แตงโมจะขึน้อยูก่บัสายพนัธ์ุ ระยะการพฒันาของผล และสภาพแวดล้อมท่ีเพาะปลกู (สพุตัรา ทอง
ทา, เพชรรัตน์ ไสว, & กลา่วขวญั ศรีสขุ, 2560)  

ดงันัน้ในการศึกษาในครัง้นีผู้้ วิจัยจึงได้ศึกษาบทบาทของสาร DHECD ต่อกลไกการ
ตอบสนองทางสรีรวิทยาและการเพิ่มคณุภาพของผลผลติของแตงโมท่ีนิยมทางการค้า ได้แก่ พนัธ์ุ
ซอนญ่า พลสัและกินรี เน่ืองจากยงัไม่มีการศึกษาผลของสาร DHECD ในแตงโมมาก่อนหน้านี ้
และเพื่อใช้เป็นแนวทางในการจัดการระบบการปลูกแตงโม  โดยประยุกต์ใช้สารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืชเพื่อเพิ่มผลผลิต และเป็นการเพิ่มรายได้ให้กับกลุ่มเกษตรกรและกลุ่มผู้ ใช้
ประโยชน์จากองค์ความรู้ท่ีได้จากผลการศกึษาในครัง้นี ้ตอ่ไปในอนาคตเพื่อให้ได้ผลผลิตท่ีเพิ่มขึน้
และมีคณุภาพท่ีดีเป็นท่ีต้องการของตลาดสง่ออกของประเทศไทยตอ่ไป 

ความมุ่งหมายของงานวจิัย 
ในงานวิจยัครัง้นีผู้้วิจยัได้ตัง้ความมุ่งหมายไว้ดงันี ้

1. ศึกษาบทบาทของสาร DHECD ต่อการเติบโตและการตอบสนองทางสรีรวิทยา
ของแตงโมสายพนัธ์ุซอนญ่า พลสัและกินรี ได้แก่ ประสทิธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสง ปริมาณรงค
วตัถ ุปริมาณน า้ตาลทัง้หมดท่ีละลายน า้ ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

2. ศึกษาบทบาทของสาร DHECD ต่อปริมาณสารทุติยภูมิบางชนิดของแตงโมสาย
พันธ์ุซอนญ่า พลัสและกินรี ได้แก่ ฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี  2,2-Diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) assay, การสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลกิรวมและฟลาโวนอยด์รวม  

3. ศึกษาบทบาทของสาร DHECD ต่อคุณภาพผลิตของแตงโมสายพันธ์ุซอนญ่า 
พลสัและกินรี ได้แก่ คา่ความหวาน, น า้หนกัผล, เส้นรอบวงผลและการสะสมสารทุติยภูมิบางชนิด 
ได้แก่ สารประกอบฟีนอลกิรวม ฟลาโวนอยด์รวม ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH และไล
โคปีนในผลแตงโม 

ความส าคัญของการศึกษา 
สาร DHECD สามารถกระตุ้นการเติบโต ประสิทธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสง และลด

การเกิดปฏิกิริยาลปิิดเปอร์ออกซิเดชนัได้ในพืชหลายชนิด ซึง่กระบวนการดงักลา่วสง่ผลโดยตรงต่อ
คณุภาพและปริมาณผลผลติของพืช ดงันัน้การทราบกลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาของพืช เพื่อ
สง่เสริมการเติบโตและคุณภาพผลผลิตของแตงโมจึงเป็นแนวทางหนึ่ง เพื่อน ามาประยุกต์ใช้ใน
ระบบการจัดการเพาะปลูกและการเพิ่มปริมาณของผลผลิตและคุณภาพของแตงโม เพื่อการต่อ
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ยอดและการแปรรูปผลผลิตของแตงโมในด้านการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารเพื่อสขุภาพ 
และด้านเวชส าอางได้ในอนาคต 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัยครัง้นี ้
1. ทราบถึงบทบาทของสาร DHECD ต่อการเติบโตของแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสัและ

กินรี ภายใต้สภาวะการเพาะปลกูในระบบโรงเรือนทดลอง 
2. ทราบถึงบทบาทของสาร DHECD ต่อกลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการ

ของแตงโมพันธ์ุซอนญ่า พลัสและกินรี โดยทราบถึงการสะสมปริมาณของประสิทธิภาพการ
สงัเคราะห์ด้วยแสง ปริมาณรงควตัถุ ปริมาณน า้ตาลทัง้หมดท่ีละลายน า้ ปริมาณมาลอนไดอัลดี
ไฮด์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระ การสะสมปริมาณสารประกอบฟี
นอลกิรวมและฟลาโวนอยด์รวมในต้นแตงโม 

3. ทราบถึงบทบาทของสาร DHECD ต่อค่าความหวานและการสะสมสารทุติยภูมิบาง
ชนิด ได้แก่ สารประกอบฟีนอลิกรวม ฟลาโวนอยด์รวม ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH 
และไลโคปีนในผลผลติของแตงโม 

ขอบเขตการศึกษา 
1. การเตรียมต้นพืชท่ีใช้ในการทดลอง ได้แก่ แตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสัและพนัธ์ุกินรี โดย

การเตรียมดินปลกูพืชในสดัสว่น ดิน: กาบมะพร้าวสบั: ปุ๋ ยคอก เท่ากับ 1: 1: 1 ใสล่งในกระถาง
พลาสติกขนาด 9 นิว้ การปลกูและบ ารุงรักษาต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสัและพนัธ์ุกินรีในดินผสม
ตัง้แตร่ะยะต้นอ่อน ไปจนถึงระยะเก็บเก่ียวผลผลติ (อาย ุ65 วนั นบัจากเมลด็งอก) 

2. ศกึษาบทบาทของสาร DHECD ตอ่การเติบโตทางล าต้น โดยศึกษาประสิทธิภาพการ
สงัเคราะห์ด้วยแสง และปริมาณรงควตัถขุองแตงโมท่ีได้รับสาร DHECD ท่ีระดบัความเข้มข้นต่างๆ 
กนั 

3. ศกึษาบทบาทของสาร DHECD ตอ่การเปลีย่นแปลงทางสรีรวิทยาของพืชในด้านการ
สะสมปริมาณน า้ตาลทัง้หมดท่ีละลายน า้ได้ มาลอนไดอลัดีไฮด์ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

4. ศกึษาบทบาทของสาร DHECD ตอ่การเปลีย่นแปลงทางสรีรวิทยาของพืชในด้านการ
ต้านอนมุลูอิสระโดยศกึษาการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม ฟลาโวนอยด์รวม และฤทธ์ิ
การต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH 
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5. ศกึษาบทบาทของสาร DHECD ต่อคุณภาพของผลผลิต ค่าความหวาน, น า้หนกัผล, 
เส้นรอบวงผล และการสะสมสารทุติยภูมิบางชนิด ได้แก่ สารประกอบฟีนอลิกรวม ฟลาโวนอยด์
รวม ฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH และไลโคปีนในผลแตงโม  

สมมติฐานในการวิจัย 
การใช้สาร DHECD ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมจะสามารถเพิ่มการเติบโตของพืชได้ โดย

เพิ่มประสทิธิภาพของกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงและกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา
บางประการ ซึ่งสง่ผลต่อการเพิ่มปริมาณและคุณภาพของผลผลิต ดงันัน้การใช้สาร  DHECD  ใน
ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมจะสามารถท าให้คณุภาพผลผลติของแตงโมเพิ่มขึน้ได้ 

สถานที่ท าการวจิัย 
ห้องปฏิบติัการสรีรวิทยาของพืช ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีน 

ครินทรินทรวิโรฒ 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

ในงานวิจยันี ้ผู้วิจยัได้ศกึษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องและได้น าเสนอหวัข้อต่อไปนี  ้
        1. บราสสโินสเตียรอยด์ (brassinosteroid; BRs) 

2. 7, 8-dihydro-8alpha-20-hydroxyecdysone (DHECD) 
3. แตงโม 
4. สรีรวิทยาท่ีเก่ียวข้องกบัการเจริญเติบโตและสารชีวเคมีท่ีส าคญับางชนิด 

1. บราสสิโนสเตียรอยด์ (brassinosteroid; BRs) 
บราสสโินสเตียรอยด์ (brassinosteroid; BRs) เป็นสารควบคมุการเจริญเติบโตของพืชท่ี

มีโครงสร้างพืน้ฐานเป็นสเตียรอยด์ (steroid) และมีผลทางสรีรวิทยาเหมือนกับบราสสิโนไลด์ 
(brassinolide; BL) จากผลการทดสอบการแยกตวัของล าต้นถั่วตรงบริเวณใต้สว่นยอด (bean 
second internode bioassay) พบว่า BRs มีบทบาททางสรีรวิทยาของพืชและยงัมีผลในการ
ท างานร่วมกับสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชกลุม่อ่ืน ๆ เช่น จิบเบอเรลลิน (gibberellins; 
GA) มีผลยบัยัง้การท างานของ BRs ท าให้พืชเข้าสูร่ะยะเสื่อมชรา (senescence) ได้ช้าลง สว่น
ออกซิน (auxins) และไซโตไคนิน (cytokinins) จะไปส่งเสริมการสงัเคราะห์เอทิลีน (ethylene) 
ร่วมกบั BRs เป็นต้น (Arteca, 1996) 

นกัสรีรวิทยาพืชได้ค้นพบวา่ละอองเรณู (pollen grain) เป็นแหลง่สะสมฮอร์โมนพืชหลาย
ชนิด การศึกษาสารชนิดใหม่ เร่ิมต้นเม่ือปี ค.ศ. 1960 โดยคณะกลุ่มนักวิชาการทางเกษตรใน
ประเทศสหรัฐอเมริกา (USDA, กระทรวงเกษตรสหรัฐอเมริกา) ได้เสนอว่าเป็น lipodal hormone 
ชนิดใหม่ และเรียกวา่ brassins ซึง่สกดัได้จากละอองเรณูของผกักาด (Brassica napus L.) ซึ่งไป
มีผลสง่เสริมการเติบโตของพืชให้เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว (Mitchell, Mandava, Worley, Plimmer, & 
Smith, 1970) ตอ่มามีการค้นพบวา่ brassins มีผลทางสรีรวิทยาพืชในการเพิ่มผลผลิต และความ
แข็งแรงของเมลด็ (Mitchell & Gregory, 1972) หลงัจากนัน้มีการศกึษาต่อจนพบว่า brassins คือ 
brassinolide ท่ีพบจากการสะสมในละอองเรณูของผักกาดและสกัด  brassinolide เข้มข้น 0.2 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยน ามาท าการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีโดยใช้  X-ray diffraction 
technology พบว่ามีโครงสร้างทางเคมีเป็น (22R, 23R, 24S)-2α, 3α, 22, 23-tetrahydroxy-24-
methyl-B-homo-7-oxa-5α-chlorestan-6-one (Grove, Spencer, Rohwedder, Mandava, & 
Worley, 1979) 



  7 

โครงสร้างทางเคมีของ BRs สามารถจ าแนกได้ประมาณ 7 กลุม่ โดยขึน้อยู่กับ side 
chain ท่ีตอ่อยูก่บั steroid ring (ภาพประกอบ 1) ความหลากหลายของ side chain มักขึน้อยู่กับ
จ านวนหมู่ hydroxyl ระหว่าง C-2 กับ C-2 และ C-2 กับ C-3 นอกจากนีย้งัมีหมู่ ketone และ 
lactone ท่ี C-6 และ C-7 ซึ่งโดยรวมแล้วสามารถจ าแนก BRs ได้ประมาณ 69 ชนิด แต ่
brassinolide จะมีฤทธ์ิทางสรีรวิทยาของพืชได้ดีท่ีสุด เน่ืองจากโครงสร้างของ brassinolide 
บริเวณ A และ B ring มกัจะอยูใ่นรูปของ trans-isomer เพราะมี α hydrogen ท่ี C-5 และ B ring 
จะประกอบด้วยหมู่ 6-ketone หรือ 7-oxa-6-ketone และพบว่า A ring จะอยู่ในรูปของ cis α-
oriented hydroxyl เน่ืองจากมีหมู่ hydroxyl อยู่ท่ี C-2 และ C-3 โดยท่ีต าแหน่ง C-22, C-23 และ 
C-24 หมู่ cis α-oriented hydroxyl จะสร้างพันธะกับหมู่ α-oriented methyl หรือ ethyl 
ตามล าดบั ท าให้ BRs แต่ละชนิดมีผลทางสรีรวิทยาในระดบัท่ีแตกต่างกัน เม่ือเปรียบเทียบด้วย
ความเข้มข้นท่ีเทา่กนัอีกด้วย 
 

 

ภาพประกอบ 1 ความหลากหลายของโครงสร้างของบราสสโินสเตียรอยด์  

ท่ีมา: Clouse (2011) 
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1.1 การสังเคราะห์บราสสิโนสเตียรอยด์ในพชื  
BRs เป็นสารท่ีถูกจัดอยู่ในกลุม่ triterpenoids ซึ่งขัน้ตอนการสงัเคราะห์จะมีความ

เก่ียวข้องกับ GA และกรดแอบซิซิค (abscisic acid; ABA) เน่ืองจากมีสารตัง้ต้นเหมือนกัน คือ 
mevalonic acid (MVA) การสังเคราะห์สารประเภท triterpenoids นัน้ในพืชจะต้องผ่าน 
mevalonic acid pathway ร่วมกัน (ลิลลี่ และคณะ, 2556) ส าหรับการสงัเคราะห์ BRs ในพืชจะ
แบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกั ๆ ประกอบไปด้วย sterol specific pathway และ BR-specific 
pathway 

1.1.1 Sterol specific pathway คือ กระบวนการท่ี MVA เปลี่ยนแปลงไปเป็น 2, 
3-oxidosqualene โ ดย เ กิ ดปฏิ กิ ริ ย า  condensation แ ล ะ  cycliclization ส า ร ดั ง ก ล่ า ว มี
ความส าคญัเป็นอยา่งมาก เพราะพืชจะน าไปสงัเคราะห์สเตียรอยด์ และ triterpenoids ชนิดอ่ืน ๆ 
ต่อไป เช่น cholesterol, phytosterol, saponins และ cardinolides เป็นต้น ส าหรับ 2, 3-
oxidosqualene ท่ีสงัเคราะห์ได้นัน้จะมีการเปลี่ยนแปลงไปเป็น cycloartenol และ campesterol 
ตอ่ไป (ภาพประกอบ 2) 

 

ภาพประกอบ 2 ขัน้ตอนล าดบัการเกิด sterol specific pathway 

1.1.2 BR-specific pathway คือ กระบวนการท่ี campesterol เปลี่ยนแปลงเป็น 
brassinolide โดยมีการเปลีย่นแปลงหมู่ฟังก์ชัน่ของ sterol ทัง้หมด 6 กระบวนการตามล าดบั ดงันี ้

1.1.2.1 การอ่ิมตวัของพนัธะคูท่ี่ต าแหนง่ Δ5 
1.1.2.2 การสร้างหมู่ 6-oxo 

1.1.2.3 การเติมหมู่ α-oriented hydroxyl ท่ีต าแหนง่ C-22 และ C-23 
1.1.2.4 การเกิดปฏิกิริยา epimerization ของ 3β-hydroxyl ไปเป็น 3α –

hydroxyl 

1.1.2.5 การเติมหมู่ 2α –hydroxyl 
1.1.2.6 การเกิดปฏิกิริยา oxidation ท่ี B ring 

Campesterol ท่ีได้จาก sterol specific pathway จะเกิดปฏิกิริยา reduction ได้เป็น 
campestanol จากนัน้จะมีการสร้างหมู่ 6-oxo กลายเป็น 6-oxocampestanol สารดงักลา่วจะถูก
เร่งปฏิกิริยาการเติมหมู่ α-oriented hydroxyl ท่ีต าแหนง่ C-22 และ C-23 ตามล าดบัด้วยเอนไซม์ 
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C-22 α–hydroxylase และ C-23 α–hydroxylase ตามล าดบั แล้วเปลี่ยนแปลงเป็น teasterone 
ตอ่มาจะเกิดปฏิกิริยา epimerization ได้ typhasterol หลงัจากนัน้สารดงักลา่วจะถูกเติมหมู่ 2α –
hydroxyl เปลี่ยนไปเป็น castasterone ซึ่ง castasterone เป็น BRs ท่ีพบในพืชท่ีมีฤทธ์ิทาง
ชีวภาพได้ใกล้เคียงกับ brassinolide มากท่ีสดุ จากนัน้ castasterone จะเกิดปฏิกิริยา oxidation 
ท่ี B ring ของ sterol ได้เป็น brassinolide ในท่ีสดุ (ภาพประกอบ 3 และ 4)  
 

 

ภาพประกอบ 3 ขัน้ตอนล าดบัการเกิด BR-specific pathway 

  

ภาพประกอบ 4 กลไกการสงัเคราะห์ brassinolide ในพืช  

ท่ีมา: Noguchi et al. (2000) 
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 BRs ท่ีพืชสร้างขึน้จะถูกลดฤทธ์ิทางชีวภาพซึ่งเป็นกลไกหนึ่งตามธรรมชาติ เพ่ือ
ควบคุมระดบัความเข้มข้นให้เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช พืชสามารถลดกลไกดงักลา่ว
โดยเกิดปฏิกิริยา epimerization และอีกหลาย ๆ ปฏิกิริยา เช่น demethylation, acylation และ 
glycosylation เป็นต้น ซึง่อาจเป็นการลดประสทิธิภาพหรือท าลายฤทธ์ิทางชีวภาพทัง้หมดเลยก็ได้ 
(Davies, 2004; Dey, Harborne, & Bonner, 1997; Nes, 2011; คณพล จุฑามณี, 2561) 

1.2 การส่งสัญญาณของบราสสิโนสเตียรอยด์ 
จากการศึกษาก่อนหน้านีพ้บว่าโปรตีนตวัรับของ BRs (BRs receptor) ประกอบไป

ด้วย brassinosteroid insensitive 1 (BRI1) และ BRI1-associated receptor kinase (BAK1) 
โดยโปรตีนทัง้ 2 ชนิด จะฝังตวัอยู่ท่ีเยื่อหุ้มเซลล์ สว่นต าแหน่ง BRs receptor binding site จะอยู ่
บริเวณ extracellular domain ของ BRI1  

BRI1 สามารถแบง่ออกเป็น 3 บริเวณ ประกอบไปด้วย (ภาพประกอบ 5) 
1. Extracellular domain ซึ่งมี leucine เป็น residue จ านวนมาก เรียกว่า 

leucine-rich repeat (LRR) receptor kinase บริเวณท่ีสามารถเกิด ligand formation กับ BAK1 
จะเป็นสว่นท่ี BRs มาจับ เพื่อสง่สญัญาณ (signalling) ในล าดบัถัดไป ถ้าหากไม่มีโมเลกุลของ 
BRs BRI1 และ BAK1 จะไม่สามารถเกิด ligand formation ได้เน่ืองจากโปรตีน BIR3 มาบดบงั
ต าแหนง่ binding receptor ของ BAK1 

2. Transmembrane domain เป็นบริเวณท่ีฝังตวักบัเยื่อหุ้มเซลล์ 
3. Cytoplasmic serine/threonine kinase domain เป็นบริเวณท่ีมีการส่ง

สญัญาณไปยังโปรตีนชนิดอ่ืนต่อไป ถ้าหากมี BRs มาจับ binding site ของ BRI1 สว่นของ 
cytoplasmic domain จะเกิดการเติมหมู่ฟอสเฟตให้กบัโปรตีนท่ีเก่ียวข้องกับการสง่สญัญาณและ
การแสดงออกของยีนในล ากบัถดัไป 

 

ภาพประกอบ 5 โครงสร้างของ BRI1 ทัง้ 3 บริเวณ และต าแหนง่ BRs binding site 

ท่ีมา: Imkampe et al. (2017)  
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หลงัจาก BRs มาจับ binding site ของ BRI1 และเกิด ligand formation กับ BAK1 
จะเกิดการสง่สญัญาณภายในเซลล์ดงัตอ่ไปนี ้(ภาพประกอบ 6) 

1. BRI1 บริเวณ cytoplasmic domain จะเกิดกระบวนการ phosphorylation 
แล้วสง่สญัญาณไปยงัโปรตีนในล าดบัถัดไป ได้แก่ BR-signalling kinase 1 (BSK1) และ BRI1 
suppressor 1 (BSU1) ตามล าดบั โดยมีเอนไซม์ phosphatase ท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาเติมหมู่
ฟอสเฟต 

2. BSU1 จะก าจัดหมู่ฟอสเฟต (dephosphorylation) ออกจากโมเลกุลของ
โปรตีน brassinosteroid insensitive 2 (BIN2) ท าให้ BIN2 ถกูท าลายโดย proteasome 

3. เม่ือโปรตีน BIN2 ถูกท าลายไป โปรตีนอีก 2 ชนิด ได้แก่ brassinazole 
resistance 1 (BZR1) และ BRI1-EMS suppressor 1 (BES1) จะถูกก าจัดหมู่ฟอสเฟตออกไป 
โดยเอนไซม์ phosphatase หลงัจากนัน้โปรตีน 2 ชนิดดงักลา่วจะล าเลียงเข้าไปภายในนิวเคลียส 
เพื่อควบคุมการแสดงออกของยีนเป้าหมายท่ีถูกควบคุมโดย  BRs (BRs target gene) หากไม่มี
โมเลกลุของ BRs โปรตีน BIN2 จะเติมหมู่ฟอสเฟตให้กบั BZR1 และ BES1 ท าให้โปรตีน 2 ชนิดนี ้
ถกูท าลายโดย 26S proteasome แทน 

รายงานก่อนหน้านีก้ลา่วว่า การให้ BRs จากภายนอก ไม่เก่ียวข้องกับการเพิ่ม
จ านวน BRs receptor ท่ีเยื่อหุ้มเซลล์ แตก่ระตุ้นการสะสม BZR1 และ BES1 ให้เพิ่มขึน้ ซึ่งโปรตีน
ดงักลา่วมีหน้าที่กระตุ้นการท างานของ DNA-binding protein ของยีนเป้าหมาย เช่น PME41 ยีน
ดงักลา่วเก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์เอนไซม์ Pectin methylesterases (PME) ซึ่งเป็นเอนไซม์ท่ีท า
หน้าท่ีเร่งปฏิกิริยา demethylesterification ปฏิกิริยา de-esterification จะสง่เสริมการน า Ca2+ 
เข้ามาจับกับ pectin กลายเป็น calcium pectate ซึ่งเป็นองค์ประกอบหนึ่งของผนังเซลล์ชัน้ 
middle lamella สารดงักลา่วสง่ผลให้ผนงัเซลล์มีความแข็งแกร่ง (stiffness) สงูขึน้ จากการศึกษา
ใน  Arabidopsis ท่ีได้รับความเครียดจากอุณหภูมิต ่าพบว่า EBL ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ 
สามารถกระตุ้นการแสดงออกของยีน PME41 เม่ือเปรียบเทียบกับชุดการทดลองท่ีเป็น bzr1 
mutant ในสภาวะเดียวกัน นอกจากนี  ้BZR1 ยงัสามารถสง่เสริมการท างานของสารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืชกลุม่อ่ืน ๆ ได้อีกด้วย โดย  BZR1 มีบทบาทเก่ียวข้องกับโปรตีนท่ีท าหน้าท่ี
ควบคุมการท างานของออกซินหลายชนิด เช่น Aux/IAA, PINs, TIR1 และ ARFs ดังนัน้การ
ประยุกต์ใช้ BRs จึงมีสว่นช่วยให้พืชมีการเจริญเติบโตมากขึน้ได้ โดยอาศัยการท างานร่วมกับ
ฮอร์โมนพืชชนิดอ่ืน (Gou et al., 2012; Imkampe et al., 2017; Li, Zheng, Lin, Wang, & Sui, 
2020; Qu et al., 2011; Tian, Lv, Ding, Bai, & Ding, 2017; Wang & He, 2004) 
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ภาพประกอบ 6 การสง่สญัญาณของ BR 

1.3 ผลทางสรีรวิทยาของบราสสิโนสเตียรอยด์  
จากรายงานผลการศึกษาบทบาททางสรีรวิทยาของสารบราสสิโนสเตียรอยด์มี 

ดงัตอ่ไปนี ้ 
1.3.1 กระตุ้นการแบง่เซลล์และขยายขนาดของเซลล์ได้ โดยใช้ความเข้มข้นท่ีต ่า

มาก ๆ ซึ่งพบว่าสามารถสง่เสริมการยืดยาวของ hypocotyl และ epicotyl BRs เปลี่ยนแปลง
คณุสมบติัทางกายภาพของผนงัเซลล์ โดยสง่เสริมการคลายตวัของเส้นใย microfibril ท าให้เซลล์
ขยายขนาดเพิ่มขึน้ ส าหรับสว่นของราก BRs จะยบัยัง้การเติบโตของราก เน่ืองจาก BRs กระตุ้น
การสงัเคราะห์เอทิลนีจึงสง่ผลตอ่การพฒันาของราก (Arteca, 1996; Taiz & Zeiger, 2010) 

1.3.2 กระตุ้นการงอกของหลอดเรณู โดย BRs สามารถกระตุ้นการงอกของ
หลอดเรณูได้ทัง้ในสภาวะปกติ และสภาวะเครียด เช่น อุณหภมิูสงู (ลลิลี ่กาวีต๊ะ, 2556) 

1.3.3 กระตุ้นกระบวนการสุกแก่และเสื่อมชรา โดย BRs ความเข้มข้นสูงจะ
สง่เสริมการสงัเคราะห์เอทิลนีจึงสง่ผลให้ผลไม้สกุเร็วขึน้ จากการศกึษาพบวา่ BRs กระตุ้นกิจกรรม
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ของเอนไซม์ aminocyclopropane-1-carboxylic acid synthase (ACC synthase) ซึ่งเป็น
เอนไซม์ท่ีท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เอทิลนีขัน้ตอนหนึง่ (Arteca, 1996) 

1.3.4 สง่เสริมการเติบโตและเพิ่มผลผลติทางการเกษตร เช่น การเพิ่มน า้หนกัของ
เมลด็พืช, ข้าว, ข้าวโพด และข้าวบาร์เลย์ เป็นต้น (Ali, 2017) 

1.3.5 รบกวนกระบวนการลอกคราบของแมลง เน่ืองจากโครงสร้างทางเคมีของ 
BRs มีความคล้ายคลงึกบัสาร ecdysteroid ซึ่งเป็นฮอร์โมนท่ีเก่ียวข้องกับการลอกคราบของสตัว์
ขาข้อ (arthropod) ชนิดต่าง ๆ ดงันัน้ BRs สามารถรบกวนกระบวนการลอกคราบ ซึ่งสง่ผลต่อ
กระบวนการเติบโตและพฒันาการของสตัว์ขาข้อ ผลกระทบที่เกิดขึน้กบัสตัว์ขาข้ออาจถึงตาย BRs 
จึงเป็นแนวทางหนึง่ท่ีจะพฒันาไปเป็นสารก าจดัแมลงในทางการเกษตรได้ (Arteca, 1996) 

1.4 การประยุกต์บราสสิโนสเตียรอยด์ไปใช้ในทางการเกษตร 
การสกัด brassinolide จากพืช เพื่อน ามาใช้ในการเกษตรท าได้ยาก เน่ืองจาก 

brassinolide มีปริมาณน้อยมากในพืช จึงมีการสงัเคราะห์สารท่ีมีฤทธ์ิทางชีวภาพท่ีเหมือนกับ 
brassinolide มาทดแทน โดย BRs สงัเคราะห์ท่ีมีการใช้ในการเกษตรอย่างแพร่หลาย คือ  24-
epibrassinolide (EBL) สารดงักลา่วนัน้สามารถเพิ่มผลผลิตของพืชเศรษฐกิจได้หลายชนิด เช่น 
ข้าว, ยาสูบ และแตงกวา เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามจากผลการศึกษาพบว่า ผลของ  EBL จะ
เปลีย่นแปลงไปตามปัจจยัอ่ืน ๆ ร่วมด้วย โดยเฉพาะปัจจัยทางกายภาพต่าง ๆ และสภาพของพืช
เอง บทบาทของ BRs ในพืชเศรษฐกิจสามารถสรุปได้ดงันี ้ 

1.4.1 เพิ่มคณุภาพและปริมาณผลผลิตของพืชเศรษฐกิจหลายชนิด เช่น มะเขือ
เทศ, พริกไทย และ มนัฝร่ัง โดย BRs สามารถเพิ่มการติดผล จ านวนผลตอ่ต้น และน า้หนกั เป็นต้น 
นอกจากนี ้BRs ชกัน าการสะสมสารอินทรีย์บางชนิดให้มากขึน้ เช่น ปริมาณน า้ตาล ไลโคพีน และ
สารประกอบฟีนอลิกทัง้ในสภาวะปกติและสภาวะเครียด (Ali, 2017; Ravindra & Nataraja, 
2007) สง่เสริมความต้านทานต่อเชือ้ราก่อโรค เช่น Phytophthora sp. และ Fusarium sp. ในมัน
ฝร่ัง นอกจากนี ้BRs ยงัสามารถท าให้ยาสูบต้านทานต่อไวรัสท่ีก่อโรคใบด่างในยาสบู (tobacco 
mosaic virus) ได้ดีขึน้อีกด้วย (Ali, 2017; คณพล จุฑามณี, 2561)  

1.4.3 กระตุ้นกลไกที่เก่ียวข้องกบัการต้านทานตอ่สภาวะเครียดทางกายภาพ เช่น 
ความแล้ง โดยพบวา่ EBL ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ สามารถเพิ่มการสะสมน า้ตาลท่ีละลายน า้
กบัโพรลนีในใบพริกขีห้นภูายใต้สภาวะแล้งได้ นอกจากนี ้EBL ยงัมีบทบาทในการกระตุ้นกิจกรรม
ของสารต้านอนุมูลอิสระ เช่น เพิ่มการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในองุ่นระยะเก็บเก่ียว 
และกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ superoxide dismutases (SOD) ในข้าวโพดภายใต้สภาวะ
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อุณหภมิูสงู การเปลีย่นแปลงดงักลา่วสง่ผลให้ปฏิกิริยาลพิิดเปอร์ออกซิเดชัน (lipid peroxidation) 
เกิดน้อยลง จึงช่วยให้เยื่อหุ้มเซลล์ยงัคงสภาพอยู่ได้ตามปกติ (Ghorbani, Eshghi, & Haghi, 
2017; Khamsuk et al., 2018; Yadava et al., 2016)  

1.4.4 ชกัน าให้เกิดอวยัวะในสภาพปลอดเชือ้ โดย BRs กบัไซโตไคนินสามารถชัก
น าให้เกิดยอดได้ แต่อย่างไรก็ตาม BRs ความเข้มข้นสูงจะกระตุ้นการสงัเคราะห์เอทิลีนท าให้
อากาศภายในภาชนะเพาะเลีย้งมีเอทิลีนอยู่อย่างหนาแน่น สง่ผลให้การชักน ายอดหยุดชะงกัลง 
สว่นรากนัน้ BRs เพียงอยา่งเดียวจะไม่สามารถชักน าให้เกิดรากได้ จ าเป็นต้องท างานร่วมกับสาร
อ่ืน ๆ เช่น triacontanol (TRIA) เป็นต้น (Ali, 2017; Ravindra & Nataraja, 2007) 

2. สาร 7, 8-dihydro-8alpha-20-hydroxyecdysone (DHECD) 
การประยกุต์ใช้ BRs ทางการเกษตรในประเทศไทยยงัไม่เป็นท่ีแพร่หลาย เน่ืองจาก EBL 

ซึง่เป็น BRs สงัเคราะห์ท่ีใช้ในการเกษตรมีราคาสงู เพราะกระบวนการสงัเคราะห์มีหลายขัน้ตอน 
(Khamsuk et al., 2018) จึงมีการน าสารชีวภาพต่าง ๆ มาดดัแปลงโครงสร้างให้คล้ายคลงึกับ  
brassinolide หรือ castasterone เพื่อลดต้นทุนส าหรับการสงัเคราะห์สารให้เหมาะสมต่อการน า 
BRs ไปใช้ในทางการเกษตร โดยพบว่าสาร 20-hydroxyecdysone (ECD) ซึ่งเป็นสารในกลุ่ม 
phytoecdysone ท่ีสกัดได้จากเปลือกไม้ของต้นไข่เน่า (Vitex glabrata) ด้วยปฏิกิ ริยา 
hydrogenation โดยมี Pd-C เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ในสารละลายเอทานอลท่ีมี NaNO2 ได้เป็น 7,8-
dihydro-8alpha-20-hydroxyecdysone หรือ DHECD (Suksamrarn, Tanachatchairatana, & 
Sirigarn, 2002) ดงัภาพประกอบ 7 ซึ่งสารดงักลา่วมีโครงสร้างคล้ายคลงึกับ castasterone ซึ่ง
เป็น BRs ท่ีพบในธรรมชาติ 

 

