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มะเขือเทศจัดเป็นพืชเศรษฐกิจส่งออกท่ีส  าคัญของประเทศไทย  แต่ปัญหาภัยแลง้ในปัจจุบันส่งผลกระทบต่อ 

การเติบโตของมะเขือเทศ จึงท าใหผู้ว้จิัยสนใจน าสารท่ีมีโครงสรา้งคลา้ยกับฮอรโ์มนพืชบราสสิโนสเตียรอยด์ ได้แก่ 7,8-dihydro-

8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) มาใชเ้พ่ือเพิม่ความสามารถในการทนแลง้ใหก้ับตน้มะเขือเทศ งานวิจยันีมี้วตัถุประสงคเ์พ่ือ
ศึกษาผลของสาร DHECD ต่อโครงสรา้งคลอโรพลาสต์ ดชันีความเขียวของใบ ปรมิาณรงควตัถุ การสะสมปรมิาณโพรลีน น า้ตาลท่ี
ละลายน า้ สารประกอบฟีนอลกิรวม คลอโรฟิลลฟ์ลูออเรสเซนซ ์(Fv/Fm) performance index (PI) กิจกรรมการท างานของเอนไซม์
ต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณไฮโดรเจนเพอรอกไซด์ (H2O2) การเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอร์ออกซิเดชัน และการแสดงออกของยีน 
CHLASE ในใบของตน้มะเขือเทศ ภายใตส้ภาวะแลง้ โดยแบง่การทดลองออกเป็น 6 ทรีตเมนต ์ไดแ้ก่ ต้นมะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะ
ปกติและไม่ได้รบัการพน่ด้วยสาร DHECD ต้นมะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะแลง้ระดับ 0.5%(w/v) polyethylene glycol 6000 (PEG) 
และไม่ได้รบัการพ่นด้วยสาร DHECD และต้นมะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะแล้งระดับ 0.5%(w/v) PEG และได้รบัการพ่นด้วยสาร 
DHECD ท่ีระดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนั ได้แก่ 10, 50, 100 และ 150 ไมโครโมลาร ์ผลการทดลองพบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการ
พน่ดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 10 และ 50 ไมโครโมลาร ์มีปรมิาณคลอโรฟิลลร์วม แคโรทีนอยด ์และค่าดชันีความเขียวของใบ
เพิม่ขึน้ หลงัจากได้รบัสภาวะแลง้เป็นเวลา 9 วนั การพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 50 ไมโครโมลาร ์ท  าใหต้้นมะเขือเทศท่ีอยู่
ในสภาวะแลง้มีการสะสมปรมิาณโพรลีน น า้ตาล และสารประกอบฟีนอลกิรวมในใบเพิม่ขึน้ ในวนัท่ี 18 ของการทดลอง การใชส้าร 
DHECD ความเข้มข้น  100 ไมโครโมลาร์ ช่วยลดปริมาณ  malondialdehyde (MDA) H2O2 และระดับการแสดงออกของยีน 
CHLASE ในใบ หลงัได้รบัสภาวะแลง้เป็นเวลา 18  วนั และการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเข้มข้น 50 ไมโครโมลาร ์รกัษาสภาพ
ของโครงสร้างคลอโรพลาสต์  และส่งเสริม กิจกรรมการท างานของ เอนไซม์  catalase (CAT)  ค่ า Fv/Fm และ  PI ในใบ 
ของต้นมะเขือเทศ หลงัได้รบัสภาวะแลง้เป็นเวลา 12 วนั เม่ือเทียบกบัตน้มะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD แสดงใหเ้หน็วา่ การใช้สาร DHECD ส่งเสรมิประสทิธิภาพการสงัเคราะหด์้วยแสง เพิ่มความสามารถในการทนแลง้ใหก้ับ
ตน้มะเขือเทศ โดยเพิ่มการสะสมปรมิาณโพรลีนและน า้ตาลในใบ และช่วยบรรเทาความเครียดจากสภาวะแลง้ได ้โดยกระตุ้นระบบ
ปอ้งกันดว้ยสารตา้นอนุมูลอิสระ เพ่ือลดการเกิดปฏิกิรยิาลพิิดเปอรอ์อกซเิดชนั อีกทัง้ช่วยรกัษาสภาพของโครงสรา้งคลอโรพลาสต์
และปรมิาณรงควตัถุในใบภายใต้สภาวะแลง้ นอกจากนีส้าร DHECD ท่ี 50 ไมโครโมลาร ์เป็นความเขม้ข้นท่ีเหมาะสมท่ีสุดส  าหรบั
มะเขือเทศพนัธุ ์CH154 

 
ค าส  าคญั : มะเขือเทศ, ความแลง้, บราสสิโนสเตียรอยดม์ิมิก, ลพิดิเปอรอ์อกซเิดชนั, คลอโรพลาสต,์ รงควตัถุ, เอนไซมต์า้นอนมุูล
อิสระ, ยีน CHLASE 
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Tomato plants ( Solanum lycopersicum)  are an exported and important economic crop in Thailand. 

However, drought caused to limit tomato growth.  Therefore, the researchers were interested in 7,8-dihydro-8α-20-
hydroxyecdysone ( DHECD) , which was similar in the structure of brassinosteroids plant hormones for increasing 
drought tolerance in tomato cv.  CH154.  This research aimed to investigate the effect of DHECD on the chloroplast 
ultrastructure, leaf greenness index ( SPAD value) , photosynthetic pigments, proline, total soluble sugar and total 
phenolic compounds accumulations, the maximum quantum efficiency of PSII ( Fv/ Fm) , performance index ( PI) , 
enzymatic antioxidant activity, hydrogen peroxide ( H2O2)  content, lipid peroxidation and CHLASE gene expression. 
The experiment was divided into six groups as follows:  ( 1)  unstressed plants (0% (w/v)  polyethylene glycol 6000 

(PEG)) without DHECD spray; (2) stressed plants (0.5%(w/v) PEG) without DHECD spray; (3) stressed plants + 10 μM 

DHECD; (4) stressed plants + 50 μM DHECD; (5) stressed plants + 100 μM DHECD; and (6) stressed plants + 150 

μM DHECD.  The results showed that DHECD application at concentrations of 10 μM and 50 μM increased total 
chlorophyll, carotenoids contents and SPAD value in tomato leaves after 9 days of drought.  The drought treated 

plants and spray with 50 μM DHECD improved accumulations of proline, total soluble sugar and total phenolic 
compounds on day 18 of the experiment.  The MDA, H2O2 contents and relative expression of CHLASE gene declined 

in stressed plants and spray with 100 μM DHECD after 18 days of drought.  The DHECD application at a 

concentration of 50 μM maintained chloroplast structure and enhanced catalase ( CAT)  activity, Fv/ Fm and PI in 
stressed tomato leaves on day 12 of the experiment, compared with stressed plants without DHECD spray.  These 
results indicated that DHECD application could enhance photosynthetic efficiency, improve drought tolerance in 
tomatoes by increasing proline and total soluble sugar contents in leaves, alleviate drought stress by inducing an 
antioxidant defense system for decreasing lipid peroxidation, and maintain chloroplast structures and photosynthetic 

pigments in leaves under drought stress. Moreover, DHECD at 50 μM was the most optimum concentration for tomato 
cv. CH154. 

 
Keyword : Tomato, Drought, Brassinosteroids mimic, Lipid peroxidation, Chloroplast, Photosynthetic pigments, 
Enzymatic antioxidant, CHLASE gene 
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บทที ่1 
บทน า 

 
ทีม่าและความส าคัญ 

มะเขือเทศ (Solanum lycopersicum) เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส  าคญัของประเทศไทย และมี
มลูค่าการส่งออกท่ีสูง อีกทั้งยังอุดมไปดว้ยสารต่อตา้นอนุมูลอิสระ เช่น แคโรทีนอยด ์ไลโคพีน 
วิตามินซี วิตามินอี และสารประกอบฟีนอลิก (Ayaz et al., 2015, p. 48) ในปัจจุบนัพบว่าปัญหา
ภยัแลง้สง่ผลใหผ้ลผลิตและการเติบโตของพืชลดลง (Saddam, Bibi, Sadaqat, & Usman, 2014, 
p. 1181) ดงันั้นจึงมีการน าสารควบคมุการเจริญเติบโตของพืช (plant growth regulator; PGR) 
บางชนิดมาประยกุตใ์ชเ้พ่ือการเพ่ิมความทนทานของพืชตอ่ความเครียดจากสิ่งแวดลอ้ม (Upreti & 
Sharma, 2016, p. 20) เช่น ฮอรโ์มนบราสสิโนสเตียรอยด ์(brassinosteroids; BRs) ซึ่งจัดเป็น
สาร PGR ท่ีมีบทบาทในการกระตุน้การขยายขนาดของเซลล์ (Clouse & Sasse, 1998, p. 437) 
สง่เสริมการงอกของเมล็ด กระตุน้การออกดอก และเพ่ิมผลผลิตของพืช (นิติพฒัน ์ พัฒนฉัตรชัย, 
2553, pp. 137, 139)  จ ากการศึ กษ าของ Thussagunpanit, Jutamanee, Chai-arree, and 
Kaveeta (2012, p. 135) พบว่า การใชส้าร 24-epibrassinolide (EBR) ซึ่งเป็นสารในกลุ่ม BRs 
ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของการสงัเคราะหด์ว้ยแสง และสง่เสริมการงอกของละอองเรณขูองขา้วพนัธุ์
ปทุมธานี 1 ภายใตค้วามเครียดจากความรอ้น และจากการศึกษาของ Ogweno et al. (2008, p. 
55)  พ บ ว่ า  ส า ร  EBR ช่ ว ย ล ด ก า ร ส ะ ส ม ป ริ ม า ณ  malondialdehyde (MDA)  แ ล ะ  
hydrogen peroxide (H2O2) แต่ช่วยเพ่ิมกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ต่อตา้นอนุมูลอิสระ  
เช่ น  superoxide dismutase (SOD) , catalase (CAT) , ascorbate peroxidase (APX)  แ ล ะ  
guaiacol peroxidase (GPOD) ของใบมะเขือเทศพันธุ ์9021 ภายใตอ้ณุหภมูิสงูได ้แต่เน่ืองจาก 
BRs มีตน้ทุนการผลิตสงูและมีราคาแพง จึงท าใหม้ีการน าสารท่ีมีโครงสรา้งและคณุสมบัติคลา้ย 
BRs หรือบราสสิโนสเตียรอยดม์ิมิก ไดแ้ก่ 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) มา
ใช้ทดแทน เน่ืองจากมีการศึกษาผลของสาร DHECD พบว่า มีบทบาทในการช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของมะเขือเทศพนัธุ ์CH154 ภายใตส้ภาวะเครียดจากความ
แลง้ (สขุมุาภรณ ์แสงงาม, ธนบรูณ ์พลากลุมณฑล, คณิน คงเอียง, & อภิชาต สขุส  าาราญ, 2561, 
p. 328) และช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชันของขา้วพันธุป์ทุมธานี 1 เมื่อไดร้ับ
อณุหภมูิสงู (วีรศิลป์ สอนจรูญ et al., 2556, p. 188) 
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ดงันัน้ในงานวิจยันี ้ผูวิ้จัยจึงสนใจน าสาร DHECD มาประยกุตใ์ชเ้พ่ือเพ่ิมความสามารถ
ในการทนแลง้ของมะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะแลง้ ซึ่งเป็นแนวทางหนึ่งในการเพ่ิมความทนทานต่อ
ความเครียดจากความแลง้ โดยในการทดลองครัง้นีเ้ป็นการศึกษาผลของสาร DHECD ในระดบั
ความเขม้ขน้แตกต่างกันต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการของมะเขือเทศพันธุ ์
CH154 ภายใตส้ภาวะแลง้ โดยปลกูมะเขือเทศในสารละลายธาตอุาหารสตูร Hoagland ท่ีมีสาร 
polyethylene glycol 6000 (PEG6000) เพ่ือจ าลองใหพื้ชอยู่ในสภาวะความเครียดจากความแลง้ 
ท าการวิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุในใบ ดัชนีความเขียวของใบ การสะสมกรดอะมิโนโพรลีน 
ปริมาณของน ้าตาลท่ีละลายน ้า สารประกอบฟีนอลิกรวม  เพ่ือหาระดับความเขม้ขน้ของสาร 
DHECD ท่ีเหมาะสม เพ่ือน าไปใชใ้นการทดลองท่ี 2 จากนัน้ท  าการศึกษาผลของสาร DHECD ต่อ
ก า รแ ส ด งอ อ ก ขอ ง ยี น  chlorophyllase (CHLASE)  ด ้ ว ย วิ ธี  semi-quantitative reverse 
transcription polymerase chain reaction (RT-PCR) ศึกษากิจกรรมการท างานของเอนไซม ์
catalase (CAT) และ ascorbate peroxidase (APX) ศึกษาโครงสรา้งคลอโรพลาสต ์และศึกษา
คลอโรฟิลลฟ์ลูออเรสเซนซ ์(Fv/Fm) performance index (PI) MDA และ H2O2 ในใบมะเขือเทศ 
ภายใตส้ภาวะแลง้ 
 
ความมุ่งหมายของการวจิัย 

1) เพ่ือศึกษาผลของสาร DHECD ต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการของ
มะเขือเทศพนัธุ ์CH154 ภายใตส้ภาวะแลง้ ไดแ้ก่ ไดแ้ก่ ปริมาณรงควตัถใุนใบ ดชันีความเขียวของ
ใบ โครงสรา้งของคลอโรพลาสต ์การสะสมกรดอะมิโนโพรลีน ปริมาณของน า้ตาลท่ีละลายน ้า 
สารประกอบฟีนอลิกรวม ปริมาณ MDA H2O2 คา่ Fv/Fm และ PI 

2) เพ่ือศึกษาผลของสาร DHECD ต่อการแสดงออกของยีน CHLASE ในใบมะเขือเทศ
พนัธุ ์CH154 ภายใตส้ภาวะแลง้ 

3) เพ่ือศึกษาผลของสาร DHECD ต่อกิจกรรมการท างานของเอนไซมต์า้นอนุมลูอิสระ
ไดแ้ก่ catalase (CAT) และ ascorbate peroxidase (APX) ในใบมะเขือเทศพนัธุ ์CH154 ภายใต้
สภาวะแลง้ 
 
ขอบเขตของการวจิัย 

การทดลองตอนท่ี 1 ท  าการพ่นสาร DHECD ในระดับความเข้มขน้ต่าง ๆ ให้กับต้น
มะเขื อ เทศพัน ธุ์  CH154 โดยจ าลองสภาวะแล้งโดย ใช้สาร polyethylene glycol 6000 
(PEG6000) แลว้น าตวัอย่างใบมาศึกษาปริมาณรงควตัถุในใบ ดชันีความเขียวของใบ การสะสม
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ปริมาณกรดอะมิโนโพรลีน น า้ตาลท่ีละลายน า้ทัง้หมด สารประกอบฟีนอลิกรวม จากนัน้น  าขอ้มลู
ท่ีไดม้าวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติแบบทางเดียว (One-way ANOVA) โดยใช้โปรแกรม 
SPSS เวอรช์ั่น 23 และเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยดว้ยวิธี Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT) ท่ีระดบันยัส  าคญั 0.05 

การทดลองตอนท่ี 2 ท  าการพ่นสาร DHECD ให้กับมะเขือเทศพันธุ์ CH154 ท่ีได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้โดยใช้สารละลาย PEG6000 แลว้เก็บตัวอย่างใบมาวิเคราะหก์าร
แสดงออกของยีน CHLASE ด ้วยวิธี semi-quantitative RT-PCR โดยเทียบกับยีน Actin และ
ศึกษากิจกรรมการท างานของเอนไซม ์CAT และ APX โครงสรา้งของคลอโรพลาสต ์การสะสม
ปริมาณ MDA H2O2 คา่ Fv/Fm และ PI 
 
สมมติฐานในการวจิัย 

สาร DHECD น่าจะมีบทบาทในการช่วยเพ่ิมดชันีความเขียวของใบ ปริมาณรงควตัถใุน
ใบ การคงสภาพโครงสรา้งคลอโรพลาสต ์การสะสมกรดอะมิโนโพรลีน น า้ตาลท่ีละลายน า้ทัง้หมด 
สารประกอบฟีนอลิกรวม ค่า Fv/Fm และ PI รวมทั้งส่งเสริมกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์CAT 
และ APX แต่ลดการสะสม MDA H2O2 และระดบัการแสดงออกของยีน CHLASE ในใบของตน้
มะเขือเทศพนัธุ ์CH154 ภายใตค้วามเครียดจากสภาวะแลง้ได ้
 
ผลทีค่าดวา่จะได้รับ 

ทราบถึงบทบาทของสาร DHECD ต่อกลไกการตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการและ
การแสดงออกของยีน CHLASE ในมะเขือเทศพนัธุ ์CH154 ภายใตค้วามเครียดจากสภาวะแลง้ 
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บทที ่2 
เอกสารและงานวิจยัทีเ่ก่ียวขอ้ง 

 
มะเขอืเทศ (tomato) 

มะเขือเทศเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส  าคญัของประเทศไทย อยู่ในตระกูล Solanaceae มีช่ือ
วิทยาศาสตรว์่า Solanum lycopersicum นิยมปลกูและบริโภคกันอย่างแพรห่ลาย ใชร้บัประทาน
ไดท้ั้งในรูปของผลสด สามารถน าผลสดไปประกอบอาหารไดห้ลายอย่าง และเป็นแหล่งของสาร
ตอ่ตา้นอนุมลูอิสระท่ีส  าคญั เช่น วิตามินซี วิตามินอี แคโรทีนอยด ์และสารประกอบฟีนอลิก อีกทั้ง
ยงัมีสารไลโคพีน (lycopene) เป็นรงควตัถสุีแดงท่ีมีคณุสมบัติเป็นสารต่อตา้นอนุมลูอิสระ ซึ่งช่วย
ป้องกนัโรคหลอดเลือดหวัใจและมะเรง็ท่ีต่อมลกูหมาก มะเรง็เตา้นม มะเรง็กระเพาะอาหาร มะเร็ง
ล  าไสใ้หญ่ และมะเร็งท่ีส่วนปลายของทวารหนัก ในปัจจุบันมีการน ามะเขือเทศส่งเขา้โรงงาน
อตุสาหกรรมเพ่ือแปรรูปในแบบต่าง ๆ เช่น ซอสมะเขือเทศ มะเขือเทศแช่อ่ิม และน า้มะเขือเทศ 
(Ayaz et al., 2015, p. 48; ทวีทอง หงษ์วิวัฒน์, 2545, p. 59; สุนทร เรืองเกษม , 2539, p. 97) 
ดงันัน้มะเขือเทศจึงเป็นท่ีตอ้งการของตลาดอยู่ตลอดทัง้ปี แตใ่นบางฤดกูาลมีปริมาณมะเขือเทศไม่
เพียงพอต่อความตอ้งการของตลาด เน่ืองจากในฤดูรอ้นและฤดูฝนมีโรคและแมลงรบกวนมาก 
สง่ผลใหม้ะเขือเทศเจริญเติบโตไดไ้มด่ีและใหผ้ลผลิตต  ่า ในท่ีขณะการปลกูมะเขือเทศช่วงฤดหูนาว
มะเขือเทศเจริญเติบโตไดด้ีและใหผ้ลผลิตสงู เน่ืองจากเป็นพืชท่ีตอ้งการอากาศเย็นในการติดผล 
และในฤดูหนาวมีโรคแมลงรบกวนนอ้ยกว่าฤดอ่ืูน จึงท าใหไ้ดผ้ลผลิตสงูและมีคณุภาพดี (เมฆ 
จันทน์ประยูร, 2541, p. 107) อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของมะเขือเทศ ตอน
กลางคืน 12 องศาเซลเซียส ตอนกลางวนั 28 องศาเซลเซียส (ฟุมิโอะ, 2555, p. 119) จากการ
ส  ารวจในปี พ.ศ. 2559 พบว่า ประเทศไทยมีมลูค่าและปริมาณการส่งออกมะเขือเทศสดหรือแช่
เย็นสูงถึง 32.28 ล้านบาท และ 1,876.00 ตัน ตามล าดับ  (กรมส่งเสริมการเกษตร , 2560) 
นอกจากนีม้ีเนือ้ท่ีเพาะปลกูมะเขือเทศทัง้สิน้ 36,444 ไร ่ใหผ้ลผลิตรวม 118,650 ตนั โดยจงัหวดัท่ี
มีการเพาะปลกูมะเขือเทศมาก ไดแ้ก่ เพชรบุรี หนองคาย นครพนม สกลนคร และเชียงใหม่ เป็น
ตน้ (ส  านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2560) 

พันธุม์ะเขอืเทศ 
พันธุ์มะเขือเทศสามารถแบ่งตามการใช้ประโยชน์ได้ออกเป็น 2 ประเภท ดังนี ้

(จิรวฒัน ์ภูเ่สริมภมูิ, 2551, pp. 61-62; สนุทร เรืองเกษม, 2539, p. 98) 
1) พันธุส์  าหรบับริโภคสด สามารถแบ่งตามขนาดผลไดอ้อกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ 

พนัธุผ์ลโต มีลกัษณะผลโต ทรงกลมคลา้ยแอปเป้ิล ผลมีสีเขียว เมื่อสกุจะมีสีแดงจดั จ  านวนช่องใน
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ผลมาก ไม่กลวง เนื้อหนาแน่น รสชาติดี เปลือกไม่เหนียว เหมาะส าหรบัน ามาใช้ท  าสลัดและ
ประดบัจานอาหารใหน้่ารบัประทาน เช่น พันธุฟ์ลอราเดล และพันธุม์าสเตอรเ์บอร ์3 เป็นตน้ อีก
กลุม่หนึ่งคือ พันธุผ์ลเล็ก มีลกัษณะผลเล็ก สีชมพหูรือแดง รสเปรีย้ว ไมข่ม นิยมน ามาใชป้ระกอบ
อาหารพืน้บา้น สามารถปลกูไดต้ลอดทัง้ปี เช่น พนัธุส์ีดาหา้งฉตัร, พนัธุแ์อล-22, พนัธุเ์อสวีอารด์ีซี 
4, พนัธุส์ีดาทิพย ์และพนัธุส์ีดาน า้เคม็ เป็นตน้ 

2) พนัธุส์  าหรบัสง่โรงงานอตุสาหกรรม สว่นใหญ่เป็นพนัธุท่ี์ผลสกุพรอ้มกนั ขัว้ผล
หลดุจากผลไดง้่ายเมื่อเดด็ มีเนือ้มากแตน่  า้นอ้ย มีปริมาณกรดสงู เมื่อผลสกุจะมีสีแดงจดัตลอดผล 
ไสก้ลางของผลสัน้เล็กและไม่แขง็ เปลือกหนาและเหนียว เช่น พันธุวี์เอฟ 134-1-2, พนัธุเ์ซตเตอร ์
500, พนัธุแ์พสเซตเตอร ์600, พนัธุปี์โต 94, พนัธุที์ดบัเบิล้ย ู2 และพนัธุพี์ 502 เป็นตน้ 

ลักษณะทางพฤกษศาสตร ์
มะเขือเทศมีลกัษณะทางพฤกษศาสตร ์ดงันี ้(ธนาคารกสิกรไทย, 2531, pp. 34-35; 

นิดดา หงษ์วิวฒัน,์ ทวีทอง หงษ์วิวฒัน,์ & สภุาพรรณ เย่ียมชยัภมูิ, 2553, p. 200) 
1) ใบ (leaf) เป็นใบประกอบ (compound leaf) ซึ่งมีใบย่อย 7-9 ใบ ลกัษณะใบ

เป็นรูปไขห่รือรูปหอก ขอบใบจกั แผน่ใบขรุขระ มีขนขึน้ปกคลมุ 
2) ล  าตน้ (stem) ในระยะแรกของการเจริญเติบโต ล  าตน้จะกลม ออ่นเปราะ แต่

เมื่อเจริญเติบโตมากขึน้ ล  าตน้จะแข็งเป็นเหลี่ยม มีก่ิงกา้นสาขาแผ่กวา้ง ลกัษณะของล  าตน้มีทั้ง
เป็นแบบพุ่มและเลือ้ยขึน้อยู่กบัแตล่ะพนัธุ ์

3) ราก (root) เป็นระบบรากแกว้ (tap root) และมีรากแขนง (lateral root) เจริญ
ไปตามแนวนอน รากสามารถฝังลกึลงไปในดินไดไ้กลถึง 4 ฟตุ 

4) ดอก (flower) เกิดเป็นช่อบนล าตน้ระหวา่งขอ้ ดอกมีกลีบเลีย้ง (sepal) สีเขียว 
5-10 กลีบ มีกลีบดอก (petal) 5 กลีบ สีเหลือง รูปร่างคลา้ยหอกเช่ือมติดกันท่ีโคน เมื่อดอกบาน 
กลีบเลีย้งและกลีบดอกจะโคง้ออก กลีบเลีย้งตอนแรกสัน้กวา่กลีบดอก แตจ่ะมีขนาดใหญ่ขึน้เมื่อ
ผลแก่ เกสรตวัผู ้(stamen) มี 5 อนั ประกอบดว้ยอบัเรณู (anther) ขนาดใหญ่ และกา้นชูอบัเรณ ู
(filament) สัน้ อยู่รอบเกสรตวัเมีย (pistil) 

