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บทคัดย่อ  
 

พรรณไมน้ ้ าพรมมิ (Bacopa monnieri (L.) Wettst.) เป็นพืชสมุนไพรท่ีมีสรรพคุณทางยา

ช่วยในเร่ืองการบ ารุงสมอง ความจ า และช่วยป้องกนัโรคอลัไซเมอร์ สารสกดัจากตน้พรมมิจึงไดรั้บ

ความนิยมเพิ่มมากขึ้น การศึกษาผลของปริมาณธาตุอาหาร และระดบัฟอสฟอรัสต่อการเจริญเติบโต

และการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระในต้นพรมมิต่อการเพิ่มผลผลิต และปริมาณของสารต้าน 

อนุมูลอิสระในตน้พรมมิ แบ่งออกเป็น 3 การทดลอง การทดลองท่ี 1 ศึกษาผลของอาหารก่ึงแข็ง

สูตร Murashige and Skoog (MS) ท่ีปริมาณธาตุอาหารแตกต่างกัน 4 ระดับ ได้แก่ ¼ MS, ½ MS, 

MS และ 2 MS พบว่า สูตรอาหาร ¼ MS มีการเจริญเติบโตของช้ินเน้ือเยื่อดีท่ีสุด โดยมีความสูงของ

ช้ินเน้ือเยื่อ จ านวนใบ จ านวนขอ้ จ านวนราก และมีน ้ าหนกัสด-แห้งมากท่ีสุด (P<0.05) แต่จ านวน

ยอดของช้ินเน้ือเยื่อไม่มีความแตกต่างกนัระหว่างสูตรอาหาร (P>0.05) ผลจากการศึกษาสารตา้น 

อนุมูลอิสระในช้ินเน้ือเยื่อพรมมิ แสดงให้เห็นว่าในสูตรอาหาร ¼ MS ส่งผลให้มีปริมาณของ TPC, 

TFC และ ABTS มีค่ามากท่ีสุด (19.32 mg gallic/g, 43.89 mg luteolin/g และ 88.28% ตามล าดับ) 

ส่วนปริมาณของซาโปนินพบว่า สูตรอาหารในชุดควบคุม (MS) มีปริมาณของซาโปนินสูงท่ีสุด 

เท่ากับ 24,666.81 µg saponin/g ส่วนการยบัย ั้งด้วยวิธี DPPH พบว่าความสามารถในการยบัย ั้ง

อนุมูลอิสระไม่มีความแตกต่างกนัระหว่างสูตรอาหาร (P>0.05) การทดลองท่ี 2 การศึกษาผลของ

อาหารก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีความเขม้ขน้ของปริมาณฟอสฟอรัส (P) แตกต่างกนั 4 ระดบั ไดแ้ก่ ¼ P, 

½ P, P และ 2 P พบว่า ความสูงของเน้ือเยื่อในสูตรอาหาร ¼ P มีความสูงมากท่ีสุด (P<0.05) และ

สูตรอาหาร P มีค่า ของจ านวนใบ และจ านวนขอ้มากท่ีสุด ส่วนจ านวนรากและจ านวนยอดไม่พบว่า
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มีความแตกต่างกันระหว่างสูตรอาหาร (P>0.05) ผลจากการศึกษาสารต้านอนุมูลอิสระใน 

ช้ินเน้ือเยื่อพรมมิ แสดงให้เห็นว่าการเล้ียงเน้ือเยื่อในสูตรอาหาร 2 P ส่งผลให้มีปริมาณของ TPC 

และ TFC มากท่ีสุด (8.48 mg gallic/g, 16.44 mg luteolin/g ตามล าดบั) ในสูตรอาหาร ½ P พบว่ามี

ปริมาณซาโปนิน  และ ABTS มากท่ีสุด (4,921.14 µg saponin/g และ 79.66% ตามล าดับ) ส่วน 

DPPH ไม่มีความแตกต่างกันระหว่างสูตรอาหาร (P>0.05) และการทดลองท่ี 3 การศึกษาปริมาณ

ธาตุ P ในสารละลายธาตุอาหารสูตร KMITL 2 ท่ีมีอัตราส่วนแตกต่างกัน  3 ระดับ ได้แก่ ½ P, 

P (ชุดควบคุม) และ 2 P ในระบบปลูกไร้ดินแบบ  deep flow technique (DFT) ด้วยสารละลาย 

ธาตุอาหารสูตร KMITL 2 พบว่า  ต้นพรมมิใน ชุดควบคุม  มี จ านวน ก่ิงมาก ท่ี สุด  และ มี 

น ้ าหนักสด - น ้ าหนักแห้งมากท่ีสุด (P<0.05) แต่ผลความสูงของตน้ ความกวา้งใบ ความยาวใบ 

ความหนาใบ และจ านวนขอ้ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญักันทางสถิติระหว่างสูตรอาหาร  

(P>0.05) ผลจากการศึกษาสารตา้นอนุมูลอิสระในต้นพรมมิพบว่า ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติระหวา่งสูตรอาหาร (P>0.05) 
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ABSTRACT 
 

Brahmi (Bacopa monnieri (L.) Wettst.) is a well-known aquatic medicinal plant which 
is traditionally used to treat various nervous disorders as well as for enhancing human memory 
and brain function. Studying the effects of nutrient and phosphorus concentrations can benefit an 
increase of yield and antioxidant activity of B. monnieri (L.) Wettst. The study provided three 
experiments. The first experiment focused on the effect of Murashige and Skoog (MS) medium 
on growth and antioxidant activity in B. monnieri (L.) Wettst. grown in vitro. The MS medium 
treatment contained four different nutrition concentrations, namely ¼ MS, ½ MS, MS and 2 MS. 
The ¼ MS treatment was marked as the most appropriated treatment for growth and development 
of the explants and also presented the highest number of leave, node, root as well as the highest 
value of dry and fresh weight. But all above-mentioned treatments did not make any statistically 
significant differences in the number of shoot (P>0.05). The first study also demonstrated that the 
¼ MS treatment leads to the maximum concentration of TPC, TFC as well as the highest capacity 
of antioxidant activity investigated by ABTS assay, 19.32 mg gallic/g, 43.89 mg luteolin/g and 
88.28 % respectively. Comparing to other treatments, the control treatment (MS) was marked as 
the most proper treatment for the highest saponin concentration of 24,666.81 µg saponin/g. In 
addition, the said treatments did not present any statistically significant differences in the DPPH 
assay (P>0.05). The second experiment aims to determine the effect of MS medium with different 
phosphorus concentrations ¼ P, ½ P, P and 2 P on growth and antioxidant activities in the 
explants. The ¼ P treatment demonstrated the maximum height. The highest number of leaves 
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and nodes were found in the explants grown in the control treatment (P). And there was no 
significant difference in the number of roots and shoots among the treatments (P>0.05). As for 
the antioxidant activity, the double P treatment (2 P) causes the maximum concentration of TPC 
and TFC as of 8.48 µg gallic/g, and 16.44 mg luteolin/g respectively. The half P treatment (½ P) 
was marked as the most appropriate treatment for the highest saponin concentration of 4,921.14 
µg saponin/g as well as for the highest content of antioxidant activities by ABTS assay, namely at 
79.66%. And the said treatments do not present any statistically significant differences in the 
DPPH assay (P>0.05). The last experiment emphasized on the effect of phosphorus concentration 
on growth and antioxidant properties in B. monnieri (L.) Wettst growing in a deep flow technique 
(DFT) system with the nutrition solutions, KMITL 2 containing different proportions of 
phosphorus concentration. The control (P) and the highest P (2P) treatments caused the maximum 
leaf thickness. When compared to the other treatments, the control treatment (P) was marked as 
the best treatment for the maximum branches and for the highest value of dry and fresh weight. 
The control treatment (P), the lower P treatment (½ P) and the highest P treatment (2 P), did not 
make any statistically significant differences in plant height, leaf width, leaf length and number of 
nodes (P>0.05). Besides, antioxidant activities evaluated in the said treatments did not 
demonstrated any statistically significant differences (P>0.05). 
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บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
พรรณไมน้ ้ำพรมมิหรือตน้พรมมิ (brahmi) สำมำรถพบไดใ้นพื้นท่ีเขตร้อนช้ืนเติบโตไดดี้

ในพื้นท่ีชุ่มน ้ ำและในแหล่งน ้ ำต้ืน ๆ ทัว่ไป (Gohil and Patel, 2010) เป็นพรรณไมน้ ้ ำท่ีนิยมน ำมำ

ตกแต่งตูป้ลำให้เกิดควำมสวยงำม อีกทั้งยงัถือเป็นผกัพื้นบำ้นสำมำรถน ำมำรับประทำนเป็นอำหำร

ได ้โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในพื้นท่ีเขตภำคตะวนัออกเฉียง เหนือของประเทศไทย (ยงศกัด์ิ และ อญัชลี, 

2557) ในทำงกำรแพทยพ์รมมิยงัเป็นท่ีรู้จกัในฐำนะเป็นยำอำยุวฒันะและเป็นพืชสมุนไพรซ่ึงมี

สรรพคุณในกำรรักษำอำกำรผิดปกติทำงสมอง บ ำรุงสมองและควำมจ ำ ช่วยปกป้องระบบประสำท

ไม่ใหถู้กท ำลำยโดยง่ำย และมีฤทธ์ิตำ้นอนุมูลอิสระ เป็นตน้ ตน้พรมมิสำมำรถผลิตสำรเมตำบอไลท์

ทุติยภูมิ (secondary metabolites) ท่ี เป็นสำรต้ำนอนุมูลอิสระ (antioxidant) ได้หลำยกลุ่ม เช่น  

อลัคำลอยด์ (alkaloid) ไกลโคไซด์ (glycoside) ฟลำโวนอยด์ (flavonoid) และซำโปนิน (saponin) 

(Mathew et al., 2010) โดยซำโปนินเป็นสำรประกอบหลักท่ีพบได้มำกในต้นพรมมิ ซ่ึงเป็น

สำรประกอบท่ีมีหน้ำท่ีเก่ียวกบักำรช่วยส่งกระแสประสำท และช่วยบ ำรุงสมอง ส่งเสริมควำมจ ำ 

กำรรับรู้ และช่วยรักษำอำกำรผิดปกติทำงจิต (Devendra et al., 2018) ตน้พรมมิจึงเป็นพืชสมุนไพร

ท่ีให้สรรพคุณทำงยำมำกมำย ในปัจจุบนัน้ีพืชสมุนไพรและอำหำรท่ีส่งเสริมสุขภำพเป็นท่ีนิยมมำก

ขึ้น สำรสกดัจำกตน้พรมมิจึงไดรั้บควำมนิยมอยำ่งสูงในเชิงพำณิชย ์

กำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อของพืชหรือกำรเพำะเล้ียงแบบปลอดเช้ือเป็นกำรน ำส่วนต่ำง ๆ ของ

พืชภำยใตก้ำรควบคุมธำตุอำหำร และสภำพแวดลอ้มในหอ้งทดลอง (Thorpe, 2007) ดว้ยเหตุน้ีพืชท่ี

เติบโตในห้องเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อจึงเป็นพืชท่ีปลอดเช้ือและยงัสำมำรถเพิ่มผลผลิตสำรเมตำบอไลท์

ทุติยภูมิไดอี้กดว้ย ช้ินเน้ือเยื่อเพียงหน่ึงช้ินจำกตน้แม่พนัธุ์สำมำรถเพิ่มปริมำณผลผลิตได้อีกเป็น

จ ำนวนมำกในระยะเวลำอันสั้ น และยงัใช้พื้นท่ีเพื่อกำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อเพียงเล็กน้อยเท่ำนั้ น  

จึงส่งผลท ำใหก้ำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อกลำยมำเป็นกระบวนกำรท่ีส ำคญัในอุตสำหกรรมกำรขยำยพนัธุ์

พืชเพื่อกำรพำณิชย ์(Hussain et al., 2012) หลงัจำกนั้นสำมำรถน ำตน้พนัธุ์ท่ีไดม้ำจำกกำรเพำะเล้ียง

เน้ือเยื่อยำ้ยลงปลูกในระบบปลูกแบบไร้ดินภำยในโรงเรือนแบบปิดท่ีสำมำรถควบคุมอุณหภูมิ 

สภำพแวดลอ้ม และสำมำรถควบคุมปริมำณของสำรละลำยธำตุอำหำรไดดี้ จึงส่งผลให้พืชมีกำร

เจริญเติบโตท่ีดี และไดผ้ลผลิตท่ีมีคุณภำพสูงอีกดว้ย (กำญจนรี และคณะ, 2020) พืชสมุนไพรไดรั้บ
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ควำมสนใจมำกขึ้นจำกทั้งทำงกำรแพทย ์อุตสำหกรรม และประชำชนทัว่ไป ท ำให้มีควำมตอ้งกำร

เพิ่มมำกขึ้น จึงท ำให้มีกำรศึกษำเพื่อท ำให้มีผลผลิตเพิ่มมำกขึ้น และมีปริมำณผลผลิตเพียงพอต่อ

ควำมตอ้งกำรของตลำด ปัจจยัหน่ึงท่ีส ำคญัต่อกำรเพิ่มผลผลิตของพืชสมุนไพรก็คือธำตุอำหำร 

โดยเฉพำะอยำ่งยิง่ธำตุฟอสฟอรัสซ่ึงเป็นธำตุอำหำรส ำคญัท่ีมีผลต่อกำรเจริญเติบโต พฒันำกำร และ

กำรสืบพนัธุ์ของพืช ท ำให้มีควำมสนใจท่ีจะศึกษำผลของปริมำณฟอสฟอรัสท่ีพืชได้รับต่อกำร

เจริญเติบโตและกำรผลิตสำรส ำคญัของพืช 

ดงันั้นกำรศึกษำผลของปริมำณธำตุอำหำร และระดบัฟอสฟอรัสในกำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อ

ตน้พรมมิ และควำมเขม้ขน้ของฟอสฟอรัสในสำรละลำยธำตุอำหำร KMITL 2 ในระบบปลูกไร้ดิน

ต่อกำรเจริญเติบโตและกำรสร้ำงสำรตำ้นอนุมูลอิสระในตน้พรมมิ จึงเป็นประโยชน์ต่อกำรเพิ่ม

ผลผลิตท่ีมีปริมำณของสำรตำ้นอนุมูลอิสระมำกในตน้พรมมิให้เพียงพอต่อควำมตอ้งกำรของตลำด 

และยงัสำมำรถน ำไปสกดัเป็นยำเพื่อใชใ้นทำงกำรแพทยไ์ดอี้กดว้ย 

 

1.2  ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
1.2.1  เพื่อศึกษำผลของปริมำณธำตุอำหำรในอำหำรก่ึงแขง็สูตร Murashige and Skoog (MS) ต่อ 

กำรเจริญเติบโตและสำรตำ้นอนุมูลอิสระของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสภำพปลอดเช้ือ 

1.2.2  เพื่อศึกษำผลของปริมำณฟอสฟอรัสในอำหำรก่ึงแขง็สูตร Murashige and Skoog (MS) ต่อ 

กำรเจริญเติบโตและสำรตำ้นอนุมูลอิสระของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสภำพปลอดเช้ือ 

1.2.3  เพื่อศึกษำผลของปริมำณฟอสฟอรัสในสำรละลำยธำตุอำหำรสูตร KMITL 2 ต่อ 

กำรเจริญเติบโตและสำรต้ำนอนุมูลอิสระของต้นพรมมิท่ีเล้ียงในระบบปลูกพืชไร้ดินแบบ  

deep flow techniques (DFT) 

 

1.3  สมมุติฐำนของกำรศึกษำ 
เม่ือพืชไดรั้บปริมำณธำตุอำหำรและปริมำณฟอสฟอรัสมำกหรือนอ้ยเกินไป ส่งผลใหพ้ืช

เกิดควำมเครียด พืชจึงสร้ำงสำรตำ้นอนุมูลอิสระในปริมำณท่ีมำกขึ้นเพื่อใช้ในกำรป้องกนัตนเอง

จำกควำมเครียด 
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1.4  ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดที่ใช้ในกำรวิจัย 

กำรเพิ่มควำมเครียดให้กบัตน้พรมมิจะเป็นกำรกระตุน้ให้ตน้พรมมิมีกำรสร้ำงสำรตำ้น

อนุมูลอิสระเพิ่มมำกขึ้น 

 

 
 

1.5  ขอบเขตกำรวิจัย 

กำรศึกษำคร้ังน้ี มุ่งเนน้วิธีกำรกระตุน้ให้ตน้พรมมิอยู่ในสภำวะเครียด จำกกำรเพิ่มหรือ

ลดปริมำณธำตุอำหำรและปริมำณฟอสฟอรัส เพื่อท ำให้ตน้พรมมิมีกำรสร้ำงสำรตำ้นอนุมูลอิสระท่ี

เพิ่มมำกขึ้น 

 

1.6  ขั้นตอนกำรศึกษำ 

แบ่งกำรศึกษำออกเป็น 3 กำรทดลอง 

1.6.1  กำรทดลองท่ี 1 กำรศึกษำผลของปริมำณธำตุอำหำรในอำหำรก่ึงแข็ง MS ท่ีเหมำะสมต่อ

กำรเจริญเติบโตและสำรตำ้นอนุมูลอิสระของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสภำพปลอดเช้ือ 
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1.6.2  กำรทดลองท่ี 2 กำรศึกษำผลของปริมำณฟอสฟอรัสในอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีเหมำะสม

ต่อกำรเจริญเติบโตและสำรตำ้นอนุมูลอิสระของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสภำพปลอดเช้ือ 

1.6.3  กำรทดลองท่ี 3 กำรศึกษำปริมำณฟอสฟอรัสในสำรละลำยธำตุอำหำรสูตร KMITL 2 ท่ี

เหมำะสมต่อกำรเจริญเติบโตและสำรตำ้นอนุมูลอิสระของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในระบบปลูกพืชไร้ดิน

แบบ DFT 

โดยในระหว่ำงกำรทดลองจะท ำกำรเก็บขอ้มูลกำรเจริญเติบโตของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิ

เล้ียงในสภำพปลอดเช้ือ และตน้พรมมิเล้ียงในระบบปลูกพืชไร้ดินทุกสัปดำห์ ตั้งแต่สัปดำห์แรก 

จนถึงสัปดำห์ส้ินสุดกำรทดลอง เม่ือส้ินสุดกำรทดลองแลว้จะน ำเอำช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิเล้ียงใน 

สภำพปลอดเช้ือ และตน้พรมมิเล้ียงในระบบปลูกพืชไร้ดินมำอบแห้ง แลว้น ำไปสกดัจนไดเ้ป็นสำร

สกัดออกมำ หลังจำกนั้นน ำเอำสำรสกัดท่ีได้ไปวิเครำะห์หำปริมำณสำรต้ำนอนุมูลอิสระ และ

ปฏิกิริยำในกำรยับยั้ งสำรต้ำนอนุมูลอิสระ แล้วน ำข้อมูลผลกำรเจริญเติบโตและสำรต้ำน 

อนุมูลอิสระของช้ินเน้ือเยื่อ และต้นพรมมิมำวิเครำะห์เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ีย

ระหวำ่งชุดกำรทดลองดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส ำเร็จรูป 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 

งำนวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1  พรรณไม้น ้ำพรมม ิ 

 

 
 

ภำพท่ี 2.1 ตน้พรมมิ Bacopa monnieri (L.) Wettst. 

 

พรรณไมน้ ้ ำพรมมิ หรือตน้พรมมิ (brahmi) มีช่ือวิทยำศำสตร์ว่ำ Bacopa monnieri (L.) 

Wettst. อยู่ในวงศ์ Plantaginaceae (Sosa et al., 2018) พรมมิเป็นพืชลม้ลุก ล ำตน้ตั้งตรง ถำ้มีขนำด

ยำวขึ้นล ำตน้จะเล้ือยไปตำมพื้น มีควำมยำว 10-40 เซนติเมตร ล ำตน้อวบน ้ ำไม่มีขน ผิวล ำตน้เรียบ 

แตกก่ิงกำ้นมำก มีรำกออกตำมขอ้ มีใบเด่ียวออกแบบตรงขำ้ม ไม่มีกำ้นใบ ใบอวบน ้ ำเป็นรูปไข่

กลบั (obovate) ขอบใบเรียบหรือหยกัเลก็นอ้ย ปลำยใบมน กวำ้ง 1-5 มิลลิเมตร ยำว 6-20 มิลลิเมตร 

ดอกเป็นดอกเด่ียวออกจำกซอกใบ กำ้นดอกยำว 6-15 มิลลิเมตร ไม่มีขนปกคลุม ใบประดบั 2 ใบ

คงทน วงกลีบเล้ียง 5 กลีบ ขนำดไม่เท่ำกนั วงกลีบดอกเช่ือมติดกนัท่ีฐำน หยกัเป็น 5 กลีบ ดอกรูป

ปำกเปิด (bilabiate) สมมำตรดำ้นขำ้ง (bilateral symmetry) ยำว 8-10 มิลลิเมตร สีขำวหรือม่วงอ่อน 

มีเกสรตวัผู ้4 อนั อยู่บนกลีบดอก ผลแห้งแตกได ้รูปไข่ ขนำดประมำณ 5×3 มิลลิเมตร และมีเมล็ด

ขนำดประมำณ 0.5×0.3 มิลลิเมตร (ภำพท่ี 2.1)ในประเทศไทยมีพืชตระกูลเดียวกนัอีก 2 ชนิด คือ 

ลำนไพลิน และผกัสำมหลัน่ แต่มีเพียงตน้พรมมิเท่ำนั้นท่ีมีกำรน ำมำใช้ประโยชน์ทำงกำรแพทย ์
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ในทำงกำรแพทยอ์ำยุรเวท และกำรแพทยแ์ผนไทย (กรกนก, 2561) เน่ืองจำกในตน้พรมมิมีสำรตำ้น

อนุมูลอิสระ (antioxidant) ท่ีมำจำกสำรประกอบของสำรพฤกษเคมี (phytochemical) หลำยกลุ่ม 

ได้แก่ อัลคำลอยด์ (alkaloid) ไกลโคไซด์ (glycoside) ฟลำโวนอยด์ (flavonoid) และซำโปนิน 

(saponin) (Mathew et al., 2010) ซ่ึงเป็นสำรประกอบหลกัท่ีพบไดม้ำกในตน้พรมมิ ซำโปนินเป็น

สำรประกอบท่ีมีหนำ้ท่ีในกำรช่วยส่งกระแสประสำท และช่วยบ ำรุงสมอง ส่งเสริมควำมจ ำ กำรรับรู้ 

และช่วยรักษำอำกำรผิดปกติทำงจิต (Devendra et al., 2018)  

ในทำงกำรแพทย์ไทยต้นพรมมิมีสรรพคุณบ ำรุงประสำท แก้โรคลมบ้ำหมู แก้ปวด

ประสำท ดบัพิษไขฝี้ดำษ แกไ้ข ้แกร้้อนใน กระหำยน ้ำ ขบัปัสสำวะ ขบัพยำธิ ขบัเสมหะ แกหื้ด และ

บ ำรุงหัวใจ ในทำงกำรแพทยอ์ำยุรเวทสำรสกัดท่ีไดจ้ำกตน้พรมมิมีสรรพคุณทำงยำ มีฤทธ์ิท ำให้

สงบ (ชำญชยั, 2556) ช่วยป้องกนัโรคอลัไซเมอร์หรือโรคควำมจ ำเส่ือม โรคเก่ียวกบัระบบประสำท 

โรควิกลจริตท่ีมีอำกำรจิตเส่ือม เป็นตน้ (Robertson and Prasad, 2010 ; Chaudhari et al., 2017) อีก

ทั้งยงัสำมำรถช่วยลดอำกำรปวด กำรอกัเสบ โรคลมชกั และช่วยลดระดบัน ้ ำตำลในเลือดไดอี้กดว้ย 

ไดด้ว้ย (Stough et al., 2015 ; Ghosh et al., 2008) เน่ืองจำกในตน้พรมมิจะมีสำรประกอบไตรเทอพี

นอยดซ์ำโปนิน (triterpenoid saponins) ท่ีเรียกวำ่บำโคไซด ์(bacoside) โดยเฉพำะอยำ่งยิง่บำโคไซด์ 

เอ (bacoside A) (Gohil and Patel, 2010 ; Pushkar et al., 2015) สำรตำ้นอนุมูลอิสระในตน้พรมมิจะ

ไปช่วยเพิ่มปริมำณของเอนไซม์ซุปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเตส (superoxide dismutase) คะตำเลส 

(catalase) และกลูตำไทโอนเพอรอ์อกซิเดส (glutathione peroxidase) ในสมองเพื่อไปยบัย ั้งอนุมูล

อิสระท่ีเกิดขึ้น (Bhattacharya et al., 2000)  

 

2.2  กำรเพำะเลีย้งเน้ือเย่ือพืช (tissue culture)  

กำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อของพืชหรือกำรเพำะเล้ียงแบบปลอดเช้ือเป็นกำรน ำส่วนต่ำง ๆ ของ

พืชท่ีไดม้ำจำกตน้แม่พนัธุ์ มำเพำะเล้ียงบนอำหำรส ำหรับเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อ (artificial media) ภำยใต้

กำรควบคุมธำตุอำหำร และสภำพแวดล้อมในห้องทดลอง (Edwin et al., 2008 ; Thorpe, 2007) ใน

ปัจจุบันเทคนิคกำรเพำะล้ียงเ น้ือเยื่อพืชมีกำรพัฒนำไปอย่ำงกว้ำงขวำงโดยมีกำรน ำ เอำ

เทคโนโลยีชีวภำพ เช่น กำรแยก เล้ียง ตดัต่อ และถ่ำยยีนส์เขำ้มำร่วมด้วย ท ำให้เทคโนโลยีกำร

เพำะเล้ียงพืชก้ำวหน้ำไปอย่ำงมำก และมีบทบำทส ำคัญต่อวิทยำกำรแขนงอ่ืน ๆ เช่น ชีวเคมี  

พนัธุศำสตร์ กำรปรับปรุงพนัธุ์พืช โรคพืช พฤกษศำสตร์ เภสัชศำสตร์ และอุตสำหกรรม เป็นตน้ 

ประโยชน์ของกำรเพำะเล้ียงเน้ือเยือ่นั้นมีอยูห่ลำยประกำร เช่น สำมำรถขยำยพนัธุ์พืชปริมำณมำกได้

ในระยะเวลำอนัสั้น ไดพ้ืชแข็งแรงและปรำศจำกโรค รวมทั้งช่วยเพิ่มปริมำณผลผลิตสำรทุติยภูมิ 
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ในพืชไดอี้กดว้ย (รังสฤษด์ิ, 2541) ก่อนท่ีจะเร่ิมกำรขยำยพนัธุ์พืชดว้ยวิธีเพำะเล้ียงเน้ือเยือ่ Edwin et 

al. (2008) อธิบำยไวว้่ำจ ำเป็นจะตอ้งเข้ำใจถึงวิธีกำรน ำเอำส่วนประกอบต่ำง ๆ ของพืช (อวยัวะ) 

และกำรน ำมำปรับเปล่ียนให้เหมำะสมเพื่อให้สำมำรถเจริญเติบโตในหลอดทดลองได ้(test tubes) 

กำรเพำะเล้ียงเน้ือเยือ่สำมำรถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 

2.2.1  ประเภทกำรเพำะเลีย้งเน้ือเย่ือ 

2.2.1.1  กำรใชอ้วยัวะต่ำง ๆ ของพืชมำใชใ้นกำรเพำะเล้ียง (organized tissue culture) เป็น

วิธีกำรท่ีใช้กำรแยกส่วนต่ำง ๆ ของพืชมำกจำกตน้แม่พนัธุ์ดว้ยวิธีกำรปลอดเช้ือ เช่น ส่วนของใบ

อ่อน ( leaf primordia) ดอกหรือผลท่ีย ังโตไม่ เต็ม ท่ี  ( immature flowers and fruits) และน ำไป

เพำะเล้ียงในหลอดทดลอง (in vitro) วตัถุประสงคข์องกำรแพร่พนัธุ์พืช ส่ิงส ำคญัคือใชอ้วยัวะของ

พืช (organ) เพียงเลก็นอ้ย ไดแ้ก่ 

(1)  กำรเพำะเล้ียงเน้ือเยือ่เจริญ (meristem cultures) คือกำรตดัเน้ือเยือ่เจริญส่วนปลำย

ยอดท่ีมีขนำดเล็กมำก ๆ โดยจะอยู่บริเวณปลำยยอดโดม (apical meristematic dome) ท่ีจะมีใบเร่ิม

เกิด 1 หรือ 2 ใบ หรือไม่มีเลย โดยปกติแลว้ปลำยยอดจะเจริญเติบโตเป็น 1 ยอด (one single shoot) 

(2)  กำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อเจริญส่วนปลำย (shoot tip/shoot cultures) คือ กำรน ำเอำ

ส่วนของปลำยยอด (shoot tip) ตำ (bud) มำเพำะเล้ียงเพื่อให้เกิดใบอ่อน (leaf primordia) โดยกำร

เพำะเล้ียงเน้ือเยือ่เจริญส่วนปลำยจะท ำใหเ้กิดยอดอ่อนจ ำนวนมำก (multiple shoots) 

(3)  กำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อจำกส่วนขอ้ (node cultures) คือ กำรน ำส่วนของเน้ือเยื่อล ำ

ตน้ท่ีมีตำขำ้งอยู ่(lateral bud) มำเพำะเล้ียง โดยจะน ำมำเพำะเล้ียงแค่ 1 ขอ้ หรือมำกกวำ่ก็ได ้ซ่ึง 1 ตำ  

จะเจริญเติบโตเป็น 1 ยอด (shoot) 