ภาพประกอบ 7 ขัน้ตอนการสงัเคราะห์ DHECD ด้วยปฏิกิริยา hydrogenation  

ท่ีมา: Suksamrarn et al. (2002)  
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การศกึษาผลของสาร DHECD ตอ่การเปลีย่นแปลงทางสรีรวิทยาของพืชเศรษฐกิจหลาย 
ชนิด เช่น ข้าวพันธ์ุปทุมธานี 1 ผกักาดหอม และพริกขีห้นู พบว่าสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
สงัเคราะห์ด้วยแสง เพิ่มปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ลดการสะสมไนเตรท กระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์
ต้านอนมุลูอิสระ และลดการเกิดปฏิกิริยาลพิิดเพอร์ออกซิเดชนัได้อีกด้วย แต่อย่างไรก็ตามจากผล
การทดลองพบว่า สาร DHECD จะสามารถท างานได้ดีในสภาวะท่ีพืชได้รับความเครียดทาง
กายภาพมากกว่าในสภาวะปกติ เช่น พริกท่ีได้รับสาร  DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ ให้
ผลผลติไม่แตกตา่งกบัชุดควบคมุท่ีได้รับสภาวะปกติ แต่สารดงักลา่วสามารถเพิ่มผลผลิตของพริก
ให้สงูขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติได้ ถ้าหากพริกได้รับสภาวะแล้ง (Khamsuk et al., 2018; คณ
พล จุฑามณี, 2561) 

3. แตงโม  
แตงโมเป็นพืชวงศ์แตง (cucurbitaceae) สกุล Citrullus และมีช่ือวิทยาศาสตร์ คือ 

Citrullus lanatus (Thumb.) 
3.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของแตงโม 

แตงโมเป็นพืชล้มลกุท่ีมีลกัษณะเป็นเถาเลือ้ยแผ่ไปตามดิน ใบมีลกัษณะแตกต่างไป
จากพืชวงศ์แตงอ่ืน ๆ คือมีลักษณะเว้าลึก 3 – 4 หยัก ก้านใบยาว ทัง้เถาและใบมีขนปกคลุม 
นอกจากนีผิ้วใบยงัมีลกัษณะขรุขระ ดอกเด่ียวแยกเพศอยูบ่นต้นเดียวกนั โดยดอกเพศผู้ มีก้านดอก
เล็ก กลีบเลีย้งเช่ือมติดกัน สว่นปลายกลีบแหลมแยกออกเป็น 5 แฉก และมีสีเหลืองสด ถัดเข้า
มาตรงกลางดอกจะเป็นเกสรเพศผู้หรือเพศเมีย เกสรเพศผู้ มี 3 อัน ส่วนเกสรเพศเมียมีรังไข่ทรง
กลมรีอยู่ใต้ฐานรองดอก ผลมีหลายรูปร่างทัง้ทรงกลม และรี โดยขึน้อยู่กับสายพนัธ์ุ มีเส้นผ่าน
ศนูย์กลางประมาณ 25 เซนติเมตร ผิวเรียบ สีเขียวแก่ หรืออ่อน เนือ้ผลมีสีแดงสด หรือเหลือง รส
หวาน ฉ ่าน า้ ภายในมีเมล็ดสีด ารูปไข่เป็นจ านวนมาก (อินทิรา ลิจันทร์พร, นนัทชนก นนัทะไชย, 
ปาลติา ตัง้อนรัุกษ์, & อญัชลนิทร์ สงิห์ด า, 2556)  

สว่นเนือ้แตงโมมีสารอาหารอยูเ่ป็นจ านวนมาก โดยเฉพาะสารต้านอนุมลูอิสระต่าง ๆ 
เช่น ไลโคพีน แคโรทีนอยด์ วิตามิน ซี และสารประกอบฟีนอลิก เป็นต้น ประโยชน์ของการบริโภค
แตงโมมีหลายอย่างด้วยกัน เช่น ป้องกันโรคหวัใจ ความดันโลหิต และมะเร็ง (Ridwan, Abdul 
Razak, Adenan, & Md Saad, 2018) ฤทธ์ิทางชีวภาพและปริมาณสารส าคญัจะขึน้อยู่กับสาย
พนัธ์ุ ระดบัความสุก และสภาพแวดล้อมท่ีใช้ปลกู จากผลการศึกษาท่ีมีมาก่อนหน้านีพ้บว่าสว่น
ตา่ง ๆ ของแตงโม ทัง้เปลือกเขียว เปลือกขาว เนือ้ผล และเมล็ด มีฤทธ์ิในการต้านอนุมูลอิสระ มี
การสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ และการชกัน าให้เซลล์เยื่อบุหลอดเลือดของมนุษย์ผลิตไน
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ตริกออกไซด์เพิ่มขึน้ในระดับท่ีแตกต่างกันออกไป จึงส่งผลต่อความสามารถในการก าจัดอนุมูล
อิสระและป้องกันการเกาะตวัของเกล็ดเลือด รวมถึงลดความดนัโลหิตโดยขยายหลอดเลือดให้
กว้างขึน้ (สพุตัรา ทองทา et al., 2560)  

3.2 พันธ์ุของแตงโม  
พนัธ์ุแตงโมท่ีนิยมปลกูมี 3 สายพนัธ์ุ คือ (เฉลมิเกียรติ โภคาวฒันา & เกตอุร ราชบุตร

, ม.ป.ป.) 
3.2.1 ชูการ์เบบี ้หรือพนัธ์ุเบา ผลกลมมีสีเขียวคล า้และมีอายุเก็บเก่ียวประมาณ 

35-42 วนั นบัจากวนัท่ีดอกเพศเมียบาน  
3.2.2 ชาร์ลสตนัเกรย์ หรือพนัธ์ุหนกั ผลกลมยาวขนาดใหญ่สีเขียวอ่อน มีลายท่ี

ผิวผลและมีอายเุก็บเก่ียวประมาณ 42-45 วนั นบัจากวนัท่ีดอกเพศเมียบาน 
3.2.3 แตงโมเหลอืง เป็นพนัธ์ุลกูผสม ผลกลมสีเขียวอ่อนลายเข้มและมีอายุเก็บ

เก่ียวประมาณ 42-45 วนั นบัจากวนัท่ีดอกเพศเมียบาน 
3.3 การปลูกและดูแลต้นแตงโม  

3.3.1 การเตรียมดิน 
แตงโมเป็นพืชท่ีหยั่งรากลกึมาก โดยประมาณ 1.2 เมตร ต้องการดินท่ีมีความ

อุดมสมบูรณ์ ระบายน า้ดี และสามารถปลกูได้ในดินทกุสภาพ แตใ่ห้ผลผลติดีท่ีสดุในสภาพดินร่วน
ปนทราย มีคา่ pH ประมาณ 5.0-7.5 ฤดกูาลปลกูสามารถปลกูได้ตลอดทัง้ปี แต่ให้รสชาติดีในฤดู
แล้งถึงฤดฝูนตอนต้น คือช่วงพฤศจิกายนถึงมิถนุายน เพราะในฤดูฝนจะเกิดโรคทางใบและรากได้
งา่ย นอกจากนีผ้ลแตงโมยงัเนา่งา่ยและไม่หวานเหมือนปลกูในช่วงฤดแูล้ง 

3.3.2 การให้น า้ 
แตงโมต้องการดินท่ีมีความชุ่มชืน้ โดยเฉพาะช่วงท่ีผลก าลงัเจริญเติบโต การให้

น า้ในแปลงจะต้องให้อย่างทัว่ถึง เพื่อไม่ให้ดินจับเป็นก้อนแข็งและขาดออกซิเจน ในดินร่วนปน
ทรายรากของแตงโมจะไม่ขาดอากาศ ถึงแม้วา่ดินจะขาดน า้ก็ตาม ซึง่อากาศมีความจ าเป็นต่อการ
เจริญเติบโตและดูดซึมธาตุอาหารของรากพืช ดังนัน้การปลูกแตงโมในดินเหนียวจะต้องให้น า้
มากกวา่ดินทราย เพราะดินเหนียวมีเนือ้ดินละเอียด จึงท าให้น า้ที่ผิวดินระเหยออกไปได้มาก 

3.3.3 การดแูลและเก็บผลแตงโม 
เม่ือดอกเพศเมียของแตงโมท่ีได้รับการผสมเกสรแล้ว รังไขจ่ะเปลี่ยนแปลงไปเป็น

ผล โดยระยะแรกจะเจริญเติบโตอย่างสม ่าเสมอติดต่อกัน ซึ่งระยะนีแ้ตงโมจะต้องการน า้มาก 
เพราะน า้มีความจ าเป็นต่อการขยายขนาดของเซลล์ (นวรัตน์, 2558) ผลแตงโมท่ีแก่พร้อมเก็บ
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เก่ียวจะไม่แสดงลกัษณะท่ีเห็นได้ชดัเจน ดงันัน้การพิจารณาวา่ผลแตงโมแก่พร้อมเก็บเก่ียวหรือไม่
จะมีวิธีคาดคะเน ดงันี ้

3.3.3.1 คาดคะเนด้วยการนบัอายผุลหลงัได้รับการผสมเกสร 
3.3.3.2 คาดคะเนด้วยการดลูกัษณะท่ีพบได้ทัว่ไป ได้แก่  

1.สงัเกตมือเกาะตรงบริเวณท่ีใกล้กับขัว้ผลมากท่ีสุด โดยเปลี่ยนเป็นสี
เหลอืงและแห้งเป็นบางสว่นจากปลายมาถึงโคน  

2. สงัเกตด้วยการดีดฟังเสียง ถ้าเสียงผสมกันระหว่างเสียงกังวานกับ
เสยีงทบึ แสดงวา่ผลแตงโมมีความแก่ร้อยละ 75  

3. สงัเกตจากสขีองผล ถ้าหากสจีางลงแสดงวา่ผลแตงโมเร่ิมแก่ 
3.3.4 ระยะการพฒันาของผลแตงโม 

ระยะการพัฒนาของผลแตงโมตัง้แต่ผสมเกสรจนถึงระยะเก็บเก่ียวจะแบ่ง
ออกเป็น 4 ระยะ ตามสเีนือ้ของผลแตงโม (ภาพประกอบ 8) คือ 1. สขีาว (white) 2. สีขาวอมชมพ ู
(white-pink) 3. สชีมพ ู(pink) 4. สแีดง (red-ripe) โดยระยะท่ีเนือ้ผลมีสีแดง คือ ระยะเก็บเก่ียว สี
ของเนือ้ผลท่ีแตกตา่งกนั เน่ืองจากมีการสะสมสารจ าพวกแคโรทีนอยด์ท่ีไม่เท่ากันโดยเฉพาะไลโค
ปีน ซึง่พบวา่ระยะเนือ้สแีดงมีปริมาณไลโคปีนมากกว่าระยะเนือ้สีขาวไปจนถึงระยะเนือ้สีชมพูถึง 
1,684.67 , 12.79 และ 1.8 เท่า ตามล าดบั (Grassi et al., 2013) หลงัจากผสมเกสรประมาณ 7 
วนั ผลแตงโมจะมีขนาดเทา่กบัไขไ่ก่ ซึง่ยงัคงอยูร่ะยะเนือ้ผลสขีาว ระยะดงักลา่วผลแตงโมจะมีการ
เติบโตอยา่งรวดเร็วจึงจ าเป็นต้องได้รับน า้อยา่งสม ่าเสมอและเพียงพอและเกษตรกรจะแขวนผลกับ
บว่งเชือก เพื่อให้ขัว้ผลไม่รับน า้หนกัมากจนเกินไป (เฉลิมเกียรติ โภคาวฒันา & เกตุอร ราชบุตร, 
ม.ป.ป.; ศราวธุ จนัทะพรหม, 2558) 

 

ภาพประกอบ 8 ระยะการพฒันาของผลแตงโม 4 ระยะ  

ท่ีมา: Grassi et al. (2013)  
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3.3.5 โรคและแมลงท่ีส าคญั (เฉลมิเกียรติ และเกตอุร. ม.ป.ป. และ ศราวธุ. 2558) 
3.3.5.1 โรคเถาเห่ียวจากเชือ้รา มีเชือ้ก่อโรค คือ Fusarium sp. อาการท่ีสงัเกต

ได้ชดัใบในเถาจะมีอาการซีดและเห่ียวจากบริเวณยอดไลล่งมา มักเกิดช่วงท่ีฝนตกติดต่อกันเป็น
เวลานาน 

3.3.5.2 โรคเถาเห่ียวจากแบคทีเรีย มีเชือ้ก่อโรค คือ Ralstonia solanacearum
อาการท่ีสงัเกตได้ใบในเถาเห่ียวลงทีละใบ จากปลายเถามาหาโคนเถา แต่ใบจะยังคงเขีย วอยู่
ตามปกติ เน่ืองจากแบคทีเรียไปอุดตนัในท่อล าเลียงน า้ (xylem) โรคเถาเห่ียวชนิดนีจ้ะมีแมลง
พาหะ คือ แมลงเตา่แดง (Aulacophora indica) โดยติดเชือ้แบคทีเรียทางแผลท่ีถกูแมลงกดักิน 

3.3.5.3 โรคราแป้ง  มี เ ชื อ้ก่อ โรค คือ  Erysiphe cichoracearum และ 
Sphaerotheca fuliginea อาการท่ีสงัเกตได้จะมีจุดสีเหลืองตรงบริเวณยอด, ล าต้น และแผ่นใบ 
นอกจากนีย้งัมีกลุม่สปอร์สขีาวคล้ายแป้งปกคลมุ จากนัน้ใบจะแห้งกรอบไปในท่ีสดุ 

3.3.5.4 โรคราน า้ค้าง มีเชือ้ก่อโรค คือ Pseudoperonospora cubensis อาการ
ท่ีสงัเกตได้แผ่นใบจะมีจุดรูปเหลี่ยมสีเหลืองและพบกลุม่เชือ้ราสีม่วงอมเทาอยู่ โรคระบาดอย่าง
รวดเร็ว เม่ือสภาพอากาศเย็นและชุ่มชืน้ 

3.3.5.5 เพลีย้ไฟ (Haplothrips floricola) เป็นแมลงขนาดเล็กมาก เพลีย้ไฟจะ
ดดูสารอาหารท่ียอดอ่อนและใต้ใบอ่อน ท าให้ยอดสัน้ตัง้ชูขึน้และใบเล็ก ในช่วงฤดูแล้งการระบาด
ของเพลีย้ไฟจะรุนแรงยิ่งขึน้ 

3.3.5.6 ด้วงเต่าแดง (Aulacophora simills) เป็นแมลงท่ีกัดกินใบอ่อนของ
แตงโมและเป็นพาหะของโรคเถาเห่ียวท่ีเกิดจากแบคทีเรีย  

3.4 สารทางพฤกษเคมีที่ส าคัญในแตงโม 
แตงโมเป็นพืชชนิดหนึง่ท่ีนิยมน ามาบริโภคเป็นผลไม้ จากการศกึษาพบวา่การบริโภค

สว่นเนือ้ของแตงโมนัน้ให้ประโยชน์หลายประการ เน่ืองจากอุดมไปด้วยสารทางชีวภาพท่ีส าคัญ 
เช่น สารต้านอนุมูลอิสระ สารต้านการอักเสบ และสารลดระดบัไขมัน  LDL อีกด้วย สารส าคญัท่ี
พบในแตงโมมีหลายชนิด เช่น วิตามิน เอ และวิตามิน ซี โดยเฉพาะไลโคปีน ( lycopene) ซึ่งเป็น
สารในกลุ่มแคโรทีนอยด์  (ภาพประกอบ 9) ปริมาณไลโคปีนในเนือ้แตงโมจะขึน้อยู่กับ
สภาพแวดล้อม สายพนัธ์ุ และระยะการพฒันาของผล ฤทธ์ิทางชีวภาพของไลโคปีนนัน้นอกจาก
ต้านอนมุลูอิสระแล้ว ยงัสามารถชะลอการเสือ่มชราของเซลล์ ต้านการอักเสบ ช่วยลดระดบัไขมัน
และน า้ตาลในเลือด นอกจากนีย้ังมีสว่นยับยัง้การเกิดโรคมะเร็ง โดยเฉพาะมะเร็งต่อมลกูหมาก 
ดงันัน้นอกจากบริโภคเนือ้แตงโมเป็นอาหารแล้ว ยงัมีการน าสารสกัดแตงโมท่ีอุดมไปด้วยไลโคปีน
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มาเป็นสว่นประกอบของเคร่ืองส าอางท่ีช่วยให้ผิวหน้าดูสดใสและนุ่มเนียน (กนกพร อะทะวงษา, 
2558; สพุตัรา ทองทา et al., 2560)  

 

ภาพประกอบ 9 โครงสร้างทางเคมีของไลโคปีน 

ท่ีมา: Cámara et al. (2013)  
 

3.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการเพิ่มผลผลิตและการเจริญเติบโตของแตงโม 
การศกึษาฤทธ์ิทางชีวภาพของสารควบคมุการเจริญเติบโตของพืช เช่น จิบเบอเรลลนิ 

(gibberellic acid; GA3) สามารถเพิ่มความยาวและน า้หนกัสดของผลได้ จากการทดลองพบว่า 
GA3 ความเข้มข้น 15 ppm สามารถเพิ่มความยาวและน า้หนักสดของผลแตงโมพันธ์ุ Shine 
beauty ได้ 1.20 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (น า้กลัน่) นอกจากนี  ้ GA3 ยงัสามารถเพิ่ม
ความยาวของเถาหลกัได้อีกด้วย เพราะ GA3 มีผลต่อความยืดยาวของเซลล์ โดยไปเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติของผนงัเซลล์ ท าให้ผนังเซลล์มีความยืดหยุ่นมากขึน้ ท าให้เซลล์เกิดการยืดยาว แต่
อยา่งไรก็ตาม GA3 กลบัไม่มีผลตอ่คา่ความหวานของแตงโม (Sinojiya, Hitesh, Jethaloja, & Jat, 
2015; คณพล จุฑามณี, 2561) ส าหรับการเพิ่มธาตอุาหารนัน้ก็สามารถเพิ่มน า้หนกัสดของแตงโม
และคา่ความหวานได้ โดยพบวา่ต้นแตงโมท่ีได้รับ P2O5 ความเข้มข้น 100 kg/ha มีน า้หนกัผลผลิต
และค่าความหวานสงูขึน้ 1.18 และ 1.09 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ไม่ได้เติม  P2O5) 
เพราะฟอสฟอรัสสง่เสริมการดดูซมึไนโตรเจนและแมกนีเซียม ธาตุ 2 ชนิดนีเ้ป็นองค์ประกอบของ
คลอโรฟิลล์ สง่ผลให้การสงัเคราะห์ด้วยแสงสงูขึน้และชักน าให้ผลผลิตเติบโตมากขึน้ตามไปด้วย 
นอกจากนีฟ้อสฟอรัสมีผลเชิงบวกกับกับโพแทสเซียมจึงท าให้ค่าความหวานสูงขึน้ (Martin, 
Robert, & Joshua, 2016) จากการศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างน า้หนักรวมของผลผลิตกับ
ประสทิธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสงพบว่ามีความสมัพนัธ์เชิงบวก ดงันัน้การกระตุ้นกระบวนการ
เติบโตของพืชด้วยวิธีการต่าง ๆ จะสามารถเพิ่มปริมาณหรือน า้หนกัของผลผลิตได้ (Khamsuk et 
al., 2018) 
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3.6 แตงโมพันธ์ุซอนญ่า พลัสและกินรี 
3.6.1 แตงโมพนัธ์ุซอนญ่า มีผลทรงกลมรี (short oblong) เปลือกบางสีเขียวอ่อน

ลายคริมสนัแท้สเีขียวเข้ม (ภาพประกอบ 8ก) เนือ้สแีดงสดและมีเมลด็น้อย อายเุก็บเก่ียวประมาณ 
60-65 วนั นบัจากเมลด็งอก  

3.6.2 แตงโมพนัธ์ุกินรี มีผลทรงกลมรี ผิวสเีขียวเข้มลายด าชดัเจน (ภาพประกอบ 8ข) 
เนือ้สแีดงเข้มและแนน่ เปลอืกบางแตแ่ข็ง อายเุก็บเก่ียว 60-65 วนันบัจากเมลด็งอก 

 

  

ภาพประกอบ 10 ลกัษณะรูปร่างผลของแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า(ก) และกินรี(ข) 

ก ข 
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4. สรีรวิทยาที่เก่ียวข้องกับการเจริญเติบโตและสารชีวเคมีที่ส าคัญบางชนิด 
4.1 ปริมาณรงควัตถุในใบ  

รงควตัถชุนิดตา่ง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงจะมีความสามารถ
ในการดดูซบัพลงังานแสง และในสภาวะปกติหรือไม่ได้รับพลงังานแสง ระดบัพลงังานของรงควตัถุ
เหลา่นีจ้ะอยู่ในสภาวะพืน้ (ground state) เปลี่ยนไปอยู่ในระดบัพลงังานท่ีสงูขึน้ หรือสภาวะเร่ง
เร้า (excited state) และท าให้เกิดการถ่ายทอดอิเลก็ตรอนไปยงัตวัรับอิเลก็ตรอนท่ีมีระดบัพลงังาน
ท่ีต ่ากว่าไป โดยสิ่งมีชีวิตท่ีสามารถเกิดกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงนัน้จะต้องมี รงควัตถุท่ี
เก่ียวข้องกับกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงประกอบด้วย (Taiz & Zeiger, 2010; ลิลลี่ กาวีต๊ะ, 
2556) 

4.1.1 คลอโรฟิลล์ (chlorophyll) เป็นสารประกอบเชิงซ้อน ซึง่แบ่งโครงสร้างหลกั
ออกเป็น 2 สว่น (ภาพประกอบ 11) คือ  

1. Porphyrin เป็นส่วนท่ีมีโครงสร้างเป็นวงแหวน และมีแมกนีเซียม (Mg) 
เป็นอะตอมกลาง porphyrin ท าหน้าที่ดดูกลนืพลงังานแสง ท าให้อิเลก็ตรอนภายในโครงสร้างท่ีอยู่
ในสภาวะพืน้ (ground state) ไปสูส่ภาวะเร่งเร้า (excited state) แล้วเกิดปฏิกิริยาการถ่ายทอด
อิเลก็ตรอนไปยงัตวัรับอิเลก็ตรอนในล าดบัถดัไป คลอโรฟิลล์แตล่ะชนิดจะมีหมู่แทนท่ีรอบวงแหวน
และรูปแบบของพนัธะในวงแหวนท่ีแตกต่างกันออกไป โดยในพืชจะพบคลอโรฟิลล์อยู่ 2 ชนิด คือ 
คลอโรฟิลล์ เอ (chlorophyll a) และ คลอโรฟิลล์ บี (chlorophyll b)  

2. Hydrocarbon tail เป็นสว่นท่ีมีโครงสร้างเป็นไฮโดรคาร์บอนสายยาว ท า
หน้าที่ฝังตวัลงไปในเยื่อหุ้มไทลาคอยด์ (thylakoid membrane) 

4.1.1.1 คลอโรฟิลล์ เอ (chlorophyll a) เป็นรงควตัถุหลกัในกระบวนการ
สงัเคราะห์ด้วยแสง โดยหมู่แทนท่ีในวงแหวน  porphyrin จะเป็นหมู่เมทิล (methyl group) 
คลอโรฟิลล์ เอ มีสเีขียวอมน า้เงิน และดดูกลนืพลงังานแสงท่ีมีความยาวคลื่น 430 และ 662 นาโน
เมตร 

4.1.1.2 คลอโรฟิลล์ บี (chlorophyll b) เป็นรงควัตถุรองในกระบวนการ
สงัเคราะห์ด้วยแสง ท าหน้าท่ีถ่ายทอดพลงังานไปยังคลอโรฟิลล์ เอ ท่ีเป็นศูนย์กลางปฏิกิริยา 
(reaction center) หมู่แทนท่ีในวงแหวน porphyrin จะเป็นหมู่แอลดีไฮด์ (aldehyde) คลอโรฟิลล์ 
บี มีสเีขียวอมเหลอืง และดดูกลนืพลงังานแสงท่ีมีความยาวคลืน่ 454 และ 643 นาโนเมตร 



  22 

 

ภาพประกอบ 11 โครงสร้างทางเคมีของคลอโรฟิลล์ เอ และ บี 

ท่ีมา: Pérez, Teixeira da Silva, and Lao (2006) 
 

 4.1.2 แคโรทีนอยด์ (carotenoid) เป็นสารในกลุม่ terpene (ภาพประกอบ 12) 
ท่ีมีสีแดง ส้ม และเหลือง แคโรทีนอยด์นัน้จะช่วยดูดกลืนพลงังานแสงท่ีมีความยาวคลื่นช่ วงท่ี
คลอโรฟิลล์ เอ ไม่สามารถดูดกลืนได้ แต่อย่างไรก็ตามพลงังานท่ีส่งไปให้กับคลอโรฟิลล์ เอ จะ
สามารถส่งไปได้เพียง 10% เท่านัน้ หน้าท่ีส าคัญอีกประการหนึ่งของแคโรทีนอยด์ คือ ป้องกัน
คลอโรฟิลล์ไม่ให้ถกูท าลายโดยแสงท่ีมีความเข้มสงู แคโรทีนอยด์แบง่ได้ 2 ชนิด คือ 

4.1.2.1 แคโรทีน (carotene) เป็นแคโรทีนอยด์ท่ีพบมากท่ีสดุในพืช มีสีเหลือ
งอมแดง, ส้ม และส้มอมแดง แคโรทีนมีหลายชนิด เช่น ไลโคพีน ( lycopene) และ เบต้า-แคโรทีน 
(β-carotene) ซึ่งสารดังกล่าวจะดูดกลืนแสงท่ีมีความยาวคลื่น 499 และ 475 นาโนเมตร 
โครงสร้างของแคโรทีนจะประกอบไปด้วยคาร์บอนและไฮโดรเจน 

4.1.2.2 แซนโทฟิลล์ (xanthophyll) มีสีเหลือง แซนโทฟิลล์มีหลายชนิด เช่น 
ลทีูน (lutein) สารดงักลา่วนัน้จะดดูกลนืพลงังานแสงท่ีมีความยาวคลื่น 445 และ 473 นาโนเมตร 
โครงสร้างของแซนโทฟิลล์จะเหมือนกับแคโรทีน แต่จะต่างกันตรงท่ีสว่นปลายโครงสร้างของแซน
โทฟิลล์จะมีออกซิเจน เพราะแซนโทฟิลล์เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของแคโรทีน 
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ภาพประกอบ 12 โครงสร้างทางเคมีของ β-carotene (ก) และ zeaxanthin (ข) 

ท่ีมา: ลลิลี ่กาวีต๊ะ (2556)  

4.1.3 การสงัเคราะห์รงควตัถใุนใบ 
4.1.3.1 การสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ ปฏิกิ ริยาดังกล่าวมีกรดกลูตามิก 

(glutamic acid) เป็นสารตัง้ต้น จากนัน้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสารชีวเคมีต่าง ๆ หลายขัน้ตอน
จนได้เป็น protoporphyrin IX Mg2+ จะมาสร้างพันธะโคออร์ดิเนตโควาเลนซ์ (coordinate 
covalent bond) กบั protoporphyrin IX โดยมีไนโตรเจน 4 อะตอมเป็นลิแกนด์ และเอนไซม์ Mg 
chelatase ท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยา สารดงักลา่วเกิดการเปลี่ยนแปลงเป็น chlorophyllide แล้วสร้าง
พันธะโควาเลนซ์กับ  phytyl diphosphate (phytyl-PP) จนได้เป็นคลอโรฟิลล์ในท่ีสุด ดัง
ภาพประกอบ 13 (Cheng, 2008) 
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ภาพประกอบ 13 กระบวนการสงัเคราะห์คลอโรฟิลล์ 

ท่ีมา: Cheng (2008)  
 

4.1.3.2 การสังเคราะห์แคโรทีนอยด์ ปฏิกิริยาดังกล่าวมีสารตัง้ต้น คือ 
geranylgeranyl pyrophosphate (GGPP) จากนัน้จะผ่านกระบวนการหลายขัน้ตอนแล้วได้เป็น 
lycopene และ lutein หรือ beta-carotene ตามล าดบั (ภาพประกอบ 12) 
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ภาพประกอบ 14 กระบวนการสงัเคราะห์แคโรทีนอยด์ 

ท่ีมา: Majer, Llorente, Rodríguez-Concepción, and Daròs (2017)   
 

4.1.4 ความสมัพนัธ์ระหวา่งรงควตัถกุบัผลผลติ 
จากการศึกษาก่อนหน้านีพ้บว่าปริมาณรงควัตถุกับการเติบโตของพืชมี

ความสมัพันธ์กัน เน่ืองจากการเติบโตของพืชนัน้ เซลล์จะต้องน าน า้ตาลท่ีได้จากกระบวนการ
สงัเคราะห์ด้วยแสงไปใช้เป็นแหลง่พลงังานหลกัหรือสงัเคราะห์สารชีวเคมีอ่ืน ๆ ต่อไป (Lin et al., 
2013) การสะสมคลอโรฟิลล์ในใบพืชจะขึน้อยู่กับปัจจัยหลายประการ เช่น ความเข้มแสง และ
ระยะการพฒันาของพืช โดยพบวา่พืชท่ีอยูใ่นระยะสร้างตาดอกจะมีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์
มากกวา่ในระยะต้นอ่อน เพราะการสร้างอวยัวะสบืพนัธ์ุจ าเป็นต้องสะสมอาหารเอาไว้มากกว่าใน
ระยะอ่ืน ๆ เพื่อการสร้างผลและติดเมล็ด (Adedipe & Ormrod, 1975) นอกจากนีจ้ากการศึกษา
ผลของปุ๋ ยไนโตรเจนต่อปริมาณคลอโรฟิลล์และผลผลิตของหญ้ากินนีมอมบาซา (Panicum 
maximum cv. Mombasa) พบวา่การใช้ปุ๋ ยไนโตรเจนสามารถเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบพืชได้ 
เน่ืองจากไนโตรเจนเป็นสว่นประกอบของคลอโรฟิลล์ หญ้ากินนีมอมบาซาท่ีได้รับปุ๋ ยไนโตรเจนจะ
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มีน า้หนักสดและน า้หนักแห้งเพิ่มมากขึน้ เพราะพืชใช้คลอโรฟิลล์เป็นรงควัตถุในกระบวนการ
สงัเคราะห์ด้วยแสง เม่ือพืชเกิดกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงได้ดี พืชจะเติบโตและให้ผลผลิตท่ี
มากขึน้ได้ (Taiz & Zeiger, 2010; Thussagunpanit et al., 2015; ธยานี แนน่อน, ฐิติรัตน์ เพ็งสม, 
& นิตยา ผกามาศ, 2560)  

4.1.5 บทบาทของบราสสโินสเตียรอยด์กบัปริมาณรงควตัถุ 
BRs ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมสามารถเพิ่มการสะสมรงควัตถุในพืชได้ 

โดยเฉพาะคลอโรฟิลล์ มีรายงานว่า  BRs สามารถลดการสะสมไนเตรท (NO3
-) ในใบพืชได้ 

เน่ืองจาก BRs ไปกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ nitrate reductase ซึ่งเป็นเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกับ
การเปลีย่นไนเตรทไปเป็นสารประกอบไนโตรเจนอ่ืน ๆ เช่น โปรตีน หรือคลอโรฟิลล์ได้ (สขุุมาภรณ์ 
แสงงาม et al., 2561ข) ในสภาวะเครียดทางกายภาพ เช่น ความแล้ง อุณหภูมิสงู และความเค็ม  
เป็นต้น และยังพบว่า BRs สามารถเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบพืชได้อีกด้วย ซึ่งจากผล
การศกึษาข้าวพนัธ์ุปทมุธานี 1 ท่ีได้รับความเครียดจากความร้อนเป็นระยะเวลา 7 วนั โดยพ่นสาร 
EBR และ DHECD ความเข้มข้น 1 นาโนโมลาร์ พบว่า DHECD มีผลในการกระตุ้นการสะสม
คลอโรฟิลล์รวมในใบข้าวมากกว่าต้นข้าวท่ีไม่ได้รับ EBR หรือ DHECD ถึง 1.16 และ 1.12 เท่า 
ตามล าดบั (Thussagunpanit et al., 2015) แต่อย่างไรก็ตามพืชท่ีได้รับ BRs ท่ีมีความเข้มข้นสงู
จนเกินไป การสะสมคลอโรฟิลล์จะลดลง เน่ืองจาก BRs ไปกระตุ้นการสงัเคราะห์เอทิลีน สาร
ดังกล่าวไปกระตุ้ นกระบวนการเสื่อมชราของพืช (senescence) ให้เกิดเร็วขึน้ แล้วชักน า
กระบวนการสลายคลอโรฟิลล์ภายในคลอโรพลาสต์ (chloroplast) ดังนัน้ปริมาณคลอโรฟิลล์
ภายในใบจึงลดลงตามไปด้วย (Ali, 2017; Arteca, 1996)  

4.2 คลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์  
คลอโรฟิลล์ฟลอูอเรสเซนซ์ คือ แสงสีแดงท่ีมีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 680 - 720 นา

โนเมตร เป็นช่วงของคลื่นแสงท่ีมีพลงังานต ่ากว่าช่วงแสงท่ีพืชดูดกลืนได้ โดยการปลดปล่อย
พลงังานออกมาในรูปของรังสีฟลอูอเรสเซนซ์ไม่เกินร้อยละ 3 ในกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง
ของพืชนัน้ เม่ืออิเล็กตรอนของคลอโรฟิลล์ในของระบบแสง (photosystem) ได้รับพลงังานแสง 
สง่ผลให้เปลีย่นระดบัพลงังานจากสภาวะปกติไปสูส่ภาวะเร่งเร้า ถ้าหากไม่มีตวัรับอิเล็กตรอนใน
ล าดบัถัดไป อิเล็กตรอนของคลอโรฟิลล์ในสภาวะเร่งเร้านัน้จะมีการปลดปลอ่ยพลงังานสว่นเกิน
ออกมาหลายรูปแบบ เช่น ความร้อน (heat) และคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์ (Taiz & Zeiger, 
2010) ดงันัน้รังสฟีลอูอเรสเซนซ์ท่ีเกิดขึน้สามารถอธิบายประสิทธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสงของ
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พืชได้ ถ้าหากพืชเกิดการปลดปล่อยรังสีฟลูออเรสเซนซ์ออกมาสูงกว่าปกติ แสดงว่าพืชมี
ประสทิธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสงท่ีลดลง (Shimada, Kubo, Tominaga, & Yamamoto, 2017) 

