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บทคัดย่อ 
	 ข่าเป็นพืชล้มลุกหลายฤดูที่สามารถผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพภายในเหง้าได้หลายชนิด  

สาร 1′- Acetoxychavicol Acetate (ACA) เป็นสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพชนดิหนึง่ที่พบในข่า สารชนดินี้ 

มีฤทธิ์ในการยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรีย Mycobacterium tuberculosis ซึ่งเป็นเชื้อสาเหตุของวัณโรค 
อย่างไรก็ตาม ปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพมีความสัมพันธ์กับการผันแปรของปัจจัยทางสภาพแวดล้อม 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งธาตุอาหารพืช ดังนัน้วัตถุประสงค์ของการทดลองนี้ คือ ศึกษาผลของแอมโมเนียมไนเตรท 
โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และโพแทสเซียมซัลเฟต ต่อการเจริญเติบโตและปริมาณสาร ACA ภายในข่า 

ที่เพาะเลี้ยงภายใต้สภาวะปลอดเชื้อ โดยท�ำการเพาะเลี้ยงต้นข่าบนอาหารเพาะเลี้ยงสูตร Murashige and 

Skoog (1962) ดัดแปลง ที่มีความเข้มข้นของแอมโมเนียมไนเตรท 21 และ 31 มิลลิโมลาร์ โซเดียมไดไฮโดรเจน
ฟอสเฟต 1 และ 2 มิลลิโมลาร์ และโพแทสเซียมซัลเฟต 11 และ 16 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 5 สัปดาห์ จากการ

ศึกษาพบว่า ต้นข่าที่เพาะเลี้ยงบนอาหารที่มีความเข้มข้นของแอมโมเนียมไนเตรท 31 มิลลิโมลาร์ โซเดียมได
ไฮโดรเจนฟอสเฟต 1 มิลลิโมลาร์ และโพแทสเซียมซัลเฟต 11 มิลลิโมลาร์ มีอัตราการเจริญเติบโตของราก

สูงสุด ในขณะที่อัตราการเจริญเติบโตของต้นข่าสูงสุดเมื่อเพาะเลี้ยงบนอาหารที่มีความเข้มข้นของแอมโมเนียม

ไนเตรท 21 มิลลิโมลาร์ โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต 2 มิลลิโมลาร์ และโพแทสเซียมซัลเฟต 16 มิลลิโมลาร์ 
และต้นข่าที่เพาะเลี้ยงบนอาหารที่มีความเข้มข้นของแอมโมเนียมไนเตรท 21 มิลลิโมลาร์ โซเดียมไดไฮโดรเจน

ฟอสเฟต 2 มิลลิโมลาร์ และโพแทสเซียมซัลเฟต 11 มิลลิโมลาร์ มีอัตราการเจริญเติบโตของเหง้าและปริมาณ
สาร ACA สูงสุด (25.9 ไมโครกรัมต่อกรัมน�้ำหนักแห้งเหง้า) นอกจากนี้จากผลการทดลองยังแสดงให ้

เห็นว่าการเจริญเติบโตของเหง้าข่ามีความสัมพันธ์กับปริมาณสาร ACA ในเหง้าข่า  
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Abstract
	 Galangal is an herbaceous perennial plant which produces various bioactive  
compounds in rhizome. The 1′- Acetoxychavicol Acetate (ACA) was a bioactive compound 
found in galangal, this compound inhibited the growth of Mycobacterium tuberculosis that 
caused the tuberculosis (TB). However, the bioactive compound content in plant depended  
on variation of the environmental factors particularly plant nutrition. Therefore, the aim of  
this research was to evaluate the effect of NH4NO3, NaH2PO4 and K2SO4 on growth and ACA 
content under in vitro condition. Galangal plantlets were cultured in vitro on modified  
Murashige and Skoog (1962) medium supplemented with 21 or 31 mM NH4NO3, 1 or 2 mM 

NaH2PO4 and 11 or 16 mM K2SO4 for 5 weeks. The result showed that the rate of root growth 
of galangal plantlets was highest when cultured on the medium supplemented with 31 mM 
NH4NO3, 1 mM NaH2PO4 and 11 mM K2SO4. In addition, the culture medium applied with  
21 mM NH4NO3, 2 mM NaH2PO4 and 16 mM K2SO4 promoted shoot growth. The galangal 
plantlets cultured on the medium supplemented with 21 mM NH4NO3, 2 mM NaH2PO4 and  
11 mM K2SO4 showed the greatest rhizome growth and highest ACA content (25.9 µg/g  
dry-weight rhizome). Furthermore, these results showed that the growth of galangal rhizome 
was closely related to the ACA content.  

Keywords : 	 Plant nutrition, Bioactive compound, Galangal, Tissue culture
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บทน�ำ
	 วัณโรคเป็นโรคติดต่อที่มีผลต่อระบบทาง

เดินหายใจโดยมีเชื้อแบคทีเรีย Mycobacterium 

tuberculosis เป็นเชื้อสาเหตุของโรค โดยเชื้อสาเหตุ

ชนิดนี้มีผลต่อการท�ำงานของปอด ระบบประสาท 

ระบบภูมิคุ้มกัน และระบบไหลเวียนภายในสิ่งมีชีวิต 

ในปัจจุบัน วัณโรคเป็นโรคติดต่อที่มีจ�ำนวนผู้ป่วยและ

ผู้ติดเชื้อเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากผู้ป่วยไม่เข้ารับการ

รักษาตามแผนการรักษา จึงเป็นสาเหตุส�ำคัญที่ท�ำให้

เชื้อวัณโรคเกิดการดื้อต ่อยาที่ ใช ้ ในการรักษา  

ในปัจจบุนัมกีารศกึษาการใช้ประโยชน์จากสารออกฤทธิ์

ทางชีวภาพที่สกัดได้จากพืชมาบ�ำบัดรักษาโรคติดเชื้อ

ที่ เกิดกับมนุษย์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเชื้อวัณโรค  

โดยงานวิจัยของ Palittapongarnpim, et al. 

