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Foliar application of chitosan elicits growth, multiple shoot production and 
pharmacological secondary metabolites in Brahmi (Bacopa monnieri (L.) 
Wettst.) cultured under hydroponics  
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บทคัดย่อ: พรมมิ (Bacopa monnieri (L.) Wettst.) เป็นพืชสมุนไพรที่ช่วยเพิ่มความสามารถในการเรียนรู้ ความจำ และบำรุงสมอง มี
สารออกฤทธิ ์ทางชีวภาพที ่สำคัญต่อระบบประสาท คือ สารบาโคไซด์เอ (bacoside A3, bacopaside X, bacopaside II และ 
bacopasaponin C) การทดลองนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของตัวกระตุ้นไคโตซานต่อการเจริญและการสร้างสารบาโคไซด์เอ ใน
พรมมิที่ปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์แบบน้ำลึก โดยการพ่นทางใบด้วยไคโตซานที่ความเข้มข้น 0, 100, 200 และ 500 mg/l ในสัปดาห์ที่ 
2-6 หลังจากการปรับสภาพ ผลการทดลองพบว่า ไคโตซานส่งเสริมการเจริญของพรมมิ เพิ่มน้ำหนักสด น้ำหนักแห้งและจำนวนยอด ไค
โตซานทุกความเข้มข้นสามารถกระตุ้นการสะสมสารบาโคไซด์รวมเพิ่มมากขึ้นแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับชุดควบคุม 
การศึกษาครั้งน้ีช้ีชัดว่าไคโตซาน (200 mg/l) จัดเป็นตัวกระตุ้นที่มีความปลอดภยั มีความคุ้มทุนทางเศรษฐกิจและมีประสิทธิภาพสำหรบั
ส่งเสริมการเจริญ เพิ่มผลผลิต รวมทั้งกระตุ้นการสร้างสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิหรือสารออกฤทธิ์ในพืชสมุนไพรได้ และสามารถ
ประยุกต์ใช้สำหรับการปลูกพรมมิเพื่อประโยชน์เชิงอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์เสริมอาหารพรมมิ  
คำสำคัญ: พรมมิ; ไคโตซาน; สารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิ; ตัวกระตุ้น; ไฮโดรโปนิกส ์
 
ABSTRACT: Brahmi (Bacopa monnieri (L.) Wettst.) is a medicinal herb for enhancing cognitive ability, memory and 
brain maintenance. Brahmi has important bioactive substances for improving the nervous system which is bacoside 
A (bacoside A3, bacopaside X, bacopaside II and bacopasaponin C). The objective of this research was to study the 
effect of chitosan elicitor on growth and accumulation of bacoside A in Brahmi cultured in DFT hydroponic system. 
Brahmi plants were sprayed with chitosan at the concentrations of 0, 100, 200 and 500 mg/l every week during the 
2nd - and 6 th weeks after acclimatization. The results showed that chitosan promoted growth by increasing fresh 
weight, dry weight and shoot number. All concentrations of chitosan enhanced the accumulation of total bacoside 
with highest significantly difference from control. This study emphasizes that chitosan (200 mg/l) can be used as a 
safe, economical, and efficient elicitor for promoting plant growth and increasing secondary metabolites or bioactive 
compounds of magnificent medicinal plants. This finding can apply to Brahmi cultivating for supply dietary 
supplement industry. 
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บทนำ  
พรมมิ (Bacopa monnieri (L.) Wettst.) เป็นพืชน้ำสมุนไพรอยู่ในวงศ์ Plantaginaceae เจริญในบริเวณที่ชื้น มีน้ำขัง เช่น 