4.2.1 การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสงด้วยคลอโรฟิลล์ฟลอูอ
เรสเซนซ์ 

ประสิทธิภาพการใช้แสงสงูสดุ (maximum quantum efficiency of PSII; 
FV/FM) เป็นค่าท่ีบ่งบอกประสิทธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสง โดยใช้การปลดปลอ่ยรังสีฟลอูอเรส
เซนซ์ของ PSII เม่ือใบพืชอยู่ในท่ีมืดเป็นเวลา 20 – 30 นาที จะไม่เกิดปฏิกิริยาการถ่ายทอด
อิเลก็ตรอนขึน้ ตวัรับอิเลก็ตรอนท่ีอยูถ่ดัจากศูนย์กลางปฏิกิริยาของ  PSII หรือ quinone acceptor 
จะอยู่ในสถานะเปิด เม่ือให้พลงังานแสงท่ีมีความเข้มแสงต ่า พลงังานสว่นเกินจะถูกปลดปลอ่ย
ออกมาเป็นรังสฟีลอูอเรสเซนซ์ต ่าสดุ (minimum fluorescence yield; F0) จากนัน้ให้พลงังานแสง
ท่ีมีความเข้มสงูขึน้จนถึงจุดอ่ิมแสงเป็นระยะเวลา 0.5 – 1 วินาที quinone acceptor จะอยู่ใน
สภาพ full reduced state ถ้ายังได้รับพลงังานแสงอย่างต่อเน่ืองจนเกิดพลงังานส่วนเกินท่ี
ปลดปล่อยออกมาเป็นรังสีฟลูออเรสเซนซ์สูงสุด (maximum fluorescence yield; FM) ความ
แตกต่างของค่า F0 และ FM เรียกว่า variable fluorescence (FV) ดงัภาพประกอบ 15 ค่า FV/FM 
สามารถค านวณได้ตามสมการท่ี 1 (Murchie & Lawson, 2013) 
 

FV/FM = FM – F0 / FM (1) 

 

ภาพประกอบ 15 หลกัการวิเคราะห์ประสทิธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสง  

ท่ีมา: van Kooten and Snel (1990)  
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4.2.2 บทบาทของบราสสโินสเตียรอยด์กบัคลอโรฟิลล์ฟลอูอเรสเซนซ์ 
จากการศึกษาก่อนหน้านีพ้บว่า  BRs สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ

สงัเคราะห์ด้วยแสงของพืชได้ โดยเฉพาะพืชท่ีอยูใ่นสภาวะเครียดทางกายภาพ โดยพบว่าพริกขีห้นู
และข้าวพนัธ์ุปทมุธานี 1 ท่ีได้รับสาร EBR และ DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ มีค่า FV/FM 
สงูกวา่ชุดควบคมุในสภาวะแล้งและอุณหภมิูสงู (Khamsuk et al., 2018; Thussagunpanit et al., 
2015) เน่ืองจาก BRs มีบทบาทเก่ียวข้องกับการยบัยัง้กระบวนการลิพิดเปอร์ออกซิเดชัน (lipid 
peroxidation) ซึง่กระบวนการดงักลา่วมกัจะเกิดมากขึน้ เม่ือพืชได้รับความเครียดจากปัจจัยต่าง 
ๆ เช่น ความแล้ง และความเค็ม ผลของปฏิกิริยาลิพิดเปอร์ออกซิเดชันท าให้เยื่อหุ้มเซลล์เกิด
สญูเสยีเสถียรภาพหรือสารละลายภายในเซลล์ร่ัวไหลออกมาสง่ผลให้เซลล์ตายในท่ีสดุ นอกจากนี ้
ในกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง โปรตีนเชิงซ้อนทัง้ 4 ชนิด ได้แก่ PSI, PSII, cytochrome b6f 
complex และ ATP synthase รวมถึงตวัรับอิเล็กตรอนต่าง ๆ เช่น plastoquinone (PQ) จะฝังตวั
อยูใ่นเยื่อหุ้มไทลาคอยด์ หากเยื่อหุ้มดงักลา่วสญูเสยีเสถียรภาพจะท าให้โปรตีนเชิงซ้อนและตวัรับ
อิเล็กตรอนไม่สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดงันัน้กระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงจึง
เกิดขึน้ได้น้อยลง แต่อย่างไรก็ตามในสภาวะท่ีพืชอยู่ในสภาพปกติ  BRs อาจไม่สามารถกระตุ้น
ประสทิธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสงได้ดีเท่ากับในสภาวะเครียด (Khamsuk et al., 2018; Taiz & 
Zeiger, 2010; นวรัตน์ อุดมประเสริฐ, 2558) 

4.2.3 การประยุกต์ใช้คลอโรฟิลล์ฟลอูอเรสเซนซ์กับการตรวจสอบความเครียด
ของพืชระหวา่งการเจริญเติบโต 

การประเมินประสิทธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสง โดยใช้หลกัคลอโรฟิลล์
ฟลอูอเรสเซนซ์สามารถตรวจสอบสภาพความเครียดของพืชในระหวา่งการเจริญเติบโต รวมถึงการ
เปลีย่นแปลงคณุภาพของผลผลติหลงัการเก็บเก่ียวในสว่นท่ีมีสเีขียว ข้อส าคญัของการใช้เทคนิคนี ้
คือ ไม่เป็นการท าลายตวัอยา่งที่ศกึษา ดงันัน้การใช้คลอโรฟิลล์ฟลอูอเรสเซนซ์จึงเป็นท่ีแพร่หลาย 
จากการศึกษาในต้นมะเขือเทศท่ีดัดแปลงพันธุกรรมทนแล้งท่ีได้รับความเครียดจากความแล้ง
พบวา่ต้นมะเขือเทศดดัแปลงพนัธุกรรมจะมีค่า Fv/Fm สงูกว่าพนัธ์ุป่า เม่ือได้รับความเครียดจาก
ความแล้ง ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามะเขือเทศท่ีดัดแปลงพันธุกรรมจะมีกลไกทางสรีรวิทยาท่ีรักษา
ประสทิธิภาพของกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงไม่ให้ลดลงจนสง่ผลต่อการมีชีวิตของต้นมะเขือ
เทศ โดยรักษาความเตง่ของเซลล์เอาไว้ให้มากท่ีสดุ เช่น มีความหนาแน่นของปากใบลดลงหรือมี
พืน้ท่ีใบลดลงเน่ืองจากปากใบเป็นช่องทางท่ีพืชใช้คายน า้ เม่ือพืชขาดน า้จะแสดงอาการเห่ียวจึง
ท าให้ค่า Fv/Fm ลดลง นอกเหนือจากภาวะแล้งแล้ว ยังมีภาวะขาดธาตุอาหารก็สามารถใช้
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คลอโรฟิลล์ฟลอูอเรสเซนซ์ส าหรับการประเมินความเครียดได้ จากการศึกษาในต้นสตรอเบอร์ร่ีท่ี
ปลูกในสารละลายธาตุอาหารท่ีขาดธาตุเหล็กพบว่าค่า  Fv/Fm จะลดลงอย่างต่อเน่ืองตาม
ระยะเวลาท่ีขาดธาตุเหล็ก เพราะอาการขาดธาตุเหล็กของพืชนัน้จะแสดงอาการใบเหลือง 
(necrosis) สง่ผลให้ประสิทธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสงลดลง (นงลกัษณ์ พยคัฆศิรินาวิน, อุบล 
ชินวงั, & สวุฒัน์ ธีระพงษ์ธนากร, 2557)  

4.3 สารผลิตภณัฑ์ที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 
ในงานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ เน่ืองจากเป็นสารผลิตภณัฑ์

หลกัท่ีได้จากกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง และเป็นสารชีวโมเลกลุท่ีเซลล์น าไปใช้เพื่อสงัเคราะห์ 
ATP และการเติบโต รวมถึงเป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์สารอินทรีย์ชนิดอ่ืน ๆ ตอ่ไป 

4.3.1 น า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ (total soluble sugar) 
น า้ตาล (sugar) เป็นสารชีวโมเลกุลท่ีเป็นสารประกอบประเภทแอลดีไฮด์ 

(aldehyde) หรือคีโตน (ketone) ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) น า้ตาลมีหน้าท่ีเป็นแหลง่พลงังาน
ให้กับเซลล์และสารตัง้ต้นในการสังเคราะห์สารชีวโมเลกุลชนิดอ่ืน ๆ เช่น กรดอะมิโน และ
สารประกอบฟีนอลิก นอกจากนีน้ า้ตาลท่ีละลายน า้ยังท าหน้าท่ีเป็นสารต้านแรงดันออสโมติก 
(osmoprotectant) เม่ือพืชได้รับความเครียดจากความแล้งหรือความเค็ม เซลล์พืชจะสะสม
น า้ตาลท่ีละลายน า้มากขึน้ เพื่อลดคา่ชลศกัย์ (water potential) ภายในเซลล์ให้ต ่าลง สง่ผลให้น า้
ภายนอกเซลล์สามารถออสโมซิส (osmosis) ผ่านเข้ามาภายในเซลล์ได้ (นวรัตน์ อุดมประเสริฐ, 
2558; ลลิลี ่กาวีต๊ะ, 2556) 

4.3.1.1 การวิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลรวมอาศยัหลกัการเกิดสีของน า้ตาลกับ
อนุพันธ์ของสารอะโรมาติกคีโตน เช่น แอนโทรน (anthrone) ในสภาวะท่ีเป็นกรด โดยน า้ตาล
โมเลกุลเด่ียว ได้แก่ เพนโทส (pentose) และเฮกโซส (hexose) ท่ีท าปฏิกิริยากับกรดเข้มข้นจะ
สญูเสยีน า้ (dehydration) ออกจากโมเลกุลได้เป็นสารผลิตภณัฑ์ คือ เฟอฟิวรัล (furfural) และไฮ
ดรอกซีเมทิลเฟอฟิวรัล (hydroxymethylfurfural) ท่ีไม่มีสี เม่ือสารเหล่านีท้ าปฏิกิริยากับ
สารละลายแอนโทรนจะเกิดสารประกอบสีน า้เงินอมเขียว (bluish-green) ดังภาพประกอบ 16 
สว่นน า้ตาลโมเลกุลคู่ (disaccharide) และ พอลิแซ็กคาร์ไรด์ (polysaccharide) ก็สามารถท า
ปฏิกิริยากับสารละลายแอนโทรนได้เช่นกัน เพราะกรดเข้มข้นสามารถท าลายพันธะไกลโคซิดิก 
(glycosidic bond) ได้เป็นน า้ตาลโมเลกลุเดียว แล้วเข้าท าปฏิกิริยาตอ่ไปได้ 
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ภาพประกอบ 16 ปฏิกิริยาการของน า้ตาลและสารละลายแอนโทรน 

ท่ีมา: Katoch (2011)  
  

4.3.1.2 บทบาทของ BRs กับปริมาณน า้ตาลรวม พบว่า BRs สามารถเพิ่ม
การสะสมน า้ตาลในใบพืชหลายชนิด จากการศึกษาในพริกขีห้นูและข้าวปทุมธานี 1 ท่ีได้รับ 
DHECD และ EBR ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ ในสภาวะแล้งและอุณหภูมิสงูตามล าดับ สาร
ดงักล่าวสามารถเพิ่มปริมาณน า้ตาลรวมในใบได้ แต่อย่างไรก็ตามทัง้  DHECD และ EBR ไม่
สามารถเพิ่มปริมาณน า้ตาลรวมในชุดการทดลองท่ีเป็นสภาวะปกติ เน่ืองจาก BRs จะท างานได้ดี
เม่ือพืชอยูใ่นสภาวะเครียดมากกวา่สภาวะปกติ (Khamsuk et al., 2018; Thussagunpanit et al., 
2015) 

4.4 ปฏิกิริยาลิพิดเปอร์ออกซิเดชัน  
ความเครียดทัง้กายภาพและชีวภาพสง่ผลให้เซลล์สะสมอนุมูลอิสระ ( free radical) 

สารดงักลา่วจะมีอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียว (lone paired electron) อย่างน้อย 1 อิเล็กตรอน อนุมูล
อิสระเป็นโมเลกุลท่ีไม่เสถียรและไวต่อปฏิกิริยา ดังนัน้โมเลกุลข้างเคียงจะถูกอนุมูลอิสระดึง
อิเล็กตรอนไป จนเกิดอนุมูลอิสระอย่างต่อเน่ืองไปเร่ือย ๆ เป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ อนุมูลอิสระท่ีมี
ออกซิเจนอยู่ในโมเลกุลจะเรียกว่า  reactive oxygen species (ROS) ซึ่งมีหลายชนิด เช่น 
hydrogen peroxide และ superoxide anion อนุมูลอิสระท่ีมีมากจนเกินไปภายในเซลล์สง่ผลให้
เซลล์เกิด oxidative stress และท าปฏิกิริยากบัสารชีวโมเลกลุตา่ง ๆ เช่น ลิพิด ให้เสื่อมสภาพผ่าน
ปฏิกิริยาลิพิดเปอร์ออกซิ เดชัน แล้วชักน าให้เซลล์เกิดกระบวนการตายต่อไป (Brieger, 
Schiavone, Miller, & Krause, 2012; Cornelli, 2009)  

ปฏิกิริยาลิพิดเปอร์ออกซิเดชันแบ่งออกเป็น 3 ขัน้ตอน (ภาพประกอบ 17) ดังนี ้
(Ayala, Muñoz, & Argüelles, 2014) 
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1. Initiation phase เร่ิมจากอนมุลูอิสระท าปฏิกิริยากับกรดไขมันไม่อ่ิมตวัท่ีเป็น
สว่นประกอบของฟอสโฟลพิิด (phospholipid) ของเยื่อหุ้มตา่ง ๆ เกิดการสะสมอนมุลูอิสระภายใน
เซลล์มากขึน้ 

2. Propagation phase โดยอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึน้ท าปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิด
เป็นอนมุลูอิสระชนิดใหม่ แล้วท าปฏิกิริยากบักรดไขมนัไม่อ่ิมตวัโมเลกลุอ่ืนอีกครัง้ ซึ่งเกิดปฏิกิริยา
ลกูโซแ่บบนีต้อ่เน่ืองไปเร่ือย ๆ จนได้ LOOH 

3. Termination phase เป็นขัน้ตอนสดุท้ายท่ี LOOH จะท าปฏิกิริยากับสารต้าน
อนมุลูอิสระภายในเซลล์จนได้สารผลติภณัฑ์ท่ีเสถียร สว่น ROS บางชนิด เช่น superoxide anion 
จะถูกเปลี่ยนเป็น hydrogen peroxide จากนัน้จะถูกรีดิวซ์ให้เป็นน า้ในท่ีสุด โดยเอนไซม์ 
superoxide dismutase (SOD), ascorbate peroxidase (APX) และ catalase (CAT) 
ตามล าดบั 

สารผลติภณัฑ์หลกัในปฏิกิริยาลพิิดเปอร์ออกซิเดชัน คือ LOOH แต่สารดงักลา่ว
ยงัสามารถเปลี่ยนแปลงไปเป็นสารผลิตภณัฑ์อ่ืน ๆ ได้อีก เช่น malondialdehyde (MDA), 2-
alkenals, 4-hydroxyalkenals และ 4-hydroxynonenal, 4-HNE) โดย MDA เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีพบ
มากท่ีสดุ ดงันัน้ในงานวิจยัจึงนิยมวิเคราะห์ปริมาณ MDA เพื่อศกึษาการเกิดลพิิดเปอร์ออกซิเดชัน
ภายในเซลล์ โดยอาศัยปฏิกิริยาระหว่าง  MDA กับกรดไทโอบาร์บิทูริก (thiobarbitutric acid; 
TBA) เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีสแีดง (Madhava Rao & Sresty, 2000) 
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ภาพประกอบ 17 ขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาลพิิดเปอร์ออกซิเดชนั 

ท่ีมา: Barrera et al. (2018)   
 
บทบาทของ BRs ต่อปฏิกิริยาลิพิดเปอร์ออกซิเดชันนัน้พบว่า BRs สามารถลด

ปริมาณ MDA และ H2O2 ได้ โดย BRs กระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกบักระบวนการต้าน
อนุมูลอิสระ ได้แก่ SOD และ CAT ได้ โดย EBR และ DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ ลด
ปฏิกิริยาลิพิดเปอร์ออกซิเดชันในพริกขีห้นูท่ีได้รับสภาวะขาดน า้และต้นอ่อนข้าวโพด ภายใต้
สภาวะอุณหภูมิสงู เน่ืองจาก BRs สามารถเพิ่มการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวข้องกับ CAT และ
กระบวนการตอบสนองตอ่อนมุลูอิสระตา่ง ๆ รวมถึงการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มอีกด้วย พืชท่ี
ได้รับ BRs จะมีปริมาณ MDA และ H2O2 ลดน้อยลง เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคมุท่ีไม่ได้รับ BRs 
ผลของการเปลี่ยนแปลงดงักลา่ว ท าให้เยื่อหุ้มภายในเซลล์มีเสถียรภาพ ช่วยรักษากระบวนการ
ทางสรีรวิทยาต่าง ๆ ให้สามารถด าเนินต่อไปอย่างเป็นปกติ (Khamsuk et al., 2018; Yadava et 
al., 2016) 
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4.5 สารต้านอนุมูลอิสระ  
สารต้านอนมุลูอิสระเป็นสารที่ท าหน้าท่ีออกซิไดซ์อนุมูลอิสระให้กลายเป็นโมเลกุลท่ี

เสถียร หรือยับยัง้ปฏิกิริยาออกซิเดชันของอนุมูลอิสระ โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ สารท่ีเป็น
เอนไซม์ เช่น SOD, APX และ CAT และสารท่ีไม่ใช่เอนไซม์ เช่น สารประกอบฟีนอลิก, วิตามิน ซี 
และแคโรทีนอยด์ กลไกการท างานของสารต้านอนมุลูอิสระมีหลายแบบ ได้แก่ (บุหรัน พนัธุสวรรค์, 
2556) 

1. ก าจดัอนมุลูอิสระ (free radical scavenging) 
2. ยบัยัง้การท างานของ singlet oxygen (singlet oxygen quenching) 
3. จบัอิออนของโลหะท่ีสามารถเร่งกระบวนการสงัเคราะห์ ROS (metal chelation) 
4. หยดุปฏิกิริยาการสร้างอนมุลูอิสระ (chain breaking) 
5. ยบัยัง้การท างานของเอนไซม์ (enzyme inhibition) 

4.5.1 การวิเคราะห์ฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระ 
การวิเคราะห์ฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระในสารตวัอย่างมีหลากหลายวิธี แต่วิธี

ท่ีนิยมใช้ คือ การก าจัดอนุมูลอิสระ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical (DPPH) หรือ DPPH 
radical scavenging assay (DPPH assay) เป็นอนุมูลอิสระสงัเคราะห์ท่ีเสถียร เม่ือ DPPH 
ละลายในตวัท าละลายอินทรีย์ เช่น เอทานอล จะมีสมี่วงเข้มท่ีมีค่าการดูดกลืนแสง 515 – 517 นา
โนเมตร อนมุลูอิสระ DPPH จะท าปฏิกิริยากบัสารต้านอนมุลูอิสระจนสีม่วงเข้มเกิดการฟอกจางสี
เป็นสเีหลอืง (ภาพประกอบ 18) ท าให้คา่การดดูกลนืแสงลดลง ข้อดีของการวิเคราะห์ฤทธ์ิการต้าน
อนมุูลอิสระของสารตวัอย่างด้วยวิธีนี ้คือ ง่าย สะดวก และรวดเร็ว แต่อย่างไรก็ตามอนุมูลอิสระ  
DPPH ไม่ไวตอ่ปฏิกิริยาเหมือนกบัอนมุลูอิสระท่ีเกิดขึน้ในร่างกาย และปฏิกิริยานัน้ต้องเกิดขึน้ใน
เอทานอล ท าให้สารต้านอนมุลูอิสระบางชนิดเกิดการเสื่อมสภาพ ค่าท่ีวิเคราะห์ได้จึงใช้ได้เฉพาะ
สารต้านอนุมูลอิสระบางกลุม่เท่านัน้ (กิตติพฒัน์ โสภิตธรรมคุณ & ปานทิพย์ รัตนศิลป์กัลชาญ, 
2560; บุหรัน พนัธุสวรรค์, 2556) 

4.5.2 บทบาทของบราสสโินสเตียรอยด์ตอ่ฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระ 
จากการศึกษาก่อนหน้านีพ้บว่า EBR กับ 28-homobrassinolide (HBL) 

ความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 ไมโครโมลาร์ สามารถเพ่ิมฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ DPPH ในสว่นราก 
ล าต้น และใบของบอระเพ็ด โดยเฉพาะสว่นใบนัน้ บอระเพ็ดท่ีได้รับ EBR และ HBL ความเข้มข้น 
2 ไมโครโมลาร์ มีคา่ร้อยละการยบัยัง้อนมุลูอิสระ DPPH สงูกวา่ชุดควบคมุถึง 1.19 และ 1.27 เท่า 
ตามล าดบั เน่ืองจาก BRs กระตุ้นการสงัเคราะห์สารประกอบฟีนอลกิ นอกจากบอระเพ็ดแล้ว ยงัมี
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การศกึษาผลของ BRs ตอ่ฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระในพืชหลายชนิด ได้แก่ แรดิช, พรมมิ และองุ่น
พนัธ์ุทอมสนั ซึง่ให้ผลการทดลองท่ีคล้ายกนั (Ghorbani et al., 2017; Raghu & Seeta, 2016) แต่
อยา่งไรก็ตามยงัไม่มีการศกึษาบทบาทท่ีเก่ียวข้องกบัฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระใน DHECD 
 

 

ภาพประกอบ 18 ปฏิกิริยาการก าจดัอนมุลูอิสระ DPPH ของสารต้านอนมุลูอิสระ 

ท่ีมา: Teixeira, Gaspar, Garrido, Garrido, and Borges (2013)  
  
4.6 สารประกอบฟีนอลิก  

สารประกอบฟีนอลิกเป็นสารทุติยภูมิท่ีพืชสร้างขึน้ ซึ่งมีหน้าท่ีท่ีส าคัญหลายอย่าง 
เช่น ท าหน้าท่ีเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ยบัยัง้การเจริญเติบโตของเช่ือจุลินทรีย์ และดูดกลืนแสง  
UV เพื่ อดึงดูดแมลงผสมเกสร (pollinator) ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของ
สารประกอบฟีนอกลกิจะขึน้อยูก่บัจ านวนวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring) และหมู่ไฮดรอกซิล 
(hydroxyl group) โดยเกิดการให้อิเลก็ตรอนกับอนุมูลอิสระ เพื่อเปลี่ยนเป็นสารประกอบท่ีเสถียร
ต่อไป สารประกอบฟีนอลิกสามารถพบได้ทุกสว่นในพืช โดยพืชแต่ละชนิดจะมีปริมาณและชนิด
ของสารประกอบฟีนอลกิท่ีแตกตา่งกนัออกไป (ภาพประกอบ 19) 

4.6.1 ประเภทของสารประกอบฟีนอลกิ 
4.6.1.1 กลุ่มฟีนอล (simple phenolic compound) มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน 

เน่ืองจากเป็นอนพุนัธ์ของฟีนอล เช่น กรดแกลลกิ และกรดคาเฟอิก 
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4.6.1.2 กลุ่มฟลาโวนอยด์  ( flavonoid) เ ป็นกลุ่ม ท่ีพบมากและ มีความ
หลากหลายมากท่ีสดุ พบโครงสร้างพืน้ฐาน คือ flavan ring นอกจากโครงสร้างพืน้ฐานแล้ว อาจมี
หมู่ฟังก์ชันอ่ืน ๆ เช่น อีเทอร์, คีโตน, ไฮดรอกซิล และน า้ตาล ซึ่งมีผลต่อสภาพขัว้ของสารด้วย 
สารประกอบฟีนอลิกในกลุ่มฟลาโวนอยด์ เช่น คาเทชิน (catechin) และแอนโทไซยานิน 
(anthocyanin) ทางเภสชัวิทยาจัดฟลาโวนอยด์เป็นสารต้านอนุมูลอิสระประสิทธิภาพสูง ช่วย
ป้องกนัโรคเรือ้รังต่าง ๆ เช่น โรคมะเร็งและโรคหวัใจ รวมถึงสามารถต่อต้านเชือ้แบคทีเรียได้ด้วย 
ฟลาโวนอยด์ออกฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระโดยให้ไฮโดรเจนแก่อนมุลูเหลา่นัน้ เพ่ือยบัยัง้ปฏิกิริยาลกูโซ ่
หรือส่งเสริมการท างานของสารต้านอนุมูลอิสระชนิดอ่ืน เช่น วิตามิน อี โดยให้อิเล็กตรอนกับ
วิตามิน อี เพื่อให้วิตามิน อี สามารถกลบัไปท าหน้าที่ใหม่อีกครัง้ 

4.6.1.3 ลิกนิน (lignin) เป็นสารประกอบฟีนอลิกท่ีพบในผนงัเซลล์ขัน้ทุติยภูมิ 
(secondary cell wall) ของเซลล์พืช ท าหน้าท่ีเสริมสร้างความแข็งแรงให้กับผนังเซลล์และ
เก่ียวข้องกับการเพิ่มประสิทธิภาพในการล าเลียงน า้ของพืชอีกด้วย ลิกนินเป็นพอลิเมอร์ 
(polymer) ท่ีมีหนว่ยยอ่ย (monomer) เป็นสารจ าพวก phenylpropanoid alcohols 3 ชนิด ได้แก่ 
coniferyl, coumaryl และ sinapyl alcohol ซึง่พืชแตล่ะชนิดจะมีสดัสว่นของหน่วยย่อยทัง้ 3 ชนิด 
ท่ีแตกตา่งกนั 

4.6.1.3 แทนนิน (tannin) เป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีท าหน้าท่ีป้องกันอันตราย
ให้กบัพืชจากสตัว์กินพืชและเชือ้จุลนิทรีย์ นอกจากนีแ้ทนนินยงัสามารถเป็นสารต้านอนมุลูอิสระได้
อีกด้วย อยา่งไรก็ตามหากร่างกายได้รับแทนนิน มากจนเกินไป จะเกิดผลกระทบต่อระบบทางเดิน
อาหาร โดยแทนนินไปจับกับโปรตีนด้วยพนัธะไฮโดรเจน จึงรบกวนกระบวนการย่อยอาหารของ
ร่างกาย แทนนินแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ hydrolyzable tannin ซึ่งมีหน่วยย่อยเป็น simple 
phenolic compound และมีบางสว่นจับกับน า้ตาล ท าให้สามารถละลายน า้ได้ สว่นอีกชนิด คือ  
condensed tannin มีหนว่ยยอ่ยเป็น flavonoid ซึง่ละลายน า้ได้น้อยมาก เม่ือท าปฏิกิริยากับกรด
แก่จะเกิดเป็น anthocyanidin ได้ (Dey et al., 1997; Havsteen, 2002; Taiz & Zeiger, 2010; 
Tungmunnithum, Thongboonyou, Pholboon, & Yangsabai, 2018)  
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ภาพประกอบ 19 โครงสร้างของสารประกอบฟีนอลกิกลุม่ตา่ง ๆ 

ท่ีมา: Laguerre, Lecomte, and Villeneuve (2014)  
 
4.6.2 กระบวนการสงัเคราะห์สารประกอบฟีนอลกิ 

การสงัเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกในพืชจะผ่านทาง shikimic acid pathway 
โดยมีสารตัง้ต้น คือ สารตวักลาง (intermediate) ต่าง ๆ ใน glycolysis และ pentose phosphate 
pathway สารตัง้ต้นดงักลา่วจะเปลี่ยนแปลงไปเป็น aromatic amino acid ได้แก่ phenylalanine, 
tyrosine และ tryptophan ซึง่ phenylalanine จะเก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์สารประกอบฟีนอลิก
มากท่ีสดุ จากนัน้ aromatic amino acid จะถูกก าจัดหมู่อะมิโน (amino group; R-NH2) โดยมี
เอนไซม์ phenylalanine ammonia lyase (PAL) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา กิจกรรมของ PAL สามารถ
ถกูกระตุ้นด้วยปัจจยัทางสิง่แวดล้อม เช่น ความเข้มแสง หรือการติดเชือ้จุลินทรีย์ จากนัน้จะมีการ
เติมหมู่ไฮดรอกซิลเข้ามาแทนหมู่อะมิโนท่ีถูกก าจัดไปได้เป็น phenylpropanoids ซึ่งเป็นกลุม่สาร
ตัง้ต้นในการสร้างสารประกอบฟีนอลิกชนิดอ่ืน ๆ ต่อไป ดงัภาพประกอบ 20 (Taiz & Zeiger, 
2010) 
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ภาพประกอบ 20 กระบวนการสงัเคราะห์สารประกอบฟีนอลกิ 

ท่ีมา: Taiz and Zeiger (2010)   
 
4.6.3 การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ 

งานวิจัยนีท้ าการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมด 2 ชนิด ได้แก่ 
ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด (total phenolic content) และ ปริมาณฟลาโวนอยด์ทัง้หมด 
(total flavonoid content) 

4.6.3.1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด 
วิธีการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในสารตวัอย่างนิยมใช้การท า

ปฏิกิริยาระหวา่งสารประกอบฟีนอลิกกับ Folin-Ciocalteu reagent โดยใช้หลกัการให้อิเล็กตรอน
ของสารประกอบฟีนอลกิกบัโมลบิโดทงัสเตตอิออน (molybdotungstate ion) ใน Folin-Ciocalteu 
reagent จะประกอบไปด้วยโซเดียมทงัสเตต (sodium tungatate), โซเดียมโมลิบเดต (sodium 
molybdate) และกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) เม่ือได้รับอิเล็กตรอนจากสารประกอบฟีนอ
ลิกอิออน Mo (VI) ซึ่งมีสีเหลืองจะเปลี่ยนเป็น Mo (V) ท่ีมีสีน า้เงินแทน โดยปฏิกิริยาดงักลา่วจะ
เกิดขึน้ได้ดีในสภาพท่ีเป็นเบส จึงจ าเป็นต้องเติม Na2CO3 เพื่อปรับค่า pH ในปฏิกิริยา ปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกจะแปรผันตรงกับค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร 
(Agbor, Vinson, & Donnelly, 2014) 
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4.6.3.2 ปริมาณฟลาโวนอยด์ทัง้หมด 
วิธีการวิเคราะห์ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ในสารตวัอย่างนิยมใช้ aluminium 

chloride colorimetric assay โดยฟลาโวนอยด์ท าปฏิกิริยากบัโซเดียมไนไตรต์ (NaNO2) หมู่ไฮดร
อกซิลบนวงเบนซีนเกิดเปลี่ยนแปลงเป็นหมู่คาร์บอนิล จากนัน้อลมิูเนียม อิออน จะไปจับกับหมู่
คาร์บอนิลได้เป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีสีแดงในสภาวะเบส โดยสารประกอบเชิงซ้อนสีแดงท่ี
เกิดขึน้จะวดัคา่การดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลืน่ 510 นาโนเมตร (Pekal & Pyrzynska, 2014) 

4.6.4 บทบาทของบราสสโินสเตียรอยด์ตอ่ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ 
จากการศกึษาก่อนหน้านีพ้บว่า BRs สามารถเพิ่มปริมาณสารประกอบฟีนอลิก

ในพืชหลายชนิด โดย EBR ความเข้มข้น 0.0.1, 1 และ 100 นาโนโมลาร์ สง่เสริมการสงัเคราะห์
สารประกอบฟีนอลิกในต้นอ่อนผกักาดอายุ 7 วนั ท่ีได้รับความเครียดจาก CuSO4 ความเข้มข้น 
0.2 มิลลิโมลาร์ ซึ่งต้นอ่อนผักกาดท่ีได้รับ  EBR มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมมากกว่าชุด
ควบคมุทัง้ในสภาวะท่ีได้รับและไม่ได้รับ CuSO4 ความเข้มข้น 0.2 มิลลโิมลาร์ (Choudhary, Oral, 
Bhardwaj, Yu, & Tran, 2012) นอกจากนี ้ HBL ความเข้มข้น 2 ไมโครโมลาร์ ก็สามารถเพิ่ม
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในบอระเพ็ดทัง้ส่วนของใบ, ล าต้น และราก ได้ถึง 1.45, 2.14 และ 
1.74 เทา่ ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคมุ (Raghu & Seeta, 2016) เน่ืองจาก BRs เป็น
สารควบคุมการเจริญเติบโตท่ีมีผลต่อกระบวนการต้านทานต่อสภาวะเครียดต่าง ๆ BRs จึง
สง่เสริมกิจกรรมสารต้านอนมุลูอิสระที่เป็นเอนไซม์และเพิ่มการสะสมสารต้านอนุมูลอิสระท่ีไม่เป็น
เอนไซม์ ซึง่ก็คือสารประกอบฟีนอลกิได้ (Anwar et al., 2018) 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวจัิย 

