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บทคัดย่อภาษาไทย  

ชื่อเรื่อง ประสทิธิภาพของสาร 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) ต่อ
การชักน าความสามารถในการทนแลง้ของมะเขือเทศเชอรี่ (Solanum 
lycopersicum L. cv. CH154) 

ผูว้ิจยั ธนบรูณ ์พลากลุมณฑล 
ปรญิญา วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
ปีการศึกษา 2563 
อาจารยท์ี่ปรกึษา อาจารย ์ดร. สขุมุาภรณ ์แสงงาม  

  
งานวิจัยนีม้ีวัตถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของสารบราสสิโนสเตียรอยดม์ิมิก (7,8-dihydro-8α -20 

hydroxyecdysone; DHECD) ต่อการเพิ่มประสทิธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของมะเขือเทศเชอรี่พนัธุ์ CH154 
ภายใต้สภาวะเครียดจากความแล้ง  วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) 
จ  านวน 4 ชุดการทดลอง ๆ ละ 4 ซ  า้ โดยแบ่งชดุการทดลองดงันี ้มะเขือเทศในชดุควบคุมที่ไม่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ และมะเขือเทศที่ไดร้บัสภาวะแลง้ที่ระดับความจุความชืน้สนาม 55% (55% FC) โดยในชุดการ
ทดลองที่ไดร้บัและไม่ได้รบัสภาวะแลง้จะไดร้บัการพ่นสาร DHECD ที่ความเขม้ขน้ 100 ไมโครโมลาร ์จากผล
การทดลองพบว่า สาร DHECD ช่วยเพิ่ มประสิท ธิภาพของการใช้แสง  (Fv/Fm) และค่า performance 
index  (Pi) ปรมิาณคลอโรฟิลลร์วม ปริมาณน า้สมัพทัธ์ในใบ ปรมิาณน า้ตาลรวมและปรมิาณโพรลนีในใบมะเขือ
เทศที่ได้รบัสภาวะเครียดจากความแลง้ เมื่อเทียบกับต้นมะเขือเทศในสภาวะแลง้ที่ไม่ได้รบัการพ่นด้วยสาร 
DHECD อย่างมีนัยส  าคัญทางสถิติ (p<0.05) นอกจากนีพ้บว่า สาร DHECD ช่วยเพิ่มกิจกรรมการท างานของ
เอนไซม์ superoxide dismutase (SOD) และ ascorbate peroxidase (APX) ในมะเขือเทศที่ ได้รับสภาวะ
เครียดจากความแลง้ เมื่อท  าการใหน้  า้กับตน้มะเขือเทศในสภาวะแลง้ใหก้ลบัสู่สภาวะปกติ (recovery) พบว่า 
ตน้มะเขือเทศในสภาวะแลง้ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD  มีประสทิธิภาพของการใชแ้สงเพิ่มขึน้เมื่อเทียบกับ
มะเขือเทศในสภาวะแลง้ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า สาร DHECD มี
บทบาทในการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการสงัเคราะห์ดว้ยแสงของมะเขือเทศเชอรี่พันธุ์  CH154 ภายใตส้ภาวะ
เครยีดจากความแลง้ได ้

 
ค  าส  าคญั : บราสสโินสเตียรอยดม์ิมิก, มะเขือเทศ, ความแลง้, ประสทิธิภาพของการใชแ้สง, กิจกรรมการท างาน
ของเอนไซม ์
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บทคัดย่อภาษาอั งกฤษ 
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The objective of this research was to evaluate the effects of brassinosteroid mimic (7,8-

dihydro-8α -20 hydroxyecdysone; DHECD) on the efficiency of photosynthesis in cherry tomatoes 
(Solanum lycopersicum cv. CH154) under drought stress. The Completely Randomized Design 
(CRD) had four treatments and four replicates, and each treatment was used in this experiment, 
including control plants in normal and drought stress conditions at 55% and a field capacity (55% 
FC) without spraying DHECD as control and in other groups were sprayed with 100 µM DHECD. The 
results showed that spraying with DHECD treatment significantly increased the efficiency of 
photosynthesis (Fv/Fm), the performance index (Pi), the content of total chlorophyll, total soluble 
sugar and proline content in tomato plants under drought stress when compared with drought stress 
without spraying with DHECD (p<0.05). In addition, DHECD increased superoxide dismutase (SOD) 
and ascorbate peroxidase (APX) activity in tomato plants under drought stress. After rehydration, 
DHECD induced chlorophyll fluorescence in tomato plants under drought stress when compared to 
drought stress. These results revealed that DHECD plays an important role in increasing the 
efficiency of photosynthesis in tomatoes under drought stress. 

 
Keyword : brassinosteroid mimic, tomato, drought, efficiency of photosynthesis, enzyme activity 

 

 

  



  

 

ฉ 

11 

กิ ต ติก รรมประกาศ 
 

กิตตกิรรมประกาศ 
  

ขอขอบพระคณุท่าน อาจารย ์ดร.สขุมุาภรณ ์แสงงาม อาจารยท่ี์ปรกึษาปริญญานิพนธ ์ท่ี
ใหค้วามรู ้ค  าปรกึษา แนวทางแกไ้ขท่ีเป็นประโยชนใ์นการท าปริญญานิพนธ์ การสนับสนุนและให้
ก  าลงัใจส  าหรบัการเรียนและการท าวิจัยในทุก ๆ ดา้นมาโดยตลอด อีกทั้งช่วยตรวจปริญญานิพนธ์
ฉบบันีใ้หม้ีความสมบรูณย่ิ์งขึน้ ขอขอบพระคณุเป็นอย่างสงู 

ขอขอบพระคณุท่าน รองศาสตราจารย์ ดร.อภิชาต สขุส  าราญ ท่ีใหค้วามอนุเคราะหส์าร 
7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) ในการท าวิจัยในครั้งนี ้  ขอขอบพระคุณเป็น
อย่างสงู 

ขอขอบพระคณุคณาจารยแ์ละเจา้หนา้ท่ีภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลยั
ศรีนครินทรวิโรฒทกุท่าน ท่ีคอยใหค้  าแนะน า ความช่วยเหลือ เอือ้เฟ้ือสถานท่ีในการท าวิจัย อปุกรณ์
และเครื่องมือวิทยาศาสตรส์  าหรบัการท าปริญญานิพนธใ์นครัง้นีใ้หส้  าเรจ็ลลุว่งไปดว้ยดี 

ขอขอบพระคณุการสนับสนนุ ค  าปรกึษา ค  าแนะน า และก าลงัใจจากทกุท่านในครอบครวั 
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บทที ่1  
บทน า 

 
ภูมิหลัง 

ปัญหาภยัแลง้ เป็นภยัธรรมชาติประเภทหนึ่งท่ีเกิดขึน้เป็นประจ าทุกปี ภยัท่ีเกิดจากการ
ขาดแคลนน า้ในพืน้ท่ีใดพืน้ท่ีหนึ่งเป็นเวลานาน จนก่อใหเ้กิดความแหง้แลง้ และส่งผลกระทบต่อ
ชุมชน (กรมอุตนิุยมวิทยา, 2562) ในช่วงเวลาท่ีพืชไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ซึ่งส่งผล
กระทบต่อการเจริญเติบโตของพืช รวมทั้งผลผลิตของพืช ส่งผลต่อการเติบโตดา้นเศรษฐกิจและ
สงัคม สาเหตขุองปัญหาภัยแลง้ โดยธรรมชาติเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิโลก การ
เปลี่ยนแปลงสภาพภมูิอากาศ การเปลี่ยนแปลงของระดบัน า้ทะเล ภยัธรรมชาติ หรือการกระท า
ของมนุษย์ เกิดจากการท าลายชั้นโอโซน การตัดไม้ท  าลายป่า และการพัฒนาทางด้าน
อตุสาหกรรม ทัง้นีค้วามรุนแรงจะมากหรือนอ้ยเพียงใดขึน้อยู่กบัปัจจยัหลายดา้น เช่น ความชืน้ใน
อากาศ ความชืน้ในดิน ระยะเวลาท่ีเกิดความแหง้แลง้ และขนาดของพืน้ท่ีท่ีมีความแหง้แลง้ เป็น
ต้น จากปัญหาภัยแล้งส่งผลกระทบในด้านการเกษตรกรรม ท าให้พืชมีประสิทธิภาพใน
กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงลดลง ส่งผลท าใหป้ริมาณผลผลิตลดลง ดงันั้นในงานวิจัยนีผู้วิ้จัย
จึงสนใจท่ีจะศกึษาแนวทางในการเพ่ิมการเจริญเติบโตของตน้มะเขือเทศ ท่ีไดร้บัความเครียดจาก
สภาวะแลง้ดว้ยการใชส้ารควบคมุการเจริญเติบโตท่ีมีโครงสรา้งทางเคมีคลา้ยกบัฮอรโ์มนบราสสิ

โนสเตียรอยดท่ี์พบในพืช ไดแ้ก่ 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) มะเขือเทศ
เชอรี่ CH154 (Solanum lycopersicum L. cv. CH154) เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส  าคญัชนิดหนึ่งของ
ประเทศไทย โดยไดร้บัการพฒันาพันธุม์าจากมะเขือเทศเชอรี่ ท่ีมีขนาดผลเลก็จ๋ิว น า้หนักไมเ่กิน 
15 กรมั รสชาติหวาน รบัประทานผลสด โดยศนูยวิ์จัยและพฒันาพืชผกัเขตรอ้น น าสายพนัธุจ์าก
ศนูยวิ์จัยและพัฒนาพืชผกัแห่งเอเชีย (AVRDC-The World Vegetable Center) ไตห้วนั มาปลกู
ทดสอบผลผลิต ลกัษณะของมะเขือเทศเชอรี่ CH154 รูปร่างผลยาวรี เมื่อผลสกุมีสีแดง รสชาติ
หวาน ถา้อากาศรอ้นผลออก สีสม้ รสชาติและความหวานลดลง ซึ่งเป็นมะเขือเทศท่ีไดร้บัการตอบ
รบัค่อนขา้งดีในกลุ่มตลาดระดับซุปเปอรม์าเก็ต (supermarket) (กรุง สีตะธนี, 2558) และใน
ปัจจุบันนักสรีรวิทยาพืชสนใจท่ีจะน าสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชในกลุ่มบราสสิโน      
สเตียรอยด ์(brassinosteroids, BRs) มาใชเ้พ่ือช่วยใหพื้ชสามารถทนต่อสภาวะความเครียดจาก
สิ่งแวดลอ้มทางกายภาพ (abiotic stress) ได ้จากรายงานท่ีมีมาก่อนนีพ้บวา่ BR มีบทบาทในการ
กระตุน้ใหเ้กิดการแบ่งเซลล ์การขยายขนาดของเซลล ์เพ่ิมอตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ชกัน าให้
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เกิดการงอกละอองเรณ ูและท าใหพื้ชทนทานตอ่ความเครียดทัง้ทางชีวภาพและกายภาพ  (Clouse 
& Sasse, 1998; Mandava, 1988; Sasse, 1997) 

จากผลการวิจัยพบว่า การพ่นสาร 24-epibrassinolide ซึ่งเป็นสารในกลุ่มบราสสิโนส
เตียรอยด ์สามารถเพ่ิมอัตราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงสทุธิของขา้วพันธุป์ทุมธานี 1 ในระยะการ
เจ ริญ เติบ โตทางด้านล  าต้นภายใต้สภาวะเครียดจากความร้อนได้ (Thussagunpanit, 
Jutamanee, Chai-arree, & Kaveeta, 2012) และสามารถรักษาสภาพการสังเคราะห์ดว้ยแสง
โดยการควบคุมการท างานของ oxygen evolving complex (OEC) ซึ่งเป็นส่วนประกอบในการ
ท างานของระบบแสง 2 (PSII)  (CUI et al., 2011 ; Xia et al., 2009; Zhou et al., 2014) 
นอกจากนีส้ารละลาย DHECD ท่ีความเขม้ขน้ 10-9 โมลาร ์สามารถส่งเสริมการเติบโตทางล  าตน้ 
และเพ่ิมผลผลิตน า้หนักสดและน า้หนักแหง้ของรากฝอยและรากสะสมอาหารของมนัส  าปะหลงั 
(เกษวรา เมทเมรุรตัน์, ลิลลี่ กาวีต๊ะ, มาลี ณ นคร, & อรอษุา ค  าสขุ, 2556) จากผลการทดลอง
ดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นว่าสาร DHECD มีบทบาทในการช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของการท างานของ
ระบบแสง 2 (Photosystem II) และการเติบโตของตน้มะเขือเทศในสภาวะแลง้ได ้และมีแนวโนม้
ในการน ามาประยุกตใ์ช้ในการเพ่ิมความตา้นทานต่อสภาวะแลง้และสภาวะอณุหภูมิสูง และ
คณุภาพของผลผลิตของพืชเศรษฐกิจท่ีส  าคญัของประเทศไทยในอนาคตไดอี้กทางหนึ่ง นอกจากนี้
การน าสาร DHECD มาใชท้างดา้นการเกษตรยังเป็นการลดมลูค่าการน าเขา้สารเคมีท่ีใชใ้นการ
เพ่ิมผลผลิตทางการเกษตรไดอี้กทางหนึ่งและยงัเป็นแนวทางในการเพ่ิมมลูคา่ของทรพัยากรพืชท่ีมี
คุณค่าของประเทศไทยได้อย่างมีประสิทธิภาพ ประกอบกับเป็นการน าองคค์วามรูท้างดา้น
สรีรวิทยาของพืชมาใชใ้นการศึกษากลไกและกระบวนการตอบสนองของพืชท่ีมีความส าคญัทาง
เศรษฐกิจท่ีไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ได ้

ส  าหรับการศึกษาผลของสารบราสสิ โนส เตี ยรอยด์มิมิ ก  (7,8-dihydro-8α-20-
hydroxyecdysone; DHECD) ซึ่ งได้จากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของสาร 20-
hydroxyecdysone ซึ่งสกัดไดจ้ากตน้ Vitex glabrata และเป็นสารท่ีมีโครงสรา้งทางเคมีท่ีคลา้ย
กบัสารในกลุ่มบราสสิโนสเตียรอยด ์(Suksamrarn, Tanachatchairatana, & Sirigarn, 2002) ซึ่ง
จากงานวิจยัท่ีมีมาก่อนหนา้นีพ้บวา่สาร DHECD มีผลตอ่ความทนทานตอ่สภาวะความเครียดจาก
ความแล้งของพืชหลายชนิด เช่น ข้าวหอมปทุมธานี 1 และข้าวขาวดอกมะลิ  105 ท่ีได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้ อย่างไรก็ตามเน่ืองจากการศึกษาบทบาทของสาร DHECD ต่อการ
เปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของพืชโดยเฉพาะการศกึษาในพืชเศรษฐกิจท่ีส  าคญัของประเทศไทยยงั
มีอยู่น้อย  ดังนั้นในการศึกษาในครั้งนี ้ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษาผลของสาร DHECD ต่อการ
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เปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการของมะเขือเทศเชอรี่ CH154 ท่ีไดร้ับความเครียดจาก
สภาวะแลง้ โดยการศกึษาระดบัความชืน้ภายในดินท่ีอยู่ในระดบัต  ่าสดุ (field capacity, FC) ท่ีพืช
จะสามารถเจริญ เติบโตได้ร่วมกับการพ่นสาร DHECD ให้กับต้นมะเขือเทศ เพ่ือศึกษา
ประสิทธิภาพการใชแ้สงของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง คา่ความเขียวของใบ ปริมาณรงควตัถุ
ท่ีส  าคญัในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ปริมาณน า้สมัพทัธ ์การสะสมปริมาณน า้ตาลท่ีละลาย
น า้ได ้ปริมาณโพรลีน การเกิดปฏิกิริยา lipid peroxidation ปริมาณของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์
(hydrogenperoxide, H2O2) ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์(malondialdehyde, MDA) กิจกรรมการ
ท างานของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ superoxide dismutase (SOD) catalase (CAT) 
ascorbate peroxidase (APX) ปริมาณของผลผลิตของมะเขือเทศ และความมีชีวิตของมะเขือเทศ 
เป็นตน้ 

 
ความมุ่งหมายของงานวจิัย 

ในการวิจยัครัง้นีผู้วิ้จยัไดต้ัง้ความมุง่หมายไวด้งันี ้
1. การหาระดบัของ field capacity ของดินท่ีเหมาะสมต่อการจ าลองสภาวะแลง้ใน

มะเขอืเทศ 
2. ศึกษาผลของสาร DHECD ต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการ และ

ผลผลิตของมะเขือเทศ ภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ 
3. ศกึษาผลของสาร DHECD ตอ่ปริมาณอนมุลูอิสระท่ีสะสมในใบมะเขือเทศ ภายใต้

สภาวะเครียดจากความแลง้ 
4. ศึกษาผลของสาร DHECD ต่อกิจกรรมของเอนไซมต์า้นออกซิเดชนัในมะเขือเทศ 

ภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ 
5. ศึกษาผลของสาร DHECD ตอ่ความมีชีวิตและการงอกของละอองเรณูของมะเขือ

เทศ (In vitro) ภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ 
 

สมมติฐานในการวจิัย 
1. สาร DHECD สามารถช่วยใหม้ะเขือเทศทนตอ่สภาวะเครียดจากความแลง้ได ้
2. สาร DHECD สามารถเพ่ิมกิจกรรมการท างานของเอนไซมต์า้นอนมุลูอิสระของมะเขือ

เทศ ภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ได ้
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3. สาร DHECD สามารถเพ่ิมผลผลิตให้กับมะเขือเทศท่ีอยู่ภายใต้สภาวะเครียดจาก
ความแลง้ได ้

4. สาร DHECD จะช่วยรกัษาความมชีีวิตและเพ่ิมศกัยภาพในการงอกของละอองเรณู
ของมะเขือเทศไดภ้ายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ได้



 

 

บทที ่2  
เอกสารและงานวิจยัทีเ่ก่ียวขอ้ง 

 
ในการวิจัยครัง้นี ้ผูวิ้จัยไดศ้ึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวขอ้ง และไดน้  าเสนอตาม

หวัขอ้ตอ่ไปนี ้
1. ปัญหาภยัแลง้ 
2. มะเขือเทศ 
3. บราสสิโนสเตียรอยด ์
4. ความสมัพนัธร์ะหวา่ง ดิน น า้ และพืช 
5. สรีรวิทยาและการปรบัตวัดา้นเมแทบอลิซึมของพืชในสภาพเครียด 
6. ความมีชีวิตและการงอกของละอองเรณ ู

 
ปัญหาภัยแล้ง 

ภัยแล้ง คือ ภัยท่ี เกิดจากการขาดแคลนน ้าในพื้นท่ีใดพื้นท่ีหนึ่งเป็นเวลานาน จน
ก่อให้เกิดความแหง้แลง้ และส่งผลกระทบต่อชุมชน ซึ่งสาเหตขุองการเกิดภยัแลง้โดยธรรมชาติ 
ไดแ้ก่ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิโลก การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ การเปลี่ยนแปลงของ
ระดบัน า้ทะเล ภยัธรรมชาติ เช่น วาตภยั แผน่ดินไหว และภยัแลง้ท่ีเกิดจากการกระท าของมนุษย ์
ไดแ้ก่ การท าลายชัน้โอโซน ผลกระทบของภาวะเรือนกระจก การพัฒนาดา้นอตุสาหกรรม การตดั
ไมท้  าลายป่า เป็นตน้ ส  าหรบัปัญหาภยัแลง้ท่ีเกิดขึน้ในประเทศไทย ส่วนใหญ่มกัมีสาเหตมุาจาก
ฝนแลง้และทิง้ช่วง ซึ่งฝนแลง้เป็นภาวะปริมาณฝนตกนอ้ยกว่าปกติหรือฝนไมต่กตอ้งตามฤดกูาล 
ฝนทิง้ช่วง หมายถึง ช่วงท่ีมีปริมาณฝนตกไมถ่ึงวนัละ 1 มิลลิเมตรติดตอ่กันเกิน 15 วนั ในช่วงฤดู
ฝน เดือนท่ีมีโอกาสเกิดฝนทิง้ช่วงสงูคือ เดือนมิถุนายนและกรกฎาคม ภยัแลง้ในประเทศไทยจะ
สามารถเกิดใน 2 ช่วง คือช่วงฤดูหนาวต่อเน่ืองถึงฤดูรอ้น และช่วงกลางฤดูฝน ช่วงฤดูหนาว
ตอ่เน่ืองถึงฤดรูอ้น ซึ่งเริ่มจากครึง่หลงัของเดือนตลุาคมเป็นตน้ไป โดยพบว่าพืน้ท่ีบริเวณประเทศ
ไทยตอนบน (ภาคเหนือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคกลางและภาคตะวนัออก) จะมีปริมาณฝน
ลดลงเป็นล  าดบั จนกระทั่งเขา้สูฤ่ดฝูนในช่วงกลางเดือนพฤษภาคมของ ปีถดัไป โดยปัญหาภยัแลง้
ลกัษณะนีจ้ะเกิดขึน้เป็นประจ าทกุปี และในชว่งกลางฤดฝูน ประมาณปลายเดือนมิถนุายนถงึเดอืน
กรกฎาคม จะมีฝนทิ้งช่วงเกิดขึน้ ซึ่งจะเกิดขึน้เฉพาะท้องถ่ินหรือบางบริเวณ บางครั้งอาจ
ครอบคลมุพืน้ท่ีเป็นบริเวณกวา้งเกือบทั่วประเทศ ปัญหาภยัแลง้ในประเทศไทยส่งผลกระทบต่อ
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ภาคเกษตรกรรม โดยเป็นภยัแลง้ท่ีเกิดจากขาดฝนหรือ ฝนแลง้ ในช่วงฤดฝูน และเกิดฝนทิง้ช่วง ใน
เดือนมิถุนายนต่อเน่ืองเดือนกรกฎาคม พืน้ท่ีท่ีไดร้บัผลกระทบจากภยัแลง้มาก ไดแ้ก่ บริเวณภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือตอนกลาง เพราะเป็นบริเวณท่ีอิทธิพลของลมมรสมุตะวนัตกเฉียงใตเ้ขา้ไปไม่
ถึง และถา้ปีใดไมม่ีพายหุมนุเขตรอ้นเคลื่อนผา่นในแนวดงักลา่วจะกอ่ใหเ้กิดภยัแลง้ท่ีมีระดบัความ
รุนแรงมากขึน้ นอกจากนีย้ังมีพืน้ท่ีอ่ืน ๆ ท่ีมกัจะประสบปัญหาภยัแลง้เป็นประจ า ปัญหาภยัแลง้
ในประเทศไทยยงัส่งผลกระทบกับการด  ารงชีวิตของประชาชนทั้งในเรื่องของแหล่งน า้ เน่ืองจาก
ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีประชาชนประกอบอาชีพเกษตรกรรมเป็นส่วนใหญ่ โดยส่งผลต่อ
ปริมาณน า้ท่ีสะสมในดิน ท าใหพื้ชขาดน า้เพ่ือใชใ้นการเจริญเติบโต พบวา่ พืชจะมีการเจริญเติบโต
ลดลง และท าใหป้ริมาณผลผลิตเกิดความเสียหายหรือไดผ้ลผลิตไม่ดีเท่าท่ีควร ทั้งนีเ้น่ืองจากน า้
ในภาคเกษตรกรรมนับว่าเป็นปัจจัยท่ีส  าคญัต่อการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการทางสรีรวิทยา
ของพืช โดยเฉพาะหากพืชเศรษฐกิจท่ีส  าคญัของประเทศไทย เช่น ขา้ว ไมผ้ล และพืชผกั เป็นตน้ 
ไดร้บัผลกระทบจากปัญหาภยัแลง้ดงักลา่วจะสง่ผลกระทบตอ่สภาวะเศรษฐกิจโดยรวมในดา้นของ
การส่งออกผลผลิตทางการเกษตรของประเทศไทย อย่างไรก็ตามการศึกษากลไกท่ีพืชใชใ้นการ
ปรบัตวัใหเ้ขา้กับความเครียดจากสภาวะแลง้นับว่ามีความส าคญัอย่างย่ิงตอ่การพฒันาแนวทาง
ในการเพ่ิมศักยภาพการผลิตพืช เพ่ือให้สามารถเจริญเติบโตภายใตปั้จจัยทางกายภาพ ท่ีไม่
เหมาะสม เช่น ความแล้งได้โดยในการศึกษาครั้งนี ้ผู้วิจัยได้ศึกษาผลของสารควบคุมการ

เจริญเติบโตของพืชในกลุ่มบราสสิโนสเตียรอยด ์ไดแ้ก่ 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone 
(DHECD) ต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการของมะเขือเทศซึ่งเป็นพืชผกัเศรษฐกิจท่ี
ส  าคญัชนิดหนึ่งของประเทศไทย ประกอบกบัยงัไมม่ีการศกึษาผลของสาร DHECD ในพืชดงักลา่ว 
ซึ่งประโยชนจ์ากผลการศึกษาในครัง้นีท้  าใหท้ราบถึงบทบาทของสาร DHECD ต่อกระบวนการ
เปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการ รวมทั้งการเพ่ิมผลผลิตของพืช เพ่ือให้สามารถน ามา
ประยุกตใ์ช้ในภาคเกษตรกรรมต่อไปในอนาคต และยังเป็นการลดการน าเขา้สารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืชจากต่างประเทศไดอี้กทางหนึ่ง ทั้งนี ้การศึกษาในครั้งนี ้ยังสอดคลอ้งกับ
นโยบายของแผนพฒันาเศรษฐกิจและสงัคมแห่งชาติฉบบัท่ี 12 พ.ศ. 2560-2564 ยทุธศาสตรท่ี์ 8 : 
การพัฒนาวิทยาศาสตร ์เทคโนโลยี วิจัย และนวัตกรรม เพ่ือก่อให้เกิดการพัฒนารูปแบบของ
กระบวนการผลิตพืชท่ีมีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของสภาพภูมิอากาศ และสภาวะ
แวดลอ้มท่ีไมเ่หมาะสมในอนาคตได ้
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มะเขอืเทศ 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร ์

มะเขือเทศ มีช่ือวิทยาศาสตรว์า่ Solanum lycopersicum L. เป็นพืชท่ีจดัอยู่ในวงศ ์
Solanaceae โดยมีพืชรว่มวงศค์ือ พริก มะเขือ มั่นฝรั่ง ยาสบู และพิทูเนีย เป็นตน้ (มณีฉตัร นิกร
พนัธุ,์ 2538) มีถ่ินก าเนิดในแถบชายฝ่ังตะวนัตกของอเมริกาใตบ้ริเวณประเทศเอกวาดอร ์ชิลี และ
เปรู รวมทัง้เกาะกาลาปากอส ในศตวรรษท่ี 18 จึงไดม้ีการเผยแพรแ่ละพัฒนามะเขือเทศพันธุใ์หม่
ขึน้ เพ่ือใชใ้นอตุสาหกรรมการแปรรูปในทวีปยโุรป และอเมริกาเหนือ มะเขือเทศจดัเป็นพืชผกั ท่ีมี
ความส าคญัทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่งของโลก (เจริญศกัดิ ์โรจนฤ์ทธ์ิพิเชษฐ์ & พีระศกัดิ ์ศรีนิเวศน,์ 
2529) ส  าหรบัประเทศไทยไม่มีหลกัฐานท่ีแน่นอนว่าน ามะเขือเทศมาปลกูเมื่อใด แตใ่นปัจจบุันมี
การเพาะปลกูกันอย่างแพร่หลาย พื้นท่ีส่วนใหญ่อยู่ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (เกียรติเกษตร 
กาญจนพิสทุธ์ิ, 2541) มะเขือเทศมีชุดโครโมโซมเท่ากับ 2n มีจ  านวนโครโมโซมเท่ากับ 24 แท่ง 
เป็นพืชผสมตัวเองตามธรรมชาติ และมีการผสมขา้มประมาณ 2-5 เปอรเ์ซ็นต์ มะเขือเทศมี
ลกัษณะทางพฤกษศาสตร ์ดงันี ้(เกียรติเกษตร กาญจนพิสทุธ์ิ, 2538) 

ราก (root) รากของมะเขือ เทศ เป็นระบบรากแก้ว ( tap root system) มี การ
เจริญเติบโตไดอ้ย่างรวดเรว็และแข็งแรง มีรากแขนง (lateral roots) เจริญไปตามแนวนอนไดไ้กล
ถึง 60 เซนติเมตร (จานุลกัษณ ์ขนบดี, 2541) และสามารถเจริญในแนวดิ่งลึกประมาณ 100–120 
เซนติเมตร เมื่อรากแกว้ถกูท าลาย เช่น การยา้ยกลา้ (transplanting) มะเขือเทศจะสรา้งรากแขนง 
และรากฝอย (fibrous roots) มาทดแทนเป็นจ านวนมาก นอกจากนีม้ะเขือเทศสามารถสรา้งราก
พิเศษ (adventitious roots) ขึน้ตามล าตน้ท่ีสมัผสัดินหรือมีสภาพแวดลอ้มเหมาะสม (สมภพ ฐิตะ
วสนัต,์ 2530) 

ล  าตน้ (stem) ล  าตน้มีลกัษณะเป็นไมพุ้่มเตีย้กึ่งเลือ้ย ล  าตน้มีขนปกคลมุ มีความสูง 
50–150 เซนติเมตร ในระยะแรกของการเติบโตล  าตน้ของมะเขือเทศจะกลม อ่อนเปราะ แต่จะ
อ่อนแอและลม้ง่ายเมื่อไม่มีไมค้  า้ แต่เมื่อมีการเจริญเติบโตมากขึน้ก็จะแข็งแรงและเป็นเหลี่ยม 
ส่วนก่ิงกา้นสาขาก็จะแตกออกจากล าตน้ อาจมีขนาดเท่ากับล  าตน้ การเจริญของมะเขือเทศ
แบ่งเป็น 3 แบบ ดงันี ้(ทบัทิม มว่งทุ่ง, 2551; สมุลมาลย ์วงศกา์ญจนะ, 2543) 

1. แบบทอดยอดหรือแบบเลือ้ย (indeterminate) เป็นมะเขือเทศท่ีล  าตน้เจริญ
ทางส่วนยอดหรือทอดยอดไดต้ลอดเวลาท่ีสภาพแวดลอ้มเหมาะสม โดยล าตน้ประกอบดว้ย ช่อ
ดอกขา้งเท่านัน้ ช่อดอกขา้งจะออกดอกขอ้เวน้สองขอ้ หรืออาจมากกวา่นัน้ ใหผ้ลผลิตชา้และมีช่วง
เก็บเก่ียวผลนาน 
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2. แบบกึ่ ง เลื ้อย  (semideterminate) มี การเจ ริญ ทางด้านความสูงและ
ก่ิงกา้นสาขาประมาณ 100 x 150 เซนติเมตร ทางดา้นตายอดจะเปลี่ยนเป็นช่อดอกทั้งหมด การ
เกิดช่อดอกจะเกิดทกุขอ้หรือเกิดขอ้เวน้ขอ้ทั่วทัง้ตน้ 

3. แบบไมท่อดยอดหรือแบบพุ่ม (determinate) ล  าตน้ประกอบดว้ยช่อดอกขา้ง
และช่อดอกปลายยอด โดยเปลี่ยนตายอดทั้งหมดเป็นช่อดอก โดยจะออกดอกขอ้เวน้ขอ้ ทรงพุ่ม
แน่น ใหผ้ลผลิตเรว็และอายสุัน้ 

ใบ (leaf) ลกัษณะใบเป็นใบประกอบแบบขนนกเรียงตวัแบบขัน้บันได มีความกวา้ง
ใบประกอบ 15 – 50 เซนติเมตร และความยาวใบประกอบ 10 – 30 เซนติเมตร เป็นใบประกอบ
แบบ odd pinnately ออกสลบักนั ใบจะมีลกัษณะแตกตา่งกนั  บางใบมีลกัษณะรียาว บางใบกลม
มีขนาดใหญ่ ในแตล่ะกา้นใบมีใบย่อย 5-7 ใบ บริเวณใบมีขนสีเขียว หรือเขียวอมฟ้า มีกา้นใบยาว 
3-5 เซนติเมตร ใบมีความกวา้ง 4-5 เซนติเมตร และยาว 7–8 เซนติเมตร ขอบใบหยกัลกึ คลา้ยฟัน
เลื่อย มีขนออ่นบริเวณซอกใบ และมีตอ่มน า้มนักระจายอยู่ทั่วไปเมื่อถกูกระทบจะท าใหเ้ป้ือนเป็น
รอยสีเขียว และมีกลิ่นเฉพาะตวัตามลกัษณะพนัธุ ์ 

