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กล้วยไม้เป็นไม้ตัดดอกที่ส าคัญของประเทศไทย การเสื่อมสภาพโดยเฉพาะอย่างยิ่งการ
เปลี่ยนแปลงสีของกลีบดอกเป็นปัญหาส าคัญประการหนึ่งที่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพ และอายุการ
ใช้งานของดอกกล้วยไม้ ทั้งนี้เอทิลีน (ethylene) มีบทบาทส าคัญต่อการเสื่อมสภาพของพืชหลาย
ชนิด ดังน้ันการศึกษาครั้งน้ีจึงมุ่งเน้นเพื่อศึกษาถึงผลของเอทิลีนที่มีต่อการเกิดการซีดจาง และการ
เสื่อมสลายของแอนโทไซยานินในดอกกล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์การค้า 5 พันธุ์ ได้แก่ ‘Sonia 
Bom#17’, ‘Lucky Duan’, ‘Princess’, ‘Jacky’ และ ‘Sakura’ ซึ่งจากผลการศึกษาพบว่า สารละลาย
เอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 สามารถกระตุ้นให้ดอกกล้วยไม้สกุลหวายเกิดการเสื่อมสภาพ
และเกิดการซีดจางของกลีบดอก ทั้งนี้ดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ แสดงอาการซีด
จางของกลีบดอกชัดเจนที่สุด การซีดจางของกลีบดอกกล้วยไม้เป็นผลเนื่องมาจากสารละลายเอทิ-
ฟอนกระตุ้นให้เยื่อหุ้มเซลล์เกิดการสูญเสียความสามารถในการเป็นเยื่อเลือกผ่าน (membrane 
permeability) จึงท าให้เกิดการร่ัวไหลและการสลายของแอนโทไซยานิน และกระตุ้นกิจกรรม
เอนไซม์ polyphenol oxidase (PPO), peroxidase (POD) และ anthocyanase นอกจากนี้การให้สาร
ยับยั้งการท างานของเอทิลีน (1-methylcyclopropene; 1-MCP) ระดับความเข้มข้น 500 nl L-1 ก่อน
การได้รับสารละลายเอทิฟอน สามารถชะลอการเสื่อมสภาพดังกล่าวได้โดยลดการสลายของ 
แอนโทไซยานิน ค่าการร่ัวไหลของประจุ และกิจกรรมเอนไซม์ PPO, POD และ anthocyanase 
และจากการให้สารยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน cycloheximide (CHI) ความเข้มข้น 1 mM ร่วมกับ
สารละลายเอทิฟอนแก่ดอกกล้วยไม้ แสดงให้เห็นว่ากิจกรรมเอนไซม์ PPO, POD และ 
anthocyanase ถูกกระตุ้นให้เพิ่มขึ้นภายหลังจากได้รับเอทิลีน 
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             Orchid is one of the most important cut flowers in Thailand. Senescence, especially the 
petal fading is one of the key issues affecting the quality and vase life of the orchid flowers. 
Since ethylene plays a role in the various plant senescence. Therefore, this study was focused on 
effect of ethylene on petal fading and anthocyanin degradation in 5 commercial cut Dendrobium 
flowers such as ‘Sonia Bom#17’, ‘Lucky Duan’, ‘Princess’, ‘Jacky’ and ‘Sakura’. The result 
showed that detached Dendrobium flowers treated with 30 mg L-1 ethephon was induced 
senescence and anthocyanin degradation, ‘Sonia Bom#17’ was the most sensitive to ethylene. 
The fading of ethephon treated flowers was preceded by an increase in membrane permeability. 
The increase in polyphenol oxidase (PPO), peroxidase (POD) and anthocyanase activities 
coincided with anthocyanin degradation. In addition, treatment of ethephon treated flowers with 
500 nl L-11-methylcyclopropene (1-MCP) delayed senescence and reduced anthocyanin 
degradation, ion leakage, PPO, POD and anthocyanase activities. Treatment of detached flowers 
with 1 mM cycloheximide (CHI) and 30 mg L-1 ethephon indicated that the synthesis of PPO, 
POD and anthocyanase were induced after treated with ethylene. 
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ค่าการเปลี่ยนแปลงสี ค่า C* ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายที่ไม่ได้รับและได้รับ
สารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 20 และ 30 mg L-1 และปักแจกันเป็นเวลา 
14 วัน 
ค่าการเปลี่ยนแปลงสี ค่า L* ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายที่ไม่ได้รับและได้รับ
สารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 20 และ 30 mg L-1 และปักแจกันเป็นเวลา 
14 วัน 
ค่าการเปลี่ยนแปลงสี ค่า Hue๐ ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายที่ไม่ได้รับและ
ได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 20 และ 30 mg L-1 และปักแจกันเป็น
เวลา 14 วัน 
ค่า L* ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน (ชุด
ควบคุม) ได้รับสารละลายเอทิฟอน 30 mg L-1 หรือรมด้วย 1-MCP 500 nl L-1 
ร่วมกับการได้รับสารละลายเอทิฟอน และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 
ค่า C* ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน (ชุด
ควบคุม) ได้รับสารละลายเอทิฟอน 30 mg L-1 หรือรมด้วย 1-MCP 500 nl L-1 
ร่วมกับการได้รับสารละลายเอทิฟอน และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 
ค่า Hue๐ ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน (ชุด
ควบคุม) ได้รับสารละลายเอทิฟอน 30 mg L-1 หรือรมด้วย 1-MCP 500 nl L-1 
ร่วมกับการได้รับสารละลายเอทิฟอน และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 
อัตราการหายใจของดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับและ
ได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 ร่วมกับสารยับยั้งเอทิลีน 
(1-MCP) ความเข้มข้น 500 nl L-1 และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 
อัตราการผลิตเอทิลีนของดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับ
และได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 ร่วมกับสารยับยั้ง 
เอทิลีน (1-MCP) ความเข้มข้น 500 nl L-1 และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 
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ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia 
Bom#17’ ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 
ร่วมกับสารยับยั้งเอทิลีน (1-MCP) ความเข้มข้น 500 nl L-1 และปักแจกันเป็น
เวลา 14 วัน 
ค่าการร่ัวไหลของประจุในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่
ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 ร่วมกับสาร
ยับยั้งเอทิลีน (1-MCP) ความเข้มข้น 500 nl L-1 และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 
ค่า pH ใน cell sap ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้
รับและได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 ร่วมกับสารยับยั้ง  
เอทิลีน (1-MCP) ความเข้มข้น 500 nl L-1 และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 
กิจกรรมเอนไซม์ polyphenol oxidase (PPO) ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ ์
‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 
mg L-1 ร่วมกับสารยับยั้งเอทิลีน (1-MCP) ความเข้มข้น 500 nl L-1 และปัก
แจกันเป็นเวลา 14 วัน 
กิจกรรมเอนไซม์ peroxidase (POD) ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia 
Bom#17’ ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 
ร่วมกับสารยับยั้งเอทิลีน (1-MCP) ความเข้มข้น 500 nl L-1 และปักแจกันเป็น
เวลา 14 วัน 
กิจกรรมเอนไซม์ anthocyanase ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia 
Bom#17’ ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 
ร่วมกับสารยับยั้งเอทิลีน (1-MCP) ความเข้มข้น 500 nl L-1 และปักแจกันเป็น
เวลา 14 วัน 
ค่า L* ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับ
สารละลายเอทิฟอน (ชุดควบคุม) ได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 
mg L-1 หรือสารยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน (CHI) ความเข้มข้น 1 mM 
ร่วมกับสารละลายเอทิฟอน และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 
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(4) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 

ตารางผนวกท่ี หน้า 
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ค่า C* ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับ
สารละลายเอทิฟอน (ชุดควบคุม) ได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 
mg L-1 หรือสารยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน (CHI) ความเข้มข้น 1 mM 
ร่วมกับสารละลายเอทิฟอน และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 
ค่า Hue๐ ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับ
สารละลายเอทิฟอน (ชุดควบคุม) ได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 
mg L-1 หรือสารยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน (CHI) ความเข้มข้น 1 mM 
ร่วมกับสารละลายเอทิฟอน และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 
อัตราการหายใจของดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับและ
ได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 ร่วมกับสารยับยั้งการ
สังเคราะห์โปรตีน (CHI) ความเข้มข้น 1 mM และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 
อัตราการผลิตเอทิลีนของดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับ
และได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 ร่วมกับสารยับยั้งการ
สังเคราะห์โปรตีน (CHI) ความเข้มข้น 1 mM และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 
ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia 
Bom#17’ ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 
ร่วมกับสารยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน (CHI) ความเข้มข้น 1 mM และปัก
แจกันเป็นเวลา 14 วัน 
ค่าการร่ัวไหลของประจุในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่
ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 ร่วมกับสาร
ยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน (CHI) ความเข้มข้น 1 mM และปักแจกันเป็นเวลา 
14 วัน 
ค่า pH ใน cell sap ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้
รับและได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 ร่วมกับสารยับยั้ง
การสังเคราะห์โปรตีน (CHI) ความเข้มข้น 1 mM และปักแจกันเป็นเวลา 14 
วัน 
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(5) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 

ตารางผนวกท่ี หน้า 
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กิจกรรมเอนไซม์ PPO ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่
ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 ร่วมกับสาร
ยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน (CHI) ความเข้มข้น 1 mM และปักแจกันเป็นเวลา 
14 วัน 
กิจกรรมเอนไซม์ POD ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่
ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 ร่วมกับสาร
ยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน (CHI) ความเข้มข้น 1 mM และปักแจกันเป็นเวลา 
14 วัน 
กิจกรรมเอนไซม์ anthocyanase ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia 
Bom#17’ ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 
ร่วมกับสารยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน (CHI) ความเข้มข้น 1 mM และปัก
แจกันเป็นเวลา 14 วัน 
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(6) 

สารบัญภาพ 

 

ภาพท่ี หน้า 
  

1 
2 
3 
4 
 

5 
 

6 
7 
 
 

8 
 
 
 

9 
 
 

10 
 
 
 

11 

การสังเคราะห์เอทิลีนของพืชชั้นสูง 
โครงสร้างของแอนโทไซยานินชนิดต่าง ๆ  
ขั้นตอนการสังเคราะห์แอนโทไซยานิน 
ความสัมพันธ์ระหว่างเอนไซม์ POD, PPO และ anthocyanase ต่อการเสื่อมสลาย
ของแอนโทไซยานิน 
แสดงต าแหน่งดอกย่อยของช่อดอกกล้วยไม้หวาย ‘Sonia Bom#17’ ที่เลือกใช้ใน
การทดลอง 
Hue sequence และ Hue angle ในแผนผังของ CIELAB 
การเปลี่ยนแปลงสีของกลีบดอกค่า L* (A) C* (B) และ Hue๐ (C) ของกล้วยไม้
หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ได้รับเอทิฟอน 0 mg L-1 () 20 mg L-1 (■) และ 
30 mg L-1 () 
ดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ก่อนการได้รับทรีทเมนต์ (A) การเกิด
อาการซีดจางของกลีบดอกกล้วยไม้ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอนที่
ระดับความเข้มข้น 20 และ 30 mg L-1 เป็นเวลา 1 วัน (B, C และ D) 3 วัน (E, F 
และ G) และ 7 วัน (H, I และ J) 
ลักษณะการตอบสนองต่อเอทิลีนที่มีต่อการเกิดการซีดจางของกลีบดอกกล้วยไม้
หวายพันธุ์ต่าง ๆ วันที่ 6 ภายหลังจากได้รับสารละลายเอทิฟอน ‘Sonia Bom#17’ 
(A)  ‘Lucky Duan’ (B)  ‘Princess’ (C)  ‘Jacky’ (D)  และ ‘Sakura’ (E) 
ดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ก่อนการได้รับทรีทเมนต์ (A) ดอก
กล้วยไม้ที่เกิดอาการซีดจางของกลีบดอกที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอน
ร่วมกับการได้รับสารยับยั้งเอทิลีน (1-MCP) เปน็เวลา 1 วัน (B, C และ D) 3 วัน 
(E, F และ G) และ 7 วัน (H, I และ J)   
การเปลี่ยนแปลงสีของกลีบดอก ค่า C* (A) L* (B) และ Hue๐ (C) ของกล้วยไม้
หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน() ได้รับ 30 mg L-1 
ethephon (■) และ 500 nl L-1 1-MCP + 30 mgL-1 ethephon () 
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(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพท่ี หน้า 
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อัตราการหายใจ (A) และการผลิตเอทิลีน (B) ของดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia 
Bom#17’ ที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1 ethephon (■) และ 
500 nl L-1 1-MCP + 30 mgL-1 ethephon () 
ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ 
ที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1 ethephon (■) และ           
500 nl L-1 1-MCP + 30 mg L-1 ethephon () 
ค่าการร่ัวไหลของประจุในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้
รับสารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1ethephon (■) และ 500 nl L-1  
1-MCP + 30 mg L-1 ethephon () 
ค่า pH ใน cell sap ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับ 
สารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1ethephon (■) และ 500 nl L-1 1-MCP + 
30 mg L-1 ethephon () 
กิจกรรมเอนไซม์ polyphenol oxidase (PPO) ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ 
‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1ethephon 
(■) และ 500 nl L-1 1-MCP + 30 mg L-1 ethephon () 
กิจกรรมเอนไซม์ peroxidase (POD) ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia 
Bom#17’ ที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1ethephon (■) และ 
500 nl L-1 1-MCP + 30 mg L-1 ethephon () 
กิจกรรมเอนไซม์ anthocyanase ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ 
ที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1ethephon (■) และ500 nl L-1 
1-MCP + 30 mg L-1 ethephon () 
ภาพตัดขวางเน้ือเยื่อกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ก่อนการได้รับ 
ทรีทเมนต์ (A) ดอกกล้วยไม้ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอนและได้รับ  
สารละลายเอทิฟอนร่วมกับสารยับยั้งเอทิลีน (1-MCP) ภายหลังการทดลอง 3 วัน 
(B, C และ D) 5 วัน (E, F และ G) และ 9 วัน (H, I และ J) 
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(8) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพท่ี หน้า 
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ภาพตัดขวางเนื้อเยื่อกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ในวันที่ 9 ของ
การทดลอง แสดงผลด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ดอกกล้วยไม้ที่ไม่ได้รับ
สารละลายเอทิฟอน (A)-(B) ดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอน (C)-(D)  
ดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอนร่วมกับสารยับยั้งเอทิลีน (E)-(F) 
การเปลี่ยนแปลงสีของกลีบดอกค่า C*(A) L*(B) และ Hue๐(C) ของกล้วยไม้หวาย
พันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1 
ethephon (■) และ 1 mM CHI + 30 mg L-1 ethephon () 
ดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ก่อนการได้รับทรีทเมนต์ (A) อาการซีด
จางของกลีบดอกกล้วยไม้ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอนและได้รับ
สารละลายเอทิฟอนร่วมกับการได้รับสารยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน (CHI) 
ระยะเวลาต่าง ๆ ,เวลา 1 วัน (B, C และ D) 3 วัน (E, F และ G) และ 7 วัน (H, I 
และ J) 
อัตราการหายใจ (A) และการผลิตเอทิลีน (B) ของดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia 
Bom#17’ ที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1ethephon (■) และ  
1 mM CHI + 30 mg L-1 ethephon () 
ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ 
ที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1ethephon (■) และ 1 mM 
CHI + 30 mg L-1 ethephon () 
ค่าการร่ัวไหลของประจุในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้
รับสารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1ethephon (■) และ 1 mM CHI + 30 
mg L-1 ethephon () 
ค่า pH ใน cell sap ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับ
สารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1ethephon (■) และ 1 mM CHI + 30    
mg L-1 ethephon () 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพท่ี หน้า 
  

27 
 
 

28 
 
 

29 
 
 

30 
 
 
 
 
 
 
 

 

กิจกรรมเอนไซม์ polyphenol oxidase (PPO) ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ 
‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1ethephon 
(■) และ 1 mM CHI + 30 mg L-1 ethephon () 
กิจกรรมเอนไซม์ peroxidase (POD) ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia 
Bom#17’ ที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1ethephon (■) และ 
1 mM CHI + 30 mg L-1 ethephon () 
กิจกรรมเอนไซม์ anthocyanase ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ 
ที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1ethephon (■) และ 1 mM 
CHI + 30 mg L-1 ethephon () 
ภาพตัดขวางเน้ือเยื่อกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ก่อนได้รับ 
ทรีทเมนต์ (A) ดอกกล้วยไม้ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอนและได้รับ
สารละลายเอทิฟอนร่วมกับสารยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน (CHI) ภายหลังการ
ทดลอง 3 วัน (B, C และ D) 5 วัน (E, F และ G) และ 9 วัน (H, I และ J) 
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ผลของเอทิลีนที่มีต่อการเกิดการซีดจางของกลีบดอกกล้วยไม้สกุลหวาย 
 

Effect of Ethylene on Petal Fading in Cut Dendrobium Flowers 
 

ค าน า 
 

 ประเทศไทยมีศักยภาพในการส่งออกไม้ดอกไม้ประดับเชิงการค้าเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งกล้วยไม้ตัดดอก ซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจที่สามารถท ารายได้เข้าสู่ประเทศในแต่ละปี
มีมูลค่าประมาณ 2,500 – 3,000 ล้านบาท ทั้งนี้กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ก าหนดให้กล้วยไม้เป็น
พืช 1 ใน 4 ของพืช Product Champion เน่ืองจากเป็นพืชที่ท ารายได้สูง รวมทั้งมีปริมาณการ
เพาะปลูกและส่งออกเพิ่มขึ้นทุกปี ประเทศไทยได้ผลิตและส่งออกกล้วยไม้ตัดดอกมาเป็นเวลา
เกือบ 40 ปี จัดเป็นอันดับหน่ึงในการส่งออกดอกกล้วยไม้ของโลก (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 
2550) ประเทศไทยมีพื้นที่เพาะปลูกกล้วยไม้ทั่วประเทศในปี พ.ศ.2548 ประมาณ 20,311 ไร่ และ
เพิ่มขึ้นเป็น 20,746 ไร่ในปี พ.ศ.2550 และผลผลิตรวมได้เพิ่มขึ้นจาก 45,791 ตัน ในปี พ.ศ.248 มา
เป็น 48,639 ตัน ในปี พ.ศ.2550 (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2550) แหล่งผลิตดอกกล้วยไม้ส่วน
ใหญ่อยู่ในเขตกรุงเทพมหานคร และจังหวัดใกล้เคียง เช่น นนทบุรี นครปฐม พระนครศรีอยุธยา 
สมุทรสาคร ราชบุรี และกาญจนบุรี (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2550) ในปัจจุบันอุตสาหกรรม
กล้วยไม้ของประเทศไทยมีความเจริญก้าวหน้าอย่างมาก และท ารายได้เข้าสู่ประเทศเป็นอันดับหน่ึง
ในจ านวนไม้ดอกไม้ประดับทั้งหมดที่มีการส่งออก ทั้งนี้ในปี พ.ศ.2550 ประเทศไทยมีมูลค่าการ
ส่งออกดอกกล้วยไม้สดคิดเป็นมูลค่ารวมทั้งสิ้นประมาณ 2,545 ล้านบาท (ส านักงานเศรษฐกิจ
การเกษตร, 2551) ตลาดที่เป็นผู้ซื้อรายใหญ่ดอกกล้วยไม้ไทย ได้แก่ ญี่ปุ่น สหรัฐอเมริกา และ
เนเธอร์แลนด์  ซึ่งประเทศไทยมีการส่งออกกล้วยไม้ไปตลาดประเทศญ่ีปุ่นเป็นอันดับ 1 โดยมีทั้ง
การส่งออกดอกกล้วยไม้ และต้นกล้วยไม้ (ศูนย์วิจัยกสิกรไทย, 2549) โดยกล้วยไม้ที่นิยมปลูกเพื่อ
การตัดดอก และส่งออกมากที่สุด คือ กล้วยไม้สกุลหวายลูกผสม (Dendrobium hybrid.)  
 

