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บทคัดย่อภาษาไทย  

ชื่อเรื่อง กลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาและปรมิาณสารท่ีออกฤทธ์ิทางชีวภาพของตน้
หนมุานประสานกาย (Heptapleurum leucanthum (R.Vig.) Y.F.Deng) ภายใต้
ความเครียดจากความแลง้ 

ผูว้ิจยั รวิกานต ์สรุยิะ 
ปรญิญา วิทยาศาสตรมหาบณัฑติ 
ปีการศกึษา 2567 
อาจารยท์ี่ปรกึษา ผูช้่วยศาสตราจารย ์ดร. สขุมุาภรณ ์แสงงาม  

  
หนุมานประสานกาย  Heptapleurum leucanthum (R.Vig.) Y.F. Deng เป็นพืชสมุนไพรที่มี

คณุค่าทางเศรษฐกิจ ซึ่งความเครียดจากความแลง้ส่งผลต่อคณุภาพของพืชสมนุไพร งานวิจยันีจ้ึงมีวตัถปุระสงค์
เพื่อศึกษากลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาของตน้หนุมานประสานกายต่อความเครียดจากความแลง้  และ
ปริมาณสารไตรเทอพีนอยด์ ซาโปนิน โดยปลูกตน้พืชในสารละลายธาตุอาหารพืชสูตร Hoagland ที่มีความ
เขม้ขน้ของ polyethylene glycol 6000 (PEG6000) แตกต่างกนั ไดแ้ก่ 10%, 20%, 30%, 40% และ 50% (w/v) 
PEG6000 พบว่า ตน้หนมุานประสานกายมีความสามารถในการทนต่อความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความ
เขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 โดยพืชมีปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบลดลง พืชมีการปิดปากใบ ท าใหม้ีค่าการน าไหล
ของปากใบ อตัราการคายน า้ และประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสงลดลง ส่งผลใหก้ารเจรญิเติบโตทางล าตน้
ลดลง นอกจากนี ้ความเครียดจากความแลง้ยงัท าใหพ้ืชไดร้บัความเครียดออกซิเดชนั โดยมีการสะสมไฮโดรเจน
เปอรอ์อกไซดเ์พิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.27 เท่า เมื่อเทียบกับตน้พืชในชดุควบคมุ ท า
ใหป้ริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดแ์ละการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลตเ์พิ่มขึน้  ส่งผลใหป้ริมาณคลอโรฟิลลร์วมและ
แคโรทีนอยด์ในคลอโรพลาสต์ลดลง ในขณะที่พืชมีการสะสมโพรลีนและกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ 
catalase (CAT) และเอนไซม์ ascorbate peroxidase (APX) เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิด
เป็น 17.28, 2.20 และ 5.66 เท่า เมื่อเทียบกับตน้พืชในชุดควบคุม ตามล าดับ และความหนาแน่นของปากใบ
เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) คิดเป็น 1.56 เท่า เมื่อเทียบกับต้นพืชในชุดควบคุม  เพื่อรักษา
ประสิทธิภาพของการแลกเปล่ียนก๊าซ นอกจากนี ้ความเครียดจากความแลง้ท าใหเ้กิดการสงัเคราะหส์ารไตรเทอ
พีนอยด ์ซาโปนิน ที่มีแนวโนม้เพิ่มขึน้ในช่วงวนัที่ 6 ถึง 9 ของการทดลอง จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าตน้
หนุมานประสานกายมีกลไกในการปรบัตวัทางสรีรวิทยาต่อความเครียดจากความแลง้โดยการสะสมปริมาณโพ
รลีน การท างานของเอนไซมต์า้นอนุมลูอิสระ ความหนาแน่นของปากใบ และการสงัเคราะหส์ารไตรเทอพีนอยด  ์
ซาโปนินในปรมิาณเพิ่มขึน้ 

 
ค าส าคญั : สมนุไพร, ความเครยีดจากความแลง้, คลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนต,์ ลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนั, เอนไซม์
ตา้นอนมุลูอิสระ 
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Heptapleurum leucanthum (R.Vig.) Y.F. Deng, commonly known as Hanuman 

Prasankai, is an economically valuable medicinal plant. Drought stress can affect the quality of 
medicinal plants. This study aimed to investigate the physiological response mechanisms of H. 
leucanthum under drought stress and to examine its triterpenoid saponin content. Plants were 
cultivated in Hoagland’s nutrient solution supplemented with different concentrations of polyethylene 
glycol 6000 (PEG6000) at 10%, 20%, 30%, 40%, and 50% (w/v). The results revealed that H. 
leucanthum exhibited drought tolerance at 20% (w/v) PEG6000. The plants exhibited reduced 
relative water content in the leaves, and stomatal closure occurred, leading to decreased stomatal 
conductance, transpiration rate, and photosynthetic efficiency, which ultimately resulted in reduced 
stem growth. In addition, drought stress induced oxidative stress in the plants, as evidenced by a 
significant increase in hydrogen peroxide accumulation, which was 1.27 times higher than in the 
control plants (p<0.05). This led to an increase in malondialdehyde content and electrolyte leakage, 
resulting in reduced total chlorophyll and carotenoid contents in the chloroplasts. Meanwhile, the 
plants showed significantly increased proline accumulation and enhanced activities of catalase 
(CAT) and ascorbate peroxidase (APX), which were 17.28, 2.20, and 5.66 times higher, respectively, 
compared to the control plants (p<0.05). Additionally, stomatal density increased significantly by 
1.56 times (p<0.05), helping to maintain gas exchange efficiency. Furthermore, drought stress 
induced an increasing trend in triterpenoid saponin synthesis between days 6 and 9 of the 
experiment. The results indicate that H. leucanthum exhibits physiological adaptation mechanisms to 
drought stress by enhancing proline accumulation, antioxidant enzyme activities, stomatal density, 
and triterpenoid saponin synthesis. 
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บทที ่1  
บทน า 

ภูมิหลัง 
 หนมุานประสานกาย (Heptapleurum leucanthum (R.Vig.) Y.F.Deng) เป็นพืชสมนุไพร
ในวงศ์ Araliaceae ที่มีสรรพคุณในการรกัษาบาดแผลและโรคหอบหืด พบได้ในป่าดิบเขาหรือ
พืน้ที่สงูของประเทศไทย เช่น ภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ลกัษณะเด่นของตน้หนมุาน
ประสานกายคือ ใบประกอบแบบนิว้มือที่มีใบย่อยประมาณ 7-8 ใบ ใบมีสีเขียวเขม้ ขอบใบหยัก
เล็กน้อย และเรียงเป็นวงกลมรอบกิ่ง สามารถปลูกเลีย้งได้ง่าย ไม่ต้องการการดูแลมากนัก 
สรรพคุณทางยาของใบหนุมานประสานกายได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะช่วย
บรรเทาอาการทางระบบทางเดินหายใจและเสริมภูมิคุม้กนัในช่วงสถานการณก์ารแพรร่ะบาดของ
โรคติดเชือ้ไวรสัโคโรนา 2019 (Covid-19) ที่ทั่วโลกต่างประสบกบัปัญหาวิกฤตสขุภาพ ซึ่งสารสกดั
จากหนมุานประสานกายมีบทบาทในการช่วยบรรเทาอาการในผูท้ี่มีอาการเบือ้งตน้ไดใ้นระดบัหนึ่ง 
(สารรงัสิตออนไลน,์ 2563) นอกจากนี ้สารสกัดจากใบหนุมานประสานกายพบว่าสารส่วนใหญ่
ประกอบด้วยสารกลุ่ม ไตรเทอพีนอยด์ ซาโปนิน  (triterpenoid saponin) กรดโอลีอาโนลิก 
(oleanolic acid) และกรดเบทูลินิก (betulinic acid) (Pancharoen, Tuntiwachwuttikul, Taylor, & 
Picker, 1994; Taesotikul, Panthong, & Kanjanapothi, 1980) ซึ่งมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาหลายด้าน 
เช่น รกัษาโรคหอบหืดเรือ้รงั ขยายหลอดลม (Panthong, Kanjanapothi, & Taylor, 1986a) มีฤทธิ์

ต้ าน เชื ้อ แบ คที เรี ย  (Potduang et al., 2007)  ล ด ระดั บ น ้ า ต าล ใน เลื อ ด  (Satayavivad, 
Bunyapraphatsara, Thantanawat, & Kositchaiwat, 1996) ลดการอักเสบ ช่วยสมานบาดแผล
ในสุนั ขได้  (Pongchairerk, Chungsamarnyart, Chantakru, Pongket, & Saengprapaitip, 2009) 
และใชเ้ป็นสารช่วยไล่แมลง (Sinchaisri, Roongsook, & Areekul, 1988) เป็นตน้ ในประเทศจีน
ไดม้ีการพฒันาสารสกัดจากใบหนุมานประสานกายมาใชเ้ป็นยารกัษาโรค และมีการขึน้ทะเบียน
เป็นยาที่ไดร้บัการรบัรอง เช่น ยา “Han Tao Ye Tablet” ถูกน ามาใชใ้นการรกัษาโรคเสน้ประสาท
ใบหนา้อักเสบ (trigeminal neuralgia) อาการปวดสะโพกรา้วลงขา (sciatica) และโรคปวดขอ้
รูมาติก  (rheumatic arthralgia) (Chinese Pharmacopoeia Commission, 2015) ส าหรับ ใน
ประเทศไทยไดม้ีการคิดคน้ต ารบัยาสมนุไพรในรูปแบบของยาเม็ดและยาแคปซูล ใชร้กัษาอาการไอ 
อาการหวัด  ภู มิ แพ้อ ากาศ  และ โรคหอบหื ด  (Witthawaskul, Panthong, Kanjanapothi, 
Taesothikul, & Lertprasertsuke, 2003) และมีการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑอ่ื์น ๆ เช่น ชาชง ขี ้ผึ ง้
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หนุมานประสานกาย และน า้มันหนุมานประสานกาย เป็นต้น  จึงท าให้ปัจจุบันหนุมาน
ประสานกายเป็นที่ตอ้งการของตลาด และมีการปลกูในเชิงการคา้เพิ่มขึน้  
 อย่างไรก็ตาม คุณภาพของพืชสมุนไพรขึน้อยู่กับหลายปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโต
และปริมาณสารออกฤทธิ์ในพืช เช่น ชนิดของพืช เทคนิคการเพาะปลกู ปัจจยัดา้นสิ่งแวดลอ้มทัง้
อณุหภมูิ ความเขม้ของแสง ธาตอุาหาร และความแลง้ รวมถึงระยะเวลาและช่วงเวลาการเก็บเก่ียว 
และกระบวนการหลงัเก็บเก่ียว (Kleinwächter & Selmar, 2014; Mandoulakani, Eyvazpour, & 
Ghadimzadeh, 2017) การให้น ้าในปริมาณที่เหมาะสมช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตและการ
สงัเคราะหส์ารส าคญั ในขณะที่ความเครียดจากความแลง้อาจท าใหพ้ืชสรา้งสารทุติยภูมิบางชนิด
เพิ่มขึน้เพื่อจัดการความเครียดนั้น ดังนั้นการควบคุมปัจจัยเหล่านีอ้ย่างเหมาะสมจะช่วยเพิ่ม
คณุภาพของสมนุไพร ท าใหม้ีสรรพคณุทางยาสงูและมีประสิทธิภาพในการน าไปใชป้ระโยชนด์า้น
สุขภาพ จากรายงานผลการศึกษาพืชสมุนไพรหลายชนิด ที่มีการสรา้งและสะสมสารทุติยภูมิ
เพิ่มขึน้ เมื่อพืชได้รบัความเครียดจากความแล้ง แต่การที่พืชได้รบัความเครียดในระหว่างการ
เพาะปลกูเป็นเวลานาน ส่งผลใหพ้ืชมีการเติบโตที่ชา้ลง ท าใหม้วลชีวภาพของพืชลดลงไปดว้ย จึง
ใช้แนวทางในการจัดการปลูกพืชในระบบการปลูกเลีย้งให้ได้รบัความเครียดจากความแล้งใน
ระยะเวลาสัน้ ๆ เพื่อกระตุน้ใหพ้ืชเกิดกระบวนการตอบสนองทางสรีรวิทยา เพื่อการเพิ่มปริมาณ
ของสารทติุยภมูิในพืช และการน ามาใชป้ระโยชนต่์อไป (Selmar & Kleinwächter, 2013)  
 ในปัจจุบันพืน้ที่ท าการเกษตรในประเทศไทยยังคงประสบกับปัญหาภัยแลง้ในแทบทุก
ภูมิภาค โดยภัยแลง้ที่เกิดขึน้มีสาเหตุมาจากการที่ฝนแลง้ หรือฝนทิง้ช่วง ท าใหเ้กิดการขาดแคลน
น ้าในพื ้นที่ใดพื ้นที่หนึ่งเป็นเวลานาน (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2565) พืชได้รับน ้าในปริมาณที่ไม่
เพียงพอต่อการเจริญเติบโต ท าใหพ้ืชตอ้งเผชิญกบัสิ่งแวดลอ้มที่ไม่เหมาะสมในบางช่วงอายุของ
การเจริญเติบโตหรือบางฤดูกาล จึงท าให้พืชได้รบัความเครียดจากความแลง้ในช่วงระยะเวลา
ดงักล่าว ซึ่งความแลง้ส่งผลกระทบใหผ้ลผลิตพืชลดลง เนื่องจากสภาพแวดลอ้มโดยรอบรากมีค่า
ศกัยข์องน า้ (water potential) ที่ต  ่ามาก พืชไม่สามารถดึงน า้ขึน้จากช่องว่างระหว่างอนุภาคเม็ดดิน
มาใชใ้นการเจริญเติบโตไดอ้ย่างเพียงพอ ส่งผลใหก้ารเจริญเติบโตของพืชลดลง (Nguyen, Babu, 
& Blum, 1997) ดงันัน้ พืชจึงมีกลไกในการปรบัตวัทางสณัฐานวิทยา สรีรวิทยา และชีวเคมี เพื่อลด
การสูญเสียน า้ใหไ้ดม้ากที่สุด และป้องกันอันตรายจากความเสียหายระดับเซลล์ เพื่อใหส้ามารถ
อยู่รอดไดภ้ายใตส้ภาวะแลง้ (Ansari et al., 2019; Gill & Tuteja, 2010) การศึกษาการตอบสนอง
ทางสรีรวิทยาของพืชสมุนไพรต่อความเครียดจากความแล้ง  จึงมีประโยชน์ในการพัฒนาพืช
สมนุไพรใหม้ีความทนทานต่อสภาวะแลง้ ซึ่งจะช่วยเพิ่มผลผลิตและลดการสญูเสียในช่วงที่มีการ
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เพาะปลกูในช่วงฤดทูี่มีปริมาณน า้ไม่เพียงพอ และเพื่อเป็นการศึกษาผลของความเครียดจาก
ความแลง้ต่อการสงัเคราะหส์ารพฤกษเคมีท่ีมีฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีส าคญัในพืชสมนุไพร ซึ่งจะช่วยท า
ให้ทราบแนวทางในการจัดการระบบการเพาะปลูกสมุนไพร โดยใช้กลไกการตอบสนองทาง
สรีรวิทยาของพืชภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ ในการชกัน าใหพ้ืชมีการสะสมสารพฤกษเคมี
ในปริมาณสงูขึน้ นอกจากนี ้ความเขา้ใจในกลไกการใชน้ า้ของพืชในช่วงที่พืชไดร้บัปริมาณน า้ไม่
เพียงพอต่อการเจริญเติบโต ท าใหส้ามารถเลือกใชว้ิธีการจดัการน า้ที่มีประสิทธิภาพ ลดการใชน้ า้
และส่งเสริมการเพาะปลกูอย่างยั่งยืนในพืน้ที่แหง้แลง้ การจ าลองสภาวะแลง้ใหก้บัพืชสามารถท า
ได้หลายวิธี ส่วนใหญ่นิยมใช้สาร polyethylene glycol (PEG6000) ซึ่งเป็นสารลด osmotic 
potential เนื่องจากสาร PEG6000 เมื่อละลายน า้แลว้ไม่มีความเป็นพิษกับพืช ท าหนา้ที่ขัดขวาง
การดูดซึมน ้าของรากพืช ชักน าให้พืชเกิดความเครียด และเกิดกระบวนการตอบสนองทาง
สรีรวิทยาของพืชเมื่อไดร้บัความเครียดจากความแลง้ (Osmolovskaya et al., 2018) 
 ดงันัน้ ในงานวิจยันีผู้ว้ิจยัจึงสนใจศึกษาระดบัความสามารถในการทนต่อความแลง้ กลไก
การตอบสนองทางสรีรวิทยาต่อความเครียดจากความแลง้ และผลของการไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ต่อการสะสมปริมาณสารที่ออกฤทธิ์ทางชีวภาพในใบของหนุมานประสานกาย โดยปลกู
ตน้หนุมานประสานกายในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ที่มีสาร PEG6000 เพื่อจ าลอง
สภาวะแลง้ใหก้ับตน้พืช ท าการประเมินประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสงจากค่าคลอโรฟิลล์
ฟลอูอเรสเซนซ ์ปรมิาณรงควตัถุที่ส  าคญัต่อกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ศึกษาการเติบโตของ
ตน้หนุมานประสานกาย โดยวัดความสูงของล าต้น เสน้ผ่านศูนย์กลางของล าต้น และพืน้ที่ใบ 
ศกึษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา ไดแ้ก่ ปริมาณน า้สมัพทัธใ์นใบ อตัราการคายน า้ ค่าการน าไหล
ของปากใบ (stomatal conductance) ค่าดัชนีของปากใบ (stomatal index) ค่าความหนาแน่น
ของปากใบ (stomatal density) ปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ และปริมาณโพรลีน ประเมิน
ความเสียหายของเซลล์ที่เกิดจากการสะสมอนุมูลอิสระ โดยวัดปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ และการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ วัดกิจกรรมการท างานของ
เอนไซมต์า้นอนมุลูอิสระ ไดแ้ก่ เอนไซม ์superoxide dismutase (SOD) เอนไซม ์catalase (CAT) 
และเอนไซม ์ascorbate peroxidase (APX) และวิเคราะหป์ริมาณสารไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน 
ในใบของหนุมานประสานกายดว้ยเทคนิค liquid chromatography-mass spectrometry (LC-MS) 
เนื่องจากยงัไม่มีการรายงานเก่ียวกับกลไกการตอบสนองต่อความเครียดจากความแลง้ของตน้หนุมาน
ประสานกายมาก่อนหนา้นี ้ซึ่งประโยชนท์ี่ไดจ้ากการศึกษาในครัง้นี ้จะท าใหท้ราบองคค์วามรูข้อง
กระบวนการตอบสนองทางสรีรวิทยาของพืชที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ และยงัเป็นแนวทาง
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ในการพัฒนากระบวนการปลูกพืชสมุนไพรใหม้ีความสามารถในการทนต่อความเครียดจาก
ความแลง้ และเพิ่มคณุภาพของพืชสมนุไพรในการจดัการระบบการเพาะปลกูใหก้บัเกษตรกรและ
ผูป้ระกอบการในการน าไปใชป้ระโยชนใ์นอตุสาหกรรมอาหารและยาหรือเวชส าอางในอนาคต 

ความมุ่งหมายของงานวิจัย 
 ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายไวด้งันี ้

1. เพื่ อทราบระดับความแล้งสูงสุดที่ต้นหนุมานประสานกายสามารถทนต่อ
ความเครียดจากความแลง้ได ้

2. เพื่อศึกษากลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของตน้หนุมานประสานกาย
ในการตา้นทานต่อความเครียดจากความแลง้ 

3. เพื่อศึกษาผลของความเครียดจากความแลง้ต่อปริมาณสารไตรเทอพีนอยด์ 
ซาโปนินในใบของหนมุานประสานกาย 

ความส าคัญของการวิจัย 
 หนมุานประสานกายเป็นพืชสมนุไพรที่มีการปลกูทัง้ในเชิงการคา้ ประดบัตกแต่งสวน และ
ใชเ้ป็นยารกัษาโรค เน่ืองจากมีรายงานเก่ียวกับสรรพคณุและสารออกฤทธิ์ทางยาท่ีส าคญัจ านวน
มาก แต่ยงัไม่มีรายงานเก่ียวกบัระดบัความสามารถในการทนต่อความเครียดจากความแลง้สงูสดุ
ที่ตน้หนุมานประสานกายยงัคงสามารถเติบโตได ้กลไกทางสรีรวิทยาที่ตน้หนุมานประสานกายใช้
ในการตอบสนองเมื่อไดร้บัความเครียดจากความแลง้ รวมถึงปริมาณของสารไตรเทอพีนอยด ์
ซาโปนินที่เป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ส  าคัญเพื่อน าไปใชใ้นเชิงพาณิชย์ ดังนัน้ประโยชนท์ี่ได้
จากงานวิจยันีจ้ะท าใหท้ราบถึงระดบัความสามารถในการทนแลง้ และกลไกทางสรีรวิทยาของตน้
หนุมานประสานกายที่ตอบสนองต่อความเครียดจากความแลง้ อีกทัง้เป็นแนวทางในการพัฒนา
ระบบการเพาะปลกูตน้หนุมานประสานกาย เพื่อเพิ่มคณุภาพและปริมาณสารพฤกษเคมีที่ส  าคัญ
เพื่อการน ามาใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชย์ ซึ่งการจัดการระบบการให้น า้ที่เหมาะสมจะช่วยลด
ตน้ทุนในการเพาะปลูกและตรงตามความต้องการของตลาดในอนาคต นอกจากนีย้ังเป็นการ
เตรียมความพรอ้มในการรบัมือกบัปัญหาภยัแลง้ที่ทวีความรุนแรงเพิ่มขึน้ในอนาคต 

ขอบเขตของการวิจัย 
 การศึกษากลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการ และปริมาณสารไตรเทอพีนอยด ์
ซาโปนิน ของตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ ระยะเวลาที่ใชใ้นการ
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ด าเนินงานวิจยั เริ่มตัง้แต่เดือนกนัยายน 2565 ถึงเดือนพฤศจิกายน 2567 ไดก้ าหนดขอบเขตการ
วิจยัดงัต่อไปนี ้ 

1. การเตรียมตน้พืชที่ใชใ้นการทดลอง ใช้ตน้หนุมานประสานกายจากเกษตรกรที่ท า
การเพาะปลกูและจ าหน่ายพืชสมนุไพร โดยตน้พืชที่ใชใ้นการวิจยัมาจากการปักช ากิ่งจากตน้แม่พนัธุ์
เดียวกัน มีอายุเท่ากนั และมีขนาดของตน้ใกลเ้คียงกัน จ านวน 147 ตน้ ท าการปลูกและบ ารุงรกัษา
ตน้หนุมานประสานกายในดินผสมสดัส่วน ดิน : ปุ๋ ยคอก : กาบมะพรา้วสบั เท่ากบั 1 : 1 : 1 ตัง้แต่
เริ่มปักช าไปจนถึงระยะที่เก็บเก่ียวผลผลิตได ้(ประมาณอาย ุ6 เดือน) ก่อนน ามาใชใ้นการทดลอง 

2. การประเมินหาระดบัความเขม้ขน้ของ PEG6000 ที่แตกต่างกนั เพื่อประเมินความ
ทนทานต่อความเครียดจากความแลง้ที่ตน้หนมุานประสานกายยงัคงสามารถเจรญิเติบโตต่อไปได ้

3. การศึกษาผลของความเขม้ขน้  PEG6000 ที่ช ักน าใหเ้กิดความเครียดจาก
ความแลง้ในระดบัปานกลาง และระดบัรุนแรงต่อประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและปริมาณ
รงควตัถทุี่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 

4. การศึกษาการเติบโตทางล าตน้ ประสิทธิภาพการสังเคราะหด์ว้ยแสง และกลไก
การตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของต้นหนุมานประสานกายที่ได้รบัความเครียดจาก
ความแลง้ในระดบัที่สามารถเจรญิเติบโตต่อได ้

5. การศึกษาผลของความเครียดจากความแลง้ต่อการสะสมปริมาณไตรเทอพีนอยด์ 
ซาโปนินในใบหนมุานประสานกาย 

นิยามศัพทเ์ฉพาะ 
 ความเครียดจากความแลง้ (drought stress)  หมายถึง สภาวะหนึ่งที่พืชไดร้บัปรมิาณน า้
ที่นอ้ยเกินไปเป็นระยะเวลานาน ไม่เพียงพอที่พืชจะน าไปใชใ้นการเจรญิเติบโต สง่ผลใหพ้ืชเกิดการ
ตอบสนองต่อการขาดน ้า และเกิดการสะสมอนุมูลอิสระในพืชเพิ่มมากขึน้ น าไปสู่การเกิด
ความเครียดออกซิเดชนั (oxidative stress) ที่ท าใหพ้ืชเกิดความเสียหายและตายได ้ 
 การตา้นทานต่อความเครียด (stress resistance) หมายถึง การปรบัตวัของพืชใหส้ามารถ
ทนต่อความเครียดนัน้ได ้เพื่อท าใหค้วามเครียดมีผลต่อพืชนอ้ยที่สดุ แบ่งเป็น 2 ชนิด ไดแ้ก่ 1) การ
หลบหลีก (avoidance) เป็นการปรบัตวัของพืชทางดา้นสณัฐานและกายวิภาคของพืช เช่น พืชที่
อยู่ในสภาวะแลง้ตอ้งมีการปรบัตวัเพื่อลดการสญูเสียน า้ โดยการมว้นใบเพื่อลดขนาดพืน้ที่ของใบ 
มีใบที่หนาขึน้ หรือเซลลม์ีการเรียงตัวอัดกันแน่นในชัน้มีโซฟิลล ์2) การทนทาน (tolerance) เป็น
การปรบัตัวของพืชทางดา้นสรีรวิทยาและชีวเคมี เช่น พืชที่อยู่ในสภาวะแลง้จะมีการปรบัเปลี่ยน
กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง หรือมีการสรา้งสารตา้นอนุมูลอิสระ (antioxidant) เช่น เอนไซม ์
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superoxide dismutase (SOD) เอนไซม  ์catalase (CAT) และ เอนไซม์ ascorbate peroxidase 
(APX) เพิ่มขึน้ เนื่องจากความเครียดชกัน าใหพ้ืชมีการสรา้งอนมุลูอิสระเพิ่มมากขึน้ 
 สารทติุยภมูิ (secondary metabolites) หมายถึง สารที่พืชสงัเคราะหข์ึน้ ไม่มีความจ าเป็น
ต่อการเจริญเติบโตของพืช แต่มีบทบาทส าคัญในกลไกการปรบัตัวและการป้องกันของพืชต่อ
สิ่งแวดลอ้มที่ไม่เหมาะสม ในพืชชั้นสูง สารทุติยภูมิหลายชนิดเกิดจากการน าสารปฐมภูมิ เช่น 
คารโ์บไฮเดรต ไขมัน และกรดแอมิโน เขา้สู่กระบวนการชีวสงัเคราะห ์เพื่อสรา้งสารทุติยภูมิชนิด
ต่าง ๆ ที่จ  าเป็นส าหรบัการด ารงชีวิตของพืช เช่น อัลคาลอยด ์(alkaloids) ฟีนอลิก (phenolics) 
และเทอรพ์ีนอยด ์(terpenoids) เป็นตน้ 
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กรอบแนวคิดในงานวิจัย 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Chlorophyll fluorescence parameter 
(Fv/Fm, Pi, ABS/RC, DIo/RC, 

 

 

ตน้หนมุานประสานกายอาย ุ6 เดือน 

 

กลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาของตน้หนมุานประสานกาย

ในการตา้นทานต่อความเครียดจากความแลง้ 

 

การทดลองตอนที ่1  

 

การเติบโตทางล าต้น 

- ความสงูของล าตน้ 

- เสน้ผ่านศนูยก์ลางของล าตน้ 

- พืน้ที่ใบ 

 

 

ปริมาณรงควตัถใุนใบ 

  

 

เลือกระดบัความแลง้จากการทดลองตอนที่ 2  

 

chlorophyll b, 
 

total chlorophyll, 
 

carotenoids) 

  

 

การทดลองตอนที ่2  

 

ความเสียหายของเซลลท์ีเ่กิด
จากอนุมูลอิสระ 
- ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์
- ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์
- การรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต ์

 

 

Control และ 20% (w/v) PEG6000  

 

การทดลองตอนที ่3  

 

ปลกูในสารละลายธาตอุาหารพืช ที่มีการเติม PEG6000  

(Control, 20% และ 40% (w/v) PEG6000) 

 

ประเมินกลไกที่พืชใชใ้นการตอบสนองต่อสภาวะแลง้ 

 

ดชันีความเขียวของใบ 

ปริมาณน า้สมัพทัธใ์นใบ 

ประเมินความสามารถในการทนต่อความเครียดจากความแลง้ 

 

กิจกรรมการท างานของเอนไซม์
ต้านอนุมูลอิสระ 

- เอนไซม ์superoxide dismutase 

- เอนไซม ์catalase 

- เอนไซม ์ascorbate peroxidase 

 

 

เลือกระดบัความแลง้จากการทดลองตอนที่ 1  

 

วิเคราะหป์ริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ส  าคญั 

 

(chlorophyll a, 

  

 

ประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 

ปลกูในสารละลายธาตอุาหารพืช ที่มีการเติม PEG6000  

(Control, 10%, 20%, 30%, 40%, และ 50% (w/v) PEG6000) 

(Fv/Fm, Pi) 

 

TRo/RC, ETo/RC, 1-Vj) 

 

- ปริมาณไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน 

 

Chlorophyll fluorescence 
parameter 
-  Fv/Fm        - Pi 

- ABS/RC      - DIo/RC 

- TRo/RC       - ETo/RC 

- 1-Vj 

 

 

 

การประเมินทางสรีรวิทยา 
- ปริมาณรงควตัถใุนใบ 

- ปริมาณน า้สมัพทัธใ์นใบ 

- อตัราการคายน า้ 

- ค่าการน าไหลของปากใบ 

- ค่าดชันีของปากใบ 

- ค่าความหนาแน่นของปากใบ 

- ปริมาณน า้ตาลที่ละลายน า้ 

- ปริมาณโพรลีน 
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สมมติฐานในการวิจัย 
 1. ตน้หนุมานประสานกายน่าจะมีกลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยา โดยมี ค่าดัชนีของ
ปากใบ ความหนาแน่นของปากใบ ปริมาณโพรลีน ปริมาณน า้ตาลที่ละลายน า้ ปริมาณไฮโดรเจน
เปอรอ์อกไซด ์ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด ์การรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต ์และกิจกรรมการท างาน
ของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ เอนไซม์ SOD เอนไซม์ CAT และเอนไซม์ APX เพิ่มขึน้ แต่การ
เจริญเติบโตทางล าตน้ พืน้ที่ใบ ประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ปริมาณรงควตัถุในใบ ปรมิาณ
น า้สัมพัทธ์ในใบ อัตราการคายน า้ และค่าการน าไหลของปากใบลดลง เมื่อไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ 
 2. การใหค้วามเครียดจากความแล้งกับตน้หนุมานประสานกายน่าจะชักน าใหเ้กิดการ
สะสมปรมิาณไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน ที่มีประโยชนใ์นเชิงพาณิชยเ์พิ่มขึน้ 

ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 
 1. ทราบถึงองคค์วามรูเ้กี่ยวกับกลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของตน้
หนมุานประสานกายที่ใชใ้นการตา้นทานต่อความเครียดจากความแลง้ 
 2. สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการจัดการระบบการเพาะปลูกตน้หนุมานประสานกายของ
เกษตรกร โดยใชป้ระโยชนจ์ากความเครียดจากความแลง้ที่ควบคุมไดช้ักน าใหพ้ืชเกิดการสรา้ง
สารส าคญัที่ใชใ้นเชิงพาณิชยใ์นปรมิาณที่เพิ่มขึน้ 

สถานที่ท าการวิจัย 
 หอ้งปฏิบัติการสรีรวิทยาของพืช ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลัย
ศรีนครนิทรวิโรฒ 
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บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข้อง 

 ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดศ้ึกษาเอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง และไดน้ าเสนอตามหวัขอ้
ต่อไปนี ้

1. หนมุานประสานกาย  
2. ความสมัพนัธร์ะหว่างน า้กบัพืช 
3. ความแลง้ 
4. สรีรวิทยาและการปรบัตวัของพืชในสภาพเครียดจากความแลง้ 
5. ปรมิาณของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในพืชภายใตค้วามเครียดจากความแลง้ 

1. หนุมานประสานกาย 
 หนุมานประสานกาย มีชื่ อวิทยาศาสตร์ คือ Heptapleurum leucanthum (R.Vig.) 
Y.F.Deng (ชื่อพอ้งวิทยาศาสตร ์ไดแ้ก่ Schefflera leucantha R.Vig S. kwangsiensis Merr. ex 
H.L.Li S. tamdaoensis Grushv. & Skvortsova S. tenuis H.L.Li และ S. yunnanensis H.L.Li) 
เป็นพรรณไมก้ลางแจง้ที่อยู่ในวงศ ์Araliaceae มีถิ่นก าเนิดทางตอนใต ้และตะวนัออกเฉียงใตข้อง
ประเทศจีน รวมถึงทางตอนเหนือของประเทศเวียดนาม และมีการแพร่กระจายพนัธุใ์นประเทศลาว 
พม่า ไทย และกัมพูชา (Brummitt, 2001) ในประเทศไทยสามารถพบไดม้ากทางภาคเหนือ และ
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ จัดเป็นพรรณไมก้ลางแจง้ที่มักพบขึน้ตามป่าเขา เกาะตามซอกหินผา หรือ
ที่รกรา้งที่มีความสูง 1,200-1,700 เมตรจากระดับน า้ทะเล (ราชันย์ ภู่มา และสมราน สุดดี, 2557) 
ปัจจุบนัตน้หนุมานประสานกายนิยมปลกูตามอาคารบา้นเรือน เพื่อใชเ้ป็นไมป้ระดบัตกแต่งแนวรัว้ 
เนื่องจากมีทรงพุ่มที่กวา้ง ใบประกอบแบบนิว้มือที่มีใบย่อยประมาณ 7-8 ใบ ใบมีสีเขียวเขม้ 
ขอบใบหยกัเล็กนอ้ยและเรียงเป็นวงกลมรอบกิ่ง ออกเรียงสลบักนั หรือปลกูไวใ้ชป้ระโยชนท์างยา 
ซึ่งใบหนุมานประสานกายที่ปลูกตามบา้นจะมีรสเผ็ดปร่า ขม และฝาดนอ้ยกว่าใบจากตน้ที่เกิด
ตามป่าเขา นอกจากนีย้งัมีการปลกูในเชิงพาณิชย ์เพื่อสกัดสารทางยา หรือแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ ์
เช่น ชาชง ขีผ้ึง้หนุมานประสานกาย น า้มันหนุมานประสานกาย เป็นตน้  (มหาวิทยาลัยมหิดล 
คณะทนัตแพทยศาสตร,์ 2551) 

1.1 ข้อมูลทางพฤกษศาสตรข์องหนุมานประสานกาย 
หนมุานประสานกายเป็นพรรณไมพุ้่มขนาดเล็กถึงกลาง สงูประมาณ 1-2 เมตร มีการ

แตกกิ่งกา้นในระดบัต ่าใกลพ้ืน้ดิน ผิวของล าตน้ค่อนขา้งเรียบเกลีย้งมีสีน า้ตาล ใบเป็นใบประกอบ
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แบบนิว้มือ มีใบย่อยประมาณ 7-8 ใบ ออกเรียงเป็นวงรอบกา้นใบหลกั ลกัษณะของใบย่อยเป็นรูป
ยาวรี หรือรูปใบหอก ปลายใบและโคนใบเรียวแหลม ขอบใบเป็นคลื่นเล็กน้อย ใบมีขนาดกวา้ง
ประมาณ 1.5-3 เซนติเมตร และยาวประมาณ 5-8 เซนติเมตร พืน้ผิวใบเรียบเป็นมัน กา้นใบย่อย
สัน้ กา้นช่อใบยาว ดอกออกเป็นช่อตรงบริเวณปลายกิ่ง ลกัษณะของดอกย่อยเป็นดอกสีขาวนวล หรือ
สีเหลืองแกมเขียว ดอกมีขนาดเล็ก กา้นช่อดอกยาวประมาณ 3-7 มิลลิเมตร ผลมีลกัษณะเป็นทรงกลม
ขนาดเล็ก อวบน า้ ขนาดของผลเท่าเมล็ดพริกไทย โดยมีความกวา้งประมาณ 4-5 มิลลิเมตร และ
ยาวประมาณ 5-6 มิลลิเมตร ผลอ่อนเป็นสีเขียว เมื่อแก่เต็มที่หรือสกุแลว้จะเปลี่ยนเป็นสีสม้-แดง 
ภายในผลมีเมล็ดเล็ก ๆ ซึ่งสามารถขยายพันธุ์ไดจ้ากเมล็ด (ฐานขอ้มูลสมุนไพรไทย, 2553; วิทย ์
เที่ยงบรูณธรรม, 2542) (ภาพประกอบ 1) 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 1 ลกัษณะทางพฤกษศาสตรห์นมุานประสานกาย 
แสดงการจดัเรียงของใบ (a) ดอก (b) ผล (c) 

 ที่มา : เภสชัวตัถ.ุ (2564) 
1.2 การปลูกและดูแลต้นหนุมานประสานกาย 

หนุมานประสานกายเป็นพืชที่ปลูกง่าย เจริญเติบโตได้ดี และแตกกิ่งก้านได้เร็ว 
สามารถปลกูไดดี้ในดินเกือบทุกชนิด โดยเฉพาะดินร่วนที่มีอนุภาคของเม็ดดินเรียงตวัอย่างหลวม ๆ 
อากาศถ่ายเทไดส้ะดวก และสามารถระบายน า้ไดดี้ หรือดินร่วนปนทรายที่มีลกัษณะรว่นซุยและมี
อินทรียวตัถุผสมอยู่มาก ควรหลีกเลี่ยงการปลูกในดินที่ชุ่มน า้หรือมีน า้ขังมากเกินไป เนื่องจาก
รากของตน้หนุมานประสานกายไวต่อการเกิดรากเน่าไดง้่าย (Lagattuta, 2022) และการไดร้บัน า้
ที่มากเกินไปใบพืชจะแสดงอาการใบเหลือง และเกิดการหลดุร่วงของใบได้ (ภาวนา อศัวะประภา, 
2560) การขยายพนัธุส์ามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การเพาะเมล็ด การปักช ากิ่ง โดยใชก้ิ่งพนัธุข์นาด 
6-8 นิว้ ปักลงดินลึกประมาณ 2-3 นิว้ ประมาณ 45 วัน จึงจะเริ่มแตกยอดใหม่ หรือใชว้ิธีการ
ตอนกิ่ง ซึ่งการปลูกตน้หนุมานประสานกายจะใชร้ะยะเวลาประมาณ 4 เดือนขึน้ไป จึงจะสามารถ
เก็บเก่ียวผลผลิตได ้โดยการตดัทัง้กิ่งแลว้ริดใบออก เลือกเฉพาะใบที่ไม่แก่หรืออ่อนเกินไปน าไปใช้
ท ายา  (ส านักส่งเสริมและจัดการสินค้าเกษตร , 2555; แสนสุข รัตนผล และคณะ , 2556) 
นอกจากนีต้้นหนุมานประสานกายยังสามารถขยายพันธุ์ด้วยวิธีการเพาะเลีย้งเนือ้เยื่อ ซึ่งเป็น

ก ข ค 
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วิธีการที่ท าใหไ้ดป้ริมาณมากในเวลาอันรวดเร็ว และไม่กลายพันธุ์ จึงเป็นวิธีที่เหมาะสมในการ
ขยายพันธุ์พืชสมุนไพร เพื่อใหม้ีคุณภาพและสรรพคุณทางยาที่ดีต่อไป (เยาวพา จิระเกียรติกุล, 
2546; ศราวฒุิ ทบัช่วยขวา, วนิษา ปันฟ้า, จกัรกฤษณ ์คณารีย,์ กนัยานุช เทาประเสริฐ, และยิ่งยง 
เทาประเสริฐ, 2564) โรคและแมลงที่พบไดใ้นการปลูกหนุมานประสานกาย เช่น 1) โรคราสนิมที่
เกิดจากเชือ้ราก่อโรคคือ Nyssopsora thwaitesii อาการที่พบคือ มีจุดสีด าที่ใบอ่อนจ านวนมาก 
หากสงัเกตภายใตก้ลอ้งจุลทรรศนแ์บบสเตอริโอจะเห็นเป็นลกัษณะของสปอรร์าสีด าบนพืน้ผิวใบ
ทั้งดา้นบนและดา้นล่าง (ภาพประกอบ 2) ซึ่งการติดเชือ้ราก่อโรคดังกล่าวส่งผลใหป้ริมาณของ
คลอโรพลาสต์ในแพลิเซด (palisade) ลดลง ท าให้ใบเหี่ยวแห้งและตายในที่สุด  (Phetruang, 
Haituk, Kankavee, & Cheewangkoon, 2019) (ภาพประกอบ 3) 2) แมลงศัตรูพืชจ าพวกเพลีย้ 
ไดแ้ก่ เพลีย้แป้ง เพลีย้หอยเกล็ด และเพลีย้อ่อน ท าลายพืชโดยการใชส้่วนของปากที่เป็นท่อยาว
ดดูกินน า้เลีย้งจากส่วนยอด ใบ ตา และล าตน้ และขบัถ่ายมลูที่มีลกัษณะเป็นของเหลวขน้เหนียว 
มีรสหวาน เรียกว่า มูลหวาน (honeydew) ท าให้เกิดราด าปกคลุมใบพืช ท าให้กระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงของพืชลดลง หากมีการระบาดที่รุนแรงจะท าใหพ้ืชมีใบเหลือง มีการหลุดร่วง
ของใบ ล าตน้แคระแกร็น และพืชอาจแหง้ตายไปในที่สุด ซึ่งสามารถพบการระบาดและท าลายได้
ในทุกระยะการเจริญเติบโตของพืช โดยส่วนใหญ่การกระจายตัวของเพลีย้เป็นแบบรวมกลุ่ม ซึ่ง
ปกติจะไม่เกิดการระบาด เพราะธรรมชาติคอยควบคมุ เช่น ปริมาณน า้ฝน ศัตรูธรรมชาติ แต่ถา้ฝน
ทิง้ช่วงหรือในฤดูแลง้ อากาศรอ้น มักเกิดการระบาดของเพลีย้ได ้(บุปผา เหล่าสินชัย และชลิดา 
อณุหวฒุิ, 2543; ศนูยว์ิจยัพืชไร่นครสวรรค,์ 2563; สเุทพ สหายา, 2555) 3) ไรแดง หรือไรแมงมุม 
เขา้ท าลายพืชดว้ยการดูดกินน า้เลีย้งของพืช โดยใชส้่วนปากที่มีลกัษณะเป็นเข็มแหลมแทงเขา้ไป
ในเนือ้เยื่อของพืช ซึ่งในขณะที่ไรแดงก าลงัดูดท าลายพืชอยู่นัน้ จะปล่อยสารพิษที่เรียกว่า toxin 
ออกมาดว้ย ท าใหเ้กิดแผลที่ผิวของพืชในบริเวณนัน้ พืชเกิดการสูญเสียคลอโรฟิลล ์ท าใหใ้บและ
ส่วนต่าง ๆ ของพืชที่ถูกท าลายมีลกัษณะเป็นจุดเล็ก ๆ สีขาวซีด หากมีการท าลายหรือแพร่ระบาด
อย่างรุนแรง จุดเล็ก ๆ นีจ้ะแพร่ขยายติดต่อกนัเป็นวงกวา้ง ใบจะค่อย ๆ เปลี่ยนจากสีขาวซีดเป็น
สีน า้ตาล และเกิดการแหง้ (Westover, 2020) 



  12 

ภาพประกอบ 2 อาการของโรคราสนิมในตน้หนมุานประสานกาย (a-c) และ 
ลกัษณะของสปอรร์า Nyssopsora thwaitesii บนผิวใบ (d-e) 

ที่มา : Phetruang et al. (2019) 

 
ภาพประกอบ 3 ภาคตดัขวางของใบหนมุานประสานกาย แสดงใหเ้ห็นคลอโรพลาสตใ์นแพลิเซด 

ใบปกติ ไม่ติดโรค (a) และ ใบที่ผิดปกติ ติดโรค (b) 
ที่มา : Phetruang et al. (2019) 

1.3 สารพฤกษเคมีทีส่ าคัญในหนุมานประสานกาย 
พฤกษเคมีพืน้ฐาน หรือสารเคมีที่พบไดใ้นพืช สามารถแบ่งตามลกัษณะความจ าเป็น

ที่พืชสรา้งขึน้ไดเ้ป็น 2 กลุ่ม คือ 1) สารปฐมภูมิ (primary metabolites) เป็นสารเคมีที่พบไดใ้นพืช
ชั้นสูงทุกชนิด ท าหน้าที่ เก่ียวกับเมแทบอลิซึม (metabolism) ที่จ  าเป็นต่อวัฏจักรของพืช เช่น การ
เจรญิเติบโต การสงัเคราะหด์ว้ยแสง การสะสมอาหารและพลงังาน การสืบพนัธุ ์เป็นตน้ สารในกลุ่มนี ้
เช่น คารโ์บไฮเดรต ไขมัน โปรตีน และกรดแอมิโน 2) สารทุติยภูมิ (secondary metabolites) 
เป็นสารเคมีที ่เกิดจากเมแทบอลิซึมของพืช ซึ่งไม่ได้มีความจ าเป็นโดยตรงต่อกระบวนการ
เจริญเติบโตและการสืบพนัธุ์ แต่มีบทบาทส าคญัในการป้องกนัพืชจากศตัรูพืชและโรคพืช ช่วยให้
พืชสามารถปรบัตวัต่อสภาพแวดลอ้มทางกายภาพที่มีการเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้สารเหล่านีม้กัมี
ฤทธิ์ทางเภสชัวิทยาสามารถน ามาใชป้ระโยชนท์างยา ผลิตภณัฑเ์สริมอาหาร หรือมีคณุสมบติัเป็น
สารพิษ สารตา้นจุลชีพ เป็นตน้ สามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มหลกั ตามลกัษณะโครงสรา้งทางเคมีและ
กระบวนการทางชีวสังเคราะห์ของสาร ไดแ้ก่ อ ัลคาลอยด ์(alkaloids) ฟีนอลิก  (phenolic 
compounds) สารเทอรพ์ีนอยดแ์ละสเตียรอยด ์(terpenoids and steroids) และกลัยโคไซด์
ชนิดอ่ืน ๆ (other glycosides) (วนัดี กฤษณพนัธ์, 2536; ออ้มบุญ วลัลิสตุ และปองทิพย ์สิทธิสาร
, 2556)  

หนุมานประสานกายเป็นพืชสมุนไพรที่มีการสกัดสารออกมาเพื่อผลิตเป็นยารกัษา
โรค ซึ่งการสะสมสารออกฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา พบได้ในส่วนของล าต้นเหนือดิน (aerial part) 
โดยเฉพาะส่วนของใบหนุมานประสานกาย จากการศึกษาสารทุติยภูมิในใบของหนุมานประสานกาย
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ที่สกัดด้วย 95% เอทานอล พบว่า มีกรดเบทูลินิก (Taesotikul et al., 1980) กรดโอลีอาโนลิก 
(Panthong, Kanjanapothi, & Taylor, 1986b) และไตรเทอพีนอยด์ ซาโปนิน ซึ่งมีการค้นพบ
โครงสรา้งและอนพุนัธ์ที่แตกต่างกนัถึง 85 ชนิด (Pancharoen et al., 1994; Wang et al., 2014a, 
b, c; Wang et al., 2016a; Yang et al., 2019; Zhang, Wang, & Yu, 2015)  นอกจากนี ้ ยังพบ
สารเซสควิเทอรพ์ีน (sesquiterpenes) และนอรเ์ซสควิเทอรพ์ีน (nor-sesquiterpenes) ที่สามารถ
น าไปใชป้ระโยชนใ์นทางเภสชักรรมได้ (Wang et al., 2019) ในปัจจุบนัไดม้ีการศึกษาสารทุติยภูมิ
ในใบของหนมุานประสานกายอย่างต่อเนื่อง และมีการคน้พบองคป์ระกอบทางเคมีของใบหนุมาน
ประสานกายเพิ่มเติมอีก 15 ชนิด (Wang et al., 2020) และมีการตรวจสอบโครงสร้างของ
สารประกอบ พบว่า เป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีมีฤทธิ์ลดระดับน า้ตาลในเลือด ป้องกันระบบ
ประสาท และเป็นสารยับยัง้การท างานของเอนไซมอ์ัลโดสรีดักเทส (aldose reductase) ที่ช่วยรกัษา
โรคประสาทส่วนปลายในผูป่้วยเบาหวาน (Liang et al., 2015) นอกจากนี ้สารทุติยภมูิที่พบในตน้
หนุมานประสานกายมีฤทธิ์ทางเภสัชวิทยาอ่ืน ๆ อีกหลายด้าน เช่น รักษาโรคหอบหืดเรือ้รัง 
(Panthong et al., 1986a) ต้าน เชื ้อแบคที เรีย  (Laopaksa, Umnouypol, & Jongbunpasert, 
1988) รกัษาภาวะน า้ตาลในเลือดต ่า (Satayavivad et al., 1996; Wang et al., 2016a) ใช้เป็น
สารช่วยไล่แมลง (Sinchaisri et al., 1988; Tawatsin et al., 2005) มีฤทธิ์ยับยั้งสารก่อภูมิแพ้ (Matsui, 
Wirotesangthong, Thanakijcharoenpath, Mungmee, & Nishikawa, 2010) และมีฤทธิ์ป้องกัน
ตบั (Wang et al., 2014) เป็นตน้  