ดอก (flower) การออกดอกของมะเขือเทศเป็นช่อกระจะ (raceme) ดอกเกิดเป็นช่อ
เจริญมาจากบริเวณขอ้หรือระหว่างขอ้ ดอกมีขนาดเล็กสีเหลืองสดใส ประกอบดว้ยกลีบดอกและ
กลีบเลีย้ง 5–7 กลีบ ช่อดอกจะมีดอกย่อย 4–50 ดอกขึน้กับชนิดของสายพันธุเ์ช่น ในมะเขือเทศ
เชอรี่ ช่อดอกจะมีดอกย่อย 4–20 ดอก เป็นตน้ ดอกของมะเขือเทศเป็นดอกสมบูรณ์เพศ ในดอก
ประกอบดว้ยเกสรเพศผู ้(stamen) 5 อนั มีอบัเรณูใหญ่และกา้นอบัเรณูสัน้ ซึ่งมีลกัษณะเป็นแท่ง
เช่ือมติดกนั เป็นรูปกรวยเรียกวา่ anther cap หรือ anther cone อยู่รอบเกสรเพศเมีย ในเกสรเพศ
เมีย (pistil) มีส่วนของรงัไข ่(ovary) และกา้นชเูกสรเพศเมีย (style) จะสัน้กวา่อบัละอองของเกสร
เพศผู ้(anther) ท าใหม้ะเขือเทศพรอ้มผสมตวัเองสงู 

ผล (fruit) เป็นผลเดี่ยว (simple fruit) มีลกัษณะฉ ่าน า้รูปร่างกลมหรือเป็นรูปไข่ ผิว
เรียบ เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 2 – 15 เซนติเมตร ชนิดของผลเป็นผลมีเนือ้สด (fleshy fruit) แบบมีเนือ้
หลายเมล็ด (berry) ผลสดท่ีมีเมล็ดหลายเมล็ด เนือ้ผลอ่อนนุ่ม ผลออ่นมีสีเขียวและมีขน เมื่อสกุ
จะมีสีแดง ชมพ ูสม้ หรือเหลือง ตามพนัธุข์องมะเขือเทศ 

เมล็ด (seed) มีลักษณะกลมแบน มีความยาว 3 – 5 มิลลิเมตร ความกวา้ง 2 – 4 
มิลลิลิตร มีสีน  า้ตาลอ่อนและมีขนท่ีเมล็ด โดยทั่วไปหนึ่งผลอาจจะมีประมาณ 250 เมล็ด เมล็ดมี
ลกัษณะเป็นรูปไต แบน เปลือกหุม้เมล็ด มีขนละเอียดสัน้ สีน  า้ตาลอ่อนปกคลมุอยู่ทั่วไป ภายใน
เมล็ดมีต้นอ่อนขดกลม (coiled embryo) ท่ีถูกล้อมรอบด้วยอาหารส  าหรับใช้เลี ้ยงต้นอ่อน 
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(endosperm) เพียงเล็กนอ้ย เมล็ดพันธุม์ะเขือเทศสามารถเก็บท่ีอณุหภมูิ 18-28 องศาเซลเซียส 
เป็นระยะเวลาหลายปี โดยท่ีเมล็ดยังคงมีเปอร์เซ็นต์การงอกอยู่ระหว่าง 90-95 เปอรเ์ซ็นต ์
โดยทั่วไปแลว้เมลด็มะเขือเทศจะงอกหลงัจากปลกูประมาณ 6 วนั จากนัน้หนึ่งสปัดาหจ์ะแตกใบ
จริง ใหด้อกครัง้แรกประมาณ 5-7 สปัดาหห์ลงัจากเพาะเมล็ด มะเขือเทศเป็นพืชท่ีเกิดการผสม
ขา้มได้พอสมควร แต่โดยมากมักจะผสมตัวเองเป็นส่วนใหญ่และจะใช้เวลาในการปฏิสนธิ
ประมาณ 50-55 ชั่วโมง หลงัจากนัน้ประมาณ 6-8 สปัดาหผ์ลจะสกุเตม็ท่ี น า้หนกัผลจะขึน้กบัสาย
พนัธุ ์โดยพันธุผ์ลเล็กจะมีน  า้หนักผลประมาณ 20 กรมั และส าหรบัพันธุผ์ลใหญ่ท่ีนิยมบริโภคผล
สดจะมีน  ้าหนักผลประมาณ 300 กรมั (อรสา ดิสถาพร, ชาญยุทธ ์ภาณุทัต, & ธงชัย สถาพรวร
ศกัดิ,์ 2541) 

พันธุม์ะเขอืเทศ  
พันธุ์มะเขือเทศท่ีนิยมปลูกในประเทศไทยแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดังนี้ (เกียรติ

เกษตร กาญจนพิสทุธ์ิ, 2538; เรวตัร จินดาเจ่ีย, 2546) 
1. พันธุม์ะเขือเทศท่ีปลกูเพ่ือไวข้ายตลาด มี 2 ชนิด คือ พันธุท่ี์มีขนาดใหญ่นิยม

น ามาประกอบอาหารต่าง ๆ หรือใชป้ระดบัจานอาหาร มีลกัษณะผลโต สีผล เมื่อสกุจะมีสีแดงจัด 
รสชาติดี เนือ้แน่น สว่นอีกพนัธุค์ือ พนัธุท่ี์มีผลขนาดเลก็จะมีสีชมพู รสเปรีย้ว เช่น พนัธุม์านาปาล 
พนัธุฟ์ลอราเดล พนัธุม์ารโ์กลบ พนัธุส์ีดา มก. พนัธุม์าสเตอรเ์บอร ์2 และพนัธุค์าลิปโซ เป็นตน้  

2. พันธุม์ะเขือเทศท่ีผลิตส่งโรงงานอตุสาหกรรม พนัธุข์องชนิดนีส้ว่นใหญ่จะสกุ 
พรอ้มกันผลสกุมีสีแดงจดั เนือ้มาก น า้นอ้ย ปริมาณกรดสงู เปลือกหนาและเหนียว สามารถขนส่ง 
ไดใ้นระยะทางไกล เก็บไดน้าน นิยมน าไปท าเป็นซอสมะเขือเทศ น า้มะเขือเทศ และการแปรรูปตา่ง 
ๆ เช่น พันธุ์วีเอฟ 134-1-2 พันธุ์โรมา พันธุ์คาลเจม พันธุ์เฟซเซทเตอร ์502 และพันธุ์วีเอฟ 145     
เป็นตน้ 

3. มะเขือเทศเชอรี่ เป็นมะเขือเทศท่ีมีผลขนาดเล็ก น า้หนักประมาณ 6–12 กรมั 
รูปร่าง ผลมีทั้งเป็นผลกลม ผลรูปแพร ์ผลรูปไข่หรือผลลกูยาวรี เมื่อสกุจะมีสีแดงเขม้ เ นื ้อหนา
กรอบ ไม่มีกลิ่นเหมือนมะเขือเทศทั่วไป มีเมล็ดนอ้ย หรือบางพันธุไ์ม่มีเมล็ด มกัรบัประทานสด
มากกว่าการน าไปประกอบอาหาร เช่น พันธุม์ะเขือเทศเชอรี่ 154 มะเขือเทศเชอรี่พันธุ ์155 และ
พนัธุเ์รดสวีท เป็นตน้ 

โรคทีส่ าคัญในมะเขอืเทศ 
โร ค เ ห่ี ย ว เขี ย ว  ( bacterial wilt)  เ ชื ้ อ ส า เห ตุ ข อ ง โรค  คื อ  Pseudomonas 

solanacearum E.F. Smith โรคเห่ียวเขียวจัดเป็นโรคท่ีส  าคญัมากของมะเขือเทศ พบโรคนีไ้ดทุ้ก
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ระยะการเจริญเติบโต พืชจะแสดงอาการเห่ียวทั้งตน้ ใบมว้นงอทั้งๆ ท่ียังเขียวอยู่ โดยจะมีอาการ
เห่ียวเฉามากขึน้จนตายในท่ีสดุ อาการเกิดไดอ้ย่างรวดเรว็ภายใน 2 – 3 วนั เมื่อตดัล  าตน้เหนือผิว
ดินตามยาวหรือตามขวางจะพบสีน  า้ตาลท่ีท่อน า้ และท่ออาหาร เน่ืองจากถกูเชือ้เขา้ท าลายและ
อาจพบของเหลวสีครีมออกมาจากรอยตดั 

โรคแผลสะเก็ด (bacterial spot) เชือ้สาเหตโุรคคือ Xanthomonas campestris pv. 
Vesicatoria (Doidge) Dye โรคนี้ระบาดมากในช่วงฤดูฝนหรือช่วงท่ีอากาศมีความรอ้นสูง ท า
ใหผ้ลผลิตลดลง พบโรคนีไ้ดท้กุระยะการเจริญเติบโต และทกุส่วนของตน้มะเขือเทศท่ีอยู่เหนือดิน 
อาการของโรคท่ีพบในระยะแรกคือ เริ่มมีจดุฉ ่าน า้เลก็ๆ ตอ่มาจะขยายเป็นแผลใหญ่ แผลสีเทาด  า 
ขอบแผลเป็นสีมว่งอมเทา บางแผลอาจมีวงแหวนสีเหลืองลอ้มรอบ (halo) ถา้อาการรุนแรงแผลจะ
ลามถึงกนัท าใหใ้บเหลืองแหง้ตาย 

โรคใบไหม ้(late blight) โดยเชือ้ราท่ีเป็นสาเหตขุองโรคคือ Phytopthora infestans 
โรคนี้มีการระบาดมากในสภาพความชืน้สงูและอากาศค่อนขา้งเย็น จึงพบโรคนีร้ะบาดมากกับ
มะเขือเทศท่ีปลกูในภาคเหนือของประเทศไทยในฤดหูนาว สามารถพบอาการของโรคไดทุ้กระยะ
การเจริญเติบโต และพบไดทุ้กส่วนของพืชท่ีอยู่เหนือดิน อาการของโรค คือ จะเป็นแผลช า้ คลา้ย
กบัใบถกูน า้รอ้นลวกแผลจะขยายใหญ่ออกไปอย่างรวดเร็วและลามไปทัง้ใบ อาการบนล าตน้และ
ผลมีอาการคลา้ยบนใบ 

โรคใบหงิกเหลือง เชื ้อท่ี เป็นสาเหตุของโรคคือ Tomato yellow leaf curl virus 
(TYLCV) โรคใบหงิกเหลืองเป็นโรคท่ีพบการแพรร่ะบาดอย่างกวา้งขวาง อาการท่ีพบคือ ใบยอด
หงิกเหลือง ใบออ่นท่ีแตกใหม่มีขนาดเลก็และหงิกงอ ยอดแตกเป็นพุ่ม ตน้ชะงกัการเจริญเติบโต 
แคระแกรน็ ดอกรว่ง ท าใหผ้ลผลิตลดลงและเมลด็ลีบ ถา้โรคเขา้ท าลายตัง้แตย่งัเป็นตน้ออ่น พืชจะ
แสดงอาการรุนแรง ตน้แคระแกรน็มาก และไมส่ามารถใหผ้ลผลิต (ศภุลกัษณ ์ฮอกะวดั, 2536) 

มะเขอืเทศเชอร่ีพันธุ ์CH154 
มะเขือเทศเชอรี่ CH154 (Solanum lycopersicum L. cv. CH154) พัฒนาพันธุ์มา

จากมะเขือเทศเชอรี่ท่ีมีขนาดผลเล็ก น า้หนักไม่เกิน 15 กรมั รสชาติหวาน รบัประทานผลสดเป็น
ผลไม ้โดยศูนยวิ์จัยและพัฒนาพืชผักเขตรอ้น น าสายพันธุจ์ากศูนย์วิจัยและพัฒนาพืชผกัแห่ง
เอเชีย (AVRDC-The World Vegetable Center) ประเทศไตห้วัน มาปลูกทดสอบผลผลิตในปี 
พ.ศ. 2537-2539 เปรียบเทียบการเจริญเติบโต และลกัษณะผล ทั้งดา้นรูปร่างผลภายนอก และ
คณุภาพผลภายใน รสชาติ กลิ่น ความกรอบ ความเหนียวของเปลือก รวมทั้งปริมาณเมล็ดในผล 
นอกจากนีย้งัจดัใหม้ีการชิม และประเมินผลความชอบ แลว้คดัเลือกสายพนัธุท่ี์มีแนวโนม้เป็นพนัธุ์
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การคา้ได ้น าไปทดสอบตลาดโดยปลกูเดือนละ 1-2 ไร ่จ  านวน 3 ครัง้ เพ่ือใหม้ีผลผลิตออกสูต่ลาด
อย่างต่อเน่ือง 3-4 เดือน และต่อมาในปี พ.ศ. 2540 จึงได้แนะน าพันธุ์มะเขือเทศดังกล่าว                   
สูเ่กษตรกรในช่ือ “เชอรี่ 154 ประโยชนข์องมะเขือเทศเชอรี่ CH154 รูปรา่งผลยาวรี เมื่อผลสกุมีสี
แดง (ภาพประกอบ 1) รสชาติหวาน ถา้อากาศรอ้นผลออกสีสม้ และรสชาติหวานลดลง ไดร้บัการ
ตอบรบัค่อนขา้งดีในกลุ่มตลาดระดับซุปเปอรม์าเก็ต ส่วนตลาดทอ้งถ่ินยังรบัไดน้้อย เน่ืองจาก
ผูบ้ริโภคชาวไทยไม่นิยมรบัประทานมะเขือเทศเป็นสลดัผกั พืน้ท่ีปลกูมะเขือเทศเชอรี่ CH154 อยู่
ในภาคกลาง เช่น จงัหวดัราชบรุี นครปฐม กาญจนบรุี คิดเป็นประมาณ 1,000 ไรต่อ่ปี (ส  ารวจ เมื่อ
ปี พ.ศ. 2550) (กรุง สีตะธนี, 2558) 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 1 มะเขือเทศเชอรี่ พนัธุ ์CH154 

 
บราสสิโนสเตียรอยด ์

บราสสิโนสเตียรอยด ์(brassinosteroids; BRs) เป็นฮอรโ์มนท่ีมีบทบาทในการควบคมุ
การเจริญเติบโตของพืชในหลาย ๆ ดา้น (Sala & Sala, 1985) ไดแ้ก่ การงอกของเมล็ด การเจริญ
ของตน้และราก การออกดอกและพฒันาการของดอกและผล สามารถกระตุน้ใหเ้กิดการแบ่งเซลล ์ 
การขยายขนาดของเซลล ์เพ่ิมอตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ชกัน าใหเ้กิดการงอกของละอองเรณู
และท าให้พืชทนทานต่อความเครียดจากปัจจัยทางชีวภาพและกายภาพ เป็นตน้ (Clouse & 
Sasse, 1998; Mandava, 1988; Sasse, 1997) การคน้พบสารควบคมุการเจริญเติบโตของพืชท่ีมี
โครงสรา้งเป็นสเตียรอยด ์ถูกคน้พบโดยนักวิจัยของสถาบัน the United States Department of 
Agriculture (USDA) และ Nagoya University ในญ่ีปุ่ น (Pandey, 2017) โดยนกัวิจัยไดพ้ยายาม
แยกสารท่ีเป็นฮอรโ์มนพืชชนิดใหม่จากละอองเรณูของพืชหลายชนิด ไดค้น้พบว่า สารสกัดท่ี
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สามารถกระตุน้การเจริญเติบโตไดด้ีท่ีสุด คือสารท่ีแยกไดจ้ากละอองเรณูของผกักาดก้านขาว 
(Brassica napus) จึงใชช่ื้อวา่ “brassins” โดยสาร brassins มีผลอย่างชดัเจนตอ่การขยายขนาด
และการแบ่งเซลลใ์นพืชจ าพวกถั่ว (Mandava, 1988) และพบว่าเมื่อพ่นสารดงักลา่วใหแ้ก่ตน้ออ่น
หวัผกักาดและมนัฝรั่ง สามารถช่วยในการเพ่ิมผลผลิตได ้นอกจากนีย้งัมีรายงานวา่เซลลแ์ครอทใน
อาหารเลีย้งผสม BRs ท่ีความเขม้ขน้ต  ่าชักน าใหเ้ซลลม์ีขนาดใหญ่ขึน้แต่ไม่เพ่ิมจ านวนเซลลแ์ต่
เมื่อน า BRs ความเข้มข้น  10 nM ทดลองในเมล็ด Arabidopsis พบว่ารากและล าต้นของ 
Arabidopsis  มีอตัราการเจริญเติบโตมากขึน้  (Asami & Yoshida, 1999) แสดงใหเ้ห็นว่า BRs 
สง่เสริมการแบ่งเซลล ์การยืดขยายตวัของเซลลท์ั้งในล  าตน้และราก (Bellincampi & Morpurgo, 
1988) BRs และ auxin ท างานร่วมกันในการส่งเสริมการเกิดรากแขนง โดย BRs ควบคุมการ
เคลื่อนยา้ยของ auxin (Bao et al., 2004) นอกจากนีย้งัมีรายงานว่า BRs มีผลตอ่การเพ่ิมผลผลิต
ในพืชหลายชนิด (Divi & Krishna, 2009) และในการศกึษาการพ่นสาร  24-epibrassinolide ซึ่งมี
สตูรโมเลกลุคือ  C28H48O6 ซึ่งมีโครงสรา้งดงัภาพประกอบ 2 (ซา้ย) พบวา่ สามารถเพ่ิมอตัราการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงสทุธิของขา้วพันธุป์ทุมธานี 1 ในระยะการเจริญเติบโตทางดา้นล  าตน้ ภายใต้
ความเครียดจากความรอ้น (Thussagunpanit et al., 2012) 

เอคไดสเตียรอยด ์(ecdysteroid) เป็นฮอรโ์มนลอกคราบของสตัวใ์นกลุม่ arthropods ซึ่ง
พบไดใ้นเปลือกของตน้ไข่เน่า (Vitex glabrata) มีโครงสรา้งทางเคมีคลา้ยกับสารควบคุมการ
เจริญเติบโตในกลุม่บราสสิโนสเตียรอยด ์จึงมีการสกดัและสงัเคราะหส์าร brassinosteroid mimic 
จ าก เป ลื อก ต้น ไข่ เน่ า  ได้ เ ป็ น  7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD 4) แล ะ                     
7,8-dihydro-8α,5α-20- hydroxyecdysone (DHECD 5) (Suksamrarn et al., 2002) สารทั้ ง                
2 ชนิดนี้มีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชซึ่งยังตอ้งมีการศึกษาและวิจัยต่อไป ก่อนหน้านี้สาร                  

7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) ซึ่ งมีโครงสร้างดังภาพประกอบ 2 (ขวา)               
ถกูน  ามาใชท้ดสอบกับพืชหลายชนิด เช่น ผกักาดหอมกรีนโอ๊ค ขา้ว และมนัส  าปะหลงั เป็นตน้ ซึ่ง
พบวา่ การพ่นสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ เมื่อพืชไดร้บัความเครียดจากความรอ้น 
ช่วยท าใหข้า้วพันธุป์ทุมธานี 1 มีอตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเพ่ิมขึน้ ลดการเกิดปฏิกิริยาลิพิด
เปอรอ์อกซิเดชนั (Sonjaroon et al., 2018) ในขณะท่ีการไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 0.001 
ไมโครโมลาร ์ช่วยใหต้น้มนัส  าปะหลงัมีการเจริญเติบโตทางดา้นล  าตน้และผลผลิตของรากสะสม
อาหารเพ่ิมสงูขึน้ (เกษวรา เมทเมรุรตัน ์et al., 2556) หรือในการศึกษาการไดร้บัสาร DHECD ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ ในผกักาดหอมกรีนโอ๊ค ซึ่งพบว่า การไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 
0.1 ไมโครโมลาร ์เป็นระดับความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมส าหรบัการน ามาใชเ้พ่ือการเพ่ิมการเติบโต
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และการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ โดยการพ่นสาร DHECD ท่ีมีความเขม้ขน้เพ่ิมขึน้ให้กับ
ผกักาดหอมช่วยใหม้ีการสะสมปริมาณโปรตีนในส่วนใบเพ่ิมขึน้ และมีบทบาทในการช่วยลดการ
สะสมปริมาณไนเตรท ในผกักาดหอมพนัธุก์รีนโอ๊ค ท่ีปลกูในระบบไฮโดรโปนิกสไ์ด ้ 

 

 

 
ท่ีมา: (Suksamrarn et al., 2002) 

 
ความสัมพันธร์ะหว่าง ดิน น า้ และพชื 

ส่วนประกอบและสถานะของดิน 
ดินทางการเกษตรท่ีเหมาะกับการปลูกพืชนั้นจะต้องมีส่วนประกอบ 4 ส่วน คือ 

อินทรียวตัถุ อนินทรียวตัถุ  น  า้ และอากาศ อินทรียวัตถุและอนินทรียวตัถุรวมกันเป็นส่วนของ
ของแขง็ ท่ีเหลือจะเป็นช่องวา่งและช่องวา่งเหลา่นีจ้ะเป็นท่ีอยู่ของของเหลว ซึ่งเป็นสถานะของน า้
หรือสารละลายท่ีอยู่ในดินและก๊าซคือสว่นท่ีเป็นอากาศท่ีอยู่ในช่องวา่งระหวา่งเม็ดดินท่ีไมไ่ดเ้ป็น
ของเหลว ส  าหรบัช่องว่างในดินสามารถแบ่งออกเป็นไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ ช่องว่างขนาดใหญ่และ
ช่องวา่งขนาดเลก็ ช่องวา่งขนาดเลก็จะเป็นท่ีอยู่ของน า้ท่ีพืชจะสามารถน าไปใชไ้ด ้สว่นช่องวา่งใน
ดินขนาดใหญ่น า้ในดินสามารถไหลผา่นไดส้ะดวกจึงมกัเป็นท่ีอยู่ของอากาศในดิน  

เนือ้ดิน  
ลกัษณะของเนือ้ดินท่ีระดบัชัน้ตา่ง ๆ  ในบริเวณเขตรากพืช เน่ืองจากลกัษณะของเนือ้

ดินมีอิทธิพลอย่างมากต่อปริมาณน ้าท่ีดินสามารถอุม้เอาไวไ้ด ้ส  าหรบัให้พืชน าไปใช้และยังมี

ภาพประกอบ 2 โครงสรา้งสาร 24-epibrassinolide (C28H48O6) (ซา้ย) และโครงสรา้งสาร 

7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (ขวา) 
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อิทธิพลตอ่การไหลซึมของน า้ลงไปในดินอีกดว้ย เนือ้ดินเป็นคณุสมบตัิของดินท่ีบอกถึงความหยาบ
หรือความละเอียดของดิน ปกติแลว้ดินจะประกอบดว้ยส่วนผสมของอนุภาคหลกั 3 ชนิด ไดแ้ก่ 
ทราย (sand) ตะกอนทราย (silt) และดินเหนียว (clay) ส  าหรับดินท่ีมีอนุภาคของทรายเป็น
ส่วนประกอบหลัก เรียกว่า ดินเนื้อหยาบ และดินท่ีมีอนุภาคดินเหนียวเป็นส่วนประกอบหลัก 
เรียกว่า ดินเนื้อละเอียด ซึ่งจะมีความสามารถในการอุม้น  า้ไดด้ีกว่าดินทรายซึ่งมีคุณสมบัติให้
น  า้ซึมผา่นไดง้่าย มีการระบายน า้ไดด้ีแตอุ่ม้น  า้ไวไ้ดน้อ้ย 

โครงสร้างของดิน 
โครงสรา้งของดินเป็นคุณสมบัติของดินท่ีเก่ียวขอ้งกับการเรียงตัวและการเกาะกัน

ระหว่างเม็ดดินเป็นกอ้นดิน ปกติแลว้โครงสรา้งของดินก าหนดจากรูปร่าง ขนาด ความคงทนต่อ
การแตกแยกของเม็ดดิน เพราะโครงสรา้งของดินจะมีผลตอ่การเคลื่อนท่ีของน า้และอากาศในดิน 
อตัราการซึมของน ้าลงในดิน ตลอดจนการแผ่กระจายของรากพืช ดังนั้นจึงควรมีการปรบัปรุง
โครงสรา้งของดินในเขตรากพืชเพ่ือใหพื้ชสามารถดดูน า้ไปใชใ้นการเจริญเติบโตไดด้ีขึน้ 

ชนิดของน า้และความชืน้ในดิน 
น า้ในดิน การเรียงตวัของเมด็ดินท าใหเ้กิดช่องวา่งท่ีมีขนาดและรูปรา่งตา่ง ๆ ขึน้ เมื่อ                  

ฝนตกหรือใหน้  า้แก่พืช น า้จะแทรกตวัเขา้ไปอยู่ตามช่องว่างเหล่านีแ้ละเกาะติดกับเมด็ดินดว้ยแรง
ยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกลุของดินและน า้ (adhesive force) และแรงยึดเหน่ียวระหวา่งโมเลกลุของ
น า้ดว้ยกัน (cohesive force) ซึ่งรวมเรียกวา่ แรงดดูซับ (capillary force) ถา้หากน า้เขา้ไปแทนท่ี
อากาศจนเตม็ทุกช่องวา่ง ดินนั้นอ่ิมตวัดว้ยน า้ (saturated) และน า้ท่ีอยู่ในช่องว่างนัน้ทั้งหมดจะ
เป็นปริมาณสงูสดุท่ีดินจะเก็บกักเอาไวไ้ดถ้า้ไมม่ีแรงจากภายนอกมากระท า แต่เน่ืองจากสสารทุก
ชนิดท่ีอยู่บนผิวโลกจะถูกแรงดึงดูดของโลกกระท าอยู่ตลอดเวลารวมถึงน ้าท่ีขังอยู่ในช่องว่าง
ระหว่างเม็ดดินดว้ย ในช่องว่างท่ีมีขนาดใหญ่แรงดึงดดูระหว่างน า้กับช่องว่างเม็ดดินจะนอ้ยกว่า
ช่องว่างขนาดเล็ก ดังนั้นเมื่อแรงดึงดดูดงักล่าวมีค่านอ้ยกว่าแรงดึงดดูของโลก น า้ในดินจะไหล
ออกนอกช่องว่างและไหลลงไปยังท่ีต  ่ากว่าซึ่งเรียกว่า น ้าอิสระ (gravitation water หรือ free 
water) เมื่อฝนหยดุตกหรือหยดุการใหน้  า้แก่พืช น า้ท่ีอยู่ในช่องวา่งขนาดใหญ่จะถกูระบายออกไป
โดยใชเ้วลา 2-3 วนั ในดินท่ีมีการระบายน า้ไดด้ี น  า้อิสระจะถูกระบายออกไปหมดก่อนท่ีจะเป็น
อนัตรายต่อพืชและจะมีอากาศเขา้มาแทนท่ี ส่วนน า้ท่ีมีในช่องวา่งขนาดเล็กซึ่งไม่ถูกระบายออก
ดว้ยแรงดึงดูดของโลก อาจจะมีการระบายออกด้วยแรงดูดซับ ( capillary water) ซึ่งจะมีการ
เคลื่อนท่ีชา้มาก ซึ่งชา้กวา่น า้อิสระและจะมีทิศทางไปทางใดก็ไดโ้ดยจะเคลื่อนท่ีไปสูจ่ดุท่ีมีแรงดดู
ซบัมากท่ีสดุเสมอและเป็นน า้ท่ีรากพืชสามารถดดูไปใชไ้ด ้ 
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การสูญเสียน ้าโดยการระเหยจากผิวและจากท่ีพืชดูดเอาไปใช้จะท าให้ปริมาณ
ความชืน้ในดินลดลงจนกระทั่งถึงจดุ ๆ หนึ่งท่ีน  า้ในดินไมม่ีการเคลื่อนท่ีอีก ทัง้นีเ้พราะวา่แรงท่ีน า้
หรือความชืน้จบัยึดแน่น (adhesive force) เป็นแผน่บาง ๆ รอบเมด็ดินมีมากจนพืชไมส่ามารถดดู
ไปใชไ้ด ้พืชก็จะเห่ียวเฉาและถา้หากไม่มีการใหน้  า้แก่พืชในสภาวะดงักลา่ว จะสง่ผลท าใหพื้ชตาย
ซึ่งน  า้ท่ียึดติดแน่นกับเม็ดดินและไม่สามารถท่ีจะท าใหเ้คลื่อนท่ีไดด้ว้ยแรงดึงดดูของโลกหรือแรง
ดดูซบัซึ่งเรียกวา่ น า้เย่ือ (hygroscopic water) 

ความชืน้ในดนิสามารถแบ่งออกเป็น 3 ชนดิ คอื  
1. ความชืน้ชลประทาน (field capacity; FC) หลงัจากท่ีน ้าอิสระ ไดถู้กระบาย

ออกจากช่องวา่งขนาดใหญ่หมดแลว้ ความชืน้ในดินจะมีการเปลี่ยนแปลงนอ้ยมาก จะคงเหลืออยู่
แต ่capillary water หรือปริมาณน า้ท่ีดินสามารถดดูซบัไวไ้ดเ้ตม็ท่ี ซึ่งเรียกวา่ ความชืน้ชลประทาน 
หรือน า้ท่ีดินสามารถดดูซับไวไ้ดท่ี้ระดบัแรงดนั 1/3 บรรยากาศ (บาร)์ หรืออีกนัยหนึ่งในช่องว่าง
ของดินท่ีดดูซบัน า้ไวนี้จ้ะมีแรงดงึดดูประมาณ 1/3 บาร ์แสดงไดด้งัตาราง 1 ในดา้นการปฏิบัติใน
แปลงศกึษาทดลอง ค่าความชืน้ชลประทานนี้ ไม่สามารถหาหรือค  านวณออกเป็นค่าท่ีแน่นอนได ้
ทั้งนี ้เน่ืองจากยังมีการเคลื่อนท่ีของ capillary water อยู่ตลอดเวลา ดังนั้นจึงถือว่าปริมาณ
ความชืน้ในดินท่ีมีการระบายน า้หลงัจากท่ีมีฝนตกหนกัหรือหยดุใหน้  า้แลว้ 2-3 วนั จะเป็นความชืน้
ท่ีระดบัความชืน้ชลประทาน   
 

ตาราง 1 แสดงคา่ความชืน้ชลประทานและความชืน้ท่ีจดุเห่ียวถาวรของดินชนิดตา่ง ๆ  
 

 
ท่ีมา: (กรมชลประทาน, 2554) 
 

เน้ือดนิ 
ความชื้นชลประทาน 
(field capacity; FC) 

%โดยน ้าหนักของดนิแหง้ 

ความชื้นที่จุดเหี่ยวถาวร 
(permanent wilting point; PWP) 

%โดยน ้าหนักของดนิแหง้ 
ดนิทราย (sandy) 6-12 2-6 
ดนิร่วนปนดนิทราย (sandy loam) 10-18 4-8 
ดนิร่วน (loam) 18-26 8-12 
ดนิร่วนปนดนิเหนียว (clay loam) 23-31 11-15 
ดนิเหนียวปนตะกอนทราย (silty clay) 27-35 13-17 
ดนิเหนียว (clay) 31-39 15-19 



  
 

 

16 

11 

2. ความชื้นท่ีจุดเห่ียวเฉาถาวร (permanent wilting point; PWP) ความชืน้ใน
ดินท่ีพืชไมส่ามารถดดูมาใชไ้ดเ้พียงพอส าหรบัการคายน า้และหลงัจากนัน้พืชจะเริ่มมีการเห่ียวเฉา
อย่างถาวร เรียกวา่ ความชืน้ท่ีจดุเห่ียวเฉาถาวร (PWP) หรือเรียกอีกนยัหนึ่งคือปริมาณน า้ท่ีดดูซับ
ไวด้ว้ยแรงดงึดดู 15 บาร ์