(2002) พบว่า สาร 1′- Acetoxychavicol Acetate 

(ACA) ที่สกัดได้จากเหง้าข่าสามารถยับยั้งการเจริญ

เติบโตของเชื้อสาเหตุวัณโรคที่ดื้อยาได้ อย่างไรก็ตาม

ความสามารถในการผลิตสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพ

ของพืชมีความสัมพันธ์กับปัจจัยทางด้านพันธุกรรม 

สภาพแวดล้อม และอิทธิพลร่วมระหว่างพันธุกรรม

และสภาพแวดล้อม (คงเอก และคณะ, 2554; 

Brown et al., 2002; Kirakosyan et al., 2004) 

ความผันแปรของสภาพแวดล้อม ประกอบด้วย  

ภูมิอากาศ อุณหภูมิ แสง ความชื้น และความอุดม

สมบูรณ์ของดิน ที่มีผลต่อความสามารถในการผลิต

สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพภายในพืช (Jeffery et al., 

2003) โดยเฉพาะอย่างยิ่งในกลุ่มธาตุอาหารหลัก 

ประกอบด้วย ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 

ที่ส่งเสริมการผลิต Essential oil ใน Peppermint 

และ Citric sorghum คือ 48:20:32 และ 20:35:15 

โดยเปอร์เซ็นต์อะตอมทั้งหมด (Mairapetyan et al., 

1999) 

	 ในปัจจุบันมีการศึกษากระบวนการผลิต 

สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพภายในพืชโดยใช้เทคนิค 

การเพาะเลี้ยงเซลล์และเนื้อเยื่อพืชกันอย่างแพร่

หลาย เนื่องจากเทคนิคนี้สามารถควบคุมความ

ผันแปรที่ เกิดขึ้นจากป ัจจัยทางสภาพแวดล ้อม 

ป้องกันการปนเปื้อนและการเข้าท�ำลายของโรคและ

แมลง และสามารถควบคุมการเจริญเติบโตและ

กระบวนการผลิ ตสารออกฤทธิ์ ท า งชี วภ าพ  

(Mulabagal & Tsay, 2004) งานวิจัยของ Pereira 

et al. (1999) รายงานว่า อาหารสูตร Murashige & 

Skoog (1962) ที่เติม 6 -Benzyladenine (BA)  

1 มิลลิกรัมต่อลิตร และ Naphthalene acetic  

acid (NAA) 3 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถชักน�ำ 

การผลิตสาร Coumarin ใน Mikania glomerata 

ในขณะที่ปริมาณสาร Triterpenes และ Phenolics 

ในแคลลัสและเซลล์แขวนลอยของ Maytenus 

aquifolium Mart. เพิ่มขึ้นเมื่อเพาะเลี้ยงบนอาหาร

สูตร MS (França et al., 1999) นอกจากนี้แคลลัสที่

ได้จากราก ใบ และผลของ Solanum eleagnifolium 

Cav. ที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS สามารถ 

ชักน�ำการผลิตสาร Solasidine ในทุกส่วนของพืช 

(Nigra et al., 1987) และการเพาะเลี้ยงเซลล์

แขวนลอยของ Mirabilis jalapa บนอาหารสูตร 

Gamborg’s B5 ที่เติมเกลือแร่ วิตามิน และน�้ำตาล

ซูโครส ความเข้มข้น 5% (น�้ำหนักต่อปริมาตร)  

ภายใต้สภาพความเข้มแสงต�่ำ ส่งเสริมการผลิต

สารประกอบในกลุ่ม Phenolic 3 ชนดิ คือ Isoflavone 

Dehydrorotenoid และ Rotenoid (Yang et al., 

2001) 
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วัตถุประสงค์ในการวิจัย
	 เพือ่ศกึษาความเข้มข้นของแอมโมเนยีมไนเตรท 

โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และโพแทสเซียม

ซัลเฟต ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและปริมาณ

สาร ACA ภายในเหง้าข่าภายใต้สภาพการเพาะ

เลี้ยงเนื้อเยื่อ 

วิธีด�ำเนนิการวิจัย
	 อุปกรณ์และวิธีการ

	 1. 	การเตรียมชิ้นส่วนพืชและการด�ำเนิน

การวิจัยภายใต้สภาวะปลอดเชื้อ 

		  น�ำตาข้างจากเหง้าข่า (Alpinia galanga 

(Linn.) Swartz.) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 

3.0±0.2 เซนติเมตร หลังจากนัน้ล้างด้วยน�ำ้ไหลนาน 

15 นาที และแช่ในแอลกอฮอล์ ความเข้มข้น 70% 

โดยปริมาตร นาน 30 วินาที หลังจากนัน้น�ำตาข้าง

มาฟอกฆ่าเชื้อด้วยสารละลายคลอร็อกซ์ (5.25% 

w/v Sodium Hypochlorite, Clorox Co., Ltd., 

USA) ความเข ้มข ้น 20% โดยปริมาตร และ  

Tween 20® (Merck, Germany) ความเข้มข้น 

0.1% โดยปริมาตร เป็นเวลา 30 นาที หลังจากนัน้

ล้างด้วยน�้ำกลั่นที่ผ่านการนึง่ฆ่าเชื้อ และน�ำตาข้างที่

ผ่านการฟอกฆ่าเชื้อมาเพาะเลี้ยงบนอาหารกึ่งแข็ง

สูตร Murashige & Skoog (MS) (1962) ปริมาตร 

30 มิลลิลิตร ที่เติม Phytagel® (Sigma, USA)  

0.25% โดยปริมาตร และมีค่าความเป็นกรด-เบส 

(pH) ของอาหารเพาะเลี้ยงในช่วง 5.6-5.8 และน�ำไป

เพาะเลี้ยงภายในห้องเพาะเลี้ยงที่มีอุณหภูมิ 25±2 ํC 

ความชื้นสัมพัทธ์ (RH) 60±5 % ความเข้มแสง 

(PPFD) 60±5 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที โดย

ความเข้มแสงดังกล่าวได้จากหลอดฟลูออเรสเซนส์ 

(TLD 36 W/84 Cool White 3350 Im, Philips, 

Thailand) ระยะเวลาการได้รับแสง 16 ชั่วโมงต่อวัน 

หลังจากนัน้ท�ำการเพิ่มปริมาณต้นข่าทุกๆ 5 สัปดาห์		

	 น� ำต ้ นข ่ าที่ มี ความยาวยอดประมาณ 

2.0±0.25 เซนติเมตร มาเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS 

(1962) ดัดแปลง ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ที่มี 

ความเข้มข้นของแอมโมเนียมไนเตรท (NH
4
NO

3
) 

ความเข้มข้น 21 และ 31 มิลลิโมลาร์ โซเดียมได

ไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH
2
PO

4
) ความเข้มข้น 1 และ 

2 มิลลิโมลาร์ และโพแทสเซียมซัลเฟต (K
2
SO

4
) 

