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บทคัดย่อ 

  
การปลูกพืชทนเค็ม หรือพืชชอบเกลือ เป็นวิธีการแก้ไขฟ้ืนฟูดินเค็มให้กลับมาใช้ประโยชน์ในการ

เพาะปลูกพืชได้ จึงได้ท าการประเมินผลของเกลือสินเธาว์ที่มีต่อพัฒนาการของใบมะนาวโห่  ซึ่งใบเป็นช้ินส่วนที่มี
ตลอดทั้งปี และมีสรรพคุณที่เป็นประโยชน์ทางการแพทย์ คือ มีฤทธ์ิในการต้านมะเร็ง ต้านอาการอักเสบและลดไข้ 
และมีฤทธ์ิในการต้านเช้ือจุลินทรีย์ โดยท าการประเมินความเข้มข้นของเกลือสินเธาว์ 6 ระดับ คือ 0, 25, 50, 75, 
100 และ 125 mM ที่ 4 ระยะพัฒนาการของใบ คือใบอ่อน ใบเพสลาด ใบเจริญเต็มที่ และใบแก่ ผลการศึกษา
พบว่า ต้นมะนาวโห่สามารถทนความเค็มได้ถึงความเข้มข้น 50 mM โดยเมื่อมีความเค็มเพ่ิมมากข้ึน (50 mM) ไม่
ส่งผลให้ระยะเวลาการเกิดยอดใหม่ และระยะเวลาในการพัฒนาใบ 4 ระยะแตกต่างกัน และไม่ส่งผลให้ลักษณะ
ความกว้าง ความยาว ขนาดพ้ืนที่ใบ น้ าหนักสด ค่าพ้ืนที่ผิวเฉพาะ และค่าความสว่างของใบแตกต่างกัน แต่มีผลท า
ให้น้ าหนักแห้งของใบและค่า SCMR ลดลง ความเข้มข้นของเกลือสินเธาว์ที่ 25 mM เป็นระดับที่ส่งเสริมให้มีการ
สะสมสารพฤกษเคมี และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระได้มากที่สุด ระยะพัฒนาการของใบส่งผลต่อลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยาใบ โดยใบเจริญเต็มที่เป็นใบที่มีขนาดใหญ่มากท่ีสุด ในขณะที่ใบแก่เป็นใบที่มีความเขียวของใบมาก
ที่สุด ระยะพัฒนาการของใบส่งผลต่อการสะสมปริมาณสารพฤกษเคมี และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสสระ
ของใบ ใบอ่อนเป็นใบที่มีผลผลิตไตรเตอพีน และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสสระแบบ DPPH มากที่สุด ใบ
เพสลาดเป็นใบที่มีปริมาณวิตามินซี และไตรเทอพีนมากที่สุด ใบเจริญเต็มที่เป็นใบที่มีผลผลิตเทอพีนอยด์มากที่สุด 
และใบแก่เป็นใบที่มีปริมาณคลอโรฟิลล์ สารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด สารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้งหมด สารแอนโธ
ไซยานินทั้งหมด สารประกอบแทนนินทั้งหมด และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสสระแบบ ABTS มากที่สุด ซึ่ง
ผลการศึกษาสามารถใช้เป็นทางเลือกในการใช้ประโยชน์ในพ้ืนที่ดินเค็ม  และยังเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่การเพาะปลูก
มะนาวโห่ให้มากข้ึนอีกด้วย 
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ABSTRACT 

  
Growing salt-tolerant or salt-preference crops were a good way to rehabilitation 

saline soils in crop production. The effect of rock salt on development of Karanda leaves were 
evaluated. Karanda leaves are available throughout the year. It also had the medical properties 
such as anti-cancer, anti-inflammatory and anti-microbial. Six concentration of rock salt consisting 
of 0, 25, 50, 75, 100 and 125 mM with four leaves developing stages such as leaflet, early mature, 
mature and late mature leaf were examined.  The result founded that Karanda plant could 
tolerate to salinity from rock salt concentration at 50 mM High concentrations of rock salt (50 
mM) was not effected to the days to bud burst and four stages of leaves unfolding and some 
morphological traits such as leaf width, leaf length, leaf area, leaf fresh weight, specific leaf area 
and L*  value but it effected to leaf dry weight and SCMR. The concentration of rock salt at 25 
mM is a level that promotes the highest accumulation of phytochemicals and antioxidant 
activity. The development of leaves effected on leaf morphology.  The mature leaves had the 
largest leaf size, while the late mature leaves had the most greenness leaves. The development 
stages of leaves effected on the accumulation of phytochemicals and antioxidant activity. Leaflet 
had the highest triterpen yield and DPPH antioxidant activity. Immature leaves had the highest 
vitamin C and triterpene content. Mature leaves had the highest terpenoid yield. And late mature 
leaves had the highest content of chlorophyll, phenolic compounds, flavonoid compounds, 
anthocyanins and tannins, and ABTS antioxidant activity. The results of this study can be used as 
an alternative way for salinity soil utilization of farmers and also increasing the planting area of 
Karandas. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

ดินเค็ม (saline soil) เป็นดินท่ีมีปริมาณเกลือสูง ดินเค็มเป็นปัญหาท่ีเกิดขึ้นท่ัวโลก ไม่ว่าจะ
เป็นพื้นท่ีแห้งแล้งหรือพื้นท่ีชุ่มช้ืน ท้ังในเขตชลประทานและเขตอาศัยน้ าฝน (ณัฏฐ์สิริ ลักษณะอารีย์ 
มะลิวัลย์ หฤทัยธนาสันติ ยุทธนา บรรจง เอกพงษ์ ธนะวัติ , 2557)แก้ไขฟื้นฟูดินเค็มให้กลับมาใช้
ประโยชน์ในการเพาะปลูกพืชเศรษฐกิจได้ ด้วยวิธีการลดระดับความเค็มดินลง และเพิ่มความอุดม
สมบูรณ์ดินด้วยวิธีการต่างๆ นั้น ต้องลงทุนสูงและใช้เวลานาน (อรุณี ยูวะนิยม, 2536) แต่ยังมีอีก
ทางเลือกท่ีเกษตรกรท่ีมีพื้นท่ีดินเค็มสามารถฟื้นฟูสภาพเส่ือมโทรมของพื้นท่ีได้เอง ด้วยวิธีการไม่
ยุ่งยาก โดยควรใช้ประโยชน์พื้นท่ีดินเค็มตามสภาพท่ีเป็นอยู่ ไม่ปล่อยให้พื้นดินว่างเปล่า ด้วยการคลุม
ดิน หรือมีการเพิ่มผลผลิตพืชโดยเปล่ียนเป็นพืชท่ีเหมาะสมกับระดับความเค็มและสภาพพื้นท่ี ได้แก่ 
การปลูกพืชทนเค็ม หรือพืชชอบเกลือ (วันชัย วงษา, 2555) จากการศึกษาศักยภาพการทนเค็มของ
พืช สามารถแบ่งศักยภาพการทนเค็มได้ 4 ระดับ คือ พืชท่ีมีศักยภาพในการทนเค็มน้อย (EC เท่ากับ 
2-4 เด ซิ ซี เม น ต่ อ เม ต ร ) ไ ด้ แ ก่  ฝ รั่ ง  (Cavalcante ÍHL Cavalcante LF Hu Y Beckmann-
Cavalcante MZ, 2007) และหม่อน (Agastian P Kingsley SJ Vivekanandan M, 2000) พืชท่ีมี
ศักยภาพในการทนเค็มปานกลาง (EC เท่ากับ 4-8 เดซิซีเมนต่อเมตร)  ได้แก่ ทับทิม (Karimi HR 
Hasanpour Z, 2014) พุทรา (Abdel-Hameed AA and Ali FS, 2015) และมะขาม (Gebauer J 
and Ebert G, 2005) พืชท่ีมีศักยภาพในการทนเค็มมาก (EC เท่ากับ 8-15 เดซิซีเมนต่อเมตร)  ได้แก่ 
มะนาวโห่ (Tayyab Azeem M Qasim M and Ahmad R, 2016) สบู่ด า (ณัฐวุฒิ ไชยวุฒิ วีระพันธุ์ 
สรีดอกจันทร อรุณศิริ ก าลัง แอนนา สายมณีรัตน์, 2553) และยูคาลิปตัส (สุริยันต์ ฉะอุ่ม กัลป์ยาณี 
สามิภักด์ิ เกรียงไกร โมสาลียานนท์ รื่นฤดี วนัสสกุล กัณยารัตน สุไพบูลย์ วัฒน เฉลิมพล เกิดมณี , 
2542) และพื ช ท่ี มี ศักยภาพ ในการทน เค็ม จัด  (EC >15 เดซิ ซี เมน ต่อ เมตร)  ไ ด้แก่  องุ่ น 
(Mohammadkhani N Heidari R Abbaspour N Rahmani F, 2012) จะเห็นได้ว่ามะนาวโห่เป็น
พืชท่ีมีศักยภาพในการทนเค็มมาก เนื่องจากสามารถทนเค็ม ท่ี EC เท่ากับ10 เดซิซีเมนต่อเมตร 
มะนาวโห่ หรือหนามแดง เป็นผลไม้พื้นบ้านของไทย มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Carissa carandas 
Linn. อยู่ในวงศ์ Apocynaceae นิยมปลูกเป็นไม้ประดับ เนื่องจากเวลาออกดอกและผลมีลักษณะ
สวยงาม มะนาวไม่รู้โห่เป็นไม้พุ่มยืนต้น สูง 2-5 เมตร ล าต้นและกิ่งก้านมีหนามแหลมยาวประมาณ 2-
3 เซนติเมตร ทุกส่วนของต้นมีน้ ายางสีขาว ใบเป็นใบเด่ียว เรียงตรงข้าม รูปไข่รี กว้าง 2-4 เซนติเมตร 
ยาว 4-9 เซนติเมตร ปลายและโคนมน ขอบใบเรียบ แผ่นใบปิดเป็นคล่ืนเล็กน้อย ผิวใบด้านบนสีเขียว
เป็นมัน ดอกสีขาวออกเป็นช่อแบบช่อกระจุกตามซอกใบและท่ีปลายกิ่ง กลียงเล้ียง 5 กลีบ มีขน โคน
กลีบดอกเช่ือมติดกันเป็นหลอดเล็ก ปลายแยก 5 แฉก บิดเวียนเล็กน้อย ดอกบานเต็มท่ีกว้าง 2 -3 
เซนติเมตร มีกล่ินหอมอ่อนๆ ตลอดวัน ออกดอกตลอดปี (ณัฏฐินี อนันตโชค, 2554) ผลอ่อนจะมีสี
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ชมพูอ่อนๆ และค่อยๆ เข้มขึ้นเป็นสีแดง จนกระท่ังสุกจึงกลายเป็นสีด า เนื่องด้วยผลสุกของมะนาวโห่
มีสีเข้มมากจนถึงด า จึงจัดเป็นแหล่งของแอนโทไซยานินท่ีส าคัญ และจากรายงานวิจัย 

ทางวิทยาศาสตร์พบว่าแอนโทไซยานินเป็นหนึ่งในกลุ่มของรงควัตถุท่ีมีศักยภาพในการ
ป้องกันโรคไม่ติดต่อเรื้อรังดังท่ีกล่าวมาข้างต้น ซึ่งปัจจุบันผู้บริโภคเริ่มรู้จัก และต้องการผลมะนาวโห่
มากขึ้น เพราะทางวิชาการระบุว่ามีประโยชน์ต่อร่างกาย สามารถต้านทานอาการหวัดได้ดี วงการ
แพทย์ได้น าไปใช้รักษาโรคควบคู่กับยาแผนปัจจุบันเพราะมีปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ มากตามไป
ด้วยและเป็นตัวช่วยป้องกันการเกิดโรคหลายโรค เช่น โรคมะเร็ง โรคหัวใจ โรคเบาหวาน โรคเก๊าท์ 
เป็นต้น และในมะนาวโห่อาจจะมีปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระมากกว่าในผักและผลไม้ตามท้องตลาด
ท่ัวไปอีกด้วย (สกุลกานต์ สิมลา สุรศักด์ิ บุญแต่ง พัชรี สิริตระกูลศักด์ิ, 2556) โดยต้นมะนาวโห่มีส่วน
ต่างๆท่ีน าไปใช้ประโยชน์ได้มากมาย ได้แก่ ราก เปลือกล าต้น เนื้อไม้ ใบ ผล เมล็ด น้ ายาง และยอด
อ่อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งใบท่ีมีตลอดท้ังปีมีสรรพคุณท่ีเป็นประโยชน์ทางการแพทย์ คือ มีฤทธิ์ในการ
ต้านมะเร็ง ต้านอาการอักเสบและลดไข้ในหนู มีฤทธิ์ในการต้านเช้ือจุลินทรีย์ เป็นต้น (สกุลกานต์ 
สิมลา, 2559)  

ด้วยมะนาวโห่เป็นพืชท่ีมีสรรพคุณมากมายดังท่ีกล่าวไว้ข้างต้น อีกท้ังยังมีศักยภาพในการ
ปลูกบนพื้นท่ีดินเค็มซึ่งมีมากในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ จึงได้ท าการศึกษาผลของความเค็มจาก
เกลือสินเธาว์ท่ีมีต่อพัฒนาการและสารพฤกษเคมีในใบมะนาวโห่ โดยผลการศึกษานี้สามารถใช้เป็น
ทางเลือกในการใช้ประโยชน์ในพื้นท่ีดินเค็มได้ และยังเป็นการเพิ่มพื้นท่ีการเพาะปลูกมะนาวโห่ให้มาก
ขึ้น เพื่อให้เป็นที่รู้จักและน าไปใช้ประโยชน์อย่างแพร่หลายมากขึ้น 

 
1.2 ความมุ่งหมายของการวิจัย  
 1.2.1 เพื่อศึกษาผลของความเค็มของเกลือสินเธาว์ต่อพัฒนาการในใบมะนาวโห่ 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของความเค็มจากเกลือสินเธาว์ต่อสารพฤกษเคมีในใบมะนาวโห่ 
 
1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

1.3.1 ในระดับของความเค็มจากเกลือสินเธาว์ท่ีมากท่ีสุดอาจท าให้พัฒนาการในใบมะนาว
โห่ต่ า 

1.3.2 ในระดับของความเค็มจากเกลือสินเธาว์อาจท าให้มีปริมาณสารพฤกษเคมีในใบท่ี
ระยะการเจริญเติบโตต่างกันแตกต่างกัน 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงระดับความเค็มของเกลือสินเธาว์ที่ท าให้การเจริญเติบโตของใบมะนาวโห่ไม่
ต่างจากการให้น้ าในสภาพปกติ 

1.4.2 ทราบถึงระดับความเค็มของเกลือสินเธาว์มีการสะสมสารพฤกษเคมี ในใบมะนาวโห่
มากท่ีสุด 
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
1.5.1 ขอบเขตของงานวิจัยการศึกษานี้ผู้วิจัยท าการประเมินระดับของความเค็ม 6 ระดับ 

ได้แก่ 0, 25, 50, 75, 100 และ 125 mM และท าการประเมินการเปล่ียนแปลงของระยะพัฒนาการ
ต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยา ปริมาณสารพฤกษเคมี และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในใบ
มะนาวโห่ 4 ระยะ ได้แก่ ระยะใบอ่อน ระยะใบเพสลาด ระยะใบเจริญเต็มท่ี และใบแก่ 

1.5.2 ขอบเขตของระยะเวลาในการท างานวิจัย ใช้ระยะเวลาในการศึกษาต้ังแต่เดือน 
พฤษภาคม 2560 ถึง เมษายน 2562  

1.5.3 ขอบเขตของสถานท่ีศึกษางานวิจัย ท าการศึกษา ณ แปลงทดลองการเกษตร 
ภาควิชาเทคโนโลยีการเกษตร คณะเทคโนโลยี และศูนย์เครื่องมือกลาง มหาวิทยาลัยมหาสารคาม  

1.5.4 สถานท่ีท าการศึกษา: ท าการปลูกมะนาวโห่เพื่อท าการทดสอบความเค็มท่ีแปลง
ทดลองการเกษตร ภาควิชาเทคโนโลยีการเกษตร คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยมหาสารคาม อ าเภอ
กันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม (ละติจูดท่ี 16˚00 ลองติจูดท่ี 103˚30΄ มีความสูงจากระดับน้ าทะเล
ประมาณ 130 เมตร) และวิเคราะห์คุณสมบัติของดินและมะนาวโห่ท่ีห้องปฏิบัติการภาควิชา
เทคโนโลยีการเกษตร คณะเทคโนโลยี อ าเภอกันทรวิชัย มหาวิทยาลัยมหาสารคาม จังหวัด
มหาสารคาม และศูนย์ เครื่องมือกลางมหาวิทยาลัยมหาสารคาม อ าเภอกันทรวิชัย จังหวัด
มหาสารคาม 
 
1.6 นิยามศัพท์เฉพาะ 

1.6.1 มะนาวโห่ (Carissa carandas L.) เป็นไม้พุ่ม ล าต้นขนาดเล็ก มีน้ ายางสีขาว เปลือกสี
เทา มีหนามแหลมตามกิ่งและล าต้น ใบเป็นใบเด่ียว โคนใบมน ขอบใบเรียบ ช่อดอกแบบช่อกระจุก 
เป็นดอกสมบูรณ์เพศ มีกลีบเล้ียง 5 กลีบ กลีบดอก 5 กลีบ มีกลีบดอกสีขาว ผลเป็นผลสด รูปกลมรี
หรือรูปไข่ ผลดิบมีสีชมพู ผลห่ามมีสีแดง และผลสุกมีสีด า 

1.6.2 สารพฤกษเคมี  (Phytochemical) หรือ ไฟโตนิวเทรียนท์ (Phytonutrients) คือ
สารเคมีท่ีมีฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีพบเฉพาะในพืช สารกลุ่มนี้อาจเป็นสารท่ีท าให้พืชผักชนิดนั้นๆ มีสี กล่ิน
หรือรสชาติท่ีเป็นลักษณะเฉพาะตัว สารพฤกษเคมีเหล่านี้หลายชนิดมีฤทธิ์ต่อต้านหรือป้องกันโรคบาง
ชนิดและโรคส าคัญ ซึ่งปัจจุบันพบสารพฤกษเคมีแล้วมากกว่า 15,000 ชนิด ในการศึกษานี้ ได้แก่  
ฟีนอลิก แอนโทไซยานิน ฟลาโวนอยด์ และไตรเทอร์พีน 

1.6.3 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ ในการศึกษานี้คือการทดสอบการออกฤทธิ์ต้าน
อนุมูลอิสระของสารสกัดด้วยวิธี DPPH, TEAC และ FARP 

1.6.4 ดินเค็ม (saline soil) มี 5 ระดับ ได้แก่ ดินไม่เค็ม มีค่าการน าไฟฟ้าน้อยกว่า 2 เดซิซี
เมนต่อเมตร ดินเค็มน้อย มีค่าการน าไฟฟ้า 2-4 เดซิซีเมนต่อเมตร ดินเค็มปานกลาง มีค่าการน าไฟฟ้า 
4-8 เดซิซีเมนต่อเมตร ดินเค็มมาก มีค่าการน าไฟฟ้า 8-15 เดซิซีเมนต่อเมตร และดินเค็มจัด มีค่าการ
น าไฟฟ้ามากกว่า 15 เดซิซีเมนต่อเมตร  
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1.6.5 เกลือสินเธาว์ คือ การผลิตท าโดยการขุดเอาดินขี้เทา (ดินท่ีมีส่าหรือคราบเกลือ) ท่ีพบ
ตามธรรมชาติในช่วงฤดูแล้ง มาล้างในรางไม้ เพื่อละลายเกลือในดินออก น าน้ าเค็มท่ีได้ไปต้มใน
กระทะจนเกลือตกผลึก (จ านงค์ อุดเต็น, 2553) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

บทท่ี 2  
การตรวจเอกสาร 

 
2.1 มะนาวโห ่

มะนาวโห่เป็นไม้พุ่มยืนต้น ใบมีสีเขียว ไม่ผลัดใบ เป็นผลไม้ท่ีได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก 
ซึ่งจัดเป็นผลไม้และพืชสมุนไพรมากกว่าท่ีจะเป็นไม้ประดับ มะนาวโห่มี ช่ือวิทยาศาสตร์ว่า  
Carissa carandas L. เรียกว่า kerenda ในแหลมมาลายู karaunda ในแหลมมาลายูและประเทศ
อินเดีย Bengal และ Christ's ในภาคใต้ของอินเดีย หนามพงหรือ หนามแดง ในประเทศไทย และ 
Caramba, Caranda และ perunkila ในประเทศฟิลิปปินส์ (Morton J, 1987) 

2.1.1 การจ าแนกมะนาวโห่ (Morton J, 1987) 
Kingdom: Plantae  
 Class: Angiosperms  
 Order: Gentianales  
 Family: Apocynaceae  
 Genus: Carissa  

2.1.2 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ 
เป็นไม้พุ่ม มีล าต้นขนาดเล็ก สูง 3-5 เมตร มีน้ ายางสีขาว เปลือกสีเทา มีหนามแหลม

ตามกิ่งและล าต้น ใบ เป็นใบเด่ียว เรียงตรงข้ามสลับต้ังฉาก ใบรูปรีหรือรูปไข่ กว้าง 1.5-4 เซนติเมตร 
ยาว 3-7 เซนติเมตร ปลายใบมนหรือเว้าบุ๋ม โคนใบมน ขอบใบเรียบ ช่อดอก แบบช่อกระจุก 3-7 
ดอก ดอกสมบูรณ์เพศ กลีบเล้ียง 5 กลีบ รูปถ้วย โคนเช่ือมติดกันปลายแยกเป็น 5 แฉก กลีบดอก 5 
กลีบ โคนกลีบเช่ือกันเป็นหลอดรูปดอกเข็ม salverform ปลายแยกเป็น 5 แฉก ยาว 1.5-2.5 
เซนติเมตร กลีบดอกสีขาว เกสรเพศผู้ มี 5 อัน ติดบนหลอดกลีบดอก อับเรณูติดท่ีฐาน แตกตามยาว 
เกสรเพศเมีย รังไข่ติดเหนือวงกลีบ รังไข่รูปรี มี 2 คาร์เพล เช่ือมติดกัน มีออวุล 2 เม็ดต่อห้อง ก้าน
เกสรเพศเมียเรียวยาว ยอดเกสรเพศเมียปลายแยกเป็น 2 แฉก ผล เป็นผลสด รูปกลมรีหรือรูปไข่ 
กว้าง 1.2-1.7 เซนติเมตร ยาว 1.5-2.5 เซนติเมตร สีชมพู แดงและด า ระยะการออกดอกและติดผล 
ช่วงมกราคมถึงมิถุนายน (กระทรวงทรัพยากรและส่ิงแวดล้อม , 2558); (Kumar S Gupta P 
Virupaksha GK, 2013); (Morton J, 1987) 

2.1.3 การกระจายพันธุ์  
มะนาวโห่เป็นผลไม้ท่ีมีขนาดเล็กสามารถพบได้ท่ัวไปในประเทศไทยและทวีปเอเชีย มี

การค้นพบในแถบเทือกเขาหิมาลัย แต่นักพฤกษศาสตร์บางส่วนกล่าวว่า ต้นก าเนิดของผลไม้ชนิดนี้
เกิดท่ีประเทศเนปาล อัฟกานิสถาน และท่ัวภูมิภาคของประเทศอินเดียและศรีลังกา โดยมีการ
เจริญเติบโตตามเทือกเขาหิมาลัย พบได้ต้ังแต่ 300-1,800 เมตร จากระดับน้ าทะเล ในประเทศอินเดีย 
และเนปาลและอัฟกานิสถาน หรือตามธรรมชาติของศรีลังกา (Kumar S Gupta P Virupaksha GK, 
2013) มะนาวโห่เป็นพืชพื้นเมืองของประเทศอินเดีย พม่า มะละกา และพื้นท่ีแห้งแล้งของประเทศ  
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ศรีลังกา โดยพบท่ัวไปในพื้นท่ีต่างๆ และในทางตอนเหนือของทวีปเอเชีย นิยมปลูกในประเทศไทย 
กัมพูชา เวียดนาม และในแอฟริกาตะวันออก และมีการน าเข้ามาปลูกในจาการ์ตา ประเทศอินโด -       
นิเชีย มะนาวโห่เป็นผลไม้ท่ีน าเข้ามาในประเทศฟิลิปปินส์ครั้งแรกในปี 1912 และภายในปีต่อมากรม
วิชาการเกษตรสหรัฐอเมริกาได้รับเมล็ดพันธุ์จากสวนพฤกษศาสตร์ในประเทศอียิปต์ ในปี 1915 มีการ
ปลูกทดลองท่ีฟลอริด้าและแคลิฟอร์เนีย และในศูนย์การทดลองในประเทศตรินิแดด และเปอร์โตริโก 

(Morton J, 1987) 

2.1.4 การขยายพันธุ์มะนาวโห่ 
มะนาวโห่เป็นพืชมีลักษณะทนต่อสภาพแวดล้อมท่ีแห้งแล้ง และฝนตกชุก สามารถ

เจริญเติบโตในดินท่ีเป็นด่างและกรดได้ดี การขยายพันธุ์ส่วนใหญ่จะขยายพันธุ์โดยการเพาะเมล็ด หรือ
ปักช า เนื่องจากเป็นพืชท่ีมีรากเกิดได้ง่าย งานทดลองในอินเดียได้แสดงให้เห็นว่าการปักช าในมะนาว
โห่ สามารถน ายอดพันธุ์ต่างๆ ในตระกูลเดียวกัน ทาบลงบนต้นตอมะนาวโห่ได้เนื่องจากเป็นต้นตอท่ีดี 
(Morton J, 1987)  

2.1.5 การเพาะปลูกมะนาวโห่ 
1) การให้น  า  

มะนาวโห่มีลักษณะชอบพื้นท่ีแห้งแล้ง ต้องการน้ าน้อย หลังจากปลูกและใส่ปุ๋ยไม่
ควรให้น้ ามากเกินไปเพราะอาจท าให้ให้รากเน่าและตายได้ (Morton J, 1987) มะนาวโห่เป็นไม้พุ่ม
สามารถเจริญเติบโตได้ดีในสภาพภูมิอากาศเขตร้อนและกึ่งเขตร้อน แต่ไม่ชอบสภาพฝนตกหนักและ
สภาพเปียกชุ่มช่ืนอาจท าให้รากเน่าและโคนต้นเน่าได้ ส าหรับการเพาะปลูก สามารถปลูกได้ในดินทุก
ประเภท ยกเว้นดินท่ีเป็นด่างมาก แต่ดินท่ีเจริญเติบโตได้ดี คือดินร่วนปนทราย (Chandy KT, 2014) 

2) การใส่ปุ๋ย  
มะนาวโห่ควรใส่ปุ๋ยคอกหรือปุ๋ยหมัก 10 กิโลกรัมต่อต้น ควรใส่ปุ๋ยก่อนระยะออก

ดอก (Kumar S Gupta P Virupaksha GK, 2013) และในช่วงแรกของการปลูกจ าเป็นต้องตรวจสอบ
ความอุดมสมบูรณ์ของดิน ควรใส่ปุ๋ย ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และปุ๋ยโพแทสเซียม หลังจากเตรียมดิน 
(Chandy KT, 2014) นอกจากการใช้ปุ๋ยคอกแล้วยังมีรายงานการใช้ปุ๋ยฉีดพ่นทางใบเพื่อเพิ่มผลผลิต
ในมะนาวโห่  

2.1.6 การเก็บเก่ียวผลผลิต  
มะนาวโห่สามารถออกดอกเก็บผลผลิตได้ตลอดท้ังปี โดยจากระยะติดผลไปจนถึงระยะ

ผลสุกของมะนาวโห่ใช้ระยะเวลาประมาณ 100-110 วันหลังจากติดผล สามารถเก็บผลผลิตได้ต้ังแต่
เดือนพฤษภาคม-กรกฎาคม ช่วงท่ีมะนาวโห่สุกเป็นจ านวนมากคือเดือนสิงหาคม-กันยายน ผลสุกมีสี
แดงเข้มหรือสีม่วง เนื้อนิ่ม สามารถเก็บรักษาไว้ที่อุณหภูมิปกติได้นาน 3-4 วันหลังจากเก็บผลผลิตจาก
ต้น (Morton J, 1987)  

ในส่วนของระยะการเก็บเกี่ยวท่ีเหมาะสมส าหรับการบริโภคนั้น ควรเป็นระยะท่ีมี
ปริมาณสารพฤกษเคมีท่ีเป็นประโยชน์ต่อร่างกายมากท่ีสุด จึงได้มีการศึกษาผลของระยะการเก็บเกี่ยว 
3 ระยะ คือ ผลดิบ (ผลสีแดง) ผลห่าม (ผลสีแดงอมด า) และผลสุก (ผลสีด า) ท่ีมีต่อสารส าคัญในผล 
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พบว่า ปริมาณสารพฤกษเคมีชนิดต่างๆ และฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น เมื่อผลมี
การสุกมากขึ้น (สกุลกานต์ สิมลา สุรศักด์ิ บุญแต่ง พัชรี สิริตระกูลศักด์ิ, 2556) (วชิราภรณ์ ผิวล่อง 
สุรศักด์ิ สัจจบุตร ศิริลักษณ์ สิงห์เพชร จารุรัตน์ เอี่ยมศิริ , 2556) นอกจากนี้ยังพบว่าผลท่ีระยะ
พัฒนาการต่างกันยังมีความสามารถในการต้านเช้ือราและแบคท่ีเรียได้ต่างกันอีกด้วย (นพดล หงส์
สุวรรณ แคทรียา สุทธานุช ดวงกมล ศักดิ์เลิศสกุล, 2558)  

2.1.7 ประโยชน์ของมะนาวโห่ 
แก่น บ ารุงไขมัน เหมาะส าหรับคนผอม บ ารุงธาตุ  
ใบสด ต้มน้ าด่ืมแก้ท้องร่วง แก้ปวดหู แก้ไข้ แก้เจ็บปากและคอ  
ผลสุกและดิบ รักษาโรคเลือดออกตามไรฟัน แก้ท้องเสีย พบว่าคุณค่าทางอาหารในผล

สุกประกอบด้วยแคลอรี่ 745-753 กิโลแคลอรี่/กิโลกรัม ความช้ืน ร้อยละ 83.17-83.24 ปริมาณ
โปรตีน ร้อยละ 0.39-0.66 ปริมาณไขมัน ร้อยละ 2.57-4.63 ปริมาณคาร์โบไฮเดรต ร้อยละ 0.51-
0.94 ปริมาณน้ าตาล ร้อยละ 7.35-11.58 ปริมาณเส้นใย ร้อยละ 0.62-1.81 และปริมาณวิตามินซี 9-
11 มิลลิกรัม/100 กรัม โดยผลสุกนิยมน ามาท าเป็นน้ าผลไม้เนื่องจากมีวิตามินซีสูงและมีรสเปรี้ยว 
นอกจากนี้ผลสุกยังประกอบด้วยสารเพคตินและมีสีแดงเข้มจึงสามารถน ามาท าเป็นวุ้น แยมผลไม้ ใช้
ในการแต่งสีและแต่งรสของเครื่องด่ืมและอาหารได้ 

รากสด ต้มน้ าด่ืม ขับพยาธิ บ ารุงธาตุ เจริญอาหาร ต าให้ละเอียดผสมกับเหล้าทาหรือ
พอกรักษาบาดแผลและแก้คัน ในรากมีสารกลุ่ม salicylic acid และ glycoside ซึ่งมีฤทธิ์กระตุ้น
หัวใจให้ท างานมากขึ้น และท าให้ความดันโลหิตลดลง 

2.1.8 องค์ประกอบทางเคมีของมะนาวโห่ 
มะนาวโห่ เป็นพืชท่ีมีสารประกอบอยู่ เป็นจ านวนมาก ซึ่งโดยส่วนใหญ่แล้วเป็น

สารประกอบในกลุ่มสารฟีนอลิก และอัลคาลอยด์ โดยพบได้ท้ังในส่วนของล าต้น เปลือก ราก ใบ ผล 
และเมล็ด ดังมีรายละเอียดดังนี้ 

1) สารประกอบฟีนอลิก  
สารประกอบฟีนอลิกท่ีมีอยู่ในมะนาวโห่เป็นสารท่ีมีประโยชน์อย่างมาก เนื่องจากมี

ฤทธิ์ช่วยในการต้านอนุมูลอิสระและรักษาโรค จากผลการศึกษาปริมาณและชนิดของสารประกอบ   
ฟีนอลิกในผลมะนาวโห่ พบว่า มี 143.94 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยสารประกอบฟีนอลิกท่ีมีในผลมะนาว
โห่แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ Hydrobenzoic acids ได้แก่ gallic acid (GA) และ p-hydroxy benzoic 
acid (P-HO) มี ป ริ ม าณ  6 .49  และ  4.18 มิ ล ลิก รั ม ต่ อก รั ม  ต ามล า ดับ  และ ใน ก ลุ่มขอ ง 
Hydrocinnamic acids ได้แก่ chorogenic acid (CHA), caffeic acid (CFA), syringic acid (SYA), 
p-cormaric acid (P-CA), ferulic acid (FA) และ sinapicnic acid (SNA) มีปริมาณเท่ากับ 10.19, 
7.41, 9.43, 9.91, 80.04 และ  16.29 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ (Kubola J Siriamornpun S, 
2011) ในส่วนของปริมาณสารประกอบฟีนอลิกในแต่ละระยะการสุกของผลพบว่าท่ีระยะต่างกันท าให้
มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกต่างกัน โดยเมื่อผลมีการพัฒนาจากผลดิบไปเป็นผลสุก จะมีการสะสม
ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดเพิ่มมากขึ้น (วชิราภรณ์ ผิวล่อง สุรศักดิ์ สัจจบุตร ศิริลักษณ์ สิงห์
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เพชร จารุรัตน์ เอี่ยมศิริ, 2556) (สกุลกานต์ สิมลา สุรศักด์ิ บุญแต่ง พัชรี สิริตระกูลศักด์ิ , 2556) 
(ตาราง 1 และ ภาพประกอบ 1) และในใบมะนาวโห่ยังพบสารฟีนอลิกในรูปของ gallic acid (GA) 
ประมาณ 8.02 มิลลิกรัมต่อกรัม (Sadek YB Naiyyum C Mohammad S, 2013) 

 
ตาราง 1 ผลของระยะการสุกต่อปริมาณสารส าคัญและฤทธิ์ในการต้านอนุมูลอิสระ 
ระยะการสุก Total phenolics  

(mg GAE/g) 
DPPH assay  
(mg AAE/g) 

FRAP 
(µmol/g) 

Total 
anthocyanins1  

(mg/L) 

Vitamin C  
(mg/100g) 

ผลดิบ 1.25 a 0.85 a 25.94 a 0.33 a 300.75 b 
ผลห่าม 3.60 b 1.96 b 35.49 b 2.55 a 307.20 b 
ผลสุก 4.67 c 2.42 c 37.81 c 54.8 b 180.40 a 
 

1ตัวเลขท่ีก ากับด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันในแถวตั้งเดียวกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ 
2GAE=gallic acid equivalent. AAE=ascorbic acid equivalent. ¹expressed as cyanidin-3-glucoside 

ท่ีมา: (วชิราภรณ์ ผิวล่อง สุรศักดิ์ สัจจบุตร ศิริลักษณ์ สิงห์เพชร จารุรัตน์ เอี่ยมศิริ, 2556) 

  

 
ภาพประกอบ 1 ปริมาณของแข็งท่ีละลายน้ าได้ ฟีนอลลิกท้ังหมด แอนโทไซยานิน วิตามินซี และ
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระแบบ DPPH ในผล Carissa carandas L. 

ที่มา: (สกุลกานต์ สิมลา สุรศักดิ์ บุญแต่ง พัชรี สิริตระกูลศักดิ์, 2556) 
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2) สารประกอบฟลาโวนอยด์  
ในส่วนของล าต้น เปลือก ใบ ผล และรากของมะนาวโห่มีสารอัลคาลอยและ 

ฟลาโวนอยด์ อยู่เป็นจ านวนมาก (Morton J, 1987) ผลจากการประเมินปริมาณและชนิดของ
สารประกอบฟลาโวนอยด์ท้ังหมดในผลมะนาวโห่ พบว่ามีปริมาณ 418.78 มิลลิกรัมต่อกรัม โดยพบ 5 
ชนิด คือ rutin, myricetin, luteolin, quercetin และ apigenin มีปริมาณเท่ากับ 85.47, 38.88, 
112.04, 28.36 และ 154.03 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ (Kubola J Siriamornpun S, 2011) และ
ในการสกัดสารฟลาโวนอยด์ในผลมะนาวโห่ ยังพบว่ามีปริมาณสารสารฟลาโวนอยด์ประมาณ 0.346, 
0.013, 0.4457 และ 0.256 มิลลิกรัมต่อกรัม ตามล าดับ (Prakash R Itankar SJ Lokhande PR 
Verma SK Arora RA Sahu AT, 2011)  

3) สารแอนโทไซยานิน  
   แอนโทไซยานินเป็นรงควัตถุในกลุ่มฟลาโวนอยด์ท่ีให้สีม่วง และสีแดง เป็นสารท่ีมี
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระได้ (นิธิยา รัตนาปนนท์, 2549) ในผลสุกของมะนาวโห่เป็นระยะ
ท่ีมีปริมาณแอนโทไซยานินสูงมากท่ีสุด ซึ่งปริมาณแอนโทไซยานินท่ีเพิ่มข้ึนนี้มีความสัมพันธ์กับระยะ
การสุกของผลมะนาวโห่ โดยระยะการสุกท่ีเพิ่มขึ้น จะมีปริมาณแอนโทไซยานินท้ังหมดเพิ่มมากขึ้น 
(วชิราภรณ์ ผิวล่อง สุรศักด์ิ สัจจบุตร ศิริลักษณ์ สิงห์เพชร จารุรัตน์ เอี่ยมศิริ , 2556); (สกุลกานต์ 
สิมลา สุรศักดิ์ บุญแต่ง พัชรี สิริตระกูลศักดิ์, 2556) (ภาพประกอบ 1)  

4) กรดและน  าตาล  
ปริมาณกรดและน้ าตาลเป็นลักษณะท่ีใช้บ่งบอกถึงความเปรี้ยวและความหวานใน

ผลไม้ โดยผลมะนาวโห่เป็นผลไม้ท่ีมีรสชาติเปรี้ยว และหวานขึ้นเมื่อผลสุกมากขึ้น ซึ่งการให้ปุ๋ยก็เป็น
ปัจจัยหนึ่งท่ีมีผลต่อปริมาณกรดและน้ าตาลในมะนาวโห่ โดยพบว่าการพ่นยูเรีย ร้อยละ 1 ท่ีระยะติด
ผล ร่วมกับการพ่นโมโนโพแทสเซียมฟอสเฟต ร้อยละ 0.5 หลังติดผล 20 วัน ท าให้ปริมาณของแข็งท่ี
ละลายน้ าได้ ปริมาณน้ าตาลรีดิวซิ่ง และปริมาณน้ าตาลท้ังหมดสูงท่ีสุด ท้ังในเดือนท่ี 1 เดือนท่ี 2 และ
ระยะเก็บเกี่ยว (Mukadam SJ and Haldankar PM, 2013) และเมื่อผลมีอายุเพิ่มมากขึ้นก็จะมีการ
สะสมปริมาณน้ าตาลเพิ่มมากขึ้นเช่นเดียวกัน (สกุลกานต์ สิมลา สุรศักดิ์ บุญแต่ง พัชรี สิริตระกูลศักดิ์, 
2556)  

5) วิตามินชี  
   จากการท่ีผลมะนาวโห่มีรสชาติเปรี้ยว จึงเป็นแหล่งของวิตามินซีท่ีส าคัญ มีรายงาน
การศึกษาปริมาณวิตามินซีของผลไม้ไทย 20 ชนิด พบว่ามีปริมาณวิตามินซีเท่ากับ 1.32 มิลลิกรัมต่อ
กรัม ซึ่งเป็นอันดับ 2 รองจากมะขามป้อม และม่อนไข่ (Kubola J Siriamornpun S Meeso N, 
2011) นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณวิตามินซีจะเพิ่มขึ้นในระยะผลห่ามจะลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเป็น
ผลสุก ปริมาณวิตามินซีพบในผลดิบมากกว่าในผลสุกเกือบ 2 เท่า (ภาพประกอบ 1) (วชิราภรณ์ ผิว
ล่อง สุรศักดิ์ สัจจบุตร ศิริลักษณ์ สิงห์เพชร จารุรัตน์ เอี่ยมศิริ, 2556); (สกุลกานต์ สิมลา สุรศักด์ิ บุญ
แต่ง พัชรี สิริตระกูลศักด์ิ , 2556) และในใบมะนาวโห่ยังพบวิตามินซี ท่ีละลายน้ าได้ ในรูปของ 
ascorbic acid ปริมาณ 4.88 มิลลิกรัมต่อกรัม (Sadek YB Naiyyum C Mohammad S, 2013) 
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การลดลงของวิตามินซีนั้นอาจเกิดจากการถูกน าไปใช้เป็นสารประกอบการหายใจ และการน าไปเป็น
โครงสร้างคาร์บอนของการสังเคราะห์สารชนิดใหม่ในระหว่างการสุก (สังคม เตชะวงค์เสถียร, 2535)  
 
2.2 ใบและการใช้ประโยชน์จากใบมะนาวโห่ 

2.2.1 กายวิภาคศาสตร์ของใบมะนาวโห่  
  การศึกษากายวิภาคศาสตร์ของเนื้อเยื้อช้ันผิวใบและแผ่นใบของมะนาวโห่มีดังนี้ 

1) ผิวใบด้านบน 
   เนื้อเยื่อช้ันผิว เซลล์มีลักษณะเป็นหยักต้ืน ไม่พบลวดลายคิวทิน ไม่พบขน ไม่พบผลึก 
และไม่พบปากใบเนื้อเยื่อช้ันผิว 

2) ผิวใบด้านล่าง 
   เนื้อเยื่อช้ันผิว เซลล์มีลักษณะเป็นหยักต้ืน ไม่พบลวดลายคิวทิน ไม่พบขน ไม่พบผลึก
ในเนื้อเยื่อช้ันผิว มีปากใบแบบพาราไซติก เซลล์ข้างเซลล์คุม 2 เซลล์ แต่ละเซลล์วางตัวขนานตาม
ความยาวของเซลล์คุมและปากใบ เซลล์คุมเป็นรูปไต ยาว 16.04-20.20 ไมโครเมตร กว้าง 11.53-
16.46 ไมโครเมตร (นิตจารีย์ อ าคา, 2557) 

2.2.2 การใช้ประโยชน์จากใบมะนาวโห่ 
1) สรรพคุณพื นบ้าน 

   น้ าต้มจากใบใช้บรรเทาอาการไข้ อาการท้องเสีย อาการปวดหู อาการเจ็บคอ เจ็บใน
ปาก อาการเจ็บจากโรคซิฟิลิส และยังสามารถบรรเทาอาการไข้เป็นๆ หายๆ 

2) ฤทธิ์ทางเภสัชวิทยา (สกุลกานต์ สิมลา, 2559) 
   2.1) ฤทธิ์ในการต้านมะเร็ง พบว่าสาร สกัดจากใบมะนาวโห่ด้วย chloroform 
สามารถต้าน กิจกรรมของเซลล์มะเร็ง Caov-3 ได้เป็นอย่างดี นอกจากนี้ยังมีการค้นพบสารตัวใหม่ท่ีมี 
อยู่ในใบของมะนาวโห่ช่ือสาร carandinol ซึ่งเป็นสาร ในกลุ่มของ triterpene ซึ่งเมื่อน ามาประเมิน
ความเป็นพิษต่อเซลล์ (cytotoxicity) การสร้างภูมิคุ้มกัน (immunomodulatory) สารต่อต้านไกล
เคช่ัน (antiglycation) ฤทธิ์การต้านอนุมูลอิสระ และความ สามารถในการยับยั้งการท างานของ
เอนไซม์ ในสภาพ ปลอดเช้ือ พบว่า สารชนิดนี้สามารถก่อความเป็นพิษ กับเซลล์มะเร็งทุกชนิดท่ีท า
การทดสอบ ท้ัง HeLa, PC-3 และ 3T3 โดยจะมีความเป็นพิษกับเซลล์มะเร็งคอมดลูก (HeLa) มาก
ท่ีสุด 
   2.2) ฤทธิ์ในการต้านอาการอักเสบ อาการปวด และอาการไข้ น าสารสกัดจากใบ
มะนาวโห่มาใช้เพื่อต้านอาการอักเสบและลดไข้ในหนูพบว่า สารสกัดท่ีให้กับหนูท่ีความเข้มข้น 200 
มก./น้ าหนักตัว 1 กิโลกรัม สามารถต้านอาการอักเสบจากการบวมท่ีอุ้งเท้าของหนู ได้สูงถึงร้อยละ 
72.10 ในส่วนของความสามารถในการลดอาการไข้ พบว่าท่ีความเข้มข้น100 และ 200 มิลลิกรัม/
น้ าหนักตัว 1 กิโลกรัม สามารถลดอุณหภูมิท่ีเกิดจากอาการไข้ลงได้อย่างมีนัยส าคัญ และสามารถลด
อาการได้นานถึง 4 ช่ัวโมงหลังจากให้สาร 
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   2.3) ฤทธิ์ในการต้านเชื อจุลินทรีย์ ใช้สารสกัดจากใบมะนาวโห่ พบว่าสารสกัดท่ี
ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร สามารถต้านการเจริญของเช้ือ Pseudomonas aeruginosa, 
Staphylococcus aureus และ Escherichia coli ได้ดีกว่ายาปฏิชีวนะ Tetracycline  
 
