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บทคัดย่อ 
	 ใบเฟินนาคราช (Davallia sp.) นิยมน�ำมาตกแต่งแจกันร่วมกับดอกไม้ แต่ใบเฟินนาคราชมีอายุสั้นเพียง 5 ถึง 

7 วนั การวจิยัในคร้ังนีจ้งึศกึษาการเปล่ียนแปลงทางชวีเคมรีะหว่างการเส่ือมสภาพของใบเฟินนาคราชหลังการเก็บเกีย่ว 

โดยคัดเลือกใบเฟินที่มีสีเขียวและสดส�ำหรับใช้ในการทดลองและน�ำไปปักแจกันในน�้ำกล่ัน บันทึกน�้ำหนักสด ปริมาณ

คลอโรฟีลล์ แคโรทีนอยด์ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และมาลอนไดอัลดีไฮด์ ในระหว่างการเสื่อมภาพของใบเฟิน  โดย

แบ่งเป็น 5 ระยะ คือ ระยะที่ 1 ใบมีสีเขียวและสด (เริ่มต้นการทดลอง) ใบเริ่มมีสีเหลือง 25 เปอร์เซ็นต์ ใบมีสีเหลือง 

50 เปอร์เซ็นต์ ใบแห้งและสูญเสียความเขียว 75 เปอร์เซ็นต์ และระยะที่ 5 ใบแห้งและและสูญเสียความเขียว 100 

เปอร์เซ็นต์ ในแต่ละระยะขึ้นอยู่กับการพัฒนาของใบเฟินระหว่างการปักแจกัน ผลการศึกษาพบว่า น�้ำหนักของเฟินลด

ลงอย่างต่อเนื่อง ในระยะที่ 3-5 พบปริมาณคลอโรฟีลล์เอ คลอโรฟีลล์บี คลอโรฟีลล์รวม และแคโรทีนอยด์ลดลงอย่าง

มนียัส�ำคญั นอกจากนีย้งัพบว่า ใบเฟินระยะที ่1 พบปรมิาณมาลอนไดอลัดไีฮด์ต�ำ่กว่าใบเฟินระยะที ่2-5 และไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วตั้งแต่ระยะที่ 3 ถึงการเสื่อมสภาพในระยะที่ 5 ผลการศึกษาแสดงว่าการเสื่อมสภาพ

ของเฟินนาคราชมคีวามเกีย่วข้องกบัการเพิม่ขึน้ของปรมิาณมาลอนไดอลัดไีฮด์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และการลด

ลงของน�้ำหนักสด ปริมาณคลอโรฟีลล์และแคโรทีนอยด์

ค�ำส�ำคัญ:	 เฟินนาคราช; การเสื่อมสภาพ; คลอโรฟีลล์; ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์; มาลอนไดอัลดีไฮด์ 

*ผู้รับผิดชอบบทความ: montinee.te@kmitl.ac.th	 doi: 10.14456/tstj.2021.47

P-ISSN 2586-9000
E-ISSN 2586-9027

P-ISSN 2586-9000
E-ISSN 2586-9027

ปีที่ 30 ฉบับที่ 1 (มกราคม-กุมภาพันธ์ 2565)	 หน้า [85-96]

P-ISSN 2586-9000
E-ISSN 2586-9027

วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี       Homepage : http://li01.tci-thaijo.org/index.php/tstj



Thai Science and Technology Journal	 Vol. 30 No. 1 January-February 2022

86

Abstract
	 Rabbit’s foot fern (Davallia sp.) is often used to decorate the vase and flower arrangements. 

However, the longevity is very short and just 5 to7 days.  This study investigated the biochemical 

changes during frond senescence in rabbit’s foot fern after harvest. Freshness and green fronds (stage 

1) were used in this experiment and were held in a vase containing distilled water. During frond 

development and senescence, fresh weight, chlorophyll, carotenoid, H
2
O

2
 and malondialdehyde 

content were monitored. Development of rabbit’s foot fern was divided into 5 stages viz., stage 1 

– freshness and green frond (at the beginning of the experiment), stage 2 – yellow frond area of  

25%, stage 3 – yellow frond area of 50%, stage 4 – desiccation and chlorosis on 75 % of frond area 

and stage 5 – desiccation and chlorosis on 100% of frond area, depending on their development 

during the vase period. The results showed that the fresh weight of fronds continuously decreased 

at all stages during the vase period. The frond showed a significantly lower chlorophyll a, chlorophyll 

b, total chlorophyll, and carotenoid content at stages 3–5. In addition, fronds in stage I showed 

lower malondialdehyde content than in stages 2-5, and H
2
O

2 
content showed a rapid increase at 

stages 3 until senescence (stage 5). The results suggested that the rabbit’s foot fern senescence was 

related to the rise of malondialdehyde and H
2
O

2
 content and the decrease of fresh weight, chloro-

phyll, and carotenoid content.

Keywords:  Rabbit’s foot fern; Senescence; Chlorophyll; Hydrogen peroxide; Malondialdehyde

1.	 บทน�ำ
	 การเสื่อมสภาพของใบไม้หลังการเก็บเกี่ยวเกิด

ขึ้นได้จากหลายสาเหตุ เช่น การขาดน�้ำ หรือการที่ก้าน

ใบดดูน�ำ้ได้น้อย เนือ่งจากมเีชือ้จลุนิทรย์ีทีม่าจากภาชนะ

หรือน�้ำในภาชนะไม่สะอาด เข้าไปอุดตันท่อล�ำเลียงน�้ำ

ของพชื [1] หรืออาหารจากท่อล�ำเลยีงอาหารไหลออกมา

จากบรเิวณรอยตดัของก้านใบเป็นอาหารให้เชือ้จลุนิทรย์ี

เจรญิเตบิโตเข้าไปอดุตนัก้านใบไม้ได้ ส่วนการเหลอืงของ

ใบเกิดจากการสลายตัวของคลอโรฟีลล์ในใบ ซึ่งโมเลกุล

ของคลอโรฟีลล์จะถกูสร้างขึน้และสลายตัวอยูต่ลอดเวลา 

แต่ในระหว่างการเสื่อมสภาพใบ การสลายตัวของ

คลอโรฟีลล์จะเกดิขึน้ได้รวดเรว็กว่าจึงท�ำให้สเีขยีวหายไป 

การสลายตวัของคลอโรฟีลล์จงึบ่งบอกถงึการเสือ่มสภาพ 

[2] การสลายตวัของคลอโรฟีลล์เกดิจากไฮโดรเจนเข้าไป

แทนท่ีแมกนีเซียมในโมเลกุลของคลอโรฟีลล์ และท�ำให้

เกิดสาร pheophytin โดยการแตกออกของหมู่ไฟทอล

ซึ่งจะเกิด chlorophylides เนื่องจากเอนไซม์ chloro-

phyllase และปฏิกิริยาออกซิเดชัน [3] ไซโตไคนินเป็น

ฮอร์โมนพชืทีม่บีทบาทชะลอการเสือ่มสภาพของใบ โดย

ชะลอการสลายตัวของคลอโรฟีลล์ได้ กระตุ้นการพัฒนา

ของคลอโรพลาสต์ ท�ำให้การสลายตัวของคลอโรฟีลล์ช้า

ลง และยังช่วยส่งเสริมการสงัเคราะห์โปรตนี และอาร์เอน็

เอ [4] นอกจากไซโตไคนินแล้วยังพบว่าการให้ gibber-

ellic acid (GA
3
) จากภายนอกสามารถชะลอการเสื่อม

สภาพ และช่วยรักษาปริมาณคลอโรฟีลล์ [5] สาเหตุการ

เสื่อมสภาพของใบอีกประการหนึ่งคือ เมื่อพืชเผชิญกับ

สภาวะเครียดจะเกิดการเพิ่มขึ้นของอนุมูลอิสระในกลุ่ม 

reactive oxygen species (ROS) [6] เนื่องจาก

กระบวนการหายใจระดับเซลล์ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการ

รับอิเล็กตรอนที่มากเกินไป ท�ำให้อิเล็กตรอนเหล่านี้ไป
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รวมตัวกับน�้ำหรือออกซิเจนจนเกิดเป็นอนุมูลอิสระ กลุ่ม

