
 

 

1 

ผลของน้ําตาลในสารละลายยืดอายุท่ีมีตอเมแทบอลิซึมของน้ําตาลและ 
กิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสในดอกกลวยไมสกุลหวาย 

 

Effects of Sugars in Vase Solution on Sugar Metabolism and  

Invertase Activity in Dendrobium Flowers 
 

คํานํา 
 
 กลวยไมเปนไมตัดดอกเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศไทย ในป 2548 มีมูลคาการสงออก
สูงถึง 2,538 ลานบาท (สํานกังานเศรษฐกจิการเกษตร, 2549) และการสงออกมีแนวโนมของมูลคา
สูงขึ้นทุกป โดยเฉพาะกลวยไมสกุลหวาย (Dendrobium) เปนที่นิยมมากที่สุด มีปริมาณสงออกถึง 
80-85% ของปริมาณการสงออกกลวยไมทั้งหมด ประเทศไทยเปนแหลงกําเนดิที่สําคัญของ
กลวยไมเขตรอน มีการปลูกทั่วประเทศ 39 จังหวดั โดยมีการปลูกเปนการคากันมากใน 6 จังหวดั 
ไดแก นครปฐม สมุทรสาคร กรุงเทพมหานคร ราชบุรี นนทบุรี และพระนครศรีอยุธยา (กรม
สงเสริมการเกษตร, 2549)  จึงทําใหประเทศไทยสามารถสงออกดอกกลวยไมไดเปนจํานวนมาก 
โดยคิดเปนมูลคามากเปนอันดับ 2 ของโลก รองจากเนเธอรแลนด แตมีสถานะภาพเปนผูสงออก
ดอกและตนกลวยไมเมืองรอนมากเปนอนัดับหนึ่งของโลก (สํานักงานเศรษฐกจิการเกษตร, 2549) 
ประเทศที่รับซื้อกลวยไมทีสํ่าคัญของไทยไดแก ญ่ีปุน อเมริกา อิตาลี ฮองกง จนี เนเธอรแลนด 
เยอรมันนี เกาหลี อังกฤษ เปนตน (กรมศุลกากร, 2547) และพันธุกลวยไมสกุลหวาย (Dendrobium) 
ที่ไดรับการสงเสริมใหมีการปลูก เชน โซเนีย (Sonia) หรือ บอม (Bom) ปอมปาดวัร (Pompadour) 
ขาวสนาน (Sanan White) แอนนา (Anna) ซากุระ (Sakura) ซาบิน (Sabin) อินทุวงศ (Intuwong) ไว
ปาฮู (Waipahu) และขาว 5 เอ็น (Walter Oumae 5n)  (กรมสงเสริมการเกษตร, 2547) ดังนั้น จะเห็น
ไดวาการสงออกมีแนวโนมเพิ่มขึ้น โอกาสในการขยายตวัทางการตลาดตางประเทศจึงเปนไป
ไดมาก ทั้งนี้ส่ิงที่สําคัญที่สุดคือ จะตองทําใหดอกไมมีคณุภาพตรงตามมาตรฐานและความตองการ
ของตลาด ซ่ึงเปนปญหาหลักอยางยิ่งในการผลิตกลวยไมเพื่อสงออก ในปจจุบนั หากสามารถ
จัดการปญหานี้ไดนัน้ ประเทศไทยจะมีรายไดจากการจําหนายกลวยไมตัดดอกเพิ่มขึน้อยาง
มหาศาล 
 
 ปญหาคุณภาพของกลวยไมตดัดอกดังกลาวไดแก โรคและแมลงศัตรูพืชเขาทําลาย
กลวยไม เชน โรคเนาดํา โรคดอกสนิม โรคเกสรดํา เพล้ียไฟ ไรแดง หนอนกระทูหอม และ 
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บั่วกลวยไม (สําอางค, 2548) อายุการใชงานสั้นลง (สมเพียร, 2532) หลังจากสงถึงปลายทาง ผูรับ
สินคาประสบปญหาดอกเหีย่วและรวง (สายชล และคณะ, 2528) และดอกตูมของดอกกลวยไมที่
ตัดมาแลวมกัจะไมบาน (ครรชิต, 2547) เปนตน สาเหตหุนึ่งเนื่องมาจาก ดอกกลวยไมหลังจากตดั
จากตนแมแลวจะถูกตัดจากแหลงน้ํา แรธาตุ และอาหาร ดอกไมที่ตัดมาแลวยังมีชีวติ และยังมกีาร
เปลี่ยนแปลงหลายอยางเชนเดียวกันกับขณะที่ยังอยูบนตนเดิม เชน การหายใจ การสรางเอทิลีน 
การคายน้ํา และการเปลี่ยนสีของกลีบดอก (สายชล, 2531) ดังนั้น ดอกไมจะใชอาหารสะสมที่มีอยู
ในกลีบดอก ซ่ึงจะมีการยอยสลายแปงและคารโบไฮเดรตภายในใหอยูในรูปของน้ําตาล จากนั้นจึง
นํามาใชในกระบวนการหายใจ (Rogers, 1973) แลวไดพลังงาน (ATP) ไปใชในกระบวนการตางๆ 
ตอไป ดวยเหตุนี้ เมื่อน้ําตาลถูกใชหมดไป เซลลจะเริ่มตายและเสื่อมสภาพทําใหดอกรวง 
(Mastalerz, 1968) ดังนัน้ น้ําตาลจึงเปนแหลงอาหารที่สําคัญของดอกไม สําหรับน้ําตาลที่ใชไดผลดี
คือ metabolic sugar เชน ซูโครสและกลูโคส ซ่ึงซูโครสเปนน้ําตาลที่สําคัญที่สามารถเคลื่อนยาย
จากแหลงอาหาร (source) ไปยังแหลงรับอาหาร (sink) ได (Takvorian et al., 1997) โดยมีเอนไซม
อินเวอรเทสทาํหนาที่เปลี่ยนจากซูโครสไปเปนกลูโคสและฟรุกโตส เพื่อนํากลูโคสและฟรุกโตส
ไปใชในกระบวนการเมแทบอลิซึมหรือเก็บสะสมไวภายในเซลลตอไปสารละลายที่ใสในการยืด
อายุการปกแจกันของดอกกลวยไมและการบรรจุเปยกสาํหรับการสงออก ประกอบดวยน้ําตาลและ
สารฆาจุลินทรียในน้ํา (สายชล, 2531) และน้ําตาลที่นิยมใชคือ ซูโครส จากรายงาน พบวา เอนไซม
อินเวอรเทสเปนเอนไซมสําคัญในเมแทบอลิซึมของคารโบไฮเดรต และยังชวยควบคมุการเคลื่อนที่
ของซูโครสดวย (Koch, 1996) ในการศกึษาการทํางานของอินเวอรเทสมีรายงานในดอกไมหลาย
ชนิด ไดแก คารเนชั่น (Hawker et al., 2002) กุหลาบ (Khayat and Zieslin, 1987, 1989) และแกลดิ
โอลัส (Yamane et al., 1991) เปนตน แตยงัไมพบวามีรายงานในกลวยไมสกุลหวาย 
 

ดังนั้น การทดลองในครั้งนี้จึงมุงศึกษาหาผลของการใหน้ําตาลในสารละลายที่มีตอเม
แทบอลิซึมของน้ําตาลและกจิกรรมของเอนไซมอินเวอรเทส ในดอกกลวยไมตําแหนงตางๆ เพื่อใช
เปนขอมูลพื้นฐานสําหรับการประยุกตใชในการปรับปรุงพัฒนา หรือเปนแนวทางในการแกไข
ปญหาคุณภาพของกลวยไมตดัดอกดังกลาว  
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วัตถุประสงค 
 

การศึกษาผลของน้ําตาลในสารยืดอายุที่มีตอเมแทบอลิซึมของน้ําตาลและกิจกรรมของ
เอนไซมอินเวอรเทสในดอกกลวยไมสกุลหวายมีวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 

 
1.  ศึกษาการตอบสนองตอสารละลายเคมียดือายุการปกแจกันที่มีน้าํตาลชนิดตางๆ เปน

องคประกอบในดอกกลวยไมสกุลหวายระหวางการปกแจกัน 
 

2.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงน้าํตาลของดอกกลวยไมสกุลหวายระหวางการปกแจกัน 
 

3.  วิเคราะหกจิกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสที่เกี่ยวของกับกระบวนการเมแทบอลซึิม
ของน้ําตาลในดอกกลวยไมสกุลหวายระหวางการปกแจกัน 
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การตรวจเอกสาร 
 

 กลวยไมสกุลหวาย (Dendrobium) จัดอยูในวงศ Orchidaceae และ สกุล Dendrobium เปน
สกุลที่ใหญที่สุดสกุลหนึ่งมปีระมาณ 1,400 ชนิด สามารถเปนไดทัง้ไมตัดดอกและไมกระถางมี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย (ครรชิต, 2547) พบวามีการแพรกระจายพันธุออกไปใน
บริเวณกวางทั้งในทวีปเอเชียและหมูเกาะในมหาสมุทรแปซิฟก จึงทําใหกลวยไมสกุลหวายมี
รูปรางลักษณะทั้งดอก ใบ และลําลูกกลวยแตกตางกันออกไปอยางกวางขวาง จึงแยกออกได  
2 ชนิดใหญๆ คือ หวายปาของไทย เปนกลวยไมที่มีความสวยงาม มีสีสันสดใส แตมีกานชอดอก
ส้ันเหมาะสําหรับดูเลนและเพื่อคนควาในการปรับปรุงพันธุ เชน เอื้องผ้ึง เอื้องมอนไข เหลืองจันทร
บูร เปนตน และอีกชนิดคือ หวายตางประเทศ เปนกลวยไมที่มีความสําคัญทางการคา ใชสําหรับ
ปลูกเลี้ยงสําหรับตัดดอกขายกัน เชน หวายฟาแลนนอฟซีส หวายกลูดิอ้ี หวายปอมปาดัวรหรือ
หวายมาดาม เปนตน (บรรณ, 2534) อยางไรก็ตาม มกีารรายงานวากลวยไมที่ผลิตเพื่อการสงออก
ไปจําหนายตางประเทศนั้น จําเปนตองผลิตใหไดดอกที่มีคุณภาพด ี บานทน และมีลักษณะด ี สี
สดใส ซ่ึงมีเกณฑ ในการพจิารณาคัดเลือกตนลูกผสมที่เหมาะสมจะเปนไมตัดดอกดังนี้ เล้ียงงาย มี
การเจริญเติบโตรวดเรว็ ตานทานโรคและแมลง มีฤดูกาลออกดอกตลอดป หรือออกดอกในชวงที่
ตลาดตางประเทศมีความตองการสูง เชน ในชวงฤดูหนาว ใหผลผลิตตอปสูง รูปรางลักษณะดอก
ขนาดใหญ กลีบกวาง ความยาวกานเหมาะสม ดอกตมูไมรวงกอนที่ดอกจะบาน อายุการใชงาน
นานกวา 7 วนั (ครรชิต, 2547) 
 
1.  ลักษณะทางพฤกษศาสตรของกลวยไมสกุลหวาย 
 
 กลวยไมสกุลหวายมีการเจรญิเติบโตแบบฐานรวม หรือแบบแตกกอ (sympodial) คือ มี
เหงา (rhizome) ซ่ึงเปนลําตนที่แทจริงไปตามแนวนอน (ระพ,ี 2530) โดยมีการเจรญิแตกยอดออน
ใหหนอใหมเกิดขึ้นเรื่อยๆ และมีการสงกานชูใบขึ้น เพือ่ชวยในการเก็บน้ําและอาหารเรียกสวนนี้วา 
ลําลูกกลวย (pseudo-bulb) (จิตราพรรณ, 2525) สวนของลําลูกกลวยนีม้ีขอ ปลอง ตา อาจแตกเปน
หนอเกดิเปนเหงาเล็กๆ สามารถเจริญเติบโตได และลําลูกกลวยอาจจะมใีบเดยีวหรือหลายใบ
ออกมาจากขอ แผนใบมีลักษณะกวาง ยาวและหนา ยอดแตละยอดจะมีความสูงที่จํากัด ซ่ึงอาจทํา
ใหกลวยไมตัง้ขึ้น เล้ือยหรือหอยลงก็ไดขึน้อยูกับจุดที่ยอดใหมเกิดขึ้นและระยะระหวางยอดเกากับ
ยอดใหม กลวยไมที่มกีารเติบโตแบบนี้อาจมีชอดอกทีป่ลายยอด หรือโคนตน หรือบนตนกไ็ด 
ขณะที่รากจะเกิดเฉพาะโคนของยอดใหมเทานั้นและมีระบบรากแบบกึ่งอากาศ (semi-epiphyte) 
โดยปกตจิะอาศัยเกาะอยูตามตนไม รากบางสวนจะชอนไชไปตามเปลอืกไม บางสวนจะเกาะยึด 



 

 

5 

แนบสนิทกับตนไมนั้น (ไพบูลย, 2521) สําหรับใบของกลวยไมนัน้ จะมีสีสัน ขนาด ตามแตละ
ชนิด ใบแบน ยาว มหีนาตดัรูปตัววี (v) เสนกลางใบหรือเสนยอยๆ จะอยูในลักษณะขนานกนัไป
ตามความยาวของใบ แผนใบจะชิดกับกาบใบ ซ่ึงมีลักษณะเปนแผนบางตอลงไปจากโคนใบ 
เชื่อมโยงระหวางโคนใบกับลําตน กาบใบจะโอบรอบลําลูกกลวยตรงสวนปลอง ซ่ึงอยูเหนือจากขอ
ที่โคนกาบใบ 
 
 กลวยไมสกุลหวายมีลักษณะชอดอก (inflorescence) เปนแบบ racemose ซ่ึงเปนชอดอกที่
มีลักษณะสงกานยาวโดยไมแตกแขนง จะออกชอดอกจากขอ ซ่ึงอยูที่ปลายลําลูกกลวยหรือตามขอ
ซ่ึงอยูถัดลงมาทางสวนโคงของลําลูกกลวย ดอกที่โคนชอดอกจะบานกอนและบานไลไปที่ดอก
ออนกวาตามลาํดับ และขึน้ไปยังปลายยอดของชอที่มีดอกออนที่สุด ดอกเปนแบบสมบูรณเพศ 
(hermaphroditic หรือ bisexual flower) คือ เกสรตัวผูและเกสรตัวเมียอยูบนสวนเดียวกนั มีลักษณะ
เปนเดือยหรือสวนที่ยืน่ออกมาจากกลางดอกเรียกวา เสาเกสร (column) (ระพ,ี 2530) ดอกประกอบ 
ดวยกลีบวงนอก (sepal) 3 กลีบ และกลีบดอกวงใน (petal) 3 กลีบ กลีบดอกวงนอกมีลักษณะ
คลายกันทั้ง 3 กลีบ สําหรับกลีบดอกวงในนั้นมีลักษณะตางกนั โดยกลีบในคูหนึ่งมีลักษณะ
เหมือนกนั สวนกลีบในกลบีที่สามเปลี่ยนลักษณะไปเปนแผนปาก (lip หรือ labellum ) ซ่ึงทํา
หนาที่ชวยลอแมลง และดอกกลวยไมมีการบิดหากอยูในชวงที่ดอกกาํลังพัฒนาตาดอกหรือดอกตมู
จะบิดเพื่อใหปากอยูสวนลางของดอกเมื่อบาน เรียกการบิดของดอกวา resupination (ครรชิต, 2547) 
ปลายสุดของเสาเกสรเปนที่อยูของอับเรณ ู (anther) อยูเหนือสวนทีเ่รียกวา จะงอย (rostellum) ซ่ึง
กั้นอยูระหวางอับเรณูและยอดเกสรตัวเมยี (stigma) เพื่อปองกันมิใหเกดิการผสมตัวเอง ยอดเกสร
ตัวเมียมีลักษณะเปนแองเลก็ๆ อยูดานหนาของเสาเกสร ภายในมีน้ําเมอืกเหนยีว (stigma fluid) เรณู
มีสีเหลืองอยูในสภาพที่รวมตัวเปนกลุมเลก็ๆ เรียกวา กลุมเรณูหรือกอนเรณู (pollinia) มี 4 กอน ไม
มีกาน (disc) กลุมเรณูมีลักษณะคลายขี้ผ้ึงรูปไขหรือรูปยาวรี คอนขางแบน อับเรณูมีฝาปดเรียกวา 
ฝาอับเรณู (anther cap หรือ operculum) บริเวณกานดอกชิดกับโคนกลีบดอกเปนสวนของรังไข 
(ovary) ฉะนัน้รังไขของกลวยไมจึงอยูใตฐานรองดอก จัดเปน epigeous flower (ระพ,ี 2516; 
ไพบูลย, 2521) หากสังเกตจากตะเข็บหรือรองที่ปรากฎภายนอกตามความยาวจะเหน็วามีการแบง
รังไขออกเปน 3 ซีก แตกลวยไมสวนใหญภายในโพรงรงัไขจะมีชองเดียว แสดงวา เกิดการรวมตวั
ของชองทั้ง 3 ชอง ไข (ovule) ซ่ึงอยูภายในรังไขจะตดิอยูกับสายรก (placenta) รวมกลุมกันเปนสาย
ยาวๆ 3 แถว ไปตามผนังดานในของรังไข เมื่อไขไดรับการผสมจะเจริญขึ้นเปนเมล็ด แลวฝกเจรญิ
และสุก รอยตะเข็บที่แบงฝกออกเปน 3 ซีกตามความยาวก็จะปริและแตกออก เมล็ดกลวยไมซ่ึง
โดยทั่วไปจะมขีนาดเล็ก ละเอียด กจ็ะรวงหลนกระจายออกไปอยางกวางขวาง (ระพ,ี 2516) การที่
เมล็ดมนี้ําหนกันอยเนือ่งจากไมมีอาหารสะสม (endosperm) สวนเอ็มบริโอ (embryo) ประกอบดวย 
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เซลลพาเรนไคมา (parenchyma cells) ขนาดเล็กสม่ําเสมอ จํานวนนอย ไมมีรากแรกเกดิ (radicle) 
และใบเลีย้ง (cotyledon) และมีอาหารสะสมสวนใหญเปนไขมัน (lipid) (Hadley, 1982; Pritchard, 
1984) สําหรับเมล็ดที่แข็งแรงมีพันธกุรรมที่สามารถทําใหเจริญเติบโตไดในสภาพแวดลอมนั้น 
เมล็ดจะงอกไปเปนตนกลา ดังนั้น การที่มีเมล็ดจํานวนมากจะชวยเพิม่ความหลากหลายทาง
พันธุกรรม เพิ่มโอกาสในการอยูรอดและการปรับตัวเขากับสภาพแวดลอม (adaptation) ซ่ึงนําไปสู
วิวัฒนาการในที่สุด แสดงถึงความสําเร็จของกลวยไมในการปรับตัวและววิัฒนาการ จากการใช
ประโยชนจากเรณูสูงสุดและผลิตเมล็ดมากที่สุด (Behar, 1995) 
 
