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บทคัดย6อ 
ความเค็มของดินนับเป1นป2จจัยแวดล7อมที่สำคัญมากในการจำกัดผลผลิตและปริมาณสารสำคัญของพืชหลายชนิด สารพูเท

รสซีนเป1นสารอินทรียKที่ประกอบด7วยหมูLอะมิโน 2 หมูL มีบทบาทสำคัญในการควบคุมกระบวนการตLาง ๆ ที่เกี ่ยวข7องกับการ
เจริญเติบโตและการลดความเครียดของพืชหลายชนิด งานวิจัยจึงศึกษาถึงผลของการฉีดพLนสารพูเทรสซีนในฟWาทะลายโจรที่ได7รับ
ความเครียดจากความเค็มระดับตLางๆ ออกแบบการทดลองเป1นแบบสุLมสมบูรณKโดยจัดการทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial in 
CRD) จำนวน 5 ซ้ำ 2 ป2จจัย ในดินชุดกำแพงแสน กำหนดป2จจัย A เป1นระดับความเค็ม ได7แกL 0, 5 และ 10 เดซิซีเมนสK/เมตร และ
ป2จจัย B คือความเข7มข7นของสารพูเทรสซีนที่ใช7ฉีดพLนทางใบ ได7แกL 0, 150 และ 300 พีพีเอ็ม ทำการเก็บเกี่ยวหลังปลูกฟWาทะลาย
โจรได7 120 วัน และบันทึกน้ำหนักสดและน้ำหนักแห7งของสLวนเหนือดิน ปริมาณไฮโดรเจนเปอรKออกไซดK (H2O2) และสารแอนโดรก
ราโฟไลดK ผลการทดลองพบวLาระดับความเค็มสLงผลให7ฟWาทะลายโจรมีน้ำหนักสดและน้ำหนักแห7งลดลงแตLปริมาณ H2O2 เพิ่มขึ้น
อยLางมีนัยสำคัญ และเมื่อได7รับการฉีดพLนพูเทรสซีนทำให7น้ำหนักเพิ่มขึ้นและ H2O2 ลดลงอยLางมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับฟWาทะลาย
โจรที่ไมLได7รับการฉีดพLนสารพูเทรสซีน นอกจากนี้ยังพบวLาความเค็มทำให7ปริมาณสารแอนโดรกราโฟไลดKสะสมมากในฟWาทะลายโจร 
เมื่อฉีดพLนสารพูเทรสซีนที่ระดับความเข7มข7น 150 พีพีเอ็ม ทำให7ปริมาณสารแอนโดรกราโฟไลดKตLอหนLวยน้ำหนักและปริมาณสาร
แอนโดรกราโฟไลดKทั้งต7นสะสมสูงที่สุดอยLางมีนัยสำคัญ ที่ระดับ 80.7 และ 307.1 มิลลิกรัม/กรัม ตามลำดับ 
คำสำคัญ : ฟWาทะลายโจร สารแอนโดรกราโฟไลดK ความเครียดจากความเค็ม ความเข7มข7นสารพูเทรสซีน 
 

Abstract 
Salt stress is considered the most environmental factor for limiting yield and metabolite content of 

many plant species. Putrescine is an organic substance consisting of two amine groups.  Putrescine plays an 
important role in many processes in plant growth and stress responds. This study investigated the effects of 
foliar application of putrescine (C4H12N2) on yield and andrographolide content of Andrographis paniculata 
under different salinity levels.  The research was designed with completely randomized experimental plan 
(Factorial in CRD) replicating 5 times with 2 factors in Kamphaeng Saen soil experimental sample. Factor A 
indicated sanitary level which were at 0, 5, and 10 dS/m, and Factor B indicated putrescine concentration which 
were at 0, 150, and 300 ppm. Harvest was 120 days after planting. Dry and fresh weight of the shoots, H2O2, 
and andrographolide content were recorded. The results indicated that salinity level caused a significant 
decrease in fresh and dry weight of the shoot but there was an increase in H2O2 content. The application of 
Putrescine foliar significantly increased the weight and decreased H2O2 content compared to no Putrescine 
application.  It was also found that the salinity caused the accumulation of andrographolide in Andrographis 
paniculata. The cumulative amount of andrographolide was significantly at the highest at 150 ppm of Putrescine 
at 80.7 and 307.1 mg/g, respectively. 
Keywords: Andrographis paniculata, andrographolide, salinity stress, putrescine concentration 
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คำนำ  
ความเค็มของดิน (soil salinity) เป1นป2ญหาสำคัญอยLางหนึ่งของการผลิตพืช การกระจายของพื้นที่ดินเค็มในโลกมี