ในการวิจยัครัง้นี ้ผู้วิจยัได้ด าเนินการตามขัน้ตอน ดงัตอ่ไปนี ้
1. การเตรียมต้นพืชท่ีใช้ในการทดลอง ได้แก่ แตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสัและพนัธ์ุกินรี 

โดยการเตรียมดินปลูกพืชในสดัสว่น ดิน: กาบมะพร้าวสบั: ปุ๋ ยคอก เท่ากับ 1: 1: 1 ใส่ลงใน
กระถางพลาสติกขนาด 9 นิว้ การปลกูและบ ารุงรักษาต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสัและพนัธ์ุกินรีใน
ดินผสม ตัง้แตร่ะยะต้นอ่อน ไปจนถึงระยะเก็บเก่ียวผลผลติ (อาย ุ65 วนั นบัจากเมลด็งอก) 

2. ศกึษาผลของสาร DHECD ท่ีระดบัความเข้มข้นตา่ง ๆ โดยการให้สาร DHECD ใน
วนัท่ีต้นแตงโมออกดอกเพศเมียร้อยละ 50 จากจ านวนต้นแตงโมทัง้หมด 

3. ศกึษาผลของสาร DHECD ตอ่การเติบโตทางล าต้น, ประสิทธิภาพการสงัเคราะห์
ด้วยแสง และปริมาณรงควตัถขุองแตงโมท่ีได้รับสาร DHECD ท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ กนั 

4. ศกึษาผลของสาร DHECD ตอ่การสะสมปริมาณน า้ตาลทัง้หมดท่ีละลายน า้ได้ มา
ลอนไดอลัดีไฮด์ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

5. ศกึษาผลของสาร DHECD ตอ่การสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม ฟลาโว
นอยด์รวม และฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระด้วยวิธี 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) assay 

6. ศกึษาผลของสาร DHECD ตอ่คณุภาพของผลผลติ คา่ความหวาน และการสะสม
สารทติุยภมิูบางชนิดในผลแตงโม ได้แก่ สารประกอบฟีนอลิกรวม ฟลาโวนอยด์รวม ฤทธ์ิการต้าน
อนมุลูอิสระด้วยวิธี DPPH และไลโคปีน  
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วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคม ี
1. วัสดุและอุปกรณ์ส าหรับปลูกพืช 

1.1 เมลด็แตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสัและพนัธ์ุกินรี  
1.2 ดินผสมประกอบด้วย ดินร่วน กาบมะพร้าวสบั และปุ๋ ยคอก (อตัราสว่น 1: 1: 1) 
1.3 กระถางพลาสติกขนาด 9 นิว้ 

2. วัสดุและอุปกรณ์ส าหรับวัดการเติบโตทางล าต้น ประสิทธิภาพการสังเคราะห์
ด้วยแสง การตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการ และคุณภาพผลผลิตของแตงโม 

2.1 สายวดั 
2.2 เคร่ืองชัง่ทศนิยม 1 ต าแหนง่ 
2.3 เคร่ือง hand refractometer 
2.4 เคร่ืองคลอโรฟิลล์ฟลูออโรมิเตอร์ (Chlorophyll fluorometer; Hansatech 

Instrument, King’s Lynn, UK) 
3. วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมีส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารทุติยภมูิของพืช 

3.1 เคร่ืองชัง่ทศนิยม 3 ต าแหนง่ 
3.2 เคร่ืองแก้วส าหรับตวงวัด ได้แก่ ปิเปต กระบอกตวง บีกเกอร์ และขวดปรับ

ปริมาตร 
3.3 ไมโครปิเปตขนาด 0.1, 1 และ 5 มิลลลิติร 
3.4 pH meter (Satorius PB-11)  
3.5 เคร่ืองวดัคา่การดดูกลนืแสง (Visible spectrophotometer Unico S1200) 
3.6 สารเคมีท่ีใช้วิเคราะห์ปริมาณรงควตัถ ุได้แก่ dimethyl sulfoxide (DMSO) 
3.7 สารเคมีท่ีใช้วิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลทัง้หมดท่ีละลายน า้ได้ 

3.7.1 สารละลายเอทานอล ความเข้มข้นร้อยละ 80 
3.7.2 สารละลายกรดซลัฟิวริก ความเข้มข้นร้อยละ 70 
3.7.3 สารละลายแอนโทรน (anthrone reagent) ท่ีประกอบด้วยแอนโทรน 

น า้หนกั 0.2 กรัม ละลายในกรดซลัฟิวริก ความเข้มข้นร้อยละ 70 ปริมาตร 100 มิลลลิติร 
3.8 สารเคมีท่ีใช้วิเคราะห์ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์ 

3.8.1 สารละลายกรดไตรคลอโรอะซีติก ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 
3.8.2 สารละลายกรดไตรคลอโรอะซีติก ความเข้มข้นร้อยละ 20 
3.8.3 สารละลายกรดไทโอบาร์บิทริูก ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 

3.9 สารเคมีท่ีใช้วิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ได้แก่ 
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3.9.1 สารละลายกรดไตรคลอโรอะซีติก ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 
3.9.2 สารละลายโพแทสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ 

(pH 7.0) 
3.9.3 สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 

3.10 สารเคมีท่ีใช้วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิทัง้หมด 
3.10.1 สารละลาย Folin-Ciocalteu ความเข้มข้นร้อยละ 10 
3.10.2 สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ความเข้มข้นร้อยละ 10 
3.101.3 สารละลายเอทานอล ความเข้มข้นร้อยละ 100 

3.11 สารเคมีท่ีใช้วิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ทัง้หมด 
3.11.1 สารละลายโซเดียมไนไตรท์ ความเข้มข้นร้อยละ 5 
3.11.2 สารละลายอะลมิูเนียมคลอไรด์ ความเข้มข้นร้อยละ 10 
3.11.3 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 4 
3.11.4 สารละลายเอทานอล ความเข้มข้นร้อยละ 100 

3.12 สารเคมีท่ีใช้วิเคราะห์ฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระ DPPH 
3.12.1 สารละลาย 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) ความเข้มข้น 0.1

มิลลโิมลาร์ 
3.13.2 สารละลายเอทานอล ความเข้มข้นร้อยละ 100 

3.13 สารเคมีท่ีใช้วิเคราะห์ปริมาณไลโคปีน 
3.13.1 สารละลายผสมประกอบด้วยเฮกเซน, เอทานอล และอะซีโตน ใน

อตัราสว่น 2: 1: 1 ตอ่ปริมาตร และ Butylated hydroxytoluene (BHT) ความเข้มข้นร้อยละ 0.05 

วิธีการ 
1. การเตรียมต้นแตงโม 

แช่เมลด็แตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสัและพนัธ์ุกินรี ในน า้เป็นเวลา 48 ชั่วโมง น าเมล็ดท่ี
งอกปลกูลงในดินผสมท่ีมีสว่นผสมของดินร่วนต่อกาบมะพร้าวสบัต่อปุ๋ ยคอกในอัตราสว่น  1: 1: 1 
รดน า้วันละ 1 ครัง้ ภายในโรงเรือนท่ีมีช่องตาข่ายถ่ี 20 ตา โดยให้ได้รับแสงจากธรรมชาติ 
จนกระทัง่แตงโมมีอาย ุ30 วนั หรือออกดอกเพศเมียต าแหน่งข้อท่ี 9 เป็นต้นไป จึงน ามาใช้ในการ
ทดลอง และท าการผสมเกสรด้วยมือ (hand pollination) ในเวลา 9.00 – 11.00 น. โดยน าดอก
เพศผู้ ท่ีบานเต็มท่ีมาแต้มให้ทัว่บริเวณยอดเกสรเพศเมียท่ีบานเต็มท่ีในต้นเดียวกนั 
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2. การเตรียมสารละลาย DHECD 
เตรียมสารละลาย DHECD ความเข้มข้น 1,000 ไมโครโมลาร์ แล้วน ามาเจือจางด้วย

น า้กลัน่ให้ได้ความเข้มข้น 3 ระดบัความเข้มข้น คือ 0, 0.1 และ 1 ไมโครโมลาร์ โดยเลือกมาจาก
การทดลองเบือ้งต้นก่อนหน้านี ้เพื่อใช้ในการทดลองขัน้ตอ่ไป 

การทดลองที่ 1 การหาระดับความเข้มข้นของสาร DHECD ต่อการเติบโตทางล า
ต้น ประสิทธิภาพการสังเคราะห์ด้วยแสง และการตอบสนองทางสรีรวิทยาของแตงโม 

1.1 การหาระดับความเข้มข้นที่ เหมาะสมของสาร  DHECD ต่อการ
เปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของต้นแตงโม 

ด าเนินการปลกูและดูแลต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั ในสภาพโรงเรือนทดลอง 
ณ ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ วิทยาเขตประสานมิตร 
กรุงเทพฯ (13°44'46.8"N 100°34'00.1"E) วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบูรณ์ (Completely 
Randomized Design; CRD) จ านวน 3 สิ่งทดลอง (treatment) สิ่งทดลองละ 5 ซ า้ ซ า้ละ 4 ค่า
สงัเกต (1 คา่สงัเกตคือ แตงโม 1 ต้น) ก าหนดให้สาร DHECD ท่ีใช้ทดสอบมีความเข้มข้น ดงันี ้

ส่ิงทดลองที่ 1 แตงโมท่ีได้รับสาร DHECD ท่ีระดบัความเข้มข้น 0 ไมโครโมลาร์ (ชุด
ควบคมุ) 

ส่ิงทดลองที่ 2 แตงโมท่ีได้รับสาร DHECD ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.1 ไมโครโมลาร์ 
ส่ิงทดลองที่ 3 แตงโมท่ีได้รับสาร DHECD ท่ีระดบัความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ 

การให้สาร DHECD กับต้นแตงโมท าโดยเร่ิมพ่นสาร DHECD ทางใบ เม่ือต้น
แตงโมออกดอกเพศเมียร้อยละ 50 ของต้นแตงโมทัง้หมดท่ีท าการปลกู โดยต้นแตงโมแต่ละต้นจะ
ได้รับสาร DHECD ปริมาตร 80 มิลลลิติร แล้วพน่สาร DHECD แตล่ะความเข้มข้น ซ า้ทกุ ๆ 14 วนั 
ท าการเก็บข้อมูลและบันทึกค่าประสิทธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสง และเก็บตัวอย่างใบเพื่อ
วิเคราะห์การตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการ ของต้นแตงโมทุก ๆ 7 วนั เป็นเวลาทัง้หมด 42 
วนั นับจากวนัท่ีให้สาร DHECD ครัง้แรก บนัทึกความชืน้สมัพัทธ์ของอากาศและอุณหภูมิของ
สภาพแวดล้อมในโรงเรือนตลอดระยะเวลาของการด าเนินการทดลอง 

1.2 การเจริญเติบโตทางล าต้น 
บนัทกึน า้หนกัสดและน า้หนกัแห้งของต้นแตงโม โดยชัง่น า้หนกัสว่นท่ีอยู่เหนือดิน

ทัง้หมดในวนัสดุท้ายท่ีเก็บผลการทดลอง น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทาง
เดียว (One-way ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี  Duncan’s multiple range test 
(DMRT) ด้วยโปรแกรม SPSS (Statistic package for the social science) version 23.0 
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1.3 การวัดประสิทธิภาพการสังเคราะห์ด้วยแสง 
ท าการวดัคา่ประสทิธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสง โดยใช้คา่คลอโรฟิลล์ฟลอูอเรส

เซนซ์ท่ีเกิดขึน้ด้วยเคร่ืองคลอโรฟิลล์ฟลูออโรมิเตอร์จากใบต าแหน่งท่ี 8 – 10 นบัจากปลายยอด 
โดยเตรียมใบในท่ีมืด ด้วยการใช้คลปิหนีบใบพืชเพื่อไม่ให้ได้รับแสง เป็นระยะเวลา 20 นาที เพื่อให้
ตวัรับอิเลก็ตรอนในระบบแสง 2 (photosystem II) สามารถเปิดรับอิเลก็ตรอนได้สงูสดุ และให้แสง
ท่ีมีความเข้มแสง 3,500 ไมโครโมล/ตารางเมตร/วินาที เป็นเวลา 0.8 วินาที ตวัรับอิเล็กตรอนจะ
เปลี่ยนไปอยู่ในสภาวะท่ีถูกกระตุ้น สดัสว่นของค่าท่ีวดัได้เรียกว่าค่า  maximum quantum yield 
(Fv/Fm) วิเคราะห์ความแปรปรวนและเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยโปรแกรม SPSS (Statistic 
package for the social science) version 23.0 

1.4 ปริมาณรงควัตถุของใบ 
ตดัเนือ้เยื่อใบพืชเป็นวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 มิลลิเมตร ใบละ 5 ต าแหน่ง 

มาสกดัรงควตัถโุดยดดัแปลงจากวิธีของสขุุมาภรณ์ แสงงาม et al. (2561ข) โดยชั่งน า้หนกัใบพืช 
0.1 กรัม แช่ในสารละลาย DMSO ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ในท่ีมืดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เม่ือครบ
ก าหนดให้บ่มสารละลายท่ีได้ในอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 นาที วิเคราะห์
ปริมาณคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ โดยน าสารสกดัท่ีได้มาวดัคา่การดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลื่น 
480, 649 และ 665 นาโนเมตรด้วยเคร่ืองวัดค่าการดูดกลืนแสง น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้มา
วิเคราะห์หาปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี คลอโรฟิลล์รวมและแคโรทีนอยด์ จากสมการ 
(Arnon, 1949) 

Chlorophyll a = [(12.19 x A665) – (3.14 x A649)] 
Chlorophyll b = [(21.99 x A649) – (5.32 x A665)] 
Total chlorophyll = chl.a + chl.b 
Carotenoids = [(1000 x A480) – (2.14 x chl.a) – (70.16 x chl.b)] 
เม่ือ A คือคา่การดดูกลนืแสง (absorbance) ท่ีความยาวคลืน่ตา่ง ๆ 

วิเคราะห์ความแปรปรวนและเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี  Duncan’s multiple 
range test (DMRT) 

1.5 การตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของแตงโม 
การทดลองนีผู้้วิจยัศกึษาการสะสมน า้ตาลทัง้หมดท่ีละลายน า้ 
1.5.1 ปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ได้ 

สุ่มตัวอย่างใบพืช น า้หนัก 0.1 กรัม จากใบล าดับท่ี 8 – 10 นับจากปลาย
ยอด จุ่มตัวอย่างใบลงในไนโตรเจนเหลว แล้วเก็บท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อน ามา
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วิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลทัง้หมดท่ีละลายน า้ โดยดดัแปลงวิธีของ Robbins and Pharr (1987) 
โดยบดตวัอยา่งให้ละเอียด เติมสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 80 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
บม่ในหลอดทดลองท่ีอุณหภมิู 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็ว 4,000 
รอบตอ่นาที เป็นระยะเวลา 10 นาที น าสว่นใสปริมาตร 0.5 มิลลลิติร ไปท าปฏิกิริยากบัสารละลาย
แอนโทรนปริมาตร 4.5 มิลลลิติร เขยา่ให้เข้ากนัด้วยเคร่ืองเขย่าสาร (vortex mixer) น าสารละลาย
ท่ีได้ไปบม่ท่ีอุณหภมิู 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที หยดุปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิ 0 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 620 นาโน
เมตร แล้วเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานกลูโคสความเข้มข้น 7.5, 15, 30, 60, 120 และ 240 
มิลลิกรัม/ลิตร ค านวณปริมาณน า้ตาลทัง้หมดในหน่วยมิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด วิเคราะห์ความ
แปรปรวนและเปรียบเทียบคา่เฉลีย่ด้วยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) 

การทดลองที่  2 การศึกษาผลของสาร DHECD ต่อการเจริญเติบโตและ
กระบวนการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการ ปริมาณสารทุติยภูมิบางชนิด และ
คุณภาพของผลผลิตของผลแตงโม 

จากผลการทดลองหาระดับความเข้มข้นของสาร DHECD ท่ีเหมาะสมต่อการ
ตอบสนองทางสรีรวิทยาของแตงโมในการทดลองท่ี 1 พบว่าสาร DHECD ท่ีระดบัความเข้มข้น 1 
ไมโครโมลาร์ มีผลท าให้แตงโมมีการเจริญเติบโตและมีประสิทธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสงท่ีดี
ท่ีสดุ ดงันัน้ในการทดลองท่ี 2 ผู้วิจยัจึงเลือกใช้สาร DHECD ท่ีระดบัความเข้มข้น 1  ไมโครโมลาร์ 
มาใช้ในการทดลองเพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลของสาร DHECD ต่อการเจริญเติบโตและการ
ตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการและการเพิ่มคุณภาพของผลผลิตแตงโม ท่ีนิยมปลูกทาง
การค้า ได้แก่ พนัธ์ุซอนญ่า พลสัและพนัธ์ุกินรี ดงันี ้

2.1 การศึกษาผลของสาร DHECD ต่อการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาบาง
ประการของต้นแตงโม 

การวางแผนการทดลอง 
ด าเนินการปลกูและดแูลต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสัและพนัธ์ุกินรี ในสภาพ

โรงเรือนทดลอง ณ ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ วิทยาเขต
ประสานมิตร กรุงเทพฯ (13°44'46.8"N 100°34'00.1"E) วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบูรณ์ 
(Completely Randomized Design; CRD) จ านวน 4 สิ่งทดลอง (treatment) สิ่งทดลองละ 5 ซ า้ 
ซ า้ละ 4 คา่สงัเกต (1 คา่สงัเกตคือ แตงโม 1 ต้น) ดงันี ้

ส่ิงทดลองที่ 1 แตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสัท่ีได้รับสาร DHECD ท่ีระดบัความเข้มข้น 0 
ไมโครโมลาร์ (ชุดควบคมุ) 
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ส่ิงทดลองที่ 2 แตงโมพนัธ์ุซอนญ่าที่ พลสัได้รับสาร DHECD ท่ีระดบัความเข้มข้น 1 
ไมโครโมลาร์ 

ส่ิงทดลองที่ 3 แตงโมพนัธ์ุกินรีท่ีได้รับสาร DHECD ท่ีระดบัความเข้มข้น 0 ไมโครโม
ลาร์ (ชุดควบคมุ) 

ส่ิงทดลองที่ 4 แตงโมพนัธ์ุกินรีท่ีได้รับสาร DHECD ท่ีระดบัความเข้มข้น 1 ไมโครโม
ลาร์ 

การให้สาร DHECD กบัต้นแตงโมท าโดยเร่ิมพน่สาร DHECD ทางใบ เม่ือต้น
แตงโมออกดอกเพศเมียร้อยละ 50 ของต้นแตงโมทัง้หมดท่ีท าการปลกู โดยต้นแตงโมแต่ละต้นจะ
ได้รับสาร DHECD ปริมาตร 80 มิลลลิติร แล้วพน่สาร DHECD แตล่ะความเข้มข้น ซ า้ทกุ ๆ 14 วนั 
ท าการเก็บข้อมูลและบันทึกค่าประสิทธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสง และเก็บตัวอย่างใบเพื่อ
วิเคราะห์การตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการ ของต้นแตงโมทุก ๆ 7 วนั เป็นเวลาทัง้หมด 42 
วนั นับจากวนัท่ีให้สาร DHECD ครัง้แรก บนัทึกความชืน้สมัพัทธ์ของอากาศและอุณหภูมิของ
สภาพแวดล้อมในโรงเรือนตลอดระยะเวลาของการด าเนินการทดลอง 

2.1.1 การเจริญเติบโตทางล าต้น 
บนัทึกน า้หนักสดและน า้หนักแห้งของต้นแตงโมในวันสุดท้ายท่ีเก็บผลการ

ทดลอง น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียว (One-way ANOVA) และ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี  Duncan’s multiple range test (DMRT) ด้วยโปรแกรม SPSS 
(Statistic package for the social science)  

2.1.2 การวัดประสิทธิภาพการสังเคราะห์ด้วยแสง 
ท าการวัดค่าประสิทธิภาพการสังเคราะห์ด้วยแสง โดยใช้ค่าคลอโรฟิลล์

ฟลอูอเรสเซนซ์ท่ีเกิดขึน้ด้วยเคร่ืองคลอโรฟิลล์ฟลอูอโรมิเตอร์ จากใบต าแหน่งท่ี 8 – 10 นับจาก
ปลายยอด โดยเตรียมใบในท่ีมืด ด้วยการใช้คลปิหนีบใบพืชเพื่อไม่ให้ไดรับแสง เป็นระยะเวลา 20 
นาที เพื่อให้ตวัรับอิเลก็ตรอนในระบบแสง 2 (photosystem II) สามารถเปิดรับอิเล็กตรอนได้สงูสดุ 
และให้แสงท่ีมีความเข้มแสง 3,500 ไมโครโมล/ตารางเมตร/วินาที เป็นเวลา 0.8 วินาที ตัวรับ
อิเล็กตรอนจะเปลี่ยนไปอยู่ในสภาวะท่ีถูกกระตุ้น สดัส่วนของค่าท่ีวดัได้เรียกว่าค่า  maximum 
quantum yield (Fv/Fm) วิเคราะห์ความแปรปรวนและเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s 
multiple range test (DMRT) 
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2.1.3 ปริมาณรงควัตถุของใบ 
ตัดเนือ้เยื่อใบพืชเป็นวงกลมเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 มิลลิเมตร ใบละ 5 

ต าแหน่ง มาสกัดรงควัตถุโดยดัดแปลงจากวิธีของ สุขุมาภรณ์ แสงงาม et al. (2561ข) โดยชั่ง
น า้หนกัใบพืช 0.1 กรัม แช่ในสารละลาย DMSO ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ในท่ีมืดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
เม่ือครบก าหนดให้บ่มสารละลายท่ีได้ในอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 20 นาที 
วิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ ตามสมการของ Arnon (1949)โดยน าสารสกัดท่ี
ได้มาวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 480, 649 และ 665 นาโนเมตรด้วยเคร่ืองวดัค่าการ
ดดูกลนืแสงรุ่น Unico S1200 visible spectrophotometer น าคา่การดดูกลนืแสงท่ีได้มาวิเคราะห์
หาปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี และแคโรทีนอยด์ จากสมการ 

Chlorophyll a = [(12.19 x A665) – (3.14 x A649)] 
Chlorophyll b = [(21.99 x A649) – (5.32 x A665)] 
Total chlorophyll = chl.a + chl.b 
Carotenoids = [(1000 x A480) – (2.14 x chl.a) – (70.16 x chl.b)] 
เม่ือ A คือคา่การดดูกลนืแสง (absorbance) ท่ีความยาวคลืน่ตา่ง ๆ 

วิเคราะห์ความแปรปรวนและเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี  Duncan’s 
multiple range test (DMRT) 

2.1.4 การตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของแตงโม 
การทดลองนีผู้้ วิจัยศึกษาการสะสมน า้ตาลทัง้หมดท่ีละลายน า้ ลิปิดเพอร์

ออกซิเดชนั การสะสมสารประกอบฟีนอลิกและฟลาโวนอยด์ และฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระ 
2.1.5 ปริมาณน า้ตาลรวมทัง้หมดที่ละลายน า้ได้ 

สุ่มตัวอย่างใบพืช น า้หนัก 0.1 กรัม จากใบล าดับท่ี 8 – 10 นับจากปลาย
ยอด จุ่มตัวอย่างใบลงในไนโตรเจนเหลว แล้วเก็บท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อน ามา
วิเคราะห์ปริมาณน า้ตาลทัง้หมดท่ีละลายน า้ โดยดดัแปลงวิธีของ  Robbins and Pharr (1987) 
โดยบดตวัอยา่งให้ละเอียด เติมสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 80 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
บม่ในหลอดทดลองท่ีอุณหภมิู 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็ว 4,000 
รอบตอ่นาที เป็นระยะเวลา 10 นาที น าสว่นใสปริมาตร 0.5 มิลลลิติร ไปท าปฏิกิริยากบัสารละลาย
แอนโทรนปริมาตร 4.5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันด้วยเคร่ืองเขย่าสาร น าสารละลายท่ีได้ไปบ่มท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที หยุดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว ท่ีอุณหภูมิ 0 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร 
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แล้วเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐานกลโูคสความเข้มข้น 7.5, 15, 30, 60, 120 และ 240 มิลลิกรัม/
ลติร ค านวณปริมาณน า้ตาลทัง้หมดในหน่วยมิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด วิเคราะห์ความแปรปรวน
และเปรียบเทียบคา่เฉลีย่ด้วยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) 

2.1.6 การเกิดลิพิดเปอร์ออกซิเดช่ัน สามารถวิเคราะห์ได้จากปริมาณมา
ลอนไดอัลดีไฮด์ 

2.1.6.1 ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์ (malondialdehyde; MDA) 
สุม่ตวัอยา่งใบน า้หนกั 0.5 กรัม จากใบล าดบัท่ี 8 -10 นบัจากปลายยอด 

จุ่มตวัอย่างใบลงในไนโตรเจนเหลว แล้วเก็บท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อน ามาวิเคราะห์
ปริมาณ MDA โดยดัดแปลงวิธีของ Madhava Rao and Sresty (2000) โดยบดตวัอย่างให้
ละเอียด เติมสารละลายกรดไตรคลอโรอะซีติก (trichloroacetic Acid; TCA) ความเข้มข้นร้อยละ 
0.1 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร บ่มทิง้ไว้เป็นเวลา 30 นาที ป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็ว 4,000 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 10 นาที น าส่วนใสท่ีได้ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ไปท าปฏิกิริยากับกรดไทโอบาร์บิทูริก 
(thiobarbituric acid; TBA) ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ท่ีละลายใน TCA ความเข้มข้นร้อยละ 20 
ปริมาตร 2 มิลลลิติร บม่ท่ีอุณหภมิู 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที แล้วหยุดปฏิกิริยา
ท่ีอุณหภมิู 0 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 นาที น าสารละลายท่ีได้ไปป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็ว 4,000 
รอบต่อนาทีเป็นเวลา 5 นาที วัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 532 ละ 600 นาโนเมตร 
จากนัน้น าค่าท่ีได้มาค านวณหาปริมาณ MDA ในสารตวัอย่าง โดยใช้ค่า extinction coefficient 
เท่ากับ 155 มิลลิโมลาร์-1เซนติเมตร-1 ค านวณปริมาณ MDA ในหน่วยไมโครโมล/กรัมน า้หนกัสด 
วิเคราะห์ความแปรปรวนและเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s multiple range test 
(DMRT) 

2.1.6.2 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide; H2O2) 
สุม่ตวัอยา่งใบน า้หนกั 0.5 กรัม จากใบล าดบัท่ี 8 -10 นบัจากปลายยอด 

จุ่มตวัอย่างใบลงในไนโตรเจนเหลว แล้วเก็บท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อน ามาวิเคราะห์
ปริมาณ H2O2 โดยดดัแปลงวิธีของ Velikova, Yordanov, and Edreva (2000) โดยบดตวัอย่างให้
ละเอียด เติมสารละลาย TCA ความเข้มข้นร้อยละ 0.1 ปริมาตร 5 มิลลิลิตร บ่มทิง้ไว้เป็นเวลา 30 
นาที ป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็ว 4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที น าส่วนใสปริมาตร 0.5 
มิลลลิติร ไปผสมกบัสารละลายโพแทสเซียมฟอสเฟตบฟัเฟอร์ ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ (pH = 
7) ปริมาตร 0.5 มิลลลิติร และสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 1 
มิลลลิติร น าไปบม่ท่ีอุณหภมิู 4 องศาเซลเซียส จากนัน้น าไปวดัคา่การดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลื่น 
390 นาโนเมตร แล้วเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ ความเข้มข้น 0.22, 
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0.44, 0.88, 1.75, 3.5, 7 และ 14 ไมโครกรัม/มิลลลิติร ค านวณปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ใน
หน่วยไมโครโมล/กรัมน า้หนักสดวิเคราะห์ความแปรปรวนและเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี  
Duncan’s multiple range test (DMRT) 

2.1.7 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ และฤทธ์ิการต้านอนุมูล
อิสระ 

2.1.7.1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ 
สุม่ตวัอยา่งใบน า้หนกั 0.5 กรัม จากใบล าดบัท่ี 8 -10 นบัจากปลายยอด 

จุ่มตวัอย่างใบลงในไนโตรเจนเหลว แล้วเก็บท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อน ามาวิเคราะห์
ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ ด้วยวิธี Folin-Ciocalteu colorimetric method ดดัแปลงโดย Chan, 
Lim, Chong, Tan, and Wong (2010) โดยบดตวัอยา่งให้ละเอียด เติมเอทานอลความเข้มข้นร้อย
ละ 100 ปริมาตร 5 มิลลลิติร บม่ทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็ว 4,000 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 10 นาที น าส่วนใสปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ไปท าปฏิกิริยากับสารละลาย  Folin-
Ciocalteu ความเข้มข้นร้อยละ 10 ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ตัง้ทิง้ไว้ 5 นาที จากนัน้เติมสารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้นร้อยละ 10 ปริมาตร 1.6 มิลลิลิตร น าไปบ่มในท่ีมืดเป็นเวลา 30 
นาที จากนัน้น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร แล้วเปรียบเทียบกับ
กราฟมาตรฐานกรดแกลลิกความเข้มข้น 12.5, 25, 50, 100, 200, 400 และ 800 มิลลิกรัม/ลิตร 
และค านวณหาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทัง้หมดในหน่วย มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิก/กรัม
น า้หนกัสด วิเคราะห์ความแปรปรวนและเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี  Duncan’s multiple range 
test (DMRT) 

2.1.7.2 ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ 
สุม่ตวัอยา่งใบน า้หนกั 0.5 กรัม จากใบล าดบัท่ี 8 -10 นบัจากปลายยอด 

จุ่มตวัอย่างใบลงในไนโตรเจนเหลว แล้วเก็บท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อน ามาวิเคราะห์
ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ด้วยวิธี aluminium chloride colorimetric method ดดัแปลง
โดย Zhishen, Mengcheng, and Jianming (1999) โดยบดตวัอย่างให้ละเอียด เติมเอทานอล
ความเข้มข้นร้อยละ 100 ปริมาตร 2 มิลลลิติร บม่ทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็ว 
4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที น าส่วนใสปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ไปท าปฏิกิริยากับ
สารละลายโซเดียมไนไตรท์ความเข้มข้นร้อยละ 5 ปริมาตร 0.075 มิลลิลิตร แล้วตัง้ทิง้ไว้ 6 นาที 
จากนัน้เติมสารละลายอะลมิูเนียมคลอไรด์ความเข้มข้นร้อยละ 10 ปริมาตร 0.15 มิลลิลิตร ต่อมา
ตัง้ทิง้ไว้เป็นเวลา 5 นาที เม่ือครบก าหนดเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้นร้อยละ 4 
ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร และน า้กลัน่ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร น าไปบ่มในท่ีมืดเป็นเวลา 30 นาที 
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จากนัน้น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร แล้วเปรียบเทียบกับกราฟ
มาตรฐานคาเทชิน ความเข้มข้น 7.8, 15.6, 31.3, 125 และ250 มิลลิกรัม/ลิตร และค านวณหา
ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ทัง้หมดในหน่วยมิลลิกรัมสมมูลคาเทชิน/กรัมน า้หนักสด 
วิเคราะห์ความแปรปรวนและเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี  Duncan’s multiple range test 
(DMRT) 

2.1.7.3 ฤทธ์ิในการต้านอนมุลูอิสระ 
สุม่ตวัอยา่งใบน า้หนกั 0.5 กรัม จากใบล าดบัท่ี 8 -10 นบัจากปลายยอด 

จุ่มตวัอยา่งใบลงในไนโตรเจนเหลว แล้วเก็บท่ีอุณหภมิู -20 องศาเซลเซียส เพ่ือน ามาวิเคราะห์ฤทธ์ิ
การต้านอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH assay ดดัแปลงโดย Pham, Morales, Pitaksuteepong, and 
Hemstapat (2017) โดยบดตวัอยา่งให้ละเอียด เติมเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 100 ปริมาตร 5 
มิลลิลิตร บ่มทิง้ไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็ว 4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 
นาที  น าส่วนใสปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ไปท าปฏิกิ ริยากับสารละลาย 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH) ความเข้มข้น 0.1 มิลลโิมลาร์ ปริมาตร 1.9 มิลลลิติร น าไปบม่ในท่ีมืดเป็น
เวลา 30 นาที จากนัน้น าไปวดัคา่การดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลืน่ 515 นาโนเมตร แล้วค านวณหา
ร้อยละการยบัยัง้ตามสมการ แล้วเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานทรอลอกซ์ ความเข้มข้น 3.1, 6.3, 
12.5, 25, 50, 100 และ 200 มิลลิกรัม/ลิตร และค านวณหาฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระในหน่วย
มิลลกิรัมสมมลูทรอลอกซ์/กรัมน า้หนกัสด  วิเคราะห์ความแปรปรวนและเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วย
วิธี Duncan’s multiple range test (DMRT) 

ร้อยละการยบัยัง้ = [(Acontrol – Asample)/Acontrol] x 100 
Acontrol

 = ค่าการดูดกลืนแสงท่ีได้จากสารละลาย DPPH ผสมกับเอทา
นอลเข้มข้นร้อยละ 100 

Asample = คา่การดดูกลนืแสงท่ีได้จากสารละลาย DPPH ผสมกบัสารสกัด
ตวัอยา่ง  

2.2 การศึกษาผลของสาร DHECD ต่อคุณภาพของผลผลิตของแตงโม 
2.2.1 น า้หนัก เส้นรอบวง และความหวานของผล 