5) ผล (fruit) เป็นผลเดี่ยว (simple fruit) รูปร่างของผลมีตั้งแต่กลมจนถึงรี ผิว
เปลือกเกลีย้งเป็นมนั ขนาดและสีไม่แน่นอนขึน้อยู่กับพันธุ์ สีของผลขึน้อยู่กับรงควัตถุ 2 ชนิด 
ไดแ้ก่ ไลโคพีน ท าใหเ้กิดสีแดง และแคโรทีน ท าใหเ้กิดสีเหลือง แดง สม้ และน า้ตาลอ่อน ผลสกุ
เต็มท่ีมีสีเหลืองหรือสีแดงสด เมื่อผ่าดูผลจะพบว่า ภายในผลแบ่งเป็นช่อง (locule) ตัง้แต่ 2-15 
ช่อง ซึ่งภายในมีเมลด็ขนาดเลก็มากมายลอ้มรอบดว้ยวุน้ 
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6) เมล็ด (seed) มีสีเนือ้เขม้ถึงสีน  า้ตาลอ่อน รูปร่างกลมแบน ปกคลมุดว้ยขน 
สัน้ ๆ ทัง้เมลด็ 

มะเขอืเทศเชอร่ี (cherry tomato) 
มะเขือเทศเชอรี่เป็นมะเขือเทศท่ีมีผลขนาดเล็ก ผลสกุสีแดงสด รสชาติหวาน และมี

เมล็ดนอ้ย เหมาะส าหรบับริโภคเป็นผลไมม้ากกว่าน าไปประกอบอาหาร อีกทั้งยังเป็นพืชผกัท่ีมี
คณุค่าทางโภชนาการส  าหรบัผูบ้ริโภค และเป็นพืชท่ีท ารายไดค้่อนขา้งสูงให้แก่ผูป้ลกู พันธุ์ของ
มะเขือเทศเชอรี่ ท่ีปลูกในประเทศไทยเป็นพันธุ์ท่ีได้รับการคัดเลือกและปรับปรุงพันธุ์จาก
ต่างประเทศทั้งหมด มะเขือเทศเชอรี่พันธุ ์CH154 เป็นพันธุท์นรอ้น สามารถติดผลไดใ้นสภาพ
อุณหภูมิสูง แต่ในฤดูรอ้นการเจริญเติบโตของล  าตน้ ใบ แขนงค่อนขา้งจ ากัด ทรงตน้เล็ก ให้
ผลผลิตต  ่ากว่า 1,000 กิโลกรัมต่อไร่ และรสชาติไม่หวาน อีกทั้งสีผลออกส้มอมแดงไม่น่า
รบัประทาน ส่วนฤดฝูนมีความชืน้ในดินสงู สง่ผลใหป้ระสบปัญหาผลแตก ดงันัน้ฤดหูนาวจึงเป็น
ฤดปูลูกท่ีเหมาะสม โดยช่วงท่ีอากาศเย็นท่ีสุดของปีจะได้ผลผลิตมากกว่า 4,000 กิโลกรมัต่อไร ่
และคุณภาพผลเป็นท่ียอมรบัของตลาด (กรุง สีตะธนี, วิทยา เศรษฐวิทยา, เฉลิมพล มากมูล, 
ประเสริฐ ค  าวงษ์ , & ฐะปานี อาตมางกูร, 2541, pp. 125-126) ในประเทศพบว่ามีพื้นท่ีปลูก 
มะเขือเทศเชอรี่ CH154 อยู่ในภาคกลาง เช่น จังหวดัราชบุรี นครปฐม และกาญจนบุรี เป็นตน้ 
(กรุง สีตะธนี, 2558, p. 364) 
 
บทบาทของน า้ต่อการเจริญเติบโตของพชื 

น า้เป็นตวัท าละลายท่ีดีและเป็นองคป์ระกอบท่ีส  าคญัภายในเซลลพื์ช โดยในเนือ้เย่ือของ
ผกัและผลไมม้ีน  า้เป็นสว่นประกอบสงูถึง 80-95 เปอรเ์ซ็นต ์ความส าคญัของน า้ในพืช เช่น จ  าเป็น
ตอ่ปฏิกิริยาออกซิไดซน์  า้ตาลกลโูคสภายในเซลล ์ช่วยควบคมุอณุหภมูิ เป็นตวักลางในการขนส่ง
ตวัถูกละลายต่าง ๆ ในผลผลิตของพืช ท าใหเ้ซลลเ์ต่ง ช่วยในการขยายตวัของเซลลร์ะหว่างการ
เจริญเติบโต และท าใหเ้กิดการปิดเปิดของปากใบ (ดนยั บณุยเกียรติ, 2556, pp. 253-255) 

ศักยข์องน า้ (water potential; Ψ) 
การเคลื่อนท่ีของสารเกิดจากความต่างระดับของพลังงานอิสระ (free energy) ซึ่ง

เป็นพลงังานท่ีสามารถเปลี่ยนไปเป็นงานได ้โดยสารจะเคลื่อนท่ีจากจดุท่ีมีพลงังานอิสระสงูไปสูจ่ดุ
ท่ีมีพลงังานอิสระต  ่า พลงังานอิสระของระบบใด ๆ ขึน้อยู่กับจ  านวนโมลของสารในระบบนั้น ถา้
จ  านวนโมเลกุลของสารมาก พลังงานอิสระก็มาก ก่อให้เกิดงานได้มาก ค่าท่ีบ่ งบอกถึง

ความสามารถในการท างานของสารคือ ศกัยเ์คมี (chemical potential; ) หรือพลงังานอิสระต่อ
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จ านวนโมลของสาร (free energy/mole) ผลต่างระหว่างค่า  ของน า้ในสารละลายใด ๆ กับน ้า
บริสทุธ์ิ คือ คา่ Ψ (psi) ดงัสมการ (1) Ψ เป็นคา่ท่ีบอกถึงความสามารถในการท างานของน า้ การ
เค ลื่ อ น ท่ี ขอ งน ้ า  มี ห น่ ว ย เ ป็ น บ าร์ (bar)  ห รื อ บ รรย าก าศ  (atmosphere; atm)  ห รื อ 
เมกะพาสคาล (MPa) โดยน า้จะเคลื่อนท่ีจากจดุท่ีมีคา่ Ψ  สงู ไปสูจ่ดุท่ีมี Ψ ต  ่า เสมอ 

Ψ =  (น  า้ในสารละลายใดๆ) -  (น  า้บริสทุธ์ิ)………. (1) 
จากสมการ (1) คา่ Ψ ของน า้บริสทุธ์ิจึงมีค่าเท่ากับ 0 ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 

ความดนั 1 atm (ลิลลี่ กาวีต๊ะ, มาลี ณ นคร, ศรีสม สวุรรณวงศ,์ สรุียา ตนัติวิวฒัน,์ & ณรงค ์วงศ์
กันทรากร, 2556, p. 10; วิไลภรณ์ บุญญกิจจินดา, 2556a, pp. 35-36) ค่า Ψ ของน ้าภายใน
เซลลพื์ชในสภาพท่ีอณุหภมูิคงท่ีเท่ากับผลรวมระหว่าง osmotic potential (Ψπ) และ pressure 
potential (Ψp) ดงัสมการ (2) โดย Ψπ คือ ค่า Ψ ท่ีลดลงเมื่อมีตวัถูกละลายอยู่ในน า้ และมีค่า
เป็นลบเสมอ ส่วน Ψp คือ คา่ Ψ ท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือความดนัเปล่ียนไป เช่น ถา้น าน า้บริสทุธ์ิ
ไปอยู่ท่ีความดนั 1 MPa น ้าจะมีค่า Ψp เป็นบวก คือ 1 MPa แต่ถา้น าไปอยู่ท่ีความดนั -1 MPa 
น า้จะมีค่า Ψp เป็นลบ คือ -1 MPa สรุปไดว้่าค่านี้จะเพ่ิมขึน้เมื่อแรงดนัเพ่ิมขึน้ (ภาคภูมิ พระ
ประเสริฐ, 2550b, pp. 30-31) 

Ψcell = Ψπ + Ψp………. (2) 
 
สภาวะแล้ง (drought) 

สภาวะแลง้ คือ สภาวะท่ีเกิดจากการขาดน า้ในพืน้ท่ีใดพืน้ท่ีหนึ่งเป็นเวลานาน ส่งผลให้
เกิดความแหง้แลง้ ส  าหรบัสภาวะแลง้ในประเทศไทยส่วนใหญ่เกิดจากฝนแลง้ คือปริมาณฝนตก
นอ้ยกวา่ปกติหรือฝนไมต่กตามฤดกูาล ท าใหพื้ชขาดน า้และชะงกัการเจริญเติบโต สง่ผลใหผ้ลผลิต
ท่ีไดม้ีปริมาณลดลงและมีคุณภาพต ่า (กรมอุตุนิยมวิทยา, 2561) สภาวะแลง้มี 2 แบบ ดังนี ้ 
(วิไลภรณ ์บญุญกิจจินดา, 2556b, p. 161) 

1) True drought เป็นสภาวะแลง้ท่ีเกิดจากดินขาดแคลนน ้า เน่ืองจากฝนแลง้หรือ
การชลประทานไมด่ี ท  าใหร้ะดบัน า้ของผิวดินและใตด้ินลดลง 

2) Physiological drought เป็นสภาวะแลง้ท่ีเกิดจากในดินยังมีน  า้มากเพียงพอ แต่
รากไมส่ามารถดดูน า้ไปใชไ้ด ้เน่ืองจากน า้ในดินมีเกลือละลายอยู่ในความเขม้ขน้ท่ีสงู ท าใหค้า่ Ψ 
ของน า้ในดินต  ่ากวา่น า้ในเซลลร์าก สง่ผลใหน้  า้ไม่สามารถออสโมซิสเขา้สูร่ากได ้หรือเกิดจากน า้
ในดินกลายเป็นน า้แขง็ ท าใหร้ากดดูน า้ไปใชไ้มไ่ด ้ซึ่งเรียกการเกิดนีว้า่ frost drought 
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ผลกระทบของสภาวะแล้งต่อกระบวนการทางสรีรวทิยาของพชื 
สภาวะแลง้สง่ผลตอ่สรีรวิทยาของพืชหลายประการ ดงันี ้

1) การเติบโต กลา่วคือ ความเครียดจากความแลง้ท าใหป้ริมาณน า้ภายในเซลล์
ลดลง ส่งผลให้แรงดันเต่ง (turgor pressure) ภายในเซลลล์ดลงและเกิดการแบ่งเซลล์แบบ 
ไมโทซิสท่ีไม่สมบรูณ ์มีผลใหก้ารขยายตวัตามยาวของเซลลแ์ละการแบ่งเซลลล์ดลง ซึ่งท  าใหก้าร
เติบโตของพืชลดลง (Farooq, Wahid, Kobayashi, Fujita, & Basra, 2009, p. 186) 

2) การดดูธาตอุาหาร กลา่วคือ สภาวะแลง้ท าใหก้ารดดูธาตอุาหารในดินของราก
ลดลง เน่ืองจากความแลง้ท าให้ปริมาณน า้ในดินลดลง ส่งผลใหธ้าตุอาหารในรูปของไอออนใน
ส ารล ะล าย ดิ น มี ก า ร เค ลื่ อ น ท่ี ไป ยั ง ราก ล ด ล ง  (da Silva, Nogueira, da Silva, & de 
Albuquerque, 2011, p. 39; Singh & Singh, 2004, p. 337) 

3) การสังเคราะห์ด้วยแสง กล่าวคือ ความเครียดจากความแล้งท าให้การ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงของพืชลดลง โดยการลดจ านวนของเอนไซม ์ ATP synthase ท่ีอยู่ตรงบริเวณ 
thylakoid membrane ท  าให้ปริมาณ  ATP ท่ีพืชสังเคราะห์ไดม้ีปริมาณลดลง ส่งผลให้เกิดการ
ลดลงของปริมาณ ribulose-1,5-bisphosphate (RuBP) ซึ่งเป็นสารตัง้ตน้ในวฏัจกัรคลัวิน (Calvin 
cycle) ท่ี ท  าป ฏิ กิ ริย ากับ แ ก๊สคาร์บ อน ไดออกไซด์ (CO2)  โดยมี เอนไซม์  ribulose-1,5-
bisphosphate carboxylase/oxygenase (rubisco) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และถูกสรา้งขึน้โดยการ
ใช้ ATP และ NADPH (Tezara, Mitchell, Driscoll, & Lawlor, 1999, pp. 915-917) นอกจากนี้
ความเครียดดังกล่าว ท าให้การก าจัดตัวยับยั้งออกจาก binding site ของ rubisco ดว้ยโปรตีน 
rubisco activase ลดลง ส่งผลให้กิจกรรมของเอนไซม ์rubisco ลดลง (Reddy, Chaitanya, & 
Vivekanandan, 2004, p. 1191) อีกทัง้ยงัท าใหม้ีการผลิตฮอรโ์มนกรดแอบไซซิก (abscisic acid; 
ABA) ในรากและใบเพ่ิมขึน้ ABA ท่ีสรา้งถกูล  าเลียงเขา้สู่เซลลค์มุ (guard cells) โดยผา่นโปรตีน 
ATP-binding cassette (ABC) transporter ท่ีอยู่ตรงบริเวณเย่ือหุม้เซลล ์จากนัน้ ABA ไปกระตุน้
การสร้าง reactive oxygen species (ROSs) เช่น  hydrogen peroxide (H2O2) ซึ่ งเป็นตัวส่ง
สญัญาณไปกระตุน้ให้ Ca2+ ไหลเขา้สู่เซลลค์มุ การเพ่ิมขึน้ของระดบั Ca2+ กระตุน้ Cl- channel 
ท าให ้Cl- ถูกปล่อยออกจากเซลลค์มุ สง่ผลใหศ้กัยข์องเย่ือหุม้เซลล ์(membrane potential) เป็น
บวกเพ่ิมขึน้ มีผลให้ K+ ถูกปล่อยออกจากเซลลค์ุม โดยผ่าน K+

out channel เพ่ือให้ศักย์ของ 
เย่ือหุ้มเซลลก์ลับสู่สภาวะท่ีมีค่าปกติ นอกจากนี้ปริมาณท่ีเพ่ิมขึน้ของ Ca2+ ยังไปยับยั้ง K+

in 
channel เพ่ือป้องกันไม่ให้ K+ ไหลเขา้สู่เซลล ์(Arve, Torre, Olsen, & Tanino, 2011, pp. 272-
273; Pirasteh-Anosheh, Saed-Moucheshi, Pakniyat, & Pessarakli, 2016, pp.  28-29)  
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การลดลงของปริมาณ K+ ภายในเซลลค์มุ ท าใหค้่า Ψ ของน า้ภายในเซลลส์งูกวา่ภายนอกเซลล ์
ซึ่งท  าใหน้  า้ออสโมซิสออกจากเซลล ์มีผลใหแ้รงดนัเต่งภายในเซลลค์มุลดลง ส่งผลใหรู้ปากใบมี
ขนาดเล็กลง (Luan, 2002, p. 229) การลดขนาดของรูปากใบ ท าให้การแพร่ของ CO2 เขา้สู่
ช่องว่างระหว่างเซลล์ของใบถูกจ ากัด ซึ่งน  าไปสู่การลดลงของอัตราการสังเคราะห์ดว้ยแสง 
(Lawlor, 1995, p. 131) 

ความต้านทานของพชืต่อสภาวะแล้ง 
พืชมีความตา้นทานตอ่ความเครียดจากความแลง้ เพ่ือใหส้ามารถอยู่รอดในสภาวะ

เครียดนั้นได ้ซึ่งความตา้นทานของพืชมีหลายประการ ดงันี ้ (นวรตัน์ อดุมประเสริฐ, 2558, pp. 
14-15, 17-18, 20-21, 23, 26) 

1) ลดพืน้ท่ีใบ กล่าวคือ การสญูเสียน า้ภายในเซลลจ์ากสภาวะแลง้ ท าใหเ้ซลล์
เกิดการหดตวัและผนงัเซลลอ์อ่นตวัลง การลดปริมาตรของเซลลท์  าใหแ้รงดนัเตง่ภายในเซลลล์ดลง 
เมื่อการสญูเสียน ้าของเซลลด์  าเนินต่อไป จะส่งผลให้ความเขม้ขน้ของสารละลายภายในเซลล์
เพ่ิมขึน้ และเย่ือหุม้เซลลห์นาขึน้และอดัแน่นขึน้ เน่ืองจากมีพืน้ท่ีใบในการห่อหุม้เลก็ลง การลดลง
ของแรงดนัเต่งยับยั้งการขยายขนาดของเซลล ์ท าใหก้ารขยายขนาดของใบด  าเนินไปอย่างชา้ ๆ 
การลดลงของพืน้ท่ีใบช่วยลดการคายน า้ ซึ่งท  าใหพื้ชมีปริมาณน า้ในดินไวใ้ชใ้นระยะเวลายาวนาน
ขึน้ 

2) เพ่ิมการเจริญเติบโตของราก กลา่วคือ การลดลงของระดบัน า้ในดิน ท าใหพื้ช
ดดูน า้ไดน้อ้ยลง สง่ผลใหก้ารขยายขนาดของใบถกูยับยั้ง ซึ่งมีผลใหก้ารใชพ้ลงังานและคารบ์อน
ลดลง นอกจากนีอ้าหารท่ีพืชสรา้งขึน้จะถูกล  าเลียงไปยังระบบราก เพ่ือส่งเสริมการเจริญเติบโต
ของรากใหล้กึลงไปในชัน้ดินท่ีมีความชืน้ภายใตส้ภาวะแลง้ 

3) ปิดปากใบ กล่าวคือ ภายใตส้ภาวะแลง้ พืชมีการปลอ่ยฮอรโ์มน ABA ท่ีสะสม
บางสว่นใน mesophyll cells ออกไปสูช่่องว่างระหวา่งผนงัเซลลก์บัเย่ือหุม้เซลล ์แลว้ล  าเลียงไปยัง
เซลลค์มุ ท าให้เกิดการลดลงของปริมาณตวัถูกละลายภายในเซลลค์ุม ส่งผลให้เซลลเ์กิดการ
สญูเสียน า้และแรงดนัเตง่ภายในเซลลล์ดลง ซึ่งน  าไปสูก่ารปิดปากใบเพ่ือลดการคายน า้ 

4) ปรบัค่า Ψ ภายในเซลล ์กล่าวคือ พืชจะดูดน ้าจากในดินไดต้่อเมื่อค่า Ψ 
ภายในพืช นอ้ยกว่า Ψ ของดิน ในสภาวะท่ีดินขาดน ้า ส่งผลให้ค่า Ψ ของดินเป็นลบมากขึน้ 
ดงันัน้เซลลพื์ชจึงมีการสะสมสารประกอบบางชนิดในไซโทพลาสซึม เพ่ือท าใหค้า่ Ψπ เป็นลบมาก
ขึน้ ส่งผลใหภ้ายในเซลลม์ีค่า Ψ ลดลง แต่แรงดนัเต่งไม่ลด โดยสารเหล่านีเ้รียกวา่ compatible 
solutes ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ท่ีไม่รบกวนการท างานของเอนไซมใ์นไซโทพลาสซึม เช่น proline, 
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sorbitol, sugar alcohol และ glycine-betaine การปรบัค่า Ψ นีท้  าใหพื้ชสามารถดูดน ้าจากใน
ดินไดเ้พ่ิมขึน้ 

5) การสะสมคิวติน (cutin) บนผิวใบเพ่ิมขึน้ กลา่วคือ ผลจากการขาดน า้ของพืช 
ท าใหบ้นผิวใบมีการสะสมสารคิวตินเพ่ิมขึน้ ท  าใหช้ัน้ cuticle หนาขึน้ สง่ผลใหก้ารคายน า้ท่ีก  าจัด
ไอน า้ออกมาทางผิวใบท่ีมีชัน้ cuticle เคลือบอยู่ (cuticular transpiration) ลดลง 
 
Polyethylene glycol (PEG) 

Polyethylene glycol หรือ PEG (ภาพประกอบ 1) เป็นสารสงัเคราะหท่ี์มีลกัษณะเป็นผง
สีขาว ซึ่งสามารถขดัขวางการดดูน า้ของรากได ้เน่ืองจากสาร PEG ท าใหค้า่ Ψπ ของสารละลายท่ี
อยู่ลอ้มรอบเซลลร์ากลดลง (สภุาพร ภสัสร, 2561, p. 1211) ดงันัน้สาร PEG จึงถกูน ามาใชใ้นการ
จ าลองสภาวะแลง้ให้กับพืช นอกจากนี้สารดงักล่าวมีมวลโมเลกุลหลายขนาด เช่น 200, 1000, 
4000 และ 6000 ดาลตนั โดยสาร PEG มวลโมเลกลุตัง้แต่ 1000 ดาลตนัขึน้ไป มีการเขา้สู่รากพืช
น้อยกว่า PEG มวลโมเลกุล 200 (PEG200) (Zyl & Kennedy, 1983, p. 1) จากผลการทดลอง
ของ Steuter, Mozafar, and Goodin (1981, pp. 64-66) พบว่า ท่ี PEG ความเข้มข้นเดียวกัน 
PEG มวลโมเลกุลสงูกวา่ มีค่า Ψπ ของสารละลายนอ้ยกวา่ PEG มวลโมเลกลุต  ่ากวา่ และท่ี PEG 
มวลโมเลกุลเดียวกัน สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของ PEG สูงกว่า มีค่า Ψπ เป็นลบมากกว่า
สารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของ PEG ต  ่ากว่า จากรายงานของ Meher, Shivakrishna, Reddy, 
and Rao (2018, pp. 285-288) ท่ีศึกษาผลของความเครียดจากความแลง้โดยใช ้PEG6000 ต่อ
ปริมาณ RNA ปริมาณน า้สมัพทัธ ์(relative water content; RWC) และคลอโรฟิลล ์ในใบและราก
ของถั่ วลิสง (Arachis hypogaea) พบว่า การใช้ PEG ความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20%(w/v)  
ท าใหถ้ั่วลิสงมีปริมาณ RNA คา่ RWC และคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี และปริมาณคลอโรฟิลล์
รวมมีค่าลดลง โดยท่ีระดบัความเขม้ขน้ 20%(w/v) PEG ท าใหป้ริมาณดังกล่าวลดลงมากท่ีสุด 
ดงันั้นจากผลการทดลองจึงแสดงให้เห็นว่า ความเครียดจากสภาวะแลง้ท าใหป้ริมาณ RNA ค่า 
RWC และคลอโรฟิลลข์องถั่วลิสงลดลง 
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ภาพประกอบ 1 โครงสรา้งของ polyethylene glycol (PEG) 

 
ท่ี มา: J. Brady; T. Dürig; P. I. Lee; & J. -X. Li. (2017). Polymer properties and 

characterization. In Developing Solid Oral Dosage Forms. p. 219. 
 
อนุมูลอสิระ (free radicals) 

อนุมูลอิสระ คือ โมเลกุลหรือสารท่ีมีความเสถียรต  ่าเน่ืองจากขาดอิเล็กตรอนไป 1 ตัว 
และมีความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยากบัสารชีวโมเลกลุท่ีอยู่ภายในเซลล ์(โกสินทร ์วิระษร, กลุธิดา 
กล้ารอด , ประณิ ธิ หงส์ประภาส , & พัชรี บุญศิริ, 2557, p. 208) ซึ่ งเกิดจากกระบวนการ 
เมแทบอลิซึมของเซลล ์ผลกระทบของอนุมูลอิสระต่อองคป์ระกอบต่าง ๆ ของเซลล ์เช่น ท าลาย
โครงสรา้งของสายดีเอ็นเอ สรา้งความเสียหายใหก้ับโปรตีน รบกวนกิจกรรมของเอนไซม ์และ 
ชักน าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไขมัน (lipid peroxidation) ในเย่ือหุ้มเซลล์ ส่งผลให ้
เย่ือหุม้เซลลเ์กิดความเสียหาย (Sarma, Mallick, & Ghosh, 2010, p. 187) อนมุลูอิสระและสารท่ี
ไม่ใช่อนุมูลอิสระท่ีสามารถเปลี่ยนไปเป็นอนุมลูอิสระไดง้่าย สามารถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มใหญ่ 
(ตาราง 1) (Halliwell, 2006, p. 1636) ดงันี ้

1) กลุ่มท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ (reactive oxygen species; ROSs) เช่น 
superoxide anion (O2

• -)  hydroxyl radical ( •OH)  hydrogen peroxide (H2O2)  และ  singlet 
oxygen (1O2) 

2) กลุ่มท่ีมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ (reactive nitrogen species; RNS) เช่น 
nitric oxide radical (NO• )  nitrogen dioxide radical (NO2

• )  nitrous acid (HNO2)  แ ล ะ 
dinitrogen trioxide (N2O3) 

3) กลุ่ม ท่ีมี คลอรีน เป็นองค์ประกอบ (reactive chlorine species; RCS) เช่ น 
hypochlorous acid (HOCl) และ chlorine dioxide (ClO2) 

4) กลุ่ม ท่ีมี โบรมีน เป็นองค์ประกอบ  (reactive bromine species; RBS) เช่ น 
bromine gas (Br2) และ hypobromous acid (HOBr) 
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ตาราง 1 อนมุลูอิสระ (free radicals) และสารท่ีไมใ่ช่อนมุลูอิสระ (nonradicals) 
 

Free radicals Nonradicals 
ROSs 
     Superoxide, O2

• - 

     Hydroxyl, •OH 
     Hydroperoxyl, HO2

• 
     Carbonate, CO3

• - 

    Peroxyl, RO2
• 

     Alkoxyl, RO• 
     Carbon dioxide radical, CO2

• - 

ROSs 
     Hydrogen peroxide, H2O2 

     Hypobromous acid, HOBr 
     Hypochlorous acid, HOCl 
     Ozone, O3 

     Organic peroxides, ROOH 
     Peroxynitrite, ONOO- 
     Peroxynitrate, O2NOO- 

     Peroxynitrous acid, ONOOH 
     Peroxomonocarbonate, HOOCO2

- 
     Nitrosoperoxycarbonate, ONOOCO2

- 
RNS 
    Nitric oxide, NO• 

     Nitrogen dioxide, NO2
• 

     Nitrate, NO3
• 

RNS 
     Nitrous acid, HNO2 
     Nitrosyl cation, NO+ 
     Nitroxyl anion, NO- 
     Dinitrogen tetroxide, N2O4 
     Dintrogen trioxide, N2O3 
     Peroxynitrite, ONOO- 
     Peroxynitrate, O2NOO- 
     Peroxynitrous acid, ONOOH 
     Nitronium cation, NO2

+ 
     Alkyl peroxynitrites, ROONO 
     Alkyl peroxynitrates, RO2ONO 
     Nitryl chloride, NO2Cl 
     Peroxyacetyl nitrate, CH3C(O)OONO2 
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ตาราง 1 (ตอ่)  
 

Free radicals Nonradicals 
RCS 
     Atomic chlorine, Cl• 
 

RCS 
     Hypochlorous acid, HOCl 
     Nitryl chloride, NO2Cl 
     Chloramines 
     Chlorine gas (Cl2) 
    Bromine chloride (BrCl) 
     Chlorine dioxide (ClO2) 

RBS 
    Atomic bromine, Br• 

RBS 
    Hypobromous acid, HOBr 
     Bromine gas (Br2) 
     Bromine chloride (BrCl) 

 
ท่ีมา: Barry Halliwell. (2006). Oxidative stress and neurodegeneration: where are 

we now?. Journal of Neurochemistry. 97: 1636. 
 

