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ในพืชบางชนิด  ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต (พฤกษศาสตร) สาขาวิชาพฤกษศาสตร ภาควิชา
พฤกษศาสตร  อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก: รองศาสตราจารยศรีสม  สุวรรณวงศ, Ph.D.  100 หนา 
 
 
จากการศึกษาผลของสารสกัดหยาบที่สกัดดวยนํ้ากล่ันจากไซยาโนแบคทีเรีย Hapalosiphon sp. ตอ

กระบวนการทางสรีรวิทยาบางประการของพืช 4 ชนิดไดแก หญาขจรจบ ไมยราบยักษ ถ่ัวเหลือง และขาวพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 ที่อยูในระยะตนกลา โดยฉีดพนสารสกัดหยาบความเขมขน 0, 75, 125 และ 175 กรัมนํ้าหนัก
แหงเซลลตอลิตร จํานวน 3 ครั้ง และทดสอบการเกิด lipid peroxidation โดยวัดการสะสมของ malondialdehyde 
(MDA) การสะสมแอมโมเนียจากกระบวนการ ammonia assimilation และปริมาณรงควัตถุที่เก่ียวของใน
กระบวนการสังเคราะหแสง ไดแก คลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และแคโรทีนอยด พบวา สารสกัดหยาบจาก 
Hapalosiphon sp. มีผลทําใหเกิด lipid peroxidation ในใบของหญาขจรจบและไมยราบยักษ โดยมีผลตอไมยราบ
ยักษมากกวาหญาขจรจบ แตไมมีผลทําใหเกิด lipid peroxidation ในราก มีผลตอกระบวนการ ammonia 
assimilation โดยทําใหเกิดการสะสมแอมโมเนียในใบของหญาขจรจบ ใบของถั่วเหลือง และในรากของขาว 
โดยสารสกัดมีผลทําใหปริมาณแอมโมเนียในใบของหญาขจรจบเพิ่มขึ้นมากที่สุด รวมทั้งยังทําใหปริมาณ
คลอโรฟลลเอในไมยราบยักษลดลง แตไมมีผลตอปริมาณคลอโรฟลลบีและแคโรทีนอยด ช้ีใหเห็นวาสารสกัด
หยาบมีผลตอกระบวนการทางสรีรวิทยาตางๆ ในพืชแตละชนิดแตกตางกัน โดยคาดวากลไกหลักในการทําลายคือ 
การทําใหเกิด lipid peroxidation ในพืช  

 
นอกจากน้ีในการศึกษาความเสถียรของสารสกัดหยาบโดยเก็บรักษาสารสกัดหยาบไวที่อุณหภูมิ 4 และ 

30 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 0, 30 และ 60 วัน แลวนํามาทดสอบผลตอการเกิด lipid peroxidation ในไมยราบ
ยักษ พบวาทั้งอุณหภูมิและระยะเวลาการเก็บรักษาไมมีผลทําใหปริมาณ MDA ในใบและรากมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ แสดงวาสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพในสารสกัดหยาบท่ีมีผลทําใหเกิด lipid peroxidation ยังมีความเสถียร
อยางนอย 60 วันหลังจากการสกัดไมวาจะเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ 4 หรือ 30 องศาเซลเซียส ดังน้ัน สารสกัดหยาบ
จาก Hapalosiphon sp. สามารถเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการนําไปพัฒนาใชเปนสารกําจัดวัชพืชที่มาจากธรรมชาติ
สําหรับการทําการเกษตรแบบย่ังยืนได 
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The effects of aqueous crude extract from cyanobacteria (Hapalosiphon sp.) on some physiological 

processes in 4 plant species i.e. feather pennisetum (Pennisetum polystachyon Schult.), giant mimosa (Mimosa 
pigra L.), soybean (Glycine max L.) and rice (Oryza sativa L. cv. Khao Dawk Mali 105) at seedling stage were 
investigated. The crude extract at the concentration 0, 75, 125 and 175 g(DW)/l were sprayed 3 times onto the 
plants. Malondialdehyde (MDA) content as an indicator of lipid peroxidation, ammonia accumulation and 
photosynthetic pigments (i.e. chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoids) content were determined. The 
results showed that the crude extract from Hapalosiphon sp. enhanced lipid peroxidation in feather pennisetum 
and giant mimosa leaves and had more effect on giant mimosa. On the other hand, the crude extract had no 
effect in roots of all selected plant species. In addition, the crude extract affected on ammonia assimilation by 
increasing ammonia content in feather pennisetum leaves, soybean leaves and rice roots and the increasing of 
ammonia content in feather pennisetum leaves was the highest one. The crude extract also decreased 
chlorophyll a content in giant mimosa but had no effect on chlorophyll b and carotenoids content. These 
indicated that the effects of Hapalosiphon sp. crude extract on physiological processes were different in each 
plants and the main mode of action of Hapalosiphon sp. crude extract might be lipid peroxidation.  

 
Long-term stability study of the crude extract was investigated by spraying the crude extract stored at 

temperatures of 4 and 30 degree celcius for different period of 0, 30 and 60 days onto giant mimosa seedlings 
and lipid peroxidation was determined. The results showed that storage temperatures and times had no effect on 
MDA content in both leaves and roots. These indicated that bioactive compounds in the crude extract that 
caused lipid peroxidation remained stable at least 60 days after extraction when stored at 4 or 30 degree celcius. 
Hence, Hapalosiphon sp. crude extract can be more alternative in natural herbicide development for sustainable 
agriculture. 
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ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณรงควัตถุในใบของพืช
ชนิดตางๆ  
การวิเคราะหความแปรปรวนของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอ
ปริมาณรงควตัถุในใบของพืชชนิดตางๆ  
ผลของอุณหภูมิท่ีเก็บรักษาและระยะเวลาในการเก็บรักษาสารสกัดหยาบตอ
ปริมาณ MDA ในใบและรากของไมยราบยักษ  
การวิเคราะหความแปรปรวนของอุณหภูมิท่ีเก็บรักษาและระยะเวลาการเก็บ
รักษาสารสกัดหยาบตอปริมาณ MDA ในใบและรากของไมยราบยักษ  
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Hapalosiphon sp. กําลังขยาย 400 เทา 
ความสัมพันธระหวางออกซิเจนและ ROS 
กลไกการเกิด lipid peroxidation ในพืช 
กระบวนการ ammonia assimilation โดยเอนไซม GS/GOGAT 
กระบวนการ ammonia assimilation โดยเอนไซม GDH 
โครงสรางของรงควัตถุท่ีเกีย่วของกับการสังเคราะหแสง 
ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณ MDA ในใบและรากของ   
หญาขจรจบ 
ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณ MDA ในใบและรากของ
ไมยราบยกัษ 
ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณ MDA ในใบและรากของ    
ถ่ัวเหลือง 
ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณ MDA ในใบและรากของ
ขาว 
ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณ MDA ในใบของวัชพืช
และพืชปลูกชนิดตางๆ เม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตท่ีเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม  
ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณ MDA ในรากวัชพืชและ
พืชปลูกชนิดตางๆ เม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตท่ีเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม  
ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอการสะสมปริมาณแอมโมเนียใน
ใบและรากของหญาขจรจบ 
ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอการสะสมปริมาณแอมโมเนียใน
ใบและรากของไมยราบยกัษ 
ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอการสะสมปริมาณแอมโมเนียใน
ใบและรากของถ่ัวเหลือง 
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ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอการสะสมปริมาณแอมโมเนียใน
ใบและรากของขาว 
ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอการสะสมปริมาณแอมโมเนียใน
ใบของวัชพืชและพืชปลูกชนดิตางๆ เม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตท่ีเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม  
ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอการสะสมปริมาณแอมโมเนียใน
รากของวัชพชืและพืชปลูกชนิดตางๆ เม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตท่ีเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม  
ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณรงควัตถุท่ีเกี่ยวของใน
กระบวนการสังเคราะหแสงในใบหญาขจรจบ 
ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณรงควัตถุท่ีเกี่ยวของใน
กระบวนการสังเคราะหแสงในใบไมยราบยกัษ 
ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณรงควัตถุท่ีเกี่ยวของใน
กระบวนการสังเคราะหแสงในใบถ่ัวเหลือง 
ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณรงควัตถุท่ีเกี่ยวของใน
กระบวนการสังเคราะหแสงในใบขาว 
ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณคลอโรฟลลเอในใบของ
วัชพืชและพืชปลูกชนิดตางๆ เม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตท่ีเพิม่ข้ึนจากชุดควบคุม  
ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณคลอโรฟลลบีในใบของ
วัชพืชและพืชปลูกชนิดตางๆ เม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตท่ีเพิม่ข้ึนจากชุดควบคุม  
ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณแคโรทีนอยดในใบของ
วัชพืชและพืชปลูกชนิดตางๆ เม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตท่ีเพิม่ข้ึนจากชุดควบคุม  
ลักษณะของไมยราบยักษเม่ือไดรับสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ความ
เขมขนตางๆ 
ลักษณะของหญาขจรจบเม่ือไดรับสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ความ
เขมขนตางๆ 
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ลักษณะของถ่ัวเหลืองเม่ือไดรับสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ความเขมขน
ตางๆ 
ลักษณะของขาวเม่ือไดรับสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ความเขมขนตางๆ 
ลักษณะของไมยราบยักษเม่ือไดรับสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ความ
เขมขน175 กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาตางๆ 
ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืช
ชนิดตางๆ  
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กราฟมาตรฐานของสารละลายแอมโมเนียมาตรฐาน 
ปริมาณ MDA ในใบของไมยราบยักษเม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตท่ีเพิ่มข้ึนจากชุด
ควบคุม หลังจากไดรับสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. และสารกาํจัดวัชพืช 
paraquat ท่ีความเขมขนตางๆ 
ปริมาณ MDA ในใบของหญาขจรจบเม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตท่ีเพิ่มข้ึนจากชุด
ควบคุม หลังจากไดรับสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. และสารกาํจัดวัชพืช 
paraquat ท่ีความเขมขนตางๆ 
ปริมาณแอมโมเนียในใบของหญาขจรจบเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตท่ีเพิ่มข้ึนจากชุด
ควบคุม หลังจากไดรับสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. และสารกาํจัดวัชพืช 
glufosinate ท่ีความเขมขนตางๆ 
ปริมาณแอมโมเนียในใบของถ่ัวเหลืองเม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตท่ีเพิ่มข้ึนจากชุด
ควบคุม หลังจากไดรับสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. และสารกาํจัดวัชพืช 
glufosinate ท่ีความเขมขนตางๆ 
ปริมาณคลอโรฟลลเอในใบของไมยราบยกัษเม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตท่ีเพิ่มข้ึนจาก
ชุดควบคุม หลังจากไดรับสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. และสารกําจัด
วัชพืช oxyfluorfen ท่ีความเขมขนตางๆ 
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(7) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

MDA malondialdehyde 
ROS reactive oxygen species 
O2

-• superoxide anion radical 
H2O2 hydrogen peroxide 
HO• hydroxyl radical 
1O2 singlet oxygen 
SOD superoxide dismutase 
R• lipid radical 
ROO• peroxyl radical 
ROOH lipid hydroperoxide 
RO• alkoxyl radical 
GS glutamine synthetase 
GOGAT glutamine: 2-oxoglutarate aminotransferase 
GDH glutamate dehydrogenase
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ผลของสารสกัดหยาบจากไซยาโนแบคทีเรีย Hapalosiphon sp. ตอการเกิด                         
lipid peroxidation, ammonia assimilation และปริมาณรงควัตถุท่ีเกี่ยวของ 

ในกระบวนการสังเคราะหแสงในพืชบางชนิด  
 

Effects of Crude Extract from Cyanobacterium Hapalosiphon sp. on  
Lipid Peroxidation, Ammonia Assimilation and Photosynthetic Pigment Content  

in Some Plants  
 

คํานํา 
 

วัชพืชจัดเปนศัตรูพืชท่ีสําคัญ และกอใหเกิดปญหาทางการเกษตร เนื่องจากวัชพืชเปนตัว
แกงแยงปจจัยตางๆ ท่ีใชในการเจริญเติบโตของพืช ท้ังยังเปนแหลงสะสมของโรคและแมลง จึงมี
ความจําเปนท่ีจะตองกําจัดวัชพืชเหลานี้ออกไปจากพื้นท่ีการเกษตร วิธีการปองกันและกําจัดวัชพืช
ทําไดหลายวิธี เชน การใชแรงงานคนถอนกําจัด การปองกันกําจัดวัชพืชโดยชีววิธี และการใช
สารเคมีกําจัดวัชพืช ซ่ึงการใชสารเคมีเปนวิธีท่ีงายและสะดวก เกษตรกรจึงนิยมใช และจากรายงาน
การนําเขาวัตถุอันตรายทางการเกษตรป 2549 ของสํานักควบคุมพืชและวัสดุการเกษตร พบวาการ
นําเขาสารกําจัดวัชพืชมีปริมาณและมูลคามากท่ีสุดเม่ือเทียบกับสารอ่ืน (สํานักควบคุมพืชและวัสดุ
การเกษตร, 2549) ทําใหเกิดผลเสียคือ เปนอันตรายตอผูใช มีสารพิษตกคางในดิน ปนเปอนลงใน
แหลงน้ํา เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอม อีกท้ังยังส้ินเปลืองงบประมาณในการนําเขา 
ดังนั้นเพื่อท่ีจะลดปญหาเหลานี้ จึงมีแนวคิดท่ีจะนําสารจากธรรมชาติมาใชแทนสารเคมี นอกจาก
สารจากธรรมชาติท่ีไดจากพืชแลว ไซยาโนแบคทีเรียหลายชนิดมีความสามารถในการผลิตสารทุติย
ภูมิท่ีมีผลตอกระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลลของส่ิงมีชีวิต และมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของ
ส่ิงมีชีวิตอ่ืนท่ีเจริญอยูรวมกัน (Smith and Doan, 1999; Leflaive and Ten-Hage, 2007) ดวยเหตุนี้จึง
ทําใหสารสกัดจากไซยาโนแบคทีเรียไดรับความสนใจในการใชเปนแหลงของสารออกฤทธ์ิทาง
ชีวภาพเพื่อใชในทางการเกษตร จากการทดลองของณัฎฐา (2543) พบวา สารสกัดหยาบจากไซยา
โนแบคทีเรีย Hapalosiphon sp. มีผลยับยั้งการงอก ความยาวยอด และความยาวรากของพืชบางชนิด  
มีผลยับยั้งการแบงเซลลแบบไมโทซิสของปลายรากหอม (ศิริพรรณ, 2550) แตการศึกษาผลของสาร
สกัดหยาบตอกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืชในระยะตนกลายังมีนอย ซ่ึงกระบวนการเหลานี้
อาจเปนสาเหตุท่ีทําใหพืชตายได การทดลองคร้ังนี้จึงนําสารสกัดหยาบจากไซยาโนแบคทีเรีย 
Hapalosiphon sp. มาศึกษาผลของสารสกัดหยาบตอการเกิด lipid peroxidation การสะสม



 

2 

แอมโมเนียในกระบวนการ ammonia assimilation และปริมาณรงควัตถุท่ีเกี่ยวของในกระบวนการ
สังเคราะหแสงของพืชบางชนิด และศึกษาความเสถียร (stability) ของสารสกัดหยาบ โดยพิจารณา
ปจจัยท่ีมีผลตอความเสถียรคือ อุณหภูมิท่ีใชเก็บรักษาและระยะเวลาในการเก็บรักษา ซ่ึงผลท่ีได
สามารถนําไปใชเปนขอมูลเพื่อท่ีจะนําสารสกัดหยาบจากไซยาโนแบคทีเรีย Hapalosiphon sp. ไป
พัฒนาใชเปนสารกําจัดวัชพืชท่ีมาจากธรรมชาติทดแทนการใชสารเคมี ซ่ึงเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต
และส่ิงแวดลอม 
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วัตถุประสงค 
 

1.  เพื่อทดสอบผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอการเกดิ lipid peroxidation 
ในวัชพืชและพืชปลูกบางชนิด 
 

2.  เพื่อทดสอบผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอกระบวนการ ammonia 
assimilation ในวัชพืชและพชืปลูกบางชนิด 
 

3.  เพื่อทดสอบผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณรงควัตถุท่ีเกีย่วของ
ในกระบวนการสังเคราะหแสง (photosynthetic pigment) ในวัชพืชและพืชปลูกบางชนิด 
 

4.  เพื่อศึกษาความเสถียรของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp.  
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การตรวจเอกสาร 
  
ลักษณะท่ัวไปของไซยาโนแบคทีเรีย Hapalosiphon  sp. 
 

ไซยาโนแบคทีเรีย Hapalosiphon  sp. จัดอยูใน 
  Division Cyanophyta 
   Class Cyanophyceae 
    Order Stigonematales 
     Family Stigonemataceae 
      Genus Hapalosiphon 
 

ไซยาโนแบคทีเรีย Hapalosiphon sp. (ภาพท่ี 1) เปนส่ิงมีชีวิตท่ีมีขนาดเล็ก จําพวกโปรแคริ
โอต (prokaryote) เชนเดียวกับแบคทีเรีย แตมีความแตกตางจากแบคทีเรียตรงท่ีมีคลอโรฟลลเอ จึง
สามารถสังเคราะหแสงได พบไดท่ัวไปบริเวณผิวดินท่ีช้ืนแฉะ กลุมเซลลมีสีเขียว เขียวเหลือง หรือ
เขียวคลํ้า รงควัตถุประกอบดวย chlorophyll a, -carotene, xanthophyll หลายชนิด และ phycobilin 
ไดแก c-phycocyanin, c-allophycocyanin และ c-phycoerythrin เซลลมีรูปรางคลายถังเบียร
(subbarrel) ทรงกระบอก และคอนขางกลม อยูรวมกันรูปรางเปนเสนสาย (filament) ประกอบดวย
ทรัยโคม (trichome) ซ่ึงเปนสวนของเซลลเรียงกันเปนแถวรวมกับสวนท่ีเปนชีท (sheath) โดยแตละ
สายมีเซลลเรียงตอกัน 1 หรือ 2 แถว ทรัยโคมกวางประมาณ 3-11 ไมครอน มีชีทหุม มีการแตก
แขนงแท (true branch) และมีการสรางเฮเทอโรซิสต (heterocyst) กลางสายเซลล ซ่ึงเฮเทอโรซิสต
เปนเซลลพิเศษแตกตางจากเซลลธรรมดาตรงที่เซลลมีขนาดใหญ มีผนังเซลลหนา ภายในเซลลมี
ลักษณะใสเปนสีเหลืองจางๆ ไมมีคลอโรฟลล ในไซยาโนแบคทีเรียท่ีเปนเสนสาย (filamentous 
cyanobacteria) เฮเทอโรซิสตจะทําหนาท่ีตรึงไนโตรเจนจากอากาศและเปลี่ยนเปนแอมโมเนียม 
โดยอาศัยการทํางานของเอนไซมไนโตรจีเนส (nitrogenase) แอมโมเนียมนี้สามารถเปล่ียนเปน
กรดอะมิโน เชน กลูตามีน และอะลานีนได นอกจากนี้ยังเปนจุดท่ีทําใหเกิดการขาดทอน แตละ
ทอนท่ีขาดออกมาเรียก ฮอรโมโกน (hormogone) ซ่ึงสามารถแบงเซลลและเจริญเติบโตเปนเสนสาย
ใหมได (กาญจนภาชน, 2527; สมศักดิ์, 2530; Desikachary, 1959; Lee, 1995) 
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ภาพท่ี 1   Hapalosiphon sp. กําลังขยาย 400 เทา 
 

สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากไซยาโนแบคทีเรีย 
 
ไซยาโนแบคที เ รียหลายชนิดมีความสามารถในการผลิตสารทุติยภู มิ  (secondary 

metabolites) ท่ีมีผลตอกระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลลของส่ิงมีชีวิต สารเหลานี้บางคร้ังอาจถูก
เรียกวาเปนสารประกอบอัลลิโลเคมี เนื่องจากมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิตอ่ืนท่ีเจริญอยู
รวมกัน (Smith and Doan, 1999; Leflaive and Ten-Hage, 2007) ไซยาโนแบคทีเรียบางชนิด
สามารถผลิตสารพิษซ่ึงทําใหเกิดพิษตอสัตวได โดยมีผลตออวัยวะท่ีสําคัญ เชน สารพิษท่ีมีผลตอ
ตับ (hepatotoxins) ไดแก สาร microcystins และ nodularins สารพิษท่ีมีผลตอระบบประสาท 
(neurotoxins) ไดแก สาร anatoxins และ saxitoxins (Chorus and Bartram, 1999) นอกจากนี้
สารประกอบอัลลิโลเคมีจากไซยาโนแบคทีเรียหลายชนิดยังมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิต
อ่ืนๆ โดยเฉพาะส่ิงมีชีวิตท่ีสามารถสังเคราะหแสงได โดยมีกลไกการทําลายแตกตางกันไป เชน 
การยับยั้งการสังเคราะหแสง การยับยั้งการทํางานของเอนไซม การทําใหเซลลตาย (cellular 
paralysis) การยับยั้งการสังเคราะหกรดนิวคลีอิก และการชักนําใหเกิด reactive oxygen species 
(ROS generation) (Leflaive and Ten-Hage, 2007) ตัวอยางเชน สารสกัดหยาบจากไซยาโนแบคทีเรีย 
Oscillatoria sp. ท่ีสกัดดวยอีเทอรสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของไซยาโนแบคทีเรียหลายชนิด  
สาหรายสีเขียวบางชนิด และพืชน้ําบางชนิด เชน แหนใหญ Spirodela polyrhiza  (Chauhan and 
Bagchi, 1992) รงควัตถุสีมวงท่ีมีช่ือ nostocine A จาก Nostoc spongiaeforme TISTR 8169 มี
แนวโนมในการยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหรายสีเขียวไดดีกวาการยับยั้งการเจริญของไซยาโน
แบคทีเรีย และยังมีผลยับยั้งการยืดยาวของราก barnyard grass (Hirata et al., 2003) สาร  

heterocyst 

true branch 
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microcystin-RR ท่ีสกัดไดจากไซยาโนแบคทีเรีย Microcystis aeruginosa สามารถชักนําใหเซลล
ยาสูบมีการสะสม ROS มากข้ึน (Yin et al., 2005) สาร fischerellin A ท่ีสกัดไดจาก Fischerella 
muscicola สามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของไซยาโนแบคทีเรีย ยับยั้งการเคล่ือนยายอิเล็กตรอนใน
แหนเล็ก Lemna minor และยังสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราบางชนิดได (Hagmann and 
Juttner, 1996) สวนสารสกัดหยาบจาก Fischerella muscicola TISTR 8215 และ Fischerella sp. 
TISTR 8975 ท่ีสกัดดวยน้ํากล่ันและเมทานอล มีผลยับยั้งการงอกของเมล็ดวัชพืชและพืชปลูกบาง
ชนิด มีผลยับยั้งการเคล่ือนยายอิเล็กตรอนในปฏิกิริยา Hill reaction (วิชชยา, 2549) สาร cyanobacterin 
จาก Scytonema hofmanni มีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของไซยาโนแบคทีเรียหลายชนิด ทําใหเยื่อหุม
ไทลาคอยดถูกทําลาย และมีผลยับยั้งการเคล่ือนยายอิเล็กตรอนในกระบวนการสังเคราะหแสง 
(Gleason and Paulson, 1984) นอกจากนี้ยังสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของพืชหลายชนิด และ
สามารถยับยั้งการเคล่ือนยายอิเล็กตรอนในปฏิกิริยา Hill reaction (Gleason and Case, 1986) และ
สารสกัดหยาบดวยเมทานอลจาก Scytonema varium ซ่ึงมีการเจริญเติบโตอยูในชวง exponential 
สามารถยับยั้งการเคล่ือนยายอิเล็กตรอนใน PS II และสารท่ีสกัดดวยน้ําและเมทานอลจากเซลลซ่ึงมี
การเจริญเติบโตอยูในชวง exponential และ stationary มีผลยับยั้งการงอกของพืชบางชนิด 
นอกจากนี้ยังทําใหปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และแคโรทีนอยดในพืชบางชนิดลดลง 
(พุฒิตา, 2550) 
 

สารออกฤทธ์ิทางชีวภาพจากไซยาโนแบคทีเรียสกุล Hapalosiphon 
 
Bonjouklian et al. (1995) รายงานวา Hapalosiphon hibernicus ATCC 55225 สามารถ

สรางสาร Hapalindole alkaloid A89271 ชนิด B และ F ซ่ึงสงผลยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือรา
และใชรักษาเนื้องอกบางชนิด และมีรายงานวา สารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon fontinalis มีผลทํา
ใหเกิด lipid peroxidation ในลําตนและรากของผักกาดหัวและขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 (อินทิรา, 
2548) และยังมีผลในการยับยั้งการเคล่ือนยายอิเล็กตรอนในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง  ยับยั้ง
การงอก ความยาวยอดและความยาวรากของพืชบางชนิดดวย (ณรงค, 2548) อีกทั้งยังสามารถยับยั้ง
กระบวนการแบงเซลลแบบไมโทซิสของเซลลปลายรากหอมได (พหลรัฐ, 2549) และจากการ
ทดลองของสุภาพร (2544) พบวา สารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. สามารถยับยั้งการ
เคล่ือนยายอิเล็กตรอนในกระบวนการสังเคราะหดวยแสงได และสามารถยับยั้งการงอกของถ่ัวเขียว
และผักยาง ยับยั้งความยาวยอดของถ่ัวเขียว ถ่ัวเหลืองและผักยาง (เพ็ญนภา, 2547) ยับยั้งการแตก
หนอใหมของแหวหมู (จุพาพันธุ, 2549) และสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ท่ีสกัดดวยน้ํา 
ความเขมขน 10 กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร ทําใหปริมาณ MDA ซ่ึงเปนผลผลิตเม่ือเกิด lipid 
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peroxidation ในลําตนของตนกลาไมยราบยักษสูงกวาชุดควบคุม ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสารสกัดหยาบ
มีผลตอการเกิด lipid peroxidation สวนท่ีความเขมขน 20 กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร มีผลยับยั้ง
การแบงเซลลแบบไมโทซิสของปลายรากหอม (ศิริพรรณ, 2550) นอกจากนี้สารสกัดหยาบจาก 
Hapalosiphon sp. ท่ีสกัดดวยเมทานอล 80 เปอรเซ็นต ยังมีผลยับยั้งการยืดยาวของราก ยับยั้งการ
แบงเซลลแบบไมโทซิสของปลายรากหอม (Sanevas et al., 2006) ชักนําใหเกิดกระบวนการ lipid 
peroxidation และทําใหเกิดการแตกหักของสายดีเอ็นเอในปลายรากหอม (Sanevas et al., 2007) 
 
กลไกการทําลายของสารกําจัดวัชพืช (herbicide mode of action) 

 
สารกําจัดวัชพืช หมายถึง สารเคมีท่ีนํามาใชเพื่อฆาทําลายหรือยับยั้งการเจริญเติบโตของ

วัชพืช การท่ีจะทราบวาพืชนั้นถูกทําลายหรือถูกยับยั้งการเจริญเติบโตอยางไรนั้น จําเปนท่ีจะตอง
ทราบกลไกการทําลายของสารกําจัดวัชพืช (mode of action) ซ่ึงเปนลําดับข้ันตอนหลังจากท่ีพืช
ไดรับสารกําจัดวัชพืชแลว สารจะมีผลยับยั้งกระบวนการทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของพืชอยางไร 
และควรทราบถึงตําแหนงท่ีสารแสดงปฏิกิริยาในการยับยั้งหรือทําลาย (target site) ซ่ึงกลไกการ
ทําลายของสารกําจัดวัชพืชแตละชนิดนั้นแตกตางกัน โดยจะมีผลตอกระบวนการที่สําคัญตางๆ 
ภายในพืช (ทศพล, 2545; Devine et al., 1993) เชน 

 
1. การทําลายเยื่อหุมเซลล โดยท่ัวไปสารในกลุมท่ีมีฤทธ์ิในการทําลายเยื่อหุมเซลลนี้จะมี

การเคล่ือนยายในเน้ือเยื่อพืชไดคอนขางจํากัด หลังจากท่ีพืชไดรับสารสัมผัสทางใบ จะทําใหเกิด
การเปล่ียนแปลงอนุมูลของสารประกอบ ทําใหเกิดการทําลายเน้ือเยื่อพืช และเม่ือเยื่อหุมเซลลถูก
ทําลายทําใหมีการเคล่ือนยายของสารประกอบภายในเซลลไหลออกสูชองวางภายนอกเซลลและ
บริเวณรอบๆ เนื้อเยื่อพืช ทําใหใบเห่ียวแหง และตอมาเม่ือน้ําท่ีไหลออกนอกเซลลระเหยออกจาก
เนื้อเยื่อพืชจะทําใหเกิดอาการแหงและซีด ยกตัวอยางสารในกลุม bipyridiliums เชน paraquat ซ่ึง
สามารถถูกรีดิวซโดย ferredoxin ท่ีบริเวณ photosystem I เกิดเปน paraquat radical และทําปฏิกิริยา
กับโมเลกุลออกซิเจนเกิดเปน superoxide anion radical (O2

-•) ซ่ึงเปนโมเลกุลท่ีสามารถชักนําใหเกิด 
lipid peroxidation และทําใหเยื่อหุมเซลลเสียสภาพได นอกจากสารในกลุม bipyridiliums ยังมีสาร
ในกลุม diphenylethers และ oxadiazoles  

 
2. การยับยั้งการสังเคราะหกรดอะมิโน โดยยับยั้งการทํางานของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับ

การสังเคราะหกรดอะมิโน ทําใหปริมาณกรดอะมิโนลดลง มีผลตอการสังเคราะหโปรตีนท่ีจําเปน



 

8 

สําหรับใชในการเจริญเติบโตใหเปนปกติ โดยท่ัวไปการสังเคราะหกรดอะมิโนในพืชช้ันสูงนั้นมี
เอนไซม 3 ชนิดท่ีเกี่ยวของและจะถูกยับยั้งดังนี้ 

 
2.1 ยับยั้งการสังเคราะหกรดอะมิโนท่ีเปนอะโรมาติก (aromatic amino acids) โดย

ยับยั้งการทํางานของเอนไซม 5-enolpyruvyl-shikimate-3-phosphate synthase (EPSP synthase) ซ่ึง
เปนเอนไซมใน shikimate pathway เกี่ยวของกับการสังเคราะหกรดอะมิโนพวกอะโรมาติกท่ีจําเปน 
ไดแก phenylalanine, tryptophan และ tyrosine สารกําจัดวัชพืชท่ียับยั้งการสังเคราะหกรดอะมิโน
เหลานี้ ไดแก สาร glyphosate และ glyphosate analogues เปนตน 

 
2.2 ยับยั้งการสังเคราะหกรดอะมิโนท่ีเปนลูกโซ (branched chain amino acids) โดย

ยับยั้งการทํางานของเอนไซม acetolactate synthase (ALS) ซ่ึงเกี่ยวของกับการสังเคราะหกรด      
อะมิโนท่ีเปนลูกโซ ไดแก valine, leucine และ isoleucine สารกําจัดวัชพืชท่ียับยั้งการสังเคราะห
กรดอะมิโนเหลานี้ ไดแก สารในกลุม sulfonylureas และ imidazolinones เปนตน 

 
2.3 ยับยั้งการสังเคราะหกรดอะมิโนกลูตามีน โดยยับยั้งการทํางานของ glutamine 

synthetase (GS) ซ่ึงเกี่ยวของกับการเปล่ียนรูปสารประกอบอนินทรียแอมโมเนีย (NH3) ใหเปน    
กลูตามีนซ่ึงเปนสารประกอบอินทรียไนโตรเจน กระบวนการนี้เรียกวา ammonia assimilation การ
ยับยั้งการทํางานของ GS ทําใหมีแอมโมเนียสะสมในพืช และเปนสาเหตุใหพืชตาย สารกําจัดวัชพืช
ท่ียับยั้งการทํางานของเอนไซมนี้คือ สารในกลุม phosphinic acids ไดแก สาร glufosinate และ 
bialaphos เปนตน 

 
3. การยับยั้งการสังเคราะหรงควัตถุ โดยสารมีผลยับยั้งการทํางานของเอนไซมท่ีสําคัญใน

กระบวนการสังเคราะหคลอโรฟลล และแคโรทีนอยด ตัวอยางเชน สาร fluridone, difunon และ 
dichlormate เปนตน สามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม desaturase ท่ีเกี่ยวของในการสังเคราะห
แคโรทีนอยด และสารกลุม diphenylethers เชน acifluorfen, nitrofen และ oxyfluorfen เปนตน มีผล
ยับยั้งการทํางานของเอนไซม protoporphyrinogen oxidase ท่ีเกี่ยวของในการสังเคราะหคลอโรฟลล
และในสภาพท่ีมีแสงยังทําใหเกิดออกซิเจนในรูปท่ีเปนพิษกับพืชท่ีเรียกวา singlet oxygen (1O2) 
ดวย การยับยั้งการสังเคราะหรงควัตถุเหลานี้มีผลลดประสิทธิภาพของการสังเคราะหแสง และเม่ือ
แคโรทีนอยดถูกยับยั้งจะทําใหคลอโรฟลลถูกทําลายดวยแสง (photooxidation) มีผลทําใหพืชแสดง
อาการการฟอกขาวซีด (bleaching) ตอมากระบวนการตางๆ ภายในตนพืชจะถูกทําลาย พืชจะแสดง
อาการเหี่ยวแหงและตายในท่ีสุด 
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Lipid peroxidation 
 

Lipid peroxidation เปนกระบวนการท่ีไขมัน (lipid) ถูกทําลาย เม่ือเกิด oxidative stress ซ่ึง
เปนความเครียดท่ีเกิดจากโมเลกุลของ reactive oxygen species (ROS) โดยโมเลกุลเหลานี้จะไป
ออกซิไดซ polyunsaturated fatty acid ในเซลล เปนสาเหตุใหเกิดการเส่ือมสภาพของเซลล และทํา
ใหเซลลตาย (Inze´ and Montagu, 2002)  

 
ชนิดของ reactive oxygen species และแหลงท่ีเกิด 

 
Reactive oxygen species เปนโมเลกุลของออกซิเจนท่ีมีความสามารถในการออกซิไดซสูง 

ไดแก superoxide anion radical (O2
-•), hydrogen peroxide (H2O2), hydroxyl radical (HO•) และ 

singlet oxygen (1O2) โมเลกุลเหลานี้สามารถเกิดข้ึนไดในหลายออรแกเนลล (organelles) ในพืช 
โดย superoxide anion radical ซ่ึงเปนผลผลิตตัวแรกในปฏิกิริยารีดักชันของ ground state-oxygen 
เกิดข้ึนในคลอโรพลาสตท่ี PS I โดยออกซิเจนไปแยงรับอิเล็กตรอนจาก ferredoxin และท่ี PS II 
ในชวงท่ีเกิดการแตกตัวของน้ําเพื่อใหไดอิเล็กตรอนและออกซิเจน และในไมโทคอนเดรียขณะท่ีมี
การเคล่ือนยายอิเล็กตรอน สวน hydrogen peroxide ซ่ึงไมจัดเปนอนุมูลอิสระ แตเปนตัวออกซิไดซ
และตัวรีดิวซในปฏิกิริยาระดับเซลลหลายชนิด มีความสามารถในการแพรผานเยื่อหุมและสวนท่ี
เปนของเหลวได คอนขางเสถียรและมีพิษนอยกวา ROS ชนิดอื่น เกิดข้ึนในไมโทคอนเดรียและ
คลอโรพลาสตขณะท่ีมีการเคล่ือนยายอิเล็กตรอน  และในเพอรอกซิโซมระหวางการเกิด 
photorespiration สําหรับ hydroxyl radical ซ่ึงเปน ROS ท่ีมีความสามารถในการออกซิไดซสูงสุด 
เกิดข้ึนในไมโทคอนเดรียและคลอโรพลาสต เม่ือมีไอออนของโลหะทรานซิชันคือ เหล็กและ
ทองแดง ซ่ึงจะเรงปฏิกิริยาการเปล่ียน superoxide anion radical และ hydrogen peroxide ไปเปน 
hydroxyl radical และสําหรับ singlet oxygen จะเกิดข้ึนในคลอโรพลาสต เม่ือออกซิเจนไดรับ
พลังงานท่ีปลอยออกมาจาก chlorophyll ท่ีถูกกระตุนซ่ึงเกิดข้ึนไดท้ังใน PSI และ PSII (Inze´ and 
Montagu, 2002) 

 
อาจกลาวไดวาคลอโรพลาสต (chloroplast) เปนบริเวณท่ีสําคัญของการเกิด ROS ในพืช ซ่ึง 

ROS แตละชนิด มีความสัมพันธกัน โดยเม่ือโมเลกุลของออกซิเจน (O2) ไดรับอิเล็กตรอนจะ
เปล่ียนเปน superoxide anion radical และจะถูกเปล่ียนเปน hydrogen peroxide โดยเอ็นไซม 
superoxide dismutase (SOD) และ hydrogen peroxide นี้สามารถเปล่ียนรูปไปเปน hydroxyl radical
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และน้ําตอไป หรือเม่ือโมเลกุลของออกซิเจนไดรับโปรตอนและอิเล็กตรอน จะเปล่ียนเปน 
hydroperoxyl ซ่ึงสามารถเปล่ียนรูปตอไปเปน hydrogen peroxide และนํ้าไดเชนเดียวกัน (ภาพท่ี 2) 

 
 

 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 2  ความสัมพันธระหวางออกซิเจนและ ROS 
ท่ีมา: Baskin and Salem (1997) 
 

กลไกการเกิด lipid peroxidation ในพืช 
 

กระบวนการเกิด lipid peroxidation ในพืชเร่ิมจาก reactive oxygen species เชน hydroxyl 
radical (HO•) ไปออกซิไดซ polyunsaturated fatty acids (ภาพท่ี 3) โดยทําปฏิกิริยาท่ีหมู methylene 
(-CH2-) เกิดเปน lipid radical (R•) กับน้ํา ซ่ึง lipid radical (R•) เปนโมเลกุลท่ีไมเสถียรและจะทํา
ปฏิกิริยากับออกซิเจนเกิดเปน peroxyl radical (ROO•) ซ่ึงไมเสถียร สามารถทําปฏิกิริยากับ 
polyunsaturated fatty acids ตัวตอไป ไดเปน lipid hydroperoxide (ROOH) และ lipid radical ซ่ึง
สามารถไปรวมกับออกซิเจนตัวตอไป เกิดเปนปฏิกิริยาลูกโซตอเนื่องไปเร่ือยๆ ในข้ันตอนสุดทาย
ซ่ึงเปนข้ันตอนท่ีจะยับยั้งปฏิกิริยาตอเนื่องของอนุมูลอิสระเหลานี้ โดยการทําใหเกิดเปน non-
radical species ซ่ึงโดยปกติในส่ิงมีชีวิต เม่ือมีไอออนของเหล็ก (Fe2+) lipid hydroperoxide จะ
เปล่ียนเปน alkoxyl radical (RO•)  และจะเกิดปฏิกิริยาตอไปหลายปฏิกิริยาจนกระท่ังไดเปน 
hydrocarbons และ aldehydes (ภาพท่ี 3) โดย aldehydes ท่ีสําคัญคือ malondialdehyde (MDA) ซ่ึง
ใชเปนดัชนีช้ีวัดการเกิด lipid peroxidation (Halliwell and Gutterridge, 1999; Hodge et al., 1999) 

 
 
 
 
 

   HO2
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ภาพท่ี 3 กลไกการเกิด lipid peroxidation ในพืช 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Halliwell and Gutterridge (1999) 

 
สารสกัดจากธรรมชาติและสารเคมีท่ีมีผลตอการเกิด lipid peroxidation  
 

สารสกัดหยาบจากไซยาโนแบคทีเรีย Hapalosiphon fontinalis ท่ีสกัดดวยน้ํากล่ันมีผลทํา
ใหเกิดกระบวนการ lipid peroxidation ในลําตนและรากของไมยราบยักษ (อินทิรา, 2548) 
นอกจากนี้สารเคมีบางชนิดมีผลตอกระบวนการ lipid peroxidation เชน abscisic acid (ABA) ความ
เขมขน 10 และ 20 ไมโครโมลาร ทําใหปริมาณ superoxide radical (O2

-•) และ hydrogen peroxide 
(H2O2) ในใบของตนกลาขาวโพดเพิ่มข้ึน ซ่ึงสงผลทําใหเกิด lipid peroxidation เพิ่มข้ึน (Jiang and 
Zhang, 2001) และสาร atrazine ซ่ึงเปนสารกําจัดวัชพืชท่ีสามารถยับยั้งการเคล่ือนยายอิเล็กตรอนใน      
คลอโรพลาสตเปนสาเหตุใหเกิด ROS และมีผลทําใหเกิดกระบวนการ lipid peroxidation ใน 
Arabidopsis thaliana ได (Ivanov et al., 2005) สวนใน Pisum sativum L. cv Lincoln ท่ีไดรับสาร
กําจัดวัชพืช paraquat ทําใหการสังเคราะหแสง ปริมาณโปรตีน และสารตานอนุมูลอิสระลดลง และ
ทําใหมีการสะสม zeaxanthin และโปรตีนท่ีถูกทําลาย ซ่ึงเหลานี้อาจเปนผลมาจากการเกิด lipid 
peroxidation (Iturbe-Ormaetxe et al., 1998) 