3. ความชื้นท่ีพืชสามารถน าไปใช้ได ้(available moisture; AM) น ้าในรูปของ
ความชืน้ในดินท่ีพืชน าไปใชใ้นการเจริญเติบโตคือ capillary water ท่ีอยู่ระหว่าง field capacity 
และ permanent wilting point ดงันั้น ผลต่างระหวา่งค่าความชืน้ในดินทั้งสองนีก้็คือ ความชืน้ท่ี
พืชสามารถน าไปใชไ้ด ้(AM) ระดบัความชืน้ในระดบัชัน้ตา่ง ๆ แสดงไดด้งัภาพประกอบ 3 
           

 

 

 

   

 

 

 

ภาพประกอบ 3 การแบ่งระดบัชัน้ของน า้และความชืน้ในดนิ 
 

ท่ีมา: (กรมชลประทาน, 2554) 
 

ความชืน้ในดินช่วงจากความชืน้ชลประทานถึงความชืน้ท่ีจดุเห่ียวเฉาถาวร เป็นช่วง
ความชืน้ท่ีพืชสามารถน าไปใชไ้ดซ้ึ่งหมายความวา่ ถา้ดินในเขตรากยังมีความชืน้อยู่เหนือระดบั
ความชืน้ท่ีจุดเห่ียวเฉาถาวรแลว้ พืชสว่นใหญ่จะยังไมม่ีการเห่ียวเฉาในขณะท่ีความชืน้ลดลง แต่
พืชบางชนิดท่ีตอ้งการน ้ามากหรือมีความไวต่อการขาดน ้าสูงก็จะเริ่มมีอาการดังกล่าวให้เห็น 
อย่างไรก็ตามในทางปฏิบตัิ การจ าลองสภาวะท่ีใชใ้นการก าหนดปริมาณของน า้ในดินนัน้ จะไมใ่ห้
คา่ความชืน้ในดินลดลงเขา้ใกลจุ้ด PWP เน่ืองจากเมื่อความชืน้ในดินลดลงพืชจะใชแ้รงดดูน า้ใน
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ดินเพ่ิมมากขึน้ ถา้หากอตัราท่ีรากพืชดดูน า้ไดน้อ้ยเกินไป การเจริญเติบโตของพืชจะหยุดชะงัก 
และท าใหพื้ชมีผลผลิตลดลง ซึ่งวิธีการท่ีถกูตอ้งควรเริ่มใหน้  า้แก่พืชเมื่อความชืน้ในดินลดลง 25-50 
เปอรเ์ซ็นตข์องความชืน้ท่ีพืชสามารถน าไปใชไ้ดท้ั้งนีย้งัขึน้อยู่กบัชนิดและอายุของพืชเป็นส  าคญั
ดว้ย (กรมชลประทาน, 2554) 

การดูดน า้จากดินในช้ันต่าง ๆ ของพชื 
การเจริญเติบโตในส่วนของรากพืชจะแผ่กระจายอยู่อย่างหนาแน่นในตอนบนของ

เขตรากและในบริเวณโคนต้น ดังนั้นพืชจะดูดน ้าจากดินในชั้นนี้ไปใช้อย่างรวดเร็ว นอกจาก
ความชืน้ท่ีพืชดดูไปใชแ้ลว้ ดินยงัสญูเสียน า้โดยการระเหยไปจากผิวดิน ขณะท่ีความชืน้ของดินใน
ชัน้นีค้่อย ๆ ลดลง แรงดงึความชืน้ของดินก็จะเพ่ิมขึน้ ในท่ีสดุพืชก็จะไมส่ามารถดดูน า้จากดินไป
ใชไ้ดอ้ย่างเพียงพอ ความชืน้ท่ีพืชน าไปใชใ้นการเจริญเติบโตจึงตอ้งมาจากดินในชัน้ท่ีอยู่ต  ่าลงมา 

ในดินท่ีมีเนือ้สม  ่าเสมอและมีความชืน้ท่ีพืชสามารถน าไปใชไ้ดต้ลอดความลึกของ
เขตรากพืชจะใชน้  า้ในตอนบนของเขตรากอย่างรวดเร็ว ส่วนในตอนล่างนั้นพืชจะดดูน า้ไปใชช้า้
กว่ามาก จากการทดลองพบวา่ พืชเกือบทกุชนิดท่ีปลกูในดินท่ีมีเนือ้ดินสม ่าเสมอและมีความชืน้
มากพอกบัความตอ้งการของพืชตลอดความลกึ จะมีลกัษณะการดดูน า้จากดินในชัน้ตา่ง ๆ ไปใช้
คลา้ยคลึงกัน กล่าวคือ ถ้าแบ่งความลึกของเขตรากออกเป็น 4 ส่วนเท่า ๆ กัน ประมาณ 40 
เปอรเ์ซ็นตข์องความชืน้ท่ีพืชใชท้ัง้หมดมาจากดินในชัน้แรกนบัจากผิวดินลงมา 30 เปอรเ์ซ็นต ์มา
จากผิวดินในชัน้ท่ีสอง 20 เปอรเ์ซ็นตม์าจากดินในชัน้ท่ีสามและ 10 เปอรเ์ซ็นตม์าจากดินในชัน้ท่ีสี่
ตามล าดบั ดงัภาพประกอบ 4 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 4 ความชืน้ท่ีพืชดดูไปจากดนิในชัน้ตา่ง ๆ 

 
ท่ีมา: ดดัแปลงจาก (กรมชลประทาน, 2554) 
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การเคลื่อนทีข่องน า้ในดิน (soil water movement)   
การเคลื่อนท่ีของน า้ในดิน จ  าแนกออกไดเ้ป็น 3 ลกัษณะ คือ  

1. การไหลของน า้ในดินท่ียังไม่อ่ิมตวั (unsaturated flow) ไดแ้ก่ การไหลของน า้
ในดินซึ่งดินนั้นยังไม่ถึงจุดอ่ิมตวั กล่าวคือ ช่องว่างขนาดใหญ่ท่ีมกัจะเป็นท่ีอยู่ของอากาศในดิน 
(macropore) ยังมีอากาศบรรจุอยู่เต็ม เป็นการไหลจากจุดท่ีมีแรงดึง (tension) ต  ่า (มีน  ้ามาก) 
ไปสู่จุดท่ีมีแรงดึงสูง (มีน  ้าน้อย) ดังนั้น การเคลื่อนท่ีอาจเป็นไปในลักษณะไหลขึน้ข้างบน                
ลงขา้งลา่ง หรือไหลไปตามดา้นขา้ง แลว้แตจ่ดุท่ีแรงดงึตา่งกนั  

2. การไหลของน ้าในดินท่ีอ่ิมตัวดว้ยน า้ (saturated flow) เป็นการไหลของน า้ท่ี
อาศยัระดบัความสงูท่ีแตกตา่งกนั (hydraulic gradient) คือไหลจากระดบัท่ีสงูกวา่ลงสู่ระดบัท่ีต  ่า
กวา่ 

3. การกลายเป็นไอ (water vapor movement) การเคลื่อนท่ีแบบนี้น  า้ในดินจะ
ระเหยเป็นไอภายในดิน แลว้ผา่นช่องวา่งของดินออกมาขา้งนอก ซึ่งอตัราการกลายเป็นไอจะขึน้อยู่
กบัอตัราการระเหยของน า้บนผิวดิน และอณุหภมูิของอากาศในดินดว้ย 

ความต้องการน า้ของพชื (water requirement) 
ความตอ้งการน า้ของพืช ขึน้อยู่กบัปัจจยัหลายประการ ไดแ้ก่ 

1. อตัราการคายน า้ของพืช (transpiration rate) ถา้พืชมีอตัราการคายน า้สงู ก็มี
ความตอ้งการน า้ขึน้ไปทดแทนมาก อตัราการคายน า้ของพืชนั้นจะขึน้อยู่กับสภาวะแวดลอ้ม เช่น 
อณุหภมูิ แรงลม และความชืน้สมัพทัธข์องอากาศ เป็นตน้ 

2. พันธุพื์ช พืชแต่ละชนิดมีความตอ้งการใชน้  ้าแตกต่างกัน ขึน้อยู่กับลกัษณะ
โครงสรา้ง เช่น พืชประเภทอวบน า้ตอ้งการใชน้  า้ในปริมาณท่ีมากกวา่พืชท่ีเป็นไมเ้นือ้แขง็ เป็นตน้ 

3. อายุของพืช ตามปกติพืชมีความตอ้งการใชน้  ้ามากท่ีสดุในช่วงอายุท่ีมีการ
เจริญเติบโตแตกก่ิงกา้นสาขามากท่ีสดุ 

4. ความอดุมสมบรูณข์องดิน ปกติพืชชนิดเดียวกนัแต่ปลกูในพื้นท่ีท่ีมีความอดุม
สมบูรณต์า่งกนัจะมีความตอ้งการใชน้  า้ต่างกนั เพราะพืชท่ีปลกูในพืน้ท่ีท่ีมีความอดุมสมบรูณน์ั้น 
ย่อมมีการเจริญเติบโตมากกวา่ซึ่งท  าใหค้วามตอ้งการใชน้  า้มีมากกวา่ดว้ย 

การวัดระดับความชืน้ของดิน 
วิธีการในการวัดระดับความชื้นในดินมีหลายวิธี มีทั้งวิธีใช้เครื่องมืออปุกรณ์ท่ีไม่

ยุ่งยากซบัซอ้น ซึ่งสามารถบอกความชืน้ในดนิไดค้รา่ว ๆ  จนถึงวิธีการท่ีตอ้งใชเ้ครื่องมือท่ีราคาแพง 
แตส่ามารถบอกระดบัความชืน้ไดแ้มน่ย า วิธีการท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ 
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1. Tensiometer method เป็นการวดัระดบัความชืน้ของดินโดยใชเ้ครื่องมือท่ี 
เรียกวา่ tensiometer ซึ่งเป็นเครื่องมือส  าหรบัวดัระดบัความเครียด (tension) ของความชืน้ในดิน 
สว่นประกอบของ tensiometer ไดแ้ก่  

- วตัถพุรุน (porous mater) 
- เครื่องวดัระดบัความเครียด ส  าหรบัวดัสญูญากาศ (vacuum guage) 
- หลอดส าหรบัเช่ือมโยงวตัถพุรุนกบัเครื่องวดัระดบัความเครียด 
- จกุยางปิด 

หลกัการท างานของ tensiometer เมื่อตอ้งการวดัระดบัความเครียดของความชืน้
ในดินใหใ้ส่น  า้เขา้ไปในหลอดจนเต็มและรอใหว้ตัถุพรุนอ่ิมตวัดว้ยน า้ก่อน เมื่อระดบัน า้คงท่ีแลว้
เติมน ้าให้เต็ม ปิดจุกยางให้แน่นแล้วฝัง tensiometer ลงในดิน ถ้าดินนั้นมีความเครียดมาก 
(ความชืน้น้อย) น า้ใน tensiometer บางส่วนจะถูกดดูออกมาขา้งนอก ท าให้ภายในหลอดเกิด
สญูญากาศ ซึ่งจะมีผลท าใหเ้ขม็บน vacuum guage ชีบ้อกระดบัความเครียดในดินได ้การอา่นคา่
จาก tensiometer นั้น บางครัง้อาจจะไม่ไดค้่าท่ีเป็นความเครียดโดยตรง ซึ่งจ  าเป็นตอ้งมีกราฟ
แสดงความสมัพันธร์ะหว่างค่าท่ีอา่นไดก้ับค่าของความเครียดท่ีแทจ้ริงประกอบดว้ย นอกจากนั้น 
ถ้าตอ้งการทราบระดับความชื้นของดินท่ีความเครียดระดับต่าง ๆ ก็จ  าเป็นตอ้งมีกราฟแสดง
ความสมัพนัธร์ะหวา่งคา่ความเครียดของดินกบัระดบัความชืน้ของดินประกอบดว้ย 

2. Gravimetric method เป็ น วิ ธีการหาความชื้น ของดิ น โดยการหาเป็ น
เปอรเ์ซ็นตโ์ดยน า้หนักของความชืน้ในดิน (percent by weight) วิธีการหาความชืน้แบบนีท้  าโดย
การชั่งน  า้หนกัของดินท่ีมีความชืน้ไว ้จากนัน้น  าดินไปอบท่ีอณุหภมูิ 105-110 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลาไม่น้อยกว่า 15 ชั่ วโมง ดินท่ีผ่านการอบแล้วเรียกว่า oven dry soil หลังจากนั้น
ค  านวณหาเปอรเ์ซ็นตค์วามชืน้โดยน า้หนกัของดิน จากสตูร 

% moisture = (wt. of wet soil - wt. of dry soil) x 100 / wt.of dry soil 
หรือสตูร % P.W. = (m1 - m2) x 100/m2  
P.W. = percent by weight  
m1 = weight of wet soil 
m2 = weight of dry soil 
3. Moisture meter method Moisture meter เป็นเครื่องมือส  าหรับวัดระดับ

ความชื้นของดิน โดยใช้ความผันแปรของการน าไฟฟ้า (electrical conductivity) หรือความ
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ตา้นทานไฟฟ้า (electrical resistance) ของความชื้นในดิน ส่วนประกอบของ moisture meter 
ประกอบดว้ย 

- Moisture block ท่ีมีขัว้ไฟฟ้า 2 ขัว้ 
- เครื่องวดัความน าไฟฟ้า 
- สายไฟ 2 สาย 

หลกัการท างานของ moisture meter คือค่าความน าไฟฟ้าของ moisture block 
จะเพ่ิมขึน้เมื่อระดบัความชืน้ของดินมากขึน้ ดงันัน้ก่อนท่ีจะวดัระดบัความชืน้ของดินจะตอ้งท าให ้
moisture block แห้งเสียก่อน ซึ่งจะมีคุณสมบัติตา้นทานไฟฟ้า หลังจากนั้นเมื่อฝัง moisture 
block ลงในดิน ถ้าดินมีความชื้นก็จะซึมเขา้ไปใน moisture block ท าให้ความตา้นทานไฟฟ้า
ลดลง ซึ่งจะแสดงคา่ท่ีเครื่องวดัความน าไฟฟ้า การท่ีจะทราบระดบัความชืน้ในดินไดจ้ะตอ้งมีกราฟ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความน าไฟฟ้ากับระดับความชื้นในดินประกอบด้วย แต่จะมี
เครื่องวดับางชนิดท่ีสามารถแสดงคา่เป็นระดบัความชืน้ไดโ้ดยตรง 

4. Neutron scattering method 
มีหลกัการทดสอบโดยให ้hydrogen (ซึ่งเป็นองคป์ระกอบของน า้) ขดัขวาง

อตัราเร็วและการกระจายปริมาณของ neutron โดยท่ี neutron จะถูกปล่อยออกจากแหล่งผลิต
ดว้ยความเรว็สงู เมื่อว่ิงมาปะทะกบั atom ของ hydrogen ก็จะเสียพลงังาน ท าใหทิ้ศทางในการว่ิง
เปลี่ยนไปหรือเคลื่อนท่ีช้าลง neutron ท่ีช้าลงนี้จะถูกจับได้ด ้วย metal foil ซึ่งจะปลดปล่อย 
radioactive เมื่อกระทบกบั neutron ดงันัน้ ถา้ในดินมีน  า้มาก (hydrogen มาก) ก็จะมีการกระทบ
กบั metal foil มากขึน้ ท าให ้radioactive มีมากขึน้ ซึ่งจะอา่นไดจ้ากเครื่องวดัรงัสี 

การให้น า้แก่พชื 
หลกัการใชน้ ้าของพชื 

การใชน้  า้ของพืชขึน้อยู่กบัชนิดของพืชและระยะการเจริญเติบโต โดยปกติแลว้พืช
มีการใช้น  ้าน้อยท่ีสุดเมื่อเริ่มเพาะปลูก และจะเพ่ิมขึน้ เรื่อย ๆ จนกระทั่ งมากท่ีสุดเมื่อพืช
เจริญเติบโตเต็มท่ีออกดอกออกผลและจะค่อย ๆ ลดลงเมื่อผลแก่และถึงระยะเวลาเก็บเก่ียว 
โดยทั่วไปจะแบ่งการเจริญเติบโตของพืชออกไดเ้ป็น 3 ช่วง คือ ช่วงแตกใบ ช่วงออกดอก และช่วง
ออกผล ส  าหรบัช่วงแตกใบ แบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ เมื่อพืชยงัออ่นอยู่ และเมื่อพืชมีการแตกก่ิงกา้น
อย่างเตม็ท่ีแลว้ สว่นช่วงออกผลก็อาจแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงท่ีผลหรือเมลด็ยงัสดอยู่ และช่วง
ท่ีเมลด็หรือผลเริ่มแหง้ ซึ่งพืชจะตอ้งการน า้นอ้ยมากหรืออาจจะถกูเก็บเก่ียวท่ีช่วงการเจริญเติบโต
ระยะใดระยะหนึ่ง ปริมาณน า้ท่ีสญูเสียจากพืน้ท่ีเพาะปลกูสว่นใหญ่จะมาจากการระเหยจากผิวดนิ   
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การก าหนดการใหน้ ้าแก่พชื 
การก าหนดการให้น  ้าแก่ พืชเป็นเรื่องท่ีมีความส าคัญเป็นอย่างย่ิง ในการ

ชลประทานระดบัไร่นาซึ่งจะเก่ียวขอ้งและมีผลกระทบโดยตรงตอ่การปลกูพืชใหเ้จริญเติบโตไดด้ี
และใหผ้ลผลิตสงู ตลอดจนเพ่ือใหไ้ดป้ระโยชนจ์ากน า้ชลประทานอย่างเตม็ท่ี การท่ีจะก าหนดการ
ใหน้  า้ใหถู้กตอ้งเหมาะสม จ าเป็นท่ีจะตอ้งมีความรูพื้น้ฐานเก่ียวกบัความสัมพันธร์ะหวา่งดิน น า้ 
และพืชเป็นอย่างดี เรื่องดินจ าเป็นท่ีจะตอ้งรูคุ้ณสมบัติของดินในแปลงเพาะปลูกเก่ียวกับขีด
ความสามารถในการอุม้น า้ไวไ้ดข้องดิน ความชืน้ในดินท่ีจะยอมใหพื้ชดดูเอาไปใชไ้ด ้ลกัษณะการ
ดดูซึมน า้ของดินและความสามารถในการระบายน า้ของดิน และเรื่องพืชท่ีจ  าเป็นตอ้งรูค้ณุสมบัติ
บางประการของพืช เช่น การใชน้  ้าของพืช ความสามารถในการทนแลง้ และระยะวิกฤติของพืช 
การก าหนดการใหน้  า้ท่ีไมเ่หมาะสม นอกจากจะก่อใหเ้กิดการสญูเสียน า้โดยเปลา่ประโยชน ์อีกทั้ง
ยงัก่อใหเ้กิดผลเสียหายแก่พืชและผลผลิตตลอดจนอาจก่อใหเ้กิดปัญหาเรื่องการระบายน า้ตามมา
อีกดว้ย  

 
สรีรวิทยาและการปรับตัวด้านเมแทบอลิซึมของพืชในสภาพเครียด (physiology and 
metabolic adjustment of plants under stress) 

การเปลี่ยนแปลงของภมูิอากาศน ามาซึ่งสภาวะโลกรอ้นซึ่งไมเ่พียงท าใหอ้ณุหภมูิของโลก
สงูขึน้ แตย่งัมีผลตอ่เน่ือง ท าใหค้วามเครียดท่ีเกิดจากสิ่งไมม่ีชีวิต (abiotic stress) ในรูปแบบอ่ืน ๆ 
รุนแรงมากขึน้ด้วย ไดแ้ก่ ความแห้งแลง้ (drought) ดินเค็ม (saline soils) อุณหภูมิสูง (high 
temperature) ความเข้มแสงมากเกินไป (high light intensity) แสงยูวี (UV radiation) โอโซน 
(ozone) ความหนาวเย็น (cold) และดินขาดธาตอุาหาร (mineral deficiency) รวมทัง้ปัญหาท่ีเกิด
จากการกระท าของมนษุย ์เช่น ปัญหาโลหะหนักในดิน (heavy metal) ท่ีเกิดจากการท าเหมืองแร ่
การแพรก่ระจายของดินเคม็เน่ืองจากการตดัไมท้  าลายป่า การท านาเกลือ และการชลประทานท่ีไม่
เหมาะสม เป็นตน้ 

ในสภาพแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสมส าหรบัการเจริญเติบโต กระบวนการเมแทบอลิซึมของ
พืชจะถกูรบกวนซึ่งอาจเป็นผลมาจากการยบัยัง้หรือเรง่กิจกรรมของเอนไซม ์การขาดแคลนสารตัง้
ตน้ส  าหรบัปฏิกิริยา ผลผลิตของวิถีเมแทบอลิซึมถูกดึงออกไปใช้มากกว่าปกติ การเพ่ิมหรือลด
อตัราเร็วของวิถีเมแทบอลิซึมต่าง ๆ เป็นตน้ เครือข่ายกระบวนการเมแทบอลิซึมจะตอ้งมีการ
ปรบัตวัใหเ้กิดสมดลุระหว่างการสงัเคราะหส์ารอินทรียต์่าง ๆ ท่ีตอ้งใชใ้นกลไกทางสรีรวิทยาเพ่ือ
ตา้นทานความเครียดร่วมกับการสงัเคราะหส์ารโมเลกุลใหญ่ เพ่ือซ่อมแซมโครงสรา้งของเซลลท่ี์
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เสียหาย เพ่ือใหม้ีชีวิตรอดและสามารถเจริญเตบิโตตอ่ไปได ้การตอบสนองตอ่ความเครียดในระดบั
เซลลเ์ป็นกระบวนการท่ีซับซอ้น เริ่มจากการรบัรูส้ภาวะเครียด การส่งสญัญาณความเครียดจาก
ภายนอกเซลลเ์ขา้สู่ไซโทซอล การกระตุน้หรือยับยั้งการท างานของเอนไซม์ การส่งสัญญาณ
ความเครียดต่อเน่ืองจากไซโทซอลเขา้สู่นิวเคลียส การกระตุน้หรือยับยั้งการแสดงออกของยีนท่ี
ก าหนดการสังเคราะห์ทรานสคริปชันแฟกเตอร ์การกระตุ้นหรือยับยั้งการแสดงออกของยีน
เป้าหมายท่ีน าไปสู่การสงัเคราะหห์รือยับยั้งการสงัเคราะหโ์ปรตีนและเอนไซมจ์  านวนมากท่ีท า
หน้าท่ีตอบสนองต่อความเครียดนั้น ๆ นอกจากการตอบสนองในระดับเซลล์ พืชยังต้องมี            
การสื่อสารกันระหว่างเนื้อเย่ือและอวยัวะต่าง ๆ เพ่ือใหก้ารปรบัตวัมีการประสานสอดรบักันใน
ระดับพืชทั้งตน้ โดยมีฮอรโ์มนเป็นสื่อกลาง กระบวนการเมแทบอลิซึมท่ีเปลี่ยนแปลงไปบาง
กระบวนการก็มีลกัษณะจ าเพาะส าหรบัความเครียดแตล่ะอย่าง แตโ่ดยสว่นใหญ่แลว้จะมีกระบวน
เมแทบอลิซึมหลัก ๆ จ  านวนหนึ่งท่ีไดร้บัผลกระทบจากความเครียดทุกรูปแบบ ซึ่งพืชจะมีการ
ตอบสนองและปรบัตวัดา้นเมแทบอลิซึมของกระบวนการหลกั 4 แบบ เมื่อไดร้บัความเครียดท่ีเกิด
จากสิ่งไมม่ีชีวิต คือ การสงัเคราะหด์ว้ยแสง (photosynthesis) การป้องกนัความเสียหายท่ีเกิดจาก
สารอนมุลูอิสระกลุม่ออกซิเจน (reactive oxygen species) การสงัเคราะหส์ารอินทรียท่ี์ส  าคญัใน
การปรับสมดลุออสโมซิส (osmotic adjustment) และบทบาทของฮอรโ์มนพืชในสภาวะเครียด            
(ปิยะดา ธีระกลุพิศทุธ์ิ, 2559) 

การสังเคราะหด้์วยแสงภายใต้สภาพแวดล้อมทีแ่ปรปรวน 
การสงัเคราะหด์ว้ยแสงเป็นกระบวนการทางชีวเคมีท่ีส  าคญัท่ีสดุส  าหรบัสิ่งมีชีวิตเป็น

กระบวนการเดียวท่ีสิ่งมีชีวิตสามารถสงัเคราะห์สารอินทรีย์ (น  ้าตาล) จากสารอนินทรีย ์(ก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดแ์ละน ้า) โดยใชพ้ลงังานจากแสงอาทิตย ์น า้ตาลท่ีสรา้งขึน้โดยกระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงในคลอโรพลาสตข์องเซลลม์ีโซฟิลลใ์นใบพืชจะถกูล  าเลียงไปยังส่วนอ่ืน ๆ เพ่ือ
ใชใ้นการเจริญเติบโตและสรา้งผลผลิตตอ่ไป การสงัเคราะหด์ว้ยแสงประกอบดว้ย 2 ขัน้ตอนหลกั 
คือ ปฏิกิริยาแสง (light reaction) และการตรึงและรีดิวซค์ารบ์อนไดออกไซด ์(CO2 fixation and 
reduction) หรือวฏัจักรแคลวิน-เบนสนั (Calvin-Benson cycle) ความเครียดท่ีเกิดจากปัจจัยทาง
กายภาพ เช่น ความแลง้ ความเคม็ ความเขม้แสงมาก โอโซน แสงยวีู อณุหภมูิต  ่า อณุหภมูิสงู และ
การขาดธาตุอาหารล้วนมีผลยับยั้งหรือลดกิจกรรมของขั้นตอนทั้งสอง ท าให้อัตราการตรึง
คารบ์อนไดออกไซดล์ดลง ซึ่งสง่ผลโดยตรงถึงอตัราการเจริญเติบโตและการสรา้งผลผลิต ของพืช 
(M. Ashraf & Harris, 2013)  
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พืชเป็นสิ่งมีชีวิตท่ีไม่สามารถเคลื่อนท่ีหนีสภาพเครียดได ้พืชจึงตอ้งมีความสามารถ
ในการปรบักลไกการสงัเคราะหด์ว้ยแสงในสภาพแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสม เพ่ือปรบัสมดลุระหว่าง
การรบัพลงังานจากแสงและการใชแ้สงเพ่ือใหม้ีประสิทธิภาพการใชแ้สงสงูสดุ ในขณะเดียวกนั พืช
จะมีกลไกในการหลีกเลี่ยงการเกิดอนมุลูอิสระในปริมาณสงูจนท าอนัตรายตอ่คลอโรพลาสต ์

การใช้คลอโรฟิลลฟ์ลูออเรสเซนซใ์นการประเมินสภาพเครียดในพชื 
เมื่อคลอโรฟิลล ์ซึ่งเป็นรงควตัถุหลกัท่ีส  าคญัในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของ

พืช ดดูซับพลงังานจากแสงจะเปลี่ยนสภาพจากสถานะพื้น (ground state) เขา้สู่สถานะกระตุน้
แบบซิงเกลต (singlet excited state) ซึ่งคลอโรฟิลลจ์ะอยู่ในสภาพดังกล่าวในระยะเวลาสั้น ๆ 
เพียง 10-8 วินาที ก็จะกลับสู่สถานะพื้นโดยปลดปล่อยพลังงานกลับออกมาใน 3 รูปแบบ ดัง
ภาพประกอบ 5 คือ 1) น าพลงังานไปใชใ้นการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (photochemistry) โดยพลงังาน
จะถกูสง่ไปยงั P680 ท าให ้P680 เสียอิเลก็ตรอนให ้QA (quinone A) 2) ปลดปลอ่ยพลงังานในรูป
ของความรอ้น (heat dissipation) และ 3) ปลดปล่อยพลังงานในรูปของแสงฟลูออเรสเซนซ ์
(chlorophyll fluorescence) ซึ่ง 3 กระบวนการนี้มีการแข่งขันกัน การเพ่ิมประสิทธิภาพของ
กระบวนการหนึ่งจะท าใหป้ระสิทธิภาพของอีก 2 กระบวนการลดลง นักสรีรวิทยาพืชวิทยาศาสตร์
ใชเ้ครื่องมือท่ีช่ือว่าคลอโรฟิลลฟ์ลอูอโรมิเตอร ์(chlorophyll fluorometer) วดัปริมาณฟลูออเรส
เซนซท่ี์คลอโรฟิลลเ์ปลง่ออกมา ท าใหส้ามารถประเมินคา่ประสิทธิภาพของการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
และการปลดปลอ่ยพลงังานในรูปของความรอ้นได ้(ปิยะดา ธีระกลุพิศทุธ์ิ, 2559) 

 
 

 
 
 
 
 

 

 
ท่ีมา: http://kimhyodong.com/?page_id=806&ckattempt=1 

ภาพประกอบ 5 รูปแบบการปลดปลอ่ยพลงังานโดยคลอโรฟิลลใ์นระบบแสงหลงัจากถกูกระตุน้โดยพลงังานแสง 
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ลักษณะการปลดปล่อยฟลูออเรสเซนซ์ของใบพืชนั้น สามารถวัดไดจ้ากเครื่อง
คลอโรฟิลลฟ์ลอูอโรมิเตอร ์เริ่มจากน าใบท่ีตอ้งการศกึษาไปไวใ้นท่ีมืดก่อนเป็นเวลาอย่างนอ้ย 30 
นาที (dark-adapted leaf) แลว้น ามาวดัคา่คลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซโ์ดยใหแ้สงความเขม้ต  ่ามาก 
(measuring light) ประมาณ 0.1 µmol photon  m-2 s-1 ค่าฟลูออเรสเซนซ์ท่ีวดัไดเ้รียกว่า F0 
(minimal fluorescence) เน่ืองจากพลงังานแสงท่ีคลอโรฟิลลด์ูดเขา้ไปทั้งหมดถูกส่งไปท่ี P680 
อย่างมีประสิทธิภาพสงูสดุ ทั้งนีเ้พราะ P680 ทัง้หมดอยู่ในสภาพเปิด เน่ืองจากในระหวา่งท่ีใบอยู่
ในท่ีมืดขัน้ตอนการถ่ายทอดพลงังานภายในระบบแสงท่ีก าลงัด  าเนินอยู่ก่อนปิดไฟ จะด  าเนินไปจน
สิน้สดุในช่วงท่ีปิดไฟ กลา่วคือ เมื่อ P680 ทัง้หมดไดร้บัพลงังานจากรงควตัถเุก็บเก่ียวแสงแลว้ก็จะ
เสียอิเลก็ตรอนออกไปให ้QA (quinone A) ต่อดว้ย QB (quinone B) ซึ่งจะเคลื่อนท่ีน าอิเลก็ตรอน
ออกไปจากระบบแสง ส่วน P680+ (ท่ีเสียอิเลก็ตรอนไปแลว้) ก็จะไดร้บัอิเลก็ตรอนคืนมาจากการ
แตกตวัของน า้ และอยู่ในสภาพพรอ้มท่ีจะรบัพลงังานจากรงควตัถุเก็บเก่ียวแสงเมื่อไดร้บัแสงใน
รอบตอ่ไป นอกจากนีใ้นระหวา่งท่ีอยู่ในท่ีมืดคลอโรพลาสตจ์ะท าการซ่อมแซมโปรตีน และรงควตัถุ
ท่ีไดร้บัความเสียหายในช่วงท่ีไดร้ับแสงมาก่อนหน้านี ้จึงกล่าวไดว้่า P680 ทั้งหมดอยู่ในสภาพ 
“เปิด” เมื่อใบไดร้บัแสงในปริมาณต ่า ๆ เพียงพอท่ีรงควตัถเุก็บเก่ียวแสงทัง้หมดในระบบจะรบัแสง
แล้วเกิดการถ่ายทอดพลังงานเข้าสู่  P680 การถ่ายทอดพลังงานจึงมีประสิทธิภาพสูงสุด 
(maximum photochemistry) พลงังานเกือบทั้งหมดถูกใชไ้ปในการผลกัดนัให้เกิดการถ่ายทอด
อิเลก็ตรอน (photochemistry) จึงมีพลงังานสญูเสียไปในรูปของฟลอูอเรสเซนซต์  ่ามาก จึงเรียกค่า
นี้ว่า “minimal fluorescence; F0”  หลังจากวัดค่า F0 ไดแ้ล้วเครื่องมือจะปล่อยแสงสีขาวท่ีมี
ความเขม้สงูมากเป็นระยะเวลาสัน้ ๆ  (saturating light pulse) คา่ฟลอูอเรสเซนซท่ี์วดัไดใ้นสภาพนี้
จะมีค่าสงูสดุ (maximum fluorescence; Fm) แสงท่ีมีความเขม้สงูจะท าใหเ้กิดฟลอูอเรสเซนซส์งู 
เพราะอัตราการถ่ายทอดพลังงานจากรงควัตถุเก็บเก่ียวแสงเขา้สู่ P680 ตามด้วยอัตราการ
ถ่ายทอดอิเลก็ตรอนจาก P680 ให ้QA จะไมส่มัพนัธก์บัอตัราท่ีโฟตอนของแสงถกูดดูโดยรงควตัถุ
เก็บเก่ียวแสง ท าใหร้งควตัถเุก็บเก่ียวแสงปลดปลอ่ยพลงังานออกมาเป็นฟลอูอเรสเซนซ ์(เพราะไม่
สามารถถ่ายทอดพลงังานเขา้สู่ P680 ได ้เน่ืองจาก P680 อยู่ในสภาพปิดทัง้หมด) ดงันัน้ ณ จดุนี้
ใบพืชจะปล่อยฟลอูอเรสเซนซส์ูงสดุ (Fm) พลังงานแสงท่ีรงควตัถุเก็บเก่ียวแสงดดูเขา้ไปจะถูก
ปลอ่ยออกมาเป็นฟลอูอเรสเซนซท์ัง้หมด ไม่ถกูน  าไปใชใ้นการกระตุน้การถ่ายทอดอิเล็กตรอนเลย 
คา่ F0 และ Fm ท่ีวดัในสภาพ dark-adapted ดงักล่าวถกูน ามาใชใ้นการค  านวณค่า Fv/Fm ตาม
สตูร Fv/Fm = (Fm – F0)/ Fm (Li, Wu, Sun, & Zhang, 2013) ล  าดับของขั้นของการตรวจสอบ
การปลดปลอ่ยรงัสีฟลอูอเรสเซนซใ์นพืชแสดงไดด้งัภาพประกอบ 6 
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ภาพประกอบ 6 ล  าดบัของขัน้ของการตรวจสอบการปลดปลอ่ยรงัสีฟลอูอเรสเซนซใ์นพืช 