Reactive oxygen species (ROSs) 
ROSs เป็นสารออกซิไดซแ์รงสงูท่ีมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ ซึ่งเป็นผลผลิตท่ีเกิด

จากกระบวนการเมแทบอลิซึมของเซลล ์เช่น การถ่ายทอดอิเล็กตรอน (electron transport chain) 
และท าหน้าท่ี เป็นตัวส่งสัญญาณล าดับท่ี  2 (second messenger) ของกระบวนการส่งต่อ
สัญญาณภายในเซลล์ (Bras, Clément, Pervaiz, & Brenner, 2005, p. 205) โดย ROSs แบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท คือ 1) โมเลกุลท่ีเป็นอนุมลูอิสระ เช่น O2

• - และ •OH และ 2) โมเลกุลท่ีไม่ใช่
อนุมูล อิสระ เช่น  H2O2 และ 1O2 (P. Sharma, Jha, Dubey, & Pessarakli, 2012, p. 1) ถ้ามี
ปริมาณ ROSs ภายในเซลลม์ากกว่าระดบัปกติ จะส่งผลให้เกิดภาวะความเครียดออกซิเดชัน 
(oxidative stress) (Corbi et al., 2013, p. 1) โดย ROSs ท่ีเกิดขึน้สามารถสรา้งความเสียหาย
ให้กับเซลล์ โดยการยับยั้งการท างานของเอนไซม์ ท  าให้เกิดการสลายของเมมเบรน  และ
เปลี่ยนแปลงระดบัการแสดงออกของยีน (Jajic, Sarna, & Strzalka, 2015, p. 393) 
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ปฏกิิริยาลิพดิเปอรอ์อกซเิดชัน (lipid peroxidation) 
ปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนั เป็นกระบวนการท่ีอนุมลูอิสระเขา้ไปท าลายไขมนัท่ีมีกรด

ไขมัน ช นิ ด ไม่ อ่ิ มตัว  (polyunsaturated fatty acid)  เป็ นองค์ป ระกอบ  (Ayala, Muñoz, & 
Argüelles, 2014, p. 1) สง่ผลใหล้ิพิดท่ีเป็นองคป์ระกอบของเมมเบรนเกิดความเสียหาย กลไกการ
เกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนัแบ่งออกเป็น 3 ขัน้ตอน (ภาพประกอบ 2) คือ  

1) ขัน้เริ่มตน้ (initiation) เริ่มจาก ROSs ไปดึงอะตอมไฮโดรเจนออกจากกรดไขมัน
ชนิดไมอ่ิ่มตวั ท าใหเ้กิดเป็นอนมุลูของไขมนั (lipid radical; R•)  

2) ขั้นลุกลาม (propagation) เกิดจาก R• ท  าปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเป็น lipid 
peroxyl radical (ROO•) ซึ่งเป็นโมเลกุลท่ีไม่เสถียร จากนั้น ROO• จะดึงอะตอมไฮโดรเจนออก
จากกรดไขมันชนิดไม่อ่ิมตัวตัวอ่ืนเกิดเป็น R• และ lipid hydroperoxide (ROOH) โดย R• ท่ี
เกิดขึน้ท  าปฏิกิริยากบัออกซิเจนตวัตอ่ไปและเกิดปฏิกิริยาลกูโซ่ตอ่ไปเรื่อย ๆ ในขณะท่ี ROOH ซึ่ง
เป็นโมเลกุลท่ีไม่เสถียรเกิดการสลายโครงสรา้งเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ ไดแ้ก่ malondialdehyde 
(MDA) และ 4-hydroxy-2-nonenal (4-HNE)  

3) ขัน้สดุทา้ย (termination) เป็นการรวมตวักันของอนุมลูอิสระท่ีเกิดขึน้ เช่น ROO• 
รวมกับ R• ได้เป็น  peroxide bridged dimer (ROOR) และ R• รวมกับ R• ได้เป็น  fatty acid 
dimer (RR) (Choe & Min, 2006, p. 170; Grotto et al., 2009, pp. 169-170; Kudryavtseva et 
al., 2016, pp. 44882-44883; Makris & Boskou, 2014, pp. 170-171) ดังนั้นในการวิเคราะห์
การเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนัจึงพิจารณาจากปริมาณของ MDA ท่ีเกิดขึน้ 
 

 

 
ภาพประกอบ 2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนั 

 
ท่ีมา: Ennok Choe; & David B. Min. (2016). Mechanisms and factors for edible 

oil oxidation. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety. 5: 170. 
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Tian, Wang, Zhang, Liu, and Zhao (2012, pp. 189-190)  ศึ ก ษ ากล ไก ของส า ร
ต่อตา้นอนุมูลอิสระและการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชันในใบและกลีบดอกของดาวเรือง 
(Tagetes erecta L.) ต่อการตอบสนองต่อความเครียดจากความแลง้ โดยศกึษาใน 2 พนัธุ ์ไดแ้ก่ 
Chokdee และ Discovery จากการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชันและการสะสม 
ROSs พบวา่ ดาวเรืองพันธุ ์Discovery และ Chokdee มีปริมาณ MDA H2O2 และ O2

•- ในใบและ
กลีบดอกเพ่ิมขึน้ หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 6 วนั เมื่อเทียบกบัตน้ท่ีอยูใ่นสภาวะปกติ โดยพนัธุ ์
Discovery มีปริมาณสารดังกล่าวสูงกว่าพันธุ ์Chokdee จากการศึกษาความสมัพันธร์ะหว่าง 
MDA และ ROSs พบวา่ ปริมาณ MDA มีความสมัพนัธเ์ชิงบวกกบัปริมาณ H2O2 และ O2

•- อย่างมี
นยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.01) ดงันัน้จากผลการทดลองจึงแสดงใหเ้ห็นวา่ ความเครียดจากความ
แลง้ส่งเสริมการสรา้ง ROSs ซึ่งมีผลท าใหเ้กิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนั นอกจากนีด้าวเรือง
พนัธุ ์Chokdee สามารถทนทานตอ่ความแลง้ไดด้ีกวา่พนัธุ ์Discovery 

Jin et al. (2015, pp. 215-220) ศึกษากระบวนการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของ
ผกัเบีย้ใหญ่ (Portulaca oleracea L.) หลงัไดร้บัสภาวะขาดน า้และสภาวะท่ีไดร้บัน า้หลงัจากการ
ขาดน ้า จากการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอร์ออกซิเดชันและการสะสม O 2

•- พบว่า 
ผกัเบี้ยใหญ่มีปริมาณ MDA และ O2

•- เพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) หลังไดร้ับ
สภาวะแลง้เป็นเวลา 22 วนั เมื่อเทียบกับตน้ท่ีอยู่ในสภาวะปกติ อย่างไรก็ตามปริมาณดงักล่าว
ลดลงเมื่อพืชไดร้บัน า้หลงัจากสภาวะแลง้ ดงันัน้จากผลการทดลองจึงแสดงใหเ้ห็นวา่ ผกัเบีย้ใหญ่
มีปริมาณ ROSs และเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนัเพ่ิมขึน้ ภายใตค้วามเครียดจากความแลง้ 
แตล่ดลงเมื่อไดร้บัน า้หลงัจากการขาดน า้ 
 
ระบบต่อต้านอนุมูลอสิระ (antioxidant defense system) 

ระบบต่อตา้นอนุมลูอิสระท าหน้าท่ีก  าจัดปริมาณ ROSs ท่ีมากกว่าระดับปกติภายใน
เซลล ์โดยใชส้ารตอ่ตา้นอนมุลูอิสระ (antioxidants) ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 กลุม่ ไดแ้ก่  

1) สารต่อต้านอนุมูล อิสระในรูปของเอนไซม์ (enzymatic antioxidants) เช่น 
superoxide dismutase (SOD) glutathione peroxidase (GPX) ascorbate peroxidase (APX) 
และ catalase (CAT)  

2) ส ารต่ อต้านอนุมูล อิส ระ ท่ี ไม่ ได้อยู่ ใน รูปของเอน ไซม์  (non-enzymatic 
antioxidants) เช่น  วิตามิน ซี  (ascorbic acid) วิตามิน อี (α -tocopherol) glutathione (GSH)  
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แคโรทีนอยด ์ฟลาโวนอยด ์และสารประกอบฟีนอลิก (phenolic compounds) (Racchi, 2013, p. 
342; Valko et al., 2007, p. 50) 

สารประกอบฟีนอลิก (phenolic compounds) 
สารประกอบฟีนอลิก หรือโพลิฟีนอล (polyphenols) เป็นสารเมแทบอไลทท์ุติยภูมิ 

(secondary metabolite) มีบทบาทเป็นสารต่อตา้นอนุมลูอิสระ สามารถป้องกนัการเกิดโรคมะเร็ง
และโรคหลอดเลือดหัวใจ พบในอาหารจากพืช เช่น ผัก ผลไม ้ธัญพืช และถั่ว อีกทั้งยังพบใน
เครื่องดื่ม เช่น ไวน์ เบียร ์ชา และโกโก้ โครงสรา้งทางเคมีประกอบด้วยวงแหวนอะโรมาติก 
(aromatic ring) ซึ่ งเช่ือมกับหมู่ ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) อย่างน้อย 1 หมู่  กลุ่มของ
สารประกอบฟีนอลิกแบ่งตามโครงสรา้งพืน้ฐาน (ตาราง 2) เช่น กลุม่ของกรดฟีนอกลิก (phenolic 
acid) และกรดไฮดรอกซีซินนามิก (hydroxycinnamic acid) ถูกจัดอยู่ในโครงสรา้งพื้นฐานท่ีมี
คารบ์อนอะตอมต่อกันแบบ C6-C1 และ C6-C3 ตามล าดับ โดยสารในกลุ่มกรดฟีนอกลิก เช่น  
กรดแกลลิก (gallic acid) และกรดพาราไฮดรอกซีเบนโซอิก (p-hydroxybenzoic acid) ส่วนสาร
ในกลุ่มกรดไฮดรอกซีซินนามิก เช่น  กรดคาเฟอิก (caffeic acid) และกรดพาราคูมาริก  
(p-coumaric acid) (ภาพประกอบ 3) (Balasundram, Sundram, & Samman, 2006, pp. 191-
192; Bravo, 198, pp. 317, 319, 321, 327; Lattanzio, 2013, p. 1546) สารประกอบฟีนอลิก
สามารถยบัยัง้การเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนัได ้โดยการใหไ้ฮโดรเจนอะตอมแก่อนุมลูของ
ไขมนั (Shahidi, Janitha, & Wanasundara, 1992, pp. 70-71) 
 

 

 
ภาพประกอบ 3 โครงสรา้งของสารในกลุม่สารประกอบฟีนอลิก 

 
ท่ี ม า :  Marta Goleniowski; Mercedes Bonfill; Rosa Cusido; & Javier Palazón. 

(2013). Phenolic acids. In Natural Products. p. 1954.  
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ตาราง 2 กลุม่ของสารประกอบฟีนอลิก 
 

กลุ่ม โครงสร้าง 
Simple phenol, benzoquinones C6 
Phenolic acid C6-C1 
Acetophenone, phenylacetic acid C6-C2 

Hydroxycinnamic acid, phenylpropanes C6-C3 

Naphthoquinones C6-C4 
Xanthones C6-C1-C6 
Stilbenes, anthraquinones C6-C2-C6 
Flavonoids, isoflavonoids, neoflavonoids C6-C3-C6 
Bi-, triflavonoids (C6-C3-C6)2,3 

Lignans, neolignans (C6-C3)2 
Lignins (C6-C3)n 
Catechol melanins (C6)n 

Condensed tannins (C6-C3-C6)n 

 
ท่ีมา: Vincenzo Lattanzio. (2013). Phenolic compounds: introduction. In Natural 

Products. p. 1546. 
 

เอนไซม ์ascorbate peroxidase (APX) 
เอนไซม ์APX (EC 1.11.1.11) เป็นเอนไซมใ์นกลุม่ oxidoreductase ซึ่งมีบทบาทใน

การเรง่ปฏิกิริยาการสลายตวัของ H2O2 โดยใช ้ascorbate เป็นตวัใหอิ้เลก็ตรอนจ าเพาะ (specific 
electron donor) ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นน า้กับ monodehydroascorbate (MDHA) (Caverzan et al., 
2012, pp. 1011-1012, 1016) (ภาพประกอบ 4) 

 
 
 
 



  

 
 

18 

 

 
ภาพประกอบ 4 กลไกการก าจดั H2O2 ของเอนไซม ์ascorbate peroxidase 

 
ท่ี ม า :  Andréia Caverzan; et al.  ( 2012) .  Plant responses to stresses:  role of 

ascorbate peroxidase in the antioxidant protection.  Genetics and Molecular Biology. 
35(4 Supplement): 1016. 
 

เอนไซม ์catalase (CAT) 
เอนไซม์ CAT (EC 1.11.1.6) เป็นเอนไซม์ในกลุ่ม oxidoreductase ซึ่งมีบทบาท

ส าคญัในการก าจัด ROSs โดยการเปลี่ยน H2O2 ใหก้ลายเป็นน า้ (H2O) กับแก๊สออกซิเจน (O2) 
(Kaushal, Mehandia, Singh, Raina, & Arya, 2018, p. 192) (ภาพประกอบ 5) 
 

 

 
ภาพประกอบ 5 กลไกการก าจดั H2O2 ของเอนไซม ์catalase 

 
ท่ี ม า :  Wayne F.  Beyer; & Irwin Fridovich.  (1988) . Catalase—with and without 

heme. In Oxygen Radicals in Biology and Medicine. p. 651.   
 
ฮอรโ์มนบราสสิโนสเตียรอยด ์(brassinosteroids) 

บราสสิโนสเตียรอยด ์(brassinosteroids; BRs) จัดเป็นสารควบคมุการเจริญเติบโตของ
พืชท่ีสามารถกระตุน้การขยายตวัตามยาวของเซลล ์ชักน าการออกดอก เพ่ิมผลผลิตพืช ส่งเสริม
การงอกของเมล็ด และเพ่ิมความทนทานต่อความเครียดจากปัจจัยทางชีวภาพและกายภาพ  
(นิติพัฒน ์ พัฒนฉัตรชัย, 2553, pp. 137-139) แหล่งพบ BRs ในพืช เช่น เมล็ด ละอองเรณู ใบ 
และล าตน้ (ตาราง 3) (S. S. R. Rao, Vardhini, Sujatha, & Anuradha, 2002, p. 1240) สารใน
กลุม่ BRs เช่น 24-epibrassinolide (EBR) (ภาพประกอบ 6ก) 
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ตาราง 3 แหลง่พบ BRs ในพืช 
 

Plant part Plant species 
Pollen Helianthus annuus, Alnus glutinosa, Brassica napus,              

    Robinia pseudo-acacia, Vicia faba,  
    Fagopyrum esculentum, Citrus unshiu, Citrus sinensis,    
    Cupresus arizonica, Pinus thunbergii,  
     Cryptimeria japonica 

Seed Gypsophili perfoliata, Beta vulgaris, Pharbitis purpurea,    
     Brassica campestris, Raphanus sativus,   
     Cassia tora, Lablab purpreus, Orinthopus sativus,    
    Phaseolus vulgaris, Pisum sativum, Vicia faba,    
    Cannabinus sativa, Apium graveolens 

Shoot Arabidopsis thaliana, Ornithopus sativus, Pisum sativum,    
    Lycopersicon esculentum 

Leaf Castanea crenata, Distylium recemosus, Thea sinensis 
Others 
     Cultured cell 
     Panicle 
     Cambial region 
     Gall 
     Strobilus 
     Thallus 

 
Catharanthus roseus  
Rheum rhabarum  
Cryptomeria japonica  
Castanea crenata  
Equisetum arvense  
Hydrodictyon reticulatum 

 
ท่ีมา: S. Seeta Ram Rao; B. Vidya Vardhini; E. Sujatha; & S. Anuradha. (2002). 

Brassinosteroids-a new class of phytohormones. Current Science. 82(10): 1240. 
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Yuan et al. (2010, pp. 103-107) ศึกษาผลของสารบราสสิโนสเตียรอยด์ต่อการ
ตา้นทานความแลง้และปริมาณกรดแอบไซซิก (abscisic acid; ABA) ของมะเขือเทศพันธุ ์Ailsa 
Craig ภายใตค้วามเครียดจากสภาวะขาดน า้ จากการศกึษาในมะเขือเทศดดัแปลงพนัธกุรรมใหไ้ม่
มีการสังเคราะห์ฮอรโ์มน ABA (notabilis; not) พบว่า การพ่นสาร EBR ท่ีระดับความเขม้ขน้ 1  
ไมโครโมลาร ์ใหก้บั not ท  าใหป้ริมาณน า้สมัพัทธ ์ความเขม้ขน้ของ ABA อตัราการสงัเคราะหด์ว้ย
แสงสทุธิ (net photosynthetic rate; PN) และกิจกรรมของเอนไซม  ์SOD CAT และ APX เพ่ิมขึน้ 
ใ น ข ณ ะ ท่ี ค่ า น า ไห ล ป าก ใบ  (stomatal conductance; gs)  ค ว า ม เข้ม ข้น ข อ ง แ ก๊ ส
คารบ์อนไดออกไซด์ในช่องว่างระหว่างเซลล์ (intercellular CO2 concentration; Ci) ปริมาณ 
H2O2 และ MDA ลดลง หลงัจากไดร้บัสภาวะขาดน า้เป็นเวลา 2 วนั เมื่อเทียบกับ not ท่ีไม่ไดร้บั 
EBR ในสภาวะขาดน ้า ดังนั้นจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การใชส้าร EBR ช่วยบรรเทา
ความเครียดจากสภาวะขาดน า้ของ not ได ้โดยการลดการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนั เพ่ิม
อตัราการสังเคราะห์ดว้ยแสง ส่งเสริมกิจกรรมของเอนไซมต์่อตา้นอนุมูลอิสระ และเพ่ิมความ
เขม้ขน้ของ ABA เพ่ือกระตุน้การปิดปากใบ  

Ding et al. (2012, pp. 767-769) ศึกษาการบรรเทาความเครียดจากความเค็มในตน้
มะเขือม่วง (Solanum melongena L. cv. Huqie 08-9) ดว้ยการใชส้าร EBR จากผลการทดลอง
พบวา่ สาร EBR ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.05 มิลลิกรมัตอ่ลิตร ท าใหต้น้มะเขือมว่งท่ีไดร้บัสภาวะเคม็
จาก NaCl เขม้ข้น 90 มิลลิโมลาร ์มีความสูง เส้นผ่านศูนย์กลางตน้ น ้าหนักสดต้นและราก 
ปริมาณกลตูาไธโอน การสะสมวิตามินซี กิจกรรมของเอนไซม ์SOD, POD และ CAT การสะสม 
K+ และ Ca2+ ในใบและราก และอัตราส่วนของ K+ ต่อ Na+ และ Ca2+ ต่อ Na+ ในใบและราก
เพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในขณะท่ีมีการสะสม Na+ และ Cl-  ในใบและราก 
และปริมาณ MDA, H2O2, O2

•- และการรั่วไหลของสารอิเล็กโทรไลตล์ดลงอย่างมีนัยส  าคญัทาง
สถิติ (p < 0.05) เมื่อเทียบกบัตน้ท่ีไมไ่ดร้บัสาร EBR ในสภาวะเคม็ ดงันัน้จากผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่า การใช้สาร EBR ช่วยกระตุ้นความทนทานต่อความเค็มในต้นมะเขือม่วงพันธุ ์ 
Huqie 08-9 โดยการรกัษาสมดุลของอิออน และส่งเสริมระบบต่อตา้นอนุมูลอิสระ เพ่ือก าจัด 
ROSs 

Çoban and Baydar (2016, pp. 251-257) ศึกษาผลของสารบราสสิโนสเตียรอยดต์่อ
สรีรวิทยาบางประการ คณุสมบตัิของสารชีวโมเลกลุ และการสะสมสารเมแทบอไลทท์ตุิยภมูิในตน้
เปปเปอรม์ินต ์(Mentha piperita L.) ภายใตค้วามเครียดจากความเคม็ จากผลการทดลองพบว่า 
การพ่นสาร EBR ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 2.5 มิลลิกรมัต่อลิตร ใหก้บัตน้เปปเปอรม์ินตท่ี์ไดร้บัสภาวะ
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ปกติ ท าใหน้  า้หนักสดและแหง้ของตน้ส่วนเหนือดิน และน า้หนักแหง้ใบเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคญั
ทางสถิติ (p < 0.05) แตด่ชันีการบาดเจ็บ (injury index) คา่การน าไฟฟ้า ปริมาณ MDA การสะสม
กรดอะมิโนโพรลีน และกิจกรรมของเอนไซม ์SOD, CAT และ APX ไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติ (p 
< 0.05) ในขณะท่ีการใชส้าร EBR ความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิกรมัตอ่ลิตร ท าใหใ้บมีการสะสมปริมาณ
สารป ระกอบ ฟีนอลิก และน ้ามันหอมระ เหยรวม เพ่ิ มขึ ้น อย่ างมี นัย ส  าคัญ ทางส ถิ ติ  
(p < 0.05) เมื่อเทียบกบัตน้ท่ีไมไ่ดร้บัสาร EBR ในสภาวะปกติ สว่นการพ่นสาร EBR ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ 2.5 มิลลิกรมัต่อลิตร ให้กับตน้เปปเปอรม์ินตท่ี์ไดร้บัสภาวะเค็มจาก NaCl เขม้ขน้ 150 
มิลลิโมลาร ์ท าใหด้ชันีการบาดเจ็บ คา่การน าไฟฟ้า ปริมาณ MDA และกิจกรรมของเอนไซม ์SOD, 
CAT และ APX ลดลง แต่มีการสะสมน า้มนัหอมระเหยรวมท่ีใบเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ 
(p < 0.05) ในขณะท่ีน ้าหนักสดและแห้งของต้นส่วนเหนือดิน น ้าหนักแห้งใบ การสะสม  
โพรลีน และปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมไมม่ีความแตกตา่งทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเทียบกับ
ตน้ท่ีไมไ่ดร้บัสาร EBR ในสภาวะเคม็จาก NaCl เขม้ขน้ 150 มิลลิโมลาร ์ดงันั้นจากผลการทดลอง
จึงแสดงใหเ้ห็นวา่ การพ่นสาร EBR ใหก้บัตน้เปปเปอรม์ินต ์ช่วยเพ่ิมปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
และน า้มันหอมระเหยรวม อีกทั้งส่งเสริมการเติบโตภายใตส้ภาวะปกติ นอกจากนีย้ังช่วยรกัษา
โครงสรา้งของเมมเบรนและลดการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชันภายใตค้วามเครียดจาก
ความเคม็ 
 
บราสสิโนสเตียรอยดม์มิิก (brassinosteroids mimic) 

บราสสิโนสเตียรอยดม์ิมิก (brassinosteroids mimic) จดัเป็นสารท่ีมีโครงสรา้งทางเคมี
คล้ายกับสารควบคุมการเจ ริญ เติ บ โตของพื ช ในกลุ่ ม  BRs เช่ น  7,8-dihydro-8α -20-
hydroxyecdysone (DHECD)  (ภ าพประกอบ  6ข ) ส ารดังกล่ าวถู ก เปลี่ ย นมาจ ากสาร  
20-hydroxyecdysone ซึ่งเป็นสารท่ีพบในส่วนเปลือกของต้นไข่เน่า (Vitex glabrata R. Br.) 
(Werawattanametin, Podimuang, & Suksamrarn, 1986, p. 365) 
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ภาพประกอบ 6 โครงสรา้งของสาร EBR (ก) และ DHECD (ข) 

 
ท่ี ม า :  Jutiporn Thussagunpanit; et al.  ( 2013) .  Effects of brassinosteroid and 

ecdysone analogue on pollen germination of rice under heat stress. Journal of Pesticide 
Science. 38(3): 106.  
 