นอกจากนี ้มีรายงานเก่ียวกับพืชสมุนไพรที่คนไทยในชนบทใช้รกัษาโรคไม่ติดต่อ 
พบว่า ตน้หนุมานประสานกายเป็นพืชสมุนไพร 10 อันดับแรก ที่ถูกใชร้กัษาโรคทางเดินหายใจ
เรือ้รัง  เสมหะ โรคหอบหืด โรคปอด และหลอดลมอักเสบอีกด้วย (Nguanchoo, Balslev, 
Sadgrove, & Phumthum, 2023) ซึ่งจากสรรพคณุของสารสกดัที่ไดจ้ากหนุมานประสานกายท าให้
เห็นถึงความส าคญัของสารทุติยภูมิที่พืชมีการสงัเคราะหข์ึน้มา น าไปสูก่ารคิดคน้ต ารบัยาสมนุไพร
ที่มีส่วนผสมทัง้หมดมาจากธรรมชาติ 100% มีการผลิตภายใตม้าตรฐาน Good Manufacturing 
Practice (GMP) และผ่านการพิสจูนต์  ารบัยาจากองคก์ารอาหารและยา (อย.) เป็นผลิตภณัฑแ์รก
ในประเทศไทย ตัวยามีสรรพคุณช่วยบรรเทาโรคหวัด เจ็บคอ ไอ นอกจากจะมีส่วนผสมของสาร
สกัดจากใบหนุมานประสานกายแลว้ ยังมีสมุนไพรอ่ืน ๆ อีกหลายชนิด เช่น ชะเอมเทศ (Glycyrrhiza 
glabra L.) และลกูมะแวง้ (Solanum indicum L.) เป็นตน้ หนุมานประสานกายจึงเป็นอีกหนึ่งทางเลือก
ในการช่วยแกไ้ขปัญหาโรคหวดัของคนไทย และทดแทนการน าเขา้ยาจากต่างประเทศที่ประเทศไทย
ตอ้งเสียดุลการค้าหลายหมื่นลา้นบาทต่อปี (เทียนชัย ศิริเสน, 2552) จากสถานการณ์การแพร่
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ระบาดของโรคติดเชื ้อไวรัสโคโรนา 2019 (Covid-19) ทั่วโลกประสบกับปัญหาวิกฤตสุขภาพ 
ประชากรโลกตอ้งเสียชีวิตเนื่องจากการขาดแคลนยาในการรกัษา สมุนไพรไทยจึงเป็นที่ตอ้งการ
ของตลาดโลกเป็นอย่างมาก และมีแนวโนม้ทางการตลาดสูงขึน้ โดยเฉพาะกลุ่มยาบ ารุงร่างกาย
และป้องกนัไม่ใหเ้ชือ้เขา้สู่ปอด เช่น สารสกดัจากใบหนมุานประสานกายที่ช่วยรกัษาอาการไอแหง้
ตลอดเวลา จึงมีบทบาทส าคัญในการช่วยรกัษาผูป่้วยโควิดที่มีอาการไม่รุนแรงมาก (สารรงัสิต
ออนไลน,์ 2563) การพฒันาสมุนไพรไทยเพื่อการส่งออก และการส่งเสริมระบบการเพาะปลกูพืช
ใหก้ับกลุ่มเกษตรกรหรือผูป้ระกอบการใหม้ีมาตรฐานและควบคุมคุณภาพของผลผลิตใหเ้ป็นที่
ตอ้งการทางการตลาด จึงเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่ส  าคัญในการขับเคลื่อนประเทศไทย โดยการเพิ่ม
มูลค่าทางเศรษฐกิจ และเป็นการส่งเสริมมูลค่าทางการตลาดให้กับสมุนไพรไทยทั้งในตลาด
ภายในประเทศและต่างประเทศไดใ้นอนาคต 
2. ความสัมพันธร์ะหว่างน ้ากับพืช 

2.1 ความส าคัญของน ้าทีม่ีต่อพืช 
น า้เป็นองคป์ระกอบที่มีบทบาทส าคญัต่อการด ารงชีวิตของพืช เนื่องจากเป็นสารที่มี

มากที่สดุภายในพืช และพบไดใ้นทุกส่วนของพืช โดยน า้ช่วยรกัษาสภาพของสารประกอบอินทรีย์ 
และออรแ์กเนลลต่์าง ๆ ภายในโพรโทพลาสซึมใหอ้ยู่ในสภาพปกติ ช่วยรกัษาสภาพความเต่งของ
เซลล ์(cell turgidity) และของพืชทัง้ตน้ ซึ่งมีผลต่อการเจริญและการขยายขนาดของเซลลพ์ืช การ
คายน า้หรือการระเหยของน า้ช่วยรกัษาอุณหภูมิของพืชในช่วงเวลากลางวันที่พืชไดร้บัแสง น า้มี
แรงยึดกบัโมเลกุลของสารอ่ืน (adhesive force) และแรงยึดกบัโมเลกุลของน า้ดว้ยกนั (cohesive 
force) สงู ท าใหน้ า้สามารถเคลื่อนที่ไปในพืช และล าเลียงไปยงัส่วนต่าง ๆ ไดอ้ย่างต่อเนื่อง (ลิลลี่ 
กาวีต๊ะ, มาลี ณ นคร, ศรีสม สวุรรณวงศ,์ สรุียา ตนัติวิวฒัน,์ และณรงค ์วงศก์นัทรากร, 2560) น า้
ยังเป็นตัวช่วยในการล าเลียงธาตุอาหารต่าง ๆ จากภายนอกเข้าสู่พืช เมื่อความชืน้ในดินเพียง
พอที่จะสามารถละลายธาตุอาหารในดินได้ รากพืชจะดูดซึมน ้าและแร่ธาตุที่อยู่ในรูปของ
สารละลายเขา้สู่พืช นอกจากนีป้ฏิกิริยาทางชีวเคมีต่าง ๆ ในพืชเกิดไดใ้นสารละลายที่มีน า้เป็นตัว
ท าละลาย และในบางปฏิกิริยามีน า้เป็นสารร่วมท าปฏิกิริยาดว้ย ในปฏิกิริยาการสงัเคราะหด์ว้ย
แสง น า้เป็นสารที่ใหอิ้เล็กตรอนและไฮโดรเจนไอออนที่จ  าเป็นต่อการสรา้งอาหารในรูปของกลโูคส 
หากพืชขาดน า้ก็จะท าใหอ้ัตราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงลดลง และในสภาพขาดน า้ปากใบของพืชจะ
ปิด เพื่อลดการคายน ้า และป้องกันอนัตรายที่จะเกิดขึน้กบัเอนไซม ์ส่งผลใหก้ารแลกเปลี ่ยน
คารบ์อนไดออกไซดท์ี่ปากใบเกิดไดไ้ม่ดี มีผลท าใหพ้ืชไดร้บัคารบ์อนไดออกไซดล์ดลง อัตราการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงจึงลดลง (ชวนพิศ แดงสวสัดิ์, 2544) การศกึษาผลของความเครียดจากความแลง้
ในระดบัความรุนแรงเล็กนอ้ย (mild stress) และความเครียดในระดบัรุนแรง (severe stress) ต่อ
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ประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของขา้วบารเ์ลย ์(Hordeum vulgare L.) สองพันธุ ์ปลูก 
ไดแ้ก่ ‘Yousof’ ที่ทนแล ้งได ้ดี และ ‘Morocco’ ที่ไวต่อความแล ้ง พบว่าความเครียดจาก
ความแล้งส่งผลให้ข้าวบารเ์ลยท์ัง้สองพนัธุป์ลกูมีปรมิาณคลอโรฟิลล ์ค่าการน าไหลของปากใบซึ่ง
บ่งบอกการเปิด-ปิดของปากใบ และอตัราการดดูซึมคารบ์อนไดออกไซดม์ีค่าลดลง แสดงว่าพืชเกิด
การปิดปากใบมีผลท าใหพ้ืชไดร้บัคารบ์อนไดออกไซดล์ดลง จึงท าใหก้ระบวนการสงัเคราะหด์ว้ย
แสงลดลง นอกจากนี ้ความเครียดจากความแลง้ยงัท าใหป้รมิาณของโปรตีน D1 ที่อยู่ในศนูยก์ลาง
การเกิ ดปฏิ กิ ริยา (reaction center) ของระบบแสง II ลดลง เกิ ดปรากฏการณ์ ยับยั้ งแสง 
(photoinhibition) ท าใหศู้นยก์ลางการเกิดปฏิกิริยาของระบบแสง II เกิดความเสียหาย และไม่
สามารถท างานได้ กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงจึงลดลง  (Ghotbi-Ravandi, Shahbazi, 
Shariati, & Mulo, 2014) เช่นเดียวกับการศึกษาการตอบสนองต่อความเครียดจากความแล้งที่
แตกต่างกนัของตน้อลัฟาฟ่า (Medicago sativa L.) พืชตระกลูถั่วที่มีการปลกูเพื่อใชเ้ป็นอาหารสตัว ์
จ านวน 3 พันธุ์ปลูก ได้แก่ ‘Longzhong’ ที่ทนแล้งได้ดี ‘Longdong’ ที่ทนต่อความเครียดจาก
ความแลง้ในระดับปานกลาง (moderate stress) และ ‘Gannong No. 3’ ที่ไวต่อความเครียดจาก
ความแลง้ พบว่าความเครียดจากความแลง้ที่ยาวนานท าใหก้ารเจรญิเติบโตและความสามารถใน
การสงัเคราะหด์ว้ยแสงของตน้อลัฟาฟ่าทัง้ 3 พนัธุป์ลกูลดลง โดยพนัธุ ์‘Longzhong’ ที่ทนแลง้ไดดี้
มีความสามารถในการรกัษาปริมาณน า้ในใบ และประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ดว้ยแสงได้
สู งที่ สุด  (Zhang, Shi, Liu, & Yang, 2019) และการศึ กษาความเครียดจากความแล้ง ต่ อ
ประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสงในตน้แตงไทย (Cucumis melo L.) พนัธุพ์ืน้เมือง ทัง้ 8 พนัธุ ์
พบว่าพนัธุ ์MM-6 ที่มีความสามารถในการทนแลง้ไดดี้จะมีความสามารถรกัษาปรมิาณน า้ในใบได้
ดีกว่าพันธุ์อ่ืน ๆ อย่างไรก็ตาม ความเครียดจากความแล้งส่งผลให้พันธุ์  MM-2 และ MM-5 มี
ปริมาณน า้สมัพัทธใ์นใบ อัตราการสงัเคราะห์ดว้ยแสง ปริมาณรงควตัถุลดลง และผลการทดลอง
บ่งบอกว่าพืชเกิดความเครียดออกซิเดชันที่เกิดจากการสะสมของอนุมูลอิสระเพิ่มขึน้ เนื่องจาก
กิจกรรมการท างานของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระลดลง (Ansari, Atri, Singh, Kumar, & Pandey, 
2018) ในทางกลับกัน กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ ทั้งเอนไซม์ catalase 
(CAT) เอนไซม์ superoxide dismutase (SOD) และเอนไซม์ peroxidase (POD) เพิ่มขึน้ในใบ
ของตน้แอปเป้ิล (Malus domestica Borkh.) ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ แต่ตน้แอปเป้ิลยงั
เกิดความเครียดออกซิเดชันและมีอัตราการสังเคราะหด์ว้ยแสงสุทธิลดลง เนื่องจากกิจกรรม
การท างานของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระไม่เพียงพอที่จะก าจัด reactive oxygen species (ROS) 
ได ้ผลที่ตามมาคือการสะสมของ ROS ท าใหป้ริมาณโปรตีน D1 ลดลง การสงัเคราะหด์ว้ยแสงจึง
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ลดลง (Wang et al., 2018) นอกจากนี ้ ความเครียดจากความแล้งยับยั้งการสังเคราะห์ดว้ยแสง
อย่างชัดเจนในต้นโกศเขมา (Atractylodes lancea (Thunb.) DC.) (Zhang et al., 2021) ต้น
ม ะ เขื อ เท ศ  (Solanum lycopersicum L. cv. Jinpeng No. 10) (Liang, Liu, Zhang, & Guo, 
2020) และตน้ถั่วแขก (Phaseolus vulgaris L.) โดยความเครียดจากความแลง้ส่งผลใหค่้าการน าไหล
ของปากใบ ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดร์ะหว่างเซลล ์ปรมิาณคลอโรฟิลล ์และอตัราการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงสทุธิลดลง (Mathobo, Marais, & Steyn, 2017) 

2.2 ทศิทางการเคล่ือนทีข่องน ้าในพืช 
การเคลื่อนที่ของสารเกิดจากความแตกต่างของระดบัพลงังานอิสระ (free energy) ที่

สามารถเปลี่ยนเป็นงานได ้โดยพลังงานอิสระของสารในระบบใด ๆ จะมีมากหรือนอ้ยขึน้อยู่กับ
จ านวนโมเลกลุของสารในระบบนัน้ นอกจากนีห้ากสารมีจ านวนโมเลกลุเท่ากนั แต่มีความดนั และ
อณุหภูมิแตกต่างกนั พลงังานอิสระของระบบอาจแตกต่างกนัได ้ค่าพลงังานอิสระต่อจ านวนโมลของ
สารในระบบเรียกว่า ศกัยเ์คมี (chemical potential; µ) ซึ่งผลต่างระหว่างค่า µ ของน า้ที่มีสารอ่ืน
เจือปนกบัน า้บริสทุธิ์ท่ีอณุหภูมิเดียวกนั เรียกว่า ค่าศกัยข์องน า้ (water potential) ใชส้ญัลกัษณว์่า 
Ψ (psi เป็นอกัษรกรีก) เป็นค่าพลงังานที่สะสมในมวลของน า้และเป็นปัจจยัส าคญัที่บ่งบอกทิศทางการ
เคลื่อนที่ของน า้และสารต่าง ๆ ภายในพืช ว่าเซลลน์ัน้จะไดร้บัน า้เขา้ไปหรือสูญเสียน า้ออกมา มี
หน่วยเป็นบาร ์(bar) หรือพาสคาล (Pascal) หรือบรรยากาศ (atmosphere) ดงัสมการ (1) 

Ψ = µ (น า้ที่มีสารอื่นเจือปน) - µ (น า้บริสทุธ์ิ)……………. (1) 
ซึ่งค่า Ψ จะมีค่ามากหรือนอ้ยขึน้อยู่กบัความเขม้ขน้ของตวัถูกละลาย ในน า้บริสุทธิ์

ค่า Ψ มีค่ามากที่สุดเท่ากับ 0 และน า้ที่มีสารอ่ืนเจือปนค่า Ψ มีค่าเป็นลบ ที่อณุหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
และความดัน 1 บรรยากาศ โดยน า้จะเคลื่อนที่จากบริเวณที่มีค่า Ψ สูง ไปสู่บริเวณที่มีค่า Ψ ต ่า 
และถึงจุดสมดลุ เมื่อค่า Ψ ของทัง้ 2 บรเิวณมีค่าเท่ากนั ค่า Ψ ของสารละลายภายในเซลลพ์ืชจะ
ขึน้อยู่กบัผลรวมระหว่าง osmotic potential (Ψπ) และ pressure potential (Ψp) ดงัสมการ (2) 

Ψ cell = Ψπ + Ψp………….……...….…. (2) 
โดยค่า Ψπ คือ ค่า Ψ ของสารละลายที่ลดลง เมื่อมีตัวถูกละลายในสารละลายเพิ่มขึน้ 

ท าใหค้วามเขม้ขน้ของน ้าลดลง จึงมีค่าติดลบเสมอ และมีค่าส ูงสุดเท่ากับ 0 เมื ่อเป็นน ้า
บริสุทธิ์ ส่วนค่า Ψp คือค่า Ψ ของน า้ในเซลลท์ี่เพิ่มขึน้ เนื่องจากเกิดแรงดันน า้สถิต (hydrostatic 
pressure) หรือแรงดนัเต่ง (turgor pressure) ค่า Ψp จะมีค่าเป็นบวกหรือลบก็ได ้เช่น เซลลท์ี่อยู่
ในสภาพเต่งจะมีค่าเป็นบวก พืชที่คายน า้มากจนรากดูดน า้ใหไ้ม่ทัน ค่า  Ψp ในไซเลม (xylem) 
จะเป็นลบ ในสภาวะที่พืชไดร้บัน า้เพียงพอ ทิศทางการเคลื่อนที่ของน า้ในพืชเริ่มตน้จากการดดูซึม
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น า้ในดินเขา้สู่รากดว้ยวิธีออสโมซิส (osmosis) เมื่อเขา้สูเ่ซลลข์นราก น า้จะเคลื่อนที่ผ่านเซลลต่์าง ๆ 
ของรากจนถึงท่อล าเลียงไซเลม และถูกล าเลียงขึน้ไปยังล าตน้ ใบ และส่วนต่าง ๆ ของพืช โดย
อาศัยแรงดึงจากการคายน า้ที่ใบ (transpiration pull) ซึ่งเกิดขึน้เมื่อมีการระเหยของน า้ออก
จากใบผ่านทางปากใบ และแรงดนัราก (root pressure) ช่วยผลกัดนัน า้ขึน้ไปในกรณีที่มีการดดูน า้
มากในช่วงที่การคายน า้ลดลง เช่น ตอนกลางคืน (ลิลลี่ กาวีต๊ะ และคณะ, 2560; วิไลภรณ ์บุญญกิจ
จินดา, 2556) 
3. ความแล้ง  

3.1 ภัยแล้งในประเทศไทย 
ปัจจบุนัประเทศไทยตอ้งเผชิญกบัสถานการณ์ภยัแลง้และการขาดแคลนน า้มาอย่าง

ต่อเนื่องในหลายพืน้ที่ ซึ่งสาเหตมุาจากฝนแลง้และฝนทิง้ช่วงเป็นระยะเวลานาน ประกอบกบั
ความแปรปรวนของสภาพภูมิอากาศ การขยายพืน้ที่ท าการเกษตรและอุตสาหกรรม และความ
ตอ้งการใชน้ า้ที่เพิ่มขึน้ ท าใหปั้ญหาภัยแลง้มีแนวโนม้ที่จะทวีความรุนแรงมากขึน้ (กรมพฒันาที่ดิน, 
2558) ภัยแลง้ที่เกิดจากฝนแลง้และฝนทิง้ช่วงเป็นเวลานาน มักเกิดในช่วงฤดูฝน โดยในแต่ละปีจะ
เกิดขึน้ได้ 2 ช่วง คือ 1) ช่วงฤดูหนาวต่อเนื่องถึงฤดูรอ้น มักเกิดขึน้เป็นประจ าทุกปี ซึ่งพื ้นที่ท า
การเกษตรที่ได้รบัผลกระทบ ได้แก่ ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง และภาค
ตะวนัออกของประเทศไทยมีปรมิาณฝนลดลงเป็นล าดบั สถานการณภ์ยัแลง้จะยาวนานจนกว่าจะ
เข้าสู่ฤดูฝนในช่วงกลางเดือนพฤษภาคมของปีถัดไป 2) ช่วงกลางฤดูฝน ประมาณปลายเดือน
มิถุนายนถึงเดือนกรกฎาคมจะมีฝนทิง้ช่วงเกิดขึน้ อาจเกิดขึน้ในบางบริเวณ หรืออาจครอบคลุม
พืน้ที่กวา้งเกือบทั่วทั้งประเทศไทย ปริมาณฝนที่ลดลงส่งผลกระทบต่อการเกษตรเป็นอย่างมาก 
เนื่องจากท าให้พืชขาดน ้า ส่งผลให้พืชเกิดการชะงักการเจริญเติบโต ท าให้ได้ผลผลิตพืชที่ไม่
สมบูรณ ์เกิดการเหี่ยวเฉา และตายไปในที่สดุ ส่งผลท าใหเ้กิดความเสียหายทัง้ทางดา้นเศรษฐกิจ
และสังคมของประเทศไทยเป็นอย่างมาก (สาธิต สื่อประเสริฐสุข และชนาวัชร อรุณรตัน,์ 2558; 
อจัฉรี สิงหโ์ต, 2562) 

3.2 สภาวะแล้ง 
สภาวะแลง้ (drought) หมายถึง สภาวะที่พืน้ที่ใดพืน้ที่หนึ่งเกิดการขาดน า้เป็นระยะ

เวลานาน ส่งผลใหเ้กิดความแหง้แลง้ การขาดแคลนน า้ในดินท าใหพ้ืชไดร้บัน า้ไม่เพียงพอ ส่งผลให้
พืชเกิดสภาพเครียดจากสภาวะแลง้ (drought stress) ซึ่งมีผลยับยั้งการเติบโต การพัฒนา และ
การอยู่รอดของพืช ท าใหผ้ลผลิตพืชมีปริมาณลดลง คณุภาพต ่า และมีผลชกัน าใหพ้ืชบางชนิดเกิด
การปรบัตัว โดยการปรบัเปลี่ยนกลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยา สณัฐาน กายวิภาค ท าใหพ้ืช
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สามารถอยู่รอดไดภ้ายใตส้ภาวะแลง้ ซึ่งสภาวะแลง้มี 2 แบบ (วิไลภรณ์ บุญญกิจจินดา, 2556) 
ไดแ้ก่  

1) True drought เป็นสภาวะแลง้ที่ดินขาดแคลนน า้เนื่องจากฝนแลง้หรือฝนทิง้ช่วง 
หรือการชลประทานที่ไม่ดี ท าใหร้ะดบัน า้ผิวดินและใตดิ้นลดลง  

2) Physiological drought เป็นสภาวะแลง้ที่ดินยังมีน า้มากเพียงพอ แต่รากพืชไม่
สามารถดดูน า้ไปใชใ้นการเจริญเติบโตได ้เนื่องจากน า้ในดินมีสารละลายที่มีความเขม้ขน้สงู ท าให้
ค่า Ψ ของบรเิวณโดยรอบรากพืชมีค่าต ่า จึงท าใหน้ า้ไม่สามารถออสโมซิสเขา้สู่เซลลข์องรากพืชได ้
พืชจึงปรบัตวัโดยสะสมตัวถูกละลายไว้ที่บริเวณราก เพื่อใหเ้ซลลร์ากมีค่า Ψ ต ่ากว่าสารละลาย
ในดิน น า้จึงจะออสโมซิสเขา้สูร่ากพืชได ้

3.3 การจ าลองสภาวะแล้งโดยการปลูกแบบไฮโดรโปนิกส ์
ความเครียดของพืชที่เกิดจากสภาวะแลง้เป็นความเครียดจากปัจจัยทางกายภาพ

ประเภทหนึ่งที่ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตและการพัฒนาของพืช การศึกษาการตอบสนอง
ของพืชภายใตส้ภาวะแลง้มีการศึกษาอย่างกวา้งขวาง ซึ่งมีความส าคัญในดา้นการจดัการน า้เพื่อ
การผลิตพืช การจ าลองสภาวะแลง้เพื่อศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยามีหลายรูปแบบ แต่ละ
รูปแบบมีหลักส าคัญคือการท าให้ค่า Ψ ของน ้าในดินหรือสารละลายธาตุอาหารที่อยู่บริเวณ
โดยรอบของรากพืชมีค่าลดลง (Osmolovskaya et al., 2018) การเลือกใช้รูปแบบการจ าลอง
สภาวะแลง้จึงขึน้อยู่กบัความเหมาะสมและวตัถุประสงคข์องการศึกษาสภาวะแลง้นัน้ ปัจจบุนัการใช้
สาร PEG6000 ที่มีน า้หนักโมเลกุลเฉลี่ย 6000 ดาลตันขึน้ไป เพื่อจ าลองสภาวะแลง้ในงานวิจัย
ทางพืชศาสตรเ์ป็นวิธีที่นิยมใชก้นัอย่างแพรห่ลาย เนื่องจากเป็นสารสงัเคราะหท์ี่ไม่สามารถซึมผ่าน
เยื่อหุม้เซลลข์องพืช ท าใหไ้ม่เป็นพิษต่อพืช และสามารถขดัขวางการดดูซึมน า้ของรากได ้โดยสาร 
PEG6000 มีบทบาทท าใหค่้า Ψ ของสารละลายที่อยู่ลอ้มรอบเซลลร์ากพืชลดลง (สุภาพร ภสัสร, 
2561) จึงเหมาะที่จะใชใ้นการจ าลองสภาวะแลง้ในสภาพแวดลอ้มที่ควบคมุได ้เนื่องจากสามารถ
ควบคุมค่า Ψ ของสารละลายตลอดการทดลองไดอ้ย่างคงที่ มากกว่าการจ าลองสภาวะแลง้โดย
การปลกูลงดินและลดปรมิาณการใหน้ า้หรือหยุดการใหน้ า้แก่พืช เหมาะส าหรบัการศกึษาปฏิกิรยิา
และกลไกการตอบสนองของพืชในสภาวะแล้งในห้องปฏิบัติการที่ต้องการท าซ า้หลาย ๆ ครั้ง 
การศึกษาความเข้มข้นของ PEG6000 ในสารละลายธาตุอาหารประมาณ 5%-20% (w/v) 
PEG6000 ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงและการตอบสนองทางสรีรวิทยาของพืชได ้ซึ่งพืชแต่ละชนิดจะ
มีความสามารถในการทนต่อระดับความเขม้ขน้ของสารละลาย PEG ในระดับที่แตกต่างกัน เช่น 
พืชบางชนิดสามารถทนต่อระดบัความเขม้ขน้ 40% (w/v) PEG6000 ไดดี้ (Bressan, Hasegawa, 
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& Handa, 1981) วิธีการจ าลองสภาวะแลง้ดงักล่าวมีการศึกษาลกัษณะทางสรีรวิทยาและชีวเคมี
ของต้นถั่วด า (Vigna mungo L. Hepper) ในการตอบสนองต่อสภาวะแล้งที่ความเขม้ขน้ 5%, 
10% และ 20% (w/v) PEG6000 ผลการทดลองพบว่า เมื่อความเขม้ขน้ของ PEG6000 เพิ่มขึน้ 
ความเครียดจากความแล้งชักน าให้ต้นถั่ วด ามีมวลชีวภาพ อัตราการเติบโต และปริมาณน ้า
สมัพทัธใ์นใบลดลง แต่พบการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต ์ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด ์ระดบัการ
สะสมของ reactive oxygen species (ROS) ได้แก่  ไฮ โดรเจน เปอร์ออกไซด์  (H2O2) และ 
superoxide anion (O2

·-) เพิ่มขึน้ บ่งบอกว่าพืชไดร้บัความเครียดที่เกิดจากความแลง้ และเซลลพ์ืช
เกิดความเสียหายจากการสะสมของสารอนมุลูอิสระ แมว้่าตน้ถั่วด าจะเกิดความเครียดจากความแลง้ 
แต่ต้นถั่ วด ามีกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ เอนไซม์ superoxide 
dismutase (SOD) เอนไซม ์catalase (CAT) และเอนไซม ์ascorbate peroxidase (APX) เพิ่มขึน้ 
แสดงให้เห็นการปรบัตัวและการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและทางชีวเคมีของตน้ถั่วด าในการ
ตอบสนองต่อสภาวะแลง้ (Jothimani & Arulbalachandran, 2020) แบบจ าลองความเครียดจาก
สภาวะแลง้ในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีสาร PEG6000 จึงเป็นตัวเลือกหนึ่งในการศึกษาทาง
ชีววิทยาระดบัโมเลกลุ การศกึษาสารปอ้งกนัแรงดนัออสโมติก (osmoprotectant) และการทดลองเพื่อ
คดัเลือกพืชที่มีความสามารถในการทนแลง้ได ้
4. สรีรวิทยาและการปรับตัวของพืชในสภาพเครียดจากความแล้ง 

4.1 การตอบสนองทางสรีรวิทยาต่อความเครียดจากความแล้ง  
พืชที่มีการเจรญิเติบโตในธรรมชาติมกัไดร้บัความเครียดจากปัจจยัทางกายภาพและ

ปัจจยัทางชีวภาพ ความเครียดจากความแลง้เป็นหนึ่งในปัจจยัที่ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโต 
และผลผลิตของพืชมากที่สดุ ความเครียดจากความแลง้ท าใหพ้ืชเกิดการตอบสนองทัง้การเปลี่ยนแปลง
ทางสณัฐานวิทยา สรีรวิทยา ชีวเคมีในพืช เมแทบอลิซึมของเซลล์ การเปลี่ยนแปลงของอัตราการ
เติบโตและผลผลิตพืช ทัง้นีพ้ืชที่สามารถทนต่อความเครียดจากความแลง้ไดจ้ะมีกลไกการปรบัตวั
ทางสรีรวิทยาเพื่อใหท้นต่อปัจจยัดังกล่าวได ้(Shakeel et al., 2011) กระบวนการตอบสนองทาง
สรีรวิทยาของพืชเมื่อพืชได้รับความเครียดจากความแล้งมีกลไกการตอบสนองและเกิดการ
เปลี่ยนแปลง ดงันี ้ 

4.1.1 การเติบโตและผลผลิตลดลง 
น า้เป็นปัจจัยส าคัญในการเจริญเติบโตของพืช เมื่อพืชเกิดการขาดน า้ในระยะการ

งอกของเมล็ดจะท าใหเ้ปอรเ์ซ็นตก์ารงอกของเมล็ดพืชลดลง การงอกเกิดไดไ้ม่สมบูรณ ์และมีการ
เจริญเติบโตที่ไม่สมบูรณ์ (Harris, Tripathi, & Joshi, 2002) นอกจากนี ้ความแลง้ท าใหก้ารแบ่ง
เซลล์ การยืดตัว และการขยายขนาดของเซลล์ลดลง ส่งผลให้ความสูง พื ้นที่ ใบ  และการ
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เจริญเติบโตในส่วนต่าง ๆ ของพืชลดลงตามไปดว้ย ความเครียดจากความแลง้ของพืชจ ากัดการ
สรา้งผลผลิต ซึ่งระดบัความรุนแรงขึน้อยู่กับสภาวะแลง้ที่พืชไดร้บัในระยะใดของการเจริญเติบโต 
เช่น ในขา้วโพด (Zea Mays L.) ช่วงผสมเกสรหรือที่เรียกว่าช่วงออกไหมเป็นช่วงวิกฤติของการขาด
น า้ หากเกิดการขาดน า้ขึน้ในช่วงนีจ้ะท าใหผ้สมเกสรไม่ติด ผลผลิตจะลดลงอย่างมากเพราะได้
ขา้วโพดที่ไม่ติดเมล็ด หรือที่เรียกว่า ขา้วโพดฟันหลอ (เกษตรกา้วหนา้, 2563) 

4.1.2 การสะสมกรดแอบไซซิก (abscisic acid) ท าใหป้ากใบปิด  
เมื่อพืชมีพื ้นที่ใบที่ขยายขนาดเต็มที่แล้วก่อนที่ จะได้รับสภาวะแล้ง พืชจะมีการ

ตอบสนองที่ช่วยปกป้องพืชจากการสูญเสียน า้ โดยการปิดปากใบเพื่อลดการคายน า้ การสังเคราะห์
และการสะสมกรดแอบไซซิกมีบทบาทส าคัญต่อกระบวนการเปิด-ปิดของปากใบ ในสภาวะปกติ 
กรดแอบไซซิกจะถูกสงัเคราะหข์ึน้มาในปริมาณต ่าอย่างต่อเนื่องในเซลลข์องมีโซฟิลล ์และสะสม
ในคลอโรพลาสต ์เมื่อพืชไดร้บัความเครียดจากความแลง้ พืชจะมีการตอบสนองทางสรีรวิทยา 
ดงันี ้1) กรดแอบไซซิกบางสว่นที่สะสมในเซลลข์องมีโซฟิลล ์จะถกูปลอ่ยออกไปสู่ช่องว่างของผนงัเซลล์
ที่อยู่ด้านนอกของเยื่อหุ้มเซลล ์(apoplast) และถูกเคลื่อนย้ายไปสู่เซลลค์ุม (guard cells) โดย
อาศัยแรงดึงจากการคายน า้ 2) รากเป็นส่วนที่สมัผสักบัดินที่แหง้แลง้ ซึ่งจะท าหนา้ที่ส่งสญัญาณ 
เพื่อใหเ้กิดการสงัเคราะหก์รดแอบไซซิกเพิ่มขึน้หลงัจากเริ่มมีการปิดปากใบ และมีผลท าใหเ้กิดการ
ปิดปากใบเพิ่มขึน้และยาวนานขึน้ การเคลื่อนยา้ยกรดแอบไซซิกจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งตอ้ง
อาศยัความแตกต่างของค่า pH ภายในใบ ซึ่งสภาวะแลง้ท าใหค่้า pH ในไซเลมมีค่าสงูขึน้ จาก 6.3 
เป็น 7.2 ส่งผลใหก้รดแอบไซซิกในรูป ABA·H เกิดการแตกตัวได ้H+ และ ABA-  ซึ่งไม่สามารถ
ผ่านเยื่อหุ้มเซลลเ์ขา้สู่เซลลใ์นชั้นมีโซฟิลลไ์ด ้จึงถูกล าเลียงไปตามแรงดึงจากการคายน า้ไปใน
ไซเลมไปยงัเซลลค์มุและชกัน าใหป้ากใบปิด (สนุทรี ยิ่งชชัวาลย,์ 2535)  

ค่าการน าไหลของปากใบ เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความสามารถในการเปิดและปิดของ
ปากใบในการน าก๊าซ เช่น คารบ์อนไดออกไซด์ และไอน า้ใหผ้่านเขา้และออกจากใบพืช สามารถ
วดัค่าโดยใชเ้ครื่อง Porometer หรือ Gas exchange analyzer ที่จะวดัความเร็วในการน าก๊าซเขา้
และออกจากปากใบ มีหน่วยเป็น mmol m-2s-1 หรือ mol m-2s-1 ซึ่งแสดงปริมาณการแลกเปลี่ยนก๊าซ
ต่อตารางเมตรของใบต่อหน่วยเวลา ค่าการน าไหลของปากใบที่สูงแสดงถึงการเปิดปากใบกวา้ง 
ซึ่งท าใหม้ีอัตราการคายน า้สูงและมีการน าคารบ์อนไดออกไซด์เขา้สู่ใบมากขึน้ ซึ่งจ าเป็นต่อ
การสงัเคราะหด์ว้ยแสง เมื่อพืชไดร้บัความแลง้ ค่าการน าไหลของปากใบจะลดลง แสดงถึงการ
ปิดปากใบเพื่อป้องกันการสูญเสียน า้มากเกินไป นอกจากนีพ้ืชที่สามารถลดค่าการน าไหลของ
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ปากใบไดใ้นสภาวะแลง้จะช่วยใหพ้ืชรกัษาปริมาณน า้ภายในเซลล์และทนทานต่อสภาวะแลง้
ไดดี้ขึน้ (Xiong & Flexas, 2020) 

ค่าดัชนีของปากใบ คืออตัราส่วนของจ านวนปากใบต่อจ านวนเซลลผ์ิวใบทัง้หมดใน
พืน้ที่เดียวกัน มักค านวณเป็นเปอรเ์ซ็นต ์ใชเ้ป็นตัวชีว้ ัดปริมาณปากใบที่สมัพันธ์กับโครงสรา้ง
เซลลบ์นผิวใบ ซึ่งช่วยใหเ้ขา้ใจกลไกการท างานของปากใบพืชในการปรบัตัวต่อสภาพแวดลอ้ม 
โดยจ านวนของปากใบมีผลต่ออัตราการคายน า้และการสงัเคราะห์ดว้ยแสงของพืช ตน้พืชที่ไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้มกัมีค่าดชันีของปากใบคงที่หรือมีแนวโนม้ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกบัตน้
พืชที่ไดร้บัน า้เพียงพอ เนื่องจากเป็นกลไกที่ช่วยให้พืชสามารถรกัษาสมดุลน า้ในสภาวะแลง้ได้ 
อย่างก็ตาม พืชบางชนิดมีค่าดชันีของปากใบเพิ่มขึน้ เมื่อไดร้บัความเครียดจากความแลง้ เช่น ใน
ตน้ฝ้ายพันธุ์ทนแลง้ (LRA-5166) มีการตอบสนองโดยสรา้งปากใบเพิ่มขึน้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการแลกเปลี่ยนก๊าซ แต่ในขณะเดียวกันปากใบมีการปิดแคบลง และมีขนาดของปากใบลดลง
เพื่อลดการสญูเสียน า้ (Dubey, Pandey, Sawant, & Shirke, 2023)  

ค่าความหนาแน่นของปากใบ หมายถึงจ านวนปากใบต่อหน่วยพืน้ที่ของผิวใบ มีหน่วย
เป็น pores/mm2 หรือ pores/cm2 ความหนาแน่นของปากใบสามารถปรบัเปลี่ยนตามสิ่งแวดลอ้มได ้
โดยความหนาแน่นของปากใบมากจะช่วยให้พืชสามารถคายน า้และแลกเปลี่ยนก๊าซได้ดี 
แต่ในสภาวะแล้งพืชบางชนิดอาจปรับลดความหนาแน่นของปากใบเพื่อลดการสูญเสียน ้า  
(Haworth et al., 2024) เช่น การศึกษาลักษณะของปากใบเมื่อไดร้บัความเครียดจากความแลง้
ของพันธุ์ตน้ฝ้าย (Gossypium hirsutum) ไดแ้ก่ พันธุ์ฝ้ายที่ไวต่อความแลง้ ‘NBRI-67’ และ
พันธุ ์ฝ้ายที่ทนแลง้ได้ดี ‘LRA-5166’ พบว่า ความแลง้ส่งผลให้ตน้ฝ้ายทั้งสองพันธุ์มีค่าดัชนีของ
ปากใบ ความหนาแน่นของปากใบ และค่าการน าไหลของปากใบลดลง เมื่อเทียบกับชุดควบคุม 
โดยพันธุ์ฝ้ายที่ทนแลง้ไดด้ีมีค่าดัชนีของปากใบ และความหนาแน่นของปากใบสูงกว่าพันธุ์ฝ้าย
ที่ไวต่อความแลง้ (Dubey, Pandey, Sawant, & Shirke, 2023) ปัจจุบนัมีการศึกษาการปรบัปรุง
พนัธุข์า้ว (Oryza sativa L.) เพื่อใหใ้บขา้วมีความหนาแน่นของปากใบต ่า ช่วยเพิ่มความสามารถ
ใหต้น้ขา้วรกัษาปริมาณน า้ไดดี้ขึน้ เมื่อปลูกขา้วในพืน้ที่ที่มีคารบ์อนไดออกไซด์ในบรรยากาศสูง 
ตน้ขา้วที่มีความหนาแน่นของปากใบต ่า ท าใหค่้าการน าไหลของปากใบ และอัตราการคายน า้
ลดลง ตน้ขา้วสามารถเจริญเติบโตในสภาวะแลง้และพืน้ที่ที่มีอุณหภูมิสูง (40°C) ไดน้านกว่า
ตน้ควบคุม แม้ว่าในบางสภาวะจะมีอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงที่ลดลง (Caine et al., 2019) 
อย่างไรก็ตาม การศึกษาในตน้สาลี่ (Pyrus spp.) พบว่าความเครียดจากความแลง้ ส่งผลใหค้วาม
หนาแน่นของปากใบเพิ่มขึน้  (Babaei, Sharifani, Darvishzadeh, & Abbaspour, 2021) และ
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การศึกษาในต้นกัญชา (Cannabis sativa L.) ที่ปลูกในสภาพไร่ เมื่อได้รบัความแล้ง พืชมีการ
ปรบัตวัโดยการลดขนาดของพืน้ที่ใบและขนาดของปากใบ และมีความหนาแน่นของปากใบเพิ่มขึน้ 
(Haworth et al., 2024) ในทางกล ับก ัน  การศึกษาล ักษณะของปากใบในตน้อ ัลมอนด์ 
(Prunus dulcis) 6 จีโนไทป์ที่ไดร้บัความแลง้เป็นเวลา 35 วนั พบว่า ไม่มีการตอบสนองทัง้ในดา้นขนาด
หรือความหนาแน่นของปากใบ ดังนัน้ ความหนาแน่นของปากใบจึงไม่สามารถใชเ้ป็นเครื่องมือ
ในการประเมินความสามารถในการตา้นทานต่อความแลง้ในตน้อลัมอนดไ์ด ้(Yadollahi, Arzani, 
Ebadi, Wirthensohn, & Karimi, 2011) 

4.1.3 ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ 
การวัดปริมาณน า้สมัพัทธ์ในใบเป็นการเปรียบเทียบปริมาณน า้ในช่วงเวลาหนึ่ง 

เพื่อบ่งบอกปริมาณน า้ในใบพืชเมื่อพืชขาดน า้ ซึ่งเป็นตัวบ่งชีท้ี่สามารถตรวจสอบไดอ้ย่างชดัเจน 
เนื่องจากเป็นการเปรียบเทียบปริมาณน า้ในช่วงเวลาหนึ่งกับใบที่อิ่มตัวดว้ยน า้และใบที่ถูกดึง
น า้ออก แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการกักเก็บน ้าและการคงสภาพของพืชเมื่อพืชได้รับ
ความเครียดจากความแลง้ ซึ่งสอดคลอ้งและสัมพันธ์กับการวัดศักยข์องน า้ในใบพืช (เฉลิมพล 
แซมเพชร, 2535) เมื่อพืชอยู่ในสภาวะปกติที่มีน ้าเพียงพอ ใบจะมีค่าปริมาณน ้าสัมพัทธ์สูง 
ประมาณ 80-90% บ่งบอกถึงการกักเก็บน า้อย่างเต็มที่ แต่ในสภาวะแลง้ ปริมาณน า้ในใบลดลง 
ส่งผลใหค่้าปริมาณน า้สัมพัทธ์ลดลงตามไปดว้ย อาจอยู่ในช่วง 40-60% หรือต ่ากว่านั้นในพืชที่
ขาดน า้อย่างรุนแรง ซึ่งค่าปริมาณน า้สมัพัทธ์ที่ต  ่าแสดงถึงความเครียดและการขาดน า้ในระดบัที่
พืชเริ่มมีการเหี่ยวเกิดขึน้ การตรวจวัดปริมาณน า้สัมพัทธ์ในใบในทางสรีรวิทยาช่วยใหป้ระเมิน
ความสามารถในการทนทานต่อความแลง้ของพืช และการคัดเลือกพันธุ์พืชที่ทนต่อความแลง้ 
โดยพืชที่สามารถรกัษาปริมาณน า้สมัพัทธ์ในใบไวไ้ดสู้งในสภาวะแลง้มักเป็นพันธุ์ที่ทนทานและ
เหมาะสมกบัพืน้ที่แลง้ การศึกษาผลของสาร PEG6000 ที่ท าใหเ้กิดความเครียดจากความแลง้ต่อ
ปรมิาณ RNA ทัง้หมด (total RNA) ปริมาณน า้สมัพทัธ ์และปริมาณคลอโรฟิลลใ์นใบและรากของ
ตน้ถั่วลิสง (Arachis hypogaea) พบว่า ความเขม้ขน้ของ PEG6000 ที่เพิ่มขึน้ ท าใหป้รมิาณ RNA 
ทั้งหมด ปริมาณน ้าสัมพัทธ์ และปริมาณคลอโรฟิลล์ภายในใบลดลง แสดงให้เห็นถึงการ
เปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและชีวเคมีที่ส  าคญัในตน้ถั่วลิสงเมื่อไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่
ความเขม้ขน้ของ PEG6000 แตกต่างกัน และยังสามารถใช้พารามิเตอรเ์หล่านีใ้นการคัดเลือก
ระดบัความทนแลง้ของตน้ถั่วลิสงพนัธุอ่ื์นได ้(Meher, Shivakrishna, Ashok Reddy, & Manohar 
Rao, 2018) นอกจากนี ้มีการศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและสรีรวิทยา โดยวัดความสงูล าตน้ 
น า้หนกัสดของส่วนเหนือดิน ปริมาณน า้ในเนือ้เยื่อใบ และปริมาณน า้สมัพัทธใ์นใบ เพื่อเป็นดัชนี
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ในการคดัเลือกพนัธุ์ตน้ฝรั่งทนแลง้ (Psidium guajava) 4 พนัธุป์ลกู ไดแ้ก่ ‘ขีน้กเนือ้แดง’ ‘พืน้เมือง
เพชรบูรณ์’ ‘KU Guard no.1’ และ ‘Yellow Bhutan’ พบว่า ฝรั่งพันธุ์ ‘พืน้เมืองเพชรบูรณ์’ มีการ
เปลี่ยนแปลงทางดา้นสณัฐานวิทยาและสรีรวิทยานอ้ยที่สุดเมื่ออยู่ในสภาวะแลง้ ปริมาณน า้สมัพัทธ์
ในใบมีความใกลเ้คียงกบัชุดการทดลองที่มีการใหน้ า้ปกติ แสดงใหเ้ห็นถึงความทนทานต่อสภาวะ
แลง้ไดดี้ที่สดุ (นมสัการ เสงี่ยมศรี และอณุารุจ บญุประกอบ, 2563) 

4.1.4 สภาวะแลง้ยบัยัง้การสงัเคราะหด์ว้ยแสงภายในคลอโรพลาสต ์
กระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสง เป็นกระบวนการที่ ไวต่อสภาวะแลง้ เนื่องจาก

ในสภาวะแลง้พืชจะมีการปรบัตวัโดยการปิดปากใบลงเพื่อลดการคายน า้และช่วยรกัษาปรมิาณน า้
ในพืช ปากใบเป็นโครงสรา้งส าคัญในการคายน า้และการแลกเปลี่ยนคารบ์อนไดออกไซด์จาก
บรรยากาศเขา้มาสู่ใบพืช ซึ่งคารบ์อนไดออกไซดเ์ป็นสารตัง้ตน้ในกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสง 
การที่ปากใบของพืชปิดลง ท าใหพ้ืชขาดสารตัง้ตน้ที่ใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง สง่ผลให้
อัตราการตรึงคารบ์อนไดออกไซด์ของใบพืชและของพืชทั้งต้นลดลง (ลิลลี่ กาวีต๊ะ และคณะ, 
2560) ในการศึกษาผลของความเครียดจากความแลง้ต่อกระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสง และ
การขนส่งอิเล็กตรอน  (electron transport chain) ในใบของต้นแอปเปิล  (Malus domestica 
Borkn. cv. Red Fuji) โดยการประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงด้วย
คลอโรฟิ ลล์ฟลูออ เรส เซนซ์  และศึกษาค่าการน าไหลของปากใบ  ความ เข้ม ข้นของ
คารบ์อนไดออกไซดร์ะหว่างเซลล ์อัตราการคายน า้ โปรตีน D1 การสะสมของอนุมูลอิสระ และ
กิจกรรมการท างานของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระ พบว่า  ในสภาวะที่พืชไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ พืชมีการปิดปากใบท าใหค้วามเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดร์ะหว่างเซลลใ์นช่วงแรกที่
ไดร้บัสภาวะแลง้ลดลง ซึ่งส่งผลท าให้กระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสงลดลง และหลังจากที่พืช
ไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 5 วนั ความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดร์ะหว่างเซลลม์ีแนวโนม้เพิ่ม
สงูขึน้และคงที่หลงัจากไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 14 วัน แต่การสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพืชยังคง
ลดลงต่อเนื่อง ทั้งนีเ้นื่องจากการสะสมของสารอนุมูลอิสระที่เพิ่มขึน้มีผลท าลายโครงสรา้งของ
โปรตีน ท าให้ปริมาณของโปรตีน D1 ซึ่งมีหน้าที่ส  าคัญในการขนส่งอิเล็กตรอน ในกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสงจากพลาสโตควิโนน เอ (plastoquinone A; PQ-A) ไปยังพลาสโตควิโนน บี 
(plastoquinone B; PQ-B) ลดลง (Wang et al., 2018)  