2.  ปญหาของกลวยไมหลังการเก็บเกี่ยว 
 
 สําหรับปญหาที่สําคัญของกลวยไมที่ตดัออกมาจากตน เพื่อที่จะสงไปจําหนายตางประเทศ
คือ ชอดอกกลวยไมเกิดการเสื่อมสภาพอยางรวดเร็ว ทําใหมีอายกุารใชงานหรืออายุการปกแจกนั
ส้ัน ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจาก การตัดดอกไมมาจากตนแมนั้น ดอกไมยังคงเปนของสดที่มีชีวิต และมี
การเปลี่ยนแปลง ทั้งทางดานสรีรวิทยา และชีวเคมีที่เกดิขึ้นภายในเนือ้เยื่อสวนตางๆ เชนเดียวกับที่
อยูบนตน (สายชล, 2531) นอกจากนี้ ยังขึ้นกับคุณภาพของดอกไม อายุของดอกกอนตัด และการ
ดูแล การขนสงหลังจากการตัดดอก พบวา โดยประมาณ 1 ใน 3 สวนของอายุการบานของดอกไม
ภายหลังการปกแจกันขึ้นกับสภาพแวดลอมกอนตัด และอีก 2 ใน 3 สวนนั้นขึน้กับการจดัการ
ภายหลังการตดั (นิธิยา, 2526) ดังนั้น ความเสียหายจากการดูแลที่ไมเหมาะสมทั้งกอนและหลังจาก
ตัดดอกจึงมีผลตออายุการปกแจกันดวยเชนกัน (ครรชิต, 2547) การปฏิบัติการหลังการเก็บเกีย่วที่
ไมถูกวิธี มีหลายสาเหตุ เชน ในการปฏิบัติจริงของชาวสวนสวนใหญนั้น จะใชมือหักชอดอก 
เพราะทําไดสะดวกรวดเร็วกวาการใชกรรไกรหรือมีด พบวา มีมากกวา 80% ซ่ึงจะทําใหเกิดรอยช้ํา
บริเวณเหนือรอยที่หัก สงผลใหดอกกลวยไมดดูน้ําไดนอย (สายชล, 2531) ทําใหคุณภาพของดอก
ลดลง เหี่ยวเร็วขึ้น และผูสงออกหลายรายพยายามบรรจุดอกกลวยไมใหมากที่สุดเพื่อลดคาขนสง 
นอกจากนี้ ดอกกลวยไมยังไมไดรับน้ํายายืดอายกุารปกแจกนั และลดอุณหภูมิกอนทําการสงออก 
ดังนั้น ปญหาดังกลาวจึงทําใหถูกรองเรียนวา ดอกกลวยไมจากประเทศไทย ไมสด เหี่ยว สีซีด ดอก
รวง บานไมทน และอายกุารปกแจกนัสั้น (สายชล, 2531)  จากรายงาน Reid and Evans (1986) 
พบวา ปริมาณคารโบไฮเดรตและสมดุลของน้ํา เปนปจจัยสําคัญที่มผีลตอการรวงและการบานของ
ดอกไม และจตุรภัทร (2541) รายงานวา ดอกกลวยไมหวายพันธุ  Jew Yuay Tew ที่ปกแจกันใน
สารละลายน้ําตาลใหผลการยืดอายกุารปกแจกนั คือ มีดอกตูมบาน น้ําหนกัสดและการดดูน้ําเพิม่
มากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับดอกกลวยไมทีป่กแจกันในน้าํกลั่น โดยการสลายน้ําตาลซูโครสจะมี
เอนไซมหลักที่สําคัญคือ อินเวอรเทส (Dubey et al., 2003) เปนเอนไซมที่มีบทบาทมากมาย แตที่
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สําคัญคือ การยอยสลายจากซูโครสไปเปนกลูโคสและฟรุกโตส ซ่ึงเปนแหลงอาหารและสราง
พลังงานของดอกไม จึงมีสวนทําใหดอกไมมีอายุการใชงานที่นานขึ้น 
 
3.  ปจจัยท่ีมีผลตอการเสื่อมคุณภาพของดอกกลวยไมหลังการเก็บเกี่ยว 
  

3.1   น้ํา   
 

น้ําเปนสารที่มคีวามสําคัญและจําเปนตอการเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตทั้งหลาย น้ํา
เปนองคประกอบที่สําคัญของเซลลพืช ชวยละลายแรธาตุ และอาหาร อีกทั้งเปนตัวกลางในการ
ลําเลียงสารละลายตางๆ ดวย และน้ํายังมสีวนในการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและทางกายภาพของพืช 
มีบทบาทในกระบวนการสังเคราะหแสง กระบวนการเมแทบอลิซึม ตลอดทั้งปฏิกิริยาเคมีตางๆ 
นอกจากนี้  น้ํายังชวยรักษาสภาพความเตงของเซลล (cell turgidity) และควบคุมอุณหภูมิภายใน
เซลล มิใหเกดิการผันแปรมากดวย (สมบุญ, 2544) น้ําจากแหลงตางๆ นั้น จะมีคณุภาพทีแ่ตกตาง
กัน ซ่ึงเปนปจจัยหนึ่งที่จะชวยเรงหรือชะลอการเสื่อมคุณภาพของดอกไมเมื่อนํามาใชงาน จงึทําให
อายุการปกแจกันของดอกไมแตกตางกัน (ลพ, 2529; สายชล, 2531; Durkin, 1979; Nowak and 
Rudnicki, 1990)  ดังนั้น การขาดน้ําหรือปริมาณน้ําในดอกไมสมดุล จึงทําใหสภาพทางชีวเคมีใน
พืชเปลี่ยนไป Durkin and Kuc (1966) รายงานวา การสูญเสียน้ํามากเกินไป จะทําใหดอกไมเหี่ยว 
ในดอกกุหลาบบนตนจะมีอายุนานกวาดอกกุหลาบที่ตัดจากตน แสดงวา พืชมีกระบวนการที่ทําให
เกิด anti-senescence ของดอก อาจเปนไปไดวาที่ปจจยัทาง anti-senescence นี้ คือน้ํา เนื่องจาก
ปริมาณน้ําไมสมดุล จึงทําใหเกิดอาการเหีย่ว สําหรับ Marousky (1972) พบวา การที่กุหลาบเกิด
กานคอดอกออนนั้นมาจากการขาดน้ํา ดอกกหุลาบตูมจะเสียหายตั้งแตยังไมบานเปนผลมาจาก 
กานคอดอกไมมีเซลลที่มี lignin และ collenchyma cells ดังนั้น ความแข็งแรงของกานคอดอกจึง
ขึ้นกับความเตงของเซลลที่กานคอดอก และ Venkatarayappa et al. (1980) ไดทดลองใช Co2+ 
พบวา Co2+ ชวยเพิ่มการดูดน้ําและลดการคายน้ํา โดยลดการเปดของปากใบในกุหลาบพนัธุ 
Samantha ปองกันอาการกานคอดอกออน และเพิ่มอายุการปกแจกนั  

 
นอกจากนี้ยังมตีัวการสําคัญที่ทําใหทอลําเลียงอุดตัน ทําใหพืชไมสามารถดูดน้ําไป

ใชไดนัน่ก็คือ จุลินทรีย Larsen and Flolich (1969) พบวา จุลินทรียเจริญเติบโตในทอน้ํา ซ่ึงจะมา
อุดตันทอน้ําและบางทีจะสรางสารบางอยางขึ้นมาขวางทางเดินทอน้ําอกีดวย (Accati, 1980) และ
สารที่จุลินทรียสรางขึ้นจะกลายเปนเมือก (slime plug) อุดตันทัง้ทอลําเลียงน้ําและอาหารที่โคน
กานดอกไม (Burdett, 1970) นอกจากนี้ มีรายงานอีกดวยวา บาดแผลที่เกิดจากการเก็บเกีย่วก็มีผล 
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โดยส่ิงที่อยูในทออาหาร เชน คารโบไฮเดรต เพคติน แทนนนิ ลิปด และสารอื่นๆ ที่ถูกเอนไซม
แปรสภาพ มสีวนอุดตันทอลําเลียงดวยเชนกัน ยังมีปจจัยอ่ืนๆ อีก ที่ทําใหดอกไมเกิดการขาดน้ํา 
ไดแก ดอกไมที่ถูกตัดจากตนจะเกิด water stress ทําใหเกิดฟองอากาศภายในบริเวณทอน้ําและขวาง
การลําเลียงของน้ํา (Rogers, 1973) หรือฮอรโมนเอทิลีนสามารถกระตุนใหดอกไมเกิดการขาดน้ํา
ได (Mayak et al., 1977) เปนตน 

 
ดังนั้น การปรับสมดุลของน้ําเปนวิธีหนึง่ที่สามารถยืดอายุการใชงานของดอกไมได 

พบวา น้ํากลั่นสามารถยืดอายุการปกแจกนัดอกไมและเพิม่ประสิทธิภาพของสารที่ใชยืดอายกุารปก
แจกนัของดอกไมไดดี (Staby and Erwin, 1987) นอกจากนี้ น้ําที่ผานการกรองดวย Millipore filter 
จะสามารถยืดอายุการปกแจกันของดอกกหุลาบได (Durkin, 1979) และน้ําที่มีคา pH ต่ํา (3-4) จะมี
การเจริญเติบโตของจุลินทรียนอย เมื่อเทยีบกบัน้ําที่มีคา pH สูง จึงทําใหลดการอุดตนัในทอลําเลียง 
ดอกไมจึงสามารถดูดน้ําไดดขีึ้น (Nowak and Rudnicki, 1990) 
 

3.2  อาหาร 
 

อาหารของดอกไมสวนใหญอยูในรูปคารโบไฮเดรต พืชใชคารโบไฮเดรตในกระบวนการ
ตางๆ เชน การหายใจ การสรางโครงสรางตางๆ และเก็บไวในรูปอาหารสะสมภายในสวนตางๆ 
ของพืช เชน เมล็ด ดอก ผล กิ่ง และใบ เปนตน โดยที่พชืจะยอยสลายแปงและคารโบไฮเดรตใหอยู
ในรูปของน้ําตาล ซ่ึงซูโครสเปนน้ําตาลที่เคลื่อนที่ไดจะถูกสงมายังแหลงที่ตองการอาหาร (sink) 
และเปลี่ยนจากซูโครสไปเปนกลูโคสหรือฟรุคโตส นําไปใชในกระบวนการเมแทบอลิซึมตางๆ 
ตอไป (Sherson et al., 2003) เชน การเจริญเติบโตหรือถูกนําไปสรางเปนสวนประกอบของผนัง
เซลล (Salisbury and Ross, 1992) โดยปกติแลวดอกไมจะไมมีคลอโรฟลด ดังนั้น ดอกไมจะไม
สามารถเกิดกระบวนการสังเคราะหแสงได อาหารสะสมจากกลีบดอกที่มีปริมาณจํากัดเพียงแหลง
เดียว และอาหารสวนใหญถูกใชในการดาํรงชีพ (Rogers, 1973) ทําใหมีอาหารไมเพียงพอตอการ
พัฒนาของดอก เนื่องจากในขั้นตอนการพฒันาของดอกจะมีการแบงเซลลและขยายขนาดของเซลล 
ดอกไมจึงตองดึงคารโบไฮเดรตจากแหลงอื่น เชน ใบ หรือดอกขางเคียง เพื่อนํามาใชในการพัฒนา
ของดอก Kalkman et al. (1995) กลาววา ในการบานของดอกตูม อาจจะนําน้ําตาลสวนหนึ่งมาจาก
ลําตน สวนหนึ่งมาจากการเปลี่ยนแปงเปนกลูโคสและฟรุกโตส และอีกสวนหนึ่งอาจมาจากดอก
ตูมที่อยูดานลางของชอดอกนั้น  
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นอกจากนี้ เฉลิมชัย (2538) ยังพบวา ชอดอกกลวยไมสกุลหวายที่ปลิดดอกบาน
ทั้งหมดจะมีจํานวนดอกตูมบานนอยที่สุด และรองลงมาคือการปลิดดอกบานออก 2/3 และ 1/3 ของ
ดอกบานทั้งหมด และยังกลาววาดอกบานมีความสําคัญตอการบานของดอกตูม การปลิดดอกบาน
ทําใหมีการดูดน้ําลดลง และการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสดนอย ทั้งนีภ้ายในชอดอกเดยีวกันจะมีการ
เคลื่อนยายอาหารจากดอกตมูหรือดอกบานขางเคียงไป เพื่อการดาํรงชีพและการพัฒนาเปนดอก
บานตอไป (Yamane et al., 1991) โดยดอกที่พัฒนากอนจะดึงอาหารไปใชไดมากกวา ดอกบานจะ
ทําหนาที่คลายใบที่ชวยดูดน้าํขึ้นไปในชอดอก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากดอกจัดเปนใบที่เปลี่ยนรูปไป 
และยังคงมีปากใบอยู (Fahn, 1982) ทําใหน้ําจากเซลลขางเคียงเขาแทนที่ ตอเนื่องกันถึงในทอ
ลําเลียงน้ํา ทําใหมีแรงดึงน้ําขึ้นไปทางทอลําเลียงน้ําไดมากขึ้น (สมบุญ, 2544; Frank  and Rose, 
1992)  

    
3.3 การหายใจ 

 
การหายใจเปนกระบวนการเมแทบอลิซึมที่ยังคงเกิดกับดอกไมหลังการเกบ็เกี่ยว ดอกไม

ที่มีคุณภาพดีควรมีสภาพการปลูกเลี้ยงที่ดี ปจจัยตางๆ เชน แสง น้ํา และอุณหภูมิที่เหมาะสมจะทํา
ใหดอกไมมีการสังเคราะหแสงและอาหารสะสมมากที่สุด กลีบดอกไมเปนแหลงสะสมน้ําตาล
ซูโครส เพื่อใชในการเจริญและพัฒนาของดอก ซ่ึงไดมาจากการยอยสลายแปงและน้ําตาลประเภท 
polysaccharide ใบจะทาํหนาที่สังเคราะหน้ําตาลแลวสงไปสะสมทีก่ลีบดอก เพือ่ใชในกระบวนการ
หายใจ เมื่อดอกไมถูกใชไปในกระบวนการหายใจจนหมด เซลลจะเริ่มตายและดอกจะรวงโรย 
พบวา มีหลายปจจยัที่ควบคมุการหายใจ โดยปจจยัที่เรงอัตราการหายใจสูงสุด จะผลักดันให
กระบวนการหายใจเกดิขึ้นเร็วดอกไมจะมอีายุการปกแจกันสั้นลง ในทางกลับกัน ปจจัยที่ชะลอ
อัตราการหายใจสูงสุด จะทาํใหเกิดขึ้นชา และดอกไมจะมีอายุการปกแจกนันานขึน้ ซ่ึงโดยทั่วไป
แลวดอกไมแตละชนิดจะมอัีตราการหายใจที่ไมเทากัน Hew (1980) รายงานวา ดอกกลวยไมที่มี
อัตราการหายใจสูงจะมีอายกุารบานสั้นกวาดอกกลวยไมที่มีอัตราการหายใจต่ํา รวมทั้งอายุของ
ดอกไม หากดอกไมยังมีอายนุอย จะมีอัตราการหายใจทีสู่งกวาดอกไมที่มีอายุมากกวา และเมื่อเขาสู
วัยชราภาพจะมีอัตราการหายใจสูง ตอเมื่อดอกไมหมดอายุการใชงานจึงจะมีอัตราการหายใจต่ํา 
ทั้งนี้การเกดิบาดแผลก็ทําใหอัตราการหายใจสูงขึ้นเชนกนั ไมวาจะเกดิจากสารเคมีเปนพิษ กลีบ
ดอกฉีกขาดหรือชอกช้ํา โรค แมลง การหายใจที่เพิ่มขึน้เนื่องจากการเกิดบาดแผล เรียกวา wound 
respiration (สายชล, 2531) นอกจากนี ้ ในสภาพที่มอุีณหภูมิต่ํา บรรยากาศที่มีความเขมขนของ
ออกซิเจนนอยกวา 21 เปอรเซ็นต และความเขมขนของคารบอนไดออกไซดมากกวา 0.03 เปอรเซน็ต 
จะชวยยับยั้งการหายใจของดอกไม  
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สําหรับสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชก็มีบทบาทตอการหายใจ ทั้งในแงยับยั้ง
และสงเสริม เชน BA และ chlormequat จะชวยยับยั้งการหายใจ สวนเอทิลีน abscisic acid และ 
naphthaleneacetic acid (NAA) จะชวยสงเสริมการหายใจ (สายชล, 2531) และยังมีสารเคมีอ่ืนๆ อีก
บางชนิดที่สามารถยับยั้งการหายใจของดอกไมได 
  

3.4  การสรางเอทิลีน 
 

เอทิลีนเปนฮอรโมนพืชที่อยูในสถานะกาซ ซ่ึงกระตุนกระบวนการที่เกี่ยวของกับการ
เจริญเติบโต พัฒนาการ และการเสื่อมสภาพของพืช เอทิลีนถูกผลิตขึ้นจากทุกสวนของพืชช้ันสูง 
ไดแก ใบ ราก ลําตน ดอก ผล หัว และตนกลา และเอทิลีนที่ถูกผลิตขึ้นนี้มีบทบาทสําคัญในการ
กระตุนกระบวนการตางๆ ภายในพืช ตั้งแตการงอกจนถึงการเสื่อมสภาพ (Yang and Hoffman, 
1984) การสังเคราะหเอทิลีนจะมีอัตราเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วภายหลังการตัดดอก (พีรเดช, 2537) ทั้งนี ้
ดอกไมแตละชนิดสามารถผลิตเอทิลีนและทนตออันตรายจากเอทิลีนในปริมาณที่แตกตางกัน อันตราย
ที่ดอกไมไดรับจากเอทิลีน คือทําใหดอกไมเสื่อมคุณภาพ สีและดอกผิดปกติ กลีบดอกและใบรวง
และเหีย่วเฉาเร็ว (Halevy and Mayak, 1981) สําหรับดอกกลวยไมหวายนั้นมีอัตราการสรางเอทิลีน
สูงมากในระยะที่ดอกตูม และลดลงเมื่อดอกเริ่มบาน อัตราการสรางเอทิลีนจะสูงขึ้นอีกเมื่อดอก
บานแลวเขาสูระยะชราภาพ (Goh et al., 1985) จะเหน็ไดวา ในการสังเคราะหเอทิลีนของดอกไมจะ
เหมือนกับผลไม คือ สามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ non-climacteric และ climacteric โดย
ตัวอยางดอกไมที่จัดอยูใน non-climacteric เชน กุหลาบ เปนพวกทีไ่มมีการสรางเอทิลีนมากอนที่
ดอกไมจะเขาสูระยะการเสื่อมสภาพ สวนดอกไมประเภท climacteric เชน ดอกคารเนชัน และ
กลวยไมในเขตรอนบางชนดิ ดอกไมประเภทนี้พบวา อัตราการหายใจของดอกจะเพิ่มขึ้นทนัททีี่
ดอกบาน และจะเพิ่มมากขึ้นตามอายุ จนมรีะดับคงที่เมื่อดอกบานเต็มที ่(เบ็ญจวรรณ, 2534) 

 
ระบบการสรางเอทิลีนในดอกไมหลายชนิดจะสามารถสรางเอทิลีนไดเหมือนผลไม

ประเภท climacteric คือ ระบบการสรางเอทิลีนเปน autocatalytic system เอทิลีนที่ดอกไมไดรับ
จากภายนอกสามารถชักนําใหดอกไมสรางเอทิลีนขึ้นมาเองได ปจจัยทีม่ีผลตอการสรางเอทิลีน เชน 
การไดรับอันตรายจากบาดแผล ความชอกช้ําและสารเคมีเปนพิษสามารถกระตุนใหดอกไมเกิดการ
สรางเอทิลีนได (สายชล, 2531) ขั้นตอนการสรางเอทิลีน (Lieberman, 1979; McKeon and Yang, 
1987)  มีดังตอไปนี ้
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ATP 

 
Methionine                                                                                                 

   
                

S-adenosylmethionine 
(SAM) 

 
 

1-aminocyclopropene-1-carboxylic acid 
(ACC) 

         O2 
CO2 + C2H4 + NH4

+ +HCN 
        

จุดที่ควบคุมการสรางเอทิลีน (rate-limiting step) ภายในดอกไมมีอยางนอย 3 ทาง คอื  
 

1)  ปริมาณ ACC ซ่ึงขึ้นอยูกบักิจกรรมของ ACC synthase ในการเปลี่ยน SAM เปน ACC 
 
2)  การเกดิ 1-(malonylamino)-cyclopropane-1-carbxylic acid (MACC) ซ่ึงเปนสารประกอบ

ของ ACC (ACC conjugate compound) ที่สามารถเปลี่ยนไปเปนเอทิลีนไดนอย 
 

3)  กิจกรรมของเอนไซม ACC oxidase ที่เปนตัวเรงปฏกิิริยาในการเปลี่ยน ACC เปนเอทิลีน 
 