แนวโน7มเพิ่มขึ ้นอยLางไมLสามารถหลีกเลี ่ยงได7เนื ่องจากสาเหตุ 3 ประการ คือ (1) การชลประทานด7วยน้ำที่มีคุณภาพต่ำกวLา
มาตรฐาน (2) การเปลี่ยนแปลงของภูมิอากาศ ซึ่งมีผลให7ระดับน้ำทะเลสูงขึ้น และ (3) ชLวงแล7งตLอเนื่องยาวนานกวLาเดิมทำให7การ
ระเหยน้ำจากดินมากขึ้น จึงมีการเคลื่อนย7ายของเกลือจากดินชั้นลLางมาสะสมในดินชั้นบน ดังนั้นการจัดการสภาพแวดล7อมให7พืช
เจริญได7ใกล7เคียงสภาพปกติภายใต7สภาพความเค็ม จึงเป1นการศึกษาที่มีความสำคัญ ความเค็มกระทบตLอสรีระและเมแทบอลิซึม
ของพืช 3 ประการ ดังนี้ ประการที่ 1 ความเค็มทำให7มีอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้น รูปอนุมูลอิสระที่พบมากคือ ออกซิเจนชนิดไวตLอ
ปฏิกิริยา (reactive oxygen species; ROS) รูปที่พบบLอยทั่วไปคือไฮโดรเจนเปอรKออกไซดK (H2O2)  ในภาวะปกติหรือภาวะที่มี
ความเครียดเล็กน7อย ROS เกิดขึ้นเพื่อทำหน7าที่สLงสัญญาณในกระบวนการเมแทบอลิซึมตLาง ๆ เพื่อให7เซลลKพืชปรับตัวทั้งด7าน
สรีรวิทยา และกระตุ7นการทำงานของเอนไซมKต7านออกซิเดชัน ทำให7เกิดการสังเคราะหKสารต7านออกซิเดชันและสารเมแทบอไลตK
อื่นๆ ที่เป1นสารประกอบออกฤทธิ์เชิงชีวภาพ เชLน สารแอนโดรกราโฟไลดK แตLถ7าพืชได7รับความเครียดรุนแรงหรือยาวนาน ทำให7
ออกซิเจนชนิดไวตLอปฏิกิริยามีมาก จะทำลายเซลลKด7วยการออกซิไดสKดีเอ็นเอ และโมเลกุลของสารที่สำคัญอื่นๆ ทำให7เซลลKตายใน
ที่สุด (Osotsapa, 2017) ประการที่ 2 ความเป1นประโยชนKของน้ำในดินลดลง ทำให7ปริมาณน้ำในพืชน7อยลง และประการที่ 3 พืช
สะสมโซเดียมไอออนและคลอไรดKไอออนในเซลลKมากเกินไปจนเกิดภาวะไมLสมดุลของไอออนตLาง ๆ ในเซลลK (ionic imbalance) 
และเกิดความเป1นพิษของโซเดียมไอออนและคลอไรดKไอออนตLอพืช ความเค็มจึงสLงผลตLอกระบวนการสำคัญตLางๆ ภายในเซลลKพืช 
รวมไปถึงเมแทบอลิซึมของชีวโมเลกุลตLางๆ (Kumar et al., 2017) 