2.3 การเจริญเติบโตและพัฒนาการของใบ 

2.3.1 การเจริญเติบโตของพืช  
เป็นกระบวนการท่ีส าคัญต่อการด ารงชีวิตและการขยายพันธุ์ของพืช ในพืชช้ันสูง

กระบวนการดังกล่าวสังเกตุได้ต้ังแต่ การพัฒนาไซโกตเป็นเอ็มบริโอ เมล็ดงอกและมีการเปล่ียนแปลง
ทางสรีรวิทยา สัณฐานวิทยา และชีวเคมี อย่างต่อเนื่องเป็นล าดับ การเปล่ียนแปลงนี้เกิดขึ้นได้ต้ังแต่
ระดับเซลล์ และส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงในระดับเนื้อเย่ือ อวัยวะและส่วนประกอบต่างๆของพืช 
เพื่อเกิดเป็นต้นอ่อน กิ่งก้าน มีการออกดอก ติดผล สุกแก่ และระยะท่ีต้นพืชตายไป การเติบโตและ
การพัฒนาของพืชจะด าเนินไปเช่นนี้ในลักษณะเป็นวงจรท่ีเรียกว่า วัฎจักรชีวิต สามารถแบ่งออกตาม
การเติบโตและการพัฒนาเป็น 2 ระยะ คือ  

1) การเจริญเติบโตทางด้านกิ่งใบ เป็นระยะท่ีพืชมีการเติบโตและการพัฒนาของราก 
ล าต้น ใบ และกิ่ง การเติบโตและการพัฒนาของโครงสร้างพืชส่วนใหญ่จะเกิดขึ้นหลังจากส้ินสุดการ
ก าเนิดเอ็มบริโอและการสร้างเมล็ดซึ่งจะได้แก่การเจริญของต้นพืชท่ีมีขนาดเล็กและยังไม่มีการพัฒนา
เป็นอวัยวะ ประกอบด้วยเนื้อเจริญปลายราก และเนื้อเยื่อเจริญปลายยอด  

2) การเจริญเติบโตด้านการสืบพันธุ์ เป็นระยะท่ีพืชมีการเจริญเติบโตและการพัฒนา
ของอวัยวะท่ีมีหน้าท่ีในการสืบพันธุ์ คือ ดอก ผล และเมล็ด พัฒนาการด้านการสืบพันธุ์เป็นการสร้าง
ดอกและส่วนสืบพันธุ์ ต่อมาสร้างเซลล์สืบพันธุ์เพศผู้ภายในเรณู และเซลล์สืบพันธุ์เพศเมียภายใน
ออวุล เพื่อการผสมเกสรต่อไป และ 3) การแก่ชราหรือเส่ือมสภาพ เป็นระยะท่ีพืชเริ่มเส่ือมสภาพและ
หลุดร่วง เช่น ในกรณีของใบ ดอก ผล หรือเมล็ด (ลิลล่ี กาอีต๊ะ มาลี ณ นคร ศรีสม สุวรรณวงศ์ สุรียา 
ตันติวิวัฒน์ ณรงค์ วงศ์กันทรากร, 2556)  

2.3.2 พัฒนาการของพืช  
พัฒนาการของพืช คือ ส่ิงท่ีเกิดขึ้นเป็นล าดับ ท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปในช่วงเวลาหรือช่วง

อายุของส่ิงมีชีวิตนั้น ซึ่งรวมถึงการเติบโตและการเปล่ียนสภาพ นอกจากนี้พัฒนาการของพืชเกิดขึ้น
เห็นชัดเจนคือ การเปล่ียนแปลงทางสัณฐานวิทยา เป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงเพื่อก่อก าเนิดอวัยวะ 
และส่วนต่างๆ ของพืช โดยมีการจัดเรียงล าดับของการเกิดและขั้นตอนของการพัฒนาอย่างเป็นระบบ 
(ลิลล่ี กาอีต๊ะ มาลี ณ นคร ศรีสม สุวรรณวงศ์ สุรียา ตันติวิวัฒน์ ณรงค์ วงศ์กันทรากร, 2556) 

1) พัฒนาการทางใบ (leaf development) เป็นช่วงท่ีพืชมีการเจริญเติบโตและ
พัฒนาการท่ีเจริญออกไปทางด้านข้าง โดยมีต าแหน่งอยู่ท่ีข้อของล าต้นหรือกิ่ง ใบส่วนใหญ่มีสีเขียว
จากคลอโรฟิลล์ มีรูปร่างและขนาดแตกต่างกันไปตามชนิดของพืช ใบมีหน้าท่ีท าการสังเคราะห์แสง 
หายใจ และคายน้ า ใบแบ่งออกเป็น 4 ชนิด (มานิตย์ อัญญะโพธิ์, 2552) ได้แก่ 
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1.1) ใบเล้ียงเป็นใบของเอ็มบริโอในเมล็ด เป็นใบแรกท่ีงอกออกจากเมล็ดช่วยสะสม
หรือสร้างอาหาร เพื่อการเจริญเติบโตของต้นอ่อน ในระยะท่ีเมล็ดเริ่มงอกและใบแท้ยังไม่เกิด ในใบ
เล้ียงเด่ียวจะมีใบเดียว แต่ถ้าเป็นพืชใบเล้ียงคู่จะมี 2 ใบ 

1.2) ใบเกล็ด เป็นใบท่ีเจริญมาเพื่อท าหน้าท่ีคอยห่อหุ้มป้องกันตาและใบอ่อนไม่ให้
ได้รับอันตราย โดยท่ัวไปไม่มีสีเขียว บางชนิดมีขนาดใหญ่ท าหน้าท่ีสะสมอาหาร  

1.3) ใบดอก เป็นใบท่ีเปล่ียนไปเป็นส่วนของดอก เพื่อท าหน้าท่ีล่อแมลงในการผสม
เกสร หรือการสืบพันธุ์ 

1.4) ใบแท้ คือใบท่ีมีสีเขียวท าหน้าท่ีหลักในการสังเคราะห์แสง หายใจ และคายน้ า 
นอกจากนี้ยังมีใบท่ีเปล่ียนแปลงไปท าหน้าท่ีพิเศษ เช่น มือเกาะ เป็นใบท่ีเปล่ียนไปท าหน้าท่ียึดเกาะ
และพยุงล าต้นให้ไต่ขึ้นท่ีสูงได้ หนาม เป็นใบท่ีเปล่ียนไปเป็นหนาม อาจเกิดจากส่วนแผ่นใบ หูใบ ขอบ
ใบ หรือส่วนอื่นๆ ของใบ เป็นต้น ใบในพืชต่างชนิดกันจะมีการพัฒนาแตกต่างกัน  

2) พัฒนาของดอก (flower development) การออกดอกเป็นผลมาจากการพัฒนา
ของเนื้อเยื่อเจริญปลายยอด จากการเติบโตและการพัฒนาทางล าต้นไปสู่การเจริญเติบโตและการ
พัฒนาทางการสืบพันธุ์โดยเกิดการพัฒนาการอย่างเป็นล าดับและต่อเนื่องของเนื้อเยื่อเจริญของดอก
เพื่อสร้างโครงสร้างดอก การออกดอกสามารถแบ่งได้ 3 ระยะ (Gardner FP Pearce RB and 
Mitchell RL, 1985) คือ 

2.1) ระยะ induction เป็นระยะท่ีมีการเปล่ียนแปลงของฮอร์โมนในส่วนปลายยอด 
ซึ่งเป็นตัวกระตุ้นให้เกิดดอก 

2.2) ระยะ evocation เป็นระยะท่ีเนื้อเยื่อเจริญปลายยอด เกิดการเปล่ียนแปลงพืช
มีการสร้างตาดอกเกิดข้ึน 

2.3) ระยะ floral development เป็นระยะท่ีมีการเจริญต่อจากตาดอกของพืชไป
เป็นดอกหรือช่อดอกท่ีสมบูรณ์ หลังจากนั้นจะได้โครงสร้างท่ีเป็นดอก ได้แก่ กลีบเล้ียง และ กลีบดอก 
กับโครงสร้างท่ีจ าเป็นต่อการสืบพันธุ์ ได้แก่ เกสรเพศผู้ และเกสรเพศเมีย 

3) พัฒนาการของผล (fruit development) เป็นระยะสุดท้ายของการพัฒนาด้าน
การสืบพันธุ์ โดยเป็นส่วนของรังไข่ท่ีเปล่ียนสภาพและเจริญเติบโตหลังการปฏิสนธิ แล้วพัฒนาเป็น
ส่วนของผล ซึ่งอาจมีส่วนประกอบอื่นของดอกเจริญร่วมกันขึ้นมาเป็นส่วนของผลด้วย เช่น ฐานรอง
ดอกซึ่งห่อหุ้มรังไข่ของดอกชนิด inferior ovary ติดมาเป็นส่วนของผลด้วย นอกจากผลท่ีเกิดจากรัง
ไข่ท่ีได้รับการปฏิสนธิแล้วยังมีผลบางชนิดเกิดขึ้นจากการกระตุ้นของฮอร์โมนพืชท าให้รังไข่มีการ
พัฒนาเป็นผล เรียกผลชนิดนี้ว่า ผลเทียม ผลชนิดนี้เมื่อเจริญเติบโตเต็มท่ีจะไม่พบเมล็ด ในทาง
พฤกษศาสตร์ ผลหมายถึง ส่วนของรังไข่ท่ีพัฒนาเจริญเต็มท่ีแล้ว (ลิลล่ี กาอีต๊ะ มาลี ณ นคร ศรีสม 
สุวรรณวงศ์ สุรียา ตันติวิวัฒน์ ณรงค์ วงศ์กันทรากร, 2556)  

4) การเติบโต (growth) คือ การเพิ่มของขนาด ซึ่งอาจเป็นด้านความกว้าง ความยาว 
และความหนา การเพิ่มความสูง มวล ปริมาตร หรือน้ าหนัก เช่นการเพิ่มจ านวนของเซลล์ การเพิ่ม
ปริมาตรของโพรโทพลาซึม การขยายขนาดของเซลล์ การยืดตัวของเซลล์ ข้อ ปล้อง และการเพิ่ม
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ขนาดของต้นพืช เป็นต้น การเติบโตเป็นการเปล่ียนแปลงด้านปริมาณท่ีสามารถช่ัง ตวง หรือวัด เป็น
ตัวเลขได้ โดยปกติแล้วการเจริญเติบโตจะเกิดขึ้นพร้อมกับการแบ่งเซลล์ และการขยายตัวของเซลล์ 
(ลิลล่ี กาอีต๊ะ มาลี ณ นคร ศรีสม สุวรรณวงศ์ สุรียา ตันติวิวัฒน์ ณรงค์ วงศ์กันทรากร, 2556)  

ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโตและการพัฒนา มี 2 ปัจจัย (มานิตย์ อัญญะโพธิ์, 2552) 
ได้แก่ ปัจจัยภายใน เกิดจากการควบคุมหรือกระตุ้นของสารท่ีสร้างจากเซลล์หรืออวัยวะท่ีสร้างมา
ก่อน และปัจจัยภายนอก ได้แก่ สภาพดิน ฟ้า อากาศ แสง อุณหภูมิ และแร่ธาตุอาหารในดิน นับว่า
เป็นปัจจัยท่ีส าคัญต่อการเจริญเติบโต ในปัจจัยท่ีกล่าวมาข้างต้น แสงเป็นปัจจัยท่ีมีความส าคัญต่อการ
เจริญเติบโตของพืชเป็นอย่างมาก พืชบางชนิดเจริญโตได้ในร่มเงา พืชบางชนิดจะออกดอกในช่วงแสง
ท่ีเหมาะสม  

พืชท่ัวไปจะออกดอกได้เมื่อมีอายุเหมาะสม อาหารสะสมเพียงพอ และสภาพแวดล้อม
เหมาะสม นอกจากนี้พืชแต่ละชนิดยังสามารถตอบสนองต่อส่ิงเร้าและปรับตัวให้เข้ากับส่ิงแวดล้อมได้ 
โดยเริ่มต้ังแต่การงอกของเมล็ด พืชจะมีการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาและสัณฐานวิทยา จนกระท่ังได้
ต้นกล้าซึ่งมีการเจริญเติบโตและการพัฒนาไปเป็นต้นพืชท่ีเจริญเต็มท่ี สามารถผลิตดอก ผล และเมล็ด 
ท าให้พืชแพร่พันธุ์และด ารงพันธุ์อยู่ได้ (สมบุญ เตชะภิญญาวัฒน์, 2544)  

2.3.3 ผลของพัฒนาการที่มีต่อลักษณะทางสัณฐานในใบ 
 ใบ ผลของระยะพัฒนาการต่อลักษณะทางสัณฐานของใบ ส่งผลให้ลักษณะทางสัณฐาน

มีการเปล่ียนแปลง ดังจะเห็นได้จากรายงานการศึกษาของ (Rajaei H Yazdanpanah P, 2015) ท่ี
ท าการศึกษาโครงสร้างและการพัฒนาของตาใบและใบในทับทิม พบว่า ระยะการพัฒนาในใบทับทิมมี 
7 ระยะ ได้แก่ 1 ระยะใบในตางัน 2 ระยะใบในตาโป่ง 3 ระยะใบในตารูปเงี่ยงใบหอก 4 ระยะใบโผล่
พ้นตา 5 ระยะใบสีแดง 6 ระยะใบสีแดงแกมเขียว และ 7 ระยะใบสีเขียวท่ีมีการเจริญเติบโตเต็มท่ี 
สอดคล้องกับรายงานการศึกษาของ (Fadon E Herrero M and Rodrigo J, 2015) ท่ีได้ศึกษาการ
พัฒนาของใบเชอร์รี่หวาน โดยใช้เวลา 4 เดือน ในการศึกษาการพัฒนาของใบ พบว่าการพัฒนาของใบ
เริ่มต้นจากระยะใบในตางัน จนกระท่ังถึงระยะใบสีเขียวท่ีมีการเจริญเติบโตเต็มท่ีเช่นกัน ระยะ
พัฒนาการเพิ่มขึ้นส่งผลให้ความเข้มข้นหรือปริมาณของคลอโรฟิลล์เพิ่มมากขึ้น ท าให้มีความสามารถ
ในการดูดซับพลังงานแสงได้มากขึ้น และท าให้เกิดการสังเคราะห์ด้วยแสงเพื่อสร้างอาหารได้มากยิ่งขึ้น 
(สิริมาส วงศ์สุบรรณ กฤษณา กฤษณพุกต์ ลพ ภวภูตานนท์ , 2555) ใบท่ีมีอายุมากขึ้น ส่งผลให้มี
ปริมาณคลอโรฟิลล์ และค่า SCMR สูงตามไปด้วย (Arunyanark et al., 2009) คลอโรฟิลล์ท่ีเป็น
องค์ประกอบในใบพืช ปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบพืชจะมีมากท่ีสุดในช่วงใบเจริญเต็มท่ี และจะลดลงเมื่อ
เข้าสู่ภาวะร่วงโรย (Lefsrud M Kopsell D Wenzel A Sheehan J, 2007) ดังนั้นจึงท าให้ใบแก่มีสี
เขียวเข้มกว่าใบเพสลาดและใบอ่อน (Lee J Hwang YS Kang IK Choung MG, 2015) 

2.3.4 ผลของพัฒนาการที่มีต่อปริมาณสารพฤกษเคมีในใบ 
ปริมาณสารพฤกษเคมีมีการเปล่ียนแปลงไปในแต่ละระยะพัฒนาการของใบ ดังจะเห็น

ในรายงานการศึกษาผลของระยะพัฒนาการในใบข้าวต่อปริมาณสารพฤกษเคมี พบว่า พัฒนาการของ
ใบข้าวเหนียวระยะแตกกอมีสารประกอบฟีนอลิกและกรดแกลลิค (gallic acid) สูงท่ีสุดอยู่ในช่วง 



 

 

  14 

3.67-4.89 และ 2.65-3.71 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิคต่อกรัม (Krasaetep J Nakornriab M 
Puangpronpitag D, 2011) และยังพบ  Gallic acid ในใบเม่าตัวผู้พันธุ์ SKM13 ถึง 17,883.68 
มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน้ าหนักแห้ง (สุดารัตน์ สกุลคู เมวิกา ชัยฤทธิ์, 2557) และยังมีการศึกษาผลของ
ระยะพัฒนาการต่อปริมาณวิตามินซีในใบทุเรียน โดยท าการศึกษาในยอด ใบอ่ อน และใบแก่ของ
ทุเรียน พบว่า ระยะใบแก่ของทุเรียนพันธุ์ก าปั่นตาเพ็งมีปริมาณวิตามินซีสูงท่ีสุด (นิภาพร ยลสวัสด์ิ 
มณทินี ธีรารักษ์ จ ารูญ เล้าสินวัฒนา, 2557) และยังมีในรายงานการศึกษาของ (Shiow YW and Lin 
HS, 2000) ท่ีท าการศึกษาปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดในระยะใบอ่อน และระยะใบแก่ของ
แบล็กเบอร์รี่ ราสเบอร์รี่ และสตรอว์เบอร์รี่  พบว่า ชนิดพืชและระยะของใบท่ีต่างกัน มีปริมาณ
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และยังพบรายงานประเมิน
สารพฤกษเคมีจากใบหว้าด้วยเครื่องโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) พบว่า สารสกัด
จากใบหว้ามีสารประกอบฟีนอลิก เช่น กรดเฟอรูลิก (ferulic acid) ท่ีมีส่วนในการต้านอนุมูลอิสระ
ด้วย (Ruan ZP Zhang LL Lin YM, 2008) 

 
2.4 ดินเค็ม 
 ดินเค็ม (saline soil) หมายถึง ดินท่ีมีปริมาณเกลือละลายอยู่ในสารละลายดินมากเกินไป มี
กระทบต่อการเจริญเติบโต ปริมาณและคุณภาพของผลผลิต ซึ่งอาจรุนแรงถึงขั้นท าให้พืชตายได้ 
เนื่องจากเกิดความไม่สมดุลของธาตุอาหารพืช พืชเกิดอาการขาดน้ าและมีการสะสมไอออนท่ีเป็นพิษ
ในพืชมากเกินไป (วันชัย วงษา, 2555) โดยท่ัวไปจะใช้วิธีการวัดความเค็มจากค่าการน าไฟฟ้าของ
สารละลายท่ีสกัดจากดิน ซึ่งมีค่าการน าไฟฟ้าเกินกว่า 2 เดซิซีเมน/เมตร (decisemen/meter: เดซิซี
เมนต่อเมตร) ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และสมาคมปฐพีศาสตร์แห่งสหรัฐอเมริกาได้ก าหนด
ขอบเขตของดินเค็มไว้ โดยพิจารณาระดับความเค็มท่ีวัดจากค่าการน าไฟฟ้าของดิน (electrical 
conductivity: EC) อัตราส่วนของโซเดียมท่ีถูกดูดซับ (sodium adsorption ratio: SAR) ท่ีวัดจาก
สารละลายท่ีสกัดจากดินท่ีอิ่มตัวด้วยน้ า และค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดิน (soil pH) (รังสรรค์ อิ่ม
เอิบ, 2547) 
 ธรณีวิทยาท่ัวไปของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ หรือรู้จักกันท่ัวไปอีกช่ือหนึ่งว่า ท่ีราบสูง
โคราช (The Khorat Plateau) ประกอบด้วยหินตะกอนของกลุ่มหินโคราช (Khorat Group) ซึ่งเป็น
ตะกอนหินสีแดงของมหายุคมีโซโซอิก (Mezosoic red bed) สะสมตัวบนภาคพื้นทวีป ส่วนใหญ่
ประกอบด้วยหินทรายแป้ง หินทราย หินโคลนและหินกรวดมน ความหนาของช้ันหินท้ังส้ินอาจหนา
ถึง 4,000 เมตร 
 หมวดหินโคราชวางตัวแบบไม่ต่อเนื่องบนยุคหินยุคทีมีอายุมากกว่า โดยส่วนล่างสุดมักพบ
ช้ันหินกรวดมน ปัจจุบันกลุ่มหินโคราชแบ่งออกเป็น 9 หมวดหิน  โดยมีล าดับหมวดหินจากล่างไปหา
บนดังนี้ 1) หมวดหินห้วยหินลาด 2) หมวดหินน้ าพอง 3) หมวดหินภูกระดึง 4) หมวดหินพระวิหาร 5) 
หมวดหินเสาขัว 6) หมวดหินภูพาน 7) หมวดหินโคกกรวด 8) หมวดหินมหาสารคาม และ9) หมวด
หินภูทอก ในหมวดหินท้ังหมดท่ีพบในกลุ่มหินโคราชนี้   หมวดหินมหาสารคามเป็นหมวดหินท่ี
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ประกอบด้วยหินเกลือและถูกพิจารณาว่าเป็นแหล่งของเกลือในดินเค็มภาคตะวันออกเฉียงเหนือ             
(บุปผา โตภาคงาม, 2549) 

2.4.1 การจ าแนกดินเค็ม  
  การจ าแนกดินเค็มมีหลายระบบแตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการใช้งานในแต่
ละประเทศ โดยในประเทศไทยนิยมจ าแนกดินเค็มตามคุณสมบัติทางเคมี แบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท 
(ตาราง 2) (รังสรรค์ อิ่มเอิบ, 2547) ได้แก่ 
  1) ดินเค็ม (saline soil) หมายถึง ดินท่ีมีเกลือละลายได้ในดินมากเกินไป จนเป็น
อันตรายต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช  
  2) ดินโซดิก (sodic soil) หมายถึง ดินท่ีมีโซเดียมแลกเปล่ียนได้มาก จนเป็นอันตรายต่อ
การเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช  
  3) ดินเค็มโซดิก (saline sodic soil) หมายถึง ดินท่ีมีเกลือละลายได้ และโซเดียมท่ี
แลกเปล่ียนได้มาก จนเป็นอันตรายต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช 
 
ตาราง 2 การจ าแนกประเภทดินเค็ม 
ประเภทดินเค็ม ค่าการน าไฟฟ้า 

ข อ ง ดิ น  
(เดซิ ซี เมน ต่อ
เมตร) 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง 
ของดิน 
(Soil pH) 

ค่าการแลกเปล่ียน
โซเดียมของดิน 
(ร้อยละ) 

อัตราส่วนของ
โซเดียมท่ีถูก
ดูดซับ 

ดินเค็ม >2 <8.5 <15 <13 
ดินโซอิก <2 >8.5 >15 >13 
ดินเค็มโซอิก >2 >8.5 >15 >13 
ท่ีมา: (อรุณี ยูวะนิยม, 2547)  

 
นอกจากนี้ยังมีการจ าแนกระดับความเค็มท่ีมีผลกระทบต่อพืช สามารถจ าแนกได้ 4 ระดับ 

คือ ดินไม่เค็ม ดินเค็มน้อย ดินเค็มปานกลาง ดินเค็มมาก และดินเค็มจัด (ตาราง 3) 
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ตาราง 3 การจ าแนกระดับความเค็มท่ีมีผลกระทบต่อพืช 

ระดับความเค็ม ค่าการน าไฟฟ้า  
( เด ซิ ซี เม น ต่ อ
เมตร) 

เปอร์เซ็นต์
เกลือในดิน  
(ร้อยละ) 

การตอบสนองของพืช 

ดินไม่เค็ม < 2 < 0.1 ไม่มีผลกระทบต่อพืช 
ดินเค็มน้อย 2-4 0.1-0.2 มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืชไม่ทนเค็ม 
ดินเค็มปานกลาง 4-8 0.2-0.4 มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืชหลายชนิด 
ดินเค็มมาก 8-15 0.4-0.8 พืชทนเค็มเท่านั้นจึงจะเจริญเติบโตและให้ผลผลิตได้ 
ดินเค็มจัด > 15 >0.8 พืชทนเค็มสูงจึงจะเจริญเติบโตและให้ผลผลิตได้ 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก(สุมาลี ชูก าแพง, 2555) และ(สมศรี อรุณินท์, 2539)  
 

2.4.2 สาเหตุของการเกิดดินเค็ม มี 2 ประการ (วิชิตพล มีแกว ณัฐพล ขันธปราบ สุรศักด์ิ 
ละลอกน  า, 2553) คือ  
  1) มาจากการแพร่ของน้ า เค็มจากทะเลหรือน้ าเค็ม ใต้ ดิน  เช่น  ดิน เค็มภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ  
  2) มาจากพาหะท่ีพาเกลือแพร่กระจายไปสู่ท่ีต่างๆ เช่น มนุษย์ ลม และ น้ า  
  ส าหรับในประเทศไทยมีท้ังท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติและการกระท าของมนุษย์ 
ลักษณะของดินเค็มท่ีสังเกตได้ชัดเจนจะปรากฎคราบเกลือขึ้นตามผิวดิน 

2.4.3 การวัดค่าความเค็มดิน 
  โดยท่ัวไปใช้วิธีวัดจากค่าการน าไฟฟ้า ซึ่งค่าของความเค็มขึ้นอยู่กับปริมาณหรือความ
เข้มข้นของเกลือท่ีละลายได้ นิยมวัดจากค่าการน าไฟฟ้าของสารละลายท่ีสกัดจากดินท่ีอิ่มตัวด้วยน้ า 
(saturation) เพื่อความสะดวกและรวดเร็วอาจใช้อัตราส่วนของดินต่อน้ าในอัตราส่วน 1: 5 แต่ต้องมี
การระบุอัตราส่วนนี้ไว้ด้วย นอกจากความเข้มข้นของเกลือท่ีมีผลต่อค่าการน าไฟฟ้าแล้ว อุณหภูมิก็มี
ผลเช่นเดียวกัน เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นหรือลดลง ท าให้ค่าการน าไฟฟ้าเปล่ียนแปลงไป เนื่องจากค่าการ
น าไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิระหว่าง 15-30 องศาเซลเซียส จะเพิ่มขึ้นประมาณร้อยละ 2 ต่ออุณหภูมิ 1 องศา
เซลเซียส ดังนั้นการวัดความเค็มด้วยวิธีการวัดจากค่าการน าไฟฟ้าจึงใช้ค่าท่ีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส เป็นเกณฑ์ (รังสรรค์ อิ่มเอิบ, 2547) 

2.4.4 หน่วยของความเค็ม 
  ค่าของความเค็ม ท่ีวัดไ ด้ เรียกว่ า EC ซึ่ งมีหน่ วย เป็น เดซิ ซี เมน ต่อ เมตร (desi 
Siemen/meter, dS/m) หรือมิลลิโมล์/เซนติเมตร (millimoh/centimeter, mmho/cm) โดย 
1000 µS/cm มีค่าเท่ากับ 1 เดซิซีเมนต่อเมตร เท่ากับ 1 mS/เซนติเมตร หรือเท่ากับ 640 มิลลิกรัม/
ลิตร  โดยค่า ECe ท่ี 4 เดซิซีเมนต่อเมตร มีค่าเท่ากับโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 40 มิลลิโมล์ 
(Munns R Cramer GR Ball MC, 1999) 
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2.4.5 แนวทางการแก้ปัญหาความเค็ม 
  วิธีการป้องกันไม่ให้เกิดการแพร่กระจายดินเค็มเพิ่มมากขึ้นต้องพิจารณาจากสาเหตุการ
เกิด ด าเนินการได้โดยวิธีการทางวิศวกรรม วิธีทางชีววิทยา และวิธีผสมผสานระหว่างท้ัง 2 วิธี (วันชัย 
วงษา, 2555) ดังนี้ 
   1) วิธีทางวิศวกรรม ต้องมีการออกแบบพิจารณาเพื่อลดหรือตัดกระแสการไหลของ
น้ าใต้ดินให้อยู่ในสมดุลของธรรมชาติมากท่ีสุด ไม่ให้มีการเพิ่มระดับน้ าใต้ดินเค็มในพื้นท่ีลุ่ม 
   2) วิธีทางชีววิทยา  โดยใช้วิธีการทางพืช เช่น การปลูกป่าเพื่อป้องกันการ
แพร่กระจายดินเค็ม มีการก าหนดพื้นท่ีรับน้ าท่ีจะปลูกป่า ปลูกไม้ยืนต้น หรือไม้โตเร็วมีรากลึกใช้น้ า
มากบนพื้นท่ีรับน้ าท่ีก าหนด เพื่อท าให้เกิดสมดุลการใช้น้ าบนดินและน้ าใต้ดินในพื้นท่ี สามารถแก้ไข
ลดความเค็มของดินในพื้นท่ีลุ่มท่ีเป็นพื้นท่ีให้น้ าได้ 
   3) วิธีผสมผสาน การแก้ไขลดระดับความเค็มของดินลงให้สามารถปลูกพืชได้ โดย
การใช้น้ าชะล้างเกลือจากดินและการปรับปรุงดิน ดินท่ีมีเกลืออยู่สามารถก าจัดออกไปได้โดยการชะ
ล้างด้วยน้ า การให้น้ าส าหรับล้างดินมีท้ังแบบต่อเนื่องและแบบขังน้ าเป็นช่วงเวลา แบบต่อเนื่องใช้
เวลาในการแก้ไขดินเค็มได้รวดเร็วกว่าแต่ต้องใช้ปริมาณน้ ามาก ส่วนแบบขังน้ าเวลาในการแก้ไขดิน
เค็มช้ากว่าแต่ประหยัดน้ า นอกจากนี้ควรมีการใช้พื้นท่ีดินเค็มให้เกิดประโยชน์ตามสภาพท่ีเป็นอยู่ ไม่
ปล่อยให้พื้นดินว่างเปล่า ด้วยการคลุมดินหรือเปล่ียนพืชปลูกให้เหมาะกับพื้นท่ี เช่น พืชทนเค็ม หรือ
พืชชอบเกลือ 

2.4.6 การทนเค็มของพืช 
  การทนเค็มของพืช หมายถึง ความสามารถของพืชท่ีจะทนต่อเกลือในปริมาณมาก
บริเวณรากพืช พืชต่างชนิดกันมีความสามารถในการทนเค็มต่างกัน มีปัจจัยหลายอย่างท่ีเกี่ยวข้องกับ
การทนเค็มของพืช เช่น ชนิดของเกลือ สภาพฟ้าอากาศ สภาพของดิน และอายุพืช ส่วนใหญ่พืชมี
ผลผลิตลดลงเมื่อสารละลายดินมีค่าการน าไฟฟ้ามากกว่า 2 เดซิซีเมนต่อเมตร พืชบางชนิดทนเค็มได้
ถึง 4-8 เดซิซีเมนต่อเมตร แต่เมื่อระดับความเค็มสูงถึง 16 เดซิซีเมนต่อเมตร พืชเกือบทุกชนิดแสดง
อาการท่ีได้รับผลกระทบอย่างรุนแรง (ธวัชชัย ลีหน้าน้อย ภูวดล โกมณเฑียร, 2557) เมื่อพืชไม่ทนเค็ม
หรือทนเค็มน้อยได้รับผลกระทบจากความเค็มจะแสดงอาการคล้ายกับการท่ีพืชขาดน้ า เช่น ชะงักการ
เจริญเติบโต พืชมีขนาดเล็กกว่าพืชท่ีปลูกในดินธรรมดา แต่จะไม่แสดงอาการผิดปกติทางใบ ใบห่อลง
เพื่อลดการคายน้ าทางปากใบ พืชบางชนิดอาจมีสีเขียวเข้มแกมน ้าเงิน (bluish green) มากกว่าพืชท่ี
ขึ้นในดินปกติท่ีปลูกในสภาพคล้ายคลึงกัน สีของใบพืชเข้มกว่าเนื่องจากใบมีคลอโรฟิลล์มากและมีสาร
เคลือบใบ (cuticle) หนาเพื่อลดการสูญเสียน้ า ในบางครั้งอาจพบอาการปลายใบไหม้ (tip burn) เกิด
จุดประ (mottles) บนใบ ใบม้วนและใบเหลืองเนื่องจากขาดคลอโรฟิลล์ ใบเปล่ียนเป็นสีน ้าตาล 
ปลายใบและขอบใบแห้งกรอบ การทนเค็มในช่วงระยะการเจริญเติบโตของพืชก็แตกต่างกัน ผันแปร
ไปตามระยะการเจริญเติบโตต้ังแต่งอกจนกระท่ังสุกแก่ และอาจผันแปรตามระยะของการพัฒนาด้วย 
พืชท่ีปลูกส่วนใหญ่ได้รับความเสียหายต้ังแต่ระยะงอกหรือในการเจริญเติบโตช่วงแรก ท าให้มีพืชขึ้น
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ไม่ได้เป็นหย่อมๆ ในแปลงปลูก เมื่อพ้นระยะกล้าไปแล้วพืชจะทนเค็มได้ดีขึ้น (อรุณี ยูวะนิยม, 2536) 
 กลไกการทนเค็มของพืชมีดังนี้ 

1. หลีกเล่ียงการสะสมเกลือในไซโตพลาสซึม ในปริมาณท่ีเป็นพิษ โดยการมี Salt 
gland หรือเคล่ือนย้ายเกลือไปสะสมใน Vacuole 

2. สร้างเอนไซม์ (enzyme) ต่างๆ มีความสามารถในการทนเค็มต่อความเข้มข้นของ
เกลือสูง และสร้างเอนไซม์ให้ท าปฏิกิริยาต่างๆเพื่อทนความเค็มได้ 

3. โดยการดูดเกลือเข้ามาสะสมในบริเวณรากหรือล าต้น 
4. โดยการเพิ่มปริมาณน้ าภายในเซลล์ ท าให้ความเข้มข้นของเกลือภายในเซลล์ลดลง 
5. รากพืชสามารถท่ีจะแทรกตัวในดินท่ีเป็นแผ่นดินทึบได้ 
6. รากพืชกันเกลือ (exclude) ออกไปและดูดเอาเฉพาะน้ าเข้าไปได้ 

สร้างสารเคลือบใบ สร้างใบให้หนาขึ้นเพื่อเก็บน้ าไว้ใช้  

2.4.7 การจ าแนกพืชทนเค็ม  
  พืชเป็นดัชนีบอกสภาพความเค็มหรือโซดิกของดินได้ พืชมีความสามารถในการทนเค็ม
และการทนดินโซดิกได้ต่างกัน การเจริญเติบโตและผลผลิตของพืชลดลง เนื่องจากพืชน าพลังงานท่ีจะ
น าไปใช้ใน การเจริญเติบโตมาปรับตัวต่อสภาพความเครียดออสโมติกท่ีเกิดขึ้น สามารถจ าแนกพืช
ออกได้เป็น 3 จ าพวก  คือ  
   1) พืชทนเค็ม (salt tolerance) ได้แก่ พืชท่ีมีความสามารถเจริญเติบโตได้ครบ
วงจรชีวิตใน สภาพเค็มเมื่อระดับความเค็มเพิ่มข้ึนการเจริญเติบโตและผลผลิตลดลง (ตาราง 4) การ
ทนเค็มของ พืชแตกต่างกันในระยะการเจริญเติบโตต่างๆ พืชส่วนใหญ่ทนเค็มได้ในระยะท่ีพืชงอกจาก
เมล็ด แต่ความสามารถทนเค็มลดลงเมื่อเลยระยะงอกไปแล้ว เช่น ผักกาดหัวจัด เป็นพืชทนเค็มปาน
กลาง ไม้ทนเค็มในช่วงงอก  ข้าวโพดจัดอยู่ในพวกทนเค็มน้อยแต่งอกได้ดีกว่าผักกาดหัว ดังนั้นจึงไม่ 
ควรปลูกพืชไม่ทนเค็ม (ตาราง 4) เช่น ถั่ว แครอท และหอมใหญ่ เป็นต้น ควรปลูกบล็อคโคลีและ
มะเขือเทศ  ซึ่งเป็นพืชทนเค็มน้อย หรือพืชทนเค็มปานกลาง เช่น หัวไชเท้า แตงกวาญี่ปุ่น ซูกินี  
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ตาราง 4 กลุ่มพืชท่ีมีความทนเค็มในระดับความเค็มต่างๆ 
ระดับความเค็ม เค็มน้อย เค็มปานกลาง เค็มมาก เค็มจัด 
อาการของพืช พืชบางชนิดแสดง

อาการ 
พืชบางชนิดแสดง
อาการ 

พืชทนเค็มบางชนิดเจริญเติบโตใหผลผลิต 

พืชผัก 
หมายเหตุ: ใน
ระดับความเค็มท่ี
ก าหนดไว้ใน
ตาราง พืช
สามารถ
เจริญเติบโตและมี
ผลผลิตลดลงไม่
เกินร้อยละ 50  

ถั่วฝักยาว บวบ กะหล่ าดอก ผักโขม  
ผักกาด พริกยักษ ์ กะหล่ าปลี ผักกาดหัว  
ค่ึนใช่ ถั่วลันเตา มันฝรั่ง มะเขือเทศ  
พริกไทย น้ าเต้า กระเทียม ถั่วพุ่ม  
แตงร้าน หอมใหญ่ หอมแดง ชะอม  
แตงไทย ข้าวโพดหวาน แตงโม คะน้า  
แตงกวา ผักกาดหอม แคนตาลูป กระเพรา  
มะเขือ แตงกวาญี่ปุ่น สับปะรด ผักบุ้งจีน  
 บล็อกโคล่ี หน่อไม้ฝรั่ง   
  ผักชี   

ไม้ดอก 
 เยอบีรา กุหลาบ บานบุรี คุณนายต่ืน

สาย 
บานไม่รู้โรย เข็ม 
เล็บมือนาง เขียวหมื่นป ี
ชบา แพรเซี่ยงไฮ ้
เฟื่องฟ้า  

พืชไร่และพืชอาหารสัตว์ 
 ถั่วเขียว ถั่วเหลือง ข้าว โสนอินเดีย หญ้านวลน้อย ฝ้าย หญ้าดิกซี 

ถั่วลิสง ถั่วแดง ป่าน โสนพื้นเมือง โสนคางคก หญ้าแพรก หญ้าสเมียร์นา 
ถั่วแขก ถ่ัวด า ทานตะวัน ปอแก้ว ข้าวทนเค็ม หญ้าเนเปียร์ หญ้าซีบรูค 
ถั่วปากอ้า  ข้าวโพด หม่อน ค าฝอย หญ้าชันกาศ หญ้าจอเจีย 
งา ข้าวฟ่าง  หญ้าเจ้าชู้ โสนอัฟริกัน หญ้าแห้วหมู หญ้าคาลา 
 อัญชัน มัน

ส าปะหลัง 
มันเทศ ป่าน

ศรนารายณ์ 
 

 ถั่วพุ่ม ถ่ัวพร้า หญ้าขน   
  หญ้ากินน ี   

ไม้ผลและต้นไม้ 
 อาโวกาโด  ทับทิม  กระถินณรงค์ ละมุด โกงกาง 

กล้วย ปาล์มน้ ามัน ขี้เหล็ก พุทรา ชะคราม 
ล้ินจ่ี ชมพู่ ฝรั่ง มะขาม หนามแดง 
มะนาว มะกอก ยูคาลิปตัส มะพร้าว สะเม็ด 
ส้ม แค มะม่วงหิม

พานต์ 
อินทผลัม แสม 

มะม่วง มะเด่ือ 
องุ่น 

มะยม 
สมอ 

สน 
สะเดา 

กระถิน
ออสเตรเลีย 

ที่มา: (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2562) 
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   2) พืชชอบเกลือ (halophyte) ได้แก่ พืชท่ีสามารถปรับตัวเจริญเติบโตได้ในความ
เค็มระดับสูง รอดตายได้มากกว่าร้อยละ 75 ในสารละลาย 540 mol/m3 NaCl (40 ppt) พืชชอบ
เกลือ เจริญเติบโตได้ดีในสารละลายท่ีมีเกลือมากกว่าร้อยละ 0.5 โดยน ้าหนัก แบ่งออกเป็น 2 พวก 
คือ miohalophyte ขึ้นได้ในความเค็มระดับน ้ากร่อย และ euhalophyte ขึ้นได้ในความเค็ม
ระดับน ้าทะเล พืชพวกนี้ดูดเกลือเข้ามาสะสมในต้นเพื่อปรับความเข้มข้นสารละลายในเซลล์ ท าให้
สามารถดูดน ้าจากดินได้ 
   3) พืชไม่ทนเค็ม (glycophytes) ได้แก ่พืชท่ีไม่ได้มีก าเนิดในสภาพเค็ม แต่มีกลไก
ท่ีพัฒนาให้สามารถเจริญ เติบโตในดินเค็มได้ในสภาพเค็มรอดตายได้มากกว่าร้อยละ 75 ใน
สารละลาย 180 mol/m3 NaCl (10 ppt) หรือในน้ ากร่อย พืชพวกนี้ไม่สะสมเกลือในต้น แต่จะผลิต
น ้าตาลหรือกรดอินทรีย์ บางชนิดขึ้นมาเพื่อเพิ่มความเข้มข้นในเซลล์ของราก ซึ่งต้องใช้พลังงานมากท า
ให้การเจริญเติบโตและ ผลผลิตลดลง  
    นอกจากนี้ (Yuvaniyama A, 1994) ได้ส ารวจพันธุ์พืชในพื้นท่ีดินเค็ม 5 จังหวัด ใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ คือ จังหวัดขอนแก่น จังหวัดชัยภูมิ  จังหวัดนครราชสีมา จังหวัด
มหาสารคาม และจังหวัดกาฬสินธุ์  พบพืชชนิดรวม 42 ชนิด ได้แก่  Adenosma ineianum, 
Althernanthera sesilis, Amaranthus visidis, Bacopa monnieri, Bothriochloa pertusa, Choloris 
barbata, Chrysopogon aciculatus, Comelina sp. , Crotolaria linifolia, Cynodon dactylon, 
Cyperus compressa, Fimbristylis semarangensis, Fimbristylis sp. , Grangea maderaspatana, 
Ischaemum rugosum, Jussiaea linifloria, Lindemia viatica, Ludwidia hyssopifolia, Maytenus 
mekongensis, Merremia tridenta, Ocimum sanctum, Cyperus sp. , Dactyloctenium 
aegypteum, Murdannia sp.  Murdannia sp. , Dicanthium annulatum, Digitaria timoreussis, 
Echinochloa oryzoides, Eclipta prostrata, Eragrostis elongate, Eriochloa procera, Fimbristylis 
dichotoma, Fimbristylis monostachyos, Panicum repens, Pluchea indica, Portulaca sp. , 
Roala diversifolia, Sporobolus coromandelianus, Synostemon bacciformis, Trianthema 
portulacustrum, Tragus racemosus, Trianthema triqueta และ Trianthema sp. 
   และยังมีในรายงานของ (Nemoto M. and S. Panchaban, 1987) ท่ีได้ท าการ
ส ารวจพืชพรรณในดินเค็มภาคตะวันออกเฉียงเหนือและตรวจวัดคุณสมบัติดินบริเวณท่ีพบพันธุ์พืช
ชนิดต่างๆ ในจังหวัดขอนแก่น จังหวัดมหาสารคาม และจังหวัดนครราชสีมา พบว่า ในพื้นท่ีดินเค็ม
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ในฤดูแล้งความเข้มข้นของเกลือท่ีผิวดินจะเพิ่มสูงขึ้นอย่างมาก ในฤดูฝน
ความเค็มของดินจะลดลงและเกิดน้ าท่วมขัง (water logging) และมีการกัดกร่อนของดิน (erosion) 
เกิดขึ้นในท่ีลุ่ม พืชท่ีพบในฤดูฝน คือ หญ้านิ้วหนู (Fimbristylis dichotoma) หญ้าไข่เขียด (F. 
miliaceae), Cyperus rotundus, หญ้ าแพรก (Cynodon dactylon) หญ้ าชันกาศ (Panicum 
repens), Eriocaulon sp. และไม้พุ่มท่ีอวบน้ า เช่น หนามแดง (Maytenus mekongensis) พืช
เหล่านี้พบอยู่ท่ัวไปในดินท่ีมีความเค็มสูง (high salt affected soil) พืชท่ีขึ้นอยู่ในท่ีลุ่มความเค็มสูงนี้
สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทท่ี 1 พืชอายุหลายปี (perennial grass) มีความ
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ทนทานต่อความเค็มได้สูงและทนต่อสภาพน้ าขัง พืชประเภทนี้ ได้แก่ หญ้าแพรก หญ้าชันกาศ และ
ประเภทท่ี 2 พืชอายุปีเดียว ซึ่งสามารถอยู่ข้ามปีได้ในสภาพแวดล้อมไม่เหมาะสม ในรูปเมล็ด เช่น 
หญ้านิ้วหนู และหญ้าไข่เขียด และในปี 2535 (บุปผา โตภาคงาม อเนก โตภาคงาม เกษสุดา เดชภิมล 
และสถาพร ไพบูลย์ศักด์ิ, 2535)  ได้ส ารวจพันธุ์พืชในฤดูฝนและฤดูแล้งบริเวณบ้านเป็ด ต าบลบ้าน
เป็ด อ าเภอเมือง จังหวัดขอนแก่น พบว่าในฤดูฝนจะพบพืชถึง 24 ชนิด ได้แก่ แต่ในฤดูแล้ง จะพบพืช
เหลือเพียง 15 ชนิด ดังตาราง 5 
 