 
ท่ีมา: https://slideplayer.com/slide/10679034/ 

 
Photorespiration  

Photorespiration มี ส า เห ตุ ม า จ า ก ก า ร ท่ี เ อ น ไซ ม์ รู บิ ส โก  (ribulose 1,5 
bisphosphate carboxylase oxygenase, rubisco) มีคุณ สมบัติ พิ เศษ ท่ี สามารถ เร่งได้ทั้ ง
ปฏิกิริยาระหวา่งน า้ตาล ribulose 1,5 bisphosphate (RuBP) กบั CO2 (carboxylation reaction) 
และปฏิกิริยาระหวา่ง RuBP กบั O2 (oxygenation reaction) ซึ่งปฏิกิริยาทัง้สองจะเกิดในอตัราเร็ว
เท่าใดขึน้อยู่กับสดัส่วนความเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดต์่อออกซิเจนในสโตรมา (stroma) 
อัตราปฏิกิริยาระหว่าง RuBP กับ O2 ท่ีเพ่ิมขึน้ท  าให้อัตราการสังเคราะห์ดว้ยแสงสุทธิลดลง 
เน่ืองจากปฏิกิริยานีจ้ะสรา้ง 3-PGA เพียง 1 โมเลกุล ในขณะท่ีปฏิกิริยาระหว่าง RuBP กับ CO2 
จะสร้าง 3-PGA 2 โมเลกุล ส่วนผลผลิตอีกตัวหนึ่งท่ีได้จากปฏิกิริยา RuBP และ O2 คือ 2-
phosphoglycerate (2-PG) ซึ่งไม่สามารถน าไปสรา้งน ้าตาลโดยวฏัจักรแคลวิน-เบนสนั และถ้า
สะสมในปริมาณมากจะเป็นพิษ เน่ืองจากเป็นตวัยับยั้งกิจกรรมของเอนไซมบ์างตวัในวฏัจักร
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แคลวิน-เบนสนั พืชจึงสรา้งวิถีเมแทบอลิซึมเพ่ิมขึน้มาเพ่ือเปลี่ยน 2-PG กลบัไปเป็น 3-PGA เพ่ือ
ป้อนกลับเขา้สู่วัฏจักรแคลวิน-เบนสนั เพ่ือน าไปสรา้งน ้าตาลต่อไป เรียกวิถีเมแทบอลิซึมนี้ว่า             
วัฏจักรคารบ์อนออกซิเดชัน (photosynthetic carbon oxidation cycle; PCO cycle) แสดงดัง
ภาพประกอบ 7 ซึ่งประกอบดว้ยปฏิกิริยา 10 ขัน้ตอนท่ีเกิดขึน้ในคลอโรพลาสต ์เปอรอ์อกซิโซม 
และไมโทคอนเดรีย ผลรวมของวฏัจักรนี้ท  าให ้2-PG จ านวน 2 โมเลกุลเปลี่ยนเป็น 3-PGA ได ้1 
โมเลกลุ และขัน้ตอนท่ีเกิดในไมโทคอนเดรียจะมี CO2 สญูเสียไป 1 โมเลกลุ และ NH3 1 โมเลกุล 
(ซึ่ งจะเคลื่อนท่ีเข้าไปในคลอโรพลาสต์ และถูกตรึงกลับเป็นกรดอะมิโนกลูตาเมต) การท่ี
กระบวนการนี้มีการใช้ O2 และมีการคาย CO2 เกิดขึน้เฉพาะเวลาท่ีพืชได้รับแสง (เน่ืองจาก
เอนไซมรู์บิสโกถกูกระตุน้ใหท้  างานไดโ้ดยแสง) จึงเรียกกระบวนการนีว้า่ photorespiration ซึ่งเกิด
ในอตัราสงูเมื่อพืชอยู่ในสภาพเครียด ท าใหอ้ตัราการตรงึคารบ์อนไดออกไซดส์ทุธิลดลง พืชจึงสรา้ง
อาหารไดน้อ้ยลง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 7 วฏัจกัร photorespiratory carbon oxidation และ photorespiration  
 

ท่ีมา: https://www.pinterest.com/pin/551268810621044951/ 
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บทบาทของน ้าตาลในการควบคุมสมดุลเมแทบอลิซึมของพืชภายใต้สภาพ
เครียด 

ผลผลิตของการสงัเคราะหด์ว้ยแสงในใบซึ่งเป็นแหลง่สรา้งอาหาร มีผลยอ้นกลบัไป
ควบคมุอตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง โดยขึน้อยู่กบัความตอ้งการใชผ้ลผลิตจากการสงัเคราะหด์ว้ย
แสงในกระบวนการเมแทบอลิซึมตา่ง ๆ โดยเฉพาะเมแทบอลิซึมของคารโ์บไฮเดรตและไนโตรเจน
ในเนือ้เย่ือท่ีเป็นผูร้บัอาหาร ผลผลิตจากวฏัจกัรแคลวิน-เบนสนั จะถกูขนสง่ออกจากคลอโรพลาสต์
เข้าสู่ไซโทซอลของเซลล์ มีโซฟิลล์ในรูปของน ้าตาล glycerol 3-phosphate (G3P) ซึ่งจะถูก
เปลี่ยนเป็นน า้ตาลซูโครสโดยกิจกรรมของเอนไซมห์ลายชนิด จากนัน้ซูโครสจะถกูล  าเลียงออกจาก
เซลลม์ีโซฟิลลเ์ขา้สูเ่นือ้เย่ือโฟลเอ็มในเสน้ใบย่อยเพ่ือล  าเลียงออกจากใบ การควบคมุกระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงโดยการน าผลผลิตไปใชเ้ป็นกระบวนการยบัยัง้ยอ้นกลบั (feedback inhibition) 
ความเครียดท าใหอ้ตัราการเจริญเติบโตลดลง เนือ้เย่ือตา่ง ๆ มีความตอ้งการอาหารนอ้ยลง อตัรา
การขนสง่ซูโครสออกจะต ่าลง ท าใหเ้กิดการสะสมซูโครสในไซโทพลาสซึมของเซลลม์ีโซฟิลล ์ซึ่งจะ
มีผลไปยับยั้งเอนไซมซ์ูโครสฟอสเฟตซินเทส (sucrose phosphate synthase; SPS) ท าใหวิ้ถีการ
สงัเคราะหซ์ูโครสชา้ลง วิถีการสงัเคราะหซ์ูโครสจะปลดปลอ่ยหมู่ฟอสเฟต (Pi) ออกมาซึ่งจะกลบั
เขา้สูค่ลอโรพลาสตแ์ลกเปลี่ยนกบั G3P เมื่อวิถีการสงัเคราะหซ์ูโครสถกูยบัยัง้ ปริมาณหมูฟ่อสเฟต 
(Pi) ภายในคลอโรพลาสตจ์ึงลดลง น าไปสูก่ารเรง่ปฏิกิริยาของเอนไซมเ์อดีพีกลโูคสไพโรฟอสฟอ
ริเลส (ADP-glucose pyrophosphorylase; ADPG) ในวิถีการสงัเคราะหแ์ป้ง ดงันั้น G3P จึงถูก
น าไปสงัเคราะหแ์ป้งภายในคลอโรพลาสตแ์ทนการสรา้งซูโครส (ปิยะดา ธีระกลุพิศทุธ์ิ, 2559) 

น า้ตาลนอกจากจะเป็นแหล่งพลงังาน ยังเป็นสารตั้งตน้ท่ีใหโ้ครงคารบ์อนส าหรับ                        
การสงัเคราะหส์ารอินทรียท์ัง้หมดภายในเซลล ์ในกรณีท่ีพืชอยู่ในสภาพเครียดออสโมติก (osmotic 
stress) โดยเฉพาะจากการขาดน า้ ความเคม็ และความเย็น  น า้ตาลยงัท าหนา้ท่ีในการปรบัสมดลุ              
ออสโมซิส ช่วยให้เซลลไ์ม่สญูเสียน ้าจนเป็นอันตราย นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยทางดา้นชีววิทยา
ระดับโมเลกุลน าไปสู่ขอ้สันนิษฐานว่า น ้าตาลท าหน้าท่ีเป็นโมเลกุลส่งสัญญาณ ( signaling 
molecules) ให้พืชทั้งตน้ปรับกระบวนการเมแทบอลิซึมโดยการกระตุน้การแสดงออกของยีน
เพ่ือใหม้ีชีวิตอยู่ไดใ้นสภาพเครียด ผ่านการควบคมุโปรตีน SnRK1 งานวิจยัท่ีแสดงใหเ้ห็นว่าพืช
ดดัแปลงพันธุกรรมท่ีมีการแสดงออกของยีน KIN10 ซึ่งเป็นสมาชิกในกลุ่มยีน SnRK1 มากขึน้                
จะทนต่อสภาพความเครียดท่ีน าไปสู่การขาดน ้าตาลในต้นพืช การปลูกพืชในสภาพมืดเป็น
เวลานาน และการได้รับสารก าจัดวัชพืชท่ียับยั้งการสังเคราะห์ด้วยแสง พบว่าพืชดัดแปลง
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พนัธกุรรมดงักล่าวจะมีการแสดงออกของยีนในวิถีแอนาบอลิซึมลดลง แต่จะมีการแสดงออกของ
ยีนในวิถีแคทาบอลิซึมเพ่ิมมากขึน้ (Baena-González, Rolland, Thevelein, & Sheen, 2007) 

การสร้างและก าจัดอนุมูลอิสระกลุ่มออกซเิจนภายใต้สภาพเครียดที่เกิดจากปัจจัย
ทางกายภาพ 

ก๊าซออกซิ เจนมีความจ าเป็นต่อสิ่งมี ชี วิตท่ีหายใจแบบใช้ออกซิเจน แต่ใน
ขณะเดียวกนัอะตอมของออกซิเจนมีค่าอิเล็กโตรเนกะติวิตีสงู จึงสามารถดงึดดูหรือรบัอิเลก็ตรอน
ไดด้ี กระบวนการเมแทบอลิซึมในเซลลพื์ชก่อใหเ้กิดอนมุลูอิสระกลุ่มออกซิเจน (reactive oxygen 
species; ROS) ได้ตลอดเวลาโดยเฉพาะเมื่อออกซิเจนรับอิเล็กตรอนมา เพียงครั้งละ  1 
อิเล็กตรอน ท าให้อะตอมของออกซิเจนมีอิเล็กตรอนเดี่ยวในวงโคจรนอกสุด ท าให้กลายเป็น
อะตอมหรือโมเลกุลท่ีไม่คงตวัและว่องไวมาก จึงแย่งรบัอิเล็กตรอนเดี่ยวหรืออิเล็กตรอนไรคู้่จาก
อะตอมหรือโมเลกุลอ่ืน อนุมลูอิสระกลุ่มออกซิเจนมีหลายรูปแบบ ไดแ้ก่ อนุมลูซุปเปอรอ์อกไซด ์
(superoxide radicals)  เป อ ร์อ อก ไซด์ ไออ อน  (peroxide ion)  อนุ มู ล เป อ ร์ไฮ ด รอก ซิ ล 
(perhydroxyl radical)  ไฮโดรเจน เปอร์ออกไซด์  (hydrogenperoxide) อนุมูล ไฮดรอก ซิล 
(hydroxyl radical) และซิงเกลต  ออกซิเจน (singlet oxygen) ดงัภาพประกอบ 8 ในสภาพปกติ
อนมุลูอิสระกลุม่ออกซิเจนจะเกิดขึน้ในปริมาณต ่า แตใ่นสภาพเครียดท่ีเกิดจากสิ่งไมม่ีชีวิต ทัง้การ
ขาดน า้ ความเค็ม อณุหภมูิสงู ความเขม้แสงสงู โลหะหนักในดินและมลพิษในอากาศ การสรา้ง
อนุมูลอิสระในเซลลข์องพืชจะเกิดเพ่ิมขึน้จ  านวนมาก อนุมูลอิสระเหล่านี้เป็นสารพิษสามารถ
ออกซิไดซส์ารชีวโมเลกลุภายในเซลล ์ไมว่า่จะเป็นโปรตีน ลิพิด และดีเอน็เอ ท าใหเ้ซลลต์ายได ้พืช
จึงสร้างระบบต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant systems) ไว้คอยก าจัดอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ ้น
ตลอดเวลา สารตา้นอนมุลูอิสระท่ีเป็นเอนไซม ์(antioxidative enzymes) ไดแ้ก่ ซูเปอรอ์อกไซดด์ิส
มิวเทส (superoxide dismutase; SOD) แคตาเลส (catalase; CAT) ไกวอะคอลเปอรอ์อกซิเดส 
(guaiacol peroxidase; GPX) แอสคอรเ์บตเปอรอ์อกซิเดส (ascorbate peroxidase; APX) และก
ลตูาไทโอนรีดกัเทส (glutathione reductase; GR) ส่วนสารตา้นอนุมลูอิสระท่ีเป็นเอนไซม ์(non-
enzymatic antioxidants) ไดแ้ก่ กรดแอสคอรบิ์ก (วิตามินซี) กลตูาไทโอน โพรลีน แอลฟา-โทโค
เฟอรลั (วิตามินอี) แคโรทีนอยด ์และฟลาโวนอยด ์ 

ถา้ปริมาณอนุมลูอิสระกลุม่ออกซิเจน และระบบตา้นอนุมลูอิสระอยู่ในสมดลุ อนมุลู
อิสระก็จะไมส่ามารถท าอนัตรายกบัพืชได ้แตถ่า้ระดบัความเครียดรุนแรงมากหรือระบบตา้นอนมุลู
อิสระบกพร่องจะมีปริมาณอนุมูลอิสระกลุ่มออกซิเจนมากเกินจนเป็นอันตราย จนกระทั่งเกิด
ความเครียดออกซิเดชนั (oxidative stress) ซึ่งสง่ผลยบัยัง้การเจริญเตบิโตและผลผลิตของพืชหรือ
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อาจท าใหพื้ชตายได ้อนุมูลอิสระกลุ่มออกซิเจนในเซลลพื์ชสามารถเกิดไดใ้นหลายออรแ์กเนลล ์
และทกุ ๆ ออรแ์กเนลลก์็จะมีการสรา้งระบบก าจดัอนมุลูอิสระไวด้ว้ย 

บริเวณท่ีเกิดอนมุลูอิสระออกซิเจนในเซลลพื์ช ออรแ์กเนลลท่ี์มีการสรา้งอนมุลูอิสระ
มากท่ีสุดคือ คลอโรพลาสต์ในขณะท่ีไดร้ับแสงจะมีอิเล็กตรอนรั่วไหลออกจากกระบวนการ
ถ่ายทอดอิเล็กตรอน ส่งไปใหอ้อกซิเจนกลายเป็นอนุมลูซุปเปอรอ์อกไซด ์และมีการสรา้งอนุมูล
อิสระในรูปของซิงเกลตออกซิเจน การสรา้งอนมุลูอิสระทัง้สองชนิดนีจ้ะเกิดมากในขณะท่ีพืชไดร้บั
ความเครียดจากความเขม้แสงมากเกินไป การขาดน า้ ความเคม็ และอณุหภมูิสงู เป็นตน้ 

จากการศกึษาในพืชหลายชนิด พบวา่เมื่อพืชอยู่ภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ 
พืชมีกิจกรรมของเอนไซม ์SOD เพ่ิมขึน้มากกวา่พืชท่ีอยู่ในสภาพท่ีไดร้บัน า้ปกติ (Pan, Wu, & Yu, 
2006; Sales et al., 2013; Sharma & Dubey, 2005) จากนั้นพืชมีกลไกในการก าจัด H2O2 โดย
อาศยัเอนไซม ์CAT APX และ GPX โดยเอนไซม ์CAT จะท าหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาการสลายโมเลกุล
ของ H2O2 เป็นน า้และออกซิเจน นอกจากนัน้ H2O2 ยังถกูรีดิวซเ์ป็นน า้ เอนไซม ์APX ท าหนา้ท่ีเร่ง
ปฏิกิริยา และมีกรดแอสคอรบิ์ก (ascorbic acid) เป็นตวัใหอิ้เล็กตรอน มีงานวิจัยพบวา่ ตน้กลา้
ขา้วท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้มีกิจกรรมของเอนไซม ์APX สงูกวา่ตน้กลา้ในชดุควบคมุ 
(Sharma & Dubey, 2005) สว่นเอนไซม ์GPX ก าจัด H2O2 ท่ีเกิดขึน้โดยใชส้ารท่ีมีโครงสรา้งแบบ
วงแหวนเบนซิน เช่น ไกวอะคอล (quaiacol) และไพโรแกลลอล (pyrogallol) เป็นตวัใหอิ้เลก็ตรอน 
(aromatic electron donor) (Gill & Tuteja, 2010)  

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 8 ขัน้ตอนการเกิดอนมุลูอิสระกลุม่ออกซิเจนโดยปฏิกิริยาการถ่ายทอดอิเลก็ตรอน

และการถ่ายเทพลงังาน 
 

ท่ีมา: (Gill & Tuteja, 2010) 
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โทษของอนมูุลอสิระอสิระกลุ่มออกซิเจน 
อนมุลูอิสระกลุม่ออกซิเจนก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาเปอรอ์อกซิเดชนัของลิพิด (lipid  

peroxidation) ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีเป็นอนัตรายตอ่เซลลม์ากท่ีสดุ โมเลกุลของลิพิดท่ีถูกท าลาย
ไดง้่ายท่ีสดุคือ กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัท่ีมีพนัธะคู่มากกวา่หนึ่ง (polyunsaturated fatty acids; PUFA) 
โดยเฉพาะกรดลิโนเลอิก (linoleic acid; 18:2) และกรดลิโนเลนิก (linolenic acid; 18:3) ท่ีเป็น
องคป์ระกอบของเมมเบรน ในชัน้แรกอนุมลูไฮดรอกซิล (OH.) จะท าปฏิกิริยาดึงไฮโดรเจนออกมา
จาก PUFA ท าใหเ้กิดอนมุลูลิพิดอลัคิล (lipid alkyl radical; R.) ซึ่งจะท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนเกิด
เป็นอนุมลูลิพิดเปอรอ์อกซี (lipid peroxy radicals; ROO.) ซึ่งจะดงึไฮโดรเจนมาจาก PUFA ตวัท่ี
อยู่ใกลเ้คียงเกิดเป็นอนุมลูลิพิดอลัคิลกับลิพิดไฮโดรเปอรอ์อกไซด ์(ROOH) อนมุลูลิพิดอลัคิลตวั
ใหมก่็จะท าปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเป็นปฏิกิริยาลกูโซ่ตอ่ไปอีก สว่นลิพิดไฮโดรเปอรอ์อกไซดก์็
จะสลายตวัเป็นอนมุลูอ่ืน ๆ ท่ีวอ่งไวไดอี้ก ไดแ้ก่ อีพอกไซด ์(lipid epoxides)  แอกอฮอลแ์ละแอล
ดีไฮด์ โดยเฉพาะมาลอนไดอัลดีไฮด์ (malondialdehyde; MDA) ดังนั้นจุดเริ่มตน้ของการท า
ปฏิกิริยาระหว่างอนมุลูไฮดรอกซิลกบั PUFA เพียง 1 โมเลกุลก็จะท าใหเ้กิดอนมุลูอิสระเพ่ิมขึน้ได้
อีกมากมาย ผลรวมของปฏิกิริยาเปอรอ์อกซิเดชันของลิพิด จะท าใหล้ิพิดท่ีเป็นองคป์ระกอบของ
เมมเบรนเสียสภาพ ท าใหอิ้เล็กโทรไลตร์ั่วไหลออกจากเซลลแ์ละโปรตีนภายในเมมเบรนท างาน
ไมไ่ด ้ในการศกึษาผลของความเครียดท่ีเกิดจากสิ่งไม่มีชีวิตสามารถใชค้า่การรั่วไหลของอิเล็กโทร
ไลต ์(electrolyte leakage) และปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์(MDA) ในเนือ้เย่ือเป็นตัวบ่งชีร้ะดับ
ความเสียหายอันเกิดจากอนุมูลอิสระกลุ่มออกซิเจน โดยทั่ว ๆ  ไป มักพบว่าพืชท่ีทนต่อสภาพ
เครียดไดด้ีกวา่มกัจะมีคา่การรั่วไหลของอิเลก็โทรไลต ์และปริมาณ MDA ต  ่ากว่าพืชท่ีอ่อนแอต่อ
ความเครียด และสอดคลอ้งกับการมีกิจกรรมของเอนไซมต์า้นออกซิเดชันท่ีสงูกว่า สามารถใช้
ลกัษณะทางชีวเคมีเหล่านีเ้ป็นแนวทางในการคดัเลือกพันธุพื์ชได ้ในการศกึษาการตอบสนองต่อ
ความเครียดและการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชันภายในเซลลพื์ช จึงมักนิยมวิเคราะห์
ปริมาณ MDA ท่ีสะสมอยู่ในส่วนต่าง ๆ ของพืชโดยการท าปฏิกิริยากับกรดไธโอบารบิ์ทูริค 
( thiobarbituric acid,TBA) ( Esterbauer, Eckl, & Ortner, 1 9 9 0 ; Pryor, 1 9 8 9 ; Velikova, 
Yordanov, & Edreva, 2000) ซึ่งการเพ่ิมขึน้ของ MDA มักสอดคลอ้งกับปริมาณของ H2O2 ท่ี
เ พ่ิ ม ขึ ้น ด้ วย เช่ น กั น  (Behnamnia, KALANTARI, & Ziaie, 2009 ; Chitarra et al., 2 016 ) 
สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาของ Ahmad และคณะ ในปี ค.ศ. 2015 ซึ่งพบวา่ ตน้ Indian nustard 
(Brassica juncea L.) ท่ีไดร้บัความเครียดจาก NaCl ความเขม้ขน้ 100 และ 200 มิลลิโมลาร ์มี
ปริมาณ H2O2 เพ่ิมสงูขึน้กวา่ชดุควบคมุท่ีไมไ่ดร้บัสารละลายโซเดียมคลอไรดถ์ึง 2.5 และ 3.5 เท่า 
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ตามล าดบั และยงัส่งผลใหม้ีปริมาณ MDA เพ่ิมสงูขึน้อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (Ahmad et al., 
2015) 

นอกจากนีอ้นุมลูอิสระกลุ่มออกซิเจนยังท าลายโปรตีนโดยปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ซึ่งกรดอะมิโนท่ีเป็นเป้าหมายถูกออกซิไดซ์ไดง้่ายท่ีสุด คือ ซิสเทอีน เมไทโอนีน ทริปโทแฟน                    
ฮิสทิดีน และไลซีน เมื่อกรดอะมิโนเหลา่นีถ้กูออกซิไดซจ์ะท าใหโ้ปรตีนสญูเสียคณุสมบัติ และถูก
ท าลายโดยเอนไซมโ์ปรทีเอสไดโ้ดยง่าย อนุมูลอิสระกลุ่มออกซิเจนโดยเฉพาะอย่างย่ิงอนุมูล
ซุปเปอรอ์อกไซดแ์ละซิงเกลตออกซิเจน ท าลายดีเอ็นเอโดยท าใหเ้กิดการตดันิวคลีโอไทดทิ์ง้ การ
เกิดครอสลิงค ์การแตกหักของสายดีเอน็เอ การเกิดไพริมิดีนไดเมอร ์และการแทนท่ีเบส ซึ่งความ
เสียหายท่ีเกิดกับดีเอน็เอสง่ผลใหเ้กิดความผิดปกติของการแสดงออกของยีน ความผิดพลาดใน
ขัน้ตอนการแปลรหสั และความคงตวัของจีโนม 

การปรับเมแทบอลิซมึของสารอนิทรียท์ีเ่กี่ยวข้องกับการปรับสมดุลออสโมซสิ 
สภาพเครียดท่ีเกิดจากสภาพแวดลอ้มทางกายภาพ ท่ีส  าคญั 3 ประการ คือ ความ

แหง้แลง้ ความเคม็ และอณุหภมูิสงูหรือต  ่า น าไปสูก่ารสญูเสียน า้ออกจากเซลล ์หากมีการสญูเสีย
น า้มากเกินไปจนเซลลส์ญูเสียความเตง่ จะสง่ผลใหเ้มมเบรนสญูเสียสภาพ การท างานของโปรตีน
ผิดปกติ ถา้พืชไมป่รบัตวัโครงสรา้งท่ีส  าคญัอาจสญูเสียสภาพจนตายได ้ดงันัน้พืชจึงตอ้งมีการปรบั
สมดลุออสโมซิส (osmotic adjusment) โดยการสังเคราะห์และสะสมสารอินทรีย์โมเลกุลเล็กท่ี
ละลายน า้ไดด้ีเพ่ือปรบัลดคา่ศกัยอ์อสโมซิสของเซลล ์ซึ่งจะท าใหค้า่ศกัยข์องน า้ในเซลลล์ดต  ่ากว่า
คา่ศกัยข์องน า้ในสิ่งแวดลอ้มภายนอก น า้จืดยงัคงสามารถเคลื่อนท่ีเขา้สู่เซลล ์เพ่ือรกัษาความเต่ง
ของเซลล ์เซลลส์ามารถสะสมสารอินทรียเ์พ่ือใหไ้ซโทซอลมีความเขม้ขน้สงูมากโดยไมข่ดัขวางการ
ท างานของเอนไซมใ์นกระบวนการเมแทบอลิซึมของเซลล ์เรียกสารอินทรียเ์หล่านีว้่าคอมแพททิ
เบิลโซลทู (compatible solutes) ซึ่งนอกจากจะท าหนา้ท่ีในการปรบัลดค่าออสโมซิสแลว้ ยังช่วย
ปกป้องสารโมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีน ลิพิด และดีเอ็นเอ ไม่ใหถู้กท าลายในสภาพท่ีเซลลข์าดน ้า 
หรือมีไอออนของเกลือในความเขม้ขน้สงู สารเหลา่นีจ้ึงมีคณุสมบตัิเป็นทัง้ออสโมไลต ์(osmolytes) 
และออสโมโพรเทคแทนต ์(osmoprotectant) สารคอมแพททิเบิลโซลูท แบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ ๆ 
ดงันี ้ 

สารประกอบไนโตรเจน (กรดอะมโิน เอมนี และโพลเิอมนี) 
โพรลีน (proline) ในสภาพเครียดโดยเฉพาะจากความแหง้แลง้และความเค็ม 

เป็นกรดอะมิโนท่ีพืชหลายชนิดสะสมมากกว่ากรดอะมิโนชนิดอ่ืน ๆ โพรลีน สังเคราะห์มาจาก
กรดอะมิโนกลตูาเมตในไซโทซอล หรือคลอโรพลาสต ์หรือสงัเคราะหจ์ากกรดอะมิโนออรนิ์ทีนใน 
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ไมโทคอนเดรีย มีงานวิจัยพบวา่ในสภาพเครียด โพรลีนถูกสงัเคราะหม์าจากกลตูาเมตในคลอโร 

พลาสต์เป็นส่วนใหญ่ ปริมาณโพรลีนถูกก าหนดโดยกิจกรรมของเอนไซม ์Δ-1-pyrroline-5-
carboxylate synthase (P5CS) ท่ีเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนกลตูาเมตเป็นกลูตาเมตเซมิอลัดีไฮด์ 
(glutamate-semialdehyde; GSA) ใน ไซ โทซอลและคลอโรพลาสต์  กับ เอน ไซม์  proline 
dehydrogenase (ProDH) ในไมโทคอนเดรีย ซึ่งเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนโพรลีนกลับเป็นสาร
ตัวกลาง pyrroline-5-carboxylate (P5C) การวิจัยโดยเทคนิคการส่งถ่ายยีนในการเพ่ิมการ
แสดงออกของยีนก าหนดการสรา้งเอนไซม ์P5CS จะเพ่ิมระดบัความทนต่อความเครียดของพืช
ดดัแปลงพันธุกรรมท่ีไดร้ับการส่งถ่ายยีน ในทางตรงกันขา้มการยับยั้งการแสดงออกของยีน
ดงักล่าว จะท าใหพื้ชทนความเครียดนอ้ยลง (Székely et al., 2008) สว่นยีน ProDH นั้นถา้มีการ
แสดงออกลดลงจะท าใหพื้ชทนตอ่ความเครียดไดด้ีขึน้ (Nanjo et al., 1999) 

กลไกท่ีโพรลีนช่วยเพ่ิมความทนตอ่สภาพเครียดทางกายภาพ สามารถอธิบายได้
โดย 1) โพรลีนท่ีสะสมในความเขม้ขน้สงูภายในเซลล ์ช่วยปรบัลดคา่ศกัยอ์อสโมซิสของเซลลใ์หต้  ่า
กว่าศกัยข์องน า้นอกเซลล ์2) เป็นสารตา้นออกซิเดชัน ช่วยก าจดัอนุมลูอิสระกลุ่มออกซิเจน โดย
การท าปฏิกิริยาโดยตรงกับอนุมูลอิสระ 3) ช่วยเพ่ิมกิจกรรมเอนไซมต์า้นออกซิเดชัน 4) วิถีการ
สังเคราะห์โพรลีนจากกลูตาเมตช่วยรักษาสมดุลปริมาณ NADPH/NADP+ เน่ืองจากวิถีการ
สงัเคราะหโ์พรลีนจากกลตูาเมตมีถึง 2 ปฏิกิริยาท่ีตอ้งใช ้NADPH เป็นตวัรีดิวซ ์คือการเปลี่ยนก
ลูตาเมตเป็น P5C และการเปลี่ยน P5C เป็นโพรลีน จึงมีการสรา้ง NADP+ กลับมาใหม่ซึ่งจะ
กลบัไปรบัอิเลก็ตรอนจากระบบแสง l ดงันัน้ในสภาพเครียดท่ีท าใหเ้กิดความไม่สมดลุระหว่างการ
ผลิต NADPH โดยปฏิกิริยาแสง และการน า NADPH ไปใชโ้ดยวฏัจักรแคลวิน-เบนสนั ปฏิกิริยา
การสังเคราะหโ์พรลีนจึงมีส่วนช่วยรกัษาสมดุลปริมาณ NADPH/NADP+  ในคลอโรพลาสตใ์ห้
เหมาะสม ป้องกนัไมใ่หเ้กิดความเสียหายแก่คลอโรพลาสต ์(Rejeb, Abdelly, & Savouré, 2014) 

