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บทคัดย่อภาษาไทย  

ช่ือเรื่อง ผลของซิลิคอนต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา สารพฤกษเคมีและสารตา้น
อนมุลูอิสระของ Dicliptera tinctoria (Nees) Kostel. ภายใตส้ภาวะเครียดจาก
ความแลง้ 

ผูว้ิจยั ฐิฏิพร พรหมสวุรรณ 
ปรญิญา วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 
ปีการศกึษา 2565 
อาจารยท์ี่ปรกึษา ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. สขุมุาภรณ ์แสงงาม  

  
งานวิจยันีม้ีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของซิลิคอนต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา  สารพฤกษ

เคมีและสารตา้นอนมูลอิสระของ Dicliptera tinctoria (Nees) Kostel ภายใตค้วามเครียดจากความแลง้ โดย
แบ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลอง การทดลองที่ 1 ศึกษาระดบั field capacity (FC) ของดินที่เหมาะสมต่อ
การจ าลองสภาวะแลง้ในพืช พบว่า พืช D. tinctoria สามารถทนต่อความแลง้ไดสู้งสุดที่ระดับ  25% FC เป็น
ระยะ 12 วนั การทดลองที่ 2.1 ศึกษาผลของซิลิคอนต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการของพืช  D. 
tinctoria ภายใตค้วามเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC เป็นระยะเวลา 18 วนั พบว่าซิลิคอนความเขม้ขน้ 
1.5 mM สามารถเพิ่มค่า Fv/Fm ค่า Pi ปริมาณน า้สมัพัทธ์ ปริมาณคลอโรฟิลล  ์เอ ปริมาณคลอโรฟิลล  ์บี และ
ปริมาณแคโรทีนอยด ์การทดลองที่ 2.2 การศึกษาผลของซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ต่อการเปลี่ยนแปลง
ทางสรีรวิทยาบางประการ สารพฤกษเคมี และสารตา้นอนุมูลอิสระของพืช ภายใตค้วามเครียดจากความแลง้ 
พบว่า การพ่นซิลิคอนความเขม้ขน้ 1.5 mM ช่วยเพิ่มปริมาณน า้สมัพทัธ ์ค่า Fv/Fm ค่า Pi ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ 
ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี ปรมิาณแคโรทีนอยด ์ค่า stomatal conductance ปริมาณแอนโทไซยานิน ความสามารถ
ในการตา้นอนุมูลอิสระ ขณะที่ลดการสะสมโพรลีน ปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ได้ ปริมาณไฮโดรเจน
เปอรอ์อกไซด ์มาลอนไดอัลดีไฮด ์การรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ และกิจกรรมของเอนไซมค์ะตะเลส จากผลการ
สรุปได้ว่า พืช D. tinctoria ที่ได้รบัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  25% FC และท าการพ่นซิลิคอนความ
เขม้ขน้ 1.5 mM ช่วยเพิ่มกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพืช  

 
ค าส าคญั : Dicliptera tinctoria (Nees) Kostel ซิลิคอน ความแลง้ แอนโทไซยานิน 
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The objective of this research was to examine the effects of silicon on physiological 

changes, phytochemicals and antioxidants of Dicliptera tinctoria (Nees) Kostel under drought stress. 
The experiment was divided into two parts. Firstly, the level of drought tolerance was tested by field 
capacity (FC). After 12 days, the results showed that D. tinctoria could tolerate at 25% FC. 
Experiment 2.1 was the concentration of silicon in D. tinctoria at 25% FC. After 18 days, the results 
demonstrated that 1.5 millimolar of silicon increased Fv/Fm, Pi, relative water content, chlorophyll a, b 
and carotenoids in D. tinctoria. Experiment 2.2 was on the effects of silicon on some physiological 
changes, phytochemicals, and antioxidants capacity under drought stress. The results found that 
drought stressed plants were sprayed with 1.5 millimolar silicon increased relative water content, 
chlorophyll a, b, carotenoids, stomatal conductance, anthocyanin content, antioxidant activity, Fv/Fm 
and Pi. However, proline and total soluble sugar content, hydrogen peroxide, malondialdehyde, 
electrolyte leakage and catalase (CAT) activity were decreased in drought stressed plant. In 
summary, spraying with 1.5 millimolar silicon under drought stress at 25% FC increased the 
efficiency of photosynthesis in D. tinctoria. 
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บทที ่1 
บทน า 

ภูมิหลัง 
ในปี พ.ศ. 2562 ประเทศไทยมีเนือ้ที่ใชป้ระโยชนท์างการเกษตรมากถึง 149.24 ลา้นไร ่

หรือคิดเป็นรอ้ยละ 46.53 ของพืน้ที่ทั้งประเทศ ขณะที่มีปริมาณน า้ฝนทั้งประเทศเฉลี่ย 1,338 
มิลลิเมตร ซึ่งมีปริมาณน า้ฝนทัง้ประเทศเฉลี่ยนอ้ยกว่าในปี พ.ศ. 2561 และ พ.ศ. 2560 คิดเป็น 
1,629 มิลลิเมตร และ 2,092 มิลลิเมตร ตามล าดบั และมีอุณหภูมิทัง้ประเทศเฉลี่ย 27.86 องศา
เซลเซียส ซึ่งสูงกว่า ในปี พ.ศ. 2561 และ พ.ศ. 2560 ซึ่งมีอุณหภูมิ 26.21 องศาเซลเซียส และ 
26.27 องศาเซลเซียส ตามล าดบั (ส านกัเศรษฐกิจการเกษตร, 2562) สง่ผลใหเ้กษตรกรประสบกบั
ปัญหาภัยแลง้ เน่ืองจากมีปริมาณน า้ไม่เพียงพอต่อพืน้ที่เพาะปลูก พืชเจริญเติบโตไดไ้ม่เต็มที่ 
ผลผลิตที่ไดจ้ึงต ่าลง 

ภัยแลง้ (drought) เกิดจากการขาดแคลนน า้ในดินท าให้พืชได้รบัน า้ไม่เพียงพอจึงเกิด
สภาพเครียดจากสภาวะแลง้ (drought stress) ส่งผลชักน าใหพ้ืชมีการเปลี่ยนแปลงกระบวนการ
ทางสรรีวิทยา เช่น กระบวนการดดูน า้และแรธ่าตุ และกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงลดลง สง่ผล
ต่อการเติบโตและระยะการพัฒนาของพืช ปัจจุบันมีการน าเทคโนโลยีที่ทันสมัยและองคค์วามรู้
จากผลการวิจยั ที่ช่วยลดค่าใชจ้่ายทางการเกษตรและช่วยเหลือเกษตรกรในการแกไ้ขปัญหาภัย
แลง้ เพื่อท าใหเ้กิดการเพิ่มผลผลิตของพืชใหส้งูขึน้และมีคุณภาพดี เช่น การใชธ้าตุอาหารที่ช่วย
เสริมประโยชน ์(beneficial element) เพื่อช่วยเพิ่มความแข็งแรงและความตา้นทานของพืช ต่อ
สภาวะแวดลอ้มที่ไม่เหมาะสม เช่น แมลงศัตรูพืช เชือ้ก่อโรคบางชนิด ความเค็ม และความแลง้ 
เป็นตน้ ซึ่งซิลิคอน (silicon; Si) เป็นธาตุที่มีมากที่สดุเป็นอนัดบั 2 ในชัน้ผิวโลกรองจากออกซิเจน 
(O) พืชตอ้งการธาตุนีใ้นปริมาณเล็กนอ้ย แต่ไม่สามารถขาดธาตุเหล่านีไ้ดเ้น่ืองจากจะส่งผลต่อ
การเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช ซิลิคอนในรูปที่พืชสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดจ้ะอยู่ในรูป
สารละลาย กรดโมโนซิลิก (monosilic acid; H4SiO4) และกรดพอลิซิลิก (polysilic acid;) (ยงยทุธ 
โอสถสภา, 2558) จากการศึกษาก่อนหนา้นีพ้บว่า ซิลิคอนมีบทบาทในการช่วยป้องกนัรงควตัถุที่
ส  าคัญในกระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสง เพิ่มกิจกรรมการท างานของสารตา้นอนุมูลอิสระ เช่น 
การท างานของเอนไซมค์ะตะเลส (catalase; CAT) เพอรอกซิเดส (peroxidase; POD) และกลตูา
ไธโอน (glutathione; GSH) เป็นตน้ เพิ่มปริมาณน า้สมัพทัธ ์(relative water content; RWC) และ
เพิ่มการสะสมปรมิาณโพรลีน (proline content) ในผกักาดกา้นขาว (Brassica napus L.) ภายใต้
ค วาม เค รียดจากสภาวะแล้ง  (M. Hasanuzzaman, Nahar, Anee, Khan, & Fujita, 2018) 
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นอกจากนีย้ังพบว่า ซิลิคอนช่วยเพิ่มอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงสุทธิ (net CO2 assimilation 
rate) ของใบขา้วสาลีภายใตค้วามแลง้ ซึ่งสอดคลอ้งกบัการเพิ่มความสามารถในการเป็นสารตา้น
อนมุลูอิสระภายในตน้พืช ดงันัน้ซิลิคอนจึงมีบทบาทในการช่วยลดความเสียหายของเซลลแ์ละลด
การชกัน าการผลิตรีแอคทีฟออกซิเจนสปีชีส ์(reactive oxygen species; ROS) ภายใตค้วามแลง้ 
(Gong, Zhu, Chen, Wang, & Zhang, 2005a) นอกจากนีผ้ลของการศึกษากรดพอลิซิลิกต่อการ
เจริญเติบโตและผลผลิตของขา้วพนัธุช์ัยนาท 1 พบว่า การพ่นซิลิคอนในอตัรา 50 100 และ 150 
มิลลิลิตร/ น า้ 20 ลิตร มีผลท าใหผ้ลผลิตของขา้วเพิ่มมากขึน้ เมื่อเทียบกบัการไม่ฉีดพ่นกรดซิลิซิก 
โดยให้ผลผลิตเท่ากับ  28.84, 26.48 และ 27.36 กรัมต่อต้น ตามล าดับ  (ส าราญ พิมราช , 
เหล็กไหล จันทะบุตร, พรพิษณุ ธรรมปัทม์, & สุนันท์ บุตรศาสตร ,์ 2563) และพืช Dicliptera 
tinctoria (Nees) Kostel มีถ่ินก าเนิดบริเวณตอนใต้ของประเทศจีนและพบการกระจายพันธุ์
บริเวณ ประเทศไทย เวียดนาม ลาว จีน และอินเดีย (Khue, Sao Mai, Tuan, Oanh, & Van, 
2014) นิยมน าพืชชนิดนี ้ไปใชเ้ป็นสีผสมอาหาร เน่ืองจากใบใหส้ารสีม่วงแดง และน าไปใชเ้ป็นยา
สมนุไพร สารสีม่วงแดงจัดเป็นสารสีในกลุ่มแอนโทไซยานิน (anthocyanin) (Quan et al., 2016) 
จากรายงานผลการวิจัยก่อนหนา้นีมี้การศึกษาสารสกัดและการประเมินฤทธ์ิทางเภสชัวิทยาของ
สารสีของพืช Peristrophe bivalvis (L.) Merr พบว่าสารสีม่วงนีมี้ฤทธ์ิยับยั้งกิจกรรมออกซิเดชัน 
คิดเป็น 71% แต่ไม่แสดงฤทธ์ิต้านการอักเสบ และที่ความเข้มข้น 100 µg/ml สามารถฆ่า
เซลลม์ะเร็งปอดชนิด A549 และมะเร็งตบัชนิด Hep3B ของมนุษยไ์ด ้เน่ืองจากมีสารตา้นอนุมูล
อิสระและมีฤทธ์ิตา้นกิจกรรมของเซลลม์ะเรง็ที่มีแนวโนม้ค่อนขา้งดีในระดบัเฉลี่ย (Van Hung Mai 
& Do, 2020) โดยในประเทศไทยพบพืชชนิดนีบ้ริเวณภาคเหนือ ซึ่งมีภูมิประเทศเป็นเทือกเขาสูง
สลับซับซ้อนและลาดต ่าลงมาสู่ที่ราบ ภูมิอากาศของภาคเหนือส่วนใหญ่เป็นแบบสะวันนา 
(tropical savanna climate; AW) คือมีอากาศรอ้นชืน้สลบัฤดแูลง้ซึ่งเป็นปัจจยัจ ากดัของพืน้ที่ที่อยู่
ห่างไกลจากทะเลท าใหฤ้ดูรอ้นมีอากาศอบอา้วและฝนตกนอ้ย โดยพืชชนิดดังกล่าวมีการปลูก
อย่างแพร่หลายในพืน้ที่เพาะปลูกชุมชนผลิตชาอินทรีย์ห้วยน า้กืน จ.เชียงราย แต่ยังขาดองค์
ความรูแ้ละขอ้มูลเชิงลึกในดา้นการตอบสนองทางสรีรวิทยาของพืชเมื่อไดร้บัความเครียดจาก
สภาวะแลง้ รวมถึงฤทธ์ิทางพฤกษเคมีและความสามารถในการเป็นสารตา้นอนมุลูอิสระ และเพื่อ
เป็นการน าองคค์วามรูท้ี่ไดจ้ากงานวิจัยนีม้าใชเ้ป็นแนวทางในการจัดการระบบการเพาะปลกูพืช 
เพื่อเป็นการควบคุมกระบวนการผลิตและส่งเสริมใหเ้ป็นพืชเศรษฐกิจของแหล่งชุมชนในพืน้ที่
ภาคเหนือของประเทศไทยต่อไปในอนาคต ทัง้นีย้งัเป็นการช่วยเพิ่มมลูค่าทางเศรษฐกิจใหก้บักลุ่ม
วิสาหกิจชมุชนใหม้ีความเขม้แข็งในการผลิตสินคา้ทางการเกษตร 
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ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี ้ผู้วิจัยจึงได้ศึกษาผลของซิลิคอนต่อการเปลี่ยนแปลงทาง
สรีรวิทยาสารพฤกษเคมีและสารตา้นอนุมลูอิสระของ D.tinctoria ภายใตค้วามเครียดจากความ
แลง้ โดยการศึกษาหาระดับความชืน้ภายในดินต ่าสดุที่พืชสามารถเจริญเติบโตและด ารงชีวิตได ้
(field capacity; FC) ร่วมกับการศึกษาบทบาทของซิลิคอน โดยการพ่นซิลิคอนให้กับต้นพืช 
D.tinctoria ทางใบ เพื่อศึกษาผลของซิลิคอนต่อประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ปริมาณรงค
วตัถุที่ส  าคัญต่อกระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสง สารพฤกษเคมีที่ส  าคัญ ไดแ้ก่ แอนโทไซยานิน 
ศกึษาการเปลี่ยนแปลงทางสรรีวิทยาของพืช ไดแ้ก่ ปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ได ้ปรมิาณ
น า้สมัพทัธ ์และปรมิาณโพรลีน รวมทัง้ศกึษาการเปลี่ยนแปลงทางกายวิภาค ไดแ้ก่ รูปรา่งของคลอ
โรพลาสต ์และกิจกรรมการท างานของเอนไซมต์า้นอนมุลูอิสระ ไดแ้ก่ คะตะเลส (catalase; CAT) 
และอนุมูลอิสระ ได้แก่ ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ (H2O2) ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด ์
(malondialdehyde; MDA) และการรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต ์(electrolyte leakage) ทั้งนีเ้พื่อน า
ผลการศึกษาไปประยุกตใ์ช้ทางด้านการเกษตร เพื่อให้พืชชนิดนีม้ีความสามารถในการทนต่อ
สภาวะแลง้ไดด้ีและพฒันาระบบการจดัการเพาะปลกูพืชดงักลา่ว เพื่อส่งเสรมิใหเ้ป็นพืชเศรษฐกิจ
ในอนาคตโดยมีความรว่มมือกบักลุม่วิสาหกิจชมุชนและหน่วยงานภาครฐัต่อไป 
ความมุ่งหมายของงานวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดต้ัง้ความมุ่งหมายไวด้งันี ้
 1 ศึกษาระดับความจุภาคสนามของดินที่เหมาะสมต่อการจ าลองสภาวะแล้งของพืช 
D.tinctoria  
 2 ศึกษาความเขม้ขน้ของซิลิคอนที่เหมาะสมของพืช D. tinctoria ภายใตค้วามเครยีดจาก
ความแลง้ 
 3 ศกึษาความเขม้ขน้ของซิลิคอนต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรรีวิทยาสารพฤกษเคมีและสาร
ตา้นอนมุลูอิสระของพืช D. tinctoria ภายใตค้วามเครยีดจากความแลง้ 
สมมติฐานในงานวิจัย 
 1 ซิลิคอนมีบทบาทในการช่วยใหพ้ืช D. tinctoria ทนต่อความเครียดจากความแลง้โดย
ส่งผลต่อการตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของพืชดว้ยการช่วยเพิ่ม กระบวนการสะสม
ปรมิาณโพรลีน น า้ตาล และประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพืช  
 2 ซิลิคอนมีบทบาทในการเพิ่มการสะสมสารพฤกษเคมีของพืช  D. tinctoria ภายใต้
ความเครยีดจากความแลง้ได ้ 
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3 ซิลิคอนสามารถลดการสะสมอนมุลูอิสระและเพิ่มกิจกรรมการท างานของเอนไซม์
ตา้นอนมุลูอิสระของพืช D. tinctoria ภายใตค้วามเครยีดจากความแลง้ได ้ 

 



 
 

 
 

บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรม 

 ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดศ้ึกษาเอกสารและงานวิจยัที่เก่ียวขอ้ง และไดน้ าเสนอตามหวัขอ้
ต่อไปนี ้
 1. ปัญหาภยัแลง้ 
 2. ความสมัพนัธข์อง น า้ ดิน และพืช 
 3. ลกัษณะทางพฤกษศาสตรข์องพืช Dicliptera tinctoria (Nees) Kostel 
 4. สารพฤกษเคมีที่ส  าคญัใน D. tinctoria 
 5. กลไกการตอบสนองของพืชต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและสณัฐานวิทยาภายใต้
ความแลง้ 
 6. บทบาทของซิลิคอนต่อการเจรญิเติบโตของพืช D. tinctoria 
ปัญหาภัยแล้ง 
 ภยัแลง้ (drought) เป็นภยัธรรมชาติที่เกิดจากการขาดแคลนน า้ หรือความแหง้แลง้ของลม
ฟ้าอากาศ ท าให้มีฝนน้อย หรือฝนไม่ตกต้องตามฤดูกาลเป็นระยะเวลานานกว่าปกติและ
ครอบคลุมพืน้ที่เป็นบริเวณกวา้ง ส่งผลต่อการด าเนินชีวิตของมนุษย์ เน่ืองจากขาดแคลนน า้ดื่ม
และน า้ใช ้พืชพรรณต่างๆ ไดร้บัน า้ไม่เพียงพอ ท าใหเ้จรญิเติบโตไม่เต็มที่ นอกจากนีปั้ญหาภยัแลง้
มีสาเหตุอีกหลายประการทั้งที่เกิดโดยธรรมชาติ เช่น การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศ การ
เปลี่ยนแปลงอณุหภมูิของโลก การเปลี่ยนแปลงของระดบัน า้ทะเลและมหาสมทุร การเปลี่ยนแปลง
ของรอ่งมรสมุท าใหฝ้นตกไม่ต่อเน่ือง เป็นตน้ และภยัแลง้ที่เกิดจากการกระท าของมนษุย ์เช่น การ
ตดัไมท้  าลายป่า การขยายโรงงานอตุสาหกรรมเพื่อผลิตสิ่งอ านวยความสะดวก ในการตอบสนอง
ความตอ้งการของมนษุย ์การท าลายชัน้โอโซนและเกิดภาวะเรอืนกระจก จากการใชช้ีวิตประจ าวนั
ของมนุษย์ เช่น การผลิตสเปรย์กระป๋อง สารให้ความเย็นในตู้เย็น เครื่องปรับอากาศ การใช้
พลาสติกโฟม และควนัที่เกิดจากการเผาไหมไ้ม่สมบรูณข์องรถยนตแ์ละเชือ้เพลิงต่างๆ โดยภยัแลง้
ในประเทศไทยมีสาเหตหุลกัจากฝนแลง้และทิง้ช่วงเป็นระยะเวลานาน ท าใหม้ีปริมาณน า้ฝนนอ้ย
กว่าปกติ สถานการณภ์ยัแลง้ในปี พ.ศ.2562 ไดป้รากฏภยัแลง้ในหลายพืน้ที่และส่งผลกระทบใน
หลายจงัหวดัและการคาดการณภ์ยัแลง้จากกรมอตุนุิยมวิทยารายงานวา่ ตัง้แต่เดือนพฤษภาคมถึง
เดือนกรกฎาคม ประเทศไทยมีอากาศรอ้นอบอา้วโดยเฉพาะบริเวณประเทศไทยตอนบนและ
ภาคเหนือยงัคงมีอากาศรอ้นจดัต่อเน่ืองรวมถึงภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคกลางที่มีอากาศ
รอ้นในหลายพืน้ที่ เน่ืองจากอิทธิพลของหย่อมความกดอากาศต ่า จากความรอ้นที่ปกคลมุบรเิวณ
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ภาคเห นือตอนบนและส่งผลให้มีฝน เป็นระยะโดยเฉพาะบริเวณภาคเห นือและภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือในเกณฑต์ ่ากว่าปกติรอ้ยละ 30 และ 41 ตามล าดับ และเดือนสิงหาคมถึง
เดือนตุลาคม บริเวณประเทศไทยมีฝนตกต่อเน่ืองจากอิทธิพลของร่องมรสุมที่พาดผ่านบริเวณ
ภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ประกอบกบัมีมรสมุตะวนัตกเฉียงใตพ้ดัปกคลมุทะเลอนั
ดามนัของประเทศไทย อีกทัง้มีพายหุมนุเขตรอ้นเคลื่อนตวัเขา้สู่ประเทศไทยจ านวน 2 ลกู คือพายุ
โซนรอ้นวิภา (wipha) ที่เคลื่อนที่เขา้สูป่ระเทศไทยที่จงัหวดัน่านและพายโุซนรอ้นโพดลุ (podul) ใน
เดื อ นสิ งห าคม  ส่ งผ ล ให้ มี น ้ า ท่ วม ฉั บพ ลัน ในหล ายพื ้น ที่ ข อ งภ าค เห นื อ แล ะภ าค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ แต่อย่างไรก็ตามปริมาณฝนสะสมตัง้แต่วนัที่ 1 มกราคม 2562 ถึงวนัที่ 27 
ตุลาคม 2562 มีปริมาณฝนสะสมทัง้ประเทศประมาณ 1,241 มิลลิเมตร ซึ่งทุกภาคของประเทศ
ไทยมีปริมาณฝนสะสมนอ้ยกว่าปี พ.ศ.2561เฉลี่ยรอ้ยละ16 และนอ้ยกว่าค่าเฉลี่ยรอบ 30 ปี รอ้ย
ละ 13 และทุกภาคมีปริมาณฝนตกต ่ากว่าค่าเฉลี่ย 30 ปี อยู่ระหว่างรอ้ยละ 9 ถึง 31และมี
อุณหภูมิเฉลี่ยของประเทศไทยในตอนบนจะมีค่าสูงกว่าปกติประมาณ 1 องศาเซลเซียสและ
ภาคใตอ้ณุหภูมิเฉลี่ยสงูกว่าปกติประมาณ 0.5 องศาเซลเซียส ส่วนอ่างเก็บน า้ขนาดใหญ่จ านวน 
35 แห่งทั่วประเทศ มีปริมาณน า้กกัเก็บคงเหลือทัง้สิน้ 47,400 ลา้นลกูบาศกเ์มตร คิดเป็นรอ้ยละ 
67 ของความจแุละเป็นน า้ใชก้ารไดจ้ริงเพียง 23,858 ลา้นลกูบาศกเ์มตร ส าหรบัลุ่มน า้เจา้พระยา 
อ่างเก็บน า้หลกัทัง้ 4 แห่ง คือ เขื่อนภูมิพล เขื่อนสิริกิติ์ เข่ือนแควนอ้ย และเข่ือนป่าสกัชลสิทธ์ิ มี
ปรมิาณน า้กกัเก็บคงเหลือรวมกนั 12,073 ลา้นลกูบาศกเ์มตร ซึ่งไม่เพียงพอส าหรบัการเพาะปลกู
พืชในช่วงฤดแูลง้ (กรมชลประทาน, 2562) จากขอ้มลูดงักล่าวขา้งตน้ จะเห็นไดว้่าปัญหาภยัแลง้
ในประเทศไทยส่งผลกระทบต่อโดยตรงต่อภาคเกษตรกรรม ซึ่งเป็นอาชีพส่วนใหญ่ของประชาชน
ในประเทศ โดยเฉพาะชาวนาและเกษตรกรที่เพาะปลกูพืช เน่ืองจากน า้เป็นปัจจยัที่ส  าคญัต่อการ
เจริญเติบโตและพฒันาการของพืช ซึ่งเม่ือมีปริมาณน า้ในดินไม่เพียงพอ พืชจึงเติบโตไดล้ดลง ท า
ใหไ้ดผ้ลผลิตลดลง ส่งผลกระทบต่อเศรษฐกิจโดยรวมดา้นการส่งออกผลผลิตทางเกษตรของไทย 
อย่างไรก็ตาม การศึกษากลไกการปรบัตัวของพืชเมื่อไดร้บัความเครียดที่ไม่เหมาะสมจากความ
แลง้นบัว่ามีความส าคญัต่อการเพิ่มศกัยภาพในการผลิตพืช เพื่อใหพื้ชสามารถเจริญเติบโตภายใต้
สภาพแวดลอ้มที่ไม่เหมาะสม เช่น ความเค็ม และความแลง้ เป็นตน้ ดังนั้นในการศึกษาครัง้นี ้
ผูว้ิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาผลของซิลิคอนต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาและกลไกการปรบัตัว
ของพืช Dicliptera tinctoria (Nees) Kostel. เมื่อไดร้บัความเครียดภายใตค้วามแลง้ ซึ่งเป็นพืชที่
ก าลงัไดร้บัความนิยมและส าคญัชนิดหนึ่งของประเทศไทยโดยมีการเพาะปลกูพืชดงักล่าวในพืน้ที่
เกษตรกรรมทางภาคเหนือของชมุชนผลิตชาอินทรยีห์ว้ยน า้กืน อ.เวียงป่าเปา้ จ.เชียงราย ประกอบ
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กับยงัไม่มีการศึกษาดา้นการตอบสนองและการปรบัตัวทางสรีรวิทยาของพืชและผลของการใช้
ซิลิคอนในพืชดงักล่าว ซึ่งประโยชนจ์ากการศึกษาในครัง้นีจ้ะท าใหท้ราบถึงการเปลี่ยนแปลงทาง
สรีรวิทยาและการปรบัตวัของพืชชนิดนี ้เพื่อการน าไปใชใ้นการวางแผนและการจัดการระบบการ
เพาะปลกูพืชส าหรบัการเตรียมพรอ้มในการรองรบัสถานการณปั์ญหาภยัแลง้ และเพื่อเป็นการหา
แนวทางในการเพิ่มผลผลิตและพฒันาใหเ้ป็นพืชเศรษฐกิจของประเทศไทยในอนาคต  
ความสัมพันธข์อง ดิน น ้า และพชื 
 ดินเป็นทรพัยากรทางธรรมชาติที่มีความส าคัญโดยช่วยยึดเหน่ียวพืชและเป็นแหล่งของ
ธาตอุาหารที่จ  าเป็นส าหรบัการเจรญิเติบโตของพืช สว่นประกอบของดินแบ่งออกไดเ้ป็น 4 สว่น คือ  
 1. อนินทรียวัตถุ (inorganic matter) เป็นส่วนประกอบที่พบมากที่สุดในดินคิดเป็น 45-
50% ซึ่งเกิดจากการผุผังสลายของหินและแร่ธาตุต่างๆ ท าใหอ้นินทรียส์ารมีอนุภาคเล็ก ใหญ่ 
แตกต่างกนัไป เรียกว่า อนภุาคดิน (soil particle) เช่น กรวดหยาบ กรวดละเอียด ทรายหยาบ ดิน
ตะกอน เป็นตน้  
 2. อินทรียวัตถุ (organic matter) เกิดจากการเน่าเป่ือย ผุผังของเศษก่ิงไม้ ใบไม้หรือ
สิ่งมีชีวิตที่ตายทบัถมไปบนดิน และมีการย่อยสลายโดยจลุินทรยีใ์นดินจากการหลั่งหรอืปลดปล่อย
สารอินทรียข์องสิ่งมีชีวิต สารอินทรียด์งักล่าว เช่น เซลลโูลส ลิกนิน กรดอะมิโน เป็นตน้ เม่ือสิน้สดุ
การย่อยสลายจะเหลือลิกนินที่สลายยากที่สดุรวมกบัซากสิ่งมีชีวิตที่อยู่ในดิน และสารที่ทนทานต่อ
การย่อยสลายคือ กรดฟุลวิก และกรดฮิวมิก ซึ่งเป็นสารที่ เป็นสีน ้าตาลหรือด า และเป็นสาร
คอลลอยดเ์ชิงซอ้น จากนั้นจะถูกย่อยดว้ยเอนไซมใ์หม้ีขนาดเล็กเท่ าคอลลอยด์เรียกว่า ฮิวมัส 
(humus) ซึ่งเป็นอินทรยีวตัถทุี่มีโครงสรา้งซบัซอ้นและท าใหด้ินมีความอดุมสมบูรณ ์และท าหนา้ที่
เป็นแหล่งแลกเปลี่ยนไอออนบวกในดิน เน่ืองจากฮิวมสัสามารถรวมตวักบัโปรตีนและสารประกอบ
ไนโตรเจน ซึ่งโมเลกุลของโปรตีนมีทัง้ประจุบวกและประจลุบ ท าใหผ้ิวดา้นนอกของฮิวมสัมีประจุ
ไฟฟ้าอยู่ และฮิวมสัเป็นของแข็งที่อยู่ในสภาพที่มีอนภุาคละเอียดมาก ท าใหส้ามารถดดูยึดไอออน
บวกและไอออนลบไวท้ี่ผิวได ้ 
 3. อากาศในดิน (soil air) คิดเป็นสดัส่วน 25% เช่น แก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) แก๊ส
ออกซิเจน (O2) แก๊สไนโตรเจน (N2) ซึ่งเป็นแก๊สที่ไดจ้ากอากาศเหนือดิน นอกจากนีย้งัมีแก๊สที่ได้
จากกระบวนการหายใจของสิ่งมีชีวิตในดิน หรือแก๊สที่ไดจ้ากกระบวนการเน่าเป่ือยของสิ่งมีชีวิต 
เช่น แก๊สไฮโดรเจน  (H2) แก๊สมี เทน  (CH4) แก๊สแอมโมเนีย (NH3) เป็นต้น อากาศในดินมี
ความส าคญัต่อพืชอย่างมาก เน่ืองจากรากพืชตอ้งการใช ้O2 ในการหายใจ ในดินจะมี O2 อยู่ 1-
20% ซึ่งต ่ากว่าในบรรยากาศ โดยถา้ในดินแหง้ อากาศจะเขา้ไปแทนที่ในช่องว่างระหว่างเม็ดดิน 
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ท าใหอ้ากาศในดินมากขึน้ ขณะที่ในดินมีปริมาณน า้ท่วม น า้จะไปไล่อากาศท าใหอ้ากาศในดิน
ลดลง การถ่ายเทอากาศระหว่างดินและบรรยากาศเป็นไปไดย้าก จึงมีปริมาณ CO2 สะสมอยู่ใน
ดินปรมิาณมาก ดินจะขาด O2 สง่ผลใหพ้ืชเจรญิเติบโตไดช้า้ลง  
 4. น า้ (water) เป็นสารที่มีความส าคญัและจ าเป็นต่อสิ่งมีชีวิตทกุชนิดบนโลก โดยน า้เป็น
องคป์ระกอบที่ส  าคัญในทุกส่วนของพืช เช่น ในรากมีน า้เป็นส่วนประกอบ 70-90%  ใบมีน า้เป็น
ส่วนประกอบ 75-90%  ล าตน้มีน า้เป็นส่วนประกอบ 50-80%  ผลมีน า้เป็นส่วนประกอบ 80-95%  
เมล็ดมีน า้เป็นส่วนประกอบ 5-15% (วิไลภรณ์ บุญญกิจจินดา, 2556) ในพืชลม้ลุกจะมีน า้เป็น
ส่วนประกอบ 80-95% ของน า้หนักสด ในพืชยืนตน้ มีน า้เป็นส่วนประกอบ 30-50% (สมบุญ เต
ชะภิญญาวัฒน ,์ 2548) แต่ปริมาณน า้ที่เป็นองคป์ระกอบในพืชจะมีมากหรือนอ้ยขึน้อยู่กับชนิด
ของพืช เนื ้อเยื่อของพืช อายุของพืช และอวัยวะแต่ละส่วนของพืช นอกจากนี้น ้ายังเป็น
ส่วนประกอบที่ส  าคญัของเซลล ์ช่วยรกัษาสภาพความเต่งของเซลล ์(cell turgidity) ซึ่งท าใหเ้ซลล์
พืชมีรูปรา่งคงตวั โดยแรงดนัน า้ภายในเซลลจ์ะท าใหเ้ซลลพ์ืชเกิดความเต่ง (turgid) ส่งผลต่อการ
ขยายขนาดของเซลลพ์ืช และยงัมีผลต่อการเปิด ปิด ปากใบและช่วยใหเ้กิดการเคลื่อนไหวของพืช 
น า้เป็นตวักลางของปฏิกิรยิาทางชีวเคมีที่มีเอนไซมเ์ป็นตวัควบคมุ และมีส่วนรว่มในกระบวนการเม
ทาบอลิซึมและช่วยใหส้ารประกอบอินทรียต์่างๆภายในเซลล ์สามารถด าเนินกิจกรรมต่างๆ ได้
ตามปกติ  น า้ในดิน (soil water) มีบทบาทส าคญัในกระบวนการต่างๆ ทัง้กระบวนการเคมี ฟิสิกส ์
และชีววิทยาที่เกิดขึน้ภายในดิน น า้ในดินไดม้าจากหลายทางเช่น หยาดน า้ฟ้า แหลง่น า้ใตด้ิน และ
การเกิดน า้บ่า เป็นตน้ น า้ที่ซึมลงดินจะถูกยึดไวด้ว้ยแรงดึงดูดของโลก (gravitation force) ท าให้
น า้มีการระบายลงสู่ดินโดยเพิ่มพลังงานอิสระของน า้ในดินใหเ้คลื่อนที่ไปตามแรงดึงดูดของโลก 
และแรงยึดเมทริก (matric force) ท าใหเ้กิดการกกัเก็บน า้ไวใ้นดินโดยจะลดพลงังานอิสระของน า้
ในดิน เพื่อใหน้ า้ในดินเคลื่อนที่ไดย้ากขึน้ จะเห็นไดว้่าน า้ในดินถูกยึดดว้ยแรงที่แตกต่างกันท าให้
พืชสามารถน าน ้าไปใช้ประโยชน์ได้ (available water) และไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได  ้
(unavailable water) ตามสภาพของน า้ (ภาพประกอบ 1) น า้ซึม (gravitational water) เป็นน า้ที่
เกิดจากฝนตกหรือดินที่อิ่มตัวดว้ยน า้ (saturated soil) ทุกช่องว่างเต็มไปดว้ยน า้ จากนั้นน า้จะ
เคลื่อนที่ไปบรรจุอยู่ในช่องว่างขนาดใหญ่ในอนุภาคดิน และแรงดึงดูดของโลกจะเป็นแรงที่ช่วย
ระบายน า้สู่ดา้นล่างจะเหลือแต่อากาศที่บรรจุแทนท าใหร้ากพืชสามารถน าน า้ไปใชป้ระโยชนไ์ด้
น้อย จนกระทั่ งเหลือน ้าชั้นบางรอบผิวอนุภาคดิน (surface water) เป็นน ้าที่อยู่รอบนอกของ
อนุภาคดิน มีแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลของอนุภาคเม็ดดินและโมเลกุลของน า้ซึ่งเป็นแรงยึด
เหน่ียวแอดฮีชนั (adhesion force) สงูมากท าใหด้ินที่มีช่องว่างระหว่างอนุภาคดินใหญ่จะไม่มีน า้
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เหลืออยู่ รากพืชจึงไม่สามารถน าน า้ไปใชป้ระโยชนไ์ด ้ขณะที่ดินที่มีช่องว่างระหว่างอนภุาคดินเล็ก 
จะมีน า้แคพิลลารี (capillary water) เป็นน า้ที่แทรกอยู่ระหว่างอนุภาคเม็ดดินเมื่ออนุภาคเม็ดดิน
มารวมกลุ่มกันจะถูกยึดดว้ยแรงยึดแคพิลลารี (capillary attraction) รากพืชจึงสามารถน าไปใช้
ประโยชนไ์ดแ้ละความชืน้ที่เหลืออยู่หลังจากที่น า้ไหลตามแรงดึงดูดของโลก ความชืน้ ณ จุดนี ้
เรยีกว่า ความจสุนามของดิน (field capacity; FC) คือ ค่าที่บอกความสามารถสงูสดุในการกกัเก็บ
น า้ของดินต่อเนือ้ดินแหง้ 100 กรมั มีหน่วยเป็นเปอรเ์ซ็นต ์(%) ซึ่งในดินแต่ละชนิดจะมีค่าความจุ
สนามของดินที่แตกต่างกันไป เช่น ดินเหนียว มีค่าความจุสนามดิน 45% ดินทรายมีค่าความจุ
สนามของดิน 5% โดย ณ ความจุสนามของดินจะมีอากาศและน า้แทรกอยู่ในช่องว่างระหว่าง
อนภุาคเม็ดดินที่ยดึไวด้ว้ยแรงยดึแคพิลลาร ีและแรงยดึน า้ชัน้บางรอบผิวอนภุาคดิน หลงัจากที่น า้
เคลื่อนที่ไปตามแรงดึงดูดของโลกแลว้ พืชสามารถน าไปใชป้ระโยชน ์ปริมาณน า้ในดินจะลดลง 
และแรงยึดเหน่ียวระหว่างน า้และอนภุาคดินจะเพิ่มมากขึน้ ดินจะมีความชืน้ลดลง จนถึงจดุที่พืช
ไม่สามารถดึงน า้ในดินมาใชไ้ด ้พืชจะแสดงอาการเหี่ยวโดยจะเริ่มเหี่ยวจากใบลา่งก่อน ซึ่งเรียกว่า
จุดเหี่ยวถาวร (permanent wilting point; PWP) เป็นค่าที่บอกปริมาณน า้ต ่าสดุที่เหลืออยู่ ณ จุด
ความชืน้ต ่าสดุที่พืชจะสามารถน าไปใชไ้ดต้่อเนือ้ดินแหง้ 100 กรมั มีหน่วยเป็นเปอรเ์ซ็นต ์(%)  ซึ่ง
สภาพของดินที่มีปริมาณน า้อยู่ในช่องว่างระหว่างอนุภาคเม็ดดินน้อยมากนี ้พืชจึงไม่สามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ได้ ซึ่งเมื่อถึงจุดนีแ้ล้ว ถึงแม้จะรดน า้หรือให้น า้กับพืช พืชจะไม่สามารถฟ้ืน
กลับมาเจริญเติบโตไดอ้ย่างปกติ (ภาพประกอบ 2) ซึ่งสามารถค านวณหาความชืน้หรือน า้ที่พืช
สามารถน าไปใชป้ระโยชนไ์ดจ้ากสมการ (1) 
AW = FC- PWP……………. (1) 
เม่ือ AW = น า้ที่พืชสามารถน าไปใชป้ระโยชนไ์ด ้(available water; AW)  
       FC = ความจสุนามของดิน (field capacity; FC) 
      PWP = จดุเหี่ยวถาวร (permanent wilting point; PWP) 
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ภาพประกอบ 1 สถานะของน า้ในดิน 

ที่มา: (Datta, Taghvaeian, & Stivers, 2017) 

 

ภาพประกอบ 2 ปริมาณน า้ในดินที่อิ่มตวัดว้ยน า้ ความจสุนามของดนิและจดุเหี่ยวถาวร 

ที่มา: (Datta et al., 2017) 
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ตาราง 1 ความสมัพนัธร์ะหว่างความชืน้ของดินและชนิดของเนือ้ดินที่แตกต่างกนั 

ที่มา: (Datta et al., 2017) 

จากตาราง 1 แสดงใหเ้ห็นว่าน า้ที่พืชสามารถน าไปใชป้ระโยชนไ์ดข้ึน้อยู่กับเนือ้ของดิน 

เช่น ดินทราย จะมีปรมิาณน า้ที่พืชสามารถน าไปใชป้ระโยชนน์อ้ยที่สดุ ดินรว่นจะมีปรมิาณน า้ที่พืช

สามารถน าไปใชป้ระโยชนใ์นระดบัปานกลาง และดินเหนียวจะมีปริมาณน า้ที่พืชสามารถน าไปใช้

ประโยชน์ได้มากที่สุด นอกจากนี้ชนิดของพืชและระบบรากของพืชก็มีผลต่อการน าน ้าไปใช้

ประโยชน ์ดงันัน้ การใหน้ า้ส  าหรบัพืชควรค านึงถึงเนือ้ดิน และการก าหนดการใหน้ า้แก่พืชเป็นเรื่อง

ที่มีความส าคญั ซึ่งมีผลกระทบโดยตรงต่อการปลกูพืชใหเ้จรญิเติบโตไดด้ีและใหผ้ลผลิตสงู  

SOIL TEXTURE FC (%) PWP (%) AW (%) 

Sand 10 4 6 

Loamy sand 16 7 9 

Sandy loam 21 9 12 

Loam 27 12 15 

Silt loam 30 15 15 

Sandy clay loam 36 16 20 

Sandy clay 32 18 14 

Clay loam 29 18 11 

Silty clay loam 28 15 13 

Silty clay 40 20 20 

Clay 40 22 18 
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ลักษณะทางพฤกษศาสตรข์องพชื Dicliptera tinctoria (Nees) Kostel 
 พื ชชนิ ด นี ้มี ชื่ อวิทยาศาสตร์ว่ า  Dicliptera tinctoria (Nees) Kostel จัดอยู่ ในวงศ ์
Acanthaceae เช่น เหงือกปลาหมอ บาหยา และต้อยติ่ง เป็นพืชล้มลุก (herbaceous plant) 
สามารถเจริญเติบโตไดด้ีในพืน้ที่ชืน้ ดินร่วนปนทราย มีถ่ินก าเนิดบริเวณตอนใตข้องประเทศจีน
และพบการกระจายพนัธุบ์ริเวณเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้เช่น ประเทศเวียดนาม ไทย ลาว เป็นตน้  
มีความสงู 30-60 เซนติเมตร ใบเดี่ยวสีเขียว ปลายใบแหลมรูปหอกโดยแผ่นใบมีฐานใบกวา้งแลว้
ค่อยๆ เรียวไปทางปลายใบ ยาว 3-4 เซนติเมตร กวา้ง 2-4 เซนติเมตร ดอกเดี่ยวรูปแตร ออกเป็น
กระจุกบริเวณซอกใบและปลายยอด  ดอกบานเต็มที่สีชมพูอ่อน กลีบดอก 2 -3 กลีบ (Do & 
Nguyen, 2007) (ภาพประกอบ 3) ส าหรบัประเทศไทยไม่มีหลักฐานว่าน าพืชดังกล่าวมาปลูก
เมื่อใด ในปัจจุบันมีการเพาะปลูกในพืน้ที่เกษตรกรรมทางภาคเหนือและมีการน ามาแปรรูปเป็น
ผลิตภณัฑช์าอินทรียส์  าเร็จรูป ซึ่งเรียกว่าชาเลือดมังกร เน่ืองจากมีสารแอนโทไซยานินที่ใหส้ีม่วง 
แดง ซึ่งเป็นสารประกอบกลุ่มฟลาโวนอยด ์ซึ่งเป็นสารในกลุ่มฟีนอลิก (phenolic compound) มี
ฤทธ์ิในการเป็นสารตา้นอนมุลูอิสระ ยบัยัง้จุลินทรีย ์และตา้นโรคเบาหวาน เป็นตน้ (Benavente-
Garcıa, Castillo, Lorente, Ortuño, & Del Rio, 2000; Mojica, Berhow, & Gonzalez de Mejia, 
2017) 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3 ตน้พืช D. tinctoria 
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สารพฤกษเคมีทีส่ าคัญในต้นพืช Dicliptera tinctoria (Nees) Kostel. 
 สารป ระกอบ ฟี นอลิ ก  (phenolic compound)  จัด เป็ น สารทุ ติ ยภู มิ  (secondary 
metabolite) ที่พบตามธรรมชาติในพืชหลายชนิด เช่น ผกั ผลไม ้ถั่วเมล็ดแหง้ เครื่องเทศ สมนุไพร 
เป็นตน้ ซึ่งมีความส าคญัในการเจรญิเติบโตและการสืบพนัธุข์องพืช ช่วยป้องกนัเชือ้โรคและแมลง
ที่ เข้ามาท าอันตรายกับพืช (Bravo, 1998) โครงสรา้งสารประกอบฟีนอลิก  ประกอบด้วยวง
แหวนอะโรมาติก มีหมู่ไฮดรอกซิล (OH group) อย่างนอ้ยหนึ่งหมู่ต่ออยู่กับสารฟีนอล (phenol) 
ในโมเลกุลประกอบด้วยวงแหวนเบนซิน 1 วง และหมู่ไฮดรอกซิล 1 หมู่  (ภาพประกอบ 4) 
สารประกอบกลุ่มนีส้ามารถจ าแนกไดห้ลายกลุ่ม เช่น กลุ่มสารประกอบกรดฟีนอลิก (Phenolic 
acids) กลุ่มสารประกอบแทนนิน (Tannins) และกลุ่มสารประกอบฟลาโวนอยด์ (Flavonoids) 
(Shahidi & Naczk, 1995) 

 

 

 

ภาพประกอบ 4 โครงสรา้งทั่วไปของสารประกอบฟีนอลิก 

ที่มา: (Jideani & Diedericks, 2014) 

กลุ่มสารประกอบกรดฟีนอลิก (phenolic acids)  
ประกอบดว้ย 2 กลุม่ย่อย คือ  

1. กรดไฮดรอกซีซินนามิก (hydroxycinnamic acid) ประกอบดว้ย กรดคาเฟอิก (caffeic 
acid) กรดคลอโรจินิก (chlorogenic acid) กรดฟีลูอีก ( ferulic acid) กรดพาราคูมาลิก 
(p-coumaric acid)  แ ล ะ ก ร ด ซิ แ น บ อิ ก  ( sinapic acid )  (ภ า พ ป ร ะ ก อ บ  5 ) 
(Balasundram, Sundram, & Samman, 2006) 

2. กรดไฮดรอกซีเบนโซอิก (hydroxybenzoic acids) ประกอบด้วย กรดแกลลิก (gallic 
acid) กรดวานิลิก (vanillic acid)  กรดพาราไฮดรอกซีเบนโซอิก (p-hydroxybenzoic 
acid) กรดโปรโตคาทีคูอิก (protocatechuic acid) และกรดไซลิอิก( syringic acid) 
(ภาพประกอบ 6) (Balasundram et al., 2006) 
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ภาพประกอบ 5 สารประกอบกรดไฮดรอกซีซินนามิก (hydroxycinnamic acid) 

ที่มา: (Balasundram et al., 2006) 

 

 

 
 

ภาพประกอบ 6 ตวัอย่างของสารประกอบกรดไฮดรอกซีเบนโซอิก (hydroxybenzoic acids) 

ที่มา: (Balasundram et al., 2006) 

กลุ่มสารประกอบแทนนิน (tannins)  
 เป็ นสารโพลี ฟี นอล  (polyphenol) ที่ มี น ้าหนัก โม เลกุล ใหญ่  เป็นสารให้รสฝาด 
(astringency) และรสขม (bitter) พบไดใ้นพืชหลายชนิด เช่น ใบชา ใบฝรั่ง กลว้ยดิบ มีส่วนส าคญั
เป็นสารตัง้ตน้ในปฏิกิริยาการเกิดสีน า้ตาล และยบัยัง้จลุินทรยี ์แทนนิน ประกอบดว้ย 2 กลุ่มย่อย 
คือ 

1. ไฮโดรไลซแ์ทนนิน (hydrolysable tannins) เป็นโครงสรา้งที่ประกอบไปดว้ย 2 ส่วน 
คือโครงสรา้งของน า้ตาล เช่น น า้ตาลกลโูคส หรอืสารประกอบโพลีออล (polyol) และ
โครงสรา้งของกรดฟีนอลิก เช่น กรดแกลลิก ที่อยู่ในรูปออกซิไดซ ์ซึ่งมาเชื่อมกันดว้ย
พันธะเอสเตอร ์(ester linkage) เรียกว่า depside linkage (ประกร รามกุล, 2553) 
(ภาพประกอบ 7) 
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2. คอนเดนแทนนิน (condensed tannins) เป็นสารประกอบโพลีฟีนอลที่มีโครงสรา้ง
ซบัซอ้น ซึ่งเป็นอนุพนัธข์องสารประกอบกลุ่มฟลาโวนอยด ์เรียกอีกชื่อว่า โปรแอนโท
ไซยานิดิน (proanthocyanidins) และสลายตวัดว้ยน า้ไดย้ากกว่าไฮโดรไลซแ์ทนนิน 
(ภาพประกอบ 8) (ประกร รามกลุ, 2553) 

 
 

 

 

 

ภาพประกอบ 7 โครงสรา้งไฮโดรไลซแ์ทนนนิ (hydrolysable tannins) 

ที่มา: (ประกร รามกลุ, 2553) 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 8 โครงสรา้งคอนเดนแทนนนิ (condensed tannins) 

ที่มา: (Jideani & Diedericks, 2014) 

กลุ่มสารประกอบฟลาโวนอยด ์(flavonoids)  
 เป็นสารโพลีฟีนอล (polyphenol) ที่พบในธรรมชาติมากกว่า 4,000 ชนิด ซึ่งเป็นสารใหส้ีที่
พบในส่วนต่างๆ ของพืช เช่น ใบ เกสร และผล โดยเฉพาะในดอกท าใหม้ีสีสนัสวยงาม โครงสรา้ง
พื ้นฐานของสารประกอบฟลาโวนอยด์เป็น ฟีนอลเบนโซไพโรน  (phenylbenzopyrones) 
ประกอบดว้ยคารบ์อน 15 ตวั (C6 -C3 -C6) จัดเรียงเป็น 3 วง เรียกเป็น วง  A, B และ C โดย วง 
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A และ B เป็น วงเบนซีน  (benzene ring) ส่วน  วง C ยู่ ต รงกลางของโครงสร้างเรียกว่ า 
heterocyclic pyran ring (ภาพประกอบ 9) ฟลาโวนอยดเ์ป็นสารที่ส  าคัญต่อการตอบสนองของ
พืชเม่ือไดร้บัความเครยีด เน่ืองจากมีกิจกรรมตา้นอนมุลูอิสระที่สงู ท าใหพ้ืชสามารถทนต่อสภาวะ
เครียดไดด้ี (Nakabayashi et al., 2014) และสรา้งรงควตัถุในพืชโดยท าหนา้ที่เป็นไฟโตอเล็กซิน 
(phytoalexin) เพื่อช่วยป้องกันเชือ้จุลินทรีย์ ฟลาโวนอยดจ์ะมีชื่อโครงสรา้งหลกัที่เหมือนกัน แต่
ต่างกนัที่ต  าแหน่งของหมู่ฟังกช์นัซึ่งแทนที่ของหมู่ฟีนิล (phenyl) และหมู่แทนที่ชนิดต่างๆ แบ่งได ้3 
กลุม่หลกั (ระวิวรรณ แกว้อมตวงศ,์ 2555) คือ  

1. โครงสรา้ง 1,3-ไดเฟนิล-2-โพรเพน-1-โอน (1,3-Diphenyl-2-propen-1-one) เช่น ชาล
โคน (chalcone) ไดไฮโดรชาลโคน (dihydrochalcone) และออโรน (aurone) 
 2. โครงสรา้งเฟนิลโครโมน (phenylchromone) แบ่งได ้2 กลุม่ คือ 

2.1 2-เฟนิลโครโมน (2- phenylchromone) เช่น ฟลาโวน (flavone) ฟลาโวนอล (flavonol) และ 
ฟลาวาโนน (flavanones) 
2.2 3-เฟนิลโครโมน (3- phenylchromone) เช่น ไอโซฟลาโวนอยด ์(isoflavonoid) 

3. โครงสรา้งเฟนีลโครมีน (phenylchromine) เช่น ฟาแวน-3-ออล (flavan-3-ol) แอนโท
ไซยานิน (anthocyanin) 

เพื่อไม่ใหเ้กิดความสับสน จึงมีการตัง้ชื่อตามระบบโดยใชห้ลกัเกณฑข์องการตัง้ชื่อสารประกอบ
เคมีของ International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) (ระวิวรรณ แก้วอม
ตวงศ,์ 2555) ดงันี ้

1. กลุม่ฟลาโวน เช่น อะพิจีนิน (apigenin)  
2. กลุม่ฟลาโวนอล เช่น  เคอรซ์ิติน (quercetin)  
3. กลุม่ฟลาวาโนน เช่น นารนิจินิน (naringenin 
4. กลุม่ไอโซฟลาโวน เช่น จีนิสตีน (genistein) 
5. กลุม่ชาลโคน เช่น ไอโซควิลิติจินิน (isoliquiritigenin) 
6. กลุม่ออโรน เช่น ซลัฟรูติิน (sulfuritin) 
7. กลุม่ฟาแวน-3-ออล เช่น แคทิชิน (catechin) 
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ภาพประกอบ 9 โครงสรา้งพืน้ฐานของฟลาโวนอยด ์(flavonoids) 