ตาราง 5 ชนิดพืชท่ีตรวจพบในฤดูฝนและฤดูแล้ง 

ฤดูฝน ฤดูแล้ง 
หญ้าหนวดปลาดุก หญ้าหนวดปลาดุก 

สร้อยนกขา หรือมะไฟเดือนห้า สร้อยนกขา หรือมะไฟเดือนห้า 
ขลู่ ขลู่ 

ถั่วลิสงนา - 
หญ้ารังนก หญ้ารังนก 
หญ้าไข่ปู หญ้าไข่ปู 

หญ้าแพรก หญ้าแพรก 
หญ้าปากควาย - 
หญ้าเอียงนา - 
หนามแดง หนามแดง 
หญ้าไข่เหา หญ้าไข่เหา 
เงียงปลาดุก - 
ผักปราบ - 

กก กก 
หญ้าเกร็ดหอย - 

หญ้าเจ้าชู้ หญ้าเจ้าชู้ 
กระตืดแมว กระตืดแมว 

เอ็นอ้า - 
โคลงเคลง โคลงเคลง 

เปราะ - 
หญ้าตีนนก หญ้าตีนนก 

ขี้อ้น ขี้อ้น 
สาบเสือ สาบเสือ 

ผักปราบเล็ก - 
ที่มา: (บุปผา โตภาคงาม, 2549) 
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2.4.8 กลไกการทนเค็มของพืช 
  กลไกการทนเค็มของพืช คือ ความสามารถของพืชท่ีปรับตัวต่อความเค็ม เพื่อให้อยู่รอด
และเจริญเติบโตอยู่ในสภาวะแวดล้อมท่ีมีความเค็มสูง ซึ่งพืชได้รับผลกระทบจากความเครียด
เนื่องจากความเค็มด้วยผลของแรงดันออสโมติก และผลของไอออนท่ีมีมากเกินไปจนก่อให้เกิดความ
เป็นพิษ ได้แก่ Na+ และ Cl- เป็นต้น (อธิภัทร เงินหมื่น, 2556) 
  การตอบสนองของพืชบางชนิดเพื่อแก้ไขปัญหาเนื่องจากผลของแรงดันออสโมติก โดย
การดูด Na+ และ Cl- ในอัตราท่ีสูง และน าไปสะสมในใบ เพื่อปรับแรงดันออสโมติกให้มีความต่างศักย์
ของน้ าต่ ากว่าในดิน ท าให้พืชสามารถดูดน้ าจากสารละลายดินเข้าสู่รากได้ ส่ิงส าคัญส าหรับการปรับ
แรงดันออสโมติก คือ การสะสมเกลือในแวคิวโอลของเซลล์ใบ เพื่อท าให้ความเข้มข้นของเกลือหรือ
ไอออนต่ าในไซโทพลาซึม จึงไม่เกิดความเป็นพิษของไอออน พืชท่ีมีการสะสม Na+ และ Cl- มากใน   
แวคิวโอลของเซลล์พืชจะตรวจพบ Na+ มีความเข้มข้นสูงในใบ แต่ใบยังคงความปกติไว้ได้ (อรุณี ยูวะ
นิยม, 2547) ซึ่งการขนส่ง Na+ เข้าสู่แวคิวโอลมีความเกี่ยวข้องกับแรงผลักดันโปรตอน (proton 
motive force) ซึ่งเกิดจากการท างานของเอนไซม์ H+-ATPase (V-ATPase) และ H+-pyrophos-
phatase (V-PPiase) ซึ่งอยู่ท่ีโทโนพลาสต์ การท างานของเอนไซม์เหล่านี้จะท างานมากขึ้นในภาวะท่ี
มีความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์มากขึ้น กระบวนการแลกเปล่ียนโซเดียม และไฮโดรเจนไอออน ใน
เวสเคิลท่ีสร้างขึ้นในส่วนของใบก็เพิ่มขึ้นเช่นกัน ซึ่งเป็นส่ิงท่ีแสดงให้เห็นถึงการสะสม Na+ ใน 
แวคิวโอลของเซลล์ในใบพืช  
  พืชทนเค็มหลายชนิดสามารถสังเคราะห์สารละลายซึ่งเป็นสารท่ีไม่ท าปฏิกิริยากับสารตัว
อื่นๆ (compatible solute) ได้แก่ โพรลีน ซูโครส ไกลซีนบีเทน เป็นต้น สะสมอยู่ในไซโทพลาซึมเพื่อ
รักษาสมดุลแรงดันออสโมติกระหว่างไซโทพลาซึมกับไอออนท่ีอยู่ในแวคิวโอล เพื่อท าให้พืชยังคง
สามารถดูดซึมน้ าผ่านทางรากได้ สารละลายดังกล่าวยังสามารถช่วยลดความเสียหายเนื่องจาก
ภาวะการถูกออกซิไดซ์ (oxidative damage) ท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากการสร้าง ROS (Reactive oxygen 
species) ภายใต้สภาวะเครียดจากความเค็ม นอกจากนี้ยังพบว่าโปรตีนท่ีช่วยในการขนส่งน้ าเข้าสู่
เซลล์ คือ Aquaporin ยังมีส่วนช่วยในการรักษาสมดุลของแรงดันออสโมติก และคงความเต่งของ
เซลล์พืชไว้ ขณะท่ีอยู่ในสภาวะเค็ม ส าหรับกลไกของพืชท่ีใช้ส าหรับการแก้ไขปัญหาปริมาณไอออนท่ี
มากเกินไปท่ีเข้าสู่พืช ได้แก่ การจ ากัดการน าเข้าเกลือเข้าสู่ราก การดูดซึมไอออนเข้าสู่รากอย่าง
จ าเพาะ (ion selectivity) โดยการเพิ่มความจ าเพาะในการน าเข้า K+ และจ ากัดการน าเข้าของ Na+ 
และ Cl- ซึ่งมีความส าคัญส าหรับการทนต่อความเค็มของพืช ดังนั้นพืชท่ีมีอัตราส่วน K+/Na+ หรือ 
Ca2+/Na+ ท่ีมากกว่าในเนื้อเยื่อ จึงเป็นพืชท่ีมีคุณสมบัติในการทนต่อความเค็ม เนื่องจากโพแทสเซียม
เป็นธาตุอาหารท่ีจ าเป็น ท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการทางชีวเคมีและสรีรวิทยาท่ีส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตและเมตาบอลิซึม การเพิ่มความอวบน้ าของพืชท้ังในส่วนของใบและล าต้น ช่วยเพิ่มพื้นท่ี
ส าหรับการระบายไอออนท่ีสามารถก่อให้เกิดความเป็นพิษภายในล าต้นพืช และเพิ่มปริมาณน้ าภายใน
พืช เพื่อช่วยลดความเป็นพิษของไอออนได้ รวมไปถึงกลไกการขับเกลือเป็นกลไกท่ีมีความส า คัญใน
การควบคุมปริมาณของเกลือท่ีอยู่ภายในส่วนของพืช และขับเกลือผ่านทางช้ันคิวติเคิล หรือผ่านทาง
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ของเหลวจากกระบวนการคายน้ าเป็นหยดได้ พืชทนเค็มบางชนิดสามารถใช้โพแทสเซียมไอออนใน
การรักษาแรงดันเต่งของเซลล์คุมไว้ให้ปกติ โดยโพแทสเซียมไอออนจะแทนท่ีโซเดียมไอออนท่ีมี
ปริมาณมากเกินไปท่ีถูกล าเลียงมาสู่เซลล์คุม เนื่องจากโซเดียมไอออนสามารถส่งผลเสียต่อการท างาน
ของเซลล์คุมตามปกติได้ (อธิภัทร เงินหมื่น, 2556) 
  กลไกบรรเทาความเป็นพิษของเกลือ อาจแบ่งได้เป็น 3 ลักษณะใหญ่ๆ (สมศรี อรุณินท์, 
2539) คือ  
  1) การไม่ดูดเกลือเข้าไป พืชท่ีจัดอยู่ในประเภทท่ีไม่ดูดเกลือเข้าไป หรือการหลีกเล่ียง
หรือการหนีความเค็ม พืชจะพยายามปรับตัวเองให้เข้ากับสภาพดินเค็ม ได้แก่ การปรับระบบ
โครงสร้างของรากให้แผ่กระจายไปยังจุดท่ีเค็มน้อยกว่า หรือปรับตัวเองให้มีการออกดอกช้าหรือเร็ว
กว่าปกติ เพื่อหนีช่วงท่ีเค็มจัดหรืออาจมีการฟื้นตัวอย่างรวดเร็วในขณะท่ีความเค็มลดลง  
  2) การดูดเกลือเข้าไปแล้วสะสมเอาไว้ ส าหรับพืชทนเค็มประเภทท่ีดูดเกลือเข้าไป เมื่อ
ดูดเกลือเข้าไปอาจจะน าไปสะสมอยู่ในส่วนท่ีไม่เป็นอันตรายต่อพืช เช่น สะสมในแวคิวโอล เพิ่มความ
หนาของใบ มีกลไกอวบน้ าเพิ่มปริมาณของน้ าในเซลล์เพื่อให้ ความเข้มข้นของเกลือลดลง เพิ่ม
ความเครียดของปากใบ ใบมีขนาดเล็กลงเพื่อให้คายน้ าน้อยลง นอกจากนี้มีการเลือกดูดธาตุ
โพแทสเซียมเข้าไปมากขึ้นหรือดูดธาตุโซเดียมน้อยลง มีการขนย้ายธาตุโซเดียมจากใบอ่อนไปใบแก่ 
หรือสามารถสะสมธาตุโซเดียมไว้ตามล าต้น และราก เป็นต้น  
  3) การคายเกลือออกมา พืชบางประเภทมีต่อมเกลือ (salt gland) เพื่อคายเกลือ
ออกมาได้  
  ลักษณะต่างๆ ดังกล่าวเป็นกลไกของพืชท่ีสามารถปรับตัวเองให้เข้ากับสภาพความเค็ม
เพื่อความอยู่รอด โดยพืชชนิดหนึ่งๆ อาจจะใช้กลไกเดียวหรือหลายกลไกรวมกันก็ได้ 

2.4.9 ผลของความเค็มที่มีต่อพืช 
  พืชเจริญภายใต้ภาวะท่ีมีความเค็มได้ไม่ดีเนื่องจากความดันออสโมติกท่ีรากพืชสัมผัสกับ
สารละลายท่ีมีเกลือในความเข้มข้นท่ีสูงท าให้เกิดความแตกตา่งของค่าศักย์ของน้ า (water potential) 
จึงเป็นผลให้พืชน าน้ าไปใช้ประโยชน์ได้น้อยลงตามความเข้มข้นของสารละลายเกลือท่ีเพิ่มสูงขึ้น และ
เมื่อความเข้มข้นของเกลือมากขึ้นท าให้ค่าศักย์ของสารละลายในดินต่ ากว่าในต้นพืช จึงท าให้น้ าใน
เซลล์พืชเคล่ือนย้ายจากภายในเซลล์ออกสู่ภายนอก ส่งผลให้พืชแสดงอาการขาดน้ า และเกิดความ
เป็นพิษเนื่องจากไอออนบางชนิด (toxic effect) เมื่อสารละลายในดินมีความเข้มข้นของไอออนสูง 
พืชจะดูดและสะสมไอออนเหล่านั้นจนถึงระดับเป็นพิษและมีผลโดยตรงต่อสรีรวิทยาของพืช เมื่อพืช
ได้รับโซเดียมคลอไรด์ ความเค็มของเกลือจะท าใหัพืชดูดสะสมไอออน ผลท่ีเกิดส่วนใหญ่เกิดจากความ
เป็นพิษของโซเดียมและคลอไรด์ท่ีมีมากเกินไปหรือท าให้พืชขาดน้ าเนื่องจากเกลือเข้าไปมากเกินไป 
แต่พืชก็จะมีกรรมวิธีในการบรรเทาอาการเป็นพิษจากเกลือโดยการขับเกลือออกทางรากหรือเก็บไว้
ในแวคิวโอล นอกจากนี้การงอกของรากจะลดลง เมื่อความเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์สูงขึ้น 
(วิชิตพล มีแกว ณัฐพล ขันธปราบ สุรศักดิ์ ละลอกน้ า, 2553) 
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1) ผลของความเค็มต่อระยะงอกของพืช  
   พืชส่วนใหญ่จะมีความอ่อนแอต่อความเค็มในช่วงท่ีเกิดการงอกมากกว่าในช่วงเวลา 
อื่นๆ เนื่องจากความเค็มของดินมีผลต่อการงอกของเมล็ด 2 ประการ คือ ลดอัตราการดูดน้ าเข้าสู่
เมล็ดและการมีไอออนในสารละลายของดินมากจนเป็นพิษต่อความงอก เมื่อมีการระเหยน้ าจากดินท า
ให้มีการน าเกลือขึ้นมาสะสมไว้ท่ีดินช้ันบน ซึ่งเป็นบริเวณเดียวกับท่ีมีเมล็ดพืชอยู่การได้รับเกลือท่ีมี
ความเขม้ขน้สูงจะท าให้อัตราการงอกลดลงหรืออาจจะใช้ระยะเวลาในการงอกนานขึ้น และเมื่อเมล็ด
เริ่มงอกการเจริญเติบโตของรากและการยืดของล าต้นจะล่าช้า การใช้อาหารสะสมในเมล็ดเพื่อการ 
เจริญเติบโตของต้นกล้าเกิดขึ้นได้ไม่ดีท าให้ต้นอ่อนไม่แข็งแรงเป็นผลให้อัตราการงอก ลดลงโดยเมล็ด
พืชท่ีก าลังงอกในความเค็มท่ีไม่สูงเกินไปอาจปรับแรงดันออสโมติกได้โดยการดึงดูดไอออนต่างๆ ในดิน
เค็มนั้นเข้าไป ท าให้เซลล์เข้าสู่ภาวะสมดุล แต่ถ้าพืชชนิดใดท่ีก าลังงอกไม่สามารถดูดไอออนเหล่านั้น
เข้าไปได้เพียงพอ เมล็ดพืชดังกล่าวก็ไม่สามารถปรับแรงดันออสโมติกได้ (วิชิตพล มีแกว ณัฐพล 
ขันธปราบ สุรศักด์ิ ละลอกน้ า, 2553)การดูดซึม Na และ Cl+ ในระหว่างการงอกของเมล็ดท่ีสูงขึ้น
เป็นผลท าให้เกิดความเป็นพิษของเซลล์ ส่งผลให้ยับยั้งหรือชะลออัตราการงอกและลดอัตราการงอก
ของเมล็ดลง  

2) ผลของความเค็มต่อการเจริญเติบโตของพืช 
   ความเค็มมีอิทธิพลต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยเมื่อความเค็มเพิ่มขึ้นการ
เจริญเติบโตของพืชจะลดลง เนื่องจากความเค็มจะมีผลต่อกระบวนการเมแทบอลิซึมของพืชใน 
หลายๆ ด้าน เช่น มีผลท าให้อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงลดลง นอกจากนี้ความเค็มยังมีผลต่อการ
หายใจท าให้การเจริญเติบโตขถูกจ ากัดเพราะมีการหายใจมากขึ้นหรือมีการใช้สารจากกระบวนการ
สังเคราะห์แสงมากขึ้น และยังพบว่าความเค็มจะท าให้กระบวนการเมแทบอลิซึมเปล่ียนแปลงไป คือ 
ยับยั้งการดูดธาตุอาหารอื่นๆ ซึ่งมีผลต่อสมดุลของประจุท่ีท าให้เกิดความเค็ม โดยพบว่าความสมดุล
ระหว่างธาตุโซเดียมกับโพแทสเซียมในสภาพท่ีมีความเค็มสูงจะเป็นแบบหักล้างกัน คือ เมื่อปริมาณ
ประจุชนิดหนึ่งเพิ่มขึ้นจะท าให้การดูดซึมประจุอีกชนิดหนึ่งลดลง เมื่อพืชมีการดูด โซเดียมเข้าไปมาก
จึงท าให้พืชไม่สามารถใช้โพแทสเซียมได้เต็มท่ี (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2562) โดยในระยะก่อนออกดอก 
เป็นระยะท่ีต้นพืชมีความสามารถในการทนเค็มได้สูง พืชมีการเจริญเติบโตน้อยมาก และจะแสดง
อาการให้เห็นคือปลายใบไหม้และม้วน ส่วนในระยะออกดอก ความเค็มมีผลต่อการเจริญของเกสรตัว
ผู้ ท าให้การผสมเกสรติดลดลง เปอร์เซ็นต์เมล็ดลีบสูง เป็นผลให้ผลผลิตลดลง และในระยะเก็บเกี่ยว 
ซึ่งเป็นระยะท่ีไม่ได้รับผลกระทบต่อดินเค็มมากนัก ผลส่วนใหญ่ท่ีเกิดขึ้นเป็นผลท่ีเกิดต่อเนื่องมาจาก
ระยะอื่นๆ (สมศรี อรุณินท์, 2539) 
  สามารถสรุปได้ว่า ดินท่ีมีความเค็มสูงส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช ด้วย 2 สาเหตุ
หลัก (อธิภัทร เงินหมื่น, 2556) คือ  
   2.1) ผลของแรงดันออสโมติก (osmotic effect) เนื่องจากปริมาณของไอออนท่ี
มีมากเกินไปในสารละลายดิน จะลดความต่างศักย์ของน้ าของน้ าในสารละลายดิน ท าให้น้ าและแร่ธาตุ
สามารถซึมผ่านเย่ือหุ้มเซลล์ของรากได้ยาก ดังนั้นอัตราการน าเข้าน้ าและแร่ธาตุเข้าสู่รากจึงเกิดขึ้นช้า 
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พืชจึงขาดน้ า มีผลยับยั้งกระบวนการขยายของเซลล์ (cell expansion) และการแบ่งเซลล์ (cell 
division) ส่งผลให้อัตราการเจริญเติบโตของพืชลดลง  
   2.2) ผลของปริมาณไอออนที่มากเกินไป (ion-excess effect) ปริมาณของเกลือ
ท่ีมากเกินไปเมื่อเข้าสู่พืชจะยับยั้งกระบวนการทางสรีรวิทยาและชีวเคมีต่างๆ ได้แก่ กระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสง การน าเข้าธาตุอาหารและการน าไปใช้ประโยชน์ และท าให้เกิดความเสียหายต่อ
เยื่อหุ้มเซลล์ ท าให้พืชเกิดความผิดปกติ สามารถสังเกตได้จากส่วนของใบ ได้แก่ ปลายของใบมี
ลักษณะไหม้ (tip-burn) และขอบใบแห้ง (marginal necrosis) เป็นต้น เมื่อเกลือสะสมในใบท่ีแก่
จนกระท่ังถึงระดับท่ีท าให้เกิดความเป็นพิษ จะท าให้ใบร่วงเร็วกว่าปกติ  
  การตอบสนองของการเจริญเติบโตต่อความเค็ม แบ่งออกเป็น 2 ระยะ (two-phase 
growth response to salinity) ซึ่งเป็นการตอบสนองในการเติบโตของพืชต่อความเค็มในเชิงเวลา 
(ภาพประกอบ 2) ในระยะแรก เมื่อมีความเข้มข้นเกลือรอบรากพืชสูง การเจริญเติบโตของพืชจะ
ลดลงอย่างรวดเร็วทันที เนื่องจากการดูดซึมน้ าผ่านทางรากลดลง พืชจึงได้รับผลกระทบคล้ายกับ
ความเครียดท่ีเกิดจากการขาดน้ า เรียกระยะนี้ว่า osmotic stress ส่วนในระยะท่ี 2 พืชได้รับ
ผลกระทบช้ากว่า ใช้เวลาเป็นวัน สัปดาห์ หรือเป็นเดือน เนื่องจากการสะสมของเกลือในใบในระยะนี้ 
ก่อให้เกิดความเป็นพิษในพืช ลดพื้นท่ีในการสังเคราะห์ด้วยแสง โดยเริ่มเกิดในใบท่ีแก่กว่า และท าให้
ตาย เรียกระยะนี้ว่า ionic stress ซึ่งในระยะแรกการเจริญเติบโตของพืชจะเริ่มลดลงท้ังในพืชท่ีทน
เค็มและไม่ทนเค็ม แต่จะแตกต่างกันในระยะท่ี 2 ตรงท่ีพืชท่ีไม่ทนเค็มจะไม่สามารถป้องกันการสะสม
ของเกลือในใบได้ ท าให้มีปริมาณเกลือสะสมมากจนถึงระดับความเป็นพิษในใบ (อธิภัทร เงินหมื่น, 
2556) 
  พืชมีการตอบสนองต่อความเค็มในหลายรูปแบบ ดังนั้นจึงสามารถแบ่งกลุ่มพืชตามการ
ตอบสนองต่อความเค็มออกเป็น 4 กลุ่ม (ภาพประกอบ 2) คือ 

A) กลุ่มที่ ไวต่อแรงดันออสโมติกและการสะสมไอออน  (osmotic and ionic 
sensitivity) 

B) กลุ่มที่ไวต่อแรงดันออสโมติกแต่ทนต่อการสะสมไอออน (osmotic sensitivity 
and ionic tolerrance) 

C) กลุ่มที่ทนต่อแรงดันออสโมติกแต่ไวต่อการสะสมไอออน  (osmotic tolerrance 
and ionic sensitivity) 

D) กลุ่มที่ทนต่อแรงดันออสโมติกและการสะสมไอออน  (osmotic and ionic 
tolerrance) 

2.4.10 สภาวะเครียดเกลือในพืช  
  พืชท่ีขึ้นในดินเค็มโดยมากมักตายเป็นหย่อมๆ ต้นแคระแกร็น การเจริญเติบโตของพืชท่ี
อยู่ในแปลงไม่สม่ าเสมอกัน อาการท่ีพบส่วนใหญ่ ขนาดใบลดลงและใบมีสีเขียวเข้มกว่าปกติ ใบหนา
หรืออวบน้ า ใบกรอบกระด้าง ใบไหม้จากปลายใบมายังโคนใบ และใบแก่ไหม้ก่อนใบอ่อน (สมศรี 
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อรุณินท์, 2539) พืชท่ีปลูกในพื้นท่ีดินเค็มจะเกิดสภาวะเครียดเกลือ 3 รูปแบบ (สุมาลี ชูก าแพง, 
2555) คือ  

1) ความเครียดออสโมติก  
   เมื่อพืชได้รับเกลือโซเดียม (sodium: Na+) จะเกิดการแข่งขันกับโพแทสเซียม 
(potassium: K+) ในการเข้าสู่รากพืช ท าให้พืชได้รับโพแทสเซียมลดลง ซึ่งส่งผลให้มีอัตราการ
เจริญเติบโตลดลง เนื่องจากโพแทสเซียมมีผลต่อแรงดันเต่งในเซลล์พืชและการท างานของเอนไซม์
หลายชนิด ดังนั้นพืชจึงพยายามรักษาระดับของโพแทสเซียมให้สูง และควบคุมปริมาณโซเดียมให้ต่ า
ในไซโทพลาสซึม นอกจากนี้ดินเค็มยังส่งผลให้ความต่างศักย์ของน้ าในดินลดลง และท าให้ค่าความดัน
ออสโมซิสเพิ่มข้ึนจากการท่ีมีไอออนในดินสูง ท าให้พืชดูดน้ าได้น้อยลงและลดแรงดันเต่งของเซลล์พืช 
การเจริญเติบโตของพืชจึงลดลง ผลผลิตของพืชก็ลดลงด้วย 

 
ภาพประกอบ 2 การตอบสนองต่อความเค็ม 2 ระยะของพืช คือ การตอบสนองต่อความเครียดจาก
แรงดันออสโมติก (osmotic stress) และความเครียดจากการสะสมไอออน (ionic stress) จึงท าให้
สามารถแบ่งพืชตามการตอบสนองออกเป็น 4 กลุ่ม คือ (A) กลุ่มท่ีไวต่อแรงดันออสโมติกและการ
สะสมไอออน (osmotic and ionic sensitivity) (B) กลุ่มท่ีไวต่อแรงดันออสโมติกแต่ทนต่อการสะสม
ไอออน (osmotic sensitivity and ionic tolerrance) (C) กลุ่มท่ีทนต่อแรงดันออสโมติกแต่ไวต่อ
การสะสมไอออน (osmotic tolerrance and ionic sensitivity) และ (D) กลุ่มท่ีทนต่อแรงดัน
ออสโมติกและการสะสมไอออน (osmotic and ionic tolerrance) 

ที่มา: (Tilbrook J Roy S, 2014)  
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2) ความเครียดจากการสะสมไอออนที่เป็นพิษ  
 พืชจ าเป็นต้องรักษาสมดุลไอออน โดยเซลล์จะสะสมไอออนท่ีจ าเป็นและก าจัด

ไอออนท่ีเป็นพิษเพื่อป้องกันไม้ให้เซลล์ได้รับอันตราย ในสภาวะเครียดเกลือสัดส่วนระหว่าง
โพแทสเซียมและโซเดียมในไซโทพลาสซึมยิ่งมีความส าคัญมาก ปกติในเซลล์พืชจะมีปริมาณ
โพแทสเซียมสูง (100-200 มิลลิโมล์) และมีปริมาณโซเดียมต่ า (1-10 มิลลิโมล์) ดังนั้นพืชจึงพยายาม
ก าจัดโซเดียมส่วนเกินไปออกจากไซโทพลาสซึม เพื่อท าให้สัดส่วนของโพแทสเซียมและโซเดียมสูงขึ้น 

3) ความเครียดที่เกิดจากการสร้างและสะสมสารอนุมูลอิสระ  
 เมื่อพืชเครียดจะชักน าให้เกิดการสร้างสารอนุมูลอิสระ เช่น superoxide radicals 

(O2
-), hydrogen peroxide (H2O2) และ hydroxyl radicals (OH-) ซึ่งจะท าลายส่วนต่างๆ ของ

เซลล์ เช่น โปรตีน กรดนิวคลีอิก ไขมันบริเวณต่างๆ เช่น เย่ือหุ้มเซลล์ 
  นอกจากความเค็มมีผลต่อการเปล่ียนแปลงทางการเจริญเติบโตและผลผลิตแล้ว ความ
เค็มยังมีผลท าให้พืชเกิดอาการขาดน้ า ถึงแม้มีน้ าเพียงพอ แต่พืชดูดไปใช้ไม่ได้ เนื่องจากมีแรงดัน
ออสโมติกท่ีผันแปรตามความเค็ม ถ้าความเค็มสูงขึ้นแรงดันออสโมติกก็สูงด้วย พืชก็ดูดน้ าได้น้อยลง 
ผลกระทบอีกประการหนึ่งคือ เกิดความเป็นพิษของธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบของเกลือท่ีละลายออกมา 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งธาตุโซเดียมและคลอไรด์ นอกจากนี้ธาตุโซเดียมยังมีผลท าให้โครงสร้างของดินเลว 
ดินแน่น และรากพืชชอนไชได้ยาก (สมศรี อรุณินท์, 2539) 

2.4.11 การศึกษาการทนเค็มในพืช 
  เห็นได้ว่าความเค็มมีผลต่อการเจริญเติบโตในพืชหลากหลายชนิด อีกท้ังพื้นท่ีดินเค็มยังมี
มากถึงร้อยละ 20 ของพื้นท่ีทางการเกษตร และคิดเป็นร้อยละ 50 ของพื้นท่ีเพาะปลูกท่ัวโลก (สุมาลี 
ชูก าแพง, 2555) จึงท าให้มีการศึกษาถึงผลของความเค็มท่ีมีต่อพืชจ านวนมาก ซึ่งวิธีการศึกษาผลของ
ความเค็มท่ีมีต่อพืชสามารถท าได้ดังนี้ 

1) การศึกษาผลของความเค็มที่มีต่อการงอกของพืช  
   พืชส่วนใหญ่แล้วจะความอ่อนแอต่อความเค็มในช่วงท่ีเกิดการงอกมากกว่าใน
ช่วงเวลาอื่นๆ เนื่องจากความเค็มมีผลต่อการงอกของเมล็ด 2 ประการ คือ ลดอัตราการดูดน้ าเข้าสู่
เมล็ดและการมีไอออนในสารละลายของดินมากจนเป็นพิษต่อความงอก การดูดซึม Na และ Cl+ ใน
ระหว่างการงอกของเมล็ดท่ีสูงขึ้นเป็นผลท าให้เกิดความเป็นพิษของเซลล์ ส่งผลให้ยับยั้งหรือชะลอ
อัตราการงอกและลดอัตราการงอกของเมล็ดลง ดังนั้นจึงท าให้มีการศึกษาผลของความเค็มท่ีมีต่อการ
งอกของเมล็ด เนื่องจากหากเมล็ดสามารถงอกได้ในสภาวะท่ีมีความเค็มแล้ว ก็จะสามารถเจริญเติบโต
ต่อไปได้ การศึกษาในลักษณะนี้ท าได้โดยการให้ความเค็มแก่เมล็ดพืชท่ีท าการทดสอบความงอกของ
เมล็ด วิธีการทดสอบท่ีนิยมใช้ คือ  
   1.1) การทดสอบความงอกด้วยการเพาะบนกระดาษ ( top paper seed 
testing) นิยมเพาะบนกระดาษเพาะเมล็ด หรือกระดาษกรองท่ีวางอยู่ในจานเพาะเช้ือ (petri dish) 
เนื่องจากเป็นวิธีการท่ีสามารถควบคุมความเค็มท่ีให้แก่เมล็ดพืชได้ ดังรายงานการทดสอบในเมล็ดของ
พืชตระกูลพริกและกะหล่ า (Bojovic B Delic G Topuzovic M and Stankovic M, 2010) โทงเทง
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ฝ รั่ ง  ( Physalis peruviana L. )  ( Cebeci E and Hanci F, 2015)  ถั่ ว  ( Pisum sativum) 
(Henandez J Jimenez A Mullineaux P and Sevilla F, 2000) ข้าวสาลี (Maghsoudi K and 
Arvin MJ, 2009); (Mirzeai A Naseri R Emami T and Jozeyan A, 2012) ; (Shahi C Vibhut 
Bargali K and Bargali SS, 2015)  ( Carpici EC Celik N and Bayram G, 2009) ; 
(Khodarahmpour Z Ifar M and Motamedi M, 2012); (Ahmed R Howlader MHK Shila A 
Haque MA, 2017) เป็นต้น 
   1.2) การทดสอบความงอกในสภาพแปลง (field seed testing) เป็นการ
ทดสอบความงอกในสภาพแปลงปลูกจริง วิธีการนี้จะท าการเพาะเมล็ดในสภาพท่ีมีการให้ความเค็มแก่
วัสดุเพาะ มีรายงานการศึกษาในฝรั่ง ท่ีท าการเพาะเมล็ดในวัสดุเพาะท่ีประกอบด้วยทรายท่ีล้างน้ าแล้ว 
อินทรียวัตถุ และปุ๋ยคอก อัตราส่วน 1: 1: 1 เพื่อให้มีอัตราส่วนของ C: N เท่ากับ 12: 1 ใส่วัสดุเพาะลงใน
กระถางโพลีเอทิลีนสีด าขนาด 5 ลิตร (ความสูง 25 เซนติเมตร และความกว้าง 18 เซนติเมตร) ซึ่งวัสดุ
เพาะมีค่าการน าไฟฟ้าเริ่มต้นท่ี 4.9 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร ล้างวัสดุเพาะด้วยน้ าท่ีมีค่าการน าไฟฟ้า 0.5 เดซิ
ซีเมนต์ต่อเมตร ให้มีค่าการน าไฟฟ้าของวัสดุเพาะต่ ากว่า 2 เดซิซีเมนต์ต่อเมตรก่อนท าการเพาะเมล็ด 
จากนั้นท าการเพาะเมล็ดฝรั่งในวัสดุเพาะ และให้น้ าตามความเค็มท่ีต้องการทดสอบ ซึ่งใช้น้ าเค็มใน
ธรรมชาติท่ีมีค่าการน าไฟฟ้า 27 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร มาเจือจางด้วยน้ ากล่ันให้เหลือความเค็มท่ี 0.5, 
1.5, 3.0, 4.5 และ 6.0 เดซิซีเมนต์ต่อเมตร โดยมีการให้น้ าทุก 48 ช่ัวโมง ตามปริมาตรของน้ าท่ีสูญเสีย
ไปจากการคายน้ าของปากใบ ท าการบันทึกการงอก และการเจริญเติบโตของต้นกล้า (Cavalcante ÍHL 
Cavalcante LF Hu Y Beckmann-Cavalcante MZ, 2007) 
   1.3) การทดสอบการงอกในสภาพการเพาะเลี ยงเนื อเยื่อ เป็นการทดสอบการงอก
ของเมล็ดเพื่อจ าลองสภาพดินเค็ม ด้วยการใส่ความเค็มลงในอาหารเพาะเล้ียง ดังเช่นการศึกษาใน
ปาล์มโดยเพาะเมล็ดในอาหารสูตร Murashige and Skoog ท่ีมีการใส่อาหารเสริมท่ีเหมาะสมกับการ
งอกของเมล็ดปาล์ม ร่วมด้วยการใส่สาร NaCl ความเข้มข้น 4, 8 และ 16 กรัม/ลิตร เพื่อศึกษาการ
งอกของเม็ด และการเจริญเติบโตของต้นกล้าเมื่อได้รับความเค็มท่ีต่างกัน (Djibril S Mohamed OK 
Diaga D Diégane D Abaye BF Maurice S and Alain B, 2005) 

2) การศึกษาผลของความเค็มที่มีต่อการเจริญเติบโตของพืช  
   การศึกษาในลักษณะนี้เป็นการศึกษาถึงการตอบสนองของพืชเมื่อได้รับความเค็ม 
โดยท าการศึกษาในต้นพืชท่ีมีการเจริญเติบโตเต็มท่ีแล้ว ซึ่งมีรูปแบบการศึกษา 3 รูปแบบ คือ 
   2.1) การศึกษาในสภาพปกติ 
    การทดสอบความเค็มในลักษณะนี้ เริ่มจากการปลูกพืชในกระถางท่ีมีวัสดุปลูก
ชนิดเดียวกัน ซึ่งนิยมใช้ดินเพียงอย่างเดียว ไม่มีการผสมปุ๋ยทุกชนิด เพื่อป้องกันการแลกเปล่ียนค่าการ
น าไฟฟ้าระหว่างเกลือท่ีใช้ในการศึกษากับปุ๋ยท่ีมีอยู่ในดินปลูก หากเป็นการทดสอบท่ีใช้พืชพันธุ์
เดียวกัน จะใช้ต้นพืชท่ีมีอายุใกล้เคียงกัน มีขนาดต้นสม่ าเสมอกัน จากนั้นท าการรดสารละลายเกลือ
ตามความเข้มข้นท่ีระบุในการศึกษาลงในต้นพืช ปริมาตรของสารละลายท่ีใช้นั้นจะขึ้นอยู่กับค่าความจุ
สนามของดินปลูกชนิดนั้น ดังเช่นการศึกษาในหม่อน ท่ีท าการศึกษาในหม่อน 3 พันธุ์ คือ พันธุ์ M-5, 
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BC2-59 และ S-30 โดยท าการตัดกิ่งหม่อนท่ีมีจ านวนตา 3 ตา เพื่อช าในดินปลูกก่อนให้ความเค็มท่ี 6 
ระดับ คือ 0, 1, 2, 4, 8 และ 12 เดซิซีเมนต่อเมตร โดยให้ตามค่าความจุสนามของดินในกระถาง
สัปดาห์ละ 2 ครั้ง (Agastian P Kingsley SJ Vivekanandan M, 2000) นอกจากนี้ยังมีการศึกษา
โดยการเกลือทะเล เช่นการศึกษาในมะนาวโห่ มีการศึกษาผลการใช้น้ าเค็มต่อการเจริญเติบโตและ
ศักยภาพในการให้ผลผลิตของมะนาวโห่ในประเทศปากีสถาน โดยปลูกต้นมะนาวโห่อายุ 6 เดือนลงใน
กระถางท่ีมีดินร่วนปนทรายผสมกับปุ๋ยคอก อัตราส่วน 9: 1 น้ าหนัก 300 กิโลกรัม ซึ่งมีค่าความจุ
สนามของดินปลูก 45 ลิตร มีการให้น้ ากับพืช 3 รูปแบบ คือ การใช้น้ าประปา (ค่าการน าไฟฟ้าของน้ า 
เท่ากับ 0.6 เดซิซีเมนต่อเมตร) การใช้เกลือ ทะเลท่ีความเข้มข้น ร้อยละ 0.6 (ค่าการน าไฟฟ้าของน้ า 
เท่ากับ 10 เดซิซีเมนต่อเมตร) และร้อยละ 0.8 (ค่าการน าไฟฟ้าของน้ า เท่ากับ 13 เดซิซีเมนต่อเมตร) 
ในอัตรา 20 ลิตร/กระถาง โดยให้ทุกสัปดาห์ในฤดูฝน และให้ทุก 4 วันในฤดูหนาว (Tayyab Azeem 
M Qasim M and Ahmad R, 2016)  
   2.2) การศึกษาในสภาพไฮโดรโปนิกส์ 
    การศึกษาในองุ่น ท าโดยปลูกต้นองุ่นในแปลงปลูกขนาด 20 ลิตรท่ีมีถาดรอง วัสดุปลูก 
คือทราย เพอไรท์ และเวอมิคูไลท์ อัตราส่วน 1: 1: 1 จากนั้นท าการให้สารละลาย Hoagland ซึ่งเป็น
สารละลายธาตุอาหารพืชส าหรับการปลูกแบบไฮโดรโพนิกส์ ร่วมกับสารละลายโซเดียมคลอไรด์ตาม
ระดับความเค็มท่ีต้องการ คือ 0, 50, 100, 150, 200 และ 250 mM โดยใส่สารละลาย Hoagland 
และสารละลายโซเดียมคลอไรด์ในอัตราส่วน 1: 1 จากนั้นท าการวัดค่าการน าไฟฟ้าของสารละลาย 
แล้วท าการบันทึกลักษณะการเจริญเติบโตท่ีต้องการศึกษา (Bybordi A, 2012) การศึกษาใน 
Prosopis alba ท าการศึกษาโดยย้ายต้นกล้าอายุ 7 วันลงในสารละลาย Hoagland (1/2 Hoagland 
solution) หลังจากนั้น  6 วันจึงเริ่มให้ความเค็มโดยการให้สารละลาย  NaCl ความเข้มข้น 50 
mmol/L เพิ่มขึ้นทุก 24 ช่ัวโมง จนว่าจะได้ความเข้มข้น 0, 300 และ 600 mmol/L แล้วจึงบันทึก
ผลการตอบสนองต่อความเค็ม (Meloni Diego Ariel Gulotta Marta Rosalía Martínez Carlos 
Alberto OlivaI Marco Antonio, 2004) 
 
2.5 ดินเค็มในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 
 พื้นท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือครอบคลุมพื้นท่ี 19 จังหวัดของประเทศ มีพื้นท่ีประมาณ 
106 ล้านไร่ หรือประมาณ 1 ใน 3 ของพื้นท่ีท้ังหมดของประเทศ ตอนกลางของภาคนี้มีเทือกเขาภู
พานเป็น เส้นแบ่งพื้น ท่ีรับน้ า ซึ่ งแบ่ งออกเป็น 2 ส่วน คือ ตอนเหนือ เรียกว่าแอ่งสกลนคร 
ประกอบด้วยพื้นท่ีจังหวัดสกลนคร นครพนม หนองคาย มุกดาหาร อุดรธานี และส่วนตอนใต้เรียกว่า
แอ่งโคราช ประกอบด้วย พื้นท่ีจังหวัดนครราชสีมา ชัยภูมิ สุรินทร์ บุรีรัมย์ ศรีสะเกษ อุบลราชธานี
อ านาจเจริญ ร้อยเอ็ด ยโสธร มหาสารคาม ขอนแก่น กาฬสินธุ์ โดยในภาคตะวันออกเฉียงเหนือมี
แม่น้ าส าคัญหลายสาย แต่เป็นภาคท่ีมีความแห้งแล้งมากกว่าภาคอื่นของประเทศ ท้ังๆ ท่ีปริมาณ
น้ าฝนใกล้เคียงกับภาคเหนือและภาคกลาง การเพาะปลูกมักได้รับความกระทบจากความแห้งแล้งและ
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น้ าท่วมบ่อย และมักเกิดขึ้นทุกปี ซึ่งอาจมีสาเหตุจากปัจจัยอื่นๆ นอกจากสภาพภูมิประเทศ เช่น 
สภาพป่าไม้ และดิน เป็นต้น 
 การเกิดดินเค็มในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เกิดขึ้นตามธรรมชาติจากหินเกลือ การสลายตัว 
ของวัตถุต้นก าเนิดดินท่ีเป็นหินทราย และหินดินดานท่ีมีเกลือเป็นองค์ประกอบ น้ าใต้ดินเค็มท่ีอยู่
ระดับต้ืนใกล้ผิวดิน และเกิดจากการกระท าของมนุษย์ เช่น การท านาเกลือ การสร้างอ่างเก็บน้ าบน
พื้นท่ีดินเค็ม การตัดไม้ท าลายป่าบนพื้นท่ีรับน้ า เป็นต้น ซึ่งจะพบการแพร่กระจายของดินเค็มในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ เกือบทุกจังหวัดมีพื้นท่ีประมาณ 17.8 ล้านไร่ เกลือท่ีพบจะคล้ายกับดินเค็ม
ชายทะเล แต่ดินเค็มภาคตะวันอออกเฉียงเหนือจะมีเกลือคลอไรด์และซัลเฟตของแมกนีเซียมน้อยกว่า
ดินเค็มชายทะเล (รังสรรค์ อิ่มเอิบ, 2547) 
 ดินเค็มในภาคตะวันออกเฉียงเหนือเกลือหินช้ันล่างสุดจะมีความหนามากท่ีสุด และจากการ
ท่ีช้ันเกลือมีความหนาแน่นต่ า (1.8-2.1 ตัน/ลูกบาศก์เมตร) ในขณะท่ีช้ันหินท่ีปิดทับมีความหนาแน่น
สูงกว่า (2.5-2.7 ตัน/ลูกบาศก์เมตร) จึงเกิดความแตกต่างของความหนาแน่นระหว่างมวลท้ังสองขึ้น 
ดังนั้น มวลเกลือจึงสามารถดันตัวเองให้ลอยขึ้นมา เกิดเป็นเนินเกลือ (salt pillow) โดมเกลือ 
(dome) หรือแท่งเกลือ (salt diapir) ขนาดต่างๆ ได้ และจากการเจาะส ารวจพบว่า แท่งเกลือบาง
แห่งทางตอนกลางแอ่งโคราช มีความสูงถึง 1 กิโลเมตรจากระดับช้ันเกลือ กรมทรัพยากรธรณีเรียก
หน่วยหินท่ีมีช้ันเกลือหินแทรกสลับว่า หมวดหินมหาสารคาม (Maha Sarakham Formation) ซึ่ง
ล าดับช้ันด้ังเดิมประกอบด้วย ช้ันเกลือหิน (rock salt) 3 ช้ันแทรกสลับกับหินตะกอนสีน้ าตาลแดง มี
ความหนารวมกันประมาณ 300-400 เมตร (กรมทรัพยากรธรณี, 2550) 
 ความเค็มของดินมีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช พืชจะเกิดอาการขาด
น้ าและได้รับพิษจากธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบของเกลือท่ีละลายออกมามาก เช่น โซเดียมและคลอไรด์ 
นอกจากนี้ความเค็มยังมีผลท าให้เกิดความไม่สมดุลของธาตุอาหารบางชนิด เช่น โบรอน สังกะสี เป็น
ต้น ดินเค็มมีองค์ประกอบของเกลือท่ีเกิดจากการรวมตัวของไอออนของโซเดียม แคลเซียม 
แมกนีเซียม และคลอไรด์ ซัลเฟต ไบคาร์บอเนตและไนเตรต ความเค็มมีผลในการลดการเจริญเติบโต
ของพืชเนื่องจากพืชลดการดูดน้ าและธาตุอาหารและลดขบวนการเมแทบอลิซึมโดยตรง ส่วนผลโดย
อ้อมจะท าให้โครงสร้างของดินไม่ดี น้ าซึมช้า การถ่ายเทอากาศลดลง การใช้พื้นท่ีดินเค็มปลูกข้ าว
พบว่าเกลือต่าง ๆ ท่ีเป็นองค์ประกอบของดินเค็มเป็นพิษต่อการเจริญเติบโตของข้าว โดยมีผลท าให้
ผลผลิตลดลง พืชท่ีมีระบบรากต้ืน เช่น ข้าว หญ้า จะได้รับผลกระทบมากกว่าพืชท่ีมีระบบรากท่ีลึก
กว่า อาการของพืชท่ีได้รับผลกระทบจากความเค็มของดิน ใบจะมีลักษณะสีน้ าเงินอมเขียว เนื่องจาก
มีวัตถุคล้ายข้ีผ้ึงมาเคลือบให้หนาขึ้นและมองเห็นได้ง่ายกับพืชพวกผักกาด ถั่วและหญ้า พวกธัญพืชจะ
มีสีออกสีแดงท่ีใบ ไม้ยืนต้นจะพบขอบใบไหม้ การไหม้เกิดจากมีโซเดียมและคลอไรด์มาสะสมอยู่ท่ีใบ  
 การท าเกลือสินเธาว์ ท าโดยการขุดเอาดินขี้เทา (ดินท่ีมีส่าหรือคราบเกลือ)ท่ีพบตาม
ธรรมชาติในช่วงฤดูแล้ง มาล้างในรางไม้ เพื่อละลายเกลือในดินออก น าน้ าเค็มท่ีได้ไปต้มในกระทะจน
เกลือตกผลึก เกลือสินเธาว์ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือของไทย ได้มาจากช้ันเกลือหินท่ีรองรับอยู่ใต้
ดิน ซึ่งเป็นช้ันเกลือหินถูกบีบอัดยกตัวขึ้นมาอยู่ในระดับความลึกประมาณ 300 – 800 เมตร ซึ่ง ณ 
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ความลึกระดับนี้ช้ันเกลือหินจะสัมผัสกับช้ันน้ าบาดาล เกิดการละลายเป็นช้ันน้ าเค็ม บางพื้นท่ีช้ัน
น้ าเค็มจะสัมผัสกับผิวดินจะพุไหลขึ้นออกมา แต่บางบริเวณท่ีช้ันน้ าเค็มอยู่ต้ืนไม่สัมผัสผิวดินอนุภาค
เกลือสามารถถูกน ามาขึ้นสู่ผิวดินโดยกระการแพร่ (diffusion) และกระบวนการแรงดึงดูดของน้ าผ่าน
ช่องว่างขนาดเล็ก (capillary force) ระหว่างเม็ดดิน เมื่อน้ าเกลือซึมข้ึนถึงผิวดินท่ีมีอุณหภูมิสูงจะเกิด
การระเหยอย่างรวดเร็วทิ้งผลึกเกลือเล็กๆ อยู่บนผิวดินเป็นคราบสีขาว พื้นท่ีท่ีถูกเปล่ียนสภาพไปเป็น
ดินเค็มโดยดินท่ีมีคราบเกลือ ท่ีคนท้องถิ่นน าไปผลิตเกลือสินเธาว์ (จ านงค์ อุดเต็น, 2553) 
 