อนุมูลที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบส�ำคัญ ได้แก่  

superoxide anion (O
2
•) hydroxyl radical (•OH) 

hydroperoxyl radical (HO
2
•) alkylperoxyl radical 

(RO
2
•) alkoxyl radical (RO•) และ carbonate ion 

(CO
3
2-) อนุมูลอิสระออกซิเจนเป็นสารท่ีก่อให้เกิด

ปฏิกิริยาออกซิเดชันของเยื่อหุ้มเซลล์ และเกิดความเสีย

หายต่อโมเลกุลที่ส�ำคัญ ทั้งกรดนิวคลีอิก รงควัตถุ กรด

ไขมัน และโปรตีนส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อเซลล์  

[7, 8] คลอโรพลาสต์เป็นแหล่งผลติอนมุลูอสิระออกซเิจน

ที่ส�ำคัญ เนื่องจากมี superoxide radicals (O
2
 •-) และ 

singlet oxygen (1O
2
) เกิดจากสถานการณ์รีด็อกซ ์

ไม่สมดุลระหว่างการการส่งอิเล็กตรอนในคลอโรพลาสต์

ในสภาวะที่มีความเครียด [9] อนุมูลอิสระออกซิเจนเกิด

ขึ้นตลอดช่วงชีวิตของพืช แต่อัตราการผลิตอนุมูลอิสระ

ออกซิเจนและความเสียหายของเซลล์ท่ีเกิดข้ึนอย่างต่อ

เนือ่งนัน้จะเพิม่ขึน้ในสภาวะทีพ่ชืเผชญิความเครยีด เมือ่

พืชเกิดการเสื่อมสภาพ เซลล์ที่เสื่อมสภาพจะผลิตอนุมูล

อิสระออกซิเจนเพิ่มขึ้น เม่ือพืชได้รับความเครียดจาก

สภาวะต่างๆ จะสร้างไฮโดรเจนเปอร์ออกไดซ์เพิม่มากขึน้ 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นสารออกซิไดส์และเปลี่ยน

เป็นอนมุลูอสิระได้ง่าย ผลติอย่างต่อเนือ่งในกระบวนการ

ขนส่งอเิลก็ตรอนทีไ่มโทคอนเดรยีและคลอโรพลาสต์ การ

ให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จากภายนอกส่งเสริมการเสือ่ม

สภาพของพืช [10] Hung และ Kao (2004) [11]  

พบว่าการชกัน�ำการเสือ่มสภาพเกดิขึน้พร้อมกบัการเพิม่

ขึ้นของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในพืช 

	 เฟินนาคราช (Davallia sp.) จัดอยู่ในวงศ์  

Davalliacae ล�ำต้นเป็นเหง้าสีน�้ำตาลอ่อนและมีเกล็ด 

สนี�ำ้ตาลปกคลมุ ใบ (fronds) มสีเีขยีวเข้มเป็นใบประกอบ

แบบขนนก 3 ชั้น ก้านใบสีเขียวแกมน�้ำตาลยาว 15-20 

เซนติเมตร แผ่นใบมีรูปร่างสามเหลี่ยมกว้าง 25-30 

เซนติเมตร ยาว 30-40 เซนติเมตร ปลายใบแหลม โคน

รูปลิ่ม ขอบใบหยักฟันเลื่อย ใบย่อยมีลักษณะคล้าย

สามเหลีย่มหน้าจัว่แตกออกเป็นคูเ่ยือ้งกนั ใบย่อยคูล่่างมี

ขนาดใหญ่ทีส่ดุ ใบทีส่ร้างสปอร์จะหยกัเว้าลกึกว่าใบทีไ่ม่

สร้างสปอร์ พบอับสปอร์เป็นจุดอยู่ที่ปลายเส้นใบเรียง

ตามขอบใบทางด้านหลังใบ อับสปอร์เมื่ออ่อนมีสีเหลือง

เมื่อแก่มากขึ้นมีสีน�้ำตาลอ่อน [12] ใบเฟินนาคราชหลัง

การเก็บเกี่ยวมีอายุสั้นเพียง 5 ถึง 7 วัน เมื่อใบหมดอายุ

จะเหลืองเหี่ยวแห้งไปทั้งใบ [13] ลักษณะการใช้งานใบ

เฟิร์นนาคราชในประเทศนยิมใช้ร่วมในการแจกนัดอกไม้ 

จัดช่อร่วมกับดอกกล้วยไม้หรือไม้ตัดดอกอื่นๆ ตลอดจน

การใช้ร่วมกับดอกไม้ในจัดตกแต่งสถานที่ การวิจัยนี้มี

วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณสาร

ชีวเคมีระหว่างการเส่ือมสภาพของใบเฟินนาคราชหลัง

การเก็บเกี่ยว เพื่อเป็นแนวทางในการยืดอายุใบเฟิน

นาคราชหลังการเก็บเกี่ยวต่อไป

2. อุปกรณ์และวิธีการ
2.1 การเตรียมใบเฟินนาคราช

	 ใบเฟินทีใ่ช้ในการศกึษาครัง้นีซ้ื้อมาจากสวนเฟิน

ในจังหวัดเชียงใหม่ ขนส่งมาห้องปฏิบัติการเทคโนโลยี

หลังการเกบ็เกีย่วผลผลิตทางการเกษตร คณะเทคโนโลยี

การเกษตร สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกล้าเจ้าคณุทหาร

ลาดกระบัง กรงุเทพมหานคร ภายในเวลา 48 ชัว่โมง คดั

เลือกใบเฟินนาคราชที่มีขนาดใบกว้าง 25±3 เซนติเมตร 

และยาว 30±3 เซนติเมตร ก้านใบยาว 20±3 เซนติเมตร 

ใบมีความสมบูรณ์ มีสีเขียวสด ไม่พบการเสื่อมสภาพ น�ำ

ใบเฟินนาคราชทีค่ดัเลอืกแล้ว มาล้างท�ำความสะอาด ตดั

ก้านใบยาว 15 เซนติเมตร โดยวัดความยาวเริ่มจากใบ

ล่างสุดของใบเฟินและตัดเฉียง 45 องศา น�ำไปปักแจกัน

ในน�้ำกล่ันในขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 

125 มิลลิลิตร ปิดปากขวดด้วยพาราฟิล์ม และไม่มีการ

เปลี่ยนน�้ำกลั่นตลอดการทดลอง โดยวางที่อุณหภูมิห้อง 

26±3 องศาเซลเซยีส ความช้ืนสัมพทัธ์ 65±7 เปอร์เซน็ต์ 

บันทึกการเปลี่ยนแปลงสีใบจากสีเขียวเป็นสีเหลือง การ

เหี่ยวและบิดงอ เก็บข้อมูลการเปล่ียนแปลงของสาร

ชีวเคมีในระหว่างการปักแจกัน ตามการเส่ือมสภาพ 

ของใบเฟินทีป่รากฏแบ่งเป็น 5 ระยะ แต่ละระยะมคีวาม
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แตกต่างอย่างชัดเจน (รูปที่ 1) ดังนี้