แตจุดสําคัญในการสรางเอทิลีนในดอกไม คือระหวาง ACS และ ACO โดยการ
เพิ่มขึ้นของเอทิลีนสัมพันธกับการสะสม ACC และการเสื่อมสภาพของดอกกลวยไม (Nair and 
Fong, 1987) Ketsa and Thampitakorn (1995) รายงานวา ดอกตูมของกลวยไมหวายซีซา 2N หวาย
ปอมปาดัวร หวายซาบิน หวายโซเนียบอม#28 หวายวอเตอรโอมายซาบิน 2N และหวายวอเตอรโอ
มายซาบิน 4N สรางเอทิลีนและ 1-aminocyclopropene-1-carboxylic acid (ACC) มากกวาดอกบาน 
นั่นคือ ดอกตมูของกลวยไมพันธุเหลานี้ จะสามารถเสื่อมสภาพไดเร็วกวาดอกบาน 
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3.5  ปจจัยอ่ืนๆ 
 

ปจจัยอ่ืนๆ ที่สําคัญ ไดแก ความชื้นสัมพัทธ ในบรรยากาศที่มคีวามชื้นสัมพทัธ 
ประมาณ 90-95 เปอรเซ็นต จะเหมาะสมกับการเก็บรักษาดอกไม (สายชล, 2531) สําหรับอุณหภมูิ
นั้น พบวา ดอกไมที่เก็บรักษาที่ 30 องศาเซลเซียส จะหายใจในอัตราที่เร็วกวาดอกไมที่เก็บรักษาที่ 
2 องศาเซลเซียส ถึง 45 เทา (ครรชิต, 2547) ดังนั้น ในสภาพอุณหภูมิต่ําและความชืน้สัมพัทธสูง จะ
สามารถปองกันการสูญเสียน้ํา ทําใหดอกไมเหี่ยวชา ในดอกไมที่สูญเสียน้ําประมาณ 10 เปอรเซน็ต 
หรือมากกวานี ้จะทําใหดอกไมสูญเสียคุณภาพ และใชงานไมได ทั้งนี้เนื่องจากดอกไมสูญเสียความ
สมดุลของน้ําภายในดอกระหวางการสูญเสียน้ําและการดูดน้ํา เมื่อการสูญเสียน้ํามีมากกวาการดดู
น้ําดอกไมนั้นจะแสดงอาการเหี่ยว คุณภาพดอกไมลดลง จนกระทั่งไมสามารถนําไปใชงานได 
นอกจากนี้ การเปลี่ยนสีของกลีบดอกก็เปนปจจยัหนึ่งทีพ่บไดในดอกไมทั่วไป เชน ดอกกหุลาบ
และดอกกลวยไม เปนตน สีดอกจะเปนตวัช้ีบงถึงอายุที่เหมาะสมในการตัด จนถึงเวลาหมดอายกุาร
ใชงาน ในดอกกลวยไม  พบวา  มีกลุมเมด็สี 3 กลุมใหญๆ  (ครรชิต, 2531; Harper, 1972; Goodwin, 
1976)  คือ 1) ฟลาโวนอยด (flavonoid) 2) แคโรทีนอยด (carotenoid) และ 3) คลอโรฟลล 
(chlorophyll) เชน การเปลี่ยนแปลงสีของสารกลุมเฟลโวนอยด (flavonoid) โดยเฉพาะแอนโธไซยา
นิน (anthocyanin) ซ่ึงจะเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงระดับ pH ของแวควิโอล (vacuole) ภายใน
เซลล เชน pH ต่ําจะเปนสีแดง pH สูงกวา 7.0 จะเปนสีน้ําเงินหรือมวง (นิธิยา, 2526; สายชล, 2531; 
ช. ณิฎฐศิริ และคณะ, 2528) เปนตน 
 
4.  การรักษาคุณภาพของดอกไมตัดดอก 
 
 การใชสารละลายเคมียืดอายกุารใชงานของดอกไมเปนวธีิการที่สําคัญ และนิยมปฏบิัติกัน 
โดยปจจยัที่สําคัญที่มีผลตอการยืดอายกุารใชงาน และการบานของดอกตูมของดอกไมคือ ความ
สมดุลของน้ําและคารโบไฮเดรต (Reid and Evans, 1986) นอกจากนี้จะตองควบคุมอัตราการ
หายใจและเอทิลีน ที่ยังคงเกิดขึ้นอยูและทําใหดอกไมเสื่อมสภาพเร็ว ดังนั้นสวนประกอบของน้ํายา
ยืดอายจุึงมักประกอบดวย สารเคมีอยางนอย 2 ชนดิคือ สารเคมีที่ใชในการฆาจุลินทรียในน้ํา เพือ่
ลดการอุดตันของทอลําเลียงน้ําใหกานดอก ซ่ึงทําใหดอกไมสามารถรักษาความสมดุลของน้ํา
ภายในดอกไมได ระพ ี (2546) กลาววา น้ําที่ใชหลอเล้ียงกานชอดอก จะตองเปนน้าํที่ปลอดจาก
เชื้อจุลินทรีย ซ่ึงทําใหแผลรอยตัดที่กานเกิดอาการเนา ทําใหประสิทธิภาพในการดูดน้ําลดลง
สารเคมีอีกชนิดในน้าํยายืดอายุคือ น้ําตาล ซ่ึงเปนแหลงอาหารของดอกไม นอกจากนี้น้ําตาลยังมี
คุณสมบัติอ่ืนๆ มากมายที่ชวยทําใหดอกไมมีอายุการปกแจกนัที่นานขึน้ เชน การรักษาสภาพของ
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ไมโตคอนเดรยีและเมมเบรน ปองกันการเกิดสีน้ําเงินมวงของกลีบดอกสีแดง และทําใหดอกไม
ตอบสนองของตอเอทิลีนนอยลง เปนตน สําหรับสารเคมีอ่ืนๆ ที่มักจะนํามาใชรวมเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของสารละลายเคมียดือายุการปกแจกนัของดอกไม ไดแก สารยับยั้งการทํางานของเอ
ทิลีน สารควบคุมการเจริญเตบิโตของพืช กรด และโลหะ (สายชล, 2531) 
 

4.1  สารฆาจุลินทรีย (germicide) 
 

มีสารเคมีหลายชนิดที่มีคณุสมบัตใินการฆาเชื้อจุลินทรียในน้ํา แตสารเคมีแตละชนดิมี
ความเหมาะสมในการนํามาใชแตกตางกัน สารตอตานจุลินทรียเพื่อปองกนัจุลินทรียและสิ่งที่จุลินทรีย
สรางขึ้นมาอุดตันทอลําเลียงน้ํา ซ่ึงจะทําใหดอกไมเสื่อมสภาพ ไดแก ซิลเวอรไนเตรท (AgNO3) 
และ 8-ไฮดรอกซีควิโนลีนซลัเฟต (8-HQS) สารเคมีสองชนิดนี้เปนองคประกอบสําคญัในสารละลาย
เคมีที่ใชยืดอายุการใชงานในกลวยไมหวายลูกผสม (เกยูร, 2529; เยน็จิตต, 2535; อัจฉรา, 2530) 
โดย AgNO3 และ 8-HQS ทําหนาที่ยับยัง้การสรางและการทํางานของเอทิลีน (สายชล, 2531) ทวี 
(2532) และ เย็นจิตต (2535) พบวา ซิลเวอรอิออน (Ag+) ยังเปนสารที่สามารถยับยั้งการเจริญของจุ
ลินทรียในน้าํ (Mayak et al., 1977) และ 8-HQS เปนสารยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย (Marousky, 
1972) เชนกนั นอกจากนี้ยงัเปนสารยับยั้งการสรางเอทิลีนไดดวย  สําหรับ Ketsa and Boonrote 
(1990) ไดรายงานวา สารละลายเคมีที่มีประสิทธิภาพในการยืดอายุการใชงานในกลวยไมหวาย
หลายพันธุ มอีงคประกอบคือ 8-HQS 225 มก./ลิตร + AgNO3 มก./ลิตร + กลูโคส 4% และพบวา 
สารละลายเคมียืดอายกุารปกแจกนัในดอกกุหลาบ ที่มีองคประกอบคอื 8-HQS 200 มก./ลิตร และ
ซูโครส 80, 100, 120 กรัม/ลิตร สามารถอายุการปกแจกันไดประมาณ 6-7 วัน ในขณะที ่ 8-HQS 
200 มก./ลิตร และซูโครส 0, 20, 40, 60, 80 กรัม/ลิตร มีอายุการปกแจกันเพยีงประมาณ 4 วัน (Liao 
et  al., 2000) 
 

สารประกอบที่ปลดปลอยคลอรีนอยางชาๆ (slow-release chlorine compound) มีขาย
กันเปนการคาใชสําหรับฆาจลิุนทรียในสระวายน้ํา สารประกอบนี้มผีลในการกําจดัแบคทีเรียมาก 
ใชเพื่อสงเสริมคุณภาพดอกไมจะใชความเขมขนตั้งแต 50-400 มก./ลิตร ของคลอรีน สารประกอบ
ดังกลาวนีไ้ดแก sodium dichloroisocyanurate (DICA), Gurdex, ACL-60 (Kofranek et al., 1975; 
Halevy et al., 1978) และ 1,3-dichloro-5,5-dimethylhydantoin ใชไดผลดีกับดอกไมหลายชนดิ  
เชน ดอกกุหลาบ ล้ินมังกร และเบญจมาศ (Kofranek et al., 1975) นอกจากนี ้ สนัน่ (2531) ยัง
รายงานวา การใช DICA 30 มก./ลิตร + ซูโครส 5% ชวยใหกุหลาบพนัธุคริสเตียนดอิอรมีอายุการ
ปกแจกัน 7.7 วัน ในขณะที่ดอกกหุลาบใชน้ําประปามอีายุการปกแจกันเพยีง 3.4 วัน และดอก
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กุหลาบพันธุดอกสีชมพูอมสมปกแจกันในสารละลายซูโครส 5% + คลอรีนจาก Clorox ®  ความ
เขมขน 240 มก./ลิตร มีอายกุารปกแจกัน 6.4 วัน เมื่อเปรียบเทียบกับการปกในน้ํากลั่นมีอายุการปก
แจกนั 2.9 วัน และพบวาเมือ่ดอกกุหลาบดูดสารละลาย มีน้ําหนกัสดเพิ่มขึ้น เกิดการเปลี่ยนแปลงสี
ของกลีบดอกนอยมากและไมเกิดการโคงงอของกานคอดอก (พนารัตน, 2541) 
 

นอกจากนี้สารเคมีที่มีองคประกอบของสารประเภท quaternary ammonium 
(quaternary ammonium compound) ซ่ึงมีคุณสมบัติในการฆาจุลินทรียในน้ํา ไมเปนพิษกับดอกไม 
คงตัว ไมเปลีย่นแปลงคณุสมบัติ ไดแก benzalkonium chloride (benzalkone) และ Physan-20 ใช
ไดผลดีกับดอกไมหลายชนดิ ไดแก กหุลาบ คารเนชั่น เบญจมาศ และดาวเรือง เปนตน โดยใช
ประมาณ 200-300 มิลลิกรัม/ลิตร สําหรับ thiabendazole สารเคมีชนิดนีม้ีคุณสมบัติในการฆาเชื้อรา
ไดอยางกวางขวาง และใชในการปองกันโรคหลังการเก็บเกี่ยวของผักและผลไม แตสารนี้ละลายน้ํา
ยากจึงไมนยิมใชเพื่อยดือายกุารปกแจกันของดอกไม สวน Panacide (dichlorophen) ใชประมาณ 
10-250 มก./ลิตร มีประโยชนในการแชดอกไมในชวงเวลาสั้นๆ เทานั้น (สายชล, 2531) 

 
4.2  สารยับยั้งหรือขัดขวางการสังเคราะหและทํางานของเอทิลีน (ethylene inhibitor) 

 
 สารยับยั้งหรือขัดขวางการสงัเคราะหและทํางานของเอทิลีนแบงเปน 6 กลุม ไดแก  
1) สารยับยั้ง pyridoxal enzyme เชน aminoethoxyvinylglycine (AVG) และ aminooxyacetic acid 
(AOA) 2) inorganic ions เชน Co2+ 3) uncouplers และ membrane-disruptive agents อ่ืนๆ เชน                 
2,4-dinitrophenol (DNP) และ carbonylcyanide-M-chlorophenylhydrazone (CCCP) 4) free radical 
scavengers เชน n-propyl gallate และ sodium benzoate 5) polyamines เชน spermidine และ 
spermine และ 6) สารที่มสูีตรโครงสรางคลายกับ ACC เชน 2-aminoisobutyric acid (Yang and 
Hoffman, 1984) นฤมล (2540) รายงานวา ดอกกหุลาบพันธุ Olympiad ที่ปกแจกันในน้ํากลั่น และ
สารละลายซูโครส 5% + AOA ความเขมขน 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 mM สามารถยืดอายุการปกแจกัน
ไดไมแตกตางกันคือ 6.2-6.7 วัน เปรียบเทียบกับดอกทีป่กในน้ํากลั่น และสารละลายซูโครส 5%      
มีอายุการปกแจกัน 3 และ 4 วัน และพบวา การปกแชดอกกลวยไมในสารละลาย 8-HQS 200 มก./
ลิตร + ซูโครส 5% รวมกับ AgNO3 0.1 mM, AOA 0.5 mM, SA (salicylic acid) 0.5 mM และ DNP 
0.1mM สารละลายดังกลาวสามารถยับยั้งการผลิตเอทิลีนในดอกตมูไดมากกวาดอกบานและดอก
ตูมมีการผลิตเอทิลีนในปริมาณที่มากกวาดอกบาน (เบ็ญจวรรณ, 2534) 
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5.  น้ําตาล 
 
 น้ําตาลเปนแหลงอาหารที่สําคัญของดอกไม ดอกไมใชน้ําตาลสําหรับกระบวนการหายใจ 
และไดพลังงาน (ATP) ที่สามารถนํามาใชในกระบวนการตางๆ ตอไปได นอกจากนี้น้ําตาลยงัมี
บทบาทอื่นๆ ที่ชวยในการปรับปรุงคุณภาพและยดือายกุารปกแจกนัของดอกไม ไดแก การรักษา
สภาพของไมโตคอนเดรียและเมมเบรน ใหอยูในสภาพเดิมไดนานตอไป ปองกันการเกิดสีน้ําเงิน
มวงของกลีบดอกสีแดง ซ่ึงเกิดจาก proteolysis หรือการสลายตัวของโปรตีน โดยทําใหแวควิโอลมี
ระดับ pH เพิม่ขึ้น และแอนโทไซยานินสีแดงจะเปลี่ยนมาอยูในรูปของสีน้ําเงิน นอกจากนี้ยังชวย
ลดอันตรายที่เกิดขึ้นเนื่องจากเอทิลีน เมื่อดอกไมไดรับซูโครสจะมีการหายใจเพิม่ขึ้นและปลอย
คารบอนไดออกไซดออกมา คารบอนไดออกไซดดังกลาว จะไปยับยั้งการสรางและการทํางานของ
เอทิลีนอีกดวย อีกทั้งน้ําตาลยังทําใหคาออสโมติกโพเทนเชียลในดอกไมเพิ่มขึ้น ทําใหดอกไม
สามารถดูดน้ําไดมาก จึงไปลดปริมาณกรดแอบซิสซิกและเพิ่มการบานของดอกตูม เนื่องจากการ
สะสมกรดแอบซิสซิกในดอกไมนั้น จะเกดิเมื่อดอกไมอยูในสภาพขาดน้ํา และการบานของดอกตมู
นั้น ตองการน้ําเพื่อใชในการรักษาสภาพของเซลล ทําใหเซลลดอกอยูในสภาพเตง รวมกับการให
น้ําตาลเปนแหลงอาหาร จึงสงผลใหดอกตมูสามารถบานได (สายชล, 2531) 
 
 อยางไรก็ตาม น้ําตาลมีอยู 2 ประเภท คือ metabolic sugar เชน ซูโครส กลูโคส ฟรุคโตส 
แลคโตส และมอลโตส และ non-metabolic sugar เชน แมนนิทอล และแมนโนส ซ่ึงน้ําตาล
ประเภทหลังนีไ้มสามารถใชยืดอายกุารปกแจกนัไดและบางทีเปนอันตรายตอดอกไมดวย (Halevy 
and Mayak, 1981) ซ่ึงในทางปฏิบัตทิั่วไปจะใชซูโครสในสารละลายเคมียืดอายกุารปกแจกัน 
เพราะซูโครสสามารถเคลื่อนที่ในทอลําเลียงไดเร็วกวากลูโคสและฟรุกโตส และเมื่อซูโครสไปถึง
ดอก ซูโครสจึงจะเปลี่ยนเปนกลูโคสและฟรุกโตสดวยปฏิกิริยาของเอนไซม (สายชล, 2531) และ
นําไปใชในการเจริญเติบโตของพืช มีรายงานวา ฟรุกโตสเปนน้ําตาลหลักที่ใชในดอกแกลดิโอลัส
ที่กําลังพฒันาจากดอกตูมเปนดอกบาน และยังพบอกีวามกีารเคลื่อนยายของคารโบไฮเดรตจากดอก
ที่เหี่ยวดานลางมายังดอกตูมที่กําลังพัฒนา (Waithaka et al., 2001) 
 
6.  กิจกรรมของอินเวอรเทส (invertase activity) 
 

เอนไซมอินเวอรเทส (β-fructofuranosidase, EC.3.2.1.26) คือ เอนไซมที่ทําหนาที่ใน 
การยอยสลายซูโครสไปเปนกลูโคสและฟรุกโตส ซ่ึงเปนปฏิกิริยาที่ไมสามารถยอนกลับได 
(irreversible reaction) (Kim et al., 2000) มีหลายไอโซไซมขึ้นอยูกับคณุสมบัติทางชีวเคม ี
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(biochemical) และแหลงกําเนิด (subcellular location) (Sturm, 1999) สามารถแยกออกได 2 กลุม
ใหญๆ ตามความสามารถในการละลายน้าํ ดังนี้ 1) soluble invertase ประกอบดวย vaculolar 
invertase คือ อินเวอรเทสทีอ่ยูในแวควิโอล สามารถทํางานไดดใีนสภาพเปนกรด (acid invertase) 
(pH~5) และ cytoplasmic invertase คือ อินเวอรเทสที่อยูในไซโตพลาสซึม สามารถทํางานไดดใีน
สภาพเปนกลางหรือเบส (neutral/alkaline invertase) (pH~7.0-7.8) (Ma et al., 2000; Sherson et al., 
2003; Pramanik et al., 2004) 2) insoluble invertase คือ cell wall invertase หรือ extracellular 
invertase เปนอินเวอรเทสทีอ่ยูที่ผนังเซลล สามารถทํางานไดดใีนสภาพเปนกรด (acid invertase) 
(pH~4.5) (Zhou, 2000; Andersen et al., 2002)  

 
ในการยอยสลายซูโครสไปเปนกลูโคสและฟรุกโตสโดยเอนไซมอินเวอรเทส และการ

เคลื่อนที่ของซูโครสไปยังสวนตางๆของพืชนั้น เกิดขึ้นเพื่อใหพืชใชในการเจริญเตบิโต ซ่ึงขึ้นอยู
กับคุณสมบัตทิางชีวเคม ี (biochemical) และแหลงที่อยู (subcellular locations) ดังที่ไดกลาวมาแลว 
พบวา acid invertase มีบทบาทสําคัญอยางมากตอการเจริญเติบโตของพืช เชน ใชในการเจริญของ
เนื้อเยื่อที่ตองใชเฮกโซส (hexose) เปนแหลงพลังงานและแหลงคารบอน (Ap Rees, 1974) หรือใช
ความแตกตางของความเขมขนของซูโครสในการขับเคลื่อนซโูครสจากแหลงสรางอาหาร (source) 
ไปยังแหลงรับอาหาร (Eschrich, 1980) และอาจใชในการควบคุมความเตงของเซลล เชน การขยาย
ขนาดของเซลล (cell expansion) (Meyer and Boyer, 1981; Wyse et al., 1986; Perry et al., 1987) 
ควบคุมการสะสมของน้ําตาลในแหลงสะสมตางๆ เชน ผล (Klann et al., 1993) ดอก ลําตน และ
ราก นอกจากนี้อินเวอรเทสยังเกีย่วของกบัการตอบสนองของพืชตอส่ิงแวดลอมดวย เชน การเกิด
บาดแผล หรือการเขาทําลายตางๆ ในพืช (Sturm and Chrispeels, 1990; Benhamou et al., 1991)  
ในขณะที่บทบาทของ neutral/alkaline invertase ที่มีตอเมแทบอลิซึมของพืชนั้น ยังไมชัดเจน แต
พบวาในแครอทสามารถมี neutral/alkaline invertase ในทุกสวนของพืชและมีกจิกรรมที่แตกตาง
กัน ขึ้นอยูกับระยะการพัฒนาของพืชที่เพิม่ขึ้น หากระยะการพัฒนาของพืชเพิ่มขึ้น จะมกีิจกรรม
ของ neutral/alkaline invertase สูง ดูเหมอืนวา neutral/alkaline invertase จะพบในสวนของพืชที่
เจริญเต็มที่แลวเทานัน้ (Lee and Sturm, 1996) และ Sturm (1999) ยังกลาวอีกวา การทํา purification 
ใน neutral/alkaline invertase นั้นเปนเรื่องยาก เนื่องจากเอนไซมมีการสูญเสียอยางรวดเร็วใน
ระหวางการทาํใหเอนไซมบริสุทธิ์ (purification) 