ริมขอบของแหล่งน้ำธรรมชาติ ขยายพันธุ์ได้ง่าย พรมมิมีสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่สำคัญ คือสารกลุ่ม triterpenoid  saponin ได้แก่ 
bacoside (เช่น bacoside A1 -A3 และ bacoside B), bacopasaponin (เช่น bacopasaponin A-F), bacopaside (เช่น bacopaside 
I-V) (กรกนก,  2561) มีสรรพคุณช่วยเพิ่มความจำ บำรุงสมอง สามารถรักษาโรคที่เกิดจากความเสื่อมของระบบประสาทและสมอง และ
ยังมีฤทธิ์ต้านการอักเสบ พรมมินำมาเป็นส่วนผสมในตำรับยาอายุรเวทของอินเดียมาเป็นเวลานาน ในประเทศไทยมีรายงานการใช้พรมมิ
ในหลายตำรับยา เช่น ยาเขียวมหาพรหมเป็นต้น (หมออาสา แพทย์แผนไทย, 2559) ประเทศไทยกำลังก้าวเข้าสู่สังคมผู้สูงอายุ ทำให้
จำนวนผู้ป่วยโรคความจำเสื่อมมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นความต้องการผลิตภัณฑ์เสริมอาหารและยาสำหรับรักษาโรคความจำเสื่อมจึงมี
แนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น ปัจจุบันพรมมิถูกนำมาใช้เป็นผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร แก้ปัญหาสมาธิสั้นและเพิ่มความสามารถในการเรียนรู้และ
ความจำ พรมมิที่ใช้สำหรับอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์เสริมอาหารและยานั้น ส่วนใหญ่นำมาจากธรรมชาติและการเพาะปลูกพรมมิในดินที่มี
น้ำขังแบบดั้งเดิม ซึ่งจะใช้เวลาปลูกเลี้ยงนานประมาณ 3-4 เดือน แต่ในปัจจุบันสามารถเพิ่มผลผลิตพรมมิได้ในเวลาที่รวดเร็วและใช้พื้นที่
น้อยด้วยวิธีการปลูกแบบไฮโดรโปนิกส์ (hydroponics) ซึ่งสามารถให้ผลผลิตสูงภายใน 4-6 สัปดาห์เท่านั้น ให้ผลผลิตทันตามความ
ต้องการของตลาดอุตสาหกรรมยา สามารถควบคุมโรคและแมลงได้ดี หลีกเลี่ยงปัญหาสารเคมีปราบศัตรูพืช และสารโลหะหนักตกค้าง 
(Abdussalam and Ratheesh-Chandra, 2009) รวมทั้งใช้พื้นที่ในการเพาะปลูกน้อยกว่าการปลูกดั้งเดิม (Maneeply et al., 2018; 
Hussain et al., 2010) สารออกฤทธิ์ทางชีวภาพเป็นอีกหนึ ่งปัจจ ัยที่กระบวนการผลิตยาเชิงการค้าให้ความสำคัญอย่างยิ่ง 
(Gubbannavar et al., 2013) มีรายงานการใช้ตัวกระตุ้น (elicitors) เช่น glycine, ferulic acid, phenylalanine, α-ketoglutaric 
acid, pyruvic acid ฮอร์โมนพืช แบคทีเรีย รา ไคโตซาน ความเครียด และแสงรังสียูวี เป็นต้น สามารถเพิ่มสารทุติยภูมิในพืชและสาร
ออกฤทธิ์สำคัญในสมุนไพรได้ (Parale et al., 2010) ไคโตซาน (chitosan) เป็นสารไบโอโพลีเมอร์ชีวภาพประกอบด้วยกลูโคซามีน
มากกว่า 90% ได้จากการสกัดเปลือกของสัตว์จำพวกกุ้งปูและหอยโดยใช้ด่างเข้มข้น ไม่เป็นพิษต่อมนุษย์และปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม 
(ยงยุทธ, 2558) ไคโตซานสามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการเกษตร มีคุณสมบัติกระตุ้นการงอกและการเจริญของพืช รวมทั้งกระตุ้นสารเม
แทบอไลท์ทุติยภูมิ (secondary metabolite) ในพืชสมุนไพรหลายชนิด (Thakur et al., 2019) การใช้ไคโตซานเคลือบเมล็ดสามารถ
ป้องกันโรคและแมลงได้ (Benhamou et al., 1994) ไคโตซานความเข้มข้น 2-8 mg/l สามารถต้านเชื้อรา (Fusarium graminearum) 
เชื้อก่อโรคที่สร้างความเสียหายให้กับเมล็ดข้าวสาลี และไคโตซานยังเพิ่ม เปอร์เซ็นต์การงอกได้ (Reddy et al., 1999) ไคโตซานถูก
นำมาใช้ในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อช่วยเพิ่มการเจริญของแคลลัส รวมทั้งการพัฒนาของเนื้อเยื่อต่าง  ๆ การเพิ่มไคโตซาน 15 mg/l ใน
อาหารเพาะเลี้ยงสามารถกระตุ้นการพัฒนาของเนื้อเยื่อเจริญเป็น protocorm-like body  (Nge et al., 2006) เมื่อให้ไคโตซานความ
เข้มข้น 0.4 g/l ช่วยเพิ่มการเจริญของกระเพราภายใต้สภาวะปกติและสภาวะเครียดได้ การใช้ไคโตซานนาโนพาทิเคิล (5 µg/l) สามารถ
กระตุ้นการเจริญของต้นกล้าข้าวสาลีได้  

การพ่นไคโตซานทางใบสลับกับการให้ไคโตซานทางดินร่วมกับการให้ปุ๋ยจุลธาตุแก่ข้าวพันธุ์ กข.61 สามารถกระตุ้นการเจริญ
และการสร้างสารทุติภูมิ ได้แก่ สารประกอบฟีนอลและกรดซาลิไซลิกได้ ทำให้เพิ่มผลผลิตและช่วยให้ข้าวต้านทานโรคและแมลงได้ (นุช
นาฏ และคณะ, 2560) จากการศึกษาของ Salimgandomi and Shabrangi (2016) พบว่าการฉีดพ่นไคโตซานที่ความเข้มข้น 50-100 
µM สามารถกระตุ้นสารฟีนอล ฟลาโวนอยด์ และสารต้านอนุมูลอิสระในเปเปอร์มินต์ (Mentha piperita L.) เพิ่มขึ้น และไคโตซานโอลิ
โกแซ็กคาไรด์ที่ความเข้มข้น 200 และ 500 mg/l กระตุ้นสารโพลีฟีนอลสูงขึ้น (Yin et al., 2012) การพ่นทางใบด้วยไคโตซาน (100 
และ 400 mg/l) สามารถกระตุ้นกรดโรสมารินิก (rosmarinic acid) และเควอซิทิน (quercetin) ในสมุนไพร Dracocephalum 
kotschyi เพิ่มขึ้นประมาณ 13 เท่า และอพิเจนิน (apigenin) เป็นสารกลุ่มฟลาโวนอยด์ที่มีคุณสมบัติต้านมะเร็งให้มีปริมาณเพิ่มขึ้น 16 
เท่า (Kahromi and Khara, 2021)  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการเพิ่มผลผลิตและปริมาณสารบาโคไซด์เอในสมุนไพรพรมมิที่ปลูกโดย
ระบบไฮโดรโปนิกส์ด้วยไคโตซาน ซึ่งหากสามารถเพิ่มปริมาณพรมมิและเพิ่มปริมาณสารบาคาไซด์เอได้จะเป็นประโยชน์อย่างมากต่อ
อุตสาหกรรมผลิตยา เพื่อชะลอและรักษาโรคความจำเสื่อมในประชากรผู้สูงอายุได้   
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วิธีการศึกษา  
อิทธิพลของไคโตซานต่อการเจริญของพรมม ิ  