การใชค้ลอโรฟิลลฟ์ลูออเรสเซนซใ์นการประเมินสภาพเครียดในพืช เป็นหนึ่งในวิธี
การศึกษาดา้นสรีรวิทยาที่ไดร้บัความนิยมในการประเมินสภาพเครียดของพืช โดยศึกษาจากการ
เปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาแสงของพืช (light reaction) ในระบบแสง II (PSII) เมื่อคลอโรฟิลล ์ซึ่งเป็น
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รงควัตถุที่ส  าคัญในกระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสง ท าหน้าที่ดูดกลืนพลังงานแสง จะท าใหเ้กิด
การเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานของโมเลกุล และเกิดการเปลี่ยนสภาพจากสภาวะพืน้ (ground 
state) เขา้สู่สภาวะกระตุน้แบบซิงเกลต (singlet excited state) ซึ่งเป็นสภาวะที่ไม่เสถียร และจะ
อยู่ในสภาพดงักล่าวเป็นระยะเวลาสัน้ ๆ แลว้กลบัเขา้สู่สภาวะพืน้ โดยปลดปล่อยพลงังานออกมา 
3 รูปแบบ คือ 1) พลงังานที่น าไปใชใ้นการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (photochemistry) 2) พลงังานในรูป
ของความรอ้น (heat) ซึ่งไม่มีประโยชนต์่อการสังเคราะหด์ว้ยแสง และ 3) พลังงานในรูปของ
การเรืองแสงฟลูออเรสเซนซ ์(chlorophyll fluorescence) ซึ่งเป็นแสงที่มีความยาวคลื่นมากกว่าเดิม 
และมีพลงังานที่ต  ่ากว่า ทัง้ 3 กระบวนการจะเกิดแบบแข่งขนักนั เช่น หากมีการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของพลงังานที่น าไปใชใ้นการสงัเคราะหด์ว้ยแสง จะท าใหก้ารปลดปล่อยพลงังานความรอ้น และ
การเรืองแสงฟลอูอเรสเซนซเ์กิดไดล้ดลง (นงลกัษณ ์พยคัฆศิรินาวิน, อบุล ชินวงั, และสวุฒัน ์ธีระ
พงษ์ธนากร, 2557; ปิยะดา ธีระกุลพิศุทธิ์, 2559) ลกัษณะการปลดปล่อยแสงฟลอูอเรสเซนซข์อง
ใบพืช สามารถวดัไดจ้ากเครื่องคลอโรฟิลลฟ์ลูออโรมิเตอร ์โดยน าใบพืชที่ตอ้งการศึกษามาท าให้
ไดร้บัความมืดเป็นเวลาอย่างนอ้ย 30 นาที (dark-adapted leaf) แลว้วัดค่าคลอฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซ ์
โดยใหแ้สงที่มีความเขม้ต ่ามากประมาณ 0.1 µmol photon m-2s-1 การวัดในสภาพดังกล่าวจะท าให้
คลอโรฟิลลม์ีการสญูเสียพลงังานในรูปของการเรืองแสงฟลอูอเรสเซนซอ์อกมาไดต้ ่าสดุ (minimum 
fluorescence; F0) ทันทีที่ใบไดร้บัพลงังานแสงในปริมาณต ่า ๆ เพียงพอที่รงควัตถุเก็บเก่ียวแสง
ทัง้หมดจะรบัแสงแลว้เกิดการถ่ายทอดพลงังานเขา้สู่ศูนยก์ลางการเกิดปฏิกิริยาของระบบแสง II 
พลงังานเกือบทัง้หมดจะถูกใชใ้นการผลกัดนัใหเ้กิดการถ่ายทอดอิเล็กตรอน การสญูเสียพลงังาน
ในรูปของฟลอูอเรสเซนซจ์ึงมีค่าต ่ามาก เนื่องจากพลงังานแสงทัง้หมดที่คลอโรฟิลลด์ดูกลืนเขา้ไป
ถูกส่งต่อไปยังศูนย์กลางการเกิดปฏิกิริยาของระบบแสง II อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด และ
ศูนย์กลางการเกิดปฏิกิริยาของระบบแสง II ทั้งหมดอยู่ในสภาพเปิด (open system) เพราะ
ในขณะที่ใบอยู่ในที่มืด ศนูยก์ลางการเกิดปฏิกิรยิาทัง้หมดที่ไดร้บัพลงังานจากรงควตัถจุะเก็บเก่ียว
พลังงานแสง จะเสียอิเล็กตรอนออกไปให้  quinone A (QA) ต่อด้วย quinone B (QB) ท าให้
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ออกไปจากระบบแสง ส่วนศนูยก์ลางการเกิดปฏิกิริยาของระบบแสง II ที่เสีย
อิเล็กตรอนไปแลว้ จะได้รบัอิเล็กตรอนมาจากการแตกตัวของน า้ และพรอ้มที่จะรบัพลังงานจาก 
รงควัตถุเก็บเก่ียวแสงเมื่อไดร้บัแสงในรอบถัดไป หลังจากที่ไดค้่า F0 แลว้ เครื่องคลอโรฟิลล์
ฟล ูออโรมิเตอรจ์ะปล่อยแสงสีขาวที่มีความเข้มแสงสูงมากเป็นระยะเวลาสั้น ๆ ท าให้การ
ปลดปล่อยฟลอูอเรสเซนซม์ีค่าสงูสดุ (maximum fluorescence; Fm) เนื่องจากอตัราการถ่ายทอด
พลงังานจากรงควตัถุเก็บเก่ียวแสงเขา้สู่ศนูยก์ลางการเกิดปฏิกิริยาของระบบแสง II และอตัราการ
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ถ่ายทอดพลงังานจากศูนยก์ลางการเกิดปฏิกิริยาของระบบแสง II ให ้QA ไม่สมัพันธ์กัน รงควัตถุ
เก็บเก่ียวแสงไม่สามารถถ่ายทอดพลังงานเขา้สู่ศูนยก์ลางการเกิดปฏิกิริยาของระบบแสง II ได ้
เนื่องจากศูนยก์ลางการเกิดปฏิกิริยาของระบบแสง II อยู่ในสภาพปิด (closed system) ทัง้หมด 
ใบพืชจึงปล่อยฟลูออเรสเซนซอ์อกมาได้สูงสุด ความแตกต่างระหว่างค่า Fm และ F0 (variable 
fluorescence; Fv) ซึ่งอัตราส่วนของ Fv/Fm แสดงถึงความสามารถของระบบแสง II ในการรบั
พลงังานแสง และถ่ายทอดไปสู่ระบบแสง I ซึ่งค่านีม้ีความสมัพันธก์ับประสิทธิภาพของปฏิกิริยา
เคมีของการใช้แสงในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง  (quantum yield) (สุกัญญา สุวรรณระ, 
2543) นอกจากนี ้เครื่องคลอโรฟิลลฟ์ลูออโรมิเตอรย์ังสามารถวัดพารามิเตอรอ่ื์น ๆ เพื่อบ่งบอก
ประสิทธิภาพการท างานของกิจกรรมในระบบแสง II ที่จ  าเพาะได ้(ตารางที่ 1) 
ตาราง 1 ตวัอย่างคลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซพ์ารามิเตอร ์

พารามิเตอร์ คำอธิบาย 

Fv/Fm 
(The maximum 

quantum efficiency of 
PSII photochemistry) 

ใชว้ดัประสิทธิภาพสงูสดุที่พืชสามารถเปลี่ยนพลงังานแสงเป็นพลงังานเคมี
ผ่านระบบแสง II ค่า Fv/Fm ในพืชที่ไม่มีความเครียดมักมีค่าอยู่ระหว่าง 
0.78-0.85 (หรือ 78-85%) ซึ่งเป็นช่วงที่ระบบแสง II ท างานได้อย่างเต็ม
ประสิทธิภาพ ค่า Fv/Fm ที่ต  ่ากว่า 0.75 บ่งบอกว่าพืชประสบกับปัญหา
ความเสียหายจากความเครียดอย่างรุนแรง 

Pi 
(Performance index) 

ค่าที่บ่งบอกความสามารถในการรบัโฟตอนของระบบแสง II เพื่อน าไปใช้
ในการกระตุ้นให้เกิดการขนส่งอิเล็กตรอนออกจากศูนย์กลางการ
เกิดปฏิกิริยา เพื่อส่งต่อไปยัง QB โดยค่า Pi สูง บ่งบอกถึงการสังเคราะห์
ดว้ยแสงมีประสิทธิภาพดี และพืชมีสุขภาพแข็งแรง ค่า Pi ต ่า บ่งบอกถึง
ผลกระทบจากความเครียด เช่น การขาดน า้ 

1-Vj 
(Probability that a 

PSII trapped electron 
is transferred from 

QA to QB) 
 

ค่าที่สะทอ้นถึงความน่าจะเป็นของการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากระบบแสง II 
ไปยังตัวรบัอิเล็กตรอนถัดไป  ค่า 1-Vj สูง (ใกล้ 1) แสดงว่าระบบแสง II 
ท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและไม่มีอปุสรรคในการถ่ายโอนอิเล็กตรอน 
ค่า 1-Vj ต ่า (ใกล ้0) บ่งบอกถึงขอ้จ ากัดในการถ่ายโอนอิเล็กตรอน ซึ่งอาจ
เกิดจากความเสียหายหรือความเครียดในพืช เช่น ความเครียดจากความ
แลง้ หรือความเครียดจากความเค็ม 

ABS/RC 
(Absorption flux per 

อัตราส่วนที่ แสดงถึงความเข้มข้นของพลังงานแสงที่ ถูกดูดซับโดย
คลอโรฟิลล์ต่อจ านวนศูนย์กลางการเกิดปฏิกิริยาของระบบแสง II ค่า 
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active reaction 
center of PSII) 

ABS/RC ต ่า บ่งบอกถึงพลังงานแสงที่ดูดซับสมดุลกับจ านวนศูนย์กลางการ
เกิดปฏิกิริยา และระบบแสง II ท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ค่า ABS/RC 
สูง อาจเกิดจากการลดลงของศูนย์กลางการเกิดปฏิกิริยาที่ท างานได ้
เนื่องจากพืชเกิดความเครียด พลงังานแสงที่ดดูซบัส่วนใหญ่ไม่ถูกน าไปใช้
ในกระบวนการถ่ายโอนอิเล็กตรอน อาจเกิดการสะสมพลงังานส่วนเกินที่
เป็นอนัตราย 

DIo/RC 
(Dissipated energy 

flux per active 
reaction center of 

PSII) 

ปริมาณพลังงานแสงที่สูญเสียไปในรูปของการเรืองแสง ความรอ้น ที่ไม่
ก่อใหเ้กิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนในระบบแสง II ต่อจ านวนศูนยก์ลาง
การเกิดปฏิกิริยา หากค่า DIo/RC สูงในสภาพแวดล้อมที่มีความเครียด เช่น 
ความแลง้ ความเค็ม หรือความเขม้แสงมากเกินไป แสดงว่าศนูยก์ลางการ
เกิดปฏิกิรยิาของระบบแสง II บางสว่นไม่สามารถใชพ้ลงังานแสงไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ เกิดความเสียหายของระบบแสง II ค่า DIo/RC ต ่า บ่งบอก
ว่าพืชสูญเสียพลงังานในรูปความรอ้นหรือการเรืองแสงน้อย ระบบแสง II 
ท างานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 

TRo/RC 
(Trapped energy flux 
per active reaction 

center of PSII) 

ปริมาณพลงังานที่ถูกดักจับได ้(trapped energy) และถูกใชใ้นกระบวนการ
ถ่ายโอนอิเล็กตรอนในระบบแสง II ต่อจ านวนศนูยก์ลางการเกิดปฏิกิริยา 
ค่า TRo/RC สูงในพืชที่แข็งแรง บ่งบอกว่าศูนย์กลางการเกิดปฏิกิริยา
สามารถดกัจบัพลงังานไดดี้และใชส้  าหรบัการถ่ายโอนอิเล็กตรอนไดอ้ย่าง
มีประสิทธิภาพ ค่า TRo/RC ต ่า บ่งบอกว่าพลังงานแสงที่ดักจับไดล้ดลง 
อาจเกิดจากความเสียหายหรือข้อจ ากัดในการท างานของศูนย์กลางการ
เกิดปฏิกิรยิาในระบบแสง II เช่น การที่พืชอยู่ในสภาพแวดลอ้มที่ไม่เหมาะสม 

ETo/RC 
(Electron transport 

flux per active 
reaction center of 

PSII) 

ปริมาณพลังงานเฉลี่ยที่ถูกใชส้  าหรบัการถ่ายโอนอิเล็กตรอนต่อจ านวน
ศูนย์กลางการเกิดปฏิกิริยาในระบบแสง II ค่า ETo/RC สูง บ่งบอกถึงการ
ถ่ายโอนอิเล็กตรอนในระบบแสง II ที่มีประสิทธิภาพ  กระบวนการ
สังเคราะห์ดว้ยแสงของพืชท างานไดดี้ ไม่มีความเครียดรุนแรง ค่า ETo/RC 
ต ่า บ่งบอกถึงความผิดปกติในกระบวนการถ่ายโอนอิเล็กตรอน อาจเกิด
จากการเสียสมดุลของระบบ เช่น การลดลงของจ านวนศูนย์ กลางการ
เกิดปฏิกิรยิาท่ีท างานได ้หรือผลกระทบจากความเครียดในพืช 

ที่มา : Kalaji & Guo (2008) 
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ดงันัน้ การวดัค่าคลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซด์ว้ยเครื่องคลอโรฟิลลฟ์ลอูอโรมิเตอร ์จึง
เป็นวิธีการหนึ่งที่สามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง นอกจากนี ้
ยังเป็นการวัดที่ไม่ไดร้บกวนหรือท าลายกิจกรรมการท างานของระบบแสง II ในพืช ซึ่งปัจจุบันมี
การน าเทคนิคการวัดนีม้าใชเ้ป็นเครื่องมือในการศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยาของพืชต่อ
สภาพเครียดของสิ่งแวดล้อม เพื่อติดตามว่าพืชมีความบกพร่องหรือการเปลี่ยนแปลงของ
กระบวนการเมแทบอลิซมึในระหว่างการเพาะปลกูหรือไม่ (Murchie & Lawson, 2013) 

4.1.5 ความเครียดจากความแล้งต่อปริมาณรงควัตถุที่ส  าคัญในกระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสง 

ในพืชชั้นสูง ออรแ์กเนลล์ภายในเซลล์ที่ เก่ียวข้องกับการสังเคราะห์ด้วยแสง คือ  
คลอโรพลาสต ์ซึ่งจะเกิดขึน้ไดต้อ้งอาศยัรงควตัถุที่มีหนา้ที่ดดูกลืนพลงังานแสงเพื่อน าไปใชใ้นการ
สงัเคราะห ์ATP และ NADPH ที่จะถกูน าไปใชใ้นการสงัเคราะหน์ า้ตาลจากการตรงึคารบ์อนไดออกไซด์
ต่อไป รงควัตถุหลักที่ เก่ียวข้องในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง ได้แก่  คลอโรฟิลล ์เอ และ 
คลอโรฟิลล ์บี ซึ่งการวดัปริมาณคลอโรฟิลลส์ามารถบ่งบอกถึงผลกระทบที่เกิดขึน้ในกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสงภายในพืชได้ โดยพบว่าเมื่อพืชได้รับความเครียดจากความแล้งจะท าให้
ปรมิาณรงควตัถภุายในใบพืชลดลง เนื่องจากความเครียดจากความแลง้ส่งเสรมิการแสดงออกของ
ยีนที่ เก่ียวข้องกับการสลายคลอโรฟิลล์ ท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลงซึ่งจะส่งผลให้การ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงของพืชลดลง และสง่ผลท าใหพ้ืชมีการเจริญเติบโตลดลงในที่สดุ พืชจึงมีการสรา้ง
แคโรทีนอยด ์ซึ่งเป็นรงควตัถุเสรมิ เพื่อท าหนา้ที่รบัและส่งพลงังานแสงแทนคลอโรฟิลลท์ี่สลายไป 
(Farooq, Wahid, Kobayashi, Fujita, & Basra, 2009) การศึกษาผลกระทบของความเครียดจาก
ความแลง้ต่อปริมาณคลอโรฟิลลใ์นใบของตน้ขา้วโพด (Zea mays L.) โดยท าการทดลองในขา้วโพด 
10 พันธุ์ปลูก พบว่าความเครียดจากความแลง้ท าใหป้ริมาณคลอโรฟิลลใ์นใบของขา้วโพดลดลง 
และข้าวโพดพันธุ์ปลูกที่  6 (BC678) และ 8 (BC404) มีความสามารถในการต้านทานต่อ
ความเครียดจากความแล้ง เนื่องจากมีปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละผลผลิตสูงสุด (Majid & Roza, 
2012) 

4.1.6 บทบาทของสาร compatible solutes ที่พบในพืช 
สาร compatible solutes เป็นสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กที่พืชสรา้งขึน้มาในช่วงที่

ไดร้บัความเครียดออสโมติก (osmotic stress) ในสภาวะที่ดินขาดน า้ สารละลายภายในดินจะมี
ตัวถูกละลายที่มีความเขม้ขน้สูงกว่า ท าใหบ้ริเวณโดยรอบรากพืชมีค่า Ψ เป็นลบมากขึน้ พืชจะ
ออสโมซิสน า้เขา้ไปไดก้็ต่อเมื่อมีค่า Ψ ภายในพืชต ่ากว่าค่า Ψ ของสารละลายโดยรอบรากพืช 
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การปรบัค่าออสโมติก (osmotic adjustment) หรือการที่เซลลส์ะสมสารบางชนิด ไดแ้ก่ น า้ตาล
ซูโครส กรดแอมิโน โพรลีน โพลีเอมีน ไกลซีนเบตาอีน และน า้ตาลแอลกอฮอล ์เช่น ซอรบ์ิทอล และ
แมนนิทอล จะช่วยท าใหค้่า Ψπ เป็นลบมากขึน้ และมีค่า Ψ ของสารละลายภายในพืชลดลงได้ 
ซึ่งสารสะสมเหล่านีไ้ม่เป็นพิษต่อพืชและไม่มีผลกระทบต่อเมแทบอลิซึมของพืช แต่ช่วยท าให้พืชมี
ค่า Ψ ที่ลดลง ประมาณ 0.2-0.8 MPa ในการปรบัค่าออสโมติกเป็นการเพิ่มปริมาณสารทัง้หมด
ต่อเซลลโ์ดยไม่มีการเปลี ่ยนแปลงของปริมาตรเซลล ์มีผลควบคุมทิศทางของกระบวนการ
ออสโมซิส แต่ไม่มีผลไปรบกวนการท างานของเอนไซม์ พืชที่สามารถปรับค่าออสโมติกได้จึง
สามารถรกัษาแรงเต่งที่ Ψ ต ่าไดดี้กว่าพืชที่ไม่สามารถปรบัค่าออสโมติกได ้การปรบัค่าออสโมติกดว้ย
การสะสมสาร compatible solutes จึงช่วยเพิ่มความทนทานใหแ้ก่พืชในการตา้นทานต่อความแลง้
ได ้(นวรตัน ์อดุมประเสรฐิ, 2558; วิไลภรณ ์บุญญกิจจินดา, 2556) การศึกษาผลของความเครียด
จากความแลง้ต่อผลผลิต ปริมาณโพรลีน และปริมาณคลอโรฟิลลใ์นตน้ถั่วลกูไก่ (Cicer arietinum L.) 
3 พนัธุป์ลกู ไดแ้ก่ ‘Bivaniej’, ‘ILC482’ และ ‘Pirouz’ โดยศึกษาผลของความเครียดจากความแลง้
ในแต่ละระยะของการเจริญเติบโต ได้แก่  ระยะที่พืชมีการเจริญทางกิ่งใบ (vegetative stage) 
ระยะที่พืชมีการเจริญของดอกเต็มที่ (anthesis stage) และระยะที่พืชมีการเจริญทางกิ่งใบกับ
ระยะที่พืชมีการเจรญิของดอกเต็มที่ พบว่าความเครียดจากความแลง้ท าใหพ้ืชมีการสะสมปริมาณ
โพรลีนเพิ่มขึน้ทัง้สองระยะการเจรญิเติบโต และความเครียดจากความแลง้ในระดบัที่รุนแรง ท าให้
พืชที่มีการออกดอกเต็มที่มีปรมิาณโพรลีนมากกว่า ดงันัน้ การเพิ่มปรมิาณโพรลีนขึน้อยู่กบัอายพุืช 
อายุใบ ต าแหน่งใบหรือส่วนของใบด้วย (Mafakheri, Siosemardeh, Bahramnejad, Struik, & 
Sohrabi, 2010) การศึกษาความเครียดจากความแลง้ชกัน าใหเ้กิดการสะสมของน า้ตาลที่ละลายน า้ 
และโพรลีน ในตน้ขา้วโพด 2 พนัธุ ์(Zea mays L.) ไดแ้ก่ var.704 และ var.301 ที่ไดร้บัการจ าลอง
สภาวะแลง้โดยใช ้PEG6000 ที่ความเขม้ขน้ 10%, 20%, 30% และ 40% (w/v) PEG6000 พบว่า 
ในสภาวะที่พืชไดร้บัความเครียดจากความแลง้ ตน้ขา้วโพดทัง้ 2 พนัธุม์ีการสะสมปริมาณน า้ตาล
ที่ละลายน า้เพิ่มขึน้ และมีปริมาณของแป้งลดลง แสดงใหเ้ห็นว่าน า้ตาลมีบทบาทส าคัญในการ
ปรับค่าออสโมติกในข้าวโพด นอกจากนี ้  พืชมีการสะสมปริมาณโพรลีนเพิ่มขึ ้นเมื่อ ได้รับ
ความเครียดจากความแลง้ในระดบัที่สงูขึน้ (Mohammadkhani & Heidari, 2008) 

4.1.7 ความเครียดจากความแลง้ชกัน าการเกิดความเครียดออกซิเดชนั 
เมื่อพืชได้รับสภาวะแล้ง ความเครียดจากความแล้งจะชักน าให้เกิดการสร้าง 

reactive oxygen species (ROS) ซึ่งเป็นสารออกซิไดซท์ี่มีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ มีศกัยภาพ
ในการออกซิไดซส์ารอ่ืน โดยเฉพาะสารส าคัญในกระบวนการเมแทบอลิซึมของพืช ท าใหส้ารเหล่านัน้
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สญูเสียสภาพและโครงสรา้งไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาไดต้ามปกติ นอกจากนีย้งัท าหนา้ที่เป็นตวัส่ง
สัญญาณ และช่วยรกัษาดุลยภาพของไอออนหรือสารละลายต่าง ๆ ภายในเซลล์ โดย ROS 
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 1) โมเลกุลที่เป็นอนุมลูอิสระ เช่น superoxide anion (O2

•−) 
hydroxyl radical (•OH) peroxy radical (ROO•) alkoxy radical (RO•) แ ล ะ hydroperoxy radical 
(HO2

•−) 2) โมเลกุลที่ไม่ไดเ้ป็นอนุมูลอิสระ เช่น ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ (H2O2) singlet oxygen 
(1O2) และorganic hydroperoxide (ROOH•) (Hasanuzzaman et al., 2019; Mehla, Sindhi, 
Josula, Bisht, & Wani, 2017) หากมีการสรา้งและการสะสม ROS ภายในเซลลท์ี่มากเกินไป 
จะส่งผลใหพ้ืชเกิดความเครียดออกซิเดชนั (oxidative stress) ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ไขมัน (lipid peroxidation) เกิดการสลายตวัของเยื่อหุม้เซลล ์ท าใหเ้ซลลเ์กิดการสญูเสียสภาพใน
ที่สุด เกิดการท าลายกรดนิวคลีอิกและโปรตีน และเปลี่ยนแปลงเมแทบอลิซึมของคารโ์บไฮเดรต 
เกิดการยบัยัง้การท างานของเอนไซม ์และการเปลี่ยนแปลงระดบัการแสดงออกของยีน ท าให้เซลล์
พืชท างานผิดปกติและตายในที่สุด (Osakabe, Osakabe, Shinozaki, & Tran, 2014) การศึกษา
ความเครียดจากความแลง้ท าใหเ้กิดความเครียดออกซิเดชนั และกิจกรรมของเอนไซมต์า้นอนุมูล
อิสระที่เพิ่มขึน้ในการเจรญิเติบโตของตน้กลา้ขา้ว (Oryza sativa L.) พบว่า เมื่อตน้กลา้ขา้วที่ไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง มีปรมิาณของ superoxide anion เพิ่มขึน้ ระดบัการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไขมนัเพิ่มขึน้ แต่ปริมาณของโปรตีนที่ละลายน า้ ปริมาณของไฮโดรเจน
เปอรอ์อกไซด์ และascorbic acid ลดลง นอกจากนี ้ ความเข้มข้นของ glutathione reductase 
(GSH) จะลดลงเฉพาะเมื่อเกิดความเครียดจากความแลง้ที่รุนแรงเท่านัน้ กิจกรรมการท างานของ
เอนไซม ์superoxide dismutase (SOD) และเอนไซม ์ascorbate peroxidase (APX) เพิ่มขึน้อย่าง
สม ่าเสมอตามระดับความเครียดจากความแล้งที่ เพิ่มขึ ้น แต่กิจกรรมการท างานของเอนไซม ์
catalase (CAT) ลดลง พืชที่เกิดความเครียดจากความแลง้ในระดับต ่าจะมีกิจกรรมการท างาน
ของเอนไซม์ guaiacol peroxidase (GPX) และ chloroplastic ascorbate peroxidase (c-APX) 
สงูกว่าพืชที่ไม่ไดร้บัความแลง้ แต่ลดลงเมื่อความเครียดจากความแลง้ในระดับที่เพิ่มขึน้ กิจกรรม
ก ารท า งาน ขอ ง เอน ไซม์  ascorbate เช่ น  monodehydroascorbate reductase (MDHAR), 
dehydroascorbate reductase (DHAR) และ glutathione reductase (GR) มีปริมาณสูงกว่าในพืช
ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ แสดงใหเ้ห็นว่าความเครียดจากความแลง้ท าใหเ้กิดความเครียด
ออกซิเดชันในตน้ขา้ว นอกจากกิจกรรมการท างานของเอนไซม  ์superoxide dismutase (SOD) 
ยังมีเอนไซม์ในวัฏจักร ascorbate-glutathione ที่มีบทบาทส าคัญในระบบต่อต้านอนุมูลอิสระ
ภายใตค้วามเครียดจากความแลง้ (Sharma & Dubey, 2005) 
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4.1.8 กลไกการเกิดมาลอนไดอลัดีไฮดใ์นพืช 
ความเครียดจากความแลง้ ท าใหเ้กิดการสะสมของสารกลุ่ม ROS ที่มากเกินไป ชักน า

ใหเ้กิดความเครียดออกซิเดชัน ซึ่งความเสียหายที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันสามารถวดัได้จาก
ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์ซึ่งเป็นสารผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากปฏิกิรยิาออกซิเดชนัของไขมนัในเยื่อหุม้
เซลล ์ซึ่งปฏิกิริยานีเ้ป็นกระบวนการที่อนุมูลอิสระเขา้ไปท าลายไขมันที่มีกรดไขมันชนิดไม่ อ่ิมตวั
เป็นองคป์ระกอบ ส่งผลใหไ้ขมนัที่เป็นองคป์ระกอบของเยื่อหุม้เซลลเ์กิดความเสียหาย นอกจากนี ้
ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดย์ังบ่งบอกถึงความรุนแรงที่เกิดจากความเครียดออกซิเดชนัไดอี้กดว้ย 
(Moller, Jensen, & Hansson, 2007) จากการศึกษาพบว่าความเครียดจากความแลง้ส่งผลให้
ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮดใ์นตน้ถั่วเหลือง (Glycine max L. Merrill) (Wang, Wu, Zhou, Wang, 
& Song, 2022) ชะเอมเทศ (Glycyrrhiza glabra L.) (Hosseini, Samsampour, Ebrahimi, Abadía, 
& Khanahmadi, 2018) ฝ้าย (Gossypium herbaceum L.) (Yi et al., 2016) ค าฝอย (Carthamus 
tinctorius L.) (Hojati, Modarres-Sanavy, Karimi, & Ghanati, 2011) แ ล ะ ส้ ม  (Citrus spp.) 
(Hussain et al., 2018) เพิ่มขึน้ เมื่อพืชไดร้บัความเครียดจากความแลง้เป็นเวลานานหรือมีระดับ
ความรุนแรงเพิ่มขึน้ เกิดการสะสมของ ROS เพิ่มขึน้ เยื่อหุม้เซลลเ์กิดความเสียหาย ท าใหป้ริมาณ
มาลอนไดอัลดีไฮด์เพิ่มขึน้ด้วย พืชที่ทนแล้งได้ดีจะมีระบบการป้องกันเพื่อลดความเสียหายที่
เกิดขึน้ เช่น การสะสมเอนไซมต์า้นอนุมลูอิสระหรือสารตา้นอนุมลูอิสระ ท าใหป้รมิาณมาลอนไดอลัดีไฮด์
เพิ่มขึน้เพียงเล็กนอ้ย ส่วนพืชที่ไวต่อความแลง้จะมีระบบป้องกัน ROS ที่มีประสิทธิภาพต ่า ท าให้
เกิดการสะสมปรมิาณของมาลอนไดอลัดีไฮดใ์นระดบัที่สงูกว่าเมื่อไดร้บัความเครียดจากความแลง้ 

4.1.9 การรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต ์
ความเครียดจากความแลง้ที่รุนแรงสามารถชกัน าใหพ้ืชเกิดความเครียดออกซิเดชนัได ้

เมื่อพืชมีการสะสมของสารอนุมลูอิสระที่มากเกินไปจะส่งผลใหเ้กิดความเสียหายของเยื่อหุม้เซลล ์
ท าให้เยื่อหุ้มเซลลส์ูญเสียความสามารถในการเป็นเยื่อเลือกผ่าน และเกิดการรั่วไหลของสาร
อิเล็กโทรไลต์จากภายในเซลล ์การวัดการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์จึงบ่งบอกสภาพความ
เสียหายของเยื่อหุม้เซลลภ์ายในพืชที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ได ้ซึ่งพบว่าการรั่วไหลของ
สารอิเล็กโทรไลตภ์ายในใบเพิ่มขึน้ตามระดบัความรุนแรงของความเครียดจากความแลง้ที่พืช
ไดร้บั (คงเอก ศิริงาม, 2564) ในการศึกษาการประเมินระดับมาลอนไดอัลดีไฮด ์และการรั่วไหล
ของสารอิเล็กโทรไลตข์องใบออ้ย (Saccharum officinarum L.) 10 พันธุ์ ภายใตส้ภาวะขาดน า้ 
พบว่า เมื่ออ้อยขาดน ้าท าให้ปริมาณน ้าสัมพัทธ์ในใบลดลง และปริมาณการรั่วไหลของสาร
อิเล็กโทรไลตม์ีค่าเพิ่มขึน้เมื่อออ้ยขาดน า้ นอกจากนีป้ริมาณการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลตท์ี่ต  ่าของ
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ออ้ยพนัธุ ์‘LF82-2122’, ‘K86-161’ และ ‘Khon Kaen 3’ แสดงใหเ้ห็นว่าออ้ยทัง้ 3 พันธุน์ัน้มีความ
คงทนของเยื่อหุม้เซลลส์งูที่สดุเมื่อตน้ออ้ยไดร้บัความแลง้ การรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลตส์ามารถใช้
ในการประเมินความเสียหายของเยื่อหุม้เซลลท์ี่เกิดจากความเครียดจากความแลง้ นอกจากนี ้ยัง
สามารถน าไปใชเ้ป็นเกณฑใ์นการคัดเลือกพันธุ์ออ้ยทนแลง้ไดอี้กดว้ย (นิศาชล แจง้พรมมา และ
คณะ, 2555) จากการศึกษาพบว่าความเครียดจากความแลง้ท าใหป้ริมาณของมาลอนไดอลัดีไฮด ์
และการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลตใ์นตน้บัควีท (Fagopyrum tataricum L.) (Wan et al., 2023) 
ผั ก โข ม  (Amaranthus tricolor) (Sarker & Oba, 2018) หญ้ า ห ว าน  (Stevia rebaudiana) 
(Hajihashemi & Sofo, 2018) และแบล็คเบอรร์ี่ (Rubus fruticosus cv. ‘Kiowa’) (Zhang, Yang, 
Wu, & Li, 2017) เพิ่มขึน้ นอกจากนี ้ความเครียดจากความแลง้ในระดับรุนแรงส่งผลใหจ้ีโนไทป์
ของตน้งา (Sesamum indicum L.) ที่สามารถทนแลง้ไดดี้ มีปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์และการ
รั่ ว ไหลของสารอิ เล็ก โทรไลต์น้อยกว่าจี โน ไท ป์ของต้นงาที่ ไว ต่อความแล้ง (Baghery, 
Kazemitabar, Dehestani, & Mehrabanjoubani, 2023) 

4.1.10 ระบบต่อตา้นอนมุลูอิสระ (antioxidant defense system) 
ระบบต่อตา้นอนุมูลอิสระท าหน้าที่ควบคุมและก าจัดปริมาณ ROS ภายในเซลลท์ี่

มากกว่าระดับปกติ เพื่อใหเ้กิดภาวะสมดลุระหว่างการเกิด ROS กบักลไกการท าลาย ROS ใหอ้ยู่
ในระดบัที่เหมาะสม และท าหนา้ที่สง่สญัญาณภายในพืชไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ การเกิด ROS ใน
เซลลพ์ืชเมื่อพืชไดร้บัความเครียดจากสภาวะแวดลอ้มที่ไม่เหมาะสม พืชจะมีการควบคมุปริมาณ 
ROS เกิดขึน้ โดยใช้กระบวนการท างานของสารต้านออกซิเดชันที่มีความสามารถในการให้
อิเล็กตรอนแก่อนุมลูอิสระ เพื่อชดเชยอิเล็กตรอนส่วนที่ขาดหายไป เรียกว่า “สารตา้นอนุมลูอิสระ” 
(Hasanuzzaman et al., 2020) แบ่งออกเป็น 2 กลุม่ ไดแ้ก่ 

1) สารตา้นอนุมูลอิสระในรูปของเอนไซม์ (enzymatic antioxidants) เช่น เอนไซม ์
superoxide dismutase (SOD) เอนไซม์ glutathione peroxidase (GHS) เอนไซม์ ascorbate 
peroxidase (APX) และเอนไซม ์catalase (CAT) 

2) สารตา้นอนุมลูอิสระที่ไม่ไดอ้ยู่ในรูปของเอนไซม์ (non-enzymatic antioxidants) 
เช่น วิตามินซี วิตามินอ ีกลตูาไธโอน แคโรทีนอยด ์ฟลาโวนอยด ์และสารประกอบฟีนอลิก 

เอ น ไซ ม์ superoxide dismutase (SOD) (EC 1.15.1.1) เ ป็ น เอ น ไซ ม์ ใน ก ลุ่ ม 
oxidoreductase ที่เป็นโปรตีนโมเลกลุขนาดเล็ก ประกอบดว้ยกรดอะมิโน 153 ตวั ท าหนา้ที่สลาย 
superoxide anion (O2

•−) ใหเ้ป็น hydrogen peroxide (H2O2) ซึ่งเอนไซมน์ีม้ี 3 ไอโซไซม ์จ าแนกตาม
ชนิดของโลหะที่เป็นองค์ประกอบ ได้แก่ ไอโซไซม์แบบที่ 1) Fe-SOD พบอยู่ในคลอโรพลาสต ์ 
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ไอโซไซมแ์บบที่ 2) Mn-SOD พบอยู่ในไมโทคอนเดรีย ไอโซไซมแ์บบที่ 3) Cu/Zn-SOD พบอยู่ใน
ไซโทโซล คลอโรพลาสต ์ไมโทคอนเดรีย และเพอรอกซิโซม  เนื่องจากปฏิกิริยาการเปลี่ยนอนุมูล
อิสระ O2

•− ให้ได ้H2O2 เป็นปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน ดังนั้น โคแฟคเตอรข์อง SOD จึงเป็น
โลหะที่มีเวเลนซี 2 ค่า คือ เหล็ก แมงกานีส หรือทองแดง ขึน้อยู่กับว่าเป็น SOD ไอโซไซมแ์บบใด 
แต่ทัง้สามธาตุมีได ้2 รูป คือ รูปออกซิไดส ์(Fe3+ Mn3+ หรือ Cu2+) และรูปรีดิวซ ์(Fe2+ Mn2+ หรือ 
Cu+) (ภาพประกอบ 4) 
 
 

 
ภาพประกอบ 4 กลไกการก าจดั O2

•− ของเอนไซม ์superoxide dismutase (SOD) 
ที่มา : https://antioxidantsgroup.wordpress.com/2013/07/12/antioxidant-

defense-mechanisms-ii-enzymatic-mechanisms/ 
เอนไซม์ catalase (CAT) (EC 1.11.1.6) เป็นเอนไซม์ในกลุ่ม oxidoreductase มี

บทบาทส าคัญในการเปลี่ยน H2O2 ที่มีความเป็นพิษต่อพืช ใหก้ลายเป็นน า้ (H2O) กับออกซิเจน 
(O2) (ภาพประกอบ 5) 

 
ภาพประกอบ 5 กลไกการก าจดั H2O2 ของเอนไซม ์catalase (CAT) 

ที่มา : ยงยทุธ โอสถสภา. (2559) 
เอ น ไซ ม์ ascorbate peroxidase (APX) (EC 1.11.1.1) เ ป็ น เอ น ไซ ม์ ใน ก ลุ่ ม 

oxidoreductase ที่มีบทบาทส าคัญในการเร่งปฏิกิริยาการสลายตวัของ H2O2 โดยใช ้ascorbate 
เป็นตัวให้ อิ เล็ กตรอนจ า เพาะ (specific electron donor) ได้ผลิตภัณฑ์ เป็นน ้า (H2O) กับ 
monodehydroascorbate (MDHA) (ภาพประกอบ 6) 
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ภาพประกอบ 6 กลไกการก าจดั H2O2 ของเอนไซม ์ascorbate peroxidase (APX) 

ที่มา : Caverzan et al. (2012) 
จากการศึกษากิจกรรมการท างานของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระในต้นสตอเบอรี่ 

(Fragaria x ananassa Duch.) 2 พันธุ์ปลูกที่มีการปลูกในเชิงพาณิชย์ ไดแ้ก่ ‘Camarosa’ และ 
‘Gaviota’ พบว่า ตน้สตอเบอรี่พนัธุ ์‘Camarosa’ สามารถตา้นทานต่อความแลง้ไดดี้กว่าเมื่อไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้ระดับรุนแรง เนื่องจากมีกิจกรรมการท างานของเอนไซมต์้านอนุมูล
อิสระ ได้แก่  เอนไซม์ superoxide dismutase (SOD) เอนไซม์ catalase (CAT) และเอนไซม ์
ascorbate peroxidase (APX) ปรมิาณฟีนอลิก และปริมาณน า้ตาลที่ละลายน า้เพิ่มขึน้ ในทางกลบักนั 
ตน้สตอเบอรี่พันธุ์ ‘Gaviota’ มีกิจกรรมการท างานของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระที่น้อยกว่าท าให้
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์และการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์เพิ่มขึน้ ความสามารถในการทนแลง้
จึงต ่ากว่า (Zahedi, Hosseini, Fahadi Hoveizeh, Kadkhodaei, & Vaculík, 2023) เช่นเดียวกับ
การศึกษาในต้นคาโนลา (Brassica napus L.) 2 พันธุ์ปลูก ได้แก่ ‘Ks7’ ที่ไวต่อความแลง้ และ 
‘NIMA’ ที่ทนแลง้ไดด้ี พบว่า ตน้คาโนลาพนัธุ ์‘NIMA’ มีกิจกรรมการท างานของเอนไซมต์า้น
อนุมลูอิสระและปริมาณน า้ตาลที่ละลายน า้เพิ่มขึน้ภายใตค้วามเครียดจากความแลง้ จึงสามารถ
ต้านทานต่อความเครียดจากความแล้งได้ดีกว่า (Khodabin, Tahmasebi-Sarvestani, Rad, & 
Modarres-Sanavy, 2020) และจากการศึกษาในตน้แตงโม (Citrullus lunatus Thunb.) (Rouen, 
Baghizadeh, & Roghami, 2023) และตน้ทารร์ากอน (Artemisia dracunculus L.) (Mumivand, 
Ebrahimi, Morshedloo, & Shayganfar, 2021) พบว่าก ิจกรรมการท างานของเอนไซมต์า้น
อนุมูลอิสระ ไดแ้ก่ เอนไซม ์catalase (CAT) เอนไซม ์ascorbate peroxidase (APX) และเอนไซม ์
superoxide dismutase (SOD) เพิ่มขึน้ เพื่อตอบสนองต่อความเครียดจากความแลง้ อย่างไรก็ตาม 
กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระในใบของต้นแอปเปิล (Malus domestica 
Borkh.) ได้แก่ เอนไซม์ catalase (CAT) เอนไซม์ superoxide dismutase (SOD) และเอนไซม ์
peroxidase (POD) เพิ่มขึ ้น  แต่เอนไซม์ ascorbate peroxidase (APX) ในใบแอปเปิลที่ ได้รับ
ความเครียดจากความแลง้ลดลง (Wang et al., 2018) 
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4.2 ความต้านทานต่อความเครียดจากความแล้ง  
ความตา้นทานต่อความแลง้เป็นความสามารถในการปรบัตัวของพืช ซึ่งกลไกความ

ตา้นทานในการปรบัตัวให้เขา้กับสภาวะแลง้แบ่งออกเป็น 4 แบบ ดังนี ้ (Taiz & Zeiger, 1991; 
Zhang et al., 2001) 

1) การหนีแล้ง (drought escape) หมายถึง พืชที่มีความสามารถเจริญครบวงจร
ชีวิต (life cycle) ในช่วงที่พืชไดร้บัน า้อย่างเพียงพอก่อนที่จะเกิดสภาวะแลง้ เช่น ตน้อ่อนที่เกิดใน
ฤดใูบไมผ้ลิมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วในช่วงแรก ท าใหพ้ืชมีพืน้ที่ใบขนาดใหญ่ มีการใชน้ า้มาก 
ปริมาณน า้ลดลงอย่างรวดเร็ว และพืชจะตายไปก่อนที่จะถึงช่วงฤดูแลง้หรือเมื่อเขา้สู่ฤดูรอ้น 
ซึ่งกระบวนการในการปรบัตัวของพืชภายใตส้ภาวะที่พืชไดร้บัความเครียดจากความแลง้ เช่น 
การที่พืชมีพืน้ที่ใบขนาดใหญ่ หรือพืชมีความสามารถในการพัฒนาพืน้ที่ใบไดอ้ย่างรวดเร็ว การมี
ความสามารถในการเจริญเติบโตทางล าตน้ และการออกดอกในระยะเวลายาวนานขึน้ พืชที่มี
การปรบัตัวเพื่อใหท้นต่อความเครียดจากความแลง้จะช่วยใหพ้ืชสามารถเจริญเติบโตภายใต้
สภาพภมูิอากาศที่แปรปรวนได ้ 

2) การเลี่ยงแลง้ (drought avoidance) หมายถึง พืชที่มีความสามารถอยู่รอดได้
โดยเพิ่มความสามารถในการดดูซึมน า้ และลดการสูญเสียน า้ภายในตน้พืช เพื่อรกัษาสภาพใหม้ี
น า้ในปริมาณที่เหมาะสมในเนือ้เยื่อเมื่อไดร้บัสภาวะแลง้ เช่น การที่พืชปิดปากใบอย่างรวดเร็ว 
การมว้นของใบเพื่อช่วยเก็บความชืน้ภายในใบและช่วยลดการคายน า้ การจัดเรียงตัวของใบ
ในต าแหน่งที่ขนานกบัแสงอาทิตยเ์พื่อรบัแสงแดดใหน้อ้ยลง การสะสมสารคิวทินเคลือบเป็นไขหนา
ที่บริเวณผิวใบ และการขยายขนาดของระบบรากใหห้นาแน่นและหยั่งลึกลงไปในดินที่มีความชืน้ 
เป็นตน้ 

3) การทนแลง้ (drought tolerance) หมายถึง พืชที่ทนทานต่อสภาวะแลง้ ในกรณีที่
พืชไดร้บัความเครียดจากปัจจัยทางกายภาพนั้นมาก่อน พืชจะมีกลไกการปรบัตัวทางสรีรวิทยา
เพื่อใหม้ีความสามารถในการทนทานต่อความเครียดจากปัจจัยทางกายภาพต่าง ๆ ได ้เช่น  
การปรบัแรงดันออสโมซิส (osmotic adjustment) เพื่อท าให้ค่าศักย์ของน า้ลดลง โดยการปรับ
ระดับความเขม้ขน้ของตัวถูกละลายภายในเซลล ์เพื่อท าใหเ้ซลลเ์ต่ง การยืดหยุ่นของผนังเซลล ์
หรือการลดขนาดของเซลล ์เป็นตน้ 

4) การฟ้ืนตัวจากแลง้ (drought recovery) หมายถึง พืชที่มีความสามารถฟ้ืนตัวได้
ใหม่หลังจากที่ไดร้บัสภาวะแลง้ ซึ่งอาจท าใหเ้นือ้เยื่อพืชส่วนใดส่วนหนึ่งเหี่ยวแหง้ไป แต่เมื่อพืช
ไดร้บัน า้ใหม่ก็สามารถฟ้ืนตวั แตกก่ิงกา้น แตกหน่อใหม่ และเจรญิเติบโตต่อไปได ้
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5. ปริมาณของสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในพืชภายใต้ความเครียดจากความแล้ง 
 ความเครียดจากความแลง้ถือเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลกระทบทางดา้นลบโดยตรงกับ
การท าเกษตร ท าใหพ้ืน้ดินขาดความชุ่มชืน้ พืชขาดน า้ ท าใหก้ารเจรญิเติบโตของพืชลดลง ผลผลิต
ที่ได้มีปริมาณลดลงและมีคุณภาพต ่า อย่างไรก็ตาม ความเครียดจากความแล้งส่งผลให้พืช
สมุนไพรท่ีปลูกในเขตภูมิอากาศก่ึงแหง้แลง้มักจะสรา้งสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีมีความเขม้ขน้
สงูกว่าพืชชนิดเดียวกนัที่ปลกูในเขตภูมิอากาศชุ่มชืน้ (Selmar & Kleinwächter, 2013) งานวิจยัที่
เก่ียวกับการเพิ่มคุณภาพสมุนไพรโดยใช้ความเครียดจากความแล้ง เช่น  การศึกษาในต้นเสจ 
(Salvia officinalis) เมื่อตน้เสจไดร้บัความเครียดจากความแลง้ในระดบัความรุนแรงปานกลางใน
ระหว่างการเพาะปลกู ความเครียดจากความแลง้จะชกัน าใหใ้บอ่อน ใบเพสลาด (ใบที่ไม่อ่อนและ
ไม่แก่) และใบแก่ของตน้เสจ มีการสะสมปริมาณสารกลุ่ม monoterpene สูงกว่าใบของตน้เสจที่
ได้รับน ้าปกติ (Nowak, Manderscheid, Weigel, Kleinwächter, & Selmar, 2010) และการศึกษาใน
ตน้โดโลไมตเ์สจ (S. dolomitica Codd) ซึ่งเป็นพืชสมนุไพรท่ีมีกลิ่นหอม มีฤทธิ์ตา้นการอกัเสบ ไดม้ี
การศึกษาการเจริญเติบโต กลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยา ปริมาณของสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพ และปริมาณของสารหอมระเหยเมื่อพืชไดร้บัความเครียดจากความแลง้ในระดับความ
รุนแรงปานกลาง และความเครียดจากความแลง้ในระดบัรุนแรง โดยท าการเปรียบเทียบกบัพืชที่มี
การให้น ้าปกติ  พบว่า ความเครียดจากความแล้งในระดับความรุนแรงปานกลางท าให้การ
เจริญเติบโต ปริมาณน า้สมัพทัธใ์นใบ และค่าการน าไหลปากใบลดลง และความเครียดจากความ
แลง้ในระดบัที่รุนแรงท าใหพ้ืชมีอตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงสทุธิ และอตัราการคายน า้ลดลง แต่มี
การสงัเคราะหก์รดแอบไซซิกเพิ่มขึน้ นอกจากนีย้งัพบว่าพืชที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้จะมี
การสงัเคราะหส์าร sesquiterpene ซึ่งเป็นสารกลุ่มเทอพีนอยด ์(terpenoids) ที่มีความส าคัญใน
อุตสาหกรรมอาหาร เครื่องส าอางและยาเพิ่มขึน้ (Caser et al., 2019) และการศึกษาในชะเอมเทศ 
(Glycyrrhiza glabra) ซึ่งเป็นพืชสมนุไพรที่มีสรรพคณุทางยาช่วยรกัษาอาการไอ โดยสารสกดัที่ได้
จากล าต้นใต้ดินของชะเอมเทศมักถูกใชเ้ป็นส่วนผสมทางยาร่วมกับสารสกัดจากใบหนุมาน
ประสานกาย เพื่อใชท้ าเป็นยาแกไ้อ สารออกฤทธิ์ทางเภสชัส่วนใหญ่คือ สารกลุ่มไตรเทอพีนอยด ์
ซาโปนิน และกลุ ่มฟลาโวนอยด ์ (นพมาศ สุนทรเจริญนนท์, 2554) จากการศึกษาผลของ
ความเครียดจากความแลง้ต่อการแสดงออกของยีนที่เก่ียวขอ้งกับการสังเคราะหส์ารในกลุ่ม
ไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน ในล าตน้ใตด้ินของชะเอมเทศ โดยใชส้าร PEG6000 ในการจ าลอง
สภาวะแลง้ พบว่า ความเครียดจากความแลง้ชักน าใหร้ะดับการแสดงออกของยีนที่เก่ียวขอ้งกับ
เอนไซม ์squalene synthase (SQS) และ β-amyrin synthase (bAS) เพิ่มขึน้ และมีปริมาณของ
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สาร glycyrrhizin ในล าตน้ใตดิ้นของตน้ชะเอมเทศเพิ่มขึน้ (Nasrollahi, Mirzaie-asl, Piri, Nazeri, 
& Mehrabi, 2014)  
 การตรวจสอบคุณภาพของพืชสมุนไพรจากปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพเป็น
กระบวนการวิเคราะหเ์พื่อประเมินประสิทธิภาพของสมนุไพร โดยใชส้ารเคมีที่มีอยู่ในพืชนัน้ ๆ เป็น
ตวับ่งชีค้ณุภาพ (chemical marker) เช่น อลัคาลอยด ์ฟลาโวนอยด ์ซาโปนิน กรดฟีนอลิก เป็นตน้ 
การตรวจคุณภาพนีช้่วยรบัรองว่าสมุนไพรมีสารออกฤทธิ์ในปริมาณท่ีเหมาะสมและตรงตาม
มาตรฐาน ซึ่งเป็นปัจจยัส าคญัในการควบคมุคณุภาพของผลิตภณัฑส์มนุไพร เนื่องจากการศึกษา
เก่ียวกับตน้หนุมานประสานกายจากรายงานก่อนหนา้นีย้ังมีการศึกษาไม่มากนัก การตรวจสอบ
คณุภาพของสมนุไพรจึงประเมินจากปรมิาณของกรดฟูมารกิ (fumaric acid) ซึ่งเป็นกรดอินทรียท์ี่
เกิดขึน้ตามธรรมชาติในพืชและมีอยู่ในยาสมนุไพรเป็นส่วนใหญ่ แต่การตรวจสอบดว้ยวิธีนีเ้ป็นวิธี
ที่ไม่เหมาะสม เนื่องจากหลกัฐานที่พิสูจนไ์ดว้่ากรดฟูมาริกเป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพหลกัท่ีมี
ฤทธิ์ตา้นการอักเสบและแกป้วดในตน้หนุมานประสานกายยงัมีการศึกษาไม่มาก ต่อมาไดม้ีการศึกษา
และพบว่าสารไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน ที่สกดัไดจ้ากใบหนุมานประสานกายเป็นสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพและทางเภสชัวิทยาที่ส  าคญั อย่างไรก็ตาม เนื่องจากลกัษณะเฉพาะของสารไตรเทอพีนอยด ์
ซาโปนิน เช่น ความมีขัว้สูง โครงสรา้งที่คลา้ยคลึงกนั ไม่มีสี และมีปริมาณนอ้ยในพืช จึงยากที่จะ
หาปริมาณด้วยเทคนิค high-performance liquid chromatography-UV-visible Spectrophotometry 
(HPLC-UV) และ high-performance liquid chromatography-evaporative light scattering detector 
(HPLC-ELSD) (Oliveira, Santos, & Espíndola, 2002; Wang, Gao, Zhu, & Yu, 2007) การศึกษา
ของ Zhang et al. (2015) จึงไดม้ีการพัฒนาเทคนิคการหาปริมาณของสารไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน 
6 ชนิด พรอ้มกนั (ภาพประกอบ 7) โดยใชเ้ทคนิค high performance liquid chromatography - 
mass spectrometry (HPLC-MS) เนื่องจากมีความไว และมีความจ าเพาะที่ดีกว่า  เพื่อใชเ้ป็น
สารบ่งชีค้ ุณภาพของตน้หนุมานประสานกายและเป็นเครื่องมือในการคัดเลือกต้นหนุมาน
ประสานกายที่มีคุณภาพในการน ามาใช้ประโยชน์ในเชิงพาณิชยต่์อไป  
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ภาพประกอบ 7 โครงสรา้งทางเคมีของไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน 
ทัง้ 6 ชนิด ของตน้หนมุานประสานกาย 