(4)   กำรเพำะเล้ียงเ น้ือเยื่อส่วนรำก (isolated root culture) คือ กำรท ำให้รำก

เจริญเติบโต เกิดระบบรำกแขนง (branched root) 

(5)  กำรเพำะเล้ียงคพัภะ (embryo cultures) คือ กำรน ำเอำเซลลค์พัภะท่ีไดม้ำจำกกำร

ปฏิสนธิของไข่กบัสเปิร์ม หรือไม่ไดป้ฏิสนธิ มำเพำะเล้ียงในห้องเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อจนเซลล์คพัภะ

พฒันำกลำยเป็นเมลด็ 

2.2.1.2  กำรใช้ส่วนท่ีไม่ใช่อวัยวะของพืชมำใช้ในกำรเพำะเล้ียง (unorganized tissue 

culture) 

(1)  กำรเพำะเล้ียงแคลลสั (callus cultures) คือ กำรน ำเอำส่วนของช้ินเน้ือเยื่อช้ิน 

เลก็ ๆ หรือช้ินส่วนอวยัวะจำกพืชมำเพำะเล้ียงจนกลำยเป็นกลุ่มเซลลข์นำดใหญ่ท่ียงัไม่ก ำหนดว่ำจะ

พฒันำไปเป็นอวยัวะใด 



8 

 

(2)  กำรเพำะเล้ียงเซลลแ์ขวนลอย (suspension cultures) คือ กำรน ำเซลลเ์ด่ียว ๆ หรือ

กลุ่มเซลลข์นำดเล็กท่ีมำท ำกำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อพืชในอำหำรเหลว แลว้มีกำรเติมอำกำศเขำ้ไปเพื่อ

ท ำใหเ้ซลลเ์กิดกำรกระจำยตวั 

(3)  กำรเพำะเล้ียงเซลล์ไร้ผนัง (protoplast cultures) คือ กำรเพำะเล้ียงเซลล์ท่ีไม่มี

ผนงัเซลล ์(cell wall) โดยกำรย่อยผนงัเซลลด์ว้ยเอนไซม ์(enzymatic method) หรือกำรตดัแยกผนัง

เซลล์ออกจำกเซลล ์มีวตัถุประสงคเ์พื่อใช้ในกำรปรับปรุงพนัธุ์พืช (รังสฤษด์ิ, 2541 ; Edwin et al., 

2008)  

(4)  กำรเพำะเล้ียงอบัเรณู (anther cultures) คือ กำรแยกเอำอบัเกสรตวัผูท่ี้ยงัอ่อนอยู่

ดว้ยเทคนิคปลอดเช้ือออกจำกดอกท่ีกลีบดอกเพิ่งโผล่พน้วงกลีบเล้ียง แลว้จึงน ำมำเล้ียงในอำหำร

เพำะเล้ียงเน้ือเยือ่ (รังสฤษด์ิ, 2541 ; Edwin et al., 2008) 

2.2.2  ธำตุอำหำร (nutrients) ท่ีใช้ในกำรเพำะเลีย้งเน้ือเย่ือ 

อำหำรท่ีใช้ในกำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อจะอยู่ในรูปของเกลือท่ีพืชสำมำรถน ำไปใช้ได้  

จะประกอบไปดว้ยเกลือแร่หลำยชนิดท่ีอยู่ในรูปแตกต่ำงกนั (ศิวพงศ์, 2546) รังสฤษด์ิ (2541) ได้

กล่ำวไวว้ำ่ อำหำรท่ีใชใ้นกำรเพำะเล้ียงเน้ือเยือ่พืชมีอยูห่ลำกหลำยชนิด กำรเลือกใชอ้ำหำรเพำะเล้ียง

เน้ือเยื่อจะตอ้งค ำนึงถึงชนิดของพืช พนัธุ์พืช และส่วนของช้ินเน้ือเยือ่พืชท่ีน ำมำเล้ียง กำรเพำะเล้ียง

เน้ือเยื่อพืชในอำหำรสังเครำะห์นั้น เน้ือเยื่อพืชมีควำมต้องกำรธำตุอำหำร และสำรบำงอย่ำง

นอกเหนือจำก มหธำตุ และจุลธำตุท่ีใชต้ำมปกติในสำรละลำยธำตุอำหำรท่ีใชใ้นระบบปลูกไร้ดิน 

โดยสำมำรถจ ำแนกสำรเหล่ำน้ีออกมำไดเ้ป็น 2 กลุ่มใหญ่ ดงัน้ี 

2.2.2.1  ธำตุอำหำรพวกอนินทรีย ์(inorganic substances) ประกอบดว้ย 

(1)  ธำตุอำหำรท่ีต้องกำรในปริมำณมำก (macro-elements) ได้แก่ คอร์บอน (C) 

ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) โพแทสเซียม (K) แคลเซียม (Ca) 

แมกนีเซียม (Mg) และก ำมะถนั (S) 

(1.2) ธำตุอำหำรท่ีต้องกำรในปริมำณน้อย (micro-elements) ได้แก่ เหล็ก (Fe) 

แมงกำนีส (Mn) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) โบรอน (B) คลอรีน (Cl) และ โมลิบดินมั (Mo) 

2.2.2.2  ธำตุอำหำรพวกอินทรีย ์(organic substances) ประกอบไปดว้ย 

(1)  วิตำมิน (vitamins) ได้แก่ thiamine, nicotinic acid, pyridoxine, inositol, biotin, 

riboflavin และ ascorbic acid เป็นตน้ 
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(2)  ฮอร์โมน และสำรควบคุมกำรเจริญเติบโตของพืช (plant hormones and plant 

growth regulators) ได้แก่ สำรในกลุ่มออกซิน (auxins) สำรในกลุ่ม (cytokinins) สำรควบคุมกำร

เจริญเติบโตอ่ืนๆ เช่น gibeberellic acid (GA) 

(3)  สำรท่ีเป็นแหล่งคำร์บอน (carbon sources) ไดแ้ก่ สำรประกอบพวกน ้ำตำลต่ำงๆ 

เช่น glucose, sucrose, fructose, saccharose และ mannitol 

(4)  กรดอะมิโน (amino acids) ได้แก่ glutamine, asparagine, adenine, glycine และ 

casein hydrolysate 

(5)  สำรประกอบอินทรียอ่ื์นๆ ส่วนใหญ่ได้จำกธรรมชำติ เช่น น ้ ำมะพร้ำว กลว้ย

หอมบด สำรสกดัจำกยสีต ์และจำกมอลตส์กดั เป็นตน้ 

โดยอำหำรท่ีใช้ในกำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อจะต้องประกอบไปด้วยธำตุอำหำรหลัก  

ธำตุอำหำรรอง วิตำมิน กรดอะมิโน แหล่งคำร์บอน แหล่งออร์แกนิค สำรควบคุมกำรเจริญเติบโต 

และสำรท่ีท ำให้อำหำรแข็งตวั ซ่ึงอำหำรท่ีนิยมน ำมำใชใ้นกำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อ คือ อำหำรก่ึงแข็ง

สูตร Murashige and Skoog (1962) (MS) เน่ืองจำกเป็นอำหำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อท่ีใชไ้ดก้บัพืชหลำย

ชนิด (Hussain et al., 2012 ; Saad and Elshahed, 2012) 

 

2.3  ระบบปลูกพรรณไม้น ้ำแบบไร้ดิน (hydroponics) 
ระบบปลูกพรรณไมน้ ้ ำแบบไร้ดิน เป็นเทคนิคกำรปลูกพรรณไมน้ ้ ำในสำรละลำยธำตุ

อำหำรท่ีมีหรือไม่มีวสัดุปลูกก็ได ้(Sharma et al., 2018) วสัดุปลูกจะเป็นอนินทรีย ์อินทรียส์ำร หรือ

วสัดุสังเครำะห์ก็ได้ (ดิเรก, 2547) เช่น กรวดทรำย (gravel) เวอร์มิคูไลท์ (vermiculite) ใยหิน 

(rockwool) พีสมอส (peat moss) ขี้ เล่ือย (saw dust) และขุยมะพร้ำว (coir dust) เป็นตน้ ในปัจจุบนั

กำรปลูกพรรณไม้น ้ ำแบบไร้ดินเป็นท่ีนิยมอย่ำงมำกเน่ืองจำกเป็นวิธีกำรปลูกท่ีสะอำดและ 

ไม่ก่อให้เกิดโรคจำกแมลงและศตัรูพืช อีกทั้งยงัสำมำรถลดปริมำณกำรใช้น ้ ำรวมไปถึงลดกำรใช ้

ยำฆ่ำแมลงซ่ึงเป็นสำเหตุท่ีก่อให้เกิดสำรพิษคำ้งในพืช (Sharma et al., 2018) พรรณไมน้ ้ ำท่ีปลูกใน

ระบบไร้ดินสำมำรถเจริญเติบโตไดเ้ร็วกว่ำพรรณไมน้ ้ ำท่ีปลูกในสภำพแวดลอ้มปกติเน่ืองจำกรำก

สำมำรถรับสำรอำหำรไดอ้ย่ำงเต็มท่ีโดยพืชสำมำรถดูดซึมธำตุอำหำรจำกน ้ ำผำ่นทำงรำกไดโ้ดยตรง

และอยูใ่นรูปท่ีพืชสำมำรถน ำไปใชไ้ดท้นัที (นงนุช และคณะ, 2556) กำรเพำะเล้ียงนิยมเพำะเล้ียงใน

ระบบโรงเรือนแบบปิดซ่ึงสำมำรถควบคุมอุณหภูมิและควำมช้ืนไดท้ ำให้สำมำรถเพำะปลูกไดใ้น

ทุกฤดูกำลตลอดทั้งปี อำยุกำรเก็บเก่ียวผลผลิตจะเร็วกว่ำกำรปลูกพืชบนดิน ผูเ้พำะเล้ียงจึงสำมำรถ

ไดผ้ลผลิตจำกกำรเพำะปลูกในระบบไร้ดินไดม้ำกกวำ่กำรเพำะเล้ียงแบบเดิม (ดิเรก, 2547)  
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2.3.1  ประเภทของระบบปลูกพรรณไม้น ้ำ 

กำรปลูกพรรณไมน้ ้ ำในระบบปลูกไร้ดินสำมำรถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท ตำมท่ี นง

นุช และคณะ (2556) กล่ำว คือ 

2.3.1.1  ระบบปลูกพรรณไมน้ ้ำในทรำยหยำบ (coarse sand culture) 

เป็นระบบปลูกท่ีใช้ทรำยหยำบหรือกรวดเป็นวสัดุปลูก มีควำมพรุนระหว่ำงกอ้นมำก

ส่งผลให้อุม้น ้ ำไดน้อ้ย ทรำยหยำบและกรวดถือเป็นสำรเฉ่ือยไม่ท ำปฏิกิริยำเคมี สำมำรถใชง้ำนได้

นำน วสัดุปลูกมีขนำดเส้นผ่ำศูนยก์ลำงประมำณ 1-3 มิลลิเมตร ระบบปลูกประกอบดว้ยบ่อซีเมนต์

ขนำดใหญ่ 2x4 เมตร มีควำมหนำประมำณ 15-20 เซนติเมตร และมีกำรใหส้ำรละลำยธำตุอำหำรพืช

ไหลผำ่นทรำย 

2.3.2.2  กำรปลูกพรรณไมน้ ้ำแบบในสำรละลำย (water culture) 

เป็นกำรปลูกพรรณไมน้ ้ ำแบบท่ีรำกพรรณไมน้ ้ ำจะเจริญอยู่ในสำรละลำยธำตุอำหำรพืช

โดยไม่มีวสัดุปลูก สำมำรถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ระบบ ดงัน้ี 

(1)  ระบบ nutrient film technique (NFT) เป็นกำรปลูกพรรณไมน้ ้ำโดยใหส้ำรละลำย

ธำตุอำหำรพืชไหลผำ่นรำกพรรณไมน้ ้ำอยำ่งต่อเน่ืองตลอดเวลำคลำ้ยแผน่ฟิลม์บำง ๆ โดยมีควำมสูง

ของสำรละลำยธำตุอำหำรประมำณ 3-5 มิลลิเมตร ระบบน้ีประกอบด้วยรำงปลูกพรรณไม้น ้ ำ 

ขนำดกวำ้ง 5-35 เซนติเมตร สูง 5-10 เซนติเมตร และยำว 5-20 เมตร อตัรำไหลอยู่ในช่วง 1-2 ลิตร/

นำที/รำง รำงปลูกสำมำรถท ำจำกแผ่นพลำสติก 2 หน้ำ ขำวและด ำมีควำมหนำประมำณ 80 – 200 

ไมครอน ท ำจำก PVC ขึ้นรูปเป็นรำงส ำเร็จรูป หรือท ำจำกโฟมขึ้นรูปเป็นรำงติดกนั 3-5 รำง และต่อ

กนัตำมแนวยำว แลว้จึงบุภำยในดว้ยแผ่นพลำสติกกนัน ้ ำร่ัว หรือสำมำรถท ำรำงปลูกจำกโลหะ เช่น 

สังกะสี หรือ อะลูมิเนียม จำกนั้นจึงบุภำยในดว้ยพลำสติกเพื่อป้องกนักำรกดักร่อนของสำรละลำย 

โดยจะมีป๊ัมดูดสำรละลำยให้ไหลผ่ำนรำงและรำกพืชและเวียนกลับมำยงัถังเก็บสำรละลำย  

(ภำพท่ี 2.2) 
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ภำพท่ี 2.2 ระบบ nutrient film technique (NFT) 

ท่ีมำ : https://luv2garden.com/hydroponic_nutrient_film.html 

 

(2)  ระบบ deep flow techniques (DFT) แบบท่อ เป็นกำรปลูกพรรณไมน้ ้ ำท่ีโดยรำก

ของพรรณไมน้ ้ ำแช่อยู่ในน ้ ำซ่ึงมีควำมสูงประมำณ 3 เซนติเมตร โดยให้สำรละลำยธำตุอำหำรพืช

ไหลผ่ำนช่องว่ำงภำยในท่อตลอดเวลำ ระบบปลูกประกอบดว้ยท่อปลูกซ่ึงท ำมำจำกท่อ PVC สีขำว

หรือสีฟ้ำ ควำมหนำท่อชั้น 8.5 ขึ้นไป ขนำดเส้นผำ่ศูนยก์ลำงของท่อขนำด 2 น้ิว ยำว 4-18 เมตร และ

มีกำรเจำะรูดำ้นบนของท่อเพื่อปลูกพรรณไมน้ ้ำ (ภำพท่ี 2.3) 

 

 
 

ภำพท่ี 2.3 ระบบ deep flow techniques (DFT) 

ท่ีมำ : ดดัแปลงจำก https://kasetvilize.blogspot.com/2017/03/drft.html 
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(3)  ระบบ deep flow techniques (DFT) แบบถำด เป็นระบบปลูกท่ีรำกพืชแช่อยู่ใน

น ้ำซ่ึงมีควำมสูงประมำณ 3 เซนติเมตร โดยใหน้ ้ำไหลผำ่นตลอดเวลำ โดยท่ีถำดปลูกพรรณไมน้ ้ ำท ำ

จำกสแตนเลส มีควำมกวำ้ง 65 เซนติเมตร ยำว 65 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร หรือสำมำรถปรับ

ขนำดของถำดปลูกไดต้ำมควำมตอ้งกำร 

(4)  ระบบ floating system เป็นระบบกำรปลูกพรรณไมน้ ้ ำท่ีรำกของพรรณไมน้ ้ ำแช่

อยู่ในน ้ ำ มีแผ่นโฟมเจำะรูเพื่อปลูกพรรณไมน้ ้ ำโดยท่ีแผ่นโฟมดังกล่ำวน้ีจะลอยอยู่ในถำดท่ีใส่

สำรละลำยธำตุอำหำรพืช (ภำพท่ี 2.4) 

 

 
 

ภำพท่ี 2.4 ระบบ floating system 

ท่ีมำ : http://hydroponicscool.blogspot.com/2012/05/hydroponics.html 

 

2.3.2  ธำตุอำหำรท่ีใช้ในระบบปลูกแบบไร้ดิน 

ธำตุอำหำร คือ ปุ๋ ยท่ีพืชและพรรณไมน้ ้ ำตอ้งกำรน ำไปใชป้ระโยชน์ มีทั้งในรูปของสำร

บริสุทธ์ิและสำรประกอบ ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้ในธรรมชำติจะมีสำรละลำยธำตุอำหำรอย่ำงเพียงพอ 

สังเกตไดจ้ำกพรรณไมน้ ้ำบำงชนิดสำมำรถเจริญงอกงำมอยู่ไดบ้นกอ้นหินในล ำธำรท่ีมีน ้ ำไหลผำ่น 

ทั้งน้ีเน่ืองจำกมีธำตุอำหำรละลำยอยู่ในน ้ ำและพรรณไมน้ ้ ำสำมำรถดูดซึมเอำไปใช้ประโยชน์ได้ 

(วนัเพ็ญ และคณะ, 2535) ส่วนในกรณีท่ีมีกำรเล้ียงพรรณไม้น ้ ำในปริมำณมำกเพื่อกำรคำ้ หรือ

วตัถุประสงคอ่ื์น ๆ จ ำเป็นตอ้งมีกำรเติมธำตุอำหำรหรือปุ๋ ยลงไปเพื่อป้องกนัไม่ให้พรรณไมน้ ้ ำเกิด

กำรขำดธำตุอำหำร ซ่ึงธำตุอำหำรดังกล่ำวสำมำรถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ มหธำตุและจุลธำตุ  

(ยงยทุธ, 2558) 
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2.3.2.1  มหธำตุ (macronutrients) 

เป็นธำตุอำหำรท่ีพืชตอ้งกำรเป็นปริมำณมำก คือธำตุมีควำมเขม้ขน้ของธำตุอำหำรโดย

น ้ ำหนักแห้งเม่ือพืชเจริญเติบโตเต็มวยัสูงกว่ำ 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ธำตุอำหำรประเภทน้ีมี 6 

ธำตุ  สำมำรถจ ำแนกออกได้เป็น 2 กลุ่มย่อย คือ ธำตุอำหำรหลัก (primary elements) และ 

ธำตุอำหำรรอง (secondary elements) พืชต้องกำรธำตุอำหำรหลักในปริมำณมำกในกำรเติบโต  

ธำตุอำหำรหลกัท่ีมีควำมส ำคญัต่อพรรณไมน้ ้ำ คือ ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม 

(K) ธำตุอำหำรรอง คือ แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) และก ำมะถัน (S) โดยดิเรก (2547)  

ไดอ้ธิบำยถึงหน้ำท่ีของธำตุอำหำรต่ำง ๆ และอำกำรของพืชเม่ือไดรั้บธำตุอำหำรเหล่ำน้ีมำกหรือ

นอ้ยเกินไป 

(1)  ไนโตรเจน (nitrogen, N) เป็นธำตุอำหำรท่ีมีควำมส ำคญัต่อกำรเติบโตของพืช ถำ้

พืชไดรั้บเพียงพอจะท ำใหพ้ืชเจริญเติบโตไดดี้ มีควำมแขง็แรง ใบมีสีเขียวเขม้ ซ่ึงโดยปกติแลว้พืชมี

ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบท่ีส ำคญัของของกรดอะมิโน (amino acid) โปรตีน (protein) กรดน

นิวคลีอิก (nucleic acid) คลอโรฟิลล์ (chlorophyll) โพรไพลีน (propylene) และฮอร์โมนบำงชนิด 

(ดิเรก, 2547) สำรประกอบเหล่ำน้ีมีควำมส ำคญัมำกต่อกระบวนกำรเมตำโบลิซึม (metabolism) ของ

พืช (ดิเรก และ อิทธิสุนทร, 2544) ในกรณีท่ีพืชไดรั้บไนโตรเจนไม่เพียงพอจะส่งผลให้พืชแสดง

อำกำรผิดปกติเกิดสภำวะพร่องคลอโรฟิลลห์รืออำกำรคลอโรซิส (chlorosis) คือใบพืชจะมีสีเหลือง

โดยเกิดจำกใบล่ำงก่อน ท ำให้ใบมีสีซีดกว่ำปกติ ใบแก่มีสีเหลือง ร่วงก่อนก ำหนด กำรแตกใบอ่อน

ไม่ดี แต่ถำ้หำกพืชไดรั้บไนโตรเจนมำกเกินไป จะท ำให้พืชมีกำรเจริญเติบโตทำงใบมำก ใบมีกำร

ขยำยเพิ่มขนำด ใบมีสีเขียวเขม้ ออกดอกยำกและชำ้ คุณภำพผลผลิตไม่ดี พืชไม่ตำ้นทำนต่อโรคหรือ

แมลง 

(2)  ฟอสฟอรัส (phosphorus, P) เป็นส่วนประกอบสำรอินทรียข์องพืช เช่น นิวคลีโอ

โปรตีน (nucleoprotein) ไพติน (phytin) และฟอสฟอไลปิด (phospholipids) รวมทั้งมีบทบำทมำก

ในกระบวนกำรเมตำบอลิซึมของพลงังำน โดยเป็นองคป์ระกอบของ adenosine diphosphate (ADP), 

adenosine triphosphate ( ATP)  แ ล ะ  nicotinamide adenine dinucleotide phosphate ( NADP) 

ฟอสฟอรัสมีควำมส ำคญัต่อกำรเจริญเติบโตของพืช คือ ช่วยท ำให้กำรแบ่งเซลลแ์ละกำรพฒันำกำร

ของส่วนประกอบท่ีเติบโตของพืช (ยอดและรำก) เป็นไปไดดี้ ฟอสฟอรัสช่วยให้พืชออกดอกและ

แก่เร็ว ท ำใหพ้ืชมีควำมแขง็แรง ตำ้นทำนต่อโรคและแมลงไดดี้ เม่ือพืชไดรั้บฟอสฟอรัสไม่เพียงพอ

จะส่งผลให้พืชมีขนำดของตน้เล็ก ล ำตน้และใบแคระแกรน กำรแตกก่ิงกำ้นไม่ดี กำรเติบโตของ

ระบบรำกน้อย ใบแก่ของพืชจะมีสีเขียวเขม้หรือสีม่วง เน่ืองจำกมีกำรสะสมคำร์โบไฮเดรทมำก
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เกินไป แต่ถำ้พืชไดรั้บฟอสฟอรัสมำกเกินไปจะส่งผลต่อกำรดูดซึมธำตุตวัอ่ืนได ้โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง

สังกะสีและเหลก็ จึงท ำใหพ้ืชขำดธำตุอำหำรทั้งสองชนิดน้ีได ้ 

(3)  โพแทสเซียม (potassium, K) เป็นธำตุท่ีมีผลต่อกำรท ำงำนของกระบวนกำรทำง

สรีระวิทยำ เช่น กำรสังเครำะห์แสง กำรท ำงำนของคลอโรฟิลล ์กำรกระตุน้กำรท ำงำนของเอนไซม ์

นอกจำกน้ียงัเก่ียวขอ้งกบักำรเคล่ือนยำ้ยแป้งและน ้ ำตำลในพืช และควบคุมกำรปิดเปิดของปำกใบ 

ช่วยใหพ้ืชทนทำนต่อโรคและแมลงมำกขึ้น ถำ้พืชขำดธำตุโพแทสเซียมจะส่งผลท ำใหใ้บแก่ของพืช

มีสีเหลืองซีด โดยจะเร่ิมจำกขอบใบและปลำยใบ ในพืชบำงชนิดจะพบจุดสีน ้ ำตำลไหมก้ระจำยทัว่

ทั้งใบ หรือพบจุดสีแดงหรือเหลืองระหว่ำงเส้นใบในใบอ่อน ถำ้อำกำรรุนแรงใบจะแห้งและร่วง

ก่อนก ำหนด แต่ถ้ำพืชได้รับปริมำณโพแทสเซียมมำกเกินไป จะส่งผลท ำให้กำรดูดใช้ธำตุ

แมกนีเซียมและแคลเซียมของพืชลดลง 

(4)  แคลเซียม (calcium, Ca) เป็นธำตุอำหำรท่ีมีหนำ้ท่ีเก่ียวขอ้งกบัควำมแขง็แรงของ

เน้ือเยื่อและเซลลพ์ืช แคลเซียมจ ำเป็นต่อกำรแบ่งเซลล์และกำรเติบโตของเซลล ์เป็นธำตุท่ีกระตุน้

ใหเ้อนไซมห์ลำยชนิดท ำงำน มีบทบำทต่อกำรงอกและกำรเจริญติบโตของละอองเกสรตวัผู ้หำกพืช

ขำดแคลเซียมจะมีผลต่อใบอ่อนหรือส่วนท่ีก ำลังเจริญเติบโต เช่น ปลำยยอดและปลำยรำก 

นอกจำกน้ีแล้วใบจะผิดปกติ บิดเบ้ียว ม้วนงอ และล ำต้นแคระแกรน แต่ถ้ำได้รับปริมำณธำตุ

แคลเซียมมำกเกินไปจะไปส่งผลต่อกำรดูดใชโ้พแทสเซียมและแมกนีเซียม 

(5)  แมกนีเซียม (magnesium, Mg) มีบทบำทส ำคญัอย่ำงยิ่งต่อพืชสีเขียวเน่ืองจำก

เป็นองคป์ระกอบของโมเลกุลคลอโรฟิลล ์สัดส่วนของแมกนีเซียมในคลอโรฟิลลข์ึ้นอยูก่บัปริมำณ

ธำตุแมกนีเซียมท่ีพืชไดรั้บ (ยงยุทธ, 2558) ดงัท่ีกล่ำวมำขำ้งตน้แมกนีเซียมเป็นองค์ประกอบของ

คลอโรฟิลลซ่ึ์งเป็นส่วนส ำคญัของกำรสังเครำะห์แสง นอกจำกนั้นยงัเป็นตวักระตุน้กำรท ำงำนของ

เอนไซม์ท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนกำรสังเครำะห์แสงมีส่วนช่วยในกำรเคล่ือนยำ้ยน ้ ำตำลภำยในพืช 

และกำรสร้ำงน ้ ำมนัในพืช กำรขำดแมกนีเซียมอำกำรท่ีเกิดขึ้นคือ ใบแก่จะมีสีเหลือง โดยท่ีขอบใบ

และบริเวณระหว่ำงเส้นใบจะมีสีเหลืองท่ีเห็นไดช้ดัแต่เส้นใยยงัเขียวอยู่อำกำรจะเกิดจำกปลำยและ

ขอบใบก่อนแลว้จะลุกลำมไปยงักลำงใบและโคนใบ เปรำะง่ำย ใบจะหกัใบร่วงก่อนก ำหนด แต่ถำ้มี

แมกนีเซียมมำกเกินไปจะมีผลต่อกำรดูดใชธ้ำตุโพแทสเซียมและแคลเซียม 

(6)  ก ำมะถนั (sulfur, S) เป็นส่วนประกอบของกรดอะมิโนบำงชนิด เช่น โปรตีน 

และโคเอนไซม์ เอ (co-enzyme A) วิตำมินบี 1 และองค์ประกอบของสำรระเหย (ดิเรก, 2547)  

ธำตุก ำมะถนัพบในพืช ประมำณ 0.15-0.5% นกัวิชำกำรหลำยท่ำนมองวำ่ ควำมสัมพนัธ์ระหวำ่งธำตุ

ก ำมะถนัและธำตุไนโตรเจนมีควำมส ำคญักบัพืชมำกกว่ำธำตุก ำมะถนัเพียงธำตุเดียว ดงันั้นสัดส่วน
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ระหว่ำงไนโตรเจนต่อก ำมะถัน (N/S) จึงสำมำรถเป็นตัวบ่งบอกถึงควำมเพียงพอหรือกำรขำด 

ไดดี้กว่ำปริมำณธำตุก ำมะถนัทั้งหมด (ดิเรก และ อิทธิสุนทร, 2544) ในกรณีท่ีพืชขำดธำตุก ำมะถนั

จะส่งผลกระทบต่อใบอ่อนหรือส่วนท่ีก ำลงัเจริญเติบโต เช่น บริเวณยอดหรือใบอ่อน เกิดอำกำร

เหลืองทั้งตน้ ใบอ่อนจะมีสีเหลืองบริเวณระหว่ำงเส้นกลำงใบ อำกำรผิดปกติน้ีคลำ้ยกบักำรขำด

ไนโตรเจนแต่อำกำรขำดไนโตรเจนจะเกิดท่ีใบแก่ (ดิเรก, 2547) กำรขำดธำตุก ำมะถนัจะท ำให้พืช

โตชำ้ แคระแกรน ล ำตน้ผอมสูง (ดิเรก และ อิทธิสุนทร, 2544) 

2.3.2.2  จุลธำตุ (micronutrients) 

เป็นธำตุอำหำรท่ีพืชตอ้งกำรแต่ตอ้งกำรในปริมำณท่ีนอ้ย กล่ำวคือธำตุมีควำมเขม้ขน้ของ

ธำตุอำหำรโดยน ้ ำหนักแห้งเม่ือพืชเจริญเติบโตเต็มวยัต ่ำกว่ำ 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซ่ึงเป็น

ปริมำณท่ีเพียงพอต่อควำมต้องกำรของพืชเพื่อใช้ในกำรเจริญเติบโต มีด้วยกันอยู่ 8 ธำตุ คือ 

ธำตุเหล็ก (Fe) แมงกำนีส (Mn) ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) โบรอน (B) โมลิบดินัม (Mo) คลอรีน 

(Cl) และนิกเกิล (Ni) 

(1)  เหล็ก (iron, Fe) เป็นองค์ประกอบของคลอโรฟิลล์ซ่ึงส ำคญัในกำรสังเครำะห์

แสงของพืชรวม และส ำคญัต่อกำรท ำงำนของเอนไซมห์ลำยชนิด รวมทั้งเก่ียวขอ้งกบักระบวนกำร