สารประกอบกลุ่มคารโ์บไฮเดรต (แป้ง ฟรุกแทน น ้าตาล และโพลอิอล) 
เมื่อพืชอยู่ภายใตส้ภาพเครียดจากการขาดน า้และความเค็ม ในสว่นของใบจะมี

ปริมาณแป้งลดลง แต่ปริมาณน า้ตาลจะเพ่ิมขึน้ น  า้ตาลกลโูคส มอลโทส และซูโครสท่ีมีปริมาณ
มากขึน้ จะท าใหค้่าศกัยอ์อสโมซิสของเซลลล์ดลง ช่วยรกัษาความเต่งของเซลล ์และยงัช่วยรกัษา
สภาพของเมมเบรนและโปรตีน เน่ืองจากแป้งท่ีสะสมไวจ้ะถกูไฮโดรไลซเ์ ป็นกลโูคสหรือมอลโทส 
ดงันั้นพืชพันธุก์ลายหรือพืชดดัแปลงพันธุกรรมท่ีมีการยับยั้งการแสดงออกของยีนท่ีก าหนดการ
สังเคราะห์เอนไซม์ท่ีเร่งปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสของแป้ง ไดแ้ก่ starch phosphorylase (St.phos),    
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α-glucan water dikinase (SEX1) และ ß-amylase (BMY) จะอ่อนแอต่อความเครียดจากการ
ขาดน า้ ความเคม็ และอณุหภมูิต  ่า (Krasensky & Jonak, 2012) 

 
ความมีชวีติและการงอกของละอองเรณู  

ละอองเรณู (pollen) ท าหน้าท่ีถ่ายทอดลักษณะกรรมพันธุจ์ากรุ่นสู่รุ่นจากการศึกษา
ลกัษณะของละอองเรณูพบว่าพืชแต่ละชนิด (species) ต่างสกุล (genus) และต่างวงศ ์(family) 
จะมีลกัษณะทางสณัฐานท่ีแตกตา่งกนั ละอองเรณมูีประโยชน ์เน่ืองจากเป็นตวับ่งชีก้ารอพยพและ
แหลง่อาหารของแมลง ในดา้นการสืบสวนคดีความสามารถใชล้ะอองเรณูเป็นดชันี ตลอดจนการ
ติดตามการเปลี่ยนแปลงของสภาวะอากาศ ทั้งนี ้เน่ืองจากละอองเรณูมีลกัษณะเด่นจ าเพาะท่ี
สามารถตรวจสอบเอกลักษณ์ในระดับวงศ ์สกุล และชนิดของพืชได ้ผนังของละอองเรณูสรา้ง
ขึน้มาจากสารท่ีมีความทนทานตอ่ความผนัแปรของสภาวะแวดลอ้มเป็นอย่างมากคือ สปอโรพอล
ลินิน (sporopollenin) สามารถใชท้  านาย การเกิดวิวฒันาการของพืชผา่นช่วงเวลาในยุคตา่ง ๆ ได ้
โดยการตรวจสอบเอกลกัษณข์องละอองเรณู (ลาวลัย ์รกัสตัย,์ 2539) ปัจจุบันนักวิทยาศาสตรท่ี์
ศึกษาเก่ียวกับละอองเรณู (palynologist) มีมากขึน้ทั่ วโลก และการศึกษาไม่ได้มีเฉพาะทาง
อนุกรมวิธานของพืชเท่านั้น แต่ยังครอบคลุมถึงหลายสาขา ได้แก่ นิเวศวิทยา พันธุศาสตร ์
สรีรวิทยา ชีวเคมี รวมทัง้การเพาะเลีย้งซึ่งมีพืชหลายชนิดท่ีสามารถเจริญมาจากละอองเรณูเป็น
ตน้แฮพพลอยด ์(haploid) และน าไปใชใ้นกระบวนการปรบัปรุงพันธุพื์ช ไดแ้ก่ กลว้ย (Assani et 
al., 2003) ขา้วโพด (Geiger & Gordillo, 2009) เป็นตน้ มีงานวิจัยไดท้  าการศึกษาความมีชีวิต
และการงอกของละอองเรณูมะละกอ 11 พันธุ ์ใน ฤดหูนาว ฤดูรอ้น และฤดฝูน พบว่าฤดกูาลมี
อิทธิพลตอ่ความมีชีวิตและการงอกของละอองเรณมูะละกอทัง้ 11 พนัธุ ์โดยดอกท่ีออกในฤดหูนาว
และฤดฝูนมีคา่ความมีชีวิต และการงอกของละอองเรณูมากกว่าดอกท่ีออกในฤดรูอ้น ส่วนดอกท่ี
ออกในฤดรูอ้นนอกจากละอองเรณูจะมีค่าความมีชีวิตและการงอกต  ่าแลว้ ดอกสว่นใหญ่ยังเป็น
ดอกท่ีผิดปกติและหลดุร่วง ดงันั้นถา้ละอองเรณูมีความแข็งแรงจะช่วยใหม้ะละกอติดผลไดด้ีขึน้
โดยเฉพาะในฤดรูอ้น (สพุรพรรณ ศรีมาศ, กฤษณี เอ่ียมจัด, สิริกุล วะสี, & เกรียงศกัดิ์ ไทยพงษ์, 
2557) นอกจากนีย้ังมีรายงานการศึกษาสณัฐานวิทยาและการงอกของละอองเรณขูองสม้เปลือก
ล่อนหลายพันธุ์ในสภาพทดลองและสภาพธรรมชาติ พบว่าละอองเรณูท่ีเลีย้งในสูตรอาหาร
ดดัแปลงของ Brewbaker and Kwack (Brewbaker & Kwack, 1963) ท่ีเติมน า้ตาลซูโครสความ
เขม้ขน้ 0, 10, 15, 20 และ 25% ละอองเรณูของสม้ทุกพันธุ์สามารถงอกไดใ้นน า้ตาลซูโครสทุก
ความเขม้ขน้ภายในระยะเวลา 2 ชั่วโมง แต่น  า้ตาลซูโครสเขม้ขน้ 20% ช่วยใหก้ารงอกหลอดเรณู
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ของพันธุ ์Minneola, Honey และ Nules มีเปอรเ์ซ็นตก์ารงอกสูงสดุ คือ 27% (ในเวลา 8 ชม.), 
19.94% (ในเวลา 6 ชม.) และ 29.90% (ในเวลา 8 ชม.) ตามล าดบั (นิติญา แจง้กระจ่าง, เสาวณี 
สาธรวิริยะพงศ,์ & วิทยา สาธรวิริยะพงศ,์ 2549)   

 



 

 

บทที ่3  
วิธีด าเนินการวิจยั 

 
ในการวิจยัครัง้นี ้ผูวิ้จยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้ 

การทดลองตอนท่ี 1 การหาระดับของ field capacity  ของดินท่ีเหมาะสมต่อการ
จ าลองสภาวะแลง้ในมะเขือเทศ ดงันี ้ 

การก าหนดคา่ field capacity ใน 5 ระดบั 5 สิ่งทดลอง ๆ ละ 3 ซ  า้ ๆ ละ 5 ตน้  
การก าหนดค่า field capacity ใน 3 ระดับ  3 สิ่งทดลอง ๆ ละ 4 ซ  ้า ๆ ละ                   

10 ตน้ 
การก าหนดสิ่งทดลอง 4 สิ่งทดลอง ๆ ละ 4 ซ  า้ ๆ ละ 10 ตน้ ซึ่งวดัค่าและเก็บ

ตวัอย่างเพ่ือใชใ้นการทดลองตอนท่ี 2-5  
การทดลองตอนท่ี 2 ศึกษาผลของสาร DHECD ตอ่การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา

บางประการ และผลผลิตของมะเขือเทศ ภายใตค้วามเครียดจากสภาวะแลง้ ดงันี ้
คา่ปริมาณน า้สมัพทัธใ์นใบพืช  
คา่ประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสง  
คา่ความเขียวของใบ 
วิเคราะหป์ริมาณรงควตัถ ุ
วิเคราะหป์ริมาณน า้ตาลท่ีละลายน า้ได ้
วิเคราะหป์ริมาณโพรลีน 
จ  านวนผลตอ่ตน้ 
น า้หนกัผลตอ่ตน้ 
ขนาดของผล 

การทดลองตอนท่ี 3 ศกึษาผลของสาร DHECD ตอ่ปริมาณอนมุลูอิสระท่ีสะสมในใบ
มะเขือเทศ ภายใตค้วามเครียดจากสภาวะแลง้ ดงันี ้

วิเคราะหป์ริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์
วิเคราะหป์ริมาณมาลอนไดแอลดีไฮด ์

การทดลองตอนท่ี  4 ศึกษาผลของสาร DHECD ต่อกิจกรรมของเอนไซม์ต้าน
ออกซิเดชนัในมะเขือเทศ ภายใตค้วามเครียดจากสภาวะแลง้  ไดแ้ก่  

ซุปเปอออกไซดด์ิสมิวเทส (superoxide dismutase, SOD) 
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คะตะเลส (catalase, CAT) 
แอสคอรเ์บตเปอรอกซิเดส (ascorbate peroxidase, APX) 

การทดลองตอนท่ี 5 ศึกษาผลของสาร DHECD ต่อความมีชีวิตและการงอกของ
ละอองเรณขูองมะเขือเทศ (In vitro) ดงันี ้

ความมีชีวิตของละอองเรณ ู 
การงอกของละอองเรณ ู

 
วัสดุ อุปกรณแ์ละสารเคมี  

1. วัสดุและอุปกรณส์ าหรับเตรียมต้นกล้า ได้แก่ 
- เมลด็พนัธุม์ะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154 (Solanum lycopersicum L. cv. CH154)  
- ดินผสม (ประกอบดว้ย ดินรว่น ขยุมะพรา้ว และปุ๋ ยคอก อตัราสว่น 3:1:1 (v/v)) 
- กระถาง 

2. วสัดแุละอปุกรณส์  าหรบัวดัคณุสมบตัิและความชืน้ในดิน ไดแ้ก่  
- เครื่อง soil moisture meter 

3. วสัดแุละอปุกรณส์  าหรบัวดัการเจริญเติบโตทางล  าตน้และการใหผ้ลผลิต ไดแ้ก่  
- เครื่อง chlorophyll meter (SPAD-502, Konica Minolta Co., Ltd., Japan) 
-เค รื่ อ ง  chlorophyll fluorometer ( Pocket PEA, Hansatech Instruments Ltd, 

King’s Lynn, Norfolk, UK) 
 - เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง  (รุ่น Unico S1200 Visible Spectrophotometer, 

United Products & Instruments, Inc.) 
- 80% (v/v) ethanol 
- anthrone 
- 72% (v/v) sulfuric acid 
- 3% (w/v) sulfosalicylic acid 
- glacial acetic acid 
- acid ninhydrin 
- toluene 

4. วัสดุ อุปกรณ์  และสารเคมีส  าหรับการวิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุ ท่ีส  าคัญ ใน
กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ไดแ้ก่           
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 - เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (รุ่น Unico S1200 Visible Spectrophotometer, 
United Products & Instruments, Inc.) 

- dimethyl sulfoxide (DMSO) 
5. วสัด ุอปุกรณ ์และสารเคมีส  าหรบัการวิเคราะหป์ริมาณอนมุลูอิสระ ไดแ้ก่  

- เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (รุ่น Unico S1200 Visible Spectrophotometer, 
United Products & Instruments, Inc.)  

- 0.1% (w/v) trichloroacetic acid (TCA) 
- 1% (w/v) TCA 
- 20% (w/v) TCA 
- 0.5% (w/v) thiobarbituric acid (TBA) 
- 10 mM potassium phosphate buffer 
- 1 M potassium iodide 

6. วสัด ุอปุกรณ ์และสารเคมีส  าหรบัการวิเคราะหป์ระสิทธิภาพการท างานของเอนไซมท่ี์
เก่ียวขอ้งกบัการก าจดัอนมุลูอิสระ ไดแ้ก่  

- เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (รุ่น Unico S1200 Visible Spectrophotometer, 
United Products & Instruments, Inc.)  

- เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสงยูวี (UV-VIS Spectrophotometer รุ่น UV-1800, 
Shimadzu Scientific Instruments, Japan) 

- 10 mM potassium phosphate buffer (pH 7.0) 
- 50 mM potassium phosphate buffer (pH 7.0) 
- 4% (w/v) polyvinyl-polypyrrolidome (PVP) 
- 13 mM methionine 
- 75 µM nitroblue tetrazolium (NBT) 
- 2 µM riboflavin  
- 15 mM hydrogen peroxide 
- 15 mM hydrogen peroxide 
- 0.5 mM ascorbic acid 
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7. วสัด ุอปุกรณ์ และสารเคมีส  าหรบัการวิเคราะห์ความมีชีวิตและการงอกของละออง
เรณ ูไดแ้ก่  

-ก ล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศ น์ แ บ บ ใ ช้ แ ส ง  ( Leica DM2500 & DM2500LED, Leica 
Microsystems (SEA) Pte Ltd., Singapore) 

- 1% acetocarmine  
- 100 ppm boric acid (H3BO3)                                                                                                         
- 300 ppm calcium nitrate tetrahydrate (Ca(NO3)2.4H2O)                                                                                        
- 200 ppm magnesium sulfate heptahydrate (MgSO4.7H2O)                                                                                     
- 100 ppm potassium nitrate (KNO3)                                                                                                
- 20% sucrose 
 

การวเิคราะหข้์อมูลทางสถติิ 
วางแผนการทดลองแบบสุม่สมบรูณ ์(Completely Randomized Design; CRD)      น  า

ผลการทดลองท่ีไดม้าวิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of variance; ANOVA) และตรวจสอบ
ความแตกตา่งของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple-range test (DMRT) ดว้ยโปรแกรม SPSS 
version 23 (Statistics package for the social sciences) 

 
วธิีการ 

การทดลองตอนที่ 1 การหาระดับของ Field capacity  ของดินที่เหมาะสมต่อการ
จ าลองสภาวะแล้งในมะเขอืเทศ 

การเตรียมตน้พืชส  าหรบัการทดลอง 
เพาะเมลด็มะเขือเทศพนัธุ ์CH154 จากศนูยวิ์จัยและพฒันาพืชผกัเขตรอ้น ภาควิชา

พืชสวน คณะเกษตร ก าแพงแสน ดว้ยวสัดปุลกูท่ีประกอบดว้ย ดินร่วน ขยุมะพรา้ว และปุ๋ ยคอก 
ปลกูไวภ้ายในโรงเรือนและดแูลรดน า้ทุกวนั หลงัจากเพาะเมล็ดประมาณ 5-7 วนั จะเริ่มงอกใบ
เลีย้งออกมา จากนัน้เมื่อตน้มะเขือเทศมีอาย ุ15-20 วนั ยา้ยลงกระถาง และเริ่มท าการทดลอง เมื่อ
ตน้มีอาย ุ45 วนัซึ่งจะเริ่มมีการออกดอก  

วิธีการหาคา่ Field capacity  
ชั่งน  ้าหนักกระถางและใยแก้ว ใส่ดินท่ีตากแห้งแลว้ในกระถางท่ีมีใยแก้วรองก้น

กระถาง ชั่งน  า้หนักกระถาง ใยแกว้ และดินท่ีตากแลว้ จากนั้นน ากะละมงัรองกระถาง เติมน า้ใส่
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กระถาง 2 ลิตร ตั้งทิ ้งไวใ้ห้น  ้าระบายออกจากกระถาง 3 วนั บันทึกปริมาตรน ้าท่ีไหลออกจาก
กระถางทุกวนั วดัปริมาตรน า้ท่ีไหลออกจากกระถางดว้ยกระบอกตวง ชั่งน  า้หนกักระถาง ใยแกว้ 
และดินซึ่งมีน  า้ท่ีดินดดูซบัไว ้พรอ้มทัง้วดัคา่ความชืน้ในดินดว้ยเครื่อง digital soil moisture meter 
(MO750, Extech, USA) ค  านวณน า้หนักน า้ท่ีดินสามารถดดูซับไวไ้ดเ้ต็มท่ี หรือ capillary water 
จึงก าหนดไดว้่าเป็นคา่ field capacity ของดินท่ีน ามาศกึษาในการก าหนดสภาวะแลง้ในขัน้ตอน
ตอ่ไป 

1.1 วิธีการก าหนดคา่ field capacity จ  านวน 5 ระดบั 
การหาระดับความชืน้ท่ีเหมาะสมต่อการจ าลองสภาวะแลง้ในมะเขือเทศ โดย

แบ่งสิง่ทดลองออกเป็น 5 สิ่งการทดลอง ๆ ละ 3 ซ  า้ ดงันี ้
- ดินท่ีมีความชืน้ ท่ีระดบั 100% FC 
- ดินท่ีมีความชืน้ ท่ีระดบั 75% FC 
- ดินท่ีมีความชืน้ ท่ีระดบั 50% FC 
- ดินท่ีมีความชืน้ ท่ีระดบั 25% FC 
- ดินท่ีมีความชืน้ ท่ีระดบั 12.5 % FC 

โดยใช้มะเขือเทศอายุ 45 วัน สภาพต้นสมบูรณ์ ท่ีมีขนาดต้นและความสูง
สม  ่าเสมอ ควบคุมความชื้นดว้ยวิธีการชั่งน  ้าหนักกระถาง และใช้เครื่องมือวดัความชื้นในดิน             
วดัทกุ ๆ 2 วนั เก็บผลการทดลองทุก ๆ 3 วนั โดยบนัทึกประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะห์
ดว้ยแสง ไดแ้ก่ คลอโรฟิลลฟ์ลูออเรสเซนซ์ (chlorophyll fluorescence, Fv/Fm) performance 
index (Pi) คา่ความเขียวของใบ และใหค้ะแนนสภาพตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัความเครียดจากสภาวะ
แลง้ 

1.2 วิธีการก าหนดคา่ Field capacity จ  านวน 3 ระดบั 
จากผลการทดลองในขอ้ 1.1 พบว่า ดินท่ีมีความชืน้ ระดบัต  ่ากว่า 50% FC พืช

ไม่สามารถเจริญเติบโตได ้และในระดบั 50% FC พบว่าพืชมีอตัราการสงัเคราะห์ดว้ยแสงท่ีต  ่า 
ดงันัน้ผูวิ้จยัจึงท าการหาระดบัความชืน้ในดินในการทดลองขอ้  1.2  โดยการก าหนดใหด้ินมีระดบั
ความชื้น  55% FC และ 65% FC เพ่ือหาระดับความชื้นในดินท่ี เหมาะสมต่อการจ าลอง
ความเครียดจากสภาวะแลง้ในมะเขือเทศ โดยแบ่งสิ่งทดลองออกเป็น 3 สิ่งการทดลอง สิ่งทดลอง
ละ 4 ซ  า้ ไดแ้ก่ 
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- ดินท่ีมีความชืน้ ท่ีระดบั 100% FC 
- ดินท่ีมีความชืน้ ท่ีระดบั 65% FC 
- ดินท่ีมีความชืน้ ท่ีระดบั 55% FC 
โดยใช้มะเขือเทศอายุ 45 วัน สภาพต้นสมบูรณ์ ท่ีมีขนาดต้นและความสูง

สม ่าเสมอ ควบคมุความชืน้ดว้ยวิธีการชั่งน  า้หนกักระถาง และใชเ้ครื่องมือวดัความชืน้ในดิน วดัทุก 
ๆ 2 วนั เก็บผลการทดลองทกุ ๆ 3 วนั โดยบนัทึกประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
ไดแ้ก่ คลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซ์ (chlorophyll fluorescence, Fv/Fm) performance index (Pi) 
คา่ความเขียวของใบ และใหค้ะแนนสภาพตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

การทดลองตอนที่ 2 ศึกษาผลของสาร DHECD ต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวทิยา
บางประการ และผลผลิตของมะเขอืเทศภายใต้ความเครียดจากสภาวะแล้ง 

จากผลการด  าเนินการทดลองตอนท่ี 1 เพ่ือหาระดบัของ field capacity  ของดินท่ี
เหมาะสมตอ่การจ าลองสภาวะแลง้ในมะเขือเทศ ท าการเลือกระดบัของคา่ field capacity ของดิน
ท่ีเป็นระดบัความเครียดจากสภาวะแลง้ท่ีพืชสามารถเจริญเติบโตอยู่ได ้โดยเลือกระดบัคา่ความชืน้
ของดิน (FC) ดังกล่าวมาใช้ในการทดลองตอนท่ี 2 เพ่ือศึกษาผลของสาร DHECD ต่อการ
เปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการและผลผลิตของมะเขือเทศ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 4 
สิ่งการทดลอง ๆ ละ 4 ซ  า้ ไดแ้ก่ 

- ดินท่ีมีความชืน้ ท่ีระดบั 100% FC (control) 
- ดิน ท่ีมีความชื้น  ท่ีระดับ 100%  FC และพืชได้รับการพ่นด้วยสาร 

DHECD  
(positive control) 

- ดินท่ีมีความชืน้ ท่ีระดบั 55% FC (negative control) 
- ดินท่ีมีความชืน้ ท่ีระดบั 55% FC และพืชไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD  

โดยการคดัเลือกตน้มะเขือเทศเชอรี่ พันธุ ์CH154 อาย ุ45 วนั ท่ีมีความสมบรูณ ์และ
มีความสงูสม ่าเสมอ และควบคมุความชืน้ในดินดว้ยวิธีการชั่งน  า้หนกักระถาง และใชเ้ครื่องมือวดั
ความชืน้ในดิน พืชท่ีไดร้บัการพ่นสาร DHECD ความเขม้ขน้ 100 ไมโครโมลาร ์พ่นในวนัท่ี 0 ของ
การทดลอง (อายุ 45 วัน)  โดยพ่นสารปริมาตร 20 มิลลิลิตรต่อกระถาง พ่นให้ทั่วทั้งตน้ วดัค่า
ความชื้นทุก ๆ 2 วัน เก็บผลการทดลองทุก ๆ 3 วัน แล้วจึงน าต้นพืชมาท าการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการ ดงันี ้
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2.1 การวดัประสิทธิภาพของกระบวนการใชแ้สง (photochemical efficiency of 
PSII reaction) 

วดัค่าประสิทธิภาพของกระบวนการใชแ้สงของใบมะเขือเทศเชอรี่ (maximum 
quantum efficiency of PSII photochemistry, Fv/Fm) และค่า performance index (Pi)  ด้วย
เครื่อง chlorophyll fluorometer โดยเตรียมใบในท่ีมืดหรือ dark-adapted เป็นระยะเวลา 30 นาที 
ก่อนการวดัค่า Fv/Fm และค่า Pi สุ่มตัวอย่างใบโดยใชใ้บท่ีอยู่ในล  าดบัท่ี 3-5 เมื่อนับจากปลาย
ยอด วดัใบจ านวน 4 ซ  า้ เพ่ือใชใ้นการตรวจวดัประสิทธิภาพการใชแ้สงของตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บั
การพ่นดว้ยสาร DHECD ภายใตส้ภาวะเครียดจากสภาวะแลง้  

2.2 การวดัคา่ดชันีความเขียวของใบ (SPAD value) 
วดัค่าดัชนีความเขียวของใบดว้ยเครื่อง chlorophyll meter โดยวัดค่า SPAD 

เฉลี่ยต  าแหน่งเดิมของใบเช่นเดียวกบัในขอ้ 2.1 ของใบมะเขือเทศแต่ละชุดการทดลอง จ านวน 5 
บริเวณในแตล่ะใบ จ  านวน 4 ซ  า้ แลว้บนัทึกคา่เฉล่ีย 

2.3 ปริมาณรงควตัถใุนใบพืช (pigment content)  
การวิเคราะห์รงควัตถุในใบพืช ดัดแปลงจากวิธีของ Makinde and Akande 

(2012) โดยท าการวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ, คลอโรฟิลล ์บี, ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม, 
สดัสว่นปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และคลอโรฟิลล ์บ ีและปริมาณแคโรทีนอยด ์โดยตดัเนือ้เย่ือใบของ
มะเขือเทศในแต่ละชุดการทดลองในบริเวณท่ีวัดค่าดัชนีความเขียวของใบ  ชั่งน  ้าหนักใบ 10 
มิลลิกรัม แล้วแช่ในสารละลาย  dimethyl sulfoxide (DMSO) ปริมาตร 3 มิลลิลิตร วางไว้ท่ี
อณุหภูมิห้องและในท่ีมืดเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าสารสกัดท่ีไดบ้่มในอ่างควบคุม
อุณหภูมิ ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง น าสารสกัดท่ีไดม้าวิเคราะห์
ปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์ตามวิธีของ Sumanta, Haque, Nishika, and Suprakash 
(2014) ดว้ยเครื่องวดัค่าการดดูกลืนแสง (absorbance, A) ท่ีความยาวคลื่น 480, 649 และ 665 
นาโนเมตร น าค่าการดดูกลืนแสง (A) ท่ีวดัไดม้าค  านวณหาปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ, คลอโรฟิลล ์บ ี
และปริมาณแคโรทีนอยด ์โดยใชส้มการดงัตอ่ไปนี ้

                  Chlorophyll a content (mg/g leaf F.W.) = 12.47(A665) – 3.62(A649) 
                  Chlorophyll b content (mg/g leaf F.W.) = 25.06(A649) – 6.5(A665) 
                  Carotenoids content (mg/g leaf F.W.) 

 = [1000(A480)– 1.29(Ca)- 53.78(Cb)] / 220 
หมายเหต ุA = Absorbance, Ca = Chlorophyll a, Cb = Chlorophyll b 
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2.4 ปริมาณน า้สมัพทัธใ์นใบพืช (relative water content; RWC) 
ท าการหาค่าปริมาณน ้าสัมพัทธ์เพ่ือบันทึกขอ้มูลสถานะน ้าในใบมะเขือเทศ                

ท  าการเจาะใบเป็นวงกลม โดยใช้ cork borer ให้ไดเ้สน้ผ่านศูนย์กลางขนาด 2 มิลลิเมตร เก็บ
ขอ้มลูช่วงเวลา 10.00-12.00 น. น าไปชั่งน  า้หนักใบ (leaf fresh weight; F.W.) ต่อมาน ามาแช่น  า้
กลั่นเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบเวลาท่ีก าหนด น าใบท่ีแช่น  า้มาซบัน า้แลว้ชั่งน  า้หนกัใบหลงัแช่น  า้ 
(leaf turgid weight; T.W.) หลังจากนั้นน าไปอบแห้ง ท่ีอุณหภูมิ  80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา                   
24 ชั่วโมง และชั่งน  า้หนักใบแหง้ (leaf dry weight; D.W.) แลว้น ามาค  านวณจากสตูรของ Barrs 
and Weatherley (1962) ดงันี ้

        RWC = [(F.W. - D.W.) / (T.W. – D.W.)] x 100  
2.5 ปริมาณน า้ตาลรวมท่ีละลายน า้ได ้(total soluble sugar)  

สุม่เก็บตวัอย่างใบแต่ละชดุการทดลอง แลว้น ามาชั่งใหไ้ดน้  า้หนัก 50 มิลลิกรมั 
โดยเลือกใบในล าดับท่ี 3 – 5 เมื่อนับจากปลายยอด จ านวน 4 ซ  ้า ๆ ละ 3 ตน้ ๆ ละ 2 ใบ แช่
ตวัอย่างใบพืชลงในไนโตรเจนเหลวและเก็บท่ีอณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือน ามาสกัดน า้ตาล 
โดยดัดแปลงจากวิธีของ Robbins and Pharr (1987) น าตัวอย่างใบมาบดให้ละเอียดด้วย
ไนโตรเจนเหลว เติมเอทานอลความเขม้ขน้ 80% (v/v) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร บ่มทิ้งไว ้10 นาที            
ดดูสารละลายปริมาตร 5 มิลลิลิตร ใส่หลอดทดลอง ป่ันเหว่ียงท่ีความเรว็ 1,000 รอบตอ่นาที เป็น
เวลา 10 นาที เก็บสารละลายสว่นใสดา้นบนใสห่ลอดทดลองใหม ่จากนัน้วิเคราะหป์ริมาณน า้ตาล
รวมท่ีละลายน า้ไดจ้ากสารสกดัตวัอย่าง ดว้ยการท าปฏิกิริยากบัสารละลาย anthrone ซึ่งดดัแปลง
จากวิธีของ Hasan, Rusdy, Nompo, and Nohong (2015) น าสารละลายตัวอย่างท่ีต้องการ
ตรวจสอบ ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง ท่ีอณุหภมูิ 0 องศาเซลเซียส จากนั้นเติม
สารละลาย anthrone ซึ่งประกอบดว้ย anthrone น า้หนัก 1 กรมั ละลายในกรดซัลฟิวริก ความ
เขม้ขน้ 72% (v/v) ปริมาตร 500 มิลลิลิตร โดยเติมสารละลาย anthrone ปริมาตร 4.5 มิลลิลิตร     
ท่ีอณุหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ผสมสารละลายใหเ้ขา้กันดว้ยเครื่องเขย่าสาร (vortex mixer) บ่มท่ี
อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที และหยดุปฏิกิริยาอย่างรวดเรว็ท่ีในน า้อณุหภมูิ 0 
องศาเซลเซียส น าสารละลายท่ีไดม้าวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร 
ค  านวณหาปริมาณน ้าตาลรวมท่ีละลายน ้าได ้แลว้น ามาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ
น า้ตาลกลโูคส 



  
 

 

42 

11 

2.6 ปริมาณโพรลีน 
น าตวัอย่างใบล  าดบัท่ี 3 – 5 มาชั่งน  า้หนกั 0.5 กรมั โดยเก็บจ านวน 4 ซ  า้ ๆ ละ 3 

ตน้ แลว้ท าการวิเคราะหห์าปริมาณโพรลีนตามวิธีของ Bates, Waldren, and Teare (1973) โดย
บดตวัอย่างใบใหล้ะเอียดดว้ยไนโตรเจนเหลวและเติมสารละลาย 3% (w/v) sulfosalicylic acid 
บ่มทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 15 นาที ป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 4,000 รอบต่อนาที เป็น
ระยะเวลา 10 นาที น าสารละลายส่วนใสปริมาตร 2 มิลลิลิตร ไปผสมกับ glacial acetic acid 
ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และ acid ninhydrin ปริมาตร 2 มิลลิลิตร  ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเครื่องเขย่าผสม
สาร และบ่มท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง หยุดปฏิกิริยา โดยแช่หลอดท่ี
ผา่นการตม้แลว้ในน า้แข็งทันที แลว้เติม toluene ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองท่ีหยุด
ปฏิกิริยาแลว้ เขย่าใหเ้ขา้กันโดยเครื่องเขย่าผสมสาร เป็นเวลา 30 วินาที ดดูสารละลาย toluene 
ชั้นบนท่ีมี chromophore สีชมพูหรือสีแดง น ามาวดัการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 520 นาโน
เมตร ค  านวณปริมาณโพรลีนไดโ้ดยการสรา้งกราฟมาตรฐานจากสารละลายโพรลีนท่ีทราบความ
เขม้ขน้ท่ีแน่นอน เพ่ือหาปริมาณของโพรลีนโดยเปรียบเทียบค่าการดดูกลืนแสงของสารตวัอย่างท่ี
วดัได ้ค  านวณปริมาณโพรลีนในหน่วยมิลลิกรมัตอ่กรมัของน า้หนกัสด  