2.6 ศักยภาพการทนเค็มในไม้ยืนต้นบางชนิด  
 ความเค็มมีผลท าให้การเจริญเติบโต ผลผลิต และคุณภาพของพืชลดลง การใช้พืชทนเค็มจึง
เป็นวิธีการหนึ่งท่ีจ าเป็นอย่างยิ่ง และเป็นวิธีการท่ีเกษตรกรยอมรับและน าไปใช้ได้ ดังนั้นการวิจัยพืช
ทนเค็มจึงมีความส าคัญเพื่อหาพืชท่ีเหมาะสมและทนเค็มได้สูงท่ีมีศักยภาพในอนาคตนั้นคือให้
ผลตอบแทนสูงด้วย พืชท่ีมีศักยภาพในการทนเค็มท่ีรวบรวมได้มีรายละเอียดดังนี้ 

2.6.1 มะนาวโห่ (Carissa carandas L.) 
  เป็นพืชปลูกง่ายทนต่อสภาพแล้ง มีประโยชน์และสรรพคุณหลากหลาย เพื่อเพิ่มรูปแบบ
ในการผลิตมะนาวโห่ จึงมีการศึกษาผลการใช้น้ าเค็มต่อการเจริญเติบโตและศักยภาพในการให้ผลผลิต
ของมะนาวโห่ โดยมีการให้น้ ากับพืช 3 รูปแบบ คือ การใช้น้ าประปา (ค่าการน าไฟฟ้าของน้ า เท่ากับ 
0.6 เดซิซีเมนต่อเมตร) การใช้เกลือทะเลท่ีความเข้มข้น ร้อยละ 0.6 (ค่าการน าไฟฟ้าของน้ า เท่ากับ 
10 เดซิซีเมนต่อเมตร) และร้อยละ 0.8 (ค่าการน าไฟฟ้าของน้ า เท่ากับ 13 เดซิซีเมนต่อเมตร) พบว่า 
เมื่อระดับความเค็มเพิ่มขึ้น ท าให้ความสูงต้นและปริมาตรทรงพุ่มลดลงอย่างมีนัยส าคัญ โดยความสูง
ต้นเริ่มลดลงอย่างเห็นได้ชัดในเดือนท่ี 6 หลังจากใช้น้ าเค็ม ส่วนปริมาตรทรงพุ่มลดลงอย่างเห็นได้ชัด
เมื่อมีการใช้น้ าเค็มนาน 12 เดือน (ภาพประกอบ 3) 
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ภาพประกอบ 3 การเจริญเติบโตของความสูงต้นและปริมาตรทรงพุ่มของมะนาวโห่ ในสภาพการให้
น้ าเค็มท่ีต่างกัน 30 เดือน (เดือนมิถุนายน – ธันวาคม 2554) 

ที่มา: Tayyab Azeem M Qasim M and Ahmad R, 2016 
  

 ในส่วนปริมาณของคลอโรฟิลล์ a และ b ในใบ อัตราส่วนของคลอโรฟิลล์ a ต่อ b และ
อัตราส่วนของแคโรทีนอยด์ต่อคลอโรฟิลล์ พบว่าเมื่อระดับความเค็มเพิ่มมากขึ้น ท าให้มีค่าลดลงอย่าง
มีนัยส าคัญ แต่ปริมาณแคโรทีนอยด์กลับเพิ่มขึ้นเมื่อมีการให้เกลือทะเลท่ีร้อยละ 0.6 (ภาพประกอบ 
4)  

 

 
ภาพประกอบ 4 ปริมาณของคลอโรฟิลล์ a และ b ในใบ และอัตราส่วนของแคโรทีนอยด์ต่อ
คลอโรฟิลล์ของมะนาวโห่ ในสภาพการให้น้ าเค็มท่ีต่างกัน 
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ที่มา: Tayyab Azeem M Qasim M and Ahmad R, 2016 
ในส่วนของปริมาณของน้ าตาล และโปรตีนก็มีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับปริมาณคลอโรฟิลล์ท่ี

เมื่อมีความเค็มมากขึ้น ท าให้มีปริมาณลดลง ในขณะท่ีสารประกอบฟีนอลกลับมีปริมาณเพิ่มขึ้นอย่าง
มีนัยส าคัญเมื่อระดับความเค็มสูงขึ้น (ภาพประกอบ 5) 

 

 
ภาพประกอบ 5 ปริมาณโปรตีนท้ังหมด ปริมาณน้ าตาล และปริมาณสารประกอบฟินอลิก ของมะนาว
โห่ในสภาพการให้น้ าเค็มท่ีต่างกัน 

ที่มา: Tayyab Azeem M Qasim M and Ahmad R, 2016 
 

และนอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อระดับความเค็มเพิ่มสูงขึ้น ท าให้จ านวนดอกและผลต่อต้น 
น้ าหนักผลต่อต้น (สดและแห้ง) และขนาดผล (ความกว้างและความยาว) ลดลง และมีการหลุดร่วง
ของดอกเพิ่มมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ (ภาพประกอบ 6) 
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ภาพประกอบ 6 การเจริญเติบโตของจ านวนดอกและจ านวนผล การหลุดร่วงของดอก ขนาดของผล 
น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของผล ของมะนาวโห่ ในสภาพการให้น้ าเค็มท่ีต่างกัน 

ที่มา: (Tayyab Azeem M Qasim M and Ahmad R, 2016) 
 
 จะเห็นได้ว่าเมื่อมีความเค็มเพิ่มมากขึ้น ศักยภาพในการให้ผลผลิตของมะนาวโห่มีแนวโน้ม
ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ แต่ยังมีการให้ผลผลิตอยู่มากกว่าร้อยละ 60 ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามะนาวโห่เป็น
พืชท่ีมีศักยภาพในการปลูกบนพื้นท่ีดินเค็มได้ 

2.6.2 องุ่น (Vitis vinifera L.) 
  องุ่นเขียวมีสารต้านอนุมูลอิสระ เช่น catechin และ petrostilbene ส่วนในองุ่นแดงมี 
resveratrol ท่ีสามารถช่วยป้องกันมะเร็ง และยังมีสาร saponin ซึ่งเป็นสารช่วยลดการดูดซึม
คอเลสเตอรอลในกระแสเลือด นอกจากนี้ยังมีสารฟลาโวนอยด์ท่ีช่วยเพิ่มระดับไขมันดี (HDL) ท่ีมีสาร 
pholyphenols ท่ีเป็นตัวลดระดับไขมันเลว (LDL) และมีสาร anthocyanin ช่วยชะลอความแก่และ
ควบคุมการท างานของระบบประสาท (วิกิพีเดีย สารานุกรมเสรี, 2560) เพื่อเพิ่มศักยภาพในการผลิต
องุ่น จึงได้มีการศึกษาผลของความเค็มต่อสรีรวิทยาและสัณฐานวิทยาในองุ่น 2 สายพันธุ์ ท่ีความเค็ม 
6 ระดับ คือ 0, 50, 100, 150, 200 และ 250 มิลลิโมล์ พบว่า เมื่อระดับความเค็มเพิ่มขึ้นท าให้ความ
สูง น้ าหนักสดและแห้งของล าต้น ปริมาณโพรลีน ปริมาณคลอโรฟิลล์ a และ b อัตราการสังเคราะห์
แสง อัตราการหายใจ ปริมาณน้ าสัมพัทธ์ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ โดยองุ่นท้ังสองสายพันธุ์มีการ
ตอบสนองต่อความเค็มต่างกัน องุ่นสายพันธุ์ Soltanin ตอบสนองดีกว่าองุ่นสายพันธุ์ Fakhri แสดง
ให้เห็นว่าสายพันธุ์ Soltanin มีศักยภาพในการปลูกบนพื้นท่ีดินเค็มได้มากกว่า (Bybordi, 2012) 

 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับผลของระดับความเค็ม 5 ระดับ คือ 0 , 25, 50, 75 และ 
100 มิลลิโมล์ ในองุ่นไร้เมล็ด 2 สายพันธุ์ คือ Askari และ Yaghuti พบว่า เมื่อระดับความเค็มเพิ่มข้ึน
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ความยาวต้น จ านวนใบ พื้นท่ีใบ น้ าหนักสดและแห้งใบ น้ าหนักแห้งราก ปริมาณคลอโรฟิลล์ และ
ปริมาณน้ าสัมพัทธ์ขององุ่นลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ในขณะท่ีปริมาณโพรลีน และปริมาณน้ าตาลท่ี
ละลายน้ าได้เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ โดยพันธุ์ Yaghuti มีความสามารถในการทนความเค็มได้ดีกว่า
พันธุ์ Askari ในส่วนของปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเค็มและพันธุ์ พบว่า ในองุ่นท้ัง 2 พันธุ์ เมื่อมีระดับ
ความเค็มเพิ่มขึ้นท าให้ความยาวต้น จ านวนใบ พื้นท่ีใบ และปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลง แต่มีปริมาณ 
โพรลีน และปริมาณน้ าตาลท่ีละลายน้ าได้ เพิ่ มขึ้ น  (Alirezanezhad A Mohammadi A and 
Mohammadi N, 2013) การตอบสนองลักษณะเช่นนี้ยังพบในการศึกษาของ (Mohammadkhani 
N Heidari R Abbaspour N Rahmani F, 2012) ท่ีศึกษาการตอบสนองต่อการเจริญเติบโตขององุ่น
รับประทานสด 2 พันธุ์ คือ Shirazi และ Gharashani ภายใต้สภาวะความเค็มท่ีความเข้มข้นของ
โซเดียมคลอไรด์ 4 ระดับ คือ 0, 25, 50 และ 100 มิลลิโมล์ พบว่าเมื่อความเค็มเพิ่มสูงขึ้น ท าให้
ความยาวและน้ าหนักแห้งราก ความยาวและน้ าหนักแห้งยอด และจ านวนและขนาดใบลดลงอย่างมี
นัยส าคัญ และยังมีในรายงานการศึกษาของ(ภัทราภรณ์ คันธภูมิ, 2548) ท่ีท าการศึกษาเพื่อคัดเลือก
หาต้นตอองุ่นท่ีทนต่อสภาพดินเค็มของโซเดียมคลอไรด์ 5 ระดับ คือ 0, 2, 4, 6 และ 8 เดซิซีเมนต่อ
เมตร ต่อการเจริญเติบโต ปริมาณความเขียวใบ (ปริมาณคลอโรฟิลล์) ขององุ่น 10 พันธุ์ เพื่อคัดเลือก
ต้นตอองุ่นท่ีเหมาะสม 3 พันธุ์ส าหรับประเมินปริมาณคลอโรฟิลล์ ความสูง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ล าต้น น้ าหนักแห้งราก ล าต้นและใบ พบว่าทุกลักษณะลดลงตามความเค็มท่ีเพิ่มสูงขึ้น จากการ
วิเคราะห์ส่วนประกอบของธาตุอาหารในใบของต้นตอองุ่น เมื่ออายุ 20 วันหลังได้รับเกลือ พบว่าเมื่อมี
ความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์เพิ่มขึ้น มีผลให้ปริมาณไนโตรเจนท้ังหมด ฟอสฟอรัส แคลเซียม 
โซเดียม และคลอไรด์สูงขึ้น 
  จะเห็นได้ว่าเมื่อมีความเค็มเพิ่มมากขึ้น ศักยภาพในการเจริญเติบโตขององุ่นลดลงอย่าง
มีนัยส าคัญ โดยองุ่นเป็นพืชท่ีมีกลไกการปรับตัวต่อสภาพเค็มด้วยการสร้างสารโพรลีน ซึ่งเป็นสาร  
osmoprotectants ท าหน้าท่ีในการรักษาสมดุลของน้ าและแรงดันออสโมติกภายในเซลล์กับ
ส่ิงแวดล้อม ช่วยลดแรงดันออสโมติก และส่งเสริมให้พืชเจริญได้ภายใต้ภาวะท่ีมีความเครียดจากเกลือ 
(เจนนี่ เจา, สายสุณีย์ ล้ิมชูวงศ์, สมเกียรติ พรพิมลสุทธิมาศ, 2553)และยังมีการสร้างปริมาณน้ าตาลท่ี
ละลายน้ าได้ เพื่อเพิ่มความเข้มข้นภายในเซลล์ให้สูงขึ้น ท าให้รากพืชสามารถดูดน้ าเข้ามาใช้ประโยชน์
ได้ แสดงให้เห็นว่าองุ่นเป็นพืชท่ีมีศักยภาพในการปลูกบนพื้นท่ีดินเค็มได้มากในระดับหนึ่ง  

2.6.3 ทับทิม (Punica granatum L.) 
  ทับทิมเป็นผลไม้เพื่อสุขภาพ มีประโยชน์และสรรพคุณมากมาย มีวิตามินซีและเกลือแร่
ต่างๆ ท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกาย นอกจากนี้ยังมีสรรพคุณเป็นยารักษาโรคได้ เพื่อศึกษาความสามารถใน
การทนเค็มของทับทิม จึงมีการทดสอบในทับทิม 2 สายพันธุ์ ได้แก่ พันธ์ Wounderful และพันธุ์ 
Manfalouty ต่อสภาวะความเค็มภายใต้ระบบไฮโดรโปนิกส์ ท่ีระดับความเค็ม 6 ระดับ คือ 500, 
750, 1,000, 1,250, 1,500 และ 1,750 มิลลิกรัม/ลิตร พบว่า เมื่อระดับความเค็มเพิ่มข้ึน ท าให้ความ
ยาวยอด และพื้นท่ีใบของทับทิม 2 สายพันธุ์ ท้ังในปี 2014 และ 2015 ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ โดยท่ี
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ความเข้มข้น 1,250 ppm เป็นระดับท่ีเริ่มท าให้ความยาวยอดและพื้นท่ีใบลดลงอย่างเห็นได้ชัด โดย
สายพันธุ์ Wounderful มีศักยภาพในการทนเค็มดีกว่าสายพันธุ์ Manfalouty (Ibrahim HIM, 2016)  

  นอกจากนี้ยังมีการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบจากภัยแล้งและความเค็มต่อผลผลิตของ
ทับทิม โดยพบว่าเมื่อปริมาณของความเค็มเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ผลผลิตของทับทิมมีแนวโน้มลดลง หาก
พิจารณาร่วมกับระดับการให้น้ า พบว่า ท่ีการให้น้ าในระดับปกติ เมื่อระดับความเค็มเพิ่มขึ้น ผลผลิตมี
เปอร์เซ็นต์ลดลงในอัตราท่ีมากกว่าการให้น้ าในระดับขาดน้ า ในส่วนของปัจจัยแต่ละปัจจัย พบว่า 
ระดับความเค็มท่ีต่างกัน ไม่ท าให้ผลผลิตทับทิมแตกต่างกันทางสถิติ แต่ระดับการให้น้ าท่ีต่างกัน ท า
ให้ผลผลิตแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยการให้น้ าระดับปกติและระดับท่ีขาดน้ าร้อยละ 10 
ให้ผลผลิตไม่ต่างกัน แต่เมื่อเริ่มขาดน้ าร้อยละ 20-40 ปริมาณผลผลิตเริ่มลดลง ซึ่งแตกต่างทางสถิติ
กับการให้น้ าแบบปกติ (Tavousi Kaveh F Alizadeh, 2015) จะเห็นได้ว่าทับทิมเป็นพืชท่ีมีศักยภาพ
ในการปลูกบนพื้นท่ีดินเค็มได้ เนื่องจากเมื่อมีความเค็มมากถึง 5.8 เดซิซีเมนต่อเมตร ทับทิมยังมีการ
ให้ผลผลิตไม่ต่างกับสภาพท่ีไม่มีความเค็ม จึงจัดได้ว่าทับทิมเป็นพืชท่ีสามารถปลูกได้ในดินเค็มระดับ
ปานกลาง  

2.6.4 หม่อน (Morus alba L.) 
  เป็นพืชปลูกได้ง่าย มีสารแอนโธไซยานินในปริมาณมาก ช่วยในการต้านอนุมูลอิสระ มี
วิตามิน แร่ธาตุ และกรดอะมิโนหลายชนิดท่ีเป็นประโยชน์ เนื่องจากหม่อนเป็นพืชท่ีปลูกง่าย ได้มี
การศึกษาผลของความเค็มต่อการสังเคราะห์แสงของหม่อน 3 พันธุ์ ได้แก่ พันธุ์ M-5, BC2-59 และ 
S-30 ท่ีความเค็ม 6 ระดับ คือ 0, 1, 2, 4, 8 และ 12 เดซิซีเมนต่อเมตร พบว่า เมื่อระดับความเค็ม
เพิ่มสูงขึ้น จาก 0-4 เดซิซีเมนต่อเมตร ท าให้ปริมาณโปรตีนท่ีละลายน้ าได้ กรดอะมิโนอิสระ ปริมาณ
น้ าตาลท่ีละลายน้ าได้ น้ าตาลซูโครส แป้ง ฟีนอล โพรลีน ไกลซีน และเบทาอีนเพิ่มสูงขึ้น และจะลดลง
เมื่อระดับความเค็มสูงท่ีระดับ 8 และ 12 เดซิซีเมนต่อเมตร โดยหม่อนพันธุ์ BC2-59 เป็นพันธุ์ท่ีทน
เค็มได้ดีกว่าพันธุ์ S-30 และพันธุ์  M-5 ตามล าดับ (Agastian P Kingsley SJ Vivekanandan M, 
2000) จะเห็นได้ว่าเมื่อระดับความเค็มสูงขึ้น องค์ประกอบทางเคมีจะลดลง ส่งผลให้ศักยภาพในการ
เจริญเติบโตของหม่อนลดลง แต่ยังสามารถเจริญเติบโตได้ในพื้นท่ีดินเค็มระดับปานกลาง เห็นได้จาก
ปริมาณของโพรลีนท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อระดับความเค็มสูงขึ้นในระดับปานกลาง แสดงให้เห็นว่าหม่อนเป็นพืช
ท่ีมีศักยภาพในการปลูกบนพื้นท่ีดินเค็มน้อย  

2.6.5 พุทรา (Zizyphus mauritiana Lam.) 
  พุทราเป็นพืชเศรษฐกิจอีกชนิดหนึ่งท่ีน่าสนใจ ปลูกง่าย และอายุยืน  (พรชัย ฝนทิพย์, 
2559) ถ้าสามารถเพิ่มพื้นท่ีในการปลูกพุทราได้มากขึ้นผลผลิตก็ย่อมเพิ่มมากขึ้นด้วยเช่นกัน จึงได้มี
การศึกษาเกี่ยวกับผลของความเครียดจากเกลือและน้ าในต้นพุทรา ศึกษาในแหล่งน้ า 2 แหล่ง แหล่งท่ี 
1 มีค่า การน าไฟฟ้าของน้ า ปริมาณโซเดียม และปริมาณแคลเซียม เท่ากับ 3.68 เดซิซีเมนต่อเมตร, 
30.27 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 6.17 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ และแหล่งท่ี 2 มีค่าการน าไฟฟ้าของ
น้ า ปริมาณโซเดียม และปริมาณแคลเซียม เท่ากับ 6.80 เดซิซีเมนต่อเมตร, 58.13 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และ 10.58 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ เห็นได้ว่าแหล่งท่ี 2 มีความเค็ม มากกว่าแหล่งท่ี 1 ผล
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การศึกษาพบว่า ต้นพุทราท่ีได้รับน้ าในแหล่งท่ี 2 มีการเจริญเติบโตของต้น (ความสูงต้น ความยาว
ยอด เส้นผ่านศูนย์กลางยอด ขนาดล าต้น จ านวนยอด/ต้น และพื้นท่ีใบ) และคุณภาพของผล (ขนาด 
อายุการเก็บรักษา ความยาว เส้นผ่านศูนย์กลาง น้ าหนัก ปริมาตร น้ าหนักเนื้อ และความช้ืน) น้อย
กว่าต้นพุทราท่ีได้รับน้ าจากแหล่งท่ี 1 อย่างมีนัยส าคัญ (Abdel-Hameed AA and Ali FS, 2015) จะ
เห็นได้ว่าเมื่อมีความเค็มเพิ่มมากขึ้น ศักยภาพในการให้ผลผลิตของพุทรามีแนวโน้มลดลง เนื่องจากมี
การเจริญเติบโตลดลง แต่ยังมีการให้ผลผลิตอยู่ซึ่งอาจจะมากถึงร้อยละ 50 เมื่อพิจารณาจากน้ าหนัก
ผล ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพุทราเป็นพืชท่ีมีศักยภาพในการปลูกบนพื้นท่ีดินเค็มได้ในระดับปานกลาง  

2.6.6 มะขาม (Tamarindus indica Linn.) 
  มะขามเป็นไม้ผลท่ีมีประโยชน์และมีสรรพคุณมากมาย ก าลังเป็นท่ีต้องการของตลาด
ต่างประเทศเป็นอย่างมาก ซึ่งหากเราสามารถเพิ่มพื้นท่ีปลูกได้จะท าให้เพิ่มผลผลิตได้อีกมาก จาก
การศึกษาเปรียบเทียบการทนเค็มของมะขามในระยะต้นกล้า ท่ีระดับความเข้มข้นของสารละลาย
เกลือโซเดียมคลอไรด์ 5 ระดับ ได้แก่ 0, 20, 40, 60 และ 80 มิลลิโมล์ พบว่าพื้นท่ีใบ ความยาวยอด 
และน้ าหนักแห้งของต้นกล้ามะขามลดลงอย่างมีนัยส าคัญเมื่อระดับความเค็มเพิ่มขึ้น โดยเมื่อความ
เข้มข้นของสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์เพิ่มขึ้นจาก 0 ไปเป็น 80 มิลลิโมล์ ท าให้พื้นท่ีใบ ความ
ยาวยอด และน้ าหนักแห้งของต้นกล้าลดลง 3-4 เท่า (Gebauer J and Ebert G, 2005) จะเห็นได้ว่า
เมื่อมีความเค็มเพิ่มมากขึ้น ศักยภาพในการเจริญเติบโตของต้นกล้ามะขามลดลงในระดับหนึ่ง ซึ่งใน
ระยะต้นกล้า หรือระยะท่ีเมล็ดงอกเป็นระยะท่ีพืชส่วนใหญ่อ่อนแอต่อความเค็มมากท่ีสุด เมื่อพืช
สามารถทนความเค็มและเจริญเติบโตผ่านช่วงระยะนี้ไปได้ พืชก็จะมีความสามารถในการทนต่อความ
เค็มในระยะการเจริญเติบโตต่อไปเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นเมื่อมะขามเจริญเติบโตผ่านระยะต้นกล้าได้ ก็จะ
สามารถเจริญต่อไปจนถึงขั้นให้ผลผลิตได้ ในการศึกษานี้มะขามสามารถทนเค็มได้ถึงความเข้มข้นของ
โซเดียมคลอไรด์ท่ี 80 มิลลิโมล์ ซึ่งเทียบเป็นค่า EC เท่ากับ 8 เดซิซีเมนต่อเมตร (Munns R Cramer 
GR Ball MC, 1999) แสดงให้เห็นว่ามะขามเป็นพืชท่ีมีศักยภาพในการปลูกบนพื้นท่ีดินเค็มปานกลาง
ได้ 

2.6.7 ฝร่ัง (Psidium guajava Linn.) 
  ฝรั่งเป็นไม้ผลท่ีสามารถเจริญเติบโตได้ดีในดินเกือบทุกชนิด สามารถบังคับให้ออกดอก
ได้ง่ายด้วยการตัดแต่งกิ่งและการโน้มกิ่ง โดยไม่ต้องใช้สารเคมี และยังมีคุณค่าทางอาหารสูง  ดังนั้นจึง
ได้มีการศึกษาผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ 3 ระดับ คือ 0, 30 และ 90 มิลลิโมล์ ต่อการเจริญเติบโต 
และการสะสม Na+ และ Cl- ในส่วนราก ล าต้นและใบของฝรั่ง 2 พันธุ์ คือ พันธุ์กลมสาลี และพันธุ์ 
พจ.13-10 พบว่า ฝรั่งพันธุ์ พจ.13-10 สามารถทนความเค้มได้ดีกว่าพันธุ์กลมสาล่ี ฝรั่งท้ัง 2 พันธุ์ท่ี
ได้รับโซเดียมคลอไรด์ 30 มิลลิโมล์ แสดงอาการไม่แตกต่างจากต้นท่ีไม่ได้รับเกลือ ฝรั่งพันธุ์กลมสาล่ี
แสดงอาการใบไหม้หลังจากได้รับโซเดียมคลอไรด์ 17 วัน และมีความเสียหายเพิ่มมากขึ้นเมื่อได้รับ
เกลือต่อเนื่อง แต่ไม่พบอาการใบไหม้ในพันธุ์ พจ.13-10 น้ าหนักแห้งใบ พื้นท่ีใบ และค่าความเขียวใบ
ของฝรั่งท้ัง 2 พันธุ์ลดลงเมื่อมีความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์เพิ่มมากขึ้น ในพันธุ์กลมสาล่ีมีค่าลดลง
อย่างเห็นได้ชัดเมื่อได้รับเกลืออย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน การสะสม Na+ และ Cl- เพิ่มขึ้นเมื่อ
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ได้รับโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้นสูงขึ้น ท่ีความเข้มข้นของโซเดียวคลอไรด์ 90 มิลลิโมล์ ฝรั่งพันธุ์
กลมสาล่ีมีการสะสม Na+ และ Cl-  ในใบมากท่ีสุดเท่ากับร้อยละ 2.27 และ 2.10 ตามล าดับ ซึ่ง
สัมพันธ์กับอาการใบไหม้ท่ีเกิดขึ้น (สุรพล ฐิติธนากุล, 2547) นอกจากนี้ยังมีรายงานการศึกษาเกี่ยวกับ
ความเค็ม 5 ระดับ ได้แก่ 0.5, 1.5, 3.0, 4.5 และ 6.0 เดซิซีเมนต่อเมตร ในฝรั่ง 4 พันธุ์ ได้แก่ พันธุ์ 
Pentecoste, Paluma, Surubim และ IPA B-38 ท่ีภาคตะวันออกเฉียงเหนือของบราซิล พบว่า เมื่อ
ระดับความเค็มเพิ่มขึ้นถึง 4.5 เดซิซีเมนต่อเมตร ต้นกล้าฝรั่งท่ีอายุ 180 วันตายทุกพันธุ์ ดังนั้นจึง
ท าการศึกษาในความเค็มเพียง 3 ระดับ คือ 0.5, 1.5 และ 3.0 เดซิซีเมนต่อเมตร พบว่า เมื่อระดับ
ความเค็มเพิ่มขึ้น ต้นกล้าฝรั่งท่ีอายุ 180 วันมีน้ าหนักแห้งราก ล าต้น และใบของต้นกล้าลดลงเมื่อมี
ความเค็มเพิ่มมากขึ้น โดยฝรั่งพันธุ์ Pentecoste มีความสามารถในการทนความเค็มดีกว่าพันธุ์ 
Surubim, Paluma แ ล ะ  IPA B-38 ต า ม ล า ดั บ  (Cavalcante ÍHL Cavalcante LF Hu Y 
Beckmann-Cavalcante MZ, 2007) จะเห็นได้ว่าฝรั่งเป็นพืชท่ีมีศักยภาพในการทนเค็มต่ า (ค่า EC 
ไม่เกิน 3 เดซิซีเมนต่อเมตร) โดยปกติแล้วความเค็มจะมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชในทุกๆ ระยะ 
แต่ในระยะท่ีเมล็ดงอก ซึ่งเป็นระยะท่ีมีความส าคัญมากระยะหนึ่งต่อการประเมินการทนเค็ม 
เนื่องจากแกนต้น (embryonic axis) เป็นส่วนท่ีมีความอ่อนแอเมื่อสัมผัสเกลือโดยตรง นอกจากนี้ยัง
มีในรายงานการศึกษาของ (da Silva A Fernandes P Gheyi H Blanco F, 2008) ท่ีท าการศึกษา
ในกิ่งปักช าฝรั่ง Paluma ในความเค็มของร้อยละ 70 ของโซเดียมคลอไรด์ และร้อยละ 30 ของ
แคลเซียมคลอไรด์ 5 ระดับ คือ 0, 2, 4, 6 และ 8 เดซิซีเมนต่อเมตร พบว่า เมื่อระดับความเค็มเพิ่ม
มากขึ้น ท าให้น้ าหนักแห้งราก ต้น ใบ และผลลดลง โดยลดลงอย่างมากเมื่อความเค็มถึง 6 และ 8 เด
ซิซีเมนต่อเมตร และเมื่อพิจารณาถึงการ partitioning ของน้ าหนักแห้งท้ัง 4 ส่วน พบว่า เมื่อต้นฝรั่ง
ได้รับความเค็ม สัดส่วนของน้ าหนักแห้งรากจะลดลง ในขณะท่ีสัดส่วนน้ าหนักแห้งของใบเพิ่มมากขึ้น 
แสดงให้เห็นว่าต้นฝรั่งมีการปรับตัวเพื่อความอยู่รอดจากการท่ีรากไม่สามารถดูดน้ าได้เมื่ออยู่ใน
สภาวะเค็ม ฝรั่งจึงเป็นพืชท่ีมีศักยภาพในการปลูกบนพื้นท่ีดินเค็มน้อยได้  

2.6.8 สบู่ด า (Jatropha curcas L.) 
  สบู่ด าเป็นพืชน้ ามันท่ีได้รับความสนใจจากท้ังในและต่างประเทศ เนื่องจากน้ ามันท่ีได้
จากเมล็ดสามารถน ามาใช้เป็นน้ ามันส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลได้ และยังใช้เป็นพืชสมุนไพรได้ด้วย  ถ้า
สามารถน าสบู่ด ามาปลูกในพื้นท่ีดินเค็มได้จะเป็นการเพิ่มศักยภาพในด้านการผลิตเพิ่มข้ึน จึงได้มีการ
คัดเลือกสบู่ด าทนเค็มในระยะงอก ในสบู่ด า 9 สายพันธุ์ได้แก่ KUBP 16, KUBP 20-4, KUBP 33-1, 
KUBP 34-8, KUBP 74, KUBP 78-9, KUBP 80-3, India และ Mexico ท่ีระดับความเข้มข้นของ
สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด์ 3 ระดับ ได้แก่ ร้อยละ 0, 0.4 และ 0.8 พบว่า เปอร์เซ็นต์การงอก
ของเมล็ดสบู่ด าทุกพันธุ์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับโซเดียมคลอไรด์ ร้อยละ 
0.4 และ 0.8 โดยท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.4 พันธุ์ KUBP 33-1, KUBP 74, KUBP 78-9 และ KUBP 
80-3 มีเปอร์เซ็นต์การงอกสูงกว่าชุดควบคุม และท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.8 ทุกพันธุ์มีเปอร์เซ็นต์การ
งอกต ่ากว่าชุดควบคุม ขณะท่ีพันธุ์ Mexico ไม่มีการงอกของเมล็ดเลย และเมื่อความเข้มข้น เพิ่มขึ้น
จากร้อยละ 0.4 เป็น 0.8 ท าให้ดัชนีการงอกลดลง และค่าเฉล่ียเวลาของการงอกเพิ่มขึ้น ในส่วนของ
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การเจริญเติบโต พบว่าพันธุ์มีการเจริญเติบโตแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่งทางสถิติ โดยความยาว
ราก ความยาวต้น และน้ าหนักสดของต้นกล้าสบู่ด าทุกพันธุ์ลดลงเมื่อความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์
เพิ่มขึ้น (ณัฐวุฒิ ไชยวุฒิ วีระพันธุ์ สรีดอกจันทร อรุณศิริ ก าลัง แอนนา สายมณีรัตน์, 2553) จะเห็น
ได้ว่าเมื่อมีความเค็มเพิ่มมากขึ้น ศักยภาพในการงอกของเมล็ดสบู่ด าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ แต่ยังมี
เปอร์เซ็นต์การงอกอยู่มากกว่าร้อยละ 69 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสบู่ด าเป็นพืชท่ีมีศักยภาพในการทนเค็ม
สูงได้ในระยะงอก  

2.6.9 ยูคาลิปตัส ( Eucalyptus globulus Labill.)  
  ล าต้นยูคาลิปตัสสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ดี เป็นท่ีต้องการของตลาด หากเรา
สามารถคัดเลือกสายพันธุ์ยูคาลิปตัสท่ีมีความทนทานต่อความเค็มได้ จะสามารถเพิ่มปริมาณของต้น 
ยูคาลิปตัสในพื้นท่ีของดินเค็มได้เพิ่มข้ึน จึงมีการศึกษาผลของความเค็มต่อการเจริญเติบโต ปริมาณน้ า
ในใบ และปริมาณคลอโรฟิลล์ของต้นยูคาลิปตัสในสภาพเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อ โดยทดสอบความทนทาน
ของต้นยูคาลิปตัสเมื่อเติมเกลือลงในอาหารเพาะเล้ียงให้ได้ความเข้มข้น ร้อยละ 0, 2, 4, และ 6 หลัง
การเติมเกลือเป็นเวลา 4 สัปดาห์ พบว่าความเข้มข้นของเกลือท่ีเพิ่มขึ้นมีผลท าให้น้ าหนักสด น้ าหนัก
แห้ง พื้นท่ีใบ อัตราส่วนพื้นท่ีใบต่อน้ าหนักแห้ง และปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลง และมีปริมาณลดลงต่ า
ท่ีสุดในอาหารท่ีเติมเกลือ ร้อยละ 6 (สุริยันต์ ฉะอุ่ม กัลป์ยาณี สามิภักดิ์ เกรียงไกร โมสาลียานนท์ รื่น
ฤดี วนัสสกุล กัณยารัตน สุไพบูลย์ วัฒน เฉลิมพล เกิดมณี, 2542) และยังพบว่ายูคาลิปตัสเป็นไม้โต
เร็วท่ีสามารถเจริญเติบโตได้เร็วท่ีสุดภายใต้สภาวะท่ีมีความเค็ม เมื่อเทียบกับไม้โตเร็วชนิดอื่นอีก 8 
ชนิด (ณัฏฐ์สิริ ลักษณะอารีย์ มะลิวัลย์ หฤทัยธนาสันติ ยุทธนา บรรจง เอกพงษ์ ธนะวัติ , 2557) จะ
เห็นได้ว่าเมื่อมีความเค็มเพิ่มมากขึ้น ศักยภาพในการเจริญเติบโตของยูคาลิปตัสจะลดลง แต่ยัง
สามารถงอกในสภาพการเพาะเล้ียงเนื้อเย่ือพืชท่ีมีความเค็ม ซึ่งแสดงให้เห็นว่ายูคาลิปตัสเป็นพืชท่ีมี
ศักยภาพในการทนเค็มสูงได้ในระยะงอก  
 จะเห็นได้ว่าพืชต่างชนิดกันและต่างพันธุ์กันมีความสามารถในการทนเค็มได้ต่างกัน ตาราง 6 
ดังนี้ 
  



 

 

  40 

ตาราง 6 ศักยภาพการทนเค็มในไม้ยืนต้นบางชนิด 

ชนิดพืช พันธุ ์ ความเข้มข้น 
จากงานวิจัยเดิม 

ค่าการน าไฟฟ้า  
(dS/m) 

ระดับการทน
เค็มของพืช 

มะนาวโห ่ - เกลือทะเล ร้อยละ 0.8  10 dS/m ทนเค็มมาก 
องุ่น Soltanin, Fakhri 200 mM 20 dS/m ทนเค็มจัด 
องุ่นไร้เมล็ด Yaghuti, Askari 100 mM 10 dS/m ทนเค็มมาก 
ทับทิม Wounderful, Manfalouty 1,750 ppm 2.73 dS/m ทนเค็มปานกลาง 
หม่อน S-30, M-5 8 dS/m 8 dS/m ทนเค็มน้อย 
พุทรา - 6.8 dS/m 6.8 dS/m ทนเค็มปานกลาง 
มะขาม - 80 mM 8 dS/m ทนเค็มปานกลาง 
ฝรั่ง Pentecoste 3 dS/m 3 dS/m ทนเค็มน้อย 
 Paluma 8 dS/m 8 dS/m ทนเค็มปานกลาง 
สบู่ด า KUBP 16, KUBP 20-4, KUBP 

33-1, KUBP 34-8, KUBP 74, 
KUBP 78-9, KUBP 80-3, India, 
Mexico 

NaCl ร้อยละ 0.8  12.5 dS/m ทนเค็มมาก 

ยูคาลิปตัส - NaCl ร้อยละ 6 93.75 dS/m ทนเค็มมาก 
ที่มา: (สุริยันต์ ฉะอุ่ม กัลป์ยาณี สามิภักดิ์ เกรียงไกร โมสาลียานนท์ รื่นฤดี วนัสสกุล กัณยารัตน สุ
ไพบูลย์ วัฒน เฉลิมพล เกิดมณี, 2542); (ณัฐวุฒิ ไชยวุฒิ วีระพันธุ์ สรีดอกจันทร อรุณศิริ ก าลัง แอน
นา สายมณีรัตน์, 2553); (Agastian P Kingsley SJ Vivekanandan M, 2000); Gebauer J and 
Ebert G, 2005; (Karimi HR Hasanpour Z, 2014)(Gebauer J and Ebert G, 2005) 
(Mohammadkhani N Heidari R Abbaspour N Rahmani F, 2012); (Karimi HR Hasanpour 
Z, 2014); (Abdel-Hameed AA and Ali FS, 2015) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

บทท่ี 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุและอุปกรณ์ 

3.1.1 ต้นมะนาวโห่ อายุ 2 ปี 
3.1.2 วัสดุและอุปกรณ์ในการเตรียมดิน ได้แก่ จอบ ดินร่วน แกลบดิบ แกลบเผา และปุ๋ย

คอก 
3.1.3 วัสดุและอุปกรณ์ในการปลูกและดูแลรักษามะนาวโห่ ได้แก่ ตลับเมตร ไม้ปักแปลง 

ป้ายช่ือ ปุ๋ยเคมีสูตร (15-15-15) ปุ๋ยหมักเติมอากาศ กระถางพลาสติก ขนาด 17 นิ้ว 
3.1.4 วัสดุและอุปกรณ์ในการเก็บเกี่ยวมะนาวโห่ ได้แก่ กรรไกรตัดกิ่ง ตะกร้าพลาสติก 

และถุงพลาสติก  
3.1.5 วัสดุและอุปกรณ์ในการเก็บตัวอย่างมะนาวโห่ส าหรับวิเคราะห์ ได้แก่ มีด เขียง ถาด

พลาสติก ตะกร้าพลาสติก ถุงพลาสติกชนิดหนา ป้ายช่ือ และตู้แช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
3.1.6 วัสดุและอุปกรณ์ในการเก็บบันทึกข้อมูล ได้แก่ สมุดบันทึก ดินสอ ตลับเมตร กล้อง

ถ่ายรูป ไม้บรรทัด 
3.1.7 วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างและบันทึกข้อมูลดังในตาราง 7 ดังนี้ 

 

ตาราง 7 วัสดุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างและบันทึกข้อมูล 

 ท่ี เครื่องมือ บริษัท/รุ่น 
1 เครื่องช่ังทศนิยม 3 และ 4 ต าแหน่ง - 
2 เครื่องวัดพื้นท่ีใบ (leaf area meter)  CID Bio Science รุ่ น  Handheld Laser 

Leaf Area Meter (CI-203) 
3 โกร่งบดตัวอย่าง  - 
4 ตู้อบลมร้อน (Hot Air Oven) - 
5 เครื่องกล่ันระเหยระบบสุญญากาศ (Rotary 

evaporator)  
Buchi รุ่น R-300 

6 เครื่องปั่นเหวี่ยงความเร็วสูง (centrifuge)  Hermle Laboetechnik GmbH 
7 เครื่องเขย่าสาร (vortex mixer)  Labnet รุ่น VX100 
8 เครื่องวัดสี (colorimeter)  Minolta รุ่น Hunterlab Miniscan XE Plus 
9 เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH meter)  Eutech Instruments รุ่น pH700 
10 เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV-vis 

spectrophotometer)  
Shimadzu รุ่น UV-1700 PharmaSpec UV-
VIS Spectrophotometer 

11 เตาเผาแบบ Electric muffle furnace - 
12 เครื่องวัดค่าความน าไฟฟ้า (Conductivity Meter) - 
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 3.1.8 สารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่าง ดังในตาราง 8 ดังนี้ 
 

ตาราง 8 สารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

ท่ี สารเคมี บริษัท/เกรด 
1 เมทานอล (methanol) HPLC 
2 เอทานอล (ethanol) HPLC 
3 น้ ากล่ัน (distilled water) - 
4 น้ ากล่ันปราศจากอิออน (Deionized Water (DI)) - 
5 สารโซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide) - 
6 สารฟีนอร์ฟทาลีน (phenolphthalein) - 
7 กรดเมตาฟอสฟอริก (metaphosphoric acid) - 
8 กรดแอสคอร์บิก (ascorbic acid) - 
9 สารอินโดฟีนอล (indophenol) - 
10 สารโซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (sodium bicarbonate) - 
11 กรดแกลลิค (gallic acid)  
12 สารโฟลิน ซิโอแคลธู (folin-ciocalteu reagent) - 
13 สารโซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate) - 
14 สารโซเดียมไนไตร์ (sodium nitrite) - 
15 สารอะลูมิเนียมคลอไรด์ (aluminum chloride) - 
16 สารเควอซิทิน (quercetin) - 
17 สารโพแทสเซียมคลอไรด์ (Potassium chloride) - 
18 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) A.R. 
19 สารโซเดียมอะซิเตต (Sodium Acetate) - 
20 กรดอะซิติก (Acetic acid) - 
21 สาร DPPH - 
22 สาร ABTS - 
23 สารโพแทสเซียม เปอร์ซัลเฟต (Potassium Persulphate) - 
24 สารไอรอนคลอไรด์แอนไฮดรัส (Iron(III) chloride anhydrous) - 
25 สารทีพีทีแซด (2,4,6-tripyridyl-s-triazine) - 
26 สารเฟอร์รัสซัลเฟต เฮปตะไฮเดรต (ferrous sulfate haptahydrate) - 
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3.2 การวางแผนการทดลอง 
วางแผนการทดลองแบบ factorial in completely randomized design (CRD) จ านวน 

4 ซ้ าๆ ละ 2 ต้น มี 2 ปัจจัย คือ 
3.2.1 ระดับความเค็ม คือ ระดับความเค็ม 6 ระดับ ได้แก่ 0, 25, 50, 75, 100 และ 125 

มิลลิโมล์  
3.2.2 ระยะพัฒนาการของใบ ศึกษาใน 4 ระยะ คือ ระยะใบอ่อน ระยะใบเพสลาด ระยะ