ที่มา: (Balasundram et al., 2006) 

แอนโทไซยานิน (anthocyanin)  
 เป็นสารในกลุ่มฟลาโวนอยดท์ี่พบไดม้ากในธรรมชาติ เป็นรงควตัถทุี่มีสีแดงไปจนถึงสีม่วง
หรือสีน า้เงิน พบในแวคิวโอลของพืชซึ่งท าใหเ้กิดสีสันในใบ ดอก ผล โดยสีของแอนโทไซยานิน
สามารถเปลี่ยนแปลงไดต้ามค่า pH โดยค่า pH ที่เป็นกรดแก่ (pH< 2) จะมีสีแดง เมื่อมีค่า pH 
ประมาณ 3-6 จะมีสีม่วง และเมื่อมีค่า pH เป็นด่าง (pH > 7) จะเปลี่ยนจากสีเดิมเป็นสีน า้เงิน สี
เขียว หรอืไม่มีสี ขึน้อยู่กบัความคงตวัของโครงสรา้งฟลาโวนอยด ์แอนโทไซยานินมีฤทธ์ิในการเป็น
สารตา้นอนุมลูอิสระและป้องกันการเกิดโรคเรือ้รงัต่างๆ เช่น โรคมะเร็ง (cancer) โรคหลอดเลือด
หัวใจ (cardiovascular disease) และโรคเบาหวาน (diabates) (Ghiselli, Nardini, Baldi, & 
Scaccini, 1998) การศึกษาผลของแอนโทไซยานินในผู้ป่วยที่เป็นโรคเบาหวาน ชนิดที่ 2 ซึ่งมี
จ านวนผูป่้วยเพิ่มขึน้ทั่วโลก โรคนีส้ามารถตา้นทานต่ออินซูลินและความผิดปกติของเซลลต์บัอ่อน 
และน าไปสูภ่าวะแทรกซอ้นในระดบัมหภาคและจลุภาค โดยท าการศึกษาในเซลล ์และการทดลอง
ทางคลินิกในมนุษย ์จากผลการศึกษาพบว่าแอนโทไซยานินช่วยลดระดบัน า้ตาลกลโูคสในเลือด
และปรบัปรุงความตา้นทานต่ออินซูลิน ป้องกัน ß-cell เพิ่มการหลั่งอินซูลินและลดการย่อยของ
น า้ตาลในล าไสเ้ล็ก ซึ่งกลไกการออกฤทธ์ิส่วนใหญ่เก่ียวขอ้งกับคุณสมบตัิในการตา้นอนมุลูอิสระ 
(Sancho & Pastore, 2012) โดยแอนโทไซยานินเกิดจากโครงสรา้งคารบ์อน 15 อะตอมภายใน
โมเลกุล มีหมู่เบนซีน 2 หมู่ เชื่อมต่อกันดว้ยคารบ์อน 3 อะตอม มีโครงสรา้งแบบ C6-C3-C6 ซึ่ง
เป็นไกลโคไซด์ (glycoside) ของ 2-phenyl benzopyrylium หรือ flavylium cation ที่ ไม่มีหมู่
น  า้ตาลมาเกาะ (aglycone) เรียกว่า แอนโทไซยานิดิน (anthocyanidin) (ภาพประกอบ 10) เป็น
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สารที่ไม่เสถียรในธรรมชาติ เมื่อมีหมู่น า้ตาลมาเกาะในต าแหน่งที่ 3 หรือ ต าแหน่งที่ 3 ,5 ของแอน
โทไซยานิดินจะไดแ้อนโทไซยานิน (anthocyanin) (ภาพประกอบ 11) โดยน า้ตาลที่มาเกาะเป็น
น า้ตาลโมเลกุลเดี่ยว (monosaccharide) เช่น กลูโคส (glucose) กาแลกโทส (galactose) และ 
อราบิโนส (arabinose) นอกจากนีย้ังพบน า้ตาลโมเลกุลคู่ (disaccharide) และน า้ตาลโมเลกุล
สาม (trisaccharide) ซึ่งน า้ตาลเหล่านีจ้ะช่วยให ้aglycone สามารถจบักบัแอนโทไซยานินไดด้ีขึน้ 
(สวุิชา ดีหะสิงห,์ 2550) ซึ่งแอนโทไซยานินในธรรมชาติมีหลายชนิด โดยมีชื่อที่แตกต่างกนัขึน้อยู่
กบัจ านวนของหมู่ไฮดรอกซีล (hydroxyl group) และหมู่เมทอกซิล (mathoxyl; OMe) ที่มาเกาะใน
โครงสรา้งของแอนโทไซยานิน (Banerjee, Dasgupta, & De, 2005) 

 
 
 
 

 

ภาพประกอบ 10 โครงสรา้งของแอนโทไซยานิดนิ (anthocyanidin) 

ที่มา: (Kamiloglu, Capanoglu, Grootaert, & Van Camp, 2015) 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 11 โครงสรา้งของแอนโทไซยานิน (anthocyanin) 

ที่มา: (Tadesse, Abebe, Chebude, Garcia, & Yohannes, 2012) 
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การตรวจสอบความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ ปริมาณแอนโทไซยา
นิน ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด ์และปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์
2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl radical scavenging capacity assay (DPPH assay) 
 เป็นวิธีที่ ใช้ในการวิเคราะห์ความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ โดย 2,2-
Diphenyl-1-picrylhydrazyl เป็นสารที่มีสีม่วง ดูดกลืนแสงไดด้ีที่ความยาวคลื่น 515 นาโนเมตร 
และเป็น stable radical ในตัวท าละลายเมทานอล โดย DPPH• ท าปฏิกิริยากับสารอนุมูลอิสระ 
(antioxidant; AH) หรอือนมุลูอิสระ (radical species; .R) ดงัสมการ 

DPPH• + AH                      DPPH-H + A•     
DPPH• + R•                      DPPH-R        

ถา้ตวัอย่างพืชมีความสามารถในการตา้นอนุมลูอิสระไดส้งู ความเขม้ขน้ของสารละลายสีม่วงจะ
ลดลง ซึ่งมีการรายงานผลการทดลองเป็นค่า 50% effective concentration (EC50) คือ ปริมาณ
สารตา้นอนมุลูอิสระที่ท  าใหค้วามเขม้ขน้ของ DPPH• เหลืออยู่ 50% (ปรยีนนัท ์บวัสด, 2549) 
แอนโทไซยานิน (anthocyanin) 
 การวิเคราะหแ์อนโทไซยานินในพืชโดยใชว้ิธีการสกดั ควรเลือกตวัท าละลายที่สามารถน า
ปริมาณแอนโทไซยานินออกมาไดม้ากที่สดุ การศึกษาก่อนหนา้นีท้  าการเนือ้องุ่นที่เหลือจากคัน้น า้
ดว้ยตัวท าละลาย เมทานอล เอทานอล และน า้ พบว่า เมทานอลเป็นสารสกัดที่มีประสิทธิภาพ
มากกว่า เอทานอล . 20%  และมีประสิท ธิภาพมากกว่าน ้า  73%  (Metivier, Francis, & 
Clydesdale, 1980) และการใชก้รดรว่มกบัตวัท าละลายเพื่อใชส้กดัแอนโทไซยานิน เพราะแอนโท
ไซยานินมีความคงตวัสงูที่ pH ต ่า และสามารถดดูกลืนแสงไดด้ีที่สดุ การศึกษาการตอบสนองของ
ระบบนิเวศทางทะเลทรายของขา้วบารเ์ลยป่์า (Hordeum spontaneum) ต่อความแหง้แลง้และ
ความเขม้ของแสงที่มากเกินไปมีลกัษณะเฉพาะโดยการเหนี่ยวน ากิจกรรมเคมีแสงที่ขึน้กบั O2 และ
การสะสมของแอนโทไซยานิน พบว่าภายใตค้วามแลง้ (SB plant; xeria ecotype คือพืชที่มีรูปรา่ง
ลักษณะและปรับตัวใหเ้หมาะสมตามสภาพแวดล้อมแบบทะเลทราย) และ (AM plant; mesic 
ecotype คือพืชที่มีรูปร่างลักษณะและปรบัตัวใหเ้หมาะสมตามสภาพแวดลอ้มแบบเมดิเตอรเ์ร
เนียน) มีความเขม้ขน้ของแอนโทไซยานินทัง้หมดภายใตภ้าวะแหง้แลง้เพิ่มขึน้ 230 และ 30% ใน
ใบของ SB และ AM plant (Eppel, Keren, Salomon, Volis, & Rachmilevitch, 2013) 
 มาลอนไดอัลดีไฮด ์(malondialdehyde; MDA) 
 การวิเคราะห์ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ ซึ่งเป็นสารที่มีขั้วสูง ละลายน ้าได้ดี  ไม่มี 
chromophore ท าใหย้ากในการสกัดและการตรวจวัด ท าใหม้ีการท าปฏิกิริยากับ thiobarbituric 
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acid (TBA) เกิดเป็นสารสีที่เรียกว่า TBARS (thiobarbituric acid reactive substances) ได้ป็น
สารสีชมพอูมสม้ (โอภา วชัระคปุต,์ 2549)  
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide; H2O2) 
 การวิเคราะหป์ริมาณโฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดโ์ดยใช้ potassium iodide (KI) ซึ่งใชอ้ย่าง
แพรห่ลายในดา้นชีววิทยาพืช โดย KI เกิดการแตกตวัได ้iodide ions (I-) และท าปฏิกิรยิากบั H2O2 
เกิดเป็นสาร iodine (I2) ดงัสมการ 

2I- + 2H+ + H2O2                         I2 + 2H2O 
จากนั้น I2 จะท าปฏิกิริยากับ I- ได ้triiodide (I-

3) ที่มีสารสีเหลือง (Junglee, Urban, Sallanon, & 
Lopez-Lauri, 2014) 

กลไกการตอบสนองของพชืต่อการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาและสัณฐานวิทยา
ภายใต้ความเครียดจากความแล้ง 
 ความเครยีดของพืช (plant stress) คือ สภาวะหนึ่งที่เกิดกบัพืชเม่ืออยู่ในสภาพแวดลอ้มที่
ไม่เหมาะสมต่อการเจรญิเติบโตและพฒันาการของพืช (Ow, Yeo, & Sim, 2011) ความเครยีดของ
พืช แบ่งได ้2 ประเภท คือ 

1. ความเครยีดจากปัจจยัทางชีวภาพ (biotic stress) ในพืชมีสาเหตจุากสิง่มีชีวิต ไดแ้ก่ 
ไวรสั แบคทีเรยี ฟังไจ แมลง และ วชัพืช เป็นตน้ ซึ่งสาเหตหุลกัของความเครยีดจากปัจจยั
ทางชีวภาพจะสง่ผลโดยตรงต่อพืชท าใหพ้ืชไม่สามารถน าสารอาหารไปในกระบวนการเม
ทาบอลิซมึภายในตน้พชืได ้ก่อใหเ้กิดการตายของพืชในที่สดุ นอกจากนีย้งัสง่ผลต่อการ
สญูเสียผลผลิตก่อนและหลงัเก็บเก่ียว (Gull, Lone, & Wani, 2019) 

2. ความเครยีดจากปัจจยัทางกายภาพ (abiotic stress) เป็นสาเหตหุลกัที่ท  าใหผ้ลผลิตทาง
การเกษตรทั่วโลกเกิดความเสียหายอยา่งมาก เช่น ความแลง้ (drought) ความเค็ม 
(salinity) ความรอ้น (heat) และน า้ท่วม (flooding) เป็นตน้ (Mittler, 2006) การศกึษา
ก่อนหนา้นีพ้บว่า ผลของความเครยีดจากความแลง้รว่มกบัการเกิดความเครยีดจากความ
รอ้น สง่ผลต่อการเจรญิเติบโตและผลผลิตของพชือาหาร เช่น ขา้วโพด ขา้วบารเ์ลย ์และ
ถั่วเหลือง โดยท าใหผ้ลผลิตของพืชลดลง(Craufurd & Peacock, 1993; Heyne & 
Brunson, 1940) ความเครยีดจากความแลง้ (drought stress) จดัเป็นความเครยีดจาก
ปัจจยัทางกายภาพ ที่เป็นปัจจยัส าคญัที่ก่อใหเ้กิดการรบกวนกระบวนการเมทาบอลิซมึ 
การพฒันา และการผลติมวลชีวภาพของพืช (Tankari et al., 2021) ภาพจ าลอง
ภมูิอากาศ (climate scenarios) ในอนาคตพบว่า การเกิดความแลง้จะรุนแรงเพิ่มมากขึน้
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เช่นเดียวกบัการเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิของโลก (Cook, Smerdon, Seager, & Coats, 
2014) ความเครยีดจากความแลง้ ท าใหก้ระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ค่าน าไหลปากใบ 
(stomatal conductance) ระดบัน า้ในธญัพืช ถั่ว และพืชหวัมีค่าลดลง (Daryanto, 
Wang, & Jacinthe, 2016) ซึ่งตอ้งใชก้ลไกการตอบสนองทางสรรีวทิยาเพื่อใหเ้กิดความ
สมดลุระหว่างการสงัเคราะหส์ารอินทรยีต์่างๆ ใหพ้ืชมีชีวิตรอดและเจริญเติบโตต่อไปได ้

กระบวนการสังเคราะหด์้วยแสงภายใต้ความเครียดจากความแลง้ 
 รงควตัถ ุ(pigment) เป็นโมเลกลุที่ท  าหนา้ที่ดดูกลืนพลงังานแสง และน าพลงังานแสงไปใช้
ในกระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสง พบอยู่ในไทลาคอยดเ์มมเบรน ( thylakoid membrane) ของ
คลอโรพลาสต์ (chloroplast) โดยรงควัตถุที่สังเคราะห์ด้วยแสงในพืชแบ่งออกได้ 3 กลุ่ม คือ 
คลอโรฟิลล ์แคโรทีนอยด ์และ ไฟโคบิลิน คลอโรฟิลลเ์ป็นรงควตัถทุี่ท  าใหพ้ืชมีสีเขียว มีหลายชนิด 
เช่น คลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี คลอโรฟิลล ์ซี เป็นตน้ (จิรสัย ์เจนพาณิชย,์ 2555) โดยรงควตัถุ
แต่ละชนิดสามารถดดูกลืนแสงในช่วงคลื่นต่างๆ ไดใ้นปริมาณที่แตกต่างกนั ซึ่งเป็นคณุสมบตัิของ
รงควตัถนุัน้ๆ เช่น คลอโรฟิลล ์เอ ดดูกลืนแสงสีน า้เงินในช่วงคลื่น 420 นาโนเมตร และสีแดงในช่วง
คลื่น 660 นาโนเมตร ไดด้ีที่สดุ สว่นคลอโรฟิลล ์บี ดดูกลืนแสงสีน า้เงินในช่วงคลื่น 435 นาโนเมตร 
และสีแดงในช่วงคลื่น 643 นาโนเมตรไดด้ีที่สดุ เมื่อพืชไดร้บัความเครียดจากความแลง้อาจส่งผล
ต่อการสรา้งและการสลายของรงควตัถุในใบพืช (Iturbe-Ormaetxe, Escuredo, Arrese-Igor, & 
Becana, 1998) สอดคล้องกับการศึกษาการตอบสนองทางสัณฐานวิทยา สรีรวิทยา และ
สารพฤกษเคมี ของพืช Mexican marigold (Tagetes minuta L.) พบว่า ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 
คลอโรฟิลล ์บี คลอโรฟิลลร์วม และแคโรทีนอยด ์ลดลงเมื่อพืชไดร้บัระดับของความแลง้เพิ่มขึน้ 
การลดลงของรงควัตถุที่ใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงภายใตค้วามเครียดจากความแลง้ 
เก่ียวขอ้งกับการเปิด ปิดปากใบ ซึ่งการจ ากัดของน า้ที่มีอยู่ในเซลลข์องพืช ส่งผลใหเ้กิดความ
เสียหายของคลอโรพลาสต ์(S. Babaei, Niknam, & Behmanesh, 2021) เช่นเดียวกับการศึกษา
ผลของซาลิไซลิกและโซเดียมไนโตรพลสัไซดต์่อการเจรญิเติบโต รงควตัถทุี่ใชใ้นการสงัเคราะหด์ว้ย
แสงและสารทุติยภูมิของพืช safflower ภายใต้ความเครียดจากความแล้ง พบว่า ปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี และแคโรทีนอยด์ลดลง เน่ืองจากปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และ
คลอโรฟิลล ์บี มีความไวต่อการลดลงของค่า water potential ในดิน (Chavoushi, Najafi, Salimi, 
& Angaji, 2020) 
 คลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซ ์(Chlorophyll fluorescence) เม่ือคลอโรฟิลลเ์ป็นรงควตัถหุลกั
ในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง การดดูกลืนแสงและการถ่ายทอดพลงังานของคลอโรฟิลล ์ดงันี ้
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1. เริ่มจากอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากวงโคจรในสภาวะพืน้ (ground state) ซึ่งเป็นสภาวะที่
เสถียร ไปยงัวงโคจรที่ห่างจากนิวเคลียสออกไป ซึ่งเป็นสภาวะที่ไม่เสถียร เรียกว่า สภาวะ
กระตุ้น (excited state) ซึ่งคลอโรฟิลลจ์ะอยู่ในสภาวะนีเ้ป็นระยะเวลาสั้นๆ เป็นเวลา   
10-9-10-6 วินาที และอิเล็กตรอนตอ้งคายพลงังานออกสูส่ิ่งแวดลอ้มเพื่อที่จะกลบัสู่สภาวะ
พื ้น (ภาพประกอบ 12) โดยปลดปล่อยพลังงานไปใช้ในการสังเคราะห์ด้วยแสง 
(photochemistry)  

2. ปลดปลอ่ยพลงังานในรูปความรอ้น (heat loss)  
3. ปลดปล่อยพลังงานในรูปของแสงฟลูออเรสเซนซ ์(chlorophyll fluorescence) (Taiz & 

Zeiger, 2002)  
 นักสรีรวิทยาพืชจึงน าคลอโรฟิลลฟ์ลูออเรสเซนซม์าใช้ศึกษาดา้นสรีรวิทยาพืช  เพื่อให้
ทราบถึงความผิดปกติของพืชจากการไดร้บัความเครียดจากสภาวะแวดลอ้มที่ไม่เหมาะสม และ
ช่วยประเมินคุณภาพหลังการเก็บเก่ียวของผลผลิตที่มีผิวสีเขียว และไม้ตัดดอกที่ใบติดอยู่ 
เน่ืองจากเมื่อพืชไดร้บัความเครียด ระบบแสงสอง (photosystem II, PSII) จะถกูท าลายหรือมีการ
ท างานที่ผิดปกติ ท าใหก้ารเรืองแสงของคลอโรฟิลลม์ีค่าเปลี่ยนแปลงไป (นงลักษณ์ พยัคฆศิริ
นาวิน, อุบล ชินวงั, & สวุฒัน ์ธีระพงษ์ธนากร, 2557) การใชเ้ครื่องมือคลอโรฟิลลฟ์ลอูอโรมิเตอร ์
(chlorophyll fluorometer) เพื่อวดัปริมาณคลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซ ์และประเมินประสิทธิภาพ
การสงัเคราะหด์ว้ยแสงและการปลดปล่อยพลงังานในรูปของความร้อนของพืชได ้(ปิยะดา ธีระกุล
พิศุทธ์ิ, 2552) โดยเริ่มจากน าใบพืชไปไวใ้นที่มืดโดยศูนยก์ลางปฏิกิริยา (reaction center) ของ
ระบบแสงของพืช อยู่ในสภาพเปิด เป็นระยะเวลา 20-30 นาที (dark-adapted leaf) ซึ่งเครื่อง
คลอโรฟิลล์ฟลูออโรมิเตอรจ์ะมีอุปกรณ์ส าหรับหนีบใบเพื่อให้พืชอยู่ในที่มืด  จากนั้นตัวรับ
อิเล็กตรอน (electron acceptor) จะส่งผ่านไปในระบบแสงสอง ซึ่งจะอยู่ในสภาวะพืน้ เพื่อให้
สามารถเปิดรบัพลงังานแสงจากดวงอาทิตยไ์ดส้งูที่สดุ ในสภาวะพืน้นี ้คลอโรฟิลลส์ามารถเปล่ง
ฟลอูอเรสเซนซอ์อกมาไดต้  ่าสดุหรอืเครื่องวดัจะอ่านค่าความเขม้แสงต ่าสดุก่อนเรยีกว่า minimum 
fluorescence; F0 ทนัทีที่พืชไดร้บัรงัสีดวงอาทิตยห์รอืเครื่องส่องแสงความเขม้ขน้สงู อิเล็กตรอนจะ
มีการเคลื่อนยา้ยไปอยู่ในสภาวะกระตุน้ ค่าที่เครื่องอ่านไดเ้รียกว่า maximum fluorescence; Fm

และพลังงานจะถูกส่งต่อไปยังระบบแสงหนึ่ง (photosystem I, PSI) อิเล็กตรอนจะสามารถรับ
พลงังานจากดวงอาทิตยต์่อไป ผลต่างของค่า F0 และ ค่า Fm เรียกว่า variable fluorescence ; Fv 
(ภาพประกอบ 13) ค านวณไดจ้าก Fv = Fm- F0 และค่า Fv/Fm เป็นค่าที่เครื่องจะค านวณออกมาเป็น
ตวัเลขไดโ้ดยตรง และสามารถค านวณไดจ้ากค่า maximum quantum yield; ϕ dark คือค่าที่ใบพืช
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อยู่ในสภาพมืดและศูนยก์ลางปฏิกิริยาแสงอยู่ในสภาพเปิดเต็มที่ หลงัจากที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่
ผ่านระบบแสงสองสมบรูณ ์ไดจ้ากสมการ (2) 
ϕ dark = Fm- F0 / Fm ……………. (2) 
เมื่อ ϕ dark = สัดส่วนของ photon ที่ใช้ในการเกิด photochemistry ในระบบแสงสอง ซึ่งเป็น
ค่าสงูสดุที่วดัไดห้ลงัจากใบพืชอยู่ในที่มืด (ศรนีดัดา บ าเพ็ญผล, 2554) 
ค่า performance index (Pi) เป็นค่าบอกถึงความสามารถในการรบั photon ของระบบแสงสองใน
พืชเพื่อน าไปกระตุน้ใหเ้กิดการขนส่งอิเล็กตรอนออกจากศนูยก์ลางปฏิกิริยาของระบบแสงสองไป
ยงัตวัรบัอิเล็กตรอน (QB) (สขุมุาภรณ ์แสงงาม, ธนบรูณ ์พลากลุมณฑล, คณิน คงเอียง, & อภิชาต 
สขุส าราญ, 2561) จากผลการศกึษาก่อนหนา้นีพ้บว่า กลไกการท างานของกระบวนการสงัเคราะห์
ด้วยแสง สามารถตรวจสอบได้จากการวัดค่า Fv/Fm ซึ่งบ่งบอกถึงสัดส่วนของ photon ของ
ศูนย์กลาง ปฏิกิริยาของระบบแสงสอง และสัมพันธ์กับค่าการสังเคราะห์ด้วยแสงสุทธิ (net 
photosynthesis) ของพื ช  (Baghbani-Arani, Modarres-Sanavy, Mashhadi-Akbar-Boojar, & 
Mokhtassi-Bidgoli, 2017) สอดคลอ้งกับค่า F0, Fm, Fv, Fv/Fm ซึ่งเป็นค่าที่ส  าคญัของพารามิเตอร์
คลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซ ์ซึ่งใชป้ระเมินความเครียดทางสรีรวิทยาพืช โดย ค่า F0 และ ค่า Fm เป็น
อินดิเคเตอรใ์นการวิเคราะหค์วามรุนแรงจากความเครียด และการเพิ่มขึน้ของค่า F0 จะสอดคลอ้ง
กบัการลดลงของค่า Fm ที่ระดบัความเครยีดที่สงูขึน้ แสดงใหเ้ห็นถึงการลดลงของสว่นรบัแสง (light 
harvesting complex) ในระบบแสงสอง (Hazrati, Tahmasebi-Sarvestani, Modarres-Sanavy, 
Mokhtassi-Bidgoli, & Nicola, 2016) โดยปกติแล้วพืชที่ไม่ได้รับความเครียดจากปัจจัยทาง
กายภาพหรือปัจจัยทางชีวภาพ จะมีค่า Fv/Fm ประมาณ 0.83 และค่านี ้จะลดลงเมื่อได้รับ
ความเครียดจากปัจจัยทางกายภาพหรือปัจจัยทางชีวภาพ (Björkman & Demmig, 1987)
การศึกษาการเปรียบเทียบผลของบราสสิโนสเตียรอยด ์และบราสสิโนสเตียรอยด์มิมิกต่อการ
ปรบัปรุงการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนั ของเมล็ดขา้วภายใตค้วามเครียด
จากความรอ้น พบว่า เมื่อพืชไดร้บัความเครียดจากความรอ้นจะส่งผลใหค้่า Fv/Fm ลดลงอย่างมี
นยัส าคญัเมื่อเทียบกบัชดุควบคมุ (Thussagunpanit et al., 2015) 
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ภาพประกอบ 12 ไดอะแกรมแสดงระดบัพลงังานของคลอโรฟิลล ์และสเปกตรมัฟลอูอเรสเซนต์
ของคลอโรฟิลล ์

ที่มา: (Taiz & Zeiger, 2002) 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 13 ล าดบัการตรวจสอบการปลดปลอ่ยรงัสีฟลอูอเรสเซนตใ์นพืช 

ที่มา: (Erik H Murchie & Tracy Lawson, 2013; E. H. Murchie & T. Lawson, 2013) 
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อนุมูลอิสระและการป้องกันอันตรายทีเ่กิดจากอนุมูลอิสระภายใต้ความเครียด
จากความแล้ง 
 อนมุลูอิสระ (free radical) คือ โมเลกุลหรือสารประกอบอิเล็กตรอนเดี่ยวที่อยู่อย่างอิสระ 
อนุมลูอิสระมีทัง้ที่อยู่ในสภาวะเป็นกลางทางไฟฟ้า สภาวะที่มีประจุไฟฟ้าทัง้ประจุบวกและประจุ
ลบ ซึ่งแสดงดว้ยจดุในต าแหน่งขา้งบนของสญัลกัษณท์างเคมี เช่น อนมุลู A• อนมุลู A-• และอนมุลู 
A+• ซึ่งอิเล็กตรอนเดี่ยวนีจ้ะไม่เสถียร มีน า้หนกัโมเลกลุต ่าและพยายามจบัคู่กบัอิเล็กตรอนอื่น จึงมี
คณุสมบตัิเฉพาะและมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลอื่นๆ อนุมลูอิสระแบ่งได ้3 กลุ่มคือ 
กลุ่มที่มีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบส าคญั (reactive oxygen species; ROS) เช่น ซูเปอรอ์อกไซด์
แอนไอออน  (superoxide anion; O2

-•) ไฮดรอกซิล (hydroxyl; •OH) และ ไฮโดรเพอรร์อกซิล 
(hydroperoxyl; HO2

•) เป็นตน้ กลุ่มที่มีไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบที่ส  าคัญ (reactive nitrogen 
species; RNS) เช่น ไนตริกออกไซด ์(nitric oxide; NO•) ไนโตรเจนไดออกไซด ์(nitogen dioxide; 
NO2

•) เป็นตน้ และกลุ่มที่มีคลอรีนเป็นองคป์ระกอบที่ส  าคญั (reactive chlorine species; RCS) 
เช่น อะตอมมิกคลอรีน (atomic chlorine) (โอภา วชัระคุปต ,์ 2549) ออกซิเจน มีความจ าเป็นต่อ
การด ารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตต่างๆ โมเลกุลของออกซิเจนในธรรมชาตินับเป็นอนุมลูอิสระ เน่ืองจาก
ออกซิเจนมีอนภุาคมลูฐานของโปรตอน 8 อนุภาค อิเล็กตรอน 8 อนภุาค และนิวตรอน 8 อนุภาค 
เคลื่อนที่อยู่ใน 5 ออรบ์ิทลั แต่มีอิเล็กตรอนเดี่ยว 2 อิเล็กตรอนที่ไม่ไดเ้ขา้คู่กนั แต่จะแยกกันอยู่ใน
ออรบ์ิทลัละ 1 อิเล็กตรอน ท าใหอ้อกซิเจนไวต่อการเกิดปฏิกิรยิา โดยออกซิเจนในธรรมชาติที่ไวต่อ
การเกิดปฏิกิรยิาคือ ซิงเกล็ทออกซิเจน (singlet oxygen, 1O2) และเพื่อลดอนัตรายที่เกิดจากกลุ่ม
ที่มีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบส าคญั จะมีการเปลี่ยนโมเลกุลใหเ้ป็นน า้เพื่อลดอนัตราย เน่ืองจาก
น า้ไม่ไวต่อการท าปฏิกิริยา (โอภา วชัระคุปต,์ 2549)โดยปกติอนุมูลอิสระกลุ่มออกซิเจนในเซลล์
พืชจะมีปริมาณต ่า เมื่อเซลลพ์ืชไดร้บัความเครียดจากปัจจัยจากสิ่งแวดลอ้ม จะมีการกระตุน้ให้
เกิดอนุมลูอิสระกลุ่มออกซิเจนเพิ่มขึน้ซึ่งจะเป็นพิษต่อสารชีวโมเลกุลภายในเซลล ์(ธนบูรณ ์พลา
กลุมณฑล, 2563) จึงมีกระบวนการสงัเคราะหส์ารตา้นอนมุลูอิสระ (antioxidant) เพื่อท าปฏิกิริยา
กบัอนมุลูอิสระโดยตรงและก าจดัอนมุลูอิสระใหอ้ยู่ในระดบัที่เหมาะสมต่อกระบวนการทางชีวเคมี
ต่าง ๆ ที่เกิดขึน้ภายในเซลลข์องพืช 
 อนมุลูอิสระที่เพิ่มขึน้จะเป็นพิษกบัสารชีวโมเลกุลภายในเซลล ์เน่ืองจากสารชีวโมเลกุลไว
ต่อการถกูออกซิไดซ ์เพราะสารชีวโมเลกลุเหลา่นีม้ีอิเล็กตรอน หรอือะตอมไฮโดรเจนที่หลดุง่าย ท า
ให้อนุมูลอิสระเขา้ไปแย่งจับที่อิเล็กตรอนแล้วดึงโมเลกุลออกจากสารชีวโมเลกุล ส่งผลใหก้าร
ท างานของสารชีวโมเลกุลภายในเซลลผ์ิดปกติหรือถูกท าลาย โดยสารชีวโมเลกุลที่ส  าคญั ไดแ้ก่ 
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โปรตีนที่เป็นองคป์ระกอบของเอนไซม์ (enzyme) และรีเซพเตอร ์(receptor) ซึ่งลิพิด (lipid) เป็น
องคป์ระกอบของเมมเบรน (membrane) เมื่อลิพิดถูกออกซิไดซด์ว้ยอนุมูลอิสระจะเรียกว่า ลิพิด
เปอรอ์อกซิเดชนั (lipid peroxidation) เป็นกระบวนการที่กรดไขมนัไม่อิ่มตวัที่มีพนัธะคู่มากกว่า 1 
พันธะและฟอสโฟลิพิด (phospholipid) เสียสภาพจากการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ และอนุมูลอิสระ
เพียง 1 อนุมูล สามารถเกิดลิพิดเปอรอ์อกซิเดชันไดห้ลายรอ้ยโมเลกุลก่อนที่จะสิน้สุดปฏิกิริยา 
(โอภา วชัระคปุต,์ 2549) กระบวนการนีท้  าใหเ้กิดความเสียหาย ต่อเมมเบรน โดยสง่ผลใหเ้กิดการ
รั่วไหลของอิเล็กโทรไลต ์(electrolyte leakage) ออกจากเซลล ์ส่งผลท าใหโ้ปรตีนเสียสภาพ เกิด
การตายของเซลล ์และเกิดการสลายตวัของสารประกอบไฮโดรคารบ์อน รวมถึงคีโตนและอลัดีไฮด ์
ซึ่ งอัลดี ไฮด์ เป็ นผลผลิ ตของการเกิดลิ พิ ด เปอร์ออกซิ เดชัน  คื อ  มาลอน ไดอัลดี ไฮด ์
(malondialdehyde; MDA) ดังนั้นในงานวิจัยที่ศึกษาเก่ียวกับการเกิดปฏิ กิริยาลิพิดเปอร์
ออกซิเดชนั จึงมกัตรวจวดัปริมาณ MDA ที่สะสมในพืชรว่มกบัการวดัเกิดการรั่วไหลของอิเล็กโทร
ไลต ์โดยกระบวนการเกิดปฎิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชัน ประกอบดว้ย 3 ขัน้ตอน (ภาพประกอบ 
14) ดงันี ้

1. ปฏิกิริยาเริ่มตน้ของการเกิดโซ่ (initiation phase) เริ่มจากกอนุมูลอิสระที่เกิดขึน้เขา้ท า
ปฏิกิรยิากบัไฮโดรเจนที่กรดไขมนัไม่อ่ิมตวั เกิดเป็นอนมุลูลิพิด (L•) 

2. ปฏิกิริยาการทวีเพิ่มขึน้ (propagation phase) อนุมูลลิพิดจากปฏิกิริยาเริ่มตน้ของการ
เกิดโซ่ท  าปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วกับออกซิเจน เกิดเป็นอนุมูลลิพิดเปอรอ์อกซี (LOO•) ที่
สามารถเกิดปฏิกิริยาต่อไปได้กับลิพิดโมเลกุลอื่น เกิดเป็นลิพิดไฮโดรเปอรอ์อกไซด ์
(LOOH) 

3. สิน้สดุปฏิกิริยา (termination phase) อนมุลูลิพิด หรือ อนุมลูลิพิดไฮโดรเปอรอ์อกไซดถ์ูก
ขจัดออกไปโดยท าปฏิกิริยากับสารตา้นอนุมลูอิสระ เช่น วิตามินอี หรือ ทัง้ 2 อนุมูลนีท้  า
ปฏิกิรยิากนัท าใหอ้ิเล็กตรอนเดี่ยวของแต่ละอนมุลูเขา้คู่กนัได ้

อนุมูลอิสระที่มากเกินสมดุล ท าให้เซลล์มีกลไกเพื่อควบคุมปริมาณอนุมูลอิสระ เพื่อไม่ให้มี
ปริมาณที่สูงเกินอันตรายโดยกระบวนการสังเคราะหส์ารตา้นอนุมูลอิสระ (antioxidant) เพื่อท า
ปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระโดยตรงและก าจัดอนุมูลอิสระใหห้มดไป สารตา้นอนุมูลอิสระทั้งในรูป
เอนไซมแ์ละไม่ไดอ้ยู่ในรูปเอนไซม ์โดยสารตา้นอนมุลูอิสระที่อยู่ในรูปเอนไซมน์ัน้ในระดบัเซลล ์ถือ
เป็นกลไกที่ส  าคัญในการควบคุมปริมาณอนุมูลอิสระให้สมดุล เอนไซม์ที่ส  าคัญ (enzymatic 
antioxidants) ในกระบวนการดงักลา่ว เช่น 
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1. เอนไซมซ์ูเปอรอ์อกไซดด์ิสมิวเทส (superoxide dismutase; SOD) ท าหนา้ที่ ก าจดัอนมุลู
ซูเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออน (O2

-•) ใหเ้ป็นไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide; 
H2O2 ) ดงัสมการ (3) 

2 O2
-• + 2H+                               H2O2 + O2 ……………..(3) 

และไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดจ์ะถกูก าจดัโดยเอนไซมค์ะตะเลส (catalase; CAT) และเอนไซมก์ลตูา
ไทโอนเปอรอ์อกซิเดส (glutathione peroxidase; GPx) 

2. เอนไซมค์ะตะเลส (catalase; CAT) ท าหนา้ที่เปลี่ยนไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์เป็นน า้และ
ออกซิเจน ดงัสมการ (4) 

H2O2 + O2                     H2O +O2 ……………. (4) 
3. เอนไซม์กลูตาไธโอนเปอร์ออกซิเดส (glutathione peroxidase; GPx) ท าหน้าที่ เร่ง

ปฏิกิริยารีดักชันของลิพิดเปอรอ์อกไซด์ (ROOH) และไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ ซึ่งเป็น
สารประกอบไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดแ์ละมีกลตูาไธโอน (GSH) รว่มอยู่ในปฏิกิริยานีด้ว้ย 
ดงัสมการ (5) 

ROOH + 2 GSH                       ROH +GSSH + H2O ……………. (5) 
ส าหรบัสารตา้นอนุมลูอิสระที่ไม่ไดอ้ยู่ในรูปเอนไซม ์(non-enzymatic antioxidant) เช่น วิตามินซี 
(ascorbate) ฟลาโวนอยด ์(flavonoid) และแอนโทไซยานิน (anthocyanin) เป็นตน้ (ธนากร แสง
สง่า, 2557) 

SOD 

CAT 

CAT 
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ภาพประกอบ 14 กลไกการเกิดปฏิกิรยิาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนั 

ที่มา: (โอภา วชัระคปุต,์ 2549) 

 การศึกษาความเครียดจากความแลง้พบว่า ส่งผลต่อการเจริญเติบโต  ปริมาณของสาร
อนุมลูอิสระ สารละลายของสารประกอบที่ไม่เป็นพิษต่อพืช ฟีนอลลิก ฟลาโวนอยด ์และกิจกรรม
ของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระในผกัโขมสวน (Amaranthus tricolor L.) 4 สายพันธุ ์โดยมีรายงาน
ว่า ผักโขมสวนทั้ง 4 สายพันธุ์มีการเกิดปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชัน การสะสมสารไฮโดรเจน
เปอรอ์อกไซด ์และการรั่วไหลของอิเล็กโทรไลตเ์พิ่มขึน้ เมื่อไดร้บัความเครียดจากความแลง้ตัง้แต่
ระดับต ่าถึงระดับความเครียดจากความแล้งระดับรุนแรง ในขณะเดียวกันสารละลายของ
สารประกอบที่ไม่เป็นพิษต่อพืช และสารตา้นอนุมลูอิสระที่ไม่ใช่เอนไซม ์เช่น โพรลีน แคโรทีนอยด ์
วิตามินซี และฟลาโวนอยด ์เพิ่มขึน้ โดยพืชจะมีกลไกป้องกันอนัตรายจากความเครียดจากความ
แล้งระดับต ่าถึงระดับความเครียดจากความแล้งระดับรุนแรง เพื่อลดการสะสมของปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดแ์ละมาลอนไดอัลดีไฮด ์(Sarker & Oba, 2018)เช่นเดียวกับการศึกษาผล
ของบราสสิโนสเตียรอยด์ต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงและลิพิดเปอรอ์อกซิเดชันของข้าวพันธุ์
ปทมุธานี 1 ภายใตส้ภาวะเครยีดจากความรอ้นพบว่า ความเครยีดจากความรอ้นสง่ผลใหต้น้ขา้วมี
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การสะสมปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดเ์พิ่มสงูขึน้ โดยก่อนที่ตน้ขา้วจะไดร้บัความเครียดจากความ
รอ้นในทกุทรีตเมนตท์ี่ท  าการทดลอง มีปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดใ์กลเ้คียงกนั และตน้ขา้วที่ไดร้บั
ความเครียดจากความรอ้นและไม่พ่นบราสสิโนสเตียรอยด์ มีปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดเ์พิ่มขึน้
หลงัไดร้บัความเครียดจากความรอ้นเป็นระยะเวลา 9 วนั เมื่อเทียบกับชุดควบคุม (วีรศิลป์ สอน
จรูญ et al., 2556) 

การปรับสมดุลออสโมซิสของพชืเมื่อได้รับความเครียดจากความแล้ง 
 เมื่อพืชไดร้บัความเครียดจากความแลง้ จะมีการปรบัค่าออสโมซิสในเซลลพ์ืช (osmotic 
adjustment) โดยลดค่าออสโมติกโพเทนเชียล (osmotic potential) ท าใหค้่าวอเทอรโ์พเทนเชียล 
(water potential) ในเซลลต์  ่ากว่าค่าวอเทอรโ์พเทนเชียลในดิน ท าใหน้ า้สามารถออสโมซิสเขา้สู่
เซลลเ์พื่อรกัษาความเต่งของเซลล ์และน า้ในเซลลย์งัช่วยป้องกันโปรตีนไม่ใหเ้สียสภาพเม่ือเซลล์
ขาดน า้(วิไลภรณ ์บุญญกิจจินดา, 2556) โดยมีการสะสมตวัถกูละลายซึ่งเป็นสารประกอบอินทรีย์
ซึ่งถูกเก็บสะสมไวใ้นไซโทซอล และสะสมไอออนไวใ้นแวคิวโอล เพื่อป้องกันไม่ใหไ้อออนมีผลต่อ
การท างานของเอนไซม ์ตวัถูกละลายเหล่านีเ้รียกว่าการสะสมคอมแพทิเบิล โซลทู( compatible 
solute )หรือสารออสโมติกโพรเทคแทนต ์(osmotic protectant) ซึ่งเป็นสารประกอบอินทรียท์ี่ไม่
เป็นพิษต่อพืช สารกลุ่มนี ้ไดแ้ก่ กลุ่มของน า้ตาล เช่น ซอรบ์ิทอล (sorbitol) ทรีฮาโลส (trehalose) 
และแมนนิทอล (mannitol) เป็นตน้ กลุ่มกรดอะมิโน เช่น โพรลีน (proline) โคลีน (choline) และ 
ไกลซีน-บีเทน (glycine betaine) เป็นตน้  
โพรลีน (proline) เป็นกรดอะมิโนที่สงัเคราะหม์าจากกรดอะมิโนกลตูาเมตในไซโทพลาสซมึ หรอืใน
คลอโรพลาสต ์(Verslues & Sharma, 2010) โดยในพืชชัน้สงูมีกระบวนการสงัเคราะหโ์พรลีนผ่าน 
2 วิถี คือ วิถี กลตูาเมต (glutamate pathway) และวิถีออรน์ิทีน (ornithine pathway) ดงันี ้

1. วิถีกลูตาเมต (glutamate pathway) เริ่มจาก L-glutamic acid เป็นสารตั้งต้น และ
เป ลี่ ย น เป็ น  glutamic-semi-aldehyde (GSA) โด ย ใช้ เอ น ไซ ม์  pyrroline-5 -
carboxylate synthetase (P5C5 ) แ ล ะ  GSA จ ะถู ก เป ลี่ ย น เป็ น  pyrroline-5 -
caboxylate (P5C) ไดเ้อง (spontaneous) และเปลี่ยนเป็น L-proline โดยใชเ้อนไซม ์
pyrroline-5 -carboxylate reductase (P5 CR) (Trovato, Mattioli, & Costantino, 
2008) ดงัภาพประกอบ 15  

2. วิ ถี อ อ ร์นี ที น  (ornithine pathway) จ ะ ถู ก เป ลี่ ย น ด้ ว ย เอ น ไซม์  ornithine- 

aminotransferase (-OAT)  เป็ น  GSA P5C แ ล ะ  L-proline ต ามล าดั บ  แล ะ 
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เอ น ไ ซ ม์  ornithine--aminotransferase (-OAT)  เป ลี่ ย น เ ป็ น  -keto--
aminotransferase (KAV) และเปลี่ยนเป็น pyrroline-2-caboxylate (P2C) ได้เอง 
และเปลี่ยนเป็น L-proline ตามล าดบั (Trovato et al., 2008) ดงัภาพประกอบ 15 

การสลายโพรลีนจะเกิดขึน้ในไมโทคอนเดรีย โดย L-proline เปลี่ยนเป็น P5C โดยเอนไซม ์proline 
dehydrogenase (ProDH) และ P5C เปลี่ยนเป็น  L-glutamic acid โดยเอนไซม์ pyrroline-5-
carboxylate dehydrogenase (P5CDH) ซึ่งการสลายโพรลีนจะเกิดขึน้เมื่อพืชอยู่ในสภาพปกติ 
แต่ถา้พืชไดร้บัความเครยีดจากความแลง้จะไม่เกิดกระบวนการสลายโพรลีน  

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 15 กระบวนการสงัเคราะหแ์ละสลายโพรลีนในพืชชัน้สงู 

ที่มา: (Trovato et al., 2008) 

การตรวจสอบปริมาณโพรลีนและปริมาณน ้าตาลรวมทีล่ายน ้าได้ในพชื 
นินไฮดริน (ninhydrin) 
 นินไฮดริน (2,2-dihydroxyindane-1,3-dione) ถกูน ามาใชใ้นการทดสอบกรดอะมิโน โดย
นินไฮดรินเป็นสารไม่มีสีโดยจะท าปฏิกิริยากับหมู่แอลฟา-อะมิโน เกิดสารประกอบสารสีม่วงเขม้ 
เรยีกว่า Ruhemann's purple ซึ่งสามารถดดุกลืนแสงไดด้ีที่สดุที่ 520 นาโนเมตร และเม่ือกรดอะมิ
โนโพรลีนท าปฏิกิรยิากบันินไฮดรนิจะใหส้ารประกอบสีเหลือง (Carillo & Gibon, 2011) 
แอนโทรน (anthrone) 
 แอนโทรนเป็นการตรวจสอบหาปริมาณคารโ์บไฮเดรต โดยน ้าตาล  D- glucose ท า
ปฏิกิริยากบักรดเขม้ขน้ เช่น กรดซลัฟูริก (H2SO4) ท าใหพ้นัธะไกลโคซิดิกถกูท าลาย ไดผ้ลิตภณัฑ์
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เป็น  มอโนแซ็กคาไรด์ จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาการดึงน ้าออกจากโมเลกุลได้สารประกอบ 
hydroxymethyl furfural จากนั้น anthrone จะท าปฏิกิริยากับสารประกอบ hydroxymethyl ไดส้ี
น า้เงินอมเขียว (Yemm & Willis, 1954) กลไกการตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐาน
วิทยาเม่ือไดร้บัความเครยีดจากความแลง้  
 โดยพืชสามารถปรับตัวกับความแล้งได้โดยการหลีกเลี่ยงต่อความแล้ง (drought 
avoidance) และการทนทานต่อความแล้ง (drought resistance) การหลีกเลี่ยงต่อความแล้ง
เก่ียวขอ้งกับกับการปรบัตัวทางสรีรวิทยาของปากใบซึ่งช่วยลดอัตราการคายน า้ และเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการใชน้ า้ภายในเซลลข์องพืชได ้การศึกษาอิทธิพลของไนโตรเจนต่อการตอบสนอง
ทางสัณฐานวิทยาและสรีรวิทยาของพืช  Populus alba × P. glandulosa ต่อความเครียดจาก
ความแลง้พบว่า ทัง้ไนโตรเจนและน า้มีผลอย่างมีนยัส าคญัต่อจ านวนชัน้และความหนาของไซเลม 
(xylem) โดยความหนาของไซเลมลดลงเมื่อเกิดความแลง้และมีความหนาลดลงมากขึน้ภายใต้
สภาวะที่มีไนโตรเจนต ่า และเวสเซล (vessel) มีจ านวนเพิ่มขึน้เมื่อเกิดความแลง้ (Song et al., 
2019) ซึ่งสอดคลอ้งกับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาและสรีรวิทยาของตน้ถั่ว
เหลือง (Giycine max L.) ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้พบว่า เมื่อเกิดความแลง้ค่าการน า
ไหลของปากใบ (stomatal conductance) ในใบลดลง 42% เม่ือเทียบกบัชดุควบคมุ และใบพืชที่
ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ มีค่าดชันีปากใบ (stomatal index) ส่วนของใบดา้นบน (upper) 
และดา้นล่างของใบ (lower) เฉลี่ย 7.74 และ 21.31 เม่ือเทียบกบัใบพืชที่ไม่ไดร้บัความเครียดจาก
ความแล้ง ตามล าดับ และพบการกระจายตัวของเซลล์ sclerenchyma  บนคอรเ์ท็ก (cotrex) 
และโฟลเอม (phloem) ในพืชที่ได้รับความเครียด ซึ่งแสดงให้เห็นว่า เซลล์ sclerenchyma ที่
เพิ่มขึน้ มีบทบาทในการช่วยป้องกันการสูญเสียน ้าให้กับพืชได้ (Makbul, Güler, Durmuş, & 
Güven, 2011) 