 
อยางไรก็ตาม การทํางานของอินเวอรเทสยังขึ้นกับชนดิของพืชดวย ดังรายงานตอไปนี้

Woodson and Wang (1987) พบวา soluble invertase และ reducing sugar เพิ่มขึ้นในระหวางการ
พัฒนาของดอกคารเนชั่น โดยมีซูโครสเปนแหลงพลังงานและคารบอนที่สําคัญในการเจริญของ
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กลีบดอกคารเนชั่น สวน Bhowmik et al. (2001) รายงานวา ไดทําการทดลองกับหนอไมฝร่ัง 
ในชวงเดือนมนีาคมถึงเดือนตุลาคม พบวา acid invertase จะมีการทํางานเพิ่มขึ้นตั้งแตเดือนมีนาคม
จนกระทั่งถึงเดือนมิถุนายนแลวจึงลดลงเปนในทํานองเดียวกับปริมาณกลูโคสและฟรุกโตส ซ่ึงตรง
ขามกับปริมาณของซูโครส พบวามปีริมาณต่ําลงในเดือนมนีาคมและมีปริมาณต่ําที่สุดในเดือน
มิถุนายนแลวจึงเพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวา acid invertase นาจะไปยอยสลายซูโครสใหเปนกลูโคส
และฟรุกโตส จึงทําใหซูโครสมีปริมาณลดลง แลวเพิ่มปริมาณกลโูคสและฟรุกโตสขึ้น เพื่อ
นําไปใชในกระบวนการเมทาบอลิซึมตางๆ ทั้งนี้ Pan et al. (2005) ยงักลาวอีกวา acid invertase 
เปนเอนไซมสําคัญที่มีบทบาทควบคุมการเคลื่อนที่ซูโครสในผลแอปเปลดวยเชนกัน ยิ่งไปกวานัน้ 
Pramanik et al. (2004) ไดทาํการแยก acid invertase ออกจากกัน โดยพบวา cell wall invertase มี
การทํางานสูงกวา vascular invertase ทั้งในกานดอกและดอกยอยของบรอคโคลี่ โดยในกานดอก
จะมีการทํางานที่สูงกวาในดอกยอย อยางไรก็ตาม ในหนอไมฝร่ังกลับพบวา cell wall invertase 
และ vascular invertase มีการทํางานพอๆ กัน (Bhowmik et al., 2001) นอกจากนี้ ยังพบวาปจจยั
ภายนอก เชน อุณหภูมิ มสีวนเกีย่วของกับการทํางานของอินเวอรเทสเชนกัน โดย Khayat and 
Zieslin (1987) พบวา acid invertase ทํางานไดดีที่อุณหภูมิต่ํา (12oC) มากกวาที่อุณหภูมิสูง (18oC) 
ในใบของกหุลาบพันธุ Golden Times ในทํานองเดียวกนั  Kazunori et al. (2005) ทําการทดลองใน
มันฝรั่ง รายงานวา ในการเกบ็รักษามันฝรัง่ที่อุณหภูมิต่ํา (5oC) พบวามีการทํางานของอินเวอรเทส
สูงกวาการเก็บรักษาที่อุณหภมูิสูง (12oC)  
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อุปกรณและวิธีการ 
 

 ดอกกลวยไมสกุลหวายทีใ่ชในการทดลองคือ พันธุขาวสนาน ซ่ึงซื้อจากสวนกลวยไมปลูก
เพื่อสงออกที่อําเภอสองพี่นอง จังหวัดสุพรรณบุรี โดยตัดชอดอกชนดิชอยาวมาตรฐานสงออก มี
ความสม่ําเสมอ รูปทรงปกติ ไมมีชอแขนง และเมื่อตัดแลวบรรจแุบบแหงลงในกลองกระดาษ 
ขนสงโดยรถยนตปรับอากาศมายังหองทดลองใชเวลาประมาณครึ่งชัว่โมง คัดเลือกเฉพาะชอดอกที่
ประกอบดวยดอกตูม (7+2) และดอกบาน (4-5) โดยดอกตูมที่มีขนาดเล็กมาก อยูตําแหนงปลายชอ
สวนใหญแลวจะไมพฒันา จึงไมนํามาคิดเปนจํานวนดอกตูม แบงการทดลองออกเปน 4 การ
ทดลอง โดยวางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) และวเิคราะหขอมูล
ทางสถิติดวยโปรแกรม Statistical Analysis System โดยการวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of 
Variance) จากนั้นทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 

(DMRT) และ Least Significant Difference (LSD) ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% (P ≤  0.05) ดังนี ้ 
 
1.  ศึกษาการตอบสนองของชอดอกกลวยไมสกุลหวายระหวางการปกแจกันตอสารละลายยืดอายุ
ปกแจกันท่ีมีน้าํตาลเปนองคประกอบ 
 

นําชอดอกไมที่คัดเลือกแลวมาตัดกานดอกเฉียง โดยมีระยะจากดอกลางสุดของกานชอ
ดอกจนถึงโคนกานยาว 12 เซนติเมตร แลวทําเครื่องหมายบริเวณดอกตูมลางสุดและบนสุด นําชอ
ดอกกลวยไมมาปกแจกันตามทรีทเมนตตางๆ ที่บรรจุสารละลายลงในหลอดแกว (centrifuge tube) 
ขนาด 15 มิลลิลิตร หลอดละ 12 มิลลิลิตร จํานวน 10 ซํ้าๆ ละ 1 ชอดอก  แบงออกเปน 4 ทรีทเมนต 
ดังนี ้

 
ทรีทเมนตที่ 1 น้ํากลั่น (control) 
 
ทรีทเมนตที่ 2 AgNO3 30 มก./ลิตร + HQS 225 มก./ลิตร 
 
ทรีทเมนตที่ 3 AgNO3 30 มก./ลิตร + HQS 225 มก./ลิตร + กลูโคส 4% 
 
ทรีทเมนตที่ 4 AgNO3 30 มก./ลิตร + HQS 225 มก./ลิตร + ซูโครส 4% 
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บันทึกผลดังนี ้
 
1.1  การเปลี่ยนแปลงของลักษณะภายนอกของดอกบาน เชน ดอกคว่าํ การเปลี่ยนส ี

ของกลีบดอก การเกิดเสนเวน (vein) การเหี่ยวและการฉ่ําน้ําของกลีบดอกกลวยไม แลวคํานวณหา
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของดอกบาน เปรียบเทียบกบัจํานวนดอกบานทั้งหมด 
 

1.2  การบานของดอกตูม นับจํานวนดอกตมูที่บานเพิ่มขึน้ เพื่อคํานวณหาเปอรเซ็นตการ
บานของดอกตูม เปรียบเทียบกับจํานวนดอกตูมทั้งหมดที่สามารถบานได 

 
1.3  อายุการปกแจกัน โดยกาํหนดวา เมื่อจาํนวนดอกบานในแตละชอดอก เกดิอาการ

เสื่อมสภาพ เชน ดอกคว่ํา ดอกเหีย่ว หรือดอกรวง มากกวา 50% ของจํานวนดอกบานทั้งหมดใน    
ชอดอก ถือวาหมดอาย ุ

 
1.4  ดอกบานรวง นับจํานวนดอกบานทีเ่หลืองรวง เพื่อคํานวณเปอรเซ็นตดอกบานที่รวง

เปรียบเทียบกบัจํานวนดอกบานทั้งหมด 
 
1.5  ดอกตูมเหีย่ว นับจํานวนดอกตูมที่เหลือง เพื่อคํานวณเปอรเซ็นตดอกตูมที่เหีย่ว

เปรียบเทยีบกบัจํานวนดอกตูมทั้งหมดที่สามารถบานได 
 
1.6  ดอกตูมรวง นับจํานวนดอกตูมที่เหลืองรวง เพื่อคํานวณเปอรเซ็นตดอกตูมที่รวง

เปรียบเทียบกบัจํานวนดอกตูมทั้งหมดที่สามารถบานได 
 
1.7  การดูดน้ํา บันทึกปริมาณน้ําที่ชอดอกกลวยไมนําไปใชในแตละวัน มีหนวยเปน

มิลลิลิตร/วัน/ชอดอก 
 
1.8  การเปลี่ยนแปลงน้ําหนกัสด บันทึกน้าํหนักสดของกลวยไมในแตละวัน แลวคํานวณ

เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนกัสดเปรียบเทียบกับน้ําหนกัสดเริ่มตน 
 
1.9  บันทึกผลการทดลองทุกวันนาน 15 วนั  
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2.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงน้าํตาล และกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสในดอกตูมและดอกบาน
ของดอกกลวยไมสกุลหวาย 
 
 นําชอดอกกลวยไมมาแชโคนกานชอดอกในสารละลายเคมียืดอายกุารปกแจกัน แตละทรีท
เมนต จํานวน 2 ทรีทเมนต ดงันี้ 
  

ทรีทเมนตที่ 1  น้ํากลั่น (control) 
 
ทรีทเมนตที่ 2  AgNO3 30 มก./ลิตร + HQS 225 มก./ลิตร + ซูโครส 4% 
 
ทําเครื่องหมายบอกตําแหนงของดอกตูม และดอกบาน  

ดอกตูม คือ ดอกยอยจํานวน 2 ดอกลางสุดของดอกตูม (ภาพที่ 1) 
ดอกบาน คือ ดอกบานจํานวน 2 ดอกที่ถัดจากดอกตูมลงมา (นับเปนดอกบานตําแหนงที่ 3 และ 4) 
(ภาพที่ 1B) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่1  ชอดอกกลวยไมสกุลหวายพันธุขาวสนาน (A) และชอดอกกลวยไมทีแ่สดงตําแหนงดอก

ยอยตางๆ (B) 1 = ดอกบานอายุนอยที่สุด และ 4 = ดอกบานอายุมากที่สุดที่ใชในการ
ทดลอง 

 

B A 

2
1 

4 

3 
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จากนั้นแยกเกบ็ตัวอยางแตละตําแหนงของชอดอก และแตละทรีทเมนต จํานวน 168 ชอ 
 6 ชอตอวันตอทรีทเมนต ในวันที่ 0 2 4 8 10 และ 12 ของการทดลอง 

 
บันทึกผลดังนี ้
 
2.1  วิเคราะหชนิดและการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําตาล 

 
นําตัวอยางพืชที่อบแหงสนิท 15 มิลลิกรัม สกัดดวยเอทานอล 80% ปริมาตร 3 

มิลลิลิตร  นําไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที นําไปเหวีย่ง (centrifuge) ดวยแรง
เหวีย่ง 12,000 รอบตอนาที นาน 20 นาที ที่ 25 องศาเซลเซียส นําสวนใสที่ไดกรองดวยผากรองที่มี
ความหนา 3 ช้ัน และระเหยจนแหง ดวยเครื่อง freeze dryer แลวละลายตวัอยางที่แหงดวยน้าํ 
double deionized water ปริมาตร 3 มิลลิลิตร และกรองดวยกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร 
นําตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหชนิดและปริมาณน้ําตาลดวยเครื่อง high performance liquid 
chromatograph (HPLC) ที่มี detector ชนิด reflective index (RI) ใชคอลัมนสําหรับแยกชนิดของ
น้ําตาล Sugar Pak I ขนาด 300x6.5 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส มี calcium 
ethylenediamine tetraacetate (CaEDTA) 50 มก./ลิตร เปนเฟสเคลื่อนที ่อัตราการไหล 0.5 มิลลิลิตร
ตอนาที ฉีดตวัอยางปริมาตร 20 ไมโครลิตร คํานวณหาปริมาณน้ําตาลฟรุกโตส กลูโคส และ
ซูโครส  โดยเปรียบเทียบกบัสารละลายดี-ฟรุกโตส เขมขน 0.00-0.05% ด-ีกลูโคสเขมขน 0.00-
0.1% และซูโครส เขมขน 0.00-0.05% 

  
 2.2  สกัดและวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสดัดแปลงตามวิธีของ Pramanik et 
al. (2004) ดังตอไปนี ้
 
 นําตัวอยางดอกกลวยไมหนกั 2 กรัม ซ่ึงแยกตามตําแหนงและวยัของดอก เติม 
polyvinylpolypyrrolidone (PVPP) 1% และเติมบัฟเฟอร citrate-phosphate (C-P buffer) 0.2 M pH 
5.0 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร นํามาปนดวยเครื่อง homogenizer จากนั้นกรองดวยผากรอง 3 ช้ัน แลว
นําไปปนเหวีย่งดวยความเรว็ 11,000 g เปนเวลา 10 นาที ที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส นําสวนใสมา
ใสถุงไดอะไลซ ใน C-P buffer 0.2 M pH 5.0 (ที่เจือจางแลว 40 เทา) เปนเวลา 12 ช่ัวโมง ไดสวน
ของ vacuolar invertase สําหรับตะกอนนํามาสกัดดวย NaCl C-P buffer 0.2 M ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โดยเขยาเปนระยะๆ จากนั้นนําสวนใสมาใสลงในถุงไดอะไลซดัง
ขางตน ซ่ึงจะได cell wall invertase ขั้นตอนทั้งหมดทําที่อุณหภูมิ 0-4 องศาเซลเซียส  
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วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทส นําเอนไซมที่สกัดได (vacuolar invertase 
และ cell wall invertase) 0.1 มิลลิลิตร เติม C-P buffer 0.2 M คา pH 5.0 ปริมาตร 0.8 มิลลิลิตร 
ซูโครส 0.5 M ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร จากนั้นนํามา incubate ที่อุณหภมูิ 45 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
15 นาที และนําตัวอยางมาปรับ pH ใหเปนกลางดวย NaOH 1.0 N หรือ HCl 1.0 N นําไปวิเคราะห
น้ําตาลรีดิวซตามวิธีการของ Nelson (Hodge and Hofreiter, 1962) โดยวัดคาการดูดกลืนแสง 
(absorbance) ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร  

 
 การวิเคราะหปริมาณน้ําตาลรีดิวซิงซ (reducing sugar) โดยวิธีของ Nelson (Hodge 
and Hofreiter, 1962) ทํา standard assay medium ของ acid invertase ซ่ึงประกอบดวย C-P buffer 
0.2 M คา pH 5.0 และสารละลายด-ีกลูโคส (D-glucose) เขมขน 0.00-0.04% (ทําเปน standard) ใส
ในหลอดทดลองขนาด 25x200 มิลลิลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากนั้นนาํไป incubate ที่อุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที และนาํตวัอยางมาปรับ pH ใหเปนกลางดวย NaOH 1.0 N หรือ 
HCl 1.0 N จากนั้นเติม Nelson’s alkaline copper reagent 1 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน แลวปดดวย
แผนอะลูมิเนยีมฟอยด นําไปแชใน water bath อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 15 นาที จากนั้น
นําไปทําใหเยน็ แลวเติมสารละลาย arsenomolybdic acid reagent 1 มิลลิลิตร เขยาใหตะกอนของ 
Cu2O ที่เกิดขึน้ใหละลายหมด ปรับปริมาตรเปน 12.5 มิลลิลิตร ดวยน้าํกลั่นเขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว
ที่อุณหภูมิหอง 30 นาท ี นําสารละลายที่ไดไปอานคาการดูดกลืนแสง (absorbance) จากเครื่อง 
spectrophotometer (Spectronic Unicam Genesys 10 UV) ที่ความยาวคลื่น 540 นาโนเมตร โดยใช
คา standard จากสารละลายดี-กลูโคส ซ่ึงทราบความเขมขนแลวเปนตัวเปรียบเทียบ  
 

วิเคราะหปริมาณโปรตีน ตามวิธีของ Bradford (1976) ดูดสารละลายเอนไซมที่สกัด
ได 1 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง และเติมสารละลาย Coomassie Brillant Blue G-250 ความ
เขมขน 0.0125 เปอรเซ็นต ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ตัง้ทิง้ไวที่อุณหภูมหิองเปนเวลา 5-
60 นาที จากนั้นนําไปวดัคาการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 595 nm ดวยเครื่อง UV-240 
spectrophotometer โดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานของ bovine serum albumin (BSA) ความ
เขมขน 0-100 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
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3.  ศึกษากิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสในดอกยอยตาํแหนงตางๆ ของชอดอกกลวยไมสกุล
หวาย 

 
นําชอดอกกลวยไมมาทําการเก็บตัวอยาง  เร่ิมจากดอกตมูที่สามารถบานได โดยเก็บดอก

ยอยตําแหนงเวนตําแหนงจนกระทั่งถึงดอกบานที่โคนกานดอก จํานวน 20 ชอ ดังภาพที่ 2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

  
ภาพที่ 2  ชอดอกกลวยไมสกุลหวายพันธุขาวสนานที่แสดงดอกยอยวยัตางๆ ในชอดอก (A) และที่

เด็ดออกจากชอดอก (B) ดอกตูม (2) = ดอกตูมอายุมากทีสุ่ด,  ดอกตูม (6) = ดอกตูมอายุ
นอยที่สุด, ดอกบาน (2) =  ดอกบานอายนุอยที่สุด และดอกบาน (4) =  ดอกบานอายุมาก
ที่สุดที่ใชในการทดลอง  

 
 
 

ดอกตูม (4) 

ดอกตูม (2) 

 ดอกแยม (0) 

ดอกบาน (2) 

ดอกบาน (4) 

ดอกตูม (6) 

B A 

6 

4 

2 

0 

2 

4 
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บันทึกผลดังนี ้
 
3.1  น้ําหนกัแหงและน้ําหนกัสดของดอกกลวยไม  บันทึกน้ําหนักแหงและน้ําหนักสดของ 

ดอกยอยตําแหนงตางๆ มีหนวยเปนกรัม 
 

3.2  วิเคราะหกิจกรรมเอนไซมอินเวอรเทส เชนเดียวกับการทดลองที่ 2 
 
3.3  บันทึกภาพดอกยอยตําแหนงตางๆ 
 

4.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงน้าํตาลและกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทส ในแตละสวนของดอก
กลวยไมสกุลหวาย 

 
 นําชอดอกกลวยไมมาแชโคนกานชอดอกในสารละลายเคมียืดอายกุารปกแจกัน แตละทรีท
เมนต จํานวน 2 ทรีทเมนต ดงันี้ 
 
 ทรีทเมนตที่ 1  น้ํากลั่น (control) 
 

ทรีทเมนตที่ 2  AgNO3 30 มก./ลิตร + HQS 225 มก./ลิตร + ซูโครส 4% 
 
ทําการแยกสวนของดอกแยม (ดอกยอยทีก่ําลังบานประมาณ 50%) และดอกบานทีถั่ดจาก

ดอกแยมลงมาตําแหนงที ่ 3 (เลือกชอดอกทีม่ีจํานวนดอกบาน 5 ดอก) เปน 2 สวน ไดแก สวนที ่ 1 
คือ  petal sepal และ labellum สวนที่ 2  คือ column ดังภาพที่ 3 จากนัน้แยกเก็บตัวอยางแตละสวน
ของดอกยอย และแตละทรีทเมนต จํานวน 120 ชอดอก จํานวน 20 ชอตอวันตอทรีทเมนต ในวนัที่ 
0 4 และ 8 ของการทดลอง 
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ภาพที่ 3  กลีบดอก (petal) กลีบเลี้ยง (sepal) และปาก (labellum) (A) และเสาเกสร (B) ของดอก