ระยะที่ 1	 ใบสมบูรณ์ไม่พบการเสื่อมสภาพ (ใบมีสี 

		  เขียว) และเป็นระยะที่น�ำมาใช้ปักแจกัน

ระยะที่ 2 	 ใบเริ่มมีสีเหลือง 25 เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ใบ

ระยะที่ 3 ใบมีสีเหลืองและเหี่ยว 50 เปอร์เซ็นต์ของ 

		  พื้นที่ใบ

ระยะที่ 4	 ใบแห ้งและใบสูญเสียความเขียว 75  

		  เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ใบ 

ระยะที่ 5	 ใบแห้งและใบสูญเสียความเขียว 100  

		  เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ใบ

2.2 การเปลีย่นแปลงทางกายภาพของใบเฟินนาคราช

ระหว่างปักแจกัน

	 บันทึกจ�ำนวนวันของการปักแจกันเมื่อเกิดการ

เปล่ียนแปลงสีใบจากสีเขียวเป็นสีเหลือง หรืออาการ 

ใบเหี่ยว ตามระยะการเสื่อมสภาพของใบเฟินนาคราช

2.3 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงน�้ำหนักสดของใบเฟิน

นาคราช

	 บันทึกน�้ำหนักสดแต่ละใบในวันแรกท่ีปักแจกัน 

บนัทกึน�ำ้หนกัตามระยะการเส่ือมสภาพ และค�ำนวณการ

เปลี่ยนแปลงน�้ำหนักสดของใบเฟินนาคราช แสดงหน่วย

เป็นร้อยละ

 
 

 
 
 
 
 
Figure 1 Senescence of rabbit’s foot fern (Davallia sp.) frond postharvest, viz., stage 1 – freshness and 

green frond (at the beginning of experiment), stage 2 - yellow frond area of 25%, stage 3 – 
yellow frond area of 50%, stage 4 – desiccation and chlorosis on 75% and stage 5 – desiccation 
and chlorosis on 100% of frond area 

 
2.4 การศึกษาการดดูน้ำของใบเฟินนาคราชในระหว่างปักแจกัน 

บันทึกปริมาณน้ำที่ใบเฟินนำไปใช้ตามระยะการเส่ือมสภาพ และรายงานผลรวมการดูดน้ำในระหว่างการปักแจกนั มี
หน่วยเป็น มิลลิลิตร/ใบ 

 
2.5 การวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ 

วิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ ดัดแปลงจากวิธีของ Lichtenthaler และ Wellburn [14] และ 
Topcu และคณะ [15] โดยเก็บตัวอย่างใบเฟินตามระยะการเสื่อมสภาพ ตัดใบเฟินนาคราชทั้งใบ (หลีกเล่ียงเส้นกลาง
ใบ) เป็นช้ินเล็กๆ ผสมรวมกัน ช่ังใบเฟินที่ตัดเป็นช้ินเล็ก 0.1 กรัม และบดในโกร่งให้ละเอียดในด้วยอะซีโตน 80% นำไปสกัด
ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้นนำไปกรองด้วยกระดาษกรอง ปรับปริมาตรให้ครบ 10 มิลลิเมตร 
นำไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 470, 647 และ 663 นาโนเมตร นำไปคำนวณปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และ
แคโรทีนอยด์ มีหน่วยเป็น µg/g (DW)    

 
2.6 การเกิด lipid peroxidation  

วิเคราะห์การเกิด lipid peroxidation จากปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ ตามวิธีของ Heath และ Packer [16] 
โดยเก็บตัวอย่างใบเฟินตามระยะการเสื่อมสภาพ ตัดใบเฟินนาคราชทั้งใบ (หลีกเลี่ยงเส้นกลางใบ) เป็นชิ้นเล็กๆ ผสม
รวมกัน ช่ังใบเฟินที่ตัดเป็นช้ินเล็ก 0.5 กรัม และบดในโกร่งให้ละเอียดใส่สารละลายใน trichloroacetic acid (TCA) 0.1% 5 
มิลลิลิตร นำไปหมุนเหวี่ยง 12,000 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เก็บสารละลายส่วนใสใส่
หลอดใหม่ นำสารละลายส่วนใสปริมาตร 1 มิลลิลิตร เติมสาร thiobarbituric acid (ละลายใน TCA 20%) เข้มข้น 0.5%  
ปริมาตร 4 มิลลิลิตร และเติม butylated hydroxytoluene ความเข้มข้น 4% จากนั้นนำไปต้มที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
นาน 30 นาที นำไปแช่น้ำแข็งทันที นาน 30 นาที เมื่อครบกำหนดนำไปหมุนเหวี่ยงที่ 6,000 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 25  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที นำไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 และ 600 นาโนเมตร นำไปคำนวณหาค่า
ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ มีหน่วยเป็น nmol/g (FW)    

2.7 การศึกษาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
วิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ตามวิธีของ Velikova และคณะ [17] โดยเก็บตัวอย่างใบเฟินตาม

ระยะการเส่ือมสภาพ ตัดใบเฟินนาคราชทั้งใบ (หลีกเล่ียงเส้นกลางใบ) เป็นช้ินเล็กๆ ผสมรวมกัน ช่ังใบเฟินที่ตัดเป็นช้ิน
เล็ก 0.5 กรัม และบดในโกร่งให้ละเอียดใส่สารละลายใน trichloroacetic acid 0.1% 5 มิลลิลิตร นำไปหมุนเหวี่ยง 12,000 

  

Stage

  

Stage III Stage IV Stage V 

2.4	 การศึกษาการดูดน�้ำของใบเฟินนาคราชใน 

ระหว่างปักแจกัน

	 บนัทกึปรมิาณน�ำ้ทีใ่บเฟินน�ำไปใช้ตามระยะการ

เสือ่มสภาพ และรายงานผลรวมการดดูน�ำ้ในระหว่างการ

ปักแจกัน มีหน่วยเป็น มิลลิลิตร/ใบ

Figure 1	 Senescence of rabbit’s foot fern (Davallia sp.) frond postharvest, viz., stage 1 – freshness and  

		  green frond (at the beginning of experiment), stage 2 - yellow frond area of 25%, stage 3 – yellow  

		  frond area of 50%, stage 4 – desiccation and chlorosis on 75% and stage 5 – desiccation and  

		  chlorosis on 100% of frond area

2.5	 การวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟีลล์และแคโรที 

นอยด์

	 วิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟีลล์และแคโรทีนอยด์ 

ดัดแปลงจากวิธีของ Lichtenthaler และ Wellburn 

(1983) [14] และ Topcu และคณะ (2015) [15] โดย

เก็บตัวอย่างใบเฟินตามระยะการเสื่อมสภาพ ตัดใบเฟิน

นาคราชทัง้ใบ (หลีกเล่ียงเส้นกลางใบ) เป็นชิน้เล็กๆ ผสม

รวมกัน ชั่งใบเฟินที่ตัดเป็นชิ้นเล็ก 0.1 กรัม และบดใน

น�้ำหนักใบเฟินนาคราช (%) = x 100
น�ำ้หนกัใบเฟินระหว่างปักแจกัน

น�้ำหนักใบเฟินก่อนปักแจกัน

Stage I Stage II
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โกร่งให้ละเอยีดในด้วยอะซโีตน 80 เปอร์เซ็นต์ น�ำไปสกัด