2.7 ผลผลิตของมะเขือเทศเชอรี่ 
ท  าการเก็บเก่ียวผลผลิตของมะเขือเทศแต่ละชุดการทดลอง โดยช่วงเก็บเก่ียว

ผลผลิตของมะเขือเทศใชเ้วลาประมาณ 90 วนัหลงัจากการปลกู และมีจ านวนผลสกุ โดยเก็บผลท่ี
มีสีแดงสดของมะเขือเทศท่ีมีจ  านวนมากกว่ารอ้ยละ 80 ของจ านวนผลทั้งหมด จึงเก็บผลของ
มะเขือเทศทัง้หมด แลว้บนัทึกจ านวนผลตอ่ตน้ น า้หนกัผลตอ่ตน้ และขนาดของผล  

การทดลองตอนที่ 3 ศึกษาผลของสาร DHECD ต่อปริมาณอนุมูลอิสระที่สะสมใน
ใบมะเขอืเทศภายใต้ความเครียดจากสภาวะแล้ง  

3.1 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide; H2O2)  
ท  าการสุ่มเก็บตวัอย่างใบน า้หนัก 0.5 กรมั จากใบล าดบัท่ี 3–5 จากปลายยอด 

จ านวน 4 ซ  ้า ๆ ละ  3 ต้น สกัดดว้ยวิธีดัดแปลงของ Velikova et al. (2000) บดตัวอย่างด้วย
ไนโตรเจนเหลว เติมสารละลาย 0.1% (w/v) trichloroacetic acid (TCA) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
น าไปบ่มท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ป่ันเหว่ียงท่ีความเรว็ 4,000 รอบตอ่นาที 
เป็นระยะเวลา 10 นาที น าสารละลายส่วนใสปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย 
potassium phosphate buffer ความเขม้ขน้ 10 มิลลิโมลาร ์ (pH 7) ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร และ
สารละลาย potassium iodide ความเขม้ขน้ 1 โมลาร ์วดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 390 
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นาโนเมตร สรา้งกราฟมาตรฐานจากสารละลาย hydrogen peroxide เพ่ือหาปริมาณของ 
hydrogen peroxide โดยเปรียบเทียบคา่การดดูกลืนแสงของสารตวัอย่างท่ีวดัได ้

3.2 ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์(malondialdehyde, MDA)  
ท าการสุม่เก็บตวัอย่างใบล าดบัท่ี 3 – 5 จากปลายยอด น า้หนกั 0.5 กรมั จ  านวน 

4 ซ  ้า ๆ ละ 3 ต้น ด  าเนินการทดลองตามวิธีของ Velikova et al. (2000) บดตัวอย่างใบด้วย
ไนโตรเจนเหลว เติมสารละลาย  1% (w/v) trichloroacetic acid (TCA) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ป่ัน
เหว่ียงท่ีความเร็ว 4,000 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 10 นาที จากนั้นน าสารละลายส่วนใสท่ีได้
ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร เติมสารผสมระหว่าง 0.5%  (w/v) thiobarbituric acid (TBA) และ                
20% (w/v) TCA ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขย่าใหเ้ขา้กันโดยเครื่องเขย่าผสมสาร เป็นเวลา 30 วินาที 
บ่มท่ีอณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาที และหยุดปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิ 0 องศา
เซลเซียส วัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 532 และ 600 นาโนเมตร น าค่าท่ีไดม้าใช้
ค  านวณหาปริมาณของ MDA โดยใชค้า่ extinction coefficient เท่ากบั 155 mM-1 cm-1 

การทดลองตอนที่ 4 ศึกษาผลของสาร DHECD ต่อกิจกรรมของเอนไซม์ต้าน
ออกซเิดชันในมะเขอืเทศภายใต้ความเครียดจากสภาวะแล้ง   

4.1 การสกดัเอนไซมต์า้นออกซิเดชนั  
การสกัดเอนไซมต์า้นออกซิเดชนั ตามวิธีของ Velikova et al. (2000) น าใบหนัก 

0.2 กรัม ใส่ในโกร่งเย็นจัด พรอ้มกับเติม  extraction buffer หรือสารละลาย l (solution l) ท่ี
ป ระกอบด้วย  10 mM potassium phosphate buffer (pH 7.0) และ  4%  (w/v) polyvinyl-
polypyrrolidome (PVP) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร บดใหล้ะเอียดจากนั้นน าไปป่ันเหว่ียงดว้ยความเร็ว 
6,000 rpm ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 นาที เก็บรักษาสารสกัดเอนไซม ์
(enzyme extract) จากสารละลายสว่นบนไวใ้นหลอดแช่แขง็ (cryo tube) ไวท่ี้อณุหภมูิ -20 องศา
เซลเซียส เพ่ือใชใ้นการวดัปริมาณโปรตีน กิจกรรมของเอนไซม์ superoxide dismutase (SOD), 
catalase  (CAT) และ ascorbate peroxidase (APX) เมื่อตอ้งการวดักิจกรรมของเอนไซมค์วรวาง
หลอดแช่แข็งในกล่องควบคุมอุณหภูมิ (cryobox) จนกระทั่ งสารสกัดเอนไซม์เริ่มละลายจึง
น ามาใชว้ดักิจกรรมของเอนไซมใ์นหวัขอ้ 4.2 – 4.4  

4.2 การวดักิจกรรมของเอนไซม ์superoxide dismutase (SOD, EC 1.15.1.1)  
วดักิจกรรมของเอนไซม ์SOD ท าตามวิธีท่ีดดัแปลงจาก Velikova et al. (2000) 

โดยเติมสารสกัดเอนไซม์ 50 ไมโครลิตร ลงในสารผสมส าหรับปฏิกิริยา (reaction mixture) 
ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ซึ่งประกอบดว้ย potassium phosphate buffer (pH 7.0)  ความเขม้ขน้ 10 
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มิ ล ลิ โม ล า ร์  ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA)  ค วาม เข้ม ข้น  0.1 มิ ล ลิ โม ล า ร ์
methionine ความเขม้ขน้ 13 มิลลิโมลาร ์nitroblue tetrazolium (NBT) ความเขม้ขน้ 75 ไมโครโม
ลาร ์และเติมสาร riboflavin ความเขม้ขน้ 2 ไมโครโมลาร ์เป็นล  าดบัสดุทา้ย ผสมสารให้เขา้กัน 
จากนั้นน าหลอดสารละลายวางไว้ภายใต้แสงฟลูออเรสเซนซ์ขนาด 18 วัตต์ ระยะห่าง 5 
เซนติเมตร ใหแ้สงสว่างเป็นเวลา 10 นาที หยุดปฏิกิริยาโดยเก็บหลอดไวใ้นท่ีมืด ซึ่งหลอดควบคมุ
ปฏิกิริยา คือหลอดท่ีไม่ไดใ้ส่สารสกัดเอนไซม ์ส่วนหลอดผสมสารละลายของปฏิกิริยาร่วมกับ
เอนไซมท่ี์ไม่ไดร้บัแสงจะเป็นหลอดท่ีไม่เกิดปฏิกิริยา (blank) วดัค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาว
คลื่น 560 นาโนเมตร และค  านวณกิจกรรมของเอนไซมโ์ดยก าหนดให้ 1 หน่วยเอนไซม ์(unit 
enzyme) เท่ากับรอ้ยละ 50 ของค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 560 นาโนเมตรของหลอด
ควบคมุ 

4.3 การวดักิจกรรมของเอนไซม ์catalase (CAT, EC 1.11.1.6)  
วดักิจกรรมของเอนไซม ์CAT ตามวิธีของ Nakano and Asada (1981) โดยน า

สารผสมระหว่าง potassium phosphate buffer (pH 7.0) ความเขม้ขน้ 50 มิลลิโมลาร ์ปริมาตร 
0.8 มิลลิลิตร และสารละลาย H2O2 ความเข้มข้น 15 มิลลิโมลาร ์ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เริ่ม
ปฏิกิริยาโดยการเติมสารสกัดเอนไซม ์ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร  วดักิจกรรมของเอนไซม ์CAT จาก
อตัราการลดลงของค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 240 nm โดยบันทึกค่าทุก 20 วินาที เป็น
ระยะเวลา 4 นาที ค  านวณกิจกรรมของเอนไซม์ ท่ีมีหน่วยเป็น units min-1 gF.W.-1 โดยใช้ค่า 
extinction coefficient เท่ากบั 40 mM-1cm-1 ดดัแปลงจากวิธีของ Velikova et al. (2000) 

4.4 การวดักิจกรรมของเอนไซม ์ascorbate peroxidase (APX, EC 1.11.1.11)              
วดักิจกรรมของเอนไซม ์ APX จากอตัราการลดลงของคา่การดดูกลืนแสงท่ีความ

ยาวคลื่น  290 นาโนเมตร ตามวิธีการของ Nakano and Asada (1981) โดยเตรียมสารผสม
ระหว่าง potassium phosphate buffer (pH 7.0) ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 0.7 
มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย ascorbic acid ความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิโมลาร ์ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร 
จากนัน้เติมสารละลาย H2O2 ความเขม้ขน้ 50 มิลลิโมลาร ์ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร น าสว่นผสมท่ีได้
ปริมาตร 0.9 มิลลิลิตร ไปผสมกับสารสกัดเอนไซมป์ริมาตร 0.1 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปวดัค่าการ
ดดูกลืนแสง ท่ีความยาวคลื่น 290 นาโนเมตร บนัทึกคา่การดดูกลืนแสงโดยใชเ้วลา 2 นาที จากนัน้
น  าค่าท่ีไดไ้ปค  านวณหากิจกรรมของเอนไซม ์APX ก าหนดให ้1 หน่วยเอนไซม ์(unit enzyme) คือ 
ปริมาเอนไซมท่ี์ท าใหค้่าการดดูกลืนแสงของสารละลายลดลง 0.01 ท่ีความยาวคลื่น 290 นาโน
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เมตรตอ่นาที ค  านวณกิจกรรมของเอนไซมท่ี์มีหน่วยเป็น units min-1 gF.W.-1 โดยใชค้า่ extinction 
coefficient เท่ากบั 2.8 mM-1cm-1 (Nakano & Asada, 1981) 

การทดลองตอนที่ 5 ศึกษาผลของสาร DHECD ต่อความมีชีวติและการงอกของ
ละอองเรณู 

ของมะเขอืเทศ (In vitro) ภายใต้ความเครียดจากสภาวะแล้ง  
5.1 ความมีชีวิตของละอองเรณ ู

เก็บดอกมะเขือเทศในระยะดอกท่ีเริ่มบานวนัแรก เพ่ือมาทดสอบความมีชีวิตของ
ละอองเรณ ูโดยทดสอบความมีชีวิตดว้ยวิธีการยอ้มสี (staining method) ดว้ยสาร I2/KI (KI 1.3 g 
และ I2 0.3 g ในน า้100 ml) (Xing, Li, Khalil, Ren, & Yang, 2012) โดยหยดลงบนสไลดห์ลมุ 1-2 
หยด แลว้เคาะละอองเรณูใส่ลงในสียอ้ม จากนั้นใชเ้ขม็เขี่ยเบาๆ ใหล้ะอองเรณูกระจายทั่วสียอ้ม 
ปิดแผ่นปิดสไลด ์โดยไม่ใหม้ีฟองอากาศ ทิง้ไวป้ระมาณ 10 นาที เพ่ือใหล้ะอองเรณูติดสีไดด้ีขึน้ 
สุม่ตรวจนบัการติดสีของละอองเรณูภายใตก้ลอ้งจลุทรรศนก์  าลงัขยาย 400 เท่า โดยละอองเรณูท่ี
ยอ้มติดสีแดงเขม้หรือด  า มีรูปร่างกลมโต ผิวเรียบ ไม่บิดเบีย้ว จัดเป็นละอองเรณูท่ีมีชีวิต ส่วน
ละอองเรณูท่ีเป็นหมนัหรือไม่มีชีวิตจะมีสีเหลืองหรือแดงสว่าง (Chhun et al., 2007) โดยสุ่มนับ
จ านวนละอองเรณู 3 บริเวณต่อ 1 สไลด ์จ  านวน 4 สไลด์ต่อสิ่งทดลอง จากนั้นน าค่าท่ีไดม้า
ค  านวณรอ้ยละความมีชีวิตของละอองเรณ ู 

5.2 การงอกของละอองเรณ ู
เก็บดอกมะเขือเทศในระยะดอกท่ีเริ่มบานวนัแรก เพ่ือมาทดสอบการงอกของ

ละอองเรณู โดยทดสอบความมีชีวิตดว้ยเทคนิคหยดแขวน (hanging drop technique) โดยใช้
อาหารเพาะเลีย้งละอองเรณูของ Brewbaker and Kwack (1963) ท่ีมีความเขม้ขน้ของน ้าตาล
ซูโครส 20% (w/v) น าละอองเรณมูาใสล่งในอาหาร แลว้ใชเ้ขม็เขี่ยเบาๆ ใหล้ะอองเรณกูระจายทั่ว
อาหาร จากนัน้หยดอาหารท่ีมีละอองเรณลูงบนแผน่ปิดสไลด ์แลว้ปิดลงบนสไลดห์ลมุ โดยใหห้ยด
อาหารอยู่ตรงกลางหลมุ แลว้น าไปบ่มในภาชนะปิดท่ีภายในมีกระดาษชุ่มน า้อยู่ โดยบ่มทิง้ไวท่ี้
อณุหภมูิหอ้ง ตรวจนบัการงอกละอองเรณทูกุ ๆ 2 ชั่วโมงจนถึง 8 ชั่วโมง สุม่นบัจ  านวนละอองเรณู
ท่ีงอกภายใตก้ลอ้งจลุทรรศนก์  าลงัขยาย 100 เท่า และ 400 เท่า ละอองเรณูท่ีจะนบัวา่งอกไดต้อ้ง
มีลักษณะของหลอดละอองเรณูสมบูรณ์โดยมีความยาวของหลอดละอองเรณูมากกว่า                          
เสน้ผ่านศนูยก์ลางของละอองเรณู (สพุรพรรณ ศรีมาศ et al., 2557) สุ่มนับละอองเรณูท่ีงอก 3 
บริเวณตอ่ 1 สไลด ์จ  านวน 4 สไลดต์อ่สิ่งทดลอง จากนัน้น  าค่าท่ีไดม้าค  านวณรอ้ยละการงอกของ
ละอองเรณ ู



 

 

บทที ่4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

ผูวิ้จยัไดด้  าเนินการวิจยัโดยการศกึษาตามขบวนการและขัน้ตอนตา่ง ๆ เพ่ือใหเ้ป็นไป
ตามวตัถปุระสงคท่ี์ไดก้  าหนดไว ้ซึ่งผลการด  าเนินงานวิจยั มีดงันี ้  

1. ผลการหาระดับของ Field capacity (FC) ของดินท่ีเหมาะสมต่อการจ าลอง
สภาวะเครียดจากความแลง้ในมะเขือเทศ 

2. ผลของสาร DHECD ตอ่การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการ และผลผลิต
ของมะเขือเทศภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ 

3. ผลของสาร DHECD ต่อปริมาณอนุมูลอิสระท่ีสะสมในใบมะเขือเทศภายใต้
สภาวะเครียดจากความแลง้ 

4. ผลของสาร DHECD ตอ่กิจกรรมของเอนไซมต์า้นออกซิเดชนัในมะเขือเทศภายใต้
สภาวะเครียดจากความแลง้ 

5. ผลของสาร DHECD ต่อความมีชีวิตและการงอกของละอองเรณูของมะเขือเทศ 
(In vitro) ภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ 

 
การทดลองตอนที่ 1 การหาระดับของ Field capacity (FC) ของดินที่เหมาะสมต่อการ
จ าลองสภาวะเครียดจากความแล้งในมะเขอืเทศ 

การทดลองตอนที ่1.1 การก าหนดค่า Field capacity จ านวน 5 ระดับ  
การศกึษาผลของระดบัความเครียดจากสภาวะแลง้ตอ่ประสิทธิภาพของกระบวนการ

ใชแ้สง (maximum quantum efficiency of PSII photochemistry, Fv/Fm) และคา่ performance 
index (Pi)  
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ประสทิธิภาพของกระบวนการใชแ้สง 
จากผลการทดลองพบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ี

ระดบั 50% FC มีประสิทธิภาพของกระบวนการใชแ้สงหรือคลอโรฟิลลฟ์ลูออเรสเซนซ ์(Fv/Fm) 
นอ้ยกว่าตน้มะเขือเทศในชุดควบคุมท่ีไดร้ับน ้าอย่างเพียงพอในวนัท่ี 6, 9, 12 และ 18 อย่างมี
นยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) และตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีระดบั 50% 
FC มีค่า Fv/Fm นอ้ยกว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแล้งท่ีระดับ 75% FC ใน
วนัท่ี 6 และ 9 อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) (ภาพประกอบ 9) 

 

 
ภาพประกอบ 9  ประสิทธิภาพของกระบวนการใชแ้สงของตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154                 

อาย ุ45 วนั เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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Performance index (Pi)  
จากผลการทดลองพบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ี

ระดับ 50%  FC และ 75% FC มีค่า Pi น้อยกว่าต้นมะเขือเทศในชุดควบคุมท่ีไดร้ับน ้าอย่าง
เพียงพอ ตั้งแต่วนัท่ี 9 ถึง 18 อย่างมีนัยส  าคัญทางสถิติ (p < 0.05) และตน้มะเขือเทศท่ีไดร้ับ
สภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีระดบั 50% FC มีค่า Pi นอ้ยกว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียด
จากความแลง้ท่ีระดบั 75% FC ในวนัท่ี 15 อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) (ภาพประกอบ 
10)  
 

 
ภาพประกอบ 10 คา่ performance index (Pi) ของตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154 อาย ุ45 วนั        

เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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ค่าดชันคีวามเขยีวของใบ (SPAD value) 
จากผลการทดลองพบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ี

ระดับต่าง ๆ มีค่าดชันีความเขียวของใบ น้อยกว่าตน้มะเขือเทศในชุดควบคุมท่ีไดร้บัน ้าอย่าง
เพียงพอ (control) ในวนัท่ี 3, 6, และ 9 อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในขณะท่ีตน้มะเขือ
เทศในชดุควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ มีคา่ดชันีความเขียวของใบ ไมแ่ตกตา่งกบัตน้มะเขือเทศ
ท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีระดบั 25% FC และ 12.5% FC ในวนัท่ี 12 (ภาพประกอบ 
11)  

 

 
ภาพประกอบ 11 คา่ดชันีความเขยีวของใบ (SPAD value) ของตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154  

อาย ุ45 วนั เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน 
(SE; standard error) 
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การทดลองตอนที ่1.2 การก าหนดค่า Field capacity จ านวน 3 ระดับ  

การศกึษาผลของระดบัสภาวะเครียดจากความแลง้ตอ่ประสิทธิภาพของกระบวนการ
ใช้แส ง (maximum quantum efficiency of PSII photochemistry, Fv/Fm), ค่ า  performance 
index (Pi) และปริมาณรงควตัถใุนใบพืช 

ประสทิธิภาพของกระบวนการใชแ้สง  
จากผลการทดลองพบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ี

ระดบั 55% FC มีประสิทธิภาพของกระบวนการใชแ้สงหรือคลอโรฟิลลฟ์ลูออเรสเซนซ ์(Fv/Fm) 
นอ้ยกว่าตน้มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีไดร้บัน ้าอย่างเพียงพอและนอ้ยกว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีระดบั 65% FC ตัง้แต่วนัท่ี 3 ถึง 27 และวนัท่ี 12 ถึง 27 ตามล าดบั 
อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) (ภาพประกอบ 12) 

 

 
ภาพประกอบ 12  ประสิทธิภาพของกระบวนการใชแ้สงของตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154  

อาย ุ45 วนั เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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Performance index (Pi)   
จากผลการทดลองพบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ี

ระดบั 55% FC มีคา่ Pi นอ้ยกวา่ตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอและนอ้ยกว่า
ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีระดบั 65% FC ตัง้แต่วนัท่ี 3 ถึง 27 และวนัท่ี 
12 ถึง 27 ตามล าดบัอย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) (ภาพประกอบ 13) 

 

 
ภาพประกอบ 13  คา่ performance index (Pi) ของตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154 อาย ุ45 วนั                  

เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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ปรมิาณรงควตัถใุนใบพชื (pigment content) 
ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ  
จากผลการทดลองพบวา่ ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ี

ระดับ 55% FC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ นอ้ยกว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้ท่ีระดบั 65% FC  ในวนัท่ี 3 และ 6 อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) และตน้มะเขือเทศท่ี
ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีระดบั 55% FC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ไม่แตกต่างกับตน้
มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีระดบั 65% FC ตัง้แตว่นัท่ี 9 ถึง 27 อย่างไรก็ตาม
ตน้มะเขือเทศท่ีได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งท่ีระดับ 55% FC และ 65% FC มีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ นอ้ยกว่าตน้มะเขือเทศในชุดควบคุมท่ีไดร้บัน ้าอย่างเพียงพอ (control) อย่างมี
นยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) (ภาพประกอบ 14) 

 

 
ภาพประกอบ 14 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ของตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154 อาย ุ45 วนั  
เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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ปริมาณคลอโรฟิลล ์บ ี
 จากผลการทดลองพบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้

ท่ีระดบั 55% FC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี นอ้ยกว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้ท่ีระดบั 65% FC ในวนัท่ี 3 และ 6 อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) และตน้มะเขือเทศท่ี
ไดร้ับสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีระดบั 55% FC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ไม่แตกต่างกับตน้
มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีระดบั 65% FC ตัง้แต่วนัท่ี 9 ถึง 27 และตน้มะเขือ
เทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีระดับ 55% FC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี มากกว่าตน้
มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีระดบั 65% FC  ในวนัท่ี 27 อย่างมีนยัส  าคญัทาง
สถิติ (p < 0.05) และจากผลการทดลองพบว่า มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ี
ระดบั 55% FC และ 65% FC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บ ีนอ้ยกวา่ตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีไดร้บั
น า้อย่างเพียงพอ (control) อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) (ภาพประกอบ 15) 

 

 
ภาพประกอบ 15 ปริมาณคลอโรฟิลล ์บ ีของตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154 อาย ุ45 วนั 
เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ และ บ ี
จากผลการทดลองพบวา่ ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ี

ระดบั 55% FC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และ บี นอ้ยกวา่ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจาก
ความแลง้ท่ีระดบั 65% FC  ในวนัท่ี 3 และ 6 อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) และตน้มะเขือ
เทศท่ีไดร้ับสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีระดับ 55% FC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และ บี ไม่
แตกตา่งกบัตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีระดบั 65% FC ตัง้แต่วนัท่ี 9 ถึง 27 
และตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีระดบั 55% FC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 
และ บี มากกว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีระดับ 65% FC  ในวนัท่ี 27 
อย่างมีนัยส  าคัญทางสถิติ (p < 0.05) อย่างไรก็ตามตั้งแต่วันท่ี 6 ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแลง้ท่ีระดบั 55% FC และ 65% FC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และ บี นอ้ยกว่า
มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ (control) อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
(ภาพประกอบ 16) 

 

 
ภาพประกอบ 16 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และ บ ีของตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154 อาย ุ45 วนั 

เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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อตัราสว่นระหวา่งคลอโรฟิลล ์เอ และ บ ี
จากผลการทดลองพบวา่ ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ี

ระดบั 55% FCมีอตัราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอ และ บี มากกว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแลง้ท่ีระดบั 65% FC  ในวนัท่ี 3 และ 24 อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
และตน้มะเขือเทศท่ีได้รับสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีระดับ 55% FC มีอัตราส่วนระหว่าง
คลอโรฟิลล ์เอ และ บี ไม่แตกต่างกับตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีระดับ 
65% FC ตั้งแต่วนัท่ี 6 ถึง 21 และในวนัท่ี 3, 21 และ 24 ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจาก
ความแลง้ท่ีระดบั 55% FC มีอตัราสว่นระหวา่งคลอโรฟิลล ์เอ และ บ ีมากกวา่ตน้มะเขือเทศในชุด
ควบคมุท่ีไดร้บัน ้าอย่างเพียงพอ (control) อย่างมีนัยส  าคัญทางสถิติ (p < 0.05) (ภาพประกอบ 
17) 

 

 
ภาพประกอบ 17 อตัราสว่นระหวา่งคลอโรฟิลล ์เอ และ บ ีของตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154 

อาย ุ45 วนั เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน 
(SE; standard error) 
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ปริมาณแคโรทีนอยด ์ 
จากผลการทดลองพบวา่ ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ี

ระดบั 55% FC มีปริมาณแคโรทีนอยด ์นอ้ยกวา่ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้
ท่ีระดับ 65% FC ในวันท่ี 3 และ 6 อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้ับ
สภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีระดบั 55% FC มีปริมาณแคโรทีนอยดไ์มแ่ตกตา่งกบัตน้มะเขือเทศท่ี
ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ 65% FC ตั้งแต่วนัท่ี 9 ถึง 27 จากผลการทดลองพบว่า ตั้งแต่
วนัท่ี 6 ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีระดบั 55% FC และ 65% FC มีปริมาณ
แคโรทีนอยด ์นอ้ยกวา่มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ (control) อย่างมีนยัส  าคญั
ทางสถิติ (p < 0.05) (ภาพประกอบ 18) 

 

 
ภาพประกอบ 18 ปริมาณแคโรทีนอยดข์องตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154 อาย ุ45 วนั 
เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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ปริมาณน า้ตาลทัง้หมดท่ีละลายน า้ได ้
จากผลการทดลองพบวา่ ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ี

ระดับ 55% FC มีปริมาณน ้าตาลทั้งหมดท่ีละลายน า้ได ้มากกว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้ับสภาวะ
เครียดจากความแลง้ท่ีระดับ 65% FC และตน้มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีไดร้บัน ้าอย่างเพียงพอ 
(control) ในวนัท่ี 6 อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจาก
ความแลง้ท่ีระดบั 55% FC มีปริมาณน า้ตาลทั้งหมดท่ีละลายน า้ไดไ้ม่แตกตา่งกบัตน้มะเขือเทศท่ี
ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ 65% FC ตัง้แต่วนัท่ี 9 และ 15 อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 
0.05) อย่างไรก็ตาม  จากผลการทดลองพบว่า ในวนัท่ี 12 และ 18 ถึง 27 ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีระดบั 55% FC มีปริมาณแคโรทีนอยด ์นอ้ยกว่าตน้มะเขือเทศท่ี
ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งท่ีระดับ 65% FC อย่างมีนัยส  าคัญทางสถิติ  (p < 0.05) 
(ภาพประกอบ 19) 

 

 
ภาพประกอบ 19 ปริมาณน า้ตาลทัง้หมดท่ีละลายน า้ไดข้องตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154 

อาย ุ45 วนั เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน 
(SE; standard error) 
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การทดลองตอนที่ 2 ศึกษาผลของสาร DHECD ต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบาง
ประการ และผลผลิตของมะเขอืเทศภายใต้ความเครียดจากสภาวะแล้ง 

ปริมาณน า้สัมพัทธใ์นใบพชื (Relative water content, RWC) 
จากผลการทดลองพบวา่ ตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154 อายุ 45 วนั ในวนัท่ี 0 ของ

การทดลอง ท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (55% FC) ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มี
ปริมาณน า้สมัพทัธใ์นใบพืชนอ้ยกว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไดร้บัการ
พ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 100 ไมโครโมลาร ์ตัง้แต่วนัท่ี 3 ถึง 24 ของการทดลองอย่างมี
นยัส  าคญัทางสถิติ (p< 0.05) หลงัจากวนัท่ี 24 ของการทดลอง ผูวิ้จยัไดใ้หน้  า้แก่ตน้มะเขือเทศใน
ระดบั 100% FC และในวนัท่ี 30 ของการทดลองบันทึกการฟ้ืนตวั (recovery) ของตน้มะเขือเทศ 
ผลการทดลองพบวา่ ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (55% FC) ท่ีไม่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณน า้สมัพัทธใ์นใบพืชนอ้ยกว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียด
จากความแลง้ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในขณะท่ีตน้
มะเขือเทศในชุดควบคุมท่ีไดร้บัน ้าอย่างเพียงพอท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณน ้า
สมัพัทธใ์นใบพืชไม่ต่างกันกับตน้มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ (control) ท่ี
ไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ตลอดระยะเวลาของการทดลอง (ภาพประกอบ 20) 
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ภาพประกอบ 20 ปริมาณน า้สมัพทัธใ์นใบพืชของตน้มะเขอืเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154 อาย ุ45 วนั     

เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
 

ประสิทธิภาพของกระบวนการใช้แสง (maximum quantum efficiency of PSII 
photochemistry, Fv/Fm) และค่า performance index (Pi) 

ประสทิธิภาพของกระบวนการใชแ้สง 
จากผลการทดลองพบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้ับสภาวะเครียดจากความแล้ง 

(55% FC) ท่ีไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีประสิทธิภาพของกระบวนการใช้แสงหรือ
คลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซ ์(Fv/Fm) นอ้ยกวา่ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ี
ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ตัง้แตว่นัท่ี 15 ถึง 24 อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในการ
ฟ้ืนตวั (recovery) ของตน้มะเขือเทศพบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ี
ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีคา่ Fv/Fm มากกวา่ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้ (55% FC) ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในขณะ
ท่ีตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีคา่ Fv/Fm 
ไมแ่ตกตา่งกบัตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ (control) ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ย
สาร DHECD ตัง้แตว่นัท่ี 0 ถึง 15 และวนัท่ี 21 ถึง 24  (ภาพประกอบ 21) 
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ภาพประกอบ 21 ประสิทธิภาพของกระบวนการใชแ้สงของตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154 อาย ุ

45 วนั เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
 

Performance index (Pi)   
จากผลการทดลองพบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้ับสภาวะเครียดจากความแล้ง 

(55% FC) ท่ีไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีคา่ performance index (Pi) นอ้ยกว่าตน้มะเขือ
เทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในวนัท่ี 3 และวนัท่ี 18 
อย่างมีนัยส  าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ในการฟ้ืนตัว (recovery) ของต้นมะเขือเทศพบว่า ต้น
มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีค่า Pi มากกว่า
ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (55% FC) ท่ีไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 
อย่างมีนัยส  าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ในขณะท่ีตน้มะเขือเทศในชุดควบคุมท่ีได้รับน ้าอย่าง
เพียงพอท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีคา่ Pi ไมแ่ตกตา่งกบัตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีไดร้บั
น า้อย่างเพียงพอ (control) ในวนัท่ี 0, 3, 9, 12, 15, 21 และ 24 ของการทดลองอย่างมีนยัส  าคญั
ทางสถิติ (p < 0.05)  (ภาพประกอบ 22) 
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ภาพประกอบ 22 คา่ performance index (Pi) ของตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154 อาย ุ45 วนั                  

เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
 

ค่าดัชนีความเขยีวของใบ (SPAD value) 
จากผลการทดลองพบว่าต้นมะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (55% 

FC) ท่ีไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีค่าดัชนีความเขียวของใบ (SPAD value) นอ้ยกว่าตน้
มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในวนัท่ี 3, 6 และ
วนัท่ี 12 ถึง 24 อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในการฟ้ืนตวั (recovery) ของตน้มะเขือเทศ
พบวา่ ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีคา่ดชันี
ความเขียวของใบ มากกวา่ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (55% FC) ท่ีไมไ่ดร้บั
การพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในขณะท่ีตน้มะเขือเทศในชุด
ควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีดชันีความเขียวของใบ มากกวา่
ตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ (control) ในวนัท่ี 15, 18, 21 และ 24 อย่างมี
นยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) (ภาพประกอบ 23)  
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ภาพประกอบ 23 คา่ดชันีความเขยีวของใบ (SPAD value) ของตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154                     

อาย ุ45 วนั เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน  
(SE; standard error) 

 
ปริมาณรงควัตถุในใบพชื (pigment content) 

ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ 
จากผลการทดลองพบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้ับสภาวะเครียดจากความแล้ง 