กลวยไมสกุลหวายพันธุขาวสนาน 
 
บันทึกผลดังนี ้
 
4.1  วิเคราะหชนิดและการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําตาล เชนเดียวกับการทดลองที่ 2 
 

 4.2  วิเคราะหกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทส เชนเดียวกับการทดลองที่ 2 
 

5.  สถานที่ทําการทดลอง 
 
 ทําการทดลอง ณ งานวิจัยพืชผลหลังเก็บเกี่ยว ฝายปฏิบัติการวิจัยและเรือนปลูกพืชทดลอง 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จังหวัดนครปฐม 
 
6.  ระยะเวลาในการทดลอง 

 
 การทดลองเริ่มตั้งแตเดือน มกราคม 2548- เดือน มกราคม 2550  
 

B A labellum 

sepal 

petal petal sepal 

sepal 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 

 
1.  ศึกษาการตอบสนองของชอดอกกลวยไมสกุลหวายระหวางการปกแจกันตอสารละลายยืดอายุ
ปกแจกันท่ีมีน้าํตาลเปนองคประกอบ 
 

1.1  การเสื่อมสภาพของดอกบาน 
 

 ชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในน้ํากลั่น (control) และสารละลายยืดอายุปกแจกนั พบ
การเสื่อมสภาพของดอกบานเพิ่มขึ้น เมื่อปกแจกันนานขึ้น โดยดอกกลวยไมปรากฏอาการดอกคว่าํ 
เกิดเสนเวน ปากเหลือง และอาการฉ่ําน้ํา ซ่ึงชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในสารละลาย AgNO3 + 
HQS รวมกับน้ําตาลกลูโคสหรือซูโครส มีการเสื่อมสภาพของดอกบานไมแตกตางกนั และมีการ
เสื่อมสภาพนอยกวาดอกกลวยไมที่ปกแจกันในน้ํากลั่นและสารละลาย AgNO3 + HQS ที่ไมมี
น้ําตาล (ภาพที ่4 และตารางผนวกที ่1) และพบวาชอดอกกลวยไมที่ปกแจกนัในน้ํากลั่นนาน 15 วนั 
มีดอกบานเสื่อมสภาพมากทีสุ่ด 62% (ตารางผนวกที่ 1) 
 

1.2  การบานของดอกตูม 
 
 ดอกตูมมีการบานเพิ่มไมแตกตางกันในวันที่ 0-3 และเมื่อปกแจกันนานขึ้น (4-15 
วัน) ชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในสารละลาย AgNO3 + HQS รวมกับน้าํตาลทั้งสองชนิด มีดอก
ตูมบานเพิ่มมากกวาที่ปกแจกันในน้าํกลั่นและสารละลาย AgNO3 + HQS ซ่ึงสารละลาย AgNO3 + 
HQS รวมกับน้ําตาลกลูโคสหรือซูโครส ทําใหดอกตูมบานเพิ่มไมแตกตางกันตลอดระยะเวลาการ
ปกแจกัน รวมทั้งทําใหดอกตูมบานไดจนสุดปลายชอ (100% วันที่ 15) (ภาพที่ 5 และตารางผนวก
ที่ 2)  
 

1.3  อายุการปกแจกัน 
 
   ชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในน้ํากลั่นมีอายุการปกแจกนัสั้นที่สุด คือ 13.5 วัน ขณะที่
ชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในสารละลาย AgNO3 + HQS มีอายุการปกแจกัน 16.2 วัน สวนทีป่ก
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แจกนัในสารละลายยดือายุทีม่ีสารยับยั้งการทํางานของเอทิลีน (AgNO3) สารฆาจุลินทรีย (HQS) 
และน้ําตาลกลโูคสหรือซูโครส มีอายุปกแจกันนานที่สุด (ตารางที่ 1)   
 

1.4  ดอกบานรวง ดอกตูมเหี่ยว และดอกตูมรวง 
 
  ไมพบการรวงของดอกบาน การเหี่ยวและการรวงของดอกตูมในทุกทรีทเมนตตลอด
การทดลอง 
 

1.5  การดูดน้ํา 
 
 ชอดอกกลวยไมในทุกทรีทเมนตมีการดูดน้ําสูงในวนัแรกและลดลงตลอดระยะการปก
แจกนั ชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในน้ํากลั่นมีอัตราการดูดน้ําลดลงมากกวาในทรีทเมนตอ่ืนๆ 
ขณะที่ปกแจกนัในสารละลาย AgNO3 + HQS รวมกับน้ําตาลกลูโคสหรือซูโครส มีอัตราการดูดน้ํา
ลดลงชา และคอนขางคงที่ในวันที ่ 5-15 และมีอัตราการดูดน้ําไมแตกตางกัน (ภาพที่ 6 และตาราง
ผนวกที่ 3) 
 

1.6  การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสด 
 
   ชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในน้ํากลั่นและสารละลาย AgNO3 + HQS พบวาการ
เปลี่ยนแปลงน้าํหนักสดมแีนวโนมไปในทางเดียวกนั คือ มีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนกัสดเพิ่มขึ้นใน
ชวงแรก และลดลงเมื่อปกแจกันนานขึ้น แตในน้ํากลั่นมีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสดลดลงมากกวา 
ในขณะที่ปกแจกันในสารละลาย AgNO3 + HQS รวมกับน้ําตาลกลูโคสหรือซูโครส มีการ
เปลี่ยนแปลงน้าํหนักสดเพิ่มขึ้นตลอดการทดลอง โดยที่ปกแจกันในสารละลาย AgNO3 + HQS 
รวมกับน้ําตาลซูโครสมีการเปลี่ยนแปลงน้าํหนักสดเพิ่มขึ้นมากที่สุด (ภาพที่ 7 และตารางผนวกที ่4) 
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ภาพที่ 4  การเสื่อมสภาพของดอกบานในดอกกลวยไมสกุลหวายพันธุขาวสนาน ที่แชโคนกานชอ

ดอกไมในน้ํากลั่นและสารละลายยืดอายกุารปกแจกันสูตรตางๆ 
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ภาพที่ 5  การบานของดอกตูมในดอกกลวยไมสกุลหวายพันธุขาวสนาน ที่แชโคนกานชอดอกไม

ในน้ํากลั่นและสารละลายยดือายุการปกแจกันสูตรตางๆ 
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ตารางที่ 1  อายุการปกแจกนัของดอกกลวยไมสกุลหวายพันธุขาวสนานที่แชโคนกานชอดอกไมใน
สารละลายยืดอายุตางๆ  

 

สารละลาย                                                                                              อายุการปกแจกนั (วัน)1/ 

 
น้ํากลั่น 13.65 c 
AgNO3  30  มก./ลิตร+ HQS 225 มก./ลิตร                                                                                                          16.20 b 
AgNO3  30  มก./ลิตร+ HQS 225 มก./ลิตร+ Glucose  4%                                                                    21.75 a 
AgNO3  30  มก./ลิตร+ HQS 225 มก./ลิตร+ Sucrose  4%                                                                     20.90 a  

        

           
F-test    ** 
CV (%)                                                                                                                      14.31 

 
1/ตัวอักษรที่เหมือนกันไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT  
** =  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
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ภาพที่ 6  การดูดน้ําของดอกกลวยไมสกลุหวายพันธุขาวสนาน ที่แชโคนกานชอดอกไมในน้ํากลัน่

และสารละลายยืดอายุการปกแจกันสูตรตางๆ 
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ภาพที่ 7  การเปลี่ยนแปลงน้าํหนักสดของดอกกลวยไมสกุลหวายพันธุขาวสนาน ที่แชโคนกานชอ

ดอกไมในน้ํากลั่นและสารละลายยืดอายกุารปกแจกันสูตรตางๆ 
 
 

LSD0.05 = 1.96 
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2.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงน้าํตาล และกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสในดอกตูมและดอกบาน
ของดอกกลวยไมสกุลหวาย 
 
 2.1  การเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําตาล 
 
  2.1.1  ปริมาณน้ําตาลซูโครส  
 
  ดอกตูมของชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในน้ํากลั่นและสารละลายยืดอายุปก
แจกนั (AgNO3 + HQS รวมกับน้ําตาลซูโครส) มีปริมาณน้ําตาลซโูครสสูงในวันแรกและลดลง
อยางรวดเรว็ในวันที่ 2 และคอนขางคงที ่ ดอกตูมที่ชอดอกปกแจกนัในน้ํากลั่น มีปริมาณน้ําตาล
ซูโครสนอยกวาที่ปกแจกนัในสารละลาย AgNO3 + HQS รวมกับน้าํตาลซูโครส ในวนัที่ 2-10 
(ภาพที ่ 8A) สวนปริมาณน้ําตาลซูโครสในดอกบานของชอดอกที่ปกแจกันในน้ํากลั่น มีปริมาณ
สูงสุดในวันที ่ 2 และลดลงในวนัที่ 4 แตดอกบานของชอดอกที่ปกแจกนัในสารละลายยดือายุปก
แจกนัมีปริมาณน้ําตาลซูโครสสูงสุดในวนัที่ 4 และลดลงในวนัที่ 6 (ภาพที่ 8D) เมื่อเปรียบเทยีบ
ปริมาณน้ําตาลซูโครสของดอกตูมและดอกบานที่ปกแจกันในสารละลายยืดอายุปกแจกนัมีปริมาณ
ไมแตกตางกัน ยกเวนวนัที่ 4 ขณะที่ปกแจกันในน้ํากลั่น พบวาดอกบานมีปริมาณน้ําตาลซูโครสสูง
กวาดอกตูม (ภาพที่ 8A และ 8D)  
 
  2.1.2  ปริมาณน้ําตาลกลูโคส   
 
  ดอกตูมของชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในน้ํากลั่น มปีริมาณน้ําตาลกลูโคส
ใกลเคียงกับทีป่กแจกันในสารละลายในชวงแรกและลดลงในวันที่ 4 และเมื่อปกแจกันนานขึน้ (4-
10 วัน) ปริมาณน้ําตาลกลูโคสคอนขางคงที่ สวนดอกตมูที่ปกแจกันในสารละลายมีปริมาณน้ําตาล
กลูโคสเพิ่มขึ้นในวันที่ 4 แลวลดลงในวนัที่ 6 และในชวงหลังมีปริมาณน้ําตาลกลูโคสคอนขางคงที่
เชนเดยีวกับทีป่กแจกันในน้าํกลั่น แตมีปริมาณน้ําตาลกลูโคสมากกวาดอกตูมของชอดอกกลวยไม
ที่ปกแจกันในน้ํากลั่น (ภาพที่ 8B) สําหรับปริมาณน้ําตาลกลูโคสในดอกบานทีป่กในน้ํากลั่นมี
ปริมาณน้ําตาลกลูโคสนอยกวาที่ปกในสารละลายยืดอายุเล็กนอย และมีแนวโนมลดลงตลอดการ
ทดลอง (ภาพที่ 8E) ปริมาณน้ําตาลกลูโคสของชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในน้ํากลั่นและใน
สารละลายยืดอายุ เมื่อเปรียบเทียบระหวางดอกตูมและดอกบาน พบวา มีปริมาณน้าํตาลกลูโคสใน
ดอกตูมนอยกวาในดอกบาน (ภาพที่ 8B, 8E และตารางผนวกที่ 5) 
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  2.1.3  ปริมาณน้ําตาลฟรุกโตส   
 
  ดอกตูมและดอกบานของชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในน้ํากลั่นและสารละลาย
ยืดอายุปกแจกนั ปริมาณน้ําตาลฟรุกโตสมีแนวโนมลดลงเชนกัน โดยดอกกลวยไมที่ปกแจกันใน
สารละลายยืดอายุปกแจกัน มีปริมาณน้ําตาลฟรุกโตสมากกวาที่ปกแจกันในน้ํากลั่น และปริมาณ
น้ําตาลฟรุกโตสของดอกตูมและดอกบานมีปริมาณใกลเคียงกัน (ภาพที่ 8C และ 8F) 
 
 2.2  กิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทส 
 
 พบกิจกรรมของเอนไซม vacuolar invertase นอยกวา cell wall invertase ทั้งดอกตูม
และดอกบานในชอดอกกลวยไมที่ปกในน้าํกลั่นและในสารละลายยืดอายุ (ตารางผนวกที่ 6) 
 
  2.2.1  กิจกรรมของเอนไซม vacuolar invertase   
 
  พบกิจกรรมเอนไซม vacuolar invertase มากทั้งดอกตูมและดอกบานเฉพาะใน
วันแรก จากนัน้กิจกรรมลดลงและคอนขางคงที่ตลอดการทดลองและไมพบความแตกตางของ
กิจกรรมเอนไซม vacuolar invertase ระหวางสองทรีทเมนต (ภาพที่  9A 9B และตารางผนวกที่ 6) 
 
  2.2.2  กิจกรรมของเอนไซม cell wall invertase   
 
  พบกิจกรรมเอนไซม cell wall invertase ของดอกตูมและดอกบานสูงในวันแรก 
(ภาพที่ 10A และ 10B) จากนั้นมีกิจกรรมเอนไซม cell wall invertase ลดลง และในวันที่ 8 พบวามี
กิจกรรมสูงขึ้นอีกครั้งแลวลดลง ซ่ึงกิจกรรมเอนไซม cell wall invertase ในดอกตูมสูงกวาดอกบาน 
ดอกตูมของชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในน้ํากลั่นมีกจิกรรมเอนไซม cell wall invertase ในวันที่ 8 
สูงกวาที่ปกแจกันในสารละลายยืดอายุปกแจกันอยางเดนชัด สวนดอกบานของดอกกลวยไมที่ปก
แจกนัในน้ํากลั่นมีกิจกรรมเอนไซม cell wall invertase ในวนัที่ 8 สูงกวาที่ปกแจกนัในสารละลาย
ยืดอายุปกแจกนัเล็กนอย แตอยางไรก็ตามทั้งดอกตูมและดอกบาน พบวา มคีวามแตกตางของ
กิจกรรมเอนไซมในชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในน้ํากลั่นและที่ปกแจกันในสารละลายอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (ตารางผนวกที่ 6) 
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ภาพที่ 8  ปริมาณน้ําตาลซูโครส (A) กลูโคส (B) และ ฟรุกโตส (C)  ของดอกตูม และปริมาณ 

น้ําตาลซูโครส (D) กลูโคส (E) และ ฟรุกโตส (F)  ของดอกบานในชอดอกกลวยไมสกุล

หวายพันธุขาวสนานที่ปกแจกันในน้ํากลั่น (○) และที่ปกแจกนัในสารละลาย AgNO3 30 

มก./ลิตร + HQS 225 มก./ลิตร + ซูโครส 4% (●) 
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ภาพที่ 9  กิจกรรมเอนไซม vacuolar invertase ของดอกตมู (ตําแหนง 1 และ 2) (A) และดอกบาน

(ตําแหนง 3 และ 4) (B)  ของชอดอกกลวยไมสกุลหวายพันธุขาวสนานที่ปกแจกันในน้ํา

กล่ัน (○) และที่ปกแจกันในสารละลาย AgNO3 30 มก./ลิตร + HQS 225 มก./ลิตร + 

ซูโครส 4% (●) 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

0.0

0.5

1.0

1.5

0 2 4 6 8 10

Days

A 

B 

Va
cu

ola
r I

nv
er

tas
e A

cti
vit

y (
μm

ole
 . m

in-1  . m
g-1  pr

ote
in)

 



 

 

37 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10  กิจกรรมเอนไซม call wall invertase ของดอกตูม (ตําแหนง 1 และ 2) (A) และดอกบาน 

(ตําแหนง 3 และ 4) (B)  ของชอดอกกลวยไมสกุลหวายพันธุขาวสนานที่ปกแจกันในน้ํา

กล่ัน (○) และที่ปกแจกันในสารละลาย AgNO3 30 มก./ลิตร + HQS 225 มก./ลิตร + 

ซูโครส 4% (●) 
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3.  ศึกษากิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสในดอกยอยตาํแหนงตางๆ ของชอดอกกลวยไมสกุล
หวาย 
 
 3.1  น้ําหนกัแหงและน้ําหนกัสดของดอกกลวยไม 
 

 น้ําหนกัแหงและน้ําหนกัสดของดอกกลวยไมเพิ่มขึ้นตามระยะ (ตําแหนง) จากดอกตูม 
แยม และบาน โดยแตกตางกันในแตละตําแหนงตามระยะการพัฒนาของดอกกลวยไม ซ่ึงพบวา
น้ําหนกัสดของดอกบานตําแหนงที่ 4 มีน้ําหนักสดสูงสุด สวนน้ําหนักแหง พบวาชวงจากดอกตูม
เปนดอกแยมมนี้ําหนกัแหงเพิ่มขึ้นอยางเดนชัดมาก และมนี้ําหนกัแหงคงที่ในระยะดอกบาน 
(ตําแหนงที่ 2 และ 4) (ภาพที่ 11 และตารางผนวกที่ 7) 
 
 3.2  กิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทส 
 
 ชอดอกกลวยไมในดอกยอยตําแหนงตางๆ พบกิจกรรมของเอนไซม vacuolar 
invertase ต่ํามากเมื่อเทียบกบัเอนไซม cell wall invertase  ในทุกตําแหนงของชอดอก (ตารางผนวก
ที่ 8) โดยดอกยอยตาํแหนงตางๆ พบวามกีิจกรรมของเอนไซม vacuolar invertase ไมแตกตางกนั
ทางสถิติ ขณะที่ดอกตูมทั้ง 3 ตาํแหนง มีกจิกรรมเอนไซม cell wall invertase ใกลเคยีงกัน และเพิม่
สูงขึ้นในดอกแยม สวนในดอกบานทั้งตําแหนงที่ 2 และ 4 พบวามีกิจกรรมเอนไซม cell wall 
invertase ลดลง ตามลําดับ (ภาพที่ 12, ตารางผนวกที่ 9) 
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ภาพที่ 11  น้ําหนักแหงและน้ําหนกัสดของดอกยอยตําแหนงตางๆ ในชอดอกกลวยไมสกุลหวาย

พันธุขาวสนาน 
 
 ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
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ภาพที่ 12  กิจกรรมเอนไซม cell wall invertase และ vacuolar invertase ของดอกยอยตําแหนงตางๆ 

ในชอดอกกลวยไมสกุลหวายพันธุขาวสนาน 
 
 ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
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4.  ศึกษาการเปลี่ยนแปลงน้าํตาลและกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทส ในแตละสวนของดอก
กลวยไมสกุลหวาย 
 
 4.1  การเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําตาล 
 
  4.1.1  ปริมาณน้ําตาลซูโครส   
 
  ปริมาณน้ําตาลซูโครสในดอกแยมนอยกวาดอกบานในทุกทรีทเมนตตลอดการ
ทดลอง และพบวาในสวนเสาเกสรของทั้งดอกแยมและดอกบานในชอดอกที่ปกแจกนัใน
สารละลายมีปริมาณน้ําตาลซูโครสมากกวาในสวนของกลีบดอก (petal sepal และ labellum) (ภาพ
ที่ 13A และ 13D) ดอกแยมในสวนเสาเกสรและกลีบดอกของชอดอกที่ปกแจกันในน้ํากลั่นมี
ปริมาณน้ําตาลซูโครสลดลงในวนัที่ 4 และกลับเพิ่มขึน้เล็กนอยในวนัที่ 8 ขณะทีใ่นสวนของเสา
เกสรของดอกแยมในชอดอกที่ปกแจกันในสารละลายมีปริมาณน้ําตาลซูโครสเพิ่มขึ้น แตในสวน
ของกลีบดอก พบวามีปริมาณน้ําตาลซูโครสลดลงและเพิ่มขึ้นเล็กนอยในวันที ่8 (ภาพที่ 13A) สวน
กลีบดอกในดอกบานของชอดอกที่ปกแจกันในน้ํากลั่น มีปริมาณน้าํตาลซูโครสลดลงแลวเพิ่มขึน้
เล็กนอยในวนัที่ 8 ชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในสารละลายสวนกลีบดอกมีปริมาณน้ําตาลซูโครส
ลดลงในวันที ่ 4 และคงที ่ สําหรับในสวนเสาเกสรของชอดอกที่ปกแจกันในน้ํากลั่น มีปริมาณ
น้ําตาลซูโครสลดลงและคงที่เชนกัน แตสวนเสาเกสรของชอดอกที่ปกแจกันในสารละลายมี
ปริมาณน้ําตาลซูโครสลดลงตลอดการทดลอง (ภาพที่ 13D) 
 