Fe2+ 
Fe3+ 

O2 

(polyunsaturated fatty acid)     RH  reactive oxygen species 
 
(lipid radical)       R•  H2O  
 
       RH   ROO•   (lipid peroxyl radical) 
 
       R•  ROOH   (lipid hydroperoxide) 
 
        RO•   (alkoxyl radical) 
 
 
        hydrocarbon + aldehyde 
 
              malondialdehyde (MDA) 
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Ammonia assimilation 
 

Ammonia assimilation เปนกระบวนการเปล่ียนแอมโมเนีย ซ่ึงเปนสารประกอบอนินทรีย
ไนโตรเจนใหเปนกรดอะมิโนซ่ึงเปนสารประกอบอินทรียไนโตรเจน ในเซลลพืชนั้นพบแอมโมเนยี 
(NH3) หรือแอมโมเนียมอิออน (NH4

+) ซ่ึงเกิดจากกระบวนการ nitrogen fixation, photorespiration 
หรือไดจากดิน โดยแอมโมเนียมอิออนจะมีผลตอการสรางพลังงานของเซลล แมมีในปริมาณนอยก็
สามารถยับยั้งการสราง ATP จากการเคล่ือนยายอิเล็กตรอนในไมโทคอนเดรียและคลอโรพลาสต 
ถามีการสะสมแอมโมเนียมอิออนมากเกินไปจะทําใหพืชตายได ดังนั้นพืชจึงหลีกเล่ียงความเปนพิษ
ของแอมโมเนียมอิออน โดยเปล่ียนแอมโมเนียมอิออนหรือแอมโมเนียใหเปนกรดอะมิโนผานทาง
กระบวนการ ammonia assimilation ซ่ึงมี 2 pathway คือ 

 
1. อาศัยการทํางานของเอนไซม 2 ชนิด คือ glutamine synthetase (GS) ซ่ึงพบในคลอโร 

พลาสตและ cytosol ของเซลลใบและของเซลลราก และ glutamate synthase (GOGAT หรือ 
glutamine: 2-oxoglutarate aminotransferase) พบในคลอโรพลาสตของเซลลใบ และในพลาสติด
ของเซลลราก เร่ิมจากแอมโมเนียทําปฏิกิริยากับกลูตาเมท (glutamate) โดยเอนไซม GS ไดกลูตามีน 
(glutamine) ซ่ึงปฏิกิริยานี้ตองการ ATP สวนกลูตามีนท่ีเพิ่มข้ึนจะไปกระตุนการทํางานของ
เอนไซม GOGAT ซ่ึงทําหนาท่ีเคล่ือนยายหมู amide จากกลูตามีนใหกับ 2-oxoglutarate ใหเปน 
กลูตาเมท 2 โมเลกุล โดยมีสารท่ีใหอิเล็กตรอนคือ ferredoxin (ในเซลลท่ีมีการสังเคราะหแสง) หรือ 
NADH (ในเซลลท่ีไมมีการสังเคราะหแสง) (ภาพท่ี 4) 

 
2. อาศัยเอนไซม glutamate dehydrogenase (GDH) ซ่ึงพบท้ังในคลอโรพลาสตและไมโท

คอนเดรีย โดยเรงปฏิกิริยาการรวมกันของแอมโมเนียกับ 2-oxoglutarate เปล่ียนไปเปนกลูตาเมท 
สารท่ีใหอิเล็กตรอนคือ NADPH หรือ NADH (ภาพท่ี 5) 

 
จากการศึกษาพบวา pathway ท่ีสําคัญในกระบวนการ ammonia assimilation คือ pathway 

ท่ีเกิดจากการทํางานของเอนไซม GS/GOGAT เนื่องจาก GS มีความสามารถในการทําปฏิกิริยา 
(affinity) กับแอมโมเนียสูงมาก (ศรีสม, 2549ข; Hopkins, 1999; Taiz and Zeiger, 2002) 
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ภาพท่ี 4  กระบวนการ ammonia assimilation โดยเอนไซม GS/GOGAT 
ท่ีมา: Tiaz and Zeiger (2002) 

 

 
 

ภาพท่ี 5  กระบวนการ ammonia assimilation โดยเอนไซม GDH  
ท่ีมา: Tiaz and Zeiger (2002) 

 
สารสกัดจากธรรมชาติและสารเคมีท่ีมีผลตอกระบวนการ ammonia assimilation  
 

สารสกัดหยาบจากไซยาโนแบคทีเรีย Hapalosiphon fontinalis ท่ีสกัดดวยน้ํา ความเขมขน 
100 กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร ทําใหมีการสะสมแอมโมเนียในลําตนและรากของไมยราบยักษ 
หญายาง หญารังนก และขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 เพิ่มข้ึน สวนสารที่สกัดดวยเมทานอลทําให
ปริมาณแอมโมเนียเพิ่มข้ึนเฉพาะในรากไมยราบยักษ และลําตนของผักกาดเขียวปลี (อินทิรา, 2550) 
และการทดลองของ Lin and Kao (1996) พบวาโซเดียมคลอไรด (NaCl) มีผลยับยั้งการเจริญเติบโต
ของราก โดยกระตุนใหมีการสะสมแอมโมเนียในรากของตนกลาขาว และทําใหกิจกรรมของ
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เอนไซม glutamine synthetase และ glutamate synthase ลดลง แตสงผลใหกิจกรรมของ glutamate 
dehydrogenase เพิ่มข้ึน เชนเดียวกับเม่ือตนกลาไดรับ ammonium chloride หรือ methionine 
sulfoximine (MSO) นอกจากนี้สาร glufosinate มีผลลดกิจกรรมของเอนไซม glutamine synthetase 
และทําใหปริมาณแอมโมเนียในใบของ Amaranthus palmeri เพิ่มข้ึน (Coetzer and Al-Khatib, 
2001) และ Wendler et al. (1990) ไดศึกษาเปรียบเทียบผลของ glufosinate ตอพืช C3 (Sinapis alba) 
และพืช C4 (Zea mays) พบวา ทําใหเกิดการสะสมแอมโมเนียมอิออนในพืช C3 มากกวาในพืช C4 

 
รงควัตถุท่ีเก่ียวของในกระบวนการสังเคราะหแสง (photosynthetic pigments) 
 

พืชมีรงควัตถุชนิดตางๆ ท่ีมีความสามารถในการดูดซับพลังงานแสงสําหรับนําไปใชใน
การเปล่ียนคารบอนไดออกไซดและนํ้า ใหเปนสารประกอบคารโบไฮเดรต ซ่ึงรงควัตถุสําหรับการ
สังเคราะหแสงประกอบดวยรงควัตถุท่ีสําคัญ (primary pigment) คือ คลอโรฟลลเอ (chlorophyll a) 
(ภาพท่ี 6) ซ่ึงเปนรงควัตถุท่ีมีสีเขียวอมน้ําเงิน และดูดซับพลังงานแสงไดดีท่ีสุดท่ีความยาวคล่ืน 430 
นาโนเมตร (แสงสีน้ําเงิน) และ 662 นาโนเมตร (แสงสีแดง) และรงควัตถุประกอบ (accessory 
pigment) ซ่ึงเปนรงควัตถุชนิดอ่ืน ท่ีชวยดูดซับพลังงานแสงในชวงความยาวคล่ืนท่ีคลอโรฟลลเอไม
สามารถดูดซับได ไดแก คลอโรฟลลบี (chlorophyll b) (ภาพท่ี 6) เปนรงควัตถุท่ีมีสีเขียวอมเหลือง 
และดูดซับพลังงานแสงไดดีท่ีสุดท่ีความยาวคล่ืน 454 และ 643 นาโนเมตร และแคโรทีนอยด 
(carotenoids) ซ่ึงเปนรงควัตถุท่ีมีสีแดง สม เหลือง หนาท่ีสําคัญของแคโรทีนอยดคือ ชวยปองกัน
ไมใหแสงทําลายคลอโรฟลล (photooxidation) แคโรทีนอยดแบงเปน 2 ชนิด คือ แคโรทีน 
(carotenes) เปนแคโรทีนอยดท่ีพบมากในพืช มีสีสมหรือสมอมแดง ตัวอยางเชน β-carotene และ 
α-carotene อีกชนิดหนึ่งคือ แซนโทฟลล (xanthophyll) โดยท่ัวไปมีสีเหลือง แซนโทฟลลเกิดจาก
การออกซิไดซแคโรทีน ตัวอยางเชน lutein และ zeaxanthin (ภาพท่ี 6) (ศรีสม, 2549ก; Taiz and 
Zeiger, 2002) 
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ภาพท่ี 6  โครงสรางของรงควัตถุท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะหแสง  
ท่ีมา: Taiz and Zeiger (2002) 

 
สารสกัดจากธรรมชาติและสารเคมีท่ีมีผลตอปริมาณรงควัตถุในกระบวนการสังเคราะหแสง 
 

สารสกัดหยาบจากไซยาโนแบคทีเรีย Hapalosiphon fontinalis ท่ีสกัดดวยน้ํา ความเขมขน 
100 กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร มีผลทําใหปริมาณคลอโรฟลลและแคโรทีนอยดของไมยราบ
ยักษลดลง สวนสารที่สกัดดวยเมทานอล มีแนวโนมทําใหปริมาณคลอโรฟลลและคาโรทีนอยดของ
ผักกาดเขียวปลีลดลง (อินทิรา, 2550)  Batish et al. (2004) ศึกษาผลของน้ํามันหอมระเหยท่ีสกัดได
จากใบของ Eucalyptus citriodora ตอปริมาณคลอโรฟลลของ Cassia occidentalis และ Echinochloa 
crus-galli โดยฉีดพนน้ํามันหอมระเหยความเขมขน 2.5 เปอรเซ็นตไปท่ีพืชท่ีมีอายุ 1 เดือน พบวา
ปริมาณคลอโรฟลลท้ังหมดลดลงมากกวา 85 เปอรเซ็นต และสาร phenolic acids ท่ีแยกไดจาก     
ซังออย (sugar-cane straw) ทําใหปริมาณคลอโรฟลลในใบเล้ียงของผักกาดหอม Lactuca sativa L. 
ลดลง เม่ือความเขมขนของสารเพ่ิมข้ึน (Sampietro et al., 2006) นอกจากนี้สารกําจัดวัชพืช diuron, 
fluridone และ sulcotrione มีผลทําใหปริมาณคลอโรฟลลและแคโรทีนอยดในใบเล้ียงของแตงกวา 
Cucumis sativus L. ลดลง (Kim et al., 2002)  
 
 

Chlorophyll b 

Chlorophyll a β-Carotene Zeaxanthin 
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การทดสอบความเสถียร (stability) ของสารสกัดหยาบ  
 

นอกจากการพิจารณาศักยภาพของสารสกัดจากธรรมชาติในการพัฒนาเปนสารควบคุม
หรือกําจัดวัชพืชแลว ส่ิงท่ีควรคํานึงถึงเพื่อใชเปนแนวทางในการพิจารณา คือ การศึกษาความเสถียร 
(stability) หรืออายุการเก็บรักษา (shelf-life) (อัญชลี, 2551; Haig et al., 2005) ปจจัยท่ีมีผลตอความ
เสถียรของสารสกัดไดแก อุณหภูมิ และระยะเวลาในการเก็บรักษา โดย Haig et al. (2005) ทดสอบ
ความเสถียรของสารสกัดหยาบจากพืชทองถ่ินของออสเตรเลีย (Australian native) ชนิดหนึ่งซ่ึงมี
ความสามารถในการยับยั้งความยาวรากของ annual ryegrass  โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิในการเก็บ
รักษาสารสกัด คือ 4 และ 25 °C และระยะเวลาในการเก็บรักษา 2, 4, 8, 16 และ 32 วันหลังจากสกัด
สาร พบวา ระยะเวลาที่เพิ่มข้ึนทําใหความยาวรากของ annual ryegrass ถูกยับยั้งมากข้ึน และเม่ือเกบ็
สารสกัดท่ี 4 °C นาน 32 วัน จะมีผลยับยั้งความยาวรากไดนอยลง อุไรวรรณ (2544) ไดศึกษา
ประสิทธิภาพของสารสกัดจากพืชในการควบคุมโรคเหี่ยวจากแบคทีเรียของมะเขือเทศ โดยนําใบ
พืชทดสอบท่ีแหงและบดเปนผงแลว เก็บไวท่ีอุณหภมิ 4 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิหอง เก็บไว
นาน 1, 2, 3, 4, 5 และ 8 เดือน จึงนํามาทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเช้ือ พบวา 
อุณหภูมิในการเก็บรักษาใหผลไมแตกตางกัน สวนระยะเวลาในการเก็บรักษามีผลตอประสิทธิภาพ
ของสารสกัด  การทดลองของ Chansang et al. (2005) พบวาสารสกัดหยาบจากดีปลี (Piper retrofractum 
Vahl) ท่ีสกัดดวยน้ําและเก็บไวเปนระยะเวลานาน 2, 4 และ 8 วัน จะทําใหประสิทธิภาพในการกาํจดั
ลูกน้ํายุงไดลดลง และพบวาการเก็บสารสกัดไวท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะทําใหประสิทธิภาพ
ของสารลดลงมากกวาเม่ือเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส และจากการทดลองของ deMaria et al. 
(1995) พบวาสาร sennosides ในสารสกัดจาก senna ท่ีสกัดดวยน้ํา จะมีการสลายตัวอยางชาๆ เม่ือ
เก็บไวนานข้ึน แตจะมีการสลายตัวเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใชเก็บรักษาสูงข้ึน นอกจากนี้แสงอาจมีผล
ตอความเสถียรของสารสกัดดวย เชน Gouveia and Empis (2003) ทดสอบความเสถียรของสารสกัด
แคโรทีนอยดจาก Chlorella vulgaris และ Haematococcus pluvialis  ท่ีสกัดดวยอะซิโตน พบวา เม่ือ
เก็บรักษาสารสกัดท่ีอุณหภูมิหองในท่ีมีแสงทําใหปริมาณแคโรทีนอยดลดลงและหมดไปในระหวาง
วันท่ี 15 และ 30 วันหลังจากการสกัด 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1. ไซยาโนแบคทีเรีย Hapalosiphon sp. ท่ีบริสุทธ์ิซ่ึงเก็บมาจากผิวหนาดินท่ีช้ืนแฉะใน
บริเวณเรือนเพาะชําภาควิชาพฤกษศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน (ณัฎฐา, 2543)  

 
2.  เมล็ดพืชท่ีใชทดลอง ไดแก 
 เมล็ดไมยราบยักษ (giant mimosa: Mimosa pigra L.) 
 เมล็ดหญาขจรจบ (feather pennisetum: Pennisetum polystachyon Schult.)  
 เมล็ดถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 (soybean: Glycine max L.) 
 เมล็ดขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 (rice: Oryza sativa L. cv. Khao Dawk Mali 105) 
 
3.  สารเคมี ไดแก 
 สารเคมีสําหรับเตรียมอาหารเล้ียงไซยาโนแบคทีเรีย สูตร BG-11 (Rippka et al., 1979) 

(ตารางผนวกที่ 1) 
 สารเคมีสําหรับทดสอบการเกิด lipid peroxidation โดยวธีิวัดปริมาณ MDA (Velikova 

et al., 2000) 
 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณแอมโมเนียในกระบวนการ ammonia assimilation 

(Weatherburn, 1967) 
 สารเคมีสําหรับวิเคราะหปริมาณรงควัตถุท่ีเกี่ยวของในกระบวนการสังเคราะหแสง คือ 

dimethyl sulfoxide (DMSO) 
 

4. เคร่ืองมือตางๆ ไดแก เคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร (spectrophotometer) เคร่ืองปม
อากาศ เคร่ืองเขยา หมอนึ่งความดัน (autoclave) ตูอบ โกรงบด เคร่ืองช่ังไฟฟาอยางละเอียด water 
bath เคร่ืองปนเหวี่ยง (centrifuge) 
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วิธีการ 
 

การเพาะเลี้ยงไซยาโนแบคทีเรีย Hapalosiphon  sp. 
 
นําไซยาโนแบคทีเรีย Hapalosiphon sp. ท่ีบริสุทธ์ิแลว เล้ียงในโหลแกวปากกวางความจุ 4 

ลิตร ท่ีบรรจุอาหารเหลวสูตร BG-11 ระดับ pH 9.0 ท่ีนึ่งฆาเช้ือแลว ประมาณ 3 ลิตร เม่ือครบเวลา 
14 วัน เก็บเซลลและนํามาปนใหกลุมเซลลแยกจากกันเพื่อทําเปนสต็อกสําหรับการเล้ียงแบบเพิ่ม
ปริมาณ โดยนํากลุมเซลลท่ีแยกจากกันนี้ เล้ียงในบอพลาสติกสีขาวขนาด 30 x 50 x 30 เซนติเมตร 
ความจุ 45 ลิตร ท่ีบรรจุอาหารเหลวสูตร BG-11 ระดับ pH 9.0 ท่ีไมไดผานการนึ่งฆาเช้ือ ปริมาตร 
30 ลิตร โดยใหความหนาแนนของเซลลเริ่มตนมีคา optical density เม่ือวัดดวยเคร่ืองสเปกโตร
โฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 560 นาโนเมตร ประมาณ 0.1 และทําใหน้ํามีการหมุนวนโดยใชปมน้ํา
ท่ีมีแรงดัน 1.8 เมตร กําลัง 25 วัตต ปดปากบอดวยแผนพลาสติกบางใสเพ่ือลดการปนเปอน วางบอ
ไวบนช้ันท่ีอุณหภูมิหอง ภายใตความเขมแสงเฉล่ีย 300 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที  
 
การเตรียมสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp.  
 