ที่อุณหภูม ิ4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จากนั้น

น�ำไปกรองด้วยกระดาษกรอง ปรับปริมาตรให้ครบ 10 

มิลลิเมตร น�ำไปวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 470, 

647 และ 663 นาโนเมตร น�ำไปค�ำนวณปริมาณ

คลอโรฟีลล์เอ คลอโรฟีลล์บี และแคโรทีนอยด์ มีหน่วย

เป็น µg/g (DW) 

2.6 การเกิด lipid peroxidation 

	 วิเคราะห์การเกิด lipid peroxidation จาก

ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ ตามวิธีของ Heath และ 

Packer [16] โดยเก็บตัวอย่างใบเฟินตามระยะการเสื่อม

สภาพ ตัดใบเฟินนาคราชท้ังใบ (หลีกเลี่ยงเส้นกลางใบ) 

เป็นชิ้นเล็กๆ ผสมรวมกัน ชั่งใบเฟินที่ตัดเป็นชิ้นเล็ก 0.5 

กรมั และบดในโกร่งให้ละเอยีดใส่สารละลายใน trichlo-

roacetic acid (TCA) 0.1 เปอร์เซ็นต์ 5 มิลลิลิตร น�ำไป

หมุนเหว่ียง 12,000 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เก็บสารละลายส่วนใสใส่

หลอดใหม่ น�ำสารละลายส่วนใสปริมาตร 1 มิลลิลิตร  

เติมสาร thiobarbituric acid (ละลายใน TCA 20 

เปอร์เซ็นต์) เข้มข้น 0.5 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 4 มิลลิลิตร 

และเติม butylated hydroxytoluene ความเข้มข้น 4 

เปอร์เซน็ต์ จากนัน้น�ำไปต้มทีอ่ณุหภมู ิ95 องศาเซลเซยีส 

นาน 30 นาที น�ำไปแช่น�้ำแข็งทันที นาน 30 นาที เมื่อ

ครบก�ำหนดน�ำไปหมุนเหวี่ยงที่ 6,000 รอบต่อนาที ที่

อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที น�ำไปวัด

ค่าดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 532 และ 600 นาโนเมตร 

น�ำไปค�ำนวณหาค่าปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ มีหน่วย

เป็น nmol/g (FW) 

2.7 การศึกษาปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

	 วิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ตาม

วธิขีอง Velikova และคณะ (2000) [17] โดยเกบ็ตวัอย่าง

ใบเฟินตามระยะการเสือ่มสภาพ ตดัใบเฟินนาคราชทัง้ใบ 

(หลีกเลี่ยงเส้นกลางใบ) เป็นชิ้นเล็กๆ ผสมรวมกัน ชั่งใบ

เฟินทีต่ดัเป็นชิน้เลก็ 0.5 กรมั และบดในโกร่งให้ละเอยีด

ใส่สารละลายใน trichloroacetic acid 0.1 เปอร์เซ็นต์ 

5 มิลลิลิตร น�ำไปหมุนเหวี่ยง 12,000 รอบต่อนาที ที่

อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เก็บ

สารละลายส่วนใสใส่หลอดใหม่ น�ำสารละลายส่วนใส

ปริมาตร 1 มิลลิลิตรเติม phosphate buffer pH 7 

ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย potassium 

Iodide ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร น�ำ

สารละลายวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 390 

นาโนเมตร เปรยีบเทยีบกบักราฟมาตรฐานของไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ ค�ำนวณปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

มีหน่วยเป็น nmol/g (FW) 

2.8 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

	 วางแผนการทดลองแบบ Completely  

Randomized Design (CRD) ท�ำการทดลองจ�ำนวน 3 

ซ�้ำ ซ�้ำละ 3 ใบ วิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of 

variance: ANOVA) ทางสถิติและความแตกต่างของค่า

เฉลี่ยโดย Tukey’s Studentized Range Test ที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

3. ผลการวิจัย
3.1	 การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของใบเฟ ิน 

นาคราชระหว่างปักแจกัน

	 เม่ือน�ำใบเฟินนาคราชปักแจกันในน�้ำกล่ัน และ

สังเกตการเปล่ียนแปลงลักษณะภายนอก เร่ิมต้นจากใบ

เฟินที่มีสีเขียวและสด จนกระทั่งใบมีสีเหลือง เหี่ยว และ

บิดงอ ผลการศึกษาระยะเวลาในการเสื่อมสภาพของ 

ใบเฟินนาคราช พบว่า เมือ่น�ำใบเฟินนาคราชระยะทีใ่บมี

สีเขียวสด (ระยะที่ 1) ปักแจกันในน�้ำกล่ัน เริ่มเกิดการ

เสือ่มสภาพโดยเกดิอาการใบสเีหลอืง 25 เปอร์เซน็ต์ของ

พื้นที่ใบ (ระยะที่ 2) ในวันที่ 6 วัน หลังการปักแจกัน ต่อ

มาใบเฟินนาคราชแสดงอาการเหี่ยว และใบเหลือง 50 

เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ใบ (ระยะที่ 3) ภายในเวลา 8 วัน  

เมื่อใบเฟินนาคราชแสดงอาการเหี่ยวแห้งและสูญเสีย

ความเขียว 75 เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ใบ (ระยะที่ 4) ใช้ 

เวลา 9 วัน จนกระท่ังใบเฟินนาคราชเส่ือมสภาพเข้าสู่

ระยะที่ 5 ใบเฟินนาคราชมีลักษณะใบเหี่ยวแห้ง บิดงอ

และใบเสื่อมสภาพ 100 เปอร์เซ็นต์ ในวันที่ 11 หลังการ

ปักแจกัน (ตารางที่ 1) 
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3.2	 การดูดน�้ำและการเปลี่ยนแปลงน�้ำหนักสดของ 

ใบเฟินนาคราชระหว่างปักแจกัน

	 การสญูเสยีน�ำ้หนกัสดของใบเฟินนาคราชเพิม่ขึน้

ตามการเสื่อมสภาพของใบเฟิน เม่ือวิเคราะห์ข้อมูลทาง

สถติิ พบการเปลี่ยนแปลงน�ำ้หนักสดของใบเฟินนาคราช

ในระยะที่ 3 ลดลงแตกต่างจากระยะเริ่มต้นการทดลอง 

และน�ำ้หนกัสดของใบเฟินนาคราชลดลงอย่างมากเมือ่ใบ

เสื่อมสภาพจากระยะที่ 4 (ใบสูญเสียความเขียว 75 

Table 1	 Vase period and visible changes in each of the stages of frond development and  

		  senescence in rabbit’s foot fern (Davallia sp.)

รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เก็บสารละลายส่วนใสใส่หลอดใหม่ นำสารละลายส่วนใสปริมาตร 
1 มิลลิลิตรเติม phosphate buffer pH 7 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และเติมสารละลาย potassium Iodide ความเข้มข้น 1 โม
ลาร์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร นำสารละลายวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 390 นาโนเมตร เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ คำนวณปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีหน่วยเป็น nmol/g (FW)    

2.8 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) ทำการทดลองจำนวน 3 ซ้ำ  ซ้ำละ 3 ใบ 
ว ิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance: ANOVA) ทางสถิต ิและความแตกต่างของค่าเฉลี ่ยโดย Tukey’s 
Studentized Range Test ที่ระดับความเช่ือม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ 
 
3. ผลการวิจัย 

3.1 การเปล่ียนแปลงทางกายภาพของใบเฟินนาคราชระหว่างปักแจกัน 
เม่ือนำใบเฟินนาคราชปักแจกันในน้ำกล่ัน และสังเกตการเปล่ียนแปลงลักษณะภายนอก เริ่มต้นจากใบเฟินที่มีสีเขียว

และสด จนกระทั่งใบมีสีเหลือง เหี่ยว และบิดงอ ผลการศึกษาระยะเวลาในการเส่ือมสภาพของใบเฟินนาคราช พบว่า เม่ือนำใบ
เฟินนาคราชระยะที่ใบมีสีเขียวสด (ระยะที่ 1) ปักแจกันในน้ำกล่ัน เริ่มเกิดการเส่ือมสภาพโดยเกิดอาการใบสีเหลือง 25 
เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ใบ (ระยะที่ 2) ในวนัที่ 6 วัน หลังการปักแจกัน ต่อมาใบเฟินนาคราชแสดงอาการเหี่ยว และใบเหลือง 50% 
ของพื้นที่ใบ (ระยะที่ 3) ภายในเวลา 8 วัน เม่ือใบเฟินนาคราชแสดงอาการเหี่ยวแห้งและสูญเสียความเขียว 75% ของพื้นที่ใบ 
(ระยะที่ 4) ใช้เวลา 9 วัน จนกระทั่งใบเฟินนาคราชเส่ือมสภาพเข้าสู่ระยะที่ 5 ใบเฟินนาคราชมีลักษณะใบเหี่ยวแห้ง บิดงอและ
ใบเส่ือมสภาพ 100% ในวันที่ 11 หลังการปักแจกัน (ตารางที่ 1)  

 
Table 1 Vase period and visible changes in each of the stages of frond development and senescence in 

rabbit’s foot fern (Davallia sp.) 
 

Stages Appearances Vase period (days) 
1 Freshness and green frond 0 
2 Yellow frond area of 25% 6 
3 Yellow frond area of 50% 8 
4 Desiccation and chlorosis on 75% of frond area  9 
5 Desiccation and chlorosis on 100% of frond area 11 

 
3.2 การดูดน้ำและการเปล่ียนแปลงน้ำหนักสดของใบเฟินนาคราชระหว่างปักแจกัน 

การสูญเสียน้ำหนักสดของใบเฟินนาคราชเพิ่มขึ้นตามการเส่ือมสภาพของใบเฟิน เม่ือวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ พบการ
เปล่ียนแปลงแปลงน้ำหนักสดของใบเฟินนาคราชในระยะที่ 3 ลดลงแตกต่างจากระยะเริ่มต้นการทดลอง และน้ำหนกัสดของใบ
เฟินนาคราชลดลงอย่างมากเม่ือใบเส่ือมสภาพจากระยะที่ 4 (ใบสูญเสียความเขียว 75 เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ใบ) ถึงระยะที่ 5 (ใบ
เฟินเส่ือมสภาพไปทั้งใบ) (ตารางที่ 2) และจากผลการศกึษาตารางที่ 2 ยังพบว่าใบเฟินนาคราชหลังปักแจกนัมีอัตราการดูดนำ้
สะสมเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องตั้งแต่ระยะที่ 2 ไปจนถึงระยะที่ 4 และอัตราการดูดน้ำสะสมเริ่มคงที่เม่ือใบเฟินเส่ือมสภาพมากขึ้น
จากระยะที่ 4 ไปถึงระยะที่ 5  แสดงให้เห็นว่าก้านใบเฟินนาคราชดูดนำ้น้อยลง และการเปล่ียนแปลงน้ำหนักสดไม่สัมพันธ์กับ
การดูดนำ้ของใบเฟินนาคราช 

เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ใบ) ถึงระยะที่ 5 (ใบเฟินเสื่อมสภาพ

ไปทั้งใบ) (ตารางที่ 2) และจากผลการศึกษาตารางที่ 2 

ยังพบว่าใบเฟินนาคราชหลังปักแจกันมีอัตราการดูดน�้ำ

สะสมเพิม่ขึน้อย่างต่อเนือ่งตัง้แต่ระยะที ่2 ไปจนถงึระยะ

ที่ 4 และอัตราการดูดน�้ำสะสมเริ่มคงที่เมื่อใบเฟินเส่ือม

สภาพมากขึ้นจากระยะที่ 4 ไปถึงระยะที่ 5 แสดงให้เห็น

ว่าก้านใบเฟินนาคราชดดูน�ำ้น้อยลง และการเปลีย่นแปลง

น�้ำหนักสดไม่สัมพันธ์กับการดูดน�้ำของใบเฟินนาคราช

Table 2	 Weight changes and accumulated water uptake during frond development and senescence  

		  of rabbit’s foot fern (Davallia sp.)

 
Table 2 Weight changes and accumulated water uptake during frond development and senescence of 

rabbit’s foot fern (Davallia sp.) 

Means ± S.D. with different superscript letters in the same column (a-d) indicate significant differences 
(p<0.05) 
 

3.3 การวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์และแคโรทีนอยด์ 
ปริมาณคลอโรฟิลล์เอเริ่มต้นของใบเฟินนาคราชระยะที่ 1 เป็นระยะที่เริ่มต้นการปักแจกัน (ใบที่มีสีเขียวสด) เท่ากับ 

2633.0 ± 403.00 µg/g (DW) เม่ือใบเฟินนาคราชเริ่มเส่ือมสภาพเข้าสู่ระยะที่ 2-3 ใบมีสีเหลือง 25-50 เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่
ใบ ปริมาณคลอโรฟิลล์เอลดลงแตกต่างจากระยะที่ 1 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ  1751.9 ± 332.20 และ 1273.3 ± 301.15 µg/g 
(DW) ตามลำดับ ในระยะต่อมาปริมาณคลอโรฟิลล์เอลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อใบเฟินนาคราชเสื่อมสภาพมากขึ้นถึงระยะที่ 4 
และ ระยะที่ 5  มีปริมาณคลอโรฟิลล์เอเท่ากับ 960.1 ± 20.21 และ 872.9 ± 12.65 µg/g (DW) ตามลำดับ (ตารางที่ 3) 

ใบเฟินนาคราชเม่ือเริ่มเส่ือมสภาพเข้าสู่ในระยะที่ 2 พบปริมาณคลอโรฟิลล์บีเพิ่มสูงขึ้นกว่าทุกระยะการเส่ือมสภาพ 
ในขณะที่ ใบเฟินนาคราชในระยะที ่  1 3 4 และ 5 มีปร ิมาณคลอโรฟิลล์บ ี เท ่าก ับ 520 ± 62.25 516.22 ± 93.05  
343.05 ± 34.93 และ 366.35 ± 46.37 µg/g (DW) ตามลำดับ ซึ่งไม่แตกต่างจากปริมาณคลอโรฟิลล์บีของใบเฟินนาคราชใน
ระยะเริ่มการทดลอง (ตารางที่ 3) 