ความเข้มข้น 11 และ 16 มิลลิโมลาร์ ตามล�ำดับ 

(ตารางที่ 1) หลังจากนัน้น�ำต้นข่าไปเพาะเลี้ยงภายใน

ห้องเพาะเลี้ยงที่มีอุณหภูมิ 25±2 ํC ความชื้นสัมพัทธ์ 

(RH) 60±5 % ความเข้มแสง (PPFD) 60±5 ไมโครโมล

ต่อตารางเมตรต่อวินาที โดยความเข้มแสงดังกล่าว

ได้จากหลอดฟลูออเรสเซนส์ (TLD 36 W/84 Cool 

White 3350 Im, Philips, Thailand) ระยะเวลา

การได้รับแสง 16 ชั่วโมงต่อวัน โดยเพาะเลี้ยงเป็น
เวลา 5 สัปดาห์
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	 2.	 การสกัดและวิ เคราะห ์ปริมาณสาร  
1′- Acetoxychavicol Acetate (ACA) 
		  น�ำเหง้าข่าที่ผ่านการชั่งน�้ำหนกัสดไปอบ
ที่อุณหภูมิ 60 ํC เป็นเวลา 72 ชั่วโมง และน�ำมา 
ชั่งน�้ำหนกัแห้ง หลังจากนัน้น�ำมาสกัดด้วยสารละลาย 
Hexane จ�ำนวน 20 มิลลิลิตร น�ำไปเขย่าบนเครื่อง
เขย่า (InnovaTM 2100/2150 Platform shaker, 
USA) ที่ความเร็วรอบ 90 ต่อนาที เป็นเวลา 72 
ชั่วโมง หลังจากนัน้น�ำมาปั่นให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่น 
Homogenizer (IKA; Model T-25 basic, IKA 
Works Sdn. Bhn., Malaysia) และกรองสารสกัด
ผ ่านกระดาษกรอง Whatman® (110 mm  
Whatman International Ltd., England) เส้นผ่าน
ศูนย์กลางขนาด 110 มิลลิเมตร น�ำสารสกัดที่ผ่าน
การกรองมาระเหยภายในตู ้ดูดควัน เป ็นเวลา  
24 ชั่วโมง น�ำสารสกัดที่ได้ไปชั่งน�้ำหนกั หลังจากนัน้
น�ำสารสกัดมาท�ำละลายด้วย Dimethylsulphoxide 

(DMSO) (Assay 99.5%; CARLO ERBA  
REAGENTI, Thailand) ที่ระดับความเข้มข้น  
10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และน�ำไปตรวจหาปริมาณ
สาร ACA โดยการวัดค่าการดูดกลืนแสงโดยเครื่อง 
Spectrophotometer DR/4000 (HACH, USA) ที่
ความยาวคลื่น 234 นาโนเมตร หลังจากนัน้น�ำค่าการ
ดูดกลืนแสงไปเปรียบเทียบเพื่อหาปริมาณสาร ACA 
จากกราฟมาตรฐานของค่าการดูดกลืนแสงของ
สารละลาย ACA มาตรฐาน   

การวิเคราะห์ผลทางสถิติ
	 วางแผนการทดลองแบบ 23 Factorial in 
Completely Randomize Design (CRD) ท�ำการ
ทดลองทั้งหมด 5 ซ�้ำๆ ละ 5 ต้น โดยใช้หน่วยทดลอง 
(ต้นข่า) ทั้งหมด 200 ต้น โดยน�ำข้อมูลการเจริญ
เติบโตและปริมาณสาร ACA มาวิเคราะห์ผลทาง
สถิติ ท�ำการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) 

ตารางที่ 1	องค์ประกอบของอาหารสูตร MS (1962) ดัดแปลง ที่มีความเข้มข้นของแอมโมเนียมไนเตรท  
		  (NH

4
NO

3
) โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH

2
PO

4
) และโพแทสเซียมซัลเฟต (K

2
SO

4
)  

		  แตกต่างกันในแต่ละสิ่งทดลอง

สิ่งทดลอง NH
4
NO

3
 

(มิลลิโมลาร์)
NaH

2
PO

4

 (มิลลิโมลาร์)
K

2
SO

4
 

(มิลลิโมลาร์)

N
L
P

L
K

L
21 1 11

N
L
P

L
K

H
21 1 16

N
L
P

H
K

L
21 2 11

N
L
P

H
K

H
21 2 16

N
H
P

L
K

L
31 1 11

N
H
P

L
K

H
31 1 16

N
H
P

H
K

L
31 2 11

N
H
P

H
K

H
31 2 16
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โดยใช้โปรแกรม SPSS และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย
ระหว่างสิ่งทดลองโดยวิธี Duncan’s Multiple 
Range Test (DMRT) ทีร่ะดบันยัส�ำคญั 0.05 และ 0.01

ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย
	 1. 	น�้ำหนกัสดและน�้ำหนกัแห้งส่วนราก
		  จากการศึกษา พบว ่า อิทธิพลร ่วม 
ระหว่างแอมโมเนียมไนเตรท (NH

4
NO

3
) โซเดียมได

ไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH
2
PO

4
) และโพแทสเซียม

ซัลเฟต (K
2
SO

4
) มีผลต่อการเจริญเติบโตของส่วน

ราก โดยน�้ำหนักสดและน�้ำหนักแห้งของรากมีค่า
สูงสุด เมื่อเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS (1962) 
ดัดแปลง ที่มีความเข้มข้นของไนโตรเจน (NH

4
NO

3
) 

31 มิลลิโมลาร์ ฟอสฟอรัส (NaH
2
PO

4
) 1 มิลลิโมลาร์ 

และโพแทสเซียม (K
2
SO

4
) 11 มิลลิโมลาร์ (N

H
P

L
K

L
) 

(ตารางที่ 2) 
		  เมื่อพิจารณาอิทธิพลของธาตุอาหาร
แต่ละชนิด พบว่า ฟอสฟอรัส (NaH

2
PO

4
) และ

โพแทสเซียม (K
2
SO

4
) มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลง

ของน�้ำหนักสดและน�้ำหนักแห้งของราก ในขณะที่
ไนโตรเจน (NH

4
NO

3
) ไม่มีอิทธิพลต่อน�้ำหนกัสดและ

น�้ำหนักแห้งของราก นอกจากนี้ยังพบว่าต้นข่าที่ 
เพาะเลี้ยงบนอาหารที่มีฟอสฟอรัส (NaH

2
PO

4
)  

2 มิลลิโมลาร์ มีการเจริญเติบโตของรากที่สูงกว่า 
ต ้ นข ่ าที่ เพ าะ เลี้ ย งบนอาหารที่ มี ฟอสฟอรั ส 
(NaH

2
PO

4
) 1 มิลลิโมลาร์ รวมทั้งต้นข่าที่เพาะเลี้ยง

บนอาหารที่มีโพแทสเซียม (K
2
SO

4
) 11 มิลลิโมลาร์  

มีการเจริญเติบโตของรากที่สูงกว่าต้นข่าที่เพาะเลี้ยง
บนอาหารที่มีโพแทสเซียม (K

2
SO

4
) 16 มิลลิโมลาร์ 

(ตารางที่ 2) 
		  จากการทดลอง พบว่า การเพิ่มความ
เข้มข้นของฟอสฟอรัส (NaH

2
PO

4
) ในอาหารเพาะ

เลี้ยงมีผลท�ำให้การเจริญเติบโตของรากเพิ่มขึ้น 
(ตารางที่ 2) ทั้งนี้เนื่องจากฟอสฟอรัสจัดเป็นธาตุ