วีรศิลป์ สอนจรูญ et al. (2556, pp. 183, 187-188) ศึกษาผลของบราสสิโนสเตียรอยด์
ตอ่การสงัเคราะหด์ว้ยแสงและลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนัของขา้วพันธุป์ทมุธานี 1 ภายใตค้วามเครียด
จากความรอ้น จากผลการทดลองพบวา่ ในวนัท่ี 9 ของการทดลอง การใชส้าร DHECD ท่ีระดับ
ความเขม้ขน้ 0.1 และ 1 ไมโครโมลาร ์ท าใหข้า้วท่ีไดร้บัสภาวะอณุหภมูิสงูมีคา่อตัราการสงัเคราะห์
ดว้ยแสงสทุธิเพ่ิมขึน้ แตม่ีปริมาณ MDA ลดลงอย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.01) เมื่อเทียบกับ
ตน้ขา้วท่ีไม่ไดร้ับสาร DHECD ในสภาวะอุณหภูมิสูง แต่การใช้สาร DHECD ความเข้มข้น 1  
ไมโครโมลาร ์ช่วยลดปริมาณ MDA ไดด้ีท่ีสดุในวนัท่ี 3 ของการทดลอง ดงันัน้จากผลการทดลองจงึ
แสดงให้เห็นว่า การใช้สาร DHECD สามารถบรรเทาความเครียดจากความรอ้นของขา้วพันธุ์
ปทมุธานี 1 ได ้โดยเพ่ิมอตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง และลดการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนั
ในขา้ว 

เกษวรา เมทเมรุรตัน,์ ลิลลี่ กาวีต๊ะ, มาลี ณ นคร, and อรอษุา คาสขุ (2558, pp. 167-
173) ศึกษาผลของสารบราสสิโนสเตียรอยดม์ิมิก (DHECD) ตอ่การเติบโตทางล  าตน้และผลผลิต
ของมันส  าปะหลัง (Manihot esculenta Crantz. cv. Huay Bong 80) จากการศึกษาผลของ 
สาร 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD 4) และ EBR ตอ่การเติบโตทางล  าตน้และ
รากของมนัส  าปะหลงัพบว่า 16 สปัดาหห์ลงัปลกู การใชส้าร DHECD 4 และ EBR ท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ 10-9 โมลาร ์ส่งเสริมการเติบโตดา้นความยาวตน้ โดยท าให้มีความสูงเป็น 30.28 และ 
32.40 เซนติเมตร ตามล าดับ นอกจากนีส้าร DHECD 4 และ EBR ความเขม้ขน้ 10-11 และ 10-8  
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โมลาร ์ตามล าดบั ท าใหน้  า้หนักสดและแหง้ของรากฝอยและรากสะสมเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคญั
ทางสถิติ เมื่อเทียบกับชดุควบคมุ จากการศกึษาผลของสาร DHECD 4 และ 7,8-dihydro-8α,5α-
20-hydroxyecdysone (DHECD 5) ต่อการเติบโตทางล  าตน้และผลผลิตของมันส  าปะหลังใน
สภาพแปลงพบว่า การใชส้าร DHECD 4 ท  าให้มนัส  าปะหลงัมีพืน้ท่ีทรงพุ่มและดชันีความเขียว
ของใบมากกว่าการใช้สาร DHECD 5 ในขณะท่ีสาร DHECD 5 (16.78 รากต่อต้น) สามารถ
กระตุ้นการเกิดรากสะสมอาหารได้มากกว่าสาร DHECD 4 (15.78 รากต่อต้น) นอกจากนี้
สารละลายเขม้ขน้ 10-9 โมลาร ์ท าใหน้  า้หนกัสดและน า้หนักแหง้ของรากสะสมอาหารเพ่ิมขึน้เป็น 
8.58 และ 0.53 ตันต่อไร่ ตามล าดับ  เมื่อใช้สาร DHECD 4 และ 8.02 และ 0.50 ตันต่อไร ่
ตามล าดบั เมื่อใชส้าร DHECD 5 ดงันัน้จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า การใชส้าร DHECD 4 
ช่วยส่งเสริมการเติบโตทางล  าตน้ และเพ่ิมน า้หนักสดและแหง้ของรากฝอยและรากสะสมอาหาร
ของมนัส  าปะหลงัพนัธุห์ว้ยบง 80 

สุขุมาภรณ์ แสงงาม, ศรุตพงศ์ มารยาท , กานติมา ตาค  า, and อภิชาต สุขส  าราญ 
(2561, pp. 372-373) ศึกษาผลของสาร DHECD ต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และการสะสม 
ไนเตรทของผกักาดหอมพันธุก์รีนโอ๊คท่ีปลกูในระบบไฮโดรโปนิกส ์จากผลการทดลองพบว่า ใน
วนัท่ี 8 ของการทดลอง การพ่นสาร DHECD ในช่วงระดบัความเขม้ขน้ 10-4 ถึง 10 -9 โมลาร ์ท าให้
ผกักาดมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ เพ่ิมขึน้อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) โดยสาร DHECD ท่ี
ความเขม้ขน้ 10-7 โมลาร ์ท าใหพื้ชมีการสะสมคลอโรฟิลล ์เอ สงูสดุ ในขณะท่ีการสะสมไนเตรท
ลดลงอย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในช่วงระดบัความเขม้ขน้ 10-4 ถึง 10 -8 โมลาร ์ของ
สาร DHECD เมื่อเทียบกับต้นท่ีไม่ไดร้ับการพ่นสาร DHECD (ชุดควบคุม) ดังนั้นจากผลการ
ทดลองจึงแสดงใหเ้ห็นว่า สาร DHECD ท่ีระดับความเขม้ขน้ 10-7 โมลาร ์เหมาะสมส าหรบัการ
น ามาใชเ้พ่ิมปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และลดการสะสมไนเตรทในผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊คท่ีปลกูใน
ระบบไฮโดรโปนิกส ์
 
สารออสโมโพรเทคแทนต ์(osmoprotectants) 

ออสโมโพรเทคแทนตห์รือ compatible solutes เป็นสารท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กท่ีพืชสรา้ง
ขึน้มาในช่วงท่ีไดร้บัความเครียดออสโมติก (osmotic stress) โดยแบ่งออกเป็น 3 กลุม่ คือ  

1) กรดอะมิโน เช่น โพรลีน (proline) เอกโตอีน (ectoine)  
2) น  ้ าตาล  (soluble sugars)  เช่ น  ซู โครส  (sucrose) เท รฮาโลส  ( trehalose)  

ฟรกัแทน (fructans) 
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3) quaternary amines เช่น  ไกลซีน -บี เทน  (glycine-betaine)  และโพลิ เอมี น 
(polyamines) (Khan, Ahmad, & Khan, 2015, p. 258) การสะสมตวัถูกละลายดงักล่าวมีหนา้ท่ี
ช่วยรกัษาคา่ศกัยข์องน า้ภายในเซลลใ์หต้  ่ากว่าภายนอกเซลล ์เพ่ือป้องกนัการสญูเสียน า้ออกจาก
เซลล ์นอกจากนีย้งัช่วยรกัษาแรงดนัเต่ง (turgor pressure) ของเซลลใ์หอ้ยู่ในสภาวะปกติ (ปรียา
นชุ ลาขนุทด, ปิยะดา ธีระกลุพิศทุธ์ิ, จิรวฒัน ์สนิทชน, & โจนาลิซา แอล เซ่ียงหลิว, 2558, p. 680) 

โพรลีน (proline) 
โพรลีนเป็นกรดอะมิโนท่ีไม่มีขั้ว  การสรา้งโพรลีนเกิดขึ ้นท่ีไซโทพลาสซึมหรือ 

คลอโรพลาสต ์โดยแบ่งออกเป็น 2 วิธี (ภาพประกอบ 7ก) คือ  
1) กรดกลตูามิก (glutamic acid) เป็นสารตัง้ตน้ ซึ่งถูกเปลี่ยนเป็น glutamic-γ-

semialdehyde (GSA) โดยเอนไซม์ Δ 1-pyrroline-5-carboxylate synthetase (P5CS) ต่อมา 
GSA ถูกเปลี่ยนเป็น Δ1-pyrroline-5-carboxylate (P5C) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เอง จากนั้น 
P5C ถูก เปลี่ยน เป็น โพรลีน  โดย เอนไซม์ Δ 1-pyrroline-5-carboxylate reductase (P5CR) 
(Verslues & Sharma, 2010, pp. 2, 5) 

2) ออรนิ์ทีน (ornithine) เป็นสารตั้งตน้ ซึ่งถูกเปลี่ยนเป็น GSA โดยเอนไซม ์
ornithine-δ-aminotransferase (δ-OAT) จากนั้น GSA ถูกเปลี่ยนเป็น P5C แลว้ถูกเปลี่ยนเป็น 
โพรลีน โดย P5CR หรือออรนิ์ทีนถูกเปลี่ยนเป็น α-keto-δ-aminovalerate (KAV) โดยเอนไซม ์
ornithine-α-aminotransferase (α-OAT) ต่อมา KAV ถูกเปลี่ยนเป็น pyrroline-2-carboxylate 
(P2C) ซึ่งเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เอง จากนัน้ P2C ถูกเปลี่ยนเป็นโพรลีน โดยเอนไซม ์pyrroline-2-
carboxylate reductase (P2CR) (Trovato, Mattioli, & Costantino, 2008, p. 329)  

ในการสลายโพรลีน (ภาพประกอบ 7ข) เกิดขึน้ท่ีไมโทคอนเดรีย ซึ่งมีกระบวนการคือ 
โพรลีนถูกเปลี่ยนเป็น P5C โดยเอนไซม ์proline dehydrogenase (PDH) หรือ proline oxidase 
(POX) จากนั้น P5C ถูกเปลี่ยนเป็นกรดกลูตามิก โดยเอนไซม์ Δ1-pyrroline-5-carboxylate 
dehydrogenase (P5CDH) (Hayat et al., 2012, p. 1457) 
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ภาพประกอบ 7 กระบวนการสรา้ง (ก) และสลาย (ข) ของกรดอะมิโนโพรลีนในพืช 
 

ท่ี ม า : Maurizio Trovato; Roberto Mattioli; & Paolo Costantino.  (2008) . Multiple 
roles of proline in plant stress tolerance and development. Rendiconti Lincei. 19: 328. 
 

บทบาทส าคญัของโพรลีนเมื่อพืชไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ คือ ช่วยปกป้อง
โปรตีน และส่งเสริมกิจกรรมของเอนไซม ์(Szabados & Savouré, 2009, p. 92) อีกทั้งยังช่วย
รกัษาแรงดนัเตง่ภายในเซลล ์และท าใหเ้มมเบรนมีเสถียรภาพ โดยการป้องกนัการเกิดการรั่วไหล
ของสารอิเลก็โทรไลต ์(Hayat et al., 2012, p. 1456) นอกจากนีพ้บวา่ โพรลีนสามารถก าจดั H2O2 
และ •OH ได ้โดยการใชพ้ันธะเปปไทดท์  าปฏิกิริยากับ ROSs ดังกล่าว แลว้เกิดเป็นโครงสรา้งท่ี
เสถียรคือ proline nitroxyl radical และ hydroxyproline ตามล าดบั (Liang, Zhang, Natarajan, 
& Becker, 2013, p. 1002) 

สกุัญญา ใจโพธ์ิ and สรุินทร ์นิลส  าราญ (2545, pp. 201, 204, 206) ศกึษาผลของ
สภาวะความเครียดจากน า้ตอ่ปริมาณโพรลีนและการเติบโตของสตรอวเ์บอรร์ีพนัธุพ์ระราชทาน 70 
จากการศกึษาปริมาณโพรลีนพบวา่ การงดน า้ทันทีเป็นระยะเวลา 10 วนั ท าใหต้น้สตรอวเ์บอรร์ีใน
ระยะออกดอกและติดผลมีปริมาณโพรลีนในใบเพ่ิมขึน้เป็น 6.24 และ 57.76 เท่า ตามล าดบั เมื่อ
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เทียบกบัตน้ท่ีไดร้บัน า้ปกติ จากการศกึษาคณุภาพผลผลิตพบวา่ สภาวะการงดน า้ท  าใหน้  า้หนกัผล 
ปริมาตรผล ขนาดผล และปริมาณวิตามินซีของสตรอวเ์บอรร์ีในระยะออกดอกและติดผลไม่มี
ความแตกต่างทางสถิติ (p < 0.05) เมื่อเทียบกับตน้ท่ีไดร้บัน ้าปกติ ดงันั้นจากผลการทดลองจึง
แสดงใหเ้ห็นว่า ปริมาณโพรลีนท่ีเพ่ิมขึน้ในสภาวะเครียดจากการงดน า้ เป็นการตอบสนองและ
ปรบัตัวให้อยู่ไดใ้นสภาพท่ีไม่เหมาะสม นอกจากนี้สตรอวเ์บอรร์ีในระยะติดผลมีการปรบัตวัต่อ
สภาวะขาดน า้ไดด้ีกวา่ระยะออกดอก 

Zhang et al. (2014, pp. 1729-1732) ศึกษาผลของความเครียดจากความแลง้ต่อ
การเกิดลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนัและปริมาณโพรลีนในรากของฝ้ายพันธุไ์ม่ทนความแลง้ (drought-
sensitive)  และทนความ แล้ง  (drought-resistant)  ซึ่ งคื อ  พั น ธุ์  CCRI-27 แล ะ  CCRI-60 
ตามล าดับ จากผลการทดลองพบว่า สภาวะแลง้ท่ีระดับความเขม้ข้น 10% และ 20%(w/v) 
PEG6000 หรือ -0.52 และ -0.77 MPa ตามล าดับ ท าให้รากของฝ้ายพันธุ์ CCRI-27 มีปริมาณ 
โพรลีน MDA และ H2O2 เพ่ิมขึน้อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในขณะท่ีรากของฝา้ยพนัธุ ์
CCRI-60 มีปริมาณโพรลีนเพ่ิมขึน้ แต่ปริมาณ MDA และ H2O2 ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ  
(p < 0.05) เมื่อเทียบกับฝ้ายในสภาวะปกติ นอกจากนี้การสะสมโพรลีนในรากของฝ้ายพันธุ ์
CCRI-60 มากกว่าพันธุ ์CCRI-27 ดงันัน้จากผลการทดลองจึงแสดงใหเ้ห็นว่า การสะสมโพรลีนท่ี
เพ่ิมขึน้ในสภาวะขาดน า้เป็นการตอบสนองอย่างหนึง่ของพืช เพ่ือเพ่ิมความทนทานตอ่ความเครียด 
โดยฝา้ยพนัธุ ์CCRI-60 สามารถทนทานตอ่ความแลง้ไดด้ีกวา่พนัธุ ์CCRI-27 

น า้ตาลทีล่ะลายน า้ (soluble sugar) 
จากการศึกษาความสามารถในการตา้นทานความแลง้ของถั่ว  chickpea สายพันธุ ์

Gab-3 พบวา่ หลงัไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ใบของถั่วมีอตัราการคายน า้ คา่น าไหลปาก
ใบ และ Ψ ลดลง แตม่ีปริมาณน า้ตาล fructose, glucose และ sucrose เพ่ิมขึน้อย่างมีนยัส  าคญั
ทางสถิติ เมื่อเทียบกบัตน้ท่ีอยู่ในสภาวะปกติ  แสดงใหเ้ห็นวา่ ความสามารถในการตา้นทานความ
แลง้ของถั่วเกิดจากการปรบัคา่ Ψ ลดลง โดยการเพ่ิมการสะสมปริมาณน า้ตาล ท าใหป้ากใบเกิด
การปิด เพ่ือลดการคายน ้า (Amede & Schubert, 2003, pp. 137-143) และ Madden et al. 
(1985, pp. 67, 72-73) ศึกษาความสามารถของน ้าตาลในการปกป้องโครงสรา้งเมมเบรนของ 
large unilamellar vesicles (LUV) ในระหว่างท่ีเกิดการสูญเสียน ้า (dehydration) โดยการวัด
เปอรเ์ซ็นตค์งเหลือของ 22Na+ ท่ีอยู่ภายใน LUV จากผลการทดลองพบวา่ หลงัไดร้บัสภาวะสญูเสีย
น า้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น า้ตาล trehalose, glucose, sucrose, maltose และ lactose ช่วยรกัษา
ปริมาณของ 22Na+ ภายใน LUV โดยมีปริมาณคงเหลือเท่ากับ  88, 73, 86, 76 และ 66% 
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ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ น า้ตาลช่วยรกัษาโครงสรา้งของเมมเบรน โดยการจบักบัสว่นหัวท่ีมีขัว้
ของลิพิด (lipid polar headgroups) ดว้ยพันธะไฮโดรเจน นอกจากนี้ fructans สามารถท าให ้
เมม เบ รนมี เส ถียรภาพภายใต้สภาวะแล้ง  โดยการแท รกส่วนหนึ่ ง เข้าไป ในบริ เวณ  
lipid headgroups ข อ ง เม ม เบ รน  (Livingston III, Hincha, & Heyer, 2009, p. 2007)  จ าก
การศึกษาท่ีกลา่วมาขา้งตน้ แสดงใหเ้ห็นว่า ภายใตค้วามเครียดจากความแลง้ น า้ตาลมีบทบาท
ส าคญัในการช่วยรกัษาโครงสรา้งของเมมเบรน และปรบัค่า Ψ ภายในเซลลพื์ชใหต้  ่าลง เพ่ือลด
การสญูเสียน า้ 
 
คลอโรฟิลล ์(chlorophyll) 

คลอโรฟิลล์เป็นรงควัตถุสี เขียวท่ีอยู่บน thylakoid membrane ของคลอโรพลาสต ์
(chloroplast) ซึ่งท  าหนา้ท่ีรบัและสง่พลงังานแสงไปยงัศนูยก์ลางปฏิกิริยาของระบบแสง (reaction 
center) ในพืชพบคลอโรฟิลล ์2 ชนิด ไดแ้ก่ คลอโรฟิลล ์เอ (Chl a) และคลอโรฟิลล ์บี (Chl b) 
(ภาพประกอบ 8) โครงสรา้งของ Chl a ประกอบดว้ย porphyrin เป็นสว่นหวั และ phytol เป็นสว่น
หาง โดย porphyrin มีลกัษณะเป็นวงแหวนไพโรล (pyrrole ring) 4 วง และมีแมกนีเซียมอยู่ตรง
กลาง ส่วนหัวมีลกัษณะพิเศษคือ มีโครงสรา้งท่ีเป็นพันธะเดี่ยวสลับกับพันธะคู่ ซึ่งต  าแหน่งนี้
เก่ียวขอ้งกบัการรบัพลงังานแสง ส่วน phytol มีลกัษณะเป็นโซ่ของไฮโดรคารบ์อน มีคารบ์อนเป็น
องค์ประกอบ 20 อะตอม และเกาะอยู่บริเวณไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) ของ thylakoid 
membrane นอกจากนี ้Chl a ดดูกลืนแสงไดด้ีในช่วงแสงสีฟ้าและสีแดงท่ีความยาวคลื่น 430 และ 
662 นาโนเมตร ตามล าดบั โครงสรา้งของ Chl b คลา้ยกับ Chl a ต่างกนัตรงท่ีวงแหวนไพโรลท่ี 2 
โดย Chl b มีหมู ่aldehyde (-CHO) แต ่Chl a เป็นหมู่ methyl (-CH3) และ Chl b ดดูกลืนแสงได้
ดีในช่วงแสงสีฟ้าและสีแดงเหมือนกับ Chl a แต่ต่างกันท่ีความยาวคลื่น คือ 454 และ 643  
นาโนเมตร ตามล าดบั (ภาคภมูิ พระประเสริฐ, 2550a, pp. 65-66) 

 
 
 
 
 
 
 



  

 
 

28 

 

 
ภาพประกอบ 8 โครงสรา้งของคลอโรฟิลล ์เอ และบี 

 
ท่ี ม า :  Srinibas Kumar.  (2018) . The process of photosynthesis in plants (with 

diagram). (Online).  
 

ความเครียดจากความแล้งต่อปริมาณคลอโรฟิลล ์
จากศึกษาการแสดงออกของยีนต่อความเครียดจากความแลง้ในส่วนของ lemma, 

palea และ awn ของขา้วบารเ์ลย ์(Hordeum vulgare L. cv. Morex) พบว่า ยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
สลายคลอโรฟิลลม์ีการแสดงออกเพ่ิมขึน้ในสภาวะแลง้ ไดแ้ก่ ยีนท่ีควบคมุการท างานของเอนไซม ์
pheophorbide a oxygenase มีการแสดงออกเพ่ิมขึ ้นในส่วนของ lemma, palea และ awn 
ในขณะท่ียีนส  าหรับเอนไซม์ chlorophyllase มีการแสดงออกเพ่ิมขึน้ในเฉพาะส่วนของ awn 
เท่านัน้ นอกจากนีย้งัพบว่า ยีนท่ีควบคมุการท างานของเอนไซม ์phytoene synthase ซึ่งเก่ียวขอ้ง
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กับการสังเคราะห์แคโรทีนอยด ์มีการแสดงออกเพ่ิมขึน้ในส่วนของ lemma ภายใตส้ภาวะแลง้ 
(Abebe, Melmaiee, Berg, & Wise, 2010, pp. 191-192, 199, 201) และ Ahmad, Murali, and 
Panneerselvam (2013, pp. 80, 82, 85-86)  ศึ กษ าค วาม เค รีย ด จ าก ความแล้งต่ อก า ร
เปลี่ยนแปลงทางชีวเคมใีนหญา้ปลอ้งหิน (Paspalum scrobiculatum L.) 2 สายพนัธุ ์ไดแ้ก่ CO-1 
และ CO-2 พบว่า หญ้าปลอ้งหินทั้ง 2 สายพันธุ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี และ
คลอโรฟิลลร์วมลดลง แต่มีปริมาณแคโรทีนอยดเ์พ่ิมขึน้ หลังไดร้บัสภาวะแลง้ในระดับรุนแรง 
(severe stress) เมื่อเทียบกบัตน้ท่ีอยู่ในสภาวะปกติ จากการศกึษาท่ีกลา่วมาขา้งตน้ แสดงใหเ้ห็น
วา่ ความเครียดจากความแลง้สง่เสริมการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกับการสลายคลอโรฟิลล ์ท า
ให้ปริมาณคลอโรฟิลลล์ดลง ดงันั้นพืชจึงตอ้งสรา้งแคโรทีนอยดซ์ึ่งเป็นรงควตัถุเสริมขึน้มาแทน 
เพ่ือท าหนา้ท่ีรบัและสง่พลงังานแสงแทนคลอโรฟิลลท่ี์สลายไป 
 
ยนี CHLASE 

CHLASE เป็นยีนท่ีแปลรหัสให้โปรตีน chlorophyllase (Chlase) ซึ่งเป็นเอนไซม์ใน
กระบวนการสลายของคลอโรฟิลล ์(chlorophyll degradation) โดย Chlase ท  าหน้าท่ีแยกส่วน
ของ phytol ออกจาก porphyrin ท าให้ได้ chlorophyllide a (Harpaz-Saad et al., 2007, pp. 
1007-1008) (ภาพประกอบ 9) จากผลการทดลองของ Gupta, Gupta, Sane, and Kumar 
(2012, pp. 7134-7136) ท่ีศึกษาคณุสมบัติของเอนไซม ์Chlase ในหลอดทดลอง พบว่า ตน้พล ู
(Piper betle) พันธุ ์Kapoori Vellaikodi (KV) มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมนอ้ยกว่าเป็น 2 เท่าของ
พันธุ ์Khasi Shillong (KS) ในขณะท่ีกิจกรรมจ าเพาะของเอนไซม ์Chlase ของตน้พลูพันธุ์ KV 
และ KS เท่ากบั 0.249 และ 0.032 ยนิูตตอ่มิลลิกรมัโปรตีน ตามล าดบั จากผลการทดลองจึงแสดง
ใหเ้ห็นว่า ปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละกิจกรรมของเอนไซม ์Chlase มีความสมัพันธใ์นทิศทางตรงกัน
ขา้ม และ A. Sharma et al. (2016, pp. 1, 3-4, 6-7, 9) ศึกษาผลการน าเมล็ดของตน้ Brassica 
juncea L. cv. RLC-1 แช่ในสารละลาย EBR ต่อกระบวนการสรีรวิทยาของตน้อ่อน B. juncea ท่ี
เจริญเติบโตภายใตค้วามเครียดจากยาฆ่าแมลง imidacloprid (IMI) จากการศึกษาปริมาณ
คลอโรฟิลลพ์บวา่ ภายใตส้ภาวะท่ีไดร้บัสาร IMI ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 250 มิลลิกรมัต่อลิตร ตน้ท่ี
ไม่ไดร้บัสาร EBR มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมลดลง เมื่อเทียบกับตน้ท่ีไม่ไดร้บัสาร EBR ในสภาวะ
ปกติ  อย่างไรก็ตามการใช้สาร EBR ท่ีระดับความเข้มข้น 100 นาโนโมลาร์ ท  าให้ปริมาณ
คลอโรฟิลล์เพ่ิมขึน้  เมื่อเทียบกับต้นท่ีไม่ได้รับสาร EBR ในสภาวะพิษจาก IMI เข้มข้น 250 
มิลลิกรมัต่อลิตร จากการศึกษาการแสดงออกของยีน CHLASE พบว่า ภายใต  ้IMI เขม้ขน้ 200 
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มิลลิกรัมต่อลิตร ต้นท่ีไม่ไดร้ับสาร EBR มีการแสดงออกของยีน CHLASE เพ่ิมขึน้ 2.66 เท่า 
ในขณะท่ีตน้ท่ีไดร้บัสาร EBR เขม้ขน้ 100 นาโนโมลาร ์มีการแสดงออกของยีน CHLASE ลดลง
เหลือ 1.07 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ท่ีไม่ไดร้บัสาร EBR ในสภาวะปกติ จากผลการทดลองจึงแสดงให้
เห็นวา่ ภายใตค้วามเครียดจาก IMI การใชส้าร EBR ช่วยส่งเสริมปริมาณคลอโรฟิลลข์องตน้อ่อน 
B. juncea โดยการลดการแสดงออกของยีน CHLASE 
 

 

 
ภาพประกอบ 9 chlorophyllide a (R=CH3) (ก) และ phytol (ข) 

 
ท่ี ม า : Samak Kaewsuksaeng.  (2011) . Chlorophyll degradation in horticultural 

crops. Walailak Journal of Science and Technology. 8(1): 10.  
 