กล้วยไม้สกุลหวาย เป็นไม้ตัดดอกที่มีมูลค่าการส่งออก และท ารายได้เข้าประเทศไทยปีละ
หลายพันล้านบาท ทั้งนี้กล้วยไม้ตัดดอกที่จ าหน่ายภายในประเทศ และส่งออกไปยังตลาด
ต่างประเทศมักประสบปัญหาด้านคุณภาพของดอก กล่าวคือ มักมีอายุการใช้งานสั้น ซึ่งมีสาเหตุ
เน่ืองมาจากเกิดการเสื่อมสภาพ (senescence) ตามธรรมชาติ หรือเกิดจากการปฏิบัติภายหลังการเก็บ
เกี่ยวที่ไม่เหมาะสม 
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การเสื่อมสภาพตามธรรมชาติ หรือการปฏิบัติภายหลังการเก็บเกี่ยวที่ไม่เหมาะสมมีผลท า
ให้ดอกกล้วยไม้ผลิตฮอร์โมนเอทิลีนเพิ่มมากขึ้น ซึ่งเอทิลีนที่สร้างขึ้นนี้มีบทบาทส าคัญในการ
กระตุ้นให้ดอกกล้วยไม้เกิดการเสื่อมสภาพ อาทิเช่น เกิดอาการคว่ า การร่วงของดอก เกิดอาการ
เห่ียว อาการลู่ และการเปลี่ยนแปลงสีของกลีบดอก 

 
การเปลี่ยนแปลงสีของกลีบดอก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการซีดจาง ซึ่งเกิดจากการเปลี่ยนแปลง

ของรงควัตถุในกลีบดอก นับได้ว่าเป็นปัญหาส าคัญที่ส่งผลกระทบต่อการประเมินคุณภาพ ทั้งนี้
การซีดจางของกลีบดอกจัดเป็นดัชนีหน่ึงที่บ่งชี้การสิ้นอายุการใช้งานของดอกกล้วยไม้ที่น ามาใช้
ปักแจกัน 

 
ปัจจุบันยังไม่มีการศึกษาถึงผลกระทบของเอทิลีนที่มีต่อการเกิดการซีดจางของกลีบดอก

กล้วยไม้ ซึ่งการศึกษาดังกล่าวจะท าให้สามารถเข้าใจถึงกลไกที่เกิดขึ้น อันน าไปสู่การหาแนวทาง
หรือวิธีการในการป้องกันความเสียหายที่เกิดขึ้นได้ 

 
 
 
 
 
 



วัตถุประสงค ์

 
การศึกษาผลของเอทิลีนที่มีต่อการเกิดการซีดจางของกลีบดอกกล้วยไม้สกุลหวายมี

วัตถุประสงค์ดังต่อไปนี้ 
 
1.  เพื่อศึกษาเปรียบเทียบความไวในการตอบสนองต่อเอทิลีนที่มีต่อการเกิดการซีด  

จางของกลีบดอกกล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์ต่าง ๆ 
 

2.  เพื่อศึกษาผลของเอทิลีนที่มีต่อปริมาณแอนโทไซยานิน และการเสื่อมสภาพของ 
เยื่อหุ้มเซลล์ในกลีบดอกกล้วยไม้สกุลหวาย 
 

3.  เพื่อศึกษาผลของเอทิลีนที่มีต่อกิจกรรมเอนไซม์ PPO, POD และ anthocyanase ใน 
กลีบดอกกล้วยไม้สกุลหวาย 



การตรวจเอกสาร 
 

กล้วยไม้จัดอยู่ในกลุ่มพืชใบเลี้ยงเด่ียว (monocotyledoneae) อยู่ในสกุล Orchidaceae (จิตรา
พรรณ, 2550) ทั้งนี้กล้วยไม้เป็นพืชที่มีวิวัฒนาการและการปรับตัวหลายรูปแบบ จึงสามารถกระจาย
พันธุ์อยู่ได้ในทุกภูมิภาคของโลก และจากการส ารวจคาดว่า มีต้นกล้วยไม้ในโลกทั้งหมดประมาณ 
17,000 – 35,000 ชนิด ซึ่งในปัจจุบันสามารถจ าแนกได้ 796 สกุล โดยมีต้นกล้วยไม้ประมาณ 
19,500 ชนิด 
 
 คนไทยนิยมปลูกเลี้ยงกล้วยไม้มานาน โดยส่วนใหญ่เป็นการปลูกเพื่อจ าหน่ายต้นหรือตัด
ดอก ซึ่งในการจ าหน่ายมีทั้งการจ าหน่ายในตลาดภายในประเทศ และตลาดต่างประเทศ ทั้งนี้
กล้วยไม้สกุลหวายลูกผสม (Dendrobium hybrid) จัดเป็นกล้วยไม้ที่นิยมปลูกตัดดอกมากที่สุด 
(จิตราพรรณ, 2550) โดยส่งออกไปจ าหน่ายยังประเทศญี่ปุ่น สหรัฐอเมริกา อิตาลี จีน และไต้หวัน 
(ศูนย์วิจัยกสิกรไทย, 2549) โดยมีมูลค่าการส่งออกประมาณ 2,500 – 3,000 ล้านบาทต่อปี ซึ่งจัดเป็น
อันดบัหนึ่งในการส่งออกดอกกล้วยไม้ของโลก (ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2551) 
 
 กล้วยไม้ตัดดอกที่จ าหน่ายภายในประเทศ และส่งออกไปยังตลาดต่างประเทศมักประสบ
ปัญหาด้านคุณภาพของดอก ซึ่งมีสาเหตุเนื่องมาจากเกิดการเสื่อมสภาพตามธรรมชาติ หรือเกิดจาก
การปฏิบัติภายหลังการเก็บเกี่ยวที่ไม่เหมาะสม อันมีผลท าให้ดอกกล้วยไม้ผลิตฮอร์โมนเอทิลีนเพิ่ม
มากขึ้น ซึ่งเอทิลีนที่สร้างขึ้นนี้มีบทบาทส าคัญในการกระตุ้นให้ดอกกล้วยไม้เกิดการเสื่อมสภาพ
และมีอายุการใช้งานสั้น 
 
ธรรมชาติของดอกไม้ 
 
 ดอกไม้เป็นอวัยวะที่ซับซ้อนของพืช มีอายุค่อนข้างสั้น เมื่อเทียบกับส่วนอ่ืน ๆ ของต้น 
ประกอบด้วยอวัยวะย่อย ๆ หลายอย่าง ตั้งแต่กลีบเลี้ยง ฐานรองดอก กลีบดอก รังไข่ เกสรเพศผู้ 
และเกสรเพศเมีย เมื่อดอกไม้บานแล้วอวัยวะแต่ละส่วนมีการพัฒนาเปลี่ยนแปลงแตกต่างกันไป 
ดอกไม้บางชนิดมีอายุภายหลังดอกบานอยู่หลายวัน เช่น ดอกกล้วยไม้ เบญจมาศ ฯลฯ ดอกไม้ส่วน
ใหญ่มีสีคงที่ แต่อาจซีดลงหรือเปลี่ยนเป็นสีน้ าตาลเมื่อเข้าสู่การเสื่อมสภาพแล้วเหี่ยวแห้งไป แต่
บางชนิดเปลี่ยนสีได้ขณะที่ดอกยังสดอยู่ เช่น ดอกพุดสามสีและโยทกา (จริงแท้, 2550) 
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การเปลี่ยนแปลงของดอกไม้ภายหลังดอกบาน สันนิษฐานว่าเป็นการปรับตัวให้เหมาะสม
กับการอยู่รอดของพืช การบานของดอกเกิดขึ้นเพื่อดึงดูดความสนใจของสัตว์ช่วยการถ่ายละออง
เรณูไม่ว่าจะเป็นแมลงหรือสัตว์อ่ืน ดังน้ัน เมื่อการถ่ายละอองเรณูเกิดขึ้นแล้วความจ าเป็นที่จะดึงดูด
พาหะถ่ายเรณู (pollinator) เข้ามาจึงหมดไป การเหี่ยว การหลุดร่วง การเปลี่ยนสีของดอก ตลอดจน
การลดปริมาณน้ าหวาน หรือการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของน้ าหวานในดอก จึงเกิดขึ้นเพื่อลด
การดึงดูดพาหะถ่ายเรณูที่จะเข้าหาดอกที่ได้รับการผสมแล้ว  
  

การเปลี่ยนแปลงในดอกไม้โดยเฉพาะในกลีบดอกเป็นที่สนใจของผู้บริโภคเป็นอย่างยิ่ง ไม่
ว่าจะเป็นกับดอกไม้ที่เก็บเกี่ยวมาแล้วปักอยู่ในแจกัน หรือเป็นดอกไม้ในกระถาง และแม้กระทั่ง
ดอกไม้ในสวน 
 
สาเหตุการเสื่อมสภาพของดอกไม้ 
 

คุณภาพของดอกไม้ภายหลังตัดจากต้นนอกจากจะขึ้นอยู่กับสภาวะก่อนการเก็บเกี่ยว ซึ่ง
ได้แก่ น้ า อาหารสะสมภายในดอก ความเข้มแสง และอุณหภูมิ (Holley, 1965) ยังขึ้นอยู่กับสภาวะ
ภายหลังการเก็บเกี่ยว ซึ่งได้แก่ การเปลี่ยนแปลงทางสรีระ และชีวเคมีของดอกไม้ ตลอดจน
สภาพแวดล้อมและวิธีการปฏิบัติดูแลภายหลังการเก็บเกี่ยว (นิธิยา, 2525) ดอกไม้ที่ตัดจากต้นมีการ
เสื่อมคุณภาพหรือหมดอายุการใช้งานเร็วกว่าเมื่ออยู่บนต้นเดิม ซึ่งอาจเกิดจากสาเหตุดังต่อไปนี้ 
 

1. การสังเคราะห์เอทิลีนของดอกไม้ 
 

       ดอกไม้หลายชนิดมีอัตราการผลิตเอทิลีนเพิ่มสูงขึ้นมาก เช่น ดอกฝ้าย ผักบุ้งฝรั่ง ชบา 
และมะลิลา ก่อนที่ดอกจะแสดงอาการเหี่ยว (หรือหลุดร่วง) ในดอกคาร์เนชั่น อัตราการผลิตเอทิลีน
มีความสัมพันธ์กับอายุของดอก ดอกที่มีการผลิตเอทิลีนมากมีอายุสั้นกว่าดอกที่มีการผลิตเอทิลีน
น้อยอย่างเห็นได้ชัด ในกลุ่มดอกที่มีการผลิตเอทิลีนมาก พบว่าการเห่ียวของดอกที่เกิดจากการ
กระตุ้นด้วยเอทิลีนจะมีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงกว่าดอกที่การเหี่ยวไม่ได้เกิดขึ้นจากการกระตุ้นของ
เอทิลีน 
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  เอทิลีน (Ethylene) 
 

เอทิลีนเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่มีคาร์บอน 2 อะตอม เชื่อมกันด้วยพันธะคู่ มีสูตร 
โครงสร้างดังนี้ 
 

 

 
 
 
เอทิลีนสามารถสร้างขึ้นได้เองในพืช และเตรียมได้ในห้องปฏิบัติการ เอทิลีนมี 

คุณสมบัติเป็นก๊าซไม่มีสี มีกลิ่นหอมเล็กน้อย มีจุดเดือดที่อุณหภูมิ -103 องศาเซลเซียส เป็นแก๊สที่
ติดไฟได้ง่าย สามารถละลายในน้ าได้มากกว่าออกซิเจน 5 เท่า เอทิลีนสามารถท าปฏิกิริยากับสาร
ต่าง ๆได้ เช่น ท าปฏิกิริยากับ halogen ได้สารพวก dihalogen (1,2-dibromo ethane) ท าปฏิกิริยากับ 
HOCl ได้ 2-chloroethanol ท าปฏิกิริยากับน ้าได้ ethanol นอกจากนี้ยังสามารถถูกออกซิไดซ์ได้โดย 
ออกซิเจน โอโซน หรือ ด่างทับทิม 
 
  พืช และสิ่งมีชีวิตหลายชนิดสามารถสร้างเอทิลีนได้ ซึ่งการสังเคราะห์เอทิลีนใน
ดอกไม้จะเพิ่มขึ้นทีละน้อยเมื่อดอกมีอายุมากขึ้น ซึ่งโดยทั่วไปภายใต้สภาพแวดล้อมที่เหมือนกัน
ดอกตูมที่ได้รับเอทิลีนจากภายนอกจะสังเคราะห์เอทิลีนออกมาได้น้อยกว่าดอกที่บานเต็มที่แล้ว 
(นิธิยา และดนัย, 2537) นอกจากนี้การสังเคราะห์เอทิลีนจะมีมากในช่วงที่ดอกไม้เสื่อมสภาพ 
กล่าวคือในช่วงที่สีกลีบดอกเร่ิมซีด และดอกใกล้ร่วง (เสาวลักษณ์, 2549)  
 

การสังเคราะห์เอทิลีนในพืชชั้นสูง โดยทั่วไป เร่ิมต้นจากกรด methionine ซึ่งเป็น 
กรดอะมิโน ที่มีก ามะถันเป็นองค์ประกอบผ่านสารตัวกลาง S-adenosyl-methionine (SAM) โดย
อาศัยเอนไซม์ SAM synthase ซึ่งจะมีการใช้ ATP ในกระบวนการ 1 โมเลกุล สารที่เกิดขึ้นจะแตก
ตัวเป็น 5, S-methylthioadenosine และกรด 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) โดย
อาศัยเอนไซม์กรด 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid synthase (ACC synthase) ซึ่งกรดอะมิ-
โนที่เกิดขึ้นจะแตกตัวไปเป็นเอทิลีน โดยเอนไซม์ 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid oxidase 
(ACC oxidase) ดังภาพที่ 1 
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ภาพท่ี 1  การสังเคราะห์เอทิลีนของพืชชั้นสูง 
 
ท่ีมา: Taiz and Zeiger (1991) 
 

ความเสียหายของดอกไม้เนื่องจากเอทิลีน 
 

ดอกกล้วยไม้สกุลหวายที่ส่งไปจ าหน่ายในตลาดต่างประเทศนั้นมีลักษณะเป็นช่อ  
คือ มีทั้งดอกตูม และดอกบาน ซึ่งบรรจุอยู่ในถุงพลาสติก และกล่องกระดาษปิดฝามีช่องระบาย
อากาศ จากรายงานของ Goh et al. (1985) พบว่า ดอกกล้วยไม้สกุลหวายพันธุ ์‘Jacquelyn Hawaii’ 
ในวัยดอกตูมมีการสร้างเอทิลีนมากกว่าดอกที่ก าลังร่วง ซึ่งสอดคล้องกับ Yip and Hews (1988) ที่
พบว่า ดอกกล้วยไม้สกุล Aranda พันธุ์ ‘Christine’ ดอกตูมมีการสร้างเอทิลีนมาก และค่อย ๆ เพิ่ม
มากขึ้นจนกระทั่งดอกบาน หลังจากนั้นการสร้างเอทิลีนจะค่อย ๆ ลดลง ซึ่งถึงแม้ว่าเอทิลีนที่ดอก
กล้วยไม้สร้างขึ้นจะมีระดับความเข้มข้นต่ า แต่สามารถสะสมอยู่ภายในรอบ ๆ ดอกจนถึงระดับที่ท า
ให้เกิดการเสื่อมสภาพได้ (Davidson, 1971) นอกจากนี้เอทิลีนที่สะสมในระดับความเข้มข้นสูงจะ
เป็นอันตรายกับดอกไม้ ท าให้ดอกไม้เสื่อมคุณภาพเร็ว มีผลท าให้โครงสร้างทางกายภาพของเซลล์  
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และเอนไซม์เปลี่ยนแปลง ทั้งนี้การเสื่อมสภาพของดอกกล้วยไม้ อาทิเช่น การคว่ า ร่วงของดอก 
การเห่ียวลู่ หรือซีดจางของกลีบดอก มิได้เกิดเฉพาะเมื่อได้รับก๊าซเอทิลีนเท่านั้น แต่สามารถเกิดได้
เมื่อดอกกล้วยไม้ได้รับสารตัวกลาง (intermediate) ในวิถีการสร้างเอทิลีน (นริสา, 2546) ซึ่งฟอง
จันทร์ (2536) รายงานว่าดอกตูม ดอกแย้ม และดอกบานของดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ปอมปาดัวร์
เมื่อได้รับ ACC ความเข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ โดยการแช่โคนก้านช่อดอกจะเกิดการสร้างเอทิลีน
เพิ่มขึ้น เร่งการชราภาพ และมีอายุการปักแจกันลดลง นอกจากนี้ยังมีรายงานว่าความเข้มข้นของ 
ACC ที่เพิ่มขึ้น มีผลท าให้ดอกกล้วยไม้เกิดการเสื่อมสภาพเร็วขึ้น (ประภาพร, 2539) และจาก
การศึกษาการเสื่อมสภาพของกลีบดอก Tradescantia พบว่า กลีบดอก Tradescantia ที่เกิดการ
เสื่อมสภาพมีการผลิตเอทิลีนเพิ่มขึ้นในปริมาณมาก มีผลท าให้เยื่อหุ้มแวคิวโอล (tonoplast) เกิดการ
สูญเสียความสามารถในการเป็นเยื่อเลือกผ่าน และมีผลท าให้เกิดการซีดจางของกลีบดอกขึ้น 
(Suttle and Kende, 1978) นอกจากนี้ยังมีรายงานว่าเอทิลีนมีผลท าให้กลีบดอกกล้วยไม้หวาย       
Phalaenopsis แคทลียา และแวนด้าเกิดการซีดจาง (Akamine, 1976) 

 
สารควบคุมเอทิลีน 

 
สารควบคุมเอทิลีนนั้นมีหลายชนิด และแต่ละชนิดมีหน้าที่ในการควบคุมต่างกัน  

ซึ่งหลักการในการควบคุมมีดังนี้  
 

1.   ยับยั้งการผลิตเอทิลีนจากตัวพืช  
2.   ป้องกันการจับกันของเอทิลีนและตัวรับ 
3.   ป้องกันปฏิกิริยาของพืชต่อการจับกันของเอทิลีนและตัวรับ 

 
การแบ่งสารควบคุมเอทิลีนนั้นจะแบ่งตามกลไกการควบคุม ดังนี้ (Serek et al., 2006) 

 
1. สารควบคุมกิจกรรมของเอนไซม์ ACC synthase ได้แก่  

aminoethoxyvinyl glycine (AVG), aminooxyacetic acid (AOA) และคาร์บอนไดออกไซด์ความ
เข้มข้นสูง 
 

2. สารควบคุมกิจกรรมของเอนไซม์ ACC oxidase ได้แก่ cobalt chloride (CoCl2 ),  
α-aminoisobutyric acid  และออกซิเจนความเข้มข้นต่ า  

 



 

9 

3. สารควบคุมแก๊สเอทิลีน ได้แก่ Potassium permanganate (KMnO4) และ  
Zeolites 
 

4. สารควบคุม receptor ได้แก่ silver thiosulfate (STS), 2,5-norbornadiene    
(2,5-NBD), diazocyclopentadiene (DACP), 1-methylcyclopropene (1-MCP), cyclopropene (CP), 
3,3 dimethylcyclopropene (3,3-DMCP), 3-methylcyclopropene (3-MCP), 1-decyclopropene      
(1-DCP) และ 1-hexylcyclopropene (1-HCP) 
  

5. สารควบคุมการตอบสนองของพืชต่อเอทิลีน ได้แก่ ไซโตไคนิน 
 

Jiang et al. (2001a) ศึกษาผลของ 1-MCP ต่อการเสื่อมสภาพของผลสตรอเบอร่ี  
พบว่า 1-MCP ที่ระดับความเข้มข้น 1000 nl L-1 สามารถยับยั้งการท างานของ phenylalanine 
ammonia-lyase (PAL) และท าให้การเพิ่มของแอนโทไซยานินและสารประกอบฟีนอลลดลง 

 
นริสา (2546) ได้ท าการทดลองให้สาร 1-MCP ความเข้มข้น 500 nl L-1ที่ 25 องศาเซลเซียส  

