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ไทรเกาหลี เป็นไมป้ระดบัท่ีไดร้บัความนิยมในการปลกู แต่ในปัจจุบนัการเพาะปลกูพืชประสบปัญหากับ
สภาวะเครียดจากความแลง้ ซิลิกอนสามารถแก้ปัญหาท่ีเกิดจากความเครียดจากความแลง้ท่ีเกิดขึน้กับพืชได้  ดังนั้น
งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อศกึษาผลของซิลิกอน และหาระดบัความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของการใหซ้ิลิกอนทางใบ ศึกษา
ผลของการใส่ปุ๋ ยร่วมกับซิลิกอน ศึกษากลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของตน้ไทรเกาหลีท่ีไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแล้ง และศึกษาการแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซดข์องต้นไทรเกาหลี  โดยแบ่งออกเป็น 3 การ
ทดลอง การทดลองท่ี 1 ศกึษาผลของซิลิกอน และหาระดบัความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของการพ่นสารซิลิกอน พบว่า การให้
ซิลิกอนท่ีระดบัความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์แก่ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เป็นระดบั
ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม โดยซิลิกอนจะช่วยเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์ปริมาณน า้สมัพทัธ ์และปริมาณโพ
รลีน และลดการสะสมปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ มาลอนไดอัลดีไฮด  ์และการรั่วไหลของประจุ การทดลองท่ี 2 
ศกึษาผลของการใส่ปุ๋ ยรว่มกบัการพ่นสารซิลิกอน พบว่า ในสภาวะปกติ (100% PC) ตน้ไทรเกาหลีท่ีไดร้บัการพ่นซิลิกอน
ท่ีความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร์ และใส่ปุ๋ ย มีค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์ (Fv/Fm), Pi, ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี และ
กิจกรรมการท างานของเอนไซมค์ะตะเลส ลดลง ในขณะท่ีสภาวะแลง้ (21.88% PC) พบว่า ตน้ไทรเกาหลีไม่สามารถ
เจริญเติบโตไดเ้มื่อมีการใหปุ้๋ ย แต่เมื่อมีการพ่นด้วยซิลิกอนท่ีความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์จะส่งผลใหต้น้ไทรเกาหลีมี
ปริมาณน า้สัมพัทธ์ ปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด์ และจ านวนปากใบเพิ่มขึน้ และมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์มาลอนไดอลัดีไฮด ์การรั่วไหลของประจ ุปริมาณโพรลีน น า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ และกิจกรรมการท างานของ
เอนไซมค์ะตะเลส และแอสคอเบสเพอรอกซิเดส ลดลง และมีโครงสรา้งของคลอโรพลาสตท่ี์สมบูรณ์ และการทดลองท่ี 3 
ศกึษาการแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซดข์องตน้ไทรเกาหลี พบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะเครียดจากความแลง้ 
(37.5% PC) จะเกิดการปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดอ์อกมามากกว่าการดูดซับก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ ส่วนตน้
ไทรเกาหลีท่ีอยู่ในสภาวะปกติ (100% PC) พบว่า ต้นไทรเกาหลีมีการดูดซับก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ 7.37% และเมื่อ
ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) พบว่า ตน้ไทรเกาหลีจะมีค่า Fv/Fm, Pi, ปริมาณน า้สมัพทัธ์ และปริมาณ
คลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด  ์ลดลง แต่มีการสะสมปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ มาลอนไดอลัดีไฮด ์การรั่วไหลของ
ประจุ ปริมาณโพรลีน และน า้ตาลทัง้หมดท่ีละลายน า้ เพิ่มขึน้ จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า ซิลิกอนสามารถช่วยท า
ใหต้น้ไทรเกาหลีทนต่อสภาวะเครียดจากความแลง้ได้ โดยความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมต่อการพ่นคือความเขม้ขน้ 15 มิลลิโม
ลาร ์และการปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดข์องตน้ไทรเกาหลีจะเกิดไดม้ากกว่าการดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์น
สภาวะเครียดจากความแลง้ แต่เมื่ออยู่ในสภาวะปกติตน้ไทรเกาหลีจะช่วยดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์
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Ficus annulata is a popular ornamental plant in cultivation. Currently, crops are experiencing 

problems related to drought. Silicon (Si) can alleviate these issues. Therefore, the objectives of this research 
are to study the effect of foliar Si application and determine the suitable concentration of Si, to study the 
effect of fertilizing with Si, to investigate the mechanisms of physiological responses of F. annulata under 
drought stress, and to examine the CO2 fluxes. The experiment was divided into three parts. Firstly, we 
studied the effect of foliar Si application and determined the suitable concentration of Si. The results showed 
that the suitable concentration of Si for the plant under drought stress (21.88% PC) was 15 mM. Si increased 
the chlorophyll and carotenoid levels, relative water content, and proline content, while decreasing the 
accumulation of hydrogen peroxide, malondialdehyde, and electrolyte leakage. Second, we studied the 
effect of fertilizing with Si. The results showed that, under normal conditions (100% PC), F. annulata sprayed 
with Si and given the fertilizer exhibited decreased Fv/Fm, Pi, chlorophyll b, and CAT activity. Under drought 
stress conditions (21.88% PC), F. annulata was unable to grow when fertilizer was added. However, when 
sprayed with Si at a concentration of 15 mM, Si increased relative water content, chlorophyll, carotenoids, 
and the number of stomata, and decreased hydrogen peroxide, malondialdehyde, electrolyte leakage, 
proline, total soluble sugar, CAT activity, and APX activity, while maintaining the chloroplast structure. Third, 
we studied the CO2 fluxes of F. annulata. The results showed that F. annulata released more CO2 than it 
absorbed under drought stress (37.5% PC). In normal conditions (100% PC), F. annulata absorbed 7.37% of 
CO2. When exposed to drought stress (37.5% PC). It was found that the Fv/Fm, Pi, relative water content, and 
chlorophyll and carotenoids content decreased, while the levels of hydrogen peroxide, malondialdehyde, 
electrolyte leakage, proline, and total soluble sugar content increased. All of the results indicated that Si 
could improve drought tolerance in F. annulata, with the suitable concentration of Si being 15 mM for F. 
annulata under drought stress. During drought stress, F. annulata releases more CO2 than it absorbs. 
However, under normal conditions, F. annulata absorbs CO2. 
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ตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่
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ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
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PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็น
ระยะเวลา 21 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%.......... 130 

ภาพประกอบ 54 ปรมิาณแคโรทีนอยด ์(carotenoids) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจาก
ความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่
เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความ
เชื่อมั่น 95% ...................................................................................................................... 130 

ภาพประกอบ 55 ปรมิาณการรั่วไหลของประจุ (electrolyte leakage) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะ
ปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโม
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ภาพประกอบ 63 ปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (total soluble sugar; TSS) ของตน้ไทร
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วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อ
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บทที ่1 
บทน า 

ภูมิหลัง 
ในปี พ.ศ.2561 ประเทศไทยมีเนือ้ที่ใชป้ระโยชนท์างการเกษตร 149,244,274 ไร่ โดยใช้

ประโยชน์เก่ียวกับสวนผักและไม้ดอกไม้ประดับจ านวน 1,401,970 ไร่ (ส  านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2561) ซึ่งการสง่ออกไมป้ระดบัในปี พ.ศ.2561 มีมลูค่าการสง่ออกรวม 1,865.05 ลา้น
บาท โดยชนิดที่ มีความส าคัญและมีการส่งออกเป็นมูลค่าสูงได้แก่  พืชในวงศ์ลิ ้นมังกร 
(Sansevieria) วงศ์สลัดได (Euphorbiaceae) เฟ่ืองฟ้า (Bougainvillea) สับปะรดสี (Tillandsia) 
ปรง (Encephalatos) ไทร (Ficus) ว่านสี่ทิศ (Amaryllis) และฟิโลเดนดรอน (Philodendron) ซึ่งมี
มูลค่าการส่งออกคิดเป็น 807, 411, 47, 43, 26, 21, 20 และ 15 ล้านบาท ตามล าดับ (กรม
วิชาการเกษตร, 2563) ซึ่งในอนาคตการส่งออกไมด้อกไมป้ระดบัจะมีแนวโนม้ที่เพิ่มขึน้ เนื่องจาก
สภาพภมูิประเทศ และภมูิอากาศที่เอือ้อ านวยต่อการท าการเกษตร และประเทศไทยเป็นประเทศที่
มีศกัยภาพในการผลิตไมด้อกไมป้ระดบัเขตรอ้น ซึ่งเป็นไมด้อกไมป้ระดบัที่มีความหลากหลายทาง
พนัธุกรรมสงู สามารถผลิตไดต้ลอดทัง้ปี (กรมวิชาการเกษตร, 2563)  

พืชสกุลไทร (Genus Ficus) จดัเป็นไมป้ระดบัสกุลหนึ่งที่มีความสวยงามและไดร้บัความ
นิยมในการปลกูเลีย้ง และน ามาจดัสวนหรือใชใ้นงานภูมิทศัน ์เนื่องจากพืชสกลุไทรจะมีตน้จากกิ่ง
ช าหรือกิ่งตอนที่มีขนาดเล็ก ล าตน้ไม่สงูมาก สามารถดดัหรือตดัเป็นรูปทรงต่าง ๆ ได ้ไทรสามารถ
ปลกูและเติบโตเป็นไมก้ระถางไดดี้ สามารถเคลื่อนยา้ยการปลูกไดท้ัง้ในอาคารและนอกอาคาร มี
อายุหลายปี และใชป้ลูกเป็นไม้แคระ (bonsai หรือ miniature tree) ได้ (ปิฏฐะ บุนนาค, 2511) 
นอกจากพืชสกุลไทรจะเป็นไมป้ระดบัเพื่อเพิ่มความสวยงามแลว้ พืชสกุลไทรยงัมีความสามารถใน
การดูดซับก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ได้อีกด้วย (Sevik, Cetin, Guney, & Belkayali, 2017) ไทร
เกาหลี เป็นพืชสกุลไทรชนิดหนึ่งที่ไดร้บัความนิยม มีชื่อวิทยาศาสตร ์คือ Ficus annulata อยู่ใน
วงศ ์Moraceae จัดเป็นไทรประดับชนิดหนึ่งที่มีลักษณะเด่น คือ มีการแตกกิ่งที่หนาแน่น ใบดก 
เป็นพุ่มแน่น ใบเรียงตัวซอ้นกนัหลายชัน้ ท าใหช้่วยกั้นแสงแดดและฝุ่ นละอองไดดี้ จึงไดร้บัความ
นิยมน ามาประดบัเป็นแนวรัว้ หรือก าแพง ซึ่งในการปลกูเลีย้งไทรเกาหลีในประเทศไทยเกษตรกรผู้
ปลูกเลีย้งประสบปัญหากับสภาวะแลง้ ส่งผลใหต้น้ไทรเกาหลีเหี่ยวเฉา ไม่เจริญเติบโต และอาจ
ตายได ้

น า้ เป็นปัจจยัที่ส  าคญัมากที่สดุในการจ ากดัการเจรญิเติบโต และผลผลิตทางการเกษตร 
ในปัจจุบนัประเทศไทยประสบกับปัญหาภยัแลง้ ซึ่งเกิดจากการขาดแคลนน า้ในพืน้ที่ใดพืน้ที่หนึ่ง
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เป็นระยะเวลานาน จนก่อใหเ้กิดความแหง้แลง้ และส่งผลกระทบต่อการด ารงชีวิต การเกษตร และ
ระบบนิเวศต่าง ๆ ปัญหาการขาดแคลนน า้ หรือปัญหาภัยแลง้ เป็นปัญหาเนื่องมาจากความผัน
แปรทางธรรมชาติ ประกอบกับการกระท าของมนุษย ์ท าใหม้นุษยข์าดแคลนน า้เพื่อการอุปโภค
และบริโภค นอกจากนีย้งัขาดแคลนน า้เพื่อท าการเกษตร ซึ่งการขาดน า้นีอ้าจจะเกิดจากการที่มีน า้
ในดินน้อย พืชมีการคายน ้าสูง หรืออยู่ในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงมาก โดยการขาดน ้านี ้จะมี
ผลกระทบต่อพืชทั้งทางตรงและทางออ้ม มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงทั้งดา้นสรีรวิทยา กายวิภาค 
และสัณฐานวิทยาของพืช เมื่อเกิดภัยแลง้ ดินจะขาดน า้ ท าใหพ้ืชขาดน า้ ส่งผลใหพ้ืชชะงักการ
เติบโต ปรมิาณและคณุภาพของผลผลิตจะต ่าลง (กรมอตุนุิยมวิทยา, 2559) 

จากปัญหาดังกล่าวข้างต้นพบว่า ซิลิกอน (Si) สามารถแก้ปัญหาที่ เกิดจากการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพแวดลอ้ม ท าใหพ้ืชมีความทนทานมากยิ่งขึน้ ซิลิกอน เป็นธาตุอาหารที่มี
ปริมาณมากเป็นอันดับสองรองจากออกซิเจน ในธรรมชาติทั่วไปซิลิกอนส่วนใหญ่อยู่ในรูปของ
ซิลิกอนไดออกไซด์ (silicon dioxide; SiO2) หรือซิลิกา (silica) ซึ่งเป็นผลึกแร่ โดยในรูปนีพ้ืชไม่
สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ ส่วนซิลิกอนที่พืชสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ จะอยู่ในรูปของ
ของเหลว คือ กรดโมโนซิลิซิก (monosilicic acid; H4SiO4 หรือ Si(OH)4) และกรดพอลิซิลิซิก 
(polysilicic acid) (ยงยุทธ โอสถสภา, 2552) ซึ่งสามารถผ่านทางรากเขา้สู่ล  าตน้ และเขา้ทางใบ
ไดอ้ย่างรวดเร็ว (Peleg, Saranga, Fahima, Aharoni, & Elbaum, 2010) ถึงแม้ว่าซิลิกอนจะไม่
ถกูจดัเป็นธาตอุาหารที่จ  าเป็น แต่ซิลิกอนจดัเป็นธาตเุสรมิประโยชนใ์หก้บัพืช ในอดีตประเทศไทยมี
การน าซิลิกอนไปใช้ในทางเกษตรกรรมน้อย แต่ปัจจุบันซิลิกอนถูกน ามาใช้มากขึน้  ซิลิกอนมี
ประโยชนต่์อการเจริญเติบโตของพืช และการเพิ่มผลผลิต ยกตัวอย่างเช่น การศึกษาของส าราญ 
พิมราช, สุนันท ์บุตรศาสตร,์ และ พรพิษณุ ธรรมปัทม ์(2561) ศึกษาการฉีดพ่นกรดซิลิซิกแก่ขา้ว
พนัธุช์ยันาท 1 พบว่า ค่าดชันีความเขียว จ านวนรวงต่อกอ น า้หนกั 1,000 เมล็ด และน า้หนกัของ
เมล็ดขา้วมีค่าสงูกว่าชุดการทดลองที่ไม่มีการฉีดพ่นกรดซิลิซิก เช่นเดียวกบัการศึกษาในขา้วพนัธุ์
ปทุมธานี 1 ที่ระดับการให้น ้า 50% และมีการให้ซิลิกอน 300 กิโลกรมัต่อไร่ พบว่า ข้าวมีการ
เจริญเติบโต (ความสูงต้น น ้าหนักแห้งรากและล าต้น อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง ) และ
องคป์ระกอบผลผลิต (จ านวนรวงต่อกอ น า้หนกั 100 เมล็ด ปริมาณผลผลิตต่อไร่) เพิ่มขึน้มากกว่า
ชดุการทดลองที่ไม่ไดร้บัซิลิกอน (เวธนี วฒันเดชเสรี, 2561) และการศึกษาในตน้กลา้ปาลม์น า้มัน 
พบว่า การใหปุ้๋ ยแคลเซียมซิลิเกต มีผลท าใหอ้ตัราการเจริญเติบโตทางดา้นมวลชีวภาพมีแนวโนม้
เพิ่มขึน้ (ชุติมา ตอ้งชู, จ าเป็น อ่อนทอง, และ เสาวภา ดว้งปาน, 2562) และซิลิกอนยังมีบทบาท
ส าคัญในการสรา้งความแข็งแรง ต้านทานโรค และแมลงศัตรูพืช (Adatia & Besford, 1986) 
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ยกตัวอย่างเช่น การศึกษาที่มีการประยุกตใ์ชซ้ิลิกอนเป็นสารยับยัง้การกินของเหลวจากเนือ้เยื่อ 
และสารยับยัง้การฟักตัวของเพลีย้อ่อนถั่ว (Aphis craccivora Koch) พบว่า ในดา้นการเป็นสาร
ยบัยัง้การกิน ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 8% มีผลต่อการยบัยัง้การกินสงูสดุ และที่ความเขม้ขน้ 0.5% 
มีผลต่อจ านวนและเปอรเ์ซ็นตก์ารฟักตัวของเพลีย้อ่อน เนื่องจากพืชจะดูดสารละลายซิลิกอนเขา้
ไปสะสมที่ผนงัเซลล ์สรา้งความแข็งแรงใหแ้ก่พืช ท าใหแ้มลงไม่สามารถท าลายพืชได ้ซึ่งส่งผลให้
เพลีย้อ่อนตอ้งใชจ้ านวนครัง้ในการเจาะดูดสารอาหารมากขึน้ และเมื่อเพลีย้อ่อนไม่สามารถเจาะ
เขา้ไปในเนือ้เยื่อพืชได ้ก็จะไม่มีอาหารเพื่อน าไปใชใ้นการพัฒนาระบบสืบพนัธุแ์ละออกลูกหลาน
ได ้(ณฐพงศ ์เมธินธรงัสรรค ์และ ดวงเดือน วฏัฏานรุกัษ์, 2563) นอกจากนีซ้ิลิกอนยงัมีส่วนในการ
ช่วยให้พืชทนทานต่อสภาพแวดลอ้มที่แห้งแล้ง อุณหภูมิสูง หรือสภาวะอากาศที่แปรปรวนไม่
เหมาะสม เช่น การศึกษาซิลิกอนในขา้วฟ่าง (Hattori et al., 2005) ขา้วเหนียวพันธุ์ กข-แม่โจ ้2 
(ณิชนันทน ์หะยีลาเต๊ะ, สมชาย ชคตระการ, พกัตรเ์พ็ญ ภูมิพนัธ์, และ พฤกษ์ ชุติมานุกูล, 2563) 
และมะม่วง (Helaly, El-Hoseiny, El-Sheery, Rastogi, & Kalaji, 2017) พบว่าการที่พืชได้รับ
ซิลิกอนจะช่วยลดสภาพเครียดเนื่องจากความแลง้ และสง่ผลใหพ้ืชยงัคงเจรญิเติบโตได้ นอกจากนี ้
การใส่ปุ๋ ยรว่มกบัซิลิกอนเพื่อเพิ่มการเจรญิเติบโตของพืชภายใตส้ภาวะที่ไม่เหมาะสมจึงเป็นเรื่องที่
น่าสนใจ ซึ่งการใส่ปุ๋ ยใหแ้ก่พืชเป็นการเพิ่มหรือชดเชยธาตอุาหารที่สญูเสียไป ปุ๋ ยแต่ละชนิดจะมี
ลกัษณะและคณุสมบติัที่แตกต่างกนั มีชนิดและปรมิาณธาตอุาหารแตกต่างกนั ดงันัน้การใส่ปุ๋ ยแต่
ละชนิด ควรเลือกใหถู้กตอ้ง เหมาะสม มีประสิทธิภาพ และเกิดผลเสียนอ้ยที่สุด นอกจากนีย้ังมี
แนวโนม้ในการศึกษาเรื่องของการพฒันาคณุภาพของปุ๋ ยเพื่อช่วยในการเจริญเติบโตของพืช โดยมี
การใชเ้ทคโนโลยีที่ทันสมัย และมีประสิทธิภาพร่วมดว้ย เช่น การเพิ่มประสิทธิภาพในการท างาน
ของโมเลกุลของแร่ธาต ุเพื่อใหเ้กิดการล าเลียงเขา้ไปในเซลลข์องพืชได้ดียิ่งขึน้ เป็นตน้ ในปัจจุบนั
ปัญหาการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศนบัว่าเป็นประเด็นหนึ่งที่ส  าคัญ ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
เป็นหนึ่งในก๊าซเรือนกระจก โดยตน้ไมจ้ะมีการสะสมคารบ์อนทัง้ในส่วนที่มีชีวิต ตน้ไมท้ี่ลม้ตาย 
และดิน โดยผ่านกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช พืชจะมีการแลกเปลี่ ยนก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด์กับอากาศโดยกระบวนการที่ส  าคัญ 2 กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงซึ่งเป็นการดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดจ์ากอากาศ และกระบวนการหายใจ
ซึ่งเป็นการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ออกสู่อากาศ โดยปริมาณพืชที่อยู่บนโลกจะดูดก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด์เพื่อการสังเคราะห์ด้วยแสง 126.8 ล้านล้านกิโลกรัมต่อปี และคายก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดจ์ากการหายใจของพืชประมาณ 122 ลา้นลา้นกิโลกรมัต่อปี ดังนั้นการปลูก
ตน้ไมจ้ึงเป็นวิธีหนึ่งที่ช่วยลดปริมาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์และสามารถบรรเทาปัญหาโลกรอ้น
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ไดจ้ากกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (ถิรายุ เกลีย้งสอาด, ลดาวัลย ์พวงจิตร, และ วาทินี สวน
ผกา, 2563) เช่น การศึกษาของสาพิศ ดิลกสัมพันธ์, ภาณุมาศ ลาดปาละ, และ เจษฎา เหลือง
แจ่ ม  (2547 ) พ บว่ า  ไม้สั ก  (Tectona grandis) แล ะแด ง  (Xylia xylocarpa var. kerrii) มี
ประสิทธิภาพในการดูดซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์612.5 และ 154.8 mmol/m2/day ตามล าดับ 
และจากการศึกษาของถิรายุ เกลีย้งสอาด และคนอ่ืน ๆ (2563) พบว่าต้นสัตบรรณ (Alstonia 
scholaris (L.) R.Br.) และต้นโพศรีมหาโพธิ์  (F. religiosa L.) มีศักยภาพในการดูดซับก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด ์252.79 และ 72.42 กิโลกรมั/ตน้/ปี แต่อย่างไรก็ตามยงัไม่มีการศึกษาบทบาท
ของซิลิกอนต่อไทรเกาหลีที่อยู่ภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ และการศกึษาการหลีกเลี่ยงการ
ปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดจ์ากการหายใจผิวดินที่มีการปลูกตน้ไทรเกาหลียังมีค่อนขา้ง
จ ากดั 

ดงันัน้ในการศึกษานีผู้ว้ิจยัจึงสนใจที่จะศึกษาผลของซิลิกอน และการใส่ปุ๋ ยร่วมกับการ
พ่นสารซิลิกอนต่อกลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยา และการเจริญเติบโตของไทรเกาหลีภายใต้
สภาวะ เครียดจากความแล้ง  โดยศึกษา  ประสิท ธิภาพการใช้แสงสูงสุด  (chlorophyll 
fluorescence; Fv/Fm) ประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; 
Pi) ปริม าณ น ้าสัมพั ท ธ์ ใน ใบ  (relative water content; RWC) ปริม าณ คลอโรฟิ ลล์และ 
แคโรทีนอยด ์ใหค้ะแนนสภาพตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัสภาพเครียดจากความแลง้ (drought score) 
เก็บข้อมูลสภาพอากาศ การรั่วไหลของประจุ (electrolyte leakage; EL) ปริมาณมาลอน 
ไดอัลดีไฮด์ (malondialdehyde; MDA) ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ (hydrogen peroxide; 
H2O2) ปรมิาณโพรลีน ปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ ปริมาณซิลิกอนในสว่นของล าตน้และใบ 
กิจกรรมการท างานของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระ (ไดแ้ก่ คะตะเลส (catalase; CAT) และแอสคอ
เบสเพอรอกซิเดส (ascorbase peroxidase; APX)) จ านวนปากใบ โครงสรา้งของแผ่นใบ และ
ศกึษาการแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซดข์องตน้ไทรเกาหลี ซึ่งการประยกุตใ์ชซ้ิลิกอนอาจเป็น
แนวทางหนึ่งในการช่วยเพิ่มความทนทานต่อสภาวะเครียดจากความแล้งได้ และความรูท้าง
วิชาการที่ไดจ้ากการศึกษาสามารถน าไปเป็นแนวทางที่ส  าคัญในการต่อยอดเชิงพาณิชยโ์ดยการ
พฒันาเทคโนโลยีที่ช่วยเพิ่มคณุภาพของปุ๋ ยเพื่อการท าเกษตรกรรมของประเทศไทยในอนาคตได ้

จุดมุ่งหมายของงานวิจัย 
ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายไวด้งันี ้

1. เพื่อศึกษาผลของการใหซ้ิลิกอนทางใบ และหาระดบัความเขม้ขน้ที่เหมาะสมของ
การใหซ้ิลิกอนทางใบต่อการเจรญิเติบโตของไทรเกาหลีที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 



  5 

2. เพื่อศึกษาผลของการใส่ปุ๋ ยร่วมกับซิลิกอนต่อกลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยา
บางประการของไทรเกาหลีที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

3. เพื่อศึกษาการแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซดข์องไทรเกาหลี และศึกษากลไก
การตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของไทรเกาหลีที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ 

สมมติฐานในการวิจัย 
ไทรเกาหลีที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ สง่ผลใหต้น้ไทรเกาหลีมีการเติบโตที่ลดลง

หรือมีการเติบโตที่ผิดปกติไป การใชซ้ิลิกอนในระดับความเขม้ขน้ที่เหมาะสมจะช่วยใหพ้ืชมีการ
ตอบสนองทางสรีรวิทยาต่อความเครียดจากสภาวะแลง้ โดยเพิ่มกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
ซึ่งจะสง่ผลใหต้น้ไทรเกาหลีสามารถเจรญิเติบโตในสภาวะแลง้ได ้

กรอบแนวคิดในงานวิจัย 
กรอบแนวคิดในงานวิจัย  (conceptual framework) ดังภาพประกอบ 1 เป็น

การศึกษาผลของซิลิกอนต่อกลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยา และการเจริญเติบโตของไทรเกาหลี
ภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ เริ่มจากการหาระดบัของ pot water capacity (PC) ของดินที่
เหมาะสมในการจ าลองสภาวะเครียดจากความแลง้ใหก้บัตน้ไทรเกาหลี โดยศึกษา ประสิทธิภาพ
การใชแ้สงสูงสุด (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) ประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะห์
ด้วยแสง (performance index; Pi) ปริมาณน ้าสัมพัทธ์ในใบ (relative water content; RWC) 
ปรมิาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์ใหค้ะแนนสภาพตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัสภาพเครียดจากความ
แลง้ (drought score) และเก็บขอ้มลูสภาพอากาศ หลงัจากนัน้ศึกษาผลของการใหซ้ิลิกอนทางใบ 
และหาระดบัความเขม้ขน้ที่เหมาะสมของการใหซ้ิลิกอนทางใบต่อการเจริญเติบโตของไทรเกาหลีที่
ได้รบัสภาวะเครียดจากความแล้ง โดยท าการศึกษา 1) กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง ได้แก่ 
Fv/Fm, Pi และปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด์ 2) การสังเคราะหส์ารอินทรียแ์ละการปรบั
สมดุลออสโมติก ได้แก่ RWC, ปริมาณโพรลีน และปริมาณน ้าตาลทั้งหมดที่ละลายน ้า (total 
soluble sugar; TSS) และ 3) ความเครียดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน ได้แก่ การรั่วไหลของประจ ุ
(electrolyte leakage; EL) ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด ์(malondialdehyde; MDA) และปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide; H2O2) และ 4) ปริมาณซิลิกอน และท าการศึกษา
ผลของการใสปุ่๋ ยร่วมกบัซิลิกอนต่อกลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของไทรเกาหลีที่
ได้รบัสภาวะเครียดจากความแล้ง โดยท าการศึกษา 1) กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง ได้แก่ 
Fv/Fm, Pi และปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด์ 2) การสังเคราะหส์ารอินทรียแ์ละการปรบั
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สมดุลออสโมติก ไดแ้ก่ RWC, ปริมาณโพรลีน และ TSS 3) ความเครียดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ไดแ้ก่ EL, MDA, H2O2 และกิจกรรมการท างานของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระ และ 4) ลกัษณะทาง
กายวิภาคศาสตร ์ไดแ้ก่ จ านวนปากใบ และลกัษณะเนือ้เยื่อส่วนใบ และตรวจวัดการแลกเปลี่ยน
ก๊าซคารบ์อนไดออกไซดข์องไทรเกาหลี โดยใช ้Licor 820 และกล่องเก็บก๊าซระบบปิด โดยวดัการ
แลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์จากชุดการทดลองดิน และชุดการทดลองที่ดินมีการปลูก  
ต้นไทรเกาหลี เพื่อให้ได้ข้อมูลการแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ และศึกษากลไกการ
ตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของไทรเกาหลีที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้ง โดย
ท าการศึกษา 1) กระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสง ไดแ้ก่ Fv/Fm, Pi และปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละ 
แคโรทีนอยด์ 2) การสังเคราะห์สารอินทรียแ์ละการปรบัสมดุลออสโมติก ได้แก่ RWC, ปริมาณ 
โพรลีน และ TSS 3) ความเครียดจากปฏิกิรยิาออกซิเดชนั ไดแ้ก่ EL, MDA, และ H2O2 

 

 

ภาพประกอบ 1 กรอบแนวคิดในงานวิจยั (conceptual framework) 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

ในงานวิจัยครัง้นี ้ผู ้วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง และไดน้ าเสนอตาม
หวัขอ้ต่อไปนี ้

1. ลกัษณะทั่วไปและความส าคญัของไทร 
2. ลกัษณะทางพฤกษศาสตรข์องไทร 
3. ไทรเกาหลี 
4. สภาพแวดลอ้มที่เหมาะสมต่อการปลกูไทร และการขยายพนัธุ ์
5. ความแลง้ 
6. ผลจากความแลง้ต่อพืช และการตอบสนองของพืชต่อความแลง้ 
7. ซิลิกอน 
8. บทบาทของซิลิกอน 
9. วฏัจกัรคารบ์อนในระบบนิเวศป่าไม ้

1. ลักษณะท่ัวไปและความส าคัญของไทร 
พืชสกุลไทร (Ficus) จดัอยู่ในวงศ ์Moraceae ไทรมีชื่อสามญัว่า Fig หรือ Ficus ไมส้กุล 

Ficus นีม้ีในประเทศไทยมานาน เช่น โพธิ์ (F. religiosa) ไทรจัดเป็นไมป้ระดับที่ไดร้บัความนิยม 
เนื่องจากตน้จากกิ่งช าหรือกิ่งตอนมีขนาดเล็ก ล าตน้ไม่สงูมาก สามารถดัดหรือตดัเป็นรูปทรงต่าง 
ๆ ได ้ไทรสามารถปลกูและเติบโตเป็นไมก้ระถางไดดี้ สามารถเคลื่อนยา้ยปลกูไดท้ัง้ในอาคารและ
นอกอาคาร มีอายุหลายปี และสามารถใช้ปลูกเป็นไม้แคระ (bonsai หรือ miniature tree) ได ้
(ปิฏฐะ บุนนาค, 2511) พืชสกุลไทรมีถิ่นก าเนิดอยู่ทั่วไปตามแถบเขตอบอุ่น และมีจ านวนมากใน
ประเทศแถบเขตรอ้น โดยเฉพาะทวีปเอเชีย เช่น อินเดีย ไทย จีน และมาเลเซีย (ระบบฐานขอ้มูล
เกษตรดิจิทัล, 2561) พืชสกุลไทรมีสมาชิกทั่วโลกประมาณ 750-1,000 ชนิด ซึ่งสามารถกระจาย
พนัธุใ์นเขตรอ้น และเขตอบอุ่น โดยมกัพบที่ความสงูระดบัต ่ากว่า 1,500 เมตร พืชสกุลไทรมีความ
หลากหลายมากที่สุดในเอเชียตะวันออกเฉียงใต ้และในประเทศไทยพบพืชสกุลนีม้ากกว่า 120 
ชนิด พืชสกุลไทรเป็นไมต้น้ ไมพุ้่ม หรือไมเ้ถา สามารถเจริญเติบโตไดเ้องบนดิน โดยมีรากพิเศษ 
หรือรากอากาศ หรือกึ่งอาศัย (hemi-epiphytes) โดยมีรากเกาะอาศัยตน้ไมอ่ื้น แลว้เจริญเติบโต
โอบรดัตน้ไมท้ี่เกาะ บริเวณส่วนต่าง ๆ จะมีน า้ยาง มีหูใบหุม้ตาใบ ก่ิงมีรอยแผล ใบเป็นวงรอบขอ้ 
ใบมีลักษณะเป็นใบเด่ียว เรียงเวียนหรือเรียงสลับในระนาบเดียวกัน ดอกมีขนาดเล็ก เกิดอยู่
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ภายในช่อดอก (inflorescences) ไม่มีกลีบเลีย้งหรือกลีบดอกที่ชดัเจน ดอกแบ่งออกเป็น ดอกเพศ
ผู ้(male flower) กลีบรวมส่วนมากมี 2-6 กลีบ แยกกนั หรือติดกัน หรือไม่มีกลีบรวม มีเกสรเพศผู ้
1-5 อัน ดอกเพศเมีย (female flower) มีก้านเกสรเพศเมียยาว กลีบรวมมี 3-5 กลีบ แยกกันหรือ
ติดกัน ยอดเกสรเพศเมีย 2 อัน แยกหรือติดกัน และดอกปม (gall flower) คือ ดอกที่เป็นหมัน มี
กา้นเกสรเพศเมียสัน้ และบางชนิดมีดอกแบบไม่มีเพศ (neuter flower) คือ เป็นดอกที่ไม่มีทัง้เกสร
เพศผูแ้ละเพศเมีย โดยไทรจะเป็นตน้ที่มีดอกแยกเพศร่วมตน้หรือต่างตน้ ซึ่งดอกแยกเพศร่วมตน้ 
(monoecious) คือ ตน้ที่มีทัง้ดอกเพศผู ้ดอกเพศเมีย และดอกปมในช่อดอกเดียวกนั ส่วนดอกแยก
เพศอยู่ต่างตน้ (dioecious) จะแบ่งเป็นตน้ที่มีเฉพาะดอกเพศผูแ้ละดอกปม และตน้ที่มีเฉพาะดอก
เพศเมีย ซึ่งดอกขนาดเล็กจ านวนมากเหล่านีจ้ะเรียงแน่นอยู่ภายในฐานรองดอกเจริญโอบหุม้ดอก
ทั้งหมดไว้ภายใน และด้านบนมีช่องเปิด (ostiole) ช่อดอกที่มีลักษณะคล้ายผลนี ้ เรียกว่า 
synconium หรือ fig คือ ผลแบบมะเดื่อ 

ไทร แบ่งตามลกัษณะสณัฐานวิทยา สามารถแบ่งออกเป็น 6 สกลุย่อย ดงันี ้
1. สกุลย่อย Ficus มีลกัษณะเป็นไมพุ้่ม หรือไมต้น้ขนาดเล็กถึงขนาดกลาง มีน า้ยาง

สีขาว ดอกแยกเพศอยู่ต่างตน้ ใบเป็นใบเดี่ยว เรียงเวียนหรือเรียงสลบัระนาบเดียว ออกเป็นกระจุก
ตามปลายกิ่ง ใบอ่อนมีลกัษณะคลา้ยรูปนิว้มือ แผ่นใบดา้นล่างมีต่อมไขอยู่ตามโคนเสน้ใบที่ฐาน
ใบ หรือโคนก้านใบ หูใบแยกเป็นอิสระหรือหุ้มกิ่ง ผลเป็นแบบมะเด่ือออกเป็นคู่ ติดตามซอกใบ 
หรือตามกิ่งที่ใบหลดุรว่ง ใบประดบัที่โคนมี 3 ใบ ติดเป็นวงรอบ ไม่พบใบประดบัดา้นขา้ง ดอกเพศ
ผูอ้ยู่ใกลช้่องเปิดหรือกระจายทั่วไป กลีบรวมมี 3-5 กลีบแยกจากกนั เกสรเพศผู ้1-4 อนั ดอกเพศ
เมียมีกา้นเกสรเพศเมียยาวไม่เท่ากนั ยอดเกสรเพศเมียแตกแขนงหรือไม่แตกแขนง ในประเทศไทย
มี สกุลย่ อยนี ้ป ระมาณ  20 ชนิ ด  เช่ น  ไท รใบขน  (F. fulva Reinw. ex Blume) มะ เด่ื อน ้ า  
(F. ischnopoda Miq.) และมะเดื่อไทย (F. thailandica C.C. Berg & S. Gardner) เป็นตน้ 

2. สกุลย่อย Urostigma มีลักษณะเป็นไม้ต้น ส่วนใหญ่เป็นแบบกึ่งอาศัย มีราก
อากาศ ไม่มีรากตามขอ้ ดอกแยกเพศร่วมตน้ ใบเป็นใบเดี่ยว เรียงเวียน ขอบใบเรียบ เสน้แขนงใบ
เรียงคลา้ยขัน้บนัไดถึงแยกแขนง หรือขนานดา้นขา้ง แผ่นใบดา้นลา่งมีต่อมไขอยู่ตามโคนเสน้กลาง
ใบ 1 ต่อม หูใบหุม้กิ่ง ผลแบบมะเด่ือ ออกเป็นคู่หรือเดี่ยวตามซอกใบหรือตามกิ่ง ใบประดบัที่โคน 
2-3 ใบ ติดเป็นวงรอบ ช่องเปิดมีใบประดบั 2-5 ใบ ปิดดา้นบน ดอกเพศผูก้ระจายระหว่างดอกเพศ
เมีย หรืออยู่ใกลช้่องเปิด มีกลีบรวม 3-5 กลีบ เกสรเพศผู ้1 อัน ปลายเกสรเพศเมียส่วนมากมี 1 
อัน พบน้อยที่แยกเป็นแฉก ในประเทศไทยมีประมาณ 45 ชนิด เช่น ไทรยอ้ย (F. benjamina L.) 
และโพศรีมหาโพธิ์ (F. religiosa L.) เป็นตน้ 
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3. สกุลย่อย Pharmacosycea มีลกัษณะเป็นไมต้น้หรือไมพุ้่ม ดอกแยกเพศร่วมตน้ 
ใบเป็นใบเดี่ยว เรียงเวียน หรือกึ่งเรียงสลบัระนาบเดียว ขอบใบเรียบ ใบอ่อนมกัเป็นร่องลึก แผ่นใบ
มีซิสโทลิท (cystoliths) ทัง้สองดา้นหรือเฉพาะดา้นล่าง เสน้แขนงใบเรียงคลา้ยขั้นบันไดถึงแบบ
ร่างแห มีต่อมไขอยู่ตามโคนเสน้ใบที่ฐานใบ หูใบหุม้กิ่ง ผลแบบมะเด่ือ ออกเป็นคู่หรือเด่ียวตาม
ซอกใบ มีกา้นผลหรือกา้นผลเทียม ใบประดบัที่โคนมี 3 ใบติดเป็นวงรอบ ช่องเปิดมีใบประดบั 3-5 
ใบ มีกลีบรวม 3-5 กลีบ เกสรเพศผู ้1 อนั มกัมีเกสรเพศผูท้ี่เป็นหมนั มียอดเกสรเพศเมีย 2 อนั ใน
ประเทศไทยมีประมาณ 5 ชนิด เช่น มะเดื่อกวาง (F. callosa Willd.) เป็นตน้ 

4. สกุลย่อย Synoecia มีลกัษณะเป็นไมเ้ถา มีรากเกาะสัน้ ๆ ออกตามขอ้ปลอ้ง ดอก
แยกเพศต่างตน้ ใบที่โคนเถาที่มีราก มีรูปรา่งและขนาดต่างไปจากใบที่ออกตามเถาที่มีอายมุากท่ีมี
ผลติดอยู่ ใบเป็นใบเด่ียว เรียงสลบัระนาบเดียว หรือเรียงเวียนห่าง ๆ ขอบใบเรียบ มักมีขนสัน้นุ่ม 
ปลายใบมักมีโครงสรา้งคลา้ยรูหยาดน า้ (hydathode-like) เสน้แขนงใบเรียงคลา้ยขัน้บนัไดหรือ
แยกแขนง มีต่อมไขอยู่ตามโคนเสน้ใบที่ฐานใบและเสน้แขนงใบดา้นขา้ง หูใบหุม้กิ่ง ผลแบบมะเดื่อ
ติดตามกิ่ง ล าตน้ หรือตามไหลที่โคนตน้ ออกเป็นคู่ เด่ียว หรือกระจุกตามซอกใบ ใบประดบัที่โคน 
3 ใบ ติดเป็นวงรอบ ไม่มีประดับดา้นขา้ง ช่องเปิดขนาดเล็ก บุ๋มลงไปเล็กนอ้ย อาจพบมีขนแข็งที่
ดา้นในช่องเปิด เกสรเพศผูม้ี 1-2 อัน กลีบรวมมี 0-7 กลีบ สีแดงเขม้ มีกา้นรงัไข่ มีดอกที่ไม่มีเพศ
ในช่อดอกเพศเมีย ในประเทศไทยมี 14 ชนิด เช่น ตีนตุ๊กแก (F. pumila L.) และเด่ือเถาใบใหญ่  
(F. punctata Thunb.) เป็นตน้ 

5. สกุลย่อย Sycidium มีลักษณะเป็นไม้ต้นหรือไม้เถา ขึน้บนดินหรือกึ่งอาศัย มี
น า้ยางสีขาวคลา้ยน า้นม ดอกแยกเพศต่างตน้ ใบเป็นใบเด่ียว เรียงเวียน เรียงสลบัระนาบเดียว 
หรือเรียงตรงขา้ม ขอบใบหยกั แผ่นใบมีซิสโทลิท (cystoliths) ทัง้สองดา้นหรือเฉพาะดา้นลา่ง เสน้
แขนงใบเรียงคล้ายขั้นบันไดถึงแบบร่างแห หูใบมักหุ้มกิ่ง ผลแบบมะเด่ือ ออกเด่ียวหรือเป็นคู่
ติดตามซอกใบ กิ่ง หรือล าตน้ ใบประดบัที่กา้นผลมี 1-3 ใบ มีใบประดบัดา้นขา้ง ช่องเปิดขนาดเล็ก
หรือมีใบประดบัที่ปลายชีข้ึน้ ดอกเพศผูอ้ยู่ใกลช้่องเปิดมี 1 หรือหลายดอกในแต่ละแถว กลีบรวม 
3-6 กลีบ สีแดงถึงสีขาว มีเกสรเพศผู ้1 อนั มีดอกเพศผูท้ี่เป็นหมนั ดอกเพศเมีย กลีบรวม 3-6 กลีบ 
แยกเป็นอิสระ ในประเทศไทยมี 15 ชนิด เช่น มะเด่ือหิน (F. montana Burm. f.) และมะนอดน า้ 
(F. heterophylla L. f.) เป็นตน้ 

6. สกุลย่อย Sycomorus มีลกัษณะเป็นไมต้น้หรือไมพุ้่ม มีน า้ยางสีขาวหรือสีเหลือง 
ดอกแยกเพศอยู่ต่างตน้หรือแยกเพศร่วมตน้ มีต่อมไขตามขอ้กิ่ง ใบเป็นใบเด่ียว เรียงเวียน กึ่งตรง
ขา้ม หรือเรียงสลบัระนาบเดียว ขอบใบหยกั เสน้แขนงใบมีหลายแบบ แผ่นใบดา้นล่างมีต่อมไขอยู่
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ตามโคนเส้นใบที่ฐานใบ หรือเส้นแขนงใบย่อย หูใบหุ้มกิ่ง ผลแบบมะเด่ือ สีแดงหรือสีขาว มัก
ออกเป็นคู่ หรือออกเด่ียวติดตามซอกใบ ก่ิง หรือเป็นช่อตามล าตน้หรือไหล มีใบประดบั 3-7 ใบ ติด
เป็นวงรอบหรือกระจาย มีใบประดับดา้นขา้ง ใบประดบัที่ช่องเปิดมีมากกว่า 3 ใบ ดอกเพศผูเ้รียง
อยู่ใกลช้่องเปิด มี 1 หรือหลายแถว มีใบประดบัดอกย่อย 2 ใบ วงกลีบรวม 2-3 กลีบ เกสรเพศผู ้2 
อัน ดอกเพศเมียมีวงกลีบรวม 3-6 กลีบ เชื่อมติดกัน แยกจากกัน หรือลดรูปไป มีปลายเกสรเพศ
เมีย 1 อัน ในประเทศไทยมีประมาณ 16 ชนิด เช่น เด่ือหวา้ (F. auriculata Lour.) มะเด่ืออุทุมพร 
(F. racemosa L.) และจิง้เขา (F. schwarzii Koord.) เป็นตน้ 

พืชสกุลไทรมีความส าคัญในหลาย ๆ ดา้น ในระบบนิเวศพืชสกุลไทรจะเป็นที่อยู่อาศัย 
และเป็นแหล่งอาหารของสตัว ์นอกจากนีพ้ืชสกุลไทรยังถูกน ามาใชป้ระโยชนม์ากมาย เช่น เป็น
แหลง่อาหาร น ามาใชเ้ป็นยาสมนุไพรในการรกัษาโรค น ามาใชใ้นงานพิธีกรรม รวมถึงการน ามาใช้
ในงานภูมิสถาปัตยกรรม และงานปรบัปรุงภูมิทัศน ์ซึ่งในปัจจุบันมีการน าพืชสกุลไทรมาพัฒนา 
และปรบัรูปทรงตน้ใหเ้หมาะสมกบัการใชง้านมากขึน้ เช่น ไทรยอ้ยใบทู่ (F. macrocarpa Linn. f.) 
ไทรทอง (F. altissima) ไทรใบสัก  (F. lyrate Warb.) และไทรเกาหลี  (F. annulata) เป็นต้น 
นอกจากนีย้งัมีรายงานว่า พืชสกุลไทรสามารถดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ไดดี้ เช่น การศึกษา
ใน F. benjamina โดยก าหนดปริมาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์เริ่มต้นที่ให้แก่พืชเท่ากับ 2,000 
ppm และไดร้บัแสงปกติ พบว่าใบ F. benjamina ขนาดพืน้ที่ 1 ตารางเมตร ในระยะเวลา 1 ชั่วโมง
จะดูดซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์480.78 ppm และ 408.08 ppm ที่อุณหภูมิ 25 และ 20 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั (Sevik et al., 2017) และในระหว่างวนั F. elastica สามารถลดปริมาณก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดไ์ด ้2,216 ppm และเพิ่มขึน้ 351 ppm ในเวลากลางคืน ซึ่งสรุปไดว้่า ช่วงเวลา
กลางวัน  F. elastica สามารถดูดซับ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้  6.3 เท่ า  ของปริมาณ
คารบ์อนไดออกไซดท์ี่ผลิตในเวลากลางคืน (Cetin & Sevik, 2015) 

2. ลักษณะทางพฤกษศาสตรข์องไทร  
ลกัษณะทางพฤกษศาสตรข์องไทร (วรรณา กลัยาณะวงศ ์ณ อยธุยา, 2555) ดงันี ้

ราก พืชตระกูลไทรมีระบบรากแกว้ และแตกรากแขนงออกไปรอบ ๆ ล าตน้ขนานกับ
พืน้ดิน ไทรบางชนิดจะมีรากอากาศหอ้ยตามกิ่ง กา้น และล าตน้ และบางชนิดมีพูพอนที่โคนตน้
เหนือรากส าหรบัค า้พยงุล าตน้ที่มีขนาดใหญ่ 

ล าต้น พืชตระกูลไทรจะมีล าต้นทั้งหมด 6 ลักษณะ ได้แก่ ไม้ยืนต้น (tree) ไม้พุ่ม 
(shrub) ไมพุ้่มรอเลือ้ย (scandent shrub) ไมเ้ถาเป็นเครือ (scandent) ไมเ้ถาแบบมีรากไต่เกาะ 
(root-climbing) และไมอิ้งอาศยั (strangler) ล าตน้ของไทรเมื่ออายุยงันอ้ยจะมีเปลือกสีเทา เมื่อมี
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อายุมากขึน้เปลือกจะมีสีเทาอมน า้ตาล หรือด า ผิวจะมีลกัษณะไดท้ัง้เรียบและขรุขระ ส่วนกิ่งของ
ไทรจะมีลกัษณะต่างกนัไป ไมย้ืนตน้จะมีกิ่งตัง้ตรงและชขูึน้ ไมพุ้่มจะมีกิ่งยาวขนานไปกบัพืน้ และ
ไมพุ้่มรอเลือ้ยจะมีกิ่งยาวโนม้ลงดิน และเลือ้ยเป็นเถาได ้

ใบ เป็นใบเด่ียว แตกออกจากกิ่งและส่วนยอดของล าตน้ มีรูปร่าง ขนาด และสีสัน
แตกต่างกันไปตามชนิดและพันธุ์ ใบเรียงสลบั ใบมีลกัษณะทัง้ใบหนาและบาง แผ่นใบเรียบ เป็น
มนั ขอบใบเรียบ หรือหยกัเป็นฟันเลื่อยหรือเวา้เป็นแฉก มียางสีขาว 

ดอก จะออกเป็นช่อ จะมีเพียงดอกเดียวหรือดอกเป็นคู่ ออกดอกบรเิวณกิ่งและล าตน้ 
ดอกจะมีลกัษณะกลม เป็นดอกแยกเพศคนละดอก แต่อยู่ในตน้เดียวกนั 

ผล มีขนาดเล็ก รูปร่างกลมหรือรี เสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 0.8-1 เซนติเมตร ผล
ของไทรมีสีเขียวเมื่อยังอ่อน และเมื่อแก่ผลจะเปลี่ยนเป็นสีแดง และภายในประกอบด้วยเมล็ด
ขนาดเล็กจ านวนมาก มีลักษณะเป็นรูปไตหรือทรงกลม สีเหลืองอมน า้ตาล ขนาดประมาณ 1 
มิลลิเมตร 

3. ไทรเกาหลี 
ไทรเกาหลีเป็นพืชในวงศ ์Moraceae เช่นเดียวกับ โพธิ์ มะเด่ือ ขนุน และไทรชนิดต่าง ๆ 

ไทรเกาหลีอยู่ในสกุล Ficus มีชื่อวิทยาศาสตรคื์อ F. annulata มีถิ่นก าเนิดทางตอนใต้ของจีน
จนถึงมาเลเซีย ไทรเกาหลีจดัเป็นไทรประดบัชนิดหนึ่ง มีลกัษณะเป็นไมพุ้่มทรงสงู ทรงพุ่มค่อนขา้ง
แน่น ลกัษณะเด่นของไทรเกาหลีคือ มีการแตกกิ่งที่หนาแน่น ใบดก เป็นพุ่มแน่น มีใบเรียงตวัซอ้น
กนัหลายชัน้ ท าใหช้่วยกัน้แสงแดดและฝุ่ นละอองไดดี้ จึงไดร้บัความนิยมน ามาประดบัเป็นแนวรัว้ 
หรือก าแพง นอกจากนีไ้ทรเกาหลียงัมีขอ้ดีคือ เป็นพนัธุไ์มท้ี่มีความแข็งแรง ทนทาน ดแูลรกัษาง่าย 
ไม่ค่อยมีโรคหรือแมลง และแทบจะไม่มีการผลดัใบ จึงท าใหไ้ม่มีปัญหาเศษใบไมร้่วง เมื่อน าไปใช้
ประโยชนเ์ป็นไมป้ระดบั  

ลกัษณะทางพฤกษศาสตรข์องไทรเกาหลี (ส านกัพิมพบ์า้นและสวน, 2563) ไดแ้ก่ 
ล าตน้ เป็นไมต้น้ถึงไมพุ้่มทรงสงู ไม่ผลดัใบ มีอายหุลายปี เมื่อเติบโตเต็มที่จะมีความ

สงูได ้5-6 เมตร ล าตน้ตรง แตกกิ่งกา้นเป็นพุ่มทึบ ล าตน้มีสีเทาปนน า้ตาล ตามกิ่งจะมีรากยอ้ยลง
มา 

ใบ เป็นใบเด่ียว สีเขียวเขม้จดั ออกเวียนสลบัรอบกิ่ง ขอบใบเรียบ เป็นรูปรี ปลายใบ
แหลม โคนใบมน แผ่นใบหนา มีความมนั 

ดอก เป็นช่อกระจุกบนฐานรองดอกเดียวกนั ออกดอกตามซอกใบ ดอกเป็นแบบแยก
เพศอยู่รว่มตน้ มีปรมิาณดอกเพศผูม้ากกว่าดอกเพศเมีย ดอกเพศเมียจะมีรงัไข่อยู่เหนือวงกลีบ 
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ผล เป็นผลแบบมะเด่ือ พัฒนามาจากฐานรองดอก อยู่ตามซอกใบ ภายในมีเม็ดเล็ก 
ๆ จ านวนมาก 

4. สภาพแวดล้อมทีเ่หมาะสมต่อการปลูกไทร และการขยายพันธุ ์ 
ปัจจยัจากสภาพแวดลอ้มมีผลต่อการเจรญิเติบโตของไทร (ระบบฐานขอ้มลูเกษตรดิจิทลั

, 2561) 
ดิน ต้นไทรชอบดินร่วน มีความเป็นกรดเล็กน้อย ค่า pH ประมาณ 6-6.5 สามารถ

ระบายน า้และอากาศไดดี้ และกกัเก็บความชืน้ได ้ 
แสง ตน้ไทรชอบแสงแดดจัด ควรปลูกในบริเวณที่ไดร้บัแสงอย่างเต็มที่ เช่น ริมรัว้ 

หรือรมิผนงับา้น หากตน้ไมไ้ดร้บัแสงนอ้ยเกินไป กิ่งกา้นจะยืดยาว ท าใหม้ีผลต่อทรงพุ่ม ท าใหท้รง
พุ่มไม่สวยงาม  

น า้ ไทรเป็นพืชที่สามารถทนต่อความแลง้ไดดี้ ควรรดน า้ 5-7 วนัต่อครัง้ ควรรดอย่าง
สม ่าเสมอ โดยเฉพาะฤดูแลง้ แต่ช่วงฤดูฝนไม่ควรมีน า้ท่วมขัง ตอ้งมีการระบายน า้ที่ดี ส่วนตน้ที่
ปลกูในกระถาง เมื่อรากเจริญเติบโตเต็มกระถาง น า้อาจจะไม่เพียงพอต่อการน าไปเลีย้งตน้และใบ 
ท าใหท้รงพุ่มไม่แน่น มีใบนอ้ยและเหลือง ดงันัน้จะตอ้งมีการใหน้ า้จ านวนครัง้ถ่ีมากขึน้ และใสปุ่๋ ย
คอกหรือเศษใบไมค้ลมุหนา้ดิน เพื่อรกัษาความชืน้  

การใส่ปุ๋ ย ตน้ไทรที่มีความสงู 1 เมตร เมื่อท าการยา้ยปลกูแลว้ 10-15 วนั ควรใหปุ้๋ ยสตูร 
16-16-16 ตน้ละครึง่ชอ้นโต๊ะ สว่นตน้ที่สงูมากกว่า 1.50 เมตร ใหใ้ส่ปุ๋ ย 1 ชอ้นโต๊ะ โดยใส่ห่างจาก
โคนตน้ 8-10 เซนติเมตร และใหปุ้๋ ยครัง้ต่อไปเดือนละ 1 ครัง้ หลงัจากการใสปุ่๋ ยนัน้ควรรดน า้ใหปุ้๋ ย
ละลายลงดินใหห้มด เพื่อลดการหลดุรว่งของใบ และใส่ปุ๋ ยคอกบรเิวณโคนตน้ เพื่อรกัษาความชืน้
ของหนา้ดิน ปีละ 5-6 ครัง้ ครัง้ละ 0.5-1 กิโลกรมั 

การปลูกไทร ไม่ควรปลูกใกล้สิ่งปลูกสรา้งเกิน 1-2 เมตร เนื่องจากไทรมีระบบรากที่
แข็งแรง สามารถเจริญเติบโตแผ่ออกไปไดเ้ป็นบรเิวณกวา้ง อาจท าลายโครงสรา้งของสิ่งปลกูสรา้ง
ได้ ในการปลูกไทรขั้นตอนแรกต้องมีการเตรียมหลุมปลูก หลุมปลูกควรมีความกว้างและลึก
ใกลเ้คียงกบัขนาดของถุงที่บรรจุตน้ เช่น ถุงขนาด 8 นิว้ ควรขดุหลมุขนาดกวา้ง 30 เซนติเมตร ลึก 
20-25 เซนติเมตร ระยะปลกู 3-4 ตน้ต่อเมตร หลงัจากนัน้วางตน้ไทรลงไป กลบดว้ยดินปลกู (ควร
เป็นดินร่วนปนทราย หรือดินร่วน) หลงัจากกลบดินแลว้ น าเศษหญ้าหรือฟางมาคลมุรอบโคนตน้
เพื่อรกัษาความชืน้ และรดน า้ โดยหลงัปลกูจะรดน า้ทัง้เชา้บ่ายติดต่อกนั 3-5 วนั หลงัจากนัน้รดน า้
วนัละครัง้ หรือวนัเวน้วนั 

การขยายพนัธุต์น้ไทร วิธีที่นิยมมี 2 วิธี ไดแ้ก่ การปักช ากิ่ง และการตอนกิ่ง 
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การปักช ากิ่ง การปักช ากิ่งท าไดโ้ดยเลือกยอดไทรที่มีกิ่งกา้นรอบทิศทาง และล าตน้สี
น า้ตาลอ่อน ตดักิ่งโดยวดัจากยอดลงมา 10-15 เซนติเมตร แช่กิ่งในน า้ยาเร่งราก 3-5 นาที แลว้ปัก
ช าในขีเ้ถ้าแกลบผสมขุยมะพรา้วหรือพีตมอสอย่างละ 1 ส่วน รดน า้และใหน้ า้ระบายออกเกือบ
หมด และน าไปใส่ถุงพลาสติกใส มัดปากถุงใหแ้น่น วางไวใ้นที่ร่มร  าไร ประมาณ 20-23 วนั จะมี
รากเจริญออกมา หลงัจากนั้นเจาะถุงเพื่อปรบัสภาพเป็นระยะเวลา 2-3 วนั แลว้เปิดปากถุงออก 
แลว้รดน า้ หลงัจากนัน้ 3-4 สปัดาหจ์ึงสามารถน าไปปลกูได ้

การตอนกิ่ง การตอนกิ่งจะเลือกกิ่งสีน า้ตาลอ่อนที่มีเสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 1 
เซนติเมตร วัดจากยอดลงมาถึงจุดควั่นประมาณ 50 เซนติเมตร ใชม้ีดควั่นกิ่งและลอกเปลือก 
ล าตน้ออก ใชตุ้ม้มะพรา้วผ่ากลางแลว้หุม้กิ่ง มัดหัวทา้ยเขา้กับกิ่งใหแ้น่น 15-20 วันรากจะงอก 
หลงัจากนัน้ค่อยตดักิ่งตอนออกมาแช่น า้ 1-2 ชั่วโมง แลว้น าไปปลกู 

5. ความแล้ง  
ภัยแล้ง คือ ภัยที่ เกิดจากการขาดแคลนน ้าในพื ้นที่ ใดพื ้นที่หนึ่งเป็นเวลานาน  จน

ก่อใหเ้กิดความแหง้แลง้ และส่งผลกระทบต่อชุมชน ซึ่งสาเหตขุองการเกิดภยัแลง้มี 2 สาเหตหุลกั 
คือ ภัยแล้งที่เกิดโดยธรรมชาติ และภัยแล้งที่เกิดจากการกระท าของมนุษย์ ภัยแล้งที่ เกิดโดย
ธรรมชาติ ไดแ้ก่ การเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิโลก การเปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศ การเปลี่ยนแปลง
ของระดบัน า้ทะเล ภยัธรรมชาติต่าง ๆ เช่น การเกิดแผ่นดินไหว หรือวาตภยั เป็นตน้ ส่วนภยัแลง้ที่
เกิดจากการกระท าของมนุษย ์ยกตวัอย่างเช่น การพฒันาดา้นอตุสาหกรรม การท าลายชัน้โอโซน 
การเกิดภาวะเรือนกระจก การตดัไมท้ าลายป่า เป็นตน้ ส าหรบัปัญหาภยัแลง้ที่พบในประเทศไทย 
เป็นปัญหาที่เกิดขึน้ต่อเนื่องมาตลอดหลายปี ส่วนใหญ่เป็นผลมาจากฝนแลง้ (ฝนแลง้ เป็นภาวะที่
ปรมิาณฝนตกนอ้ยกว่าปกติ หรือไม่ตกตอ้งตามฤดกูาล) และฝนทิง้ช่วง (ฝนทิง้ช่วง หมายถึง ช่วงที่
มีปรมิาณฝนตกไม่ถึงวนัละ 1 มิลลิเมตร ติดต่อกนัเกิน 15 วนัในช่วงฤดฝูน) ภยัแลง้ในประเทศไทย
เกิดขึน้ได ้2 ช่วง ไดแ้ก่ ช่วงฤดหูนาวต่อเนื่องฤดรูอ้น และช่วงกลางฤดฝูน ช่วงฤดหูนาวต่อเนื่องฤดู
รอ้น ซึ่งจะเป็นภัยแลง้ที่เกิดขึน้เป็นประจ าทุกปี จะเกิดขึน้ในช่วงครึ่งหลงัของเดือนตุลาคมเป็นตน้
ไป มักจะเกิดบริเวณประเทศไทยตอนบน ไดแ้ก่ ภาคเหนือ ภาคตะวันออก ภาคกลาง และภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยจะมีปริมาณฝนลดลง จนเขา้สู่ฤดฝูนในช่วงกลางเดือนพฤษภาคมของปี
ถัดไป ส่วนช่วงกลางฤดูฝนนั้น ภัยแลง้นีจ้ะเกิดขึน้เฉพาะบางบริเวณ จะเกิดในช่วงปลายเดือน
มิถุนายนถึงเดือนกรกฎาคม ซึ่งพื ้นที่ที่ ได้รับผลกระทบจากภัยแล้งมาก ได้แก่ บริเวณภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือตอนกลาง เพราะเป็นบริเวณที่อิทธิพลของมรสมุตะวนัตกเฉียงใตเ้ขา้ไปไม่ถึง 
และถา้ไม่มีพายหุมนุเขตรอ้นเคลื่อนที่ผ่าน จะก่อใหเ้กิดภยัแลง้รุนแรงมากขึน้ 
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ภัยแล้งที่ เกิดขึน้ในประเทศไทยจะมีผลโดยตรงต่อการอุปโภคบริโภคของประชาชน 
ประกอบกบัประเทศไทยมีพืน้ที่ในการเกษตรครอบคลมุ 30% ของพืน้ที่ทัง้ประเทศ และประชากรที่
เก่ียวขอ้งกบัการเกษตรมีมากกว่า 40% ของประชากรทัง้หมด ภัยแลง้จึงมีผลกระทบต่อเกษตรกร
เป็นอย่างมาก เนื่องจากน า้เป็นปัจจัยที่ส  าคัญต่อการเจริญเติบโต และการพฒันาของพืช และใน
ระบบการเกษตร 75% เป็นระบบการเกษตรที่อาศัยน ้าฝน ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศ 
ฤดกูาล และความแปรปรวนของสภาวะฝนจึงเป็นสิ่งส  าคญั ภยัแลง้จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อพืช 
มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงทัง้ดา้นสรีรวิทยา กายวิภาค และสณัฐานวิทยาของพืช (กรมอตุนุิยมวิทยา
, 2559) 

จากการรายงานของกรมอุตุนิยมวิทยาในปี 2562 ภัยแล้งที่ เกิดขึ ้นในพื ้นที่ เอเชีย
ตะวันออกเฉียงใต้จะเก่ียวข้องกับปรากฎการณ์ Positive Indian Ocean Dipole ในมหาสมุทร
อินเดีย ท าใหป้ระเทศอินโดนีเซีย และประเทศสิงคโปรใ์นช่วงเดือนกรกฎาคมถึงเดือนกนัยายนเป็น
ช่วงที่แลง้มากที่สดุ และประเทศลาวในช่วงเดือนเมษายนถึงเดือนกนัยายนมีปริมาณฝนต ่ากว่าค่า
ปกติมากกว่า 50% และในประเทศไทยมีปริมาณฝนของสถานีเชียงราย ช่วงเดือนมกราคมถึงเดือน
กนัยายนต ่ากว่าค่าปกติถึง 42% (กรมอตุนุิยมวิทยา, 2563) ในภาพรวมทัง้ประเทศไทยในปี 2563 
จะมีปริมาณน า้ฝนรวมนอ้ยกว่าค่าปกติ 3% และในปี 2562 มีปริมาณน า้ฝนรวมนอ้ยกว่าค่าปกติ
ถึง 17% ท าใหใ้นปี 2562 เกิดความแลง้ มีการใชน้ า้ในอ่างเก็บน า้เกือบหมด และส่งผลกระทบ
เรื่อยมาจนถึงปัจจุบัน และในปี 2563 ศูนย์วิจัยกสิกรไทย (2563) ได้รายงานว่า ภัยแล้งส่งผล
กระทบต่อดา้นเศรษฐกิจของประเทศ (โดยที่ภัยแลง้ท าใหเ้กิดการสิน้เปลืองและสูญเสียผลผลิต
ทางการเกษตร ป่าไม้ ประมง ปศุสัตว์ และเศรษฐกิจทั่วไป เช่น การสูญเสียอุตสาหกรรมการ
ท่องเที่ยว อุตสาหกรรมขนส่ง ฯลฯ) อยู่ที่ประมาณ 17,000-19,000 ลา้นบาท (ส านักงานบริหาร
นโยบายของนายกรฐัมนตรี, 2564) โดยในปี 2564 กรมอตุนุิยมวิทยาไดค้าดหมายลกัษณะอากาศ
ช่วงฤดูฝนของประเทศไทยว่า จะมีปริมาณฝนรวมของทั้งประเทศในช่วงฤดูฝนมากกว่าค่าปกติ
ประมาณ 5% (ซึ่งในปีก่อนหนา้ในช่วงฤดูฝนมีปริมาณฝนรวมน้อยกว่าค่าปกติ 3% และปริมาณ
รวมทัง้ปีนอ้ยกว่าค่าปกติ 4%) โดยช่วงเดือนสิงหาคมถึงเดือนกันยายนจะเป็นเดือนที่มีฝนตกชุก
หนาแน่น และฤดูฝนของประเทศไทยปี 2564 นี ้จะสิ ้นสุดในช่วงกลางเดือนตุลาคม  (กรม
อุตุนิยมวิทยา, 2564) จากที่ไดก้ล่าวขา้งตน้จะเห็นไดว้่า น า้เป็นปัจจัยส าคัญต่อการเจริญเติบโต
ของพืช ดงันัน้เมื่อพืชอยู่ภายใตส้ภาวะแลง้ การศึกษากลไกที่พืชใชใ้นการปรบัตวัจึงมีความส าคญั
อย่างยิ่งต่อการเจรญิเติบโต และพฒันา รวมถึงปรมิาณและคณุภาพของผลผลิต 
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6. ผลจากความแล้งต่อพืชและการตอบสนองของพืชต่อความแล้ง 
ปัญหาการขาดแคลนน า้ หรือปัญหาภัยแลง้ เป็นปัญหาเนื่องมาจากความผันแปรทาง

ธรรมชาติ ประกอบกบัการกระท าของมนุษย ์ท าใหม้นุษยข์าดแคลนน า้เพื่อการอปุโภคและบริโภค 
นอกจากนีย้ังขาดแคลนน า้เพื่อท าการเกษตร ซึ่งการขาดน า้นีอ้าจจะเกิดจากการที่มีน า้ในดินนอ้ย 
พืชมีการคายน า้สงู หรืออยู่ในบริเวณที่มีอณุหภูมิสงูมาก โดยการขาดน า้นีจ้ะมีผลกระทบต่อพืชทัง้
ทางตรงและทางออ้ม ท าใหพ้ืชมีการตอบสนองโดยมีการเจรญิเติบโต และผลผลิตลดลง 

6.1 ผลทางตรง (primary effect) 
ผลจากความแลง้มีผลทางตรงต่อพืช คือ ท าใหม้ีปริมาณน า้ในเซลลล์ดลง โดย

ปกติเนือ้เยื่อและอวัยวะต่าง ๆ ของพืชจะมีปริมาณน า้อยู่แตกต่างกนั ขึน้กบัชนิดของเนือ้เยื่อ อาย ุ
ปริมาณน า้ในดินและในอากาศ เช่น ส่วนที่ก าลังเติบโตของพืชจะมีปริมาณน า้อยู่ 85-95% ของ
น า้หนกัสด และส่วนที่มีการพกัตวัจะมีปรมิาณน า้อยู่เพียง 5-10% ของน า้หนกัสดเท่านัน้ (ลิลลี่ กา
วีต๊ะ, มาลี ณ นคร, สรุยิา ตนัติวิวฒัน,์ และ ณรงค ์วงศก์นัทรากร, 2556)  

6.2 ผลทางอ้อม (secondary effect) 
6.2.1 การขยายขนาดของเซลลล์ดลง ลดพืน้ที่ใบ และการหลดุรว่งใบ 

การขยายขนาดของเซลล ์(cell expansion) เป็นกระบวนการที่อาศัยแรงเต่ง 
(turgor) เมื่อปริมาณน า้ในพืชลดลง ในเซลลม์ีน า้นอ้ย เซลลม์ีการหดตวัเล็กลง ผนงัเซลลอ่์อนตวัลง 
ท าใหใ้บมีขนาดเล็กลง พืน้ที่ใบลดลง ซึ่งส่งผลใหม้ีพืน้ที่ในการรบัแสงนอ้ยลง มีผลต่อกระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสง เช่น จากผลการศึกษาสภาวะขาดน า้ต่อการสงัเคราะหด์ว้ยแสง และการขยาย
ขนาดของใบในข้าวโพด (Zea mays) ถั่ วเหลือง (Glycine max) และทานตะวัน (Helianthus 
annuus) พบว่า เมื่อมีการขาดน า้เกิดขึน้เพียงเล็กนอ้ย ค่าศกัยข์องน า้ลดลง จะส่งผลต่อการขยาย
ขนาดของใบอย่างรวดเร็ว แต่มีผลต่อการสงัเคราะหด์ว้ยแสงนอ้ย แต่เมื่อมีการขาดน า้เพิ่มมากขึน้ 
การสงัเคราะหด์ว้ยแสงจะเกิดขึน้ไดน้อ้ยลง และพืชจะมีใบที่ขยายอย่างมากเมื่อค่าศกัยข์องน า้อยู่
ที่ -4 bars (ภาพประกอบ 2) (Boyer, 1970)  
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ภาพประกอบ 2 สภาวะขาดน า้ต่อการสงัเคราะหด์ว้ยแสง และการขยายขนาดของใบในถั่วเหลือง 
(Glycine max) ขา้วโพด (Zea mays) และทานตะวนั (Helianthus annuus) 

ที่มา: Boyer (1970) 

นอกจากนีก้ารขาดน า้ยงัชกัน าใหพ้ืชมีการสงัเคราะหฮ์อรโ์มนเอทิลีนเพิ่มมาก
ขึน้ ซึ่งจะส่งผลท าใหเ้กิดการหลุดร่วงของใบ โดยเอทิลีนจะยับยัง้การเคลื่อนยา้ยออกซินที่จะมาที่
บรเิวณที่จะมีการหลดุรว่ง ท าใหเ้กิดการหลดุร่วงของใบ จากการศกึษาใน black poplar (Populus 
nigra L.) ซึ่งศึกษาผลของสภาวะแลง้ต่อการหลุดร่วงของใบ  พบว่า ใน black poplar สายพันธุ์ที่ 
sensitive (S) เมื่อไดร้บัสภาวะแลง้ ใบจะมีลักษณะแหง้และหลุดร่วงอย่างรุนแรง ในขณะที่สาย
พันธุ์ที่ moderate resistant (MR) เมื่อไดร้บัสภาวะแลง้ จะมีใบลกัษณะสีเหลือง ส่วนสายพันธุ์ที่ 
resistant (R) จะมีใบหลดุรว่งในใบที่มีอายมุากในสภาวะปกติ แต่จะมีใบหลดุรว่งเพิ่มขึน้ในสภาวะ
ที่ได้รบัความแล้ง เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ได้รบัน า้ปกติ  (ภาพประกอบ 3) (Yildirim & Kaya, 
2017) 
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ภาพประกอบ 3 ผลของสภาวะแลง้ต่อการหลดุรว่งของใบ black poplar ในสายพนัธุท์ี่ 
sensitive (S), moderate resistant (MR) และ resistant (R) 

ที่มา: Yildirim & Kaya (2017) 

6.2.2 การมีระบบรากท่ีไม่สมบรูณ ์และลดการแพรก่ระจายของราก 
ในสภาวะปกติที่พืชไดร้บัน า้เพียงพอ ดินจะมีความชืน้ ท าใหก้ารเจริญเติบโต

ของรากเป็นไปไดดี้ โดยรากสว่นใหญ่จะอยู่ที่ผิวดินชัน้บน มีรากตืน้ และมีการแพรก่ระจายออก แต่
เมื่ออยู่ในสภาวะขาดน า้ บริเวณดินชัน้บนจะมีลกัษณะแหง้ แข็ง และความชืน้ที่ผิวดินลดลง ท าให้
บริเวณปลายรากที่เจรญิบนดินชัน้บนไม่ไดร้บัน า้ สญูเสียแรงเต่ง ท าใหร้ากเจรญิเติบโตไม่ดี แต่พืช
จะมีการเจริญของรากลงไปที่บริเวณดินชัน้ล่างที่ยงัคงมีความชืน้อยู่ จึงส่งผลใหพ้ืชมีระบบรากลึก 
แต่ไม่มีการแพรก่ระจายออกของราก เพื่อดดูน า้มาใหต้น้พืชไดใ้ชใ้นการเติบโต 

 
6.2.3 การสงัเคราะหก์รดแอบไซซิกเพิ่มขึน้ และปากใบปิด 

เมื่อพืชขาดน า้ พืชจะมีการสังเคราะหก์รดแอบไซซิก(abscisic acid; ABA) 
เพิ่มขึน้ ABA จะถูกสรา้งขึน้ใน mesophyll cells และสะสมในคลอโรพลาสต ์เมื่อขาดน า้ เยื่อหุม้
คลอโรพลาสตม์ี permeability เพิ่มขึน้ ท าให ้ABA บางส่วนที่สะสมใน mesophyll cells เกิดการ
รั่วไหลออกไปสู ่apoplast ท าให ้ABA จะถูกเคลื่อนยา้ยไปสู่ guard cells โดยอาศยั transpiration 
stream การลดปริมาณของ ABA ในคลอโรพลาสต์จะท าให้เกิดการกระตุ้นให้มีการสังเคราะห์ 
ABA เพิ่มมากขึน้ และ ABA จะไปมีผลใหปิ้ดปากใบ ABA ที่เพิ่มขึน้จะระงบัการแลกเปลี่ยนประจ ุ
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H+ และ K+ ของ guard cells โดยจะระงบัการผ่านของ K+ เขา้สู่ guard cells ชกัน าให ้K+ ออกไป
สะสมอยู่ในเซลลข์า้งเคียง ท าใหเ้ซลลข์า้งเคียงมีค่า water potential ลดต ่ากว่าใน guard cells น า้
จึงไหลออกจาก guard cells ท าใหเ้ซลลค์มุเหี่ยว และปากใบปิด 

 
6.2.4 กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 

กระบวนการสั ง เค ราะห์ด้วยแส ง  คื อ  ก ารที่ พ ลั งงานแสง เปลี่ ย น
คารบ์อนไดออกไซดแ์ละน า้ใหเ้ป็นสารประกอบคารโ์บไฮเดรต และมีก๊าซออกซิเจนเกิดขึน้ (ลิลลี่ กา
วีต๊ะ และคนอ่ืน ๆ, 2556) ในพืชจะมีคลอโรพลาสต์ซึ่งเป็นออรแ์กเนลลท์ี่ท าหนา้ที่สงัเคราะหด์ว้ย
แสง โดยในคลอโรพลาสต์จะมีรงควัตถุ (pigment) ที่สามารถดูดซับพลังงานแสงได้ รงควัตถุ
ประกอบดว้ย รงควตัถทุี่ส  าคญั และรงควตัถปุระกอบ 

 รงควัตถุที่ส  าคัญ (primary pigment) รงควัตถุที่ส  าคัญต่อกระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสง คือ คลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) (C55H72O5N4Mg) มีโครงสรา้งประกอบดว้ย 
2 ส่วน คือ วงแหวน pyrrole 4 วงเรียงติดกัน โดยมีไนโตรเจนและแมกนีเซียมเชื่อมพันธะเป็น
องคป์ระกอบอยู่ตรงกลาง ซึ่งเป็นบริเวณที่ดูดแสง และส่วนที่ 2 คือ ส่วนหาง ที่มีไฮโดรคารบ์อน
สายยาว เรียกว่า phytol (ภาพประกอบ 4) คลอโรฟิลล ์เอ เป็นรงควัตถุที่มีสีเขียวแกมน า้เงิน และ
ดดูซบัพลงังานแสงไดดี้ที่สดุที่ความยาวคลื่น 430 นาโนเมตร (แสงสีน า้เงิน) และ 662 นาโนเมตร 
(แสงสีแดง) ซึ่งคลอโรฟิลล ์เอ ไม่ใช่รงควตัถุชนิดเดียวที่ใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง แต่
คลอโรฟิลล์ เอ มีความส าคัญโดยตรงในปฏิกิริยาสังเคราะห์ด้วยแสงแบบใช้แสง ซึ่งเปลี่ยน
พลงังานแสงไปเป็นพลงังานเคมี 

 รงควัตถุประกอบ (accessory pigment) คือ รงควัตถุชนิดอ่ืน ๆ ที่ ไม่
สามารถน าพลงังานแสงที่ไดร้บัไปใชไ้ดโ้ดยตรง ตอ้งส่งพลงังานดงักล่าวใหก้บัคลอโรฟิลล ์ เอ เพื่อ
น าไปใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงต่อไป รงควตัถุประกอบไดแ้ก่ คลอโรฟิลล ์บี และแคโรที
นอยด ์

คลอโรฟิลล์ บี  (chlorophyll b) (C55H70O6N4Mg) โครงสร้างของ
คลอโรฟิลล ์บี เหมือนกับโครงสรา้งของคลอโรฟิลล ์เอ ต่างกันเพียงตรงวงแหวน pyrrole วงที่ 2 
ของคลอโรฟิลล ์เอ มีโซ่ขา้งเป็นหมู่เมทิล (-CH3) ส่วนของคลอโรฟิลล ์บี เป็นหมู่อัลดีไฮด ์(-CHO) 
(ภาพประกอบ 4) คลอโรฟิลล ์บี จะมีสีเขียวอมเหลือง และดดูซบัพลงังานแสงไดดี้ที่สดุที่ความยาว
คลื่น 454 และ 643 นาโนเมตร 
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แคโรทีนอยด์ (carotenoids) เป็นสารประกอบพวกไขมัน เป็นสาย
ไฮโดรคารบ์อนประกอบด้วยคารบ์อน 40 อะตอม มีสีเหลือง สีส้ม สีแดง แคโรทีนอยด์ไม่ได้มี
บทบาทในการสังเคราะห์ด้วยแสงโดยตรง แต่แคโรทีนอยด์จะช่วยดูดซับพลังงานแสงในช่วงที่
คลอโรฟิลล ์เอ ไม่สามารถดดูซบัได ้และพลงังานดงักล่าวจะถูกส่งไปใหค้ลอโรฟิลล ์เอ เพียง 10% 
เพื่อใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ซึ่งหนา้ที่หลกัของแคโรทีนอยดคื์อช่วยป้องกนัไม่ใหแ้สง
ท าลายคลอโรฟิลล ์แคโรทีนอยดป์ระกอบดว้ยรงควตัถุ 2 ชนิด คือ แคโรทีน (carotene) และแซน
โทฟิลล ์(xanthophyll) แคโรทีนเป็นรงควตัถุที่มีสีสม้อมแดง สีเหลืองอมแดง หรือสีสม้ แคโรทีนจะ
ดูดซับพลังงานแสงได้ดีที่สุดที่ความยาวคลื่น 499 และ 475 นาโนเมตร และแซนโทฟิลล์เป็น 
รงควัตถุที่ มีสี เหลืองเข้ม  หรือสี เหลืองแกมน ้าตาล นอกจากประกอบด้วยสายยาวของ
ไฮโดรคารบ์อนแลว้ยงัมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ (ภาพประกอบ 4) 
 

ภาพประกอบ 4 โครงสรา้งของคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี แคโรทีนอยด ์และแซนโทฟิลล ์

ที่มา: Ficco et al., (2014) และ Perez, Teixeira da Silva, & Lao (2006) 

เมื่อพืชไดร้บัความเครียดจากการขาดน า้จะสง่ผลกระทบต่อการสรา้งและการ
สลายรงควัตถุในใบพืช (Iturbe-Ormaetxe, Escuredo, Arrese-Igor, & Becana, 1998; Mibei, 
Ambuko, Giovannoni, Onyango, & Owino, 2016; ปวันรตัน ์โอกาสดี, 2561) จากการศึกษาใน
ต้นมะเขือยาวแอฟริกา พบว่า ต้นมะเขือยาวแอฟริกาที่ได้รบัสภาวะเครียดจากความแล้งเป็น
ระยะเวลา 4 สปัดาห ์มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี และปริมาณแคโรทีนอยดล์ดนอ้ยลง 
เมื่อเทียบกบัชุดควบคมุในสภาวะปกติ (Mibei et al., 2016) และจากการศึกษาในตน้ทานตะวนัที่
ได้รบัสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับต่างกัน พบว่า สภาวะเครียดจากความแล้งมีผลต่อ
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ปริมาณรงควัตถุทั้งปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี และแคโรทีนอยด ์เมื่อเปรียบเทียบจะ
พบว่าในสภาวะปกติจะมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และคลอโรฟิลล ์บี สงูกว่าชุดที่ไดร้บัความเครียด
จ ากค วาม แล้ ง  แ ต่ มี ป ริม าณ แค โรที น อยด์ต ่ า ก ว่ า (Ghobadi, Taherabadi, Ghobadi, 
Mohammadi, & Jalali-Honarmand, 2013) ซึ่งอธิบายไวว้่า การที่มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และ
คลอโรฟิลล ์บี สูง อาจเป็นผลมาจากการสังเคราะหท์ี่ รวดเร็วหรือเกิดการสลายของคลอโรฟิลล์
อย่างช้า (Smirnoff, 1993) และการที่มีปริมาณแคโรทีนอยด์เพิ่มสูงขึน้ในสภาวะแล้ง อาจ
เนื่องมาจากการที่พืชต้องการให้แคโรทีนอยด์ช่วยดูดซับแสงส่วนเกิน เพื่อไม่ให้ไปท าลาย
คลอโรฟิลล ์(Elsheery & Cao, 2008) 

กลไกในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง คือ การเปลี่ยนพลงังานแสงใหอ้ยู่ใน
รูปของพลังงานเคมีในโมเลกุลของสารอินทรีย์ ซึ่งมี 2 ขั้นตอน คือ ปฏิกิริยาที่ต้องใช้แสง (light 
reaction) และปฏิกิรยิาการตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2 fixation reaction)  