ที่มา : Zhang et al. (2015) 
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บทที ่3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้
1. การเตรียมต้นหนุมานประสานกายในสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland 

(Hoagland & Arnon, 1950) เพื่อท าการปรบัสภาพพืชใหเ้ขา้กับสารละลายธาตุอาหารก่อนที่จะ
เริ่มการจ าลองสภาวะแลง้ใหก้บัพืชในขัน้ตอนต่อไป 

2. การทดลองที่ 1 การหาระดับความเขม้ขน้ของสาร PEG6000 ที่เหมาะสมในการ
ชกัน าตน้หนุมานประสานกายใหเ้กิดความเครียดจากความแลง้ โดยก าหนดค่าความเขม้ขน้ของ 
PEG6000 ใน 6 ระดบั 6 สิ่งทดลอง ๆ ละ 4 ซ า้ ๆ ละ 3 ตน้ เพื่อหาระดบัความเครียดจากความแลง้
ที่ตน้หนมุานประสานกายสามารถเติบโตต่อไปได ้โดยท าการวดัค่าและประเมินค่า ดงันี ้ 

1) ประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ไดแ้ก่  
- ค่าประสิทธิภาพของกระบวนการใชแ้สง (Fv/Fm)  
- ค่า performance index (Pi)  

2) ดชันีความเขียวของใบ (leaf greenness index; SPAD value) 
3. การทดลองที่ 2 การหาระดบัความเขม้ขน้ของ PEG6000 ที่ตน้หนมุานประสานกาย

มีแนวโน้มตา้นทานความเครียดจากความแลง้ โดยก าหนดค่าความเขม้ขน้ของ PEG6000 
ใน 3 ระดบั 3 สิ่งทดลอง ๆ ละ 5 ซ า้ ๆ ละ 3 ตน้ ท าการเก็บตวัอย่างและประเมินค่า ดงันี ้

1) ประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ไดแ้ก่  
- ค่าประสิทธิภาพของกระบวนการใชแ้สง (Fv/Fm)  
- ค่า performance index (Pi)  
- ค่า ABS/RC 
- ค่า DIo/RC 
- ค่า TRo/RC 
- ค่า ETo/RC 
- ค่า 1-Vj 

2) ปรมิาณรงควตัถทุี่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ไดแ้ก่ 
- คลอโรฟิลล ์เอ 
- คลอโรฟิลล ์บี 
- คลอโรฟิลลร์วม 
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- แคโรทีนอยด ์
3) ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ 

จากนัน้ความเขม้ขน้ของ PEG6000 ที่เหมาะสมจะถูกน าไปใชใ้นการจ าลองสภาวะ
แล้งให้กับต้นหนุมานประสานกายในการทดลองตอนที่ 3 เพื่อศึกษากลไกการตอบสนองทาง
สรีรวิทยาบางประการที่ใชใ้นการตา้นทานต่อความเครียดจากความแลง้ และปริมาณสารออกฤทธิ์

ทางชีวภาพของตน้หนมุานประสานกาย 
4. การทดลองที่ 3 ศกึษาผลของความเครียดจากความแลง้ของตน้หนุมานประสานกาย

ต่อลกัษณะการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการ และปรมิาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ ดงันี ้
1) การเติบโต ไดแ้ก่  

- ความสงูของล าตน้  
- เสน้ผ่านศนูยก์ลางของล าตน้  
- พืน้ที่ใบ 

2) ประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ไดแ้ก่  
- ค่าประสิทธิภาพของกระบวนการใชแ้สง (Fv/Fm)  
- ค่า performance index (Pi)  
- ค่า ABS/RC 
- ค่า DIo/RC 
- ค่า TRo/RC 
- ค่า ETo/RC 
- ค่า 1-Vj 

3) ปรมิาณรงควตัถทุี่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ไดแ้ก่ 
- คลอโรฟิลล ์เอ 
- คลอโรฟิลล ์บี 
- คลอโรฟิลลร์วม 
- แคโรทีนอยด ์

4) ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบพืช 
5) อตัราการคายน า้ 
6) ค่าการน าไหลของปากใบ 
7) ค่าดชันีของปากใบ 
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8) ค่าความหนาแน่นของปากใบ 
9) ปรมิาณน า้ตาลที่ละลายน า้ 
10) ปรมิาณโพรลีน 
11) ความเสียหายของเยื่อหุม้เซลลท์ี่เกิดจากการสะสมอนมุลูอิสระในใบ ไดแ้ก่ 

- ปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์
- ปรมิาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์
- การรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต ์

12) กิจกรรมการท างานของเอนไซมต์า้นอนมุลูอิสระ ไดแ้ก่ 
- เอนไซม ์superoxide dismutase (SOD)  
- เอนไซม ์catalase (CAT) 
- เอนไซม ์ascorbate peroxidase (APX)  

13) ปรมิาณสารไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน 4 ชนิด ในใบพืช 

วัสดุ อุปกรณ ์และสารเคมี 
1. การเตรียมตน้พืช และการจ าลองสภาวะแลง้ ไดแ้ก่ 

- ตน้หนมุานประสานกาย 
- กระถางพลาสติกขนาด 8 นิว้  
- ดินผสม (ประกอบดว้ย ดินรว่น กาบมะพรา้วสบั และปุ๋ ยคอก ในอตัราสว่น 1 : 1 : 1) 
- ถงัพลาสติกพรอ้มฝาปิด ขนาดบรรจ ุ10 ลิตร 
- ฟองน า้เกษตร 
- เม็ดดินเผามวลเบา 
- เครื่องป๊ัมลม รุน่ ACO-002 (Shanghai Pretty Industries Co., Ltd., China) 
- เครื่องมือและอปุกรณส์ าหรบัวดัค่า EC และ pH สารละลายธาตอุาหาร ไดแ้ก่  
  เครื่อง pH/EC/TDS meter waterproof รุน่ AMT03 (AMTAST, USA) 
- สารเคมีส าหรบัเตรียมสารละลายธาตอุาหารสตูร Hoagland  
- polyethylene glycol 6000 (PEG6000) (บรษิัทรวมเคมี 1986) 

2. การวดัประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ไดแ้ก่ 
- เครื่องคลอโรฟิลลฟ์ลอูอโรมิเตอร ์(Pocket PEA, Hansatech Instruments Ltd,  
   King’s Lynn, Norfolk, UK) 

3. การวดัดชันีความเขียวของใบ ไดแ้ก่ 



  41 

- เครื่องคลอโรฟิลลม์ิเตอร ์(SPAD-502, Konica Minolta Co., Ltd., Japan) 
4. การวิเคราะหป์รมิาณรงควตัถทุี่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ไดแ้ก่ 

- กรรไกรตดัตวัอย่างพืช 
- ซองเก็บตวัอย่างพืช 
- เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง รุน่ BSA2245-CW (Sartorius, Japan) 
- เครื่องเขย่าสาร รุน่ G560E (Scientific Industries, USA) 
- เครื่องวดัการดดูกลืนแสงยวูี (UV-VIS Spectrophotometer) รุน่ UV-1800 (Shimadzu  
  Scientific Instruments, Japan) 
- อ่างควบคมุอณุหภมูิ (Water bath) รุน่ WB-22 (DAIHAN Scientific Co., Ltd., Korea) 
- dimethyl sulfoxide (DMSO) (Rci Labscan, Ireland) 

5. การวิเคราะหป์รมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ ไดแ้ก่ 
- กรรไกรตดัตวัอย่างพืช 
- กระดาษทิชช ู
- ซองเก็บตวัอย่างพืช 
- ตูอ้บลมรอ้น แบบมีพดัลม (Drying oven) รุน่ SOV70B (KWF, China) 
- น า้กลั่น 

6. การวดัการเติบโตทางล าตน้ และพืน้ที่ใบ ไดแ้ก่ 
- ฉากฟิวเจอรบ์อรด์สีขาว 
- กลอ้งถ่ายรูป 
- เวอรเ์นียคาลิปเปอร ์(Vernier calipers) 
- สายวดั 

7. การวดัค่าการน าไหลของปากใบ และอตัราการคายน า้ ไดแ้ก่ 
- เครื่องวดัอตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (Portable Photosynthesis System) รุน่  
   Licor-6800 (Licor Inc., USA) 

8. การวิเคราะหค์วามหนาแน่นของปากใบ และค่าดชันีของปากใบ ไดแ้ก่ 
- กรรไกรตดัตวัอย่างพืช 
- ปากคีบสแตนเลส 
- แผ่นสไลดก์ลอ้งจลุทรรศน ์พรอ้มกระจกปิดสไลด ์
- กลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สง (Leica DM2500 & DM2500 LED, Leica Microsystems  
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  (SEA) Pte Ltd., Singapore) 
- น า้ยาทาเล็บ แบบใส ยี่หอ้ Golden Rose  

9. การวิเคราะหป์รมิาณน า้ตาลที่ละลายน า้ ไดแ้ก่ 
- กรรไกรตดัตวัอย่างพืช 
- โกรง่บดตวัอย่างพรอ้มที่บด 
- ซองเก็บตวัอย่างพืช 
- ไมโครปิเปต (micropipette) (Labnet, UK) 
- อลมูิเนียมฟอยล ์
- เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง รุน่ BSA2245-CW (Sartorius, Japan) 
- เครื่องเขย่าสาร รุน่ G560E (Scientific Industries, USA) 
- เครื่องวดัการดดูกลืนแสงยวูี รุน่ UV-1800 (Shimadzu Scientific Instruments, Japan) 
- อ่างควบคมุอณุหภมูิ รุน่ WB-22 (DAIHAN Scientific Co., Ltd., Korea) 
- ไนโตรเจนเหลว (บรษิัทลินเด)้ 
- น า้กลั่น 

- Anthrone (Lobal Chemie, India) 
- 80% (v/v) ethanol (Sigma-Aldrich, Germany) 
- 70% (v/v) Sulfuric acid (Sigma-Aldrich, Germany) 

10. การวิเคราะหป์รมิาณโพรลีน 

- กรรไกรตดัตวัอย่างพืช 
- โกรง่บดตวัอย่างพรอ้มที่บด 
- ซองเก็บตวัอย่างพืช 
- ไมโครปิเปต (Labnet, UK) 
- เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง รุน่ BSA2245-CW (Sartorius, Japan) 
- เครื่องเขย่าสาร รุน่ G560E (Scientific Industries, USA) 
- เครื่องป่ันเหวี่ยง (centrifuge) รุน่ TD3 (Cence, China) 
- เครื่องกวนสารใหค้วามรอ้น รุน่ MSH-20D (DAIHAN Scientific Co., Ltd., Korea) 
- เครื่องวดัการดดูกลืนแสงยวูี รุน่ UV-1800 (Shimadzu Scientific Instruments, Japan) 
- อ่างควบคมุอณุหภมูิ รุน่ WB-22 (DAIHAN Scientific Co., Ltd., Korea) 
- ไนโตรเจนเหลว (บรษิัทลินเด)้ 
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- น า้กลั่น 

- acid ninhydrin (Sigma-Aldrich, Germany) 
- glacial acetic acid (J.T. Baker, China) 
- 6M phosphoric acid (J.T. Baker, China) 
- 3% (w/v) sulfosalicylic acid (Loba Chemie, India) 
- toluene (Merck, Germany) 

11. การวิเคราะหป์รมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์
- กรรไกรตดัตวัอย่างพืช 
- โกรง่บดตวัอย่างพรอ้มที่บด 
- ซองเก็บตวัอย่างพืช 
- ไมโครปิเปต (Labnet, UK) 
- อลมูิเนียมฟอยล ์
- เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง รุน่ BSA2245-CW (Sartorius, Japan) 
- เครื่องเขย่าสาร รุน่ G560E (Scientific Industries, USA) 
- เครื่องป่ันเหวี่ยง รุน่ TD3 (Cence, China) 
- เครื่องวดัการดดูกลืนแสงยวูี รุน่ UV-1800 (Shimadzu Scientific Instruments, Japan) 
- ไนโตรเจนเหลว (บรษิัทลินเด)้ 
- น า้กลั่น 

- 1 M potassium iodide 
- 10 mM potassium phosphate buffer (pH 7.0) 
- 0.1% (w/v) trichloroacetic acid (TCA) (Carlo Erbo, UN) 

12. การวิเคราะหป์รมิาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์

- กรรไกรตดัตวัอย่างพืช 
- โกรง่บดตวัอย่างพรอ้มที่บด 
- ซองเก็บตวัอย่างพืช 
- ไมโครปิเปต (Labnet, UK) 
- อลมูิเนียมฟอยล ์
- เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง รุน่ BSA2245-CW (Sartorius, Japan) 
- เครื่องเขย่าสาร รุน่ G560E (Scientific Industries, USA) 
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- เครื่องป่ันเหวี่ยง รุน่ TD3 (Cence, China) 
- เครื่องวดัการดดูกลืนแสงยวูี รุน่ UV-1800 (Shimadzu Scientific Instruments, Japan) 
- อ่างควบคมุอณุหภมูิ รุน่ WB-22 (DAIHAN Scientific Co., Ltd., Korea) 
- ไนโตรเจนเหลว (บรษิัทลินเด)้ 
- น า้กลั่น 

- 0.5% (w/v) triobarbitulic acid (TBA) (Sigma-Aldrich, Germany) 
- 0.1% (w/v) trichloroacetic acid (TCA) (Carlo Erbo, UN) 
- 20% (w/v) trichloroacetic acid (TCA) (Carlo Erbo, UN) 

13. การวดัการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต ์

- กรรไกรตดัตวัอย่างพืช 
- ซองเก็บตวัอย่างพืช 
- ที่เจาะจกุคอรก์ (Cork borer) 
- เครื่องมือวดัค่าการน าไฟฟ้า (electrical conductivity meter; EC meter) ไดแ้ก่  
   pH/EC/TDS meter waterproof รุน่ AMT03 (AMTAST, USA) 
- อ่างควบคมุอณุหภมูิ รุน่ WB-22 (DAIHAN Scientific Co., Ltd., Korea) 
- น า้กลั่น 

14. การวิเคราะหก์ิจกรรมการท างานของเอนไซมต์า้นอนมุลูอิสระ 
- กรรไกรตดัตวัอย่างพืช 
- โกรง่บดตวัอย่างพรอ้มที่บด 
- ซองเก็บตวัอย่างพืช 
- ไมโครปิเปต (Labnet, UK) 
- หลอดไฟฟลอูอเรสเซนซข์นาด 18 วตัต ์ 
- อลมูิเนียมฟอยล ์
- เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง รุน่ BSA2245-CW (Sartorius, Japan) 
- เครื่องป่ันเหวี่ยงขนาดเล็ก รุน่ MINI-6KS (Chincan, China) 
- เครื่องวดัการดดูกลืนแสงยวูี รุน่ UV-1800 (Shimadzu Scientific Instruments, Japan) 
- ไนโตรเจนเหลว (บรษิัทลินเด)้ 
- น า้กลั่น 
- 0.5 mM ascorbic acid 
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- 0.1 mM ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) 
- 0.03% (v/v) hydrogen peroxide 
- 50 mM hydrogen peroxide 
- 13 mM methionine 
- 4% (w/v) polyvinylpyrrolidone (PVP) 
- 10 mM potassium phosphate buffer (pH 7.0) 
- 50 mM potassium phosphate buffer (pH 7.0) 
- 75 μM nitroblue tetrazolium (NBT) 
- 2 μM riboflavin 

15. การวิเคราะหป์รมิาณไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน 
- กรรไกรตดัตวัอย่างพืช 
- กระดาษกรอง (Whatman No.1) 
- กระดาษกรองเมมแบรน ขนาดรูพรุน 0.45 μm 
- ซองเก็บตวัอย่างพืช 
- ตูอ้บลมรอ้น แบบมีพดัลม รุน่ SOV70B (KWF, China) 
- ไมโครปิเปต (Labnet, UK) 
- อลมูิเนียมฟอยล ์
- เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง รุน่ BSA2245-CW (Sartorius, Japan) 
- เครื่องบดตวัอย่าง 
- เครื่องป่ันเหวี่ยง 
- เครื่องแยกสารอย่างรวดเรว็และวิเคราะหม์วล (LC/MS/MS Q-TOF) รุน่ LC-QTOF  
  6545XT (Agilent technologies, USA) 
- คอลมันท่ี์ใชใ้นการท าใหส้ารบรสิทุธิ์ Poroshell 120 EC- C18 column (2.1 mm x 100  
  mm, 2.7 μm) (Agilent technologies, USA) 
- acetonitrile (Sigma-Aldrich, Germany) 
- 10 mM ammonium acetate  
- 70% (v/v) methanol (Sigma-Aldrich, Germany) 
- 99.9% (v/v) methanol (Sigma-Aldrich, Germany) 
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วิธีการด าเนินการวิจัย 
การเตรียมต้นหนุมานประสานกาย 

ตน้หนุมานประสานกายที่ไดจ้ากการช ากิ่งจากตน้แม่พนัธุจ์นออกรากเป็นระยะเวลา 
30 วัน ก่อนน ามาปลูกลงในกระถางพลาสติกขนาด 8 นิว้ ที่ภายในบรรจุวัสดุปลูกเป็นดินผสม 
จ านวน 147 ต้น ท าการดูแลและบ ารุงต้นหนุมานประสานกายในสภาพโรงเรือนทดลอง ณ 
ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลยัศรีนครนิทรวิโรฒ (13°44'46.8''N 100°34'00.1''E) 
ภายใตส้ภาพแวดลอ้มที่ไดร้บัแสงจากธรรมชาติตลอดระยะเวลาท าการทดลอง เป็นระยะเวลา 150 
วนั นบัจากวนัที่ลงปลกูในกระถาง จากนัน้ท าการคดัเลือกตน้ที่มีสภาพสมบูรณ ์เพื่อยา้ยลงปลกูใน
ถังพลาสติกที่มีสารละลายธาตุอาหารครึ่งสูตร Hoagland ปริมาตร 5 ลิตร จ านวนถังละ 1 ตน้ ซึ่ง
แต่ละถังมีการเชื่อมต่อกับเครื่องป๊ัมลม ควบคุมระดับของสารละลายธาตุอาหารดว้ยการเติม
น า้กรอง รวมถึงควบคุมค่า pH ของสารละลายใหม้ีค่าระหว่าง 5.8-6.5 และค่าการน าไฟฟ้าของ
สารละลายธาตุอาหารใหอ้ยู่ในระดับเดียวกันกับตอนเริ่มตน้ ท าการปรบัสภาพพืชในสารละลาย
ธาตุอาหารเป็นเวลา 14 วัน หลังจากนั้นท าการย้ายลงปลูกในถังพลาสติกที่มีสารละลายธาตุ
อาหารสตูร Hoagland ปรมิาตร 5 ลิตร เป็นเวลา 14 วนั ก่อนน าไปใชใ้นการทดลอง 

การทดลองที่ 1 การหาระดับความเข้มข้นของสาร PEG6000 ที่เหมาะสมในการ
จ าลองสภาวะแล้ง เพ่ือประเมินความทนทานต่อความเครียดจากความแล้งที่ต้นหนุมาน
ประสานกายสามารถเจริญเติบโตต่อได้  

ศกึษาระดบัความเครียดจากความแลง้สงูสดุที่ตน้หนมุานประสานกายสามารถทนได ้
จากระดบัความเขม้ขน้ของสาร PEG6000 ที่ใชใ้นการจ าลองสภาวะแลง้ จ านวน 6 ระดบั โดยวาง
แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) จ านวน 6 สิ่งทดลอง ๆ 
ละ 4 ซ า้ ๆ ละ 3 ตน้ 

1.1 การจ าลองสภาวะแลง้ใหก้บัตน้หนมุานประสานกาย 
คัดเลือกตน้หนุมานประสานกายที่ท าการปรบัสภาพในสารละลายธาตุอาหาร

เรียบรอ้ยแลว้ ที่มีสภาพตน้สมบรูณ ์มีขนาดและความสงูใกลเ้คียงกนั จ านวน 72 ตน้ แบ่งออกเป็น 
6 ชุดการทดลอง เพื่อใหไ้ดร้บัสิ่งทดลองจ านวน 6 สิ่งทดลอง ท าการปลกูในสารละลายธาตอุาหาร
สตูร Hoagland ที่มี PEG6000 ดงันี ้
ชดุการทดลองที่ 1 สารละลายธาตอุาหารสตูร Hoagland (ชดุควบคมุ) 
ชดุการทดลองที่ 2 สารละลายธาตอุาหารสตูร Hoagland ที่มีความเขม้ขน้ 10% (w/v) PEG6000 
ชดุการทดลองที่ 3 สารละลายธาตอุาหารสตูร Hoagland ที่มีความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 
ชดุการทดลองที่ 4 สารละลายธาตอุาหารสตูร Hoagland ที่มีความเขม้ขน้ 30% (w/v) PEG6000 
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ชดุการทดลองที่ 5 สารละลายธาตอุาหารสตูร Hoagland ที่มีความเขม้ขน้ 40% (w/v) PEG6000 
ชดุการทดลองที่ 6 สารละลายธาตอุาหารสตูร Hoagland ที่มีความเขม้ขน้ 50% (w/v) PEG6000 

1.2 เก็บผลการทดลองในแต่ละชุดการทดลองทุก ๆ 3 วัน เป็นเวลา 24 วัน นับ
จากวันที่ตน้หนุมานประสานกายไดร้บัการจ าลองสภาวะแลง้ ช่วงเวลาในการเก็บผลการทดลอง 
คือ 9.00-10.30 น. ท าการประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง โดยบนัทกึค่า
ประสิทธิภาพของกระบวนการใชแ้สง (Fv/Fm) และค่า performance index (Pi) และท าการวัด
ดชันีความเขียวของใบ ท าการทดลองเพื่อหาระดบัความเครียดจากความแลง้สูงสุดที่พืชสามารถ
เจรญิเติบโตได ้เพื่อน าไปใชใ้นการทดลองที่ 2 ต่อไป 

1.3 การประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
สุ่มเลือกใบย่อยที่อยู่ในต าแหน่งของใบประกอบที่ 3-5 โดยนับลงมาจากบริเวณ

ปลายยอด จากนั้นท าการเตรียมใบในที่มืด (dark-adapted) ดว้ยการใชอุ้ปกรณ์ส าหรบัหนีบใบ
เพื่อไม่ให้ใบได้รับแสงเป็นระยะเวลา 30 นาที ก่อนท าการวัดประสิทธิภาพของกระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงดว้ยเครื่องคลอโรฟิลลฟ์ลอูอโรมิเตอรใ์นแต่ละชดุการทดลอง จ านวน 4 ซ า้ ๆ ละ 
3 ตน้ แลว้น าแต่ละค่าที่ไดม้าหาค่าเฉลี่ย 

1.4 การวดัดชันีความเขียวของใบ (SPAD value) 
สุ่มเลือกใบย่อยที่อยู่ในต าแหน่งของใบประกอบที่ 3-5 โดยนับลงมาจากบริเวณ

ปลายยอด ท าการวดัดชันีความเขียวของใบ (SPAD value) ดว้ยเครื่องคลอโรฟิลลม์ิเตอร ์ในแต่ละ
ชุดการทดลอง วดัใบจ านวน 4 ซ า้ ๆ ละ 3 ตน้ โดยวดั 3 ต าแหน่งของแต่ละใบย่อย น าแต่ละค่าที่
ไดม้าหาค่าเฉลี่ย  

1.5 การวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติ 
น าข้อมูลที่ ได้มาวิ เคราะห์ความแปรปรวนทางสถิ ติทางเดียว (One Way 

Analysis of Variance, One-way ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยดว้ย
วิธี Duncan’ multiple range test (DMRT) ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 โดยใช้โปรแกรม SPSS for 
windows version 23.0 (SPSS: An IBM Company)  

การทดลองที่ 2 การหาระดับความเข้มข้นของ PEG6000 ที่ต้นหนุมานประสาน
กายสามารถทนต่อความเครียดจากความแล้ง 

จากผลการทดลองที่ 1 เพื่อหาระดบัความเขม้ขน้ของสาร PEG6000 ที่เหมาะสมต่อ
การจ าลองสภาวะแลง้ ท าการเลือกระดบัความเขม้ขน้ของสาร PEG6000 ที่เป็นระดบัความเครียด
จากความแลง้สูงสุดที่ตน้หนุมานประสานกายสามารถเจริญเติบโตได ้และระดับความเครียดจาก
ความแลง้ที่ตน้หนุมานประสานกายมีแนวโนม้ตา้นทานต่อความเครียดจากความแลง้  โดยเลือก
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ระดับความเขม้ขน้ของสาร PEG6000 ดงักล่าวมาใชใ้นการทดลองตอนที่ 2 เพื่อท าการศึกษาผล
ของความเขม้ขน้ของสาร PEG6000 ที่ชกัน าใหต้น้หนุมานประสานกายเกิดความเครียดจาก
ความแล้งในระดับปานกลาง (20% (w/v) PEG6000) และระดับรุนแรง (40% (w/v) PEG6000) 
ต่อประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและปรมิาณรงควตัถุที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการสงัเคราะห์
ดว้ยแสง โดยวางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ ์จ านวน 3 สิ่งทดลอง ๆ ละ 5 ซ า้ ๆ ละ 3 ตน้ 

2.1 การจ าลองสภาวะแลง้ใหก้บัตน้หนมุานประสานกาย 
คัดเลือกตน้หนุมานประสานกายที่ท าการปรบัสภาพในสารละลายธาตุอาหาร

เรียบรอ้ยแลว้ ที่มีสภาพตน้สมบรูณ ์มีขนาดและความสงูใกลเ้คียงกนั จ านวน 45 ตน้ แบ่งออกเป็น 
3 ชุดการทดลอง เพื่อใหไ้ดร้บัสิ่งทดลองจ านวน 3 สิ่งทดลอง ท าการปลกูในสารละลายธาตอุาหาร
สตูร Hoagland ที่มี PEG6000 ดงันี ้ 
ชดุการทดลองที่ 1 สารละลายธาตอุาหารสตูร Hoagland (ชดุควบคมุ) 
ชดุการทดลองที่ 2 สารละลายธาตอุาหารสตูร Hoagland ที่มีความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 
ชดุการทดลองที่ 3 สารละลายธาตอุาหารสตูร Hoagland ที่มีความเขม้ขน้ 40% (w/v) PEG6000 

2.2 เก็บผลการทดลองในแต่ละชุดการทดลองทุก ๆ 3 วัน เป็นเวลา 21 วัน นบัจาก
วนัที่ตน้หนุมานประสานกายไดร้บัการจ าลองสภาวะแลง้ ช่วงเวลาในการเก็บผลการทดลอง คือ 
9.00-10.30 น. ท าการประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง โดยบันทึกค่า
ประสิทธิภาพของกระบวนการใชแ้สง (Fv/Fm) ค่า performance index (Pi) และคลอโรฟิลล์
ฟลูออเรสเซนซพ์ารามิเตอร ์ไดแ้ก่ ABS/RC, DIo/RC, TRo/RC, ETo/RC และ 1-Vj ท าการเก็บตัวอย่าง
ใบหนมุานประสานกายเพื่อวิเคราะหป์รมิาณรงควตัถุที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
และวิเคราะหป์ริมาณน ้าสมัพ ัทธ ์ในใบ  ท าการทดลองเพื ่อหาระดับความเขม้ขน้ของสาร 
PEG6000 ที่ตน้หนุมานประสานกายสามารถตา้นทานต่อความเครียดจากความแลง้ เพื่อน าไปใช้
ในการทดลองที่ 3 เพื่อศกึษากลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาของตน้หนมุานประสานกายต่อไป 

2.3 การประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
ท าการประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง จากค่า

ประสิทธิภาพของกระบวนการใชแ้สง (Fv/Fm) ค่า performance index (Pi) และค่าคลอโรฟิลล์
ฟลูออเรสเซนซ์พารามิเตอร์ของต้นหนุมานประสานกายในแต่ละชุดการทดลองตามวิธีการ
ด าเนินการวิจยัในขอ้ 1.3 

2.4 การศกึษาปรมิาณรงควตัถทุี่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
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การวิเคราะหป์ริมาณรงควัตถุในใบพืช ดัดแปลงวิธีการของ (Hiscox & Israelstam, 
1979) โดยท าการวิเคราะหป์ริมาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี คลอโรฟิลลร์วม และแคโรทีนอยด ์
โดยสุ่มเก็บตวัอย่างใบย่อยของตน้หนุมานประสานกายที่มีความสมบูรณ ์และขยายขนาดเต็มที่  
ในต าแหน่งใบประกอบที่ 3-5 นบัจากบริเวณปลายยอด น ามาตดัเป็นชิน้เล็ก ๆ ชั่งน า้หนกัใบ 0.02 
กรมั ท าการสกดัโดยแช่ในสารละลาย Dimethyl sulfoxide (DMSO) ปริมาตร 8 มิลลิลิตร วางไวท้ี่
อณุหภูมิหอ้งในที่มืดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนัน้น าสารสกัดที่ไดม้าบ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ท าใหเ้ย็นลงที่อุณหภูมิหอ้ง และท าการเขย่าสาร
สกัดด้วยเครื่องเขย่าสาร จากนั้นน าสารสกัดที่ไดไ้ปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 480 
649 และ 665 นาโนเมตร น าค่าการดดูกลืนแสงที่ไดม้าค านวณปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี 
คลอโรฟิลลร์วม และแคโรทีนอยด์ ตามสมการของ (Sumanta, Haque, Nishika, & Suprakash, 
2014) ดงัต่อไปนี ้
Chlorophyll a content (mg/g leaf F.W.) = (12.47A665 - 3.62A649) (V/1000W) 
Chlorophyll b content (mg/g leaf F.W.) = (25.06A649 - 6.50A665) (V/1000W) 
Total chlorophyll (mg/g leaf F.W.) = Chlorophyll a + Chlorophyll b 
Carotenoid content (mg/g leaf F.W.) = [(1000A480 - 1.29Ca - 53.78Cb)/220] (V/1000W) 
 เมื่อ A480 = ค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 480 นาโนเมตร  

 A649 = ค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 649 นาโนเมตร  
 A665 = ค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 665 นาโนเมตร  
 V = ปรมิาตรของ DMSO ที่ใชส้กดั หรือปรมิาตรสดุทา้ยท่ีปรบั (มิลลิลิตร)  
 W = น า้หนกัตวัอย่างพืช (กรมั) 

2.5 การศกึษาปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ 
วิเคราะหป์ริมาณน า้สัมพัทธ์ในใบ เพื่อบันทึกขอ้มูลสถานะของน า้ภายในใบ

หนุมานประสานกาย โดยดัดแปลงวิธีการของ (Schonfeld, Johnson, Carver, & Mornhiweg, 
1988) ท าการสุม่เก็บตวัอย่างใบช่วงเวลา 10.00-10.30 น. ตดัชิน้ส่วนใบหนุมานประสานกายน า้หนกั 
0.04 กรมั จากนัน้น าชิน้ส่วนใบที่ไดไ้ปชั่งน า้หนักใบ (leaf fresh weight; F.W.) แลว้น าชิน้ส่วนใบ
แช่ในน ้ากลั่นเป็นเวลา 24 ชั่ วโมง เมื่อครบเวลาที่ก าหนด น าชิน้ส่วนใบที่แช่น ้ากลั่นมาซับน ้า
ส่วนเกินออกด้วยกระดาษทิชชู แล้วน ามาชั่ งน ้าหนักใบหลังจากการแช่น ้ากลั่น  (leaf turgid 
weight; T.W.) เพื่อวดัค่าน า้หนกัที่เซลลเ์ต่งเต็มที่ จากนัน้น าไปท าใหแ้หง้ในตูอ้บลมรอ้นที่อณุหภูมิ 
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60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชั่วโมง น าชิน้ส่วนใบที่ได้มาชั่งน ้าหนักแห้ง (leaf dry weight; 
D.W.) แลว้น าค่าที่วดัไดท้ัง้หมดมาค านวณโดยใชส้ตูร ดงันี ้

ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ (%) = [(F.W. - D.W.) / (T.W. - D.W.)] × 100 
2.6 การวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติ 
น าข้อมูลที่ ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติทางเดียว (One Way 

Analysis of Variance, One-way ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยดว้ย
วิธี Duncan’ multiple range test (DMRT) ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 โดยใช้โปรแกรม SPSS for 
windows version 23.0 (SPSS: An IBM Company) 

การทดลองที ่3 การศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งของต้นหนุมานประสานกาย
ต่อลักษณะการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการ และปริมาณสารออกฤทธิ์ทาง
ชีวภาพทีส่ าคัญ 

จากผลการทดลองที่ 2 การศึกษาระดบัความเขม้ขน้ของสาร PEG6000 ที่ตน้หนุมาน
ประสานกายมีความสามารถตา้นทานต่อความเครียดจากความแลง้ พบว่าหลงัจากตน้หนุมาน
ประสานกายไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 เป็นเวลา 
9 วัน ต้นหนุมานประสานกายมีการเปลี ่ยนแปลงประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสง และ
ปริมาณรงควตัถุที่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงนอ้ยที่สดุ ค่าที่ได้มีความใกลเ้คียง
กบัชุดการทดลองควบคุม แสดงถึงความสามารถในการทนต่อความเครียดจากความแลง้ไดดี้ที่สุด 
ดังนัน้ จึงท าการเลือกระดับความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 
มาใชใ้นการทดลองที่ 3 เพื่อศึกษาการเติบโตทางล าตน้และพืน้ที่ใบ ประสิทธิภาพการสงัเคราะห์
ดว้ยแสง กลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการ และการสะสมปริมาณไตรเทอพีนอยด์ 
ซาโปนินในใบหนุมานประสานกายภายใตค้วามเครียดจากความแลง้ โดยวางแผนการทดลอง
แบบสุ่มสมบูรณ ์จ านวน 2 สิ่งทดลอง ๆ ละ 5 ซ า้ ๆ ละ 3 ตน้ 

3.1 การจ าลองสภาวะแลง้ใหก้บัตน้หนมุานประสานกาย 
คัดเลือกตน้หนุมานประสานกายที่ท าการปรบัสภาพในสารละลายธาตุอาหาร

เรียบรอ้ยแลว้ ที่มีสภาพตน้สมบรูณ ์มีขนาดและความสงูใกลเ้คียงกนั จ านวน 30 ตน้ แบ่งออกเป็น 
2 ชุดการทดลอง เพื่อใหไ้ดร้บัสิ่งทดลองจ านวน 2 สิ่งทดลอง ท าการปลกูในสารละลายธาตอุาหาร
สตูร Hoagland ที่มี PEG6000 ดงันี ้
ชดุการทดลองที่ 1 สารละลายธาตอุาหารสตูร Hoagland (ชดุควบคมุ) 
ชดุการทดลองที่ 2 สารละลายธาตอุาหารสตูร Hoagland ที่มีความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 
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3.2 เก็บผลการทดลองในแต่ละชุดการทดลองทุก ๆ 3 วนั เป็นเวลา 21 วัน นับจาก
วันที่ตน้หนุมานประสานกายไดร้บัการจ าลองสภาวะแลง้ ช่วงเวลาในการเก็บผลการทดลองคือ 
9.00-10.30 น. ท าการวดัการเติบโตทางล าตน้และพืน้ที่ใบ ประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
โดยบันทึกค่าประสิทธิภาพของกระบวนการใช้แสง (Fv/Fm) ค่า performance index (Pi) และ
คลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซพ์ารามิเตอร ์ไดแ้ก่ ABS/RC, DIo/RC, TRo/RC, ETo/RC และ 1-Vj ท า
การเก็บตวัอย่างใบหนุมานประสานกายเพื่อศึกษากลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการ 
ไดแ้ก่ ปริมาณรงควัตถุที่เก่ียวขอ้งกับกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง ปริมาณน า้สัมพัทธ์ในใบ 
อัตราการคายน ้า ค่าการน าไหลของปากใบ ความหนาแน่นของปากใบ ค่าดัชนีของปากใบ 
ปริมาณน า้ตาลที่ละลายน า้ และปริมาณโพรลีน ท าการประเมินความเสียหายของเซลลท์ี่เกิดจาก
การสะสมปริมาณอนุมูลอิสระในใบ โดยการวิเคราะหป์ริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ ปริมาณ
มาลอนไดอัลดีไฮด ์และการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต ์ ศึกษากิจกรรมการท างานของเอนไซม์
ตา้นอนุมูลอิสระ ได้แก่ เอนไซม์ superoxide dismutase (SOD) เอนไซม์ catalase (CAT) และ
เอนไซม ์ascorbate peroxidase (APX) และศึกษาการสะสมปริมาณสารไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน 
4 ชนิด ในใบพืช 

3.3 การศกึษาการเติบโตทางล าตน้และพืน้ที่ใบ 
ท าการบันทึกการเติบโตทางล าตน้ ไดแ้ก่ ความสูงของล าตน้ เส้นผ่านศูนยก์ลาง

ของล าตน้ และพืน้ที่ใบ โดยท าการวดัความสูงของล าตน้ดว้ยสายวดั วดัเสน้ผ่านศูนยก์ลางล าตน้ 
(stem diameter) ที่ความสูงของล าต้นถัดจากราก 10 เซนติเมตร ด้วยเวอรเ์นียคาลิปเปอร์ และ
ค านวณพืน้ที่ของใบในต าแหน่งใบเดิม โดยถ่ายภาพใบบนพืน้หลงัสีขาวที่มีการท าสเกลไว ้จากนัน้
ใชโ้ปรแกรม image J (NIH image analysis software, USA) ค านวณพืน้ที่ใบหนุมานประสานกาย
ครอบคลุมพื ้นที่ทั้งหมด มีหน่วยเป็นตารางเซนติเมตร ตามวิธีการของ (เบ็ญจมาศ จันทะภา 
ไพบลูยก์ิจกลุ, เบญจพร อทุยัศรี, และชลี ไพบลูยก์ิจกลุ, 2555) 

3.4 การประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
ท าการประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง จากค่า

ประสิทธิภาพของกระบวนการใชแ้สง (Fv/Fm) ค่า performance index (Pi) และค่าคลอโรฟิลล์
ฟลูออเรสเซนซ์พารามิเตอร์ของต้นหนุมานประสานกายในแต่ละชุดการทดลองตามวิธีการ
ด าเนินการวิจยัในขอ้ 1.3 

3.5 การศกึษาปรมิาณรงควตัถทุี่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
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ท าการวิเคราะหป์ริมาณรงควตัถุในใบหนุมานประสานกาย ไดแ้ก่ คลอโรฟิลล ์เอ 
คลอโรฟิลล ์บี คลอโรฟิลลร์วม และแคโรทีนอยด ์ในแต่ละชดุการทดลองตามวิธีการด าเนินการวิจยั
ในขอ้ 2.4 

3.6 การศกึษาปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ 
วิเคราะหป์ริมาณน า้สมัพทัธภ์ายในใบพืช เพื่อบนัทึกขอ้มลูสถานะของน า้ภายใน

ใบหนมุานประสานกายในแต่ละชดุการทดลอง ตามวิธีการด าเนินการวิจยัในขอ้ 2.5 
3.7 การศกึษาอตัราการคายน า้ และค่าการน าไหลของปากใบ 
สุ่มเลือกใบในต าแหน่งใบที่ 3-5 นับจากปลายยอด ท าการวัดอัตราการคายน า้ 

และค่าการน าไหลของปากใบในแต่ละชุดการทดลอง ดว้ยเครื่องวัดอัตราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
รุ่น Licor-6800 ตัง้ค่าสภาพกลอ่งบรรจุใบ โดยก าหนดความเขม้แสง 1,500 µmolPPF m-2s-1 จาก 
LED light source ซึ่งติดอยู่ดา้นบน leaf chamber ของเครื่อง ก าหนดความเขม้ของคารบ์อนไดออกไซด์
ที่ผ่านใบ 700 µmolCO2 mol-1และควบคมุความชืน้สมัพทัธใ์หอ้ยู่ในช่วง 70-75% ท าการบนัทกึค่า
ซึ่งเครื่องจะอ่านและบันทึกค่าอัตโนมัติ วัดในช่วงเวลา 9.30-10.30 น. ของแต่ละวัน เนื่องจาก
เป็นช่วงเวลาที่ใบหนุมานประสานกายแสดงค่าการน าไหลของปากใบได้ดีที่สุด ซึ่งช่วงเวลา
ดงักลา่วไดม้าจากการท าการทดลองเบือ้งตน้ ท าการวดัซ า้ใบเดิมทุกครัง้ที่บนัทกึขอ้มลูนีต้ลอดการ
ทดลอง  

3.8 การศกึษาความหนาแน่นของปากใบ และดชันีของปากใบ 
การตรวจสอบความหนาแน่นของปากใบ และดัชนีของปากใบใชว้ิธีการลอกเยื่อ

บุผิวใบด้านท้องใบ (ventral side of leaf) ตามวิธีการของ (อนุสิทธิ์ ชีช้าง และจรัล ลีรติวงศ์, 
2562) ท าการสุม่เก็บตวัอย่างใบย่อยในต าแหน่งใบที่ 3-5 นบัจากปลายยอด ใชน้ า้ยาทาเล็บแบบใส
ทาบนผิวใบดา้นทอ้งใบ ตรงต าแหน่งกึ่งกลางใบ จากนั้นทิง้ไวใ้หแ้หง้และท าการลอกน า้ยาทาเล็บ
จากผิวใบมาวางบนแผ่นสไลด์ ปิดด้วยกระจกปิดสไลด์ แล้วตรวจสอบข้อมูลภายใต้กล้อง
จลุทรรศน ์โดยใชก้ าลงัขยายของเลนสใ์กลว้ตัถุ 10X ท าการบนัทึกภาพเนือ้เยื่อแบบสุ่ม 3 ต าแหน่ง 
ดว้ยกลอ้งที่เชื่อมต่อกับกลอ้งจุลทรรศนแ์บบใชแ้สง น าภาพที่ไดม้าวัดพืน้ที่ใบ นับจ านวนปากใบ 
และนับจ านวนเนือ้เยื่อผิวใบ ดว้ยโปรแกรม image J จากนัน้ ค านวณความหนาแน่นของปากใบ
จากจ านวนปากใบต่อหน่วยพืน้ที่ใบ 1 ตารางมิลลิเมตร มีหน่วยเป็น pores/mm2 และค านวณดชันี
ของปากใบ (%) จากสูตร [S/(S+E)] x 100 โดยที่  S คือ จ านวนปากใบในพื ้นที่ที่ศึกษา E คือ 
จ านวนเนือ้เยื่อผิวทัง้หมดในพืน้ที่ที่ศกึษา 

3.9 การวิเคราะหป์รมิาณน า้ตาลที่ละลายน า้ 



  53 

การวิเคราะหป์ริมาณน า้ตาลที่ละลายน า้ใชห้ลกัการของ Anthrone method โดย
น า้ตาลในตวัอย่างพืชจะท าปฏิกิริยากบัสาร anthrone ในกรดซลัฟิวรกิเขม้ขน้ เมื่อใหค้วามรอ้นจะ
เกิดปฏิกิริยาที่ท าใหเ้กิดสารประกอบที่มีสีเขียวเขม้ที่มีความสมัพนัธโ์ดยตรงกบัปริมาณน า้ตาลใน
ตัวอย่างพืช  ซึ่ งการทดลองนี ้ดัดแปลงวิ ธีการของ (Yemm & Willis, 1954) กับวิ ธีการของ 
(Turakainen, Hartikainen, & Seppanen, 2004) โดยเก็บตัวอย่างใบหนุมานประสานกายใน
ต าแหน่งใบที่ 3-5 นบัจากบริเวณปลายยอด โดยเลือกใบที่มีความสมบูรณ ์และขยายขนาดเต็มที่ 
ชั่งน า้หนกั 0.2 กรมั บดดว้ยไนโตรเจนเหลว แลว้เติม ethanol ความเขม้ขน้ 80% (v/v) ปริมาตร 
5 มิลลิลิตร บ่มในที่มืดเป็นเวลา 30 นาที น าสารสกดัที่ไดไ้ปป่ันเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 x g 
เป็นระยะเวลา 10 นาที หลังจากนั้นน าสารละลายส่วนใสด้านบน (supernatant) ปริมาตร 0.5 
มิลลิลิตร มาท าปฏิกิริยากับสารละลาย anthrone โดยการเติม anthrone reagent ปริมาตร 4.5 
มิลลิลิตร ผสมสารละลายใหเ้ขา้กันดว้ยเครื่องเขย่าสาร น าไปบ่มที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 10 นาที หยุดปฏิกิริยาอย่างรวดเรว็ในน า้อณุหภูมิ 0 องศาเซลเซียส และน าสารละลายที่
ไดม้าวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร ค านวณหาปริมาณน า้ตาลที่ละลาย
น า้ในรูปมิลลิกรมัต่อกรมัของน า้หนักสดตัวอย่างใบพืช (mg/g F.W.) โดยน าค่าที่ไดไ้ปเทียบกับ
กราฟมาตรฐานของน า้ตาลกลโูคส (ภาพประกอบ 58) 

3.10 การวิเคราะหป์รมิาณโพรลีน  
 การวิเคราะหป์ริมาณโพรลีนใชห้ลกัการของ Acid-ninhydrin method โดยโพรลีน

ในตวัอย่างพืชจะท าปฏิกิรยิากบัสารนินไฮดรนิ (ninhydrin) ในกรดอะซิติก (acetic acid) และกรด
ฟอสฟอรกิ (phosphoric acid) เมื่อใหค้วามรอ้นจะเกิดเป็นสารประกอบสีชมพ-ูแดง ซึ่งการทดลอง
นีท้  าตามวิธีการของ (Bates, Waldren, & Teare, 1973) โดยเก็บตัวอย่างใบที่มีความสมบูรณ ์
และขยายขนาดเต็มที่จากตน้พืชที่ต  าแหน่งใบที่ 3-5 นับจากบริเวณปลายยอด ชั่งน า้หนักใบ 0.2 
กรัม บดให้ละเอียดด้วยไนโตรเจนเหลว และเติม sulfosalicylic acid ความเข้มข้น 3% (w/v) 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร หลังจากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 x g เป็นระยะเวลา 20 
นาที แลว้น าสารละลายส่วนใสที่อยู่ดา้นบน ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง ท าการเติม
สารละลาย glacial acetic acid ปรมิาตร 1 มิลลิลิตร และสารผสมนินไฮดริน ปรมิาตร 1 มิลลิลิตร 
ผสมใหเ้ขา้กัน จากนัน้น าไปบ่มที่อณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที แลว้หยุดปฏิกิริยา
โดยการแช่ในกระบะน า้แข็งทนัที เติมสารละลาย toluene ปรมิาตร 2 มิลลิลิตร ผสมสารละลายให้
เขา้กนัดว้ยเครื่องเขย่าสาร ตัง้ทิง้ไวใ้ห้เกิดการแยกชัน้ของสารละลาย toluene แลว้ดดูสารละลาย
บริเวณดา้นบนที่มี chromophore สีชมพอู่อนหรือสีแดง มาวดัค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
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520 นาโนเมตร โดยใช ้toluene เป็น blank และน าค่าที่ไดเ้ทียบกับกราฟมาตรฐานของโพรลีน 
(ภาพประกอบ 59) จากนั้นค านวณหาปริมาณโพรลีนในรูปไมโครกรมัต่อกรมัของน ้าหนักสด
ตวัอย่างใบพืช (µg/g F.W.) 