นำยอดพรมมิยาวประมาณ 8 cm ปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์แบบน้ำลึก (deep flow technique: DFT) โดยใช้สารละลาย
ธาตุอาหารครึ่งสูตร Hoagland มีค่าการนำไฟฟ้า (electrical conductivity: EC) เท่ากับ 1.5 mS/cm และ pH เท่ากับ 5.8 ให้พรมมิ
เจริญภายใต้ระบบไฮโดรโปนิกส์เป็นเวลา 1 สัปดาห์ เพื่อเป็นการปรับสภาพ (acclimatization) หลังจากการปรับสภาพจึงเริ่มนับอายุ
การเพาะเลี้ยง ทำการพ่นไคโตซานทางใบความเข้มข้น 0, 100, 200 และ 500 mg/l ในวันแรกของสัปดาห์ที่ 2, 3, 4, 5 และ 6 (หลังจาก
การปรับสภาพ) บันทึกการเจริญเติบโตของพรมมิในวันท่ี 2 หลังการพ่นไคโตซานทางใบ ได้แก่ น้ำหนักสด น้ำหนักแห้ง ความสูง จำนวน
ยอด ความกว้าง ความยาวใบ โดยวัดใบคู่ที่ 4, 5 และ 6 นับจากยอด และวิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี 
คลอโรฟิลล์รวม และแคโรทีนอยด์ สำหรับการเตรียมไคโตซาน ทำได้โดยชั่งไคโตซาน (ผงไคโตซานจากบริษัท เวชกิจ เคมีภัณฑ์ จำกัด) 
ตามปริมาณที่ต้องการ (100, 200 และ 500 mg) เติมน้ำกลั่น 50 ml นำไปตั้งบนเครื่องกวนให้ความร้อน (hot plate) รอจนเดือดจึง
เติมกรดอะซิติกเจือจางหรือน้ำส้มสายชูด้วยหลอดหยดประมาณ 10 หยด คนให้เข้ากัน จากนั้นเติมน้ำกลั่นและหยดน้ำส้มสายชู (ไม่ควร
ใช้น้ำส้มสายชูเกิน 15 ml) จนสารละลายมีลักษณะเป็นเนื้อเจลสีเหลืองอ่อนจึงนำไปปรับปริมาตรเป็น 1,000 ml 
การวิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุ  

นำใบพรมมิ 0.05 g ไปบดด้วยโกร่งแช่เย็นจนละเอียด จากนั้นเติมสารละลาย 80% acetone : ethanol ในอัตราส่วน 1:1 
ปริมาตร 1 ml แล้วนำไปปั่นเหวี่ยงที่ 10,000 rpm เป็นเวลา 5 min ดูดเฉพาะส่วนใสปริมาตร 200 µl ลงใน 96-well plate จากนั้น
นำไปวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื ่อง microplate reader ที่ความยาวคลื่น 441, 645 และ 663 nm นำค่าการดูดกลืนแสงที่ได้มา
คำนวณหาปริมาณคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี คลอโรฟิลล์รวม และแคโรทีนอยด์ ตามสูตรด้านล่าง (Porra et al., 1989; Ramírez-
Mosqueda and Iglesias-Andreu, 2016)  

Chlorophyll a = (12.25 A663 – 2.25 A645) x V/100 x W 
Chlorophyll b = (20.30 A645 – 4.91 A663) x V/100 x W 
Chlorophyll a + b = (7.34 A663 +17.76 A645) x V/100 x W   
Carotenoid = (4.46 A441 - Chlorophyll a + Chlorophyll b) x V/100 x W 
V หมายถึง ปริมาตรของตัวทำละลายที่ใช้สกัดสาร 
W หมายถึง น้ำหนักสดของพรมมิที่ใช้สกัด  

การวิเคราะหส์ารบาโคไซด์เอ ด้วยเทคนิค HPLC 
นำต้นพรมมิมาอบด้วยตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 40 ºC เป็นเวลา 5-7 วัน จนพรมมิมีน้ำหนักแห้งคงที่ นำส่วนยอดมาบดด้วยโกร่ง

ให้ละเอียดแล้วเก็บไว้ในโถดูดความชื้น จากนั้นชั่งพรมมิที่บดละเอียด 0.1 g ลงในหลอด 15 ml แล้วเติมเมทานอล 3 ml ตั้งทิ้งไว้ 1 hr 
หลังจากนั้นนำไป sonicate เป็นเวลา 15 min เก็บส่วนใสไว้ที่อุณหภูมิ 4 ºC ไม่ให้โดนแสง จากนั้นทำการสกัดซ้ำอีก 2 ครั้ง แล้วนำ
สารละลายที่สกัดไดร้วมกันแลว้ปรับปรมิาตรเท่ากับ 10 ml ทำการกรองผ่าน nylon syringe filter ขนาด 0.45 µm แล้วเก็บสารละลาย
ที ่กรองได้ในขวดสีชา นำไปเก็บไว้ที ่อุณหภูมิ -80 ºC และนำสารละลายที ่ได้ไปวิเคราะห์หาสาร bacoside A3, bacopaside II, 
bacopaside X และ bacopasaponin C โดยใช้เทคนิค HPLC (High Performance Liquid Chromatography) ด้วยเครื ่อง HPLC 
ยี ่ห ้อ Agilent 1260 ใช้คอลัมน์ RP-18 column และมี 0.2% phosphoric acid : acetonitrile (65:35) เป็น mobile phase ใช้
ระยะเวลาการชะ 30 min ใช้อัตราการชะที่ 1 ml/min โดยปริมาณที่ฉีด คือ 10 µl และใช้ UV detector เป็นเครื่องตรวจวดัสัญญาณ
ที่ความยาวคลื ่น 205 nm (Phrompittayarat et al., 2011) เทียบกับสารบาโคไซด์รวมมาตรฐานที ่ประกอบด้วย bacoside A3, 
bacopaside II, bacopaside x และ bacopasaponin C  
การวิเคราะหข์้อมูลทางสถิติ 