นาน 4 ชั่วโมงแก่ดอกกล้วยไม้ พบว่า สามารถยืดอายุการปักแจกันของกล้วยไม้ได้ดีที่สุด โดย
กิจกรรมเอนไซม์ ACC synthase ของดอกตูมลดลง นอกจากนี้ยังสามารถลดการสร้างเอทิลีน และ
การหลุดร่วงของดอกได้ 

 
ศิริพิมล และคณะ (2550) ศึกษาผลของสาร 1-MCP ต่อคุณภาพหลังการเก็บเกี่ยว 

และอายุการใช้งานของดอกกล้วยไม้สกุลมอคคาร่า พันธุ์ใจรักโกลด์ โดยท าการเก็บเกี่ยวช่อดอกใน
ระยะที่มีดอกตูมประมาณ 2-5 ดอก จากนั้นท าการบรรจุช่อดอกลงในถังพลาสติกที่ปิดสนิท และรม
ช่อดอกด้วยสาร 1-MCP ที่ระดับความเข้มข้น 0 (ชุดควบคุม), 250, 500 และ 1,000 nl L-1 เป็นเวลา 
1.5 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส พบว่า ช่อดอกกล้วยไม้ที่รมสาร 1-MCP ทุกความเข้มข้น
สามารถชะลอการเห่ียวและร่วงของดอกย่อยโดยมีอายุการใช้งานนานกว่าชุดควบคุมแต่ทั้งนี้ไม่มี
ความต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
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2. การหายใจของดอกไม้ 
 

การหายใจของสิ่งมีชีวิตเป็นปฏิกิริยาทางเคมีที่อาศัยเอนไซม์เป็นตัวเร่ง และใช้ 
ออกซิเจนออกซิไดซ์น้ าตาลให้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้ า และพลังงานจ านวนหนึ่ง ดอกไม้
ในขณะที่อยู่บนต้นจะได้รับธาตุอาหาร และน้ าซึ่งส่งมาจากราก ใบที่ติดอยู่บนกิ่งจะท าหน้าที่
สังเคราะห์แสงเลี้ยงกิ่งนั้น เมื่อมีการตัดดอกออกมาจากต้นจะท าให้ระบบการส่งน้ าและอาหารถูก
ตัดขาด ดอกไม้นั้นจะเข้าสู่ระยะชราภาพอย่างรวดเร็วและแห้งเหี่ยวไป  การเพิ่มน้ าตาลซูโครส
ให้แก่ดอกไม้ จะท าให้มีการสะสมโปรตีน แป้ง ethanol-soluble carbohydrate และ ethanol-
insoluble material เพิ่มขึ้นถึงแม้ว่าการสะสมโพลีแซคคาไรด์ในดอกจะลดลง (Halevy and Mayak, 
1980) ในดอกไม้ที่มีอัตราการหายใจสูง เช่น ดอกกล้วยไม้ จะมีอายุการใช้งานสั้นกว่าดอกไม้ที่มี
อัตราการหายใจต่ า (สายชล, 2531) ซึ่งดอกไม้ที่ได้รับน้ าตาลจากภายนอกจะช่วยชะลอการชราภาพ 
และท าให้มีอายุการปักแจกันที่นานขึ้น (Paulin, 1986)  
  

      ดอกไม้มีลักษณะการหายใจคล้ายกับผลไม้ กล่าวคือ มีทั้งการหายใจแบบ  
climacteric ซึ่งเร่ิมจากการหายใจในระดับต่ าเพิ่มสูงขึ้นแล้วลดลงพร้อม ๆ กับการเสื่อมสภาพของ
ดอก เช่น ในดอกเบญจมาศ มะลิลา คาร์เนชั่น รักเร่ กล้วยไม้ และเดย์ลิลลี่  และแบบ non-
climacteric ซึ่งการหายใจลดลงโดยตลอด เช่น ดอกไอริส และ narcissus โดยภาพรวมพบว่า การ
เพิ่มขึ้นแล้วลดลงของอัตราการหายใจในดอกไม้ส่วนใหญ่จะพบในดอกไม้ที่การเสื่อมสภาพอยู่
ภายใต้การควบคุมของเอทิลีน ส่วนดอกไม้ซึ่งการเสื่อมสภาพไม่ได้ถูกควบคุบโดยเอทิลีนจะมีการ
หายใจลดลงโดยตลอด หรือถ้ามีการหายใจเพิ่มขึ้นก็เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย การเพิ่มขึ้นของการหายใจ
ในดอกไม้ประเภท climacteric อาจเกิดขึ้นเน่ืองจากการตอบสนองต่อการผลิตเอทิลีน (จริงแท้, 
2550) 
 

3.  ภาวะสมดุลของน้ า 
 

ภาวะสมดุลของน้ าเกี่ยวข้องกับอัตราการดูดซึมของน้ า การขนย้าย อัตราการระเหย 
ของน้ าและความสามารถของเน้ือเยื่อดอกไม้ที่จะอุ้มน้ าไว้ได้ ซึ่งกระบวนการเหล่านี้เป็น
กระบวนการทางสรีรวิทยาที่มีความสัมพันธ์ และเกี่ยวข้องกัน ปริมาณน้ าที่เหลืออยู่ในก้านดอก
ภายหลังการตัดออกจากต้น จะใช้ไปเพื่อให้เซลล์มีชีวิตอยู่ได้ และบางส่วนของน้ าจะระเหยออกทาง
รูใบ ท าให้ปริมาณน้ าลดน้อยลง ดอกไม้ที่ไม่ได้รับน้ าทดแทนจากภายนอก จะเหี่ยว และมีอายุการ
ใช้งานสั้นลง ดังนั้นจึงต้องควบคุมอัตราการคายน้ าของดอกให้สูญเสียน้ าน้อยที่สุด และมีการให้น้ า  
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แก่ดอกไม้ โดยการน าโคนก้านดอกไม้แช่น้ า เพื่อทดแทนน้ าที่สูญเสียไปเนื่องจากการคายน้ า ท าให้
เกิดภาวะสมดุลของน้ าภายในก้านดอก นอกจากนี้การดูดน้ าลดลง มีผลต่อการลดลงของน้ าหนัก
ของดอกไม้ การดูดน้ าที่ลดลงอาจเป็นผลเน่ืองมาจากการอุดตันของท่อล าเลียงน้ า ซึ่งเกิดจากการเข้า
ไปเจริญเติบโตภายในก้านดอกของเชื้อจุลินทรีย์ สารประกอบบางอย่างของผนังเซลล์ สารที่ปล่อย
ออกมาจากบาดแผลและใบ และฟองอากาศที่เข้าทางรอยตัดของก้านดอก ซึ่งท าให้โมเลกุลของน้ า
เกาะกันไม่ต่อเน่ือง ประสิทธิภาพในการดูดน้ า และการเคลื่อนที่ของน้ าจึงลดลง (สายชล, 2531) 
ในขณะที่พืชมีการคายน้ าหรือสูญเสียน้ า ก่อให้เกิดความไม่สมดุลของน้ าภายในดอก ท าให้ดอกไม้
เกิดการเหี่ยว และเกิดการชราภาพเร็วขึ้น ดังเช่นกล้วยไม้สกุล  Phalaenopsis จะเหี่ยวเร็วกว่าดอก
กล้วยไม้สกุล Cymbidium เน่ืองจากมีอัตราการคายน้ าที่สูงกว่า และกล้วยไม้สกุล Cymbidium จะมี
อัตราการคายน้ าต่ าเมื่อเทียบกับดอกลิลี่ กุหลาบ หรือคาร์เนชัน (van Doorn, 1997) จากงานทดลอง
ในกล้วยไม้ตัดดอกสกุลหวายพันธุ์ ‘Pompadour’ และ พันธุ์ ‘Jaquelyn Thomas’ ที่เกิดการขาดน้ า
นาน 12 ชั่วโมง พบว่า เกิดการเสื่อมสภาพของดอกตูม และดอกบานมากกว่าดอกกล้วยไม้ที่ไม่ขาด
น้ า และมีอายุปักแจกันเพียง 22.8 วัน ขณะที่ดอกกล้วยไม้ที่ไม่ขาดน้ ามีอายุปักแจกันนานถึง 33.3 
วัน (ศิริวรรณ, 2529)  
 

4. การเปลี่ยนแปลงของผนังเซลล์ 
 

การศึกษาในระดับโมเลกุลในระยะหลังพบว่าระดับของ mRNA ของเอนไซม์ 2  
ชนิด ได้แก่ β-glucosidase และ β-galactosidase เพิ่มขึ้นระหว่างการเสื่อมสภาพของกลีบดอก 
คารเ์นชั่น เอนไซม์ทั้งสองมีบทบาทในการย่อยสลายผนังเซลล์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระหว่างการ
เสื่อมสภาพของกลีบดอก ผนังเซลล์จะถูกย่อยสลายลงด้วย และจากการศึกษาลักษณะทางกายวิภาค
ของดอกไอริส แสดงให้เห็นชัดเจนว่าผนังเซลล์ของเซลล์มีโซฟิลล์ (mesophyll) ที่อยู่ใต้เซลล์
เน้ือเยื่อ (epidermis) ถูกย่อยสลายไปท าให้เกิดช่องว่างระหว่างเซลล์มากขึ้นตามล าดับ ยกเว้นใน
บริเวณที่มีกลุ่มท่อน้ าท่ออาหารอยู่ใกล้เซลล์เน้ือเยื่อผิว ส่งผลให้เนื้อเยื่อของกลีบดอกแต่ละส่วน
เปลี่ยนแปลงไปไม่เท่ากัน ส่วนที่มีท่อน้ าท่ออาหารถูกดึงให้ต่ าลงกว่าเซลล์รอบ ๆ ท าให้เกิดเป็นรอย
ร้ิว ซึ่งเป็นอาการเหี่ยวของดอก (Stead and van Doorn, 1994) 
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5. การเปลี่ยนแปลงในเยื่อหุ้มต่าง ๆ  
 

ระหว่างการเสื่อมสภาพของกลีบดอก พบว่าสารต่าง ๆ รวมทั้งสารสี กรดอะมิโน  
น้ าตาล และไอออนต่าง ๆ ร่ัวไหลออกจากเซลล์ จากการศึกษาลักษณะทางกายวิภาค ทั้งด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ธรรมดาและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนต่างพบว่าเยื่อหุ้มต่าง ๆ เกิดการเสื่อมสภาพ ทั้ ง
เยื่อหุ้มเซลล์ และเยื่อหุ้มแวคิวโอล การเสื่อมสภาพของเยื่อหุ้มเหล่านี้สังเกตได้จากการสร้างถุงเล็ก 
(vesicle) ขึ้น โดยการตลบเข้า (invaginate) ของเยื่อหุ้มแวคิวโอลเข้าไปในไซโตพลาซึมจนกระทั่ง
เยื่อหุ้มแตกสลายลงทั้งหมด ซึ่งลักษณะการเสื่อมสภาพของเยื่อหุ้มเหล่านี้มักพบเกิดขึ้นเมื่อกลีบ
ดอกเร่ิมแสดงอาการเหี่ยวหรือหลุดร่วงออกจากดอกแล้ว (จริงแท้, 2550) 
 

      การเสื่อมสภาพของเยื่อหุ้มดังกล่าว เป็นผลมาจากการเปลี่ยนแปลงในองค์ประกอบ 
ทางเคมีของเยื่อหุ้ม ซึ่งประกอบด้วยการลดลงของการสร้าง และการเพิ่มขึ้นของการท าลายไขมัน
ชนิดต่าง ๆ ที่เป็นองค์ประกอบของเยื่อหุ้ม การเปลี่ยนแปลงเหล่านี้เกิดขึ้นก่อนการร่ัวไหลของสาร
ต่าง ๆ ค่อนข้างนาน และก่อนที่จะเห็นการเปลี่ยนแปลงใด ๆ ด้วยตาเปล่า ในดอก Tradescantia  
เอทิลีนมีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลงของเยื่อหุ้มอย่างเห็นได้ชัด ทั้งนี้เพราะเอทิลีนท าให้การร่ัวไหล
ของแอนโทไซยานินสูงขึ้นและปริมาณ phospholipids ลดลง ถ้าให้สารยับยั้งการสังเคราะห์เอทิลีน 
การร่ัวไหลของแอนโทไซยานินลดน้อยลง และการลดลงของ phospholipids ก็ช้าลงด้วย (Suttle 
and Kende, 1980)  
 

6. การเปลี่ยนแปลงสีของดอกไม้  
 

การเปลี่ยนแปลงสีของกลีบดอกเกิดจากการเปลี่ยนแปลงรงควัตถุภายในกลีบ 
ดอกซึ่งถือเป็นปัจจัยที่มีผลต่อการประเมินคุณภาพ และเป็นตัวบ่งชี้การสิ้นสุดอายุการใช้งานของ
ดอกไม้ ทั้งนี้รงควัตถุ ที่มีบทบาทส าคัญเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนสีของกลีบดอกไม้ ได้แก่ แคโรที-
นอยด์ (carotenoid) และฟลาโวนอยด์ (flavonoid) ซึ่งชนิดของฟลาโวนอยด์ที่ส าคัญคือ แอนโทไซ-
ยานิน 

 
      ทั้งนี้ การเปลี่ยนแปลงปริมาณแอนโทไซยานินในดอกไม้ได้รับความสนใจ 

มากกว่าการเปลี่ยนแปลงปริมาณแคโรทีนอยด์ ตัวอย่างเช่น มีการศึกษาในดอกเบญจมาศที่ก าลังแก่ 
พบว่า มีปริมาณแอนโทไซยานินลดลงมาก (สายชล, 2531) ขณะที่ดอกกล้วยไม้สกุล Cymbidium มี
การสังเคราะห์แอนโทไซยานินเพิ่มมากขึ้นขณะที่ดอกก าลังแก่ เช่นเดียวกับดอกของกล้วยไม้หวาย 
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‘Pompadour’ และ Aranda พันธุ์ ‘Wendy Scott’ กล่าวคือ ดอกที่อยู่ในต าแหน่งโคนช่อดอกมี
ปริมาณแอนโทไซยานินมากกว่าดอกที่อยู่ปลายช่อดอก (Hew, 1980) 
 

      ปัจจัยที่ส าคัญประการหนึ่งในการควบคุมการเปลี่ยนสีของกลีบดอกไม้ขณะที่  
ก าลังแก่ และบานร่วงโรย คือการเปลี่ยนแปลงระดับ pH ของแวคิวโอลในกลีบดอก ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงแอนโทไซยานินในกลีบดอกไม้โดยส่วนใหญ่เกิดขึ้นในช่วงของ pH ระหว่าง 3-7 
ดอกไม้บางชนิดที่มีกลีบดอกสีแดงเมื่อมีอายุมากขึ้น กลีบดอกจะเปลี่ยนเป็นสีน้ าเงินม่วงซึ่งเรียกว่า 
bluing เช่น กุหลาบ ลาร์คสเปอร์ และเจอราเนียม เน่ืองด้วย pH ของแวคิวโอลในกลีบดอกเพิ่มขึ้น
เน่ืองจากการสลายตัวของโปรตีน (proteolysis) ระหว่างการเกิดชราภาพ ท าให้เกิดแอมโมเนียซึ่งจะ
เพิ่มระดับ pH ในแวคิวโอล ดอกไม้ที่ปักแจกันในน้ าหรือน้ ายาที่มีน้ าตาล จะช่วยป้องกันการเกิด 
proteolysis ท าให้กลีบดอกของดอกไม้เหล่านี้มีการเปลี่ยนสีน้อย และมีอายุการใช้งานนานขึ้น 
ดอกไม้บางชนิดที่มีกลีบดอกเป็นสีน้ าเงิน สีม่วง หรือสีม่วงอ่อน เช่น ผักบุ้งฝรั่ง ฟูเวีย และคอร์น- 
ฟลาวเวอร์ จะเปลี่ยนเป็นสีแดงเมื่อมีอายุมากขึ้น โดยพบว่า pH ของแวคิวโอลในกลีบดอกของ
ดอกไม้เหล่านี้ลดลง (สายชล, 2531) นอกจากนี้ในดอกไม้บางชนิด พบว่า กลีบดอกที่เกิดการซีดจาง
เป็นผลจากการได้รับเอทิลีนซึ่งสามารถพบได้ในดอกกล้วยไม้ที่มีการถ่ายละอองเกสร การผลิต 
เอทิลีนในอัตราสูง จะส่งเสริมให้เกิดการซีดจางของกลีบดอกมากขึ้น (Burg and Dijkman, 1967) 

 
แอนโทไซยานิน 
 

แอนโทไซยานินเป็นสารสีที่พบในแวคิวโอลของเซลล์ epidermis ของส่วนต่าง ๆ ของพืช 
มีอิทธิพลต่อสีที่ปรากฏค่อนข้างมาก ท าให้เกิดสีในช่วงสีแดง ม่วง และน้ าเงิน โดยจะบดบังสีเขียว
และเหลืองของคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ไว้ สามารถละลายน้ าได้ แต่ไม่ละลายในสารละลาย
ประเภท non-hydroxy solvent เช่น อีเธอร์ อะซีโตน คลอโรฟอร์ม และเบนซิล (Wrolstad et  al., 
2005) แอนโทไซยานินเป็นสารประกอบ glycoside ของ anthocyanidin ซึ่งมีโครงสร้างพื้นฐานดัง
แสดงในภาพที่ 2 และมักจะมีโมเลกุลของน้ าตาลมาเกาะที่คาร์บอนต าแหน่งที่ 3 สีของพืชที่เกิดจาก
แอนโทไซยานินโดยส่วนใหญ่เกิดขึ้นจากการรวมตัวกันของแอนโทไซยานินหลายชนิด ดังเช่นใน
องุ่นพบแอนโทไซยานินมากถึง 15 ชนิดด้วยกัน 

 
แอนโทไซยานินในเซลล์ของพืช หรือในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากพืชนั้นมีลักษณะไม่เสถียร เมื่อ

โครงสร้างเกิดการเปลี่ยนแปลงไปจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของสี สีและการเปลี่ยนแปลงของ
แอนโทไซยานินขึ้นอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ เช่น แสง ออกซิเจน ความร้อน สภาพความเป็นกรด-เบส 
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เอนไซม์เปอร์ออกไซด์ วิตามินซี ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ไอออนของโลหะ โมเลกุลของน้ าตาล ฟีนอล
และสารสีอื่น ๆ (จริงแท้, 2549)  
 
 

 
 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2  โครงสร้างของแอนโทไซยานินชนิดต่าง ๆ  
 
ท่ีมา: Wroslstad (1996) 
 
คุณสมบัติของสารประกอบแอนโทไซยานิน 
 
 ในสภาพที่เป็นกรด แอนโทไซยานินดูดกลืนแสงในช่วงแสงสีเขียว ความยาวคลื่น 465-550 
nm โดยวงแหวน B และในช่วงแสงอัลตราไวโอเลต ความยาวคลื่น 270-280 nm โดยวงแหวน A 
การดูดกลืนแสงของแอนโทไซยานินน้ี เปลี่ยนแปลงได้เมื่อกลุ่มต่าง ๆ ที่มาเกาะกับโครงสร้างหลัก
เปลี่ยนแปลงไป เช่น เมื่อเกิด hydroxylation หรือเพิ่มหมู่ hydroxyl เข้าไปจะท าให้ช่วงการดูดกลืน
แสงขยับไปในช่วงคลื่นที่ยาวขึ้น เป็นต้น จากการดูดกลืนแสงของแอนโทไซยานินดังกล่าวจึงท าให้
แอนโทไซยานินท าตัวเหมือน indicator ในสารละลาย กล่าวคือ มีโครงสร้าง และสีเปลี่ยนแปลงไป
ตาม pH ของสารละลาย ในสารละลายที่เป็นกรดมาก ๆ แอนโทไซยานินจะให้สีค่อนข้างแดงของ 
flavylium anion แต่เมื่อ pH เพิ่มขึ้นในช่วงกรดอ่อนหรือเป็นกลาง สีจะค่อย ๆ จางลงจนไม่มีสีของ 
pseudobase เมื่อสารละลายมีสภาพเป็นเบสอ่อน จะให้สีน้ าเงินของ anhydrobase แอนโทไซยานิน
ทั้ง 3 รูปยังเปลี่ยนกลับไปกลับมา (reversible) ได้ แต่ในสภาพที่เป็นด่างจัด แอนโทไซยานินจะถูก
ท าลาย และไม่อาจเปลี่ยนกลับไปอยู่ในรูปอื่นได้อีก (Gross, 1987) 
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การสังเคราะห์แอนโทไซยานิน 
 