ข7อมูลพื้นที่ดินเค็มกับการผลิตฟWาทะลายโจรมีไมLมากนัก แตLพบวLามีแหลLงผลิตสำคัญในจังหวัดนครปฐม ราชบุรี เพชรบุรี 
และชลบุรี เป1นพื้นที่ที่สามารถได7รับอิทธิพลจากความเค็มของน้ำใต7ดิน บนดิน หรือเกลือในดินได7 Talei et al. (2013) พบวLา 
ฟWาทะลายโจรสามารถทนเค็มได7ระดับหนึ่ง แตLผลผลิตฟWาทะลายโจรลดลงอยLางมีนัยสำคัญเมื่อได7รับความเค็มตั้งแตL 4  เดซิซีเมนสK/
เมตร สำหรับปริมาณสารแอนโดรกราโฟไลดKไมLแตกตLางกันทางสถิติเมื่อได7รับความเค็มไมLเกิน 5เดซิซีเมนสK/เมตร แตLมีแนวโน7ม
ลดลงเล็กน7อย (Rajpar et al., 2011) อยLางไรก็ตามฟWาทะลายโจรไมLสามารถงอกได7เลยเมื่อวัสดุปลูกมีความเค็ม 12 เดซิซีเมนสK/
เมตร (Rajpar et al., 2007) ป2จจุบันนี้ป2ญหาด7านความเค็มทั้งจากดินเค็มและน้ำเค็มมีมากขึ้น จึงนLาสนใจในการแก7ป2ญหาผลผลิต
และคุณภาพของฟWาทะลายโจร ซึ่งเป1นสมุนไพรที่นิยมใช7กันแพรLหลาย 

ฟWาทะลายโจรเป1นสมุนไพรชนิดหนึ่งที่มีการใช7บริโภคเพื่อรักษาโรคหลายชนิด เนื่องจากประกอบด7วยสารเมแทบอไลตKที่
สำคัญ คือ สารกลุLมไดเทอรKพีนแลตโตน (diterpene lactones) ซึ่งมีสารแอนโดรกราโฟไลดKเป1นองคKประกอบหลัก สารแอนโดร 
กราโฟไลดKมีฤทธิ์ลดไข7 ต7านการอักเสบ ต7านเชื้อไวรัส รสขม ละลายน้ำได7น7อยแตLละลายในแอลกอฮอลKได7ดี (Department of Thai 
Traditional and Alternative Medicine, 2022) มีสูตรโมเลกุล C20H30O5 มวลโมเลกุล 350.455 กรัม/โมล  ป2จจุบันฟWาทะลาย
โจรเป1นทางเลือกหนึ่งในการรักษาโรคโควิด 19 เพราะสามารถลดอาการข7างเคียงจากไวรัสในระบบทางเดินหายใจสLวนต7นได7 จึง
เป1นทางเลือกให7ประชาชนที่ต7องการหลีกเลี่ยงการใช7ยาสังเคราะหKทางเคมีด7วยการใช7สมุนไพรแทน แตLต7องรับประทานฟWาทะลาย
โจรให7ได7ปริมาณสารแอนโดรกราโฟไลดKเพียงพอตLอการควบคุมโรคได7 ตามบัญชียาหลักแหLงชาติ (National Drug System 
Development Committee, 2021) กำหนดให7ใช7ผงจากสLวนเหนือดินของฟWาทะลายโจร ที่มีสารสำคัญคือสารแอนโดรกราโฟไลดK
ให7ผู7ป�วยโควิดอาการไมLรุนแรงทาน 180 มิลลิกรัมตLอวัน ปริมาณสารแอนโดรกราโฟไลดKจึงเป1นสารกำหนดคุณภาพของฟWาทะลาย
โจร โดยพบวLาในสLวนของใบฟWาทะลายโจรมีปริมาณสารแอนโดรกราโฟไลดKสูงที่สุดและสูงในชLวงเริ่มออกดอกไมLเกิน 50% งานวิจัย
ในป2จจุบันพบวLาสารแอนโดรกราโฟไลดKจากฟWาทะลายโจรใช7เป1นสารหลักในการผลิตสเปรยKไลLยุงธรรมชาติได7ผลดีมาก จึงเห็นได7วLา
แนวโน7มการใช7ประโยชนKจากสารแอนโดรกราโฟไลดKมีมากขึ้นและความเข7มข7นสารที่สูงมากพอเป1นป2จจัยสำคัญในการตLอยอด
ผลิตภัณฑK Pholphana et al. (2013) พบวLาการผลิตฟWาทะลายโจรในแตLละพื้นที่ของประเทศไทย มีความเข7มข7นสารแอนโดรก
ราโฟไลดKแตกตLางกันตามพื้นที่ บางพื้นที่ผลิตได7ปริมาณสารแอนโดรกราโฟไลดKต่ำกวLามาตรฐาน (Chuenim et al., 2006) สLงผล
ตLอคุณภาพของผงสกัดฟWาทะลายโจร  