นํา Hapalosiphon sp. ท่ีไดจากการเพาะเล้ียงแบบเพ่ิมปริมาณเปนระยะเวลา 22 วัน ซ่ึงมีการ
เจริญเติบโตอยูในชวง stationary กรองดวยผาขาวบาง 2 ช้ัน นําเซลลท่ีไดไปอบในตูอบท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักแหงคงที่ บดเซลลแหงท่ีไดใหละเอียดดวยโกรงบด สกัดสารดวยน้ํา
กล่ัน โดยช่ังน้ําหนักเซลลแหงแลวนํามาแชในน้ํากล่ัน ในอัตราสวน 75, 125 และ 175 กรัมน้ําหนัก
แหงเซลลตอน้ํากล่ัน 1 ลิตร ต้ังท้ิงไวในท่ีมืด ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง นําไป
กรองเอาเซลลออก จะไดสารสกัดหยาบซ่ึงนําไปใชในการทดลองตอไป 
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การทดลองท่ี 1  ศึกษาผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอกระบวนการทางสรีรวิทยา
ของพืช 

 
 ศึกษาผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืช 

ไดแก การเกิด lipid peroxidation, ammonia assimilation และปริมาณรงควัตถุท่ีเกี่ยวของใน
กระบวนการสังเคราะหแสง โดยวางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (completely randomized 
design: CRD) จัดส่ิงทดลอง (treatment) คือ ความเขมขนของสารสกัดเปน 4 ระดับ ไดแก 0, 75, 
125 และ 175 กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร ชุดควบคุมคือ ตัวอยางพืชท่ีไมไดรับสารสกัด ทําการ
ทดลองความเขมขนละ 3 ซํ้า 
 

ปลูกพืชทดสอบ (ไมยราบยักษ หญาขจรจบ ถ่ัวเหลือง หรือขาว) โดยนําเมล็ดพืชเพาะลงใน
กระถางท่ีบรรจุดินผสมสําเร็จ (ไมยราบยักษใช 70 เมล็ดตอกระถาง หญาขจรจบใช 100 เมล็ดตอ
กระถาง ถ่ัวเหลืองใช 15 เมล็ดตอกระถาง และขาวใช 70 เมล็ดตอกระถาง) เม่ือครบระยะเวลา 5 วัน
หลังปลูกสําหรับไมยราบยักษและหญาขจรจบ และ 7 วันหลังปลูกสําหรับถ่ัวเหลืองและขาว ฉีดพน
สารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ไปท่ีบริเวณใบและสวนเหนือดินของพืช โดยฉีดพนกระถาง
ละ 10 มิลลิลิตร จํานวน 3 คร้ัง แตละคร้ังหางกันเปนระยะเวลา 3 วัน โดยคร้ังสุดทายท่ีฉีดพนสาร
สกัดหยาบท้ิงระยะเวลา 2 วัน บันทึกลักษณะอาการผิดปกติของพืช แลวจึงเก็บตนพืชไปวิเคราะห
การเกิดกระบวนการตางๆ 

 
 1.1  ศึกษาผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอการเกิด lipid peroxidation  

 
นําพืชทดสอบท่ีไดรับสารสกัดหยาบตามวิธีขางตนแลว มาลางน้ําใหสะอาด จากน้ัน

ตัดแยกสวนใบและราก เพื่อทดสอบการเกิด lipid peroxidation โดยวัดปริมาณ malondialdehyde 
(MDA) ซ่ึงเปนดัชนีช้ีวัดการเกิด lipid peroxidation โดยดัดแปลงจากวิธีของ Velikova et al. (2000) 
โดยใชน้ําหนักพืชสด 0.5 กรัม บดใหละเอียดดวยโกรงบดโดยไนโตรเจนเหลว ใสสารละลาย 
trichloroacetic acid (TCA) ความเขมขน 0.1% (w/v) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ท้ิงไวประมาณ 10 นาที 
และไปปนเหวี่ยงท่ี 10,000 xg เปนเวลา 20 นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นําสารละลายสวนบน
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร มาเติม thiobarbituric acid (TBA) ความเขมขน 0.5% (w/v) ใน TCA ความ
เขมขน 20% (w/v) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร จากน้ันแชในน้ําอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
และนําออกมาแชในน้ําแข็งทันที 5 นาที ถามีตะกอนนําไปปนเหวี่ยงอีกคร้ังท่ี 5,000 xg นาน 5 นาที 
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นําสารละลายสวนบนไปวัดคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ท่ีความยาวคล่ืน 532 และ 600 นาโน
เมตร นํามาคํานวณหาปริมาณ MDA จากสูตร 

 
ปริมาณ MDA (μmol/g FW.)  =     A532 – A600  x Vf x Ve       ÷  W 

                                           155x1                Va 
 

A 532  =  คาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 532 นาโนเมตร 
A 600  =  คาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร 
    Vf  =  ปริมาตรสุดทาย (มิลลิลิตร) 
    Ve  =  ปริมาตร TCA ท่ีใชในการสกัด (มิลลิลิตร) 
    Va  =  ปริมาตรสารละลายตัวอยางพืชท่ีใชในการวิเคราะห (มิลลิลิตร) 
     W  =  น้ําหนักตัวอยางพืช (กรัม) 

 
บันทึกคาปริมาณ MDA ในสวนใบและราก แลวนาํไปวเิคราะหความแปรปรวนทางสถิติ  
 

 1.2  ศึกษาผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอกระบวนการ ammonia assimilation 
 

นําพืชทดสอบท่ีไดรับสารสกัดหยาบตามวิธีขางตนแลว มาลางน้ําใหสะอาด จากน้ัน
ตัดแยกสวนใบและราก เพื่อวิเคราะหปริมาณแอมโมเนีย โดยช่ังตัวอยางพืชหนัก 2 กรัม บดดวย
ไนโตรเจนเหลว เติมกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 10 มิลลิโมลาร ปริมาตร 6 มิลลิลิตร และกรด
ซัลโฟซาลิไซลิก 0.18 กรัม ท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง 15 นาที จากนั้นปนเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 3,000 
รอบตอนาที (rpm) นาน 15 นาที นําสารละลายใส (supernatant) ปริมาตร 20 ไมโครลิตร เติม
สารละลาย A  ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน และเติมสารละลาย B ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร 
เขยาใหเขากัน ท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหอง 20 นาที จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองสเปกโตร
โฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 625 นาโนเมตร และนําไปหาความเขมขนจากกราฟมาตรฐาน โดยใช
สารละลายแอมโมเนียมคลอไรด (NH4Cl) เปนสารละลายมาตรฐาน (ภาพผนวกท่ี 1) 

 
หมายเหตุ: สารละลาย A ประกอบดวยฟนอล 1 กรัม และโซเดียมไนโตรพรัสไซด 5 

มิลลิกรัม ในน้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร 
สารละลาย B ประกอบดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 0.5 กรัม และโซเดียมไฮโป

คลอไรต 0.84 มิลลิลิตร ในน้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร 
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คํานวณหาปริมาณแอมโมเนีย จากสูตร 
 
ปริมาณแอมโมเนียในตัวอยางพืช (ppm)      = C x Vf x Ve 
                           W x Va 
 

C  = ความเขมขนแอมโมเนียจากกราฟมาตรฐาน (ppm) 
Vf = ปริมาตรสุดทาย (มิลลิลิตร) 
Ve = ปริมาตรกรดไฮโดรคลอริกท่ีใชในการสกัด (มิลลิลิตร) 
W  = น้ําหนักตัวอยางพืช (กรัม) 
Va = ปริมาตรสารละลายตัวอยางพืชท่ีใชในการวิเคราะห (มิลลิลิตร) 

                     (Weatherburn, 1967) 
 
บันทึกคาปริมาณแอมโมเนียในสวนใบและราก แลวนําไปวิเคราะหความแปรปรวนทาง

สถิติ 
 
1.3  ศึกษาผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณรงควัตถุท่ีเกี่ยวของใน

กระบวนการสังเคราะหแสง  
 

นําพืชทดสอบท่ีไดรับสารสกัดหยาบตามวิธีขางตนแลว มาลางน้ําใหสะอาด จากน้ัน
ตัดแยกเอาสวนใบมาวิเคราะหปริมาณรงควัตถุท่ีเกี่ยวของในกระบวนการสังเคราะหแสง ดัดแปลง
จากวิธีการของ Hiscox and Israelstam (1978) โดยช่ังใบพืชหนัก 0.5 กรัม หั่นเปนช้ินเล็กๆ แชใบ
พืชในขวดแกวขนาดเล็ก (vial) ท่ีบรรจุ DMSO ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปดฝาขวดใหแนน ต้ังท้ิงไวใน
ท่ีมืดเปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อสกัดรงควัตถุ จากน้ันนําสารสกัดท่ีไดมาวัดคาการดูดกลืนแสงดวย
เคร่ือง   สเปกโตรโฟโตมิเตอรท่ีความยาวคล่ืน 664, 648 และ 470 นาโนเมตร คํานวณหาปริมาณ
คลอโรฟลล และแคโรทีนอยด จากสูตร 

 
 Chlorophyll a (Chl a)  =  12.25A664-2.79A648     มิลลิกรัมตอลิตร 
 Chlorophyll b (Chl b)  =  21.50A648-5.10A664     มิลลิกรัมตอลิตร 
 Carotenoids  =  (1000A470-1.82Chl a-85.02Chl b)/198     มิลลิกรัมตอลิตร 
                        (Chappelle and Kim, 1992) 
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บันทึกคาปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และแคโรทีนอยด แลวนําไปวิเคราะหความ
แปรปรวนทางสถิติ 

 
การทดลองท่ี 2  ศึกษาความเสถียร (stability) ของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp.  
 

ศึกษาความเสถียรของสารสกัดหยาบท่ีเกิดจากผลของอุณหภูมิท่ีเก็บรักษาและระยะเวลาใน
การเก็บรักษาหลังจากการสกัดสาร ตอประสิทธิภาพของสารสกัดหยาบในการทําใหเกิด lipid 
peroxidation ในไมยราบยักษ โดยวางแผนการทดลองแบบ CRD จํานวน 3 ซํ้า โดยจัดส่ิงทดลอง
แบบ factorial ประกอบดวย 2 ปจจัย คือ  

 
ปจจัย A: อุณหภูมิท่ีเก็บรักษา คือ 4 องศาเซลเซียส และ 30 องศาเซลเซียส 
ปจจัย B: ระยะเวลาการเก็บรักษา คือ 0, 30 และ 60 วันหลังจากการสกัด  

โดยใหระยะเวลาการเก็บรักษา 0 วัน และอุณหภูมิท่ีเก็บรักษา 4 องศาเซลเซียส เปนชุดควบคุม 
 
เตรียมสารสกัดหยาบตามวิธีขางตนท่ีกลาวมาแลว โดยใชความเขมขน 175 กรัมน้ําหนัก

แหงเซลลตอลิตร จากนั้นแบงสารสกัดหยาบเปน 2 สวน สวนหนึ่งเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
(ในตูเย็น) สวนท่ีสองเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (อุณหภูมิหอง) โดยสารสกัดหยาบทั้ง 2 
สวนเก็บในภาชนะทึบแสงเปนระยะเวลา 0, 30 และ 60 วัน ปลูกพืชทดสอบ คือไมยราบยักษจํานวน 
35 เมล็ดตอกระถาง เม่ือครบระยะเวลา 5 วันหลังปลูก ฉีดพนสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. 
ไปท่ีบริเวณใบและสวนเหนือดินของพืช โดยฉีดพนกระถางละ 5 มิลลิลิตร จํานวน 3 คร้ัง แตละ
คร้ังหางกันเปนระยะเวลา 3 วัน โดยครั้งสุดทายท่ีฉีดพนสารสกัดท้ิงระยะเวลา 2 วัน แลวจึงเก็บตน
พืชไปวิเคราะหการเกิด lipid peroxidation โดยแยกวิเคราะหในสวนใบและรากของพืชตามวิธีของ 
Velikova et al. (2000)  

 
บันทึกคาปริมาณ MDA ในสวนใบและราก แลวนําไปวิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ  
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การวิเคราะหผลการทดลอง 
 

นําผลการทดลองท่ีได ไปวิเคราะหขอมูลทางสถิติดวยโปรแกรมสําเร็จรูป IRRISTAT เพื่อ
ตรวจสอบวาสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ท่ีความเขมขนตางๆ มีผลตอการเกิด lipid 
peroxidation, ammonia assimilation และปริมาณรงควัตถุท่ีเกี่ยวของในกระบวนการสังเคราะหแสง
หรือไม และตรวจสอบวาอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาสารสกัดมีผลตอประสิทธิภาพของ
สารสกัดหยาบหรือไม โดยวิเคราะหคาความแปรปรวนของส่ิงทดลองดวย F-test และตรวจสอบ
ความแตกตางของคาเฉล่ียโดยวิธี Fisher’s LSD test (Fisher’s Least Significant Difference test) 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

การทดลองท่ี 1  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืช 
 
 1.1  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอการเกิด lipid peroxidation  

 
หญาขจรจบ  สารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ทําใหปริมาณ MDA ในใบของ

หญาขจรจบเพ่ิมข้ึนเม่ือไดรับสารสกัดท่ีความเขมขนเพิ่มข้ึน โดยสารสกัดหยาบความเขมขน 125 
และ 175 กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร ทําใหมีการสะสม MDA 9.069 และ 8.995 นาโนโมลตอ
กรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเพิ่มข้ึนแตกตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตสาร
สกัดหยาบไมทําใหปริมาณ MDA ในรากมีความแตกตางทางสถิติกับชุดควบคุม (ตารางที่ 1 และ
ภาพท่ี 7) 

 
ตารางท่ี 1  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณ MDA ในใบและรากของหญา

ขจรจบ 
 

ปริมาณ MDA  
(นาโนโมลตอกรัมน้ําหนกัสด) 

ความเขมขนของสารสกัด  
(กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร) 

ใบ ราก 
0   6.488 b1/   3.613ns 
75 6.636 b 3.097 
125 9.069 a 3.355 
175 8.995 a 3.871 

CV (%) 10.0 12.3 
 

1/  = คาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดยวิธี Fisher’s LSD test 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
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ภาพท่ี 7  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณ MDA ในใบและรากของหญาขจรจบ 
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ไมยราบยักษ  สารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. มีผลทําใหปริมาณ MDA ในใบของ
ไมยราบยักษเพิ่มสูงข้ึนเม่ือไดรับสารสกัดท่ีความเขมขนเพิ่มข้ึน โดยสารสกัดหยาบความเขมขน 
175 กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร ทําใหมีการสะสม MDA 21.742 นาโนโมลตอกรัมน้ําหนักสด 
ซ่ึงมีคาเพิ่มข้ึนแตกตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตสารสกัดหยาบทําใหปริมาณ 
MDA ในรากลดลง โดยสารสกัดหยาบความเขมขน 125 และ 175 กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร ทํา
ใหปริมาณ MDA มีคา 1.548 และ 1.871 นาโนโมลตอกรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงลดลงตางจาก
ชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางท่ี 2 และภาพท่ี 8) 

 
ตารางท่ี 2  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณ MDA ในใบและรากของ 
                  ไมยราบยักษ 

 
ปริมาณ MDA  

(นาโนโมลตอกรัมน้ําหนกัสด) 
ความเขมขนของสารสกัด  

(กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร) 
ใบ ราก 

0   12.903 b1/   3.032 a1/ 
75 14.645 b   2.258 ab 
125 15.742 b  1.548 b 
175 21.742 a  1.871 b 

CV (%) 13.3 19.2 
 

1/  = คาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดยวิธี Fisher’s LSD test 
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ภาพท่ี 8  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณ MDA ในใบและรากของไมยราบยักษ 
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ถ่ัวเหลือง  สารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ในทุกความเขมขนไมมีผลทําใหปริมาณ 
MDA ในใบของถ่ัวเหลืองมีความแตกตางทางสถิติกับชุดควบคุม แตมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเม่ือความ
เขมขนของสารสกัดเพิ่มข้ึน และสารสกัดหยาบทําใหปริมาณ MDA ในรากมีแนวโนมลดลง 
โดยสารสกัดหยาบความเขมขน 125 กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร ทําใหปริมาณ MDA มีคาลดลง
แตกตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางท่ี 3 และภาพท่ี 9) 

 
ตารางท่ี 3  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณ MDA ในใบและรากของถ่ัวเหลือง 

 
ปริมาณ MDA  

(นาโนโมลตอกรัมน้ําหนกัสด) 
ความเขมขนของสารสกัด  

(กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร) 
ใบ ราก 

0    77.078 ns   26.472 a1/ 
75 80.668 26.367 a 
125 78.682 20.400 b 
175 80.355 25.735 a 

CV (%) 4.4 3.7 
 
1/  = คาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความ

เช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดยวิธี Fisher’s LSD test 
ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
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ภาพท่ี 9  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณ MDA ในใบและรากของถ่ัวเหลือง 
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ขาว  สารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ในทุกความเขมขนไมมีผลทําใหปริมาณ MDA 
ในใบมีความแตกตางทางสถิติกับชุดควบคุม โดยสารสกัดหยาบความเขมขน 75, 125 และ 175 กรัม
น้ําหนักแหงเซลลตอลิตร ทําใหปริมาณ MDA มีคา 22.795, 23.318 และ 24.074 นาโนโมลตอกรัม
น้ําหนักสด ตามลําดับ สําหรับในรากของขาว พบวาปริมาณ MDA ลดลง โดยสารสกัดหยาบความ
เขมขน 125 และ 175 กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร ทําใหปริมาณ MDA มีคา 4.198 และ 5.022 นา
โนโมลตอกรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงลดลงตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางท่ี 
4 และภาพท่ี 10) 

 
ตารางท่ี 4  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณ MDA ในใบและรากของขาว 

 
ปริมาณ MDA  

(นาโนโมลตอกรัมน้ําหนกัสด) 
ความเขมขนของสารสกัด  

(กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร) 
ใบ ราก 

0    21.718 ns    9.598 a1/ 
75 22.795    6.387 ab 
125 23.318   4.198 b 
175 24.074   5.022 b 

CV (%) 22.9 29.7 
 
1/  = คาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความ

เช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดยวิธี Fisher’s LSD test 
ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
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ภาพท่ี 10  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณ MDA ในใบและรากของขาว 
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เม่ือนําคาปริมาณ MDA ในใบและรากของวัชพืชและพืชปลูกชนิดตางๆ หลังจากไดรับสาร
สกัดหยาบมาเขียนกราฟเปรียบเทียบ โดยคิดเปนเปอรเซ็นตของ MDA ท่ีเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม 
พบวา ปริมาณ MDA ในใบของไมยราบยักษและหญาขจรจบมีคาเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม โดย
ปริมาณ MDA ท่ีเพิ่มข้ึนในไมยราบยักษมีคามากกวาในหญาขจรจบ ขณะท่ีปริมาณ MDA ในถ่ัว
เหลืองและขาวไมแตกตางจากชุดควบคุม (ภาพท่ี 11) สําหรับในราก พบวา ปริมาณ MDA ในราก
ของหญาขจรจบไมแตกตางจากชุดควบคุม แตปริมาณ MDA ในรากของไมยราบยักษ ถ่ัวเหลือง 
และขาว มีคาลดลงจากชุดควบคุม (ภาพท่ี 12) 
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ภาพท่ี 11  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณ MDA ในใบของวัชพืชและพืช

ปลูกชนิดตางๆ เม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตท่ีเพิม่ข้ึนจากชุดควบคุม  
 
 
 



 

33 

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

0 50 100 150 200

ความเขมขนของสารสกัด (กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร)

ปริ
มา
ณ 

MD
A 

(%
ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
จา
กชุ

ดค
วบ

คุม
)

ไมยราบยักษ หญาขจรจบ ถ่ัวเหลือง ขาว
 

 
ภาพท่ี 12  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณ MDA ในรากวัชพืชและพืชปลูก

ชนิดตางๆ เม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตท่ีเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม  
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 1.2  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอกระบวนการ ammonia assimilation 
 

หญาขจรจบ  สารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. สงผลใหมีการสะสมแอมโมเนียใน
ใบของหญาขจรจบเพ่ิมข้ึน โดยสารสกัดหยาบความเขมขน 75, 125 และ 175 กรัมน้ําหนักแหงเซลล
ตอลิตร ทําใหปริมาณแอมโมเนียมีคา 206.154, 256.923 และ 200 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเพิ่มข้ึน
แตกตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และสารสกัดหยาบความเขมขน 125 และ 175 กรัม
น้ําหนักแหงเซลลตอลิตร มีผลทําใหปริมาณแอมโมเนียในรากลดลงแตกตางทางสถิติกับชุดควบคุม 
โดยปริมาณแอมโมเนียมีคา 0 และ 3.971 พีพีเอ็ม ตามลําดับ (ตารางท่ี 5 และภาพท่ี 13) 

 
ตารางท่ี 5  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอการสะสมปริมาณแอมโมเนียในใบและ

รากของหญาขจรจบ 
 

ปริมาณแอมโมเนีย (พีพีเอ็ม) ความเขมขนของสารสกัด  
(กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร) ใบ ราก 

0    15.385 c1/ 176.923 a1/ 
75 206.154 b 169.231 a 
125 256.923 a 0.000 b 
175 200.000 b 3.971 b 

CV (%) 8.2 7.8 
 
1/  = คาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความ

เช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดยวิธี Fisher’s LSD test 
 
 
 
 
 
 
 



 

35 

0

50

100

150

200

250

300

0 50 100 150 200

ความเขมขนของสารสกัด (กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร)

ปริ
มา
ณแ

อม
โม
เน
ีย (
พีพ

ีเอ็ม
)

ใบ ราก
 

 
ภาพท่ี 13  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอการสะสมปริมาณแอมโมเนียในใบและ

รากของหญาขจรจบ 
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ไมยราบยักษ  สารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ในทุกความเขมขนไมมีผลตอการ
สะสมปริมาณแอมโมเนียในใบและรากของไมยราบยักษ โดยไมสามารถวัดปริมาณแอมโมเนียใน
ใบและรากของไมยราบยักษได (ตารางท่ี 6 และภาพท่ี 14) 

 
ตารางท่ี 6  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอการสะสมปริมาณแอมโมเนียในใบและ

รากของไมยราบยักษ 
 

ปริมาณแอมโมเนีย (พีพีเอ็ม) ความเขมขนของสารสกัด  
(กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร) ใบ ราก 

0 0.000 0.000 
75 0.000 0.000 
125 0.000 0.000 
175 0.000 0.000 

CV (%) 0.0 0.0 
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ภาพท่ี 14  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอการสะสมปริมาณแอมโมเนียในใบและ