ใบเจริญเต็มท่ี และระยะใบแก่ 
 
3.3 วิธีการด าเนินงาน 
 3.3.1 การปลูกและดูแลรักษา  
  น าดินร่วน ปุ๋ยหมักเติมอากาศ และแกลบดิบ อัตราส่วน 4:1:0.5 ผสมให้เข้ากัน แล้วใส่
ในกระถางพลาสติกขนาด 17 นิ้ว น้ าหนักรวม 35 กิโลกรัมต่อกระถาง ใส่ท้ังหมด 96 กระถาง ปรับ
ระดับดินให้สม่ าเสมอ  
  ท าการปลูกมะนาวโห่ ท่ีเพาะเมล็ดจากต้นเดียวกัน ขนาดต้นใกล้เคียงกัน อายุ 2 ปี โดย
วางกระถางให้มีระยะห่างระหว่างต้น 1 เมตร และระยะห่างระหว่างแถว 0.75 เมตร ใส่ปุ๋ยหมัก ใน
อัตรา 0.5 กิโลกรัมต่อต้น ทุก 30 วัน โดยโรยกระจายห่างจากโคนต้นประมาณ 10 เซนติเมตร พรวน
ดินพร้อมก าจัดวัชพืช  
 3.3.2 การประเมินลักษณะทางกายภาพของดินปลูก 
  ท าการด าเนินการสุ่มเก็บตัวอย่างดินท่ีปลูกทดลอง เพื่อส่งวิเคราะห์ตัวอย่างดิน จ านวน 
3 ตัวอย่าง โดยกลุ่มวิเคราะห์ดิน ส านักงานพัฒนาท่ีดินเขตท่ี 4 กรมพัฒนาท่ีดิน พบว่า มีค่าความเป็น
กรด-ด่าง (pH) 5.2-5.5 ปริมาณอินทรียวัตถุ ร้อยละ 0.47-0.64 ปริมาณฟอสฟอรัส 3-6 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม และปริมาณโพแทสเซียม 6-9 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และท าการประเมินลักษณะทางกายภาพ
ของดินโดยกลุ่มวิจัยปฐพีวิทยา กองวิจัยพัฒนาปัจจัยการผลิตทางการเกษตร กรมวิชาการเกษตร 
พบว่า มีความสามารถในการเก็บกักน้ าท่ีเป็นประโยชน์ของดิน (available water capacity) 9.75-17.30 
มิลลิเมตร ความจุความช้ืนภาคสนาม (field capacity) ร้อยละ 24.36-35.30  จุดเห่ียวเฉาถาวร
(permanent wilting point) ร้อยละ 12.78-20.42 และความหนาแน่นรวมของดิน (bulk density) 0.96-
1.34 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
 3.3.3 การให้ความเค็มกับต้นมะนาวโห่ 
  ตัดแต่งกิ่งเพื่อเตรียมให้ความเค็ม หลังจากปลูกต้นมะนาวโห่นาน 1 เดือน โดยก าหนด
ความเค็มตามส่ิงทดลอง 6 ระดับ คือ 0, 25, 50, 75, 100 และ 125 มิลลิโมล์ โดยตรวจวัดค่าการน า
ไฟฟ้าของดินเพื่อควบคุมความเค็มให้ได้ตามส่ิงทดลองทุก 7 วัน 
 3.3.4 การเก็บตัวอย่างใบ 

หลังจากตัดยอดได้ 7 วัน ท าการเก็บ 4 ระยะ ตามวิธีการของ(ภานุวัฒน์ สีพันธ์ สกุล
กานต์ สิมลา พัชรี สิริตระกูลศักดิ์ ชฎาพร เสนาคุณ, 2560) (ภาพประกอบ 7) ดังนี้ 
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1) การเก็บใบอ่อน ท าการเก็บตัวอย่างเหมือนเก็บใบชา (เก็บ 1 ยอด 2 หรือ 3 ใบ) 
เนื่องจากสารประกอบทางเคมีท่ีส าคัญท่ีส่งผลต่อสี กล่ิน และรสชาติของชาจะมีอยู่มากเฉพาะในยอด
ชาเท่านั้น ท าการเก็บใบท่ี 3 ส าหรับใช้ในการหาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของใบอ่อน 

2) การเก็บใบเพสลาด คือการเก็บใบไม่อ่อนหรือไม่แก่เกินไป เก็บช่วงในช่วงระยะ
ใบมีการเปล่ียนสีจากสีส้มอ่อนเป็นสีเขียวอ่อน ช่วงระยะเวลานั้น ในใบมีตัวยามากท่ีสุด โดยเก็บใบคู่ท่ี 
5 นับจากปลายยอดลงมา  

3) การเก็บใบเจริญเต็มที่ ท าการเก็บตัวอย่างเหมือนการเก็บใบแก่ทุเรียนเทศ 
เนื่องจากระยะใบแก่มีเส้นใยท่ีช่วยในกระบวนการรักษามะเร็งโดยสารประกอบของ อะซีโทจีนิน 
(acetogenins) โดยเก็บใบคู่ท่ี 7 นับจากปลายยอดลงมา  

4) การเก็บใบแก่ ท าการเก็บตัวอย่างใบแก่ โดยเก็บใบคู่ท่ี 11 นับจากปลายยอดลง
มา 

หลังจากเก็บตัวอย่างใบเรียบร้อยแล้ว น าไปจุ่มในไนโตรเจนเหลวท่ีอุณหภูมิของ
อากาศท่ี –196 องศาเซลเซียส นาน 2-3 นาที เพื่อให้ตัวอย่างหยุดกระบวนการออกซิเดชัน จากนั้น
น าไปเก็บรักษาสภาพใบ ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์หาสารพฤกษเคมี ในตู้แช่แข็งท่ีอุณหภูมิ -20 องศา
เซลเซียส  

 

 
ภาพประกอบ 7 ตัวอย่างล าดับใบท่ีเก็บในงานทดลอง 
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 3.3.5 การเตรียมตัวอย่างเพื่อการวิเคราะห์ 
  น าตัวอย่างใบสดมาล้างท าความสะอาด ผ่ึงลมให้แห้ง หั่นเป็นช้ินเล็กๆ ใส่ในโกร่งบด 
เติมไนโตรเจนเหลว บดให้ละเอียด แล้วเก็บในถุงซิปแช่ตู้ท าความเย็นท่ีมีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
เพื่อรอวิเคราะห์ต่อไป  
 3.3.6 การวิเคราะห์ปริมาณสารพฤกษเคมีในตัวอย่าง 
  1) การวิเคราะห์ ป ริมาณคลอโรฟิ ลล์  ตามวิธี ของ (Sumanta Nayek Haque 
Choudhury Imranu Jaishee Nishika and Roy Suprakash, 2014) 
   1.1) การเตรียมตัวอย่าง 
    1.1.1) ช่ังตัวอย่างใบมะนาวโห่ท่ีบดละเอียด จ านวน 0.25 กรัม ใส่ขวดเก็บ
สารเคมีขนาด 250 มิลลิลิตร 
    1.1.2) เติมสารละลายอะซิโตนความเข้มข้นร้อยละ 80 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร 
    1.1.3) เขย่าด้วยเครื่องเขย่าควบคุมอุณหภูมิท่ีความเร็วรอบ 155 รอบต่อนาที          
ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
    1.1.4) กรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 ใส่ในหลอดเซนติฟิวขนาด 50 มิลลิลิตร 
    1.1.5) น าสารละลายไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 6,000 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
    1.1.6) เทส่วนท่ีใสเก็บใส่ในหลอดทดลองท่ีมีฝาปิดเพื่อท าการทดลองต่อไป 
   1.2) การเตรียมสารละลาย 
    การเตรียมสารละลายอะซิโตน ความเข้มข้นร้อยละ 80 โดยตวงสารละลาย 
อะซิโตนความเข้มข้นร้อยละ 100 ปริมาตร 800 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 มิลลิลิตร ด้วย
น้ ากล่ัน 
   1.3) การวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ 
    น าส่วนใสท่ีได้จากการเซนติฟิววัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 663.2, 
646.8 และ 470 นาโนเมตร โดยใช้สารละลายอะซิโตน ความเข้มข้นร้อยละ 80 เป็น blank 
   1.4) การค านวณหาปริมาณสารท่ีมีอยู่ในตัวอย่าง 
    1.4.1) ค านวณหาปริมาณคลอโรฟิลล์ a ดังสมการ 
     Chlorophyll a (µg/mL) = 12.25A663.2 – 279A646.8 
      เมื่อ  A663.2  คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 663.2 นาโนเมตร 
       A646.8 คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 663.2 นาโนเมตร 
    1.4.2) ค านวณหาปริมาณคลอโรฟิลล์ b ดังสมการ 
     Chlorophyll a (µg/ml) = 21.5A646.8 – 5.1A663.2 
      เมื่อ  A663.2  คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 663.2 นาโนเมตร 
       A646.8 คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 663.2 นาโนเมตร 
  2) การวิเคราะห์หาปริมาณวิตามินซี ประยุกต์ตามวิธีของ (AOAC, 2000) 
   2.1) การเตรียมตัวอย่าง  
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2.1.1) ช่ังตัวอย่างใบมะนาวโห่ท่ีบดละเอียด 0.1 กรัม ใส่ขวดรูปชมพู่ ขนาด 125 
มิลลิลิตร  

2.1.2) เติมสารละลายกรดออกซาลิก-กรดอะซิติก ความเข้มข้นร้อยละ 3 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  

2.1.3 ) เขย่ าด้ วยเครื่ อง เขย่ า (vortex mixer) 1  นาที  ต้ัง ท้ิ งไว้ ใน ท่ีมื ด ท่ี
อุณหภูมิห้องนาน 30 นาที  
   2.2) การเตรียมสารละลาย 
    2.2.1) การเตรียมสารละลายกรดออกซาลิก-กรดอะซิติก ความเข้มข้นร้อยละ 3 
โดยช่ังกรดออกซาลิก 15 กรัม ละลายด้วยน้ ากล่ันต้มประมาณ 200 มิลลิลิตร คนจนละลาย เติม
กรดอะซิติกเข้มข้น ปริมาตร 40 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรให้ครบ 500 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากล่ันต้ม 
    2.2.2) การเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแอสคอร์บิก ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร โดยช่ังกรดแอสคอร์บิก 0.010 กรัม ละลายและปรับปริมาตร ให้ครบ 10 มิลลิลิตร ด้วย
สารละลายกรดออกซาลิก-กรดอะซิติก ความเข้มข้นร้อยละ 3 
    2.2.3) การเตรียมสารละลายอินโดฟีนอล ความเข้มข้นร้อยละ 0.0025 โดยช่ัง
โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต จ านวน 0.21 กรัม ละลายด้วยน้ ากล่ันต้มประมาณ 200 มิลลิลิตร 
(สารละลาย A) ช่ังสาร 2,6-ไดคลอโรฟีนอลอินโดฟินอล จ านวน 0.025 กรัม ละลายด้วยสารละลาย A 
แล้วปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากล่ันต้ม  
   2.3) การวิเคราะห์ปริมาณวิตามินซี 
    2.3.1) น าตัวอย่างจากข้อ 2.1) ไปไทเทรตด้วยสารละลายอินโดฟีนอล ความ
เข้มข้นร้อยละ 0.0025 จนเกิดสีชมพูอ่อนนานกว่า 15 วินาที บันทึกปริมาตรของสารละลายอินโด
ฟีนอล ท่ีใช้ในหน่วยมิลลิลิตร 
   2.4) การวิเคราะห์สารมาตรฐาน 
    2.4.1) ปิเปตสารละลายมาตรฐานกรดแอสคอร์บิก ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ ขนาด 125 มิลลิลิตร 
    2.4.2) เติมสารละลายกรดออกซาลิก-กรดอะซิติก ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์ 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร  
    2.4.3) น าไปไทเทรตด้วยสารละลายอินโดฟีนอล ความเข้มข้น 0.0 025 
เปอร์เซ็นต์ จนเกิดสีชมพูอ่อนนานกว่า 15 วินาที บันทึกปริมาตรของสารละลายอินโดฟีนอลท่ีใช้ใน
หน่วย มิลลิลิตร  
    2.4.4) การท า blank ท าโดยปิเปตน้ ากล่ันต้มปริมาตร 2 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูป
ชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร เติมสารละลายกรดออกซาลิก-กรดอะซิติก ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์ 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร น าไปไทเทรตด้วยสารละลายอินโดฟีนอล ความเข้มข้น 0.0025 เปอร์เซ็นต์ จน
เกิดสีชมพูอ่อนนานกว่า 15 วินาที บันทึกปริมาตรของสารละลายอินโดฟีนอลท่ีใช้ในหน่วยมิลลิลิตร 
   2.5) การค านวณหาปริมาณวิตามินซีท่ีมีอยู่ในตัวอย่าง 
    ค านวณปริมาณวิตามินซี ดังสมการ 
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    ปริมาณวิตามินซี (mg ascorbic acid/g of sample) = 
(A-B)×S×V) 

((2×1)×E×W)
 

     เมื่อ  A  คือ ปริมาตรสารละลายอินโดฟีนอลท่ีใช้ไทเทรตกับตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 
       B  คือ ปริมาตรสารละลายอินโดฟีนอลท่ีใช้ไทเทรตกับ blank (มิลลิลิตร) 
       S คือ ปริมาตรสารละลายอินโดฟีนอลท่ีใช้ไทเทรตกับสารมารตฐาน 
(มิลลิลิตร) 
       V คือ ปริมาตรสารละลายกรดออกซาลิก-กรดอะซิติก ความเข้มข้นร้อยละ 
3 ท่ีใช้ (มิลลิลิตร) 
       E คือ ปริมาตรสารละลายมาตรฐานท่ีใช้ (มิลลิลิตร) 
       W คือ น้ าหนักของสารตัวอย่างท่ีใช้ (กรัม) 
    รายงานผลในหน่วยของมิลลิกรัมของกรดแอสคอบิกต่อตัวอย่าง 1 กรัม (mg 
GAE/g of sample)  
  3) การวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลิกทั งหมด โดยประยุกต์ตามวิธีการของ (จิราภรณ์ 
กระแสเทพ, 2559) 
   3.1) การเตรียมตัวอย่าง  
    3.1.1) ช่ังตัวอย่างใบมะนาวโห่ท่ีบดละเอียด จ านวน 2 กรัม ใส่ขวดเก็บสารเคมี
ขนาด 250 มิลลิลิตร 
    3.1.2) เติมสารละลายเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 99.9 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
    3.1.3) เขย่าด้วยเครื่องเขย่าควบคุมอุณหภูมิท่ีความเร็วรอบ 155 รอบต่อนาที ท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
    3.1.4) กรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 ใส่ในหลอดเซนติฟิวขนาด 15 มิลลิลิตร 
    3.1.5) น าสารละลายไปปั่นเหวี่ยงท่ีความเร็วรอบ 10000 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
    3.1.6) เทส่วนท่ีใสเก็บใส่ในหลอดทดลองท่ีมีฝาปิดหุ้มด้วยอลูมิเนียมฟอย เก็บท่ี
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อรอท าการทดลองต่อไป 
   3.2) การเตรียมสารละลาย  
    3.2.1) การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
     (1) การเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิค ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร โดยช่ังกรดแกลลิกมา 0.0255 กรัม ละลายและปรับปริมาตรให้ครบ 25 มิลลิลิตร ด้วย 
เอทานอล ความเข้มข้นร้อยละ 99.9  
     (2) เตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแกลลิคความเข้มข้น 0.05, 0.10, 0.20, 
0.40, 0.60, 0.80 และ 1.0 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยปิเปตสารละลายท่ีได้จากข้อ 3.2.1) มา 0.25, 
0.50, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรเป็น 5 มิลลิลิตร ด้วยเอทานอล  
    3.2.2) การเตรียมสารละลายโฟลิน ซิโอแคลธู ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยตวง
สารละลาย โฟลิน ซิโอแคลธู 10 มิลลิลิตร และน้ ากล่ัน 90 มิลลิลิตร เขย่าให้สารละลายเข้ากัน 
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    3.2.3) การเตรียมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยช่ัง
สารโซเดียมคาร์บอเนต 10 กรัม ละลายและปรับปริมาตรให้ครบ 100 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากล่ันแล้วตั้งท้ิง
ไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 
   3.3) การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิกท้ังหมด 
    3.3.1) ปิเปตสารเอทานอล (blank) สารมาตรฐานกรดแกลลิกแต่ละความเข้มข้น 
และสารสกัดตัวอย่าง ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มา 50 ไมโครลิตร ใส่ในหลอดทดลอง  
    3.3.2) เติมสารละลายโฟลิน ซิโอแคลธู ความเข้มข้นร้อยละ 10 ปริมาตร 3 
มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ต้ังท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้อง 15 นาที 
    3.3.3) เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ความเข้มข้นร้อยละ 10 ปริมาตร 1.5 
มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ต้ังท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้อง 15 นาที 
    3.3.4) น าสารละลายจากข้อ 3.3.3) ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
750 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ โดยน าค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างเทียบกับกราฟ
มาตรฐานแกลลิก (ภาพประกอบ 8) แล้วรายงานผลในหน่วยของมิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อ
ตัวอย่าง 1 กรัม (mg GAE/100 g of sample) 
 

 
ภาพประกอบ 8 กราฟมาตรฐานของกรดแกลลิก 

 
   3.4) การค านวณหาปริมาณสารท่ีมีอยู่ในตัวอย่าง 

จากกราฟมาตรฐานกรดแกลลิก (ภาพประกอบ 8) ได้สมการเส้นตรง 
 y = 0.0012x – 0.0423 
แทนค่า y ในสมการด้วยค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอย่างแล้วย้ายข้าง

สมการ และท าการเปล่ียนหน่วยให้อยู่ในหน่วย มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อตัวอย่าง 1 กรัม 
(mg GAE/g of sample) ดังสมการ 
     x = [(y + 0.0423)/0.0012] × (5/100)  



 

 

  49 

  4) การวิเคราะห์หาปริมาณฟลาโวนอยด์ทั งหมด ดัดแปลงจากวิธีการของ (Krasaetep 
J Nakornriab M Puangpronpitag D, 2011) 
   4.1) การเตรียมตัวอย่าง ท าการสกัดเช่นเดียวกับการสกัดเพื่อวิเคราะห์ปริมาณ 
ฟีนอลิกท้ังหมด 
   4.2) การเตรียมสารละลาย 
    4.2.1) การเตรียมตัวสารละลายมาตรฐาน     

 (1) การเตรียมสารละลายเควอซิทิน ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
โดยช่ังสารเคอซิทินมา 0.0263 กรัม ละลายและปรับปริมาตรให้ครบ 25 มิลลิลิตร ด้วยเอทานอล 

 (2) เตรียมสารละลายมาตรฐานเควอซิทินความเข้มข้น 0.05, 0.10, 0.20 
และ 0.40 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยปิเปตสารละลายท่ีได้จากข้อ (1) มา 0.25, 0.50, 1.0 และ 2.0 
มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรเป็น 5 มิลลิลิตร ด้วยเอทานอล  
    4.2.2) เตรียมสารละลายโซเดียมไนไตร์ ความเข้มข้นร้อยละ 5 โดยช่ังโซเดียม- 
ไนไตร์ มา 2.551 กรัม ละลายและปรับปริมาตรให้ครบ 50 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากล่ัน 
    4.2.3) เตรียมสารละลายอะลูมิเนียมคลอไรด์ ความเข้มข้นร้อยละ 10 โดยช่ัง
อะลูมิเนียมคลอไรด์ มา 10 กรัม ละลายด้วยน้ ากล่ัน และปรับปริมาตรให้ครบ 100 มิลลิลิตร ด้วย 
เอทานอล ต้ังไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง 30 นาที 
    4.2.4) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 1 โมลาร์ โดยช่ัง
โซเดียมไฮดรอกไซด์มา 10.101 กรัม ละลายและปรับปริมาตรให้ครบ 250 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากล่ัน ต้ัง
ไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง 30 นาที 
   4.3) การวิเคราะห์ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ท้ังหมด 

4.3.1) ปิเปตสารเอทานอล สารมาตรฐานเควอซิทินแต่ละความเข้มข้น และสาร
สกัดตัวอย่าง ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มา 250 ไมโครลิตร ใส่ในหลอดทดลอง  

4.3.2) เติมน้ ากล่ัน ปริมาตร 1.25 มิลลิลิตร และสารละลายโซเดียมไนไตร์ ความ
เข้มข้นร้อยละ 5 ปริมาตร 75 ไมโครลิตร เขย่าให้เข้ากัน ต้ังท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้อง 5 นาที 

4.3.3) เติมสารละลายอะลูมิเนียมคลอไรด์ ความเข้มข้นร้อยละ 10 ปริมาตร 150 
ไมโครลิตร เขย่าให้เข้ากัน ต้ังท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้อง 6 นาที  

4.3.4) เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 500 
ไมโครลิตร และน้ ากล่ัน 775 ไมโครลิตร เขย่าให้สารละลายเข้ากัน  

4.3.5) น าสารไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน  510 นาโนเมตร ด้วย
เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ โดยน าค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างเทียบกับกราฟมาตรฐานเควอซิทิน 
(ภาพประกอบ 9) แล้วรายงานผลในหน่วยของมิลลิกรัมสมมูลของเควอซิทินต่อตัวอย่าง 1 กรัม (mg 
QE/g of sample) 
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ภาพประกอบ 9 กราฟมาตรฐานของเควอซิติน 

 
    4.4) การค านวณหาปริมาณสารท่ีมีอยู่ในตัวอย่าง 

จากกราฟมาตรฐานเควอซิติน (ภาพประกอบ 9) ได้สมการเส้นตรง 
 y = 0.0012x - 0.0392 
แทนค่า y ในสมการด้วยค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอย่างแล้วย้าย

ข้างสมการ และท าการเปล่ียนหน่วยให้อยู่ในหน่วย มิลลิกรัมสมมูลของเควอซิตินต่อตัวอย่าง 1 กรัม 
(mg QE/g of sample) ดังสมการ 

 x = [(y + 0.0392)/0.0012] × (1/100) 
  5) การวิเคราะห์แอนโทไชยานินทั งหมด ตามวิธีการของ (Giusti MM Wrolstad RE, 
2001) 
   5.1) การเตรียมตัวอย่าง ท าการสกัดเช่นเดียวกับการสกัดเพื่อวิเคราะห์ปริมาณ 
ฟีนอลิกท้ังหมด 
   5.2) การเตรียมสารละลาย 

5.2.1) เตรียมสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.025 โมลาร์  
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 1.0 โดยการช่ังโพแทสเซียมคลอไรด์ 1.8675 กรัม ละลายในน้ ากล่ัน 500 
มิลลิลิตร แล้วท าการปรับความเป็นกรดด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น จนกว่าค่าความเป็นกรด-ด่างจะ
เท่ากับ 1.0 จากนั้นเทลงในขวดปรับปริมาตร แล้วท าการปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ันให้ได้ 1,000 
มิลลิลิตร 

5.2.2) เตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 0.40 โมลาร์  
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 4.5 โดยการช่ังสารโซเดียมอะซิเตต 19.31 กรัม ละลายในน้ ากล่ัน 500 
มิลลิลิตร แล้วท าการปรับความเป็นกรดด้วยกรดอะซิติกเข้มข้น จนกว่าค่าความเป็นกรด-ด่างจะ
เท่ากับ 4.5 จากนั้นเทลงในขวดปรับปริมาตร แล้วท าการปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ันให้ได้ 1,000 
มิลลิลิตร 
   5.3) การวิเคราะห์ปริมาณแอนโทไซยานินท้ังหมด โดยวิธีการค่าความเป็นกรด-ด่าง 
(differential method) ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ตามวิธีของ (Giusti MM Wrolstad RE, 
2001) 
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5.3.1) ปิเปตสารสกัดตัวอย่างความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 
30 ไมโครลิตร ใส่ในหลอดทดลอง จ านวน 2 หลอด  

5.3.2) หลอดท่ี 1 เติมสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.025  
โมลาร์ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 1.0 ปริมาตร 2.970 มิลลิลิตร และหลอดท่ี 2 เติมสารละลายโซเดียม 
อะซิเตตบัฟเฟอร์ ความเข้มข้น 0.40 โมลาร์ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 4.5 ปรมิาตร 2.970 ไมโครลิตร  

5.3.3) น าหลอดทดลองไปเขย่าให้เข้ากันด้วยเครื่องเขย่า แล้วน าไปเก็บในท่ีมืด
เป็นเวลา 15 นาที  

5.3.4) น าไปวัดหาค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาว
คล่ืน 510 และ 700 นาโนเมตร โดยใช้ blank ของค่าการดูดกลืนแสงของค่าความเป็นกรด-ด่าง 1.0 
คือสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.025 โมลาร์ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 1.0 ส่วน 
blank ของค่าการดูดกลืนแสงของค่าความเป็นกรด-ด่าง 4.5 คือสารละลายโซเดียมอะซิเตตบัฟเฟอร์ 
ความเข้มข้น 0.40 โมลาร์ ค่าความเป็นกรด-ด่าง 4.5 
  5.4) การค านวณหาปริมาณสารท่ีมีอยู่ในตัวอย่าง  

A = (A510 – A700) ค่าความเป็นกรด-ด่าง 1.0 – (A510 – A700) ค่าความเป็นกรด-ด่าง 4.5 
 เมื่อ A510 และ A700 คือ ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโต-มิเตอร์ 

ท่ีความยาวคล่ืน 510 และ 700 นาโนเมตร ตามล าดับ 
จากนั้นน าค่า A ค านวณหาปริมาณสารแอนโทไซยานินท่ีมีอยู่ในตัวอย่างจากสูตร 
Monomeric anthocyanin pigment (mg/liter) = 

(A×MW×DF×1000)/(×l)  
     เมื่อ  MW  คือ มวลโมเลกุลของ cyanidin-3-glucoside (เท่ากับ 449.2)  
       DF  คือ dilution factor ของตัวอย่าง (เท่ากับ 100)  
         คือ ค่า molar absorptivity (เท่ากับ 26,900) และ  
       l  คือ ระยะทางท่ีแสงส่องผ่าน 
  6) การวิเคราะห์ปริมาณแทนนิน ตามวิธีการของ  (Hou WC Lin RD Cheng KT 
Hung YT Cho CH Chen CH Hwang SY Lee MH, 2003) 
   6.1) การเตรียมตัวอย่าง ท าการสกัดเช่นเดียวกับการสกัดเพื่อวิเคราะห์ฟีนอลิก 
   6.2) การเตรียมสารละลาย 
    6.2.1) การเตรียมตัวสารละลายมาตรฐาน     

 (1) การเตรียมสารละลายกรดแทนนิก ความเข้มข้น 1,000 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร โดยช่ังกรดแทนนิกมา 0.0250 กรัม ละลายและปรับปริมาตรให้ครบ 25 มิลลิลิตร ด้วย 
เอทานอล 

 (2) เตรียมสารละลายมาตรฐานกรดแทนนิก ความเข้มข้น 5, 10, 20, 40, 60, 
80 และ 100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร โดยปิเปตสารละลายท่ีได้จากข้อ (1) มา 0.025, 0.050, 0.100, 
0.200, 0.300, 0.400 และ 0.500 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรเป็น 5 มิลลิลิตร ด้วยเอทานอล  



 

 

  52 

    6.2.2) เตรียมสารละลายโฟลิน ซิโอแคลธู ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยตวง
สารละลายโฟลิน ซิโอแคลธู 50 มิลลิลิตร และน้ ากล่ันปราศจากไอออน 50 มิลลิลิตร เขย่าให้
สารละลายเข้ากัน 
    6.2.3) เตรียมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้นร้อยละ 7 โดยช่ังสาร
โซเดียมคาร์บอเนต 7 กรัม ละลายและปรับปริมาตรให้ครบ 100 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากล่ันปราศจาก
ไอออนแล้วตั้งท้ิงไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 นาที 
   6.3) การวิเคราะห์ปริมาณแทนนิน  
    6.3.1) ปิเปตสารเอทานอล (blank) สารมาตรฐานกรดแทนนิกแต่ละความ
เข้มข้น และสารสกัดตัวอย่าง ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มา 120 ไมโครลิตร ใส่ในหลอด
ทดลอง  
    6.3.2) เติมน้ ากล่ันปราศจากไอออน ปริมาตร 1.5 มิลลิลิตร และสารละลาย     
โฟลิน ซิโอแคลธู ความเข้มข้นร้อยละ 50 ปริมาตร 120 ไมโครลิตร เขย่าให้เข้ากัน ต้ังท้ิงไว้ ท่ี
อุณหภูมิห้อง 15 นาที 
    6.3.3) เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ความเข้มข้นร้อยละ 7 ปริมาตร 1.2 
มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ต้ังท้ิงไว้ในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิห้อง 15 นาที 
    6.3.4) น าสารละลายจากข้อ 6.3.3) ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
760 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ โดยน าค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างเทียบกับกราฟ
มาตรฐานแทนนิก (ภาพประกอบ 10) แล้วรายงานผลในหน่วยของมิลลิกรัมสมมูลของกรดแทนนิกต่อ
ตัวอย่าง 1 กรัม (mg TTE/g of sample) 
 

 
ภาพประกอบ 10 กราฟมาตรฐานของกรดแทนนิก 

 
   3.4) การค านวณหาปริมาณสารท่ีมีอยู่ในตัวอย่าง 

จากกราฟมาตรฐานกรดแทนนิก (ภาพประกอบ 10) ได้สมการเส้นตรง 
 y = 0.0034x – 0.0044 
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แทนค่า y ในสมการด้วยค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอย่างแล้วย้ายข้าง
สมการ และท าการเปล่ียนหน่วยให้อยู่ในหน่วย มิลลิกรัมสมมูลของกรดแทนนิกต่อตัวอย่าง 1 กรัม 
(mg TTE/g of sample) ดังสมการ 
     x = [(y+0.0034)/0.0044] × (1/100) 

7) การวิเคราะห์ปริมาณเทอพีนอยด์ทั งหมด 
   7.1) การวิเคราะห์ปริมาณเทอพีนอยด์ ประยุกต์ตามวิธีของ (Malik s.k. Ahmad 
M. Khan F., 2017) 
    7.1.1) ช่ังตัวอย่างใบมะนาวโห่ท่ีบดละเอียด จ านวน 0.10 กรัม ใส่ขวดเก็บ
สารเคมีขนาด 100 มิลลิลิตร 
    7.1.2) เติมสารละลายเอทานอล ความเข้มข้นร้อยละ 99.9 ปริมาตร 9 มิลลิลิตร 
    7.1.3) เขย่าด้วยเครื่องเขย่าควบคุมอุณหภูมิท่ีความเร็วรอบ 155 รอบต่อนาที ท่ี
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
    7.1.4) กรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 ใส่ในกรวยแยกขนาด 250 มิลลิลิตร 
    7.1.5) เติมสารปิโตรเลียมอีเทอร์เข้มข้น ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
    7.1.6) ปิดฝาค่อยๆ หมุนกรวยแยกเป็นเลขแปด เพื่อผสมสารละลายให้เข้ากัน 
    7.1.7) น ากรวยแยกไปต้ังในแนวด่ิงบนท่ียึดวงแหวน เปิดฝาเพื่อระบายก๊าซท่ี
เกิดขึ้น รอจนกว่าสารจะแยกช้ัน 
    7.1.8) เมื่อสารละลายแยกช้ันกันสมบูรณ์และ ให้เปิดก๊อกเพื่อท้ิงสารในช้ันล่างให้
หมด 
    7.1.9) ช่ังขวดเก็บสารเคมีขนาด 100 มิลลิลิตร เพื่อให้ทราบน้ าหนักท่ีแน่นอน 
แล้วน าไปรองด้านล่างของกรวยแยกเพื่อเก็บสารละลายช้ันบน 
    7.1.10) เปิดฝาวางไว้ในตู้ดูดควัน 6 ช่ัวโมงเพื่อให้ตัวท าละลายระเหยออกจน
หมด 
    7.1.11) น าขวดสารในข้อ 7.1.10) ไปอบในตู้อบลมร้อน 12 ช่ัวโมง 
    7.1.12) เมื่อครบก าหนดปิดฝารอให้เย็นในโถดูดความช้ืน แล้วชั่งน้ าหนักเพื่อหา
ปริมาณสารท่ีติดในขวด 
   7.2) การค านวณหาปริมาณสารท่ีมีอยู่ในตัวอย่าง 
    ค านวณปริมาณเทอพีนอยด์ท้ังหมด ดังสมการ 
     % yield of total terpenoide content = (Wf)/Wi) x 100 
     เมื่อ  Wi  คือ ปริมาณตัวอย่างท่ีใช้ก่อนสกัด (กรัม) 
       Wf  คือ ปริมาณตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 

8) การวิเคราะห์ผลผลิตและปริมาณไตรเทอพีน ประยุกต์ตามวิธีของ (Ke Z-C Zhu 
Z-P Xu Z-Y Fang C Hu Shang, 2014)  
   8.1) การเตรียมตัวอย่าง  
    8.1.1) ช่ังตัวอย่างใบมะนาวโห่ท่ีบดละเอียด จ านวน 1 กรัม ใส่ขวดก้นกลมขนาด 
1000 มิลลิลิตร 
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    8.1.2) เติมสารละลายเมทานอลความเข้มข้น 99.9 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร 
    8.1.3) สกัดด้วยวิธีการ Reflux เป็นเวลา 15 นาที  
    8.1.4) กรองผ่านกระดาษกรองเบอร์ 1 ใส่ในกรวยแยกขนาด 250 มิลลิลิตร 
    8.1.5) แยกไขมันด้วยการเติมสารปิโตรเลียมเบนซินเข้มข้น ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร  
    8.1.6) ปิดฝาค่อยๆ หมุนกรวยแยกเป็นเลขแปด เพื่อผสมสารละลายให้เข้ากัน 
และขณะท่ีผสมสารจะต้องมีการเปิดฝากรวยแยกเป็นระยะเพื่อลดแรงดันภายใน 
    8.1.7) น ากรวยแยกไปต้ังในแนวด่ิงบนท่ียึดวงแหวน เปิดฝาเพื่อระบายก๊าซท่ี
เกิดขึ้น รอจนกว่าสารจะแยกช้ัน 
    8.1.8) เมื่อสารละลายแยกช้ันกันสมบูรณ์และ ให้เปิดก๊อกเพื่อเก็บสารสกัดในช้ัน
ล่างใส่ลงในขวดแก้วท่ีทราบน้ าหนักแน่นอน 
    8.1.9) น าขวดสารสกัดตัวอย่างไปอบในตู้อบลมร้อนอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
จนกว่าตัวท าละลายจะแห้งจนหมด 
    8.1.10) ปิดฝารอให้เย็นในโถดูดความช้ืน แล้วชั่งน้ าหนักเพื่อหาปริมาณสารท่ีติด
ในขวด 
    8.1.11) การค านวณหาปริมาณสารท่ีมีอยู่ในตัวอย่าง 
    ค านวณผลผลิตไตรเทอพีน ดังสมการ 
     % yield of triterpene = (Wf)/Wi) x 100 
     เมื่อ  Wi  คือ ปริมาณตัวอย่างท่ีใช้ก่อนสกัด (กรัม) 
       Wf  คือ ปริมาณตัวอย่างหลังอบ (กรัม) 
    8.1.12) ละลายและเจือจางสารสกัดตัวอย่างด้วยเมทานอลให้มีความเข้มข้น 100 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เพื่อน าไปวิเคราะห์ต่อไป 
   8.2) การเตรียมสารละลาย  
    8.2.1) การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
     (1) การเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดยูโซลิก ความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร โดยละลาย กรดยูโซลิก ความเข้มข้น 98.5 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณ 5 มิลลิกรัม ในเมทานอล 
ปริมาตร 492.5 ไมโครลิตร  
     (2) เตรียมสารละลายมาตรฐานกรดยูโซลิก ความเข้มข้น 0.005, 0.010, 
0.015, 0.020 และ 0.025 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยปิเปตสารละลายท่ีได้จากข้อ (1) มา 10, 20, 30, 
40 และ 50 ไมโครลิตร แล้วเติมเมทานอลเข้มข้น  ปริมาตร 190, 180, 170, 160 และ 150 
ไมโครลิตร ตามล าดับ  
    8.2.2) เตรียมสารละลายวานิลิน ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ โดยช่ังสารวานิลิน 
จ านวน 5 กรัม ละลายและปรับปริมาตรด้วยกรดอะซิติกเข้มข้นจนครบ 100 มิลลิลิตร 
   8.3) การวิเคราะห์ปริมาณกรดไตรเทอร์พีนท้ังหมด 
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    8.3.1) ปิเปตสารเมทานอล (blank) สารมาตรฐานกรดยูโซลิกแต่ละความเข้มข้น 
และสารสกัดตัวอย่าง ความเข้มข้น 0.010 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ใส่ในหลอด
ทดลอง  
    8.3.2) เติมกรดเปอร์คลอริกเข้มข้น ปริมาตร 800 ไมโครลิตร และสารละลายวา
นิลิน ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ ปริมาตร 400 ไมโครลิตร เขย่าให้เข้ากัน  
    8.3.3) น าไปต้มในอ่างน้ าร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
    8.3.4) เมื่อครบก าหนด น าหลอดทดลองจากข้อ 9.3.3) ออกจากอ่างน้ าร้อน ต้ัง
ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง  
    8.3.5) เติมกรดอะซิติกเข้มข้น ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน แล้วน าไปวัด
ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 545 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ โดยน าค่าการ
ดูดกลืนแสงของตัวอย่างเทียบกับกราฟมาตรฐานกรดยูโซลิก (ภาพประกอบ 11) แล้วรายงานผลใน
หน่วยของมิลลิกรัมสมมูลของกรดยูโซลิกต่อสารสกัด 1 กรัม (mg Ursolic acid equivalent/g 
extract) 
 

 
ภาพประกอบ 11 กราฟมาตรฐานของกรดยูโซลิก 

   8.4) การค านวณหาปริมาณสารท่ีมีอยู่ในตัวอย่าง 
จากกราฟมาตรฐานกรดยูโซลิก (ภาพประกอบ 11) ได้สมการเส้นตรง 
 y = 5.6420x – 0.0103 
แทนค่า y ในสมการด้วยค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอย่างแล้วย้ายข้าง

สมการ และท าการเปล่ียนหน่วยให้อยู่ในหน่วย มิลลิกรัมสมมูลของกรดยูโซลิกต่อตัวอย่าง 1 กรัม 
(mg Ursolic acid equivalent/g sample) ดังสมการ 
     x = [(y + 0.0103)/5.6420] × (1/0.01)  

3.3.7 การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
1) วิธีดักจับอนุมูลอิสระ 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) ประยุกต์ตาม

วิธีของ (จิราภรณ์ กระแสเทพ, 2559) 
   1.1) การเตรียมตัวอย่าง ท าการสกัดเช่นเดียวกับการสกัดเพื่อวิเคราะห์ปริมาณ         
ฟีนอลิกท้ังหมด 
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   1.2) การเตรียมสารละลาย DPPH ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 1000 
มิลลิลิตร โดยช่ังสารละลาย DPPH มา 0.0394 กรัม ละลายและปรับปริมาตรให้ครบ 1000 มิลลิลิตร 
ด้วยเอทานอล ต้ังท้ิงไว้ในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิห้อง 30 นาที เก็บในขวดสีชา (ควรใช้สารละลายให้หมด
ภายใน 24 ช่ัวโมง) 
   1.3) การวิเคราะห์ความสามารถในการยับย้ังอนุมูล DPPH 

1.3.1) ปิเปตสารสกัดตัวอย่าง ความเข้มข้น 3 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 1 
มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง  

1.3.2) เติมสารละลาย DPPH จากข้อ 1.2) ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน 
ต้ังท้ิงไว้ในท่ีมืด เป็นเวลา 30 นาที  

1.3.3) ส าหรับหลอด control เติมเฉพาะสารละลาย DPPH จากข้อ 1.2) 
ปริมาตร 4 มิลลิลิตร ต้ังท้ิงไว้ในท่ีมืด เป็นเวลา 30 นาที 

1.3.4) น าสารละลายไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 517 นาโนเมตร 
ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ โดยใช้สารละลายเอทานอลเป็น blank  

1.3.5) น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีวัดได้ ค านวณหา เปอร์เซ็นต์การยับยั้ง (%
inhibition) อนุมูล DPPH 
   1.4) การค านวณหาปริมาณสารท่ีมีอยู่ในตัวอย่าง  
    สามารถค านวณได้โดยแทนค่าในสมการ 
    % inhibition = [1 – (Asample/Acontrol)] x 100 
    เมื่อ  Asample  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายในหลอดตัวอย่าง และ  
      Acontrol  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายในหลอด control 
 

2) วิธีดักจับอนุมูลอิสระ 2,2'-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic 
acid) (ABTS) ประยุกต์ตามวิธีของ (Kriengsak T Unaro JB Kevin C, 2006) 

 2.1) การเตรียมตัวอย่าง ท าการสกัดเช่นเดียวกับการสกัดเพื่อวิเคราะห์ปริมาณฟี
นอลิกท้ังหมด 

2.2) การเตรียมสารละลาย  
2.2.1) เตรียมสารละลายโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต ความเข้มข้น 2.45 มิลลิ          

โมลาร์ โดยช่ังสารโพแทสเซียมเปอร์ซัลเฟต มา 0.0267 กรัม ละลายและปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ัน
ปราศจากไอออนให้ครบ 100 มิลลิลิตร  

2.2.2) เตรียมสารละลาย ABTS ความเข้มข้น 7 มิลลิโมลาร์ โดยช่ัง ABTS มา 
0.3676 กรัม ละลายและปรับปริมาตรให้ครบ 100 มิลลิลิตร ด้วยเอทานอล 

 2.2.3) การเตรียมสารละลาย ABTS˙+ 
     (1) น าสารละลาย ABTS ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และสารละลายโพแทสเซียม
เปอร์ซัลเฟส ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ผสมเข้าด้วยกัน เก็บในขวดสีชาไว้ในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิห้องนาน 24 
ช่ัวโมง  
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     (2) ท าการเจือจางด้วยเอทานอล ให้ได้ค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) ท่ี
ความยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร ให้อยู่ในช่วง 0.70 ± 0.05 (0.65-0.75) (ใช้เป็นค่า absorbance 
initial)  
   2.3) การวิเคราะห์ความสามารถในการต้านอนุมูล ABTS˙+ 

2.3.1) ปิเปตสารสกัดตัวอย่างความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 
0.15 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลอง  

2.3.2) เติมสารละลาย ABTS ปริมาตร 2.85 มิลลิลิตร ท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง 10 
นาที  

2.3.3) วัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 734 นาโนเมตร โดยใช้เอทานอล
เป็น Blank แล้วค านวณหา %inhibition 

2.5) การค านวณหาปริมาณสารท่ีมีอยู่ในตัวอย่าง สามารถค านวณได้โดยแทนค่าใน
สมการ 

% = 
[Absinitial-Absfinal]×100

Absinitial
 

     เมื่อ  Absinitial  คือ ค่าดูดกลืนแสงเริ่มต้น และ  
       Absfinal  คือ ค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง  
 

3) การวัดความสามารถในการรีดิวช์ เหล็กของสารต้านอนุ มูลอิสระ (Ferric 
reducing antioxidant power : FRAP) ประยุกตว์ิธีของ (จิราภรณ์ กระแสเทพ, 2559) 
   3.1) การเตรียมตัวอย่าง ท าการสกัดเช่นเดียวกับการสกัดเพื่อวิเคราะห์ปริมาณ               
ฟีนอลิกท้ังหมด     
   3.2) การเตรียมสารละลาย     

3.2.1) การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
     (1) เตรียมสารละลายเฟอร์รัสซัลเฟต ความเข้มข้น 1.0 มิลลิโมลาร์ โดยช่ัง
สารเฟอร์รัสซัลเฟต เฮปตะไฮเดรต มา 0.0070 กรัม ละลายและปรับปริมาตรให้ครบ 25 มิลลิลิตร 
ด้วยน้ ากล่ันปราศจากไอออน 
     (2) เตรียมสารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสซัลเฟตความเข้มข้น 0.01, 0.05, 
0.10, 0.20, 0.40, 0.60, 0.80 และ 1.00 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร โดยปิเปตสารละลายท่ีได้จากข้อ (1) 
มา 0.05, 0.25, 0.50, 1.00, 2.00, 3.00, 4.00 และ 5.0 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรเป็น 5 มิลลิลิตร
ด้วยน้ ากล่ันปราศจากไอออน 

 3.2.2) การเตรียมสารละลาย FRAP 
 (1) เตรียมสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์ค่าความเป็นกรด -ด่าง 3.6 ความ

เข้มข้น 0.3 มิลลิโมลาร์ โดยช่ังสารโซเดียมอะซิเตตมา 15.5 กรัม ละลายด้วยน้ ากล่ันปราศจากไอออน 
ปริมาตร 800 มิลลิลิตร แล้วท าการปรับความเป็นกรดด้วยกรดกรดอะซิติกเข้มข้น จนกว่าค่าความ
เป็นกรด-ด่างจะเท่ากับ 3.6 จากนั้นเทลงในขวดปรับปริมาตร แล้วท าการปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ันให้
ได้ 1,000 มิลลิลิตร 
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 (2) เตรียมสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ โดยช่ัง
สารเฟอร์ริกคลอไรด์แอนไฮดรัสมา 0.3277 กรัม ละลายและปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ันปราศจาก
ไอออนให้ครบ 100 มิลลิลิตร  

 (3) เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 40 มิลลิโมลาร์ โดย 
ปิเปตกรดไฮโดรคลอริกมา 0.33 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ท่ีบรรจุน้ ากล่ัน
ปราศจากไอออนอยู่ประมาณ 50 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ันปราศจากไอออนจนครบ 
100 มิลลิลิตร 

 (4) เตรียมสารละลายทีพีทีแซด ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ โดยช่ังสารทีพีที
แซดมา 0.3154 กรัม ละลายและปรับปริมาตรด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 40 
มิลลิโมลาร์ ในข้อ (3) จนครบ 100 มิลลิลิตร 

 (5) เตรียมสารละลาย FRAP โดยใช้สารละลายในข้อ (1),(2),(4) ในอัตราส่วน 
10:1:1 ผสมให้เข้ากัน ต้ังท้ิงไว้ในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิห้อง 30 นาที 

3.3) การวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวช์เหล็กของสารต้านอนุมูลอิสระ  
3.3.1) ปิเปตเอทานอลเข้มข้น (blank) สารมาตรฐานเฟอร์รัสซัลเฟตแต่ละความ

เข้มข้นและสารสกัดตัวอย่าง ความเข้มข้น 11.25 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร มา 150 ไมโครลิตร ใส่ใน
หลอดทดลอง  

3.3.2) เติมสารละลาย FRAP ปริมาตร 2.850 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน ต้ังท้ิงไว้
เป็นเวลา 10 นาที  