อาหารที่ช่วยในการส่งเสริมการเจริญและพัฒนา 
ของราก โดยฟอสฟอรัสมีบทบาทในการเพิ่ ม 
ความแข็งแรงและความสมบูรณ์ของราก รวมทั้ง 
การที่รากพืชได้รับฟอสฟอรัสในระดับที่เหมาะสม 
จะท�ำให้รากมีการเจริญและพัฒนาที่ดี (นพดล 2538; 
Anghinoni & Barber, 1980) การที่รากพืชม ี
การเจริญและพัฒนาที่ดีแสดงถึงประสิทธิภาพการท�ำ
หน้าที่ของราก มีผลท�ำให้น�้ำหนกัสดรากและน�้ำหนกั
แห้งรากเพิ่มขึ้นตามการเจริญเติบโตและการพัฒนา
ของพืช ซึ่งสอดคล้องกับค�ำกล่าวของ Marschner 
et al. (1986) ที่รายงานว่า การเจริญของรากพืช 
มีความสัมพันธ์ใกล้ชิดกับปริมาณฟอสฟอรัสที่เป็น
ประโยชน์ที่พืชได้รับ  
		  ในส่วนของการเพิ่มความเข้มข้นของ
โพแทสเซียม (K

2
SO

4
) ในอาหารเพาะเลี้ยงมีผลท�ำให้

การเจริญเติบโตของรากลดลง (ตารางที่ 2) เนื่องจาก
ภายในเซลล์พืชมีปริมาณโพแทสเซียมมากกว่าธาตุ
อื่น ๆ โดยเมื่อพืชได้รับปริมาณโพแทสเซียมที่มากเกิน
ความต้องการของพืช มีผลท�ำให้เซลล์พืชได้รับ
โพแทสเซียมมากขึ้นแต่ไม่สามารถน�ำไปใช้ประโยชน์
ได้ (ยงยุทธ, 2543) โดยงานทดลองของ Arvidsson 
(1999) พบว่า เมื่อพืชได้รับธาตุฟอสฟอรัสและ
โพแทสเซียมในปริมาณที่ไม่เหมาะสม ท�ำให้การท�ำ
หน้าที่ของรากพืชลดลง มีผลท�ำให้รากพืชมีการเจริญ
และพัฒนาลดลง 
		  นอกจากนี้ อิ ทธิ พลของฟอสฟอรั ส 
(NaH

2
PO

4
) และโพแทสเซียม (K

2
SO

4
) ต่อการเจริญ

เติบโตของรากมีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของ
ไนโตรเจน (NH

4
NO

3
) จากผลการทดลอง พบว่า ต้น

ข่าที่ได้รับไนโตรเจน (NH
4
NO

3
) 31 มิลลิโมลาร์ 

ฟอสฟอรัส (NaH
2
PO

4
)  1 มิลลิ โมลาร ์  และ

โพแทสเซียม (K
2
SO

4
)  16 มิลลิโมลาร์ มีน�้ำหนกัสด

และน�้ำหนกัแห้งของรากต�่ำที่สุด ในขณะที่ต้นข่าที่ได้
รับไนโตรเจน (NH

4
NO

3
) 31 มิลลิโมลาร์ ฟอสฟอรัส 
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ตารางที่ 2 	น�้ำหนกัสดและน�้ำหนกัแห้งของรากข่า (มิลลิกรัมต่อต้น) ที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS (1962)  

		  ดัดแปลง ที่มีความเข้มข้นของ NH
4
NO

3
, NaH

2
PO

4
 และ K

2
SO

4
 ที่แตกต่างกัน เป็นเวลา  

		  5 สัปดาห์ (ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

สิ่งทดลอง
น�้ำหนกัสดราก

(มิลลิกรัมต่อต้น)

น�้ำหนกัแห้งราก

(มิลลิกรัมต่อต้น)
N

L
P

L
K

L
24 + 3 c  7 + 1 c

N
L
P

L
K

H
  21 + 3 cd    6 + 1 cd

N
L
P

H
K

L
62 + 4 b 19 + 1 b

N
L
P

H
K

H
55 + 7 b 17 + 2 b

N
H
P

L
K

L
80 + 5 a 24 + 1 a

N
H
P

L
K

H
  9 + 2 d   3 + 1 d

N
H
P

H
K

L
60 + 6 b 18 + 2 b

N
H
P

H
K

H
26 + 4 c   8 + 1 c

Significant level

N ns ns

P ** **

K ** **

N × P ** **

N × K ** **

P × K * *

N × P × K ** **

**, * แตกต่างทางสถิติที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05 และ 0.01 ตามล�ำดับ
ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ

ค่าเฉลี่ยตามแนวตั้งที่ตามด้วยอักษรร่วม ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05 และ 0.01 จากการวิเคราะห์

โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test.

(NaH
2
PO

4
) 1 มิลลิโมลาร์ และโพแทสเซียม (K

2
SO

4
)  

11 มิลลิโมลาร์ มีน�้ำหนกัสดรากและน�้ำหนกัแห้งของ
รากสูงที่สุด (ตารางที่ 2) ซึ่งสอดคล้องกับงานทดลอง
ของ Grime (1979) ที่รายงานว่า การที่พืชได้รับ

ปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม 
ในระดับที่ เหมาะสมจะช่วยส่งเสริมให ้รากพืชมี 
การเจริญเติบโตและมีน�้ำหนกัสดและน�้ำหนกัแห้งของ
รากเพิ่มขึ้น
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	 2. 	น�้ำหนกัสดและน�้ำหนกัแห้งส่วนต้น
		  จากการศกึษา พบว่า อทิธพิลร่วมระหว่าง
แอมโมเนียมไนเตรท (NH

4
NO

3
) โซเดียมไดไฮโดรเจน

ฟอสเฟต (NaH
2
PO

4
) และโพแทสเซียมซัลเฟต 

(K
2
SO

4
) ไม่มีผลต่อน�้ำหนักสดและน�้ำหนักแห้งส่วน

ต้น ในขณะที่อาหารสูตร MS (1962) ดัดแปลง ที่มี
ความเข้มข้นของไนโตรเจน (NH

4
NO

3
) 21 มลิลโิมลาร์ 

ฟอสฟอรัส (NaH
2
PO

4
)  2 มิลลิ โมลาร ์  และ

โพแทสเซียม (K
2
SO

4
) 16 มิลลิโมลาร์ (N

L
P

H
K

H
) มีผล

ท�ำให้น�้ำหนักสดและน�้ำหนักแห้งของต้นมีค่าสูงสุด 
(ตารางที่ 3) 
		  เมื่อพิจารณาอิทธิพลของธาตุอาหาร
แต่ละชนิด พบว่า ฟอสฟอรัส (NaH