สังเครำะห์แสงและกำรหำยใจ อีกทั้งยงัมีผลต่อกำรดูดซึมธำตุอำหำรอ่ืน ๆ อีกดว้ย อำกำรของกำร

ขำดธำตุเหลก็ คือ พืชจะเกิดเหลืองซีดระหวำ่งเส้นใบ (interveinal chlorosis) ใบจะมีสีเหลืองซีดโดย

ท่ีเส้นใบยงัเขียวอยู ่ในขณะท่ีพื้นท่ีระหวำ่งเส้นใบมีสีเหลือง ซ่ึงจะเกิดท่ีใบอ่อนก่อนลุกลำมไปยงัใบ

แก่ 

(2)  แมงกำนีส (manganese, Mn) มีบทบำทส ำคญัในกำรสังเครำะห์แสง เก่ียวขอ้งกบั

ปฏิกิริยำออกซิเดชัน่ –รีดกัชัน่ (oxidation-reduction) ในกระบวนกำรเคล่ือนยำ้ยอิเล็คตรอน รวมทั้ง

เป็นตวักระตุน้กำรท ำงำนของเอนไซมแ์ละเก่ียวขอ้งกบักำรสร้ำงโปรตีน กำรขำดธำตุแมงกำนีส พืช

จะเกิดอำกำรคลอโรซิส คือ ใบอ่อนจะมีสีเหลืองระหวำ่งเส้นใบ แต่เส้นใบยงัเขียวอยู ่ในบำงคร้ังใบ

อำจเกิดกำรแหง้ตำยเป็นจุดขนำดเลก็ท่ีมีสีเหลืองบนใบนั้น 

(3)  สังกะสี (zinc, Zn) เป็นธำตุท่ีมีควำมส ำคญัต่อกำรท ำงำนของเอนไซมห์ลำยชนิด 

ธำตุชนิดน้ีมีควำมจ ำเป็นในกระบวนกำรสังเครำะห์สำร IAA (indole acetic acid) ซ่ึงเป็นสำรท่ีมีผล

ต่อกำรขยำยตวัของเซลลพ์ืช นอกจำกนั้นธำตุสังกะสียงัมีบทบำทท่ีส ำคญัต่อกำรสร้ำงแป้งในพืชขึ้น 

(ดิเรก และ อิทธิสุนทร, 2544) อำกำรกำรขำดธำตุสังกะสี คือ ใบจะมีสีเหลืองระหว่ำงเส้นใบ และมี

ขนำดเรียวเล็ก ปลอ้งของล ำตน้ และก่ิงก้ำนอ่อนจะสั้นกว่ำปกติ ในกรณีท่ีขำดธำตุสังกะสีอย่ำง

รุนแรง ใบจะมีจุดสีเหลืองอยูท่ ัว่ไป 
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(4)  ทองแดง (copper, Cu) เป็นองคป์ระกอบของคลอโรพลำส (chloroplast) ซ่ึงมีผล

เก่ียวขอ้งต่อกำรสังเครำะห์แสงของพืช และมีบทบำทในกำรเคล่ือนยำ้ยอิเล็คตรอนในกระบวนกำร

หำยใจ และยงัมีบทบำทในกำรกระตุน้กำรท ำงำนของเอนไซมใ์นพืชอีกดว้ย อำกำรขำดธำตุทองแดง

จะแตกต่ำงกนัออกไปตำมแต่ชนิดของพืช แต่ท่ีพบในทัว่ไป คือ จะท ำใหพ้ืชมีกำรเจริญเติบโตลดลง 

ปลอ้งสั้น เมลด็ลีบ และบริเวณปลำยใบอ่อนมีสีซีดหรือขำว 

(5)  โบรอน (boron, B) เป็นธำตุท่ีมีควำมส ำคญัต่อกำรสังเครำะห์และกำรเคล่ือนยำ้ย

คำร์โบไฮเดรท แป้ง และน ้ำตำลในพืช รวมไปถึงกำรสร้ำงกรดอะมิโนและโปรตีน กำรงอก และกำร

เติบโตของละอองเกสรตัวผู ้ (pollen) และกิจกรรมต่ำง ๆของเซลล์พืช เช่น กำรแบ่งเซลล์ กำร

ขยำยตวัของเซลล ์กำรเจริญเติบโตของเซลล ์ (ดิเรก, 2547) กำรดูดใชแ้คลเซียมจะเกิดไดดี้ขึ้นเม่ือมี

โบรอนอยู่ในปริมำณท่ีเพียงพอหรือในทำงกลบักนัอำจกล่ำวไดว้่ำกำรดูดใช้โบรอนจะดีขึ้นเม่ือมี

ปริมำณแคลเซียมท่ีเพียงพอ (ดิเรก และ อิทธิสุนทร, 2544) อำกำรขำดธำตุโบรอนเกิดไดห้ลำยอยำ่ง 

แต่ถำ้ขำดนอ้ยจะพบอำกำรท่ีผลก่อน ท ำใหก้ำรติดผลไม่ดี รูปร่ำงของผลผิดปกติ 

(6)  โมลิบดินมั (molybdenum, Mo) เป็นธำตุท่ีเป็นองคป์ระกอบท่ีส ำคญัของเอนไซม ์

2 ชนิด คือ ไนโตจิเนส (nitrogenase) ซ่ึงมีควำมส ำคญัในกำรตรึงไนโตรเจนจำกอำกำศและไนเตรท

รีดกัเตส (nitrate reductase) โมลิบดินัมมีบทบำทต่อกำรเจริญเติบโตของพืชโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งพืช

ตระกูลถัว่ (ดิเรก และ อิทธิสุนทร, 2544) ช่วยสร้ำงผนงัเซลล ์และคลอโรฟิลล ์รวมทั้งกระบวนกำร

ในกำรสร้ำงโปรตีน อำกำรขำดธำตุโมลิบดินัม พืชจะเกิด intervein chlorosis คือ ใบจะมีสีเหลือง 

ลกัษณะเป็นจุดเหลือง ๆ กระจำยทัว่ไป เส้นใบมีสีเขียว ขอบใบไหม ้งอและแหง้เห่ียวตำยในท่ีสุด 

(7)  คลอรีน (chlorine, Cl) ช่วยในกำรสังเครำะห์แสง ท ำให้พืชแก่เร็ว ช่วยในกำร

เจริญเติบโตของยอดและรำก อำกำรขำดหรือเป็นพิษของธำตุคลอรีนลกัษณะท่ีคลอรีนเป็นพิษ คือ 

ปลำยใบหรือขอบใบจะไหม ้ใบเปล่ียนเป็นสีเหลืองและร่วงก่อนก ำหนด 

 

2.4  ธำตุอำหำรต่อกำรเจริญเติบโตของพืช 
พืชตอ้งกำรธำตุอำหำรท่ีจ ำเป็นเพื่อใชใ้นกำรเจริญเติบโต สร้ำงระบบสืบพนัธุ์และใชใ้น

กำรท ำหนำ้ท่ีต่ำง ๆ พืชท่ีไดรั้บปริมำณธำตุอำหำรอย่ำงเพียงพอต่อควำมตอ้งกำรจะท ำให้พืชมีกำร

เจริญเติบโตท่ีดี ซ่ึงจะขึ้นอยู่กบัธำตุอำหำรท่ีเฉพำะเจำะจงและชนิดของพืชดว้ย ถำ้พืชไดรั้บปริมำณ

ธำตุอำหำรมำกหรือนอ้ยเกินไปจะส่งผลให้กำรเจริญเติบโตหรือสุขภำพของพืชแย่ลง (DalCorso et 

al., 2014 ; McCauley et al., 2011 ; Saad and Elshahed, 2012 ; Thorpe, 2007) 
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2.4.1  ธำตุอำหำรต่อกำรเจริญเติบโตของพืชท่ีเพำะเลีย้งในสภำพปลอดเช้ือ 

กำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อพืชส่ิงส ำคญัคือ อำหำรท่ีใชเ้พื่อกำรเจริญเจริญเติบโตของพืช ซ่ึงพืช

แต่ละชนิดก็มีควำมตอ้งกำรธำตุอำหำรท่ีแตกต่ำงกนั ดงันั้นกำรหำสูตรอำหำรท่ีเหมำะสมกบัพืชจึง

เป็นส่ิงส ำคัญ (อำรีย์, 2541) จำกกำรศึกษำของ Assis et al. (2012) ท่ีศึกษำกำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อ 

ตน้มะม่วงหิมพำนต์ (Anacardium othonianum Rizz) ในอำหำรก่ึงแข็ง MS ท่ีมีปริมำณธำตุอำหำร

แตกต่ำงกนั พบว่ำ เน้ือเยื่อท่ีเพำะเล้ียงในสูตรอำหำร ¼ และ ½ MS มีควำมสูงของช้ินเน้ือเยื่อ และ

ควำมยำวใบดีกว่ำในสูตรอำหำร MS ซ่ึงสอดคลอ้งกบักำรศึกษำของ Baque et al. (2010) ท่ีศึกษำผล

ของปริมำณธำตุอำหำรในอำหำรก่ึงแข็ง MS ในตน้ยอ (Morinda citrifolia L.) พบว่ำสูตรอำหำร  

¼ MS มีอตัรำกำรเจริญเติบโตของช้ินเน้ือเยื่อ รำก น ้ำหนกัสด และน ้ำหนกัแหง้ของรำกดีกวำ่ในสูตร

อำหำรท่ีมีปริมำณธำตุอำหำรสูง 1.5 และ 2.0 เท่ำ (1.5 MS และ 2.0 MS ตำมล ำดับ) และจำก

กำรศึกษำของ Monfort et al. (2018) พบว่ำกำรลดปริมำณธำตุอำหำรลงคร่ึงหน่ึง (½ MS) ส่งผลให้

พืชมีกำรเจริญเติบโตดีไม่แตกต่ำงกับพืชท่ีให้อำหำรปกติ (MS) ในทำงกลับกันพืชท่ีได้รับธำตุ

อำหำรมำกเกินไปส่งผลท ำให้มีกำรเจริญเติบโตลดลงไม่แตกต่ำงกับพืชท่ีได้รับธำตุอำหำรไม่

เพียงพอ และเป็นอนัตรำยต่อรำกดว้ย 

2.4.1.1  ฟอสฟอรัสต่อกำรเจริญเติบโตของพืชท่ีเพำะเล้ียงในสภำพปลอดเช้ือ 

ฟอสฟอรัสเป็นธำตุอำหำรท่ีส ำคญัท่ีมีผลต่อกำรเจริญเติบโต พฒันำกำร และกำรสืบพนัธุ์

ของพืช มีส่วนส ำคญัในกำรสร้ำงกรดนิวคลีอิก (nucleic acids) อีกทั้งยงัเป็นส่วนประกอบท่ีส ำคญั

ของเยื่อหุ้มเซลล์ (cell membrane) และมีหน้ำท่ีในกำรควบคุมกำรท ำงำนทำงชีวภำพของพืชดว้ย 

โดยปกติแลว้พืชจะสำมำรถดูดซึมฟอสฟอรัสในรูปของออร์โธฟอสเฟต (orthophosphate) H2PO4
- 

และ HPO4
2- (Pandey et al., 2014) ฟอสฟอรัสสำมำรถเคล่ือนผ่ำนเขำ้ไปในพืชผ่ำนทำงขนรำก (root 

hairs) ปลำยรำก (root tips) และบริเวณผิวนอกสุดของเซลล์รำก (root cells) (Schachtman et al., 

1998) จำกกำรศึกษำของ Figas et al. (2016) ท่ีศึกษำผลของฟอสฟอรัสท่ีแตกต่ำงกัน 3 ระดับ ต่อ 

กำรเจริญเติบโตและปริมำณเม็ดสี (pigment) ในกำรสังเครำะห์แสงของตน้เฮลิคริซมัในสภำพปลอด

เช้ือพบว่ำ ฟอสฟอรัสมีผลต่อกำรเจริญเติบโต ควำมยำวรำก ปริมำณของคลอโรฟิลล์ a และ b ซ่ึง

สอดคลอ้งกบักำรศึกษำของ Ramezani et al. (2009) ท่ีศึกษำผลของฟอสฟอรัสต่อกำรเจริญเติบโต 

และปริมำณผลผลิต ในตน้โหระพำพบวำ่ฟอสฟอรัสมีผลต่อกำรเจริญเติบโตของพืชโดยจะส่งผลต่อ

ควำมสูงตน้ ควำมสูงของช่อดอก และปริมำณคลอโรฟิลลใ์นใบเช่นกนั 
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2.4.2  ธำตุอำหำรต่อกำรเจริญเติบโตของพืชท่ีปลูกในระบบปลูกแบบไร้ดิน 

กำรปลูกพืชในระบบปลูกไร้ดิน ปัจจยัท่ีส ำคญัต่อกำรเจริญเติบโตของพืชก็คือธำตุอำหำร 

เพื่อกำรน ำไปใชใ้นกระบวนกำรสังเครำะห์แสง ปริมำณธำตุอำหำรท่ีพืชตอ้งกำรก็จะแตกต่ำงกนัไป

ตำมแต่ชนิดของพืช (ถวิล, 2546) จำกกำรศึกษำของ Chrysargyris (2016) ท่ีศึกษำผลของควำม

เขม้ขน้ของไนโตรเจน และฟอสฟอรัสต่อลกัษณะกำรเจริญเติบโต กำรสะสมธำตุอำหำร ในตน้ 

ลำเวนเดอร์ พบวำ่ปริมำณของไนโตรเจนมีผลต่อปริมำณของธำตุอำหำรหลกัและธำตุอำหำรรองใน

ใบและรำก ส่วนปริมำณของฟอสฟอรัสส่งผลต่อกำรเจริญเติบโตของรำก รวมทั้งส่งผลต่อกำรดูด

ซึมแร่ธำตุอำหำรและกำรน ำไปใชไ้ด ้ส่วนกำรท่ีพืชไดรั้บธำตุอำหำรไม่เพียงพอต่อควำมตอ้งกำรพืช

จะแสดงอำกำรของกำรขำดธำตุอำหำรออกมำให้เห็น (McCauley et al., 2011) จำกกำรศึกษำของ 

Tewari et al. (2007) พบว่ำพืชท่ีมีกำรขำดไนโตรเจนหรือฟอสฟอรัสส่งผลให้ใบแก่เร็วขึ้น ใบมีสี

เขียวซีด ยอดดอกมีขนำดผอมและสั้นรวมทั้งยงัไปยบัย ั้งกำรเติบโตของรำก ควำมสูงของตน้ และ

ผลผลิตมวลแหง้ลดลง หรือถำ้พืชไดรั้บสำรอำหำรมำกเกินไปก็ส่งผลเสียต่อพืชไดเ้ช่นกนั 

2.4.2.1  ฟอสฟอรัสต่อกำรเจริญเติบโตของพืชท่ีปลูกในระบบปลูกแบบไร้ดิน 

ฟอสฟอรัสท่ีสะสมอยูใ่นพืชจะเป็นส่วนหน่ึงของสำรประกอบอินทรียท่ี์ส ำคญัต่ำง ๆ เช่น 

กรดนิวคลีอิกทั้ง 2 ชนิด ซ่ึงไดแ้ก่ กรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก (deoxyribonucleic acid; DNA) และ 

กรดไรโบนิวคลีอิก (ribonucleic acid; RNA) ฟอสฟอโปรตีน (phosphoproteins) ฟอสฟอลิปิด 

(phospholipids) น ้ ำตำลฟอสเฟต (sugar phosphates) เอนไซม์ (enzymes) และอะดีโนซีนไตร

ฟอสเฟต (adenosine triphosphate; ATP) (Armstrong, 1999) โดยมี  ATP ซ่ึ งคือสำรประกอบ

ฟอสเฟตพลงังำนสูง (high phosphate energy compound) เป็นตวัควบคุมกำรท ำงำนต่ำง ๆ ของพืช 

ได้แก่ ขบวนกำรสังเครำะห์แสง (photosynthesis) กำรขนส่งธำตุอำหำร (nutrient transport)  

กำรหำยใจ (respiration) กำรสังเครำะห์โปรตีนและสังเครำะห์กรดนิวคลีอิก (Khan and Zaidi, 2009) 

จำกกำรศึกษำของ Chrysargyris et al. (2019) ท่ีศึกษำผลของฟอสฟอรัสท่ีระดับควำม

เขม้ขน้แตกต่ำงกัน 5 ระดับ (30-70 มิลลิกรัม/ลิตร) ต่อผลผลิตทำงกำรเกษตรในตน้สเปียร์มินต์  

(Mentha spicata L.) ท่ีปลูกในระบบปลูกไร้ดินแบบ DFT พบวำ่ ฟอสฟอรัสมีผลต่อกำรเจริญเติบโต 

และกำรพฒันำในตน้สเปียร์มินต ์โดยปริมำณของฟอสฟอรัสท่ี 70 มิลลิกรัม/ลิตร ส่งผลใหมี้ปริมำณ

มวลน ้ ำหนกัแห้งของตน้เพิ่มมำกขึ้น เน่ืองจำกปริมำณของฟอสฟอรัสจะเก่ียวขอ้งกบักระบวนกำร

สังเครำะห์ดว้ยแสง และปฏิกิริยำกำรตรึงคำร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงสอดคลอ้งกบักำรศึกษำของ Nell 

et al. (2009) ท่ีศึกษำผลของปริมำณฟอสฟอรัสท่ีเพิ่มขึ้นในตน้เสจ (Salvia officinalis L.) พบวำ่ กำร

ใหฟ้อสฟอรัสอยำ่งเพียงพอจะช่วยเพิ่มผลผลิตทำงชีวมวลในตน้เสจ เพรำะปริมำณของฟอสฟอรัสท่ี
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เพิ่มขึ้นมีผลท ำให้อตัรำกำรสังเครำะห์แสงเพิ่มขึ้นซ่ึงพืชแต่ละชนิดก็จะมีควำมตอ้งกำรปริมำณของ

ฟอสฟอรัสท่ีแตกต่ำงกนัไป ขึ้นอยูก่บัสภำพแวดลอ้มในกำรเพำะปลูก สภำพอำกำศ ระยะกำรเติบโต

ของพืช ชนิดของพืช รวมถึงกำรดดัแปลงสำยพนัธุ์ และอตัรำส่วนของธำตุอำหำร (Erbas et al., 2017 

; Chrysargyris et al., 2016 ; Chrysargyris et al., 2019) 

ในกรณีท่ีพืชมีปริมำณธำตุฟอสฟอรัสไม่เพียงพอจะมีผลท ำใหก้ำรเติบโตและผลผลิตของ

พืชลดลง (Pandey et al., 2014) กำรตำ้นทำนต่อโรคของพืชจะลดลงเช่นกนั อำกำรของพืชท่ีพบเม่ือ

ขำดฟอสฟอรัส เช่น มีขนำดของตน้เล็ก ล ำตน้และใบแคระแกรน จ ำนวนใบจะมีปริมำณลดลง 

ควำมกวำ้งและพื้นท่ีผิวของใบลดลง ในพืชบำงชนิด ใบจะมีสีเขียวเขม้ผิดปกติซ่ึงเป็นผลจำกกำร

สะสมน ้ ำตำลและกำรสะสมของแอนโธไซยำนิน (anthocyanin) นอกจำกน้ีกำรขำดธำตุฟอสฟอรัส

ในพืชอำจส่งผลให้พืชมีกำรแตกก่ิงกำ้นไม่ดี กำรเติบโตของระบบรำกนอ้ย แตกหน่อและออกดอก

ช้ำด้วย  (Pandey et al., 2014 ; Erbas et al., 2017 ; Armstrong,  1999 ; Khan and Zaidi, 2009) จำก

กำรศึกษำของ Tewari et al. (2007) ท่ี ศึกษำผลของกำรขำดธำตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัสหรือ

โพแทสเซียมในตน้มลัเบอร์ร่ี (ตน้หม่อน) พบว่ำอำกำรท่ีสำมำรถเห็นไดช้ดัเม่ือพืชเกิดอำกำรขำด

ฟอสฟอรัส คือ ส่งผลให้ใบแก่เร็วมำกขึ้น ท ำให้ใบมีสีเหลืองซีด (ภำพท่ี 2.5) นอกจำกน้ียงัส่งผลให้

ยอดของพืชมีขนำดเล็กบำง และสั้น ทั้งยงัส่งผลให้รำกมีกำรเติบโตชำ้ลง นอกจำกน้ียงัส่งผลใหพ้ืช

มีควำมสูงของตน้ลดลง และมีมวลน ้ำหนกัแหง้ลดลงดว้ย (ตำรำงท่ี 2.1) 

 

 
 

ภำพท่ี 2.5 ผลของกำรขำดธำตุฟอสฟอรัส (-P) เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (control) 

ท่ีมำ : Tewari et al. (2007) 
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ตำรำงท่ี 2.1 ผลของกำรขำดฟอสฟอรัสต่อน ้ ำหนักแห้ง และอัตรำส่วนของยอดกับรำกใน 

ตน้มลัเบอร์ร่ี 

กลุ่มกำรทดลอง 
ผลผลิตมวลแหง้ (กรัม/ตน้) อตัรำส่วน 

ยอด/รำก ยอด รำก รวม 

ควบคุม 142.27 ± 4.48a 26.51 ± 0.72a 168.77 ± 5.20a 5.35 ± 0.03a 

ขำดฟอสฟอรัส 34.13 ± 0.54b 8.25 ± 0.04b 42.38 ± 0.58b 4.19 ± 0.02b 

ท่ีมำ : ดดัแปลงจำก Tewari et al. (2007) 

กำรขำดฟอสฟอรัสท ำให้กำรเจริญเติบโตของพืช ผลผลิตทำงมวลชีวภำพลดลง และมี

อำกำรให้เห็นว่ำพืชเกิดกำรขำดธำตุอำหำร เน่ืองกำรสะสมสำรอนุมูลอิสระ (reactive oxygen 

species, ROS) ในรูปของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (hydrogen peroxide, H2O2) ในใบเพิ่มมำกขึ้น 

ส่งผลท ำใหใ้บใหมี้กำรสูญเสียรงควตัถุท่ีใชใ้นกำรสังเครำะห์แสงจึงท ำใหพ้ืชมีอำกำรใบเหลืองหรือ

เกิดกำรตำยเฉพำะส่วนท ำให้ควำมสำมำรถในกำรตรึงคำร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide, CO2) 

และกำรสะสมพลงังำนลดลง (Tewari et al., 2007 ; Chrysargyris et al., 2016 ; Chrysargyris et al., 

2019) ในทำงกลบักนัถำ้พืชไดรั้บปริมำณธำตุอำหำรมำกเกิดไปก็ส่งผลเสียต่อพืชไดเ้ช่นกนั (Erbas 

et al., 2017) 

2.5  ธำตุอำหำรต่อสำรต้ำนอนุมูลอสิระของพืช 
โดยทัว่ไปแลว้ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม เป็นธำตุอำหำรท่ีพืชตอ้งกำรใน

ปริมำณท่ีมำกและมีส่วนส ำคัญต่อกำรเติบโตของพืช รวมทั้งมีส่วนส ำคญัต่อกระบวนกำรเมตำ

บอไลท์ปฐมภูมิ (primary metabolite) ซ่ึงเป็นกระบวนกำรท่ีจ ำเป็นต่อกำรเติบโตของพืชเป็นหลกั

และกระบวนกำรเมตำบอไลท์ทุติยภูมิ (secondary metabolite) ซ่ึงเป็นกระบวนกำรท่ีมีผลมำจำก

กระบวนกำรเมตำบอไลทป์ฐมภูมิ ท ำหนำ้ท่ีในกำรสร้ำงสำรต่ำง ๆ ซ่ึงมีประโยชน์หลำย ๆ ดำ้นต่อ

พืช สำรเมตำบอไลทท์ุติยภูมิเป็นสำรท่ีพืชสร้ำงขึ้นมำสะสมเอำไวภ้ำยในเซลล ์เพื่อตอบสนองต่อส่ิง

เร้ำท่ีมำรบกวนทั้งจำกส่ิงมีชีวิต (เช้ือโรค หรือแมลง) สภำพแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ ควำมเค็ม น ้ ำ 

กมัมนัตภำพรังสี โลหะหนกั และธำตุอำหำร รวมทั้งควำมเครียดต่ำง ๆ ซ่ึงเป็นกลไกของพืชเพื่อใช้

ในกำรต่อตำ้นกับเช้ือโรคและควำมเครียดท่ีเกิดขึ้น กำรท่ีพืชได้รับกำรกระตุน้จำกส่ิงเร้ำเหล่ำน้ี

ส่งผลให้พืชมีกำรสร้ำงสำรเมตำบอไลท์ทุ ติยภู มิ เพิ่มมำกขึ้ น (Murthy et al., 2014 ; Rao and 

Ravishankar, 2002) เมตำบอไลท์ทุติยภูมิสำมำรถแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มหลกั ๆ ไดแ้ก่ เทอร์พีนอยด์ 

( terpenoids) สำรประกอบ ฟีนอ ลิก  ( phenolics compounds) อัลค ำลอยด์  ( alkaloids) และ  

กลุ่มสำรประกอบก ำมะถนั (sulphur-containing compounds) (Guerriero et al., 2018) 
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2.5.1  ธำตุอำหำรต่อสำรต้ำนอนุมูลอสิระของพืชท่ีเพำะเลีย้งในสภำพปลอดเช้ือ 

จำกกำรศึกษำของ Monfort et al. (2018) ท่ีศึกษำผลของอำหำรก่ึงแข็ง MS ท่ีมีปริมำณ 

ธำตุอำหำรแตกต่ำงกนัต่อผลผลิตขององคป์ระกอบ volatile fraction ท่ีพบในตน้โหระพำ พบว่ำ ใน

สูตรอำหำรท่ีมีกำรลดปริมำณธำตุอำหำรลงส่งผลให้มีผลผลิตขององคป์ระกอบในตน้โหระพำท่ีมี

ปริมำณมำกกว่ำสูตรอำหำรท่ีเพิ่มปริมำณธำตุอำหำรเป็น 2 เท่ำ จำกกำรศึกษำของ Wu et al. (2006) 

ท่ีศึกษำสภำวะแวดลอ้มท่ีเหมำะสมในกำรเพำะเล้ียงตน้เอ็กไคนำต่อปริมำณฟีนอลิกในรำก พบว่ำ 

สูตรท่ีมีกำรลดปริมำณธำตุอำหำรลงจะมีปริมำณผลผลิตของฟีนอล และฟลอโวนอยด์สูงกว่ำใน

สูตรอำหำรท่ีมีปริมำณอำหำรมำกกวำ่ และจำกกำรศึกษำของ Baque et al. (2010) พบวำ่ ปริมำณของ

สำรเมตำบอไลทท์ุติยภูมิในตน้ยอท่ีปลูกในสูตรอำหำร ¼ MS และ 2 MS มีปริมำณสูงท่ีสุดเม่ือเทียบ

กบัสูตรอำหำรอ่ืน และจำกกำรศึกษำของ Muller et al. (2013) ท่ีไดศึ้กษำควำมสัมพนัธ์ของปริมำณ

ไนโตรเจน (N) ฟอสฟอรัส (P) และโพแทสเซียม (K) ต่อกำรให้ผลผลิตและใบ รวมถึงปริมำณสำร

เซนเทลโลไซด์ (centelloside ) ท่ีเป็นสำรทุติยภูมิในใบบัวบก โดยใช้สำรละลำยท่ีมีปริมำณ

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมอยู่ท่ี 0, 30, 60 , 100 หรือ 150% ซ่ึงจำกกำรศึกษำพบว่ำ

ปริมำณของธำตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมมีควำมส ำคญัต่อปริมำณของกำรให้ผล

ผลิตของพืชสมุนไพรและใบ รวมถึงปริมำณสำรเซนเทลโลไซด์ ถำ้มีปริมำณสำรอำหำรเหล่ำน้ีไม่

เพียงพอจะส่งผลกระทบในแง่ลบต่อพืชอยำ่งมำก 

2.5.1.1  ฟอสฟอรัสต่อสำรตำ้นอนุมูลอิสระของพืชท่ีเพำะเล้ียงในสภำพปลอดเช้ือ 

จำกกำรศึกษำของ Nagella and Murthy (2011) พบวำ่ กำรเพิ่มปริมำณของระดบัฟอสเฟต

เป็น 2 เท่ำในสูตรอำหำร MS สำมำรถท ำให้มีกำรสะสมของ withanolide-A ในโสมอินเดียเพิ่มมำก

ขึ้นอย่ำงเห็นไดช้ดั แต่ในทำงกลบักนัมีงำนวิจยัท่ีช้ีให้เห็นว่ำกำรจ ำกดัปริมำณฟอสเฟตก็สำมำรถ

ช่วยเพิ่มปริมำณกำรสร้ำงสำรเมตำบอไลทท์ุติยภูมิไดจ้ำกกำรศึกษำของ Bramble and Graves (1991) 

ท่ีศึกษำผลของฟอสฟอรัสต่อกำรผลิตสำรอลัคำลอยดใ์นตน้กำแฟอำรำบิกำ้ พบวำ่สูตรอำหำร MS ท่ี

มีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลงส่งผลท ำใหก้ำรผลิตสำรอลัคำลอยดใ์นตน้กำแฟอำรำบิกำ้เพิ่มมำกขึ้น 

2.5.2  ธำตุอำหำรต่อสำรต้ำนอนุมูลอสิระของพืชท่ีปลูกในระบบปลูกแบบไร้ดิน 

พืชสมุนไพรไดรั้บควำมสนใจมำกขึ้นจำกทั้งทำงกำรแพทย ์อุตสำหกรรม และประชำชน

ทัว่ไป ท ำให้มีควำมตอ้งกำรเพิ่มมำกขึ้น จึงท ำให้มีกำรศึกษำเพื่อท ำให้มีผลผลิตเพิ่มมำกขึ้น และมี

ปริมำณให้เพียงพอต่อควำมต้องกำรของตลำด ปัจจัยหน่ึงท่ีส ำคัญต่อกำรเพิ่มผลผลิตของพืช

สมุนไพรก็คือธำตุอำหำร โดยเฉพำะอยำ่งยิง่ธำตุฟอสฟอรัสซ่ึงเป็นธำตุอำหำรท่ีส ำคญัท่ีมีผลต่อกำร
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เจริญเติบโต พฒันำกำร และกำรสืบพนัธุ์ของพืช ท ำให้มีควำมสนใจท่ีจะศึกษำผลของปริมำณ

ฟอสฟอรัสท่ีพืชไดรั้บต่อกำรเติบโตของพืช 

2.5.2.1  ฟอสฟอรัสต่อสำรตำ้นอนุมูลอิสระของพืชท่ีปลูกในระบบปลูกแบบไร้ดิน 

พืชสมุนไพรมีคุณสมบติัในกำรตำ้นจุลชีพ และตำ้นอนุมูลอิสระท่ีมีคุณภำพสูง ซ่ึงกำร

เพิ่มผลผลิตและคุณภำพของสำรตำ้นอนุมูลอิสระจะสัมพนัธ์กบัธำตุอำหำรท่ีพืชไดรั้บ โดยเฉพำะ

ฟอสฟอรัสท่ีมีหนำ้ท่ีเก่ียวกบักำรถ่ำยเทพลงังำนซ่ึงเป็นขบวนกำรทำงสรีรวิทยำท่ีส ำคญั พลงังำนท่ี

ไดจ้ำกกำรสังเครำะห์แสงและเมตำโบลิซึมของสำรประกอบฟอสเฟต (อะดิโนซีน-ไตรฟอสเฟส, 

ATP) ส ำหรับใชใ้นกำรเติบโตและกำรสืบพนัธุ์ของพืช นอกจำกนั้นฟอสฟอรัสยงัเป็นส่วนประกอบ

ของนิวคลีโอไทด์ ฟอสฟอไลปิด (phospholipids) โคเอนไซม์ (coenzymes) โดยเป็นตัวกระตุ้น

กรดอะมิโนให้เกิดกำรสังเครำะห์โปรตีน DNA และRNA ด้วย จำกกำรศึกษำในพืชชนิดต่ำง ๆ 

พบว่ำปริมำณของฟอสฟอรัสส่งผลต่อปริมำณสำรตำ้นอนุมูลอิสระอย่ำงเห็นไดช้ดั (ตำรำงท่ี 2.2)

โดยเฉพำะปริมำณของ total polyphenols, flavonoids รวมทั้งประสิทธิภำพในกำรตำ้นอนุมูลอิสระ

ดว้ยวิธี 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) และ ferric reducing antioxidant power (FRAP) 

 

ตำรำงท่ี 2.2 ผลของฟอสฟอรัสต่อสำรตำ้นอนุมูลอิสระในพืชสมุนไพรชนิดต่ำง ๆ 

ผลของ 

ฟอสฟอรัส 

ชนิด 

ตน้เสจ 

(Salvia officinalis L.) 