ปริมาณคลอโรฟิลล์รวมทั้งหมดของใบเฟินนาคราชต่อน้ำหนักแห้งในระยะที่ 1 และ 2 มีปริมาณคลอโรฟิลล์ไม่
แตกต่างกัน พบปริมาณคลอโรฟิลล์รวมทั้งหมด 3153.1 ± 342.21 และ 2598.1 ± 270.14 µg/g (DW) ตามลำดับ เม่ือใบเฟิน
เริ่มเกิดการเส่ือมสภาพมากขึ้น ถึงระยะที่ 3-5 ปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลงจากระยะที่ 1-2 อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ โดยพบว่า
ปร ิมาณคลอโรฟิลล์รวมของใบเฟินนาคราชในระยะ 3  4 และ 5 เท ่าก ับ 1789.5 ± 376.67 1303.1 ± 41.69 และ  
1239.2 ± 58.18 µg/g (DW) ตามลำดับ (ตารางที่ 3) 

ใบเฟินนาคราชรระยะเริ่มต้นการทดลองมีปริมาณแคโรทีนอยด์ เท่ากับ 5285.8± 212.53 µg/g (DW) เม่ือใบเฟิน
นาคราชเริ่มเกิดการเส่ือมสภาพถึงระยะที่ 2 ใบมีสีเหลือง 25 เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ใบ ปริมาณแคโรทีนอยด์เพิ่มมากขึ้นกว่าในทุก
ระยะของการเส่ือมสภาพ ในระยะที่ 3 ปริมาณแคโรทีนอยด์ลดลงแตไ่ม่แตกต่างจากระยะที่ 1 และ 4 แต่ปริมาณแคโรทีนอยด์ 
ลดลงมากที่สุดในระยะที่ 5 พบปริมาณแคโรทีนอยด์ 3384.2 ± 156.00 µg/g (DW) (ตารางที่ 3) 
 
Table 3 Chlorophyll and carotenoid content during frond development and senescence of rabbit’s foot 

fern (Davallia sp.) 

Stages Weight changes (%) Accumulated water uptake (mL/frond) 
1 100 ± 0a      0 ± 0d 
2 95.90 ± 4.79ab 37.47 ± 1.73c 
3 88.48 ± 7.11bc 41.14 ± 1.00b 
4 84.05 ± 2.60c 56.25± 1.00a 
5 58.15 ± 2.08d 58.33 ± 1.15a 

                *                   * 
CV (%)             4.82                 8.9 

Means ± S.D. with different superscript letters in the same column (a-d) indicate significant differences 

(p<0.05)

     Stages      Appearances                                                           Vase period (days)

     Stages      Weight changes (%)                                Accumulated water uptake (mL/frond)
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3.3	 การวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟีลล์และแคโรที 

นอยด์

	 ปริมาณคลอโรฟีลล์เอเริม่ต้นของใบเฟินนาคราช

ระยะที่ 1 เป็นระยะที่เริ่มต้นการปักแจกัน (ใบที่มีสีเขียว

สด) เท่ากับ 2633.0 ± 403.00 µg/g (DW) เมื่อใบเฟิน

นาคราชเริ่มเสื่อมสภาพเข้าสู่ระยะท่ี 2-3 ใบมีสีเหลือง 

25-50 เปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ีใบ ปริมาณคลอโรฟีลล์เอ 

ลดลงแตกต่างจากระยะที่ 1 มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1751.9 ± 

332.20 และ 1273.3 ± 301.15 µg/g (DW) ตามล�ำดับ 

ในระยะต่อมาปริมาณคลอโรฟีลล์เอลดลงอย่างรวดเร็ว

เมื่อใบเฟินนาคราชเสื่อมสภาพมากขึ้นถึงระยะที่ 4 และ 

ระยะที ่5 มปีริมาณคลอโรฟีลล์เอเท่ากบั 960.1 ± 20.21 

และ 872.9 ± 12.65 µg/g (DW) ตามล�ำดับ (ตารางที่ 

3)

	 ใบเฟินนาคราชเมื่อเริ่มเสื่อมสภาพเข้าสู่ในระยะ

ที่ 2 พบปริมาณคลอโรฟีลล์บีเพิ่มสูงขึ้นกว่าทุกระยะการ

เสื่อมสภาพ ในขณะท่ีใบเฟินนาคราชในระยะท่ี 1 3 4 

และ 5 มีปริมาณคลอโรฟีลล์บีเท่ากับ 520 ± 62.25 

516.22 ± 93.05 343.05 ± 34.93 และ 366.35 ± 

46.37 µg/g (DW) ตามล�ำดับ ซึ่งไม่แตกต่างจากปริมาณ

คลอโรฟีลล์บีของใบเฟินนาคราชในระยะเริ่มการทดลอง 

(ตารางที่ 3)

	 ปริมาณคลอโรฟีลล์รวมทั้งหมดของใบเฟิน

นาคราชต่อน�้ำหนักแห้งในระยะที่ 1 และ 2 มีปริมาณ

คลอโรฟีลล์ไม่แตกต่างกัน พบปริมาณคลอโรฟีลล์รวม

ทัง้หมด 3153.1 ± 342.21 และ 2598.1 ± 270.14 µg/g 

(DW) ตามล�ำดับ เมื่อใบเฟินเริ่มเกิดการเสื่อมสภาพมาก

ขึ้น ถึงระยะที่ 3-5 ปริมาณคลอโรฟีลล์ลดลงจากระยะที่ 

1-2 อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ โดยพบว่าปริมาณ

คลอโรฟีลล์รวมของใบเฟินนาคราชในระยะ 3 4 และ 5 

เท่ากบั 1789.5 ± 376.67 1303.1 ± 41.69 และ 1239.2 

± 58.18 µg/g (DW) ตามล�ำดับ (ตารางที่ 3)

	 ใบเฟินนาคราชรระยะเริ่มต้นการทดลองมี

ปริมาณแคโรทีนอยด์ เท่ากับ 5285.8± 212.53 µg/g 

(DW) เมือ่ใบเฟินนาคราชเริม่เกดิการเสือ่มสภาพถงึระยะ

ที่ 2 ใบมีสีเหลือง 25 เปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ีใบ ปริมาณ 

แคโรทีนอยด์เพิ่มมากข้ึนกว่าในทุกระยะของการเส่ือม

สภาพ ในระยะที ่3 ปรมิาณแคโรทนีอยด์ลดลงแต่ไม่แตก

ต่างจากระยะที่ 1 และ 4 แต่ปริมาณแคโรทีนอยด์ ลดลง

มากที่สุดในระยะที่ 5 พบปริมาณแคโรทีนอยด์ 3384.2 

± 156.00 µg/g (DW) (ตารางที่ 3)

Table 3	 Chlorophyll and carotenoid content during frond development and senescence of rabbit’s  

		  foot fern (Davallia sp.)