ดัชนีความเขยีวของใบ (leaf greenness index) 

ดชันีความเขียวของใบหรือ SPAD value เป็นค่าท่ีมีความสมัพันธก์ับความเขม้ขน้ของ
คลอโรฟิลล์ในทิศทางเดียวกัน ค่าดังกล่าวถูกวัดโดยเครื่อง  chlorophyll meter ซึ่งมีหลักการ
ท างานคือ วดัแสงท่ีส่องผ่านใบ ในช่วงความยาวคลื่น 400 ถึง 500 และ 600 ถึง 700 นาโนเมตร 
(Loh, Grabosky, & Bassuk, 2002, pp. 682, 684) จากการศึกษาของ Jiang, Johkan, Hohjo, 
Tsukagoshi, and Maruo (2017, pp. 37, 39-40) ท่ี วิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
คลอโรฟิลลแ์ละ SPAD value ในใบของมะเขือเทศ พบว่า SPAD value ของมะเขือเทศในระยะ
การเจริญเติบโตทางล  าตน้ (vegetative growth) และระยะเจริญพันธุ ์(reproductive growth) มี
ความสมัพนัธอ์ย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) กบัปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี และ
คลอโรฟิลลร์วม โดยมีคา่สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ ์(correlation coefficient; r) เป็นบวก จากผลการ
ทดลองจึงแสดงใหเ้ห็นวา่ SPAD value กับปริมาณคลอโรฟิลลใ์นใบมะเขือเทศมีความสมัพันธก์ัน
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ใน ทิศทางเดียวกัน  และ Reis, Favarin, Malavolta, Júnior, and Moraes (2009, pp. 1512, 
1521, 1523) ศึกษาความสมัพันธร์ะหว่าง SPAD value กับปริมาณคลอโรฟิลลใ์นใบของกาแฟ 
(Coffea arabica) ในช่วงการพัฒนาของผล พบว่า SPAD value มีความพันธใ์นทิศทางเดียวกัน
กบัปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี และคลอโรฟิลลร์วมอย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ โดยมีคา่ r 
เท่ากบั 0.95, 0.97 และ 0.96 ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นว่า SPAD value กบัปริมาณคลอโรฟิลลข์อง
กาแฟมีความสมัพนัธก์ันสงูมาก จากการศึกษาท่ีกลา่วมาขา้งตน้ จึงแสดงใหเ้ห็นว่า SPAD value 
เป็นค่าท่ีมีความสมัพันธก์ับปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี และคลอโรฟิลลร์วมในทิศทาง
เดียวกนั 
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจยั 

 
สารเคมีและอปุกรณ ์

สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 
- น า้กลั่น 
- ไนโตรเจนเหลว (บริษัทลินเด)้ 
- Acetone (RCI Labscan) 
- Acid ninhydrin (Sigma-Aldrich) 
- Agarose (Life Technologies) 
- Anthrone (Loba Chemie) 
- Ascorbic acid (Bio Basic Canada) 
- ß-mercaptoethanol (ß-ME) (Sigma-Aldrich) 
- Boric acid (Ajax Finechem)  
- Calcium nitrate (Ajax Finechem) 
- Copper (II) chloride (Carlo Erba) 
- 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) 
- Dimethyl sulfoxide (DMSO) (RCI Labscan) 
- Ethylenediaminetetraacetic acid disodium salt (Ajax Finechem)  
- Ethanol (RCI Labscan) 
- Folin-Ciocalteu reagent (Merck) 
- Gallic acid 
- Gel Loading Dye, Purple (6X) (New England Biolabs) 
- Glacial acetic acid (J. T. Baker) 
- Hexane 
- Hydrogen peroxide 
- Iron (III) chloride (Ajax Finechem) 
- Magnesium sulphate (Ajax Finechem) 
- Manganese (II) chloride (Ajax Finechem) 
- Ortho-phosphoric acid (EMSURE) 
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- Polyethylene glycol 6000 (PEG6000) (บริษัทรวมเคมี 1986) 
- Potassium chloride (KCl) 
- Potassium dihydrogen phosphate (Merck)  
- Potassium hydroxide (KOH) 
- Potassium Iodide (Ajax Finechem) 
- Potassium nitrate (Ajax Finechem) 
- Quick-Load® Purple 2-Log DNA Ladder (New England Biolabs) 
- Sodium carbonate (Ajax Finechem) 
- Sodium hydroxide (Merck) 
- Sodium molybdate (Ajax Finechem) 
- Sulfosalicylic acid (Loba Chemie)   
- Sulfuric acid (Quality Reagent Chemical; QREC) 
- SYBR® Safe DNA Gel Stain (Invitrogen) 
- Thiobarbitulic acid (TBA) (Sigma-Aldrich) 
- Toluene (Panreac) 
- Trichloroacetic acid (TCA) (Carlo Erba) 
- Tris base (Amresco) 
- Triton X-100 (Panreac) 
- Zinc chloride (Ajax Finechem) 

อุปกรณแ์ละเคร่ืองมือ 
- โกรง่บดตวัอย่างพรอ้มท่ีบด 
- กรรไกร 
- กรวยแกว้ 
- กระดาษกรองเบอร ์1 (Whatman) 
- กระดาษทิชช ู  
- กระถางตน้ไมพ้ลาสติก 
- กระบอกตวง (cylinder) (Bomex) 
- กระบะพลาสติก 
- กลอ่งรกัษาความเย็น (cool box) 
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- กลอ้งจลุทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น รุน่ HT7700 (Hitachi) 
- กลอ้งถ่ายรูป  
- ขวดแกว้ 
- ขวดดแูรน (duran bottle) (Borosil) 
- ขวดส  าหรบัพ่นสาร (foggy spray bottle) 
- ชดุ gel electrophoresis รุน่ nanoPAC-300 (Bio-Rad) 
- เครื่องกวนสารใหค้วามรอ้น (hotplate stirrer) รุน่ MSH-20D (DAIHAN Scientific) 
- เครื่องเขย่าผสมสาร (vortex mixer) รุน่ G560E (Scientific Industries) 
- เครื่องชั่งละเอียด 4 ต าแหน่ง รุน่ BSA2245-CW (Sartorius) 
- โถดดูความชืน้ (vacuum desiccator) 
- เครื่องถ่ายภาพเจล (gel documentation) รุน่ GD-GVMS (Dynamica) 
- เครื่องนึ่งฆ่าเชือ้ดว้ยไอน า้ (autoclave) รุน่ HL-340 (Gemmy Industrial) 
- เครื่องวดัการดดูกลืนแสง (spectrophotometer) รุน่ 1200 (UNICO) 
- เครื่องวดัการดดูกลืนแสง รุน่ UV-1800 (Shimadzu) 
- เครื่องวดัปริมาณสารพนัธกุรรม (nanodrop) รุน่ Lite (Thermo Scientific) 
- เครื่องหมนุเหว่ียง (centrifuge) รุน่ D3024 (Scilogex) 
- เครื่อง chlorophyll meter รุน่ SPAD-502 (Konica Minolta Sensing) 
- เครื่อง Poket PEA chlorophyll fluorimeter (Hansatech) 
- เครื่อง pressure bomb 
- เครื่อง thermal cycler รุน่ T100 (Bio-Rad) 
- เครื่อง ultramicrotome รุน่ EM UC7 (Leica) 
- คิวเวต (cuvette) 
- ชอ้นตกัสาร 
- ตะกรา้   
- ตูแ้ช่แขง็ฝาทึบ รุน่ SF-PC997 (Panasonic) 
- ตูอ้บความรอ้น รุน่ 650G (Fisher Scientific) 
- ถงุมือส  าหรบัการตรวจโรค (Sri Trang Gloves) 
- แท่งแกว้คนสาร 
- บีกเกอร ์(beaker) (Schott Duran) 
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- ปิเปต (pipette) (HBG) 
- ปากกาเคมี 
- ปากคีบ (forceps) 
- ไมโครปิเปต (micropipette) รุน่ discovery comfort (HTL Lab Solutions) 
- ไมโครปิเปตทิป (micropipette tip) (Extra Gene) 
- ไมโครเวฟ (microwave) รุน่ MG23F301EAS (Samsung) 
- แรค (rack) 
- หนา้กากอนามยัชนิดยางยืด 3 ชัน้ (Dura) 
- หลอดทดลอง (Pyrex) 
- หลอด microcentrifuge (Sorenson BioScience) 
- หลอด collection (Macherey-Nagel)  
- อลมูิเนียมฟอยล ์(aluminum foil) (Diamond) 

ไพรเมอรท์ีใ่ช้ในการทดลอง 
ไพรเมอรส์  าหรบัตรวจสอบการแสดงออกของยีน chlorophyllase (CHLASE) คือ 

CHLASE-forward : 5’ GATTACATCGTTATCTTCCCTCTC 3’ 
CHLASE-reverse : 5’ AGTTGCCTTTCCTCTTACCC 3’ 

ไพรเมอรส์  าหรบัตรวจสอบการแสดงออกของยีน Actin (Yi et al., 2018, pp. 2153-
2154) คือ 

Actin-forward  : 5’ GATGGTGTCAGCCACAC 3’ 
Actin-reverse  : 5’ ATTCCAGCAGCTTCCATTCC 3’ 

 
ตาราง 4 คณุสมบตัิของไพรเมอร ์
 

ไพรเมอร ์
ความยาว 
(เบส) 

Melting temperature 
(Tm) (องศาเซลเซยีส) 

ขนาดของ PCR 
product (เบส) 

CHLASE-forward 24 68 
425 

CHLASE-reverse 20 60 
Actin-forward 17 54 

353 
Actin-reverse 20 60 
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พชืทดลอง 
เมลด็มะเขือเทศเชอรี่ (Solanum lycopersicum cv. CH154) ไดจ้ากศนูยวิ์จยัพืชผกั

เขตรอ้น มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์ก าแพงแสน นครปฐม 
 
การศึกษาผลของสารบราสสิโนสเตียรอยดม์มิกิต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวทิยาบาง
ประการของมะเขอืเทศพันธุ ์CH154 ภายใต้ความเครียดจากความแล้ง 

การเตรียมต้นพันธุแ์ละการวางแผนการทดลอง 
น าเมล็ดมะเขือเทศพันธุ์ CH154 มาเพาะในกระบะให้ได้ต ้นอ่อนท่ีมีความสูง

ประมาณ 5 เซนติเมตร แลว้ยา้ยลงขวดแกว้ท่ีมีสารละลายธาตอุาหารสตูร Hoagland โดยเปลี่ยน
สารละลายธาตอุาหารทกุ ๆ 15 วนั เมื่อพืชอาย ุ65 วนั ใหน้  าตน้มะเขือเทศมาใชใ้นการทดลอง โดย
ปลกูลงในกระบะ วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบรูณ ์(completely randomized design; CRD) 
โดยชดุการทดลองประกอบดว้ย 6 ชดุการทดลอง ไดแ้ก่ 

1) ชดุการทดลองท่ีอยู่ในสภาวะปกติ และไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD (พ่น
ดว้ยน า้กลั่น)  

2) ชุดการทดลองท่ีอยู่ในสภาวะแลง้ และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD (พ่น
ดว้ยน า้กลั่น) 

3) ชุดการทดลองท่ีอยู่ในสภาวะแลง้ และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD เขม้ขน้  
10 ไมโครโมลาร ์

4) ชุดการทดลองท่ีอยู่ในสภาวะแลง้ และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD เขม้ขน้  
50 ไมโครโมลาร ์

5) ชุดการทดลองท่ีอยู่ในสภาวะแลง้ และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD เขม้ขน้  
100 ไมโครโมลาร ์

6) ชุดการทดลองท่ีอยู่ในสภาวะแลง้ และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD เขม้ขน้  
150 ไมโครโมลาร ์

เลือกตน้มะเขือเทศอาย ุ65 วนั ท่ีอยู่ในระยะการเจริญเติบโตทางล  าตน้ (vegetative 
growth) และมีขนาดและความสงูของล  าตน้ใกลเ้คียงกัน มาพ่นดว้ยสาร DHECD จ านวน 1 ครัง้ 
โดยปริมาตรท่ีพ่นต่อตน้ 2 มิลลิลิตร แลว้น ามาจ าลองใหไ้ดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ดว้ย
สารละลายธาตอุาหารพืชท่ีมี 0.5%(w/v) PEG6000 โดยแตล่ะชดุการทดลองท าซ  า้จ  านวน 5 ซ า้ ๆ 
ละ 3 ตน้ เก็บสุม่ตวัอย่างใบทกุ ๆ 3 วนั เป็นเวลา 21 วนั โดยปลกูพืชในสภาพโรงเรือนท่ีไดร้บัแสง
ตามธรรมชาติ 
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การศึกษาปริมาณรงควัตถุในใบ 
การวิเคราะหป์ริมาณรงควตัถุในใบ ท าตามวิธีของ Hiscox and Israelstam (1979, 

p. 1332) น  าตัวอย่างใบมะเขือเทศ หนัก 0.1 กรมั ใส่หลอดทดลอง แลว้เติมสารละลาย DMSO 
ปริมาตร 7 มิลลิลิตร ตัง้ทิง้ไวใ้นท่ีมืดเป็นเวลา 1 คืน จากนัน้น  าไปอุน่ท่ีอณุหภมูิ 65 องศาเซลเซียส 
จนสีเขียวท่ีใบหายไป แลว้เติม สารละลาย DMSO เพ่ือปรบัปริมาตรของสารละลายให้ครบ 10 
มิลลิลิตร น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 480 649 และ 665 นาโนเมตร แลว้น าค่าท่ี
อ่านไดไ้ปค  านวณหาปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์ตามสมการของ Wellburn (1994, p. 
311) โดยรายงานคา่ท่ีไดใ้นรูปมิลลิกรมัตอ่กรมัของน า้หนกัสดตวัอย่างใบพืช (mg/gFW) 

ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ (Ca) = 12.19 (A665) - 3.45 (A649) 
ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (Cb) = 21.99 (A649) - 5.32 (A665) 
ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม  = Ca + Cb  
ปริมาณแคโรทีนอยด ์             = [1000 (A480) - 2.14 (Ca) - 70.16 (Cb)]/220 

การศึกษาดัชนีความเขยีวของใบ (leaf greenness index; SPAD value) 
ท าการเลือกใบท่ีอยู่ในต  าแหน่งใบประกอบท่ี 4 และ 5 โดยนบัจากยอดลงมา แลว้วดั

ดชันีความเขียวของใบ (SPAD value) ดว้ยเครื่อง chlorophyll meter ในแตล่ะชดุการทดลอง ท า
การวดั SPAD value ของใบ จ านวน 5 ซ า้ ๆ ละ 3 ตน้ ๆ ละ 2 ใบย่อยของใบประกอบท่ี 4 และ 5 
โดย 1 ใบย่อย วดั 3 ต าแหน่ง แลว้น าคา่ท่ีไดม้าหาคา่เฉล่ีย 

การศึกษาปริมาณกรดอะมิโนโพรลีน 
การวิเคราะหป์ริมาณโพรลีน ดดัแปลงจากวิธีของ Bates and Waldren (1973, pp. 

205-206) น  าใบมะเขือเทศหนัก 0.5 กรมั มาบดให้ละเอียดดว้ยโกร่งโดยใชไ้นโตรเจนเหลว เติม
สารละลาย 3%(w/v) sulfosalicylic acid ปริมาตร 12.5 มิลลิลิตร หลังจากกรองดว้ยกระดาษ
กรอง ดดูสารสกัดพืช ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ใส่หลอดทดลอง แลว้เติมสารละลาย glacial acetic 
acid ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และ acid ninhydrin ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั จากนัน้น  าไป
ตม้ในน า้เดือดเป็นเวลา 1 ชั่วโมง แลว้หยุดปฏิกิริยาโดยแช่น  า้แข็งทันที เติมสารละลาย toluene 
ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองท่ีหยดุปฏิกิริยาแลว้ ผสมใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 20 วินาที แลว้
ดดูชั้นสารละลาย toluene มาวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร น าค่าท่ีอา่น
ไดเ้ทียบกับกราฟมาตรฐานโพรลีน แลว้ค  านวณหาปริมาณโพรลีนในรูปไมโครกรัมต่อกรมัของ
น า้หนกัสดตวัอย่างใบพืช (μg/gFW) 
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การศึกษาปริมาณน า้ตาลท้ังหมด (total soluble sugar) 
การวิเคราะห์ปริมาณน ้าตาลทั้งหมด ดัดแปลงจากวิธีของ Sinay and Karuwal 

(2014, p. 79) น  าใบมะเขือเทศหนัก 0.5 กรมั มาบดให้ละเอียดดว้ยโกร่งโดยใชไ้นโตรเจนเหลว 
เติมสารละลาย 80%(v/v) ethanol ปริมาตร 10 มิลลิลิตร แล้วน าไปบ่มในท่ีมืด อุณหภูมิ 4  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ดดูสารสกัดพืช ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ใสห่ลอดทดลอง แลว้เติม 
anthrone reagent (เตรียมจาก anthrone หนัก 0.05 กรมั ในสารละลาย sulfuric acid (H2SO4) 
เขม้ขน้ 70%(v/v) ปริมาตร 100 มิลลิลิตร) ปริมาตร 4.5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั จากนั้นน าไปตม้
ในน า้เดือดเป็นเวลา 10 นาที น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร น าคา่ท่ี
อ่านได้เทียบกับกราฟมาตรฐานน ้าตาลทั้งหมด แลว้ค  านวณหาปริมาณน ้าตาลทั้งหมดในรูป
ไมโครกรมัตอ่กรมัของน า้หนกัสดตวัอย่างใบพืช (μg/gFW) 

การศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม 
การวิเคราะห์ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวม (total phenolic compounds) 

ดดัแปลงจากวิธีของ กนกวรรณ ปานสขุสาร (2558, p. 25) น  าใบมะเขือเทศหนกั 1.0 กรมั มาบด
ให้ละเอียดด้วยโกร่งโดยใช้ไนโตรเจนเหลว เติมสารละลาย 100%(v/v) ethanol ปริมาตร 4 
มิลลิลิตร แลว้น าสารสกัดหยาบท่ีไดม้าบ่มในท่ีมืด อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน 
หลงัจากกรองดว้ยกระดาษกรอง ดดูสารสกัดพืช ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ใสห่ลอดทดลอง แลว้
เติมสารละลาย Folin-Ciocalteu reagent ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และสารละลาย 10%(w/v) 
sodium carbonate (Na2CO3) ปริมาตร 1.6 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กันบ่มไวใ้นท่ีมืด อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที น าไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 765 นาโนเมตร น า
ค่าท่ีอ่านได้เทียบกับกราฟมาตรฐานกรดแกลลิค  (gallic acid) แล้วค  านวณหาปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกรวมในรูปไมโครกรมัของ gallic acid equivalent (GAE) ตอ่กรมัของน า้หนัก
สดตวัอย่างใบพืช (μgGAE/gFW) 

การวเิคราะหข้์อมูลทางสถติิ 
น าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติแบบทางเดียว (One-way 

ANOVA) โดยใชโ้ปรแกรม SPSS เวอรช์ั่น 23 และเปรียบเทียบความแตกตา่งระหวา่งคา่เฉลี่ยดว้ย
วิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ท่ีระดบันยัส  าคญั 0.05 
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การศกึษาผลของสารบราสสิโนสเตียรอยดม์มิกิต่อการเกิดปฏกิิริยาลิพดิเปอรอ์อกซเิดชัน 
การสังเคราะหด้์วยแสง โครงสร้างคลอโรพลาสต ์การแสดงออกของยนี CHLASE และ
กิจกรรมการท างานของเอนไซม ์catalase และ ascorbate peroxidase ในมะเขอืเทศพันธุ ์
CH154 ภายใต้ความเครียดจากความแล้ง 

การเตรียมต้นพันธุแ์ละการวางแผนการทดลอง 
น าเมลด็มะเขือเทศพนัธุ ์CH154 มาเพาะใหไ้ดต้น้ออ่นสงูประมาณ 5 เซนติเมตร แลว้

ยา้ยลงขวดแกว้ท่ีมีสารละลายธาตอุาหารสตูร Hoagland โดยเปลี่ยนสารละลายธาตอุาหารทุก ๆ 
15 วัน เมื่อพืชอายุ 65 วนั ให้น  าตน้มะเขือเทศมาใช้ในการทดลอง โดยปลูกลงในกระบะ วาง
แผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ ์จ  านวน 4 ชดุการทดลอง ไดแ้ก่ 

1) ชดุการทดลองท่ีอยู่ในสภาวะปกติ และไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD (พ่น
ดว้ยน า้กลั่น) 

2) ชุดการทดลองท่ีอยู่ในสภาวะแลง้ และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD (พ่น
ดว้ยน า้กลั่น) 

3) ชุดการทดลองท่ีอยู่ในสภาวะแลง้ และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD เขม้ขน้ 
50 ไมโครโมลาร ์

4) ชุดการทดลองท่ีอยู่ในสภาวะแลง้ และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD เขม้ขน้ 
100 ไมโครโมลาร ์

เลือกตน้มะเขือเทศอาย ุ65 วนั ท่ีอยู่ในระยะการเจริญเติบโตทางล  าตน้ (vegetative 
growth) และมีขนาดและความสงูของล  าตน้ใกลเ้คียงกัน มาพ่นดว้ยสาร DHECD จ านวน 1 ครัง้ 
ปริมาตรท่ีพ่นต่อต้น 2 มิลลิลิตร แล้วน ามาจ าลองให้ไดร้ับความเครียดจากสภาวะแล้งดว้ย
สารละลายธาตอุาหารพืชท่ีมี 0.5%(w/v) PEG6000 โดยแตล่ะชดุการทดลองท าซ  า้จ  านวน 5 ซ า้ ๆ 
ละ 3 ตน้ เก็บสุม่ตวัอย่างใบทกุ ๆ 6 วนั เป็นเวลา 18 วนั โดยปลกูพืชในสภาพโรงเรือนท่ีไดร้บัแสง
ตามธรรมชาติ 

การศึกษาคลอโรฟิลลฟ์ลูออเรสเซนซพ์ารามิเตอร ์
ท าการเลือกใบท่ีอยู่ในต  าแหน่งใบประกอบท่ี 4 และ 5 โดยนบัจากยอดลงมา แลว้วดั

ประสิทธิภาพการใชแ้สงสงูสดุของระบบแสงสอง (the maximum quantum efficiency of PSII; 
Fv/Fm) และ performance index (PI) ดว้ยเครื่อง Pocket PEA chlorophyll fluorimeter โดยก่อน
การวดัค่าคลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซพ์ารามิเตอร ์ใบของมะเขือเทศถกูหนีบดว้ยคลิปหนีบใบเป็น
เวลา 30 นาที ในแต่ละชดุการทดลอง ท าการวดัคา่ Fv/Fm และ PI ของใบ จ  านวน 5 ซ า้ ๆ ละ 2 ใบ
ย่อยของใบประกอบท่ี 4 และ 5 แลว้น าคา่ท่ีไดม้าหาคา่เฉล่ีย 
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การศึกษาปริมาณ malondialdehyde (MDA) 
การวิเคราะหป์ริมาณ MDA ดดัแปลงจากวิธีของ K. V. M. Rao and Sresty (2000, 

p. 116) น  าใบมะเขือเทศหนัก 0.3 กรมั มาบดให้ละเอียดดว้ยโกร่งโดยใช้ไนโตรเจนเหลว เติม
สารละลาย 0.1%(w/v) trichloroacetic acid (TCA) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั ทิง้ไว ้30 
นาที น าสารสกัดพืช ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่หลอดทดลอง แล้วเติมสารละลาย 0.5%(w/v) 
thiobarbitulic acid (TBA) ใน 20%(w/v) TCA ปริมาตร 2 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปตม้ในน า้เดือด
เป็นเวลา 30 นาที แลว้หยุดปฏิกิริยาโดยแช่น  า้แขง็ทันทีเป็นเวลา 5 นาที น าไปวดัค่าการดดูกลืน
แสงท่ีความยาวคลื่น 532 และ 600 นาโนเมตร แลว้น าคา่ท่ีอา่นไดไ้ปค  านวณหาปริมาณ MDA ใน
รูปไมโครโมลตอ่กรมัของน า้หนกัสดตวัอย่างใบพืช (μmol/gFW) โดยใชส้ตูร ดงัสมการ 

ปริมาณ MDA = [((A532 - A600)/(155 × 1)) × Vf × (Ve/Va)] ÷ W เมื่อ 
Vf = ปริมาตรสดุทา้ย (มิลลิลิตร) 
Ve = ปริมาตรสารละลาย TCA ท่ีใชส้กดั (มิลลิลิตร) 
Va = ปริมาตรสารสกดัพืชท่ีใชวิ้เคราะห ์(มิลลิลิตร)  
W = น า้หนกัสดตวัอย่างใบพืช (กรมั) 

การศึกษาปริมาณ hydrogen peroxide (H2O2) 
การวิเคราะหป์ริมาณ H2O2 ดดัแปลงจากวิธีของ Velikova, Yordanov, and Edreva 

(2000, p. 60) น  าใบมะเขือเทศหนัก 0.3 กรมั มาบดให้ละเอียดดว้ยโกร่งโดยใชไ้นโตรเจนเหลว 
เติมสารละลาย 0.1%(w/v) TCA ปริมาตร 5 มิลลิลิตร แล้วน าไปบ่มใน ท่ีมืด  อุณหภูมิ  4  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากกรองดว้ยกระดาษกรอง น าสารสกัดพืช ปริมาตร 0.5 
มิลลิลิตร ใส่หลอดทดลอง แล้วเติมสารละลาย  potassium phosphate buffer เข้มข้น  10  
มิลลิโมลาร ์(pH 7.0) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลาย potassium iodide (KI) 
เขม้ขน้ 1 โมลาร ์ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กัน น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 
390 นาโนเมตร น าค่าท่ีอา่นไดเ้ทียบกับกราฟมาตรฐานของ H2O2 แลว้ค  านวณหาปริมาณ H2O2 
ในรูปไมโครโมลตอ่กรมัของน า้หนกัสดตวัอย่างใบพืช (μmol/gFW) 

การศึกษากิจกรรมการท างานของเอนไซม ์(enzyme activity) 
การสกดัเอนไซมห์ยาบ (crude enzyme) ดดัแปลงวิธีของ Velikova et al. (2000, p. 