(55% FC) ท่ีไดร้ับการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ มากกว่าตน้มะเขือเทศท่ี
ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD เท่ากบั 21.12, 34.29, 51.17 
และ 52.14% ในวันท่ี 15, 18, 21 และ 24 อย่างมีนัยส  าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ในการฟ้ืนตัว 
(recovery) ของตน้มะเขือเทศพบวา่ ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไดร้บัการ
พ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ มากกว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจาก
ความแลง้ (55% FC) ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ   (p < 0.05) 
ในขณะท่ีตน้มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอท่ีได้รบัการพ่นดว้ยสาร DHECD มี
ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ มากกว่าตน้มะเขือเทศในชุดควบคุมท่ีไดร้บัน ้าอย่างเพียงพอ (control) 
เท่ากับ 15.33 และ 21.85% ในวนัท่ี 9 และ 12 ของการทดลองตามล าดับ อย่างมีนัยส  าคัญทาง
สถิติ (p < 0.05) (ภาพประกอบ 24) 
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ภาพประกอบ 24 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ของตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154 อาย ุ45 วนั 
เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 

 
ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บ ี

จากผลการทดลองพบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้ับสภาวะเครียดจากความแล้ง 
(55% FC) ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บ ีมากกวา่ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแล้งท่ีไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD เท่ากับ 44.22, 57.21 และ 
118.51% ในวนัท่ี 12, 21 และ 24 อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในการฟ้ืนตวั (recovery) 
ของตน้มะเขือเทศพบวา่ ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บ ีมากกวา่ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (55% 
FC) ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในขณะท่ีตน้มะเขือ
เทศในชดุควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บ ี
ไมแ่ตกตา่งกบัตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ (control) (ภาพประกอบ 25) 
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ภาพประกอบ 25 ปริมาณคลอโรฟิลล ์บ ีของตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154 อาย ุ45 วนั 
เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 

 

ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอและบ ี
จากผลการทดลองพบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้ับสภาวะเครียดจากความแล้ง 

(55% FC) ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอและบ ีมากกว่าตน้มะเขือเทศ
ท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD เท่ากับ 26.56, 52.58 และ 
53.92% ในวนัท่ี 18, 21 และ 24 อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในการฟ้ืนตวั (recovery) 
ของตน้มะเขือเทศพบวา่ ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอและบี มากกวา่ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ 
(55% FC) ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในขณะท่ีตน้
มะเขือเทศในชุดควบคุมท่ีไดร้ับน ้าอย่างเพียงพอท่ีไดร้ับการพ่นด้วยสาร DHECD มีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอและบี มากกว่าตน้มะเขือเทศในชุดควบคุมท่ีได้รบัน ้าอย่างเพียงพอ (control) 
เท่ากับ 15.11 และ 20.28% ในวนัท่ี 9 และ 12 ของการทดลองตามล าดับ อย่างมีนัยส  าคัญทาง
สถิติ (p < 0.05) (ภาพประกอบ 26)  
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ภาพประกอบ 26 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอและบ ีของตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154 อาย ุ45 วนั  

เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
 

อตัราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล ์เอและบ ี
จากผลการทดลองพบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้ับสภาวะเครียดจากความแล้ง 

(55% FC) ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีอตัราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล เ์อและบี ไม่แตกต่าง
กบัตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD เป็นสว่น
ใหญ่ และมีแนวโนม้เหมือนกบัปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ในการฟ้ืนตวั (recovery) ของตน้มะเขือเทศ
พบว่า ต้นมะเขือเทศท่ีได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งท่ีไดร้ับการพ่นด้วยสาร DHECD มี
อตัราสว่นระหวา่งคลอโรฟิลล ์เอและบ ีไมแ่ตกตา่งกบัตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้ (55% FC) ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในขณะท่ีตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีไดร้บัน า้
อย่างเพียงพอท่ีไดร้ับการพ่นด้วยสาร DHECD มีอัตราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล์ เอและบี ไม่
แตกต่างกับตน้มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ (control) ท่ีไม่ไดร้บัการพ่นดว้ย
สาร DHECD (ภาพประกอบ 27) 
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ภาพประกอบ 27 อตัราสว่นระหวา่งคลอโรฟิลลเ์อและบ ีของตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154 

อาย ุ45 วนั เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน  
(SE; standard error) 

 
ปริมาณแคโรทนีอยด ์ 

จากผลการทดลองพบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (55% 
FC) ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณแคโรทีนอยด ์มากกวา่ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแล้งท่ีไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD เท่ากับ 21.44, 35.17, 44.86 และ 
40.83%  ในวัน ท่ี  15, 18, 21 และ 24 อย่างมีนัยส  าคัญทางสถิติ  (p < 0.05) ในการฟ้ืนตัว 
(recovery) ของตน้มะเขือเทศพบวา่ ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไดร้บัการ
พ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณแคโรทีนอยดม์ากกวา่ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้ (55% FC) ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในขณะ
ท่ีตน้มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณ
แคโรทีนอยด ์ มากกว่าตน้มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีไดร้บัน ้าอย่างเพียงพอ (control) ท่ีไม่ไดร้บั
การพ่นด้วยสาร DHECD เท่ากับ 16.97 และ 31.81% ในวันท่ี 9 และ 12 ตามล าดับ อย่างมี
นยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) (ภาพประกอบ 28) 
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ภาพประกอบ 28 ปริมาณแคโรทีนอยดข์องตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154 อาย ุ45 วนั 
เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 

 

ปริมาณน า้ตาลทัง้หมดท่ีละลายน า้ได ้
จากผลการทดลองพบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้ับสภาวะเครียดจากความแล้ง 

(55% FC) ท่ีไดร้บัสารพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณน า้ตาลทั้งหมดท่ีละลายน า้ไดม้ากกวา่ตน้
มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD เท่ากบั 16.81, 
15.43 และ 10.93% ในวนัท่ี 12, 15 และ 18 อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในการฟ้ืนตัว 
(recovery) ของตน้มะเขือเทศพบวา่ ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไดร้บัการ
พ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณน า้ตาลทั้งหมดท่ีละลายน า้ไดไ้ม่แตกต่างกับตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแลง้ (55% FC) ท่ีไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในขณะท่ีตน้มะเขือ
เทศในชุดควบคุมท่ีไดร้ับน ้าอย่างเพียงพอท่ีได้รบัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณน ้าตาล
ทั้งหมดท่ีละลายน า้ได ้มากกว่าตน้มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ (control) ท่ี
ไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD เท่ากับ 34.74, 19.00 และ 19.87% ในวันท่ี  9, 15 และ 18 
ตามล าดบั อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) (ภาพประกอบ 29) 
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ภาพประกอบ 29 ปริมาณน า้ตาลทัง้หมดท่ีละลายน า้ไดข้องตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154                    

อาย ุ45 วนั เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน  
(SE; standard error) 

 
ปริมาณโพรลีน 

จากผลการทดลองพบว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (55% 
FC) ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณโพรลีนนอ้ยกวา่ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียด
จากความแลง้ท่ีไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD เท่ากับ 19.92, 33.16, 34.21 และ 29.79% ใน
วนัท่ี 6, 9,12 และ 15 อย่างมีนัยส  าคัญทางสถิติ (p < 0.05) ในการฟ้ืนตัว (recovery) ของต้น                     
มะเขือเทศพบวา่ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 
มีปริมาณโพรลีนไม่แตกต่างกับตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (55% FC) ท่ี
ไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในขณะท่ีตน้มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอท่ี
ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณโพรลีนมากกว่าตน้มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีไดร้บัน ้า
อย่างเพียงพอ (control) ท่ีไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD เท่ากับ 37.25, 54.19, 28.51, 35.82, 
28.88, 38.86, 58.07 และ 38.34% ในวันท่ี 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21 และ 24 ตามล าดับ อย่างมี
นยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) (ภาพประกอบ 30) 
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ภาพประกอบ 30 ปริมาณโพรลีนของตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154 อาย ุ45 วนั                                   

เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
 

ผลผลิตของมะเขอืเทศเชอร่ี 
จ านวนผลผลติ 

จากผลการทดลองพบวา่ตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอและ
ไดร้บัสาร DHECD มีจ  านวนผลผลิตไม่แตกต่างกับตน้มะเขือเทศในชุดควบคุมท่ีไดร้บัน า้อย่าง
เพียงพอ (control) และตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (55% FC) ท่ีไดร้บัการ
พ่นดว้ยสาร DHECD มีจ  านวนผลผลิตไมแ่ตกตา่งกบัตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) (ภาพประกอบ 31)  
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ภาพประกอบ 31 จ  านวนผลผลิตของตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154 อาย ุ45 วนั 

เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
 

น ้าหนกัผลผลติ 
จากผลการทดลองพบว่าตน้มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีไดร้บัน ้าอย่างเพียงพอ 

(control) มีน  า้หนักผลผลิตคิดเป็น 0.100 กิโลกรมัต่อตน้ ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอท่ี
ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีน  ้าหนักผลผลิต 0.133 กิโลกรมัต่อตน้  ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้ับ
สภาวะเครียดจากความแลง้มีน  า้หนักผลผลิต 0.033 กิโลกรมัต่อตน้ และตน้มะเขือเทศท่ีไดร้ับ
สภาวะเครียดจากความแลง้ (55% FC) ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีน า้หนกัผลผลิต 0.100 
กิโลกรมัตอ่ตน้ (ภาพประกอบ 32) 
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ภาพประกอบ 32 น า้หนกัผลผลิตของตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154 อาย ุ45 วนั  

เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้  
 

การทดลองตอนที่ 3 ศึกษาผลของสาร DHECD ต่อปริมาณอนุมูลอิสระที่สะสมในใบ 
มะเขอืเทศภายใต้ความเครียดจากสภาวะแล้ง 

ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์
จากผลการทดลองพบว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (55% 

FC) ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดน์อ้ยกว่าตน้มะเขือเทศท่ี
ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ท่ีไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD เท่ากับ 6.45, 13.20, 6.80, 
36.17 และ 28.14% ในวนัท่ี 12, 15, 18, 21 และ 24 ของการทดลองตามล าดบั อย่างมีนยัส  าคญั
ทางสถิติ (p < 0.05) ในการฟ้ืนตัว (recovery) ของต้นมะเขือเทศพบว่าตน้มะเขือเทศท่ีได้รับ
สภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์
นอ้ยกว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้ับสภาวะเครียดจากความแลง้ (55% FC) ท่ีไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD เท่ากบั 26.10% ในขณะท่ีตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอท่ีไดร้บัการ
พ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดน์อ้ยกวา่ตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีไดร้บั
น ้าอย่างเพียงพอ (control) ท่ี ไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD เท่ากับ  11.74, 20.94 และ 
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27.54% ในวนัท่ี 6, 21 และ 24 ของการทดลองตามล าดบั อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
(ภาพประกอบ 33)  

 

 
ภาพประกอบ 33 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดข์องตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154 อาย ุ45 วนั 

เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
 

ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด ์
จากผลการทดลองพบว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (55% 

FC) ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดน์อ้ยกว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD เท่ากบั 1.35, 1.70 และ 1.70% ใน
วนัท่ี 12, 21 และ 24 ตามล าดบั อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในการฟ้ืนตวั (recovery) 
ของตน้มะเขือเทศพบว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD มีปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดน์อ้ยกว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ 
(55% FC) ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 2.62% ในขณะท่ีตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีไดร้บั
น า้อย่างเพียงพอท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดน์อ้ยกวา่ตน้มะเขือ
เทศในชุดควบคมุท่ีไดร้บัน ้าอย่างเพียงพอ (control) ท่ีไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD เท่ากับ
0.39% ในวนัท่ี 15 ของการทดลอง อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) (ภาพประกอบ 34) 
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ภาพประกอบ 34 ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดข์องตน้มะเขอืเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154 อาย ุ45 วนั                  

เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
 

การทดลองตอนที่ 4 ศึกษาผลของสาร DHECD ต่อกิจกรรมของเอนไซมต้์านออกซเิดชัน
ในมะเขอืเทศภายใต้ความเครียดจากสภาวะแล้ง    

กิจกรรมของเอนไซม ์superoxide dismutase (SOD) 
จากผลการทดลองพบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (55% 

FC) ท่ีไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีกิจกรรมของเอนไซม ์SOD น้อยกว่าตน้มะเขือเทศท่ี
ไดร้ับสภาวะเครียดจากความแล้งท่ีได้รบัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในวันท่ี 18 ถึง 21 อย่างมี
นยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในการฟ้ืนตวั (recovery) ของตน้มะเขือเทศพบว่า ตน้มะเขือเทศท่ี
ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีกิจกรรมของเอนไซม ์SOD ไม่
แตกตา่งกบัตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (55% FC) ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในขณะท่ีตน้มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีไดร้บัน ้า
อย่างเพียงพอท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีกิจกรรมของเอนไซม ์SOD นอ้ยกวา่ตน้มะเขือเทศ
ในชดุควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ (control) ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในวนัท่ี 6, 15, 
18 และวนัท่ี 24 อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) (ภาพประกอบ 35) 
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ภาพประกอบ 35 กิจกรรมของเอนไซม ์superoxide dismutase (SOD) ของตน้มะเขือเทศเชอรี่

พนัธุ ์CH154 อาย ุ45 วนั เมื่อไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน 
(SE; standard error) 

 
กิจกรรมของเอนไซม ์catalase (CAT) 

จากผลการทดลองพบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (55% 
FC) ท่ีไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีกิจกรรมของเอนไซม ์CAT ไมแ่ตกต่างกับตน้มะเขือเทศ
ทีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในวนัท่ี 0 ถึง 18 และ 24 ถึง
การฟ้ืนตวั (recovery) อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในขณะท่ีตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุ
ท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีกิจกรรมของเอนไซม ์CAT นอ้ยกวา่ตน้
มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ (control) ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ใน
วนัท่ี 3, 12 และวนัท่ี 15 อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) (ภาพประกอบ 36) 
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ภาพประกอบ 36 กิจกรรมของเอนไซม ์catalase (CAT) ของตน้มะเขือเทศเชอรี ่

พนัธุ ์CH154 อาย ุ45 วนั เมื่อไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน 
(SE; standard error) 

 
กิจกรรมของเอนไซม ์ascorbate peroxidase (APX) 

จากผลการทดลองพบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (55% 
FC) ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีกิจกรรมของเอนไซม ์APX มากกวา่ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไดร้ับการพ่นดว้ยสาร DHECD ในวันท่ี 15, 18 และ 24 อย่างมี
นัยส  าคัญทางสถิติ (p < 0.05) อย่างไรก็ตามตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ 
(55% FC) ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีกิจกรรมของเอนไซม ์APX นอ้ยกวา่ตน้มะเขือเทศ
ท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในวนัท่ี 9 อย่างมีนัยส  าคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) ในการฟ้ืนตัว (recovery) ของต้นมะเขือเทศพบว่า ต้นมะเขือเทศท่ีไดร้ับ
สภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไดร้ับการพ่นดว้ยสาร DHECD มีกิจกรรมของเอนไซม ์APX ไม่
แตกต่างกับตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (55% FC) ในขณะท่ีตน้มะเขือเทศ
ในชดุควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีกิจกรรมของเอนไซม ์APX 
นอ้ยกวา่ตน้มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ (control) ท่ีไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
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DHECD ใน วัน ท่ี  6 และการฟ้ื น ตัว  (recovery) อย่ างมี นั ย ส  าคัญ ทางส ถิ ติ  (p < 0.05) 
(ภาพประกอบ 37) 

 

 
ภาพประกอบ 37 กิจกรรมของเอนไซม ์ascorbate peroxidase (APX) ของตน้มะเขือเทศเชอรี ่
พนัธุ ์CH154 อาย ุ45 วนั เมื่อไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน 

(SE; standard error) 
 

การทดลองตอนที่  5 ศึกษาผลของสาร DHECD ต่อความมีชีวิตและการงอกของ                   
ละอองเรณูของมะเขอืเทศ (In vitro) ภายใต้ความเครียดจากสภาวะแล้ง 

ความมีชวีติของละอองเรณู  
จากผลการทดลองพบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (55% 

FC) มีรอ้ยละความมีชีวิตของละอองเรณู นอ้ยกว่าตน้มะเขือเทศทีไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้และไดร้บัสาร DHECD อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ   (p < 0.05) ในขณะท่ีตน้มะเขือเทศในชุด
ควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีรอ้ยละความมีชีวิตของละออง
เรณู มากกว่าตน้มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ (control) อย่างมีนัยส  าคญัทาง
สถิติ (p < 0.05) (ภาพประกอบ 38 และ 39)  
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ภาพประกอบ 38 ความมีชีวิตของละอองเรณ ูของตน้มะเขอืเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154   
เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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ภาพประกอบ 39 ภาพเปรียบเทียบความมชีีวิตของละอองเรณขูองตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154 
เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ท่ีก  าลงัขยาย 400 เท่า (scale bar = 50 µM) 
เมื่อ (A) Control, (B) Control +DHECD, (C) Drought และ (D) Drought+DHECD 
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การงอกของละอองเรณู 
จากผลการทดลอง พบว่าละอองเรณูทั้ง 4 สิ่งการทดลองไม่พบการงอกหลอดเรณู

หลงัจากอยู่ในอาหารเป็นระยะเวลา 7 ชั่วโมง (ภาพประกอบ 40) 
 

 
ภาพประกอบ 40 ภาพเปรียบเทียบการงอกของละอองเรณขูองตน้มะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154                  

เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ท่ีก  าลงัขยาย 400 เท่า (scale bar = 50 µM) 
เมื่อ (A) Control, (B) Control +DHECD, (C) Drought และ (D) Drought+DHECD



 

 

บทที ่5  
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และขอ้เสนอแนะ 

 
สรุปผลการวจิัย 

จากผลการทดลองพบวา่สาร DHECD ช่วยสง่เสริมใหต้น้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียด
จากความแลง้มีค่า Fv/Fm, Performance index, SPAD, ปริมาณรงควัตถุ, ปริมาณน า้สมัพัทธ์, 
ปริมาณโพรลีน, ปริมาณน ้าตาลทั้งหมดท่ีละลายน ้าได้, กิจกรรมของเอนไซม ์SOD และ APX, 
ความมีชีวิตของละอองเรณ ูและผลผลิตของมะเขือเทศเพ่ิมขึน้ นอกจากนีท้  าใหป้ริมาณ H2O2 และ 
MDA มีปริมาณลดลง ดงันั้นสาร DHECD มีความสามารถใหต้น้มะเขือเทศทนต่อสภาวะเครียด
จากความแลง้ได ้(ภาพประกอบ 41) 

 

 
ภาพประกอบ 41 โมเดลของประสิทธิภาพของสาร DHECD ในมะเขือเทศเชอรี่  

เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ 
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อภปิรายผลการวจิัย 
จากผลการศึกษาการหาระดับของ Field capacity (FC) ของดินท่ีเหมาะสมต่อการ

จ าลองในมะเขือเทศพบวา่ ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีระดบั 50% FC มี
ประสิทธิภาพของกระบวนการใชแ้สง (Fv/Fm) และมีคา่ Pi นอ้ยกวา่ตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ี
ไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ และตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีระดบั 75% อย่างมี
นยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีระดบัตา่ง ๆ มี
ค่าดชันีความเขียวของใบ นอ้ยกว่าตน้มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ อย่างมี
นัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) จากผลการศึกษาดงักล่าวจึงไดท้  าการศึกษาหาระดบัของ Field 
capacity (FC) ของดินท่ีเหมาะสมต่อการจ าลองในมะเขือเทศท่ีระดบั 100%, 65% และ 55% FC 
พบว่า ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีระดับ 55% FC มีประสิทธิภาพของ
กระบวนการใช้แสง (Fv/Fm), ค่า Pi, ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ,  ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี, ปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ และ บี และปริมาณน า้ตาลทัง้หมดท่ีละลายน า้นอ้ยกวา่ตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุ
ท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหนา้นี้
พบว่าค่า Fv/Fm จะลดลงในสภาวะท่ีพืชไดร้บัน า้ไม่เพียงพอ     (Baquedano & Castillo, 2006; 
Galmés, Medrano, & Flexas, 2007; Khamsuk, Sonjaroon, Suwanwong, Jutamanee, & 
Suksamrarn, 2018; X. K. Yuan, Yang, Z. Q., Li, Y. X., Liu, Q., & Han, W., 2015; สขุุมาภรณ ์
แสงงาม, 2561) ค่า Fv/Fm ท่ีลดลง แสดงใหเ้ห็นว่าพืชเกิดกระบวนการยับยั้งการสงัเคราะหด์ว้ย
แสง (photoinhibition) ซึ่งเป็นการตอบสนองต่อสภาวะเครียดของพืช (Lu & Zhang, 1998; 
Wagner & Dreyer, 1997) นอกจากนีป้ริมาณคลอโรฟิลล ์เอ, ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี และปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ และ บี จะลดลงทกุช่วงการเจริญเติบโตของพืชเมื่อพืชไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้ (Elsheery N.I., 2008; Liggini B., 1999; Younis Y.M.H., 2000) 

ในผลการทดลองตน้มะเขือเทศท่ีปลกูภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ (55% FC) 
และพ่นด้วยสาร DHECD ซึ่งเป็นสารในกลุ่มบราสสิโนสเตียรอยด์ (brassinosteroids, BRs) 
พบว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 100 µM เป็นความเขม้ขน้ท่ี
เหมาะสมตอ่การเจริญเติบโตของมะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ท าใหต้น้มะเขือ
เทศมีการสะสมปริมาณน ้าสมัพัทธใ์นใบมากกว่าตน้มะเขือเทศท่ีปลูกภายใตส้ภาวะเครียดจาก
ความแลง้ (55% FC) ในขณะท่ีตน้มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอและไดร้บัการ
พ่นดว้ยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณน า้สมัพัทธใ์นใบพืชไม่แตกต่างกับตน้มะเขือเทศในชุด
ควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ ตลอดระยะเวลาของการทดลอง ซึ่งปริมาณน า้สมัพทัธเ์ป็นตวับ่งชี ้
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ความสมดลุของปริมาณน า้ในพืช ในการวดัปริมาณน า้สมัพทัธใ์นพืชพบวา่ คา่ท่ีเหมาะสมในการ
เปรียบเทียบความสัมพันธ์ คือ น ้าหนัก ท่ี พืชเต่งตัวเต็ม ท่ี  ( fully turgid weight หรือ TW) 
เปรียบเทียบกับค่าน า้หนักสด (fresh weight) และน า้หนักแหง้ (dry weight) ของพืช (Sekmen, 
Ozgur, Uzilday, & Turkan, 2014; Siddiqui et al., 2015) ปริมาณน า้สมัพัทธท่ี์ลดลงจากสภาวะ
เครียดจากความแลง้ สง่ผลใหก้ารเติบโตของพืชลดลง (Alexieva, Sergiev, Mapelli, & Karanov, 
2001) อีกทั้งผลการทดลองยังสอดคลอ้งกับงานวิจัยในพริกพันธุ ์TVRC 758 ท่ีพบว่า ตน้พริกท่ี
ปลกูภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ ทัง้ชดุท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD และชดุท่ีไดร้บัสาร 
EBR มีการสะสมปริมาณน ้าสัมพัทธ์มากกว่าพริกท่ีปลูกภายใต้สภาวะเครียดจากความแล้ง 
51.7% อย่างไรก็ตามจากผลการทดลองพบวา่สารทั้งสองชนิดไม่สามารถเพ่ิมปริมาณน า้สมัพัทธ์
ในพริกภายใตส้ภาวะปกติได ้(Khamsuk et al., 2018) 

พืชจ าเป็นตอ้งรกัษาสมดลุของการคายน า้และการตรงึคารบ์อนไดออกไซดใ์นสภาวะท่ี
ขาดน ้าด้วยการควบคุมการปิด -เปิดปากใบ ดังนั้นการขาดน ้าจึงมีผลกระทบโดยตรงต่อ
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช  โดยทั่ วไปแสงท่ีพืชดูดกลืนเอาไวโ้ดยโมเลกุลของ
คลอโรฟิลล ์มีการน าไปใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง หรือถูกปลดปล่อยออกมาในรูปของ
ความรอ้นหรือแสงฟลอูอเรสเซนซ ์ทั้งสามกระบวนการนีเ้กิดขึน้แบบแขง่ขนักนั คลอโรฟิลลฟ์ลอูอ
เรสเซนซ ์ซึ่งสว่นใหญ่ถกูปลดปลอ่ยออกมาจากระบบแสง 2 เป็นดชันีบ่งบอกถึงประสิทธิภาพโฟโต
เคมี (photochemical efficiency) ของระบบแสง 2 และสามารถใชเ้ป็นตวับ่งชีก้ารไดร้บัผลกระทบ
จากสภาวะเครียดในพืช (Maxwell & Johnson, 2000)  การสังเคราะห์ดว้ยแสงภายใต้สภาวะ
เครียด การวดัคลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซ ์หรือปริมาณฟลอูอเรสเซนซท่ี์คลอโรฟิลลเ์ปล่งออกมา    
น  าค่าท่ีไดม้าค  านวณค่า Maximal Quantum Yield ของระบบแสง 2 (Fv/Fm) และ performance 
index (Pi) ท  าใหส้ามารถประมาณคา่ประสิทธิภาพของการสงัเคราะหด์ว้ยแสง และการปลดปลอ่ย
พลงังานในรูปของความรอ้นได ้(ปิยะดา ธีระกลุพิศทุธ์ิ, 2559) จากผลการทดลองพบว่า ตน้มะเขือ
เทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ มีคา่ Fv/Fm และ Pi นอ้ยกว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแลง้ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีพบวา่ทัง้ DHECD 
และ EBR ช่วยคงสภาพของคา่ Fv/Fm, Fv’/Fm’, และ ΦPSII ภายใตส้ภาวะเครียดจากความรอ้น
ไดใ้นขา้วพันธุ์ปทุมธานี 1 (Jutiporn Thussagunpanit et al., 2015) และช่วยคงสภาพของค่า 
Fv/Fm ภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ไดใ้นพริกพันธุ์ TVRC 758  (Khamsuk et al., 2018) 
จะเห็นไดว้่าสาร DHECD ช่วยรกัษาประสิทธิภาพการท างานของระบบแสง 2 ได ้นอกจากนีค้่า 
Fv/Fm จะลดลงในสภาวะท่ีพืชไดร้บัน า้ไม่เพียงพอ (Baquedano & Castillo, 2006; Galmés et 
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al., 2007 ; Khamsuk et al., 2018 ; X. K. Yuan, Yang, Z. Q., Li, Y. X., Liu, Q., & Han, W., 
2015; สขุมุาภรณ ์แสงงาม, 2561) ค่า Fv/Fm ท่ีลดลง แสดงใหเ้ห็นว่าพืชเกิดกระบวนการยับยั้ง
การสงัเคราะห์ดว้ยแสง (photoinhibition) ซึ่งเป็นการตอบสนองต่อสภาวะเครียดของพืช (Lu & 
Zhang, 1998; Wagner & Dreyer, 1997) คา่ Fv/Fm และ Pi มีความสอดคลอ้งกันซึ่ง Pi เป็นคา่ท่ี
แสดงถึงความสามารถในการรบั photon ของระบบแสง 2 ในพืชเพ่ือน าไปใชใ้นการกระตุน้ใหเ้กิด
การขนส่งอิเลก็ตรอนออกจาก reaction center ของระบบแสง 2 เพ่ือส่งต่อไปยังตวัรบัอิเลก็ตรอน 
(QB) ต่ อ ไ ป (Lu & Zhang, 1998; Reto J Strasser, Tsimilli-Michael, & Srivastava, 2004; 
Wagner & Dreyer, 1997; สขุมุาภรณ ์แสงงาม, 2561)  นอกจากนี ้Pi ยงัสอดคลอ้งกับการลดลง
ของปริมาณน ้าสัมพัทธ์ในใบพืช (Ceusters et al., 2019) และพบว่า Pi เป็นค่าท่ีไวต่อการ
เปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอ้มในพืชชนิดตา่ง ๆ โดยเฉพาะพืชท่ีไดร้ับสภาวะเครียดจากสิ่งแวดลอ้ม 
(Christen, Schönmann, Jermini, Strasser, & Défago, 2007; Jiang et al., 2006; Oukarroum, 
El Madidi, Schansker, & Strasser, 2 0 0 7 ; Reto Jörg Strasser, Srivastava, & Tsimilli-
Michael, 2000) ในการประเมินสภาพเครียดในพืชโดยใช้ค่า  Fv/Fm และ Pi เป็น วิธี ท่ี มี
ประสิทธิภาพและไม่ท  าใหเ้กิดความเสียหายใหก้ับตน้พืชอีกดว้ย (Živčák, Brestič, Olšovská, & 
Slamka, 2008) 

ผลการทดลองค่าดัชนีความเขียวของใบ (SPAD value) พบว่าต้นมะเขือเทศท่ีไดร้ับ
สภาวะเครียดจากความแลง้ มี SPAD value น้อยกว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจาก
ความแลง้ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD นอกจากนีพ้บวา่ ตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีไดร้บัน า้
อย่างเพียงพอและไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มี SPAD value มากกว่าตน้มะเขือเทศในชุด
ควบคุมท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอและไม่ไดพ้่นดว้ยสาร DHECD จากผลการศึกษาในมะเขือเทศ
พนัธุ ์K-25 พบว่าภายใตส้ภาวะแลง้ท าใหม้ะเขือเทศมี SPAD value อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
และศักย์ของน ้าในใบลดลง ซึ่งการลดลงของค่าดังกล่าวส่งผลให้พืชสรา้งผลผลิตไดน้้อยลง 
(Hayat, Hasan, Fariduddin, & Ahmad, 2008) อีกทัง้มีงานวิจัยในขา้วพนัธุป์ทุมธานี 1 พบวา่ตน้
ขา้วมี SPAD value ลดลงอย่างต่อเน่ืองภายใตส้ภาวะเครียดจากความรอ้น (J Thussagunpanit 
et al., 2015) และในงานวิจัยก่อนหนา้นีพ้บว่าสาร DHECD ช่วยเพ่ิมปริมาณคลอโรฟิลลท่ี์สะสม
ในเนือ้เย่ือใบ ซึ่งสอดคลอ้งกับ SPAD value ท่ีเพ่ิมขึน้ (สุขมุาภรณ์ แสงงาม, 2561) โดย SPAD 
value ท่ีเพ่ิมขึน้แสดงให้เห็นว่าพืชมีการสะสมคลอโรฟิลล์ในปริมาณมาก ซึ่งจะส่งผลดีต่อ
กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง โดยสง่ผลท าใหค้า่ Fv/Fm และคา่ Pi มีคา่มากขึน้ แสดงใหเ้ห็นว่า
ค่า Fv/Fm, ค่า Pi และ SPAD value เป็นค่าท่ีมีความสัมพันธก์ัน มีการศึกษาในมันส  าปะหลัง 
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พบว่า การใชส้าร DHECD ท่ีมีอนุพันธต์่างกันและระดับความเขม้ขน้ต่างกัน ไดแ้ก่สารละลาย 
DHECD 4 ท าให้ SPAD value มีค่ามากกว่าสารละลาย  DHECD 5 ซึ่ งแสดงให้เห็น ได้ว่า
สารละลาย DHECD 4 มีผลต่อการคงสภาพหรือการสรา้งคลอโรฟิลล์มากกว่า สารละลาย 
DHECD 5 ขณะท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีมีแนวโนม้เพ่ิม SPAD value ในมนัส  าปะหลงัได ้
คือ 10-7 M (เกษวรา เมทเมรุรตัน ์et al., 2556) 