Means ± S.D. with different superscript letters in the same column (a-d) indicate significant differences 
(p<0.05) 
 

3.4 การวิเคราะห์ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในใบเฟินนาคราช 
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ในใบเฟินนาคราชหลังปักแจกัน พบว่าใบเฟินนาคราชในระยะที่ 2 -5 มี

ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์มากกว่าในระยะเริ่มต้นการทดลองอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ ( p<0.05) แต่ใบเฟินนาคราชระยะที่  
2-5 มีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ในไม่แตกต่างกัน (รูปที่ 2) ส่วนการวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์พบว่า ใบเฟิน
นาคราชตั้งแต่ระยะที่ 1-3 มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไม่แตกต่างกัน แต่ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพิ่มมากขึ้นเม่ือ
ใบเฟินเส่ือมสภาพในระยะที่ 4 และระยะที่ 5 โดยพบว่าเฟินในระยะที่ 1 พบปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ 48.22 ±10.68 
nmol/g (FW) และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 7.26 ± 1.72 nmol nmol/g (FW) เม่ือเฟินเส่ือมสภาพมากขึ้นจนถึงระยะ
ที่ 5 พบปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ 72.90 ± 4.41 nmol/g (FW) และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 143.09 ± 14.82 
nmol/g (FW) (รูปที่ 2) 
  

 

1 2633 ± 403.00a 520 ± 62.25b 3153.1 ± 342.21a 5285.8± 212.53b 
2 1751.9 ± 332.20b 846.17 ± 100.69a 2598.1 ± 270.14a 7869.8 ± 155.73a 
3 1273.3 ± 301.15bc 516.22 ± 93.05b 1789.5 ± 376.67b 4753.5 ± 507.32bc 
4 960.1 ± 20.21d 343.05 ± 34.93b 1303.1 ± 41.69b 4149.7 ± 422.88cd 
5 872.9 ± 12.65d 366.35 ± 46.37b 1239.2 ± 58.18b 3384.2 ± 156.00d 

 * * * * 
CV (%)  18.01 13.92 12.88 6.4 

Means ± S.D. with different superscript letters in the same column (a-d) indicate significant differences (p<0.05)

Photosynthetic pigment content (µg/g (DW))
Stages

Chlorophyll a          Chlorophyll b         Total Chlorophyll     Carotenoid
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3.4	 การวิเคราะห์ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์และ 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในใบเฟินนาคราช

	 เมือ่เปรียบเทยีบปรมิาณมาลอนไดอลัดไีฮด์ในใบ

เฟินนาคราชหลงัปักแจกนั พบว่าใบเฟินนาคราชในระยะ

ที่ 2-5 มีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์มากกว่าในระยะเริ่ม

ต้นการทดลองอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (p<0.05) แต ่

ใบเฟินนาคราชระยะที่ 2-5 มีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์

ในไม่แตกต่างกัน (รูปที่ 2) ส่วนการวิเคราะห์ปริมาณ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์พบว่า ใบเฟินนาคราชต้ังแต่ระยะ

ที่ 1-3 มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไม่แตกต่างกัน 

แต่ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพิม่มากขึน้เมือ่ใบเฟิน

เสื่อมสภาพในระยะที่ 4 และระยะที่ 5 โดยพบว่าเฟินใน

ระยะที่ 1 พบปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ 48.22 ±10.68 

nmol/g (FW) และปรมิาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 7.26 

± 1.72 nmol nmol/g (FW) เมื่อเฟินเสื่อมสภาพมาก

ขึ้นจนถึงระยะที่ 5 พบปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์ 72.90 

± 4.41 nmol/g (FW) และปริมาณไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ 143.09 ± 14.82 nmol/g (FW) (รูปที่ 2)

Figure 2	 Malondialdehyde and hydrogen peroxide content during frond development and senescence of  

		  Rabbit’s foot fern (Davallia sp.)

4. วิจารณ์และข้อเสนอแนะ
	 เมื่อเร่ิมต้นปักแจกันใบเฟินนาคราชมีอัตราการ

ดดูน�ำ้สะสมเพ่ิมขึน้อย่างต่อเนือ่งตัง้แต่ระยะที ่2 ไปจนถงึ

ระยะที่ 4 และอัตราการดูดน�้ำสะสมเริ่มคงที่เมื่อใบเฟิน

เสื่อมสภาพมากขึ้นจากระยะที่ 4 ไปถึงระยะที่ 5 ใบเฟิน

นาคราชดูดน�้ำลดลงอาจมีสาเหตุจากอุดตันของท่อ

ล�ำเลียง จากการศึกษาของ Fujino และ Reid (1983) 

[18] พบว่าเฟิร์นก้านด�ำท่ีปักแจกันในน�้ำกลั่น มีการอุด

ตันของท่อล�ำเลียงน�้ำจากสิ่งที่มีลักษณะคล้ายเจลที่เกิด

จากการสลายตัวของผนังเซลล์ ประกอบด้วย เซลลูโลส  

เฮมเิซลลูโลส เพคตนิ และโปรตนี และการอุดตนัของเช้ือ

จลุนิทรย์ีอาจเป็นสาเหตใุห้เฟินเสือ่มสภาพและมอีายกุาร

ปักแจกนัสัน้ลงได้ [19] ส่วนน�ำ้หนกัใบเฟินนาคราชลดลง

อย่างต่อเนื่อง และยังพบการเปล่ียนแปลงน�้ำหนักสดไม่

สัมพันธ์กับการดูดน�้ำของใบเฟินนาคราช ทั้งนี้การ

เปล่ียนแปลงน�ำ้หนกัสด ยงัขึน้อยูก่บัรกัษาสมดลุระหว่าง

การดดูน�ำ้และการสญูเสยีน�ำ้จากการคายน�ำ้ [20] การลด

ลงของน�้ำหนักใบเฟินอาจเป็นผลจากการสูญเสียน�้ำจาก

การคายน�้ำ จึงท�ำให้ใบเฟินสูญเสียน�้ำหนักสด และแสดง

อาการใบเหีย่วและบดิ ในระหว่างการเส่ือมสภาพของใบ
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เฟินพบปริมาณคลอโรฟีลล์ลดลงอย่างต่อเน่ือง โดย

เฉพาะคลอโรฟีลล์เอลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือเฟินเสื่อม

สภาพมากกว่า 50 เปอร์เซน็ต์ อาจเนือ่งจากการสลายตวั

ของคลอโรฟีลล์มมีากกว่าการสร้างจงึท�ำให้สเีขยีวหมดไป 

[2] การสลายตัวของคลอโรฟีลล์ในใบขึ้นอยู่กับปัจจัย

หลายอย่าง เช่น ฮอร์โมนในใบ ซึ่งได้แก่ ไซโตไคนิน  

จิบเบอเรลลิน เอทีลีน และ ABA การขาดน�้ำ และแสง 

[21] ฮอร์โมนพชืมีบทบาทส�ำคญัต่อคณุภาพหลงัการเกบ็

เกี่ยวในการชะลอการเสื่อมสภาพ และการรักษาระดับ

ของปริมาณของคลอโรฟีลล์ การให้สารควบคมุการเจรญิ

เติบโต เช่น ไซโตไคนิน และจิบเบอเรลลินกับไม้ตัดใบ

ท�ำให้ใบเหลืองช้าลงอย่างชัดเจน [22, 23] นอกจาก

คลอโรฟีลล์ที่มีปริมาณลดลงแล้ว ยังพบว่าปริมาณแคโร

ทีนอยด์ที่สะสมอยู่ในใบเฟินลดลงเม่ือเฟินเสื่อมสภาพ

มากขึ้นด้วยเช่นกัน แคโรทีนอยด์ท�ำหน้าเก็บเก่ียว

พลงังานแสงในกระบวนการสงัเคราะห์แสง และท�ำหน้าที่

ป้องกนัคลอโรฟีลล์จากการปฏกิริยิาออกซเิดชนัจากแสง 

[22] เนื่องจากแคโรทีนอยด์เป็นสารต้านอนุมูลอิสระ

สามารถป้องกันการท�ำลายเซลล์จากอนุมูลอิสระ [24] 