3.3.3) น าสารไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน  593 นาโนเมตร ด้วย
เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ โดยน าค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างเทียบกับกราฟมาตรฐานเฟอร์
รัสซัลเฟต (ภาพประกอบ 12) แล้วรายงานผลในหน่วยของมิลลิโมลาร์ของเฟอร์รัสซัลเฟตต่อตัวอย่าง 
1 กรัม (mM Fe(II)/100 g of sample) 

 
 

 
ภาพประกอบ 12 กราฟมาตรฐานของเฟอร์รัสซัลเฟต 
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3.4) การค านวณหาปริมาณสารท่ีมีอยู่ในตัวอย่าง 
จากกราฟมาตรฐานเฟอร์รัสซัลเฟต (ภาพประกอบ 12) ได้สมการเส้นตรง 
y = 0.8724x - 0.0677 
แทนค่า y ในสมการด้วยค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอย่างแล้วย้ายข้าง

สมการ และท าการเปล่ียนหน่วยให้อยู่ในหน่วย มิลลิโมลาร์ เฟอร์รัสซัลเฟตต่อตัวอย่าง 1 กรัม (mM 
Fe(II)/g of sample) ดังสมการ 

x = [(y-0.0677)/0.8724] × (100,000/1125) 
3.3.8 การวิเคราะห์ปริมาณโซเดียมและคลอไรด์ในตัวอย่างดิน 

  วิเคราะห์ปริมาณโซเดียมและคลอไรด์ในตัวอย่างดิน ท่ีส านักงานพัฒนาท่ีดินเขต 5  
กรมพัฒนาท่ีดิน เนื่องจากส านักงานพัฒนาท่ีดินเขตท่ี 5 มีวัสดุและอุปกรณ์ครบถ้วนและมีเจ้าหน้าท่ีท่ี
มีความเช่ียวชาญในการวิเคราะห์  

3.3.9 การวิเคราะห์ปริมาณโซเดียมและคลอไรด์ในตัวอย่างพืช 
1) การวิเคราะห์ปริมาณโซเดียมในตัวอย่างพืช 

   วิเคราะห์ปริมาณโซเดียมในตัวอย่างพืชท่ีส านักงานพัฒนาท่ีดินเขต 5 กรมพัฒนา
ท่ีดิน เนื่องจากส านักงานพัฒนาท่ีดินเขตท่ี 5 มีวัสดุและอุปกรณ์ครบถ้วนและมีเจ้าหน้าท่ีท่ีมีความ
เช่ียวชาญในการวิเคราะห์  

2) การวิเคราะห์ปริมาณคลอไรด์ในตัวอย่างพืช ตามวิธีการของ (มงคล ต๊ะอุ่น , 
2548) 
   2.1) การเตรียมตัวอย่างพืช 
    2.1.1) ช่ังตัวอย่างใบมะนาวโห่ท่ีบดละเอียด จ านวน 1 กรัม ใส่ Crucible 
    2.1.2) เติมสารแคลเซียมออกไซด์ 0.15 กรัม คนให้ เข้ากันแล้วน าไปเผาท่ี
อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 
    2.1.3) เติมน้ ากล่ัน ปริมาตร 20 มิลลิลิตร  
    2.1.4) เทใส่ Hot Plate แล้วน าไปอุ่นท่ีอุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
30 นาที 
    2.1.5) เทใส่ขวดปรับปริมาตร 50 มิลลิลิตร ล้าง Crude ด้วยน้ ากล่ันปริมาตร 10 
มิลลิลิตร จ านวน 2 ครั้ง 
    2.1.6) ปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากล่ัน 
    2.1.7) กรองผ่านด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 น าตัวอย่างใส่ขวดพลาสติก 
   2.2) การเตรียมสารละลาย 

2.2.1) การเตรียมสารโพแทสเซียมโครเมต โดยช่ังสารมา 20 กรัม ละลายและ
ปรับปริมาตรให้ครบ 50 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากล่ันปราศจากไอออน 
    2.2.2) การเตรียมสารซิลเวอร์ไนเตรท โดยช่ังสารมา 0.8494 กรัม ละลายและ
ปรับปริมาตรให้ครบ 1,000 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากล่ันปราศจากไอออน 
    2.2.3) การเตรียมสารโพแทสเซียมคลอไรด์ โดยช่ังสารมา 0.0746 กรัม ละลาย
และปรับปริมาตรให้ครบ 100 มิลลิลิตร ด้วยน้ ากล่ันปราศจากไอออน 
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   2.3) การวิเคราะห์ปริมาณคลอไรด์ในใบพืช 
    2.3.1) ดูดสารละลายจากตัวอย่างพืช ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ในขวดรูปชมพู่ 
ปริมาตร 250 มิลลิลิตร  
    2.3.2) หยดสารโพแทสเซียมโครเมต จ านวน 1 หยด เขย่าให้เข้ากัน  
    2.3.3) น าตัวอย่างจากข้อ 2.1) ไปไทเทรตด้วยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท 
(0.01N) จนเกิดสีส้ม บันทึกปริมาตรของสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทท่ีใช้ในหน่วย มิลลิลิตร 
     
3.4 การบันทึกข้อมูล 

3.4.1 อัตราการรอดชีวิต  
  โดยนับจ านวนต้นท่ีรอดชีวิตหลังให้สารละลายเกลือนาน 1 เดือน แล้วน ามาหาค่าอัตรา
การรอดชีวิตเทียบกับจ านวนต้นท้ังหมด มีหน่วยเป็นร้อยละ 

3.4.2 ค่าความเข้มข้นที่ท าให้เกิดการตาย 50% (50% lethal dose: LD50)  
 โดยการสร้างกราฟความสัมพันธ์เชิงถดถอย ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายเกลือ

และจ านวนต้น ท่ีรอดชีวิต แล้วค านวณหาสมการถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย ( simple linear 
regression: y = a+bx โดย y คืออัตราการรอดชีวิต และ x คือความเข้มข้นของเกลือสินเธาว์ ) 
จากนั้นแทนค่าอัตราการรอดชีวิต (ค่า y) ด้วย 50 เพื่อหาค่าความเข้มข้นของเกลือสินเธาว์ (ค่า x) ท่ี
ท าให้มีอัตราการรอดชีวิตร้อยละ 50 ได้เป็นค่า LD50 

3.4.3 ระยะเวลาการเกิดยอดใหม่ และระยะเวลาในการพัฒนาใบ 4 ระยะ  
  1) ระยะเวลาการแตกตายอดใหม่หลังการตัดแต่งกิ่ง โดยนับจ านวนวันท่ีแตกตายอดใหม่
หลังการตัดแต่งกิ่ง มีหน่วยเป็นวันหลังการตัดแต่งกิ่ง 
  2) ระยะเวลาการพัฒนาจากจากตายอดไปเป็นใบอ่อน โดยนับจ านวนวันท่ีใบอ่อน (ใบคู่
ท่ี 3) คล่ีเต็มท่ีหลังการตัดแต่งกิ่ง มีหน่วยเป็นวันหลังการตัดแต่งกิ่ง 
  3) ระยะเวลาการพัฒนาจากจากตายอดไปเป็นใบเพสลาด โดยนับจ านวนวันท่ีใบ
เพสลาด (ใบคู่ท่ี 5) คล่ีเต็มท่ีหลังการตัดแต่งกิ่ง มีหน่วยเป็นวันหลังการตัดแต่งกิ่ง 
  4) ระยะเวลาการพัฒนาจากจากตายอดไปเป็นใบเจริญเต็มท่ี โดยนับจ านวนวันท่ีใบ
เจริญเต็มท่ี (ใบคู่ท่ี 7) คล่ีเต็มท่ีหลังการตัดแต่งกิ่ง มีหน่วยเป็นวันหลังการตัดแต่งกิ่ง 
  5) ระยะเวลาการพัฒนาจากจากตายอดไปเป็นใบแก่ โดยนับจ านวนวันท่ีใบแก่ (ใบคู่ท่ี 
11) คล่ีเต็มท่ีหลังการตัดแต่งกิ่ง มีหน่วยเป็นวันหลังการตัดแต่งกิ่ง 

3.4.4 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของใบ 
1) ขนาดใบ ท าการบันทึกความกว้าง และความยาวใบ โดยวัดในส่วน ท่ีกว้างและยาว

ท่ีสุด จ านวน 5 ใบ ต่อซ้ า น ามาหาค่าเฉล่ีย มีหน่วยเป็นเซนติเมตร 
2) พื้นท่ีใบ ท าการบันทึกขนาดท้ังหมดของแผ่นใบ โดยท าการวัดพื้นท่ีใบ ด้วยเครื่อง 

Product Category วัดจ านวน 5 ใบ ต่อซ้ า น ามาหาค่าเฉล่ีย มีหน่วยเป็นตารางเซนติเมตร 

3) น้ าหนักใบ ท าการบันทึกน้ าหนักใบสด และน้ าหนักใบแห้ง โดยช่ังจ านวน 5 ใบ ต่อ
ซ้ า น ามาหาค่าเฉล่ีย มีหน่วยเป็นมิลลิกรัม 
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4) ค่าน้ าหนักใบเฉพาะ ค านวณจากอัตราส่วนของน้ าหนักใบสดต่อพื้นท่ีใบ มีหน่วยเป็น
มิลลิกรัม/ตารางเซนติเมตร 

5) สีใบ ท าการบันทึก ค่าสี L* , a* และ b* โดยวัดแผ่นใบท้ังหมด ด้วยเครื่อง 
colorimeter โดยวัดจ านวน 5 ใบ ต่อซ้ า จากนั้นน ามาหาค่าเฉล่ีย 

6) ค่า SPAD ท าการบันทึกค่า SPAD chlorophyll meter reading (SCMR) ของใบท่ี
สัมพันธ์กับปริมาณคลอโรฟลล โดยวัดแผ่นใบท้ังหมดจ านวน 5 ใบ ต่อซ้ า จากนั้นน ามาหาค่าเฉล่ีย  

3.4.5 ลักษณะองค์ประกอบทางเคมีและความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในใบ 
1) ปริมาณคลอโรฟิลล์ 
2) วิตามินซี ท าการบันทึกโดยมีหน่วยเป็น mg/100 g FW 
3) สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด ท าการบันทึกโดยมีหน่วยเป็น mg GE/100 g FW 
4) สารประกอบฟลาโวนอยด์ท้ังหมด ท าการบันทึกโดยมีหน่วยเป็น mg QE/100 g FW 
5) สารประกอบแอนโทไซยานินท้ังหมด ท าการบันทึกโดยมีหน่วยเป็น mg CGE/100 g 

FW 
6) ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระแบบ FRAP assay ท าการบันทึกโดยมีหน่วย

เป็น mM Fe(II)/100g FW 
7) ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระแบบ DPPH assay ท าการบันทึกโดยมีหน่วย

เป็นร้อยละของการยับยั้ง 
8) ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระแบบ ABTS assay ท าการบันทึกโดยมีหน่วย

เป็นร้อยละของการยับยั้ง 
3.4.5 ปริมาณโซเดียมและปริมาณคลอไรด์ในตัวอย่างดินและพืช 

1) ลักษณะปริมาณคลอไรด์ในใบและตัวอย่างดิน 
2) ลักษณะปริมาณโซเดียมท่ีแลกเปล่ียนได้ในดิน 
 

3.5 การวิเคราะห์ข้อมูล  
วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของลักษณะระยะเวลาการเกิดยอดใหม่ และระยะเวลาในการ

พัฒนาใบ 4 ระยะ ตามแผนการทดลองแบบ completely randomized design จ านวน 4 ซ้ า  
วิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของลักษณะทางสัณฐานวิทยา ปริมาณของสารพฤกษเคมี และ

ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ วางแผนการทดลองแบบ 6×4 factorial in completely 
randomized design จ านวน 4 ซ้ า  มี 2 ปัจจัย คือ ระดับความเค็ม 6 ระดับ ได้แก่ 0, 25, 50, 75, 
100 และ 125 มิลลิโมล์ และระยะพัฒนาการของใบ 4 ระยะ คือ ระยะใบอ่อน ระยะใบเพสลาด 
ระยะใบเจริญเต็มท่ี และระยะใบแก่ 
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3.6 สถานที่ด าเนินงาน 
3.6.1 แปลงทดลองการเกษตร ภาควิชาเทคโนโลยี คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย

มหาสารคาม  
  ต้ังอยู่ท่ีต าบลขามเรียง อ าเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม (ละติจูดท่ี 16˚00 ลอง
ติจูดท่ี 103˚30΄ มีความสูงจากระดับน้ าทะเลประมาณ 130 เมตร) โดยมีปริมาณน้ าฝนเฉล่ีย 1,233.5 
มิลลิเมตร อุณหภูมิต่ าสุด 26.27 องศาเซลเซียส อุณหภูมิสูงสุด 38.92 องศาเซลเซียส และความช้ืน
สัมพัทธ์เฉล่ียร้อยละ 87.87 (ตาราง 6) 

3.6.2 ห้องปฏิบัติการภาควิชาเทคโนโลยีการเกษตร คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย
มหาสารคาม อ าเภอกันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม 

3.6.3 ห้องปฏิบัติการภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม อ าเภอ
กันทรวิชัย จังหวัดมหาสารคาม 
 
 ตาราง 9 ปริมาณน้ าฝน อุณหภูมิต่ าสุด-สูงสุด และความช้ืนสัมพัทธ์ในพื้นท่ีท่ีท าการปลูกทดสอบ 
ระหว่างเดือนมกราคม - เดือนธันวาคม 2561 

เดือน 
ปริมาณน้ าฝน 
(มิลลิเมตร) 

อุณหภูมิต่ าสุด  
(องศาเซลเซียส) 

อุณหภูมิสูงสุด  
(องศาเซลเซียส) 

ความช้ืนสัมพัทธ์ 
(ร้อยละ) 

ม.ค. 1.9 16.1 30.4 71.14 
ก.พ. 7.3 19.4 32.8 70.09 
มี.ค. 59.9 22.3 35.1 67.92 
เม.ย. 188.8 24.6 36.2 68.85 
พ.ค. 217.7 24.8 34.6 77.35 
มิ.ย. 149.3 24.9 33.2 76.02 
ก.ค. 245.3 24.5 32.7 79.82 
ส.ค. 153.9 24.3 32.0 78.65 
ก.ย. 158.4 23.8 31.6 77.64 
ต.ค. 23.6 22.7 31.0 73.92 
พ.ย. 27.4 19.4 30.4 70.99 
ธ.ค. 0 15.9 29.2 66.31 
เฉลี่ย 1233.5 26.27 38.92 87.87 

ที่มา: (กรมอุตุนิยมวิทยา,2562) 
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3.7 ระยะเวลาด าเนินงาน 
3.7.1 ระยะเวลาที่ศึกษาในแปลงทดลอง  

  ท าการปลูกมะนาวโห่ เพื่ อทดสอบความเค็ม ระหว่างเดือนมีนาคม 2560 ถึ ง                        
เดือนธันวาคม 2561 

3.7.2 ระยะเวลาที่ศึกษาในห้องปฏิบัติการ  
  วิ เคราะห์ คุณสมบั ติของดินและมะนาวโห่  ระหว่างเดือน สิงหาคม 2561 ถึ ง                   
เดือนพฤษาคม 2562 
 
3.8 กรอบแนวความคิดการศึกษา 
 

 
ภาพประกอบ 13 กรอบแนวความคิดการศึกษา 

 



 

 

 

บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 

 
การศึกษาในครั้งนี้ได้ท าการศึกษาผลของความเค็มและระยะพัฒนาการต่อการเปล่ียนแปลง

ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ปริมาณสารพฤกษเคมี และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในใบ
มะนาวโห่ ภายใต้สภาพแวดล้อมของแปลงทดลอง ภาควิชาเทคโนโลยีการเกษตร คณะเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ในระหว่างเดือนมีนาคม 2559 – ธันวาคม 2561 ผลการศึกษามีดังนี้ 
 
4.1 อัตราการรอดชีวิตของต้นมะนาวโห่หลังการให้สารละลายเกลือสินเธาว์  
 จากการประเมินผลของเกลือสินเธาว์ท่ีมีต่อการพัฒนาใบมะนาวโห่ พบว่า เมื่อให้เกลือ
สินเธาว์ที่ความเข้มข้นมากขึ้นท าให้มีอัตราการรอดชีวิตลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ต้นมะนาวโห่สามารถ
ทนความเข้มข้นของเกลือสินเธาว์ได้ท่ีสูงท่ีสุดท่ี 50 มิลลิโมล์ ซึ่งมีอัตราการรอดชีวิต ท่ีร้อยละ 50 ส่วน
ท่ีระดับความเข้มข้น 75-125 มิลลิโมล์ต้นมะนาวโห่ไม่สามารถรอดชีวิตได้ มีอัตราการตาย ร้อยละ 
100 ของจ านวนต้นท้ังหมด (ภาพประกอบ 14 และภาพประกอบ 15) ดังนั้นผลการศึกษาในส่วนท่ี
เหลือจึงท าการประเมินผลของเกลือสินเธาว์ท่ี 3 ระดับ คือ 0, 25 และ 50 มิลลิโมล์ เท่านั้น ซึ่งเมื่อ
ประเมินจากสมการถดถอยเชิงเส้นท่ีได้จากอัตราการรอดชีวิต พบว่า ความเข้มข้นของเกลือสินเธาว์ท า
ให้ มี ค่าอั ตราการตายร้อยละ 50 ( lethal dose 50, LD50) คือความ เข้มข้น ท่ี  50 มิลลิ โม ล์ 
(ภาพประกอบ 14 และภาพประกอบ 15) แสดงให้เห็นว่าถ้ามีการให้เกลือสินเธาว์ท่ีความเข้มข้น 50 
มิลลิโมล์ ท าให้ต้นมะนาวโห่มีอัตราการตายร้อยละ 50 

 
ภาพประกอบ 14 ผลของความเค็มจากเกลือสินเธาว์ 6 ระดับท่ีมีผลต่ออัตราการรอดชีวิตของ 
ต้นมะนาวโห่ 
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ภาพประกอบ 15 ลักษณะของต้นมะนาวโห่หลังได้รับสารละลายเกลือสินเธาว์ 2 สัปดาห ์

 และเมื่อท าการประเมินค่าการน าไฟฟ้าของดินปลูกหลังจากการให้สารละลายเกลือสินเธาว์ 
นาน 2 สัปดาห์ พบว่า ค่าการน าไฟฟ้าของดินปลูกมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญหลังจากให้สารละลาย
เกลือสินเธาว์ โดยท่ีระดับความเข้มข้น 125 มิลลิโมล์ เป็นระดับท่ีมีค่าการน าไฟฟ้ามากท่ีสุด ท่ี 3.32 
เดซิซีเมนต่อเมตร (ตาราง 10) และเมื่อท าการวิเคราะห์ปริมาณโซเดียมและปริมาณคลอไรด์ในดินหลัง
ได้รับสารละลายเกลือสินเธาว์เฉพาะในต้นท่ียังมีชีวิตอยู่ พบว่า มีการสะสมปริมาณโซเดียมและ
ปริมาณ   คลอไรด์ในดินเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ โดยท่ีระดับความเค็ม 50 มิลลิโมล์ เป็นระดับท่ีมี
ปริมาณโซเดียมและปริมาณคลอไรด์ในดินมากท่ีสุดอย่างมีนัยส าคัญ ท่ี 0.68 และ 49.78 มิลลิโมล์ต่อ
ลิตร (ตาราง 10)  
 ส่วนปริมาณโซเดียมในตัวอย่างใบพืชท่ีร่วงหลังได้รับสารละลายเกลือสินเธาว์ พบว่า เมื่อมี
ความเข้มข้นของสารละลายเกลือเพิ่มมากขึ้น ท าให้มีปริมาณโซเดียมเพิ่มมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ โดย
ท่ีระดับความเข้มข้น 125 มิลลิโมล์ เป็นระดับท่ีมีปริมาณโซเดียมมากท่ีสุดท่ี ร้อยละ 4.06 ซึ่งมากกว่า
ใบในสภาพปกติ ถึง 12 เท่า ส่วนปริมาณโซเดียมในใบสด ซึ่งท าการวิเคราะห์ในใบเจริญเต็มท่ีของต้น
ท่ีรอดชีวิต พบว่า ใบสดท่ีได้รับสารละลายเกลือสินเธาว์ 50 มิลลิโมล์มีการสะสมปริมาณโซเดียมในใบ
ท่ีร้อยละ 1.53 ซึ่งมีมากกว่าใบในสภาพปกติถึง 7 เท่า (ตาราง 11) ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณคลอ
ไรด์ในตัวอย่างใบ พบว่า ตัวอย่างใบร่วงมีการสะสมปริมาณคลอไรด์เพิ่มมากขึ้นตามความเข้มข้นของ
เกลือสินเธาว์ที่เพิ่มขึ้น โดยมีการสะสมปริมาณคลอไรด์เพิ่มข้ึนอย่างก้าวกระโดด เมื่อความเข้มข้นของ
เกลือสินเธาว์เพิ่มขึ้นจาก 50 เป็น 75 มิลลิโมล์ ท่ีร้อยละ 5.04 เป็น 47.33 ซึ่งเป็นการเพิ่มข้ึนถึงเกือบ 
10 เท่า ความเข้มข้นของเกลือสินเธาว์ท่ี 125 มิลลิโมล์ เป็นระดับท่ีมีการสะสมปริมาณคลอไรด์มาก
ท่ีสุด ท่ีร้อยละ 78.43 ซึ่งมีการสะสมมากกว่าใบปกติถึง 26 เท่า (ตาราง 11) ในส่วนของการสะสม
ปริมาณคลอไรด์ในใบสดท่ี 3 ระดับความเข้มข้นก็ให้ผลเช่นเดียวกันกับการสะสมปริมาณโซเดียม โดย
พบว่าท่ีความเข้มข้นของเกลือสินเธาว์ 50 มิลลิโมล์ เป็นระดับท่ีมีการสะสมปริมาณโซเดียมในใบมาก
ท่ีสุด ท่ีร้อยละ 20.85 ซึ่งมากกว่าการสะสมในใบปกติถึงเกือบ 10 เท่า (ตาราง 11) 
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ตางราง 10 ผลของความเข้มข้นเกลือสินเธาว์ที่มีต่อค่าการน าไฟฟ้าของดินปลูก 

ความเข้มข้นเกลือ
สินเธาว์  
(มิลลิโมล์) 

ค่าการน าไฟฟ้าของดินปลูก
หลังให้เกลือ 1 เดือน 
(เดซิซีเมนต่อเมตร) 

ปริมาณโซเดียม 
ในดินหลังให้เกลือ 
(มิลลิโมล์ต่อลิตร) 

ปริมาณคลอไรด์ 
ในดินหลังให้เกลือ 
(มิลลิโมล์ต่อลิตร) 

0 0.26 d 0.29 b 4.98 b 
25 0.88 c 0.06 c 10.74 b 
50 2.02 b 0.68 a 49.78 a 
75 2.25 b ต้นพืชตาย ต้นพืชตาย 
100 2.94 a ต้นพืชตาย ต้นพืชตาย 
125 3.32 a ต้นพืชตาย ต้นพืชตาย 

F-Test **   ** 
 

** 
 CV (%) 21.14   20.21 

 
18.55 

 **: แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญย่ิงที่ p≤0.01  
ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันในแถวต้ังเดียวกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 
p≤0.05 เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี LSD 
 
ตาราง 11 ผลของความเข้มข้นเกลือสินเธาว์ที่มีต่อปริมาณโซเดียมและปริมาณคลอไรด์ในดินและใน
ตัวอย่างพืชหลังให้ความเค็ม 

ความเข้มขน้ของ 
เกลือสินเธาว์ (มิลลิโมล์) 

ปริมาณโซเดียม (ร้อยละ) ปริมาณคลอไรด์ (ร้อยละ) 
ใบร่วง1/ ใบสด2/ ใบร่วง ใบสด 

0 0.33 d3/ 0.21 b 3.00 d 2.17 c 
25 0.47 d 0.61 b 5.01 d 4.10 b 
50 1.40 c 1.53 a 5.04 d 20.85 a 
75 2.46 b ต้นพืชตาย 47.33 c ต้นพืชตาย 
100 2.52 b ต้นพืชตาย 55.47 b ต้นพืชตาย 
125 4.06 a ต้นพืชตาย 78.43 a ต้นพืชตาย 

F-Test ** 
 

** 
 

** 
 

** 
 CV (%) 15.25 

 
30.97 

 
7.00 

 
5.51 

 ** แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญย่ิงที่ p≤0.01  
1/ ใบร่วง คือ ใบท่ีร่วงหลังจากได้รับสารละลายเกลือสินเธาว์ 1 เดือน 
2/ ใบสด คือ ใบเจริญเต็มที่หลังจากได้รับสารละลายเกลือสินเธาว์ 6 เดือน 
3/ ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันในแถวต้ังเดียวกันไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 
p≤0.05 เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี LSD 
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4.2 ผลของความเค็มต่อระยะเวลาการเกิดยอดใหม่ และระยะเวลาในการพัฒนาใบ 4 ระยะ  
 หลังจากให้เกลือสินเธาว์นาน 2 สัปดาห์ พบว่าใบของต้นมะนาวโห่ท่ีได้รับสารละลายเกลือ
เริ่มเปล่ียนสี และร่วง และเกิดยอดใหม่ขึ้น โดยพบว่าระยะเวลาการเกิดยอดใหม่ของต้นมะนาวโห่ท่ี
ได้รับสารละลายเกลือท้ัง 3 ระดับ ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยท่ีความเข้มข้น 0, 25 และ 50 
มิลลิโมล์ มีจ านวนวันท่ีเกิดยอดใหม่เท่ากับ 10.5, 14.2 และ 10.5 วันหลังตัดแต่งกิ่ง ตามล าดับ 
(ตาราง 13) ส่วนระยะพัฒนาการของใบท้ัง 4 ระยะ คือระยะใบอ่อน ระยะใบเพสลาด ระยะใบเจริญ
เต็มท่ี และระยะใบแก่ พบว่าการให้เกลือไม่มีผลต่อระยะพัฒนาการของใบมะนาวโห่ โดยมีระยะเวลา
พัฒนาไปเป็นใบอ่อน ระยะเวลาพัฒนาไปเป็นใบเพสลาด ระยะเวลาพัฒนาไปเป็นใบเจริญเต็มท่ี และ
ระยะเวลาพัฒนาไปเป็นใบแก่ ท่ี 11.7, 19.5, 44.5, 53.5 และ 68.2 วันหลังตัดแต่งกิ่ง ตามล าดับ แต่
มีแนวโน้มว่าระยะพัฒนาจากตายอดไปเป็นใบอ่อนจะยาวนานกว่าเดิม(ตาราง 12) 
ตาราง 12 ผลของความเข้มข้นเกลือสินเธาว์ต่อการเปล่ียนแปลงระยะพัฒนาการของใบมะนาวโห่ 

ความเข้มข้น 
เกลือสินเธาว์ (มิลลิโมล์) 

ระยะพัฒนาการเป็น (วันหลังตัดแต่งก่ิง) 
ตายอด ใบออ่น ใบเพสลาด ใบเจริญเต็มที่ ใบแก่ 

0 10.5 16.3 37.9 51.0 66.2 
25 14.2 26.7 44.6 54.4 70.5 
50 10.5 15.5 51.0 55.0 68.0 

ค่าเฉลี่ย 11.7 19.5 44.5 53.5 68.2 
F-Test ns ns ns ns ns 
CV (%) 25.1 33.0 24.1 11.0 4.5 
ns: ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
 
4.3 ผลของความเค็มและระยะพัฒนาการต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางสัณฐานวิทยาในใบ
มะนาวโห่ 
 ในการศึกษาครั้งนี้ท าการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของใบอ่อน ใบเพสลาด ใบเจริญเต็มท่ี 
และใบแก่ ท าการศึกษาในลักษณะความกว้าง และความยาวใบ พื้นท่ีใบ น้ าหนัดสดใบ น้ าหนักแห้ง
ของใบ ค่าพื้นท่ี ผิวใบเฉพาะ ค่าน้ าหนักใบเฉพาะ ค่าสี L* a* และ b* และค่า SCMR ของใบ 
รายละเอียดในแต่ละลักษณะมีดังนี้ 

4.3.1 ความกว้างและความยาวใบ (leaf width and length) 
  เมื่อมีการให้สารละลายเกลือสินเธาว์ท่ีความเข้มข้นต่างๆ พบว่า ความเข้มข้นของเกลือ 
จาก 0-50 มิลลิโมล์ ไม่มีผลต่อความกว้างและความยาวใบของต้นมะนาวโห่ โดยมีความกว้างและ
ความยาวใบระหว่าง 2.17-2.19 และ 3.53-3.64 เซนติเมตร ตามล าดับ แต่เมื่อใบมีระยะพัฒนาการ
เปล่ียนไปจากระยะใบอ่อนไปเป็นระยะใบเจริญเต็มท่ี พบว่า ความกว้างและความยาวใบมีการเพิ่มข้ึน
อย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.01) โดยมีความกว้างใบ 1.64, 2.24 และ 2.50 เซนติเมตร และความยาวใบ 
2.91, 3.83 และ 4.32 เซนติเมตร ท่ีใบระยะใบอ่อน ใบเพสลาด และใบเจริญเต็มท่ี ตามล าดับ 
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จากนั้นเมื่อเข้าสู่ระยะใบแก่ความกว้าง (2.36 เซนติเมตร) มีค่าคงท่ี ส่วนความยาวใบลดลง (3.27 
เซนติเมตร) และเมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเกลือและพัฒนาการของใบพบว่าไม่
มีปฏิสัมพันธ์กัน (p>0.05) โดยมีความกว้างใบ ระหว่าง 1.45-2.71 เซนติเมตร และมีความยาวใบ
ระหว่าง 2.57-4.81 เซนติเมตร (ตาราง 13)  

4.3.2 พื้นที่ใบ (leaf area) 
  ต้นมะนาวโห่ท่ีได้รับความเข้มข้นของเกลือแตกต่างกันมีพื้นท่ีใบไม่ต่างกัน โดยมีพื้นท่ีใบ
ระหว่าง 6.63-7.23 ตารางเซนติเมตร แต่ระยะพัฒนาการท่ีต่างกันท าให้ขนาดพื้นท่ีใบแตกต่างกันทาง
สถิติ (p≤0.01) โดยเมื่อมีการเปล่ียนแปลงระยะพัฒนาการจากระยะใบอ่อนไปเป็นระยะใบเจริญเติมท่ี 
ใบมีพื้นท่ีใบเพิ่มข้ึนจาก 4.42 ตารางเซนติเมตร ไปเป็น 9.53 ตารางเซนติเมตร (ตาราง 13) และพื้นท่ี
ใบลดลงเมื่อเข้าสู่ระยะใบแก่ (6.69 ตารางเซนติเมตร) และพบปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ
เกลือสินเธาว์และระยะพัฒนาการของใบในลักษณะพื้นท่ีใบ (p≤0.01) โดยพบว่าใบมะนาวโห่ท่ีระยะ
ใบเจริญเต็มท่ีเมื่อได้รับเกลือความเข้มข้น 50 มิลลิโมล์ มีพื้นท่ีใบมากท่ีสุด ท่ี 13.20 ตารางเซนติเมตร 
ส่วนใบอ่อนท่ีไม่ได้รับเกลือมีพื้นท่ีใบน้อย คือ 3.71 ตารางเซนติเมตร (ตาราง 13)  

4.3.3 น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของใบ (leaf fresh and dry weight) 
  ความเค็มท่ีต่างกันมีผลท าให้น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของใบแตกต่างกันทางสถิติ 
(p≤0.05) โดยใบของต้นท่ีได้รับความเค็ม 50 มิลลิโมล์ เป็นใบท่ีมีน้ าหนักสดของใบมากท่ีสุด ท่ี 
145.80 มิลลิกรัมต่อใบ แต่กลับเป็นระดับท่ีมีน้ าหนักแห้งของใบน้อยท่ีสุดเท่ากับ 38.06 มิลลิกรัมต่อ
ใบ โดยจะเห็นได้ว่าความเค็มท่ีเพิ่มมากขึ้นท าให้น้ าหนักสดของใบเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีน้ าหนักแห้งของใบ
กลับลดลงอย่างมีนัยส าคัญ (ตาราง 13) และเมื่อระยะพัฒนาการของใบเปล่ียนแปลงจากระยะใบอ่อน
ไปเป็นระยะใบแก่ พบว่า ท าให้น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของใบมีความแตกต่ างกันทางสถิติ 
(p≤0.01) โดยน้ าหนักสดของใบเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญจาก 91.01 ไปเป็น 149.21 มิลลิกรัมต่อใบ 
เมื่อใบมีพัฒนาการจากระยะใบอ่อนเป็นระยะใบเพสลาด ตามล าดับ จากนั้นน้ าหนักสดของใบคงท่ีเมื่อ
มีพัฒนาการเป็นระยะใบเจริญเต็มท่ีจนถึงระยะใบแก่ ท่ี 155.59 และ 140.20 มิลลิกรัมต่อใบ 
ตามล าดับ ส่วนในลักษณะน้ าหนักแห้งของใบพบว่าน้ าหนักแห้งของใบเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญเมื่อใบมี
พัฒนาการเพิ่มขึ้นจากระยะใบอ่อนไปเป็นระยะใบเพสลาด และใบเจริญเต็มท่ี ท่ี 27.09, 46.83 และ 
56.30 มิลลิกรัม ตามล าดับ จากนั้นน้ าหนักแห้งของใบคงท่ีเมื่อพัฒนาการเป็นใบแก่ ท่ี 47.95 
มิลลิกรัม (ตาราง 13) และพบว่ามีปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเกลือสินเธาว์และระยะ
พัฒนาการของใบเฉพาะในลักษณะน้ าหนักแห้งของใบเท่านั้น (p≤0.01) โดยใบเจริญเต็มท่ีท่ีไม่ได้รับ
เกลือสินเธาว์เป็นระยะท่ีมีน้ าหนักแห้งของใบมากท่ีสุด คือ 63.02 มิลลิกรัมต่อใบ ในขณะท่ีใบอ่อนท่ี
ไม่ได้รับความเค็มเป็นใบท่ีมีน้ าหนักแห้งของใบน้อยที่สุด ท่ี 19.95 มิลลิกรัมต่อใบ (ตาราง13) 
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ตาราง 13 ผลของความเข้มข้นเกลือสินเธาว์ 3 ระดับและระยะพัฒนาการของใบ 4 ระยะท่ีมีต่อ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของใบมะนาวโห่ 

 
สิ่งทดลอง 

ความ 
กว้างใบ 

(เซนติเมตร) 

ความ 
ยาวใบ 

(เซนติเมตร) 

พื นที่ใบ 
(ตาราง

เซนติเมตร) 

น  าหนักสด 
ของใบ 

(มิลลิกรัม) 

น  าหนักแห้ง 
ของใบ 

(มิลลิกรัม) 

ค่าน  าหนักใบสด 
/พื นที่ใบ 

(มิลลิกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร) 

ความเข้มข้นของเกลือสินเธาว์                   
  

0 mM 2.19  3.58  6.63  116.52 b 47.44 a 7.57 a 
25 mM 2.17  3.53  7.00  139.69 ab 48.13 a 6.81 ab 
50 mM 2.19  3.64  7.23   145.80 a 38.06 b 5.95 b 
ระยะพัฒนาการของใบ 

    
          

ใบอ่อน 1.64 b 2.91 c 4.42 c 91.01 b 27.09 c 6.48  
ใบเพสลาด 2.24 a 3.83 ab 7.19 b 149.21 a 46.83 b 6.68  
ใบเจริญเต็มท่ี 2.50 a 4.32 a 9.53 a 155.59 a 56.30 a 6.60  
ใบแก่ 2.36 a 3.27 bc 6.69 b 140.20 a 47.95 ab 7.35  
สิ่งทดลอง                   
0 mM ท่ีระยะใบอ่อน 1.45  2.57  3.71 e 63.71  19.95 g 6.96 abc 
0 mM ท่ีระยะใบเพสลาด 2.48  4.02  8.32 b 147.59  59.69 abc 7.81 abc 
0 mM ท่ีระยะใบเจริญเต็มท่ี 2.44  4.16  8.04 b 147.79  63.02 a 8.08 ab 
0 mM ท่ีระยะใบแก่ 2.40  3.56  6.47 bcd 106.97  47.11 bcd 7.44 abc 
25 mM ท่ีระยะใบอ่อน 1.60  2.88  5.05 cde 97.52  32.33 efg 6.00 bc 
02 mM ท่ีระยะใบเพสลาด 2.28  3.65  7.38 bc 141.38  41.31 def 5.50 cd 
02 mM ท่ีระยะใบเจริญเต็มท่ี 2.34  3.99  7.36 bc 161.64  60.88 ab 8.32 a 
02 mM ท่ีระยะใบแก่ 2.44  3.59  8.23 b 158.23  58.00 abc 7.41 abc 
50 mM ท่ีระยะใบอ่อน 1.87  3.28  4.49 de 111.78  29.00 fg 6.47 abc 
05 mM ท่ีระยะใบเพสลาด 1.96  3.81  5.88 b-e 158.65  39.50 def 6.72 abc 
05 mM ท่ีระยะใบเจริญเต็มท่ี 2.71  4.81  13.20 a 157.35  45.00 cde 3.41 d 
05 mM ท่ีระยะใบแก่ 2.23  2.67  5.37 cde 155.40  38.75 def 7.22 abc 
F-Test: NaCl ns  ns  ns  *   *   *   
 Stage **  **  **  **  **  ns  
 NaCl*Stage ns  ns  **   ns   *   **   
CV (%) 16.70  21.09  25.45   26.33   23.82   24.57   
ns: ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ, * และ **: แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญยิ่งท่ี p≤0.05 และ p≤0.01 ตามล าดับ 
ค่าเฉลี่ยท่ีก ากับด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันในแถวตั้งเดียวกันในแต่ละปัจจัยและสิ่งทดลองไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติท่ี
ระดับความเชื่อม่ัน p≤0.05 เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี LSD 
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4.3.4 ค่าน้ าหนักใบเฉพาะ (specific leaf weight) 
  เมื่อมีการให้สารละลายเกลือสินเธาว์ท่ีความเข้มข้นต่างๆ พบว่า มีผลท าให้ค่าน้ าหนักใบ
เฉพาะมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ (p≤0.05) โดยเมื่อระดับความเค็มเพิ่มข้ึนท าให้ค่า
น้ าหนักใบเฉพาะมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ โดยเกลือสินเธาว์ท่ีความเข้มข้น 50 มิลลิโมล์ มีค่าน้ าหนัก
ใบเฉพาะน้อยท่ีสุด ท่ี 5.95 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ในขณะท่ีเกลือสินเธาว์ท่ีความเข้มข้น 0 
มิลลิโมล์ มีค่าน้ าหนักใบเฉพาะมากท่ีสุด ท่ี 7.57 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ตาราง 13) และเมื่อ
ใบมีระยะพัฒนาการเปล่ียนไปจากระยะใบอ่อนไปเป็นระยะใบเจริญเต็มท่ี พบว่าระยะพัฒนาการของ
ใบท่ีต่างกันไม่ได้ท าให้ค่าน้ าหนักใบเฉพาะแตกต่างกันทางสถิติ โดยมีค่าน้ าหนักใบเฉพาะระหว่าง 
6.48-7.35 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร (ตาราง 13) เมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น
ของเกลือและระยะพัฒนาการของใบ พบว่าความเข้มข้นของเกลือท่ีต่างกันมีผลท าให้ค่าน้ าหนักใบ
เฉพาะของแต่ละระยะพัฒนาการของใบแตกต่างกัน (p≤0.01) โดยใบเจริญเต็มท่ีท่ีได้รับเกลือความ
เข้มข้น 25 มิลลิโมล์ มีค่าน้ าหนักใบเฉพาะมากท่ีสุด ท่ี 8.32 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร ในขณะท่ี
ใบเจริญเต็มท่ีท่ีได้รับเกลือความเข้มข้น 50 มิลลิโมล์ มีค่าน้ าหนักใบเฉพาะน้อยท่ีสุด ท่ี 3.41 มิลลิกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร (ตาราง 13) 

4.3.5 ค่าสีใบ 
1) ค่าความสว่างของใบ (ค่า L*) 

   เมื่อมีการให้สารละลายเกลือสินเธาว์ท่ีความเข้มข้นต่างๆ พบว่า ไม่มีผลท าให้ค่า
ความสว่างของหลังใบและท้องใบแตกต่างกันทางสถิติ โดยมีค่าความสว่างของส่วนหลังใบและท้องใบ 
ระหว่าง 38.16-40.07 และ 46.61-48.48 ตามล าดับ (ตาราง 14) แต่เมื่อใบมีระยะพัฒนาการ
เปล่ียนไปพบว่าท าให้ค่าความสว่างมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.01) โดยค่าความสว่างของหลัง
ใบลดลงเมื่อมีระยะพัฒนาการเพิ่มขึ้น ในใบแก่เป็นระยะท่ีใบมีความสว่างน้อยท่ีสุด หรือมีสีใบเข้มมาก
ท่ีสุด ท่ี 37.68 ส่วนใบอ่อนเป็นใบท่ีมีความสว่างของใบมากท่ีสุด ท่ี 41.28 แต่ในส่วนของท้องใบพบว่า 
ใบเพสลาดเป็นใบท่ีมีความสว่างมากท่ีสุด ท่ี 50.24 ส่วนในระยะพัฒนาการอื่นๆ มีความสว่างของใบ
ไม่แตกต่างกันทางสถิติ คือ ท่ี 46.67, 47.42 และ 46.62 ในใบระยะใบอ่อน ใบเจริญเต็มท่ี และใบแก่ 
ตามล าดับ (ตาราง 14) และเมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเกลือและระยะ
พัฒนาการของใบ พบว่า มีปฏิสัมพันธ์ในลักษณะค่าความสว่างของหลังใบ (p≤0.01) โดยใบ
เจริญเติบโตเต็มท่ีท่ีได้รับเกลือสินเธาว์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมล์ มีค่าความสว่างของใบน้อยท่ีสุด คือ 
33.20 ส่วนใบอ่อนท่ีไม่ได้รับความเค็ม ใบมีความสว่างมากท่ีสุด ท่ี 42.89 แต่ไม่พบปฏิสัมพันธ์ของค่า
ความสว่างของท้องใบ โดยมีค่าความสว่างของใบ ระหว่าง 43.56-50.71 (ตาราง 14) 

2) ค่าความเป็นสีเขียวของใบ (ค่า a*) 
   ความเค็มไม่มีผลท าให้ค่าความเป็นสีเขียวของหลังใบแตกต่างกันทางสถิติ โดยมีค่า
ความเป็นสีเขียวของใบของหลังใบ ระหว่าง -8.45 ถึง -8.91 แต่มีผลท าใหค่้าความเป็นสีเขียวของส่วน
ท้องใบมีความแตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.05) โดยเมื่อมีความเค็มเพิ่มมากขึ้นกลับท าให้ค่าความเป็นสี
เขียวของท้องใบลดลง เกลือสินเธาว์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมล์ มค่ีาความเป็นสีเขียวของใบน้อยท่ีสุด ท่ี  
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-8.04 (ตาราง 14) เมื่อใบมีระยะพัฒนาการเปล่ียนไปจากระยะใบอ่อนไปเป็นระยะใบแก่ พบว่า ระยะ
พัฒนาการของใบท่ีต่างกันท าให้มีค่าความเป็นสีเขียวของใบท้ังในส่วนท้องใบและหลังใบแตกต่างกัน
ทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p≤0.01) ระยะใบแก่เป็นระยะท่ีใบมีค่าความเป็นสีเขียวทั้งในส่วนหลังใบ
และท้องใบมากท่ีสุด ท่ี -9.77 และ -9.72 (ตาราง 14) และปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเกลือ
และระยะพัฒนาการของใบในค่าความเป็นสีเขียวของหลังใบ (p≤0.01) โดยใบแก่ท่ีได้รับเกลือสินเธาว์
ความเข้มข้นท่ี 50 มิลลิโมล์ เป็นใบท่ีมีค่าความเป็นสีเขียวหลังใบมากท่ีสุด ท่ี -10.17 ในขณะท่ีใบ
เจริญเต็มท่ีท่ีความเข้มข้นเดียวกัน กลับมีค่าความเป็นสีเขียวของใบน้อยท่ีสุด ท่ี -5.87 แต่ไม่พบ
ปฏิสัมพันธ์ในลักษณะค่าความเป็นสีเขียวของท้องใบ โดยมีค่าระหว่าง -7.01 ถึง -10.62 (ตาราง 14) 