การสังเคราะห์แอนโทไซยานินมีสารต้ังต้นคือ malonyl-CoA และ 4-coumaroyl-CoA ซึ่ง
รวมกันได้ chalcone โดยมีเอนไซม์ chalcone synthase ช่วยเร่งปฏิกิริยา จากนั้น chalcone จะถูก
เปลี่ยนเป็น flavanone โดยอาศัยเอนไซม์ chalcone isomerase ช่วยเร่งปฏิกิริยา จากนั้น flavanone 
จะเกิดปฏิกิริยา glycosylation และ acylation ที่คาร์บอนต าแหน่งที่สามได้เป็น anthocyanidin โดย 
anthocyanidin ที่เกิดขึ้นจะรวมตัวกับน้ าตาลได้เป็นรงควัตถุแอนโทไซยานินชนิดต่าง ๆ ซึ่งน้ าตาล
ที่มาเกาะกับโมเลกุลของแอนโทไซยานิน มีมากมาย เช่น -D-glucopyranose, gentiobiose, 
sambubiose และ rutinose เป็นต้น (ภาพที่ 3) 

 

 
 

ภาพท่ี 3  ขั้นตอนการสังเคราะห์แอนโทไซยานิน  
 
ท่ีมา: Sullivan (1998) 
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การสลายตัวของแอนโทไซยานิน 
 

การสลายตัวของแอนโทไซยานินเกิดจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของแอนโทไซยานิน
ในแวคิวโอล อันเน่ืองมาจากปัจจัยหลายประการ สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ปัจจัยใหญ่ ๆ คือ 

 
1. ปัจจัยที่ไม่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ เช่น ระดับความเป็นกรด-ด่างในแวคิวโอล, ปริมาณ 

น้ าตาลในเซลล์, อายุของพืช, แสง, อุณหภูมิ, ระดับฮอร์โมนภายในพืช และฮอร์โมนหรือสารเคมีที่
ได้รับจากภายนอก เป็นต้น (Rein, 2005) 

 
เอกวิทย์ (2540) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอนโทไซยานินและสีของดอก

กล้วยไม้หวายปอมปาดัวร์ที่ระยะการเจริญของดอก 6 ระยะคือระยะดอกตูมระยะที่ 1 (อายุ 24-30 
วัน) ดอกตูมระยะที่ 2 (อายุ 31-37 วัน) ดอกตูมระยะที่ 3 (อายุ 38-44 วัน) ดอกตูมระยะที่ 4 (อายุ 45-
51 วัน) ระยะที่ 5 (ระยะดอกแรกแย้ม อายุ 53 วัน) และระยะที่ 6 (ระยะดอกบาน) พบว่าสีของดอก
กล้วยไม้มีการเปลี่ยนแปลงจากสีเขียวในระยะดอกตูมระยะแรก เป็นสีม่วงเข้มเมื่อเข้าสู่ระยะดอก
ตูมระยะที่ 3 และเมื่อเข้าสู่ระยะดอกบานสีม่วงของดอกจะจางลง โดยปริมาณแอนโทไซยานินใน
ดอกตูมระยะที่ 1 มีปริมาณต่ าสุดและมีปริมาณเพิ่มขึ้นเมื่อมีการพัฒนาของดอก และมีปริมาณสูงสุด
เมื่อเข้าสู่ระยะที่ 3 จากนั้นจะมีปริมาณคงที่ไปจนถึงระยะที่ 5 และมีปริมาณลดลงเล็กน้อยในระยะที่ 
6 ส่วนการเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอนโทไซยานิน และสีภายหลังการปักแจกันเป็นเวลา 4 วัน 
พบว่าปริมาณแอนโทไซยานินของทั้งดอกมีแนวโน้มลดลงยกเว้นดอกตูมระยะที่ 2 ที่มีปริมาณ 
แอนโทไซยานินเพิ่มขึ้น โดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณแอนโทไซยานินที่ส่วนกลีบชั้นใน กลีบ
ชั้นนอก และส่วนปากของดอกแต่ละระยะให้ผลในท านองเดียวกันกับการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นทั้ง
ดอก 

 
การเปลี่ยนแปลงสีของดอกไม้หลังการเก็บเกี่ยว เช่นการเปลี่ยนสีของดอกคาร์เนชั่น

และดอกกุหลาบ จากสีแดงเป็นสีม่วงคล้ า (bluing) ท าให้อายุการใช้งานสั้นลง จากการศึกษาพบว่า
การเปลี่ยนสีดังกล่าวเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงของ pH ภายในแวคิวโอลของเซลล์ในกลีบดอก และ
พบว่า เอทิลีนสามารถกระตุ้นให้เกิดการ bluing ขึ้นได้ ดังนั้นสารละลายที่ใช้ปักแจกันซึ่งมีสาร
ยับยั้งการสังเคราะห์เอทิลีนหรือยับยั้งการท างานของเอทิลีนจึงป้องกันการเกิด bluing ได้ (จริงแท้, 
2550) 
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2. ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับเอนไซม์ เอนไซม์ในกลุ่มของ anthocyanase ที่มีอยู่ในเนื้อเยื่อพืช 
ได้แก่ β-glucosidase และ polyphenol oxidase (PPO) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนสีของแอนโท-
ไซยานิน โดย β-glucosidase หรือ anthocyanase จะท าลายพันธะของแอนโทไซยานิดินที่เชื่อมต่อ
กับน้ าตาล ได้สารผลิตภัณฑ์เป็นน้ าตาล และ aglycone (aglycone ที่ได้นี้ไม่เสถียร และจะเปลี่ยนรูป
ไปเป็นอนุพันธ์ที่ไม่มีสี) ส่วน polyphenol oxidase จะเร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอนโท-
ไซยานินที่ phenol group ได้สารผลิตภัณฑ์คือ O-diphenols ซึ่งจะรวมตัวกับโมเลกุลอ่ืน ๆ เช่น 
หมู่อะมิโน และโปรตีน เกิดเป็น quinone compound ท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสีน้ าตาล (browning) 
ผลจากการใช้เอนไซม์บางชนิดในการปรับปรุงคุณภาพน้ าผลไม้ อาจเป็นสาเหตุให้แอนโทไซยานิน
มีสีซีดจางได้ ดังนั้นในการผลิตน้ าผลไม้มักจะมีการลดการท างานของ polyphenol oxidase โดยเติม
สารจ าพวก bisulfate, dithiothreitol, phenylhydrazine และ systeine ลงไปในส่วนผสมที่ใช้ใน
กระบวนการผลิต นอกจากนี้เอนไซม์ peroxidase (POD) ยังมีส่วนเกี่ยวข้องในการเสื่อมสลายของ
แอนโทไซยานิน (ภาพที่ 4) 
 

 
 
ภาพท่ี 4  ความสัมพันธ์ระหว่างเอนไซม์ POD, PPO และ anthocyanase ต่อการเสื่อมสลายของ   
   แอนโทไซยานิน 
 
ท่ีมา: Oren-Shamir (2009) 
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 Jiang (2000) ศึกษาการเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินในลิ้นจี่ พบว่าการเสื่อมสลายของ
แอนโทไซยานินสามารถเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วจากการกระท าของเอนไซม์  anthocyanase และ 
PPO โดยการเสื่อมสลายจะเกิดขึ้นเมื่อกิจกรรมของเอนไซม์ anthocyanase สูงขึ้น ซึ่งสอดคล้อง
เช่นเดียวกับที่มีการรายงานในผลของบลูเบอร์ร่ี, สตรอเบอร์ร่ี, ลูกพลัม และองุ่น (Kader et al.,1997; 
Raynal and Moutounet, 1989; Sarni et al.,  1995; Wesche-Ebeling and Montgomery, 1990) ทั้งนี้
เอนไซม์ anthocyanase ยังสามารถพบได้ในเชื้อรา เช่น Aspergillus niger ซึ่งได้มีการน าเอาเอนไซม์ 
anthocyanase มาใช้ประโยชน์ในการท าให้น้ าผลไม้ และไวน์มีสีแดงลดลง (Blom, 1983; 
Cassignard et al., 1977; Huang, 1955; Pilando et al., 1985; Rwabahizi and Wrolstad, 1988; Yang 
and Steel, 1958) ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินสามารถเกิดขึ้นได้จากการ
กระท าของเอนไซม์ anthocyanase (Jiang et al., 2001b) 
 

Vaknin et al. (2005) ได้ท าการศึกษาการสลายตัวของแอนโทไซยานินในดอกพุดสามสี 
พบว่าเอนไซม์ POD เกี่ยวข้องกับการเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินในขณะที่เกิดการเปลี่ยนสีของ
ดอกพุด นอกจากนี้ยังพบว่า การเสื่อมสลายของแอนโทไซยานินขึ้นอยู่กับการสังเคราะห์โปรตีน
ชนิดใหม่ที่เกิดขึ้นภายหลังจากดอกบาน ทั้งนี้การให้สารยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีนซึ่งได้แก่ 
cycloheximide และ anisomycin และสารยับยั้งการสังเคราะห์ mRNA ได้แก่ actinomycin D และตัว 
reducing agent 2 ชนิดคือ dithiothreitol (DTT) และ glutathione สามารถยับยั้งการเสื่อมสลายของ
แอนโทไซยานินได้ 

 



อุปกรณ์และวิธีการ 
 
ดอกกล้วยไม้สกุลหวายที่ใช้ในการทดลอง น ามาจากแปลงเกษตรกรที่ปลูกเป็นการค้าที่

อ าเภอสองพี่น้อง จังหวัดสุพรรณบุรี จากนั้นบรรจุแบบแห้งลงในกล่องกระดาษ ขนส่งโดยรถยนต์
ปรับอากาศมายังห้องปฏิบัติการใช้เวลาประมาณ 2 ชั่วโมงหลังการเก็บเกี่ยว ท าการคัดเลือกช่อดอก
ที่มีดอกบานลักษณะดี สม่ าเสมอ ไม่มีต าหนิ จ านวนดอกบาน 5-8 ดอก จากนั้นตัดดอกกล้วยไม้ใน
แต่ละช่อออกเป็นดอกเดี่ยว โดยคัดเลือกเอาเฉพาะดอกที่อยู่ต าแหน่งเดียวกันหรือใกล้เคียงกัน
เลือกใช้ดอกกล้วยไม้ที่บานเต็มที่ในต าแหน่งดอกที่ 2-4 ดังภาพที่ 5 แช่โคนก้านดอกลงใน
หลอดแก้วที่มีน้ ากลั่นบรรจุหลอดละ 10 มิลลิลิตร ท าการทดลองในสภาพแสงธรรมชาติ อุณหภูมิ 
25 + 2 องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ์ 75-80 เปอร์เซ็นต์  

 

                                        
 
ภาพท่ี 5  แสดงต าแหน่งดอกย่อยของช่อดอกกล้วยไม้หวาย ‘Sonia Bom#17’ ที่เลือกใช้ในการ 
   ทดลอง 
 

วางแผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized design : CRD)โดยในแต่ละ
ทรีทเมนต์มี 5 จ านวนซ้ า และใน 1 จ านวนซ้ ามีดอกกล้วยไม้ 3 ดอก  

 

2 

3 
4 
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การทดลองแบ่งออกเป็น 3 การทดลองดังนี้ 
 
การทดลองท่ี 1 ศึกษาเปรียบเทียบความไวในการตอบสนองต่อเอทิลีนท่ีมีต่อการเกิดการซีดจาง 
ของกลีบดอกกล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์ต่าง ๆ  
 

โดยท าการศึกษาเปรียบเทียบในดอกกล้วยไม้สกุลหวายจ านวน 5 พันธุ์ ได้แก่ 
 
1. Lucky Duan 
2. Sonia Bom#17 
3. Jacky 
4. Princess 
5. Sakura 

 
โดยน าดอกกล้วยไม้สกุลหวายแต่ละพันธุ์ มาท าการทดลองดังนี้ 
 
ทรีทเมนต์ที่ 1  ดอกกล้วยไม้ที่แช่โคนก้านในน้ ากลั่น (control) 
ทรีทเมนต์ที่ 2  ดอกกล้วยไม้ที่แช่โคนก้านในสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 20 mg L-1  

ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
 

ทรีทเมนต์ที่ 3  ดอกกล้วยไม้ที่แช่โคนก้านในสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1  
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
  

ภายหลังจากได้รับสารละลายเอทิฟอน ระยะเวลา 24 ชั่วโมง น าดอกกล้วยไม้มาแช่โคน
ก้านดอกในน้ ากลั่น ท าการบันทึกผลการเปลี่ยนแปลงสีของกลีบดอก พร้อมทั้งบันทึกการ
เปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของดอกกล้วยไม้ในแต่ละทรีทเมนต์และแต่ละพันธุ์  

 
จากการศึกษาเบื้องต้นด้วยการให้ก๊าซเอทิลีน ความเข้มข้น 0.4 mg L-1 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง

แก่ดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์การค้าทั้ง 5 พันธุ์ พบว่าการแสดงอาการกลีบดอกซีดจางเกิดขึ้นไม่
สม่ าเสมอในกล้วยไม้หวายแต่ละพันธุ์ ทั้งนี้อาจเป็นผลเน่ืองมาจากระบบหมุนเวียนอากาศภายในตู้
รมเกิดขึ้นได้ไม่ดีในระหว่างที่ให้ก๊าซเอทิลีนแก่ดอกกล้วยไม้หวาย ท าให้ดอกกล้วยไม้ได้รับเอทิลีน
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ในระดับที่แตกต่างกัน จึงแสดงอาการซีดจางในแต่ละดอก และแต่ละพันธุ์ไม่สม่ าเสมอ ดังนั้นใน
การทดลองจึงเลือกใช้สารละลายเอทิฟอนแทนการใช้ก๊าซเอทิลีน 

 
การทดลองท่ี 2 ศึกษาผลของสารละลายเอทิฟอน และสารยับยั้งเอทิลีนต่อปริมาณแอนโทไซยานิน  
การเสื่อมสภาพของเย่ือหุ้มเซลล์ และกิจกรรมของเอนไซม์ในกลีบดอกกล้วยไม้หวาย ‘Sonia 
Bom#17’ 

 
จากผลการทดลองที่ 1 คัดเลือกดอกกล้วยไม้หวาย ‘Sonia Bom#17’ เพื่อทดสอบผลของ

สารละลายเอทิฟอนที่ท าให้เกิดการซีดจางของกลีบดอกชัดเจน และผลของสารยับยั้งเอทิลีน ดังน้ี  
  

ทรีทเมนต์ที่ 1  ดอกกล้วยไม้ที่แช่โคนก้านในน้ ากลั่น (control) 
 ทรีทเมนต์ที่ 2  ดอกกล้วยไม้ที่แช่โคนก้านในสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
 

ทรีทเมนต์ที่ 3  กล้วยไม้ที่ได้รับ 1-methylcyclopropene (1-MCP) ความเข้มข้น 500 nl L-1 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ก่อนน าไปแช่ในสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 ระยะเวลา 24 
ชั่วโมง 

 
การเตรียม 1-MCP ท าโดยชั่งสารผง 1-MCP จ านวน 0.053 กรัม ใส่ในขวดแก้วจากนั้นใช้

เข็มฉีดยาดูดน้ ากลั่น 1.0 มิลลิลิตร หยดลงบนสาร 1-MCP ปฏิกิริยาเคมีของ 1-MCP และน้ า จะ
ปลดปล่อย 1-MCP ในรูปของก๊าซ ในการให้สาร 1-MCP แก่กล้วยไม้จะท าในตู้พลาสติกปิดสนิท 
ขนาด 37.6 x 47.8 x 37.6 เซนติเมตร (ปริมาตร 0.067 ลูกบาศก์เมตร) ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
รมเป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

 
ภายหลังจากได้รับสารละลายเอทิฟอน ระยะเวลา 24 ชั่วโมง น าดอกกล้วยไม้มาแช่โคน

ก้านดอกในน้ ากลั่น ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ท าการบันทึกผลทุก 2 วัน เป็นระยะเวลา 14 วัน 
ดังนี้ 

 
1. การเปลี่ยนแปลงสีของกลีบดอกกล้วยไม้ 
2. ปริมาณแอนโทไซยานินในกลีบดอกกล้วยไม้ 
3. การเสื่อมสภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ในกลีบดอกกล้วยไม้ โดยพิจารณาจากค่าการร่ัวไหล 
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ของประจุ (electrolyte leakage) 
 

4. ค่า pH ภายใน cell sap 
5. กิจกรรมเอนไซม์ PPO, POD และ anthocyanase ในกลีบดอกกล้วยไม้ 
6. อัตราการหายใจของดอกกล้วยไม้ 
7. อัตราการผลิตเอทิลีนของดอกกล้วยไม้  
8. ศึกษาลักษณะทางกายวิภาคของเซลล์บริเวณกลีบดอก  

 
การทดลองท่ี 3 ศึกษาผลของสารยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีนต่อการเกิดการซีดจางของกลีบดอก 
กล้วยไม้หวาย ‘Sonia Bom#17’ ท่ีได้รับสารละลายเอทิฟอน 
  

ทรีทเมนต์ที่ 1  ดอกกล้วยไม้ที่แช่โคนก้านในน้ ากลั่น (control) 
 ทรีทเมนต์ที่ 2  ดอกกล้วยไม้ที่แช่โคนก้านในสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
 
 ทรีทเมนต์ที่ 3  ดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสาร cycloheximide ความเข้มข้น 1 mM ร่วมกับการ
ได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 ระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
 

ภายหลังจากได้รับสารละลายเอทิฟอน ระยะเวลา 24 ชั่วโมง น าดอกกล้วยไม้หวาย ‘Sonia 
Bom#17’ มาแช่โคนก้านดอกในน้ ากลั่น ท าการบันทึกผลเช่นเดียวกับการทดลองที่ 2 โดยบันทึกผล
ทุก 2 วัน เป็นระยะเวลา 14 วัน  
 
การบันทึกผล 
 

1. การเปลี่ยนแปลงสีของกลีบดอก 
 

         น าดอกกล้วยไม้มาวัดสีที่กลีบดอกโดยใช้ colorimeter ซึ่งรายงานผลเป็นค่า CIE  
ประกอบด้วยค่าต่าง ๆ ดังนี้ 
 

- ค่า L* เป็นค่าที่รายงานความสว่างของสี มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 100 ถ้าค่า L สูง หมายถึง  
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มีความสว่างมากแต่ถ้าค่า L ต่ า หมายถึง มีสีเข้มมาก 
 

- ค่า Hue๐ (Hue angle) หมายถึงสีที่ปรากฎให้เห็น เช่น สีแดง เขียว และน้ าเงิน 
- ค่า C* (Chroma (saturation)) หมายถึงความสดใส ความเข้มหรือความบริสุทธิ์ 

ของสี 

 
 
ภาพท่ี 6  Hue sequence และ Hue angle ในแผนผังของ CIELAB 
 
ท่ีมา: Voss (1992) 
 

2. ปริมาณแอนโทไซยานิน โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Piccaglia et al. (2002) 
 

       น ากลีบดอกกล้วยไม้ประมาณ 0.5 กรัม ใส่ลงในสารละลายเมทธานอล : กรดไฮโดร-
คลอริก ที่ความเข้มข้น 99 : 1 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 7.5 มิลลิลิตร น าไปปั่นให้ละเอียดเป็นเวลา 1 
นาที จากนั้นน าไปเขย่าเป็นเวลา 6 ชั่วโมง เมื่อครบ 6 ชั่วโมงเก็บส่วนใสที่ได้ไว้แล้วสกัดซ้ าด้วยการ
เติมสารละลายเมทธานอล : กรดไฮโดรคลอริก ลงไปใหม่ท าเช่นนี้จนครบ 24 ชั่วโมง จากนั้นท า
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การปรับปริมาตรด้วยสารละลายเมทธานอล : กรดไฮโดรคลอริก ที่ความเข้มข้น 99 : 1 เปอร์เซ็นต์ 
ให้ได้ปริมาตร 12.5 มิลลิลิตร น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ช่วงคลื่น 530 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง 
spectrophotometer และค านวณหาปริมาณแอนโทไซยานินจากสมการดังนี้ 
 
ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (Total anthocyanin) = A x MW x DF 
       £L x wt 
A = Absorbance 530 nm.      
DF = dilution factor = 25 เท่า 
£ = Cyd-3-glu molar extinction (34,300 Lmol-1 cm-1) in 1% HCl in methanol    
wt = sample weight (g.) = 0.5 g 
MW = น้ าหนักโมเลกุลของ Cyd-3-glu เท่ากับ 502.5  
L = cell path lens (~ 1 cm.)   
ปริมาณแอนโทไซยานินที่ได้มีหน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนักสด 
 

3. ค่าการร่ัวไหลของประจุ (electrolyte leakage) โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Campos  
et al. (2003) 
 

      ตัดส่วนของกลีบดอก (petals) กล้วยไม้ขนาด 0.5 x 0.5 เซนตเิมตร ปริมาณ 0.5 กรัม 
ล้างด้วยน้ ากลั่น 3 คร้ัง ครั้งละ 1 นาที  จากนั้นน ากลีบดอกกล้วยไม้ใส่ในขวดรูปชมพู่ที่มีสารละลาย
แมนนิทอล (mannitol) 0.3 โมลาร ์ปริมาตร 10 มิลลิลิตร น าไปวางบนเคร่ืองเขย่าที่ความเร็วรอบ 
100 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง จากนั้นน าไปวัดค่าการน าไฟฟ้าด้วย
เคร่ือง conductometer (TH 27) และน าเน้ือเยื่อดอกกล้วยไม้ไปแช่ในน้ าเดือดที่อุณหภูมิ 100 องศา-
เซลเซียส นาน 10 นาที ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้องน าไปวัดค่าการน าไฟฟ้าอีกครั้ง จากนั้นน า
ค่าที่ได้มาค านวณเปอร์เซ็นต์การร่ัวไหลของประจุโดยใช้สูตร 
 

เปอร์เซ็นต์การร่ัวไหลของประจุ  =   ค่าการน าไฟฟ้าก่อนการต้ม   100 
                            ค่าการน าไฟฟ้าหลังการต้ม 
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4. การวัดค่า pH ภายใน cell sap โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Oren-Shamir et al. (2001) 
     

น ากลีบดอกกล้วยไม้ประมาณ 1 กรัม ใส่ลงในน้ ากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร โดย
อัตราส่วนของกลีบดอกกล้วยไม้ที่น ามาใช้ในการวัดค่า pH ภายใน cell sap และปริมาตรน้ ากลั่นที่
ใช้เท่ากับ 1:10 จากนั้นบดให้ละเอียดด้วยโกร่ง และน าไปวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง ของ cell sap 
โดยใช้เคร่ือง pH meter (Sartorius PB20) 

 
5. การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ anthocyanase  โดยดัดแปลงจากวิธีการของ  

Martino et al. (1994), Jiang et al. (2001b) and Xu et al. (2009)  
 
       น ากลีบดอกกล้วยไม้ประมาณ 2 กรัมเติมสารละลายโซเดียมอะซิเตรทบัฟเฟอร์ (pH 4) 
ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และ polyvinylpolypyrrolidone (PVPP) 0.2 กรัม ปั่น
ให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่น แล้วน าไปปั่นเหวี่ยงที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ด้วยความเร็วรอบ   
12,000 x g นาน 40 นาที น าส่วนใสที่ได้มาท าการวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ anthocyanase โดย
น าส่วนใสปริมาตร 50 ไมโครลิตร มาเติมสารละลายที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาซึ่งประกอบด้วย 
cyanidin-3-glucoside ความเข้มข้น 0.05 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 200 ไมโครลิตรซึ่งละลายอยู่ใน
สารละลายโซเดียมอะซิเตรทบัฟเฟอร์ (pH 4) ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ จากนั้นน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 
40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที ท าการหยุดปฏิกิริยาด้วยกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 0.1  
โมลาร์ ปริมาตร 250 ไมโครลิตร น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร ค่าที่
วัดได้มีหน่วยเป็น units ต่อน้ าหนักสด 1 กรัม (units/g FW) โดย 1 unit ของปฏิกิริยาอธิบายจากการ
สลายของ cyanidin-3-glucoside 1 นาโนโมลต่อนาที ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
 

      การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ polyphenol oxidase โดยดัดแปลงจากวิธีการของ 
Fukumoto et al. (2002) 

 
      น ากลีบดอกกล้วยไม้ประมาณ 1 กรัมใส่ลงในหลอด falcon tube เติมสาร  

polyvinylpolypyrrolidone (PVPP) ปริมาตร 0.2 กรัม และสารละลายโพแทสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
(pH 7) ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ที่แช่เย็น 4 องศาเซลเซียส ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ปั่นให้ละเอียด 
จากนั้นน าสารละลายเอนไซม์ที่ได้ไปปั่นเหวี่ยงที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ด้วยความเร็วรอบ 
12,000 x g นาน 30 นาที เก็บส่วนใสไว้ในหลอดแก้วปิดฝา แช่หลอดในน้ าแข็ง ก่อนน าไปตรวจ
วิเคราะห์ภายในเวลา 5 ชั่วโมงหลังจากการสกัด โดยน าสารละลายโพแทสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
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(pH 7) ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ปริมาตร 1.95 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง แล้วเติมส่วนใสของ
สารสกัดเอนไซม์ที่ได้ปริมาตร 0.07 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลาย catechol ความเข้มข้น 0.1    
โมลาร์ ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตรจากนั้นน าไปเขย่าให้เข้ากันด้วยเครื่อง vortex mixer แล้วน าไปวัดค่า
การดูดกลืนแสงภายหลังการเก็บสารตัวอย่างเป็นเวลา 3 นาที ที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร ด้วย
เคร่ือง spectrophotometer จากนั้นน าสารสกัดเอนไซม์มาวิเคราะห์หาปริมาณโปรตีนด้วยวิธี
มาตรฐาน Bradford (1976) ค่าที่วัดได้มีหน่วยเป็นหน่วยปฏิกิริยาของ catechol oxidase ต่อมิลลิกรัม
โปรตีน โดย 1 unit หมายถึงการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร ใน
เวลา 1 นาที 
 

      การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ peroxidase โดยดัดแปลงจากวิธีการของ Wang 
(1982) และ จินตนา (2546) 

 
       น ากลีบดอกกล้วยไม้ประมาณ 1 กรัมใส่ลงในหลอด falcon tube เติมสารละลาย
โพแทสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (pH 7) ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติมสาร 
polyvinylpyrolidone (PVPP) 0.2 กรัม (บดในสภาพที่มีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส) จากนั้นน าไปปั่น
เหวี่ยงที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ด้วยความเร็วรอบ 12,000 x g เป็นเวลา 20 นาที เก็บส่วนของ
สารละลายใส มาวิเคราะห์หากิจกรรมเอนไซม์ POD และปริมาณโปรตีน โดยเตรียมสารละลาย 
guaiacol ความเข้มข้น 8 มิลลิโมลาร์ และสารละลาย H2O2 ความเข้มข้น 100 มิลลิโมลาร์ จากนั้นน า
สารละลายโพแทสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (pH 7) ความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 1.4 
มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง เติมสารสกัดเอนไซม์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และสารละลาย guaiacol 
ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร และสารละลาย H2O2 ปรมิาตร 0.1 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปเขย่าให้เข้ากันด้วย
เคร่ือง vortex mixer ตั้งไว้ 10 นาที แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 470 นาโน
เมตร ด้วยเคร่ือง spectrophotometer ค่าที่วัดได้แสดงค่าเป็น OD470/min.mg Protein หรือหน่วย
ปฏิกิริยาของ POD ต่อมิลลิกรัมโปรตีน โดย 1 unit หมายถึงการเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 470 นาโนเมตร ในเวลา 1 นาที 
 

      การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีน ตามวิธีการของ Bradford (1976) 
      การเตรียมสารละลาย coomassie blue  
 
      ชั่งสาร coomassie blue จ านวน 0.1 กรัม น ามาละลายในเอทานอลความเข้มข้น 95

เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร คนจนกระทั่ง coomassie blue ละลายหมด ท าการเติมสาร 



 

27 

phosphoric acid ความเข้มข้น 85 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน หลังจากนั้น
ปรับปริมาตรให้ได้ 1,000 มิลลิลิตร ด้วยน ้ากลั่น จากนั้นน าไปกรองด้วย กระดาษกรอง whatman 
เบอร์ 2  

 
      การเตรียมสารละลายโปรตีนมาตรฐาน BSA  
 
      ชั่งสารละลาย BSA (bovine serum albumin, Sigma Ltd.) 0.0026 กรัม ละลายใน

สารละลายโพแทสเซียมฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (pH 7) ปริมาตร 25 มิลลิลิตร ได้เป็นสารละลายโปรตีน 
ความเข้มข้น 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จากนั้นน ามาเจือจางด้วยสารละลายโพแทสเซียม
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ (pH 7) เพื่อเตรียมสารละลาย BSA ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ  

 
ดูดสารสกัดเอนไซม์ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ผสมกับสารละลาย coomassie blue ปริมาตร 4 

มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ 15 นาที แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 595 นาโนเมตร จากนั้น
น ามาเปรียบเทียบกับกราฟสารละลายโปรตีนมาตรฐาน BSA รายงานผลเป็นไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร  
 

6. อัตราการหายใจ 
 
      ท าการวิเคราะห์ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  โดยน าดอกกล้วยไม้จ านวน 3 ดอก  

มาชั่งน้ าหนักแล้วน าไปแช่ในขวดแก้วที่บรรจุน้ ากลั่น น าไปวางไว้ในขวดโหลพลาสติกปริมาตร 
1,750 มิลลิลิตร แล้วท าการปิดฝาโหลให้สนิทเป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นสุ่มเก็บตัวอย่างก๊าซ
เพื่อวิเคราะห์ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ปริมาตร 1 มิลลิลิตร โดยฉีดเข้าเคร่ือง gas 
chromatograph (Shimadzu GC-8A) ที่ติดต้ัง thermal conduction detector (TCD) มี Porapack Q 
80/100 บรรจุในคอลัมน์ที่เป็นท่อเหล็กไร้สนิม ยาว 1.93 เมตร โดยควบคุมให้อุณหภูมิของคอลัมน์
ให้เท่ากับ 70 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ injector และ detector เท่ากับ 150 องศาเซลเซียส ใช้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ความเข้มข้น 1%  เป็นก๊าซมาตรฐาน และใช้ก๊าซฮีเลียมเป็นตัวพา ค่าที่วัดได้มี
หน่วยเป็นร้อยละ น ามาค านวณหาอัตราการหายใจโดยมีหน่วยเป็นมิลลิกรัมคาร์บอนไดออกไซด์
ต่อกรัมต่อชั่วโมง  
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7. อัตราการผลิตก๊าซเอทิลีน 
 
      สุ่มเก็บตัวอย่างก๊าซจากขวดโหลพลาสติกที่บรรจุดอกกล้วยไม้ ชุดเดียวกับที่ใช้วัด 

อัตราการหายใจในข้อ 6 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แล้วฉีดเข้าเคร่ือง gas chromatograph (Shimadzu GC-
8A) ที่ติดต้ังด้วย flame ionization detector (FID) มี Porapack Q 80/100 บรรจุในท่อเหล็กไร้สนิม 
ยาว 1.93 เมตร  โดยควบคุมให้อุณหภูมิของคอลัมน์ให้เท่ากับ 80 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ injector 
และ detector เท่ากับ 150-200 องศาเซลเซียส ใช้ก๊าซเอทิลีนความเข้มข้น 1 mg L-1 เป็นก๊าซ
มาตรฐาน และใช้ก๊าซไนโตรเจนเป็นตัวพา ค่าที่วัดได้เป็นหนึ่งในล้านส่วน (ppm) แล้วน ามา
ค านวณอัตราการผลิตเอทิลีน โดยมีหน่วยเป็นนาโนลิตรต่อกรัมต่อชั่วโมง  
 

8. ศึกษาลักษณะกายวิภาคของเซลล์บริเวณกลีบดอก โดยการท าสไลด์ถาวรแบบ paraffin  
Method (มนัส, 2525; Johansen, 1940 and Brooks et al. 1950) 
 

      ตัดเน้ือเยื่อบริเวณกลีบดอกกล้วยไม้ขนาดประมาณ 0.3 x 0.5 เซนติเมตร แล้วน า
ตัวอย่างเน้ือเยื่อมาเตรียมสไลด์ ดังนี้ 

 
- เก็บตัวอย่างพืชไว้ในสารละลาย FAA (formalin-aceto-alcohol) ความเข้มข้น 50  

เปอร์เซ็นต์ ทิ้งไว้ให้สารซึมผ่านเข้าไปในเนื้อเยื่อพืช (สังเกตเห็นชิ้นส่วนพืชจะค่อย ๆ จมลงสู่ก้น
ภาชนะ) 
 

- น าชิ้นส่วนพืชมาล้าง FAA ด้วยเอทธานอล 50 เปอร์เซ็นต์ 3 คร้ัง ครั้งละ 12  
ชั่วโมง 
 

- น าชิ้นส่วนพืชแช่ใน tertiary butyl alcohol (TBA) ที่ระดับความเข้มข้น 5 ระดับคือ  
50, 70, 85, 95 และ 100 เปอร์เซ็นต์ โดยแช่ในแต่ละความเข้มข้นนาน 12 ชั่วโมง 
 

- แทนที่แอลกอฮอล์ด้วย pure TBA (infiltrate) 3 คร้ัง ครั้งละ 12 ชั่วโมง และน าไป 
แช่ในส่วนผสมของ pure TBA กับ paraffin oil ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1 นาน 12 ชั่วโมง จากนั้นย้าย
เน้ือเยื่อไปแช่ใน paraplast ที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส 3 คร้ัง ครั้งละ 12 ชั่วโมง  
 

- เทตัวอย่างลงในเบ้าซึ่งติดอยู่กับที่ยึดตัวอย่าง ทิ้งไว้ให้เย็นแล้วท าการตัดแต่ง 
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ตัวอย่างให้เหมาะสมที่จะน าไปตัดต่อไป 
 

- ตัดเน้ือเยื่อด้วย rotary microtome  โดยน าชิ้นตัวอย่างที่ฝังใน paraffin มาแต่งเป็น 
แท่งสี่เหลี่ยมเล็ก ๆ แล้วน าไปติดบนแท่งไม้ โดยใช้ paraffin เป็นตัวเชื่อม แล้วตัดด้วย rotary 
microtome ความหนาประมาณ 8-10 ไมครอน จะได้แถบ paraffin (ribbon) ที่มีชิ้นตัวอย่างติดอยู่ 
 

- การน าแถบ paraffin ติดบนกระจกสไลด์ (affixation) ใช้น้ ากลั่นหยดลงบน 
กระจกสไลด์วางบนเคร่ืองอุ่นสไลด์ (slide warmer) น าแถบ paraffin วางลอยบนน้ ากลั่นบน
กระจกสไลด์ ปล่อยทิ้งให้แห้งบนเคร่ืองอุ่น 12 ชั่วโมง 
 

- ย้อมสี (staining) ด้วยสี Sekai’ s Backwards Toluidine Blue เป็นเวลา 30 นาที ล้าง 
สีด้วยน้ าไหล 10 นาที ปล่อยทิ้งให้แห้ง 12-24 ชั่วโมง (Sekai, 1973) 
 

- แช่ตัวอย่างใน xylene 5 นาที 2 คร้ังเพื่อละลาย paraffin แล้วหยด permount ลงบน 
กระจกสไลด์ปิดด้วยแผ่นปิดสไลด์ ทิ้งไว้อย่างน้อย 12-24 ชั่วโมงก่อนน าไปส่องด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ 

 
ศึกษาและถ่ายภาพเนื้อเยื่อด้วยกล้องจุลทรรศน์ Axiostar plus (Zeiss, Germany)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ผลและวิจารณ์ 
 

ผล 
 
การทดลองท่ี 1 ศึกษาเปรียบเทียบความไวในการตอบสนองต่อเอทิลีนท่ีมีต่อการเกิดการซีดจาง 
ของกลีบดอกกล้วยไม้สกุลหวายพันธุ์ต่าง ๆ 
 

1. การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของกลีบดอก 
 
      จากการศึกษาเปรียบเทียบความไวของดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ต่าง ๆ ในการตอบสนอง 

ต่อเอทิลีนที่มีต่อการเกิดการซีดจางของกลีบดอก พบว่ากล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่
ได้รับสารละลายเอทิฟอนที่ระดับความเข้มข้น 30 mg L-1 ระยะเวลา 24 ชั่วโมง มีการตอบสนองต่อ
เอทิลีนที่มีต่อการเกิดการซีดจางของกลีบดอกชัดเจนที่สุด (ภาพที่ 8) โดยจะเร่ิมแสดงอาการกลีบ
ดอกซีดจางในวันที่ 5 ของการทดลอง ส่วนดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์อ่ืน ๆ คือ ‘Jacky’ ‘Lucky Duan’ 
‘Princess’ และ ‘Sakura’ ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอนระดับความเข้มข้น 20 และ 30 mg L-1 แสดง
อาการตอบสนองต่อเอทิลีน โดยการแสดงอาการกลีบดอกลู่และกลีบดอกซีด (ภาพที่ 9) 

 
2. การเปลี่ยนแปลงสีของกลีบดอก 
 
      กล้วยไม้หวายพันธุ ์‘Sonia Bom#17’ ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอนที่ระดับความเข้มข้น 

30 mg L-1 ระยะเวลา 24 ชั่วโมง มีการตอบสนองต่อเอทิลีนที่มีต่อการเกิดการซีดจางของกลีบดอก
ชัดเจนกว่ากล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Jacky’ ‘Lucky Duan’ ‘Princess’ และ ‘Sakura’ ซึ่งพิจารณาได้จาก
ค่า ความสว่าง (L*) ที่มีค่าเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับค่าความเข้มสี (C*) ที่พบว่า ค่า C* มีค่าลดลง ซึ่ง
แสดงถึงอาการซีดจางของกลีบดอก ในขณะที่ชนิดของแม่สี (Hue๐) พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงสี
ค่อนข้างน้อย (ภาพที่ 7) 
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ภาพท่ี 7  การเปลี่ยนแปลงสีของกลีบดอกค่า L* (A) C* (B) และ Hue๐ (C) ของกล้วยไม้หวายพันธุ์  
  ‘Sonia Bom#17’ ที่ได้รับเอทิฟอน 0 mg L-1() 20 mg L-1 (■) และ 30 mg L-1 () 
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Control   20 mg L-1 ethephon        30 mg L-1 ethephon 
 
ภาพท่ี 8  ดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ก่อนการได้รับทรีทเมนต์ (A) การเกิดอาการ 
  ซีดจางของกลีบดอกกล้วยไม้ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอนที่ระดับความ 

 เข้มข้น 20 และ 30 mg L-1 เป็นเวลา 1 วัน (B, C และ D) 3 วัน (E, F และ G) และ 7 วัน (H,  
 I และ J) 
 
 
 
 

1 Day 

3 Days 

7 Days 

A 

B C D 

E F G 

H I J 
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Control          20 mg L-1 ethephon  30 mg L-1 ethephon 

 
ภาพท่ี 9  ลักษณะการตอบสนองต่อเอทิลีนที่มีต่อการเกิดการซีดจางของกลีบดอกกล้วยไม้หวาย 

 พันธุ์ต่าง ๆ วันที่ 6 ภายหลังจากได้รับสารละลายเอทิฟอน ‘Sonia Bom#17’ (A)   
 ‘Lucky Duan’ (B) ‘Princess’ (C) ‘Jacky’ (D)  และ ‘Sakura’ (E) 

A 

B 

C 

D 

E 
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การทดลองท่ี 2 ศึกษาผลของสารละลายเอทิฟอน และสารยับยั้งเอทิลีนต่อปริมาณแอนโทไซยานิน  
การเสื่อมสภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ และกิจกรรมเอนไซม์ในกลีบดอกกล้วยไม้หวาย ‘Sonia Bom#17’ 
 