รากของไมยราบยักษ 
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ถ่ัวเหลือง  สารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. สงผลใหมีการสะสมแอมโมเนียในใบของ
ถ่ัวเหลืองเพิ่มข้ึน โดยสารสกัดหยาบความเขมขน 75, 125 และ 175 กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร 
ทําใหปริมาณแอมโมเนียมีคา 17.426, 15.176 และ 23.584 พีพีเอ็ม ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเพิ่มข้ึนแตกตาง
จากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และสารสกัดหยาบความเขมขน 175 กรัมน้ําหนักแหงเซลล
ตอลิตร มีผลทําใหปริมาณแอมโมเนียในรากลดลงแตกตางทางสถิติกับชุดควบคุม โดยปริมาณ
แอมโมเนียมีคา 32.431 พีพีเอ็ม ซ่ึงมีคาไมแตกตางทางสถิติกับสารสกัดท่ีความเขมขน 125 กรัม
น้ําหนักแหงเซลลตอลิตร (ตารางท่ี 7 และภาพท่ี 15) 

 
ตารางท่ี 7  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอการสะสมปริมาณแอมโมเนียในใบและ

รากของถ่ัวเหลือง 
 

ปริมาณแอมโมเนีย (พีพีเอ็ม) ความเขมขนของสารสกัด  
(กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร) ใบ ราก 

0    7.178 c1/ 43.182 a1/ 
75 17.426 b 44.751 a 
125 15.176 b 39.247 ab 
175 23.584 a 32.431 b 

CV (%) 19.9 10.0 
 

1/  = คาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดยวิธี Fisher’s LSD test 
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ภาพท่ี 15  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอการสะสมปริมาณแอมโมเนียในใบและ

รากของถ่ัวเหลือง 
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ขาว  สารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ไมมีผลทําใหมีการสะสมแอมโมเนียในใบของ
ขาว แตสารสกัดหยาบมีผลสงเสริมใหมีการสะสมแอมโมเนียในราก โดยเม่ือความเขมขนของสาร
สกัดหยาบเพิ่มข้ึนทําใหปริมาณแอมโมเนียเพิ่มข้ึน โดยท่ีความเขมขน 175 กรัมน้ําหนักแหงเซลล
ตอลิตร ทําใหปริมาณแอมโมเนียมีคา 119.527 พีพีเอ็ม ซ่ึงมีคาเพิ่มข้ึนแตกตางจากชุดควบคุมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ และมีคาไมแตกตางทางสถิติกับสารสกัดท่ีความเขมขน 125 กรัมน้ําหนักแหง
เซลลตอลิตร (ตารางท่ี 8 และภาพท่ี 16) 

 
ตารางท่ี 8  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอการสะสมปริมาณแอมโมเนียในใบและ

รากของขาว 
 

ปริมาณแอมโมเนีย (พีพีเอ็ม) ความเขมขนของสารสกัด  
(กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร) ใบ ราก 

0    80.403 ns 14.363 c1/ 
75 33.332 20.763 bc 
125 27.007 75.568 abc 
175 47.050           119.527 a 

CV (%) 84.6 59.1 
 
1/  = คาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความ

เช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดยวิธี Fisher’s LSD test 
ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
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ภาพท่ี 16  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอการสะสมปริมาณแอมโมเนียในใบและ

รากของขาว 
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เม่ือนําคาปริมาณแอมโมเนียในใบและรากของวัชพืชและพืชปลูกชนิดตางๆ หลังจากไดรับ
สารสกัดหยาบมาเขียนกราฟเปรียบเทียบ โดยคิดเปนเปอรเซ็นตของแอมโมเนียท่ีเพิ่มข้ึนจากชุด
ควบคุม พบวา ปริมาณแอมโมเนียในใบของหญาขจรจบและถ่ัวเหลืองมีคาเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม 
โดยปริมาณแอมโมเนียท่ีเพิ่มข้ึนในหญาขจรจบมีคามากกวาในถ่ัวเหลือง ขณะท่ีปริมาณแอมโมเนีย
ในไมยราบยักษและขาวไมแตกตางจากชุดควบคุม (ภาพที่ 17) สําหรับในราก พบวา ปริมาณ
แอมโมเนียในรากของหญาขจรจบและถ่ัวเหลืองมีคาลดลง แตปริมาณแอมโมเนียในรากของขาวมี
คาเพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 18) 
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ภาพท่ี 17  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอการสะสมปริมาณแอมโมเนียในใบของ

วัชพืชและพืชปลูกชนิดตางๆ เม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตท่ีเพิม่ข้ึนจากชุดควบคุม  
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ภาพท่ี 18  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอการสะสมปริมาณแอมโมเนียในรากของ

วัชพืชและพืชปลูกชนิดตางๆ เม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตท่ีเพิม่ข้ึนจากชุดควบคุม  
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 1.3  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณรงควัตถุท่ีเกี่ยวของใน
กระบวนการสังเคราะหแสง 

 
หญาขจรจบ  สารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ในทุกความเขมขนไมมีผลทําให

ปริมาณคลอโรฟลลบี และแคโรทีนอยดในใบของหญาขจรจบ มีความแตกตางทางสถิติกับชุด
ควบคุม แตมีผลทําใหปริมาณคลอโรฟลลเอมีคาเพิ่มข้ึนแตกตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ โดยสารสกัดหยาบความเขมขน 75, 125 และ 175 กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร ทําใหปริมาณ
คลอโรฟลลเอมีคา 0.739, 0.776 และ 0.803 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ (ตารางท่ี 9 และ
ภาพท่ี 19) 

 
ตารางท่ี 9  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณรงควัตถุท่ีเกี่ยวของใน

กระบวนการสังเคราะหแสงในใบหญาขจรจบ 
 

ความเขมขน 
ของสารสกัด 

(กรัมน้ําหนักแหงเซลล
ตอลิตร) 

ปริมาณคลอโรฟลลเอ 
(มิลลิกรัมตอกรัม
น้ําหนกัสด) 

ปริมาณคลอโรฟลลบี 
(มิลลิกรัมตอกรัม
น้ําหนกัสด) 

ปริมาณแคโรทีนอยด 
(มิลลิกรัมตอกรัม
น้ําหนกัสด) 

0   0.572 b1/    0.231 ns    0.109 ns 
75 0.739 a 0.286 0.122 
125 0.776 a 0.303 0.132 
175 0.803 a 0.332 0.126 

CV (%) 9.9 13.6 11.3 
 
1/  = คาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความ

เช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดยวิธี Fisher’s LSD test 
ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
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ภาพท่ี 19  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณรงควัตถุท่ีเกี่ยวของใน

กระบวนการสังเคราะหแสงในใบหญาขจรจบ 
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ไมยราบยักษ  สารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ในทุกความเขมขนไมมีผลทําให
ปริมาณคลอโรฟลลบี และแคโรทีนอยดในใบของไมยราบยักษ มีความแตกตางทางสถิติกับชุด
ควบคุม แตมีแนวโนมทําใหปริมาณคลอโรฟลลเอมีคาลดลง โดยสารสกัดหยาบความเขมขน 125 
กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร ทําใหปริมาณคลอโรฟลลเอมีคาลดลงแตกตางจากชุดควบคุมอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยทําใหปริมาณคลอโรฟลลเอมีคา 0.820 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด ซ่ึงมีคา
ไมแตกตางทางสถิติกับสารสกัดท่ีความเขมขน 175 กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร (ตารางท่ี 10 และ
ภาพท่ี 20) 

 
ตารางท่ี 10  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณรงควัตถุท่ีเกี่ยวของใน

กระบวนการสังเคราะหแสงในใบไมยราบยกัษ 
 

ความเขมขน 
ของสารสกัด 

(กรัมน้ําหนักแหงเซลล
ตอลิตร) 

ปริมาณคลอโรฟลลเอ 
(มิลลิกรัมตอกรัม
น้ําหนกัสด) 

ปริมาณคลอโรฟลลบี 
(มิลลิกรัมตอกรัม
น้ําหนกัสด) 

ปริมาณแคโรทีนอยด 
(มิลลิกรัมตอกรัม
น้ําหนกัสด) 

0   1.208 a1/    0.548 ns    0.282 ns 
75  1.147 a 0.429 0.289 
125  0.820 b 0.303 0.231 
175    1.005 ab 0.370 0.253 

CV (%) 13.0 22.4 12.4 
 
1/  = คาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความ

เช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดยวิธี Fisher’s LSD test 
ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
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ภาพท่ี 20  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณรงควัตถุท่ีเกี่ยวของใน

กระบวนการสังเคราะหแสงในใบไมยราบยกัษ 
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ถ่ัวเหลือง  สารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. มีผลทําใหปริมาณคลอโรฟลลเอ 
คลอโรฟลลบี และแคโรทีนอยดในใบของถ่ัวเหลืองเพ่ิมข้ึน โดยสารสกัดหยาบความเขมขน 175 
กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร ทําใหปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และแคโรทีนอยด มีคา 
2.242, 0.613 และ 0.473 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเพิ่มข้ึนตางจากชุดควบคุม
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางท่ี 11 และภาพท่ี 21) 

 
ตารางท่ี 11  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณรงควัตถุท่ีเกี่ยวของใน

กระบวนการสังเคราะหแสงในใบถ่ัวเหลือง 
 

ความเขมขน 
ของสารสกัด 

(กรัมน้ําหนักแหงเซลล
ตอลิตร) 

ปริมาณคลอโรฟลลเอ 
(มิลลิกรัมตอกรัม
น้ําหนกัสด) 

ปริมาณคลอโรฟลลบี 
(มิลลิกรัมตอกรัม
น้ําหนกัสด) 

ปริมาณแคโรทีนอยด 
(มิลลิกรัมตอกรัม
น้ําหนกัสด) 

0  1.966 c1/   0.490 b1/   0.343 b1/ 
75 2.097 b 0.495 b 0.375 b 
125   2.015 bc 0.509 b 0.360 b 
175 2.242 a 0.613 a 0.473 a 

CV (%) 3.2 4.2 5.7 
 

1/  = คาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดยวิธี Fisher’s LSD test 
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ภาพท่ี 21  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณรงควัตถุท่ีเกี่ยวของใน

กระบวนการสังเคราะหแสงในใบถ่ัวเหลือง 
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ขาว  สารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ในทุกความเขมขนไมมีผลทําใหปริมาณ
คลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และแคโรทีนอยดในใบของขาว มีความแตกตางทางสถิติกับชุด
ควบคุม (ตารางท่ี 12 และภาพท่ี 22) 

 
ตารางท่ี 12  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณรงควัตถุท่ีเกี่ยวของใน

กระบวนการสังเคราะหแสงในใบขาว 
 

ความเขมขน 
ของสารสกัด 

(กรัมน้ําหนักแหงเซลล
ตอลิตร) 

ปริมาณคลอโรฟลลเอ 
(มิลลิกรัมตอกรัม
น้ําหนกัสด) 

ปริมาณคลอโรฟลลบี 
(มิลลิกรัมตอกรัม
น้ําหนกัสด) 

ปริมาณแคโรทีนอยด 
(มิลลิกรัมตอกรัม
น้ําหนกัสด) 

0    1.753 ns    0.495 ns    0.344 ns 
75 1.873 0.482 0.379 
125 2.259 0.597 0.472 
175 2.301 0.646 0.472 

CV (%) 16.2 15.7 18.7 
 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
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ภาพท่ี 22  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณรงควัตถุท่ีเกี่ยวของใน

กระบวนการสังเคราะหแสงในใบขาว 
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เม่ือนําคาปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และแคโรทีนอยดในใบของวัชพืชและพืช
ปลูกชนิดตางๆ หลังจากไดรับสารสกัดหยาบมาเขียนกราฟเปรียบเทียบ โดยคิดเปนเปอรเซ็นตท่ี
เพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม พบวา ปริมาณคลอโรฟลลเอในใบของไมยราบยักษมีคาลดลง แตปริมาณ
คลอโรฟลลเอในใบหญาขจรจบ ถ่ัวเหลืองและขาวมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม (ภาพท่ี 23) 
และพบวาปริมาณคลอโรฟลลบีและแคโรทีนอยดในหญาขจรจบ ถ่ัวเหลือง และขาวมีแนวโนม
เพิ่มข้ึน สวนปริมาณคลอโรฟลลบีและแคโรทีนอยดในไมยราบยักษมีแนวโนมลดลง (ภาพท่ี 24 
และ 25) 
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ภาพท่ี 23  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณคลอโรฟลลเอในใบของวัชพชื

และพืชปลูกชนิดตางๆ เม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตท่ีเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม  
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ภาพท่ี 24  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณคลอโรฟลลบีในใบของวัชพชื

และพืชปลูกชนิดตางๆ เม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตท่ีเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม  
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ภาพท่ี 25  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณแคโรทีนอยดในใบของวัชพชื

และพืชปลูกชนิดตางๆ เม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตท่ีเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุม  
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ลักษณะอาการของพชืหลังจากฉีดพนสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ในการทดลองท่ี 1 
 

หลังจากฉีดพนสารสกัดหยาบดวยน้ําจาก Hapalosiphon sp. จํานวน 3 คร้ัง ไปท่ีบริเวณใบ
และสวนเหนือดินของพืชทดสอบ 4 ชนิด ไดแก ไมยราบยักษ หญาขจรจบ ถ่ัวเหลือง และขาว 
พบวา พืชแตละชนิดแสดงอาการผิดปกติแตกตางกัน โดยไมยราบยักษมีลักษณะผิดปกติชัดเจนกวา
พืชชนิดอ่ืน ใบของไมยราบยักษบริเวณที่ไดรับสารสกัดหยาบจะแสดงอาการใบไหมและเหี่ยวแหง 
และเม่ือความเขมขนของสารสกัดหยาบเพ่ิมข้ึน พบวาอาการผิดปกติมากข้ึน (ภาพท่ี 26) สวนใบ
ของหญาขจรจบบริเวณที่ไดรับสารสกัดหยาบจะแสดงอาการผิดปกติเล็กนอยคือ ใบชํ้าเปนจุด แต
ตนท่ีเกิดอาการผิดปกติมีจํานวนนอย (ภาพท่ี 27) ขณะที่ไมพบอาการผิดปกติเกิดข้ึนในถ่ัวเหลือง
และขาว (ภาพท่ี 28 และ 29) 

 

   
 

   
 
ภาพท่ี 26  ลักษณะของไมยราบยกัษเม่ือไดรับสารสกดัหยาบจาก Hapalosiphon sp. ความเขมขนตางๆ  
             ก) ชุดควบคุม ข) 75 กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร ค) 125 กรัมน้ําหนกัแหงเซลลตอลิตร  
            ง) 175 กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร 
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ภาพท่ี 27  ลักษณะของหญาขจรจบเม่ือไดรับสารสกดัหยาบจาก Hapalosiphon sp. ความเขมขนตางๆ  
             ก) ชุดควบคุม ข) 75 กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร ค) 125 กรัมน้ําหนกัแหงเซลลตอลิตร  
             ง) 175 กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร 
 

ก 

ง ค 
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ภาพท่ี 28  ลักษณะของถ่ัวเหลืองเม่ือไดรับสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ความเขมขนตางๆ  
             ก) ชุดควบคุม ข) 75 กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร ค) 125 กรัมน้ําหนกัแหงเซลลตอลิตร  
             ง) 175 กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร 
 
หมายเหตุ: คราบจุดสีน้ําเงินท่ีปรากฏในภาพเกิดจากคราบของสารสกัดท่ีติดคางอยูบนใบ 
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ภาพท่ี 29  ลักษณะของขาวเมื่อไดรับสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ความเขมขนตางๆ  
             ก) ชุดควบคุม ข) 75 กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร ค) 125 กรัมน้ําหนกัแหงเซลลตอลิตร  
             ง) 175 กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร 
 
หมายเหตุ: คราบจุดสีน้ําเงินท่ีปรากฏในภาพเกิดจากคราบของสารสกัดท่ีติดคางอยูบนใบ 
 
 

ก 

ค ง 
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การทดลองท่ี 2  การศึกษาความเสถียร (stability) ของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp.  
 
จากการทดสอบความเสถียรของสารสกัดหยาบท่ีเกิดจากผลของอุณหภูมิท่ีเก็บรักษาและ

ระยะเวลาในการเก็บรักษาตอประสิทธิภาพของสารสกัดหยาบในการทําใหเกิด lipid peroxidation 
ในไมยราบยักษ โดยฉีดพนสารสกัดหยาบความเขมขน 175 กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร ท่ีเก็บ
รักษาไวท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาตางๆ จํานวน 3 คร้ัง เชนเดียวกับการทดลองท่ี 1 พบวาท้ัง
ระยะเวลาการเก็บรักษา (0, 30 และ 60 วันหลังสกัด) และอุณหภูมิท่ีเก็บรักษาสารสกัด (4 และ 30 
องศาเซลเซียส) ไมทําใหปริมาณ MDA ในใบมีความแตกตางกันทางสถิติ และไมมีปฏิสัมพันธกัน
ตอปริมาณ MDA ในใบ (ตารางท่ี 13) สวนในราก พบวาระยะเวลาการเก็บรักษาและอุณหภูมิท่ีเก็บ
รักษาสารสกัดไมทําใหปริมาณ MDA มีความแตกตางกันทางสถิติ แตเม่ือพิจารณาผลของระยะเวลา
การเก็บรักษาสารสกัดเพียงอยางเดียวจะพบวาระยะเวลาการเก็บรักษานานข้ึน มีผลทําใหปริมาณ 
MDA ในรากลดลงตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตถาพิจารณาอุณหภูมิท่ีเก็บรักษา
สารสกัด พบวาไมมีผลทําใหปริมาณ MDA ในรากมีความแตกตางกันทางสถิติ (ตารางท่ี 13) 

 
ตารางท่ี 13  ผลของอุณหภูมิท่ีเก็บรักษาและระยะเวลาการเก็บรักษาสารสกัดหยาบตอปริมาณ MDA 

ในใบและรากของไมยราบยกัษ 
 

ปริมาณ MDA (นาโนโมลตอกรัมน้ําหนกัสด) 
ใบ  ราก 

อุณหภูมิ 
ท่ีเก็บรักษาสารสกัด  

อุณหภูมิ 
ท่ีเก็บรักษาสารสกัด 

ระยะเวลาการเก็บ
รักษาสารสกัด  
(วันหลังสกัด) 

4 °c 30 °c 
 เฉล่ีย 

  4 °c   30 °c 
เฉล่ีย 

0 27.767 28.967   28.367ns  7.533 7.000  7.267 a1/ 
30 32.600 30.933 31.767  6.300 5.933 6.117 b 
60 29.300 28.700 29.000  4.733 5.033 4.883 c 
เฉล่ีย  29.889 ns 29.533       6.189 ns 5.989   
 

1/  = คาเฉล่ียในแนวต้ังท่ีตามดวยตัวอักษรท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติท่ีระดับความ
เช่ือม่ัน 95 เปอรเซ็นต โดยวิธี Fisher’s LSD test 

ns  = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
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ลักษณะอาการของไมยราบยักษหลังจากฉีดพนสารสกัดหยาบท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิและระยะเวลา
ตางๆ ในการทดลองท่ี 2  
 

หลังจากฉีดพนสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ความเขมขน 175 กรัมน้ําหนักแหง
เซลลตอลิตรท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 และ 30 องศาเซลเซียสเปนระยะเวลา 0, 30 และ 60 วันหลัง
สกัด ไปท่ีบริเวณใบและสวนเหนือดินของไมยราบยักษ พบวา ใบของไมยราบยักษบริเวณท่ีไดรับ
สารสกัดหยาบจะแสดงอาการใบไหมและเหี่ยวแหงเหมือนกัน แตความรุนแรงแตกตางกัน คือเม่ือ
พิจารณาอุณหภูมิท่ีเก็บรักษาจะเห็นวาสารสกัดหยาบที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส (ภาพ
ท่ี 30 ข ง และ ฉ) ทําใหไมยราบยักษแสดงอาการผิดปกติมากกวาเม่ือไดรับสารสกัดหยาบท่ีเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 30 ก ค และ จ) และอาการท่ีแสดงออกชัดเจนกวาคือ ทํา
ใหใบแหงและไหมเปนสีน้ําตาลจํานวนมาก สวนเม่ือพิจารณาระยะเวลาในการเก็บรักษาสารสกัด 
พบวาเม่ือเก็บรักษาสารสกัดหยาบไวเปนระยะเวลานานข้ึน ทําใหใบของไมยราบยักษแสดงอาการ
ผิดปกติมากข้ึน คือใบมีลักษณะแหงและไหมมากข้ึน (ภาพท่ี 30 ก-ฉ) 
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ภาพท่ี 30  ลักษณะของไมยราบยักษเม่ือไดรับสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ความเขมขน

175 กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิและระยะเวลาตางๆ  
 ก) 4 °C, 0 วัน (ชุดควบคุม)  ข) 30 °C, 0 วนั  
 ค) 4 °C, 30 วนั  ง) 30 °C, 30 วนั   
 จ) 4 °C, 60 วัน   ฉ) 30 °C, 60 วัน 
 