ตน้สเปียร์มินต์ 

(Mentha spicata L.) 

ตน้ชำเขียว 

(Camellia sinensis) 

ตน้ลำเวนเดอร์ 

(Lavandula angustifolia Mill.) 

สำรตำ้น 
อนุมูลอิสระท่ีพบ 

rosmarinic acid rosmarinic acid polyphenols polyphenols 

Total polyphenols     
Flavonoids ND ND   
DPPH ND  ND  
FRAP ND  ND  
ปริมำณท่ีเหมำะสม 136 มก./ล 70 มก./ล ≥ 160 ไมโครโมล 60 มก./ล 

ส่วนท่ีน ำมำใช ้ ใบ ใบ, ดอก, ตน้ ยอดอ่อน, ช่อดอก ทุกส่วน 

อำ้งอิง Nell et al. (2009) Chrysargyris et al. (2019) Lin et al. (2012) Chrysargyris et al. (2016) 

* เมื่อ =  ส่งผล, X = ไม่ส่งผล และ ND = ไม่มีขอ้มูล 

 

จำกกำรศึกษำของ Tewari et al. (2007) พบว่ำเม่ือพืชไดรั้บฟอสฟอรัสไม่เพียงพอส่งผล

ท ำใหมี้ปริมำณของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์พิ่มมำกขึ้นท ำใหพ้ืชมีกำรสะสมสำรอนุมูลอิสระในใบ 

เพิ่มมำกขึ้น มีอำกำรใบเหลืองส่งผลต่อกำรตรึงคำร์บอนไดออกไซด์ และท ำให้กำรสะสมพลงังำน
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ลดลงเน่ืองมำจำกฟอสฟอรัสเก่ียวข้องกับกระบวนกำรขนส่งประจุไฟฟ้ำ เม่ือพืชเกิดกำรขำด

ฟอสฟอรัสจะท ำให้กำรขนส่งประจุไฟฟ้ำลดลงอย่ำงมำกและเกิดอนุมูลอิสระขึ้น ส่งผลให้พืช

สูญเสียรงควตัถุเพื่อใช้ในกำรสังเครำะห์แสง ท ำให้กำรสังเครำะห์แสงในพืชลดลง (Tewari et al., 

2007) โดยฟอสฟอรัสท ำให้เกิดโคเอนไซม์ท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนกำรขนส่งพลังงำนซ่ึงเป็น

พลงังำนท่ีใช้ในกำรสังเครำะห์แสง เช่น adenosine triphosphate (ATP) และ nicotinamide adenine 

dinucleotide phosphate (NADP) ท่ีเป็นพลงังำนเพื่อใชใ้นกำรตรึงคำร์บอนไดออกไซด์ รวมทั้งเป็น

องคป์ระกอบต่ำง ๆ ท่ีส ำคญัในธรรมชำติ (Ramezani et al., 2009)



บทที ่3 

วธิีด ำเนินกำรวจิัย 

 

3.1  พรรณไม้น ้ำทดลอง 
ตน้พรมมิ (Bacopa monnieri) ท่ีไดจ้ำกกำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อจำกห้องปฏิบติักำรเพำะเล้ียง

เน้ือเยือ่พรรณไมน้ ้ำ 

3.1.1  กำรทดลองท่ี 1 และ 2 ใชเ้น้ือเยื่อตน้พรมมิอำย ุ6 สัปดำห์ ท่ีเล้ียงในอำหำรก่ึงแขง็สูตร MS 

ส ำหรับเพำะเล้ียงเน้ือเยือ่ในหอ้งปฏิบติักำร 

3.1.2  กำรทดลองท่ี 3 ใชเ้น้ือเยือ่ตน้พรมมิอำย ุ6 สัปดำห์ ท่ีเล้ียงในอำหำรก่ึงแขง็สูตร MS ส ำหรับ

กำรปลูกในระบบปลูกแบบไร้ดิน 

 

3.2  อุปกรณ์และสำรเคมีในกำรทดลอง 
3.2.1  กำรทดลองในห้องเพำะเลีย้งเน้ือเย่ือ 

(1)  อำหำรก่ึงแขง็สูตร MS  

(2)  กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 1 N และ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) 1 N 

(3)  เจลไรต์ (gelrite) ซ่ึงเป็นสำรท่ีท ำให้อำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีใช้เพำะเล้ียงตน้พรมมิ

แขง็ตวั 

(4)  ขวดเพำะเล้ียงเน้ือเยือ่ขนำด 6 ออนซ์  

(5)  หมอ้น่ึงควำมดนัไอน ้ำ (autoclave) 

3.2.2  กำรทดลองในระบบปลูกแบบไร้ดิน 

(1)  ชุดรำงระบบปลูกไร้ดินแบบ DFT เป็นรำง PVC ขนำด 2 น้ิว ควำมยำว 1.7 เมตร จ ำนวน 

12 รำงด้ำนบนเจำะช่องปลูกขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 45 มิลลิเมตร จ ำนวน 13 ช่อง โดยมีถังใส่

สำรละลำยธำตุอำหำรและมีป๊ัมน ้ ำเพื่อใชใ้นกำรดูดสำรละลำยให้ไหลเขำ้สู่รำงและไหลผ่ำนรำกพืช 

แลว้หมุนเวียนกลบัมำยงัถงัเก็บสำรละลำย 

(2)  ถงัใส่สำรละลำยธำตุอำหำรขนำด 15 ลิตร จ ำนวน 12 ถงั 

(3)  ป๊ัมน ้ำขนำด 1,600 ลิตรต่อชัว่โมง 

(4)  เคร่ืองวดัค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ (electrical conductivity meter) 

(5)  เคร่ืองวดัค่ำควำมเป็นกรดเป็นด่ำง (pH meter) รุ่น HI 98150 
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(6)  กรดไนตริก (HNO3) 10% และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) 10% 

(7)  สำรละลำยธำตุอำหำรสูตร KMITL 2 

 

3.3  วิธีด ำเนินกำร 
3.3.1  กำรทดลองท่ี 1 กำรศึกษำผลของปริมำณธำตุอำหำรในอำหำรก่ึงแขง็สูตร MS ท่ีเหมำะสม

ต่อกำรเจริญเติบโตและสำรตำ้นอนุมูลอิสระของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสภำพปลอดเช้ือ 

3.3.1.1  แผนกำรทดลอง 

วำงแผนกำรทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (complete randomized design; CRD) มีควำมเขม้ขน้

ของปริมำณธำตุอำหำร แตกต่ำงกนั 4 ระดบั ไดแ้ก่ ¼ MS, ½ MS, MS (ชุดควบคุม) และ 2 MS ชุด

ทดลองละ 20 ซ ้ำ ซ ้ำละ 2 ตน้ ดงัน้ี 

ชุดกำรทดลองท่ี 1 ปลูกช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิในอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณ

ธำตุอำหำรลง ¼ เท่ำ (¼ MS) 

ชุดกำรทดลองท่ี 2 ปลูกช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิในอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณ

ธำตุอำหำร ลง ½ เท่ำ (½ MS) 

ชุดกำรทดลองท่ี 3 ปลูกช้ินเน้ือเยือ่ตน้พรมมิในอำหำรก่ึงแขง็สูตร MS (ชุดควบคุม) 

ชุดกำรทดลองท่ี 4 ปลูกช้ินเน้ือเยือ่ตน้พรมมิในอำหำรก่ึงแขง็สูตร MS ท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณ

ธำตุอำหำรขึ้น 2 เท่ำ (2 MS) 

3.3.1.2  วิธีกำรทดลอง 

(1)  เตรียมอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีปริมำณธำตุอำหำรแตกต่ำงกัน 4 ระดับ  

(ตำรำงท่ี 3.1) ท ำกำรปรับ pH ให้ได ้5.62 โดยใช้ HCl 1 N และ KOH 1 N หลงัจำกนั้นเติมเจลไรต์ 

(gelrite) 1.6 กรัม ต้มจนเจลไรต์ละลำยแล้วจึงบรรจุใส่ลงขวดเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อขนำด 6 ออนซ์ 

จำกนั้นจึงน ำไปน่ึงฆ่ำเช้ืออำหำรด้วยหม้อน่ึงควำมดันไอน ้ ำ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศำ

เซลเซียส ควำมดนั 15 ปอนดต่์อตำรำงน้ิว เป็นเวลำ 15 นำที 

(2)  เตรียมช้ินเน้ือเยื่อท่ีใช้ในกำรศึกษำโดยกำรน ำช้ินเน้ือเยื่อของตน้พรมมิส่วนท่ี

เป็นขอ้มำตดัเป็นช้ินเน้ือเยือ่ขนำด 1 เซนติเมตร ยำ้ยช้ินเน้ือเยื่อดงักล่ำวมำเล้ียงในอำหำรก่ึงแข็งสูตร 

MS ท่ีมีปริมำณธำตุอำหำรแตกต่ำงกนั จำกนั้นน ำไปเล้ียงไวบ้นชั้นเล้ียงเน้ือเยื่อ โดยมีกำรให้แสง

เป็นเวลำ 12 ชัว่โมงต่อวนั ควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 องศำเซลเซียส เป็นระยะเวลำ 6 สัปดำห์ 
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ตำรำงท่ี 3.1 ปริมำณธำตุอำหำรของอำหำรก่ึงแขง็สูตร MS ต่ำงกนั 4 ระดบั 

ปริมำณธำตุอำหำร (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ปริมำณธำตุอำหำร 

¼ MS ½ MS MS (Control) 2 MS 

1. มหธำต ุ NH4NO3 412.5 825 1,650 3,300 

 KNO3 475 950 1,900 3,800 

 CaCl2·2H2O 110 220 440 880 

 MgSO4·7H2O 92.5 185 370 740 

 KH2PO4 42.5 85 170 340 

2. จุลธำต ุ H3BO3 1.55 3.10 6.2 12.4 

 MnSO4·H2O 5.575 11.15 22.3 44.6 

 ZnSO4·7H2O 2.15 4.3 8.6 17.2 

 KI 0.2075 0.415 0.83 1.66 

 Na2MoO4·2H2O 0.0625 0.125 0.25 0.5 

 CuSO4·5H2O 0.0063 0.0125 0.025 0.05 

 CoCl2·6H2O 0.0063 0.0125 0.025 0.05 

 Na2EDTA 9.3125 18.625 37.25 74.5 

3. เหลก็ FeSO4·7H2O 6.9625 13.925 27.85 55.7 

4. วิตำมิน Glycine 0.5 1 2 4 

 Nicotinic acid 0.125 0.25 0.5 1 

 Pyridoxine 0.125 0.25 0.5 1 

 Thiamine 0.025 0.05 0.1 0.2 

 Inositol 25 50 100 200 

5. น ้ำตำลซูโครส  7,500 15,000 30,000 60,000 

ท่ีมำ : Murashige and Skoog (1962) 

  

3.3.1.3  กำรเก็บขอ้มูลกำรเจริญเติบโต 

(1)  วดัควำมสูงของช้ินเน้ือเยื่อใชเ้วอร์เนียคำลิปเปอร์ (vernier caliper) วดัจำกส่วน

ของช้ิน เน้ือเยือ่ท่ีโผล่พน้จำกอำหำรก่ึงแขง็ MS ไปจนถึงยอดท่ีสูงท่ีสุดของช้ินเน้ือเยือ่  

(2)  นบัจ ำนวนใบท่ีเพิ่มขึ้น 

(3)  นบัจ ำนวนขอ้ท่ีเพิม่ขึ้น 

(4)  นบัจ ำนวนรำกเพิ่มขึ้น 

(5)  นบัจ ำนวนยอดท่ีเพิ่มขึ้น 
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โดยบนัทึกขอ้มูลทั้งก่อนกำรทดลองและระหวำ่งกำรทดลองทุก ๆ สัปดำห์เป็นระยะเวลำ 

6 สัปดำห์ จำกนั้นน ำแต่ละชุดกำรทดลองมำชัง่ปริมำณน ้ ำหนกัสดและน ้ ำหนกัแห้ง เม่ือส้ินสุดกำร

ทดลอง 

3.3.1.4  กำรศึกษำกำรสร้ำงสำรตำ้นอนุมูลอิสระในช้ินเน้ือเยือ่ตน้พรมมิ (antioxidant) 

(1)  ขั้นตอนกำรสกดั น ำช้ินเน้ือเยือ่ตน้พรมมิมำอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส นำน 

24 ชั่วโมง จำกนั้นจึงน ำเอำเน้ือเยื่อตน้พรมมิไปป่ันละเอียด จำกนั้นน ำตวัอย่ำงแห้งปริมำณ 0.20 

กรัม มำสกดัดว้ยตวัท ำละลำยเอทำนอล 95% ปริมำตร 20 มิลลิลิตร แช่เป็นระยะเวลำ 24 ชัว่โมง ท่ี

อุณหภูมิหอ้ง ต่อมำใชก้ระดำษกรองเบอร์ 1 (Whatman No.1) กรองสำรสกดัท่ีไดโ้ดยเอำส่วนท่ีเป็น

สำรละลำยแยกเก็บรักษำไวใ้นขวดสีชำท่ีอุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส 

(2)  กำรหำปริมำณสำรตำ้นอนุมูลอิสระ 

(2.1)  ปริมำณฟีนอลทั้งหมด (total phenolic compounds; TPC) ดว้ยวิธีโฟลินซิโอ

แคลตู (Folin-ciocalteu reagent) (ดัดแปลงจำก Lim and Mutijaya, 2007) ใช้ตวัอย่ำงสำรสกัดจำก 

ตน้พรมมิปริมำตร 1 มิลลิลิตรผสมกบัน ้ำกลัน่ 9 มิลลิลิตร เขยำ่ใหเ้ขำ้กนั เติม 10% Folin - Ciocalteu 

reagent ปริมำตร 2 มิลลิลิตร เขย่ำให้เขำ้กันแลว้ตั้งทิ้งไวใ้นท่ีมืดนำน 5 นำที จำกนั้นเติมโซเดียม

คำร์บอเนต (Na2CO3) ปริมำตร 2 มิลลิลิตร เขย่ำให้เขำ้กันแลว้ตั้งทิ้งไวใ้นท่ีมืดนำน 1 ชัว่โมง น ำ

สำรละลำย ท่ีได้มำวัดค่ ำ ดูดก ลืนแสง ท่ีควำมยำวค ล่ืน  760 นำโนเมตร โดยใช้ เค ร่ือง 

spectrophotometer ในกำรวดัค่ำ จำกนั้นจึงบนัทึกผลกำรวิเครำะห์และน ำค่ำดูดกลืนแสงท่ีไดเ้ทียบ

กบัสำรละลำยมำตรฐำนกรดแกลลิค มีหน่วยเป็น ไมโครกรัม/กรัม 

(2.2)  ปริมำณฟลำโวนอยด์รวม ( total flavonoid content, TFC) (ดัดแปลงจำก 

Shirazi et al., 2014) ใช้ตวัอย่ำงสำรสกดัจำกต้นพรมมิปริมำตร 1 มิลลิลิตร เติมน ้ ำกลัน่ปริมำตร 4 

มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขำ้กนัในหลอดทดลอง เติม 5% NaNO2 ปริมำตร 0.3 มิลลิลิตร เขยำ่ใหเ้ขำ้กนัแลว้

ตั้งทิ้งไวน้ำน 5 นำที หลงัจำกนั้นเติม 10% AlCl3 ปริมำตร 0.3 มิลลิลิตร เขยำ่ใหก้นัแลว้ตั้งทิ้งไวน้ำน 

6 นำที เติม 1 M โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ปริมำตร 2 มิลลิลิตร แลว้เติมน ้ ำกลัน่ 2.4 มิลลิลิตร 

เขยำ่ใหเ้ขำ้กนัแลว้ตั้งทิ้งไวน้ำน 30 นำที น ำสำรละลำยท่ีไดม้ำวดัค่ำดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 510 

นำโนเมตร โดยใชเ้คร่ือง spectrophotometer ในกำรวดั จำกนั้นจึงบนัทึกผลกำรวิเครำะห์และน ำค่ำ

ดูดกลืนแสงท่ีไดเ้ทียบกบัสำรละลำยมำตรฐำนลูทิโอลีน (luteolin; LE) มีหน่วย มิลลิกรัม/กรัม 

(2.3)  ปริมำณซำโปนินรวม (total saponin content, TSC) (ดดัแปลงจำก Vador et 

al., 2012) ใช้ตัวอย่ำงสำรสกัดจำกต้นพรมมิปริมำตร 500 ไมโครลิตร เติมสำรแอนิซอลดีไฮด์ 

(anisaldehyde reagent) 0.5% ปริมำตร 500 ไมโครลิตร ลงไปในสำรสกดัตวัอยำ่ง เขยำ่ใหก้นัแลว้ตั้ง
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ทิ้งไวน้ำน 10 นำที จำกนั้นเติมกรดซัลฟิวริก (sulphuric acid reagent) 50% ปริมำตร 2 มิลลิลิตร ลง

ไปในหลอดทดลอง น ำหลอดทดลองไปตม้ในอ่ำงน ้ ำควบคุมอุณหภูมิ (water bath) โดยควบคุม

อุณหภูมิของน ้ ำไวท่ี้ 60 องศำเซลเซียส ต้มทิ้งไวน้ำน 10 นำที จำกนั้นตั้ งสำรทิ้งไวใ้ห้เย็นตำม

อุณหภูมิห้อง น ำสำรละลำยท่ีไดม้ำวดัค่ำดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 435 นำโนเมตร โดยใชเ้คร่ือง 

spectrophotometer ในกำรวดั จำกนั้นจึงบนัทึกผลกำรวิเครำะห์และน ำค่ำดูดกลืนแสงท่ีไดเ้ทียบกบั

สำรละลำยมำตรฐำนสำรซำโปนิน 

(3)  กำรวิเครำะห์ปฏิกิริยำในกำรตำ้นอนุมูลอิสระ 

(3.1)  กำรวิเครำะห์ดว้ยวิธี 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) (ดดัแปลงจำก 

Lim and Mutijaya, 2007) ใชต้วัอยำ่งสำรสกดัจำกตน้พรมมิปริมำตร 0.2 มิลลิลิตร ผสมกบัเอทำนอล 

95% ปริมำตร 0.8 มิลลิลิตร หลงัจำกนั้นจึงเติมสำร DPPH ปริมำตร 2 มิลลิลิตร ลงไปในสำรสกดั

และเขยำ่ใหเ้ขำ้กนัแลว้ตั้งทิ้งไวใ้นท่ีมืดนำน 30 นำที ต่อมำจึงน ำสำรละลำยท่ีไดม้ำวดัค่ำดูดกลืนแสง

ท่ีควำมยำวคล่ืน 516 นำโนเมตร โดยใชเ้คร่ือง spectrophotometer ในกำรวดัค่ำ จำกนั้นจึงบนัทึกผล

กำรวิเครำะห์และน ำเอำค่ำท่ีไดม้ำค ำนวณตำมสูตร 

 

กำรก ำจดัอนุมูล DPPH (%) = 
ค่ำดูดกลืนแสงของหลอดควบคุม−ค่ำดูดกลืนแสงของหลอดตวัอยำ่ง

ค่ำดูดกลืนแสงของหลอดควบคุม
 x 100 

 

(3.2)  กำรวิเครำะห์ดว้ยวิธี 2, 2’–azinobis-[3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid] 

(ABTS) radical scavenging assay (ดัดแปลงจำก Nilsson et al., 2005) ใช้ตวัอย่ำงสำรสกัดจำกต้น

พรมมิเขม้ขน้ 10% ปริมำตร 50 ไมโครลิตร ใส่ลงในหลอดทดลอง จำกนั้นจึงเติมสำร ABTS ท่ีเจือ

จำงแลว้ 50 เท่ำปริมำตร 1 มิลลิลิตร ลงไปในหลอดทดลอง เขย่ำให้เขำ้กนัแลว้ตั้งทิ้งไวน้ำน 6 นำที 

น ำสำรละลำย ท่ีได้มำวัดค่ำ ดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 734 นำโนเมตร โดยใช้เค ร่ือง 

spectrophotometer ในกำรวดัค่ำ จำกนั้นจึงบนัทึกผลกำรวิเครำะห์และน ำเอำค่ำท่ีไดม้ำค ำนวณตำม

สูตร 

 

กำรก ำจดัอนุมูล ABTS (%) = 
ค่ำดูดกลืนแสงของหลอดควบคุม−ค่ำดูดกลืนแสงของหลอดตวัอยำ่ง

ค่ำดูดกลืนแสงของหลอดควบคุม
 x 100 
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3.3.2  กำรทดลองท่ี 2 กำรศึกษำผลของปริมำณฟอสฟอรัสในอำหำรก่ึงแขง็สูตร MS ท่ีเหมำะสม

ต่อกำรเจริญเติบโตและสำรตำ้นอนุมูลอิสระของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสภำพปลอดเช้ือ 

3.3.2.1  แผนกำรทดลอง 

วำงแผนกำรทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) โดยเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อพรมมิในอำหำร MS ท่ี

มีควำมเขม้ขน้ของปริมำณฟอสฟอรัส (P) ในรูป KH2PO4 แตกต่ำงกนั 4 ระดบั (ตำรำงท่ี 3.2) ไดแ้ก่ 

¼ P, ½ P, P (ชุดควบคุม) และ 2 P ชุดกำรทดลองละ 20 ซ ้ำ ซ ้ำละ 2 ตน้  

ชุดกำรทดลองท่ี 1 ปลูกช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิในอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณ 

ฟอสฟอรัสลง ¼ เท่ำ (¼ P) 

ชุดกำรทดลองท่ี 2 ปลูกช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิในอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณ 

ฟอสฟอรัสลง ½ เท่ำ (½ P) 

ชุดกำรทดลองท่ี 3 ปลูกช้ินเน้ือเยือ่ตน้พรมมิในอำหำรก่ึงแขง็สูตร MS (ชุดควบคุม) (P) 

ชุดกำรทดลองท่ี 4 ปลูกช้ินเน้ือเยือ่ตน้พรมมิในอำหำรก่ึงแขง็สูตร MS ท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณ 

ฟอสฟอรัสขึ้น 2 เท่ำ (2 P) 

3.3.2.2  วิธีกำรทดลอง 

(1)  เตรียมอำหำรก่ึงแขง็สูตร MS ท่ีมีปริมำณฟอสฟอรัสแตกต่ำงกนั 4 ระดบั (ตำรำง

ท่ี 3.2) ท ำกำรปรับ pH ให้ได ้5.62 โดยใช ้HCl 1 N และ KOH 1 N หลงัจำกนั้นเติมเจลไรต ์(gelrite) 

1.6 กรัม ตม้จนเจลไรตล์ะลำยแลว้บรรจุลงใส่ขวดเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อขนำด 6 ออนซ์ จำกนั้นจึงน ำไป

น่ึงฆ่ำเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงควำมดนัไอน ้ ำ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศำเซลเซียส ควำมดนั 15 ปอนด์

ต่อตำรำงน้ิว เป็นเวลำ 15 นำที 

(2)  เตรียมช้ินเน้ือเยื่อท่ีใช้ในกำรศึกษำ โดยกำรน ำตน้อ่อนของตน้พรมมิมำตดัเป็น

ช้ินเน้ือเยื่อขนำด 1 เซนติเมตร ยำ้ยมำเล้ียงลงอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีปริมำณของฟอสฟอรัส

แตกต่ำงกนัตำมแผนกำรทดลอง แลว้น ำไปเล้ียงไวบ้นชั้นเล้ียงเน้ือเยื่อ โดยมีกำรให้แสงเป็นเวลำ 12 

ชัว่โมงต่อวนั ควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 องศำเซลเซียส เป็นระยะเวลำ 6 สัปดำห์ 

3.3.2.3  กำรเก็บขอ้มูลกำรเจริญเติบโต 

วิธีกำรเก็บขอ้มูลด ำเนินกำรเช่นเดียวกบักำรทดลองท่ี 1 ขอ้ 7.3.1 (3) 

3.3.2.4  กำรศึกษำกำรสร้ำงสำรตำ้นอนุมูลอิสระในช้ินเน้ือเยือ่ตน้พรมมิ (antioxidant) 

วิธีกำรเก็บขอ้มูลด ำเนินกำรเช่นเดียวกบักำรทดลองท่ี 1 ขอ้ 7.3.1 (4) 
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ตำรำงท่ี 3.2 อำหำรก่ึงแขง็สูตร MS ท่ีมีควำมเขม้ขน้ของปริมำณฟอสฟอรัส (P) แตกต่ำงกนั 4 ระดบั 

ปริมำณธำตุอำหำร (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ชุดกำรทดลอง 

¼ P ½ P P (Control) 2 P 

1. มหธำต ุ NH4NO3 1,612 1,625 1,650 1,700 

 KNO3 1,995 1,963 1,900 1,774 

 CaCl2·2H2O 440 440 440 440 

 MgSO4·7H2O 370 370 370 370 

 KH2PO4 42.5 85 170 340 

2. จุลธำต ุ H3BO3 6.2 6.2 6.2 6.2 

 MnSO4·H2O 22.3 22.3 22.3 22.3 

 ZnSO4·7H2O 8.6 8.6 8.6 8.6 

 KI 0.83 0.83 0.83 0.83 

 Na2MoO4·2H2O 0.25 0.25 0.25 0.25 

 CuSO4·5H2O 0.025 0.025 0.025 0.025 

 CoCl2·6H2O 0.025 0.025 0.025 0.025 

 Na2EDTA 37.25 37.25 37.25 37.25 

3. เหลก็ FeSO4·7H2O 27.85 27.85 27.85 27.85 

4. วิตำมิน Glycine 2 2 2 2 

 Nicotinic acid 0.5 0.5 0.5 0.5 

 Pyridoxine 0.5 0.5 0.5 0.5 

 Thiamine 0.1 0.1 0.1 0.1 

 Inositol 100 100 100 100 

5. น ้ำตำลซูโครส  30,000 30,000 30,000 30,000 

ท่ีมำ : ดดัแปลงจำก Murashige and Skoog (1962) 

 

3.3.3  กำรทดลองท่ี 3 กำรศึกษำปริมำณฟอสฟอรัสในสำรละลำยธำตุอำหำรสูตร KMITL 2 ท่ี

เหมำะสมต่อกำรเจริญเติบโตและสำรตำ้นอนุมูลอิสระของตน้พรมมิท่ีเล้ียงในระบบปลูกพืชไร้ดิน

แบบ DFT 

3.3.3.1  แผนกำรทดลอง 

วำงแผนกำรทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (CRD) เพื่อศึกษำผลของปริมำณฟอสฟอรัสต่อกำร