1. การเปลี่ยนแปลงสีของกลีบดอก 
 
การเปลี่ยนแปลงสีของกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ จากการ 

ทดลอง พบว่า ดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอนที่ระดับความเข้มข้น 30 mg L-1 เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง มีการเปลี่ยนแปลงสีของกลีบดอกชัดเจนกว่าดอกกล้วยไม้ที่ไม่ได้รับและได้รับสารยับยั้ง 
เอทิลีน (1-MCP) (ภาพที่ 10) โดยดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอนมีค่า L* เพิ่มสูงขึ้น โดย
จะเร่ิมมีค่าสูงขึ้นในวันที่ 5 ภายหลังจากได้รับเอทิลีน ซึ่งสอดคล้องกับค่า C* ที่มีค่าลดลงในวันที่ 5 
ส่วนค่า Hue๐ จะมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย (ภาพที่ 11) การให้สาร 1-MCP เพื่อยับยั้งการท างาน
ของเอทิลีนแก่ดอกกล้วยไม้สามารถชะลอหรือยับยั้งการเกิดการซีดจางของกลีบดอกได้ 
 

2. อัตราการหายใจ 
 
จากการวัดอัตราการหายใจทุก 2 วันเป็นเวลา 14 วัน ของดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์  

‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอนร่วมกับการได้รับสารยับยั้งเอทิลีน พบว่า 
ในช่วงของวันที่ 0-3 ภายหลังจากได้รับทรีทเมนต์ดอกกล้วยไม้ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิ-
ฟอน มีอัตราการหายใจใกล้เคียงกัน แต่ในวันที่ 5 ของการทดลอง ดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลาย
เอทิฟอนมีอัตราการหายใจเพิ่มสูงขึ้น โดยมีอัตราการหายใจสูงสุดในวันที่ 9 หลังจากนั้นอัตราการ
หายใจลดลง (ภาพที่ 12A) 
 

3. อัตราการผลิตเอทิลีน 
 
ดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอน ระดับความ 

เข้มข้น 30 mg L-1 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง มีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงกว่าดอกกล้วยไม้ที่ไม่ได้รับและ
ได้รับสารละลายเอทิฟอนร่วมกับการได้รับสารยับยั้งเอทิลีน โดยภายหลังจากที่ดอกกล้วยไม้ได้รับ
สารละลายเอทิฟอนจะมีอัตราการผลิตเอทิลีนเพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ และเพิ่มสูงสุดในวันที่ 5 ของการ
ทดลอง โดยมีอัตราการผลิตเอทิลีน 14.39 นาโนลิตรต่อกรัมต่อชั่วโมง จากนั้นอัตราการผลิตเอทิลีน
ค่อย ๆ ลดลง ส่วนดอกกล้วยที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน (control) และดอกกล้วยไม้ที่ได้รับ
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สารละลายเอทิฟอนร่วมกับการได้รับสารยับยั้งเอทิลีน มีอัตราการผลิตเอทิลีนเพิ่มขึ้นเล็กน้อย และ
น้อยกว่าดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอน (ภาพที่ 12B) 
 

4. ปริมาณแอนโทไซยานิน 
 
ดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอน ระดับความ 

เข้มข้น 30 mg L-1 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง มีปริมาณแอนโทไซยานินของกลีบดอกลดลงอย่างต่อเน่ือง 
ตลอดระยะเวลาการทดลอง โดยมีปริมาณแอนโทไซยานินต่ าที่สุด 0.394 มิลลิกรัมต่อกรัมน้ าหนัก
สด ในวันที่ 9 ของการทดลอง ส่วนดอกกล้วยไม้ที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน และดอกกล้วยไม้ที่
ได้รับสารละลายเอทิฟอนร่วมกับการได้รับสารยับยั้งเอทิลีน มีปริมาณแอนโทไซยานินลดลง
เล็กน้อย และมีปริมาณสูงกว่าดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอน (ภาพที่ 13) 
 

5. การร่ัวไหลของประจุ 
 
เมื่อเปรียบเทียบค่าการร่ัวไหลของประจุ ระหว่างดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia  

Bom#17’ ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอนร่วมกับการได้รับสารยับยั้งเอทิลีน พบว่า ดอก
กล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอน มีการร่ัวไหลของประจุมากกว่าดอกกล้วยไม้ที่ไม่ได้รับ
สารละลายเอทิฟอน และดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอนร่วมกับการได้รับสารยับยั้งเอทิ- 
ลีน โดยค่าการร่ัวไหลของประจุในดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอนจะเร่ิมมีค่าเพิ่มสูงขึ้นใน
วันที่ 5 ของการทดลอง และสูงขึ้นตลอดระยะเวลาท าการทดลอง (ภาพที่ 14) 
 

6. ค่า pH ภายใน cell sap 
 
จากการตรวจวัดค่า pH ใน cell sap ของดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’  

พบว่า ไม่พบความแตกต่างของค่า pH ใน cell sap ของดอกกล้วยไม้ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลาย
เอทิฟอนโดยค่า pH ใน cell sap มีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย ตลอดระยะเวลาท าการทดลอง (ภาพที่ 15) 
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7. กิจกรรมเอนไซม์ polyphenol oxidase  
 
จากการศึกษาเปรียบเทียบกิจกรรมเอนไซม์ PPO ระหว่างดอกกล้วยไม้หวาย 

พันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอน พบว่าดอกกล้วยไม้ที่ได้รับ
สารละลายเอทิฟอน มีกิจกรรมเอนไซม์ PPO เพิ่มสูงขึ้น โดยเร่ิมเพิ่มขึ้นในวันที่ 5 ของการทดลอง 
และมีกิจกรรมเพิ่มสูงขึ้นจนถึงวันที่ 9 ของการทดลอง หลังจากนั้นกิจกรรมเอนไซม์ค่อนข้างคงที่ 
ส่วนดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอนร่วมกับการได้รับสารยับยั้งเอทิลีน มีกิจกรรมเอนไซม์
เพิ่มสูงขึ้นในวันที่ 5 เช่นเดียวกับดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอนอย่างเดียว แต่มีระดับ
กิจกรรมเอนไซม์น้อยกว่า (ภาพที่ 16) 
 

8. กิจกรรมเอนไซม์ peroxidase  
 
ดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอน มีกิจกรรม 

เอนไซม์ POD เพิ่มสูงขึ้น โดยเร่ิมเพิ่มขึ้นในวันที่ 3 ของการทดลองและมีกิจกรรมเอนไซม์เพิ่ม
สูงขึ้นตลอดระยะเวลาท าการทดลอง ส่วนดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอนร่วมกับการ
ได้รับสารยับยั้งเอทิลีน มีกิจกรรมเอนไซม์เพิ่มสูงขึ้นและมากที่สุดในวันที่ 11 แต่ทั้งนี้กิจกรรม
เอนไซม์ POD มีระดับน้อยกว่าในดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอนเพียงอย่างเดียวตลอด
ระยะเวลาการทดลอง (ภาพที่ 17) 
 

9. กิจกรรมเอนไซม์ anthocyanase 
 
ดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอน มีกิจกรรม 

เอนไซม์ anthocyanase เพิ่มสูงขึ้น โดยจะเร่ิมเพิ่มขึ้นในวันที่ 3 ของการทดลอง และมีกิจกรรม
เอนไซม์สูงสุดในวันที่ 9 หลังจากนั้นกิจกรรมเอนไซม์จะลดลง ในขณะที่ดอกกล้วยไม้ที่ไม่ได้รับ
และได้รับสารละลายเอทิฟอนร่วมกับสารยับยั้งเอทิลีน มีกิจกรรมเอนไซม์เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย
ตลอดระยะเวลาท าการทดลอง (ภาพที่ 18) 
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10.  การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายวิภาคของกลีบดอกกล้วยไม้ 
 

ดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอน กลีบดอกมี 
การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายวิภาคเกิดขึ้น กล่าวคือ การเรียงตัวของเซลล์ภายในชั้น mesophyll 
มีลักษณะผิดปกติ เกิดช่องว่างระหว่างเซลล์มากขึ้น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นสามารถพบได้
ตั้งแต่วันที่ 3 ของการทดลอง และการเปลี่ยนแปลงจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ในกลีบ
ดอกกล้วยไม้ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอนร่วมกับสารยับยั้งเอทิลีน ไม่พบการ
เปลี่ยนแปลงดังกล่าวเกิดขึ้น (ภาพที่ 19 A-I) สอดคล้องกับภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่
แสดงลักษณะภายในเซลล์ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ในวันที่ 9 ของการ
ทดลอง พบว่าดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอนเพียงอย่างเดียวลักษณะภายในเซลล์เกิด
ความผิดปกติ องค์ประกอบภายในเซลล์เกิดการเสื่อมสภาพอย่างชัดเจน  ในขณะที่ดอกกล้วยไม้ที่
ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอนร่วมกับสารยับยั้งเอทิลีน องค์ประกอบภายในเซลล์ยังคงเป็น
ปกติ (ภาพที่ 20 A-F)  
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               Control                     30 mg L-1 ethephon        500 nl L-1 1-MCP + 30 mg L-1 ethephon 
 
ภาพท่ี 10  ดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ก่อนการได้รับทรีทเมนต์ (A) ดอกกล้วยไม้ 

   ที่เกิดอาการซีดจางของกลีบดอกที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอนร่วมกับการ 
   ได้รับสารยับยั้งเอทิลีน (1-MCP) เป็นเวลา 1 วัน (B, C และ D) 3 วัน (E, F และ G) และ 7  
   วัน (H, I และ J) 
 
 
 

 
 

1 Day 

3 Days 

7 Days 

A 

B C D 

E F G 

H I J 
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ภาพท่ี 11  การเปลี่ยนแปลงสีของกลีบดอก ค่า C* (A) L* (B) และ Hue๐ (C) ของกล้วยไม้หวาย 
     พันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1 ethephon  
     (■) และ 500 nl L-1 1-MCP + 30 mgL-1 ethephon () 
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ภาพท่ี 12  อัตราการหายใจ (A) และการผลิตเอทิลีน (B) ของดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia  
     Bom#17’ ที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1 ethephon  
     (■) และ 500 nl L-1 1-MCP + 30 mgL-1 ethephon () 
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ภาพท่ี 13  ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ 
     ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1 ethephon (■) และ 500 nl L-1  

     1-MCP + 30 mgL-1 ethephon () 
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ภาพท่ี 14  ค่าการร่ัวไหลของประจุในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับสาร   
                 ละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1ethephon (■) และ 500 nl L-11-MCP + 30 mg L-1  

    ethephon () 
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ภาพท่ี 15  ค่า pH ใน cell sap ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับสาร  
                 ละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1ethephon (■) และ 500 nl L-11-MCP + 30 mg L-1  

    ethephon () 
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LSD 0.05= 0.327
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ภาพท่ี 16  กิจกรรมเอนไซม์ polyphenol oxidase (PPO) ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia  
     Bom#17’ ที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1ethephon (■)  

    และ 500 nl L-11-MCP + 30 mg L-1 ethephon () 
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ภาพท่ี 17  กิจกรรมเอนไซม์ peroxidase (POD) ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ 

   ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1ethephon (■) และ 500 nl L-1 

      1-MCP + 30 mg L-1 ethephon () 
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ภาพท่ี 18  กิจกรรมเอนไซม์ anthocyanase ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ 
                 ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1ethephon (■) และ500 nl L-1 1-MCP  
     + 30 mg L-1 ethephon () 
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0.2 mm
 

 
             Control            30 mg L-1 ethephon     500 nl L-1 1-MCP+ 30 mg L-1 ethephon 
 
ภาพท่ี 19  ภาพตัดขวางเน้ือเยื่อกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ก่อนการได้รับ 

   ทรีทเมนต์ (A) ดอกกล้วยไม้ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอนและได้รับ  
   สารละลายเอทิฟอนร่วมกับสารยับยั้งเอทิลีน (1-MCP) ภายหลังการทดลอง 3 วัน (B, C  
   และ D) 5 วัน (E, F และ G) และ 9 วัน (H, I และ J) 
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ภาพท่ี 20  ภาพตัดขวางเน้ือเยื่อกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ในวันที่ 9 ของการ 

   ทดลอง แสดงผลด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ดอกกล้วยไม้ที่ไม่ได้รับสารละลาย 
   เอทิฟอน(A)-(B) ดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอน (C)-(D) ดอกกล้วยไม้ที่ได้รับ 
   สารละลายเอทิฟอนร่วมกับสารยับยั้งเอทิลีน (E)-(F) 
 

A B 

C D 

E F 
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การทดลองท่ี 3 ศึกษาผลของสารยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีนต่อการเกิดการซีดจางของกลีบดอก 
กล้วยไม้หวาย ‘Sonia Bom#17’ ท่ีได้รับสารละลายเอทิฟอน 
 

1. การเปลี่ยนแปลงสีของกลีบดอก 
 
ดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอน ระดับ 

ความเข้มข้น 30 mg L-1 ระยะเวลา 24 ชั่วโมง พบว่า สีของกลีบดอกมีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน 
โดยเกิดการซีดของสีกลีบดอก ซึ่งพิจารณาได้จากค่าความสว่างที่เพิ่มขึ้น ค่าความเข้มสีและชนิด
ของแม่สีที่ลดลง ในขณะที่ดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอนร่วมกับสารยับยั้งการสังเคราะห์
โปรตีน มีค่าความสว่างเพิ่มสูงขึ้นเช่นเดียวกับดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอน แต่มีค่า
เพิ่มขึ้นน้อยกว่า ทั้งนี้ค่าความเข้มสีและค่าชนิดของแม่สี มีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกัน (ภาพที่ 21-
22) 
 

2. อัตราการหายใจ 
 
อัตราการหายใจของดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับและ 

ได้รับสารละลายเอทิฟอนและได้รับสารละลายเอทิฟอนร่วมกับการได้รับสารยับยั้งการสังเคราะห์
โปรตีน ในช่วงวันที่ 0-3 ของการทดลอง มีลักษณะใกล้เคียงกัน แต่ในวันที่ 5 ดอกกล้วยไม้ที่ได้รับ
สารละลายเอทิฟอนจะมีอัตราการหายใจเพิ่มสูงขึ้น โดยมีอัตราการหายใจเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 9 
ของการทดลอง ซึ่งมีอัตราการผลิตคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 1.523 มิลลิกรัมต่อกรัมต่อชั่วโมง 
หลังจากนั้นอัตราการหายใจลดลง ส่วนดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอนร่วมกับสารยับยั้ง
การสังเคราะห์โปรตีน มีอัตราการหายใจเพิ่มสูงขึ้นในวันที่ 9 และน้อยกว่าดอกกล้วยไม้ที่ได้รับ
สารละลายเอทิฟอนอย่างเดียว (ภาพที่ 23A) 
 

3. อัตราการผลิตเอทิลีน 
 
ภายหลังจากดอกกล้วยไม้ได้รับสารละลายเอทิฟอน อัตราการผลิตเอทิลีนเพิ่ม 

สูงขึ้น โดยเพิ่มมากที่สุดในวันที่ 3 ของการทดลอง ซึ่งมีอัตราการผลิตเอทิลีนสูงสุดเท่ากับ 33.5071 
นาโนลิตรต่อกรัมต่อชั่วโมง จากนั้นอัตราการผลิตเอทิลีนลดลง และเพิ่มขึ้นอีกครั้งในวันที่ 11 ซึ่ง
เป็นระยะที่ดอกกล้วยไม้เกิดการเสื่อมสภาพ ในขณะที่ดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอน
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ร่วมกับสารยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน มีอัตราการผลิตเอทิลีนค่อนข้างคงที่ แต่มีอัตราการผลิต 
เอทิลีนเพิ่มสูงขึ้นในวันที่ 11 ของการทดลอง (ภาพที่ 23B) 
 

4. ปริมาณแอนโทไซยานิน 
 
ดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอน ระดับ 

ความเข้มข้น 30 mg L-1 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง มีปริมาณแอนโทไซยานินในกลีบดอกลดลงในวันที่ 5 
และลดลงอย่างต่อเน่ืองตลอดระยะเวลาการทดลอง ในขณะที่ดอกกล้วยไม้ที่ไม่ได้รับสารละลาย
เอทิฟอน และดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอนร่วมกับการได้รับสารยับยั้งการสังเคราะห์
โปรตีน มีปริมาณแอนโทไซยานินลดลงเล็กน้อยในช่วงหลังของการทดลอง แต่ทั้งนี้ปริมาณ 
แอนโทไซยานินยังสูงกว่าในดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอนเพียงอย่างเดียว (ภาพที่ 24) 

 
5. การร่ัวไหลของประจุ 
 

ดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอนเพียงอย่างเดียว มีการร่ัวไหลของประจุ 
มากกว่าดอกกล้วยไม้ที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน และดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอน
ร่วมกับสารยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน โดยมีค่าการร่ัวไหลของประจุเพิ่มสูงขึ้นในวันที่ 3 และ
สูงขึ้นตลอดระยะเวลาท าการทดลอง (ภาพที่ 25) 
 

6. ค่า pH ภายใน cell sap 
 

จากการตรวจวัดค่า pH ใน cell sap ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’  
พบว่า ไม่พบความแตกต่างของค่า pH ใน cell sap ของกลีบดอกกล้วยไม้ที่ไม่ได้รับและได้รับ
สารละลายเอทิฟอน โดยค่า pH ใน cell sap มีค่าเพิ่มขึ้นในวันที่ 5 และมีค่าลดลงในวันที่ 9 ของการ
ทดลอง (ภาพที่ 26) 

 
7. กิจกรรมเอนไซม์ polyphenol oxidase  

 
จากการศึกษาเปรียบเทียบกิจกรรมเอนไซม์ polyphenol oxidase พบว่าดอก 

กล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอน มีกิจกรรมเอนไซม์ PPO เพิ่มสูงขึ้น โดยจะเร่ิมเพิ่มขึ้นในวันที่ 
5 ของการทดลอง และมีกิจกรรมเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเน่ืองตลอดระยะเวลาท าการทดลอง 
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เชน่เดียวกับดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอนร่วมกับการได้รับสารยับยั้งการสังเคราะห์
โปรตีน ที่พบว่ากิจกรรมเอนไซม์เพิ่มสูงขึ้นในวันที่ 5 ของการทดลอง แต่มีกิจกรรมเอนไซม์น้อย
กว่าที่พบในดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอนเพียงอย่างเดียว ในขณะที่กิจกรรมเอนไซม์ 
PPO ในดอกกล้วยไม้ที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอนค่อนข้างคงที่ตลอดระยะเวลาท าการทดลอง 
(ภาพที่ 27) 

 
8. กิจกรรมเอนไซม์ peroxidase  

 
ดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอน มีกิจกรรม 

เอนไซม์ peroxidase เพิ่มสูงขึ้น โดยจะเร่ิมเพิ่มขึ้นในวันที่ 3 ของการทดลอง และลดลงในวันที่ 11 
ส่วนดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอนร่วมกับการได้รับสารยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน มี
กิจกรรมเอนไซม์เพิ่มสูงขึ้นในวันที่ 3 ของการทดลองเช่นเดียวกันแต่มีกิจกรรมเอนไซม์น้อยกว่าใน
ดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอนเพียงอย่างเดียว (ภาพที่ 28) 
 

9. กิจกรรมเอนไซม์ anthocyanase 
 
ดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอน มีกิจกรรม 

ของเอนไซม์ anthocyanase เพิ่มสูงขึ้น โดยเร่ิมเพิ่มขึ้นในวันที่ 3 ของการทดลอง และมีกิจกรรม
เอนไซม์เพิ่มสูงสุดในวันที่ 9 หลังจากนั้นกิจกรรมเอนไซม์ลดลง ซึ่งในดอกกล้วยไม้ที่ได้รับ
สารละลายเอทิฟอนร่วมกับสารยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน กิจกรรมเอนไซม์มีแนวโน้ม
เช่นเดียวกับที่พบในดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอนเพียงอย่างเดียว แต่มีระดับของ
กิจกรรมเอนไซม์น้อยกว่า (ภาพที่ 29) 
 

10.  การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายวิภาคของกลีบดอกกล้วยไม้ 
 