นำข้อมูลที่ไดม้าวิเคราะหค์วามแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA)  และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยที่
ระดับความเช่ือมั่น 95% โดยใช้โปรแกรม SPSS statistics 17.0 
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ผลการศึกษาและวิจารณ์  
ไคโตซานกระตุ้นการเจริญของพรมมิ 

เมื่อนำยอดพรมมิมาปลูกเลี้ยงด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์แบบน้ำลึก (DFT) หลังจากครบระยะปรับสภาพ 1 สัปดาห์พบมีรากงอก

จากบริเวณลำต้นที่จุ่มในสารละลายธาตุอาหาร จากนั้นปลูกเลี้ยงพรมมิต่อเนื่องเป็นเวลา 6 สัปดาห์และทำการพ่นไคโตซานทางใบให้แก่

พรมมิในทุกสัปดาห์ตั้งแตส่ัปดาห์ที่ 2 จนถึงสัปดาห์ที่ 6 ผลการทดลองพบว่า ไคโตซานสามารถกระตุ้นการเจริญของพรมมิทำให้พรมมิมี

น้ำหนักสด และน้ำหนักแห้งเพิ่มขึ้น โดยไคโตซานความเข้มข้น 200 mg/l ทำให้พรมมิมีน้ำหนักสด (84.75 g/plant) และน้ำหนักแห้ง 

(7.99 g/plant) มากกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ รองลงมาคือไคโตซานความเข้มข้น 500 mg/l สามารถเพิ่มน้ำหนักสด 

(62.90 g/plant) และน้ำหนักแห้ง (4.58 g/plant) แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติจากชุดควบคุม (Table 1) ซึ่งสอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Waewthongrak and Saleh (2020) รายงานว่าการรดต้นกล้ามะเขือเทศด้วยสารละลายไคโตซานความเข้มข้น 0.5 

mg/ml สัปดาห์ละ 1 ครั้ง ต่อเนื่อง 4 สัปดาห์ ทำให้น้ำหนักแห้งต้นของมะเขือเทศสีดาเพิ่มขึ้น และการพ่นทางใบด้วยไคโตซานยัง

กระตุ้นการเจริญ ทำให้ผลมะเขือเทศมีน้ำหนักมากขึ้น (Sathiyabama et al., 2014) และให้ผลในทำนองเดียวกันในพืชชนิดอื่น ๆ เช่น 

โหระพา (Kim et al., 2005) และถั่วงอก (No et al., 2003) เป็นต้น  

 

Table 1 Effect of foliar application of chitosan on growth of six-week-old hydroponically grown Brahmi using deep 

flow technique system 

Concentrations of 
chitosan (mg/l) 

Parameters of growth 
Fresh weight 

(g/plant)  
Dry weight 
(g/plant) 

Shoot length 
 (cm) 

Shoot number 
per plant 

Leaf size  
(cm2) 

0 43.32±8.68b  3.27±0.85b   105.39±10.64 50.20±10.35b 1.42±0.25 
100   44.01±11.18b   3.38±1.25b  100.44±13.38 53.29±9.95b 1.43±0.17 
200  84.75±27.35a  7.99±2.63a 95.45±32.42 81.50±30.32ab 1.52±0.41 
500   62.90±17.79 ab   4.58±1.56b  105.53±10.00  95.80±25.38a 1.39±0.22 

F-test ** ** ns ** ns 
CV. (%) 48.1 49.7 62.0 40.6 50.3 

Means±SD in the same column followed by the different letters are significantly different by Tukey’s multiple compare test, 

ns indicated not significantly different, * indicated significant difference at P<0.05 and ** indicated significant difference at P<0.01 

 
ไคโตซานเป็นสารชีวภาพท่ีถูกนำมาใช้ทางเกษตรเพื่อกระตุ้นการเจริญและเพิ่มผลผลิตในพืชหลายชนิด จากผลการทดลองเห็น

ได้ชัดว่าไคโตซานกระตุ้นการเจริญของพรมมิที่ปลูกเลี้ยงในระบบไฮโดรโปนิกส์ให้ชีวมวลน้ำหนักสดและน้ำหนักแห้งเพิ่มสูงขึ้น ทั้งนี้