เจริญเติบโต และสำรตำ้นอนุมูลอิสระของต้นพรมมิในระบบปลูกไร้ดิน ซ่ึงมีควำมเขม้ข้นของ
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ปริมำณฟอสฟอรัส (P) ในรูป KH2PO4 แตกต่ำงกัน 3 ระดับ (ตำรำงท่ี 3.3) โดยแบ่งกำรทดลอง
ออกเป็น 3 ชุดกำรทดลอง ชุดละ 4 ซ ้ำ ซ ้ำละ 10 ตน้ ดงัน้ี  

ชุดกำรทดลองท่ี 1 ปลูกตน้พรมมิในอำหำรสูตร KMITL 2 ชุดควบคุม (P) 

ชุดกำรทดลองท่ี 2 ปลูกตน้พรมมิในอำหำรสูตร KMITL 2 ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัส 

ลง ½ เท่ำ (½ P) 

ชุดกำรทดลองท่ี 3 ปลูกตน้พรมมิในอำหำรสูตร KMITL 2 ท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณฟอสฟอรัส 

ขึ้น 2 เท่ำ (2 P) 

3.3.3.2  วิธีกำรทดลอง 

(1)  ใช้พรรณไมน้ ้ ำพรมมิท่ีได้จำกกำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อน ำมำตัดรำกและใบออก

บำงส่วน จำกนั้นปลูกตน้พรมมิลงในถว้ยปลูกและน ำไปอนุบำลประมำณ 6 วนั  

(2)  หลงัจำกนั้นน ำตน้พรมมิมำใชใ้นกำรทดลองเล้ียงในระบบ DFT ปรับสำรละลำย

ธำตุอำหำรให้มีค่ำ pH อยู่ท่ี 6.5 – 7.0 โดยใช้กรดไนตริก 10 เปอร์เซ็นต์และโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด์ 10 เปอร์เซ็นต์ ปรับค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ (EC) ให้อยู่ท่ี 1.50 mS/cm โดยมีกำรปรับค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ

ทุก ๆ สัปดำห์ เร่ิมจำก 0.75 ไปจนถึง 1.50 mS/cm ก่อนกำรทดลองน ำเอำตน้พรมมิมำท ำกำรชั่ง

น ้ำหนกัสดและน ้ำหนกัแหง้ 

3.3.3.3  บนัทึกผลกำรทดลอง 

(1)  บนัทึกปริมำณน ้ำหนกัสดและน ้ำหนกัแหง้ทั้งก่อนและหลงักำรทดลอง 

(2)  วดัควำมสูงของตน้โดยใชไ้มบ้รรทดัวดัจำกส่วนของล ำตน้ท่ีเหนือจำกวสัดุปลูก

ไปจนถึงยอดท่ีสูงท่ีสุดของตน้  

(3)  วดัควำมกวำ้งใบโดยกำรใชไ้มบ้รรทดั 

(4)  วดัควำมยำวของใบโดยกำรใชไ้มบ้รรทดั 

(5)  วดัควำมหนำใบโดยใชเ้วอร์เนียคำลิปเปอร์ (vernier caliper) วดัก่ึงกลำงของใบ 

(6)  นบัจ ำนวนก่ิงท่ีเพิ่มขึ้น 

(7)  นบัจ ำนวนขอ้ท่ีเพิ่มขึ้น 

ซ่ึงควำมกวำ้ง ควำมยำวใบ และควำมหนำของใบ วดัผลจำกใบท่ีเจริญเตม็ท่ี (mature leaf) 

โดยสังเกตไดจ้ำกใบท่ี 3 หรือ 4 จำกปลำยยอด ท ำกำรบนัทึกขอ้มูลก่อนกำรทดลองและระหวำ่งกำร

ทดลองทุกสัปดำห์เป็นระยะเวลำ 4 สัปดำห์ 

3.3.3.4  กำรศึกษำกำรสร้ำงสำรตำ้นอนุมูลอิสระในช้ินเน้ือเยือ่ตน้พรมมิ (antioxidant) 

วิธีกำรเก็บขอ้มูลด ำเนินกำรเช่นเดียวกบักำรทดลองท่ี 1 ขอ้ 7.3.1 (4) 
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ตำรำงท่ี 3.3 สำรละลำยธำตุอำหำรพืชสูตร KMITL 2 ท่ีมีปริมำณฟอสฟอรัสในรูป KH2PO4  แตกต่ำง

กนั (เตรียมสำรละลำยธำตุอำหำรพืชท่ีควำมเขม้ขน้ 100 เท่ำ ปริมำตร 10 ลิตร ในกำร

ทดลอง) 

สำรเคมี 
ชุดกำรทดลองท่ี 1 ชุดกำรทดลองท่ี 2 ชุดกำรทดลองท่ี 3 

สูตร KMITL 2 (½ P) สูตร KMITL 2 (P) สูตร KMITL 2 (2 P) 

สำรละลำย A    

Ca(NO3)2.4H2 (กก.) 0.900 0.942 0.960 

Fe-EDDHA (กก.) 0.051 0.051 0.051 

สำรละลำย B    

KNO3 (กก.) 0.485 0.449 0.338 

KH2PO4 (กก.) 0.082 0.163 0.326 

MgSO4.7H2O (กก.) 0.248 0.259 0.148 

Mg(NO3)2.6H2O (กก.) - - 118 

ZnSO4 (ก.) 0.654 0.654 0.654 

CuSO4.5H2O (ก.) 0.159 0.159 0.159 

MnSO4.H2O (ก.) 4.583 4.583 4.583 

H3BO3 (ก.) 3.436 3.436 3.436 

(NH4)2MoO4 (ก.) 0.098 0.098 0.098 

 

3.4  กำรวิเครำะห์ข้อมูล 
น ำขอ้มูลผลกำรเจริญเติบโตและสำรตำ้นอนุมูลอิสระของตน้พรมมิมำวิเครำะห์ควำม

แปรปรวน (analysis of variance) ตำมแผนกำรทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized 

design: CRD) โดยวิเครำะห์เปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของค่ำเฉล่ียระหว่ำงชุดกำรทดลองตำมวิธี

ของ Duncan’s new multiple range test ท่ีระดับควำมเช่ือมั่น 95% และวิเครำะห์ค่ำสหสัมพันธ์ 

(correlation) ตำมวิธีของ Pearson correlation (two-tailed) test ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ส ำเร็จรูป 

 

3.5  สถำนที่ท ำกำรวิจัย 

ห้องปฏิบัติกำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อพรรณไม้น ้ ำ และโรงเรือนเพำะเล้ียงพรรณไม้น ้ ำ 

หลกัสูตรวิทยำศำสตร์กำรประมง สถำบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลำ้เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั 
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3.6  ระยะเวลำในกำรท ำวิจัย 
เดือนมกรำคม 2562 – เดือนมิถุนำยน 2563 

 



บทที ่4 

ผลกำรทดลอง 

 
4.1  กำรทดลองที่ 1 กำรศึกษำปริมำณธำตุอำหำรในอำหำรกึ่งแข็งสูตร MS ต่อกำร

เจริญเติบโตและสำรต้ำนอนุมูลอสิระของต้นพรมมิท่ีเลีย้งในสภำพปลอดเช้ือ 

4.1.1  ผลของปริมำณธำตุอำหำรท่ีแตกต่ำงกนัต่อกำรเจริญเติบโตของเน้ือเย่ือต้นพรมมิในสภำพ

ปลอดเช้ือ 

ผลของปริมำณธำตุอำหำรต่อควำมสูงของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิพบว่ำ ควำมสูงของช้ิน

เน้ือเยื่อเร่ิมมีควำมแตกต่ำงกนัระหว่ำงสูตรอำหำรตั้งแต่ในสัปดำห์ท่ี 1 โดยในสูตรอำหำร MS ท่ีมี

กำรลดปริมำณธำตุอำหำรลง ¼ เท่ำ และในสูตรอำหำรท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณธำตุอำหำรขึ้น 2 เท่ำ มี

ควำมสูงของช้ินเน้ือเยื่อมำกกว่ำสูตรอำหำรอ่ืน มีค่ำเท่ำกบั 10.42 และ 10.43 มิลลิเมตร/ช้ินเน้ือเยื่อ 

ตำมล ำดบั (P<0.05) ในสัปดำห์ท่ี 2 จนถึงสัปดำห์ท่ี 5 พบว่ำ ช้ินเน้ือเยื่อในสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำร

ลดปริมำณธำตุอำหำรลง ¼ และ ½ เท่ำ มีควำมสูงมำกกวำ่อำหำรสูตรอ่ืน (P<0.05) โดยมีควำมสูงอยู่

ในช่วง 17.7 - 37.74 และ 17.88 - 35.73 มิลลิเมตร/ช้ินเน้ือเยื่อ ตำมล ำดบั ในสัปดำห์ท่ี 6 พบว่ำ สูตร

อำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณธำตุอำหำรลง ¼ เท่ำ และ ½ เท่ำ ชุดควบคุมและสูตรอำหำรท่ีมีกำร

เพิ่มปริมำณธำตุอำหำรขึ้น 2 เท่ำ มีควำมสูงของช้ินเน้ือเยื่อเท่ำกบั 45.50, 41.03, 33.98 และ 30.74 

มิลลิเมตร/ช้ินเน้ือเยื่อ ตำมล ำดบั โดยค่ำท่ีสูงท่ีสุด (P<0.05) อยูใ่นสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณ

ธำตุอำหำรลง ¼ เท่ำและน้อยท่ีสุดในสูตรอำหำรชุดควบคุม และในสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรเพิ่ม

ปริมำณธำตุอำหำรเป็น 2 เท่ำ (ตำรำงท่ี 4.1) 

ผลของปริมำณธำตุอำหำรต่อจ ำนวนใบของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิพบว่ำ ในสัปดำห์ท่ี 0-2 

จ ำนวนใบของช้ืนเน้ือเยื่อไม่มีควำมแตกต่ำงกันระหว่ำงสูตรอำหำร (P>0.05) ในสัปดำห์ท่ี 3-6 

พบว่ำจ ำนวนใบของช้ินเน้ือเยื่อในสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณธำตุอำหำรลง ¼ เท่ำ มีจ ำนวน

ใบมำกท่ีสุด และในสัปดำห์ท่ี 6 จ ำนวนใบของช้ินเน้ือเยื่อในสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณธำตุ

อำหำรลง ¼ เท่ำ ½ เท่ำ ชุดควบคุม และสูตรอำหำรท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณธำตุอำหำรขึ้น 2 เท่ำ มีค่ำ

เท่ำกบั 18.15, 12.50, 13.53 และ 13.40 ใบ/ช้ินเน้ือเยือ่ ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 4.2) 
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ตำรำงท่ี 4.1 ผลของอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีปริมำณธำตุอำหำรแตกต่ำงกันต่อควำมสูง 

( มิล ลิ เมตร )  ของ ช้ิน เ น้ือ เ ยื่ อต้นพรม มิ  (B. monnieri (L.) Wettst.)  ท่ี เ ล้ี ย ง ใน 

สภำพปลอดเช้ือ 

 ระยะเวลำ 

(สัปดำห์) 

ชุดกำรทดลอง 
P-value 

¼ MS ½ MS MS 2 MS 

0 10.00 ± 0.00 10.00 ± 0.00 10.00 ± 0.00 10.00 ± 0.00 - 

1 10.42 ± 0.15a 9.92 ± 0.09b 9.96 ± 0.13b 10.43 ± 0.14a 0.005 

2 17.17 ± 0.56a 17.88 ± 0.37a 15.59 ± 0.48b 16.47 ± 0.52ab 0.010 

3 22.25 ± 1.02ab 22.99 ± 0.51a 19.85 ± 0.73c 20.37 ± 0.81bc 0.018 

4 29.19 ± 1.41a 29.51 ± 0.63a 24.77 ± 0.76b 23.75 ± 0.84b 0.000 

5 37.74 ± 2.04a 35.73 ± 0.73a 29.80 ± 0.74b 26.82 ± 1.07b 0.000 

6 45.50 ± 2.51a 41.03 ± 0.77b 33.98 ± 1.14c 30.74 ± 1.27c 0.000 
หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) ท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่ำงกนัในแนวนอนเดียวกนั หมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ 

P – value < 0.05 มคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 

ตำรำงท่ี 4.2 ผลของอำหำรก่ึงแขง็สูตร MS ท่ีมีปริมำณธำตุอำหำรแตกต่ำงกนัต่อจ ำนวนใบ (จ ำนวน/ 

ช้ิ น เ น้ื อ เ ยื่ อ )  ของ ช้ิน เ น้ือ เ ยื่ อต้นพรม มิ  (B. monnieri (L.) Wettst.)  ท่ี เ ล้ี ย งใน 

สภำพปลอดเช้ือ 

ระยะเวลำ 

(สัปดำห์) 

ชุดกำรทดลอง 
P-value 

¼ MS ½ MS MS 2 MS 

0 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 - 

1 2.83 ± 0.20 2.65 ± 0.20 2.35 ± 0.19 2.90 ± 0.22 0.231 

2 5.60 ± 0.29 5.20 ± 0.29 4.65 ± 0.22 5.10 ± 0.27 0.106 

3 7.90 ± 0.35a 6.70 ± 0.30b 6.23 ± 0.20b 6.83 ± 0.33b 0.002 

4 11.00 ± 0.56a 8.20 ± 0.36b 8.83 ± 0.37b 8.65 ± 0.44b 0.000 

5 14.80 ± 0.80a 10.50 ± 0.45b 11.33 ± 0.50b 11.25 ± 0.59b 0.000 

6 18.15 ± 0.90a 12.50 ± 0.53b 13.53 ± 0.59b 13.40 ± 0.63b 0.000 
หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) ท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่ำงกนัในแนวนอนเดียวกนั หมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ 

P – value < 0.05 มคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
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ผลของปริมำณธำตุอำหำรต่อจ ำนวนขอ้ของเน้ือเยื่อตน้พรมมิพบว่ำ เร่ิมมีควำมแตกต่ำง

กนัในสัปดำห์ท่ี 3 โดยในสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณธำตุอำหำรลง ½ เท่ำ มีจ ำนวนขอ้มำก

ท่ีสุด (P>0.05) มีค่ำเท่ำกับ 3.28 ข้อ/ช้ินเน้ือเยื่อ และในสัปดำห์ท่ี 4-6 พบว่ำ จ ำนวนข้อของช้ิน

เน้ือเยื่อในสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณธำตุอำหำรลง ¼ เท่ำ มีจ ำนวนขอ้มำกท่ีสุด (P>0.05) 

โดยในสัปดำห์ท่ี 6 จ ำนวนขอ้ของช้ินเน้ือเยื่อในสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณธำตุอำหำรลง ¼ 

เท่ำ ½ เท่ำ ชุดควบคุม และสูตรอำหำรท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณธำตุอำหำรขึ้น 2 เท่ำ มีค่ำเท่ำกับ 8.73, 

6.10, 6.68 และ 6.25 ขอ้/ช้ินเน้ือเยือ่ ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 4.3) 

 

ตำรำงท่ี 4.3 ผลของอำหำรก่ึงแขง็สูตร MS ท่ีมีปริมำณธำตุอำหำรแตกต่ำงกนัต่อจ ำนวนขอ้ (จ ำนวน/ 

ช้ินเน้ือเยื่อ) ของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.) ท่ีเล้ียงในสภำพปลอด

เช้ือ 

ระยะเวลำ 

(สัปดำห์) 

ชุดกำรทดลอง 
P-value 

¼ MS ½ MS MS 2 MS 

0 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 - 

1 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 - 

2 1.13 ± 0.06 1.15 ± 0.05 1.05 ± 0.03 1.05 ± 0.03 0.319 

3 2.88 ± 0.14b 3.28 ± 0.12a 2.15 ± 0.11c 2.10 ± 0.07c 0.000 

4 4.33 ± 0.14a 3.75 ± 0.09bc 3.95 ± 0.08b 3.48 ± 0.12c 0.000 

5 6.85 ± 0.37a 4.78 ± 0.24b 5.55 ± 0.23b 4.88 ± 0.25b 0.000 

6 8.73 ± 0.39a 6.10 ± 0.46b 6.68 ± 0.25b 6.25 ± 0.28b 0.000 
หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) ท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่ำงกนัในแนวนอนเดียวกนั หมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ 

P – value < 0.05 มคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 

ผลของปริมำณธำตุอำหำรต่อจ ำนวนรำกของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิ จ ำนวนรำกเร่ิมมีควำม

แตกต่ำงกนัระหว่ำงสูตรอำหำรในสัปดำห์ท่ี 1 โดยพบว่ำจ ำนวนรำกของช้ินเน้ือเยื่อในสูตรอำหำร 

MS ท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณธำตุอำหำรขึ้น 2 เท่ำ มีจ ำนวนรำกมำกท่ีสุด (P<0.05) มีค่ำเท่ำกบั 0.98 รำก/

ช้ินเน้ือเยื่อ ต่อมำในสัปดำห์ท่ี 2 พบว่ำ จ ำนวนรำกในสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณธำตุอำหำร

ลง ¼ เท่ำ มีจ ำนวนรำกมำกท่ีสุด มีค่ำเท่ำกบั 2.48 รำก/ช้ินเน้ือเยื่อ ต่อเน่ืองไปจนส้ินสุดกำรทดลอง 

โดยในสัปดำห์ท่ี 6 จ ำนวนรำกของช้ินเน้ือเยื่อในสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณธำตุอำหำรลง  
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¼ เท่ำ ½ เท่ำ ชุดควบคุม และสูตรอำหำรท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณธำตุอำหำรขึ้น 2 เท่ำ มีค่ำเท่ำกบั 6.53, 

4.58, 4.53 และ 3.70 รำก/ช้ินเน้ือเยือ่ ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 4.4) 
 

ตำรำงท่ี 4.4 ผลของอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีปริมำณธำตุอำหำรแตกต่ำงกันต่อจ ำนวนรำก 

(จ ำนวน/ช้ินเน้ือเยื่อ) ของช้ินเน้ือเยื่อต้นพรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.) ท่ีเล้ียงใน

สภำพปลอดเช้ือ 

ระยะเวลำ 

(สัปดำห์) 

ชุดกำรทดลอง 
P-value 

¼ MS ½ MS MS 2 MS 

0 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 - 

1 0.45 ± 0.09b 0.50 ± 0.13b 0.45 ± 0.10b 0.98 ± 0.12a 0.003 

2 2.48 ± 0.27a 1.95 ± 0.17ab 1.33 ± 0.18b 1.73 ± 0.22b 0.003 

3 3.55 ± 0.31a 2.85 ± 0.18b 2.65 ± 0.14b 2.45 ± 0.15b 0.002 

4 4.68 ± 0.35a 3.43 ± 0.21b 3.28 ± 0.21b 2.75 ± 0.13b 0.000 

5 5.78 ± 0.47a 4.13 ± 0.18b 4.08 ± 0.28b 3.25 ± 0.16b 0.000 

6 6.53 ± 0.46a 4.58 ± 0.19b 4.53 ± 0.41b 3.70 ± 0.16b 0.000 
หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) ท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่ำงกนัในแนวนอนเดียวกนั หมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ 

P – value < 0.05 มคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 

ผลของปริมำณธำตุอำหำรต่อจ ำนวนยอดของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิพบว่ำ มีควำมแตกต่ำง

กนัในสัปดำห์ท่ี 3 และ5 สูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณธำตุอำหำรลง ¼ เท่ำ มีจ ำนวนยอดของ

ช้ินเน้ือเยื่อมำกท่ีสุด มีค่ำเท่ำกบั 1.38 และ 1.53 ยอด/ช้ินเน้ือเยื่อ ตำมล ำดบั แต่ในสัปดำห์ท่ี 0-2, 4 

และ 6 ไม่มีควำมแตกต่ำงกนัระหว่ำงสูตรอำหำร (P>0.05) โดยในสัปดำห์ท่ี 6 ในสูตรอำหำร MS ท่ี

มีกำรลดปริมำณธำตุอำหำรลง ¼ เท่ำ ½ เท่ำ ชุดควบคุม และสูตรอำหำรท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณธำตุ

อำหำรขึ้น 2 เท่ำ มีจ ำนวนยอดเท่ำกับ 1.58, 1.35, 1.53 และ 1.58 ยอด/ช้ินเน้ือเยื่อ ตำมล ำดับ  

(ตำรำงท่ี 4.5) 
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ตำรำงท่ี 4.5 ผลของอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีปริมำณธำตุอำหำรแตกต่ำงกันต่อจ ำนวนยอด 

(จ ำนวน/ช้ินเน้ือเยื่อ) ของช้ินเน้ือเยื่อต้นพรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.) ท่ีเล้ียงใน

สภำพปลอดเช้ือ 

ระยะเวลำ 

(สัปดำห์) 

ชุดกำรทดลอง 
P-value 

¼ MS ½ MS MS 2 MS 

0 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 - 

1 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 - 

2 1.33 ± 0.08 1.15 ± 0.05 1.15 ± 0.05 1.25 ± 0.08 0.202 

3 1.38 ± 0.08a 1.15 ± 0.05b 1.15 ± 0.05b 1.33 ± 0.08ab 0.040 

4 1.38 ± 0.08 1.18 ± 0.07 1.15 ± 0.05 1.35 ± 0.08 0.053 

5 1.53 ± 0.10a 1.25 ± 0.08b 1.28 ± 0.09ab 1.50 ± 0.08ab 0.050 

6 1.58 ± 0.10 1.35 ± 0.12 1.53 ± 0.11 1.58 ± 0.09 0.363 
หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) ท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่ำงกนัในแนวนอนเดียวกนั หมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ 

P – value < 0.05 มคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 

ผลของปริมำณธำตุอำหำรต่อปริมำณน ้ ำหนักสด-น ้ ำหนักแห้งของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิ 

ตอนเร่ิมตน้กำรทดลองและเม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบวำ่ น ้ำหนกัสด-แหง้แรกเร่ิมของทุกสูตรอำหำร

ไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) แต่เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบวำ่ น ้ำหนกัสด

ในสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณธำตุอำหำรลง ¼ เท่ำ และ ½ เท่ำ น ้ำหนกัสด มีค่ำเท่ำกบั 0.1837 

และ 0.1904 มิลลิกรัมน ้ ำหนักสด/ช้ินเน้ือเยื่อ ตำมล ำดบั (P<0.05) และน ้ ำหนักแห้งในสูตรอำหำร 

MS ท่ีมีกำรลดปริมำณธำตุอำหำรลง ¼ เท่ำ มีน ้ ำหนักแห้งมำกท่ีสุด (P<0.05) มีค่ำเท่ำกับ 0.0358 

มิลลิกรัมน ้ำหนกัแหง้/ช้ินเน้ือเยือ่ (ตำรำงท่ี 4.6) 

จำกกำรศึกษำผลของปริมำณธำตุอำหำรในอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ต่อกำรเจริญเติบโต

ของเน้ือเยื่อตน้พรมมิในสภำพปลอดเช้ือเม่ือส้ินสุดกำรทดลองในสัปดำห์ท่ี 6 พบว่ำ สูตรอำหำรชุด

ควบคุมไม่เหมำะสมกบักำรเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อตน้พรมมิ เม่ือเทียบกบัสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำร

ลดปริมำณธำตุอำหำรลง ¼ เท่ำ ส่งผลท ำให้ช้ินเน้ือเยื่อมีกำรเจริญเติบโตดีท่ีสุด (P<0.05) โดยผล

ของควำมสูงของช้ินเน้ือเยื่อ มีค่ำเท่ำกบั 45.50 มิลลิเมตร/ช้ินเน้ือเยื่อ จ ำนวนใบเท่ำกบั 18.15 ใบ/ช้ิน

เน้ือเยื่อ จ ำนวนข้อเท่ำกับ 8.73 ข้อ/ช้ินเน้ือเยื่อ และจ ำนวนรำกเท่ำกับ 6.53 รำก/ช้ินเน้ือเยื่อ แต่

จ ำนวนยอดของช้ินเน้ือเยื่อไม่มีควำมแตกต่ำงกนัระหว่ำงสูตรอำหำร (P>0.05) (ตำรำงท่ี 4.7) และมี

น ้ำหนกัสด-แหง้ของเน้ือเยือ่ตน้พรมมิดีท่ีสุด (P>0.05) 
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ตำรำงท่ี 4.6 ผลของอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีปริมำณธำตุอำหำรแตกต่ำงกนัต่อน ้ ำหนักสด-แห้ง 

(มิลลิกรัม/ช้ินเน้ือเยื่อ) ของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.) ท่ีเล้ียงใน

สภำพปลอดเช้ือ 

ชุดกำรทดลอง 
น ้ำหนกัเร่ิมตน้ น ้ำหนกัส้ินสุด 

น ้ำหนกัสด น ้ำหนกัแหง้ น ้ำหนกัสด น ้ำหนกัแหง้ 

¼ MS 12.30 ± 0.20 1.40 ± 0.00 183.70 ± 3.80a 35.80 ± 1.40a 

½ MS 12.30 ± 0.20 1.40 ± 0.00 190.40 ± 3.00a 28.40 ± 0.40b 

MS 12.30 ± 0.20 1.40 ± 0.00 165.80 ± 2.60b 27.30 ± 0.40b 

2 MS 12.30 ± 0.20 1.40 ± 0.00 76.10 ± 2.20c 22.40 ± 0.60c 

P-value 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 
หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) ท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่ำงกนัในแนวตั้งเดียวกนั หมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ 

P – value < 0.05 มคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 

ตำรำงท่ี 4.7 ผลกำรเจริญเติบโตของช้ินเน้ือเยื่อต้นพรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.) ท่ีเล้ียงด้วย

อำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีปริมำณธำตุอำหำรแตกต่ำงกนัในสภำพปลอดเช้ือ ท่ีท ำกำร

ทดลองเป็นระยะเวลำ 6 สัปดำห์ 
กำรเจริญเติบโต 

ของช้ินเน้ือเย่ือ 

ชุดกำรทดลอง 
P-value 

¼ MS ½ MS MS 2 MS 

ควำมสูง (มม./ช้ินเน้ือเยื่อ) 45.50 ± 2.51a 41.03 ± 0.77b 33.98 ± 1.14c 30.74 ± 1.27c 0.000 

จ ำนวนใบ (จ ำนวน/ช้ินเน้ือเย่ือ) 18.15 ± 0.90a 12.50 ± 0.53b 13.53 ± 0.59b 13.40 ± 0.63b 0.000 

จ ำนวนขอ้ (จ ำนวน/ช้ินเน้ือเย่ือ) 8.73 ± 0.39a 6.10 ± 0.46b 6.68 ± 0.25b 6.25 ± 0.28b 0.000 

จ ำนวนรำก (จ ำนวน/ช้ินเน้ือเย่ือ) 6.53 ± 0.46a 4.58 ± 0.19b 4.53 ± 0.41b 3.70 ± 0.16b 0.000 

จ ำนวนยอด (จ ำนวน/ช้ินเน้ือเย่ือ) 1.58 ± 0.10 1.35 ± 0.12 1.53 ± 0.11 1.58 ± 0.09 0.363 
หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) ท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่ำงกนัในแนวนอนเดียวกนั หมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ 

P – value < 0.05 มคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
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4.1.2  ผลของปริมำณธำตุอำหำรท่ีแตกต่ำงกนัต่อควำมสำมำรถในกำรยับย้ังและต้ำนสำรอนุมูล

อสิระของเน้ือเย่ือต้นพรมมิในสภำพปลอดเช้ือ 

ปริมำณฟีนอลทั้งหมด (TPC) เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบว่ำ ปริมำณ TPC ในแต่ละสูตร

อำหำรมีควำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P<0.05) โดยสูตรอำหำรท่ีมีปริมำณ TPC มำก

ท่ีสุด คือ สูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณธำตุอำหำรลง  ¼ เท่ำ มีค่ำเท่ำกับ 19.32 mg gallic/g 

(ตำรำงท่ี 4.8) 

ปริมำณฟลำโวนอยด์ (TFC) เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบว่ำ ปริมำณ TFC ในแต่ละสูตร

อำหำรมีควำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P<0.05) โดยสูตรอำหำรท่ีมีปริมำณ TFC มำก

ท่ีสุด คือ สูตรอำหำร MS มีกำรลดปริมำณธำตุอำหำรลง ¼ เท่ำ มีค่ำเท่ำกับ 43.89 mg luteolin/g 

(ตำรำงท่ี 4.8) 

ปริมำณซำโปนิน (TSC) เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบว่ำ ปริมำณซำโปนินในแต่ละสูตร

อำหำรมีควำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติ (P<0.05) โดยสูตรอำหำรท่ีมีปริมำณซำโปนิน

มำกท่ีสุด คือ สูตรอำหำรชุดควบคุม MS มีค่ำเท่ำกบั 24,666.81 µg saponin/g (ตำรำงท่ี 4.8) 

กำรยบัย ั้งอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบว่ำ ควำมสำมำรถในกำร

ยบัย ั้งอนุมูลอิสระไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) ระหวำ่งสูตรอำหำร โดย

ในสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณธำตุอำหำรลง ¼ เท่ำ ½ เท่ำ ชุดควบคุม และสูตรอำหำรท่ีมีกำร

เพิ่มปริมำณธำตุอำหำรขึ้ น  2 เท่ ำ  มีค่ ำ เท่ ำกับ 88.93, 88.51, 88.62 และ 89.12% ตำมล ำดับ  

(ตำรำงท่ี 4.8) 

กำรยบัย ั้งอนุมูลอิสระดว้ยวิธี ABTS เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบว่ำ ควำมสำมำรถในกำร

ยบัย ั้งอนุมูลอิสระในแต่ละสูตรอำหำรมีควำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติ (P<0.05) โดย