                    การเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายวิภาคของกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia  
Bom#17’ ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอนเพียงอย่างเดียว พบว่า เซลล์เร่ิมเกิดการเสื่อมสภาพและเกิด
ช่องว่างระหว่างเซลล์เห็นได้ชัดเจนในวันที่ 3 ของการทดลอง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวมีความ
รุนแรงมากขึ้นเมื่อระยะเวลาผ่านไปนานขึ้น ในขณะที่ดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอน
ร่วมกับสารยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน พบการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวในวันที่ 9 ของการทดลอง 
(ภาพที่ 30 A-I) 
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ภาพท่ี 21  การเปลี่ยนแปลงสีของกลีบดอก ค่า C* (A) L* (B) และ Hue๐ (C) ของกล้วยไม้หวาย 
    พันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1ethephon  

   (■) และ 1 mM CHI+30 mg L-1 ethephon () 
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          Control                      30 mg L-1 ethephon     1 mM CHI+30 mg L-1 ethephon 
 
ภาพท่ี 22  ดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ก่อนการได้รับทรีทเมนต์ (A) อาการซีดจาง 

   ของกลีบดอกกล้วยไม้ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอนและได้รับสารละลายเอทิ- 
   ฟอนร่วมกับการได้รับสารยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน (CHI) ระยะเวลาต่าง ๆ, เวลา 1  
   วัน (B, C และ D) 3 วัน (E, F และ G) และ 7 วัน (H, I และ J) 
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ภาพท่ี 23  อัตราการหายใจ (A) และการผลิตเอทิลีน (B) ของดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia  
     Bom#17’ ที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1ethephon (■)  
     และ 1 mM CHI + 30 mg L-1 ethephon () 
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ภาพท่ี 24  ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ 
    ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1ethephon (■) และ 1 mM CHI + 30   
     mg L-1 ethephon () 
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ภาพท่ี 25  ค่าการร่ัวไหลของประจุในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับ 
    สารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1ethephon (■) และ 1 mM CHI + 30 mg L-1  

   ethephon () 
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ภาพท่ี 26  ค่า pH ใน cell sap ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับ 

    สารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1ethephon (■) และ 1 mM CHI + 30 mg L-1  
    ethephon () 
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ภาพท่ี 27  กิจกรรมเอนไซม์ polyphenol oxidase (PPO) ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia  
     Bom#17’ ที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1ethephon (■)  
     และ 1 mM CHI + 30 mg L-1 ethephon () 
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ภาพท่ี 28  กิจกรรมเอนไซม์ peroxidase (POD) ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ 

   ไม่ไดรั้บสารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1ethephon (■) และ 1 mM CHI + 30   
    mg L-1 ethephon () 
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ภาพท่ี 29  กิจกรรมเอนไซม์ anthocyanase ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ 
                 ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน () ได้รับ 30 mg L-1ethephon (■) และ 1 mM CHI + 30  
                  mg L-1 ethephon () 
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0.2 mm  

 
             control                         30 mg L-1 ethephon        1 mM CHI+30 mg L-1 ethephon 
 
 
ภาพท่ี 30  ภาพตัดขวางเน้ือเยื่อกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ก่อนได้รับทรีทเมนต์ 
    (A) ดอกกล้วยไม้ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอนและได้รับสารละลายเอทิฟอน 

   ร่วมกับสารยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน (CHI) ภายหลังการทดลอง 3 วัน (B, C และ  
   D) 5 วัน (E, F และ G) และ 9 วัน (H, I และ J) 
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วิจารณ์ 
 
 จากการทดลองเปรียบเทียบความไวในการตอบสนองต่อเอทิลีนที่มีต่อการเกิดการซีดจาง
ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์การค้า 5 พันธุ์ ได้แก่ ‘Sonia Bom#17’, ‘Jacky’, ‘Lucky Duan’, 
‘Princess’ และ ‘Sakura’ พบว่ากล้วยไม้ทั้ง 5 พันธุ์ เกิดการซีดจางของกลีบดอกภายหลังจากได้รับ
เอทิลีน ทั้งนี้ดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ มีการตอบสนองต่อเอทิลีนที่มีต่อการเกิดการ
ซีดจางชัดเจนที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับอีก 4 พันธุ์ ดังจะเห็นได้จากค่าการเปลี่ยนแปลงสีของกลีบ
ดอกกล้วยไม้ (ภาพที่ 7) และลักษณะการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของดอกกล้วยไม้ทั้ง 5 พันธุ์ 
(ภาพที่ 9) การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวเป็นการเสื่อมสภาพของกลีบดอก ซึ่งมีสาเหตุส าคัญมาจาก 
เอทิลีน (O’Neil et al., 1993; Porat et al., 1994) ซึ่งจากการศึกษาโดยทั่วไปพบว่าการซีดหรือเหลือง
ของกลีบดอกเกิดจากเอทิลีนเป็นตัวกระตุ้น (Hicklenton, 1991) และจากการที่กล้วยไม้หวายพันธุ์
การค้าทั้ง 5 พันธุ์มีความไวในการตอบสนองต่อเอทิลีนแตกต่างกัน อาจเป็นผลเน่ืองมาจากมีจ านวน 
receptor ที่เป็นตัวรับเอทิลีนแตกต่างกัน (Serek and Reid, 1993; Taiz and Zeiger, 1998) 
 
 จากการทดลองในดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอน 
ความเข้มข้น 30 mg L-1 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่า การซีดจางของกลีบดอกเกิดขึ้นอย่างชัดเจน 
(ภาพที่ 10) ซึ่งพิจารณาได้จากค่าการเปลี่ยนแปลงสีของกลีบดอก (ภาพที่ 11) สัมพันธ์กับปริมาณ
แอนโทไซยานินที่ลดลงตลอดระยะเวลาท าการทดลอง (ภาพที่ 13) โดยพบว่าปริมาณแอนโทไซ-
ยานินจะเร่ิมลดลงในวันที่ 3 ของการทดลอง ทั้งนี้เอทิลีนถือเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการเสื่อมสภาพ
ของดอกไม้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเปลี่ยนแปลงสีของกลีบดอก ซึ่งจากรายงานของ Burg and 
Dijkman (1967) พบว่า ในดอกไม้บางชนิดการซีดจางของกลีบดอกเป็นผลจากการได้รับเอทิลีน 
ทั้งนี้สามารถพบได้ในดอกกล้วยไม้ที่มีการถ่ายละอองเกสร ซึ่งการผลิตเอทิลีนในอัตราสูงจะ
ส่งเสริมให้เกิดการซีดจางของกลีบดอกมากขึ้น นอกจากนี้ในดอกไม้บางชนิดพบว่าเมื่อแก่จะเกิด
การซีดจางของกลีบดอกโดยเปลี่ยนจากสีน้ าเงินไปเป็นสีขาว (Proctor and Creasy, 1969) การได้รับ
เอทิลีนจากภายนอกในรูปของสารละลายเอทิฟอนของดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ มี
ผลต่อการเพิ่มขึ้นของอัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีน (ภาพที่ 12A-B) ดอกกล้วยไม้ที่ได้รับ
สารละลายเอทิฟอนมีค่าการร่ัวไหลของประจุเพิ่มสูงขึ้น (ภาพที่ 14) รวมทั้งเกิดการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะทางกายวิภาคของกลีบดอก (ภาพที่ 19-20) โดยพบว่าการเรียงตัวของเซลล์ในชั้น epidermis 
และ mesophyll มีลักษณะผิดปกติและเกิดช่องว่างระหว่างเซลล์เพิ่มขึ้น (ภาพที่ 19) ซึ่งแสดงให้เห็น
ถึงการเกิดการเสื่อมสภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ (Bartoli et al., 1995; Borochov et al., 1997; Porat et al., 
1993) สอดคล้องกับรายงานของ สุจริต และคณะ (2006) พบว่า เอทิลีนสามารถเร่งการเสื่อมสภาพ
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ของเยื่อหุ้มเซลล์ และการเสื่อมสภาพของดอกบัวหลวง ‘บุณฑริก’ ได้ นอกจากนี้ปัจจัยส าคัญอีก
ประการหนึ่งที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสีของดอกไม้ระหว่างการเสื่อมสภาพ คือ การเปลี่ยนแปลง 
pH ของแวคิวโอล ดอกไม้บางชนิดกลีบดอกจะเปลี่ยนสีเมื่อ pH ลดต่ าลงกว่า 3 หรือเพิ่มสูงกว่า 7 
(นิธิยา และดนัย, 2537) แต่จากการทดลองพบว่าดอกกล้วยไม้ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิ-
ฟอน มีค่า pH ของเซลล์ค่อนข้างคงที่ (ภาพที่ 15) ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าเอทิลีนไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลง pH ในแวคิวโอลอันเป็นผลท าให้เกิดการซีดจางของกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ 
‘Sonia Bom#17’ และจากการศึกษากิจกรรมเอนไซม์ POD, PPO และ anthocyanase ซึ่งเป็น
เอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการเสื่อมสลายของแอนโทไซยานิน โดย POD เป็นเอนไซม์ที่
สามารถท าปฏิกิริยากับ phospholipid ที่เป็นองค์ประกอบของเยื่อหุ้มเซลล์ โดยเฉพาะในต าแหน่งที่
มี double bond หรือ unsaturated fatty acid ส่งผลให้เยื่อหุ้มเซลล์เกิดการเสื่อมสภาพ การท าหน้าที่
ผิดปกติ นอกจากนี้ POD ยังเกี่ยวข้องกับการเกิดสีน้ าตาลในผลลิ้นจี่โดยไปมีผลต่อการสลายของ
แอนโทไซยานิน (Jiang et al., 2005) ส าหรับเอนไซม์ PPO นั้นเป็นเอนไซม์ที่พบในส่วนของ 
ไซโตพลาซึม ท าหน้าที่เปลี่ยน phenol ไปเป็น O-quinone และเกิดปฏิกิริยา polymerization  ดัง
รายงานของ Huang et al. (1990) และ Jiang et al. (2004) ที่พบว่าการเกิดสีน้ าตาลในลิ้นจี่มีการใช้
สารประกอบแอนโทไซยานินเป็นสารต้ังต้นที่ส าคัญโดยมี PPO เป็นเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการ
เปลี่ยนแปลงสีดังกล่าว เอนไซม์ anthocyanase หรือ  β-glucosidase เกี่ยวข้องกับการดึงหมู่น้ าตาล
ออกจากโครงสร้างของแอนโทไซยานิน ท าให้แอนโทไซยานินเปลี่ยนไปเป็นแอนโทไซยานิดิน ดัง
รายงานของ Sakamura and Obata. (1961) และ Jiang et al. (2001b) ที่กล่าวว่าเอนไซม์ 
anthocyanase มีส่วนเกี่ยวข้องกับการเพิ่มอัตราการสลายของแอนโทไซยานินในมะเขือม่วง และ
ลิ้นจี่ นอกจากนี้ยังมีรายงานว่า ดอกพุดสามสีที่ได้รับ β-gluconic acid ซึ่งเป็นสารที่มีความจ าเพาะ
ต่อการยับยั้งเอนไซม์ anthocyanase มีอัตราการสลายของแอนโทไซยานินลดลง (Oren-Shamir, 
2009) ซึ่งจากการทดลอง พบว่าดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ได้รับสารละลายเอทิ-
ฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 เป็นเวลา 24 ชั่วโมง มีกิจกรรมของเอนไซม์ PPO, POD และ 
anthocyanase เพิ่มสูงขึ้น (ภาพที่ 16, 17 และ 18) โดยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในวันที่ 3 ของการทดลอง 
ซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณแอนโทไซยานินที่ลดลงในวันดังกล่าว ดังนั้นอาจกล่าวได้ว่าเอนไซม์ PPO, 
POD และ anthocyanase เป็นเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการสลายของแอนโทไซยานินในกลีบดอก
กล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’โดยเอทิลีนที่ได้รับจากภายนอกจะกระตุ้นให้เอนไซม์ดังกล่าว
มีกิจกรรมเพิ่มมากขึ้น การให้สารยับยั้งการท างานของเอทิลีน (1-MCP) (รุจิรา, 2549; Buanong  
et al., 2005; Kebenei et al., 2003; Serek et al., 1995; Sisler et al., 1996 ) สามารถชะลอหรือยับยั้ง
การซีดจางของกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ได้ โดยพิจารณาจากค่าการ
เปลี่ยนแปลงสีของกลีบดอก (ภาพที่ 11) อัตราการหายใจ และการผลิตเอทิลีน (ภาพที่ 12A-B) 
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ปริมาณแอนโทไซยานิน (ภาพที่ 13) ค่าการร่ัวไหลของประจุ (ภาพที่ 14) ค่า pH ใน cell sap (ภาพที่ 
15) และกิจกรรมเอนไซม์ PPO, POD และ anthocyanase (ภาพที่ 16, 17 และ 18) ซึ่งมีค่าน้อยกว่าใน
ดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอนเพียงอย่างเดียว และเมื่อพิจารณาถึงการเปลี่ยนแปลง
ลักษณะทางกายวิภาคของกลีบดอก พบว่าเซลล์และการเรียงตัวของเซลล์ในชั้น epidermis และ 
mesophyll ค่อนข้างปกติ (ภาพที่ 19-20) ซึ่งจากผลการทดลองดังกล่าว แสดงให้เห็นว่าเอทิลีนมี
บทบาทส าคัญในการกระตุ้นให้เกิดการซีดจางของกลีบดอกกล้วยไม้ โดยกระตุ้นให้เกิดการ
เสื่อมสภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ เกิดการร่ัวไหลของแอนโทไซยานินจากแวคิวโอล นอกจากนี้เอทิลีน
ยังมีบทบาทส าคัญในการกระตุ้นให้เกิดกิจกรรมเอนไซม์ PPO, POD และ anthocyanase ท าให้
ปริมาณแอนโทไซยานินในกลีบดอกกล้วยไม้ลดลง อันเป็นผลท าให้เกิดการซีดจางเกิดขึ้น 
 
 จากการทดลองนอกจากอาการซีดจางของกลีบดอกยังพบอาการปากเหลืองเกิดขึ้น      
(ภาพที่ 10) ทั้งนี้อาการปากเหลืองของดอกกล้วยไม้ เป็นลักษณะการเสื่อมสภาพซึ่งได้รับอิทธิพล
จากเอทิลีนเช่นเดียวกัน (Arditti et al., 1973; Van Staden and Davey, 1980) โดยอาการปากเหลือง
ที่เกิดขึ้นจะแสดงอาการปากดอกเปลี่ยนจากสีขาวเป็นสีเหลืองและจากสีเหลืองกลายเป็นสีน้ าตาล 
ซึ่งอาจกล่าวได้ว่า อาการปากเหลืองของดอกกล้วยไม้ เป็นอาการเร่ิมต้นของการเสื่อมสภาพและ
การเกิดสีน้ าตาลของดอกกล้วยไม้ โดยจะเห็นได้จากค่ากิจกรรมเอนไซม์ PPO, POD และ 
anthocyanase ที่เพิ่มขึ้น (ภาพที่ 16, 17 และ 18) สัมพันธ์กับรายงานของ Hiraoka et al. (1992) 
พบว่า ในดอก Magnolia จะเกิดการเปลี่ยนแปลงสีของดอกโดยเปลี่ยนจากสีขาวเป็นสีน้ าตาลและสี
ด าในที่สุดเมื่อเกิดการเสื่อมสภาพ  
 

จากการทดลองในดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอน 
ความเข้มข้น 30 mg L-1 ร่วมกับสารยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน (CHI) ความเข้มข้น 1 mM พบว่า 
CHI สามารถชะลอการเกิดการซีดจางของกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ได้รับ
สารละลายเอทิฟอนได้เพียง 1 วัน โดยพิจารณาได้จากค่าการเปลี่ยนแปลงสีของกลีบดอก          
(ภาพที่ 21) อัตราการหายใจและการผลิตเอทิลีน (ภาพที่ 23A-B) ปริมาณแอนโทไซยานิน         
(ภาพที่ 24) ค่าการร่ัวไหลของประจุ (ภาพที่ 25) ค่า pH ใน cell sap (ภาพที่ 26) กิจกรรมเอนไซม์ 
PPO, POD และ anthocyanase (ภาพที่ 27, 28 และ 29) ซึ่งมีค่าน้อยกว่าในดอกกล้วยไม้ที่ได้รับ
สารละลายเอทิฟอนเพียงอย่างเดียว และจากการศึกษาการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางกายวิภาคของ
กลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ (ภาพที่ 30) พบว่าความผิดปกติของเซลล์และการ
เรียงตัวของเซลล์เกิดขึ้นช้ากว่า ทั้งนี้สารยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีนมีผลป้องกันการเสื่อมสภาพ
ของดอกไม้หลายชนิด (Lerslerwong, 2008) โดยสาร CHI สามารถช่วยลดระดับโปรตีนและเพิ่ม
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กิจกรรมเอนไซม์ protease ในกลีบดอกเดย์ลิลลี่ (Stephenson and Rubinstein, 1998) นอกจากนี้ยัง
ช่วยชะลอการเห่ียวของกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Pompadour’ และการเกิดเส้นเวน การเหี่ยว 
การซีดจางของกลีบดอก และอาการปากเหลืองของกล้วยไม้พันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ (Lerslerwong, 
2008) ซึ่งจากผลการทดลองข้างต้นอาจกล่าวได้ว่า เอนไซม์ PPO, POD และ anthocyanase เป็น
เอนไซม์ที่ถูกกระตุ้นให้มีการสังเคราะห์เพิ่มขึ้นภายหลังจากได้รับเอทิลีน เพื่อใช้ในกระบวนการ
สลายของแอนโทไซยานิน อันมีผลท าให้เกิดการซีดจางของกลีบดอก ทั้งนี้การให้สาร CHI ระดับ
ความเข้มข้น 1 mM ไม่สามารถยับยั้งการสังเคราะหเ์อนไซม์ PPO, POD และ anthocyanase ในดอก
กล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 ระยะเวลา 24 ชั่วโมงได้และยังคงพบ
อาการซีดจางของกลีบดอกเกิดขึ้น แม้ว่าจะเกิดขึ้นช้ากว่าในดอกกล้วยไม้ที่ได้รับสารละลายเอทิ-
ฟอนเพียงอย่างเดียว (1 วัน) ซึ่งจากผลการทดลองดังกล่าวอาจเป็นผลเน่ืองมาจากความเข้มข้นของ 
CHI ที่ได้รับไม่เหมาะสม จึงท าให้ยังคงพบกิจกรรมของเอนไซม์ดังกล่าว สอดคล้องกับรายงานของ 
Lerslerwong (2008) พบว่า CHI สามารถช่วยชะลอการเสื่อมสภาพของดอกกล้วยไม้หวาย ‘Khao 
Sanan’ ที่ได้รับเอทิลีนได้ 1 วัน 
 



สรุป 
 

จากการศึกษาผลของเอทิลีนที่มีต่อการเกิดการซีดจางของกลีบดอกกล้วยไม้สกุลหวาย 
สามารถสรุปได้ดังนี้  

 
1. ดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ มีความไวในการตอบสนองต่อเอทิลีนที่มีต่อ 

การเกิดการซีดจางของกลีบดอกชัดเจนที่สุด  
 

2.  ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ได้รับเอทิลีน เอทิลีนกระตุ้นให้ 
เกิดการเสื่อมสภาพของเยื่อหุ้มเซลล์และการสลายของแอนโทไซยานินในกลีบดอก 
 

3. ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ได้รับเอทิลีน เอทิลีนกระตุ้นให้ 
กิจกรรมเอนไซม์ PPO, POD และ anthocyanase ในกลีบดอกเพิ่มมากขึ้น  

 
4. เอทิลีนมีบทบาทต่อการเกิดการซีดจางของกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia  

Bom#17’ โดยกระตุ้นให้เกิดการเสื่อมสภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ เกิดการร่ัวไหลของแอนโทไซยานิน 
กระตุ้นกิจกรรมเอนไซม์ PPO, POD และ anthocyanase รวมทั้งกระตุ้นการสลายของแอนโทไซ-
ยานินโดยเอนไซม์ดังกล่าว  
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ตารางผนวกท่ี 1  ค่าการเปลี่ยนแปลงสี ค่า C* ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายที่ไม่ได้รับและได้รับ 
สารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 20 และ 30 mg L-1 และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 