3) ค่าความเป็นสีเหลืองของใบ (ค่า b*) 
   เกลือสินเธาว์ท่ีความเข้มข้นต่างๆ ไม่มีผลท าให้ค่าความเป็นสีเหลืองของหลังใบและ
ท้องใบแตกต่างกันทางสถิติ โดยมีค่าความเป็นสีเหลืองของหลังใบกับท้องใบ ระหว่าง 19.92-22.58 
และ 24.94-25.15 ตามล าดับ (ตาราง 14) แต่เมื่อใบมีระยะพัฒนาการเปล่ียนไป พบว่า ระยะ
พัฒนาการของใบท่ีต่างกันไม่ท าให้มีค่าความเป็นสีเหลืองของหลังใบแตกต่างกันทางสถิติ โดยมีค่า
ระหว่าง 19.92-22.76 แต่มีผลท าให้ค่าความเป็นสีเหลืองของท้องใบแตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.01) 
โดยเมื่อใบมีระยะพัฒนาการเพิ่มมากขึ้นท าให้มรค่าความเป็นสีเหลืองเพิ่มมากขึ้น และใบเพสลาดเป็น
ระยะท่ีมีค่าความเป็นสีเหลืองของท้องใบมากสุด ท่ี 26.66 ส่วนใบอ่อนเป็นระยะท่ีมีค่าความเป็นสี
เหลืองของท้องใบน้อยท่ีสุด ท่ี 22.27 (ตาราง 14) และเมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น
ของเกลือและระยะพัฒนาการของใบ พบว่า ไม่มีปฏิสัมพันธ์กันในลักษณะความเป็นสีเหลืองของหลัง
ใบ โดยมีค่าความเป็นสีเหลืองระหว่าง 17.67-25.32 แต่มปีฏิสัมพันธ์ในลักษณะความเป็นสีเหลืองของ
ท้องใบ (p≤0.01) โดยใบเพสลาดท่ีได้รับเกลือสินเธาว์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมล์ มีค่าความเป็นสี
เหลืองของท้องใบมากท่ีสุด ท่ี 28.23 ส่วนใบอ่อนท่ีได้รับความเค็ม 25 มิลลิโมล์ มีค่าความเป็นสี
เหลืองของท้องใบน้อยท่ีสุด ท่ี 20.59 (ตาราง 14) 

4.3.6 ค่า SPAD chlorophyll meter reading (SCMR)  
  ความเข้มข้นของเกลือสินเธาว์ท่ีเพิ่มขึ้นมีผลท าให้ค่า SCMR ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ (p≤0.01) โดยความเข้มข้นท่ีระดับ 50 มิลลิโมล์ เป็นระดับท่ีมีค่า SCMR น้อยท่ีสุด ท่ี 30.87 
SPAD unit (ตาราง 14) แต่เมื่อใบมีระยะพัฒนาการเปล่ียนไป ท าให้มีค่า SCMR เพิ่มขึ้นอย่างมี
นัยส าคัญ (p≤0.01) โดยใบแก่ เป็นใบท่ีมีค่า SCMR มากท่ีสุด ท่ี 39.67 SPAD unit ส่วนใบอ่อนเป็น
ใบท่ีมีค่า SCMR น้อยท่ีสุด ท่ี 23.56 SPAD unit (ตาราง 14) และพบปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น
ของเกลือและระยะพัฒนาการของใบในค่า SCMR โดยใบแก่ท่ีไม่ได้รับเกลือเป็นใบท่ีมีค่า SCMR มาก
ท่ีสุด ท่ี 45.31 SPAD unit ส่วนใบอ่อนท่ีได้รับเกลือความเข้มข้น 50 มิลลิโมล์ เป็นใบท่ีมีค่า SCMR 
น้อยท่ีสุด  ท่ี 18.49 SPAD unit (ตาราง 14) 
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ตาราง 14 ผลของเกลือ 3 ระดับและระยะพัฒนาการของใบ 4 ระยะท่ีมีต่อสีของใบมะนาวโห่ 

สิ่งทดลอง 
ค่าความสว่าง 

(ค่าสี L*) 
ค่าความเป็นสีเขียว 

(ค่าสี a*) 
ค่าความเป็นสีเหลือง 

(ค่าสี b*)  
ค่า SCMR  
(SPAD 
Unit) หลังใบ ท้องใบ หลังใบ ท้องใบ หลังใบ ท้องใบ 

ความเข้มข้นของเกลือสินเธาว์               0 mM 40.07  48.47  -8.45  -9.08 b 19.92  24.94  35.32 a 
25 mM 38.91  48.14  -8.91  -9.13 b 20.62  25.15  34.80 a 
50 mM 38.16  46.61  -8.48  -8.04 a 22.58  24.98  30.87 b 
ระยะพัฒนาการของใบ                 
ใบอ่อน 41.28 a 46.67 b -8.18 a -7.65 a 19.92  22.27 b 23.56 c 
ใบเพสลาด 39.42 ab 50.24 a -9.32 b -8.96 b 22.76  26.66 a 35.70 b 
ใบเจริญเต็มท่ี 37.81 b 47.42 b -7.18 a -8.66 ab 20.39  25.15 a 35.75 b 
ใบแก่ 37.68 b 46.62 b -9.77 b -9.72 b 21.09  26.01 a 39.64 a 
สิ่งทดลอง                     0 mM ท่ีระยะใบอ่อน 42.89 a 48.93  -6.60 ab -7.82  21.06  22.09 de 24.93 d 
0 mM ท่ีระยะใบเพสลาด 40.05 ab 50.12  -9.92 e -9.02  22.09  25.72 abc 35.73 b 
0 mM ท่ีระยะใบเจริญเต็มท่ี 41.54 ab 49.00  -7.75 bc -8.88  18.09  24.21 bcd 35.33 b 
0 mM ท่ีระยะใบแก่ 35.80 cd 45.82  -9.51 de -10.62  18.42  27.73 a 45.31 a 
25 mM ท่ีระยะใบอ่อน 39.49 ab 46.02  -9.48 cde -8.12  17.67  20.59 e 27.26 cd 
02 mM ท่ีระยะใบเพสลาด 38.58 bc 49.89  -8.60 cde -9.33  20.87  26.04 abc 37.93 b 
02 mM ท่ีระยะใบเจริญเต็มท่ี 38.69 bc 49.69  -7.92 bcd -9.66  21.63  27.35 ab 34.52 b 
02 mM ท่ีระยะใบแก่ 38.87 bc 46.94  -9.62 de -9.39  22.32  26.62 abc 39.47 ab 
50 mM ท่ีระยะใบอ่อน 41.46 ab 45.07  -8.45 cde -7.01  21.02  24.12 bcd 18.49 e 
05 mM ท่ีระยะใบเพสลาด 39.62 ab 50.71  -9.45 cde -8.54  25.32  28.23 a 33.45 bc 
05 mM ท่ีระยะใบเจริญเต็มท่ี 33.20 d 43.56  -5.87 a -7.45  21.46  23.87 cd 37.39 b 
05 mM ท่ีระยะใบแก่ 38.38 bc 47.09  -10.17 e -9.14  22.52  23.69 cde 34.14 b 
F-Test: NaCl ns   ns   ns   *   ns   ns   **   
 Stage **  **  **  **  ns  **  **  
 NaCl*Stage **   ns   **   ns   ns   **   *   
CV (%) 6.35   6.99   -14.11   -14.51   17.87   9.05   13.11   
ns: ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ, **: แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ p≤0.01. 
ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันในแถวต้ังเดียวกันในแต่ละปัจจัยและสิ่งทดลองไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น p≤0.05 เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี LSD 
 

4.4 ผลของความเค็มและระยะพัฒนาการต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะปริมาณสารพฤกษเคมีในใบ
มะนาวโห่ 
 ในการศึกษาครั้งนี้ท าการผลของความเค็มและระยะพัฒนาการต่อการเปล่ียนแปลงลักษณะ
ปริมาณสารพฤกษเคมีในใบมะนาวโห่ 10 ชนิด ได้ผลการศึกษาดังนี้ 
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4.4.1 ปริมาณคลอโรฟิลล์ b (chlorophyll b content)  
  ความเข้มข้นของเกลือสินเธาว์ที่ต่างกันมีผลท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ b มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p≤0.01) โดยการให้เกลือสินเธาว์ท่ีความเข้มข้น 0 และ 25 มิลลิโมล์ มี
ปริมาณคลอโรฟิลล์ b ไม่แตกต่างกัน คือท่ี 9.88 และ 9.93 มิลลิกรัมต่อตัวอย่าง 1 กรัม แต่เมื่อให้
เกลือสินเธาว์ถึงระดับความเข้มข้น 50 มิลลิโมล์ พบว่า ปริมาณคลอโรฟิลล์ b ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 
ท่ี 9.70 มิลลิกรัมต่อตัวอย่าง 1 กรัม (ตาราง 15) และเมื่อใบมีระยะพัฒนาการเปล่ียนไป พบว่ามีผล
ท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ b แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p≤0.01) โดยระยะใบเจริญ
เต็มท่ีและใบแก่เป็นระยะท่ีมีปริมาณคลอโรฟิลล์ b มากท่ีสุด คือ 10.06 และ 10.03 มิลลิกรัมต่อ
ตัวอย่าง 1 กรัม ตามล าดับ ส่วนระยะใบอ่อนมีปริมาณคลอโรฟิลล์ b น้อยท่ีสุด คือ 9.41 มิลลิกรัมต่อ
ตัวอย่าง 1 กรัม (ตาราง 15) เมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเกลือและระยะ
พัฒนาการของใบ พบว่า มีปฏิสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p≤0.01) โดยใบเจริญเต็มท่ีท่ีได้รับเกลือ
ความเข้มข้น 25 มิลลิโมล์ เป็นใบท่ีมีปริมาณคลอโรฟิลล์ b มากท่ีสุด คือ 10.32 มิลลิกรัมต่อตัวอย่าง 
1 กรัม ส่วนใบอ่อนท่ีไม่ได้รับความเค็ม และได้รับความเค็มท่ี 25 และ 50 มิลลิโมล์ เป็นใบท่ีมีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ b น้อยท่ีสุด คือ 9.36, 9.39 และ 9.49 มิลลิกรัมต่อตัวอย่าง 1 กรัม ตามล าดับ (ตาราง 
15)  

4.4.2 ปริมาณวิตามินซี (vitamin C content) 
  ความเข้มข้นของเกลือท่ีต่างกัน มีผลท าให้ปริมาณวิตามินซีมีความแตกต่างกันทางสถิติ
อย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p≤0.01) โดยการให้ความเค็มท่ี 25 มิลลิโมล์ เป็นระดับท่ีส่งเสริมให้มีการสะสม
ปริมาณวามินซีมากท่ีสุด ท่ี 198.71 มิลลิกรัมของกรดแอสคอบิกต่อตัวอย่าง 1 กรัม ส่วนการให้ความ
เค็มท่ี 50 มิลลิโมล์ กลับท าให้มีปริมาณวิตามินซีลดลง ท่ี 114.03 มิลลิกรัมของกรดแอสคอบิกต่อ
ตัวอย่าง 1 กรัม (ตาราง 15) และเมื่อมีการเปล่ียนแปลงระยะพัฒนาการของใบ พบว่า มีผลท าให้มี
ปริมาณวิตาสินซีแตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.01) โดยระยะใบเพสลาดเป็นระยะท่ีใบมีปริมาณวิตามินซี
มากท่ีสุด ท่ี 206.42 มิลลิกรัมของกรดแอสคอบิกต่อตัวอย่าง 1 กรัม ในขณะท่ีใบอ่อนเป็นระยะท่ีมี
วิตามินซีน้อยท่ีสุด ท่ี 120.37 มิลลิกรัมของกรดแอสคอบิกต่อตัวอย่าง 1 กรัม แต่ไม่แตกต่างทางสถิติ
กับในระยะใบแก่ ท่ี 129.32 มิลลิกรัมของกรดแอสคอบิกต่อตัวอย่าง 1 กรัม (ตาราง 15) และพบ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเกลือสินเธาว์กับระยะพัฒนาการของใบอย่างมีนัยส าคัญ 
(p≤0.01) โดยใบเจริญเต็มท่ีท่ีได้รับความเค็ม 25 มิลลิโมล์ เป็นใบท่ีมีปริมาณวิตามินซีสูงท่ีสุด ท่ี 
33.74 มิลลิกรัมของกรดแอสคอบิกต่อตัวอย่าง 1 กรัม ในขณะท่ีใบเจริญเต็มท่ีท่ีได้รับความเค็ม
เพิ่มขึ้นเป็น 50 มิลลิโมล์ กลับเป็นใบท่ีมีปริมาณวิตามินซีน้อยท่ีสุด ท่ี 74.11 มิลลิกรัมของกรด
แอสคอบิกต่อตัวอย่าง 1 กรัม (ตาราง 15) 
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ตาราง 15 ผลของความเข้มข้นเกลือสินเธาว์ 3 ระดับ (มิลลิโมล์) และระยะพัฒนาการของใบ 4 ระยะ
ท่ีมีต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ b ปริมาณวิตามินซี ผลผลิตเทอพีนอยด์ ผลผลิตของไตรเทอพีน และ
ปริมาณไตรเทอพีนในใบมะนาวโห่ 

สิ่งทดลอง คลอโรฟิลล์ b 
(มิลลิกรัมต่อ
ตัวอย่าง 1 

กรัม) 

วิตามินซี 
(มิลลิกรัมของ
กรดแอสคอบิก
ต่อตัวอย่าง 1 

กรัม) 

ผลผลิต 
เทอพีนอยด์  

(ร้อยละ) 

ผลผลิต 
ไตรเทอพีน 
(ร้อยละ) 

ไตรเทอพีน 
(มิลลิกรัมสมมูล
ของกรดอัลโซลิก

ต่อ 
สารสกัด 1 กรัม) 

ความเข้มข้นของเกลือสินเธาว์ (mM) 
    

    
0 mM 9.88 a 175.21 b 3.35 b 12.22 a 7.84 a 
25 mM 9.93 a 198.71 a 3.93 a 10.67 b 6.32 b 
50 mM 9.70 b 114.03 c 1.78 c 8.68 c 6.28 b 
ระยะพัฒนาการของใบ 

      
    

ใบอ่อน 9.41 c 120.37 b 3.40 b 14.67 a 3.63 c 
ใบเพสลาด 9.85 b 206.42 a 3.04 c 9.73 b 8.70 a 
ใบเจริญเต็มท่ี 10.06 a 194.48 a 3.82 a 8.87 b 8.13 a 
ใบแก่ 10.03 a 129.32 b 1.81 d 8.82 b 6.79 b 
สิ่งทดลอง 

      
    

0 mM ท่ีระยะใบอ่อน 9.36 e 159.17 d 3.77 b 17.04  2.80 f 
0 mM ท่ีระยะใบเพสลาด 9.91 cd 241.24 b 3.63 b 11.94  10.57 a 
0 mM ท่ีระยะใบเจริญเต็มท่ี 10.07 bc 172.60 cd 4.73 a 10.46  10.34 a 
0 mM ท่ีระยะใบแก่ 10.17 ab 127.83 e 1.25 d 9.42  7.64 bc 
25 mM ท่ีระยะใบอ่อน 9.39 e 83.07 f 4.77 a 14.55  3.56 ef 
0 mM ท่ีระยะใบเพสลาด 9.86 d 200.95 c 4.13 b 9.26  6.88 cd 
0 mM ท่ีระยะใบเจริญเต็มท่ี 10.32 a 336.74 a 4.03 b 9.08  7.92 bc 
0 mM ท่ีระยะใบแก่ 10.16 ab 174.09 cd 2.78 c 9.78  6.91 cd 
50 mM ท่ีระยะใบอ่อน 9.49 e 118.88 e 1.67 d 12.41  4.53 e 
0 mM ท่ีระยะใบเพสลาด 9.78 d 177.07 cd 1.37 d 8.00  8.64 b 
0 mM ท่ีระยะใบเจริญเต็มท่ี 9.78 d 74.11 f 2.70 c 7.06  6.13 d 
0 mM ท่ีระยะใบแก่ 9.75 d 86.05 f 1.40 d 7.25  5.81 d 
F-Test: NaCl ** 

 
** 

 
** 

 
**  **  

Stage ** 
 

** 
 

** 
 

**  **  
NaCl*Stage ** 

 
** 

 
** 

 
ns  **  

CV (%) 1.30 
 

12.93 
 
11.81 

 
10.84  12.39  

ns: ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ, **: แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ p≤0.01 
ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันในแถวต้ังเดียวกันในแต่ละปัจจัยและสิ่งทดลองไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่ระดับ
ความเช่ือมั่น p≤0.05 เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี LSD 
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4.4.3 ผลผลิตของเทอพีนอยด์ (terpenoids yield) 
  การให้ความเข้มข้นของเกลือสินเธาว์ท่ีต่างกันมีผลท าให้มีผลผลิตของเทอพีนอยด์
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p≤0.01) โดยเมื่อเกลือมีความเข้มข้นเพิ่มขึ้นจาก 0 ถึง 25 มิลลิโมล์ 
ท าให้มีผลผลิตเทอร์พีนอยด์เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ จากนั้นลดลงท่ีความเข้มข้น 50 มิลลิโมล์ ท่ีร้อย
ละ 3.35, 3.93 และ 1.78 ตามล าดับ (ตาราง 15) และเมื่อระยะพัฒนาการของใบแตกต่างกัน ท าให้มี
ผลผลิตของเทอพีนอยด์แตกต่างกันทางสถิติ (p≤0.01) โดยใบเจริญเต็มท่ีเป็นระยะท่ีมีผลผลิตของเทอ
พีนอยด์มากท่ีสุดท่ีร้อยละ 3.82 ส่วนใบแก่เป็นระยะท่ีมีผลผลิตของเทอพีนอยด์น้อยท่ีสุด ท่ีร้อยละ 
1.81 (ตาราง 15) พบปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเค็มกับระยะพัฒนาการในผลผลิตของเทอพีนอยด์ โดย
ใบอ่อนท่ีได้รับความเค็ม 25 มิลลิโมล์ และใบเจริญเต็มท่ีท่ีไม่ได้รับความเค็มให้ผลผลิตเทอพีนอยด์มาก
ท่ีสุดท่ีร้อยละ 4.77 และ 4.73 ตามล าดับ (ตาราง 15) 

4.4.4 ผลผลิตของไตรเทอพีน (triterpene yield) 
  การให้ความเค็มท่ีความเข้มข้นต่างกัน มีผลให้ผลผลิตของไตรเทอพีนมีความแตกต่างกัน
ทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p≤0.01) โดยเมื่อมีความเค็มเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้มีการสะสม 
ไตรเทอพีนลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ใบท่ีไม่ได้รับความเค็มมีการสะสมไตรเทอพีนมากท่ีสุดท่ีร้อยละ 
12.22 ส่วนใบท่ีได้รับความเค็ม 50 มิลลิโมล์ มีการสะสมไตรเทอพีนน้อยท่ีสุด เพียงร้อยละ 8.68 
(ตาราง 15) ในส่วนของระยะพัฒนาการพบว่า เมื่อใบมีพัฒนาการเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้ผลผลิตไตรเท
อพีนลดลงทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p≤0.01) ระยะใบอ่อนเป็นระยะท่ีมีการสะสมไตรเทอพีนมาก
ท่ีสุด ท่ีร้อยละ 14.67 ส่วนระยะใบเพสลาด ใบเจริญเต็มท่ี และใบแก่ เป็นระยะท่ีไตรเทอพีนมีการ
สะสมในใบไม่แตกต่างกันทางสถิติ ท่ีร้อยละ 9.73, 8.87 และ 8.82 ตามล าดับ (ตาราง 15) แต่ไม่พบ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเค็มกับระยะพัฒนาการในลักษณะผลผลิตของไตรเทอพีน โดยมีผลผลิตอยู่
ระหว่างร้อยละ 7.06-17.04 (ตาราง 15) 

4.4.5 ปริมาณไตรเทอพีนทั้งหมด (total triterpene content) 
  การให้เกลือสินเธาว์ที่ระดับความเข้มข้นต่างกันมีผลท าให้ปริมาณไตรเทอพีนลดลงทาง
สถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p≤0.01) โดยในสภาพปกติท่ีไม่ได้รับความเค็มท าให้มีปริมาณไตรเทอพีนสูง
ท่ีสุด ท่ี 7.84 มิลลิกรัมสมมูลของกรดอัลโซลิกต่อสารสกัด 1 กรัม  (ตาราง 15) เมื่อใบมีระยะ
พัฒนาการเปล่ียนไป พบว่า ระยะพัฒนาการของใบท่ีต่างกันมีผลท าให้ปริมาณไตรเทอพีนแตกต่างกัน
ทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p≤0.01) โดยใบเพสลาดและใบเจริญเต็มท่ีเป็นใบท่ีมีปริมาณไตรเทอพีน
มากท่ีสุด ท่ี 8.70 และ 8.13 มิลลิกรัมสมมูลของกรดอัลโซลิกต่อสารสกัด 1 กรัม ส่วนใบอ่อนเป็นใบท่ี
มีปริมาณไตรเทอพีนน้อยท่ีสุด (ตาราง 15) และพบปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเกลือและ
ระยะพัฒนาการของใบ โดยใบเพสลาดและใบเจริญเต็มท่ีท่ีไม่ได้รับความเค็มเป็นระยะท่ีมีปริมาณไตร
เทอพีนมากท่ีสุด ท่ี 10.57 และ 10.34 มิลลิกรัมสมมูลของกรดอัลโซลิกต่อสารสกัด 1 กรัม ในขณะท่ี
ใบอ่อนท่ีไม่ได้รับความเค็มเป็นใบท่ีมีปริมาณไตรเทอพีนน้อย ท่ีสุด ท่ี 2.80 มิลลิกรัมสมมูลของ 
กรดอัลโซลิกต่อสารสกัด 1 กรัม (ตาราง 15) 
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4.4.6 ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกทั้งหมด (total phenolic content) 
  การให้เกลือสินเธาว์ท่ีระดับความเข้มข้นต่างกันมีผลท าให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
ท้ังหมดแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p≤0.01) โดยการให้เกลือสินเธาว์ท่ีความเข้มข้น
ระดับ 25 มิลลิโมล์ ท าให้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดสูงท่ีสุด ท่ี 12.89 มิลลิกรัมสมมูลของ
กรดแกลลิกต่อตัวอย่าง 1 กรัม แต่เมื่อความเข้มข้นของเกลือสินเธาว์เพิ่มขึ้นเป็น 50 มิลลิโมล์ กลับท า
ให้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดน้อยท่ีสุด ท่ี 6.60 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อตัวอย่าง 
1 กรัม (ตาราง 16) เมื่อใบมีระยะพัฒนาการเปล่ียนไป พบว่า ระยะพัฒนาการของใบท่ีต่างกันมีผลท า
ให้ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p≤0.01) โดยใบแก่
เป็นใบท่ีมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดมากท่ีสุด ท่ี 11.92 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อ
ตัวอย่าง 1 กรัม แต่มีปริมาณต่างกับใบในระยะใบเพสลาดและใบเจริญเต็มท่ี ท่ี 11.63 และ 10.81 
มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อตัวอย่าง 1 กรัม ส่วนใบอ่อนเป็นใบท่ีมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิก
น้อยท่ีสุด (ตาราง 16) เมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเกลือและระยะพัฒนาการ
ของใบ พบว่า ความเข้มข้นของเกลือมีผลต่อปริมาณสารประกอบฟีนิลิกท้ังหมดในใบมะนาวโห่ท้ัง 4 
ระยะ โดยใบแก่ท่ีได้รับเกลือสินเธาว์ความเข้มข้น 25 มิลลิโมล์ มีปริมาณสารประกอบฟีนิลิกท้ังหมด
มากท่ีสุด ท่ี 18.04 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแกลลิกต่อตัวอย่าง 1 กรัม ส่วนใบแก่ท่ีได้รับเกลือสินเธาว์
ความเข้มข้น 50 มิลลิโมล์ มีปริมาณสารประกอบฟีนิลิกท้ังหมดน้อยท่ีสุด ท่ี 4.90 มิลลิกรัมสมมูลของ
กรดแกลลิกต่อตัวอย่าง 1 กรัม (ตาราง 16) 

4.4.7 ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ทั้งหมด (total flavonoid content) 
  ความเข้มข้นของเกลือสินเธาว์ท่ีต่างกันท าให้ปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ท้ังหมด
แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p≤0.01) โดยการให้เกลือสินเธาว์ท่ีความเข้มข้นระดับ 25 
มิลลิโมล์ ท าให้มีปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์ท้ังหมดสูงสุด 19.10 มิลลิกรัมสมมูลของเควอซิทิน
ต่อตัวอย่าง 1 กรัม แต่เมื่อความเข้มข้นของเกลือสินเธาว์เพิ่มขึ้นเป็น 50 มิลลิโมล์ กลับมีปริมาณ
สารประกอบฟลาโวนอย์ท้ังหมดลดลงต่ าท่ีสุด ท่ี 8.27 มิลลิกรัมสมมูลของเควอซิทินต่อตัวอย่าง 1 
กรัม (ตาราง 16 ) และเมื่อ ใบมีระยะพัฒนาการเปล่ียนไปมีผลท าให้ปริมาณสารประกอบ 
ฟลาโวนอยด์ท้ังหมดแตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p≤0.01) โดยพบว่าเมื่อมีระยะ
พัฒนาการเพิ่มมากขึ้น ใบมีการสะสมปริมาณสารประกอบฟลาโวนอยด์เพิ่มมากขึ้น ใบแก่เป็นระยะท่ี
มีปริมาณของสารประกอบฟลาโวนอยด์ท้ังหมดมากท่ีสุด ท่ี 18.38 มิลลิกรัมสมมูลของเควอซิทินต่อ
ตัวอย่าง 1 กรัม ในขณะท่ีใบอ่อนเป็นระยะปริมาณของสารประกอบฟลาโวนอยด์ท้ังหมดน้อยท่ีสุด ท่ี 
8.51 มิลลิกรัมสมมูลของเควอซิทินต่อตัวอย่าง 1 กรัม (ตาราง 16) เมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
ความเข้มข้นของเกลือและระยะพัฒนาการของใบ พบว่ามีปฏิสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p≤0.01) โดยใบแก่ท่ีได้รับเกลือสินเธาว์ความเข้มข้น 25 มิลลิโมล์ ท่ีมีสารประกอบฟลาโวนอยด์
ท้ังหมดมากท่ีสุด ท่ี 31.39 มิลลิกรัมสมมูลของเควอซิทินต่อตัวอย่าง 1 กรัม ในขณะท่ีใบแก่ท่ีได้รับ
ความเค็มท่ี 50 มิลลิโมล์ มีสารประกอบฟลาโวนอยด์ท้ังหมดน้อยท่ีสุด เท่ากับ 6.44 มิลลิกรัมสมมูล
ของเควอซิทินต่อตัวอย่าง 1 กรัม (ตาราง 16) 
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ตาราง 16 ผลของความเข้มข้นเกลือสินเธาว์ 3 ระดับ (มิลลิโมล์) และระยะพัฒนาการของใบ 4 ระยะ
ท่ีมีต่อปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด สารประกอบฟลาโวนอยด์ท้ังหมด สารประกอบแอนโทไซ
ยานินท้ังหมด และสารประกอบแทนนินท้ังหมดในใบมะนาวโห่ 

สิ่งทดลอง สารประกอบ 
ฟีนอลิกทั งหมด 
(มิลลิกรัมสมมูล
ของกรดแกลลิ
คต่อตัวอย่าง 1 

กรัม) 

สารประกอบ 
ฟลาโวนอยด์ทั งหมด 
(มิลลิกรัมสมมูลของ 

เควอซิทินต่อ
ตัวอย่าง 1 กรัม) 

สารประกอบแอนโท- 
ไซยานินทั งหมด 

(มิลลิกรัมสมมูลของ 
cyanidin 3-glucoside 

ต่อตัวอย่าง 100 
กรัม) 

สารประกอบ 
แทนนินทั งหมด 
(มิลลิกรัมสมมูล
ของกรดแทนนิ
กต่อตัวอย่าง 1 

กรัม) 
ความเข้มข้นของเกลือสินเธาว์ (mM) 

      0 mM 10.85 b 14.74 b 0.97 b 11.26 b 
25 mM 12.89 a 19.10 a 1.02 b 13.13 a 
50 mM 6.60 c 8.27 c 1.45 a 7.14 c 
ระยะพัฒนาการของใบ 

        ใบอ่อน 6.10 b 8.51 c 0.71 b 5.97 c 
ใบเพสลาด 11.63 a 14.59 b 1.28 a 10.85 b 
ใบเจริญเต็มท่ี 10.81 a 14.66 b 1.22 a 11.74 ab 
ใบแก่ 11.92 a 18.38 a 1.38 a 13.48 a 
สิ่งทดลอง 

        0 mM ท่ีระยะใบอ่อน 7.20 ef 11.05 de 0.37  6.14 g 
0 mM ท่ีระยะใบเพสลาด 13.06 bc 15.22 cd 1.16  11.84 cde 
0 mM ท่ีระยะใบเจริญเต็มท่ี 10.33 cd 15.36 cd 1.11  10.86 de 
0 mM ท่ีระยะใบแก่ 12.81 bc 17.32 bc 1.25  16.19 b 
25 mM ท่ีระยะใบอ่อน 5.07 ef 6.68 ef 0.83  5.41 g 
0 mM ท่ีระยะใบเพสลาด 14.21 b 17.80 bc 1.16  13.21 bcd 
0 mM ท่ีระยะใบเจริญเต็มท่ี 14.24 b 20.54 b 0.94  14.56 bc 
0 mM ท่ีระยะใบแก่ 18.04 a 31.39 a 1.16  19.37 a 
50 mM ท่ีระยะใบอ่อน 6.03 ef 7.81 ef 0.94  6.36 g 
0 mM ท่ีระยะใบเพสลาด 7.63 def 10.73 ef 1.51  7.52 fg 
0 mM ท่ีระยะใบเจริญเต็มท่ี 7.84 de 8.09 ef 1.62  9.80 ef 
0 mM ท่ีระยะใบแก่ 4.90 f 6.44 f 1.72  4.89 g 
F-Test:  NaCl ** 

 
** 

 
** 

 
** 

  Stage ** 
 

** 
 

** 
 

** 
  NaCl*Stage ** 

 
** 

 
ns 

 
** 

 CV (%) 19.88 
 

21.63 
 

32.52 
 

20.02 
 ns: ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ, **: แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญยิ่งที่ p≤0.01  

ค่าเฉลี่ยที่ก ากับด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันในแนวต้ังเดียวกันในแต่ละปัจจัยและสิ่งทดลองไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติที่
ระดับความเช่ือมั่น p≤0.05 เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี LSD 
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4.4.8 ปริมาณสารประกอบแอนโทไซยานินทั้งหมด (total anthocyanin content) 
  เกลือสินเธาว์ความเข้มข้นท่ีต่างกันท าให้มีปริมาณสารประกอบแอนโทไซยานินท้ังหมด
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p≤0.01) โดยการให้เกลือสินเธาว์ที่ความเข้มข้น 50 มิลลิโมล์ ท าให้มี
ปริมาณสารประกอบแอนโทไซยานินท้ังหมดมากท่ีสุด ท่ี 1.45 มิลลิกรัมสมมูลของ cyaniding-3-
glucoside ต่อตัวอย่าง 100 กรัม (ตาราง 16) และเมื่อใบมีระยะพัฒนาการเปล่ียนไป พบว่าระยะ
พัฒนาการของใบท่ีต่างกันท าให้ปริมาณสารประกอบแอนโทไซยานินท้ังหมดแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญยิ่ง (p≤0.01) โดยพบว่าระยะใบอ่อนเป็นระยะท่ีมีปริมาณสารประกอบแอนโทไซยานินน้อย
ท่ีสุด ท่ี 0.71 มิลลิกรัมสมมูลของ cyaniding-3-glucoside ต่อตัวอย่าง 100 กรัม แต่เมื่อมีพัฒนาการ
จากระยะใบเพสลาดไปเป็นระยะใบแก่ พบว่ามีปริมาณสารประกอบแอนโทไซยานินท้ังหมดไม่
แตกต่างกัน มีค่าอยู่ระหว่าง 1.22-1.38 มิลลิกรัมสมมูลของ cyaniding-3-glucoside ต่อตัวอย่าง 
100 กรัม (ตาราง 16) เมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเกลือและระยะพัฒนาการ
ของใบพบว่าความเข้มข้นของเกลือ  พบว่า ไม่มีปฏิ สัมพันธ์กัน  โดยมีปริมาณสารประกอบ 
แอนโทไซยานินท้ังหมดอยู่ระหว่าง 0.37-1.72 มิลลิกรัมสมมูลของ cyaniding-3-glucoside ต่อ
ตัวอย่าง 100 กรัม (ตาราง 16) 

4.4.9 ปริมาณสารประกอบแทนนินทั้งหมด (total tannin content) 
  การให้เกลือสินเธาว์ท่ีระดับความเข้มข้นต่างกันมีผลท าให้ปริมาณสารประกอบแทนนิน
ท้ังหมดแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p≤0.01) โดยการให้เกลือสินเธาว์ท่ีความเข้มข้น 25 มิลลิโมล์ 
ท าให้มีปริมาณสารประกอบแทนนินท้ังหมดมากท่ีสุด ท่ี 13.13 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแทนนิกต่อ
ตัวอย่าง 1 กรัม (ตาราง 16) และพบว่าระยะพัฒนาการของใบท่ีต่างกัน ท าใหม้ีปริมาณสารประกอบ
แทนนินท้ังหมดแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p≤0.01) โดยระยะใบแก่เป็นระยะท่ีมีปริมาณ
สารประกอบแทนนินท้ังหมดมากท่ีสุด ท่ี 13.48 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแทนนิกต่อตัวอย่าง 100 กรัม 
ในขณะท่ีใบอ่อนเป็นระยะท่ีมีปริมาณสารประกอบแทนนินท้ังหมดน้อยท่ีสุด ท่ี 5.97 มิลลิกรัมสมมูล
ของกรดแทนนิกต่อตัวอย่าง 100 กรัม (ตาราง 16) เมื่อพบปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเกลือ
และระยะพัฒนาการของใบ โดยใบแก่ท่ีได้รับความเค็ม 25 มิลลิโมล์ เป็นใบท่ีมีปริมาณสารประกอบ
แทนนินท้ังหมดมากท่ีสุด ท่ี 19.37 มิลลิกรัมสมมูลของกรดแทนนิกต่อตัวอย่าง 1 กรัม ในขณะท่ีใบแก่
ท่ีได้รับความเค็ม 50 มิลลิโมล์ เป็นระยะท่ีมีปริมาณสารประกอบแทนนินท้ังหมดน้อยท่ีสุด ท่ี 4.89 
มิลลิกรัมสมมูลของกรดแทนนิกต่อตัวอย่าง 1 กรัม (ตาราง 16) 
 
4.5 ผลของความเค็มและระยะพัฒนาการต่อการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการต้านอนุมูล
อิสระในใบมะนาวโห่ 

4.5.1 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระแบบ ABTS  
  การให้เกลือสินเธาว์ท่ีระดับความเข้มข้นต่างกันมีผลท าให้ความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระแบบ ABTS แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p≤0.01) โดยเมื่อมีระดับความเค็ม
เพิ่มขึ้นเป็น 25 มิลลิโมล์ ท าให้ใบมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระแบบ ABTS เพิ่มขึ้นสูงท่ีสุด 
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สามารถยับยั้งได้ร้อยละ 34.21 (ตาราง 17) และพบว่าระยะพัฒนาการของใบท่ีต่างกันมีผลท าให้
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระแบบ ABTS แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p≤0.01) 
โดยเมื่อใบมีพัฒนาการเพิ่มมากขึ้น ท าให้มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้นมากตามไป
ด้วย จึงท าให้ในใบแก่เป็นใบท่ีมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระแบบ ABTS มากท่ีสุด สามารถ
ยับยั้งได้ร้อยละ 36.21 (ตาราง 17) และพบปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเกลือและระยะ
พัฒนาการของใบ โดยใบแก่ท่ีได้รับเกลือสินเธาว์ความเข้มข้น 25 มิลลิโมล์ เป็นใบท่ีมีความสามารถใน
การต้านอนุมูลอิสระแบบ ABTS มากท่ีสุด สามารถยับยั้งได้ร้อยละ 61.17 ส่วนใบอ่อนท่ีได้รับเกลือ
สินเธาว์ท่ีความเข้มข้น 25 มิลลิโมล์ เป็นใบท่ีมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระแบบ ABTS น้อย
ท่ีสุด สามารถยับยั้งได้ร้อยละ 9.61 (ตาราง 17) 

4.5.2 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระแบบ DPPH 
  การให้เกลือสินเธาว์ท่ีระดับความเข้มข้นต่างกันมีผลท าให้ความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระแบบ DPPH แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p≤0.01) โดยความเค็มท่ี 25  
มิลลิโมล์ เป็นระดับท่ีท าให้มีความสามารถในการต้านอนุมูลแบบ DPPH มากท่ีสุด สามารถยับยั้งได้
ร้อยละ 38.84 (ตาราง 17) เมื่อใบมีระยะพัฒนาการเปล่ียนไปจากระยะใบอ่อนไปเป็นระยะใบ
เพสลาด พบว่าระยะพัฒนาการของใบท่ีต่างกันมีผลท าให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระแบบ 
DPPH แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p≤0.05) โดยใบอ่อนเป็นใบท่ีมีความสามารถในการ
ต้านอนุมูลอิสระแบบ DPPH มากท่ีสุด สามารถยับยั้งได้ร้อยละ 32.35 แต่เมื่อใบมีพัฒนาการจาก
ระยะใบเพสลาดไปเป็นระยะใบแก่ พบว่ามีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH ไม่แตกต่าง
กัน (ตาราง 17) เมื่อพิจารณาปฏิสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของเกลือและระยะพัฒนาการของใบ 
พบว่าความเข้มข้นของเกลือมีผลต่อความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ DPPH ในใบมะนาวโห่ท้ัง 4 
ระยะ โดยในใบอ่อนท่ีไม่ได้รับเกลือสินเธาว์ มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระแบบ DPPH มาก
ท่ีสุด สามารถยับยั้งได้ร้อยละ 53.66 ส่วนใบแก่ท่ีมีการให้เกลือสินเธาว์ความเข้มข้น 50 มิลลิโมล์ มี
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระแบบ DPPH น้อยท่ีสุด สามารถยับยั้งได้ร้อยละ 9.27 (ตาราง 
17) 

4.5.3 ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ FRAP 
  การให้เกลือสินเธาว์ในความเข้มข้นท่ีต่างกัน ท าให้ใบมีความสามารถในการต้านอนุมูล
อิสระแบบ FRAP ลดลงทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p≤0.01) (ตาราง 17) และพบว่าระยะ
พัฒนาการของใบท่ีต่างกันมีผลท าให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ FRAP แตกต่างกัน โดยใบ
เพสลาดและใบเจริญเต็มท่ีเป็นระยะพัฒนาการของใบท่ีมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระแบบ 
FRAP มากท่ีสุด ท่ี 0.81 มิลลิโมลล์ของ Fe(II) ต่อตัวอย่าง 1 กรัม (ตาราง 17) และพบปฏิสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นของเกลือและระยะพัฒนาการของใบอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง (p≤0.01) โดยในใบแก่ท่ี
มีการให้เกลือสินเธาว์ความเข้มข้น 25 มิลลิโมล์ มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระแบบ FRAP 
มากท่ีสุด ท่ี 0.91 มิลลิโมล์ของ Fe(II) ต่อตัวอย่าง 1 กรัม ในขณะท่ีใบแก่ท่ีได้รับเกลือสินเธาว์ความ
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เข้มข้น 50 มิลลิโมล์ มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ FRAP น้อยท่ีสุด ท่ี 0.41 มิลลิโมล์ของ 
Fe(II) ต่อตัวอย่าง 1 กรัม (ตาราง 17) 
 
ตาราง 17 ผลของความเข้มข้นเกลือสินเธาว์ 3 ระดับและระยะพัฒนาการของใบ 4 ระยะท่ีมีต่อ
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระของใบมะนาวโห่ 

สิ่งทดลอง ความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระแบบ ABTS 
(ร้อยละของการยับย้ัง) 

ความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระแบบ DPPH 
(ร้อยละของการยับย้ัง) 

ความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสระแบบ FRAP 

(มิลลิโมลล์ของ Fe(II) ต่อกรัม) 
ความเข้มข้นของเกลือสินเธาว์ (mM) 

     0 mM 27.64 b 33.05 b 0.82 a 
25 mM 34.21 a 38.84 a 0.78 a 
50 mM 21.20 c 14.17 c 0.59 b 
ระยะพัฒนาการของใบ 

      ใบอ่อน 16.97 c 32.35 a 0.58 c 
ใบเพสลาด 28.55 b 25.39 b 0.81 a 
ใบเจริญเต็มท่ี 29.00 b 26.30 b 0.81 a 
ใบแก่ 36.21 a 30.71 ab 0.73 b 
สิ่งทดลอง 

      0 mM ท่ีระยะใบอ่อน 20.57 def 53.66 a 0.68 b 
0 mM ท่ีระยะใบเพสลาด 25.15 bcde 25.75 cd 0.87 a 
0 mM ท่ีระยะใบเจริญเต็มท่ี 32.37 bc 21.56 de 0.87 a 
0 mM ท่ีระยะใบแก่ 32.47 bc 31.23 bcd 0.88 a 
25 mM ท่ีระยะใบอ่อน 9.61 f 32.58 bc 0.44 c 
0 mM ท่ีระยะใบเพสลาด 35.47 b 35.21 bc 0.88 a 
0 mM ท่ีระยะใบเจริญเต็มท่ี 30.59 bcd 35.94 b 0.89 a 
0 mM ท่ีระยะใบแก่ 61.17 a 51.63 a 0.91 a 
50 mM ท่ีระยะใบอ่อน 20.74 def 10.82 f 0.62 b 
0 mM ท่ีระยะใบเพสลาด 25.02 bcde 15.20 ef 0.67 b 
0 mM ท่ีระยะใบเจริญเต็มท่ี 24.05 cde 21.39 de 0.67 b 
0 mM ท่ีระยะใบแก่ 15.00 ef 9.27 f 0.41 c 
F-Test: NaCl ** 

 
** 

 
** 

  Stage ** 
 

* 
 

** 
  NaCl*Stage ** 

 
** 

 
** 

 CV (%) 28.35 
 

24.01 
 

11.76 
 ns: ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ, * และ **: แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญยิ่งท่ี p≤0.05 และ p≤0.01 ตามล าดับ 

ค่าเฉลี่ยท่ีก ากับด้วยตัวอักษรที่เหมือนกันในแถวตั้งเดียวกันในแต่ละปัจจัยและสิ่งทดลองไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติท่ี
ระดับความเชื่อม่ัน p≤0.05 เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี LSD 
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4.6 อภิปรายผลการทดลอง 
4.6.1 ผลของความเค็มต่ออัตราการรอดชีวิต ระยะเวลาการเกิดยอดใหม่ และระยะเวลา

ในการพัฒนาใบ 4 ระยะของต้นมะนาวโห่หลังการให้เกลือสินเธาว์ 
  ในการศึกษาครั้งนี้พบว่า เมื่อให้ความเค็มจากเกลือสินเธาว์แก่ต้นมะนาวโห่ต้ังแต่ความ
เข้มข้น 75 มิลลิโมล์ ขึ้นไป ต้นมะนาวโห่ไม่สามารถรอดชีวิตได้ แสดงอาการใบร่วง และตายในท่ีสุด 
(ภาพประกอบ 15) ท้ังนี้อาจเกิดขึ้นจากการท่ีดินท่ีมีความเค็มสูงจะส่งผลต่อพืช ด้วย 2 สาเหตุหลัก 
คือ ผลจากแรงดันออสโมติก ท่ีเกิดขึ้นจากปริมาณของไอออนท่ีมีมากเกินไปในสารละลายดิน ท าใหล้ด
ความต่างศักย์ของน้ าในสารละลายดินลง น้ าและแร่ธาตุจึงสามารถซึมผ่านเย่ือหุ้มเซลล์ของรากได้ยาก 
อัตราการน าเข้าน้ าและแร่ธาตุสู่รากจึงเกิดขึ้นช้า พืชจึงแสดงอาการขาดน้ า และผลจากการท่ีมีปริมาณ
ไอออนท่ีมากเกินไป ท่ีเกิดจากปริมาณของเกลือท่ีมีมากเกินไป เมื่อเข้าสู่พืชจะยับยั้งกระบวนการทาง
สรีรวิทยาและชีวเคมีต่างๆ ได้แก่ กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง การน าเข้าธาตุอาหารและการ
น าไปใช้ประโยชน์ ท าให้เกิดความเสียหายต่อเย่ือหุ้มเซลล์ พืชเกิดความผิดปกติ โดยสังเกตได้จากใบ
พืช คือ ปลายของใบมีลักษณะไหม้ และขอบใบแห้ง เมื่อเกลือสะสมในใบท่ีแก่จนกระท่ังถึงระดับท่ีท า
ให้เกิดความเป็นพิษ จึงท าให้ใบร่วงเร็วกว่าปกติ ซึ่งเมื่อสังเกตจากพฤติกรรมของมะนาวโห่ท่ีเกิดขึ้นใน
ช่วงแรกหลังการให้เกลือสินเธาว์นาน 1 สัปดาห์ ต้นพืชไม่แสดงอาการเหี่ยวเฉาทันที แต่เริ่มแสดง
อาการในสัปดาห์ท่ี 2 คือ อาการเหี่ยวปลายใบในใบอ่อน และใบเปล่ียนเป็นสีน้ าตาล หลังจากผ่านไป 
1 เดือน ใบเริ่มเปล่ียนเป็นสีน้ าตาลท้ังต้น และตายในท่ีสุด (ภาพประกอบ 16)  
 

 
ภาพประกอบ 16 การแสดงอาการเหี่ยวในต้นมะนาวโห่หลังให้เกลือ 2 สัปดาห์  A) ใบอ่อนแสดง 
อาการเห่ียว B) ใบอ่อนเปล่ียนเป็นสีน้ าตาล และ C) อาการปลายใบไหม้  