สูตรอำหำรท่ีมีควำมสำมำรถในกำรยบัย ั้งอนุมูลอิสระมำกท่ีสุด คือ สูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลด

ปริมำณธำตุอำหำรลง ¼ เท่ำ มีค่ำเท่ำกบั 88.28% (ตำรำงท่ี 4.8) 

กำรวิเครำะห์ค่ำสหสัมพนัธ์  (correlation analysis) ผลจำกกำรวิเครำะห์ค่ำ correlation 

พบว่ำปริมำณของธำตุอำหำรมีควำมสัมพนัธ์กันในเชิงลบกับปริมำณของ TFC และ TPC โดย

ปริมำณของ TFC มีควำมสัมพนัธ์กันในเชิงบวกกับปริมำณของ TPC ส่วนปริมำณของ TPC มี

ควำมสัมพันธ์กันในเชิงบวกกับควำมสำมำรถในกำรยับยั้ งอนุมูลอิสระของ ABTS และ

ควำมสำมำรถในกำรยบัย ั้งอนุมูลอิสระของ ABTS มีควำมสัมพนัธ์กนัในเชิงบวกกับปริมำณของ 

TFC (ตำรำงท่ี 4.9) 
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ตำรำงท่ี 4.8 ปริมำณสำรตำ้นอนุมูลอิสระของช้ินเน้ือเยือ่ตน้พรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.) ท่ีเล้ียง

ดว้ยอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีปริมำณธำตุอำหำรแตกต่ำงกนัในสภำพปลอดเช้ือ ท่ีท ำ

กำรทดลองเป็นระยะเวลำ 6 สัปดำห์ 
ชุดกำร

ทดลอง 

TPC 

(mg gallic/g) 

TFC 

(mg luteolin/g) 

TSC 

(µg saponin/g) 

DPPH 

(%inhibition) 

ABTS  

(%inhibition) 

1/4 MS 19.32 ± 0.32a 43.89 ± 0.53a 6,859.12 ± 459.85b 88.93 ± 0.77 88.28 ± 2.21a 

1/2 MS 8.52 ± 0.04c 18.45 ± 0.09b 5,702.26 ± 88.99b 88.51 ± 0.17 60.89 ± 1.53c 

MS 11.08 ± 0.29b 20.55 ± 2.33b 24,666.81 ± 720.99a 88.62 ± 0.20 74.81 ± 5.98b 

2 MS 10.98 ± 0.23b 20.98 ± 0.73b 6,117.55 ± 231.68b 89.12 ± 0.04 69.40 ± 3.96bc 

P-value 0.000 0.000 0.000 0.712 0.006 
หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) ท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่ำงกนัในแนวตั้งเดียวกนั หมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ 

P – value < 0.05 มคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 

ตำรำงท่ี 4.9 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำสหสัมพนัธ์ระหวำ่งปริมำณธำตุอำหำรและสำรตำ้นอนุมูลอิสระของ

ช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.) ท่ีเล้ียงดว้ยอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมี

ปริมำณธำตุอำหำรแตกต่ำงกนัในสภำพปลอดเช้ือ เม่ือส้ินสุดกำรทดลองในสัปดำห์ท่ี 6 

ปัจจยั ปริมำณธำตุอำหำร TPC TFC TSC DPPH ABTS 

ปริมำณธำตุอำหำร 1      

TPC -0.612* 1     

TFC -0.707* 0.974** 1    

TSC 0.233 -0.145 -0.240 1   

DPPH 0.122 0.138 0.186 -0.111 1  

ABTS -0.422 0.870** 0.811** 0.133 0.132 1 
* หมำยถึง ค่ำสหสัมพนัธ์มีนยัส ำคญัท่ีระดบั 0.05 

** หมำยถึง ค่ำสหสัมพนัธ์มีนยัส ำคญัท่ีระดบั 0.01 

 

ผลจำกกำรศึกษำแสดงให้เห็นว่ำควำมสำมำรถในกำรยบัย ั้งและตำ้นสำรอนุมูลอิสระใน

ช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิ สูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณธำตุอำหำรลง ¼ เท่ำ ส่งผลใหมี้ปริมำณของ 

TPC, TFC และควำมสำมำรถในกำรยบัย ั้งอนุมูลอิสระดว้ยวิธี ABTS มีค่ำมำกท่ีสุด ส่วนปริมำณของ 

ซำโปนินพบว่ำ สูตรอำหำรในชุดควบคุม มีปริมำณของซำโปนินสูงท่ีสุด รวมทั้งผลกำรศึกษำยงั
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แสดงใหเ้ห็นวำ่ช้ินเน้ือเยือ่ตน้พรมมิท่ีเล้ียงในสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณธำตุอำหำรลง ส่งผล

ใหช้ิ้นเน้ือเยือ่ตน้พรมมิมีปริมำณของ TFC และ TPC เพิ่มมำกขึ้น 

 

4.2  กำรทดลองที่ 2 กำรศึกษำผลของปริมำณฟอสฟอรัสต่อกำรเจริญเติบโตและสำรต้ำน

อนุมูลอสิระของต้นพรมมิท่ีเลีย้งในสภำพปลอดเช้ือ 

4.2.1  ผลของปริมำณฟอสฟอรัสท่ีแตกต่ำงกันต่อกำรเจริญเติบโตของเน้ือเย่ือต้นพรมมิในสภำพ

ปลอดเช้ือ 

ผลของปริมำณฟอสฟอรัสต่อควำมสูงของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิพบว่ำ ควำมสูงของช้ิน

เน้ือเยื่อในสัปดำห์ท่ี 0 – 5 ไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) ระหว่ำงสูตร

อำหำร และในสัปดำห์ท่ี 6 พบวำ่ สูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ¼ เท่ำ, ½ เท่ำ ชุด

ควบคุม และสูตรอำหำรท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณฟอสฟอรัสขึ้น 2 เท่ำ มีควำมสูงของช้ินเน้ือเยื่อเท่ำกบั 

39.39, 34.88, 35.23 และ 39.14 มิลลิเมตร/ช้ินเน้ือเยื่อ ตำมล ำดบั โดยค่ำท่ีสูงท่ีสุด (P<0.05) อยู่ใน

สูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ¼ เท่ำ (ตำรำงท่ี 4.10) 

 

ตำรำงท่ี 4.10 ผลของอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีปริมำณฟอสฟอรัสแตกต่ำงกันต่อควำมสูง 

(มิลลิเมตร/ช้ินเน้ือเยื่อ) ของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.) ท่ีเล้ียงใน

สภำพปลอดเช้ือ 

ระยะเวลำ 

(สัปดำห์) 

ชุดกำรทดลอง 
P-value 

¼ P ½ P P 2 P 

0 10.00 ± 0.00 10.00 ± 0.00 10.00 ± 0.00 10.00 ± 0.00 - 

1 10.09 ± 0.10 10.43 ± 0.13 10.25 ± 0.10 10.16 ± 0.06 0.106 

2 19.67 ± 0.71 20.03 ± 0.45 18.01 ± 0.61 19.08 ± 0.59 0.098 

3 24.65 ± 0.87 24.36 ± 0.58 22.33 ± 0.73 23.93 ± 0.90 0.163 

4 30.15 ± 1.10 28.23 ± 0.66 27.14 ± 0.89 28.08 ± 1.12 0.167 

5 34.83 ± 1.25 32.07 ± 0.64 30.78 ± 0.81 33.56 ± 1.45 0.057 

6 39.39 ± 1.59a 34.88 ± 0.80c 35.23 ± 0.97bc 39.14 ± 1.91ab 0.033 
หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) ท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่ำงกนัในแนวนอนเดียวกนั หมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ 

P – value < 0.05 มคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 



43 

 

ผลของปริมำณฟอสฟอรัสต่อจ ำนวนใบของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิพบว่ำ ในสัปดำห์ท่ี 0 

และ 5 ไม่มีควำมแตกต่ำงกนัระหวำ่งสูตรอำหำร (P>0.05) แต่ในสัปดำห์ท่ี 1 – 4 พบวำ่จ ำนวนใบใน

สูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ½ เท่ำ มีจ ำนวนใบมำกท่ีสุด มีค่ำเท่ำกบั 4.00, 6.28, 

7.83 และ 10.35 ใบ/ช้ินเน้ือเยื่อตำมล ำดับ ซ่ึงมีควำมแตกต่ำงกบัสูตรอำหำรอ่ืน (P<0.05) และใน

สัปดำห์ท่ี 6 พบว่ำ สูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ¼ เท่ำ, ½ เท่ำ ชุดควบคุม และ

สูตรอำหำรท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณฟอสฟอรัสขึ้น 2 เท่ำ มีจ ำนวนใบ เท่ำกบั 14.25, 14.05, 16.05 และ 

12.75 ใบ/ช้ินเน้ือเยื่อ โดยสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ¼ เท่ำ, ½ เท่ำ และชุด

ควบคุม มีจ ำนวนใบมำกท่ีสุด แต่จะดีท่ีสุดในสูตรอำหำรชุดควบคุม (P<0.05) (ตำรำงท่ี 4.11) 

 

ตำรำงท่ี 4.11 ผลของอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีปริมำณฟอสฟอรัสแตกต่ำงกันต่อจ ำนวนใบ 

(จ ำนวน/ช้ินเน้ือเยื่อ) ของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.) ท่ีเล้ียงใน

สภำพปลอดเช้ือ 

ระยะเวลำ 

(สัปดำห์) 

ชุดกำรทดลอง 
P-value 

¼ P ½ P P 2 P 

0 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 - 

1 3.43 ± 0.33ab 4.00 ± 0.28a 2.65 ± 0.19c 3.20 ± 0.16bc 0.003 

2 4.95 ± 0.23b 6.28 ± 0.28a 5.28 ± 0.28b 4.95 ± 0.18b 0.001 

3 7.08 ± 0.37ab 7.83 ± 0.25a 6.63 ± 0.22b 6.65 ± 0.22b 0.008 

4 9.40 ± 0.54ab 10.35 ± 0.41a 8.95 ± 0.39bc 8.10 ± 0.25c 0.003 

5 11.30 ± 0.66 11.73 ± 0.43 12.48 ± 0.63 10.83 ± 0.43 0.188 

6 14.25 ± 0.88ab 14.05 ± 0.52ab 16.05 ± 0.83a 12.75 ± 0.51b 0.015 
หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) ท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่ำงกนัในแนวนอนเดียวกนั หมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ 

P – value < 0.05 มคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 

ผลของปริมำณฟอสฟอรัสต่อจ ำนวนขอ้ของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิพบว่ำ ในสัปดำห์ท่ี 0 – 

3 และ 5 ไม่มีควำมแตกต่ำงกนัระหว่ำงสูตรอำหำร (P>0.05) แต่ในสัปดำห์ท่ี 4 และ 6 พบว่ำจ ำนวน

ขอ้ในสูตรอำหำรชุดควบคุม มีจ ำนวนขอ้มำกกวำ่สูตรอำหำรอ่ืน (P<0.05) ในสัปดำห์ท่ี 6 จ ำนวนขอ้

ของช้ินเน้ือเยื่อในสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ¼ เท่ำ, ½ เท่ำ ชุดควบคุม และ

สูตรอำหำรท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณฟอสฟอรัสขึ้น 2 เท่ำ มีจ ำนวนขอ้ เท่ำกบั 6.70, 6.65, 7.50 และ 6.13 
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ขอ้/ช้ินเน้ือเยื่อ ตำมล ำดบั โดยจ ำนวนขอ้ของช้ินเน้ือเยื่อในสูตรอำหำรชุดควบคุม มีจ ำนวนขอ้มำก

ท่ีสุด (P<0.05) (ตำรำงท่ี 4.12) 

 

ตำรำงท่ี 4.12 ผลของอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีปริมำณฟอสฟอรัสแตกต่ำงกันต่อจ ำนวนข้อ 

(จ ำนวน/ช้ินเน้ือเยื่อ) ของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.) ท่ีเล้ียงใน

สภำพปลอดเช้ือ 

ระยะเวลำ 

(สัปดำห์) 

ชุดกำรทดลอง 
P-value 

¼ P ½ P P 2 P 

0 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 - 

1 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 - 

2 1.48 ± 0.11 1.58 ± 0.11 1.40 ± 0.10 1.38 ± 0.09 0.519 

3 3.15 ± 0.09 3.28 ± 0.09 3.28 ± 0.11 3.08 ± 0.07 0.327 

4 3.48 ± 0.12b 3.58 ± 0.08b 4.03 ± 0.09a 3.63 ± 0.10b 0.001 

5 5.53 ± 0.33 5.70 ± 0.21 6.10 ± 0.26 5.28 ± 0.22 0.154 

6 6.70 ± 0.37ab 6.65 ± 0.20ab 7.50 ± 0.39a 6.13 ± 0.26b 0.025 
หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) ท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่ำงกนัในแนวนอนเดียวกนั หมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ 

P – value < 0.05 มคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
 

ผลของปริมำณฟอสฟอรัสต่อจ ำนวนรำกของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิพบว่ำ ในสัปดำห์ท่ี 3 

จ ำนวนรำกในสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ½ เท่ำ มีจ ำนวนรำกมำกกว่ำสูตร

อำหำรอ่ืน (P<0.05) ซ่ึงมีจ ำนวนรำกเท่ำกบั 3.05 รำก/ช้ินเน้ือเยื่อ แต่ไม่พบควำมแตกต่ำงระหว่ำง

สูตรอำหำร (P>0.05) ในสัปดำห์อ่ืน โดยในสัปดำห์ท่ี 6 จ ำนวนรำกของช้ินเน้ือเยื่อในสูตรอำหำร 

MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ¼ เท่ำ, ½ เท่ำ ชุดควบคุม และสูตรอำหำรท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณ

ฟอสฟอรัสขึ้ น  2 เท่ ำ  มีค่ ำ เท่ ำกับ 4.28, 4.60, 4.40 และ 4.10 รำก/ ช้ินเ น้ือเยื่อ  ตำมล ำดับ  

(ตำรำงท่ี 4.13) 
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ตำรำงท่ี 4.13 ผลของอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีปริมำณฟอสฟอรัสแตกต่ำงกันต่อจ ำนวนรำก 

(จ ำนวน/ช้ินเน้ือเยื่อ) ของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.) ท่ีเล้ียงใน

สภำพปลอดเช้ือ 

ระยะเวลำ 

(สัปดำห์) 

ชุดกำรทดลอง 
P-value 

¼ P ½ P P 2 P 

0 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 - 

1 0.95 ± 0.13 0.93 ± 0.15 0.48 ± 0.11 1.10 ± 0.19 0.070 

2 1.78 ± 0.19 1.95 ± 0.19 1.25 ± 0.16 1.68 ± 0.21 0.149 

3 2.73 ± 0.20ab 3.05 ± 0.17a 2.15 ± 0.16b 2.45 ± 0.18b 0.016 

4 3.28 ± 0.22 3.65 ± 0.16 2.93 ± 0.19 3.03 ± 0.21 0.051 

5 3.73 ± 0.22 4.03 ± 0.20 3.75 ± 0.16 3.55 ± 0.32 0.547 

6 4.28 ± 0.26 4.60 ± 0.24 4.40 ± 0.15 4.10 ± 0.32 0.539 
หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) ท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่ำงกนัในแนวนอนเดียวกนั หมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ 

P – value < 0.05 มคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
 

ผลของปริมำณฟอสฟอรัสต่อจ ำนวนยอดของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิพบว่ำ ในสัปดำห์ท่ี 2 

จ ำนวนยอดในสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ¼ เท่ำ, ½ เท่ำ และสูตรอำหำรท่ีมี

กำรเพิ่มปริมำณฟอสฟอรัสขึ้น 2 เท่ำ มีจ ำนวนยอดมำกกว่ำสูตรควบคุม (P<0.05) แต่จะดีท่ีสุดใน

สูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ½ เท่ำ ซ่ึงมีจ ำนวนยอดเท่ำกับ 1.40 ยอด/ช้ิน

เน้ือเยื่อ แต่ไม่พบควำมแตกต่ำงระหว่ำงสูตรอำหำร (P>0.05) ในสัปดำห์อ่ืน โดยในสัปดำห์ท่ี 6 

จ ำนวนยอดของช้ินเน้ือเยื่อในสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ¼ เท่ำ, ½ เท่ำ ชุด

ควบคุม และสูตรอำหำรท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณฟอสฟอรัสขึ้น 2 เท่ำ มีค่ำเท่ำกบั 1.63, 1.88, 1.83 และ 

1.68 ยอด/ช้ินเน้ือเยือ่ ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 4.14) 

ผลของปริมำณฟอสฟอรัสต่อปริมำณน ้ ำหนักสด-แห้งของช้ินเน้ือเยื่อต้นพรมมิ เม่ือ

เร่ิมตน้กำรทดลองและส้ินสุดกำรทดลองพบวำ่ น ้ำหนกัสด-แหง้เร่ิมตน้ของทุกสูตรอำหำรไม่มีควำม

แตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติระหว่ำงสูตรอำหำร (P>0.05) แต่เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบว่ำ 

สูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณฟอสฟอรัสขึ้น 2 เท่ำ มีน ้ ำหนักสด และน ้ ำหนักแห้งมำกท่ีสุด 

(P<0.05) มีค่ำเท่ำกบั 0.2428 มิลลิกรัมน ้ำหนกัสด/ช้ินเน้ือเยื่อ และ 0.0366 มิลลิกรัมน ้ำหนกัแห้ง/ช้ิน

เน้ือเยือ่ ตำมล ำดบั (P<0.05) (ตำรำงท่ี 4.15) 
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ตำรำงท่ี 4.14 ผลของอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีปริมำณฟอสฟอรัสแตกต่ำงกันต่อจ ำนวนยอด 

(จ ำนวน/ช้ินเน้ือเยื่อ) ของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.) ท่ีเล้ียงใน

สภำพปลอดเช้ือ 

ระยะเวลำ 

(สัปดำห์) 

ชุดกำรทดลอง 
P-value 

¼ P ½ P P 2 P 

0 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 - 

1 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 - 

2 1.20 ± 0.08ab 1.40 ± 0.09a 1.10 ± 0.05b 1.20 ± 0.08ab 0.035 

3 1.25 ± 0.08 1.43 ± 0.08 1.20 ± 0.07 1.23 ± 0.08 0.155 

4 1.33 ± 0.09 1.53 ± 0.09 1.20 ± 0.07 1.35 ± 0.08 0.061 

5 1.53 ± 0.09 1.58 ± 0.08 1.58 ± 0.10 1.48 ± 0.11 0.852 

6 1.63 ± 0.11 1.88 ± 0.09 1.83 ± 0.10 1.68 ± 0.11 0.257 
หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) ท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่ำงกนัในแนวนอนเดียวกนั หมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ 

P – value < 0.05 มคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
 

ตำรำงท่ี 4.15 ผลของอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีปริมำณฟอสฟอรัสแตกต่ำงกนัต่อปริมำณน ้ ำหนัก

สด-แหง้ (มิลลิกรัม/ช้ินเน้ือเยือ่) ของช้ินเน้ือเยือ่ตน้พรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.) ท่ี

เล้ียงในสภำพปลอดเช้ือ 

ชุดกำรทดลอง 
น ้ำหนกัเร่ิมตน้ น ้ำหนกัส้ินสุด 

น ้ำหนกัสด น ้ำหนกัแหง้ น ้ำหนกัสด น ้ำหนกัแหง้ 

¼ P 12.30 ± 0.20 14.00 ± 0.00 109.40 ± 3.50c 27.50 ± 0.60b 
½ P 12.30 ± 0.20 1.40 ± 0.00 137.20 ± 1.30b 27.20 ± 0.30b 
P 12.30 ± 0.20 1.40 ± 0.00 92.60 ± 2.00d 24.70 ± 1.20c 
2 P 12.30 ± 0.20 1.40 ± 0.00 242.80 ± 1.90a 36.60 ± 4.00a 
P-value 1.000 1.000 0.000 0.000 
หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) ท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่ำงกนัในแนวตั้งเดียวกนั หมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ 

P – value < 0.05 มคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
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กำรศึกษำผลกำรเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อตน้พรมมิท่ีปลูกในอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมี

ปริมำณฟอสฟอรัสแตกต่ำงกนั 4 ระดบั เป็นระยะเวลำ 6 สัปดำห์ เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบว่ำควำม

สูงของเน้ือเยื่อในสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ¼ เท่ำ มีควำมสูงมำกท่ีสุด คือ 

39.39 มิลลิเมตร ส่วนของจ ำนวนใบ และจ ำนวนขอ้พบว่ำ สูตรอำหำรชุดควบคุม มีค่ำมำกท่ีสุด คือ 

16.05 ใบ/ช้ินเน้ือเยื่อ และ 7.50 ขอ้/ช้ินเน้ือเยื่อ ตำมล ำดบั แต่ผลของจ ำนวนรำก และจ ำนวนยอดไม่

พบว่ำมีควำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) ระหว่ำงสูตรอำหำร โดยมีจ ำนวนรำก

อยู่ท่ี 4.10– 4.60 รำก/ช้ินเน้ือเยื่อ ระหว่ำงสูตรอำหำร และจ ำนวนยอดอยู่ท่ี 1.63– 1.88 ยอด/ช้ิน

เน้ือเยือ่ (ตำรำงท่ี 4.16) 

 

ตำรำงท่ี 4.16 ผลกำรเจริญเติบโตของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.) ท่ีเล้ียงด้วย

อำหำรก่ึงแขง็สูตร MS ท่ีมีปริมำณฟอสฟอรัสแตกต่ำงกนัในสภำพปลอดเช้ือ ท่ีท ำกำร

ทดลองเป็นระยะเวลำ 6 สัปดำห์ 
กำรเจริญเติบโต 

ของช้ินเน้ือเย่ือ 

ชุดกำรทดลอง 
P-value 

¼ P ½ P P 2 P 

ควำมสูง (มม./ช้ินเน้ือเย่ือ) 39.39 ± 1.59a 34.88 ± 0.80c 35.23 ± 0.97bc 39.14 ± 1.91ab 0.033 

จ ำนวนใบ (จ ำนวน/ช้ินเน้ือเย่ือ) 14.25 ± 0.88ab 14.05 ± 0.52ab 16.05 ± 0.83a 12.75 ± 0.51b 0.015 

จ ำนวนขอ้ (จ ำนวน/ช้ินเน้ือเย่ือ) 6.70 ± 0.37ab 6.65 ± 0.20ab 7.50 ± 0.39a 6.13 ± 0.26b 0.025 

จ ำนวนรำก (จ ำนวน/ช้ินเน้ือเย่ือ) 4.28 ± 0.26 4.60 ± 0.24 4.40 ± 0.15 4.10 ± 0.32 0.539 

จ ำนวนยอด (จ ำนวน/ช้ินเน้ือเย่ือ) 1.63 ± 0.11 1.88 ± 0.09 1.83 ± 0.10 1.68 ± 0.11 0.257 
หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) ท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่ำงกนัในแนวนอนเดียวกนั หมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ 

P – value < 0.05 มคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
 

4.2.2  ผลของปริมำณฟอสฟอรัสท่ีแตกต่ำงกันต่อควำมสำมำรถในกำรยับย้ังและต้ำนสำรอนุมูล

อสิระของเน้ือเย่ือต้นพรมมิในสภำพปลอดเช้ือ 

ปริมำณฟีนอลทั้งหมด (TPC) เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบว่ำ ปริมำณ TPC ในแต่ละสูตร

อำหำรมีควำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P<0.05) โดยสูตรอำหำรท่ีมีปริมำณ TPC มำก

ท่ีสุด คือ สูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณฟอสฟอรัสขึ้น 2 เท่ำ มีค่ำเท่ำกบั 8.48 mg gallic/g ช้ิน

เน้ือเยือ่ (ตำรำงท่ี 4.17) 

ปริมำณฟลำโวนอยด์ (TFC) เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบว่ำ ปริมำณ TFC ในแต่ละสูตร

อำหำรมีควำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P<0.05) โดยสูตรอำหำรท่ีมีปริมำณ TFC มำก

ท่ีสุด คือ สูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณฟอสฟอรัสขึ้น 2 เท่ำ มีค่ำเท่ำกบั 16.44 mg luteolin/g 
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ช้ินเน้ือเยื่อ และมีค่ำไม่แตกต่ำงกนัมำกกบัสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ½ เท่ำ  

ท่ีมีค่ำเท่ำกบั 15.07 mg luteolin/g ช้ินเน้ือเยือ่ (ตำรำงท่ี 4.17) 

ปริมำณซำโปนิน (TSC) เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบว่ำ ปริมำณซำโปนินในแต่ละสูตร

อำหำรมีควำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P<0.05) โดยสูตรอำหำรท่ีมีปริมำณซำโปนิน 

มำกท่ีสุด คือ สูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ½ เท่ำ มีค่ำเท่ำกับ 4,921.14 µg 

saponin/g ช้ินเน้ือเยือ่ แต่ไม่มีควำมแตกต่ำงกนัมำกกบัสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัส

ลง ¼ เท่ำ ซ่ึงมีค่ำเท่ำกบั 4,634.40 µg saponin/g ช้ินเน้ือเยือ่ (ตำรำงท่ี 4.17) 

กำรยบัย ั้งอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบว่ำ ควำมสำมำรถในกำร

ยบัย ั้งอนุมูลอิสระในทุกสูตรอำหำรไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) โดยใน

สูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ¼ เท่ำ, ½ เท่ำ ชุดควบคุม และสูตรอำหำรท่ีมีกำร

เพิ่มปริมำณฟอสฟอรัสขึ้ น 2 เท่ ำ  มีค่ ำ เท่ ำกับ 88.96, 89.27, 86.65 และ 88.70% ตำมล ำดับ  

(ตำรำงท่ี 4.17) 

กำรยบัย ั้งอนุมูลอิสระดว้ยวิธี ABTS เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบว่ำ ควำมสำมำรถในกำร

ยบัย ั้งอนุมูลอิสระในแต่ละสูตรอำหำรมีควำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติ (P<0.05) โดย

สูตรอำหำรท่ีมีควำมสำมำรถในกำรยบัย ั้งอนุมูลอิสระมำกท่ีสุด คือ สูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลด

ปริมำณฟอสฟอรัสลง ½ เท่ำ มีค่ำเท่ำกบั 79.66% แต่ไม่มีควำมแตกต่ำงกนัมำกกบัสูตรอำหำรท่ีมี

กำรเพิ่มปริมำณฟอสฟอรัสขึ้น 2 เท่ำ ซ่ึงมีค่ำเท่ำกบั 68.33% (ตำรำงท่ี 4.17) 

กำรวิเครำะห์ค่ำสหสัมพนัธ์ (correlation analysis) ผลจำกกำรวิเครำะห์ค่ำ correlation 

พบว่ำปริมำณของฟอสฟอรัสมีควำมสัมพนัธ์กันในเชิงบวกกับปริมำณของ TPC และ TFC ส่วน

ปริมำณของ TPC มีควำมสัมพนัธ์กนัในเชิงบวกกบัปริมำณของ TFC และควำมสำมำรถในกำรยบัย ั้ง

อนุมูลอิสระของ ABTS มีควำมสัมพนัธ์กนัในเชิงบวกกบัปริมำณของ TPC (ตำรำงท่ี 4.18) 

ผลกำรทดสอบสำรตำ้นอนุมูลอิสระในเน้ือเยือ่ตน้พรมมิท่ีปลูกในอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS 

ท่ีมีปริมำณฟอสฟอรัสแตกต่ำงกนั 4 ระดบั เป็นระยะเวลำ 6 สัปดำห์ เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบว่ำ 

สูตรอำหำรท่ีมีปริมำณ TPC มำกท่ีสุด คือ สูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณฟอสฟอรัสขึ้น 2 เท่ำ 

อำหำรท่ีมีปริมำณ TFC มำกท่ีสุด คือ สูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณฟอสฟอรัสขึ้น 2 เท่ำ และ

มีค่ำไม่แตกต่ำงกนัมำกกบัสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ½ เท่ำ สูตรอำหำรท่ีมี

ปริมำณซำโปนินมำกท่ีสุด คือ สูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ½ เท่ำ และมีค่ำไม่

แตกต่ำงกนัมำกกบัสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ¼ เท่ำ กำรยบัย ั้งอนุมูลอิสระ

ดว้ยวิธี ABTS พบวำ่ สูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ½ เท่ำ มีควำมสำมำรถในกำร



49 

 

ยบัย ั้งอนุมูลอิสระมำกท่ีสุด และมีค่ำไม่แตกต่ำงกันมำกกับสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณ

ฟอสฟอรัสขึ้ น 2 เท่ำ ส่วนกำรยับยั้ งอนุมูลอิสระด้วยวิธี DPPH พบว่ำ ในทุกสูตรอำหำรมี

ควำมสำมำรถในกำรยับยั้ งอนุมูลอิสระไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (P>0.05)  

(ตำรำงท่ี 4.17) 

 

ตำรำงท่ี 4.17 ปริมำณสำรต้ำนอนุมูลอิสระของช้ินเน้ือเยื่อต้นพรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.)  