บทบาทของซิลิคอนในการเจริญเติบโตของพชื Dicliptera tinctoria (Nees) Kostel 
 ซิลิคอน (Si) เป็นธาตุที่พบมากเป็นอับดับที่  2 บนพื ้นโลกและสะสมในพืชหลายวงศ ์
(families) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในพืชวงศ์หญ้า (Gramineae) และพืชวงศ์กก (Cyperaceae) 
(Hattori et al., 2005) ซิลิคอนในดินส่วนใหญ่อยู่ในรูปซิลิกา (silica; SiO2) หรือ ซิลิคอนได
ออกไซด ์(silicon dioxide) ซึ่งพืชไม่สามารถน าเอาไปใชไ้ด ้พืชสามารถน าซิลิคอนไปใชไ้ดอ้ยู่ในรูป
กรดมอนอซิลิก (monosilicic acid ) ซึ่งมีสตูรทางเคมีคือ H4SiO4 หรอื Si(OH)4 และกรดพอลิซิลิซิก 
(polysilicic acid) (ยงยุทธ โอสถสภา, 2558) การดูดซึมของซิลิคอนโดยรากพืชพบว่าซิลิคอนอยู่
ในรูปกรดซิลิซิกจะถูกควบคุมโดยตัวขนส่งซิลิคอน (silicon transporter) ในพืช โดยตัวขนส่ง
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ซิลิคอนตัวแรกคือ Lsi1 เป็นโปรตีนที่มีความคล้ายคลึงกับโปรตีน nodulin 26 (NOD26-like 
intrinsic proteins) ท าหนา้ที่ควบคมุการเขา้ของซิลิคอนสู่เซลล ์(influx transporter) และตวัขนส่ง
ซิลิคอนตัวที่สองคือ Lsi2 เป็นโปรตีนผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ (transmembrane protein) ท าหน้าที่
ควบคุมซิลิคอนออกนอกเซลล ์(efflux transporter) (J. F. Ma, Yamaji, Tamai, & Mitani, 2007) 
โดยยีนคู่เหมือนของ Lsi1 ซึ่งพบการแสดงออกในรากของขา้วบารเ์ลย ์ขา้ว ขา้วสาลี และขา้วโพด 
ขณะที่ยีนคู่เหมือนอื่นๆ เช่น OsLsi6, HvLsi6 และ ZmLsi6 มีการแสดงออกทัง้ในส่วนใตด้ินและ
ส่วนเหนือดิน  ส่วนยีนคู่เหมือนของ Lsi2 พบการแสดงออกในรากของข้าว ข้าวบารเ์ลย์ และ
ขา้วโพด ขณะที่ในการศึกษาในตน้ฟักทอง พบการแสดงออกของยีน Lsi2 ทั้งในส่วนใตด้ินและ
เหนือดิน (Deshmukh & Bélanger, 2016) ดังนั้นพืชจะมีตัวขนส่งซิลิคอนที่เฉพาะเจาะจงขึน้อยู่
กับชนิดพืช การเคลื่อนยา้ยซิลิคอนไปยงัส่วนเหนือดินโดยผ่านเนือ้เยื่อไซเล็ม โดยมีกระบวนการ
คายน า้ของพืชเป็นตัวกลางในการเคลื่อนย้ายซิลิคอนไปยังส่วนต่างๆ ของพืช และการสะสม
ซิลิคอนจะในรูปของซิลิกาอสัณฐาน (amorphour silica; SiO2.nH2O) (Yamaji, Chiba, Mitani-
Ueno, & Ma, 2012; เวธนี วัฒนเดชเสรี, 2561) เน่ืองจากผลกระทบของความเครียดจากปัจจัย
ทางกายภาพมีอิทธิพลต่อกระบวนการทางสรีรวิทยา ชีวเคมี และชีวโมเลกุลในพืช ตั้งแต่
กระบวนการงอกของเมล็ดจนถึงการออกดอก และก่อใหเ้กิดความเสียหายของผลผลิตในที่สดุ (P. 
Singh, Tomer, Kumar, & Sinha, 2010) นอกจากนีไ้ดม้ีการศึกษาผลของการใชซ้ิลิคอนต่อการ
เจริญเติบโตของพืช และการศึกษาผลของซิลิคอนเพื่อช่วยลดอนัตรายที่เกิดขึน้กับพืชชนิดต่างๆ 
เม่ือไดร้บัปัจจยัทางกายภาพและชีวภาพที่ไม่เหมาะสม ดงัตาราง 2 
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 การศกึษาผลเสรมิฤทธ์ิของไนตรกิออกไซดแ์ละซิลิคอน ในการสง่เสรมิการเจรญิเติบโตของ
พืช ความทนทานต่อความเครียดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันและการลดการดูดซึมสารหนูในพืช 
Brassica juncea พบว่าความเป็นพิษของสารหนสูง่ผลต่อการเจรญิเติบโตและลดความสงูของพืช 
น า้หนักแหง้ของราก และยอดของพืช และพืน้ที่ใบ 39%, 25%, 27% และ 23% ตามล าดับ เมื่อ
เทียบกบัชดุควบคมุ ขณะที่การใชไ้นตริกออกไซดร์ว่มกบัซิลิคอน ช่วยเพิ่มความสงูของพืช น า้หนกั
แหง้ของราก และยอดของพืช และพืน้ที่ใบ เมื่อไดร้บัความเครียดจากสารหนู 26%, 17%, 13% 
และ 21% ตามล าดบั เมื่อเทียบกับชุดควบคุม (Ahmad et al., 2021) ซึ่งสอดคลอ้งกับการศึกษา
การประยกุตใ์ชซ้ิลิคอน ช่วยท าใหข้า้วฟ่างทนต่อสภาวะแลง้ (Sorghum bicolor) พบว่าอตัราส่วน
ระหว่างล าตน้และราก (shoot/root ratio) รวมทัง้น า้หนกัแหง้ของรากมีค่าเพิ่มขึน้ เม่ือเทียบกบัการ
ทดลองที่ไม่มีการใสซ่ิลิคอน (Hattori et al., 2005) 
ซิลิคอนต่อกระบวนการสังเคราะหด์้วยแสง 
 เมื่อพืชไดร้บัความเครียดจากความแลง้จะส่งผลท าใหก้ระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสง
ลดลง ซิลิคอนจึงมีบทบาทช่วยในการรกัษารงควตัถุที่จ  าเป็นต่อกระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสง 
เช่น คลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี และแคโรทีนอยด ์เป็นตน้ การศึกษาผลของการบ าบดัดว้ยปุ๋ ย
ซิลิคอนต่อการสรา้งปมและผลผลิตในถั่วเหลือง (Gylcine max L.) พบว่า ตน้พืชในชดุการทดลอง
ที่ไดร้บัซิลิคอน ใบมีกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงสทุธิ อตัราการคายน า้ของพืช และค่าน าไหล
ปากใบสูงขึน้ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าการประยุกตใ์ช้ซิลิคอน ช่วยปรบัปรุง
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของถั่ วเหลืองได้ (Tripathi, Na, & Kim, 2021) สอดคล้องกับ
การศึกษาผลของซิลิคอนต่อกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง การแลกเปลี่ยนแก๊ส รงควตัถทุี่ใชใ้น
กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ความสามารถในการเป็นเยื่อเลือกผ่าน และปริมาณน า้สัมพัทธ์
ของสายพันธุ์ข้าวสาลีที่แตกต่างกันภายใต้ความเครียดจากความแล้งพบว่า การประยุกต์ใช้
ซิลิคอนช่วยเพิ่มปริมาณน ้าสัมพัทธ์และรงควัตถุที่ ใช้ ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง 
(คลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี คลอโรฟิลลร์วม และแคโรทีนอยด์) และความสามารถในการเป็น
เยื่อเลือกผ่าน เม่ือเทียบกบัชดุควบคมุ (Maghsoudi, Emam, & Pessarakli, 2016)  
ซิลิคอนต่ออนุมูลอิสระและกิจกรรมของเอนไซมต้์านอนุมูลอิสระ  
 จากการศึกษาที่มีมาก่อนหนา้นีพ้บว่า ซิลิคอนช่วยปรบัปรุงการท างานของกิจกรรมของ
เอนไซมต์า้นอนุมลูอิสระ และบรรเทาความเครียดจากกระบวนการออกซิเดชัน การศึกษาผลของ
ซิลิคอนต่อการดดูกลืนแสง กิจกรรมของสารตา้นอนมุลูอิสระ และโครงสรา้งของคลอโรพลาสตใ์น
ใบมะเขือเทศ (Solanum lycopersicum. L.) ภายใตก้ารถกูกระตุน้จากความเครียดจากความแลง้
พบว่า ซิลิคอนมีบทบาทในการช่วยลดการสะสมของอนุมูลอิสระกลุ่มออกซิเจน (ROS) โดยช่วย
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สง่เสรมิกิจกรรมของเอนไซมต์า้นอนมุลูอิสระ เช่น เอนไซมซ์ูเปอรอ์อกไซดด์ิสมิวเทส เอนไซมก์ลตูา
ไทโอนรดีกัเตส และเอนไซมโ์มโนดีไฮโดรแอสคอรเ์บทรดีกัเตส และช่วยป้องกนัโครงสรา้งของคลอ
โรพลาสต์จากความเสียหายจากอนุมูลอิสระที่มีความรุนแรง (Cao, Ma, Zhao, Wang, & Xu, 
2015) สอดคลอ้งกับการศึกษาการใหซ้ิลิคอนจากภายนอกกับพืช เพื่อศึกษาผลของซิลิคอนต่อ
กิจกรรมของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระ และปฏิกิริยาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชันในใบแตงกวาภายใต้
ความเครยีดจากอณุหภมูิต  ่า พบว่าเมื่อมีการใหซ้ิลิคอนจากภายนอกรว่มกบัการใหอ้ณุหภมูิต  ่ากบั
ต้นพืช การเหี่ยวของใบแตงกวาจะลดลงเมื่อเทียบกับการให้ความเย็นแบบดั้งเดิม  ในขณะที่
ปรมิาณซิลิคอนภายในช่วยเพิ่มกิจกรรมของเอนไซมต์า้นอนุมลูอิสระเช่น superoxide dismutase 
(SOD) ascorbate glutathione peroxidase (GSH-PX) (peroxidase (APX) glutathione (GSH) 
monodehydroascorbate reductase (MDHAR) glutathione reductase (GR) และ  ascorbic 
acid (AsA) ลดระดบัของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ซูเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออน และปริมาณมาลอน
ไดอัลดีไฮด ์อาจเป็นเพราะว่าการให้ซิลิคอนภายนอกกับตน้พืชนั้น ช่วยชักน าให้การสะสมของ
ซิลิกอนภายในเซลลพ์ืชเพิ่มขึน้ และดว้ยเหตุนีจ้ึงท าใหม้ีการเพิ่มกิจกรรมตา้นอนุมลูอิสระและลด
การเกิดลิพิดเปอรอ์อกซิเดชันที่ เกิดจากความเครียดจากอุณหภูมิต  ่า (chilling stress) ในพืช
ดงักลา่วได ้(Liu, Lin, Xu, Wang, & Bai, 2009)  
ซิลิคอนต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในเซลล ์ 
 จากการศึกษาที่มีมาก่อนหนา้นีพ้บว่าซิลิคอนมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งภายใน
เซลลข์องพืช เช่น ช่วยเพิ่มความหนาของผนังเซลล ์ความหนาของใบ เมื่อไดร้บัความเครียดที่เ กิด
จากสภาพแวดลอ้มที่ไม่เหมาะสม การศึกษาผลของซิลิคอนลดความเป็นพิษของแมงกานีสในสาย
พันธุ์ขา้วโพดที่ไวต่อแมงกานีสและทนต่อแมงกานีส พบว่าทรีตเมนทท์ี่ไม่ไดร้บัซิลิคอน บริเวณ
เนือ้เยื่อผิว ชั้นมีโซฟิลลจ์ะแบนและช่องว่างระหว่างเซลลเ์ล็กกว่าเมื่อเทียบกับชุดควบคุม และ
ขา้วโพดสายพนัธุ ์Kneja 605 มีความหนาของใบเพิ่มขึน้เมื่อเทียบกับทรีตเมนทท์ี่ไดร้บัแมงกานีส 
และไม่ไดร้บัซิลิคอน ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าซิลิคอนชักน าใหม้ีการลดความเป็นพิษของแมงกานีสใน
ข้าวโพดสายพันธุ์ Kneja 605 โดยการเพิ่มความหนาของชั้นอิพิ เดอร์มิส (epidermal cell) 
(Doncheva et al., 2009) นอกจากนี้ซิลิคอนยังช่วยปรับปรุงการสรา้งไทลาคอยด์ใน bundle 
sheath cell ของคลอโรพลาสต ์ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศกึษาผลของซิลิคอนช่วยลดความเป็นพิษของ
แคดเมียมโดยการเพิ่มอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงและเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งของ  bundle 
sheath cell ของคลอโรพลาสต์ในข้าวโพด (Zea mays L., hybrid Jozefina) พบว่าใน bundle 
sheath cell ชุดควบคุมและทรีตเมนตท์ี่ไดร้บัซิลิคอนยังคงมีไทลาคอยดแ์บ่งแยกกันอย่างชัดเจน 



 37 
 

  

ขณะที่การเพิ่มของแคดเมียมส่งผลใหโ้ครงสรา้งไทลาคอยดใ์นคลอโรพลาสตม์ีการจดัเรยีงตวัอย่าง
ไม่เป็นระเบียบ ท าใหม้ีการเพิ่มขึน้ของ starch grain ใน bundle sheath cell ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่า
ซิลิคอนช่วยใหก้ารจัดเรียงตัวของไทลาคอยดใ์นคลอโรพลาสตเ์กิดไดด้ีขึน้เมื่อไดร้บัความเครียด
จากแคดเมียม (Vaculík, Pavlovič, & Lux, 2015) 
 การวิเคราะหป์ริมาณซิลิคอน 
 การวิเคราะหป์ริมาณซิลิคอนโดยใชเ้ครื่อง scanning electron microscope and energy 
dispersive x-ray microanalysis system (SEM-EDS) เป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ดว้ยสเปกโทรเมตรีรงัสีเอกซแ์บบกระจายพลงังานที่ใชร้ว่มกบักลอ้งจลุทรรศนอ์ิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด ซึ่งมีบทบาทส าคญัในปัจจบุนัในการวิเคราะหธ์าตทุัง้ทางดา้นกายภาพ และชีวภาพ โดยการ
กระตุน้วตัถุตวัอย่างโดยอนุภาคพลงังานสงู ไดแ้ก่อนุภาคอิเล็กตรอน ซึ่งจะถูกปล่อยออกมาจาก
หลอดก าเนิดรงัสีเอกซ ์(X-ray tube) อนุภาคจะถูกเร่งใหเ้คลื่อนที่มาอย่างรวดเร็ว เมื่ออนุภาคนี้
ผ่านเขา้มาในอะตอมของวตัถุตวัอย่างบางส่วนก็จะมีโอกาสที่จะชนกับอิเล็กตรอนที่อยู่ในอะตอม 
การชนนีก้็จะถ่ายทอดพลงังานใหแ้ก่อิเล็กตรอน ท าใหอ้ิเล็กตรอนมีพลงังานสงูขึน้และหลดุออกไป
จากอะตอม เป็นอิเล็กตรอนอิสระ ท าใหเ้กิดที่ว่างขึน้ ซึ่งอิเล็กตรอนที่อยู่ชัน้สงูกว่าจะตกลงมาอยู่
แทนที่ ในการตกลงมาอยู่ชัน้ต  ่ากว่านี ้อิเล็กตรอนจะปลอ่ยหรือคายพลงังานที่มีอยู่มากเกินระดบัที่
ตอ้งการออกไป พลงังานที่คายออกมานีจ้ะอยู่ในรูปของรงัสีเอกซเ์ฉพาะ (characteristic x-ray) ซึ่ง
จะบอกไดว้่าวตัถตุวัอย่างมีองคป์ระกอบของธาตใุดบา้ง เน่ืองจากแต่ละธาตมุีรงัสีเอกซเ์ฉพาะที่ไม่
เหมือนกนั (สมัพนัธ ์วงศน์าวา, 2547)  
 การวิเคราะหป์รมิาณซิลิคอนโดยใชว้ิธี micro determination 
น าตะกอนซิลิกามาหลอมกับโซเดียมไฮดรอกไซดเ์พื่อเปลี่ยนใหอ้ยู่ในรูปกรดซิลิซิก ซึ่งเป็นรูปที่
สามารถละลายน า้ไดแ้ละน าไปวดัค่าดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 650 นาโนเมตรและค านวณหา
ปริมาณซิลิคอนจากสมการ (Nayar, Misra, & Patnaik, 1975; เวธนี วัฒนเดชเสรี, 2561) ดัง
สมการ 
ปรมิาณซิลิคอน (%) = ppm จาก standard curve *50*100* ปรมิาตรสดุทา้ย (ml) 
                                  ปรมิาตรของสารละลายที่ใช ้(ml) *น า้หนกัแหง้พืช (g)* 106 
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บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นีผู้ว้ิจยัไดด้  าเนินตามขัน้ตอนดงันี ้

ภาพประกอบ 16 กรอบวิจยัของการทดลอง 

วัสดุ อุปกรณแ์ละสารเคมี 
1. วสัดแุละอปุกรณส์ าหรบัเตรยีมตน้กลา้ ไดแ้ก่ 

- ก่ิงพนัธุ ์Dicliptera tinctoria (Nees) Kostel  
- แกลบด า 
- ดินผสม (ประกอบดว้ย ดินรว่น ขยุมะพรา้ว ใบกา้มป ู(อตัราสว่น 1:1:1)) 
- ถงุปลกู 
- กระถาง 

2. วสัดแุละอปุกรณส์ าหรบัวดัคณุสมบตัิและความชืน้ในดิน ไดแ้ก่ 
- เครื่อง soil moisture meter 

3. วสัด ุอปุกรณแ์ละสารเคมีส าหรบัวิเคราะหป์รมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบพืช 
- เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง  
- ตูอ้บความรอ้น 
- กรรไกร 
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4. วัสดุ อุปกรณ์และสารเคมีส าหรับวิเคราะห์ประสิทธิภาพการสังเคราะห์ด้วยแสงและ
ปรมิาณรงควตัถทุี่ส  าคญัในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ไดแ้ก่ 
- เ ค รื่ อ ง  chlorophyll fluorometer ( Pocket PEA, Hansatech Instruments Ltd, 

King’s Lynn,Norfolk, UK) 
- เค รื่อ งวัดค่ าการดูดกลืนแสง (รุ่น  Unico S1200 Visible Spectrophotometer, 

United Products & Instruments, Inc.) 
- Dimethyl sulfoxide (DMSO) 

5. วสัด ุอปุกรณแ์ละสารเคมีส าหรบัวิเคราะหป์รมิาณน า้ตาลที่ละลายน า้ไดท้ี่สะสมในใบพืช 
- เครื่องเขย่าสาร 
- อ่างควบคมุอณุหภมูิ 
- เค รื่อ งวัดค่ าการดูดกลืนแสง (รุ่น  Unico S1200 Visible Spectrophotometer, 

United Products & Instruments, Inc.) 
- กระดาษกรอง (Whatman No.1) 
- anthrone 
- 80% (v/v) ethanol 
- 70% (v/v) sulfuric acid 

6. วสัด ุอปุกรณแ์ละสารเคมีส าหรบัวิเคราะหป์รมิาณโพรลีนที่สะสมในใบพืช 
- เครื่องป่ันเหวี่ยง 
- เค รื่อ งวัดค่ าการดูดกลืนแสง (รุ่น  Unico S1200 Visible Spectrophotometer, 

United Products & Instruments, Inc.) 
- กระดาษกรอง (Whatman No.1) 
- acid ninhydrin 
- glacial acetic acid 
- 3% (w/v) sulfosalicylic acid 
- toluene 

7. วสัด ุอปุกรณแ์ละสารเคมีส าหรบัการศกึษาลกัษณะทางกายวิภาคของพืช 
- ก ล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศ น์ แ บ บ ใ ช้ แ ส ง  (Leica DM 2500 & DM2500 LED, Leica 

Microsystems (SEA) Pte Ltd., Singapore) 
- acetic acid  
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- formalin 
- ethanol 95% (v/v) 
- น า้กลั่น 

8. วสัด ุอปุกรณแ์ละสารเคมีส าหรบัวิเคราะหค์วามสามารถในการเป็นสารตา้นอนมุลูอิสระ 
- เค รื่อ งวัดค่ าการดูดกลืนแสง (รุ่น  Unico S1200 Visible Spectrophotometer, 

United Products & Instruments, Inc.) 
- 2,2- diphenyl-1-picryl-hydrazyl radical (DPPH) 
- ethanol 80% (v/v) 

9. วสัด ุอปุกรณแ์ละสารเคมีส าหรบัวิเคราะหป์รมิาณแอนโทไซยานิน 
- เครื่องป่ันเหวี่ยง 
- เค รื่อ งวัดค่ าการดูดกลืนแสง (รุ่น  Unico S1200 Visible Spectrophotometer, 

United Products & Instruments, Inc.) 
- กระดาษกรอง (Whatman No.1) 
- ascorbic acid 
- acidic methanol 
- methanol 
- t-butyl hydroquinone 
- hydrochloric acid 

10. วสัด ุอปุกรณแ์ละสารเคมีส าหรบัวิเคราะหป์รมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์
- เครื่องป่ันเหวี่ยง 
- เค รื่อ งวัดค่ าการดูดกลืนแสง (รุ่น  Unico S1200 Visible Spectrophotometer, 

United Products & Instruments, Inc.) 
- กระดาษกรอง (Whatman No.1) 
- 0.1% (w/v) trichloroacetic acid (TCA) 
- 10 mM potassium phosphate buffer 
- 1M potassium iodide 
- 1% (w/v) TCA 

11. วสัด ุอปุกรณแ์ละสารเคมีส าหรบัวิเคราะหป์รมิาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์
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- เครื่องวัดค่ าการดูดกลืนแสง (รุ่น  Unico S1200  Visible Spectrophotometer, 
United - Products & Instruments, Inc.) 

- กระดาษกรอง (Whatman No.1) 
- 0.1% (w/v) trichloroacetic acid (TCA 
- 0.5% (w/v) thiobarbituric acid 
- 20% (w/v) TCA 

12. วสัด ุอปุกรณแ์ละสารเคมีส าหรบัวิเคราะหก์ารรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต ์
- เครื่องวดัการน าไฟฟ้า 
- อ่างควบคมุอณุหภมูิ 
- น า้กลั่น 

13. วสัด ุอปุกรณแ์ละสารเคมีส าหรบัวิเคราะหก์ารเปิดปิดปากใบพืช 
- เครื่อง AP4 porometer (AP4 Delta-T Devices Ltd Cambridge, UK) 

14. วสัด ุอปุกรณแ์ละสารเคมีส าหรบัวิเคราะหกิ์จกรรมของเอนไซมต์า้นอนมุลูอิสระที่สะสมใน
ใบพืช 
- เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสงยูวี (UV-VIS Spectrometer รุ่น UV-1800, Shimadzu 

Scientific Instruments, Japan) 
- 10 mM potassium phosphate buffer 
- 4% (w/v) polyvinyl pyrrolidone (PVP) 
- 0.03% hydrogen peroxide 
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การวิเคราะหข้์อมูลทางสถิติ 
 วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomization Design; CRD) โดย
น าผลที่ไดม้าวิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of variance; ANOVA) ตรวจสอบความแตกต่าง
ของค่ า เฉลี่ ย โดยใช้วิ ธี  Duncan’s multiple-range test (DMRT) และวิ เคราะห์  t-test แบบ 
independent ดว้ยโปรแกรม SPSS version 20 (Statistics package for the social sciences) 

การทดลองที ่1 การหาระดับของ field capacity ของดินเหมาะสมต่อการจ าลอง
สภาวะแล้งในพชื D. tinctoria  
1.1 การเตรียมต้นพชืส าหรับการทดลอง 
 เตรียมตัวอย่างตน้พืชในการทดลอง โดยการปักช าตน้พืช D. tinctoria ดว้ยวัสดุปลูกที่
ประกอบดว้ยแกลบด า ปลกูไวใ้นโรงเรือนทดลอง อาคาร 10 คณะวิทยาศาสตร ์โดยใหไ้ดร้บัแสง
จากธรรมชาติและรดน า้ทุกวนั และเริ่มท าการทดลองเมื่อตน้มีอายุ 90 วนั สภาพตน้สมบูรณ์ที่มี
ขนาดและความสูงสม ่าเสมอกันทุกต้น และควบคุมความชืน้ด้วยเครื่องมือวัดความชืน้ในดิน
รว่มกบัการชั่งน า้หนกักระถาง รว่มกบัการเก็บผลการทดลองทกุ ๆ 3 วนั เป็นระยะเวลา 15 วนั สุ่ม
เก็บตวัอย่างใบที่อยู่ล  าดบัที่ 3-5 เมื่อนบัจากปลายยอด จ านวน 4 ซ า้ ของแต่ละชดุการทดลอง ดงั
ภาพประกอบ 17 

ภาพประกอบ 17 การเก็บตวัอย่างใบล าดบัที่ 3-5 

1.2 วิธีการหาค่าความจุภาคสนามของดิน (field capacity; FC) 
 ตากดินใหแ้หง้ ชั่งน า้หนักกระถางและใยแกว้ จากนัน้ใส่ดินที่ตากแหง้แลว้ในกระถางที่มี
ใยแกว้รองกน้กระถาง ชั่งน า้หนักกระถาง ใยแกว้และดินที่ตากแหง้แลว้ จากนัน้ใส่น า้  ปริมาตร 2 
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ลิตร ลงไปในกระถางที่มีกะละมงัรองกน้กระถาง ตัง้ทิง้ไวใ้หน้ า้ไหลออกจากกระถางเป็นระยะเวลา 
3 วนั และบนัทึกปริมาตรน า้ที่ไหลออกจากกระถางทุกวนั โดยการใชก้ระบอกตวงวดัปริมาตรน า้ที่
ไหลออกจากกระถาง และชั่งน า้หนักกระถาง ใยแกว้และดินซึ่งมีปริมาตรน า้ที่ดินสามารถอุม้ได้
มากที่สดุ พรอ้มทัง้วดัค่าความชืน้ในดินดว้ยเครื่องวดัความชืน้ของดินและค านวณหาน า้หนกัที่ดิน
สามารถอุม้น า้ไดม้ากที่สุดหรือไม่มีช่องว่างระหว่างอนุภาคเม็ดดิน เน่ืองจากดินอิ่มตัวดว้ยน า้
แคพิลลาร ี(capillary water) ซึ่งเป็นความชืน้ทัง้หมดที่เหลืออยู่หลงัจากมีการปลอ่ยน า้ใหไ้หลตาม
แรงดึงดูดของโลก ความชืน้ของดิน ณ จุดนีเ้รียกว่าความจุภาคสนามของดิน เพื่อน ามาศึกษาใน
การก าหนดสภาวะแลง้ในการทดลองขัน้ต่อไป 
1.2.1 วิธีการก าหนดค่า field capacity จ านวน 5 ระดับ 

การหาระดับความชืน้ที่เหมาะสมต่อการจ าลองสภาวะแล้งในพืช Dicliptera tinctoria 
(Nees) Kostel โดยแบ่งชุดการทดลองออกเป็น 8 ชุดการทดลอง ๆ ละ 4 ซ า้ๆ ละ 4 ตน้ 
ดงันี ้
ชดุการทดลองที่ 1 ดินที่มีความชืน้ ที่ระดบั 100% FC 
ชดุการทดลองที่ 2 ดินที่มีความชืน้ ที่ระดบั 50% FC 
ชดุการทดลองที่ 3 ดินที่มีความชืน้ ที่ระดบั 43.75% FC 
ชดุการทดลองที่ 4 ดินที่มีความชืน้ ที่ระดบั 37.5% FC 
ชดุการทดลองที่ 5 ดินที่มีความชืน้ ที่ระดบั 31.25% FC 
ชดุการทดลองที่ 6 ดินที่มีความชืน้ ที่ระดบั 25% FC 
ชดุการทดลองที่ 7 ดินที่มีความชืน้ ที่ระดบั 12.5% FC 
ชดุการทดลองที่ 8 ดินที่มีความชืน้ ที่ระดบั 6.25% FC 
บันทึกค่าประสิทธิภาพการสังเคราะห์ด้วยแสงได้แก่  คลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ ์
(chlorophyll fluorescence; Fv/Fm) performance index (Pi) ปริมาณรงควตัถุในใบพืช 
(pigment content) และปรมิาณน า้สมัพทัธ ์(relative water content) 

ท าการทดลองเพ่ือหาระดบัความแลง้ต ่าสดุของที่ดินที่พืชจะสามารถเจรญิเติบโตได ้เพื่อน าไปใชใ้น
การทดลองที่ 2 ต่อไป 
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การทดลองที ่2 เพือ่ศึกษาผลของซิลิคอนต่อการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของ
พชื D.tinctoria ภายใต้ความเครียดจากความแล้ง  
2.1 การศึกษาผลของซิลิคอนทีค่วามเข้มข้นแตกต่างกันภายใต้ความเครียดจากความแล้ง 
 พืช D.tinctoria อายุ 90 วนั สภาพตน้สมบูรณท์ี่มีขนาดและความสงูสม ่าเสมอกันทุกตน้ 
และควบคมุความชืน้ดว้ยเครื่องมือวดัความชืน้ในดินรว่มกบัการชั่งน า้หนกักระถาง รว่มกบัการเก็บ
ผลการทดลองทกุ ๆ 3 วนั เป็นระยะเวลา 18 วนั เลือกชดุการทดลองที่มีระดบัความแลง้ต ่าสดุของ
ที่ดินที่พืชจะสามารถเจริญเติบโตไดจ้ากการทดลองที่ 1.2.1 จากนัน้ศึกษาผลของซิลิคอนต่อการ
ตอบสนองทางสรรีวิทยาบางประการภายใตค้วามเครยีดจากความแลง้ ดงันี ้
ชดุการทดลองที่ 1 ดินที่มีความชืน้ ที่ระดบั 25% FC และไม่พ่นซิลิคอน 
ชดุการทดลองที่ 2 ดินที่มีความชืน้ ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 mM 
ชดุการทดลองที่ 3 ดินที่มีความชืน้ ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1 mM 
ชดุการทดลองที่ 4 ดินที่มีความชืน้ ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM 
ชดุการทดลองที่ 5 ดินที่มีความชืน้ ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 2 mM 
โดยการพ่นสารซิลิคอน ปริมาตร 40 มิลลิลิตรต่อกระถางใหท้ั่วทัง้ตน้ จากนั้นสุ่มเก็บตัวอย่างใบ 
จ านวน 5 ซ า้ ซ  า้ละ 3 ต้น ของแต่ละชุดการทดลอง ดังภาพประกอบ 19 จากนั้นน าต้นพืชมา
ท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา โดยบันทึกค่าประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสง
ไดแ้ก่ คลอโรฟิลลฟ์ลูออเรสเซนซ ์(chlorophyll fluorescence; Fv/Fm), performance index (Pi) 
และปริมาณรงควตัถุในใบพืช (pigment content) เมื่อไดค้วามเขม้ขน้ของซิลิคอนที่ 1.5 mM ซึ่ง
เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืชภายใตค้วามเครียดจากความแล้งจากหัวขอ้ที่ 2.1 จากนั้น
น ามาศึกษาผลของซิลิคอนต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาสารพฤกษเคมี และกิจกรรมของสาร
ตา้นอนมุลูอิสระของพืช Dicliptera tinctoria (Nees) Kostel ภายใตค้วามเครยีดจากความแลง้ใน
หวัขอ้ที่ 2.2 ดงันี ้
2.2 การศึกษาผลของซิลิคอนต่อการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา สารพฤกษเคมี และสาร
ต้านอนุมูลอิสระของพชื D.tinctoria ภายใต้ความเครียดจากความแล้ง 
 พืช D.tinctoria อายุ 90 วนั สภาพตน้สมบูรณ์ที่มีขนาดและความสงูสม ่าเสมอกันทุกตน้ 
และควบคมุความชืน้ดว้ยเครื่องมือวดัความชืน้ในดินรว่มกบัการชั่งน า้หนกักระถาง รว่มกบัการเก็บ
ผลการทดลองทุก ๆ 3 วนั เป็นระยะเวลา 18 วนั โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 4 ชุดการทดลอง ๆ 
ละ 5 ซ า้ ๆ ละ 3 ตน้ ดงันี ้
ชดุการทดลองที่ 1 ดินที่มีความชืน้ ที่ระดบั 100% FC และไม่พ่นสารซิลิคอน 
ชดุการทดลองที่ 2 ดินที่มีความชืน้ ที่ระดบั 100% FC และพ่นสารซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM 
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ชดุการทดลองที่ 3 ดินที่มีความชืน้ ที่ระดบั 25% FC และพ่นสารซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM 
ชดุการทดลองที่ 4 ดินที่มีความชืน้ ที่ระดบั 25% FC และพ่นสารซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM 
โดยจ าลองสภาวะแล้งให้กับต้นพืชเป็นระยะเวลา 3 วัน หลังจากนั้นท าการให้น ้ากับต้นพืช
(recovery) เพื่อให้กลับสู่สภาวะปกติ จากนั้นศึกษาผลของซิลิคอนต่อการเปลี่ยนแปลงทาง
สรรีวิทยา สารพฤกษเคมี และสารตา้นอนมุลูอิสระภายใตค้วามเครยีดจากความแลง้ ดงัต่อไปนี ้
2.2.1 ปริมาณน ้าสัมพัทธใ์นใบพชื (relative water content; RWC) 
 สุ่มเก็บตัวอย่างใบ จ านวน 5 ซ า้ ซ  า้ละ 3 ตน้ ของแต่ละชุดการทดลอง ท าการบันทึกขอ้
มลูค่าปริมาณน า้สัมพัทธใ์นใบของพืช D.tinctoria โดยตัดตวัอย่างใบน า้หนัก 0.04 กรมั จากนั้น
น าไปชั่งน า้หนักใบ (leaf fresh weight; F.W.) แล้วน าใบพืชมาแช่ในน า้กลั่นเป็นระยะเวลา 24 
ชั่วโมง จากนัน้น าใบพืชมาซบัดว้ยกระดาษทิชชูแลว้ชั่งน า้หนักใบหลงัแช่น า้ ( leaf turgid weight; 
T.W.) น าไปอบที่อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง ละชั่งน า้หนกัใบแหง้ (leaf 
dry weight; D.W.) จากนัน้น ามาค านวณสตูรของ Barrs and Weatherley (1962) ดงันี ้
RWC = [(F.W. – D.W.) / (T.W. – D.W.)] × 100 
2.2.2 การวัดประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะหด์้วยแสง (photochemical efficiency 
of PSII reaction) 
 วดัค่า Fv/Fm และค่า Pi ของใบพืช D.tinctoria ดว้ยเครื่อง chlorophyll fluorometer โดย
สุ่มเก็บตวัอย่างใบ จ านวน 5 ซ า้ ซ  า้ละ 3 ตน้ ของแต่ละชดุการทดลอง จากนัน้ใชเ้ครื่องมือส าหรบั
หนีบใบเพื่อให้ใบอยู่ในที่มืด (dark-adapted) เป็นระยะเวลา 25-30 นาที และวัดด้วยเครื่อง
คลอโรฟิลลฟ์ลอูอโรมิเตอร ์(chlorophyll fluorometer) 
2.2.3 ปริมาณรงควัตถุในใบพชื (pigment content) 
 สุ่มเก็บตวัอย่างใบ จ านวน 5 ซ า้ ซ  า้ละ 3 ตน้ ของแต่ละชดุการทดลอง วิเคราะหร์งควตัถุ
ในใบพืช  โดยดัดแปลงวิธีการของ Makinde and Akande (2012) โดยตัดเนื ้อเยื่อใบของพืช 
D.tinctoria น ้าหนัก 0.01 กรัม แล้วแช่ในสารละลาย dimethyl sulfoxide (DMSO) ปริมาตร 5 
มิลลิลิตร ในที่มืด อุณหภูมิหอ้งเป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าสารสกัดที่ไดใ้นอ่างควบคุม
อุณหภูมิที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง แลว้น ามาวิเคราะหห์าปริมาณ
คลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ ตามวิธีการของ Sumanta, Haque, Nishika, and Suprakash 
(2014) และวดัค่าการดดูกลืนแสง (absorbance; A) ดว้ยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาว
คลื่น 480, 649 และ 665 นาโนเมตร น าค่าการดดูกลืนแสงที่ไดม้าค านวณหาปริมาณคลอโรฟิลล ์
เอ คลอโรฟิลล ์บี และปริมาณแคโรทีนอยด์และรายงานผลในหน่วยมิลลิกรมัต่อกรมัของน า้หนัก
สด (mg/g F.W.) จากสมการ 
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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 
เม่ือ A = Absorbance, Ca = Chlorophyll a, Cb = chlorophyll b 
2.2.4 ปริมาณน ้าตาลรวมทีล่ะลายน ้าได้ (total soluble sugar) 
 สุ่มเก็บตวัอย่างใบ น า้หนัก 0.2 กรมั จ านวน 5 ซ า้ ซ  า้ละ 3 ตน้ ของแต่ละชุดการทดลอง 
แช่ลงในไนโตรเจนเหลวและเก็บที่อุณหภูมิ  – 20 องศาเซลเซียส และน ามาสกัดน ้าตาลโดย
ดดัแปลงวิธีการของ Robbins and Pharr (1987)โดยบดตัวอย่างใบดว้ยไนโตรเจนเหลว และเติม
เอทานอล 80% (v/v) ปรมิาตร 5 มิลลิลิตร และบ่มทิง้ไวเ้ป็นเวลา 10 นาที กรองดว้ยกระดาษกรอง 
(whatman No.1) ดูดสารละลายใสดา้นบน (supernatant) 0.5 มิลลิลิตรใส่ในหลอดทดลอง เติม
สารละลาย anthrone 4.5 มิลลิลิตร ผสมสารละลายใหเ้ขา้กันดว้ยเครื่องเขย่าสาร (vortex mixer) 
จากนัน้น าไปบ่มที่อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 นาที วดัค่าการดดูกลืนแสงดว้ย
เครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร น าค่าการดูดกลืนแสงที่ ได้มา
ค านวณหาปริมาณน า้ตาลรวมที่ละลายน า้ได้ รายงานผลในหน่วยมิลลิกรมัต่อกรมัของน า้หนกัสด 
(mg/g F.W.) แลว้เทียบกบักราฟมาตรฐานของน า้ตาลกลโูคส 
2.2.5 ปริมาณโพรลีน (proline content) 
 สุ่มเก็บตวัอย่างใบ น า้หนัก 0.2 กรมั จ านวน 5 ซ า้ ซ  า้ละ 3 ตน้ ของแต่ละชุดการทดลอง 
ท าการวิเคราะห์หาปริมาณโพรลีน ตามวิธีการของ Bates, Waldren, and Teare (1973) เติม
สารละลาย 3% (w/v) sulfosalicylic acid 10 มิลลิลิตร กรองด้วยกระดาษกรอง จากนั้นดูด
สารละลายส่วนใส 2 มิลลิตร เติมสารละลาย acid ninhydrin 2 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย 
glacial acetic acid ผสมสารใหเ้ขา้กันดว้ยเครื่องเขย่าสาร และน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เป็นระยะเวลา 60 นาที ท าการหยดุปฏิกิรยิาโดยแช่ในน า้แข็ง แลว้เติม toluene ปรมิาตร 
2 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง จากนัน้ผสมสารใหเ้ขา้กันดว้ยเครื่องเขย่าสาร ซึ่งจะเกิดการแยกชัน้
ของสารละลาย toluene ดดูชัน้ที่มี chromophore สีชมพูหรือสีแดง มาวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ย
เครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร น าค่าการดูดกลืนแสงที่อ่านไดข้อง
สารละลายโพรลีนที่ทราบความเขม้ขน้ มาสรา้งกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของโพ
รลีนกับค่าการดูดกลืนแสงจากกราฟมาตรฐานโพรลีน รายงานผลในหน่วยมิลลิกรมัต่อกรมัของ
น า้หนกัสด (µg/g F.W.) 
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2.2.6 วิเคราะห์ลักษณะทางกายวิภาคบางประการของพืช Dicliptera tinctoria (Nees) 
Kostel 
2.2.6.1 การศึกษากายวิภาคของใบทางด้านตัดขวาง 
 สุ่มเก็บตัวอย่างใบของแต่ละทรีตเมนต ์จ านวน 5 ต้น ต้นละ 3 ใบและศึกษา 3 จุดคือ 
บริเวณฐานใบ บริเวณกลางใบ และบริเวณปลายใบ ด้วยวิธีพาฟินตามวิธีการของ Johansen 
(1940) โดยลา้งตวัอย่างพืชดว้ยน า้ใหส้ะอาด เช็ดใหแ้หง้ แลว้ใชม้ีดโกนตดัตัวอย่างใบใหม้ีความ
กว้างและยาวประมาณ 0.5 เซนติเมตร และแช่ใน 70% FAA น าชิน้ส่วนที่แช่ใน FAA มาเข้า
เครื่องดูดอากาศเป็นระยะ 2 วนั ดูดน า้ออกดว้ย 70% ethanol 3 ครัง้ แช่เป็นระยะเวลา 6 ชั่วโมง
แล้วน ามาแช่ใน TBA (tertiary butyl alcohol) ที่ความเข้มข้นของ ethyl alcohol 5 ระดับ คือ 
100% 95% 70% 50% 30% แช่ในแต่ละระดบัเป็นเวลา 8 ชั่วโมง หลงัจากนัน้แช่ใน pure TBA 24 
ชั่วโมง ท าการแทนที่  alcohol โดยใช้พาราฟินด้วย paraffin oil และ TBA อัตราส่วน 1:1 เป็น
ระยะเวลา 48 ชั่วโมง น าเขา้ตูอ้บที่อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง แลว้เปลี่ยนพาราฟิน ทกุ 
6 ชั่วโมง 3 ครัง้ และฝังชิน้ตัวอย่างลงในพาราฟินบริสุทธ์ิในเครื่องฝังเนือ้เยื่อในพาราฟิน เป็น
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง ตัดแบ่งพาราฟินออกเป็นชิน้เล็กๆ และน าไปติดบนแท่งไม้  ตัดชิน้ส่วน
ตวัอย่างดว้ยเครื่อง rotary microtome ใหม้ีความหนา 8-10 ไมครอน น าส่วนที่ตดัไดม้าติดลงบน
แผ่นสไลดโ์ดยใชน้ า้ยา Hanpt’s adhesive และ 3% formalin แลว้ท าใหแ้หว้ดว้ยเครื่องอุ่นสไลด ์
การเตรยีมตวัอย่างก่อนยอ้มสี น าสไลดท์ี่ติดชิน้ตวัอย่างลา้งพาราฟินออกโดยแช่ใน xylene 5 นาที 
แล้วน าไปแช่ในสารละลายที่มีส่วนผสมของ xylene และ 100% alcohol อัตราส่วน 1:1เป็น
ระยะเวลา 5 นาที และแช่สไลดใ์นสารละลายที่มีส่วนผสมของ alcohol และ ether อตัราส่วน 1:1 
และแช่ใน ethyl alcohol 5 ระดับ คือ 100% 95% 70% 50% 30% แช่ในระดับเป็นระยะเวลา 5 
นาที แลว้แช่ในน า้สะอาดเป็นระยะเวลา 10 นาที การยอ้มสีดว้ย 1% safranin O ในน า้กลั่น 8-10 
ชั่วโมง น าแผ่นสไลด์มาล้างน ้าสะอาด 3 ครั้ง และจุ่มลงใน 30% 50% 70% และ 95% ethyl 
alcohol จากนั้นย้อมด้วย  1% fast green เป็นระยะเวลา 5-10 วินาที  ล้างด้วย 100% ethyl 
alcohol หลังจากนั้นน าไปแช่สารละลายที่มีส่วนผสมของ xylene และ 100% ethyl alcohol 
อัตราส่วน 1:1 เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน า cover slip มาปิดโดยใช้ Canada balsom 
ช่วยยดึสไลดน์ าสไลดม์าศกึษาลกัษณะโครงสรา้งภายในดว้ยกลอ้งจลุทรรศนแ์บบใชแ้สง 
2.2.6.2 การศึกษาโครงสร้างของคลอโรพลาสต ์
 ศึกษาโครงสรา้งของคลอโรพลาสต ์โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศนแ์บบส่องผ่าน (transmission 
electron microscope; TEM) ณฎัฐสิน ตลิ่งไธสง (2551) ตามขัน้ตอน โดยก าจดัฝุ่ นผงหรือเมือกที่
เกาะตามผิวใบ โดยท าความสะอาดใบพืชดว้ยสารละลาย normal saline ตดัตวัอย่าใบพืชดว้ยมีด
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โกน โดยฉพาะบรเิวณที่ตอ้การท าการศกึษาใหม้ีความกวา้งและความยาวประมาณ 0.5 มิลลิเมตร 
แลว้แช่ในสารละลาย FAA เพื่อรกัษาสภาพเนือ้เยื่อ 24 ชั่วโมง จากนัน้น าชิน้ส่วนตวัอย่าง 0.1 M 
phosphate buffer pH 7.2 จ านวน 3 ครัง้เพื่อลา้งสารละลาย FAA จากนัน้น าชิน้ส่วนตวัอย่างใบ
แช่ในสารละลาย 1% osmium tetroxide เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง น าชิน้ส่วนตัวอย่างลา้งด้วย 
phosphate buffer จ านวน 3 ครัง้ แลว้ดึงน า้ออกจากชิน้ตวัอย่างโดยแช่ใน 30% 50% 70% 95% 
และ 100% ethyl alcohol ตามล าดับขั้นตอนละ 10 นาที ท าตัวอย่างให้แห้งสนิทด้วย critical 
point drying โดยผ่านตัวอย่างลงใน amyl acetate แลว้น าเขา้เครื่องท าใหแ้หง้ เป็นระยะเวลา 1 
ชั่วโมง และน าชิน้ส่วนตวัอย่างที่แหง้สนิทติดบนฐานรองรบัดว้ยกาวเงิน แลว้น าไปเคลือบดว้ยทอง
ดว้ยเครื่อง sputter coater จากนัน้น าไปศึกษาดว้ยกลอ้งจลุทรรศนแ์บบอิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(transmission electron microscope; TEM) 
2.2.7 การวัดความสามารถในการเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ (free radical scavenging 
activity) 
 สุ่มเก็บตวัอย่างใบ น า้หนัก 0.2 กรมั จ านวน 5 ซ า้ ซ  า้ละ 3 ตน้ ของแต่ละชุดการทดลอง 
ท าการวิเคราะหห์าปริมาณความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ ดัดแปลงวิธีการของ 
Pham, Tang Nguyen, Van Vuong, Bowyer, and Scarlett (2017) โดยใชส้ารที่มีคุณสมบตัิเป็น
อนุมูลอิสระ  คืออนุมูลอิสระ (D (2,2- diphenyl-1-picryl-hydrazyl radical; DPPH))โดยบด
ตัวอย่างดว้ยไนโตรเจนเหลว เติม 80% Ethanol ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร บ่มในอุณหภูมิหอ้งเป็น
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง น าสารสกัดตวัอย่างพืช 0.2 มิลลิลิตร เติม 0.1 mM DPPH ที่ละลายในเอทา
นอล 80%  (v/v) บ่มในที่มืดที่อุณหภูมิหอ้ง เป็นระยะเวลา 30 นาที น ามาวดัค่าการดูดกลืนแสง
ด้วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร น าค่าที่ได้มาค านวณหา % 
inhibition จากสตูรดงันี ้
% inhibition = [(A control – A sample)/ A control] × 100  
เม่ือ A control   = ค่าดดูกลืนแสงของปฏิกิรยิาที่ไม่มีสารสกดั (extraction) 
      A sample   = ค่ าดูดกลืนแสงของปฏิ กิริยาที่ มีตัวท าปฏิ กิริยา  (reagent) และสารสกัด 
(extraction)  
% inhibition ของวิตามินซีน ามาใช้เป็นกราฟมาตรฐาน และรายงานผลในหน่วยมิลลิกรมัของ
โทรล็อก (trolox) (mg TE/g F.W.) 
2.2.8 ปริมาณแอนโทไซยานิน (anthocyanin content) 
 สุม่เก็บตวัอย่างใบ จ านวน 5 ซ า้ ซ า้ละ 3 ตน้ ของแต่ละชดุการทดลอง ท าการวิเคราะหห์า
ปริมาณแอนโทไซยานิน ตามวิธีการของ Rabino and Mancinelli (1986) โดยใชต้ัวอย่างพืช 0.2 
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กรมับ่มใน acidic methanol ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ประกอบดว้ย 80% MeOH, 0.16% ascorbic 
acid, 0.16% t-butyl hydroquinone และ 0.1% HCl ในที่มืดที่อุณหภูมิห้อง เป็นระยะเวลา 18 
ชั่วโมง ป่ันเหวี่ยงที่ความเร็ว 6,000 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 4 นาที  น าสารละลายใสในหลอด
ทดลองและเติม acidic methanol ปรมิาตร 600 ไมโครลิตร น ามาวดัค่าการดดูกลืนแสงดว้ยเครื่อง 
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 530 และ 657 นาโนเมตร น าค่าที่ไดม้าค านวณหาปริมาณ
แอนโทไซยานินโดยใชส้ตูร ดงันี ้
Q anthocyanin                 = (A530 – 0.25 × A657) ×M-1 

เม่ือ Q anthocyanin               = ปรมิาณแอนโทไซยานิน 
        A530 และ A657     = ค่าดดูกลืนแสง 
        M                    = น า้หนกัของตวัอย่างพืชที่ใชส้กดั (กรมั) 
2.2.9 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(hydrogen peroxide content; H2O2) 
 สุม่เก็บตวัอย่างใบ จ านวน 5 ซ า้ ซ า้ละ 3 ตน้ ของแต่ละชดุการทดลอง ท าการวิเคราะหห์า
ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ตามวิธีการของ Velikova, Yordanov, and Edreva (2000) บด
ตัวอย่าง 0.2 กรมั ดว้ยไนโตรเจนเหลว เติมสารละลาย 0.1% (w/v) trichloroacetic acid (TCA) 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร น าไปบ่นที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที กรองด้วย
กระดาษกรอง น าสารละลายส่วนใสปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย potassium 
phosphate buffer ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร และสารละลาย  potassium iodide ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร บ่มเป็นระยะเวลา 30 นาทีน ามาวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเครื่อง spectrophotometer 
ที่ความยาวคลื่น 390 นาโนเมตร น าค่าการดดูกลืนแสงที่อ่านไดม้าสรา้งกราฟมาตรฐานไฮโดรเจน
เปอรอ์อกไซด ์รายงานผลในหน่วยมิลลิกรมัต่อกรมัของน า้หนกัสด (µg/g F.W.) 
2.2.10 ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด ์(malondialdehyde content; MDA) 
 สุม่เก็บตวัอย่างใบ จ านวน 5 ซ า้ ซ า้ละ 3 ตน้ ของแต่ละชดุการทดลอง ท าการวิเคราะหห์า
ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ตามวิธีการของ Velikova et al. (2000) บดตัวอย่าง 0.2 กรัม ด้วย
ไนโตรเจนเหลว เติมสารละลาย 0.1%(w/v) trichloroacetic acid (TCA) กรองดว้ยกระดาษกรอง 
น าสารละลายส่วนใสของสารสกดัปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง เติมสารละลาย 0.5% 
(w/v) thiobarbitulic acid (TBA) ในสารละลาย TCA 20% (w/v) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เขย่าใหเ้ขา้
กันดว้ยเครื่องเขย่าผสมสาร จากนั้นน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 
นาที หยุดปฏิกิริยาในน า้แข็งทนัที น ามาวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเครื่อง spectrophotometer ที่
ความยาวคลื่น 532 และ 600 นาโนเมตร น าค่าที่ไดม้าค านวณหาปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด์ โดย
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ใช้ค่า extinction coefficient เท่ากับ 155 mM-1 cm-1 รายงานผลในหน่วยมิลลิกรมัต่อกรัมของ
น า้หนกัสด (µmol/g F.W.) 
2.2.11 การร่ัวไหลของอิเล็กโทรไลต ์(electrolyte leakage; EL) 
 สุม่เก็บตวัอย่างใบ จ านวน 5 ซ า้ ซ า้ละ 3 ตน้ ของแต่ละชดุการทดลอง ท าการวิเคราะหห์า
การรั่วไหลของอิเล็กโทรไลตใ์นใบของพืช Dicliptera tinctoria (Nees) Kostel ท าการตดัชิน้สว่นใบ 
5 เซนติเมตร น าชิน้ส่วนของใบแช่ลงในน า้กลั่นที่มีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 
นาทีและน าไปวัดค่าการน าไฟฟ้า (EC1) หลังจากนั้น น าชิน้ส่วนของใบที่แช่ในน า้กลั่นไปบ่มที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 15 นาที ตั้งไวใ้หเ้ย็นและน าไปวัดค่าการน าไฟฟ้า 
(EC2) จากนัน้น าไปแทนค่าในสมการตามวิธีการของ Dionisio-Sese and Tobita (1998) ดงันี ้
EL = (EC1/EC2) × 100 
2.2.12 ค่าการเปิดปิดปากใบพชื (stomatal conductance) 
 สุม่เก็บตวัอย่างใบ จ านวน 5 ซ า้ ซ า้ละ 3 ตน้ ของแต่ละชดุการทดลอง ท าการหนีบใบและ
บนัทกึค่าการเปิดปิดปากใบพืชดว้ยเครื่อง porometer  
2.2.13 กิจกรรมของเอนไซมต้์านอนุมูลอิสระ (antioxidant activities) 
 สุ่มเก็บตัวอย่างใบ จ านวน 5 ซ า้ ซ  า้ละ 3 ตน้ ของแต่ละชุดการทดลอง ท าการวิเคราะห์
กิจกรรมของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระโดยการสกัดเอนไซม์ต้านออกซิเดชันตามวิธีการของ 
Velikova et al. (2000) บดตัวอย่าง 0.2 กรัม ด้วยไนโตรเจนเหลว เติม extraction buffer หรือ
สารละลาย I (solution I) ประกอบดว้ย สารละลาย 10 mM potassium phosphate buffer (pH 
7.0) ที่มีสารละลาย 4% polyvinyl-polypyrrolidome (PVP) ปริมาตร 3 มิลลิลิตร น าไปป่ันเหวี่ยง
ดว้ยความเร็ว 6,000 รอบต่อวินาที เป็นระยะเวลา 15 นาที น าสารละลายส่วนใส ใส่ในหลอดไม
โครเซ็นติฟิวก์ (microcentrifuge tube) และน าไปเก็บที่อุณหภูมิ  -20 องศาเซลเซียส เพื่อใช้
วิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ catalase (CAT) เมื่อต้องการน าสารสกัดของ
ตวัอย่างพืชไปวิเคราะหกิ์จกรรมของเอนไซมค์วรวางสารสกัดในกล่องควบคุมอุณหภูมิจนกระทั่ง
สารสกดัเริ่มละลายจึงน าไปใชใ้นการวิเคราะหกิ์จกรรมของเอนไซมใ์นหวัขอ้ถดัไป  
2.2.13.1 กิจกรรมของเอนไซมต้์านอนุมูลอิสระคะตะเลส (catalase; CAT) 
 ตามวิธีการของ (Velikova et al., 2000) โดยดูดส่วนใสจากหลอดไมโครเซ็นติฟิวก ์
(microcentrifuge tube) เก็บที่อณุหภมูิ -20 องศาเซลเซียส 0.1 มิลลิตร ผสมสารละลายในการท า
ปฏิกิริยา (reaction mixture) ประกอบด้วย 10 mM potassium phosphate buffer 0.8 มิลลิตร, 
0.03% hydrogen peroxide (H2O2)  น า ม า วั ด ค่ า ก า ร ดู ด ก ลื น แ ส ง ด้ ว ย  เค รื่ อ ง  UV-
spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 240 นาโนเมตร บันทึกผลทุก 20 วินาที เป็นระยะเวลา 5 
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นาที รายงานผลในหน่วย units min-1 g F.W.-1 โดยดัดแปลงวิธีการของ (Velikova et al., 2000) 
ซึ่งคือค่า extinction coefficient เท่ากบั 40 mM-1 

 



 
 

 

 

บทที ่4 
ผลการด าเนินงานวิจัย 

 การวิจยัเพื่อใหไ้ดม้าซึ่งผลการทดลอง ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการวิจยัโดยการศึกษาตามขัน้ตอน
และขบวนการต่าง ๆ และใหเ้ป็นไปตามวตัถปุระสงคท์ี่ก  าหนดไว ้ไดด้งันี ้