  4.1.2  ปริมาณน้ําตาลกลูโคส   
 
  ปริมาณน้ําตาลกลูโคสในสวนกลีบดอกของดอกแยมในชอดอกที่ปกแจกันใน
น้ํากลั่นและสารละลายยืดอายุมีคานอยกวาในดอกบาน แตในเสาเกสรมีปริมาณน้ําตาลกลูโคส
ใกลเคียงกัน และพบวาในสวนของเสาเกสรของทั้งดอกแยมและดอกบานในชอดอกที่ปกแจกันใน
น้ํากลั่นและสารละลายยืดอายุ มีปริมาณน้าํตาลกลูโคสนอยกวาในสวนของกลีบดอก (ภาพที่ 13B 
13E และตารางผนวกที ่ 10) สวนกลีบดอกของดอกแยมในชอดอกทีป่กแจกันในน้าํกลั่นมีปริมาณ
น้ําตาลกลูโคสลดลงและเพิ่มขึ้นในวันที่ 8 แตสวนเสาเกสรพบวามปีริมาณน้ําตาลกลูโคสลดลง
ตลอดการทดลอง ขณะที่สวนกลีบดอกและเสาเกสรของดอกแยมในชอดอกที่ปกแจกันใน
สารละลาย มีปริมาณน้ําตาลกลูโคสลดลงและเพิ่มขึ้นในวันที่ 8 ( ภาพที่ 13B และตารางผนวกที ่10) 
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ในดอกบานทกุทรีทเมนตมปีริมาณน้ําตาลกลูโคสลดลงตลอดการทดลอง (ภาพที่ 13E และตาราง
ผนวกที่ 10) 
 
  4.1.3  ปริมาณน้ําตาลฟรุกโตส   
 
  ปริมาณน้ําตาลฟรุกโตสในสวนกลีบดอกของดอกแยมในชอดอกที่ปกแจกนัใน
น้ํากลั่นและสารละลาย มีคาใกลเคียงกับดอกบาน แตในสวนเสาเกสรพบวาปริมาณน้ําตาลฟรุกโตส
ของดอกแยมที่ปกแจกันในน้ํากลั่น มปีริมาณน้ําตาลฟรุกโตสมากกวาดอกบานตลอดการทดลอง 
สวนเสาเกสรของดอกแยมที่ปกแจกันในสารละลายยืดอายุ มีปริมาณน้ําตาลฟรุกโตสนอยกวาดอก
บานในวันที่ 4 แตมากกวาดอกบานในวนัที่ 8 สวนเสาเกสรของดอกแยมในชอดอกที่ปกแจกันใน
น้ํากลั่น มีปริมาณน้ําตาลฟรุกโตสมากกวากลีบดอก ในวันแรกและวนัที่ 4 และกลบันอยกวากลบี
ดอกในวันที ่ 8 ขณะทีใ่นสวนเสาเกสรของดอกแยมในชอดอกที่ปกแจกันในสารละลายยืดอายุ มี
ปริมาณน้ําตาลฟรุกโตสใกลเคียงกับกลีบดอกในวันที่ 4 แตมากกวากลีบดอกเล็กนอยในวันที่ 8 ใน
สวนเสาเกสรของดอกบานในชอดอกกลวยไมที่ปกแจกนัในน้ํากลั่น พบวามีปริมาณน้ําตาลฟรุก
โตสนอยกวาในกลีบดอก แตชอดอกที่ปกแจกนัในสารละลายกลับพบวามีปริมาณน้าํตาลฟรุกโตส
ในเสาเกสรมากกวากลีบดอกในวันที่ 4 และใกลเคียงกนัในวันที่ 8 ปริมาณน้ําตาลฟรุกโตสในดอก
แยมและดอกบานทุกทรีทเมนตมีปริมาณน้ําตาลฟรุกโตสลดลงตลอดการทดลอง (ภาพที่ 13C และ 
13F)  
 
 4.2  กิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทส 
 
  4.2.1  กิจกรรมของเอนไซม vacuolar invertase   
 
  กิจกรรมเอนไซม vacuolar invertase ของดอกแยมมีมากกวาดอกบานตลอดการ
ทดลอง ยกเวน ในสวนกลีบดอก (petal sepal และ labellum) ของดอกบานที่ปกแจกันในน้ํากลั่นที่มี
กิจกรรมของเอนไซมมากกวาดอกแยม (ภาพที่  14A, 14B และตารางผนวกที่ 11)  
   
  สวนเสาเกสรของดอกแยมในชอดอกกลวยไมที่ปกแจกนัในน้ํากลั่น มีกิจกรรม
ของเอนไซม vacuolar invertase ใกลเคยีงกับกลีบดอกในวันแรกและวันที่ 8 แตนอยกวาในวันที่ 4 
ขณะที่สวนเสาเกสรในชอดอกที่ปกแจกันในสารละลาย มีกิจกรรมของเอนไซมใกลเคียงกับกลีบ
ดอกตลอดการทดลอง สวนกลีบดอกของดอกแยมในชอดอกที่ปกแจกันในน้ํากลั่น มีกิจกรรมของ
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เอนไซมลดลงตลอดการทดลอง แตสวนเสาเกสรของดอกแยมในชอดอกที่ปกแจกันในน้ํากลั่นมี
กิจกรรมเอนไซมสูงในวันแรก และลดลงในวนัที่ 4 แลวเพิ่มขึ้นเล็กนอยในวันที่ 8 สวนกลีบดอก
ของดอกแยมในชอดอกที่ปกแจกนัในสารละลายยดือาย ุ มีกิจกรรมของเอนไซมลดลงตลอดการ
ทดลอง แตสวนเสาเกสรของดอกแยมในชอดอกที่ปกแจกันในสารละลาย มีกิจกรรมของเอนไซม
คอนขางคงที่ (ในวนัที่ 4 และ 8) (ภาพที่ 14A และตารางผนวกที่ 11) 
 
  สวนเสาเกสรของดอกบานในชอดอกที่ปกแจกนัในน้ํากลั่นและในสารละลาย
ยืดอายุ มีกจิกรรมของเอนไซมใกลเคียงกบักลีบดอกตลอดการทดลอง สวนกลีบดอกและเสาเกสร
ของดอกบานในชอดอกที่ปกแจกนัในน้ํากลั่น มีกิจกรรมเอนไซมลดลงและเพิ่มขึ้นในวนัที่ 8 
ขณะที่สวนกลีบดอกและเสาเกสรของดอกบานในชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในสารละลาย มี
กิจกรรมของเอนไซมลดลงตลอดการทดลอง (ภาพที่ 14B และตารางผนวกที่ 11)  

 
4.2.2  กิจกรรมของเอนไซม cell wall invertase   

 
  ในสวนกลีบดอกของดอกบานในชอดอกทีป่กแจกันในน้าํกลั่นและสารละลาย
ยืดอาย ุพบวามีกิจกรรมของเอนไซมใกลเคียงกับดอกแยมในวนัแรกและวันที่ 4 แตในวันที ่8 พบวา
มีกิจกรรมเอนไซมมากกวาในดอกแยม ขณะทีส่วนเสาเกสรของดอกบานกลับมีกิจกรรมของ
เอนไซมนอยกวาในดอกแยม (ภาพที่ 15A, 15B และตารางผนวกที่ 12)  
   
  สวนเสาเกสรของดอกแยมในชอดอกที่ปกแจกนัในน้ํากลั่นทุกทรีทเมนตมี
กิจกรรมของเอนไซมมากกวาในกลีบดอกอยางเดนชดั สวนกลีบดอกของดอกแยมในชอดอกที่ปก
แจกนัในน้ํากลั่น พบวามกีิจกรรมสูงขึ้นในวันที ่ 4 และลดลงในวันที ่ 8 ขณะทีใ่นสวนเสาเกสรของ
ดอกแยมในชอดอกที่ปกแจกันในน้ํากลั่น มีกิจกรรมของเอนไซมลดลงในวนัที่ 4 แลวเพิ่มสูงขึ้นใน
วันที่ 8 สวนกลีบดอกของดอกแยมในชอดอกที่ปกแจกันในสารละลายยืดอายุ มีกิจกรรมของ
เอนไซมเพิ่มขึน้เล็กนอยในวนัที่ 4 และลดลงในวันที ่ 8 แตในสวนของเสาเกสรของดอกแยมในชอ
ดอกที่ปกแจกนัในสารละลายยืดอายุ พบกจิกรรมของเอนไซมลดลงตลอดการทดลอง (ภาพที่ 15A 
และตารางผนวกที่ 12) 
 
  สวนเสาเกสรของดอกบานในชอดอกที่ปกแจกนัในน้ํากลั่นและในสารละลาย 
มีกิจกรรมเอนไซมใกลเคียงกับกลีบดอก สวนกลีบดอกของดอกบานในชอดอกที่ปกแจกันในน้ํา
กล่ันและในสารละลายยืดอายุ มีกิจกรรมสงูขึ้นในวันที่ 4 และลดลงในวันที่ 8 ขณะที่ในสวนของ
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เสาเกสรของดอกบานในชอดอกที่ปกแจกนัในน้ํากลั่นและในสารละลายยืดอายุมีกจิกรรมของ
เอนไซมลดลงตลอดการทดลอง  (ภาพที่ 15B และตารางผนวกที่ 12) 
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ภาพที่ 13  ปริมาณน้ําตาลซโูครส (A) กลูโคส (B) และ ฟรุกโตส (C)  ของดอกแยม และปริมาณ  
 น้ําตาลซูโครส (D) กลูโคส (E) และ ฟรุกโตส (F)  ของดอกบานในชอดอกกลวยไมสกุล 
 หวายพันธุขาวสนานที่ปกแจกันในน้ํากลั่น และที่ปกแจกนัในสารละลาย AgNO3 30 

มก./ลิตร + HQS 225 มก./ลิตร + ซูโครส 4%  
 

ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 

Su
ga

r c
on

ten
t (

mg
 . g

 -1 
DW

) 
A D 

B E 

C F 

3 3 



 

 

46 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.00

0.05

0.10

0.15

0 4 8

Days

Control (petal+sepal) Control (column)
AgNO +HQS+Sucrose (petal+sepal) AgNO +HQS+Sucrose (column)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 14  กิจกรรมเอนไซม vacuolar invertase ของดอกแยม (A) และของดอกบาน (B) ในชอดอก 
 กลวยไมสกุลหวายพันธุขาวสนานที่ปกแจกันในน้ํากลั่น และที่ปกแจกนัใน   
 สารละลาย AgNO3 30 มก./ลิตร + HQS 225 มก./ลิตร + ซูโครส 4%  

ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
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ภาพที่ 15  กิจกรรมเอนไซม cell wall invertase ของดอกแยม (A) และดอกบาน (B) ในชอดอก

กลวยไมสกุลหวายพนัธุขาวสนานที่ปกแจกนัในน้าํกลั่น และที่ปกแจกันในสารละลาย 
AgNO3  30 มก./ลิตร + HQS 225 มก./ลิตร + ซูโครส 4%  

ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน 
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วิจารณ 
 

การศึกษาการตอบสนองของดอกกลวยไมสกุลหวายพันธุขาวสนาน ตอสารละลายยืดอายุ
ปกแจกันที่มีน้าํตาลเปนองคประกอบ พบวาการใหสารละลายยืดอายุปกแจกันที่ประกอบดวย
น้ําตาลและสารฆาจุลินทรีย เปนวิธีการหนึ่งที่ชวยปรับปรุงคุณภาพดอกกลวยไมหลังการเก็บเกีย่ว 
ในดอกกลวยไมหวายที่ปกแจกันในสารละลายที่มี AgNO3 + HQS รวมกับน้ําตาลกลูโคสหรือ
ซูโครส ทําใหมีการเสื่อมสภาพของดอกบานชาลง ดอกตมูบานเพิ่มขึ้น อายุการปกแจกันนาน การ
ดูดน้ําและน้ําหนักสดเพิ่มขึน้ แตกตางกบัชอดอกกลวยไมหวายที่ปกแจกันในสารละลายยืดอายปุก
แจกนัที่มีเพยีงสารฆาจุลินทรีย (AgNO3 + HQS) หรือในน้ํากลั่น (ภาพที่ 4 5 6 7 และตาราง
ภาคผนวกที่ 1-4) ดอกกลวยไมที่ปกแจกันในสารละลาย AgNO3 + HQS ทําใหชอดอกกลวยไมดดู
น้ําเพิ่มขึ้น เนือ่งจากเงิน (AgNO3) ที่ใชในสารละลายยดือายุปกแจกนัมีคุณสมบัตฆิาจุลินทรียในน้ํา
ที่แชกานดอกไม และทําหนาที่ยับยั้งการทํางานของเอทิลีนดวย (Veen, 1979; 1983) สําหรับ  
8-hydroxyquinoline sulfate (HQS) นั้น มีคุณสมบัติในการยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ยีสต 
และเชื้อราในน้ําที่แชกานดอกไม รวมทัง้ยับยั้งการอุดตันของทอลําเลียงดวย (Marosky, 1972) 
ดังนั้น จึงพบวาชอดอกกลวยไมที่ปกแจกนัในสารละลายยืดอายุการปกแจกันมีการดดูน้ํามาก (ภาพ
ที่ 6) สอดคลองกับการรายงานของดวงพร (2529) พบวา สารละลาย HQS สามารถยืดอายุการปก
แจกนัไดดีกวาการปกแจกันในน้ํากลั่นในดอกกลวยไมสกุลหวายพันธุปอมปาดัวร และยังพบวาการ
แชดอกกลวยไมที่ปกแจกันในสารละลายที่มี AgNO3 เปนสวนประกอบ ทําใหคุณภาพของ
สารละลายเคมีสามารถยืดอายุการปกแจกนัไดผลดีกวาสารละลายที่ขาด AgNO3 

 
แมวาเคยมีการใชกลูโคสในสารละลายยืดอายุการปกแจกันในดอกกลวยไมสกุลหวายพันธุ 

เชน ยพุดวีัน ปอมปาดัวร และ ‘Jew Yuay Tew’    สามารถยืดอายกุารปกแจกันไดดีกวาการใช
ซูโครส (จตุรภัทร, 2541; Ketsa and Boonrote, 1990; Ketsa et al., 1995) เนื่องจากน้ําตาลที่ใช
ไดผลดีในกลวยไมสกุลหวายคือ กลูโคส และน้ําตาลกลูโคส (reducing sugar) เปนน้ําตาลที่พชื
สามารถนําไปใชไดทันที (ทว,ี 2532) ขณะทีน่้ําตาลซูโครส (non-reducing sugar) เปนน้ําตาลที่
สามารถเคลื่อนที่ไดเร็วกวาน้ําตาลกลูโคสและฟรุกโตส จึงทําใหซูโครสสามารถเคลื่อนที่ไปยัง
แหลงอาหารและดอกไมใชไดเร็ว (สายชล, 2531) ซ่ึงการทดลองในครั้งนี้ พบวาชอดอกกลวยไม
สกุลหวายพันธุขาวสนาน ที่ปกแจกันในสารละลายที่มีกลูโคสและซูโครส มีอายุการปกแจกันไม
แตกตางกันทางสถิติ การศึกษาครั้งนี้ไมพบการรวงของดอกตูมและดอกบาน และดอกตูมไมเหี่ยว
ในทุกทรีทเมนตตลอดการทดลอง แตพบการเสื่อมสภาพของดอกบานในชอดอกกลวยไมทีป่ก
แจกนัในน้ํากลั่นเร็วที่สุด รองลงมาคือ ชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในสารละลาย AgNO3 + HQS 
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และชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในสารละลาย AgNO3 + HQS รวมกับน้ําตาลกลูโคสหรือซูโครส 
ตามลําดับ เนือ่งจากชอดอกกลวยไมที่ปกแจกนัในน้ํากลั่นและสารละลาย AgNO3 + HQS มีแหลง
อาหารสะสมภายในชอดอกเพียงแหลงเดยีวคือ ดอกบาน  ดังในการทดลองของอารีรัตน (2547) 
พบวา ดอกกลวยไมหวายพนัธุปอมปาดัวร มีสทีน ซากุระ ซีซาร และอินทุวงศที่ไมปลิดดอก มีดอก
ตูมรวงนอยกวาและดอกตูมสามารถบานเพิ่มมากกวาดอกกลวยไมที่ปลิดดอกบานออก 50 และ 100 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ดังนั้น เมื่อมีการดึงอาหารจากดอกบานไปใชในกระบวนการหายใจเรื่อยๆ 
ขณะที่การสรางอาหารนอยมากหรือแทบไมมีเลย ทําใหอาหารภายในชอดอกลดลงเร็วกวา ขณะที่
ชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในสารละลาย AgNO3 + HQS รวมกับน้ําตาลกลูโคสหรือซูโครส 
นอกจากมแีหลงอาหารสะสมภายในชอดอกแลวยังมีแหลงอาหารคือน้ําตาลที่ใหไปกบัสารละลาย
เพิ่มเขาไปอีกแหลงหนึ่ง ทาํใหดอกมีอาหารใชในกระบวนการหายใจมากขึ้นและอาหารภายในชอ
ดอกลดลงชากวา จึงสามารถชะลอการเสื่อมสภาพของดอกบานได ดังรายงานของ Marissen and 
Brijn (1995) ที่กลาววา ดอกกุหลาบพนัธุ ‘Sonia’ และ ‘Madelon’ ที่ปกแจกันในสารละลาย AgNO3 
1 มก./ลิตร + ซูโครส 15 กรัม/ลิตร สามารถเปนแหลงอาหารใหกับดอกตูมไดเชนเดียวกับใบ
กุหลาบ 
 
 ในการบานของดอกตูมนัน้ มักเกิดขึน้พรอมกับการเพิ่มขึน้ของ soluble sugar ในเซลลของ
กลีบดอกเสมอ (Reid, 2005) เนื่องจากมีการยอยสลายคารโบไฮเดรตเปนน้ําตาลรดีิวซ เพื่อใชใน
การหายใจและใชในการสรางผนังเซลล ทําใหคาออสโมติกโพเทนเชยีลภายในเซลลลดลง และทํา
ใหเซลลมีการดูดน้ําเพิ่มขึ้น เกิดการยดืขยายของเซลลและเซลลอยูในสภาพเตง สงผลใหดอกตูม
สามารถบานได (Kaltaler and Steponkous, 1974; Reid and Evans, 1988; Mayak et al., 2001) ซ่ึง
การนําชอดอกกลวยไมมาปกแจกนัในสารละลายยดือายุทีม่ีน้ําตาล จะยิ่งสงเสริมใหคาออสโมติก
โพเทนเชียลภายในเซลลลดลง และทําใหเซลลมีการดูดน้ําเพิ่มยิ่งขึ้น ดังนั้น จากการทดลองจงึ
พบวาในชอดอกกลวยไมหวายที่ปกแจกนัในสารละลาย AgNO3 + HQS รวมกับน้ําตาลกลูโคสหรือ
ซูโครส มีการบานของดอกตูมและการดดูน้ํามากกวาชอดอกกลวยไมหวายที่ปกแจกันใน
สารละลายยืดอายุปกแจกันที่มี AgNO3 + HQS หรือในน้ํากลั่น (ภาพที่ 5 และ 6) สอดคลองกับการ
ทดลองของจตุรภัทร (2541) พบวา ดอกกลวยไมที่ปกแจกันในกลูโคส 4% รวมกับ AOA 0.5 มิลลิ
โมล มีการบานของดอกตูมและการดดูน้ํามากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับดอกกลวยไมทีป่กแจกันในน้าํ
กล่ัน  
 