บันทึกน า้หนักสดและเส้นรอบวงผลแตงโมในวันสุดท้ายท่ีบันทึกผลการ
ทดลอง จากนัน้น าเนือ้สีแดงบริเวณตรงกลางของผลมาคัน้เอาน า้ น าน า้คัน้ท่ีได้มาวดัค่าความ
หวานด้วยเคร่ือง hand refractometer วิเคราะห์ความแปรปรวนและเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี 
Duncan’s multiple range test (DMRT) 

 



  50 

2.2.2 ปริมาณสารทุติยภมูิบางชนิดของผลแตงโม 
2.2.2.1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ และฤทธ์ิการต้านอนุมูล

อิสระ 
เก็บตัวอย่างเนือ้แตงโมน า้หนัก 1 กรัม ในแต่ละชุดการทดลอง แล้ว

ด าเนินการวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ 
เช่นเดียวกบัข้อ 2.1.7.1 – 2.1.7.3 

2.2.2.2 ปริมาณไลโคปีน 
สุม่ตัวอย่างเนือ้แตงโมน า้หนกั 0.5 กรัม โดยเก็บเฉพาะบริเวณใจกลาง

ของผล แล้วจุ่มตวัอยา่งเนือ้แตงโมลงในไนโตรเจนเหลว จากนัน้เก็บท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
เพื่อน ามาวิเคราะห์ปริมาณไลโคปีนโดยดดัแปลงวิธีของ  Fish, Perkins-Veazie, and Collins 
(2002) บดตวัอยา่งให้ละเอียดแล้วเติมสารละลายผสมประกอบด้วยเฮกเซน, เอทานอล และอะซี
โตน ในอัตราสว่น 2: 1: 1 ต่อปริมาตร และ Butylated hydroxytoluene (BHT) ความเข้มข้นร้อย 
ละ 0.05 ปริมาตร 4 มิลลิลิตร จากนัน้น าไปป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็ว 4,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 
10 นาที น าสว่นใสท่ีได้ปริมาตร 3 มิลลลิติร ไปผสมกบัน า้กลัน่ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน 
จากนัน้น าไปป่ันเหวี่ยงด้วยความเร็ว 4,000 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 10 นาทีอีกครัง้ แล้วน า
สารละลายส่วนบนไปวดัวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 503 นาโนเมตร จากนัน้น าค่าท่ี
ได้มาค านวณหาปริมาณไลโคปีนในสารตวัอย่าง โดยใช้ค่า extinction coefficient เท่ากับ 17.2 x 
104 โมลาร์-1 เซนติเมตร-1 วิเคราะห์ความแปรปรวนและเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี  Duncan’s 
multiple range test (DMRT) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่ 4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

ผู้วิจยัได้ด าเนินการวิจยัตามกระบวนการและขัน้ตอนตา่ง ๆ โดยมีผลการวิจยัดงัตอ่ไปนี  ้
การทดลองที่ 1 การหาระดับความเข้มข้นของสาร DHECD ต่อการเติบโตทาง

ล าต้น ประสิทธิภาพการสังเคราะห์ด้วยแสง และการตอบสนองทางสรีรวิทยาของแตงโม 
1.1 การเติบโตทางล าต้น 

1.1.1 น า้หนกัสดสว่นยอด 
จากผลการทดลองพบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร  DHECD 

ความเข้มข้น 1 µM มีน า้หนกัสดสว่นยอด (393.36 กรัม) มากกวา่ต้นแตงโมในชุดควบคุม (265.72 
กรัม) และต้นแตงโมท่ีได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD 0.1 µM (300.88 กรัม) อย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p < 0.05) โดยคิดเป็น 1.48 และ 1.31 เท่าตามล าดบั  ในขณะท่ีต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่น
ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM มีน า้หนักสดส่วนยอดไม่แตกต่างกับต้นแตงโมในชุด
ควบคมุ (ภาพประกอบ 21) 

1.1.2 น า้หนกัแห้งสว่นยอด 
จากผลการทดลองพบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร  DHECD 

ความเข้มข้น 1 µM มีน า้หนกัแห้งสว่นยอด (58.00 กรัม) มากกว่าต้นแตงโมในชุดควบคุม (41.49 
กรัม) และต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM (41.45 กรัม) ถึง 1.40 
และ 1.40 เท่าตามล าดบั  แต่ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM มี
น า้หนกัแห้งสว่นยอดของต้นแตงโมไม่แตกตา่งกบัต้นแตงโมในชุดควบคมุ (ภาพประกอบ 22) 

1.2 การวดัประสทิธิภาพของการสงัเคราะห์ด้วยแสง 
จาการผลการทดลองพบวา่สาร DHECD ความเข้มข้น 0.1 และ 1 µM ท าให้

ต้นแตงโมมีคา่คลอโรฟิลล์ฟลอูอเรสเซ็นซ์ (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) มากกวา่คา่ Fv/Fm 
ของต้นแตงโมในชุดควบคมุ 1.01 และ 1.01 เท่าอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ตามล าดบั 
ในวนัท่ี 42 หลงัได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD  และต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD 
ความเข้มข้น 0.1 และ 1 µM ในวนัอ่ืน ๆ พบวา่มีคา่ Fv/Fm ไม่แตกต่างกัน เม่ือเปรียบเทียบกับต้น
แตงโมในชุดควบคมุ (ภาพประกอบ 23) 
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ภาพประกอบ 21 น า้หนกัสดสว่นต้น ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard error; SE) ของ
ต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั หลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้นตา่ง ๆ, ตวัอกัษร

ภาษาองักฤษท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

 

ภาพประกอบ 22 น า้หนกัแห้งสว่นต้น ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard error; SE)
ของต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั หลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้นตา่ง ๆ, , 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05 
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ภาพประกอบ 23 คา่คลอโรฟิลล์ฟลอูอเรสเซนซ์ (Fv/Fm) ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน 
(standard error; SE) ของต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั หลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความ
เข้มข้นตา่ง ๆ, ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

(p < 0.05) 

1.3 ปริมาณรงควตัถท่ีุส าคญัในกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง 
1.3.1 ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 

 ในวันท่ี 7 ของการทดลองพบว่า ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร 
DHECD ความเข้มข้น 1 µM มีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ไม่แตกตา่งกบัปริมาณคลอโรฟิลล์ 
เอ ท่ีพบในต้นแตงโมในชุดควบคมุและต้นแตงโมท่ีได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 0.1 
µM ในวนัท่ี 14 ของการทดลองพบวา่สาร DHECD ความเข้มข้น 1 µM เพิ่มการสะสมคลอโรฟิลล์ 
เอ ในต้นแตงโม (1.93 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) ได้ 1.27 และ 1.17 เท่าตามล าดับ เม่ือ
เปรียบเทียบกบัชุดควบคมุ (1.50 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) และชุดการทดลองท่ีได้รับการพ่นด้วย
สาร DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM (1.65 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) แต่ในชุดการทดลองท่ีต้น
แตงโมได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM พบว่า ต้นแตงโมมีการสะสมปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ ไม่แตกต่างกัน เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ส่วนผลการทดลองของวันท่ี 21 
พบวา่มีแนวโน้มเดียวกบัวนัท่ี 14 ซึง่ได้มีการพน่สาร DHECD ให้กบัต้นแตงโมในชุดการทดลองซ า้
เป็นครัง้ท่ีสอง โดยสาร DHECD ท่ีระดบัความเข้มข้น 1 µM เพิ่มการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 
ของต้นแตงโม (2.38 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) มากกว่าต้นแตงโมในชุดควบคุม (1.86 มิลลิกรัม/
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กรัมน า้หนกัสด) และต้นแตงโมท่ีได้รับสาร DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM (1.87 มิลลิกรัม/กรัม
น า้หนกัสด) ได้ถึง 1.28 และ 1.27 เท่าตามล าดบั แต่ในวนัท่ี 28 พบว่า ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่น
ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้นดงักลา่ว มีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ไม่แตกตา่งกนั  

เม่ือต้นแตงโมในชุดการทดลองได้รับการพ่นสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ี 3 ใน
วนัท่ี 28 ของการทดลองพบวา่ วนัท่ี 35 ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 1 
µM มีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เพิ่มขึน้ (1.69 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) 1.13 เท่า เม่ือ
เปรียบเทียบกับต้นแตงโมในชุดควบคุม (1.49 กรัม/กรัมน า้หนกัสด) และในสว่นของต้นแตงโมท่ี
ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM พบว่ามีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ (1.61 
มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) ไม่แตกตา่งกบัต้นแตงโมในแตล่ะชุดการทดลอง  

ในวันท่ี 42 ของการทดลองพบว่า ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร 
DHECD ความเข้มข้น 1 µM มีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เท่ากับ 2.06 มิลลิกรัม/กรัม
น า้หนกัสด โดยมีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เพิ่มขึน้คิดเป็น 1.22 และ 1.16 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกับ
ต้นแตงโมท่ีอยู่ในชุดควบคุม (1.69 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) และต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วย
สาร DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM (1.77 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) ตามล าดบั ในขณะท่ีต้น
แตงโมในชุดการทดลองท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM พบว่ามีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ ไม่แตกตา่งกบัต้นแตงโมในชุดควบคมุ (ภาพประกอบ 24) 

 

ภาพประกอบ 24 ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard error; SE) 
ของต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั หลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้นตา่ง ๆ, , 

ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
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1.3.2 ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี 
 ในวันท่ี 7 ของการทดลองพบว่า ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร 

DHECD ความเข้มข้น 0.1 และ 1 µM มีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี ไม่แตกต่างกับต้นแตงโมในชุด
ควบคมุ ในวนัท่ี 14 พบวา่ต้นแตงโมท่ีได้รับสาร DHECD ความเข้มข้น 1 µM มีการเพิ่มการสะสม
ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี (0.60 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) ในต้นแตงโมได้มากกว่าชุดควบคุม (0.45 
มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) และต้นแตงโมท่ีได้รับสาร DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM (0.43 
มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดยมากกว่าถึง 1.33 และ 1.40 
เท่า ตามล าดบั สว่นต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM มีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ บี ไม่แตกตา่งกบัต้นแตงโมในชุดควบคมุ  

เม่ือท าการพ่นสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสองให้กับต้นแตงโมในชุดการ
ทดลองพบว่า ผลการทดลองในวนัท่ี 21 พบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ความ
เข้มข้น 1 µM มีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี (0.51 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) มากกว่าต้นแตงโมในชุด
ควบคุม (0.41 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) และต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร  DHECD ความ
เข้มข้น 0.1 µM (0.42 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ถึง 1.24 
และ 1.21 เท่า ตามล าดบั ส่วนต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM 
นัน้มีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี ไม่แตกต่างกับต้นแตงโมในชุดควบคุม ในวันท่ี 28 ของการทดลอง
พบวา่สาร DHECD ความเข้มข้น 1 µM เพิ่มการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ บี (0.50 มิลลิกรัม/กรัม
น า้หนกัสด) ในต้นแตงโมได้ถึง 1.19 และ 1.09 เทา่ ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัต้นแตงโมชุดใน
ควบคุม (0.42 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) และต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร  DHECD ความ
เข้มข้น 0.1 µM (0.46 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) นอกจากนีส้าร DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM ยงั
สามารถเพิ่มการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ บี ในต้นแตงโมได้มากกว่าชุดควบคุมอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p < 0.05) ถึง 1.10 เทา่ อีกด้วย และเม่ือพ่นสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสามให้กับต้นแตงโม 
จากผลการทดลองในวนัท่ี 35 พบว่า ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 1 
µM มีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี (0.44 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) มากกว่าต้นแตงโมชุดควบคุม (0.38 
มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) ถึง 1.16 เท่า ส่วนต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร  DHECD ความ
เข้มข้น 0.1 µM นัน้มีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี (0.41 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) ไม่แตกต่างกับต้น
แตงโมในทกุชุดการทดลอง  

ในวันสุดท้ายของการทดลอง (วันท่ี 42) พบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับสาร 
DHECD ความเข้มข้น 1 µM เพิ่มการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ บี (0.56 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) 
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ในต้นแตงโมได้มากกว่าชุดควบคุม (0.49 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) และต้นแตงโมท่ีได้รับสาร 
DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM (0.51 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) ถึง 1.14 และ 1.10 เท่า 
ตามล าดบั (ภาพประกอบ 25) แตต้่นแตงโมท่ีได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM 
มีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี ไม่แตกตา่งกบัชุดควบคมุ 

 

ภาพประกอบ 25 ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard error; SE) 
ของต้นแตงโมสายพนัธ์ุซอนญ่า พลสั หลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้นตา่ง ๆ, 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

1.3.3 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม 
 ในวนัท่ี 7 หลงัต้นแตงโมได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD พบว่ามีปริมาณ

คลอโรฟิลล์รวมไม่แตกต่างกันทุกระดับความเข้มข้น ในวันท่ี 14 พบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับสาร 
DHECD ความเข้มข้น 1 µM มีปริมาณคลอโรฟิลล์รวม (2.47 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) มากกว่า
ต้นแตงโมในชุดควบคุม (1.94 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) และต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร 
DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM (2.08 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) ถึง 1.27 และ 1.19 เท่า 
ตามล าดับ ส่วนต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นสาร  DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM นัน้มีปริมาณ
คลอโรฟิลล์รวมไม่แตกตา่งกบัชุดควบคมุ   

เม่ือมีการพ่นสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสองให้กับต้นแตงโม ผลการทดลอง
ในวนัท่ี 21 พบวา่ต้นแตงโมท่ีได้รับสาร DHECD ความเข้มข้น 1 µM มีการเพิ่มการสะสมปริมาณ
คลอโรฟิลล์รวม (2.89 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) มากขึน้ 1.25 และ 1.26 เท่า ตามล าดับ โดย
เปรียบเทียบกบัต้นแตงโมในชุดควบคมุ (2.31 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) และต้นแตงโมท่ีได้รับการ
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พ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM (2.29 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) แต่ในวนัท่ี 28 ของ
การทดลองพบว่า ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ทุกระดบัความเข้มข้น มีปริมาณ
คลอโรฟิลล์รวมไม่แตกตา่งกบัแตงโมในชุดควบคมุ  

เม่ือต้นแตงโมได้รับสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสาม ในวันท่ี 35 ของการ
ทดลองพบวา่ ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 1 µM มีการสะสมปริมาณ
คลอโรฟิลล์รวม (2.11 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) มากกวา่ต้นแตงโมในชุดควบคุม (1.87 มิลลิกรัม/
กรัมน า้หนกัสด) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ถึง 1.13 เท่า สว่นต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่น
ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM มีปริมาณคลอโรฟิลล์รวม (2.01 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) 
ไม่แตกต่างกับต้นแตงโมทุกชุดการทดลอง และในวนัท่ี 42 พบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับสาร DHECD 
ความเข้มข้น 1 µM มีการเพิ่มการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์รวม (2.62 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) 
ในต้นแตงโมมากกวา่ต้นแตงโมชุดควบคมุ (2.18 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) และต้นแตงโมท่ีได้รับ
การพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM (2.28 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p < 0.05) ถึง 1.20 และ 1.15 เท่า ตามล าดบั  ในขณะท่ีต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วย
สาร DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM มีปริมาณคลอโรฟิลล์รวมไม่แตกต่างกับต้นแตงโมในชุด
ควบคมุ (ภาพประกอบ 26) 

 

ภาพประกอบ 26 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard error; 
SE) ของต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั หลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้นตา่ง ๆ, 
ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
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1.3.4 ปริมาณแคโรทีนอยด์ 
 ในวนัท่ี 7 ของการทดลองพบวา่ต้นแตงโมในทุกชุดการทดลองมีปริมาณ

แคโรทีนอยด์ไม่แตกตา่งกนั สว่นผลการทดลองในวนัท่ี 14 พบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร 
DHECD ความเข้มข้น 1 µM มีการสะสมปริมาณแคโรทีนอยด์ (0.54 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) สงู
กวา่ต้นแตงโมในชุดควบคมุ (0.47 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) และต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร 
DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM (0.47 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) คิดเป็น 1.15 และ 1.15 เท่า
ตามล าดับ ส่วนต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร  DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM มีการสะสม
ปริมาณแคโรทีนอยด์ไม่แตกต่างกับต้นแตงโมในชุดควบคุม เม่ือท าการพ่นสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ี
สอง ในวันท่ี 21 ของการทดลองพบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับสาร DHECD ความเข้มข้น 1 µM มีการ
เพิ่มการสะสมปริมาณแคโรทีนอยด์ในต้นแตงโมได้ (0.66 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) มากกว่าชุด
ควบคมุ (0.44 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) และต้นแตงโมท่ีได้รับสาร DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM 
(0.52 มิลลิกรัม/น า้หนกัสด) โดยคิดเป็น 1.50 และ 1.27 เท่าตามล าดบั นอกจากนีต้้นแตงโมท่ี
ได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM มีปริมาณแคโรทีนอยด์มากกว่าต้นแตงโมใน
ชุดควบคมุอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ถึง 1.18 เทา่  

ในวันท่ี 28 ของการทดลองพบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร 
DHECD ความเข้มข้น 0.1 และ 1  µM มีการสะสมปริมาณแคโรทีนอยด์ (0.52 และ 0.54 
มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) มากกวา่ต้นแตงโมในชุดควบคมุ (0.49 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) อย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ถึง 1.06 และ 1.10 เท่า ตามล าดับ ส่วนต้นแตงโมในชุดการ
ทดลองท่ีมีการพน่สาร DHECD ทัง้สองความเข้มข้นพบวา่ มีปริมาณแคโรทีนอยด์ไม่แตกตา่งกนั  

เม่ือพน่สาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสามให้กบัต้นแตงโม ผลการทดลองในวนัท่ี 
35 พบวา่ ต้นแตงโมท่ีได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 1 µM มีการสะสมปริมาณแคโร
ทีนอยด์ (0.52 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) ได้มากกว่าต้นแตงโมในชุดควบคุม (0.44 มิลลิกรัม/กรัม
น า้หนกัสด) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดยคิดเป็น 1.18 เทา่ สว่นต้นแตงโมท่ีได้รับการ
พ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM มีปริมาณแคโรทีนอยด์ (0.48 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกั
สด) ไม่แตกต่างกันกับต้นแตงโมในทุกชุดการทดลอง และในวนัท่ี 42 ของการทดลองพบว่า สาร 
DHECD ความเข้มข้น 1 µM เพิ่มการสะสมปริมาณแคโรทีนอยด์ในต้นแตงโม (0.61 มิลลกิรัม/กรัม
น า้หนกัสด) มากกวา่ชุดควบคุม (0.52 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) และสาร DHECD ความเข้มข้น 
0.1 µM (0.53 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) โดยคิดเป็น 1.17 และ 1.15 เท่า ตามล าดบั ในขณะท่ีต้น
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แตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 0.1  µM มีปริมาณแคโรทีนอยด์ไม่แตกต่าง
กบัต้นแตงโมในชุดควบคมุ (ภาพประกอบ 27) 

 

ภาพประกอบ 27 ปริมาณแคโรทีนอยด์ ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard error; SE)
ของต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั หลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้นตา่ง ๆ, ตวัอกัษร

ภาษาองักฤษท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

1.4 การตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของแตงโม 
1.4.1 ปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ได้ 

 ในวันท่ี 7 ของการทดลองพบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร 
DHECD ทุกความเข้มข้นมีการสะสมปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ไม่แตกต่างกับต้นแตงโมใน
ชุดควบคุม หลงัการทดลองในวันท่ี 14 พบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ความ
เข้มข้น 1 µM มีการสะสมน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ได้ในปริมาณท่ีไม่แตกต่างกับต้นแตงโมในชุด
ควบคมุ แตต้่นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM มีการสะสมปริมาณ
น า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ (26.29 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) มากกวา่ต้นแตงโมในชุดควบคุม (23.88 
มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) และต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร  DHECD ความเข้มข้น 1 µM 
(22.55 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดยคิดเป็น 1.10 และ 
1.17 เทา่ ตามล าดบั  

เม่ือต้นแตงโมได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสอง (ในวนัท่ี 14) 
ผลการทดลองในวนัท่ี 21 พบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 1 µM มี
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ปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ได้ไม่แตกตา่งกบัต้นแตงโมในทกุชุดการทดลอง และผลการทดลอง
วนัท่ี 28 พบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับสาร DHECD ความเข้มข้น 0.1 และ 1 µM มีการเพิ่มการสะสม
ปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ในต้นแตงโม (25.88 และ 25.55 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) ได้
มากกวา่ชุดควบคมุ (21.25 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดย
คิดเป็น 1.22 และ 1.22 เทา่ ตามล าดบั หลงัได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสาม (ในวนัท่ี 
28) ผลการทดลองในวนัท่ี 35 พบวา่ต้นแตงโมท่ีได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 1 µM 
มีการสะสมปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ได้ (29.87 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) มากกว่าต้น
แตงโมในชุดควบคุม (26.51 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) และต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร 
DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM (24.92 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) ถึง 1.13 และ 1.20 เท่า
ตามล าดบั สว่นต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 0.1 µM มีการสะสม
ปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ไม่แตกต่างกับต้นแตงโมในชุดควบคุม และในวนัสดุท้ายของการ
ทดลอง (ในวนัท่ี 42) พบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น  0.1 และ 1 
µM มีการสะสมปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ (26.94 และ 27.47 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) 
มากกว่าต้นแตงโมในชุดควบคุม (26.51 มิลลิกรัม/น า้หนกัสด) อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p < 
0.05) คิดเป็น 1.07 และ 1.09 เทา่ ตามล าดบั (ภาพประกอบ 28) 

 

ภาพประกอบ 28 ปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ได้ ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard 
error; SE) ของต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั หลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 
ตา่ง ๆ , ตวัอกัษรภาษาองักฤษท่ีแตกตา่งกนัแสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 

0.05) 
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จากผลการทดลองท่ี 1 พบว่าสาร DHECD ความเข้มข้น 1 µM มีผลท าให้ต้น
แตงโมมีการเติบโตส่วนล าต้น ประสิทธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสง ปริมาณรงควตัถุท่ีส าคญัใน
กระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง และปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ได้มากกว่าชุดควบคุม ดงันัน้
จึงน าสาร DHECD ความเข้มข้นดงักลา่ว มาใช้เพื่อศึกษาของสาร DHECD ต่อการเจริญเติบโต
และกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการ ปริมาณสารทุติยภูมิบางชนิด และ
คณุภาพของผลผลติของผลแตงโมในการทดลองท่ี 2 ตอ่ไป 

การทดลองที่  2 การศึกษาผลของสาร DHECD ต่อการเจริญเติบโตและ
กระบวนการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการ ปริมาณสารทุติยภูมิบางชนิด และ
คุณภาพของผลผลิตของผลแตงโม 

2.1 การศึกษาผลของสาร DHECD ต่อการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาบาง
ประการของต้นแตงโม 

2.1.1 การเติบโตทางล าต้น 
2.1.1.1 น า้หนกัสดสว่นยอด 

จากผลการทดลองพบวา่ต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั ท่ีได้รับการพ่น
ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 1 µM มีน า้หนักสด (212.75 กรัม) มากกว่าต้นแตงโมในชุด
ควบคมุ (178.00 กรัม) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดยคิดเป็น 1.20 เท่า และต้นแตงโม
สายพันธ์ุกินรีท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 1 µM มีน า้หนกัสด (112.50 กรัม) 
มากกว่าต้นแตงโมในชุดควบคุม (90.00 กรัม) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดยคิดเป็น 
1.25 เทา่ (ภาพประกอบ 29) 

2.1.1.2 น า้หนกัแห้งสว่นยอด 
จากผลการทดลองพบวา่ต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั ท่ีได้รับการพ่น

ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 1 µM มีน า้หนกัแห้ง (34.50 กรัม) มากกวา่ต้นแตงโมในชุดควบคุม 
(26.50 กรัม) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดยคิดเป็น 1.30 เท่า และต้นแตงโมสายพนัธ์ุ
กินรีท่ีได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 1 µM มีน า้หนกัแห้ง (15.82 กรัม) มากกว่าต้น
แตงโมในชุดควบคุม (12.85 กรัม) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดยคิดเป็น 1.23 เท่า 
(ภาพประกอบ 30) 
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ภาพประกอบ 29 น า้หนกัสดสว่นยอด ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard error; SE)
ของต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั และกินรีหลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้นตา่ง ๆ ,

เคร่ืองหมายดอกจนัทน์ (*) แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

 

ภาพประกอบ 30 น า้หนกัแห้งสว่นยอด ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard error; SE)
ของต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั และกินรีหลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้นตา่ง ๆ , 

, เคร่ืองหมายดอกจนัทน์ (*) แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

2.1.2 การวดัประสทิธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสง 
จากผลการทดลองพบวา่ต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสัและกินรีท่ีได้รับการ

พ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 1 µM มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างกับต้นแตงโมในชุดควบคุม 
(ภาพประกอบ 31) ตลอดระยะเวลาของการทดลอง 
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ภาพประกอบ 31 คา่คลอโรฟิลล์ฟลอูอเรสเซนซ์ (Fv/Fm) ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน 
(standard error; SE) ของต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั และกินรีหลงัได้รับการพน่ด้วยสาร 

DHECD ความเข้มข้นตา่ง ๆ , เคร่ืองหมายดอกจนัทน์ (*) แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p < 0.05) 

2.1.3 ปริมาณรงควตัถท่ีุส าคญัในกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง 
2.1.3.1 ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 

ในวนัท่ี 7 ของการทดลองพบว่า ต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสัท่ีได้รับ
การพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 1 µM มีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ (1.89 มิลลิกรัม/
กรัมน า้หนกัสด) มากกวา่ชุดควบคมุ (1.48 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 
< 0.05) คิดเป็น 1.28 เท่า และวนัท่ี 14 มีการพ่นสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสองพบว่าในวนัท่ี 14 21 
และ 28 ต้นแตงโมในชุดการทดลองท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร  DHECD มีการสะสมปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ ไม่แตกตา่งกบัต้นแตงโมในชุดควบคมุ หลงัได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ี
สามในวนัท่ี 28 พบว่าในวนัท่ี 35 ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ (1.78 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) มากกว่าต้นแตงโมในชุดควบคุม (1.43 มิลลิกรัม/
กรัมน า้หนกัสด) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) คิดเป็น 1.24 เท่า และในวนัท่ี 42 ของการ
ทดลองพบวา่ต้นแตงโมท่ีได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ (2.13 
มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) มากกวา่ต้นแตงโมในชุดควบคมุ (1.85 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) อย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) คิดเป็น 1.15 เทา่  

สว่นต้นแตงโมพนัธ์ุกินรี ในวนัท่ี 7 และ 14 หลงัได้รับการพ่นด้วยสาร 
DHECD พบวา่ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ไม่
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แตกต่างกับต้นแตงโมในชุดควบคุม เม่ือได้รับสาร  DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสอง (วนัท่ี 14) ในวนัท่ี 21 
ของการทดลองพบวา่มีการเพิ่มการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ในต้นแตงโม (1.81 มิลลกิรัม/กรัม
น า้หนกัสด) ได้มากกวา่ต้นแตงโมในชุดควบคมุ (1.68 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) คิดเป็น 1.08 เท่า 
ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองในวนัท่ี 28 พบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีการ
สะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ (1.44 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) มากกว่าต้นแตงโมในชุดควบคุม 
(1.12 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ถึง 1.29 เทา่ และหลงัได้รับ
การพ่นด้วยสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสาม (วนัท่ี 28) ผลการทดลองในวนัท่ี 35 พบว่าต้นแตงโมท่ี
ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ  (1.51 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกั
สด) มากกว่าชุดควบคุม (1.19 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) ถึง 1.27 เท่า ส่วนวนัสดุท้ายของการ
ทดลองพบว่ามีการเพิ่มการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ในต้นแตงโมได้ 1.27 มิลลิกรัม/กรัม
น า้หนกัสด สว่นต้นแตงโมในชุดควบคมุมีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เพียง 0.89 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกั
สด ซึง่คิดเป็น 1.43 เทา่ (ภาพประกอบ 32) 

 

ภาพประกอบ 32 ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ของต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั และกินรีหลงัได้รับการ
พน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้นตา่ง ๆ , ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard error; 

SE), เคร่ืองหมายดอกจนัทน์ (*) แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

2.1.3.2 ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี 
ในวนัท่ี 7 ถึง 28 ของการทดลองพบว่า ต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั 

ท่ีได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 1 µM มีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ บี ไม่แตกตา่ง
กบัต้นแตงโมในชุดควบคมุ แตห่ลงัได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสาม (วนัท่ี 28) ผลการ
ทดลองในวันท่ี 35 พบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร  DHECD มีการสะสมปริมาณ
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คลอโรฟิลล์ บี  (0.39 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) มากกว่าชุดควบคุม (0.30 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกั
สด) โดยคิดเป็น 1.30 เท่า และในวนัท่ี 42 พบว่าสาร DHECD เพิ่มการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ 
บี (0.53 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) ได้มากกว่าต้นแตงโมในชุดควบคุม (0.47 มิลลิกรัม/กรัม
น า้หนกัสด) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ถึง 1.13 เทา่  

ส่วนผลการทดลองในแตงโมพันธ์ุกินรีพบว่า ในวันท่ี 7 ของการ
ทดลองมีการเพิ่มการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ บี (0.50 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) มากกว่าต้น
แตงโมในชุดควบคมุ (0.44 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) ถึง 1.14 เทา่ ในขณะท่ีวนัท่ี 14 และ 21 ของ
การทดลองพบว่า ต้นแตงโมในชุดการทดลองท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร  DHECD มีการสะสม
คลอโรฟิลล์ บี ในปริมาณท่ีไม่แตกตา่งกบัต้นแตงโมในชุดควบคมุ สว่นในวนัท่ี 28 พบว่าต้นแตงโม
ท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ บี (0.36 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกั
สด) มากกวา่ต้นแตงโมในชุดควบคุม (0.30 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) โดยคิดเป็น 1.20 เท่า และ
เม่ือต้นแตงโมได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสาม ผลการทดลองในวนัท่ี 35 พบว่าสาร 
DHECD ท าให้ต้นแตงโมมีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ บี 0.44 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด ในขณะ
ท่ีต้นแตงโมในชุดควบคุมมีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี 0.35 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด โดยเพิ่มขึน้เป็น 
1.26 เท่า และในวนัท่ี 42 ของการทดลองพบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีการ
สะสมคลอโรฟิลล์ บี (0.33 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) ซึ่งมากกว่าต้นแตงโมในชุดควบคุม (0.25 
มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดยคิดเป็น 1.32 เท่า 
(ภาพประกอบ 33) 

 

ภาพประกอบ 33 ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี ของต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั และกินรีหลงัได้รับการ
พน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้นตา่ง ๆ , ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard error; 

SE), เคร่ืองหมายดอกจนัทน์ (*) แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
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2.1.3.3 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม 
 ในวันท่ี 7 ของการทดลองพบว่าต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสัท่ี

ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์รวม (2.39 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกั
สด) มากกวา่ต้นแตงโมในชุดควบคุม (1.87 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p < 0.05) คิดเป็น 1.28 เทา่ แตว่นัท่ี 14, 21 และ 28 พบวา่สาร DHECD ท าให้การสะสมปริมาณ
คลอโรฟิลล์รวมในต้นแตงโมไม่เปลีย่นแปลง สว่นหลงัได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสาม 
(วนัท่ี 28) ในวนัท่ี 35 ของการทดลองพบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีปริมาณ
คลอโรฟิลล์รวม (2.17 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) มากกวา่ต้นแตงโมในชุดควบคุม (1.72 มิลลิกรัม/
กรัมน า้หนักสด) ถึง 1.26 เท่า ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองในวนัท่ี 42 โดยพบว่าต้นแตงโมท่ี
ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์รวม (2.66 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกั
สด) มากกวา่ต้นแตงโมในชุดควบคมุ (2.32 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) คิดเป็น 1.15 เทา่  

สว่นผลการทดลองในต้นแตงโมพนัธ์ุกินรีพบวา่วนัท่ี 7 ถึง 21 ของการ
ทดลอง ต้นแตงโมท่ีได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์รวมไม่แตกต่าง
กบัต้นแตงโมในชุดควบคมุ ในวนัท่ี 28 สาร DHECD เพิ่มการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์รวมในต้น
แตงโม (1.80 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) ได้ถึง 1.27 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกับต้นแตงโมในชุด
ควบคมุ (1.42 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) หลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสาม ในวนัท่ี 
35 ของการทดลองพบวา่ต้นแตงโมท่ีได้รับสาร DHECD มีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์รวม (1.95 
มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) มากกวา่ต้นแตงโมในชุดควบคมุ (1.54 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) อย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดยคิดเป็น 1.27 เทา่ ซึง่มีแนวโน้มเดียวกับผลการทดลองในวนัท่ี 
42 โดยพบวา่ต้นแตงโมท่ีได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์รวม (1.60 
มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) มากกว่าต้นแตงโมในชุดควบคุม (1.14 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) ถึง 
1.40 เทา่ (ภาพประกอบ 34) 
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ภาพประกอบ 34 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมของต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั และกินรี ± คา่
ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard error; SE) หลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความ
เข้มข้นตา่ง ๆ , เคร่ืองหมายดอกจนัทน์ (*) แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 

0.05) 