 ปฏิกิริยาที่ต้องใช้แสง (light reaction) เป็นกระบวนการที่ เกิดขึ ้นที่ 
ไทลาคอยด ์(thylakoid) โดยรงควตัถุรบัพลงังานแสงเป็นพลาสติด (plastids) ชนิดหนึ่งที่มีเยื่อหุม้ 
2 ชัน้ ภายในมีของเหลว เรียกว่า สโตรมา (stroma) และมีเยื่อไทลาคอยด ์ซึ่งมี lumen อยู่ภายใน 
โดยบริเวณเยื่อหุม้ไทลาคอยด ์(thylakoid membrane) เป็นที่เกิดของปฏิกิริยาที่ตอ้งใชแ้สง จะมี
รงควัตถุประกอบอยู่ เรียกว่า ระบบแสง (photosystem) โดยในระบบแสงจะมีหน่วยรบัพลังงาน
แสง เช่น แคโรทีนอยด ์คลอโรฟิลล ์บี คลอโรฟิลล ์เอ ซึ่งจะท างานร่วมกันในการรบัพลงังานแสง 
แล้วส่งพลังงานเข้าสู่ศูนย์กลางปฏิกิริยา คือ โมเลกุลของคลอโรฟิลล์ เอ เมื่อได้รบัพลังงานที่
พอเหมาะ อิเล็กตรอนจะถูกกระตุน้ใหอ้ยู่ในระดับพลงังานที่สงูกว่า (excited state) และถ่ายทอด
อิเล็กตรอนใหแ้ก่ตวัรบัถดัไปเพื่อสรา้งสารที่มีพลงังานสงู ไดแ้ก่ ATP และ NADPH เพื่อน าพลงังาน
เหล่านี ้ไปใช้ในการสร้างสารอินทรีย์ในปฏิกิริยาการตรึงคารบ์อนไดออกไซด์ต่อไป ซึ่งการ
เคลื่อนยา้ยอิเล็กตรอนในปฏิกิริยาที่ตอ้งใชแ้สงนัน้เกิดขึน้ได ้2 แบบ คือ cyclic electron flow และ 
non-cyclic electron flow 

Cyclic electron flow เป็นการเคลื่อนยา้ยอิเล็กตรอนที่เก่ียวขอ้งกับ 
photosystem I (PSI, P700) เท่านั้น เมื่อศูนย์กลางปฏิกิริยา (P700) ได้รบัแสง อิเล็กตรอนที่ระดับ
พลงังานปกติ (ground state) จะดดูซบัพลงังานแสงและไปอยู่ในระดบัพลงังานที่สงูกว่า (excited 
state) อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุน้จะหลุดออกจากโมเลกุลของ P700 ไปยังตัวรบัอิเล็กตรอน (electron 
acceptor) และเคลื่อนยา้ยไปตาม electron transport chain ไดแ้ก่ ferredoxin (Fd) และสง่ต่อไป
ยงั plastoquinone (Pq), cytochrome complex (Cytb6f) และ plastocyanin (Pc) และกลบัมายงั
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ศูนย์กลางปฏิกิริยาเดิมคือ P700 ซึ่งในการเคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนแบบนี ้จะไม่มีออกซิเจน และ 
NADPH เกิดขึน้ แต่จะมีการสงัเคราะห ์ATP (ภาพประกอบ 5) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 5 การเคลื่อนยา้ยอิเล็กตรอนในปฏิกิรยิาที่ตอ้งใชแ้สง แบบ cyclic electron flow  

ที่มา: HyperPhysics (2016a) 

Non-cyclic electron flow เป็นการเคลื่อนยา้ยอิเล็กตรอนที่เก่ียวขอ้ง
กับ photosystem I (PSI, P700) และ photosystem II (PSII, P680) เมื่อศูนย์กลางปฏิกิริยา (P680) 
ไดร้บัแสง อิเล็กตรอนที่อยู่ในระดบัพลงังานปกติ (ground state) จะดดูซบัพลงังานแสงและไปอยู่
ในระดับพลังงานที่สูงกว่า (excited state) อิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นจะหลุดออกจากศูนย์กลาง
ปฏิกิริยา (P680) ไปยังตัวรับ อิ เล็กตรอน และเคลื่ อนไปตาม electron transport chain คือ 
pheophytin, plastoquinone (Pq), cytochrome complex (ประกอบด้วย cytochromeb6 และ 
cytochromef เป็น complex ที่เชื่อมระหว่าง PSII กับ PSI ซึ่งในขั้นตอนนีจ้ะเกิดการสรา้ง ATP) 
จากนั้นส่งต่อไปยัง plastocyanin (Pc) และน าอิเล็กตรอนไปยังศูนย์กลางปฏิกิริยา (P700) 
ศนูยก์ลางปฏิกิริยาจะดดูซบัพลงังานแสง และอิเล็กตรอนจะถูกกระตุน้ใหไ้ปอยู่ในระดบัพลงังานที่
สูงกว่า ไปยังตัวรบัอิเล็กตรอน (electron acceptor) และเคลื่อนยา้ยไปตาม electron transport 
chain ส่งต่อไปยัง ferredoxin (Fd) และอิเล็กตรอนจาก Fd จะไปรีดิวซ ์NADP+ ใหเ้ป็น NADPH 
โดยเอนไซม์ ferredoxin-NADP+ oxidoreductase ซึ่ง NADPH และ ATP ที่เกิดขึน้จะถูกน าไปใช้
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ในการรีดิวซค์ารบ์อนไดออกไซดใ์นกระบวนการตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์โดย non-cyclic electron 
flow นีจ้ะได ้O2, ATP และ NADPH เป็นผลิตภณัฑ ์(ภาพประกอบ 6) 

ภาพประกอบ 6 การเคลื่อนยา้ยอิเล็กตรอนในปฏิกิรยิาที่ตอ้งใชแ้สง 
แบบ non-cyclic electron flow 

ที่มา: HyperPhysics (2016b) 

 ปฏิกิริยาการตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 fixation reaction) เป็น
ปฏิกิรยิาการตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์โดยน าพลงังานจาก ATP และ NADPH ที่เกิดจากปฏิกิรยิาที่
ตอ้งใชแ้สง มาใชใ้นการสรา้งโมเลกุลของสารอินทรียจ์ากสารอนินทรีย ์ซึ่งสารอินทรียน์ีเ้ป็นต้น
ก าเนิดของการน าพลงังานที่เก็บไวใ้นโมเลกุลไปใชใ้นกระบวนการต่าง ๆ ต่อไป ในพืช C3 เป็นพืชที่
มีระบบการตรึงคารบ์อนไดออกไซด์ดว้ย Calvin cycle เพียงอย่างเดียว เกิดการตรึงที่มีโซฟิลล ์
(mesophyll) เป็นพืชที่มีหรือไม่มี  bundle sheath (ถ้ามีก็จะไม่มีคลอโรพลาสต์) ล้อมรอบ 
vascular bundle โดย Calvin cycle ประกอบดว้ย 3 ขัน้ตอน คือ carboxylation, reduction และ 
regeneration 

Carboxylation เป็นขั้นตอนที่  ribulose-1,5-bisphosphate (RuBP) 
เขา้รวมกบั CO2 เกิดเป็น 3-phosphoglycerate 2 โมเลกลุ 

Reduction เป็นขั้นตอนที่  3-phosphoglycerate ถูกรีดิวซ์เกิดเป็น 
glyceraldehyde-3-phosphate ซึ่งเป็นสารประกอบพวกน า้ตาล โดยขั้นตอนนีจ้ะใช้ ATP และ 
NADPH ที่ไดจ้ากปฏิกิรยิาท่ีตอ้งใชแ้สง 
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Regeneration เป็นขั้นตอนที่จะสรา้งโมเลกุล RuBP ขึน้มาอีกครั้ง 
เพื่อวนกลบัไปเป็นตวัรบั CO2 ในรอบต่อไป 

เมื่อพืชไดร้บัสภาวะเครียด พืชจะมีการปรบัตัวเพื่อใหส้ามารถอยู่ในสภาวะ
แวดลอ้มที่ไม่เหมาะสมได ้ในกลไกการสงัเคราะหด์ว้ยแสงสามารถประเมินสภาวะเครียดในพืชได ้
โดยศึกษาคลอโรฟิลลฟ์ลูออเรสเซนซ์ (chlorophyll fluorescence) พลงังานแสงมีบทบาทในการ
กระตุน้โมเลกลุของรงควตัถุที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง แสงจากดวงอาทิตยส์อ่ง
มายงัโลกในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า มีความยาวคลื่น 400-700 นาโนเมตร โดยอนภุาคของคลื่นที่ส่ง
มานีเ้รียกว่า อนุภาคโฟตอน อิเล็กตรอนจะเป็นตวัที่สามารถดดูกลืนพลงังานแสงได ้เมื่อโฟตอนมา
กระทบที่อะตอมหรือโมเลกุลที่มีความสามารถดดูแสงไดท้ี่ความยาวคลื่นที่ก าหนดให ้อะตอมหรือ
โมเลกุลนัน้ดูดกลืนพลงังานแสงไวแ้ลว้ ก็จะเขา้สู่สภาวะที่เรียกว่าสภาวะเรา้ (excited state) ซึ่งมี
ระดบัพลงังานสงูขึน้ การเรา้โมเลกุลโดยแสงนีเ้กิดในเวลาอนัรวดเรว็มาก คือใชเ้วลานอ้ยกว่า 10-5 
วินาที โดยโมเลกุลที่ขึน้สู่สภาวะเรา้ ซึ่งเป็นสภาวะที่ไม่เสถียรนี ้ จะต้องกลับลงสู่สภาวะพื ้น 
(ground state) ซึ่งมีระดบัพลงังานต ่า เป็นการคายพลงังาน โดยการกลบัลงมาท าได ้3 แบบ ไดแ้ก่ 

1. โมเลกุลในสภาวะเรา้จะปล่อยพลังงานออกมาในรูปของความรอ้น 
(heat) 

2. โมเลกลุในสภาวะเรา้จะท าปฏิกิรยิาต่อกบัโมเลกลุชนิดอ่ืน แลว้สญูเสีย
อิ เล็กตรอนไปให้กับ โม เลกุลที่ ม าท าปฏิ กิ ริยาด้วย  น าพลังงาน ไปใช้ในปฏิ กิ ริยาเคมี 
(photochemistry) คือ กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 

3. การคายพลังงานออกมาในรูปของแสง คือ แสงฟลูออเรสเซนซ ์
(chlorophyll fluorescence) 
แสงฟลอูอเรสเซนซจ์ะมีความยาวคลื่นมากกว่า (มีพลงังานต ่ากว่า) ความยาวคลื่นของแสงที่มาเรา้
โมเลกุลในตอนแรก คือ พลงังานที่อิเล็กตรอนในโมเลกุลของคลอโรฟิลล ์เอ ปลดปล่อยออกมาใน
รูปของแสงฟลอูอเรสเซนซน์ัน้มีความยาวคลื่นตัง้แต่ 650-750 นาโนเมตร ซึ่งเป็นแสงสีแดงเขม้ ที่มี
ความยาวคลื่นมากกว่าแสงสีแดงที่ดดูเขา้ไป โดย 3 กระบวนการที่กล่าวมานัน้จะเป็นกระบวนการ
ที่แข่งขันกัน เมื่ อมีการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการหนึ่ง อีก 2 กระบวนการก็จะมี
ประสิทธิภาพที่ลดลง 

คลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์ (chlorophyll fluorescence) เป็นวิธีที่สามารถ
น ามาใชป้ระเมินประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสง และการปลดปล่อยพลงังานในรูปของความ
รอ้น (ปิยะดา ธีระกุลพิศุทธิ์, 2559) คลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์สามารถวัดได้โดยใช้เครื่อง
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คลอโรฟิลลฟ์ลอูอโรมิเตอร ์(chlorophyll fluorometer) ซึ่งจะเริ่มโดยการน าใบพืชที่ตอ้งการศึกษา
ไปไวใ้นที่มืด (dark-adapted leaf) เป็นระยะเวลาประมาณ 30 นาที เพื่อใหข้ัน้ตอนการถ่ายทอด
พลงังานในระบบแสงด าเนินต่อไปจนสิน้สดุ ท าใหศ้นูยก์ลางปฏิกิรยิา (reaction center) ของ PSII 
(P680) อยู่ในสภาพเปิด และพรอ้มที่จะรบัพลังงานจากรงควตัถุในรอบต่อ ๆ ไป และเมื่อเครื่องให้
แสงที่ความเข้มต ่ามาก จะเกิดการถ่ายทอดพลังงานเข้าสู่  P680 การถ่ายทอดพลังงานจะมี
ป ระสิ ท ธิภ าพสูงที่ สุด  พลังงานส่ วน ใหญ่ จะถูกน า ไป ใช้ในการถ่ ายทอด อิ เล็ กตรอน 
(photochemistry) จึงมีการสญูเสียพลงังานออกมาในรูปของแสงฟลูออเรสเซนซท์ี่ต  ่ามาก เป็นจุด
ที่เกิดการเรืองแสงของฟลูออเรสเซนซ์ต ่าสุด จึงเรียกว่า minimum fluorescence intensity; F0 
และหลงัจากนัน้เครื่องคลอโรฟิลลฟ์ลอูอโรมิเตอรจ์ะปล่อยแสงสีขาวที่มีความเขม้สงูเป็นระยะเวลา
สัน้ (saturating pulse) เพื่อใหม้ีการเคลื่อนยา้ยอิเล็กตรอนเต็มก าลงัรบัของระบบแสงสอง ท าให้
ศนูยก์ลางปฏิกิริยา (reaction center) ของ PSII (P680) อยู่ในสภาพปิด ท าใหร้งควตัถุเก็บเก่ียวแสง
ปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปของฟลูออเรสเซนซ ์ดังนั้นจะวัดค่าการเรืองแสงของฟลูออเรส
เซนซไ์ดสู้งสุด เรียกว่า maximum fluorescence intensity; Fm (ภาพประกอบ 7) ส  าหรบัค่าการ
เรืองแสงส่วนต่างที่เกิดขึน้ เรียกว่า variable fluorescence (Fv) ซึ่งค านวณไดจ้าก Fm-F0 จากนัน้
สามารถค านวณหา Fv/Fm ไดจ้ากสตูร (Fm-F0)/Fm ซึ่งค่า Fv/Fm แสดงถึงประสิทธิภาพของการ
จบัพลงังานโดยศนูยก์ลางปฏิกิรยิา เป็นค่าสดัส่วนของพลงังานที่พืชดดูซบัทัง้หมดที่ถูกน าไปใชใ้น
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง เป็นการวัดความสามารถในการสังเคราะห์ด้วยแสง และ
ประสิทธิภาพในการถ่ายทอดพลงังานที่เกิดขึน้ในคลอโรพลาสต ์ในสภาวะปกติค่า Fv/Fm จะอยู่ที่
ประมาณ 0.80-0.83 แต่เมื่อพืชไดร้บัความเครียด ค่า Fv/Fm จะลดลง เนื่องจากมีกระบวนการ
ยับยั้งการสังเคราะหด์้วยแสง (photoinhibition) PSII ถูกท าลาย หรือมีการท างานที่ผิดปกติ จึง
ส่งผลใหล้ักษณะการเรืองแสงเปลี่ยนแปลงไป โดยค่าที่ลดลงจะมีผลต่อการสังเคราะหด์ว้ยแสง 
แ ล ะก า ร เติ บ โต ข อ งพื ช  (Björkman & Demmig, 19 87 ; Koscielniak, Filek, & Biesaga-
Koscielniak, 2006; Maxwell & Johnson, 2000; สดุใจ ลอ้เจริญ, ปริยานุช จุลกะ, และ ย่ิงยง ไพ
สขุศานติวฒันา, 2562) 
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ภาพประกอบ 7 การเกิดคลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซ ์

ที่มา: Chien (2012) 

ประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; Pi) 
เป็นค่าที่ใชใ้นการประเมินและบ่งบอกถึงความสามารถในการรบัโฟตอนของระบบแสงสองในพืช ที่
จะน าไปใชใ้นการกระตุน้ใหเ้กิดการขนส่งอิเล็กตรอนออกจากศูนยก์ลางปฏิกิริยาของระบบแสง
สอง เพื่อส่งต่อไปยังตวัรบัอิเล็กตรอน (QB) (พชร มณีโชติ, สขุุมาภรณ ์แสงงาม, และ ปรินทร ์ชยัวิ
สทุธางกูร, 2563; สขุุมาภรณ ์แสงงาม, ธนบูรณ์ พลากุลมณฑล, คณิน คงเอียง, และ อภิชาต สุข
ส าราญ, 2561) โดยค่าที่มากจะหมายถึง ประสิทธิภาพของการท างานของคลอโรฟิลลท์ี่ดกัจบัแสง
เพื่อเปลี่ยนเป็นพลังงานในการสรา้งอาหารมีสูงขึน้ จากการศึกษาในต้นข้าวสาลี (Triticum 
aestivum L.) พบว่า ในชุดการทดลองที่ใหพ้ืชไดร้บัสภาวะขาดน า้ จะมีการลดลงของค่า Pi และมี
ความสมัพันธ์กับค่าปริมาณน า้สัมพัทธ์ที่ลดลง และค่า Fv/Fm จะลดลงและเห็นไดช้ัดในชุดการ
ทดลองที่มีการขาดน า้อย่างรุนแรง (Zivcak, Brestic, Olsovska, & Slamka, 2008) เช่นเดียวกับ
การศึกษาใน F. carica L. จ านวน 2 สายพันธุ์คือ Zidi (ZD) และ Bither Abiadh (BA) ในการ
ตอบสนองต่อสภาวะเครียดจากการขาดน า้ พบว่า พืชมีค่า Fv/Fm ลดลงในทัง้สองสายพันธุ์เมื่อ
ไดร้บัสภาวะเครียดจากน า้ โดยในปีแรกของการศกึษามีค่า Fv/Fm ต ่าสดุคือ 0.291 และ 0.300 ใน
สายพันธุ์ ZD และ BA ตามล าดับ และในปีที่ 2 ของการศึกษาพบว่าค่า Fv/Fm ต ่าสุดคือ 0.533 
และ 0.563 ในสายพนัธุ ์ZD และ BA ตามล าดบั และในเวลาต่อมาเมื่อมีการให้น า้ ก็ส่งผลใหพ้ืชมี
ค่า Fv/Fm เพิ่มขึน้ (Ammar, Ben Aissa, Mars, & Gouiaa, 2020) และจากการศึกษาคลอโรฟิลล์
ฟลูออเรสเซนซใ์นตน้อ่อน Lycium ruthenicum Murr. ที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ พบว่า 
ในชุดการทดลองที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้จะชักน าใหพ้ืชมีค่า F0 เพิ่มมากขึน้ มีค่า Fm 
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ลดลง สง่ผลท าใหม้ีค่า Fv/Fm ลดลง ซึ่งการที่ค่า Fv/Fm ของชุดการทดลองที่ไดร้บัความแลง้ลดลง 
บ่งชีใ้ห้เห็นว่า ประสิทธิภาพในการแปลงพลังงานแสงลดลง และศักยภาพของ active center 
ลดลง ซึ่งอาจจะได้รับความเสียหายหรือถูกท าลาย ส่งผลให้ต้นอ่อน L. ruthenicum มีการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงลดลง นอกจากนี ้quantum yield of PSII ก็มีค่าลดลง แสดงใหเ้ห็นว่าสภาวะ
แลง้มีผลต่อการเปิดศนูยก์ลางปฏิกิริยาของระบบแสงสอง เมื่อการขนส่งพลงังานซึ่งถูกดดูซบัโดย 
antenna pigment เสียไป การเรืองแสงฟลอูอเรสเซนซ ์และการกระจายความรอ้นจะเพิ่มขึน้ โดยที่
ปฏิกิริยาเคมี (photochemistry) คือกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงจะลดลง (Guo, Yu, Kong, 
Yan, & Zhang, 2016) 

 
6.2.5 การสงัเคราะหส์ารอินทรียท์ี่ส  าคญัในการปรบัสมดลุออสโมติก 

เมื่อพืชอยู่ในสภาวะเครียดจากความแลง้ หรือขาดน า้ ศกัยข์องน า้ในใบพืชจะ
ลดลง น าไปสูก่ารสญูเสียน า้ออกจากเซลล ์ท าใหเ้ซลลส์ญูเสียความเต่ง ท าใหเ้มมเบรนเกิดการเสีย
สภาพ และท าใหเ้กิดการท างานของโปรตีนผิดปกติ และอาจส่งผลท าใหพ้ืชตายได ้พืชตอ้งมีการ
ปรบัสมดลุแรงดนัออสโมซิส (osmotic adjustment) ในเซลลพ์ืช เพื่อใหพ้ืชยงัคงสามารถดดูน า้มา
ใชใ้นการด ารงชีวิตและเติบโตอยู่ได้ (Rodriguez, Roberts, Jordan, & Drew, 1997) ซึ่งในพืชแต่
ละชนิดจะมีการปรบัตวัที่แตกต่างกนั พืชจะลดค่าศกัยข์องน า้ในเซลลใ์หต้ ่ากว่าศกัยข์องน า้ภายใน
ดิน ท าใหน้ า้ยังคงสามารถออสโมซิสเขา้สู่เซลลไ์ด ้พืชจะลดค่าศักยข์องน า้ภายในเซลลโ์ดยจะมี
การสะสมสารบางชนิด เรียกว่า สารคอมแพทิเบิลโซลูท (compatible solute) หรือสารออสโม 
โพรเทคแทนต์ (osmoprotectant) ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่ ไม่มีพิษต่อพืช จะสะสมในไซโทซอล 
โดยสารคอมแพทิเบิลโซลทู ไดแ้ก่ โพรลีน ไกลซีนบีเทน กรดอินทรีย ์และน า้ตาล เป็นตน้ 

โพรลีน (proline) เป็นกรดอะมิโนไม่จ าเป็น (non-essential amino acid) ที่
พบในพืช โพรลีนสงัเคราะหม์าจากกรดอะมิโนกลูตามิก (วิถีกลูตาเมต; glutamate pathway) ใน
ไซโทซอล หรือคลอโรพลาสต ์หรือสังเคราะห์จากกรดอะมิโนออรน์ิทีน (วิถีออรน์ิทีน; ornithine 
pathway) ในไมโทคอนเดรีย ในวิถีกลูตาเมต (glutamate pathway) โพรลีนจะถูกสรา้งขึน้จาก 
กรดกลตูามิก (L-Glutamic acid) และเปลี่ยนเป็น Glutamic-semi-aldehyde (GSA) โดยเอนไซม ์
Pyrroline-5-carboxylate synthetase (P5CS) ต่อจากนัน้เกิดกระบวนการ dehydration โดยไม่มี
เอนไซมม์าเก่ียวขอ้ง และจะได ้Pyrroline-5-carboxylate (P5C) จากนัน้เกิดกระบวนการรีดักชัน
ต่อโดยเอนไซม ์Pyrroline-5-carboxylate reductase (P5CR) และจะไดโ้พรลีน (ภาพประกอบ 8) 
ส่วนวิถีออรน์ิทีน (ornithine pathway) ออรน์ิทีน (Ornithine) จะถูกเปลี่ยนด้วยเอนไซม์ 2 ชนิด 
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ได้แก่  Ornithine- aminotransferase (-OAT) จะเปลี่ ยน  Ornithine เป็น  GSA, P5C และ 
L-proline ตามล าดบัเช่นเดียวกบัวิถีกลตูาเมต สว่นเอนไซมอี์กตวัหนึ่งที่สามารถเปลี่ยน Ornithine 

ได้ คือ Ornithine- aminotransferase (-OAT) ซึ่ง Ornithine จะถูกเปลี่ยนเป็น -keto--
aminovalerate (KAV) และเปลี่ยนเป็น Pyrroline-2-carboxylate (P2C) และเกิดการเปลี่ยนเป็น 
L-proline โดยเอนไซม ์Pyrroline-2-carboxylate reductase (P2CR) (ภาพประกอบ 8) ส่วนการ
สลายตัวของโพรลีน จะเกิดจากกระบวนการออกซิเดชัน โดย L-proline จะถูกเปลี่ยนเป็น 
Pyrroline-5-carboxylate (P5C) โด ย เอ น ไซ ม์  Proline dehydrogenase (ProDH) แ ล ะ เมื่ อ
เกิดปฏิกิริยาอีกขั้นตอนหนึ่งโดยเอนไซม์ Pyrroline-5-carboxylate dehydrogenase (P5CDH) 
จะไดก้รดกลตูามิก ( L-Glutamic acid) (ภาพประกอบ 8)  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 8 กระบวนการสงัเคราะหแ์ละสลายโพรลีนในพืชชัน้สงู  

ที่มา: Trovato, Mattioli, & Costantino (2008) 

โดยทั่วไปในสภาวะปกติ พืชจะมีการสะสมโพรลีนอยู่แลว้ แต่มีอยู่ในระดับต ่า  (Gzik, 1996) แต่
เมื่อมีสภาวะแลง้หรือขาดน า้ จะพบว่ามีการเพิ่มขึน้ของกรดอะมิโนโพรลีนอย่างรวดเรว็ โดยเพิ่มขึน้
จากการสรา้งขึน้จากกรดกลูตามิก โดยโพรลีนจะท าหนา้ที่เป็นที่กักเก็บคารบ์อน และไนโตรเจน
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ภายใตส้ภาวะขาดน า้ และการเพิ่มขึน้ของโพรลีนนัน้ จะไปมีผลในการลดค่าศักยข์องน า้ในเซลล์
ลดลงใหต้ ่ากว่าศักยข์องน า้นอกเซลล ์ซึ่งมีผลต่อ osmoregulation ท าใหพ้ืชยังสามารถอยู่รอดได้
ในสภาวะแลง้หรือขาดน า้ (นวรตัน ์อุดมประเสริฐ, 2558) นอกจากโพรลีนมีหนา้ที่เป็นออสโมโพร
เทคแทนต์แล้ว ยังมีหน้าที่ก าจัด reactive oxygen species (ROS) โดยช่วยเพิ่มกิจกรรมการ
ท างานของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ และยังรกัษาโครงสรา้งของสารชีวโมเลกุล  (Hayat et al., 
2012; Sami, Yusuf, Faizan, Faraz, & Hayat, 2016) จากการศึกษาในข้าวบารเ์ล่ย์จ านวน 3 
สายพันธุ์ที่ไดร้บัการขาดน า้ ผลการทดลองพบว่า ปริมาณโพรลีนและผลผลิตมีความสมัพันธ์กัน
ในทางตรงกันขา้ม คือ มีการสะสมปริมาณโพรลีนสูง แต่มีปริมาณผลผลิตต ่า ซึ่งท าใหส้ามารถใช้
โพรลีนเป็นดัชนีบ่งบอกถึงความเครียด และความทนแลง้ได ้ในสภาวะขาดน า้ หรือแลง้จะมีการ
สะสมโพรลีน เนื่องมาจาก เมื่อพืชขาดน า้จะท าใหก้ระบวนการเปลี่ยนกรดกลตูามิกเป็น glutamic-
semi-aldehyde (GSA) เกิดขึ ้นได้ดี  และยับยั้งกระบวนการเปลี่ยนกรดกลูตามิกไปเป็น 2-
oxoglutamate ซึ่งเมื่อเกิด  GSA จึงท าให้มีการสร้าง pyrroline-5-carboxylate (P5C) เพิ่มขึ ้น 
ส่งผลใหม้ีการสรา้งโพรลีนเพิ่มมากขึน้ (นวรตัน ์อุดมประเสริฐ และ อมรรตัน ์พรหมบุญ , 2537) 
นอกจากนีใ้นสภาวะขาดน า้จะยับยั้งกระบวนการ proline oxidation ท าให้กระบวนการสลายที่
เปลี่ยนโพรลีนไปเป็นกรดกลตูามิกเกิดขึน้ไดช้า้ลง (Boggess, Stewart, Aspinall, & Peleg, 1976; 
ขนิษฐา วนัสา, 2548) และจากการศึกษาในขา้วจ านวน 6 สายพนัธุ ์พบว่า ขา้วมีการสะสมโพรลีน
ในปรมิาณมากในส่วนของใบและ sheath ในขา้วที่ไดร้บัสภาวะแลง้เมื่อเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ 
และในชุดการทดลองที่มีความแลง้รุนแรงจะมีการสะสมโพรลีนสูง แต่เมื่อมีการใหน้ า้อีกครัง้ ผล
การทดลองพบว่าตน้ขา้วจะมีการสะสมปริมาณโพรลีนที่ลดลง (Dien, Mochizuki, & Yamakawa, 
2019) นอกจากนี ้การศึกษาใน F. carica L. พบว่าพืชมีการสะสมปริมาณน า้ตาล และโพรลีน
เพิ่มขึน้ภายใต้สภาวะการขาดน ้า ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากระบวนการ osmolyte acquisition เป็น
กระบวนการพืน้ฐานในการปรบัตัวเขา้กับความแลง้ของพืช Ficus sp. โดยจะรกัษาความเต่งของ
เซลลแ์ละหน้าที่ของเยื่อหุม้เซลล ์ซึ่งสาร osmoregulation เหล่านีจ้ะช่วยเพิ่มการกักเก็บน า้ เพื่อ
ปอ้งกนัการขาดแคลนน า้ (Mardinata, Edy Sabli, & Ulpah, 2021) 

น า้ตาล เป็นสารอินทรียท์ี่มีความส าคัญ นอกจากจะเป็นแหล่งพลงังานแลว้ 
ยงัเป็นสารตัง้ตน้ที่ใหโ้ครงคารบ์อนส าหรบัการสงัเคราะหส์ารอินทรียต่์าง ๆ ภายในเซลล ์และในพืช
ที่อยู่ภายใตส้ภาวะเครียดจากการขาดน า้ หรือความแลง้ น า้ตาลมีบทบาทในการช่วยปรบัสมดุล
ออสโมซิส โดยช่วยลดค่าศกัยข์องน า้ภายในเซลล ์ช่วยใหเ้ซลลไ์ม่สญูเสียน า้ออกไปจนเป็นอนัตราย 
ซึ่งปริมาณของน า้ตาลจะมีปริมาณเพิ่มมากขึน้เมื่ออยู่ในสภาวะเครียด จากการศกึษาในถั่วเหลือง 
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2 สายพนัธุ ์ไดแ้ก่ Shennong8 และ Shennong12 โดยใหน้ า้ที่ระดบัต่างกนั คือ 75, 45 และ 30% 
FC พบว่าตน้ถั่วเหลืองที่อยู่ในสภาวะแลง้จะมีปริมาณน า้ตาลที่ละลายได ้และน า้ตาลซูโครสเพิ่ม
มากขึน้ทัง้ในส่วนของใบและราก โดยที่บริเวณรากจะมีปริมาณที่นอ้ยกว่าบริเวณใบ เมื่อเทียบกับ
ชดุควบคมุ (Du et al., 2020) และจากการศึกษาใน cowpea (Vigna unguiculata L.) พบว่า เมื่อ
อยู่ในสภาวะแล้ง จะมีการสะสมปริมาณโพรลีน และปริมาณน ้าตาลเพิ่มขึน้ 9% และ 5% 
ตามล าดับ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม เนื่องจากทั้งโพรลีนและน ้าตาลท าหน้าที่ เป็น osmotic 
adjustment ช่วยปรบัระดบัน า้ใหแ้ก่พืช ท าใหพ้ืชยงัคงมีชีวิตอยู่ไดใ้นสภาวะแลง้ (Sadeghipour, 
2018) 

 
6.2.6 ความเครียดและผลกระทบจากปฏิกิรยิาออกซิเดชนั (oxidative stress) 

ความเครียดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน หรือ oxidative stress เป็นสภาพ
เครียดที่ เกิดจาก reactive oxygen species (ROS) หรือ  active oxygen species (AOS) ซึ่ ง 
Perl-Treves & Perl (2002) ไดอ้ธิบายรูปแบบของ ROS ที่พบในพืชไวด้งันี ้

1. singlet oxygen (1O2) ไม่ จั ด เป็ น อนุ มู ล อิ ส ระ  ซึ่ ง  1O2 เกิ ด จ าก
ออกซิเจนในรูปที่เสถียร (O2) ได้รับพลังงานระหว่างที่รงควัตถุสถานะกระตุ้น  (excited state) 
เปลี่ยนเป็นรงควตัถสุถานะพืน้ (ground state) 

2. superoxide anion radical (O•
2¯) เป็นอนุมูลอิสระที่ไม่เสถียร มีครึ่ง

ชีวิตสัน้ (1x10-6 วินาที) เกิดจากการลดลงของอิเล็กตรอนของออกซิเจน คือออกซิเจนในรูปที่เสถียร 
(O2) เกิดกระบวนการ reduction ซึ่ ง O•

2¯ อาจเปลี่ยนเป็น hydrogen peroxide (H2O2) โดย
เอนไซม์ซุป เปอร์ออกไซด์ ดิสมิ วเทส  (superoxide dismutase; SOD) หรือเกิดขึ ้น เองตาม
ธรรมชาติ (spontaneous) 

3. hydrogen peroxide (H2O2) เป็นสารประกอบที่ไม่จดัเป็นอนมุลูอิสระ 
มีครึ่งชีวิตสั้น (1x10-3 วินาที) เป็นสารประกอบท าหน้าที่ เป็นตัวรับหรือตัวให้อิเล็กตรอนของ
กิจกรรมต่าง ๆ ในเซลล ์ซึ่ง H2O2 เป็นสารที่ค่อนขา้งเสถียร และมีความเป็นพิษที่น้อยกว่า ROS 
รูปแบบอ่ืน ๆ 

4. hydroxyl radical (OH•) เป็นอนุมูลอิสระที่มีความสามารถในการแย่ง
รบัอิเล็กตรอนในกระบวนการต่าง ๆ ภายในเซลล ์ไม่เสถียร มีครึ่งชีวิตสัน้ (1x10-9 วินาที) และเป็น
ปฏิกิรยิาที่เกิดขึน้ไม่จ าเพาะกบัโมเลกุลของสารในเซลล ์และสามารถแพรผ่่านระหว่างเซลลไ์ดง้่าย
เช่นเดียวกบัสารท่ีมีขัว้ (polar molecule) 
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พืชเมื่อได้รบัความเครียด จะเกิดความเครียดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน มี 
reactive oxygen species (ROS) ต่าง ๆ เกิดขึน้ ส่งผลท าให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์ เกิด
กระบวนการลิพิดเพอรอ์อกซิเดชัน (lipid peroxidation) ซึ่งเป็นสาเหตุท าใหเ้กิดการเสื่อมสภาพ
ของเซลล์ หรือท าให้เซลล์ตาย (Halliwell & Gutterridge, 1999; Inze & Montagu, 2002) โดย
กระบวนการลิพิดเพอรอ์อกซิเดชนั เป็นกระบวนการที่เกิดขึน้แบบปฏิกิริยาลกูโซ่ (chain reaction) 
เกิดขึน้เมื่อ ROS แย่งรบัอิเล็กตรอนจากกรดไขมันไม่อ่ิมตัว (polyunsaturated fatty acid; RH) 
ส่งผลท าให้ RH กลายเป็น lipid radical (R•) ซึ่งจะท าปฏิกิริยาต่อกับออกซิเจนกลายเป็น  lipid 
peroxyl radical (ROO•) ซึ่งเป็นอนุมูลอิสระที่สามารถแย่งรับอิเล็กตรอนบริเวณ RH ได้ และ
กลายเป็น lipid hydroperoxide (ROOH) ซึ่ง ROOH จะมีความเสถียรมากขึน้ แต่ในสภาวะที่มี
ไอออนของโลหะ เช่น Fe2+ จะสามารถแย่งรบัอิเล็กตรอนจาก ROOH ไดเ้ป็น Fe3+ และ alkoxyl 
radical (RO•) จากนัน้จะเกิดปฏิกิริยาอีกหลายขัน้ตอน และไดผ้ลิตภณัฑส์ดุทา้ยเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคารบ์อน สารประกอบแอลดีไฮด์ และมาลอนไดอัลดีไฮด์ (malondialdehyde; MDA) ใน
ที่สดุ (ภาพประกอบ 9) 

โดยปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์เป็นดชันีที่บ่งบอกถึงความรุนแรงของการเกิด 
oxidative stress เนื่องจากในขณะที่พืชเกิด oxidative stress ถา้พืชไม่สามารถก าจดั ROS ได ้จะ
ท าให้เกิดกระบวนการลิพิดเพอรอ์อกซิเดชัน ได้ผลผลิตเป็น MDA ซึ่งการวัดปริมาณ MDA 
สามารถวดัไดโ้ดยวิธี thiobarbituric acid (TBA) assay โดยเมื่อ MDA ท าปฏิกิริยากบั TBA จะได้
เป็นสารประกอบเชิงซอ้นสีสม้แดง (chromogen) สามารถวดัไดโ้ดยใชเ้ครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์
(spectrophotometer) โดยปริมาณของ MDA จะแปรผันตรงกับความรุนแรงของการเกิด 
oxidative stress (Bastos et al., 2012) 

การเกิด ROS ขึน้ในพืช เป็นอันตรายต่อเซลล ์ท าใหพ้ืชต้องมีกลไกในการ
ปอ้งกนั หรือลดความเป็นพิษที่เกิดจาก ROS โดยใชก้ลุม่เอนไซมใ์นการตา้นอนมุลูอิสระ ดงันี ้

1. ซุปเปอรอ์อกไซด ์ดิสมิวเทส (superoxide dismutase; SOD) 
เป็นเอนไซม์ที่ท าหน้าที่ก าจัด O•

2¯ โดยเปลี่ยนให้เป็น H2O2 และ
ออกซิเจน (Perl-Treves & Perl, 2002) 

 
2O•

2¯  +  2H+                     H2O2  +  O2 
 

2. คะตะเลส (catalase; CAT) 

SOD 
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เป็นเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระที่มีโครงสรา้งเป็น homotetrameric 
protein ท าหนา้ที่เปลี่ยน H2O2 ที่ถูกสรา้งโดยเอนไซม์ซุปเปอรอ์อกไซด ์ดิสมิวเทส (SOD) ไปเป็น
น า้ และออกซิเจน 

 
2H2O2                     2 H2O  +  O2 

 
3. แอสคอเบสเพอรอกซิเดส (ascorbate peroxidase; APX) 

เป็นเอนไซมท์ี่ท าหนา้ที่ในการก าจดั H2O2 โดยผ่านวิถีวิตามินซี กลตูา
ไธโอน (ascorbate glutathione pathway) หรือ Halliwell-Asada pathway โดยหลักการท างาน
ของ APX ในการก าจัด H2O2 คือใช้วิตามินซี (ascorbate) เป็นตัวให้อิเล็กตรอนกับ H2O2 แล้ว
เปลี่ยนเป็นวิตามินซีในรูปออกซิไดซ ์(monodehydroascorbate, MDHA) 
 

2ascorbate + H2O2                       2monodehydroascorbate 
 
 

CAT 

APX 
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ภาพประกอบ 9 การเกิดกระบวนการ lipid peroxidation 

ที่มา: ดดัแปลงจาก Halliwell & Gutterridge (1999)  

7. ซิลิกอน 
ธาตุอาหารพืช คือ ธาตุอาหารที่จ  าเป็นส าหรบัการเจริญเติบโตของพืช แบ่งออกเป็น 2 

กลุม่ คือ ธาตอุาหารที่จ  าเป็น และธาตอุาหารไม่จ าเป็น โดยธาตอุาหารที่จ  าเป็นต่อการเจรญิเติบโต
ของพืชมี 16 ชนิด ประกอบไปด้วย มหธาตุ (macro nutrients) หรือธาตุอาหารที่พืชต้องใช้ใน
ปริมาณมาก คือ ปริมาณ 1,000 ไมโครกรมัต่อน า้หนักแหง้ของพืช 1 กรมั จ านวน 9 ธาตุ ไดแ้ก่ 
คารบ์อน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) 
แคลเซียม  (Ca) แมกนีเซียม  (Mg) และก ามะถัน (S) ส่วนจุลธาตุ (micro nutrients) เป็นธาตุ
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อาหารเสริมที่พืชตอ้งการเล็กนอ้ย คือ ปริมาณนอ้ยกว่า 100 ไมโครกรมัต่อน า้หนักแหง้พืช 1 กรมั 
จ านวน 7 ธาตุ ได้แก่  โบรอน (B) เหล็ก (Fe) ทองแดง (Cu) สังกะสี  (Zn) แมงกานีส (Mn)  
โมลิบดินมั (Mo) และคลอรีน (Cl) นอกจากนีพ้ืชบางชนิดก็ตอ้งการธาตอุาหารอ่ืน ๆ โดยเฉพาะเพื่อ
การเจริญเติบโต เรียกว่า ธาตุเสริมประโยชน ์(beneficial elements) มีจ านวน 7 ธาตุ ประกอบไป
ดว้ย โซเดียม (Na) อะลูมิเนียม (Al) โคบอลล ์(Co) ซีลีเนียม (Se) วาเนเดียม (Va) ไทเทเนียม (Ti) 
และซิลิกอน (Si) (ชวนพิศ แดงสวสัดิ,์ 2544) 

ซิลิกอน (Silicon; Si) เป็นธาตุที่มีสญัลกัษณ์ Si มีมากที่สุดในพืน้โลกเป็นอนัดับสองรอง
จากออกซิเจน ซิลิกอนเป็นธาตุเสริมประโยชน์ให้กับพืช โดยในธรรมชาติจะพบในรูปของ 
ซิลิกอนไดออกไซด์ (silicon dioxide; SiO2) หรือซิลิกา (silica) ซึ่งเป็นผลึกแร่ ซึ่งในรูปนี ้พืชไม่
สามารถดูดน าไปใช้ประโยชนไ์ด้ โดยซิลิกอนที่พืชสามารถดูดน าไปใชป้ระโยชนไ์ด ้จะอยู่ในรูป
ของเหลว คือ กรดโมโนซิลิซิก (monosilicic acid; H4SiO4 หรือ Si(OH)4) และกรดพอลิซิลิซิก 
(polysilicic acid) (ยงยุทธ โอสถสภา, 2552) ซึ่งสามารถผ่านทางรากเขา้สู่ล  าตน้ และเขา้ทางใบ
ไดอ้ย่างรวดเร็ว (Peleg et al., 2010) โดยซิลิกอนจะมีคุณสมบติัพิเศษคือ ไม่เป็นอันตรายต่อพืช 
แมว้่าจะมีการดดูซมึซิลิกอนมาสะสมไวใ้นเนือ้เยื่อปริมาณมาก เนื่องจากกรดโมโนซิลิซิกจะไม่แตก
ตวั ซึ่งในพืชต่างชนิดกัน ก็จะน าซิลิกอนมาใชไ้ดใ้นปริมาณมากนอ้ยแตกต่างกัน โดยพืชจะมีการ
สะสมซิลิกอนในระดับ 0.1-10% จากปริมาณน ้าหนักแห้ง (Epstein, 1994) พืชที่มีการสะสม
ซิลิกอนสูงไดแ้ก่ พืชในวงศ ์Cyperaceae และพืชในวงศ ์Graminaceae (ที่อยู่ในดินที่มีน า้ขัง) มี
การสะสมซิลิกอนประมาณ 10-15% พืชที่มีการสะสมซิลิกอนปานกลาง ได้แก่ พืชในวงศ ์
Graminaceae (ที่อยู่ในดินไร่) และพืชใบเลีย้งคู่บางชนิด มีการสะสมซิลิกอนประมาณ 1-3% ส่วน
พืชที่มีการสะสมซิลิกอนต ่า ไดแ้ก่ พืชใบเลีย้งคู่ และพืชตระกลูถั่ว ซึ่งมีการสะสมซิลิกอนในปรมิาณ
ที่นอ้ยมาก นอ้ยกว่า 0.5% (ยงยทุธ โอสถสภา, 2552) 

ซิลิกอนที่ถูกดูดซึมโดยรากจะอยู่ในรูปของกรดโมโนซิลิซิก (monosilicic acid; H4SiO4 
หรือ Si(OH)4) และกรดพอลิซิลิซิก (polysilicic acid) โดยการเคลื่อนยา้ยและการกระจายซิลิกอน
จะมียีนควบคมุ 2 ชนิด อยู่ที่บริเวณเยื่อหุม้เซลลข์องเอกโซเดอรม์ิส (exodermis) และเอนโดเดอร์
มิส (endodermis) ที่บริเวณราก ยีนตัวแรกคือ Lsi1 เป็นยีนที่ท าหน้าที่ควบคุมการสรา้งโปรตีน
พาหะน าซิลิกอนเข้าสู่เซลล ์(influx transporter) และยีน Lsi2 เป็นยีนควบคุมการสรา้งโปรตีน
พาหะขับซิลิกอนออกนอกเซลล ์(efflux transporter) เขา้สู่ไซเล็ม (xylem vessel) (ภาพประกอบ 
10) (Ma & Yamaji, 2008) 
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ภาพประกอบ 10 การเคลื่อนยา้ยและการกระจายซิลิกอน 

ที่มา: Ma & Yamaji (2008) 

การเคลื่อนยา้ยซิลิกอนจากดินเขา้สู่ไซเล็ม พืชแต่ละชนิดจะมีกลไกในการดดูซึมซิลิกอน
แตกต่างกันไป เมื่อมีการดูดซึมซิลิกอน ซิลิกอนจะเคลื่อนยา้ยไปยังส่วนเหนือดินโดยผ่านทางท่อ
ล าเลียงน า้ (xylem) โดยอาศยักระบวนการคายน า้ของพืช (transpiration stream) เป็นตวักลางใน
การเคลื่อนยา้ยซิลิกอนไปยังส่วนต่าง ๆ ของพืช และซิลิกอนจะสะสมอยู่ในรูปซิลิกอนอสณัฐาน 
(amorphous silica, SiO2.nH2O) (Adrees et al., 2015) โดยซิลิกอนอสัณฐานจะพบใน cell 
lumens ผนังเซลล ์intercellular space หรือ external layer ซึ่งจะพบทัง้ส่วนของราก ใบ และช่อ
ดอก (ในธัญพืช) (Epstein, 1994) 

ส่วนใหญ่ซิลิกอนจะสะสมที่บริเวณเซลลเ์อพิเดอรม์ิส (epidermal cell) โดยมีกลไก 2 
รูปแบบ โดยส่วนใหญ่กลไกที่เกิดขึน้จะเป็นกลไก  filter cake model มากกว่า active chelator 
model กลไก 2 รูปแบบคือ (Davis, 1987) 

1. The upside down filter cake model คือ ซิลิกอนจะถูกดูดขึน้มาโดยรากในรูป
ของกรดโมโนซิลิซิก และไปที่ใบโดยผ่านกระบวนการ apoplastic transpiration stream น า้จะ
สูญเสียออกไปโดยการคายน า้ และซิลิกอนจะถูกทิง้ไว ้และตกตะกอนจนเกิดการสะสม  และไม่
เคลื่อนที่ 
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2. The active chelator model คือ การที่ในเนือ้เยื่อที่มีอตัราการคายน า้ไม่สูงพอจน
ท าให้เกิดการสะสมซิลิกอน จะมีกระบวนการอ่ืนแทน เช่น กระบวนการ metabolically active 
chelators ซึ่งจะท าใหม้ีการสะสมซิลิกอน 

จากการศึกษาพบว่า มีการสะสมซิลิกอนทั้งในส่วนของคิว ติเคิล (cuticle) ที่บริเวณ 
upper epidermis และ lower epidermis ของใบ F. lyrata และมีรายงานการศึกษาที่พบว่ามีการ
สะสมซิลิกอนในเอพิ เดอร์มิสของพืชใบเลี ้ยงคู่ ใน cuticular membrane และการศึกษาใน  
F. benjamina L. พบว่ามีการสะสมซิลิกอนในหลายเนือ้เยื่อ ทัง้ใน periclinal และ anticlinal cell 
wall ภายใตคิ้วติเคิล (Davis, 1987) 

8. บทบาทของซิลิกอน 
8.1 ซิลิกอนต่อการเจริญเติบโตของพืช 

ซิลิกอนมีประโยชนต่์อการเจริญเติบโตและเพิ่มผลผลิตของพืช โดยซิลิกอนจะช่วย
เสริมให้ดินมีความสมบูรณ์เหมาะแก่การเจริญเติบโต เพิ่มการสังเคราะห์ด้วยแสง เพิ่มความ
ทนทานต่อพิษของธาตุต่าง ๆ เช่น เหล็ก หรือแมงกานีส เป็นตน้ และซิลิกอนจะมีประโยชนอ์ย่าง
มากในกรณีที่พืชนั้นเจริญเติบโตอยู่ในสภาวะเครียด การศึกษาผลของการใช้ซิลิกอนต่อการ
เจริญเติบโตของพืช ยกตัวอย่างเช่น การใชปุ้๋ ยซิลิกอนในขา้ว พบว่า ซิลิกอนจะช่วยท าใหต้น้ขา้ว
แข็งแรง มีล  าตน้ตัง้ตรง ไม่หักลม้ง่าย เพิ่มอัตราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง และท าใหผ้ิวใบหยาบ ซึ่ง
จะช่วยป้องกนัโรค และแมลง และจากการศึกษาการฉีดพ่นกรดซิลิซิกในขา้วพนัธุช์ยันาท 1 พบว่า 
การพ่นกรดซิลิซิกจะช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโต และผลผลิต ขา้วมีการแตกกอที่ชัดเจน และมี
ปริมาณผลผลิตเพิ่มมากขึน้ อาจเนื่องมาจากการที่พืชไดร้บักรดซิลิซิก จะส่งผลในการช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ท าใหพ้ืชมีอาหารเพื่อที่จะน าไปใชใ้นการเติบโตและสรา้ง
ผลผลิต (ส าราญ พิมราช และคนอ่ืน ๆ, 2561) และจากการศึกษาในแตงกวาที่ปลกูในสารละลาย
ธาตอุาหารที่มีซิลิกอน 0.17 และ 1.84 มิลลิโมลาร ์พบว่า ชุดการทดลองที่ไดร้บัซิลิกอน 1.84 มิลลิ
โมลาร ์พืชมีการเติบโตที่ดี มีใบที่หนา มีน ้าหนักแห้งต่อพื ้นที่ใบมากขึน้ และมีน า้หนักสดและ
น า้หนักแห้งของรากเพิ่มขึน้เล็กน้อย มากกว่าชุดการทดลองที่ได้รับซิลิกอน 0.17 มิลลิโมลาร ์
(Adatia & Besford, 1986) จากการศึกษาในตน้สตรอเบอรี่พบว่ามีการเติบโตเพิ่มมากขึน้ ซึ่งเป็น
ผลมาจากการไดร้บัซิลิกอน อาจมีความสมัพนัธเ์นื่องมาจากการยืดหยุ่นของเนือ้เยื่อ และปริมาตร
น า้ ซึ่งสมัพันธก์ับการขยายขนาดของเซลล ์(cell expansion) และการเติบโต (Wang & Galletta, 
1998) นอกจากนีย้งัมีการศกึษาเก่ียวกบัการเจรญิเติบโตของพืช และผลผลิตของพืชภายใตส้ภาวะ
เครียดจากความแลง้หรือการขาดน า้ เช่น การศึกษาในขา้วฟ่าง (Sorghum bicolor) ที่ไดร้บัความ
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แลง้ พบว่า ในสภาวะที่ไดร้บัความแลง้และไดร้บัซิลิกอน จะมีน า้หนักแหง้ทั้งตน้และรากเพิ่มขึน้ 
และมีอัตราส่วนของล าต้นและราก (shoot to root ratio; S/R ratio) ลดลงเมื่อเทียบกับชุดการ
ทดลองที่ไม่ไดร้บัซิลิกอน ซึ่งบ่งบอกถึงการเติบโตของราก อัตราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง และการ
ควบคุมปากใบ นอกจากนีม้ีการเติบโตสัมพัทธ์ (relative growth rate; RGR) เพิ่มขึน้ ซึ่งสมัพันธ์
กบัการที่มีอตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงสงู และจากการศึกษานีย้งัพบว่า ในสภาวะแลง้ ขา้วฟ่างมี
อตัราการคายน า้เพิ่มมากขึน้ เพื่อช่วยในการดดูน า้และแร่ธาตุต่าง ๆ เขา้สู่พืช  (ภาพประกอบ 11) 
(Hattori et al., 2005)  
 
 
 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 11 ขา้วฟ่าง (Sorghum bicolor) ที่ไดร้บัซิลิกอน (+Si) และไม่ไดร้บัซิลิกอน (-Si) 
ภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ 

ที่มา: Hattori et al. (2005) 

นอกจากซิลิกอนจะช่วยป้องกนัความเครียดจากสิ่งไม่มีชีวิต (abiotic stress) แลว้ ยงั
มีความส าคัญต่อการป้องกันความเครียดจากสิ่งมีชีวิต (biotic stress) ดว้ย ซึ่งส่วนใหญ่เป็นการ
ท าลายที่เกิดจากเชือ้ราและแมลงศัตรูพืช มีการศึกษาในแตงกวา พบว่า ชุดการทดลองที่ไดร้บั
ซิลิกอนแทบจะไม่มีโรคเกิดขึน้ ท าให้ต้นแตงกวาเพิ่มการต้านต่อโรคราแป้ง (Sphaerotheca 
fuliginea) มากกว่าชดุการทดลองที่ไดร้บัซิลิกอนในปรมิาณนอ้ย (Adatia & Besford, 1986) 
 

8.2 ซิลิกอนต่อกระบวนการสังเคราะหด์้วยแสง 
ซิลิกอนมีบทบาทในการช่วยรกัษารงควัตถุที่จ  าเป็นต่อกระบวนการสังเคราะหด์ว้ย

แสง ได้แก่ คลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี และแคโรทีนอยด์ เนื่องจากซิลิกอนอาจจะมีผลช่วย
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ปรบัปรุงโครงสรา้งของคลอโรพลาสตใ์นสภาวะเครียดจากความแลง้ได ้สภาวะแลง้มีผลท าใหอ้ตัรา
การสังเคราะห์ด้วยแสง basal quantum yield (Fv/F0) และประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุด 
(chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) ลดลง แต่เมื่อได้รับซิลิกอน พบว่า มีการเพิ่มอัตราการ
สังเคราะห์ด้วยแสง การคายน า้ รวมถึง Fv/F0 และ Fv/Fm ซึ่งการวัดค่า Fv/F0 และ Fv/Fm จะ
สัมพันธ์กับประสิทธิภาพของการสังเคราะห์ด้วยแสง โดยเมื่อค่า Fv/Fm ลดลง อาจท าให้การ
สังเคราะหด์้วยแสงบกพร่อง จึงส่งผลต่อการเจริญเติบโต และการพัฒนาของพืช  (Chen, Yao, 
Cai, & Chen, 2011) นอกจากนี ้มีการศึกษาในมะม่วงที่ได้รับสภาวะการขาดน ้า โดยศึกษา
เก่ียวกับปริมาณของคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี และแคโรทีนอยด์ พบว่า มีปริมาณรงควัตถุ
ลดลง อาจเป็นผลเนื่องมาจากการสลายตัวของเมมเบรน และเกิดการท าลายคลอโรพลาสตโ์ดย
อนุมลูอิสระ แต่เมื่อมีการใหซ้ิลิกอน (K2SiO3) แก่พืช ซิลิกอนจะท าใหค้วามเขม้ขน้ของคลอโรฟิลล์
เพิ่มมากขึน้ ซึ่งการเพิ่มขึน้ของคลอโรฟิลลจ์ะมีผลต่อกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง  (Helaly et 
al., 2017) การศึกษาในขา้วสาลีจ านวน 4 สายพนัธุ ์ไดแ้ก่ Sirvan และ Chamran ซึ่งเป็นสายพนัธุ์
ที่ทนแลง้ และสายพันธุ์ Shiraz และ Marvdasht ซึ่งเป็นสายพันธุ์ที่ไม่ทนแลง้ โดยใหน้ า้ 100, 60 
และ 40% FC และใหซ้ิลิกอน (Na2Si3O7) โดยการพ่นทางใบ พบว่า ซิลิกอนจะช่วยเพิ่มปริมาณน า้
สมัพทัธใ์นใบ ปรมิาณคลอโรฟิลล ์และเสถียรภาพของเยื่อหุม้เซลล ์(membrane stability) โดยชุด
การทดลองที่ ได้รับสภาวะแล้งและมีการให้ซิลิกอนจะช่วยลดการเกิดการรั่วไหลของประจ ุ
(electrolyte leakage; EL) และเพิ่มอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง อัตราการคายน ้า และการ
ควบคุมปากใบ  (Maghsoudi, Emam, & Pessarakli, 2016) เช่น เดียวกับในถั่ ว  pistachio 
(Pistacia vera L. ‘Ahmadaghaii’) ที่ไดร้บัความแลง้ และไดร้บัซิลิกอนจะมีค่า Fv/Fm และการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงเพิ่มขึน้ เมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ไม่ไดร้บัซิลิกอน (Habibi & Hajiboland, 
2013) ซึ่งการสังเคราะห์ด้วยแสงที่เพิ่มขึน้เมื่อได้รบัซิลิกอน อาจเก่ียวข้องกับการเพิ่มขึน้ของ
กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ที่เก่ียวขอ้งกับการสังเคราะหด์ว้ยแสง เช่น RuBP carboxylase 
(Adatia & Besford, 1986) ดังนั้น ซิลิกอนจึงส่งผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงในพืชหลายชนิดที่อยู่ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มที่ไม่เหมาะสม  

 
8.3 ซิลิกอนต่อความเครียดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

ซิลิกอนมีบทบาทต่อความเครียดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidative stress) โดย
การปรบัปรุงใหส้ารตา้นอนุมูลอิสระมีการท างานเพิ่มมากขึน้ และบรรเทาความเครียดที่เกิดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เมื่อพืชอยู่ในสภาวะเครียด พืชจะเกิดความเครียดออกซิเดชัน คือ สภาวะไม่
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สมดุลของการเกิดอนุมูลอิสระและกระบวนการป้องกันอันตรายจากอนุมูลอิสระ ซึ่งความเครียด
ออกซิเดชนันีจ้ะก่อใหเ้กิด reactive oxygen species (ROS) ซึ่งเป็นสารออกซิไดซท์ี่มีความว่องไว
ในการท าปฏิกิริยาสูงกับสารชีวโมเลกุลต่าง ๆ ท าใหเ้กิดความเสียหายแก่เซลล ์ในสภาวะเครียด
จากความแลง้ พืชจะเกิดความเครียดออกซิเดชนัเช่นกัน มีการศึกษาในขา้วสาลี พบว่า เมื่ออยู่ใน
สภาวะแลง้และไดร้บัซิลิกอน ซิลิกอนจะช่วยใหพ้ืชเพิ่มการท างานของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระ 
ไดแ้ก่ ซุปเปอรอ์อกไซด์ ดิสมิวเทส (superoxide dismutase; SOD) คะตะเลส (catalase; CAT) 
และกลูตาไธโอน รีดักเทส (glutathione reductase; GR) และยังลดการสร้างไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์(H2O2) ลดการท างานของฟอสโฟไลเปส (phospholipase) และลดการเกิดความเสียหาย
แก่ โปรตีนจากการท าลายของอนุมูล อิสระ  (Gong, Zhu, Chen, Wang, & Zhang, 2005) 
เช่นเดียวกับการศึกษาใน pistachio (P. vera L.) ที่ได้รับสภาวะแล้งที่  35% FC พบว่าชุดการ
ทดลองที่มีการให้ซิลิกอน (Na2SiO3) ซิลิกอนจะเป็นตัวกระตุ้นให้เอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ คือ 
ซุปเปอรอ์อกไซด ์ดิสมิวเทส (superoxide dismutase; SOD) เพอรอกซิเดส (peroxidase; POD) 
คะตะเลส (catalase; CAT) และแอสคอเบสเพอรอกซิเดส (ascorbase peroxidase; APX) มี
กิจกรรมการท างานที่สูงขึ ้น  ท าให้มีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ (MDA) ลดลง (Habibi & 
Hajiboland, 2013) ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าพืชจะเพิ่มการทนต่อสภาวะแลง้นัน้จะสมัพนัธก์บัการเพิ่มขึน้
ของการท างานของเอนไซม์ตา้นอนุมูลอิสระ โดยซิลิกอนมีผลต่อการจับ ROS ซึ่งจ าเป็นต่อการ
ปอ้งกนัอนัตรายของพืช ท าใหพ้ืชทนแลง้ไดม้ากขึน้ (Helaly et al., 2017) 

 
8.4 ซิลิกอนต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในเซลล ์

ซิลิกอนมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งภายในเซลลข์องพืช เช่น ซิลิกอนช่วยให้
พืชมีความหนาของใบเพิ่มมากขึน้ มีผนงัเซลลท์ี่หนาและแข็งแรงมากขึน้ จากการศกึษาในขา้วฟ่าง 
พบว่า ใน endodermal tissue ซึ่งมีบทบาทส าคัญในการเคลื่อนย้ายน ้าจากราก มีการสะสม
ซิลิกอนในขา้วฟ่างสายพันธุท์ี่ทนทานต่อความแลง้ โดยซิลิกอนมีบทบาทส าคัญในการเคลื่อนยา้ย
น ้า  และการเจริญ เติบโตของรากภายใต้สภาวะแล้ง  (Lux, Luxova, Hattori, Inanaga, & 
Sugimoto, 2002) การศึกษาในตน้ทานตะวันที่อยู่ในสภาวะปกติโดยการใหซ้ิลิกอน (K2SiO3) ใน
ระดับที่แตกต่างกัน พบว่า ในชุดการทดลองที่ไดร้บัซิลิกอน จะมีซิลิกอนที่สะสมอยู่ใน trichome 
ของใบทานตะวนั (ภาพประกอบ 12) (Junior et al., 2017)  
 



  39 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 12 ซิลิกอนที่สะสมอยู่ใน trichome ของใบทานตะวนั ทัง้ 3 รูปแบบ คือ 
simple multicellular long tector (a), simple multicellular spiraled tector (b) 

และ simple multicellular short tector (c) 

ที่มา: Junior et al. (2017) 

นอกจาก trichome แลว้ เซลลอ่ื์น ๆ ของเอพิเดอรม์ิสก็มีการสะสมซิลิกอนดว้ย แต่มี
ปริมาณที่นอ้ยกว่า โดยการสะสมของซิลิกอนจะแตกต่างกันไปตามแต่ละชนิดของพืช แต่จะพบ
มากใน trichome และบริเวณขอบใบ (Frantz et al., 2008) นอกจากนีย้ังมีการศึกษาในขา้วโพด 
พบว่า ซิลิกอน (CaSiO3) ท าใหค้วามหนาของ upper epidermis เพิ่มขึน้ ซึ่งอาจเกิดจากการสะสม
ของซิลิกาอสัณฐาน (amorphous silica, SiO2.nH2O) ในเซลลเ์อพิเดอรม์ิส นอกจากนีย้ังมีการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรา้งของไซเล็ม และ mesophyll ให้หนาขึน้ (Cunha & Nascimento, 2009) 
และจากการศึกษาในขา้ว มีการสะสมซิลิกาในเซลลเ์อพิเดอรม์ิส โดยสรา้งเป็นชัน้ cuticle-silica 
ซึ่งจะช่วยลดการคายน ้า เป็นการปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้น ้าของพืช และช่วยเพิ่มความ
ตา้นทานต่อเชือ้โรคต่าง ๆ นอกจากนีซ้ิลิกอนยงัช่วยรกัษาโครงสรา้งเซลลเ์มมเบรนของขา้วไม่ใหถู้ก
ท าลายจากสภาวะเครียดจากสิ่งแวดลอ้ม โดยเก่ียวขอ้งกับผนังเซลล ์ซิลิกอนจะช่วยท าใหผ้นัง
เซลลแ์ข็งแรงขึน้ (Agarie et al., 1998) 
 

8.5 ซิลิกอนต่อความสัมพันธข์องน ้าในเซลล ์
บทบาทของซิลิกอนต่อการเจรญิเติบโตของพืช มีผลมาจากความสมัพนัธข์องซิลิกอน

ต่อการเปลี่ยนแปลงการคายน า้ โดยกรดโมโนซิลิซิกจะเคลื่อนยา้ยทางไซเล็มจากบริเวณรากไปยัง
ส่วนเหนือดิน ท าใหม้ีการสะสมซิลิกอนในผนังเซลลข์องเนือ้เยื่อเอพิเดอรม์ิส ส่งผลใหพ้ืชมีความ
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แข็งแรงเพิ่มมากขึน้ (Raven, 1983) จากผลการศึกษาในขา้วสาลีที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากการ
ขาดน า้ พบว่า ค่าศกัยข์องน า้ในเซลลพ์ืชจะลดลง แต่เมื่อมีการใหซ้ิลิกอนแก่พืช จะท าใหน้ า้อยู่ใน
ระดบัที่สงูขึน้ ซึ่งท าใหเ้ห็นว่าซิลิกอนสามารถช่วยปรบัปรุงสภาวะน า้ของขา้วสาลีไดเ้มื่ออยู่ภายใต้
สภาวะแลง้ (Gong & Chen, 2012) ซึ่งซิลิกอนช่วยส่งเสริมการดดูน า้ของรากพืชได ้โดยผ่านระบบ
การสะสมสารละลายน า้ตาล หรือโพรลีนซึ่งเป็นกรดอะมิโนที่มกัจะพบเมื่อพืชไดร้บัสภาวะเครียด 
และมีบทบาทส าคัญในการปรบัแรงดันออสโมติก (osmotic adjustment) นอกจากโพรลีนแล้ว
อาจจะเป็นน า้ตาล หรือไกลซีนบีเทน ซึ่งในการปรบัแรงดันออสโมติกใหส้มดุลจึงเป็นเหตุใหก้าร
ท างานของเอนไซม์ และการเติบโตของพืชเป็นไปได้ตามปกติ  (Ming, Pei, Naeem, Gong, & 
Zhou, 2012) เช่นการศกึษาในขา้วสาลีเมื่ออยู่ในสภาวะแลง้จะมีปรมิาณโพรลีนที่สงูขึน้ Pei et al., 
2010) เช่นเดียวกนักบัการศกึษาใน Brassica napus L. ที่ปริมาณโพรลีนลดลงในชุดการทดลองที่
ไดร้บัซิลิกอน (Hasanuzzaman, Nahar, Anee, Khan, & Fujita, 2018) 

9. วัฏจักรคารบ์อนในระบบนิเวศป่าไม้ 
วฏัจกัรคารบ์อน (carbon cycle) คือ การหมนุเวียนหรือแลกเปลี่ยนธาตแุละสารประกอบ

คารบ์อนในสถานะต่าง ๆ ระหว่าง ดิน หิน แหลง่น า้ ชัน้บรรยากาศ และสิ่งมีชีวิต (คดัคณัฐ ชื่นวงศ์
อรุณ, 2563) วฏัจกัรคารบ์อนมีความส าคญัอย่างยิ่งต่อสิ่งมีชีวิตบนโลก ซึ่งในธรรมชาติ ระบบการ
หมนุเวียนของคารบ์อนถกูสรา้งมาอย่างสมดลุ ปริมาณคารบ์อนที่ไดร้บัการปลดปล่อยออกมาตาม
ธรรมชาติจากแหล่งกกัเก็บ มกัมีปริมาณไม่แตกต่างกนัมากนกักบัปรมิาณของคารบ์อนที่ธรรมชาติ
ดดูซบัและน ามากักเก็บไว ้แต่ในปัจจุบนั มนุษยไ์ดเ้ขา้มาท าลายวฏัจักรคารบ์อนนี ้มีการเผาไหม้
เชื ้อเพลิงฟอสซิล ท าให้ปริมาณคารบ์อนในชั้นบรรยากาศโลกเพิ่มสูงขึน้ อีกทั้งยังก่อให้เกิด
มลภาวะทางสิ่งแวดล้อม รวมไปถึงการเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ (climate change) และ
ภาวะโลกรอ้น (global warming) (สาพิศ ดิลกสมัพนัธ,์ 2547) 

ภาวะโลกรอ้น (global warming) คือ การเปลี่ยนแปลงภูมิอากาศที่ท าใหโ้ลกมีอณุหภูมิ
เฉลี่ยสงูขึน้ ซึ่งมกัเกิดจากการกระท าของมนุษยท์ี่ผลิตก๊าซเรือนกระจก (greenhouse gas; GHG) 
ขึน้มาจากกิจกรรมต่าง ๆ เช่น การเผาไหม้เชือ้เพลิง การตัดตน้ไม้ การก่อสรา้ง การขนส่ง หรือ 
คมนาคม เป็นตน้ ท าใหก๊้าซที่เกิดขึน้ โดยเฉพาะก๊าซคารบ์อนไดออกไซดจ์ะไปปกคลมุบรรยากาศ
ของโลก ท าใหโ้ลกไม่สามารถระบายความรอ้นที่ไดร้บัจากดวงอาทิตยอ์อกไปไดอ้ย่างปกติ ซึ่งโดย
ปกติแสงแดดที่สอ่งลงมาจากดวงอาทิตย ์จะเป็นรงัสีอลัตราไวโอเลต ซึ่งมีความทะลทุะลวงสงู เมื่อ
ความรอ้นส่องลงมาจะท าใหส้ิ่งต่าง ๆ บนโลกจะผ่านความรอ้นออกไปเป็นความรอ้นอินฟราเรด ซึ่ง
ความรอ้นชนิดนีไ้ม่สามารถทะลทุะลวงผ่านออกไปยงัชัน้บรรยากาศดา้นนอกได ้จึงท าใหอ้ณุหภูมิ
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เฉลี่ยของโลกนัน้เพิ่มสงูขึน้ ซึ่งลว้นส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตบนโลก (ณัฐชนก สยมชยั, วรุฒ ศาตะ
นิมิ, และ สพุรรษา ทองอุ่นเรือน, 2560) 

ภาวะเรือนกระจก (greenhouse effect) เป็นปรากฎการณ์ที่เกิดขึน้จากการสะสมของ
ก๊าซเรือนกระจกที่มีในชัน้บรรยากาศมากกว่าปกติ จะท าใหบ้รรยากาศโลกดูดพลงังานความรอ้น
ไวม้ากขึน้ จากปกติที่ควรจะแผ่รงัสีความรอ้นกลบัคืนออกไปนอกบรรยากาศ ส่งผลใหส้มดุลของ
พลงังานมีการเปลี่ยนแปลงไป อณุหภมูิของโลกจึงสงูขึน้ โดยก๊าซเรือนกระจกที่ส  าคญั ไดแ้ก่ 

1. ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(carbon dioxide; CO2) เป็นก๊าซที่เกิดขึน้ในบรรยากาศ
ไดต้ามธรรมชาติ จากกิจกรรมของมนุษย ์เช่น การเผาไหม ้การขับขี่รถยนต ์เป็นตน้ รวมถึงการ
หายใจของพืชและสตัว ์

2. ก๊าซมี เทน (methane; CH4) เป็นก๊าซที่ เกิดขึ ้นได้ทั้งในธรรมชาติ เช่น การที่
จุลินทรียย์่อยสลายในระบบย่อยอาหารของวัวควาย หรือการที่จุลินทรียย์่อยสลายสารอินทรียท์ี่
เกิดจากการทับถม และเกิดจากกิจกรรมของมนุษย ์เช่น การท านาขา้ว หรือโรงงานอุตสาหกรรม 
โดย ก๊ าซมี เทนสาม ารถส่ งผลกระทบท าให้ เกิ ดสภาวะ เรือนกระจกได้ม ากกว่ า ก๊ าซ
คารบ์อนไดออกไซด ์25 เท่า 

3. ก๊าซไนตรสัออกไซด ์(nitrous oxide; N2O) มีแหล่งก าเนิดไดท้ัง้ในธรรมชาติ และ
จากกิจกรรมของมนุษย์ จากธรรมชาติ ยกตัวอย่างเช่น การระบายก๊าซไนตรัสออกไซด์จาก
แบคทีเรียในดิน จากกิจกรรมของมนุษย ์ยกตัวอย่างเช่น การใชปุ้๋ ยไนโตรเจน ท่อไอเสียรถยนต ์
และการเผาไหมข้องถ่านหิน โดยก๊าซไนตรสัออกไซดส์ามารถส่งผลกระทบท าใหเ้กิดสภาวะเรือน
กระจกไดม้ากกว่าก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์298 เท่า 

4. ก๊าซเปอรฟ์ลูออโรคารบ์อน (perfluorocarbon; PFCs) และก๊าซไฮโดรฟลูออโร
คารบ์อน (hydrofluorocarbon; HFCs) เป็นสารสังเคราะห์ที่ไม่ได้เกิดขึน้ตามธรรมชาติ มักถูก
น ามาใช้ในระบบท าความเย็นต่าง ๆ แทนก๊าซคลอโรฟลูออโรคารบ์อน (chlorofluorocarbon; 
CFCs) เพราะ CFCs ก่อปฏิกิริยารุนแรง และท าลายชัน้โอโซน HFCs จึงถูกน ามาใชแ้ทน ขณะที่ 
PFCs เกิดจากภาคอุตสาหกรรม เช่น การถลุงอะลูมิเนียม การผลิตสารกึ่งตัวน า เป็นตน้ ซึ่งจะ
สง่ผลกระทบท าใหเ้กิดสภาวะเรือนกระจกไดม้ากกว่าก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์124-14,800 เท่า 

5. ก๊าซซัลเฟอรเ์ฮกซะฟลูออไรด ์(sulfur hexafluoride, SF6) เป็นก๊าซเรือนกระจกที่
เกิดจากการกระท าของมนษุย ์นิยมน ามาใชใ้นดา้นอิเล็กทรอนิกส ์ในยางรถยนต ์และอตุสาหกรรม
แมกนีเซียม ก๊าซซัลเฟอรเ์ฮกซะฟลูออไรดส์ามารถส่งผลกระทบท าใหเ้กิดสภาวะเรือนกระจกได้
มากกว่าก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์22,800 เท่า 
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คาร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide; CO2) เป็นสารประกอบของคาร์บอน และ
ออกซิเจน มีภาวะเป็นก๊าซที่อุณหภูมิและความดันปกติ โดยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดน์ีม้ีอยู่ในชัน้
บรรยากาศประมาณ 0.033 เปอรเ์ซ็นต ์โดยปริมาตรความเขม้ขน้ 387 ส่วนในลา้นส่วน ซึ่งมีมาก
เป็นอนัดบัที่ 4 ในอากาศ รองจาก ไนโตรเจน ออกซิเจน และอารก์อน คารบ์อนไดออกไซดส์ามารถ
เกิดขึน้ไดห้ลายลกัษณะ อาจเกิดจากการหายใจของสิ่งมีชีวิต การเผาไหมข้องเชือ้เพลิง เป็นตน้ 
ก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์ป็นหนึ่งในก๊าซเรือนกระจกที่ดูดซับคลื่นอินฟราเรด เก็บสะสมไวใ้นชั้น
บรรยากาศ และปอ้งกนัรงัสีความรอ้นจากพืน้โลกไม่ใหแ้ผ่ออกไปนอกชัน้บรรยากาศของโลก จึงท า
ใหอ้ณุหภมูิของโลกสงูขึน้  

วัฏจักรคาร์บอนในระบบนิ เวศป่าไม้ เป็นปัจจัยที่ ส  าคัญที่ ส่งผลกระทบต่อการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์นบรรยากาศ ทัง้การปลดปล่อย และเก็บกกั โดยป่า
ไม้เป็นกลไกส าคัญในการเก็บกักหรือดูดซับ และปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ ผ่าน
กระบวนการที่ส  าคญั 2 กระบวนการ ไดแ้ก่ กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงซึ่งเป็นการดดูซบัก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดจ์ากอากาศ และกระบวนการหายใจซึ่งเป็นการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
ออกสูอ่ากาศ โดยกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงจะเกิดขึน้ในส่วนของพืชที่มีสีเขียว มีคลอโรฟิลล์
เป็นส่วนประกอบ ก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์นบรรยากาศจะถูกตน้ไมด้ดูซบัน าไปใชใ้นกระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสง ซึ่งเป็นปฏิกิริยาทางเคมีในการเปลี่ยนคารบ์อนไดออกไซดแ์ละน า้ใหก้ลายเป็น
สารประกอบกลุ่มคารโ์บไฮเดรต (C6H12O6) ดว้ยพลงังานแสงจากดวงอาทิตย ์ซึ่งอาหารที่ถูกสรา้ง
ขึน้จะถกูกกัเก็บไวใ้นรูปมวลชีวภาพ โดยประสิทธิภาพในการดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดน์ัน้ จะ
มีความแปรผนัขึน้อยู่กบัลกัษณะทางพนัธุกรรม ชนิดพนัธุ ์และปัจจยัสิ่งแวดลอ้มที่ตน้ไมน้ัน้อยู่ ซึ่ง
ลว้นมีผลทางตรงและทางออ้มต่อกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง และการเจริญเติบโตของตน้ไม ้
โดยปริมาณพืชที่อยู่บนพืน้โลกจะดูดก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์พื่อการสังเคราะหด์ว้ยแสง 126.8 
ล้านล้านกิโลกรัมต่อปี ส่วนกระบวนการหายใจ เป็นการน าพลังงานเคมีที่สะสมไว้นั้นมาใช้
ประโยชนใ์นการเจรญิเติบโต และพฒันาของพืชโดยกระบวนการเผาผลาญที่ใชก๊้าซออกซิเจน และ
คายก๊าซคารบ์อนไดออกไซดอ์อกมา โดยจะมีการคายก๊าซคารบ์อนไดออกไซดจ์ากการหายใจของ
พืชประมาณ 122 ลา้นลา้นกิโลกรมัต่อปี ในขณะเดียวกนัมีการปลดปลอ่ยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
ผ่านการตาย และการย่อยสลายของเศษซากพืช ซึ่งเมื่อย่อยสลายแล้วจะกลับเข้าสู่วัฏจักร
คารบ์อนในรูปของสารอินทรียท์ี่อยู่ในดินและก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ ในดินจะถูกปลดปล่อย
กลับคืนสู่บรรยากาศ โดยปฏิกิริยาจากกิจกรรมต่าง ๆ ของดิน (soil respiration) ดังนัน้การปลูก
ตน้ไมเ้ป็นวิธีหนึ่งที่ช่วยลดปริมาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์และสามารถบรรเทาปัญหาโลกรอ้นได้
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จากกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (ถิรายุ เกลีย้งสอาด และคนอ่ืน ๆ, 2563) เช่น การศึกษาของ
สาพิศ ดิลกสมัพนัธ ์และคนอ่ืน ๆ (2547) พบว่า ไมส้กั (T. grandis) และแดง (X. xylocarpa var. 
kerrii) มีประสิทธิภาพในการดูดซับก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ 612.5 และ 154.8 mmol/m2/day 
ตามล าดับ และจากการศึกษาของถิรายุ เกลีย้งสอาด และคนอ่ืน ๆ (2563) พบว่าต้นสัตบรรณ 
(A. scholaris (L.) R.Br.) และต้นโพศรีมหาโพธิ์ (F. religiosa L.) มีศักยภาพในการดูดซับก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด ์252.79 และ 72.42 กิโลกรมั/ตน้/ปี และจากการศึกษาพรรณไมร้มิถนน พบว่า
สามารถกักเก็บก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ได ้12 กิโลกรมั/ไร่/ปี (องค์การบริหารจัดการก๊าซเรือน
กระจก, 2559) ทัง้นีส้ามารถกลา่วไดว้่า ป่าไมเ้ป็นแหล่งดดูซบัและกกัเก็บคารบ์อนไดออกไซด ์โดย
จะสะสมคารบ์อนทัง้ในส่วนของตน้ไมแ้ละดิน ซึ่งมีปริมาณมากกว่าในบรรยากาศถึง 3.5 เท่า โดย
การแลกเปลี่ยนคารบ์อนระหว่างระบบนิเวศป่าไมก้ับบรรยากาศจะถูกควบคุมโดยกระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงของพืช การหายใจของสิ่งมีชีวิต และการย่อยสลายของจุลินทรีย ์โดยในแต่ละปี
ป่าไมจ้ะดูดซับคารบ์อนประมาณ 2.6 พันลา้นตัน ซึ่งแหล่งสะสมคารบ์อนของป่าไมไ้ด้แก่ มวล
ชีวภาพเหนือดิน มวลชีวภาพใต้ดิน ไมต้าย ซากพืช และอินทรียวัตถุในดิน (ส านักบริหารพืน้ที่
อนรุกัษท์ี่ 10 อดุรธานี, 2564) 
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอน ดงันี ้
การทดลองที่ 1 การศึกษาผลของซิลิกอน และหาระดบัความเขม้ขน้ที่เหมาะสมของ

การพ่นสารซิลิกอนต่อการเจริญเติบโตของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ โดย
แบ่งออกเป็น 3 การทดลองย่อย ซึ่งการทดลองย่อยที่ 1 และการทดลองย่อยที่ 2 เป็นการหาระดับ
ของ pot water capacity (PC) ของดินที่เหมาะสมในการจ าลองสภาวะเครียดจากความแลง้ใหก้บั
ตน้ไทรเกาหลี โดยก าหนดระดับของ PC จ านวน 5 ระดับ จ านวน 4 ซ  า้ และเก็บผลการทดลอง 
ทกุ ๆ 3 วนั เป็นระยะเวลา 15 วนั ซึ่งวดัค่า และเก็บตวัอย่างเพื่อศกึษา ดงันี ้

ประสิทธิภาพการใชแ้สงสงูสดุ (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) 
ประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; Pi) 
ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ (relative water content; RWC)  
ปรมิาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์
คะแนนสภาพตน้ (drought score) 
ขอ้มลูสภาพอากาศ 

จากนัน้เลือกระดบั PC ของดิน ที่มีค่านอ้ยที่สุด ที่พืชยงัคงสามารถเจรญิเติบโตอยู่ไดน้ ามาจ าลอง
สภาวะเครียดจากความแลง้ใหก้บัตน้ไทรเกาหลี เพื่อใชใ้นการทดลองย่อยที่ 3 และการทดลองที่ 2 
ต่อไป โดยการทดลองย่อยที่  3 หาความเข้มข้นที่ เหมาะสมของการพ่นสารซิลิกอนต่อการ
เจริญเติบโตของต้นไทรเกาหลี มี 10 ชุดการทดลอง ชุดการทดลองละ 4 ซ  า้ ซึ่งวัดค่า และเก็บ
ตวัอย่างเพื่อศกึษา ดงันี ้

ประสิทธิภาพการใชแ้สงสงูสดุ (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) 
ประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; Pi) 
ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ (relative water content; RWC)  
ปรมิาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์
ขอ้มลูสภาพอากาศ 
การรั่วไหลของประจ ุ(electrolyte leakage; EL)  
ปรมิาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์(malondialdehyde; MDA)  
ปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide; H2O2)  
ปรมิาณโพรลีน  
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ปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (total soluble sugar; TSS) 
ปรมิาณซิลิกอนในสว่นของล าตน้และใบ 

การทดลองที่ 2 การศึกษาผลของการใส่ปุ๋ ยร่วมกับการพ่นสารซิลิกอนต่อกลไกการ
ตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการ และลักษณะทางกายวิภาคของต้นไทรเกาหลี โดยแบ่ง
ออกเป็น 8 ชดุการทดลอง ชดุการทดลองละ 4 ซ  า้ ซึ่งวดัค่า และเก็บตวัอย่างเพื่อศกึษา ดงันี ้

ประสิทธิภาพการใชแ้สงสงูสดุ (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) 
ประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; Pi) 
ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ (relative water content; RWC)  
ปรมิาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์
ขอ้มลูสภาพอากาศ 
การรั่วไหลของประจ ุ(electrolyte leakage; EL)  
ปรมิาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์(malondialdehyde; MDA)  
ปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide; H2O2)  
ปรมิาณโพรลีน  
ปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (total soluble sugar; TSS) 
กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ คะตะเลส (catalase; 

CAT) และแอสคอเบสเพอรอกซิเดส (ascorbate peroxidase; APX) 
จ านวนปากใบ 
ลกัษณะเนือ้เยื่อสว่นใบ 

การทดลองที่ 3 การศึกษาการแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซดข์องตน้ไทรเกาหลี 
โดยแบ่งออกเป็น 4 ชุดการทดลอง ไดแ้ก่ กระถางดินเปล่าที่อยู่ในสภาวะปกติ กระถางดินเปล่าที่
อยู่ในสภาวะเครียดจากความแลง้ กระถางดินที่ปลกูตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะปกติ และกระถาง
ดินที่ปลูกตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะเครียดจากความแลง้ ชุดการทดลองละ 4 ซ  า้ ซึ่งวัดค่าและ
เก็บตวัอย่างเพื่อศกึษา ดงันี ้

ปรมิาณการแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2 fluxes) 
ขอ้มลูสภาพอากาศ 

และศึกษากลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของไทรเกาหลีภายใต้
สภาวะเครียดจากความแลง้ โดยแบ่งออกเป็น 2 ชดุการทดลอง ไดแ้ก่ ตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะ
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ปกติ และตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะเครียดจากความแลง้ ชุดการทดลองละ 4 ซ า้ ซึ่งวดัค่าและ
เก็บตวัอย่างเพื่อศกึษา ดงันี ้

ประสิทธิภาพการใชแ้สงสงูสดุ (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) 
ประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; Pi) 
ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ (relative water content; RWC)  
ปรมิาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์
ขอ้มลูสภาพอากาศ 
การรั่วไหลของประจ ุ(electrolyte leakage; EL)  
ปรมิาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์(malondialdehyde; MDA)  
ปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide; H2O2)  
ปรมิาณโพรลีน  
ปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (total soluble sugar; TSS)   
 

 

ภาพประกอบ 13 กรอบแนวคิดในงานวิจยั 

วัสดุอุปกรณ ์และสารเคมี 
1. ตน้ไทรเกาหลี (F. annulata) 
2. สารเคมี ไดแ้ก่ 

2.1 สารเคมีที่ใชใ้นการศกึษาปุ๋ ย ไดแ้ก่  
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- ปุ๋ ยสตูรเสมอ 16-16-16 
2.2 สารเคมีส  าหรับการวิ เคราะห์คลอโรฟิลล์ และแคโรทีนอยด์  (Hiscox & 

Israelstam, 1979) ไดแ้ก่  
- ไดเมทิลซลัฟอกไซด ์(dimethyl sulfoxide; DMSO) 

2.3 สารเคมีส  าหรบัการวิเคราะห์ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ (malondialdehyde; 
MDA) (ดดัแปลงวิธีการของ Velikova, Yordanov, & Edreva (2000)) ไดแ้ก่  

- กรดไตรคลอโรอะซีติก (trichloroacetic acid; TCA)  
- กรดไทโอบารบ์ิทรูกิ (thiobarbituric acid; TBA)  
- โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
- ไนโตรเจนเหลว 

2.4 สารเคมีส  าหรบัการวิเคราะหป์ริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2) (ดัดแปลง
วิธีการของ Velikova et al. (2000)) ไดแ้ก่  

- กรดไตรคลอโรอะซีติก (trichloroacetic acid; TCA)  
- potassium phosphate buffer (ประกอบด้วย โพแทสเซียมไดไฮโดรเจน

ฟอสเฟต (KH2PO4) และไดโพแทสเซียมฟอสเฟต (K2HPO4))  
- โพแทสเซียมไอโอไดด ์(KI)  
- ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2)  
- ไนโตรเจนเหลว  

2.5 สารเคมีส าหรบัการวิเคราะหโ์พรลีน (Bates, Waldren, & Teare, 1973) ไดแ้ก่  
- กรดซลัโฟซาลิไซลิก (sulfosalicylic acid)  
- กรดแกลเชียล อะซีติก (glacial acetic acid)  
- กรดฟอสฟอรกิ (phosphoric acid)  
- นินไฮดรนิ (ninhydrin)  
- toluene  
- ไนโตรเจนเหลว 

2.6 สารเคมีส  าหรบัวิเคราะหป์ริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ละลาย (TSS) (Turakainen, 
Hartikainen, & Seppanen, 2004; Yemm & Willis, 1954) ไดแ้ก่  

- เอทานอล  
- กรดซลัฟิวรกิ (H2SO4)  
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- anthrone  
- กลโูคส  
- ไนโตรเจนเหลว 

2.7 สารเคมีส าหรบัวิเคราะหป์รมิาณซิลิกอน (Jones & Dreher, 1996) ไดแ้ก่  
- ซิลิกอน  
- โซเดียมไฮดรอกไซด ์(hydrous granular sodium hydroxide)  
- กรดซลัฟิวรกิ (sulfuric acid; H2SO4) 
- แอมโมเนียมพาราโมลิบเดตเตตระไฮเดรต (ammonium paramolybdate 

tetrahydrate) 
2.8 สารเคมีส าหรบัการวิเคราะหก์ิจกรรมการท างานของเอนไซมต์า้นอนมุลูอิสระ 

2.8.1 สารเคมีส าหรบัการเตรียมสารสกดัเอนไซม ์ไดแ้ก่  
- extraction buffer (ป ระกอบด้วย  potassium phosphate buffer แล ะ 

polyvinyl-polypyrrolidome (PVP)) 
2.8.2 สารเคมีส  าหรับการวิเคราะห์กิจกรรมการท างานของเอนไซม์คะตะเลส 

(CAT) (Velikova et al., 2000) ไดแ้ก่  
- potassium phosphate buffer  
- ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2) 

2.8.3 สารเคมีส  าหรบัการวิเคราะหก์ิจกรรมการท างานของเอนไซมแ์อสคอเบส 
เพอรอกซิเดส (APX) (Nakano & Asada, 1981) ไดแ้ก่  

- potassium phosphate buffer 
- ascorbic acid 
- ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2) 

2.9 สารเคมีส  าหรบัศึกษาโครงสรา้งของแผ่นใบ โดยวิธี freehand section  และท า
เป็นสไลดถ์าวร (ประศาสตร ์เกือ้มณี, 2551) ไดแ้ก่  

- formalin  
- เอทานอล (ethanol)  
- กรดอะซีติก (acetic acid)  
- xylene 
- safranin O 
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- fast green 
- permount 

3. อปุกรณแ์ละเครื่องมือต่าง ๆ ไดแ้ก่  
- กระถางตน้ไมข้นาด 7.5 และ 25 นิว้  
- ดินปลกู  
- ใยแกว้  
- ขวดแกว้ขนาด 50 มิลลิลิตร  
- เครื่องแกว้ต่าง ๆ  
- ถว้ยนิกเกิล (nickle crucible)  
- โกรง่บด  
- น า้ยาทาเล็บ  
- ปากคีบ  
- พู่กนั 
- สไลด ์ 
- กระจกปิดสไลด ์ 
- หลอดไมโครเซ็นติฟิวก ์(eppendorf tube)  
- ไมโครปิเปต (micro pipette)  
- ขาตัง้ (ring stand)  
- หลอดแช่แข็ง (cryotube)  
- กลอ่งควบคมุอณุหภมูิ (cryobox)  
- เครื่องชั่ง  
- เครื่อง soil moisture meter  
- เครื่อ งคลอโรฟิ ลล์ฟลูออโรมิ เตอร์ (chlorophyll fluorometer) (Pocket PEA, 

Hansatech Instruments Ltd, King’s Lynn, Nofolk, UK)  
- อ่างควบคมุอณุหภมูิ (waterbath)  
- ตูอ้บลมรอ้น (hot air oven)  
- เครื่องใหค้วามรอ้น (hot plate)  
- เครื่องป่ันเหวี่ยง (centrifuge)  
- เครื่องเขย่าสาร (vortex mixer)  
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- เครื่องสเปกโตรโฟโตมิ เตอร์ (spectrophotometer) (รุ่น  Unico S1200 Visible 
Spectrophotometer, United Products & Instruments, Inc.)  