การทดลองที ่1 การหาระดับ field capacity ของดินทีเ่หมาะสมต่อการจ าลอง
สภาวะแล้งในพชื D. tinctoria  
 การศึกษาผลของระดับความเครียดจากสภาวะแลง้ต่อประสิทธิภาพของกระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสง ดงัภาพประกอบ 18 และ 19 โดยพิจารณาจากค่า Fv/Fm ค่า Pi และปริมาณ
รงควตัถุที่ส  าคัญในกระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสงในใบพืช (pigment content) ไดแ้ก่ ปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี ปรมิาณแคโรทีนอยด ์และปรมิาณน า้สมัพทัธ ์ 
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ภาพประกอบ 18 การหาระดบั field capacity (FC) ของดินที่เหมาะสมต่อการจ าลองสภาวะแลง้
ใหก้บัตน้พืช D. tinctoria ในวนัแรกของการทดลอง ประกอบดว้ย 100% FC (A), 50% FC (B), 
43.75% FC (C), 37.5% FC (D), 31.5% FC (E), 25% FC (F), 12.5% FC (G), 6.25% FC (H) 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 19 การหาระดบั field capacity (FC) ของดินที่เหมาะสมต่อการจ าลองสภาวะแลง้
ใหก้บัตน้พืช D. tinctoria วนัที่ 12 ของการทดลอง ประกอบดว้ย 100% FC (A), 50% FC (B), 
43.75% FC (C), 37.5% FC (D), 31.5% FC (E), 25% FC (F), 12.5% FC (G), 6.25% FC (H) 
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ประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะหด์้วยแสง (maximum quantum efficiency of PSII 
photochemistry; Fv/Fm) 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ในชดุควบคุม มีค่า 
Fv/Fm มากที่สดุ โดยมากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 50% FC, 43.75% 
FC, 37.5% FC, 31.25% FC และ 25% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.05, 
0.08, 0.07, 0.04 และ 0.06 เท่า ตามล าดับ และตน้พืชไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 
31.25% FC มีค่า Fv/Fm มากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 43.75% FC 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.04 เท่า ขณะที่ต้นพืชที่ไดร้ับสภาวะเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดบั 43.75% FC มีค่า Fv/Fm นอ้ยที่สดุเม่ือเทียบกบัตน้พืชในชดุควบคมุและตน้พืชที่
ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 31.25% FC โดยตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้ที่ระดบั 43.75% FC มีค่า Fv/Fm นอ้ยกว่าตน้พืชในชดุควบคมุและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดับ 31.25% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.07 และ 0.04 
เท่า ตามล าดับ และต้นพืชที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ 50% FC, 37.5% FC, 
31.25% FC และ 25% FC มีค่า Fv/Fm น้อยกว่าตน้พืชในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.05, 0.06, 0.04 และ 0.06 เท่า ตามล าดบั 
 วนัที่ 6 ของการทดลองพบว่า ตน้พืช D. tinctoria ในชดุควบคมุมีค่า Fv/Fm มากที่สดุ โดย
ตน้พืชในชุดควบคุมมีค่า Fv/Fm มากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 50% 
FC, 43.75% FC, 37.5% FC, 31.25% FC และ 25% FC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิด
เป็น 0.04, 0.04, 0.03, 0.04 และ 0.04 เท่าตามล าดับ ขณะที่ต้นพืชที่ได้รับสภาวะเครียดจาก
ความแล้งที่ ระดับ 50% FC, 43.75% FC, 37.5% FC, 31.25% FC และ 25% FC มีค่า Fv/Fm 
นอ้ยที่สุดเมื่อเทียบกับตน้พืชในชุดควบคุมโดยตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 
50% FC, 43.75% FC, 37.5% FC, 31.25% FC และ 25% FC มีค่า Fv/Fm นอ้ยกว่าตน้พืชในชุด
ควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น  0.04, 0.04, 0.03, 0.04 และ 0.04 เท่า 
ตามล าดบั 
 วนัที่ 9 ของการทดลองพบว่า ตน้พืช D. tinctoria ในชดุควบคมุมีค่า Fv/Fm มากที่สดุ โดย
ตน้พืชในชุดควบคุมมีค่า Fv/Fm มากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 50% 
FC และ 31.25% FC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.06 และ 0.07 เท่า ตามล าดบั 
ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 50% FC และ 31.25% FC มีค่า Fv/Fm 
นอ้ยที่สดุ โดยนอ้ยกว่าตน้พืชในชดุควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.06 และ 
0.07 เท่า ตามล าดบั 
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 วนัที่ 12 ของการทดลองพบว่า ตน้พืช D. tinctoria ในชดุควบคมุและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแลง้ที่ระดบั 50% FC, 43.75% FC และ 37.5% FC มีค่า Fv/Fm มากที่สดุ โดยมี
ค่ามากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 31.25% FC อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.07, 0.04, 0.05 และ 0.05 เท่า ตามล าดับ ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะ
เครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 31.25% FC มีค่า Fv/Fm นอ้ยที่สดุ โดยนอ้ยกว่าตน้พืชในชดุควบคมุ
และต้นพืชที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ 50% FC, 43.75% FC และ 37.5% FC 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) คิด เป็น 0.07, 0.04, 0.05 และ 0.04 เท่ า  ตามล าดับ 
(ภาพประกอบ 20 และตาราง 4) 

ภาพประกอบ 20 คลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซ ์(chlorophyll fluorescence) ของพืช D. tinctoria 
อาย ุ90 วนั เม่ือไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบัต่างกนั ± คา่ความคลาดเคลื่อน 

(standard error; SE) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กที่แตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้น่ืองจากตน้พืช 

D. tinctoria ตาย   
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ค่า Performance index (Pi) 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ในชดุควบคมุมีค่า Pi 
มากที่สุด โดยมีค่า Pi มากกว่าต้นพืชที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ  50% FC, 
43.75% FC, 37.5% FC, 31.25% FC และ 25% FC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
1.15, 0.91, 1.85, 0.67 และ 0.62 เท่า ตามล าดบั และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่
ระดับ 31.25% FCและ 25% FC มีค่า Pi มากกว่าต้นพืชที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่
ระดับ 37.5% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.71 และ 0.76 เท่า ตามล าดับ 
ขณะที่ตน้พืชไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 37.5% FC มีค่า Pi นอ้ยที่สดุ โดยมีค่า Pi 
นอ้ยกว่าตน้พืชในชุดควบคุมและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  31.25% FC 
และ 25% FC อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.65, 0.41 และ 0.43 เท่า ตามล าดบั 
และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 50% FC และ 43.75% FC มีค่า Pi นอ้ยกว่า
ตน้พืชในชดุควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.54 และ 0.48 เท่า ตามล าดบั 
 วันที่ 6 ของการทดลองพบว่า ตน้พืช D. tinctoria ในชุดควบคุม มีค่า Pi มากที่สุด โดย 
มากกว่าต้นพืชที่ได้รบัสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ 50% FC, 43.75% FC, 37.5% FC, 
31.25% FC และ 25% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.29, 1.32, 1.26, 1.01 
และ 1.36 เท่า ตามล าดับ ขณะที่ต้นพืชได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ 50% FC, 
43.75% FC, 37.5% FC, 31.25% FC และ 25% FC ตามล าดับ มีค่า Pi น้อยที่สุด โดยมีค่า Pi 
นอ้ยกว่าตน้พืชในชดุควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.56, 0.57, 0.56, 0.50 
และ 0.58 เท่า ตามล าดบั 
 วันที่ 9 ของการทดลองพบว่า ตน้พืช D. tinctoria ในชุดควบคุม มีค่า Pi มากที่สุด โดย 
มากกว่าต้นพืชที่ ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ ระดับ 50% FC, 43.75%, 37.5% FC, 
31.25% FC และ 25% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.70, 0.75, 0.91, 1.59 
และ 1.10 เท่า ตามล าดบั ขณะที่ตน้พืชไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 50%, 43.75%, 
37.5% FC, 31.25% FC และ 25% FC มีค่า Pi นอ้ยที่สดุ โดยนอ้ยกว่าตน้พืชในชดุควบคมุ อย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.41, 0.43, 0.48, 0.61 และ 0.52 เท่า ตามล าดบั 
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 วนัที่ 12 ของการทดลองพบว่า ตน้พืช D. tinctoria ในชุดควบคุมมีค่า Pi มากที่สุด โดย 
มากกว่าต้นพืชที่ได้รบัสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ 31.25% FC และ 25% FC อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.84 และ 0.54 เท่า ตามล าดับ และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแลง้ที่ระดับ  37.5% FC มีค่า Pi มากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้ที่ระดับ 31.25% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.77 เท่า ขณะที่ตน้พืชที่
ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 31.25% FC มีค่า Pi นอ้ยที่สดุ โดยนอ้ยกว่าตน้พืชในชดุ
ควบคุมและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  37.5% FC อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.46 และ 0.44 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 21 และตาราง 5) 

ภาพประกอบ 21 ค่า Performance index (Pi) ของพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั เม่ือไดร้บัสภาวะ
เครยีดจากความแลง้ที่ระดบัต่างกนั ± ค่าความคลาดเคลื่อน (standard error; SE) ตวัอกัษร

ภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ลก็ที่แตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้น่ืองจากตน้พืช D. tinctoria ตาย   
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ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ในชุดควบคุมและ
ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ มากที่สดุ โดย
ตน้พืชในชดุควบคมุมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ มากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่
ระดับ 50% FC, 43.75% FC, 37.5% FCและ 31.25% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.23, 0.34, 0.23 และ 0.55 เท่า ตามล าดบั และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้
ที่ระดับ 25% FC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ มากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่
ระดับ 50% FC, 43.75% FC, 37.5% FC และ 31.25% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.42, 0.55, 0.42 และ 0.79 เท่า ตามล าดบั ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้ที่ระดับ 50% FC, 43.75% FC, 37.5% FC และ 31.25% FCมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ น้อย
ที่สดุ โดยตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 50% FC มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ นอ้ย
กว่าตน้พืชในชดุควบคมุและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ตามล าดบั 
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.19 และ 0.29 เท่า ตามล าดบั เช่นเดียวกบัตน้พืชที่
ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 43.75% FC ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ นอ้ยกว่าตน้พืชใน
ชดุควบคุมและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC อย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.25 และ 0.36 เท่า ตามล าดบั นอกจากนีต้น้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจาก
ความแลง้ที่ระดับ 37.5% FC ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ น้อยกว่าตน้พืชในชุดควบคุมและตน้พืชที่
ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.19 และ 0.30 เท่า ตามล าดับ แตละตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 31.25% 
FC ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ นอ้ยกว่าตน้พืชในชดุควบคมุและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความ
แลง้ที่ระดบั 25% FC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.35 และ 0.44 เท่า ตามล าดบั 
 วนัที่ 6 ของการทดลองพบว่า ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่
ระดบั 31.25% FC มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ มากที่สดุ โดยมากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจาก
ความแลง้ที่ระดบั 50% FC อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.43 เท่า ขณะที่ตน้พืชที่
ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 50% FC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ นอ้ยที่สุด โดยนอ้ย
กว่าต้นพืชที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  31.25% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.30 เท่า 
วนัที่ 9 ของการทดลองพบว่า ตน้พืช D. tinctoria ในชดุควบคมุ มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ มากที่สดุ 
โดยมากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 50% FC, 37.5% FC, 31.25% FC 
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และ 25% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.33, 0.39, 0.24 และ 0.20 เท่า 
ตามล าดับ และต้นพืชที่ ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ ระดับ  43.75% FC มีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ มากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 50%, 37.5%, 31.25% 
และ 25% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.23, 0.29, 0.14 และ 0.11 เท่า 
ตามล าดับ  ขณะที่ต้นพืชที่ ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ 50% FC, 37.5% FC, 
31.25% FC และ 25% FC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ นอ้ยที่สดุ โดยนอ้ยกว่าตน้พืชในชุดควบคุม
และตน้พืชที่ได้รบัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 43.75% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.25 และ 0.18 เท่า ตามล าดับ เช่นเดียวกับตน้พืชที่ได้รบัสภาวะเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดบั 37.5% FC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ นอ้ยกว่าตน้พืชในชุดควบคุมและตน้พืชที่
ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 43.75% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิด
เป็น 0.28 และ 0.23 เท่า ตามล าดบั นอกจากนี ้ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 
31.25% FC มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ นอ้ยกว่าตน้พืชในชดุควบคมุและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดับ 43.75% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.19 และ 0.13 
เท่า ตามล าดับ และต้นพืชที่ ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ 25% FC มีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ นอ้ยกว่าเม่ือเทียบกบัตน้พืชในชดุควบคมุและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความ
แล้งที่ ระดับ 43.75% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) คิดเป็น 0.17 และ 0.10 เท่า 
ตามล าดบั 
 วนัที่ 12 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 
43.75% FC มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ มากที่สดุ โดยมากกว่าตน้พืชในชดุควบคมุและตน้พืชที่ไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 37.5% FC, 31.25% FCและ 25% FC อย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.31, 0.61, 0.49 และ 0.59 เท่า ตามล าดับ ขณะที่ตน้พืชในชุดควบคุม
และต้นพืชที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ 37.5% FC, 31.25% FC และ 25% FC 
ตามล าดบั มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ นอ้ยที่สดุ โดยนอ้ยกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้ที่ระดบั 43.75% FC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.24, 0.37, 0.33 และ 0.37 
เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 22 และตาราง 6) 
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ภาพประกอบ 22 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ของพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั เม่ือไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดบัต่างกนั ± คา่ความคลาดเคลื่อน (standard error; SE) ตวัอกัษร

ภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ลก็ที่แตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้น่ืองจากตน้พืช D. tinctoria ตาย 
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ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี 
 จากผลการทดลองพบว่า  วันที่  3 ของการทดลอง ต้นพืช D. tinctoria ที่ได้รับสภาวะ
เครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี มากที่สุด โดยมากกว่าตน้พืชที่
ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ 43.75% FC, 37.5% FC และ 31.25% FC อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.60, 0.60 และ 0.91 เท่า ตามล าดบั เช่นเดียวกบัตน้พืชใน
ชดุควบคมุและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 50% FC มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี 
มากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 31.25% FC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.54 และ 0.67 เท่า ตามล าดบั และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่
ระดบั 43.75% FC และ 37.5% FC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี มากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียด
จากความแลง้ที่ระดับ 31.25% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.20 และ 0.19 
เท่า ตามล าดบั ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 43.75% FC และ 37.5% 
FC ตามล าดบั มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี นอ้ยกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั  
25% FC อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.37 และ 0.38 เท่า ตามล าดับ และตน้พืช
ที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 31.25% FC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี น้อยที่สุด โดย 
น้อยกว่าต้นพืชในชุดควบคุมและต้นพืชที่ได้รบัสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ  50% FC, 
43.75% FC, 37.5% FC และ 25% FC อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.35, 0.40, 
0.17, 0.16 และ 0.48 เท่า ตามล าดบั 
 วนัที่ 6 ของการทดลองพบว่า ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่
ระดบั 31.25% FC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี มากที่สดุ โดยมากกว่าตน้พืชในชดุควบคมุและตน้พืช
ที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ 50% FC, 43.75% FC, 37.5% FC และ 25% FC 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.26, 0.34, 0.32, 0.42 และ 0.39 เท่า ตามล าดับ 
ขณะที่ต้นพืชในชุดควบคุมและต้นพืชที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ  50% FC, 
43.75% FC, 37.5% FC และ 25% FC ตามล าดบั มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี นอ้ยที่สดุ โดยนอ้ยกว่า
ต้นพืชที่ ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ ระดับ 31.25% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.21, 0.25, 0.24, 0.30 และ 0.28 เท่า ตามล าดบั 
 วนัที่ 9 ของการทดลองพบว่า ตน้พืช D. tinctoria ในชดุควบคมุและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแล้งที่ระดับ 43.75% FC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี มากที่สุด โดยต้นพืชในชุด
ควบคมุ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี มากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 50% 
FC, 37.5% FC และ 25% FC อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.19, 0.25 และ 0.19 
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เท่า ตามล าดับ และต้นพืชที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ 43.75% FC มีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์บี มากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 50% FC, 37.5% FC 
และ 25% FC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.12, 0.19 และ 0.12 เท่า ตามล าดบั 
วันที่ 12 ของการทดลองพบว่า ตน้พืช D. tinctoria ที่ได้รบัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 
43.75% FC มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี มากที่สดุ โดยมากกว่าตน้พืชในชดุควบคมุและตน้พืชที่ไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 37.5% FC, 31.25% FCและ 25% FC อย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.20, 0.45, 0.23 และ 0.50 เท่า ตามล าดับ เช่นเดียวกับต้นพืชในชุด
ควบคมุและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 31.25% FC มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี 
มากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 43.75% FC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.17 และ 0.19 เท่า ตามล าดบั ขณะที่ตน้พืชไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่
ระดบั 37.5% FC และ 25% FC มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี นอ้ยที่สดุ โดยตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดับ 37.5% FC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี นอ้ยกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียด
จากความแลง้ที่ระดบั 43.75% FC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.31 เท่า และตน้
พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี นอ้ยกว่าตน้พืชที่
ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 43.75% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิด
เป็น 0.33 เท่า (ภาพประกอบ 23 และตาราง 7) 
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ภาพประกอบ 23 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี ของพืช D.tinctoria อาย ุ90 วนั เม่ือไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดบัต่างกนั ± คา่ความคลาดเคลื่อน (standard error; SE) และตวัอกัษร

ภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ลก็ที่แตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้น่ืองจากตน้พืช D. tinctoria ตาย 
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ปริมาณแคโรทนีอยด ์
 จากผลการทดลองพบว่า  วันที่  3 ของการทดลอง ต้นพืช D. tinctoria ที่ได้รับสภาวะ
เครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC มีปริมาณแคโรทีนอยดม์ากที่สดุ โดยมากกว่าตน้พืชในชุด
ควบคมุและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 50% FC, 43.75% FC, 37.5% FC 
และ 31.25% FC อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.39, 0.58, 0.73, 0.55 และ 0.92 
เท่า ตามล าดับ และตน้พืชในชุดควบคุมมีปริมาณแคโรทีนอยด์มากกว่าต้นพืชที่ได้รบัสภาวะ
เครียดจากความแลง้ที่ระดบั 43.75% FC และ 31.25%  FC อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.24 และ 0.38 เท่า ตามล าดบั ขณะที่ตน้พืชในชดุควบคมุมีปรมิาณแคโรทีนอยดน์อ้ยกว่า
ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.28 เท่า นอกจากนี ้ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 43.75% FC และ 
31.25% FC มีปริมาณแคโรทีนอยด์น้อยที่สุด โดยต้นพืชที่ได้รบัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่
ระดบั 43.75% FC มีปริมาณแคโรทีนอยดน์อ้ยกว่าตน้พืชในชุดควบคุมและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแล้งที่ระดับ 25% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.20 และ 
0.42 เท่า ตามล าดบั และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 31.25% FC มีปริมาณ
แคโรทีนอยดน์อ้ยกว่าตน้พืชในชุดควบคุมและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  
25% FC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.48 และ 0.09 เท่า ตามล าดบั 
 วนัที่ 6 ของการทดลองพบว่า ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่
ระดบั 31.25% FC มีปริมาณแคโรทีนอยดม์ากที่สดุ โดยมากกว่าตน้พืชในชดุควบคมุและตน้พืชที่
ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 50% FC, 43.75% FC และ 37.5% FC อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.39, 0.48, 0.42 และ 0.39 เท่า ตามล าดับ ขณะที่ต้นพืชในชุด
ควบคุมและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 50% FC, 43.75% FC และ 37.5% 
FC มีปรมิาณแคโรทีนอยดน์อ้ยที่สดุ โดยนอ้ยกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 
31.25%  FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) คิดเป็น 0.28, 0.64, 0.29 และ 0.28 เท่า 
ตามล าดบั 
 วนัที่ 9 ของการทดลองพบว่า ตน้พืช D. tinctoria ในชดุควบคุมและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC มีปริมาณแคโรทีนอยดม์ากที่สดุ โดยตน้พืชในชดุควบคมุมี
ปริมาณแคโรทีนอยดม์ากกว่าตน้พืชในชดุควบคมุและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่
ระดบั 50% FC และ 37.5% FC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.18 และ 0.19 เท่า 
ตามล าดบั และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC มีปริมาณแคโรทีนอยด์
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มากกว่าตน้พืชในชดุควบคุมและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั  50% FC และ 
37.5% FC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.19 และ 0.20 เท่า ตามล าดบั ขณะที่ตน้
พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 50% FC และ 37.5% FC มีปริมาณแคโรทีนอยด์
นอ้ยที่สดุ โดยตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 50% FC มีปริมาณแคโรทีนอยด์
นอ้ยกว่าตน้พืชในชดุควบคมุและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC อย่าง
มีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.15 และ 0.16 เท่า ตามล าดบั และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแลง้ที่ระดบั 37.5% FC มีปริมาณแคโรทีนอยดน์อ้ยกว่าตน้พืชในชดุควบคุมและ
ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.16 และ 0.17 เท่า ตามล าดบั 
 วนัที่ 12 ของการทดลองพบว่า ตน้พืช D. tinctoria ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้ที่ระดบั 43.75% FC ปริมาณแคโรทีนอยดม์ากที่สดุ โดยมากกว่าตน้พืชในชุดควบคมุและตน้
พืชที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ 37.5% FC, 31.25% FCและ 25% FC อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.41, 0.41, 0.33 และ 0.23 เท่า ตามล าดบั ขณะที่ตน้พืชใน
ชุดควบคุมและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 37.5% FC, 31.25% FC และ 
25% FC มีปรมิาณแคโรทีนอยดน์อ้ยที่สดุ โดยตน้พืชในชดุควบคมุและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดบั 37.5% FC, 31.25% FC และ 25% FC มีปริมาณแคโรทีนอยดน์อ้ยกว่าตน้
พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 43.75% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.30, 0.29, 0.25 และ 0.18 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 24 และตาราง 8) 
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ภาพประกอบ 24 ปรมิาณแคโรทีนอยดข์องพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั เม่ือไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดบัต่างกนั ± คา่ความคลาดเคลื่อน (standard error; SE) ตวัอกัษร

ภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ลก็ที่แตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้น่ืองจากตน้พืช D. tinctoria ตาย 
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ปริมาณน ้าสัมพัทธ ์
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ในชุดควบคุมและ
ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 50% FC มีปริมาณน า้สมัพทัธม์ากที่สดุ โดยตน้
พืชในชุดควบคุม มีปริมาณน า้สมัพทัธม์ากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 
43.75% FC, 37.5% FC, 31.25% FC และ 25% FC อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.27, 0.26, 0.52 และ 0.43 เท่า ตามล าดบั เช่นเดียวกบัตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้
ที่ระดบั 50% FC มีปริมาณน า้สมัพัทธม์ากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 
43.75% FC, 37.5% FC, 31.25% FC และ 25% FC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.38, 0.37, 0.64 และ 0.51 เท่า ตามล าดบั และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 
37.5% FC มีปริมาณน ้าสัมพัทธ์มากกว่าต้นพืชที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ 
31.25% FC และ 25% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น  0.20 และ 0.33 เท่า 
ตามล าดบั ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 31.25% FC และ 25% FC มี
ปริมาณน า้สมัพทัธน์อ้ยที่สดุ โดยตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั  31.25% FC มี
ปริมาณน า้สมัพทัธน์อ้ยกว่าเมื่อเทียบกบัตน้พืชในชดุควบคุมและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดับ 50% FC และ 37.5% FC มีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.34, 0.39 
และ 0.17 เท่า ตามล าดบั เช่นเดียวกบัตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC 
มีปริมาณน า้สมัพทัธน์อ้ยกว่าตน้พืชในชดุควบคุมและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่
ระดับ 50% FC และ 37.5% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.30, 0.36 และ 
0.12 เท่า ตามล าดบั และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 43.75% FC มีปริมาณ
น า้สัมพัทธ์น้อยกว่าตน้พืชในชุดควบคุมและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 
50% FC อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.21 และ 0.27 เท่า ตามล าดบั และตน้พืช
ที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 37.5% FC มีปริมาณน า้สมัพทัธน์อ้ยกว่าตน้พืชในชุด
ควบคมุและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 50% FC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.21 และ 0.27 เท่า ตามล าดบั 
 วนัที่ 6 ของการทดลองพบว่า ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่
ระดบั 50% FC มีปริมาณน า้สมัพัทธม์ากที่สุด ซึ่งมากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แล้งที่ระดับ  43.75% FC, 37.5% FC, 31.25% FC และ 25% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.13, 0.41, 0.31 และ 0.64 เท่า ตามล าดบั เช่นเดียวกับตน้พืชในชุดควบคุมมี
ปริมาณน า้สัมพัทธ์มากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC อย่างมี
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นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.47 เท่า และตน้พืชที่ได้รบัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่
ระดบั 43.75% FC ปริมาณน า้สมัพัทธม์ากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 
37.5% FC, 31.25 FC และ 25% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.25, 0.16 
และ 0.46 เท่า ตามล าดับ และต้นพืชที่ได้รบัสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ 31.25% FC 
ปริมาณน า้สัมพัทธ์มากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  25% FC อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.26 เท่า ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่
ระดบั 25% FC มีปริมาณน า้สมัพทัธน์อ้ยที่สดุ โดยนอ้ยกว่าตน้พืชในชดุควบคมุและตน้พืชที่ไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 50% FC, 43.75% FC และ 31.25% FC อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.32, 0.39, 0.31 และ 0.20 เท่า ตามล าดบั เช่นเดียวกบัตน้พืชที่ไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ 31.25% FC มีปริมาณน า้สัมพัทธ์น้อยกว่าต้นพืชที่ได้รับ
สภาวะเครียดจากความแล้งที่ ระดับ 50% FC และ 43.75% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.24 และ 0.14 เท่า ตามล าดับ ต้นพืชที่ได้รบัสภาวะเครียดจากความแล้งที่
ระดบั 37.5% FC มีปริมาณน า้สมัพทัธน์อ้ยกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 
50% FC และ 43.75% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น  0.29 และ 0.20 เท่า 
ตามล าดับ และต้นพืชที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ 43.75% FC มีปริมาณน ้า
สมัพทัธน์อ้ยกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 50% FC อย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.11 เท่า  
 วนัที่ 9 ของการทดลองพบว่า ตน้พืช D. tinctoria ในชดุควบคุมและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแลง้ที่ระดับ 50% FC, 43.75% FC และ 37.5% FC มีปริมาณน า้สัมพัทธ์มาก
ที่สดุ โดยตน้พืชในชดุควบคุมมีปริมาณน า้สมัพทัธม์ากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้ที่ระดับ 31.25% FC และ 25% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.26 และ 
0.21 เท่า ตามล าดบั และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 50% FC มีปริมาณน า้
สัมพัทธ์มากกว่าต้นพืชที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ 31.25% FC และ 25% FC 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.33 และ 0.27 เท่า ตามล าดบั เช่นเดียวกับตน้พืชที่
ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 43.75% FC มีปรมิาณน า้สมัพทัธม์ากกว่าตน้พืชที่ไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแล้งที่ ระดับ 31.25% FC และ 25% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.31 และ 0.26 เท่า ตามล าดบั และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่
ระดบั 37.5% FC มีปริมาณน า้สมัพทัธม์ากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 
31.25% FC และ 25% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.31 และ 0.26 เท่า 
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ตามล าดับ ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 31.25% FC และ 25% FC 
ตามล าดบั มีปริมาณน า้สัมพัทธน์อ้ยที่สดุ โดยตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 
31.25% FC มีปรมิาณน า้สมัพทัธน์อ้ยกว่าตน้พืชในชดุควบคมุและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจาก
ความแลง้ที่ระดบั 50% FC, 43.75%FC และ 37.5% FC อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิด
เป็น 0.21, 0.25, 0.24 และ 0.24 เท่า ตามล าดบั และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่
ระดบั 25% FC มีปริมาณน า้สมัพทัธน์อ้ยกว่าตน้พืชในชดุควบคุมและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียด
จากความแลง้ที่ระดบั 50% FC, 43.75%FC และ 37.5% FC อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.17, 0.21, 0.21 และ 0.20 เท่า ตามล าดบั  
 วนัที่ 12 ของการทดลองพบว่าตน้พืช D. tinctoria ในชดุควบคมุและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแล้งที่ระดับ % FC มีปริมาณน า้สัมพัทธ์มากที่สุด โดยต้นพืชในชุดควบคุมมี
ปริมาณน ้าสัมพัทธ์มากกว่าต้นพืชที่ ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ 43.75% FC, 
37.5%FC และ 25% FC ตามล าดบั อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.18, 0.22 และ 
0.35 เท่า ตามล าดบั และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 31.25% FC มีปริมาณ
น า้สมัพทัธม์ากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 43.75% FC, 37.5%FC และ 
25% FC ตามล าดับ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.13, 0.18 และ 0.30 เท่า 
ตามล าดบั เช่นเดียวกับตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 50% FC มีปริมาณน า้
สมัพทัธม์ากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC อย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.23 เท่า และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 43.75% 
FC มีปริมาณน ้าสัมพัทธ์มากกว่าต้นพืชที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ 25% FC 
ตามล าดับ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.15 เท่า ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC มีปริมาณน า้สัมพัทธ์น้อยที่สุด โดยตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC มีปริมาณน า้สมัพทัธน์อ้ยกว่าตน้พืชในชุดควบคุมและตน้
พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 50% FC, 43.75%FC และ 31.25% FC ตามล าดบั 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) คิดเป็น 0.26, 0.19 , 0.13 และ 0.23 เท่า ตามล าดับ 
เช่นเดียวกบัตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 37.5% FC ปริมาณน า้สมัพทัธน์อ้ย
กว่าตน้พืชในชดุควบคมุและตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 31.25% FC อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.18 และ 0.15 เท่า ตามล าดับ และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแลง้ที่ระดบั 43.75% FC ปริมาณน า้สมัพทัธน์อ้ยกว่าตน้พืชในชดุควบคมุและตน้
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พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 31.25% FC อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.15 และ 0.12 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 25 และตาราง 9) 
 

ภาพประกอบ 25 ปรมิาณน า้สมัพทัธข์องพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั เม่ือไดร้บัสภาวะเครยีดจาก
ความแลง้ที่ระดบัต่างกนั ± ค่าความคลาดเคลือ่น (standard error; SE) ตวัอกัษรภาษาองักฤษ
ตวัพิมพเ์ล็กที่แตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) และ nd 

แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้น่ืองจากตน้พืช D. tinctoria ตาย 
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 จากผลการทดลอง การหาระดบัความสามารถในการทนต่อสภาวะเครียดจากความแลง้
ทางสณัฐานวิทยาของตน้พืช D. tinctoria ดงภาพประกอบ 18 และ 19 พบว่า ตน้พืชสามารถทน
ต่อความแลง้ไดสู้งสุดที่ระดบั 25% FC เน่ืองจากมีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างกับพืชในชุดควบคุม ใน
วนัที่ 9 และวนัที่ 12 ของการทดลอง อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ และมีค่า Pi ไม่แตกต่างกบัตน้พืชที่
ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 50% FC ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียด
จากความแลง้ที่ระดับ 25% FC มีความสามารถในการทนต่อสภาวะเครียดจากความแลง้ได้ดี
เท่ากบัตน้พืชที่ไดร้บัน า้ในระดบั 50% FC และจากผลการทดลองพบว่า ในวนัที่ 3 ของการทดลอง 
ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากกความแลง้ที่ระดบั 25% FC ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี 
และแคโรทีนอยดม์ากกว่าตน้พืชในชุดควบคุม วนัที่ 6 ถึง วนัที่ 12 ของการทดลองพบว่าตน้พืชที่
ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี และแค
โรทีนอยด ์ไม่แตกต่างจากชดุควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ผลการทดลองขา้งตน้แสดงใหเ้ห็น
ว่า ต้นพืชที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ 25% FC มีความสามารถในการทนต่อ
สภาวะเครยีดจากความแลง้ไดด้ี โดยพืชมีกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง และปริมาณคลอโรฟิลล์
และแคโรทีนอยดไ์ม่แตกต่างจากตน้พืชในชุดควบคุม ดังนั้นจากผลการทดลองขา้งตน้ผูว้ิจัยจึง
เลือก Field capacity  ของดินที่ระดบั 25% FC เพื่อน ามาใชใ้นการทดลองขัน้ต่อไป 
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การทดลองที ่2 ศึกษาผลของซิลิคอนต่อการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของพชื D. 
tinctoria ภายใต้สภาวะเครียดจากความแล้ง  
2.1 การศึกษาผลของซิลิคอนที่ความเข้มข้นแตกต่างกันต่อการตอบสนองทางสรีรวิทยา
บางประการของพชื D. tinctoria ภายใต้สภาวะเครียดจากความแล้ง 
 ศึกษาผลของซิลิคอนที่ระดับความเข้มข้นแตกต่างกัน  ดังภาพประกอบ 26 และ 27 
ประกอบไปดว้ยความเขม้ขน้ 0, 0.5, 1, 1.5 และ 2 mM ตามล าดบั ภายใตส้ภาวะเครยีดจากความ
แลง้ต่อประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง โดยพิจารณาจากค่าคลอโรฟิลลฟ์ลูออ
เรสเซนซ์ (maximum quantum efficiency of PSII photochemistry; Fv/Fm) ค่า performance 
index (Pi) และปริมาณรงควัตถุที่ส  าคัญในกระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสงในใบพืช (pigment 
content) ไดแ้ก่ ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ปริมาณแคโรทีนอยด ์ปริมาณน า้
สมัพทัธใ์นใบพืช และปรมิาณซิลิคอนที่สะสมในพืช 
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ภาพประกอบ 26 ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัความเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และ
ไดร้บัซิลิคอนความเขม้ขน้ที่แตกตา่งกนัไป ประกอบดว้ย ตน้พืชที่ไดร้บัความเครยีดจากความแลง้ที่
ไม่ไดพ้่นดว้ยซิลิคอน (A) ตน้พืชที่ไดร้บัความเครยีดจากความแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยซิลคิอน
ความเขม้ขน้ 0.5 mM (B) ตน้พืชที่ไดร้บัความเครยีดจากความแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยซิลคิอน
ความเขม้ขน้ 1 mM (C) ตน้พืชที่ไดร้บัความเครยีดจากความแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยซิลคิอน
ความเขม้ขน้ 1.5 mM (D) และตน้พืชที่ไดร้บัความเครยีดจากความแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ย

ซิลิคอนความเขม้ขน้ 2 mM (E) ในวนัที่ 0 ของการทดลอง 

ภาพประกอบ 27 ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัความเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และ
ไดร้บัซิลิคอนความเขม้ขน้ที่แตกตา่งกนัไป ประกอบดว้ย ตน้พืชที่ไดร้บัความเครยีดจากความแลง้ที่
ไม่ไดพ้่นดว้ยซิลิคอน (A) ตน้พืชที่ไดร้บัความเครยีดจากความแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยซิลคิอน
ความเขม้ขน้ 0.5 mM (B) ตน้พืชที่ไดร้บัความเครยีดจากความแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยซิลคิอน
ความเขม้ขน้ 1 mM (C) ตน้พืชที่ไดร้บัความเครยีดจากความแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยซิลคิอน
ความเขม้ขน้ 1.5 mM (D) และตน้พืชที่ไดร้บัความเครยีดจากความแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ย

ซิลิคอนความเขม้ขน้ 2 mM (E) ในวนัที่ 18 ของการทดลอง 
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ประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะหด์้วยแสง (maximum quantum efficiency of PSII 
photochemistry; Fv/Fm) 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีค่า Fv/Fm มากที่สดุ 
โดยมากกว่าต้นพืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  25% FC ที่ไม่ได้รบัการพ่นดว้ย
ซิลิคอน และต้นพืชที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้ง  25% FC และพ่นด้วยซิลิคอนที่ความ
เข้มข้น 0.5, 1 และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.02, 0.04, 0.01 และ 
0.05 เท่า ตามล าดบั และตน้พืชไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิคอน มีค่า Fv/Fm มากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC 
และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 และ 2 mM ตามล าดบั อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.02 และ 0.03 เท่า ตามล าดับ เช่นเดียวกับตน้พืชไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่
ระดับ 25% FC และพ่นด้วยซิลิคอนที่ความเข้มข้น 1 mM มีค่า Fv/Fm มากกว่าต้นพืชที่ได้รับ
สภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 และ 2 mM 
ตามล าดบั อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.03 และ 0.04 เท่า ตามล าดบั ขณะที่ตน้
พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 
และ 2 mM มีค่า Fv/Fm นอ้ยที่สดุ โดยนอ้ยกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่
พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.06 และ 0.03 
เท่า ตามล าดับ เช่นเดียวกับตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  25% FC และพ่น
ดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 2 mM มีค่า Fv/Fm นอ้ยกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และ
ตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.07 
และ 0.03 เท่า ตามล าดบั 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 6 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความ
เขม้ขน้ 0.5 และ 1.5 mM มีค่า Fv/Fm มากที่สุด โดยตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่
ระดับ 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน มีค่า Fv/Fm มากกว่าตน้พืชที่พ่นซิลิคอนที่ความ
เขม้ขน้ 1 และ 2 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.06 และ 0.06 เท่า ตามล าดบั 
เช่นเดียวกับต้นพืชที่ไดร้ับสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  25% FC และพ่นด้วยซิลิคอนที่
ความเข้มข้น 0.5 mM ค่า Fv/Fm มากกว่าต้นพืชที่พ่นซิลิคอนที่ความเข้มข้น 1 และ 2 mM 
ตามล าดบั อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.03 และ 0.03 เท่า ตามล าดับ และตน้
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พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 
mM ค่า Fv/Fm มากกว่าต้นพืชที่พ่นซิลิคอนที่ความเข้มข้น 1 และ 2 mM ตามล าดับ อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.05 และ 0.05 เท่า ตามล าดบั ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแล้งที่ระดับ  25% FC และพ่นด้วยซิลิคอนที่ความเข้มข้น  1 และ 2 mM มีค่า 
Fv/Fm นอ้ยที่สดุ โดยตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1 mM มีค่า Fv/Fm นอ้ยกว่าตน้พืชที่
ไม่ได้รับการพ่นด้วยซิลิคอน และต้นพืชที่พ่นด้วยซิลิคอนที่ความเข้มข้น  0.5 และ 1.5 mM 
ตามล าดับ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.05, 0.03 และ 0.05 เท่า ตามล าดับ 
เช่นเดียวกับต้นพืชที่ไดร้ับสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  25% FC และพ่นด้วยซิลิคอนที่
ความเขม้ขน้ 2 mM มีค่า Fv/Fm นอ้ยกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นดว้ย
ซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 และ 1.5 mM อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.05, 0.03 
และ 0.05 เท่า ตามล าดบั 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 9 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีค่า Fv/Fm มากที่สดุ 
โดยมากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 2 
mM ตามล าดับ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.31, 0.71, 0.13 และ 0.27 เท่า 
ตามล าดบั ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอน
ที่ความเขม้ขน้ 0.5 mM มีค่า Fv/Fm นอ้ยที่สดุ โดยนอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 
1.5 mM อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.42 เท่า เช่นเดียวกับตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่
ความเขม้ขน้ 1 และ 2 mM ตามล าดบั มีค่า Fv/Fm นอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 
1.5 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.24, 0.12 และ 0.22 เท่า ตามล าดบั 
 จากผลการทดลองพบว่า วันที่ 15 ของการทดลอง ต้นพืช D. tinctoria ที่ได้รบัสภาวะ
เครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีค่า Fv/Fm 
มากที่สดุ โดยมากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นซิลิคอน และตน้พืชพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1 และ 
2 mM อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 2.87, 0.97 และ 0.23 เท่า ตามล าดบั และตน้
พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 
mM มีค่า Fv/Fm มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1 
และ 2 mM ตามล าดับ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 2.65, 0.85 และ 0.16 เท่า 
ตามล าดบั เช่นเดียวกับตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  25% FC และพ่นดว้ย
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ซิลิคอนที่ความเข้มข้น 1 mM มีค่า Fv/Fm มากกว่าต้นพืชที่ ไม่ได้รับการพ่นซิลิคอน อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.97 เท่า และตน้พืชที่ไดร้ับสภาวะเครียดจากความแลง้ที่
ระดับ 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 2 mM มีค่า Fv/Fm มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บั
การพ่นซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 2.14 และ 0.59 เท่า ตามล าดบั ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 
25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน มีค่า Fv/Fm นอ้ยที่สดุ โดยนอ้ยกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1, 1.5 และ 2 mM 
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.73, 0.49, 0.74 และ 0.68 เท่า ตามล าดบั และตน้
พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1 mM มีค่า Fv/Fm นอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความ
เขม้ขน้ 0.5 , 1.5 และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.46, 0.49 และ 0.37 
เท่า ตามล าดับ และต้นพืชที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ  25% FC และพ่นด้วย
ซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 2 mM มีค่า Fv/Fm นอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 และ
1.5 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.14 และ 0.19 เท่า ตามล าดบั 
 จากผลการทดลองพบว่า วันที่ 18 ของการทดลอง ต้นพืช D. tinctoria ที่ได้รบัสภาวะ
เครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 และ 2 mM มีค่า 
Fv/Fm มากที่สดุ โดยตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีค่า Fv/Fm มากกว่าตน้พืชที่
พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 และ 1 mM อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.13 และ 
0.13 เท่า ตามล าดบั และตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้  2 mM มีค่า Fv/Fm มากกว่าตน้
พืชที่พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 และ 1 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.11 
และ 0.12 เท่า ตามล าดบั ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และ
พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 และ 1 mM ตามล าดบั มีค่า Fv/Fm นอ้ยที่สดุ โดยตน้พืชที่พ่น
ดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 mM มีค่า Fv/Fm นอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 
1.5 และ 2 mM อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.11 และ 0.10 เท่า ตามล าดบั และ
ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1 
mM มีค่า Fv/Fm นอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 และ 2 mM อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.12 และ 0.11 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 28 และตาราง 10) 
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ภาพประกอบ 28 คลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซ ์(chlorophyll fluorescence, Fv/Fm) ของพืช D. 
tinctoria อาย ุ90 วนั เม่ือไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่
ความเขม้ขน้แตกต่างกนั ± ค่าความคลาดเคลือ่น (standard error; SE) ตวัอกัษรภาษาองักฤษ
ตวัพิมพเ์ล็กที่แตกต่างกนั แสดงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) และ nd 

แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้น่ืองจากตน้พืช D. tinctoria ตาย 
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Performance index (Pi) 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีค่า Pi มากที่สดุ โดย
มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้  0.5, 1 
และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) คิด เป็น  0.54, 0.70, 0.24 และ 0.64 เท่ า 
ตามล าดับ เช่นเดียวกับตน้พืชไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  25% FC และพ่นดว้ย
ซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1 mM มีค่า Pi มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่น
ดว้ยซิลิคอนที่ความเข้มข้น 0.5 และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.25, 
0.37 และ 0.33 เท่า ตามล าดบั ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC 
ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และ
พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 และ 2 mM ตามล าดบั มีค่า Pi นอ้ยที่สดุ โดยตน้พืชที่ไม่ไดร้บั
การพ่นดว้ยซิลิคอน มีค่า Pi นอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1 และ 1.5 mM อย่าง
มีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.20 และ 0.35 เท่า ตามล าดบั เช่นเดียวกบัตน้พืชที่ไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 mM มีค่า Pi 
น้อยกว่าต้นพืชที่พ่นด้วยซิลิคอนที่ความเข้มข้น 1 และ 1.5 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.27 และ 0.41 เท่า ตามล าดบั และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่
ระดับ 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 2 mM มีค่า Fv/Fm นอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ย
ซิลิคอนที่ความเขม้ข้น 1 และ 1.5 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.25 และ 
0.39 เท่า ตามล าดบั 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 6 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีค่า Pi มากที่สดุ โดย
มากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 
0.5, 1 และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) คิด เป็น  0.29, 0.91 และ 0.65 เท่ า 
ตามล าดบั เช่นเดียวกบัตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิคอน มีค่า Pi มากกว่าตน้พืชที่พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1 และ 2 mM อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.81 และ 0.57 เท่า ตามล าดบั ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจาก
ความแลง้ที่ระดับ 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1 และ 2 mM มีค่า Pi น้อยที่สุด 
โดยตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้  1 mM มีค่า Pi น้อยกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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คิดเป็น 0.45 และ 0.48 เท่า ตามล าดบั เช่นเดียวกับตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่
ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 2 mM มีค่า Pi นอ้ยกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่น
ด้วยซิลิคอน และต้นพืชที่พ่นด้วยซิลิคอนที่ความเข้มข้น  1.5 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.36 และ 0.39 เท่า ตามล าดบั และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่
ระดับ 25% FC และพ่นด้วยซิลิคอนที่ความเข้มข้น 0.5 mM มีค่า Pi น้อยกว่าต้นพืชที่พ่นด้วย
ซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.23 เท่า 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 9 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีค่า Pi มากที่สดุ โดย
มีค่า Pi มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 
2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.29, 2.06, 0.83 และ 1.38 เท่า ตามล าดับ 
ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นซิลิคอน และ
ตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 2 mM มีค่า Pi นอ้ยที่สุด โดยตน้พืชที่ไม่ไดร้บั
การพ่นซิลิคอน และต้นพืชที่พ่นด้วยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้  0.5, 1 และ 2mM ตามล าดับ มีค่า 
Fv/Fm น้อยกว่าต้นพืชที่พ่นด้วยซิลิคอนที่ความเข้มข้น  1.5 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.56, 0.67, 0.45 และ 0.58 เท่า ตามล าดบั  
 จากผลการทดลองพบว่า วันที่ 15 ของการทดลอง ต้นพืช D. tinctoria ที่ได้รบัสภาวะ
เครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีค่า Pi มาก
ที่สดุ โดยมากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1 
และ 2 mM อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 23.48, 10.88 และ 0.58 เท่า ตามล าดบั 
และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 
0.5 mM มีค่า Pi มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้ับการพ่นด้วยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นซิลิคอนที่ความ
เข้มข้น 1 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 20.82 และ9.59 เท่า ตามล าดับ 
เช่นเดียวกับต้นพืชที่ไดร้ับสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC และพ่นด้วยซิลิคอนที่
ความเขม้ขน้ 2 mM มีค่า Pi มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นซิลิคอนที่
ความเขม้ขน้ 1 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 14.55 และ 6.54 เท่า ตามล าดบั 
ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน 
และตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1 mM มีค่า Pi นอ้ยที่สุด โดยตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิคอน มีค่า Pi นอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1.5 และ 2 mM อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.95, 0.96 และ 0.94 เท่า ตามล าดับ และต้นพืชที่ได้รับ
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สภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1 mM มีค่า Pi 
นอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1.5 และ 2 mM ตามล าดบั อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.91, 0.92 และ 0.87 เท่า ตามล าดับ เช่นเดียวกับต้นพืชที่ได้รับ
สภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 2 mM มีค่า Pi 
นอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิด
เป็น 0.37 เท่า ตามล าดบั 
 จากผลการทดลองพบว่า วันที่ 18 ของการทดลอง ต้นพืช D. tinctoria ที่ได้รบัสภาวะ
เครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 และ 2 mM มีค่า Pi 
มากที่สดุ โดยตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีค่า Pi มากกว่าตน้พืชที่พ่นซิลิคอน
ที่ความเขม้ขน้ 0.5 และ 1 mM อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 2.23 และ 1.74 เท่า 
ตามล าดบั และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่
ความเขม้ขน้ 2 mM มีค่า Pi มากกว่าตน้พืชที่พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 และ 1 mM ตามล าดบั 
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.59 และ 1.20 เท่า ตามล าดบั ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 และ 1 mM 
ตามล าดบั มีค่า Pi นอ้ยที่สดุ โดยตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 mM มีค่า Pi นอ้ยกว่า
ตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิด
เป็น 0.69 และ 0.61 เท่า ตามล าดับ และตน้พืชที่ไดร้ับสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% 
FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1 mM มีค่า Fv/Fm นอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความ
เข้มข้น  1.5 และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) คิดเป็น  0.63 และ 0.55 เท่ า 
ตามล าดบั (ภาพประกอบ 29 และตาราง 11) 
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ภาพประกอบ 29 ค่า Performance index (Pi) ของพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั เม่ือไดร้บัสภาวะ
เครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้แตกต่างกนั ± คา่ความคลาด

เคลื่อน (standard error; SE) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กที่แตกต่างกนั แสดงความ
แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองได้

เน่ืองจากตน้พืช D. tinctoria ตาย 
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ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มี ปรมิาณคลอโรฟิลล ์
เอ มากที่สดุ โดยมากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความ
เข้มข้น 0.5, 1 และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.33, 0.45, 0.34 และ 
0.25 เท่า ตามล าดบั เช่นเดียวกับตน้พืชไดร้บัสภาวะเครียดจาก ความแลง้ที่ระดบั 25% FC และ
พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 2 mM มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ มากกว่าตน้พืชที่ไม่ได้
รบัการพ่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.60, 0.74 และ 0.87 เท่า 
ตามล าดับ ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิคอน มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ นอ้ยที่สดุ โดยตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน มีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ น้อยกว่าต้นพืชที่พ่นด้วยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้  0.5, 1, 1.5 และ 2 mM อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.38, 0.43, 0.58 และ 0.47 เท่า ตามล าดบั เช่นเดียวกบัตน้
พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1 
และ 2mM มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ นอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM อย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.31, 0.25 และ 0.20 เท่า ตามล าดบั  
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 6 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มี ปรมิาณคลอโรฟิลล ์
เอ มากที่สดุ โดยมากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน  และตน้พืชพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความ
เข้มข้น 0.5, 1 และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.08, 0.50, 0.57 และ 
0.47 เท่า ตามล าดบั เช่นเดียวกับตน้พืชไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  25% FC และ
พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 2 mM มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ มากกว่าตน้พืชที่ไม่ได้
รบัการพ่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.38, 0.32 และ 0.42 เท่า 
ตามล าดับ ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่น
ด้วยซิลิคอน มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ น้อยที่สุด โดยน้อยกว่าต้นพืชที่พ่นด้วยซิลิคอนที่ความ
เขม้ขน้ 0.5, 1, 1.5 และ 2 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.28, 0.24, 0.52 และ 
0.29 เท่า ตามล าดบั เช่นเดียวกบัตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และ
พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 2mM มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ นอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ย
ซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.33, 0.36 และ 0.32
เท่า ตามล าดบั  
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 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 9 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มี ปรมิาณคลอโรฟิลล ์
เอ มากที่สดุ โดยมากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความ
เข้มข้น 0.5, 1 และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.43, 0.60, 0.57 และ 
0.24 เท่า ตามล าดบั ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บั
การพ่นด้วยซิลิคอน  และต้นพืชที่พ่นด้วยซิลิคอนที่ความเข้มข้น  0.5 และ 1 mM มีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ นอ้ยที่สดุ โดยตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่
ความเขม้ขน้ 0.5 และ 1 mM มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ นอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความ
เข้มข้น  1.5 mM อย่ างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) คิ ด เป็น  0.30, 0.37 และ 0.36 เท่ า 
ตามล าดบั เช่นเดียวกับตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  25% FC และพ่นดว้ย
ซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 2 mM มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ นอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความ
เขม้ขน้ 1.5 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.19 เท่า 
 จากผลการทดลองพบว่า วันที่ 15 ของการทดลอง ต้นพืช D. tinctoria ที่ได้รบัสภาวะ
เครียดจากความแล้งที่ระดับ  25% FC และพ่นด้วยซิลิคอนที่ความเข้มขน้ 1.5 mM มี ปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ มากที่สุด โดยมากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นดว้ย
ซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 2 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.59, 0.44, 
0.43 และ 0.51 เท่า ตามล าดบั ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC 
ที่ไม่ไดร้บัการพ่นด้วยซิลิคอน และต้นพืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 2 mM มี
ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ นอ้ยที่สุด โดยตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นดว้ย
ซิลิคอนที่ความเข้มข้น  0.5, 1 และ 2 mM มีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ น้อยกว่าต้นพืชที่พ่นด้วย
ซิลิคอนที่ความเข้มขน้ 1.5 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.37, 0.30, 0.30 
และ 0.34 เท่า ตามล าดบั  
 จากผลการทดลองพบว่า วันที่ 18 ของการทดลอง ต้นพืช D. tinctoria ที่ได้รบัสภาวะ
เครียดจากความแล้งที่ระดับ  25% FC และพ่นด้วยซิลิคอนที่ความเข้มขน้ 1.5 mM มี ปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ มากที่สดุ โดยตน้พืชที่พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 
มากกว่าต้นพืชที่พ่นด้วยซิลิคอนที่ความเข้มข้น  0.5 และ 1 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.40 และ 0.37 เท่า ตามล าดบั ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้
ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 และ1 mM มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ นอ้ย
ที่สดุ โดยตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 และ 1 mM ตามล าดบั มีปริมาณคลอโรฟิลล ์
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เอ นอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.29 และ 0.27 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 30 และตาราง 12) 

ภาพประกอบ 30 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ของพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั เม่ือไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้แตกต่างกนั ± ค่าความคลาดเคลื่อน 
(standard error; SE) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กที่แตกตางกนั แสดงถึงความแตกตา่ง
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้น่ืองจาก

ตน้พืช D. tinctoria ตาย 
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ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มี ปรมิาณคลอโรฟิลล ์
บี มากที่สดุ โดยมากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.76 เท่า ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิคอน มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี นอ้ยที่สดุ โดยนอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความ
เขม้ขน้ 1.5 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.43 เท่า  
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 6 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มี ปรมิาณคลอโรฟิลล ์
บี มากที่สดุ โดยมากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.78 เท่า เช่นเดียวกับตน้พืชไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั  25% FC และพ่น
ดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 2 mM มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บั
การพ่นด้วยซิลิคอน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.60, 0.43 และ 0.40 เท่า 
ตามล าดับ ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิคอน มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี นอ้ยที่สดุ โดยนอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 
0.5, 1, 1.5 และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.38, 0.30, 0.44 และ 0.28 
เท่า ตามล าดบั  
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 9 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มี ปรมิาณคลอโรฟิลล ์
บี มากที่สดุ โดยมากกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 และ 1 mM อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.36 และ 0.39 เท่า ตามล าดับ เช่นเดียวกับต้นพืชที่ได้รับสภาวะ
เครียดจากความแล้งที่ระดับ  25% FC ที่ไม่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิคอน มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี 
มากกว่าต้นพืชที่พ่นด้วยซิลิคอนที่ความเข้มข้น  0.5 และ 1 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.31 และ0.34 เท่า ตามล าดบั และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่
ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 2 mM มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี มากกว่าตน้พืช
ที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 และ 1 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.26 
และ 0.29 เท่า ตามล าดบั ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และ
พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 และ 1 mM มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี นอ้ยที่สดุ โดยนอ้ยกว่าตน้
พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 และ 2 mM อย่าง
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มีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.24, 0.26 และ 0.21 เท่า ตามล าดบั เช่นเดียวกบัตน้พืชที่
ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 mM มี
ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี นอ้ยกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่
ความเขม้ขน้ 1.5 และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.24, 0.26 และ 0.21 
เท่า ตามล าดับ เช่นเดียวกับตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC และพ่น
ดว้ยซิลิคอนที่ความ 1 mM มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี นอ้ยกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน 
และตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.25, 0.28 และ 0.23 เท่า ตามล าดบั 
 จากผลการทดลองพบว่า วันที่ 15 ของการทดลอง ต้นพืช D. tinctoria ที่ได้รบัสภาวะ
เครียดจากความแล้งที่ระดับ  25% FC และพ่นด้วยซิลิคอนที่ความเข้มขน้ 1.5 mM มี ปริมาณ
คลอโรฟิลล ์บี มากที่สุด โดยมากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นดว้ย
ซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 2 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.90, 0.50, 
0.57 และ 0.84 เท่า ตามล าดบั ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC 
ที่ไม่ได้รับการพ่นด้วยซิลิคอน และต้นพืชที่พ่นด้วยซิลิคอนที่ความเข้มข้น  2 mM มีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์บี นอ้ยที่สุด โดยตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่
ความเขม้ขน้ 2 mM มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี นอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 
mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.47 และ 0.46 เท่า ตามล าดบั เช่นเดียวกบั ตน้
พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 
และ 1 mM มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี นอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM อย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.33 และ 0.36 เท่า ตามล าดับ (ภาพประกอบ 31 และ
ตาราง 13) 
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ภาพประกอบ 31 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี ของพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั เม่ือไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้แตกต่างกนั ± ค่าความคลาดเคลื่อน 
(standard error; SE) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กที่แตกตางกนัแสดงถึงความแตกต่าง