งานวิจัยจำนวนมากพบวLาการฉีดพLนสารพูเทรสซีนในการปลูกพืชภายใต7สภาพความเค็ม สามารถเพิ่มความทนทาน
ความเครียดจากความเค็มได7 (Abd Elbar et al., 2019; Ghalati et al., 2020; Ma et al., 2022; Tang and Newton, 2005) 
เนื่องจากพูเทรสซีนทำหน7าที่ควบคุมการทำงานระดับเซลลK สามารถควบคุมแรงดันออสโมซิส (Gill and Tuteja, 2010) เพิ่มการ
ทำงานของปากใบ กระตุ7นการสังเคราะหKแสง เพิ่มปริมาณสารต7านออกซิเดชัน (antioxidant) และเพิ่มกิจกรรมของเอนไซมKที่ชLวย
สลายออกซิเจนชนิดไวตLอปฏิกิริยา เชLน เอนไซมKซูเปอรKออกไซดKดีสมิวเทส จึงทำให7ลดปริมาณ ROS ในเซลลKพืชไมLให7ได7รับอันตราย 
อยLางไรก็ตามผลของสารพูเทรสซีนในการปลูกฟWาทะลายโจรภายใต7สภาพความเค็มยังไมLเคยปรากฎการวิจัยมากLอนทั้งในและ
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ตLางประเทศ จึงมีแนวคิดในการศึกษาผลของความเข7มข7นพูเทรสซีนที่เหมาะสมตLอผลผลิตและสารแอนโดรกราโฟไลดKในฟWาทะลาย
โจรที่ได7รับความเค็มระดับตLาง ๆ ผลการทดลองที่ได7จะเป1นประโยชนKในการเพิ่มผลผลิตและสารสำคัญที่มีผลตLอการออกฤทธิ์ของฟWา
ทะลายโจรและสมุนไพรชนิดอื่นที่ได7รบัผลกระทบตLอความเค็มตLอไป 

 
วิธีการศึกษา 

วางแผนการทดลองแบบ Factorials in completely randomized design มี 2 ป2จจัยคือ ระดับความเค็ม (ป2จจัย A) 
และความเข7มข7นของสารพูเทรสซีน (ป2จจัย B) โดยป2จจัยระดับความเค็ม กำหนดเป1น 0, 5 และ 10 เดซิซีเมนสK/เมตร และป2จจัย
ความเข7มข7นของสารพูเทรสซีนกำหนดเป1น 0, 150 และ300 พีพีเอ็ม รวมเป1น 9 ตำรับการทดลอง การทดลองละ 5 ซ้ำ ทำการ
ทดลองในกระถางที่บรรจุดินกำแพงแสน 5 กิโลกรัม วิเคราะหKสมบัติดินเบื้องต7นกLอนปลูกพบวLา ดินมีไนโตรเจนทั้งหมดต่ำมาก 
0.04% อินทรียวัตถุต่ำมาก 0.8 % ปฏิกิริยาดินเป1นกลาง pH 7.3 และไมLเป1นดินเค็มซึ่งมีคLา EC 0.07 เดซิซีเมนสK/เมตร ทำการ
เพาะกล7าฟWาทะลายโจรจากเมล็ดพันธุKกำแพงแสน ย7ายปลูกเมื่อมีอายุกล7า 30 วัน และใสLปุ�ยสูตรเสมอ (15-15-15) ตามคำแนะนำ
กรมวิชาการเกษตรที่ 50 กิโลกรัมตLอไรL แบLงใสL 2 ครั้ง เมื่อฟWาทะลายโจรอายุ 60 วันและ 90 วัน หลังการย7ายกล7าลงกระถาง 1 
สัปดาหK ทำการรดน้ำที่มีความเค็มตามที่กำหนด กระถางละ 500 มิลลิลิตร วันละครั้ง  การรดน้ำที่ระดับความเค็ม 10 เดซิซีเมนสK/
เมตร (เตรียมจาก NaCl 6 กรัม ตLอน้ำ 1 ลิตร)  จะทยอยเพิ่มระดับความเค็มของน้ำที่รดในต7นฟWาทะลายโจรเพื่อปWองกันการช็อค
ของฟWาทะลายโจร การรดน้ำสัปดาหKแรกจะให7น้ำที่ระดับความเค็ม 5 เดซิซีเมนสK/เมตร หลังจากนั้นรดน้ำที่ระดับความเค็ม 10 เดซิ
ซีเมนสK/เมตร การฉีดพLนสารพูเทรสซีนทำการฉีดตามความเข7มข7นที่กำหนดหลังย7ายกล7าไปแล7ว 20 และ 50 วัน เมื่อฟWาทะลายโจร
อายุ 120 วัน จึงเก็บผลผลิต แล7ววิเคราะหKน้ำหนักสดและน้ำหนักแห7งของสLวนเหนือดิน ปริมาณสารออกฤทธิ์แอนโดรกราโฟไลตK
วิเคราะหKจากใบอบแห7งที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส บดและรLอนผLานตะแกรงขนาด 250 ไมครอน สกัดด7วยเครื่อง soxhlet 
extractor ตัวทำละลายที่ใช7คือ เอทานอล ระยะเวลาในการสกัด 4 ชั่วโมง 15 นาที แล7ววัดด7วยเครื่อง High-performance liquid 
chromatography (Pump Delta 600E, USA) (Wongkittipong et al., 2004)  แล7วนำไปคำนวนเป1นสารแอนโดรกราโฟไลดKตLอ
ต7น สำหรับปริมาณไฮโดรเจนเปอรKออกไซดK (H2O2) สกัดจากใบสดด7วย 1% trichloro acetic acid (TCA) สารละลายที่ได7จากการ
เซนติฟ£วสK ถูกวัดด7วยเครื่อง spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 390 นาโนเมตร (Velikova et al., 2000) 
การวิเคราะห8ข:อมูล 