เนื่องจากโครงสร้างของไคโตซานประกอบด้วยน้ำตาลกลโูคซามนี (β-1,4 D glucosamine และ β-1,4 N-acetyl-D-glucosamine) ซึ่ง
มีไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบจำนวนมาก ช่วยส่งเสริมการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์เพิ่มขึ้น Zhang et al. (2018) รายงานว่าไคโตซาน
กระตุ้นการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง สามารถเพิ่มปริมาณของคลอโรฟิลล์ และเพิ่มกระบวนการ
สังเคราะห์ด้วยแสง และยังพบว่าการพ่นด้วยไคโตซานให้กับข้าวที่ได้รับอุณหภูมิสูงในระยะแตกกอทำให้ค่า SPAD ของใบข้าวสูงขึ้นกว่า
ข้าวที่ไม่ได้รับไคโตซาน (สุชาดา และคณะ, 2556) และกล้วยไม้แวนด้า (Vanda coerulea) ที่เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อเมื่อได้รับไคโตซานมี
คลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บีและคลอโรฟิลล์รวมเพิ่มขึ้น (Nag and Kumaria, 2018) ไคโตซานยังช่วยควบคุมเมแทบอลิซึมของคาร์บอน
และไนโตรเจน เร่งการสลายอาหาร นอกจากไคโตซานจะใช้เป็นสารกระตุ้นการเจริญในสภาวะปกติแล้ว ยังนำมาใช้บรรเทาความ
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เสียหายของพืชจากสภาวะเครียดต่าง ๆ เช่นเดียวกับรายงานของ Ma et al. (2012) ที่พบว่าการให้ไคโตซานแก่เมล็ดข้าวสาลีทำให้ต้น
กล้าที่ได้รับความเค็มเจริญดีขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากไคโตซานช่วยเพิ่มฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ เพิ่มปริมาณสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิซึ่งสารเหล่านี้
สร้างภูมิคุ้มกันให้กับพืช มีคุณสมบัติเหมือนยาป้องกันโรค ทำหน้าที่ต้านทานเชื้อสาเหตุโรคได้ ดังนั้นจึงทำให้พืชมีความแข็งแรง
เจริญเติบโตได้ดี ให้ผลผลิตสูง ไคโตซานจึงสามารถนำไปประยุกต์ใช้ทางการเกษตรได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Katiyar et al., 2015) 
อย่างไรก็ตาม จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อความเข้มข้นของไคโตซานสูง (500 mg/l) มีผลกระตุ้นการเจริญของพรมมิได้น้อย
กว่าไคโตซานความเข้มข้น 200 mg/l ทั้งนี้อาจเนื่องจากไคโตซานที่ความเข้มข้นสูงกระตุ้นปริมาณเอทธิลีนเพิ่มขึ้น (Czékus et al., 
2021) และชักนำการเสื่อมตามอายุ (senescence) (Vaseva et al., 2018) และเนื่องจากไคโตซานมีองค์ประกอบเป็นน้ำตาลกลูโคซา
มีนที่มีไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบจำนวนมาก ไคโตซานที่ความเข้มข้นสูงจึงอาจทำให้เพิ่มปริมาณไนโตรเจนในรูปที่พืชนำไปใช้ประโยชน์
ได้ ซึ่งมีผลต่อการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์เอทธิลีน (Khan et al., 2015) 

การศึกษาครั้งนี้ยังพบชัดเจนว่า พรมมิที่ได้รับการพ่นทางใบด้วยไคโตซานมีการแตกยอดเพิ่มขึ้น โดยไคโตซานที่ความเขม้ข้น 
500 mg/l ทำให้พรมมิมีจำนวนยอดเพิ่มขึ้น (95.80 shoot/plant) มากกว่าชุดควบคุม (50.20 shoot/plant) อย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ 
(Table 1 และ Figure 1)  ส่วนไคโตซานความเข้มข้น 200 mg/l สามารถชักนำการแตกยอดเพิ่มขึ้นได้เช่นกันโดยให้จำนวนยอด 
81.50  shoot/plant จากงานวิจัยของ Acemi et al. (2018) พบว่าไคโตซานที่เติมในอาหารเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อสูตร MS ช่วยกระตุ้นการ
แตกยอดของผักบุ้ง (Ipomoea purpurea) สูงกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ การแตกยอดหรือก่ิงจากซอกใบเป็นปัจจัยหนึ่งที่
ช่วยเพิ่มผลผลิตพืช จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าไคโตซานส่งเสริมการเจริญของพรมมิโดยกระตุ้นการแตกกิ่งแขนงของพรมมิมาก
ขึ้น ซึ่งอาจเกี่ยวข้องกับการทำงานร่วมกับฮอร์โมนอื่น ๆ ภายในพืช เช่น ไซโตไคนิน ออกซิน และจิบเบอเรลลิน โดยเฉพาะไซโตไคนิน
เป็นฮอร์โมนสำคัญทำหน้าที่กระตุ้นการแตกตาข้าง ตัวอย่างเช่น 6-benzylaminopurine (BAP) ช่วยกระตุ้นการแตกยอดของจิงจ้อ
เหลือง (Merremia quinquefolia) ได้ดี เนื่องจากไซโตไคนินมีบทบาทสำคัญในการสังเคราะห์ DNA การแบ่งเซลล์ และควบคุมการ
สังเคราะห์โปรตีนที่เกี่ยวข้องกับการสร้างเส้นใยสปินเดิล และมีรายงานเปรียบเทียบการใช้ไคโตซานและไซโตไคนินพบว่าไคโตซาน
สามารถชักนำการแตกยอดได้ดีมีประสิทธิภาพสูงกว่าไซโตไคนิน โดยไคโตซานทำหน้าที่เหมือนสารทำลายการพักตัวของตา (bud-
breaking agent) ทำให้ตาข้างเจริญขึ้นได้ ซึ ่ง Colman et al. (2019) ระบุว่าไคโตซานไมโครพาติเคิล (chitosan microparticle) 
กระตุ้นการทำงานของไซโตไคนินและการแสดงออกของยีน ไคโตซานยังชักนำการแสดงออกของยีนที่ควบคุมการสังเคราะห์ฮอร์โมนออก
ซินทีม่ีคุณสมบัติกระตุ้นการแบ่งเซลล ์และยับยั้งการทำงานของเอนไซม์ออกซินออกซิเดสส่งผลให้ระดับออกซินเพิ่มขึ้น (Li et al., 2019) 
และกระตุ้นการทำงานของออกซิน (Colman et al., 2019) นอกจากนี้ไคโตซานยังสามารถชักนำให้เพิ่มปริมาณของฮอร์โมนจิบเบอ
เรลลิน ซึ่งเป็นฮอร์โมนกระตุ้นการแบ่งเซลล์เช่นกัน (Moenne and González, 2021)  