 
 

ก ข 

ค ง 

จ ฉ 
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วิจารณ 
 

ไซยาโนแบคทีเรียหลายชนิดมีความสามารถในการผลิตสารทุติยภูมิท่ีมีผลตอกระบวนการ
ทางชีวเคมีภายในเซลลของส่ิงมีชีวิต สารเหลานี้บางคร้ังอาจถูกเรียกวาเปนสารประกอบอัลลิโลเคมี 
เนื่องจากมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิตอ่ืนท่ีเจริญอยูรวมกัน (Smith and Doan, 1999; 
Leflaive and Ten-Hage, 2007) ดวยเหตุนี้จึงทําใหสารสกัดจากไซยาโนแบคทีเรียไดรับความสนใจ
ในการใชเปนแหลงของสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพเพื่อใชในทางการเกษตร จากการทดลองของณัฎฐา 
(2543) พบวาสารสกัดหยาบจากไซยาโนแบคทีเรีย Hapalosiphon sp. สามารถยับยั้งการงอก ความ
ยาวยอด และความยาวรากของพืชบางชนิดได แตการศึกษาผลของสารสกัดหยาบตอกระบวนการ
ทางสรีรวิทยาของพืชยังมีนอย จากการที่มีรายงานวาสารประกอบอัลลิโลเคมีมีผลในการยับยั้ง
กระบวนการทางสรีรวิทยาท่ีสําคัญในพืช เชน การแบงเซลล คุณสมบัติการเลือกผานของเยื่อหุม
เซลล การสังเคราะหคลอโรฟลลและการสังเคราะหแสง การหายใจ กิจกรรมของเอนไซม และการ
สังเคราะหกรดอะมิโนหรือโปรตีน รวมถึงยังสามารถทําใหเกิด reactive oxygen species (ROS) ซ่ึง
เปนพิษกับพืชได (Leather and Einhellig, 1988; Weir et al., 2004) ในการทดลองน้ีจึงไดศึกษาผล
ของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืช ไดแก การเกิด lipid 
peroxidation, ammonia assimilation และปริมาณรงควัตถุท่ีเกี่ยวของในกระบวนการสังเคราะหแสง 
โดยกระบวนการเหลานี้อาจเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําใหพืชมีการเจริญเติบโตลดลงหรือตายได เพื่อท่ีจะ
นําสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ไปพัฒนาใชเปนสารกําจัดวัชพืชตอไป 

 
ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอการเกิด lipid peroxidation 
 
 กระบวนการ lipid peroxidation เปนกระบวนการที่ไขมันถูกทําลายเม่ือเกิด oxidative 
stress ซ่ึงเกิดจากโมเลกุลของ reactive oxygen species (ROS) โดยท่ัวไป ROS สามารถเกิดข้ึนไดใน
เซลลปกติ แตเม่ือพืชอยูในสภาวะเครียดตางๆ เชน ความเขมแสงสูง สภาวะแหงแลงและความเค็ม 
ความหนาวเย็น ความรอน แสงอุลตราไวโอเลต และโลหะหนัก รวมท้ังสารเคมีตางๆ เชน สารกําจัด
วัชพืชบางชนิด สามารถทําใหปริมาณของ ROS เพิ่มข้ึนจนเปนพิษกับเซลล (Dat et al., 2000; Inze´ 
and Montagu, 2002) จากการทดสอบผลของสารสกัดหยาบที่สกัดดวยน้ํากล่ันจาก Hapalosiphon 
sp. ตอการเกิด lipid peroxidation ในวัชพืชและพืชปลูก พบวาสารสกัดหยาบทําใหใบของหญา
ขจรจบและไมยราบยักษมีการสะสม MDA เกิดข้ึน โดยเม่ือเพิ่มความเขมขนของสารสกัดหยาบทํา
ใหใบพืชท้ังสองชนิดมีปริมาณ MDA เพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 1-2  และภาพท่ี 7-8, 11) แสดงใหเห็นวาสาร
สกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. มีผลทําใหเกิด lipid peroxidation ในใบของท้ังหญาขจรจบ และ
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ไมยราบยักษ สอดคลองกับการทดลองของอินทิรา (2550) ท่ีพบวาเม่ือฉีดพนสารสกัดหยาบท่ีสกัด
ดวยน้ํากล่ันจาก Hapalosiphon fontinalis สงผลใหเกิด lipid peroxidation  ในลําตนหญารังนกและ
ไมยราบยักษ และ Sanevas et al. (2007) ท่ีพบวาสารสกัดหยาบดวยเมทานอลจาก Hapalosiphon sp.  
สามารถชักนําใหเกิด lipid peroxidation ในรากของขาวสาลีและรากหอม การเกิด lipid 
peroxidation ในใบพืชท้ังสองนี้ อาจเนื่องมาจากสารสกัดหยาบเปนปจจัยท่ีกระตุนใหเกิดออกซิเจน
ในรูปท่ีเปนพิษกับพืช (ROS) เชนเดียวกับสาร microcystin-RR ท่ีสกัดไดจากไซยาโนแบคทีเรีย 
Microcystis aeruginosa สามารถชักนําใหเซลลยาสูบมีการสะสม ROS มากข้ึน (Yin et al., 2005) 
ซ่ึงโมเลกุลของ  ROS นี้สามารถไปออกซิไดซกรดไขมันไม อ่ิมตัวท่ีเปนองคประกอบของ            
เมมเบรนสงผลใหเกิด lipid peroxidation  เปนสาเหตุใหเมมเบรนถูกทําลาย และเกิดการเส่ือมสภาพ
ของเซลล (Halliwell and Gutterridge, 1999) สอดคลองกับลักษณะอาการผิดปกติท่ีใบของไมยราบ
ยักษคือ ใบไหมและเหี่ยวแหง สวนใบของหญาขจรจบผิดปกติเล็กนอยคือ ใบชํ้าเปนจุด (ภาพท่ี 26-
27) ซ่ึงนาจะเปนผลมาจากการท่ีเมมเบรนถูกทําลายและเกิดการตายของเซลล เม่ือพิจารณาถึง
ประสิทธิภาพของสารสกัดหยาบ จะเห็นวาสารสกัดหยาบมีผลตอไมยราบยักษมากกวาหญาขจรจบ 
เนื่องจากท่ีความเขมขน 175 กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตรเทากัน ทําใหปริมาณ MDA ในใบของ
ไมยราบยักษท่ีเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุมมีคามากกวา (ภาพท่ี 11) เชนเดียวกับลักษณะอาการผิดปกติท่ี
ใบของไมยราบยักษจะเห็นชัดเจนกวา (ภาพท่ี 26 ง และ 27 ง)  
 

สําหรับในใบของถ่ัวเหลืองและขาว พบวาเม่ือความเขมขนของสารสกัดหยาบเพ่ิมข้ึน ทํา
ใหปริมาณ MDA ไมมีความแตกตางทางสถิติกับชุดควบคุม (ตารางท่ี 3-4 และภาพท่ี 9-11) แสดงวา
สารสกัดหยาบไมมีผลทําใหเกิด lipid peroxidation ในใบของถ่ัวเหลืองและขาว หรืออีกนัยหนึ่งคือ 
พืชท้ังสองชนิดมีความตานทานตอสารสกัด ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะภายนอกท่ีเห็นคือ ไมมี
ลักษณะผิดปกติเกิดข้ึนท่ีใบพืช (ภาพท่ี 28-29) เชนเดียวกับสารสกัดหยาบท่ีสกัดดวยน้ํากล่ันจาก 
Hapalosiphon fontinalis ไมมีผลทําใหเกิด lipid peroxidation ในถ่ัวเหลืองและขาว (อินทิรา, 2550) 
โดยท่ัวไปในพืชท่ีตานทานเม่ืออยูในสภาวะเครียด จะมีการสราง antioxidant enzyme และ/หรือ 
antioxidant molecule เพื่อใชกําจัด ROS ท่ีมากเกินซ่ึงเปนพิษกับเซลลและกอใหเกิด lipid 
peroxidation (Mittler, 2002) โดยมีรายงานวาในใบของถ่ัวเหลืองท่ีไดรับสารกําจัดวัชพืช linuron 
และ dimethenamid ทําใหปริมาณ MDA ไมแตกตางกับชุดควบคุม และพบวามีกิจกรรมของ
เอนไซม catalase เพิ่มสูงข้ึน (Malencic et al., 2008) และในใบของขาวท่ีไดรับเกลือมีกิจกรรมของ
เอนไซม superoxide dismutase และ ascorbate peroxidase ซ่ึงเปน antioxidant enzyme เพิ่มข้ึน สวน 
glutathione ซ่ึงเปน antioxidant molecule มีปริมาณลดลง (Fadzilla et al.,1997; Lee et al., 2001) ซ่ึง
เหลานี้นาจะเปนสาเหตุทําใหปริมาณ MDA ในใบของถ่ัวเหลืองและขาวไมแตกตางกับชุดควบคุม 
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สําหรับในรากนั้น สารสกัดหยาบท่ีความเขมขนเพิ่มข้ึนทําใหปริมาณ MDA ในรากของ
หญาขจรจบไมแตกตางกับชุดควบคุม สวนรากของไมยราบยักษ ถ่ัวเหลือง และขาว ปริมาณ MDA 
มีแนวโนมลดลง (ภาพท่ี 12) อาจเนื่องมาจากสารสกัดหยาบไมมีผลทําใหเกิด lipid peroxidation ท่ี
รากพืชหรืออาจเนื่องจากสารสกัดหยาบสามารถเคล่ือนยายจากบริเวณท่ีไดรับสารมามีผลท่ีบริเวณ
ราก ซ่ึงสารสกัดหยาบอาจกระตุนใหเกิด ROS แตรากพืชมีความสามารถในการกําจัด ROS ได โดย
มีรายงานวารากพืชเม่ือไดรับความเครียด สามารถกระตุนใหมีกิจกรรมของ antioxidant enzyme 
เพิ่มข้ึน (Bandeoglu et al., 2004; Posmyk et al., 2005)   

 
ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอกระบวนการ ammonia assimilation 
 

กระบวนการ ammonia assimilation เปนกระบวนการท่ีพืชเปล่ียนแอมโมเนีย หรือ
แอมโมเนียมอิออนใหเปนกรดอะมิโน โดยอาศัยการทํางานของเอนไซมท่ีสําคัญคือ glutamine 
synthetase (GS) และ glutamate synthase (GOGAT) ดังนั้นถาเอนไซมท่ีเกี่ยวของถูกยับยั้งจะสงผล
ใหมีการสะสมแอมโมเนียมากเกินซ่ึงเปนพิษกับเซลล และเปนอันตรายตอตนพืช (Devine et al., 
1993; Hopkins, 1999) จากการทดสอบผลของสารสกัดหยาบที่สกัดดวยน้ํากล่ันจาก Hapalosiphon 
sp. ตอกระบวนการ ammonia assimilation ในวัชพืชและพืชปลูก พบวาสารสกัดหยาบทําใหมีการ
สะสมแอมโมเนียในใบของหญาขจรจบและถ่ัวเหลือง (ตารางท่ี 5-7 และภาพท่ี 13, 15, 17) โดย
สาเหตุสําคัญนาจะเกิดจากสารสกัดหยาบมีผลยับยั้งการทํางานของเอนไซม GS ในใบของพืชท้ัง
สองชนิด เชนเดียวกับสารกําจัดวัชพืชในกลุม phosphinic acids ไดแก phosphinothricin (glufosinate) 
และ bialaphos รวมท้ังสาร methionine sulfoximine (MSO) และ tabtoxinine-β-lactam (tabtoxin) ท่ี
มีฤทธ์ิในการยับยั้งการทํางานของเอนไซม GS โดยตรง (ทศพล, 2545; Devine et al., 1993) โดยมี
รายงานวาพืชท่ีไดรับสาร MSO, bialaphos และ glufosinate จะทําใหกิจกรรมของเอนไซม GS 
ลดลง และมีการสะสมของแอมโมเนียเพิ่มข้ึน (Fentem et al., 1983; Tachibana et al., 1986; 
Coetzer and Al-Khatib, 2001) อยางไรก็ตาม การสะสมแอมโมเนียอาจเกิดข้ึนเนื่องมาจากสาเหตุอ่ืน
เชน การยับยั้งการทํางานของเอนไซม glutamate synthase โดยสาร azaserine (Fentem et al., 1983) 
หรือในกรณีของหญาขจรจบอาจเปนผลเนื่องมาจากการเกิด lipid peroxidation โดย Chien et al. 
(2000) พบวาใบของขาวท่ีไดรับแคดเมียมท่ีความเขมขนเพิ่มข้ึนในสภาพท่ีมีแสงจะสงเสริมใหเกิด 
lipid peroxidation มีกิจกรรมของเอนไซม GS ลดลง และมีการสะสมของแอมโมเนียเพิ่มข้ึน ซ่ึง
กระบวนการ lipid peroxidation จะเกิดข้ึนกอน และอาจมีผลทําใหเอนไซม GS ถูกออกซิไดซไปอยู
ในรูปท่ีไมทํางาน (inactive) และงายตอการเสียสภาพ จึงทําใหเกิดการสะสมของแอมโมเนีย จากผล
การทดลองสารสกัดหยาบทําใหเกิด lipid peroxidation ในใบของหญาขจรจบ ซ่ึงอาจเปนสาเหตุ
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หนึ่งท่ีทําใหมีการสะสมแอมโมเนียในใบเชนเดียวกับท่ีกลาวมาแลวขางตน และลักษณะผิดปกติท่ี
เกิดท่ีใบของหญาขจรจบ เม่ือไดรับสารสกัดหยาบ (ภาพท่ี 26 ง) อาจเนื่องมาจากผลของท้ังสอง
กระบวนการรวมกัน สวนในถ่ัวเหลืองสารสกัดหยาบทําใหมีการสะสมแอมโมเนียท่ีใบโดยไมทํา
ใหเกิด lipid peroxidation และไมพบลักษณะผิดปกติเกิดข้ึน (ภาพท่ี 28) อาจเนื่องมาจากปริมาณ
แอมโมเนียท่ีเพิ่มข้ึนมีคานอยกวาปริมาณแอมโมเนียในใบของหญาขจรจบ (ภาพท่ี 17) และอยูใน
ระดับท่ีไมมากพอท่ีจะทําใหพืชแสดงอาการผิดปกติ เชนเดียวกับใน palmer amaranth หลังจากไดรับ
สาร glufosinate ทําใหมีการสะสมแอมโมเนียเพิ่มข้ึนอยางสมํ่าเสมอ กอนท่ีใบพืชจะแสดงอาการจุด
เหลืองและไหม (Coetzer and Al-Khatib, 2001) สวนในรากของหญาขจรจบและถ่ัวเหลือง เม่ือ
ไดรับสารสกัดหยาบ พบวามีปริมาณแอมโมเนียลดลงจากชุดควบคุม (ตารางท่ี 5, 7 และภาพท่ี 13, 
15, 18) อาจเปนไปไดวา เม่ือใบมีการสะสมแอมโมเนียซ่ึงแสดงถึงมีการเปล่ียนแอมโมเนียไปเปน
กรดอะมิโนไดนอยลง อาจทําใหในรากพืชตองมีการเปล่ียนแอมโมเนียไปเปนกรดอะมิโนใหเร็วข้ึน
เพื่อสงข้ึนไปใชท่ีใบ จึงทําใหปริมาณแอมโมเนียท่ีวัดไดในรากลดลง โดยทั่วไปแอมโมเนียในราก
จะถูกใชในการสังเคราะหกรดอะมิโน glutamine และ asparagine ซ่ึงสามารถเคล่ือนยายไปท่ีใบโดย
ผานทางทอลําเลียงน้ํา (vessel) ได (Heldt, 2005)  

 
สําหรับในไมยราบยักษ พบวาสารสกัดหยาบไมทําใหเกิดการสะสมแอมโมเนียท้ังในใบ

และราก (ตารางท่ี 6 และภาพท่ี 14) แสดงวาสารสกัดหยาบไมมีผลตอกระบวนการ ammonia 
assimilation ในไมยราบยักษ หรือไมยราบยักษมีความตานทานตอสารสกัด และในขาว พบวาสาร
สกัดหยาบไมมีผลตอการสะสมแอมโมเนียในใบของขาว แตทําใหมีการสะสมแอมโมเนียในราก
เพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 8 และภาพท่ี 16, 18) อาจเนื่องมาจากสารสกัดหยาบมีการเคล่ือนยายจากใบไปสู
ราก และไปมีผลยับยั้งการทํางานของเอนไซม GS ท่ีบริเวณราก ซ่ึง Hirel and Gadal (1980) ได
ศึกษาเอนไซม GS ในใบและรากของขาว (Oryza sativa var. Delta) พบวามี 3 รูปแบบ (isoform) 
ไดแก GS 1 และ GS 2 พบในใบและ GS R ซ่ึงพบในราก และการศึกษาของ Chien et al. (2000) ท่ี
พบวาปริมาณแคดเมียมท่ีมากเกิน ทําใหกิจกรรมของเอนไซม GS 1 ลดลง แตไมมีผลตอเอนไซม    
GS 2 ดังนั้นสารสกัดหยาบอาจมีความจําเพาะกับเอนไซม GS ตางรูปแบบกัน โดยมีผลตอเอนไซม 
GS ในราก แตไมมีผลตอเอนไซม GS ในใบ จึงทําใหมีการสะสมแอมโมเนียเฉพาะในราก 
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ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณรงควัตถุท่ีเก่ียวของในกระบวนการ
สังเคราะหแสง 
 

รงควัตถุท่ีเกี่ยวของในกระบวนการสังเคราะหแสง ประกอบดวยรงควัตถุท่ีสําคัญคือ 
คลอโรฟลลเอ และรงควัตถุประกอบไดแก คลอโรฟลลบีและแคโรทีนอยด (ศรีสม, 2549ก) ถารงค
วัตถุเหลานี้ถูกทําลายหรือมีปริมาณลดลง จะสงผลใหประสิทธิภาพในการสังเคราะหแสงลดลงและ
ทําใหการเจริญเติบโตของพืชลดลง จากการทดสอบผลของสารสกัดหยาบท่ีสกัดดวยน้ํากล่ันจาก 
Hapalosiphon sp. ตอปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และแคโรทีนอยดในวัชพืชและพืชปลูก 
พบวาสารสกัดหยาบมีผลทําใหปริมาณคลอโรฟลลเอในไมยราบยักษลดลงแตกตางกับชุดควบคุม 
แตไมมีผลตอปริมาณคลอโรฟลลบีและแคโรทีนอยด (ตารางท่ี 10 และภาพท่ี 20, 23-25) อาจ
เนื่องมาจากสารสกัดหยาบมีผลไปทําลายคลอโรฟลลเอโดยตรง หรือสามารถยับยั้งการสังเคราะห
คลอโรฟลลเอ โดยอาจมีผลยับยั้งการทํางานของเอนไซมสําคัญท่ีเกี่ยวของในกระบวนการ
สังเคราะหคลอโรฟลล เชน เอนไซม δ-aminolevulinic acid dehydratase, protoporphyrinogen 
oxidase และ Mg-chelatase (Devine et al., 1993) โดยมีรายงานวา สารกําจัดวัชพืชในกลุม diphenylethers 
เชน สาร acifluorfen, bifenox, nitrofen และ oxyfluorfen มีผลไปทําลายรงควัตถุของพืช โดยการ
ยับยั้งการทํางานของเอนไซม protoporphyrinogen oxidase ท่ีทําหนาท่ีเปล่ียน protoporphyrinogen 
IX ใหเปน protoporphyrin IX ซ่ึงเปนสารต้ังตนในการสังเคราะหคลอโรฟลลเอ (ทศพล, 2545; 
Devine et al., 1993) และการยับยั้งเอนไซม protoporphyrinogen oxidase นี้ อาจเปนสาเหตุหนึ่งท่ี
ทําใหเกิด ROS สงผลใหเกิดกระบวนการ lipid peroxidation ในใบของไมยราบยักษดังท่ีรายงานไว
แลวขางตน เนื่องจากเม่ือ protoporphyrinogen oxidase ถูกยับยั้ง สงผลใหเกิด singlet oxygen-
generating protoporphyrin IX ในสภาพท่ีมีแสงและออกซิเจน จะทําใหเกิดเปน singlet oxygen 
(1O2) และเกิดปฏิกิริยา photooxidation ซ่ึงสามารถทําลายโครงสรางท่ีเปน tetrapyrroles อยาง
รวดเร็ว จึงทําใหปริมาณคลอโรฟลลลดลง (Haworth and Hess, 1988; Devine et al., 1993) หรือ
ในทางกลับกัน เม่ือสารสกัดหยาบทําใหเกิด lipid peroxidation ในใบของไมยราบยักษ อาจเปนอีก
สาเหตุหนึ่งท่ีทําใหปริมาณคลอโรฟลลเอลดลง รวมทั้งปริมาณคลอโรฟลลบี และแคโรทีนอยดท่ีมี
แนวโนมลดลงเชนกัน ดังท่ีกลาวมาแลววา เม่ือเกิด lipid peroxidation จะสงผลใหไขมันถูกทําลาย 
ซ่ึงไขมันเปนองคประกอบพื้นฐานของเยื่อหุมเซลลและเยื่อหุมออรแกเนลล รวมถึงคลอโรพลาสต
ดวย (Halliwell and Gutterridge, 1999) ดังนั้นเม่ือเกิด lipid peroxidation อาจเปนผลใหเยื่อหุม     
ไทลาคอยดถูกทําลาย คลอโรฟลลเอและรงควัตถุตางๆ ท่ีอยูบริเวณเยื่อหุมนั้นอาจถูกทําลายไปดวย 
ดังรายงานของ Malanga et al. (1997) ท่ีพบวาคลอโรพลาสตของ Chlorella vulgaris ท่ีไดรับรังสี 
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UV-B จะไดรับความเสียหายท่ีเกิดจากโมเลกุลของ ROS โดยมีผลทําใหเยื่อหุมคลอโรพลาสต
เส่ือมสภาพ รวมท้ังทําใหปริมาณคลอโรฟลลและกิจกรรมการสังเคราะหแสงลดลง  