2
PO

4
) และ

โพแทสเซียม (K
2
SO

4
) มีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลง

ของน�้ำหนักสดและน�้ำหนักแห้งของต้น ในขณะที่
ไนโตรเจน (NH

4
NO

3
) ไม่มีอิทธิพลต่อการเจริญ

เติบโตของต้น รวมทั้งยังพบว่าต้นข่าที่เพาะเลี้ยงบน
อาหารที่มีฟอสฟอรัส (NaH

2
PO

4
) 2 มิลลิโมลาร์  

มีการเจริญเติบโตของต้นที่สูงกว่าต้นข่าที่เพาะเลี้ยง
บนอาหารที่มีฟอสฟอรัส (NaH

2
PO

4
) 1 มิลลิโมลาร์ 

รวมทั้งต้นข่าที่เพาะเลี้ยงบนอาหารที่มีโพแทสเซียม 
(K

2
SO

4
) 16 มิลลิโมลาร์ มีการเจริญเติบโตของต้นที่ดี

กว่าต้นข่าที่เพาะเลี้ยงบนอาหารที่มีโพแทสเซียม 
(K

2
SO

4
) 11 มิลลิโมลาร์ (ตารางที่ 3) 

		  เมื่อพืชได้รับฟอสฟอรัสในปริมาณที่ไม่
เหมาะสม มผีลท�ำให้การสะสมน�ำ้หนกัแห้งของพชืลดลง 
ในทางตรงกันข้ามหากการเพิ่มปริมาณฟอสฟอรัส 
ในปริมาณที่เหมาะสมและเป็นประโยชน์ต่อพืช มีผล
ท�ำให้น�้ำหนกัแห้งของต้นเพิ่มมากขึ้น (Anghinoni & 
Barber, 1980; Nguluu et al., 1996) อย่างไรก็ตาม
อิทธิพลของฟอสฟอรัสต่อการเจริญเติบโตของต้น 
มคีวามสมัพนัธ์กบัความเข้มข้นของไนโตรเจน โดยจาก
การทดลอง พบว่า ต้นข่าที่เพาะเลี้ยงบนอาหารที่มี

ไนโตรเจน (NH
4
NO

3
) 21 มิลลิโมลาร์ และฟอสฟอรัส 

(NaH
2
PO

4
) 2 มิลลิโมลาร์ มีน�้ำหนกัสดและน�้ำหนกั

แห้งของต้นสูงกว่าต้นข่าที่เพาะเลี้ยงบนอาหารที่มี
ไนโตรเจน (NH

4
NO

3
) 31 มิลลิโมลาร์ และฟอสฟอรัส 

(NaH
2
PO

4
) 1 มิลลิโมลาร์ (ตารางที่ 3) 

	 เนื่องจากไนโตรเจนที่ใช้ในการทดลองคือ 
แอมโมเนียมไนเตรท  (NH

4
NO

3
) ซึ่งแตกตัวเป็น

แอมโมเนียม (NH
4
+) และไนเตรท (NO

3
-) ซึ่งเป็น

ไอออนที่มีผลต่อการคายน�้ำ การดูดซึมธาตุอาหาร 
และการกักเก็บน�้ ำ ในพืช โดยเฉพาะอย ่างยิ่ ง
แอมโมเนียม (NH

4
+) ที่มีผลในการลดการดูดซึมน�้ำ

และการคายน�้ำ รวมทั้งลดอัตราการดูดซึมธาตุ
โพแทสเซียมของพืช โดยเมื่อมีปริมาณ NH

4
+ มากจะ

ส่งผลท�ำให้คาร์โบไฮเดรตภายในพืชถูกน�ำไปใช้ใน
กระบวนการเมแทบอลิซึมอื่น ๆ ท�ำให้องค์ประกอบ
ทางเคมีของพืชเปลี่ยนแปลง (ยงยุทธ, 2543) ส่งผล
ท�ำให้น�้ำหนักสดและน�้ำหนักแห้งของต้นพืชลดลง 
(Wang et al., 2003) 	
	 ในส ่วนของโพแทสเซียมซึ่ ง เป ็นธาตุที่
สามารถพบได้ในเนื้อเยื่อเจริญ และสามารถเคลื่อน
ย้ายได้ภายในพืช (นพดล, 2538) โดยภายในเซลล์พืช
มีปริมาณโพแทสเซียมมากกว่าธาตุอื่น ๆ ซึ่งมีหน้าที่ที่
ส�ำคัญในการลดศักย์ออสโมติคภายในเซลล์ของ
เนื้อเยื่อพืช และหากมีปริมาณโพแทสเซียมมากเซลล์
พืชสามารถเก็บสะสมโพแทสเซียมส่วนเกินไว้ใน 
แวควิโอล โดยโพแทสเซยีมในส่วนนีม้บีทบาทเกีย่วข้อง
กับการขยายขนาดของเซลล์ และการปรับความเต่ง
ภายในเซลล์ (ยงยุทธ, 2543) ทั้งนีก้ารขยายขนาด
ของเซลล์ และการปรับความเต่งภายในเซลล์มีความ
สัมพันธ์กับการเจริญเติบโตและพัฒนาการของพืช 
โดยการสะสมน�้ำหนกัแห้งในพืชมีค่าสูงสุดเมื่อพืชได้
รับโพแทสเซียมในระดับที่ เหมาะสม (Scibor-
Marchocka, 1970; Gremigni et al., 2001) 
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ตารางที่ 3	น�้ำหนกัสดและน�้ำหนกัแห้งของต้นข่า (มิลลิกรัมต่อต้น) ที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS (1962)  

		  ดัดแปลง ที่มีความเข้มข้นของ NH
4
NO

3
, NaH

2
PO

4
 และ K

2
SO

4
 ที่แตกต่างกัน เป็นเวลา  

		  5 สัปดาห์ (ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

สิ่งทดลอง
น�้ำหนกัสดต้น

(มิลลิกรัมต่อต้น)

น�้ำหนกัแห้งต้น

(มิลลิกรัมต่อต้น)

N
L
P

L
K

L
295 + 18 d 95 + 8 d

N
L
P

L
K

H
416 + 57 c 138 + 11 bc

N
L
P

H
K

L
453 + 22 bc   151 + 16 abc

N
L
P

H
K

H
625 + 61 a 188 + 18 a

N
H
P

L
K

L
426 + 38 c 119 + 15 cd

N
H
P

L
K

H
 520 + 21 abc 156 + 6 abc

N
H
P

H
K

L
483 + 47 bc  145 + 14 abc

N
H
P

H
K

H
579 + 41 ab 167 + 14 ab

Significant level

N ns ns

P ** **

K ** **

N × P * *

N × K ns ns

P × K ns ns

N × P × K ns ns

**, * แตกต่างทางสถติทิีร่ะดบันยัส�ำคญั 0.05 และ 0.01 ตามล�ำดบั
ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ
ค่าเฉลี่ยตามแนวตั้งที่ตามด้วยอักษรร่วม ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05 และ 0.01 จากการวิเคราะห์

โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test.
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	 3. 	น�้ำหนกัสดและน�้ำหนกัแห้งส่วนเหง้า

		  จากการศึกษา พบว ่า อิทธิพลร ่วม 

ระหว่างแอมโมเนียมไนเตรท (NH
4
NO

3
) โซเดียมได

ไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH
2
PO

4
) และโพแทสเซียม

ซัลเฟต (K
2
SO

4
) มีผลต่อการเจริญเติบโตของเหง้า 

(ตารางที่ 4) โดยต้นข่าที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร 

MS (1962) ดัดแปลง ที่มีความเข้มข้นของไนโตรเจน 

(NH
4
NO

3
) 21 มิลลิโมลาร์ ฟอสฟอรัส (NaH

2
PO

4
)  