อย่างไรก็ตาม การศึกษาครั้งนี้พบว่าการพ่นไคโตซานให้กับพรมมิในทุกความเข้มข้นไม่มีผลต่อความสูงและขนาดของใบ 
(Table 1 และ Figure 1) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Chamnanmanoontham  et al. (2015) ที่พบว่าการแช่เมล็ดข้าวพร้อมกับการ
พ่นต้นกล้า 2 ครั้งที่อายุ 2 และ 4 สัปดาห์ด้วยไคโตซานทำให้ความสูงของต้นข้าวเหลืองปะทิว (LPT123) ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ
ทางสถิติกับชุดควบคุม ถึงแม้มีรายงานก่อนหน้าว่าไคโตซานสามารถส่งเสริมการเจริญโดยเพิ่มความสูงของอ้อย (ภคพล และคณะ, 2560) 
และโหระพาได้ (Kim et al., 2005) และไคโตซานความเข้มข้น 0.5 และ 1.0 mg/ml ทำให้มะเขือเทศสีดามีความสูงและจำนวนใบ
มากกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (Waewthongrak and Saleh, 2020) จากการศึกษาท่ีผ่านมามีงานวิจัยที่ระบุว่าไคโตซาน
อาจไม่มีผลกระตุ้นการเจริญของพืชภายใต้สภาวะปกติอย่างชัดเจน แต่มีผลกับพืชที่ได้รับความเครียด (Ma et al., 2012) 
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Figure 1 Growth of six-week-old Brahmi plants grown in deep flow technique hydroponic system after 
treated with different concentrations of chitosan 

 
ไคโตซานต่อปริมาณคลอโรฟิลล์ และแคโรทีนอยด์ 

ปริมาณคลอโรฟิลล์หรือคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์เป็นพารามิเตอร์หนึ่งที ่นิยมวิเคราะห์เพื ่อสะท้อนประสิทธิภาพการ
สังเคราะห์ด้วยแสงของพืช การเจริญเติบโตและการตอบสนองของพืชต่อสภาวะแวดล้อมต่าง ๆ สำหรับไคโตซานจัดเป็นสารกระตุ้นการ
เจริญของพืชทีน่ิยมนำมาใช้ส่งเสริมให้พืชมีผลผลติมากข้ึน จากการวิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุ พบว่าปริมาณคลอโรฟิลลเ์อในพรมมเิพิ่มขึน้
หลังจากได้รับไคโตซานในทุกความเข้มข้น โดยพบว่าไคโตซานความเข้มข้น 200 mg/l กระตุ้นให้ปริมาณคลอโรฟิลล์เอเพิ่มข้ึนสูงสุด (7.7 
µg/gFW) ซึ่งใกล้เคียงกับพรมมิที่ได้รับไคโตซาน 100 mg/l ในทำนองเดียวกันปริมาณคลอโรฟิลล์บีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นหลังจากได้รับไคโต
ซาน โดยเฉพาะไคโตซานความเข้มข้น 200 mg/l และ 100 mg/l รวมทั้งปริมาณคลอโรฟิลล์รวม (คลอโรฟิลล์เอและบี) เพิ่มขึ้นสูงสุด 
(10.9 µg/gFW) ในพรมมิที่ได้รับไคโตซานความเข้มข้น 200 mg/l  รองลงมาคือไคโตซานความเข้มข้น 500 mg/l (10.3 µg/gFW) ส่วน
แคโรทีนอยด์พบว่าไคตานซานความเข้มข้น 200 mg/l และ 100 mg/l กระตุ้นปริมาณแคโรทีนอยด์เพิ่มขึ้นในระดับที่เท่ากัน (Table 
2) อย่างไรก็ตามปริมาณรงควัตถุในพรมมิที่ได้รับไคโตซานเพิ่มขึ้นแต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับชุดควบคุมซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ  Chen et al. (2023) รายงานว่าการพ่นทางใบด้วยไคโตซานมีผลเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลล์ของสมุนไพร Pinellia ternate 
แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับชุดควบคุม รวมทั้ง Al Kahtani et al. (2020) ยังพบว่าปริมาณคลอโรฟิลล์เอและคลอโรฟิลล์
บีของพริกหวาน (sweet pepper) ที่เจริญภายใต้สภาวะปกติทีไ่ด้รับไคโตซานไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติกับชุดควบคุม 
แต่การพ่นทางใบด้วยไคโตซานมีผลกระตุ้นให้ปริมาณรงควัตถุคลอโรฟิลล์เอ และคลอโรฟิลล์บีเพิ่มขึ้นในพริกหวานที่ได้รับความเครียด
เค็ม และจากการศึกษาของ Zhang et al. (2002) พบว่าไคโตซานมีผลเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลล์ของต้นกล้าข้าวสาลีภายใต้สภาวะแล้งได้ 
รวมทั ้ง Chamnanmanoontham et al. (2015) ยังได้แสดงให้เห็นว่าไคโตซานสามารถเพิ ่มปริมาณของคลอโรฟิลล์ ทำให้การ
สังเคราะห์ด้วยแสงเพิ่มขึ้น ดังนั้นไคโตซานสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการสังเคราะห์ด้วยแสงทั้งสภาวะปกติและสภาวะเครียด และเพิ่ม
การสะสมสารอินทรีย์ที่จำเป็นต่อการดำรงชีวิตภายใต้สะภาวะเครียดได้ ซึ่งจากโครงสร้างของไคโตซานประกอบด้วยกลูโคซามีนมากกว่า 
90% ที่มีหมู่อะมิโนมีผลต่อการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ ไคโตซานยังกระตุ้นการแสดงออกของโปรตีนหลายชนิดที่
เกี่ยวข้องกับการทำงานของรงควัตถุและการทำงานของคลอโรพลาสต์ เช่น  LOC_Os09g17740 chlorophyll A-B binding protein 
ทำให้เพิ่มประสิทธิการสังเคราะห์ด้วยแสงและมีผลผลิตเพิ่มขึ้น (Chamnanmanoontham et al., 2015)  
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Table 2 Effect of foliar application of chitosan on chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoid contents of Brahmi 

leaves 

Concentrations of 
chitosan (mg/l) 