2.1.3.4 ปริมาณแคโรทีนอยด์ 
ในวันท่ี 7 ถึง 28 ของการทดลองในต้นแตงโมพันธ์ุซอนญ่า พลัส

พบวา่ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณแคโรทีนอยด์ไม่แตกต่างกับ
ต้นแตงโมในชุดควบคุม และหลงัได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสาม (วนัท่ี 28) ผลการ
ทดลองในวันท่ี 35 พบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณแคโรที
นอยด์ (0.45 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) มากกว่าต้นแตงโมในชุดควบคุม (0.38 มิลลิกรัม/กรัม
น า้หนกัสด) โดยคิดเป็น 1.18 เท่า ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองในวนัท่ี 42 พบว่ามีการเพิ่มการ
สะสมปริมาณแคโรทีนอยด์ในต้นแตงโมได้ 0.53 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด ในขณะท่ีต้นแตงโมใน
ชุดควบคมุมีปริมาณแคโรทีนอยด์ 0.48 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด ซึง่คิดเป็น 1.10 เทา่  

ส่วนผลการทดลองในต้นแตงโมพันธ์ุกินรีพบว่าวันท่ี 7 ถึง 21 ต้น
แตงโมทัง้สองชุดการทดลองมีปริมาณแคโรทีนอยด์ไม่แตกต่างกัน ในวนัท่ี 28 พบว่าต้นแตงโมท่ี
ได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณแคโรทีนอยด์ (0.44 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) 
มากกวา่ต้นแตงโมในชุดควบคมุ (0.36 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 
0.05) โดยคิดเป็น 1.22 เท่า และหลงัจากต้นแตงโมได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสาม 
(วนัท่ี 28) ผลการทดลองในวนัท่ี 35 พบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีการสะสม
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ปริมาณแคโรทีนอยด์ (0.51 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) มากกว่าต้นแตงโมในชุดควบคุม (0.41 
มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) คิดเป็น 1.24 เทา่ และในวนัท่ี 42 พบว่ามีการเพิ่มการสะสมปริมาณแค
โรทีนอยด์ในต้นแตงโม (0.39 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) ได้ถึง 1.18 เท่า (ภาพประกอบ 35) เม่ือ
เปรียบเทียบกบัชุดควบคมุ (0.33 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) 

 

ภาพประกอบ 35 ปริมาณแคโรทีนอยด์ของต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั และกินรี ± คา่ความคลาด
เคลือ่นมาตรฐาน (standard error; SE) หลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้นตา่ง ๆ , 

เคร่ืองหมายดอกจนัทน์ (*) แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

2.1.4 การตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของต้นแตงโม 
2.1.4.1 ปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ได้ 

จากผลการทดลองพบว่าในวนัท่ี 7 ถึง 28 ของการทดลองต้นแตงโม
สายพนัธ์ุซอนญ่า พลสัท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลาย
น า้ได้ไม่แตกตา่งกบัต้นแตงโมในชุดควบคุม และหลงัจากได้รับการพ่นด้วยสาร  DHECD ซ า้ครัง้ท่ี
สาม (วนัท่ี 28) ผลการทดลองในวนัท่ี 35 พบว่ามีการเพิ่มการสะสมปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลาย
น า้ในต้นแตงโม (20.70 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) ได้ถึง 1.12 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกับต้นแตงโม
ในชุดควบคมุ (18.44 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองในวนัท่ี 42 พบว่า 
ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ได้ (31.10 
มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) มากกว่าต้นแตงโมในชุดควบคุม (26.52 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) 
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) คิดเป็น 1.17 เทา่  
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สว่นผลการทดลองในต้นแตงโมสายพันธ์ุกินรีพบว่า วันท่ี 7 ถึง 21 
หลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ต้นแตงโมทัง้สองชุดการทดลองมีการสะสมปริมาณน า้ตาลรวม
ท่ีละลายน า้ได้ไม่แตกตา่งกนั แตใ่นวนัท่ี 28 พบวา่ต้นแตงโมท่ีได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD มีการ
สะสมปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ได้ (40.70 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสด) มากกว่าต้นแตงโมใน
ชุดควบคมุ (34.54 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) คิดเป็น 1.18 เทา่ และหลงัจากได้รับการพ่นด้วยสาร 
DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสาม (วันท่ี 28) ผลการทดลองในวันท่ี 35 พบว่า ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วย
สาร DHECD มีการสะสมปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ได้ (32.68 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) 
มากกว่าต้นแตงโมในชุดควบคุม (30.34 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสด) คิดเป็น 1.08 เท่า และในวัน
สดุท้ายของการทดลอง (วนัท่ี 42) พบวา่มีการเพิ่มการสะสมปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ได้ใน
ต้นแตงโม (29.84 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) คิดเป็น 1.13 เทา่ (ภาพประกอบ 36) เม่ือเปรียบเทียบ
กบัต้นแตงโมในชุดควบคมุ (26.34 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสด) 

 

ภาพประกอบ 36 ปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ได้ ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard 
error; SE) ของต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั และกินรีหลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความ
เข้มข้นตา่ง ๆ , เคร่ืองหมายดอกจนัทน์ (*) แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 

0.05)  

2.1.4.2 การเกิดปฏิกิริยาลพิิดเปอร์ออกซิเดชนั 
2.1.4.2.1 ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮน์ (malondialdehyde; MDA) 

ในวันท่ี 7 ถึง 21 ของการทดลองพบว่า ในต้นแตงโมสายพันธ์ุ
ซอนญ่า พลสั ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD พบว่ามีการสะสมปริมาณ MDA ไม่
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แตกต่างกับต้นแตงโมในชุดควบคุม โดยหลงัได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสอง (วนัท่ี 
14) พบวา่ต้นแตงโมมีการสะสมปริมาณ MDA เพิ่มขึน้ (48.57 นาโนโมล/กรัมน า้หนกัสด) อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) คิดเป็น 1.23 เท่า โดยเปรียบเทียบกับต้นแตงโมในชุดควบคุม 
(39.55 นาโนโมล/กรัมน า้หนักสด) เม่ือต้นแตงโมได้รับการพ่นด้วยสาร  DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสาม 
(วนัท่ี 28) ผลการทดลองในวนัท่ี 35 พบว่ามีการเพิ่มการสะสมปริมาณ MDA (51.09 นาโนโมล/
กรัมน า้หนกัสด) ถึง 1.15 เท่า โดยเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (44.59 นาโนโมล/กรัมน า้หนกัสด) 
แตผ่ลการทดลองในวนัสดุท้ายกลบัพบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีการสะสม
ปริมาณ MDA (50.35 นาโนโมล/กรัมน า้หนกัสด) ลดลง 0.93 เทา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัต้นแตงโมใน
ชุดควบคมุ (53.95 นาโนโมล/กรัมน า้หนกัสด)  

ส่วนผลการทดลองในต้นแตงโมสายพันธ์ุกินรีพบว่า ในวันท่ี 7 
ของการทดลองต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณ MDA ไม่แตกต่าง
กบัต้นแตงโมในชุดควบคมุ แตใ่นวนัท่ี 14 พบว่า ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีการ
สะสมปริมาณ MDA (31.40 นาโนโมล/กรัมน า้หนกัสด) น้อยกว่าต้นแตงโมในชุดควบคุม (37.77 
นาโนโมล/กรัมน า้หนกัสด) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) คิดเป็น 0.83 เท่า หลงัได้รับการ
พน่ด้วยสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสอง (วนัท่ี 14) ในวนัท่ี 21 พบว่ามีการลดการสะสมปริมาณ MDA 
ในต้นแตงโม (38.18 นาโนโมล/กรัมน า้หนกัสด) คิดเป็น 0.82 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
(46.52 นาโนโมล/กรัมน า้หนกัสด) แตผ่ลการทดลองในวนัท่ี 28 พบวา่ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วย
สาร DHECD มีการสะสมปริมาณ MDA ไม่แตกต่างกับต้นแตงโมในชุดควบคุม แต่หลงัจากได้รับ
สาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสาม (วันท่ี 28) โดยพบว่าในวันท่ี 35 ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร 
DHECD มีการสะสมปริมาณ MDA (59.73 นาโนโมล/กรัมน า้หนกัสด) น้อยกว่าต้นแตงโมในชุด
ควบคุม (67.76 นาโนโมล/กรัมน า้หนกัสด) อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) คิดเป็น 0.88 
เทา่ และในวนัสดุท้ายของการทดลองพบวา่มีการลดการสะสมปริมาณ MDA ในต้นแตงโม (56.76 
นาโนโมล/กรัมน า้หนกัสด) คิดเป็น 0.88 เท่า (ภาพประกอบ 37) เม่ือเปรียบเทียบกับต้นแตงโมใน
ชุดควบคมุ (64.53 นาโนโมล/กรัมน า้หนกัสด) 
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ภาพประกอบ 37 ปริมาณ MDA ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard error; SE) ของต้น
แตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั และกินรีหลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้นตา่ง ๆ , 
เคร่ืองหมายดอกจนัทน์ (*) แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05)  

2.1.4.2.2 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide; 
H2O2) 

ในวันท่ี 7 ถึง 21 ของการทดลองพบว่า ต้นแตงโมสายพันธ์ุ
ซอนญ่า พลสั ท่ีได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณ H2O2 ไม่แตกตา่งกบัต้นแตงโม
ในชุดควบคุม แต่ในวนัท่ี 28 พบว่ามีการลดการสะสมปริมาณ H2O2 ในต้นแตงโม (1.58 ไมโคร
โมล/กรัมน า้หนกัสด) ได้ 0.81 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกับต้นแตงโมในชุดควบคุม (1.96 ไมโครโมล/
กรัมน า้หนกัสด) หลงัจากท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสาม (วนัท่ี 28) ผลการทดลอง
ในวนัท่ี 35 พบวา่ ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณ H2O2 (1.87 ไม
โครโมล/กรัมน า้หนกัสด) น้อยกวา่ต้นแตงโมในชุดควบคมุ (2.30 ไมโครโมล/กรัมน า้หนกัสด) อย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) คิดเป็น 0.81 เท่า และในวนัสดุท้ายของการทดลองมีการลดการ
สะสมปริมาณ H2O2 ในต้นแตงโม (1.85 ไมโครโมล/กรัมน า้หนกัสด) ได้ 0.76 เทา่  

เม่ือเปรียบเทียบกับต้นแตงโมในชุดควบคุม (2.44 ไมโครโมล/
กรัมน า้หนกัสด) และในวนัท่ี 42 ของการทดลองพบวา่ต้นแตงโมท่ีได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD มี
การสะสมปริมาณ H2O2 (1.85 ไมโครโมล/กรัมน า้หนกัสด) น้อยกวา่ต้นแตงโมในชุดควบคุม (2.44 
ไมโครโมล/กรัมน า้หนกัสด) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ถึง 0.76 เทา่ สว่นการทดลองใน
ต้นแตงโมสายพันธ์ุกินรีพบว่าวันท่ี 7 หลงัได้รับสาร DHECD ต้นแตงโมมีการสะสมปริมาณสาร 
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H2O2 (3.29 ไมโครโมล/กรัมน า้หนกัสด) ลดลง 0.79 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกับต้นแตงโมในชุด
ควบคุม (4.15 ไมโครโมล/กรัมน า้หนักสด) ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองในวันท่ี 14 พบว่าต้น
แตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณ H2O2 (2.47 ไมโครโมล/กรัมน า้หนกั
สด) น้อยกวา่ต้นแตงโมในชุดควบคมุ (3.55 ไมโครโมล/กรัมน า้หนกัสด) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p < 0.05) คิดเป็น 0.70 เท่า เม่ือมีการพ่นด้วยสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสอง (วันท่ี 14) ผลการ
ทดลองในวนัท่ี 21 พบว่า ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณ H2O2 
(3.87 ไมโครโมล/กรัมน า้หนกัสด) มากกว่าต้นแตงโมในชุดควบคุม (3.27 ไมโครโมล/กรัมน า้หนกั
สด) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) คิดเป็น 1.18 เทา่ ในวนัท่ี 28 ของการทดลองพบว่า ต้น
แตงโมท่ีได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD เพิ่มการสะสมปริมาณ H2O2 (3.45 ไมโครโมล/กรัมน า้หนกั
สด) สงูขึน้ 1.40 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (2.47 ไมโครโมล/กรัมน า้หนักสด) หลงัจาก
ได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสาม (วนัท่ี 28) ผลการทดลองในวนัท่ี 35 พบว่าต้นแตงโม
ท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณ H2O2  (5.03 ไมโครโมล/กรัมน า้หนกัสด) 
มากกวา่ต้นแตงโมในชุดควบคมุ (4.01 ไมโครโมล/กรัมน า้หนกัสด)อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 
0.05) คิดเป็น 1.25 เท่า และผลการทดลองในวนัสดุท้าย (วนัท่ี 42 ของการทดลอง) พบว่ามีการ
เพิ่มการสะสมปริมาณ H2O2 ในต้นแตงโม (3.74 ไมโครโมล/กรัมน า้หนักสด) ถึง 1.20 เท่า 
(ภาพประกอบ 38) เม่ือเปรียบเทียบกบัต้นแตงโมในชุดควบคมุ (3.11 ไมโครโมล/กรัมน า้หนกัสด) 

 

ภาพประกอบ 38 ปริมาณ H2O2 ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard error; SE) ของต้น
แตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั และกินรีหลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้นตา่ง ๆ , 
เคร่ืองหมายดอกจนัทน์ (*) แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
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2.1.4.3 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก ฟลาโวนอยด์ และฤทธ์ิการต้าน
อนมุลูอิสระ 

2.1.4.3.1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ 
ผลการทดลองในต้นแตงโมพันธ์ุซอนญ่า พลัส พบว่าวันท่ี 7 

หลงัจากต้นแตงโมได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิกไม่
แตกต่างกับต้นแตงโมในชุดควบคุม แต่ในวันท่ี 14 พบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร 
DHECD มีการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ (4.03 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิก/กรัมน า้หนกั
สด) มากกว่าต้นแตงโมในชุดควบคุม (3.61 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิก/กรัมน า้หนกัสด) อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p < 0.05) คิดเป็น 1.12 เท่า หลงัจากท่ีต้นแตงโมได้รับการพ่นด้วยสาร 
DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสอง (วันท่ี 14) ผลการทดลองในวันท่ี 21 พบว่ามีการเพิ่มการสะสมปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกในต้นแตงโม (5.17 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิก/กรัมน า้หนักสด) 1.21 เท่า 
โดยเปรียบเทียบกบัต้นแตงโมในชุดควบคมุ (4.28 มิลลกิรัมสมมลูกรดแกลลิก/กรัมน า้หนกัสด) แต่
ในวนัท่ี 28 กลบัพบวา่ต้นแตงโมทัง้สองชุดการทดลองมีการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิกไม่
แตกต่างกัน เม่ือได้รับสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสาม (วนัท่ี 28) ผลการทดลองในวนัท่ี 35 พบว่าต้น
แตงโมท่ีได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิก (10.55 มิลลิกรัม
สมมูลกรดแกลลิก/กรัมน า้หนักสด) มากกว่าต้นแตงโมในชุดควบคุม (8.06 มิลลิกรัมสมมูลกรด
แกลลกิ/กรัมน า้หนกัสด) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) คิดเป็น 1.31 เท่า แต่ในวนัสดุท้าย
ของการทดลอง (วนัท่ี 42 ของการทดลอง) พบวา่มีการ ลดการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ในต้นแตงโม (11.72 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิก/กรัมน า้หนักสด) คิดเป็น 0.85 เท่า โดย
เปรียบเทียบกบัต้นแตงโมในชุดควบคมุ (13.74 มิลลกิรัมสมมลูกรดแกลลกิ/กรัมน า้หนกัสด)  

สว่นผลการทดลองในต้นแตงโมพนัธ์ุกินรีพบว่า วันท่ี 7 ของการ
ทดลองมีการเพิ่มการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในต้นแตงโม (22.67 มิลลิกรัมสมมูลกรด
แกลลิก/กรัมน า้หนักสด) ได้ 1.56 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกับต้นแตงโมในชุดควบคุม (14.57 
มิลลกิรัมสมมลูกรดแกลลกิ/กรัมน า้หนกัสด) แต่ผลการทดลองในวนัท่ี 14 พบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับ
การพน่ด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิกไม่แตกต่างกับต้นแตงโมในชุด
ควบคมุ หลงัจากท่ีต้นแตงโมได้รับสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสอง (วนัท่ี 14) ผลการทดลองในวนัท่ี 21 
พบวา่ต้นแตงโมมีการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ (25.89 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิก/กรัม
น า้หนกัสด) มากขึน้ 1.32 เทา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัต้นแตงโมในชุดควบคุม (19.64 มิลลิกรัมสมมูล
กรดแกลลกิ/กรัมน า้หนกัสด) ซึง่มีแนวโน้มเดียวกับผลการทดลองในวนัท่ี 28 ซึ่งพบว่าต้นแตงโมท่ี
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ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิก (34.14 มิลลิกรัมสมมูล
กรดแกลลกิ/กรัมน า้หนกัสด) มากกวา่ต้นแตงโมในชุดควบคมุ (23.28 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิก/
กรัมน า้หนกัสด) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) คิดเป็น 1.47 เท่า หลงัต้นแตงโมได้รับการ
พ่นด้วยสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสาม (วันท่ี 28) พบว่าในวันท่ี 35 มีการเพิ่มการสะสมปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกในต้นแตงโม (18.42 มิลลิกรัมสมมูลกรดแกลลิก/กรัมน า้หนกัสด) 1.21 เท่า 
โดยเปรียบเทียบกับปริมาณสารประกอบฟีนอลิกของต้นแตงโมในชุดควบคุม (15.22 มิลลิกรัม
สมมูลกรดแกลลิก/กรัมน า้หนกัสด) แต่ในวนัสุดท้ายของการทดลอง (วนัท่ี 42 ของการทดลอง) 
พบว่าต้นแตงโมทัง้สองชุดการทดลองมีการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิกไม่แตกต่างกัน 
(ภาพประกอบ 39) 

 

ภาพประกอบ 39 ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard 
error; SE)ของต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั และกินรีหลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความ
เข้มข้นตา่ง ๆ , เคร่ืองหมายดอกจนัทน์ (*) แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 

0.05) 

2.1.4.3.2 ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ 
ผลการทดลองในต้นแตงโมพันธ์ุซอนญ่า พลสั พบว่าในวันท่ี 7 

และ 14 ของการทดลองต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร  DHECD มีการสะสมปริมาณ
สารประกอบฟลาโวนอยด์ไม่แตกต่างกับต้นแตงโมในชุดควบคุม หลงัจากต้นแตงโมได้รับการพ่น
ด้วยสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสอง (วันท่ี 14) ผลการทดลองในวันท่ี 21 พบว่ามีการเพิ่มการสะสม
ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ในต้นแตงโม (0.49 มิลลกิรัมสมมูลคาเทชิน/กรัมน า้หนกัสด) ได้ 
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1.32 เทา่ เม่ือเปรียบเทียบกบัต้นแตงโมในชุดควบคุม (0.37 มิลลิกรัมสมมูลคาเทชิน/กรัมน า้หนกั
สด) แตผ่ลการทดลองในวนัท่ี 28 และ 35 พบวา่ ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีการ
สะสมปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ไม่แตกตา่งกบัต้นแตงโมในชุดควบคุม และวนัสดุท้ายของ
การทดลองพบว่ามีการลดการสะสมปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ในต้นแตงโม (2.47 
มิลลกิรัมสมมลูคาเทชิน/กรัมน า้หนกัสด) ถึง 0.63 เทา่ โดยเปรียบเทียบกับต้นแตงโมในชุดควบคุม 
(3.89 มิลลกิรัมสมมลูคาเทชิน/กรัมน า้หนกัสด)  

สว่นผลการทดลองในต้นแตงโมพันธ์ุกินรีพบว่า ในวันท่ี 7 หลงั
ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ต้นแตงโมมีการสะสมปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ (7.91 
มิลลิกรัมสมมูลคาเทชิน/กรัมน า้หนกัสด) มากขึน้ 2.27 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกับต้นแตงโมในชุด
ควบคุม (3.48 มิลลิกรัมสมมูลคาเทชิน/กรัมน า้หนักสด) ในวันท่ี 14 ของการทดลองพบว่าต้น
แตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ (9.24 
มิลลกิรัมสมมูลคาเทชิน/กรัมน า้หนกัสด) มากกว่าต้นแตงโมในชุดควบคุม (6.72 มิลลิกรัมสมมูล
คาเทชิน/กรัมน า้หนกัสด) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) คิดเป็น 1.38 เท่า หลงัได้รับสาร 
DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสอง (วันท่ี 14) ในวันท่ี 21 ของการทดลองพบว่ามีการเพิ่มการสะสมปริมาณ
สารประกอบฟลาโวนอยด์ในต้นแตงโม (7.68 มิลลิกรัมสมมูลคาเทชิน/กรัมน า้หนกัสด) ได้ 2.13 
เท่า ซึ่งเปรียบเทียบกับปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ของต้นแตงโมในชุดควบคุม (3.61 
มิลลกิรัมสมมลูคาเทชิน/กรัมน า้หนกัสด) ผลการทดลองในวนัท่ี 28 พบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่น
ด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ (10.11 มิลลิกรัมสมมูลคาเทชิน/
กรัมน า้หนกัสด) มากกว่าต้นแตงโมในชุดควบคุม (6.08 มิลลิกรัมสมมูลคาเทชิน/กรัมน า้หนกัสด) 
คิดเป็น 1.66 เทา่ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) หลงัจากท่ีต้นแตงโมได้รับการพ่นด้วยสาร 
DHECD ซ า้ครัง้สาม (วันท่ี 28) ผลการทดลองในวันท่ี 35 พบว่ามีการเพิ่มการสะสมปริมาณ
สารประกอบฟลาโวนอยด์ในต้นแตงโม (2.73 มิลลิกรัมสมมูลคาเทชิน/กรัมน า้หนกัสด) ได้ 2.17 
เท่า เม่ือเปรียบเทียบกับต้นแตงโมในชุดควบคุม (1.26 มิลลิกรัมสมมูลคาเทชิน/กรัมน า้หนกัสด) 
และในวันท่ี 42 ของการทดลองพบว่า ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร  DHECD มีการสะสม
ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ (1.66 มิลลิกรัมสมมูลคาเทชิน/กรัมน า้หนักสด) มากกว่าต้น
แตงโมในชุดควบคมุ (0.86 มิลลกิรัมสมมลูคาเทชิน/กรัมน า้หนกัสด) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 
< 0.05) คิดเป็น 1.93 เทา่ (ภาพประกอบ 40) 
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ภาพประกอบ 40 ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard 
error; SE)ของต้นแตงโมสายพนัธ์ุซอนญ่า พลสั และกินรีหลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความ
เข้มข้นตา่ง ๆ , เคร่ืองหมายดอกจนัทน์ (*) แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 

0.05) 

2.1.4.3.3 ฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระ 
ผลการทดลองในต้นแตงโมสายพนัธ์ุซอนญ่า พลสั พบว่าในวนัท่ี 

7 และ 14 หลงัจากได้รับสาร DHECD ต้นแตงโมมีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระไม่แตกต่างกับต้น
แตงโมในชุดควบคมุ หลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสอง (วนัท่ี 14) ผลการทดลองใน
วันท่ี 21พบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร  DHECD มีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ (0.26 
มิลลกิรัมสมมลูทรอลอกซ์/กรัมน า้หนกัสด) มากกวา่ต้นแตงโมในชุดควบคุม (0.18 มิลลิกรัมสมมูล
ทรอลอกซ์/กรัมน า้หนกัสด) คิดเป็น 1.44 เท่า แต่วนัท่ี 28 พบว่าต้นแตงโมมีฤทธ์ิการต้านอนุมูล
อิสระไม่แตกต่างกับต้นแตงโมในชุดควบคุม หลงัได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสาม 
(วนัท่ี 28) ผลการทดลองในวนัท่ี 35 พบว่ามีการเพ่ิมฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระในต้นแตงโม (1.78 
มิลลิกรัมสมมูลทรอลอกซ์/กรัมน า้หนักสด) ได้ 1.34 เท่า โดยเปรียบเทียบกับต้นแตงโมในชุด
ควบคุม (1.33 มิลลิกรัมสมมูลทรอลอกซ์/กรัมน า้หนกัสด) แต่ในวนัสดุท้ายของการทดลองกลบั
พบวา่ต้นแตงโมท่ีได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD มีฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระ (2.00 มิลลิกรัมสมมูล
ทรอลอกซ์/กรัมน า้หนกัสด) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) คิดเป็น 0.72 เท่า เม่ือ
เปรียบเทียบกบัต้นแตงโมในชุดควบคมุ (2.76 มิลลกิรัมสมมลูทรอลอกซ์/กรัมน า้หนกัสด)  
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สว่นการทดลองในต้นแตงโมพันธ์ุกินรีพบว่า ในวนัท่ี 7 ของการ
ทดลอง ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ (5.12 มิลลิกรัม
สมมูลทรอลอกซ์/กรัมน า้หนักสด) มากกว่าต้นแตงโมในชุดควบคุม (2.47 มิลลิกรัมสมมูลทรอ
ลอกซ์/กรัมน า้หนกัสด) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) คิดเป็น 2.07 เท่า ผลการทดลองใน
วนัท่ี 14 พบวา่มีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนั โดยมีการเพ่ิมฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระในต้นแตงโม 
(12.87 มิลลกิรัมสมมลูทรอลอกซ์/กรัมน า้หนกัสด) ได้ถึง 1.43 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกับต้นแตงโม
ในชุดควบคมุ (9.03 มิลลิกรัมสมมูลทรอลอกซ์/กรัมน า้หนกัสด) และหลงัจากต้นแตงโมได้รับสาร 
DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสอง (วนัท่ี 14) ผลการทดลองในวนัท่ี 21 พบวา่ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร 
DHECD มีฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระ (6.53 มิลลกิรัมสมมลูทรอลอกซ์/กรัมน า้หนกัสด) มากกว่าต้น
แตงโมในชุดควบคมุ (4.52 มิลลิกรัมสมมูลทรอลอกซ์/กรัมน า้หนกัสด) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p < 0.05) คิดเป็น 1.44 เท่า ในวนัท่ี 28 ของการทดลองพบว่า สอดคล้องกับผลการทดลองใน
วันท่ี 21 โดยต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ (10.67 
มิลลกิรัมสมมลูทรอลอกซ์/กรัมน า้หนกัสด) มากกวา่ต้นแตงโมในชุดควบคุม (7.14 มิลลิกรัมสมมูล
ทรอลอกซ์/กรัมน า้หนกัสด) คิดเป็น 1.49 เท่า หลงัจากได้รับสาร DHECD ซ า้ครัง้ท่ีสาม (วนัท่ี 28) 
ผลการทดลองในวนัท่ี 35 พบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ฤทธ์ิการต้านอนุมูล
อิสระ (5.06 มิลลิกรัมสมมูลทรอลอกซ์/กรัมน า้หนักสด) มากกว่าต้นแตงโมในชุดควบคุม (2.52 
มิลลิกรัมสมมูลทรอลอกซ์/กรัมน า้หนกัสด) คิดเป็น 2.01 เท่า และผลการทดลองในวันสุดท้าย 
(วนัท่ี 42 ของการทดลอง) พบว่ามีการเพ่ิมฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระในต้นแตงโม (4.62 มิลลิกรัม
สมมลูทรอลอกซ์/กรัมน า้หนกัสด) ได้ 1.31 เท่า (ภาพประกอบ 41) เม่ือเปรียบเทียบกับต้นแตงโม
ในชุดควบคมุ (3.52 มิลลกิรัมสมมลูทรอลอกซ์/กรัมน า้หนกัสด) 
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ภาพประกอบ 41 ฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระ ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard error; 
SE)ของต้นแตงโมสายพนัธ์ุซอนญ่า พลสั และกินรีหลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น
ตา่ง ๆ , เคร่ืองหมายดอกจนัทน์ (*) แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

2.2 การศึกษาผลของสาร DHECD ต่อคุณภาพผลผลิตของแตงโม 
2.2.1 น า้หนกั เส้นรอบวง และความหวานของผลแตงโม 

 2.2.1.1 น า้หนกัของผลแตงโม 
จากผลการทดลองพบว่าต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสัท่ีได้รับการพ่น

ด้วยสาร DHECD พบว่าผลแตงโมมีน า้หนกัสด (0.67 กิโลกรัม) มากกว่าผลแตงโมในชุดควบคุม 
(0.58 กิโลกรัม) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) คิดเป็น 1.16 เท่า สว่นผลการทดลองในต้น
แตงโมสายพันธ์ุกินรีพบว่า มีแนวโน้มของน า้หนักผลในทิศทางเดียวกันกับแตงโมพันธ์ุซอนญ่า 
พลสั (ภาพประกอบ 42) โดยสาร DHECD เพิ่มน า้หนกัผลแตงโม (0.63 กิโลกรัม)ได้ 1.15 เท่า เม่ือ
เปรียบเทียบกบัผลแตงโมในชุดควบคมุ (0.55 กิโลกรัม) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
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ภาพประกอบ 42 น า้หนกัสดผล ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard error; SE) ของ
แตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั และกินรีหลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้นตา่ง ๆ , 
เคร่ืองหมายดอกจนัทน์ (*) แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

 2.2.1.2 เส้นรอบวงผลแตงโม 
จากผลการทดลองในต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสัพบว่าต้นแตงโมท่ี

ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีเส้นรอบวงผล (33.28 เซนติเมตร) มากกว่าผลแตงโมในชุด
ควบคุม (32.08 เซนติเมตร) อย่างมีนยัส าคญั (p < 0.05) คิดเป็น 1.04 เท่า ซึ่งสอดคล้องกับผล
การทดลองในต้นแตงโมพนัธ์ุกินรี โดยพบว่ามีการเพิ่มเส้นรอบวงผล (33.23 เซนติเมตร) ได้ 1.07 
เท่า (ภาพประกอบ 43, 49 และ 50) เม่ือเปรียบเทียบกับผลแตงโมในชุดควบคุม (31.20 
เซนติเมตร) 
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ภาพประกอบ 43 เส้นรอบวง ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard error; SE) ของผล
แตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั และกินรีหลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้นตา่ง ๆ , 
เคร่ืองหมายดอกจนัทน์ (*) แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

 2.2.1.3 ความหวานของผลแตงโม 
จากผลการทดลองในต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสัพบว่า ผลแตงโม

ทัง้สองชุดการทดลองมีความหวานไม่แตกตา่งกนั สว่นผลการทดลองในต้นแตงโมพนัธ์ุกินรีพบว่ามี
การลดความหวานของผลแตงโม (11.58 %Brix) อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05)  คิดเป็น 
0.97 เทา่ (ภาพประกอบ 44) เม่ือเปรียบเทียบกับความหวานของผลแตงโมในชุดควบคุม (11.98 
%Brix) 



  81 

 

ภาพประกอบ 44 คา่ความหวาน ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard error; SE) ของผล
แตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั และกินรีหลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้นตา่ง ๆ , 
เคร่ืองหมายดอกจนัทน์ (*) แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

2.2.2 ปริมาณสารทติุยภมิูบางชนิดในผลแตงโม 
 2.2.2.1 ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ 

ผลการทดลองในต้นแตงโมสายพันธ์ุซอนญ่า พลสัพบว่ามีการเพิ่ม
การสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในผลแตงโม (333.66 ไมโครกรัมสมมูลกรดแกลลิก/กรัม
น า้หนกัสดผล) ได้ 1.52 เทา่ โดยเปรียบเทียบกบัผลแตงโมในชุดควบคมุ (219.66 ไมโครกรัมสมมูล
กรดแกลลิก/กรัมน า้หนักสดผล) แต่ผลการทดลองในต้นแตงโมสายพันธ์ุกินรีพบว่าต้นแตงโมท่ี
ได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิก (74.69 ไมโครกรัมสมมูล
กรดแกลลกิ/กรัมน า้หนกัสดผล) น้อยกวา่ผลแตงโมในชุดควบคมุ (93.01 ไมโครกรัมสมมลูกรดแกล
ลกิ/กรัมน า้หนกัสดผล) อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) คิดเป็น 0.80 เทา่ (ภาพประกอบ 45) 
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ภาพประกอบ 45 ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard 
error; SE)ของผลแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั และกินรีหลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความ
เข้มข้นตา่ง ๆ , เคร่ืองหมายดอกจนัทน์ (*) แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 

0.05) 

 2.2.2.2 ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ 
ผลการทดลองในต้นแตงโมสายพันธ์ุซอนญ่า พลสัพบว่ามีการเพิ่ม

การสะสมปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ (10.89 ไมโครกรัมสมมลูคาเทชิน/กรัมน า้หนกัสดผล) 
ได้ 1.46 เท่า เม่ือเปรียบเทียบกับผลแตงโมในชุดควบคุม (7.44 ไมโครกรัมสมมูลคาเทชิน/กรัม
น า้หนักสด) แต่ผลการทดลองของต้นแตงโมพันธ์ุ กินรีพบว่า มีการลดการสะสมปริมาณ
สารประกอบฟลาโวนอยด์ (7.34 ไมโครกรัมสมมูลคาเทชิน/กรัมน า้หนักสดผล)  0.53 เท่า 
(ภาพประกอบ 46) เม่ือเปรียบเทียบกบัผลแตงโมในชุดควบคุม (13.84 ไมโครกรัมสมมูลคาเทชิน/
กรัมน า้หนกัสดผล) 



  83 

 

ภาพประกอบ 46 ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard 
error; SE)ของผลแตงโมสายพนัธ์ุซอนญ่า พลสั และกินรีหลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความ
เข้มข้นตา่ง ๆ , เคร่ืองหมายดอกจนัทน์ (*) แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 

0.05)  

 2.2.2.3 ฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระ 
จากการทดลองในต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสัพบว่ามีการเพ่ิมฤทธ์ิ

การต้านอนมุลูอิสระในผลแตงโม (98.99 ไมโครกรัมสมมูลทรอลอกซ์/กรัมน า้หนกัสดผล) ได้ 1.80 
เทา่ เม่ือเปรียบเทียบกับผลแตงโมในชุดควบคุม (55.32 ไมโครกรัมสมมูลทรอลอกซ์/กรัมน า้หนกั
สดผล) ในขณะท่ีผลการทดลองในต้นแตงโมพันธ์ุกินรีพบว่า ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร  
DHECD มีฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ (7.19 ไมโครกรัมสมมูลทรอลอกซ์/กรัมน า้หนกัสดผล) น้อย
กว่าผลแตงโมในชุดควบคุม (14.52 ไมโครกรัมสมมูลทรอลอกซ์/กรัมน า้หนักสดผล) อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) คิดเป็น 0.50 เทา่ (ภาพประกอบ 47) 



  84 

 

ภาพประกอบ 47 ฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระ ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard error; 
SE)ของผลแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั และกินรีหลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้นตา่ง 

ๆ , เคร่ืองหมายดอกจนัทน์ (*) แสดงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

 2.2.2.4 ปริมาณไลโคปีน 
จากการทดลองในต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสัพบว่ามีการเพิ่มการ

สะสมปริมาณไลโคปีน (2.19 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนกัสดผล) ได้ 1.84 เท่า โดยเปรียบเทียบกับผล
แตงโมในชุดควบคมุ (1.19 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสดผล) ในขณะท่ีผลการทดลองในต้นแตงโมพนัธ์ุ
กินรีพบว่ามีการ ลดการสะสมปริมาณไลโคปีน (0.50 มิลลิกรัม/กรัมน า้หนักสดผล) ถึง 0.76 เท่า 
(ภาพประกอบ 48) เม่ือเปรียบเทียบกบัผลแตงโมในชุดควบคมุ (0.66 มิลลกิรัม/กรัมน า้หนกัสดผล) 
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ภาพประกอบ 48 ปริมาณไลโคปีน ± คา่ความคลาดเคลือ่นมาตรฐาน (standard error; SE) ของ
ผลแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั และกินรีหลงัได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้นตา่ง ๆ , 

เคร่ืองหมายดอกจนัทน์ (*) แสดงความแตกตา่งอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 

 

ภาพประกอบ 49 ผลแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสัในชุดควบคมุ (ซ้าย) และผลแตงโมท่ีได้รับการพน่
ด้วยสาร DHECD (ขวา), scale bar = 5 ซม. 
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ภาพประกอบ 50 ผลแตงโมพนัธ์ุกินรีในชุดควบคมุ (ซ้าย) และผลแตงโมท่ีได้รับการพน่ด้วยสาร 
DHECD (ขวา), scale bar = 5 ซม. 