2 มลิลโิมลาร์ และโพแทสเซยีม (K
2
SO

4
) 11 มลิลโิมลาร์ 

(N
L
P

H
K

L
) มีน�้ำหนักสดและน�้ำหนักแห้งของเหง้า

สูงสุด (ตารางที่ 4) 

		  เมื่อพิจารณาอิทธิพลของธาตุอาหาร

แต่ละชนดิ พบว่า ไนโตรเจน (NH
4
NO

3
) มีอิทธิพลต่อ

การเจริญเติบโตของเหง ้า ในขณะที่ฟอสฟอรัส 

(NaH
2
PO

4
) และโพแทสเซียม (K

2
SO

4
) ไม่มีอิทธิพล

ต่อการเจริญเติบโตของเหง้า รวมทั้งยังพบว่า ต้นข่า

ที่เพาะเลี้ยงบนอาหารที่มีไนโตรเจน (NH
4
NO

3
)  

21 มิลลิโมลาร์ มีการเจริญเติบโตของเหง้าที่สูงกว่า

ต้นข่าที่เพาะเลี้ยงบนอาหารที่มี ไนโตรเจน (NH
4
NO

3
) 

31 มิลลิโมลาร์ (ตารางที่ 4) 

		  เนื่องจากอัตราการเจริญเติบโตและ 

น�้ำหนักแห้งของพืชมีความสัมพันธ์กับการได้รับ

ไนโตรเจนในแต่ละช่วงการเจริญเติบโต (Mc Cown 

et al., 1992; Nguluu et al., 1996; Andrews et al., 

1999) โดยการเพิ่มน�้ำหนักแห้งของพืชมีความ

สัมพันธ์กับอัตราการสะสมลิกนนิ และสารประกอบ

โพลีฟีนอล (Fox et al., 1990; Palm & Sanchez, 

1991) ซึ่งสอดคล้องกับงานทดลองของ Mc Cown 

et al. (1992); Nguluu et al. (1996); Andrew et al. 

(1999) และ Romero et al.(1999) ที่รายงานว่า 

การที่พืชได้รับไนโตรเจนในระดับที่เหมาะสม มีผล

ท�ำให้น�้ำหนกัสดและน�้ำหนกัแห้งของเหง้าเพิ่มสูงขึ้น 

นอกจากนี้อิทธิพลของไนโตรเจนมีความสัมพันธ์กับ

ระดับความเข้มข้นของฟอสฟอรัสและโพแทสเซียม 

(ตารางที่  4) โดยหากต้นข ่าที่ ได ้รับไนโตรเจน 

(NH
4
NO

3
) 31 มิลลิโมลาร์ และได้รับฟอสฟอรัส 

(NaH
2
PO

4
) และโพแทสเซียม (K

2
SO

4
) ในทิศทาง 

ตรงกันข้ามกัน กล่าวคือ  ฟอสฟอรัส (NaH
2
PO

4
)  

1 มลิลโิมลาร์ และ โพแทสเซยีม (K
2
SO

4
) 16 มลิลโิมลาร์ 

หรือ ฟอสฟอรัส (NaH
2
PO

4
) 2 มิลลิโมลาร์ และ

โพแทสเซียม (K
2
SO

4
) 11 มิลลิโมลาร์ มีผลท�ำให้ 

น�้ำหนกัสดและน�้ำหนกัแห้งของเหง้าลดลง 

		  จากการทดลอง พบว่า การเพิ่มความ

เข้มข้นของ ไนโตรเจน (NH
4
NO

3
) ท�ำให้น�้ำหนกัสด

และน�้ำหนกัแห้งของเหง้าลดลง อาจเป็นเพราะความ

เข้มข้นของไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้นถูกน�ำไปใช้ในการ

สังเคราะห์สารประกอบไนโตรเจน ท�ำให้ต้องมีการน�ำ

เอาคาร์โบไฮเดรตทีน่�ำไปใช้ในกระบวนการเมแทบอลซิมึ

อื่นๆ มาทดแทน ท�ำให้องค์ประกอบทางเคมีของพืช

เปลี่ยนแปลง (ยงยุทธ, 2543) มีผลท�ำให้น�้ำหนกัสด

และน�้ำหนกัแห้งของเหง้าลดลง 
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ตารางที่ 4	น�้ำหนกัสดและน�้ำหนกัแห้งเหง้าของข่า (มิลลิกรัมต่อต้น) ที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS (1962)  

		  ดัดแปลง ที่มีความเข้มข้นของ NH
4
NO

3
, NaH

2
PO

4
 และ K

2
SO

4
 เป็นเวลา 5 สัปดาห์ (ค่าเฉลี่ย ± 

		  ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

สิ่งทดลอง
น�้ำหนกัสดเหง้า

(มิลลิกรัมต่อต้น)

น�้ำหนกัแห้งเหง้า

(มิลลิกรัมต่อต้น)

N
L
P

L
K

L
1579 + 73 ab   474 + 22 abc

N
L
P

L
K

H
1678 + 56 a 503 + 17 ab

N
L
P

H
K

L
1683 + 156 a   538 + 33 a

N
L
P

H
K

H
1383 + 119 b   415 + 36 c

N
H
P

L
K

L
1558 + 60 ab  438 + 34 bc

N
H
P

L
K

H
1337 + 40 b 401 + 12 c

N
H
P

H
K

L
1375 + 66 b 412 + 20 c

N
H
P

H
K

H
1427 + 32 ab 428 + 9 bc

Significant level

N * **

P ns ns

K ns ns

N × P ns ns

N × K ns ns

P × K ns ns

N × P × K ** **
**, * แตกต่างทางสถิติที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05 และ 0.01 ตามล�ำดับ
ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ

ค่าเฉลี่ยตามแนวตั้งที่ตามด้วยอักษรร่วม ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ ที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05 และ 0.01 จากการวิเคราะห์
โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test.
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	 4. 	ปริมาณสาร ACA 
		  จากการศึกษา พบว ่า อิทธิพลร ่วม 
ระหว่างแอมโมเนียมไนเตรท (NH

4
NO

3
) โซเดียม 

ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (NaH
2
PO

4
) และโพแทสเซียม

ซลัเฟต (K
2
SO

4
) มผีลต่อปรมิาณสาร ACA (ตารางที ่5) 

	 สาร 1′- Acetoxychavicol Acetate 
(ACA) ที่สกัดได้จากเหง้าข่าที่เพาะเลี้ยงในอาหาร 
MS (1962) ดัดแปลง ที่มีความเข้มข้นของ NH

4
NO

3
 

NaH
2
PO

4 
และ K

2
SO

4
 แตกต่างกัน 8 สูตร มีความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่งทางสถิติ โดยเนื้อเยื่อ
ข ่าที่ เพาะเลี้ยงในอาหารที่มีความเข ้มข ้นของ
ไนโตรเจน (NH