- เครื่องวดัค่าการน าไฟฟ้า (electrical conductivity meter)  
- เตาเผา (muffle furnance)  
- ก ล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศ น์ แ บ บ ใ ช้ แ ส ง  (Leica DM2500 & DM2500LED, Leica 

Microsystems (SEA) Pte Ltd., Singapore)  
- ใบมีดโกน  
- เครื่องวัดปริมาณ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ Licor 820 (Licor Corporation, 

Lincoln, Nebraska, USA)  
- เครื่องวัดอุณหภูมิดิน (soil thermocouple probes (TCAV, Campbell Scientific, 

Inc., USA)  
- เครื่องวัดความชืน้ในดิน soil water content reflectometers (CS615, Campbell 

Scientific, Inc., USA)  
- เทอรโ์มมิเตอร ์ 
- data logger  
- ท่อลม  
- chamber  
- เครื่องดกัความชืน้  
- มอเตอรป๊ั์มอากาศ 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
การทดลองที ่1 การศึกษาผลของซิลิกอน และหาระดับความเข้มข้นทีเ่หมาะสม

ของการพ่นสารซิลิกอนต่อการเจริญเติบโตของต้นไทรเกาหลีทีไ่ด้รับความเครียดจาก
สภาวะแล้ง 

ในการทดลองนีจ้ะหาค่า pot water capacity (PC) ของดินที่ใชใ้นการทดลอง โดย
ท าการตากดินใหแ้หง้จ านวน 5 กระถาง ชั่งน า้หนักดิน กระถาง และใยแกว้ และใส่น า้ปริมาตร 3 
ลิตร ตัง้ทิง้ไวใ้หน้ า้ไหลออกเป็นระยะเวลา 3 วนั โดยวดัปริมาตรน า้ที่ไหลออกทุกวนั ชั่งน า้หนกัของ
กระถาง ดิน และใยแก้ว รวมทั้งวัดค่าความชืน้ในดินโดยใช้ digital soil moisture meter และ
ค านวณหาค่า PC 

หลงัจากนัน้จะเตรียมตน้ไทรเกาหลีที่มีอายุ 90 วนัหลงัจากการปักช า โดยมีความสูง
และทรงพุ่มขนาดเท่า ๆ กันมาท าการทดลอง โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ ์
(completely randomized design; CRD) จ านวน 4 ซ ้า และเก็บผลการทดลองทุก ๆ 3 วัน
หลงัจากไดร้บัทรีตเมนต ์ซึ่งจะแบ่งเป็นการทดลองย่อย 3 การทดลอง คือ การหาช่วงระดบัของ PC 
และการหาระดับของ PC ของดินที่เหมาะสมในการจ าลองสภาวะเครียดจากความแลง้ใหก้ับตน้
ไทรเกาหลี และการหาความเขม้ขน้ที่เหมาะสมของการพ่นสารซิลิกอนต่อการเจริญเติบโตของตน้
ไทรเกาหล ี

 
การทดลองที่ 1.1 การหาช่วงระดับของ PC ของดินที่เหมาะสมในการจ าลอง

สภาวะเครียดจากความแล้งให้กับต้นไทรเกาหลี  
 
การทดลองนีจ้ะแบ่งตน้ไทรเกาหลีออกเป็น 5 ชดุการทดลอง ไดแ้ก่ 

ชุดการทดลองที่  1 ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับน ้าในระดับ pot water capacity 
(PC) 100% (ชดุควบคมุ) 

ชดุการทดลองที่ 2 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 50% PC 
ชดุการทดลองที่ 3 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 25% PC 
ชดุการทดลองที่ 4 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 12.5% PC 
ชดุการทดลองที่ 5 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 6.25% PC 

โดยควบคุมความชืน้ด้วย digital soil moisture meter ร่วมกับการชั่งน ้าหนัก
กระถาง และตน้พืชทุก ๆ วนั และเก็บผลการทดลองทุก ๆ 3 วนั ซึ่งท าการเก็บขอ้มลู ประสิทธิภาพ
การใชแ้สงสูงสุด (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) ประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะห์
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ด้วยแสง (performance index; Pi) ปริมาณน ้าสัมพัทธ์ในใบ (relative water content; RWC) 
ปรมิาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์ใหค้ะแนนสภาพตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัสภาพเครียดจากความ
แลง้ (drought score) และเก็บขอ้มูลสภาพอากาศ ประกอบดว้ย อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิต ่าสุด 
ปรมิาณน า้ฝน และความชืน้สมัพทัธ์ จากนัน้น าขอ้มลูที่ไดม้าวิเคราะหท์างสถิติ โดยวิเคราะหค์วาม
แปรปรวน (analysis of variance; ANOVA) และตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี 
Duncan’s multiple range test (DMRT) ด้วยโปรแกรม IBM SPSS (SPSS Inc, 2016) เพื่ อหา
ช่วงระดบัของความแลง้ที่ตน้ไทรเกาหลีสามารถเจรญิเติบโตได ้ 

 
ขอ้มลูศกึษาดงันี ้
 
1. การวัดประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุด (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) 

และประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; Pi) 
 

ท าการวัดประสิท ธิภาพการใช้แสงสูงสุด  (chlorophyll fluorescence; 
Fv/Fm) และประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง (performance index; Pi) ด้วย
เครื่องคลอโรฟิลลฟ์ลอูอโรมิเตอร ์โดยวดัที่บรเิวณใบของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัความแลง้ที่ระดบัต่าง 
ๆ ต าแหน่งใบที่ 3 นบัจากบรเิวณยอด จ านวน 3 ใบ แลว้น ามาค านวณเป็นค่า Fv/Fm และ Pi 

การวดัดว้ยเครื่องคลอโรฟิลลฟ์ลอูอโรมิเตอร ์ท าไดโ้ดยเตรียมใบในที่มืดเป็น
ระยะเวลา 30 นาที หลงัจากนัน้เครื่องวดัจะใหแ้สงความเขม้ต ่าก่อน ซึ่งการเรืองแสงจะเริ่มนบัจาก
จุดเริ่มต้นที่  photosystem II (PSII) หรือจุดที่ เกิดการเรืองแสงต ่าสุด (minimum fluorescence 
intensity; F0) หลังจากนั้นเครื่องจะใหแ้สงความเขม้สูง เพื่อใหม้ีการเคลื่อนยา้ยอิเล็กตรอนเต็ม
ก าลงัรบัของระบบ PSII คือให ้reaction centers อยู่ในสภาพเปิด เพื่อใหเ้กิดแสงฟลูออเรสเซนซ์
เต็มที่ เกิดการเรืองแสงสูงสุด ค่าที่วัดได้จากต าแหน่งนีเ้รียกว่า การเรืองแสงสูงสุด (maximum 
fluorescence intensity; Fm) ส าห รับ ค่ าก าร เรื อ งแส งส่ วน ต่ า งที่ เกิ ด ขึ ้น เรี ย ก  variable 
fluorescence (Fv) ซึ่งสามารถค านวณไดจ้าก Fm-F0 จากนัน้สามารถน ามาค านวณหา Fv/Fm ได้
จากสตูร (Fm-F0)/Fm โดยเก็บผลการทดลองทกุ ๆ 3 วนั 
 

2. การวดัค่าปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ (relative water content; RWC) 
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การวัดปริมาณ RWC ท าไดโ้ดยเก็บตัวอย่างใบที่สมบูรณ์ ต าแหน่งใบที่ 3-5 
นบัจากบริเวณยอด ที่มีการขยายขนาดของใบเต็มที่ น ามาตดัใหเ้ป็นแผ่นที่มีขนาดเท่า ๆ กนั วดัค่า
น า้หนักสด (fresh weight; Wf) จากนัน้แช่ตัวอย่างใบในน า้กลั่นปริมาตร 20 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง หลงัจากนัน้วดัค่าน า้หนกัเซลลท์ี่เต่งเต็มที่ (saturated 
weight; Ws) แล้วน าตัวอย่างใบพืชไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 48 
ชั่วโมง วดัค่าน า้หนกัแหง้ (dry weight; Wd) และน าค่าที่วดัไดไ้ปค านวณค่าปริมาณน า้สมัพัทธ์ใน
ใบ จากสตูร (Schonfeld, Johnson, Carver, & Mornhinweg, 1988) 

 
RWC (%) = ((Wf – Wd) / (Ws – Wd)) x 100 

 
3. การวัดปริมาณคลอโรฟิลล ์และแคโรทีนอยด ์(chlorophyll and carotenoids 

content) 
 
การวดัปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์ดัดแปลงวิธีการของ Hiscox & 

Israelstam (1979) โดยน าตวัอย่างใบพืชที่สุ่มเก็บต าแหน่งใบที่ 3-5 นบัจากบริเวณปลายยอด ที่มี
ความสมบูรณ์ และขยายขนาดเต็มที่มาตัดเป็นชิน้เล็ก ๆ น า้หนัก 0.02 กรมั และสกัดด้วยสาร 
ไดเมทิลซัลฟอกไซด ์(dimethyl sulfoxide; DMSO) ปริมาตร 8 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิหอ้งในที่มืด 
เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้น าไปตม้ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที ท าให้
เย็นลงที่อณุหภูมิหอ้ง และน าสารสกดัที่ไดไ้ปเขย่าดว้ยเครื่องเขย่าสาร (vortex mixer) หลงัจากนัน้
น าสารสกดัที่ไดไ้ปวดัค่าการดดูกลืนแสงดว้ยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์(spectrophotometer) ที่
ความยาวคลื่น 480, 649 และ 665 นาโนเมตร และน าค่าการดูดกลืนแสงที่ไดไ้ปค านวณปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี  และแคโรทีนอยด์ ดังสมการ (Sumanta, Haque, Nishika, & 
Suprakash, 2014) 
 

Chlorophyll a (Ca) = (12.47A645 - 3.62A649)(V/1000W) 
Chlorophyll b (Cb) = (25.06A649 - 6.50A665)(V/1000W) 
Cx+c   = ((1000A480 - 1.29Ca - 53.78Cb)/220)( V/1000W) 

 
เมื่อ  A480  = ค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 480 นาโนเมตร 
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 A649 = ค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 649 นาโนเมตร 
 A665 = ค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 665 นาโนเมตร 
 Ca = ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ (มิลลิกรมั/กรมั) 
 Cb = ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี (มิลลิกรมั/กรมั) 
 Cx+c = ปรมิาณแคโรทีนอยด ์(มิลลิกรมั/กรมั) 
 V = ปรมิาตรของไดเมทิลซลัฟอกไซดท์ี่ใชส้กดั หรือปรมิาตรสดุทา้ยท่ีปรบั  

   (มิลลิลิตร) 
 W = น า้หนกัตวัอย่างพืช (กรมั) 
 

4. การบันทึกระดับคะแนนสภาพตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ
แลง้ (drought score) 
 

บนัทึกระดับคะแนนสภาพตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 
โดยดดัแปลงวิธีการของ De Datta, Malabuyoc, & Aragon (1988) 

0 คะแนน คือ ตน้ไทรเกาหลีเจรญิเติบโตปกติ ไม่แสดงอาการ 
1 คะแนน คือ อาการปลายใบแหง้ประมาณเศษหนึ่งในสี่ของความยาวใบ ใน 

25% ของใบทัง้หมด และยงัคงมีใบเขียวอยู่ประมาณ 75% ของใบทัง้หมด 
2 คะแนน คือ อาการปลายใบแหง้มากกว่าเศษหนึ่งในสี่ของความยาวใบ ใน 

50% ของใบทัง้หมด และยงัคงมีใบเขียวอยู่ประมาณ 50% ของใบทัง้หมด 
3 คะแนน คือ ทุกส่วนของใบแหง้มากกว่า 50% ของใบทัง้หมด และยังคงมี

ใบเขียวอยู่ประมาณ 25% ของใบทัง้หมด 
4 คะแนน คือ ทุกส่วนของใบแหง้มากกว่า 75% ของใบทัง้หมด และตน้ไทร

เกาหลีแหง้ตาย 
 

การทดลองที่ 1.2 การหาระดับของ PC ของดินที่เหมาะสมในการจ าลอง
สภาวะเครียดจากความแล้งให้กับต้นไทรเกาหลี  
 

จากผลการทดลองที่ 1.1 พบว่า กระถางที่มีดินที่มีความชืน้ระดับต ่ากว่า 25% 
PC พืชไม่สามารถเจริญเติบโตได ้และตายในวนัที่ 9 หลงัจากไดร้บัความแลง้ และในระดับ 25% 
PC ตน้ไทรเกาหลีมีอตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ และปรมิาณคลอโรฟิลล์
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และแคโรทีนอยดใ์นปริมาณที่สูง และยังสามารถเจริญเติบโตอยู่ได ้ดังนัน้ในการทดลองนีจ้ึงแบ่ง
ตน้ไทรเกาหลีออกเป็น 5 ชดุการทดลอง ไดแ้ก่ 

ชุดการทดลองที่  1 ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับน ้าในระดับ pot water capacity 
(PC) 100% (ชดุควบคมุ) 

ชดุการทดลองที่ 2 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 25% PC 
ชดุการทดลองที่ 3 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC 
ชดุการทดลองที่ 4 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 18.75% PC 
ชดุการทดลองที่ 5 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 15.63% PC 

เพื่อหาระดับของ PC ของดินที่เหมาะสมที่ตน้ไทรเกาหลีสามารถเจริญเติบโตได ้และน าไปใชใ้น
การจ าลองสภาวะเครียดจากความแลง้ใหก้บัตน้ไทรเกาหลีในการทดลองต่อไปได ้

โดยขณะท าการทดลองควบคุมความชืน้ในกระถางดว้ย digital soil moisture 
meter รว่มกบัการชั่งน า้หนกักระถาง และตน้พืชทุก ๆ วนั และเก็บผลการทดลองทกุ ๆ 3 วนั ซึ่งท า
การเก็บขอ้มูล ประสิทธิภาพการใชแ้สงสูงสุด (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) ประสิทธิภาพ
ของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; Pi) ปริมาณน า้สมัพัทธใ์นใบ (relative 
water content; RWC) ปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด์ ให้คะแนนสภาพต้นไทรเกาหลีที่
ได้รบัสภาพเครียดจากความแล้ง (drought score) และเก็บข้อมูลสภาพอากาศ ประกอบด้วย 
อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิต ่าสุด ปริมาณน า้ฝน และความชืน้สัมพัทธ์  (เช่นเดียวกับการทดลองที่ 
1.1) จากนั้นน าข้อมูลที่ ได้มาวิเคราะห์ทางสถิติ  โดยวิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of 
variance; ANOVA) และตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี Duncan’s multiple range 
test (DMRT) ดว้ยโปรแกรม IBM SPSS (SPSS Inc, 2016) เพื่อหาระดับของความแลง้ที่ต้นไทร
เกาหลสีามารถเจรญิเติบโตได ้ 

 
การทดลองที่ 1.3 การหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของการพ่นสารซิลิกอนต่อ

การเจริญเติบโตของต้นไทรเกาหลี 
 
จากการทดลองที่ 1.2 พบว่า กระถางที่มีดินที่มีความชืน้ระดับต ่ากว่า 18.75% 

PC ต้นไทรเกาหลีไม่สามารถเจริญเติบโตไดอ้ย่างปกติ แต่ในระดับ 21.88% PC ต้นไทรเกาหลี
ยังคงมีอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง ปริมาณน ้าสัมพัทธ์ในใบ และปริมาณคลอโรฟิลล์และ  
แคโรทีนอยดใ์นปริมาณที่สูง และยงัคงสามารถเจริญเติบโตอยู่ได ้ดังนัน้จึงท าการเลือกระดบัของ 
PC ของดินที่ 21.88% PC เพื่อน ามาใช้ในการจ าลองสภาวะเครียดจากความแล้งใหก้ับต้นไทร
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เกาหลีในการทดลองที่ 1.3 เพื่อหาระดับความเขม้ขน้ที่เหมาะสมของการพ่นสารซิลิกอนต่อการ
เจริญเติบโตของไทรเกาหลีทั้งในสภาวะปกติ และสภาวะแลง้ ซึ่งในการทดลองนีจ้ะแบ่งตน้ไทร
เกาหลีออกเป็น 10 ชดุการทดลอง ไดแ้ก่ 

ชุดการทดลองที่ 1 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 100% PC และพ่นสาร
ซิลิกอนความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์

ชุดการทดลองที่ 2 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 100% PC และพ่นสาร
ซิลิกอนความเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร ์

ชุดการทดลองที่ 3 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 100% PC และพ่นสาร
ซิลิกอนความเขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร ์

ชุดการทดลองที่ 4 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 100% PC และพ่นสาร
ซิลิกอนความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์

ชุดการทดลองที่ 5 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 100% PC และพ่นสาร
ซิลิกอนความเขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร ์

ชดุการทดลองที่ 6 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC และพ่นสาร
ซิลิกอนความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์

ชดุการทดลองที่ 7 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC และพ่นสาร
ซิลิกอนความเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร ์

ชดุการทดลองที่ 8 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC และพ่นสาร
ซิลิกอนความเขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร ์

ชดุการทดลองที่ 9 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC และพ่นสาร
ซิลิกอนความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์

ชุดการทดลองที่ 10 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 21.88% PC และพ่น
สารซิลิกอนความเขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร ์

โดยจะพ่นสารซิลิกอนใหแ้ก่ตน้ไทรเกาหลีปริมาตร 20 มิลลิลิตรต่อกระถางใหท้ั่ว
ทั้งต้น และขณะท าการทดลองควบคุมความชื ้นในกระถางด้วย digital soil moisture meter 
ร่วมกับการชั่งน า้หนักกระถาง และตน้พืชทุก ๆ วัน และเก็บผลการทดลองทุก ๆ  3 วัน ซึ่งท าการ
เก็บขอ้มลู ประสิทธิภาพการใชแ้สงสูงสุด (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) ประสิทธิภาพของ
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง (performance index; Pi) ปริมาณน ้าสัมพัทธ์ในใบ (relative 
water content; RWC) ปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์ขอ้มูลสภาพอากาศ การรั่วไหลของ
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ประจุ (electrolyte leakage; EL) ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์(malondialdehyde; MDA) ปรมิาณ
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide; H2O2) ปริมาณโพรลีน และปรมิาณน า้ตาลทัง้หมด
ที่ละลายน า้ (total soluble sugar; TSS) และเมื่อสิน้สดุการทดลองจะวิเคราะหป์ริมาณซิลิกอนใน
ส่วนของล าตน้และใบ จากนั้นน าขอ้มูลที่ไดม้าวิเคราะหท์างสถิติ โดยวิเคราะหค์วามแปรปรวน 
(analysis of variance; ANOVA) และตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s 
multiple range test (DMRT) ด้วยโปรแกรม IBM SPSS (SPSS Inc, 2016) เพื่อหาระดับความ
เขม้ขน้ที่เหมาะสมของซิลิกอนต่อการเจริญเติบโตของตน้ไทรเกาหลีทั้งสภาวะปกติและสภาวะ
เครียดจากความแลง้ 
 

ขอ้มลูศกึษาดงันี ้
 

1. การวดัการรั่วไหลของประจ ุ(electrolyte leakage; EL) 
 
การวัดค่าการรั่วไหลของประจุ ท าได้โดยดัดแปลงวิธีการของ  Jiang & 

Huang (2002) โดยการสุ่มเก็บตัวอย่างใบพืชต าแหน่งใบที่ 3-5 นับจากบริเวณยอด ที่มีความ
สมบูรณแ์ละขยายขนาดเต็มที่ ตดัตวัอย่างใบใหม้ีขนาดชิน้เล็ก ๆ และน ามาใส่ในขวดแกว้ที่ใส่น า้
กลั่น ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง และน าน า้ที่ใช้
แช่ตัวอย่างใบมาวดัค่าการน าไฟฟ้า (โดยก าหนดใหเ้ป็น electric conductivity; C1) ดว้ยเครื่องวดั
ค่าการน าไฟฟ้า (electrical conductivity meter) และหลงัจากนัน้น าไปตม้ในอ่างควบคมุอณุหภูมิ 
ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที ทิง้ไวใ้หเ้ย็นที่อุณหภูมิหอ้ง แลว้วดัค่าการ
น าไฟฟ้า (last electric conductivity; C2) อีกครัง้ และน าค่าที่วัดไดม้าค านวณปริมาณ EL จาก
สตูร 

 
EL (%) = (C1/C2) x 100 

 
2. การวิเคราะหป์รมิาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์(malondialdehyde; MDA) 

 
การเกิดกระบวนการลิพิดเพอร์ออกซิ เดชัน (lipid peroxidation) จะได้

ผลิตภัณฑ์เป็นมาลอนไดอัลดีไฮด์ (malondialdehyde; MDA) ซึ่งการวิเคราะห์ปริมาณ MDA 
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ดัดแปลงวิธีการของ Velikova et al. (2000) ท าไดโ้ดยวัดการเกิดลิพิดเพอรอ์อกซิเดชันที่ได้จาก
ปฏิกิริยาระหว่าง  MDA กับกรดไทโอบาร์บิทูริก (thiobarbituric acid; TBA) ได้สารประกอบ 
TBARS ท าไดโ้ดยเตรียมตวัอย่างใบพืชที่สุ่มเก็บจากตน้พืชที่ต  าแหน่งใบที่ 3-5 นบัจากบรเิวณยอด 
เป็นใบที่มีความสมบูรณ์ และขยายขนาดเต็มที่ ตัดตัวอย่างใบน า้หนัก 0.2 กรมั บดตัวอย่างให้
ละเอียดในโกร่งบดด้วยไนโตรเจนเหลว จากนั้น เติมสารละลายกรดไตรคลอโรอะซี ติก 
(trichloroacetic acid; TCA) ความเข้มข้น 0.1% (w/v) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากันแล้ว
น าไปป่ันเหวี่ยง (centrifuge) ที่ความเร็วรอบ 10,000xg เป็นระยะเวลา 20 นาที จากนั้นน าสาร
สกัดส่วนใสดา้นบน (supernatant) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร มาเติมสารละลายกรดไทโอบารบ์ิทูริก 
(thiobarbituric acid; TBA) ความเขม้ขน้ 0.5% (w/v) ใน TCA ความเขม้ขน้ 20% (w/v) ปริมาตร 
2 มิลลิลิตร จากนัน้เขย่าใหเ้ขา้กนัดว้ยเครื่องเขย่าสาร (vortex mixer) แลว้น าไปตม้ในอ่างควบคมุ
อณุหภูมิที่ 98 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที หยดุปฏิกิรยิาโดยการน าไปแช่ในน า้แข็ง และ
น าไปป่ันเหวี่ยงอีกครัง้ที่ความเร็วรอบ 10,000xg เป็นระยะเวลา 5 นาที และน าสารสกัดส่วนใสที่
อยู่บรเิวณดา้นบนมาวดัค่าการดดูกลืนแสงดว้ยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์(spectrophotometer) 
ที่ความยาวคลื่น 532 และ 600 นาโนเมตร และน ามาค านวณปรมิาณ MDA ดงัสมการ 

 
MDA (µmol/g.F.W.) = [((A532 – A600) / (155 x 1)) x Vf x (Ve / Va)] / W 

 
เมื่อ  A532  = ค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 นาโนเมตร 
 A600 = ค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร 
 Vf = ปรมิาตรสดุทา้ย (มิลลิลิตร) 
 Ve = ปรมิาตร TCA ที่ใชใ้นการสกดั (มิลลิลิตร) 
 Va = ปรมิาตรสารสกดัพืชที่ใชใ้นการวิเคราะห ์(มิลลิลิตร) 
 W = น า้หนกัตวัอย่างพืช (กรมั) 
 

3. การวิเคราะหป์รมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide; H2O2) 
 
การหาปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ ท าโดยดัดแปลงจากวิธีการของ 

Velikova et al. (2000) โดยชั่ งตัวอย่างใบพืช ที่สุ่มเก็บจากต้นพืชที่ต  าแหน่งใบที่  3-5 นับจาก
บริเวณยอด เป็นใบที่ มีความสมบูรณ์  และขยายขนาดเต็มที่  น ้าหนัก 0.2 กรัม  บดด้วย
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ไนโตรเจนเหลว และเติมกรดไตรคลอโรอะซีติก (trichloroacetic acid; TCA) ความเขม้ขน้ 0.1% 
(w/v) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เพื่อสกดั จากนัน้น าสารสกดัที่ไดไ้ปป่ันเหวี่ยง (centrifuge) ที่ความเร็ว
รอบ 12,000xg เป็นระยะเวลา 15 นาที หลังจากนั้นน าสารละลายส่วนใสที่อยู่บริเวณด้านบน 
(supernatant) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมสาร potassium phosphate buffer 1 มิลลิลิตร (ซึ่ง
ประกอบด้วยโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) และไดโพแทสเซียมฟอสเฟต 
(K2HPO4)) และโพแทสเซียมไอโอไดด ์(KI) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กัน และตั้งทิง้ไวเ้ป็น
ระย ะ เวล า  20 น าที  แ ล ะ วั ด ค่ าก ารดู ด ก ลื น แส งด้ ว ย เค รื่ อ งส เป ก โต ร โฟ โตมิ เต อ ร ์
(spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 390 นาโนเมตร และน าค่าที่ไดไ้ปเทียบกบักราฟมาตรฐาน
ของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2) 
 

4. การวดัปรมิาณโพรลีน (proline) 
 

การวัดปริมาณโพรลีนตามวิธีการของ Bates et al. (1973) ท าได้โดยน า
ตัวอย่างของใบที่สุ่มเก็บจากต้นพืชที่ต  าแหน่งใบที่  3-5 นับจากบริเวณยอด เป็นใบที่มีความ
สมบูรณ์ และขยายขนาดเต็มที่ น า้หนัก 0.1 กรมั มาบดดว้ยไนโตรเจนเหลว และเติม 3% กรด
ซัลโฟซาลิไซลิก (3% sulfosalicylic acid) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร หลังจากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยง 
(centrifuge) ที่ความเร็วรอบ 10,000xg เป็นระยะเวลา 20 นาที แล้วน าสารละลายส่วนใสที่อยู่
ดา้นบน (supernatant) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เติมกรดแกลเชียล อะซีติก (glacial acetic acid) 
ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร และเติมสารผสมนินไฮดริน (ninhydrin) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร โดยสาร
ผสมนินไฮดริน ประกอบด้วย นินไฮดริน (ninhydrin) 1.25 กรมั ใน 30 มิลลิลิตร กรดแกลเชียล  
อะซี ติก (glacial acetic acid) และ 6 โมลล์กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) ปริมาตร 20 
มิลลิลิตร หลังจากนั้นน าไปแช่ในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 
นาที หยุดปฏิกิริยาในกระบะน า้แข็ง แลว้เติม toluene ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กัน และ
น าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าสาร (vortex mixer) ตั้งทิง้ไว้ให้แยกชั้น และดูดสารละลายบริเวณ
ด้านบนเหนือผิวของ toluene ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิ เตอร ์
(spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร โดยใช ้toluene เป็น blank และน าค่าที่
ไดเ้ทียบกบักราฟมาตรฐานของโพรลีน 
 

5. การวดัปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (total soluble sugar; TSS) 
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น าตวัอย่างใบพืชที่สุ่มเก็บจากตน้พืชที่ต  าแหน่งใบที่ 3-5 นบัจากบริเวณยอด 

เป็นใบที่มีความสมบูรณ ์และขยายขนาดเต็มที่ มาชั่งน า้หนกั 0.1 กรมั บดในไนโตรเจนเหลว แลว้
เติมเอทานอล 80% ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร และน าสารสกัดที่ได้ไปป่ันเหวี่ยง (centrifuge) ที่
ความเร็วรอบ 10,000xg เป็นระยะเวลา 15 นาที หลังจากนั้นน าสารละลายส่วนใสด้านบน 
(supernatant) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เติม  anthrone reagent (ประกอบด้วยกรดซัลฟิวริก 
(H2SO4) เขม้ขน้ 70 มิลลิลิตร ที่เติมน า้กลั่น 30 มิลลิลิตร และเติม anthrone 0.05 กรมั) ปริมาตร 
4.5 มิลลิลิตร น าไปอุ่นเป็นระยะเวลา 10 นาที ทิง้ไวใ้หเ้ย็น และวัดค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเครื่อง
สเปกโตรโฟโตมิเตอร ์(spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร และน าค่าที่ไดไ้ป
เทียบกับกราฟมาตรฐานของน า้ตาลกลูโคส (ดัดแปลงวิธีการของ Turakainen et al. (2004) และ 
Yemm & Willis (1954)) 
 

6. การวิเคราะหป์รมิาณซิลิกอน (silicon content) 
 
การวิเคราะหป์ริมาณซิลิกอน ดัดแปลงวิธีการของ Jones & Dreher (1996) 

ท าไดโ้ดยเริ่มจากการเตรียมตัวอย่างในส่วนของล าตน้และใบ น ามาอบแหง้ที่ 65 องศาเซลเซียส 
จนมีน า้หนกัแหง้ที่คงที่ หลงัจากนัน้ก่อนท าการวิเคราะหน์ าตวัอย่างที่เก็บไวม้าอบแหง้ที่ 85 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง และบดตวัอย่างใหล้ะเอียด น าตวัอย่างน า้หนกั 0.05 กรมัใส่ลง
ในถว้ยนิกเกิล (nickle crucible) ที่มีฝาปิด และใหค้วามรอ้นที่ 550 องศาเซลเซียส โดยเขา้เตาเผา 
เป็ น ระ ย ะ เวล า  4 ชั่ ว โม ง  ห ลั ง จ าก นั้ น ท า ก า รย่ อ ย ตั ว อ ย่ า ง โด ย ก า ร เติ ม โซ เดี ย ม 
ไฮดรอกไซด ์(hydrous granular sodium hydroxide) 2 กรมั ลงในถ้วยนิกเกิล และใหค้วามรอ้น
บนขาตัง้ (ring stand) เมื่อเวลาผ่านไป 5 นาที ใหห้มนุถว้ยโดยใชท้ี่คีบ เพื่อไม่ใหส้ารติดอยู่บริเวณ
ขอบถว้ยนิกเกิล และน าไปใหค้วามรอ้นอีกครัง้ เป็นเวลา 10 นาที จนไดส้่วนผสมที่เป็นของเหลวใส 
และเมื่อถ้วยนิกเกิลเย็นลง จะเกิดโซเดียมซิลิเกต (sodium silicate) ที่มีสีขาวม่วงอยู่บริเวณ 
ก้นถ้วย ให้ท าการเติมน ้ากลั่นปริมาตร 20 มิลลิลิตร และทิง้ถ้วยนิกเกิลไว้ 6-8 ชั่ วโมง เพื่อให้
โซเดียมซิลิเกตละลาย เมื่อละลายแลว้จึงน าสารละลายทัง้หมดลงในขวดปรบัปรมิาตร (volumetric 
flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร และปรบัปรมิาตรเป็น 250 มิลลิลิตร ดว้ยน า้กลั่น 

หลังจากนั้นดูดสารละลายตัวอย่างที่เก็บไวป้ริมาตร 25 มิลลิลิตร ใส่ลงใน 
บีกเกอร ์เติมสารละลาย 1 N กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid; H2SO4) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และ
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แอมโมเนียมพาราโมลิบเดตเตตระไฮเดรต (ammonium paramolybdate tetrahydrate) ปริมาตร 
10 มิลลิลิตร หลังจากนั้นเขย่าใหเ้ขา้กันเป็นระยะเวลา 15 นาที และวางทิง้ไวป้ระมาณ 15 นาที 
เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาโดยสมบูรณ์ และวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์
(spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 820 นาโนเมตร 
 

การศึกษาประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุด (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) 
ประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; Pi) ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์น
ใบ (RWC) ปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์และขอ้มลูสภาพอากาศ เช่นเดียวกบัการทดลอง
ที่ 1.1 
 

การทดลองที ่2 การศึกษาผลของการใส่ปุ๋ ยร่วมกับการพ่นสารซิลิกอนต่อกลไก
การตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการและลักษณะทางกายวิภาคของต้นไทรเกาหลี 
 

ในการทดลองนีเ้ตรียมตน้ไทรเกาหลีที่มีอายุ 90 วนัหลงัจากการปักช า โดยมีความสงู
และทรงพุ่มขนาดเท่า ๆ กันมาท าการทดลอง โดยพ่นสารซิลิกอนที่ความเข้มข้นที่ได้จากการ
ทดลองที่ 1.3 และปุ๋ ย โดยวางแผนการทดลองแบบสุ่มอย่างสมบูรณ์ (completely randomized 
design; CRD) จ านวน 4 ซ า้ และเก็บผลการทดลองทุก ๆ 7 วนัหลงัจากไดร้บัทรีตเมนต ์ซึ่งจะแบ่ง
ตน้ไทรเกาหลีออกเป็น 8 ชดุการทดลอง ไดแ้ก่ 

ชุดการทดลองที่  1 ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับน ้าในระดับ 100% PC และพ่นสาร
ซิลิกอนความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ 

ชุดการทดลองที่ 2 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 100% PC พ่นสารซิลิกอน
ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์และปุ๋ ย 

ชุดการทดลองที่  3 ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับน ้าในระดับ 100% PC และพ่นสาร
ซิลิกอนความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ 

ชุดการทดลองที่ 4 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 100% PC พ่นสารซิลิกอน
ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์และปุ๋ ย 

ชุดการทดลองที่ 5 ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัน า้ในระดับ  21.88% PC และพ่นสาร
ซิลิกอนความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์

ชุดการทดลองที่ 6 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC พ่นสารซิลิกอน
ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์และปุ๋ ย 
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ชุดการทดลองที่ 7 ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัน า้ในระดับ 21.88% PC และพ่นสาร
ซิลิกอนความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์

ชุดการทดลองที่ 8 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC พ่นสารซิลิกอน
ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์และปุ๋ ย 

โดยท าการเก็บข้อมูล ประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุด (chlorophyll fluorescence; 
Fv/Fm) และประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; Pi) ปริมาณ
น า้สัมพัทธ์ในใบ (relative water content; RWC) ปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด์ ข้อมูล
สภาพอากาศ การรั่วไหลของประจุ (electrolyte leakage; EL) ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด ์
(malondialdehyde; MDA) ปริม าณ ไฮโดรเจน เปอร์ออกไซด์  (hydrogen peroxide; H2O2) 
ปริมาณโพรลีน ปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (total soluble sugar; TSS) และกิจกรรมการ
ท างานของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระ ไดแ้ก่ คะตะเลส (catalase; CAT) และแอสคอเบสเพอรอก 
ซิเดส (ascorbate peroxidase; APX) และศึกษาจ านวนปากใบ จากนัน้น าขอ้มูลที่ไดม้าวิเคราะห์
ทางสถิติเพื่อศึกษาผลของการใส่ปุ๋ ยร่วมกับการพ่นสารซิลิกอนต่อกลไกการตอบสนองทาง
สรีรวิทยาบางประการ และเมื่อสิน้สุดการทดลองศึกษาลกัษณะทางกายวิภาค โดยเก็บตัวอย่าง
เพื่อศกึษาลกัษณะเนือ้เยื่อสว่นใบของไทรเกาหลี 

 
ขอ้มลูศกึษาดงันี ้

 
1. การวิเคราะห์กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ตา้นอนุมูลอิสระ (antioxidant 

enzyme) 
 

1.1 การสกดัเอนไซมต์า้นอนมุลูอิสระ 
 

การสกดัเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระตามวิธีการของ Velikova et al. (2000) 
ท าได้โดยน าตัวอย่างใบพืชน ้าหนัก 0.2 กรัม  บดในโกร่ง แล้วเติม extraction buffer หรือ
สารละลาย I (solution I) (ซึ่งประกอบดว้ย 10 มิลลิโมลาร ์potassium phosphate buffer (pH 7) 
และ 4% (w/v) polyvinyl-polypyrrolidome (PVP)) ปริมาตร 3 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยง 
(centrifuge) ด้วยความเร็วรอบ 6,000xg ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 นาที 
หลังจากนั้นเก็บสารสกัดเอนไซม ์(enzyme extract) จากสารละลายส่วนบน เก็บรกัษาสารสกัด
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เอนไซมไ์วใ้นหลอดแช่แข็ง (cryo tube) ที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อใชใ้นการวัดกิจกรรม
การท างานของเอนไซม์คะตะเลส (CAT) และเอนไซม์แอสคอเบสเพอรอกซิเดส (APX) โดยเมื่อ
ต้องการวัดกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ควรวางหลอดแช่แข็งในกล่องควบคุมอุณหภูมิ 
(cryobox) จนกระทั่งสารสกดัเอนไซมเ์ริ่มละลาย จึงจะน ามาศกึษา 

 
1.2 การวดักิจกรรมการท างานของเอนไซมค์ะตะเลส (CAT) 

 
การวัดกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์CAT ตามวิธีการของ Velikova  

et al. (2000) ท าได้โดยการน าสารผสมระหว่าง potassium phosphate buffer (pH 7) ความ
เข้มข้น 10 มิลลิโมลาร ์ปริมาตร 0.8 มิลลิลิตร และสารละลายไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ (H2O2) 
ความเขม้ขน้ 0.03% ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เริ่มปฏิกิริยาโดยการเติมสารสกัดเอนไซม ์ปริมาตร 
0.1 มิลลิลิตร วดักิจกรรมการท างานของเอนไซม ์CAT จากอตัราการลดลงของค่าการดดูกลืนแสง
ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์(spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 240 นาโนเมตร โดย
บนัทึกค่าทุก ๆ 10 วินาที เป็นระยะเวลา 4 นาที ค านวณกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์มีหน่วย
เป็น units min-1g-1FW โดยใชค่้า extinction coefficient เท่ากบั 40 mM-1cm-1  

 
1.3 การวดักิจกรรมการท างานของเอนไซมแ์อสคอเบสเพอรอกซิเดส (APX) 

 
การวดักิจกรรมการท างานของเอนไซม ์APX ตามวิธีการของ Nakano & 

Asada (1981) ศึกษาจากอัตราการลดลงของค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์
(spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 290 นาโนเมตร ท าได้โดยเตรียมสารผสมระหว่าง 
potassium phosphate buffer (pH 7) ความเขม้ขน้ 50 มิลลิโมลาร ์ปริมาตร 0.7 มิลลิลิตร ผสม
กับสารละลาย ascorbic acid ความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิโมลาร ์ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร จากนั้นเติม
สารละลายไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2) ความเขม้ขน้ 50 มิลลิโมลาร ์ปรมิาตร 0.1 มิลลิลิตร น า
ส่วนผสมที่ได ้0.9 มิลลิลิตร ไปผสมกบัสารสกดัเอนไซมป์ริมาตร 0.1 มิลลิลิตร จากนัน้น าไปวดัค่า
การดูดกลืนแสงดว้ยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์(spectrophotometer) ที่ความยาวคลื่น 290 นา
โนเมตร บนัทึกค่าการดดูกลืนแสงเป็นระยะเวลา 2 นาที จากนัน้น าค่าที่ไดไ้ปค านวณกิจกรรมการ
ท างานของเอนไซม ์APX โดยก าหนดให ้1 หน่วยเอนไซม ์(unit enzyme) คือปริมาณเอนไซมท์ี่ท า
ใหค่้าการดดูกลืนแสงของสารละลายลดลง 0.01 ที่ความยาวคลื่น 290 นาโนเมตรต่อนาที ค านวณ
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กิจกรรมการท างานของเอนไซมม์ีหน่วยเป็น units min-1g-1FW โดยใชค่้า extinction coefficient 
เท่ากบั 2.8 mM-1cm-1 

 
2. การศกึษาลกัษณะทางกายวิภาคของใบ 

 
2.1 การศกึษาจ านวนปากใบ 

 
น าตวัอย่างใบพืชที่สุ่มเก็บจากตน้ไทรเกาหลี ที่ต  าแหน่งใบที่ 3-5 นบัจาก

บริเวณยอด เป็นใบที่มีความสมบูรณ์ และขยายขนาดเต็มที่ จากจ านวน 4 ตน้ ตน้ละ 1 ใบ มาท า
การลอกผิวใบทัง้ดา้นบนและดา้นล่าง โดยจะศึกษา 3 จุด คือ บริเวณฐานใบ กลางใบ และปลาย
ใบ ซึ่งแต่ละจุดจะท าการศึกษา 3 ครัง้ โดยการเตรียมสไลดส์ด (เจนจิรา จตุรตัน์, 2545; วีรศิลป์ 
สอนจรูญ, สมุน มาสธุน, พรพรรณ พรศิลปทิพย,์ และ เสาวณี สาธรวิรยิะพงศ,์ 2555) ตามขัน้ตอน
คือ น าใบพืชมาลอกผิวใบ โดยใช้น า้ยาทาเล็บทาบาง ๆ ที่บริเวณผิวใบ ทิง้ใหแ้หง้ และลอกผิวใบ
ออกโดยใชป้ากคีบ และตดัใหม้ีขนาดกวา้ง 0.5 เซนติเมตร และยาว 0.5 เซนติเมตร และน าไปวาง
บนสไลด ์และศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศนแ์บบใชแ้สง บนัทึกภาพและน ามาค านวณหาจ านวนปาก
ใบต่อพืน้ที่ 

2.2 การศกึษาลกัษณะเนือ้เยื่อสว่นใบ 
 
การศึกษาลักษณะเนือ้เยื่อส่วนใบ ท าไดโ้ดยเตรียมชิน้ตัวอย่างดว้ยวิธี 

freehand section  และท าเป็นสไลดถ์าวร (ประศาสตร ์เกือ้มณี, 2551) น าตัวอย่างใบพืชมาตัด
ตามขวางด้วยใบมีดโกน โดยตัดให้ติดเส้นกลางใบ ถือชิ ้นส่วนของใบไว้ระหว่างนิ ้วชี ้และ
นิว้หัวแม่มือขา้งซา้ย จากนัน้ใชใ้บมีดโกนเฉือนเขา้หาตวัเอง เพื่อใหไ้ดต้วัอย่างชิน้บาง ๆ หลงัจาก
นัน้น าไปแช่น า้ และใชพู้่กนัเลือกชิน้สว่นของเนือ้เยื่อพืชที่บาง ใส และน าไปวางบนสไลด ์หยด FAA 
ลงไปบนตัวอย่างพืช เป็นระยะเวลาประมาณ 30-60 วินาที หลงัจากนัน้ซบัน า้ออก และลา้งดว้ย 
ethanol 50% ประมาณ 30-60 วินาที และท าการยอ้มสี ดว้ยสี safranin O เป็นระยะเวลา 5-60 
นาที ลา้งสีส่วนเกินออกดว้ยน า้ประปา และดึงน า้ออกจากเนือ้เยื่อโดยแช่ใน ethanol 30%, 50%, 
70% และ 95% ประมาณ 5 นาที จากนัน้ยอ้มสี fast green 1-3 หยด ลา้งสีส่วนเกินโดยการหยด 
ethanol 95% และ absolute ethanol หลังจากนั้นน าไปแช่ในสารละลายที่ เป็นส่วนผสมของ 
xylene กับ absolute ethanol ในอัตราส่วน 1:1 เป็นระยะเวลา 5 นาที หลงัจากนั้นยา้ยไปแช่ใน 
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xylene เป็นระยะเวลา 10 นาที น าตัวอย่างวางบนสไลด์และปิดตัวอย่างด้วยกระจกปิดสไลด ์
(cover glass) โดยใช ้permount เป็นตัวยึด และน าไปอบดว้ยหลอดไฟจนแหง้ ก่อนน าไปศึกษา
ดว้ยกลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สง 

 
การศึกษาประสิทธิภาพการใชแ้สงสงูสดุ (Fv/Fm) ประสิทธิภาพของกระบวนการ

สังเคราะห์ดว้ยแสง (Pi) ปริมาณน า้สัมพัทธ์ในใบ (RWC) ปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์
ข้อมูลสภาพอากาศ การรั่วไหลของประจุ (EL) ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ (MDA) ปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2) ปริมาณโพรลีน และปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ (TSS) 
เช่นเดียวกบัการทดลองที่ 1 

 
การทดลองที ่3 การศึกษาการแลกเปล่ียนก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์และศึกษา

กลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของต้นไทรเกาหลีภายใต้สภาวะเครียดจาก
ความแล้ง 

 
ในการทดลองนีจ้ะศึกษาแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ของไทรเกาหลี โดย

เตรียมตน้ไทรเกาหลีที่มีอายุ 90 วนัหลงัจากการปักช า โดยมีความสูงและทรงพุ่มขนาดเท่า ๆ กัน
มาท าการศกึษา การทดลองนีจ้ะแบ่งออกเป็น 4 ชดุการทดลอง 

ชดุการทดลองที่ 1 กระถางดินเปลา่ที่อยู่ในสภาวะปกติไดร้บัน า้ 100% PC 
ชดุการทดลองที่ 2 กระถางดินที่มีการปลกูตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะปกติไดร้บั

น า้ 100% PC 
ชุดการทดลองที่ 3 กระถางดินเปล่าที่อยู่ในสภาวะเครียดจากความแลง้ไดร้บัน า้ 

37.5% PC 
ชุดการทดลองที่ 4 กระถางดินที่มีการปลูกตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะเครียด

จากความแลง้ไดร้บัน า้ 37.5% PC 
โดยการทดลองนีจ้ะใชก้ระถางขนาดใหญ่ ซึ่งมีเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 25 นิว้ และพบว่า การจ าลอง
สภาวะเครียดจากความแลง้ใหก้บัตน้ไทรเกาหลีใหเ้ท่ากบั 21.88% PC ของกระถางเล็กขนาดเสน้
ผ่านศนูยก์ลาง 7.5 นิว้ ซึ่งมีความชืน้ของดินอยู่ที่ 14.5 ตอ้งจ าลองสภาวะเครียดจากความแลง้ของ
กระถางดินขนาดใหญ่ให้เท่ากับ 37.5% PC โดยการเติมน ้าในกระถางใหญ่ปริมาตร 3 ลิตร 
ความชืน้ของดินจึงจะเท่ากับ 14.5 เท่ากับความชืน้ในกระถางเล็ก โดยท าการศึกษาทั้งหมด 16 
กระถาง โดยแบ่งเป็น กระถางดินเปล่า จ านวน 8 กระถาง และกระถางดินที่มีการปลูกต้นไทร
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เกาหลี จ านวน 8 กระถาง ซึ่งต้นไทรเกาหลีจะปลูกกระถางละ 2 ต้น เป็นระยะห่าง 15-20 
เซนติเมตร วดัปริมาณการแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2 fluxes) และเก็บขอ้มูลสภาพ
อากาศ 

และการศึกษากลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของต้นไทรเกาหลี
ภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ จะแบ่งตน้ไทรเกาหลีออกเป็น 2 ชดุการทดลอง 

ชดุการทดลองที่ 1 ตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะปกติไดร้บัน า้ 100% PC 
ชุดการทดลองที่ 2 ต้นไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะเครียดจากความแลง้ได้รบัน า้ 

37.5% PC 
โดยท าการเก็บข้อมูล ประสิทธิภาพการใชแ้สงสูงสุด (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) และ
ประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; Pi) ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์น
ใบ (relative water content; RWC) ปรมิาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์ขอ้มลูสภาพอากาศ การ
รั่วไหลของประจุ (electrolyte leakage; EL) ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ (malondialdehyde; 
MDA) ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ (hydrogen peroxide; H2O2) ปริมาณโพรลีน ปริมาณ
น า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (total soluble sugar; TSS) 
 

ขอ้มลูศกึษาดงันี ้
 

1. การวดัปรมิาณการแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2 fluxes) 
 
การวัดปริมาณการแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์อา้งอิงวิธีการตาม

งานวิจัยของ  Hanpattanakit, Wattanahemmakorn, Sudjarit, Jaiarree, & Taweekij (2017) 
ด้วยเครื่อง Licor 820 (Licor Corporation, Lincoln, Nebraska, USA) วัดอุณหภูมิดินโดย Soil 
Thermocouple Probes (TCAV, Campbell Scientific, Inc., USA) วดัอณุหภมูิใน chamber โดย
เทอรโ์มมิ เตอร์วัดอุณหภูมิ  และวัดความชื ้นในดินโดย Soil Water Content Reflectometers 
(CS615, Campbell Scientific, Inc., USA) ซึ่งอปุกรณใ์นการวดัอณุหภูมิและความชืน้ในดินจะฝัง
ลงไปในกระถางประมาณ 5 เซนติเมตร ซึ่งอุปกรณท์ัง้หมดจะติดตัง้ตามภาพประกอบ 14 ท าการ
เก็บขอ้มูลทุก ๆ 7 วัน โดยความเขม้ขน้ของขอ้มูล CO2 และสภาพภูมิอากาศจะถูกวิเคราะหแ์ละ
เก็บขอ้มูลไวใ้น Data logger ทุก ๆ 15 วินาที โดยเวลารวมในการเก็บขอ้มูลแต่ละกระถางเท่ากับ 
10 นาที แลว้น ามาค านวณการแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซดต์ามสมการ 
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𝐹 =  
𝑑𝐶𝑖

𝑑𝑡
 𝑥 

1

𝐴
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𝑀𝑖𝑃𝑉

𝑅𝑇
 𝑥 𝑡𝑖  

 

เมื่อ F      = การแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซดส์ะสม (mg m-2 hr-1) 

 
𝑑𝐶𝑖

𝑑𝑡
   = อตัราการเพิ่มขึน้หรือลดลงของความเขม้ขน้ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(ppb m-1) 

 𝑀𝑖    = มวลโมเลกลุของก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(44 x 103) (mg/mol) 

 A     = พืน้ที่ของ chamber (กวา้ง x ยาว) (m2) 

 P      = ความดนับรรยากาศ (1 atm)   

 V      = ปรมิาตรของ chamber (กวา้ง x ยาว x สงู) (m3) 

 R      = ค่าคงที่ของก๊าซ (0.82058 x 10-3) (m3 atm mol-1 K-1) 

 T      = อณุหภมูิอากาศภายใน chamber (K) 

 𝑡𝑖      = เวลา (60 min) 

 

 

ภาพประกอบ 14 การติดตัง้อปุกรณเ์พื่อศึกษาปรมิาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์
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การศึกษาประสิทธิภาพการใชแ้สงสงูสดุ (Fv/Fm) ประสิทธิภาพของกระบวนการ
สังเคราะห์ดว้ยแสง (Pi) ปริมาณน า้สัมพัทธ์ในใบ (RWC) ปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์
ข้อมูลสภาพอากาศ การรั่วไหลของประจุ (EL) ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ (MDA) ปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2) ปริมาณโพรลีน และปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ (TSS) 
เช่นเดียวกบัการทดลองที่ 1 
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บทที ่4 
ผลการด าเนินการวิจัย 

ผูว้ิจัยไดด้ าเนินการวิจัยโดยศึกษาตามขัน้ตอนต่าง ๆ เพื่อใหเ้ป็นไปตามวัตถุประสงคท์ี่
ก าหนดไว ้ซึ่งผลการด าเนินการวิจยั มีดงันี ้

การทดลองที ่1 การศึกษาผลของซิลิกอน และหาระดับความเข้มข้นทีเ่หมาะสมของการ
พ่นซิลิกอนต่อการเจริญเติบโตของต้นไทรเกาหลีที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้ง 
 

การทดลองที ่1.1 การหาช่วงระดับของ PC ของดินที่เหมาะสมในการจ าลอง
สภาวะเครียดจากความแล้งให้กับต้นไทรเกาหลี 

ในการทดลองนีไ้ด้ศึกษาผลของช่วงระดับ PC ของดินในการจ าลองสภาวะเครียด
จากค วาม แล้ ง ต่ อป ระสิ ท ธิภ าพ การใช้แ ส งสู งสุ ด  (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) 
ประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; Pi) ปริมาณน า้สมัพัทธ ์
ในใบ (relative water content; RWC) ปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์คะแนนสภาพตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (drought score) และขอ้มลูสภาพอากาศ 
 

ประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุด (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) 
จากผลการทดลองพบว่า ในวันที่  3, 6, 9 และ 12 ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัน ้าใน

ร ะ ดั บ  25% PC มี ค่ า  Fv/Fm (0.72 ± 0.04, 0.72 ± 0.02, 0.71 ± 0.01 แ ล ะ  0.55 ± 0.03 
ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.12, 0.10, 0.11 และ 0.24 เท่า 
ตามล าดับ เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ได้รับน ้าในระดับ 100% PC (0.82 ± 0.01, 0.80 ± 0.01, 
0.80 ± 0.01 และ 0.72 ± 0.01 ตามล าดบั) และลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.12, 0.08, 0.08 และ 0.18 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัชดุการทดลองที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ใน
ระดบั 50% PC (0.80 ± 0.01, 0.78 ± 0.01, 0.77 ± 0.01 และ 0.67 ± 0.01 ตามล าดบั) และตัง้แต่
วันที่  9 พบว่า ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัน า้ในระดับ 12.5 และ 6.25% PC ไม่สามารถเก็บข้อมูลได ้
เนื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย (ภาพประกอบ 15 และตาราง 2) 
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ภาพประกอบ 15 ประสิทธิภาพการใชแ้สงสงูสดุ (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) 
ของตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดบัต่าง ๆ (100, 50, 25, 12.5 และ 6.25% PC) 

เป็นระยะเวลา 15 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั 
ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย  
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ประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะหด์้วยแสง (performance index; Pi) 
จากผลการทดลองพบว่า ในวันที่  3, 6, 9 และ 12 ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัน ้าใน

ระดับ 25% PC มีค่า Pi (4.65 ± 1.42, 2.90 ± 0.79, 2.87 ± 0.30 และ 0.58 ± 0.12 ตามล าดับ) 
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.66, 0.72, 0.75 และ 0.83 เท่า ตามล าดับ 
เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ได้รับน ้าในระดับ 100% PC (13.76 ± 1.94, 10.37 ± 2.30, 11.46 ± 
1.87 และ 3.37 ± 0.68 ตามล าดับ) และลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.51, 
0.60, 0.61 และ 0.63 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัชุดการทดลองที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 
50% PC (9.49 ± 1.47, 7.29 ± 0.89, 7.39 ± 0.96 และ 1.56 ± 0.08 ตามล าดับ) และตั้งแต่วันที่ 
9 พบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 12.5 และ 6.25% PC ไม่สามารถเก็บขอ้มลูได ้เนื่องจาก
ตน้ไทรเกาหลีตาย (ภาพประกอบ 16 และตาราง 3) 

 
 

 

ภาพประกอบ 16 ประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; Pi) 
ของตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดบัต่าง ๆ (100, 50, 25, 12.5 และ 6.25% PC) 

เป็นระยะเวลา 15 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั 
ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย  
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ปริมาณน ้าสัมพัทธใ์นใบ (relative water content; RWC) 
จากผลการทดลองพบว่า ในวันที่ 3 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 12.5 และ 

6.25% PC มีค่า RWC (79.79 ± 3.09 และ 72.09 ± 2.69% ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.11 และ 0.20 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไดร้บัน า้ใน
ระดับ 100% PC (89.78 ± 1.44%) ในวันที่ 6 พบว่า ชุดการทดลองที่ต้นไทรเกาหลีได้รับน ้าใน
ระดับ  50, 25, 12.5 และ 6.25% PC มี ค่า  RWC (83.41 ± 0.85, 83.45 ± 4.36, 71.91 ± 9.81 
และ 62.39 ± 3.35% ตามล าดับ) นอ้ยกว่าตน้ไทรเกาหลีในชุดควบคุมที่ไดร้บัน า้ในระดับ 100% 
PC (89.94 ± 1.15%) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.07, 0.07, 0.20 และ 0.31 
เท่า ตามล าดับ ในขณะที่ตัง้แต่วันที่ 9 พบว่าชุดการทดลองที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดับ 50 
และ 25% PC มีค่า RWC ไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกบัชดุควบคมุ 
และตั้งแต่วันที่ 9 พบว่า ต้นไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 12.5 และ 6.25% PC ไม่สามารถเก็บ
ขอ้มลูได ้เนื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย (ภาพประกอบ 17 และตาราง 4) 

 

ภาพประกอบ 17 ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ (relative water content; RWC) 
ของตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดบัต่าง ๆ (100, 50, 25, 12.5 และ 6.25% PC) 

เป็นระยะเวลา 15 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั 
ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย  
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ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) 
จากผลการทดลองพบว่า ในวนัที่ 6, 12 และ 15 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 

25% PC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (1.74 ± 0.08, 1.40 ± 0.13 และ 1.30 ± 0.11 มิลลิกรมัต่อกรมั
น า้หนักสด ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.07, 0.23, และ 0.29 
เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC (1.88 ± 0.04, 1.83 ± 0.13 
และ 1.82 ± 0.27 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) ในขณะที่วันที่ 12 และ 15 พบว่า ชุด
การทดลองที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 25% PC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (1.40 ± 0.13 และ 
1.30 ± 0.11 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.18 และ 0.23 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีในชุดการทดลองที่ไดร้บัน า้ใน
ระดับ 50% PC (1.70 ± 0.05 และ 1.68 ± 0.10 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักสด ตามล าดับ ) และ
ตัง้แต่วนัที่ 9 พบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 12.5 และ 6.25% PC ไม่สามารถเก็บขอ้มูล
ได ้เนื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย (ภาพประกอบ 18 และตาราง 5) 

 

 

ภาพประกอบ 18 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) 
ของตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดบัต่าง ๆ (100, 50, 25, 12.5 และ 6.25% PC) 

เป็นระยะเวลา 15 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั 
ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย  
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ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (chlorophyll b) 
จากผลการทดลองพบว่า ในวนัที่ 6, 12 และ 15 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 

25% PC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (0.50 ± 0.04, 0.57 ± 0.06 และ 0.40 ± 0.04 มิลลิกรมัต่อกรมั
น า้หนักสด ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.12, 0.17 และ 0.31 
เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC (0.57 ± 0.02, 0.69 ± 0.04 
และ 0.58 ± 0.08 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) และลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.28, 0.15 และ 0.29 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ต้นไทร
เกาหลีไดร้บัน า้ในระดับ 50% PC (0.69 ± 0.05, 0.67 ± 0.01 และ 0.56 ± 0.03 มิลลิกรมัต่อกรมั
น า้หนกัสด ตามล าดบั) และตัง้แต่วนัที่ 9 พบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 12.5 และ 6.25% 
PC ไม่สามารถเก็บขอ้มลูได ้เนื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย (ภาพประกอบ 19 และตาราง 6) 
 

 

ภาพประกอบ 19 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี (chlorophyll b) 
ของตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดบัต่าง ๆ (100, 50, 25, 12.5 และ 6.25% PC) 

เป็นระยะเวลา 15 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั 
ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย  
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ปริมาณแคโรทนีอยด ์(carotenoids) 
จากผลการทดลองพบว่า ในวนัที่ 3 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 25% PC มี

ปริมาณแคโรทีนอยด ์(0.52 ± 0.02 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.11 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ได้รบัน า้ในระดับ 100% PC (0.47 ± 0.02 
มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) และในวันที่ 6 พบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 25% PC มี
ปริมาณแคโรทีนอยด ์(0.49 ± 0.04 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.14 เท่า เมื่อเทียบกบัชุดการทดลองที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 50% PC 
(0.57 ± 0.03 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) และตั้งแต่วันที่ 9 พบว่า ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัน า้ใน
ระดับ 12.5 และ 6.25% PC ไม่สามารถเก็บขอ้มูลได ้เนื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย (ภาพประกอบ 
20 และตาราง 7) 

 

 

ภาพประกอบ 20 ปรมิาณแคโรทีนอยด ์(carotenoids) 
ของตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดบัต่าง ๆ (100, 50, 25, 12.5 และ 6.25% PC) 

เป็นระยะเวลา 15 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั 
ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย  
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คะแนนสภาพต้นไทรเกาหลีที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้ง (drought 
score) 

จากผลการทดลองพบว่า ตัง้แต่วนัที่ 3 เป็นตน้ไปตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 
25% PC มีคะแนนสภาพตน้ (1.00 ± 0.00, 1.00 ± 0.00, 1.00 ± 0.00, 1.00 ± 0.00 และ 1.00 ± 
0.00 ตามล าดบั) ซึ่งเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกบัชดุควบคมุที่ไดร้บัน า้
ในระดับ  100% PC (0.00 ± 0.00, 0.00 ± 0.00, 0.00 ± 0.00, 0.00 ± 0.00 และ 0.00 ± 0.00 
ตามล าดับ) และสูงขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ตน้ไทร
เกาหลีที่ได้รบัน า้ในระดับ 50% PC (0.00 ± 0.00, 0.00 ± 0.00, 0.25 ± 0.25, 0.25 ± 0.25 และ 
0.25 ± 0.25 ตามล าดับ) และตั้งแต่วันที่  9 พบว่า ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัน ้าในระดับ 12.5 และ 
6.25% PC มีคะแนนสภาพตน้ที่สงู เนื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย (ภาพประกอบ 21 และตาราง 8) 

 

 

ภาพประกอบ 21 คะแนนสภาพตน้ (drought score) 
ของตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดบัต่าง ๆ (100, 50, 25, 12.5 และ 6.25% PC) 

เป็นระยะเวลา 15 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั 
ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย  
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ข้อมูลสภาพอากาศ 
ในระหว่างท าการทดลองวนัที่ 16 – 31 มีนาคม พ.ศ. 2564 พบว่า อณุหภมูิสงูสดุ 

จะอยู่ในช่วงระหว่าง 32.50 – 36.90 องศาเซลเซียส อณุหภูมิต ่าสดุ จะอยู่ในช่วงระหว่าง 26.60 – 
28.80 องศาเซลเซียส มีปริมาณน า้ฝน 10.00 – 60.00 มิลลิเมตร และมีความชืน้สมัพทัธอ์ยู่ในช่วง
ระหว่าง 69 – 79% (ภาพประกอบ 22 และตาราง 9) 

 

ภาพประกอบ 22 ขอ้มลูสภาพอากาศในระหว่างท าการทดลองวนัที่ 16 – 31 มีนาคม พ.ศ. 2564 
ประกอบดว้ย อณุหภมูิสงูสดุ อณุหภมูิต  ่าสดุ ปรมิาณน า้ฝน และความชืน้สมัพทัธ์  
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การทดลองที ่1.2 การหาระดับของ PC ของดินทีเ่หมาะสมในการจ าลองสภาวะ
เครียดจากความแล้งให้กับต้นไทรเกาหลี 

จากผลการทดลองที่  1.1 พบว่า กระถางต้นไทรเกาหลีที่ได้รับน ้าในระดับต ่ากว่า 
25% PC ตน้ไทรเกาหลีไม่สามารถเจริญเติบโตได ้และตายในวนัที่ 9 หลงัจากไดร้บัความแลง้ และ
ในระดับ 25% PC ต้นไทรเกาหลีมีอัตราการสังเคราะห์ดว้ยแสง ปริมาณน า้สัมพัทธ์ในใบ และ
ปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์ที่ยงัคงส่งผลใหต้น้ไทรเกาหลียงัคงเจริญเติบโตอยู่ได ้ดงันัน้
ในการทดลองขั้นต่อไปนีจ้ะศึกษาผลของระดับ PC ของดินในช่วงระหว่าง 25 และ 12.5% PC 
ได้แก่ ระดับ 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC ในการจ าลองสภาวะเครียดจากความแล้งต่อ
ป ระสิ ท ธิภ าพการใช้แส งสู งสุ ด  (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) ประสิ ท ธิภ าพของ
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง (performance index; Pi) ปริมาณน ้าสัมพัทธ์ในใบ (relative 
water content; RWC) ปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์คะแนนสภาพตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแลง้ (drought score) และขอ้มลูสภาพอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุด (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) 

จากผลการทดลองพบว่า ในวันที่ 3, 6, 9, 12 และ 15 ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัน า้ใน
ระดับ 100% PC มีค่า Fv/Fm (0.82 ± 0.00, 0.82 ± 0.00, 0.81 ± 0.00, 0.80 ± 0.00 และ 0.80 ± 
0.00 ตามล าดบั) สงูที่สดุ เมื่อเทียบกบัชดุการทดลองอื่น ๆ ในแต่ละวนั 

วนัที่ 3 ของการทดลองพบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC มีค่า 
Fv/Fm (0.71 ± 0.02) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.05 เท่า เมื่อเทียบกับ
ตน้ไทรเกาหลีที่ได้รบัน า้ในระดับ 25% PC (0.75 ± 0.01) และต้นไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 
18.75 และ 15.63% PC มีค่า Fv/Fm (0.74 ± 0.02 และ 0.73 ± 0.01 ตามล าดับ) ไม่แตกต่างกับ
ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 25 และ 21.88% PC (0.75 ± 0.01 และ 0.71 ± 0.02 ตามล าดบั) 

วันที่  6 ของการทดลองพบว่า ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับน ้าในระดับ 21.88 และ 
15.63% PC มีค่า Fv/Fm (0.73 ± 0.01 และ 0.66 ± 0.03 ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.05 และ 0.14 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ใน
ระดับ 25% PC (0.77 ± 0.01) แต่ชุดการทดลองที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดับ 18.75% PC มี
ค่า Fv/Fm (0.76 ± 0.01) ไม่แตกต่างกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 25% PC (0.77 ± 0.01) 

วนัที่ 9 ของการทดลองพบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 15.63% PC มีค่า 
Fv/Fm (0.70 ± 0.02) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.08 เท่า เมื่อเทียบกับ
ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 25% PC (0.76 ± 0.02) ส่วนต้นไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 
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21.88 และ 18.75% PC มีค่า Fv/Fm (0.70 ± 0.05 และ 0.76 ± 0.01 ตามล าดับ) ไม่แตกต่างกับ
ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 25% PC (0.76 ± 0.02) 

วันที่ 12 ของการทดลองพบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 21.88, 18.75 
และ 15.63% PC มีค่า Fv/Fm (0.70 ± 0.02, 0.66 ± 0.03 และ 0.66 ± 0.02 ตามล าดับ) ลดลง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.09, 0.14 และ 0.14 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับ
ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 25% PC (0.77 ± 0.01)  

วันที่  15 ของการทดลองพบว่า ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับน ้าในระดับ 18.75 และ 
15.63% PC มีค่า Fv/Fm (0.69 ± 0.02 และ 0.72 ± 0.02 ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.12 และ 0.08 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ใน
ระดับ 25% PC (0.78 ± 0.01) และต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับน ้าในระดับ 21.88% PC มีค่า Fv/Fm 
(0.77 ± 0.01) ไม่ แตก ต่ างกับต้น ไท รเกาหลี ที่ ได้ รับ น ้ า ใน ระดับ  25% PC (0.78 ± 0.01) 
(ภาพประกอบ 23 และตาราง 10) 

 

ภาพประกอบ 23 ประสิทธิภาพการใชแ้สงสงูสดุ (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) 
ของตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดบัต่าง ๆ (100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) 
เป็นระยะเวลา 15 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั 

ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะหด์้วยแสง (performance index; Pi) 
จากผลการทดลองพบว่า ในวนัที่ 3, 6, 9, 12 และ 15 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ใน

ระดับ 100% PC มีค่า Pi (11.76 ± 1.43, 12.01 ± 0.70, 10.03 ± 0.78, 8.52 ± 0.69 และ 7.50 ± 
0.97 ตามล าดบั) สงูที่สดุ เมื่อเทียบกบัชดุการทดลองอื่น ๆ ในแต่ละวนั 

วนัที่ 3 ของการทดลองพบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC มีค่า 
Pi (3.15 ± 0.22) ต ่าที่สุดและลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.24 เท่า เมื่อ
เทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 25% PC (4.15 ± 0.62) และตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ใน
ระดับ 18.75 และ 15.63% PC พบว่า มีค่า Pi (4.32 ± 0.43 และ 4.13 ± 0.57 ตามล าดับ) ไม่
แตกต่างกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 25% PC (4.15 ± 0.62) 

วันที่  6 ของการทดลองพบว่า ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับน ้าในระดับ 21.88 และ 
15.63% PC มีค่า Pi (3.22 ± 0.64 และ 2.17 ± 0.40 ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.40 และ 0.60 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 
25% PC (5.36 ± 1.24) ส่วนตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 18.75% PC พบว่า มีค่า Pi (4.25 ± 
0.39) ไม่แตกต่างกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 25% PC (5.36 ± 1.24) 

วนัที่ 9 ของการทดลองพบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 15.63% PC มีค่า 
Pi (2.73 ± 0.23) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.43 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ไทร
เกาหลีที่ได้รบัน า้ในระดับ 25% PC (4.81 ± 1.15) ส่วนต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัน า้ในระดับ 21.88 
และ 18.75% PC พบว่า มีค่า Pi (3.29 ± 0.72 และ 3.98 ± 0.61 ตามล าดับ) ไม่แตกต่างกับต้น
ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 25% PC (4.81 ± 1.15) 

วันที่ 12 ของการทดลองพบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 21.88, 18.75 
และ 15.63% PC มีค่า Pi (1.76 ± 0.14, 2.04 ± 0.29 และ 1.29 ± 0.24 ตามล าดบั) ลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.55, 0.48 และ 0.67 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 25% PC (3.94 ± 0.69)  

วันที่  15 ของการทดลองพบว่า ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับน ้าในระดับ 18.75 และ 
15.63% PC มีค่า Pi (2.17 ± 0.25 และ 2.06 ± 0.43 ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.47 และ 0.50 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 
25% PC (4.11 ± 1.23) ส่วนตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC พบว่า มีค่า Pi (3.24 ± 
0.40) ไม่แตกต่างกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 25% PC (4.11 ± 1.23) (ภาพประกอบ 24 
และตาราง 11) 
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ภาพประกอบ 24 ประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; Pi) 
ของตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดบัต่าง ๆ (100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) 
เป็นระยะเวลา 15 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั 

ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ปริมาณน ้าสัมพัทธใ์นใบ (relative water content; RWC) 
จากผลการทดลองพบว่า ในวันที่ 3, 9, 12 และ 15 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ใน

ระดับ 25% PC มีค่า RWC (86.52 ± 2.01, 87.69 ± 0.85, 83.82 ± 1.20 และ 84.93 ± 1.31% 
ตามล าดับ) ไม่แตกต่างกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 100% PC (86.49 ± 1.25, 88.01 ± 
0.94, 85.46 ± 1.45 และ 82.71 ± 2.77% ตามล าดบั) และพบว่าในวนัที่ 6 ของการทดลอง ตน้ไทร
เกาหลีที่ได้รบัน า้ในระดับ 25% PC มีค่า RWC (87.72 ± 0.33%) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.05 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 100% PC (83.29 
± 1.92%) 

วันที่  3 ของการทดลองพบว่า ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับน ้าในระดับ 18.75 และ 
15.63% PC มีค่า RWC (79.17 ± 1.15 และ 82.72 ± 0.69% ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.08 และ 0.04 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้
ในระดบั 25% PC (86.52 ± 2.01%) ส่วนชุดการทดลองที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% 
PC พบว่า มีค่า RWC (83.39 ± 2.38%) ไม่แตกต่างกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 25% PC 
(86.52 ± 2.01%) 

วันที่  6 ของการทดลองพบว่า ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับน ้าในระดับ 18.75 และ 
15.63% PC มีค่า RWC (81.41 ± 1.42 และ 80.70 ± 2.82% ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.07 และ 0.08 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้
ในระดบั 25% PC (87.72 ± 0.33%) ส่วนชุดการทดลองที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% 
PC พบว่า มีค่า RWC (84.66 ± 2.31%) ไม่แตกต่างกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 25% PC 
(87.72 ± 0.33%) 

วันที่  9 ของการทดลองพบว่า ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับน ้าในระดับ 18.75 และ 
15.63% PC มีค่า RWC (84.70 ± 0.89 และ 82.70 ± 1.77% ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.03 และ 0.06 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้
ในระดบั 25% PC (87.69 ± 0.85%) ส่วนชุดการทดลองที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% 
PC พบว่า มีค่า RWC (85.97 ± 2.84%) ไม่แตกต่างกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 25% PC 
(87.69 ± 0.85%) 

วันที่  12 ของการทดลองพบว่า ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับน ้าในระดับ 18.75 และ 
15.63% PC มีค่า RWC (80.10 ± 1.05 และ 81.85 ± 1.63% ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.04 และ 0.02 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้
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ในระดบั 25% PC (83.82 ± 1.20%) ส่วนชุดการทดลองที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% 
PC พบว่า มีค่า RWC (81.83 ± 2.50%) ไม่แตกต่างกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 25% PC 
(83.82 ± 1.20%) 

วันที่ 15 ของการทดลองพบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 21.88, 18.75 
และ 15.63% PC มีค่า RWC (83.65 ± 3.32, 82.51 ± 2.47 และ 83.07 ± 2.29% ตามล าดับ) ไม่
แตกต่างกับต้นไทรเกาหลีที่ได้รับน ้าในระดับ 100 และ 25% PC (82.71 ± 2.77 และ 84.93 ± 
1.31% ตามล าดบั) (ภาพประกอบ 25 และตาราง 12) 

 

ภาพประกอบ 25 ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ (relative water content; RWC) 
ของตน้ไทรเกาหลี เมื่อไดร้บัน า้ในระดบัต่าง ๆ (100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) 
เป็นระยะเวลา 15 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั 

ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) 
จากผลการทดลองพบว่า ในวันที่ 3, 6, 9, 12 และ 15 ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัน า้ใน

ระดับ 100% PC มีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ (1.60 ± 0.11, 1.87 ± 0.12, 1.73 ± 0.05, 1.80 ± 0.07 
และ 1.53 ± 0.08 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) มากที่สุด เมื่อเทียบกับชุดการทดลอง
อ่ืน ๆ ในแต่ละวนั 

วนัที่ 3 ของการทดลองพบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 25, 21.88, 18.75 
และ 15.63% PC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (1.45 ± 0.04, 1.54 ± 0.05, 1.48 ± 0.05 และ 1.45 ± 
0.10 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) ไม่แตกต่างกับต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัน ้าในระดับ 
100% PC (1.60 ± 0.11 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) 

วันที่ 6 ของการทดลองพบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 18.75% PC มี
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ (1.16 ± 0.07 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักสด) น้อยที่สุด ซึ่งลดลงอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.13 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 25% 
PC (1.33 ± 0.07 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) ส่วนชุดการทดลองที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 
21.88 และ 15.63% PC พบว่า มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (1.35 ± 0.03 และ 1.38 ± 0.05 มิลลิกรมั
ต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) ไม่แตกต่างกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 25% PC (1.33 ± 
0.07 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) 

วันที่ 9 ของการทดลองพบว่า ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัน า้ในระดับ 21.88, 18.75 
และ 15.63% PC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (1.38 ± 0.08, 1.22 ± 0.07 และ 1.28 ± 0.17 มิลลิกรมั
ต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) ไม่แตกต่างกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 25% PC (1.73 ± 
0.05 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) 

วันที่ 12 ของการทดลองพบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 21.88, 18.75 
และ 15.63% PC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (1.27 ± 0.12, 1.34 ± 0.09 และ 1.26 ± 0.16 มิลลิกรมั
ต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) ไม่แตกต่างกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 25% PC (1.23 ± 
0.08 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) 

วันที่  15 ของการทดลองพบว่า ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับน ้าในระดับ 18.75 และ 
15.63% PC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (1.17 ± 0.04 และ 1.11 ± 0.05 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด 
ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.15 และ 0.19 เท่า เมื่อเทียบกับ
ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดับ 25% PC (1.37 ± 0.07 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ส่วนชุดการ
ทดลองที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC พบว่า มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ (1.25 ± 0.08 
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มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ไม่แตกต่างกับต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัน า้ในระดับ 25% PC (1.37 ± 
0.07 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) (ภาพประกอบ 26 และตาราง 13) 

 

ภาพประกอบ 26 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) 
ของตน้ไทรเกาหลี เมื่อไดร้บัน า้ในระดบัต่าง ๆ (100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) 
เป็นระยะเวลา 15 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั 

ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (chlorophyll b) 
จากผลการทดลองพบว่า ในวันที่ 3, 6, 9 และ 12 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 

100% PC มีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี  (0.61 ± 0.07, 0.75 ± 0.06, 0.56 ± 0.02 และ 0.92 ± 0.27 
มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) มากที่สดุ เมื่อเทียบกบัชดุการทดลองอื่น ๆ ในแต่ละวนั 

วันที่ 3 ของการทดลองพบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 18.75% PC มี
ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (0.60 ± 0.02 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.11 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 25% PC (0.54 ± 0.02 
มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) ส่วนตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 21.88 และ 15.63% PC พบว่า 
มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (0.57 ± 0.04 และ 0.56 ± 0.05 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) 
ไม่แตกต่างกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 25% PC (0.54 ± 0.02 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนัก
สด) 

วันที่ 6 ของการทดลองพบว่า ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัน า้ในระดับ 21.88, 18.75 
และ 15.63% PC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (0.62 ± 0.03, 0.50 ± 0.05 และ 0.57 ± 0.04 มิลลิกรมั
ต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) ไม่แตกต่างกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 25% PC (0.59 ± 
0.04 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) 

วันที่ 9 ของการทดลองพบว่า ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัน า้ในระดับ 21.88, 18.75 
และ 15.63% PC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (0.54 ± 0.09, 0.42 ± 0.04 และ 0.45 ± 0.06 มิลลิกรมั
ต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) ไม่แตกต่างกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 25% PC (0.49 ± 
0.03 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) 

วันที่ 12 ของการทดลองพบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 21.88, 18.75 
และ 15.63% PC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (0.49 ± 0.06, 0.48 ± 0.05 และ 0.50 ± 0.06 มิลลิกรมั
ต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) ไม่แตกต่างกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 25% PC (0.53 ± 
0.04 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) 

วันที่  15 ของการทดลองพบว่า ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับน ้าในระดับ 18.75 และ 
15.63% PC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (0.56 ± 0.04 และ 0.46 ± 0.07 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด 
ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.21 และ 0.35 เท่า ตามล าดับ 
เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 25% PC (0.71 ± 0.06 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) 
ส่วนต้นไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 21.88% PC พบว่า มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (0.64 ± 0.05 



  87 

มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ไม่แตกต่างกับต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัน า้ในระดับ 25% PC (0.71 ± 
0.06 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) (ภาพประกอบ 27 และตาราง 14) 

 

ภาพประกอบ 27 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี (chlorophyll b) 
ของตน้ไทรเกาหลี เมื่อไดร้บัน า้ในระดบัต่าง ๆ (100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) 
เป็นระยะเวลา 15 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั 

ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ปริมาณแคโรทนีอยด ์(carotenoids) 
จากผลการทดลองพบว่า ในวันที่ 3, 6 และ 9 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 

100% PC มีปริมาณแคโรทีนอยด ์(0.47 ± 0.03, 0.48 ± 0.03 และ 0.52 ± 0.02 มิลลิกรมัต่อกรมั
น า้หนกัสด ตามล าดบั) มากที่สดุ เมื่อเทียบกบัชดุการทดลองอื่น ๆ ในแต่ละวนั 

วันที่ 3 ของการทดลองพบว่า ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัน า้ในระดับ 21.88, 18.75 
และ 15.63% PC มีปริมาณแคโรทีนอยด ์(0.42 ± 0.02, 0.40 ± 0.03 และ 0.38 ± 0.02 มิลลิกรมั
ต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) ไม่แตกต่างกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 25% PC (0.39 ± 
0.01 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) 

วันที่ 6 ของการทดลองพบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 18.75% PC มี
ปริมาณแคโรทีนอยด ์(0.32 ± 0.02 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.16 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 25% PC (0.38 ± 0.02 
มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) ส่วนตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 21.88 และ 15.63% PC พบว่า 
มปีรมิาณแคโรทีนอยด ์(0.38 ± 0.01 และ 0.42 ± 0.03 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) ไม่
แตกต่างกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 25% PC (0.38 ± 0.02 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) 

วันที่ 9 ของการทดลองพบว่า ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัน า้ในระดับ 21.88, 18.75 
และ 15.63% PC มีปริมาณแคโรทีนอยด ์(0.43 ± 0.03, 0.40 ± 0.02 และ 0.42 ± 0.05 มิลลิกรมั
ต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) ไม่แตกต่างกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 25% PC (0.42 ± 
0.01 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) 

วันที่  12 ของการทดลองพบว่า ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับน ้าในระดับ 21.88 และ 
18.75% PC มีปริมาณแคโรทีนอยด์ (0.42 ± 0.03 และ 0.42 ± 0.02 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด 
ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.14 และ 0.14 เท่า ตามล าดับ 
เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 25% PC (0.37 ± 0.01 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) 
แต่จะไม่แตกต่างกับต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัน า้ในระดับ 100% PC (0.40 ± 0.04 มิลลิกรมัต่อกรมั
น า้หนักสด) ส่วนต้นไทรเกาหลีที่ได้รับน ้าในระดับ 15.63% PC พบว่า มีปริมาณแคโรทีนอยด ์
(0.42 ± 0.04 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ไม่แตกต่างกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 25% 
PC (0.37 ± 0.01 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) 

วันที่  15 ของการทดลองพบว่า ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับน ้าในระดับ 21.88 และ 
18.75% PC มีปริมาณแคโรทีนอยด์ (0.33 ± 0.02 และ 0.31 ± 0.01 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด 
ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.15 และ 0.21 เท่า ตามล าดับ 
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เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 25% PC (0.39 ± 0.03 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) 
ส่วนต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัน า้ในระดับ 15.63% PC พบว่า มีปริมาณแคโรทีนอยด์ (0.34 ± 0.03 
มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ไม่แตกต่างกับต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัน า้ในระดับ 25% PC (0.39 ± 
0.03 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) (ภาพประกอบ 28 และตาราง 15) 

 

ภาพประกอบ 28 ปรมิาณแคโรทีนอยด ์(carotenoids) 
ของตน้ไทรเกาหลี เมื่อไดร้บัน า้ในระดบัต่าง ๆ (100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) 
เป็นระยะเวลา 15 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั 

ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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คะแนนสภาพต้นไทรเกาหลีที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้ง (drought 
score) 

จากผลการทดลองพบว่า ในวนัที่ 3, 6, 9, 12 และ 15 ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ใน
ระดับ 100% PC มีปริมาณคะแนนสภาพต้น (0.00 ± 0.00, 0.00 ± 0.00, 0.00 ± 0.00, 0.00 ± 
0.00 และ 0.00 ± 0.00 ตามล าดับ) น้อยที่สุด เมื่อเทียบกับชุดการทดลองอ่ืน ๆ ในแต่ละวัน โดย
ตั้งแต่วันที่ 3 – 9 ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัน ้าในระดับ 25% PC มีคะแนนสภาพต้น (0.25 ± 0.25, 
0.25 ± 0.25 และ 0.25 ± 0.25 ตามล าดบั) ไม่แตกต่างกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 100% 
PC (0.00 ± 0.00, 0.00 ± 0.00 และ 0.00 ± 0.00 ตามล าดับ) แต่ในวันที่ 12 และ 15 พบว่า ต้น
ไทรเกาหลีที่ ได้รับน ้าในระดับ 25% PC มีคะแนนสภาพต้น (0.50 ± 0.29 และ 0.75 ± 0.25 
ตามล าดบั) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกบัชดุควบคมุที่ไดร้บัน า้ในระดบั 
100% PC (0.00 ± 0.00 และ 0.00 ± 0.00 ตามล าดบั) 

วันที่  3 ของการทดลองพบว่า ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับน ้าในระดับ 18.75 และ 
15.63% PC มีคะแนนสภาพต้น  (1.25 ± 0.25 และ 1.50 ± 0.29 ตามล าดับ ) เพิ่มขึ ้นอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 4.00 และ 5.00 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่
ได้รับน ้าในระดับ 25% PC (0.25 ± 0.25) ส่วนต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับน ้าในระดับ 21.88% PC 
พบว่า มีคะแนนสภาพตน้ (0.75 ± 0.25) ไม่แตกต่างกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 25% PC 
(0.25 ± 0.25) 

วันที่ 6 ของการทดลองพบว่า ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัน า้ในระดับ 21.88, 18.75 
และ 15.63% PC มีคะแนนสภาพต้น (1.00 ± 0.00, 2.00 ± 0.00 และ 2.25 ± 0.25 ตามล าดับ) 
เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 3.00, 7.00 และ 8.00 เท่า ตามล าดับ เมื่อ
เทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 25% PC (0.25 ± 0.25)  

วันที่ 9 ของการทดลองพบว่า ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัน า้ในระดับ 21.88, 18.75 
และ 15.63% PC มีคะแนนสภาพต้น (1.50 ± 0.29, 2.00 ± 0.00 และ 2.25 ± 0.25 ตามล าดับ) 
เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 5.00, 7.00 และ 8.00 เท่า ตามล าดับ เมื่อ
เทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 25% PC (0.25 ± 0.25)  

วันที่ 12 ของการทดลองพบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 21.88, 18.75 
และ 15.63% PC มีคะแนนสภาพต้น (1.50 ± 0.29, 2.25 ± 0.25 และ 2.25 ± 0.25 ตามล าดับ) 
เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 2.00, 3.50 และ 3.50 เท่า ตามล าดับ เมื่อ
เทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 25% PC (0.50 ± 0.29)  
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วันที่ 15 ของการทดลองพบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 21.88, 18.75 
และ 15.63% PC มีคะแนนสภาพต้น (1.75 ± 0.25, 2.25 ± 0.25 และ 2.50 ± 0.29 ตามล าดับ) 
เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.33, 2.00 และ 2.33 เท่า ตามล าดับ เมื่อ
เทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 25% PC (0.75 ± 0.25) (ภาพประกอบ 29 และตาราง 
16) 

 

ภาพประกอบ 29 คะแนนสภาพตน้ (drought score) 
ของตน้ไทรเกาหลี เมื่อไดร้บัน า้ในระดบัต่าง ๆ (100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) 
เป็นระยะเวลา 15 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั 

ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ข้อมูลสภาพอากาศ 
ในระหว่างท าการทดลองวันที่ 15 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2564 พบว่า อุณหภูมิ

สูงสุด จะอยู่ในช่วงระหว่าง 35.00 – 37.10 องศาเซลเซียส อุณหภูมิต ่าสุด จะอยู่ในช่วงระหว่าง 
26.00 – 30.20 องศาเซลเซียส มีปริมาณน า้ฝน 0.00 – 2.20 มิลลิเมตร และมีความชืน้สมัพทัธอ์ยู่
ในช่วงระหว่าง 68 – 76% (ภาพประกอบ 30 และตาราง 17) 

 

ภาพประกอบ 30 ขอ้มลูสภาพอากาศในระหว่างท าการทดลองวนัที่ 15 – 30 พฤษภาคม 
พ.ศ. 2564 ประกอบดว้ย อณุหภมูิสงูสดุ อณุหภมูิต  ่าสดุ ปรมิาณน า้ฝน และความชืน้สมัพทัธ์  
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จากผลการทดลองที่ 1.2 การหาระดับของ PC ของดินที่เหมาะสมในการจ าลอง
สภาวะเครียดจากความแลง้ใหก้ับตน้ไทรเกาหลี  พบว่า ในช่วงระหว่าง 25 – 12.5% PC ตน้ไทร
เกาหลีสามารถทนต่อความแลง้ไดสู้งสุดเมื่อไดร้บัน า้ในระดับ 21.88% PC เนื่องจากมีค่า Fv/Fm 
และ Pi ในวนัที่ 9 และ 15 ที่ไม่แตกต่างกับตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดับ 25% PC และในทุก ๆ 
วนัพบว่ามีค่าปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ และ บี ไม่แตกต่างกบัตน้ไทรเกาหลี
ไดร้บัน า้ในระดบั 25% PC และในวนัที่ 3, 6 และ 9 พบว่า มีปริมาณแคโรทีนอยดท์ี่ไม่แตกต่างกับ
ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดับ 25% PC เช่นกัน ประกอบกับผลคะแนนสภาพตน้ ตั้งแต่วันที่ 6 
เป็นตน้ไป พบว่าตน้ไทรเกาหลีในชุดการทดลองที่ไดร้บัน า้ในระดับ 21.88% PC มีคะแนนสภาพ
ตน้ที่มากกว่าชุดการทดลองที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดับ 25% PC แต่ไม่มากเท่ากับตน้ไทร
เกาหลีไดร้บัน า้ในระดับ 18.75 และ 15.63% PC ดังนัน้ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% 
PC จึงมีความสามารถในการทนต่อความแลง้ไดดี้เท่ากับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 25% 
PC ยงัคงมีกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ และปรมิาณคลอโรฟิลล ์และ
แคโรทีนอยด ์ที่ตน้ไทรเกาหลียังคงเจริญเติบโตอยู่ได ้ดังนัน้จึงเลือกการจ าลองสภาวะเครียดจาก
ความแลง้ใหก้บัตน้ไทรเกาหลีโดยการใหต้น้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดับ 21.88% PC เพื่อน าไปใช้
ในการทดลองขัน้ต่อไป  
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การทดลองที ่1.3 การหาระดับความเข้มข้นทีเ่หมาะสมของการพ่นสารซิลิกอน
ต่อการเจริญเติบโตของต้นไทรเกาหลี 

ในการทดลองนี ้จะหาความเข้มข้นที่ เหมาะสมของการพ่น สารซิลิกอนต่อ
ป ระสิ ท ธิภ าพการใช้แส งสู งสุ ด  (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) ประสิ ท ธิภ าพของ
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง (performance index; Pi) ปริมาณน ้าสัมพัทธ์ในใบ (relative 
water content; RWC) ปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด์ การรั่วไหลของประจุ (electrolyte 
leakage; EL) ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ (malondialdehyde; MDA) ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์(hydrogen peroxide; H2O2) ปริมาณโพรลีน ปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (total 
soluble sugar; TSS) ปริมาณซิลิกอน และขอ้มูลสภาพอากาศ ของตน้ไทรเกาหลีทั้งในสภาวะ
ปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) 

 
ประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุด (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) 

ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC พบว่า ในวนัที่ 3, 6, 9, 
12, 18 และ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 
20 มิลลิโมลาร ์มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างกบัค่า Fv/Fm ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอน
ที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ในชุดควบคมุของแต่ละวนั และในวนัที่ 15 ของการทดลอง พบว่า ตน้
ไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร ์มีค่า Fv/Fm (0.81 ± 0.00) 
เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.13 เท่า เมื่อเทียบกบัค่า Fv/Fm ของตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.80 ± 0.01) (ภาพประกอบ 31 
และตาราง 18) 

ในสภาวะแลง้ที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดับ 21.88% PC พบว่า ในวันที่ 15, 
18 และ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 
20 มิลลิโมลาร ์มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างกบัค่า Fv/Fm ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอน
ที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ของแต่ละวนั โดยในวนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า Fv/Fm (0.78 ± 0.00, 0.76 ± 0.02 และ 
0.76 ± 0.01 ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.03, 0.05 และ 0.05 
เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัค่า Fv/Fm ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 
0 มิลลิโมลาร ์(0.80 ± 0.01) ในวนัที่ 6 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเข้มข้น 5 และ 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า Fv/Fm (0.79 ± 0.01 และ 0.79 ± 0.01 ตามล าดับ) 
ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.02 และ 0.02 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัค่า 
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Fv/Fm ของตน้ไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์(0.81 ± 0.00) ใน
วนัที่ 9 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร ์มีค่า 
Fv/Fm (0.75 ± 0.01) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.04 เท่า และต้นไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า Fv/Fm (0.80 ± 0.00) เพิ่มขึน้
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.03 เท่า เมื่อเทียบกบัค่า Fv/Fm ของตน้ไทรเกาหลีที่
ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์(0.78 ± 0.01) และในวันที่ 12 ของการ
ทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5 และ 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า Fv/Fm 
(0.72 ± 0.01 และ 0.69 ± 0.03 ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.06 และ 0.10 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับค่า Fv/Fm ของต้นไทรเกาหลีที่ได้รับการพ่นด้วย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.77 ± 0.02) (ภาพประกอบ 32 และตาราง 19)  
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ภาพประกอบ 31 ประสิทธิภาพการใชแ้สงสงูสดุ (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE 
โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ย

วิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

 

 

ภาพประกอบ 32 ประสิทธิภาพการใชแ้สงสงูสดุ (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทาง

สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะหด์้วยแสง (performance index; Pi) 
ในสภาวะปกติที่ต้นไทรเกาหลีได้รบัน ้าในระดับ 100% PC พบว่า ในวันที่  18 

และ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิโมลาร ์มีค่า Pi ไม่แตกต่างกับค่า Pi ของต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ของแต่ละวนั โดยในวนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า Pi (4.40 ± 0.27) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.45 เท่า เมื่อเทียบกับค่า Pi ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(7.95 ± 1.74) เช่นเดียวกบัวนัที่ 6 ของการทดลองที่ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า Pi (4.11 ± 0.86) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.37 เท่า เมื่อเทียบกบัค่า Pi ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอน
ที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(6.54 ± 0.79) ในวนัที่ 9 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร ์มีค่า Pi (6.71 ± 0.68) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.29 เท่า เมื่อเทียบกับค่า Pi ของต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่
ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(5.21 ± 0.72) ในวนัที่ 12 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า Pi (4.62 ± 0.71, 4.04 ± 0.28 และ 
3.67 ± 1.07 ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.39, 0.47 และ 0.52 
เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับค่า Pi ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 
มิลลิโมลาร ์(7.58 ± 1.92) และในวันที่  15 ของการทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ได้รับการพ่นด้วย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า Pi (9.17 ± 1.32, 8.56 ± 0.41 และ 8.91 ± 
0.34 ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.45, 0.35 และ 0.41 เท่า 
ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัค่า Pi ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิ
โมลาร ์(6.34 ± 1.13) (ภาพประกอบ 33 และตาราง 20) 

ในสภาวะแล้งที่ต้นไทรเกาหลีได้รบัน า้ในระดับ 21.88% PC พบว่า ในวันที่  3 
ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า Pi 
(3.16 ± 0.79) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.39 เท่า เมื่อเทียบกับค่า Pi 
ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(5.16 ± 0.84) ในวนัที่ 6 
ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า Pi 
(3.79 ± 0.64) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.32 เท่า เมื่อเทียบกับค่า Pi 
ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(5.54 ± 0.71) ในวนัที่ 9 
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ของการทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ข้น 5 มิลลิโมลาร ์มีค่า Pi 
(3.02 ± 0.31) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.31 เท่า และตน้ไทรเกาหลีที่
ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า Pi (6.58 ± 0.81) เพิ่มขึน้อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.51 เมื่อเทียบกับค่า Pi ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(4.37 ± 0.82) ในวนัที่ 12 ของการทดลอง พบว่า ตน้ไทร
เกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร ์มีค่า Pi (6.07 ± 2.22) เพิ่มขึน้
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.38 เท่า เมื่อเทียบกับค่า Pi ของต้นไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(2.55 ± 1.06) ในวนัที่ 15 ของการทดลอง 
ตน้ไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า Pi 
(8.87 ± 0.90, 7.26 ± 0.75, 7.89 ± 1.40 และ 8.37 ± 2.11 ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.73, 0.42, 0.54 และ 0.63 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัค่า Pi ของตน้
ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(5.13 ± 0.59) ในวันที่ 18 ของ
การทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร ์มีค่า Pi (8.04 ± 
1.39) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.62 เท่า เมื่อเทียบกบัค่า Pi ของตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(4.97 ± 1.01) และในวนัที่ 21 ของ
การทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร ์มีค่า Pi (1.73 ± 
0.48) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.46 เท่า เมื่อเทียบกับค่า Pi ของตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(3.23 ± 0.78) (ภาพประกอบ 34 
และตาราง 21)  
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ภาพประกอบ 33 ประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; Pi) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE 
โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ย

วิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

 

 

ภาพประกอบ 34 ประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; Pi) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั เมื่อเปรียบเทียบ

ค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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Absorption per active reaction center (ABS/RC) 
ในสภาวะปกติที่ต้นไทรเกาหลีได้รบัน ้าในระดับ 100% PC พบว่า ในวันที่  18 

และ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิโมลาร ์มีค่า ABS/RC ไม่แตกต่างกับค่า ABS/RC ของต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับการพ่นด้วย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ของแต่ละวนั โดยในวนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า ABS/RC (1.18 ± 0.07) เพิ่มขึน้อย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.16 เท่า เมื่อเทียบกับค่า ABS/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(1.02 ± 0.07) ในวนัที่ 6 ของการทดลอง ตน้
ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า ABS/RC (0.93 
± 0.04 และ 0.87 ± 0.02 ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.08 
และ 0.14 เท่า ตามล าดับ และตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิ 
โมลาร ์มีค่า ABS/RC (1.24 ± 0.19) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.23 เท่า 
เมื่อเทียบกับค่า ABS/RC ของต้นไทรเกาหลีที่ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิ 
โมลาร ์(1.01 ± 0.02) ในวันที่ 9 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร ์มีค่า ABS/RC (0.97 ± 0.05) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.16 เท่า เมื่อเทียบกบัค่า ABS/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 
0 มิลลิโมลาร ์(1.15 ± 0.12) ในวนัที่ 12 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า ABS/RC (1.26 ± 0.09) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.17 เท่า เมื่อเทียบกบัค่า ABS/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอน
ที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(1.08 ± 0.06) และในวันที่ 15 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า ABS/RC (0.81 ± 0.03, 
0.82 ± 0.01, 0.79 ± 0.02 และ 0.78 ± 0.03 ตามล าดับ ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิ ติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.11, 0.10, 0.13 และ 0.14 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับค่า ABS/RC ของตน้
ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.91 ± 0.06) (ภาพประกอบ 
35 และตาราง 22) 

ในสภาวะแล้งที่ต้นไทรเกาหลีได้รบัน า้ในระดับ 21.88% PC พบว่า ในวันที่  3 
ของการทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า 
ABS/RC (1.26 ± 0.05) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.16 เท่า เมื่อเทียบ
กบัค่า ABS/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(1.09 ± 
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0.06) ในวันที่ 6 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 20 มิลลิ
โมลาร ์มีค่า ABS/RC (0.84 ± 0.06) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.15 เท่า 
เมื่อเทียบกับค่า ABS/RC ของต้นไทรเกาหลีที่ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิ 
โมลาร ์(0.99 ± 0.07) ในวันที่ 9 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า ABS/RC (0.99 ± 0.03) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.15 เท่า เมื่อเทียบกับค่า ABS/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(1.16 ± 0.05) ในวนัที่ 12 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเข้มข้น 5 และ 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า ABS/RC (1.35 ± 0.09 และ 1.36 ± 0.09 
ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.19 และ 0.20 เท่า ตามล าดับ 
เมื่อเทียบกับค่า ABS/RC ของต้นไทรเกาหลีที่ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิ 
โมลาร ์(1.13 ± 0.06) ในวนัที่ 15 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เข้มข้น 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า ABS/RC (0.74 ± 0.02, 0.76 ± 0.02, 0.77 ± 0.03 
และ 0.79 ± 0.04 ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.15, 0.13, 0.11 
และ 0.09 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับค่า ABS/RC ของต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นซิลิกอนที่
ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.87 ± 0.05) ในวนัที่ 18 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า ABS/RC (1.03 ± 0.01, 1.04 ± 
0.08, 1.08 ± 0.05 และ 1.09 ± 0.06 ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิด
เป็น 0.16, 0.15, 0.12 และ 0.11 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับค่า ABS/RC ของต้นไทรเกาหลีที่
ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์(1.23 ± 0.07) และในวันที่  21 ของการ
ทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร ์มีค่า ABS/RC (1.65 
± 0.15) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.25 เท่า เมื่อเทียบกับค่า ABS/RC 
ของต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร์ (1.32 ± 0.15) 
(ภาพประกอบ 36 และตาราง 23)  
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ภาพประกอบ 35 Absorption per active reaction center (ABS/RC) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE 
โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ย

วิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

 

 

ภาพประกอบ 36 Absorption per active reaction center (ABS/RC) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทาง

สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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Dissipation energy per active reaction center (DIo/RC) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC พบว่า ในวนัที่ 12, 18 

และ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิโมลาร ์มีค่า DIo/RC ไม่แตกต่างกบัค่า DIo/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอน
ที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ของแต่ละวนั โดยในวนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร์ มี ค่า DIo/RC (0.24 ± 0.01) เพิ่มขึ ้นอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.20 เท่า เมื่อเทียบกบัค่า DIo/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.20 ± 0.02) ในวนัที่ 6 ของการทดลอง ตน้ไทร
เกาหลีที่ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า DIo/RC (0.28 ± 0.07) 
เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.47 เท่า และตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า DIo/RC (0.16 ± 0.00) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.16 เท่า เมื่อเทียบกับค่า DIo/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์(0.19 ± 0.01) ในวันที่ 9 ของการทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร ์มีค่า DIo/RC (0.19 ± 0.01) ลดลงอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.24 เท่า เมื่อเทียบกบัค่า DIo/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.25 ± 0.04) และในวนัที่ 15 ของการทดลอง ตน้
ไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า DIo/RC 
(0.15 ± 0.00, 0.15 ± 0.00 และ 0.14 ± 0.01 ตามล าดับ ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิ ติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.17, 0.17 และ 0.22 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับค่า DIo/RC ของต้นไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.18 ± 0.02) (ภาพประกอบ 37 
และตาราง 24) 

ในสภาวะแล้งที่ต้นไทรเกาหลีได้รบัน า้ในระดับ 21.88% PC พบว่า ในวันที่  6 
ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิ 
โมลาร ์มีค่า DIo/RC ไม่แตกต่างกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิ
โมลาร ์ในวนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิ
โมลาร ์มีค่า DIo/RC (0.30 ± 0.02) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.36 เท่า 
เมื่อเทียบกบัค่า DIo/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์
(0.22 ± 0.02) ในวนัที่ 9 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5 
มิลลิโมลาร ์มีค่า DIo/RC (0.30 ± 0.02) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.20 
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เท่า และต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า DIo/RC 
(0.20 ± 0.01) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.20 เท่า เมื่อเทียบกับค่า 
DIo/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.25 ± 0.02) 
ในวนัที่ 12 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5 และ 15 มิลลิ
โมลาร ์มีค่า DIo/RC (0.37 ± 0.03 และ 0.42 ± 0.06 ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.42 และ 0.62 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัค่า DIo/RC ของตน้ไทรเกาหลี
ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.26 ± 0.04) ในวนัที่ 15 ของการทดลอง 
ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร ์มีค่า DIo/RC (0.13 ± 0.01) 
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.24 เท่า เมื่อเทียบกบัค่า DIo/RC ของตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.17 ± 0.01) ในวนัที่ 18 ของการ
ทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 5 และ 10 มิลลิโมลาร ์มีค่า 
DIo/RC (0.21 ± 0.01 และ 0.21 ± 0.02 ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.28 และ 0.28 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัค่า DIo/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.29 ± 0.04) และในวนัที่ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลี
ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร ์มีค่า DIo/RC (0.52 ± 0.09) เพิ่มขึน้อย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.49 เท่า เมื่อเทียบกับค่า DIo/RC ของต้นไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.35 ± 0.07) (ภาพประกอบ 38 และตาราง 
25)  
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ภาพประกอบ 37 Dissipation energy per active reaction center (DIo/RC) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE 
โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ย

วิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

 

 

ภาพประกอบ 38 Dissipation energy per active reaction center (DIo/RC) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทาง

สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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Trapped energy flux per active reaction center (TRo/RC) 
ในสภาวะปกติที่ต้นไทรเกาหลีได้รบัน ้าในระดับ 100% PC พบว่า ในวันที่  18 

และ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิโมลาร ์มีค่า TRo/RC ไม่แตกต่างกบัค่า TRo/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอน
ที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ของแต่ละวนั โดยในวนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร์ มี ค่า TRo/RC (0.94 ± 0.06) เพิ่มขึ ้นอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.15 เท่า เมื่อเทียบกบัค่า TRo/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.82 ± 0.05) ในวนัที่ 6 ของการทดลอง ตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า TRo/RC (0.76 ± 
0.04 และ 0.71 ± 0.01 ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.07 และ 
0.13 เท่า ตามล าดบั และตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มี
ค่า TRo/RC (0.96 ± 0.12) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.17 เท่า เมื่อ
เทียบกับค่า TRo/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์
(0.82 ± 0.01) ในวันที่ 9 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 
10 มิลลิโมลาร ์มีค่า TRo/RC (0.77 ± 0.03) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.13 เท่า เมื่อเทียบกบัค่า TRo/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิ
โมลาร ์(0.89 ± 0.08) ในวนัที่ 12 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า TRo/RC (0.96 ± 0.05) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.14 เท่า เมื่อเทียบกับค่า TRo/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.84 ± 0.04) และในวนัที่ 15 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า TRo/RC (0.66 ± 0.01, 0.64 ± 0.01 
และ 0.64 ± 0.02 ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.10, 0.12 และ 
0.12 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับค่า TRo/RC ของต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่
ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.73 ± 0.05) (ภาพประกอบ 39 และตาราง 26) 

ในสภาวะแล้งที่ต้นไทรเกาหลีได้รบัน า้ในระดับ 21.88% PC พบว่า ในวันที่  3 
ของการทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า 
TRo/RC (0.96 ± 0.03) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.10 เท่า เมื่อเทียบ
กบัค่า TRo/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.87 ± 
0.04) ในวันที่ 6 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 20 มิลลิ
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โมลาร ์มีค่า TRo/RC (0.69 ± 0.04) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.15 เท่า 
เมื่อเทียบกบัค่า TRo/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์
(0.81 ± 0.05) ในวันที่ 9 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 
20 มิลลิโมลาร ์มีค่า TRo/RC (0.79 ± 0.02) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.13 เท่า เมื่อเทียบกบัค่า TRo/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 
มิลลิโมลาร ์(0.91 ± 0.04) ในวันที่ 12 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร ์มีค่า TRo/RC (0.98 ± 0.07) เพิ่มขึ ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.13 เท่า เมื่อเทียบกบัค่า TRo/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอน
ที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.87 ± 0.02) ในวนัที่ 15 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 5, 10 และ 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า TRo/RC (0.61 ± 0.02, 0.61 ± 
0.01 และ 0.62 ± 0.02 ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.13, 0.13 
และ 0.11 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัค่า TRo/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.70 ± 0.04) ในวนัที่ 18 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า TRo/RC (0.82 ± 0.00, 0.83 ± 
0.06, 0.84 ± 0.04 และ 0.85 ± 0.03 ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิด
เป็น 0.13, 0.12, 0.11 และ 0.10 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับค่า TRo/RC ของต้นไทรเกาหลีที่
ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์(0.94 ± 0.04) และในวันที่  21 ของการ
ทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร ์มีค่า TRo/RC (1.13 
± 0.06) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.16 เท่า เมื่อเทียบกับค่า TRo/RC 
ของต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร์ (0.97 ± 0.08) 
(ภาพประกอบ 40 และตาราง 27)  



  108 

 

ภาพประกอบ 39 Trapped energy flux per active reaction center (TRo/RC) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE 
โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ย

วิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

 

 

ภาพประกอบ 40 Trapped energy flux per active reaction center (TRo/RC) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทาง

สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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Electron transport flux per active reaction center (ETo/RC) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดับ 100% PC พบว่า ในวนัที่ 3, 12, 

18 และ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 
20 มิลลิโมลาร ์มีค่า ETo/RC ไม่แตกต่างกับค่า ETo/RC ของต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ของแต่ละวนั โดยในวนัที่ 6 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า ETo/RC (0.46 ± 0.01 และ 
0.46 ± 0.02 ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.12 และ 0.12 เท่า 
ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัค่า ETo/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 
มิลลิโมลาร ์(0.52 ± 0.01) ในวันที่ 9 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเข้มข้น  5 มิลลิโมลาร์ มี ค่า ETo/RC (0.47 ± 0.02) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิ ติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.19 เท่า เมื่อเทียบกบัค่า ETo/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอน
ที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.58 ± 0.07) และในวันที่ 15 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า ETo/RC (0.39 ± 0.01) ลดลงอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.11 เท่า เมื่อเทียบกบัค่า ETo/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.44 ± 0.02) (ภาพประกอบ 41 และตาราง 28) 

ในสภาวะแล้งที่ต้นไทรเกาหลีได้รบัน า้ในระดับ 21.88% PC พบว่า ในวันที่ 3, 
12, 15 และ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 
และ 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า ETo/RC ไม่แตกต่างกับค่า ETo/RC ของต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่น
ด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ข้น 0 มิลลิโมลาร ์ของแต่ละวัน โดยในวันที่ 6 ของการทดลอง ต้นไทร
เกาหลีที่ ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า ETo/RC (0.40 ± 0.01) 
ลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.15 เท่า เมื่อเทียบกบัค่า ETo/RC ของตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.47 ± 0.03) ในวันที่ 9 ของการ
ทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า ETo/RC 
(0.50 ± 0.02) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.11 เท่า เมื่อเทียบกับค่า 
ETo/RC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.56 ± 0.01) 
และในวนัที่ 18 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10 และ 20 
มิลลิโมลาร ์มีค่า ETo/RC (0.56 ± 0.03 และ 0.56 ± 0.03 ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.13 และ 0.13 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับค่า ETo/RC ของต้นไทร
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เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.64 ± 0.04) (ภาพประกอบ 42 
และตาราง 29) 

 

 

ภาพประกอบ 41 Electron transport flux per active reaction center (ETo/RC) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE 
โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ย

วิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

 

 

ภาพประกอบ 42 Electron transport flux per active reaction center (ETo/RC) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทาง

สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ปริมาณน ้าสัมพัทธใ์นใบ (relative water content; RWC) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดับ 100% PC พบว่า ในวันที่ 3, 6, 

12, 15 และ 18 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 
และ 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า RWC ไม่แตกต่างกับค่า RWC ของต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ของแต่ละวนั โดยในวนัที่ 9 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า RWC (79.92 ± 1.82%) ลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.03 เท่า เมื่อเทียบกับค่า RWC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(82.72 ± 0.99%) และในวนัที่ 21 ของการทดลอง 
ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า RWC (95.04 
± 1.46 และ 93.31 ± 1.51% ตามล าดบั) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.08 
และ 0.06 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับค่า RWC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(88.34 ± 3.71%) (ภาพประกอบ 43 และตาราง 30) 

ในสภาวะแล้งที่ต้นไทรเกาหลีได้รบัน า้ในระดับ 21.88% PC พบว่า ในวันที่ 3, 
15, 18 และ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 
และ 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า RWC ไม่แตกต่างกับค่า RWC ของต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ของแต่ละวนั โดยในวนัที่ 6 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า RWC (77.24 ± 3.93%) ลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.12 เท่า เมื่อเทียบกับค่า RWC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(87.78 ± 0.84%) ในวนัที่ 9 ของการทดลอง ตน้
ไทรเกาหลีที่ ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า RWC 
(87.10 ± 0.50, 89.08 ± 0.63 และ 92.43 ± 0.71%) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.05, 0.07 และ 0.11 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัค่า RWC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(82.92 ± 1.51%) และในวนัที่ 12 ของการทดลอง ตน้
ไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีค่า RWC 
(94.69 ± 1.54, 93.61 ± 1.48, 91.90 ± 0.70 และ 93.94 ± 2.02% ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.09, 0.07, 0.05 และ 0.08 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัค่า 
RWC ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(87.20 ± 1.09%) 
(ภาพประกอบ 44 และตาราง 31)  
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ภาพประกอบ 43 ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ (relative water content; RWC) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE 
โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ย

วิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

 

 

ภาพประกอบ 44 ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ (relative water content; RWC) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทาง

สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC พบว่า ในวนัที่ 9 ของ

การทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์
มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ไม่แตกต่างกับปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์โดยในวันที่ 3 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ (1.30 ± 0.04, 
1.36 ± 0.07 และ 1.48 ± 0.04 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.34, 0.40 และ 0.53 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัปรมิาณคลอโรฟิลล ์
เอ ของต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์(0.97 ± 0.09 
มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) ในวนัที่ 6 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (1.17 ± 0.05, 1.16 ± 0.03, 
1.17 ± 0.04 และ 1.25 ± 0.05 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.17, 0.16, 0.17 และ 0.25 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(1.00 ± 
0.04 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวันที่ 12 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ (1.76 ± 0.07 และ 1.56 ± 
0.01 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.20 และ 0.06 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกบัปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(1.47 ± 0.03 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) ในวนัที่ 15 
ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ (1.25 ± 0.10 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักสด ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.25 เท่า เมื่อเทียบกับปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(1.67 ± 0.05 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวันที่ 18 
ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโม
ลาร์ มี ป ริม าณ คลอโรฟิ ลล์  เอ  (1.66 ± 0.08, 1.98 ± 0.07, 1.81 ± 0.07 และ  1.74 ± 0.04 
มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.10, 
0.33, 0.21 และ 0.17 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ของตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(1.49 ± 0.08 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) 
และในวนัที่ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5 และ 10 
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มิลลิโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (1.97 ± 0.04 และ 2.02 ± 0.07 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด 
ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.14 และ 0.17 เท่า ตามล าดับ 
เมื่อเทียบกบัปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 
มิลลิโมลาร ์(1.73 ± 0.13 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) (ภาพประกอบ 45 และตาราง 32) 

ในสภาวะแล้งที่ต้นไทรเกาหลีได้รบัน า้ในระดับ 21.88% PC พบว่า ในวันที่  6 
ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโม
ลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ไม่แตกต่างกับปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์โดยในวันที่ 3 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (1.24 ± 
0.14, 1.20 ± 0.05 และ 1.33 ± 0.02 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักสด ตามล าดับ ) เพิ่มขึน้อย่างมี
นยัส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.31, 0.26 และ 0.40 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.95 ± 
0.08 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวันที่ 9 ของการทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ (1.03 ± 0.09, 0.96 
± 0.18, 1.36 ± 0.05 และ 1.29 ± 0.16 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.21, 0.13, 0.60 และ 0.52 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับ
ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์
(0.85 ± 0.08 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) ในวนัที่ 12 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5 และ 10 มิลลิโมลาร ์มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ (1.29 ± 0.06 และ 1.12 
± 0.06 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.19 และ 0.30 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกบัปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(1.59 ± 0.19 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) ในวนัที่ 15 
ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5 และ 10 มิลลิโมลาร ์มี
ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (1.09 ± 0.13 และ 1.13 ± 0.16 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) 
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.22 และ 0.20 เท่า ตามล าดับ และตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 
(1.65 ± 0.05 และ 1.67 ± 0.05 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.17 และ 0.18 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 
ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(1.41 ± 0.08 มิลลิกรมั
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ต่อกรมัน า้หนักสด) ในวันที่ 18 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 5, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (1.56 ± 0.03, 1.55 ± 0.02 และ 1.55 
± 0.07 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิด
เป็น 0.19, 0.18 และ 0.18 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ของตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(1.31 ± 0.12 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) 
และในวนัที่ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโม
ลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (1.41 ± 0.08 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.08 เท่า เมื่อเทียบกับปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ของต้นไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(1.53 ± 0.25 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) 
(ภาพประกอบ 46 และตาราง 33)  
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ภาพประกอบ 45 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE 
โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ย

วิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

 

 

ภาพประกอบ 46 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทาง

สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (chlorophyll b) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC พบว่า ในวนัที่ 6 ของ

การทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์
มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ไม่แตกต่างกบัปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์โดยในวันที่ 3 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (0.59 ± 0.02 มิลลิกรมัต่อกรมั
น า้หนักสด) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.84 เท่า เมื่อเทียบกับปริมาณ
คลอโรฟิลล ์บี ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.32 ± 
0.05 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวันที่ 9 ของการทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี (0.35 ± 0.16 มิลลิกรมัต่อกรัม
น า้หนักสด) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.43 เท่า เมื่อเทียบกับปริมาณ
คลอโรฟิลล ์บี ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.61 ± 
0.03 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวันที่ 12 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี (0.55 ± 0.02 มิลลิกรัมต่อกรัม
น า้หนกัสด) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.10 เท่า และตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร ์มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี (0.79 ± 0.04 มิลลิกรมั
ต่อกรมัน า้หนักสด) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.30 เท่า เมื่อเทียบกับ
ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์
(0.61 ± 0.03 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) ในวนัที่ 15 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (0.23 ± 0.03 มิลลิกรมัต่อกรมั
น า้หนักสด) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.77 เท่า เมื่อเทียบกับปริมาณ
คลอโรฟิลล ์บี ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.13 ± 
0.02 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวันที่ 18 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (0.46 ± 0.03, 0.46 ± 
0.03 และ 0.45 ± 0.03 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.21, 0.21 และ 0.18 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ของ
ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.38 ± 0.02 มิลลิกรมัต่อ
กรมัน า้หนักสด) และในวันที่ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 5, 10 และ 15 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (0.36 ± 0.04, 0.44 ± 0.03 และ 0.39 ± 
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0.04 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.29, 0.14 และ 0.24 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์(0.51 ± 0.10 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักสด) 
(ภาพประกอบ 47 และตาราง 34) 

ในสภาวะแลง้ที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดับ 21.88% PC พบว่า ในวันที่ 12 
ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิ 
โมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ไม่แตกต่างกบัปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์โดยในวันที่ 3 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (0.42 ± 0.08 
และ 0.47 ± 0.06 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักสด ตามล าดับ ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.37 และ 0.30 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกบัปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ของตน้ไทร
เกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์(0.67 ± 0.06 มิลลิกรมัต่อกรัม
น า้หนกัสด) ในวนัที่ 6 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10, 
15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี (0.59 ± 0.03, 0.54 ± 0.09 และ 0.63 ± 0.10 
มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.31, 
0.36 และ 0.26 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกบัปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.85 ± 0.07 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวนัที่ 9 
ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มี
ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (0.84 ± 0.08 และ 0.79 ± 0.09 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) 
เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.75 และ 0.65 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับ
ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์
(0.48 ± 0.07 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) ในวนัที่ 15 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (0.27 ± 0.03, 0.36 
± 0.05 และ 0.29 ± 0.03 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.42, 0.89 และ 0.53 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัปริมาณคลอโรฟิลล ์บี 
ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.19 ± 0.04 มิลลิกรมั
ต่อกรมัน า้หนักสด) ในวันที่ 18 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี (0.43 ± 0.04, 0.35 ± 0.03, 0.47 ± 
0.06 และ 0.44 ± 0.02 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ 
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(p<0.05) คิดเป็น 0.59, 0.30, 0.74 และ 0.63 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกับปริมาณคลอโรฟิลล ์บี 
ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.27 ± 0.04 มิลลิกรมั
ต่อกรมัน า้หนักสด) และในวันที่ 21 ของการทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเข้มข้น 5 และ 15 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี (0.45 ± 0.06 และ 0.43 ± 0.05 
มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.24 
และ 0.27 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.59 ± 0.06 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) (ภาพประกอบ 48 
และตาราง 35)  
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ภาพประกอบ 47 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี (chlorophyll b) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE 
โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ย

วิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

 

 

ภาพประกอบ 48 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี (chlorophyll b) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทาง

สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (total chlorophyll) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC พบว่า ในวนัที่ 21 ของ

การทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์
มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมไม่แตกต่างกบัปริมาณคลอโรฟิลลร์วมของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์โดยในวันที่ 3 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลล์รวม  (1.89 ± 
0.06, 1.83 ± 0.08 และ 2.03 ± 0.15 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักสด ตามล าดับ ) เพิ่มขึน้อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.47, 0.42 และ 0.57 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัมีปริมาณ
คลอโรฟิลลร์วมของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(1.29 ± 
0.14 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวันที่ 6 ของการทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วม  (1.96 ± 0.06, 
1.92 ± 0.10, 1.86 ± 0.05 และ 1.98 ± 0.08 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) เพิ่มขึน้อย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.14, 0.12, 0.08 และ 0.15 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับ
ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์
(1.72 ± 0.06 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) ในวนัที่ 9 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (1.73 ± 0.07 มิลลิกรมัต่อ
กรมัน า้หนกัสด) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.18 เท่า เมื่อเทียบกบัปริมาณ
คลอโรฟิลลร์วมของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(2.10 ± 
0.06 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวันที่ 12 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (2.44 ± 0.12 และ 2.35 
± 0.05 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิด
เป็น 0.17 และ 0.13 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัปรมิาณคลอโรฟิลลร์วมของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(2.08 ± 0.05 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ใน
วนัที่ 15 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร ์มี
ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (1.43 ± 0.06 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.21 เท่า เมื่อเทียบกับปริมาณคลอโรฟิลลร์วมของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(1.80 ± 0.07 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) และใน
วนัที่ 18 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10 และ 15 มิลลิ
โมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลล์รวม  (2.44 ± 0.09 และ 2.27 ± 0.08 มิลลิกรมัต่อกรมัน ้าหนักสด 
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ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.30 และ 0.21 เท่า ตามล าดับ 
เมื่อเทียบกบัปริมาณคลอโรฟิลลร์วมของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 
มิลลิโมลาร ์(1.87 ± 0.09 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) (ภาพประกอบ 49 และตาราง 36) 

ในสภาวะแล้งที่ต้นไทรเกาหลีได้รบัน า้ในระดับ 21.88% PC พบว่า ในวันที่  3 
และ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมไม่แตกต่างกับปริมาณคลอโรฟิลลร์วมของตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ของแต่ละวนั โดยในวนัที่ 6 ของการทดลอง 
ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 10 และ 15 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ
คลอโรฟิลลร์วม (1.71 ± 0.10 และ 1.54 ± 0.23 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) ลดลง
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.12 และ 0.21 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัปริมาณ
คลอโรฟิลลร์วมของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(1.95 ± 
0.09 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวันที่ 9 ของการทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (2.21 ± 0.10 และ 2.08 
± 0.24 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิด
เป็น 0.66 และ 0.56 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัปรมิาณคลอโรฟิลลร์วมของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(1.33 ± 0.12 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ใน
วนัที่ 12 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร ์มี
ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (1.55 ± 0.14 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.28 เท่า เมื่อเทียบกับปริมาณคลอโรฟิลลร์วมของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(2.14 ± 0.26 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ใน
วนัที่ 15 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร ์มี
ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (1.35 ± 0.15 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.16 เท่า และตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 
และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (2.01 ± 0.09 และ 1.96 ± 0.06 มิลลิกรมัต่อกรมั
น า้หนักสด ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.26 และ 0.23 เท่า 
ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณคลอโรฟิลลร์วมของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(1.60 ± 0.04 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) และในวันที่ 18 ของการ
ทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5 และ 15 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ
คลอโรฟิลลร์วม (2.00 ± 0.05 และ 2.02 ± 0.05 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) เพิ่มขึน้
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อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.27 และ 0.28 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัปริมาณ
คลอโรฟิลลร์วมของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(1.58 ± 
0.16 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) (ภาพประกอบ 50 และตาราง 37) 

 

ภาพประกอบ 49 ปรมิาณคลอโรฟิลลร์วม (total chlorophyll) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE 
โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ย

วิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

 

 

ภาพประกอบ 50 ปรมิาณคลอโรฟิลลร์วม (total chlorophyll) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทาง

สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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อัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (chlorophyll a : chlorophyll b) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC พบว่า ในวนัที่ 18 ของ

การทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์
มีอัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี ไม่แตกต่างกับอัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี 
ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์โดยในวันที่ 3 ของการ
ทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 10 และ 15 มิลลิโมลาร ์มี
อตัราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (2.18 ± 0.03 และ 2.84 ± 0.09 ตามล าดบั) ลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.31 และ 0.10 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับอัตราส่วน
ระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิ 
โมลาร ์(3.15 ± 0.21) ในวันที่ 6 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ข้น 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีอัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (1.49 ± 0.03, 
1.55 ± 0.09, 1.71 ± 0.04 และ 1.71 ± 0.06 ตามล าดับ ) เพิ่มขึ ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.08, 0.12, 0.24 และ 0.24 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับอัตราส่วนระหว่าง
คลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์
(1.38 ± 0.04) ในวนัที่ 9 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5 
มิลลิโมลาร ์มีอัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (2.30 ± 0.08) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.07 เท่า และตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 
มิลลิโมลาร ์มีอตัราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (6.26 ± 2.57) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.52 เท่า เมื่อเทียบกับอัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี ของตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(2.48 ± 0.09) ในวนัที่ 12 ของการ
ทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร ์มีอตัราสว่นระหว่าง
คลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (1.99 ± 0.10) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.17 เท่า 
เมื่อเทียบกบัอตัราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(2.40 ± 0.11) ในวนัที่ 15 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร ์มีอัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล์ เอ ต่อ บี (39.42 ± 
17.86) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.81 เท่า และตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร ์มีอัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (7.39 
± 1.53) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.47 เท่า เมื่อเทียบกับอัตราส่วน
ระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์
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(14.04 ± 2.11) และในวนัที่ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 5, 10 และ 15 มิลลิโมลาร ์มีอตัราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (5.68 ± 0.54, 4.63 ± 
0.36 และ 4.71 ± 0.32 ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.52, 
0.24 และ 0.26 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับอัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี ของตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(3.73 ± 0.52) (ภาพประกอบ 51 
และตาราง 38) 

ในสภาวะแล้งที่ต้นไทรเกาหลีได้รบัน า้ในระดับ 21.88% PC พบว่า ในวันที่  9 
ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิ 
โมลาร ์มีอัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี ไม่แตกต่างกับอัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ 
ต่อ บี ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์โดยในวนัที่ 3 ของ
การทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มี
อตัราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (2.08 ± 0.10, 3.13 ± 0.47 และ 2.98 ± 0.39 ตามล าดับ) 
เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.42, 1.14 และ 1.04 เท่า ตามล าดับ เมื่อ
เทียบกับอัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(1.46 ± 0.15) ในวันที่ 6 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีอัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี 
(1.90 ± 0.04, 1.90 ± 0.07 และ 1.82 ± 0.05 ตามล าดับ ) เพิ่มขึ ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น  0.44, 0.44 และ 0.38 เท่ า  ตามล าดับ  เมื่ อ เทียบกับ อัตราส่วนระหว่าง
คลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์
(1.32 ± 0.09) ในวนัที่ 12 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 
5, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีอัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (2.33 ± 0.18, 2.15 ± 0.08 
และ 2.30 ± 0.04 ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.20, 0.26 และ 
0.21 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัอตัราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(2.91 ± 0.05) ในวนัที่ 15 ของการทดลอง ตน้ไทร
เกาหลีที่ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 5 และ 15 มิลลิโมลาร ์มีอัตราส่วนระหว่าง
คลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (4.24 ± 0.65 และ 4.84 ± 0.60 ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.55 และ 0.49 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับอัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ 
ต่อ บี ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(9.41 ± 3.09) ใน
วนัที่ 18 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 
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มิลลิโมลาร ์มีอัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (3.69 ± 0.32, 4.18 ± 0.14, 3.40 ± 0.35 
และ 3.56 ± 0.22 ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.28, 0.18, 0.34 
และ 0.30 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัอตัราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี ของตน้ไทรเกาหลีที่
ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์(5.12 ± 0.53) และในวันที่  21 ของการ
ทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 5, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มี
อตัราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (3.10 ± 0.23, 3.36 ± 0.32 และ 3.61 ± 0.27 ตามล าดับ) 
เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.21, 0.31 และ 0.41 เท่า ตามล าดับ เมื่อ
เทียบกับอัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(2.56 ± 0.22) (ภาพประกอบ 52 และตาราง 39)  
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ภาพประกอบ 51 อตัราสว่นระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (chlorophyll a : chlorophyll b) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE 
โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ย

วิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

 

 

ภาพประกอบ 52 อตัราสว่นระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (chlorophyll a : chlorophyll b) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทาง

สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ปริมาณแคโรทนีอยด ์(carotenoids) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC พบว่า ในวนัที่ 9 ของ

การทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์
มีปริมาณแคโรทีนอยดไ์ม่แตกต่างกับปริมาณแคโรทีนอยดข์องตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์โดยในวันที่ 3 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปรมิาณแคโรทีนอยด ์(0.37 ± 0.04 และ 0.37 
± 0.02 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิด
เป็น 0.32 และ 0.32 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณแคโรทีนอยดข์องตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.28 ± 0.03 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ใน
วนัที่ 6 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิโมลาร ์มีปริมาณแคโรทีนอยด์ (0.26 ± 0.01, 0.25 ± 0.01, 0.28 ± 0.01 และ 0.32 ± 0.02 
มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.24, 
0.19, 0.33 และ 0.52 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัปริมาณแคโรทีนอยดข์องตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.21 ± 0.02 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ใน
วนัที่ 12 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 และ 20 มิลลิ
โมลาร ์มีปริมาณแคโรทีนอยด์ (0.30 ± 0.01 และ 0.32 ± 0.00 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักสด 
ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.17 และ 0.11 เท่า ตามล าดับ 
เมื่อเทียบกับปริมาณแคโรทีนอยดข์องตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 
มิลลิโมลาร ์(0.36 ± 0.02 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) ในวนัที่ 15 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณแคโรทีนอยด์ (0.45 
± 0.03, 0.44 ± 0.03 และ 0.35 ± 0.02 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักสด ตามล าดับ) ลดลงอย่างมี
นยัส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.10, 0.12 และ 0.30 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณ
แคโรทีนอยดข์องตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.50 ± 
0.02 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวันที่ 18 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณแคโรทีนอยด์ (0.44 ± 0.01 มิลลิกรมัต่อกรัม
น า้หนักสด) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.19 เท่า เมื่อเทียบกับปริมาณ 
แคโรทีนอยดข์องตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.37 ± 
0.02 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) และในวันที่ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณแคโรทีนอยด์ (0.46 ± 0.01 มิลลิกรมัต่อกรมั
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น า้หนักสด) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.28 เท่า เมื่อเทียบกับปริมาณ 
แคโรทีนอยดข์องตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.36 ± 
0.04 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) (ภาพประกอบ 53 และตาราง 40) 

ในสภาวะแล้งที่ต้นไทรเกาหลีได้รบัน า้ในระดับ 21.88% PC พบว่า ในวันที่  9 
ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิ 
โมลาร ์มีปริมาณแคโรทีนอยด ์ไม่แตกต่างกบัมีปริมาณแคโรทีนอยดข์องตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์โดยในวันที่ 3 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณแคโรทีนอยด์ (0.25 ± 
0.00, 0.30 ± 0.03, 0.32 ± 0.01 และ 0.32 ± 0.01 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักสด ตามล าดับ ) 
เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.47, 0.76, 0.88 และ 0.88 เท่า ตามล าดับ 
เมื่อเทียบกับปริมาณแคโรทีนอยดข์องตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 
มิลลิโมลาร ์(0.17 ± 0.02 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวนัที่ 6 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่
ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณแคโรทีนอยด์ (0.23 ± 0.01 
มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.21 เท่า และตน้
ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณแคโรทีนอยด์ (0.34 
± 0.01 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.17 เท่า 
เมื่อเทียบกับปริมาณแคโรทีนอยดข์องตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 
มิลลิโมลาร ์(0.29 ± 0.01 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวนัที่ 9 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณแคโรทีนอยด์ (0.30 ± 
0.01 และ 0.29 ± 0.03 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.67 และ 0.61 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณแคโรทีนอยดข์องตน้ไทร
เกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์(0.18 ± 0.03 มิลลิกรมัต่อกรัม
น า้หนักสด) ในวนัที่ 15 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5 
มิลลิโมลาร ์มีปริมาณแคโรทีนอยด์ (0.31 ± 0.04 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักสด) ลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.18 เท่า เมื่อเทียบกับปริมาณแคโรทีนอยด์ของต้นไทร
เกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์(0.38 ± 0.02 มิลลิกรมัต่อกรัม
น า้หนักสด) และในวันที่  21 ของการทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณแคโรทีนอยด์ (0.48 ± 0.05, 0.47 ± 0.03 และ 0.58 
± 0.03 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิด
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เป็น 0.66, 0.62 และ 1.00 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกบัปริมาณแคโรทีนอยดข์องตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.29 ± 0.04 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) 
(ภาพประกอบ 54 และตาราง 41) 

 

ภาพประกอบ 53 ปรมิาณแคโรทีนอยด ์(carotenoids) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE 
โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ย

วิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

 

 

ภาพประกอบ 54 ปรมิาณแคโรทีนอยด ์(carotenoids) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทาง

สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ปริมาณการร่ัวไหลของประจุ (electrolyte leakage) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC พบว่า ในวนัที่ 3 และ 

12 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิ
โมลาร ์มีการรั่วไหลของประจุไม่แตกต่างกับการรั่วไหลของประจุของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ข้น 0 มิลลิโมลาร ์ของแต่ละวัน โดยในวันที่ 6 ของการทดลอง ต้นไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร ์มีการรั่วไหลของประจุ (36.62 ± 
2.91%) ลดลงอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.14 เท่า เมื่อเทียบกับการรั่วไหลของ
ประจุของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(42.71 ± 1.68%) 
ในวันที่ 9 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 
20 มิลลิโมลาร ์มีการรั่วไหลของประจุ (30.65 ± 2.57, 32.22 ± 6.08, 44.97 ± 2.43 และ 41.38 ± 
2.41% ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.37, 0.33, 0.07 และ 0.15 
เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับการรั่วไหลของประจุของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(48.44 ± 1.41%) ในวนัที่ 15 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีการรั่วไหลของประจุ (39.90 ± 4.38, 
44.25 ± 4.91 และ 54.67 ± 4.49% ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.45, 0.39 และ 0.24 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับการรั่วไหลของประจุของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(72.34 ± 5.44%) ในวนัที่ 18 ของการทดลอง ตน้
ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร ์มีการรั่วไหลของประจ ุ(34.63 ± 
6.52%) ลดลงอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.29 เท่า เมื่อเทียบกับการรั่วไหลของ
ประจุของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(48.84 ± 1.66%) 
และในวันที่ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10 มิลลิ 
โมลาร ์มีการรั่วไหลของประจ ุ(47.62 ± 4.09%) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.14 เท่า เมื่อเทียบกับการรั่วไหลของประจุของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(55.41 ± 1.91%) (ภาพประกอบ 55 และตาราง 42) 

ในสภาวะแล้งที่ต้นไทรเกาหลีได้รบัน า้ในระดับ 21.88% PC พบว่า ในวันที่  9 
ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิ 
โมลาร ์มีการรั่วไหลของประจุไม่แตกต่างกับการรั่วไหลของประจุของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์โดยในวันที่ 3 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีการรั่วไหลของประจุ (25.44 ± 
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3.27, 18.25 ± 2.41, 16.12 ± 5.33 และ 24.87 ± 2.77% ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.55, 0.68, 0.72 และ 0.56 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับการรั่วไหลของ
ประจุของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(56.64 ± 3.62%) 
ในวนัที่ 6 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10 และ 15 มิลลิ
โมลาร ์มีการรั่วไหลของประจุ (38.57 ± 3.82 และ 34.74 ± 4.46% ตามล าดับ) ลดลงอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.19 และ 0.27 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกบัการรั่วไหลของ
ประจุของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(47.62 ± 2.69%) 
ในวันที่ 12 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้  10 และ 15 
มิลลิโมลาร ์มีการรั่วไหลของประจุ (43.37 ± 5.50 และ 38.40 ± 3.63% ตามล าดบั) ลดลงอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.21 และ 0.30 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกบัการรั่วไหลของ
ประจุของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(54.83 ± 6.32%) 
ในวนัที่ 15 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 
20 มิลลิโมลาร ์มีการรั่วไหลของประจุ (56.28 ± 8.40, 49.86 ± 7.11, 43.81 ± 5.04 และ 63.43 ± 
6.59% ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.28, 0.36, 0.44 และ 0.19 
เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับการรั่วไหลของประจุของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(78.36 ± 6.00%) ในวนัที่ 18 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15 มิลลิโมลาร ์มีการรั่วไหลของประจุ (65.00 ± 3.11, 
60.80 ± 2.67 และ 53.37 ± 1.80% ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.09, 0.15 และ 0.25 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับการรั่วไหลของประจุของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(71.48 ± 0.98%) และในวนัที่ 21 ของการทดลอง 
ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีการรั่วไหล
ของประจุ (48.91 ± 0.63, 52.80 ± 3.12, 48.32 ± 1.36 และ 56.86 ± 1.99% ตามล าดับ) ลดลง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.19, 0.13, 0.20 และ 0.06 เท่า ตามล าดับ เมื่อ
เทียบกับการรั่วไหลของประจุของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิ 
โมลาร ์(60.63 ± 3.33%) (ภาพประกอบ 56 และตาราง 43)   
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ภาพประกอบ 55 ปรมิาณการรั่วไหลของประจุ (electrolyte leakage) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE 
โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ย

วิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

 

 

ภาพประกอบ 56 ปรมิาณการรั่วไหลของประจุ (electrolyte leakage) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทาง

สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด ์(malondialdehyde; MDA) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC พบว่า ในวนัที่ 18 ของ

การทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์
มีปรมิาณ MDA ไม่แตกต่างกบัปริมาณ MDA ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์โดยในวันที่ 3 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีปรมิาณ MDA (87.84 ± 5.79 นาโนกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) เพิ่มขึน้
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.20 เท่า เมื่อเทียบกับปริมาณ MDA ของต้นไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการดว้ยพ่นซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(72.99 ± 6.53 นาโนกรมัต่อกรมั
น า้หนักสด) ในวนัที่ 6 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 20 
มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ MDA (96.79 ± 4.79 นาโนกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.24 เท่า เมื่อเทียบกบัปริมาณ MDA ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(127.13 ± 12.16 นาโนกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) ในวนัที่ 9 
ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5 และ 10 มิลลิโมลาร ์มี
ปรมิาณ MDA (86.95 ± 12.85 และ 69.93 ± 6.05 นาโนกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) ลดลง
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.29 และ 0.43 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัปริมาณ 
MDA ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(122.16 ± 13.93 
นาโนกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) ในวนัที่ 12 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอน
ที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ MDA (85.87 ± 15.01, 99.38 ± 10.53, 
110.59 ± 2.45 และ 103.20 ± 2.80 นาโนกรัมต่อกรัมน ้าหนักสด ตามล าดับ ) ลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.32, 0.22, 0.13 และ 0.19 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับ
ปริมาณ MDA ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(127.09 
± 10.88 นาโนกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวันที่ 15 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5 และ 10 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ MDA (98.65 ± 5.49 และ 92.65 ± 
6.99 นาโนกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.23 และ 0.28 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณ MDA ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(128.73 ± 14.92 นาโนกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) และในวนัที่ 
21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10 และ 15 มิลลิโมลาร ์
มีปรมิาณ MDA (75.73 ± 9.79 และ 69.21 ± 5.66 นาโนกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) ลดลง
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.45 และ 0.50 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัปริมาณ 
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MDA ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(138.09 ± 2.22 
นาโนกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) (ภาพประกอบ 57 และตาราง 44) 

ในสภาวะแล้งที่ต้นไทรเกาหลีได้รบัน า้ในระดับ 21.88% PC พบว่า ในวันที่  3 
ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15 มิลลิโมลาร ์
มีปริมาณ MDA (71.09 ± 3.17, 60.88 ± 8.31 และ 82.31 ± 6.23 นาโนกรมัต่อกรมัน า้หนักสด 
ตามล าดับ ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิ ติ (p<0.05) คิดเป็น 0.44, 0.52 และ 0.35 เท่า 
ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัปรมิาณ MDA ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 
0 มิลลิโมลาร ์(125.86 ± 7.63 นาโนกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวันที่ 6 ของการทดลอง ต้นไทร
เกาหลีที่ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ MDA 
(87.72 ± 4.90, 83.60 ± 13.21 และ 104.14 ± 19.13 นาโนกรมัต่อกรมัน ้าหนักสด ตามล าดับ) 
ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.34, 0.37 และ 0.22 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบ
กับปริมาณ MDA ของต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์
(132.95 ± 5.15 นาโนกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวนัที่ 9 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ MDA (117.76 ± 7.72 นาโนกรมัต่อกรมั
น า้หนักสด) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.25 เท่า เมื่อเทียบกับปริมาณ 
MDA ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(156.86 ± 15.37 
นาโนกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) ในวนัที่ 12 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอน
ที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ MDA (131.77 ± 5.05 นาโนกรัมต่อกรมัน ้าหนักสด) 
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.14 เท่า เมื่อเทียบกับปริมาณ MDA ของตน้
ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(152.86 ± 12.64 นาโนกรมัต่อ
กรมัน า้หนักสด) ในวันที่ 15 ของการทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 5 และ 15 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ MDA (141.70 ± 15.07 และ 108.73 ± 16.26 นาโนกรมั
ต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.20 และ 0.39 
เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณ MDA ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(176.91 ± 11.91 นาโนกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวนัที่ 18 ของการทดลอง 
ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ 
MDA (117.75 ± 7.77, 113.31 ± 10.40, 92.30 ± 9.88 และ 118.98 ± 11.24 นาโนกรมัต่อกรัม
น า้หนักสด ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.23, 0.26, 0.39 และ 
0.22 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณ MDA ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
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ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(152.45 ± 22.69 นาโนกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) และในวันที่ 21 ของ
การทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์
มีปริมาณ MDA (118.15 ± 4.53, 121.14 ± 7.13, 116.49 ± 23.67 และ 127.50 ± 2.97 นาโน
กรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.19, 0.17, 
0.20 และ 0.12 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณ MDA ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(145.15 ± 4.35 นาโนกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) (ภาพประกอบ 
58 และตาราง 45)  
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ภาพประกอบ 57 ปรมิาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์(malondialdehyde; MDA) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE 
โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ย

วิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

 

 

ภาพประกอบ 58 ปรมิาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์(malondialdehyde; MDA) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทาง

สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide; H2O2) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC พบว่า ในวนัที่ 3 ของ

การทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ข้น 10 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ 
H2O2 (199.85 ± 11.85 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.20 เท่า เมื่อเทียบกับมีปริมาณ H2O2 ของตน้ไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่
ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(248.85 ± 11.17 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวันที่ 6 ของการ
ทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 5, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มี
ปริมาณ  H2O2 (233.53 ± 19.22, 235.26 ± 15.04 และ 201.78 ± 11.66 ไม โครกรัม ต่อกรัม
น า้หนักสด ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.16, 0.16 และ 0.28 
เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณ H2O2 ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(278.86 ± 17.55 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวนัที่ 9 ของการทดลอง 
ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5 และ 10 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ H2O2 
(171.64 ± 20.76 และ 185.01 ± 10.18 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) ลดลงอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.26 และ 0.20 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกับปริมาณ H2O2 
ของต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์(231.16 ± 13.17 
ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) ในวนัที่ 12 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอน
ที่ความเข้มข้น 5 และ 10 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ H2O2 (217.51 ± 12.64 และ 217.12 ± 23.50 
ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.17 
และ 0.17 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัปรมิาณ H2O2 ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอน
ที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(260.74 ± 12.35 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) ในวนัที่ 15 ของการ
ทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 5, 10 และ 20 มิลลิโมลาร ์มี
ปรมิาณ H2O2 (249.83 ± 18.41, 262.60 ± 8.11 และ 254.51 ± 16.55 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนัก
สด ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.16, 0.12 และ 0.15 เท่า 
ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัปริมาณ H2O2 ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 
0 มิลลิโมลาร ์(297.71 ± 15.83 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวนัที่ 18 ของการทดลอง ตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5 และ 10 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ H2O2 (159.04 ± 
10.42 และ 181.82 ± 16.67 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.45 และ 0.37 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณ H2O2 ของตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(289.37 ± 20.60 ไมโครกรมัต่อกรมั
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น า้หนักสด) และในวันที่ 21 ของการทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 10 และ 15 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ H2O2 (237.32 ± 9.05 และ 245.55 ± 5.50 ไมโครกรมั
ต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.16 และ 0.13 
เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณ H2O2 ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์(283.79 ± 21.96 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) (ภาพประกอบ 59 และ
ตาราง 46) 

ในสภาวะแล้งที่ต้นไทรเกาหลีได้รบัน า้ในระดับ 21.88% PC พบว่า ในวันที่ 3 
ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10 และ 15 มิลลิโมลาร ์มี
ปริมาณ H2O2 (260.60 ± 20.50 และ 240.16 ± 13.34 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) 
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.19 และ 0.25 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับ
ปริมาณ H2O2 ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(321.25 
± 36.19 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) ในวนัที่ 6 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ H2O2 (236.69 ± 22.24, 232.10 
± 25.16, 231.20 ± 17.66 และ 263.44 ± 18.58 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) ลดลง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.27, 0.28, 0.28 และ 0.18 เท่า ตามล าดับ เมื่อ
เทียบกบัปริมาณ H2O2 ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์
(322.82 ± 11.65 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวันที่ 9 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ H2O2 (341.72 ± 
10.52, 345.88 ± 22.14, 341.91 ± 8.58 และ 345.26 ± 21.05 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนักสด 
ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.15, 0.14, 0.15 และ 0.14 เท่า 
ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัปริมาณ H2O2 ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 
0 มิลลิโมลาร ์(402.86 ± 12.96 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวนัที่ 12 ของการทดลอง ตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5 และ 15 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ H2O2 (338.25 ± 
15.33 และ 324.20 ± 25.27 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.12 และ 0.16 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณ H2O2 ของตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(384.40 ± 20.70 ไมโครกรมัต่อกรมั
น า้หนกัสด) ในวนัที่ 15 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 
10 และ 15 มิลลิโมลาร ์มีปรมิาณ H2O2 (325.42 ± 14.07, 325.76 ± 21.97 และ 319.99 ± 14.53 
ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.24, 
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0.24 และ 0.25 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณ H2O2 ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(427.85 ± 6.48 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวันที่ 18 
ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มี
ปริมาณ H2O2 (271.72 ± 13.21 และ 302.74 ± 15.92 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) 
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.20 และ 0.11 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับ
ปริมาณ H2O2 ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(339.73 
± 16.25 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) และในวันที่ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ H2O2 (228.87 ± 15.65, 
258.55 ± 14.90, 229.98 ± 39.36 และ 266.76 ± 8.26 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) 
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.25, 0.16, 0.25 และ 0.13 เท่า ตามล าดับ 
เมื่อเทียบกับปริมาณ H2O2 ของต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิ 
โมลาร ์(306.68 ± 9.30 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) (ภาพประกอบ 60 และตาราง 47)  
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ภาพประกอบ 59 ปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide; H2O2) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE 
โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ย

วิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

 

 

ภาพประกอบ 60 ปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide; H2O2) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทาง

สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ปริมาณโพรลีน (proline) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดับ 100% PC พบว่า ในวันที่ 6, 9 

และ 12 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิโมลาร ์มีปริมาณโพรลีนไม่แตกต่างกับปริมาณโพรลีนของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ของแต่ละวนั โดยในวนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร ์มีปรมิาณโพรลีน (16.82 ± 2.79 ไมโครกรมั
ต่อกรมัน ้าหนักสด) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.46 เท่า เมื่อเทียบกับ
ปริมาณโพรลีนของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(31.03 ± 
6.28 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวันที่ 15 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณโพรลีน (2.81 ± 1.37 และ 2.15 ± 1.12 
ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.61 
และ 0.70 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัปริมาณโพรลีนของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอน
ที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์(7.27 ± 2.30 ไมโครกรมัต่อกรัมน า้หนักสด) ในวันที่ 18 ของการ
ทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มี
ปริมาณโพรลีน (5.42 ± 2.08, 5.45 ± 2.45, 6.23 ± 1.39 และ 4.12 ± 1.62 ไมโครกรัมต่อกรัม
น า้หนักสด ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.59, 0.59, 0.53 และ 
0.69 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณโพรลีนของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(13.34 ± 1.02 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) และในวนัที่ 21 ของการ
ทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณโพรลีน 
(41.68 ± 4.51 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.50 เท่า เมื่อเทียบกบัปรมิาณโพรลีนของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 
มิลลิโมลาร ์(27.84 ± 1.37 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) (ภาพประกอบ 61 และตาราง 48) 

ในสภาวะแล้งที่ต้นไทรเกาหลีได้รบัน า้ในระดับ 21.88% PC พบว่า ในวันที่  6 
และ 9 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิโมลาร ์มีปริมาณโพรลีนไม่แตกต่างกับปริมาณโพรลีนของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ของแต่ละวนั โดยในวนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่
ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณโพรลีน (73.43 ± 17.28 
ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.47 เท่า และ
ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 20 มิลลิโมลาร ์มีปรมิาณโพรลีน (41.39 ± 
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3.58 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.17 เท่า 
เมื่อเทียบกับปริมาณโพรลีนของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิ 
โมลาร ์(50.08 ± 0.58 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวนัที่ 12 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณโพรลีน (5.28 ± 
1.94, 4.17 ± 1.86, 1.50 ± 0.50 และ 3.53 ± 1.35 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนักสด ตามล าดับ ) 
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.57, 0.66, 0.88 และ 0.71 เท่า ตามล าดับ 
เมื่อเทียบกับปริมาณโพรลีนของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิ 
โมลาร ์(12.28 ± 3.04 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวนัที่ 15 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณโพรลีน (7.11 ± 2.03 
และ 5.60 ± 1.59 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนักสด ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.48 และ 0.59 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัปริมาณโพรลีนของตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(13.60 ± 1.85 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนัก
สด) ในวันที่ 18 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10, 15 
และ  20 มิ ลลิ โมลาร์ มี ป ริม าณ โพ รลี น  (12.25 ± 1.92, 12.67 ± 1.53 และ  18.31 ± 1.44 
ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.58, 
0.56 และ 0.37 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกบัปริมาณโพรลีนของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(28.84 ± 1.56 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) และในวนัที่ 21 
ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิ 
โมลาร์ มี ป ริม าณ โพ รลี น  (20.97 ± 2.64, 19.98 ± 5.49, 17.79 ± 6.90 และ  27.24 ± 1.07 
ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.39, 
0.42, 0.48 และ 0.21 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัปรมิาณโพรลีนของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ด้วยซิลิกอนที่ ความเข้มข้น  0 มิลลิ โมลาร์ (34.27 ± 4.32 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนักสด ) 
(ภาพประกอบ 62 และตาราง 49)  
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ภาพประกอบ 61 ปรมิาณโพรลีน (proline) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE 
โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ย

วิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

 

 

ภาพประกอบ 62 ปรมิาณโพรลีน (proline) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทาง

สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ปริมาณน ้าตาลทัง้หมดทีล่ะลายน ้า (total soluble sugar; TSS) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC พบว่า ในวนัที่ 3 ของ

การทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ข้น 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มี
ปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (111.75 ± 5.81 และ 110.02 ± 6.77 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกั
สด ตามล าดับ ) เพิ่ มขึ ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิ ติ  (p<0.05) คิดเป็น 0.47 และ 0.45 เท่า 
ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(76.12 ± 8.04 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวันที่ 6 ของ
การทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ
น า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ (96.27 ± 2.51 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.18 เท่า และตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 
10 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (142.78 ± 8.96 และ 168.62 ± 4.86 
มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.22 
และ 0.44 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ของตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(117.03 ± 4.25 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนัก
สด) ในวนัที่ 9 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 
และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณน ้าตาลทั้งหมดที่ละลายน ้า (109.75 ± 6.64, 160.11 ± 16.35, 
112.67 ± 8.55 และ 124.39 ± 11.25 มิลลิกรมัต่อกรัมน ้าหนักสด ตามล าดับ ) เพิ่มขึน้อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.20, 0.74, 0.23 และ 0.36 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับ
ปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 
มิลลิโมลาร ์(91.79 ± 4.90 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) ในวนัที่ 12 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลี
ที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณน ้าตาลทั้งหมดที่ละลายน ้า 
(110.75 ± 2.73 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.10 เท่า และตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10 และ 20 มิลลิโมลาร ์มี
ปริมาณน ้าตาลทั้งหมดที่ละลายน ้า (140.97 ± 2.83 และ 139.90 ± 10.28 มิลลิกรัมต่อกรัม
น า้หนักสด ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.15 และ 0.14 เท่า 
ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(122.88 ± 3.68 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) ในวนัที่ 15 ของ
การทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้  10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มี
ปริมาณน ้าตาลทั้งหมดที่ ละลายน ้า (139.58 ± 3.66, 131.05 ± 2.29 และ 139.98 ± 12.80 
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มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.04, 
0.10 และ 0.03 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ของตน้ไทรเกาหลี
ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(144.91 ± 7.49 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนัก
สด) ในวันที่ 18 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้  10, 15 
และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ (170.45 ± 4.26, 159.60 ± 6.95 และ 
159.18 ± 3.74 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักสด ตามล าดับ ) เพิ่มขึ ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.24, 0.16 และ 0.16 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่
ละลายน า้ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(137.49 ± 
2.73 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) และในวันที่ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ 
(156.66 ± 5.50, 159.05 ± 14.79, 167.33 ± 3.19 และ 164.69 ± 2.39 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนัก
สด ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.17, 0.19, 0.25 และ 0.23 
เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ด้วยซิลิกอนที่ ความเข้มข้น  0 มิลลิ โมลาร์ (133.50 ± 5.66 มิลลิกรัม ต่อกรัมน ้าหนักสด ) 
(ภาพประกอบ 63 และตาราง 50) 

ในสภาวะแล้งที่ต้นไทรเกาหลีได้รบัน า้ในระดับ 21.88% PC พบว่า ในวันที่  9 
และ 15 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิโมลาร ์มีปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ไม่แตกต่างกบัปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้
ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ของแต่ละวนั โดยในวนัที่ 
3 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10 และ 15 มิลลิโมลาร ์
มีปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (86.92 ± 3.41 และ 86.09 ± 0.61 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนัก
สด ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.29 และ 0.30 เท่า ตามล าดบั 
เมื่อเทียบกับปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์(123.47 ± 24.00 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักสด) ในวันที่ 6 ของการ
ทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้  5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มี
ปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (145.94 ± 4.10, 143.35 ± 4.69, 138.66 ± 6.36 และ 147.60 
± 6.47 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.13, 0.15, 0.18 และ 0.12 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกับปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ของ
ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(168.25 ± 6.05 มิลลิกรมัต่อ
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กรมัน า้หนักสด) ในวันที่ 12 ของการทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 5, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (122.46 ± 3.51, 93.15 ± 
8.28 และ 105.63 ± 3.80 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.11, 0.32 และ 0.23 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่
ละลายน า้ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(137.33 ± 
4.04 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ในวันที่ 18 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ (129.07 ± 
11.24 และ 127.46 ± 6.84 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.13 และ 0.14 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณน ้าตาลทั้งหมด 
ที่ละลายน า้ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(148.21 ± 
7.56 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) และในวันที่ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (102.45 
± 7.36 และ 107.31 ± 4.02 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.26 และ 0.22 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับปริมาณน ้าตาลทั้งหมด 
ที่ละลายน า้ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(137.88 ± 
7.42 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) (ภาพประกอบ 64 และตาราง 51)  
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ภาพประกอบ 63 ปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (total soluble sugar; TSS) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE 
โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ย

วิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

 

 

ภาพประกอบ 64 ปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (total soluble sugar; TSS) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทาง

สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ปริมาณซิลิกอน 
ในสภาวะปกติที่ต้นไทรเกาหลีได้รบัน ้าในระดับ 100% PC ได้รับการพ่นด้วย

ซิลิกอนที่ความเข้มขน้ 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร  ์เป็นระยะเวลา 21 วัน พบว่า ทุกชุดการ
ทดลองมีปริมาณซิลิกอนที่ไม่แตกต่างกัน (3,745 ± 667.34, 3,893.00 ± 188.24, 4,601.67 ± 
823.35, 4,446.00 ± 409.76 และ  3,808.00 ± 163.17 มิ ลลิ ก รัม ต่ อกิ โลกรัม  ตามล าดับ ) 
(ภาพประกอบ 65 และตาราง 52) 

ในสภาวะแลง้ที่ต้นไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดับ 21.88% PC ไดร้บัการพ่นด้วย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 21 วนั พบว่า ชุดการทดลองที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณซิลิกอนมากที่สุด (3,015.33 ± 229.81 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรมั) รองลงมาได้แก่ ความเข้มข้น 20, 0, 10 และ 5 มิลลิโมลาร ์ตามล าดับ 
(2,276.67 ± 378.34, 1,961.00 ± 140.23, 1,609.00 ±40.67 และ 1,533.33 ± 211.56 มิลลิกรมั
ต่อกิโลกรมั ตามล าดบั (ภาพประกอบ 66 และตาราง 53) 
 

 

ภาพประกอบ 65 ปรมิาณซิลิกอน (total silicon) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE 
โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ย

วิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพประกอบ 66 ปรมิาณซิลิกอน (total silicon) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทาง

สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ข้อมูลสภาพอากาศ 
ในระหว่างท าการทดลองวนัที่ 20 กนัยายน พ.ศ. 2565 – 11 ตลุาคม พ.ศ. 2565 

พบว่า อุณหภูมิสูงสุด จะอยู่ในช่วงระหว่าง 26.60 – 33.80 องศาเซลเซียส อุณหภูมิต ่าสุด จะอยู่
ในช่วงระหว่าง 23.70 – 26.60 องศาเซลเซียส มีปริมาณน า้ฝน 0.00 – 45.20 มิลลิเมตร และมี
ความชืน้สมัพทัธอ์ยู่ในช่วงระหว่าง 73 – 97% (ภาพประกอบ 67 และตาราง 54) 

 

ภาพประกอบ 67 ขอ้มลูสภาพอากาศในระหว่างท าการทดลองวนัที่ 20 กนัยายน พ.ศ. 2565 – 
11 ตลุาคม พ.ศ. 2565 ประกอบดว้ย อณุหภมูิสงูสดุ อณุหภมูิต  ่าสดุ ปรมิาณน า้ฝน 

และความชืน้สมัพทัธ ์  
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การทดลองที ่2 การศึกษาผลของการใส่ปุ๋ ยร่วมกับการพ่นสารซิลิกอนต่อกลไกการ
ตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการและลักษณะทางกายวิภาคของต้นไทรเกาหลี  

ในการทดลองนีจ้ะศึกษาผลของการใสปุ่๋ ยรว่มกบัการพ่นสารซิลิกอนต่อประสิทธิภาพการ
ใชแ้สงสูงสุด (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) ประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ย
แสง (performance index; Pi) ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ (relative water content; RWC) ปรมิาณ
คลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด์ การรั่วไหลของประจุ (electrolyte leakage; EL) ปริมาณมาลอน
ไดอัลดีไฮด์ (malondialdehyde; MDA) ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ (hydrogen peroxide; 
H2O2) ปริมาณโพรลีน ปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ (total soluble sugar; TSS) กิจกรรม
การท างานของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระ ไดแ้ก่ คะตะเลส (catalase; CAT) และแอสคอเบสเพอ 
รอกซิเดส (ascorbate peroxidase; APX) จ านวนปากใบ ลักษณะเนื ้อเยื่อส่วนใบ โครงสร้าง 
คลอโรพลาสต ์และขอ้มลูสภาพอากาศ 

 
ประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุด (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) 

ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ข้น 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวันที่ 7, 14, 21 และ 35 ของการ
ทดลอง ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างกัน และในวันที่ 28 ของการทดลอง ตน้
ไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า Fv/Fm (0.78 ± 0.00) 
ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.03 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์(0.80 ± 0.00) ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์กบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 
มิลลิโมลาร ์รว่มกบัการใส่ปุ๋ ย พบว่า ในวนัที่ 14 และ 21 ของการทดลอง ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลี
มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างกัน และในวันที่ 7, 28 และ 35 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ร่วมกับการใส่ปุ๋ ย มีค่า Fv/Fm (0.79 ± 0.01, 0.78 ± 
0.00 และ 0.77 ± 0.03 ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.02, 0.03 
และ 0.05 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 
มิลลิโมลาร ์(0.81 ± 0.00, 0.80 ± 0.00 และ 0.81 ± 0.00 ตามล าดับ) และตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์กับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ร่วมกับการใส่ปุ๋ ย พบว่า ในวนัที่ 14, 21 และ 28 ของการทดลอง ใน
แต่ละวันตน้ไทรเกาหลีมีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างกัน และในวนัที่ 7 และ 35 ของการทดลอง ตน้ไทร
เกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ร่วมกับการใส่ปุ๋ ย มีค่า Fv/Fm 
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(0.79 ± 0.00 และ 0.79 ± 0.00 ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.02 และ 0.02 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับต้นไทรเกาหลีที่ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์(0.81 ± 0.00 และ 0.81 ± 0.00 ตามล าดับ) (ภาพประกอบ 68 และตาราง 
55) 

ในสภาวะแลง้ที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวนัที่ 7 และ 14 ของการทดลอง ใน
แต่ละวันต้นไทรเกาหลีมีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างกัน ในวันที่ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า Fv/Fm (0.78 ± 0.00) เพิ่มขึน้อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.03 เท่า เมื่อเทียบกับต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.76 ± 0.01) ในวันที่ 28 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า Fv/Fm (0.74 ± 0.01) ลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.04 เท่า เมื่อเทียบกับต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.77 ± 0.00) และในวนัที่ 35 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลี
ที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์ต้นไทรเกาหลียังคงมีชีวิต โดยมีค่า 
Fv/Fm เท่ากบั 0.78 ± 0.01 (ภาพประกอบ 69 และตาราง 56) 
 

 

ภาพประกอบ 68 ประสิทธิภาพการใชแ้สงสงูสดุ (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพประกอบ 69 ประสิทธิภาพการใชแ้สงสงูสดุ (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ 

เป็นระยะเวลา 35 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย  
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ประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะหด์้วยแสง (performance index; Pi) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ

พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 กบั 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวนัที่ 14, 21 และ 35 ของการทดลอง 
ในแต่ละวันตน้ไทรเกาหลีมีค่า Pi ไม่แตกต่างกัน และในวันที่ 7 และ 28 ของการทดลอง ตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า Pi (6.85 ± 0.44 และ 3.97 ± 
0.66 ตามล าดับ ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิ ติ  (p<0.05) คิดเป็น 0.31 และ 0.30 เท่า 
ตามล าดับ เมื่อเทียบกับต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเข้มขน้ 0 มิลลิโมลาร ์
(9.92 ± 1.12 และ 5.66 ± 0.52 ตามล าดับ) ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความ
เข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์กับต้นไทรเกาหลีได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์
รว่มกบัการใส่ปุ๋ ย พบว่า ในวนัที่ 14 ของการทดลอง ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีค่า Pi ไม่แตกต่าง
กัน และในวันที่ 7, 21, 28 และ 35 ของการทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่
ความเขม้ข้น 0 มิลลิโมลาร ์ร่วมกับการใส่ปุ๋ ย มีค่า Pi (6.44 ± 1.07, 2.69 ± 0.27, 4.05 ± 0.75 
และ 4.95 ± 1.90 ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.35, 0.16, 0.28 
และ 0.50 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 
มิลลิโมลาร ์(9.92 ± 1.12, 3.22 ± 0.30, 5.66 ± 0.52 และ 9.97 ± 1.29 ตามล าดับ) และตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์กับชุดการทดลองที่ตน้ไทรเกาหลี
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์รว่มกบัการใส่ปุ๋ ย พบว่า ในวนัที่ 7, 14, 21 
และ 35 ของการทดลอง ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีค่า Pi ไม่แตกต่างกนั และในวนัที่ 28 ของการ
ทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์รว่มกบัการใส่ปุ๋ ย มี
ค่า Pi (5.11 ± 0.32) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.29 เท่า เมื่อเทียบกับ
ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับการพ่ นด้วยซิลิ กอนที่ ความเข้มข้น  15 มิลลิ โมลาร์ (3.97 ± 0.66) 
(ภาพประกอบ 70 และตาราง 57) 

ในสภาวะแลง้ที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 กบั 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวนัที่ 21 และ 28 ของการทดลอง ใน
แต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีค่า Pi ไม่แตกต่างกนั ในวนัที่ 7 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า Pi (4.48 ± 0.51) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.36 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(3.29 ± 0.44) ในวนัที่ 14 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า Pi (5.61 ± 1.24) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
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(p<0.05) คิดเป็น 0.38 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 
มิลลิโมลาร ์(9.12 ± 0.92) และในวันที่  35 ของการทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ได้รับการพ่นด้วย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ตน้ไทรเกาหลียังคงมีชีวิต โดยมีค่า Pi เท่ากับ 4.97 ± 0.64 
(ภาพประกอบ 71 และตาราง 58) 

 

 

ภาพประกอบ 70 ประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; Pi) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  



  157 

 

ภาพประกอบ 71 ประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; Pi) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ 

เป็นระยะเวลา 35 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย  
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ปริมาณน ้าสัมพัทธใ์นใบ (relative water content; RWC) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ

พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวนัที่ 7 และ 14 ของการทดลอง ใน
แต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีค่า RWC ไม่แตกต่างกนั ในวนัที่ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า RWC (83.36 ± 0.48%) ลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.05 เท่า เมื่อเทียบกับต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(87.67 ± 2.14%) และในวันที่ 28 และ 35 ของการทดลอง 
ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า RWC (90.93 ± 1.69 
และ 89.66 ± 0.82% ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.14 และ 
0.03 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิ
โมลาร ์(79.47 ± 1.72 และ 87.30 ± 1.20% ตามล าดบั) ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเข้มขน้ 0 มิลลิโมลาร ์กับต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ข้น 0 มิลลิ 
โมลาร ์รว่มกบัการใสปุ่๋ ย พบว่า ในวนัที่ 7, 14, 21, 28 และ 35 ของการทดลอง ในแต่ละวนัตน้ไทร
เกาหลีมีค่า RWC ไม่แตกต่างกนั และตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 
มิลลิโมลาร ์กบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ร่วมกบัการ
ใส่ปุ๋ ย พบว่า ในวนัที่ 14 และ 35 ของการทดลอง ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีค่า RWC ไม่แตกต่าง
กนั ในวนัที่ 7 และ 28 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 
มิลลิโมลาร ์ร่วมกับการใส่ปุ๋ ย มีค่า RWC (85.33 ± 0.94 และ 86.59 ± 0.65% ตามล าดับ) ลดลง
อย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.03 และ 0.05 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับตน้ไทร
เกาหลีที่ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์(87.68 ± 0.80 และ 90.93 ± 
1.69% ตามล าดับ) และในวันที่ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์ร่วมกับการใส่ปุ๋ ย มีค่า RWC (88.16 ± 2.31%) เพิ่มขึน้อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.06 เท่า เมื่อเทียบกับต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์(83.36 ± 0.48%) (ภาพประกอบ 72 และตาราง 59) 

ในสภาวะแลง้ที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวันที่  7 ของการทดลอง ต้นไทร
เกาหลีที่ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า RWC (86.29 ± 1.88%) 
ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.10 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(95.79 ± 1.15%) ในวันที่ 14, 21 และ 28 ของการ



  159 

ทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีค่า RWC (87.62 
± 0.49, 89.50 ± 0.72 และ 88.40 ± 0.40% ตามล าดับ ) เพิ่มขึ ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิ ติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.05, 0.12 และ 0.06 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์(83.11 ± 2.60, 79.75 ± 4.22 และ 83.74 ± 2.54% 
ตามล าดับ) และในวันที่  35 ของการทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความ
เข้มข้น 15 มิลลิ โมลาร์ ต้นไทรเกาหลียังคงมีชีวิต โดยมี ค่า  RWC เท่ากับ 91.24 ± 0.83% 
(ภาพประกอบ 73 และตาราง 60) 

 

 

ภาพประกอบ 72 ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ (relative water content; RWC) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ภาพประกอบ 73 ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ (relative water content; RWC) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ 

เป็นระยะเวลา 35 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย  
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ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ

พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวนัที่ 7, 28 และ 35 ของการทดลอง 
ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ไม่แตกต่างกนั และในวนัที่ 14 และ 21 ของการ
ทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ (1.49 ± 0.07 และ 1.46 ± 0.04 มิลลิกรมัต่อกรมัน ้าหนักสด ตามล าดับ) ลดลง
อย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.17 และ 0.28 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับตน้ไทร
เกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(1.80 ± 0.14 และ 2.03 ± 0.02 
มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 
มิลลิโมลาร ์กบัตน้ไทรเกาหลีไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ร่วมกบัการใส่
ปุ๋ ย พบว่า ในวันที่ 7, 14, 21, 28 และ 35 ของการทดลอง ในแต่ละวันต้นไทรเกาหลีมีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ ไม่แตกต่างกนั และตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิ
โมลาร ์กบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์รว่มกบัการใสปุ่๋ ย 
พบว่า ในวนัที่ 7, 28 และ 35 ของการทดลอง ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ไม่
แตกต่างกัน และในวันที่ 14 และ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ร่วมกบัการใสปุ่๋ ย มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (1.83 ± 0.09 และ 1.67 ± 
0.06 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.23 และ 0.14 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับต้นไทรเกาหลีที่ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์(1.49 ± 0.07 และ 1.46 ± 0.04 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) 
(ภาพประกอบ 74 และตาราง 61) 

ในสภาวะแลง้ที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวนัที่ 7, 14 และ 21 ของการทดลอง 
ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ไม่แตกต่างกนั ในวันที่ 28 ของการทดลอง ตน้
ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (1.52 
± 0.07 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.17 เท่า 
เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(1.30 ± 0.08 
มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) และในวันที่ 35 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นด้วย
ซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์ต้นไทรเกาหลียังคงมีชีวิต โดยมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 
เท่ากบั 1.83 ± 0.10 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด (ภาพประกอบ 75 และตาราง 62) 
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ภาพประกอบ 74 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

 

ภาพประกอบ 75 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ 

เป็นระยะเวลา 35 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย  
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ปริมาณคลอโรฟิลล ์บ ี(chlorophyll b) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ

พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวนัที่ 7, 28 และ 35 ของการทดลอง 
ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ไม่แตกต่างกนั และในวนัที่ 14 และ 21 ของการ
ทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์บี (0.66 ± 0.05 และ 0.72 ± 0.07 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) ลดลงอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.29 และ 0.23 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลี
ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.93 ± 0.08 และ 0.94 ± 0.02 มิลลิกรมั
ต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิ 
โมลาร ์กบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ร่วมกบัการใส่ปุ๋ ย 
พบว่า ในวันที่ 7, 14, 21 และ 28 ของการทดลอง ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีปริมาณคลอโรฟิลล ์
บี ไม่แตกต่างกนั และในวนัที่ 35 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ร่วมกับการใส่ปุ๋ ย มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (0.88 ± 0.02 มิลลิกรมัต่อกรมั
น า้หนักสด) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.06 เท่า เมื่อเทียบกับต้นไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.94 ± 0.02) และตน้ไทรเกาหลีที่
ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์กับต้นไทรเกาหลีที่ได้รับการพ่นด้วย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ร่วมกบัการใส่ปุ๋ ย พบว่า ในวนัที่ 7, 14, 28 และ 35 ของการ
ทดลอง ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ไม่แตกต่างกนั และในวนัที่ 21 ของการ
ทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์รว่มกบัการใส่ปุ๋ ย มี
ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี (0.87 ± 0.03 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.21 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 
15 มิลลิโมลาร ์(0.72 ± 0.07 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) (ภาพประกอบ 76 และตาราง 63) 

ในสภาวะแลง้ที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวนัที่ 7, 14 และ 21 ของการทดลอง 
ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี ไม่แตกต่างกัน ในวันที่ 28 ของการทดลอง ตน้
ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี (0.85 
± 0.07 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.25 เท่า 
เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.68 ± 0.03 
มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) และในวันที่ 35 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นด้วย
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ซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์ต้นไทรเกาหลียังคงมีชีวิต โดยมีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี 
เท่ากบั 1.16 ± 0.05 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด (ภาพประกอบ 77 และตาราง 64) 

 

 

ภาพประกอบ 76 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี (chlorophyll b) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  



  165 

 

ภาพประกอบ 77 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี (chlorophyll b) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ 

เป็นระยะเวลา 35 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย  
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ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (total chlorophyll) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ

พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวนัที่ 7, 28 และ 35 ของการทดลอง 
ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีปรมิาณคลอโรฟิลลร์วมไม่แตกต่างกนั และในวนัที่ 14 และ 21 ของการ
ทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ
คลอโรฟิลลร์วม (2.14 ± 0.11 และ 2.18 ± 0.08 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) ลดลง
อย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.22 และ 0.27 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับตน้ไทร
เกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(2.73 ± 0.21 และ 2.98 ± 0.02 
มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 
มิลลิโมลาร ์กบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ร่วมกบัการใส่
ปุ๋ ย พบว่า ในวันที่ 7, 14, 21, 28 และ 35 ของการทดลอง ในแต่ละวันต้นไทรเกาหลีมีปริมาณ
คลอโรฟิลลร์วมไม่แตกต่างกนั และตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิ
โมลาร ์กบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์รว่มกบัการใสปุ่๋ ย 
พบว่า ในวนัที่ 7, 28 และ 35 ของการทดลอง ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีปริมาณคลอโรฟิลลร์วม
ไม่แตกต่างกนั และในวนัที่ 14 และ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ร่วมกับการใส่ปุ๋ ย มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (2.57 ± 0.09 และ 2.54 
± 0.06 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิด
เป็น 0.20 และ 0.17 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์(2.14 ± 0.11 และ 2.18 ± 0.08 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) 
(ภาพประกอบ 78 และตาราง 65) 

ในสภาวะแลง้ที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวนัที่ 7, 14 และ 21 ของการทดลอง 
ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมไม่แตกต่างกัน ในวนัที่ 28 ของการทดลอง ตน้
ไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
(2.37 ± 0.14 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.20 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(1.98 
± 0.11 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) และในวนัที่ 35 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ตน้ไทรเกาหลียงัคงมีชีวิต โดยมีปรมิาณคลอโรฟิลลร์วม
เท่ากบั 2.98 ± 0.14 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด (ภาพประกอบ 79 และตาราง 66)  
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ภาพประกอบ 78 ปรมิาณคลอโรฟิลลร์วม (total chlorophyll) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

 

ภาพประกอบ 79 ปรมิาณคลอโรฟิลลร์วม (total chlorophyll) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ 

เป็นระยะเวลา 35 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย  
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อัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (chlorophyll a : chlorophyll b) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ

พ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ข้น 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวันที่ 7, 21, 28 และ 35 ของการ
ทดลอง ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีอตัราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี ไม่แตกต่างกนั และใน
วนัที่ 14 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มี
อตัราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (2.28 ± 0.08) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.17 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโม
ลาร ์(1.95 ± 0.09) ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์กับตน้
ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์รว่มกบัการใส่ปุ๋ ย พบว่า ในวนัที่ 
7, 14, 21, 28 และ 35 ของการทดลอง ในแต่ละวันตน้ไทรเกาหลีมีอัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์
เอ ต่อ บี ไม่แตกต่างกนั และตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์
กบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ร่วมกบัการใส่ปุ๋ ย พบว่า 
ในวันที่  7, 14, 21 และ 28 ของการทดลอง ในแต่ละวันต้นไทรเกาหลีมีอัตราส่วนระหว่าง
คลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี ไม่แตกต่างกนั และในวนัที่ 35 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์รว่มกบัการใสปุ่๋ ย มีอตัราสว่นระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ
บี (2.69 ± 0.66) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.37 เท่า เมื่อเทียบกับต้น
ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์(1.97 ± 0.03) (ภาพประกอบ 
80 และตาราง 67) 

ในสภาวะแลง้ที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวนัที่ 7, 21 และ 28 ของการทดลอง 
ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีอตัราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล์ เอ ต่อ บี ไม่แตกต่างกัน ในวนัที่ 14 ของ
การทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีอัตราส่วน
ระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (2.29 ± 0.24) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.15 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(2.70 
± 0.16) และในวนัที่ 35 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 
มิลลิโมลาร ์ตน้ไทรเกาหลียังคงมีชีวิต โดยอัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี เท่ากับ 1.58 ± 
0.06 (ภาพประกอบ 81 และตาราง 68)  
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ภาพประกอบ 80 อตัราสว่นระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (chlorophyll a : chlorophyll b) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

 

ภาพประกอบ 81 อตัราสว่นระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (chlorophyll a : chlorophyll b) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ 

เป็นระยะเวลา 35 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย  
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ปริมาณแคโรทนีอยด ์(carotenoids) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ

พ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ข้น 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวันที่ 7, 14, 28 และ 35 ของการ
ทดลอง ในแต่ละวันตน้ไทรเกาหลีมีปริมาณแคโรทีนอยดไ์ม่แตกต่างกัน และในวันที่ 21 ของการ
ทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ 
แคโรทีนอยด ์(0.34 ± 0.02 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.23 เท่า เมื่อเทียบกับต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิ 
โมลาร ์(0.44 ± 0.02 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์กับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์
ร่วมกับการใส่ปุ๋ ย พบว่า ในวันที่ 7, 14, 21 และ 35 ของการทดลอง ในแต่ละวันตน้ไทรเกาหลีมี
ปริมาณแคโรทีนอยดไ์ม่แตกต่างกนั และในวนัที่ 28 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ร่วมกับการใส่ปุ๋ ย มีปริมาณแคโรทีนอยด์ (0.26 ± 0.02 
มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.19 เท่า เมื่อ
เทียบกับต้นไทรเกาหลีที่ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์(0.32 ± 0.02 
มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด) และตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิ
โมลาร ์กบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์รว่มกบัการใสปุ่๋ ย 
พบว่า ในวนัที่ 7, 21, 28 และ 35 ของการทดลอง ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีปรมิาณแคโรทีนอยด์
ไม่แตกต่างกัน และในวันที่ 14 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ร่วมกับการใส่ปุ๋ ย มีปริมาณแคโรทีนอยด ์(0.36 ± 0.01 มิลลิกรมัต่อกรมั
น า้หนักสด) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.13 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์(0.32 ± 0.01 มิลลิกรมัต่อกรมั
น า้หนกัสด) (ภาพประกอบ 82 และตาราง 69) 

ในสภาวะแลง้ที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวนัที่ 7, 14 และ 21 ของการทดลอง 
ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีปรมิาณแคโรทีนอยดไ์ม่แตกต่างกนั ในวนัที่ 28 ของการทดลอง ตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณแคโรทีนอยด์ (0.32 ± 
0.01 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.28 เท่า 
เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.25 ± 0.03 
มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนักสด) และในวันที่ 35 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นด้วย
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ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ตน้ไทรเกาหลียงัคงมีชีวิต โดยมีปริมาณแคโรทีนอยดเ์ท่ากบั 
0.39 ± 0.02 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด (ภาพประกอบ 83 และตาราง 70) 

 

 

ภาพประกอบ 82 ปรมิาณแคโรทีนอยด ์(carotenoids) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ภาพประกอบ 83 ปรมิาณแคโรทีนอยด ์(carotenoids) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ 

เป็นระยะเวลา 35 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย  
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ปริมาณการร่ัวไหลของประจุ (electrolyte leakage; EL) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ

พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวนัที่ 7, 21 และ 28 ของการทดลอง 
ในแต่ละวันตน้ไทรเกาหลีมีการรั่วไหลของประจุไม่แตกต่างกัน และในวันที่ 14 และ 35 ของการ
ทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีการรั่วไหลของ
ประจ ุ(18.13 ± 1.85 และ 25.44 ± 4.57% ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.67 และ 0.33 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับต้นไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(55.78 ± 5.13 และ 37.89 ± 2.49% ตามล าดบั) ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์กับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ร่วมกบัการใส่ปุ๋ ย พบว่า ในวนัที่ 7, 21 และ 28 ของการทดลอง ในแต่
ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีการรั่วไหลของประจุไม่แตกต่างกัน และในวันที่ 14 และ 35 ของการทดลอง 
ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ข้น 0 มิลลิโมลาร ์ร่วมกับการใส่ปุ๋ ย มีการ
รั่วไหลของประจ ุ(46.99 ± 2.97 และ 32.23 ± 2.64% ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.16 และ 0.15 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(55.78 ± 5.13 และ 37.89 ± 2.49% ตามล าดบั) และตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์กับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ร่วมกับการใส่ปุ๋ ย พบว่า ในวันที่ 7 และ 28 ของการ
ทดลอง ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีการรั่วไหลของประจุไม่แตกต่างกนั และในวนัที่ 14, 21 และ 35 
ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์รว่มกบัการ
ใส่ปุ๋ ย มีการรั่วไหลของประจุ  (36.36 ± 3.26, 46.39 ± 3.17 และ 41.77 ± 0.62% ตามล าดับ) 
เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.01, 0.82 และ 0.46 เท่า ตามล าดับ เมื่อ
เทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์(18.13 ± 1.85, 
25.44 ± 4.57 และ 28.54 ± 1.60% ตามล าดบั) (ภาพประกอบ 84 และตาราง 71) 

ในสภาวะแลง้ที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวันที่  7 ของการทดลอง ต้นไทร
เกาหลีมีการรั่วไหลของประจไุม่แตกต่างกนั ในวนัที่ 14, 21 และ 28 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลี
ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีการรั่วไหลของประจุ (45.48 ± 3.74, 
42.00 ± 1.86 และ 44.05 ± 3.44% ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.24, 0.30 และ 0.16 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
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เขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(59.89 ± 3.99, 59.90 ± 6.81 และ 52.49 ± 3.93% ตามล าดบั) และในวนัที่ 
35 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ตน้ไทร
เกาหลียังคงมีชีวิต โดยมีการรั่วไหลของประจุเท่ากับ 40.34 ± 1.28% (ภาพประกอบ 85 และ
ตาราง 72) 
 

 

ภาพประกอบ 84 ปรมิาณการรั่วไหลของประจุ (electrolyte leakage; EL) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  



  175 

 

ภาพประกอบ 85 ปรมิาณการรั่วไหลของประจุ (electrolyte leakage; EL) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ 

เป็นระยะเวลา 35 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย  
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ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด ์(malondialdehyde; MDA) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ

พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวนัที่ 7, 21 และ 28 ของการทดลอง 
ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีปริมาณ MDA ไม่แตกต่างกนั และในวนัที่ 14 และ 35 ของการทดลอง 
ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ MDA (61.65 ± 
3.91 และ 73.32 ± 8.91 นาโนกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.35 และ 0.30 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์(94.46 ± 10.83 และ 105.36 ± 5.49 นาโนกรัมต่อกรัม
น า้หนักสด ตามล าดบั) ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์กับ
ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ร่วมกบัการใส่ปุ๋ ย พบว่า ใน
วนัที่ 7, 14, 21, 28 และ 35 ของการทดลอง ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีปรมิาณ MDA ไม่แตกต่าง
กนั และตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์กบัตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ร่วมกบัการใส่ปุ๋ ย พบว่า ในวนัที่ 7 และ 28 
ของการทดลอง ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีปริมาณ MDA ไม่แตกต่างกนั และในวนัที่ 14, 21 และ 
35 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ร่วมกบั
การใส่ปุ๋ ย มีปริมาณ MDA (88.94 ± 10.73, 92.59 ± 9.18 และ 121.66 ± 7.45 นาโนกรมัต่อกรมั
น า้หนกัสด ตามล าดบั) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.44, 0.39 และ 0.66 
เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์
(61.65 ± 3.91, 66.38 ± 4.79 และ 73.32 ± 8.91 นาโนกรัมต่อกรัมน ้าหนักสด  ตามล าดับ ) 
(ภาพประกอบ 86 และตาราง 73) 

ในสภาวะแลง้ที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 กบั 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวนัที่ 14 และ 21 ของการทดลอง ใน
แต่ละวันตน้ไทรเกาหลีมีปริมาณ MDA ไม่แตกต่างกัน ในวนัที่ 7 และ 28 ของการทดลอง ตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ MDA (78.29 ± 5.89 
และ 60.70 ± 7.25 นาโนกรมัต่อกรัมน ้าหนักสด ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.39 และ 0.52 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเขม้ข้น 0 มิลลิโมลาร ์(127.74 ± 16.30 และ 126.68 ± 28.10 นาโนกรมัต่อกรมั
น า้หนกัสด ตามล าดบั) และในวนัที่ 35 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
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ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ตน้ไทรเกาหลียงัคงมีชีวิต โดยมีปรมิาณ MDA เท่ากบั 101.06 ± 9.94 
นาโนกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด (ภาพประกอบ 87 และตาราง 74) 

 

 

ภาพประกอบ 86 ปรมิาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์(malondialdehyde; MDA) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ภาพประกอบ 87 ปรมิาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์(malondialdehyde; MDA) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ 

เป็นระยะเวลา 35 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย  
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ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide; H2O2) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ

พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวนัที่ 7, 14 และ 28 ของการทดลอง 
ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีปริมาณ H2O2 ไม่แตกต่างกัน และในวนัที่ 21 และ 35 ของการทดลอง 
ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ H2O2 (88.94 ± 
10.93 และ 88.12 ± 11.80 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.27 และ 0.41 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(121.74 ± 8.34 และ 148.41 ± 7.43 ไมโครกรมัต่อกรมั
น า้หนักสด ตามล าดบั) ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์กับ
ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ร่วมกบัการใส่ปุ๋ ย พบว่า ใน
วนัที่ 7, 14, 21, 28 และ 35 ของการทดลอง ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีปริมาณ H2O2 ไม่แตกต่าง
กนั และตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์กบัตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ร่วมกบัการใส่ปุ๋ ย พบว่า ในวนัที่ 7, 14 และ 
28 ของการทดลอง ในแต่ละวันตน้ไทรเกาหลีมีปริมาณ H2O2 ไม่แตกต่างกนั และในวันที่ 21 และ 
35 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ร่วมกบั
การใส่ปุ๋ ย มีปริมาณ H2O2 (168.97 ± 57.69 และ 154.13 ± 9.82 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนักสด 
ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.90 และ 0.75 เท่า ตามล าดับ 
เมื่อเทียบกับต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ข้น 15 มิลลิโมลาร ์(88.94 ± 
10.93 และ 88.12 ± 11.80 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนักสด ตามล าดับ) (ภาพประกอบ 88 และ
ตาราง 75) 

ในสภาวะแลง้ที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวันที่  7 ของการทดลอง ต้นไทร
เกาหลีมีปริมาณ H2O2 ไม่แตกต่างกัน ในวันที่ 14, 21 และ 28 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีปรมิาณ H2O2 (230.91 ± 28.68, 229.89 
± 59.78 และ 43.92 ± 10.08 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.27, 0.31 และ 0.75 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับต้นไทรเกาหลีที่
ได้รบัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ข้น 0 มิลลิโมลาร ์(316.44 ± 34.99, 331.07 ± 20.23 และ 
176.82 ± 43.87 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) และในวนัที่ 35 ของการทดลอง ตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ตน้ไทรเกาหลียังคงมีชีวิต โดยมี
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ปริมาณ H2O2 เท่ากับ 175.73 ± 27.27 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนักสด (ภาพประกอบ 89 และ
ตาราง 76) 

 

 

ภาพประกอบ 88 ปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide; H2O2) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ภาพประกอบ 89 ปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide; H2O2) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ 

เป็นระยะเวลา 35 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย  
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ปริมาณโพรลีน (proline) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ

พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 กบั 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวนัที่ 14 และ 35 ของการทดลอง ใน
แต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีปรมิาณโพรลีนไม่แตกต่างกนั และในวนัที่ 7, 21 และ 28 ของการทดลอง 
ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีปรมิาณโพรลีน (37.41 ± 
3.75, 67.10 ± 3.54 และ 50.00 ± 7.96 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) ลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.28, 0.24 และ 0.21 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับตน้ไทร
เกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ข้น 0 มิลลิโมลาร ์(52.24 ± 2.64, 88.03 ± 13.50 
และ 63.58 ± 5.71 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นด้วย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์กบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 
มิลลิโมลาร ์ร่วมกับการใส่ปุ๋ ย พบว่า ในวันที่  21, 28 และ 35 ของการทดลอง ในแต่ละวันตน้ไทร
เกาหลีมีปริมาณโพรลีนไม่แตกต่างกนั ในวนัที่ 7 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ร่วมกบัการใส่ปุ๋ ย มีปริมาณโพรลีน (40.01 ± 3.94 ไมโครกรมั
ต่อกรมัน า้หนักสด) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.23 เท่า เมื่อเทียบกับตน้
ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(52.24 ± 2.64 ไมโครกรมัต่อ
กรมัน า้หนักสด) และในวันที่ 14 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ร่วมกบัการใสปุ่๋ ย มีปรมิาณโพรลีน (70.46 ± 5.75 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนกั
สด) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.30 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(54.26 ± 5.32 ไมโครกรมัต่อกรมั
น า้หนกัสด) และตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์กบัตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ร่วมกับการใส่ปุ๋ ย พบว่า ในวนัที่ 
21 และ 28 ของการทดลอง ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีปริมาณโพรลีนไม่แตกต่างกนั และในวนัที่  
7, 14 และ 35 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโม
ลาร ์ร่วมกับการใส่ปุ๋ ย มีปริมาณโพรลีน  (57.66 ± 7.23, 74.31 ± 17.87 และ 101.95 ± 10.67 
ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.54, 0.25 และ 0.36 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เข้มข้น 15 มิลลิโมลาร์ (37.41 ± 3.75, 59.22 ± 2.93 และ 74.91 ± 9.02 ไมโครกรัมต่อกรัม
น า้หนกัสด ตามล าดบั) (ภาพประกอบ 90 และตาราง 77) 
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ในสภาวะแลง้ที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ข้น 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวันที่ 7, 14, 21 และ 28 ของการ
ทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณโพรลีน 
(41.70 ± 3.04, 39.04 ± 6.19, 83.39 ± 9.31 และ 49.88 ± 2.32 ไมโครกรัมต่อกรัมน ้าหนักสด 
ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.26, 0.40, 0.48 และ 0.38 เท่า 
ตามล าดับ เมื่อเทียบกับต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเข้มขน้ 0 มิลลิโมลาร ์
(56.42 ± 8.36, 65.59 ± 13.27, 160.44 ± 51.88 และ 80.25 ± 5.89 ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด 
ตามล าดับ) และในวันที่ 35 ของการทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ตน้ไทรเกาหลียังคงมีชีวิต โดยมีปริมาณโพรลีนเท่ากับ 111.58 ± 26.36 
ไมโครกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด (ภาพประกอบ 91 และตาราง 78) 

 

 

ภาพประกอบ 90 ปรมิาณโพรลีน (proline) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ภาพประกอบ 91 ปรมิาณโพรลีน (proline) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ 

เป็นระยะเวลา 35 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย  
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ปริมาณน ้าตาลทัง้หมดทีล่ะลายน ้า (total soluble sugar; TSS) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ

พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 กบั 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวนัที่ 14 และ 21 ของการทดลอง ใน
แต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ไม่แตกต่างกนั และในวนัที่ 7, 28 และ 
35 ของการทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์มี
ปริมาณน ้าตาลทั้งหมดที่ ละลายน ้า  (123.71 ± 8.31, 160.69 ± 4.23 และ 150.08 ± 10.17 
มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.17, 
0.23 และ 0.18 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับต้นไทรเกาหลีที่ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความ
เข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์(105.42 ± 7.77, 130.67 ± 4.61 และ 127.00 ± 5.50 มิลลิกรัมต่อกรัม
น า้หนักสด ตามล าดบั) ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์กับ
ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ร่วมกบัการใส่ปุ๋ ย พบว่า ใน
วนัที่ 7, 28 และ 35 ของการทดลอง ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้
ไม่แตกต่างกนั และในวนัที่ 14 และ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเข้มขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ร่วมกับการใส่ปุ๋ ย มีปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ (107.54 ± 
10.29 และ 89.67 ± 5.13 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.15 และ 0.94 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์(126.38 ± 2.18 และ 139.15 ± 4.42 มิลลิกรัมต่อกรัม
น า้หนกัสด) และตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์กบัตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์รว่มกบัการใส่ปุ๋ ย พบว่า ในวนัที่ 7, 
14, 21, 28 และ 35 ของการทดลอง ในแต่ละวันมีปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ไม่แตกต่าง
กนั (ภาพประกอบ 92 และตาราง 79) 

ในสภาวะแลง้ที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวนัที่ 7 และ 14 ของการทดลอง ใน
แต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ไม่แตกต่างกนั ในวนัที่ 21 และ 28 ของ
การทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ข้น 15 มิลลิโมลาร ์มีปริมาณ
น ้าตาลทั้งหมดที่ละลายน ้า (103.42 ± 5.07 และ 121.69 ± 3.73 มิลลิกรมัต่อกรมัน ้าหนักสด 
ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.36 และ 0.16 เท่า ตามล าดับ 
เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(161.28 ± 5.89 
และ 144.25 ± 6.55 มิลลิกรมัต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดับ) และในวันที่ 35 ของการทดลอง ตน้
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ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ตน้ไทรเกาหลียงัคงมีชีวิต โดย
มีปริมาณน ้าตาลทั้งหมดที่ละลายน ้าเท่ากับ 143.51 ± 8.04 มิลลิกรัมต่อกรัมน ้าหนักสด 
(ภาพประกอบ 93 และตาราง 80) 

 

 

ภาพประกอบ 92 ปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (total soluble sugar; TSS) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ภาพประกอบ 93 ปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (total soluble sugar; TSS) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ 

เป็นระยะเวลา 35 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย  
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กิจกรรมการท างานของเอนไซมค์ะตะเลส (catalase; CAT) 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ

พ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวันที่ 35 ของการทดลอง ต้นไทร
เกาหลีมีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์CAT ไม่แตกต่างกนั และในวนัที่ 7, 14, 21 และ 28 ของ
การทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีกิจกรรมการ
ท างานของเอนไซม์ CAT (0.02 ± 0.00, 0.03 ± 0.01, 0.03 ± 0.00 และ 0.03 ± 0.01 หน่วย
เอนไซมต่์อนาทีต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) ลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.75, 0.63, 0.63 และ 0.84 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอน
ที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์(0.08 ± 0.02, 0.08 ± 0.02, 0.08 ± 0.02 และ 0.19 ± 0.12 หน่วย
เอนไซมต่์อนาทีต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์กับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์
ร่วมกับการใส่ปุ๋ ย พบว่า ในวันที่ 7 และ 28 ของการทดลอง ในแต่ละวันตน้ไทรเกาหลีมีกิจกรรม
การท างานของเอนไซม ์CAT ไม่แตกต่างกนั ในวันที่ 14 และ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ร่วมกบัการใส่ปุ๋ ย มีกิจกรรมการท างานของ
เอนไซม ์CAT (0.04 ± 0.01 และ 0.02 ± 0.01 หน่วยเอนไซมต่์อนาทีต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) 
ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.50 และ 0.75 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัตน้
ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.08 ± 0.02 และ 0.08 ± 0.02 
หน่วยเอนไซมต่์อนาทีต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) และในวนัที่ 35 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลี
ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ร่วมกับการใส่ปุ๋ ย มีกิจกรรมการท างาน
ของเอนไซม ์CAT (0.08 ± 0.02 หน่วยเอนไซมต่์อนาทีต่อกรมัน า้หนกัสด) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.00 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.04 ± 0.01 หน่วยเอนไซมต่์อนาทีต่อกรมัน า้หนักสด) และตน้ไทรเกาหลีที่
ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์กับต้นไทรเกาหลีที่ได้รับการพ่นด้วย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ร่วมกบัการใส่ปุ๋ ย พบว่า ในวนัที่ 7, 14, 28 และ 35 ของการ
ทดลอง ในแต่ละวันตน้ไทรเกาหลีมีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์CAT ไม่แตกต่างกัน และใน
วันที่ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์
ร่วมกับการใส่ปุ๋ ย มีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์CAT (0.01 ± 0.00 หน่วยเอนไซมต่์อนาทีต่อ
กรมัน า้หนกัสด) ลดลงอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.67 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ไทร
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เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์(0.03 ± 0.00 หน่วยเอนไซมต่์อ
นาทีต่อกรมัน า้หนกัสด) (ภาพประกอบ 94 และตาราง 81) 

ในสภาวะแลง้ที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวนัที่ 7, 14 และ 21 ของการทดลอง 
ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์CAT ไม่แตกต่างกัน ในวันที่ 28 ของ
การทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีกิจกรรมการ
ท างานของเอนไซม์ CAT (0.02 ± 0.01 หน่วยเอนไซม์ต่อนาทีต่อกรมัน า้หนักสด) ลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.92 เท่า เมื่อเทียบกับต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.24 ± 0.14 หน่วยเอนไซมต่์อนาทีต่อกรมัน า้หนักสด) และ
ในวนัที่ 35 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์
ตน้ไทรเกาหลียังคงมีชีวิต โดยมีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์CAT เท่ากบั 0.02 ± 0.00 หน่วย
เอนไซมต่์อนาทีต่อกรมัน า้หนกัสด (ภาพประกอบ 95 และตาราง 82) 

 

 

ภาพประกอบ 94 กิจกรรมการท างานของเอนไซมค์ะตะเลส (catalase; CAT) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ภาพประกอบ 95 กิจกรรมการท างานของเอนไซมค์ะตะเลส (catalase; CAT) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ 

เป็นระยะเวลา 35 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย  
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กิจกรรมการท างานของเอนไซม์แอสคอเบสเพอรอกซิ เดส (ascorbate 
peroxidase; APX) 

ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ข้น 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวันที่ 7, 14, 21 และ 28 ของการ
ทดลอง ในแต่ละวันตน้ไทรเกาหลีมีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์APX ไม่แตกต่างกัน และใน
วนัที่ 35 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มี
กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ APX (0.18 ± 0.02 หน่วยเอนไซม์ต่อนาทีต่อกรมัน ้าหนักสด) 
เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.10 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์(0.10 ± 0.02 หน่วยเอนไซม์ต่อนาทีต่อกรัม
น า้หนักสด) ต้นไทรเกาหลีที่ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์กับต้นไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ร่วมกบัการใส่ปุ๋ ย พบว่า ในวนัที่ 7, 
21 และ 28 ของการทดลอง ในแต่ละวันตน้ไทรเกาหลีมีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์APX ไม่
แตกต่างกนั ในวนัที่ 14 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 
มิลลิโมลาร ์ร่วมกบัการใส่ปุ๋ ย มีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์APX (0.06 ± 0.01 หน่วยเอนไซม์
ต่อนาทีต่อกรมัน า้หนกัสด) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.50 เท่า เมื่อเทียบ
กับต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์(0.12 ± 0.01 หน่วย
เอนไซมต่์อนาทีต่อกรมัน า้หนักสด) และในวันที่ 35 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ร่วมกบัการใส่ปุ๋ ย มีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์APX 
(0.17 ± 0.03 หน่วยเอนไซม์ต่อนาทีต่อกรัมน ้าหนักสด ) เพิ่มขึ ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.70 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 
มิลลิโมลาร ์(0.10 ± 0.02 หน่วยเอนไซมต่์อนาทีต่อกรมัน า้หนกัสด) และตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์กบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ร่วมกบัการใส่ปุ๋ ย พบว่า ในวนัที่ 7, 14, 21, 28 และ 35 ของการทดลอง ใน
แต่ละวันตน้ไทรเกาหลีมีกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ APX ไม่แตกต่างกัน (ภาพประกอบ 96 
และตาราง 83) 

ในสภาวะแลง้ที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวันที่  21 ของการทดลอง ต้นไทร
เกาหลีมีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์APX ไม่แตกต่างกัน ในวันที่ 7 และ 28 ของการทดลอง 
ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีกิจกรรมการท างานของ
เอนไซม ์APX (0.09 ± 0.01 และ 0.15 ± 0.02 หน่วยเอนไซมต่์อนาทีต่อกรมัน า้หนกัสด ตามล าดบั) 
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ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.31 และ 0.29 เท่า ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัตน้
ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(0.13 ± 0.02 และ 0.21 ± 0.04 
หน่วยเอนไซมต่์อนาทีต่อกรมัน า้หนักสด ตามล าดับ) ในวันที่ 14 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่
ได้รบัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์APX 
(0.18 ± 0.07 หน่วยเอนไซม์ต่อนาทีต่อกรัมน ้าหนักสด ) เพิ่มขึ ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 2.00 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 
มิลลิโมลาร ์(0.06 ± 0.01 หน่วยเอนไซม์ต่อนาทีต่อกรัมน ้าหนักสด) และในวันที่  35 ของการ
ทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ตน้ไทรเกาหลียงัคง
มีชีวิต โดยมีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์APX เท่ากับ 0.19 ± 0.06 หน่วยเอนไซมต่์อนาทีต่อ
กรมัน า้หนกัสด (ภาพประกอบ 97 และตาราง 84) 

 

 

ภาพประกอบ 96 กิจกรรมการท างานของเอนไซมแ์อสคอเบสเพอรอกซิเดส (ascorbate 
peroxidase; APX) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ 
เป็นระยะเวลา 35 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั 

ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ภาพประกอบ 97 กิจกรรมการท างานของเอนไซมแ์อสคอเบสเพอรอกซิเดส (ascorbate 
peroxidase; APX) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) 

เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึง
ค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 

95% และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย  
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จ านวนปากใบ 
ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ

พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวนัที่ 7, 14 และ 35 ของการทดลอง 
ในแต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีจ านวนปากใบไม่แตกต่างกัน และในวนัที่ 21 และ 28 ของการทดลอง 
ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีจ านวนปากใบ (281.73 ± 
10.34 และ 248.08 ± 11.05 ต่อตารางมิลลิเมตร ตามล าดับ) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.10 และ 0.19 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(311.54 ± 9.02 และ 307.69 ± 13.42 ต่อตารางมิลลิเมตร 
ตามล าดบั) ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์กบัตน้ไทรเกาหลี
ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ร่วมกบัการใส่ปุ๋ ย พบว่า ในวนัที่ 7, 14, 28 
และ 35 ของการทดลอง ในแต่ละวันตน้ไทรเกาหลีมีจ านวนปากใบไม่แตกต่างกัน และในวนัที่ 21 
ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ร่วมกบัการ
ใส่ปุ๋ ย มีจ านวนปากใบ (256.73 ± 8.80 ต่อตารางมิลลิเมตร) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.18 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 
มิลลิโมลาร ์(311.54 ± 9.02 ต่อตารางมิลลิเมตร) และตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่
ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์กับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิ 
โมลาร ์ร่วมกับการใส่ปุ๋ ย พบว่า ในวันที่ 7 และ 21 ของการทดลอง ในแต่ละวันตน้ไทรเกาหลีมี
จ านวนปากใบไม่แตกต่างกนั ในวนัที่ 14 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอน
ที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์ร่วมกับการใส่ปุ๋ ย มีจ านวนปากใบ (270.19 ± 8.22 ต่อตาราง
มิลลิเมตร) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.07 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลี
ที่ได้รบัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์(290.38 ± 8.53 ต่อตารางมิลลิเมตร) 
และในวนัที่ 28 และ 35 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 
มิลลิโมลาร ์ร่วมกับการใส่ปุ๋ ย มีจ านวนปากใบ (270.19 ± 5.06 และ 309.62 ± 21.44 ต่อตาราง
มิลลิเมตร ตามล าดับ) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.09 และ 0.09 เท่า 
ตามล าดับ เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์
(248.08 ± 11.05 และ 284.62 ± 3.51 ต่อตารางมิลลิเมตร ตามล าดับ) (ภาพประกอบ 98 และ
ตาราง 85) 

ในสภาวะแลง้ที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 กับ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า ในวนัที่ 7 และ 14 ของการทดลอง ใน
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แต่ละวนัตน้ไทรเกาหลีมีจ านวนปากใบไม่แตกต่างกนั ในวนัที่ 21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่
ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์มีจ านวนปากใบ  (299.04 ± 7.75 ต่อ
ตารางมิลลิเมตร) ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.30 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ไทร
เกาหลีที่ ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร์ (425.00 ± 8.53 ต่อตาราง
มิลลิเมตร) ในวนัที่ 28 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 
มิลลิโมลาร ์มีจ านวนปากใบ (350.96 ± 9.60 ต่อตารางมิลลิเมตร) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.85 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์(189.42 ± 9.21 ต่อตารางมิลลิเมตร) และในวนัที่ 35 ของการทดลอง ตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ตน้ไทรเกาหลียังคงมีชีวิต โดยมี
จ านวนปากใบเท่ากบั 344.23 ± 11.38 ต่อตารางมิลลิเมตร (ภาพประกอบ 99 และตาราง 86) 

 

 

ภาพประกอบ 98 จ านวนปากใบ 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดยค่าเฉลี่ยที่มีตวัอกัษรที่เหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ภาพประกอบ 99 จ านวนปากใบ 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ 

เป็นระยะเวลา 35 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทาง
สถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย  
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ลักษณะเนือ้เย่ือส่วนใบของต้นไทรเกาหลี 
จากการศึกษาภาคตดัขวางเสน้กลางใบของตน้ไทรเกาหลี พบว่า ประกอบดว้ยเซลล์

เอพิเดอรม์ิส (epidermis) เรียงตัวแถวเดียว แต่ละเซลลรู์ปทรงสี่เหลี่ยมผืนผา้ ซึ่งเซลลช์ัน้นีเ้ป็นชัน้
ที่อยู่นอกสุด มีทัง้ดา้นบนคือ upper epidermis และดา้นล่างคือ lower epidermis ผิวของชัน้เอพิ
เดอรม์ิสจะมีสารพวกขีผ้ึง้ เรียกว่า คิวติน (cutin) เคลือบอยู่ เพื่อช่วยป้องกันการระเหยของน ้า 
นอกจากนี ้เอพิเดอรม์ิสบางเซลล์จะเปลี่ยนแปลงไปท าหน้าที่ เป็นเซลล์คุม (guard cell) ซึ่งอยู่
ดว้ยกนัเป็นคู่ โดยผนงัดา้นในของเซลลค์มุจะหนากว่าผนงัเซลลด์า้นนอก และระหว่างเซลลค์มุคือ 
ปากใบ (stoma) เซลลค์มุจะแตกต่างจากเซลลเ์อพิเดอรม์ิสอ่ืน คือ เซลลค์มุจะมีคลอโรฟิลล ์ท าให้
สามารถเกิดการสงัเคราะหด์ว้ยแสงได ้โดยในไทรเกาหลีพบว่า ปากใบจะพบที่บรเิวณดา้นลา่งของ
ใบ และเป็นปากใบแบบจม (sunken stomata) คือ ปากใบอยู่ลึกเขา้ไปในเนือ้เยื่อใบ โดยเซลลค์ุม
จะอยู่ลึก หรือต ่ ากว่าชั้นเอพิ เดอร์มิส  ชั้นถัดไปจากเอพิ เดอร์มิส คือ ชั้น ไฮโปเดอร์มิส  ที่
ประกอบดว้ยเซลลผ์นังบางเรียง 2 - 3 ชัน้ และมีเนือ้เยื่อคอลเลนไคมา (collenchyma) เรียงเป็น
กลุม่หนาแน่นทัง้ดา้นบนและดา้นลา่ง เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหก้บัพืช ดา้นในของเนือ้เยื่อเสน้กลาง
ใบเป็นกลุ่มของมดัท่อล าเลียงน า้และท่อล าเลียงอาหาร เรียงตัวคลา้ยทรงกลม โดยแต่ละกลุ่มมัด
ท่อล าเลียง ประกอบดว้ย เนือ้เยื่อล าเลียงน า้ (xylem tissue) และเนือ้เยื่อล าเลียงอาหาร (phloem) 
โดยมีกลุม่ของไฟเบอรเ์รียงตวัโดยรอบ มีกลุม่ของมดัท่อล าเลียงน า้ (xylem vessel) เรียงตวัในแนว
รศัมีจากจุดศูนยก์ลาง แผ่นใบทัง้ 2 ดา้นประกอบดว้ยเนือ้เยื่อชัน้ mesophyll ที่มี palisade เรียง
ตวัอยู่ทางดา้นบนและ spongy เรียงตวัทางดา้นลา่ง ภายในมีรงควตัถุสีเขียว (ภาพประกอบ 100 - 
103) 

 

ภาพประกอบ 100 ภาคตดัขวางเสน้กลางใบของไทรเกาหลี  
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ภาพประกอบ 101 ภาคตดัขวางเสน้กลางใบของไทรเกาหลี บรเิวณเนือ้เยื่อพืน้ 

 

 

ภาพประกอบ 102 ภาคตดัขวางเสน้กลางใบของไทรเกาหลี บรเิวณมดัท่อล าเลียง  
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ภาพประกอบ 103 ภาคตดัขวางบรเิวณใบของไทรเกาหลี แสดงใหเ้ห็นปากใบ  
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โครงสร้างคลอโรพลาสตข์องต้นไทรเกาหลี 
จากการศึกษาโครงสรา้งคลอโรพลาสต์ของตน้ไทรเกาหลีระหว่างชุดการทดลองที่

ไม่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอน และได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอน โดยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(transmission electron microscope; TEM) พบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แล้ง (21.88% PC) และไม่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอน มีเมมเบรนของคลอโรพลาสต์ที่ไม่ชัดเจน 
กรานา (grana) เรียงตวัไม่เป็นระเบียบ สโตรมาลาเมลลา (stroma lamella) เป็นชัน้บาง และเม็ด
แป้ง (starch grain) มีลกัษณะบุ๋ม ไม่กลมสมบูรณ ์(ภาพประกอบ 104 A) แต่เมื่อตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิ
โมลาร ์พบว่า คลอโรพลาสตม์ีเมมเบรนที่ชัดเจน กรานาและสโตรมาลาเมลลามีความหนา และ
เรียงตวัเป็นระเบียบ และมีเม็ดแปง้ที่มีลกัษณะเป็นเม็ดกลม และมีโครงสรา้งที่สมบรูณ ์มากกว่าตน้
ไทรเกาหลีในชดุควบคมุที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอน (ภาพประกอบ 104 B) 
 

 

ภาพประกอบ 104 โครงสรา้งคลอโรพลาสตข์องไทรเกาหลีที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ 
(21.88% PC) ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอน (A) และไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 

15 มิลลิโมลาร ์(B) ที่ก าลงัขยาย 10,000 เท่า (CP = chloroplast, SG = starch grain, 
SL= stroma lamella และ G = grana)  
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ข้อมูลสภาพอากาศ 
ในระหว่างท าการทดลองวันที่ 3 มกราคม พ.ศ. 2566 – 7 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2566 

พบว่า อุณหภูมิสูงสุด จะอยู่ในช่วงระหว่าง 31.20 – 34.80 องศาเซลเซียส อุณหภูมิต ่าสุด จะอยู่
ในช่วงระหว่าง 20.00 – 26.50 องศาเซลเซียส มีปริมาณน า้ฝน 0.00 มิลลิเมตร และมีความชืน้
สมัพทัธอ์ยู่ในช่วงระหว่าง 53 – 78% (ภาพประกอบ 105 และตาราง 87) 

 

 

ภาพประกอบ 105 ขอ้มลูสภาพอากาศในระหว่างท าการทดลองวนัที่ 3 มกราคม พ.ศ. 2566 – 
7 กมุภาพนัธ ์พ.ศ. 2566 ประกอบดว้ย อณุหภมูิสงูสดุ อณุหภมูิต  ่าสดุ ปรมิาณน า้ฝน 

และความชืน้สมัพทัธ ์  
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การทดลองที ่3 การศึกษาการแลกเปล่ียนก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์และศึกษากลไกการ
ตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของไทรเกาหลีภายใต้สภาวะเครียดจากความแล้ง 

การศึกษาการแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซดข์องไทรเกาหลี และการศึกษากลไก
การตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของตน้ไทรเกาหลีภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ โดย
น ามาสัมพันธ์กับข้อมูลทางสรีรวิทยาบางประการ ได้แก่  ประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุด 
(chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) และประสิทธิภาพการสังเคราะห์ด้วยแสง (performance 
index; Pi) ปริมาณน ้าสัมพัทธ์ในใบ (relative water content; RWC) ปริมาณคลอโรฟิลล์และ 
แคโรทีนอยด ์ขอ้มลูสภาพอากาศ การรั่วไหลของประจ ุ(electrolyte leakage; EL) ปรมิาณมาลอน
ไดอัลดีไฮด์ (malondialdehyde; MDA) ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ (hydrogen peroxide; 
H2O2) ปรมิาณโพรลีน และปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (total soluble sugar; TSS) 

 
การแลกเปล่ียนก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2 fluxes) 

ก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์ป็นก๊าซที่เกิดขึน้ในบรรยากาศไดต้ามธรรมชาติ และจาก
กิจกรรมของมนุษย ์โดยในบรรยากาศมีอยู่ประมาณ 0.033 เปอรเ์ซ็นต ์ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
เป็นหนึ่งในก๊าซเรือนกระจก ที่ท าใหบ้รรยากาศโลกดดูพลงังานความรอ้นไวม้ากขึน้ ท าใหอ้ณุหภูมิ
ของโลกสูงขึน้ การเปลี่ยนแปลงปริมาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ในบรรยากาศ จะเกิดผ่าน 2 
กระบวนการที่ส  าคัญ ไดแ้ก่ กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง และกระบวนการหายใจของพืช ซึ่ง
กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเป็นกระบวนการที่ดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดจ์ากอากาศ ส่วน
กระบวนการหายใจเป็นกระบวนการปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดอ์อกสู่อากาศ นอกจากตน้
พืชแล้ว ยังมีการปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ผ่านการท ากิจกรรม และการหายใจของ
จุลินทรีย ์การศึกษาพบว่า ในสภาวะปกติ ใน chamber ใส ส่วนใหญ่กระถางดินเปล่าจะเกิดการ
ปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดอ์อกมามากกว่ากระถางดินที่มีการปลกูตน้ไทรเกาหลี  โดยกระถาง
ดินเปล่า และในกระถางดินที่มีการปลูกตน้ไทรเกาหลีมีการแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
ในช่วงระหว่าง 0.17 – 0.69 และ 0.07 – 0.73 กิโลกรัมคารบ์อนไดออกไซด์ต่อตารางเมตรต่อ
ชั่ วโมง ตามล าดับ (ภาพประกอบ 106 และตาราง 88) และเมื่อศึกษาการแลกเปลี่ยนก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดส์ะสม (cumulated CO2 fluxes) ในสภาวะปกติ ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ใน
ระดั บ  100% PC ใน  chamber ใส  พบว่ า  ในก ระถ าง ดิ น เป ล่ ามี ก า รแลก เป ลี่ ย น ก๊ าซ
คารบ์อนไดออกไซดส์ะสม 1,105.52 กิโลกรมัคารบ์อนไดออกไซดต่์อตารางเมตรต่อ 112 วัน และ
ในกระถางดินที่มีการปลกูตน้ไทรเกาหลีมีการแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซดส์ะสม 1,024.00 
กิโลกรัมคารบ์อนไดออกไซด์ต่อตารางเมตรต่อ 112 วัน ดังนั้นจะเกิดการลดการปล่อยก๊าซ
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คารบ์อนไดออกไซด ์เท่ากบั 81.52 กิโลกรมัคารบ์อนไดออกไซดต่์อตารางเมตรต่อ 112 วนั หรือคิด
เป็น 7.37% (ภาพประกอบ 107) เช่นเดียวกบัแนวโนม้ในภาพประกอบที่ 108 ที่พบว่า ปรมิาณการ
ลดการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์พิ่มขึน้จากการปลกูตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ  ส่วนในชุด
การทดลองในสภาวะเครียดจากความแล้ง ที่ต้นไทรเกาหลีได้รับน ้าในระดับ 37.5% PC จะ
ท าการศึกษาเป็นช่วง คือ ช่วงวนัที่ 0-21, 21-56, 56-84 และ 84-112 ของการทดลอง โดยในวนัที่ 
21 จะท าการใหน้ า้ (re-watering) กับตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะแลง้ วันที่ 56 ท าการงดการให้
น า้แก่ตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะแลง้ เพื่อลดระดบั PC ของดินลงใหเ้ท่ากบั 37.5% PC และวนัที่ 
84 ต้นไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะแล้งจะมีระดับของ PC เท่ากับ 37.5% PC พบว่า ส่วนใหญ่ใน
กระถางดินที่มีการปลกูตน้ไทรเกาหลี จะเกิดการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดอ์อกมามากกว่าใน
กระถางดินเปล่า (ภาพประกอบ 109 และตาราง 89) ช่วงวันที่  0-21 ต้นไทรเกาหลีจะเกิดการ
ปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์เท่ากบั 106.18 กิโลกรมัคารบ์อนไดออกไซดต่์อตารางเมตรต่อ 
21 วัน  หรือ คิด เป็น  41.14% ช่ วงวันที่  21-56 ต้น ไทรเกาหลี จะ เกิดการปลดปล่อย ก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด ์เท่ากบั 156.03 กิโลกรมัคารบ์อนไดออกไซดต่์อตารางเมตรต่อ 35 วนั หรือคิด
เป็น 52.88% ช่วงวนัที่ 56-84 ตน้ไทรเกาหลีจะเกิดการปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์เท่ากบั 
83.49 กิโลกรมัคารบ์อนไดออกไซดต่์อตารางเมตรต่อ 28 วัน หรือคิดเป็น 34.66% และช่วงวันที่ 
84-112 ต้นไทรเกาหลีจะเกิดการปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ เท่ากับ 52.16 กิโลกรัม
คารบ์อนไดออกไซดต่์อตารางเมตรต่อ 28 วนั หรือคิดเป็น 68.88% (ภาพประกอบ 110) ท าใหก้าร
ลดการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดจ์ากการปลูกตน้ไทรเกาหลีภายใตส้ภาวะเครียดจากความ
แลง้มีแนวโนม้ที่ลดลง ซึ่งหมายถึงการที่พืชปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดอ์อกมาเพิ่มมากขึน้ 
มากกว่าการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ของกระถางดินเปล่า กราฟที่แสดงจึงมีค่าติดลบ 
(ภาพประกอบ 111) 
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ภาพประกอบ 106 การปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2 fluxes) จากการหายใจผิวดิน 
ภายใตก้ารปลกูตน้ไทรเกาหลี ในสภาวะปกติ (100% PC) เป็นระยะเวลา 112 วนั 

 

 

ภาพประกอบ 107 การปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดส์ะสม (cumulated CO2 fluxes) 
จากการหายใจผิวดิน ภายใตก้ารปลกูตน้ไทรเกาหลี ในสภาวะปกติ (100% PC) 

เป็นระยะเวลา 112 วนั 
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ภาพประกอบ 108 ปรมิาณการลดการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดส์ะสม 
(cumulated CO2 fluxes) จากการหายใจผิวดิน ภายใตก้ารปลกูตน้ไทรเกาหลี 

ในสภาวะปกติ (100% PC) เป็นระยะเวลา 112 วนั 

 

 

ภาพประกอบ 109 การปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2 fluxes) จากการหายใจผิวดิน 
ภายใตก้ารปลกูตน้ไทรเกาหลี ในสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) เป็นระยะเวลา 112 วนั 

▲ แสดงถึงการใหน้ า้ (re-watering) กบัตน้ไทรเกาหลี 
― แสดงถึงการงดการใหน้ า้เพื่อลดระดบัของ PC ของดิน 

และ Δ แสดงถึงตน้ไทรเกาหลีที่ลดระดบัของ PC จนมีระดบัเท่ากบั 37.5% PC 
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ภาพประกอบ 110 การปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดส์ะสม (cumulated CO2 fluxes) 
จากการหายใจผิวดิน ภายใตก้ารปลกูตน้ไทรเกาหลี ในสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 

เป็นระยะเวลา 112 วนั ▲ แสดงถึงการใหน้ า้ (re-watering) กบัตน้ไทรเกาหลี 
― แสดงถึงการงดการใหน้ า้เพื่อลดระดบัของ PC ของดิน 

และ Δ แสดงถึงตน้ไทรเกาหลีที่ลดระดบัของ PC จนมีระดบัเท่ากบั 37.5% PC 

 

 

ภาพประกอบ 111 ปรมิาณการลดการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดส์ะสม 
(cumulated CO2 fluxes) จากการหายใจผิวดิน ภายใตก้ารปลกูตน้ไทรเกาหลี 

ในสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) เป็นระยะเวลา 112 วนั 

▲ แสดงถึงการใหน้ า้ (re-watering) กบัตน้ไทรเกาหลี 
― แสดงถึงการงดการใหน้ า้เพื่อลดระดบัของ PC ของดิน 

และ Δ แสดงถึงตน้ไทรเกาหลีที่ลดระดบัของ PC จนมีระดบัเท่ากบั 37.5% PC 
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การศึกษากลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของต้นไทรเกาหลี
ภายใต้สภาวะเครียดจากความแล้ง 

ในสภาวะเครียดจากความแลง้ ตน้ไทรเกาหลีจะไดร้บัน า้ในระดบั 37.5% PC ผลการ
ทดลองพบว่า ตน้ไทรเกาหลีจะมีค่าเฉลี่ยของค่า Fv/Fm, Pi, RWC, ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ปรมิาณ
คลอโรฟิลล ์บี ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม และปริมาณแคโรทีนอยด ์ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) และมีค่าเฉลี่ยของปริมาณ EL, H2O2, โพรลีน และ TSS เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกับต้นไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะปกติ  (ตาราง 1) และเมื่อพิจารณา
การศึกษาเป็นช่วง ๆ พบว่า ในช่วงวนัที่ 0-21 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะแลง้ มี
ค่า Fv/Fm, Pi, RWC, ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม และ
อตัราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) และมีปริมาณ 
EL, H2O2, โพรลีน และ TSS เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกับต้นไทร
เกาหลีที่อยู่ในสภาวะปกติ ในช่วงวันที่ 21-56 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะแลง้ 
มีค่า Fv/Fm, Pi, RWC, ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
อตัราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี ปริมาณแคโรทีนอยด ์EL, MDA, H2O2, โพรลีน และ TSS  
ไม่แตกต่างกัน เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะปกติ ในช่วงวันที่ 56-84 ของการทดลอง 
ตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะแล้ง มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม อัตราส่วน
ระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี และปริมาณแคโรทีนอยด ์ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
และมีปริมาณ EL, H2O2, โพรลีน และ TSS เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบ
กับตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะปกติ ในช่วงวันที่ 84-112 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ใน
สภาวะแล้ง มีค่า  Fv/Fm, Pi, RWC, ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี ปริมาณ
คลอโรฟิลลร์วม อัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี และปริมาณแคโรทีนอยด ์ลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) และมีปริมาณ EL, MDA, H2O2, โพรลีน และ TSS เพิ่มขึน้อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะปกติ และในระหว่างท าการ
ทดลองวันที่ 1 สิงหาคม พ.ศ. 2565 – 21 พฤศจิกายน พ.ศ. 2565 พบว่า อุณหภูมิสูงสุด จะอยู่
ในช่วงระหว่าง 26.60 – 35.00 องศาเซลเซียส อณุหภูมิต ่าสดุ จะอยู่ในช่วงระหว่าง 23.90 – 27.50 
องศาเซลเซียส มีปริมาณน า้ฝน 0.00 – 92.30 มิลลิเมตร และมีความชืน้สมัพทัธอ์ยู่ในช่วงระหว่าง 
59 – 97% (ภาพประกอบ 112-125 และตาราง 90-103)  
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ตาราง 1 ค่าเฉลี่ยของการลดการปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดส์ะสมจากการหายใจผิวดิน 
และขอ้มูลทางสรีรวิทยาบางประการของตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะปกติ (100% PC) และใน
สภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) เป็นระยะเวลา 112 วนั 

Parameter Mean ± SE 
Normal condition Drought stress condition 

Cumulated CO2 fluxes 
reduction (kgCO2 m-2 hr-1) 

81.52 -397.86 

Fv/Fm 0.80 ± 0.00* 0.77 ± 0.01 
Pi 9.99 ± 0.65* 7.67 ± 0.62 
RWC (%) 86.73 ± 0.65* 84.93 ± 0.68 
Chlorophyll a (mg g-1 F.W.) 1.98 ± 0.04* 1.69 ± 0.04 
Chlorophyll b (mg g-1 F.W.) 0.76 ± 0.03* 0.62 ± 0.02 
Total chlorophyll (mg g-1 F.W.) 2.74 ± 0.06* 2.31 ± 0.06 
Chlorophyll a:b 3.59 ± 0.82 3.63 ± 0.56 
Carotenoids (mg g-1 F.W.) 0.47 ± 0.02* 0.41 ± 0.01 
EL (%) 44.13 ± 1.75 49.83 ± 2.04* 
MDA content (ng g-1 F.W.) 127.68 ± 4.34 123.96 ± 4.82 
H2O2 content (µg g-1 F.W.) 275.27 ± 14.65 304.61 ± 15.57* 
Proline content (µg g-1 F.W.) 38.01 ± 2.47 54.42 ± 3.56* 
TSS content (mg g-1 F.W.) 125.60 ± 3.45 133.75 ± 3.52* 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพประกอบ 112 ประสิทธิภาพการใชแ้สงสงูสดุ (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 
เป็นระยะเวลา 112 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

▲ แสดงถึงการใหน้ า้ (re-watering) กบัตน้ไทรเกาหลี 
― แสดงถึงการงดการใหน้ า้เพื่อลดระดบัของ PC ของดิน 

และ Δ แสดงถึงตน้ไทรเกาหลีที่ลดระดบัของ PC จนมีระดบัเท่ากบั 37.5% PC  
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ภาพประกอบ 113 ประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; Pi) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 
เป็นระยะเวลา 112 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

▲ แสดงถึงการใหน้ า้ (re-watering) กบัตน้ไทรเกาหลี 
― แสดงถึงการงดการใหน้ า้เพื่อลดระดบัของ PC ของดิน 

และ Δ แสดงถึงตน้ไทรเกาหลีที่ลดระดบัของ PC จนมีระดบัเท่ากบั 37.5% PC  
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ภาพประกอบ 114 ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ (relative water content; RWC) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 
เป็นระยะเวลา 112 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

▲ แสดงถึงการใหน้ า้ (re-watering) กบัตน้ไทรเกาหลี 
― แสดงถึงการงดการใหน้ า้เพื่อลดระดบัของ PC ของดิน 

และ Δ แสดงถึงตน้ไทรเกาหลีที่ลดระดบัของ PC จนมีระดบัเท่ากบั 37.5% PC  
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ภาพประกอบ 115 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 
เป็นระยะเวลา 112 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

▲ แสดงถึงการใหน้ า้ (re-watering) กบัตน้ไทรเกาหลี 
― แสดงถึงการงดการใหน้ า้เพื่อลดระดบัของ PC ของดิน 

และ Δ แสดงถึงตน้ไทรเกาหลีที่ลดระดบัของ PC จนมีระดบัเท่ากบั 37.5% PC  
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ภาพประกอบ 116 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี (chlorophyll b) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 
เป็นระยะเวลา 112 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

▲ แสดงถึงการใหน้ า้ (re-watering) กบัตน้ไทรเกาหลี 
― แสดงถึงการงดการใหน้ า้เพื่อลดระดบัของ PC ของดิน 

และ Δ แสดงถึงตน้ไทรเกาหลีที่ลดระดบัของ PC จนมีระดบัเท่ากบั 37.5% PC  
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ภาพประกอบ 117 ปรมิาณคลอโรฟิลลร์วม (total chlorophyll) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 
เป็นระยะเวลา 112 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

▲ แสดงถึงการใหน้ า้ (re-watering) กบัตน้ไทรเกาหลี 
― แสดงถึงการงดการใหน้ า้เพื่อลดระดบัของ PC ของดิน 

และ Δ แสดงถึงตน้ไทรเกาหลีที่ลดระดบัของ PC จนมีระดบัเท่ากบั 37.5% PC  
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ภาพประกอบ 118 อตัราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (chlorophyll a : chlorophyll b) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 
เป็นระยะเวลา 112 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

▲ แสดงถึงการใหน้ า้ (re-watering) กบัตน้ไทรเกาหลี 
― แสดงถึงการงดการใหน้ า้เพื่อลดระดบัของ PC ของดิน 

และ Δ แสดงถึงตน้ไทรเกาหลีที่ลดระดบัของ PC จนมีระดบัเท่ากบั 37.5% PC  
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ภาพประกอบ 119 ปรมิาณแคโรทีนอยด ์(carotenoids) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 
เป็นระยะเวลา 112 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

▲ แสดงถึงการใหน้ า้ (re-watering) กบัตน้ไทรเกาหลี 
― แสดงถึงการงดการใหน้ า้เพื่อลดระดบัของ PC ของดิน 

และ Δ แสดงถึงตน้ไทรเกาหลีที่ลดระดบัของ PC จนมีระดบัเท่ากบั 37.5% PC  
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ภาพประกอบ 120 ปรมิาณการรั่วไหลของประจ ุ(electrolyte leakage; EL) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 
เป็นระยะเวลา 112 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

▲ แสดงถึงการใหน้ า้ (re-watering) กบัตน้ไทรเกาหลี 
― แสดงถึงการงดการใหน้ า้เพื่อลดระดบัของ PC ของดิน 

และ Δ แสดงถึงตน้ไทรเกาหลีที่ลดระดบัของ PC จนมีระดบัเท่ากบั 37.5% PC  
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ภาพประกอบ 121 ปรมิาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์(malondialdehyde; MDA) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 
เป็นระยะเวลา 112 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

▲ แสดงถึงการใหน้ า้ (re-watering) กบัตน้ไทรเกาหลี 
― แสดงถึงการงดการใหน้ า้เพื่อลดระดบัของ PC ของดิน 

และ Δ แสดงถึงตน้ไทรเกาหลีที่ลดระดบัของ PC จนมีระดบัเท่ากบั 37.5% PC  
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ภาพประกอบ 122 ปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide; H2O2) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 
เป็นระยะเวลา 112 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

▲ แสดงถึงการใหน้ า้ (re-watering) กบัตน้ไทรเกาหลี 
― แสดงถึงการงดการใหน้ า้เพื่อลดระดบัของ PC ของดิน 

และ Δ แสดงถึงตน้ไทรเกาหลีที่ลดระดบัของ PC จนมีระดบัเท่ากบั 37.5% PC  
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ภาพประกอบ 123 ปรมิาณโพรลีน (proline) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 
เป็นระยะเวลา 112 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

▲ แสดงถึงการใหน้ า้ (re-watering) กบัตน้ไทรเกาหลี 
― แสดงถึงการงดการใหน้ า้เพื่อลดระดบัของ PC ของดิน 

และ Δ แสดงถึงตน้ไทรเกาหลีที่ลดระดบัของ PC จนมีระดบัเท่ากบั 37.5% PC  
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ภาพประกอบ 124 ปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (total soluble sugar; TSS) 
ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 
เป็นระยะเวลา 112 วนั เปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ± SE โดย * แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 

▲ แสดงถึงการใหน้ า้ (re-watering) กบัตน้ไทรเกาหลี 
― แสดงถึงการงดการใหน้ า้เพื่อลดระดบัของ PC ของดิน 

และ Δ แสดงถึงตน้ไทรเกาหลีที่ลดระดบัของ PC จนมีระดบัเท่ากบั 37.5% PC  
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ภาพประกอบ 125 ขอ้มลูสภาพอากาศในระหว่างท าการทดลองวนัที่ 1 สิงหาคม พ.ศ. 2565 – 
21 พฤศจิกายน พ.ศ. 2565 ประกอบดว้ย อณุหภมูิสงูสดุ อณุหภมูิต  ่าสดุ ปรมิาณน า้ฝน 

และความชืน้สมัพทัธ ์  



  223 

บทที ่5 
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

อภปิรายผลการทดลอง 
จากผลการทดลองที่  1.1 การหาช่วงระดับของ PC ของดินที่เหมาะสมในการจ าลอง

สภาวะเครียดจากความแลง้ใหก้บัตน้ไทรเกาหลี พบว่า กระถางตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบัที่
ต  ่ากว่า 25% PC ไม่สามารถเจริญเติบโตได ้และตายในวันที่ 9 หลงัจากไดร้บัสภาวะเครียดจาก
ความแลง้ และตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 25% PC มีประสิทธิภาพการใชแ้สงสงูสดุ (Fv/Fm) 
ประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง (Pi) ปริมาณน ้าสัมพัทธ์ในใบ (RWC) และ
ปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์ที่ยงัคงส่งผลใหต้น้ไทรเกาหลียังคงเจริญเติบโตอยู่ได้ แมว้่า
จะมีปริมาณที่ลดลงเมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC ดงันัน้ในการทดลองที่ 
1.2 การหาระดับของ PC ของดินที่เหมาะสมในการจ าลองสภาวะเครียดจากความแลง้ใหก้ับตน้
ไทรเกาหลี จึงศึกษาผลของระดบั PC ในช่วงระหว่าง 25 และ 12.5% PC ไดแ้ก่ระดับ 25, 21.88, 
18.75 และ 15.63% PC ผลการทดลองพบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 21.88% PC มีค่า 
Fv/Fm, Pi, RWC, ปรมิาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยดท์ี่ไม่แตกต่างกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ใน
ระดบั 25% PC ประกอบกบัลกัษณะของสภาพตน้ไทรเกาหลีที่ยงัคงสภาพดี ไม่เหี่ยวเฉา แสดงให้
เห็นว่าตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 21.88% PC มีความสามารถในการทนต่อความแลง้ไดดี้
เท่ากบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 25% PC ดงันัน้จึงเลือกการจ าลองสภาวะเครียดจากความ
แลง้ใหก้ับตน้ไทรเกาหลี โดยใหต้น้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดับ 21.88% PC เพื่อน าไปใชใ้นการ
ทดลองขัน้ต่อไป ในการทดลองที่ 1.3 การหาระดบัความเขม้ขน้ที่เหมาะสมของการพ่นดว้ยซิลิกอน
ต่อการเจริญเติบโตของตน้ไทรเกาหลี โดยศึกษาตน้ไทรเกาหลีทัง้ในสภาวะปกติ (100% PC) และ
ในสภาวะความเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 5, 
10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร ์พบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 100% PC และไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร ์มีค่า Pi, ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี 
ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม ปริมาณแคโรทีนอยด ์และปริมาณโพรลีน เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) และมีค่า ABS/RC, DIo/RC, TRo/RC, การรั่วไหลของประจุ (EL), ปริมาณมาลอน
ไดอัลดีไฮด ์(MDA) และปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2) ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์และ
พบว่าในสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC และไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีการเจริญเติบโตดีที่สุด โดยมีค่า RWC, ปริมาณ
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คลอโรฟิลล ์เอ ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี ปรมิาณคลอโรฟิลลร์วม อตัราสว่นระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ 
บี ปริมาณแคโรทีนอยด์ และปริมาณโพรลีน เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) แต่มี
ปริมาณ EL, MDA และ H2O2 ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกับต้นไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ดังนัน้จึงเลือกระดับความเขม้ขน้
ของซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์น ามาใช้ในการทดลองขั้นต่อไป การทดลองที่  2 
การศึกษาผลของการใส่ปุ๋ ยร่วมกับการพ่นซิลิกอนต่อกลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาบาง
ประการ และลักษณะทางกายวิภาคของตน้ไทรเกาหลี ท าการศึกษาในตน้ไทรเกาหลีในสภาวะ
ปกติที่ไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC และตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ไดร้บัน า้
ในระดับ 21.88% PC ร่วมกับการใส่ปุ๋ ยและการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์
พบว่า ในสภาวะปกติ ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มี
ปริมาณโพรลีน และกิจกรรมการท างานของเอนไซมค์ะตะเลส (CAT) ลดลงอย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) และมีปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (TSS) เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์และ
การใส่ปุ๋ ยพบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ร่วมกบัการ
ใส่ปุ๋ ย มีค่า Fv/Fm และ Pi ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลารเ์พียงอย่างเดียว และการใส่ปุ๋ ยร่วมกับการ
พ่นด้วยซิลิกอน พบว่าต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์
รว่มกบัการใสปุ่๋ ย ส่งผลท าใหม้ีปริมาณ EL, MDA และโพรลีน เพิ่มสงูขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลารเ์พียง
อย่างเดียว และมีผลท าให้มีค่า Fv/Fm, Pi ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี และกิจกรรมการท างานของ
เอนไซม  ์CAT ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) และมีอัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ 
ต่อ บี เพิ่มมากขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลารเ์พียงอย่างเดียว และจากการศึกษาในสภาวะเครียดจาก
ความแลง้ที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดับ 21.88% PC พบว่า ตน้ไทรเกาหลีในชุดการทดลองที่มี
การใหปุ้๋ ย ตน้ไทรเกาหลีไม่สามารถเจรญิเติบโตอยู่ได้ ดงันัน้จึงเหลือเพียงตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ผลการทดลองพบว่า ในวนัที่ 28 ของการทดลอง ตน้
ไทรเกาหลีที่ ได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์มี ค่า RWC, ปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม ปริมาณแคโรทีนอยด ์และจ านวน
ปากใบ เพิ่มสูงขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) และมีปริมาณ EL, MDA, H2O2, โพรลีน, 
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TSS และกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ CAT และ APX ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์และ
ในวนัที่ 35 ของการทดลองพบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิ 
โมลาร ์และไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ตน้ไทรเกาหลีตาย จึงแสดงใหเ้ห็นว่า ตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์สามารถทนต่อความแลง้ได้ดีกว่า และ
ยงัคงอยู่รอดไดภ้ายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ 

จากผลการทดลองที่ 3 ศึกษาการแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์และการศึกษา
กลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของตน้ไทรเกาหลีภายใตส้ภาวะเครียดจากความ
แล้ง ในสภาวะเครียดจากความแล้ง ต้นไทรเกาหลีจะได้รับน ้าในระดับ 37.5% PC และ
ท าการศึกษาเป็นช่วง คือ ช่วงวนัที่ 0-21, 21-56, 56-84 และ 84-112 ของการทดลอง โดยในวนัที่ 
21 จะท าการใหน้ า้ (re-watering) กับตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะแลง้ วันที่ 56 ท าการงดการให้
น า้แก่ตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะแลง้ เพื่อลดระดบั PC ของดินลงใหเ้ท่ากบั 37.5% PC และวนัที่ 
84 ตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะแลง้จะมีระดับของ PC เท่ากับ 37.5% PC ผลการทดลองพบว่า 
ในช่วงวันที่  0-21 ของการทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะแล้ง มี ค่า Fv/Fm, Pi, RWC, 
ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม และอัตราส่วนระหว่าง
คลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และมีปริมาณ EL, H2O2, โพรลีน 
และ TSS  เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะ
ปกติ ในช่วงวนัที่ 21-56 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะแลง้ มีค่า Fv/Fm, Pi, RWC, 
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม อัตราส่วนระหว่าง
คลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี ปรมิาณแคโรทีนอยด ์EL, MDA, H2O2, โพรลีน และ TSS ไม่แตกต่างกนั เมื่อ
เทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะปกติ ในช่วงวนัที่ 56-84 ของการทดลอง ตน้ไทรเกาหลีที่อยู่
ในสภาวะแลง้ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม อตัราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ 
ต่อ บี และปริมาณแคโรทีนอยด ์ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และมีปรมิาณ EL และ
โพรลีน เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะปกติ 
ในช่วงวันที่  84-112 ของการทดลอง ต้นไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะแล้ง มีค่า  Fv/Fm, Pi, RWC, 
ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม อัตราส่วนระหว่าง
คลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี และปริมาณแคโรทีนอยด ์ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) และมี
ปรมิาณ EL, MDA, H2O2, โพรลีน และ TSS เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบ
กบัตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะปกติ และเมื่อศึกษาการแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซดส์ะสม 
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(cumulated CO2 fluxes) ในสภาวะปกติ  ต้นไทรเกาหลีที่ ได้รับน ้าในระดับ  100% PC ใน 
chamber ใส  จ ะ เกิ ด ก า รดู ด ซั บ ก๊ า ซ ค า ร์บ อ น ได อ อ ก ไซ ด์  เท่ า กั บ  81.52 กิ โล ก รัม
คารบ์อนไดออกไซดต่์อตารางเมตรต่อ 112 วนั หรือคิดเป็น 7.37% สว่นในชดุการทดลองในสภาวะ
เครียดจากความแลง้ ที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดับ 37.5% PC พบว่า ช่วงวันที่ 0-21 ตน้ไทร
เกาหลีจะเกิดการปลดปลอ่ยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์เท่ากบั 106.18 กิโลกรมัคารบ์อนไดออกไซด์
ต่อตารางเมตรต่อ 21 วัน หรือคิดเป็น 41.14% ช่วงวันที่  21-56 ต้นไทรเกาหลีจะเกิดการ
ปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์เท่ากบั 156.03 กิโลกรมัคารบ์อนไดออกไซดต่์อตารางเมตรต่อ 
35 วัน  หรือ คิด เป็น  52.88% ช่ วงวันที่  56-84 ต้น ไทรเกาหลี จะ เกิดการปลดปล่อย ก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด ์เท่ากับ 83.49 กิโลกรมัคารบ์อนไดออกไซดต่์อตารางเมตรต่อ 28 วนั หรือคิด
เป็น 34.66% และช่วงวันที่ 84-112 ตน้ไทรเกาหลีจะเกิดการปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์
เท่ากบั 52.16 กิโลกรมัคารบ์อนไดออกไซดต่์อตารางเมตรต่อ 28 วนั หรือคิดเป็น 68.88% 