 

บทที่ 5 
สรุปผลการวจัิย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

สรุปผลการวิจัย 
จากผลการทดลองพบว่าสาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ สามารถเพิ่มการ

เติบโต การสะสมปริมาณรงควตัถ ุน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ สารประกอบฟีนอลิก สารประกอบฟวา
โวนอยด์ และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระได้ นอกจากนีย้ังสามารถลดการเกิดปฏิกิริยาลิปิดเปอร์
ออกซิเดชันได้ด้วย ในสว่นของผลนัน้สาร DHECD สามารถเพิ่มการเติบโตของแตงโมทัง้ 2 สาย
พนัธ์ุ แตก่ารสะสมปริมาณสารทติุยภมิูกลบัพบวา่สาร DHECD สามารถเพิ่มการสะสมปริมาณสาร
ทติุยภมิูได้ในแตงโมสายพนัธ์ุซอนญ่า พลสัเทา่นัน้ 

อภปิรายผลการวิจัย 
การทดลองที่ 1 การหาระดับความเข้มข้นของสาร DHECD ต่อการเติบโตทางล า

ต้น ประสิทธิภาพการสังเคราะห์ด้วยแสง และการตอบสนองทางสรีรวิทยาของแตงโม 
1.1 การเติบโตสว่นล าต้น 

ผลการทดลองท่ีได้พบวา่ต้นแตงโมท่ีได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 
1 ไมโครโมลาร์มีน า้หนกัสดและน า้หนกัแห้งสว่นต้นมากกว่าชุดควบคุม จากการศึกษาก่อนหน้านี ้
พบวา่สาร DHECD สามารถเพิ่มการเติบโตในสว่นล าต้นของพืชหลายชนิด เช่น ข้าวพนัธ์ุปทุมธานี 
1 ท่ีได้รับความเครียดจากอุณหภมิูสงู และพริกขีห้นพูนัธ์ุ TVRC 758 ท่ีได้รับความเครียดจากความ
แล้ง (Khamsuk et al., 2018; Thussagunpanit et al., 2015) เน่ืองจากสารควบคุมการ
เจริญเติบโตในกลุม่บราสสโินสเตียรอยด์ท่ีระดบัความเข้มข้นต ่าสง่เสริมการท างานของสารควบคุม
การเจริญเติบโตในกลุม่ออกซิน ซึ่งมีบทบาทเก่ียวข้องการขยายขนาดของเซลล์ โดยสง่เสริมการ
ท างานของโปรตีน expansin และท าให้ผนังเซลล์เกิดการคลายตัวและเซลล์พืชจะขยายขนาด
ตอ่ไปได้ จึงท าให้เซลล์พืชมีการเพิ่มขึน้ของปริมาตรตามไปด้วย (Taiz & Zeiger, 2010) นอกจากนี ้
สารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุม่บราสสิโนสเตียรอยด์ทัง้  DHECD และ 24-epibrassinolide 
(EBR) ยงัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสงของพืชได้อีกด้วย (คณพล จุฑามณี, 
2561) โดยกระบวนการดงักลา่วเป็นกระบวนการท่ีพืชสงัเคราะห์น า้ตาลโมเลกุลเด่ียว ซึ่งพืชใช้เป็น
อาหารและสารตัง้ต้นในกระบวนการทางสรีรวิทยาอ่ืน ๆ เซลล์ท่ีได้รับอาหารอยา่งเพียงพอจะมีการ
เจริญเติบโตและมีพฒันาการท่ีสมบูรณ์ (ลิลลี่ กาวีต๊ะ, 2556) สง่ผลให้พืชท่ีได้รับสารควบคุมการ
เจริญเติบโตกลุม่บราสสโินสเตียรอยด์มีน า้หนกัและปริมาณผลผลิตเพิ่มขึน้ โดยสอดคล้องกับการ
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ทดลองในข้าวสายพนัธ์ุปทุมธานี 1 ท่ีได้รับความเครียดจากอุณหภูมิสงู พบว่าสาร DHECD และ 
EBR ความเข้มข้น 1 นาโนโมลาร์ สามารถเพิ่มประสทิธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสงของข้าวได้ ท า
ให้น า้หนกัรวงข้าวเพิ่มขึน้ (Thussagunpanit et al., 2015) นอกจากนีย้งัมีการศึกษาผลของสาร 
DHECD ตอ่ปริมาณคลอโรฟิลล์ โดยพบว่าสาร DHECD ความเข้มข้น 0.01, 0.1 และ 1 ไมโครโม
ลาร์  สามารถเพิ่มการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ในใบผกักาดหอมสายพนัธ์ุกรีนโอ๊คได้ และใน
ข้าวสายพนัธ์ุปทมุธานี 1 ท่ีได้รับความเครียดจากอุณหภูมิสงูพบว่าสาร DHECD และ EBR ความ
เข้มข้น 1 นาโนโมลาร์สามารถเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลล์ได้เช่นกัน (Thussagunpanit et al., 2015; 
สขุมุาภรณ์ แสงงาม et al., 2561ข) ซึง่คลอโรฟิลล์เป็นรงควตัถุท่ีส าคญัในกระบวนการสงัเคราะห์
ด้วยแสง จากการศกึษาในผกักาดหอมท่ีถกูลดปริมาณโพแทสเซียมในสารละลายธาตอุาหารพบว่า
ต้นผกักาดหอมท่ีมีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ท่ีสูง จะมีอัตราการสงัเคราะห์ด้วยแสงท่ีสงูขึน้ 
เน่ืองจากพืชมีรงควตัถุท่ีรับพลงังานแสง และน าพลงังานแสงไปใช้ในกระบวนการสงัเคราะห์ด้วย
แสงได้มากขึน้ ซึ่งสง่ผลต่อการเติบโตและน า้หนักต้นท่ีสงูขึน้ตามไปด้วย (G. Zhang, Johkan, 
Hohjo, Tsukagoshi, & Maruo, 2017) 

1.2 ประสทิธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสง 
จากผลการทดลองพบวา่ต้นแตงโมท่ีได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 

0.1 และ 1 ไมโครโมลาร์ มีคา่ Fv/Fm มากกวา่ต้นแตงโมในชุดควบคมุอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p 
< 0.05) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาก่อนหน้านี ้พบว่าสาร DHECD และ EBR ความเข้มข้น 1 ไม
โครโมลาร์ สามารถเพิ่มคา่ Fv/Fm ในพริกขีห้นพูนัธ์ุ TVRC 758 ท่ีได้รับความเครียดจากความแล้ง
ได้ (Khamsuk et al., 2018) นอกจากนีส้าร DHECD ความเข้มข้น 1 นาโนโมลาร์ สามารถเพิ่มค่า 
Fv/Fm ในข้าวพนัธ์ุปทุมธานี 1 ท่ีได้รับความเครียดจากอุณหภูมิสงูอีกด้วย (Thussagunpanit et 
al., 2015) แตอ่ยา่งไรก็ตามพืชท่ีเติบโตในสภาพแวดล้อมปกติ สาร DHECD และ EBR ไม่มีผลต่อ
ค่า Fv/Fm (Khamsuk et al., 2018) ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาในต้นเสาวรสพนัธ์ุ Ruby Star 
และ Summer Queen ท่ีพบวา่ต้นเสาวรสท่ีไม่ได้รับความเครียดจากอุณหภูมิสงูมีค่า  Fv/Fm คงท่ี
ตลอดการทดลอง (Shimada et al., 2017) และจากการทดลองในต้น Leymus chinesis ท่ีได้รับ
สาร EBR ความเข้มข้น 0.1 ppm (0.2 ไมโครโมลาร์) ภายใต้สภาวะพรางแสง 50 และ 70% จาก
แสงตามธรรมชาติ ผลการทดลองพบว่าต้น Leymus chinesis ในชุดควบคุมและชุดท่ีได้รับสาร 
EBR มีค่า Fv/Fm ท่ีไม่แตกต่างกันในสภาวะท่ีได้รับความเข้มแสงเท่ากัน (A. J. Yang et al., 
2018) คา่ Fv/Fm เป็นการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสงท่ีใช้หลกัการคลอโรฟิลล์
ฟลอูอเรสเซนซ์ จึงไม่ค่อยเปลี่ยนแปลงมากนกัหากพืชไม่ได้รับความเครียด เน่ืองจากคลอโรฟิลล์
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ฟลอูอเรสเซนซ์จะเกิดมากขึน้ หากระบบแสงของพืชท างานได้ไม่เป็นปกติ (Khamsuk et al., 2018; 
Taiz & Zeiger, 2010) แต่อย่างไรก็ตามมีรายงานว่าสารควบคุมการเติบโตในกลุม่บราสสิโนส
เตียรอยด์ความเข้มข้นสงูจะสามารถชกัน าให้พืชสงัเคราะห์ฮอร์โมนเอทิลีนมากขึน้ ซึ่งสารดงักลา่ว
ชกัน าให้พืชเกิดกระบวนการหายใจและเร่งให้เซลล์พืชเข้าสูร่ะยะเสื่อมชรา (senescence) ได้เร็ว
ขึน้ (Arteca, 1996) จากการทดลองในกล้วยไม้ซิมบิเดียม (Cymbidium elegans) พบว่าเนือ้เยื่อ
กล้วยไม้จะตอบสนองต่อความเข้มข้นของสาร EBR ได้ไม่เกินระดบัความเข้มข้น 4 ไมโครโมลาร์ 
โดยเนือ้เยื่อกล้วยไม้ท่ีได้รับสาร EBR ความเข้มข้น 6 ไมโครโมลาร์จะไม่มีการตอบสนองและเกิด
การหลัง่สารสนี า้ตาลออกมาในอาหารเพาะเลีย้ง เม่ือเซลล์ได้รับความเป็นพิษจะมีการสงัเคราะห์
ฮอร์โมนเอทิลนีออกมา ท าให้การเติบโตของเนือ้เยื่อหยุดชะงกั (Ali, 2017; Ravindra & Nataraja, 
2007) เม่ือพืชท่ีได้รับความเครียดจะมีการสงัเคราะห์ฮอร์โมนเอทิลีนเพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากสภาวะ
ดงักลา่วจะกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ 1-aminocyclopropane-1-carboxylate synthase (ACC 
synthase) ภายในเซลล์พืชจึงมีการสะสม ACC เป็นจ านวนมาก ซึ่งสารดงักลา่วจะเปลี่ยนแปลง
เป็นเอทิลนีตอ่ไป (คณพล จุฑามณี, 2561; นวรัตน์ อุดมประเสริฐ, 2558) ดงันัน้จากผลการทดลอง
ท่ีพบในงานวิจัยนีส้าร DHECD ความเข้มข้น 0.1 และ 1 ไมโครโมลาร์ อาจสง่ผลในการเพิ่มค่า 
Fv/Fm ในต้นแตงโมเม่ืออยูภ่ายใต้สภาวะปกติ และอาจจะสง่ผลตอ่การได้การตอบสนองตอ่เอทิลีน
ท่ีสงัเคราะห์ขึน้ของเซลล์ จากการศกึษาก่อนหน้าพบวา่ ต้นแตงกวาท่ีได้รับสาร brassinolide (BL) 
ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์มีการสงัเคราะห์เอทิลนีในปริมาณท่ีใกล้เคียงกับต้นแตงกวาท่ีไม่ได้รับ
การ BL แตไ่ด้รับความเครียดจากความเค็มและความแล้ง (Wei et al., 2015) 

1.3 ปริมาณรงควตัถใุนกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง 
จากผลการทดลองพบวา่ต้นแตงโมท่ีได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 

1 ไมโครโมลาร์ มีการสะสมปริมาณรงควตัถุในกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง ทัง้คลอโรฟิลล์ เอ 
คลอโรฟิลล์ บี คลอโรฟิลล์รวม และแคโรทีนอยด์เพิ่มขึน้ ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองในพืชหลาย
ชนิด เช่น ต้นผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอ๊คท่ีพบวา่สาร DHECD ความเข้มข้น  0.01, 0.1 และ 1 ไมโคร
โมลาร์ สามารถเพิ่มการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ได้ (สขุมุาภรณ์ แสงงาม et al., 2561ข) และ
ข้าวพนัธ์ุปทุมธานี 1 ท่ีได้รับความเครียดจากอุณหภูมิสงูก็พบว่าสาร DHECD และ EBR ความ
เข้มข้น 1 นาโนโมลาร์ สามารถเพิ่มการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ได้เช่นกัน (Thussagunpanit et 
al., 2015) ซึ่งมีรายงานว่าผลของสารบราสสิโนสเตียรอยด์ท่ีศึกษาในผกักาดหอมพนัธ์ุกรีนโอ๊คท่ี
ปลกูในสารละลายธาตุอาหาร ผลการทดลองพบว่าสาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ 
สามารถลดการสะสมปริมาณไนเตรทได้ และสาร  HBL ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ สามารถ
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กระตุ้ นกิจกรรมของเอนไซม์ nitrate reductase ในต้นมัสตาร์ดได้ เอนไซม์ดังกล่าวมีความ
เก่ียวข้องกับกระบวนการเปลี่ยน nitrate เป็น nitrite ซึ่งมีความเก่ียวข้องกับกระบวนการน า
ไนโตรเจนไปใช้ในกระบวนการเมทาบอลิซึม เช่น สังเคราะห์สารชีวโมเลกุลท่ีมีไนโตรเจนเป็น
องค์ประกอบ ดงันัน้สาร DHECD อาจมีบทบาทเก่ียวข้องกับการน าไนโตรเจนไปสงัเคราะห์เป็น
สารชีวเคมีอ่ืน ๆ ท่ีมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบได้ (Campbell, 1999; Stewart, Gracia, 
Hegarty, & Specht, 1990; สุขุมาภรณ์ แสงงาม et al., 2561ข) นอกจากนีส้ารควบคุมการ
เจริญเติบโตในกลุ่มบราสสิโนสเตียรอยด์อ่ืน ๆ ยังสามารถเพิ่มการสะสมปริมาณรงควัตถุใน
กระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงได้อีกด้วย จากการศึกษาในต้นถั่วเหลืองท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร 
EBR ความเข้มข้น 0.001 และ 0.1 ไมโครโมลาร์ พบว่ามีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และ บี 
รวมถึงแคโรทีนอยด์ในสว่นของใบเลีย้งเพิ่มขึน้ (Cevahir, Yentür, Eryilmaz, & Yılmazer, 2008) 
และต้น Wolffia arrhiza ท่ีปลกูในสารละลายธาตุอาหารท่ีเติมสาร EBR ความเข้มข้น 0.01, 0.1 
และ 1 ไมโครโมลาร์ มีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์มากกว่าต้น Wolffia arrhiza 
ท่ีปลกูในสารละลายธาตุอาหารเพียงอย่างเดียว (Chmur & Bajguz, 2021) เน่ืองจากสาร EBR 
กระตุ้ นการแสดงออกของยีนและกิจกรรมของเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกับการสังเคราะห์รงควัตถ ุ
(Siddiqui, Hayat, & Bajguz, 2018) และ EBR ยงัสามารถลดการเกิดปฏิกิริยาลิปิดเพอร์
ออกซิเดชันภายในเซลล์ได้ โดยการเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ เช่น superoxide 
dismutase (SOD) จากการทดลองก่อนหน้านีพ้บว่าสาร EBR ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ 
สามารถเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์ SOD และลดการสะสมปริมาณ malondialdehyde (MDA) ใน
ต้นข้าวโพดลกูผสม PMH 3 ท่ีได้รับความเครียดจากอุณหภูมิสงู (45 OC) เป็นระยะเวลา 9 ชั่วโมง
ได้ หรือเพิ่มการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิกของบอระเพ็ด (Tinospora cordifolia) โดย
พบว่าต้นบอระเพ็ดท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร EBR และ HBL ความเข้มข้น 2 ไมโครโมลาร์ มีการ
สะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลกิมากกวา่ชุดควบคมุ คิดเป็น 1.41 และ 1.45 เท่า ตามล าดบั ซึ่ง
สารดงักลา่วมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ จึงมีสว่นช่วยยบัยัง้การเกิดปฏิกิริยาลิปิดเพอร์ออกซิเดชันได้ 
(Khamsuk et al., 2018; Raghu & Seeta, 2016; Thussagunpanit et al., 2015; Yadava et al., 
2016) จึงท าให้พืชท่ีได้รับสาร EBR มีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์มากขึน้ 

1.4 ปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ได้ 
จากผลการทดลองพบวา่ต้นแตงโมท่ีได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 

1 ไมโครโมลาร์ มีการสะสมปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ได้เพิ่มขึน้ ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาใน
ต้นข้าวสายพนัธ์ุปทมุธานี 1 ท่ีได้รับความเครียดจากอุณหภมิูสงู โดยพบวา่สาร DHECD และ EBR 
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ความเข้มข้น 1 นาโนโมลาร์ สามารถเพิ่มการสะสมปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ในสว่นใบได้ 
(Thussagunpanit et al., 2015) เช่นเดียวกบัผลการทดลองท่ีพบในพริกขีห้นูสายพนัธ์ุ TVRC 758 
ท่ีได้รับความเครียดจากความแล้งพบวา่สาร DHECD และ EBR ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ ช่วย
เพิ่มการสะสมปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ได้ ในขณะท่ีพบว่าต้นพริกขีห้นูท่ีได้รับการพ่นด้วย
สาร DHECD และ EBR ภายใต้สภาวะปกติกลบัมีการสะสมปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ท่ีไม่
แตกต่างกับชุดควบคุม (Khamsuk et al., 2018) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาในต้นแตงกวาสาย
พนัธ์ุ Changlu No.1 ท่ีได้รับสาร EBR ความเข้มข้น 0.1 ไมโครโมลาร์ มีการสะสมปริมาณน า้ตาล
รวมท่ีละลายน า้ไม่แตกต่างกับชุดควบคุม แต่ในชุดการทดลองท่ีต้นแตงกวาได้รับกรดซินนามิก 
ความเข้มข้น 100 มิลลิโมลาร์ ควบคู่กับสาร EBR พบว่าต้นแตงกวามีการสะสมปริมาณน า้ตาล
รวมท่ีละลายน า้มากกว่าต้นแตงกวาท่ีได้รับกรดซินนามิกเพียงอย่างเดียว (P. Yang, Nawaz, Li, 
Bai, & Li, 2019) เน่ืองจากสารควบคมุการเจริญเติบโตของพืชในกลุม่บราสสโินสเตียรอยด์จะมีผล
ทางสรีรวิทยาต่อเม่ือพืชได้รับความเครียด แต่อย่างไรก็ตามหากพืชท่ีเติบโตในสภาวะปกติได้รับ
สารบราสสิโนสเตียรอยด์ซ า้หลาย ๆ ครัง้ก็อาจเกิดการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาได้เช่นกัน 
(Khamsuk et al., 2018) จากการศกึษาในต้นพริกขีห้นูท่ีปลกูในสภาวะปกติโดยให้สาร Biobras-
16 ความเข้มข้น 12 ppm (27 ไมโครโมลาร์) ทุก ๆ 3 สปัดาห์ ติดต่อกัน 10 ครัง้ ผลการทดลอง
พบว่าต้นพริกขีห้นูมีอัตราการสงัเคราะห์ด้วยแสงมากกว่าชุดควบคุม คิดเป็น 1.33 เท่า (Serna, 
Hernandez, & Amoros, 2012) ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองในต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วย
สาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ โดยพบวา่ต้นแตงโมมีประสิทธิภาพการสงัเคราะห์ด้วย
แสงและการสะสมปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้มากกว่าต้นแตงโมในชุดควบคุม คิดเป็น 1.01 
และ 1.09 เทา่ (ภาพประกอบ 23 และ 28) ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากสารบราสสิโนสเตียรอยด์สง่ผลต่อ
การช่วยท าให้กระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงของพืชเกิดได้อย่างเหมาะสม จึงท าให้มีการสะสม
ปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ได้มากขึน้ โดยปริมาณน า้ตาลท่ีสะสมภายในเซลล์ จึงมี
ความสมัพนัธ์เชิงบวกกับประสิทธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสงของพืช (Thussagunpanit et al., 
2015; ลิลลี่ กาวีต๊ะ, 2556) นอกจากนีย้งัมีรายงานเพิ่มเติมอีกว่าสารควบคุมการเจริญเติบโตใน
กลุม่บราสสโินสเตียรอยด์สามารถสง่เสริมกระบวนการ phloem loading และล าเลียงอาหารไปยงั
บริเวณท่ีได้รับสารบราสสิโนสเตียรอยด์ จากการทดลองในต้นอ่อนแตงกวาสายพนัธ์ุ Tokiwajibai 
ท่ีได้รับสาร EBR ความเข้มข้น 0.1 ppm (0.2 ไมโครโมลาร์) ทางราก พบว่ามีการล าเลียงน า้ตาล
ซูโครสท่ีติดฉลากด้วย 14C จาก primary leaf ไปยงับริเวณล าต้นท่ีอยู่เหนือใบเลีย้ง (epicotyl) 
มากกว่าชุดควบคุมถึง 2.52 เท่า จากผลการทดลองขัน้ต้นจึงแสดงให้เห็นว่าสารบราสสิโนส
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เตียรอยด์ จึงมีบทบาทสง่เสริมการสะสมปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ได้ โดยการเพิ่มอัตราการ
ล าเลียงอาหารจากแหล่งสร้างไปยังบริเวณท่ีได้รับสารบราสสิโนส เตียรอยด์ (Nakajima & 
Toyama, 1999; Sasse, 2003; Thussagunpanit et al., 2015) 

การทดลองที่  2 การศึกษาผลของสาร DHECD ต่อการเจริญเติบโตและ
กระบวนการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการ ปริมาณสารทุติยภูมิบางชนิด และ
คุณภาพของผลผลิตของผลแตงโม 

2.1 การศึกษาผลของสาร DHECD ต่อการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาบาง
ประการของต้นแตงโม 

2.1.1 การเติบโตสว่นยอด 
จากผลการทดลองพบวา่สาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ สามารถ

เพิ่มน า้หนักสดและน า้หนักแห้งส่วนต้นของต้นแตงโมสายพันธ์ุซอนญ่า พลัส และกินรีได้ ซึ่ง
สอดคล้องกบังานวิจยัก่อนหน้านี ้โดยพบวา่สาร DHECD ความเข้มข้น 1 นาโนโมลาร์ สามารถชัก
น าให้เกิดการเพิ่มน า้หนักแห้งของฟางข้าวสายพนัธ์ุปทุมธานี 1 ภายใต้สภาวะปกติและสภาวะ
อุณหภูมิสูง (Sonjaroon et al., 2018) และต้นผักกาดหัวท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร  28-
homobrassinolide (HBL) และ EBR ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ มีน า้หนกัสดและน า้หนกัแห้ง
มากขึน้ ทัง้ในสภาวะปกติและสภาวะเครียดจาก  ZnSO4 ความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ 
(Ramakrishna & Rao, 2015) ด้วยเช่นกนั เน่ืองจากมีรายงานว่าสารควบคุมการเจริญเติบโตของ
พืชในกลุม่บราสสิโนสเตียรอยด์สามารถเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์  carbonic anhydrase, nitrate 
reductase และอัตราการสงัเคราะห์ด้วยแสงทัง้หมดได้ ซึ่งเป็นไปตามการผลทดลองท่ีพบในต้น
มัสตาร์ด โดยพบว่าสาร HBL ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ สามารถเพิ่มน า้หนกัสด น า้หนกัแห้ง 
อัตราการสงัเคราะห์ด้วยแสงทัง้หมด และกิจกรรมของเอนไซม์  carbonic anhydrase ได้ 1.26, 
1.32, 1.74 และ 1.39 เทา่ ตามล าดบั โดยเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (Hayat, Ahmad, Mobin, & 
Hussain, 2000) และจากการทดลองในต้นอ่อนข้าวสาลีท่ีแช่ในสาร HBL เป็นเวลา 8 ชั่วโมงนัน้ 
ผลการทดลองพบว่าสาร HBL ความเข้มข้น 3 ไมโครโมลาร์ สามารถเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์ 
carbonic anhydrase และ nitrate reductase โดยคิดเป็น 1.77 และ 1.46 เท่า ตามล าดับ ซึ่ง
บทบาทของสารบราสสโินสเตียรอยด์ท่ีมีตอ่กิจกรรมของเอนไซม์ nitrate reductase นัน้ สอดคล้อง
กับผลการทดลองก่อนหน้านี ้โดยพบว่าต้นผกักาดหอมสายพนัธ์ุกรีนโอ๊คท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร  
DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ มีการสะสมปริมาณไนเตรทน้อยกวา่ชุดควบคมุถึง 0.48 เท่า 
ซึง่เอนไซม์ดงักลา่วเก่ียวข้องกบัการน าไนเตรทไปสงัเคราะห์เป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีไนโตรเจน
เป็นองค์ประกอบ เช่น กรดอะมิโน และคลอโรฟิลล์ (สขุมุาภรณ์ แสงงาม et al., 2561ข) นอกจากนี ้
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ยงัมีรายงานวา่บทบาทของสารบราสสโินสเตียรอยด์มีความเก่ียวข้องกับการยืดยาวของเซลล์ โดย
สง่เสริมการท างานของโปรตีน aquaporin ซึ่งเป็นโปรตีนท่ีท าหน้าท่ีเป็นทางผ่านของน า้ระหว่าง
เซลล์ และยงัสง่เสริมฤทธ์ิทางสรีรวิทยาของออกซิน ท าให้โปรตีน expansin ท างานได้ดียิ่งขึน้ เม่ือ
ผนงัเซลล์เกิดการคลายและมีน า้ออสโมซิสเข้าไปภายในเซลล์ จึงท าให้เซลล์เกิดการยืดยาวและมี
มวลมากขึน้ และสง่ผลให้พืชมีน า้หนกัเพิ่มขึน้ตามไปด้วย (Ali, 2017; Sasse, 2003; Taiz & 
Zeiger, 2010) 

2.1.2 ประสทิธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสง 
จากผลการทดลองพบว่าสาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ ไม่มีผล

ตอ่คา่ Fv/Fm ของต้นแตงโมทัง้สายพนัธ์ุซอนญ่า พลสั และกินรีตลอดการทดลอง  ซึง่สอดคล้องกับ
ผลการทดลองก่อนหน้านีท่ี้พบวา่ต้นพริกขีห้นสูายพนัธ์ุ TVRC 758 ท่ีได้รับสาร DHECD และ EBR 
ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ ในสภาวะปกติ มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างกับชุดควบคุม (Khamsuk et 
al., 2018) และจากการทดลองในต้น Leymus chinensis ก็พบว่าสาร EBR ความเข้มข้น 0.2 ไม
โครโมลาร์ ไม่มีผลตอ่คา่ Fv/Fm เช่นกนั (A. J. Yang et al., 2018) เน่ืองจากมีรายงานวา่สารบราส
สโินสเตียรอยด์จะมีผลตอ่ประสทิธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสง หากพืชอยูใ่นสภาวะท่ีไม่เหมาะสม 
และสารควบคมุการเจริญเติบโตของพืชดงักลา่วจะมีบทบาทเก่ียวข้องกบัการสง่เสริมกลไกท่ีพืชใช้
ต้านทานตอ่ความเครียดตา่ง ๆ เป็นหลกั (Khamsuk et al., 2018; Rezaei, Saeidi-Sar, Ebadi, & 
Abbaspour, 2018) ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยในต้นเมล่อนสายพันธ์ุ Baiyuxiang ท่ีได้รับ
ความเครียดจากอุณหภมิูสงู โดยพบวา่สาร EBR ความเข้มข้น  0.05 - 1.5 ppm (0.1 – 3 ไมโครโม
ลาร์) ไม่มีผลต่อค่า Fv/Fm ของต้นเมลอ่นท่ีปลกูในสภาวะปกติ (Y. P. Zhang, Yang, & Chen, 
2014) 

2.1.3 ปริมาณรงควตัถท่ีุส าคญัในกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง 
จากผลการทดลองพบวา่สาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ สามารถ

เพิ่มการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ, คลอโรฟิลล์ บี, คลอโรฟิลล์รวม และแคโรทีนอยด์ได้ ซึ่ง
สอดคล้องกบัรายงานในต้นข้าวพนัธ์ุปทมุธานี 1 ท่ีได้รับความเครียดจากอุณหภมิูสงู โดยพบวา่สาร 
DHECD และ EBR ความเข้มข้น 1 นาโนโมลาร์ สามารถกระตุ้นให้เกิดการเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลล์
ในใบข้าวท่ีได้รับความเครียดจากอุณหภูมิสงูได้ และสาร DHECD ความเข้มข้น 0.01, 0.1 และ 1 
ไมโครโมลาร์ ยงัสามารถสง่เสริมให้เกิดการเพิ่มการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ในผกักาดหอม
สายพนัธ์ุกรีนโอ๊คท่ีปลกูในระบบไฮโดรโพนิกส์ได้อีกด้วย (สุขุมาภรณ์ แสงงาม et al., 2561ข) 
เน่ืองจากสารควบคมุการเจริญเติบโตของพืชในกลุม่บราสสโินสเตียรอยด์สามารถสง่เสริมกิจกรรม
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ของเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกับการสงัเคราะห์รงควตัถุ (Siddiqui et al., 2018) นอกจากนีส้ารบราสสิ
โนสเตียรอยด์ยังมีบทบาทเก่ียวข้องกับปฏิกิริยาลิพิดเปอร์ออกซิเดชัน ซึ่งปฏิกิริ ยาดังกล่าวเป็น
ปฏิกิริยาท่ีสง่เสริมการเสือ่มสภาพของรงควตัถ ุโดยสารผลติภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้จะกระตุ้นการแสดงออก
ของยีนท่ีเก่ียวข้องกับการสงัเคราะห์เอนไซม์  chlorophyllase ซึ่งเป็นเอนไซม์ท่ีท าหน้าท่ีเร่ง
ปฏิกิริยาการเสื่อมสภาพของคลอโรฟิลล์ (Alché, 2019; Taiz & Zeiger, 2010) และจากผลการ
ทดลองในต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสัและกินรี พบว่า สาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ 
สามารถสง่เสริมให้เกิดการลดการสะสมปริมาณ MDA ได้ สารดงักลา่วเป็นสารผลิตภัณฑ์ใน
ปฏิกิริยาลพิิดเปอร์ออกซิเดชัน ซึ่งผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกับการทดลองในต้นข้าวโพดสาย
พนัธ์ุ PMH 3 ท่ีได้รับความเครียดจากอุณหภูมิสงู พบว่าสาร EBR ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ 
สามารถลดการสะสมปริมาณ MDA ได้ โดยการส่งเสริมกิจกรรมของเอนไซม์  SOD จึงท าให้
ปริมาณ reactive oxygen species (ROS) ท่ีป็นสารตัง้ตัน้ในการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอร์
ออกซิเดชนันัน้ลดลง (Brieger et al., 2012; Yadava et al., 2016) ดงันัน้สารบราสสโินสเตียรอยด์
จึงมีบทบาทเก่ียวกบัการเพิ่มการสะสมปริมาณรงควตัถผุา่นทางการกระตุ้นการแสดงออกของยีนท่ี
เก่ียวข้องกบัการสงัเคราะห์รงควตัถ ุและป้องกนัไม่ให้รงควตัถเุกิดการเสือ่มสภาพ 