ท่ี เ ล้ี ย งด้ว ยอำหำร ก่ึ ง แข็ ง สู ต ร  MS ท่ี มี ป ริม ำณฟอสฟอ รัสแตกต่ ำ ง กัน 

ในสภำพปลอดเช้ือ ท่ีท ำกำรทดลองเป็นระยะเวลำ 6 สัปดำห์ 
ชุดกำร

ทดลอง 

TPC 

(mg gallic/g) 

TFC 

(mg luteolin/g) 

TSC 

(µg saponin/g) 

DPPH 

(%inhibition) 

ABTS  

(%inhibition) 

¼ P 6.18 ± 0.05d 12.68 ± 0.40c 4,634.40 ± 61.75ab 88.96 ± 0.80 52.83 ± 5.25c 

½ P 7.85 ± 0.04b 15.07 ± 0.73ab 4,921.14 ± 77.23a 89.27 ± 0.08 79.66 ± 0.16a 

P 6.49 ± 0.13c 13.93 ± 0.60bc 4,179.56 ± 147.65c 86.65 ± 2.37 57.85 ± 4.96bc 

2 P 8.48 ± 0.08a 16.44 ± 0.35a 4,367.43 ± 61.75bc 88.70 ± 0.15 68.33 ± 5.24ab 

P-value 0.000 0.007 0.003 0.484 0.012 
หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) ท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่ำงกนัในแนวตั้งเดียวกนั หมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ 

P – value < 0.05 มคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
 

ตำรำงท่ี 4.18 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำสหสัมพนัธ์ระหว่ำงปริมำณธำตุอำหำรและสำรตำ้นอนุมูลอิสระ

ของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.) ท่ีเล้ียงดว้ยอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS 

ท่ีมีปริมำณฟอสฟอรัสแตกต่ำงกันในสภำพปลอดเช้ือ  เ ม่ือส้ินสุดกำรทดลอง 

ในสัปดำห์ท่ี 6 

ปัจจยั ปริมำณฟอสฟอรัส TPC TFC TSC DPPH ABTS 

ปริมำณฟอสฟอรัส 1      

TPC 0.647* 1     
TFC 0.715** 0.864** 1    
TSC -0.557 0.180 -0.056 1   
DPPH -0.186 0.184 0.173 0.153 1  
ABTS 0.228 0.659* 0.501 0.501 0.065 1 

* หมำยถึง ค่ำสหสัมพนัธ์มีนยัส ำคญัท่ีระดบั 0.05 

** หมำยถึง ค่ำสหสัมพนัธ์มีนยัส ำคญัท่ีระดบั 0.01 
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4.3  กำรทดลองที่ 3 กำรศึกษำผลของปริมำณฟอสฟอรัสในสำรละลำยธำตุอำหำรต่อ 

กำรเจริญเติบโตและสำรต้ำนอนุมูลอิสระของต้นพรมมิท่ีเลี้ยงในระบบปลูกพืชไร้ดิน

แบบ DFT 

4.3.1  ผลของปริมำณฟอสฟอรัสในสำรละลำยธำตุอำหำรท่ีมีปริมำณแตกต่ำงกันต่อกำร

เจริญเติบโตของต้นพรมมิในระบบปลูกพืชไร้ดิน 

ผลของปริมำณฟอสฟอรัสต่อควำมสูงของตน้พรมมิพบวำ่ ควำมสูงของตน้พรมมิสัปดำห์

ท่ี 0-4 ไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) ระหว่ำงสูตรอำหำร โดยในสัปดำห์

ท่ี 4 พบวำ่ สูตรอำหำร KMITL 2 ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ½ เท่ำ ชุดควบคุม และสูตรอำหำร

ท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณฟอสฟอรัสขึ้น 2 เท่ำ มีควำมสูงของตน้พรมมิเท่ำกบั 44.62, 43.98 และ 43.84 

เซนติเมตร ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 4.19) 

 

ตำรำงท่ี 4.19 ผลของสำรละลำยธำตุอำหำรสูตร KMITL 2 ท่ีมีปริมำณฟอสฟอรัสแตกต่ำงกัน 

ต่อควำมสูง (เซนติเมตร) ของตน้พรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.) ท่ีเล้ียงในระบบ 

ปลูกพืชไร้ดิน 

ระยะเวลำ 

(สัปดำห์) 

ชุดกำรทดลอง 
P-value 

½ P P 2 P 

0 11.93 ± 0.21 12.06 ± 0.33 12.01 ± 0.28 0.945 

1 17.98 ± 0.26 18.17 ± 0.42 18.36 ± 0.37 0.752 

2 26.33 ± 0.37 26.35 ± 0.55 25.86 ± 0.41 0.685 

3 35.47 ± 0.57 36.01 ± 0.79 35.83 ± 0.42 0.814 

4 44.62 ± 0.67 43.98 ± 0.95 43.84 ± 0.63 0.746 
หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) ท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่ำงกนัในแนวนอนเดียวกนั หมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ 

P – value < 0.05 มคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 
ผลของปริมำณฟอสฟอรัสต่อควำมกวำ้งใบของตน้พรมมิพบวำ่ ควำมกวำ้งใบของตน้

พรมมิสัปดำห์ท่ี 0-4 ไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) ระหวำ่งสูตรอำหำร 
โดยในสัปดำห์ท่ี 4 พบวำ่ สูตรอำหำร KMITL 2 ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ½ เท่ำ ชุดควบคุม 
และสูตรอำหำรท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณฟอสฟอรัสขึ้น 2 เท่ำ มีควำมกวำ้งใบของตน้พรมมิเท่ำกบั 0.89 
เซนติเมตร เท่ำกนัในทุกสูตรอำหำร (ตำรำงท่ี 4.20) 
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ตำรำงท่ี 4.20 ผลของสำรละลำยธำตุอำหำรสูตร KMITL 2 ท่ีมีปริมำณฟอสฟอรัสแตกต่ำงกันต่อ 

ควำมกว้ำงใบ  (เซนติเมตร) ของต้นพรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.)  ท่ี เ ล้ียงใน 

ระบบปลูกพืชไร้ดิน 

ระยะเวลำ 

(สัปดำห์) 

ชุดกำรทดลอง 
P-value 

½ P P 2 P 

0 0.75 ± 0.01 0.74 ± 0.01 0.76 ± 0.01 0.265 

1 0.84 ± 0.01 0.85 ± 0.01 0.84 ± 0.01 0.596 

2 0.88 ± 0.02 0.87 ± 0.01 0.87 ± 0.01 0.683 

3 0.88 ± 0.01 0.89 ± 0.01 0.87 ± 0.01 0.636 

4 0.89 ±0.01 0.89 ± 0.01 0.89 ± 0.01 0.898 
หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) ท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่ำงกนัในแนวนอนเดียวกนั หมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ 

P – value < 0.05 มคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 

ผลของปริมำณฟอสฟอรัสต่อควำมยำวใบของตน้พรมมิพบวำ่ ควำมยำวใบของตน้พรมมิ 

สัปดำห์ท่ี 0-4 ไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) ระหว่ำงสูตรอำหำร โดยใน

สัปดำห์ท่ี 4 พบว่ำ สูตรอำหำร KMITL 2 ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ½ เท่ำ ชุดควบคุม และ

สูตรอำหำรท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณฟอสฟอรัสขึ้น 2 เท่ำ มีควำมยำวใบของตน้พรมมิเท่ำกบั 2.25 ,2.26 

และ 2.20 เซนติเมตร ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 4.21) 

ผลของปริมำณฟอสฟอรัสต่อควำมหนำใบของต้นพรมมิพบว่ำ ควำมหนำใบของต้น

พรมมิ สัปดำห์ท่ี 0-4 ไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) ระหว่ำงสูตรอำหำร 

โดยในสัปดำห์ท่ี 4 พบว่ำ สูตรอำหำร KMITL 2 ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ½ เท่ำ ชุดควบคุม 

และสูตรอำหำรท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณฟอสฟอรัสขึ้น 2 เท่ำ มีควำมหนำใบของตน้พรมมิเท่ำกบั 0.36, 

0.37 และ 0.37 มิลลิเมตร ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 4.22) 

ผลของปริมำณฟอสฟอรัสต่อจ ำนวนก่ิงของตน้พรมมิพบว่ำ ในสัปดำห์ท่ี 0 - 1 ไม่มีควำม

แตกต่ำงกนัระหวำ่งสูตรอำหำร (P>0.05) แต่ในสัปดำห์ท่ี 2 – 4 พบวำ่ จ ำนวนก่ิงในสูตรอำหำร 

KMITL 2 ชุดควบคุม มีจ ำนวนก่ิงมำกท่ีสุด คือ 16.53, 24.83 และ 29.40 ก่ิง/ตน้ ตำมล ำดบั ซ่ึงมี

ควำมแตกต่ำงกบัสูตรอำหำรอ่ืน (P<0.05) (ตำรำงท่ี 4.23) 
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ตำรำงท่ี 4.21 ผลของสำรละลำยธำตุอำหำรสูตร KMITL 2 ท่ีมีปริมำณฟอสฟอรัสแตกต่ำงกันต่อ 

ควำมยำวใบ  (เซนติเมตร) ของต้นพรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.)  ท่ี เ ล้ียงใน 

ระบบปลูกพืชไร้ดิน 

ระยะเวลำ 

(สัปดำห์) 

ชุดกำรทดลอง 
P-value 

½ P P 2 P 

0 1.65 ± 0.03 1.65 ± 0.02 1.67 ± 0.02 0.803 

1 1.99 ±0.02 2.02 ± 0.01 2.04 ± 0.02 0.086 

2 2.08 ± 0.01 2.11 ± 0.02 2.11 ± 0.02 0.160 

3 2.19 ± 0.01 2.20 ± 0.02 2.16 ± 0.01 0.119 

4 2.25 ± 0.01 2.26 ± 0.02 2.20 ± 0.01 0.034 
หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) ท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่ำงกนัในแนวนอนเดียวกนั หมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ 

P – value < 0.05 มคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 

ตำรำงท่ี 4.22 ผลของสำรละลำยธำตุอำหำรสูตร KMITL 2 ท่ีมีปริมำณฟอสฟอรัสแตกต่ำงกันต่อ 

ควำมหนำใบ  ( มิลลิ เมตร) ของต้นพรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.)  ท่ี เ ล้ียงใน 

ระบบปลูกพืชไร้ดิน 

ระยะเวลำ 

(สัปดำห์) 

ชุดกำรทดลอง 
P-value 

½ P P 2 P 

0 0.29 ± 0.01 0.29 ± 0.01 0.30 ± 0.01 0.533 

1 0.31 ± 0.01 0.31 ± 0.01 0.31 ± 0.01 0.788 

2 0.35 ± 0.01 0.35 ± 0.01 0.33 ± 0.01 0.276 

3 0.36 ± 0.01 0.35 ± 0.01 0.35 ± 0.01 0.623 

4 0.36 ± 0.01 0.37 ± 0.01 0.37 ± 0.01 0.609 
หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) ท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่ำงกนัในแนวนอนเดียวกนั หมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ 

P – value < 0.05 มคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
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ตำรำงท่ี 4.23 ผลของสำรละลำยธำตุอำหำรสูตร KMITL 2 ท่ีมีปริมำณฟอสฟอรัสแตกต่ำงกันต่อ

จ ำนวนก่ิง (จ ำนวน/ตน้) ของตน้พรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.) ท่ีเล้ียงในระบบปลูก

พืชไร้ดิน 

ระยะเวลำ 

(สัปดำห์) 

ชุดกำรทดลอง 
P-value 

½ P P 2 P 

0 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 - 

1 1.40 ± 0.10 1.33 ± 0.08 1.60 ± 0.13 0.167 

2 14.88 ± 0.35b 16.53 ± 0.45a 15.20± 0.38b 0.010 

3 19.05 ± 0.61b 24.83 ± 0.88a 20.43 ± 0.45b 0.000 

4 23.98 ± 0.61b 29.40 ± 0.78a 23.85 ± 0.56b 0.000 
หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) ท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่ำงกนัในแนวนอนเดียวกนั หมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ 

P – value < 0.05 มคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
 

ผลของปริมำณฟอสฟอรัสต่อจ ำนวนขอ้ของตน้พรมมิ พบว่ำ จ ำนวนขอ้ของตน้พรมมิ 

สัปดำห์ท่ี 0-4 ไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) ระหว่ำงสูตรอำหำร โดยใน

สัปดำห์ท่ี 4 พบว่ำ สูตรอำหำร KMITL 2 ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ½ เท่ำ ชุดควบคุม และ

สูตรอำหำรท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณฟอสฟอรัสขึ้น 2 เท่ำ มีจ ำนวนขอ้ของตน้พรมมิเท่ำกบั 21.35, 21.15 

และ 21.53 ขอ้/ตน้ ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 4.24) 

 

ตำรำงท่ี 4.24 ผลของสำรละลำยธำตุอำหำรสูตร KMITL 2 ท่ีมีปริมำณฟอสฟอรัสแตกต่ำงกันต่อ

จ ำนวนข้อ (จ ำนวน/ต้น) ของต้นพรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.) ท่ีเล้ียงในระบบ

ปลูกพืชไร้ดิน 

ระยะเวลำ 

(สัปดำห์) 

ชุดกำรทดลอง 
P-value 

½ P P 2 P 

0 9.20 ± 0.17 9.28 ± 0.18 9.48 ± 0.17 0.507 

1 11.73 ± 0.19 11.43 ± 0.22 11.60 ± 0.21 0.597 

2 14.50 ± 0.21 14.40 ± 0.22 14.58 ± 0.23 0.856 

3 18.70 ± 0.24 18.68 ± 0.28 18.88 ± 0.21 0.816 

4 21.35 ± 0.23 21.15 ± 0.28 21.53 ± 0.23 0.573 
*เปรียบเทียบค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) ในแต่ละแถว ตวัอกัษรท่ีแตกต่ำงกนัหมำยถงึมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ 
**มีควำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ P<0.05 
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ผลของปริมำณฟอสฟอรัสต่อน ้ ำหนักสด-น ้ ำหนักแห้งของต้นพรมมิเม่ือเร่ิมต้นกำร

ทดลองและส้ินสุดกำรทดลองพบว่ำ น ้ ำหนกัสด-แห้งเร่ิมตน้ของทุกสูตรอำหำรไม่มีควำมแตกต่ำง

กันอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติระหว่ำงสูตรอำหำร (P>0.05) แต่เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบว่ำ สูตร

อำหำร KMITL 2 ชุดควบคุม มีน ้ำหนกัสด และน ้ำหนกัแหง้มำกท่ีสุด (P<0.05) มีค่ำเท่ำกบั 10.4010 

มิลลิกรัมน ้ำหนกัสด/ตน้ และ 0.7100 มิลลิกรัมน ้ำหนกัแหง้/ตน้ ตำมล ำดบั (P<0.05) (ตำรำงท่ี 4.25) 

 

ตำรำงท่ี 4.25 ผลของสำรละลำยธำตุอำหำรสูตร KMITL 2 ท่ีมีปริมำณฟอสฟอรัสแตกต่ำงกันต่อ

ปริมำณน ้ ำหนักสด-แห้ง (มิลลิกรัม/ตน้) ของตน้พรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.) ท่ี

เล้ียงในระบบปลูกพืชไร้ดิน 

ชุดกำรทดลอง 
น ้ำหนกัเร่ิมตน้ น ้ำหนกัส้ินสุด 

น ้ำหนกัสด น ้ำหนกัแหง้ น ้ำหนกัสด น ้ำหนกัแหง้ 

½ P 691.90 ± 16.10 50.30 ± 1.20 9,675.0. ± 13.40b 633.00 ± 6.50b 

P 702.00 ± 23.30 51.00 ± 1.70 10,401.00 ± 95.40a 710.00 ± 7.50a 

2 P 697.60 ± 20.00 50.70 ± 1.50 9,608.00 ± 10.00b 614.00 ± 9.80b 

P-value 0.937 0.941 0.000 0.000 
หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) ท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่ำงกนัในแนวตั้งเดียวกนั หมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ 

P – value < 0.05 มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
 

จำกกำรศึกษำผลของกำรเจริญเติบโตของตน้พรมมิท่ีปลูกในสำรละลำยธำตุอำหำรสูตร 

KMITL 2 ท่ีมีปริมำฟอสฟอรัสแตกต่ำงกนั 3 ระดบั เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบวำ่ ตน้พรมมิท่ีปลูกใน

สำรละลำยธำตุอำหำรสูตร KMITL 2 ชุดควบคุม มีจ ำนวนก่ิงของตน้พรมมิมีค่ำสูงท่ีสุด รวมทั้งมี

น ้ ำหนกัสด และน ้ ำหนกัแห้งมำกท่ีสุด (P<0.05) แต่ผลควำมสูงของตน้ ควำมกวำ้งใบ ควำมยำวใบ 

ควำมหนำใบ และจ ำนวนขอ้ไม่มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญักนัทำงสถิติ (P>0.05) ระหว่ำงสูตร

อำหำร (ตำรำงท่ี 4.26) 
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ตำรำงท่ี 4.26 ผลกำรเจริญเติบโตของตน้พรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.) ท่ีเล้ียงดว้ยสำรละลำยธำตุ

อำหำรสูตร KMITL 2 ท่ีมีปริมำณฟอสฟอรัสแตกต่ำงกนัในระบบปลูกพืชไร้ดินท่ีท ำ

กำรทดลองเป็นระยะเวลำ 4 สัปดำห์ 
กำรเจริญเติบโต 

ของช้ินเน้ือเย่ือ 

ชุดกำรทดลอง 
P-value 

½ P P 2 P 

ควำมสูง (ซม.) 44.62 ± 0.67 43.98 ± 0.95 43.84 ± 0.63 0.746 

ควำมกวำ้งใบ (ซม.) 0.89 ± 0.01 0.89 ± 0.01 0.89 ± 0.01 0.898 

ควำมยำวใบ (ซม.) 2.25 ± 0.01 2.26 ± 0.02 2.20 ± 0.01 0.034 

ควำมหนำใบ (มม.) 0.36 ± 0.01 0.37 ± 0.01 0.37 ± 0.01 0.609 

จ ำนวนก่ิง (จ ำนวน/ตน้) 23.98 ± 0.61b 29.40 ± 0.78a 23.85 ± 0.56b 0.000 

จ ำนวนขอ้ (จ ำนวน/ตน้) 21.35 ± 0.23 21.15 ± 0.28 21.53 ± 0.23 0.573 
หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) ท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่ำงกนัในแนวนอนเดียวกนั หมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ 

P – value < 0.05 มคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 

4.3.2  ผลของปริมำณฟอสฟอรัสในสำรละลำยธำตุอำหำรท่ีมีปริมำณแตกต่ำงกัน ต่อ

ควำมสำมำรถในกำรยับย้ังและต้ำนสำรอนุมูลอสิระของต้นพรมมิในระบบปลูกพืชไร้ดิน 

ปริมำณฟีนอลทั้งหมด (TPC) เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบว่ำ ปริมำณ TPC ในแต่ละสูตร

อำหำรไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) โดยในสูตรอำหำร KMITL 2 ท่ีมี

กำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ½ เท่ำ ชุดควบคุม และสูตรอำหำรท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณฟอสฟอรัสขึ้น 

2 เท่ำ มีปริมำณ TPC เท่ำกบั 5.89, 5.40 และ 5.65 mg gallic/g ตน้ ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 4.27) 

ปริมำณฟลำโวนอยด์ (TFC) เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบว่ำ ปริมำณ TFC ในแต่ละสูตร

อำหำรไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) โดยในสูตรอำหำร KMITL 2 ท่ีมี

กำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ½ เท่ำ ชุดควบคุม และสูตรอำหำรท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณฟอสฟอรัสขึ้น 

2 เท่ำ มีปริมำณ TFC เท่ำกบั 13.57, 13.65 และ 13.54 mg gallic/g ตน้ ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 4.27) 

ปริมำณซำโปนิน (TSC) เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบว่ำ ปริมำณซำโปนินในแต่ละสูตร

อำหำรไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) โดยในสูตรอำหำร KMITL 2 ท่ีมี

กำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ½ เท่ำ ชุดควบคุม และสูตรอำหำรท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณฟอสฟอรัสขึ้น  

2 เท่ำ มีปริมำณซำนิน เท่ำกับ 2,939.56, 2,801.63 และ 2,748.23 µg saponin/g ต้น ตำมล ำดับ  

(ตำรำงท่ี 4.27) 
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กำรยบัย ั้งอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบว่ำ ควำมสำมำรถในกำร

ยบัย ั้งอนุมูลอิสระในทุกสูตรอำหำรไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) โดยใน

สูตรอำหำร KMITL 2 ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ½ เท่ำ ชุดควบคุม และสูตรอำหำรท่ีมีกำร

เพิ่มปริมำณฟอสฟอรัสขึ้น 2 เท่ำ มีปริมำณ DPPH เท่ำกับ 49.06, 49.46 และ 48.63% ตำมล ำดับ  

(ตำรำงท่ี 4.27) 

กำรยบัย ั้งอนุมูลอิสระดว้ยวิธี ABTS เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบว่ำ ควำมสำมำรถในกำร

ยบัย ั้งอนุมูลอิสระในทุกสูตรอำหำรไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) โดยใน

สูตรอำหำร KMITL 2 ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ½ เท่ำ ชุดควบคุม และสูตรอำหำรท่ีมีกำร

เพิ่มปริมำณฟอสฟอรัสขึ้น 2 เท่ำ มีปริมำณ ABTS เท่ำกับ 34.90, 37.99 และ 39.19% ตำมล ำดับ 

(ตำรำงท่ี 4.27) 

กำรวิเครำะห์ค่ำสหสัมพนัธ์ (correlation analysis) ผลจำกกำรวิเครำะห์ค่ำ correlation 

พบว่ำปริมำณของ TFC มีควำมสัมพนัธ์กนัในเชิงบวกกบัปริมำณของ TPC และควำมสำมำรถใน

กำรยบัย ั้งอนุมูลอิสระของ ABTS มีควำมสัมพนัธ์กนัในเชิงลบกบัปริมำณของ TSC (ตำรำงท่ี 4.28) 

ผลกำรทดสอบสำรตำ้นอนุมูลอิสระในตน้พรมมิท่ีปลูกในสำรละลำยธำตุอำหำรสูตร 

KMITL 2 ท่ีมีปริมำณฟอสฟอรัสแตกต่ำงกัน 3 ระดับ เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบว่ำ ในแต่ละสูตร

อำหำรไม่มีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) (ตำรำงท่ี 4.27) 

 

ตำรำงท่ี 4.27 ปริมำณสำรต้ำนอนุมูลอิสระของต้นพรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.) ท่ีเล้ียงด้วย

สำรละลำยธำตุอำหำรสูตร KMITL 2 ท่ีมีปริมำณฟอสฟอรัสแตกต่ำงกันในระบบ

ปลูกพืชไร้ดินท่ีท ำกำรทดลองเป็นระยะเวลำ 4 สัปดำห์ 
ชุดกำร

ทดลอง 

TPC 

(mg gallic/g) 

TFC 

(mg luteolin/g) 

TSC 

(µg saponin/g) 

DPPH 

(%inhibition) 

ABTS  

(%inhibition) 

½ P 5.89 ± 0.24 13.57 ± 0.83 2,939.56 ±172.27 49.06 ± 0.93 34.90 ± 3.86 

P 5.40 ± 0.21 13.65 ± 0.62 2,801.63 ± 130.91 49.46 ± 0.96 37.99 ± 2.93 

2 P 5.65 ± 0.08 13.54 ± 0.25 2,748.23 ± 79.72 48.63 ± 2.30 39.19 ± 1.79 

P-value 0.229 0.991 0.595 0.930 0.596 
หมำยเหตุ ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) ท่ีมีตวัอกัษรท่ีแตกต่ำงกนัในแนวตั้งเดียวกนั หมำยถึงมีควำมแตกต่ำงกนัทำงสถิติ 

P – value < 0.05 มคีวำมแตกต่ำงกนัอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติท่ีระดบัควำมเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
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ตำรำงท่ี 4.28 ผลกำรวิเครำะห์ค่ำสหสัมพนัธ์ระหว่ำงปริมำณธำตุอำหำรและสำรตำ้นอนุมูลอิสระ

ของของตน้พรมมิ (B. monnieri (L.) Wettst.) ท่ีเล้ียงด้วยสำรละลำยธำตุอำหำรสูตร 

KMITL 2 ท่ีมีปริมำณฟอสฟอรัสแตกต่ำงกนัในระบบปลูกพืชไร้ดินท่ีท ำกำรทดลอง

เป็นระยะเวลำ 4 สัปดำห์ 

ปัจจยั ปริมำณฟอสฟอรัส TPC TFC TSC DPPH ABTS 

ปริมำณฟอสฟอรัส 1      

TPC -0.254 1     

TFC -0.011 0.607* 1    

TSC -0.320 -0.089 -0.523 1   

DPPH -0.065 0.388 0.423 -0.325 1  

ABTS 0.319 0.089 0.523 -1.000** 0.325 1 
* หมำยถึง ค่ำสหสัมพนัธ์มีนยัส ำคญัท่ีระดบั 0.05 

** หมำยถึง ค่ำสหสัมพนัธ์มีนยัส ำคญัท่ีระดบั 0.01 

 



บทที ่5 

วจิำรณ์ผลกำรทดลอง 

 
5.1  กำรทดลองที่ 1 กำรศึกษำปริมำณธำตุอำหำรในอำหำรกึ่งแข็งสูตร MS ต่อกำร

เจริญเติบโตและสำรต้ำนอนุมูลอสิระของต้นพรมมิท่ีเลีย้งในสภำพปลอดเช้ือ 
5.1.1  ผลของปริมำณธำตุอำหำรท่ีแตกต่ำงกนัต่อกำรเจริญเติบโตของเน้ือเย่ือต้นพรมมิในสภำพ

ปลอดเช้ือ 

กำรศึกษำผลกำรเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อตน้พรมมิในสภำพปลอดเช้ือเม่ือส้ินสุดกำร

ทดลองในสัปดำห์ท่ี 6 พบว่ำ สูตรอำหำรท่ีลดปริมำณธำตุอำหำรลง ¼ เท่ำ (¼ MS) ส่งผลท ำให้ช้ิน

เน้ือเยื่อมีกำรเจริญเติบโตดีท่ีสุด (ตำรำงท่ี 4.7 ) และมีน ้ ำหนกัสด น ้ ำหนกัแห้งของเน้ือเยื่อตน้พรมมิ

ดีท่ีสุด (P>0.05) (ตำรำงท่ี 4.6 ) ผลจำกกำรศึกษำ แสดงใหเ้ห็นวำ่กำรลดปริมำณธำตุอำหำรลงส่งผล

ให้เน้ือเยื่อต้นพรมมิมีกำรเจริญเติบโตท่ีดีกว่ำ ผลท่ีได้มีควำมสอดคล้องกันกับกำรศึกษำกำร

เจริญเติบโตของเน้ือเยื่อพืชไมล้ม้ลุกท่ีมีลกัษณะล ำตน้อ่อนนุ่ม ไม่มีเน้ือไม ้เช่นเดียวกบัตน้พรมมิใน

สภำพปลอดเช้ือ จำกรำยงำนของ Monfort et al. (2018) ท่ีศึกษำปริมำณธำตุอำหำรท่ีต่ำงกันใน

อำหำรก่ึงแข็ง MS ต่อกำรเจริญเติบโตในตน้โหระพำ (Ocimum basilicum L.) ไดแ้ก่ ¼ MS, ½ MS, 

MS และ 2 MS พบวำ่ ในสูตรอำหำร ½ MS และ MS มีกำรเจริญเติบโตดีท่ีสุด และมีควำมสอดคลอ้ง

กนักบักำรศึกษำกำรเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อพืชไมย้ืนตน้ขนำดเลก็ ท่ีลกัษณะของล ำตน้แตกต่ำงจำก

ต้นพรมมิ คือ ล ำต้นมีเน้ือไม้ จำกกำรศึกษำของ Assis et al. (2012) ในกำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อตน้

มะม่วงหิมพำนต์ (Anacardium othonianum Rizz) ในอำหำรก่ึงแข็ง MS ท่ีมีปริมำณธำตุอำหำร

แตกต่ำงกนั ไดแ้ก่ ¼ MS, ½ MS และ MS พบว่ำ เน้ือเยื่อท่ีเพำะเล้ียงในสูตรอำหำร ¼ และ ½ MS มี

ควำมสูงของช้ินเน้ือเยื่อ และควำมยำวใบดีกว่ำในสูตรอำหำร MS รวมทั้งยงัสอดคล้องกับกำร

รำยงำนของ Baque et al. (2010) ท่ีศึกษำปริมำณธำตุอำหำรในอำหำรก่ึงแข็ง MS ของต้นยอ 

(Morinda citrifolia L.) พบวำ่สูตรอำหำร ¼ MS มีอตัรำกำรเจริญเติบโตของช้ินเน้ือเยื่อ รำก น ้ำหนกั

สด และน ้ำหนกัแหง้ของรำกดีกวำ่ในสูตรอำหำรท่ีมีปริมำณธำตุอำหำรสูง 1.5 และ 2.0 เท่ำ (1.5 MS 

และ 2.0 MS ตำมล ำดับ)  สำเหตุท่ีเม่ือมีกำรลดปริมำณธำตุอำหำรลงแต่กลับส่งผลท ำให้กำร

เจริญเติบโตของช้ินเน้ือเยื่อดีขึ้น เน่ืองจำก อำหำรก่ึงแข็ง MS เป็นอำหำรท่ีมีส่วนประกอบของธำตุ

อำหำรหลกั และธำตุอำหำรรองอยู่ค่อนขำ้งสูง เม่ือเปรียบเทียบกบัอำหำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อสูตรอ่ืน 

เช่น Knop’s และ Uspenski and Uspenskia ท่ีมีปริมำณของธำตุอำหำรน้อยกว่ำ 200 มิลลิกรัม/ลิตร 
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แต่ในขณะท่ีอำหำรก่ึงแข็ง MS มีปริมำณธำตุอำหำรมำกกว่ำถึง 25 เท่ำ (Thorpe, 2007) รวมทั้งมี

ปริมำณของวิตำมินและกรดอะมิโนอย่ำงเพียงพอต่อควำมต้องกำรของพืช  (Saad and Elshahed, 