60) น  าใบมะเขือเทศน า้หนัก 0.3 กรมั มาบดใหล้ะเอียดดว้ยโกร่งโดยใชไ้นโตรเจนเหลว แลว้เติม
สารละลาย potassium phosphate buffer ความเขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร ์(pH 7.0) ท่ีมี 4%(w/v) 
polyvinylpyrrolidon ปริมาตร 3 มิลลิลิตร น าไปป่ันเหว่ียงท่ี 4,000 rpm เป็นเวลา 10 นาที ดูด
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สารละลายส่วนใส ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เก็บใส่หลอด microcentrifuge แลว้น าไปเก็บท่ีอณุหภมูิ  
-20 องศาเซลเซียส 

การศึกษากิจกรรมการท างานของเอนไซม์ catalase (CAT) ดัดแปลงวิธีของ 
Velikova et al. (2000, p. 61) น  าสารสกัดเอนไซม์หยาบ  ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ผสมกับ
สารละลาย potassium phosphate buffer ความเขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร ์(pH 7.0) ปริมาตร 0.8 
มิลลิลิตร และ H2O2 ความเขม้ขน้ 0.03%(v/v) ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสง
ท่ีความยาวคลื่น 240 นาโนเมตร เป็นเวลา 4 นาที แลว้น าค่าท่ีอ่านไดไ้ปค  านวณหากิจกรรมการ
ท างานของเอนไซม ์CAT ในรูปยนิูตตอ่นาทีต่อน า้หนักสดตวัอย่างใบพืช (units min-1 gFW-1) โดย
ใช้สัมประสิท ธ์ิของ H2O2 ในการท าป ฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์กับเอนไซม์ CAT (extinction 
coefficient) เท่ากบั 40 ตอ่มิลลิโมลารต์อ่เซนติเมตร (mM-1 cm-1)  

การศกึษากิจกรรมของเอนไซม ์ascorbate peroxidase (APX) ดดัแปลงจากวิธีของ 
Sano et al. (2001, p. 434) น  าสารละลาย  potassium phosphate buffer ความเข้มข้น  50  
มิลลิโมลาร ์(pH 7.0) ปริมาตร 0.7 มิลลิลิตร ผสมกบัสารละลาย ascorbic acid ความเขม้ขน้ 0.5 
มิลลิโมลาร ์ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร และ H2O2 ความเขม้ขน้ 5 มิลลิโมลาร ์ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร 
แลว้เติมสารสกดัเอนไซมห์ยาบ ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสง
ท่ีความยาวคลื่น 290 นาโนเมตร เป็นเวลา 2 นาที จากนัน้น  าคา่ท่ีอา่นไดไ้ปค  านวณหากิจกรรมการ
ท างานของเอนไซม ์APX ในรูปยูนิตต่อนาทีต่อน า้หนักสดตวัอย่างใบพืช (units min-1 gFW-1) โดย
ใชส้มัประสิทธ์ิการลดลงของ H2O2 ท่ีท  าปฏิกิริยากบั APX (extinction coefficient) เท่ากับ 2.8 ต่อ
มิลลิโมลารต์อ่เซนติเมตร (mM-1 cm-1) 

การศึกษาโครงสร้างคลอโรพลาสต ์(chloroplast ultrastructure) 
การวิเคราะห์โครงสรา้งคลอโรพลาสต์ท  าตามวิธีของ Shu, Guo, Sun, and Yuan 

(2012, p. 287) น  าใบย่อยส่วนปลาย (terminal leaflet) ของใบประกอบท่ี 3 มาตัดให้มีขนาด 1 
ตารางมิลลิเมตร น าชิน้สว่นท่ีไดแ้ช่ลงในสารละลาย phosphate buffer (pH 7.5) ท่ีมีสว่นผสมของ
สาร glutaraldehyde ความเข้มข้น 2.5% และ formaldehyde เป็นเวลา 24 ชั่ วโมง (การตรึง
เนื ้อเย่ือครั้งท่ี 1) แลว้น าไปลา้งดว้ย buffer ความเขม้ขน้ 0.1% จากนั้นน าไปแช่ในสารละลาย 
osmic acid เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (การตรึงเนื ้อเย่ือครัง้ท่ี 2) หลังผ่านกระบวนการดึงน ้าออกจาก
เนื้อเย่ือ (dehydration) ใน ethanol และท าพาราฟินบล็อกเนื้อเย่ือ (embedding) ใหท้  าการตัด
เป็นแผ่นสไลด์เนื ้อ เย่ือด้วยเครื่อง ultramicrotome แล้วย้อมด้วยสี  uranium acetate และ  
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lead citrate จากนั้นตรวจสอบเนื้อเย่ื อด้วยกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(transmission electron microscope; TEM) แรงดนัไฟฟ้า 80 กิโลโวลต ์

การสกัดอารเ์อน็เอรวมจากพชืด้วย PureLink® RNA Mini Kit 
น าใบมะเขือเทศหนกั 10 มิลลิกรมั มาบดใหล้ะเอียดในหลอดทดลองพลาสติกดว้ย

แท่งบดตวัอย่างโดยใชไ้นโตรเจนเหลว เติมสารละลาย lysis buffer ปริมาตร 600 ไมโครลิตร ผสม
ให้เข้ากัน น าไปป่ันเหว่ียงท่ี 14,000 rpm เป็นเวลา 5 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ดูด
สารละลายส่วนใส ปริมาตร 600 ไมโครลิตร ใส่หลอด microcentrifuge แลว้เติมสารละลาย 
70%(v/v) ethanol ปริมาตร 600 ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั แลว้ดดูสารสะลายผสม ปริมาตร 700 
ไมโครลิตร ลงในหลอด spin cartridge ท่ีรองดว้ยหลอด collection น  าไปป่ันเหว่ียงท่ี 12,000 × g 
เป็นเวลา 30 วินาที ท่ีอณุหภมูิหอ้ง แลว้เทสารละลายในหลอด collection ทิง้ แลว้เติมสารละลาย 
wash buffer I ป ริม าต ร 700 ไม โค รลิต ร  ลงในหลอด  spin cartridge น  า ไป ป่ั น เห ว่ียง ท่ี  
12,000 × g เป็นเวลา 30 วินาที ท่ีอณุหภมูิหอ้ง แลว้ยา้ยหลอด spin cartridge ดงักลา่ว ไปใส่ใน
หลอด collection ใหม่ เติมสารละลาย wash buffer II ท่ีมี ethanol ปริมาตร 500 ไมโครลิตร ลง
ในหลอด spin cartridge น  าไปป่ันเหว่ียงท่ี 12,000 × g เป็นเวลา 30 วินาที ท่ีอณุหภมูิหอ้ง แลว้เท
สารละลายในหลอด collection ทิ ้ง น  าไปป่ันเหว่ียงท่ี 12,000 × g เป็นเวลา 2 นาที ย้ายหลอด 
spin cartridge ไปใส่ในหลอด microcentrifuge เติม RNase-free water ปริมาตร 15 ไมโครลิตร 
บ่มท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 นาที แล้วน าไปป่ันเหว่ียงท่ี 12,000 × g เป็นเวลา 2 นาที ท่ี
อณุหภมูิหอ้ง แลว้เก็บอารเ์อน็เอท่ีสกดัไดไ้วท่ี้อณุหภมูิ -80 องศาเซลเซียส 

การประเมินความบริสุทธ์ิและความเข้มข้นของอารเ์อน็เอทีส่กัดได้ 
น าอารเ์อนเอท่ีสกัดได ้ปริมาตร 2 ไมโครลิตร มาวัดหาความเขม้ขน้และค  านวณ

สดัสว่นระหวา่งคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 260 นาโนเมตร ตอ่ 280 นาโนเมตร (A260/A280) 
ด้วยเครื่องวัดปริมาณสารพันธุกรรม (nanodrop) โดยความเข้มข้นของอารเ์อ็นเออยู่ในรูป 
นาโนกรมัตอ่ไมโครลิตร (ng/μL) 

การท า semi-quantitative reverse transcription polymerase chain reaction (RT-
PCR) 

น าอารเ์อน็เอท่ีสกดัไดม้าเปลี่ยนเป็นดเีอน็เอและเพ่ิมปริมาณดีเอน็เอดว้ยวิธี RT-PCR 
โดยใช ้PCRBIO One-Step RT-PCR Kit (PCRBIOSYSTEMS) เจือจางอารเ์อ็นเอท่ีสกัดไดใ้ห้มี
ค วาม เข้ม ข้น เท่ ากับ  50 น าโนก รัม ต่ อ ไม โค รลิ ต ร เต รียม  reaction mixture ใน หลอด 
microcentrifuge ซึ่งประกอบดว้ย 2X PCRBIO ปริมาตร 12.5 ไมโครลิตร forward primer ความ
เขม้ขน้ 10 ไมโครโมลาร ์ปริมาตร 1 ไมโครลิตร reverse primer ความเขม้ขน้ 10 ไมโครโมลาร ์
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ปริมาตร 1 ไมโครลิตร 20x RTase ปริมาตร 1.25 ไมโครลิตร อารเ์อน็เอตน้แบบ ความเขม้ขน้ 50  
นาโนกรมัต่อไมโครลิตร ปริมาตร 1 ไมโครลิตร และน า้กลั่น ปริมาตร 8.25 ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้
กนั แลว้น าไปใสใ่นเครื่อง thermal cycler เพ่ือเพ่ิมปริมาณดีเอน็เอ โดยใชอ้ณุหภมูิดงันี ้
 
ตาราง 5 อณุหภมูิ เวลา และจ านวนรอบท่ีใชใ้นการท า semi-quantitative RT-PCR 

 
ข้ันตอน อุณหภูมิ (องศาเซลเซยีส) เวลา จ านวนรอบ 

การสงัเคราะห ์cDNA 45 10 นาที 1 
การท า PCR    

   1) Pre-denaturation 95 2 นาที 1 
   2) Denaturation 95 10 วินาที 

35 
   3) Annealing 
       - CHLASE primers 
       - Actin primers 

 
60 
60 

10 วินาที 

   4) Extension 72  30 วินาที 

 
น าผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการท าพีซีอาร ์(PCR product) ปริมาตร 25 ไมโครลิตร ผสม

กับ  Gel Loading Dye, Purple (6X) ปริมาตร 5 ไม โครลิตร แล้วน าไปตรวจสอบด้วย วิ ธี 
อิเลก็โทรโฟรีซิสบน 2% อะกาโรสเจล เป็นเวลา 65 นาที โดยใส่ตวัอย่าง cDNA ลงในแต่ละ lane 
เท่ากับ 15 ไมโครลิตร จากนัน้น  าเจลท่ีไดไ้ปสอ่งภายใตแ้สง ultraviolet (UV) ดว้ยเครื่องถ่ายภาพ
เจล เปรียบเทียบขนาดของดีเอน็เอกบั Quick-Load® Purple 2-Log DNA Ladder วิเคราะหร์ะดบั
การแสดงออกของยีน CHLASE เปรียบเทียบกบัระดบัการแสดงออกของยีน Actin ดว้ยโปรแกรม 
GelView Master Imaging System (Dynamica) 
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บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
ผลของ 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) ต่อปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ในใบ
ของต้นมะเขอืเทศภายใต้สภาวะแล้ง 

ตน้มะเขือเทศท่ีไม่ได้รับการพ่นดว้ยสาร DHECD และอยู่ในสภาวะแล้ง มีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ นอ้ยกว่าตน้มะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะปกติอย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
ตัง้แต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 21 ของการทดลอง ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความ
เขม้ขน้ 10 ไมโครโมลาร ์ภายใตส้ภาวะแลง้ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ เพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคญัทาง
สถิติ (p < 0.05) ในวันท่ี 3, 6, 9, 12 และ 18 ของการทดลอง โดยเพ่ิมขึน้สูงสดุเท่ากับ 17.41% 
หลังไดร้ับสภาวะแลง้เป็นเวลา 9 วนั การใชส้าร DHECD ความเขม้ขน้ 50 ไมโครโมลาร ์ท าให้
ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ในใบของตน้มะเขือเทศเพ่ิมขึน้อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ตัง้แต่
วนัท่ี 3 ถึงวันท่ี 15 ของการทดลอง โดยเพ่ิมขึน้สูงสดุเท่ากับ 30.78% หลังไดร้บัสภาวะแลง้เป็น
เวลา 9 วนั ตน้มะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 100 
ไมโครโมลาร ์มีการสะสมคลอโรฟิลล ์เอ ในใบเพ่ิมขึน้อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ตัง้แต่
วนัท่ี 6 ถึงวนัท่ี 15 ของการทดลอง โดยเพ่ิมขึน้สูงสดุเท่ากับ 36.81% ในวนัท่ี 9 ของการทดลอง 
และการพ่นด้วยสาร DHECD ความเขม้ข้น 150 ไมโครโมลาร ์ท าให้ต ้นมะเขือเทศมีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ ในใบเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 
3, 6, 9 และ 15 วนั โดยเพ่ิมขึน้สงูสดุเท่ากับ 26.11% ในวนัท่ี 6 ของการทดลอง เมื่อเทียบกับตน้
มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีอยู่ในสภาวะแลง้และไมไ่ดพ้่นสาร DHECD (ภาพประกอบ 10) 
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ภาพประกอบ 10 ผลของสาร DHECD ตอ่ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ภายใตส้ภาวะแลง้ 
 
ผลของ 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) ต่อปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ในใบ
ของต้นมะเขอืเทศภายใต้สภาวะแล้ง 

ต้นมะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะแล้งและไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ บี ลดลงอย่างมีนัยส  าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ตั้งแต่วันท่ี 9 ถึงวันท่ี 21 ของการ
ทดลอง เมื่อเทียบกับต้นมะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะปกติ การใช้สาร DHECD ความเขม้ขน้ 10  
ไมโครโมลาร ์ท าให้ตน้มะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะแลง้มีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ในใบ
เพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ตัง้แต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 9 ของการทดลอง โดยเพ่ิมขึน้
สงูสดุเท่ากับ 17.53% หลงัไดร้บัความแลง้เป็นเวลา 3 วนั ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 50 ไมโครโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ในใบเพ่ิมขึน้อย่างมีนยัส  าคญัทาง
สถิติ (p < 0.05) หลังไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 3, 9, 12 และ 15 วัน โดยเพ่ิมขึน้สูงสุดเท่ากับ 
21.57% ในวนัท่ี 9 ของการทดลอง การพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 100 ไมโครโมลาร ์ท า
ใหต้น้มะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะแลง้มีการสะสมคลอโรฟิลล ์บี ในใบเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคญัทาง
สถิติ (p < 0.05) ตัง้แต่วนัท่ี 9 ถึงวนัท่ี 15 ของการทดลอง โดยเพ่ิมขึน้สงูสุดเท่ากับ 23.38% ใน
วนัท่ี 9 ของการทดลอง และตน้มะเขือเทศท่ีได้รบัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 150  
ไมโครโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี เพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ตัง้แต่วนัท่ี 3 
ถึงวนัท่ี 9 ของการทดลอง โดยเพ่ิมขึน้สงูสดุเท่ากับ 24.83% หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 3 วนั 
เมื่อเทียบกบัตน้ในชดุควบคมุท่ีอยู่ในสภาวะแลง้และไมไ่ดพ้่นสาร DHECD (ภาพประกอบ 11) 
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ภาพประกอบ 11 ผลของสาร DHECD ตอ่ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ภายใตส้ภาวะแลง้ 
 
ผลของ 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) ต่อปริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบ
ของต้นมะเขอืเทศภายใต้สภาวะแล้ง 

ต้นมะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะแล้งและไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีปริมาณ
คลอโรฟิลลร์วมลดลงอย่างมีนัยส  าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ตั้งแต่วันท่ี 9 ถึงวันท่ี 21 ของการ
ทดลอง เมื่อเทียบกับต้นมะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะปกติ การใช้สาร DHECD ความเขม้ขน้ 10  
ไมโครโมลาร ์ท าใหป้ริมาณคลอโรฟิลลร์วมในใบของตน้มะเขือเทศเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคญัทาง
สถิติ (p < 0.05) หลังไดร้บัความแลง้เป็นเวลา 3, 6, 9, 12 และ 18 วนั โดยเพ่ิมขึน้สงูสดุเท่ากับ 
16.73% ในวนัท่ี 3 ของการทดลอง ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 50 
ไมโครโมลาร์ มีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์รวมในใบเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคัญทางสถิติ  
(p < 0.05) ตัง้แต่วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 15 ของการทดลอง โดยเพ่ิมขึน้สงูสดุเท่ากับ 27.98% หลงัไดร้บั
สภาวะแลง้เป็นเวลา 9 วนั การพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 100 ไมโครโมลาร ์ท าใหใ้บของ
ตน้มะเขือเทศมีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ตัง้แตว่นัท่ี 6 
ถึงวนัท่ี 15 ของการทดลอง โดยเพ่ิมขึน้สงูสดุเท่ากบั 32.73% หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 9 วนั 
และตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 150 ไมโครโมลาร ์ มีการสะสม
คลอโรฟิลลร์วมในใบเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในวนัท่ี 3, 6, 9 และ 15 ของ
การทดลอง โดยเพ่ิมขึน้สงูสดุเท่ากบั 25.20% หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 6 วนั เมื่อเทียบกบัตน้
มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีอยู่ในสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD (ภาพประกอบ 
12) 
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ภาพประกอบ 12 ผลของสาร DHECD ตอ่ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมภายใตส้ภาวะแลง้ 
 
ผลของ 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) ต่อปริมาณแคโรทนีอยดใ์นใบของ
ต้นมะเขอืเทศภายใต้สภาวะแล้ง 

ต้นมะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะแล้งและไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีปริมาณ 
แคโรทีนอยดใ์นใบนอ้ยกวา่ตน้มะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะปกติอย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
ตัง้แต่วนัท่ี 9 ถึงวนัท่ี 21 ของการทดลอง การใชส้าร DHECD ความเขม้ขน้ 10 ไมโครโมลาร ์ท าให้
ปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบของตน้มะเขือเทศเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ตัง้แต่
วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 18 ของการทดลอง โดยเพ่ิมขึน้สงูสดุเท่ากบั 25.34% หลงัไดร้บัความแลง้เป็นเวลา 
18 วนั ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 50 ไมโครโมลาร ์มีการสะสม
ปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคญั (p < 0.05) ตัง้แต่วนัท่ี 9 ถึงวนัท่ี 15 ของการ
ทดลอง โดยเพ่ิมขึน้สูงสดุเท่ากับ 23.36% หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 9 วัน การพ่นดว้ยสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 100 ไมโครโมลาร ์ท าใหต้น้มะเขือเทศมีการสะสมแคโรทีนอยดใ์นใบเพ่ิมขึน้
อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ตั้งแต่วนัท่ี 9 ถึงวนัท่ี 18 ของการทดลอง โดยเพ่ิมสงูสุด
เท่ากับ 30.83% หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 9 วนั และตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 150 ไมโครโมลาร ์มีปริมาณแคโรทีนอยดใ์นใบเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคญัทาง
สถิติ (p < 0.05) ในวนัท่ี 3, 6, 9 และ 15 ของการทดลอง โดยเพ่ิมขึน้สงูสดุเท่ากับ 30.14% หลัง
ไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 6 วนั เมื่อเทียบกับตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีอยู่ในสภาวะแลง้และ
ไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD (ภาพประกอบ 13) 
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ภาพประกอบ 13 ผลของสาร DHECD ตอ่ปริมาณแคโรทีนอยดภ์ายใตส้ภาวะแลง้ 
 
ผลของ 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) ต่อดัชนีความเขยีวของใบ (SPAD 
value) ของต้นมะเขอืเทศภายใต้สภาวะแล้ง 

ตน้มะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะแลง้และไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีดชันีความเขียว
ของใบ (SPAD value) นอ้ยกวา่ตน้ท่ีอยู่ในสภาวะปกติอย่างมีนยัส  าคญัทางสถิต ิ(p < 0.05) ตัง้แต่
วนัท่ี 6 ถึงวนัท่ี 21 ของการทดลอง ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 10 
ไมโครโมลาร ์ภายใตส้ภาวะแลง้ มีค่า SPAD เพ่ิมขึน้อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ตัง้แต่
วนัท่ี 3 ถึงวันท่ี 15 ของการทดลอง โดยเพ่ิมขึน้สูงสดุเท่ากับ 20.79% หลังไดร้บัสภาวะแลง้เป็น
เวลา 12 วนั การใช้สาร DHECD ความเขม้ขน้ 50 ไมโครโมลาร ์ท าใหค้่า SPAD ของใบของตน้
มะเขือเทศเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ตัง้แตว่นัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 18 ของการทดลอง 
โดยเพ่ิมขึน้สูงสุดเท่ากับ 25.43% หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 12 วนั ตน้มะเขือเทศท่ีอยู่ใน
สภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 100 ไมโครโมลาร ์มีคา่ SPAD เพ่ิมขึน้
อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ตัง้แตว่นัท่ี 6 ถึงวนัท่ี 18 ของการทดลอง โดยเพ่ิมขึน้สงูสดุ
เท่ากบั 31.94% หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 12 วนั และการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 
150 ไมโครโมลาร ์ท าให้ใบของต้นมะเขือเทศมีค่า SPAD เพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคัญทางสถิติ  
(p < 0.05) ตัง้วนัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 9 ของการทดลอง โดยเพ่ิมขึน้สงูสดุเท่ากับ 6.45% หลงัไดร้บัสภาวะ
แลง้เป็นเวลา 3 วนั เมื่อเทียบกบัตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีอยู่ในสภาวะแลง้และไมไ่ดร้บัการพ่น
ดว้ยสาร DHECD (ภาพประกอบ 14) 
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ภาพประกอบ 14 ผลของสาร DHECD ตอ่ดชันีความเขียวของใบภายใตส้ภาวะแลง้ 
 
ผลของ 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) ต่อปริมาณโพรลีน (proline) ในใบ
ของต้นมะเขอืเทศภายใต้สภาวะแล้ง 

ตน้มะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณโพรลีน
ในใบมากกวา่ตน้มะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะปกติอย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในวนัท่ี 3, 9, 
12 และ 15 ของการทดลอง โดยเพ่ิมขึน้สงูสดุเท่ากบั 188.13% หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 15 
วนั การใชส้าร DHECD ความเขม้ขน้ 10 ไมโครโมลาร ์ท าใหก้ารสะสมปริมาณโพรลีนในใบของตน้
มะเขือเทศเพ่ิมขึน้อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในวนัท่ี 6, 9 และ 15 ของการทดลอง โดย
เพ่ิมขึน้สงูสดุเท่ากับ 158.24% หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 6 วนั ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่น
ดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 50 ไมโครโมลาร ์มีปริมาณโพรลีนในใบเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคญั
ทางสถิติ (p < 0.05) หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 6, 9, 15 และ 18 วนั โดยเพ่ิมขึน้สงูสดุเท่ากับ 
163.74% ในวนัท่ี 6 ของการทดลอง การพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 100 ไมโครโมลาร ์ท า
ใหต้น้มะเขือเทศมีการสะสมโพรลีนในใบเพ่ิมขึน้อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในวนัท่ี 3, 
6, 9, 12 และ 18 ของการทดลอง โดยเพ่ิมขึน้สงูสดุเท่ากับ 302.43% หลังไดร้ับสภาวะแลง้เป็น
เวลา 3 วนั และตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 150 ไมโครโมลาร ์มี
ปริมาณโพรลีนเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคัญทางสถิติ (p < 0.05) เท่ากับ 122.29% และ 547.95% 
หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 9 และ 18 วนั ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ี
อยู่ในสภาวะแลง้และไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD (ภาพประกอบ 15) 
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ภาพประกอบ 15 ผลของสาร DHECD ตอ่ปริมาณโพรลีนภายใตส้ภาวะแลง้ 
 