 
สําหรับในหญาขจรจบ ถ่ัวเหลือง และขาว พบวาสารสกัดหยาบไมมีผลทําใหปริมาณ

คลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และแคโรทีนอยดลดลง (ตารางท่ี 9, 11-12 และภาพท่ี 19, 21-22) อาจ
เนื่องมาจากพืชท้ัง 3 ชนิดมีความตานทานตอสารสกัด โดยมีกลไกท่ีจะกําจัดความเปนพิษท่ีเกิดข้ึน 
เชน ในกรณีท่ีสารสกัดมีผลยับยั้งการทํางานของเอนไซม พืชท่ีตานทานน้ัน อาจมีความสามารถใน
การสังเคราะหเอนไซมเปาหมายใหมากข้ึน เพื่อทดแทนเอนไซมท่ีถูกทําลายไป (Sherman et al., 
1996)  เชนเดียวกับในขาวสาลีท่ีตานทาน เม่ือไดรับสาร oxyfluorfen ท่ีความเขมขนตํ่าๆ พบวา
กิจกรรมของเอนไซม protoporphyrinogen oxidase จะลดลงนอยกวาในขาวบารเลยซ่ึงเปนพืชท่ีไม
ตานทาน และเม่ือเพิ่มความเขมขนของ oxyfluorfen กิจกรรมของเอนไซมจะคอนขางคงท่ีในขาว
สาลี แตจะลดลงอยางตอเนื่องในขาวบารเลย อาจเพราะขาวสาลีมีกลไกตานทานท่ีตําแหนงของ
เอนไซมเปาหมาย (Choi et al., 1999) สวนในหญาซ่ึงมีปริมาณคลอโรฟลลเอเพิ่มข้ึน และในถ่ัว
เหลืองท่ีมีปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และแคโรทีนอยดเพิ่มข้ึนนั้น อาจเกิดจากพืชมี
ความสามารถกระตุนใหมีการสังเคราะหรงควัตถุตางๆ เพิ่มข้ึน และสามารถปองกันรงควัตถุตางๆ 
ไวไมใหถูกทําลายได  

 
จากการศึกษาผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอกระบวนการทางสรีรวิทยา

ของพืช ไดแก การเกิด lipid peroxidation, ammonia assimilation และปริมาณรงควัตถุท่ีเกี่ยวของใน
กระบวนการสังเคราะหแสง ทําใหสามารถทราบกลไกการทําลายของสารสกัดหยาบอยางคราวๆ 
โดยท่ีสารสกัดหยาบมีผลตอกระบวนการตางๆ ในพืชแตละชนิดแตกตางกัน โดยพบวาในพืชบาง
ชนิด สารสกัดหยาบมีผลตอกระบวนการหนึ่ง แตไมมีผลตออีกกระบวนการหนึ่ง (ภาพท่ี 31) ท้ังนี้
อาจเนื่องจากความสามารถหรือความตานทานของพืชเองดวย จากผลการทดลอง พบวาสารสกัด
หยาบสงเสริมใหเกิด lipid peroxidation ในไมยราบยักษและหญาขจรจบ มีผลตอ ammonia 
assimilation โดยทําใหมีการสะสมแอมโมเนียในใบของหญาขจรจบ ถ่ัวเหลือง และในรากของขาว 
และยังมีผลทําใหปริมาณคลอโรฟลลเอในไมยราบยักษลดลง (ภาพท่ี 31) และเม่ือพิจารณาควบคูไป
กับลักษณะอาการผิดปกติท่ีเกิดข้ึน ในไมยราบยักษและหญาขจรจบ ซ่ึงพบวาเกิด lipid peroxidation 
จะแสดงอาการใบไหมและเหี่ยวแหง และใบช้ําเปนจุด ตามลําดับ อาจกลาวไดวาสารสกัดหยาบมี
กลไกหลักในการทําลายท่ีทําใหพืชมีลักษณะผิดปกติเกิดข้ึนคือ การทําใหเกิด ROS จึงทําใหเกิด 
lipid peroxidation ในพืชท้ัง 2 ชนิด สําหรับในไมยราบยักษ ซ่ึงพบวาสารสกัดหยาบทําใหปริมาณ
คลอโรฟลลเอลดลงดวย อาจเนื่องจากเม่ือเกิด lipid peroxidation จึงสงผลใหเยื่อหุมไทลาคอยดถูก
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ทําลาย และทําใหปริมาณคลอโรฟลลลดลง สวนในหญาขจรจบท่ีพบวาสารสกัดหยาบทําใหมีการ
สะสมแอมโมเนียดวย อาจเกิดจาก ROS ไปยับยั้งการทํางานของเอนไซม GS จึงทําใหเกิดการสะสม
ของแอมโมเนียดังท่ีไดกลาวมาแลว เชนเดียวกับในสารกําจัดวัชพืชสวนใหญท่ีจะมีกลไกการทําลาย
หรือบริเวณเปาหมายหลักเพียงหนึ่งตําแหนงและสงผลตอกระบวนการอ่ืนเปนลําดับข้ันตอไป จน
ในท่ีสุดจะทําใหพืชตาย (Sherman et al., 1996) ในขณะเดียวกันสารสกัดหยาบมีผลทําใหเกิดการ
สะสมของแอมโมเนียในถ่ัวเหลืองและรากของขาว แตปริมาณแอมโมเนียอาจยังไมมากพอท่ีจะทํา
ใหมีลักษณะผิดปกติเกิดข้ึน อยางไรก็ตาม การที่จะทราบกลไกการทําลายท่ีแทจริงของ
สารประกอบอัลลิโลเคมีนั้นทําไดยาก เนื่องจากสารนั้นมีบริเวณเปาหมายที่จะเขาทําลายไดหลาย
ตําแหนง (Dayan et al., 2000)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 31  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืชชนิดตางๆ 
 

นอกจากนี้ จากการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารสกัดหยาบกับสาร
กําจัดวัชพืชท่ีทราบกลไกการทําลายแลว โดยฉีดพนสารกําจัดวัชพืช 1 คร้ัง (เม่ือวัชพืชอายุ 11 วัน
หลังเพาะเมล็ด และพืชปลูกอายุ 13 วันหลังเพาะเมล็ด) ท้ิงไว 2 วัน จึงเก็บตัวอยางพืชมาวิเคราะห
การเกิดกระบวนการตางๆ เชนเดียวกับการทดลองท่ี 1 โดยเทียบระหวางประสิทธิภาพของสารสกัด
หยาบในการทําใหเกิด lipid peroxidation กับสารกําจัดวัชพืช paraquat ซ่ึงเปนสารท่ีทําใหเกิด ROS 
และสงผลใหเกิด lipid peroxidation (Devine et al., 1993) พบวาปริมาณ MDA ที่เพิ่มข้ึนจากชุด
ควบคุมในใบของทั้งไมยราบยักษและหญาขจรจบเม่ือไดรับสารสกัดหยาบมีคานอยกวาเม่ือไดรับ
สาร paraquat ในความเขมขนท่ีเจือจางลงจากอัตราแนะนํา 4 เทา (ภาพผนวกท่ี 2 และ 3) เชนเดียวกับ

lipid peroxidation ammonia assimilation ปริมาณรงควตัถุท่ีเกี่ยวของ 
ในกระบวนการสังเคราะห

ไมยราบยกัษ 
 
หญาขจรจบ 
 
ถ่ัวเหลือง 
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เม่ือเทียบระหวางประสิทธิภาพของสารสกัดหยาบในการทําใหเกิดการสะสมแอมโมเนียกับสาร
กําจัดวัชพืช glufosinate ซ่ึงเปนสารท่ีสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซม GS และสงผลใหเกิด
การสะสมแอมโมเนีย (Devine et al., 1993) พบวาปริมาณแอมโมเนียท่ีเพิ่มข้ึนจากชุดควบคุมในใบ
ของท้ังหญาขจรจบและถ่ัวเหลืองเม่ือไดรับสารสกัดหยาบมีคานอยกวาเม่ือไดรับสาร glufosinate 
ในความเขมขนท่ีเจือจางลงจากอัตราแนะนํา 4 เทา (ภาพผนวกท่ี 3 และ 4) ช้ีใหเห็นวา ถึงแมวาสาร
สกัดหยาบจะมีผลทําใหเกิด lipid peroxidation และการสะสมของแอมโมเนีย แตเม่ือเทียบกับสาร
กําจัดวัชพืชแลวยังมีผลนอยกวามาก สวนเม่ือเทียบระหวางประสิทธิภาพของสารสกัดหยาบในการ
ทําใหปริมาณคลอโรฟลลเอลดลง กับสารกําจัดวัชพืช oxyfluorfen ซ่ึงเปนสารท่ีสามารถยับยั้งการ
สังเคราะหคลอโรฟลลเอ (Devine et al., 1993) พบวาปริมาณคลอโรฟลลเอในใบของไมยราบยักษ
เม่ือไดรับสารสกัดหยาบมีคาลดลงจากชุดควบคุมมากกวาเม่ือไดรับสาร oxyfluorfen (ภาพผนวกท่ี 
5) อาจเนื่องมาจากไมยราบยักษมีความตานทานตอสาร oxyfluorfen จึงทําใหปริมาณคลอโรฟลลเอ
ลดลงเล็กนอย แตปริมาณคลอโรฟลลเอท่ีลดลงเม่ือไดรับสารสกัดหยาบอาจเกิดข้ึนเนื่องจากผลของ
การเกิด lipid peroxidation ในไมยราบยักษ  

 
ความเสถียร (stability) ของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. 

 
การนําสารสกัดจากธรรมชาติมาประยุกตใชเปนสารควบคุมหรือสารกําจัดวัชพืชนั้น 

นอกจากการพิจารณาศักยภาพของสารสกัดท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตและกระบวนการทาง
สรีรวิทยาตางๆ ของท้ังวัชพืชและพืชปลูกแลว ส่ิงท่ีควรคํานึงถึงเพื่อใชเปนแนวทางในการพิจารณา
คือ การศึกษาความเสถียร (stability) ของสารสกัด หรืออายุการเก็บรักษา (shelf-life) (อัญชลี, 2551; 
Haig et al., 2005) จากผลการทดลอง พบวาท้ังระยะเวลาการเก็บรักษาสารสกัดหยาบและอุณหภูมิท่ี
ใชเก็บรักษา ไมทําใหปริมาณ MDA ในใบของไมยราบยักษมีความแตกตางกันทางสถิติ แสดงวา
การเก็บรักษาสารสกัดหยาบไว 30 และ 60 วัน ไมมีผลทําใหประสิทธิภาพในการทําใหเกิด lipid 
peroxidation ของสารสกัดหยาบลดลงไมวาจะเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 4 หรือ 30 องศาเซลเซียส อาจ
เปนไปไดวาสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในสารสกัดหยาบท่ีทําใหเกิด lipid peroxidation ยังมีความ
เสถียรอยูไดในสารสกัด โดยไมข้ึนกับระยะเวลาและอุณหภูมิท่ีเก็บรักษา เชนเดียวกับการทดลอง
ของ Vieira and Fatibello-Filho (1998) ท่ีพบวาเอนไซม peroxidase ในสารสกัดหยาบจาก zucchini 
(Cucurbita pepo) มีความเสถียรอยูได เม่ือมีการเติม polyvinylpyrrolidone ในข้ันตอนของการสกัด 
โดยทําใหกิจกรรมของเอนไซมไมเปล่ียนแปลงเม่ือเก็บรักษาสารสกัดหยาบไวท่ี 4 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 5 เดือน แตแตกตางกับความเสถียรของสารสกัดจากสะเดาท่ีสกัดดวยน้ํา โดยอัญชลี 
(2551) กลาววาสารสกัดสะเดาท่ีสกัดดวยน้ําจะไดสารสกัดท่ีไมคงตัว หรือมีความเสถียรของสารตํ่า 
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มีเปอรเซ็นตของสารออกฤทธ์ิลดลงอยางรวดเร็ว และการทดลองของ Chansang et al. (2005) ซ่ึง
พบวาสารสกัดหยาบจากดีปลี (Piper retrofractum Vahl) ท่ีสกัดดวยน้ําและเก็บรักษาเปนระยะ
เวลานาน 2, 4 และ 8 วัน จะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดลูกน้ํายุงไดลดลง และพบวาการเก็บ
รักษาสารสกัดท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จะทําใหประสิทธิภาพของสารลดลงมากกวาท่ีอุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส  

 
แตในการทดลองนี้เม่ือดูจากแนวโนมของลักษณะผิดปกติท่ีเกิดข้ึนกับไมยราบยักษ พบวา

สารสกัดหยาบที่เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 และ 30 องศาเซลเซียส เปนระยะเวลา 30 และ 60 วัน ทําให
ใบของไมยราบยักษแสดงลักษณะอาการไหมและแหงท่ีบริเวณใบและยอดมากข้ึน (ภาพท่ี 30) แต
ปริมาณ MDA ไมแตกตางกัน และไมแตกตางกับการสกัดแลวใชทันที (0 วัน) (ตารางท่ี 13) อาจ
เนื่องมาจากสารสกัดหยาบท่ีใชนาจะมีสารหลายชนิดรวมกัน ในชวงเวลาของการเก็บรักษาสารสกัด
หยาบ สารบางตัวอาจมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสารไป ทําใหการออกฤทธ์ิของสารตางไป
จากเดิม โดย Macias et al. (2005) ศึกษาความสัมพันธระหวางโครงสรางและประสิทธิภาพของ
สารประกอบอัลลีโลเคมีในกลุม benzoxazinones 2 ชนิด และสารท่ีเปนผลผลิตจากการสลายตัวของ
สารน้ี ซ่ึงมีสูตรโครงสรางท่ีตางไปจากเดิมเล็กนอย ตอความสามารถในการยับยั้งความยาวราก 
พบวาสารท่ีมีโครงสรางตางไปนี้ มีผลในการยับยั้งความยาวรากแตกตางไปจากสารประกอบอัล
ลีโลเคมีเดิม จึงอาจกลาวไดวา การเก็บรักษาสารสกัดหยาบไวท่ีอุณหภูมิสูง 4 และ 30 องศา
เซลเซียส นาน 30 และ 60 วัน สารท่ีมีผลทําใหเกิดกระบวนการ lipid peroxidation ยังคงมีความ
เสถียรอยูในสารสกัดหยาบ จึงทําใหปริมาณ MDA ไมแตกตางกัน และไมแตกตางกับการสกัดแลว
ใชทันที แตการเก็บรักษาสารสกัดหยาบไวนานข้ึนและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูง อาจทําใหสารบางตัว
เปล่ียนแปลงโครงสรางไป เชนเดียวกับสาร sennosides ในสารสกัดจาก senna ท่ีสกัดดวยน้ํา จะมี
การสลายตัวอยางชาๆ เม่ือเก็บไวนานข้ึน แตจะมีการสลายตัวเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใชเก็บสูงข้ึน 
(deMaria et al., 1995) และสารบางตัวท่ีมีการเปล่ียนแปลงโครงสรางไปนี้ อาจมีผลตอกระบวนการ
ทางสรีรวิทยาอ่ืน จึงทําใหไมยราบยักษท่ีไดรับสารสกัดหยาบท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เปนระยะเวลานาน 30 และ 60 วันแสดงลักษณะอาการใบไหมและแหงมากกวาท่ี 4 องศา
เซลเซียส และ 0 วัน เชนเดียวกับ Haig et al. (2005) ทดสอบความเสถียรของสารสกัดหยาบจากพืช
ประจําถ่ินของออสเตรเลียชนิดหนึ่งซ่ึงมีความสามารถในการยับยั้งความยาวรากของ annual 
ryegrass โดยระยะเวลาในการเก็บรักษาคือ 2, 4, 8, 16 และ 32 วันหลังจากสกัดสาร และเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบวาระยะเวลาที่เพิ่มข้ึนทําใหความยาวรากของ annual ryegrass ถูก
ยับยั้งมากข้ึน  
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สําหรับในราก พบวาเม่ือพิจารณาทั้งระยะเวลาการเก็บรักษาสารสกัดหยาบและอุณหภูมิท่ี
ใชเก็บรักษา พบวาไมทําใหปริมาณ MDA มีความแตกตางกันทางสถิติ แตถาพิจารณาทีละปจจัยจะ
พบวาระยะเวลาในการเก็บรักษา 30 และ 60 วัน ทําใหปริมาณ MDA มีคาลดลง แสดงวาการเก็บ
สารสกัดหยาบไวนาน 30 และ 60 วัน อาจมีสารบางตัวท่ีเปล่ียนแปลงโครงสรางไป และสามารถ
กระตุนใหรากพืชมีการสรางสาร antioxidant enzyme และ/หรือ antioxidant molecule ไดมากข้ึน 
ซ่ึงสามารถชวยกําจัด ROS ท่ีเกิดข้ึนและทําใหปริมาณ MDA ลดลง 

จากการศึกษาผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอกระบวนการทางสรีรวิทยา
ของพืช และการศึกษาความเสถียรของสารสกัดหยาบ อาจกลาวโดยรวมไดวา สารสกัดหยาบมี
กลไกหลักในการทําลายคือ การทําใหเกิด ROS ซ่ึงจะสงผลใหเกิด lipid peroxidation และอาจสงผล
เกี่ยวเนื่องตอกระบวนการอ่ืนตอไป จนในท่ีสุดทําใหพืชแสดงลักษณะอาการผิดปกติออกมา ซ่ึง
พบวาสารสกัดหยาบมีผลทําใหใบของไมยราบยักษซ่ึงเปนตัวแทนของวัชพืชใบเล้ียงคู มีลักษณะ
ผิดปกติเห็นชัดเจนท่ีสุดรองลงมาคือ หญาขจรจบซ่ึงเปนตัวแทนของวัชพืชใบเล้ียงเด่ียว แตไมมีผล
ในถ่ัวเหลืองและขาวซ่ึงเปนตัวแทนของพืชปลูกช้ีใหเห็นวาสารสกัดมีแนวโนมท่ีจะทําลายวัชพืชใบ
เล้ียงคูไดมากกวาวัชพืชใบเล้ียงเดี่ยว และไมมีผลตอพืชปลูก อยางไรก็ตามการศึกษาคร้ังนี้ใชพืช
อยางละชนิดเปนตัวแทนของวัชพืชใบเลี้ยงคู วัชพืชใบเล้ียงเดี่ยว พืชปลูกใบเล้ียงคู และพืชปลูกใบ
เล้ียงเดี่ยว ตามลําดับ จึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมถึงผลของสารสกัดหยาบตอพืชชนิดอ่ืนๆ ตอไป และ
ในการทดลองน้ี พบวาสารสกัดหยาบยังมีความเสถียรหรือมีประสิทธิภาพในการทําใหเกิด lipid 
peroxidation หลังจากการสกัด 60 วัน ไมวาจะเก็บรักษาท่ี 4 หรือ 30 องศาเซลเซียส ช้ีใหเห็นวาสาร
สกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. มีศักยภาพที่จะนํามาพัฒนาเปนสารควบคุมหรือกําจัดวัชพืชได
โดยมีแนวโนมท่ีจะมีผลตอวัชพืชไดมากกวาพืชปลูก และถึงแมวาสารสกัดหยาบจะไมทําใหวัชพืช
ตายในทันที แตก็ทําใหใบมีลักษณะผิดปกติ และอาจทําใหการเจริญเติบโตลดลง รวมท้ังเม่ือเทียบ
กับสารกําจัดวัชพืชแลว สารสกัดหยาบมีผลนอยกวามาก อยางไรก็ตามสารสกัดหยาบนาจะมี
ประโยชนในระยะยาวได โดย Chou (1995) กลาววาสารประกอบอัลลิโลเคมีนั้นสามารถสลายตัว
ไดอยางรวดเร็ว ทําใหไมเปนพิษกับส่ิงแวดลอม และมีประโยชนในการทําการเกษตรแบบยั่งยืน 
ดังนั้นสารสกัดหยาบจากไซยาโนแบคทีเรีย Hapalosiphon sp. ก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งในการนําไป
พัฒนาใชเปนสารควบคุมหรือกําจัดวัชพืชในการทําการเกษตรแบบยั่งยืนได 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