3.11 การศกึษาปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์
การวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ใช้หลักการของ Colorimetric 

method โดยวดัปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดจ์ากการเกิดปฏิกิริยากบัสารโพแทสเซียมไอโอไดด ์
(Potassium Iodide, KI) ในสารละลาย trichloroacetic acid (TCA) ท าใหไ้ดส้ารไอโอดีน (I2) ที่มี
สีเหลือง-น า้ตาลเกิดขึน้ในปฏิกิริยา ซึ่งความเขม้ของสีที่เกิดขึน้จะเป็นสดัส่วนโดยตรงกับปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ที่มีอยู่ในตัวอย่างพืช การทดลองนี ้ดัดแปลงวิธีการของ (Velikova, 
Yordanov, & Edreva, 2000) โดยเก็บตัวอย่างใบหนุมานประสานกายหนัก 0.2 กรมั บดด้วย
ไนโตรเจนเหลว และท าการสกดัโดยการเติมสารละลาย TCA ความเขม้ขน้ 0.1% (w/v) ปรมิาตร 2 
มิลลิลิตร บ่มที่อณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที จากนัน้น าสารสกดัที่ไดไ้ปป่ันเหวี่ยงที่
ความเร็วรอบ 12,000 x g เป็นระยะเวลา 15 นาที หลังจากนัน้น าสารละลายส่วนใสที่อยู่บริเวณ
ดา้นบน ปรมิาตร 0.5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง เติมสารละลาย potassium phosphate buffer 
(pH 7.0) ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน จากนั้นเติม
สารละลาย KI ความเขม้ขน้ 1 โมลาร ์ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั บ่มในที่มืดเป็นเวลา 30 
นาที น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 390 นาโนเมตร และน าค่าที่ได้ไปเทียบกับ
กราฟมาตรฐานของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(ภาพประกอบ 60) ค านวณหาปริมาณไฮโดรเจน
เปอรอ์อกไซด ์ในรูปไมโครกรมัต่อกรมัของน า้หนกัสดตวัอย่างใบพืช (µg/g F.W.) 

3.12 ปรมิาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์(MDA) 
การวิเคราะห์ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ใช้หลักการของ Thiobarbituric acid 

reactive substances assay (TBARS) เป็นการท าปฏิกิรยิาระหว่างมาลอนไดอลัดีไฮดใ์นตวัอย่าง
พืชกบัสารละลาย thiobarbituric acid (TBA) ภายใตส้ภาวะที่ไดร้บัความรอ้นและมีสภาพเป็นกรด 
ท าให้เกิดสารประกอบ MDA-TBA complex ที่มีสีชมพู  การทดลองนี ้ดัดแปลงวิ ธีการของ 
(Velikova et al., 2000) โดยเก็บตัวอย่างใบในต าแหน่งใบที่  3-5 นับจากบริเวณปลายยอด ชั่ ง
น า้หนกัใบ 0.2 กรมั บดตวัอย่างใหล้ะเอียดในโกร่งบดดว้ยไนโตรเจนเหลว จากนัน้เติมสารละลาย 
TCA ความเขม้ขน้ 0.1% (w/v) ปรมิาตร 2 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั บ่มที่อณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที แลว้น าไปป่ันเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 10,000 x g เป็นระยะเวลา 20 นาที จากนัน้
น าสารสกดัส่วนใสดา้นบน ปริมาตร 1 มิลลิลิตร มาเติมสารผสมระหว่าง TBA ความเขม้ขน้ 0.5% 
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(w/v) ใน TCA ความเขม้ขน้ 20% (w/v) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร จากนัน้ผสมสารละลายใหเ้ขา้กนั
ดว้ยเครื่องเขย่าสาร แลว้น าไปบ่มในอ่างควบคุมอณุหภูมิที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นวลา 30 นาที 
หยุดปฏิกิริยาโดยการน าไปแช่ในน า้แข็ง น าสารละลายมาวดัค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
532 และ 600 นาโนเมตร และค านวณปรมิาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์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) 

3.13 การวิเคราะหก์ารรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต ์
วิเคราะหก์ารรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์โดยการเปรียบเทียบค่าการน าไฟฟ้า

ก่อนและหลังจากการท าลายเซลล์พืชด้วยความรอ้น เพื่อค านวณเปอรเ์ซ็นต์การรั่วไหลของ
สารอิเล็กโทรไลต ์ซึ่งการทดลองนีด้ัดแปลงวิธีการของ (Jiang & Huang, 2002) โดยเก็บตัวอย่าง
ใบพืชต าแหน่งใบที่ 3-5 นบัจากบรเิวณปลายยอด ตดัตวัอย่างใบดว้ยที่เจาะจุกคอรก์ใหไ้ดจ้ านวน 
8 leaf disks น าชิน้สว่นใบแช่ในน า้กลั่น ปรมิาตร 10 มิลลิลิตร ที่อณุหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
จากนั้นน าเฉพาะน ้าที่ ใช้แช่ชิ ้นส่วนใบมาวัดค่าการน าไฟฟ้า (โดยก าหนดให้เป็น electric 
conductivity; C1) ดว้ยเครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า (electrical conductivity meter) หลงัจากนัน้เท
น า้คืนลงไปในหลอดทดลองเดิมที่มีชิน้ส่วนใบ แลว้น าไปบ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิที่  100 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ทิง้ไวใ้หเ้ย็นที่อุณหภูมิหอ้ง แลว้เทเฉพาะน า้ที่ใชแ้ช่ชิน้ส่วนใบมาวัด
ค่าการน าไฟฟ้า (last electric conductivity; C2) อีกครัง้ น าค่าที่วัดได้มาค านวณปริมาณสาร
อิเล็กโทรไลต ์(EL) จากสตูร EL (%) = (C1/C2) x 100 

3.14 การวิเคราะหก์ิจกรรมการท างานของเอนไซมต์า้นอนมุลูอิสระ 
3.14.1 การสกดัเอนไซมต์า้นอนมุลูอิสระ  
การสกัดเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระตามวิธีการของ (Velikova et al., 2000) ท าได้

โดยน าตวัอย่างใบหนุมานประสานกายหนกั 0.2 กรมั บดดว้ยไนโตรเจนเหลว แลว้เติม extraction 
buffer หรือสารละลาย I (solution I) ปริมาตร 3 มิลลิล ิตร จากนั ้นน าไปป่ันเหวี ่ยงดว้ย
ความเร็วรอบ 6,000 x g ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที หลงัจากนั้นท าการเก็บ
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สารสกัดเอนไซม์ (enzyme extract) จากสารละลายส่วนบน ใส่ในหลอดไมโครเซนติฟิวก ์
(microcentrifuge tube) แลว้ท าการเก็บรกัษาสารสกดัเอนไซมท์ี่อณุหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
เพื่ อใช้ในการวัดกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ superoxide dismutase (SOD) เอนไซม ์
catalase (CAT) และเอนไซม ์ascorbate peroxidase (APX) เมื่อตอ้งการวดักิจกรรมการท างานของ
เอนไซม ์ควรวางหลอดไมโครเซนติฟิวก ์ในกล่องควบคุมอณุหภูมิ (cryobox) จนกระทั่งสารสกัด
เอนไซมเ์ริ่มละลาย จึงจะน ามาศึกษากิจกรรมของเอนไซม์ตามวิธีการด าเนินการวิจัยในขอ้ที่ 
3.14.2-3.14.4 ต่อไป 

3.14.2 การวดักิจกรรมการท างานของเอนไซม ์SOD 
การวัดกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ SOD ใช้หลักการของ Nitroblue 

tetrazolium (NBT) reduction assay โดยปฏิกิริยาของสาร Riboflavin เมื่อถูกกระตุน้ดว้ยแสงใน
สภาวะที่มีออกซิเจนจะท าให้เกิด  superoxide anion (O2

-) และท าให้ NBT ถูกรีดิวซ์เป็นสาร 
Formazan ที่มีสีฟ้าเขม้ ซึ่งกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์SOD ในตวัอย่างพืช จะท าหนา้ที่ก าจดั 
O2

- โดยเปลี่ยนเป็น H2O2 และ O2 ส่งผลใหก้ารสรา้งสารสีฟ้าของ Formazan ลดลง การทดลองนี ้
ดัดแปลงวิธีการของ (Velikova et al., 2000) โดยเติมสารสกัดเอนไซม ์50 ไมโครลิตร ลงในสาร
ผสมส าหรบัปฏิกิริยา (reaction mixture) ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ผสมสารใหเ้ขา้กัน จากนั้นน าหลอด
สารละลายวางไวภ้ายใตใ้ตแ้สงฟลอูอเรสเซนซข์นาด 18 วตัต ์ระยะห่าง 5 เซนติเมตร เป็นเวลา 
10 นาที หลงัจากนัน้หยุดปฏิกิริยาโดยการเก็บหลอดสารละลายไวใ้นที่มืด และน าไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 560 นาโนเมตร ค านวณกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ โดย
ก าหนดให ้1 หน่วยเอนไซม ์(unit enzyme) เท่ากับรอ้ยละ 50 ของค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 
560 นาโนเมตรของหลอดควบคมุ โดยหลอดควบคมุปฏิกิริยาคือหลอดที่ไม่ไดใ้ส่สารสกดัเอนไซม ์
ส่วนหลอดผสมสารละลายส าหรบัปฏิกิริยาร่วมกับเอนไซมท์ี่ไม่ไดร้บัแสงจะเป็นหลอดที่ ไม่
เกิดปฏิกิรยิา (blank) ค านวณหากิจกรรมการท างานของเอนไซม ์SOD ในรูป Units/min/g F.W. 

3.14.3 การวดักิจกรรมการท างานของเอนไซม ์CAT 
วดักิจกรรมการท างานของเอนไซม ์CAT โดยติดตามการสลายตวัของไฮโดรเจน

เปอรอ์อกไซดท์ี่ท าให้ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 240 นาโนเมตรลดลง ตามวิธีการของ 
(Nakano & Asada, 1981) และดดัแปลงวิธีการของ (Velikova et al., 2000) ท าไดโ้ดยการน าสาร
ผสมระหว่าง potassium phosphate buffer (pH 7) ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร ์ปริมาตร 0.8 
มิลลิลิตร และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้น 0.03% (v/v) ปริมาตร 0.1 
มิลลิลิตร เริ่มปฏิกิริยาโดยการเติมสารสกัดเอนไซม ์ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร วดักิจกรรมการท างาน
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ของเอนไซม ์CAT จากอตัราการลดลงของค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 240 นาโนเมตร โดย
บนัทึกค่าทุก ๆ 10 วินาที เป็นระยะเวลา 5 นาที ค านวณกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์มีหน่วย
เป็น Units/min/g F.W. โดยใชค่้า extinction coefficient เท่ากบั 40 mM-1cm-1  

3.14.4 การวดักิจกรรมการท างานของเอนไซม ์APX 
วัดกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์APX โดยศึกษาจากอัตราการลดลงของ

สาร ascorbate ที่ถูกออกซิไดซไ์ปเป็นสาร dehydroascorbate ท าใหค้่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 290 นาโนเมตร ลดลง ซึ่งการท างานของเอนไซม ์APX ในตัวอย่างพืช ท าหน้าที่
ก าจัด H2O2 โดยใช้ ascorbate เป็นสารให้โฟตอน (electron donor) และเปลี่ยน H2O2 ให้เป็น 
H2O การทดลองนีท้  าตามวิธีการของ (Nakano & Asada, 1981) ท าไดโ้ดยเตรียมสารผสมระหว่าง 
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 ์ความเขม้ขน้ 50 มิลลิโมลาร ์ปรมิาตร 0.1 มิลลิลิตร น าสว่นผสมที่
ได ้0.9 มิลลิลิตร ไปผสมกบัสารสกดัเอนไซมป์ริมาตร 0.1 มิลลิลิตร จากนัน้น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสง
ที่ความยาวคลื่น 290 นาโนเมตร บนัทึกค่าการดดูกลืนแสง เป็นเวลา 2 นาที จากนัน้น าค่าที่ไดไ้ป
ค านวณกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์APX โดยก าหนดให ้1 หน่วยเอนไซม ์คือปรมิาณเอนไซมท์ี่
ท าให้ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายลดลง 0.01 ที่ความยาวคลื่น 290 นาโนเมตรต่อนาที 
ค านวณกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ มีหน่วยเป็น Units/min/g F.W. โดยใช้ค่า extinction 
coefficient เท่ากบั 2.8 mM-1cm-1 

3.15 การวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติ 
น าข้อมูลที่ได้จากการทดลองที่  3.2-3.14 มาวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่าง

ค่าเฉลี่ยสองกลุ่มที่ เป็นอิสระต่อกันโดยใช้ Independent t-test ที่ระดับนัยส าคัญ 0.05 โดยใช้
โปรแกรม SPSS for windows version 23.0 (SPSS: An IBM Company) 

3.16 ปรมิาณไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน 4 ชนิด ในใบหนมุานประสานกาย 
การสกัดสารและวิเคราะห์ปริมาณไตรเทอพีนอยด์ ซาโปนิน ในใบหนุมาน

ประสานกาย ดดัแปลงวิธีการของ (Zhang et al., 2015) 
3.16.1 การสกดัสารไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน 
น าตวัอย่างใบหนุมานประสานกายที่ท าการสุ่มเก็บในวนัที่ 0, 3, 6, 9 และ 12 มา

ลา้งท าความสะอาด เช็ดใหแ้หง้ จากนั้นน าไปอบในตูล้มรอ้นที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 48 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนด น าตวัอย่างใบแหง้ ตัง้ทิง้ไวใ้หเ้ย็นที่อณุหภูมิหอ้ง หลงัจากนัน้ท า
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การบดใหล้ะเอียดจนมีลักษณะเป็นผงแป้ง ชั่งผงตัวอย่าง 0.2 กรมั ท าการสกัดด้วย methanol 
ความเขม้ขน้ 70% (v/v) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร บ่มในที่มืดอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง จากนัน้กรองดว้ยกระดาษกรอง Whatman filter paper No.1 บรรจุสารสกัดที่ไดล้งในขวด
สีชา เก็บรกัษาในตูแ้ช่แข็งที่อณุหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ท าการกรองผ่านกระดาษกรองเมมเบรน
ส าหรบั HPLC ขนาดรูพรุน 0.45 µm ก่อนน าสารสกัดส่งตรวจวิเคราะหท์ี่บริษัท ใบยา ไฟโตฟารม์ 
จ ากดั เพื่อวิเคราะหป์รมิาณสารไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน  

3.16.2 การวิเคราะหป์รมิาณไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน 
น าสารสกัดตวัอย่างมาป่ันเหวี่ยงดว้ยความเร็วรอบ 14,000 x g ที่อณุหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน า supernatant ใส่ในหลอด LC-MS vial ขนาด 1 มิลลิลิตร ท า
การวิเคราะหด์ว้ยเครื่องแยกสารอย่างรวดเร็วและวิเคราะหม์วล (LC-MS/MS Q-TOF) รุ่น LC-QTOF 
6545XT คอลัมน์ที่ใช้ในการท าให้สารบริสุทธิ์ คือ Poroshell 120 EC-C18 (2.1 × 100 mm; 2.7 
µm), 50°C ท าการฉีดตวัอย่างเขา้ไปในระบบ LC ปริมาตร 10 µL การตัง้ค่าส าหรบั LC ใช ้gradient 
ของ mobile phases A และ B ที่ประกอบดว้ย (A) ไดแ้ก่ 10 mM ammonium acetate in water และ 
(B) ไดแ้ก่ acetonitrile/methanol อัตราส่วน 1:1 โดยคงอัตราการไหล 0.4 mL/min (ตาราง 2) การ
ตั้งค่าส าหรบั MS : ใช้โหมด high resolution (negative) และได้ท าการตั้งค่าดังนี ้ Drying gas 
temperature: 325°C, Drying gas flow: 13 L/h, Sheath gas temperature: 275°C, Sheath 
gas flow: 12  L/h, Nebulizer: 45 psi, Capillary voltage: 3000 V, Isotope width: 1.3 m/z, 
MS1 mass range: 40-1700 m/z, MS2 mass range: 25-1000 m/z, Collision energy: neg 10 
eV, Acquisition rate: 3.35 spectra/s, Max precursor per cycle: 10, Precursor threshold: 
5000 counts, Retention time threshold: 0.001%, Reference mass: 112.9856 m/z 
1033.9881 m/z ใช้โปรแกรม Agilent MassHunter Qualitative analysis 10.0 ในการวิเคราะห์
โครมาโทแกรม และท าการเปรียบเทียบพืน้ที่ใตก้ราฟของสารไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน 4 ชนิด 
โดยมีมวลต่อประจุ  ดังนี ้  ชนิดที่  1) 616.2859 m/z (M-2H)2- ชนิดที่  2,3) 580.2737 m/z (M-
CH3COOH-H)2- สารประกอบ 2 ชนิดจะถูกชะออกมาพรอ้มกัน ชนิดที่ 4) 939.4875 m/z (M-H)- 
และ internal standard คือ 630.3022 m/z (M-H)-  
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ตาราง 2 ลกัษณะการท า gradient ของตวัชะที่ใชใ้น LC ในการตรวจสอบปรมิาณไตรเทอพีนอยด ์
ซาโปนิน 

เวลา (นาที) สารละลาย A (%) สารละลาย B (%) 
0.0 100 0 
1.0 10 90 

14.5 50 50 
16.0 0 100 
18.0 0 100 
18.5 100 0 
20.0 100 0 
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บทที ่4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

ผูว้ิจัยได้ด าเนินการวิจัยโดยการศึกษาตามกระบวนการและขัน้ตอนต่าง ๆ เพื่อให้
เป็นไปตามวตัถปุระสงคท์ี่ไดก้ าหนดไว ้ซึ่งผลการด าเนินงานวิจยั มีดงันี ้

การทดลองที่ 1 การหาระดับความเข้มข้นของสาร PEG6000 ที่เหมาะสมในการจ าลอง
สภาวะแล้ง เพื่อประเมินความทนทานต่อความเครียดจากความแล้งที่ต้นหนุมาน
ประสานกายสามารถเจริญเติบโตต่อได้ 

1.1 ประสิทธิภาพของกระบวนการใช้แสง 
จากการศึกษาผลของระดับความเครียดจากความแล้งต่อประสิทธิภาพของ

กระบวนการใช้แสง (maximum quantum efficiency of PSII photochemistry, Fv/Fm) ของต้น
หนุมานประสานกาย พบว่า ในวนัที่ 3 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียด
จากความแล้งที่ระดับความเข้มข้น  10%, 20%, 30%, 40% และ 50% (w/v) PEG6000 มีค่า 
Fv/Fm ไม่แตกต่างกบัตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุ ในวนัที่ 6 ของการทดลองตน้หนุมาน
ประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 10%, 20% และ 40% (w/v) 
PEG6000 มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างกับต้นหนุมานประสานกายในชุดควบคุม  และต้นหนุมาน
ประสานกายที่ ได้รับความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มข้น 30% และ 50% (w/v) 
PEG6000 มีค่า Fv/Fm มากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 1.50 และ 1.57 เท่า ตามล าดบั ในวนัที่ 9 ของการทดลองตน้หนมุานประสานกาย
ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 10%, 20% และ 50% (w/v) PEG6000 มี
ค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างกับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม และตน้หนุมานประสานกายที่
ได้รับความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มข้น 30% และ 40% (w/v) PEG6000 มีค่า 
Fv/Fm มากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
1.30 และ 1.26 เท่า ตามล าดับ ในวันที่  12 ของการทดลองต้นหนุมานประสานกายที่ ได้รับ
ความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20%, 30%, 40% และ 50% (w/v) PEG6000 มีค่า 
Fv/Fm ไม่แตกต่างกับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม และตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 10% (w/v) PEG6000 มีค่า Fv/Fm มากกว่าตน้
หนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.10 เท่า ในวนัที่ 
15 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 
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30%, 40% และ 50% (w/v) PEG6000 มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างกบัตน้หนุมานประสานกายใน
ชุดควบคุม และตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 
10% และ 20% (w/v) PEG6000 มีค่า Fv/Fm มากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.47 และ 1.50 เท่า ตามล าดับ ในวันที่ 18 ของ
การทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 30% 
และ 50% (w/v) PEG6000 มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างกบัตน้หนมุานประสานกายในชดุควบคุม และ
ตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 10% และ 20% 
(w/v) PEG6000 มีค่า Fv/Fm มากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.52 และ 1.61 เท่า ตามล าดับ และตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 40% (w/v) PEG6000 มีค่า Fv/Fm นอ้ยกว่าตน้
หนุมานประสานกายในชุดควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.70 เท่า ในวนัที่ 
21 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 
10% (w/v) PEG6000 มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างกับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม และตน้
หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 
มีค่า Fv/Fm มากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชดุควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิด
เป็น 1.35 เท่า และตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 
30%, 40% และ 50% (w/v) PEG6000 มีค่า Fv/Fm น้อยกว่าต้นหนุมานประสานกายในชุดควบคุม
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.69, 0.49 และ 0.51 เท่า ตามล าดบั ในวนัที่ 24 ของ
การทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 30% 
(w/v) PEG6000 มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างกบัตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุ และตน้หนุมาน
ประสานกายที่ได้รับความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มข้น  10% และ 20% (w/v) 
PEG6000 มีค่า Fv/Fm มากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 2.08 และ 1.81 เท่า ตามล าดบั และตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียด
จากความแล้งที่ ระดับความเข้มข้น  40% (w/v) PEG6000 มีค่า Fv/Fm น้อยกว่าต้นหนุมาน
ประสานกายในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.08 เท่า นอกจากนี ้ที่ 24 วัน
หลังไดร้บัความเครียดจากความแลง้ตน้หนุมานประสานกายไม่สามารถเจริญเติบโตต่อไปได้ที่
ระดบัความเขม้ขน้ 50% (w/v) PEG6000 (ภาพประกอบ 8) 
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ภาพประกอบ 8 ประสิทธิภาพของกระบวนการใชแ้สง (Chlorophyll fluorescence, Fv/Fm)  
ของตน้หนุมานประสานกาย เมื่อไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ PEG6000 
แตกต่างกนั (n = 4) ± ค่าความคาดเคลื่อน (SE; standard error) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์
เล็กที่แตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และ * แสดงถึงไม่

สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้หนมุานประสานกายตาย 
1.2 Performance index (Pi) 

จากการศึกษาผลของระดับความเครียดจากความแลง้ต่อค่า Performance index 
(Pi) ของตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวันที่ 3 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บั
ความเครียดจากความแล้งที่ ระดับความเข้มข้น  10%, 20%, 30%, 40% และ 50% (w/v) 
PEG6000 มีค่า Pi ไม่แตกต่างกบัตน้หนุมานประสานกายในชดุควบคมุ ในวนัที่ 6 ของการทดลอง
ต้นหนุมานประสานกายที่ได้รับความเครียดจากความแล้งที่ ระดับความเข้มข้น  10% (w/v) 
PEG6000 มีค่า Pi ไม่แตกต่างกบัตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุ และตน้หนุมานประสานกาย
ที่ ได้รับความเครียดจากความแล้งที่ ระดับความเข้มข้น  20%, 30%, 40% และ 50% (w/v) 
PEG6000 มีค่า Pi มากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 3.00, 3.50, 4.25 และ 11.25 เท่า ตามล าดับ ในวันที่ 9 ของการทดลองตน้หนุมาน
ประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 10%, 20% และ 40% (w/v) 
PEG6000 มีค่า Pi ไม่แตกต่างกบัตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุ และตน้หนุมานประสานกาย
ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 30% (w/v) PEG6000 มีค่า Pi มากกว่าตน้
หนุมานประสานกายในชดุควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 2.09 เท่า และตน้
หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 50% (w/v) PEG6000 
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มีค่า Pi น้อยกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิด
เป็น 0.73 เท่า ในวันที่ 12 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้  20%, 30%, 40% และ 50% (w/v) PEG6000 มีค่า Pi ไม่แตกต่าง
กับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม และตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 10% (w/v) PEG6000 มีค่า Pi มากกว่าตน้หนุมานประสานกาย
ในชุดควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 2.33 เท่า ในวันที่ 15 ของการทดลอง
ตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 30%, 40% และ 
50% (w/v) PEG6000 มีค่า Pi ไม่แตกต่างกับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม และตน้หนุมาน
ประสานกายที่ได้รับความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มข้น  10% และ 20% (w/v) 
PEG6000 มีค่า Pi มากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 6.83 และ 5.83 เท่า ตามล าดบั ในวนัที่ 18 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกาย
ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 10% และ 20% (w/v) PEG6000 มีค่า Pi 
มากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 8.5 
และ 5.33 เท่า ตามล าดับ และตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับ
ความเขม้ขน้ 30%, 40% และ 50% (w/v) PEG6000 มีค่า Pi นอ้ยกว่าตน้หนุมานประสานกาย
ในชุดควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.5, 0.17 และ 0.33 เท่า ตามล าดบั 
ในวนัที่ 21 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบั
ความเขม้ขน้ 10% และ 20% (w/v) PEG6000 มีค่า Pi ไม่แตกต่างกับตน้หนุมานประสานกาย
ในชุดควบคุม และตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 
30%, 40% และ 50% (w/v) PEG6000 มีค่า Pi น้อยกว่าต้นหนุมานประสานกายในชุดควบคุม
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.16, 0.11 และ 0.11 เท่า ตามล าดับ และในวันที่ 24 
ของการทดลองต้นหนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเขม้ข้น 
20% (w/v) PEG6000 มีค่า Pi ไม่แตกต่างกับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม และตน้หนุมาน
ประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 10% (w/v) PEG6000 มีค่า Pi 
มากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 6.25 
เท่า และตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 30% และ 
40% (w/v) PEG6000 มีค่า Pi น้อยกว่าต้นหนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.08 และ 0.00 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 9) 
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ภาพประกอบ 9 ค่า Performance index (Pi) ของตน้หนุมานประสานกาย เมื่อไดร้บัความเครียด
จากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ PEG6000 แตกต่างกนั (n = 4) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; 
standard error) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กที่แตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และ * แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้นื่องจากตน้หนมุาน
ประสานกายตาย 

1.3 ค่าดัชนีความเขียวของใบ (SPAD value) 
จากการศกึษาผลของระดบัความเครียดจากความแลง้ต่อดชันีความเขียวของใบของ

ต้นหนุมานประสานกาย พบว่า ในวันที่  3 ของการทดลองต้นหนุมานประสานกายที่ ได้รับ
ความเครียดจากความแล้งที่ ระดับความเข้มข้น  10%, 20%, 30%, 40% และ 50% (w/v) 
PEG6000 มีค่าดชันีความเขียวของใบไม่แตกต่างกบัตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุ ในวนัที่ 6 
ของการทดลอง ตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 
10%, 20%, 40% และ 50% (w/v) PEG6000 มีค่าดัชนีความเขียวของใบไม่แตกต่างกับตน้
หนุมานประสานกายในชุดควบคมุ และตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้
ที่ระดับความเข้มข้น  30% (w/v) PEG6000 มีค่าดชันีความเขียวของใบมากกว่าตน้หนุมาน
ประสานกายในชุดควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.06 เท่า ในวนัที่ 9 และ
วนัที่ 12 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความ
เข้มข้น  10%, 20%, 30%, 40% และ 50% (w/v) PEG6000 ม ีค ่าดชัน ีความเข ียวของใบไม่
แตกต่างกบัตน้หนมุานประสานกายในชดุควบคมุ ในวนัที่ 15 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกาย
ที่ ได้รับความเครียดจากความแล้งที่ ระดับความเข้มข้น  20%, 30%, 40% และ 50% (w/v) 
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PEG6000 มีค่าดัชนีความเขียวของใบไม่แตกต่างกบัตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม และ
ต้นหนุมานประสานกายที่ ได้รับความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มข้น 10% (w/v) 
PEG6000 มีค่าดัชนีความเขียวของใบมากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมี
นยัส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.08 เท่า ในวนัที่ 18 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกาย
ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้  20%, 30% และ 50% (w/v) PEG6000 มี
ค่าดัชนีความเขียวของใบไม่แตกต่างกับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม และตน้หนุมาน
ประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 10% (w/v) PEG6000 มีค่า
ดัชนีความเขียวของใบมากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 1.09 เท่า และตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบั
ความเขม้ขน้ 40% (w/v) PEG6000 มีค่าดัชนีความเขียวของใบนอ้ยกว่าตน้หนุมานประสานกาย
ในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.90 เท่า ในวันที่ 21 ของการทดลอง 
ตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 20% และ 30% 
(w/v) PEG6000 มีค่าดัชนีความเขียวของใบไม่แตกต่างกับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุ 
และตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 10% (w/v) 
PEG6000 มีค่าดชันีความเขียวของใบมากกว่าต้นหนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.10 เท่า และตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียด
จากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 40% และ 50% (w/v) PEG6000 มีค่าดัชนีความเขียวของ
ใบนอ้ยกว่าตน้หนมุานประสานกายในชดุควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.86 
และ 0.84 เท่า ตามล าดับ และในวันที่  24 ของการทดลองต้นหนุมานประสานกายที่ ได้รับ
ความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 มีค่าดชันีความเขียวของใบ
ไม่แตกต่างกับต้นหนุมานประสานกายในชุดควบคุม  และที่ระดับความเข้มข้น 10% (w/v) 
PEG6000 มีค่าดชันีความเขียวของใบมากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุอย่างมีนยัส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.10 เท่า และตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความแล้งที่ระดับความเขม้ขน้ 30% และ 40% (w/v) PEG6000 มีค่าดัชนีความเขียวของใบ
นอ้ยกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.79 
และ 0.39 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 10) 
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ภาพประกอบ 10 ค่าความเขียวของใบ (SPAD value) ของตน้หนมุานประสานกาย เมื่อไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ PEG6000 แตกต่างกนั (n = 4) ± ค่าความคาด
เคลื่อน (SE; standard error) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กที่แตกต่างกนั แสดงความ
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และ * แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองได้

เนื่องจากตน้หนมุานประสานกายตาย 
จากผลการทดลองที่ 1 และลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของตน้หนุมานประสานกาย

ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้แตกต่างกัน (ภาพประกอบ 11) พบว่าที่ 24 
วันหลังจากตน้หนุมานประสานกายได้รบัความเครียดจากความแลง้ที่ ระดับความเขม้ขน้ 50% 
(w/v) PEG6000 ตน้พืชไม่สามารถเจริญเติบโตได้ และช่วงวันที่ 18 ถึง 24 ของการทดลองตน้
หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 30% และ 40% (w/v) 
PEG6000 มีประสิทธิภาพของการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและมีค่าดชันีความเขียวของใบลดลงอย่างมาก 
เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม อย่างไรก็ตาม ในวันที่  6 และ 9 ต้นหนุมานประสานกายมีค่า 
Fv/Fm และ Pi มากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
และในช่วงวันที่ 3 ถึง 15 ของการทดลองมีค่าดัชนีความเขียวของใบไม่แตกต่างกบัชุดควบคมุ 
แสดงใหเ้ห็นว่าในช่วงแรกของการไดร้บัความเครียดจากความแลง้ตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 30% และ 40% (w/v) PEG6000 มีความสามารถ
ในการรกัษาความเขียวของใบและประสิทธิภาพของการสังเคราะหด์้วยแสง ในขณะที่ตน้พืชมี
สภาพเครียดสูง นอกจากนี ้ตน้หนุมานประสานกายสามารถทนต่อความเครียดจากความแลง้
ที่ระดับความเขม้ขน้ 10% และ 20% (w/v) PEG6000 ไดดี้ เนื่องจากในช่วงวันที่ 3 ถึง 12 ของ
การทดลองมีประสิทธิภาพของการสังเคราะหด์้วยแสงไม่แตกต่างกับต้นพืชในชุดควบคุม และ
ในช่วงวันที่ 15 ถึง 24 ของการทดลองกระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสงเกิดไดด้ีกว่าตน้พืชใน
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ชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) และจากการประเมินค่าดัชนีความเขียวของใบ 
พบว่าที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 ตน้หนุมานประสานกายมีค่าดชันีความเขียวของใบ
ไม่แตกต่างกบัชุดควบคมุ ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 มีประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะห์
ดว้ยแสงที่ดี และมีความสามารถในการรกัษาความเขียวของใบไดด้ี ภายใตค้วามเครียดจาก
ความแลง้ที่สูงกว่าระดับความเขม้ขน้ 10% (w/v) PEG6000 ดังนัน้ ผูว้ิจัยจึงก าหนดใหส้ารละลาย
ธาตอุาหารที่มีความเขม้ขน้ 20% และ 40% (w/v) PEG6000 เป็นระดบัความเครียดจากความแลง้
ปานกลาง และระดบัความเครียดจากความแลง้รุนแรง ตามล าดบั มาใชใ้นการทดลองตอนต่อไป   
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ภาพประกอบ 11 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ที่ความเขม้ขน้แตกต่างกนั ไดแ้ก่ 10%, 20%, 30%, 40% และ 50% (w/v) PEG6000 โดย
เปรียบเทียบกบัชุดควบคมุ หลงัจากตน้หนุมานประสานกายไดร้บัความเครียดจากความแลง้เป็น
เวลา 0 วนั (a) ตน้หนมุานประสานกายท่ีไดร้บัความเครียดจากความแลง้เป็นเวลา 6 วนั (b) ตน้
หนมุานประสานกายที่ไดร้ ับความเครียดจากความแล้งเป็นเวลา 15 วัน (c) และตน้หนุมาน

ประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้เป็นเวลา 21 วนั (d) 
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การทดลองที่ 2 การหาระดับความเข้มข้นของ PEG6000 ที่ต้นหนุมานประสานกาย
สามารถทนต่อความเครียดจากความแล้ง 

2.1 ประสิทธิภาพของกระบวนการใช้แสง 
จากการศึกษาผลของระดับความเครียดจากความแล้งต่อประสิทธิภาพของ

กระบวนการใชแ้สงของตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวนัที่ 3 ถึง 9 ของการทดลองตน้หนุมาน
ประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 มีค่า 
Fv/Fm ไม่แตกต่างกบัตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม และในวันที่  12 ถึง 21 ของการ
ทดลองมีค่า Fv/Fm น้อยกว่าต้นหนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.96, 0.96, 0.93 และ 0.93 เท่า ตามล าดับ และในวันที่ 3 ถึง 21 ของการทดลอง
ต้นหนุมานประสานกายที่ได้รับความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มข้น  40% (w/v) 
PEG6000 มีค่า Fv/Fm ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัตน้หนุมาน
ประสานกายในชุดควบคมุ นอกจากนี ้ในวนัที่ 15 ถึง 21 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกาย
ที่ ได้รับความเครียดจากความแล้งที่ ระดับความเข้มข้น  20% (w/v) PEG6000 มีค ่า Fv/Fm 
มากกว่าตน้หนุมานประสานกายที่ได้รบัความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเขม้ขน้  40% 
(w/v) PEG6000 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ภาพประกอบ 12) 

 
ภาพประกอบ 12 ประสิทธิภาพของกระบวนการใชแ้สง (Chlorophyll fluorescence, Fv/Fm) ของ
ตน้หนมุานประสานกาย เมื่อไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% และ 40% 

(w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคาดเคลื่อน (SE; standard error) ตวัอกัษรภาษาองักฤษ
ตวัพิมพเ์ล็กที่แตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
2.2 Performance index (Pi) 

จากการศึกษาผลของระดับความเครียดจากความแลง้ต่อค่า Performance index 
(Pi) ของตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวันที่ 3 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ได้รบั
ความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 มีค่า Pi มากกว่าตน้หนุมาน
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ประสานกายในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.16 เท่า วันที่ 6 ของ
การทดลองพบว่าตน้หนุมานประสานกายมีค่า Pi ไม่แตกต่างกับตน้หนุมานประสานกายใน
ชุดควบคุม ในวันที่ 9, 12, 15, 18 และ 21 ของการทดลองพบว่า ตน้หนุมานประสานกายมีค่า Pi 
นอ้ยกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.85, 
0.50, 0.31, 0.20 และ 0.21 เท่า ตามล าดบั และในวนัที่ 3 ถึง 21 ของการทดลองตน้หนุมาน
ประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 40% (w/v) PEG6000 มีค่า Pi 
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับต้นหนุมานประสานกายใน
ชุดควบคมุ (ภาพประกอบ 13) 

 
ภาพประกอบ 13 ค่า Performance index (Pi) ของตน้หนมุานประสานกาย เมื่อไดร้บัความเครียด
จากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% และ 40% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาด
เคลื่อน (SE; standard error) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กที่แตกต่างกนั แสดงความ

แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
2.3 Absorption flux per active reaction center of PSII (ABS/RC) 

จากการศึกษาผลของระดับความเครียดจากความแลง้ต่อค่า ABS/RC ของตน้หนุมาน
ประสานกาย พบว่า ในวนัที่ 3 ถึง 12 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียด
จากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 มีค่า ABS/RC ไม่แตกต่างกับตน้หนุมาน
ประสานกายในชุดควบคมุ และในวนัที่ 15 ถึง 21 ของการทดลองพบว่า ตน้หนุมานประสานกาย
มีค่า ABS/RC มากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 1.30, 1.50 และ 1.42 เท่า ตามล าดบั ในวนัที่ 3 ถึง 21 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกาย
ที่ได้รับความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มข้น  40% (w/v) PEG6000 มีค่า ABS/RC 
เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตน้หนุมานประสานกายใน
ชุดควบคมุ โดยมีค่า ABS/RC มากที่สดุในวนัที่ 18 คิดเป็น 2.89 เท่า นอกจากนี ้ในวนัที่ 3 ถึง 21 
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ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ได้รบัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้
40% (w/v) PEG6000 มีค่า ABS/RC มากกว่าต้นหนุมานประสานกายที่ได้รบัความเครียดจาก
ความแล้งที่ ระดับความเข้มข้น  20% (w/v) PEG6000 อย่างม ีนยัส าคญัทางสถิต ิ (p<0.05) 
(ภาพประกอบ 14) 

 
ภาพประกอบ 14 ค่า Absorption flux per active reaction center of PSII (ABS/RC) ของตน้หนมุาน
ประสานกาย เมื่อไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% และ 40% (w/v) 

PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์
เล็กที่แตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

2.4 Dissipated energy flux per active reaction center of PSII (DIo/RC) 
จากการศึกษาผลของระดบัความเครียดจากความแลง้ต่อค่า DIo/RC ของตน้หนุมาน

ประสานกาย พบว่า ในวันที่ 3 ถึง 9 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียด
จากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 มีค่า DIo/RC ไม่แตกต่างกับต้นหนุมาน
ประสานกายในชุดควบคุม และในวนัที่ 12 ถึง 21 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายมีค่า 
DIo/RC มากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 1.24, 1.60, 2.00 และ 1.82 เท่า ตามล าดับ ในวันที่ 3 ถึง 21 ของการทดลองตน้หนุมาน
ประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้  40% (w/v) PEG6000 มีค่า 
DIo/RC เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยมีค่า DIo /RC มากที่สุดในวันที่ 18 คิดเป็น 
6.60 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกบัตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุ นอกจากนี ้ในวนัที่ 3 ถึง 21 ของ
การทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้  40% 
(w/v) PEG6000 มีค่า DIo/RC มากกว่าตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้
ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ภาพประกอบ 15) 
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ภาพประกอบ 15 ค่า Dissipated energy flux per active reaction center of PSII (DIo/RC) ของตน้
หนมุานประสานกาย เมื่อไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% และ 40% 
(w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) ตวัอกัษรภาษาองักฤษ

ตวัพิมพเ์ล็กที่แตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
2.5 Trapped energy flux per active reaction center (TRo/RC) 

จากการศึกษาผลของระดับความเครียดจากความแลง้ต่อค่า TRo/RC ของตน้หนุมาน
ประสานกาย พบว่า ในวันที่ 3 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 มีค่า TRo/RC นอ้ยกว่าตน้หนุมานประสานกาย
ในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.92 เท่า และในวนัที่ 6 ถึง 12 ของ
การทดลอง พบว่า ตน้หนุมานประสานกายมีค่า TRo/RC ไม่แตกต่างกบัตน้หนุมานประสานกาย
ในชุดควบคุม และในวันที่  15 ถึง 21 ของการทดลองต้นหนุมานประสานกายมีค ่า TRo/RC 
มากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.24, 
1.36 และ 1.32 เท่า ตามล าดับ ในวันที่ 3 ถึง 21 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 40% (w/v) PEG6000 มีค่า TRo/RC มากกว่าตน้
หนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยมีค่า TRo /RC มากที่สดุ
ในวนัที่ 18 คิดเป็น 2.00 เท่า นอกจากนี ้ตน้หนมุานประสานกายท่ีไดร้บัความเครียดจากความแลง้
ที่ระดับความเขม้ขน้ 40% (w/v) PEG6000 มีค่า TRo/RC มากกว่าตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) (ภาพประกอบ 16) 
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ภาพประกอบ 16 ค่า Trapped energy flux per active reaction center (TRo/RC) ของตน้หนมุาน
ประสานกาย เมื่อไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% และ 40% (w/v) 

PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์
เล็กที่แตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

2.6 Electron transport flux per active reaction center (ETo/RC) 
จากการศึกษาผลของระดับความเครียดจากความแลง้ต่อค่า ETo/RC ของตน้หนุมาน

ประสานกาย พบว่า ในวนัที่ 6 ของการทดลองตน้หนมุานประสานกายในสารละลายธาตอุาหารท่ีมี
ความเขม้ขน้ของ 20% (w/v) PEG6000 มีค่า ETo/RC ไม่แตกต่างกับตน้หนุมานประสานกาย
ในชุดควบคมุ และในวนัที่ 3, 9, 12, 15, 18 และ 21 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายมีค่า 
ETo/RC นอ้ยกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.92, 0.88, 0.90, 0.88, 0.90 และ 0.86 เท่า ตามล าดับ ในวันที่  3, 6 และ 15 ของการ
ทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 40% (w/v) 
PEG6000 มีค่า ETo/RC ไม่แตกต่างกบัตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุ และในวนัที่ 9, 12, 18 
และ 21 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายมีค่า ETo/RC นอ้ยกว่าตน้หนุมานประสานกายใน
ชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิ ติ  (p<0.05) คิด เป็น  0.92, 0.90, 0.78 และ 0.71 เท่ า 
ตามล าดบั (ภาพประกอบ 17) 
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ภาพประกอบ 17 ค่า Electron transport flux per active reaction center (ETo/RC) ของตน้หนุ
มานประสานกาย เมื่อไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% และ 40% (w/v) 
PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์

เล็กที่แตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
2.7 Probability that a PSII trapped electron is transferred from QA to QB (1-Vj) 

จากการศึกษาผลของระดับความเครียดจากความแล้งต่อค่า 1-Vj ของต้นหนุมาน
ประสานกาย พบว่า ในวันที่ 3 ถึง 9 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียด
จากความแล้งที่ระดับความเขม้ขน้  20% (w/v) PEG6000 มีค่า 1-Vj ไม่แตกต่างกับต้นหนุมาน
ประสานกายในชุดควบคมุ และในวนัที่ 12 ถึง 21 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายมีค่า 
1-Vj ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตน้หนุมานประสานกายใน
ชุดควบคมุ โดยมีค่า 1-Vj นอ้ยที่สดุในวนัที่ 21 คิดเป็น 0.65 เท่า ในวนัที่ 3 ถึง 21 ของการทดลอง
ต้นหนุมานประสานกายที่ได้รับความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มข้น  40% (w/v) 
PEG6000 มีค่า 1-Vj ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัตน้หนุมาน
ประสานกายในชดุควบคมุ โดยมีค่า 1-Vj นอ้ยที่สดุในวนัที่ 21 คิดเป็น 0.45 เท่า (ภาพประกอบ 18) 

 
ภาพประกอบ 18 ค่า Probability that a PSII trapped electron is transferred from QA to QB 

(1-Vj) ของตน้หนมุานประสานกาย เมื่อไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% 
และ 40% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) ตวัอกัษร

ภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กที่แตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
2.8 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 

จากการศึกษาผลของระดบัความเครียดจากความแลง้ต่อปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ของ
ตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวนัที่ 3, 6, 9, 15 และ 18 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกาย
ที่ ได้รับความเครียดจากความแล้งที่ ระดับความเข้มข้น  20% (w/v) PEG6000 ม ีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ ไม่แตกต่างกบัตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม ในวนัที ่ 12 ตน้หนุมาน
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ประสานกายมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ มากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.04 เท่า และในวนัที ่ 21 ของการทดลองตน้หนุมาน
ประสานกายมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ นอ้ยกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.82 เท่า ในวันที่  3 ถึง 12 ของการทดลองต้นหนุมาน
ประสานกายที่ได้รบัความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มข้น  40% (w/v) PEG6000 มี
ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ไม่แตกต่างกบัตน้หนุมานประสานกายในชดุควบคมุ และในวนัที่ 15 ถึง 21 
ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุ โดยมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 
นอ้ยที่สดุในวนัที่ 21 คิดเป็น 0.36 เท่า (ภาพประกอบ 19) 

 
ภาพประกอบ 19 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ของตน้หนมุานประสานกาย เมื่อไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% และ 40% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน 

(SE; standard error) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กที่แตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

2.9 ปริมาณคลอโรฟิลล ์บ ี
จากการศึกษาผลของระดบัความเครียดจากความแลง้ต่อปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ของ

ตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวันที่ 3 ถึง 6 ของการทดลองต้นหนุมานประสานกายที่ไดร้บั
ความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มข้น  20% และ 40% (w/v) PEG6000 มีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์บี ไม่แตกต่างกบัตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุ และในวนัที่ 9 ถึง 21 ของการ
ทดลองตน้หนุมานประสานกายมีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี น้อยกว่าตน้หนุมานประสานกายใน
ชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) นอกจากนี ้ในวนัที่ 9, 12, 15 และ 21 ของการ
ทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 40% (w/v) 
PEG6000 มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี นอ้ยกว่าตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจาก
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ความแล้งที่ ระดับความเข้มข้น  20% (w/v) PEG6000 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิต ิ (p<0.05) 
(ภาพประกอบ 20) 

 
ภาพประกอบ 20 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี ของตน้หนมุานประสานกาย เมื่อไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% และ 40% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน 

(SE; standard error) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กที่แตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

2.10 ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
จากการศึกษาผลของระดับความเครียดจากความแลง้ต่อปริมาณคลอโรฟิลลร์วม

ของตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวนัที่ 3, 6, 9 และ 15 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกาย
ที่ ได้รับความเครียดจากความแล้งที่ ระดับความเข้มข้น  20% (w/v) PEG6000 ม ีปริมาณ
คลอโรฟิลลร์วมไม่แตกต่างกบัตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุ และในวนัที่ 12, 18 และ 21 
ของการทดลองตน้หนมุานประสานกายมีปรมิาณคลอโรฟิลลร์วมนอ้ยกว่าตน้หนมุานประสานกาย
ในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.93, 0.79 และ 0.70 เท่า ตามล าดับ 
ในวนัที่ 3 และ 6 ของการทดลองตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบั
ความเขม้ขน้ 40% (w/v) PEG6000 มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมไม่แตกต่างกบัตน้หนุมานประสานกาย
ในชุดควบคุม และในวันที่ 9 ถึง 21 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายมีปริมาณคลอโรฟิลล์
รวมลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัตน้หนุมานประสานกายในชุด
ควบคมุ โดยมีปรมิาณคลอโรฟิลลร์วมนอ้ยที่สดุในวนัที่ 21 คิดเป็น 0.33 เท่า (ภาพประกอบ 21) 
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ภาพประกอบ 21 ปรมิาณคลอโรฟิลลร์วมของตน้หนมุานประสานกาย เมื่อไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% และ 40% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน 

(SE; standard error) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กที่แตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

2.11 ปริมาณแคโรทนีอยด ์
จากการศึกษาผลของระดับความเครียดจากความแลง้ต่อปริมาณแคโรทีนอยดข์อง

ตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวนัที่ 3 ถึง 12 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 มีปริมาณแคโรทีนอยดไ์ม่
แตกต่างกบัตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม และในวนัที่ 15 ถึง 21 ของการทดลองตน้หนุมาน
ประสานกายมีปริมาณแคโรทีนอยด์น้อยกว่าต้นหนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.75, 0.63 และ 0.46 เท่า ตามล าดบั ในวนัที่ 3 และ 6 ของ
การทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้  40% 
(w/v) PEG6000 มีปริมาณแคโรทีนอยดไ์ม่แตกต่างกบัตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุ และ
ในวนัที่ 9 ถึง 21 ของการทดลองตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบั
ความเขม้ขน้ 40% (w/v) PEG6000 มีปริมาณแคโรทีนอยดน์อ้ยกว่าตน้หนุมานประสานกายใน
ชุดควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) โดยท่ีตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียด
จากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 40% (w/v) PEG6000 มีปรมิาณแคโรทีนอยดม์ากที่สดุในวนัที่ 
18 คิดเป็น 0.90 เท่า นอกจากนี ้ในวันที่ 15 และ 18 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่
ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 40% (w/v) PEG6000 มีปริมาณแคโรทีนอยด์
มากกว่าตน้หนมุานประสานกายท่ีไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) 
PEG6000 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ภาพประกอบ 22) 
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ภาพประกอบ 22 ปรมิาณแคโรทีนอยดข์องตน้หนมุานประสานกาย เมื่อไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% และ 40% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน 

(SE; standard error) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กที่แตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

2.12 ปริมาณน ้าสัมพัทธใ์นใบ 
จากการศึกษาผลของระดับความเครียดจากความแลง้ต่อปริมาณน า้สมัพัทธ์ในใบ

ของต้นหนุมานประสานกาย พบว่า ในวันที่ 6 ของการทดลองต้นหนุมานประสานกายที่ได้รบั
ความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้  20% และ 40% (w/v) PEG6000 มีปริมาณน า้
สมัพัทธใ์นใบไม่แตกต่างกบัตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม และในวนัที่ 3, 9, 12, 15, 18 
และ 21 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความ
เขม้ขน้ 20% และ 40% (w/v) PEG6000 มีปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบลดลง เมื่อเปรียบเทียบกบัตน้
หนุมานประสานกายในชุดควบคมุอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) นอกจากนี ้ในวนัที่ 18 
ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 
20% (w/v) PEG6000 มีปริมาณน า้สมัพัทธ์มากกว่าตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียด
จากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 40% (w/v) PEG6000 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
(ภาพประกอบ 23) 
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ภาพประกอบ 23 ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบของตน้หนมุานประสานกาย เมื่อไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% และ 40% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน 

(SE; standard error) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กที่แตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

จากผลการทดลองที่  2 การหาระดับความเข้มข้นของ PEG6000 ที่ต้นหนุมาน
ประสานกายมีความสามารถในการทนต่อระดับความเครียดจากความแล้ง และลักษณะทาง
สณัฐานวิทยาของตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ ระดับความเขม้ขน้ 
20% และ 40% (w/v) PEG6000 (ภาพประกอบ 24) พบว่า ต้นหนุมานประสานกายที่ ได้รับ
ความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 มีประสิทธิภาพของการ
ใชแ้สงที่ดีกว่า เนื่องจากในวันที่ 3 ถึง 9 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายมีค่า Fv/Fm 
ไม่แตกต่างกบัชุดควบคมุ และในวนัที่ 15 ถึง 21 ของการทดลอง มีค่า Fv/Fm มากกว่าตน้หนุมาน
ประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 40% (w/v) PEG6000 อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) และระบบแสง II ของตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียด
จากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 มีความสามารถในการรบัโฟตอน
ไดดี้กว่า โดยในวนัที่ 3 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายมีค่า Pi มากกว่าชุดควบคมุอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) และช่วงวนัที่ 3 ถึง 15 และวนัที่ 21 ของการทดลองมีค่า Pi มากกว่า 
ต้นหนุมานประสานกายที่ได้รับความเครียดจากความแล้งที่ ระดับความเข้มข้น  40% (w/v) 
PEG6000 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) จากการวัดค่า ABS/RC พบว่า ในวันที่ 3 ถึง 12 
ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ได้รบัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ข้น 
20% (w/v) PEG6000 มีค่า ABS/RC ไม่แตกต่างกับชุดควบคุม และต้นหนุมานประสานกายที่
ได้รับความเครียดจากความแล้งที่ ระดับความเข้มข้น  40% (w/v) PEG6000 มี ค่า ABS/RC 
มากกว่าตน้หนมุานประสานกายท่ีไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) 
PEG6000 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) แสดงใหเ้ห็นว่าพลงังานแสงที่ดูดซบัส่วนใหญ่
ไม่ถูกน าไปใชใ้นกระบวนการถ่ายทอดอิเล็กตรอน จากการวัดค่า DIo/RC พบว่า ในวันที่ 3 ถึง 9 
ต้นหนุมานประสานกายที่ได้รับความเครียดจากความแล้งที่ ระดับความเข้มข้น  20% (w/v) 
PEG6000 มี ค่า DIo/RC ไม่แตกต่างกับชุดควบคุม  และต้นหนุมานประสานกายที่ ได้รับ
ความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 40% (w/v) PEG6000 มีค่า DIo/RC สงูที่สดุ ตัง้แต่
วนัที่ 3 ถึง 21 แสดงใหเ้ห็นว่าศูนยก์ลางการเกิดปฏิกิริยาของระบบแสง II บางส่วนไม่สามารถใช้
พลงังานแสงไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนี ้ตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจาก
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ความแล้งที่ ระดับความเข้มข้น 40% (w/v) PEG6000 มีค่า TRo/RC เพิ่มขึน้ แต่มีค่า ETo/RC 
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) แสดงใหเ้ห็นว่าศูนยก์ลางการเกิดปฏิกิริยาสามารถ
ดกัจบัพลงังานไดดี้ แต่ไม่สามารถถ่ายโอนอิเล็กตรอนในระบบแสง II ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และ
การวดัค่า 1-Vj พบว่า ในวนัที่ 3 ถึง 9 ตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่
ระดับความเข้มข้น 20% (w/v) PEG6000 มีค่า 1-Vj ไม่แตกต่างกับชุดควบคุม และต้นหนุมาน
ประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 40% (w/v) PEG6000 มีค่า 
1-Vj ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) จากที่กล่าวมาขา้งตน้ แสดงใหเ้ห็นว่าตน้หนุมาน
ประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้  20% (w/v) PEG6000 
เกิดกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงได้ดีกว่า นอกจากนี ้ ต้นหนุมานประสานกายที่ ได้รับ
ความเครียดจากความแล้งที่ ระดับความเข้มข้น  20% (w/v) PEG6000 มีการสะสมปริมาณ
คลอโรฟิลล์รวมในวันที่  9 ถึง 21 ของการทดลองมากกว่าต้นหนุมานประสานกายที่ ได้รับ
ความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 40% (w/v) PEG6000 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) และในวนัที่ 18 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้
ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 มีการรกัษาปริมาณน า้สมัพทัธใ์นใบไดดี้กว่า อย่างไรก็ตาม 
ความเครียดจากความแลง้ในระดับที่รุนแรงส่งผลให้ตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียด
จากความแล้งที่ ระดับความเข้มข้น 40% (w/v) PEG6000 มีการสะสมปริมาณแคโรทีนอยด์
มากกว่าตน้หนมุานประสานกายท่ีไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) 
PEG6000 ในวนัที่ 15 และ 18 จากผลการทดลองขา้งตน้ แสดงใหเ้ห็นว่าตน้หนมุานประสานกายที่
ได้รับความเครียดจากความแล้งในระดับปานกลางที่ความเข้มข้น 20% (w/v) PEG6000 มี
ศกัยภาพในการทนต่อความแลง้ โดยมีความสามารถในการรกัษาประสิทธิภาพของกระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงไดน้าน 9 วนั และมีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ซึ่งเป็นรงควตัถุที่ส  าคญัใน
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงเพิ่มขึ ้น ดังนั้น ผู้วิจัยจึงเลือกระดับความเข้มข้นที่  20% (w/v) 
PEG6000 น ามาใชใ้นการทดลองเพื่อศึกษากลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาและปริมาณ
สารออกฤทธิ์ภายใตส้ภาวะแลง้ในการทดลองขัน้ต่อไป 
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ภาพประกอบ 24 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% และ 40% (w/v) PEG6000 เมื่อเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ 

หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 และ 21 วนั  
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การทดลองที ่3 ผลของความเครียดจากความแล้งของต้นหนุมานประสานกายต่อลักษณะ
การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการ และปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ 

3.1 ความสูงของล าต้น 
จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 

PEG6000 ต่อความสงูของล าตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวนัที่ 3 ถึง 12 ของการทดลองตน้
หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีความสูงของล าตน้ไม่แตกต่างกับตน้
หนุมานประสานกายในชุดควบคมุ และในวนัที่ 15 ถึง 21 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่
ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีความสูงของล าตน้ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกบัตน้หนมุานประสานกายในชดุควบคมุ คิดเป็น 0.95, 0.93 และ 0.90 เท่า ตามล าดบั 
(ภาพประกอบ 25) 

 
ภาพประกอบ 25 ความสงูของล าตน้ของตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความ
แลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; standard 

error) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบดว้ยวิธี Student’s t-test 

3.2 เส้นผ่านศูนยก์ลางของล าต้น 
จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 

PEG6000 ต่อเสน้ผ่านศูนยก์ลางของล าตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวนัที่ 3 และ 6 ของการ
ทดลองตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีเสน้ผ่านศนูยก์ลางของล าตน้
ไม่แตกต่างกับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม และในวันที่ 9 ถึง 21 ของการทดลองตน้
หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีเสน้ผ่านศนูยก์ลางของล าตน้นอ้ยกว่าตน้
หนุมานประสานกายในชุดควบคมุอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.88, 0.88, 0.92, 
0.79 และ 0.86 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 26) 
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ภาพประกอบ 26 เสน้ผ่านศนูยก์ลางของล าตน้ของตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียด
จากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; 
standard error) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) 

เมื่อเปรียบเทียบดว้ยวิธี Student’s t-test 
3.3 พืน้ทีใ่บ 

จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 
PEG6000 ต่อพืน้ที่ใบของตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวันที่ 3 และ 6 ของการทดลองตน้
หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีพืน้ที่ใบไม่แตกต่างกับตน้หนุมาน
ประสานกายในชุดควบคุม และในวันที่ 9 ถึง 21 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้มีพืน้ที่ใบลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบั
ตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม คิดเป็น 0.84, 0.92, 0.82, 0.84 และ 0.73 เท่า ตามล าดับ 
(ภาพประกอบ 27) 

 
ภาพประกอบ 27 พืน้ที่ใบของตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบั
ความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบดว้ยวิธี 
Student’s t-test 

3.4 ประสิทธิภาพของกระบวนการใช้แสง 
จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 

PEG6000 ต่อประสิทธิภาพของกระบวนการใชแ้สงของตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวนัที่ 3, 
6 และ 18 ของการทดลองตน้หน ุมานประสานกายที ่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มี
ประสิทธิภาพของกระบวนการใชแ้สงไม่แตกต่างกับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม และ
ในวันที่ 9, 12, 15 และ 21 ของการทดลอง ตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความแล้งมีประสิทธิภาพของกระบวนการใช้แสงลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับต้นหนุมานประสานกายในชุดควบคุม คิดเป็น 0.93, 0.92, 0.91 และ 0.85 เท่า 
ตามล าดบั (ภาพประกอบ 28) 

 
ภาพประกอบ 28 ประสิทธิภาพของกระบวนการใชแ้สง (Chlorophyll fluorescence, Fv/Fm) ของ

ตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) 
PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) เครื่องหมาย * แสดงถึงความ

แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบดว้ยวิธี Student’s t-test 
3.5 Performance index (Pi) 

จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 
PEG6000 ต่อค่า Pi ของต้นหนุมานประสานกาย พบว่า ในวันที่  3 ของการทดลองตน้หนุมาน
ประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีค่า Pi ไม่แตกต่างกับตน้หนุมานประสานกาย
ในชุดควบคุม และในวันที่ 6 ถึง 21 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียด
จากความแลง้มีค่า Pi ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตน้หนุมาน
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ประสานกายในชุดควบคุม คิดเป็น 0.61, 0.42, 0.40, 0.28, 0.17 และ 0.12 เท่า ตามล าดับ 
(ภาพประกอบ 29) 

 
ภาพประกอบ 29 ค่า Performance index (Pi) ของตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียด
จากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; 
standard error) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ

เปรียบเทียบดว้ยวิธี Student’s t-test 
3.6 Absorption flux per active reaction center of PSII (ABS/RC) 

จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 
PEG6000 ต่อค่า ABS/RC ของตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวันที่ 3 ของการทดลองตน้
หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีค่า ABS/RC ไม่แตกต่างกับตน้หนุมาน
ประสานกายในชุดควบคุม และในวันที่ 6 ถึง 21 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บั
ความเครียดจากความแล้งมี ค่า ABS/RC เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบกับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม คิดเป็น 1.18, 1.33, 1.30, 1.50, 1.59 และ 
2.06 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 30) 
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ภาพประกอบ 30 ค่า Absorption flux per active reaction center of PSII (ABS/RC) ของตน้
หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 
(n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่าง

มีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบดว้ยวิธี Student’s t-test 
3.7 Dissipated energy flux per active reaction center of PSII (DIo/RC) 

จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 
PEG6000 ต่อค่า DIo/RC ของตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวนัที่ 3 ของการทดลองตน้หนุมาน
ประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีค่า DIo/RC ไม่แตกต่างกบัตน้หนุมานประสานกาย
ในชุดควบคุม และในวันที่ 6 ถึง 21 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียด
จากความแลง้มีค่า DIo/RC เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกบัตน้
หนุมานประสานกายในชุดควบคมุ คิดเป็น 1.40, 1.65, 1.58, 1.97, 1.85 และ 3.18 เท่า ตามล าดับ 
(ภาพประกอบ 31) 

 
ภาพประกอบ 31 ค่า Dissipated energy flux per active reaction center of PSII (DIo/RC) 
ของตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) 

PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) เครื่องหมาย * แสดงถึงความ
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบดว้ยวิธี Student’s t-test 

3.8 Trapped energy flux per active reaction center (TRo/RC) 
จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 

PEG6000 ต่อค่า TRo/RC ของตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวันที่ 3 และ 6 ของการทดลอง
ตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีค่า TRo/RC ไม่แตกต่างกับตน้หนุมาน
ประสานกายในชุดควบคุม และในวันที่  9 ถึง 21 ของการทดลองต้นหนุมานประสานกายที่ได้รับ
ความเครียดจากความแล้งมี ค่า TRo/RC เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
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เปรียบเทียบกับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม คิดเป็น 1.24, 1.21, 1.35, 1.49 และ 1.74 
เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 32) 

 
ภาพประกอบ 32 ค่า Trapped energy flux per active reaction center (TRo/RC) ของตน้หนมุาน
ประสานกายท่ีไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 (n = 5) 

± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบดว้ยวิธี Student’s t-test 

3.9 Electron transport flux per active reaction center (ETo/RC) 
จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 

PEG6000 ต่อค่า ETo/RC ของต้นหนุมานประสานกาย พบว่า ตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้มีค่า ETo/RC ไม่แตกต่างกับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม 
(ภาพประกอบ 33) 

 
ภาพประกอบ 33 ค่า Electron transport flux per active reaction center (ETo/RC) ของตน้หนมุาน
ประสานกายท่ีไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 (n = 5) 

± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) โดยเปรียบเทียบดว้ยวิธี Student’s t-test 



  88 

3.10 Probability that a PSII trapped electron is transferred from QA to QB (1-Vj) 
จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 

PEG6000 ต่อค่า 1-Vj ของต้นหนุมานประสานกาย พบว่า ในวันที่ 3 ของการทดลองตน้หนุมาน
ประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีค่า 1-Vj ไม่แตกต่างกับตน้หนุมานประสานกาย
ในชดุควบคมุ และในวนัที่ 6 ถึง 21 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความแล้งมีค่า 1-Vj ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับต้นหนุมาน
ประสานกายในชุดควบคุม คิดเป็น 0.91, 0.84, 0.86, 0.77, 0.66 และ 0.61 เท่ า ตามล าดับ 
(ภาพประกอบ 34) 

 
ภาพประกอบ 34 ค่า Probability that a PSII trapped electron is transferred from QA to QB 
(1-Vj) ของตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% 
(w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) เครื่องหมาย * แสดงถึง
ความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบดว้ยวิธี Student’s t-test 

3.11 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 
จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 

PEG6000 ต่อปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ของตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวนัที่ 3, 6, 9, 12 และ 
18 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที ่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ม ีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ ไม่แตกต่างกับต้นหนุมานประสานกายในชุดควบคุม และในวันที่  15 ของการ
ทดลองต้นหนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 
มากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.07 
เท่า และในวันที่ 21 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มี
ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ นอ้ยกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.78 เท่า (ภาพประกอบ 35) 
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ภาพประกอบ 35 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ของตน้หนมุานประสานกายท่ีไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; 

standard error) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบดว้ยวิธี Student’s t-test 

3.12 ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี 
จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 

PEG6000 ต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ บี ของต้นหนุมานประสานกาย พบว่า  ในวันที ่ 3 ของการ
ทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ไม่
แตกต่างกับตน้หนมุานประสานกายในชดุควบคมุ และในวนัที่ 6 ถึง 21 ของการทดลองตน้หนุมาน
ประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ลดลงอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุ คิดเป็น 0.90, 0.77, 
0.70, 0.57, 0.47 และ 0.40 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 36) 

 
ภาพประกอบ 36 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี ของตน้หนมุานประสานกายท่ีไดร้บัความเครียดจากความ
แลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; standard 

error) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Student’s t-test 
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3.13 ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 
จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 

PEG6000 ต่อปริมาณคลอโรฟิลลร์วมของตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวันที่ 3 ถึง 12 ของ
การทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมไม่
แตกต่างกับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม และในวันที่  15 ถึง 21 ของการทดลองตน้
หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม คิดเป็น 
0.92, 0.81 และ 0.65 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 37) 

 
ภาพประกอบ 37 ปรมิาณคลอโรฟิลลร์วมของตน้หนมุานประสานกายท่ีไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; 

standard error) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบดว้ยวิธี Student’s t-test 

3.14 ปริมาณแคโรทนีอยด ์
จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 

PEG6000 ต่อปริมาณแคโรทีนอยดข์องตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวันที่ 3 ถึง 12 ของการ
ทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีปริมาณแคโรทีนอยด์ไม่
แตกต่างกับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม และในวันที่  15 ถึง 21 ของการทดลองตน้
หนุมานประสานกายที่ได้รบัความเครียดจากความแล้งมีปริมาณแคโรทีนอยด์ลดลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม คิดเป็น 
0.84, 0.63 และ 0.51 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 38) 
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ภาพประกอบ 38 ปรมิาณแคโรทีนอยดข์องตน้หนมุานประสานกายท่ีไดร้บัความเครียดจากความ
แลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; standard 

error) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบดว้ยวิธี Student’s t-test 

3.15 ปริมาณน ้าสัมพัทธใ์นใบ 
จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 

PEG6000 ต่อปริมาณน ้าสัมพัทธ์ในใบหนุมานประสานกาย พบว่า ในวันที่  3 และ 6 ของการ
ทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีปริมาณน า้สัมพัทธ์ในใบไม่
แตกต่างกับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม และในวนัที่ 9 ถึง 21 ของการทดลองตน้หนุมาน
ประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีปริมาณน า้สมัพัทธ์ในใบลดลงอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุ คิดเป็น 0.88, 0.91, 
0.88, 0.79  และ 0.74 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 39) 

 
ภาพประกอบ 39 ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบของตน้หนมุานประสานกายท่ีไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; 
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standard error) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบดว้ยวิธี Student’s t-test 

3.16 อัตราการคายน ้า 
จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 

PEG6000 ต่ออัตราการคายน า้ของตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวนัที่ 3 ของการทดลองตน้
หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแล้งมีอัตราการคายน า้มากกว่าต้นหนุมาน
ประสานกายในชดุควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 2.51 เท่า และในวนัที่ 6 ถึง 
21 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีอัตราการคายน า้
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับต้นหนุมานประสานกายใน
ชดุควบคมุ คิดเป็น 0.64, 0.50, 0.28, 0.37, 0.42 และ 0.57 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 40) 

 
ภาพประกอบ 40 อตัราการคายน า้ของตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่
ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบดว้ยวิธี 

Student’s t-test 
3.17 ค่าการน าไหลของปากใบ 

จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 
PEG6000 ต่อค่าการน าไหลของปากใบของต้นหนุมานประสานกาย พบว่า ในวันที่ 3 ของการ
ทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มี ค่าการน าไหลของปากใบ
มากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.67 
เท่า และในวนัที่ 6 ถึง 21 ของการทดลองตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้
มีค่าการน าไหลของปากใบลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับตน้
หนุมานประสานกายในชุดควบคมุ คิดเป็น 0.58, 0.44, 0.28, 0.36, 0.40 และ 0.56 เท่า ตามล าดับ 
(ภาพประกอบ 41) 



  93 

 
ภาพประกอบ 41 ค่าการน าไหลของปากใบของตน้หนมุานประสานกายท่ีไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; 

standard error) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบดว้ยวิธี Student’s t-test 

3.18 ดัชนีของปากใบ 
จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 

PEG6000 ต่อค่าดัชนีของปากใบของตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวนัที่ 3, 6, 9, 12 และ 21 
ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีค่าดัชนีของปากใบ
มากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.37, 
1.21, 1.37, 1.40 และ 1.39 เท่า ตามล าดับ และในวันที่ 15 และ 18 ของการทดลองตน้หนุมาน
ประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีค่าดัชนีของปากใบนอ้ยกว่าตน้หนุมาน
ประสานกายในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.91 และ 0.90 เท่า 
ตามล าดบั (ภาพประกอบ 42) 

 
ภาพประกอบ 42 ค่าดชันีของปากใบของตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้
ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบดว้ยวิธี 
Student’s t-test 

3.19 ความหนาแน่นของปากใบ 
จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 

PEG6000 ต่อความหนาแน่นของปากใบของตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวันที่ 15 ของการ
ทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีความหนาแน่นของปากใบไม่
แตกต่างกบัตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุ และในวนัที่ 3, 6, 9, 12 และ 21 ของการทดลอง
ตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีความหนาแน่นของปากใบมากกว่าตน้
หนุมานประสานกายในชุดควบคมุอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.32, 1.51, 1.56, 
1.53 และ 1.53 เท่า ตามล าดับ และในวันที่ 18 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้มีความหนาแน่นของปากใบน้อยกว่าตน้หนุมานประสานกายใน
ชดุควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.92 เท่า (ภาพประกอบ 43 และ 44) 

 
ภาพประกอบ 43 ความหนาแน่นของปากใบของตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; 

standard error) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบดว้ยวิธี Student’s t-test 
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ภาพประกอบ 44 ความหนาแน่นและลกัษณะของปากใบของตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 เมื่อเปรียบเทียบกบัชุด

ควบคมุ หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18 และ 21 วนั ที่ก าลงัขยาย 100 เท่า 
(scale bar = 200 µm)  

3.20 ปริมาณน ้าตาลทีล่ะลายน ้า 
จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 

PEG6000 ต่อปริมาณน า้ตาลที่ละลายน า้ของตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวันที่ 15 และ 18 
ของการทดลองต้นหนุมานประสานกายที่ได้รบัความเครียดจากความแล้งมีปริมาณน ้าตาลที่
ละลายน า้ไม่แตกต่างกับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม ในวันที่ 3, 6, 9 และ 21 ของการ
ทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีปริมาณน า้ตาลที่ละลายน า้
นอ้ยกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.87, 
0.78, 0.81 และ 0.92 เท่า ตามล าดับ และในวันที่ 12 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่
ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีปริมาณน า้ตาลที่ละลายน า้มากกว่าตน้หนุมานประสานกายใน
ชดุควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.09 เท่า (ภาพประกอบ 45) 
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ภาพประกอบ 45 ปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ของตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียด
จากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; 
standard error) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ

เปรียบเทียบดว้ยวิธี Student’s t-test 
3.21 ปริมาณโพรลีน 

จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 
PEG6000 ต่อปริมาณโพรลีนของตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวนัที่ 3 ถึง 9 ของการทดลอง
ตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีปริมาณโพรลีนไม่แตกต่างกับตน้
หนุมานประสานกายในชดุควบคมุ และในวนัที่ 12 ถึง 21 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกาย
ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีปริมาณโพรลีนมากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) คิดเป็น 4.36, 8.54, 17.28 และ 6.78 เท่า ตามล าดับ 
(ภาพประกอบ 46) 

ภาพประกอบ 46 ปรมิาณโพรลีนของตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่
ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบดว้ยวิธี 
Student’s t-test 

3.22 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์
จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 

PEG6000 ต่อปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ของตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวันที่ 3, 12 
และ 21 ของการทดลองต้นหนุมานประสานกายที่ได้รับความเครียดจากความแล้งมีปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดไ์ม่แตกต่างกบัตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุ และในวนัที่ 6, 9, 15 
และ 18 ของการทดลองต้นหนุมานประสานกายที่ได้รับความเครียดจากความแล้งมีปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดม์ากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 1.10, 1.08, 1.27 และ 1.23 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 47) 

 
ภาพประกอบ 47 ปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดข์องตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียด
จากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; 
standard error) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ

เปรียบเทียบดว้ยวิธี Student’s t-test 
3.23 ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด ์

จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 
PEG6000 ต่อปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดข์องตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวนัที่ 3 ถึง 9 ของ
การทดลองตน้หนุมานประสานกายท่ีไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์
ไม่แตกต่างกับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม และในวันที่ 12 ถึง 21 ของการทดลอง ตน้
หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดม์ากกว่าตน้
หนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.31, 1.16, 1.26 
และ 1.23 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 48) 
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ภาพประกอบ 48 ปรมิาณมาลอนไดอลัดีไฮดข์องตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; standard 
error) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบ

ดว้ยวิธี Student’s t-test 
3.24 การร่ัวไหลของสารอิเล็กโทรไลต ์

จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 
PEG6000 ต่อการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ของตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวันที่ 3 และ 
12 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีการรั่วไหลของ
สารอิเล็กโทรไลต์ไม่แตกต่างกับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม และในวันที่ 6, 9, 15, 18 
และ 21 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีการรั่วไหลของ
สารอิเล็กโทรไลต์มากกว่าต้นหนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 1.18, 1.55, 1.16, 1.61 และ 1.08 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 49) 

 
ภาพประกอบ 49 การรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลตข์องตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียด
จากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; 
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standard error) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อ
เปรียบเทียบดว้ยวิธี Student’s t-test 

3.25 เอนไซม ์superoxide dismutase (SOD) 
จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 

PEG6000 ต่อกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์SOD ของตน้หนมุานประสานกาย พบว่า ในวนัที่ 6, 
9, 12 และ 15 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มี
กิจกรรมการท างานของเอนไซม ์SOD ไม่แตกต่างกับตน้หนมุานประสานกายในชุดควบคมุ และใน
วันที่ 3, 18 และ 21 ของการทดลองต้นหนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มี
กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ SOD น้อยกว่าต้นหนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น  0.86, 0.79 และ 0.75 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 50) 

 
ภาพประกอบ 50 กิจกรรมการท างานของเอนไซม ์superoxide dismutase (SOD) ของตน้หนมุาน
ประสานกายท่ีไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 (n = 5) 

± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบดว้ยวิธี Student’s t-test 

3.26 เอนไซม ์catalase (CAT) 
จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 

PEG6000 ต่อกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์CAT ของตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวนัที่ 3 
และ 12 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีกิจกรรม
การท างานของเอนไซม ์CAT ไม่แตกต่างกบัตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม และในวนัที่ 6, 
9, 15 และ 18 ของการทดลองตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีกิจกรรม
การท างานของเอนไซม ์CAT มากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.90, 2.20, 1.81 และ 1.56 เท่า ตามล าดับ และในวันที่  21 ของการ
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ทดลองต้นหนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีกิจกรรมการท างานของ
เอนไซม ์CAT นอ้ยกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.20 เท่า (ภาพประกอบ 51) 

 
ภาพประกอบ 51 กิจกรรมการท างานของเอนไซม ์catalase (CAT) ของตน้หนมุานประสานกายที่
ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 (n = 5) ± ค่าความคลาด
เคลื่อน (SE; standard error) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

(p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบดว้ยวิธี Student’s t-test 
3.27 เอนไซม ์ascorbate peroxidase (APX) 

จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 
PEG6000 ต่อกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์APX ของตน้หนุมานประสานกาย พบว่า ในวนัที่ 3 
และ 12 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีกิจกรรมการ
ท างานของเอนไซม ์APX ไม่แตกต่างกับตน้หนุมานประสานกายในชดุควบคมุ และในวนัที่ 6, 9, 15 
และ 18 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีกิจกรรมการ
ท างานของเอนไซม ์APX มากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.55, 1.32, 5.66 และ 1.25 เท่า ตามล าดบั และในวนัที ่ 21 ของการ
ทดลองต้นหนุมานประสานกายที่ได้รบัความเครียดจากความแล้งมีกิจกรรมการท างานของ
เอนไซม ์APX นอ้ยกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.74 เท่า (ภาพประกอบ 52) 
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ภาพประกอบ 52 กิจกรรมการท างานของเอนไซม ์ascorbate peroxidase (APX) ของตน้หนมุาน
ประสานกายท่ีไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 (n = 5) 

± ค่าความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบดว้ย Student’s t-test 

3.28 ปริมาณไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน 
จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ระดับความเข้มขน้ 20% (w/v) 

PEG6000 ต่อปริมาณไตรเทอพีนอยด์ ซาโปนินของต้นหนุมานประสานกาย โดยเปรียบเทียบ
ปรมิาณสารเชิงสมัพทัธจ์ากพืน้ที่ใตก้ราฟของกราฟโครมาโทแกรม พบว่า ในวนัที่ 0 และ 3 ของการ
ทดลอง ไม่พบปริมาณของสารไตรเทอพีนอยด์ ซาโปนิน ชนิดที่ 1 (616.2859 m/z) ในตน้หนุมาน
ประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้และตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม และใน
วันที่ 6, 9 และ 12 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุมมีพืน้ที่ใตก้ราฟของสาร
ไตรเทอพีนอยด์ ซาโปนิน ชนิดที่  1 เท่ากับ 324,559.81, 77,751.82 และ 283,590.71 counts 
ตามล าดับ และในต้นหนุมานประสานกายที่ได้รับความเครียดจากความแล้งมีพื ้นที่ใต้กราฟ 
เท่ากับ 342,141.40, 261,925.67 และ 143,298.34 counts ตามล าดับ นอกจากนี ้ จากผลการ
ทดลองพบว่า ในวันที่ 6 และ 9 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้มีพืน้ที่ใตก้ราฟมากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม เท่ากับ 17,581.59 และ 
184,173.85 counts ตามล าดับ และในวันที่ 12 ของการทดลองต้นหนุมานประสานกายที่ได้รับ
ความเครียดจากความแลง้มีพืน้ที่ใต้กราฟนอ้ยกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม เท่ากับ 
140,292.37 counts (ภาพประกอบ 53) จากการตรวจวัดปริมาณของสารไตรเทอพีนอยด์ ซาโปนิน 
ชนิดที่ 2 และ 3 (580.2737 m/z) ที่ถูกชะออกมาพรอ้มกนั พบว่า ในวนัที่ 0 และ 3 ของการทดลอง 
ไม่พบสารชนิดที่ 2 และ 3 ในตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้และตน้
หนุมานประสานกายในชุดควบคมุ และในวนัที่ 6, 9 และ 12 ของการทดลอง ตน้หนุมานประสานกาย
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ในชุดควบคุมมีพื ้นที่ ใต้กราฟของสารไตรเทอพีนอยด์ ซาโปนิน ชนิดที่  2 และ 3 เท่ากับ 
128,029.96, 27,629.42 และ 112,919.84 counts ตามล าดับ และในตน้หนุมานประสานกายที่
ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีพืน้ที่ใตก้ราฟ เท่ากับ 134,953.27, 97,729.65 และ 50,660.65 
counts ตามล าดับ นอกจากนี  ้จากผลการทดลองพบว่า ในวันที่ 6 และ 9 ของการทดลองตน้
หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีพืน้ที่ใต ้กราฟมากกว่าตน้หนุมาน
ประสานกายในชุดควบคมุ เท่ากบั 6,923.31 และ 70,100.23 counts ตามล าดบั และในวนัที่ 12 
ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีพืน้ที่ใต้กราฟนอ้ยกว่า
ต้นหนุมานประสานกายในชุดควบคุม เท่ากับ 62,259.19 counts (ภาพประกอบ 54) จากการ
ตรวจวดัปริมาณของสารไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน ชนิดที่ 4 (939.4875 m/z) พบว่า ในวนัที่ 0, 3, 
6, 9 และ 12 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุมมีพืน้ที่ใตก้ราฟของสาร
ไตรเทอพีนอยด์ ซาโปนิน ชนิดที่ 4 เท่ากับ 491,692.95, 2,060,687.40, 6,452,400.58, 5,237,811.30 
และ 7,659,984.20 counts ตามล าดบั และในตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความแล้งมีพื ้นที่ ใต้กราฟ เท่ากับ 557,370.80, 4,676,913.23, 6,535,818.34, 8,641,309.58 
และ 6,382,103.66 counts ตามล าดบั นอกจากนี ้จากผลการทดลองพบว่า ในวนัที่ 0, 3, 6 และ 9 
ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีพืน้ที่ใต้กราฟมากกว่า
ต้นหนุมานประสานกายในชุดควบคุม เท่ากับ 65,677.85, 2,616,225.83, 83,417.76 และ 
3,403,498.28 counts ตามล าดับ และในวนัที่ 12 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้มีพืน้ที่ใต้กราฟนอ้ยกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม เท่ากับ 
1,277,880.54 counts (ภาพประกอบ 55) 
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ภาพประกอบ 53 พืน้ที่ใตก้ราฟของสารไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน ชนิดที่ 1 (616.2859 m/z, Rt 
9.77 min) ของตน้หนมุานประสานกายท่ีไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 

20% (w/v) PEG6000 ในวนัที่ 0, 3, 6, 9 และ 12 ของการทดลอง และ N/A หมายถึง ไม่มีขอ้มลู  

 
ภาพประกอบ 54 พืน้ที่ใตก้ราฟของสารไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน ชนิดที่ 2 และ 3 (580.2737 m/z, 
Rt 9.77 min) ของตน้หนมุานประสานกายท่ีไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 
20% (w/v) PEG6000 ในวนัที่ 0, 3, 6, 9 และ 12 ของการทดลอง และ N/A หมายถึง ไม่มีขอ้มลู 

 
ภาพประกอบ 55 พืน้ที่ใตก้ราฟของสารไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน ชนิดที่ 4 (939.4875 m/z, Rt 
15.89 min) ของตน้หนมุานประสานกายท่ีไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 

20% (w/v) PEG6000 ในวนัที่ 0, 3, 6, 9 และ 12 ของการทดลอง  
 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของต้นหนุมานประสานกายในชุดควบคุมและต้นหนุมาน
ประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแล้งที่ ระดับความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 เป็น
เวลา 21 วันของการทดลอง พบว่า ในช่วง 6 วันหลงัจากไดร้บัความเครียดจากความแลง้ ตน้หนุมาน
ประสานกายยังคงอยู่ในสภาพปกติ ไม่พบอาการขาดน า้หรือการเปลี่ยนแปลงทางสณัฐานวิทยา 
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แต่หลงัจากไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 9 วนั ตน้หนุมานประสานกายเริ่มแสดงอาการขาดน า้ โดย
ใบบริเวณปลายยอดแสดงอาการเหี่ยว จนกระทั่งวนัที่ 15 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกาย
แสดงอาการขาดน า้อย่างรุนแรง ลกัษณะอาการที่พบคือ ใบแสดงอาการเหี่ยวชดัเจน การจดัเรียงตวั
ของมุมใบมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม กา้นใบเหี่ยว ใบเริ่มเปลี่ยนเป็นสีเหลือง และในวันที่ 18 
และ 21 ของการทดลอง ใบ ก้านใบ และปลายยอดเหี่ยว การจัดเรียงตัวของมุมใบมีการ
เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม และใบเริ่มเปลี่ยนเป็นสีน า้ตาล (ภาพประกอบ 56) 

 
ภาพประกอบ 56 ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 เมื่อเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ ในวนัที่ 0, 3, 