จากผลการศึกษาขา้งตน้ผู้วิจัยเลือกพิจารณาเก่ียวกับกระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสง
เป็นหลกั เนื่องจากกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเป็นกระบวนการส าคญัต่อการด ารงชีวิตของพืช 
ในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง พลงังานแสงที่ตกกระทบบนใบพืช จะถูกระบบแสงสอง (PSII) 
น าแสงไปใช ้เพื่อแยกอิเล็กตรอนออกจากโมเลกุลของน า้ และส่งผ่านไปตามส่วนประกอบต่าง ๆ 
เพื่อใช้แสงในการผลิตพลังงาน ATP และ NADPH เพื่อน าไปใช้ในวัฏจักรคัลวิน แต่พลังงาน
ทั้งหมดที่ตกกระทบใบพืชนั้น พืชไม่ได้น าไปใชใ้นกระบวนการสังเคราะหด์้วยแสงทั้งหมด จึงมี
พลงังานส่วนเกินเกิดขึน้ ซึ่งพืชจะน าไปใชใ้น 3 กระบวนการ เพื่อรกัษาสมดลุในการดดูซบัและการ
ใชป้ระโยชนจ์ากพลงังานแสง ซึ่ง 3 กระบวนการ คือ 1) การปลดปล่อยออกมาในรูปของความรอ้น 
เพื่อปกป้องไม่ใหส้รา้งความเสียหายแก่กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 2) การปลดปล่อยออกมา
ในรูปของการเรืองแสง (chlorophyll fluorescence) และ 3) พลังงานส่วนเกินถูกน าไปใชใ้นการ
สรา้งอนุมูลอิสระ (Muller, Li, & Niyogi, 2001) การวดัคลอโรฟิลลฟ์ลูออเรสเซนซ ์สามารถน ามา
ประเมินประสิทธิภาพการใชแ้สงของระบบแสงสองภายใตส้ภาวะเครียดได ้โดยวัด Fv/Fm ท าได้
โดยใชเ้ครื่องคลอโรฟิลลฟ์ลูออโรมิเตอร ์(chlorophyll fluorometer) เมื่อพืชไดร้บัความเครียด ค่า 
Fv/Fm จะลดลง เนื่องจากพืชมีความสามารถในการใชพ้ลังงานแสงไดน้้อยลง เกิดกระบวนการ
ยับยั้งการสังเคราะห์ด้วยแสง เรียกว่า photoinhibition ซึ่ง PSII ถูกท าลาย หรือมีการท างานที่
ผิดปกติ ส่งผลท าให้การเรืองแสงเปลี่ยนไป เมื่อการสังเคราะห์ด้วยแสงลดลง จะส่งผลต่อการ
เติบโตและพัฒนาการของพืช (Lu & Zhang, 1998; Maxwell & Johnson, 2000; Wang et al., 
2024) นอกจากนี ้Pi ยังเป็นค่าที่ใชบ้อกถึงความสามารถในการรบัโฟตอนของ PSII ในพืช ที่จะ
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น าไปใชใ้นการกระตุน้ใหเ้กิดการขนส่งอิเล็กตรอนออกจากศูนยก์ลางปฏิกิริยาของ PSII เพื่อส่ง
ต่อไปยังตัวรบัอิเล็กตรอน (พชร มณีโชติ และคนอ่ืน ๆ, 2563) ในสภาวะปกติพืชทั่วไปจะมีค่า 
Fv/Fm อยู่ในช่วง 0.80-0.83 และจะต ่าลงเมื่อพืชไดร้บัสภาวะเครียด เช่นเดียวกบัผลที่ไดจ้ากการ
ทดลองที่ 1.2 พบว่า ค่า Fv/Fm ของตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC และ 21.88% PC 
มีค่าอยู่ในช่วง 0.77-0.82 และ 0.70-0.77 ตามล าดับ และจากผลการทดลองที่ 3 พบว่า ตน้ไทร
เกาหลีที่ ได้รับน ้าในระดับ 100% PC และ 37.5% PC มีค่า Fv/Fm อยู่ในช่วง 0.72-0.83 และ 
0.65-0.82 ตามล าดบั ซึ่งจะแสดงใหเ้ห็นว่าเมื่อตน้ไทรเกาหลีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ จะ
มีค่า Fv/Fm ที่ลดต ่าลง และจากการศึกษาก่อนหนา้ พบว่า ค่า Fv/Fm ใน F. tikoua, ตน้มะเด่ือ (F. 
carica) และต้นไทรย้อยใบแหลม (F. benjamina) มีค่าอยู่ในช่วง 0.53-0.76, 0.81-0.93 และ 
0.74-0.79 ต าม ล าดั บ  (Hossain, Salleh, Mekhled, & Al-Salf, 2010 ; Wang, Chai, Yang, 
Mubarak, & Tang, 2016; Zheng & Van Labeke, 2017) ซึ่งพืชแต่ละชนิด แต่ละสายพันธุ์ จะมี
ค่า Fv/Fm ที่ แตกต่างกันเมื่อได้รับสภาวะเครียดจากความแล้ง จากการศึกษาในต้นกล้า
ผกักาดหอม (Lactuca sativa L.) ที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้เป็นระยะเวลา 8 วนั พบว่า 
มีค่า Fv/Fm ลดลง เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไดร้บัน า้ปกติ (Shin, Bhandari, Jo, Song, & Lee, 
2021) มีการศึกษาในข้าวโพด (Z. mays L.) จ านวน 3 สายพันธุ์ ได้แก่ Doge, Luce และ Vero 
พบว่า เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ จะมีค่า Fv/Fm ลดลง และเมื่อท าการใหน้ า้อีกครัง้ 
ตน้ขา้วโพดจะมีค่า Fv/Fm เพิ่มขึน้ (Efeoglu, Ekmekçi, & Çiçek, 2009) และมีการศึกษาในตน้
มะเด่ือ F. carica L. จ านวน 2 สายพันธุ์ ได้แก่ Zidi และ Bither พบว่า เมื่อต้นพืชได้รบัสภาวะ
เครียดจากการขาดน า้ จะมีค่า Fv/Fm ลดลงทัง้ 2 สายพนัธุ ์และเมื่อมีการใหน้ า้อีกครัง้ ก็สง่ผลใหม้ี
ค่า Fv/Fm เพิ่มมากขึน้ (Ammar et al., 2020) และจากการศึกษาของ Guo et al. (2016) ใน 
ต้นกล้าเก๋ากี ้ด  า L. ruthenicum แสดงให้เห็นว่าสภาวะเครียดจากความแล้งมีผลต่อการเปิด
ศูนย์กลางปฏิกิริยาของ PSII เมื่อการขนส่งพลังงานซึ่งถูกดูดซับโดย antenna pigment เสียไป 
การเรืองแสงฟลูออเรสเซนซ์ และการกระจายความรอ้นจะเพิ่มสูงขึน้ โดยที่ปฏิกิริยาเคมีคือ
กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงจะลดลง 

คลอโรฟิลล์ และแคโรทีนอยด์เป็นรงควัตถุที่ท าหน้าที่รับพลังงานแสง และถ่ายโอน
พลังงาน เพื่อใชใ้นกระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสง พบไดใ้นคลอโรพลาสต ์โดยคลอโรฟิลลจ์ะมี
โครงสรา้งประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ วงแหวน pyrrole ซึ่งมีแมกนีเซียม (Mg2+) และไนโตรเจนเชื่อม
พันธะที่บริเวณส่วนกลางของโครงสรา้ง และส่วนหาง (phytol) ที่มีไฮโดรคารบ์อนสายยาวเป็น
ส่วนประกอบ ส่วนแคโรทีนอยดจ์ะมีโครงสรา้งหลกัเป็นสายไฮโดรคารบ์อน ประกอบดว้ยคารบ์อน 
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40 อะตอม เป็นกลุ่มรงควัตถุที่มีสีเหลืองสม้ แดง มีหนา้ที่ในการช่วยรบัพลงังานแสง (accessory 
light-harvesting pigment) เพื่อการสงัเคราะหด์ว้ยแสง และท าหนา้ที่ในการป้องกนัอันตรายจาก
แสง (photoprotective agents) (Prasad, Dwivedi, & Zeeshan, 2005) เมื่ อพืชได้รับสภาวะ
เครียดจากความแลง้จะส่งผลกระทบต่อการสรา้งและสลายรงควตัถุในใบพืช จากผลการทดลอง
เก่ียวกับรงควัตถุในใบพืช พบว่า เมื่อตน้ไทรเกาหลีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ 25% PC 
ในการทดลองที่ 1.1 ตน้ไทรเกาหลีจะมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ที่ลดลง
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดับ 
100% PC เช่นเดียวกับการทดลองที่ 1.2 ที่พบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 25% PC และ 
21.88% PC ต้นไทรเกาหลีจะมีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี และปริมาณ 
แคโรทีนอยด ์ที่ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ตน้ไทร
เกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC และในการทดลองที่ 3 พบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะแลง้
ที่ไดร้บัน า้ในระดบั 37.5% PC มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี ปรมิาณคลอโรฟิลล์
รวม และปริมาณแคโรทีนอยด ์ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) เมื่อเทียบกับตน้ไทร
เกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดับ 100% PC ซึ่งจากผลการทดลองสอดคลอ้งกับการศึกษาในพริกหวาน 
(Capsicum spp.) พบว่า เมื่อพริกหวานไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ 60% FC และ 30% 
FC จะมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม และปริมาณแคโร 
ทีนอยด์ที่ลดลง เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ 100% FC (Khazaei, Esmaielpour, & Estaji, 2020) 
และจากการศึกษาในตน้กลา้ผักกาดหอม (L. sativa L.) ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ พบว่า 
มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ต ่าลง และพบว่าต ่ามากที่สุดในวันที่ 8 ของ
การทดลอง เมื่อเทียบกับชุดควบคุม (Shin et al., 2021) เมื่อพืชไดร้บัความเครียดจากความแลง้ 
พืชจะมีการสรา้งอนมุลูอิสระ (reactive oxygen species; ROS) เกิดขึน้ เมื่อมี ROS เกิดขึน้ จะท า
ให้เกิดความเสียหายต่อโครงสรา้ง และเมมเบรนของคลอโรพลาสต์ เกิด photo-oxidation ของ
คลอโรฟิลล ์รวมถึงเกิดการกระตุน้กระบวนการสลายของคลอโรฟิลล ์โดยเพิ่มกิจกรรมการท างาน
ของเอนไซม ์chlorophyllase สง่ผลใหม้ีปรมิาณคลอโรฟิลลล์ดลง นอกจากนีแ้คโรทีนอยดจ์ะสลาย
เพื่อเปลี่ยนรูป และก าจัด ROS ส่งผลท าใหม้ีปริมาณแคโรทีนอยดล์ดลง (Havaux, 2014; Iturbe-
Ormaetxe et al., 1998; Munne-Bosch & Penuelas, 2004; Shin et al., 2021)  

ความเครียดจากความแลง้ ท าใหก้ระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงลดลง และลดปริมาณ
รงควตัถใุนพืช พืชจะมีการปรบัตวัเมื่อไดร้บัความแลง้ พืชจะปิดปากใบเพื่อลดการคายน า้ สง่ผลให้
การแพร่ของคารบ์อนไดออกไซดเ์ขา้สู่ปากใบมีนอ้ยลง ร่วมกับรงควัตถุในกระบวนการสงัเคราะห์
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ดว้ยแสงท าหน้าที่รบัส่งต่อพลังงานอย่างไม่มีประสิทธิภาพ ท าให้อัตราการสังเคราะห์ดว้ยแสง
ลดลง (Farooq, Wahid, Kobayashi, Fujita, & Basra, 2009) จากการทดลองที่ 2 ตน้ไทรเกาหลี
ภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า 
มีค่า Fv/Fm และ Pi ไม่แตกต่างกัน แต่ในวันที่  28 ของการทดลอง ต้นไทรเกาหลีมีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม และปริมาณแคโรทีนอยด ์เพิ่มขึน้
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์เมื่อพืชไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอน ซึ่งช่วยบรรเทาผลกระทบที่เกิดจากสภาวะ
เครียดจากความแลง้ต่อกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงได ้อาจเป็นผลมาจากซิลิกอนที่สะสมใน
เซลลเ์อพิเดอรม์ิส (epidermal cell) ในรูปของซิลิกา (SiO2) ซึ่งซิลิกาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ
ใชแ้สงได ้โดยช่วยใหเ้กิดการส่งผ่านแสงไปยงัเนือ้เยื่อมีโซฟิลล ์(mesophyll tissue) ที่เป็นที่อยู่ของ
คลอโรพลาสต ์เพื่อน าไปใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (Maghsoudi, Emam, & Ashraf, 
2015) จากการศกึษาในขา้วสาลี (T. aestivum L.) พบว่า ซิลิกอนช่วยใหข้า้วสาลีมีค่า Fv/Fm เพิ่ม
สูงขึน้ เมื่ออยู่ภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ นอกจากนีซ้ิลิกอนยังช่วยใหเ้กิดความแข็งแรง 
และเพิ่มปรมิาณคลอโรฟิลลใ์หม้ากขึน้ เพื่อท าใหต้น้พืชมีประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสงดีขึน้ 
และซิลิกอนยังช่วยบรรเทาผลกระทบจากความแล้งต่อปฏิกิริยาการใช้แสง (photochemical 
reaction) ได้ (Aurangzaib et al., 2021; Maghsoudi et al., 2015) และการศึกษาในข้าวโพด  
(Z. mays L.) ที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ พบว่า เมื่อพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 
กรัมต่อลิตร จะมีค่า Fv/Fm และ Pi สูงขึน้ เช่นเดียวกับการศึกษาในข้าว (Oryza sativa) ที่อยู่
ภายใต้สภาวะเครียดจากความแล้ง เมื่ อได้รับซิลิกอนจะมีอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสง 
(photosynthetic rate; Pr) การคายน า้ (transpiration rate; Tr), Fv/F0 และ Fv/Fm เพิ่มขึน้อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกบัชุดควบคมุ (Chen et al., 2011) ในสภาวะแลง้ พืชจะมี
ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี และปริมาณแคโรทีนอยดท์ี่ลดลง อาจเนื่องมาจาก
การท างานของเอนไซมย์่อยโปรตีน เช่น chlorophyllase ที่ย่อยสลายคลอโรฟิลล ์และอาจเกิดการ
สลายตวัของเยื่อหุม้เซลล ์เกิดความเสียหายของคลอโรฟิลลโ์ดยอนุมูลอิสระ ท าใหเ้กิด oxidative 
stress ส่งผลให้เกิดความเสื่อมชรา (senescence) และความสามารถของการซึมผ่านของ 
เมมเบรนลดลง ท าใหอ้ตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงลดลง (Qin & Tian, 2005) ซิลิกอนมีบทบาทใน
การช่วยรักษารงควัตถุที่จ  าเป็นต่อกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง ได้แก่  คลอโรฟิลล์ เอ 
คลอโรฟิลล ์บี และแคโรทีนอยด ์เนื่องจากซิลิกอนช่วยปรบัปรุงโครงสรา้งของคลอโรพลาสตใ์น
สภาวะเครียดจากความแลง้ได ้การศึกษาในมะม่วง (Mangifera indica L.) จ านวน 4 สายพันธุ ์
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ได้แก่ Ewaise, Hindy, Misk Ewaise และ Fagri Kalan พบว่า เมื่อได้รบั K2SiO3 ที่ความเขม้ข้น 
15 มิลลิโมลาร์ ภายใต้สภาวะเครียดจากความแล้ง จะมีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ปริมาณ
คลอโรฟิลล ์บี และปริมาณแคโรทีนอยด ์เพิ่มมากขึน้ ซึ่งการเพิ่มขึน้ของคลอโรฟิลลจ์ะส่งผลใหเ้กิด
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงดีขึน้ (Helaly et al., 2017) การศึกษาในต้นเยอบีร่า (Gerbera 
jamesunii L. cv. Ruby Red) ที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้ง เมื่อได้รับ Na2SiO3 ที่ความ
เขม้ขน้ 40 มิลลิกรมัต่อลิตร ส่งผลท าใหม้ีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ปริมาณ
คลอโรฟิลลร์วม และปริมาณแคโรทีนอยด์เพิ่มมากขึน้ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม (Ahsan et al., 
2023) ส าหรบัการศึกษาในพืชสกุลไทรพบว่า Ficus sp. จะมีการสะสมแคโรทีนอยด์ เมื่ออยู่
ภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ (Taibi et al., 2017) โดยในพืชสกุลไทรจะมีแคโรทีนอยดใ์น
ปรมิาณที่นอ้ย แต่ก็สามารถกระตุน้ใหเ้กิดกิจกรรมการท างานของเอนไซมต์า้นอนุมลูอิสระ ซึ่งเป็น
กระบวนการหนึ่งของการปรับตัวของพืชเมื่อได้รบัสภาวะเครียด (Su, Rowley, Itsiopoulos, &  
O'Dea, 2002) 

น ้า เป็นองค์ประกอบที่ส  าคัญในเซลล์พืช ที่ใช้ในการรักษารูปร่าง ความคงตัว และ
เก่ียวขอ้งกับการท างานของเซลล ์ปริมาณน า้สัมพัทธ์ (RWC) เป็นการวัดปริมาณน า้ที่แท้จริงที่
สมัพันธ์กบัปริมาณน า้ที่ท าใหเ้ซลลเ์ต่ง ซึ่งปริมาณน า้สมัพัทธส์ามารถบ่งบอกถึงความสมดลุของ
น า้ในเซลล ์และสามารถบอกถึงความรุนแรงในการแสดงออกของสภาวะเครียดจากความแลง้ได ้
โดยทั่วไปค่าปกติของ RWC จะมีค่าอยู่ที่ประมาณ 98% ในใบที่เต่งและน า้สามารถระเหยไดอ้ย่าง
เต็มที่ 30-40% ในใบที่แหง้เหี่ยวอย่างรุนแรง และก าลงัจะตาย แต่ค่า RWC จะแตกต่างกันขึน้อยู่
กบัชนิด และพันธุพ์ืช โดยพันธุพ์ืชส่วนใหญ่ค่า RWC ที่แสดงว่าพืชเริ่มเหี่ยวจะอยู่ที่ประมาณ 60-
70% สภาวะเครียดจากความแลง้จะชกัน าใหพ้ืชลดปรมิาณน า้ และค่าพลงังานศกัยข์องน า้ (water 
potential) ส่งผลท าใหเ้ซลลพ์ืชสูญเสียแรงเต่ง และเป็นสาเหตุท าใหเ้มมเบรนเกิดการเสียสภาพ 
ผนงัเซลลม์ีการเหี่ยว ท าใหม้ีขนาดและจ านวนเซลลท์ี่ลดลง ส่งผลต่อการเจริญเติบโต การพัฒนา 
และการอยู่รอดของพืช (Alexieva, Sergiev, Mapelli, & Karanov, 2001; Gong & Chen, 2012) 
จากผลการทดลอง ในการทดลองที่ 1.1 พบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ในระดบัที่ต  ่ากว่า 25% PC 
จะมีค่า RWC ลดลงอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัน า้ใน
ระดบั 100% PC เช่นเดียวกบัการทดลองที่ 1.2 พบว่า เมื่อตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบัที่ต  ่ากว่า 
21.88% PC จะมีค่า RWC ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่
ไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC และการทดลองที่ 3 พบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะแลง้ที่ไดร้บัน า้
ในระดับ 37.5% PC มีค่า RWC ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ตัง้แต่วนัที่ 14 ถึงวนัที่ 
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21 เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะปกติที่ไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC และเมื่อท าการให้
น า้กับตน้พืช (re-watering) จะมีค่า RWC ไม่แตกต่างกัน และเมื่อไดร้บัความแลง้อีกครัง้ พบว่า 
ตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะแลง้ที่ไดร้บัน า้ในระดบั 37.5% PC มีค่า RWC ลดลงอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะปกติที่ไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC ใน
วันที่  112 ของการทดลอง ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาในมะเขือเทศ (Solanum lycopersicum) 
จ านวน 3 สายพันธุ์ ไดแ้ก่ Arvento, LA1994 และ LA2093 มันฝรั่ง (S. tuberosum L.) สายพันธุ ์
Santae และ PRI-Red ต้นดาวเรืองเม็กซิโก (Tagetes minuta L.) และต้นกุหลาบมอญ (Rosa 
damascene Mill.) พบว่า เมื่อได้รับสภาวะเครียดจากความแล้ง จะมีค่า  RWC ลดลงอย่างมี
นั ยส าคัญ ทางสถิ ติ  (p<0.05) เมื่ อ เที ยบกับ ชุ ด ควบคุม  (Al-Yasi et al., 2020 ; Babaei, 
Moghaddam, Farhadi, & Ghasemi Pirbalouti, 2021; Batool et al., 2020; Zhou et al., 2017) 
พืชต้องมีการปรบัสมดุลแรงดันออสโมซิส (osmotic adjustment) ในเซลลพ์ืช เพื่อให้พืชยังคง
สามารถดูดน า้น ามาใชไ้ด ้(Pamungkas, Suwarto, Suprayogi, & Farid, 2022) โดยปกติน า้จะ
เคลื่อนที่จากบริเวณที่มีค่าพลงังานศกัยข์องน า้มาก ผ่านเมมเบรนไปยงับริเวณที่มีค่าพลงังานศกัย์
ของน า้นอ้ย โดยพลงังานอิสระที่มีอยู่ในโมเลกุลของน า้นัน้ เรียกว่า พลงังานศักยข์องน า้ ซึ่งในน า้
บรสิทุธิ์จะมีค่าเป็นศนูย ์แต่เมื่อมีสารละลายต่าง ๆ เขา้ไป จะส่งผลใหพ้ลงังานศกัยข์องน า้มีค่าติด
ลบ จึงท าใหเ้กิดการเคลื่อนที่ของน า้ พืชจะสามารถลดค่าศักยข์องน า้ภายในเซลลไ์ด ้โดยมีการ
สะสมสารออสโมโพรเทคแทนต ์(osmoprotectant) ซึ่งมีบทบาทส าคญัในการช่วยปรบัค่าศกัยข์อง
น า้ภายในเซลล ์เพื่อป้องกนัการสญูเสียน า้ออกจากเซลล ์ดงันัน้สารออสโมโพรเทคแทนตส์ามารถ
ใชเ้ป็นตัวบ่งบอกถึงความสามารถในการทนแลง้ของพืชได ้สารออสโมโพรเทคแทนตเ์ป็นสารที่มี
โมเลกุลขนาดเล็ก เป็นกลางทางไฟฟ้า มีความสามารถในการละลายน า้ และไม่เป็นพิษเมื่อมีการ
สะสมในปริมาณสูง (Ahn, Lee, Kanth, & Park, 2018) สารออสโมโพรเทคแทนตท์ี่พบในพืช เช่น 
โพรลีน น า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ glycine betaine, alanine betaine, fructan และ trehalose 
เป็นตน้ 

โพรลีน เป็นกรดอะมิโนที่มีความส าคัญ ช่วยรกัษาเยื่อหุม้เซลลใ์หค้งสภาพ ช่วยปรบัค่า
แรงดันออสโมติก ช่วยก าจดั ROS ช่วยรกัษาการท างานของเอนไซมใ์หเ้ป็นปกติ เนื่องจากโพรลีน
ช่วยท าใหโ้มเลกุลของน า้รวมกับโปรตีนได้ดี เป็นการรกัษาสภาพโปรตีน และรกัษาโครงสรา้งของ
เซลลใ์ห้เป็นปกติ (Ashraf & Foolad, 2007; Fariduddin, Khalil, Mir, Yusuf, & Ahmad, 2013; 
Solomon, Beer, Waisel, Jones, & Paleg, 1994) น า้ตาลซึ่งเป็นสารตั้งตน้ที่ใหค้ารบ์อนส าหรบั
การสงัเคราะหส์ารอินทรียต่์าง ๆ ภายในเซลล ์ควบคมุการเจรญิเติบโต และพฒันาการของพืช และ
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น า้ตาลยังช่วยรกัษาปริมาณน า้ในใบ และสมดุลของพืชภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ (Xu, 
Liu, Woo, & Wang, 2007) จากผลการทดลองที่ 3 พบว่า เมื่อตน้ไทรเกาหลีอยู่ในสภาวะแลง้ไดร้บั
น า้ในระดับ 37.5% PC มีปริมาณโพรลีน และ TSS เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
และมีปริมาณโพรลีน และ TSS ไม่แตกต่างกันเมื่อไดร้บัการใหน้ า้กับตน้พืช (re-watering) และ
เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้อีกครัง้ ตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะแลง้จะมีปรมิาณโพรลีน 
และ TSS เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะ
ป ก ติ ที่ ไ ด้ รับ น ้ า ใน ร ะ ดั บ  100% PC ซึ่ ง ส อ ด ค ล้ อ ง กั บ ก า ร ศึ ก ษ า ใน ต้ น ค า โน ล่ า  
(B. napus L.) และต้นข้าว (O. sativa L. var. BRRI Dhan-24) พบว่า พืชมีการสะสมโพรลีน
เพิ่มขึน้ เมื่อพืชได้รับสภาวะเครียดจากความแล้ง (Nasrin, Saha, Begum, & Samad, 2020; 
Rezayian, Niknam, & Ebrahimzadeh, 2018) และจากการศึกษาในถั่ วเหลือง (G. max L.) 
พบว่า ในสภาวะเครียดจากความแลง้ ถั่วเหลืองมีปริมาณโพรลีน และ TSS เพิ่มขึน้ เมื่อเทียบกับ
ชุดควบคุม (Nguyen et al., 2020) นอกจากนีม้ีการศึกษาใน F. carica L. ภายใตส้ภาวะเครียด
จากความแลง้ พบว่า มีปริมาณโพรลีน และ TSS เพิ่มขึน้ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม ซึ่งโพรลีนและ
น า้ตาล มีบทบาทส าคัญในการช่วยปรบัสมดุลออสโมติก โดยช่วยคงสภาพความ เต่งของเซลล ์
รกัษาและป้องกนัการสูญเสียน า้ ท าใหต้น้พืชยังคงอยู่ไดภ้ายใตส้ภาวะเครียด (Mardinata et al., 
2021) 

ปรมิาณน า้สมัพทัธแ์ละการคายน า้ของพืชจะลดลงในพืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แล้ง พืชจะมีค่าศักย์ของน ้าลดลง เนื่องจากสารละลายภายนอกเซลลม์ีความเข้มข้นมากกว่า
สารละลายภายในเซลล ์จึงส่งผลท าใหน้ า้ภายในเซลลอ์อสโมซิสออกนอกเซลล ์เซลลจ์ะเกิดการ
สูญเสียแรงดันเต่ง ท าให้เซลล์เกิดการหดตัว มีผลต่อเยื่อหุ้มเซลล์และผนังเซลล์ (Noctor, 
Mhamdi, & Foyer, 2014) พืชจึงมีกลไกในการป้องกันตัวเอง โดยลดการคายน า้ดว้ยการปิดปาก
ใบ เพิ่มค่า stomatal resistance และลดค่า stomatal conductivity (Sutuliene et al., 2022) เมื่อ
ใหซ้ิลิกอนแก่พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ซิลิกอนจะช่วยลดการคายน า้ของใบที่บริเวณ
ปากใบและคิวติเคิล โดยการสะสมซิลิกอนในรูปของ phytolith ที่บริเวณใตช้ัน้เอพิเดอรม์ิสที่ผนัง
เซลลเ์ป็น cuticle-silicon double layer ท าใหใ้บมีความหนาขึน้ และช่วยลดการคายน า้ เนื่องจาก
เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างน า้กับ hydrated silica ในผนังเซลล ์ท าใหเ้กิด polymerized silicic 
acid ลดการไหลของโมเลกุลน า้ออกจากใบ เนื่องจากโมเลกุลน า้มีพลังงานไม่เพียงพอที่จะหลุด
ออกจากผิวใบ จึงช่วยรกัษาน ้าของพืชไว้ได้ (Liang et al., 2008; Ma, Miyake, & Takahashi, 
2 0 0 1 ; Malik et al., 2 0 2 1 ; Mateos-Naranjo, Andrades-Moreno, & Davy, 2 0 1 3 )  จ า ก
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การศึกษาโครงสรา้งของคลอโรพลาสตใ์นการทดลองที่ 2 ดว้ยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบส่อง
ผ่าน (transmission electron microscopy; TEM) พบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัสภาวะเครียดจาก
ความแล้ง (21.88% PC) และได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์จะมี 
เมมเบรนของคลอโรพลาสตไ์ม่ชัดเจน กรานา (grana) เรียงตัวไม่เป็นระเบียบ สโตรมาลาเมลลา 
(stroma lamella) เป็นชัน้บาง และเม็ดแปง้ (starch grain) มีลกัษณะบุ๋ม แต่เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์พบว่า คลอโรพลาสต์มีเมมเบรนที่ชัดเจน กรานาและ 
สโตรมาลาเมลลามีความหนา และเรียงตวัเป็นระเบียบ และเม็ดแป้งมีลกัษณะสมบรูณม์ากกว่าตน้
ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์สอดคลอ้งกับการศึกษาในใบ
มะเขือเทศ (S. lycopersicum) ที่อยู่ในสภาวะเครียดจากความแลง้ พบว่า ซิลิกอนจะช่วยปกป้อง
โครงสรา้งของคลอโรพลาสต์จากความเสียหายจากความเครียด โดยการรกัษาโครงสรา้งของ 
กรานา และสโตรมาลาเมลลา (Cao, Ma, Zhao, Wang, & Xu, 2015) นอกจากนีใ้บพืชยงัมีความ
ว่องไวต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ เมื่อพืชขาดน ้าโครงสรา้งของพืชจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลง โดยเปลี่ยนแปลงทั้งขนาดและรูปร่างของ mesophyll ซึ่งมักจะพบใน spongy 
mesophyll มากกว่าแบบ palisade mesophyll เช่น  การศึกษาในชะเอมจีน  (Glycyrrhiza 
uralensis) ที่ไดร้บัซิลิกอนในรูปของ K2SiO3 พบว่า ซิลิกอนช่วยยับยั้งการท าลายโครงสรา้งของ
เมมเบรน และช่วยใหม้ีการจดัเรียง mesophyll อย่างเหมาะสม เพื่อใหพ้ืชเจริญเติบโตได ้(Zhang 
et al., 2020) นอกจากนีก้ารบรรเทาสภาวะเครียดจากความแลง้ อาจเก่ียวขอ้งกับพฤติกรรมการ
ชอบน า้ (hydrophilic) ของสารประกอบซิลิกอนดว้ย เช่น SiO2.nH2O หากสามารถจบักบัน า้ไดดี้ ก็
จะช่วยรกัษาสมดุลของน า้ และป้องกันการขาดน า้ของพืชได ้(Gong et al., 2005) ซิลิกอนมีการ
สะสมที่บริเวณผนังเซลลข์องท่อล าเลียงน า้ เพื่อช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับเซลลพ์ืช (Yonny, 
Sukendah, Purwanto, & Purnomo, 2020) โดยซิลิกอนแสดงใหเ้ห็นถึงความคงตวัของโครงสรา้ง
พืชผ่าน hemicellulose ที่อยู่บริเวณผนังเซลล์ ซึ่ง hemicellulose มีประโยชน์ท าให้ผนังเซลล์
แข็งแรง และสะสมน า้ในปรมิาณมาก เพื่อป้องกนัผลกระทบจากสภาวะเครียดจากความแลง้ (Ma, 
Cai, He, Zhang, & Wang, 2015) นอกจากนีซ้ิลิกอนยังมีการสะสมที่บริเวณ bulliform cells ที่
บริเวณเสน้กลางใบ โดยการสะสมซิลิกาจ านวนมากจะส่งผลท าใหอ้ัตราการระเหยของน า้ในพืช
ลดลง (Issaharou-Matchi et al., 2016) มีการศกึษาในตน้คาโนลา่ (B.napus L.) พบว่า เมื่อไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแลง้ที่ 40% FC ตน้คาโนล่าจะมีค่า RWC ลดนอ้ยลง แต่เมื่อมีการพ่นดว้ย 
Na2SiO3.5H2O ที่ความเขม้ขน้ 4 มิลลิโมลาร ์ตน้คาโนลา่จะมีค่า RWC เพิ่มขึน้มากที่สดุ เมื่อเทียบ
กบัชุดควบคมุ (Bukhari et al., 2020) การปรบัค่าแรงดนัออสโมติก อาจเกิดจากการสะสมซิลิกอน
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ในไซโทพลาสซึม เกิดเป็น silicon complex ภายในแวคคิวโอล หรือซิลิกอนมีผลท าใหม้ีการสะสม
สารออสโมโพรเทคแทนต ์เช่น โพรลีน และ TSS เพิ่มขึน้ เช่นเดียวกบัผลการทดลองที่ 1.3 ที่พบว่า 
ในสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์มีผลท าให้เกิดการสะสมโพรลีน และ  TSS 
เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอน
ที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์สอดคล้องกับการศึกษาในข้าวสาลี (T. aestivum L.) พบว่า ใน
สภาวะเครียดจากความแลง้ เมื่อใหซ้ิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 6 มิลลิโมลาร ์จะช่วยใหม้ีการสะสมของ
โพรลีน และ TSS เพิ่มขึน้ (Ahmad et al., 2020) มีการศึกษาในชะเอมจีน (G. uralensis) ที่ไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแลง้และไดร้บัซิลิกอน พบว่ามีการสะสมโพรลีนในปรมิาณมาก ซึ่งอาจเกิด
จากการที่ซิลิกอนไปกระตุน้การสงัเคราะหโ์พรลีนจาก glutamate pathway หรือลดการใชโ้พรลีน
ระหว่างการสงัเคราะหโ์ปรตีน ท าใหม้ีปรมิาณโพรลีนเพิ่มขึน้ (Zhang et al., 2020)  

เมื่อพืชไดร้บัความเครียด พืชจะมีการสรา้ง ROS หรืออนมุลูอิสระ เป็นโมเลกลุที่ไม่เสถียร 
และมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา จึงพยายามท าปฏิกิริยากับโมเลกุลอ่ืน (โอภา วัชรคุปต์, 
2549) ROS เช่น singlet oxygen, superoxide anion, hydrogen peroxide, hydroxyl radical 
เป็นตน้ ซึ่ง ROS เหล่านีจ้ะถูกสรา้งขึน้โดยกระบวนการเมแทบอลิซึมต่าง ๆ ถา้กระบวนการสรา้ง
และการก าจดัอนุมลูอิสระเป็นไปอย่างสมดลุ พืชจะสามารถด ารงชีวิตอยู่รอดได ้แต่หากไม่สมดุล 
จะส่งผลท าใหเ้กิดสภาวะเครียดออกซิเดชนั (oxidative stress) ท าใหเ้กิดการท าลายโมเลกุลหรือ
เซลลต่์าง ๆ (Halliwell & Gutterridge, 1999; Hasanuzzaman et al., 2018) ในสภาวะแลง้ พืช
จะเกิดการสูญเสียน ้าหรือขาดน ้า ท าให้พืชมีการสะสม ROS เพิ่มขึ ้น จะชักน าให้พืชเกิด
กระบวนการลิพิดเพอรอ์อกซิเดชนั (lipid peroxidation) โดย ROS จะกระตุน้และเขา้จบักบัโซ่ขา้ง
ของไขมนัไม่อ่ิมตวัที่บรเิวณเมมเบรน และไดผ้ลิตภณัฑส์ดุทา้ยคือ มาลอนไดอลัดีไฮด ์(MDA) โดย
การเกิดลิพิดเพอรอ์อกซิเดชันท าใหเ้กิดการท าลายการเขา้ออกของไอออน ท าลายเมมเบรนของ
โปรตีน และ ion-channel ต่าง ๆ ท าใหเ้กิดการรั่วไหลของประจุ (EL) ดงันัน้ ปรมิาณ MDA จึงเป็น
ดชันีหนึ่งที่สามารถบ่งบอกถึงความรุนแรงของการเกิด oxidative stress และบ่งบอกถึงการท าลาย
ของเมมเบรน นอกจากนี ้ EL ยังเป็นดัชนีที่ สามารถบ่งบอกถึงความคงตัวของเมมเบรน 
(membrane stability) ภายใตส้ภาวะเครียด หากมีการลดลงของ EL จะแสดงถึงความสมัพนัธก์บั
การปรบัตวัของพืช เพื่อใหอ้ยู่รอด เช่น การปรบัแรงดนัออสโมติก การก าจดั ROS ซึ่งจะน าไปสูก่าร
รกัษาสภาพของเมมเบรน และป้องกันการท าลาย (Altaf et al., 2022; Santos et al., 2019) จาก
ผลการทดลองที่  3 พบว่า ต้นไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะแล้งที่ ได้รับน ้าในระดับ 37.5% PC มี
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ปริมาณ EL และ H2O2 เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) และจะมีปริมาณ EL, H2O2 
และ MDA ไม่แตกต่างกัน เมื่อได้รบัการ re-watering และเมื่อได้รับความแล้งอีกครัง้ ต้นไทร
เกาหลีที่อยู่ในสภาวะแลง้ที่ไดร้บัน า้ในระดบั 37.5% PC จะมีปริมาณ EL, MDA และ H2O2 เพิ่มขึน้
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะปกติที่ไดร้บัน า้ใน
ระดับ 100% PC สอดคล้องกับการศึกษาในถั่ วด า (V. mungo (L.) Hepper) ชูการบ์ีท (Beta 
vulgaris L. cv. Samba) แพร ์(Pyrus bretschneideri Redh. cv. Suli) มะนาว Persian (Citrus 
latifolia Tanaka) และมะนาว Mexican (C. aurantifolia (Christm) Swingle) พบว่ามีปริมาณ 
EL, MDA และ H2O2 เพิ่มขึน้ เมื่ออยู่ในสภาวะเครียดจากความแล้ง (AlKahtani et al., 2021; 
Jafari, Shahsavar, Talebi, & Hesami, 2022; Jothimani & Arulbalachandran, 2020; Niu et 
al., 2021) และมีการศึกษาในต้นคาโนล่า (B. napus L.) และมะเขือเทศ (S. lycopersicum) 
พบว่า เมื่อได้รบัสภาวะเครียดจากความแล้ง จะมีการสะสมปริมาณ MDA และ H2O2 เพิ่มขึน้ 
(Cao et al., 2015; Rezayian et al., 2018) จากการศึกษาการใหซ้ิลิกอนแก่พืช ในการทดลองที่ 
1.3 พบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ไดร้บัน า้ในระดบั 21.88% PC เมื่อมี
การพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ซิลิกอนจะช่วยลดการเกิด H2O2 ซึ่งเป็นอนุมูล
อิสระ และลดการเกิด MDA และ EL อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกับต้นไทร
เกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลารภ์ายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ 
เช่นเดียวกับการศึกษาในขา้วสาลี (T. aestivum L.) พบว่า ในสภาวะเครียดจากความแลง้ จะมี
การสะสมปริมาณ H2O2, MDA และ EL ในปริมาณที่สูง แต่เมื่อมีการพ่นดว้ยซิลิกอน พบว่า จะมี
ปริมาณ H2O2, MDA และ EL ลดลง (Pei et al., 2010) และการศึกษาในขา้ว (O. sativa) พบว่า 
ในชุดการทดลองที่ไดร้บัซิลิกอนจะมีปริมาณ MDA ลดลงเมื่อเทียบกับชุดควบคมุ แสดงใหเ้ห็นว่า
ซิลิกอนช่วยลดความเสียหายของเมมเบรน โดยซิลิกอนจะสะสมเป็น phytolith ในรูปซิลิกาที่
บริเวณเอพิเดอรม์ิสและท่อล าเลียง ท าใหเ้กิดความแข็งแรง เมื่อเทียบกับตน้พืชที่ไม่ไดร้บัซิลิกอน 
(Ma & Yamaji, 2008) เช่นเดียวกับการศึกษาของ Yoshida, Ohnishi, & Kitagishi (1962) ที่
ท าการศึกษาในขา้ว (O. sativa) เช่นกัน พบว่า เมื่ออยู่ในสภาวะเครียดจากความแลง้ และไดร้บั 
SiO2-nanoparticles จะมีปรมิาณ EL ลดลง อาจเนื่องมาจากเกิดการสะสมของซิลิกาที่บรเิวณผนงั
เซลล ์

การเกิด ROS ขึน้ในพืช ส่งผลเสียต่อเซลลพ์ืช ท าใหพ้ืชตอ้งมีกลไกในการก าจัดหรือลด
ความเป็นพิษโดยสารตา้นอนุมลูอิสระ สารตา้นอนุมลูอิสระแบ่งออกเป็น กลุ่มสารตา้นอนุมลูอิสระ
ที่เป็นเอนไซม ์และกลุ่มสารตา้นอนุมูลอิสระที่ไม่ไดเ้ป็นเอนไซม ์กลุ่มสารตา้นอนุมูลอิสระที่เป็น



  236 

เอนไซม ์เช่น ซุปเปอรอ์อกไซด ์ดิสมิวเทส (superoxide dismutase; SOD) คะตะเลส (catalase; 
CAT) แอสคอเบสเพอรอกซิ เดส (ascorbate peroxidase; APX) และกลูตาไธโอนรีดักเทส 
(glutathione reductase; GR) เป็นต้น ส่วนกลุ่มสารต้านอนุมูลอิสระที่ไม่ได้เป็นเอนไซม์ เช่น 
กลูตาไธโอน (glutathione) แอสคอเบส (ascorbate) โทโคฟีรอล (tocopherol) และแคโรทีนอยด ์
(carotenoids) เป็นต้น  (Mansoor et al., 2022) จากผลการทดลอง ในการทดลองที่  2 ที่
ท าการศึกษาผลของการใส่ปุ๋ ยร่วมกบัการพ่นซิลิกอน ศึกษากิจกรรมการท างานของเอนไซม ์CAT 
และ APX โดยเอนไซม ์CAT จะท าหนา้ที่เปลี่ยน H2O2 ใหเ้ป็นน า้และออกซิเจน และเอนไซม ์APX 
จะท าหนา้ที่ช่วยก าจดั H2O2 ผ่านวิถีวิตามินซีกลตูาไธโอน หรือ Halliwell-Asada pathway โดยใช้
วิตามินซี (ascorbate) เป็นตวัใหอิ้เล็กตรอนกบั H2O2 แลว้เปลี่ยนเป็นวิตามินซีในรูปออกซิไดซ ์ผล
การทดลองพบว่า ในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดบั 100% PC ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บั
การพ่นซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์CAT ลดลง แต่มี
กิจกรรมการท างานของเอนไซม ์APX ไม่แตกต่างกนั เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์แต่การใส่ปุ๋ ย หรือการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิ
โมลารร์่วมกบัการใส่ปุ๋ ย พบว่ามีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์CAT และ APX ที่ไม่แตกต่างกัน 
และในสภาวะแลง้ที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดับ 21.88% PC พบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์มีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์CAT และ APX 
ลดลงในวันที่ 28 ของการทดลอง เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์เช่นเดียวกับการศึกษาในถั่ วลูกไก่ (Cicer arietinum L.) ที่ได้รับสภาวะ
เครียดจากความแลง้ พบว่า มีปริมาณ MDA และ H2O2 เพิ่มขึน้ และมีกิจกรรมการท างานของ
เอนไซม ์SOD และ CAT ลดลง แต่มีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์APX เพิ่มขึน้ และเมื่อไดร้บั
ซิลิกอน พบว่า ถั่วลูกไก่จะมีปริมาณ MDA และ H2O2 ลดลง มีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์
CAT เพิ่มขึน้ แต่ SOD ไม่เปลี่ยนแปลง และ APX ลดลง ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าผลจากสภาวะเครียด
จากความแล้งที่มีต่อพืชจะขึน้กับชนิดและพันธุ์ของพืช รวมถึงระยะเวลาที่พืชได้รบัความแล้ง 
(Reddy, Chaitanya, & Vivekanandan, 2004) โดยพืชแต่ละชนิด แต่ละสายพันธุ์จะมีการ
ตอบสนองต่อความแลง้และซิลิกอนที่แตกต่างกนั การใหซ้ิลิกอนแก่พืช เมื่อพืชไดร้บัสภาวะเครียด
จากความแลง้ ซิลิกอนจะช่วยลดความเครียดออกซิเดชนั โดยลดการสรา้งอนมุลูอิสระ ประกอบกบั
ซิลิกอนช่วยลด oxidative burst โดยลดความเป็นพิษของไอออน เพิ่มการสะสม nucleoprotein 
ช่วยเพิ่มกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ ลดการเกิดกระบวนการลิพิดเพอร์
ออกซิเดชัน รวมถึงการรกัษาความสมบูรณ์ของเมมเบรน (Rastogi et al., 2021) การศึกษาใน 
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สตรอเบอรร์ี่ (Fragaria x ananassa Duch) ภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ และไดร้บัการพ่น 
SiO2 พบว่า สตรอเบอรร์ี่มีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์CAT, SOD, APX, และ GPX เพิ่มขึน้ 
และลดการเกิด MDA และ H2O2 เมื่อเทียบกับชุดควบคุม (Zahedi, Moharrami, Sarikhani, & 
Padervand, 2020) และมีการศกึษาในตน้คาโนลา่ (B. napus L.) ภายใตส้ภาวะเครียดจากความ
แลง้ และไดร้บัซิลิกอน พบว่า ตน้คาโนล่าจะมีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์APX, POD, SOD 
และ CAT เพิ่มขึน้เมื่อเทียบกบัชดุควบคมุ (Bukhari et al., 2020) 

จากการศกึษาขอ้มลูที่มีการรายงานมาก่อนหนา้นี ้พบว่า ตน้ไทรเกาหลี เหมาะสมกบัการ
ใชปุ้๋ ยเคมีสูตร 16-16-16 ซึ่งเป็นสูตรเสมอ มีธาตุอาหารหลักในสัดส่วนที่เท่ากัน คือ ไนโตรเจน 
16% ฟอสฟอรสั 16% และโพแทสเซียม 16% โดยในไทรเกาหลีพบว่า ตน้ไทรเกาหลีที่สูงตั้งแต่ 
1.50 เมตรขึน้ไป ทกุๆ 1 เดือนควรไดร้บัปุ๋ ย 1 ชอ้นโต๊ะ หรือประมาณ 10 กรมั ในการท าการทดลอง
นี ้ตน้ไทรเกาหลีที่น ามาใชม้ีความสงูประมาณ 30 เซนติเมตร ดงันัน้จึงใหปุ้๋ ยในปริมาณ 2 กรมั แก่
ตน้ไทรเกาหลี (ระบบฐานขอ้มูลเกษตรดิจิทัล, 2561) การศึกษาในไผ่ตงหมอ้ (Dendrocalamus 
asper Backer) เก่ียวกับการใส่ปุ๋ ยเคมี พบว่า ชุดการทดลองที่ตน้ไผ่ไดร้บัปุ๋ ยเคมี มีความสงู และ
จ านวนหน่อใหม่ เพิ่มมากขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) (Phuangchik, Ritphet, & 
Harakotr, 2018) และการศึกษาในขมิน้ชัน (Curcuma longa L.) พบว่า ในดินที่มีการใส่ปุ๋ ยเคมี 
ขมิน้ชันที่ปลูกในดินร่วนทราย มีความสูงตน้ เสน้รอบวงล าตน้ จ านวนใบ และน า้หนักผลผลิตที่
ลดลง สว่นขมิน้ชนัที่ปลกูในดินแดงรตัภมูิ และดินแดงสรุาษฎรธ์านี มีความสงูตน้ เสน้รอบวงล าตน้ 
จ านวนใบ และน ้าหนักผลผลิตที่ เพิ่มขึน้ เมื่อเทียบกับการไม่ใส่ปุ๋ ยเคมี การที่ขมิ ้นชันมีการ
เจริญเติบโต และน า้หนกัผลผลิตที่เพิ่มขึน้อาจเนื่องมาจากการใส่ปุ๋ ยไนโตรเจน ร่วมกบัฟอสฟอรสั 
และโพแทสเซียม โดยพืชจะตอบสนองต่อไนโตรเจน ซึ่งจะช่วยส่งเสริมการเจรญิเติบโตทางใบ การ
สรา้งโปรตีน และคลอโรฟิลล ์ฟอสฟอรสั จะช่วยในการพัฒนาและบ ารุงรากใหส้มบูรณ์ ช่วยเพิ่ม
ความแข็งแรงใหก้ับล าตน้ และช่วยดูดซบัโพแทสเซียม ส่วนโพแทสเซียม จะช่วยบ ารุงผล ช่วยใน
การสรา้งและเคลื่อนยา้ยคารโ์บไฮเดรต การใหปุ้๋ ยเคมีกับขมิน้ชันที่ปลูกในดินร่วนทราย ท าใหม้ี
ผลผลิตและการเติบโตน้อย อาจเนื่องมาจาก ลักษณะของดินก่อนปลูกมี แคลเซียม และ
แมกนีเซียมที่สกดัไดต้ ่า เมื่อมีการใสปุ่๋ ยเคมีซึ่งมีโพแทสเซียมเป็นองคป์ระกอบ จะสง่ผลใหม้ีการดดู
ใชแ้คลเซียมและแมกนีเซียมจนไม่เพียงพอ จึงส่งผลใหผ้ลผลิตและการเติบโตต ่า (อนสัรูล บากา, 
กรกฤษณ์ พูนภักดี, ขวญัตา ขาวมี, และ จ าเป็น อ่อนทอง, 2564) และจากผลการทดลองที่ 2 ผล
ของการใส่ปุ๋ ย ในสภาวะปกติที่ต้นไทรเกาหลีได้รบัน า้ 100% PC ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัการพ่น
ซิลิกอนที่ความเข้มข้น 0 มิลลิโมลาร ์ร่วมกับการใส่ปุ๋ ย จะมีค่า Fv/Fm และ Pi ลดลงอย่างมี
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นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 
มิลลิโมลาร ์ที่ไม่ไดใ้ส่ปุ๋ ย และเมื่อศึกษาผลของการใส่ปุ๋ ยร่วมกบัการพ่นซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 
มิลลิโมลาร ์พบว่า ตน้ไทรเกาหลีจะมีปริมาณ EL, MDA และโพรลีน สูงขึน้อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกับตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ที่
ไม่ไดใ้ส่ปุ๋ ย และตน้ไทรเกาหลีจะมีค่า Fv/Fm, Pi, ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี และกิจกรรมการท างาน
ของเอนไซม ์CAT ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ตน้ไทร
เกาหลีไดร้บัการพ่นซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์และไม่ไดใ้ส่ปุ๋ ย ซึ่งผลการทดลองที่ไดไ้ม่
สอดคลอ้งกบัการศึกษาก่อนหนา้ที่มีการรายงานว่าการใส่ปุ๋ ยร่วมกับการพ่นซิลิกอนจะส่งเสริม ให้
พืชมีการเจริญเติบโต และใหผ้ลผลิตที่ดีขึน้ เช่น การศึกษาในขา้ว (O. sativa) สุพรรณบุรี 1 และ
ขา้วหอมปทุมธานี 1 ที่ปลกูในดินเปรีย้ว เมื่อไดร้บัซิลิกอนจะมีการเติบโตดา้นความสงู การแตกกอ 
ผลผลิตน า้หนักเมล็ด น า้หนักแหง้ตอซงั และจ านวนเมล็ดทัง้หมด เพิ่มขึน้มากกว่าการใส่ปุ๋ ยเคมี 
NPK เพียงอย่างเดียว (ประมุข ถิ่นใหญ่ , 2546) การศึกษาผลของซิลิกอนร่วมกับปุ๋ ย NPK ต่อ
ผลผลิตและการดูดใช้ธาตุอาหารของข้าวที่ปลูกในชุดดินลพบุรี และชุดดินเรณู พบว่า การใส่
ซิลิกอนร่วมกับปุ๋ ย NPK ท าให้ขา้วมีจ านวนเมล็ดทั้งหมดเพิ่มขึน้ เปอรเ์ซ็นต์เมล็ดลีบเล็กลดลง 
สง่ผลใหผ้ลผลิตเมล็ดขา้วเพิ่มขึน้ เมื่อเทียบกบัการใส่ปุ๋ ย NPK เพียงอย่างเดียว (ขวญัหทยั ป้ันศรี, 
2546) การศึกษาในข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 พบว่า ชุดการทดลองที่ใส่ปุ๋ ยเคมีอัตราแนะน า
รว่มกบัซิลิกอนในอตัรา 195.6 กรมัต่อไร่ มีการเจรญิเติบโต และผลผลิตสงูกว่าชุดการทดลองที่ไม่
ใส่ปุ๋ ยและไม่ใส่ซิลิกอน (Kunlanit et al., 2019) การศึกษาในอ้อยพันธุ์ล  าปาง (Saccharum 
officinarum L. var. Lampang) พบว่า การใส่ปุ๋ ยเคมีเพิ่มขึน้ 10% ของค่าวิเคราะห์ดินร่วมกับ
ซิลิกอนอตัรา 40 กิโลกรมัต่อไร่ ส่งผลใหผ้ลผลิตออ้ย ความยาวล า เสน้ผ่านศนูยก์ลางล า น า้หนัก
ต่อล า ผลผลิตน า้ตาล และความเขม้ขน้ของธาตไุนโตรเจน ฟอสฟอรสั โพแทสเซียม และซิลิกอนที่
สะสมในล าของอ้อยมากที่สุด เมื่ อเทียบกับชุดการทดลองที่ ไม่ได้ใส่ปุ๋ ยเคมีและซิลิกอน 
(Thawornkitjakan, Thongjoo, Inboonchuay, Pornprom, & Klumchaun, 2019; ยศพนัธ ์สดคม
ข า, ชัยสิทธิ์ ทองจู, ฑามาศ ร่มแกว้, ณภัทร ก าธรสิริวิมล, และ ธัชชัย อินทรบ์ุญช่วย, 2562) และ
การศึกษาในขา้ว พบว่า การใชซ้ิลิกอนที่ 25 และ 50 กิโลกรมัต่อไร่ ร่วมกบัปุ๋ ยเคมีในอตัราแนะน า 
จะมีผลผลิต 521.60 และ 501.38 กิโลกรมัต่อไร่ และการใชซ้ิลิกอนที่ 25 และ 50 กิโลกรมัต่อไร ่
รว่มกบัปุ๋ ยเคมีครึ่งอตัราแนะน า จะใหผ้ลผลิต 469.58 และ 515.55 กิโลกรมัต่อไร ่เมื่อเปรียบเทียบ
กับแปลงควบคุมที่ไม่ได้ใส่ปุ๋ ยและซิลิกอนที่มีผลผลิตเพียง 450.52 กิโลกรัมต่อไร่ (บรรณเจิด
ลกัษณ ์จินตฤทธิ์, รติกร ณ ล าปาง, ศิริกาญจน ์เกิดพร, และ นงคราญ มณีวรรณ, 2556) และจาก
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ผลการทดลองที่ 2 ผลของการใส่ปุ๋ ย ในสภาวะแลง้ที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ในระดับ 21.88% PC 
พบว่าตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัปุ๋ ยไม่สามารถเจริญเติบโตอยู่ได ้ซึ่งอาจเป็นผลมาจากในสภาวะแลง้ที่ 
21.88% PC เป็นสภาวะที่ไม่เหมาะสม และท าใหต้น้ไทรเกาหลีอยู่ในสภาวะเครียด ดินมีความชืน้
นอ้ย และเมื่อมีการใส่ปุ๋ ยเพิ่ม อาจจะส่งผลใหค้วามชืน้ไม่เหมาะสม การละลายของปุ๋ ยเคมีเพื่อให้
น าธาตุอาหารไปใชอ้าจเกิดไดน้้อยลง ประกอบกับขนาดของกระถางที่ใชใ้นการทดลอง มีขนาด
เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 7 นิว้ หรือประมาณ 17 เซนติเมตร ซึ่งเมื่อปลกูตน้ไม ้และมีการใหปุ้๋ ย โดยปกติ
จะตอ้งห่างจากโคนตน้ประมาณ 8-10 เซนติเมตร จึงส่งผลท าใหบ้ริเวณในกระถางและรากพืชเกิด
ความรอ้นขึน้ รากพืชอาจจะไดร้บัความเสียหาย ไม่สามารถทนอยู่ได ้ท าใหต้น้ไทรเกาหลีที่อยู่ใน
สภาวะแลง้ เมื่อใส่ปุ๋ ยจึงตายในที่สุด ซึ่งการใส่ปุ๋ ยเคมีใหม้ีประสิทธิภาพนัน้จะเก่ียวขอ้งกับปัจจัย
ต่าง ๆ ทัง้สตูรปุ๋ ย อตัราการใหปุ้๋ ย ระยะเวลาการใหปุ้๋ ย และวิธีการใหปุ้๋ ย โดยสตูรปุ๋ ยของพืชแต่ละ
ชนิดจะมีความตอ้งการธาตุอาหารที่แตกต่างกัน สูตรปุ๋ ยที่ใหจ้ึงแตกต่างกัน อัตราการใหปุ้๋ ย ควร
เลือกใช้ปุ๋ ยในปริมาณที่พอเหมาะกับความต้องการของพืช ซึ่งถ้าน้อยเกินไปจะท าให้พืชไม่
เจรญิเติบโต และใหผ้ลผลิตต ่า หรือถา้มากเกินไป ก็อาจเป็นพิษกบัพืชได ้ระยะเวลาการใหปุ้๋ ย ควร
เลือกเวลาการใหปุ้๋ ยในช่วงที่พืชมีความตอ้งการธาตุอาหาร ซึ่งการเจริญเติบโตของพืชในแต่ละ
ระยะก็มีความตอ้งการธาตอุาหารทัง้ชนิด และปรมิาณที่แตกต่างกนั และวิธีการใส่ปุ๋ ย ควรเลือกใช้
วิธีการที่ใส่ให้ตรงจุด หรือใหใ้นบริเวณที่พืชสามารถดูดน าไปใชไ้ดง้่าย และรวดเร็ว จากผลการ
ทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า การใส่ปุ๋ ย และการให้ซิลิกอนในอัตราที่เหมาะสม ในสภาวะที่
เหมาะสมจะสง่ผลใหพ้ืชมีการเจรญิเติบโตที่ดี และสง่ผลใหผ้ลผลิตของพืชดีขึน้ 

ซิลิกอนมีประโยชน ์และมีความส าคัญต่อพืช แต่ขึน้กับความแตกต่างของชนิดพันธุ์ของ
พืช จีโนไทป์ (genotype) และสภาพแวดลอ้ม การศึกษาบทบาทของซิลิกอนที่ส่งผลใหพ้ืชทนต่อ
สภาวะเครียดจากความแล้ง พบว่า ซิลิกอนช่วยปรบัอัตราส่วน root/shoot โดยซิลิกอนเป็นตัว
ควบคุมระดับ polyamine (PA) และ 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) ภายใต้
สภาวะเครียดจากความแลง้ เพื่อเพิ่มการเติบโตของราก ท าใหก้ารดดูซึมน า้ไปใชเ้กิดไดดี้ขึน้ การ
สรา้งสารออสโมโพรเทคแทนต์ เพื่อช่วยเพิ่มแรงดันออสโมติกของรากพืช การเพิ่ม hydraulic 
conductance ซึ่งเป็นตวัก าหนดการดดูซึมน า้ของรากพืช ซึ่ง hydraulic conductance จะเป็นตัว
ที่ถูกยับยัง้โดย H2O2 และ suberin ท าใหน้ า้เกิดการซึมผ่านไดดี้ นอกจากนีซ้ิลิกอนยังควบคุมยีน 
aquaporin ที่มีส่วนท าใหเ้พิ่ม hydraulic conductance และเพิ่มการดดูซึมน า้ของพืช (Liu et al., 
2014) โดย aquaporin เป็นโปรตีนส าคัญที่ควบคุมการขนส่งของน า้ และการผ่านเข้าออกของ
สารละลายผ่านเมมเบรน ซิลิกอนมีบทบาทส าคัญต่อ aquaporin ภายใตส้ภาวะเครียดจากความ
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แล้ง Lsi1 เป็นช่องทางให้ซิลิกอนผ่านเข้าไปในพืช โดยอยู่ใน NOD26-like instrinsic protein 
(NIP) ซึ่งเป็นหน่วยย่อยของ aquaporin ซึ่งเก่ียวขอ้งกบัการขนส่งซิลิกอน การเคลื่อนยา้ยและการ
ขนส่งซิลิกอนจะมียีนควบคุม 2 ชนิด อยู่ที่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ของเอกโซเดอรม์ิส และเอนโด 
เดอรม์ิสที่บริเวณราก โดยยีนที่ท าหนา้ที่ควบคุมการสรา้งโปรตีนพาหะน าซิลิกอนเขา้สู่เซลล ์และ
ขบัซิลิกอนออกนอกเซลลคื์อ Lsi1 และ Lsi2 ตามล าดบั (Ma & Yamaji, 2008) นอกจากนีซ้ิลิกอน
ยังช่วยกระตุ้นให้เกิดการแสดงออกของยีน aquaporin เพื่อช่วยเพิ่มการดูดซึมน า้ของราก เช่น 
การศึกษาในขา้วฟ่าง (S. bicolor L.) พบว่า ซิลิกอนช่วยเพิ่มกิจกรรมของ aquaporin ผ่านการ
ควบคุมของยีน SbPIP1;6, SbPIP2;2, และ SbPIP2;6 ซึ่งส่งผลใหเ้พิ่มการดูดซึมน า้ของราก โดย
การเพิ่ม hydraulic conductance (Chen, Wang, Yin, & Deng, 2018) และมีการศกึษาในมะเขือ
เทศ (S. lycopersicum) พบว่า การแสดงออกของยีน SlPIP1;3, SlPIP1;5 และ SlPIP2;6 ไม่มีผล
เมื่อไดร้บัซิลิกอนภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ แสดงใหเ้ห็นว่า ซิลิกอนไม่ไดช้่วยการดดูซึม
น ้าโดยผ่ านการควบคุมโดยยีน  aquaporin แต่ เพิ่ มการดูดซึมน ้าโดยการเพิ่ ม  hydraulic 
conductance (Shi et al., 2016) ซึ่งการให้ซิลิกอนพบว่า ซิลิกอนจะช่วยควบคุมกิจกรรมของ 
aquaporin และการแสดงออกของยีนเป็นหลัก และการเพิ่ม  hydraulic conductance เป็นผล
ทางออ้ม ท าใหพ้ืชเกิดการดูดซึมน า้ไปใชไ้ดดี้ขึน้ จึงช่วยบรรเทาผลกระทบที่เกิดจากความแลง้ได ้
(Wang et al., 2021) นอกจากนี ้ซิลิกอนช่วยบรรเทาความเสียหายที่ เกิดจากสภาวะเครียด
ออกซิเดชนั โดยช่วยในการสะสมปรมิาณของสารตา้นอนมุลูอิสระทัง้ระบบที่เป็นเอนไซมแ์ละระบบ
ที่ไม่ไดใ้ชเ้อนไซม ์การศึกษาในขา้วสาลี (T. aestivum L.) พบว่า ซิลิกอนช่วยใหก้ารแสดงออกของ
ยีนที่เก่ียวข้องกับเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ TaSOD, TaCAT และ TaAPX เพิ่มขึน้ภายใต้
สภาวะเครียดจากความแลง้ ซึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อการท างานของซิลิกอนในการป้องกันการเกิด
อนุมูลอิสระไดข้ึน้อยู่กับพันธุพ์ืช ระยะการเติบโต รวมถึงระดับของความเครียดที่พืชไดร้บั  (Ma et 
al., 2016; Wang et al., 2021)  

ในการทดลองที่ 3 การศึกษาการแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์และศึกษากลไก
การตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของตน้ไทรเกาหลีภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้  
ในการทดลองนี ้จะศึกษาการแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ของไทรเกาหลี ด้วยเทคนิค 
chamber method (Field, Ball, & Berry, 1989; Hanpattanakit et al., 2017) โ ด ย ก า ร น า 
chamber ที่มีลกัษณะเป็นกล่องใส วางครอบบนกระถางดินเปล่า หรือกระถางดินที่มีการปลูกตน้
ไทรเกาหลี มีท่อลมต่อออกมาจาก chamber เพื่อน าก๊าซจาก chamber เขา้สู่เครื่องดักความชืน้ 
และต่อ เข้ากับมอเตอร์ป๊ั มอากาศ  เพื่ อน าอากาศ เข้าสู่ เค รื่ อ งวิ เค ราะห์ป ริม าณ ก๊าซ
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คารบ์อนไดออกไซด ์Licor 820 หลงัจากนัน้ก๊าซจะกลับสู่ท่อลม และน ากลบัไปยัง chamber ซึ่ง
ขอ้มลูต่าง ๆ จะถูกเก็บไวใ้น data logger ในการวดัปริมาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซดจ์ะวัด 2 ส่วน 
คือ วดัการแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซดข์องดินจากกระถางดินเปลา่ และวดัการแลกเปลี่ยน
ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ของกระถางดินที่มีการปลูกตน้ไทรเกาหลี โดยในกระถางดินเปล่าก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดท์ี่เกิดขึน้จะเกิดจากการหายใจของจุลินทรีย ์และการหายใจของสัตวใ์นดิน 
สว่นในกระถางดินที่มีการปลกูตน้ไทรเกาหลี จะมีก๊าซคารบ์อนไดออกไซดท์ี่เกิดขึน้จาก การหายใจ
ของจลุินทรีย ์การหายใจของสตัวใ์นดิน การหายใจของรากพืช และการหายใจของตน้ไทรเกาหลีที่
อยู่บริเวณเหนือพืน้ดิน ซึ่งโดยปกติพืชจะมีกลไกส าคัญในการเก็บกักหรือดูดซบั และปลดปล่อย
ก๊าซคารบ์อนไดออกไซดผ์่านกระบวนการที่ส  าคัญ 2 กระบวนการ ไดแ้ก่ กระบวนการสงัเคราะห์
ดว้ยแสง เป็นกระบวนการที่เปลี่ยนพลงังานแสงเป็นพลงังานเคมี เพื่อสรา้งอาหารคือสารประกอบ
ในกลุ่มคารโ์บไฮเดรต (C6H12O6) จากโมเลกุลของคารบ์อนไดออกไซดแ์ละน า้ ซึ่งกระบวนการนี ้
เป็นกระบวนการที่ดูดซับก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์จากอากาศ และอีกกระบวนการหนึ่งคือ 
กระบวนการหายใจ ซึ่งเป็นกระบวนการที่พืชปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดอ์อกสู่อากาศ ดังนั้น
เมื่อพืชมีการดึงก๊าซคารบ์อนไดออกไซดไ์ปใชใ้นกระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสง จึงส่งผลให้ใน 
chamber ของกระถางดินที่มีการปลกูตน้ไทรเกาหลีมีปริมาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซดท์ี่ลดลง ซึ่ง
สอดคลอ้งกับผลการทดลองในสภาวะปกติที่ไดร้บัน า้ในระดับ 100% PC ที่พบว่า ในกระถางดิน
เปล่าจะมีการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์ฉลี่ย 0.41 กิโลกรมัคารบ์อนไดออกไซดต่์อตาราง
เมตรต่อชั่ วโมง ซึ่ งมากกว่าในกระถางดินที่ มีการปลูกต้นไทรเกาหลีที่ มีการปล่อยก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด์เฉลี่ย 0.38 กิโลกรมัคารบ์อนไดออกไซดต่์อตารางเมตรต่อชั่วโมง และเมื่อ
พิจารณาผลการทดลองในสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ไดร้บัน า้ในระดับ 37.5% PC พบว่า ผล
การทดลองที่ไดไ้ม่สอดคลอ้งกบัการทดลองในสภาวะปกติ โดยในกระถางดินเปล่าจะมีการปล่อย
ก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์ฉลี่ย 0.32 กิโลกรมัคารบ์อนไดออกไซดต่์อตารางเมตรต่อชั่วโมง ซึ่งนอ้ย
กว่าในกระถางดินที่มีการปลูกต้นไทรเกาหลีที่มีการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์เฉลี่ย 0.48 
กิโลกรมัคารบ์อนไดออกไซดต่์อตารางเมตรต่อชั่วโมง ที่เป็นเช่นนีอ้าจเนื่องมาจาก สภาวะเครียด
จากความแลง้ เป็นสภาวะที่ไม่เหมาะสมกับสิ่งมีชีวิตในดิน โดยสิ่งมีชีวิตในดินประกอบดว้ย พืช 
สตัว ์และจลุินทรีย ์ซึ่งโดยปกติจะมีความสมัพนัธก์นั คือ พืชเป็นผูผ้ลิต ท าหนา้ที่สงัเคราะหอิ์นทรีย
สารจากก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ สัตว์มีบทบาทเป็นผู้บริโภคที่อาศัยอาหารจากพืชเพื่อให้ได้
พลังงาน และเติบโต ส่วนจุลินทรียจ์ะท าหน้าที่เป็นผูย้่อยสลาย แปรสภาพของซากพืชซากสัตว ์
และแปรสภาพคารบ์อนในสารอินทรีย์กลับไปเป็นคารบ์อนไดออกไซด์ รวมถึงการหายใจของ
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จุลินทรียท์ี่จะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์นอกจากนีเ้มื่อคารบ์อนไดออกไซดร์วมตัว
กับน า้ จะเกิดเป็นกรดคารบ์อนิก ซึ่งสามารถช่วยละลายธาตุอาหารพืชได ้ท าใหพ้ืชสามารถดูด
น าไปใช ้เพื่อช่วยเพิ่มการเจรญิเติบโตของพืช (กนกกร สินมา, 2558; ลาตีปะห ์กาลง และคนอ่ืน ๆ, 
2560) แต่เมื่อไดร้บัความเครียดจากความแลง้ จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงจุลินทรีย ์และสตัวใ์น
ดิน ทัง้ชนิด ปริมาณ และการด าเนินกิจกรรม (กานตม์ณี จนัทรข์าว, พิกุล เกตชุาญวิทย์, และ สิริ
นภา ชินอ่อน, 2566) รวมทัง้ยังส่งผลท าใหพ้ืชมีการเจริญเติบโตที่ไม่ดี มีการศึกษาเก่ียวกับการ
ปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดจ์ากดินในป่าที่ต่างกัน พบว่า ในป่าดิบเขา ป่าเต็งรงั และป่า
เบญ จพ รรณ มี ก า รป ลดปล่ อ ย ก๊ าซค าร์บ อน ได ออก ไซด์  0.51, 0.46 แล ะ  0.43 ก รัม
คารบ์อนไดออกไซดต่์อตารางเมตรต่อชั่วโมง ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าบริเวณต่างกนั ชนิดของดินต่างกัน 
มีผลต่อการปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์นปริมาณที่ต่างกัน (Wichaisuchat, Pukngam, 
Tongdeenok, Kaewjampa, & Tangkoonboribun, 2018) จากการศึกษาการแลกเปลี่ยนก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดข์องกระถางดินเปลา่ พบว่า เมื่อดินอยู่ในสภาวะเครียดจากความแลง้ จะมีการ
แลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซดท์ี่นอ้ยกว่าในสภาวะปกติ มีการศึกษาเก่ียวกับจุลินทรียใ์นดิน 
พบว่า ปัจจัยแวดลอ้มส่งผลต่อจ านวนและกิจกรรมของจุลินทรีย ์เช่น ความชืน้ของดิน อุณหภูมิ
ของดิน หรืออณุหภูมิของอากาศ ยกตวัอย่างเช่น ในฤดฝูนจะมีการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
จากดินจ านวนมาก และมีการปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ต ่าในฤดูแล้ง  (Shoji et al., 
2004) และมีการศึกษาการปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์จากดินในสวนสัก และป่า  
เบญจพรรณ พบว่า ในสวนสัก ฤดูฝน และฤดูรอ้นจะมีการปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์
150.7 และ 117.2 มิลลิกรมัคารบ์อนไดออกไซดต่์อตารางเมตรต่อชั่วโมง ตามล าดับ และในป่า
เบญจพรรณพบว่า ฤดูฝน และฤดูรอ้นจะมีการปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์148.5 และ 
106.4 มิลลิกรมัคารบ์อนไดออกไซดต่์อตารางเมตรต่อชั่วโมง ตามล าดบั (Wangluk, Boonyawat, 
Boonyawat, Diloksumpun, & Tongdeenok, 2013) ซึ่งผลการทดลองที่ 3 นีจ้ะสอดคลอ้งกับผล
การทดลองที่ 1 และ 2 ดังที่อธิบายไวข้า้งตน้เก่ียวกับความเครียดออกซิเดชัน การสงัเคราะหด์ว้ย
แสง และการปรบัแรงดนัออสโมติก สภาวะเครียดจากความแลง้ คือ การที่มีปริมาณของน า้ในดินที่
ลดลง ดินมีความชืน้ต ่า ท าใหพ้ืชไม่สามารถดดูน า้น าไปใชไ้ด ้ความแลง้ท าใหพ้ืชเกิดความเครียด
ออกซิเดชัน ที่เกิดจากอนุมูลอิสระ โดยพบว่าตน้ไทรเกาหลีจะมีปริมาณ H2O2 ที่เป็นอนุมูลอิสระ
เพิ่มมากขึ ้น และชักน าให้เกิดกระบวนการลิพิดเพอร์ออกซิ เดชัน (lipid peroxidation) ได้
ผลิตภัณฑเ์ป็นมาลอนไดอัลดีไฮด ์(MDA) ท าใหบ้ริเวณเมมเบรนเกิดการเสียสภาพ และก่อใหเ้กิด
การรั่วไหลของประจ ุ(EL) ซึ่งความเสียหายของเมมเบรนนีร้วมถึงเมมเบรนของคลอโรพลาสตด์ว้ย 
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นอกจากนีอ้นมุลูอิสระยงักระตุน้ใหเ้กิดการสลายของคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์ท าใหม้ีปรมิาณ
คลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยดท์ี่ลดลง ซึ่งจะส่งผลต่อกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง เนื่องจากทัง้
คลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยดเ์ป็นตวัรบัพลงังานแสงเพื่อใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง การ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงจึงเกิดขึน้ไดน้อ้ยลง สอดคลอ้งกับค่า Fv/Fm และ Pi ที่ลดลงเมื่อไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแลง้ นอกจากนีพ้ืชที่ไดร้บัความแลง้จะมีปริมาณน า้สมัพทัธใ์นใบ (RWC) ที่ลดลง 
พืชจะมีการปรบัตัวที่ส  าคัญ คือ พืชจะปิดปากใบ เพื่อช่วยลดการคายน า้ การปิดเปิดปากใบมี
ความส าคัญ เนื่องจากมีความสัมพันธ์กับการแพร่และการเข้าออกของก๊าซในระหว่างที่มีการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงและการคายน า้ เมื่อปากใบปิด สง่ผลท าใหก้ารแพรข่องคารบ์อนไดออกไซดเ์ขา้
สู่ปากใบเกิดขึน้ได้น้อยลง เมื่อก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์เข้าสู่ปากใบได้น้อยลง จะส่งผลท าให้
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงเกิดขึน้ได้น้อยลง (Farooq et al., 2009; วัลยา คงผล, 2543) 
ดังนั้นก๊าซคารบ์อนไดออกไซดใ์นอากาศก็จะมากขึน้ เนื่องจากไม่ไดถู้กน ามาใชใ้นกระบวนการ
สัง เคราะห์ด้วยแสง แ ต่พื ชยั งคงเกิ ดกระบวนการหายใจตามปกติ  ซึ่ งจะปล่ อย ก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดอ์อกสู่อากาศ ดงันัน้ในสภาวะเครียดจากความแลง้กระถางดินที่มีการปลกูตน้
ไทรเกาหลีจึงมีปริมาณก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์มากกว่าในกระถางดินเปล่า  และพืชยังมีการ
ปรบัตัวโดยการปรบัแรงดนัออสโมติก โดยความแลง้จะกระตุน้การสรา้งสารออสโมโพรเทคแทนต์ 
ได้แก่ โพรลีน และ TSS เพื่อช่วยปรบัให้มีค่าศักย์ของน ้าภายในเซลลใ์ห้ต ่าลง เพื่อยังคงให้พืช
สามารถดูดน ้ามาใช้ได้  (Pamungkas et al., 2022) มีการศึกษาเก่ียวกับการดูดซับ ก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดข์องพืชในป่าเต็งรงั พบว่า มะเม่ามีการดูดซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดไ์ดม้าก
ที่สดุ 511.8 มิลลิโมลต่อตารางเมตรต่อวนั รองลงมาไดแ้ก่ ไข่เน่า และผ่าเสีย้น ตามล าดับ (สาพิศ 
ดิลกสมัพนัธ,์ ภาณมุาศ ลาดปาละ, เจษฎา เหลืองแจ่ม, และ วีรยุทธ ์กลุพรพนัธ,์ 2546) การศกึษา
การดูดซับก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ของต้นไม้ในป่าเบญจพรรณ พบว่า ไม้สักมีการดูดซับก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดไ์ดม้ากที่สุด 612.5 มิลลิโมลต่อตารางเมตรต่อวัน รองลงมาไดแ้ก่ มะค่าแต ้
ทองกวาว และยมหิน ตามล าดับ (สาพิศ ดิลกสมัพันธ ์และคนอ่ืน ๆ, 2547) และมีการศึกษาการ
ดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดข์องไทรเกาหลี ไทรทิส และไทรใบสกั พบว่า ช่วยลดการปลดปล่อย
ก๊าซคารบ์อนไดออกไซดส์ะสมจากการหายใจผิวดินเท่ากบั 0.242, 0.141 และ 0.129 กิโลกรมัต่อ
ตารางเมตรต่อ 112 วนั ตามล าดบั (ส านกังานการวิจยัแห่งชาติ, 2566) ซึ่งจากที่กล่าวมาแสดงให้
เห็นว่าประสิทธิภาพในการดูดซับก๊าซคารบ์อนไดออกไซดจ์ะมีความผันแปร ขึน้กับลกัษณะทาง
พนัธุกรรมของพืชแต่ละชนิด และสภาพแวดลอ้ม ซึ่งลว้นมีผลต่อกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
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และการเจริญเติบโตของพืช (เจษฎา เหลืองแจ่ม และ จตุพร มังคลารตัน์, 2552; สาพิศ ดิลก
สมัพนัธ,์ 2547) 

จากผลการทดลองทั้ง 3 การทดลอง สามารถสรุปกลไกของต้นไทรเกาหลีได้ดัง
ภาพประกอบ 126 ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัสภาวะเครียดจากความแล้ง 
(ลกูศรสีแดง) จะมีเมมเบรนที่ถูกท าลาย ซึ่งเกิดจากการที่พืชเครียด พืชจะมีการสรา้ง ROS ซึ่งเป็น
อนุมูลอิสระเพิ่มมากขึน้ โดย ROS จะท าใหเ้กิดปฏิกิริยาลิพิดเพอรอ์อกซิเดชัน มีปริมาณมาลอน
ไดอลัดีไฮด ์หรือ MDA ที่เพิ่มมากขึน้ เมื่อเมมเบรนถูกท าลาย จึงส่งผลท าใหก้ารรั่วไหลของประจุ
เพิ่มมากขึน้ โดยเมมเบรนหนึ่งที่ถูกท าลายคือ คลอโรพลาสต์ ท าให้มีปริมาณรงควัตถุที่ลดลง 
ส่งผลต่อกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง และการเติบโตของพืช และอีกกลไกหนึ่งเมื่อพืชไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแลง้ คือ การปิดปากใบ เพื่อช่วยลดการคายน า้ พืชจะมีการปรบัตวัโดยการ
สะสมสารออสโมโพรเทคแทนตเ์พิ่มมากขึน้ ได้แก่ โพรลีน และน า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ เมื่อ
ปรมิาณน า้มีนอ้ยลง ก็จะสง่ผลต่อกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง และท าใหก้ารเติบโตของตน้ไทร
เกาหลีลดลง แต่เมื่อตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะเครียดจากความแลง้ไดร้บัการพ่นซิลิกอนที่ความ
เข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์(ลูกศรสีน ้าเงิน) พบว่า จะมีการสรา้ง ROS น้อยลง อาจเนื่องมาจากมี
กิจกรรมการท างานของเอนไซมต์า้นอนมุลูอิสระมากขึน้ การเกิดลิพิดเพอรอ์อกซิเดชนัลดลง ท าให้
ปริมาณ MDA ลดลง เมมเบรนไม่เกิดการถูกท าลาย ส่งผลใหเ้กิดการรั่วไหลของประจุลดลง และ
ส่งผลท าใหพ้ืชมีการสะสมปริมาณรงควตัถุที่เพิ่มขึน้ ท าใหก้ารสงัเคราะหด์ว้ยแสง และการเติบโต
มากขึน้ นอกจากนีก้ารพ่นซิลิกอนยังช่วยใหม้ีการสรา้ง cuticle-silicon double layers ที่บริเวณ
เอพิเดอรม์ิส ร่วมกับการปิดปากใบ ท าใหล้ดการสูญเสียน า้ออกจากเซลล ์ท าใหม้ีปริมาณน า้ใน
เซลลเ์พิ่มมากขึน้ และซิลิกอนยงัช่วยกระตุน้ใหม้ีการสะสมสารออสโมโพรเทคแทนต ์ไดแ้ก่ โพรลีน 
และน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้เพิ่มขึน้ ท าใหม้ีปริมาณของน า้ในเซลลเ์พิ่มมากขึน้ ส่งผลท าใหก้าร
สังเคราะห์ด้วยแสง และการเติบโตของไทรเกาหลีเพิ่มมากขึน้ และจากการศึกษาเก่ียวกับการ
ปลดปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดข์องตน้ไทรเกาหลีเมื่ออยู่ในสภาวะเครียดจากความแลง้ (ลกูศร
สีสม้) พบว่า เมื่ออยู่ในสภาวะแลง้จะมีลักษณะเดียวกับดังที่กล่าวไปขา้งตน้ (ลูกศรสีแดง) โดย
ความแลง้จะท าใหพ้ืชปรบัตัวโดยการปิดปากใบ ส่งผลท าใหก๊้าซคารบ์อนไดออกไซดไ์ม่สามารถ
แพรเ่ขา้สูเ่ซลลไ์ด ้ท าใหก้ารสงัเคราะหด์ว้ยแสงลดลง ส่งผลต่อการเติบโตของตน้ไทรเกาหลี และท า
ใหเ้กิดการแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซดท์ี่ลดลง 
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ภาพประกอบ 126 กลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยา ผลของซิลิกอนต่อการชกัน าการทนแลง้และ
ความสามารถในการดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดข์องตน้ไทรเกาหลี 

 เมื่ออยู่ภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ 
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สรุปผลการทดลอง 
จากผลการทดลองสามารถสรุปได ้ดงันี ้

1. ระดับที่เหมาะสมในการจ าลองสภาวะเครียดจากความแลง้ใหก้ับตน้ไทรเกาหลี 
คือ 21.88% PC และการใหซ้ิลิกอนทางใบที่ระดับความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์จะช่วยส่งเสริมให้
ตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้มีปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์ปริมาณ
น า้สมัพัทธ์ และปริมาณโพรลีน เพิ่มขึน้ และช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเพอรอ์อกซิเดชัน การ
สะสมไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์และการรั่วไหลของประจุ ท าใหต้น้ไทรเกาหลียงัคงเจรญิเติบโตอยู่ได ้

2. การใส่ปุ๋ ยร่วมกับการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ในสภาวะ
ปกติ (100% PC) พบว่า ตน้ไทรเกาหลียังคงเติบโตไดดี้ แต่มีค่า Fv/Fm, Pi ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี 
และกิจกรรมการท างานของเอนไซม์คะตะเลส ที่ลดลง และมีอัตราส่วนคลอโรฟิลล์ เอ ต่อ บี 
เพิ่มขึน้ เมื่อเทียบกบัตน้ไทรเกาหลีที่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 0 มิลลิโมลาร ์ส่วนใน
สภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) ตน้ไทรเกาหลีไม่สามารถเจริญเติบโตไดเ้มื่อมีการให้
ปุ๋ ย แต่พบว่าในชุดการทดลองที่ไม่ไดใ้ส่ปุ๋ ยแต่พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์จะ
ช่วยใหต้น้ไทรเกาหลีมีปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์และจ านวนปากใบ เพิ่มมากขึน้ ช่วย
ลดการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเพอรอ์อกซิเดชัน การสะสมไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์และการรั่วไหลของ
ประจุ และซิลิกอนส่งผลท าใหก้ารสะสมปริมาณโพรลีน น า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ กิจกรรมการ
ท างานของเอนไซม์คะตะเลส และแอสคอเบสเพอรอกซิเดส ลดลง นอกจากนี ้ยังช่วยรักษา
โครงสรา้งของคลอโรพลาสตใ์หม้ีความสมบรูณภ์ายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ 