คลอโรฟิลลเ์ป็นองคป์ระกอบหลักของ pigment-protein complexes และมีบทบาทท่ี
ส  าคญัในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง คลอโรพลาสตเ์ป็นแหล่งท่ีสรา้งอนุมลูอิสระ (reactive 
oxygen species, ROS) ในเซลลพื์ชท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ และเมื่อระดบั ROS เพ่ิม
มากขึน้ส่งผลใหเ้กิดการสลายตวัของคลอโรฟิลลไ์ดอ้ย่างรวดเรว็ (Iturbe-Ormaetxe, Escuredo, 
Arrese-Igor, & Becana, 1998) โดยทั่ วไปเมื่อพืชอยู่ในสภาวะเครียดจากความแลง้ปริมาณ
คลอ โรฟิ ลล์จ ะลดลง (Bijanzadeh & Emam, 2010 ; Din, Khan, Ali, & Gurmani, 2011 ; 
Mafakheri, Siosemardeh, Bahramnejad, Struik, & Sohrabi, 2010)แต่อย่างไรก็ตามมีรายงาน
พบว่าในข้าวสาลีท่ีได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
คลอโรฟิลล ์และยังมีบางงานวิจัยพบว่าสภาวะเครียดจากความแลง้สามารถกระตุน้การสะสม
ปริมาณคลอโรฟิลลไ์ด ้(Estill, Delaney, Smith, & Ditterline, 1991; Hamada, 2001; Pirzad et 
al., 2011) จากผลการทดลองการหาปริมาณรงควตัถุในใบพืช พบว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ, คลอโรฟิลล ์บี 
และปริมาณคลอโรฟิลลร์วม มากกวา่ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไม่ไดร้บั
การพ่นดว้ยสาร DHECD ซึ่งผลการทดลองสอดคลอ้งกับงานวิจยัก่อนหนา้นี ้ในการศกึษาผลของ 
BR ในตน้ tall fescue ท าใหป้ริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และคลอโรฟิลล ์บี เพ่ิมขึน้อย่างมีนัยส  าคัญ
ภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ (Chen, Wang, Yang, Li, & Xu, 2018) และมีงานวิจยัท่ีแสดง
ให้เห็นว่า BR สามารถกระตุน้การท างานของเอนไซมส์  าหรบัการสรา้งคลอโรฟิลลแ์ละสามารถ
กระตุน้การท างานของเอนไซมต์า้นอนุมลูอิสระในคลอโรพลาสตไ์ด ้ซึ่งเป็นการปกป้องรงควตัถใุน
คลอโรพลาสต์ไม่ให้ถูกท าลายภายใต้สภาวะเครียดจากความแล้ง (Haisel, Pospíšilová, 
Synková, Schnablová, & Baťková, 2006) ในขณะท่ีตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่าง
เพียงพอและได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ, คลอโรฟิลล์ บี และ
คลอโรฟิลลร์วม ไม่แตกต่างกับตน้มะเขือเทศในชุดควบคุมท่ีไดร้ับน ้าอย่างเพียงพอ ซึ่งผลการ
ทดลองสอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหนา้นี ้ในการศกึษาผลของ BR และ abscisic acid (ABA) ไม่มี
ผลตอ่ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และคลอโรฟิลล ์บี ภายใตส้ภาพท่ีพืชไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ (Chen 
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et al., 2018) ส  าหรบัอตัราส่วนระหว่างคลอโรฟิลล เ์อและบี (Chl a/b) จากผลการทดลองพบว่า 
ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีอตัราสว่น
ของคลอโรฟิลล์เอและบี ไม่แตกต่างกัน และมีแนวโน้มเหมือนกับปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 
เช่นเดียวกับต้นมะเขือเทศในชุดควบคุมท่ีได้รับน ้าอย่างเพียงพอและได้รับการพ่นด้วยสาร 
DHECD ซึ่งพบวา่มีอตัราสว่นของคลอโรฟิลลเ์อและบี ไมแ่ตกตา่งกบัตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ี
ไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ เมื่อพืชไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ สง่ผลท าใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลง
การสะสมคลอโรฟิลล ์บี ไปเป็นคลอโรฟิลล ์เอ จึงท าใหอ้ตัราสว่นของปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และ 
บี ในคลอโรพลาสตไ์ม่แตกต่างกัน (Houimli, Denden, & Mouhandes, 2010) อย่างไรก็ตามมี
รายงานพบว่า ในสภาวะเครียดจากความแลง้ขา้วสาลีพันธุ์ทนแลง้มี  อัตราส่วนของปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ และ บี เพ่ิมขึน้เล็กน้อย แต่ในขา้วสาลีพันธุ์ไม่ทนแลง้มีอัตราส่วนของปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ และ บ ีลดลงอย่างมีนัยส  าคญั (Ashraf & Wu, 1994) ซึ่งความแตกต่างนีอ้าจเกิด
เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงภายในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ท่ีมีอตัราการสง่อิเลก็ตรอนจาก
ระบบแสง 2 ไปยังระบบแสง 1 ท่ีลดลง (Estill et al., 1991) นอกจากนีย้งัมีรายงานวิจัยพบวา่ ใน
สภาวะเครียดจากความแลง้ส่งผลท าใหพื้ชมีอตัราสว่นของปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และ บ ีลดลงใน
ผกักาดจาก 3 พนัธุใ์น 4 พนัธุ ์(Ashraf & Mehmood, 1990) 

แคโรทีนอยดเ์ป็นกลุ่มรงควตัถุท่ีมีสีสม้-เหลือง พบทั่วไปในพืชและสิ่งมีชีวิตท่ีสามารถ
สงัเคราะห์ดว้ยแสงได ้มีหน้าท่ีส  าคัญในการช่วยรบัพลงังานแสง (accessory light-harvesting 
pigment) เพ่ื อการสังเคราะห์ด้วยแสง และท าหน้า ท่ี ในการป้ องกันอันตรายจากแสง 
(photoprotective agents) ( Niyogi, Björkman, & Grossman, 1 9 9 7 ; Prasad, Dwivedi, & 

Zeeshan, 2 0 0 5 ; Ritz, Damjanović, Schulten, Zhang, & Koyama, 2 0 0 0 ; Thayer & 
Björkman, 1990) จากผลการทดลองการหาปริมาณรงควตัถใุนใบพืช พบวา่ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณแคโรทีนอยด ์มากกว่า
ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในขณะท่ีตน้
มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอและไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณแค
โรทีนอยดไ์มแ่ตกตา่งกบัตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ ซึ่งจากผลการทดลอง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหนา้นีพ้บวา่ ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้และไดร้บั
การพ่นดว้ยสาร 24-epibrassinolide (EBR) ซึ่งเป็นสารในกลุ่มบราสสิโนสเตียรอยด ์มีปริมาณแค
โรทีนอยดม์ากกว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ แต่ EBR ไม่มีผลตอ่ปริมาณ
แคโรทีนอยด์ในต้นมะเขือเทศท่ีได้รับน ้าอย่างเพียงพอ (Damghan, 2009). และมีรายงานใน                        
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ตน้เรพ (rape) พบว่าบราสสิโนสเตียรอยดส์ามารถเพ่ิมปริมาณแคโรทีนอยดภ์ายใตส้ภาวะเครียด
จากอณุหภมูิต  ่าได ้(Janeczko, Gullner, Skoczowski, Dubert, & Barna, 2007) 

ผลการทดลองการสะสมปริมาณน ้าตาลทั้งหมดท่ีละลายน า้ได ้พบว่าตน้มะเขือเทศท่ี
ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณน า้ตาล
ทั้งหมดท่ีละลายน ้าได้มากกว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้ับสภาวะเครียดจากความแลง้ ในขณะท่ีตน้
มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอและไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณ
น า้ตาลทั้งหมดท่ีละลายน า้ไดไ้ม่แตกต่างกับตน้มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ 
ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจัยก่อนหนา้นีท่ี้ท  าการศึกษาในตน้พริก พบวา่ตน้พริกท่ีไดร้บัสภาวะเครียด
จากความแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD หรือ EBR สามารถสะสมน า้ตาลไดส้งูถึง 165.4 
และ 154.8% ตามล าดบั เมื่อเทียบกบัตน้พริกท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่น
ดว้ยสาร DHECD อย่างไรก็ตามบราสสิโนสเตียรอยด ์ไม่มีผลตอ่ปริมาณน า้ตาลทัง้หมดท่ีละลาย
น า้ได ้ในพืชท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ (Khamsuk et al., 2018) สภาวะเครียดจากความแลง้สง่ผล
ให้ปริมาณน ้าตาลท่ีละลายน ้าได้ในใบพืชลดลง (Basu, Ali, & Chaturvedi, 2007; Kaplan & 
Guy, 2004; Kempa, Krasensky, Dal Santo, Kopka, & Jonak, 2008; Todaka, Matsushima, 
& Morohashi, 2000) แต่อย่างไรก็ตามมีบางงานวิจัยรายงานวา่ ในใบขา้วสาลีมีปริมาณน า้ตาล
ทัง้หมดท่ีละลายน า้ไดเ้พ่ิมขึน้เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (Drossopoulos, Karamanos, 
& Niavis, 1987; Kameli & Lösel, 1995; Munns & Weir, 1981) และมีรายงานวา่ ตน้ขา้วท่ีอยู่ใน
สภาวะเครียดจากความรอ้นและไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ท าให้ขา้วมีการสะสมปริมาณ
น า้ตาลทัง้หมดท่ีละลายน า้มากขึน้ เมื่อเปรียบเทียบกบัชุดควบคมุท่ีมีอณุหภมูิปกติและชดุควบคมุ
ท่ีมีอุณหภูมิสูง (Sonjaroon et al., 2018) ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยในถั่วลิสงท่ีไดร้บัสารบราส            
สิโนสเตียรอยด์ ท  าให้ต ้นถั่ วลิสงมีการสะสมปริมาณน ้าตาลทั้งหมดท่ีละลายน ้าได้มากขึน้ 
เน่ืองจากพืชมีอตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงสงูขึน้ ซึ่งการใหส้าร DHECD ท าใหอ้ตัราการสงัเคราะห์
ดว้ยแสงสงูขึน้ อาจจะสง่ผลใหพื้ชมีการสะสมแป้งมากขึน้ (Vardhini & Rao, 1998)  

โพรลีนเป็นกรดอะมิโนชนิดหนึ่งท่ีช่วยรักษาเย่ือหุ้มเซลลใ์ห้คงสภาพ ปรับค่าแรงดัน
ออสโมติกในเซลลพื์ช ช่วยก าจัดอนุมลูอิสระ ช่วยรกัษาการท างานของเอนไซมใ์หด้  าเนินไปเป็น
ปกติ เน่ืองจากโพรลีนช่วยท าให้โมเลกุลของน ้ารวมกับโปรตีนไดด้ีขึน้  เป็นการรกัษาสภาพของ
โปรตีน และรกัษาโครงสรา้งเซลลใ์หเ้ป็นปกติ (Fariduddin, Khalil, Mir, Yusuf, & Ahmad, 2013; 
Solomon, 1994; Van Rensburg, Krüger, & Krüger, 1993) จากผลการทดลองปริมาณโพรลีน
พบว่า ตัง้แต่วนัท่ี 3 ถึง 18 ของการทดลอง ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้มี
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ปริมาณโพรลีนมากกว่าตน้มะเขือเทศในชุดควบคุมท่ีไดร้บัน ้าอย่างเพียงพอ ซึ่งสอดคลอ้งกับ
ผลงานวิจัยท่ีรายงานว่า พืชท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ระดบัรุนแรงมีการสะสมปริมาณ            
โพรลีนมากกว่าพืชท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ระดบัปานกลาง อย่างเห็นไดช้ัด (Chen et 
al., 2 0 1 8 ; Fariduddin et al., 2 0 1 3 ; Solomon, 1 9 9 4 ; Sumithra & Reddy, 2 0 0 4 ; Van 
Rensburg et al., 1993)และจากผลการทดลองยังพบวา่ ตัง้แต่วนัท่ี 21 ถึงวนัท าใหพื้ชฟ้ืนสภาพ
จากสภาวะเครียดจากความแลง้ ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้และไดร้บัการ
พ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณโพรลีนมากกวา่ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้
และชุดควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ แสดงใหเ้ห็นว่าสาร DHECD ช่วยใหต้น้มะเขือเทศท่ีไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแลง้มีการสะสมปริมาณโพรลีนเพ่ิมมากขึน้ ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยท่ี
รายงานว่า การใชส้ารบราสสิโนสเตียรอยด ์สามารถเพ่ิมปริมาณโพรลีน ซึ่งอาจจะเกิดจากการ
กระตุน้การท างานของเอนไซม ์ Δ1pyrroline-5-carboxylate synthase ท่ีท  าหนา้ท่ีสงัเคราะหโ์พ
รลีน และเมื่อพืชอยู่ในสภาวะเครียดกระบวนการ proline oxidation จะถูกยับยั้ง (โพรลีนจะถูก
เปลี่ยนไปเป็น กลตูาเมตชา้ลง) อีกทั้งสภาวะความเครียดท าใหก้ระบวนการสรา้งโปรตีนชา้ลง จึง
เป็นสาเหตใุหเ้กิดการสะสมโพรลีนในเนือ้เย่ือของพืชเพ่ิมขึน้  (Boggess, 1976; Stewart, 1977; 
Tully, 1979) และนอกจากนีม้ีรายงานวิจยัในตน้พริกพบวา่ ตน้พริกท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้และไดร้บัสาร DHECD มีปริมาณโพรลีนมากกวา่ตน้พริกท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้
คิดเป็น 132.8% (Khamsuk et al., 2018) 

ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์เป็น ROS ท่ีมีความไวปานกลางต่อปฏิกิริยาและสามารถ
เคลื่อนท่ีผา่นโปรตีนอควาพอริน (aquaporins) ในเย่ือหุม้เซลลไ์ด ้ดงันัน้นักวิทยาศาสตรจ์ึงเช่ือว่า
นอกจากจะเป็นหนึ่งในสารท่ีบอกถึงการเกิดสภาวะเครียด ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดย์งัท าหนา้ท่ีเป็น
สารสื่อสญัญาณในการควบคมุกระบวนการชีวเคมีบางอย่างในเซลลแ์ละสามารถกระตุน้ใหเ้ซลล์
ทนทานต่อความเครียดท่ีเกิดขึน้ ได้ (Sharma, Jha, Dubey, & Pessarakli, 2012) พืชท่ีได้รับ
สภาวะเครียดจากความแลง้ พืชจะตอบสนองโดยการปิดปากใบเพ่ือท่ีจะลดการสญูเสียน า้จากการ
คายน ้า ส่งผลให้ปริมาณคารบ์อนไดออกไซด์ท่ีจะไปกระตุ้น  ribulose–1,5–bisphosphate 
oxygenation ลดลง ท าใหเ้กิดไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดใ์น peroxisomes ซึ่งมีงานวิจัยในมันฝรั่ง
และขา้วสาลีท่ีอยู่ภายใตส้ภาวะแลง้ (Laxa, Liebthal, Telman, Chibani, & Dietz, 2019; Noctor, 
Veljovic‐Jovanovic, Driscoll, Novitskaya, & Foyer, 2002) จากผลการทดลองนี้พบว่าตั้งแต่
วนัท่ี 12 ของการทดลองตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ย
สาร DHECD มีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดน์อ้ยกว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจาก
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ความแลง้ท่ีไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ซึ่งสอดคลอ้งกับงานวิจัยท่ีพบว่า ตน้พริกท่ีไดร้ับ
สภาวะเครียดจากความแลง้และไดร้บัสารบราสสิโนสเตียรอยดท์ั้งในชุดการทดลองท่ีใหส้าร EBR 
หรือชุดการทดลองท่ีใหส้าร DHECD มีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดน์อ้ยกว่าตน้มะเขือเทศท่ี
ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ย่ิงไปกว่านั้นพบว่า ตน้พริกท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้
และไดร้บัสาร DHECD ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์น้อยกว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแลง้และไดร้บัสาร EBR อย่างชัดเจน นอกจากนี้พบว่า ตน้พริกท่ีไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแลง้มีการสะสมปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดส์งูกวา่ชดุควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่าง
เพียงพอถึง 6 เท่า (Khamsuk et al., 2018) อย่างไรก็ตาม เซลลจ์  าเป็นตอ้งมีกระบวนการในการ
รกัษาสมดุลรีดอกซ์และปริมาณ ROS ท่ีเกิดขึน้ เพ่ือให้ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ท  าหน้าท่ีสื่อ
สญัญาณไดอ้ย่างเหมาะสมและไม่ก่อใหเ้กิดความเสียหายตอ่เซลล ์(นิธญา เลณะสวสัดิ,์ วฒันชัย 
ลั่นทม, มานิตย ์โฆษิตตระกลู, ธีระกลุพิศทุธ์ิ, & ตรีโลเกศ, 2559) 

ส  าหรบัเซลลพื์ชท่ีได้รบัความเครียดจากปัจจัยต่าง ๆ และมีการกระตุน้ ให้เกิด ROS 
ภายในเซลล ์ROS จะกระตุน้ใหเ้กิดการสงัเคราะหส์ารตา้นอนุมลูอิสระหลายชนิด ไดแ้ก่ กลุม่สาร
ตา้นอนุมลูอิสระท่ีมีคณุสมบตัิเป็นเอนไซม ์เช่น เอนไซมซ์ูปเปอรอ์อกไซดด์ิสมิวเทส (superoxide 
dismutase, SOD) เอนไซม์คะตะเลส (catalase, CAT) เอนไซม์แอสคอร์เบทเพอรอกซิเดส 
(ascorbate peroxidase, APX) เอนไซม์มอนอดีไฮโดรแอสคอรเ์บทรีดักเทส (mono dehydro 
ascorbate reductase) เอนไซมด์ีไฮโดรแอสคอรเ์บทรีดักเทส (dehydro ascorbate reductase) 
เอนไซมก์ลตูา้ไธโอนเอสทรานสเฟอเรส (glutathione-S-transferase, GST) และเอนไซมก์ลตูา้ไท
โอนรีดักเทส (glutathione reductase) เป็นต้น สารต้านอนุมูลอิสระท่ีไม่ได้เป็นเอนไซม์ เช่น 
แอสคอรเ์บท (ascorbate) กลตูา้ไธโอน (glutathione) โทโคฟีรอล (tocopherol) และแคโรทีนอยด ์
( carotenoid) เ ป็ น ต้ น  ( Muneer, Kim, Choi, Lee, & Lee, 2 0 1 4 ; Panda, Baluška, & 
Matsumoto, 2009; Sugie, Naydenov, Mizuno, Nakamura, & Takumi, 2006) จากผลการ
ทดลองพบวา่ ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (55% FC) ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD มีกิจกรรมของเอนไซม ์SOD และ APX มากกวา่ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจาก
ความแลง้ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหนา้นีใ้นตน้มะเขือเทศ
พบวา่ สาร EBR ความเขม้ขน้ 1 µM สามารถเพ่ิมกิจกรรมของเอนไซม ์SOD และ APX ไดภ้ายใต้
สภาวะเครียดจากความแลง้อย่างมีนัยส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ซึ่งกิจกรรมของเอนไซมต์า้น
อนุมลูอิสระท่ีเพ่ิมขึน้เป็นการตอบสนองของพืชต่อสภาพแวดลอ้ม เพ่ือช่วยลดสภาวะเครียดจาก
ความแลง้ท่ีพืชไดร้บั  และมีรายงานวิจยัพบว่าสารบราสสิโนสเตียรอยด ์สามารถควบคมุกิจกรรม
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ของเอนไซมต์า้นอนุมลูอิสระ เช่น SOD, CAT, APX และ glutathione peroxidase (Yuan et al., 
2010) อี ก ทั้ ง ใ น ก ลุ่ ม  non-enzymatic antioxidants เ ช่ น  ascorbic acid, tocopherols, 
carotenoids และ glutathione ในพืชภายใตส้ภาพแวดลอ้มท่ีท าใหพื้ชเกิดความเครียด (Bajguz 
& Hayat, 2009; Li, Staden, & Jäger, 1998) นอกจากนีม้ีรายงานในตน้ Brassica juncea พบว่า
สาร 28-homobrassinolide สามารถเพ่ิมกิจกรรมของเอนไซม์ peroxidase, SOD และ CAT 
ภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ (Fariduddin et al., 2009) เมื่อพืชไดร้ับความเครียดจาก
สภาพแวดลอ้มในรูปแบบต่าง ๆ จะชักน าการเพ่ิมกิจกรรมของเอนไซม์ SOD และกิจกรรมของ
เอนไซม ์SOD ท่ีเพ่ิมขึน้จะชกัน าความสามารถในการทนต่อสภาวะเครียดจากความแลง้ (Bowler, 
Montagu, & Inze, 1992; Manivannan et al., 2007) และในมะเขือเทศ  พบว่ากิจกรรมของ
เอนไซม์ SOD จะถูกกระตุ้นในปริมาณมาก เมื่อได้รับสภาวะเครียดจากความแลง้ (Noctor, 
Veljovic-Jovanovic, & Foyer, 2000) 

มาลอนไดอลัดีไฮดส์ามารถท าปฏิกิริยากับไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบของผนังเซลลส์ง่ผล
ให้ผนังเซลลส์ูญเสียความเป็นเย่ือเลือกผ่าน เกิดการรั่วไหลของอิเล็กโทรไลตอ์อกจากเซลล ์
(นิศาชล แจง้พรมมา, 2555) อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพืชจึงลดลง การเกิดลิพิดเพอรอกซิ
เดชนัหลงัจากพืชไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้โดยพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ
มาลอนไดอลัดีไฮด ์จากผลการทดลองนีพ้บวา่สภาวะเครียดจากความแลง้สง่ผลใหป้ริมาณมาลอน
ไดอลัดีไฮดเ์พ่ิมมากขึน้ โดยก่อนท่ีตน้มะเขือเทศจะไดร้บัสภาวะเครียดจากความรอ้นมีปริมาณมา
ลอนไดอลัดีไฮดใ์กลเ้คียงกัน และสอดคลอ้งกนักับปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์กลา่วคือตัง้แต่
วนัท่ี 12 ของการทดลองตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ย
สาร DHECD มีปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดน์อ้ยกว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD และเมื่อรดน า้กลบัใหต้น้มะเขือเทศเพ่ือใหฟ้ื้นตวัเป็นเวลา 
5 วนั พบวา่ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสาร DHECD มีปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดล์ดลงใกลเ้คียงกับชุด
ควบคมุท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD และไมไ่ดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ซึ่งสอดคลอ้ง
กับงานวิจัยท่ีพบว่า การสะสมปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดจ์ะสอดคลอ้งกับปริมาณมาลอน
ไดอลัดีไฮด ์กลา่วคือเมื่อใหพื้ชไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ พืชจะมีการสะสมปริมาณมาลอน
ไดอัลดีไฮดแ์ละมีค่าการรั่วไหลของอิเล็กตรอนมากขึน้ แต่เมื่อใหส้าร DHECD หรือ EBR กับพืช
พบวา่พืชมีการสะสมปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดน์อ้ยลง (Khamsuk et al., 2018) นอกจากนี้
ผลการทดลองยังสอดคลอ้งกบังานวิจัยท่ีพบว่า เมื่อใหต้น้ขา้วพนัธุป์ทุมธานี 1 ไดร้บัความเครียด
จากความรอ้นและไมพ่่นสาร DHECD พบวา่มีปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดเ์พ่ิมสงูขึน้หลงัจากไดร้ับ



  

 

90 

11 

ความเครียดจากความรอ้นเป็นเวลา 9 วนั และการใช ้DHECD ท่ีความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์จะ
ช่วยลดปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดไ์ดด้ีท่ีสดุในวนัท่ี 3 ท่ีไดร้บัความเครียดจากความรอ้น และเมื่อ
ยา้ยขา้วใหอ้ยู่ในอณุหภมูิปกติเพ่ือใหข้า้วฟ้ืนตวัเป็นเวลา 9 วนั พบวา่ขา้วท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD มีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮดล์ดลงใกลเ้คียงกับชุดควบคุมท่ีไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD และไมไ่ดร้บัความเครียดจากความรอ้น (วีรศิลป์ สอนจรูญ et al., 2556) และจากผลการ
ทดลองนีส้อดคลอ้งกบัรายงานท่ีพบวา่ สารบราสสิโนสเตียรอยด ์สามารถลดการเกิดลิพิดเพอรอก
ซิเดชันซึ่ งถูกกระตุ้นจากการได้รับออกซิเจนท่ี ไม่ เพียงพอ (Ershova & Khripach, 1996), 
แคดเมียม (Anuradha & Rao, 2007) ความร้อน (Ogweno et al., 2008) และความแห้งแล้ง 
(Robinson & Bunce, 2000) นอกจากนี้ผลการทดลองยังสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ท่ี
ท  าการศกึษาในตน้มะเขือเทศพบการเกิดลิพิดเพอรอกซิเดชนัเพ่ิมขึน้เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจาก
ความแลง้ และเมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยสาร EBR ท าให้การเกิดลิพิดเพอรอกซิเดชันลดลงอย่างมี
นยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) (Yuan et al., 2010) 

จากผลการศึกษาความมีชีวิตและการงอกของละอองเรณูในมะเขือเทศพบวา่ตน้มะเขือ
เทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (55% FC) ท่ีไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีรอ้ยละ
ความมีชีวิตของละอองเรณู นอ้ยกว่าตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไดร้บัการ
พ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในขณะท่ีตน้มะเขือเทศในชุดควบคมุ
ท่ีไดร้ับน า้อย่างเพียงพอท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีรอ้ยละความมีชีวิตของละอองเรณ ู
มากกว่าตน้มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ ท่ีไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 
อย่างมีนยัส  าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ในงานวิจยัก่อนหนา้ซึ่งไดศ้กึษาในขา้วภายใตส้ภาวะเครียด
จากความรอ้นรายงานวา่สาร DHECD ท่ีผสมลงไปในอาหารเลีย้งละอองเรณูมีประสิทธิภาพเพ่ิม
ความมีชีวิตของละอองเรณูและลดการแตกของละอองเรณูจากสภาวะเครียดความรอ้นได้ 
(Thussagunpanit et al., 2013) นอกจากนี้มีรายงานว่า การสะสมแป้งในระหว่างการพัฒนา
ละอองเรณูจะถูกยับยั้งอย่างรุนแรงในสภาวะท่ีพืชเกิดความเครียดและส่งผลใหล้ะอองเรณูไม่มี
ชีวิต การยับยั้งการสะสมแป้งในละอองเรณจูะส่งผลอย่างรุนแรงตอ่ความสมบูรณข์องละอองเรณ ู
เน่ืองจากแป้งเป็นแหล่งพลังงานหลักส  าหรับการพัฒนาของละอองเรณู  (Clément, Chavant, 
Burrus, & Audran, 1994; Sheoran & Saini, 1996) สาเหตท่ีุส่งผลใหล้ะอองเรณูไม่งอกเกิดจาก
ความเขม้ขน้ของน า้ตาลซูโครสในอาหาร เพราะอาหารท่ีมีความเขม้ขน้ของน า้ตาลซูโครสท่ีระดบั
ต  ่าเกินไป ท าให้อาหารเพาะเลีย้งมีค่า osmotic potential สูงกว่าสารละลายภายในเซลล์ของ
ละอองเรณูค่อนขา้งมาก น า้ในอาหารเพาะเลีย้งจึงเคลื่อนท่ีเขา้ไปในละอองเรณูไดเ้ป็นปริมาณ
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มาก เป็นผลท าใหเ้กิดการแตกของละอองเรณูเกิดขึน้ ส  าหรบัความเขม้ขน้ของน า้ตาลท่ีระดบัสงู
เกินไป อาจท าใหอ้าหารเพาะเลีย้งมีค่า osmotic potential ต  ่ากว่าสารละลายภายในละอองเรณู
มากเกินไป จึงท าใหน้  า้และสารอาหารเคลื่อนท่ีเขา้ไปในละอองเรณไูดย้าก ประกอบกบัสามารถดึง
น า้ใหภ้ายในเซลลข์องละอองเรณูออกมาภายนอกไดด้ว้ย จึงท าใหแ้รงดนัเต่งภายในละอองเรณ ู          
มีค่าต  ่าจึงเกิดการเห่ียวของละอองเรณู ท าใหก้ารขยายขนาดของหลอดละอองเรณูเกิดขึน้ไดย้าก 
นอกจากนีล้ะอองเรณูเมื่อดดูน า้เขา้ไปไดย้ากจึงท าใหล้ะอองเรณยูังไดร้บัสารท่ีจ  าเป็นตอ่การงอก
น้อยลงจึงท าให้การงอกของละอองเรณูเกิดขึน้น้อย (กิมศรี, 2539)  อย่างไรก็ตามจากผล
การศกึษาการงอกของละอองเรณพูบวา่ละอองเรณทูกุสิ่งทดลองไมพ่บการงอกของละอองเรณ ูซึ่ง
อาจเป็นผลมาจากอณุหภมูิ และความชืน้สมัพทัธท่ี์ไมเ่หมาะสม (สพุรพรรณ ศรีมาศ et al., 2557)  

ในสว่นผลการศกึษาดา้นผลผลิตของมะเขือเทศ พบวา่ตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีไดร้บั
น า้อย่างเพียงพอท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีจ  านวนผลผลิตไมแ่ตกตา่งกบัตน้มะเขือเทศใน
ชดุควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ ท่ีไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD และตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแลง้ (55% FC) ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีจ  านวนผลผลิตไม่
แตกตา่งกบัตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 
และมีน  า้หนักของผลพบวา่ตน้มะเขือเทศในชดุควบคมุท่ีไดร้บัน า้อย่างเพียงพอ ท่ีไมไ่ดร้บัการพ่น
ดว้ยสาร DHECD มีน า้หนักผลผลิต 0.100 กิโลกรมัต่อตน้ ตน้มะเขือเทศในชุดควบคมุท่ีไดร้บัน า้
อย่างเพียงพอท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีน า้หนักผลผลิต 0.133 กิโลกรมัตอ่ตน้ ตน้มะเขือ
เทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ท่ีไม่ได้รบัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีน ้าหนักผลผลิต 
0.033 กิโลกรมัตอ่ตน้ และตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (55% FC) ท่ีไดร้บัการ
พ่นดว้ยสาร DHECD มีน า้หนกัผลผลิต 0.100 กิโลกรมัตอ่ตน้ ซึ่งสอดคลอ้งกบังานวิจยัก่อนหนา้นี ้
ซึ่งท  าการทดลองในพริกพบวา่ ในการตอบสนองตอ่ความแหง้แลง้ น า้หนกัผลของพริกในชดุท่ีไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแลง้ลดลงประมาณ 0.5 เท่าเมื่อเทียบกับชุดควบคุมท่ีไดร้ับน ้าอย่าง
เพียงพอ หลังจากท่ีพ่นดว้ยสาร DHECD และ EBR พบว่าตน้พริกมีผลผลิตเพ่ิมขึน้ 55.5 และ 
48.8% ตามล าดับ เมื่อเทียบกับตน้พริกท่ีไดร้ับสภาวะเครียดจากความแลง้ (Khamsuk et al., 
2018) ซึ่งมีปัจจยัส  าคญัอย่างหนึ่งท่ีมีผลตอ่การติดผลของพืช ไดแ้ก่ การผสมเกสรท่ีไมส่มบรูณท่ี์มี
สาเหตมุาจากละอองเรณูไม่มีชีวิตหรือไมง่อก (Sato, 2000) นอกจากนี ้จากผลการทดลอง พบว่า
ตน้มะเขือเทศท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีขนาดของดอกใหญ่กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตน้
มะเขือเทศท่ีไมไ่ดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD และสาร DHECD สง่ผลตอ่อายกุารเก็บเก่ียวของผล
มะเขือเทศ ท าใหม้ีอายกุารเก็บเก่ียวเรว็ขึน้เมื่อไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (55% FC) 
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ข้อเสนอแนะ 
ผลการทดลองท่ีไดจ้ากงานวิจยันี ้มีแนวทางในการศกึษาตอ่ยอดในการขยายผลของการ

น าสาร DHECD ไปใชใ้นการทดลองในพื้นท่ีเพาะปลูกของเกษตรกร เพ่ือขยายผลท่ีไดจ้ากการ
ทดลองในสภาพแวดลอ้มทางกายภาพท่ีพืชไดร้บั เพ่ือใหท้ราบถึงผลการน าไปประยกุตใ์ชจ้ริง และ
ตอ่ยอดเพ่ือการใชป้ระโยชนใ์นเชิงพาณิชยต์อ่ไป 
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