Pigments (µg/gFW) 
Chlorophyll a Chlorophyll b Chlorophyll a+b Carotenoid 

0 7.1±0.7 2.9±0.3 9.9±0.9 4.0±0.4 
100 7.6±0.9 3.2±0.4 9.7±1.3 4.3±0.5 
200 7.7±1.3 3.3±0.6 10.9±2.0 4.3±0.7 
500 7.3±0.7 3.0±0.2 10.3±0.8 4.2±0.4 

F-test ns ns ns ns 
CV. (%) 45.3 45.7 45.4 45.1 

Means±SD in the same column followed by the different letters are significantly different by Tukey’s multiple compare test (P<0.05), 

ns indicated not significantly different. 
 
ไคโตซานกระตุ้นการสะสมสารบาโคไซด์เอ  

สารบาโคไซด์เอเป็นสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิที่พบในพรมมิ ซึ่งสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิในพืชทำหน้าที่ปกป้องพืชจากสภาวะ
เครียดต่าง ๆ เช่น ความเครียดแล้ง การเข้าทำลายของเชื้อก่อโรคและแมลงศัตรูพืชหรืออาจเก็บไว้เป็นอาหารสะสม สารเมแทบอไลท์
ทุติยภูมิในพืชส่วนใหญ่จัดเป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพมักถูกสกัดเพื่อนำมาใช้ประโยชน์ทางการแพทย์ จากการวิเคราะห์สารบาโคไซด์เอ
ที่ประกอบด้วย bacoside A3, bacopaside II, bacopaside X และ bacopasaponin C ด ้วยเทคนิค HPLC ในคร ั ้งน ี ้  พบสาร 
bacoside A3 เป ็นสารชนิดแรกที ่ผ ่านคอลัมน์ออกมาประมาณนาทีท ี ่  21 จากนั ้นเป ็น bacopaside II, bacopaside X ส่วน 
bacopasaponin C เป็นสารตัวสุดท้ายที่สกัดได้ในเวลาประมาณนาทีที่ 29 (Figure 2) การพ่นทางใบให้แก่พรมมิด้วยไคโตซานทุก
ความเข้มข้นกระตุ้นปริมาณ bacoside A3, bacopaside II และ bacopasaponin C และสารบาโคไซด์รวม (total bacoside) สูงกว่า
ชุดควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ (Table 3) ส่วน bacopaside X มีเพียงไคโตซานความเข้มข้น 200 mg/l เท่านั้นที่ทำให้พรมมิมี 
bacopaside X มากกว่าชุดควบคุมอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติ การพ่นไคโตซานท่ีระดับความเข้มข้น 200 mg/l กระตุ้นการสะสมสารบา
โคไซด์รวมได้สงูที่สุด (3.71 mg/gDW) รองลงมาคือไคโตซานที่ระดับความเข้มข้น 100 และ 500 mg/l ให้สารบาโคไซด์รวมเท่ากับ 3.60 
และ 3.47 mg/gDW ตามลำดับ อย่างไรก็ตามการพ่นไคโตซานทุกความเข้มข้น (100 , 200 และ 500 mg/l) มีประสิทธิภาพในการ
กระตุ้นปริมาณสารบาโคไซด์ไม่แตกต่างกันทางสถิติ  

การเพิ่มปริมาณสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพโดยการเติมตัวกระตุ้นหรือใช้สารที่สามารถเหนี่ยวนำให้เกิดชีวสังเคราะห์ของสารทุติย
ภูมิ เรียกวิธีนี้ว่า อิลิซิเตชั่น (elicitation) สำหรับพรมมิมีรายงานของ Sharma et al. (2015) ว่าคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) ซึ่งจัดเป็น
ตัวกระตุ้นทางกายภาพ (abiotic elicitor) สามารถเพิ่มปริมาณสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพได้ โดย CuSO4 ความเข้มข้น 45 mg/l ให้
ปริมาณสารบาโคไซด ์(8.73 mg/gDW) มากกว่าชุดควบคุมประมาณ 1.42 เท่า นอกจากน้ีการใช้ฮอร์โมนพืชเป็นตัวกระตุ้น เช่น เมทิลจสั
โมเนทและกรดซาลิไซลิกยงัช่วยเพิ่มการสรา้งสารบาโคไซด์มากกว่าชุดควบคุม 2 และ 3 เท่า ตามลำดับ (Largia et al., 2015) ส่วนไคโต
ซานสามารถกระตุ้นการสะสมสารบาโคไซด์เนื ่องจากไคโตซานจัดเป็นโมเลกุลกระตุ้นที่คล้ายเชื ้อก่อโรค (pathogenassociated 
molecular patterns (PMAPs) มีโครงสร้างเหมือนกับผนังเซลล์ของราก่อโรค มีผลไปกระตุ้นระบบการป้องกันตัวเองและกระบวนการ
ทางสรีวิทยาของพืช ทำให้พืชมีความต้านทานต่อโรคและทนต่อสภาวะเครียดได้ (Li et al., 2020)  เมื่อพืชได้รับตัวกระตุ้นพืชจะผลิต
สารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิต่าง ๆ เพื่อปกป้องตัวเองและขับไล่ศัตรูพืช จากรายงานของ Hadwiger et al. (1994) พบว่าไคโตซานชักนำ
การสร้างสารพิซาติน (pisatin) เป็นสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิในกลุ่มไฟโตอะเลกซิน (phytoalexin) ทำหน้าทีต่่อต้านเช้ือโรค พืชผลิตขึ้น 
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Figure 2 HPLC-chromatograms of control Brahmi shoot extract which show some derivatives of bacoside 