ผลของ 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) ต่อปริมาณน า้ตาล (total soluble 
sugar) ในใบของต้นมะเขอืเทศภายใต้สภาวะแล้ง 

ตน้มะเขือเทศท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ภายใตส้ภาวะแลง้ มีการสะสมปริมาณ
น า้ตาลในใบเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในวนัท่ี 3, 12 และ 15 ของการทดลอง 
โดยเพ่ิมขึน้สูงสุดเท่ากับ 107.58% หลังได้รับสภาวะแล้งเป็นเวลา 12 วัน เมื่อเทียบกับต้น 
มะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะปกติ การใช้สาร DHECD ความเขม้ขน้ 10 ไมโครโมลาร ์ท าให้ต ้น 
มะเขือเทศมีปริมาณน า้ตาลในใบเพ่ิมขึน้อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) เท่ากบั 16.06 และ 
34.81% หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 6 และ 18 วนั ตามล าดบั ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่นดว้ย
สาร DHECD ความเขม้ข้น 50 ไมโครโมลาร ์ในสภาวะแล้ง มีปริมาณน ้าตาลเพ่ิมขึน้อย่างมี
นัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) เท่ากับ 60.54% และ 6.01% ในวนัท่ี 18 และ 21 ของการทดลอง 
ตามล าดบั การพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 100 ไมโครโมลาร ์ท าใหม้ีการสะสมน า้ตาลใน
ใบของตน้มะเขือเทศเพ่ิมขึน้อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในวนัท่ี 6, 12 และ 21 ของการ
ทดลอง โดยเพ่ิมขึน้สงูสดุเท่ากบั 44.30% หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 6 วนั และตน้มะเขือเทศท่ี
ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 150 ไมโครโมลาร ์มีปริมาณน า้ตาลในใบเพ่ิมขึน้อย่าง
มีนยัส  าคญั (p < 0.05) เท่ากบั 66.33 และ 17.56% หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 18 และ 21 วนั 
ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีอยู่ในสภาวะแลง้และไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD (ภาพประกอบ 16) 
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ภาพประกอบ 16 ผลของสาร DHECD ตอ่ปริมาณน า้ตาลทัง้หมดภายใตส้ภาวะแลง้ 
 
ผลของ 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) ต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลกิ 
รวมในใบของต้นมะเขอืเทศภายใต้สภาวะแล้ง 

ตน้มะเขือเทศท่ีไม่ได้รับการพ่นดว้ยสาร DHECD และอยู่ในสภาวะแล้ง มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกรวมในใบเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) เท่ากับ 27.18 และ 
18.30% หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 6 และ 12 วนั ตามล าดบั เมื่อเทียบกับตน้มะเขือเทศท่ีอยู่
ในสภาวะปกติ การใชส้าร DHECD ความเขม้ขน้ 10 ไมโครโมลาร ์ท าใหต้น้มะเขือเทศมีการสะสม
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมในใบเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ตัง้แต่วนัท่ี 6 
ถึงวนัท่ี 12 ของการทดลอง โดยเพ่ิมขึน้สงูสดุเท่ากับ 17.46% หลงัไดส้ภาวะแลง้เป็นเวลา 12 วนั 
ตน้มะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 50 ไมโครโมลาร ์
มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมในใบเพ่ิมขึน้อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในวนัท่ี 6, 9 
และ 18 ของการทดลอง โดยเพ่ิมขึน้สงูสดุเท่ากบั 7.75% หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 9 วนั การ
พ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 100 ไมโครโมลาร ์ท าใหก้ารสะสมสารประกอบฟีนอลิกรวมใน
ใบของตน้มะเขือเทศเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) เท่ากับ 13.86 และ 34.95% 
หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 3 และ 9 วนั ตามล าดบั และตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 150 ไมโครโมลาร ์ในสภาวะแลง้ มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมเพ่ิมขึน้
อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) เท่ากับ 19.09% ในวนัท่ี 9 ของการทดลอง เมื่อเทียบกับตน้
มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีอยู่ในสภาวะแลง้และไมไ่ดพ้่นสาร DHECD (ภาพประกอบ 17) 
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ภาพประกอบ 17 ผลของสาร DHECD ตอ่ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมภายใตส้ภาวะแลง้ 

 
ผลของ 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) ต่อคลอโรฟิลลฟ์ลูออเรสเซนซ ์
(Fv/Fm) ของใบของต้นมะเขอืเทศภายใต้สภาวะแล้ง 

ตน้มะเขือเทศท่ีไม่ไดร้ับการพ่นดว้ยสาร DHECD ภายใตส้ภาวะแลง้ มีค่าคลอโรฟิลล์
ฟลูออเรสเซนซ์ (Fv/Fm) ลดลงอย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในวนัท่ี 6 และ 18 ของการ
ทดลอง เมื่อเทียบกบัตน้ในชุดควบคมุท่ีอยู่ในสภาวะปกติ การใชส้าร DHECD ท่ีมีผลต่อค่า Fv/Fm 
ของใบ พบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้ับการพ่นดว้ยสาร DHECD เขม้ขน้ 50 ไมโครโมลาร ์ภายใต้
ความแลง้ มีคา่ Fv/Fm มากกว่าตน้ในชดุควบคมุท่ีไดร้บัสภาวะแลง้และไม่ไดพ้่นดว้ยสาร DHECD 
อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในวนัท่ี 6, 12 และ 18 ของการทดลอง ในขณะท่ีการใชส้าร 
DHECD เขม้ขน้ 100 ไมโครโมลาร ์ท าใหค้่า Fv/Fm ของใบตน้มะเขือเทศเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) หลังไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 6, 12 และ 18 วัน เมื่อเทียบกับตน้ท่ีอยู่ใน
สภาวะแลง้และไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD และพบวา่ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD เข้มข้น  50 ไมโครโมลาร์ และต้น ท่ี ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD เข้มข้น  100  
ไมโครโมลาร ์ภายใตส้ภาวะแลง้ มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างกันตลอดช่วงระยะเวลาของการทดลอง 
(ภาพประกอบ 18) 
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ภาพประกอบ 18 ผลของสาร DHECD ตอ่คลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซ ์(Fv/Fm) ภายใตส้ภาวะแลง้ 

 
ผลของ 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) ต่อค่า performance index (PI) 
ของใบของต้นมะเขอืเทศภายใต้สภาวะแล้ง 

ตน้มะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะแลง้และไม่ไดร้ับการพ่นดว้ยสาร DHECD กับตน้ท่ีอยู่ใน
สภาวะปกติ มีค่า performance index (PI) ไม่แตกตา่งกนัในทางสถิติ ในวนัท่ี 6 และ 12 ของการ
ทดลอง แตห่ลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 18 วนั ตน้มะเขือเทศท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 
ในสภาวะแลง้ มีค่า PI ลดลงอย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) เท่ากับ 32.51% เมื่อเทียบกับ
ตน้มะเขือเทศในสภาวะปกติ ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้ับการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 50  
ไมโครโมลาร ์ในสภาวะแลง้ มีค่า PI เพ่ิมขึน้อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) เท่ากบั 30.54% 
และ 21.22% ในวนัท่ี 6 และ 12 ของการทดลอง เมื่อเทียบกับตน้มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีไดร้บั
สภาวะแลง้และไม่ไดพ้่นดว้ยสาร DHECD ตามล าดบั ในขณะท่ีการใชส้าร DHECD ความเขม้ขน้ 
100 ไมโครโมลาร ์ท าใหค้่า PI ของใบตน้มะเขือเทศเพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
เท่ากบั 23.49% และ 24.54% หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 6 และ 18 วนั ตามล าดบั เมื่อเทียบ
กับตน้มะเขือเทศท่ีไม่ไดร้บัสาร DHECD ในสภาวะแลง้ และพบว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่น
ด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 50 ไมโครโมลาร ์และต้นมะเขือเทศท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 100 ไมโครโมลาร ์ภายใตส้ภาวะแลง้ มีค่า PI ไม่แตกต่างกันตลอดช่วง
ระยะเวลาของการทดลอง (ภาพประกอบ 19) 
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ภาพประกอบ 19 ผลของสาร DHECD ตอ่คา่ performance index ภายใตส้ภาวะแลง้ 
 
ผลของ 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) ต่อปริมาณ malondialdehyde 
(MDA) ในใบของต้นมะเขอืเทศภายใต้สภาวะแล้ง 

ต้นมะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะแล้งและไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีปริมาณ 
malondialdehyde (MDA) มากกวา่ตน้ท่ีอยู่ในสภาวะปกติอย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
หลงัไดร้บัความแลง้เป็นเวลา 18 วนั ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 
50 ไมโครโมลาร ์ภายใตส้ภาวะแลง้ มีปริมาณ MDA ลดลงอย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
เท่ากับ 32.54%, 26.56% และ 14.94% ในวันท่ี 6, 12 และ 18 ของการทดลอง ตามล าดับ เมื่อ
เทียบกับตน้มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีอยู่ในสภาวะแลง้และไม่ไดพ้่นดว้ยสาร DHECD ในขณะท่ี
การใชส้าร DHECD ความเขม้ขน้ 100 ไมโครโมลาร ์ท าใหก้ารสะสมปริมาณ MDA ในใบของตน้
มะเขือเทศลดลงอย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) เท่ากับ 39.71%, 20.66% และ 14.46% 
หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 6, 12 และ 18 วนั ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัตน้มะเขือเทศท่ีไมไ่ดร้บั
การพ่นดว้ยสาร DHECD ในสภาวะแลง้ และพบวา่ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 
ความเขม้ขน้ 50 ไมโครโมลาร ์และตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 
100 ไมโครโมลาร ์ภายใตส้ภาวะแลง้ มีการสะสมปริมาณ MDA ในใบไม่แตกต่างกันตลอดช่วง
ระยะเวลาของการทดลอง (ภาพประกอบ 20) 
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ภาพประกอบ 20 ผลของสาร DHECD ตอ่ปริมาณ malondialdehyde ภายใตส้ภาวะแลง้ 
 
ผลของ 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) ต่อปริมาณไฮโดรเจนเพอรอกไซด ์
(H2O2) ในใบของต้นมะเขอืเทศภายใต้สภาวะแล้ง 

ตน้มะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะแล้งในชุดควบคุมซึ่งไม่ไดท้  าการพ่นดว้ยสาร DHECD 
พบว่า มีปริมาณไฮโดรเจนเพอรอกไซด์ (hydrogen peroxide; H2O2 )  สะสมในใบพืชเพ่ิมขึน้
มากกวา่ตน้มะเขือเทศในสภาวะปกต ิอย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) หลงัไดร้บัความเครียด
จากความแลง้เป็นเวลา 12 และ 18 วนั ตามล าดบั การใชส้าร DHECD ท่ีมีต่อการสะสมปริมาณ 
H2O2 ในใบ พบวา่ ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 50 ไมโครโมลาร ์
ในสภาวะแลง้ มีการสะสมปริมาณ H2O2 ลดลงอย่างมีนัยส  าคัญทางสถิติ (p < 0.05) เท่ากับ 
45.97 และ 46.72% ในวนัท่ี 6 และ 18 ของการทดลอง เมื่อเทียบกบัตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ี
ไดร้บัสภาวะแลง้และไม่ไดพ้่นดว้ยสาร DHECD ตามล าดบั ในขณะท่ีการใชส้าร DHECD ความ
เขม้ขน้ 100 ไมโครโมลาร ์ท าให้ปริมาณ H2O2 ในใบของตน้มะเขือเทศมีปริมาณลดลง เท่ากับ 
43.44, 31.82, และ 53.15% หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 6, 12 และ 18 วนั เมื่อเทียบกับตน้
มะเขือเทศในสภาวะแลง้ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
ตามล าดับ  และพบว่าต้นมะเขือเทศท่ี ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ท่ีความเข้มข้น  50  
ไมโครโมลาร ์และตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 100 ไมโครโมลาร ์
ภายใตส้ภาวะแลง้ มีการสะสมปริมาณ H2O2 ไมแ่ตกต่างกนัตลอดช่วงระยะเวลาของการทดลอง 
(ภาพประกอบ 21) 
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ภาพประกอบ 21 ผลของสาร DHECD ตอ่ปริมาณไฮโดรเจนเพอรอกไซดภ์ายใตส้ภาวะแลง้ 
 
ผลของ 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) ต่อกิจกรรมการท างานของ
เอนไซม ์catalase (CAT) ในใบของต้นมะเขอืเทศภายใต้สภาวะแล้ง 

ตน้มะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะปกติมีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์catalase (CAT) 
นอ้ยกว่าตน้ท่ีอยู่ในสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ  
(p < 0.05) หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 18 วนั ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 
ความเขม้ขน้ 50 ไมโครโมลาร ์ภายใตส้ภาวะแลง้ มีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์CAT เพ่ิมขึน้
อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) เท่ากับ 141.18% และ 60% ในวนัท่ี 12 และ 18 ของการ
ทดลอง ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีไมไ่ดพ้่นดว้ยสาร DHECD ในสภาวะ
แลง้ ในขณะท่ีการใชส้าร DHECD ความเขม้ขน้ 100 ไมโครโมลาร ์ท าใหกิ้จกรรมการท างานของ
เอนไซม ์CAT ในใบของตน้มะเขือเทศเพ่ิมขึน้ เท่ากบั 47.06% หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 12 
วนั เมื่อเทียบกบัตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะแลง้และไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD และพบว่า
ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 50 ไมโครโมลาร ์มีกิจกรรมการท างาน
ของเอนไซม์ CAT สูงกว่าต้นมะเขือเทศท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 100  
ไมโครโมลาร ์หลงัจากไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 12 และ 18 วนั (ภาพประกอบ 22) 
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ภาพประกอบ 22 ผลของสาร DHECD ตอ่กิจกรรมของเอนไซม ์CAT ภายใตส้ภาวะแลง้ 
 
ผลของ 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) ต่อกิจกรรมการท างานของ
เอนไซม ์ascorbate peroxidase (APX) ในใบของต้นมะเขอืเทศภายใต้สภาวะแล้ง 

ตน้มะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีกิจกรรมการ
ท างานของเอนไซม์ ascorbate peroxidase (APX) สูงกว่าตน้มะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะปกติท่ี
ไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) หลงัจากไดร้บัสภาวะแลง้
เป็นเวลา 18 วนั ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 50 ไมโครโมลาร ์
ภายใตส้ภาวะแลง้ มีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์APX ไม่แตกต่างกับตน้มะเขือเทศในชุด
ควบคมุท่ีไดร้บัสภาวะแลง้และไมไ่ดพ้่นดว้ยสาร DHECD ตลอดระยะเวลาของการทดลอง ในขณะ
ท่ีตน้ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 100 ไมโครโมลาร ์และตน้ท่ีไม่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยสาร DHECD มีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์APX ไม่แตกต่างกันในทางสถิติ ในวันท่ี 6 
และ 12 ของการทดลอง ภายใต้สภาวะแลง้ และพบว่าต้นมะเขือเทศท่ีไดร้ับการพ่นดว้ยสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 50 ไมโครโมลาร ์และตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความ
เขม้ขน้ 100 ไมโครโมลาร ์มีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์APX ไมแ่ตกต่างกนั หลงัไดร้บัความ
แลง้เป็นเวลา 6 และ 12 วนั (ภาพประกอบ 23) 
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ภาพประกอบ 23 ผลของสาร DHECD ตอ่กิจกรรมของเอนไซม ์APX ภายใตส้ภาวะแลง้ 
 
ผลของ 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) ต่อระดับการแสดงออกของยนี 
CHLASE ในใบของต้นมะเขอืเทศภายใต้สภาวะแล้ง 

ตน้มะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะแลง้และไม่ไดร้ับการพ่นดว้ยสาร DHECD มีค่า relative 
expression ของยีน CHLASE เพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคัญทางสถิติ (p < 0.05) เท่ากับ 27.06% , 
31.83% และ 68.56% หลงัไดร้บัความเครียดจากความแลง้เป็นเวลา 6, 12 และ 18 วนั ตามล าดบั 
เมื่อเทียบกับตน้มะเขือเทศในสภาวะปกติ ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความ
เขม้ขน้ 50 ไมโครโมลาร ์ในสภาวะแลง้ มีค่า relative expression ของยีน CHLASE นอ้ยกว่าตน้
มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีไดร้บัสภาวะแลง้และไมไ่ดพ้่นดว้ยสาร DHECD เท่ากบั 17.39% ในวนัท่ี 
12 ของการทดลอง อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในขณะท่ีตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่น
ดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 100 ไมโครโมลาร ์มีค่า relative expression ของยีน CHLASE ใน
ใบของตน้มะเขือเทศลดลงอย่างมีนัยส  าคัญทางสถิติ (p < 0.05) เท่ากับ 31.38% และ 44.33% 
หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 12 และ 18 วนั ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัตน้มะเขือเทศท่ีไมไ่ดร้บัการ
พ่นดว้ยสาร DHECD ในสภาวะแลง้ และพบว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้ับการพ่นดว้ยสาร DHECD 
ความเข้มข้น 50 ไมโครโมลาร์ และต้นท่ีได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 100  
ไมโครโมลาร ์ภายใตส้ภาวะแลง้ มีคา่ relative expression ของยีน CHLASE ไมแ่ตกตา่งกนัตลอด
ช่วงระยะเวลาของการทดลอง (ภาพประกอบ 24) 
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ภาพประกอบ 24 ผลของสาร DHECD ตอ่การแสดงออกของยีน CHLASE ภายใตส้ภาวะแลง้ 

 

 
 

ภาพประกอบ 25 เจลอิเลก็โทรโฟรซิีสของยีน β-Actin และ CHLASE 
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ผลของ 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) ต่อโครงสร้างคลอโรพลาสตใ์นใบ
ของต้นมะเขอืเทศภายใต้สภาวะแล้ง 

จากผลการทดลองพบวา่ ตน้มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีอยู่ในสภาวะแลง้และไมไ่ดร้บัการ
พ่นดว้ยสาร DHECD พบลักษณะของโครงสรา้งคลอโรพลาสตใ์นใบท่ีมีขนาดเล็ก  (ความกวา้ง 
เท่ากับ 7.3 ไมโครเมตร และความยาว เท่ากับ 36.3 ไมโครเมตร) รูปร่างมีการหดตัว ไม่พบการ
สรา้งเวสิเคิล ไม่พบการสรา้งเม็ดแป้ง โครงสรา้งของกรานาลาเมลลาบาง และลิพิดเมมเบรนของ
คลอโรพลาสตไ์มค่มชัด (ภาพประกอบ 27b) ในขณะท่ีตน้มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีอยู่ในสภาวะ
ปกติ พบว่า โครงสรา้งคลอโรพลาสตม์ีขนาดใหญ่ (ความกวา้ง เท่ากับ 23.8 ไมโครเมตร และ 
ความยาว เท่ากับ 62.1 ไมโครเมตร) มีรูปร่างปกติ พบการสรา้งเวสิเคิล พบการสรา้งเม็ดแป้ง  
กรานาลาเมลลาหนา และมีลิพิดเมมเบรนคมชดัมากกวา่ตน้ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ใน
สภาวะแล้ง (ภาพประกอบ 27a) ต้นมะเขือเทศท่ีไดร้ับสภาวะแล้งและได้รบัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 50 ไมโครโมลาร ์และตน้ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 100 
ไมโครโมลาร ์มีลักษณะคลอโรพลาสต์ท่ีมีขนาดใหญ่  (ความกว้าง เท่ากับ 22.4 และ 25.7 
ไมโครเมตร และความยาว เท่ากับ 66.4 และ 50.0 ไมโครเมตร ตามล าดบั) รูปร่างปกติ พบการ
สรา้งเวสิเคิล พบการสรา้งเม็ดแป้ง กรานาลาเมลลาหนา และมีลิพิดเมมเบรนคมชัดมากกว่า 
ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD (ภาพประกอบ 27c และ 
27d) หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 12 วนั 

 

 
 

ภาพประกอบ 26 ตน้มะเขือเทศพนัธุ ์CH154 หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 12 วนั  
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ภาพประกอบ 27 ผลของสาร DHECD ตอ่โครงสรา้งคลอโรพลาสตภ์ายใตส้ภาวะแลง้ 
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บทที ่5 
สรุปและอภปิรายผลการทดลอง 

 
คลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์เป็นรงควัตถุท่ีท  าหน้าท่ีรับและส่งพลังงานแสงใน

กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพืช จากผลการทดลองพบวา่ ตน้มะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะแลง้
และไม่ได้พ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี คลอโรฟิลลร์วม และ 
แคโรทีนอยดใ์นใบลดลง ตัง้แตว่นัท่ี 9 ถึงวนัท่ี 21 ของการทดลอง เมื่อเทียบกบัตน้มะเขือเทศท่ีอยู่
ในสภาวะปกติ แสดงใหเ้ห็นวา่ ความเครียดจากสภาวะแลง้ท าใหก้ารสะสมปริมาณรงควตัถุในใบ
พืชลดลง เน่ืองจากกระตุน้กระบวนการสลายคลอโรฟิลล ์และส่งเสริมการสรา้ง reactive oxygen 
species (ROSs) ซึ่งเป็นผลใหป้ริมาณแคโรทีนอยดล์ดลง (Havaux, 2013, p. 600) สอดคลอ้งกับ
การศึกษาของ Macar and Ekmekçi (2008, pp. 589-590) ท่ีรายงานว่า ถั่วลกูไก่ (chickpea) มี
ปริมาณคลอโรฟิลล ์(เอ + บี) และแคโรทีนอยดใ์นใบลดลง หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 7 วนั ใน
การทดลองนีพ้บว่า การใชส้าร DHECD ความเขม้ขน้ 10, 50, 100 และ 150 ไมโครโมลาร ์ท าให้
การสะสมปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี คลอโรฟิลลร์วม และแคโรทีนอยดใ์นใบของตน้
มะเขือเทศเพ่ิมขึน้ หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 9 วนั โดยเมื่อเปรียบเทียบสาร DHECD ท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ตา่งกนั พบวา่ DHECD ความเขม้ขน้ 100 ไมโครโมลาร ์ท าใหป้ริมาณรงควตัถเุพ่ิมขึน้
สงูสดุ แสดงให้เห็นวา่ สาร DHECD ช่วยรกัษาระดบัปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยดใ์นใบ 
ภายใตค้วามเครียดจากสภาวะแลง้ สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Honnerová et al. (2010, p. 
503) ท่ีรายงานว่า ตน้ขา้วโพดท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 24-epibrassinolide (EBR) ความเขม้ขน้ 
10-8 โมลาร ์มีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี และแคโรทีนอยดใ์นใบมากกวา่ตน้
ขา้วโพดท่ีไม่ไดพ้่นสาร EBR หลงัไดร้บัความเครียดจากความเย็น และ Lv et al. (2020, pp. 63, 
69) รายงานว่า การพ่นดว้ยสารบราสสิโนสเตียรอยด ์ความเขม้ขน้ 0.1 มิลลิกรมัต่อลิตร ท่ีใบของ
ต้น  Leymus chinensis ภายใต้ความเครียดจากความแล้ง ท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 
คลอโรฟิลล ์บี สดัส่วนคลอโรฟิลล ์เอต่อบี คลอโรฟิลลร์วม และแคโรทีนอยดใ์นใบมากกว่าตน้ L. 
chinensis ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสารบราสสิโนสเตียรอยดใ์นสภาวะแลง้ 

ดชันีความเขียวของใบ (SPAD value) เป็นคา่ท่ีมีความสมัพนัธก์บัปริมาณคลอโรฟิลลใ์น
ทิศทางบวก จากผลการทดลองพบวา่ ตน้มะเขือเทศท่ีไมไ่ดพ้่นดว้ยสาร DHECD ในสภาวะแลง้ มี
คา่ SPAD ของใบลดลง ตัง้แต่วนัท่ี 6 ถึงวนัท่ี 21 ของการทดลอง เมื่อเทียบกับตน้มะเขือเทศท่ีอยู่
ในสภาวะปกติ แสดงใหเ้ห็นวา่ ความเครียดจากสภาวะแลง้ท าใหค้วามเขียวของใบลดลง เป็นผล
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จากท่ีปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบลดลง สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Fanizza, Ricciardi, and 
Bagnulo (1991, p. 30) ท่ีรายงานวา่ ค่า SPAD ของใบท่ีแผ่กวา้งและเติบโตเต็มท่ีของตน้องุ่น มี
คา่ลดลง หลงัไดร้บัความเครียดจากสภาวะขาดน า้ เมื่อเทียบกบัตน้องุ่นท่ีไมไ่ดร้บัความเครียด และ
พบว่าการใช้สาร DHECD ความเข้มข้น 10, 50, 100 และ 150 ไมโครโมลาร ์ท าให้ใบของต้น
มะเขือเทศมีค่า SPAD เพ่ิมขึน้ หลังไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 9 วัน โดยเมื่อเปรียบเทียบสาร 
DHECD ท่ีระดับความเขม้ขน้ต่างกัน พบว่า DHECD ความเขม้ขน้ 100 ไมโครโมลาร ์ท าให้ค่า 
SPAD ของใบมะเขือเทศเพ่ิมขึน้สงูสดุ แสดงใหเ้ห็นวา่ คา่ SPAD และปริมาณคลอโรฟิลล ์มีผลการ
ทดลองท่ีสอดคลอ้งไปในทิศทางเดยีวกนั และสาร DHECD ช่วยรกัษาความเขียวของใบมะเขือเทศ 
ภายใตส้ภาวะแลง้ และ Furio et al. (2019, pp. 4-5) รายงานว่า การใชส้าร 24-epibrassinolide 
(EP24) และสาร brassinosteroid spirostanic analogue DI-31 (BB16) ท  าใหค้่า SPAD ของใบ
สตรอเบอรีพนัธุ ์Pájaro เพ่ิมขึน้ เมื่อเทียบกบัตน้สตรอเบอรีท่ีไมไ่ดร้บัสารบราสสิโนสเตียรอยด  ์