 

 C* 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลา (วัน)  

0 1 3 5 7 9 11 13 

control 56.870 53.188b 52.480b 51.930b 51.736 50.850 51.530a 51.266a 

20 mg L-1 57.026 55.088a 54.700a 55.072a 53.624 49.422 44.898b 45.364b 

30 mg L-1 58.222 55.360a 55.248a 55.010a 52.630 48.724 44.798b 43.450b 

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

ตารางผนวกท่ี 2  ค่าการเปลี่ยนแปลงสี ค่า L* ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายที่ไม่ได้รับและได้รับ 
 สารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 20 และ 30 mg L-1 และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 
 

 L* 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลา (วัน)  

0 1 3 5 7 9 11 13 

control 28.022 25.938 25.510 25.426b 25.700b 26.530b 25.514b 25.474b 

20 mg L-1 29.094 27.528 27.262 27.752a 30.116a 33.192a 34.314a 33.116a 

30 mg L-1 30.218 27.512 26.936 27.862a 30.560a 32.620a 32.785a 33.327a 

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

หมายเหตุ  ns =ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
      * = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
     **  = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

                                  1/  ตัวเลขในแนวต้ังที่ตามด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางผนวกท่ี 3  ค่าการเปลี่ยนแปลงสี ค่า Hue๐ ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายที่ไม่ได้รับและได้รับ 
สารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 20 และ 30 mg L-1 และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 

 

 Hue๐ 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลา (วัน)  

0 1 3 5 7 9 11 13 

control 350.78 353.70 353.86 354.52a 354.26a 354.28a 353.52 353.38 

20 mg L-1 349.68 352.58 353.06 351.50b 348.84b 348.06b 349.32 351.78 

30 mg L-1 348.26 352.74 353.02 351.40b 349.38b 349.36b 351.84 282.82 

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

ตารางผนวกท่ี 4  ค่า L* ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน (ชุดควบคุม)  
  ได้รับสารละลายเอทิฟอน 30 mg L-1 หรือรมด้วย 1-MCP 500 nl L-1  

ร่วมกับการได้รับสารละลายเอทิฟอน และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 
 

 L* 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลา (วัน)  

0 1 3 5 7 9 11 13 

Control 21.788 22.026 22.186 22.158 22.086b 21.602c 21.630b 21.964b 

Ethephon 22.656 23.022 22.508 23.690 25.884a 27.692a 31.560a  

MCP 22.656 22.384 22.920 23.438 23.474b 24.174b 24.086b 24.970a 

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

หมายเหตุ  ns =ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
      * = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
     **  = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

                                  1/  ตัวเลขในแนวต้ังที่ตามด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางผนวกท่ี 5  ค่า C* ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน (ชุดควบคุม)  
  ได้รับสารละลายเอทิฟอน 30 mg L-1 หรือรมด้วย 1-MCP 500 nl L-1  

ร่วมกับการได้รับสารละลายเอทิฟอน และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 
 

 C* 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลา (วัน)  

0 1 3 5 7 9 11 13 

Control 46.372 45.944 45.592b 45.482b 44.502 43.960b 44.086 43.958a 

Ethephon 46.912 47.300 47.888a 48.638a 45.032 41.900b 37.404  

MCP 45.672 45.780 45.264b 45.792b 47.900 48.518a 43.710 39.744b 

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

ตารางผนวกท่ี 6  ค่า Hue๐ ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายที่ไม่ได้รับสารละลายเอทิฟอน (ชุดควบคุม)  
ได้รับสารละลายเอทิฟอน 30 mg L-1 หรือรมด้วย 1-MCP 500 nl L-1 ร่วมกับการ 
ได้รับสารละลายเอทิฟอน และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 

 

 Hue๐ 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลา (วัน)  

0 1 3 5 7 9 11 13 

Control 346.36b 344.50 343.26b 344.40 341.88b 341.92b 342.70 342.70 

Ethephon 350.68a 348.52 348.20a 346.40 346.02a 346.80a 234.07  

MCP 349.20ab 346.36 346.56a 346.56 346.94a 343.66b 344.08 344.08 

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

หมายเหตุ  ns =ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
      * = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
     **  = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

                                  1/  ตัวเลขในแนวต้ังที่ตามด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางผนวกท่ี 7  อัตราการหายใจของดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับและ 
ได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 ร่วมกับสารยับยั้งเอทิลีน  
(1-MCP) ความเข้มข้น 500 nl L-1 และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 

 

 อัตราการหายใจ (mgCO2/g.hr) 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลา (วัน) 

0 1 3 5 7 9 11 13 

Control 0.1957 0.1769 0.2397a 0.2479b 0.2539b 0.2660b 0.2374b 0.2097 
Ethephon 0.1896 0.2712 0.2488a 0.3014a 0.3178a 0.3950a 0.3504a  

MCP 0.1676 0.2914 0.2113b 0.2334b 0.2186b 0.2725b 0.2234b 0.1868 

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

ตารางผนวกท่ี 8  อัตราการผลิตเอทิลีนของดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับ 
  และได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 ร่วมกับสารยับยั้งเอทิลีน  
  (1-MCP) ความเข้มข้น 500 nl L-1 และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 
 

 การผลิตเอทิลีน (µlC2H4/g.hr) 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลา (วัน)  

0 1 3 5 7 9 11 13 

Control 1.197 4.550 1.21b 2.37 2.59 1.58 1.75 1.86 
Ethephon 1.163 1.89 4.18a 14.39 7.92 2.72 2.53  

MCP 1.204 1.04 1.84b 4.46 2.76 1.26 1.24 3.25 

F-test ns ns * ns ns ns ns ns 
 

หมายเหตุ  ns =ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
      * = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
     **  = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

                                  1/  ตัวเลขในแนวต้ังที่ตามด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  
เมือ่เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ตารางผนวกท่ี 9  ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ 
  ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 ร่วมกับสาร 

ยับยั้งเอทิลีน (1-MCP) ความเข้มข้น 500 nl L-1 และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 
 

 ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (mg/gFW) 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลา (วัน)  

0 1 3 5 7 9 11 13 

Control 0.5418 0.5470 0.5339 0.5565 0.5488 0.5056a 0.4832 0.4769 

Ethephon 0.5418 0.5382 0.4804 0.4235 0.3943 0.3587b 0.3587  

MCP 0.5418 0.5450 0.5464 0.5409 0.5415 0.5237a 0.5177 0.4928 

F-test ns ns ns ns ns * ns ns 
 

ตารางผนวกท่ี 10  ค่าการร่ัวไหลของประจุในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ 
  ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 ร่วมกับสารยับยั้ง 
  เอทิลีน (1-MCP) ความเข้มข้น 500 nl L-1 และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 
 

 การร่ัวไหลประจุ (%) 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลา (วัน)  

0 1 3 5 7 9 11 13 

Control 12.982 9.316b 9.694b 10.198b 10.846b 19.654b 19.602b 45.456 
Ethephon 12.982 11.484a 12.524a 16.756a 36.108a 47.300a 47.300a  

MCP 12.982 9.962b 8.630b 11.090b 12.346b 13.448b 25.608b 38.540 

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

หมายเหตุ  ns =ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
      * = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
     **  = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

                                  1/  ตัวเลขในแนวต้ังที่ตามด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%                          
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ตารางผนวกท่ี 11  ค่า pH ใน cell sap ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับ 
    และได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 ร่วมกับสารยับยั้งเอทิลีน  

  (1-MCP) ความเข้มข้น 500 nl L-1 และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 
 

 ค่า pH ใน cell sap 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลา (วัน)  

0 1 3 5 7 9 11 13 

Control 4.9467 4.990 4.7933 5.1967 5.3067 5.010b 4.830c 5.1067b 
Ethephon 4.9467 5.070 5.00 5.3233 5.6133 5.5333a 5.3867b  

MCP 4.9467 4.8433 4.6833 5.080 5.4833 5.6133a 5.6233a 5.7333a 

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

ตารางผนวกท่ี 12  กิจกรรมเอนไซม์ polyphenol oxidase (PPO) ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์  
    ‘Sonia Bom#17’ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอนความเข้มข้น 30 mg L-1  

  ร่วมกับสารยับยั้งเอทิลีน (1-MCP) ความเข้มข้น 500 nl L-1 และปักแจกันเป็น 
  เวลา 14 วัน 

 

 กิจกรรมเอนไซม์ polyphenol oxidase (U/mg protein) 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลา (วัน)  

0 1 3 5 7 9 11 13 

Control 1.2610 1.3253 1.3507 1.3843b 1.4153b 1.4043b 1.4403b 1.3957b 

Ethephon 1.2610 1.4243 1.5513 2.1460a 2.4930a 2.5143a 2.5690a  
MCP 1.2610 1.3057 1.4067 1.6380b 1.7623b 1.8010b 2.2863a 2.5383a 

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

หมายเหตุ  ns =ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
      * = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
     **  = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

                                  1/  ตัวเลขในแนวต้ังที่ตามด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%                          
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ตารางผนวกท่ี 13  กิจกรรมเอนไซม์ peroxidase (POD) ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia  
    Bom#17’ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอนความเข้มข้น 30 mg L-1  

  ร่วมกับสารยับยั้งเอทิลีน (1-MCP) ความเข้มข้น 500 nl L-1 และปักแจกันเป็น 
  เวลา 14 วัน 

 

 กิจกรรมเอนไซม์ peroxidase (U/mg protein) 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลา (วัน)  

0 1 3 5 7 9 11 13 

Control 0.40 0.5687 0.5253ab 0.2427b 0.2080b 0.2710b 0.4657b 0.4213b 
Ethephon 0.40 0.4440 0.7653a 1.0021a 1.1930a 1.2949a 1.3190a  

MCP 0.40 0.4300 0.3283b 0.2207b 0.3427b 0.5327b 1.0067a 1.0267a 

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

ตารางผนวกท่ี 14  กิจกรรมเอนไซม์ anthocyanase ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia  
  Bom#17’ ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1  
  ร่วมกับสารยับยั้งเอทิลีน (1-MCP) ความเข้มข้น 500 nl L-1 และปักแจกันเป็น 
  เวลา 14 วัน  

 

 กิจกรรมเอนไซม์ anthocyanase (U/mg protein) 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลา (วัน)  

0 1 3 5 7 9 11 13 

Control 0.4683 0.3280 0.3643 0.2347b 0.3543b 0.539 0.5827b 0.7087b 

Ethephon 0.4683 0.3090 1.0003 1.3523a 1.8550a 5.836 1.4087a  

MCP 0.4683 0.3580 0.3907 0.4693b 0.4693b 0.595 0.7353b 1.0773a 

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

หมายเหตุ  ns =ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
      * = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
     **  = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

                                  1/  ตัวเลขในแนวต้ังที่ตามด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%                          
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ตารางผนวกท่ี 15  ค่า L* ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้รับสารละลาย 
    เอทิฟอน (ชุดควบคุม) ได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 หรือ 
    สารยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน (CHI) ความเข้มข้น 1 mM ร่วมกับสารละลาย 
    เอทิฟอน และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 
 

 L* 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลา (วัน)  

0 1 3 5 7 9 11 13 

Control 33.465 32.194 32.021 30.804 32.567b 33.861b 40.462c 33.909b 

Ethephon 31.939 30.978 31.078 31.083 39.496a 43.296a 50.633a  

CHI 32.866 32.936 32.919 29.384 33.903b 38.093b 44.103b 43.585a 

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

ตารางผนวกท่ี 16  ค่า C* ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ที่ไม่ได้รับสารละลาย 
    เอทิฟอน (ชุดควบคุม) ได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 หรือ 
    สารยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน (CHI) ความเข้มข้น 1 mM ร่วมกับสารละลาย 
    เอทิฟอน และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน  
 

 C* 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลา (วัน)  

0 1 3 5 7 9 11 13 

Control 58.2954 62.5420 62.3108 56.867 63.719a 59.796a 59.957a 47.172 

Ethephon 59.0346 62.3214 62.1704 55.954 49.770c 37.275c 25.430c  

CHI 58.7134 61.4772 60.7728 60.390 57.967b 50.349b 38.595b 37.248 

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

หมายเหตุ  ns =ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
      * = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
     **  = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

                                  1/  ตัวเลขในแนวต้ังที่ตามด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%                          
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ตารางผนวกท่ี 17  ค่า Hue๐ ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ที่ไม่ได้รับ 
  สารละลายเอทิฟอน (ชุดควบคุม) ได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30    
  mg L-1 หรือสารยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน (CHI) ความเข้มข้น 1 mM ร่วมกับ 
  สารละลายเอทิฟอน และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 

 

 Hue๐ 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลา (วัน)  

0 1 3 5 7 9 11 13 

Control 342.98 340.727 340.173b 340.880 340.143b 338.74 337.40 338.73 

Ethephon 343.767 344.727 343.247a 342.093 342.498ab 281.00 205.21  

CHI 343.340 342.567 343.693a 346.247 343.725a 341.58 341.94 301.43 

   F-test  ns ns * ns * ns ns ns 
 

ตารางผนวกท่ี 18  อัตราการหายใจของดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ที่ไม่ได้รับและ 
  ได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 ร่วมกับสารยับยั้งการ 
  สังเคราะห์โปรตีน (CHI) ความเข้มข้น 1 mM และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 

 

 อัตราการหายใจ (mgCO2/g.hr) 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลา (วัน) 

0 1 3 5 7 9 11 13 

Control 0.2452 0.7422 0.1727c 0.2315b 0.2305b 0.1755 0.2220b 0.3471 

Ethephon 0.3129 0.2640 0.3112a 0.3717a 0.3811a 1.5230 1.1302a  

CHI 0.2469 0.2509 0.2619b 0.2388b 0.2797b 0.8048 0.8196a 0.4546 

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

หมายเหตุ  ns =ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
      * = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
     **  = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

                                  1/  ตัวเลขในแนวต้ังที่ตามด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%                          
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ตารางผนวกท่ี 19  อัตราการผลิตเอทิลีนของดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ที่ไม่ได้รับ 
    และได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 ร่วมกับสารยับยั้งการ 
    สังเคราะห์โปรตีน (CHI) ความเข้มข้น 1 mM และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 
 

 การผลิตเอทิลีน (µlC2H4/g.hr) 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลา (วัน)  

0 1 3 5 7 9 11 13 

Control 1.4793 1.3137b 1.16 3.783ab 3.062 1.9150b 1.422b 1.842b 

Ethephon 1.4256 4.4837a 33.51 7.711a 10.142 4.2661a 13.259a  

CHI 1.9094 5.6655a 1.72 1.984b 2.383 2.8678ab 4.031b 10.051a 

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

ตารางผนวกท่ี 20  ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมดในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia  
    Bom#17’ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1  
    ร่วมกับสารยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน (CHI) ความเข้มข้น 1 mM และปักแจกัน 
    เป็นเวลา 14 วัน 
 

 ปริมาณแอนโทไซยานินทั้งหมด (mg/gFW) 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลา (วัน)  

0 1 3 5 7 9 11 13 

Control 0.7720 0.8073 0.8210 0.8347 0.8130a 0.8167a 0.8070a 0.8323 

Ethephon 0.7720 0.8953 0.8867 0.8100 0.6420b 0.5880b 0.3750b  

CHI 0.7720 0.8787 0.9107 0.9137 0.8700a 0.8167a 0.8150a 0.8523 

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

หมายเหตุ  ns =ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
      * = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
     **  = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

                                  1/  ตัวเลขในแนวต้ังที่ตามด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%                          
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ตารางผนวกท่ี 21  ค่าการร่ัวไหลของประจุในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ที่ไม่ได้ 
    รับและได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 ร่วมกับสารยับยั้งการ 
    สังเคราะห์โปรตีน (CHI) ความเข้มข้น 1 mM และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 
 

 การร่ัวไหลประจุ (%) 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลา (วัน)  

0 1 3 5 7 9 11 13 

Control 7.442 6.412b 6.014c 9.206b 8.324c 8.458c 9.632c 8.030b 

Ethephon 7.442 6.950b 10.214b 14.892a 39.118a 39.796a 70.266a  

CHI 7.442 10.218a 15.646a 18.684a 25.474b 21.530b 38.814b 37.518a 

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

ตารางผนวกท่ี 22  ค่า pH ใน cell sap ของกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ที่ไม่ได้รับ 
  และได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 ร่วมกับสารยับยั้งการ 
  สังเคราะห์โปรตีน (CHI) ความเข้มข้น 1 mM และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 

 

 ค่า pH ใน cell sap 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลา (วัน)  

0 1 3 5 7 9 11 13 

Control 4.8367 4.6533 4.790 4.9967 4.8200b 4.5500 4.700a 4.6567 
Ethephon 4.8367 4.8733 4.8933 5.2333 5.2400a 4.5167 4.2533b  

CHI 4.8367 4.800 4.800 4.8800 4.8233b 4.4233 4.3767b 4.3967 

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

หมายเหตุ  ns =ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
      * = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
     **  = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

                                  1/  ตัวเลขในแนวต้ังที่ตามด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%                          
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ตารางผนวกท่ี 23  กิจกรรมเอนไซม์ PPO ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้ 
  รับและได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 ร่วมกับสารยับยั้งการ 
  สังเคราะห์โปรตีน (CHI) ความเข้มข้น 1 mM และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 

 

 กิจกรรมเอนไซม์ polyphenol oxidase (U/mg protein) 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลา (วัน)  

0 1 3 5 7 9 11 13 

Control 1.1143 1.1783 1.1193 1.4723 1.2187 1.0740b 1.0627c 1.1670b 
Ethephon 1.1143 1.5113 1.3523 2.0803 2.4643 2.5340a 3.9793a  

CHI 1.1143 1.3840 1.0870 1.3860 1.4643 1.6033b 2.3280b 2.4627a 

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

ตารางผนวกที่ 24  กิจกรรมเอนไซม์ POD ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia Bom#17’ ที่ไม่ได้ 
    รับและได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1 ร่วมกับสารยับยั้งการ 
    สังเคราะห์โปรตีน (CHI) ความเข้มข้น 1 mM และปักแจกันเป็นเวลา 14 วัน 
 

 กิจกรรมเอนไซม์ peroxidase (U/mg protein) 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลา (วัน)  

0 1 3 5 7 9 11 13 

Control 2.5387 1.8183a 0.3197c 0.7413b 2.0460c 1.367b 2.6123b 1.5373b 

Ethephon 2.5387 0.8857b 3.6113a 2.9917a 6.5623a 9.868a 7.6437a  

CHI 2.5387 0.7593b 1.7697b 2.2730ab 3.2807b 3.704b 3.1277b 4.1933a 

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

หมายเหตุ  ns =ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
      * = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
     **  = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

                                  1/  ตัวเลขในแนวต้ังที่ตามด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%                          
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ตารางผนวกท่ี 25  กิจกรรมเอนไซม์ anthocyanase ในกลีบดอกกล้วยไม้หวายพันธุ์ ‘Sonia  
    Bom#17’ที่ไม่ได้รับและได้รับสารละลายเอทิฟอน ความเข้มข้น 30 mg L-1  
    ร่วมกับสารยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน (CHI) ความเข้มข้น 1 mM และปักแจกัน 

  เป็นเวลา 14 วัน 
 

 กิจกรรมเอนไซม์ anthocyanase (U/mg protein) 1/ 

ทรีทเมนต์ 
ระยะเวลา (วัน)  

0 1 3 5 7 9 11 13 

Control 0.4167 0.2540 0.3967b 0.4027b 0.4480b 0.7477b 0.6277b 0.7087 
Ethephon 0.4167 0.2993 0.9257a 1.3880a  2.4013ab 6.2320a 1.2383ab  

CHI 0.4167 0.2773 1.2267a 1.2457a 1.6030a 2.1083b 1.7830a 1.6037 

F-test ns ns * * * * * ns 
 

หมายเหตุ  ns =ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
      * = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
     **  = แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 % 

                                  1/  ตัวเลขในแนวต้ังที่ตามด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยโดยวิธี DMRT ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%    
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