3. ต้นไทรเกาหลีที่ได้รบัสภาวะเครียดจากความแล้ง (37.5% PC) พบว่า ต้นไทร
เกาหลีมีกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ปรมิาณคลอโรฟิลล ์ปรมิาณแคโรทีนอยด ์และปรมิาณน า้
สมัพทัธท์ี่ลดลง แต่มีการสะสมปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดท์ี่เป็นอนุมูลอิสระ ประกอบกบัการ
เกิดกระบวนการลิพิดเพอรอ์อกซิเดชัน และการรั่วไหลของประจุ การสะสมปริมาณโพรลีน และ
น า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ เพิ่มสูงขึน้ ซึ่งการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการที่กล่าวมา
ขา้งตน้จะสมัพันธก์บัการแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์โดยสภาวะเครียดจากความแลง้ท า
ให้ต้น ไทรเกาหลี มี ก ารปลดปล่อย ก๊าซคาร์บอน ไดออกไซด์ม ากกว่ าการดูดซับ ก๊ าซ
คารบ์อนไดออกไซด ์ส่วนในสภาวะปกติที่ตน้ไทรเกาหลีไดร้บัน า้ 100% PC พบว่า ตน้ไทรเกาหลี
จะมีการดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์81.52 กิโลกรมัคารบ์อนไดออกไซดต่์อตารางเมตรต่อ 112 
วนั คิดเป็น 7.37% 
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ข้อเสนอแนะ 
1. จากผลการทดลอง สามารถแนะน าใหเ้กษตรกรน าซิลิกอนไปใชไ้ด ้คือ ซิลิกอนที่ความ

เขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ซึ่งเตรียมไดจ้าก H4SiO4 จ านวน 1.45 กรมั ต่อน า้ 1 ลิตร และพ่นใหก้บัตน้
ไทรเกาหลีในปริมาตร 20 มิลลิลิตรต่อตน้ โดยพ่นใหแ้ก่ตน้ไทรเกาหลีที่อยู่ในสภาวะปกติ หรือตน้
ไทรเกาหลีที่เริ่มไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ และในส่วนของการใส่ปุ๋ ยร่วมกบัการพ่นซิลิกอน 
พบว่าไม่มีผลเห็นชดัในสภาวะปกติ ส่วนในสภาวะแลง้ ไม่แนะน าใหม้ีการใส่ปุ๋ ย แต่แนะน าใหร้ด
น า้ เพื่อใหต้น้พืชฟ้ืนคืนสภาพ และหลงัจากนัน้ท าการพ่นซิลิกอนเพื่อใหต้น้ไทรเกาหลีทนต่อความ
แลง้ได ้และการใส่ปุ๋ ยควรใส่ในสภาวะปกติในอตัรา 2 กรมัต่อตน้ต่อเดือน ส าหรบัตน้ไทรเกาหลีที่
สงูประมาณ 30 เซนติเมตร 

2. จากผลการทดลองพบว่า การให้ซิลิกอนทางใบสามารถท าใหต้้นไทรเกาหลีทนต่อ
สภาวะเครียดจากความแลง้ได ้ดงันัน้จึงควรมีการศกึษาการใชซ้ิลิกอนทางใบในพืชชนิดอ่ืน ๆ หรือ
น าไปประยุกตใ์ชก้ับสภาวะเครียดจากความเค็ม สภาวะเครียดจากความรอ้น เพื่อเป็นแนวทาง
หนึ่งที่จะช่วยใหพ้ืชสามารถอยู่รอดไดใ้นสภาวะแวดลอ้มที่ไม่เหมาะสม และการประยุกตใ์ชซ้ิลิกอน
ร่วมกับปุ๋ ย เป็นแนวทางส าคัญในการต่อยอดเชิงพาณิชย์ โดยการพัฒนาคุณภาพของปุ๋ ย ให้
เหมาะสมกบัความตอ้งการของพืช เพื่อใหเ้กษตรกรน าไปใชไ้ดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ  

3. จากการศึกษาเก่ียวกับการแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ของต้นไทรเกาหลี 
พบว่า การปลกูพืชในสภาวะที่เหมาะสม พืชจะช่วยดดูซบัก๊าซคารบ์อนไดออกไซดจ์ากอากาศ ผ่าน
กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพืช ดงันัน้อาจจะท าการศึกษาในพืชชนิดอ่ืน ๆ เพื่อทราบองค์
ความรูใ้นการดูดซับก๊าซคารบ์อนไดออกไซดข์องพืชแต่ละชนิด และควรมีการส่งเสริม สนับสนุน
การปลูกพื ชที่ มี การดูดซับ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เพื่ อ เป็นการช่ วยลดปริมาณ ก๊าซ
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ตาราง 2 ประสิทธิภาพการใชแ้สงสูงสุด (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) ของตน้ไทรเกาหลี
เมื่อไดร้บัน า้ในระดบัต่าง ๆ (100, 50, 25,12.5 และ 6.25% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 

 
Treatment 

Fv/Fm (± SE) 
Time (days) 

0 3 6 
100%PC 0.78 ± 0.01a 0.82 ± 0.01a 0.80 ± 0.01a 
50%PC 0.79 ± 0.01a 0.80 ± 0.01a 0.78 ± 0.01a 
25%PC 0.79 ± 0.01a 0.72 ± 0.04b 0.72 ± 0.02b 
12.5%PC 0.78 ± 0.00a 0.75 ± 0.02b 0.73 ± 0.01b 
6.25%PC 0.78 ± 0.01a 0.72 ± 0.01c 0.62 ± 0.07c 
 

ตาราง 2 (ต่อ) ประสิทธิภาพการใช้แสงสูงสุด (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) ของต้นไทร
เกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดบัต่าง ๆ (100, 50, 25,12.5 และ 6.25% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 

 
Treatment 

Fv/Fm (± SE) 
Time (days) 

9 12 15 
100%PC 0.80 ± 0.01a 0.72 ± 0.01a 0.76 ± 0.01a 
50%PC 0.77 ± 0.01b 0.67 ± 0.01b 0.72 ± 0.02b 
25%PC 0.71 ± 0.01c 0.55 ± 0.03c 0.77 ± 0.06a 
12.5%PC nd nd nd 
6.25%PC nd nd nd 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่ น 95% และ nd แสดงถึงไม่
สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย 
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ตาราง 3 ประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; Pi) ของตน้ไทร
เกาหลเีมื่อไดร้บัน า้ในระดบัต่าง ๆ (100, 50, 25,12.5 และ 6.25% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 

 
Treatment 

Pi (± SE) 
Time (days) 

0 3 6 
100%PC 6.19 ± 0.85a 13.76 ± 1.94a 10.37 ± 2.30a 
50%PC 7.15 ± 1.18a 9.49 ± 1.47b 7.29 ± 0.89ab 
25%PC 7.39 ± 0.98a 4.65 ± 1.42cd 2.90 ± 0.79cd 
12.5%PC 6.54 ± 0.39a 5.43 ± 1.44c 3.64 ± 0.60c 
6.25%PC 6.91 ± 1.43a 3.55 ± 0.28d 1.60 ± 0.51d 
 

ตาราง 3 (ต่อ) ประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; Pi) ของ
ตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดับต่าง ๆ (100, 50, 25,12.5 และ 6.25% PC) เป็นระยะเวลา 15 
วนั 

 
Treatment 

Pi (± SE) 
Time (days) 

9 12 15 
100%PC 11.46 ± 1.87a 3.37 ± 0.68a 5.10 ± 0.69a 
50%PC 7.39 ± 0.96b 1.56 ± 0.08b 2.78 ± 0.81b 
25%PC 2.87 ± 0.30c 0.58 ± 0.12c 5.54 ± 0.37a 
12.5%PC nd nd nd 
6.25%PC nd nd nd 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่ น 95% และ nd แสดงถึงไม่
สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย 
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ตาราง 4 ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ (relative water content; RWC) ของตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัน า้
ในระดบัต่าง ๆ (100, 50, 25,12.5 และ 6.25% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 

 
Treatment 

RWC (% ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 
100%PC 81.79 ± 1.88a 89.78 ± 1.44a 89.94 ± 1.15a 
50%PC 82.52 ± 2.30a 87.48 ± 1.28a 83.41 ± 0.85b 
25%PC 83.18 ± 0.60a 85.38 ± 3.94ab 83.45 ± 4.36bc 
12.5%PC 82.34 ± 2.98a 79.79 ± 3.09b 71.91 ± 9.81cd 
6.25%PC 82.68 ± 2.68a 72.09 ± 2.69c 62.39 ± 3.35d 
 

ตาราง 4 (ต่อ) ปริมาณน า้สัมพัทธ์ในใบ (relative water content; RWC) ของต้นไทรเกาหลีเมื่อ
ไดร้บัน า้ในระดบัต่าง ๆ (100, 50, 25,12.5 และ 6.25% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 

 
Treatment 

RWC (% ± SE) 
Time (days) 

9 12 15 
100%PC 87.66 ± 1.73a 87.18 ± 1.35a 87.83 ± 1.87a 
50%PC 88.08 ± 2.87a 87.53 ± 1.95a 88.74 ± 7.92a 
25%PC 88.26 ± 0.81a 88.40 ± 0.25a 88.44 ± 2.07a 
12.5%PC nd nd nd 
6.25%PC nd nd nd 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่ น 95% และ nd แสดงถึงไม่
สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย 
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ตาราง 5 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) ของต้นไทรเกาหลีเมื่อได้รบัน า้ในระดับต่าง ๆ 
(100, 50, 25,12.5 และ 6.25% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll a (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 
100%PC 2.01 ± 0.14a 2.05 ± 0.07a 1.88 ± 0.04a 
50%PC 2.01 ± 0.05a 2.15 ± 0.11a 1.91 ± 0.12ab 
25%PC 2.04 ± 0.16a 2.09 ± 0.08a 1.74 ± 0.08b 
12.5%PC 2.11 ± 0.27a 2.11 ± 0.10a 1.50 ± 0.06c 
6.25%PC 1.81 ± 0.15a 1.70 ± 0.17b 1.41 ± 0.22c 
 

ตาราง 5 (ต่อ) ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) ของตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดบัต่าง 
ๆ (100, 50, 25,12.5 และ 6.25% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll a (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

9 12 15 
100%PC 1.99 ± 0.16a 1.83 ± 0.13a 1.82 ± 0.27a 
50%PC 1.81 ± 0.10a 1.70 ± 0.05a 1.68 ± 0.10a 
25%PC 1.79 ± 0.15a 1.40 ± 0.13b 1.30 ± 0.11b 
12.5%PC nd nd nd 
6.25%PC nd nd nd 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่ น 95% และ nd แสดงถึงไม่
สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย 
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ตาราง 6 ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (chlorophyll b) ของต้นไทรเกาหลีเมื่อได้รบัน า้ในระดับต่าง ๆ 
(100, 50, 25,12.5 และ 6.25% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll b (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 
100%PC 0.54 ± 0.03a 0.78 ± 0.02a 0.57 ± 0.02b 
50%PC 0.53 ± 0.02a 0.80 ± 0.05a 0.69 ± 0.05a 
25%PC 0.57 ± 0.06a 0.73 ± 0.02a 0.50 ± 0.04c 
12.5%PC 0.52 ± 0.06a 0.72 ± 0.07a 0.37 ± 0.06d 
6.25%PC 0.53 ± 0.09a 0.50 ± 0.04b 0.47 ± 0.07cd 
 

ตาราง 6 (ต่อ) ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (chlorophyll b) ของตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดบัต่าง 
ๆ (100, 50, 25,12.5 และ 6.25% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll b (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

9 12 15 
100%PC 0.62 ± 0.04a 0.69 ± 0.04a 0.58 ± 0.08a 
50%PC 0.58 ± 0.03a 0.67 ± 0.01a 0.56 ± 0.03a 
25%PC 0.59 ± 0.06a 0.57 ± 0.06b 0.40 ± 0.04b 
12.5%PC nd nd nd 
6.25%PC nd nd nd 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่ น 95% และ nd แสดงถึงไม่
สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย 
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ตาราง 7 ปรมิาณแคโรทีนอยด ์(carotenoids) ของตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดบัต่าง ๆ (100, 
50, 25,12.5 และ 6.25% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 

 
Treatment 

Carotenoids (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 
100%PC 0.44 ± 0.02a 0.47 ± 0.02c 0.54 ± 0.02ab 
50%PC 0.44 ± 0.01a 0.55 ± 0.03a 0.57 ± 0.03a 
25%PC 0.40 ± 0.04a 0.52 ± 0.02ab 0.49 ± 0.04bc 
12.5%PC 0.46 ± 0.06a 0.54 ± 0.01a 0.47 ± 0.01c 
6.25%PC 0.41 ± 0.04a 0.50 ± 0.02bc 0.51 ± 0.03abc 
 

ตาราง 7 (ต่อ) ปริมาณแคโรทีนอยด ์(carotenoids) ของตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดบัต่าง ๆ 
(100, 50, 25,12.5 และ 6.25% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 

 
Treatment 

Carotenoids (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

9 12 15 
100%PC 0.50 ± 0.02a 0.48 ± 0.01b 0.52 ± 0.06a 
50%PC 0.50 ± 0.03a 0.51 ± 0.01a 0.50 ± 0.03a 
25%PC 0.56 ± 0.04a 0.46 ± 0.05ab 0.47 ± 0.02a 
12.5%PC nd nd nd 
6.25%PC nd nd nd 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่ น 95% และ nd แสดงถึงไม่
สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย 
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ตาราง 8 คะแนนสภาพตน้ (drought score) ของตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดับต่าง ๆ (100, 
50, 25,12.5 และ 6.25% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 

 
Treatment 

Drought score (± SE) 
Time (days) 

0 3 6 
100%PC 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00d 
50%PC 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00d 
25%PC 0.00 ± 0.00a 1.00 ± 0.00b 1.00 ± 0.00c 
12.5%PC 0.00 ± 0.00a 2.00 ± 0.41a 2.25 ± 0.48b 
6.25%PC 0.00 ± 0.00a 2.00 ± 0.00a 3.00 ± 0.00a 
 

ตาราง 8 (ต่อ) คะแนนสภาพตน้ (drought score) ของตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดับต่าง ๆ 
(100, 50, 25,12.5 และ 6.25% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 

 
Treatment 

Drought score (± SE) 
Time (days) 

9 12 15 
100%PC 0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00c 
50%PC 0.25 ± 0.25c 0.25 ± 0.25c 0.25 ± 0.25c 
25%PC 1.00 ± 0.00b 1.00 ± 0.00b 1.00 ± 0.00b 
12.5%PC 3.25 ± 0.48a 3.75 ± 0.25a 3.75 ± 0.25a 
6.25%PC 3.75 ± 0.25a 4.00 ± 0.00a 4.00 ± 0.00a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่ น 95% และ nd แสดงถึงไม่
สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย 
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ตาราง 9 ข้อมูลสภาพอากาศระหว่างการท าการทดลองวันที่  16 – 31 มีนาคม พ.ศ. 2564
ประกอบดว้ย อณุหภมูิสงูสดุ อณุหภมูิต  ่าสดุ ปรมิาณน า้ฝน และความชืน้สมัพทัธ์ 

 
Time (days) 

Climate data 
Maximum 

temperature (°C) 
Minimum 

temperature (°C) Rainfall (mm.) 
 

Humidity (%) 
0 34.20 27.20 10.00 76 
3 35.40 28.00 20.00 74 
6 32.50 26.60 30.00 79 
9 35.70 27.50 10.00 69 
12 34.60 27.00 50.00 76 
15 36.90 28.20 60.00 72 
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ตาราง 10 ประสิทธิภาพการใชแ้สงสงูสุด (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) ของตน้ไทรเกาหลี
เมื่อไดร้บัน า้ในระดบัต่าง ๆ (100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 

 
Treatment 

Fv/Fm (± SE) 
Time (days) 

0 3 6 
100%PC 0.77 ± 0.01a 0.82 ± 0.00a 0.82 ± 0.00a 
25%PC 0.77 ± 0.01a 0.75 ± 0.01b 0.77 ± 0.01b 
21.88%PC 0.77± 0.01a 0.71 ± 0.02c 0.73 ± 0.01c 
18.75%PC 0.75 ± 0.01a 0.74 ± 0.02bc 0.76 ± 0.01b 
15.63%PC 0.75 ± 0.01a 0.73 ± 0.01bc 0.66 ± 0.03d 
 

ตาราง 10 (ต่อ) ประสิทธิภาพการใชแ้สงสูงสุด (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) ของตน้ไทร
เกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดับต่าง ๆ (100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) เป็นระยะเวลา 15 
วนั 

 
Treatment 

Fv/Fm (± SE) 
Time (days) 

9 12 15 
100%PC 0.81 ± 0.00a 0.80 ± 0.00a 0.80 ± 0.00a 
25%PC 0.76 ± 0.02b 0.77 ± 0.01b 0.78 ± 0.01b 
21.88%PC 0.70 ± 0.05bc 0.70 ± 0.02c 0.77 ± 0.01b 
18.75%PC 0.76 ± 0.01b 0.66 ± 0.03c 0.69 ± 0.02c 
15.63%PC 0.70 ± 0.02c 0.66 ± 0.02c 0.72 ± 0.02c 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 11 ประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะหด์้วยแสง (performance index; Pi) ของต้น
ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดับต่าง ๆ (100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) เป็นระยะเวลา 
15 วนั 

 
Treatment 

Pi (± SE) 
Time (days) 

0 3 6 
100%PC 6.22 ± 1.14a 11.76 ± 1.43a 12.01 ± 0.70a 
25%PC 5.09 ± 0.83a 4.15 ± 0.62b 5.36 ± 1.24b 
21.88%PC 5.24 ± 0.37a 3.15 ± 0.22c 3.22 ± 0.64cd 
18.75%PC 5.51 ± 0.62a 4.32 ± 0.43b 4.25 ± 0.39bc 
15.63%PC 5.45 ± 0.50a 4.13 ± 0.57b 2.17 ± 0.40d 
 

ตาราง 11 (ต่อ) ประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; Pi) ของ
ต้นไทรเกาหลี เมื่ อได้รับน ้าในระดับต่าง ๆ (100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) เป็น
ระยะเวลา 15 วนั 

 
Treatment 

Pi (± SE) 
Time (days) 

9 12 15 
100%PC 10.03 ± 0.78a 8.52 ± 0.69a 7.50 ± 0.97a 
25%PC 4.81 ± 1.15b 3.94 ± 0.69b 4.11 ± 1.23b 
21.88%PC 3.29 ± 0.72bc 1.76 ± 0.14cd 3.24 ± 0.40b 
18.75%PC 3.98 ± 0.61b 2.04 ± 0.29c 2.17 ± 0.25c 
15.63%PC 2.73 ± 0.23c 1.29 ± 0.24d 2.06 ± 0.43c 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 12 ปริมาณน า้สมัพัทธ์ในใบ (relative water content; RWC) ของตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บั
น า้ในระดบัต่าง ๆ (100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 

 
Treatment 

RWC (% ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 
100%PC 81.91 ± 1.44a 86.49 ± 1.25a 83.29 ± 1.92b 
25%PC 81.60 ± 1.91a 86.52 ± 2.01a 87.72 ± 0.33a 
21.88%PC 84.37 ± 1.19a 83.39 ± 2.38abc 84.66 ± 2.31ab 
18.75%PC 79.27 ± 3.96a 79.17 ± 1.15c 81.41 ± 1.42b 
15.63%PC 81.29 ± 1.09a 82.72 ± 0.69b 80.70 ± 2.82b 
 

ตาราง 12 (ต่อ) ปริมาณน า้สัมพัทธ์ในใบ (relative water content; RWC) ของตน้ไทรเกาหลีเมื่อ
ไดร้บัน า้ในระดบัต่าง ๆ (100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 

 
Treatment 

RWC (% ± SE) 
Time (days) 

9 12 15 
100%PC 88.01 ± 0.94a 85.46 ± 1.45a 82.71 ± 2.77a 
25%PC 87.69 ± 0.85a 83.82 ± 1.20a 84.93 ± 1.31a 
21.88%PC 85.97 ± 2.84ab 81.83 ± 2.50ab 83.65 ± 3.32a 
18.75%PC 84.70 ± 0.89b 80.10 ± 1.05b 82.51 ± 2.47a 
15.63%PC 82.70 ± 1.77b 81.85 ± 1.63b 83.07 ± 2.29a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 13 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) ของตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดับต่าง ๆ 
(100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll a (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 
100%PC 1.67 ± 0.06a 1.60 ± 0.11a 1.87 ± 0.12a 
25%PC 1.67 ± 0.06a 1.45 ± 0.04a 1.33 ± 0.07b 
21.88%PC 1.66 ± 0.07a 1.54 ± 0.05a 1.35 ± 0.03b 
18.75%PC 1.57 ± 0.10a 1.48 ± 0.05a 1.16 ± 0.07c 
15.63%PC 1.66 ± 0.11a 1.45 ± 0.10a 1.38 ± 0.05b 
 

ตาราง 13 (ต่อ) ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) ของต้นไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดับ
ต่าง ๆ (100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll a (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

9 12 15 
100%PC 1.73 ± 0.05a 1.80 ± 0.07a 1.53 ± 0.08a 
25%PC 1.34 ± 0.09b 1.23 ± 0.08b 1.37 ± 0.07ab 
21.88%PC 1.38 ± 0.08b 1.27 ± 0.12b 1.25 ± 0.08bc 
18.75%PC 1.22 ± 0.07b 1.34 ± 0.09b 1.17 ± 0.04cd 
15.63%PC 1.28 ± 0.17b 1.26 ± 0.16b 1.11 ± 0.05d 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 14 ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (chlorophyll b) ของตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดับต่าง ๆ 
(100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll b (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 
100%PC 0.62 ± 0.03a 0.61 ± 0.07ab 0.75 ± 0.06a 
25%PC 0.68 ± 0.03a 0.54 ± 0.02b 0.59 ± 0.04bc 
21.88%PC 0.62 ± 0.03a 0.57 ± 0.04ab 0.62 ± 0.03b 
18.75%PC 0.63 ± 0.03a 0.60 ± 0.02a 0.50 ± 0.05c 
15.63%PC 0.62 ± 0.04a 0.56 ± 0.05ab 0.57 ± 0.04bc 
 

ตาราง 14 (ต่อ) ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี (chlorophyll b) ของตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดบัต่าง 
ๆ (100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll b (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

9 12 15 
100%PC 0.56 ± 0.02a 0.92 ± 0.27a 0.69 ± 0.05a 
25%PC 0.49 ± 0.03bc 0.53 ± 0.04b 0.71 ± 0.06a 
21.88%PC 0.54 ± 0.09abc 0.49 ± 0.06b 0.64 ± 0.05ab 
18.75%PC 0.42 ± 0.04c 0.48 ± 0.05b 0.56 ± 0.04bc 
15.63%PC 0.45 ± 0.06abc 0.50 ± 0.06b 0.46 ± 0.07c 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 15 ปริมาณแคโรทีนอยด์ (carotenoids) ของต้นไทรเกาหลีเมื่อได้รบัน ้าในระดับต่าง ๆ 
(100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 

 
Treatment 

Carotenoids (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 
100%PC 0.45 ± 0.04a 0.47 ± 0.03a 0.48 ± 0.03a 
25%PC 0.44 ± 0.02a 0.39 ± 0.01b 0.38 ± 0.02bc 
21.88%PC 0.44 ± 0.02a 0.42 ± 0.02ab 0.38 ± 0.01c 
18.75%PC 0.41 ± 0.02a 0.40 ± 0.03b 0.32 ± 0.02d 
15.63%PC 0.48 ± 0.04a 0.38 ± 0.02b 0.42 ± 0.03ab 
 

ตาราง 15 (ต่อ) ปรมิาณแคโรทีนอยด ์(carotenoids) ของตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดบัต่าง ๆ 
(100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 

 
Treatment 

Carotenoids (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

9 12 15 
100%PC 0.52 ± 0.02a 0.40 ± 0.04ab 0.37 ± 0.01a 
25%PC 0.42 ± 0.01b 0.37 ± 0.01b 0.39 ± 0.03a 
21.88%PC 0.43 ± 0.03b 0.42 ± 0.03a 0.33 ± 0.02b 
18.75%PC 0.40 ± 0.02b 0.42 ± 0.02a 0.31 ± 0.01b 
15.63%PC 0.42 ± 0.05b 0.42 ± 0.04ab 0.34 ± 0.03ab 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 16 คะแนนสภาพตน้ (drought score) ของตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดบัต่าง ๆ (100, 
25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 

 
Treatment 

Drought score (± SE) 
Time (days) 

0 3 6 
100%PC 0.00 ± 0.00a 0.00 ± 0.00d 0.00 ± 0.00c 
25%PC 0.00 ± 0.00a 0.25 ± 0.25cd 0.25 ± 0.25c 
21.88%PC 0.00 ± 0.00a 0.75 ± 0.25bc 1.00 ± 0.00b 
18.75%PC 0.00 ± 0.00a 1.25 ± 0.25ab 2.00 ± 0.00a 
15.63%PC 0.00 ± 0.00a 1.50 ± 0.29a 2.25 ± 0.25a 
 

ตาราง 16 (ต่อ) คะแนนสภาพตน้ (drought score) ของตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัน า้ในระดับต่าง ๆ 
(100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 

 
Treatment 

Drought score (± SE) 
Time (days) 

9 12 15 
100%PC 0.00 ± 0.00c 0.00 ± 0.00d 0.00 ± 0.00d 
25%PC 0.25 ± 0.25c 0.50 ± 0.29c 0.75 ± 0.25c 
21.88%PC 1.50 ± 0.29b 1.50 ± 0.29b 1.75 ± 0.25b 
18.75%PC 2.00 ± 0.00a 2.25 ± 0.25a 2.25 ± 0.25ab 
15.63%PC 2.25 ± 0.25a 2.25 ± 0.25a 2.50 ± 0.29a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 17 ข้อมูลสภาพอากาศระหว่างการท าการทดลองวันที่ 15 – 30 พฤษภาคม พ.ศ. 2564
ประกอบดว้ย อณุหภมูิสงูสดุ อณุหภมูิต  ่าสดุ ปรมิาณน า้ฝน และความชืน้สมัพทัธ์ 

 
Time (days) 

Climate data 
Maximum 

temperature (°C) 
Minimum 

temperature (°C) Rainfall (mm.) 
 

Humidity (%) 
0 37.10 29.70 0.00 72 
3 35.60 30.20 2.00 68 
6 36.40 29.30 0.00 69 
9 37.00 28.00 0.00 68 
12 35.50 28.40 2.20 70 
15 35.00 26.00 0.00 76 
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ตาราง 18 ประสิทธิภาพการใชแ้สงสงูสุด (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) ของตน้ไทรเกาหลี
ในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 
20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Fv/Fm (± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
100%PC + [Si] 0 mM 0.72 ± 0.02a 0.81 ± 0.01ab 0.81 ± 0.01ab 0.78 ± 0.01a 
100%PC + [Si] 5 mM 0.72 ± 0.02a 0.80 ± 0.00b 0.80 ± 0.01b 0.78 ± 0.01a 
100%PC + [Si] 10 mM 0.70 ± 0.02a 0.82 ± 0.00a 0.81 ± 0.00a 0.80 ± 0.01a 
100%PC + [Si] 15 mM 0.71 ± 0.02a 0.80 ± 0.00b 0.78 ± 0.02b 0.79 ± 0.00a 
100%PC + [Si] 20 mM 0.71 ± 0.02a 0.79 ± 0.02ab 0.82 ± 0.00a 0.79 ± 0.00a 

 

ตาราง 18 (ต่อ) ประสิทธิภาพการใชแ้สงสูงสุด (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) ของตน้ไทร
เกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 
และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Fv/Fm (± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
100%PC + [Si] 0 mM 0.78 ± 0.01ab 0.80 ± 0.01b 0.80 ± 0.01a 0.78 ± 0.01a 
100%PC + [Si] 5 mM 0.79 ± 0.01a 0.81 ± 0.00a 0.81 ± 0.00a 0.78 ± 0.01a 
100%PC + [Si] 10 mM 0.77 ± 0.01ab 0.81 ± 0.00ab 0.81 ± 0.00a 0.77 ± 0.00a 
100%PC + [Si] 15 mM 0.77 ± 0.00b 0.81 ± 0.00ab 0.81 ± 0.00a 0.78 ± 0.01a 
100%PC + [Si] 20 mM 0.76 ± 0.01ab 0.81 ± 0.00ab 0.80 ± 0.01a 0.78 ± 0.01a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 19 ประสิทธิภาพการใชแ้สงสงูสุด (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) ของตน้ไทรเกาหลี
ในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 
(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Fv/Fm (± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
21.88%PC + [Si] 0 mM 0.73 ± 0.01a 0.80 ± 0.01a 0.81 ± 0.00a 0.78 ± 0.01b 
21.88%PC + [Si] 5 mM 0.74 ± 0.01a 0.78 ± 0.00b 0.79 ± 0.01b 0.75 ± 0.01c 
21.88%PC + [Si] 10 mM 0.71 ± 0.02a 0.76 ± 0.02bc 0.80 ± 0.01ab 0.78 ±0.01ab 
21.88%PC + [Si] 15 mM 0.72 ± 0.01a 0.76 ± 0.01c 0.79 ± 0.01b 0.77 ± 0.02abc 
21.88%PC + [Si] 20 mM 0.73 ± 0.01a 0.78 ± 0.01abc 0.81 ± 0.00a 0.80 ± 0.00a 

 

ตาราง 19 (ต่อ) ประสิทธิภาพการใชแ้สงสูงสุด (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) ของตน้ไทร
เกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้
ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Fv/Fm (± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
21.88%PC + [Si] 0 mM 0.77 ± 0.02a 0.80 ± 0.00a 0.76 ± 0.03a 0.74 ± 0.02a 
21.88%PC + [Si] 5 mM 0.72 ± 0.01b 0.81 ± 0.00a 0.77 ± 0.02a 0.69 ± 0.03a 
21.88%PC + [Si] 10 mM 0.79 ± 0.01a 0.80 ± 0.01a 0.79 ± 0.00a 0.72 ± 0.03a 
21.88%PC + [Si] 15 mM 0.69 ± 0.03b 0.80 ± 0.00a 0.78 ± 0.01a 0.72 ± 0.00a 
21.88%PC + [Si] 20 mM 0.77 ± 0.02a 0.80 ± 0.01a 0.78 ± 0.01a 0.71 ± 0.02a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 20 ประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะหด์้วยแสง (performance index; Pi) ของต้น
ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 
15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Pi (± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
100%PC + [Si] 0 mM 1.64 ± 0.44a 7.95 ± 1.74ab 6.54 ± 0.79ab 5.21 ± 0.72b 
100%PC + [Si] 5 mM 1.71 ± 0.44a 6.02 ± 1.03b 5.23 ± 1.27bc 3.93 ± 0.81b 
100%PC + [Si] 10 mM 1.87 ± 0.87a 9.21 ± 0.99a 6.19 ± 0.58b 6.71 ± 0.68a 
100%PC + [Si] 15 mM 1.63 ± 0.13a 4.40 ± 0.27c 4.11 ± 0.86c 4.32 ± 0.18b 
100%PC + [Si] 20 mM 1.63 ± 0.15a 5.97 ± 1.54bc 7.65 ± 0.52a 4.17 ± 0.50b 

 

ตาราง 20 (ต่อ) ประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; Pi) ของ
ตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 
10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Pi (± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
100%PC + [Si] 0 mM 7.58 ± 1.92a 6.34 ± 1.13b 8.97 ± 1.87a 6.94 ± 1.24a 
100%PC + [Si] 5 mM 7.38 ± 1.29a 9.17 ± 1.32a 9.27 ± 0.99a 5.81 ± 0.55a 
100%PC + [Si] 10 mM 4.62 ± 0.71b 8.56 ± 0.41a 10.15 ± 0.97a 6.80 ± 1.51a 
100%PC + [Si] 15 mM 4.04 ± 0.28b 8.91 ± 0.34a 10.34 ± 0.91a 6.31 ± 1.36a 
100%PC + [Si] 20 mM 3.67 ± 1.07b 7.73 ± 1.22ab 8.91 ± 1.66a 5.16 ± 0.71a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
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ตาราง 21 ประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะหด์้วยแสง (performance index; Pi) ของต้น
ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแล้ง (21.88% PC) เมื่อได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Pi (± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
21.88%PC + [Si] 0 mM 1.64 ± 0.43a 5.16 ± 0.84ab 5.54 ± 0.71a 4.37 ± 0.82b 
21.88%PC + [Si] 5 mM 1.67 ± 0.29a 5.44 ± 0.54a 5.89 ± 1.62ab 3.02 ± 0.31c 
21.88%PC + [Si] 10 mM 1.74 ± 0.16a 3.90 ± 0.83bc 6.50 ± 1.69a 4.25 ± 0.70b 
21.88%PC + [Si] 15 mM 1.78 ± 0.38a 3.16 ± 0.79c 3.79 ± 0.64b 4.66 ± 1.33abc 
21.88%PC + [Si] 20 mM 1.73 ± 0.54a 4.85 ± 1.78abc 6.65 ± 1.34a 6.58 ± 0.81a 

 

ตาราง 21 (ต่อ) ประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; Pi) ของ
ตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Pi (± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
21.88%PC + [Si] 0 mM 2.55 ± 1.06bc 5.13 ± 0.59b 4.97 ± 1.01b 3.23 ± 0.78a 
21.88%PC + [Si] 5 mM 1.46 ± 0.40c 8.87 ± 0.90a 8.04 ± 1.39a 1.73 ± 0.48b 
21.88%PC + [Si] 10 mM 6.07 ± 2.22a 7.26 ± 0.75a 7.13 ± 1.19ab 2.90 ± 0.70ab 
21.88%PC + [Si] 15 mM 2.50 ± 1.71abc 7.89 ± 1.40a 5.95 ± 1.58ab 2.73 ± 0.66ab 
21.88%PC + [Si] 20 mM 3.99 ± 1.15ab 8.37 ± 2.11a 5.59 ± 0.77b 2.55 ± 0.60ab 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
  



  288 

ตาราง 22 Absorption per active reaction center (ABS/RC) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ 
(100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ 
เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

ABS/RC (± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
100%PC + [Si] 0 mM 1.33 ± 0.05a 1.02 ± 0.07bc 1.01 ± 0.02b 1.15 ± 0.12ab 
100%PC + [Si] 5 mM 1.25 ± 0.09a 1.03 ± 0.07bc 1.15 ± 0.12ab 1.11 ± 0.13abc 
100%PC + [Si] 10 mM 1.21 ± 0.14a 0.93 ± 0.03c 0.93 ± 0.04cd 0.97 ± 0.05c 
100%PC + [Si] 15 mM 1.30 ± 0.08a 1.18 ± 0.07a 1.24 ± 0.19a 1.03 ± 0.04bc 
100%PC + [Si] 20 mM 1.25 ± 0.07a 1.17 ± 0.10ab 0.87 ± 0.02d 1.19 ± 0.05a 

 

ตาราง 22 (ต่อ) Absorption per active reaction center (ABS/RC) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะ
ปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโม
ลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

ABS/RC (± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
100%PC + [Si] 0 mM 1.08 ± 0.06b 0.91 ± 0.06a 0.98 ± 0.08a 1.02 ± 0.06ab 
100%PC + [Si] 5 mM 1.07 ± 0.06b 0.81 ± 0.03b 0.92 ± 0.03a 1.01 ± 0.03b 
100%PC + [Si] 10 mM 1.16 ± 0.06ab 0.82 ± 0.01b 0.95 ± 0.03a 1.15 ± 0.09a 
100%PC + [Si] 15 mM 1.11 ± 0.06ab 0.79 ± 0.02b 0.94 ± 0.02a 1.06 ± 0.05ab 
100%PC + [Si] 20 mM 1.26 ± 0.09a 0.78 ± 0.03b 0.98 ± 0.05a 1.09 ± 0.04a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 23 Absorption per active reaction center (ABS/RC) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียด
จากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 
20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

ABS/RC (± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
21.88%PC + [Si] 0 mM 1.24 ± 0.08a 1.09 ± 0.06bc 0.99 ± 0.07a 1.16 ± 0.05ab 
21.88%PC + [Si] 5 mM 1.29 ± 0.08a 1.03 ± 0.04c 1.03 ± 0.09a 1.23 ± 0.02a 
21.88%PC + [Si] 10 mM 1.28 ± 0.11a 1.37 ± 0.29ab 0.92 ± 0.08ab 1.13 ± 0.05b 
21.88%PC + [Si] 15 mM 1.25 ± 0.10a 1.26 ± 0.05a 1.09 ± 0.09a 1.10 ± 0.12abc 
21.88%PC + [Si] 20 mM 1.33 ± 0.14a 1.24 ± 0.17abc 0.84 ± 0.06b 0.99 ± 0.03c 

 

ตาราง 23 (ต่อ) Absorption per active reaction center (ABS/RC) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะ
เครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 
15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

ABS/RC (± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
21.88%PC + [Si] 0 mM 1.13 ± 0.06b 0.87 ± 0.05a 1.23 ± 0.07a 1.32 ± 0.15b 
21.88%PC + [Si] 5 mM 1.35 ± 0.09a 0.74 ± 0.02b 1.03 ± 0.01b 1.65 ± 0.15a 
21.88%PC + [Si] 10 mM 1.10 ± 0.08b 0.76 ± 0.02b 1.04 ± 0.08b 1.29 ± 0.13b 
21.88%PC + [Si] 15 mM 1.36 ± 0.09a 0.77 ± 0.03b 1.08 ± 0.05b 1.37 ± 0.02b 
21.88%PC + [Si] 20 mM 1.07 ± 0.10b 0.79 ± 0.04b 1.09 ± 0.06b 1.47 ± 0.12ab 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 24 Dissipation energy per active reaction center (DIo/RC) ของต้นไทรเกาหลี ใน
สภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

DIo/RC (± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
100%PC + [Si] 0 mM 0.37 ± 0.04a 0.20 ± 0.02bc 0.19 ± 0.01bc 0.25 ± 0.04ab 
100%PC + [Si] 5 mM 0.35 ± 0.05a 0.20 ± 0.01b 0.23 ± 0.03ab 0.24 ± 0.04abc 
100%PC + [Si] 10 mM 0.37 ± 0.07a 0.17 ± 0.01c 0.17 ± 0.01cd 0.19 ± 0.01c 
100%PC + [Si] 15 mM 0.40 ± 0.05a 0.24 ± 0.01a 0.28 ± 0.07a 0.21 ± 0.01bc 
100%PC + [Si] 20 mM 0.36 ± 0.05a 0.26 ± 0.04ab 0.16 ± 0.00d 0.25 ± 0.01a 

 

ตาราง 24 (ต่อ) Dissipation energy per active reaction center (DIo/RC) ของตน้ไทรเกาหลีใน
สภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

DIo/RC (± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
100%PC + [Si] 0 mM 0.24 ± 0.03ab 0.18 ± 0.02a 0.19 ± 0.03a 0.22 ± 0.02a 
100%PC + [Si] 5 mM 0.22 ± 0.02b 0.15 ± 0.01ab 0.17 ± 0.01a 0.22 ± 0.01a 
100%PC + [Si] 10 mM 0.26 ± 0.02ab 0.15 ± 0.00b 0.18 ± 0.01a 0.26 ± 0.03a 
100%PC + [Si] 15 mM 0.25 ± 0.02ab 0.15 ± 0.00b 0.18 ± 0.01a 0.23 ± 0.02a 
100%PC + [Si] 20 mM 0.30 ± 0.04a 0.14 ± 0.01b 0.19 ± 0.02a 0.24 ± 0.01a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 25 Dissipation energy per active reaction center (DIo/RC) ของต้นไทรเกาหลี ใน
สภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 
5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

DIo/RC (± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
21.88%PC + [Si] 0 mM 0.34 ± 0.03a 0.22 ± 0.02b 0.18 ± 0.02ab 0.25 ± 0.02b 
21.88%PC + [Si] 5 mM 0.33 ± 0.03a 0.23 ± 0.01b 0.21 ± 0.03ab 0.30 ± 0.02a 
21.88%PC + [Si] 10 mM 0.37 ± 0.05a 0.34 ± 0.10ab 0.18 ± 0.03ab 0.25 ± 0.02b 
21.88%PC + [Si] 15 mM 0.34 ± 0.04a 0.30 ± 0.02a 0.22 ± 0.02a 0.25 ± 0.04abc 
21.88%PC + [Si] 20 mM 0.36 ± 0.05a 0.28 ± 0.05ab 0.16 ± 0.02b 0.20 ± 0.01c 

 

ตาราง 25 (ต่อ) Dissipation energy per active reaction center (DIo/RC) ของตน้ไทรเกาหลีใน
สภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC)เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 
5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

DIo/RC (± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
21.88%PC + [Si] 0 mM 0.26 ± 0.04b 0.17 ± 0.01a 0.29 ± 0.04a 0.35 ± 0.07b 
21.88%PC + [Si] 5 mM 0.37 ± 0.03a 0.13 ± 0.01b 0.21 ± 0.01b 0.52 ± 0.09a 
21.88%PC + [Si] 10 mM 0.23 ± 0.03b 0.15 ± 0.01ab 0.21 ± 0.02b 0.37 ± 0.07ab 
21.88%PC + [Si] 15 mM 0.42 ± 0.06a 0.15 ± 0.01ab 0.24 ± 0.02ab 0.38 ± 0.01b 
21.88%PC + [Si] 20 mM 0.25 ± 0.04b 0.16 ± 0.02ab 0.24 ± 0.03ab 0.42 ± 0.06ab 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 26 Trapped energy flux per active reaction center (TRo/RC) ของต้นไทรเกาหลีใน
สภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

TRo/RC (± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
100%PC + [Si] 0 mM 0.96 ± 0.04a 0.82 ± 0.05bc 0.82 ± 0.01b 0.89 ± 0.08ab 
100%PC + [Si] 5 mM 0.90 ± 0.05a 0.83 ± 0.06abc 0.92 ± 0.09ab 0.87 ± 0.09abc 
100%PC + [Si] 10 mM 0.85 ± 0.07a 0.76 ± 0.02c 0.76 ± 0.04c 0.77 ± 0.03c 
100%PC + [Si] 15 mM 0.90 ± 0.03a 0.94 ± 0.06a 0.96 ± 0.12a 0.82 ± 0.03bc 
100%PC + [Si] 20 mM 0.89 ± 0.04a 0.91 ± 0.06ab 0.71 ± 0.01c 0.94 ± 0.04a 

 

ตาราง 26 (ต่อ) Trapped energy flux per active reaction center (TRo/RC) ของตน้ไทรเกาหลี
ในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 
20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

TRo/RC (± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
100%PC + [Si] 0 mM 0.84 ± 0.04b 0.73 ± 0.05a 0.79 ± 0.05a 0.80 ± 0.05ab 
100%PC + [Si] 5 mM 0.84 ± 0.04b 0.66 ± 0.03ab 0.75 ± 0.02a 0.79 ± 0.01b 
100%PC + [Si] 10 mM 0.90 ± 0.04ab 0.66 ± 0.01b 0.78 ± 0.02a 0.89 ± 0.07a 
100%PC + [Si] 15 mM 0.86 ± 0.05ab 0.64 ± 0.01b 0.76 ± 0.01a 0.82 ± 0.04ab 
100%PC + [Si] 20 mM 0.96 ± 0.05a 0.64 ± 0.02b 0.79 ± 0.03a 0.85 ± 0.03a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 27 Trapped energy flux per active reaction center (TRo/RC) ของต้นไทรเกาหลีใน
สภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 
5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

TRo/RC (± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
21.88%PC + [Si] 0 mM 0.91 ± 0.06a 0.87 ± 0.04b 0.81 ± 0.05ab 0.91 ± 0.04a 
21.88%PC + [Si] 5 mM 0.96 ± 0.05a 0.81 ± 0.03b 0.82 ± 0.07ab 0.92 ± 0.02a 
21.88%PC + [Si] 10 mM 0.91 ± 0.08a 1.03 ± 0.19ab 0.74 ± 0.05bc 0.89 ± 0.03a 
21.88%PC + [Si] 15 mM 0.91 ± 0.07a 0.96 ± 0.03a 0.87 ± 0.06a 0.85 ± 0.08ab 
21.88%PC + [Si] 20 mM 0.96 ± 0.09a 0.96 ± 0.12ab 0.69 ± 0.04c 0.79 ± 0.02b 

 

ตาราง 27 (ต่อ) Trapped energy flux per active reaction center (TRo/RC) ของตน้ไทรเกาหลี
ในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 
(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

TRo/RC (± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
21.88%PC + [Si] 0 mM 0.87 ± 0.02b 0.70 ± 0.04a 0.94 ± 0.04a 0.97 ± 0.08b 
21.88%PC + [Si] 5 mM 0.98 ± 0.07a 0.61 ± 0.02b 0.82 ± 0.00b 1.13 ± 0.06a 
21.88%PC + [Si] 10 mM 0.86 ± 0.05ab 0.61 ± 0.01b 0.83 ± 0.06b 0.92 ± 0.06b 
21.88%PC + [Si] 15 mM 0.94 ± 0.06ab 0.62 ± 0.02b 0.84 ± 0.04b 0.99 ± 0.01b 
21.88%PC + [Si] 20 mM 0.82 ± 0.06b 0.63 ± 0.03ab 0.85 ± 0.03b 1.04 ± 0.06ab 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 28 Electron transport flux per active reaction center (ETo/RC) ของต้นไทรเกาหลีใน
สภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

ETo/RC (± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
100%PC + [Si] 0 mM 0.45 ± 0.05a 0.56 ± 0.03ab 0.52 ± 0.01a 0.58 ± 0.07a 
100%PC + [Si] 5 mM 0.41 ± 0.05a 0.52 ± 0.02b 0.55 ± 0.05a 0.47 ± 0.02b 
100%PC + [Si] 10 mM 0.36 ± 0.02a 0.53 ± 0.01b 0.46 ± 0.01b 0.51 ± 0.03ab 
100%PC + [Si] 15 mM 0.41 ± 0.05a 0.57 ± 0.03ab 0.57 ± 0.06a 0.48 ± 0.02b 
100%PC + [Si] 20 mM 0.43 ± 0.03a 0.61 ± 0.04a 0.46 ± 0.02b 0.57 ± 0.03a 

 

ตาราง  28 (ต่ อ ) Electron transport flux per active reaction center (ETo/RC) ของต้น ไท ร
เกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 
และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

ETo/RC (± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
100%PC + [Si] 0 mM 0.59 ± 0.01a 0.44 ± 0.02a 0.54 ± 0.02ab 0.55 ± 0.05ab 
100%PC + [Si] 5 mM 0.59 ± 0.02a 0.43 ± 0.01a 0.52 ± 0.01b 0.52 ± 0.01b 
100%PC + [Si] 10 mM 0.58 ± 0.05a 0.44 ± 0.01a 0.56 ± 0.02a 0.64 ± 0.08a 
100%PC + [Si] 15 mM 0.53 ± 0.05a 0.42 ± 0.01a 0.55 ± 0.00a 0.56 ± 0.05ab 
100%PC + [Si] 20 mM 0.57 ± 0.01a 0.39 ± 0.01a 0.55 ± 0.01a 0.55 ± 0.01a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 29 Electron transport flux per active reaction center (ETo/RC) ของต้นไทรเกาหลีใน
สภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 
5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

TRo/RC (± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
21.88%PC + [Si] 0 mM 0.41 ± 0.04a 0.53 ± 0.02a 0.47 ± 0.03ab 0.56 ± 0.01a 
21.88%PC + [Si] 5 mM 0.44 ± 0.02a 0.52 ± 0.02a 0.49 ± 0.01a 0.54 ± 0.01ab 
21.88%PC + [Si] 10 mM 0.46 ± 0.04a 0.66 ± 0.17a 0.44 ± 0.01b 0.53 ± 0.01bc 
21.88%PC + [Si] 15 mM 0.42 ± 0.03a 0.54 ± 0.03a 0.47 ± 0.02ab 0.50 ± 0.02c 
21.88%PC + [Si] 20 mM 0.45 ± 0.06a 0.56 ± 0.05a 0.40 ± 0.01c 0.52 ± 0.01bc 

 

ตาราง  29 (ต่ อ ) Electron transport flux per active reaction center (ETo/RC) ของต้น ไท ร
เกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้
ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

TRo/RC (± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
21.88%PC + [Si] 0 mM 0.48 ± 0.03a 0.39 ± 0.01a 0.64 ± 0.04a 0.59 ± 0.05ab 
21.88%PC + [Si] 5 mM 0.42 ± 0.06a 0.38 ± 0.01a 0.58 ± 0.02ab 0.64 ± 0.02a 
21.88%PC + [Si] 10 mM 0.52 ± 0.04a 0.38 ± 0.00a 0.56 ± 0.03b 0.55 ± 0.06b 
21.88%PC + [Si] 15 mM 0.43 ± 0.10a 0.38 ± 0.00a 0.56 ± 0.05ab 0.60 ± 0.04ab 
21.88%PC + [Si] 20 mM 0.46 ± 0.03a 0.39 ± 0.04a 0.56 ± 0.03b 0.64 ± 0.03ab 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
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ตาราง 30 ปริมาณน า้สมัพัทธ์ในใบ (relative water content; RWC) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะ
ปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโม
ลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

RWC (% ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
100%PC + [Si] 0 mM 87.92 ± 1.48a 89.63 ± 0.94a 86.60 ± 2.99a 82.72 ± 0.99a 
100%PC + [Si] 5 mM 85.20 ± 1.32a 89.91 ± 1.97a 86.01 ± 1.02a 82.75 ± 1.37a 
100%PC + [Si] 10 mM 88.33 ± 2.71a 86.80 ± 2.08a 87.95 ± 1.97a 83.23 ± 0.70a 
100%PC + [Si] 15 mM 86.86 ± 1.68a 83.38 ± 5.81a 89.14 ± 2.33a 84.30 ± 1.38a 
100%PC + [Si] 20 mM 86.63 ± 0.59a 83.63 ± 1.65a 85.79 ± 0.48a 79.92 ± 1.82b 

 

ตาราง 30 (ต่อ) ปริมาณน า้สัมพัทธ์ในใบ (relative water content; RWC) ของต้นไทรเกาหลีใน
สภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

RWC (% ± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
100%PC + [Si] 0 mM 88.05 ± 1.37a 91.25 ± 4.38ab 83.54 ± 2.99ab 88.34 ± 3.71c 
100%PC + [Si] 5 mM 89.67 ± 2.96a 88.48 ± 3.72b 87.74 ± 0.88ab 85.87 ± 0.89cd 
100%PC + [Si] 10 mM 87.56 ± 3.39a 86.76 ± 2.66b 85.81 ± 2.54ab 86.47 ± 2.39cd 
100%PC + [Si] 15 mM 90.68 ± 1.49a 87.34 ± 3.72b 84.47 ± 1.03b 95.04 ± 1.46a 
100%PC + [Si] 20 mM 87.25 ± 3.75a 94.78 ± 1.24a 90.43 ± 3.51a 93.31 ± 1.51ab 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 31 ปริมาณน า้สมัพัทธ์ในใบ (relative water content; RWC) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะ
เครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 
15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

RWC (% ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
21.88%PC + [Si] 0 mM 87.88 ± 1.28a 88.42 ± 1.37ab 87.78 ± 0.84a 82.92 ± 1.51c 
21.88%PC + [Si] 5 mM 85.18 ± 0.95a 85.88 ± 3.17ab 80.62 ± 6.72ab 81.88 ± 2.29c 
21.88%PC + [Si] 10 mM 88.14 ± 2.18a 84.90 ± 1.61b 88.96 ± 1.13a 87.10 ± 0.50b 
21.88%PC + [Si] 15 mM 85.45 ± 1.83a 81.79 ± 5.45b 77.24 ± 3.93b 89.08 ± 0.63b 
21.88%PC + [Si] 20 mM 85.98 ± 2.70a 89.49 ± 1.20a 87.95 ± 1.31a 92.43 ± 0.71a 

 

ตาราง 31 (ต่อ) ปริมาณน า้สัมพัทธ์ในใบ (relative water content; RWC) ของต้นไทรเกาหลีใน
สภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 
5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

RWC (% ± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
21.88%PC + [Si] 0 mM 87.20 ± 1.09b 87.26 ± 3.59a 82.78 ± 1.97ab 87.44 ± 0.70ab 
21.88%PC + [Si] 5 mM 94.69 ± 1.54a 82.40 ± 4.06ab 81.33 ± 1.61b 86.91 ± 2.79ab 
21.88%PC + [Si] 10 mM 93.61 ± 1.48a 88.10 ± 2.27a 84.84 ± 1.23a 89.53 ± 1.85a 
21.88%PC + [Si] 15 mM 91.90 ± 0.70a 88.44 ± 1.04a 87.90 ± 1.36a 90.25 ± 1.21a 
21.88%PC + [Si] 20 mM 93.94 ± 2.02a 84.99 ± 2.12a 82.00 ± 0.49b 85.05 ± 1.04b 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 32 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) 
เมื่อได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร )์ เป็น
ระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll a (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
100%PC + [Si] 0 mM 1.43 ± 0.01a 0.97 ± 0.09c 1.00 ± 0.04b 1.50 ± 0.03a 
100%PC + [Si] 5 mM 1.44 ± 0.06a 1.07 ± 0.03c 1.17 ± 0.05a 1.40 ± 0.11ab 
100%PC + [Si] 10 mM 1.46 ± 0.04a 1.30 ± 0.04b 1.16 ± 0.03a 1.53 ± 0.05a 
100%PC + [Si] 15 mM 1.47 ± 0.05a 1.36 ± 0.07ab 1.17 ± 0.04a 1.39 ± 0.18ab 
100%PC + [Si] 20 mM 1.47 ± 0.19a 1.48 ± 0.04a 1.25 ± 0.05a 1.40 ± 0.13ab 

 

ตาราง 32 (ต่อ) ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% 
PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็น
ระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll a (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
100%PC + [Si] 0 mM 1.47 ± 0.03c 1.67 ± 0.05ab 1.49 ± 0.08c 1.73 ± 0.13b 
100%PC + [Si] 5 mM 1.45 ± 0.08c 1.78 ± 0.16a 1.66 ± 0.08b 1.97 ± 0.04a 
100%PC + [Si] 10 mM 1.76 ± 0.07a 1.59 ± 0.19ab 1.98 ± 0.07a 2.02 ± 0.07a 
100%PC + [Si] 15 mM 1.40 ± 0.07c 1.55 ± 0.13ab 1.81 ± 0.07b 1.79 ± 0.05b 
100%PC + [Si] 20 mM 1.56 ± 0.01b 1.25 ± 0.10c 1.74 ± 0.04b 1.69 ± 0.07bc 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 33 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความ
แลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิ
โมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll a (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
21.88%PC + [Si] 0 mM 1.49 ± 0.11a 0.95 ± 0.08cd 1.10 ± 0.03a 0.85 ± 0.08d 
21.88%PC + [Si] 5 mM 1.49 ± 0.04a 1.04 ± 0.03c 1.10 ± 0.06a 1.03 ± 0.09c 
21.88%PC + [Si] 10 mM 1.47 ± 0.09a 1.24 ± 0.14ab 1.12 ± 0.07a 0.96 ± 0.18bc 
21.88%PC + [Si] 15 mM 1.48 ± 0.08a 1.20 ± 0.05b 1.00 ± 0.13ab 1.36 ± 0.05a 
21.88%PC + [Si] 20 mM 1.49 ± 0.07a 1.33 ± 0.02a 1.14 ± 0.15a 1.29 ± 0.16a 

 

ตาราง 33 (ต่อ) ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจาก
ความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll a (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
21.88%PC + [Si] 0 mM 1.59 ± 0.19a 1.41 ± 0.08b 1.31 ± 0.12bc 1.53 ± 0.25ab 
21.88%PC + [Si] 5 mM 1.29 ± 0.06b 1.09 ± 0.13c 1.56 ± 0.03a 1.42 ± 0.27abc 
21.88%PC + [Si] 10 mM 1.12 ± 0.06c 1.13 ± 0.16c 1.44 ± 0.12ab 1.55 ± 0.11ab 
21.88%PC + [Si] 15 mM 1.42 ± 0.05ab 1.65 ± 0.05a 1.55 ± 0.02a 1.41 ± 0.08c 
21.88%PC + [Si] 20 mM 1.36 ± 0.05ab 1.67 ± 0.05a 1.55 ± 0.07a 1.73 ± 0.10a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 34 ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (chlorophyll b) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) 
เมื่อได้รับการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร )์ เป็น
ระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll b (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
100%PC + [Si] 0 mM 0.12 ± 0.02a 0.32 ± 0.05bc 0.72 ± 0.02a 0.61 ± 0.03a 
100%PC + [Si] 5 mM 0.16 ± 0.03a 0.42 ± 0.08b 0.79 ± 0.02a 0.61 ± 0.06a 
100%PC + [Si] 10 mM 0.13 ± 0.01a 0.59 ± 0.02a 0.76 ± 0.07a 0.49 ± 0.11ab 
100%PC + [Si] 15 mM 0.15 ± 0.04a 0.48 ± 0.01b 0.68 ± 0.01ab 0.35 ± 0.16bc 
100%PC + [Si] 20 mM 0.16 ± 0.06a 0.55 ± 0.11ab 0.73 ± 0.04a 0.58 ± 0.04a 

 

ตาราง 34 (ต่อ) ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (chlorophyll b) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% 
PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็น
ระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll b (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
100%PC + [Si] 0 mM 0.61 ± 0.03b 0.13 ± 0.02b 0.38 ± 0.02b 0.51 ± 0.10a 
100%PC + [Si] 5 mM 0.55 ± 0.02c 0.11 ± 0.06bc 0.38 ± 0.04b 0.36 ± 0.04c 
100%PC + [Si] 10 mM 0.68 ± 0.07b 0.23 ± 0.03a 0.46 ± 0.03a 0.44 ± 0.03b 
100%PC + [Si] 15 mM 0.67 ± 0.07b 0.18 ± 0.06ab 0.46 ± 0.03a 0.39 ± 0.04bc 
100%PC + [Si] 20 mM 0.79 ± 0.04a 0.17 ± 0.05ab 0.45 ± 0.03a 0.55 ± 0.05a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 35 ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (chlorophyll b) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความ
แลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิ
โมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll b (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
21.88%PC + [Si] 0 mM 0.19 ± 0.06a 0.67 ± 0.06a 0.85 ± 0.07a 0.48 ± 0.07bc 
21.88%PC + [Si] 5 mM 0.16 ± 0.03a 0.65 ± 0.05a 0.91 ± 0.06a 0.65 ± 0.17ab 
21.88%PC + [Si] 10 mM 0.16 ± 0.06a 0.60 ± 0.05a 0.59 ± 0.03bc 0.57 ± 0.10bc 
21.88%PC + [Si] 15 mM 0.14 ± 0.01a 0.42 ± 0.08b 0.54 ± 0.09bc 0.84 ± 0.08a 
21.88%PC + [Si] 20 mM 0.17 ± 0.07a 0.47 ± 0.06b 0.63 ± 0.10bc 0.79 ± 0.09a 

 

ตาราง 35 (ต่อ) ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (chlorophyll b) ของต้นไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจาก
ความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll b (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
21.88%PC + [Si] 0 mM 0.55 ± 0.07ab 0.19 ± 0.04c 0.27 ± 0.04c 0.59 ± 0.06ab 
21.88%PC + [Si] 5 mM 0.56 ± 0.05ab 0.27 ± 0.03ab 0.43 ± 0.04a 0.45 ± 0.06c 
21.88%PC + [Si] 10 mM 0.43 ± 0.08bc 0.27 ± 0.12abc 0.35 ± 0.03b 0.68 ± 0.07a 
21.88%PC + [Si] 15 mM 0.66 ± 0.02a 0.36 ± 0.05a 0.47 ± 0.06a 0.43 ± 0.05c 
21.88%PC + [Si] 20 mM 0.59 ± 0.01ab 0.29 ± 0.03ab 0.44 ± 0.02a 0.49 ± 0.06bc 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 36 ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (total chlorophyll) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% 
PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็น
ระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Total chlorophyll (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
100%PC + [Si] 0 mM 1.54 ± 0.03a 1.29 ± 0.14b 1.72 ± 0.06b 2.10 ± 0.06a 
100%PC + [Si] 5 mM 1.60 ± 0.07a 1.49 ± 0.09b 1.96 ± 0.06a 2.01 ± 0.17a 
100%PC + [Si] 10 mM 1.59 ± 0.04a 1.89 ± 0.06a 1.92 ± 0.10a 2.02 ± 0.09a 
100%PC + [Si] 15 mM 1.62 ± 0.09a 1.83 ± 0.08a 1.86 ± 0.05a 1.73 ± 0.07b 
100%PC + [Si] 20 mM 1.63 ± 0.24a 2.03 ± 0.15a 1.98 ± 0.08a 1.98 ± 0.16a 

 

ตาราง 36 (ต่อ) ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม (total chlorophyll) ของต้นไทรเกาหลีในสภาวะปกติ 
(100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ 
เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Total chlorophyll (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
100%PC + [Si] 0 mM 2.08 ± 0.05b 1.80 ± 0.07a 1.87 ± 0.09c 2.23 ± 0.21ab 
100%PC + [Si] 5 mM 2.00 ± 0.10b 1.89 ± 0.21a 2.04 ± 0.11c 2.33 ± 0.08ab 
100%PC + [Si] 10 mM 2.44 ± 0.12a 1.82 ± 0.16a 2.44 ± 0.09a 2.46 ± 0.08a 
100%PC + [Si] 15 mM 2.07 ± 0.13b 1.72 ± 0.18a 2.27 ± 0.08ab 2.17 ± 0.09b 
100%PC + [Si] 20 mM 2.35 ± 0.05a 1.43 ± 0.06b 2.19 ± 0.07bc 2.24 ± 0.11b 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 37 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม (total chlorophyll) ของต้นไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจาก
ความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Total chlorophyll (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
21.88%PC + [Si] 0 mM 1.68 ± 0.16a 1.63 ± 0.12a 1.95 ± 0.09a 1.33 ± 0.12c 
21.88%PC + [Si] 5 mM 1.65 ± 0.05a 1.69 ± 0.08a 2.01 ± 0.11a 1.67 ± 0.23bc 
21.88%PC + [Si] 10 mM 1.64 ± 0.14a 1.84 ± 0.18a 1.71 ± 0.10b 1.53 ± 0.28c 
21.88%PC + [Si] 15 mM 1.62 ± 0.08a 1.62 ± 0.11a 1.54 ± 0.23b 2.21 ± 0.10a 
21.88%PC + [Si] 20 mM 1.65 ± 0.10a 1.80 ± 0.08a 1.78 ± 0.25ab 2.08 ± 0.24ab 

 

ตาราง 37 (ต่อ) ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม (total chlorophyll) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียด
จากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 
20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Total chlorophyll (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
21.88%PC + [Si] 0 mM 2.14 ± 0.26ab 1.60 ± 0.04b 1.58 ± 0.16b 2.12 ± 0.31ab 
21.88%PC + [Si] 5 mM 1.85 ± 0.10b 1.35 ± 0.15c 2.00 ± 0.05a 1.87 ± 0.33ab 
21.88%PC + [Si] 10 mM 1.55 ± 0.14c 1.40 ± 0.22bc 1.78 ± 0.15b 2.23 ± 0.08a 
21.88%PC + [Si] 15 mM 2.08 ± 0.06a 2.01 ± 0.09a 2.02 ± 0.05a 1.84 ± 0.10b 
21.88%PC + [Si] 20 mM 1.95 ± 0.06b 1.96 ± 0.06a 1.99 ± 0.08ab 2.22 ± 0.16a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 38 อัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (chlorophyll a : chlorophyll b) ของต้นไทร
เกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 
และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll a : chlorophyll b (± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
100%PC + [Si] 0 mM 13.66 ± 2.55a 3.15 ± 0.21a 1.38 ± 0.04c 2.48 ± 0.09b 
100%PC + [Si] 5 mM 9.98 ± 1.60a 2.80 ± 0.43ab 1.49 ± 0.03b 2.30 ± 0.08c 
100%PC + [Si] 10 mM 11.11 ± 0.93a 2.18 ± 0.03c 1.55 ± 0.09b 4.24 ± 1.69ab 
100%PC + [Si] 15 mM 12.52 ± 3.36a 2.84 ± 0.09b 1.71 ± 0.04a 6.26 ± 2.57a 
100%PC + [Si] 20 mM 15.57 ± 6.47a 3.27 ± 0.97ab 1.71 ± 0.06a 2.43 ± 0.19bc 

 

ตาราง 38 (ต่อ) อัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (chlorophyll a : chlorophyll b) ของตน้
ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 
15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll a : chlorophyll b (± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
100%PC + [Si] 0 mM 2.40 ± 0.11ab 14.04 ± 2.11b 3.94 ± 0.26abc 3.73 ± 0.52c 
100%PC + [Si] 5 mM 2.62 ± 0.06a 39.42 ± 17.86a 4.44 ± 0.28ab 5.68 ± 0.54a 
100%PC + [Si] 10 mM 2.65 ± 0.27a 7.39 ± 1.53c 4.37 ± 0.18a 4.63 ± 0.36b 
100%PC + [Si] 15 mM 2.12 ± 0.17bc 11.44 ± 3.00bc 3.98 ± 0.20bc 4.71 ± 0.32b 
100%PC + [Si] 20 mM 1.99 ± 0.10c 9.88 ± 3.22bc 3.92 ± 0.22c 3.11 ± 0.17c 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 39 อัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (chlorophyll a : chlorophyll b) ของต้นไทร
เกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้
ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll a : chlorophyll b (± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
21.88%PC + [Si] 0 mM 9.80 ± 2.17a 1.46 ± 0.15c 1.32 ± 0.09b 1.88 ± 0.30a 
21.88%PC + [Si] 5 mM 10.58 ± 2.67a 1.61 ± 0.11c 1.23 ± 0.07b 1.82 ± 0.31a 
21.88%PC + [Si] 10 mM 16.70 ± 8.87a 2.08 ± 0.10b 1.90 ± 0.04a 1.71 ± 0.11a 
21.88%PC + [Si] 15 mM 10.56 ± 1.28a 3.13 ± 0.47a 1.90 ± 0.07a 1.66 ± 0.16a 
21.88%PC + [Si] 20 mM 13.05 ± 3.78a 2.98 ± 0.39a 1.82 ± 0.05a 1.64 ± 0.07a 

 

ตาราง 39 (ต่อ) อัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (chlorophyll a : chlorophyll b) ของตน้
ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแล้ง (21.88% PC) เมื่อได้รบัการพ่นด้วยซิลิกอนที่ความ
เขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll a : chlorophyll b (± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
21.88%PC + [Si] 0 mM 2.91 ± 0.05a 9.41 ± 3.09a 5.12 ± 0.53a 2.56 ± 0.22c 
21.88%PC + [Si] 5 mM 2.33 ± 0.18bc 4.24 ± 0.65c 3.69 ± 0.32c 3.10 ± 0.23b 
21.88%PC + [Si] 10 mM 2.79 ± 0.40ab 8.01 ± 3.07ab 4.18 ± 0.14b 2.38 ± 0.31c 
21.88%PC + [Si] 15 mM 2.15 ± 0.08c 4.84 ± 0.60bc 3.40 ± 0.35c 3.36 ± 0.32ab 
21.88%PC + [Si] 20 mM 2.30 ± 0.04c 5.92 ± 0.77ab 3.56 ± 0.22c 3.61 ± 0.27a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 40 ปริมาณแคโรทีนอยด ์(carotenoids) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อ
ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 
21 วนั 

 
Treatment 

Carotenoids (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
100%PC + [Si] 0 mM 0.39 ± 0.01a 0.28 ± 0.03b 0.21 ± 0.02c 0.35 ± 0.01a 
100%PC + [Si] 5 mM 0.40 ± 0.01a 0.25 ± 0.02b 0.26 ± 0.01b 0.34 ± 0.03a 
100%PC + [Si] 10 mM 0.39 ± 0.02a 0.28 ± 0.01b 0.25 ± 0.01b 0.32 ± 0.02a 
100%PC + [Si] 15 mM 0.39 ± 0.01a 0.37 ± 0.04a 0.28 ± 0.01ab 0.32 ± 0.08a 
100%PC + [Si] 20 mM 0.40 ± 0.05a 0.37 ± 0.02a 0.32 ± 0.02a 0.26 ± 0.03ab 

 

ตาราง 40 (ต่อ) ปริมาณแคโรทีนอยด์ (carotenoids) ของต้นไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% 
PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็น
ระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Carotenoids (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
100%PC + [Si] 0 mM 0.36 ± 0.02a 0.50 ± 0.02a 0.37 ± 0.02b 0.36 ± 0.04bc 
100%PC + [Si] 5 mM 0.38 ± 0.02a 0.52 ± 0.03a 0.39 ± 0.02b 0.46 ± 0.01a 
100%PC + [Si] 10 mM 0.40 ± 0.02a 0.45 ± 0.03b 0.44 ± 0.01a 0.41 ± 0.01ab 
100%PC + [Si] 15 mM 0.30 ± 0.01b 0.44 ± 0.03b 0.42 ± 0.02ab 0.36 ± 0.01bc 
100%PC + [Si] 20 mM 0.32 ± 0.00b 0.35 ± 0.02c 0.40 ± 0.01ab 0.31 ± 0.01c 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 41 ปริมาณแคโรทีนอยด ์(carotenoids) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ 
(21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโม
ลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Carotenoids (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
21.88%PC + [Si] 0 mM 0.39 ± 0.03a 0.17 ± 0.02c 0.29 ± 0.01b 0.18 ± 0.03b 
21.88%PC + [Si] 5 mM 0.39 ± 0.02a 0.25 ± 0.00b 0.23 ± 0.01c 0.21 ± 0.04b 
21.88%PC + [Si] 10 mM 0.40 ± 0.02a 0.30 ± 0.03a 0.34 ± 0.01a 0.20 ± 0.03b 
21.88%PC + [Si] 15 mM 0.39 ± 0.02a 0.32 ± 0.01a 0.29 ± 0.01b 0.30 ± 0.01a 
21.88%PC + [Si] 20 mM 0.41 ± 0.02a 0.32 ± 0.01a 0.27 ± 0.03b 0.29 ± 0.03a 

 

ตาราง 41 (ต่อ) ปรมิาณแคโรทีนอยด ์(carotenoids) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความ
แลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิ
โมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Carotenoids (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
21.88%PC + [Si] 0 mM 0.39 ± 0.04a 0.38 ± 0.02ab 0.35 ± 0.03a 0.29 ± 0.04cd 
21.88%PC + [Si] 5 mM 0.35 ± 0.02a 0.31 ± 0.04c 0.42 ± 0.02a 0.40 ± 0.08bc 
21.88%PC + [Si] 10 mM 0.34 ± 0.00a 0.37 ± 0.02b 0.37 ± 0.03a 0.48 ± 0.05ab 
21.88%PC + [Si] 15 mM 0.38 ± 0.01a 0.42 ± 0.02a 0.41 ± 0.02a 0.47 ± 0.03b 
21.88%PC + [Si] 20 mM 0.33 ± 0.02a 0.45 ± 0.02a 0.41 ± 0.02a 0.58 ± 0.03a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 42 ปริมาณการรั่วไหลของประจุ (electrolyte leakage) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ 
(100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ 
เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Electrolyte leakage (% ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
100%PC + [Si] 0 mM 60.00 ± 1.94a 33.71 ± 3.52ab 42.71 ± 1.68a 48.44 ± 1.41a 
100%PC + [Si] 5 mM 60.65 ± 1.69a 31.66 ± 4.27abc 40.04 ± 3.32ab 30.65 ± 2.57d 
100%PC + [Si] 10 mM 59.38 ± 4.81a 33.97 ± 2.28ab 41.88 ± 5.04ab 32.22 ± 6.08d 
100%PC + [Si] 15 mM 57.36 ± 2.69a 36.95 ± 3.76a 44.05 ± 0.65a 44.97 ± 2.43b 
100%PC + [Si] 20 mM 58.88 ± 1.72a 36.97 ± 0.88a 36.62 ± 2.91bc 41.38 ± 2.41bc 

 

ตาราง 42 (ต่อ) ปริมาณการรั่วไหลของประจุ (electrolyte leakage) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะ
ปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโม
ลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Electrolyte leakage (% ± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
100%PC + [Si] 0 mM 38.19 ± 6.30ab 72.34 ± 5.44a 48.84 ± 1.66a 55.41 ± 1.91a 
100%PC + [Si] 5 mM 31.71 ± 3.88bcd 39.90 ± 4.38cd 34.63 ± 6.52c 51.13 ± 3.70ab 
100%PC + [Si] 10 mM 36.30 ± 3.37bc 44.25 ± 4.91c 46.88 ± 2.62a 47.62 ± 4.09bcd 
100%PC + [Si] 15 mM 43.79 ± 3.56a 67.32 ± 8.23a 49.12 ± 3.75a 50.07 ± 7.61abc 
100%PC + [Si] 20 mM 39.40 ± 5.93ab 54.67 ± 4.49b 46.10 ± 2.87ab 53.46 ± 2.14ab 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 43 ปริมาณการรั่วไหลของประจ ุ(electrolyte leakage) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียด
จากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 
20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Electrolyte leakage (% ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
21.88%PC + [Si] 0 mM 58.28 ± 2.08a 56.64 ± 3.62a 47.62 ± 2.69a 67.22 ± 4.86a 
21.88%PC + [Si] 5 mM 60.00 ± 0.84a 25.44 ± 3.27b 44.41 ± 4.94ab 63.86 ± 0.96ab 
21.88%PC + [Si] 10 mM 56.13 ± 2.92a 18.25 ± 2.41c 38.57 ± 3.82bc 60.90 ± 3.35ab 
21.88%PC + [Si] 15 mM 59.73 ± 3.16a 16.12 ± 5.33c 34.74 ± 4.46cd 60.77 ± 1.86ab 
21.88%PC + [Si] 20 mM 56.22 ± 1.68a 24.87 ± 2.77b 43.44 ± 0.73ab 62.71 ± 3.33ab 

 

ตาราง 43 (ต่อ) ปริมาณการรั่วไหลของประจุ (electrolyte leakage) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะ
เครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 
15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Electrolyte leakage (% ± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
21.88%PC + [Si] 0 mM 54.83 ± 6.32a 78.36 ± 6.00a 71.48 ± 0.98a 60.63 ± 3.33a 
21.88%PC + [Si] 5 mM 47.41 ± 2.58ac 56.28 ± 8.40bc 65.00 ± 3.11b 48.91 ± 0.63c 
21.88%PC + [Si] 10 mM 43.37 ± 5.50cd 49.86 ± 7.11bcd 60.80 ± 2.67bc 52.80 ± 3.12b 
21.88%PC + [Si] 15 mM 38.40 ± 3.63de 43.81 ± 5.04de 53.37 ± 1.80d 48.32 ± 1.36c 
21.88%PC + [Si] 20 mM 52.54 ± 0.85ab 63.43 ± 6.59b 61.18 ± 2.20bc 56.86 ± 1.99b 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 44 ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด ์(malondialdehyde; MDA) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะ
ปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโม
ลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

MDA content (ng g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
100%PC + [Si] 0 mM 99.26 ± 7.41a 72.99 ± 6.53b 127.13 ± 12.16ab 122.16 ± 13.93a 
100%PC + [Si] 5 mM 100.32 ± 15.93a 73.48 ± 2.41b 116.39 ± 12.01ab 86.95 ± 12.85b 
100%PC + [Si] 10 mM 100.06 ± 8.31a 78.58 ± 3.33b 128.66 ± 4.26a 69.93 ± 6.05bc 
100%PC + [Si] 15 mM 92.67 ± 10.94a 87.84 ± 5.79a 115.39 ± 4.36b 117.82 ± 3.79a 
100%PC + [Si] 20 mM 104.93 ± 16.07a 74.79 ± 3.57b 96.79 ± 4.79c 118.02 ± 8.93a 

 

ตาราง 44 (ต่อ) ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ (malondialdehyde; MDA) ของต้นไทรเกาหลีใน
สภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

MDA content (ng g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
100%PC + [Si] 0 mM 127.09 ± 10.88a 128.73 ± 14.92a 121.23 ± 9.32a 138.09 ± 2.22a 
100%PC + [Si] 5 mM 85.87 ± 15.01cd 98.65 ± 5.49c 113.43 ± 10.51a 130.00 ± 9.76a 
100%PC + [Si] 10 mM 99.38 ± 10.53bc 92.65 ± 6.99cd 128.89 ± 12.62a 75.73 ± 9.79b 
100%PC + [Si] 15 mM 110.59 ± 2.45b 111.29 ± 6.97ab 122.85 ± 12.27a 69.21 ± 5.66b 
100%PC + [Si] 20 mM 103.20 ± 2.82c 120.61 ± 12.89ab 125.00 ± 5.39a 129.14 ± 10.28a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 45 ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด ์(malondialdehyde; MDA) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะ
เครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 
15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

MDA content (ng g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
21.88%PC + [Si] 0 mM 99.20 ± 10.28a 125.86 ± 7.63a 132.95 ± 5.15a 156.86 ± 15.37a 
21.88%PC + [Si] 5 mM 107.61 ± 6.68a 71.09 ± 3.17c 108.16 ± 19.09ab 135.07 ± 11.75ab 
21.88%PC + [Si] 10 mM 94.03 ± 8.48a 60.88 ± 8.31c 87.72 ± 4.90b 141.47 ± 6.25a 
21.88%PC + [Si] 15 mM 93.39 ± 13.78a 82.31 ± 6.23b 83.60 ± 13.21b 117.76 ± 7.72b 
21.88%PC + [Si] 20 mM 98.20 ± 13.49a 87.73 ± 18.77bc 104.14 ± 19.13b 133.37 ± 16.19ab 

 

ตาราง 45 (ต่อ) ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ (malondialdehyde; MDA) ของต้นไทรเกาหลีใน
สภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 
5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

MDA content (ng g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
21.88%PC + [Si] 0 mM 152.86 ± 12.64a 176.91 ± 11.91a 152.45 ± 22.69a 145.15 ± 4.35a 
21.88%PC + [Si] 5 mM 141.24 ± 20.27ab 141.70 ± 15.07b 117.75 ± 7.77b 118.15 ± 4.53c 
21.88%PC + [Si] 10 mM 136.06 ± 5.62ab 148.16 ± 17.95ab 113.31 ± 10.40b 121.14 ± 7.13bc 
21.88%PC + [Si] 15 mM 131.77 ± 5.05b 108.73 ± 16.26c 92.30 ± 9.88c 116.49 ± 23.67bc 
21.88%PC + [Si] 20 mM 148.80 ± 16.02ab 171.49 ± 10.65a 118.98 ± 11.24b 127.50 ± 2.97b 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 46 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ (hydrogen peroxide; H2O2) ของต้นไทรเกาหลีใน
สภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

H2O2 content (µg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
100%PC + [Si] 0 mM 179.73 ± 19.28a 248.85 ± 11.17ab 278.86 ± 17.55ab 231.16 ± 13.17a 
100%PC + [Si] 5 mM 172.34 ± 11.71a 233.00 ± 13.24b 233.53 ± 19.22c 171.64 ± 20.76b 
100%PC + [Si] 10 mM 179.72 ± 18.99a 199.85 ± 11.85c 289.29 ± 14.41a 185.01 ± 10.18b 
100%PC + [Si] 15 mM 164.07 ± 21.37a 226.53 ± 28.53bc 235.26 ± 15.04c 227.18 ± 22.65a 
100%PC + [Si] 20 mM 180.00 ± 3.71a 287.90 ± 28.88a 201.78 ± 11.66d 207.13 ± 12.54ab 

 

ตาราง 46 (ต่อ) ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide; H2O2) ของตน้ไทรเกาหลี
ในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 
20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

H2O2 content (µg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
100%PC + [Si] 0 mM 260.74 ± 12.35a 297.71 ± 15.83a 289.37 ± 20.60a 283.79 ± 21.96a 
100%PC + [Si] 5 mM 217.51 ± 12.64b 249.83 ± 18.41b 159.04 ± 10.42c 266.29 ± 40.10ab 
100%PC + [Si] 10 mM 217.12 ± 23.50b 262.60 ± 8.11b 181.82 ± 16.67c 237.32 ± 9.05b 
100%PC + [Si] 15 mM 250.42 ± 8.68a 278.45 ± 12.78ab 242.03 ± 34.46ab 245.55 ± 5.50b 
100%PC + [Si] 20 mM 240.36 ± 25.95ab 254.51 ± 16.55b 277.48 ± 6.62a 273.20 ± 33.91ab 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
  



  313 

ตาราง 47 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ (hydrogen peroxide; H2O2) ของต้นไทรเกาหลีใน
สภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 
5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

H2O2 content (µg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
21.88%PC + [Si] 0 mM 190.56 ± 0.53a 321.25 ± 36.19 322.82 ± 11.65a 402.86 ± 12.96a 
21.88%PC + [Si] 5 mM 171.93 ± 13.57a 255.88 ± 29.94ab 236.69 ± 22.24b 341.72 ± 10.52b 
21.88%PC + [Si] 10 mM 170.42 ± 16.87a 260.60 ± 20.50b 232.10 ± 25.16b 345.88 ± 22.14b 
21.88%PC + [Si] 15 mM 176.44 ± 18.81a 240.16 ± 13.34b 231.20 ± 17.66b 341.91 ± 8.58b 
21.88%PC + [Si] 20 mM 182.80 ± 17.11a 297.68 ± 9.30a 263.44 ± 18.58b 345.26 ± 21.05b 

 

ตาราง 47 (ต่อ) ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide; H2O2) ของตน้ไทรเกาหลี
ในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 
(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

H2O2 content (µg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
21.88%PC + [Si] 0 mM 384.40 ± 20.70a 427.85 ± 6.48a 339.73 ± 16.25a 306.68 ± 9.30a 
21.88%PC + [Si] 5 mM 338.25 ± 15.33b 325.42 ± 14.07bc 313.95 ± 11.72ab 228.87 ± 15.65c 
21.88%PC + [Si] 10 mM 350.89 ± 21.27ab 325.76 ± 21.97bc 311.74 ± 27.32abc 258.55 ± 14.90bc 
21.88%PC + [Si] 15 mM 324.20 ± 25.27b 319.99 ± 14.53c 271.72 ± 13.21c 229.98 ± 39.36bc 
21.88%PC + [Si] 20 mM 327.60 ± 38.76ab 347.77 ± 5.56b 302.74 ± 15.92b 266.76 ± 8.26b 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 48 ปริมาณโพรลีน (proline) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Proline (µg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
100%PC + [Si] 0 mM 44.74 ± 8.32a 31.03 ± 6.28a 40.21 ± 1.93a 20.36 ± 1.76a 
100%PC + [Si] 5 mM 41.34 ± 5.59a 16.82 ± 2.79b 30.71 ± 10.64a 16.11 ± 2.22a 
100%PC + [Si] 10 mM 43.73 ± 2.05a 26.54 ± 1.75a 39.14 ± 4.88a 21.24 ± 6.33a 
100%PC + [Si] 15 mM 42.66 ± 8.47a 21.78 ± 3.94ab 37.37 ± 10.49a 15.72 ± 2.66a 
100%PC + [Si] 20 mM 40.87 ± 3.64a 31.61 ± 5.35a 35.83 ± 4.36a 17.90 ± 5.24a 

 

ตาราง 48 (ต่อ) ปริมาณโพรลีน (proline) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บั
การพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Proline (µg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
100%PC + [Si] 0 mM 6.29 ± 2.54a 7.27 ± 2.30a 13.34 ± 1.02a 27.84 ± 1.37b 
100%PC + [Si] 5 mM 4.56 ± 2.19a 5.26 ± 2.29ab 5.42 ± 2.08b 29.04 ± 1.97b 
100%PC + [Si] 10 mM 7.76 ± 3.21a 2.81 ± 1.37b 5.45 ± 2.45b 41.68 ± 4.51a 
100%PC + [Si] 15 mM 3.63 ± 1.02a 3.61 ± 1.48ab 6.23 ± 1.39b 28.89 ± 2.00b 
100%PC + [Si] 20 mM 3.51 ± 1.67a 2.15 ± 1.12b 4.12 ± 1.62b 25.10 ± 1.53b 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 49 ปริมาณโพรลีน (proline) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% 
PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็น
ระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Proline (µg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
21.88%PC + [Si] 0 mM 41.20 ± 8.31a 50.08 ± 0.58b 59.22 ± 12.83ab 26.33 ± 1.44a 
21.88%PC + [Si] 5 mM 39.87 ± 8.98a 52.95 ± 4.68ab 59.49 ± 11.96ab 23.69 ± 2.92a 
21.88%PC + [Si] 10 mM 45.07 ± 9.29a 51.56 ± 18.10abc 38.38 ± 10.00b 25.91 ± 10.03a 
21.88%PC + [Si] 15 mM 39.65 ± 4.98a 73.43 ± 17.28a 83.07 ± 12.72a 23.49 ± 7.46a 
21.88%PC + [Si] 20 mM 43.71 ± 8.14a 41.39 ± 3.58c 41.80 ± 7.91b 25.08 ± 8.40a 

 

ตาราง 49 (ต่อ) ปริมาณโพรลีน (proline) ของต้นไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแล้ง 
(21.88% PC) เมื่ อ ได้รับการพ่ นด้วยซิลิ กอนที่ ความ เข้มข้น ต่าง ๆ  (0, 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Proline (µg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
21.88%PC + [Si] 0 mM 12.28 ± 3.04a 13.60 ± 1.85a 28.84 ± 1.56a 34.27 ± 4.32a 
21.88%PC + [Si] 5 mM 5.28 ± 1.94b 12.36 ± 0.90a 17.82 ± 9.34abc 20.97 ± 2.64c 
21.88%PC + [Si] 10 mM 4.17 ± 1.86b 12.69 ± 3.43ab 12.25 ± 1.92c 19.98 ± 5.49c 
21.88%PC + [Si] 15 mM 1.50 ± 0.50c 7.11 ± 2.03bc 12.67 ± 1.53c 17.79 ± 6.90c 
21.88%PC + [Si] 20 mM 3.53 ± 1.35b 5.60 ± 1.59c 18.31 ± 1.44b 27.24 ± 1.07b 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 50 ปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ (total soluble sugar; TSS) ของตน้ไทรเกาหลีใน
สภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 
มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Total soluble sugar (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
100%PC + [Si] 0 mM 153.70 ± 7.30a 76.12 ± 8.04bc 117.03 ± 4.25c 91.79 ± 4.90c 
100%PC + [Si] 5 mM 154.85 ± 10.58a 78.84 ± 2.21c 96.27 ± 2.51d 109.75 ± 6.64b 
100%PC + [Si] 10 mM 166.06 ± 9.88a 88.56 ± 5.51b 142.78 ± 8.96 b 160.11 ± 16.35a 
100%PC + [Si] 15 mM 152.39 ± 6.70a 111.75 ± 5.81a 122.41 ± 12.39bc 112.67 ± 8.55b 
100%PC + [Si] 20 mM 151.91 ± 9.39a 110.02 ± 6.77a 168.62 ± 4.86a 124.39 ± 11.25b 

 

ตาราง 50 (ต่อ) ปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (total soluble sugar; TSS) ของตน้ไทรเกาหลี
ในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 
20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Total soluble sugar (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
100%PC + [Si] 0 mM 122.88 ± 3.68b 144.91 ± 7.49c 137.49 ± 2.73c 133.50 ± 5.66c 
100%PC + [Si] 5 mM 110.75 ± 2.73c 122.30 ± 2.08c 135.23 ± 3.53c 156.66 ± 5.50b 
100%PC + [Si] 10 mM 140.97 ± 2.83a 139.58 ± 3.66a 170.45 ± 4.26a 159.05 ± 14.79ab 
100%PC + [Si] 15 mM 134.61 ± 8.23ab 131.05 ± 2.29b 159.60 ± 6.95ab 167.33 ± 3.19a 
100%PC + [Si] 20 mM 139.90 ± 10.28a 139.98 ± 12.80ab 159.18 ± 3.74b 164.69 ± 2.39ab 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 51 ปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ (total soluble sugar; TSS) ของตน้ไทรเกาหลีใน
สภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 
5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Total soluble sugar (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 3 6 9 
21.88%PC + [Si] 0 mM 165.81 ± 8.93a 123.47 ± 24.00a 168.25 ± 6.05a 122.83 ± 8.82a 
21.88%PC + [Si] 5 mM 158.10 ± 5.97a 108.36 ± 7.34a 145.94 ± 4.10b 111.90 ± 5.97a 
21.88%PC + [Si] 10 mM 155.14 ± 7.70a 86.92 ± 3.41b 143.35 ± 4.69b 124.17 ± 6.17a 
21.88%PC + [Si] 15 mM 159.50 ± 11.00a 86.09 ± 0.61b 138.66 ± 6.36b 118.05 ± 10.49a 
21.88%PC + [Si] 20 mM 151.56 ± 6.89a 124.69 ± 20.64a 147.60 ± 6.47b 119.64 ± 4.31a 

 

ตาราง 51 (ต่อ) ปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (total soluble sugar; TSS) ของตน้ไทรเกาหลี
ในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ 
(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
Treatment 

Total soluble sugar (mg g-1 F.W. ± SE) 
Time (days) 

12 15 18 21 
21.88%PC + [Si] 0 mM 137.33 ± 4.04a 134.03 ± 2.49a 148.21 ± 7.56a 137.38 ± 7.42a 
21.88%PC + [Si] 5 mM 122.46 ± 3.51b 130.99 ± 6.05a 140.59 ± 15.17ab 127.77 ± 18.72ab 
21.88%PC + [Si] 10 mM 133.68 ± 6.95a 142.82 ± 6.30a 142.37 ± 9.39ab 119.77 ± 18.73ab 
21.88%PC + [Si] 15 mM 93.15 ± 8.28d 129.83 ± 15.60a 129.07 ± 11.24b 102.45 ± 7.36b 
21.88%PC + [Si] 20 mM 105.63 ± 3.80c 129.39 ± 7.49a 127.46 ± 6.84b 107.31 ± 4.02b 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%  
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ตาราง 52 ปริมาณซิลิกอน (total silicon) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บั
การพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
 

ตาราง 53 ปริมาณซิลิกอน (total silicon) ของต้นไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแล้ง 
(21.88% PC) เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิกอนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโม
ลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 

 
 
 
 
 
 
 
หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี DMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
  

Treatment  

Total silicon (mg kg-1 ± SE) 

Time (days) 

21 
100%PC + [Si] 0 mM 3,745.33 ± 667.34a 
100%PC + [Si] 5 mM 3,893.00 ± 188.24a 
100%PC + [Si] 10 mM 4,601.67 ± 823.35a 
100%PC + [Si] 15 mM 4,446.00 ± 409.76a 
100%PC + [Si] 20 mM 3,808.00 ± 163.17a 

Treatment  

Total silicon (mg kg-1 ± SE) 

Time (days) 

21 
21.88%PC + [Si] 0 mM 1,961.00 ± 140.23b 
21.88%PC + [Si] 5 mM 1,533.33 ± 211.56c 
21.88%PC + [Si] 10 mM 1,609.00 ± 40.67c 
21.88%PC + [Si] 15 mM 3,015.33 ± 229.81a 
21.88%PC + [Si] 20 mM 2,276.67 ± 378.34b 
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ตาราง 54 ข้อมูลสภาพอากาศระหว่างการท าการทดลองวันที่  20 กันยายน พ.ศ. 2565 – 11 
ตุลาคม พ.ศ. 2565 ประกอบด้วย อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิต ่าสุด ปริมาณน า้ฝน และความชืน้
สมัพทัธ ์

 
Time (days) 

Climate data 
Maximum 

temperature (°C) 
Minimum 

temperature (°C) Rainfall (mm.) 
 