6, 9, 12, 15, 18 และ 21 ของการทดลอง ตามล าดบั  
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บทที ่5  
อภปิรายผล สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 ความแลง้เป็นหนึ่งในปัจจัยทางกายภาพที่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการสังเคราะห์
ดว้ยแสง การเจริญเติบโต และผลผลิตของพืช ทัง้ในพืช C3 และ C4 นอกจากนี ้ยังส่งผลกระทบให้
เกิดการยบัยัง้การสงัเคราะหค์ลอโรฟิลลอี์กดว้ย (Karami, Behrouz, & Rudabeh, 2025) อย่างไรก็ตาม 
พืชแต่ละชนิดมีความสามารถในการทนแล้งที่แตกต่างกัน ดังนั้น การท าความเข้าใจเก่ียวกับ
ผลกระทบของความเครียดจากความแล้ง กลไกการตอบสนองของพืช และการหาวิธีบรรเทา
ผลกระทบจากความแลง้ จึงเป็นสิ่งส าคัญส าหรบัการเพิ่มผลผลิตทางการเกษตรและความมั่นคง
ทางอาหารและยา การจ าลองสภาวะแลง้โดยการใช้สาร PEG6000 เป็นหนึ่งในวิธีที่นิยมใช้ใน
การศึกษาผลกระทบจากการขาดน า้ของพืช ซึ่งระดบัความเขม้ขน้ของ PEG6000 ที่แตกต่างกนั
จะส่งผลต่อพารามิเตอรท์างสรีรวิทยาและกระบวนการทางชีวเคมีต่างกนั และผลกระทบเหล่านีจ้ะ
แสดงความรุนแรงเพิ่มขึน้เมื่อความเขม้ขน้และระยะเวลาที่ไดร้บัเพิ่มขึน้ (Qi et al., 2023)  
 จากผลการศึกษาการหาระดบัความเขม้ขน้ของ PEG6000 ที่เหมาะสมต่อการจ าลอง
สภาวะแลง้ในตน้หนุมานประสานกาย โดยปลูกในสารละลายธาตุอาหารพืชที่มีการเติมสาร 
PEG6000 ที่ความเขม้ขน้แตกต่างกนั โดยมีระดบัความรุนแรงเพิ่มขึน้เป็นล าดบัขัน้อย่างต่อเนื่อง  
5 ระดบั ไดแ้ก่ 10%, 20%, 30%, 40% และ 50% (w/v) PEG6000 เป็นเวลา 24 วัน เพื่อศึกษา
ผลกระทบที่เกิดขึน้ในตน้หนุมานประสานกายต่อสภาพเครียดที่ไดร้บั พบว่า  ในช่วงแรกของ
การทดลองหลงัจากท่ีตน้หนุมานประสานกายไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 
10% และ 20% (w/v) PEG6000 เป็นเวลา 3 ถึง 9 วนั มีค่า Fv/Fm บ่งบอกถึงความสามารถในการ
ท างานของระบบแสง II ของพืช และค่า Pi ที่บ่งบอกถึงประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงไม่แตกต่างจากตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุ และในช่วงวนัที่ 15 ถึง 
24 ของการทดลอง พบว่า ตน้หนุมานประสานกายมีค่า Fv/Fm และ Pi เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  แสดงให้เห็นว่าต้นหนุมานประสานกายมี
ความสามารถในการทนต่อความเครียดจากความแลง้และมีประสิทธิภาพของกระบวนการใชแ้สง
ที่ดีกว่า ภายใต้สภาวะเครียดจากความแลง้ในระดับความรุนแรงต ่าและปานกลาง  ต้นหนุมาน
ประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 30%, 40% และ 50% (w/v) 
PEG6000 มีค่า Fv/Fm และ Pi มากกว่าตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) ในวันที่ 6 ของการทดลอง และมีค่า Fv/Fm และ Pi ลดลง ในช่วงวันที่ 18 ถึง 
24 ของการทดลอง นอกจากนี ้ พบว่า ที่  24 วันหลังได้รับความเครียดจากความแล้งต้นหนุมาน
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ประสานกายไม่สามารถเจริญเติบโตต่อไปได้ที่ ระดับความเขม้ขน้ 50% (w/v) PEG6000 และ
ประสิทธิภาพของกระบวนการใชแ้สงของตน้หนุมานประสานกายที่ระดบัความเขม้ขน้ 30% และ 
40% (w/v) PEG6000 มีค่าน้อยมาก เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ซึ่งค่า Fv/Fm และ Pi ที่มีการ
ลดลงอย่างมาก แสดงใหเ้ห็นว่าระบบแสง II เกิดความเสียหายอย่างรุนแรง (Badr & Brüggemann, 
2020) ในขณะที่ความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 10% และ 20% (w/v) PEG6000 
ตน้หนุมานประสานกายสามารถปกป้องระบบแสง II จากความเสียหายไดดี้กว่า อย่างไรก็ตาม ความ
เขม้ขน้ของ PEG6000 ที่เพิ่มขึน้ ชกัน าใหพ้ืชเกิดความเครียดจากความแลง้ที่มีความรุนแรงมากขึน้ 
เนื่องจากความเครียดจากความแลง้ท าให้การท างานของระบบแสง II ของพืชเกิดความเสียหาย 
ซึ่งมีสาเหตุมาจากโปรตีน D1 ในระบบแสง II เกิดการเสื่อมสภาพและมีปริมาณลดลง (Ghotbi-
Ravandi et al., 2014)  
 การลดลงของค่า Fv/Fm และ Pi ในตน้หนุมานประสานกายสอดคลอ้งกับค่าดัชนี
ความเขียวของใบ (SPAD value) ซึ่งเป็นค่าที่ใชว้ดัระดบัความเขียวของใบพืช บ่งบอกถึงปริมาณ
ความเขม้ขน้ของไนโตรเจนและปรมิาณคลอโรฟิลลใ์นใบพืชโดยทางออ้ม เนื่องจากมีความสมัพนัธ์
เชิงบวกกับปริมาณคลอโรฟิลล ์(ศุภัครชา อภิรติกร, คริษฐ์สพล หนูพรหม, และนิราณี บือราเฮง, 
2564) จากรายงานก่อนหน้านี ้แสดงให้เห็นว่าค่าดัชนีความเขียวของใบสามารถใช้ประเมิน
ปริมาณคลอโรฟิลลใ์นใบพืชหลายชนิด เช่น ถั่วลิสง (Arachis hypogaea L.) (Arunyanark et 
al., 2008)  ข้ า ว  (Oryza sativa L.) ข้ า วบ า ร์เล ย์  (Hordeum vulgare) ข้ า ว ส าลี  (Triticum 
aestivum L.) ผักกาดหอม (Lactuca sativa L.) มะเขือเทศ (Solanum lycopersicum) (Parry, 
Blonquist Jr, & Bugbee, 2014) สบู่ด  า (Jatropha curcas L.) (Nyi, Sridokchan, Chai-arree, 
& Srinives, 2012) คาโนลา (Brassica napus L.) ถั่วเหลือง (Glycine max L. Merr.) (Dong et 
al., 2019) และมะพร้าวน ้าหอม  (Cocos Nufiera L.) (ศุภัครชา อภิ รติกร และคณะ, 2564) 
นอกจากนี ้การศึกษาในพืชผลหลายชนิด พบว่า เสถียรภาพของคลอโรฟิลลใ์นใบมีความสมัพันธ์
กบัประสิทธิภาพในการสงัเคราะหด์ว้ยแสง และการที่พืชมีความสามารถในการรกัษาความหนาแน่น
และปริมาณคลอโรฟิลลภ์ายใต้ความเครียดจากความแลง้เป็นกลไกของพืชอย่างหนึ่งในการ
ทนแลง้ (Arunyanark et al., 2008; Monteoliva, Guzzo, & Posada, 2021) จากผลการทดลอง 
พบว่า ตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 10% 
(w/v) PEG6000 มีค่าดัชนีความเขียวของใบเพิ่มขึน้ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ตั้งแต่
วนัที่ 15 ถึงวนัที่ 24 ของการทดลอง ค่าดชันีความเขียวของใบที่เพิ่มขึน้แสดงใหเ้ห็นว่าตน้หนุมาน
ประสานกายมีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลลเ์พิ่มขึน้สอดคลอ้งกบัค่า Fv/Fm และค่า Pi ที่เพิ่มขึน้ใน
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ช่วงเวลาเดียวกนั ซึ่งสง่ผลดีต่อกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง แสดงใหเ้ห็นว่าค่า Fv/Fm, Pi และ
ดัชน ีความเขียวของใบเป็นค่าที ่ม ีความส ัมพ ันธ ์ก ัน  เมื ่อตน้หน ุมานประสาน กายได้รับ
ความเครียดจากความแลง้ในระดบัที่มีความรุนแรงมากขึน้ พบว่า ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) 
PEG6000 ตน้หนุมานประสานกายมีค่าดัชนีความเขียวของใบไม่แตกต่างกับตน้หนุมาน
ประสานกายในชุดควบคมุ แสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถในการทนแลง้ของตน้หนุมานประสานกาย
โดยการรกัษาปริมาณคลอโรฟิลลเ์พื่อใหส้ามารถท าหนา้ที่ดดูซบัพลงังานแสงไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ 
นอกจากนี ้พบว่า ตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 
30%, 40% และ 50% (w/v) PEG6000 ในช่วง 15 วันแรกของการทดลองมีค่าดัชนีความเขียวของใบ
ไม่แตกต่างจากตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุ และหลงัจากนัน้มีค่าดชันีความเขียวของใบ
ลดลง ซึ่งค่าที่ไดส้อดคลอ้งกบัการลดลงของค่า Fv/Fm และ Pi ในช่วงเวลาเดียวกนั แสดงใหเ้ห็นถึง
ความสามารถในการรกัษาค่าดัชนีความเขียวของใบในขณะที่ตน้พืชมีสภาพเครียดสูงในช่วงแรก 
และการไดร้บัความเครียดจากความแลง้ในระดับที่รุนแรงเป็นระยะเวลานานขึน้ส่งผลใหป้ริมาณ
คลอโรฟิลลใ์นใบพืชลดลง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากความเครียดออกซิเดชันและการย่อยสลายของ
คลอโรฟิลล ์(Anjum et al., 2011) จากผลการทดลองที่ไดส้อดคลอ้งกบัการศึกษาความเครียดจาก
ความแลง้ที่ยาวนานขึน้ส่งผลใหค้่า Fv/Fm ของตน้กาแฟโรบสัตา้ (Coffea canephora Pierre ex 
A. Froehner) มีแนวโน้มลดลง ความเครียดจากความแลง้ส่งผลใหค่้าดัชนีความเขียวของใบไม่
แตกต่างจากตน้กาแฟโรบสัตา้ในชุดควบคมุ เมื่อไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 14 วนั แต่หลงัจากนัน้
ตน้กาแฟโรบสัตา้มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์ความหนาแน่นของคลอโรฟิลล ์และดชันีความเขียวของใบ
ลดลง นอกจากนี ้ จีโนไทป์ของต้นกาแฟโรบัสต้าที่มีความสามารถในการทนแล้งมีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์ความหนาแน่นของคลอโรฟิลล ์และดัชนีความเขียวของใบสงูที่สดุภายใตส้ภาวะแลง้  
(Chutteang, Roonprapant, Teinseree, & Arunyanark, 2023) เช่นเดียวกับการศึกษาในต้น
มะกอกโอลีฟ (Olea europaea L.) จ านวน 5 พันธุ์ปลูก ได้แก่  ‘Chetoui’, ‘Jarboui’, ‘Sayali’, 
‘Bessbassi’ และ ‘Chemchali’ พบว่า ปริมาณน า้สมัพทัธใ์นใบ ค่า Fv/Fm ค่า Pi และดชันีความเขียว
ของใบมีค่าลดลง เมื่อตน้มะกอกโอลีฟไดร้บัความเครียดจากความแลง้เป็นเวลานานขึน้ และพนัธุท์ี่
ทนแลง้ไดดี้มีค่า Fv/Fm และค่า Pi ลดลงเพียงเล็กน้อยหลังจากไดร้บัความเครียดจากความแลง้
เป็นเวลา 60 วัน ซึ่ งสะท้อนถึงกลไกการตอบสนองเพื่ อหลีกเลี่ยงความเสียหายจากแสง 
(photodamage) (Boussadia, Omri, & Mzid, 2023) จากผลการทดลองข้างต้น ผู้วิจัยจึงได้
ก าหนดใหส้ารละลายธาตุอาหารพืชที่มีความเขม้ขน้ของ 20% และ 40% (w/v) PEG6000 เป็นระดับ
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ความเขม้ขน้ที่ชักน าใหต้น้หนุมานประสานกายเกิดความเครียดจากความแลง้ในระดับปานกลาง 
และระดบัรุนแรง ตามล าดบั 
 จากการศึกษาการจ าลองสภาวะแล้งที่ ระดับความเข้มข้น  20% และ 40% (w/v) 
PEG6000 เป็นเวลา 21 วนั เพื่อชกัน าใหต้น้หนุมานประสานกายเกิดการตอบสนองทางสรีรวิทยา
ที่ระดบัความรุนแรงแตกต่างกนั เพื่อประเมินความสามารถในการตา้นทานต่อความเครียดที่ไดร้บั 
พบว่า ความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 ส่งผลใหต้น้หนุมาน
ประสานกายมีค่า Fv/Fm ลดลงในช่วงวนัที่ 12 ถึง 21 ของการทดลอง และตน้หนุมานประสานกาย
มีค่า Pi มีค่าเพิ่มขึน้ในวันที่ 3 ของการทดลอง และมีค่า Pi ลดลงในช่วงวันที่ 9 ถึง 21 ของการ
ทดลอง อย่างไรก็ตาม ตน้หนุมานประสานกายที่ ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความ
เขม้ขน้ 40% (w/v) PEG6000 มีค่า Fv/Fm ลดลงอย่างต่อเนื่องตัง้แต่วนัที่ 3 ถึง 21 ของการทดลอง 
ซึ่งสอดคลอ้งกบัการลดลงของค่า Pi ที่บ่งบอกความสามารถในการรบัโฟตอน (photon) ของ
ระบบแสง II ในตน้หนุมานประสานกายเพื่อน าไปใชใ้นการกระตุน้ใหเ้กิดการขนส่งอิเล็กตรอน
ออกจากศูนยก์ลางการเกิดปฏิกิริยาไปยังตัวรบัอิเล็กตรอน (QB) ที่พบในช่วงเวลาเดียวกัน เมื่อ
พิจารณาการเปลี่ยนแปลงของค่า Fv/Fm ของตน้หนุมานประสานกายภายใต้ความเครียดจาก
ความแลง้ พบว่า ค่า Fv/Fm ของตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบั
ความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 มีค่าใกลเ้คียงกบัตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุ โดยมี
ค่าเฉลี่ยในช่วง 0.79-0.81 ในช่วง 9 วนัแรก ซึ่งเป็นค่าในช่วงสภาพปกติส าหรบัพืช C3 (Björkman 
& Demmig, 1987) และหลังจากไดร้บัความเครียดจากความแลง้ ต้นหนุมานประสานกายเริ่มมี
ความเครียดเล็กน้อยจนถึงปานกลาง โดยมีค่าเฉลี่ยในช่วง 0.74-0.77 บ่งบอกว่ากระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงบางส่วนไดร้บัผลกระทบ ในขณะที่ความเครียดจากความแลง้ในระดบัที่รุนแรง
ส่งผลใหต้น้หนุมานประสานกายมีค่า Fv/Fm ลดลงอย่างมากในวันที่ 18 ถึง 21 โดยมีค่าเฉลี่ย
อยู่ในช่วง 0.64-0.66 ซึ่งค่า Fv/Fm ที่ลดลง แสดงให้เห็นว่าระบบแสง II เกิดความเสียหายและ
ท างานไดล้ดลง เมื่อระยะเวลาการขาดน า้เพิ่มขึน้ (Shin, Bhandari, Jo, Song, & Lee, 2021)  
 จากการประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงจากค่าคลอโรฟิลล์
ฟลูออเรสเซนซ์ พบว่า ความเครียดจากความแล้งที่ ระดับความเข้มข้น 20% (w/v) PEG6000 
สง่ผลใหค่้า ABS/RC, DIo/RC และ TRo/RC ของตน้หนมุานประสานกายมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ในช่วง
วันที ่ 15 ถึง 21 ของการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบกับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม 
เช่นเดียวกับตน้หนุมานประสานกายที่หลังจากได้รบัความเครียดจากความแล้งที่ระดับความ
เขม้ขน้ 40% (w/v) PEG6000 พบว่า ค่า ABS/RC, DIo/RC และ  TRo/RC มีแนวโนม้เพิ ่มขึน้
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อย่างต่อเนื่อง ซึ่งค่าที่ไดม้ีค่ามากกว่าตน้หนุมานประสานกายกายที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 แสดงใหเ้ห็นว่าพลงังานแสงที่ถูกดดูซบั
ส่วนใหญ่ไม่ถูกน าไปใชใ้นกระบวนการถ่ายโอนอิเล็กตรอน อาจท าใหเ้กิดการสะสมพลงังาน
ส่วนเกินที่เป็นอันตรายต่อระบบการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช  และบ่งบอกว่าศูนย์กลาง
การเกิดปฏิกิริยาของระบบแสง II บางส่วนไม่สามารถท างานได้ ซึ่งมีสาเหตุมาจาก oxygen 
evolving complex (OEC) ถูกยับยั้ง (Yusuf et al., 2010) นอกจากนี ้ตน้หนุมานประสานกายที่
ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 มีค่า TRo/RC เพิ่มขึน้ 
แต่มีค่า ETo/RC และค่า1-Vj ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แสดงใหเ้ห็นว่าศนูยก์ลาง
การเกิดปฏิกิริยาของระบบแสง II สามารถดักจับพลังงานแสงในรูปโฟตอนได้มากขึน้ แต่ไม่
สามารถเกิดกระบวนการถ่ายโอนอิเล็กตรอนในระบบแสง II ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ เช่นเดียวกับ
ต้นหนุมานประสานกายที่ ได้รับความเครียดจากความแล้งที่ ระดับความเข้มข้น 40% (w/v) 
PEG6000 มีค่า 1-Vj ลดลงอย่างต่อเนื่อง และมีค่า ETo/RC ลดลง ในวนัที่ 9, 12, 18 และ 21 ของ
การทดลอง ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าความเครียดจากความแลง้ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการท างานของ
ระบบแสง II ลดลง ตน้หนุมานประสานกายเกิดความเสียหายอย่างต่อเนื่อง ท าใหไ้ม่สามารถถ่าย
โอนอิเล็กตรอนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ และมีการสูญเสียพลงังานในรูปแบบของการคายพลงังาน
ความรอ้นเพิ่มขึน้ จากผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าความเครียดจากความแลง้ส่งผลกระทบต่อ
การท างานของระบบแสง II ของตน้หนุมานประสานกาย โดยพบว่าตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 40% (w/v) PEG6000 แสดงการเปลี่ยนแปลงของ
ค่าพารามิเตอร ์ได้แก่ ค่า ABS/RC, DIo/RC, TRo/RC, ETo/RC และ 1-Vj ที่มากกว่าตน้หนุมาน
ประสานกายที่ระดับความเข้มข้น 20% (w/v) PEG6000 ซึ่งสอดคลอ้งกับการศึกษาในตน้
ท านตะว ัน  (Helianthus annuus L.) 2 จี โน ไท ป์  ได้แก่  S.28111 และ SF0049 เมื่ อ ได้รับ
ความเครียดจากความแลง้ 3 ระดบั ไดแ้ก่ ความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัเล็กนอ้ย ความเครียด
จากความแล้งที่ ระดับปานกลาง และความเครียดจากความแล้ง ที ่ระด ับรุนแรง  พบว ่า 
ความเครียดจากความแลง้ส่งผลใหต้น้ทานตะวันทัง้ 2 จีโนไทป์ มีค่า Fv/Fm และ Pi ลดลง 
ในขณะที่ต้นทานตะวันที่ได้รบัความเครียดจากความแล้งในระดับที่ รุนแรงมีค่า Fv/Fm และ Pi 
น้อยกว่าต้นทานตะวันที่ ได้รับความเครียดจากความแล้งในระดับปานกลาง นอกจากนี ้ ต้น
ทานตะวันมี ค่า ABS/RC, DIo/RC และ TRo/RC เพิ่มขึ ้น และมีค่า ETo/RC ลดลงอย่างมาก 
ภายใตค้วามเครียดจากความแลง้ในระดับที่รุนแรง (Umar & Siddiqui, 2020) อย่างไรก็ตาม 
จากการศึกษาการตอบสนองต่อความเครียดจากความแลง้ในองุ่น (Vitis amurensis Rupr.) 2 
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พันธุ์ปลูก ได้แก่ ‘ShuangFeng’ และ ‘ZuoShanyi’ พบว่า ค่า ABS/RC, DIo/RC, TRo/RC และ 
ETo/RC ภายใต้ความเครียดจากความแล้งที่ระดับเล็กน้อยมีค่าไม่แตกต่างจากต้นองุ่นใน
ชดุควบคมุ และตน้องุ่นที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัปานกลางและระดบัที่รุนแรง มค่ีา 
ABS/RC, DIo/RC, TRo/RC และ  ETo/RC เพิ่ มขึ ้น  (Wang et al., 2012) และการศึกษาของ 
Boguszewska-Mańkowska et al. (2018) พบว่า ตน้มนัฝรั่ง (Solanum tuberosum L.) ที่ไวต่อ
ความเครียดจากความแลง้มีค่า Pi ลดลงอย่างมาก และมีค่า ABS/RC, DIo/RC, TRo/RC และ 
ETo/RC เพิ่มขึน้ ซึ่งค่า TRo/RC และค่า ETo/RC ในตน้องุ่นและตน้มนัฝรั่งที่เพิ่มขึน้ แสดงใหเ้ห็นว่า
ศนูยก์ลางการเกิดปฏิกิริยาสามารถดกัจบัพลังงานแสงไดด้ีและยังสามารถถ่ายโอนอิเล็กตรอน
ในกระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสงไดอ้ย่างต่อเนื่อง ภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ ซึ่ง
แตกต่างจากผลการทดลองในตน้หนุมานประสานกายที่มีค่า ETo/RC ลดลง  
 ความเครียดจากความแลง้ส่งผลต่อปริมาณรงควัตถุที่มีบทบาทส าคัญในกระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสง ไดแ้ก่ ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี คลอโรฟิลลร์วม และแคโรทีนอยด ์
อย่างมีนัยส าคัญ จากผลการทดลอง พบว่า ตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ เพิ่มขึน้ ในวนัที่ 12 
และมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ลดลง ในวันที่ 21 ของการทดลอง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการที่ตน้
หนุมานประสานกายสามารถปรบัตวัในระยะเริ่มตน้ได ้โดยเพิ่มการสงัเคราะหค์ลอโรฟิลล ์ เอ เพื่อ
รกัษาประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง อย่างไรก็ตาม  เมื่อความเครียดจาก
ความแล้งมีการสะสมเพิ่มขึน้ ต้นหนุมานประสานกายไม่สามารถรักษาระดับของปริมาณ
คลอโรฟิลลไ์ดจ้ึงท าใหม้ีปริมาณลดลง ในขณะที่ตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 40% (w/v) PEG6000 มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ลดลง ตั้งแต่วันที่ 
15 ถึง 21 แสดงใหเ้ห็นว่าความเครียดจากความแลง้ในระดับที่รุนแรงส่งผลต่อโครงสรา้งของ
คลอโรพลาสตห์รือเอนไซมท์ี่เก่ียวขอ้งกบัการสงัเคราะหค์ลอโรฟิลล ์และตน้หนมุานประสานกายที่
ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% และ 40% (w/v) PEG6000 มีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์บี ลดลงอย่างต่อเนื่อง ตัง้แต่วนัที่ 9 ถึง 21 ของการทดลอง แสดงใหเ้ห็นว่าคลอโรฟิลล ์
บี มีความไวต่อความเครียดจากความแลง้มากกว่าคลอโรฟิลล ์เอ ซึ่งคลอโรฟิลล ์บี ท าหนา้ที่เป็น
รงควัตถุเสริมในการรบัพลังงานแสง การลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล ์บี จึงเป็นดัชนีบ่งบอก
ความเสียหายต่อระบบการรบัพลงังานแสงในพืช อย่างชัดเจน (Farooq et al., 2009) เมื่อ
พิจารณาจากปริมาณคลอโรฟิลลร์วม พบว่า ตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมลดลงในวันที่ 12, 
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18 และ 21 ของการทดลอง และตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบั
ความเข้มข้น 40% (w/v) PEG6000 มีปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลง ตั้งแต่วันที่  9 ถึง 21 ของการ
ทดลอง การลดลงของปริมาณคลอโรฟิลลร์วมสะทอ้นใหเ้ห็นถึงการเสื่อมสภาพของกระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสง ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการเจริญเติบโตของพืชในระยะยาว (Chaves, Flexas, & 
Pinheiro, 2009) จากการวิเคราะห์ปริมาณแคโรทีนอยด์ พบว่า ความเครียดจากความแล้งท าให้
ปริมาณแคโรทีนอยด์ของต้นหนุมานประสานกายลดลง โดยต้นหนุมานประสานกายที่ได้รับ
ความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 มีปริมาณแคโรทีนอยด์ 
ลดลงในช่วงวนัที่ 15 ถึง 21 ของการทดลอง ในขณะที่ตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียด
จากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 40% (w/v) PEG6000 มีปรมิาณแคโรทีนอยดล์ดลง ตัง้แต่วนัที่ 
9 ถึง 21 ของการทดลอง นอกจากนี ้พบว่า ความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 40% 
(w/v) PEG6000 ชกัน าใหต้น้หนุมานประสานกายมีการสะสมปริมาณแคโรทีนอยดม์ากกว่าตน้
หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 40% (w/v) PEG6000 
ในวนัที่ 15 และ 18 ของการทดลอง ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Anjum et al. (2011) และ Gill 
and Tuteja (2010) พบว่า ความเครียดจากความแลง้ส่งผลใหพ้ืชลดการสังเคราะห์รงควัตถุรอง 
(secondary pigments) เช่น แคโรทีนอยด ์เนื่องจากพลงังานส่วนใหญ่ถูกน าไปใชใ้นการป้องกัน
และฟ้ืนฟูความเสียหายจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัในระดบัเซลล์ เช่นเดียวกบัการศึกษาในตน้ถั่วด า 
(Vigna mungo L. Hepper) พบว่า ตน้ถั่วด ามีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี แคโรทีนอยด ์
และปริมาณน า้สมัพัทธ์ลดลง เมื่อความเขม้ขน้ของ PEG6000 เพิ่มขึน้ ซึ่งเกิดจากการผลิต ROS 
มากเกินไปส่งผลกระทบต่อปริมาณคลอโรฟิลลข์องพืชและเกิดการท าลายเยื่อหุม้เซลล ์ภายใต้
ความเครียดจากความแล้ง (Jothimani & Arulbalachandran, 2020) อย่างไรก็ตาม มีรายงาน
การศึกษาผลของระดับความเครียดจากความแลง้ที่แตกต่างกนัต่อปริมาณรงควตัถุในตน้แตงกวา 
(Cucumis sativus L.) พบว่า ตน้แตงกวาที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความรุนแรง
ปานกลาง (5% (w/v) PEG6000) มีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี และแคโรทีนอยด ์
เพิ่มขึน้ ในขณะที่ต้นแตงกวาที่ได้รบัความเครียดจากความแลง้ที ่ระดับรุนแรง (10% (w/v) 
PEG6000) มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และแคโรทีนอยด ์เพิ่มขึน้ แต่มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ลดลง 
(Wang et al., 2024) ซึ่งตน้แตงกวามีกลไกในการดักจับพลงังานโดยเพิ่มการสงัเคราะหร์งควัตถุ
ไดใ้นช่วงแรก เนื่องจากมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนที่ค่อนข้างเสถียร การสังเคราะห์ด้วยแสงจึง
เกิดขึน้ไดต้ามปกติ และเมื่อตน้แตงกวาไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่รุนแรงขึน้ท าใหค้ลอโรพลาสต์
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เกิดความเสียหายส่งผลใหเ้กิดการสญูเสียคลอโรฟิลล ์และประสิทธิภาพในการสงัเคราะหด์ว้ยแสง
ลดลง (Zahedi, Moharrami, Sarikhani, & Padervand, 2020)  
 ปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบเป็นตวัชีว้ดัส  าคญัที่ใชป้ระเมินสถานะของน า้ในพืชภายใตส้ภาวะ
แลง้ โดยแสดงถึงปริมาณน า้ในใบเทียบกับปริมาณน า้สูงสุดที่ใบสามารถเก็บไวไ้ด ้จากผล
การทดลอง พบว่า ความเครียดจากความแลง้ส่งผลใหป้รมิาณน า้สมัพทัธล์ดลง และในวนัที่ 6 ของ
การทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีปริมาณน า้สมัพทัธใ์นใบ
ไม่แตกต่างกบัตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคมุ อย่างไรก็ตาม ปริมาณน า้สมัพทัธ์ในใบของ
ต้นหนุมานประสานกายที่ ได้รบัความเครียดจากความแลง้ที ่ระดับความเขม้ขน้  40% (w/v) 
PEG6000 มีค่าไม่แตกต่างกับตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับ
ความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 ยกเวน้ในวันที่ 18 ของการทดลอง และปริมาณน า้สมัพัทธ์
ในใบมีความแตกต่างกนัอย่างชดัเจน โดยที่ความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ 40% 
(w/v) PEG6000 ตน้หนุมานประสานกายมีค่าปริมาณน า้สมัพัทธ์นอ้ยที่สุด ซึ่งสอดคลอ้งกับ
การศึกษาปริมาณรงควัตถุและปริมาณน า้สมัพัทธ์ในตน้พิสตาชิโอ (Pistacia vera L.) จ านวน 4 
จีโนไทป์ ไดแ้ก่ Abareqi, Badami-Rize-Zarand, Qazvini และ Sarakhs พบว่า ตน้พิสตาชิโอทัง้ 
4 จีโนไทป์ มีปริมาณน า้สมัพทัธ ์ปริมาณคลอโรฟิลล ์และปริมาณแคโรทีนอยด์ ลดลง เมื่อไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้ที่มีระดับความรุนแรงเพิ่มขึน้ (Khoyerdi, Shamshiri, & Estaji, 2016) 
อย่างไรก็ตาม จากการศึกษาในตน้แบล็กเบอรร์ี (Rubus sp.) พนัธุป์ลกู ‘Boysenberry’ พบว่า ตน้
แบล็กเบอรร์ีมีปริมาณน า้สมัพัทธ์เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อยในช่วงแรกของการไดร้บัความเครียดจาก
ความแล้ง และปริมาณน ้าสัมพัทธ์ลดลง ในวันที่  14 ของการทดลอง นอกจากนี ้ ปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี คลอโรฟิลลร์วม และแคโรทีนอยด์เพิ่มขึน้ และมีปริมาณรงควัตถุ
ลดลง ในวันที่  14 ของการทดลอง แสดงให้เห็นว่าต้นแบล็กเบอรร์ี่มีกลไกการปรับตัวและมี
ความสามารถในการรกัษาปริมาณน า้สมัพัทธ์เพื่อใหส้ามารถตา้นทานต่อความเครียดจากความ
แลง้ที่รุนแรงไดใ้นช่วงแรก (Yang, Zhang, Wu, & Lyu, 2019) จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า
ต้นหนุมานประสานกายที่ได้รับความเครียดจากความแล้งที่ ระดับความเข้มข้น 20% (w/v) 
PEG6000 มีศักยภาพในการตา้นทานต่อความเครียดจากความแลง้ โดยมีความสามารถในการ
รกัษาประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงไดน้าน 9 วัน และมีการสะสมปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ ซึ่งเป็นรงควัตถุที่ส  าคัญในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเพิ่มขึน้ในช่วงแรกของ
การทดลอง ซึ่งการเลือกความเขม้ขน้ของ PEG6000 ในการจ าลองสภาวะแลง้มีความส าคัญมาก 
เนื่องจากความเครียดจากความแลง้ส่งผลกระทบโดยตรงต่อการตอบสนองของพืช แมว้่าความ
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เข้มข้นของ PEG6000 ที่สูงขึน้ จะสามารถชักน าให้ต้นหนุมานประสานกายเกิดความเครียดที่
รุนแรงมากขึน้ได ้แต่อาจจะท าใหก้ารเจริญเติบโตและความแข็งแรงของตน้พืชลดลงได ้ในทาง
กลบักันความเขม้ขน้ของ PEG6000 ที่ต  ่ากว่าอาจจ าลองสภาวะแลง้ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โดย
เนน้ถึงความจ าเป็นในการคดัเลือกระดบัความเครียดจากความแลง้และชนิดของพืชที่น ามาทดลอง 
จากผลการทดลองขา้งตน้ ผูว้ิจยัจึงเลือกใชร้ะดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 เพื่อใชใ้นการ
ทดลองขัน้ต่อไป 
 จากการศึกษาผลของความเครียดจากความแล้งที่ ระดับความเข้มข้น 20% (w/v) 
PEG6000 ต่อลกัษณะการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา และปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพของ
ต้นหนุมานประสานกาย พบว่า ความเครียดจากความแล้งที่ ระดับความเข้มข้น 20% (w/v) 
PEG6000 ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของตน้หนุมานประสานกาย โดยท าใหค้วามสูงของตน้หนุมาน
ประสานกายลดลงอย่างเห็นไดช้ัด เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ตัง้แต่วันที่  15 ของการทดลอง 
นอกจากนี ้เสน้ผ่านศนูยก์ลางของล าตน้และขนาดของพืน้ที่ใบของตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้มีค่าลดลง ตัง้แต่วนัที่ 9 ของการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบกบัตน้หนมุาน
ประสานกายในชุดควบคมุ แสดงใหเ้ห็นว่าความเครียดจากความแลง้ส่งผลใหก้ารเจรญิเติบโตของ
ต้นหนุมานประสานกายลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยในต้นกระเจี๊ยบเขียว 
(Abelmoschus esculentus L. Moench) พบว่า ความเครียดจากความแลง้ส่งผลใหต้น้กระเจี๊ยบเขียว
มีปริมาณน า้สมัพทัธใ์นใบ พืน้ที่ใบ และความสงูของล าตน้ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับตน้กระเจี๊ยบ
เขียวในชุดควบคุม นอกจากนี ้พืน้ที่ใบและ ปริมาณคลอโรฟิลลท์ี่ลดลง อาจส่งผลใหก้ระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงของตน้กระเจี๊ยบเขียวลดลง (Adejumo, Ezeh, & Mur, 2018) เช่นเดียวกับการ
เจริญเติบโตของต้นการบูร (Cinnamomum camphora) พบว่า ความเครียดจากความแล้งที่
เพิ่มขึน้ส่งผลใหเ้สน้ผ่านศนูยก์ลางของล าตน้ และความสงูของตน้การบูรลดลง ซึ่งการที่ตน้การบูร
ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ยาวนานหรือการขาดน า้อย่างรุนแรง อาจท าใหต้น้การบูรสญูเสียน า้
มากเกินไปส่งผลใหก้ารเจริญเติบโตของตน้การบูรหยุดชะงักและล าตน้เกิดการหดตัว (Wang et 
al., 2025) และการเจริญเติบโตของตน้โหระพา (Ocimum basilicum) และตน้แมงลกั (Ocimum 
americanum) พบว่า ความสงูของล าตน้ เสน้ผ่านศนูยก์ลางของล าตน้ และพืน้ที่ใบของตน้โหระพา
และต้นแมงลักมีค่าลดลง เมื่อได้รับความเครียดจากความแล้งที่มีระดับความรุนแรงเพิ่มขึน้  
(Mulugeta, Sárosi, & Radácsi, 2023) อย่างไรก็ตาม การตอบสนองของพืน้ที ่ใบ เสน้ผ่าน
ศูนยก์ลางของล าตน้ และความสูงของตน้ฟ้าทะลายโจร (Andrographis paniculata) ที่ไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความรุนแรงแตกต่างกัน พบว่า การเจริญเติบโตและลกัษณะ
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ทางสัณฐานวิทยาของต้นฟ้าทะลายโจรไม่ได้รับผลกระทบจากความแล้งอย่างมีนัยส าคัญ 
นอกจากนี ้พบว่าความสงูของตน้ฟ้าทะลายโจรมีค่าลดลง เมื่อไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่
รุนแรงเป็นระยะเวลานาน (Chen et al., 2020) ซึ่งการที่พืชขาดน า้จะท าใหค้วามดันเต่ง (turgor 
pressure) ในเซลลพ์ืชลดลง ส่งผลให้เซลลเ์กิดการหยุดหรือชะลอการแบ่งเซลลแ์ละการขยาย
ขนาดของเซลล ์เป็นสาเหตุให้พืชมีการเติบโตที่ช้าลง พื ้นที่ใบและความสูงของล าต้นจึงลดลง 
(Yang et al., 2021) นอกจากนี ้การลดลงของพืน้ที่ใบถือเป็นกลไกอย่างหนึ่งของพืชเพื่อลด
การคายน า้ ดังนัน้ ความยืดหยุ่นของพืน้ที่ใบจึงเป็นกลยุทธ์ที่ส  าคัญในการควบคุมประสิทธิภาพ
การใชน้ า้ของพืช (Baerenfaller et al., 2012)  
 จากการประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของตน้หนุมาน
ประสานกาย พบว่า ความเครียดจากความแลง้ท าใหต้น้หนุมานประสานกายมีค่า Fv/Fm ลดลง 
แสดงใหเ้ห็นว่าตน้หนุมานประสานกายมีประสิทธิภาพของการสงัเคราะหด์ว้ยแสงลดลง ซึ่งบ่งบอก
ถึงความเสียหายของโปรตีน D1 ภายในศูนย์กลางการเกิดปฏิกิริยาของระบบแสง II ภายใต้
ความเครียดจากความแลง้ (Kalaji et al., 2018) ในขณะเดียวกัน ค่า Pi และ ค่า 1-Vj ของตน้
หน ุมานประสานกายที ่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีแนวโน้มลดลง แสดงให้เห็นว่า
ประสิทธิภาพโดยรวมของการถ่ายโอนอิเล็กตรอนในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงลดลง และการ
เสื่อมถอยของการท างานของระบบแสง II ซึ่งแสดงถึงความผิดปกติของการถ่ายโอนอิเล็กตรอนที่
เป็นผลมาจากการขาดน า้ในระดับเซลล์ (Zhang et al., 2019) ในทางตรงกันข้าม ต้นหนุมาน
ประสานกายที่ได้รับความเครียดจากความแล้งมีค่า ABS/RC, TRo/RC และ DIo/RC เพิ่มขึน้ 
อย่างมีนัยส าคัญ บ่งบอกว่าจ านวนศูนยก์ลางการเกิดปฏิกิริยาที่สามารถท างานไดล้ดลง ท าให้
พลงังานแสงที่ดดูซบัต่อศนูยก์ลางการเกิดปฏิกิริยามีค่าเพิ่มขึน้ พลงังานแสงที่ถูกดักจับส่วนใหญ่
ไม่ถูกน าไปใชใ้นกระบวนการถ่ายโอนอิเล็กตรอน อาจท าใหเ้กิดการสะสมพลงังานส่วนเกินที่
เป็นอันตรายต่อระบบแสง II ตน้หนุมานประสานกายจึงปลดปล่อยพลังงานส่วนเกินในรูปของ
ความรอ้นเพิ่มขึน้ เพื่อลดการเกิดอนุมูลอิสระ และหลีกเลี่ยงความเสียหายจากออกซิเดชนัภายใต้
การดูดกลืนพลงังานแสงที่สูงขึน้ (Siddiqui, Al-Whaibi, Faisal, & Al Sahli, 2014) นอกจากนี ้ค่า 
ETo/RC ของตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีค่าไม่แตกต่างกับตน้
หนุมานประสานกายในชุดควบคุม ทั ้งนีอ้าจเนื่องมาจากตน้หนุมานประสานกายสามารถ
รกัษาประสิทธิภาพของการถ่ายโอนอิเล็กตรอนไดอ้ย่างต่อเนื่อง หรือแสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถ
ในการฟ้ืนตัวของระบบแสง II บางส่วนในระดับโครงสรา้งภายในคลอโรพลาสต์ (Zhang et al., 
2021) จากผลการทดลองที ่ไดส้อดคลอ้งกบัการศึกษาความสามารถในการทนแลง้ของพืช
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สมนุไพร 4 ชนิด ที ่ใชใ้นเชิงพาณิชย์ ได้แก่ Chlorophytum borivilianum, หญ้าหวาน (Stevia 
rebaudiana), โส ม อิ น เ ดี ย  (Withania somnifera) แ ล ะ ฟ้ า ท ะ ล า ย โจ ร  (Andrographis 
paniculate) เมื่อไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ 50% FC เป็นเวลา 10, 20 และ 30 วัน พบว่า 
ความเครียดจากความแล้งส่งผลใหพ้ืชสมุนไพรทั้ง 4 ชนิด มีค่า Fv/Fm ลดลง เมื่อระยะเวลาที่
ได้รับความเครียดจากความแล้งเพิ่มขึน้ โดยค่า Fv/Fm ในพืชสมุนไพรแต่ละชนิดมีค่าลดลง
แตกต่างกัน โดยพบว่าพืชสมุนไพรที่มีค่า Fv/Fm สูงกว่า มีความสามารถในการรกัษาอัตราการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงไดดี้กว่า (Thakur & Thakur, 2018) จากการศึกษาผลกระทบของความเครียด
จากความแลง้ในตน้แอปเปิล (Malus domestica Borkh.) 3 พนัธุป์ลกู ไดแ้ก่ พันธุป์ลกูที่ใชใ้นเชิง
พาณิชย์ ‘Golden delicious reinders’ และพันธุ์ปลูกดั้งเดิม ได้แก่ ‘Crvenka’ และ ‘Dugara’ 
พบว่า พันธุ์ปลูก ‘Golden delicious reinders’ ได้รับผลกระทบจากความแล้งอย่างมาก โดย
ความเครียดจากความแลง้ส่งผลใหค่้า Fv/Fm, ค่า Pi, ปริมาณคลอโรฟิลล์, ปริมาณแคโรทีนอยด ์
และปริมาณน า้สมัพทัธใ์นใบลดลง ในขณะที่ค่า ABS/RC, DIo/RC, TRo/RC และ ETo/RC เพิ่มขึน้ 
แสดงใหเ้ห็นว่าความเครียดจากความแลง้ส่งผลต่อการท างานของศนูยก์ลางการเกิดปฏิกิรยิาของ
ระบบแสง II ท าใหเ้กิดการคายพลงังานที่ถูกดูดซบัออกมาในรูปของความรอ้นเพิ่มขึน้ ในขณะที่
พนัธุด์ัง้เดิมที่ทนต่อความเครียดจากความแลง้ไดดี้กว่ามีค่า ETo/RC และมีปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบ
ไม่แตกต่างกบัตน้พืชในชุดควบคมุ (Mihaljevic et al., 2021) และจากการศึกษาในตน้มะเขือเทศ 
(Solanum lycopersicum L.) ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ โดยงดการใหน้ า้เป็นเวลา 7 วัน 
พบว่า ค่า Fv/Fm, Pi, ETo/RC และปริมาณน ้าสัมพัทธ์ในใบลดลง ในขณะที่  ค่า ABS/RC, 
DIo/RC, TRo/RC และการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์เพิ่มขึน้ เมื่อเปรียบเทียบกับตน้มะเขือเทศ
ในชุดควบคุม นอกจากนี ้พันธุ์พืน้เมือง ‘Varamin’ ที่ทนต่อความแลง้สามารถรกัษาประสิทธิภาพ
ในการถ่ายโอนอิเล็กตรอนในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงภายใต้สภาวะแล้งได้  เมื่ อ
เปรียบเทียบกบัพนัธุพ์ืน้เมือง ‘Orumie’ ซึ่งเป็นพนัธุท์ี่มีความอ่อนไหวต่อความเครียดจากความแลง้
สงู (Sousaraei et al., 2021) เช่นเดียวกับการศึกษาในตน้ควินัว (Chenopodium quinoa Willd.) 
พบว่า ความเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 15% FC เป็นเวลา 7 และ 14 วนั ชกัน าใหต้น้ควินัวมีค่า 
ABS/RC, TRo/RC และ DIo/RC เพิ่มขึน้ และมีค่า ETo/RC, 1-Vj และค่า Pi ลดลง เมื่อเปรียบเทียบ
กบัตน้ควินัวในชุดควบคุม (Manaa et al., 2021) ซึ่งการสงัเคราะหด์ว้ยแสงที่ลดลง อาจมีสาเหตุ
มาจากพืน้ที่ใบในการเกิดกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงลดลง การปิดของปากใบ การสงัเคราะห์
คลอโรฟิลลล์ดลง และกลไกการสงัเคราะหด์ว้ยแสงท างานไดไ้ม่ดี เป็นตน้ (Farooq et al., 2009)  
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 คลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยดเ์ป็นรงควตัถทุี่ท าหนา้ที่รบัและส่งพลงังานแสงในกระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงของพืชภายในคลอโรพลาสต ์ซึ่งพบว่ากระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงที่เกิดขึน้
ในคลอโรพลาสตย์งัเป็นแหล่งที่สรา้งอนมุลูอิสระ (reactive oxygen species, ROS) ในเซลลพ์ืชที่
ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ พืชที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้จะมีระดับของ ROS เพิ่มขึน้ 
ส่งผลใหเ้กิดการสลายตัวของคลอโรฟิลลอ์ย่างรวดเร็ว ท าใหป้ริมาณคลอโรฟิลลล์ดลง (Monteoliva 
et al., 2021) พืชบางชนิดจึงมีการสะสมปริมาณแคโรทีนอยด ์ซึ่งเป็นรงควตัถุที่มีบทบาทในการช่วย
ป้องกันอันตราย และลดผลกระทบที่เกิดจากความเครียดจากความแลง้ โดยท าหน้าที่รบัและส่ง
พลงังานแสงแทนคลอโรฟิลลท์ี่สลายไป แคโรทีนอยดจ์ึงมีบทบาทส าคญัในการช่วยใหพ้ืชตา้นทาน
ต่อความเครียดจากความแลง้ได ้(Jaleel et al., 2009) จากผลการทดลอง พบว่า ความเครียดจาก
ความแลง้ส่งผลท าใหป้รมิาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยดข์องตน้หนุมานประสานกายลดลง โดย
มีการสะสมปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ เพิ่มขึน้ในวนัที่ 15 ของการทดลอง และมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 
ลดลงในวนัที่ 21 ของการทดลอง และความเครียดจากความแลง้ส่งผลใหป้ริมาณคลอโรฟิลล์ บี 
ลดลงอย่างต่อเนื่อง ตัง้แต่วนัที่ 6 ของการทดลอง ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศึกษาปรมิาณรงควตัถุในตน้
เก๋ากีด้  า (Lycium ruthenicum Murr.) หลงัจากงดการใหน้ า้เป็นเวลา 7, 14, 21 และ 28 วนั พบว่า 
ความเครียดจากความแลง้ส่งผลใหป้รมิาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี และคลอโรฟิลลร์วมของ
ตน้เก๋ากีด้  าลดลง นอกจากนี ้ประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของตน้เก๋ากีด้  าที่
ลดลงอาจเก่ียวขอ้งกับปริมาณคลอโรฟิลลท์ี่ลดลง ภายใตค้วามเครียดจากความแลง้ (Guo, Yu, 
Kong, Yan, & Zhang, 2016) และการศึกษาในตน้ถั่วเหลือง (Glycine max L. Merrill) 2 พนัธุป์ลูก 
ไดแ้ก่ ‘ES Mentor’ และ ‘Pedro’ พบว่า ตน้ถั่วเหลืองพันธุ์ปลกู ‘ES Mentor’ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 
คลอโรฟิลล์ บี และแคโรทีนอยด์ลดลง เมื่อความเข้มข้นของ PEG6000 เพิ่มขึ ้น  ในขณะที่
ความเครียดจากความแลง้ที่ความเขม้ขน้ 2.5% (w/v) PEG6000 ในระยะเริ่มตน้ชักน าใหต้น้
ถั่วเหลืองพนัธุป์ลกู ‘Pedro’ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี เพิ่มขึน้ เมื่อเปรียบเทียบกบัตน้ถั่วเหลืองใน
ชุดควบคุม (Basal, Szabó, & Veres, 2020) จากรายงานของ Ashraf and Harris (2013) พบว่า
ว่าในช่วงแรกของการไดร้บัความเครียดจากความแลง้ พืชบางชนิดอาจมีการปรบัตวัทางสรีรวิทยา
ดว้ยการเพิ่มปรมิาณรงควตัถ ุและหลงัจากนัน้กลไกต่าง ๆ เกิดการเสื่อมสภาพลง ซึ่งการลดลงของ
ปริมาณรงควัตถุที่ เกิดขึน้อาจเกิดจากการสลายตัวของคลอโรฟิลล์มากกว่าการสังเคราะห์
คลอโรฟิลลข์ึน้มาใหม่ นอกจากนี ้มีรายงานว่าเมื่อความเครียดจากความแลง้ทวีความรุนแรงขึน้
ในช่วงระยะเวลาที่ ได้รับความเครียดจากความแล้งในระยะเวลายาวนาน คลอโรฟิลล์จะ
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เสื่อมสภาพเร็วขึน้และการถ่ายโอนอิเล็กตรอนในระบบแสง II จะชา้ลง (Chen, Zhang, Liu, & Li, 
2020)  
 จากผลการศึกษาปริมาณน า้สมัพัทธใ์นใบที่ใชใ้นการวดัสถานะของน า้ในพืช เพื่อบ่งบอก
ถึงผลกระทบของความเครียดจากความแลง้ในระดับเซลลพ์ืช พบว่า ความเครียดจากความแลง้
ส่งผลใหป้ริมาณน า้สัมพัทธ์ในใบของตน้หนุมานประสานกายลดลง หลังไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้เป็นเวลา 9 วัน นอกจากนี ้จากการวัดอัตราการคายน า้ซึ่งแสดงถึงปริมาณน า้ที่ระเหย
ออกจากใบ และค่าการน าไหลของปากใบที่บ่งบอกระดับการเปิด-ปิดของปากใบ ซึ่งควบคุมการ
ระเหยของน า้และการรบัคารบ์อนไดออกไซด  ์พบว่า อัตราการคายน า้และค่าการน าไหลของ
ปากใบของตน้หนุมานประสานกายมีค่าค่อนขา้งสูงในวันที่ 3 ของการทดลอง และมีค่าลดลง
อย่างต่อเนื่อง ตั้งแต่วันที่  6 ของการทดลอง ซึ่งสอดคล้องกับกลไกการตอบสนองของพืชต่อ
ความเครียดจากความแลง้ โดยในช่วงแรกของการไดร้บัความเครียดจากความแลง้ ตน้หนมุาน
ประสานกายมีปริมาณน า้ในใบเพียงพอท าใหป้ากใบเปิดกวา้งขึน้ส่งผลใหม้ีอตัราการคายน า้และการ
แลกเปลี่ยนคารบ์อนไดออกไซดใ์นระดบัปกติหรือสงูขึน้ชั่วคราว ทัง้นีอ้าจเกิดขึน้จากการเพิ่มความ
เขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดใ์นบรรยากาศส่งผลกระตุน้การเปิดปากใบในระยะสัน้  (Flexas & 
Carriquí, 2020) อย่างไรก็ตาม เมื่อตน้หนุมานประสานกายไดร้บัความเครียดจากความแลง้เป็น
ระยะเวลานานขึน้ ค่าการน าไหลของปากใบและอตัราการคายน า้เริ่มลดลงอย่างชดัเจน เนื่องจาก
พืชเริ่มปิดปากใบเพื ่อลดการสูญเสียน ้า และรกัษาสถานะของน ้าในเซลล ์โดยอาจมีการ
สังเคราะห์กรดแอบไซซิกเพิ่มขึน้ ซึ่งมีบทบาทส าคญัในการส่งสญัญาณใหป้ากใบปิด (Kuromori, 
Seo, & Shinozaki, 2018) จากผลการทดลองที่ได้สอดคลอ้งกับการประเมินการตอบสนองทาง
สรีรวิทยาและการเจริญเติบโตของตน้ฝรั่ง (Psidium guajava L.) พันธุ์ปลูก ‘Jen-Ju-Ba’ เมื่องด
การใหน้ า้เป็นเวลา 9 วัน พบว่า ความเครียดจากความแลง้ส่งผลใหต้น้ฝรั่งมีค่าการน าไหลของ
ปากใบ อตัราการคายน า้ ปริมาณน า้สมัพัทธ์ในใบ และค่า Fv/Fm ลดลง เมื่อเปรียบเทียบกับตน้
ฝรั่งในชุดควบคมุที่ไดร้บัน า้เพียงพอ ประสิทธิภาพของการสงัเคราะหด์ว้ยแสงที่ลดลงส่งผลให้
การเจริญเติบโตของตน้ฝรั่งลดลง (Lin et al., 2017) เช่นเดียวกับการศึกษาการตอบสนองทาง
สรีรวิทยาของตน้ทบัทิม (Punica granatum L.) จ านวน 5 พนัธุป์ลกู ไดแ้ก่ ‘Rabab’, ‘Shishecap’, 
‘M-Saveh’, ‘M-Yazdi’ และ ‘Ghojagh’ เมื่อได้รับความเครียดจากความแล้ง โดยงดการให้น ้า 
พบว่า หลังจากตน้ทับทิมไดร้บัความเครียดจากความแลง้เป็นเวลา 14 วัน อัตราการสังเคราะห์
ดว้ยแสง อัตราการคายน า้ และค่าการน าไหลของปากใบลดลงอย่างต่อเนื่องในทุกพันธุ์ปลูก
ที่ท าการศึกษา นอกจากนี ้‘Ghojagh’ แสดงใหเ้ห็นถึงศกัยภาพในการทนแลง้ที่สูงกว่า เนื่องจากมี
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อตัราการสงัเคราะห์ดว้ยแสงมากที่สุด และมีความสามารถในการรกัษาปริมาณน า้สมัพัทธ์ในใบ
และควบคุมการคายน ้าได้ดีกว่า (Pourghayoumi, Bakhshi, Rahemi, Kamgar-Haghighi, & 
Aalami, 2017)  
 จากการศึกษาความหนาแน่นของปากใบและดชันีของปากใบ พบว่า ในช่วงแรกของการ
ทดลอง (วนัที ่ 3 ถึง 12) ตน้หนุมานประสานกายที่ได้รับความเครียดจากความแล้งมีความ
หนาแน่นของปากใบเพิ่มขึน้ แสดงใหเ้ห็นถึงกลไกการตอบสนองของตน้หนุมานประสานกายต่อ
ความเครียดจากความแลง้ในช่วงแรก ซึ่งพืชอาจเพิ่มจ านวนปากใบเพื่อรกัษาความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนก๊าซและการสงัเคราะหด์ว้ยแสงภายใตก้ารเปิดปากใบที่จ  ากัด (Franks, Doheny-
Adams, Britton-Harper, & Gray, 2015) ในขณะที่การลดลงของความหนาแน่นของปากใบใน
วนัที่ 15 และ 18 และค่าดชันีของปากใบที่ลดลงในวนัที่ 18 ของการทดลอง อาจเกิดจากผลกระทบ
จากการสะสมของความเครียดที่รุนแรงขึน้  ส่งผลให้การแบ่งเซลลข์องเนือ้เยื่อผิวใบลดลง และ
ส่งผลต่อการพัฒนาของปากใบ ซึ่งสอดคลอ้งกับการศึกษาในตน้หม่อน (Morus alba L.) พบว่า 
ความเครียดจากความแลง้ท าใหค้วามหนาแน่นของปากใบเพิ่มขึน้ โดยมีขนาดของปากใบที่เล็กลง 
นอกจากนี ้จีโนไทป์ของตน้หม่อนที่ทนต่อความเครียดจากความแลง้ไดดี้จะมีความหนาแน่นของ
ปากใบ ค่าการน าไหลของปากใบ และอตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงที่สงูกว่า ซึ่งความหนาแน่นของ
ปากใบที่เพิ่มขึน้และขนาดของปากใบที่ลดลงภายใต้ความเครียดจากความแลง้บ่งบอกถึงการ
ปรบัตัวให้เข้ากับความเครียดจากความแล้ง (Durgadevi & Vijayalakshmi, 2020) เช่นเดียวกับ
การศึกษาในตน้โหระพา (Ocimum basilicum L.) พบว่า ความเครียดจากความแลง้ส่งผลใหต้น้
โหระพามีความหนาแน่นของปากใบเพิ่มขึน้ทัง้ที่ผิวใบดา้นบนและดา้นล่าง มีขนาดของปากใบ
ลดลง และมีค่าดัชนีของปากใบไม่แตกต่างกับชุดควบคุม ซึ่งขนาดของปากใบที่ลดลงภายใต้
สภาวะแลง้น าไปสู่ความหนาแน่นของเซลล์ผิวใบที่เพิ่มขึน้ (Driesen, De Proft, & Saeys, 2023) 
อย่างไรก็ตาม ความเครียดจากความแล้งโดยงดการให้น ้าให้กับต้นถั่ วบราซิล (Bertholletia 
excelsa Bonpl.) เป็นเวลา 58 วนั ไม่เพียงพอที่จะท าใหเ้กิดความแตกต่างในดา้นขนาดและความ
หนาแน่นของปากใบของต้นถั่วบราซิล  (Schimpl, Ferreira, Jaquetti, Martins, & de Carvalho 
Gonçalves, 2019)  
 สภาวะขาดน า้ในต้นพืชที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้จะส่งผลต่อสมดุลออสโมติก 
การท างานของเซลล ์และกระบวนการทางสรีรวิทยา พืชบางชนิดจะพยายามใช้กลไกการปรบั
ออสโมซิส (osmotic adjustment) เพื่อตอบสนองต่อความเครียด โดยการสะสมปริมาณโพรลีน
และน า้ตาลที่ละลายน า้เพิ่มขึน้ ซึ่งท าหน้าที่เป็นสารออสโมไลต ์(osmolytes) ในการรกัษาสมดุล
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ของน า้และแรงดนัออสโมซิสภายในเซลล ์(Blum, 2017) จากการวิเคราะหป์ริมาณโพรลีน พบว่า 
ในช่วงวันที่ 3 ถึง 9 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มี
ปริมาณโพรลีนไม่แตกต่างกับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม ซึ่งสอดคลอ้งกับปริมาณน า้
สมัพัทธ์ในใบที่มีค่าไม่แตกต่างกับตน้หนุมานประสานกายในชุดควบคุม เป็นไปไดว้่าตน้หนุมาน
ประสานกายยงัไม่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่มีความรุนแรงมากพอที่จะกระตุน้การสะสม
โพรลีนและยงัสามารถรกัษาปริมาณน า้ภายในใบไดดี้ และในช่วงวันที่ 12 ถึง 21 ของการทดลอง 
ตน้หนุมานประสานกายมีปริมาณโพรลีนเพิ่มขึน้ แต่ปริมาณน า้สมัพัทธ์ในใบมีแนวโนม้ลดลง 
แสดงใหเ้ห็นว่าตน้หนุมานประสานกายตอ้งเผชิญกับการสูญเสียน า้อย่างต่อเนื่อง ท าให้มีการ
สะสมปริมาณโพรลีนเพื่อรกัษาสมดลุออสโมติกเพิ่มขึน้ จากการวิเคราะหป์รมิาณน า้ตาลที่ละลาย
น า้ พบว่า ในช่วงวนัที่ 3 ถึง 9 ของการทดลองตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความ
แล้งมีปริมาณน า้ตาลที่ละลายน ้าลดลง แสดงให้เห็นว่าต้นหนุมานประสานกายใชพ้ลงังานและ
น า้ตาลที่สะสมไวเ้พื่อรบัมือกับความเครียดจากความแลง้ และในวันที่ 12 ของการทดลอง พบว่า 
ตน้หนุมานประสานกายมีการสะสมของปริมาณน า้ตาลที่ละลายน า้เพิ่มขึน้ เช่นเดียวกบัปริมาณ
โพรลีนที่เพิ่มขึน้ บ่งบอกว่าตน้หนุมานประสานกายเริ่มมีการปรบัตวัต่อความเครียดจากความแลง้
ท าให้มีการสะสมน า้ตาลเพิ่มขึน้เพื่อรกัษาแรงดันออสโมติกของเซลล์ นอกจากนี ้ ต้นหนุมาน
ประสานกายสามารถรกัษาระดับน า้ตาลที่ละลายน า้ในช่วงวันที่ 15 ถึง 18 ของการทดลอง และ
ปริมาณน า้ตาลที่ละลายน ้าที่ลดลงในวันที่  21 ของการทดลอง อาจเกิดจากการที่ต้นหนุมาน
ประสานกายเขา้สู่สภาวะเครียดอย่างรุนแรง เกิดกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงลดลง ท าใหก้าร
สรา้งน า้ตาลลดลงดว้ย และน า้ตาลที่สะสมอาจถูกน าไปใชเ้พื่อความอยู่รอดของพืชมากขึน้จนไม่
สามารถรกัษาสมดลุของพลงังานไดอี้กต่อไป ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศกึษาในตน้กหุลาบมอญ (Rosa 
damascena Mill.) ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ในระดบัปานกลาง (50% FC) ระดบัรุนแรง 
(25% FC) และชุดควบคุมที่ไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ (100% FC) พบว่า ต้นกุหลาบมอญที่ได้รบั
ความเครียดจากความแล้งจะมีการสะสมโพรลีนและน ้าตาลที่ละลายน ้า เพิ่มขึน้ เมื่อระดับ
ความเครียดจากความแลง้เพิ่มขึน้  (Al-Yasi et al., 2020) เช่นเดียวกับการศึกษาในต้นพลูคาว 
(Houttuynia cordata Thumb.) พบว่า ความเครียดจากความแลง้ส่งผลใหป้ริมาณโพรลีนและ
น า้ตาลที่ละลายน า้เพิ ่มขึน้ (Than & Le, 2022) กลไกการสะสมปริมาณโพรลีนและปริมาณ
น า้ตาลที่ละลายน า้เก่ียวขอ้งกับการก าจัดอนุมูลอิสระ ความคงตัวของเยื่อหุม้เซลล ์ความเสถียร
ของกิจกรรมของเอนไซมต่์าง ๆ และการปรบัตวัออสโมติกเพื่อกระตุน้ใหพ้ืชทนทานต่อความเครียด
จากความแลง้ไดดี้ขึน้ (Turner, 2018) นอกจากนี ้การสะสมโพรลีนที่เพิ่มขึน้เป็นกระบวนการที่บ่ง
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บอกถึงการบาดเจ็บของพืชที่ ได้รับความเครียดจากความแล้ง (Pei et al., 2010) และจาก
การศึกษาผลของความเครียดจากความแลง้ต่อปริมาณโพรลีนและน า้ตาลที่ละลายน า้ในตน้
พุดตาน (Hibiscus mutabilis) 2 พันธุ์ปลูก ไดแ้ก่ ‘JRX-1’ และ ‘CDS-4’ พบว่า ตน้พุดตานพันธุ์
ปลกู ‘CDS-4’ สามารถควบคมุสมดลุออสโมซิสไดโ้ดยการสะสมปริมาณโพรลีนเพิ่มขึน้ ซึ่งช่วยลด
ค่าศักยข์องน า้และท าใหพ้ืชสามารถดูดซึมน า้ไดอ้ย่างต่อเนื่องภายใต้สภาวะแลง้ และตน้พดุตาน
พันธุ์ปลูก ‘CDS-4’ ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีปริมาณน า้ตาลที่ละลายน า้ในรากและ
ล าตน้เพิ่มขึน้ ซึ่งแสดงใหเ้ห็นถึงการตอบสนองต่อความตอ้งการใชพ้ลังงานภายใต้ความเครียด
จากความแล้ง ซึ่งต้นพุดตานพันธุ์ปลูก ‘CDS-4’ อาจเคลื่อนย้ายน ้าตาลที่ได้จากกระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงไปยงัส่วนรากและล าตน้เพิ่มขึน้ เพื่อใหร้ะบบของรากสามารถรกัษาการดูดซึม
น า้ได ้ในขณะที่ปริมาณโพรลีน ค่าการน าไหลของปากใบ และอัตราการสงัเคราะห์ดว้ยแสงสุทธิ
ของตน้พุดตานพันธุ ์ปลูก ‘JRX-1’ มีค่าไม่แตกต่างกับตน้พืชในชุดควบคุม ซึ่งการเปิดปากใบ
อย่างต่อเนื่องอาจท าใหพ้ืชเกิดการสญูเสียน า้เพิ่มขึน้ แมว้่าอตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงจะคงที่ แต่
ผลผลิตที่ ได้จากการสังเคราะห์ด้วยแสงไม่สามารถเคลื่อนย้ายไปยังส่วนอ่ืน ๆ ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ เนื่องจากการขาดน า้สง่ผลใหป้ริมาณน า้ตาลที่ละลายน า้ในราก ล าตน้ และใบลดลง 
(Zhang et al., 2024)  
 นอกจากนี  ้พ ืชจะมีการสะสมปริมาณของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ (H2O2) ซึ่งเป็น 
reactive oxygen species (ROS) เพิ่มขึน้ ภายใตค้วามเครียดจากความแลง้ ซึ่งเกิดจากความ
ไม่สมดลุระหว่างการสรา้งและการก าจดั ROS หากภายในเซลลพ์ืชมีการสะสม ROS ที่มากเกินไป 
จะส่งผลใหพ้ืชเกิดความเครียดออกซิเดชัน (oxidative stress) และเกิดความเสียหายต่อเซลลไ์ด ้
เนื่องจากการสะสม ROS ในปริมาณมากจะชักน าใหพ้ืชเกิดกระบวนการลิพิดเปอรอ์อกซิเดชัน 
(lipid peroxidation) โดย ROS จะท าปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัไขมนัที่บรเิวณเยื่อหุม้ ส่งผลใหไ้ขมนั
ที่เป็นองคป์ระกอบของเยื่อหุม้เซลลเ์สื่อมสภาพ และไดผ้ลิตภัณฑส์ุดทา้ยของปฏิกิริยาคือ ปริมาณ
ของมาลอนไดอลัดีไฮด ์(MDA) ที่เพิ่มขึน้ ซึ่งสามารถใช้ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดเ์ป็นตวับ่งบอก
ความเสียหายของเยื่อหุม้เซลลไ์ด้ และโครงสรา้งของเยื่อหุม้เซลลท์ี่ไดร้บัความเสียหายจากปฏิกิรยิา
ลิพิดเปอรอ์อกซิเดชันจะสูญเสียการเป็นเยื่อเลือกผ่าน ไม่สามารถควบคุมสารผ่านเขา้ออกได้ ท าให้
เกิดการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลตอ์อกจากเซลล์ ซึ่งการวัดการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์
เป็นตัวบ่งบอกความสมบูรณ์และความคงตัวของเยื่อหุม้ เซลล ์จากผลการทดลอง พบว่า ในวนัที่ 
3, 12 และ 21 ของการทดลอง มีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ไม่แตกต่างจากต้นพืชในชุด
ควบคุม แสดงใหเ้ห็นว่าตน้หนุมานประสานกายสามารถควบคุมระดับของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์
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ได ้และในวันที่ 6, 9, 15 และ 18 ของการทดลอง ตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียด
จากความแล้งมีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์สูงกว่าต้นหนุมานประสานกายในชุดควบคุม 
แสดงใหเ้ห็นว่าตน้หนุมานประสานกายเกิดความเครียดออกซิเดชันและมีการสะสมอนุมูลอิสระ
เพิ่มขึน้ ซึ่งอาจก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อเซลล ์นอกจากนี ้การเพิ่มขึน้ของปริมาณไฮโดรเจน
เปอรอ์อกไซด์ในบางช่วงเมื่อพืชได้รับความเครียดจากความแล้ง แสดงให้เห็นว่าต้นหนุมาน
ประสานกายก าลงัเผชิญกับความเครียดออกซิเดชนั ซึ่งอาจเกิดจากกระบวนการเผาผลาญของ
เซลลท์ี่ผิดปกติหรือกลไกการป้องกันที่ยังไม่สามารถจัดการกับสารอนุมูลอิสระได้ จากการวัด
ปรมิาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์พบว่า ในช่วงวนัที่ 3 ถึง 9 ของการทดลอง ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์
ไม่แตกต่างจากตน้พืชในชุดควบคุม ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าตน้หนุมานประสานกายสามารถรกัษา
เสถียรภาพของเยื่อหุ ้มเซลลไ์ด้ และตั้งแต่วันที่ 12 ของการทดลอง ตน้หนุมานประสานกายมี
ปริมาณของมาลอนไดอัลดีไฮด์เพิ่มขึน้ แสดงให้เห็นว่าเยื่อหุ้มเซลล์ได้รับความเสียหายจาก
ความเครียดออกซิเดชัน และจากการวดัการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ พบว่า ในวันที่ 6, 9 และ 
15 ถึง 21 ของการทดลอง มีการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลตเ์พิ่มขึน้ เมื่อเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ 
แสดงให้เห็นว่าเยื่อหุ้มเซลล์ของต้นหนุมานประสานกายได้รบัความเสียหายจากความเครียด
ออกซิเดชันและความเครียดจากความแล้งอย่างต่อเนื่อง ท าให้โครงสรา้งของเยื่อหุ้มเซลล์ไม่
สามารถควบคมุการเลือกผ่านของสารได ้ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศึกษาผลของความเครียดจาก
ความแลง้ในตน้หญ้าหวาน (Stevia rebaudiana) ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับ
ความเขม้ขน้ 10% (w/v) PEG6000 พบว่า ตน้หญ้าหวานที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้เกิด
การสะสมปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด ์และการรั่วไหลของสาร
อิเล็กโทรไลตเ์พิ่มขึน้ แสดงใหเ้ห็นว่าตน้หญ้าหวานที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้เกิดปฏิกิรยิา
ลิพิดเปอรอ์อกซิเดชันของไขมันในเยื่อหุม้เซลล ์นอกจากนี ้การสะสม ROS ของตน้หญ้าหวานที่
ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ชักน าให้กิจกรรมการท างานของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระ ไดแ้ก่ 
เอนไซม ์SOD, CAT และ APX เพิ่มขึน้ดว้ย แสดงใหเ้ห็นว่าความเครียดออกซิเดชันที่เกิดจากการ
ชกัน าดว้ยการจ าลองใหพ้ืชไดร้บัความเครียดจากความแลง้ดว้ยสารละลาย PEG6000 มีสาเหตมุา
จากกลไกการท างานของสารตา้นอนมุลูอิสระที่ไม่เพียงพอ ก่อใหเ้กิดความเสียหายต่อเยื่อหุม้เซลล์
และกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง สง่ผลใหค้ารโ์บไฮเดรตและการเจรญิเติบโตของตน้หญา้หวาน
ลดลง (Hajihashemi & Sofo, 2018) เช่นเดียวกับการศึกษาในตน้ดาวเรือง (Tagetes minuta 
L.) ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความรุนแรงแตกต่างกนั ไดแ้ก่ 100% FC, 75% FC, 
50% FC และ 25% FC พบว่า ตน้ดาวเรืองที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีปรมิาณน า้สมัพัทธ์
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ลดลง แต่มีการสะสมปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดแ์ละการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลตเ์พิ่มขึน้ เมื่อ
ความเครียดจากความแลง้มีความรุนแรงเพิ่มขึน้ นอกจากนี ้กิจกรรมการท างานของเอนไซมต์า้น
อนุมูลอิสระที่ส  าคัญ ไดแ้ก่ เอนไซม ์CAT และเอนไซม ์APX เพิ่มขึน้ ซึ่งเป็นกลไกการตอบสนอง
ของตน้ดาวเรืองในการก าจัด ROS และบรรเทาความเสียหายจากการเกิดออกซิเดชัน (Babaei, 
Moghaddam, Farhadi, & Pirbalouti, 2021) และการศกึษากลไกการเจรญิเติบโต การตอบสนอง
ทางสรีรวิทยา และชีวเคมีต่อความเครียดจากความแลง้ในตน้ผักโขมสวน (Amaranthus tricolor 
L.) ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ 100% FC (ชุดควบคุม), 80% FC, 50% FC และ 25% FC 
พบว่า ความเครียดจากความแลง้ท าใหป้ริมาณน า้สมัพนัธ์ในใบลดลง และปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์
ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์และการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต ์รวมถึงกิจกรรมตา้นอนุมูล
อิสระเพิ่มขึน้ (Sarker & Oba, 2018)  
 สารต่อตา้นอนมุลูอิสระในรูปเอนไซม ์เช่น เอนไซม ์SOD เอนไซม ์CAT และเอนไซม ์APX 
มีบทบาทส าคัญในการก าจ ัด ROS ที่มากกว่าระดับปกติ เพื ่อลดความเสียหายที่เกิดขึน้
ภายในเซลล ์ซึ่งเอนไซม ์SOD มีหนา้ที่ก าจดัอนุมลูซูเปอรอ์อกไซด ์(O2