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้น่ืองจาก
ตน้พืช D. tinctoria ตาย 
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ปริมาณแคโรทนีอยด ์
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแล้งที่ระดับ 25% FC และพ่นด้วยซิลิคอนที่ความเขม้ข้น 1.5 mM มี ปริมาณแคโรที
นอยด ์มากที่สดุ โดยมากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นซิลิคอนที่ความ
เข้มข้น 0.5, 1 และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.34, 0.38, 0.29 และ 
0.30 เท่า ตามล าดบั เช่นเดียวกบัตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั  25% FC และ
พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 2 mM มีปริมาณแคโรทีนอยดม์ากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.69, 0.82 และ 0.80 เท่า ตามล าดบั 
ขณะที่ตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน มีปรมิาณปรมิาณแคโรทีนอยด์ นอ้ยที่สดุ โดยนอ้ยกว่า
ตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1, 1.5 และ 2mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.41, 0.45, 0.57 และ 0.44 เท่า ตามล าดับ เช่นเดียวกับตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 2mM มีปริมาณแคโรที
นอยด์ น้อยกว่าต้นพืชที่พ่นด้วยซิลิคอนที่ความเข้มข้น 1.5 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.28, 0.22 และ 0.23 เท่า ตามล าดบั 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 6 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแล้งที่ระดับ 25% FC และพ่นด้วยซิลิคอนที่ความเขม้ข้น 1.5 mM มี ปริมาณแคโรที
นอยด ์มากที่สุด โดยมากกว่าตน้พืชที่ไม่พ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 
0.5, 1 และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.95, 0.39, 0.47 และ 0.46 เท่า 
ตามล าดับ เช่นเดียวกับ  ต้นพืชที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ  25% FC และพ่น
ซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 2 mM มีปริมาณแคโรทีนอยด  ์มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิคอน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.40, 0.33 และ 0.34 เท่า ตามล าดับ 
ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน มี
ปริมาณปริมาณแคโรทีนอยดน์อ้ยที่สดุ โดยนอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1, 
1.5 และ 2mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.29, 0.25, 0.49 และ 0.25 เท่า 
ตามล าดบั เช่นเดียวกับตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  25% FC และพ่นดว้ย
ซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 2mM มีปริมาณแคโรทีนอยด ์นอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่
ความเข้มข้น 1.5 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.28, 0.32 และ 0.31 เท่า 
ตามล าดบั 
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 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 9 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแล้งที่ระดับ 25% FC และพ่นด้วยซิลิคอนที่ความเขม้ข้น 1.5 mM มี ปริมาณแคโรที
นอยด ์มากที่สดุ โดยมากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่
ความเข้มข้น 0.5, 1 และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.16, 0.44 0.38 
และ 0.13 เท่า ตามล าดบั เช่นเดียวกบัตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC 
ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน มีปริมาณปริมาณแคโรทีนอยด ์มากกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่
ความเขม้ข้น 0.5 และ 1 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.19 และ0.19 เท่า 
ตามล าดบั และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่
ความเขม้ขน้ 2 mM มีปรมิาณปรมิาณแคโรทีนอยด ์มากกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 
0.5 และ 1 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.27 และ 0.22 เท่า ตามล าดับ 
ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความ
เขม้ขน้ 0.5 และ 1 mM มีปริมาณปรมิาณแคโรทีนอยด ์นอ้ยที่สดุ โดยนอ้ยกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 และ 2 mM อย่างมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.19, 0.30 และ 0.21 เท่า ตามล าดับ เช่นเดียวกับตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1 mM มีปริมาณแคโรที
นอยด ์นอ้ยกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 
และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.16, 0.28 และ 0.19 เท่า ตามล าดับ 
เช่นเดียวกับต้นพืชที่ไดร้ับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ  25% FC ที่ไม่ไดร้ับการพ่นด้วย
ซิลิคอน และตน้พืชพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1 mM มีปริมาณแคโรทีนอยดน์อ้ยกว่าตน้พืชที่
พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.14 และ 
0.12 เท่า ตามล าดบั 
จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 15 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดับ 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มี ปริมาณแคโรทีนอยด ์
มากที่สุด โดยมากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความ
เข้มข้น 0.5, 1 และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.57, 0.43, 0.37 และ 
0.52 เท่า ตามล าดบั ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บั
การพ่นดว้ยซิลิคอน มีปริมาณแคโรทีนอยดน์อ้ยที่สดุ โดยนอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความ
เขม้ขน้ 1.5 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.36 เท่า เช่นเดียวกับตน้พืชที่ไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 2 
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mM มีปริมาณแคโรทีนอยด์ น้อยกว่าต้นพืชที่พ่นด้วยซิลิคอนที่ความเข้มข้น 1.5 mM อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.30, 0.27 และ 0.34 เท่า ตามล าดบั  
 จากผลการทดลองพบว่า วันที่  18 ของการทดลอง ต้นพืช D. tinctoria ที่ได้รบัสภาวะ
เครียดจากความแล้งที่ระดับ  25% FC และพ่นด้วยซิลิคอนที่ความเข้มข้น 1.5 และ 2 mM มี
ปริมาณแคโรทีนอยด ์มากที่สดุ โดยมากกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 และ 1mM 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.39 และ 0.31 เท่า ตามล าดบั เช่นเดียวกับตน้พืชที่
พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 2 mM มีปรมิาณแคโรทีนอยดม์ากกว่าตน้พืชที่พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 
0.5 และ 1mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.37 และ 0.30 เท่า ขณะที่ตน้พืชที่
ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 และ 1mM 
มีปริมาณปริมาณแคโรทีนอยดน์อ้ยที่สดุ โดยนอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 
และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) คิด เป็น 0.28 และ 0.27 เท่ า  ตามล าดับ 
เช่นเดียวกับตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความ
เขม้ขน้ 1 mM มีปริมาณแคโรทีนอยด  ์นอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 และ 2 
mM อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.24 และ 0.23 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 
32 และตาราง 14)  
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ภาพประกอบ 32 ปรมิาณแคโรทีนอยดข์องพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั เม่ือไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้แตกต่างกนั ± ค่าความคลาดเคลื่อน 
(standard error; SE) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กที่แตกตางกนั แสดงถึงความแตกตา่ง
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้น่ืองจาก

ตน้พืช D. tinctoria ตาย 



 
 

  
  

102 

ตา
รา
ง 1

4 ป
รมิ
าณ

แค
โรท

ีนอ
ยด
ข์อ
งต
น้พ

ืช D
. t

inc
tor

ia 
อา
ย ุ

90
 วนั

 ท
ี่ได
ร้บั
สภ
าว
ะเค

รยี
ดจ
าก
คว
าม
แล
ง้ท
ี่ระ
ดบั
 25

%
 FC

 แล
ะพ
่นด
ว้ย
ซิล
ิคอ
นท
ี่คว
าม
เขม้

ขน้
ต่า
ง ๆ

 

หม
าย
เห
ต ุ
ตวั
อกั
ษร
ภา
ษา
องั
กฤ
ษต

วัพ
ิมพ

เ์ล
็กห
ลงั
ตวั
เล
ขท
ี่เห
มือ
นก
นัใ
นแ
นว
ตัง้
ไม
่มีค
วา
มแ
ตก
ตา่
งก
นัท
าง
สถิ
ติ 
เม่ื
อเ
ปร
ยีบ
เท
ียบ
โด
ยว
ิธี D

MR
T ท

ี่ระ
ดบั
คว
าม

เช
ื่อม
ั่น 

95
 เป
อร
เ์ซ
็นต

 ์
 

 nd
 =

 ไม
่สา
มา
รถ
เก
็บผ
ลก
าร
ทด
ลอ
งได

เ้น่ื
อง
จา
กต
น้พื

ช 
D.

 tin
cto

ria
 ต
าย

 

 

Tr
ea

tm
en

t 
Ca

ro
ten

oid
s c

on
ten

t (
mg

/g
 F.

W
.) 

(M
ea

n ±
 S

E)
 

 

Da
y a

fte
r t

re
atm

en
t (

da
ys

) 
 

0 
3 

6 
9 

12
 

15
 

18
 

25
%

 FC
 

0.3
35

 ± 
0.0

28
 

0.2
20

 ± 
0.0

23
a 

0.3
12

 ± 
0.0

34
a 

0.5
40

 ± 
0.0

41
b 

0.4
27

 ± 
0.0

50
 

0.5
03

 ± 
0.0

22
a 

nd
 

25
%

 FC
 +

 0.
5 m

M 
Si 

0.3
35

 ± 
0.0

28
 

0.3
72

 ± 
0.0

58
b 

0.4
38

 ± 
0.0

72
b 

0.4
37

 ± 
0.0

19
a 

0.4
88

 ± 
0.0

61
 

0.5
55

 ± 
0.0

57
ab

 
0.5

61
 ± 

0.0
29

a 

25
%

 FC
 +

 1 
mM

 S
i 

0.3
35

 ± 
0.0

28
 

0.4
00

 ± 
0.0

39
b 

0.4
14

 ± 
0.0

25
b 

0.4
54

 ± 
0.0

46
a 

0.5
56

 ± 
0.0

61
 

0.5
79

 ± 
0.0

38
ab

 
0.5

94
 ± 

0.1
10

a 

25
%

 FC
 +

 1.
5m

M 
Si 

0.3
35

 ± 
0.0

28
 

0.5
14

 ± 
0.0

55
c 

0.6
07

 ± 
0.0

30
c 

0.6
28

 ±0
.02

9c
 

0.5
67

 ± 
0.0

62
 

0.7
91

 ± 
0.1

31
c 

0.7
80

 ± 
0.0

60
b 

25
%

 FC
 +

 2 
mM

 S
i 

0.3
35

 ± 
0.0

28
 

0.3
96

 ± 
0.0

39
b 

0.4
17

 ± 
0.0

04
b 

0.5
55

 ± 
0.0

53
bc

 
0.4

85
 ± 

0.0
79

 
0.5

22
 ± 

0.0
83

ab
 

0.7
70

 ± 
0.0

72
b 



 103 
 

   

ปริมาณน ้าสัมพัทธ ์
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 6 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดับ 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 และ 1 mM มีปริมาณน า้
สมัพทัธ ์มากที่สดุ โดยมากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดพ้่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.29 และ 0.23 เท่า ตามล าดบั ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 
25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีปริมาณ
น า้สมัพทัธน์อ้ยที่สดุ โดยตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน มีปรมิาณน า้สมัพทัธ์ นอ้ยกว่าตน้พืช
ที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 และ 1 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.23 
และ 0.19 เท่า ตามล าดับ และต้นพืชที่พ่นด้วยซิลิคอนที่ความเข้มข้น 1.5 mM มีปริมาณน ้า
สมัพทัธ ์นอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 และ 1 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.25 และ 0.22 เท่า ตามล าดบั  
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 9 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 mM มีปริมาณน า้สมัพทัธ์
มากที่สดุ โดยมากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน  อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 0.74 เท่า เช่นเดียวกบัตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่น
ซิลิคอนที่ความเข้มข้น 1, 1.5 และ 2 mM มีปริมาณน ้าสัมพัทธ์มากกว่าต้นพืชที่ ไม่ได้พ่นด้วย
ซิลิคอน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.54, 0.44 และ 0.35 เท่า ตามล าดบั ขณะที่
ต้นพืชที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ  25% FC ที่ไม่ได้รับการพ่นด้วยซิลิคอน  มี
ปริมาณน า้สมัพทัธน์อ้ยที่สดุ โดยนอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1, 1.5 และ 
2 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.42, 0.35, 0.31 และ 0.26 เท่า ตามล าดบั  
 จากผลการทดลองพบว่า วันที่ 12 ของการทดลอง ต้นพืช D. tinctoria ที่ได้รบัสภาวะ
เครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 mM มีปริมาณน า้
สัมพัทธ์มากที่สุด โดยมากกว่าต้นพืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน  อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.45 เท่า เช่นเดียวกับตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  25% 
FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1, 1.5 และ 2 mM มีปริมาณน า้สมัพทัธม์ากกว่าตน้พืชที่ไม่ได้
พ่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.27, 0.12 และ 0.21 เท่า ตามล าดบั 
ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน มี
ปริมาณน า้สมัพทัธน์อ้ยที่สดุ โดยนอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1, 1.5 และ 
2 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.31, 0.22, 0.11 และ 0.17 เท่า ตามล าดบั  
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 จากผลการทดลองพบว่า วันที่ 15 ของการทดลอง ต้นพืช D. tinctoria ที่ได้รบัสภาวะ
เครียดจากความแล้งที่ระดับ 25% FC และพ่นด้วยซิลิคอนที่ความเข้มขน้ 0.5 และ 1.5 mM มี
ปริมาณน ้าสัมพัทธ์มากที่สุด โดยมากกว่าต้นพืชที่พ่นซิลิคอนที่ความเข้มข้น 2 mM อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.27 และ 0.29 เท่า ตามล าดับ ขณะที่ตน้พืชไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเข้มขน้ 2 mM มีปริมาณน า้
สมัพัทธ์น้อยที่สุด โดยนอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 และ 1.5 mM อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.21 และ 0.22 เท่า ตามล าดบั  
 จากผลการทดลองพบว่า วันที่ 18 ของการทดลอง ต้นพืช D. tinctoria ที่ได้รบัสภาวะ
เครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1.5 และ 2mM มี
ปริมาณน ้าสัมพัทธ์มากที่สุด โดยมากกว่าต้นพืชที่พ่นซิลิคอนที่ความเข้มข้น 1 mM อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.52, 0.46 และ 0.35 เท่า ตามล าดบั ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บั
สภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1 mM มีปริมาณ
น า้สัมพัทธ์น้อยที่สุด โดยน้อยกว่าตน้พืชที่พ่นด้วยซิลิคอนที่ความเข้มขน้ 0.5, 1.5 และ 2 mM 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.34, 0.32 และ 0.26 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 
33 และตาราง 15) 
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ภาพประกอบ 33 ปรมิาณน า้สมัพทัธข์องพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั เม่ือไดร้บัสภาวะเครยีดจาก
ความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้แตกต่างกนั ± ค่าความคลาดเคลื่อน 
(standard error; SE) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กที่แตกตางกนั แสดงถึงความแตกตา่ง
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) และ nd แสดงถึงไม่สามารถเก็บผลการทดลองไดเ้น่ืองจาก

ตน้พืช D. tinctoria ตาย 



 
  

106 

ตา
รา
ง 1

5 ป
รมิ
าณ

น า้
สมั
พทั

ธข์
อง
ตน้
พืช
 D

. t
inc

tor
ia 
อา
ย ุ

90
 วนั

 ท
ี่ได
ร้บั
สภ
าว
ะเค

รยี
ดจ
าก
คว
าม
แล
ง้ท
ี่ระ
ดบั
 25

%
 FC

 แล
ะพ
่นด
ว้ย
ซิล
ิคอ
นท
ี่คว
าม
เขม้

ขน้
ต่า
ง 

ๆ หม
าย
เห
ต ุ
ตวั
อกั
ษร
ภา
ษา
องั
กฤ
ษต

วัพ
ิมพ

เ์ล
็กห
ลงั
ตวั
เล
ขท
ี่เห
มือ
นก
นัใ
นแ
นว
ตัง้
ไม
่มีค
วา
มแ
ตก
ตา่
งก
นัท
าง
สถิ
ติ 
เม่ื
อเ
ปร
ยีบ
เท
ียบ
โด
ยว
ิธี D

MR
T ท

ี่ระ
ดบั
คว
าม

เช
ื่อม
ั่น 

95
 เป
อร
เ์ซ
็นต

 ์
 

 nd
 =

 ไม
่สา
มา
รถ
เก
็บผ
ลก
าร
ทด
ลอ
งได

เ้น่ื
อง
จา
กต
น้พื

ช 
D.

 tin
cto

ria
 ต
าย

 

Tr
ea

tm
en

t 
Re

lat
ive

 w
ate

r c
on

ten
t (

%
) (

Me
an

 ± 
SE

) 
 

Da
y a

fte
r t

re
atm

en
t (

da
ys

) 
 

0 
3 

6 
9 

12
 

15
 

18
 

25
%

 FC
 

92
.54

 ± 
1.8

50
 

82
.71

 ± 
4.7

57
 

52
.74

 ± 
4.7

76
a 

29
.32

 ± 
0.6

97
a 

32
.17

 ± 
2.4

67
a 

24
.36

 ± 
5.0

13
ab

 
nd

 

25
%

 FC
 +

 0.
5 m

M 
Si 

92
.54

 ± 
1.8

50
 

81
.91

 ± 
4.0

08
 

68
.06

 ± 
8.6

70
b 

50
.91

 ± 
8.5

33
bc

 
46

.75
 ± 

5.1
16

bc
 

25
.84

 ± 
3.1

95
b 

25
.64

 ± 
2.1

43
b 

25
%

 FC
 +

 1 
mM

 S
i 

92
.54

 ± 
1.8

50
 

80
.81

 ± 
8.4

83
 

64
.74

 ± 
4.2

41
b 

45
.10

 ± 
3.1

81
b 

40
.99

 ± 
3.1

30
b 

23
.13

 ± 
1.6

54
ab

 
16

.88
 ± 

1.3
89

a 

25
%

 FC
 +

 1.
5m

M 
Si 

92
.54

 ± 
1.8

50
 

80
.85

 ± 
1.4

61
 

50
.73

 ± 
5.6

62
a 

42
.32

 ± 
2.1

53
b 

35
.96

 ± 
1.5

43
b 

26
.15

 ± 
1.9

28
b 

24
.69

 ± 
0.1

84
b 

25
%

 FC
 +

 2 
mM

 S
i 

92
.54

 ± 
1.8

50
 

82
.80

 ± 
5.3

95
 

60
.13

 ± 
4.0

49
ab

 
39

.54
 ± 

3.5
15

b 
38

.96
 ± 

3.5
36

b 
20

.31
 ± 

1.5
14

a 
22

.76
 ± 

0.5
78

b 



 107 
 

   

การหาระดับความเข้มข้นของซิลิคอนที่เหมาะสมในพืช Dicliptera tinctoria (Nees) Klostel 
เมื่อได้รับสภาวะเครียดจากความแล้ง 
 ต้นพืช D. tinctoria ที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ  25% FC และพ่นด้วย
ซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ที่แตกต่างกนัในวนัแรกของการทดลอง เป็นระยะเวลา 18 วนั พบว่า ตน้พืชที่
ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0, 0.5, 1, 
1.5 และ 2 mM มีปริมาณซิลิคอนสะสมในตน้พืชเท่ากับ 2077.67, 2067.77, 2317.33, 1518.33 
และ 1590.00 mg/kg ตามล าดับ ต้นพืชที่พ่นด้วยซิลิคอนที่ความเข้มข้น 0.5 mM มีปริมาณ
ซิลิคอนสะสมในตน้พืชมากที่สุด โดยมากกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 และ 2 
mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.76 และ 0.68 เท่า ตามล าดบั เช่นเดียวกบัตน้
พืชที่ไดร้บัความเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1 mM มี
ปริมาณซิลิคอนที่สะสมในตน้พืชมากกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 และ 2 mM 
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.53 และ 0.46 เท่า ตามล าดบั ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 และ 2 mM มี
ปริมาณซิลิคอนสะสมในตน้พืชนอ้ยที่สดุ โดยนอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 
และ 1mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) คิด เป็น  0.43 และ 0.34 เท่ า ตามล าดับ 
เช่นเดียวกบัตน้พืชที่ไดร้บัความเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความ
เขม้ขน้ 2 mM มีปริมาณซิลิคอนที่สะสมในตน้พืชนอ้ยกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 
0.5 mM และ 1 mM อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.40 และ 0.31 เท่า ตามล าดบั 
(ภาพประกอบ 32)  
 จากการศึกษาผลของซิลิคอนต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาภายใตส้ภาวะเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่แตกต่างกันขา้งตน้ (ภาพประกอบ 26 และ 27) เพื่อ
ประเมินผลกระทบของสภาวะเครียดจากความแลง้ต่อกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพืช เพื่อ
ใชห้าระดับของซิลิคอนที่เหมาะสมเมื่อพืชไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้  พบว่าตน้พืชที่พ่น
ซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีค่า Pi ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และ ปริมาณแคโรทีนอยด ์มาก
ที่สดุ ในวนัที่ 3 วนัที่ 6 วนัที่ 9 และวนัที่ 15 ของการทดลอง โดยวนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืชที่พ่น
ซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีค่า Pi มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่
พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.54, 
0.70, 0.24 และ 0.64 เท่า ตามล าดับ วันที่ 6 ของการทดลอง ตน้พืชที่ได้รบัสภาวะเครียดจาก
ความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีค่า Pi ไม่แตกต่างจากตน้พืช
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ที่ไม่ไดพ้่นดว้ยซิลิคอน ขณะที่มีค่า Pi มากกว่าตน้พืชที่พ่นซิลิคอนความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 2 mM 
อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.29, 0.91 และ0.65 เท่า ตามล าดบั วนัที่ 9 ของการ
ทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 
1.5 mM มีค่า Pi มากกว่าต้นพืชที่ไม่ไดร้ับการพ่นด้วยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นซิลิคอนที่ความ
เข้มข้น 0.5, 1 และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.29, 2.06, 0.83 และ 
1.38 เท่า ตามล าดับ และวันที่ 15 ของการทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่
ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีค่า Pi มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่น
ด้วยซิลิคอน และต้นพืชที่พ่นซิลิคอนความเข้มข้น 1 และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 23.84, 10.88 และ 0.58 เท่า ตามล าดบั ขณะที่มีค่า Pi ไม่แตกต่างกับตน้พืชที่
พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 mM 
 วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC และ
พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดพ้่นดว้ยซิลิคอน 
และตน้พืชที่พ่นซิลิคอนความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 2 mM อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิด
เป็น 1.33, 0.45, 0.34 และ 0.25 เท่า ตามล าดับ วันที่ 6 ของการทดลอง ต้นพืชที่ได้รบัสภาวะ
เครียดจากความแล้งที่ ระดับ 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเข้มข้น 1.5 mM มีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 
0.5, 1 และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.08, 0.50, 0.57 และ0.47 เท่า 
ตามล าดบั วนัที่ 9 ของการทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และ
พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิคอน และต้นพืชที่พ่นซิลิคอนที่ความเข้มข้น  0.5, 1 และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.43, 0.60, 0.57 และ 0.24 เท่า ตามล าดบั และวนัที่ 15 ของการทดลอง ตน้พืช
ที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มี
ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นซิลิคอนที่
ความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.59, 0.44, 0.43 
และ 0.51 เท่า ตามล าดบั  
 วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC และ
พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีปริมาณแคโรทีนอยดม์ากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดพ้่นดว้ยซิลิคอน 
และตน้พืชที่ พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 2 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิด
เป็น 1.34, 0.38, 0.29 และ 0.30 เท่า ตามล าดับ วันที่ 6 ของการทดลอง ต้นพืชที่ได้รบัสภาวะ
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เครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีปริมาณแคโรที
นอยด ์มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้  0.5, 1 
และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) คิด เป็น  0.95, 0.39, 0.47 และ0.46 เท่ า 
ตามล าดบั วนัที่ 9 ของการทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และ
พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีปริมาณแคโรทีนอยด ์มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดพ้่นดว้ยซิลิคอน 
และตน้พืชที่พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 2 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิด
เป็น 0.16, 0.44, 0.38 และ 0.13 เท่า ตามล าดับ และวันที่  15 ของการทดลอง ต้นพืชที่ได้รับ
สภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีปรมิาณแค
โรทีนอยด ์มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5, 
1 และ 2 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) คิดเป็น 0.57, 0.43, 0.37 และ 0.52 เท่า 
ตามล าดับ จากผลการทดลองขา้งตน้ แสดงใหเ้ห็นว่าซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM เป็นความ
เขม้ขน้ที่เหมาะสมเมื่อพืชไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ดงันัน้ผูว้ิจยัจึงเลือกระดบัความเขม้ขน้
ของซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM เพื่อน ามาใชใ้นการทดลองขัน้ต่อไป 

ภาพประกอบ 34 ปรมิาณซิลิคอนที่สะสมในตน้พืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั เม่ือไดร้บัสภาวะ
เครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้แตกต่างกนั ± คา่ความคลาด
เคลื่อน (standard error; SE) ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพเ์ล็กที่แตกตางกนั แสดงถึงความ

แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
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2.2 การศึกษาผลของซิลิคอนต่อการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา สารพฤกษเคมี และสาร
ต้านอนุมูลอิสระของพชื ภายใต้สภาวะเครียดจากความแล้ง  
 พิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยา ดังภาพประกอบ 35 36 และ 37 และ
การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา ไดแ้ก่ ปริมาณน า้สัมพทัธใ์นใบพืช ค่าคลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซ ์
(maximum quantum efficiency of PSII photochemistry; Fv/Fm) ค่า performance index (Pi) 
และปริมาณรงควัตถุที่ส  าคัญในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงในใบพืช (pigment content) 
ไดแ้ก่ ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ปริมาณแคโรทีนอยด ์ปริมาณน า้ตาลรวมที่
ละลายน า้ได ้ปริมาณโพรลีน ความสามารถในการเป็นสารตา้นอนุมลูอิสระ ปริมาณแอนโทไซยา
นิน ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์การเปิดปิดปากใบพืช การรั่วไหล
ของอิเล็กโทรไลต ์กิจกรรมของสารตา้นอนมุลูอิสระคะตะเลส และปรมิาณซิลิคอน 
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ภาพประกอบ 35 การศึกษาผลของซิลิคอนต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรรีวิทยา สารพฤกษเคมี และ
สารตา้นอนมุลูอิสระของพืช ภายใตค้วามเครยีดจากความแลง้ ประกอบดว้ย ตน้พืชในชดุควบคมุ
ที่ไม่ไดพ้่นซิลคิอน (A) ตน้พืชในชดุควบคมุและพ่นซิลิคอนความเขม้ขน้ 1.5 mM (B) ตน้พืชที่ไดร้บั
ความเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่พ่นซิลิคอน (C) และตน้พืชที่ไดร้บัความเครยีด
จากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนความเขม้ขน้ 1.5 mM (D) ในวนัแรกของการ

ทดลอง 

 

ภาพประกอบ 36 การศึกษาผลของซิลิคอนต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรรีวิทยา สารพฤกษเคมี และ
สารตา้นอนมุลูอิสระของพืช ภายใตค้วามเครยีดจากความแลง้ ประกอบดว้ย ตน้พืชในชดุควบคมุ
ที่ไม่ไดพ้่นซิลคิอน (A) ตน้พืชในชดุควบคมุและพ่นซิลิคอนความเขม้ขน้ 1.5 mM (B) ตน้พืชที่ไดร้บั
ความเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่พ่นซิลิคอน (C) และตน้พืชที่ไดร้บัความเครยีด
จากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนความเขม้ขน้ 1.5 mM (D) ในวนัที่ 3 ของการ

ทดลองและท าการใหน้ า้กบัตน้พืช (re-watering) 
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ภาพประกอบ 37 วนัที่ 18 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัการใหน้ า้ (re-watering) 
หลงัจากไดร้บัความเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ประกอบดว้ย ตน้พืชในชดุควบคมุที่
ไม่ไดพ้่นซิลิคอน (A) ตน้พืชในชดุควบคมุและพ่นซิลิคอนความเขม้ขน้ 1.5 mM (B) ตน้พืชที่ไดร้บั
ความเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่พ่นซิลิคอน (C) และตน้พืชที่ไดร้บัความเครยีด

จากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนความเขม้ขน้ 1.5 mM (D) 
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ปริมาณน ้าสัมพัทธใ์นใบพชื 
จากผลการทดลองพบว่าเมื่อมีการพ่นซิลิคอนที่ระดับความเขม้ขน้ 1.5 mM ใหก้ับตน้พืช พบว่า  
วันที่ 3 และวันที่ 15 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ในสภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความ
เขม้ขน้ 1.5 mM มีปริมาณน า้สมัพทัธม์ากกว่าตน้พืชในสภาวะปกติที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน 
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) คิดเป็น 0.05 และ 0.05 เท่า ตามล าดับ (ภาพประกอบ 38 
และตาราง 16) 
 จากผลการทดลองพบว่า วันที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่
ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีปรมิาณน า้สมัพทัธม์ากกว่าตน้ที่ไม่ไดพ้่น
ดว้ยซิลิคอน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) คิดเป็น 0.18 เท่า เมื่อไดท้  าการใหน้ า้กบัตน้พืช 
(re-watering) ที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ พบว่า วนัที่  6, 9, 12 และ 18 ของการทดลอง 
พบว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 
1.5 mM มีปริมาณน า้สมัพทัธม์ากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนัยส าคญัทาง
สถิติ (p < 0.05) คิดเป็น 0.41, 0.08, 0.13 และ 0.15 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 34) 
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ภาพประกอบ 38 ปรมิาณน า้สมัพทัธข์องพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ในสภาวะปกติ และตน้พชื
ในสภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาดเคลื่อน (standard error; 

SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเปรยีบเทียบดว้ยวิธี T-test 

ภาพประกอบ 39 ปรมิาณน า้สมัพทัธข์องพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจาก
ความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจาก
ความแลง้ที่iระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาดเคลื่อน 
(standard error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ

เปรยีบเทียบดว้ยวิธี T-test 
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ประสิทธิภาพของกระบวนการสังเคราะหด์้วยแสง (maximum quantum efficiency of PSII 
photochemistry; Fv/Fm) 
 จากผลการทดลองพบว่า  วันที่  3 ถึงวันที่  18 ของการทดลอง ต้นพืช D. tinctoria ใน
สภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างกนั (ภาพประกอบ 40 
และตาราง 18) 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดับ 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน มีค่า Fv/Fm มากกว่าตน้พืชที่พ่น
ดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) คิดเป็น 0.08 เท่า เมื่อ
ไดท้  าการใหน้ า้กบัตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ พบว่าในวนัที่ 12 ของการทดลอง ตน้
พืชไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน มีค่า Fv/Fm 
มากกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) คิด
เป็น 0.06 เท่า และเมื่อไดท้  าการใหน้ า้กับตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ในวนัที่ 18 
ของการทดลอง พบว่าตน้พืชไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่
ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีค่า Fv/Fm มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (p < 0.05) คิดเป็น 0.05 เท่า (ภาพประกอบ 41 และตาราง 19) 
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ภาพประกอบ 40 ค่าคลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซ ์(chlorophyll fluorescence, Fv/Fm) ของพืช 
D.tinctoria อาย ุ90 วนั ในสภาวะปกติ และตน้พืชในสภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 
1.5 mM ± ค่าความคลาดเคลื่อน (standard error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกตา่ง

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเปรยีบเทียบดว้ยวิธี T-test 
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ภาพประกอบ 41 ค่าคลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซข์องพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ที่ไดร้บัสภาวะ
เครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะ
เครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาด
เคลื่อน (standard error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ

เปรยีบเทียบดว้ยวิธี T-test  



 
 

  
 

 

119 

ตา
รา
ง 1

8 ค
่า F

v/F
mข

อง
ตน้
พืช
 D

. t
inc

tor
ia 
อา
ย ุ

90
 วนั

 ใน
สภ
าว
ะป
กต
ิ แล

ะต
น้พ

ืชใ
นส
ภา
วะ
ปก
ติแ
ละ
พ่น

ซิล
ิคอ
นท
ี่คว
าม
เขม้

ขน้
 1.

5 m
M 

 

Tr
ea

tm
en

t  
Fv

/Fm
 (M

ea
n ±

 S
E)

 
  

Da
y a

fte
r t

re
atm

en
t (

da
ys

) 
  

0 
3 

6 
9 

12
 

15
 

18
 

10
0%

 FC
 

0.7
95

 ± 
0.0

03
 

0.7
18

 ± 
0.0

05
 

0.7
95

 ± 
0.0

03
 

0.7
18

 ± 
0.0

05
 

0.7
95

 ± 
0.0

03
 

0.7
18

 ± 
0.0

05
 

0.7
95

 ± 
0.0

03
 

10
0%

 FC
 +

 1.
5 m

M 
Si 

0.7
95

 ± 
0.0

03
 

0.7
13

 ± 
0.0

07
 

0.7
95

 ± 
0.0

03
 

0.7
13

 ± 
0.0

07
 

0.7
95

 ± 
0.0

03
 

0.7
13

 ± 
0.0

07
 

0.7
95

 ± 
0.0

03
 

หม
าย
เห
ต ุ

* =
 ม
ีคว
าม
แต
กต
่าง
กนั
อย
า่ง
มีน
ยัส
 าค
ญั
ทา
งส
ถิต
ิ (p

<0
.05

) เ
ม่ือ
เป
รยี
บเ
ทีย
บโ
ดย
วิธี

 T-
tes

t 

ตา
รา
ง 1

9 F
v/F

mข
อง
ตน้
พืช
ขอ
งต
น้พ

ืช D
. t

inc
tor

ia 
อา
ย ุ

90
 วนั

 ท
ี่ได
ร้บั
สภ
าว
ะเค

รยี
ดจ
าก
คว
าม
แล
ง้ท
ี่ระ
ดบั
 25

%
 FC

 ท
ี่ไม
่ได
ร้บั
กา
รพ
่นด
ว้ย
ซิล
คิอ
น 
แล
ะต
น้

พืช
ที่ไ
ดร้
บัส
ภา
วะ
เค
รยี
ดจ
าก
คว
าม
แล
ง้ท
ี่ 25

%
 FC

 แล
ะพ
่นซ
ิลิค
อน
ที่ค
วา
มเ
ขม้
ขน้
 1.

5 m
M 

หม
าย
เห
ต ุ

* =
 ม
ีคว
าม
แต
กต
่าง
กนั
อย
า่ง
มีน
ยัส
 าค
ญั
ทา
งส
ถิต
ิ (p

<0
.05

) เ
ม่ือ
เป
รยี
บเ
ทีย
บโ
ดย
วิธี

 T-
tes

t

Tr
ea

tm
en

t  
Fv

/Fm
 (M

ea
n ±

 S
E)

 
  

Da
y a

fte
r t

re
atm

en
t (

da
ys

) 
  

0 
3 

6 
9 

12
 

15
 

18
 

25
%

 FC
 

0.7
95

 ± 
0.0

03
 

0.7
03

 ± 
0.0

14
* 

0.6
70

 ± 
0.0

04
 

0.7
40

 ± 
0.0

11
 

0.6
83

 ± 
0.0

19
* 

0.7
13

 ± 
0.0

08
 

0.7
05

 ± 
0.0

17
  

25
%

 FC
 +

 1.
5 m

M 
Si 

0.7
95

 ± 
0.0

03
 

0.6
48

 ± 
0.0

10
 

0.6
70

 ± 
0.0

06
 

0.7
40

 ± 
0.0

06
 

0.6
45

 ± 
0.0

12
 

0.7
20

 ± 
0.0

09
 

0.7
40

 ± 
0.0

04
* 



 120 
 

   

Performance index (Pi) 
 จากผลการทดลองพบว่า วันที่ 6 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ในสภาวะปกติที่
ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน มีค่า Pi มากกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM อย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.27 เท่า ในวนัที่ 9 ของการทดลอง พบว่าตน้พืชในสภาวะ
ปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีค่า Pi มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน 
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.41 เท่า และในวนัที่ 15 ของการทดลอง พบว่าตน้
พืชในสภาวะปกติที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน มีค่า Pi มากกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความ
เขม้ขน้ 1.5 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.29 เท่า (ภาพประกอบ 42 และ
ตาราง 20) 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้ที่ระดับ 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน มีค่า Pi มากกว่าตน้พืชที่พ่นซิลิคอนที่ความ
เขม้ขน้ 1.5 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.59 เท่า และเม่ือไดท้  าการใหน้ า้กบั
ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ พบว่า วนัที่ 6 ถึง วนัที่ 18 ของการทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอนมีค่า Pi ไม่แตกต่างกบั
ตน้พืชที่พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM (ภาพประกอบ 43 และตาราง 21)  
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ภาพประกอบ 42 ค่า performance index (Pi) ของพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ที่ไดร้บัสภาวะ
เครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะ
เครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาด
เคลื่อน (standard error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ

เปรยีบเทียบโดยวิธี T-test 
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ภาพประกอบ 43 ค่า performance index (Pi) ของพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ที่ไดร้บัสภาวะ
เครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะ
เครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาด
เคลื่อน (standard error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ

เปรยีบเทียบดว้ยวิธี T-test 
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ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ  
 จากผลการทดลองพบว่า วันที่  3, วันที่  6 และ วันที่  12 ของการทดลอง ต้นพืช D. 
tinctoria ในสภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ มากกว่า 
ตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.25, 0.18 และ 
0.10 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 44 และตาราง 22)  
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ มากกว่าตน้
พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.69 เท่า เมื่อไดท้  า
การใหน้ า้กับตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ พบว่า วนัที่ 6 วนัที่ 12 และ วนัที่ 15 ของ
การทดลอง ต้นพืชได้รบัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ  25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความ
เขม้ขน้ 1.5 mM มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดพ้่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนัยส าคญั
ทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.23, 0.25 และ 0.46 เท่า ตามล าดบั และวนัที่ 18 ของการทดลอง ตน้
พืชที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ไม่ได้รับการพ่นด้วยซิลิคอนมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 
มากกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิด
เป็น 0.41 เท่า (ภาพประกอบ 45 และตาราง 23) 
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ภาพประกอบ 44 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ของพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ในสภาวะปกติ และตน้
พืชในสภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาดเคลื่อน (standard 

error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเปรยีบเทียบดว้ยวิธี 
T-test 
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ภาพประกอบ 45 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ของพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ที่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พชืที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจาก

ความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาดเคลื่อน 
(standard error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ

เปรยีบเทียบดว้ยวิธี T-test 
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ปริมาณคลอโรฟิลล ์บี  
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 9 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ในสภาวะปกติและ
พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี มากกว่า ตน้พืชที่ไม่ไดพ้่นดว้ยซิลิคอน 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.31 เท่า ตามล าดับ (ภาพประกอบ 46 และตาราง 
24) 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี มากกว่าตน้
พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.87 เท่า เมื่อไดท้  า
การใหน้ า้กับต้นพืชที่ได้รบัสภาวะเครียดจากความแลง้  พบว่า วันที่ 12 และ วันที่ 15 ของการ
ทดลอง ตน้พืชไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 
1.5 mM มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.34 และ 0.63 เท่า ตามล าดบั และวนัที่ 18 ของการทดลอง ตน้พืชที่
ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอนมีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี มากกว่า
ตน้พืชที่พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.45 เท่า 
(ภาพประกอบ 47 และตาราง 25) 
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 ภาพประกอบ 46 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี ของพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ในสภาวะปกติ และตน้
พืชในสภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาดเคลื่อน (standard 

error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ เม่ือเปรยีบเทียบดว้ย
วิธี T-test 

ภาพประกอบ 47 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี ของพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ที่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พชืที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจาก

ความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาดเคลื่อน 
(standard error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ

เปรยีบเทียบดว้ยวิธี T-test
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ปริมาณแคโรทนีอยด ์ 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ในสภาวะปกติและ
พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีปริมาณแคโรทีนอยด ์มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิคอน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.10 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 48 และ
ตาราง 26) 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีปริมาณแคโรทีนอยด ์มากกว่าตน้
พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.36 เท่า เมื่อไดท้  า
การใหน้ า้กบัตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ พบว่า วนัที่ 6, วนัที่ 12 และ วนัที่ 15 ของ
การทดลอง ต้นพืชได้รบัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความ
เข้มข้น 1.5 mM มีปริมาณแคโรทีนอยด์ มากกว่าต้นพืชที่ไม่ได้รบัการพ่นด้วยซิลิคอน  อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.16, 0.25 และ 0.29 เท่า ตามล าดบั และวนัที่ 18 ของการ
ทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแล้งที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอนมีปริมาณแคโรที
นอยด์ มากกว่าต้นพืชที่พ่นด้วยซิลิคอนที่ความเข้มข้น 1.5 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.32 เท่า (ภาพประกอบ 49 และตาราง 27) 
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ภาพประกอบ 48 ปรมิาณแคโรทีนอยดข์องพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ในสภาวะปกติ และตน้พืช
ในสภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาดเคลื่อน (standard error; 

SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเปรยีบเทียบดว้ยวิธี T-test 

ภาพประกอบ 49 ปรมิาณแคโรทีนอยดข์องพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจาก
ความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจาก
ความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาดเคลื่อน 
(standard error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ

เปรยีบเทียบดว้ยวิธี T-test  
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ปริมาณน ้าตาลรวมทีล่ะลายน ้าได้  
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ในสภาวะปกติและ
พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีปริมาณน า้ตาลรวมที่ละลายน า้ได ้มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บั
การพ่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.52 เท่า ขณะที่ วนัที่ 9 ของการ
ทดลอง ต้นพืชในสภาวะปกติที่ไม่ไดร้บัการพ่นด้วยซิลิคอนปริมาณน า้ตาลรวมที่ละลายน า้ได ้
มากกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิด
เป็น 0.16 เท่า และวนัที่ 12 ของการทดลอง ตน้พืชในสภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 
1.5 mM มีปรมิาณน า้ตาลรวมที่ละลายน า้ได ้มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.11เท่า (ภาพประกอบ 50 และตาราง 28) 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอนมีปรมิาณน า้ตาลรวมที่ละลายน า้ได ้มากกว่าตน้พืชที่พ่นซิลิคอน
ที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.64 เท่า เม่ือไดท้  าการใหน้ า้
กบัตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ พบว่า วนัที่ 9, วนัที่ 12 และ วนัที่ 18 ของการทดลอง 
ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอนมีปริมาณน า้ตาลรวมที่
ละลายน า้ได ้มากกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 0.31, 0.16 และ 0.84 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 51 และตาราง 29) 
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ภาพประกอบ 50 ปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ไดข้องพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ในสภาวะ
ปกติ และตน้พืชในสภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาดเคลื่อน 
(standard error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ

เปรยีบเทียบดว้ยวิธี T-test 
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ภาพประกอบ 51 ปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ไดข้องพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ที่ไดร้บั
สภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลคิอน และตน้พืชที่ไดร้บั
สภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่า

ความคลาดเคลื่อน (standard error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติเม่ือเปรยีบเทียบดว้ยวิธี T-test 
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ปริมาณโพรลีน  
 จากผลการทดลองพบว่า วันที่  3 และวันที่  6 ของการทดลอง ต้นพืช D. tinctoria ใน
สภาวะปกติที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน มีปรมิาณโพรลีนมากกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความ
เข้มข้น 1.5 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.36 และ 5.30 เท่า ตามล าดับ 
ขณะที่วนัที่ 12 ของการทดลอง ตน้พืชในสภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่คววามเขม้ขน้ 1.5 mM มี
ปรมิาณโพรลีน มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดพ้่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.46 เท่า (ภาพประกอบ 47) 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอนมีปริมาณโพรลีนมากกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 
1.5 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.63 เท่า เมื่อไดท้  าการใหน้ า้กับตน้พืชที่
ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้ง พบว่า วันที่ 6 และ วันที่ 12 ของการทดลอง ต้นพืชที่ได้รับ
สภาวะเครียดจากความแลง้ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอนมีปริมาณน า้ตาลรวมที่ละลายน า้ได้
มากกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิด
เป็น 3.02 และ 1.00 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 48) 
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 ภาพประกอบ 52 ปรมิาณโพรลีนของพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ในสภาวะปกติ และตน้พืชใน
สภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาดเคลื่อน (standard error; SE) 
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเปรยีบเทียบดว้ยวิธี T-test 

ภาพประกอบ 53 ปรมิาณโพรลีนของพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความ
แลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลคิอน และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้
ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาดเคลื่อน (standard 

error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเปรยีบเทียบดว้ยวิธี 
T-test 
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ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
 จากผลการทดลองการทดสอบความสามารถในการตา้นอนมุลูอิสระดว้ยวิธี DPPH assay 
พบว่า วันที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ในสภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 
1.5 mM มีความสามารถในการตา้นอนมุลูอิสระมากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน อย่าง
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.19 เท่า และ วนัที่ 12 ของการทดลอง ตน้พืชในสภาวะ
ปกติที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน มีความสามารถในการตา้นอนมุลูอิสระ มากกว่าตน้พืชและพ่น
ซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.36 และ 0.32 เท่า 
(ภาพประกอบ 54 และตาราง 32) 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้ที่ระดับ 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีความสามารถในการตา้นอนุมูล
อิสระมากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.81 เท่า เมื่อไดท้  าการใหน้ า้กับตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้  พบว่า วนัที่ 6 วนัที่ 9 
และ วนัที่ 12 ของการทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่น
ซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระมากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บั
การพ่นด้วยซิลิคอน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น  1.97, 0.09 และ 0.29 เท่า 
ตามล าดบั(ภาพประกอบ 55 และตาราง 33)  
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ภาพประกอบ 54 ความสามารถในการตา้นอนมุลูอิสระของพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ในสภาวะ
ปกติ และตน้พืชในสภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาดเคลื่อน 
(standard error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ

เปรยีบเทียบดว้ยวิธี T-test 
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ภาพประกอบ 55 ความสามารถในการตา้นอนมุลูอิสระของพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ที่ไดร้บั
สภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลคิอน และตน้พืชที่ไดร้บั
สภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาด
เคลื่อน (standard error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ

เปรยีบเทียบดว้ยวิธี T-test  
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ปริมาณแอนโทไซยานิน 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 15 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ในสภาวะปกติที่
ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน มีการสะสมปรมิาณแอนโทไซยานิน มากกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่
ความเขม้ขน้ 1.5 mM อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.74 เท่า และ วนัที่ 18 ของ
การทดลอง ตน้พืชในสภาวะปกติและพ่นดว้ยซิลิคอนความเขม้ขน้ 1.5 mM มีการสะสมปริมาณ
แอนโทไซยานิน มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดพ้่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.79 เท่า (ภาพประกอบ 56 และตาราง 34) 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดพ้่นดว้ยซิลิคอนมีปริมาณแอนโทไซยานินไม่แตกต่างกับตน้พืชที่พ่น
ดว้ยซิลิคอนความเขม้ขน้ 1.5 mM เมื่อท าการใหน้ า้กับตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ 
พบว่าวนัที่ 9 วนัที่ 12 วนัที่ 15 และวนัที่ 18 ของการทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความ
แลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีการสะสมปริมาณแอนโทไซยานิน 
มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.39, 
0.60, 2.72 และ 1.07 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 57 และตาราง 35) 
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ภาพประกอบ 56 ปรมิาณแอนโทไซยานินของพชื D. tinctoria อาย ุ90 วนั ในสภาวะปกติ และตน้
พืชในสภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาดเคลื่อน (standard 

error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเปรยีบเทียบดว้ยวิธี 
T-test
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ภาพประกอบ 57 ปรมิาณแอนโทไซยานินของพชื D. tinctoria อาย ุ90 วนั ที่ไดร้บัสภาวะเครยีด
จากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พชืที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจาก

ความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาดเคลื่อน 
(standard error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ

เปรยีบเทียบดว้ยวิธี T-test 
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ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์
 จากผลการทดลองพบว่า วันที่ 12 และวันที่ 18 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ใน
สภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีการสะสมปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์
มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดพ้่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.48 และ 0.46 
เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 58 และตาราง 36) 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีการสะสมปริมาณไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.59 เท่า เมื่อท าการใหน้ า้กับตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ พบว่าวนัที่ 18 ของการ
ทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน 
มีการสะสมปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดม์ากกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 
mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.62 เท่า (ภาพประกอบ 59 และตาราง 37) 
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ภาพประกอบ 58 ปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดข์องพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ในสภาวะปกติ 
และตน้พืชในสภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาดเคลื่อน 
(standard error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ

เปรยีบเทียบดว้ยวิธี T-test 
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ภาพประกอบ 59 ปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดข์องพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ที่ไดร้บัสภาวะ
เครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะ
เครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาด
เคลื่อน (standard error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ

เปรยีบเทียบดว้ยวิธี T-test 
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ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด ์
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ในสภาวะปกติและ
พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีการสะสมปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดม์ากกว่าตน้พืชที่ไม่ได้
พ่นด้วยซิลิคอน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.26 เท่า ขณะที่วันที่ 9 ของการ
ทดลอง ตน้พืชในสภาวะปกติที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน มีการสะสมปรมิาณมาลอนไดอลัดีไฮด์
มากกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิด
เป็น 0.12เท่า และวนัที่ 12 ของการทดลอง ตน้พืชในสภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 
mM มีการสะสมปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.22 เท่า (ภาพประกอบ 60 และตาราง 38) 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีการสะสมปริมาณมาลอนไดอลัดี
ไฮด ์มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 
0.33 เท่า เม่ือท าการใหน้ า้กบัตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ พบว่าวนัที่ 9 และวนัที่ 18 
ของการทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิคอน มีการสะสมปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดม์ากกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 
mM อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.74 และ 1.24 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 
61 และตาราง 39) 
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ภาพประกอบ 60 ปรมิาณมาลอนไดอลัดไีฮดข์องพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ในสภาวะปกติ และ
ตน้พืชในสภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาดเคลื่อน (standard 

error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเปรยีบเทียบดว้ยวิธี 
T-test
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ภาพประกอบ 61 ปรมิาณมาลอนไดอลัดไีฮดข์องพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ที่ไดร้บัสภาวะ
เครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะ
เครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาด
เคลื่อน (standard error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ

เปรยีบเทียบดว้ยวิธี T-test 
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ค่า stomatal conductance 
 จากผลการทดลองพบว่า วันที่ 6 และ วันที่ 12 ของการทดลอง ต้นพืช D. tinctoria ใน
สภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีค่า stomatal conductance มากกว่าตน้พืช
ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.41 และ 0.64 เท่า 
ตามล าดับ ขณะที่วนัที่ 15 และ วนัที่ 18 ของการทดลอง ตน้พืชในสภาวะปกติที่ไม่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิคอน มีค่า stomatal conductance มากกว่าตน้พืชที่พ่นด้วยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 
mM อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.37 และ 0.28 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 
62 และตาราง 40) 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แล้งที่ ระดับ  25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเข้มข้น 1.5 mM มีค่า stomatal conductance 
มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดพ้่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.60 เท่า เมื่อ
ท าการใหน้ า้กบัตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ พบว่าวนัที่ 6 ถึงวนัที่ 18 ของการทดลอง 
ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM 
ค่า stomatal conductance มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.83, 0.33, 0.16, 0.10 และ 0.31 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 63 และ
ตาราง 41) 
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 ภาพประกอบ 62 ค่า stomatal conductance ของพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ในสภาวะปกติ 
และตน้พืชในสภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาดเคลื่อน 
(standard error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ

เปรยีบเทียบดว้ยวิธี T-test 
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ภาพประกอบ 63 ค่า stomatal conductance ของพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ที่ไดร้บัสภาวะ
เครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะ
เครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาด
เคลื่อน (standard error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ

เปรยีบเทียบดว้ยวิธี T-test 
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การร่ัวไหลของอิเล็กโทรไลต ์
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 9 ของการทดลอง ตน้พืช D. tinctoria ในสภาวะปกติและ
พ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีการรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต ์มากกว่าตน้พืชที่ไม่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิคอน อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 1.05 เท่า ขณะที่วนัที่ 12 และ วนัที่ 18 
ของการทดลอง ตน้พืชในสภาวะปกติที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน  มีการรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต ์
มากกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิด
เป็น 0.28 และ 0.21 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 64 และตาราง 42) 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 ของการทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความ
แลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน มีการรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต ์มากกว่าตน้พืชที่
พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 2.27 เท่า เม่ือ
ท าการใหน้ า้กับตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ พบว่าวนัที่ 6 วนัที่ 9 วนัที่ 12 และวนัที่ 
18 ของการทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิคอน มีการรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต ์มากกว่าตน้พืชที่พ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p<0.05) คิด เป็น  0.63, 2.57, 0.25 และ 0.40 เท่ า ตามล าดับ 
(ภาพประกอบ 65 และตาราง 43) 
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ภาพประกอบ 64 การรั่วไหลของเล็กโทรไลตข์องพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ในสภาวะปกติ และ
ตน้พืชในสภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาดเคลื่อน (standard 

error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเปรยีบเทียบดว้ยวิธี 
T-test
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ภาพประกอบ 65 การรั่วไหลของอิเล็กโทรไลตข์องพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ที่ไดร้บัสภาวะ
เครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะ
เครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาด
เคลื่อน (standard error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ

เปรยีบเทียบดว้ยวิธี T-test 
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กิจกรรมการท างานของเอนไซมค์ะตะเลส 
 จากผลการทดลองพบว่า วนัที่ 3 วนัที่ 6 วนัที่ 9 วนัที่ 12 และวนัที่ 15 ของการทดลอง ตน้
พืช D. tinctoria ในสภาวะปกติที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน มีกิจกรรมการท างานของเอนไซมค์ะ
ตะเลสเท่ากับ 0.542, 1.577, 1.695, 0.468 และ 0.643 unit/min/F.W. ตามล าดับ ซึ่งมีกิจกรรม
การท างานของเอนไซม์มากกว่าต้นพืชในสภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเข้มข้น 1.5 mM 
เท่ ากับ  0.194, 0.541, 0.641, 0.297 และ 0.376 unit/min/F.W. อย่ างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) คิดเป็น 1.79, 1.90, 2.13, 0.58 และ 0.71 เท่า ตามล าดับ ขณะที่วันที่  18 ของการ
ทดลอง ตน้พืชในสภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีกิจกรรมการท างานของ
เอนไซมค์ะตะเลส เท่ากับ 1.482 unit/min/F.W. มากกว่าตน้พืชในสภาวะปกติที่ไม่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิคอน เท่ากับ 0.298 unit/min/F.W. อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 3.97 เท่า 
(ภาพประกอบ 66 และตาราง 44) 
 จากผลการทดลองพบว่า เมื่อท าการใหน้ า้กับตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ 
พบว่าวนัที่ 6 วันที่ 12 และวนัที่ 18 ของการทดลอง ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่
ระดับ 25% FCที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน มีกิจกรรมการท างานของเอนไซมค์ะตะเลสเท่ากับ 
1.180, 1.901 และ 0.709 unit/min/F.W. ตามล าดบั ซึ่งมีกิจกรรมการท างานของเอนไซมม์ากกว่า
ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM 
เท่ากับ 0.433, 0.530 และ 0.339 unit/min/F.W. ตามล าดับ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) 
คิดเป็น 1.73, 2.59 และ 1.09 เท่า ตามล าดบั (ภาพประกอบ 67 และตาราง 45) 
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ภาพประกอบ 66 กิจกรรมการท างานของเอนไซมค์ะตะเลสของพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ใน
สภาวะปกติ และตน้พืชในสภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่าความคลาด
เคลื่อน (standard error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ

เปรยีบเทียบดว้ยวิธี T-test 
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ภาพประกอบ 67 กิจกรรมการท างานของเอนไซมค์ะตะเลสของพืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ที่
ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่
ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่า
ความคลาดเคลื่อน (standard error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั

ทางสถิติเม่ือเปรยีบเทียบดว้ยวิธี T-test  
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การหาปริมาณซิลิคอนที่สะสมในต้นพชื D. tinctoria เมื่อได้รับสภาวะเครียดจากความแล้ง
และสภาวะปกติ 
 ตน้พืช D. tinctoria ในสภาวะปกติที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชในสภาวะปติ
และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีปริมาณซิลิคอนสะสมในตน้พืชเท่ากับ 2697.33 และ 
2625.67 mg/kg ตามล าดบั จากผลการทดลองพบว่า ตน้พืชในสภาวะปกติที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ย
ซิลิคอน และตน้พืชในสภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีปรมิาณซิลิคอนที่สะสม
ในตน้พืชไม่แตกต่างกนั ขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ได้
รบัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC และพ่น
ซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีปริมาณซิลิคอนสะสมในตน้พืชเท่ากับ 2766.00 และ 1871.33 
mg/kg ตามล าดับ จากผลการทดลองพบว่า ตน้พืชที่ ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 
25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน มีปริมาณซิลิคอนที่สะสมในตน้พืชมากกว่าตน้พืชที่ไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแล้งที่ระดับ  25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเข้มข้น 1.5 mM อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.48 เท่า และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่
ระดับ 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีปริมาณซิลิคอนที่สะสมในตน้พืชน้อย
กว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอนอย่าง
มีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) คิดเป็น 0.48 เท่า 0.32 เท่า (ภาพประกอบ 72) 
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ภาพประกอบ 68 ปรมิาณซิลิคอนที่สะสมในตน้พืช D. tinctoria อาย ุ90 วนั ในสภาวะปกติที่ไม่ได้
รบัการพ่นดว้ยซิลิคอน ตน้พืชในสภาวะปกติและพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ตน้พืชที่ไดร้บั
สภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลคิอน และตน้พืชที่ไดร้บั
สภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM ± ค่า

ความคลาดเคลื่อน (standard error; SE) เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติเม่ือเปรยีบเทียบดว้ยวิธี T-test 
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การศึกษากายวิภาคของใบภาคตัดขวางของต้นพชื D. tinctoria 
 ภาคตดัขวางเสน้กลางใบของตน้ D. tinctoria พบว่า ประกอบดว้ยเซลลผ์ิวชัน้บนเรียงตวั
แถวเดียว มีไทรโคมยื่นออกจากเซลลผ์ิว และมีการสะสมของกอ้นหินปนู (cystolith) ชัน้ถดัไปเป็น
มีเนือ้เยื่อคอลเลนไคมา เรียงเป็นกลุ่มหนาแน่นทัง้ดา้นบนและดา้นล่าง ดา้นในของเนือ้เยื่อเสน้
กลางใบเป็นกลุ่มของมดัท่อล าเลียงน า้และท่อล าเลียงอาหาร เรียงตวัเป็นรูปครึ่งทรงกลม โดยแต่
ละกลุม่มดัท่อล าเลียง ประกอบดว้ย เนือ้เยื่อล าเลียงน า้ (xylem tissue) และเนือ้เยื่อล าเลียงอาหาร 
(phloem) มีกลุ่มของมดัท่อล าเลียงน า้ (xylem vessel) เรียงตวัในแนวรศัมีจากจดุศนูยก์ลาง แผ่น
ใบทั้ง 2 ด้านประกอบด้วยเนื ้อเยื่อชั้น Mesophyll ที่มี Palisade เรียงตัวอยู่ทางด้านบนและ 
spongy เรยีงตวัทางดา้นลา่ง ภายในมีรงควตัถสุีเขียว แสดงดงัภาพประกอบ  

 

ภาพประกอบ 69 ภาคตดัขวางเสน้กลางใบของตน้พืช D. tinctoria 
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ภาพประกอบ 70 ภาคตดัขวางของตน้พืช D. tinctoria บรเิวณมดัท่อล าเลียง 

ภาพประกอบ 71 ภาคตดัขวางบรเิวณเนือ้เยื่อพืน้ของตน้พืช D. tinctoria 
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ภาพประกอบ 72 ภาคตดัขวางของตน้พืช D. tinctoria ที่เห็นบรเิวณ cystolith ซึ่งอยู่บนชัน้อิพิ
เดอรม์ิส (upper epidermis) 

ภาพประกอบ 73 ภาคตดัขวางของตน้พืช D. tinctoria บรเิวณเนือ้เยื่อชัน้มีโซฟิลล ์(mesophyll 
tissue) 
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ผลของซิลิคอนต่อโครงสร้างคลอโรพลาสตใ์นใบของต้นพืช D. tinctoria เมื่อได้รับสภาวะ
เครียดจากความแล้ง 
 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งของคลอโรพลาสตใ์นใบพืช  D. tinctoria โดยศึกษา
จากกล้องอิ เล็กตรอนแบบส่องผ่ าน  ( transmission electron microscope) พบว่า  ต้นพื ช 
D.tinctoria ที่ได้รบัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC ที่ไม่ได้รบัการพ่นดว้ยซิลิคอน 
พบว่าโครงสรา้งของคลอโรพลาสต ์มีลักษณะของเมมเบรนไม่ชัดเจน และพบโครงสรา้งของเม็ด
แป้ง และมีสโตรมาลาเมลลาบาง และจัดเรียงตัวไม่เป็นระเบียบ (ภาพประกอบ 74A และ 74B) 
ในขณะที่ตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 
1.5 mM พบว่า คลอโรพลาสตม์ีลกัษณะของเมมเบรนของที่เห็นโครงสรา้งไดช้ดัเจน และมีเม็ดแป้ง
ขนาดใหญ่และมีจ านวนมาก และโครงสรา้งของสโตรมาลาเมลลามีความหนาและเรียงตัวเป็น
ระเบียบมากกว่าต้นพืชที่ ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งที่ ไม่ได้รับการพ่นด้วยซิลิคอน 
(ภาพประกอบ 74C และ 74D)   
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ภาพประกอบ 74 โครงสรา้งของคลอโรพลาสตใ์นใบพืช D tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจาก
ความแลง้ที่ระดบั 25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน (25%FC+ 0mM H2SiO4) (A) 

ก าลงัขยาย 3,000 เท่า และ (B) ก าลงัขยาย 10,000 เท่า (CP: chloroplast, SG: starch grain 
และ SL: stroma lamellae) และโครงสรา้งของคลอโรพลาสตใ์นใบพืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะ
เครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM (25%FC+ 0mM 
H2SiO4) (C) ก าลงัขยาย 3,000 เท่า และ (D) ก าลงัขยาย 10,000 เท่า (CP: chloroplast, SG: 

starch grain และ SL: stroma lamellae) 



 
 

 

 

บทที ่5 
สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

อภปิรายผลการวิจัย 
 จากผลการศึกษาการหาระดบั field capacity (FC) ของดินที่เหมาะสมต่อความสามารถ
ในการทนต่อสภาวะเครียดจากความแล้งของต้นพืช  D. tinctoria พบว่าต้นพืชที่ได้รับสภาวะ
เครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างกบัพืชในชดุควบคมุ ในวนัที่ 9 และ
วนัที่ 12 ของการทดลอง อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) และมีค่า Pi นอ้ยกว่าตน้พืชในชุด
ควบคมุและมีค่า Pi ไม่แตกต่างกบัตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 50% FC จาก
ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% 
FC มีความสามารถในการทนต่อสภาวะเครียดจากความความแลง้ไดด้ี โดยค่าคลอโรฟิลลฟ์ลอูอ
เรสเซนซ ์(chlorophyll fluorescence, Fv/Fm) เป็นพารามิเตอรท์ี่ส  าคัญในการศึกษาผลกระทบ
ของความเครียดจากสิ่งแวดลอ้มต่าง ๆ ต่อกระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสงของพืช และในการ
ทดลองนีผู้ว้ิจัยไดใ้ชว้ิธีการประเมินประสิทธิภาพของการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพืช  D. tinctoria  
โดยศกึษาประสิทธิภาพการท างานของระบบแสงสอง (photosystem II, PSII) ต่อการเปลี่ยนแปลง
ทางสรีรวิทยาของพืชเมื่อได้รับสภาวะเครียดจากความแล้ง (D. Kumar, Singh, Raj, & Soni, 
2020) โดยการศึกษาค่า performance index (Pi) เป็นตวับ่งชีค้วามมีชีวิตของตน้พืช โดยวดัโดย
การประเมินประสิทธิภาพการท างานของศนูยก์ลางปฏิกิริยาของระบบแสงสองในการรบัโฟตรอน
เพื่อน าไปใชใ้นการกระตุน้ใหเ้กิดการส่งอิเล็กตรอนออกจากศูนยก์ลางปฏิกิริยาของระบบแสงสอง
ไปยังตัวรบัอิเล็กตรอน (QA) ในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพืช (Mehta, Jajoo, Mathur, 
& Bharti, 2010) จากผลการทดลองพบว่า ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้
ที่ระดับ 25% FC มีค่า Fv/Fm และค่า Pi ลดลง เมื่อเทียบกับตน้พืชในชุดควบคุม เป็นระยะเวลา 
12 วนั สอดคลอ้งกับการศึกษาในตน้มะกอก (Olea europaea L.) 5 พันธุป์ลกู (cultivar) ที่ไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้ พบว่า ค่า Fv/Fm จะลดลงเม่ือตน้มะกอกขาดน า้เป็นระยะเวลา 45 วนั 
อย่างไรก็ตามไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของค่า Fv/Fm ของตน้มะกอกทั้ง 5 สายพันธุ ์
เม่ือตน้มะกอกขาดน า้เป็นระยะเวลา 60 วนั พบว่า ค่า Fv/Fm ลดลงอย่างเห็นไดช้ัด เช่นเดียวกับ
ค่า Pi พบว่า เมื่อต้นมะกอกขาดน ้าเป็นระยะเวลา 60 วัน มี ค่า Pi ลดลง แสดงให้เห็นว่า ค่า 
Fv/Fm และค่า Pi ลดลง เม่ือระยะเวลาของการขาดน า้เพิ่มขึน้ (Boussadia, Omri, & Mzid, 2023) 
สอดคลอ้งกับการศึกษาในพืชสกุล Lathyrus จ านวน 9 จีโนไทป์ ไดแ้ก่ L. aphaca, L. cicera, L. 
clymenum, L. latifolius, L. ochrus, L. odoratus, L174-A, LS87124 และ Raipur พบว่า พื ช
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สกุล Lathyrus ทัง้ 9 จีโนไทป์ ที่ไดร้บัน า้ปกติ มีค่า Fv/Fm คงที่ประมาณ 0.8 และค่า Fv/Fm เริ่ม
ลดลงเมื่อปรมิาณน า้สมัพทัธข์องพืชถึงค่าต ่ากว่า 50% (ขาดน า้รุนแรง) โดยค่า Fv/Fm อยู่ระหว่าง 
0.79- 0.68 เมื่อปริมาณน า้สัมพัทธ์ของพืชต ่ากว่า 30% (ขาดน า้รุนแรงที่สุด) ค่า Fv/Fm โดยค่า 
Fv/Fm อยู่ระหว่าง 0.74- 0.55 และมีค่าเป็นศนูยใ์นบางจีโนไทป์ เช่นเดียวกบัค่า Pi พบว่า พืชสกุล 
Lathyrus จีโนไทป์ L174-A ในสภาวะปกติมีค่า Pi เท่ากับ 3.84 เมื่อปริมาณน า้สมัพทัธข์องพืชต ่า
กว่า 30% พบว่าพืชสกุล Lathyrus จีโนไทป์ L174-A มีค่า Pi เท่ากับ 0.97 แสดงให้ห็นว่าค่า Pi 
เป็นพารามิเตอรท์ี่ใชป้ระเมินการคัดกรองจีโนไทป์ของพืชและปรับปรุงผลผลิตพืชภายใตส้ภาวะ
เครียดจากการขาดน า้ได ้(Silvestre, de Sousa Araújo, Vaz Patto, & Marques da Silva, 2014) 
สอดคลอ้งกับการศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยาของขา้วโพด (Zea mays L.) 3 พันธุ์ ไดแ้ก่ 
Doge, Luce และ Vero ต่อความเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 30% FC พบว่ามีค่า Fv/Fm ลดลง 
และเมื่อท าการให้น า้พบว่า ต้นขา้วโพดทั้ง มีค่า Fv/Fm เพิ่มขึน้ (Efeoglu, Ekmekci, & Cicek, 
2009) สอดคลอ้งกับการศึกษาในตน้อ่อนผักกาด (Lactuca sativa L.) ที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้ พบว่าประสิทธิภาพของระบบแสงสองจะลดลง เน่ืองจากค่า Fv/Fm เป็นค่าที่มีผลผลิต
ควอนตัมสูงสุด (maximum quantum yield) และพบว่า ค่า Fv/Fm ลดลงเมื่อระยะเวลาการขาด
น า้เพิ่มมากขึน้ (Shin, Bhandari, Jo, Song, & Lee, 2021) 
 จากผลการทดลองพบว่า ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 
25% FC มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี และแคโรทีนอยด์ ไม่แตกต่างจากต้นพืชชุด
ควบคมุ แสดงใหเ้ห็นว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC มีกระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงเกิดขึน้ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์เป็นรงค
วตัถทุี่เก่ียวขอ้งกบักระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ท าหนา้ที่รบัและส่งพลงังานแสงในกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสงของพืช คลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์จึงเป็นหนึ่งในปัจจัยที่ส  าคัญในการ
วิเคราะหป์ระสิทธิภาพของการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและการสะสมมวลชีวภาพของพืช (Ghosh et 
al., 2004) สอดคล้องกับการศึกษาในต้นแอปเป้ิล (Malus domestica Borkh.) 3 พันธุ์ ได้แก่ 
G.D.Reinders, Dugara และ Crvenka เมื่อได้รับความเครียดจากความแล้ง พบว่า ปริมาณ
คลอโรฟิลล์รวมไม่เปลี่ยนแปลงหลังจากต้นแอปเป้ิลได้รับสภาวะเครียดจากความแล้งเป็น
ระยะเวลา 7 วนั เม่ือเทียบกบัตน้แอปเป้ิลในชดุควบคมุ เม่ือท าการทดลองเป็นระยะเวลา 12 วนัตน้
แอปเป้ิลมีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมลดลง ในขณะปริมาณแคโรทีนอยดไ์ม่เปลี่ยนแปลงเมื่อตน้แอป

เป้ิลที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้เป็นระยะเวลา 7 และ 12 วัน (Mihaljević et al., 2021) 
สอดคล้องกับการศึกษาการเจริญเติบโตและปริมาณคลอโรฟิลล์ในต้นพริก (Capsicum 
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frutescens) พบว่า เมื่อท าการทดลองเป็นระยะเวลา 15 วนั ตน้พริกที่ไดร้บัน า้ที่ระดบัแตกต่างกัน
มีปริมาณคลอโรฟิลลไ์ม่แตกต่างกันเมื่อเทียบกับต้นพืชพริกในชุดควบคุม (Yusuf & Hamed, 
2021) สอดคล้องกับการศึกษาในข้าวพันธุ์ปทุมธานี 1 (Oryza sativa L. cv. ‘Pathumthani 1’; 
PTT1) เมื่อได้รับความเครียดจากความแล้งร่วมกับการพ่นด้วยสาร Forchlorfenuron (CPPU) 
จากผลการทดลองพบว่า ในวนัที่ 7 และวนัที่ 14 ของการทดลอง ตน้ขา้วพนัธุป์ทุมธานี 1 ในระยะ
แตกกอและระยะสะสมน า้หนักเมล็ดที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้มีปริมาณคลอโรฟิลลเ์อ 
คลอโรฟิลลบ์ี และปริมาณแคโรทีนอยดม์ากกว่าตน้ขา้วในชุดควบคุม และตน้ขา้วที่ไดร้บัไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแลง้และพ่นดว้ยสาร CPPU ความเขม้ขน้ 5 mg/L (Gujjar et al., 2020) 
แสดงใหเ้ห็นว่ารงควตัถทุี่ใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงมีความจ าเป็นต่อพืชในการเก็บเก่ียว
พลงังานแสง และรงควตัถมุีแนวโนม้ลดลงเม่ือไดร้บัความเครียดจากสิ่งแวดลอ้มโดยเฉพาะเความ
เครียดที่ เกิดจากความแล้ง (M. Farooq, Wahid, Kobayashi, Fujita, & Basra, 2009) แคโรที
นอยดจ์ดัเป็นสารตา้นอนมุลูอิสระชนิดหนึ่งที่มีความส าคญัในการตา้นทานความเครยีดของพืช แค
โรทีนอยดจ์ะท าหนา้ที่ก าจดัอนมุลูอิสระ (R.-R. Zhang et al., 2021) จากผลการทดลองพบว่า ตน้
พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC มีปริมาณน า้สมัพทัธล์ดลง
เม่ือเทียบกบัตน้พืชชดุควบคมุ โดยปริมาณน า้สมัพทัธเ์ป็นการวดัสถานะของน า้ในพืช โดยผลการ
ทดลองที่ไดค้ล้ายกับการทดลองสภาวะเครียดจากความแล้งที่เพิ่มขึน้ส่งผลต่อการลดลงของ
ปริมาณน า้สัมพัทธใ์นขา้วบารเ์ลย ์(Hordeum vulgare L.) ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ใน
โรงเรือนทดลองที่ควบคุมอุณหภูมิและความชื ้น (Md Hasanuzzaman, Shabala, Brodribb, 
Zhou, & Shabala, 2019) และในมะเขือเทศ (Solanum lycopersucum) 3 พันธุ์ ไดแ้ก่ Arvento, 
LA1994 และ LA2093 ที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้ง (Zhou et al., 2017) นอกจากนี้ยัง
ศึกษาใน pigeon pea (Cajanus cajan L. Millsp.) ที่ ได้รับความเครียดจากความแล้งโดยใช ้
PEG-6000 (R. R. Kumar, Karajol, & Naik, 2011) เป็นตน้ 
 นอกจากนีย้งัสอดคลอ้งกับการศึกษาในมนัฝรั่ง (Solanum tuberosum L.) 2 พนัธุ ์ไดแ้ก่ 
Santae และ PRI-Red พบว่า สภาวะเครียดจากความแลง้ท าใหป้ริมาณน า้สมัพัทธใ์นใบมันฝรั่ง
ลดลงทั้ง 2 พันธุ์ เมื่อเทียบกับมันฝรั่งทั้ง 2 สายพันธุ์ในชุดควบคุม (Batool et al., 2020) และ
การศึกษาในต้นอ่อนพีนัท (Arachis hypogaea L.) ที่ได้รับสภาวะเครียดจากความแล้ง โดย
จ าลองสภาวะแลง้ดว้ย PEG-6000 พบว่า ระดับความเขม้ขน้ของ PEG-6000 ที่เพิ่มขึน้ส่งผลให้
ปริมาณน า้สัมพัทธ์ในใบตน้อ่อนพีนัทอายุ 40 วัน ลดลง (Shivakrishna, Reddy, & Rao, 2018) 
สอดคลอ้งกบัการศกึษาในตน้ Mexican marigold (Tagetes minuta L.) พบว่าปรมิาณน า้สมัพทัธ์
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ในตน้ Mexican marigold ลดลงภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ระดบั mild, moderate และ 
severe ตามล าดบั (K. Babaei, Moghaddam, Farhadi, & Pirbalouti, 2021) แสดงใหเ้ห็นว่าการ
ลดลงของปริมาณน า้สัมพัทธ์เป็นหนึ่งในผลที่ตามมาของสภาวะเครียดจากความแลง้  (Fathi & 
Tari, 2016) เน่ืองจากน า้เป็นองคป์ระกอบหลกัในเซลลพ์ืชในการรกัษารูปรา่ง ความคงตวัและการ
ท างานของเซลล ์และน า้จะเคลื่อนที่จากความเขม้ขน้ของน า้มาก (สารละลายที่มีความเขม้ขน้
นอ้ย) ผ่านเมมเบรนไปยังบริเวณที่มีความเขม้ขน้ของน า้นอ้ย (สารละลายที่มีความเขม้ขน้มาก) 
โดยระดบัพลงังานของน า้ในสารละลายนัน้ๆ เรยีกว่าค่า water potential ในน า้บรสิทุธ์ิค่านีจ้ะมีค่า
เป็นศนูย ์เม่ือมีสารละลายหรือการเจือปนจะมีค่าติดลบ การเคลื่อนที่ของสารจากความเขม้ขน้ของ
น า้มากไปยังความเขม้ขน้ของน า้น้อยท าใหเ้กิดแรงดันเต่งของเซลล ์( turgor pressure) หรือค่า 
pressure potential ซึ่งเป็นแรงที่เกิดจากการปะทะของน า้และผนังเซลล ์และเกิดแรงดันภายใน
เซลล์เรียกว่า  osmotic pressure หรือค่ า  osmotic potential ค่า  water potential หาได้จาก 
osmotic potential รวมกบั pressure potential (วิไลภรณ ์บุญญกิจจินดา, 2556) เม่ือเกิดสภาวะ
เครียดจากความแล้งจะส่งผลกระทบต่อกระบวนการเมแทบอลิซึมในพืช และกระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงลดลง เน่ืองจากคลอโรฟิลลเ์ป็นรงควตัถทุี่ท  าหนา้ที่ดูดกลืนพลงังานแสง และน า
พลงังานแสงไปใชใ้นการสังเคราะหส์ารพลงังาน เช่น ATP และ NADPH ในขัน้ตอนของปฏิกิริยา
แสง เพื่อน าไปใชใ้นการตรงึคารบ์อนไดออกไซดใ์นกระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสง การศึกษาใน
ข้าวโพด (Zea may L.) พันธุ์ผสม 6 พันธุ์ ได้แก่ Sc260, Sc370, Sc500, Sc647, Sc700 และ 
Sc704 ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 50% FC และการใหน้ า้กับตน้ขา้วโพดอีกครัง้ 
พบว่า ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ บี เอบวกบี และแคโรทีนอยด ์ลดลง เม่ือท าการใหน้ า้กบัตน้ขา้วโพด
พบว่า ตน้ขา้วโพดพนัธุผ์สม Sc704 และ  Sc647 มีปรมิาณปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ บี เอและบี และ
แคโรทีนอยด ์เพิ่มขึน้ (Goodarzian Ghahfarokhi et al., 2015) การที่ปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแค
โรทีนอยดล์ดลง อาจเกิดจากความแลง้ไปกระตุน้ใหเ้กิดอนุมลูอิสระ เช่น ไฮโดรเจนปอรอ์อกไซด ์
(H2O2) ซูเปอรอ์อกไซดแ์รดิเคิล (O-

2) และ ไฮดรอกซิลแรดิเคิล (.OH) เป็นตน้ (P. Sharma, Jha, 
Dubey, & Pessarakli, 2012) ซึ่ งอนุมูลอิสระเหล่านี ้ผลต่อการท างานของเอนไซม์ที่ ใช้ใน
กระบวนการสงัเคราะหค์ลอโรฟิลล ์เม่ือคลอโรฟิลลล์ดลงท าใหก้ระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเกิด
ไดอ้ย่างไม่มีประสิทธิภาพ (Jung, Kim, Cho, Tae, & Kang, 2000) นอกจากนีป้ริมาณน า้สมัพทัธ์
เป็นค่าที่บอกถึงความเต่งของเซลล ์(cell turgidity) จากการศึกษาในตน้ถั่วเหลือง (Glycine max 
L. Merrill) อายุ 14 วนัที่ไดร้บัความเครียดจากการขาดน า้ พบว่าเมื่อตน้ถั่วเหลืองขาดน า้เกิน 13 
วัน ปริมาณน า้สัมพัทธ์ในใบพืชลดลงมากกว่า 80% ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าตน้ถั่วเหลืองไม่สามารถ
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เจริญเติบโตได้ (จารุณี จูงกลาง, 2549) สอดคล้องกับการศึกษาสถานะของน า้ในพืชและการ
เปลี่ยนแปลงของคารบ์อนไดออกไซด์ของใบฝ้าย (Gossypium  herbaceum  L.) จากผลการ
ทดลองพบว่าเม่ือปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบพืชลดลง นอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 90% จะส่งผลกระทบต่อ
การเปิดปิดของปากใบ และการเติบเติบโตของเซลลล์ดลง เมื่อปริมาณน า้สมัพทัธล์ดลงนอ้ยกว่า
หรือเท่ากับ 80-90% จะส่งผลกระทบต่อกระบวนการหายใจและการสังเคราะหด์ว้ยแสงของพืช 
เม่ือปริมาณน า้สมัพทัธล์ดลง นอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 80% มีผลต่อการยบัยัง้กระบวนการสงัเคราะห์
ดว้ยแสงของพืช (Troughton, 1969) 
 จากการศึกษาผลของซิลิคอนต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการของพืช 
D.tinctoria ภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอนที่
ระดบัความเขม้ขน้ พบว่าตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC 
และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM เป็นความเขม้ขน้ที่เหมาะสมเม่ือพืชไดร้บัสภาวะเครยีดจาก
ความแล้ง โดยประเมินจากค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์ ค่า performance index ปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี แคโรทีนอยด ์และปริมาณน า้สมัพทัธ ์เมื่อพืชเจอสภาวะเครียดจาก
ความแลง้จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของพืช ท าใหเ้กิดแรงดันเต่งในเซลลล์ดลง 
ปริมาณน า้ในใบพืชลดลง และพืชจะมีการปิดปากใบเพื่อลดการคายน า้ นอกจากนีย้งัมีการเพิ่ม
ความเขม้ขน้ของปริมาณกรดแอบไซซิก และเกิดความไม่สมดุลของพลังงานในคลอโรพลาสต ์
แรงดันเต่งภายในเซลลพ์ืชลดลงเป็นสาเหตุใหก้ารเจริญเติบโตของพืชลดลงเมื่อพืชไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแลง้ เน่ืองจากกการขยายขนาดของเซลลเ์ก่ียวขอ้งกับแรงดันเต่ง (Bray, 2007) 
นอกจากนีค้วามแลง้ชักน าใหก้ระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเกิดขึน้ลดลง เน่ืองจากกระบวนการ
ตรงึคารบ์อนไดออกไซดข์องพืชเกิดขึน้ไดล้ดลง เพราะพืชมีการปรบัตวัโดยพืชมีการหรี่ปากใบเพื่อ
ลดการสญูเสียน า้ออกจากเซลล ์ท าใหค้วามเขม้ขน้ของคารบ์อนไดออกไซดแ์พรเ่ขา้สูเ่ซลลไ์ดล้ดลง 
คลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยดซ์ึ่งเป็นรงควัตถุที่เก่ียวขอ้งกับกระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสง ท า
หนา้ที่รบัและส่งพลงังานแสงเป็นทอด ๆ ไปยงัศนูยก์ลางปฏิกิรยิาของระบบแสงสอง อิเล็กตรอนจะ
ถูกกระตุน้ใหม้ีพลังงานสูงขึน้และปลดปล่อยพลังงานออกมา 3 แบบ คือ พลังงานแสงไปใช้ใน
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง พลังงานความรอ้น  และฟลูออเรสเซนซ์ ดังนั้นการประเมิน
ประสิทธิภาพของการท างานของระบบแสงสองในพืช จึงมีการน าคลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซม์าใช้
ตรวจสอบระดบัความเครียดของพืชต่อกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ซึ่งวดัจากการท างานของ
ศูนยก์ลางปฏิกิริยาแสงสอง (Banks, 2019) การเรืองแสงเริ่มจาก F0 (minimum fluorescence) 
ซึ่งเป็นการเรืองแสงต ่าสดุไปถึง Fm (maximum fluorescence) ซึ่งเป็นการเรืองแสงสงูสดุ และส่วน
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ต่างของการเรืองแสงคือ Fv (variable fluorescence intensity) ค านวณไดจ้ากค่า Fm-F0 และการ
ค านวณค่า Fv/Fm ไดจ้าก (Fm-F0)/Fm ซึ่งค่า Fv/Fm เป็นพารามิเตอรท์ี่ใชต้รวจสอบประสิทธิภาพ
การถ่ายทอดพลังงานในคลอโรพลาสต ์(นงลักษณ์ พยัคฆศิรินาวิน et al., 2557) และใชใ้นการ
ประเมินความเสียหายของระบบแสงสองและความเป็นไปไดใ้นการเกิด photoinhibition (Ahmed, 
Nawata, Hosokawa, Domae, & Sakuratani, 2002) ดงันัน้การวดัค่าคลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซ์
จึงท าใหท้ราบถึงความผิดปกติของพืชจากความเครียดทางกายภาพและชีวภาพ  นอกจากนีย้ัง
สามารถประเมินค่า Fv/Fm หลงัการเก็บเก่ียวของไมต้ดัดอกที่มีใบติดอยู่เม่ือไดร้บัความเครยีดจาก
อุณหูมิต  ่า (Pompodakis, Terry, Joyce, Lydakis, & Papadimitriou, 2005) ผลไมท้ี่มีผลสีเขียว 
รวมถึงใบพืชหลังการเก็บเก่ียวได้ (Gorbe & Calatayud, 2012) ค่า Performance index (Pi ) 
เป็นการวดัปรมิาณการท างานโดยรวมของอิเล็กตรอนผ่านระบบแสงสอง ซึ่งค่า Pi เป็นพารามิเตอร์
ที่ไวต่อความสมดลุของพืช และใชป้ระเมินค่าฟลกัซพ์ลงังานเฉพาะต่อศนูยก์ลางปฏิกิรยิาแสง เช่น 
การดูดกลืนพลังงาน (Absorption flux per reaction center, ABS/RC), การดักจับพลังงาน 
(Trapped energy flux per reaction center, TR0/RC) , ก า รข น ส่ ง อิ เล็ ก ต รอ น  (Electron 
transport per reaction center, ET0/RC) การลดลงของตัวรบัอิเล็กตรอนตัวสุดทา้ย (Reducing 
end electron acceptors at the PSI acceptor side per reaction center, Re0/RC)  แล ะก า ร
กระจายของพลังงาน (Total energy dissipated per reaction center, DI0/RC) เพื่อใหท้ราบถึง
ขอ้มลูเก่ียวกบัการตอบสนองกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงภายใตส้ภาพแวดลอ้มที่แตกต่างกัน 
(Ceusters et al., 2019) สอดคลอ้งกับการศึกษาประสิทธิภาพการสังเคราะห์ด้วยแสงของต้น
อ่อนควินัว (Chenopodium quinoa Willd.) หลังจากได้รับกับความเครียดจากความแล้งโดย
ติดตามช่วงเวลาการใหน้ า้กับตน้พืช จากผลการทดลองพบว่าตน้อ่อนควินัวขาดน า้ที่ระดบั 15% 
FC เป็นระยะเวลา 2 สัปดาห ์ชักน าใหใ้หม้ีค่า ABS/RC ค่า TR0/RC และค่า DI0/RC สูงขึน้อย่าง
เห็นไดช้ดั และมีค่า ET0/RC ไม่แตกต่างกนัเมื่อเทียบกับชดุควบคมุ (Manaa et al., 2021) จากผล
การทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าความเครยีดจากความแลง้สง่ผลใหเ้กิดการเปลี่ยนแปลงของการดดูกลืน
พลังงาน การดักจับพลังงาน การขนส่งอิเล็กตรอน การลดลงของตัวรบัอิเล็กตรอนตัว  และการ
กระจายของพลังงาน ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของระบบแสงสองลดลง (Khatri & Rathore, 2019) 
ดงันัน้ ค่า Pi จึงเป็นดชันีชีว้ดัความมีชีวิตของตน้พืชต่อความเครยีดจากสิ่งแวดลอ้ม  
 เน่ืองจากค่า Pi เป็นค่าที่ เก่ียวข้องกับความเข้มข้นของศูนย์กลางปฎิกิริยาแสงต่อ
คลอโรฟิลล์ เป็นพารามิเตอรท์ี่ เก่ียวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงและการขนส่ง
อิเล็กตรอน ดงันัน้ ค่า Pi จึงไวต่อหน่วยรบัพลงังานแสง ประสิทธิภาพการดกัจบัพลงังาน หรือการ
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ขนส่งอิเล็กตรอนเกินกว่า QA สามารถรับได้ เช่น การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการ
สังเคราะหด์ว้ยแสงเป็นดัชนีต่อความเครียดจากความแลง้ของขา้วสาลี (Triticum aestivum L.) 
พบว่า ขา้วสาลีที่ปลกูในฤดหูนาวมีค่า Pi ลดลงภายใตค้วามเครยีดจากความแลง้ นอกจากนีค้วาม
ตา้นทานต่อความแหง้แลง้ของขา้วสาลีที่บนัทกึดว้ยค่า Pi ยงัมีความสอดคลอ้งกบัค่า Pi ที่ประเมิน
โดยผลผลิตของเมล็ด (Zivcak, Brestic, Olsovska, & Slamka, 2008) จากผลการทดลองพบว่า
ตน้พืช D. tinctoria ที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 25% FC และพ่นซิลิคอนที่ความ
เขม้ขน้ 1.5 mM มีค่า Fv/Fm และค่า Pi มากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 
25% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน และตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 25% 
FC และพ่นซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 0.5 mM, 1 mM และ 2 mM ตามล าดบั จากผลการทดลองที่ได้
มีความสอดคลอ้งกับการศึกษาที่มีรายงานการใหซ้ิลิคอนทางใบช่วยเพิ่มการเจริญเติบโต การ
แลกเปลี่ยนแก๊สในกระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสง การตอบสนองของสารตา้นอนุมูลอิสระและ
ความตา้นทานต่อการใหน้ า้อย่างจ ากดัในออ้ย (Saccharum officinarum L.) โดยการพ่นซิลิคอน
ในรูป  CaO.SiO2 ความเข้มข้น 100 ppm ที่ ระดับ  50% FC โดยพ่นซิลิคอนในรูป  CaO.SiO2 
จ านวน 3 ครัง้ คือ ตน้ออ้ยอาย ุ30 วนั 60 วนั และ 90 วนั จากผลการทดลองพบว่า ตน้ออ้ยที่ไดร้บั
สภาวะเครยีดจากความแลง้ที่ระดบั 50% FC ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน มีค่า Fv/Fm ลดลง 11-
14% ในวนัที่ 30, 60 และ 90 วนัหลงัจากไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้และค่า Fv/Fm ลดลง
ต ่าสดุประมาณ 14% ในวนัที่ 90 หลงัจากไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ขณะที่ตน้ออ้ยที่ไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 50% FC และไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอนความเขม้ขน้ 100 ppm 
ในวนัที่ 30, 60 และ 90 วนัหลงัจากไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ พบว่า ค่า Fv/Fm ลดลง 10-
13% แสดงใหเ้ห็นว่าการพ่นซิลิคอนทางใบช่วยลดความรุนแรงการยบัยัง้การเจรญิเติบโตที่เกิดจาก
สภาวะเครียดจากความแล้ง และรักษากระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของต้นอ้อยให้มี
ประสิทธิภาพภายใตส้ภาวะเครยีดจากความแลง้ (Krishan K. Verma et al., 2021) สอดคลอ้งกบั
การศึกษาผลของซิลิคอนต่อการดูดกลืนแสง การท างานของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ และ
โครงสรา้งภายในของคลอโรพลาสตใ์นใบมะเขือเทศ (Lycopersicon esculentum Mill.) ภายใต้
การถูกกระตุน้จากความแลง้ โดยแช่ซิลิคอนในรูป Na2SiO3 ใน 1% (w/v) PEG6000 พบว่า ต้น
อ่อนมะเขือเทศที่ไดร้บัความเครยีดจากความแลง้ที่ความเขม้ขน้ 1% (w/v) PEG6000 และไม่ไดแ้ช่
ซิลิคอน มีค่า Fv/Fm ลดลงอย่างต่อเน่ือง ขณะที่ตน้มะเขือเทศที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ 
1% (w/v) PEG6000 และแช่ตน้อ่อนมะเขือเทศดว้ยซิลิคอนความเขม้ขน้ 1.2 mM มีค่า Fv/Fm สงู
กว่า แสดงใหเ้ห็นว่าซิลิคอนช่วยเพิ่มค่า Fv/Fm ภายใตค้วามเครียดจากความแลง้ (Cao et al., 
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2015) โดยซิลิคอนสามารถช่วยบรรเทาผลกระทบที่เกิดจากความแลง้ต่อกระบวนการสังเคราห์
ดว้ยแสงของพืช ซึ่งอาจจะเป็นผลมาจากซิลิคอนที่สะสมในเซลลอ์ิพิเดอรม์ิส (epidermal cell) ของ
ใบพืชจะอยู่ในรูปของซิลิกา โดยซิลิกาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใชแ้สงโดยช่วยส่งผ่านแสงไป
ยังเนือ้เยื่อมีโซฟิลล ์ซึ่งเป็นที่อยู่ของคลอโรพลาสต์ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช 
(Maghsoudi, Emam, & Ashraf, 2015) สอดคลอ้งกับการใช้ซิลิคอนปรบัปรุงประสิทธิภาพการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงโดยพบว่าซิลิคอนมีบทบาทในการช่วยปรบัองคป์ระกอบโปรตีนของเยื่อหุม้ไท
ลาคอยด์ในข้าว (Oryza sativa L.) ภายใต้สภาวะเครียดจากความแล้ง โดยใช้ซิลิคอนในรูป 
(Na2SiO3.9H2O) จากผลการทดลองพบว่า ต้นขา้วที่ได้รบัสภาวะเครียดจากความแล้งที่ความ
เขม้ขน้ 125 g/l PEG-6000 ที่ไม่ไดพ้่นดว้ยซิลิคอน มีค่า Pi นอ้ยกว่าตน้ขา้วไดร้บัสภาวะเครยีดจาก
ความแลง้ที่ความเขม้ขน้ 125 g/l PEG-6000 และพน่ซิลิคอนความเขม้ขน้ 0.5 mM แสดงใหเ้ห็นว่า
การประยุกตใ์ชซ้ิลิคอนอาจเพิ่มประสิทธิภาพในการขนส่งอิเล็กตรอน ช่วยส่งเสริมกิจกรรมของ
ศนูยก์ลางปฏิกิรยิาแสงสองและปรบัปรุงความสามารถในการส่งต่ออิเล็กตรอนเป็นทอด ๆ ของตน้
ขา้วภายใตส้ภาวะที่พืชขาดน า้ ซึ่งอาจเป็นความสามารถในการปรบัตวัของขา้วต่อสภาวะเครียด
จากความแลง้ (Wang, Zhang, Jiang, & Chen, 2019) สอดคลอ้งกบัการประยกุตใ์ชซ้ีลีเนียมและ
ซิลิคอนในการช่วยเพิ่มการเจริญเติบโตและโครงสรา้งทางกายวิภาค สารตา้นอนุมูลอิสระและ
ผลผลิตของขา้วสาลี (Triticum aestivum L.) ที่ปลกูในดินที่ไดร้บัความเครยีดจากความความเค็ม 
โดยพ่นซิลีเนียมและซิลิคอนในรูปโซเดียมซีลิไนท์ (Na2SeO4) และโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 
ตามล าดบัพบว่าตน้ขา้วสาลีที่ไดร้บัความเครียดจากความเค็มและพ่นดว้ยซิลิเนียมและซิลิคอน
รว่มกนั ประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพืช เช่น Fv/Fm และ Pi ปริมาณน า้สมัพทัธ ์ความ
คงตวัของเมมเบรน มีค่ามากกว่าเม่ือเทียบกบัตน้ขา้วสาลีที่ไดร้บัความเครยีดจากความเค็มที่ไม่ได้
รับการพ่นด้วยซิลิเนียมและซิลิคอนร่วมกัน (Taha, Seleiman, Shami, Alhammad, & Mahdi, 
2021) แสดงให้เห็นว่าการใช้ซีลิเนียมร่วมกับซิลิคอนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงของพืชภายใตส้ภาวะเครียดจากความเค็ม โดยการใชซ้ีลิเนียมรว่มกับซิลิคอน
ช่วยควบคมุการท างานของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงโดยลดการสรา้งอนมุลูอิสระ ซึ่งอนมุลู
อิสระเหล่านีจ้ะเป็นตวัยบัยัง้การสรา้งรงควัตถุที่ใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง นอกจากนี้
การใชซ้ีลิเนียมรว่มกบัซิลิคอนช่วยปกป้องโครงสรา้งของคลอโรพลาสตใ์หม้ีความสมบูรณจ์ากการ
ถูกท าลายจากความเครียดที่เกิดจากความเค็ม (Jiang et al., 2017) รกัษาระดับของน า้ภายใน
เซลล ์และป้องกนัการเสื่อมสลายของคลอโรฟิลลใ์นพืชจากปัจจยัทางกายภาพได ้(Feng, Wei, & 
Tu, 2013) 
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 คลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด์เป็นส่วนประกอบส าคัญที่พบได้ในคลอโรพลาสต์ ซึ่งท า
หนา้ที่เก็บเก่ียวพลังงานแสง (light-harvesting) การถ่ายโอนพลงังานที่เก่ียวขอ้งกับกระบวนการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสง และท าหนา้ที่เป็น photoprotection ใหก้บัพืช (Brotosudarmo, Limantara, & 
Chandra, 2018) สอดคลอ้งกับการศึกษาการใชซ้ิลิคอนทางใบช่วยตา้นทานความแหง้แลง้ของ
ขา้วสาลี (Triticum aestivum L.) ดว้ยการเพิ่มศักยภาพทางสรีรวิทยาและการตา้นอนุมูลอิสระ 
โดยใช้ซิลิคอนในรูปโพแทสเซียมซิลิเกต (K2Si2O5) พบว่าการใช้โพแทสเซียมซิลิเกตส่งผลดีต่อ
กระบวนการเมแทบอลิซึม การช่วยให้ใบขา้วสาลีมีความแข็งแรงและเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลล์
เพื่อให้มีประสิทธิภาพการสังเคราะห์ด้วยแสงดีขึน้ (Aurangzaib et al., 2021) สอดคล้องกับ
การศึกษาการประเมินการใชซ้ิลิคอนทางใบในเยอบีรา (Gerbera jamesonii L. cv. Ruby Red) 
ภายใตส้ภาวะขาดน า้ โดยใชซ้ิลิคอนในรูปโซเดียมเมตาซิลิเกต (Na2SiO3) พบว่าตน้เยอบีราที่ไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 60% FC และพ่นดว้ยน า้ มีปริมาณคลอโรฟิลลเ์อ คลอโรฟิลลบ์ี 
คลอโรฟิลลร์วม และแคโรทีนอยดล์ดลง เมื่อเทียบกับต้นเยอบีราในชุดควบคุมที่ได้รบัน า้ปกติ 
อย่างไรก็ตามตน้เยอบีราที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 60% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนที่
ความเขม้ขน้ 40 mg Si L-1 มีปริมาณคลอโรฟิลลเ์อ คลอโรฟิลลบ์ี คลอโรฟิลลร์วม และแคโรที
นอยดเ์พิ่มขึน้ เมื่อเทียบกบัตน้เยอบีราที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 60% FC และพ่น
ดว้ยน า้ (Ahsan et al., 2023) การสะสมปริมาณคลอโรฟิลลใ์นพืชยงับ่งบอกถึงสภาวะเครียดของ
พื ช  จากความ เข้มของสี เขี ย วที่ อยู่ บน ใบพื ช  (Dehghanipoodeh, Ghobadi, Baninasab, 
Gheysari, & Shiranibidabadi, 2018) จากผลการทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นว่าต้นเยอยีราที่
ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 60% FC มีค่าคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยดล์ดลงเมื่อ
เทียบกบัตน้พืชในชดุควบคมุที่ไดร้บัน า้ปกติ การลดลงของรงควตัถอุาจเชื่อมโยงกบัการลดลงของ
กรดอะมิโนเมทไทโอนีนและซิสเตอีนภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ซึ่งเป็นองคป์ระกอบหลกั
ของโปรตีนในคลอโรพลาสต์ (Parveen et al., 2019) นอกจากนี้แคโรทีนอยด์จัดเป็นสารต้าน
อนมุลูอิสระ ซึ่งเป็นสารเมแทบอไลตใ์นการดดูกลืนแสงที่มากเกินไปเพื่อป้องกนัอนัตรายใหก้บัพืช 
(Dhami, Tissue, & Cazzonelli, 2018) การใชซ้ิลิคอนทางใบจึงช่วยลดความเสียหายต่อรงควตัถุ
ในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ช่วยเพิ่มปริมาณแคโรทีนอยดใ์นเนือ้เยื่อใบไดอ้ย่างมีนยัส าคญั
ภายใตส้ภาวะเครยีดจากความแลง้ (Seif et al., 2021) สอดคลอ้งกบัการศึกษาการใชซ้ิลิคอนช่วย
เพิ่มความสามารถในการตา้นอนมุลูอิสระและคณุค่าทางโภชนาการของสตรอวเ์บอรร์ี่ (Fragaria x 
ananassa cv. Kaorino) ภายใตส้ภาวะปกติและสภาวะการขาดน า้ โดยใชซ้ิลิคอนในรูปโซเดียมเม
ตาซิลิเกต (Na2SiO3) พบว่าซิลิคอนช่วยเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลลร์วมและปริมาณคลอโรฟิลล ์บี (X. 
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Xu, Zou, Li, Sun, & Liu, 2023) จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าการใหซ้ิลิคอนทางใบใหก้ับตน้
สตอรวเ์บอรร์ี่ที่ได้รบัสภาวะเครียดจากความแลง้ ช่วยเพิ่มกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสง ซึ่ง
อาจจะเก่ียวข้องกับการเพิ่มขึน้ของปริมาณแคโรทีนอยด์ที่ซ่อมแซมการท างานของเมมเบรน 
เสริมสรา้งความสามารถในการเก็บเก่ียวและส่งพลังงานแสง (Domonkos, Kis, Gombos, & 
Ughy, 2013) เน่ืองจากแคโรทีนอยดส์ามารถปอ้งกนัเยื่อหุม้ไทลาคอยดโ์ดยช่วยก าจดั อนมุลูอิสระ
และกระจายพลังงานส่วนเกินที่เกิดขึน้ในระบบแสงสอง (Son, Hart, & Schlau-Cohen, 2021) 
แนวโนม้การเปลี่ยนแปลงของปริมาณคลอโรฟิลลร์วมสวนทางกลบัแนวโนม้การเปลี่ยนแปลงของ
ปริมาณแคโรทีนอยดท์ี่เพิ่มขึน้ในตน้สตอรวเ์บอรร์ี่ที่ไดส้ภาวะเครยีดจากความแลง้ การเพิ่มขึน้ของ
ปริมาณแคโรทีนอยด์จะชดเชยการท างานที่ เกิดจากการลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล์รวม 
เน่ืองจากแคโรทีนอยดส์ามารถส่งพลงังานกระตุน้ใหก้บัคลอโรฟิลล ์และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของ
ระบบแสง (Collini, 2019) 
 ปรมิาณน า้สมัพทัธ ์เป็นตวับ่งชีท้ี่ส  าคญัของความเครยีดจากความแลง้ ปรมิาณน า้สมัพทัธ์
และการคายน า้ของพืชจะลดลงอย่างมากในพืชที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ พืชที่ทนต่อ
ความแลง้จะมีประสิทธิภาพการใชด้ีขึน้เมื่อเทียบกบัพนัธุพ์ืชที่อ่อนแอต่อความแลง้ เน่ืองจากการ
เพิ่มการสะสมของมวลชีวภาพและการลดลงของคายน า้เน่ืองจากการปิดปากใบ (S. Sharma, 
Villamor, & Verslues, 2011) การลดลงของปรมิาณน า้สมัพทัธเ์ป็นหนึ่งในการตอบสนองต่อความ
แลง้ไดเ้รว็ที่สดุและจะตามมาดว้ยค่า water potential ที่ต  ่าลงเน่ืองจากสภาพสารละลายภายนอก
เซลลม์ีความเขม้ขน้มากกว่าสารละลายภายในเซลล ์น า้จากภายในเซลลจ์ะออสโมซิสออกไปนอก
เซลลจ์นถึงจดุสมดลุ ท าใหเ้ซลลห์ดตวัเน่ืองจากสญูเสียแรงดนัเต่ง (turgor pressure) ซึ่งส่งผลต่อ
เยื่อหุม้เซลลแ์ละผนงัเซลล ์(Noctor, Mhamdi, & Foyer, 2014) นอกจากนีก้ารปิดปากใบเก่ียวขอ้ง
กบัอุณหภูมิของใบที่เพิ่มขึน้ส่งผลใหโ้ปรตีนเสียสภาพและเกิดความเสียหายของสภาพคงตวัของ
เมมเบรน การสังเคราะห์ดว้ยแสงลดลง การดูดซึมแร่ธาตุและการสังเคราะหก์รดอะมิโนลดลง 
(Khan, Hussain, Raza, Farooq, & Jabran, 2015) จากผลการทดลองพบว่าตน้พืช D.tinctoria 
ที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 25% FC และพ่นดว้ยซิลิคอนความเขม้ขน้ 1.5 mM มี
ปริมาณน า้สมัพทัธม์ากกว่าตน้พืชที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ 25% FC ที่ไม่ไดพ้่นดว้ย
ซิลิคอน สอดคลอ้งกบัการศึกษาการประเมินการประยกุตใ์ชซ้ิลิคอนและโพรลีนต่ออนุมลูอิสระใน
สภาวะเครียดจากความแลง้ของ sugar beet (Beta vulgaris L.) cv. Samba โดยใชซ้ิลิคอนในรูป
กรดซิลิซิก (H4SiO4) ท าการทดลองใน 2 ฤดูกาลคือ ฤดูหนาวปี 2018/2019 และ 2019/2020 
พบว่า sugar beet ที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้และใชซ้ิลิคอนรว่มกับโพรลีน มีปริมาณน า้
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สัมพัทธ์มากกว่าต้น sugar beet ที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ (AlKahtani et al., 2021) 
แสดงให้เห็นว่าซิลิคอนมีประสิทธิภาพในการบรรเทาความเครียดจากความแล้งโดยการเพิ่ม
ความสามารถในการรกัษาสภาพน า้ภายในเซลล ์เน่ืองจากซิลิคอนจะเขา้ไปสะสมบรเิวณผนงัเซลล ์
ท่อล าเลียงน า้เพื่อช่วยเพิ่มความแข็งแรงใหก้บัเซลลพ์ืช (Yonny, Sukendah, Edi, & Djoko, 2020) 
และควบคุมการเปิดปิดปากใบ ส่งผลท าให้กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงเกิดขึน้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และโพรลีนมีบทบาทในการลดผลกระทบจากความแลง้ของ sugar beet เน่ืองจาก
โพรลีนจัดเป็นสาร osmoprotectant ในการปรบัค่าศกัยข์องน า้ในเซลพ์ืช เพื่อลดการสญูเสียของ
น า้ออกจากเซลลพ์ืช และเยื่อหุม้เซลลท์ี่ช่วยใหพ้ืชทนต่อความเครียดไดด้ีขึน้ (Ashraf & Foolad, 
2007) สอดคลอ้งกบัการศึกษาซิลิคอนช่วยลดผลกระทบจากความแลง้ในตน้คาโนลา  (Brassica 
napus L.) โดยใชซ้ิลิคอนในรูปโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3.5H2O) โดยปลกูตน้คาโนลาในดินที่ไดร้บั
น ้าปกติ  และในสภาวะเครียดจากความแล้งที่ ระดับ 40% FC จากผลการทดลองพบว่า 
ความเครียดจากความแลง้ท าใหป้ริมาณน า้สมัพทัธล์ดลง การพ่นดว้ยซิลิคอนความเขม้ขน้ 4 mM 
ช่วยรกัษาปรมิาณน า้ในเซลลท์  าใหม้ีปริมาณน า้สมัพทัธม์ากที่สดุเม่ือเทียบกบัชดุควบคมุที่ไดร้บัน า้
ปกติ (Bukhari et al., 2021) สอดคลอ้งกบัการศึกษาการใชซ้ิลิคอนทางใบต่อการเจริญเติบโตและ
ลกัษณะทางสรรีวิทยาของดอกค าฝอย (Carthamus tinctorius L.) ภายใตส้ภาวะเครยีดจากความ
เค็ม โดยพ่นซิลิคอนในรูปโพแทสเซียมซิลิเกต พบว่าตน้อ่อนดอกค าฝอยที่ไดร้บัความเค็ม และพ่น
ดว้ยซิลิคอน มีปริมาณน า้สมัพัทธม์ากกว่าตน้อ่อนดอกค าฝอยในชุดควบคุมที่ไดร้บัความเค็ม ที่
ไม่ไดพ้่นดว้ยซิลิคอน (Jam et al., 2023) แสดงใหเ้ห็นว่าปรมิาณน า้สมัพทัธท์ี่เพิ่มขึน้หลงัจากการ
พ่นดว้ยซิลิคอนเกิดจาก ซิลิคอนจะตกตะกอนอยู่ในรูปของซิลิกาใน apoplast ของผนงัเซลลช์ัน้อิพิ
เดอรม์ิสของใบพืชเพื่อลดการสญูเสียน า้ทางปากใบ (Zhu, Gong, & Yin, 2019) 
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 จากผลการทดลองตอนทดลองที่ 2.1 ผูว้ิจัยไดท้  าการหาระดบัความเขม้ขน้ของซิลิคอนที่
เหมาะสมในการน ามาใช้ศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยาของต้นพืช D. tinctoria ที่ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้ พบว่าซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 1.5 mM มีความเหมาะสมเมื่อพืชไดร้บั
สภาวะเครียดจากความแลง้ จึงน าซิลิคอนความเขม้ขน้ 1.5 mM มาใชศ้ึกษาการตอบสนองทาง
สรีรวิทยาภายใตค้วามเครียดจากความแลง้ การศึกษาในตน้อ่อนถั่วลันเตา (Pisum sativum L.) 
อายุ 33 วัน ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 30% FC และใชซ้ิลิคอนดว้ยนาโนซิลิกา 
(SiO2 NPs) 2 วิธีคือ การรด (watering) และการพ่น (spraying) ดว้ยนาโนซิลิกาที่ความเขม้ขน้ 0, 
12.5, 25 และ 50 ppm พบว่าเมื่อต้นอ่อนถั่วลันเตาได้รบัความเครียดจากความแล้ง ส่งผลให้
ปริมาณน า้สัมพัทธ์และพืน้ที่ใบลดลง เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไดร้บัน า้ปกติ ขณะที่ตน้อ่อนถั่ว
ลันเตาที่ได้รับความเครียดจากความแล้งที่ระดับ 30% FC และรดหรือพ่นด้วยด้วย SiO2 NPs 
ความเขม้ขน้ 50 ppm ช่วยเพิ่มปริมาณน า้สัมพัทธ์และพืน้ที่ใบเมื่อเทียบกับตน้อ่อนถัวลันเตาที่
ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ไม่ไดร้บัการรดหรือพ่นดว้ยซิลิคอน (Sutuliene et al., 2022) 
แสดงใหเ้ห็นว่าปรมิาณน า้สมัพทัธแ์ละพืน้ที่ใบของถั่วลนัเตาลดลงเมื่อไดร้บัความเครียดจากความ
แล้ง แต่การรดหรือการพ่นด้วย  SiO2 NPs  จะช่วยเพิ่มปริมาณน ้าสัมพัทธ์และพืน้ที่ใบของถั่ ว
ลนัเตา โดยเยื่อหุม้เซลลข์องพืชเป็นที่แรกในเซลลท์ี่ไดร้บัอิทธิพลจากความแลง้ และความสามารถ
ในการป้องกันความสมบูรณ์ของเยื่อหุ้มเซลล์ภายใต้ความเครียดจากความแล้ง ซึ่งจะเป็น
ตัวก าหนดความทนทานของพืชต่อความเครียดจากความแลง้ (Rehman et al., 2016) ภายใต้
สภาวะเครียดจากความแลง้พบว่าพืชจะมีค่า water potential จะลดลงและพืชจะมีกลไกในการ
ป้องกันตัวเองโดยลดการคายน ้าด้วยการปิดปากใบ เพิ่มค่า stomatal resistance และลดค่า 
stomatal conductivity (Sutuliene et al., 2022) และการใช้ซิลิคอนยังมีบทบาทในการช่วยลด
การคายน า้ของใบและล าตน้ โดยมีการสะสมซิลิคอนในรูป phytolith ใตช้ั้นอิพิเดอรม์ิส ซึ่งเป็น
สาเหตุที่ท  าใหล้ดการสญูเสียน า้จากชัน้คิวติเคิลลดลง (Mateos-Naranjo, Andrades-Moreno, & 
Davy, 2013) นอกจากนีก้ารทดลองในตน้สตรอวเ์บอรร์ี่ โดยใหพ้ืชไดร้บัความเครยีดจากความแลง้
รว่มกบัการพ่นดว้ยซีลีเนียมและนาโนซิลิกา พบว่า การพ่นดว้ย Se/SiO2 100 mg L-1 มีปริมาณน า้
สัมพัทธ์มากกว่าต้นสตรอว์เบอรร์ีที่ ได้รับความเครียดจากความแล้ง  (Zahedi, Moharrami, 
Sarikhani, & Padervand, 2020) แสดงใหเ้ห็นว่าการพ่นดว้ย Se/SiO2 เพิ่มปริมาณน า้สมัพทัธใ์น
ตน้สตรอวเ์บอรร์ี และช่วยเพิ่มสารตา้นอนุมูลอิสระ เช่น ซูเปอรอ์อกไซดด์ิสมิวเทส (superoxide 
dismutase, SOD) แอสคอรเ์บตเพอรอ์อกซิเดส (ascorbate peroxidase, APX) และ กลตูา้ไธโอน 
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(glutathione, GSH) และลดอนุมลูอิสระในพืชซึ่งจะไปช่วยเพิ่มความเสถียรของเยื่อหุม้เซลลแ์ละ
ค่า water potential ภายใตส้ภาวะปกติและสภาวะเครยีดจากความแลง้ (Tang et al., 2015) 
การศึกษาค่าคลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซ ์โดยศึกษาไดจ้ากค่า Fv/Fm และค่า Pi เพื่อใชป้ระเมินผล
กระทบที่เกิดจาความเครียดจากความแลง้ ซึ่งสอดคลอ้งการศึกษาในขา้วโพด (Zea mays L.) 2 
ระยะ คือ ระยะแตกใบอ่อน (jointing stage) และระยะการออกช่อดอกเพศผู ้(tasseling stage) ที่
ไดร้บัความเครยีดจากความแลง้ พบว่า การพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 15 g L-1 ในตน้ขา้วโพด
ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีค่า Fv/Fm และ Pi สูงขึน้ (J. Xu, Guo, & Liu, 2022) การใช้
ซิลิคอนสามารถช่วยลดความเสียหายของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของใบขา้วโพดภายใต้
ความเครียดจากความแลง้ โดยช่วยลดขอ้จ ากัดในการจัดหา CO2 ในคลอโรพลาสต ์และช่วยให้
กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงเกิดได้ดีขึน้ภายใตค้วามเครียดจากความแลง้ซึ่งเป็นประโยชนต์่อ
รงควตัถุในใบขา้วโพดเพื่อเปลี่ยนพลังงานแสงที่จับไดเ้ปลี่ยนเป็นพลงังานเคมีใหม้ีประสิทธิภาพ
สงูขึน้ ท  าใหม้ีพลงังานเพียงพอต่อการน า CO2 ไปใชท้  าใหเ้พิ่มประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
และทนทานต่อความเครียดจากความแลง้ไดด้ีขึน้และเพิ่มน า้หนักแหง้ของพืช (S.-h. Zhang, Xu, 
Sun, Zhang, & Li, 2018) สอดคลอ้งกบัการศึกษาก่อนหนา้นีใ้นขา้วบารเ์ลย ์(Hordeum vulgare 
L.) เมื่อไดร้ับสภาวะเครียดจากความเค็มที่ความเขม้ขน้ 200 mM พบว่า ซิลิคอนความเขม้ข้น 
0.1% และ 0.2% ช่วยเพิ่มค่า Fv/Fm และค่า Pi เมื่อเทียบกับตน้ขา้วบารเ์ลยท์ี่ไดร้บัสภาวะเครียด
จากความเค็มที่ไม่ไดพ้่นดว้ยซิลิคอน (Stadnik, Tobiasz-Salach, & Mazurek, 2022) จากผลการ
ทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าซิลิคอนในรูปไฮเดรตสามารถแทรกซึมในช่องว่างระหว่างเซลลแ์ละปากใบ
ของพืชได้อย่างรวดเร็ว เน่ืองจากสามารถเพิ่มค่าการแลกเปลี่ยนแก๊สและประสิทธิภาพของ
กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงไดด้ีขึน้ การพ่นดว้ยซิลิคอนเป็นการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของพืช
เม่ือเจอกบัสภาวะเครยีดจากความเค็ม (Laane, 2018) 
 คลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยดจ์ัดเป็นรงควตัถุที่มีความจ าเป็นต่อกระบวนการสังเคราะห์
ดว้ยแสงของพืช ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาในตน้มะม่วง (Mangifera indica L.) 4 พันธุ์ ไดแ้ก่ 
Ewaise, Hindy, Misk Ewaise และ Fagri Kalan เมื่อไดร้บัความเครียดจากความแลง้รว่มกับการ
ใช้ซิลิคอนในรูป potassium silicate (K2SiO3) 1.5 mM จากผลการทดลองพบว่า ต้นมะม่วงที่
ไดร้บัความเครียดจากความแลง้และไม่ไดพ้่นซิลิคอนมีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ บี และแคโรทีนอ
ยด์ลดลง ในมะม่วงทั้ง 4 สายพันธุ์ การใช้ซิลิคอนที่ความเข้มข้น 1.5 mM ช่วยเพิ่มปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ บี และแคโรทีนอยด ์จากผลการทดลองพบว่า เมื่อตน้มะม่วงไดร้บัสภาวะเครียด
จากความแล้งส่งผลให้ปริมาณคลอโรฟิลลล์ดลง (Helaly, El-Hoseiny, El-Sheery, Rastogi, & 
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Kalaji, 2017) เน่ืองจากการลดลงของรงควัตถุภายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้เก่ียวขอ้งกับ
เอนไซมท์ี่ใชย้่อยโปรตีน เช่น คลอโรฟิลลเ์ลส (chlorophyllase) ซึ่งท าหนา้ที่ย่อยสลายคลอโรฟิลล ์
และอาจเกิดจากการแตกตวัของเยื่อหุม้เซลลแ์ละความเสียหายของคลอโรฟิลล ์โดยอนมุลูอิสระใน
พืช เมื่อพืชเกิดความเครียดจากออกซิเดชันจะส่งผลต่อการเกิดการชราของพืช (senescence) 
และความสามารถของ membrane permeability ลดลง ส่งผลใหก้ระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง
เกิดขึน้ลดลง (Qin & Tian, 2005) การเพิ่มขึน้ของปรมิาณของแคโรทีนอยด ์ฟลาโวนอยด ์และแอน
โทไซยานินในมะม่วงที่ไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้ รว่มกบัการเสรมิดว้ยซิลิคอน ซึ่งเป็นกลไก
ของสารสีในการช่วยให้มะม่วงสามารถเพิ่มความทนทาน ต่อการขาดน ้าได้ดีขึน้ รวมถึงการ
ควบคุมแมแทบอลิซึมในตน้พืช เช่น การปรบัออสโมติก เพื่อใหเ้ซลลพ์ืชสามารถคงตวัอยู่ไดแ้มใ้น
สภาวะขาดน า้ (Hattori, Sonobe, Inanaga, An, & Morita, 2008) สอดคลอ้งกบัการรายงานก่อน
หนา้นีใ้น แคนตาลูป (Cucumis melo L.) ที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดับ 75% และ 
50% FC และพ่นซิลิคอนในรูปกรดซิลิซิก (silicic acid) ความเขม้ขน้ 400 Kg ha-1 พบว่าเมื่อตน้
แคนตาลปูไดร้บัสภาวะเครยีดจากความแลง้สง่ผลต่อการเจรญิเติบโตของพืชดา้นความสงู จ านวน
ของใบ ค่าความเขียวของใบ และน า้หนกัแหง้ของส่วนรากและล าตน้ลดลงเม่ือเทียบกบัตน้แคนตา
ลปูที่ไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ และพ่นดว้ยซิลิคอนที่ความเขม้ขน้ 400 Kg ha-1 แสดงให้
เห็นว่าการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืชลดลงอย่างมากในสภาวะเครียดจากความแลง้ที่ระดบั  
50% FC อาจเกิดการปิดปากใบเพื่อลดการคายน า้ ส่งผลต่อการแพรข่อง CO2 เขา้สู่ปากใบพืชได้
นอ้ยลง และรงควตัถทุี่ใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหแ์สง ท าหนา้ที่รบัและส่งต่อพลงังานแสงไดไ้ม่มี
ประสิทธิภาพ จึงท าใหอ้ตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงสดลง (M. Farooq et al., 2009) การใชซ้ิลิคอน
จึงช่วยใหแ้คนตาลูปมีการเจริญเติบโตของพืชดา้นความสงู จ านวนของใบ ค่าความเขียวของใบ 
และน า้หนกัแหง้ของสว่นรากและล าตน้เพิ่มขึน้ (Alam, Hariyanto, Ullah, Salin, & Datta, 2021) 
 โพรลีนและน า้ตาลที่สะสมภายในเซลลเ์พื่อตอบสนองต่อสภาวะเครียดต่างๆ ซึ่งจัดเป็น
สารออสโมโพรเทคแทนตท์ี่ช่วยป้องกนัอนัตรายใหก้บัเซลลพ์ืช (Gurrieri, Merico, Trost, Forlani, 
& Sparla, 2020) การศึกษาในต้นข้าวโพด (Zea mays L.) 2 พันธุ์ ได้แก่ Pearl และ Malka ที่
ได้รับความเครียดจากความแล้งร่วมกับการใช้ด้วยซิลิคอนในรูปโซเดียมเมตาซิลิเกต พบว่า 
ขา้วโพดที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ระดบั 60% FC และไดร้บัซิลิคอน มีการสะสมโพรลีน
และปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ไดน้อ้ยกว่าตน้ขา้วโพดที่ไดร้บัความเครยีดจากความแลง้ที่
ไม่ได้รับซิลิคอน (Parveen et al., 2019) แสดงให้เห็นว่า การเพิ่มขึน้ของการสะสมโพรลีนและ
ปริมาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ไดใ้นขา้วโพดที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้อาจเก่ียวขอ้ง
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กบัการก าจดัอนุมลูอิสระ ความคงตวัของเมมเบรน และความเสถียรของกิจกรรมของเอนไซมต์่าง 
ๆ และการปรบัออสโมติกเพื่อกระตุน้ใหพ้ืชทนทานต่อความแลง้ไดด้ีขึน้ (Blum, 2017) อย่างไรก็
ตามการศึกษาในข้าวสาลี  (Triticum aestivum L.) ที่ ได้รับความเครียดจากความแล้งด้วย 
PEG6000 รว่มกบัการเติม 1 mM โซเดียมซิลิเกต พบว่า ตน้ขา้วสาลีที่ไดร้บัความเครียดจากความ
แลง้ มีการสะสมโพรลีนและปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่ละลายน า้ไดม้ากกว่าตน้ขา้วสาลีที่ได้รบั
ความเครียดจากความแลง้ร่วมกับการเติม 1 mM โซเดียมซิลิเกต แสดงใหเ้ห็นว่า การสะสมสาร
ออสโมโพรเทคแทนต์ เช่น โพรลีนที่มากขึน้เป็นกระบวนการที่บ่งบอกถึงการบาดเจ็บจาก
ความเครยีดจากความแลง้ (Pei et al., 2010) มีการรายงานก่อนหนา้นีใ้นชะเอมเทศ (Glycyrrhiza 
uralensis Fisch. Ex DC) ที่ได้รับความเครียดจากความเค็มและความเครียดจากความแล้ง
รว่มกบัการใชซ้ิลิคอนในรูปซิลิเกต พบว่า ตน้ชะเอมเทศที่ไดร้บัความเครียดจากความเค็มรว่มกับ
ความเครียดจากความแล้งและได้รบัซิลิคอนมีการสะสมโพรลีนและปริมาณน า้ตาลทั้งหมดที่
ละลายน า้ไดไ้ม่แตกต่างกับตน้ชะเอมเทศไดร้บัความเครียดจากความเค็มที่ไม่ไดร้บัซิลิคอน  (W. 
Zhang et al., 2018) ซึ่งจากผลการทดลองที่มีรายงานก่อนหน้านี ้แสดงให้เห็นว่าโพรลีนและ
น า้ตาล จัดเป็นสารออสโมโพรเทคแทนตใ์นพืช โดยโพรลีนจดัเป็นสารแอสโมไลตแ์ละเป็น signal 
molecule ที่ส  าคัญที่อยู่ในไซโทซอล (cytosol) และยังมีส่วนช่วยในการปกป้องเมมเบรนโปรตีน
และเอนไซมจ์ากความเครียดต่าง ๆ (M. Singh, Kumar, Singh, Singh, & Prasad, 2015) รกัษา
ความสมดุลของระดับภายในเซลลก์ับสิ่งแวดลอ้มเมื่อยู่ในสภาวะขาดน า้และรักษาสมดุลของ 
NAD+/NADH เมื่อพืชอยู่ในสภาวะเครียดจากความแล้งและความเค็ม  (Verma, 1999) และ
น า้ตาล ท าหนา้ที่ใหค้ารบ์อนและพลงังานส าหรบัการท างานที่ปกติของเมแทบอลิซมึของเซลล ์และ
ควบคุมการเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืช น า้ตาลจัดเป็นสารป้องกันออสโมติกซึ่งท างาน
ควบคมุการปรบัออสโมติกในเซลลพ์ืช ป้องกนัเมมเบรนเสียหายและก าจดัความเป็นพิษของอนมุลู
อิสระและความเครียดจากสิ่งแวดลอ้ม (M. Singh et al., 2015) มีการรายงานก่อนหน้านีพ้บว่า 
การสะสมของน า้ตาลในรูปรีดกัชนัที่สงูขึน้ เช่น กลโูคส (glucose) ซูโครส (sucrose) และฟรุคโตส 
(fructose) ท าหน้าที่เป็นสารออสโมโพรแทคแทนตท์ี่ส  าคัญภายใต้ความเครียดจากความแล้ง 
(Koyro, Ahmad, & Geissler, 2012; Van den Ende & Valluru, 2009) สอดคลอ้งกับการศึกษา
ก่อนหน้านี ้ในมะเขือเทศ (Lycopersicon esculentum Mill. cv. Ailsa Craig.) 2 พันธุ์ คือ wild 
type และ flacca ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่พบว่า ตน้มะเขือเทศพันธุ์ flacca ที่ไดร้บั
ความเครยีดจากความแลง้มีปรมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ไดแ้ละการสะสมโพรลีนสงูกว่าตน้
มะขือเทศ wild type ซึ่งแสดงใหเ้ห็นว่าสารดงักลา่วสามารถช่วยปอ้งกนัการคายน า้และปรบัสมดลุ
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ภายในเซลล ์ท าใหค้่า stomatal conductance ในพืชสงูขึน้และลดปริมาณกรดแอบไซซิก ดงันั้น 
การสะสมของน า้ตาลกลโูคส ซูโครส และโพรลีน จึงมีบทบาทส าคญัในการรกัษาอตัราการเติบโต
ระหว่างพืชไดร้บัความเครยีดจากการขาดน า้และเม่ือไดร้บัน า้อีกครัง้ (re-watering) (Zivanovic et 
al., 2020)  
 สารตา้นอนุมลูอิสระ มีความส าคญัต่อการก าจัดอนุมลูอิสระโดยสามารถยบัยัง้ปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่เกิดจากความเครียดจากออกซิเดชัน เพื่อป้องกันความเสียหายภายในเซลล ์(โอภา 
วชัระคปุต,์ 2549) สารตา้นอนมุลูอิสระมีกลไกการท างานเพื่อตา้นอนมุลูอิสระ เช่น การยบัยัง้การ
ท างานของออกซิเจนที่อิเล็กตรอน การดักจับอนุมูลอิสระ และการยับยัง้การท างานของเอนไซม ์
เป็นต้น (ชมภู, ไกรพุฒ , อุยะตุง, & พรพรหม, 2563)สอดคล้องกับการศึกษาใน Kentucky 
bluegrass (Poa Pratensis L.) เมื่อไดร้บัความเครียดจากความแลง้และใชซ้ิลิคอนในรูปโซเดียมซิ
ลิเกต พบว่า ต้น kentucky bluegrass ที่ได้รบัความเครียดจากความแล้งที่ไม่ได้พ่นซิลิคอน มี
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระลดลง อย่างไรก็ตามการพ่นดว้ยซิลิคอนความเขม้ขน้ 0.1 
และ 1.0 mM ช่วยเพิ่มความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของตน้  kentucky bluegrass เมื่อ
เทียบกับต้นพืชที่ ได้รับความเครียดจากความแล้งที่ ไม่ได้พ่นด้วยซิลิคอน แสดงให้เห็นว่า 
ความสามารถในการตา้นอนุมูลอิสระที่เพิ่มขึน้เป็นองคป์ระกอบของกลไกการป้องกันที่ร่วมกับ
ระดับของสารต้านอนุมูลอิสระที่เพิ่มขึน้เพื่อก าจัดอนุมูลอิสระที่ถูกผลิตจากความเครียดจาก
ออกซิเดชนั ดงันัน้ความสามารถในการตา้นอนมุลูอิสระจึงสามารถน ามาประเมินความสามารถใน
การตา้นอนุมูลอิสระของพืชรวมทัง้ตน้ Kentucky bluegrass ภายใตค้วามเครียดจากความแลง้ 
(Bae, Hong, Choi, Lee, & Park, 2017 ) โด ยค วาม เค รีย ด จากออกซิ เด ชั น ใน รูป  lipid 
peroxidation เกิดขึน้ไดเ้มื่อความสามารถในการก าจัดถูกเอาชนะโดย ROS เช่น H2O2 และ O2