Humidity (%) 
0 32.10 26.60 3.50 73 
3 31.10 24.80 45.20 88 
6 26.60 24.60 7.30 97 
9 27.00 23.70 2.60 96 
12 33.60 25.40 2.30 85 
15 32.00 26.00 0.00 89 
18 33.80 24.60 0.00 81 
21 32.00 24.20 0.00 86 
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ตาราง 55 ประสิทธิภาพการใชแ้สงสงูสดุ (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) ของตน้ไทรเกาหลี
ในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Fv/Fm (± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
100%PC + [Si] 0 mM 0.74 ± 0.02a 0.81 ± 0.00a 0.81 ± 0.01a 
100%PC + [Si] 0 mM + F 0.73 ± 0.02a 0.79 ± 0.01b 0.81 ± 0.00a 
100%PC + [Si] 15 mM 0.73 ± 0.00a 0.81 ± 0.00a 0.80 ± 0.00a 
100%PC + [Si] 15 mM + F 0.75 ± 0.01a 0.79 ± 0.00b 0.80 ± 0.00a 

 

ตาราง 55 (ต่อ) ประสิทธิภาพการใชแ้สงสูงสุด (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) ของตน้ไทร
เกาหลใีนสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Fv/Fm (± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
100%PC + [Si] 0 mM 0.79 ± 0.01a 0.80 ± 0.00a 0.81 ± 0.00a 
100%PC + [Si] 0 mM + F 0.77 ± 0.01a 0.78 ± 0.01b 0.77 ± 0.03b 
100%PC + [Si] 15 mM 0.78 ± 0.01a 0.78 ± 0.00b 0.81 ± 0.00a 
100%PC + [Si] 15 mM + F 0.79 ± 0.01a 0.79 ± 0.00b 0.79 ± 0.00b 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่ น 95% และ nd แสดงถึงไม่
สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย 
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ตาราง 56 ประสิทธิภาพการใชแ้สงสงูสุด (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) ของตน้ไทรเกาหลี
ในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Fv/Fm (± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
21.88%PC + [Si] 0 mM 0.73 ± 0.01 0.77 ± 0.01 0.79 ± 0.01 
21.88%PC + [Si] 15 mM 0.73 ± 0.02 0.78 ± 0.00 0.77 ± 0.02 

 

ตาราง 56 (ต่อ) ประสิทธิภาพการใชแ้สงสูงสุด (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) ของตน้ไทร
เกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 
วนั 

 
Treatment 

Fv/Fm (± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
21.88%PC + [Si] 0 mM 0.76 ± 0.01 0.77 ± 0.00* nd 
21.88%PC + [Si] 15 mM 0.78 ± 0.00* 0.74 ± 0.01 0.78 ± 0.01 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองได้เนื่องจากต้นไทร
เกาหลีตาย 
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ตาราง 57 ประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะหด์้วยแสง (performance index; Pi) ของต้น
ไทรเกาหลใีนสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Pi (± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
100%PC + [Si] 0 mM 2.71 ± 0.68a 9.92 ± 1.12a 11.31 ± 1.04ab 
100%PC + [Si] 0 mM + F 2.39 ± 0.92a 6.44 ± 1.07b 12.72 ± 1.14a 
100%PC + [Si] 15 mM 2.07 ± 0.16a 6.85 ± 0.44b 10.06 ± 1.25b 
100%PC + [Si] 15 mM + F 2.15 ± 0.40a 7.27 ± 0.49b 9.70 ± 1.06b 

 

ตาราง 57 (ต่อ) ประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; Pi) ของ
ตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Pi (± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
100%PC + [Si] 0 mM 3.22 ± 0.30a 5.66 ± 0.52a 9.97 ± 1.29a 
100%PC + [Si] 0 mM + F 2.69 ± 0.27b 4.05 ± 0.75bc 4.95 ± 1.90c 
100%PC + [Si] 15 mM 3.10 ± 0.40ab 3.97 ± 0.66c 8.94 ± 0.47ab 
100%PC + [Si] 15 mM + F 5.22 ± 2.01a 5.11 ± 0.32b 8.01 ± 0.56b 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่ น 95% และ nd แสดงถึงไม่
สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย 
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ตาราง 58 ประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะหด์้วยแสง (performance index; Pi) ของต้น
ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 
35 วนั 

 
Treatment 

Pi (± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
21.88%PC + [Si] 0 mM 2.11 ± 0.17 3.29 ± 0.44 9.12 ± 0.92* 
21.88%PC + [Si] 15 mM 2.27 ± 0.21 4.48 ± 0.51* 5.61 ± 1.24 

 

ตาราง 58 (ต่อ) ประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (performance index; Pi) ของ
ต้นไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแล้ง (21.88% PC) เมื่อได้รับทรีตเมนต์ต่าง ๆ เป็น
ระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Pi (± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
21.88%PC + [Si] 0 mM 3.86 ± 0.69 2.77 ± 0.37 nd 
21.88%PC + [Si] 15 mM 4.48 ± 0.86 2.32 ± 0.37 4.97 ± 0.64 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองได้เนื่องจากต้นไทร
เกาหลีตาย 
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ตาราง 59 ปริมาณน า้สมัพัทธ์ในใบ (relative water content; RWC) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะ
ปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

RWC (% ± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
100%PC + [Si] 0 mM 91.63 ± 1.62a 86.56 ± 1.62ab 88.03 ± 0.19a 
100%PC + [Si] 0 mM + F 93.06 ± 1.84a 86.67 ± 0.51ab 87.89 ± 0.97a 
100%PC + [Si] 15 mM 90.82 ± 0.70a 87.68 ± 0.80a 85.15 ± 0.78b 
100%PC + [Si] 15 mM + F 92.53 ± 1.87a 85.33 ± 0.94b 85.35 ± 1.20b 

 

ตาราง 59 ปริมาณน า้สมัพัทธ์ในใบ (relative water content; RWC) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะ
ปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

RWC (% ± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
100%PC + [Si] 0 mM 87.67 ± 2.14a 79.47 ± 1.72c 87.30 ± 1.20b 
100%PC + [Si] 0 mM + F 85.41 ± 1.83ab 80.26 ± 1.79c 85.73 ± 1.00b 
100%PC + [Si] 15 mM 83.36 ± 0.48b 90.93 ± 1.69a 89.66 ± 0.82a 
100%PC + [Si] 15 mM + F 88.16 ± 2.31a 86.59 ± 0.65b 88.65 ± 2.08ab 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่ น 95% และ nd แสดงถึงไม่
สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย 
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ตาราง 60 ปริมาณน า้สมัพัทธ์ในใบ (relative water content; RWC) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะ
เครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

RWC (% ± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
21.88%PC + [Si] 0 mM 92.85 ± 2.15 95.79 ± 1.15* 83.11 ± 2.60 
21.88%PC + [Si] 15 mM 91.14 ± 0.52 86.29 ± 1.88 87.62 ± 0.49* 

 

ตาราง 60 (ต่อ) ปริมาณน า้สัมพัทธ์ในใบ (relative water content; RWC) ของต้นไทรเกาหลีใน
สภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

RWC (% ± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
21.88%PC + [Si] 0 mM 79.75 ± 4.22 83.74 ± 2.54 nd 
21.88%PC + [Si] 15 mM 89.50 ± 0.72* 88.40 ± 0.40* 91.24 ± 0.83 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองได้เนื่องจากต้นไทร
เกาหลีตาย 
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ตาราง 61 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) 
เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll a (mg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
100%PC + [Si] 0 mM 1.53 ± 0.08a 1.63 ± 0.10a 1.80 ± 0.14a 
100%PC + [Si] 0 mM + F 1.43 ± 0.16a 1.69 ± 0.11a 1.73 ± 0.07a 
100%PC + [Si] 15 mM 1.44 ± 0.09a 1.58 ± 0.14ab 1.49 ± 0.07b 
100%PC + [Si] 15 mM + F 1.49 ± 0.13a 1.46 ± 0.06b 1.83 ± 0.09a 

 

ตาราง 61 (ต่อ) ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% 
PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll a (mg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
100%PC + [Si] 0 mM 2.03 ± 0.02a 1.58 ± 0.07a 1.81 ± 0.06bc 
100%PC + [Si] 0 mM + F 2.06 ± 0.07a 1.53 ± 0.05a 1.73 ± 0.07c 
100%PC + [Si] 15 mM 1.46 ± 0.04c 1.49 ± 0.02a 2.05 ± 0.19ab 
100%PC + [Si] 15 mM + F 1.67 ± 0.06b 1.52 ± 0.02a 2.04 ± 0.13a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่ น 95% และ nd แสดงถึงไม่
สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย 
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ตาราง 62 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความ
แลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั  

 
Treatment 

Chlorophyll a (mg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
21.88%PC + [Si] 0 mM 1.58 ± 0.20 1.09 ± 0.07 1.41 ± 0.10 
21.88%PC + [Si] 15 mM 1.63 ± 0.09 1.31 ± 0.15 1.43 ± 0.06 

 

ตาราง 62 (ต่อ) ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจาก
ความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll a (mg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
21.88%PC + [Si] 0 mM 1.42 ± 0.05 1.30 ± 0.08 nd 
21.88%PC + [Si] 15 mM 1.51 ± 0.04 1.52 ± 0.07* 1.83 ± 0.10 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองได้เนื่องจากต้นไทร
เกาหลีตาย 
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ตาราง 63 ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (chlorophyll b) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) 
เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll b (mg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
100%PC + [Si] 0 mM 0.67 ± 0.08a 0.68 ± 0.08a 0.93 ± 0.08a 
100%PC + [Si] 0 mM + F 0.55 ± 0.16a 0.74 ± 0.08a 0.81 ± 0.07ab 
100%PC + [Si] 15 mM 0.65 ± 0.09a 0.64 ± 0.09ab 0.66 ± 0.05c 
100%PC + [Si] 15 mM + F 0.54 ± 0.13a 0.56 ± 0.03b 0.74 ± 0.04bc 

 

ตาราง 63 (ต่อ) ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (chlorophyll b) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% 
PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll b (mg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
100%PC + [Si] 0 mM 0.94 ± 0.02a 0.76 ± 0.06a 0.94 ± 0.02a 
100%PC + [Si] 0 mM + F 1.01 ± 0.06a 0.80 ± 0.07a 0.88 ± 0.02b 
100%PC + [Si] 15 mM 0.72 ± 0.07c 0.74 ± 0.03a 1.04 ± 0.11a 
100%PC + [Si] 15 mM + F 0.87 ± 0.03b 0.75 ± 0.06a 0.85 ± 0.12ab 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่ น 95% และ nd แสดงถึงไม่
สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย 
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ตาราง 64 ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (chlorophyll b) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความ
แลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll b (mg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
21.88%PC + [Si] 0 mM 0.53 ± 0.20 0.49 ± 0.06 0.53 ± 0.05 
21.88%PC + [Si] 15 mM 0.68 ± 0.09 0.53 ± 0.07 0.64 ± 0.06 

 

ตาราง 64 (ต่อ) ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (chlorophyll b) ของต้นไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจาก
ความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll b (mg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
21.88%PC + [Si] 0 mM 0.74 ± 0.02 0.68 ± 0.03 nd 
21.88%PC + [Si] 15 mM 0.77 ± 0.33 0.85 ± 0.07* 1.16 ± 0.05 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองได้เนื่องจากต้นไทร
เกาหลีตาย 
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ตาราง 65 ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (total chlorophyll) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% 
PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Total chlorophyll (mg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
100%PC + [Si] 0 mM 2.20 ± 0.11a 2.31 ± 0.15a 2.73 ± 0.21a 
100%PC + [Si] 0 mM + F 1.98 ± 0.23a 2.43 ± 0.19a 2.54 ± 0.12a 
100%PC + [Si] 15 mM 2.09 ± 0.13a 2.22 ± 0.23ab 2.14 ± 0.11b 
100%PC + [Si] 15 mM + F 2.03 ± 0.16a 2.02 ± 0.09b 2.57 ± 0.09a 

 

ตาราง 65 (ต่อ) ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม (total chlorophyll) ของต้นไทรเกาหลีในสภาวะปกติ 
(100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Total chlorophyll (mg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
100%PC + [Si] 0 mM 2.98 ± 0.02a 2.34 ± 0.12a 2.75 ± 0.06ab 
100%PC + [Si] 0 mM + F 3.07 ± 0.11a 2.33 ± 0.11a 2.61 ± 0.09b 
100%PC + [Si] 15 mM 2.18 ± 0.08c 2.23 ± 0.05a 3.09 ± 0.30a 
100%PC + [Si] 15 mM + F 2.54 ± 0.06b 2.26 ± 0.06a 2.89 ± 0.12a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่ น 95% และ nd แสดงถึงไม่
สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย 
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ตาราง 66 ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม (total chlorophyll) ของต้นไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจาก
ความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Total chlorophyll (mg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 
0 7 14 

21.88%PC + [Si] 0 mM 2.11 ± 0.28 1.58 ± 0.13 1.95 ± 0.15 
21.88%PC + [Si] 15 mM 2.31 ± 0.08 1.84 ± 0.22 2.07 ± 0.09 

 

ตาราง 66 (ต่อ) ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม (total chlorophyll) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียด
จากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Total chlorophyll (mg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 
21 28 35 

21.88%PC + [Si] 0 mM 2.16 ± 0.07 1.98 ± 0.11 nd 
21.88%PC + [Si] 15 mM 2.29 ± 0.06 2.37 ± 0.14* 2.98 ± 0.14 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองได้เนื่องจากต้นไทร
เกาหลีตาย 
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ตาราง 67 อัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (chlorophyll a : chlorophyll b) ของต้นไทร
เกาหลใีนสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll a : chlorophyll b (± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
100%PC + [Si] 0 mM 2.29 ± 0.12b 2.39 ± 0.05b 1.95 ± 0.09c 
100%PC + [Si] 0 mM + F 2.65 ± 0.18a 2.30 ± 0.11b 2.15 ± 0.15bc 
100%PC + [Si] 15 mM 2.26 ± 0.16b 2.53 ± 0.17ab 2.28 ± 0.08ab 
100%PC + [Si] 15 mM + F 2.78 ± 0.13a 2.60 ± 0.04a 2.51 ± 0.18a 

 

ตาราง 67 (ต่อ) อัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (chlorophyll a : chlorophyll b) ของตน้
ไทรเกาหลใีนสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll a : chlorophyll b (± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
100%PC + [Si] 0 mM 2.15 ± 0.05a 2.08 ± 0.08a 1.93 ± 0.08b 
100%PC + [Si] 0 mM + F 2.05 ± 0.10ab 1.95 ± 0.13a 1.96 ± 0.07ab 
100%PC + [Si] 15 mM 2.05 ± 0.17ab 2.01 ± 0.08a 1.97 ± 0.03b 
100%PC + [Si] 15 mM + F 1.93 ± 0.11b 2.08 ± 0.20a 2.69 ± 0.66a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่ น 95% และ nd แสดงถึงไม่
สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย 
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ตาราง 68 อัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (chlorophyll a : chlorophyll b) ของต้นไทร
เกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 
วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll a : chlorophyll b (± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
21.88%PC + [Si] 0 mM 3.02 ± 0.07* 2.27 ± 0.16 2.70 ± 0.16* 
21.88%PC + [Si] 15 mM 2.42 ± 0.21 2.52 ± 0.13 2.29 ± 0.24 

 

ตาราง 68 (ต่อ) อัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (chlorophyll a : chlorophyll b) ของตน้
ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 
35 วนั 

 
Treatment 

Chlorophyll a : chlorophyll b (± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
21.88%PC + [Si] 0 mM 1.94 ± 0.06 1.89 ± 0.05 nd 
21.88%PC + [Si] 15 mM 1.96 ± 0.07 1.80 ± 0.07 1.58 ± 0.06 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองได้เนื่องจากต้นไทร
เกาหลีตาย 
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ตาราง 69 ปริมาณแคโรทีนอยด ์(carotenoids) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อ
ไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Carotenoids (mg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
100%PC + [Si] 0 mM 0.33 ± 0.02a 0.36 ± 0.02a 0.35 ± 0.03ab 
100%PC + [Si] 0 mM + F 0.35 ± 0.04a 0.36 ± 0.02a 0.34 ± 0.01ab 
100%PC + [Si] 15 mM 0.35 ± 0.02a 0.34 ± 0.03a 0.32 ± 0.01b 
100%PC + [Si] 15 mM + F 0.37 ± 0.03a 0.37 ± 0.02a 0.36 ± 0.01a 

 

ตาราง 69 (ต่อ) ปริมาณแคโรทีนอยด์ (carotenoids) ของต้นไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% 
PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Carotenoids (mg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
100%PC + [Si] 0 mM 0.44 ± 0.02a 0.32 ± 0.02a 0.30 ± 0.01ab 
100%PC + [Si] 0 mM + F 0.45 ± 0.01a 0.26 ± 0.02b 0.28 ± 0.01b 
100%PC + [Si] 15 mM 0.34 ± 0.02b 0.29 ± 0.01ab 0.34 ± 0.03a 
100%PC + [Si] 15 mM + F 0.35 ± 0.02b 0.27 ± 0.02b 0.32 ± 0.02a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่ น 95% และ nd แสดงถึงไม่
สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย 
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ตาราง 70 ปริมาณแคโรทีนอยด ์(carotenoids) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ 
(21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Carotenoids (mg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
21.88%PC + [Si] 0 mM 0.37 ± 0.04 0.28 ± 0.00 0.32 ± 0.02 
21.88%PC + [Si] 15 mM 0.39 ± 0.01 0.32 ± 0.04 0.31 ± 0.01 

 

ตาราง 70 (ต่อ) ปรมิาณแคโรทีนอยด ์(carotenoids) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความ
แลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Carotenoids (mg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
21.88%PC + [Si] 0 mM 0.36 ± 0.01 0.25 ± 0.03 nd 
21.88%PC + [Si] 15 mM 0.38 ± 0.01 0.32 ± 0.01* 0.39 ± 0.02 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองได้เนื่องจากต้นไทร
เกาหลีตาย 
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ตาราง 71 ปริมาณการรั่วไหลของประจุ (electrolyte leakage; EL) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะ
ปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Electrolyte leakage (% ± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
100%PC + [Si] 0 mM 82.16 ± 1.37a 46.46 ± 3.09a 55.78 ± 5.13a 
100%PC + [Si] 0 mM + F 82.08 ± 2.56a 43.53 ± 5.14a 46.99 ± 2.97b 
100%PC + [Si] 15 mM 80.07 ± 1.92a 49.34 ± 3.79a 18.13 ± 1.85d 
100%PC + [Si] 15 mM + F 80.93 ± 2.39a 44.16 ± 7.21a 36.36 ± 3.26c 

 

ตาราง 71 (ต่อ) ปริมาณการรั่วไหลของประจุ (electrolyte leakage; EL) ของต้นไทรเกาหลีใน
สภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Electrolyte leakage (% ± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
100%PC + [Si] 0 mM 31.81 ± 3.22b 49.43 ± 7.88a 37.89 ± 2.49b 
100%PC + [Si] 0 mM + F 27.08 ± 3.04b 43.41 ± 8.32a 32.32 ± 2.64c 
100%PC + [Si] 15 mM 25.44 ± 4.57b 46.81 ± 4.76a 28.54 ± 1.60cd 
100%PC + [Si] 15 mM + F 46.39 ± 3.17a 42.15 ± 4.33a 41.77 ± 0.62a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่ น 95% และ nd แสดงถึงไม่
สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย 
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ตาราง 72 ปริมาณการรั่วไหลของประจุ (electrolyte leakage; EL) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะ
เครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Electrolyte leakage (% ± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
21.88%PC + [Si] 0 mM 88.22 ± 3.39 63.77 ± 2.25 59.89 ± 3.99* 
21.88%PC + [Si] 15 mM 89.11 ± 3.14 61.54 ± 3.59 45.48 ± 3.74 

 

ตาราง 72 (ต่อ) ปริมาณการรั่วไหลของประจุ (electrolyte leakage; EL) ของต้นไทรเกาหลีใน
สภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Electrolyte leakage (% ± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
21.88%PC + [Si] 0 mM 59.90 ± 6.81* 52.49 ± 3.93* nd 
21.88%PC + [Si] 15 mM 42.00 ± 1.86 44.05 ± 3.44 40.34 ± 1.28 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองได้เนื่องจากต้นไทร
เกาหลีตาย 
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ตาราง 73 ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด ์(malondialdehyde; MDA) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะ
ปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

MDA content (ng g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
100%PC + [Si] 0 mM 80.48 ± 8.87a 107.94 ± 12.51a 94.46 ± 10.83a 
100%PC + [Si] 0 mM + F 89.28 ± 9.41a 137.37 ± 27.22a 102.11 ± 9.70a 
100%PC + [Si] 15 mM 91.64 ± 7.87a 122.28 ± 14.90a 61.65 ± 3.91b 
100%PC + [Si] 15 mM + F 91.10 ± 11.08a 109.55 ± 14.72a 88.94 ± 10.73a 

 

ตาราง 73 (ต่อ) ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ (malondialdehyde; MDA) ของต้นไทรเกาหลีใน
สภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

MDA content (ng g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
100%PC + [Si] 0 mM 75.65 ± 7.55b 100.97 ± 6.83a 105.36 ± 5.49b 
100%PC + [Si] 0 mM + F 67.94 ± 16.01b 104.30 ± 1.93a 98.19 ± 5.15b 
100%PC + [Si] 15 mM 66.38 ± 4.79b 95.54 ± 7.62a 73.32 ± 8.91c 
100%PC + [Si] 15 mM + F 92.59 ± 9.18a 103.35 ± 14.90a 121.66 ± 7.45a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่ น 95% และ nd แสดงถึงไม่
สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย 
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ตาราง 74 ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด ์(malondialdehyde; MDA) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะ
เครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

MDA content (ng g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
21.88%PC + [Si] 0 mM 85.67 ± 16.33 127.74 ± 16.30* 129.16 ± 14.55 
21.88%PC + [Si] 15 mM 84.85 ± 9.57 78.29 ± 5.89 127.99 ± 13.41 

 

ตาราง 74 (ต่อ) ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ (malondialdehyde; MDA) ของต้นไทรเกาหลีใน
สภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

MDA content (ng g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
21.88%PC + [Si] 0 mM 95.80 ± 5.21 126.68 ± 28.10* nd 
21.88%PC + [Si] 15 mM 84.33 ± 12.82 60.70 ± 7.25 101.06 ± 9.94 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองได้เนื่องจากต้นไทร
เกาหลีตาย 
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ตาราง 75 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ (hydrogen peroxide; H2O2) ของต้นไทรเกาหลีใน
สภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

H2O2 content (µg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
100%PC + [Si] 0 mM 163.32 ± 18.91a 253.22 ± 44.37a 264.78 ± 53.95a 
100%PC + [Si] 0 mM + F 173.41 ± 18.22a 269.65 ± 19.10a 287.69 ± 34.26a 
100%PC + [Si] 15 mM 178.54 ± 24.15a 266.54 ± 30.87a 252.07 ± 20.56a 
100%PC + [Si] 15 mM + F 192.06 ± 11.56a 238.48 ± 21.12a 232.79 ± 52.42a 

 

ตาราง 75 (ต่อ) ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide; H2O2) ของตน้ไทรเกาหลี
ในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

H2O2 content (µg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
100%PC + [Si] 0 mM 121.74 ± 8.34a 76.62 ± 13.50a 148.41 ± 7.43a 
100%PC + [Si] 0 mM + F 128.92 ± 32.18ab 64.21 ± 11.24a 134.94 ± 32.96a 
100%PC + [Si] 15 mM 88.94 ± 10.93b 61.89 ± 11.95a 88.12 ± 11.80b 
100%PC + [Si] 15 mM + F 168.97 ± 57.69a 75.15 ± 13.30a 154.13 ± 9.82a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่ น 95% และ nd แสดงถึงไม่
สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย 
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ตาราง 76 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ (hydrogen peroxide; H2O2) ของต้นไทรเกาหลีใน
สภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

H2O2 content (µg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
21.88%PC + [Si] 0 mM 180.15 ± 27.34 218.94 ± 22.81 316.44 ± 34.99* 
21.88%PC + [Si] 15 mM 177.80 ± 12.16 228.78 ± 14.89 230.91 ± 28.68 

 

ตาราง 76 (ต่อ) ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide; H2O2) ของตน้ไทรเกาหลี
ในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

H2O2 content (µg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
21.88%PC + [Si] 0 mM 331.07 ± 20.23* 176.82 ± 43.87* nd 
21.88%PC + [Si] 15 mM 229.89 ± 59.78 43.92 ± 10.08 175.73 ± 27.27 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองได้เนื่องจากต้นไทร
เกาหลีตาย 
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ตาราง 77 ปริมาณโพรลีน (proline) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีต
เมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Proline (µg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
100%PC + [Si] 0 mM 18.76 ± 1.15a 52.24 ± 2.64a 54.26 ± 5.32b 
100%PC + [Si] 0 mM + F 16.90 ± 2.86a 40.01 ± 3.94b 70.46 ± 5.75a 
100%PC + [Si] 15 mM 19.31 ± 3.43a 37.41 ± 3.75b 59.22 ± 2.93b 
100%PC + [Si] 15 mM + F 16.51 ± 3.23a 57.66 ± 7.23a 74.31 ± 17.87ab 

 

ตาราง 77 (ต่อ) ปริมาณโพรลีน (proline) ของต้นไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อ
ไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Proline (µg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
100%PC + [Si] 0 mM 88.03 ± 13.50a 63.58 ± 5.71a 81.38 ± 8.52b 
100%PC + [Si] 0 mM + F 87.30 ± 7.31a 65.98 ± 15.50ab 75.98 ± 10.42b 
100%PC + [Si] 15 mM 67.10 ± 3.54b 50.00 ± 7.96b 74.91 ± 9.02b 
100%PC + [Si] 15 mM + F 71.33 ± 2.09b 60.48 ± 9.07ab 101.95 ± 10.67a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่ น 95% และ nd แสดงถึงไม่
สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย 
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ตาราง 78 ปริมาณโพรลีน (proline) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% 
PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Proline (µg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
21.88%PC + [Si] 0 mM 16.08 ± 1.66 56.42 ± 8.36* 65.59 ± 13.27* 
21.88%PC + [Si] 15 mM 20.69 ± 3.13 41.70 ± 3.04 39.04 ± 6.19 

 

ตาราง 78 (ต่อ) ปริมาณโพรลีน (proline) ของต้นไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแล้ง 
(21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Proline (µg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
21.88%PC + [Si] 0 mM 160.44 ± 51.88* 80.25 ± 5.89* nd 
21.88%PC + [Si] 15 mM 83.39 ± 9.31 49.88 ± 2.32 111.58 ± 26.36 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองได้เนื่องจากต้นไทร
เกาหลีตาย 
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ตาราง 79 ปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ (total soluble sugar; TSS) ของตน้ไทรเกาหลีใน
สภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Total soluble sugar (mg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
100%PC + [Si] 0 mM 121.00 ± 9.03a 105.42 ± 7.77b 126.38 ± 2.18a 
100%PC + [Si] 0 mM + F 133.03 ± 13.64a 109.36 ± 2.17b 107.54 ± 10.29b 
100%PC + [Si] 15 mM 121.68 ± 4.28a 123.71 ± 8.31a 126.27 ± 6.65a 
100%PC + [Si] 15 mM + F 132.86 ± 9.32a 116.17 ± 7.30ab 127.64 ± 6.46a 

 

ตาราง 79 (ต่อ) ปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (total soluble sugar; TSS) ของตน้ไทรเกาหลี
ในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Total soluble sugar (mg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
100%PC + [Si] 0 mM 139.15 ± 4.42a 130.67 ± 4.61b 127.00 ± 5.50b 
100%PC + [Si] 0 mM + F 89.67 ± 5.13b 124.86 ± 7.19b 128.31 ± 6.83b 
100%PC + [Si] 15 mM 153.85 ± 13.16a 160.69 ± 4.23a 150.08 ± 10.17a 
100%PC + [Si] 15 mM + F 129.92 ± 11.42a 159.91 ± 9.44a 163.51 ± 4.24a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่ น 95% และ nd แสดงถึงไม่
สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย 
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ตาราง 80 ปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ (total soluble sugar; TSS) ของตน้ไทรเกาหลีใน
สภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Total soluble sugar (mg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
21.88%PC + [Si] 0 mM 118.13 ± 5.68 125.00 ± 4.88 138.47 ± 2.83 
21.88%PC + [Si] 15 mM 121.91 ± 5.74 123.96 ± 4.62 135.70 ± 5.02 

 

ตาราง 80 (ต่อ) ปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (total soluble sugar; TSS) ของตน้ไทรเกาหลี
ในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Total soluble sugar (mg g-1F.W. ± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
21.88%PC + [Si] 0 mM 161.28 ± 5.89* 144.25 ± 6.55* nd 
21.88%PC + [Si] 15 mM 103.42 ± 5.07 121.69 ± 3.73 143.51 ± 8.04 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองได้เนื่องจากต้นไทร
เกาหลีตาย 
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ตาราง 81 กิจกรรมการท างานของเอนไซมค์ะตะเลส (catalase; CAT) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะ
ปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Catalase activity (units min-1 g-1F.W.± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
100%PC + [Si] 0 mM 0.05 ± 0.01a 0.08 ± 0.02a 0.08 ± 0.02a 
100%PC + [Si] 0 mM + F 0.08 ± 0.05a 0.21 ± 0.15 a 0.04 ± 0.01b 
100%PC + [Si] 15 mM 0.08 ± 0.02a 0.02 ± 0.00b 0.03 ± 0.01b 
100%PC + [Si] 15 mM + F 0.04 ± 0.01a 0.03 ± 0.01b 0.03 ± 0.01b 

 

ตาราง 81 (ต่อ) กิจกรรมการท างานของเอนไซมค์ะตะเลส (catalase; CAT) ของตน้ไทรเกาหลีใน
สภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Catalase activity (units min-1 g-1F.W.± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
100%PC + [Si] 0 mM 0.08 ± 0.02a 0.19 ± 0.12 a 0.04 ± 0.01c 
100%PC + [Si] 0 mM + F 0.02 ± 0.01bc 0.41 ± 0.15a 0.08 ± 0.02b 
100%PC + [Si] 15 mM 0.03 ± 0.00b 0.03 ± 0.01b 0.10 ± 0.06abc 
100%PC + [Si] 15 mM + F 0.01 ± 0.00c 0.04 ± 0.01b 0.14 ± 0.03a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่ น 95% และ nd แสดงถึงไม่
สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย 
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ตาราง 82 กิจกรรมการท างานของเอนไซมค์ะตะเลส (catalase; CAT) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะ
เครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Catalase activity (units min-1 g-1F.W.± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
21.88%PC + [Si] 0 mM 0.03 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.05 ± 0.03 
21.88%PC + [Si] 15 mM 0.07 ± 0.04 0.04 ± 0.03 0.10 ± 0.04 

 

ตาราง 82 (ต่อ) กิจกรรมการท างานของเอนไซมค์ะตะเลส (catalase; CAT) ของตน้ไทรเกาหลีใน
สภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Catalase activity (units min-1 g-1F.W.± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
21.88%PC + [Si] 0 mM 0.04 ± 0.02 0.24 ± 0.14* nd 
21.88%PC + [Si] 15 mM 0.03 ± 0.02 0.02 ± 0.01 0.02 ± 0.00 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองได้เนื่องจากต้นไทร
เกาหลีตาย 
  



  348 

ตาราง 83 กิจกรรมการท างานของเอนไซม์แอสคอเบสเพอรอกซิเดส (ascorbate peroxidase; 
APX) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนต์ๆ  เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Ascorbate peroxidase activity (units min-1 g-1F.W.± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
100%PC + [Si] 0 mM 0.08 ± 0.02a 0.13 ± 0.02a 0.12 ± 0.01a 
100%PC + [Si] 0 mM + F 0.09 ± 0.01a 0.12 ± 0.03a 0.06 ± 0.01b 
100%PC + [Si] 15 mM 0.09 ± 0.01a 0.15 ± 0.01a 0.12 ± 0.04a 
100%PC + [Si] 15 mM + F 0.09 ± 0.01a 0.11 ± 0.03a 0.11 ± 0.00a 

 

ตาราง 83 (ต่อ ) กิ จกรรมการท างานของเอนไซม์แอสคอเบสเพอรอกซิ เดส  (ascorbate 
peroxidase; APX) ของต้นไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อได้รับทรีตเมนต์ๆ เป็น
ระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Ascorbate peroxidase activity (units min-1 g-1F.W.± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
100%PC + [Si] 0 mM 0.13 ± 0.01a 0.18 ± 0.02a 0.10 ± 0.02b 
100%PC + [Si] 0 mM + F 0.10 ± 0.04a 0.17 ± 0.05a 0.17 ± 0.03a 
100%PC + [Si] 15 mM 0.11 ± 0.02a 0.16 ± 0.03a 0.18 ± 0.02a 
100%PC + [Si] 15 mM + F 0.14 ±0.02a 0.14 ± 0.03a 0.16 ± 0.02a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่ น 95% และ nd แสดงถึงไม่
สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย 
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ตาราง 84 กิจกรรมการท างานของเอนไซม์แอสคอเบสเพอรอกซิเดส (ascorbate peroxidase; 
APX) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ 
เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Ascorbate peroxidase activity (units min-1 g-1F.W.± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
21.88%PC + [Si] 0 mM 0.08 ± 0.02 0.13 ± 0.02* 0.06 ± 0.01 
21.88%PC + [Si] 15 mM 0.09 ± 0.03 0.09 ± 0.01 0.18 ± 0.07* 

 

ตาราง 84 (ต่อ ) กิ จกรรมการท างานของเอนไซม์แอสคอเบสเพอรอกซิ เดส  (ascorbate 
peroxidase; APX) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) เมื่อไดร้บัทรีต
เมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Ascorbate peroxidase activity (units min-1 g-1F.W.± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
21.88%PC + [Si] 0 mM 0.57 ± 0.42 0.21 ± 0.04* nd 
21.88%PC + [Si] 15 mM 0.15 ± 0.02 0.15 ± 0.02 0.19 ± 0.06 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองได้เนื่องจากต้นไทร
เกาหลีตาย 
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ตาราง 85 จ านวนปากใบของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ 
เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Number of stomata (mm-2 ± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
100%PC + [Si] 0 mM 273.08 ± 8.16a 277.88 ± 16.79a 289.42 ± 11.47ab 
100%PC + [Si] 0 mM + F 279.81 ± 13.45a 278.85 ± 17.94a 276.92 ± 2.72b 
100%PC + [Si] 15 mM 274.04 ± 5.74a 268.27 ± 12.30a 290.38 ± 8.53a 
100%PC + [Si] 15 mM + F 261.54 ± 11.85a 274.04 ± 9.60a 270.19 ± 8.22b 

 

ตาราง 85 (ต่อ) จ านวนปากใบของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เมื่อไดร้บัทรีตเมนต์
ต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Number of stomata (mm-2 ± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
100%PC + [Si] 0 mM 311.54 ± 9.02a 307.69 ± 13.42a 286.54 ± 14.52ab 
100%PC + [Si] 0 mM + F 256.73 ± 8.80c 300.96 ± 12.89a 298.08 ± 11.59a 
100%PC + [Si] 15 mM 281.73 ± 10.34b 248.08 ± 11.05c 284.62 ± 3.51b 
100%PC + [Si] 15 mM + F 271.15 ± 17.66bc 270.19 ± 5.06b 309.62 ± 21.44a 

หมายเหต ุตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กหลงัตัวเลขที่เหมือนกนัในแนวตัง้ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบโดยวิธี  DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่ น 95% และ nd แสดงถึงไม่
สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้ไทรเกาหลีตาย 
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ตาราง 86 จ านวนปากใบของต้นไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแล้ง (21.88% PC) เมื่อ
ไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Number of stomata (mm-2 ± SE) 
Time (days) 

0 7 14 
21.88%PC + [Si] 0 mM 285.65 ± 14.42 300.00 ± 10.30 301.92 ± 11.16 
21.88%PC + [Si] 15 mM 274.04 ± 5.30 281.73 ± 10.22 304.81 ± 11.25 

 

ตาราง 86 (ต่อ) จ านวนปากใบของต้นไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (21.88% PC) 
เมื่อไดร้บัทรีตเมนตต่์าง ๆ เป็นระยะเวลา 35 วนั 

 
Treatment 

Number of stomata (mm-2 ± SE) 
Time (days) 

21 28 35 
21.88%PC + [Si] 0 mM 425.00 ± 8.53* 189.42 ± 9.21 nd 
21.88%PC + [Si] 15 mM 299.04 ± 7.75 350.96 ± 9.60* 344.23 ± 11.38 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองได้เนื่องจากต้นไทร
เกาหลีตาย 
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ตาราง 87 ข้อมูลสภาพอากาศระหว่างการท าการทดลองวันที่  3 มกราคม พ.ศ. 2566 – 7 
กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2566 ประกอบดว้ย อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิต ่าสุด ปริมาณน า้ฝน และความชืน้
สมัพทัธ ์

 
Time (days) 

Climate data 
Maximum 

temperature (°C) 
Minimum 

temperature (°C) Rainfall (mm.) 
 

Humidity (%) 
0 31.20 24.50 0.00 61 
7 31.60 26.50 0.00 64 
14 33.90 24.60 0.00 68 
21 34.80 24.40 0.00 53 
28 33.00 20.00 0.00 53 
35 32.90 26.00 0.00 78 
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ตาราง 88 การแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ (CO2 fluxes) ของกระถางดินเปล่า และ
กระถางดินที่มีการปลกูตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) เป็นระยะเวลา 112 วนั 

Conditions Time (days) CO2 fluxes (kg m-2 hr-1 ± SE) 
Soil Soil + F. annulata 

100% PC 0 0.59 ± 0.11 0.56 ± 0.10 
 7 0.50 ± 0.08 0.46 ± 0.10 
 14 0.69 ± 0.14 0.43 ± 0.18 
 21 0.62 ± 0.19 0.73 ± 0.15 
 28 0.61 ± 0.09 0.55 ± 0.14 
 35 0.60 ± 0.09 0.61 ± 0.10 
 42 0.56 ± 0.18 0.32 ± 0.08 
 49 0.32 ± 0.08 0.54 ± 0.11 
 56 0.28 ± 0.09 0.13 ± 0.03 
 63 0.21 ± 0.10 0.21 ± 0.04 
 70 0.41 ± 0.10 0.32 ± 0.09 
 77 0.36 ± 0.05 0.40 ± 0.19 
 84 0.42 ± 0.02 0.72 ± 0.13 
 91 0.23 ± 0.04 0.10 ± 0.03 
 98 0.20 ± 0.01 0.19 ± 0.00 
 105 0.20 ± 0.01 0.07 ± 0.03 
 112 0.17 ± 0.03 0.13 ± 0.12 
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ตาราง 89 การแลกเปลี่ยนก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ (CO2 fluxes) ของกระถางดินเปล่า และ
กระถางดินที่มีการปลูกตน้ไทรเกาหลีในสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) เป็นระยะเวลา 
112 วนั 

Conditions Time (days) CO2 fluxes (kg m-2 hr-1 ± SE) 
Soil Soil + F. annulata 

37.5% PC 0 0.36 ± 0.01 1.00 ± 0.38 
 7 0.57 ± 0.14 0.32 ± 0.08 
 14 0.59 ± 0.11 1.12 ± 0.52 
 21 0.39 ± 0.12 0.47 ± 0.07 
 28 0.28 ± 0.03 0.72 ± 0.19 
 35 0.39 ± 0.10 0.54 ± 0.11 
 42 0.29 ± 0.05 0.61 ± 0.15 
 49 0.49 ± 0.16 0.52 ± 0.09 
 56 0.23 ± 0.02 0.11 ± 0.01 
 63 0.28 ± 0.07 0.58 ± 0.22 
 70 0.44 ± 0.13 0.51 ± 0.14 
 77 0.42 ± 0.07 0.42 ± 0.05 
 84 0.36 ± 0.05 0.74 ± 0.10 
 91 0.12 ± 0.03 0.20 ± 0.05 
 98 0.08 ± 0.01 0.07 ± 0.02 
 105 0.06 ± 0.02 0.07 ± 0.02 
 112 0.05 ± 0.01 0.10 ± 0.02 
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ตาราง 90 ประสิทธิภาพการใชแ้สงสงูสุด (chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) ของตน้ไทรเกาหลี
ในสภาวะปกติ (100% PC) และสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) เป็นระยะเวลา 112 วนั 

Parameter Time (days) Treatment 
100% PC 37.5% PC 

Fv/Fm (± SE) 0 0.82 ± 0.00 0.82 ± 0.00 
 7 0.79 ± 0.00* 0.75 ± 0.01 
 14 0.82 ± 0.00* 0.77 ± 0.02 
 21 0.81 ± 0.00* 0.65 ± 0.04 
 28 0.82 ± 0.01* 0.78 ± 0.01 
 35 0.82 ± 0.01 0.82 ± 0.00 
 42 0.82 ± 0.01 0.81 ± 0.01 
 49 0.79 ± 0.01 0.78 ± 0.01 
 56 0.82 ± 0.01 0.82 ± 0.00 
 63 0.75 ± 0.05 0.79 ± 0.01 
 70 0.80 ± 0.01* 0.75 ± 0.03 
 77 0.83 ± 0.00 0.82 ± 0.00 
 84 0.72 ± 0.01 0.73 ± 0.01 
 91 0.75 ± 0.02 0.76 ± 0.02 
 98 0.80 ± 0.00* 0.79 ± 0.01 
 105 0.82 ± 0.01 0.80 ± 0.01 
 112 0.79 ± 0.01* 0.68 ± 0.06 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
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ตาราง 91 ประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง (performance index; Pi) ของต้น
ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และสภาวะเครียดจากความแล้ง  (37.5% PC) เป็น
ระยะเวลา 112 วนั 

Parameter Time (days) Treatment 
100% PC 37.5% PC 

Pi (± SE) 0 7.03 ± 1.44 8.17 ± 0.67 
 7 6.89 ± 1.95 3.98 ± 1.07 
 14 14.02 ± 0.16* 4.69 ± 2.53 
 21 12.75 ± 3.15* 1.18 ± 0.35 
 28 19.59 ± 1.75* 6.60 ± 2.04 
 35 13.72 ± 2.35 13.95 ± 2.05 
 42 13.35 ± 2.63 12.73 ± 2.15 
 49 6.80 ± 1.13 8.96 ± 1.98 
 56 11.86 ± 2.08 12.92 ± 2.90 
 63 7.52 ± 2.39 9.52 ± 1.20 
 70 8.67 ± 0.63 6.11 ± 2.31 
 77 11.56 ± 1.33 12.69 ± 1.57 
 84 1.66 ± 0.32 2.63 ± 0.38* 
 91 5.11 ± 1.05 6.66 ± 2.04 
 98 9.15 ± 1.60 6.75 ± 1.48 
 105 13.24 ± 2.21 11.07 ± 3.58 
 112 6.90 ± 1.33* 1.73 ± 1.22 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
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ตาราง 92 ปริมาณน า้สมัพทัธใ์นใบ (relative water content; RWC) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะ
ปกติ (100% PC) และสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) เป็นระยะเวลา 112 วนั 

Parameter Time (days) Treatment 
100% PC 37.5% PC 

RWC (% ± SE) 0 86.24 ± 0.96 83.35 ± 1.95 
 7 81.71 ± 2.27 79.32 ± 2.54 
 14 93.11 ± 3.53* 83.65 ± 1.25 
 21 85.13 ± 2.31* 76.11 ± 3.38 
 28 79.60 ± 2.58 82.74 ± 0.94 
 35 83.71 ± 1.53 83.28 ± 1.69 
 42 85.10 ± 2.16 85.47 ± 2.20 
 49 86.94 ± 1.33 83.07 ± 3.08 
 56 88.59 ± 4.51 83.86 ± 2.74 
 63 92.72 ± 1.18 91.43 ± 2.00 
 70 82.69 ± 1.31 85.02 ± 3.24 
 77 87.78 ± 1.23 90.42 ± 3.11 
 84 87.42 ± 1.60 88.64 ± 2.43 
 91 87.57 ± 3.01 86.49 ± 2.41 
 98 87.78 ± 1.54 90.55 ± 1.13 
 105 87.65 ± 0.84 87.51 ± 1.07 
 112 90.65 ± 3.66* 82.92 ± 2.14 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
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ตาราง 93 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (chlorophyll a) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) 
และสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) เป็นระยะเวลา 112 วนั 

Parameter Time (days) Treatment 
100% PC 37.5% PC 

Chlorophyll a  0 1.55 ± 0.06 1.45 ± 0.19 
(mg g-1F.W. ± SE) 7 1.46 ± 0.13 1.72 ± 0.10* 
 14 1.71 ± 0.04* 1.44 ± 0.03 
 21 1.84 ± 0.11* 1.25 ± 0.11 
 28 2.05 ± 0.17* 1.37 ± 0.12 
 35 2.08 ± 0.07 2.02 ± 0.11 
 42 2.03 ± 0.23 2.01 ± 0.08 
 49 2.24 ± 0.11 2.31 ± 0.12 
 56 2.28 ± 0.23* 1.69 ± 0.06 
 63 2.11 ± 0.04* 1.48 ± 0.06 
 70 2.14 ± 0.19 2.16 ± 0.03 
 77 1.63 ± 0.11 1.89 ± 0.17 
 84 2.28 ± 0.13* 1.95 ± 0.02 
 91 2.22 ± 0.20* 1.66 ± 0.12 
 98 2.13 ± 0.14* 1.53 ± 0.08 
 105 2.04 ± 0.17 1.76 ± 0.13 
 112 1.83 ± 0.13* 1.11 ± 0.05 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
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ตาราง 94 ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (chlorophyll b) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) 
และสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) เป็นระยะเวลา 112 วนั 

Parameter Time (days) Treatment 
100% PC 37.5% PC 

Chlorophyll b  0 0.51 ± 0.05 0.51 ± 0.04 
(mg g-1F.W. ± SE) 7 0.72 ± 0.23* 0.14 ± 0.04 
 14 0.99 ± 0.16* 0.58 ± 0.03 
 21 0.95 ± 0.06* 0.74 ± 0.07 
 28 0.81 ± 0.04* 0.50 ± 0.04 
 35 0.63 ± 0.03 0.69 ± 0.08 
 42 0.72 ± 0.08 0.73 ± 0.03 
 49 0.64 ± 0.07 0.68 ± 0.02 
 56 1.23 ± 0.14* 0.99 ± 0.05 
 63 1.06 ± 0.06* 0.81 ± 0.04 
 70 0.68 ± 0.04 0.65 ± 0.05 
 77 0.69 ± 0.04 0.78 ± 0.07 
 84 0.67 ± 0.05 0.68 ± 0.01 
 91 0.89 ± 0.13* 0.61 ± 0.04 
 98 0.45 ± 0.03 0.46 ± 0.03 
 105 0.65 ± 0.12 0.51 ± 0.04 
 112 0.69 ± 0.09* 0.44 ± 0.04 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
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ตาราง 95 ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม (total chlorophyll) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% 
PC) และสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) เป็นระยะเวลา 112 วนั 

Parameter Time (days) Treatment 
100% PC 37.5% PC 

Total chlorophyll 0 2.07 ± 008 1.96 ± 0.23 
(mg g-1F.W. ± SE) 7 2.18 ± 0.18* 1.86 ± 0.09 
 14 2.70 ± 0.19* 2.02 ± 0.05 
 21 2.78 ± 0.13* 1.99 ± 0.17 
 28 2.86 ± 0.19* 1.86 ± 0.16 
 35 2.71 ± 0.05 2.71 ± 0.12 
 42 2.75 ± 0.30 2.73 ± 0.12 
 49 2.88 ± 0.14 2.99 ± 0.14 
 56 3.51 ± 0.35* 2.68 ± 0.09 
 63 3.17 ± 0.10* 2.29 ± 0.10 
 70 2.82 ± 0.21 2.81 ± 0.05 
 77 2.32 ± 0.15 2.67 ± 0.23 
 84 2.95 ± 0.18* 2.62 ± 0.03 
 91 3.11 ± 0.33* 2.27 ± 0.16 
 98 2.58 ± 0.15* 1.99 ± 0.08 
 105 2.68 ± 0.29 2.27 ± 0.17 
 112 2.53 ± 0.21* 1.55 ± 0.08 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
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ตาราง 96 อัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ ต่อ บี (chlorophyll a : chlorophyll b) ของต้นไทร
เกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) เป็นระยะเวลา 
112 วนั 

Parameter Time (days) Treatment 
100% PC 37.5% PC 

Chlorophyll a : b (±SE) 0 3.13 ± 0.37 2.83 ± 0.15 
 7 15.68 ± 14.24 18.41 ± 6.36 
 14 1.85 ± 0.27 2.50 ± 0.11* 
 21 1.96 ± 0.15* 1.70 ± 0.05 
 28 2.53 ± 0.10 2.75 ± 0.13 
 35 3.31 ± 0.21 3.05 ± 0.38 
 42 2.85 ± 0.16 2.77 ± 0.04 
 49 3.58 ± 0.34 3.38 ± 0.11 
 56 1.87 ± 0.10 1.72 ± 0.06 
 63 1.99 ± 0.09* 1.81 ± 0.01 
 70 3.16 ± 0.23 3.38 ± 0.24 
 77 2.36 ± 0.04 2.43 ± 0.06 
 84 3.39 ± 0.10* 2.88 ± 0.07 
 91 2.57 ± 0.15 2.70 ± 0.02 
 98 4.74 ± 0.35* 3.33 ± 0.27 
 105 3.30 ± 0.28 3.47 ± 0.11 
 112 2.72 ± 0.20 2.60 ± 0.26 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
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ตาราง 97 ปริมาณแคโรทีนอยด ์(carotenoids) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และ
สภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) เป็นระยะเวลา 112 วนั 

Parameter Time (days) Treatment 
100% PC 37.5% PC 

Carotenoids 0 0.40 ± 0.01 0.43 ± 0.06 
(mg g-1F.W. ± SE) 7 0.13 ± 0.05 0.18 ± 0.01 
 14 0.35 ± 0.05 0.44 ± 0.03 
 21 0.44 ± 0.03 0.38 ± 0.03 
 28 0.59 ± 0.05 0.51 ± 0.03 
 35 0.48 ± 0.01 0.48 ± 0.04 
 42 0.48 ± 0.05 0.52 ± 0.03 
 49 0.52 ± 0.03 0.56 ± 0.03 
 56 0.43 ± 0.06 0.35 ± 0.02 
 63 0.48 ± 0.01* 0.30 ± 0.02 
 70 0.53 ± 0.05 0.49 ± 0.00 
 77 0.41 ± 0.02 0.47 ± 0.06 
 84 0.60 ± 0.03* 0.45 ± 0.03 
 91 0.56 ± 0.08* 0.37 ± 0.02 
 98 0.58 ± 0.03* 0.39 ± 0.03 
 105 0.54 ± 0.03 0.49 ± 0.03 
 112 0.38 ± 0.02* 0.23 ± 0.01 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
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ตาราง 98 ปริมาณการรั่วไหลของประจุ (electrolyte leakage; EL) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะ
ปกติ (100% PC) และสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) เป็นระยะเวลา 112 วนั 

Parameter Time (days) Treatment 
100% PC 37.5% PC 

Electrolyte leakage 0 39.53 ± 6.39 45.23 ± 5.54 
(% ± SE) 7 46.35 ± 1.31 50.94 ± 4.32 
 14 47.04 ± 5.36 52.75 ± 1.72 
 21 38.85 ± 2.45 49.65 ± 2.88* 
 28 41.71 ± 2.84 36.56 ± 5.69 
 35 53.15 ± 7.78 64.81 ± 7.57 
 42 60.06 ± 6.75 62.96 ± 2.53 
 49 29.34 ± 2.64 30.10 ± 1.00 
 56 44.60 ± 4.76 41.95 ± 7.49 
 63 46.88 ± 6.31 69.42 ± 9.37* 
 70 66.13 ± 2.31 77.34 ± 6.84* 
 77 68.81 ± 3.49 62.02 ± 10.64 
 84 38.33 ± 3.91 44.73 ± 2.09* 
 91 28.56 ± 1.16 31.41 ± 1.13* 
 98 33.34 ± 1.70 40.59 ± 1.66* 
 105 22.93 ± 1.53 28.84 ± 0.82* 
 112 44.55 ± 3.42 57.78 ± 3.47* 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
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ตาราง 99 ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด ์(malondialdehyde; MDA) ของต้นไทรเกาหลีในสภาวะ
ปกติ (100% PC) และสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) เป็นระยะเวลา 112 วนั 

Parameter Time (days) Treatment 
100% PC 37.5% PC 

MDA content 0 162.92 ± 18.56 152.45 ± 21.14 
(ng g-1F.W. ± SE) 7 174.44 ± 11.84 147.76 ± 19.93 
 14 140.35 ± 14.40 110.76 ± 35.21 
 21 118.70 ± 9.41 110.00 ± 9.49 
 28 116.27 ± 17.18 125.55 ± 22.79 
 35 70.66 ± 18.35 92.11 ± 1.17* 
 42 105.51 ± 12.11 117.29 ± 4.87 
 49 113.55 ± 15.11 115.78 ± 16.21 
 56 109.27 ± 10.93 94.46 ± 17.59 
 63 103.73 ± 9.45 85.46 ± 15.16 
 70 143.22 ± 15.15 116.91 ± 15.80 
 77 149.06 ± 23.11 124.01 ± 20.68 
 84 132.52 ± 25.67 93.00 ± 15.13 
 91 142.45 ± 15.34 166.59 ± 22.04 
 98 133.14 ± 8.04 159.93 ± 17.14* 
 105 135.29 ± 10.94 144.34 ± 5.34 
 112 119.48 ± 8.70 150.99 ± 9.01* 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
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ตาราง 100 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide; H2O2) ของตน้ไทรเกาหลีใน
สภาวะปกติ (100% PC) และสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) เป็นระยะเวลา 112 วนั 

Parameter Time (days) Treatment 
100% PC 37.5% PC 

H2O2 content 0 349.45 ± 37.06 330.19 ± 65.79 
(µg g-1F.W. ± SE) 7 449.87 ± 83.94 387.92 ± 65.68 
 14 370.49 ± 30.54 429.82 ± 74.64 
 21 350.15 ± 17.21 437.22 ± 61.52* 
 28 333.54 ± 19.50 309.54 ± 16.27 
 35 352.40 ± 12.04 321.06 ± 21.57 
 42 337.32 ± 23.81 399.89 ± 41.70 
 49 321.56 ± 35.62 377.12 ± 131.13 
 56 214.72 ± 71.24 173.89 ± 40.00 
 63 351.10 ± 90.43 236.81 ± 29.40 
 70 181.16 ± 27.75 261.46 ± 50.72* 
 77 152.50 ± 23.94 123.24 ± 19.94 
 84 169.17 ± 43.25 210.40 ± 23.13 
 91 183.43 ± 44.59 291.15 ± 59.22* 
 98 174.31 ± 43.52 351.04 ± 41.08* 
 105 162.73 ± 27.91 272.86 ± 33.66* 
 112 225.77 ± 16.75 264.77 ± 10.54* 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
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ตาราง 101 ปริมาณโพรลีน (proline) ของตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และสภาวะ
เครียดจากความแลง้ (37.5% PC) เป็นระยะเวลา 112 วนั 

Parameter Time (days) Treatment 
100% PC 37.5% PC 

Proline content 0 16.96 ± 4.01 14.68 ± 5.28 
(µg g-1F.W. ± SE) 7 15.90 ± 3.30 43.48 ± 10.03* 
 14 70.12 ± 8.44 95.38 ± 8.11* 
 21 62.02 ± 10.95 108.16 ± 26.89* 
 28 62.18 ± 11.21 72.08 ± 12.44 
 35 33.94 ± 2.16 38.13 ± 6.47 
 42 35.56 ± 1.69 41.39 ± 5.92 
 49 55.15 ± 0.80 53.97 ± 2.16 
 56 41.95 ± 9.52 45.16 ± 5.31 
 63 39.73 ± 6.47 60.40 ± 12.19* 
 70 14.01 ± 3.87 44.59 ± 13.26* 
 77 42.38 ± 2.31 33.68 ± 4.70* 
 84 23.29 ± 4.24 36.39 ± 6.69* 
 91 36.41 ± 13.96 62.66 ± 6.33* 
 98 33.25 ± 5.65 65.51 ± 16.88* 
 105 34.34 ± 6.66 42.19 ± 0.85 
 112 28.90 ± 7.34 67.27 ± 8.45* 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
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ตาราง 102 ปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (total soluble sugar; TSS) ของตน้ไทรเกาหลีใน
สภาวะปกติ (100% PC) และสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) เป็นระยะเวลา 112 วนั 

Parameter Time (days) Treatment 
100% PC 37.5% PC 

TSS content 0 101.50 ± 5.55 98.33 ± 2.63 
(mg g-1F.W. ± SE) 7 94.45 ± 10.47 101.25 ± 1.82 
 14 131.95 ± 6.34 143.18 ± 0.94* 
 21 109.66 ± 5.94 160.54 ± 17.63* 
 28 153.91 ± 15.05 139.00 ± 9.83 
 35 122.94 ± 10.54 122.61 ± 4.28 
 42 117.45 ± 10.92 125.71 ± 7.14 
 49 129.52 ± 12.73 134.48 ± 9.36 
 56 118.08 ± 9.74 131.74 ± 10.75 
 63 138.67 ± 10.79* 112.24 ± 10.91 
 70 85.26 ± 3.58 117.53 ± 2.42* 
 77 114.29 ± 10.06 118.97 ± 15.67 
 84 152.13 ± 10.48 170.50 ± 15.16 
 91 179.04 ± 11.14 159.22 ± 28.80 
 98 134.21 ± 8.50 154.91 ± 6.21* 
 105 112.68 ± 10.69 125.69 ± 7.62 
 112 139.52 ± 6.28 157.77 ± 5.77* 

หมายเหต ุ* แสดงถึงค่าเฉลี่ยที่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี T-test 
ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% 
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ตาราง 103 ข้อมูลสภาพอากาศระหว่างการท าการทดลองวันที่  1 สิงหาคม พ.ศ. 2565 – 21 
พฤศจิกายน พ.ศ. 2565 เป็นระยะเวลา 112 วัน ประกอบด้วย อุณหภูมิสูงสุด อุณหภูมิต ่าสุด 
ปรมิาณน า้ฝน และความชืน้สมัพทัธ ์

Time (days) Climate data 
Maximum 

temperature (°C) 
Minimum 

temperature (°C) Rainfall (mm.) 
 

Humidity (%) 
0 31.80 25.90 67.40 93 
7 30.40 26.80 14.80 82 
14 35.00 27.30 92.30 80 
21 32.90 25.40 0.00 82 
28 31.50 27.50 18.20 82 
35 31.60 24.50 0.00 88 
42 32.70 25.00 6.30 90 
49 33.10 24.80 0.00 79 
56 26.60 24.60 7.30 97 
63 32.60 26.40 82.70 91 
70 32.00 24.40 61.80 84 
77 32.40 23.90 0.00 72 
84 35.00 26.30 0.00 76 
91 34.90 25.00 0.00 59 
98 33.00 26.50 0.00 64 

105 33.50 25.50 2.60 81 
112 33.40 26.40 0.00 69 
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ตาราง 104 การเตรียมสารเคมีต่าง ๆ เพื่อวิเคราะหป์รมิาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์

ความเขม้ขน้สารเคมี การเตรียมสารเคมี 
20% trichloroacetic acid (TCA) ชั่ง TCA 20 g ละลายและปรับปริมาตรรวม 

100 mL ดว้ยน า้กลั่น 
0.1% trichloroacetic acid (TCA) ชั่ง TCA 0.1 g ละลายและปรบัปริมาตรรวม 

100 mL ดว้ยน า้กลั่น 
0.5% thiobarbituric acid (TBA) ชั่ง TBA 0.5 g ละลายและปรบัปริมาตรรวม 

100 mL ดว้ย 20% TCA 

 

ตาราง 105 การเตรียมสารเคมีต่าง ๆ เพื่อวิเคราะหป์รมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2) 

ความเขม้ขน้สารเคมี การเตรียมสารเคมี 
10 mM potassium phosphate buffer ชั่ง KH2PO4 0.834 g และชั่ง K2HPO4 0.673 

g ละลายดว้ยน า้กลั่น 500 mL และปรบั pH 
ด้วยสารละลาย HCl หรือ NaOH ให้ได้ pH 
7.0 และปรบัปริมาตรรวม 1,000 mL ดว้ยน า้
กลั่น 

0.1% trichloroacetic acid (TCA) ชั่ง TCA 0.1 g ละลายและปรบัปริมาตรรวม 
100 mL ดว้ยน า้กลั่น 

1 M potassium iodide (KI) ชั่ง KI 16.6 g ละลายและปรับปริมาตรรวม 
100 mL ดว้ยน า้กลั่น 
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ตาราง 106 การเตรียมสารละลายมาตรฐานไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2) 

ล าดบัที่ ความเขม้ขน้สทุธิ 
(µM) 

ปรมิาตรสารละลาย
มาตรฐาน 500 µM (µL) 

ปรมิาตรน า้กลั่น (µL) 

1 0 - 1000 
2 50 100 900 
3 100 200 800 
4 150 300 700 
5 200 400 600 

 
 

 

ภาพประกอบ 127 กราฟมาตรฐานของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์
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ตาราง 107 การเตรียมสารเคมีต่าง ๆ เพื่อวิเคราะหป์รมิาณโพรลีน 

ความเขม้ขน้สารเคมี การเตรียมสารเคมี 
3% sulfosalicylic acid ชั่ง sulfosalicylic acid 3 g ละลายและปรบั

ปรมิาตรรวม 100 mL ดว้ยน า้กลั่น 
glacial acetic acid 100% glacial acetic acid 
6 M phosphoric acid 85% phosphoric acid (8.67 M) 69.20 mL 

และปรบัปรมิาตรรวม 100 mL ดว้ยน า้กลั่น 
acid ninhydrin ชั่ง ninhydrin 1.25 g ผสมกับ glacial acetic 

acid 30 mL และ 6M phosphoric acid 20 
mL 

toluene  100% toluene 

 

ตาราง 108 การเตรียมสารละลายมาตรฐานโพรลีน 

ล าดบัที่ ความเขม้ขน้สทุธิ 
(ppm) 

ปรมิาตรสารละลาย 
1000 ppm (mL) 

ปรมิาตรน า้กลั่น 
(mL) 

1 0 - 25.00 
2 10 0.25 24.75 
3 20 0.50 24.50 
4 30 0.75 24.25 
5 40 1.00 24.00 
6 50 1.25 23.75 
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ภาพประกอบ 128 กราฟมาตรฐานโพรลีน 

 

ตาราง 109 การเตรียมสารเคมีต่าง ๆ เพื่อวิเคราะหป์รมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ (TSS) 

ความเขม้ขน้สารเคมี การเตรียมสารเคมี 
80% ethanol 100% ethanol 800 mL ปรับปริมาตรรวม 

1,000 mL ดว้ยน า้กลั่น 
70% sulfuric acid (H2SO4) 98%  H 2SO 4 714.28 m L เติม และปรับ

ปรมิาตรรวม 1,000 mL ดว้ยน า้กลั่น 
anthrone reagent ชั่ง anthrone 0.05 g ละลายและปรบัปริมาตร

รวม 100 mL ดว้ย 70% H2SO4 
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ตาราง 110 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกลโูคส 

ล าดบัที่ ความเขม้ขน้
สทุธิ (ppm) 

ปรมิาตรสารละลาย
มาตรฐาน 200 ppm (µL) 

ปรมิาตรน า้กลั่น 
(µL) 

ปรมิาตร 
anthrone (µL) 

1 0 - 500 4500 
2 50 125 375 4500 
3 100 250 250 4500 
4 150 375 125 4500 
5 200 500 - 4500 

 

 

ภาพประกอบ 129 กราฟมาตรฐานของกลโูคส 
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ตาราง 111 การเตรียมสารเคมีต่าง ๆ เพื่อวิเคราะห์กิจกรรมการท างานของเอนไซม์คะตะเลส 
(CAT) 

ความเขม้ขน้สารเคมี การเตรียมสารเคมี 
10 mM potassium phosphate buffer ชั่ง KH2PO4 0.834 g และชั่ง K2HPO4 0.673 

g ละลายดว้ยน า้กลั่น 500 mL และปรบั pH 
ด้วยสารละลาย HCl หรือ NaOH ให้ได้ pH 
7.0 และปรบัปริมาตรรวม 1,000 mL ดว้ยน า้
กลั่น 

4% polyvinylpyrrolidone (PVP) ชั่ง PVP 4 g ละลายและปรบัปรมิาตรรวม 100 
mL ด้วย 10 mM potassium phosphate 
buffer 

0.03% H2O2 ปิเปต 30% H2O2 0.1 mL และปรบัปริมาตร
รวม 100 mL ดว้ยน า้กลั่น 

  



  375 

ตาราง 112 การเตรียมสารเคมีต่าง ๆ เพื่อวิเคราะหก์ิจกรรมการท างานของเอนไซมแ์อสคอเบสเพ
อรอกซิเดส (APX) 

ความเขม้ขน้สารเคมี การเตรียมสารเคมี 
10 mM potassium phosphate buffer ชั่ง KH2PO4 0.834 g และชั่ง K2HPO4 0.673 

g ละลายดว้ยน า้กลั่น 500 mL และปรบั pH 
ด้วยสารละลาย HCl หรือ NaOH ให้ได้ pH 
7.0 และปรบัปริมาตรรวม 1,000 mL ดว้ยน า้
กลั่น 

50 mM potassium phosphate buffer ชั่ง KH2PO4 4.216 g และชั่ง K2HPO4 3.306 
g ละลายและปรับปริมาตรรวม 1,000 mL 
ดว้ยน า้กลั่น 

4% polyvinylpyrrolidone (PVP) ชั่ง PVP 4 g ละลายและปรบัปรมิาตรรวม 100 
mL ด้วย 10 mM potassium phosphate 
buffer 

0.5 mM ascorbic acid (C6H8O6) ชั่ ง  C 6H 8O 6 0 .088 g  ละลายและปรับ
ปรมิาตรรวม 1,000 mL ดว้ยน า้กลั่น 

50 mM H2O2 ปิเปต 30% H2O2 0.56 mL และปรบัปริมาตร
รวม 100 mL ดว้ยน า้กลั่น 
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ภาพการทดลองที่ 1.1 การหาช่วงระดับของ PC ของดินที่เหมาะสมในการจ าลอง
สภาวะเครียดจากความแล้งให้กับต้นไทรเกาหลี 
 

 

ภาพประกอบ 130 ตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบัต่าง ๆ 
(100, 50, 25, 12.5 และ 6.25% PC) เป็นระยะเวลา 0 วนั 

 

ภาพประกอบ 131 ตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบัต่าง ๆ 
(100, 50, 25, 12.5 และ 6.25% PC) เป็นระยะเวลา 3 วนั 

 

ภาพประกอบ 132 ตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบัต่าง ๆ 
(100, 50, 25, 12.5 และ 6.25% PC) เป็นระยะเวลา 6 วนั 
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ภาพประกอบ 133 ตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบัต่าง ๆ 
(100, 50, 25, 12.5 และ 6.25% PC) เป็นระยะเวลา 9 วนั 

 

ภาพประกอบ 134 ตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบัต่าง ๆ 
(100, 50, 25, 12.5 และ 6.25% PC) เป็นระยะเวลา 12 วนั 

 

ภาพประกอบ 135 ตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบัต่าง ๆ 
(100, 50, 25, 12.5 และ 6.25% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 
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การทดลองที่ 1.2 การหาระดับของ PC ของดินที่เหมาะสมในการจ าลองสภาวะ
เครียดจากความแล้งให้กับต้นไทรเกาหลี 
 

 

ภาพประกอบ 136 ตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบัต่าง ๆ 
(100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) เป็นระยะเวลา 0 วนั 

 

ภาพประกอบ 137 ตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบัต่าง ๆ 
(100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) เป็นระยะเวลา 3 วนั 

 

ภาพประกอบ 138 ตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบัต่าง ๆ 
(100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) เป็นระยะเวลา 6 วนั 
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ภาพประกอบ 139 ตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบัต่าง ๆ 
(100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) เป็นระยะเวลา 9 วนั 

 

ภาพประกอบ 140 ตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบัต่าง ๆ 
(100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) เป็นระยะเวลา 12 วนั 

 

ภาพประกอบ 141 ตน้ไทรเกาหลีเมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบัต่าง ๆ 
(100, 25, 21.88, 18.75 และ 15.63% PC) เป็นระยะเวลา 15 วนั 
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การทดลองที่ 1.3 การหาระดับความเข้มข้นที่เหมาะสมของการพ่นสารซิลิกอน
ต่อการเจริญเติบโตของต้นไทรเกาหลี 

 

 

ภาพประกอบ 142 ตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ 
(21.88% PC) ที่ไดร้บัการพ่นสารซิลิกอนที่ระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 0 วนั 
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ภาพประกอบ 143 ตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ 
(21.88% PC) ที่ไดร้บัการพ่นสารซิลิกอนที่ระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 3 วนั 
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ภาพประกอบ 144 ตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ 
(21.88% PC) ที่ไดร้บัการพ่นสารซิลิกอนที่ระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 6 วนั 
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ภาพประกอบ 145 ตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ 
(21.88% PC) ที่ไดร้บัการพ่นสารซิลิกอนที่ระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 9 วนั 
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ภาพประกอบ 146 ตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ 
(21.88% PC) ที่ไดร้บัการพ่นสารซิลิกอนที่ระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 12 วนั 
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ภาพประกอบ 147 ตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ 
(21.88% PC) ที่ไดร้บัการพ่นสารซิลิกอนที่ระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 15 วนั 
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ภาพประกอบ 148 ตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ 
(21.88% PC) ที่ไดร้บัการพ่นสารซิลิกอนที่ระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 18 วนั 
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ภาพประกอบ 149 ตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ 
(21.88% PC) ที่ไดร้บัการพ่นสารซิลิกอนที่ระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

(0, 5, 10, 15 และ 20 มิลลิโมลาร)์ เป็นระยะเวลา 21 วนั 
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การทดลองที่ 2 การศึกษาผลของการใส่ปุ๋ ยร่วมกับการพ่นสารซิลิกอนต่อกลไก
การตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการและลักษณะทางกายวิภาคของต้นไทรเกาหลี  
 

 

ภาพประกอบ 150 ตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ 
(21.88% PC) ที่ไดร้บัการพ่นสารซิลิกอนที่ระดบัความเขม้ขน้ 0 และ 15 มิลลิโมลาร ์

รว่มกบัการใสปุ่๋ ย เป็นระยะเวลา 0 วนั 
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ภาพประกอบ 151 ตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ 
(21.88% PC) ที่ไดร้บัการพ่นสารซิลิกอนที่ระดบัความเขม้ขน้ 0 และ 15 มิลลิโมลาร ์

รว่มกบัการใสปุ่๋ ย เป็นระยะเวลา 7 วนั 
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ภาพประกอบ 152 ตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ 
(21.88% PC) ที่ไดร้บัการพ่นสารซิลิกอนที่ระดบัความเขม้ขน้ 0 และ 15 มิลลิโมลาร ์

รว่มกบัการใสปุ่๋ ย เป็นระยะเวลา 14 วนั 
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ภาพประกอบ 153 ตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ 
(21.88% PC) ที่ไดร้บัการพ่นสารซิลิกอนที่ระดบัความเขม้ขน้ 0 และ 15 มิลลิโมลาร ์

รว่มกบัการใสปุ่๋ ย เป็นระยะเวลา 21 วนั 
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ภาพประกอบ 154 ตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ 
(21.88% PC) ที่ไดร้บัการพ่นสารซิลิกอนที่ระดบัความเขม้ขน้ 0 และ 15 มิลลิโมลาร ์

รว่มกบัการใสปุ่๋ ย เป็นระยะเวลา 28 วนั 
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ภาพประกอบ 155 ตน้ไทรเกาหลีในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ 
(21.88% PC) ที่ไดร้บัการพ่นสารซิลิกอนที่ระดบัความเขม้ขน้ 0 และ 15 มิลลิโมลาร ์

รว่มกบัการใสปุ่๋ ย เป็นระยะเวลา 35 วนั 
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การทดลองที่ 3 การศึกษาการแลกเปล่ียนก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์และศึกษา
กลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของไทรเกาหลีภายใต้สภาวะเครียดจาก
ความแล้ง 
 

 

ภาพประกอบ 156 กระถางดินเปลา่ และกระถางดินที่มีการปลกูตน้ไทรเกาหลี 
ในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 

เป็นระยะเวลา 0 วนั 

 

 

ภาพประกอบ 157 กระถางดินเปลา่ และกระถางดินที่มีการปลกูตน้ไทรเกาหลี 
ในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 

เป็นระยะเวลา 7 วนั 

  



  395 

 

ภาพประกอบ 158 กระถางดินเปลา่ และกระถางดินที่มีการปลกูตน้ไทรเกาหลี 
ในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 

เป็นระยะเวลา 14 วนั 

 

 

ภาพประกอบ 159 กระถางดินเปลา่ และกระถางดินที่มีการปลกูตน้ไทรเกาหลี 
ในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 

เป็นระยะเวลา 21 วนั 
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ภาพประกอบ 160 กระถางดินเปลา่ และกระถางดินที่มีการปลกูตน้ไทรเกาหลี 
ในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 

เป็นระยะเวลา 28 วนั 

 

 

ภาพประกอบ 161 กระถางดินเปลา่ และกระถางดินที่มีการปลกูตน้ไทรเกาหลี 
ในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 

เป็นระยะเวลา 35 วนั 
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ภาพประกอบ 162 กระถางดินเปลา่ และกระถางดินที่มีการปลกูตน้ไทรเกาหลี 
ในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 

เป็นระยะเวลา 42 วนั 

 

 

ภาพประกอบ 163 กระถางดินเปลา่ และกระถางดินที่มีการปลกูตน้ไทรเกาหลี 
ในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 

เป็นระยะเวลา 49 วนั 
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ภาพประกอบ 164 กระถางดินเปลา่ และกระถางดินที่มีการปลกูตน้ไทรเกาหลี 
ในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 

เป็นระยะเวลา 56 วนั 

 

 

ภาพประกอบ 165 กระถางดินเปลา่ และกระถางดินที่มีการปลกูตน้ไทรเกาหลี 
ในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 

เป็นระยะเวลา 63 วนั 
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ภาพประกอบ 166 กระถางดินเปลา่ และกระถางดินที่มีการปลกูตน้ไทรเกาหลี 
ในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 

เป็นระยะเวลา 70 วนั 

 

 

ภาพประกอบ 167 กระถางดินเปลา่ และกระถางดินที่มีการปลกูตน้ไทรเกาหลี 
ในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 

เป็นระยะเวลา 77 วนั 
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ภาพประกอบ 168 กระถางดินเปลา่ และกระถางดินที่มีการปลกูตน้ไทรเกาหลี 
ในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 

เป็นระยะเวลา 84 วนั 

 

 

ภาพประกอบ 169 กระถางดินเปลา่ และกระถางดินที่มีการปลกูตน้ไทรเกาหลี 
ในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 

เป็นระยะเวลา 91 วนั 

  



  401 

 

ภาพประกอบ 170 กระถางดินเปลา่ และกระถางดินที่มีการปลกูตน้ไทรเกาหลี 
ในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 

เป็นระยะเวลา 98 วนั 

 

 

ภาพประกอบ 171 กระถางดินเปลา่ และกระถางดินที่มีการปลกูตน้ไทรเกาหลี 
ในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 

เป็นระยะเวลา 105 วนั 
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ภาพประกอบ 172 กระถางดินเปลา่ และกระถางดินที่มีการปลกูตน้ไทรเกาหลี 
ในสภาวะปกติ (100% PC) และในสภาวะเครียดจากความแลง้ (37.5% PC) 

เป็นระยะเวลา 112 วนั 
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