อาหารสะสมของกลวยไมสวนใหญอยูในรปูคารโบไฮเดรต ซ่ึงพืชสะสมในกลีบดอก ชอ
ดอก ใบ และสวนอื่นๆ (Kramer and Kozlowski, 1979; Salisbury and Ross, 1992) จากการทดลอง
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พบวา ดอกบานมีการเจริญเติบโตและพัฒนามากกวาดอกตูม ทําใหมอีาหารสะสมภายในกอนเกบ็
เกี่ยวมากกวาดอกตูม ดังนัน้ จึงพบวามีผลรวมของน้ําตาลคือ ซูโครส (non-reducing sugar) กลูโคส
และฟรุกโตส (reducing sugars) ในดอกบานมากกวาในดอกตูม โดยมนี้าํตาลกลูโคสเปน
องคประกอบหลัก (ภาพที่ 8) เชนเดียวกบัการรายงานของ อารีรัตน (2547) พบวา ปริมาณ non-
reducing sugars (NRS), reducing sugars (RS) และ total sugars (TS) ในดอกบานมีมากกวาในดอก
ตูม พบวาดอกตูมของชอดอกที่ปกแจกันในน้ํากลั่น มีปริมาณน้ําตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโตส 
นอยกวาที่ปกแจกนัในสารละลาย (ภาพที ่ 8) ขณะที่ดอกบานของชอดอกที่ปกแจกนัทั้งในน้ํากลัน่
และสารละลาย พบวาปริมาณน้ําตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโตสในทรีทเมนตทัง้สองใกลเคียง
กัน ยกเวนในวันที่ 4 เทานั้นที่มีปริมาณน้าํตาลซูโครสในดอกบานของชอดอกกลวยไมที่ปกแจกัน
ในสารละลายมากกวาในน้ํากลั่น อาจเปนเพราะวาดอกตูมที่กําลังจะบานตองการใชพลังงานมาก 
(Waithaka et al., 2001) และอาหารภายในดอกตูมมีนอย จึงมกีารดงึอาหาร (จากสารละลาย) ได
มากกวาดอกบาน ขณะที่ดอกบานใชอาหารเพื่อดํารงชีพอยู และมีอาหารสะสมภายในมากอยูแลว 
จึงตองการใชอาหารนอยกวาดอกตูม ดังนั้นดอกบานของชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในสารละลาย
ยืดอายุที่มนี้ําตาล จึงพบวามปีริมาณน้ําตาลใกลเคียงกับชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในน้ํากลั่น  
 
 Marissen and Brijn (1995) ไดศึกษาวา การเด็ดใบกุหลาบพันธุ ‘Sonia’ และ ‘Madelon’ 
ออก จะทําใหดอกมีปริมาณคารโบไฮเดรตลดลง แตเมื่อเด็ดดอกออก พบวา ใบมีปริมาณ
คารโบไฮเดรตเพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวามีการเคลื่อนที่ของน้ําตาลจากแหลงใหอาหาร (source) ไปยงั
แหลงใชอาหาร (sink) (Eschrich, 1980) โดยน้ําตาลที่เคลื่อนที่ไดเร็วคือ น้ําตาลซูโครส (van der 
Meulen-Muisers et al., 2001) ซ่ึงน้ําตาลซูโครสจากแหลงใหอาหารจะถูกสงผานทอลําเลียงอาหาร 
จะทําใหคาวอเตอรโพเทนเชยีลภายในทอลําเลียงอาหารลดลง น้ําจะออสโมซิสจากเซลลขางเคียง
ทําใหเกิดแรงดันเทอรเกอรสูงขึ้น และแรงดันนี้จะดนัสารอาหาร (น้ําตาลซูโครส) ใหมวลสารไหล
ไปดวยกนัตอเนื่องกัน (สมบุญ, 2544) จนถึงแหลงใชอาหาร ในการเคลื่อนที่ดังกลาว คาดวามีการ
เปลี่ยนน้ําตาลซูโครสไปเปนกลูโคสและฟรุกโตสดวยเอนไซม cell wall invertase (เอนไซมอิน
เวอรเทสที่อยูที่ผนังเซลล) กอนที่น้ําตาลกลูโคสและฟรุกโตสจะเขาสูเยื่อหุมเซลล ทั้งนี้ เนื่องจาก
น้ําตาลกลูโคสและฟรุกโตสเปนน้ําตาลที่มโีมเลกุลเล็กกวาน้ําตาลซูโครส จึงสามารถเขาสูเซลลได
งายกวา ดังนัน้ จากผลการทดลอง จึงพบกิจกรรมเอนไซม cell wall invertase มีมากกวา vacuolar 
invertase ซ่ึงเปนเอนไซมทีอ่ยูในแวควิโอลอีกชั้นหนึ่ง (Ma et al., 2000) และเมื่อเปรียบเทียบดอก
ยอยภายในชอดอก พบวาดอกยอยชวงจากดอกตูมเปนดอกแยมมีน้ําหนักแหงเพิ่มขึ้นอยางเดนชดั 
และดอกแยมมีกิจกรรมเอนไซม cell wall invertase มากที่สุด ซ่ึงแตกตางจากดอกยอยตําแหนง
อ่ืนๆ ภายในชอดอกเดยีวกัน (ภาพที ่11 12 และตารางผนวกที่ 7-9) สอดคลองกับการศึกษาในดอก
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คารเนชั่นของ Woodson and Wang (1987) พบวามีการสะสมน้ําตาลรีดิวซมากขึ้นและมีกิจกรรม
เอนไซมอินเวอรเทสสูงขึ้น ในระหวางการพัฒนาของกลีบดอกคารเนชั่น  และ Morris and Arthur 
(1984) ไดกลาววา บอยครั้งจะพบกจิกรรมของเอนไซม acid invertase สูงขึ้น เมื่อพืชมีการ
เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว และมีการยืดขยายของเนื้อเยื่อ เชนเดยีวกับที่ Eschrich (1980) รายงานวา 
พบกิจกรรมของเอนไซม cell wall invertase ที่สูงในบริเวณที่มกีารยืดขยายของเซลล (extension 
zone) เชน ปลายราก บริเวณขอ และในสวนที่มีการเจริญเติบโต เชน รากแกว ใบออน เปนตน 
แสดงใหเห็นวาในดอกแยมทีม่ีกิจกรรมของ cell wall invertase สูงนั้น เพื่อยอยสลายน้ําตาลซูโครส
เปนกลูโคสและฟรุกโตส จึงทําใหดอกแยมมีน้ําหนักแหงเพิ่มขึ้นมากเมื่อเปรียบเทียบกับดอกตูม 
สวนดอกตูมขนาดเล็ก กลาง และใหญ มกีจิกรรมของเอนไซม cell wall invertase ใกลเคียงกัน และ
นอยกวาในดอกบานขนาดเล็กและใหญ อาจเปนเพราะดอกตูมที่ยังไมบานยังไมมีความตองการใน
การใชพลังงานมากนกั รวมทั้งดอกบานอตัราการหายใจมาก จากรายงานของ Lay-Yee et al. (1992) 
พบวา ในดอกบานของดอกเดยลิลล่ี มีอัตราการหายใจสูงกวาดอกตูม ดงันั้น จึงมีการใชน้ําตาลมาก 
น้ําตาลภายในเซลลลดลง จึงสงเสริมการเกิดกิจกรรมของเอนไซม cell wall invertase เพิ่มขึ้น เพื่อ
ใชในกระบวนการหายใจ (Strum, 1999) 
 
 Strum and Chrispeels (1990)  รายงานวา กิจกรรมเอนไซม acid invertase จะเพิ่มขึน้ เมื่อ
เนื้อเยื่อมีความตองการกลูโคสและฟรุกโตส (hexoses) เพิ่มขึ้นภายใตสภาวะเครียด แสดงวา
กิจกรรมเอนไซม acid invertase (cell wall invertase และ vacuolar invertase) ที่พบมากในวันแรก
ของทั้งดอกตมูและดอกบานในชอดอกกลวยไม อาจเปนเพราะชอดอกกลวยไมเพิ่งจะถูกตัดขาด
จากตนแม จงึถูกตัดขาดจากแหลงอาหารไปดวย และใชเวลาในการขนสง จึงอาจทําใหชอดอก
กลวยไมมีความตองการอาหารและอยูในสภาวะเครียดเชนกัน จึงพบกจิกรรมของ acid invertase 
สูงในวันแรก แตเมื่อนํามาปกแจกันนานขึน้ (2-6 วัน) พบกิจกรรมของเอนไซมลดต่ําลง เปนไปได
วาดอกกลวยไมมีการปรับตัวสามารถดูดน้าํและใชอาหารภายในชอดอกเองหรือจากสารละลาย 
AgNO3 + HQS รวมกับซูโครส แตเมื่อปกแจกนันานขึน้ จะพบกิจกรรมของเอนไซม acid invertase 
สูงขึ้นอีกครั้ง ในวันที่ 8 ทั้งดอกตูมและดอกบานในชอดอกกลวยไมที่ปกแจกนัในน้ํากลั่นและ
สารละลาย (ภาพที่ 10A และ 10B) โดยพบวาดอกตูมของชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในน้ํากลั่น มี
กิจกรรมเอนไซม acid invertase สูงขึ้น สอดคลองกับปริมาณน้ําตาลที่ลดลง เมื่อปกแจกันนานขึ้น 
(2-10 วัน) เปนไปไดวา เมือ่ระดับน้ําตาลซูโครสลดลง ทําใหเอนไซม acid invertase (cell wall 
invertase) มีกจิกรรมสูงขึ้นเพื่อความอยูรอด แตถึงอยางไรก็ตาม พบวาปริมาณน้ําตาลกลูโคสและฟ
รุกโตสที่วัดไดยังคงต่ําตลอดการทดลอง ทั้งที่มีกิจกรรมของเอนไซม acid invertase สูงขึ้นในวนัที่ 
8 นาจะเปนเพราะสารตั้งตน (น้ําตาลซูโครส) มีอยูนอย  ทําใหเปลี่ยนไปเปนกลูโคสและฟรุกโตส
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ไดนอยรวมกบัการนําน้ําตาลบางสวนไปใชในกระบวนการหายใจ จึงทําใหปริมาณน้ําตาลที่
เหลืออยูหรือทีว่ัดไดมีอยูนอย ขณะที่ดอกบานในชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในน้ํากลั่น พบ
กิจกรรมของเอนไซม acid invertase เชนกัน แตพบกจิกรรมของเอนไซม acid invertase นอยกวา
ในดอกตูม นาจะเปนเพราะน้ําตาลซูโครสยังคงสูงอยู ซ่ึง Roitsh (2000) กลาววา cell wall invertase 
จะมีกจิกรรมสูงขึ้นเมื่อแหลงใชอาหารตองการใชคารโบไฮเดรต และพบวาทั้งดอกตูมและดอก
บานในชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในน้ํากลั่น มีกจิกรรมเอนไซม acid invertase สูงกวาที่ปกแจกนั
ในสารละลาย แสดงวาน้ําตาลที่ใหในสารละลายแกชอดอกกลวยไม สามารถชะลอการเสื่อมสภาพ 
ทําใหดอกกลวยไมยังคงมีน้าํตาลซูโครสอยูในระดับสูงพอ จึงมีกจิกรรมของเอนไซม acid 
invertase ไมเพิ่มสูงขึ้น สอดคลองกับรายงานของ Hurst et al. (1997) ซ่ึงเมื่อเก็บรักษาหนอไมฝร่ัง
ภายใตการควบคุมบรรยากาศ (O2 2% CO2 10% และอุณหภูมิ 20oC ) สามารถชะลอการเสื่อมสภาพ
ของหนอไมฝร่ังได ทําใหมีปริมาณซูโครสในเนื้อเยื่อลดลงนอย และมีกิจกรรมเอนไซม acid 
invertase นอย เมื่อเปรียบเทียบกับหนอไมฝร่ังที่เก็บรักษาในสภาวะปกติ (O2 21%,  CO2 0.03%, 
อุณหภูมิ 20 + 1oC และความชึ้นสัมพัทธ 50-60%) 
  
 ในสวนกลีบดอก (petals sepals และ labellum) และเสาเกสรของดอกแยมในชอดอก
กลวยไมที่ปกแจกนัในน้ํากลั่นและสารละลาย ไมมีความแตกตางกันของกิจกรรมเอนไซม vacuolar 
invertase ยกเวนวันที่ 4 (ภาพที่ 14A และตารางผนวกที่ 11) ขณะที่เสาเกสรของดอกแยมในชอดอก
กลวยไมที่ปกแจกนัในน้ํากลั่น พบวามกีจิกรรมของเอนไซม cell wall invertase มากกวาในกลีบ
ดอกมาก และเมื่อพิจารณาในสวนของ column ของดอกแยมในชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในน้ํา
กล่ัน พบวากิจกรรมของเอนไซม cell wall invertase ลดลงในวันที่ 4 และสูงขึ้นในวันที่ 8 (ภาพที่ 
15A) พรอมกับการลดลงของน้ําตาลกลูโคสและฟรุกโตสตลอดการทดลอง เชนเดียวกับการ 
ทดลองของ Kaltaler and Steponkus (1974) ที่มีแนวโนมของปริมาณน้ําตาลในดอกกุหลาบลดลง
ตลอดการทดลอง ซ่ึงการลดลงของน้ําตาลนี้อาจเปนสญัญาณใหเอนไซม cell wall invertase มี
กิจกรรมสูงขึ้นในเสาเกสร (Rotish, 2000) แตในเสาเกสรกลับมีปริมาณน้ําตาลกลูโคสและฟรุกโตส
นอยกวาในสวนกลีบดอกมาก ทั้งที่ในกลีบดอกมีกิจกรรม cell wall invertase ต่ํา ซ่ึงอาจเปนไปได
วาน้ําตาลซูโครสในเสาเกสรถูกยอยดวยเอนไซม cell wall invertase เปนน้ําตาลกลูโคสและฟรุก
โตส แลวน้าํตาลกลูโคสและฟรุกโตสเคลื่อนที่ไปสูสวนของกลีบดอก (ภาพที่ 13A-C 15A  
และภาพผนวกที่ 1A) แสดงวาเสาเกสรเปนแหลงสําคัญของ cell wall invertase เอนไซมนี้เปลี่ยน
น้ําตาลซูโครสเปนน้ําตาลกลโูคสและฟรุกโตส และสงตอน้ําตาลไปยงักลีบดอก เชนเดียวกับการ
ทดลองของ Yamane et al. (1993) พบวา มีการเคลื่อนยายสารอาหารจากรังไขมายังสวนอื่นๆ ของ
ดอกแกลดิโอลัส และสารอาหารเหลานี้สามารถเคลื่อนที่ไปยังดอกยอยที่อยูถัดขึ้นไปไดอีกดวย 
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สวนเสาเกสรของดอกแยมในชอดอกกลวยไมที่ปกแจกนัในสารละลาย พบวามีกิจกรรมของ
เอนไซม cell wall invertase มากกวาในกลีบดอกมากเชนกัน แตกจิกรรมของเอนไซม cell wall 
invertase มีแนวโนมลดลง ขณะที่ปริมาณของน้ําตาลซูโครสในเสาเกสรมีอยูในระดับสูง และ
ปริมาณน้ําตาลกลูโคสและฟรุกโตสมีมากในสวนกลีบดอก (ภาพที่ 13A-C 15A และภาพผนวกที่ 
2A) อาจเนื่องมาจากไมมีความจําเปนที่จะตองยอยสลายน้ําตาลซูโครสเปนกลูโคสและฟรุกโตส  
เพราะมีน้ําตาลมากอยูแลวทัง้ในเสาเกสรและกลีบดอก จึงไมมีสัญญาณที่จะไปกระตุนใหกิจกรรม
เอนไซม cell wall invertase ทํางานเหมอืนกับดอกตมูของชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในน้ํากลั่น 
ดังนั้น กิจกรรมของเอนไซม cell wall invertase จึงลดลง (Strum, 1999) และในรายงานของ 
Kaltaler and Steponkus (1979) พบวา ในดอกกหุลาบที่ปกแจกันในสารละลายยืดอายุที่มีน้ําตาล 
(HQS 200 มก./ลิตร + ซูโครส 2%) มีปริมาณน้ําตาลซูโครส กลูโคส และฟรุกโตส มากกวาที่ปก
แจกนัในน้ํากลั่นเชนกัน และสอดคลองกับการรายงานของ Hawker et al. (2001) ที่พบวาในดอก
คารเนชั่นที่ปกแจกนัในสารละลายที่มีน้ําตาล มีปริมาณน้ําตาลซูโครสและน้ําตาลรีดวิซมากกวาที่
ปกแจกันในน้าํกลั่น 3 เทา และ 2 เทา ตามลําดับ 
 
 สําหรับเสาเกสรและกลีบดอกของดอกบานในชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในน้ํากลั่นและ
สารละลาย พบวามีกิจกรรมของเอนไซม vacuolar invertase และ cell wall invertase ในระดับต่ํา
และไมตางกัน (ภาพที่ 14B และ 15B) สวนปริมาณน้ําตาลทั้ง 3 ชนิด (ซูโครส กลูโคสและฟรุก
โตส) มีแนวโนมลดลงตลอดการทดลอง (ภาพที่ 13D-F ภาพผนวกที่ 1B และ 2B) สอดคลองกับที่ 
Bieleski (1993) รายงานวา เมื่อดอกเดยลิลล่ีบานจนกระทั่งเหี่ยว พบวามีน้ําหนกัแหงของดอกลดลง 
อาจเปนเพราะหลังการปกแจกันนาน 8 วัน ทําใหดอกบานในชอดอกกลวยไมเขาสูระยะการ
เสื่อมสภาพ ซ่ึงกิจกรรมของเอนไซม cell wall invertase ในสวนของเสาเกสรลดลง แตในสวนกลีบ
ดอกเพิ่มขึ้นในวันที่ 4 และลดลงในวันที่ 8 เนื่องจากอาจมีการสังเคราะหสารยับยั้งเอนไซมอินเวอร
เทสขึ้น เชนเดยีวกับที่ Halaba and Rudnicki (1989) พบวา ในดอกคารเนชั่นที่แสดงอาการเหี่ยว จะ
มีกิจกรรมของเอนไซมอินเวอรเทสลดลงและมีการสรางสารยบัยั้งเอนไซมอินเวอรเทสขึ้น เพื่อที่จะ
เปลี่ยนจากน้ําตาลกลูโคสและฟรุกโตสไปเปนซูโครส แลวน้ําตาลซูโครสจะเคลื่อนที่ไปยังดอกตูม
และดอกที่อยูถัดขึ้นไปดานบนของชอดอกกลวยไม กอนที่ดอกบานจะมีการเหี่ยวและหลุดรวงไป 
อยางไรก็ตาม พบวาปริมาณน้ําตาลซูโครสในเสาเกสรของชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันใน
สารละลาย มีมากกวาที่ปกแจกันในน้ํากลั่น (ภาพที่ 13D และ 15B) ทําใหมนี้ําตาลที่จะใชใน
กระบวนการหายใจมากขึ้น จึงชะลอการเสื่อมสภาพของดอกบานที่ปกแจกันในสารละลายได 
ดังนั้น จึงพบวาการเสื่อมสภาพของดอกบานในชอดอกกลวยไมทีป่กแจกันในสารละลายชากวาที่
ปกแจกันในน้าํกลั่น (ภาพที่ 4)  
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 จากขอมูลดังกลาวขางตนจะเห็นไดวา ดอกกลวยไมทีป่กแจกันในสารละลายที่มีน้าํตาล
ซูโครสเปนองคประกอบ สามารถชะลอการเสื่อมสภาพของดอกบาน เพิ่มปริมาณน้ําตาลซูโครส
ภายในชอดอกกลวยไม และกิจกรรม acid invertase ไมเพิ่มสูงขึ้น จึงสามารถตัดชอดอกกลวยไมได
เร็วขึ้น ซ่ึงชอดอกกลวยไมนั้นจะมีจํานวนดอกบานนอย ดังนั้น ภายหลังการเก็บเกีย่วควรจะใหชอ
ดอกกลวยไมไดรับการปกแจกันในสารละลายยืดอายุปกแจกันที่มีน้าํตาลซูโครส จึงจะชวยเพิ่มการ
บานของดอกตูมและสามารถยืดอายุการปกแจกันใหยาวนานขึ้น  
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สรุป 
 