2.1.4 ปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ 
จากผลการทดลองพบวา่สาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ สามารถ

เพิ่มการสะสมปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ในต้นแตงโมสายพนัธ์ุซอนญ่า พลสัและกินรีได้ ซึ่ง
สอดคล้องกบังานวิจยัในต้นพริกขีห้นูสายพนัธ์ุ TVRC  758 ท่ีได้รับความเครียดจากความแล้ง ผล
การทดลองพบวา่ต้นพริกขีห้นท่ีูได้รับสาร DHECD และ EBR ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์  มีการ
สะสมปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ได้เพิ่มขึน้ (Khamsuk et al., 2018) เน่ืองจากสารควบคุม
การเจริญเติบโตในกลุม่บราสสโินสเตียรอยด์สามารถกระตุ้นประสิทธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสง
ได้ ซึง่ตรงกบัผลการทดลองในต้นพริกขีห้น ูโดยพบวา่การพ่นสาร Biobras-16 ความเข้มข้น 27 ไม
โครโมลาร์ ทกุ ๆ 3 สปัดาห์ สามารถเพิ่มอัตราการสงัเคราะห์ด้วยแสงทัง้หมดของพริกขีห้นูท่ีปลกู
ในสภาวะปกติได้ (Serna et al., 2012) กระบวนการดงักลา่วเป็นกระบวนการท่ีพืชใช้สงัเคราะห์
น า้ตาล (ลิลลี่ กาวีต๊ะ, 2556) จึงท าให้พืชท่ีได้รับการบราสสิโนสเตียรอยด์มีการสะสมปริมาณ
น า้ตาลรวมเพิ่มขึน้ นอกจากนีย้ังมีรายงานอีกว่าสารบราสสิโนสเตียรอยด์ยังเพิ่มการล าเลียง
อาหารไปยงัแหลง่รับ โดยพบวา่ต้นแตงกวาท่ีได้รับสาร EBR ความเข้มข้น 0.2 ไมโครโมลาร์ พบว่า
มีการล าเลียงสารละลายซูโครสท่ีติดฉลากด้วย  14C จาก primary leaf ไปสะสมยัง epicotyl 
มากกว่าชุดควบคุม (Nakajima & Toyama, 1999) ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองในต้นแตงโม
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พนัธ์ุซอนญ่า พลสั และกินรี โดยพบวา่สาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ สามารถเพิ่มการ
สะสมปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ได้ต้นแตงโมทัง้ 2 สายพนัธ์ุได้ 

2.1.5 ปฏิกิริยาลพิิดเปอร์ออกซิเดชนั 
จากผลการทดลองในต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั พบวา่สาร DHECD ความ

เข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ สามารถเพิ่มการสะสมปริมาณ MDA ในต้นแตงโมได้ แต่ในวนัสดุท้ายของ
การทดลองกลบัมีการสะสมปริมาณ MDA ท่ีลดลง สว่นผลการทดลองในต้นแตงโมพนัธ์ุกินรีพบว่า
สาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์สามารถลดการสะสมปริมาณ MDA ได้ เน่ืองจากมี
รายงานวา่สารควบคมุการเจริญเติบโตในกลุม่บราสสโินสเตียรอยด์สามารถกระตุ้นการสงัเคราะห์
เอทิลีนได้ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาในต้นแตงกวาพนัธ์ุ  Jihong no.2 โดยพบว่าต้นแตงกวาท่ี
ได้รับสาร BL ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ มีการสงัเคราะห์เอทิลีนมากกว่าต้นแตงกวาในชุด
ควบคุม  เอทิลีนเป็นฮอร์โมนพืชท่ีสง่เสริมการเกิดอนุมูลอิสระภายในเซลล์ เม่ือเซลล์มีการสะสม
ปริมาณอนุมูลอิสระมากเกินไป จะสง่ผลให้เซลล์เกิด oxidative stress และปฏิกิริยาลิพิดเปอร์
ออกซิเดชันต่อไป (Wei et al., 2015) แต่มีรายงานกลา่วว่าพืชท่ีได้รับความเครียดจากปัจจัยทาง
กายภาพและชีวภาพ สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชในกลุ่มบราสสิโนสเตียรอยด์สามารถ
กระตุ้นกลไกท่ีพืชใช้ต้านอนุมูลอิสระได้ เช่น กระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ท่ีใช้ก าจัดอนุมูลอิสระ 
(antioxidant enzyme) และเพิ่มการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิก เป็นต้น จากการศึกษา
ก่อนหน้านีพ้บวา่สาร EBR ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ สามารถกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ SOD 
และลดการสะสมปริมาณ MDA ในต้นข้าวโพดพนัธ์ุ PMH 3 ท่ีได้รับความเครียดจากอุณหภูมิสงู
เป็นระยะเวลา 9 ชัว่โมงได้ และต้นบอระเพ็ดท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร EBR และ HBL ความเข้มข้น 
2 ไมโครโมลาร์ พบวา่ต้นบอระเพ็ดมีการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอกลกิมากขึน้ ทัง้ในสว่นใบ 
ล าต้น และราก (Raghu & Seeta, 2016; Yadava et al., 2016) ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองท่ี
พบว่าสาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ สามารถสง่เสริมการเพิ่มการสะสมปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกในต้นแตงโมพันธ์ุซอนญ่า พลสั และกินรีได้ แต่อย่างไรก็ตามผลของสาร 
DHECD ต่อการสะสมปริมาณ MDA ในต้นแตงโมทัง้ 2 พันธ์ุท่ีพบว่ามีการความแตกต่างกัน 
เน่ืองจากสายพันธ์ุของพืชจะมีผลต่อการตอบสนองกับสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชท่ี
แตกต่างกัน (เฉลิมชัย วงศ์วัฒนะ , ม.ป.ป) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาในผักกาด (Brassica 
oleracea) ท่ีพบวา่ผกักาดแตล่ะสายพนัธ์ุมีการตอบสนองต่อสาร EBR ความเข้มข้น 1 พิโคโมลาร์ 
ท่ีแตกต่างกัน โดยกะหล ่าดอก (Brassica oleracea var botrytis) และบรอกโคลี (Brassica 
oleracea var italica) มีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์รวมลดลง ในขณะท่ีกะหล ่าปลี (Brassica 
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oleracea var capitata) มีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์รวมเพิ่มขึน้ (K, Sirhindi, & Kumar, 
2016) ส่วนผลของสาร DHECD ต่อการสะสมปริมาณ H2O2 พบว่ามีความตรงกันข้ามกับการ
สะสมปริมาณ MDA โดยพบว่าต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสั ท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร  DHECD 
ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ มีการสะสมปริมาณ H2O2 น้อยกว่าชุดควบคุมตลอดการทดลอง แต่
ในต้นแตงโมสายพนัธ์ุกินรีพบวา่สาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ ลดการสะสมปริมาณ 
H2O2 ในช่วงแรก แตก่ลบัเพิ่มการสะสมปริมาณ H2O2 ในช่วงหลงัของการ มีรายงานวา่สารควบคุม
การเจริญเติบโตของพืชในกลุม่บราสสิโนสเตียรอยด์สามารถลดการสะสมปริมาณ H2O2 ได้ ซึ่ง
สอดคล้องกับผลการทดลองในต้นพริกขีห้นูสายพนัธ์ุ TVRC 758 ท่ีได้รับความเครียดจากความ
แล้ง โดยพบว่าต้นพริกขีห้นูท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD และ EBR ความเข้มข้น 1 ไมโครโม
ลาร์ มีการสะสมปริมาณ H2O2 น้อยกวา่ชุดควบคมุ (Khamsuk et al., 2018) และต้นแตงกวาสาย
พนัธ์ุ Jihong no.2 ท่ีปลกูในสารละลายธาตุอาหารสตูร Hoagland ท่ีมี NaCl ความเข้มข้น 200 
มิลลิโมลาร์ พบว่าสาร BL ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์สามารถลดการสะสมปริมาณ H2O2 ได้
เช่นกัน (Wei et al., 2015) เน่ืองจากสารบราสสิโนสเตียรอยด์มีความเก่ียวข้องกับกลไกท่ีพืชได้
ก าจัด H2O2 โดยการกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ catalase (CAT) และ ascorbate peroxidase 
(APX) จากการศึกษาในต้นแตงกวาท่ีได้รับความเครียดจากปัจจัยทางกายภาพ ได้แก่ ความแล้ง 
ความเค็ม และอุณหภูมิต ่าเหนือจุดเยือกแข็ง (4 oC) พบว่าต้นแตงกวาท่ีได้รับสาร EBR ความ
เข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ มีกิจกรรมของเอนไซม์ CAT และ APX มากกว่าต้นแตงกวาในชุดควบคุม
ภายใต้สภาวะเดียวกนั (Wei et al., 2015) นอกจากนีย้งัมีรายงานอีกว่าสารบราสสิโนสเตียรอยด์
สามารถเพิ่มการสะสมปริมาณสารต้านอนมุลูอิสระที่ไม่ใช่เอนไซม์ได้ ซึง่สอดคล้องกบัการศกึษาใน
ต้นแตงโมสายพันธ์ุซอนญ่า พลสั ท่ีพบว่าสาร  DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ สามารถ
กระตุ้นการเพิ่มการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและกรดแอสคอร์บิกได้ จึงท าให้เนือ้ผลมี
ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระมากขึน้ จากรายงานก่อนหน้านีพ้บว่าประสิทธิภาพในการต้านอนุมูล
อิสระของสารสกัด จะขึน้อยู่กับปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระในสารสกัด (Marayart, Konmun, & 
Saeng-ngam, 2020; ศรุตพงศ์ มารยาท & สุขุมาภรณ์ แสงงาม, 2564) แต่อย่างไรก็ตามมี
รายงานวา่สารบราสสโินสเตียรอยด์ความเข้มข้นสงูจะสามารถกระตุ้นกระบวนการหายใจและการ
สงัเคราะห์เอทิลีนได้ จึงท าให้เซลล์มีการสะสมปริมาณ  H2O2 มากขึน้ ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ทดลองในต้นแตงกวาท่ีได้รับสาร BL โดยพบว่าต้นแตงกวาท่ีได้รับสาร BL ความเข้มข้น 0.5 - 10 
ไมโครโมลาร์ มีการสะสมปริมาณ H2O2 มากกวา่ชุดควบคมุภายใต้สภาวะปกติ (Wei et al., 2015) 
จากการศึกษาก่อนหน้านีพ้บว่า H2O2 มีบทบาทเก่ียวข้องกับการตอบสนองต่อความเครียด โดย
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กระตุ้นกลไกท่ีพืชใช้ต้านทานต่อความเครียดท่ีพืชได้รับ (Niu & WeibiaoLiao, 2016; Wei et al., 
2015) ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองในต้นแตงโมสายพนัธ์ุกินรีท่ีพบวา่สาร DHECD ความเข้มข้น 
1 ไมโครโมลาร์ สามารถส่งเสริมให้เกิดการเพิ่มการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิก และ
สารประกอบฟวาโวนอยด์ได้  

2.1.6 ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ สารประกอบฟวาโวนอยด์ และฤทธ์ิการต้าน
อนมุลูอิสระ 

จากผลการทดลองในต้นแตงโมสายพนัธ์ุซอนญ่า พลสั และกินรีพบว่าสาร 
DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ สามารถเพิ่มการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิก 
สารประกอบฟวาโวนอยด์ และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระของต้นแตงโมได้ ซึ่งสอดคล้องกับการ
ทดลองในพืชหลายชนิด เช่น ต้นบอระเพ็ด โดยพบว่าต้นบอระเพ็ดท่ีได้รับสาร  EBR และ HBL 
ความเข้มข้น 2 ไมโครโมลาร์ มีการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิก สารประกอบฟวาโวนอยด์ 
และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระเพ่ิมขึน้ ทัง้ในสว่นของราก ล าต้น และใบ (Raghu & Seeta, 2016) 
นอกจากนีย้ังมีรายงานในต้นมะเขือเทศพันธ์ุ  Hezuo 903 ท่ีได้รับความเครียดจากสาร 
phenanthrene ซึง่เป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมกัปนเปือ้นในดิน (ขนิษฐา สมตระกลู, จ าปี ไชย เมือง
คณู, ดวงอนงค์ ผลาผล, & วราภรณ์ ฉยุฉาย, 2013) โดยพบว่าสาร EBR ความเข้มข้น 0.1 ไมโคร
โมลาร์ สามารถเพ่ิมการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลกิและฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระให้มากขึน้ 
ทัง้ในสภาวะปกติและสภาวะเครียดจากการได้รับสาร phenanthrene ความเข้มข้น 300 ไมโครโม
ลาร์ (Ahammed et al., 2013) เน่ืองจากการศกึษาก่อนหน้าพบวา่สารควบคมุการเจริญเติบโตของ
พืชในกลุม่บราสสโินสเตียรอยด์มีความเก่ียวข้องกบัการสง่เสริมกระบวนการสงัเคราะห์เอทิลีน โดย
พบวา่ต้นแตงกวาท่ีได้รับสาร EBR ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ มีการสงัเคราะห์เอทิลีนในปริมาณ
ท่ีใกล้เคียงกับต้นแตงกวาในชุดควบคุมท่ีได้รับความเครียดทางกายภาพ (Wei et al., 2015) ซึ่ง
ฮอร์โมนเอทิลีนเป็นฮอร์โมนท่ีพืชใช้ตอบสนองต่อความเครียด และเร่งกระบวนการเสื่อม 
(senescence) โดยพืชท่ีได้รับเอทิลีนจะมีการสะสมอนุมูลอิสระมากขึน้ (คณพล จุฑามณี, 2561; 
นวรัตน์ อุดมประเสริฐ, 2558) กระบวนการสงัเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกมีความเก่ียวข้องกับ
อนมุลูอิสระภายในเซลล์ โดยพบวา่สารอนมุลูอิสระจะกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์  phenylalanine 
ammonia lyase (PAL) ซึ่งเป็นเอนไซม์ท่ีท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยน phenylalanine ไปเป็น
กรดซินนามิก (cinnamic acid) สารดงักลา่วจะถูกน าไปสงัเคราะห์เป็นสารประกอบฟีนอลิกอ่ืน ๆ 
ตอ่ไปได้ (Taiz & Zeiger, 2010; ศรุตพงศ์ มารยาท & สขุมุาภรณ์ แสงงาม, 2564) นอกจากนีย้งัมี
รายงานอีกวา่ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระของพืชจะมีความสมัพนัธ์เชิงบวกกับสารต้านอนุมูลอิสระ 
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ในงานวิจยัท่ีศกึษาเก่ียวกบัสารสกดัสว่นน า้จากใบสตรอเบอร์ร่ีพบว่าฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระของ
สารตวัอยา่งจะมากขึน้ตามปริมาณสารประกอบฟีนอลกิท่ีละลายอยู่ในสารตวัอย่าง (Marayart et 
al., 2020) แตอ่ยา่งไรก็ตามผลการทดลองในวนัท่ี 42 ของต้นแตงโมสายพนัธ์ุซอนญ่า พลสั พบว่า
ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ มีการสะสมปริมาณ
สารประกอบฟีนอลกิ สารประกอบฟลาโวนอยด์ และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระลดลง เน่ืองจากสาร 
DHECD อาจมีบทบาทตอ่การชกัน าสารต้านอนุมูลอิสระกลุม่อ่ืน ๆ เช่น เอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ 
ท างานได้ดีขึน้ สอดคล้องกบัผลการทดลองในต้นแตงกวาพนัธ์ุ Jinyan No.4 ท่ีได้รับเชือ้ Fusarium 
oxysporum โดยพบวา่ต้นแตงกวาท่ีได้รับสาร EBR มีการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและ
มีฤทธ์ิการต้านอนมุลูอิสระน้อยกว่าชุดควบคุม ในขณะท่ีเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ เช่น SOD และ 
APX กลบัมีกิจกรรมที่เพิ่มขึน้ (Ding, Shi, & Zhou, 2009) ซึ่งมีแนวโน้มเดียวกับผลการทดลองใน
ส่วนของการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอร์ออกซิเดชัน จากผลการทดลองพบว่าในวันท่ี 42 ของการ
ทดลอง ต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสัท่ีได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ 
มีการสะสมปริมาณ MDA และ H2O2 น้อยกวา่ชุดควบคมุ จึงมีความเป็นไปได้ว่าสาร DHECD ไป
มีผลตอ่สารท่ีมีฤทธ์ิต้านอนมุลูอิสระในกลุม่อ่ืนแทน 

2.2 การศึกษาผลของสาร DHECD ต่อคุณภาพผลผลิตของแตงโม 
2.2.1 น า้หนกั เส้นรอบวง และความหวานของผล 

จากผลการทดลองพบว่าต้นแตงโมสายพนัธ์ุซอนญ่า พลสัและกินรี ท่ีได้รับ
การพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ มีน า้หนกัผลและเส้นรอบวงผลเพิ่มขึน้ ซึ่ง
สอดคล้องกบัการทดลองในพืชหลายชนิด เช่น พริกขีห้นูพนัธ์ุ TVRC 758 ท่ีได้รับความเครียดจาก
ความแล้ง พบว่าสาร DHECD และ EBR ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ สามารถเพิ่มปริมาณ
ผลผลติในพริกขีห้นท่ีูได้รับความเครียดจากความแล้งได้ (Khamsuk et al., 2018) และยงัสามารถ
เพิ่มน า้หนกัสดผลขององุน่พนัธ์ุทอมสนั ผลการทดลองพบวา่สาร EBR ความเข้มข้น 0.2, 0.4 และ 
0.6 ppm (0.4,  0.8 และ 1.2 ไมโครโมลาร์)  สามารถเพิ่มน า้หนักผลและขนาดของผลได้ 
(Ghorbani et al., 2017) เน่ืองจากสารบราสสิโนสเตียรอยด์สามารถสง่เสริมกระบวนการยืดยาว
ของเซลล์ได้ โดยสารดังกล่าวจะกระตุ้นการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวกับโปรตีน ATPase โดย
กระบวนการยืดยาวของเซลล์นัน้ จะมีการล าเลียงโปรตอนภายในเซลล์ ไปยงัผนงัเซลล์ผ่านทาง
โปรตีน ATPase โดยโปรตอนจะไปท าลายพนัธะไฮโดรเจนท่ีเช่ือมระหว่าง cellulose microfibril 
แต่ละโมเลกุลให้ออกจากกัน ส่งผลให้ผนังเซลล์มีความแข็งแรงน้อยลง น า้จากภายนอกเซลล์
สามารถออสโมซิสเข้ามาภายในเซลล์ได้มากขึน้ เซลล์จึงเกิดการยืดยาวขึน้และมีปริมาตรมากขึน้
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ตามไปด้วย (Sasse, 2003; Taiz & Zeiger, 2010) ในสว่นของความหวานของผลนัน้ จากผลการ
ทดลองพบว่าสาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ ไม่มีผลต่อค่าความหวานในผลแตงโม
สายพันธ์ุซอนญ่า พลสั ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองในต้นน้อยหน่า (Annona squamosa) 
พบวา่ต้นน้อยหนา่ที่ได้รับการพน่ด้วยสาร brassinolide ความเข้มข้น 0.5 และ 1.0 ppm (1 และ 2 
ไมโครโมลาร์) มีค่าความหวานและปริมาณ reducing sugars ในส่วนผล ไม่แตกต่างกับชุด
ควบคุม (Mostafa & Kotb, 2018) จากการศึกษาก่อนหน้าพบว่าการใช้บราสสิโนสเตียรอยด์เพื่อ
เพิ่มค่าความหวานในผลไม้ อาจต้องใช้ร่วมกับสารควบคุมการเจริญเติบโตในกลุม่จิบเบอเรลลิน 
(giberrellins; GAs) เน่ืองจาก GAs เพิ่มความสามารถในการรับปริมาณคาร์โบไฮเดรตในรูปของ
น า้ตาลของผลไม้ได้ สว่นสารบราสสิโนสเตียรอยด์จะสง่เสริมอัตราการล าเลียงอาหารมายงัสว่นท่ี
เป็นแหลง่รับ จากเหตผุลดงักลา่วนีก้ารใช้สารบราสสโินสเตียรอยด์ควบคู่กับ  GAs จะสามารถเพิ่ม
ค่าความหวานในผลไม้ได้ (Nakajima & Toyama, 1999; Wang & He, 2004) แต่อย่างไรก็ตาม
จากผลการทดลองในงานวิจัยนีพ้บว่าแตงโมสายพนัธ์ุกินรีท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร  DHECD ความ
เข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ มีค่าความหวานในผลแตงโมลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
เน่ืองจากมีรายงานว่าสารบราสสิโนสเตียรอยด์สามารถชะลอการสุกในผล ไม้บางชนิด เช่น 
มะเฟือง และพทุราจีนได้ (X. Zhu et al., 2021; Z. Zhu, Zhang, Qin, & Tian, 2010) ในระหว่างท่ี
ผลไม้ก าลงัเกิดกระบวนการสกุ (ripening) จะมีการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา โดยเกิดการย่อย
สลายแป้งให้กลายเป็นน า้ตาล ส่งผลให้ผลไม้เกิดความหวาน ดงันัน้ผลไม้ท่ีถูกชะลอการสกุจะมี
ปริมาณน า้ตาลท่ีละลายน า้น้อยกว่าผลไม้ท่ีสกุตามปกติ (คณพล จุฑามณี, 2561) ซึ่งสอดคล้อง
กับการศึกษาในต้นมะเฟือง พบว่าสาร EBR ความเข้มข้น 2.8 ppm (5.8 ไมโครโมลาร์) ลดการ
สะสมปริมาณน า้ตาลซูโครสและน า้ตาลรวมได้ในผลมะเฟืองได้ (X. Zhu et al., 2021)  

2.2.1 ปริมาณสารทติุยภมิูบางชนิดของผลแตงโม 
จากผลการทดลองพบวา่สาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ สามารถ

เพิ่มการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิก สารประกอบฟลาโวนอยด์ และฤทธ์ิการต้านอนุมูล
อิสระในผลแตงโมสายพนัธ์ุซอนญ่า พลสัได้ ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองในพืชหลายชนิด พบว่า
สาร EBR ความเข้มข้น 0.6 ppm (1.2 ไมโครโมลาร์) สามารถเพิ่มการสะสมปริมาณสารประกอบฟี
นอลกิ และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระในผลองุ่นสายพนัธ์ุทอมสนัได้ (Ghorbani et al., 2017) และ
จากงานวิจยัในสตรอเบอร์ร่ีก็พบวา่สาร EBR ความเข้มข้น 1 และ 4 ไมโครโมลาร์ สามารถเพิ่มการ
สะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิก และแอนโทไซยานินในผลสตรอเบอร์ร่ีพนัธ์ุ  Sabrosa ได้อีก
ด้วย (Zahedipour-Sheshglani & Asghari, 2020) เน่ืองจากสารควบคมุการเจริญเติบโตในกลุม่บ
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ราสสิโนสเตียรอยด์ความเข้มข้นต ่าสามารถกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์  PAL และ polyphenol 
oxidase (PPO) ได้ ซึง่เอนไซม์ท่ีกลา่วมามีความเก่ียวข้องกับการสงัเคราะห์สารประกอบฟีนอลิก
และการประกอบฟลาโวนอยด์ จากเหตุผลข้างต้นสอดคล้องกับการทดลองในสตรอเบอร์ร่ีพันธ์ุ 
Sabrosa โดยพบว่าต้นสตรอเบอร์ร่ีท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร EBR ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ มี
กิจกรรมของเอนไซม์  PAL และ PPO ในส่วนผลมากกว่าต้นสตรอเบอร์ร่ีในชุดควบคุม 
(Zahedipour-Sheshglani & Asghari, 2020) นอกจากนีส้ารบราสสิโนสเตียรอยด์ยงัสามารถชัก
น าการเกิดอนุมูลอิสระภายในเซลล์ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองในสว่นการเกิดปฏิกิริยาลิพิด
เปอร์ออกซิเดชนั พบวา่ต้นแตงโมพนัธ์ุซอนญ่า พลสัท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 
1 ไมโครโมลาร์ มีการสะสมปริมาณ MDA มากกว่าชุดควบคุม ท าให้อนุมูลอิสระไปกระตุ้นการ
เกิดปฏิกิริยาการสงัเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกให้เพ่ิมขึน้ จึงสง่ผลให้ผลแตงโมมีฤทธ์ิการต้าน
อนมุลูอิสระมากขึน้ตามไปด้วย นอกจากสารประกอบฟีนอลกิแล้ว สารบราสสิโนสเตียรอยด์อาจมี
ผลต่อการสะสมปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระชนิดอ่ืน เช่น กรดแอสคอร์บิก ร่วมด้วย โดยจาก
การศกึษาก่อนหน้าพบวา่ต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ 
มีการสะสมปริมาณกรดแอสคอร์บิกในสว่นผลเพิ่มขึน้ (ศรุตพงศ์ มารยาท & สขุุมาภรณ์ แสงงาม, 
2564) ดงันัน้สาร DHECD จึงสามารถเพิ่มการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิก สารประกอบ 
ฟลาโวนอยด์ และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระได้ แต่อย่างไรก็ตามผลการทดลองในต้นแตงโมพนัธ์ุ
กินรีกลบัพบว่าต้นแตงโมท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ มีการ
สะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ สารประกอบฟลาโวนอยด์ และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระลดลง 
เน่ืองจากมีรายงานว่าในบางครัง้สารบราสสิโนสเตียรอยด์ความเข้มข้นสงูสามารถลดการสะสม
ปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ ซึง่สอดคล้องกบัการทดลองในต้นองุ่นพนัธ์ุ  Cinsault ผลการทดลอง
พบว่าแคลลสัท่ีเพาะเลีย้งในอาหารเหลวสตูร MS (Murashige & Skoog 1962) ท่ีเติมสาร EBR 
ความเข้มข้น 1 ppm (2 ไมโครโมลาร์) มีการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิกลดลง (Babalik, 
2021) เน่ืองจากสารบราสสิโนสเตียรอยด์ชักน าให้พืชเกิดความเครียดออกซิเดชัน (oxidative 
stress) จากการทดลองในต้นแตงกวาพนัธ์ุ Jinyan No.4 พบว่าการให้สาร EBR ความเข้มข้น 0.1 
ไมโครโมลาร์ กับต้นแตงกวาท่ีปลูกในสารละลายธาตุอาหารสตูร  Hoagland ต้นแตงกวามีการ
สะสมปริมาณ  H2O2 มากกว่าชุดควบคุม ในขณะท่ีต้นแตงกวาท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร 
brassinazole สารยบัยัง้การท างานของบราสสิโนสเตียรอยด์ ความเข้มข้น 4 ไมโครโมลาร์ มีการ
สะสมปริมาณ H2O2 น้อยกวา่ชุดควบคมุ จึงแสดงให้เห็นวา่สารบราสสโินสเตียรอยด์สามารถท าให้
พืชเกิดการสะสมอนุมูลอิสระมากขึน้ (Xia et al., 2009) และพืชท่ีมีการสะสมอนุมูลอิสระท่ีมาก
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เกินไปจะท าให้การสะสมปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระในกลุม่สารประกอบฟีนอลิกลดลง จากการ
ทดลองในผลพลมั (Pranus domestica) ท่ีเก็บในอุณหภูมิ 1 oC เป็นระยะเวลา 40 วนั พบว่าผล
พลมัมีการสะสมปริมาณ MDA การร่ัวไหลของอิออน และอาการบาดเจ็บจากความเย็นเพิ่มขึน้
ตลอดระยะเวลาของการทดลอง ในขณะท่ีการสะสมปริมาณสารประกอบฟีนอลิก สารประกอบ 
ฟลาโวนอยด์ และฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระจะเร่ิมลดลงตัง้แต่วนัท่ี 20 ของการทดลองเป็นต้นไป 
(Sogvar, Rabiei, Razavi, & Gohari, 2020) ในสว่นของปริมาณไลโคพีนนัน้ จากผลการทดลอง
พบว่าสาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ สามารถเพิ่มการสะสมปริมาณไลโคปีนในผล
แตงโมสายพนัธ์ุซอนญ่า พลสัได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองในต้นมะเขือเทศพนัธ์ุ Yuanbao 
พบว่าผลมะเขือเทศท่ีแช่ในสาร brassinolide (BL) ความเข้มข้น 3 และ 5 ไมโครโมลาร์ เป็น
ระยะเวลา 12 ชั่วโมง ผลการทดลองพบว่าผลมะเขือเทศมีการสะสมปริมาณไลโคปีนมากขึน้ 
เน่ืองจาก บราสสโินสเตียรอยด์สามารถเพิ่มการแสดงออกของยีน phytoene synthase 1 (PYS1) 
ซึ่งเป็นยีนท่ีเก่ียวข้องกับการสงัเคราะห์ไลโคปีน และลดการแสดงออกของยีน golden 2-like 
(GLK2) ท าให้การพฒันาของคลอโรพลาสต์ถกูรบกวน จึงสง่ผลให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ในผลมะเขือ
เทศลดลงตามไปด้วย (T. Zhu et al., 2015) แตอ่ยา่งไรก็ตามผลการทดลองในผลแตงโมพนัธ์ุกินรี
พบว่าสาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ ลดการสะสมปริมาณไลโคปีน เน่ืองจาก
สารบราสสิโนสเตียรอยด์ชักน าพืชเกิดการสะสมอนุมูลภายในเซลล์มากขึน้ เช่น  H2O2 ซึ่ง
สอดคล้องกบังานวิจยันี ้พบวา่ต้นแตงโมท่ีได้รับการพน่ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโม
ลาร์ มีการสะสมปริมาณ H2O2 มากกวา่ต้นแตงโมในชุดควบคุม และจากการศึกษาในต้นแตงกวา
พนัธ์ุ Jihong no. 2 พบวา่ต้นแตงกวาท่ีได้รับการพน่ด้วยสาร BL ความเข้มข้น 0.1 ไมโครโมลาร์ มี
การร่ัวไหลของอิออน ไม่แตกตา่งกบัต้นแตงกวาท่ีได้รับความเครียดจากความแล้ง, ความเค็ม และ
อุณหภมิูต ่าเหนือจุดเยือกแข็ง (Wei et al., 2015) การร่ัวไหลของอิออนเกิดจากปฏิกิริยาลิปิดเพอร์
ออกซิเดชนั ซึ่งมีความเก่ียวข้องกับการสะสมอนุมูลอิสระท่ีมากจนเกินไปภายในเซลล์ งานวิจัยท่ี
ศกึษาเก่ียวกบัการสะสมปริมาณไลโคปีนในมะเขือเทศพนัธ์ุ IIHR-2200 ภายใต้สภาวะอุณหภูมิสงู 
(36 ± 2 oC) ผลการทดลองพบว่าต้นมะเขือเทศท่ีได้รับความเครียดจากอุณหภูมิสูงมีการสะสม
ปริมาณไลโคปีนน้อยกวา่ชุดควบคมุ (Vijayakumar et al., 2021) ดงันัน้ต้นแตงโมพนัธ์ุกินรีท่ีได้รับ
การพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ อาจมีการสะสมปริมาณไลโคปีนลดลง 
เน่ืองจากต้นแตงโมมีการสะสมอนมุลูอิสระที่มากจนเกินไป 

จากผลการทดลองข้างต้นจึงสามารถสรุปได้ว่า สาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโคร
โมลาร์ มีบทบาทส่งเสริมการเติบโตในส่วนของล าต้น กระตุ้นการสะสมรงควัตถุท่ีส าคัญใน
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กระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง และปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ได้ อีกทัง้สามารถลดการ
สะสมสารผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาลิปิดเพอร์ออกซิเดชันได้ด้วย นอกจากนีส้าร  DHECD ยงั
สามารถเพิ่มคุณภาพผลผลิตได้เช่นกัน โดยการเพิ่มน า้หนักและเส้นรอบวงของผลแตงโม ดงันัน้
การประยกุต์ใช้สาร DHECD จึงมีสว่นช่วยให้ผลแตงโมมีมลูคา่ทางเศรษฐกิจท่ีสงูขึน้ 

ข้อเสนอแนะ 
ผลการทดลองท่ีได้จากงานวิจัยครัง้นี ้สามารถน าไปใช้ประโยชน์ทางการเกษตรในการ

เพิ่มคณุภาพของผลผลติของการปลกูแตงโม แตอ่ย่างไรก็ตามควรมีการน าไปใช้ ในการทดลองใน
พืน้ท่ีทางเกษตร เพื่อให้ได้ผลการทดลองในสภาพแวดล้อมของการเพาะปลกูในพืน้ท่ีเกษตรกร
ตอ่ไป 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัตผู้ิเขียน 
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