4
NO

3
) 21 มิลลิโมลาร์ ฟอสฟอรัส  

(NaH
2
PO

4
) 2 มิลลิโมลาร์ และโพแทสเซียม (K

2
SO

4
) 

11 มิลลิโมลาร์ มีปริมาณสาร ACA สูงสุด คือ 25.9 
ไมโครกรัมต่อกรัมน�้ำหนกัแห้งเหง้า และเมื่อพิจารณา
อิทธิพลของธาตุอาหารแต่ละชนดิ พบว่าไนโตรเจน 
(NH

4
NO

3
) และฟอสฟอรัส (NaH

2
PO

4
) มีอิทธิพลต่อ

ปริมาณสาร ACA ในขณะที่โพแทสเซียมไม่มีผลต่อ
ปริมาณสาร ACA (ตารางที่ 5) 
	 โดยสาร ACA อาจเป็นสารที่ได้จากวิธีการ
สังเคราะห์ของสารในกลุ ่ม Phenylpropanoid  
ซึ่งสารในกลุ่มนี้ส่วนใหญ่ถูกน�ำมาใช้ประโยชน์ทาง
ด้านสมุนไพรและเครื่องเทศ รวมทั้งมีบทบาทส�ำคัญ
ในการเป็นโครงสร้างที่ช่วยในการป้องกันอันตราย
และเป็นตัวส่งสัญญาณภายในพืช (Gang et al., 
2002; Dixon &Paiva, 1995) ซึ่งการสังเคราะห์สาร
ในกลุ่ม Phenylpropanoid เริ่มจากสารตั้งต้นที่เป็น
กรดอะมิโนที่มีลักษณะโครงสร้างเป็นวงแหวน และ
สังเคราะห์ผ่านทางวิถี Shikimate ในพลาสติก 
(Henkes et al., 2001) กรด อะมิโนที่เป็นสารตั้งต้น
ในการสังเคราะห์สาร ACA และมีลักษณะโครงสร้าง
เป็นวงแหวน คือ Phenylalanine (Manitto et al., 
1974; Klischies et al., 1975; Manitto et al., 

1975; Senanayake et al., 1977)

ตารางที ่5	ปรมิาณสาร ACA ภายในเหง้าเนือ้เยือ่ข่า 
		  ที่เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS (1962)  
		  ดัดแปลง ที่มีความเข้มข้นของ NH

4
NO

3
,  

		  NaH
2
PO

4
 และ K

2
SO

4
 เป็นเวลา 5 สปัดาห์  

		  (ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) 

สิ่งทดลอง
ACA

(ไมโครกรัมต่อกรัมน�้ำหนกัแห้ง)

N
L
P

L
K

L    6.0 + 1 d

N
L
P

L
K

H    14.5 + 2 bc

N
L
P

H
K

L 25.9 + 1 a

N
L
P

H
K

H 20.2 + 2 b

N
H
P

L
K

L 14.0 + 1 c

N
H
P

L
K

H   5.6 + 2 d

N
H
P

H
K

L  18.0 + 2 bc

N
H
P

H
K

H  14.9 + 1 bc

Significant level 

N **

P **

K ns

N × P *

N × K **

P × K ns

N × P × K **

**, *	 แตกต่างทางสถิติที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05 และ 0.01  
	 ตามล�ำดับ
ns ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ
ค่าเฉลี่ยตามแนวตั้งที่ตามด้วยอักษรร่วม ไม่มีความแตกต่าง
กันทางสถิติ ที่ระดับนัยส�ำคัญ 0.05 และ 0.01 จากการ
วิเคราะห์โดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test.
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	 กรดอะมิโนชนิดนี้ มีไนโตรเจนเป็นองค์

ประกอบอยู่ในโครงสร้าง ในการทดลองนี้ไนโตรเจนที่

พืชได้รับอยู ่ในรูปของแอมโมเนียม (NH
4
+) และ 

ไนเตรท (NO
3
-) ทีส่ามารถถกูน�ำไปใช้ในการสงัเคราะห์ 

กรดอะมิโน และสารประกอบที่มีไนโตรเจนเป็นองค์

ประกอบ ในการทดลองนี้ใช้ NH
4
NO

3
 เป็นแหล่ง

ไนโตรเจนในอาหารเพาะเลี้ยงที่มีความเข ้มข ้น  

2 ระดับ คือ 21 และ 31 มิลลิโมลาร์ พบว่า เมื่อมี

การเพิ่มความเข้มข้นของไนโตรเจนในอาหารเพาะ

เลี้ยงมีผลท�ำให้ปริมาณสาร ACA ลดลง 

	 เนื่องจากการที่พืชได้รับไนโตรเจนในรูป 

NH
4
NO

3
 ที่มีระดับความเข้มข้นเพิ่มมากขึ้นจาก

ระดับที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต อาจมีการสะสม

ของไอออนของไนโตรเจนทัง้สองชนดิ คอื แอมโมเนยีม 

(NH
4
+) และไนเตรท (NO

3
-) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

แอมโมเนียม (NH
4
+) ที่เมื่อมีการสะสมมากในพืชมีผล

ท�ำให้พืชต้องมีการดึงโมเลกุลของคาร์โบไฮเดรตที่

เป ็นโครงสร ้างมาใช ้ เพื่ อช ่วยป ้องกันพิษของ

แอมโมเนียม (ยงยุทธ, 2543) ส่งผลท�ำให้พืชเกิดการ

สูญเสียโมเลกุลของสารที่เป็นประโยชน์และพลังงาน

ในการสังเคราะห์สารประกอบต่าง ๆ ภายในพืช 

ท�ำให้พืชมีปริมาณสาร ACA ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับ

งานทดลองของ Zhang et al. (1996) ซึ่งรายงานว่า 

การลดระดับความเข้มข้นของไนโตรเจนมีผลท�ำให้ 

มีปริมาณการผลิตสาร Saponin ใน Panax 

Notoginseng เพิ่มสูงขึ้น 

	 ในขณะที่ เ มื่ อ เพิ่ ม ค ว าม เข ้ ม ข ้ นขอ ง

ฟอสฟอรัส (NaH
2
PO

4
) ในอาหารเพาะเลี้ยง พบว่า  

มีผลท�ำให้ปริมาณสาร ACA เพิ่มขึ้น อาจเป็นไปได้ว่า

ฟอสฟอรัสเป็นส่วนประกอบของ ATP และ NADPH 

ที่ เป ็นสารส�ำคัญในการผลิตสาร ACA โดยใน 

การสังเคราะห์สาร ACA เริ่มจากกรดอะมิโน 

Phenylalanine ถูกเปลี่ยนไปเป็น Cinnamic acid 

และสารธรรมชาติอื่น ๆ มากมายภายในพืช (วิไล, 

2542; Gang et al., 2001) โดยอาศัยการท�ำงาน

ของเอนไซม์ Phenylalanine Ammonialyase 

(PAL) หลังจากนัน้ Cinnamic acid จะเปลี่ยนเป็น 

ρ-coumaric acid และ Ferulic acid โดยใน 

การเปลี่ยนแปลงจะมีเอสเทอร์ของ โคเอนไซม์ เอ 

(Co. A)  เข้าร่วมในปฏิกิริยา โดยท�ำหน้าที่เป็นพาหะ

ของการเคลื่อนย้ายหมู ่ Acetyl และ Acyl ใน

ปฏิกิริยาเกี่ยวกับการสลายและการสังเคราะห์ไขมัน

ในสิ่งมีชีวิต (Gang et al., 2001) โดยโคเอนไซม์  

เอ ที่เข้าร่วมในปฏิกิริยา จะมีไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