จากการศึกษาผลของน้ําตาลในสารยืดอายทุี่มีตอเมแทบอลิซึมของน้ําตาลและกิจกรรมของ
เอนไซมอินเวอรเทสในดอกกลวยไมสกุลหวาย สามารถสรุปไดดังนี ้
 

1.  ชอดอกกลวยไมสกุลหวายพันธุขาวสนาน ที่ปกแจกันในสารละลาย AgNO3 + HQS 
รวมกับน้ําตาลกลูโคสหรือซูโครส เพิ่มอายุการปกแจกัน การบานของดอกตูม การดูดน้ํา และลด
การเสื่อมสภาพของดอกบานไดดกีวาชอดอกกลวยไมทีป่กแจกันในสารละลาย AgNO3 + HQS 
และในน้ํากลัน่ ตามลําดับ 

 
2.  ดอกตูมและดอกบานของดอกกลวยไมสกุลหวายพันธุขาวสนาน มีน้ําตาลกลูโคสเปน

องคประกอบหลักของน้ําตาลทั้งหมดในดอก และพบกิจกรรม cell wall invertase มากกวา 
vacuolar invertase 

  
3.  ดอกตูมของชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในสารละลาย AgNO3  30  มก./ลิตร+ HQS 225 

มก./ลิตร + sucrose  4%   มีน้ําตาลกลูโคสและฟรุกโตสมากกวาทีป่กแจกันในน้ํากลั่น แตมีกิจกรรม
ของเอนไซม cell wall invertase นอยกวา สวนดอกบานของชอดอกที่ปกแจกันในน้าํกลั่นและ
สารละลายที่มีน้ําตาล มีปริมาณน้ําตาลทั้ง 3 ชนิดใกลเคียงกัน แตกิจกรรมของเอนไซม cell wall 
invertase ของดอกบานที่ปกแจกนัในน้ํากลั่นมากกวาทีป่กแจกันในสารละลายที่มีน้าํตาล  

 
4.  น้ําหนกัแหงและน้ําหนักสดของดอกกลวยไมเพิ่มขึ้นตามการพัฒนาของดอกกลวยไม 

และมีความแตกตางกันในแตละตําแหนงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงดอกบานใหญ (ตําแหนงที่ 4) 
มีน้ําหนกัแหงและน้ําหนักสดมากที่สุด 
 
 5.  ดอกยอยตําแหนงตางๆ ในชอดอกกลวยไม มีกจิกรรมของเอนไซม vacuolar invertase 
ไมตางกัน ขณะที่พบกจิกรรมของเอนไซม cell wall invertase มากที่สุดในดอกแยม รองลงมาคือ 
ดอกบานตําแหนงที่ 2 และ 4 ขณะที่ดอกตมูทั้ง 3 ตําแหนง มีกิจกรรมของเอนไซมนอยที่สุดซึ่ง
แตกตางกันทางสถิติกับดอกบาน 

 
6.  ชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันนานขึน้ ในสวนเสาเกสรของดอกแยมในชอดอกกลวยไมที่

ปกแจกันในน้าํกลั่น มีกิจกรรมของเอนไซม cell wall invertase มากกวาในกลีบดอก และม ี



 

 

56 

กิจกรรมเอนไซม cell wall invertase เพิ่มขึ้น แตมีน้ําตาลกลูโคสและฟรุกโตสลดลง ขณะทีใ่นกลีบ
ดอกกิจกรรมของเอนไซม cell wall invertase ต่ํา แตมีน้ําตาลกลูโคสเพิ่มขึ้น สวนเสาเกสรของดอก
แยมในชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในสารละลาย มีกิจกรรมของเอนไซม cell wall invertase ลดลง 
และมีปริมาณน้ําตาลซูโครสเพิ่มขึ้น ในกลบีดอกมีกิจกรรมเอนไซมต่ํา แตมีปริมาณน้ําตาลกลูโคส
และฟรุกโตสมาก  

 
7.  เสาเกสรและกลีบดอกของดอกบานในชอดอกกลวยไมที่ปกแจกันในน้ํากลั่นและสารละลาย 

มีกิจกรรมเอนไซม cell wall invertase ต่ํา และปริมาณน้ําตาลแตละชนดิลดลงใกลเคยีงกัน   
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ตารางผนวกที่ 1  การเสื่อมสภาพของดอกบาน (%) ในดอกกลวยไมสกุลหวายพันธุขาวสนาน ที่แช
โคนกานชอดอกไมในสารละลายยดือายกุารปกแจกนัชนดิตางๆ 

 

 
1/ตัวอักษรที่เหมือนกันไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT  
** =  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารละลาย การเสื่อมสภาพของดอกบาน (%)1/ 
 วันที่ 0 วันที่ 5 วันที่ 10 วันที่ 15 
น้ํากลั่น 0 3.48 20.96 a 62.21 a 
AgNO3 + HQS 0 3.48 22.93 a 43.89 b 
AgNO3 + HQS + Glucose 0 1.34   5.82 b 20.51 c 
AgNO3 + HQS +  Sucrose 0 0.00   7.32 b 19.56 c 
F-test ns ns  ** ** 
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ตารางผนวกที่ 2  การบานของดอกตูม (%) ในดอกกลวยไมสกุลหวายพนัธุขาวสนาน ที่แชโคน 
กานชอดอกไมในสารละลายยืดอายุการปกแจกันชนดิตางๆ 

 

 
1/ตัวอักษรที่เหมือนกันไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT  
** =  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

ns  = ไมแตกตางทางสถิต ิ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารละลาย การบานของดอกตูม (%)1/ 
 วันที่ 0 วันที่ 5 วันที่ 10 วันที่ 15 
น้ํากลั่น 0  29.3 c 36.6 d    43.2 c 
AgNO3 + HQS 0  33.65 bc 43.5 c    50.5 b 
AgNO3 + HQS + Glucose 0   37.9 ab 61.3 b 100.0 a 
AgNO3 + HQS +  Sucrose 0 38.9 a 67.5 a 100.0 a 
F-test ns ** ** ** 
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ตารางผนวกที่ 3  การดูดน้ํา (มล./วัน) ของดอกกลวยไมสกุลหวายพันธุขาวสนาน ที่แชโคนกานชอ
ดอกไมในสารละลายยืดอายกุารปกแจกันชนิดตางๆ 

 

 
1/ตัวอักษรที่เหมือนกันไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT  
** =  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

ns  = ไมแตกตางทางสถิต ิ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารละลาย การดูดน้ํา (มล./วัน)1/ 
 วันที่ 0 วันที่ 5 วันที่ 10 วันที่ 15 
น้ํากลั่น 0 1.03 c 0.70 a 0.38 c 
AgNO3 + HQS 0 1.33 b 1.09 b 0.76 b 
AgNO3 + HQS + Glucose 0 1.61 a 1.36 a 1.32 a 
AgNO3 + HQS +  Sucrose 0 1.65 a 1.37 a 1.23 a 
F-test ns ** ** ** 
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ตารางผนวกที่ 4  การเปลี่ยนแปลงน้ําหนกัสด (%) ของดอกกลวยไมสกุลหวายพันธุขาวสนาน ที่แช
โคนกานชอดอกไมในสารละลายยดือายกุารปกแจกนัชนดิตางๆ 

 

 
1/ตัวอักษรที่เหมือนกันไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT  
** =  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 

ns = ไมแตกตางทางสถิติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สารละลาย การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสด (%)1/ 
 วันที่ 0 วันที่ 5 วันที่ 10 วันที่ 15 
น้ํากลั่น 100 106.3 d 102.2 d 94.41 c 
AgNO3 + HQS 100 109.1 c 106.7 c 98.54 b 
AgNO3 + HQS + Glucose 100 112.6 b 117.4 b 119.0 a 
AgNO3 + HQS +  Sucrose 100 114.5 a 120.0 a 121.7 a 
F-test ns ** ** ** 
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ตารางผนวกที่ 5  การเปลี่ยนแปลงของน้ําตาลกลูโคส (มิลลิกรัม/กรัมน้ําหนักแหง) ของดอกตูม 
และดอกบานกลวยไมสกุลหวายพันธุขาวสนาน ที่แชโคนกานชอดอกไมในน้ํา
กล่ันและในสารละลายยืดอายุการปกแจกนั 

 

 
1/ตัวอักษรที่เหมือนกันไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT  
** =  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัยของดอก สารละลาย น้ําตาลกลูโคส1/   
(มิลลิกรัม/กรัมน้ําหนกัแหง) 

  วันที่ 0 วันที ่2 วันที ่4 วันที ่6 วันที ่8 วันที ่10 

ดอกตูม น้ํากลั่น 40.5 b 38.5 c 24.7 c 24.3 c 18.5 c 18.3 c 

 AgNO3 + HQS + Suc 40.5 b 38.8 c 62.5 b 42.1 b 44.7 b 33.7 b 

ดอกบาน น้ํากลั่น 80.9 a 81.4 a 59.7 b 53.0 a 42.4 b 36.2 b 

 AgNO3 + HQS + Suc 80.9 a 74.4 b 74.1 a 50.7 a 53.5 a 41.1 a 

F-test  ** ** ** ** ** ** 



 

 

76 

ตารางผนวกที่ 6  กิจกรรมของเอนไซม vacuolar invertase และ cell wall invertase (ไมโครโมล/
นาที/มก.โปรตีน) ของดอกตูมและดอกบานกลวยไมสกลุหวายพันธุขาวสนาน ที่
แชโคนกานชอดอกไมในน้าํกลั่นและในสารละลายยืดอายุการปกแจกัน 

 

 
1/ตัวอักษรที่เหมือนกันไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT  
** =  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
ns  = ไมแตกตางทางสถิติ 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัยของ
ดอก 

สารละลาย เอนไซม กิจกรรมของเอนไซม1/   
(ไมโครโมล/นาที/มก.โปรตีน) 

   วันที่ 0 วันที ่2 วันที ่4 วันที ่6 วันที ่8 วันที ่10 

ดอกตูม น้ํากลั่น vac inv 1.6 0.13 d 0.07 d 0.03 d 0.19 d 0.06 d 

  CW inv 1.9 0.32 c 0.35 a 0.38 a 7.48 a 1.60 a 

 AgNO3+HQS+

sucrose 
vac inv 1.6 0.10 d 0.05 de 0.02 d 0.09 d 0.05 d 

  CW inv 1.9 0.61 b 0.17 c 0.23 b 1.94 b 0.34 b 

ดอกบาน น้ํากลั่น vac inv 1.6 0.12 d 0.05 de 0.02 d 0.14 d 0.05 d 

  CW inv 1.9 0.29 c 0.31 b 0.18 bc 1.77 b 0.43 b 

 AgNO3+HQS+

sucrose 
vac inv 1.6 0.10 d 0.04 g 0.02 d 0.07 d 0.03 d 

  CW inv 1.9 0.69 a 0.17 c 0.13 c 1.18 c 0.17 c 

F-test ns ** ** ** ** ** 
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ตารางผนวกที่ 7  น้ําหนกัแหงและน้ําหนักสด (กรัม) ในดอกยอยตําแหนงตางๆ ของชอดอก
กลวยไมสกุลหวายพันธุขาวสนาน  

 

 
1/ตัวอักษรที่เหมือนกันไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT  
** =  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตําแหนงของดอกกลวยไม น้ําหนกัของดอกกลวยไม (กรัม)1/ 
 น้ําหนกัแหง น้ําหนกัสด 
ดอกตูมขนาดเล็ก (ตําแหนงที่ 2) 0.035 e 0.39 f 
ดอกตูมขนาดกลาง (ตําแหนงที่ 4) 0.063 d 0.63 e 
ดอกตูมขนาดใหญ (ตําแหนงที่ 6) 0.089 c 0.95 d 
ดอกแยม (ตําแหนงที่ 0) 
ดอกบานขนาดเล็ก (ตําแหนงที่ 2) 
ดอกบานขนาดใหญ (ตําแหนงที่ 4) 

 0.151 b 
 0.180 a 
 0.196 a 

1.46 c 
              1.87 b 
              2.03 a 

F-test ** ** 
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ตารางผนวกที่ 8  กิจกรรมของเอนไซม vacuolar invertase และ cell wall invertase (ไมโครโมล/
นาที/มก.โปรตีน) ของดอกยอยตําแหนงตางๆ ของชอดอกกลวยไมสกุลหวาย
พันธุขาวสนาน 

 

 
1/ตัวอักษรที่เหมือนกันไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT  
** =  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอนไซม กิจกรรมของเอนไซม1/   
(ไมโครโมล/นาที/มก.โปรตีน) 

 ดอกตูม (ขนาด) ดอกแยม ดอกบาน (ขนาด) 

 เล็ก กลาง ใหญ  เล็ก ใหญ 

vac inv 0.097 0.096 0.095 0.107 0.099 0.094 
CW inv 0.549 0.550 0.548 0.735 0.657 0.621 

t-test ** ** ** ** ** ** 
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ตารางผนวกที่ 9  กิจกรรมของเอนไซม vacuolar invertase และ cell wall invertase (ไมโครโมล/
นาที/มก.โปรตีน) ในดอกยอยตําแหนงตางๆ ของชอดอกกลวยไมสกลุหวายพันธุ
ขาวสนาน  

 

 
1/ตัวอักษรที่เหมือนกันไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT  
** =  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
ns  = ไมแตกตางทางสถิติ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตําแหนงของดอกกลวยไม กิจกรรมเอนไซมอินเวอรเทส1/   
(ไมโครโมล/นาที/มก.โปรตีน) 

 vacuolar invertase cell wall invertase 
ดอกตูมขนาดเล็ก (ตําแหนงที่ 2) 0.097 0.549 c 
ดอกตูมขนาดกลาง (ตําแหนงที่ 4) 0.096 0.550 c 
ดอกตูมขนาดใหญ (ตําแหนงที่ 6) 0.095 0.548 c 
ดอกแยม (ตําแหนงที่ 0) 
ดอกบานขนาดเล็ก (ตําแหนงที่ 2) 
ดอกบานขนาดใหญ (ตําแหนงที่ 4) 

0.107 
0.099 
0.094 

0.735 a 
0.657 b 
0.621 b 

F-test ns ** 
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ตารางผนวกที่ 10  การเปลี่ยนแปลงของน้าํตาลกลูโคส (มิลลิกรัม/กรัมน้ําหนกัแหง) ในสวนกลีบ
ดอก (petal+sepal+labellum) และเสาเกสรของดอกแยมและดอกบานกลวยไม
สกุลหวายพันธุขาวสนาน ที่แชโคนกานชอดอกไมในน้าํกลั่นและในสารละลาย
ยืดอายกุารปกแจกนั 

 

 
1/ตัวอักษรที่เหมือนกันไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT  
** =  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
 
 
 
 
 
 
   
 
 

วัยของ
ดอก 

สารละลาย สวนของดอก น้ําตาลกลูโคส1/ 
(มิลลิกรัม/กรัมน้ําหนกัแหง) 

   วันที่ 0 วันที ่4 วันที ่8 

ดอกแยม น้ํากลั่น กลีบดอก 6.9 b 5.1 c 5.6 c 

  เสาเกสร 5.5 c 4.8 c 2.3 f 

 AgNO3 + HQS + sucrose กลีบดอก 9.6 a 6.0 b 7.1 b 

  เสาเกสร 5.1 c 3.6 e 4.8 d 

ดอกบาน น้ํากลั่น กลีบดอก 9.6 a 8.3 a 8.0 a 

  เสาเกสร 5.1 c 3.3 e 2.4 f 

 AgNO3 + HQS + sucrose กลีบดอก 9.6 a 8.5 a 8.3 a 

  เสาเกสร 5.1 c 4.0 d 4.0 e 

F-test ** ** ** 
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ตารางผนวกที่ 11  กิจกรรมของเอนไซม vacuolar invertase (ไมโครโมล/นาที/มก.โปรตีน) ใน 
สวนกลีบดอก (petal+sepal+labellum) และเสาเกสรของดอกแยมและดอกบาน
กลวยไมสกุลหวายพันธุขาวสนาน ที่แชโคนกานชอดอกไมในน้ํากลั่นและใน
สารละลายยืดอายุการปกแจกัน 

 

 
1/ตัวอักษรที่เหมือนกันไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT  
** =  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
ns  = ไมแตกตางทางสถิติ 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัยของดอก สารละลาย สวนของ
ดอก 

กิจกรรมเอนไซม vacuolar invertase1/ 
(ไมโครโมล/นาที/มก.โปรตีน) 

   วันที่ 0 วันที ่4 วันที ่8 

ดอกแยม น้ํากลั่น กลีบดอก 0.138 a 0.058 a 0.031 

  เสาเกสร 0.147 a 0.043 bc 0.052 

 AgNO3 + HQS + sucrose กลีบดอก 0.138 a 0.061 a 0.043 

  เสาเกสร 0.147 a 0.051 ab 0.050 

ดอกบาน น้ํากลั่น กลีบดอก 0.077 b 0.033 c 0.055 

  เสาเกสร 0.085 b 0.040 c 0.045 

 AgNO3 + HQS + sucrose กลีบดอก 0.077 b 0.035 c 0.026 

  เสาเกสร 0.085 b 0.038 c 0.026 

F-test ** ** ns 
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ตารางผนวกที่ 12  กิจกรรมของเอนไซม cell wall invertase (ไมโครโมล/นาที/มก.โปรตีน) ในสวน
กลีบดอก (petal+sepal+labellum) และเสาเกสรของดอกแยมและดอกบาน
กลวยไมสกุลหวายพันธุขาวสนาน ที่แชโคนกานชอดอกไมในน้ํากลั่นและใน
สารละลายยืดอายุการปกแจกัน 

 

 
1/ตัวอักษรที่เหมือนกันไมมีความแตกตางกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี DMRT  
** =  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 99% 
 * =  แตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
 
 
 
 
 
 
 

วัยของ
ดอก 

สารละลาย สวนของ
ดอก 

กิจกรรมเอนไซม cell wall invertase1/ 
(ไมโครโมล/นาที/มก.โปรตีน) 

   วันที่ 0 วันที ่4 วันที ่8 

ดอกแยม น้ํากลั่น กลีบดอก 0.096 c 0.128 b 0.043 f 

  เสาเกสร 0.361 a   0.291 a 0.412 a 

 AgNO3 + HQS + sucrose กลีบดอก 0.096 c 0.110 b 0.059 ef 

  เสาเกสร 0.361 a 0.273 a 0.108 b 

ดอกบาน น้ํากลั่น กลีบดอก 0.150 bc 0.175 b 0.082 cd 

  เสาเกสร 0.226 b 0.179 b 0.064 ed 

 AgNO3 + HQS + sucrose กลีบดอก 0.150 bc 0.190 b 0.086 c 

  เสาเกสร 0.226 b 0.184 b 0.079 cde 

F-test ** * ** 
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B 

invertase activity distilled water (control) 

reducing sugar  3 

2 

1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 1  แบบจําลองการทํางานของกิจกรรมเอนไซมอินเวอรเทสในเสาเกสร และน้ําตาล

รีดิวซในกลีบดอกของดอกแยม (A) และดอกบาน (B) ในชอดอกกลวยไมสกุล 
หวายพันธุขาวสนาน ที่ปกแจกันในน้ํากลั่น  

 
 

A 

invertase activity 1 
distilled water (control) 

2 

    reducing sugar  
3 

    reducing sugar  
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B 

invertase activity   solution  with sucrose 

reducing sugar  3 

2 

1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพผนวกที่ 2  แบบจําลองการทํางานของกิจกรรมเอนไซมอินเวอรเทสในเสาเกสร และน้ําตาล

รีดิวซในกลีบดอกของดอกแยม (A) และดอกบาน (B) ในชอดอกกลวยไมสกุล 
หวายพันธุขาวสนาน ที่ปกแจกันในสารละลาย AgNO3 30 มก./ลิตร + HQS 225 
มก./ลิตร + ซูโครส 4%  

    reducing sugar  
3 

A 

invertase activity 1 
solution with sucrose 

2 