1.  สารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. มีผลทําใหเกิด lipid peroxidation ในใบของหญา
ขจรจบ และไมยราบยักษ โดยเม่ือเพิ่มความเขมขนของสารสกัดจะทําใหเกิด lipid peroxidation 
เพิ่มข้ึน และสารสกัดมีผลตอไมยราบยักษมากกวาหญาขจรจบ 

 
2. สารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. มีผลตอกระบวนการ ammonia assimilation โดย

ทําใหเกิดการสะสมแอมโมเนียในใบของหญาขจรจบ ถ่ัวเหลือง และในรากของขาว และสารสกัดมี
ผลตอหญาขจรจบมากกวาถ่ัวเหลือง 

 
3. สารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. มีผลตอปริมาณรงควัตถุท่ีเกี่ยวของใน

กระบวนการสังเคราะหแสงไมมาก โดยไมทําใหปริมาณรงควัตถุลดลง ยกเวนในไมยราบยักษ
เทานั้นท่ีมีปริมาณคลอโรฟลลเอลดลง 

 
4. สารสกัดหยาบยังมีความเสถียรอยางนอย 60 วันหลังจากการสกัด ไมวาจะเก็บรักษาไวท่ี

อุณหภูมิ 4 หรือ 30 องศาเซลเซียส และมีแนวโนมท่ีจะทําใหพืชมีลักษณะอาการผิดปกติมากข้ึน เม่ือ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิสูงเปนระยะเวลานาน 

 
5.  สารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. มีแนวโนมท่ีจะสามารถนําไปใชกําจัดไมยราบ

ยักษได โดยไมมีผลตอพืชปลูก เชน ถ่ัวเหลือง และขาว 
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ขอเสนอแนะ 
 
1. จากการทดลองจะเห็นวาสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ทําใหไมยราบยักษและ

หญาขจรจบแสดงอาการผิดปกติ เพียงทําใหใบแหงไหม และใบช้ํา ตามลําดับ แตยังไมทําใหพืชตาย 
ดังนั้นในการฉีดพนควรมีการเพิ่มความเขมขนของสารสกัดใหสูงข้ึน หรือเพิ่มจํานวนคร้ังในการฉีด
พนใหมากข้ึน เพื่อจะทําใหเห็นผลชัดเจนข้ึน แตอยางไรก็ตามจําเปนตองใชปริมาณเซลลแหงมาก
ข้ึนดวย และในข้ันตอนของการสกัดเม่ือใชปริมาณเซลลแหงมากข้ึนจะทําใหการกรองเอาเซลลออก
จากสารสกัดทําไดยาก ดังนั้นอาจตองมีการพัฒนาในเร่ืองการเล้ียงใหไดปริมาณเซลลแหงมากข้ึน
และวิธีการสกัดใหงายข้ึน  

 
2. เพื่อความสะดวกในการนําสารสกัดหยาบไปใชจริง อาจตองมีการทดสอบความเสถียร

ของสารสกัดหยาบในระยะเวลาท่ีนานกวานี้ หรืออาจทดลองเก็บในรูปของเซลลแหง เพื่อทดสอบ
วาสามารถเก็บไดนานกวาหรือไม 

 
3.  ควรมีการศึกษาถึงผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอพืชชนิดอ่ืนๆ ดวย 

และควรมีการทดลองในสภาพแปลงปลูกจริง 
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ภาพผนวกที่ 2  ปริมาณ MDA ในใบของไมยราบยักษเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตที่เพิ่มขึ้นจากชุดควบคุม หลังจากไดรับ (ก) สารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp.         

(ข) สารกําจัดวัชพืช paraquat ที่ความเขมขนตางๆ 
 
หมายเหตุ: สําหรับสารกําจัดวัชพืช paraquat ฉีดพน 1 ครั้ง เมื่อไมยราบยักษอายุ 11 วันหลังเพาะเมล็ด และทิ้งไว 2 วันจึงเก็บตัวอยางพืชมาวิเคราะหปริมาณ MDA 

(ก) (ข) 

อัตราแนะนํา ½ อัตราแนะนํา ¼ อัตราแนะนํา 
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ภาพผนวกที่ 3  ปริมาณ MDA ในใบของหญาขจรจบเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตที่เพิ่มขึ้นจากชุดควบคุม หลังจากไดรับ (ก) สารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp.          

(ข) สารกําจัดวัชพืช paraquat ที่ความเขมขนตางๆ 
  
หมายเหตุ: สําหรับสารกําจัดวัชพืช paraquat ฉีดพน 1 ครั้ง เมื่อหญาขจรจบอายุ 11 วันหลังเพาะเมล็ด และทิ้งไว 2 วันจึงเก็บตัวอยางพืชมาวิเคราะหปริมาณ MDA

 

(ก) (ข) 

อัตราแนะนํา ½ อัตราแนะนํา ¼ อัตราแนะนํา 
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ความเขมขนของ glufosinate (เทาของอัตราแนะนํา)

ปริ
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เน
ีย (
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นต

ที่เ
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)

 
ภาพผนวกที่ 4  ปริมาณแอมโมเนียในใบของหญาขจรจบเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตที่เพิ่มขึ้นจากชุดควบคุม หลังจากไดรับ (ก) สารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp.          

(ข) สารกําจัดวัชพืช glufosinate ที่ความเขมขนตางๆ 
  
หมายเหตุ: สําหรับสารกําจัดวัชพืช glufosinate ฉีดพน 1 ครั้ง เมื่อหญาขจรจบอายุ 11 วันหลังเพาะเมล็ด และทิ้งไว 2 วันจึงเก็บตัวอยางพืชมาวิเคราะหปริมาณ

แอมโมเนีย 

(ก) (ข) 

อัตราแนะนํา ½ อัตราแนะนํา ¼ อัตราแนะนํา 
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ความเขมขนของสารสกัด (กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร)
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ความเขมขนของ glufosinate (เทาของอัตราแนะนํา)
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)

 
ภาพผนวกที่ 5  ปริมาณแอมโมเนียในใบของถั่วเหลืองเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตที่เพิ่มขึ้นจากชุดควบคุม หลังจากไดรับ (ก) สารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp.          

(ข) สารกําจัดวัชพืช glufosinate ที่ความเขมขนตางๆ 
  
หมายเหตุ: สําหรับสารกําจัดวัชพืช glufosinate ฉีดพน 1 ครั้ง เมื่อถั่วเหลืองอายุ 13 วันหลังเพาะเมล็ด และทิ้งไว 2 วันจึงเก็บตัวอยางพืชมาวิเคราะหปริมาณ

แอมโมเนีย 

(ก) (ข) 

อัตราแนะนํา ½ อัตราแนะนํา ¼ อัตราแนะนํา 
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ความเขมขนของสารสกัด (กรัมน้ําหนักแหงเซลลตอลิตร)
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ความเขมขนของ oxyfluorfen (เทาของอัตราแนะนํา)

ปริ
มา
ณค

ลอ
โร
ฟล

ลเอ
 (เป

อร
เซ็
นต

ที่เ
พิ่ม

ขึ้น
จา
กชุ

ดค
วบ

คุม
)

 
ภาพผนวกที่ 6  ปริมาณคลอโรฟลลเอในใบของไมยราบยักษเมื่อคิดเปนเปอรเซ็นตที่เพิ่มขึ้นจากชุดควบคุม หลังจากไดรับ (ก) สารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp.          

(ข) สารกําจัดวัชพืช oxyfluorfen ที่ความเขมขนตางๆ 
  
หมายเหตุ: สําหรับสารกําจัดวัชพืช oxyfluorfen ฉีดพน 1 ครั้ง เมื่อไมยราบยักษอายุ 11 วันหลังเพาะเมล็ด และทิ้งไว 2 วันจึงเก็บตัวอยางพืชมาวิเคราะหปริมาณ

คลอโรฟลลเอ 
 

(ก) (ข) 

¼ อัตราแนะนํา ½ อัตราแนะนํา อัตราแนะนํา 
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ตารางผนวกท่ี 1  ปริมาณสารเคมีท่ีใชในการเตรียมอาหารสูตร BG-11 ปริมาตร 1 ลิตร (Rippka et al., 1979) 
 

 
  สารเคมีท่ีใช          น้ําหนกั (กรัม) 
 

     NaNO3              1.500 
     K2HPO4              0.040 
 MgSO4•H2O 0.075 
 CaCl2• 2H2O              0.036 
 Citric acid              0.006 
 Ferric ammonium citrate            0.006  
 Ethylene diaminetetra acetic acid (EDTA)          0.001 
 Na2CO3              0.020  
 

 Trace metal mix A5     
 

 H3BO3            0.002860  
 MnCl2•4H2O            0.001810  
 ZnSO4 •7H2O             0.000222  
 Na2MoO4 •2H2O              0.000390  
 CuSO4 •5H2O            0.000079  
 Co(NO3)2 •6H2O           0.000049  

  
ปรับ pH 9.0 แลวนําไปนึ่งฆาเช้ือดวยหมอนึง่ความดันไอ อุณหภูมิ 121.5 องศาเซลเซียส 

ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 20 นาที
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ตารางผนวกที่ 2  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณ MDA ในใบและรากของพืชชนิดตางๆ  
 

ปริมาณ MDA (นาโนโมลตอกรัมน้ําหนกัสด) 

หญาขจรจบ  ไมยราบยกัษ  ถั่วเหลือง  ขาว 
ความเขมขน 

ของสารสกัดหยาบ 
ใบ ราก   ใบ ราก   ใบ ราก   ใบ ราก 

6.488 3.613  12.903 3.032  77.078 26.472  21.718 9.598 0 กรัมน้ําหนกัแหง
เซลลตอลิตร            

6.636 3.097  14.645 2.258  80.668 26.367  22.795 6.387 75 กรัมน้ําหนกัแหง
เซลลตอลิตร            

9.069 3.355  15.742 1.548  78.682 20.400  23.318 4.198 125 กรัมน้ําหนักแหง
เซลลตอลิตร            

8.995 3.871  21.742 1.871  80.355 25.735  24.074 5.022 175 กรัมน้ําหนักแหง
เซลลตอลิตร            

F-test ** ns   ** *   ns **   ns * 
LSD0.05 1.466 -   4.063 0.784   - 1.811   - 3.439 

       
ns ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
*, ** มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99 เปอรเซ็นต ตามลําดับ
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ตารางผนวกที่ 3  การวิเคราะหความแปรปรวนของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณ MDA ในใบและรากของพืชชนิดตางๆ  
 

Mean Square 

ปริมาณ MDA (นาโนโมลตอกรัมน้ําหนกัสด) 
หญาขจรจบ  ไมยราบยกัษ  ถั่วเหลือง  ขาว 

Source of 
Variation 

DF 

ใบ ราก   ใบ ราก   ใบ ราก   ใบ ราก 
3 0.00602** 0.00036 ns  0.04406** 0.00125*  0.00814 ns 0.02543**  0.00289 ns 0.01690* Concentration 

            
Error 8 0.00061 0.00019  0.00466 0.00017  0.01211 0.00088  0.02773 0.00317 

CV (%)   10.0 12.3   13.3 19.2   4.4 3.7   22.9 29.7 
  
ns ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
*, ** มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99 เปอรเซ็นต ตามลําดับ
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ตารางผนวกที่ 4  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณแอมโมเนียในใบและรากของพืชชนิดตางๆ  
 

ปริมาณแอมโมเนีย (พีพีเอ็ม) 

หญาขจรจบ  ไมยราบยกัษ  ถั่วเหลือง  ขาว 
ความเขมขน 

ของสารสกัดหยาบ 
ใบ ราก   ใบ ราก   ใบ ราก   ใบ ราก 

15.385 176.923  0.000 0.000  7.178 43.182  80.403 14.363 0 กรัมน้ําหนกัแหง
เซลลตอลิตร            

206.154 169.231  0.000 0.000  17.426 44.751  33.332 20.763 75 กรัมน้ําหนกัแหง
เซลลตอลิตร            

256.923 0.000  0.000 0.000  15.176 39.247  27.007 75.568 125 กรัมน้ําหนักแหง
เซลลตอลิตร            

200.000 3.971  0.000 0.000  23.584 32.431  47.050 119.527 175 กรัมน้ําหนักแหง
เซลลตอลิตร            

F-test ** **   ns ns  ** *  ns * 
LSD0.05 26.188 14.310   - -  5.938 7.481  - 64.059 

        
ns ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
*, ** มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99 เปอรเซ็นต ตามลําดับ
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ตารางผนวกที่ 5  การวิเคราะหความแปรปรวนของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณแอมโมเนียในใบและรากของพืชชนิดตางๆ  
 

Mean Square 

ปริมาณแอมโมเนีย (พีพีเอ็ม) 
หญาขจรจบ  ไมยราบยกัษ  ถั่วเหลือง  ขาว 

Source of 
Variation 

DF 

ใบ ราก   ใบ ราก   ใบ ราก   ใบ ราก 
3 33668.0** 29309.8**  0.000 ns 0.000 ns  137.956** 90.5152*  1702.29 ns 7384.25* Concentration 

            
Error 8 193.486 54.9582  0.000 0.000  9.94616 15.7901  1488.23   1157.71 

CV (%)   8.2 7.8  0.0 0.0  19.9 10.0  84.6 59.1 
       
ns ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
*, ** มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99 เปอรเซ็นต ตามลําดับ
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ตารางผนวกที่ 6  ผลของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณรงควัตถุในใบของพืชชนิดตางๆ  
 

ปริมาณรงควตัถุ (มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนกัสด) 
หญาขจรจบ  ไมยราบยกัษ  ถั่วเหลือง  ขาว 

   
ความเขมขน 

ของสารสกัดหยาบ คลอโร 
ฟลลเอ 

คลอโร 
ฟลลบี 

แคโร   
ทีนอยด   

คลอโร 
ฟลลเอ 

คลอโร 
ฟลลบี 

แคโร   
ทีนอยด   

คลอโร 
ฟลลเอ 

คลอโร 
ฟลลบี 

แคโร   
ทีนอยด   

คลอโร 
ฟลลเอ 

คลอโร 
ฟลลบี 

แคโร   
ทีนอยด 

0.572 0.231 0.109  1.208 0.548 0.282  1.966 0.490 0.343  1.753 0.495 0.344 0 กรัมน้ําหนกัแหง
เซลลตอลิตร                

0.739 0.286 0.122  1.147 0.429 0.289  2.097 0.495 0.375  1.873 0.482 0.379 75 กรัมน้ําหนกัแหง
เซลลตอลิตร                

0.776 0.303 0.132  0.820 0.303 0.231  2.015 0.509 0.360  2.259 0.597 0.472 125 กรัมน้ําหนัก
แหงเซลลตอลิตร                

0.803 0.332 0.126  1.005 0.370 0.253  2.242 0.613 0.473  2.301 0.646 0.472 175 กรัมน้ําหนัก
แหงเซลลตอลิตร                
F-test  * ns  ns     * ns  ns    **  **  **    ns  ns  ns  
LSD0.05 0.137  - -    0.257   -  -    0.127 0.042  0.042     -  - -  

        
ns ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
*, ** มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99 เปอรเซ็นต ตามลําดับ
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ตารางผนวกที่ 7  การวิเคราะหความแปรปรวนของสารสกัดหยาบจาก Hapalosiphon sp. ตอปริมาณรงควัตถุในใบของพืชชนิดตางๆ  
 

Mean Square 

ปริมาณรงควัตถุ (มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) 

หญาขจรจบ  ไมยราบยักษ  ถั่วเหลือง  ขาว 

   

Source 
of 

Variation 
DF 

คลอโร 
ฟลลเอ 

คลอโร 
ฟลลบี 

แคโร   
ทีนอยด 

  

คลอโร 
ฟลลเอ 

คลอโร 
ฟลลบี 

แคโร   
ทีนอยด 

  

คลอโร 
ฟลลเอ 

คลอโร 
ฟลลบี 

แคโร   
ทีนอยด 

 

คลอโร 
ฟลลเอ 

คลอโร 
ฟลลบี 

แคโร   
ทีนอยด 

3 0.0324* 0.0055 ns 0.0003 ns  0.0892* 0.0324 ns 0.0022 ns  0.0438** 0.0101** 0.0103**  0.2260 ns 0.0190 ns 0.0129 ns Conc. 

                
Error 8 0.0052 0.0015 0.0002  0.0186 0.0085 0.0011  0.0045 0.0005 0.0005  0.1105 0.0076 0.0061 

CV (%)   9.9   13.6 11.3     13.0 22.4  12.4    3.2 4.2  5.7    16.2 15.7  18.7  

     
ns ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
*, ** มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 และ 99 เปอรเซ็นต ตามลําดับ
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ตารางผนวกที่ 8  ผลของอุณหภูมิท่ีเก็บรักษาและระยะเวลาในการเก็บรักษาสารสกัดหยาบตอ
ปริมาณ MDA ในใบและรากของไมยราบยักษ  

 

ปริมาณ MDA (นาโนโมลตอกรัมน้ําหนกัสด) 
  

ใบ ราก 

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 29.889 6.189 
               30 องศาเซลเซียส 29.533 5.989 

F-test ns ns 
ระยะเวลา 0 วนั 28.367 7.267 
                 30 วัน 31.767 6.117 
                 60 วัน 29.000 4.883 

F-test ns ** 

LSD0.05 -  0.375 

4 องศาเซลเซียส, 0 วัน 27.767 7.533 

4 องศาเซลเซียส, 30 วัน 32.600 6.300 

4 องศาเซลเซียส, 60 วัน 29.300 4.733 

30 องศาเซลเซียส, 0 วัน 28.967 7.000 

30 องศาเซลเซียส, 30 วัน 30.933 5.933 

30 องศาเซลเซียส, 60 วัน 28.700 5.033 

F-test ns ns 
     
ns ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
** มีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 และ 99 เปอรเซ็นต ตามลําดับ
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ตารางผนวกที่ 9  การวิเคราะหความแปรปรวนของอุณหภูมิท่ีเก็บรักษาและระยะเวลาการเก็บรักษา
สารสกัดหยาบตอปริมาณ MDA ในใบและรากของไมยราบยักษ  

 

Mean Square 

ปริมาณ MDA (นาโนโมลตอกรัมน้ําหนกัสด) 
Source of  
Variation 

DF 
ใบ ราก 

1 0.569 x 10-3 ns 0.180 x 10-3 ns Temperature (T) 

   
2  19.616 x 10-3 ns 8.524 x 10-3** Day (D) 

   
2 3.149 x 10-3 ns 0.292 x 10-3 ns T x D 

   
Error 12 6.535 x 10-3 0.089 x 10-3 

CV (%)    8.6 4.9  
       
ns ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
** มีความแตกตางทางสถิติท่ีระดับความเช่ือม่ัน 95 และ 99 เปอรเซ็นต ตามลําดับ



 

 

100 

ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 
ช่ือ–นามสกุล ศิริพรรณ  สุขขัง 

วัน เดือน ป ท่ีเกิด 17 เมษายน 2528 

สถานท่ีเกิด  จังหวดันครปฐม 

ประวัติการศึกษา มัธยมศึกษาตอนปลาย โรงเรียนนาคประสิทธ์ิ จ. นครปฐม 
วท.บ. (ชีววิทยา) เกียรตินยิมอันดับหนึง่ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน - 

สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 

ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  รางวัลการนําเสนอผลงานแบบโปสเตอร ระดับดีเดน           
ในการประชุมวิชาการพฤกษศาสตรแหงประเทศไทย 
คร้ังท่ี 3 พ. ศ. 2552  

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ทุนอุดหนนุการศึกษามูลนิธิศาสตราจารย ดร.แถบ นีละนิธิ    
ป 2550-2551 
ทุนผูชวยสอนจากบัณฑิตวิทยาลัย ภาคตน ปการศึกษา 2551 

 