 
  นอกจากนี้ยังพบผลึกคล้ายเกลืออยู่บนใบมะนาวโห่ (ภาพประกอบ 17) และผลจากการ
วิเคราะห์ปริมาณโซเดียมและคลอไรด์ในตัวอย่างใบพืชสดและใบท่ีร่วง ให้ผลไปในแนวทางเดียวกันคือ 
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เมื่อต้นพืชได้รับความเข้มข้นของเกลือสินเธาว์เพิ่มมากขึ้นจาก 0 -125 มิลลิโมล์ ในใบร่วงมีปริมาณ
โซเดียมและคลอไรด์เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญท่ี 12 และ 26 เท่า ตามล าดับ ส่วนในใบพืชท่ีสดในต้นท่ี
รอดชีวิต คือต้นท่ีได้รับเกลือสินเธาว์ความเข้มข้น 0-50 มิลลิโมล์ พบว่า ในใบท่ีได้รับความเข้มข้นของ
เกลือเพิ่มมากขึ้น ก็มีการสะสมโซเดียมและคลอไรด์เพิ่มมากขึ้นเช่นเดียวกัน แสดงให้เห็นได้ว่า มะนาว
โห่มีการดูดเกลือไปสะสมไว้ในใบพืช ซึ่งเป็นการตอบสนองเพื่อแก้ไขปัญหาเนื่องจากผลของแรงดัน
ออสโมติก โดยการดูด Na+ และ Cl- ในอัตราท่ีสูง และน าไปสะสมในใบ เพื่อปรับแรงดันออสโมติกให้
มีความต่างศักย์ของน้ าต่ ากว่าในดิน ท าให้พืชสามารถดูดน้ าจากสารละลายดินเข้าสู่รากได้ ส่ิงส าคัญ
ส าหรับการปรับแรงดันออสโมติก คือ การสะสมเกลือในแวคิวโอลของเซลล์ใบ เพื่อท าให้ความเข้มข้น
ของเกลือหรือไอออนต่ าในไซโทพลาซึม จึงไม่เกิดความเป็นพิษของไอออน พืชท่ีมีการสะสม Na+ และ 
Cl- มากใน แวคิวโอลของเซลล์จะตรวจพบ Na+ มีความเข้มข้นสูงในใบ แต่ใบยังคงความปกติไว้ได้ 
(อรุณี ยูวะนิยม, 2547) ลักษณะเช่นนี้พบได้ในฝรั่งพันธุ์กลมสาล่ีท่ีท าการศึกษาการสะสมของโซเดียม
และคลอไรด์ใน 4 ช้ินส่วน คือ ราก โคนต้น ล าต้น และใบ ก็พบว่า ใบเป็นช้ินส่วนท่ีมีการสะสม
โซเดียมและคลอไรด์มากกว่าช้ินส่วนอื่น โดยเมื่อได้รับความเค็มเพิ่มข้ึนจาก 30 ไปเป็น 90   มิลลิโมล์ 
พบว่ามีการสะสมปริมาณโซเดียมและคลอไรด์ในใบใหม่เพิ่มมากขึ้นถึง 12 เท่า คือมีการสะสมโซเดียม
และคลอไรด์ท่ีร้อยละ 2.27 และ 2.10 ตามล าดับ (สุรพล ฐิติธนากุล, 2547) นอกจากนี้ยังมีรายงาน
การศึกษาผลของโซเดียมคลอไรด์ต่อการเจริญเติบโตขององุ่นท่ีพบเช่นเดียวกันว่า ใบขององุ่นมีการ
สะสมโซเดียมและคลอไรด์เพิ่มสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อมีความเค็มเพิ่มมากขึ้น (ภัทราภรณ์ คันธภูมิ, 
2548) ดังนั้นจึงอาจสันนิษฐานในเบ้ืองต้นได้ว่า กลไกการทนเค็มท่ีมะนาวโห่ใช้ คือ การดูดเกลือเข้าไป
แล้วสะสมเอาไว้ในส่วนท่ีไม่เป็นอันตรายต่อพืช มีการขนย้ายธาตุโซเดียมจากใบอ่อนไปใบแก่ และยังมี
การคายเกลือออกมาด้วย (สมศรี อรุณินท์, 2539) 
 

 
ภาพประกอบ 17 ผลึกสีขาวที่มีลักษณะคล้ายผลึกเกลือท่ีพบบนในมะนาวโห่หลังจากให้เกลือสินเธาว์ 
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4.6.2 ผลของความเข้มข้นของเกลือต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

ปริมาณสารพฤกษเคมี และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในใบมะนาวโห่ 
1) ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

   สัณฐานวิทยาของใบ หมายถึง การศึกษารูปร่างและโครงสร้างของใบท้ังภายนอก
และภายใน หรือการศึกษาเกี่ยวกับรูปพรรณสัณฐานส่วนประกอบต่างๆ ของใบท่ีเห็นและโครงสร้าง
ภายใน ตลอดจนศึกษาการเจริญซึ่งเป็นผลมาจากการเติบโต และการเปล่ียนสภาพของใบ (จารุวัตร 
จันทร์ประดิษฐ์, 2552) จากการศึกษา พบว่า ความเค็มมีผลท าให้มีน้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของใบ 
ค่าน้ าหนักใบเฉพาะ ค่าความเขียวของท้องใบ และค่า SCMR มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยใบท่ี
ได้รับความเค็มมากท่ีสุด คือ ท่ี 50 มิลลิโมล์ เป็นใบท่ีมีน้ าหนักสดใบมากท่ีสุด ซึ่งอาจเกิดขึ้นเนื่องจาก
ต้นพืชมีการปรับตัวโดยการดูดน้ าเข้าไป ซึ่งเป็นการเพิ่มความอวบน้ าของพืชท้ังในส่วนของใบและล า
ต้นจะช่วยเพิ่มพื้นท่ีส าหรับการระบายไอออนท่ีสามารถก่อให้เกิดความเป็นพิษภายในพืช และเพิ่ม
ปริมาณน้ าภายในพืชเพื่อช่วยลดความเป็นพิษของไอออนได้ รวมไปถึงมะนาวโห่ยังใช้กลไกการขับ
เกลือเป็นกลไกในการควบคุมปริมาณของเกลือท่ีอยู่ภายในต้น โดยขับเกลือผ่านทางช้ันคิวติเคิล หรือ
ผ่านทางของเหลวจากกระบวนการคายน้ าเป็นหยดได้ โดยพบว่าพืชทนเค็มบางชนิดสามารถใช้
โพแทสเซียมไอออนในการรักษาแรงดันเต่งของเซลล์คุมไว้ให้ปกติ โดยโพแทสเซียมไอออนจะแทนท่ี
โซเดียมไอออนท่ีมีปริมาณมากเกินไปท่ีถูกล าเลียงมาสู่เซลล์คุม เนื่องจากโซเดียมไอออนสามารถส่งผล
เสียต่อการท างานของเซลล์คุมตามปกติได้ (อธิภัทร เงินหมื่น, 2556) เห็นได้จากการท่ีใบมะนาวโห่มี
ผลึกคล้ายเกลือปรากฏอยู่บนผิวใบบริเวณเซลล์คุม (ภาพประกอบ 18) 
 

 
ภาพประกอบ 18 ผลึกสีขาวที่มีลักษณะคล้ายผลึกเกลือท่ีพบบริเวณเซลล์คุมของใบมะนาวโห่หลังจาก
ให้เกลือสินเธาว์ 
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   เมื่อมะนาวโห่อยู่ในสภาวะเครียดเกลือ ความเค็มจะส่งผลต่อกระบวนการส าคัญ
ต่างๆ ภายในเซลล์พืช ท าให้อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชลดลง ส่งผลให้การเจริญเติบโตของ
พืชถูกจ ากัด พืชเกิดการขาดน้ า เนื่องจากต้องใช้พลังงานมากกว่าปกติเพื่อดูดน้ าและธาตุอาหารมาใช้
ในการเจริญเติบโต ในขณะท่ีเกลือในดินนั้นยังท าให้น้ าในดินมีแรงดันออสโมติกเพิ่มข้ึน และความต่าง
ศักย์ของน้ าลดลง และเมื่อค่าความต่างศักย์ของน้ าในดินลดต่ าลงกว่าในราก จะส่งผลให้อัตราการ
เจริญเติบโตของพืชช้าลง ซึ่งเห็นได้จากในส่วนของน้ าหนักแห้งของใบ และค่าน้ าหนักใบเฉพาะ ท่ี
พบว่าเมื่อใบได้รับความเค็มเพิ่มมากขึ้น ใบมีน้ าหนักแห้งใบและค่าน้ าหนักเฉพาะของใบน้อยลงอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ และยังพบอีกว่าเมื่อต้นมะนาวโห่ได้รับความเค็มเพิ่มมากขึ้น ยังท าให้มีค่าความเป็น
สีเขียวของท้องใบ และค่า SCMR ลดลงอย่างมีนัยส าคัญอีกด้วย ส่ิงเหล่านี้เป็นเหตุผลส าคัญท่ีแสดงให้
เห็นได้ว่า เมื่อต้นพืชอยู่ในสภาวะเครียดจากเกลือ ส่งผลให้มีการเจริญเติบโตน้อยลง (มีน้ าหนักแห้งใบ
และค่าน้ าหนักเฉพาะของใบท่ีน้อยลง) และมีอัตราการสังเคราะห์แสงลดลงด้วย (มีค่าความเป็นสีเขียว
และค่า SCMR ลดลง) ลักษณะเช่นนี้พบได้เช่นเดียวกับการศึกษาของ(สุรพล ฐิติธนากุล, 2547) ท่ี
ท าการศึกษาผลของโซเดียมคลอไรด์ต่อการเจริญเติบโตของฝรั่ง 2 สายพันธุ์ ท่ีพบว่า เมื่อต้นฝรั่งได้รับ
ความเค็มเพิ่มมากขึ้นท าให้มีน้ าหนักแห้งใบ และค่าความเขียวของใบลดลงทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง 
ในส่วนของพื้นท่ีใบก็พบเช่นเดียวกัน คือความเค็มท่ีเพิ่มขึ้นไม่ส่งผลให้มีพื้นท่ีใบลดลงทางสถิติ แต่มี
แนวโน้มลดลงเช่นเดียวกับในการศึกษานี้ นอกจากนี้ยังมีรายงานการศึกษาผลของโซเดียมคลอไรด์ต่อ
การเจริญเติบโตขององุ่นท่ีพบเช่นเดียวกันว่า เปอร์เซ็นต์น้ าหนักแห้งของใบองุ่นลดลงตามระดับความ
เข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ท่ีเพิ่มสูงขึ้น และยังพบว่าความเค็มมีผลต่อค่าความเขียวของใบ เมื่อความ
เค็มเพิ่มมากขึ้นเท่าใด มีผลท าให้ค่าความเขียวของใบลดลงเท่านั้น การลดลงของค่าความเขียวของใบ
เป็นผลมากจากโซเดียมคลอไรด์ไปลดความสามารถในการสร้างคลอโรฟิลล์ลง เมื่อในดินปลูกมี Na+ 

และ Cl- เพิ่มมากขึ้น ไอออนท้ัง 2 ชนิดนี้จึงมีโอกาสเข้าสู่พืชได้มากขึ้น ท าให้ความสามารถในการดูด 
Mg+ และ NO3

- ซึ่งมีประจุเหมือนกับ Na+ และ Cl- และธาตุอาหารอื่นๆ ได้น้อยลง เป็นผลให้ปริมาณ
คลอโรฟิลล์หรือค่าความเขียวของใบลดลง เนื่องจากท้ัง N และ Mg เป็นส่วนประกอบส าคัญใน
โครงสร้างของคลอโรฟิลล์ (ภัทราภรณ์ คันธภูมิ, 2548) จะเห็นได้ว่าเมื่อมีความเค็มเพิ่มมากขึ้นจะ
ส่งผลให้ความสามารถในการเจริญเติบโตของพืชในกลุ่มไม้ผลลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งนอกจากใน
มะนาวโห่ องุ่น และฝรั่งแล้ว ยังพบได้ในทับทิม (Ibrahim HIM, 2016) หม่อน (Agastian P Kingsley 
SJ Vivekanandan M, 2000) มะขาม (Munns R Cramer GR Ball MC, 1999) สบู่ด า (ณัฐวุฒิ ไชย
วุฒิ วีระพันธุ์ สรีดอกจันทร อรุณศิริ ก าลัง แอนนา สายมณีรัตน์ , 2553) และยูคาลิปตัส (สุริยันต์ 
ฉะอุ่ม กัลป์ยาณี สามิภักด์ิ เกรียงไกร โมสาลียานนท์ รื่นฤดี วนัสสกุล กัณยารัตน สุไพบูลย์ วัฒน 
เฉลิมพล เกิดมณี, 2542) ท่ีเมื่อต้นพืชได้รับความเค็มเพิ่มขึ้นแล้วท าให้มีอัตราการเจริญเติบโตลดลง 

2) ปริมาณสารพฤกษเคมี 
   สารพฤกษเคมี คือ สารเคมีท่ีมีฤทธิ์ทางชีวภาพท่ีพบเฉพาะในพืช สารกลุ่มนี้อาจเป็น
สารท่ีท าให้พืชผักชนิดนั้นๆ มีสี กล่ินหรือรสชาติท่ีเป็นลักษณะเฉพาะตัว สารพฤกษเคมีเหล่านี้หลาย
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ชนิดมีฤทธิ์ต่อต้านหรือป้องกันโรคท่ีส าคัญบางชนิด ปัจจุบันพบสารพฤกษเคมีแล้วมากกว่า 15,000 
ชนิด (Kumar S Gupta P Virupaksha GK, 2013) มะนาวโห่เป็นพืชท่ีมีสารประกอบอยู่เป็นจ านวน
มาก โดยส่วนใหญ่แล้วสารพฤกษเคมี พบได้ท้ังในส่วนของล าต้น เปลือก ราก ใบ ผล และเมล็ด 
(Chandy KT, 2014) ผลจากการศึกษาในครั้งนี้ พบว่า ความเค็มมีผลท าให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ b 
วิตามินซี ผลผลิตของเทอพีนอยด์ ปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด ปริมาณสารประกอบฟลาโว
นอยด์ท้ังหมด ปริมาณสารประกอบแอนโทไซยานินท้ังหมด และปริมาณสารประกอบแทนนินท้ังหมด
แตกต่างกันทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ ในส่วนของปริมาณคลอโรฟิลล์ b พบว่าเมื่อมีความเค็มเพิ่มมาก
ขึ้นมีปริมาณคลอโรฟิลล์ b ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ท่ีเป็นเช่นนี้ก็เนื่องจากการท่ีมีปริมาณไอออนของ 
Na+ และ Cl- มากในดินปลูก ท่ีให้รบกวนการดูดธาตุอาหารชนิดอื่น โดยเฉพาะ Mg+ และ NO3

- ซึ่ง
เป็นส่วนประกอบท่ีส าคัญของคลอโรฟิลล์ เป็นผลให้มีปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลง โดยลักษณะเช่นนี้พบ
ได้ในการศึกษาของ (Tayyab Azeem M Qasim M and Ahmad R, 2016) ท่ีท าการศึกษาการให้
น้ าทะเลแก่ต้นมะนาวโห่ท่ีพบว่าเมื่อมีระดับความเค็มเพิ่มมากขึ้น ท าให้มีค่าคลอโรฟิลล์ลดลงอย่างมี
นัยส าคัญ และยังพบได้ในรายงานการศึกษาในองุ่น (Bybordi A, 2012); (Mohammadkhani N 
Heidari R Abbaspour N Rahmani F, 2012) และยูคาลิปตัส (สุริยันต์ ฉะอุ่ม กัลป์ยาณี สามิภักด์ิ 
เกรียงไกร โมสาลียานนท์ รื่นฤดี วนัสสกุล กัณยารัตน สุไพบูลย์ วัฒน เฉลิมพล เกิดมณี , 2542) ท่ี
พบว่าเมื่อมีความเค็มเพิ่มมากขึ้นท าให้มีปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลง  
   ในส่วนของปริมาณวิตามินซี ผลผลิตเทอพีนอยด์ สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด 
สารประกอบฟลาโวนอยด์ท้ังหมด และสารประกอบแทนนิน พบว่าเมื่อมีการให้ความเค็มถึงระดับ 25 
มิลลิโมล์ ใบมะนาวโห่มีการสะสมปริมาณวิตามินซี ผลผลิตเทอพีนอยด์ สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด 
สารประกอบฟลาโวนอยด์ท้ังหมด และสารประกอบแทนนินเพิ่มมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ แต่เมื่อมีการ
ให้ความเค็มเพิ่มมากขึ้นถึงความเข้มข้น 50 มิลลิโมล์ สารดังกล่าวกลับมีปริมาณลดลง ลักษณะเช่นนี้
พบได้ในการศึกษาในใบของอาร์ติโช๊ค (Hanen F Ksouri R Megdiche W Trabelsi N Boulaaba M 
and Abdelly C, 2008 ) ; (Rezazadeh A Ghasemnezhad A, 2012) ต้ น อ่ อน ขอ งเรพ ซี ด ส์ 
(Falcinelli B Sileoni V Marconi O and Perretti G, 2017) ต้นอ่อนของบัควีท (Lim JH Park KJ 
Kim BK Jeong JW Kim HJ, 2012) ท่ีพบเช่นเดียวกันว่าเมื่อมีการให้ความเค็มสูงขึ้นในระดับหนึ่ง มี
การกระตุ้นในมีการสะสมสารประกอบฟีนอลิกเพิ่มมากขึ้น แต่เมื่อมีการให้ความเค็มเพิ่มมากขึ้นไปอีก 
สารดังกล่าวกลับมีปริมาณลดลง ท่ีเป็นเช่นนี้อาจเกิดเนื่องจากกลไกการทนเค็มกลไกหนึ่งของพืช คือ 
การปรับค่าแรงดันออสโมติก โดยพืชมีความพยายามในการปรับตัวเพื่อท่ีจะลดค่าศักย์ออสโมซิสโดย
การสะสมสาร compatible osmolytes และสาร osmoprotectants หรือน าไอออนท่ีเป็นพิษไป
เก็บไว้ในแวคิวโอล แต่มีพืชบางชนิดจะปรับเปล่ียนกระบวนการเมแทบอลิซึมจากแบบพืช C3 ให้
กลายเป็นแบบพืช CAM (crassulacean acid metabolism) เนื่องจากพืชCAM มีประสิทธิภาพการ
ใช้น้ าในการสังเคราะห์ด้วยแสงสูงกว่าพืช C3 และจะเปิดปากใบเฉพาะตอนกลางคืนเพื่อลดการ
สูญเสียน้ า ในสภาวะเครียดเกลือ พืชจะสร้าง PEP (phosphoenolpyruvate) อย่างรวดเร็ว และพบ
กิจกรรมของ PEPCase (phosphoenolpyruvate carboxylase) สูง (สุมาลี ชูก าแพง, 2555) และ
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เมื่อมีความเค็มเพิ่มข้ึนมากกว่าระดับท่ีมีการสะสมสารพฤกษเคมีต่างๆ สูงสุดแล้ว ปริมาณสารพฤกษ
เคมีมีปริมาณลดลง อาจเกิดขึ้นเนื่องจากการท่ีมีไอออนของ Na+ และ Cl- อยู่ในเซลล์พืชในปริมาณ
มาก ท าให้รบกวนกระบวนการแมทาบอลิซึมต่างๆ ในพืชได้ พืชเมื่อเครียดมักจะสร้างสารอนุมูลอิสระ 
ซึ่งสารอนุมูลอิสระ เมื่อมีปริมาณมากจะท าลายระบบต่างๆ ในเซลล์รวมถึงรบกวนการสังเคราะห์ด้วย
แสงในคลอโรพลาสต์ด้วย พืชจึงพยายามท่ีจะควบคุมปริมาณของสารอนุมูลอิสระเพื่อความอยู่รอด 
   ในกรณีท่ีมีการสะสมสารประกอบฟีนอลิกเพิ่มมากขึ้นนั้นถึงแม้ว่าจะยังไม่มีการ
อธิบายถึงกลไกการสร้างสารประกอบฟีนอลิกของพืชเมื่อมีการกระตุ้นด้วยความเค็ม แต่มีรายงานไว้
ก่อนหน้านี้ว่าการสร้างสารในกลุ่มนี้จะสร้างโดย phenylpropanoid pathway ซึ่งกระบวนการนี้
สามารถกระตุ้นได้โดยความเครียดท่ีเกิดจากส่ิงมีชีวิตและไม่มีชีวิต เมื่อได้รับสภาวะเครียด พืชกระตุ้น
ให้สร้างฮอร์โมนท่ีอยู่ภายในพืช รวมท้ัง jasmonic acid และ methyl jasmonic acid น าไปสู่การ
กระตุ้นการท างานของเอนไซม์ท่ีเกี่ยวข้องกับ phenylpropanoid pathway เช่น phenylalanine 
ammonia lyase (PAL) ส่งผลให้เกิดการสะสมสารประกอบฟีนอลิกขึ้น นอกจากนี้การสะสม
สารประกอบฟีนอลิกนั้นยังขึ้นอยู่กับชนิดของพืชอีกด้วย (Lim JH Park KJ Kim BK Jeong JW Kim 
HJ, 2012)  
    ในกรณีของผลผลิตไตรเทอพีน และปริมาณไตรเทอพีน พบว่า เมื่อต้นมะนาวโห่
ได้รับความเค็มเพิ่มมากขึ้น กลับมีการสร้างไตรเทอพีนลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ก็อาจเกิดเนื่องจากจาก
การท่ีมีปริมาณไอออนของ Na+ และ Cl- มากในเซลล์ ท าให้รบกวนกระบวนการเมทาบอลิซึมต่างๆ 
ในพืชได้ ซึ่งอาจรบกวนการสังเคราะห์ไตรเทอพีนได้  

3) ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
   อนุมูลอิสระเป็นสาเหตุท าให้เกิดโรคต่างๆ เช่น โรคมะเร็ง โรคเบาหวาน โรคหัวใจ 
รวมท้ังโรคอัลไซเมอร์ (วชิราภรณ์ ผิวล่อง สุรศักด์ิ สัจจบุตร ศิริลักษณ์ สิงห์เพชร จารุรัตน์ เอี่ยมศิริ, 
2556) การวัดความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระมีหลายวิธีการ โดยมีความแตกต่างกันตามอนุมูล
อิสระท่ีน ามาใช้ในการทดสอบ ปัจจุบันมีการศึกษากิจกรรมของสารต้านอนุมูลอิสระในผักและผลไม้
มากมายหลายชนิด (เจนจิรา จิรัมย์, 2554)การศึกษาในครั้งนี้ พบว่า เมื่อต้นมะนาวโห่ได้รับความเค็ม
ถึงระดับ 25 มิลลิโมล์ ใบมะนาวโห่มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระเพิ่มมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ 
แต่เมื่อมีการให้ความเค็มเพิ่มมากขึ้นถึงความเข้มข้น 50 mM ความสามารถดังกล่าวกลับมีปริมาณ
ลดลงเช่นเดียวกับการสะสมปริมาณสารพฤกษเคมี ซึ่งโดยปกติแล้ว เมื่อพืชเครียดจะชักน าให้เกิดการ
สร้ า งส ารอนุ มู ลอิ ส ระ  เช่น  superoxide radicals (O2

-), hydrogen peroxide (H2O2) แล ะ 
hydroxyl radicals (OH-) ซึ่งจะท าลายส่วนต่างๆ ของเซลล์ เช่น โปรตีน กรดนิวคลีอิก ไขมันบริเวณ
ต่างๆ เช่น เย่ือหุ้มเซลล์ (สุมาลี ชูก าแพง, 2555) และความเครียดท่ีเกิดขึ้นนี้ท าให้กระตุ้นการสร้าง
สารพฤกษเคมีต่างๆ ท่ีมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระท่ีพืชสร้างขึ้นมานี้ได้ สารพฤกษเคมี
ดังกล่าวนี้ยังสามารถช่วยลดความเสียหายเนื่องจากภาวะการถูกออกซิไดซ์ (oxidative damage) ท่ี
เกิดขึ้นเนื่องจากการสร้าง ROS (Reactive oxygen species) ภายใต้สภาวะเครียดจากความเค็ม (อธิ
ภัทร เงินหมื่น, 2556) จึงอาจส่งผลให้มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระได้มากขึ้นตามไปด้วย 
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ลักษณะเช่นนี้พบได้ในการศึกษาในใบของอาร์ติโช๊ค (Hanen F Ksouri R Megdiche W Trabelsi N 
Boulaaba M and Abdelly C, 2008); (Rezazadeh A Ghasemnezhad A, 2012) ต้นอ่อนของ
เรพซีดส์ (Falcinelli B Sileoni V Marconi O and Perretti G, 2017) ต้นอ่อนของบัควีท (Lim JH 
Park KJ Kim BK Jeong JW Kim HJ, 2012) ท่ีพบเช่นเดียวกันว่าเมื่อมีการให้ความเค็มสูงขึ้นใน
ระดับหนึ่ง มีการกระตุ้นในมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระเพิ่มมากขึ้น แต่เมื่อมีการให้ความ
เค็มเพิ่มมากขึ้นไปอีก ความสามารถดังกล่าวกลับลดลง 

4.6.3 ผลของระยะพัฒนาการต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางสัณฐานวิทยา ปริมาณ
สารพฤกษเคมี และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในใบมะนาวโห่ 

1) ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
   จากการศึกษาเห็นได้ว่าระยะพัฒนาการของใบท่ีต่างกันท้ัง 4 ระยะ ท าให้ความกว้าง
และความยาวใบ พื้นท่ีใบ น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งใบ ค่าความสว่างและค่าความเป็นสีเขียวของ
หลังใบและท้องใบ ค่าความเป็นสีเหลืองของท้องใบ และค่า SCMR มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมี
นัยส าคัญยิ่ง โดยพบว่าเมื่อใบมีพัฒนาการมากขึ้น ท าให้มีขนาดใบ และพื้นท่ีใบเพิ่มขึ้นตามไปด้วย 
โดยใบเจริญเต็มท่ีเป็นระยะท่ีมีความกว้างใบ ความยาวใบ พื้นท่ีใบ น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งใบมาก
ท่ีสุด ท่ีเป็นเช่นนี้เนื่องจากระยะนี้เป็นระยะท่ีใบท่ีเจริญเต็มท่ีแล้ว จึงท าให้มีขนาดใหญ่ท่ีสุด ซึ่ง
ลักษณะเช่นนี้พบในการศึกษาโครงสร้างและการพัฒนาของตาใบและใบในทับทิม (Rajaei H 
Yazdanpanah P, 2015) การศึกษาพัฒนาการของใบเชอร์รี่หวาน (Fadon E Herrero M and 
Rodrigo J, 2015) เมื่อใบมีการพัฒนาเพิ่มขึ้นส่งผลให้ใบมีน้ าหนักเพิ่มขึ้นตามไปด้วย การเพิ่มข้ึนของ
มวลและขนาดจัดเป็นการเติบโต ซึ่งเป็นการเปล่ียนแปลงด้านปริมาณท่ีสามารถช่ัง ตวง หรือวัด เป็น
ตัวเลขได้ ปกติแล้วการเจริญเติบโตจะเกิดขึ้นพร้อมกับการแบ่งและการขยายตัวของเซลล์ (ลิลล่ี กา
อีต๊ะ มาลี ณ นคร ศรีสม สุวรรณวงศ์ สุรียา ตันติวิวัฒน์ ณรงค์ วงศ์กันทรากร, 2556)  

ระยะพัฒนาการท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้มีค่า SCMR เพิ่มขึ้น โดยใบแก่เป็นระยะท่ีมีอายุ
มากท่ีสุด ค่า SCMR ท่ีเพิ่มมากขึ้นท าให้คลอโรฟิลล์มากขึ้น ด้วยเช่นกัน เนื่องจากค่า SCMR เป็น
ค่าเฉล่ียหนึ่งท่ีบอกความเข้มของสีใบ ซึ่งเป็นการคาดคะเนปริมาณคลอโรฟิลล์ในทางอ้อม (สิริมาส 
วงศ์สุบรรณ กฤษณา กฤษณพุกต์ ลพ ภวภูตานนท์, 2555) การท่ีมีการสะสมคลอโรฟิลล์เพิ่มมากขึ้น
เมื่อใบมีพัฒนาการเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากใบมีอายุมาก อาจมีการเก็บสะสมคลอโรฟิลล์มากกว่า ใน
ระยะอื่น ลักษณะเช่นนี้พบในการศึกษาความแปรปรวนของค่า SCMR ในใบถั่วเขียว (Arunyanark A 
Jogloy S Vorasoot N Akkasaeng C Kesmala T and Patanothai A, 2009)มี ค่ า SCMR เพิ่ ม
มากขึ้นเมื่อใบมีพัฒนาการมากขึ้นแล้ว การพัฒนาการเพิ่มข้ึนท าให้ค่าความสว่างลดลง ค่าความเป็นสี
เขียวและความเป็นสีเหลืองของใบเพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นว่ามีใบมีพัฒนาการเพิ่มขึ้น ใบมีความสว่างน้อย
และความเป็นสีเขียวเข้มเพิ่มมากขึ้น แสดงให้เห็นว่าปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบพืชจะมีมากท่ีสุดในช่วง
ใบเจริญเต็มท่ี และจะลดลงเมื่อเข้าสู่ภาวะร่วงโรย (Lefsrud M Kopsell D Wenzel A Sheehan J, 
2007) การเปล่ียนแปลงสีของใบ จะมีความเกี่ยวพันกับการลดความเข้มข้นหรือปริมาณของโมเลกุล
คลอโรฟิลล์ภายในคลอโรพลาสต์ (chloroplast) ในระหว่างการแก่ คลอโรพลาสต์จะมีการเปล่ียนรูป
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ไปเป็นโครโมพลาสต์ (chromoplast) โดยจะเกิดการเปล่ียน แปลงบนผนังช้ันในของคลอโรพลาสต์ 
และเกิดการสังเคราะห์คาโรทีนอยด์ท่ีท าให้เกิดเป็นสีเหลืองถึงแดง การสูญเสียคลอโรฟิลล์อาจเกิดขึ้น
จากการเพิ่มกิจกรรมการย่อยสลายโมเลกุลของเอ็นไซม์คลอโรฟิลเลส (chlorophyllase) (สังคม เต
ชะวงค์เสถียร, 2535) 

ส่วนในใบเพสลาด พบว่า เป็นใบท่ีมีค่าความเป็นสีเหลืองของใบมากท่ีสุด อาจ
เนื่องมาจากใบในระยะนี้เป็นช่วงท่ีมีการเปล่ียนสีจากสีแดงไปเป็นสีเขียว จึงท าให้ใบในระยะนี้มีความ
เป็นสีเหลืองมากท่ีสุด แสดงให้เห็นว่าสีท่ีเกิดขึ้นในใบมะนาวโห่ ขึ้นอยู่กับชนิดและปริมาณเม็ดสี
โดยเฉพาะคลอโรฟิลล์ท่ีเป็นองค์ประกอบในใบ ปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบพืชจะมีมากท่ีสุดในช่วงใบ
เจริญเต็มท่ี และจะลดลงเมื่อเข้าสู่ภาวะร่วงโรย (Lefsrud M Kopsell D Wenzel A Sheehan J, 
2007) ดังนั้นจะเห็นได้ว่าใบแก่มีสีเขียวเข้มกว่าใบเพสลาดและใบอ่อน (Lee J Hwang YS Kang IK 
Choung MG, 2015)  

2) ปริมาณสารพฤกษเคมี 
ผลจากการศึกษาในครั้งนี้  พบว่า ระยะพัฒนาการของใบท้ัง 4 ระยะ ท าให้มี

ปริมาณคลอโรฟิลล์เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ ใบเพสลาดเป็นใบท่ีมีปริมาณวิตามินซี และไตรเทอพีน
มากท่ีสุด แต่ไม่ต่างกับใบเจริญเต็มท่ี ส่วนใบเจริญเต็มท่ีเป็นใบท่ีมีผลผลิตเทอพีนอยด์มากท่ีสุด ในส่วน
ของผลผลิตไตรเทอพีน พบว่าใบอ่อนเป็นใบท่ีมีผลผลิตไตรเทอพีนมากท่ีสุด และยังพบว่าเมื่อมีระยะ
พัฒนาการเพิ่มมากขึ้นท าให้มีการสะสมสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด สารประกอบฟลาโวนอยด์
ท้ังหมด สารแอนโทไซยานินท้ังหมด และสารประกอบแทนนินท้ังหมดเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ โดยใน 
ใบแก่เป็นระยะท่ีมีการสะสมสารพฤกษเคมีดังกล่าวนี้มากท่ีสุด เนื่องจากพืชท่ีมีการสะสมสารทุติยภูมิ 
จึงท าให้มีการสร้างสารส าคัญต่างๆ อาจเป็นสารท่ีใช้ในขบวนการป้องกันตัวจากส่ิงมีชีวิตชนิดอื่นๆ 
เช่น สารปฏิชีวนะ สารหอมระเหย หรือสารท่ีมีฤทธิ์ทางยา ดังนั้ นในใบระยะนี้จึงมีการเก็บสะสม
สารส าคัญมากท่ีสุด (จิตรลดา เหมรา, 2558) ลักษณะเช่นนี้พบได้ในการศึกษาระยะพัฒนาการของใบ
ข้าวต่อปริมาณสารพฤกษเคมี พบว่า พัฒนาการของใบข้าวเหนียวในระยะแตกกอมีปริมาณสาร 
ฟีนอลิกท้ังหมดและกรดแกลลิกสูงท่ีสุดอยู่ในช่วง 3.67-4.89 mg GAE/100 g DW (Krasaetep J 
Nakornriab M Puangpronpitag D, 2011) และยังพบในการศึกษาปริมาณสารฟีนอลิกท้ังหมดในใบ
อ่อน และใบแก่ของแบล็กเบอร์รี่ ราสเบอร์รี่ และสตรอว์เบอร์รี่  พบว่า ชนิดพืชและระยะของใบท่ี
ต่างกันท าให้มีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกท้ังหมดแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยใบแก่มี
ปริมาณมากกว่าในใบอ่อน (Shiow YW and Lin HS, 2000) และในใบอ่อนยังพบว่ามีปริมาณสารฟ
ลาโวนอยด์ท้ังหมดมากท่ีสุด แต่ไม่แตกต่างกับใบในระยะอื่น ลักษณะเช่นนี้พบในรายงานการศึกษา
ปริมาณสารฟลาโวนอยด์ในระยะพัฒนาการของใบผักเบี้ยใหญ่ พบว่า ในใบเจริญเต็มท่ีของ
ผักเบ้ียใหญ่มีปริมาณฟลาโวนอยด์ท้ังหมดมากท่ีสุดเท่ากับ 49.20 mg QE/100 g (Uddin K Juraimi 
AS Ali E Ismail MR, 2012) จะเห็นได้ว่าใบมะนาวโห่ในแต่ละระยะจะมีการสะสมสารชนิดต่างๆ ใน
ปริมาณมากน้อยแตกต่างกัน ซึ่งกลไกการสังเคราะห์สารต่างๆ เหล่านี้ จะต้องท าการศึกษาอย่าง
ละเอียดต่อไป 



 

 

  89 

3) ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ 
   การศึกษาในครั้งนี้  พบว่าระยะพัฒนาการของใบท่ีต่างกัน ท้ัง 4 ระยะ ท าให้
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระแบบ ABTS DPPH และ FRAP แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญยิ่ง 
โดยในใบแก่เป็นใบท่ีมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระแบบ ABTS และ DPPH มากท่ีสุด 0 อีก
ท้ังในระยะแก่เป็นใบท่ีมีอายุมากกว่าในใบอื่น และเมื่อระยะพัฒนาการจากใบอ่อน จนมาถึงใบเจริญ
เต็มท่ี ใบมะนาวโห่มีการเก็บสะสมสารต้านอนุมูลอิสระในรูปของ FRAP สูงท่ีสุด การท่ีใบเจริญเต็มท่ี
เป็นระยะท่ีมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระแบบ FRAP มากท่ีสุด อาจมาจากการท่ีใบในระยะนี้
เป็นระยะท่ีมีสารพฤกษเคมีสะสมอยู่ในปริมาณมากพอสมควร ซึ่งสารพฤกษเคมี เหล่านี้มีฤทธิ์ในการ
ต้านอนุมูลอิสระ จึงมีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระแบบ FRAP ได้มากกว่าใบในระยะอื่นๆ อีก
ท้ังในระยะใบเจริญเต็มท่ียังเป็นระยะท่ีใบมีสารทุติยภูมิมากอีกระยะหนึ่งเช่นกัน ซึ่งสารเหล่านี้เป็นสาร
ท่ีได้จากกระบวนการชีวสังเคราะห์ เพื่อสร้างสารชนิดต่างๆ ท่ีจ าเป็นส าหรับการด ารงชีวิตของพืช 
ได้แก่ สารพวกอัลคาลอยด์ ฟีนอลิก อะซีโทจีนิน และเทอร์พีนอยด์ (ประไพรัตน์ สีพลไกร, 2555) 
ลักษณะเช่นนี้สอดคล้องกับการศึกษาระยะพัฒนาการของใบข้าวต่อความสามารถในการต้านอนุมูล
อิสระ พบว่า พัฒนาการของใบข้าวเหนียวในระยะแตกกอมีสารต้านอนุมูลอิสระแบบ DPPH สูงท่ีสุดท่ี
ร้อยละ 4.16 (Krasaetep J Nakornriab M Puangpronpitag D, 2011) แต่ขัดแย้งการศึกษาของ
(นิภาพร ยลสวัสด์ิ มณทินี ธีรารักษ์ จ ารูญ เล้าสินวัฒนา, 2557) ท่ีท าการศึกษาความสามารถในการ
จับโลหะจากส่วนยอด ใบอ่อน และใบแก่ของทุเรียน 10 สายพันธุ์ พบว่าฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ โดยวิธี 
DPPH ในใบอ่อนทุเรียนพันธุ์กบเจ้าคุณ มีความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระได้ดีท่ีสุด รองลงมาคือ
ใบแก่ทุเรียนพันธุ์กบเจ้าคุณ มีค่า IC50 เท่ากับ 381.07 ppm และ 612.35 ppm ตามล าดับ ท่ีมีความ
ขัดแย้งกันเช่นนี้ เนื่องจากพืชแต่ละชนิด มีการสร้างสารส าคัญต่างๆ แตกต่างกันออกไปในแต่ละระยะ 
ขึ้นท่ีปัจจัยหลายอย่าง ได้แก่ พันธุกรรม พื้นท่ีการเจริญเติบโต และชนิดของพืช และยังขัดแย้งกับ
การศึกษาของ (Shiow YW and Lin HS, 2000) ท่ีท าการศึกษาความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ
แบบ FRAP และ ABTS ในระยะใบอ่อน และระยะใบแก่ของแบล็กเบอร์รี่ ราสเบอร์รี่ และสตรอว์
เบอร์รี่ พบว่า ชนิดพืชและระยะของใบท่ีต่างกันท าให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยพบในระยะใบอ่อนให้ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระแบบ FRAP 
และ ABTS มากท่ีสุด ท่ีมีความขัดแย้งกันเช่นนี้  เนื่องจากพืชแต่ละชนิด มีการสร้างและสะสม
สารส าคัญ แตกต่างกันออกไปในแต่ละระยะ จึงท าให้สารส าคัญบางชนิดพบมากในใบระยะหนึ่ง และ
พบน้อยมากในใบอีกระยะหนึ่ง  

 



 

 

 

บทท่ี 5  
สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผล 

การศึกษาผลของความเค็ม 6 ระดับ คือ 0, 25, 50, 75, 100 และ 125 มิลลิโมล์ และระยะ
พัฒนาการของใบ 4 ระยะ ได้แก่ ใบอ่อน ใบเพสลาด ใบเจริญเต็มท่ี และใบแก่ท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลง
ลักษณะทางสัณฐานวิทยา ปริมาณสารพฤกษเคมี และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในใบ 
สรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 
 5.1.1 ต้นมะนาวโห่สามารถทนความเค็มได้ถึงความเข้มข้น 50 มิลลิโมล์ โดยต้นท่ีรอดชีวิต
ท้ัง 3 ระดับความเข้มข้น คือ 0, 25 และ 50 มิลลิโมล์ มีระยะเวลาการเกิดยอดใหม่ และระยะ
พัฒนาการของใบท้ัง 4 ระยะของต้นมะนาวโห่ท่ีได้รับสารละลายเกลือท้ัง 3 ระดับ ไม่แตกต่างกันทาง
สถิติ 
 5.1.2 ความเค็มมีผลท าให้น้ าหนักแห้งของใบและค่า SCMR ลดลง แต่ไม่ส่งผลต่อลักษณะ
สัณฐานวิทยาอื่นๆ ของใบ  
 5.1.3 ความเข้มข้นของเกลือสินเธาว์ท่ี 25 มิลลิโมล์ เป็นระดับท่ีส่งเสริมให้มีการสะสม
สารพฤกษเคมี และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระได้มากท่ีสุด 
 5.1.4 ระยะพัฒนาการของใบส่งผลต่อลักษณะทางสัณฐานวิทยาใบ โดยใบเจริญเต็มท่ีเป็น
ใบท่ีมีขนาดใหญ่มากท่ีสุด ในขณะท่ีใบแก่เป็นใบท่ีมีความเขียวของใบมากท่ีสุด  
 5.1.5 ระยะพัฒนาการของใบส่งผลต่อการสะสมปริมาณสารพฤกษเคมี และความสามารถ
ในการต้านอนุมูลอิสสระของใบ ใบอ่อนเป็นใบท่ีมีผลผลิตไตรเตอพีน และความสามารถในการต้าน
อนุมูลอิสสระแบบ DPPH มากท่ีสุด ใบเพสลาดเป็นใบท่ีมีปริมาณวิตามินซี และไตรเทอพีนมากท่ีสุด 
ใบเจริญเต็มท่ีเป็นใบท่ีมีผลผลิตเทอพีนอยด์มากท่ีสุด และใบแก่เป็นใบท่ีมีปริมาณคลอโรฟิลล์ 
สารประกอบฟีนอลิกท้ังหมด สารประกอบฟลาโวนอยด์ท้ังหมด  สารแอนโธไซยานินท้ังหมด 
สารประกอบแทนนินท้ังหมด และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสสระแบบ ABTS มากท่ีสุด 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

การศึกษาผลของความเค็มและระยะพัฒนาการของใบต่อการเปล่ียนแปลงลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา ปริมาณสารพฤกษเคมี และความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระในใบ มีข้อเสนอแนะ
เพื่อต่อยอดดังนี้ 

5.2.1 ควรท าการศึกษาถึงผลของความเค็มท่ีมีต่อปริมาณและคุณภาพของผลผลิต 
5.2.2 ควรท าการศึกษาถึงผลของความเค็มและระยะพัฒนาการของผลที่มีต่อการสะสม

ปริมาณสารพฤกษเคมีและความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ  
5.2.3 ควรศึกษาเพิ่มเติมเกี ่ยวกับการเก็บผลผลิตของใบ ได้แก่ จ านวนครั้งที่เก็บเกี ่ยว 

ปริมาณผลผลิตท่ีได้ และศึกษาวิธีเก็บเกี่ยวท่ีเหมาะสมในระยะเวลา 1 ปี 
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ภาคผนวก ก 
ต้นมะนาวโห่ท่ีท าการศึกษาหลังได้รับเกลือ 2 สัปดาห์ 
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25 mM 125 mM 100 mM 

   
25 mM 125 mM 100 mM 

   
75 mM 50 mM 0 mM 

   
75 mM 50 mM 0 mM 

ภาพประกอบภาคผนวก 1 ต้นมะนาวโห่ในซ้ าท่ี ท่ีได้รับความเค็ม 6 ระดับ นาน 2 สัปดาห์ 
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100 mM 50 mM 25 mM 

   
100 mM 50 mM 25 mM 

   
75 mM 0 mM 125 mM 

   
75 mM 0 mM 125 mM 

ภาพประกอบภาคผนวก 2  ต้นมะนาวโห่ในซ้ าท่ี 2 ท่ีได้รับความเค็ม 6 ระดับ นาน 2 สัปดาห์ 
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25 mM 100 mM 125 mM 

   
25 mM 100 mM 125 mM 

   
75 mM 0 mM 50 mM 

   
75 mM 0 mM 50 mM 

ภาพประกอบภาคผนวก 3  ต้นมะนาวโห่ในซ้ าท่ี 3 ท่ีได้รับความเค็ม 6 ระดับ นาน 2 สัปดาห์ 
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100 mM 50 mM 75 mM 

   
100 mM 50 mM 75 mM 

   
0 mM 125 mM 25 mM 

   
0 mM 125 mM 25 mM 

ภาพประกอบภาคผนวก 4  ต้นมะนาวโห่ในซ้ าท่ี 4 ท่ีได้รับความเค็ม 6 ระดับ นาน 2 สัปดาห์ 
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ความเข้มข้นเกลือสินเธาว์ 0 mM ความเข้มข้นเกลือสินเธาว์ 25 mM 

  
ความเข้มข้นเกลือสินเธาว์ 50 mM 

  
ความเข้มข้นเกลือสินเธาว์ 75 mM ความเข้มข้นเกลือสินเธาว์ 100 mM 

  
ความเข้มข้นเกลือสินเธาว์ 125 mM 

ภาพประกอบภาคผนวก 5 ใบมะนาวโห่ท่ีได้รับความเค็ม 6 ระดับ นาน 2 สัปดาห์ 
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มหาสารคาม  
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