การลดลงของแคโรทีนอยด์ในใบเฟินอาจท�ำให้ปริมาณ

คลอโรฟีลล์ลดลง และท�ำให้เกิดความเสียหายของเซลล์

จากอนุมลูอสิระ การสญูเสียแคโรทนีอยด์ของพชืภายหลงั

เกบ็เกีย่วเกดิขึน้ในระหว่างการเส่ือมสภาพ แต่ในช่วงแรก

ของการเสื่อมสภาพของใบเฟินนาคราช ปริมาณแคโรที

นอยด์เพิ่มมากขึ้น อาจเกิดได้จากการปรับตัวทาง

สรีรวิทยาของพืชเนื่องจากสภาวะเครียด [25] 

	 เม่ือใบเฟินนาคราชเสื่อมสภาพยังพบปริมาณ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพิม่ขึน้ สอดคล้องกับรายงานของ 

Hung และ Kao (2004) [11] พบว่าไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ส่งเสริมการเสื่อมสภาพของพืช ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ความเข้มข้นสูงเป็นพิษต่อเซลล์ และบ่งบอกว่า

พืชอยู่ในสภาวะเครียดจากออกซิเดชัน [26] การสะสม

ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในใบเฟิน อาจเนื่องจากการ

ลดลงของกจิกรรมเอนไซม์ catalase หรอืเอนไซม์ perox-

idase เป็นเอนไซม์ทีส่ลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ให้เป็น

น�้ำและออกซิเจน [27] เมื่อศึกษาปริมาณมาลอนไดอัลดี

ไฮด์เป็นผลผลติทีไ่ด้จากการเกดิปฏกิริิยาออกซเิดชันของ

กรดไขมนัไม่อิม่ตวัส่งผลให้เกดิความเสยีหายต่อเซลล์ พบ

ว่าใบเฟินทีย่งัไม่เส่ือมสภาพ (ระยะที ่1) มปีรมิาณมาลอน

ไดอัลดีไฮด์ต�่ำกว่าใบที่เกิดการเส่ือมสภาพ อนูมลอิสระ

ออกซเิจนสามารถท�ำความเสยีหายในโมเลกุลขนาดใหญ่

ภายในเซลล์ เช่น ไขมัน โปรตีน และสารพันธุกรรม ส่ง

ผลให้เกิด lipid peroxidation ความเสียหายของเซลล์

และการตายของเซลล์ เนื่องจากกลไกการต้านอนุมูล

อิสระในใบพืชลดลง [28] การเกิด lipid peroxidation 

มีความเกี่ยวข้องกับการผลิตอนุมูลอิสระออกซิเจน 

เพิ่มขึ้น เช่น อนุมูล superoxide อนุมูล hydroxyl  

รวมถงึไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ [29] โดยเฉพาะไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ สามารถท�ำปฏิกิริยากับอนุมูลซูเปอร์

ออกไซด์ท�ำให้เกดิอนมุลูไฮดรอกซิลจะเข้าท�ำปฏกิริยิากบั

กรดไขมันเป็นขั้นตอนเริ่มต้นของการเกิด lipid peroxi-

dation ที่บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ [30] การเสื่อมสภาพของ

ใบเฟินนาคราชอาจมีความเกี่ยวข้องกับการเกิด lipid 

peroxidation ก่อให้เกดิปฏกิริิยาออกซเิดชนัท�ำลายเยือ่

หุ้มเซลล์ ส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อเซลล์ ท�ำให้ใบไม้

เกดิการเสื่อมสภาพโดยความสมบรูณข์องโครงสร้างและ

การท�ำงานของเซลล์ลดลง [7, 8, 31] อย่างไรกต็ามใบเฟิน 

ที่แสดงอาการเสื่อมสภาพในระยะที่ 2-5 มีปริมาณมา

ลอนไดอลัดีไฮด์คงที ่อาจเกีย่วข้องกบัแคโรทนีอยด์ซึง่เป็น

รงควตัถทุีพ่บในเฟินและมคีวามสามารถในการยบัยัง้การ

เกดิ lipid peroxidation โดยจบักบัอนมุลู lipid perox-

yl จึงมีผลยับยั้งหยุดปฏิกิริยาลูกโซ่ในการเพิ่มปริมาณ

อนมุลูอสิระ [32] ท�ำให้รกัษาระดบัมาลอนไดอลัดไีฮด์ให้

คงที่ เนื่องจากอนุมูล lipid peroxyl มีบทบาทส�ำคัญที่

ท�ำให้ปฏกิริยิาด�ำเนนิต่อกันไปลกูโซ่ในการเกิดลปิิดเปอร์

ออกซเิดชนัจากอนมุลูอสิระ [33, 34] ดงันัน้ แคโรทนีอยด์

จึงมีบทบาทส�ำคัญในการปกป้องเยื่อหุ้มเซลล์ 
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5. สรุปผลการวิจัย 
	 ใบเฟินนาคราชทีปั่กแจกนัในน�ำ้กลัน่เมือ่ใบแสดง

อาการใบเเหลือง 25 เปอร์เซ็นต์ของพื้นท่ีใบ เริ่มพบ

ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์เพิ่มข้ึน และปริมาณคลอโร 

ฟีลล์เอลดลงอย่างต่อเนื่อง เมื่อใบเฟินนาคราชแสดง

อาการใบเหลือง 50 เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ใบ พบการ 

สญูเสยีน�ำ้หนกัสดเพิม่ขึน้ ต่อมาเมือ่ใบเฟินนาคราชเสือ่ม

สภาพมากขึน้ เกิดอาการใบแห้งใบสญูเสยีความเขียว 75 

เปอร์เซ็นต์ของพื้นที่ใบ เริ่มพบปริมาณไฮโดรเจนปอร์

ออกไซด์เพิ่มขึ้น และเมื่อใบเฟินเริ่มเข้าสู่การเสื่อมสภาพ

ทั้งใบ ก้านใบเฟินดูดน�้ำน้อยลง ดังนั้น ลักษณะการเสื่อม

สภาพของใบเฟินนาคราช คอื สขีองใบเปลีย่นจากสเีขียว

เป็นสเีหลอืงและใบแห้ง ร่วมกบัอาการใบเหีย่วและบดิงอ 

การเสือ่มสภาพของเฟินนาคราชมคีวามเกีย่วข้องกบัการ

เพิ่มขึ้นของปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด์และไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ และการลดลงของน�้ำหนักสดและปริมาณ

คลอโรฟีลล์ ส่วนแนวทางการใช้สารส่งเสริมคุณภาพ

ส�ำหรบัยดือายปัุกแจกนัใบเฟินนาคราช ควรมส่ีวนผสมที่

ประกอบด้วย สารควบคุมการเจริญโตของพืชบางชนิด 

เช่น สารในกลุ่มไซโตไคนินจะช่วยท�ำให้ใบเหลืองช้าลง 

หรืออาจใช้ร่วมกับสารที่มีฤทธิ์ยับยั้งการเติบโตของ

จุลินทรีย์ เพื่อป้องกันอุดตันของท่อล�ำเลียงน�้ำเนื่องจาก

เซลล์ของจุลินทรีย์สามารถอุดตันท่อล�ำเลียง หรือสารท่ี

จลุนิทรย์ีสร้างข้ึนมาอดุตนัท่อล�ำเลยีงน�ำ้ ส่งผลให้ก้านใบ

เฟินดูดน�้ำได้ดีและชะลอการเหี่ยวของใบ
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