.- 
(Fu & Huang, 2001) สอดคลอ้งกบัการศึกษาใน ฟีเวอรฟิ์ว (Tanacetum parthenium L. Schultz 
Bip) เมื่อไดร้บัความเครียดจากความแลง้ร่วมกับการพ่นดว้ยนาโนซิลิคอน พบว่า ตน้ฟีเวอรฟิ์วที่
ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ที่ไม่ไดพ้่นซิลิคอนมีความสามารถในการตา้นอนมุลูอิสระนอ้ยกว่า
ตน้ฟีเวอรฟิ์วที่ได้รบัความเครียดจากความแล้งและพ่นด้วยซิลิคอน (Esmaili, Tavallali, Amiri, 
Bazrafshan, & Sharafzadeh, 2022) อย่ างไรตามปริมาณ  ROS ที่ ม ากขึ ้น  ส่ งผลต่ อการ
ตอบสนองทางความเครียดชีวภาพและกายภาพ ส่งผลใหเ้กิดความเสียหายของเซลล ์(Sakamoto 
& Murata, 2002) เม่ือพืชที่ไดร้บัความเครยีดจากความแลง้ ปริมาณอนมุลูอิสระที่สงูขึน้ เช่น H2O2 
ท าใหเ้กิด lipid peroxidation ของเมมเบรน เกิดการย่อยสลายของโปรตีน และการสูญเสียรงค
วตัถุที่ใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง และระบบแสงเกิดความเสียหาย การใชซ้ิลิคอนอาจ
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ปรบัปรุงการเจริญเติบโตและมวลชีวภาพของพืช ในขณะเดียวกันก็สามารถปรบัความสมดลุของ
น า้ในเซลลใ์หเ้หมาะสมเพื่อลดความเสียหายจากออกซิเดชนัการใชซ้ิลิคอนจึงช่วยลดความเครียด
จากออกซิเดชันโดยลดการสรา้งอนุมลูอิสระและเพิ่มโมเลกุลของสารตา้นอนุมลูอิสระ เช่น CAT, 
SOD, APX และ GSH เป็นตน้ การเกิด lipid peroxidation และรกัษาความสมบูรณข์องเมมเบรน 
(Rastogi et al., 2021) สอดคลอ้งกับการศึกษาใน ตน้โหระพา (Ocimum basilicum L.) ที่ไดร้บั
ความเครียดจากความเค็มรว่มกบัการพ่นดว้ยซิลิคอน พบว่า เมื่อเพิ่มระดบัความเค็มส่งผลใหต้น้
โหระพามีความสามารถในการตา้นอนุมลูอิสระลดลงเมื่อเทียบกบัตน้โหระพาในสภาวะปกติ การ
พ่นด้วยซิลิคอนท าให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของต้นโหระพาลดลงเมื่อได้รับ
ความเครียดจากความเค็ม เม่ือเทียบกบัตน้โหระพาที่ไดร้บัความเครียดจากความเค็มและไม่ไดพ้่น
ด้วยซิลิคอน ขณะที่ต้นโหระพาที่ ได้รับความเครียดจากความเค็ม และพ่นด้วยซิลิคอนมี
ความสามารถในการตา้นอนุมลูอิสระมากกว่าตน้โหระพาที่ไดร้บัความเครียดจากความเค็มและ
ไม่ไดพ้่นดว้ยซิลิคอน (Robatjazi, Roshandel, & Hooshmand, 2020) 
 แอนโทไซยานิน จัดเป็นสารตา้นอนุมลูอิสระที่ไม่ใช่เอนไซม ์ซึ่งมีบทบาทในส าคญัในการ
ป้องกนัความเสียหายที่เกิดจากอนมุลูอิสระเม่ือพืชไดร้บัความเครียดจากความแลง้ สอดคลอ้งกับ
การศึกษาในสตรอว์เบอรร์ี (Fragaria x ananassa Duch)ที่ ได้รับความเครียดจากความแล้ง
ร่วมกับการใช้นาโนเซลิเนียมและนาโนซิลิกา Se/SiO2-NPs พบว่า ต้นสตรอว์เบอรร์ีที่ ได้รับ
ความเครยีดจากความแลง้ที่ไดร้บัการพ่นดว้ย Se/SiO2-NPs มีปรมิาณแอนโทไซยานินมากกว่าตน้
สตรอวเ์บอรร์ี่ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ (Zahedi et al., 2020) โดยแอนโทไซยานินจดัเป็น
สารประกอบในกลุ่มฟีนอลซึ่งเป็นสาร secondary metabolites และมีคณุสมบตัิในการตา้นอนมุลู
อิสระ โดยสารต้านอนุมูลอิสระมีบทบาทในการป้องกันความเครียดจากออกซิเดชันในพืช  
(Hoekstra, Golovina, & Buitink, 2001) โดย -OH ที่ติดอยู่กับวงแหวนอะโรมาติกจะลดความ
เสียหายจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยการก าจัดอนุมลูอิสระและโลหะคีเลต โดยทั่วไปการเพิ่มขึน้
ของ secondary metabolites มีส่วนช่วยในการปรบัปรุงการตอบสนองของเซลลต์่อความเครียด
จากออกซิเดชัน นอกเหนือจากการต้านอนุมูลอิสระและช่วยให้พืชมีผลผลิตที่ดี  (Medrano-
Macías et al., 2018) สอดคล้องกับการศึกษาในข้าวสาลี (Triticum aestivum cv. Homa) ที่
ไดร้บัความเครียดจากความเค็มร่วมกับการใชโ้ซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) พบว่า เมื่อตน้ขา้วสาลี
ไดร้บัความเครยีดจากความเค็มและไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอนมีปรมิาณแอนโทไซยานินมากกว่า
ต้นข้าวสาลีที่ ได้รับความเครียดจากความเค็ม (Hajiboland, Cherghvareh, & Dashtebani, 
2016) จากผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าแอนโทไซยานินถูกชักน าจากปัจจยัทางสิ่งแวดลอ้ม เช่น 
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ความเย็น น า้ และความเครียดจากออสโมติกโดยแอนโทไซยานินในเยื่อพืชยงัมีหนา้ที่เป็นตัวดูด
ซบัอนัตรายจากระดบัความยาวคลื่นของรงัสี และเป็นสารที่เป็นตัวปรบัแรงดนัออสโมติกภายใน

เซลล ์(Chalker‐Scott, 1999) 
 อนุมลูอิสระเป็นโมเลกุลที่ไม่เสถียรและมีความไวในการเกิดปฏิกิริยาจึงพยายามจบัคู่กับ
โมเลกุลอื่น เช่น ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ซุเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออน และ ไฮโดรเพอร์ รอกซิล และ
ไนโตรเจนไดออกไซด์ เป็นตน้ (โอภา วชัระคุปต์, 2549) ซึ่งจะชักน าใหพ้ืชเกิดกระบวนการ lipid 
peroxidation ท าให้ lipid membrane ได้รับความเสียหาย เกิดการรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต ์
สอดคลอ้งกับการศึกษาในต้นอ่อนชะเอมจีน (Glycyrrhiza uralensis) ที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความเค็มที่รว่มกบัความเครยีดจากความแลง้จาก PEG6000 และพ่นซิลิคอนในรูป โพแทสเซียมซิ
ลิเกต (K2SiO3) พบว่า ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์และมาลอนไดอัลดีไฮดใ์นต้นชะเอมจีน
เพิ่มขึน้เมื่อไดร้บัความเครยีดจากความเค็มและความแลง้มื่อเทียบกบัตน้ชะเอมจีนในชดุควบคมุที่
ไดร้บัน า้ปกติ การพ่นดว้ยซิลิคอนช่วยลดปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดแ์ละมาลอนไดอลัดีไฮดใ์น
ต้นชะเอมจีนที่ ได้รับความเครียดจากความเค็มและความแล้ง (W. Zhang et al., 2017) ซึ่ง
สอดคลอ้งกับการศึกษาก่อนหนา้นี  ้โดยศึกษาตน้อ่อนขา้ว (Oryza sativa L. cv. Donjin) รว่มกับ
การใช้ซิลิคอนในรูปโซเดียมซิลิเกต พบว่า ต้นข้าวในชุดควบคุมมีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์
มากกว่าตน้ขา้วในชดุควบคมุที่ไดร้บัซิลิคอน (Kim et al., 2014) โดยระดบัของ lipid peroxidation 
บ่งบอกถึงความเสียหายจากความเครียดจากออกซิเดชนัต่อเมมเบรน การสะสมซิลิคอนในขา้วถกู
เป็นการสรา้งเกราะป้องกนัอนัตรายโดยสรา้งชัน้บาง ๆ ขนาด 2.5 µm.ใตช้ัน้อิพิเดอรม์ิส (Currie & 
Perry, 2007) โดยการสะสมของซิลิคอนจะอยู่ในรูปซิลิกา หรือ silica body (phytoliths) ซึ่งสะสม
อยู่บรเิวณอิพิเดอรม์ิส และท่อล าเลียง การสะสมของซิลิคอนนีส้่งผลใหเ้กิดความแข็งแรงอย่างมาก
ใน lipid membrane เมื่อเทียบกับต้นพืชที่ ได้รับการบาดเจ็บและไม่ได้รับซิลิคอน (J. Ma & 
Yamaji, 2008) ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ เป็นดัชนีบ่งบอกระดับความรุนแรงของการเกิด
ความเครียดจากออกซิเดชัน เน่ืองจากพืชไม่สามารถก าจัดอนุมูลอิสระ ซึ่งจะชักน าให้เกิด
กระบวนการ lipid peroxidation ซึ่งไดม้าลอนไดอลัดีไฮดเ์ป็นผลิตภณัฑ ์(Navari-Izzo & Rascio, 
1999)สอดคลอ้งกบัการศกึษาในตน้อ่อนขา้วสาลี (Triticum aestivum L.) ที่ไดร้บัความเครยีดจาก
ความแลง้โดยใช ้PEG6000 ร่วมกับการใชซ้ิลิคอนในรูปโซเดียมซิลิเกต พบว่า ตน้อ่อนขา้วสาลีที่
ไดร้บัความเครียดจากความแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน มีปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์
มาลอนไดอลัดีไฮด ์และการรั่วไหลของอิเล็กโทรไลตม์ากกว่าตน้พืชในชุดควบคุมที่ไดร้บัน า้ปกติ 
เมื่อไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอนพบว่าตน้อ่อนขา้วสาลีที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีปริมาณ
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ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์มาลอนไดอลัดีไฮด ์และการรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต ์ลดลงเม่ือเทียบกบัตน้
อ่อนขา้วสาลีที่ไดร้บัความเครยีดจากความแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน  (Pei et al., 2010) 
ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศึกษาก่อนหนา้นีใ้น chickpea (Cicer arietinum L.) ที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความแล้งและได้รับซิลิคอนทางรากในรูปโซเดียมซิลิเกต (Gunes, Pilbeam, Inal, Bagci, & 
Coban, 2007) การศึกษาในต้นทานตะวัน (Helianthus annuus L.) ที่ได้รับความเครียดจาก
ความแลง้รว่มกับการใชซ้ิลิคอนในรูปโซเดียมซิลิเกตทางราก (Gunes, Pilbeam, Inal, & Coban, 
2008) และศึกษาในต้นถั่ วลันเตา (Pisum sativum L. cv. Olympia) ที่ได้รับความเครียดจาก
ความเค็มรว่มกบัการใชซ้ิลิคอนในรูปโพแทสเซียมซิลิเกต (Shahid et al., 2015) 
 Stomatal conductance เป็นค่าที่วัดการเปิดปิดของปากใบและสามารถใช้เป็นตัวบ่งชี ้
สถานะของน ้าในพืช ซึ่งค่านี ้จะขึน้อยู่กับค่า water potential และการลดลงของค่า stomatal 
conductance เกิดจากการลดลงของค่า water potential ภายในเซลล์ ท าให้พืชมีกลไกการ
ตอบสนองต่อการขาดน ้า โดยการปิดปากใบ เพื่ อลดการคายน ้า  ส่งผลให้ค่ า  stomatal 
conductance ลดลง (Giménez, Gallardo, & Thompson, 2013) การศึกษาก่อนหน้านี ้ในออ้ย 
(Saccharum officinarum L.) ที่ไดร้บัความเครียดจากความแล้งรว่มกบัการพ่นดว้ยซิลิคอนในรูป
แคลเซียมเมตาซิลิเกต พบว่า ความเครียดจากความแลง้ลดค่า stomatal conductance ในพืช 
31-41% ขณะที่การจ ากัดการให้น ้าที่ระดับ 50%-45% FC ร่วมกับการพ่นด้วยซิลิคอนช่วยลด
เปอรเ์ซ็นตค์วามเสียหายของค่า stomatal conductance ลงเมื่อเทียบกับตน้ออ้ยในชุดควบคุมที่
ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยซิลิคอน (Krishan K. Verma et al., 2021) การศึกษาในขา้วโพด (Zea mays 
L.) ที่ไดร้บัความเครียดจากความแล้งร่วมกับการพ่นดว้ยซิลิคอนในรูปโซเดียมซิลิเกต พบว่า ค่า 
stomatal conductance ลดลงในขา้วโพดที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้และไม่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยซิลิคอนเมื่อเทียบกับตน้ขา้วโพดที่ไดร้บัน า้ปกติ ขณะที่ตน้ขา้วโพดที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้และพ่นซิลิคอนมีค่า stomatal conductance เมื่อเทียบกับตน้ขา้วโพดที่ไดร้บัสภาวะ
เครียดจากความแล้งที่ ไม่ ได้รับการพ่นด้วยซิลิคอน (Abd El-Mageed, Shaaban, Abd El-
Mageed, Semida, & Rady, 2021) สอดคลอ้งกบัการศึกษาในถั่วลนัเตา (Pisum sativum L. cv. 
Olympia) ที่ไดร้บัความเครยีดจากความเค็ม รว่มกบัการใชซ้ิลิคอนในรูปโพแทสเซียมซิลิเกต พบว่า 
ค่า stomatal conductance ลดลง เมื่อตน้ถั่วลันเตาได้รบัความเครียดจากความเค็มที่ไม่ไดร้ับ
ซิลิคอนเม่ือเทียบกบัชดุควบคมุที่ไดร้บัน า้ปกติ การใชซ้ิลิคอนช่วยเพิ่มค่า stomatal conductance 
เมื่อเทียบกับตน้ถั่วลันเตาที่ไดร้บัความเครียดจากความเค็มและไม่ไดร้บัซิลิคอน (Shahid et al., 
2015) โดยค่า stomatal conductance (gs) เป็นตวัวดัระดบัการเปิดปิดปากใบและใชเ้ป็นตวับ่งชี ้
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สถานะของน า้ในพืชได้โดยใช้เครื่องมือที่เรียกว่า porometer โดยค่า gs เก่ียวขอ้งกับค่า water 
potential ในใบพืช gs มีบทบาทส าคัญในการควบคุมสมดุลน า้ของพืช การปิดปากใบยงัช่วยลด
การขยายตวัและอตัราการการเติบโตของเซลล ์ซึ่งสง่ผลใหม้วลชีวภาพและผลผลิตลดลงอย่างมาก
เมื่ อได้รับความเครียดจากความแล้ง  (Nemeskéri, Molnár, Vígh, Nagy, & Dobos, 2015) 
นอกจากนีก้ารลดลงของอตัราการสังเคราะหด์ว้ยแสงอาจเกิดจากขอ้จ ากัดของปากใบเป็นหลัก 
สง่ผลใหก้ระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพืชลดลง การใชซ้ิลิคอนจึงช่วยใหข้า้วฟ่าง (Sorghum 
bicolor L. Moench) ที่ไดร้บัความเครยีดจากความแลง้ดว้ย PEG6000 รว่มกบัการแช่ดว้ยซิลิคอน 
มีค่า gs ค่า assimilation rate และค่า transpiration rate สูงขึน้ เมื่อเทียบกับตน้ขา้วฟ่างที่ไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้และไม่ไดร้บัซิลิคอน (Sonobe et al., 2010) จากผลการทดลองแสดง
ใหเ้ห็นว่า ซิลิคอนส่งผลต่อสถานะของน า้ในพืชโดยอาจเชื่อมโยงกบัการลดการคายน า้โดยซิลิคอน
จะสะสมอยู่ในรูป polar monosilicic acid หรือในรูป polymerized silicic acid ในชัน้อิพิเดอรม์ิส 
โดยการสรา้งพันธะไฮโดรเจน ระหว่างน า้กับซิลิกาไฮเดรต (SiO2-nH2O) จึงท าใหโ้มเลกุลของน า้
หลดุมาจากผิวใบไดย้ากขึน้ (Liang et al., 2008) 
 อนุมลูอิสระที่สะสมในพืชสามารถถูกก าจัดไดห้ลายวิธี หนึ่งในการก าจัดอนุมูลอิสระคือ
การก าจดัอนมุลูอิสระดว้ยเอนไซมต์า้นอนมุลูอิสระ เช่น ซูเปอรอ์อกไซดด์ิสมิวเทส ท าหนา้ที่ในการ
ก าจดัซูเปอรอ์อกไซดแ์อนไอออน เพ่ือเปลี่ยนเป็นไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดแ์ละน า้ เอนไซมค์ะตะเลส 
ท าหนา้ที่เปลี่ยนไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดใ์หเ้ป็นน า้และออกซิเจน และเอนไซมเ์อสคอรเ์บส เพอรร์
อกซิเดส ท าหน้าที่ก าจัดไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ผ่านวิถีวิตามินซีกลูตาไธโอน  หรือ Hallinell-
Asada pathway (วีรศิลป์ สอนจูญ, 2557) การศึกษาก่อนหน้านีใ้นต้นอ่อนถั่วเหลือง (Glycine 
max L. cv.Zhonghuang13) ภายใต้สภาวะเครียดจากความแล้งด้วย PEG6000 และรังสียูวีบี
รว่มกับการใชซ้ิลิคอน พบว่า ตน้อ่อนถั่วเหลืองที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ มีกิจกรรมการ
ท างานของเอนไซมค์ะตะเลสมากกว่าตน้อ่อนถั่วเหลืองในชดุควบคมุที่ไดร้บัน า้ปกติ ขณะที่ตน้อ่อน
ถั่วเหลืองที่ไดร้บัรงัสียูวีบีและไดร้บัความเครียดจากความแลง้และพ่นดว้ยซิลิคอน มีกิจกรรมการ
ท างานของเอนไซมค์ะตะเลสลดลงเมื่อเทียบกับตน้อ่อนถั่วเหลืองที่ไดร้บัความเครียดจากความ
แลง้ (Shen et al., 2010) ความเครียดจากความแลง้ท าใหก้ระบวนการเมแทบอลิซึมของพืชถูก
รบกวนและน าไปสู่การบาดเจ็บจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยการเพิ่มการผลิตอนุมูลอิสระ เช่น 
H2O2, O.-

2 การตา้นทานของพืชต่อปัจจยัความเครยีดเก่ียวขอ้งกบัความสามารถในการตา้นอนมุลู
อิสระ การเพิ่มขึน้ของความสามารถในการตา้นอนุมลูอิสระอาจป้องกนัความเสียหายใหก้บัพืชได ้
(Monk, Fagerstedt, & Crawford, 1989) ผลกระทบอย่างหนึ่งของการสะสมอนุมูลอิสระภายใน
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เซลลพ์ืชภายใตค้วามเครียดจากความแลง้ คือการเกิด lipid peroxidation ผ่านการออกซิเดชัน
ของกรดไขมนัไม่อิ่มตวั ซึ่งน าไปสู่ความเสียหายของเยื่อหุม้เซลลแ์ละการรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต ์
และเอนไซมค์ะตะเลสจดัเป็นเอนไซมต์า้นอนมุลูอิสระที่ท  าหนา้ที่จบัอนมุลูอิสระ โดยคะตะเลสเป็น
เอนไซม์ที่ท  าหน้าที่เปลี่ยน H2O2 เป็นน ้าและออกซิเจน (Gong, Zhu, Chen, Wang, & Zhang, 
2005b) สอดคล้องกับการศึกษาใน borage (Borago officinalis L.) ที่ได้รับความเครียดจาก
ความเค็มและเติมซิลิคอนในรูปของโซเดียมซิลิเกตลงในสารละลายธาตุอาหารพืชพบว่า  ต้น 
borage ที่ไดร้บัความเครียดจากความเค็มและไดร้บัซิลิคอน มีกิจกรรมการท างานของเอนไซมค์ะ
ตะเลสลดลงเมื่อเทียบกับต้น borage ที่ได้รับความเครียดจากความเค็มและไม่ได้รับซิลิคอน 
(Torabi, Majd, & Enteshari, 2015) 
สรุปผลการวิจัย 
จากผลการทดลองพบว่า  25% FC เป็นระดับ field capacity ของดินที่เหมาะสมต่อการจ าลอง
สภาวะแลง้ในพืช D. tinctoria และการพ่นดว้ยซิลิคอนความเขม้ขน้ 1.5 mM เป็นความเขม้ขน้ที่
เหมาะสมเมื่อพืชไดร้บัสภาวะเครียดจากความแลง้ ซึ่งซิลิคอนที่ระดับความเขม้ขน้ 1.5 mM มี
บทบาทช่วยเพิ่มกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ปรมิาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์ปรมิาณน า้
สมัพทัธ ์และสารพฤกษเคมีในพืช ไดแ้ก่ ปริมาณแอนโทไซนานิน ความสามารถในการตา้นอนมุลู
อิสระ และค่า stomatal conductance และช่วยลดการเกิดปฏิกิรยิาลิพิดเปอรอ์อกซิเดชนัและการ
สะสมปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์แต่ซิลิคอนส่งผลท าใหพ้ืช D. tinctoria มีการสะสมปริมาณ
โพรลีนและน ้าตาล และกิจกรรมของเอนไซม์คะตะเลสลดลง อีกทั้งยังช่วยรักษาสภาพของ
โครงสรา้งของคลอโรพลาสตใ์หม้ีความสมบูรณภ์ายใตส้ภาวะเครียดจากความแลง้ได้ ดงันัน้จาก
ผลการทดลองนี ้จึงสามารถใชซ้ิลิคอนที่ระดบัความเขม้ขน้ 1.5 mM เพื่อน ามาประยุกตใ์ชใ้นการ
ช่วยเพิ่มความสามารถในการทนแลง้ของพืช D. tinctorial ในการจดัการระบบการเพาะปลกูได ้
ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการทดลองพบว่าการใชซ้ิลิคอนในรูปกรดซิลิซิกต่อตน้พืช D. tinctoria พบว่าตน้
พืชมีความสามารถในการทนแลง้ไดด้ี จึงควรมีการศึกษาการใชซ้ิลิคอนในรูปของกรดซิลิซิกในพืช
หลาย ๆ ชนิดในสภาวะความเครียดที่แตกต่างกัน นอกจากนีห้ากตน้พืชขาดน า้จะมีลกัษณะทาง
สณัฐานวิทยาที่เปลี่ยนแปลงไปจากเดิม เช่น อาการใบเหี่ยว ใบเหลืองมากกว่า 75% แนะน าให้
เกษตรกรฉีดพ่นสารซิลิคอนในรูปกรดซิลิซิก เพื่อป้องกันความเสียหายที่เกิดขึน้เมื่อตน้พืชขาดน า้
และเพื่อต่อยอด สง่เสรมิใหเ้ป็นพืชอาหารทีมีคณุประโยชนท์างโภชนาการต่อไป 



 
 

 

 

บรรณานุกรม 
 

บรรณานุกรม 
 

 

Abd El-Mageed, T. A., Shaaban, A., Abd El-Mageed, S. A., Semida, W. M., & Rady, M. O. 
(2021). Silicon defensive role in maize (Zea mays L.) against drought stress and 
metals-contaminated irrigation water. Silicon, 13, 2165-2176.  

Abdelaal, K. A., EL-Maghraby, L. M., Elansary, H., Hafez, Y. M., Ibrahim, E. I., El-Banna, 
M., . . . Elkelish, A. (2020). Treatment of Sweet Pepper with Stress Tolerance-
Inducing Compounds Alleviates Salinity Stress Oxidative Damage by Mediating the 
Physio-Biochemical Activities and Antioxidant Systems. Agronomy, 10(1), 1-15. 
Retrieved from https://www.mdpi.com/2073-4395/10/1/26 

Ahmad, A., Khan, W. U., Shah, A. A., Yasin, N. A., Naz, S., Ali, A., . . . Batool, A. I. (2021). 
Synergistic effects of nitric oxide and silicon on promoting plant growth, oxidative 
stress tolerance and reduction of arsenic uptake in Brassica juncea. 
Chemosphere, 262, 128384.  

Ahmed, S., Nawata, E., Hosokawa, M., Domae, Y., & Sakuratani, T. (2002). Alterations in 
photosynthesis and some antioxidant enzymatic activities of mungbean subjected 
to waterlogging. Plant Science, 163(1), 117-123.  

Ahsan, M., Valipour, M., Nawaz, F., Raheel, M., Abbas, H. T., Sajid, M., . . . Casini, R. 
(2023). Evaluation of Silicon Supplementation for Drought Stress under Water-
Deficit Conditions: An Application of Sustainable Agriculture. Agronomy, 13(2), 1-
16.  

Alam, A., Hariyanto, B., Ullah, H., Salin, K. R., & Datta, A. (2021). Effects of silicon on 
growth, yield and fruit quality of cantaloupe under drought stress. Silicon, 13, 1-10.  

Alamri, S., Hu, Y., Mukherjee, S., Aftab, T., Fahad, S., Raza, A., . . . Siddiqui, M. H. (2020). 
Silicon-induced postponement of leaf senescence is accompanied by modulation 
of antioxidative defense and ion homeostasis in mustard (Brassica juncea) 
seedlings exposed to salinity and drought stress. Plant Physiology and 
Biochemistry, 157, 47-59. Retrieved from 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0981942820304885 

 

https://www.mdpi.com/2073-4395/10/1/26
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0981942820304885


 
 

 

   

198 

 

AlKahtani, M. D., Hafez, Y. M., Attia, K., Rashwan, E., Husnain, L. A., AlGwaiz, H. I., & 
Abdelaal, K. A. (2021). Evaluation of silicon and proline application on the oxidative 
machinery in drought-stressed sugar beet. Antioxidants, 10(3), 1-19.  

Ashraf, M., & Foolad, M. R. (2007). Roles of glycine betaine and proline in improving plant 
abiotic stress resistance. Environmental and Experimental Botany, 59(2), 206-216.  

Aurangzaib, M., Ahmad, Z., Jalil, M. I., Nawaz, F., Shaheen, M. R., Ahmad, M., . . . 
Tabassum, M. A. (2021). Foliar spray of silicon confers drought tolerance in wheat 
(Triticum aestivum L.) by enhancing morpho-physiological and antioxidant 
potential. Silicon, 1-15.  

Babaei, K., Moghaddam, M., Farhadi, N., & Pirbalouti, A. G. (2021). Morphological, 
physiological and phytochemical responses of Mexican marigold (Tagetes minuta 
L.) to drought stress. Scientia Horticulturae, 284, 1-9.  

Babaei, S., Niknam, V., & Behmanesh, M. (2021). Comparative effects of nitric oxide and 
salicylic acid on salinity tolerance in saffron (Crocus sativus). An International 
Journal Dealing with all Aspects of Plant Biology, 155(1), 73-82.  

Bae, E. J., Hong, A. R., Choi, S. M., Lee, K. S., & Park, Y. B. (2017). Silicon pretreatment 
alleviates drought stress and increases antioxidative activity in Kentucky 
Bluegrass. International Turfgrass Society Research Journal, 13(1), 591-600.  

Baghbani-Arani, A., Modarres-Sanavy, S. A. M., Mashhadi-Akbar-Boojar, M., & Mokhtassi-
Bidgoli, A. (2017). Towards improving the agronomic performance, chlorophyll 
fluorescence parameters and pigments in fenugreek using zeolite and 
vermicompost under deficit water stress. Industrial Crops and Products, 109, 346-
357.  

Balasundram, N., Sundram, K., & Samman, S. (2006). Phenolic compounds in plants and 
agri-industrial by-products: Antioxidant activity, occurrence, and potential uses. 
Food Chemistry., 99(1), 191-203. Retrieved from 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814605006242 

Banerjee, A., Dasgupta, N., & De, B. (2005). In vitro study of antioxidant activity of 
Syzygium cumini fruit. Food Chemistry., 90(4), 727-733.  

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814605006242


  

   

199 

 

Banks, J. M. (2019). Identification of drought tolerant amenity trees. University of Reading,  
Barrs, H., & Weatherley, P. (1962). A re-examination of the relative turgidity technique for 

estimating water deficits in leaves. Australian Journal of Biological Sciences., 
15(3), 413-428.  

Bates, L. S., Waldren, R. P., & Teare, I. (1973). Rapid determination of free proline for 
water-stress studies. Plant and Soil., 39(1), 205-207.  

Batool, T., Ali, S., Seleiman, M. F., Naveed, N. H., Ali, A., Ahmed, K., . . . Alotaibi, M. 
(2020). Plant growth promoting rhizobacteria alleviates drought stress in potato in 
response to suppressive oxidative stress and antioxidant enzymes activities. 
Scientific Reports, 10(1), 1-19.  

Benavente-Garcıa, O., Castillo, J., Lorente, J., Ortuño, A., & Del Rio, J. (2000). Antioxidant 
activity of phenolics extracted from Olea europaea L. leaves. Food Chemistry., 
68(4), 457-462.  

Björkman, O., & Demmig, B. (1987). Photon yield of O2 evolution and chlorophyll 
fluorescence characteristics at 77 K among vascular plants of diverse origins. 
Planta, 170(4), 489-504.  

Blum, A. (2017). Osmotic adjustment is a prime drought stress adaptive engine in support 
of plant production. Plant, cell & environment, 40(1), 4-10.  

Boussadia, O., Omri, A., & Mzid, N. (2023). Eco-physiological behavior of five Tunisian 
olive tree cultivars under drought stress. Agronomy, 13(3), 1-11.  

Bravo, L. (1998). Polyphenols: chemistry, dietary sources, metabolism, and nutritional 
significance. Nutrition Reviews., 56(11), 317-333.  

Bray, E. A. (2007). Plant response to water-deficit stress. In Life science (pp. 1-7). 
Brotosudarmo, T. H. P., Limantara, L., & Chandra, R. D. (2018). Chloroplast pigments: 

Structure, function, assembly and characterization. In Plant Growth and 
Regulation-Alterations to Sustain Unfavorable Conditions: IntechOpen. 