และก�ำมะถันเป็นองค์ประกอบภายในโครงสร้าง 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะต้องอาศัยพลังงานและเอนไซม์

ในการเกิดปฏิกิริยา โดยพลังงานที่ใช้ในการเกิด

ปฏิ กิ ริ ย า ไ ด ้ ม า จ า ก  ATP  แล ะ  NADPH  

ซึ่งสารประกอบทั้งสองชนิดนี้ เป ็นสารประกอบ

พลังงานสูงซึ่งมีบทบาทส�ำคัญในระดับชีวเคมีของ

เซลล์สิ่งมีชีวิต ซึ่งสอดคล้องกับ Zhang & Zhong 

(1997) ซึ่งรายงานว่า การเพิ่มความเข้มข้นของ

ฟอสฟอรัสมีผลในการส่งเสริมการเจริญและการ

สังเคราะห์สาร Saponin ใน Panax Notoginseng 

โดยสารประกอบทั้ งสองชนิดมีฟอสฟอรัสเป ็น 

องค์ประกอบ 

	 ทั้งนี้ผลของไนโตรเจน (NH
4
NO

3
) และ

ฟอสฟอรัส (NaH
2
PO

4
) มีความสัมพันธ์กับระดับของ

โพแทสเซยีม (K
2
SO

4
) โดยในการทดลองนี ้พบว่า ต้นข่า

ที่เจริญบนอาหารเพาะเลี้ยงที่มีความเข้มข้นของ

ไนโตรเจน (NH
4
NO

3
) 21 มิลลิโมลาร์ ร ่วมกับ

ฟอสฟอรัส (NaH
2
PO

4
)  2 มิลลิ โมลาร ์  และ

โพแทสเซียม (K
2
SO

4
) 11 มิลลิโมลาร์ มีปริมาณสาร 

ACA สูงกว่าต้นข่าที่เจริญบนอาหารเพาะเลี้ยงที่มี
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ความเข้มข้นของไนโตรเจน (NH
4
NO

3
) ร่วมกับ

ฟอสฟอรัส (NaH
2
PO

4
) และโพแทสเซียม (K

2
SO

4
) ที่

ระดับความเข้มข้นอื่นๆ (ตารางที่ 5)

	 เนื่องจากรูปของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ

โพแทสเซียมที่ใช้ในการทดลองนี้สามารถแตกตัวออก

มาอยู่ในรูปของแอมโมเนียม (NH
4
+) และไนเตรท 

(NO
3
-) โซเดียม (Na+) ไฮโดรเจนฟอสเฟต (H

2
PO

4
-) 

โพแทสเซียม (K+) และซัลเฟต (SO
4
2-) ซึ่งจากรูปของ

ธาตุอาหารที่แตกตัวออกมาจะพบว่าไนโตรเจน และ

โพแทสเซียมที่แตกตัวออกมาจะมีรูปของไอออนที่

อาจส่งผลเสียต่อพืชได้ คือ แอมโมเนียม (NH
4
+) และ

ซลัเฟต (SO
4
2-) ซึง่หากมใีนปรมิาณทีม่ากเกนิไปอาจมผีล

ในการรบกวนกระบวนการสังเคราะห์สาร ACA ได้

โดยเฉพาะอย่างยิ่งแอมโมเนียม (NH
4
+) ที่มีผลในการ

ลดอัตราการดูดซึมธาตุโพแทสเซียมซึ่งเป ็นธาตุ 

ทีม่คีวามส�ำคญัต่อกระบวนการเมทาบอลซิมึภายในพชื 

(Wang, et al., 2003) ส่วนซัลเฟต (SO
4
2-) จะ

เกี่ยวข้องกับการท�ำหน้าที่ของเยื่อหุ้มเซลล์โดยหากมี

ซัลเฟตในปริมาณที่มากเกินไปมีผลท�ำให้การท�ำหน้าที่

ของเยื่อหุ้มเซลล์ผิดปกติและก่อให้เกิดผลเสียหายต่อ

กระบวนการเมทาบอลิซึมภายในพืช (สัมฤทธิ์, 2544) 

ซึ่งอาจเป็นสาเหตุท�ำให้การเพิ่มความเข้มข้นของทั้ง

ไนโตรเจน และโพแทสเซียมมีผลท�ำให้ปริมาณสาร 

ACA ลดลง

สรุปผลการวิจัย 
	 การเจริญเติบโตและปริมาณสาร ACA 

ภายในเหง้าข่าได้รับอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลง

ความเข้มข้นของแอมโมเนียมไนเตรท โซเดียม 

ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และโพแทสเซียมซัลเฟต ดังนี้ 

	 1.	 อาหารเพาะเลีย้งทีม่กีารเพิม่ความเข้มข้น

ของแอมโมเนียมไนเตรท แต่ไม่มีการเพิ่มขึ้นของ

โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต และโพแทสเซียม

ซัลเฟต มีผลท�ำให้การเจริญเติบโตของราก ต้น และ

ปริมาณสาร ACA ในเหง้าข่าเพิ่มขึ้น แต่ไม่มีผลต่อ

การเจริญเติบโตของเหง้าข่า 

	 2. 	อาหารเพาะเลีย้งทีม่กีารเพิม่ความเข้มข้น

ของโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต แต่ไม่มีการเพิ่มขึ้น

ของแอมโมเนียมไนเตรท และโพแทสเซียมซัลเฟต  

มีผลท�ำให้การเจริญเติบโตของราก ต้น และปริมาณ

สาร ACA ในเหง้าข่าเพิ่มขึ้น แต่ไม่มีผลต่อการเจริญ

เติบโตของเหง้าข่า 

	 3. 	อาหารเพาะเลีย้งทีม่กีารเพิม่ความเข้มข้น

ของโพแทสเซียมซัลเฟต แต่ไม่มีการเพิ่มขึ้นของ

แอมโมเนียมไนเตรท และโพแทสเซียมซัลเฟต มีผล

ท�ำให้การเจริญเติบโตของของต้น และปริมาณสาร 

ACA ในเหง้าข่าเพิ่มขึ้น แต่ไม่มีผลต่อการเจริญ

เติบโตของรากและเหง้าข่า 
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