A; bacoside A3, bacopaside II, bacopaside x and bacopasaponin C at various retention times 21, 22, 26 and 29 min 

respectively.  1=bacoside A3, 2= bacopaside II, 3= bacopaside x,   4= bacopasaponin C 

 

Table 3 Effect of foliar application of chitosan on bacoside A accumulation 

Concentrations of 
chitosan  
(mg/l) 

Bacoside A (mg/gDW) 
Bacoside A3 Bacopaside II Bacopaside X Bacopasaponin C Total bacoside 

0 0.19±0.07b 0.34±0.13b 0.29±0.13b 1.16±0.41b 1.98±0.15b 
100 0.35±0.14a 0.63±0.18a 0.43±0.17ab 2.19±0.54a 3.60±0.92a 
200 0.40±0.13a 0.81±0.17a 0.45±0.17a 2.04±0.49a 3.71±0.75a 
500 0.41±0.15a 0.80±0.25a  0.43±0.14ab 1.82±0.67a 3.47±0.69a 

F-test ** ** * ** ** 
CV. (%) 46.7 39.4 53.9 56.7 41.1 

Means±SD in the same column followed by the different letters are significantly different by Tukey’s multiple compare test, 

* indicated significant difference at P<0.05 and ** indicated significant difference at P<0.01 

 
เพื่อตอบสนองต่อสิ่งกระตุ้นทั้งที่เป็นสิ่งกระตุ้นที่มีชีวิต (biotic elicitor) และสิ่งกระตุ้นที่ไม่มีชีวิต (abiotic elicitor) สารพิซาตินยับยั้ง
การเจริญของเชื้อราได้ ไคโตซานนิยมนำมาใช้เพื่อกระตุ้นการผลิตสารเมแทบอไลท์ทุติยภูมิร่วมกับการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อโดยการเตมิลง
ในอาหารเพาะเลี้ยง เช่น ไคโตซาน (150 mg/l) ที่เติมในอาหารเหลวในการเพาะเลี้ยงรากของเจตมูลเพลิงแดง (Plumbago indica) 
เพาะเลี้ยงเป็นเวลา 72 hr สามารถกระตุ้นการสร้างสารพลัมบาจิน (plumbagin) ได้ (Jaisi and Panichayupakaranant, 2016) การ
พ่นด้วยไคโตซาน 0.03 % ให้แก่ช่อองุ่น สามารถเพิ่มสารกลุ่มโพลีฟลีนอล ได้แก่ เรสเวอราทรอล (resveratrol) และ piceid มากขึ้น 
1.6 และ 3.8 เท่า ตามลำดับ (Lucini et al., 2018) นอกจากนี้ไคโตซานยังกระตุ้นการสร้างกรดโรส มารินิก (rosmarinic acid) และ
สารยูจีนอล (eugenol) ในโหระพาเพิ่มขึ้น 2.5 เท่า และ 2.0 เท่า ตามลำดับ และไคโตซานยังมีผลต่อเอนไซม์ที่ตอบสนองต่อสภาวะ
เครียด (oxidative stress) เช่น superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD) และ catalase (CAT) ที่มีฤทธิ์ต้านอนุมูลอิสระ
เพิ่มขึ้น (Kim et al., 2005) ทำให้พืชแข็งแรงและเจริญเติบโตดีขึ้น ดังนั้นไคโตซานจึงจัดเป็นตัวกระตุ้นทางชีวภาพท่ีมีความปลอดภัย ไม่
เป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมและมนุษย์ จึงควรนำมาใช้ในการเพิ่มผลผลิต รวมทั้งเพิ่มปริมาณสารออกฤทธิ์ในสมุนไพรต่าง ๆ และยังนำ
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องค์ความรู้นี้ไปประยุกต์ใช้ในการผลิตวัตถุดิบสมุนไพรให้เพียงพอต่อความต้องการของอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์เสริมอาหารพรมมิ ซึ่งจะ
เป็นประโยชน์สำหรับบำรุงสมอง เพิ่มความจำ ทำให้มีสมาธิ และป้องกันโรคสมองเสื่อมในประชากรของประเทศไทยที่กำลังเข้าสู่สังคม
ผู้สูงอายุท่ีคาดว่าจำนวนผู้ป่วยโรคสมองเสื่อมจะมีเพิ่มมากข้ึนในอนาคต  

 
สรุป  

ไคโตซานมีผลเชิงบวกต่อกระบวนการทางสรีรวิทยาพืช โดยช่วยส่งเสริมการเจริญและเพิ่มผลผลิตของพรมมิที่ปลูกด้วยระบบ
ไฮโดรโปนิกส์ได้ การปลูกพรมมิด้วยระบบไฮโดรไปนิกส์สามารถให้ผลผลิตสูงในระยะเวลาสั้น เพียง 6 สัปดาห์ และยังสามารถกระตุ้น
พรมมิให้สร้างสารออกฤทธิ์ทางชีวภาพที่มีสรรพคุณทางการแพทย์ คือ บาโคไซด์เอโดยการใช้ตัวกระตุ้นคือไคโตซาน ความเข้มข้นที่
เหมาะสมสำหรับกระตุ้นการเจริญและการสะสมสารบาโคไซด์เอ คือ 200 mg/l โดยวิธีการพ่นทางใบสัปดาห์ละ 1 ครั้ง ต่อเนื่อง 5 
สัปดาห์ (สัปดาห์ที่ 2-6) สามารถเพิ่มผลผลิตให้น้ำหนักสด น้ำหนักแห้ง และการแตกยอดใหม่เพิ่มขึ้น 1.97, 2.44 และ 1.62 เท่า 
ตามลำดับ และเพิ่มปริมาณสารบาโคไซด์เอได้ 1.87 เท่า  
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