-) โดยเปลี่ยนเป็นไฮโดรเจน
เปอรอ์อกไซด ์เอนไซม ์CAT และเอนไซม ์APX มีหนา้ที่ก าจดัไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ใหอ้ยู่ในรูปที่
ไม่เป็นพิษต่อเซลล ์ซึ่งเอนไซม ์APX จะท างานร่วมกับเอนไซม ์CAT ในการก าจัดไฮโดรเจน
เปอรอ์อกไซดอ์อกจากเซลล ์(Gill & Tuteja, 2010) จากผลการทดลอง พบว่า ตน้หนุมานประสานกาย
ที่ได้รบัความเครียดจากความแลง้มีกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ SOD ลดลง ในวันที่ 3, 18 
และ 21 ของการทดลอง และมีค่าคงที่ในบางช่วง ในขณะที่ต้นหนุมานประสานกายที่ได้รับ
ความเครียดจากความแล้งมีกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ CAT และเอนไซม์ APX ในใบมี
แนวโน้มเพิ่มขึน้ในวันที่  6, 9, 15 และ 18 ของการทดลอง และสอดคล้องกับการเพิ่มขึน้ของ
ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ แสดงให้เห็นว่าต้นหนุมานประสานกายมีการตอบสนองต่อ
ความเครียดจากความแล้งด้วยการปรับระบบการป้องกันอนุมูลอิสระ (antioxidant defense 
system) เฉพาะบางชนิดของเอนไซม์ การลดลงของกิจกรรมเอนไซม์ SOD อาจเกิดจากการ
เสื่อมสภาพของโปรตีนหรือการควบคุมการแสดงออกของยีนภายใตค้วามเครียดจากความแลง้ 
อย่างไรก็ตาม ต้นหนุมานประสานกายอาจชดเชยดว้ยการเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์ CAT และ
เอนไซม ์APX เพื่อช่วยในการก าจัดไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ซึ่งเป็นผลิตภัณฑจ์ากการท างานของ
เอนไซม ์SOD นอกจากนี ้ในวันที่ 21 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียด
จากความแลง้มีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์SOD เอนไซม ์CAT และเอนไซม ์APX ในใบลดลง 
แสดงใหเ้ห็นว่าตน้หนุมานประสานกายอาจสูญเสียความสามารถในการจัดการกับอนุมูลอิสระที่
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เกิดขึน้ภายใตส้ภาวะแลง้ โดยเฉพาะเมื่อไดร้บัความเครียดอย่างต่อเนื่องเป็นเวลานาน ซึ่งกิจกรรม
การท างานของเอนไซมท์ี่ลดลงสอดคลอ้งกับการเพิ่มขึน้ของปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด ์และ
การรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์ แสดงใหเ้ห็นว่าความเครียดจากความแลง้ในระยะยาวส่งผลต่อ
สมดลุระหว่างการสรา้งและการก าจดั ROS ภายในเซลลพ์ืช เมื่อกลไกการปอ้งกนัไม่สามารถก าจดั 
ROS ไดอ้ย่างเพียงพอ จะน าไปสู่ความเสียหายของเซลล ์และการเสื่อมสภาพของโครงสรา้งส าคญั
ในใบ ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยาและชีวเคมีในตน้โบตั๋น 2 พันธุ์ปลูก 
ไดแ้ก่ ‘Karl Rosenfield’ และ ‘Da Fu Gui’ พบว่า ความเครียดจากความแลง้ชักน าใหป้ริมาณ
มาลอนไดอัลดีไฮด ์ปริมาณน า้ตาลที่ละลายน า้ ปริมาณโพรลีน กิจกรรมการท างานของเอนไซม ์
SOD และเอนไซม ์APX เพิ่มขึน้ และความเครียดจากความแลง้ส่งผลใหป้ริมาณน า้สมัพทัธ์ในใบ 
กิจกรรมการท างานของเอนไซม ์POD และ เอนไซม ์CAT ลดลง และการประเมินความสามารถใน
การตา้นทานต่อความแลง้ พบว่า ‘Karl Rosenfield’ แสดงใหเ้ห็นถึงศักยภาพในการตา้นทานต่อ
ความแลง้มากกว่า ‘Da Fu Gui’ ซึ่งจากการเปลี่ยนแปลงที่สังเกตพบในกิจกรรมการท างานของ
เอนไซม์ทั้ง 4 ชนิด พบว่า ระบบของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระอาจมีบทบาทในการช่วยให้พืช
ตอบสนองต่อความเครียดจากความแลง้ที่รุนแรงได ้แต่ระบบเอนไซมด์ังกล่าวไดร้บัความเสียหาย
ในระยะการเจริญเติบโตในช่วงแรก (Wang et al., 2019) จากการศึกษาในตน้ขา้วสาลี (Triticum 
aestivum L.) 2 จีโนไทป์ ที่มีระดบัความสามารถในการทนต่อความเครียดจากความแลง้แตกต่างกนั 
ไดแ้ก่ FD-83 ที่ทนต่อความแลง้ไดดี้ และ Nesser ที่ไวต่อความแลง้ พบว่า จีโนไทป์ที่ทนต่อความแลง้ 
(FD-83) มีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮดไ์ม่แตกต่างจากชุดควบคุม และมีกิจกรรมการท างานของ
เอนไซม ์SOD เอนไซม ์CAT และเอนไซม ์POD เพิ่มขึน้ ในขณะที่กิจกรรมการท างานของเอนไซม ์
APX คงที่ และจีโนไทป์ที่ไวต่อความแลง้ (Nesser) มีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด ์และกิจกรรม
ของเอนไซม ์SOD เอนไซม ์CAT และเอนไซม ์APX เพิ่มขึน้ แต่มีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์
POD ลดลง (Hameed, Goher, & Iqbal, 2013) และจากการศึกษาในต้นพริก  (Capsicum 
annuum L.) 2 พันธุ์ปลูก ได้แก่ ‘Shanshu-2001’ และ ‘Nongchengjiao-2’ โดยต้นพริกทั้งสอง
พนัธุป์ลกูไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความรุนแรงแตกต่างกนั ไดแ้ก่ ชุดควบคมุ (80% 
FC), ความเครียดจากความแลง้ในระดบัเล็กนอ้ย (60% FC), ความเครียดจากความแลง้ในระดับ
ปานกลาง (40% FC) และ ความเครียดจากความแลง้ในระดับที ่รุนแรง  (20% FC) พบว่า 
กิจกรรมการท างานของสารตา้นอนุมูลอิสระ ไดแ้ก่ เอนไซม ์SOD, เอนไซม ์CAT และเอนไซม ์
POD เพิ่มขึน้ ในช่วงเริ่มตน้ของการไดร้บัความเครียดจากความแลง้ และการท างานของเอนไซม์
ลดลงเมื่อความเครียดจากความแลง้ยาวนานขึน้ ซึ่งบ่งบอกว่าการไดร้บัความเครียดจากความแลง้
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เป็นเวลานาน ส่งผลใหก้ิจกรรมการท างานของสารตา้นอนุมลูอิสระลดลง ซึ่งพริกพันธุ ์‘Shanshu-
2001’ สามารถต้านทานต่อความแล้งได้ดี  เนื่องจากมีการเจริญเติบโตและผลผลิตที่ดีกว่า มี
กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ และการสะสมสารออสโมไลต์เพิ่มขึ ้น 
เกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชันลดลง และมีความสามารถในการรกัษาระดับน า้ในเนือ้เยื่อ 
(Anjum, Farooq, Xie, Liu, & Ijaz, 2012) นอกจากนี ้การศึกษาการตอบสนองของสารตา้นอนุมูล
อิสระของพืชในวงศ์ Lamiaceae 3 ชนิด ได้แก่ ต้นหุสบ (Hyssopus officinalis L.) ต้นเสจฝรั่ง 
(Salvia officinalis L.) และตน้ออริกาโน (Origanum vulgare L.) พบว่า ในตน้ออริกาโนและ
ตน้เสจฝรั่งมีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ มาลอนไดอัลดีไฮด์ และโพรลีนเพิ่มขึน้ เมื่อได้รบั
ความเครียดจากความแลง้ และการศกึษาการตอบสนองของระบบตา้นอนุมลูอิสระ พบว่า ตน้หสุบ
มีกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ SOD และเอนไซม ์POD เพิ่มขึน้ ในขณะเดียวกันตน้เสจฝรั่งมี
กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ CAT ลดลง และมีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์SOD 
เอนไซม ์APX และเอนไซม ์POD ใกลเ้คียงกบัตน้เสจฝรั่งในชดุควบคมุ แต่มีปรมิาณกรดแอสคอรบ์ิก
เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว ภายใตค้วามเครียดจากความแลง้ในระดับปานกลาง และในตน้ออริกาโนมี
กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ CAT เพิ่มขึน้ ภายใต้ความเครียดจากความแลง้ การตอบสนอง
ของระบบของสารตา้นอนุมูลอิสระมีบทบาทส าคัญในการปกป้องพืชจากความแลง้ ซึ่งผลกระทบ
ของความเครียดจากความแลง้ต่อระบบของสารตา้นอนุมลูอิสระมีความเฉพาะเจาะจงในพืชแต่ละ
ชนิด รวมถึงระยะเวลา และระดับของความเครียดที่พืชได้รบั (Skrypnik, Maslennikov, Antipina, 
Katserov, & Feduraev, 2024)  
 จากขอ้มลูพืน้ที่ใตก้ราฟของสารไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน 4 ชนิด ที่ตรวจพบในใบของตน้
หนุมานประสานกาย พบว่า ตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ มีปริมาณ
สารไตรเทอพีนอยด์ ซาโปนิน ชนิดที่  1 (616.2859 m/z) เพิ่มขึน้ในช่วงวันที่  6 และ 9 ของการ
ทดลอง โดยมีพืน้ที่ใตก้ราฟมากที่สดุในวนัที่ 6 ของการทดลอง แสดงใหเ้ห็นถึงกลไกการตอบสนอง
ของตน้หนุมานประสานกาย ซึ่งเป็นการป้องกันของพืชต่อความเครียดจากความแลง้ โดยกระตุน้
การสงัเคราะหส์ารทุติยภูมิเพิ่มขึน้ และในวนัที่ 12 ของการทดลองตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้มีพืน้ที่ใตก้ราฟลดลง คิดเป็น 49.5% ซึ่งอาจสะทอ้นถึงการเปลี่ยนแปลง
ของกระบวนการเมแทบอลิซึมของพืช และตน้หนุมานประสานกายมีพืน้ที่ใต ้กราฟของสาร
ไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน ชนิดที่ 2 และ 3 (580.2737 m/z) เพิ่มขึน้ในช่วงแรก (วันที่ 6 ถึง 9) 
โดยมีพืน้ที่ใต้กราฟมากที่สุดในวันที่ 6 ของการทดลอง  เช่นเดียวกับพืน้ที่ใต้กราฟของสาร
ไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน ชนิดที่ 1 (616.2859 m/z) และมีพืน้ที่ใตก้ราฟลดลง คิดเป็น 55.1% ใน
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วันที่ 12 ของการทดลอง และต้นหนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแล้งมีการ
สะสมสารไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน ชนิดที่ 4 (939.4875 m/z) ในระดับที่สูงกว่าชนิดอ่ืน ๆ โดย
พืน้ที่ใตก้ราฟมีแนวโนม้เพิ่มขึน้ในช่วงแรกหลงัจากไดร้บัการจ าลองสภาวะแลง้ และมีพืน้ที่ใตก้ราฟ
มากที่สดุในวนัที ่ 9 ของการทดลอง และพืน้ที่ใตก้ราฟมีค่าลดลงในวนัที่ 12 ของการทดลอง 
เช่นเดียวกับพื ้นที่ใต้กราฟของสารไตรเทอพีนอยด์ ซาโปนินชนิดอ่ืน ๆ อย่างไรก็ตาม ต้นหนุมาน
ประสานกายตอบสนองต่อความเครียดจากความแลง้ โดยการสงัเคราะหส์ารไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน 
เพิ่มขึน้ ในช่วงวนัที่ 6 ถึง 9 เพื่อใหต้น้หนุมานประสานกายสามารถปรบัตวัเขา้กบัความเครียดจาก
ความแล้งได้ และการสังเคราะห์สารกลุ่มนี ้ลดลง ภายหลังจากได้รับการจ าลองให้พืชไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้เป็นเวลา 12 วนั ซึ่งแสดงใหเ้ห็นถึงความเสียหายของระบบเมแทบอลิซึม
ของพืช ในขณะที่การสังเคราะห์โพรลีน และปริมาณน ้าตาลที่ละลายน ้าเพิ่มขึน้ เช่นเดียวกับ
กิจกรรมการท างานของเอนไซม ์CAT และ APX เพื่อช่วยป้องกนัความเสียหายจากการขาดน า้ ซึ่ง
สอดคลอ้งกับการสะสมปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์และมาลอนไดอลัดีไฮด ์ในช่วงวนัที่ 6 ถึง 
12 ที่บ่งบอกว่าตน้หนมุานประสานกายเกิดความเครียดออกซิเดชนั ซึ่งการตอบสนองในระยะยาว
ของตน้หนมุานประสานกายอาจมีการสะสมสารเหลา่นีล้ดลงเป็นการปรบัตวัของพืช เนื่องจากเกิด
ความเสียหายของเซลลอ์ย่างรุนแรง ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศึกษาในตน้ชะเอมจีน (Glycyrrhiza 
uralensis Fisch.) ซึ่งเป็นพืชสมนุไพรที่ส่วนของรากมีคณุสมบติัในการลา้งสารพิษและตา้นอนุมูล
อิสระ แต่เนื่องจากการเพาะปลกูตน้ชะเอมจีนส่วนใหญ่มีคณุภาพลดลง จึงมีการหาวิธีการปรบัปรุง
คุณภาพของรากชะเอมจีน โดยชักน าใหเ้กิดความเครียดจากความแลง้ที่ระดับความเขม้ขน้ของ
สาร PEG6000 ที่แตกต่างกนั ไดแ้ก่ 5%, 10% และ 20% (w/v) PEG6000 เป็นเวลา 4 วัน พบว่า 
ความเครียดจากความแลง้ชักน าใหร้ากชะเอมจีนมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์พิ่มขึน้ และ
การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวขอ้งกับการสังเคราะหส์ารทุติยภูมิ เช่น  3-hydroxy-3-methyl-
glutaryl-coenzyme A reductase (HMGR), squalene synthase (SQS), β-amyrin synthase 
(β-AS) และ phenylalanine ammonia-lyase (PAL) เพิ่มขึน้ ส่งผลใหป้ริมาณสารทุติยภูมิทัง้
ไตรเทอพีนอยดแ์ละฟลาโวนอยดเ์พิ่มขึน้  โดยเฉพาะในรากชะเอมจีนที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 10% (w/v) PEG6000 และส่งผลท าใหป้ระสิทธิภาพของยาเพิ่มขึน้ดว้ย 
ความเครียดจากความแลง้ในระดบัที่เหมาะสมจึงช่วยเพิ่มการสะสมสารทุติยภูมิของรากชะเอมจีน 
และสามารถแกป้ัญหาคณุภาพของชะเอมจีนที่ลดลงไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ (Fan, Shen, He, 
Deng, & Meng, 2022) และจากการศึกษาในต้นดอกบัลลูน (Platycodon grandiflorus (Jacq.) 
A.DC.) ซึ่งเป็นพืชสมุนไพรที่มีสารไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน เป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่ส  าคัญ 
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ไดแ้ก่ platycodin D, deapioplatycodin D และ platycodin D3 พบว่า ตน้ดอกบัลลูนที่ไดร้บัน า้
อย่างจ ากัดส่งผลให้มีความชืน้ในดินลดลง และมีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด ์โพรลีน น า้ตาลที่
ละลายน ้า กิจกรรมการท างานของเอนไซม์ SOD, เอนไซม ์CAT และเอนไซม ์POD เพิ ่มขึ น้ 
นอกจากนี ้จากการวัดปริมาณสารไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนินที่สกดัไดจ้ากสว่นของราก พบว่า ตน้
ดอกบลัลูนที่ไดร้บัน า้อย่างจ ากัดมีปริมาณ platycodin D เพิ่มขึน้ในวันที่ 45, 60 และ 75 ของ
การทดลอง มีปริมาณ deapioplatycodin D เพิ ่มขึน้ในวันที ่ 15 ของการทดลอง และมีปริมาณ 
platycodin D3 ไม่แตกต่างกับตน้พืชในชุดควบคุมที่ได้รับน า้เพียงพอในช่วงแรก และมีการ
สงัเคราะห ์platycodin D3 ลดลงในวนัที่ 75 ของการทดลอง ซึ่งสอดคลอ้งกบัการแสดงออกของยีน
ที่เก่ียวขอ้งกบัการสงัเคราะหส์ารไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน ไดแ้ก่ AACT, HMGR และ HMGS มีการ
แสดงออกที่มากขึน้ในตน้ดอกบลัลูนที่ไดร้บัน า้ในปริมาณลดลง แสดงใหเ้ห็นว่าการไดร้บัน า้
อย่างจ ากดัชกัน าใหต้น้ดอกบลัลนูเกิดการตอบสนองทางสรีรวิทยา การแสดงออกของยีน และการ
สงัเคราะหส์ารไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน เพิ่มขึน้ ซึ่งเป็นแนวทางในการเพาะปลกูเพื่อเพิ่มปริมาณ
สาร platycodin ในตน้ดอกบลัลนูได ้(Li, Cheng, Zhang, Yang, & Han, 2023) 
 จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าต้นหนุมานประสานกายมีศักยภาพในการทนต่อ
ความเครียดจากความแล้งสูงสุดที่ ระดับความเข้มข้น 20% (w/v) PEG6000 ซึ่งต้นหนุมาน
ประสานกายมีความสามารถในการปรบัตวัทางสรีรวิทยาเพื่อใหต้า้นทานต่อความเครียดจาก
ความแล้งได้ดี จากการจ าลองสภาวะแล้งในต้นหนุมานประสานกายโดยการชักน าด้วยสาร 
PEG6000 ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 สามารถสรุปกลไกการตอบสนองทาง
สรีรวิทยาของตน้หนมุานประสานกายได ้ดงัภาพประกอบ 57 ซึ่งสามารถอธิบายไดว้่า ตน้หนุมาน
ประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ท าใหป้ริมาณน า้สมัพัทธ์ในใบลดลง ส่งผลใหต้น้
หนุมานประสานกายรกัษาปริมาณของน า้ โดยการปิดปากใบใหม้ีขนาดลดลง ท าใหอ้ตัราการ
คายน า้และการแลกเปลี่ยนก๊าซลดลง ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง
ลดลงดว้ย ตน้หนุมานประสานกายที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้จะมีการชักน าใหเ้กิดการสรา้ง 
ROS เพิ่มขึน้ ซึ่งจะท าให้โครงสรา้งของเยื่อหุม้เซลลถ์ูกท าลาย ความเครียดออกซิเดชันท าให้
ตน้หนุมานประสานกายมีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ และการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลต์
เพิ ่มขึน้ ปริมาณของ ROS ที่มากเกินไปยังส่งผลเสียต่อโครงสรา้งคลอโรพลาสตท์ าใหเ้กิด
การสลายตัวของคลอโรฟิลล ์ปริมาณรงควัตถุทัง้คลอโรฟิลล์รวมและแคโรทีนอยดล์ดลงส่งผล
ต่อการสังเคราะห์ดว้ยแสงและการเจริญเติบโตของพืช นอกจากนี ้ ความเครียดจากความแล้ง
สง่ผลต่อการเจริญเติบโตทางล าตน้ไดอ้ย่างชดัเจน โดยความเครียดจากความแลง้ท าใหค้วามสงู



  128 

ของล าต้น เส้นผ่านศูนย์กลางของล าต้น และพื ้นที่ ใบลดลง ต้นหนุมานประสานกายมีการ
ตอบสนองต่อความเครียดจากความแลง้ โดยการสะสมปริมาณโพรลีน และกิจกรรมการท างาน
ของเอนไซม ์CAT และเอนไซม ์APX เพิ่มขึน้ แต่กิจกรรมการท างานของเอนไซม ์SOD ลดลงและ
คงที่ ในบางช่วง และมีการเพิ่มความหนาแน่นของปากใบและดัชนีของปากใบ เพื่อรักษา
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนก๊าซ แมว้่าปากใบจะเปิดไดอ้ย่างจ ากดั ความเครียดจากความแลง้
กระตุน้ใหต้น้หนุมานประสานกายมีการสงัเคราะหส์ารไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน เพิ่มขึน้ ซึ่งเป็น
กลไกที่ช่วยใหต้น้หนุมานประสานกายสามารถปรบัตัวและเพิ่มความทนทานต่อสภาพแวดลอ้มที่
ไม่เหมาะสมได ้
 

 
ภาพประกอบ 57 กลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาของตน้หนมุานประสานกายที่ไดร้บั

ความเครียดจากความแลง้ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20% (w/v) PEG6000 
 ขอ้เสนอแนะทั่วไป 
 1) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าต้นหนุมานประสานกายมีศักยภาพในการ
เจริญเติบโตภายใตร้ะบบเกษตรที่มีน า้จ ากัด (deficit irrigation) โดยไม่จ าเป็นตอ้งรดน า้บ่อยครัง้ 
ซึ่งอาจเป็นทางเลือกหนึ่งในการส่งเสริมการปลูกพืชสมุนไพรอย่างยั่งยืนในสภาพแวดลอ้มที่มี
ขอ้จ ากดัดา้นทรพัยากรน า้หรือพืน้ที่ที่มีความเสี่ยงต่อการขาดแคลนน า้ 
 2) แนะน าการงดให้น า้ก่อนการเก็บเก่ียวใบต้นหนุมานประสานกายสามารถช่วยเพิ่ม
ปริมาณสารไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนินในตน้พืชได้ โดยเฉพาะเมื่อตน้หนุมานประสานกายไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้ที่ควบคมุไดใ้นระหว่างการเพาะปลูก ซึ่งจากการทดลอง พบว่า การปลูก
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ในสารละลายธาตุอาหารที่มีความเข้มข้น 20% (w/v) PEG6000 แสดงให้เห็นว่าช่วงเวลาที่
เหมาะสมในการเก็บเก่ียวใบไม่ควรเกิน 6 ถึง 9 วนั หลงัจากไดร้บัสภาวะแลง้ ทัง้นีส้ามารถแนะน า
ใหเ้กษตรกรน าแนวทางดังกล่าวไปประยุกตใ์ชใ้นการจัดการน า้ก่อนการเก็บเก่ียว เพื่อลดตน้ทุน
การผลิต และเพิ่มคณุภาพของสารออกฤทธิ์ทางยาในพืชสมนุไพร 
 ขอ้เสนอแนะในการศกึษาครัง้ต่อไป 
 1) การศึกษาความสามารถในการฟ้ืนตวัของตน้หนุมานประสานกายหลงัจากไดร้บัน า้
อีกครัง้ โดยเฉพาะในช่วงหลังจากวันที่ 9 ของการทดลอง ซึ่งเป็นช่วงที่ต้นหนุมานประสานกาย
แสดงอาการตอบสนองต่อความเครียดจากความแลง้และกระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสง
เริ่มเสื่อมสภาพ การศกึษาในประเด็นนีจ้ะช่วยประเมินศกัยภาพของตน้หนุมานประสานกายในการ
ฟ้ืนฟูสภาพทางสรีรวิทยาและชีวเคมีภายหลงัจากความเครียด และใหข้อ้มลูที่ส  าคญัต่อการจดัการน า้
ในระบบการปลกูพืชสมนุไพรภายใตส้ภาวะแลง้ 
 2) การศึกษาการแสดงออกของยีนที่ เก่ียวข้องกับความเครียดจากความแล้งและการ
สงัเคราะหส์ารไตรเทอพีนอยด ์ซาโปนิน ของตน้หนุมานประสานกาย เพื่อศึกษากลไกการตอบสนอง
และการปรบัตวัของพืชต่อสภาวะแลง้ในระดบัโมเลกลุ 
 3) การศึกษาการเปลี่ยนแปลงของระดบัฮอรโ์มน ABA ในตน้หนุมานประสานกายภายใต้
สภาวะความเครียดจากความแลง้ เพื่อวิเคราะหบ์ทบาทของฮอรโ์มนดังกล่าวในการควบคุม
การเปิด-ปิดของปากใบ ซึ่งเป็นกลไกส าคัญในการปรับตัวของพืชต่อการสูญเสียน ้า และ
ความสามารถในการทนแลง้ของพืชสมนุไพร 
 4) การศึกษาปริมาณน า้ตาลที่ละลายน า้ในส่วนของล าตน้และรากของตน้หนุมาน
ประสานกายภายใตส้ภาวะแลง้เพิ่มเติม เพื่อวิเคราะหก์ารเคลื่อนยา้ยน า้ตาลที่ละลายน า้ ซึ่งจะช่วย
ใหเ้ขา้ใจกลไกการปรบัตัวทางสรีรวิทยาของพืชต่อความแลง้ผ่านการเคลื่อนยา้ยและการสะสม
คารโ์บไฮเดรตภายในล าตน้และราก  
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1. สารเคมีส าหรับสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland 

สารเคมี (Stock solution) ปรมิาณที่ใช ้: มิลลิลิตร/900 มิลลิลิตร 
1 M KH2PO4 
1 M KNO3 
1 M Ca (NO3)2·4H2O 
1 M MgSO4·7H2O 

1 
5 
5 
2 

ธาตอุาหารรองและจลุธาตุ มิลลิลิตร/ลิตร 
H3BO3 
MnCl2·4H2O 
ZnCl2 
CuCl2·2H2O 
Na2MoO4·2H2O 
ปรมิาตรที่ใช ้: 1 มิลลิลิตร/900 มิลลิลิตร 

2.86 
1.81 
0.11 
0.05 
0.025 

 

Fe-EDTA กรมั/550 มิลลิลิตร 
FeCl3·6H2O 
C10H14N2Na2O8·2H2O 
ปรมิาณที่ใช ้: 1 มิลลิลิตร/900 มิลลิลิตร 

13.5 
22.4 

2. การเตรียมสารละลาย Fe-EDTA 

 ท าการละลาย EDTA disodium salt (C10H14N2Na2O8·2H2O) หนัก 22.4 กรมั ในน า้กลั่น 
ปริมาตร 186 มิลลิลิตร และละลาย ferric chloride (FeCl3·6H2O) หนัก 13.5 กรัม ในน ้ากลั่น 
ปริมาตร 364 มิลลิลิตร จากนั้นค่อย ๆ เทสารละลาย ferric chloride ลงในสารละลาย EDTA 
disodium salt โดยใช ้magnetic stirrer อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ท าการคนจนกระทั่งละลาย
เป็นเนือ้เดียวกนั 
3. การเตรียมสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland 
 เตรียมสารละลายธาตุอาหารจาก stock solution ต่าง ๆ ตามปริมาตรที่ระบุในข้อที่  1 
จากนัน้ปรบัปริมาตรดว้ยน า้กลั่นใหไ้ดป้ริมาตร 900 มิลลิลิตร ปรบั pH ใหม้ีค่าอยู่ในช่วง 5.8–6.5 
ดว้ยสารละลาย sodium hydroxide หรือ hydrochloric acid  
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4. การเตรียมสารละลาย PEG6000 

 เตรียมสารละลาย PEG6000 ในการจ าลองสภาวะแลง้ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 5 ระดับ ไดแ้ก่ 
10, 20, 30, 40 และ 50%(w/v) โดยการชั่งสาร PEG6000 10 กรมั ต่อปริมาตรสารละลาย
ธาตุอาหาร 100 มิลลิลิตร (เตรียมสารละลาย 10%(w/v) PEG6000) ส าหรบัการเตรียมสารละลาย 
PEG6000 ที่ความเขม้ขน้ 20, 30, 40 และ 50%(w/v) โดยชั่ง PEG6000 20, 30, 40 และ 50 กรมั 
ต่อปรมิาตรสารละลายธาตอุาหาร 100 มิลลิลิตร ตามล าดบั 
5. การเตรียม 3%(w/v) sulfosalicylic acid 

 ชั่งสาร sulfosalicylic acid 3 กรมั ละลายในน า้กลั่นใหไ้ดป้รมิาตร 100 มิลลิลิตร 
6. การเตรียม acid ninhydrin 

 ชั่ง ninhydrin 1.25 กรัม ผสมกับ glacial acetic acid ปริมาตร 30 มิลลิลิตร และ 6 M 
phosphoric acid ปริมาตร 60 มิลลิลิตร น าสารผสมที่ผสมแลว้ไปอุ่นบน hot plate ที่อณุหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส และคนให้ละลาย (acid ninhydrin จะต้องท าการเตรียมก่อนทุกครั้งที่ท าการ
วิเคราะห ์และเก็บไวท้ี่ 4 องศาเซลเซียสไดเ้ป็นเวลา 24 ชั่วโมง) 
7. การท ากราฟมาตรฐานโพรลีน 

 เตรียมสารละลายโพรลีน ความเขม้ขน้ 0, 1.875, 3.75, 7.5, 15, 30 และ 60 ไมโครกรมั/
มิลลิลิตร จากสารละลายโพรลีนมาตรฐานความเขม้ขน้ 6,000 ไมโครกรมั/มิลลิลิตร แลว้น ามาวัด
ค่าการดดูกลืนแสง เพื่อสรา้งกราฟมาตรฐานของสารละลายโพรลีน (ภาพประกอบ 59) 
8. การเตรียม anthrone reagent 

 กรดซลัฟิวริก (H2SO4) เขม้ขน้ 70 มิลลิลิตร เติมน า้กลั่น 30 มิลลิลิตร และเติม anthrone 
0.05 กรมั คนใหล้ะลาย และเก็บไวท้ี่อณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส 
9. การท ากราฟมาตรฐานน ้าตาลทีล่ะลายน ้า 

 เตรียมสารละลายน ้าตาลกลูโคส ความเข้มข้น 0, 31.25, 62.5, 125, 250, 500 และ 
1,000 ไมโครกรัม /มิลลิลิตร จากสารละลายน ้าตาลกลูโคสมาตรฐานความเข้มข้น 5,000 
ไมโครกรมั/มิลลิลิตร แลว้น ามาวัดค่าการดูดกลืนแสง เพื่อสรา้งกราฟมาตรฐานของสารละลาย
กลโูคส (ภาพประกอบ 58) 
10. การเตรียมสารละลายกรดไตรคลอโรอะซีติก (trichloroacetic acid; TCA) ความเข้มข้น 
0.1%(w/v) 

 ชั่งสาร trichloroacetic acid (TCA) 0.05 กรมั ใส่ลงในบีกเกอร ์เติมน า้กลั่น ละลายใหเ้ขา้กนั 
และปรบัปรมิาตรเป็น 50 มิลลิลิตร 
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11. การเตรียมสารละลายกรดไทโอบาร์บิทูริก (thiobarbituric acid; TBA) ความเข้มข้น 
0.5%(w/v) ใน TCA ความเข้มข้น 20%(w/v) 

 ชั่งสาร trichloroacetic acid (TCA) 10 กรมั ใส่ลงในบีกเกอร ์เติมน า้กลั่น ละลายให้
เขา้กนั และปรบัปรมิาตรใหไ้ด ้50 มิลลิลิตร จากนัน้ชั่งสาร thiobarbituric acid (TBA) 0.1 กรมั ใส่
ลงในบีกเกอร ์ละลายในสารละลาย trichloroacetic acid (TCA) ความเขม้ขน้ 20%(w/v) ผสมให้
เขา้กนั และปรบัปรมิาตรเป็น 20 มิลลิลิตร  
12. การเตรียมสารละลาย 10 mM potassium phosphate buffer (pH 7.0) 

 ชั่งสารโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 0.286 กรมั ละลายดว้ยน า้กลั่น แลว้เติม
ไดโพแทสเซียมฟอสเฟต (K2HPO4) 0.505 กรัม ผสมเข้าด้วยกัน แล้วปรับปริมาตรให้ได้ 500 
มิลลิลิตร และน าไปวัดค่า pH ดว้ยเครื่อง pH meter ปรบั pH ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
และกรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) ใหม้ีค่า pH 7.0 
13. การเตรียม 1 M potassium iodide (KI) 

 ชั่งสารโพแทสเซียมไอโอไดด ์16.6 กรมั ใส่ลงในบีกเกอร ์เติมน า้กลั่น คนใหล้ะลาย ปรบั
ปรมิาตรใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร 
14. การท ากราฟมาตรฐานไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์

 เตรียมสารละลายไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ความเขม้ขน้ 0, 50, 100, 200, 400, 800 และ 
1,000 ไมโครโมล/ลิตร จากสารละลายมาตรฐานไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ความเขม้ขน้ 10,000 
ไมโครโมล/ลิตร แล้วน ามาวัดค่าการดูดกลืนแสง เพื่อสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(ภาพประกอบ 60) 
15. การเตรียม extraction buffer หรือสารละลาย I (solution I)  
 ชั่งสาร polyvinylpyrrolidone 4 กรมั ใส่ลงในบีกเกอร ์เติมสารละลาย 10 mM potassium 
phosphate buffer (pH 7) เป็นตัวท าละลาย ละลายให้เข้ากัน และปรับปริมาตรให้ได้ 100 
มิลลิลิตร 
16. การเตรียม 0.1 mM ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA)  

 ชั่ งสาร EDTA 186.12 กรัม  ใส่ลงในบีกเกอร์ เติมน ้ากลั่ น 800 มิลลิลิตร กวนด้วย 
magnetic stirrer (EDTA ไม่สามารถละลายน ้าได้) ปรับ pH ให้ได้ 8 (ซึ่งเป็น pH ที่  EDTA จะ
ละลายหมดพอดี) จากนัน้ปรบัปริมาตรดว้ยน า้กลั่นใหไ้ดป้ริมาตร 1,000 มิลลิลิตร แลว้จึงน าไปนึ่ง
ฆ่าเชือ้เก็บไวท้ี่อณุหภมูิหอ้ง 
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17. การเตรียม 13 mM methionine  

 ชั่งสาร methionine มา 1.492 กรมั ใส่ลงในบีกเกอร ์เติมน า้กลั่น จากนัน้ปรบัปริมาตรให้
ไดป้รมิาตร 100 มิลลิลิตร  
18. การเตรียม nitroblue tetrazolium (NBT) ความเข้มข้น 75 ไมโครโมลาร ์

 ชั่ งสาร NBT มา 0.37 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร ์เติมน ้ากลั่น จากนั้นปรับปริมาตรให้ได้
ปรมิาตร 50 มิลลิลิตร  
19. การเตรียม riboflavin ความเข้มข้น 2 ไมโครโมลาร ์

 ชั่งสาร riboflavin มา 0.188 กรมั ใส่ลงในบีกเกอร ์เติมน า้กลั่น จากนัน้ปรบัปริมาตรใหไ้ด ้
50 มิลลิลิตร โดยสารละลาย riboflavin ที่เตรียมจะตอ้งเก็บไวใ้นขวดสีชาเพื่อปอ้งกนัแสง 
20. การเตรียม สารผสมส าหรับปฏิกิริยา (reaction mixture) 

 เตรียม reaction mixture โดยการปิเปตสารละลายจากแต่ละขวด stock solution ใส่ลง
ในบีกเกอร ์ซึ่งประกอบด้วย 0.1 mM ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) ปริมาตร 0.02 
มิลลิลิตร , 13 mM methionine ปริมาตร 13 มิลลิลิตร , 75 µM nitroblue tetrazolium (NBT) 
ปริมาตร 0.75 มิลลิลิตร , 2 µM riboflavin ปริมาตร 0.02 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรของ
สารละลายใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร ดว้ย 10 mM potassium phosphate buffer (pH 7)  
21. การเตรียม 50 mM potassium phosphate buffer (pH 7)  

 ชั่งสาร KH2PO4 2.858 กรมั ละลายดว้ยน า้กลั่น แลว้เติมสารละลาย K2HPO4  5.051 กรมั 
ผสมเขา้ดว้ยกัน ปรบัปริมาตรดว้ยน า้กลั่นใหไ้ด ้1,000 มิลลิลิตร และน าไปวัดค่า pH ดว้ยเครื่อง 
pH meter ปรบั pH ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ใหม้ีค่า pH 
7.0  
22. การท ากราฟมาตรฐานโปรตีนโบวินซีรัมอัลบูมิน 

 เตรียมละลายโบวินซีรัมอัลบูมิน (Bovine Serum Albumin, BSA) ความเข้มข้น 0, 50, 
100, 150, 200, 250, 300, 350 และ 400 ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร จากสารละลายมาตรฐานโบวิน
ซีรมัอลับูมินความเขม้ขน้ 1,000 ไมโครกรมัต่อมิลลิลิตร แลว้น ามาวดัค่าการดดูกลืนแสง เพื่อสรา้ง
กราฟมาตรฐานโปรตีนโบวินซีรมัอลับมูิน 
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ภาพประกอบ 58 กราฟมาตรฐานของสารละลายกลโูคส 
  

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 59 กราฟมาตรฐานของสารละลายโพรลีน 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 60 กราฟมาตรฐานไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2) 
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ภาพประกอบ 61 สภาพอากาศในระหว่างการเก็บผลการทดลองตอนที่ 1 ขอ้มลูที่ไดม้าจากกรม
อตุนุิยมวิทยา รหสัสถานี 455201 

 
ภาพประกอบ 62 สภาพอากาศในระหว่างการเก็บผลการทดลองตอนที่ 2 ขอ้มลูที่ไดม้าจากกรม

อตุนุิยมวิทยา รหสัสถานี 455201 

 
ภาพประกอบ 63 สภาพอากาศในระหว่างการเก็บผลการทดลองตอนที่ 3 ขอ้มูลที่ไดม้าจาก

กรมอตุนุิยมวิทยา รหสัสถานี 455201 
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