Bukhari, M. A., Sharif, M. S., Ahmad, Z., Barutçular, C., Afzal, M., Hossain, A., & Sabagh, 
A. E. (2021). Silicon mitigates the adverse effect of drought in canola (Brassica 
napus L.) through promoting the physiological and antioxidants activity. Silicon, 13, 

 



 
 

 

   

200 

 

3817-3826.  
Cao, B.-l., Ma, Q., Zhao, Q., Wang, L., & Xu, K. (2015). Effects of silicon on absorbed light 

allocation, antioxidant enzymes and ultrastructure of chloroplasts in tomato leaves 
under simulated drought stress. Scientia Horticulturae, 194, 53-62.  

Carillo, P., & Gibon, Y. (2011). Protocol: extraction and determination of proline. 
PrometheusWiki.  

Ceusters, N., Valcke, R., Frans, M., Claes, J. E., Van den Ende, W., & Ceusters, J. (2019). 
Performance index and PSII connectivity under drought and contrasting light 
regimes in the CAM orchid Phalaenopsis. Frontiers in plant science, 10, 1-15.  

Chalker‐Scott, L. (1999). Environmental significance of anthocyanins in plant stress 
responses. Photochemistry and photobiology, 70(1), 1-9.  

Chavoushi, M., Najafi, F., Salimi, A., & Angaji, S. A. (2020). Effect of salicylic acid and 
sodium nitroprusside on growth parameters, photosynthetic pigments and 
secondary metabolites of safflower under drought stress. Scientia Horticulturae, 
259, 108823.  

Chen, W., Yao, X., Cai, K., & Chen, J. (2011). Silicon alleviates drought stress of rice plants 
by improving plant water status, photosynthesis and mineral nutrient absorption. 
Biological Trace Element Research., 142(1), 67-76.  

Collini, E. (2019). Carotenoids in photosynthesis: the revenge of the “accessory” pigments. 
Chem, 5(3), 494-495.  

Cook, B. I., Smerdon, J. E., Seager, R., & Coats, S. (2014). Global warming and 21 st 
century drying. Climate Dynamics, 43(9), 2607-2627.  

Craufurd, P., & Peacock, J. (1993). Effect of heat and drought stress on sorghum 
(Sorghum bicolor). II. Grain yield. Experimental Agriculture, 29(1), 77-86.  

Currie, H. A., & Perry, C. C. (2007). Silica in plants: biological, biochemical and chemical 
studies. Annals of botany, 100(7), 1383-1389.  

Daryanto, S., Wang, L., & Jacinthe, P.-A. (2016). Global synthesis of drought effects on 
maize and wheat production. PLOS ONE, 11(5), 1-15.  

Datta, S., Taghvaeian, S., & Stivers, J. (2017). Understanding soil water content and 

 



  

   

201 

 

thresholds for irrigation management. from Oklahoma State University 
Dehghanipoodeh, S., Ghobadi, C., Baninasab, B., Gheysari, M., & Shiranibidabadi, S. 

(2018). Effect of silicon on growth and development of strawberry under water 
deficit conditions. Horticultural Plant Journal, 4(6), 226-232.  

Deshmukh, R., & Bélanger, R. R. (2016). Molecular evolution of aquaporins and silicon 
influx in plants. Functional Ecology, 30(8), 1277-1285.  

Dhami, N., Tissue, D. T., & Cazzonelli, C. I. (2018). Leaf-age dependent response of 
carotenoid accumulation to elevated CO2 in Arabidopsis. Archives of biochemistry 
and biophysics, 647, 67-75.  

Dionisio-Sese, M. L., & Tobita, S. (1998). Antioxidant responses of rice seedlings to salinity 
stress. Plant Science., 135(1), 1-9.  

Do, T., & Nguyen, T. (2007). Some results of study on Peristrophe bivalvis (Acanthaceae). 
Paper presented at the The 2nd National Scientific Conference on Ecological and 
Biological Resources. 

Domonkos, I., Kis, M., Gombos, Z., & Ughy, B. (2013). Carotenoids, versatile components 
of oxygenic photosynthesis. Progress in lipid research, 52(4), 539-561.  

Doncheva, S., Poschenrieder, C., Stoyanova, Z., Georgieva, K., Velichkova, M., & Barceló, 
J. (2009). Silicon amelioration of manganese toxicity in Mn-sensitive and Mn-
tolerant maize varieties. Environmental and Experimental Botany, 65(2-3), 189-197.  

Efeoglu, B., Ekmekci, Y., & Cicek, N. (2009). Physiological responses of three maize 
cultivars to drought stress and recovery. South African Journal of Botany, 75(1), 
34-42.  

Eppel, A., Keren, N., Salomon, E., Volis, S., & Rachmilevitch, S. (2013). The response of 
Hordeum spontaneum desert ecotype to drought and excessive light intensity is 
characterized by induction of O2 dependent photochemical activity and 
anthocyanin accumulation. Plant Science., 201-202, 74-80. Retrieved from 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168945212002476 

Esmaili, S., Tavallali, V., Amiri, B., Bazrafshan, F., & Sharafzadeh, S. (2022). Foliar 
application of nano-silicon complexes on growth, oxidative damage and bioactive 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168945212002476


 
 

 

   

202 

 

compounds of feverfew under drought stress. Silicon, 14(16), 10245-10256.  
Farajzadeh Memari-Tabrizi, E., Yousefpour-Dokhanieh, A., & Babashpour-Asl, M. (2021). 

Foliar-applied silicon nanoparticles mitigate cadmium stress through physio-
chemical changes to improve growth, antioxidant capacity, and essential oil profile 
of summer savory (Satureja hortensis L.). Plant Physiology and Biochemistry, 165, 
71-79. Retrieved from 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0981942821002473 

Farooq, M., Wahid, A., Kobayashi, N., Fujita, D., & Basra, S. (2009). Plant drought stress: 
effects, mechanisms and management. Sustainable agriculture, 153-188.  

Farooq, M. A., Ali, S., Hameed, A., Ishaque, W., Mahmood, K., & Iqbal, Z. (2013). 
Alleviation of cadmium toxicity by silicon is related to elevated photosynthesis, 
antioxidant enzymes; suppressed cadmium uptake and oxidative stress in cotton. 
Ecotoxicology and Environmental Safety., 96, 242-249. Retrieved from 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651313003047 

Fathi, A., & Tari, D. B. (2016). Effect of drought stress and its mechanism in plants. 
International Journal of Life Sciences, 10(1), 1-6.  

Feng, R., Wei, C., & Tu, S. (2013). The roles of selenium in protecting plants against abiotic 
stresses. Environmental and Experimental Botany, 87, 58-68.  

Fu, J., & Huang, B. (2001). Involvement of antioxidants and lipid peroxidation in the 
adaptation of two cool-season grasses to localized drought stress. Environmental 
and Experimental Botany, 45(2), 105-114.  

Ghiselli, A., Nardini, M., Baldi, A., & Scaccini, C. (1998). Antioxidant activity of different 
phenolic fractions separated from an Italian red wine. Journal of Agricultural and 
Food Chemistry., 46(2), 361-367.  

Ghosh, P., Ramesh, P., Bandyopadhyay, K., Tripathi, A., Hati, K., Misra, A., & Acharya, C. 
(2004). Comparative effectiveness of cattle manure, poultry manure, 
phosphocompost and fertilizer-NPK on three cropping systems in vertisols of semi-
arid tropics. I. Crop yields and system performance. Bioresource technology, 
95(1), 77-83.  

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0981942821002473
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0147651313003047


  

   

203 

 

Giménez, C., Gallardo, M., & Thompson, R. B. (2013). Plant–Water Relations☆. In 
Reference Module in Earth Systems and Environmental Sciences: Elsevier. 

Gong, H., Zhu, X., Chen, K., Wang, S., & Zhang, C. (2005a). Silicon alleviates oxidative 
damage of wheat plants in pots under drought. Plant Science., 169(2), 313-321.  

Gong, H., Zhu, X., Chen, K., Wang, S., & Zhang, C. (2005b). Silicon alleviates oxidative 
damage of wheat plants in pots under drought. Plant Science, 169(2), 313-321.  

Goodarzian Ghahfarokhi, M., Mansurifar, S., Taghizadeh-Mehrjardi, R., Saeidi, M., 
Jamshidi, A. M., & Ghasemi, E. (2015). Effects of drought stress and rewatering on 
antioxidant systems and relative water content in different growth stages of maize 
(Zea mays L.) hybrids. Archives of Agronomy and Soil Science, 61(4), 493-506.  

Gorbe, E., & Calatayud, A. (2012). Applications of chlorophyll fluorescence imaging 
technique in horticultural research: A review. Scientia Horticulturae, 138, 24-35.  

Gujjar, R. S., Banyen, P., Chuekong, W., Worakan, P., Roytrakul, S., & Supaibulwatana, K. 
(2020). A synthetic cytokinin improves photosynthesis in rice under drought stress 
by modulating the abundance of proteins related to stomatal conductance, 
chlorophyll contents, and rubisco activity. Plants, 9(9), 1-21.  

Gull, A., Lone, A. A., & Wani, N. U. I. (2019). Biotic and abiotic stresses in plants (A. B. d. 
Oliveira Ed.). United Kingdom: IntechOpen. 

Gunes, A., Pilbeam, D. J., Inal, A., Bagci, E. G., & Coban, S. (2007). Influence of silicon on 
antioxidant mechanisms and lipid peroxidation in chickpea (Cicer arietinum L.) 
cultivars under drought stress. Journal of Plant Interactions, 2(2), 105-113.  

Gunes, A., Pilbeam, D. J., Inal, A., & Coban, S. (2008). Influence of silicon on sunflower 
cultivars under drought stress, I: Growth, antioxidant mechanisms, and lipid 
peroxidation. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 39(13-14), 
1885-1903.  

Gurrieri, L., Merico, M., Trost, P., Forlani, G., & Sparla, F. (2020). Impact of drought on 
soluble sugars and free proline content in selected Arabidopsis mutants. Biology, 
9(11), 367.  

Hajiboland, R., Cherghvareh, L., & Dashtebani, F. (2016). Effect of silicon supplementation 

 



 
 

 

   

204 

 

on wheat plants under salt stress. Journal of Plant Process and Function, 5(18), 1-
12.  

Hasanuzzaman, M., Nahar, K., Anee, T. I., Khan, M. I. R., & Fujita, M. (2018). Silicon 
mediated regulation of antioxidant defense and glyoxalase systems confers 
drought stress tolerance in Brassica napus L. South African Journal of Botany, 
115, 50-57. Retrieved from 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629917308876 

Hasanuzzaman, M., Shabala, L., Brodribb, T. J., Zhou, M., & Shabala, S. (2019). 
Understanding physiological and morphological traits contributing to drought 
tolerance in barley. Journal of Agronomy and Crop Science, 205(2), 129-140.  

Hattori, T., Inanaga, S., Araki, H., An, P., Morita, S., Luxová, M., & Lux, A. (2005). 
Application of silicon enhanced drought tolerance in Sorghum bicolor. Physiologia 
Plantarum, 123(4), 459-466.  

Hattori, T., Sonobe, K., Inanaga, S., An, P., & Morita, S. (2008). Effects of silicon on 
photosynthesis of young cucumber seedlings under osmotic stress. Journal of 
Plant Nutrition, 31(6), 1046-1058.  

Hazrati, S., Tahmasebi-Sarvestani, Z., Modarres-Sanavy, S. A. M., Mokhtassi-Bidgoli, A., & 
Nicola, S. (2016). Effects of water stress and light intensity on chlorophyll 
fluorescence parameters and pigments of Aloe vera L. Plant Physiology and 
Biochemistry, 106, 141-148.  

Helaly, M. N., El-Hoseiny, H., El-Sheery, N. I., Rastogi, A., & Kalaji, H. M. (2017). 
Regulation and physiological role of silicon in alleviating drought stress of mango. 
Plant Physiology and Biochemistry, 118, 31-44.  

Heyne, E., & Brunson, A. M. (1940). Genetic studies of heat and drought tolerance in 
maize 1. Agronomy Journal, 32(10), 803-814.  

Hoekstra, F. A., Golovina, E. A., & Buitink, J. (2001). Mechanisms of plant desiccation 
tolerance. Trends in Plant Science, 6(9), 431-438. 
doi:https://doi.org/10.1016/S1360-1385(01)02052-0 

Hussain, S., Shuxian, L., Mumtaz, M., Shafiq, I., Iqbal, N., Brestic, M., . . . Wenyu, Y. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629917308876
https://doi.org/10.1016/S1360-1385(01)02052-0


  

   

205 

 

(2021). Foliar application of silicon improves stem strength under low light stress 
by regulating lignin biosynthesis genes in soybean (Glycine max L. Merr.). Journal 
of Hazardous Materials, 401, 123256. Retrieved from 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389420312450 

Iturbe-Ormaetxe, I., Escuredo, P. R., Arrese-Igor, C., & Becana, M. (1998). Oxidative 
damage in pea plants exposed to water deficit or paraquat. Plant Physiology., 
116(1), 173-181.  

Jam, B. J., Shekari, F., Andalibi, B., Fotovat, R., Jafarian, V., Najafi, J., . . . Mastinu, A. 
(2023). Impact of silicon foliar application on the growth and physiological traits of 
Carthamus tinctorius L. exposed to salt stress. Silicon, 15(3), 1235-1245.  

Jiang, C., Zu, C., Lu, D., Zheng, Q., Shen, J., Wang, H., & Li, D. (2017). Effect of 
exogenous selenium supply on photosynthesis, Na+ accumulation and 
antioxidative capacity of maize (Zea mays L.) under salinity stress. Scientific 
Reports, 7(1), 1-14.  

Jideani, V. A., & Diedericks, C. F. (2014). Nutritional, therapeutic, and prophylactic 
properties of Vigna subterranea and Moringa oleifera. Antioxidant- Antidiabetic 
Agents and Human Health, 8, 187-201.  

Johansen, D. A. (1940). Plant Microtechnique. New York: McGraw-Hill Book Co.,. 
Jung, S., Kim, J. S., Cho, K. Y., Tae, G. S., & Kang, B. G. (2000). Antioxidant responses of 

cucumber (Cucumis sativus) to photoinhibition and oxidative stress induced by 
norflurazon under high and low PPFDs. Plant Science, 153(2), 145-154.  

Junglee, S., Urban, L., Sallanon, H., & Lopez-Lauri, F. (2014). Optimized assay for 
hydrogen peroxide determination in plant tissue using potassium iodide. American 
Journal of Analytical Chemistry, 5(11), 730.  

Kamiloglu, S., Capanoglu, E., Grootaert, C., & Van Camp, J. (2015). Anthocyanin 
absorption and metabolism by human intestinal Caco-2 cells- A review. 
International Journal of Molecular Sciences., 16(9), 21555-21574.  

Khan, M. B., Hussain, M., Raza, A., Farooq, S., & Jabran, K. (2015). Seed priming with 
CaCl2 and ridge planting for improved drought resistance in maize. Turkish 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389420312450


 
 

 

   

206 

 

Journal of Agriculture and Forestry, 39(2), 193-203.  
Khatri, K., & Rathore, M. (2019). Photosystem photochemistry, prompt and delayed 

fluorescence, photosynthetic responses and electron flow in tobacco under 
drought and salt stress. Photosynthetica, 57(1), 61-74.  

Khue, D. B., Sao Mai, D., Tuan, P. M., Oanh, D. T. B., & Van, L. T. H. (2014). Peristrophe 
roxburghiana - A review. Food Science and Technology, 15(1), 1-9.  

Kim, Y.-H., Khan, A. L., Waqas, M., Jeong, H.-J., Kim, D.-H., Shin, J. S., . . . Lee, I.-J. 
(2014). Regulation of jasmonic acid biosynthesis by silicon application during 
physical injury to Oryza sativa L. Journal of plant research, 127, 525-532.  

Koyro, H.-W., Ahmad, P., & Geissler, N. (2012). Abiotic stress responses in plants: an 
overview. Environmental adaptations and stress tolerance of plants in the era of 
climate change, 1-28.  

Krishan K. Verma, Song Xiu-Peng, Zeng Yuan, Guo Dao-Jun, Singh Munna, Rajput Vishnu 
D, . . . Li Dong-Ping. (2021). Foliar application of silicon boosts growth, 
photosynthetic leaf gas exchange, antioxidative response and resistance to limited 
water irrigation in sugarcane (Saccharum officinarum L.). Plant Physiology and 
Biochemistry, 166, 582-592.  

Kumar, D., Singh, H., Raj, S., & Soni, V. (2020). Chlorophyll a fluorescence kinetics of 
mung bean (Vigna radiata L.) grown under artificial continuous light. Biochemistry 
and Biophysics Reports, 24, 100813.  

Kumar, R. R., Karajol, K., & Naik, G. (2011). Effect of polyethylene glycol induced water 
stress on physiological and biochemical responses in pigeonpea (Cajanus cajan L. 
Millsp.). Recent Research in Science and Technology, 3(1), 148-152.  

Laane, H.-M. (2018). The effects of foliar sprays with different silicon compounds. Plants, 
7(2), 1-22.  

Lee, S., Sohn, E., Hamayun, M., Yoon, J., & Lee, I. (2010). Effect of silicon on growth and 
salinity stress of soybean plant grown under hydroponic system. Agroforestry 
Systems., 80(3), 333-340.  

Liang, Y., Zhu, J., Li, Z., Chu, G., Ding, Y., Zhang, J., & Sun, W. (2008). Role of silicon in 

 



  

   

207 

 

enhancing resistance to freezing stress in two contrasting winter wheat cultivars. 
Environmental and Experimental Botany, 64(3), 286-294.  

Liu, J.-J., Lin, S.-H., Xu, P.-L., Wang, X.-J., & Bai, J.-G. (2009). Effects of exogenous silicon 
on the activities of antioxidant enzymes and lipid peroxidation in chilling-stressed 
cucumber leaves. Agricultural Sciences in China, 8(9), 1075-1086.  

Ma, J., & Yamaji, N. (2008). Functions and transport of silicon in plants. Cellular and 
molecular life sciences, 65, 3049-3057.  

Ma, J. F., Yamaji, N., Tamai, K., & Mitani, N. (2007). Genotypic difference in silicon uptake 
and expression of silicon transporter genes in rice. Plant Physiology., 145(3), 919-
924.  

Maghsoudi, K., Emam, Y., & Ashraf, M. (2015). Influence of foliar application of silicon on 
chlorophyll fluorescence, photosynthetic pigments, and growth in water-stressed 
wheat cultivars differing in drought tolerance. Turkish Journal of Botany, 39(4), 
625-634.  

Maghsoudi, K., Emam, Y., & Pessarakli, M. (2016). Effect of silicon on photosynthetic gas 
exchange, photosynthetic pigments, cell membrane stability and relative water 
content of different wheat cultivars under drought stress conditions. Journal of 
Plant Nutrition, 39(7), 1001-1015.  

Makbul, S., Güler, N. S., Durmuş, N., & Güven, S. (2011). Changes in anatomical and 
physiological parameters of soybean under drought stress. Turkish Journal of 
Botany, 35(4), 369-377.  

Makinde, A., & Akande, F. (2012). Effects of lead and simulated acid rain on chlorophyll 
contents of selected tropical mosses. Ife Journal of Science, 14(2), 309-313.  

Manaa, A., Goussi, R., Derbali, W., Cantamessa, S., Essemine, J., & Barbato, R. (2021). 
Photosynthetic performance of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) after exposure 
to a gradual drought stress followed by a recovery period. Biochimica et 
Biophysica Acta (BBA)-Bioenergetics, 1862(5), 1-13.  

Mateos-Naranjo, E., Andrades-Moreno, L., & Davy, A. J. (2013). Silicon alleviates 
deleterious effects of high salinity on the halophytic grass Spartina densiflora. Plant 

 



 
 

 

   

208 

 

Physiology and Biochemistry, 63, 115-121.  
Medrano-Macías, J., Mendoza-Villarreal, R., Robledo-Torres, V., Fuentes-Lara, L. O., 

Ramírez-Godina, F., Pérez-Rodríguez, M. Á., & Benavides-Mendoza, A. (2018). 
The use of iodine, selenium, and silicon in plant nutrition for the increase of 
antioxidants in fruits and vegetables. Antioxid. In Foods Its Appl, 155-168.  

Mehta, P., Jajoo, A., Mathur, S., & Bharti, S. (2010). Chlorophyll a fluorescence study 
revealing effects of high salt stress on Photosystem II in wheat leaves. Plant 
physiology and biochemistry, 48(1), 16-20.  

Merwad, A.-R. M. A., Desoky, E.-S. M., & Rady, M. M. (2018). Response of water deficit-
stressed Vigna unguiculata performances to silicon, proline or methionine foliar 
application. Scientia Horticulturae, 228, 132-144. Retrieved from 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030442381730612X 

Metivier, R., Francis, F., & Clydesdale, F. (1980). Solvent extraction of anthocyanins from 
wine pomace. Journal of Food Science, 45(4), 1099-1100.  

Mihaljević, I., Viljevac Vuletić, M., Šimić, D., Tomaš, V., Horvat, D., Josipović, M., . . . 

Vuković, D. (2021). Comparative study of drought stress effects on traditional and 
modern apple cultivars. Plants, 10(3), 2-17.  

Mittler, R. (2006). Abiotic stress, the field environment and stress combination. Trends in 
Plant Science., 11(1), 15-19.  

Mojica, L., Berhow, M., & Gonzalez de Mejia, E. (2017). Black bean anthocyanin rich 
extracts as food colorants: Physicochemical stability and antidiabetes potential. 
Food Chemistry., 229, 628-639. Retrieved from 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617303369 

Monk, L. S., Fagerstedt, K. V., & Crawford, R. M. (1989). Oxygen toxicity and superoxide 
dismutase as an antioxidant in physiological stress. Physiologia Plantarum, 76(3), 
456-459.  

Murchie, E. H., & Lawson, T. (2013). Chlorophyll fluorescence analysis: a guide to good 
practice and understanding some new applications. Journal of Experimental 
Botany., 64(13), 3983-3998.  

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030442381730612X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814617303369


  

   

209 

 

Murchie, E. H., & Lawson, T. (2013). Chlorophyll fluorescence analysis: a guide to good 
practice and understanding some new applications. Journal of Experimental 
Botany, 64(13), 3983-3998. doi:10.1093/jxb/ert208 

Nakabayashi, R., Yonekura‐Sakakibara, K., Urano, K., Suzuki, M., Yamada, Y., Nishizawa, 
T., . . . Shinozaki, K. (2014). Enhancement of oxidative and drought tolerance in 
Arabidopsis by overaccumulation of antioxidant flavonoids. The Plant Journal, 
77(3), 367-379.  

Navari-Izzo, F., & Rascio, N. (1999). Plant response to water-deficit conditions. Handbook 
of plant and crop stress, 231-270.  

Nayar, P., Misra, A., & Patnaik, S. (1975). Rapid microdetermination of silicon in rice plant. 
Plant and Soil., 42(2), 491-494.  

Nemeskéri, E., Molnár, K., Vígh, R., Nagy, J., & Dobos, A. (2015). Relationships between 
stomatal behaviour, spectral traits and water use and productivity of green peas 
(Pisum sativum L.) in dry seasons. Acta Physiologiae Plantarum, 37, 1-16.  

Noctor, G., Mhamdi, A., & Foyer, C. H. (2014). The roles of reactive oxygen metabolism in 
drought: not so cut and dried. Plant physiology, 164(4), 1636-1648.  

Ow, L. F., Yeo, T., & Sim, E. (2011). Identification of drought-tolerant plants for roadside 
greening- An evaluation of chlorophyll fluorescence as an indicator to screen for 
drought tolerance. Urban Forestry & Urban Greening, 10(3), 177-184.  

Parveen, A., Liu, W., Hussain, S., Asghar, J., Perveen, S., & Xiong, Y. (2019). Silicon 
priming regulates morpho-physiological growth and oxidative metabolism in maize 
under drought stress. Plants, 8(10), 1-14.  

Pei, Z., Ming, D., Liu, D., Wan, G., Geng, X., Gong, H., & Zhou, W. (2010). Silicon improves 
the tolerance to water-deficit stress induced by polyethylene glycol in wheat 
(Triticum aestivum L.) seedlings. Journal of Plant Growth Regulation, 29, 106-115.  

Pham, H. N. T., Tang Nguyen, V., Van Vuong, Q., Bowyer, M. C., & Scarlett, C. J. (2017). 
Bioactive compound yield and antioxidant capacity of Helicteres hirsuta Lour. stem 
as affected by various solvents and drying methods. Journal of Food Processing 
and Preservation, 41(1), 1-9.  

 



 
 

 

   

210 

 

Pompodakis, N. E., Terry, L. A., Joyce, D. C., Lydakis, D. E., & Papadimitriou, M. D. (2005). 
Effect of seasonal variation and storage temperature on leaf chlorophyll 
fluorescence and vase life of cut roses. Postharvest Biology and Technology, 
36(1), 1-8.  

Qin, G. Z., & Tian, S. P. (2005). Enhancement of biocontrol activity of Cryptococcus 
laurentii by silicon and the possible mechanisms involved. Phytopathology, 95(1), 
69-75.  

Quan, N., Khang, D., Dep, L., Minh, T., Nobukazu, N., & Xuan, T. (2016). The potential use 
of a food-dyeing plant Peristrophe bivalvis (L.) Merr. International Journal of 
Pharmacology, Phytochemistry and Ethnomedicine, 4, 14-26.  

Rabino, I., & Mancinelli, A. L. (1986). Light, temperature, and anthocyanin production. 
Plant Physiology., 81(3), 922-924.  

Rastogi, A., Yadav, S., Hussain, S., Kataria, S., Hajihashemi, S., Kumari, P., . . . Brestic, M. 
(2021). Does silicon really matter for the photosynthetic machinery in plants…? 
Plant Physiology and Biochemistry, 169, 40-48.  

Rehman, S. U., Bilal, M., Rana, R. M., Tahir, M. N., Shah, M. K. N., Ayalew, H., & Yan, G. 
(2016). Cell membrane stability and chlorophyll content variation in wheat (Triticum 
aestivum) genotypes under conditions of heat and drought. Crop and Pasture 
Science, 67(7), 712-718.  

Robatjazi, R., Roshandel, P., & Hooshmand, S. d. (2020). Benefits of silicon nutrition on 
growth, physiological and phytochemical attributes of basil upon salinity stress. 
International Journal of Horticultural Science and Technology, 7(1), 37-50.  

Robbins, N. S., & Pharr, D. M. (1987). Regulation of photosynthetic carbon metabolism in 
cucumber by light intensity and photosynthetic period. Plant Physiology., 85(2), 
592-597.  

Sakamoto, A., & Murata, N. (2002). The role of glycine betaine in the protection of plants 
from stress: clues from transgenic plants. Plant, cell & environment, 25(2), 163-
171.  

Sancho, R. A. S., & Pastore, G. M. (2012). Evaluation of the effects of anthocyanins in type 

 



  

   

211 

 

2 diabetes. Food Research International, 46(1), 378-386.  
Sarker, U., & Oba, S. (2018). Drought stress enhances nutritional and bioactive 

compounds, phenolic acids and antioxidant capacity of Amaranthus leafy 
vegetable. BMC Plant Biology., 18(1), 1-15.  

Seif, M., Aliniaeifard, S., Arab, M., Mehrjerdi, M. Z., Shomali, A., Fanourakis, D., . . . 
Woltering, E. (2021). Monochromatic red light during plant growth decreases the 
size and improves the functionality of stomata in chrysanthemum. Functional Plant 
Biology, 48(5), 515-528.  

Shahid, M. A., Balal, R. M., Pervez, M. A., Abbas, T., AQUEEL, M. A., JAVAID, M., & 
Garcia-Sanchez, F. (2015). Foliar spray of phyto-extracts supplemented with 
silicon: an efficacious strategy to alleviate the salinity-induced deleterious effects in 
pea (Pisum sativum L.). Turkish Journal of Botany, 39(3), 408-419.  

Shahidi, F., & Naczk, M. (1995). Food phenolics: Technomic Pub. Co. 
Shahzad, S., Ali, S., Ahmad, R., Ercisli, S., & Anjum, M. A. (2021). Foliar Application of 

Silicon Enhances Growth, Flower Yield, Quality and Postharvest Life of Tuberose 
(Polianthes tuberosa L.) under Saline Conditions by Improving Antioxidant Defense 
Mechanism. Silicon, 1-8.  

Sharma, P., Jha, A. B., Dubey, R. S., & Pessarakli, M. (2012). Reactive oxygen species, 
oxidative damage, and antioxidative defense mechanism in plants under stressful 
conditions. Journal of botany, 2012.  

Sharma, S., Villamor, J. G., & Verslues, P. E. (2011). Essential role of tissue-specific proline 
synthesis and catabolism in growth and redox balance at low water potential. Plant 
physiology, 157(1), 292-304.  

Shen, X., Zhou, Y., Duan, L., Li, Z., Eneji, A. E., & Li, J. (2010). Silicon effects on 
photosynthesis and antioxidant parameters of soybean seedlings under drought 
and ultraviolet-B radiation. Journal of plant physiology, 167(15), 1248-1252.  

Shin, Y. K., Bhandari, S. R., Jo, J. S., Song, J. W., & Lee, J. G. (2021). Effect of drought 
stress on chlorophyll fluorescence parameters, phytochemical contents, and 
antioxidant activities in lettuce seedlings. Horticulturae, 7(8), 1-16.  

 



 
 

 

   

212 

 

Shivakrishna, P., Reddy, K. A., & Rao, D. M. (2018). Effect of PEG-6000 imposed drought 
stress on RNA content, relative water content (RWC), and chlorophyll content in 
peanut leaves and roots. Saudi journal of biological sciences, 25(2), 285-289.  

Silvestre, S., de Sousa Araújo, S., Vaz Patto, M. C., & Marques da Silva, J. (2014). 
Performance index: an expeditious tool to screen for improved drought resistance 
in the Lathyrus genus. Journal of integrative plant biology, 56(7), 610-621.  

Singh, M., Kumar, J., Singh, S., Singh, V. P., & Prasad, S. M. (2015). Roles of 
osmoprotectants in improving salinity and drought tolerance in plants: a review. 
Reviews in Environmental Science and Bio/Technology, 14, 407-426.  

Singh, P., Tomer, N., Kumar, S., & Sinha, D. (2010). MHD oblique stagnation-point flow 
towards a stretching sheet with heat transfer. International Journal of Applied 
Mathematics and Mechanics, 6(13), 94-111.  

Son, M., Hart, S. M., & Schlau-Cohen, G. S. (2021). Investigating carotenoid photophysics 
in photosynthesis with 2D electronic spectroscopy. Trends in Chemistry, 3(9), 733-
746.  

Song, J., Wang, Y., Pan, Y., Pang, J., Zhang, X., Fan, J., & Zhang, Y. (2019). The influence 
of nitrogen availability on anatomical and physiological responses of Populus 
alba× P. glandulosa to drought stress. BMC Plant Biology., 19(1), 1-12.  

Sonobe, K., Hattori, T., An, P., Tsuji, W., Eneji, A. E., Kobayashi, S., . . . Inanaga, S. (2010). 
Effect of silicon application on sorghum root responses to water stress. Journal of 
Plant Nutrition, 34(1), 71-82.  

Stadnik, B., Tobiasz-Salach, R., & Mazurek, M. (2022). Physiological and epigenetic 
reaction of barley (Hordeum vulgare L.) to the foliar application of silicon under soil 
salinity conditions. International Journal of Molecular Sciences, 23(3), 1-20.  

Sumanta, N., Haque, C. I., Nishika, J., & Suprakash, R. (2014). Spectrophotometric 
analysis of chlorophylls and carotenoids from commonly grown fern species by 
using various extracting solvents. Res J Chem Sci, 2231, 63-69.  

Sutuliene, R., Rageliene, L., Samuoliene, G., Brazaityte, A., Urbutis, M., & Miliauskiene, J. 
(2022). The response of antioxidant system of drought-stressed green pea (Pisum 

 



  

   

213 

 

sativum l.) affected by watering and foliar spray with silica nanoparticles. 
Horticulturae, 8(1), 35.  

Tadesse, S., Abebe, A., Chebude, Y., Garcia, I. V., & Yohannes, T. (2012). Natural dye-
sensitized solar cells using pigments extracted from Syzygium guineense. Journal 
of Photonics for Energy, 2(1), 027001.  

Taha, R. S., Seleiman, M. F., Shami, A., Alhammad, B. A., & Mahdi, A. H. (2021). 
Integrated application of selenium and silicon enhances growth and anatomical 
structure, antioxidant defense system and yield of wheat grown in salt-stressed 
soil. Plants, 10(6), 2-19.  

Taiz, L., & Zeiger, E. (2002). Plant physiology (3 rd ed.). Sunderland: Sinauer Associates. 
Tang, H., Liu, Y., Gong, X., Zeng, G., Zheng, B., Wang, D., . . . Zeng, X. (2015). Effects of 

selenium and silicon on enhancing antioxidative capacity in ramie (Boehmeria 
nivea (L.) Gaud.) under cadmium stress. Environmental Science and Pollution 
Research, 22, 1-10.  

Tankari, M., Wang, C., Ma, H., Li, X., Li, L., Soothar, R. K., . . . Liu, F. (2021). Drought 
priming improved water status, photosynthesis and water productivity of cowpea 
during post-anthesis drought stress. Agricultural Water Management, 245, 106565.  

Thussagunpanit, J., Jutamanee, K., Kaveeta, L., Chai-arree, W., Pankean, P., 
Homvisasevongsa, S., & Suksamrarn, A. (2015). Comparative effects of 
brassinosteroid and brassinosteroid mimic on improving photosynthesis, lipid 
peroxidation, and rice seed set under heat stress. Journal of Plant Growth 
Regulation, 34(2), 320-331.  

Torabi, F., Majd, A., & Enteshari, S. (2015). The effect of silicon on alleviation of salt stress 
in borage (Borago officinalis L.). Soil science and plant nutrition, 61(5), 788-798.  

Tripathi, P., Na, C.-I., & Kim, Y. (2021). Effect of silicon fertilizer treatment on nodule 
formation and yield in soybean (Glycine max L.). European Journal of Agronomy, 
122, 1-8.  

Troughton, J. (1969). Plant water status and carbon dioxide exchange of cotton leaves. 
Australian Journal of Biological Sciences, 22(2), 289-302.  

 



 
 

 

   

214 

 

Trovato, M., Mattioli, R., & Costantino, P. (2008). Multiple roles of proline in plant stress 
tolerance and development. Rendiconti Lincei, 19(4), 325-346.  

Vaculík, M., Pavlovič, A., & Lux, A. (2015). Silicon alleviates cadmium toxicity by enhanced 
photosynthetic rate and modified bundle sheath's cell chloroplasts ultrastructure in 
maize. Ecotoxicology and Environmental Safety., 120, 66-73.  

Van den Ende, W., & Valluru, R. (2009). Sucrose, sucrosyl oligosaccharides, and oxidative 
stress: scavenging and salvaging? Journal of Experimental Botany, 60(1), 9-18.  

Van Hung Mai, V. H. L., & Do, H. C. (2020). Extraction and Evaluation of Pharmacological 
Activity of Pigments from Purple Cam Peristrophe bivalvis (L.) Merr. Systematic 
Reviews in Pharmacy, 11(8), 114-117.  

Velikova, V., Yordanov, I., & Edreva, A. (2000). Oxidative stress and some antioxidant 
systems in acid rain-treated bean plants: protective role of exogenous polyamines. 
Plant Science., 151(1), 59-66.  

Verma, D. (1999). Osmotic stress tolerance in plants: role of proline and sulfur 
metabolisms. Molecular responses to cold, drought, heat and salt stress in higher 
plants, 153-168.  

Verslues, P. E., & Sharma, S. (2010). Proline metabolism and its implications for plant-
environment interaction. The Arabidopsis Book American Society of Plant 
Biologists, 8.  

Wang, Y., Zhang, B., Jiang, D., & Chen, G. (2019). Silicon improves photosynthetic 
performance by optimizing thylakoid membrane protein components in rice under 
drought stress. Environmental and Experimental Botany, 158, 117-124.  

Xu, J., Guo, L., & Liu, L. (2022). Exogenous silicon alleviates drought stress in maize by 
improving growth, photosynthetic and antioxidant metabolism. Environmental and 
Experimental Botany, 201, 1-19.  

Xu, X., Zou, G., Li, Y., Sun, Y., & Liu, F. (2023). Silicon application improves strawberry 
plant antioxidation ability and fruit nutrition under both full and deficit irrigation. 
Scientia Horticulturae, 309, 1-11.  

Yamaji, N., Chiba, Y., Mitani-Ueno, N., & Ma, J. F. (2012). Functional characterization of a 

 



  

   

215 

 

silicon transporter gene implicated in silicon distribution in barley. Plant 
Physiology., 160(3), 1491-1497.  

Yemm, E., & Willis, A. (1954). The estimation of carbohydrates in plant extracts by 
anthrone. Biochemical Journal., 57(3), 508-514.  

Yonny, K., Sukendah, S., Edi, P., & Djoko, P. (2020). Stomatal behaviour of soybean under 
drought stress with silicon application. Agri-Bio Research, 1(25), 103-109.  

Yusuf, N., & Hamed, N. (2021). Effects of water deficit on the growth and chlorophyll 
content of Capsicum frutescens. J. Sustain. Sci. Manag, 16, 148-158.  

Zahedi, S. M., Moharrami, F., Sarikhani, S., & Padervand, M. (2020). Selenium and silica 
nanostructure-based recovery of strawberry plants subjected to drought stress. 
Scientific Reports, 10(1), 1-18.  

Zhang, R.-R., Wang, Y.-H., Li, T., Tan, G.-F., Tao, J.-P., Su, X.-J., . . . Xiong, A.-S. (2021). 
Effects of simulated drought stress on carotenoid contents and expression of 
related genes in carrot taproots. Protoplasma, 258, 379-390.  

Zhang, S.-h., Xu, X.-f., Sun, Y.-m., Zhang, J.-l., & Li, C.-z. (2018). Influence of drought 
hardening on the resistance physiology of potato seedlings under drought stress. 
Journal of Integrative Agriculture, 17(2), 336-347.  

Zhang, W., Xie, Z., Wang, L., Li, M., Lang, D., & Zhang, X. (2017). Silicon alleviates salt 
and drought stress of Glycyrrhiza uralensis seedling by altering antioxidant 
metabolism and osmotic adjustment. Journal of plant research, 130, 611-624.  

Zhang, W., Yu, X., Li, M., Lang, D., Zhang, X., & Xie, Z. (2018). Silicon promotes growth 
and root yield of Glycyrrhiza uralensis under salt and drought stresses through 
enhancing osmotic adjustment and regulating antioxidant metabolism. Crop 
Protection, 107, 1-11.  

Zhou, R., Yu, X., Ottosen, C.-O., Rosenqvist, E., Zhao, L., Wang, Y., . . . Wu, Z. (2017). 
Drought stress had a predominant effect over heat stress on three tomato cultivars 
subjected to combined stress. BMC plant biology, 17(1), 1-13.  

Zhu, Y.-X., Gong, H.-J., & Yin, J.-L. (2019). Role of silicon in mediating salt tolerance in 
plants: a review. Plants, 8(6), 1-22.  

 



 
 

 

   

216 

 

Zivanovic, B., Milic Komic, S., Tosti, T., Vidovic, M., Prokic, L., & Veljovic Jovanovic, S. 
(2020). Leaf soluble sugars and free amino acids as important components of 
abscisic acid—Mediated drought response in tomato. Plants, 9(9), 1-17.  

Zivcak, M., Brestic, M., Olsovska, K., & Slamka, P. (2008). Performance index as a 
sensitive indicator of water stress in Triticum aestivum L. Plant Soil Environ, 54(4), 
133-139.  

กรมชลประทาน. (2562). แผนการบรหิารจดัการน า้และการเพาะปลกูพืชืฤดแูลง้ในเขตชลประทานปี 
2562/63. กรุงเทพ: ส านกับรหิารจดัการน า้และอทุกวิทยา 

จารุณี จงูกลาง. (2549). การเปลี่ยนแปลงทางดา้นสรรีะและชีวเคมีของถั่วเหลืองภายใตส้ภาวะการ
ขาดน า้ (Physiological and biochemical changes under water stress in soybean 
(Glycine max (L.) Merr.) Retrieved from  

จิรสัย ์เจนพาณิชย.์ (2555). Biology for high school students (พิมพค์รัง้ที่ 15 ed.). กรุงเทพฯ: 
ศนูยห์นงัสือจฬุาลงกรณม์หาวิทยาลยั  

ชมภ,ู จ., ไกรพฒุ, ธ., อยุะตงุ, ส., & พรพรหม, ท. (2563). ฤทธ์ิตา้นอนมุลูอิสระและยบัยัง้การท างาน
ของเอนไซมท์ี่เก่ียวขอ้งกบัการเสื่อมสภาพ ของผิวหนงัของดอกวชัพืชในวงศ ์Asteraceae 
บางชนิด: คณะเกษตรศาสตร ์มหาวิทยาลยัเชียงใหม่. 

ณฎัฐสิน ตลิ่งไธสง. (2551). กายศกึษาเปรยีบเทียบกายวิภาคศาสตรข์องพืชในสกลุ Lagerstroemia 
L. (ปรญิญานิพนธป์รญิญามหาบณัฑิต). มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวิโรฒ, กรุงเทพฯ.  

ธนบรูณ ์พลากลุมณฑล. (2563). ประสิทธิภาพของสาร 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone 
(DHECD) ต่อการชกัน าความสามารถในการทนแลง้ของมะเขือเทศเชอรี่ (Solanum 
lycopersicum L. cv. CH154). (ปรญิญานิพนธม์หาบณัฑิต). มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวิ
โรฒ, กรุงเทพฯ.  

ธนากร แสงสง่า. (2557). พีจีพีอาร:์ บทบาทในการสง่เสรมิและปอ้งกนัพืชภายใตส้ภาวะเครยีด. 
วารสารวิทยาศาสตรแ์ละเทคโนโลยี, 22(4), 553-570.  

นงลกัษณ ์พยคัฆศิรนิาวิน, อบุล ชินวงั, & สวุฒัน ์ธีระพงษธ์นากร. (2557). การประยกุตใ์ชเ้ทคนิค
คลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซ็นทก์บัพืชสวน. เกษตรราชภฏั, 13(2), 37-46.  

ประกร รามกลุ. (2553). นวตักรรมตวัดดูซบัแทนนินในการแยกโลหะจากสารละลาย. วศิวกรรมสาร 
มก. , 23(72), 17-29.  

ปรยีนนัท ์บวัสด. (2549). การตรวจสอบความสามารถในการเป็นสารแอนตีอ้อกซิแดนทข์องเตรื่อง

 



  

   

217 

 

ดื่มชาโดยวิธีไซคลิกโวลแทมเมตร.ี (ปรญิญานิพนธป์รญิญามหาบณัฑิต ). มหาวิทยาลยั
ศิลปากร, นครปฐม.  

ปิยะดา ธีระกลุพิศทุธ์ิ. (2552). ความสมัพนัธท์างพนัธุกรรมของขา้วหอม และขา้วทนเค็มและการ
ตอบสนองทางสรรีวทิยาต่อความเค็ม. In: คณะวิทยาศาสตร ์มหาวิทยาลยัขอนแก่น. 

ยงยทุธ โอสถสภา. (2558). ธาตอุาหารพืช (พิมพค์รัง้ที่ 4 ed.). กรุงเทพฯ ส านกัพิมพ์
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร.์ 

ระวิวรรณ แกว้อมตวงศ.์ (2555). ผลิตภณัฑธ์รรมชาติฟลาโวนอยด.์ อบุลราชธานี: มหาวทิยาลยั
อบุลราชธานี. 

วิไลภรณ ์บญุญกิจจินดา. (2556). สรรีวิทยาของพืช. นครปฐม: โครงการต าราคณะวิทยาศาสตร ์
มหาวิทยาลยัศิลปากร วทิยาเขตพระราชวงัสนามจนัทร.์ 

วีรศิลป์ สอนจรูญ, คณพล จฑุามณี, ลิลลี่ กาวตี๊ะ, วิทิตร ใจอารยี,์ อภิชาต สขุส าราญ, & ธีรพฒัน ์
เทพแกว้. (2556). ผลของบราสสิโนสเตียรอยดต์่อการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและลิพิดเพอรอกซิเด
ชนั ของขา้วพนัธุป์ทมุธานี 1 ภายใตภ้าวะเครยีดจากความรอ้น. วารสารพฤกษศาตรไ์ทย, 5, 
183-190.  

วีรศิลป์ สอนจญู. (2557). ผลของบราสสิโนสเตยีรอยดม์ิมิกต่อกระบวนการทางสรรีวทิยาบางประการ 
และผลผลิตของขา้วพนัธุป์ทมุธานี 1 ภายใตค้วามเครยีดจากความรอ้น. (ปรญิญา
มหาบณัฑิต). มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร,์ กรุงเทพฯ.  

เวธนี วฒันเดชเสร.ี (2561). ผลของซิลิกอนจากอตุสาหกรรมซีเมนตต์่อการเจรญิเติบโตและผลผลิต
ของขา้วพนัธุป์ทมุธานี 1 ภายใตร้ะดบัการใหน้ า้ที่แตกต่างกนั. (ปรญิญานิพนธป์รญิญา
มหาบณัฑิต). มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร ์ปทมุธานี.  

ศรนีดัดา บ าเพ็ญผล. (2554). การเปลี่ยนแปลงปรมิาณคลอโรฟิลลแ์ละประสิทธิภาพการใชแ้สงสงูสดุ
ของใบผกัโขม ภายใตส้ภาพไดร้บัแสงสลบักบัการพรางแสง. (ปรญิญานิพนธป์รญิญา
บณัฑิต). มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์

สมบญุ เตชะภิญญาวฒัน.์ (2548). สรรีวิทยาของพืช (พิมพค์รัง้ที่ 4 ed.). กรุงเทพฯ: ศนูยห์นงัสือ
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร.์ 

สมัพนัธ ์วงศน์าวา. (2547). เอกซเรยฟ์ลอูอเรสเซนซ ์: สเปกโทรเมตรแีบบกระจายพลงังาน. 
กรุงเทพฯ: ส านกัพิมพแ์ห่งจฬุาลงกรณม์หาวทิยาลยั. 

ส านกัเศรษฐกิจการเกษตร. (2562). สารสนเทศเศรษฐกิจการเกษตรรายสินคา้ปี 2562 กรุงเทพ: ส านกั
เศรษฐกิจการเกษตร 

 



 
 

 

   

218 

 

ส าราญ พิมราช, เหล็กไหล จนัทะบตุร, พรพิษณ ุธรรมปัทม,์ & สนุนัท ์บตุรศาสตร.์ (2563). 
ความสมัพนัธร์ะหว่างการสะสมปรมิาณซิลิคอนกบัการใหผ้ลผลิตของขา้ว. วารสารเกษตร
พระวรุณ, 17(2), 209-222.  

สขุมุาภรณ ์แสงงาม, ธนบรูณ ์พลากลุมณฑล, คณิน คงเอียง, & อภิชาต สขุส าราญ. (2561). การเพิ่ม
ประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของมะเขือเทศเชอรี่พนัธุ ์CH154 ภายใตส้ภาวะเครยีด
จากความแลง้ ดว้ยสารบราสสิโนสเตียรอยดม์ิมิก. แก่นเกษตร 46(ฉบบัพิเศษ), 328-332.  

สวุิชา ดหีะสิงห.์ (2550). การสกดัและการท าใหส้ารแอนโธไซยานนิในลกูหวา้บรสิทุธ์ิ. (ปรญิญานพินธ์
ปรญิญาบณัฑิต). มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร,์ กรุงเทพฯ.  

โอภา วชัระคปุต.์ (2549). สารตา้นอนมุลูอิสระ นนทบรุ:ี พี.เอส.พริน้ท.์ 

 
 

 



 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก



 
 

 

   

220 

 

 

ภาพประกอบ 75 กราฟมาตรฐานกลโูคส 

 

ภาพประกอบ 76 กราฟมาตรฐานไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2) 
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ภาพประกอบ 77 กราฟมาตรฐานโพรลีน 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 78 กราฟมาตรฐานความสามารถในการตา้นอนมุลูอิสระ 
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ตาราง 46 การผสมสารเคมีต่างๆ เพื่อวิเคราะหป์รมิาณโพรลีน  

ความเข้มข้นของสารเคมี การเตรียมสารเคมี 

3% sulfosalicylic acid  ชั่ง sulfosalicylic acid 3 g ละลายและปรับ

ปรมิาตรรวมดว้ยน า้ 100 ml 

Acid ninhydrin ชั่ง 1.25 g ninhydrin ผสมกับ 30 ml glacial 

acetic acid และ 20 ml 6 M phosphoric acid  

Glacial acetic acid 100% glacial acetic acid  

Toluene  100% toluene  

6 M phosphoric acid เตรียม 6 M phosphoric acid 100 ml จาก 

85% phosphoric acid (8.67 M) 69.20 ml 

เติมและปรบัปรมิาตรดว้ยน า้ 30.80 ml  
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ตาราง 47 การผสมสารเคมีต่างๆ เพื่อวิเคราะหป์รมิาณน า้ตาลทัง้หมดที่ละลายน า้ได ้

ความเข้มข้นของสารเคมี การเตรียมสารเคมี 

80% ethanol  เตรียม 80% ethanol 1,000 ml จาก 100% 

ethanol 800 ml เติมและปรบัปริมาตรดว้ยน า้ 

200 ml 

70% sulfuric acid (H2SO4) เตรียม  70%  H 2SO 4 1,000 m l จาก 98% 

H2SO4 714.28 ml เติมน า้และปรบัปริมาตรดว้ย

น า้ 285.72 ml 

Anthrone reagent ชั่ง anthrone 0.05 g ละลายใน 70% H4SO4 

ตาราง 48 การผสมสารเคมีต่างๆ เพื่อวิเคราะหป์รมิาณแอนโทไซยานนิ 

ความเข้มข้นของสารเคมี การเตรียมสารเคม ี

Acidic methanol  acidic methanol 100 ml เตรียมจาก 100% 

methanol 80 ml, ascorbic acid 0.16 g, t-

butyl hydroquinone 0.16 g, HCl 0.037 ml 

และปรบัปรมิาตรดว้ยน า้ 19.6 ml  
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ตาราง 49 การผสมสารเคมีต่างๆ เพื่อวิเคราะหค์วามสามารถในการตา้นอนมุลูอิสระ 

ความเข้มข้นของสารเคมี การเตรียมสารเคมี 

80% ethanol  เตรียม 80% ethanol 100 m l จาก 100% 

ethanol 80 ml เติมและปรบัปริมาตรด้วยน ้า 

20 ml 

0 .2  m M  D P P H  ( 2 ,2 -d ip h e n y l -1 -

picrylhydrazyl) 

เตรียม 0.2 mM DPPH 100 ml จาก ชั่ง DPPH 

0.0079 g ละลายใน 80% ethanol 100 ml 

ตาราง 50 การผสมสารเคมีต่างๆ เพื่อวิเคราะหป์รมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(H2O2) 

ความเข้มข้นของสารเคมี การเตรียมสารเคมี 

10 mM potassium phosphate buffer เตรยีม 10 mM potassium phosphate buffer 

ปรมิาตร 1,000 ml โดยชั่ง potassium 

dihydrogen phosphate (KH2PO4) 0.834 g 

และชั่ง dipotassium phosphate (K2HPO4) 

0.673 g ละลายดว้ยน า้ 500 ml ปรบั pH ดว้ย

สารละลาย HCl หรอื NaOH ใหไ้ด ้pH 7.0 และ

ปรบัปริมาตรดว้ยน า้ 500 ml  

0.1% Trichloroacetic acid (TCA) ชั่ง TCA 0.1 g ละลายและปรบัปรมิาตรรวม

ดว้ยน า้ 100 ml 

1M Potassium iodide (KI) ชั่ง KI 16.6 g ละลายและปรบัปรมิาตรรวมดว้ย 

100 ml 
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ตาราง 51 การผสมสารเคมีต่างๆ เพื่อวิเคราะหป์รมิาณมาลอนไดอลัดไีฮด ์

ความเข้มข้นของสารเคมี การเตรียมสารเคมี 

20% Trichloroacetic acid (TCA) ชั่ง TCA 20 กรมั ละลายและปรบัปรมิาตรรวม

ดว้ยน า้ 100 ml 

0.1% Trichloroacetic acid (TCA) ชั่ง TCA 0.1 กรมั ละลายและปรบัปรมิาตรรวม

ดว้ยน า้ 100 ml 

0.5% Thiobarbituric acid (TBA) ชั่ง TBA 0.5 กรมั ละลายและปรบัปรมิาตรรวม

ดว้ย 20% TCA 100 ml 

ตาราง 52 การผสมสารเคมีต่างๆ เพื่อวิเคราะหกิ์จกรรมของเอนไซมค์ะตะเลส 

ความเข้มข้นของสารเคมี การเตรียมสารเคม ี

10 mM potassium phosphate buffer เตรยีม 10 mM potassium phosphate buffer 

ปรมิาตร 1,000 ml โดยชั่ง potassium 

dihydrogen phosphate (KH2PO4) 0.834 g 

และชั่ง dipotassium phosphate (K2HPO4) 

0.673 g ละลายดว้ยน า้ 500 ml ปรบั pH ดว้ย

สารละลาย HCl หรอื NaOH ใหไ้ด ้pH 7.0 

และปรบัปรมิาตรดว้ยน า้ 500 ml  

4% Polyvinylpyrrolidone (PVP) ชั่ง PVP 4 g ละลายใน 10 mM potassium 

phosphate buffer 100 ml  

0.3% H2O2 เตรยีม 0.3% H2O2 25 ml ปิเปต 30% H2O2 

0.75 ml และปรบัปรมิาตรดว้ยน า้ 24.25 ml 
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