สารออสโมโพรเทคแทนต ์เช่น โพรลีน และน า้ตาล มีบทบาทส าคญัในการปรบัค่าศกัย์
ของน ้าภายในเซลล์พืช เพ่ือป้องกันการสูญเสียน ้าออกจากเซลล์ ดังนั้ นจึงถูกน าไปใช้เป็น 
ตวับ่งบอกถึงความสามารถในการทนแลง้ของพืช จากผลการทดลองพบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไม่ได้
รบัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณโพรลีนและน า้ตาลในใบเพ่ิมขึน้ หลงัไดร้บัสภาวะ
แลง้เป็นเวลา 15 วนั แสดงใหเ้ห็นว่า ความเครียดจากสภาวะแลง้ชกัน าใหม้ีการสะสมโพรลีนและ
น า้ตาลในใบ เพ่ือรกัษาระดับน า้ของเซลล ์โดยการลดค่าศกัยข์องน า้ภายในเซลล ์สอดคลอ้งกับ
การศกึษาของ Irigoyen, Emerich, and Sánchez-Díaz (1992, p. 57) ท่ีรายงานวา่ ปม (nodule) 
และใบของถั่ว alfalfa มีการสะสมปริมาณน า้ตาลทัง้หมดและโพรลีนเพ่ิมขึน้ หลงัไดร้บัสภาวะขาด
น า้ สว่นการทดลองท่ีใชส้าร DHECD ความเขม้ขน้ 10, 50, 100 และ 150 ไมโครโมลาร ์พบวา่ช่วย
สง่เสริมการสะสมโพรลีนและน า้ตาลในใบของตน้มะเขือเทศใหม้ีปริมาณมากกวา่ตน้มะเขือเทศใน
ชดุควบคมุท่ีไมไ่ดพ้่นสาร DHECD ภายใตส้ภาวะแลง้ เมื่อเปรียบเทียบสาร DHECD ท่ีระดบัความ
เข้มข้นต่างกัน พบว่า DHECD ความเข้มข้น 50 และ 100 ไมโครโมลาร ์เป็นความเข้มข้นท่ี
เหมาะสมส าหรบัการเพ่ิมปริมาณโพรลีนและน า้ตาลในใบของตน้มะเขือเทศพนัธุ์ CH154 แสดงให้
เห็นว่า สาร DHECD ช่วยเพ่ิมความสามารถในการทนแลง้ใหก้ับตน้มะเขือเทศได ้สอดคลอ้งกับ
การศึกษาของ Sonjaroon et al. (2018, p. 237) ท่ีรายงานว่า ใบของตน้ขา้วพันธุป์ทุมธานี 1 ท่ี
ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 0.001 ไมโครโมลาร ์มีปริมาณน า้ตาลทั้งหมดในใบ
มากกวา่ตน้ขา้วท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ตัง้แตว่นัท่ี 3 ถึงวนัท่ี 7 ของการทดลอง ภายใต้
สภาวะอณุหภมูิสงู 
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สารประกอบฟีนอลิก เป็นสารตอ่ตา้นอนุมลูอิสระท่ีไมไ่ดอ้ยู่ในรูปของเอนไซม ์มีบทบาท
ส าคัญในการลดการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชัน โดยการเป็นตัวให้อิเล็กตรอนแก่ 
อนุมลูอิสระ (Smetanska, 2018, p. 30) จากผลการทดลองพบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะ
แลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมในใบมากกว่าตน้
มะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะปกติ ในวนัท่ี 12 ของการทดลอง แสดงใหเ้ห็นวา่ ความเครียดจากสภาวะ
แลง้ชักน าใหม้ีการสรา้งสารประกอบฟีนอลิกในใบเพ่ิมขึน้ เพ่ือก าจดัอนมุลูอิสระท่ีมากกว่าระดบั
ปกติ สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Sánchez-Rodríguez et al. (2010, pp. 34, 37) ท่ีรายงานว่า 
ตน้มะเขือเทศเชอรี่สายพันธุ ์Kosaco, Josefina และ Katalina มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกใน
ใบเพ่ิมขึน้ หลงัไดร้บัสภาวะเครียดจากการขาดน า้ และพบวา่การใชส้าร DHECD ความเขม้ขน้ 10, 
50, 100, 150 ไมโครโมลาร ์ท าใหก้ารสะสมสารประกอบฟีนอลิกรวมในใบของตน้มะเขือเทศมี
ปริมาณมากกวา่ตน้ในชดุควบคมุท่ีไมไ่ดพ้่นดว้ยสาร DHECD หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 9 วนั 
เมื่อเปรียบเทียบสาร DHECD ท่ีระดับความเขม้ขน้ต่างกัน พบว่า DHECD ความเขม้ขน้ 100  
ไมโครโมลาร ์เพ่ิมปริมาณสารประกอบฟีนอลิกรวมในใบสงูสดุ แสดงใหเ้ห็นวา่ สาร DHECD ช่วย
สง่เสริมการสรา้งสารประกอบฟีนอลิกในใบของตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัความเครียดจากความแลง้ได ้
จากผลการทดลองสรุปไดว้่า การพ่นดว้ยสาร DHECD ท่ี 50 และ 100 ไมโครโมลาร ์เป็นระดับ
ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมท่ีช่วยเพ่ิมความสามารถในการทนแลง้ใหก้ับตน้มะเขือเทศพันธุ ์CH154 
จึงไดเ้ลือกสาร DHECD ความเขม้เขน้ 50 และ 100 ไมโครโมลาร ์ไปใชใ้นการทดลองท่ีศึกษาผล
ของสารบราสสิโนสเตียรอยดม์ิมิกต่อการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชัน การสงัเคราะห์ดว้ย
แสง โครงสรา้งคลอโรพลาสต ์การแสดงออกของยีน CHLASE และกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์
catalase (CAT) และ ascorbate peroxidase (APX) ในมะเขือเทศพันธุ์ CH154 ภายใตส้ภาวะ
แลง้  

การศกึษาคลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซข์องพืชท่ีตอบสนองตอ่ความเครียดจากสิ่งแวดลอ้ม 
สามารถศกึษาไดจ้ากประสิทธิภาพการใชแ้สงสงูสดุของระบบแสงสอง (the maximum quantum 
efficiency of PSII; Fv/Fm) และ performance index (PI) เน่ืองจากค่า Fv/Fm บ่งบอกถึงการเกิด
การยับยั้งการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (photoinhibition) โดยการลดลงของค่า Fv/Fm สมัพันธก์บัความ
เสียหายท่ีเกิดขึน้กบัศนูยก์ลางปฏิกิริยาของระบบแสงสองและการลดลงของอตัราการสงัเคราะห์
ดว้ยแสง (Calatayud & Barreno, 2004, p. 552) และค่า PI บ่งบอกถึงการไหลของอิเล็กตรอน
จากระบบแสงสองไปยังระบบแสงหนึ่ง (Ceusters et al., 2019, pp. 1-2) จากผลการทดลอง
พบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไม่ได้รับการพ่นดว้ยสาร DHECD มีค่า Fv/Fm และ PI ของใบลดลง หลัง
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ไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 18 วนั แสดงใหเ้ห็นวา่ ประสิทธิภาพในการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของตน้
มะเขือเทศลดลง ภายใตส้ภาวะแลง้ สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Liu and Huang (2000, pp. 
504, 506) รายงานว่า หญ้าสายพันธุ ์L-93 และ Penncross มีค่า Fv/Fm ของใบลดลง หลงัไดร้ับ
อณุหภมูิสงูเป็นเวลา 56 วนั และ Mehta, Jajoo, Mathur, and Bharti (2010, p. 18) พบว่า ค่า PI 
ของใบขา้วสาลีมีคา่ลดลง หลงัไดร้บัความเครียดจากความเคม็จากเกลือโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ในขณะท่ีการใชส้าร DHECD ความเขม้ขน้ 50 และ 100 ไมโครโมลาร ์ช่วยเพ่ิม
คา่ Fv/Fm และ PI ในใบของตน้มะเขือเทศ หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 6 วนั แสดงใหเ้ห็นวา่ สาร 
DHECD ส่ง เสริมป ระสิท ธิภาพการสังเค ราะห์ด้วยแสง สอดคล้องกับการศึ กษาของ 
Thussagunpanit et al. (2015, p. 326) ท่ีรายงานว่า ขา้วพันธุป์ทมุธานี 1 ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
EBR (ความเข้มข้น 10-8 โมลาร)์ และ DHECD (ความเขม้ขน้ 10-7 โมลาร)์ มีค่า Fv/Fm ของใบ
เพ่ิมขึน้ หลงัไดร้บัความเครียดจากอณุหภมูิสงูเป็นเวลา 7 วนั  

ไฮโดรเจนเพอรอกไซด ์(H2O2) เป็น ROSs เมื่อมีปริมาณมากกวา่ระดบัปกติ จะชกัน าให้
เกิดความเครียดออกซิเดชนั (oxidative stress) ซึ่งเป็นผลใหเ้กิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนั ได้
ผลิตภัณฑ์เป็น malondialdehyde (MDA) จากผลการทดลองพบว่า สภาวะแล้งท าให้ต ้น 
มะเขือเทศท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณ H2O2 และ MDA ในใบเพ่ิมขึน้ ตัง้แตว่นัท่ี 
6 ถึงวนัท่ี 18 ของการทดลอง แสดงใหเ้ห็นว่า ความเครียดจากสภาวะแลง้กระตุน้การสรา้ง H2O2 
ท  าให้เกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชันเพ่ิมขึน้ สอดคลอ้งกับการศึกษาของ Cao, Ma, Zhao, 
Wang, and Xu (2015, pp. 57, 59) ท่ีรายงานว่า ตน้มะเขือเทศมีการสะสมปริมาณ H2O2 และ 
MDA ในคลอโรพลาสตเ์พ่ิมขึน้ หลงัไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 12 วนั สว่นการพ่น
ดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 50 และ 100 ไมโครโมลาร ์ช่วยลดการสะสมปริมาณ H2O2 และ 
MDA ในใบของตน้มะเขือเทศ หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 18 วนั แสดงใหเ้ห็นว่า สาร DHECD 
ช่วยบรรเทาความเครียดจากสภาวะแลง้ได ้โดยยับยั้งการสรา้ง H2O2 เพ่ือลดการเกิดปฏิกิริยา 
ลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนัในมะเขือเทศ 

สารต่อตา้นอนุมลูอิสระในรูปของเอนไซม ์เช่น CAT และ APX มีบทบาทส าคญัในการ
ก าจดั H2O2 ท่ีมากกว่าระดบัปกติ เพ่ือลดความเสียหายท่ีเกิดขึน้ภายในเซลล ์จากผลการทดลอง
พบวา่ ตน้มะเขือเทศท่ีไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ภายใตค้วามแลง้ มีกิจกรรมการท างาน
ของเอนไซม ์CAT และ APX ในใบเพ่ิมขึน้ ตัง้แตว่นัท่ี 6 ถึงวนัท่ี 18 ของการทดลอง แสดงใหเ้ห็นว่า 
ความเครียดจากสภาวะแลง้ชักน าใหร้ะบบป้องกันดว้ยสารตา้นอนุมลูอิสระในรูปของเอนไซมม์ี
กิจกรรมการท างานเพ่ิมขึน้ เพ่ือลดปริมาณ H2O2 สอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Wang et al. (2009, 
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pp. 573-574) ท่ีรายงานวา่ ถั่ว alfalfa สายพนัธุ ์Xinmu และ Northstar มีการสะสมปริมาณ H2O2 
กบั MDA และกิจกรรมของเอนไซม ์CAT และ APX ในส่วนตน้ (shoot) เพ่ิมขึน้ หลงัไดร้บัสภาวะ
เคม็จาก NaCl ความเขม้ขน้ 200 มิลลิโมลาร ์ในขณะท่ีการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 50  
ไมโครโมลาร ์เพ่ิมกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์CAT ในวนัท่ี 12 และ 18 ของการทดลอง ส่วน
การใชส้าร DHECD ความเขม้ขน้ 100 ไมโครโมลาร ์สง่เสริมกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์CAT 
ในใบของตน้มะเขือเทศ หลงัไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 12 วนั เมื่อเทียบกับตน้มะเขือเทศในชุด
ควบคุมท่ีอยู่ในสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD และกิจกรรมการท างานของ
เอนไซม ์APX ของตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 50 ไมโครโมลาร ์
และตน้ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 100 ไมโครโมลาร ์ไม่มีความแตกตา่งกบัตน้
มะเขือเทศท่ีไม่ได้รับสาร DHECD ในสภาวะแล้ง แสดงให้เห็นว่า สาร DHECD ช่วยส่งเสริม
กิจกรรมการท างานของเอนไซม ์CAT ภายใตส้ภาวะแลง้ เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการทนแลง้
ใหก้บัตน้มะเขือเทศ สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Sonjaroon et al. (2016, pp. 4-5) ท่ีรายงานว่า 
ขา้วพนัธุป์ทมุธานี 1 ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณ H2O2 และ MDA ในใบลดลง แตม่ี
กิจกรรมการท างานของเอนไซม ์CAT และ APX ในใบเพ่ิมขึน้ หลงัไดร้บัสภาวะอุณหภูมิสงูเป็น
เวลา 9 วนั เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วท่ีไมไ่ดพ้่นสาร DHECD ภายใตค้วามเครียดจากความรอ้น 

เอนไซม ์chlorophyllase เป็นโปรตีนท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการสลายคลอโรฟิลล ์โดยถกู
แปลรหสัมาจากยีน CHLASE จากผลการทดลองพบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะแลง้และไมไ่ด้
รบัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีค่า relative expression ของยีน CHLASE ในใบเพ่ิมขึน้ ตัง้แตว่นัท่ี 
6 ถึงวนัท่ี 12 ของการทดลอง เมื่อเทียบกบัตน้ท่ีอยู่ในสภาวะปกติ ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ี
ปริมาณคลอโรฟิลลใ์นใบลดลง แสดงให้เห็นว่า สภาวะแลง้ท าให้ระดับการแสดงออกของยีน 
CHLASE เพ่ิมขึน้ เน่ืองจากความเครียดจากสภาวะแลง้สง่เสริมระดบัการแสดงออกของเอนไซมท่ี์
เก่ียวขอ้งกับกระบวนการสลายคลอโรฟิลล ์เช่น chlorophyllase  (Kosavá, Urban, Vitámvás, & 
Prášil, 2016, p. 290) สอดคล้องกับการศึกษาของ Ella, Kawano, Yamauchi, Tanaka, and 
Ismail (2003, p. 816) รายงานวา่ ขา้วสายพนัธุ ์IR42 มีระดบัการแสดงออกของยีน CHLASE ใน
ใบเพ่ิมขึน้ ภายใตค้วามเครียดจากสภาวะน ้าท่วม ส  าหรบัการใชส้าร DHECD ความเขม้ขน้ 50 
และ 100 ไมโครโมลาร ์ท าให้ตน้มะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะแลง้มีค่า relative expression ของยีน 
CHLASE ในใบลดลง ในวนัท่ี 12 ของการทดลอง แสดงใหเ้ห็นว่า สาร DHECD ช่วยรกัษาระดบั
ปริมาณคลอโรฟิลลใ์นใบ โดยการยับยั้งการแสดงออกของยีน CHLASE ภายใตส้ภาวะแลง้ ซึ่ง
สอดคลอ้งกับผลการทดลองท่ีปริมาณคลอโรฟิลลใ์นใบของตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
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DHECD มากกว่าตน้ท่ีไม่ไดพ้่นสาร DHECD ภายใตส้ภาวะแลง้ สอดคลอ้งกับการศึกษาของ A. 
Sharma et al. (2016, p. 9) รายงานว่า ต้นอ่อน Brassica juncea L. cv. RLC-1 ท่ี ได้รับสาร 
EBR มีระดบัการแสดงของยีน CHLASE นอ้ยกวา่ตน้ท่ีไมไ่ดร้บัสาร EBR ภายใตค้วามเครียดจาก
ความเป็นพิษของสาร imidacloprid (IMI) 

คลอโรพลาสตเ์ป็นออรแ์กเนลลท่ี์มีบทบาทส าคญัในกระบวนการสงัเคราะหอ์าหารดว้ย
แสงของพืช การเปลี่ยนแปลงลกัษณะทางโครงสรา้งของคลอโรพลาสต ์สามารถใชเ้ป็นตวับ่งบอก
ถึงผลกระทบของความเครียดจากสิ่งแวดล้อมท่ีมีผลต่อพืชได ้จากผลการทดลองพบว่า ต้น  
มะเขือเทศท่ีไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในสภาวะแลง้ มีโครงสรา้งคลอโรพลาสตข์นาดเล็ก 
รูปร่างหดตัว ไม่พบการสร้างเวสิเคิล ไม่พบการสร้างเม็ดแป้ง กรานาลาเมลลาบาง และมี 
ลิพิดเมมเบรนไม่คมชัด เน่ืองจากความเครียดจากสภาวะแลง้กระตุน้การสรา้ง ROSs ภายใน 
คลอโรพลาสต์ (Carvalho, 2008, p. 156) ซึ่ง ROSs ท าลายองค์ประกอบภายในเซลล์ เช่น  
ดีเอน็เอ กรดอะมิโน และกรดไขมนั ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศกึษาของ Shao et al. (2016, pp. 78-79) 
ท่ีรายงานว่า โครงสร้างคลอโรพลาสต์ของต้นอ่อนข้าวโพดสายพันธุ์ Wi6-2 และ HZ4 ท่ีรับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 1 วัน มีความหนาแน่นของกรานาไทลาคอยดล์ดลง และ
รูปร่างมีการเปลี่ยนแปลง ในขณะท่ีการใชส้าร DHECD ความเขม้ขน้ 50 และ 100 ไมโครโมลาร ์
ช่วยรกัษาสภาพของคลอโรพลาสตข์องตน้มะเขือเทศท่ีอยู่ในสภาวะแลง้ใหเ้หมือนกับตน้ท่ีอยู่ใน
สภาวะปกติ คือ มีโครงสรา้งคลอโรพลาสตข์นาดใหญ่ พบการสรา้งเม็ดแป้ง กรานาลาเมลลาหนา 
และมีลิพิดเมมเบรนคมชัด ซึ่งเป็นผลจากการท่ีสาร DHECD ส่งเสริมกิจกรรมการท างานของ
เอนไซม ์CAT ในใบของตน้มะเขือเทศ เพ่ือลดปริมาณ H2O2 ท่ีเป็นสาเหตุของการเกิดปฏิกิริยา 
ลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนั อีกทัง้ช่วยใหก้ารสรา้งเวสิเคิลยงัคงด  าเนินตอ่ไปไดภ้ายใตส้ภาวะแลง้ โดยท่ี
เวสิ เคิลมีบทบาทในการช่วยขนส่งกาแล็กโทลิ พิด  (galactolipid) จากเย่ือหุ้มชั้นในของ 
คลอโรพลาสต ์(inner envelope) สูไ่ทลาคอยด ์(Andersson & Dörmann, 2009, pp. 125, 142) 

ดงันั้นจากการทดลองสรุปไดว้่า การใชส้าร DHECD เพ่ิมประสิทธิภาพการสงัเคราะห์
ดว้ยแสง สง่เสริมความสามารถในการทนแลง้ใหก้ับตน้มะเขือเทศ โดยเพ่ิมการสะสมปริมาณสาร
ออสโมโพรเทคแทนต ์ไดแ้ก่ โพรลีน และน ้าตาลท่ีละลายน ้าในใบพืช นอกจากนี้ยังช่วยบรรเทา
ความเครียดจากความแลง้ โดยเพ่ิมปริมาณสารประกอบฟีนอลิกและส่งเสริมกิจกรรมการท างาน
ของเอนไซมต์า้นอนมุลูอิสระ ไดแ้ก่ CAT เพ่ือลดการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชัน อีกทั้งช่วย
รกัษาสภาพของโครงสรา้งคลอโรพลาสตแ์ละปริมาณรงควตัถุในใบของตน้มะเขือเทศท่ีอยู่ใน
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สภาวะแลง้ และสาร DHECD ท่ี 50 ไมโครโมลาร ์เป็นความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมท่ีสดุส  าหรบัตน้
มะเขือเทศพนัธุ ์CH154 
 
ข้อเสนอแนะ 

ข้อเสนอแนะในการศึกษาคร้ังต่อไป 
1) ควรมีการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการส่งเสริมความสามารถในทนแลง้ระหว่าง

ส า ร  7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD)  แ ล ะ ส า ร  7,8-dihydro-5α,8α-20-
hydroxyecdysone (α-DHECD) ท่ีระดบัความเขม้ขน้เท่ากนั เพ่ือหาสารบราสสิโนสเตียรอยดม์ิมิก
ท่ีเหมาะสมท่ีสดุส  าหรบัมะเขือเทศพนัธุ ์CH154 

2) ควรมีการศึกษากิจกรรมการท างานของเอนไซม ์chlorophyllase เพ่ือดูความ
สอดคลอ้งกับการแสดงออกของยีน CHLASE และศึกษากิจกรรมการท างานของเอนไซมต์า้น
อนุมูลอิสระตัวอ่ืน ๆ เช่น superoxide dismutase (SOD) และ guaiacol peroxidase (GPOD) 
เพ่ือใหรู้บ้ทบาทของสาร DHECD ต่อการส่งเสริมกิจกรรมการท างานของเอนไซมเ์หลา่นีเ้พ่ิมย่ิงขึน้
ในมะเขือเทศพนัธุ ์CH154 ภายใตส้ภาวะแลง้ 

3) ควรมีการศึกษาการแสดงออก ยีน  Δ 1-pyrroline-5-carboxylate synthase 
(P5CS) และ ornithine-δ-aminotransferase (δ-OAT) ซึ่งเก่ียวขอ้งกับกระบวนการสังเคราะห์
กรดอะมิโนโพรลีน เพ่ือใหเ้ขา้ใจถึงกลไกการสรา้งโพรลีนของมะเขือเทศพันธุ ์CH154 ในสภาวะ
แลง้ มากย่ิงขึน้ 

4) ในงานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาผลของสาร DHECD ตอ่การตอบสนองทางสรีรวิทยา
บางประการของมะเขือเทศพันธุ ์CH154 ท่ีไดร้บัความเครียดจากความแลง้ โดยท าการทดลองใน
ระดบัโรงเรือน ดงันั้นจึงควรท าการทดลองในระดบัแปลง เพ่ือเปรียบเทียบความเหมือนและความ
แตกตา่งของผลการทดลองท่ีไดจ้ากการศกึษาทัง้ 2 ระดบั 

5) ควรมีการศึกษาอัตราการสังเคราะห์ดว้ยแสงสุทธิ (net photosynthetic rate)  
คา่น าไหลปากใบ (stomatal conductance) อตัราการคายน า้ (transpiration rate) และอตัราสว่น
ระหว่างความเขม้ขน้ของแก๊สคารบ์อนไดออกไซดใ์นช่องว่างระหวา่งเซลลก์บัอากาศ เพ่ือใหเ้ขา้ใจ
ถึงการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงของมะเขือเทศพันธุ์ CH154 ท่ีอยู่ใน
สภาวะแลง้ มากย่ิงขึน้ 

ข้อเสนอแนะท่ัวไป 
1) ในงานวิจัยนีแ้สดงใหเ้ห็นวา่ สาร DHECD สามารถเพ่ิมความสามารถในการทน

แลง้และช่วยบรรเทาความเครียดจากความแลง้ในมะเขือเทศพันธุ ์CH154 ได ้ดงันัน้จึงควรน าสาร 
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DHECD ไปประยกุตใ์ชก้ับพืชตา่งชนิดพันธุ ์หรือน าไปใชก้ับความเครียดจากปัจจัยทางกายภาพ
อ่ืน ๆ (abiotic stress) เช่น ความรอ้น และความเค็ม เพ่ือเป็นแนวทางหนึ่งในการช่วยให้พืช
สามารถอยู่รอดในสภาวะแวดลอ้มท่ีไมเ่หมาะสมได ้

2) ในการจ าลองสภาวะแล้งด้วยสาร polyethylene glycol 6000 (PEG6000)  
พืชแต่ละชนิดมีความสามารถในการทนแลง้ท่ีแตกต่างกัน จึงควรท าการทดลองหาความเขม้ขน้
ของ PEG6000 ท่ีเป็นระดบัความแลง้สงูสดุท่ีพืชชนิดนัน้สามารถทนได ้

3) ควรมีการจดบันทึกขอ้มลูสภาพอากาศตลอดท าการทดลอง เช่น ความเขม้แสง 
อณุหภมูิ และความชื้นสัมพัทธ์ เพราะสภาพภมูิอากาศท่ีเปลี่ยนแปลงในแต่ละวันมีผลต่อการ
ตอบสนองทางสรีรวิทยาของพืชดว้ยเช่นกนั 
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