2012) กำรท่ีพืชได้รับธำตุอำหำรอย่ำงเพียงพอจึงเป็นปัจจัยส ำคัญท่ีส่งผลต่อกำรเจริญเติบโต 

โครงสร้ำงของพืช กำรพฒันำอวยัวะต่ำง ๆ กำรสร้ำงระบบสืบพนัธุ์ และกำรสะสมของสำรเมตำ

บอไลท์ทุติยภูมิ  ซ่ึงควำมต้องกำรธำตุอำหำรของพืชอำจแตกต่ำงกันตำมแต่ละชนิดของพืช 

(DalCorso et al., 2014; Monfort et al., 2018; Sivakumar et al., 2005) 

5.1.2  ผลของปริมำณธำตุอำหำรท่ีแตกต่ำงกันต่อควำมสำมำรถในกำรยับย้ังและต้ำนสำรอนุมูล

อสิระของเน้ือเย่ือต้นพรมมิในสภำพปลอดเช้ือ 

ผลกำรศึกษำแสดงให้เห็นว่ำควำมสำมำรถในกำรยบัย ั้งและตำ้นสำรอนุมูลอิสระในช้ิน

เน้ือเยื่อพรมมิ ในสูตรอำหำร ¼ MS ส่งผลให้มีปริมำณของ TPC, TFC และควำมสำมำรถในกำร

ยบัย ั้งอนุมูลอิสระดว้ยวิธี ABTS มีค่ำมำกท่ีสุด ส่วนปริมำณของซำโปนินพบว่ำ สูตรอำหำรในชุด

ควบคุม (MS) มีปริมำณของซำโปนินสูงท่ีสุด ผลท่ีไดมี้ควำมสอดคลอ้งกนักบักำรศึกษำสำรเมตำ

บอไลท์ทุติยภูมิของเน้ือเยื่อพืชไมล้ม้ลุกในสภำพปลอดเช้ือของ Monfort et al. (2018) ท่ีศึกษำผล

ของสำรควบคุมกำรเจริญเติบโต ชนิดของอำหำรเล้ียงเน้ือเยื่อ และอำหำรก่ึงแขง็ MS ต่อผลผลิตของ

องค์ประกอบ volatile fraction ซ่ึงเป็นสำรเมตำบอไลท์ทุติยภูมิท่ีพบในตน้โหระพำ เม่ือเพำะเล้ียง

ตน้โหระพำในอำหำรก่ึงแข็ง MS ท่ีมีปริมำณธำตุอำหำรแตกต่ำงกนั ไดแ้ก่ ¼ MS, ½ MS, MS และ  

2 MS พบว่ำ ในสูตรอำหำร ¼ MS, ½ MS และ MS มีผลผลิตขององคป์ระกอบ volatile fraction อยู่ 

21-23 ชนิด แต่ตน้โหระพำท่ีเพำะเล้ียงในสูตรอำหำรท่ีเพิ่มปริมำณธำตุอำหำรเป็น 2 เท่ำ (2 MS)  

มีผลผลิตขององค์ประกอบ volatile fraction อยู่เพียง 15 ชนิด ซ่ึงแตกต่ำงกบัสูตรอำหำรอ่ืน ๆ ซ่ึง

สอดคลอ้งกบักำรศึกษำของ Wu et al. (2006) ท่ีศึกษำสภำวะแวดลอ้มในกำรเพำะเล้ียงตน้เอ็กไคนำ

เซีย ให้เหมำะสมเพื่อเพิ่มผลผลิตทำงมวลชีวภำพและปริมำณฟีนอลิกในรำก พบว่ำ สูตรอำหำร  

¼ MS และ ½ MS มีปริมำณผลผลิตของฟีนอลและฟลอโวนอยด์สูงกว่ำในสูตรอำหำรท่ีมีปริมำณ

มำกกวำ่ และมีควำมสอดคลอ้งกนักบักำรศึกษำปริมำณของสำรเมตำบอไลทท์ุติยภูมิของเน้ือเยื่อพืช

ไมย้ืนตน้ขนำดเล็ก จำกกำรศึกษำของ Baque et al. (2010) พบว่ำ ปริมำณของสำรเมตำบอไลทท์ุติย

ภูมิในตน้ยอท่ีปลูกในสูตรอำหำร ¼ MS และ 2 MS มีปริมำณสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัสูตรอำหำรอ่ืน 

จำกกำรศึกษำในขำ้งตน้ช้ีให้เห็นว่ำกำรเพิ่มปริมำณธำตุอำหำรมำกเกินไปไม่ไดส่้งผลดีต่อพืชเสมอ

ไป และพืชแต่ละชนิดก็มีควำมตอ้งกำรธำตุอำหำรในปริมำณท่ีแตกต่ำงกนั (Sivakumar et al., 2005) 

นอกจำกปริมำณของธำตุอำหำรท่ีพืชได้รับเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีส่งผลต่อปริมำณสำรเมตำบอไลท ์
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ทุติยภูมิแลว้ ยงัมีปฏิกิริยำทำงเคมีระหว่ำงพืชกบัสภำะแวดลอ้มในกำรเพำะปลูกเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ี

ส่งผลต่อปริมำณสำรเมตำบอไลทท์ุติยภูมิอีกดว้ย (Monfort et al., 2018) 

 

5.2  กำรทดลองที่ 2 กำรศึกษำผลของปริมำณฟอสฟอรัสต่อกำรเจริญเติบโตและสำรต้ำน

อนุมูลอสิระของต้นพรมมิท่ีเลีย้งในสภำพปลอดเช้ือ 

5.2.1  ผลของปริมำณฟอสฟอรัสท่ีแตกต่ำงกันต่อกำรเจริญเติบโตของเน้ือเย่ือต้นพรมมิในสภำพ

ปลอดเช้ือ 

ผลกำรเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อตน้พรมมิท่ีปลูกในอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีปริมำณ

ฟอสฟอรัสแตกต่ำงกนั 4 ระดบั เป็นระยะเวลำ 6 สัปดำห์ เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบว่ำควำมสูงของ

เน้ือเยื่อในสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ¼ เท่ำ (¼ P) มีควำมสูงมำกท่ีสุด ส่วน

ของจ ำนวนใบ และจ ำนวนขอ้พบว่ำ สูตรอำหำรในชุดควบคุม มีค่ำมำกท่ีสุด แต่ผลของจ ำนวนรำก 

และจ ำนวนยอดไม่พบว่ำมีควำมแตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) ระหว่ำงสูตรอำหำร 

(ตำรำงท่ี 4.16) ในทำงกลบักนักำรศึกษำกำรเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อพืชไมล้ม้ลุกในสภำพปลอดเช้ือ

ของ Figas et al. (2016) ท่ีศึกษำผลของฟอสฟอรัสท่ีแตกต่ำงกนั 3 ระดบั (MS, MS+P และ MS-P) 

ต่อกำรเจริญเติบโตและปริมำณเม็ดสี  (pigment) ในกำรสังเครำะห์แสงของต้นเฮลิคริซัม 

(Helichrysum arenarium (L.) Moench) ในสภำพปลอดเช้ือพบว่ำ ปริมำณของฟอสฟอรัสท่ีเพิ่มขึ้น

ส่งผลต่อกำรเจริญเติบโต ควำมยำวของรำก และปริมำณของคลอโรฟิลล ์a และ b ในตน้เฮลิคริซัม

ให้เพิ่มขึ้นดว้ย โดยปกติแลว้ฟอสฟอรัสมีควำมเก่ียวขอ้งกบักำรพฒันำกำรในส่วนของยอดและรำก 

รวมทั้งช่วยใหพ้ืชออกดอกและแก่เร็ว ท ำให้พืชมีควำมแขง็แรง ตำ้นทำนต่อโรคและแมลงไดดี้ จำก

กำรศึกษำของ Ramezani et al. (2009) แสดงให้เห็นว่ำฟอสฟอรัสมีผลต่อกำรเจริญเติบโตของพืช

โดยจะส่งผลต่อควำมสูงต้น ควำมสูงของช่อดอก และปริมำณคลอโรฟิลล์ในใบ เน่ืองจำก

ฟอสฟอรัสท ำให้เกิดโคเอนไซม์ (coenzyme) ท่ีเก่ียวขอ้งกับกระบวนกำรขนส่งพลงังำนซ่ึงเป็น

พลังงำนท่ีใช้ในกำรสังเครำะห์แสง ซ่ึงได้แก่ adenosine triphosphate (ATP) และ nicotinamide 

adenine dinucleotide phosphate (NADP) เป็นพลงังำนท่ีใช้ส ำหรับกระบวนกำรในกำรสังเครำะห์

แสงของพืชเพื่อไปใช้ตรึงคำร์บอนไดออกไซด์ อีกทั้ งใช้ในกำรสังเครำะห์ไขมัน และเป็น

องค์ประกอบต่ำงๆท่ีส ำคัญในธรรมชำติ ซ่ึงสอดคล้องกับกำรศึกษำของ Salehi and Hajiboland 

(2008) ท่ีพบวำ่ฟอสฟอรัสมีหนำ้ท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรสังเครำะห์แสงของพืชถำ้พืชไดรั้บฟอสฟอรัสไม่

เพียงพอต่อควำมตอ้งกำร จะส่งผลท ำให้พืชมีอตัรำกำรสังเครำะห์แสงลดลงเน่ืองจำกกำรเปิด -ปิด
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ของปำกใบลดลง ไปยบัย ั้งกระบวนกำรทำงเคมีแสง (photochemistry) และส่งผลต่ออตัรำกำรดูดซึม

ธำตุอำหำรของรำกลดลงถึง 94% 
5.2.2  ผลของปริมำณฟอสฟอรัสท่ีแตกต่ำงกันต่อควำมสำมำรถในกำรยับยั้งและต้ำนสำรอนุมูล

อสิระของเน้ือเย่ือต้นพรมมิในสภำพปลอดเช้ือ 

ผลกำรทดสอบสำรตำ้นอนุมูลอิสระในเน้ือเยือ่ตน้พรมมิท่ีปลูกในอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS 

ท่ีมีปริมำณฟอสฟอรัสแตกต่ำงกนั 4 ระดบั เป็นระยะเวลำ 6 สัปดำห์ เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบว่ำ 

สูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณฟอสฟอรัสขึ้น 2 เท่ำ มีปริมำณ TPC และ TFC มำกท่ีสุด สูตร

อำหำรท่ีมีปริมำณซำโปนินมำกท่ีสุด คือ สูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ½ เท่ำ 

กำรยบัย ั้งอนุมูลอิสระดว้ยวิธี ABTS พบว่ำ สูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ½ เท่ำ 

มีควำมสำมำรถในกำรยบัย ั้งอนุมูลอิสระมำกท่ีสุด ส่วนกำรยบัย ั้งอนุมูลอิสระดว้ยวิธี DPPH พบว่ำ 

ควำมสำมำรถในกำรยบัย ั้งอนุมูลอิสระไม่แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติในทุกสูตรอำหำร 

(P>0.05) (ตำรำงท่ี 4.17) ผลท่ีไดมี้ควำมสอดคลอ้งกนักบักำรศึกษำสำรเมตำบอไลท์ทุติยภูมิของ

เน้ือเยือ่พืชไมล้ม้ลุกในสภำพปลอดเช้ือของ Nagella and Murthy (2011) ท่ีศึกษำผลของมหธำตุ และ

แหล่งไนโตรเจนต่อกำรสร้ำงสำร withanolide-A ซ่ึงเป็นสำรต้ำนอนุมูลอิสระในโสมอินเดีย 

(Withania somnifera) พบว่ำ กำรเพิ่มปริมำณของระดับฟอสฟอรัสเป็น 2 เท่ำในสูตรอำหำร MS 

สำมำรถท ำให้โสมอินเดียมีกำรผลิตสำรตำ้นอนุมูลอิสระเพิ่มมำกขึ้นอย่ำงเห็นไดช้ดั แต่ในทำงกลบั

กนัมีงำนวิจยัท่ีช้ีให้เห็นว่ำกำรจ ำกดัปริมำณฟอสฟอรัสก็สำมำรถช่วยเพิ่มปริมำณกำรสร้ำงสำรตำ้น

อนุมูลอิสระได ้ซ่ึงสอดคลอ้งกบักำรศึกษำสำรเมตำบอไลท์ทุติยภูมิของเน้ือเยื่อพืชไมพุ้่มในสภำพ

ปลอดเช้ือของ Bramble and Graves (1991) พบว่ำ สูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง 

ส่งผลใหก้ำรผลิตสำรอลัคำลอยดใ์นตน้กำแฟอำรำบิกำ้ (Coffea arabica) มีปริมำณเพิ่มมำกขึ้น ส่วน

ผลของซำโปนินในกำรศึกษำแสดงให้เห็นว่ำ สูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ½ 

เท่ำ มีปริมำณซำโปนินดีท่ีสุด ผลท่ีได้สอดคล้องกับกำรศึกษำของ Wu and Zhong (1999) จำก

กำรศึกษำพบวำ่ ปริมำณฟอสฟอรัสท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลให้ตน้โสมมีกำรผลิตซำโปนินลดลง โดยปริมำณ

ซำโปนินจะเก่ียวขอ้งกับอตัรำส่วนระหว่ำง NH4
+/NO3

- ในอำหำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อ ถำ้อตัรำส่วน

ระหว่ำง NH4
+/NO3

- ลดลงจะส่งผลท ำให้ปริมำณซำโปนินเพิ่มมำกขึ้น และอีกหน่ึงสำเหตุ คือ 

ปริมำณของแอมโมเนียในอำหำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อสูงขึ้น จะส่งผลเสียต่อกระบวนกำรเมตำบอลิซึม

ของเซลล์ท ำให้มีกำรผลิตซำโปนินลดลง โดยปริมำณซำโปนินในชีวมวลจะผนัแปรเล็กน้อยกบั

ระยะเวลำในกำรเล้ียง และไม่มีควำมสัมพนัธ์กับกำรเจริญเติบโต สำเหตุท่ีผลกำรศึกษำมีควำม

แตกต่ำงกนั เน่ืองจำกควำมตอ้งกำรธำตุอำหำรของพืชแต่ละชนิดมีควำมตอ้งกำรแตกต่ำงกนั 
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5.3  กำรทดลองที่ 3 กำรศึกษำผลของปริมำณฟอสฟอรัสในสำรละลำยธำตุอำหำรต่อกำร

เจริญเติบโตและสำรต้ำนอนุมูลอิสระของต้นพรมมิท่ีเลีย้งในระบบปลูกพืชไร้ดินแบบ 

DFT 

5.3.1  ผลของปริมำณฟอสฟอรัสในสำรละลำยธำตุอำหำรท่ีมีปริมำณแตกต่ำงกันต่อกำร

เจริญเติบโตของต้นพรมมิในระบบปลูกพืชไร้ดิน 

ผลกำรศึกษำกำรเจริญเติบโตของตน้พรมมิท่ีปลูกในสำรละลำยธำตุอำหำรสูตร KMITL 

2 ท่ีมีปริมำฟอสฟอรัสแตกต่ำงกัน 3 ระดับ เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบว่ำ ผลควำมสูงของต้น  

ควำมกวำ้งใบ ควำมยำวใบ ควำมหนำใบ และจ ำนวนขอ้ไม่มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนยัส ำคญักนัทำง

สถิติ (P>0.05) ระหว่ำงสูตรอำหำร แต่ตน้พรมมิท่ีปลูกในชุดควบคุม มีจ ำนวนก่ิงของตน้พรมมิมีค่ำ

สูงท่ีสุด รวมทั้งมีน ้ำหนกัสด และน ้ำหนกัแหง้มำกท่ีสุด (P<0.05) (ตำรำงท่ี 4.26) ผลกำรศึกษำแสดง

ให้เห็นว่ำปริมำณฟอสฟอรัสไม่มีผลต่อกำรเจริญเติบโตในตน้พรมมิ ผลท่ีไดมี้ควำมสอดคลอ้งกนั

กบักำรศึกษำกำรเจริญเติบโตของพืชไมล้ม้ลุกของ Stewart and Lovett-Doust (2003) ซ่ึงท ำกำรศึกษำ

ผลของปริมำณฟอสฟอรัสท่ีมีต่อผลผลิตของจ ำนวนดอก จ ำนวนใบ และควำมสูงของตน้ดำวเรือง 

(Calendula officinalis L.) พบว่ำ ปริมำณของฟอสฟอรัสท่ีมำกขึ้ นไม่ส่งผลท ำให้ผลผลิตและ 

กำรเจริญเติบโตดีขึ้ น และผลของกำรศึกษำดังกล่ำวมีควำมสอดคล้องกันกับกำรศึกษำของ  

Chrysargyris et al. (2016)  ท่ี ศึกษำผลของปริมำณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสต่อลักษณะ  

กำรเจริญเติบโตในตน้ลำเวนเดอร์ (Lavandula angustifolia Mill.) พบว่ำ ปริมำณของฟอสฟอรัสท่ี

เพิ่มขึ้นในสำรละลำยธำตุอำหำรไม่มีผลต่อควำมสูงตน้ ควำมยำวใบ และควำมหนำของกำ้น รวมทั้ง

ผลจำกกำรศึกษำยงัแสดงให้เห็นว่ำอตัรำส่วน และปริมำณของแร่ธำตุในสำรละลำยธำตุอำหำรมีผล

ต่อกำรเจริญเติบโตของพืชด้วยเช่นกัน Chrysargyris et al. (2019) ได้กล่ำวว่ำฟอสฟอรัสเป็นธำตุ

ประกอบท่ีส ำคัญต่อกำรเจริญเติบโตของพืช โดยฟอสฟอรัสจะเก่ียวข้องกับกำรท ำงำนของ

กระบวนกำรสังเครำะห์ดว้ยแสง และปฏิกิริยำกำรตรึงคำร์บอนไดออกไซดใ์นพืช 

5.3.2  ผลของปริมำณฟอสฟอรัสในสำรละลำยธำตุอำหำรท่ีมีปริมำณแตกต่ำงกัน ต่อ

ควำมสำมำรถในกำรยับย้ังและต้ำนสำรอนุมูลอสิระของต้นพรมมิในระบบปลูกพืชไร้ดิน 

ผลกำรทดสอบสำรตำ้นอนุมูลอิสระในตน้พรมมิท่ีปลูกในสำรละลำยธำตุอำหำรสูตร 

KMITL 2 ท่ีมีปริมำณฟอสฟอรัสแตกต่ำงกัน 3 ระดับ เม่ือส้ินสุดกำรทดลองพบว่ำ ในแต่ละสูตร

อำหำรไม่มีควำมแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติ (P>0.05) (ตำรำงท่ี 4.27) จำกผลกำรศึกษำ

แสดงให้เห็นว่ำปริมำณฟอสฟอรัสไม่มีผลต่อปริมำณสำรตำ้นอนุมูลอิสระในตน้พรมมิ ผลท่ีไดมี้

ควำมสอดคลอ้งกนักบักำรศึกษำสำรเมตำบอไลทท์ุติยภูมิของพืชไมล้ม้ลุกของ Chrysargyris et al. 
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(2016) พบว่ำ อตัรำส่วนระหว่ำงไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสมีผลต่อกำรเจริญเติบโตและสำรต้ำน

อนุมูลอิสระในพืช สำเหตุหน่ึงอำจจะเป็นผลมำจำกอตัรำส่วนของไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัส โดย

สอดคลอ้งกบักำรศึกษำของ Maahmoud and Younis (2009) ท่ีศึกษำผลของธำตุอำหำรไนโตรเจน 

และฟอสฟอรัสต่อกำรเจริญเติบโตและผลผลิตของน ้ ำมันในต้นมินต์ พบว่ำอัตรำส่วนระหว่ำง

ไนโตรเจนต่อฟอสฟอรัสมีผลต่อกำรเจริญเติบโตและสำรต้ำนอนุมูลอิสระในต้นมินต์ ดังนั้น

อตัรำส่วนของธำตุอำหำรท่ีเหมำะสมมีผลต่อกำรเจริญเติบโตและสำรตำ้นอนุมูลอิสระในพืช ควำม

เหมำะสมของอตัรำส่วนธำตุอำหำรก็จะแตกต่ำงกนัไปตำมแต่ชนิดและช่วงอำยขุองพืช 



บทที ่6 

สรุปผลกำรวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

6.1  สูตรอำหำรท่ีมีกำรลดปริมำณธำตุอำหำรลง ¼ เท่ำ ของสูตรอำหำร MS เป็นสูตรอำหำรท่ีท ำให้

กำรเจริญเติบโต ปริมำณของ TPC, TFC และควำมสำมำรถในกำรยบัย ั้งอนุมูลอิสระดว้ยวิธี ABTS 

ของช้ินเน้ือเยื่อต้นพรมมิดีท่ีสุด และในขณะท่ีปริมำณของซำโปนินในช้ินเน้ือเยื่อซ่ึงเป็น

สำรประกอบหลกัในตน้พรมมิในสูตรอำหำรในชุดควบคุม (MS) พบว่ำมีปริมำณของซำโปนินสูง

ท่ีสุด 

6.2  สูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ¼ เท่ำ มีค่ำควำมสูงของเน้ือเยื่อตน้พรมมิมำก

ท่ีสุด ผลของจ ำนวนใบและจ ำนวนขอ้พบว่ำในสูตรอำหำรชุดควบคุม มีจ ำนวนมำกท่ีสุด และผล

ของสำรตำ้นอนุมูลอิสระในเน้ือเยื่อตน้พรมมิท่ีพบว่ำ ปริมำณฟีนอลทั้งหมดและปริมำณฟลำโว

นอยด์รวมมีค่ำสูงท่ีสุดในสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรเพิ่มปริมำณฟอสฟอรัสขึ้น 2 เท่ำ ผลของซำโปนิน

รวมและ ABTS มีค่ำสูงท่ีสุดในสูตรอำหำร MS ท่ีมีกำรลดปริมำณฟอสฟอรัสลง ½ เท่ำ 

6.3  ตน้พรมมิท่ีปลูกในสำรละลำยธำตุอำหำรสูตร KMITL 2 ชุดควบคุม มีจ ำนวนก่ิงของตน้พรมมิมี

ค่ำสูงท่ีสุด รวมทั้งมีน ้ำหนกัสด และน ้ำหนกัแหง้มำกท่ีสุด 

 

ข้อเสนอแนะ 

กำรศึกษำปริมำณฟอสฟอรัสต่อกำรสร้ำงสำรตำ้นอนุมูลอิสระของเน้ือเยื่อตน้พรมมิท่ี

เล้ียงในสภำพปลอดเช้ือ ควรมีกำรศึกษำและหำอตัรำส่วนของธำตุอำหำรท่ีท ำให้พืชเกิดควำมเครียด

แลว้ส่งผลต่อกำรสร้ำงสำรตำ้นอนุมูลอิสระเพื่อเพิ่มปริมำณสำรตำ้นอนุมูลในเน้ือเยื่อตน้พรมมิให้

มำกขึ้น 
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ภำพผนวกท่ี 1 ภำพของช้ินเน้ือเยื่อต้นพรมมิในอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีปริมำณธำตุอำหำร 

แตกต่ำงกนั (¼ MS, ½ MS, MS และ 2 MS) ท่ีเล้ียงในสภำพปลอดเช้ือเม่ือเร่ิมตน้ 

กำรทดลอง 

 

    
¼ MS ½ MS MS 2 MS 

  

ภำพผนวกท่ี 2 ภำพกำรเจริญเติบโตของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิในอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีปริมำณ 

ธำตุอำหำรแตกต่ำงกนัท่ีเล้ียงในสภำพปลอดเช้ือในสัปดำห์ท่ี 2 
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¼ MS ½ MS MS 2 MS 

 

ภำพผนวกท่ี 3 ภำพกำรเจริญเติบโตของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิในอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีปริมำณ 

ธำตุอำหำรแตกต่ำงกนัท่ีเล้ียงในสภำพปลอดเช้ือในสัปดำห์ท่ี 4 

 

 
¼ MS ½ MS MS 2 MS 

 

ภำพผนวกท่ี 4 ภำพกำรเจริญเติบโตของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิในอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีปริมำณ 

ธำตุอำหำรแตกต่ำงกนัท่ีเล้ียงในสภำพปลอดเช้ือในสัปดำห์ท่ี 6 
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ภำพผนวกท่ี 5 ภำพกำรเจริญเติบโตของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิในอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีปริมำณ

ฟอสฟอรัสแตกต่ำงกนั (¼ P, ½ P, P และ 2 P) ท่ีเล้ียงในสภำพปลอดเช้ือเม่ือเร่ิมตน้ 

กำรทดลอง 

 

    
¼ P ½ P P 2 P 

 

ภำพผนวกท่ี 6 ภำพกำรเจริญเติบโตของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิในอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีปริมำณ

ฟอสฟอรัสแตกต่ำงกัน (¼ P, ½ P, P และ 2 P) ท่ี เ ล้ียงในสภำพปลอดเช้ือใน 

สัปดำห์ท่ี 2 
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¼ P ½ P P 2 P 

 

ภำพผนวกท่ี 7 ภำพกำรเจริญเติบโตของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิในอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีปริมำณ

ฟอสฟอรัสแตกต่ำงกัน (¼ P, ½ P, P และ 2 P) ท่ี เ ล้ียงในสภำพปลอดเช้ือใน 

สัปดำห์ท่ี 4 

 

 
¼ P ½ P P 2 P 

 

ภำพผนวกท่ี 8 ภำพกำรเจริญเติบโตของช้ินเน้ือเยื่อตน้พรมมิในอำหำรก่ึงแข็งสูตร MS ท่ีมีปริมำณ

ฟอสฟอรัสแตกต่ำงกัน (¼ P, ½ P, P และ 2 P) ท่ี เ ล้ียงในสภำพปลอดเช้ือใน 

สัปดำห์ท่ี 6 
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ภำพผนวกท่ี 9 ภำพของตน้พรมมิในกำรศึกษำปริมำณของฟอสฟอรัสในสำรละลำยธำตุอำหำรต่อ

กำรเจริญเติบโตและคุณภำพของสำรตำ้นอนุมูลอิสระของตน้พรมมิในระบบปลูกพืช

ไร้ดินแบบ DFT เม่ือเร่ิมตน้กำรทดลอง 

 

 
                                  ½ P              P               2 P 

 

ภำพผนวกท่ี 10 ภำพกำรเจริญเติบโตของตน้พรมมิ ท่ีเล้ียงดว้ยสำรละลำยธำตุอำหำรสูตร KMITL 2 

ท่ีมีปริมำณฟอสฟอรัสแตกต่ำงกันในระบบปลูกพืชไร้ดินท่ีท ำกำรทดลองเป็น

ระยะเวลำ 4 สัปดำห์ 
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ตำรำงผนวกท่ี 1 น ้ำหนกัสด น ้ำหนกัแหง้ของตน้พรมมิจำกธรรมชำติ (มิลลิกรัม/ตน้) 

น ้ำหนกัสด น ้ำหนกัแหง้ 

263.90 ± 12.50 16.80 ± 5.00 
*ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) 

 

ตำรำงผนวกท่ี 2 ปริมำณสำรตำ้นอนุมูลอิสระของตน้พรมมิจำกธรรมชำติ 

TPC 

(mg gallic/g) 

TFC 

(mg luteolin/g) 

TSC 

(mg luteolin/g) 

DPPH 

(%inhibition) 

ABTS  

(%inhibition) 

3.51 ± 0.45 0.29 ± 0.10 1,252.15 ± 18.78 9.62 ± 0.40 83.40 ± 0.50 
*ค่ำเฉลี่ย (Mean±SE) 

 

 

 

 

 

 



ประวตัิผู้เขียน 
 

ช่ือ - นำมสกุล นำงสำวศศิธร พินภิรมย ์

วนั เดือน ปีเกิด 4 พฤษภำคม 2528 

ท่ีอยู ่ 23 ซอยพฒันเวศม ์13 (ปรีดีพนมยงค ์26) แขวงคลองตนัเหนือ 

เขตวฒันำ กรุงเทพมหำนคร 10110 

ประวติักำรศึกษำ พ.ศ. 2550 วิทยำศำสตรบัณฑิต หลักสูตรวิทยำศำสตร์กำร

ประมง คณะเทคโนโลยีกำรเกษตร สถำบนัเทคโนโลยีพระ

จอมเกลำ้เจำ้คุณทหำรลำดกระบงั 

ประสบกำรณ์ท ำงำนและผลงำนวิจยั 

พ.ศ.2555 กำรศึกษำคุณภำพน ้ ำในบ่อเล้ียงปลำน ้ ำจืด เพื่อน ำไปใช้ 

ใ น ก ำ ร จั ด ก ำ ร บ่ อ  ( ก ำ ร ป ร ะ ชุ ม ท ำ ง วิ ช ำ ก ำ ร ข อ ง

มหำวิทยำลยัเกษตรศำสตร์ คร้ังท่ี 50) 

พ.ศ.2563 ผลของปริมำณฟอสฟอรัสต่อกำรเจริญเติบโตและสำรต้ำน

อนุมูลอิสระของตน้พรมมิในสภำพปลอดเช้ือ (วำรสำรเกษตร

พระจอมเกลำ้ปีท่ี 38 ฉบบัท่ี 4 เดือนตุลำคม - ธนัวำคม) 

พ.ศ.2563 ผลของปริมำณธำตุอำหำรในสูตรอำหำรก่ึงแข็ง MS ต่อ 

กำรเจริญเติบโตและสำรต้ำนอนุมูลอิสระของต้นพรมมิใน

สภำพปลอดเช้ือ (วำรสำรเกษตรพระจอมเกลำ้ปีท่ี 38 ฉบบัท่ี 4 

เดือนตุลำคม - ธนัวำคม) 

 