วิเคราะหKความแปรปรวนทางสถิติ (analysis of variance) ของข7อมูลผลผลิตฟWาทะลายโจรและปริมาณสารสำคัญ  
เปรียบเทียบคLาเฉลี่ยเหลLานี้ด7วยวิธี Duncan’s multiple range tests (DMRT) ที่ระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05 ด7วยโปรแกรม 
SPSS (University license) 

 
ผลการศึกษาและวิจารณC 

1. น้ำหนักสดและมวลแห:งสFวนเหนือดิน 
เมื่อพิจารณาผลของป2จจัย A (ระดับความเค็ม) ตLอน้ำหนักสดของฟWาทะลายโจร พบวLาน้ำหนักสดลดลงเมื่อระดับความเค็ม

เพิ่มขึ้น จาก Table 1 แสดงให7เห็นวLาฟWาทะลายโจรมีน้ำหนักสดเฉลี่ยสูงสุดเมื่อไมLได7รับความเค็ม (18.31 กรัม/ต7น) และมีความ
แตกตLางกันอยLางมีนัยสำคัญทางสถิติกับฟWาทะลายโจรที่ได7รับความเค็มระดับ 10 เดซิซีเมนตK/เมตร แสดงให7เห็นวLาฟWาทะลายโจรที่
ได7รับความเค็มจากโซเดียมไอออนที่ความเข7มข7นสูงสLงผลลบตLอผลผลิตฟWาทะลายโจร เนื่องจากโซเดียมไอออนในดินที่มีความเข7มข7น
สูง ทำให7รากพืชดูดน้ำไปใช7ได7ยาก เซลลKพืชขาดน้ำงLาย นำไปสูLการทำลายโครงสร7างเยื่อหุ7มเซลลK การลดกิจกรรมของเอนไซมKตLาง ๆ 
และระบบการสังเคราะหKแสง (Kumar et al., 2017) 

เมื่อพิจารณาผลของป2จจัย B (ความเข7มข7นของพูเทรสซีน) ตLอน้ำหนักสดของฟWาทะลายโจรพบวLาน้ำหนักสดมีแนวโน7ม
เพิ่มขึ้นเมื่อความเข7มข7นของพูเทรสซีนเพิ่มขึ้น จาก Table 1 แสดงให7เห็นวLาฟWาทะลายโจรมีน้ำหนักสดเฉลี่ยสูงสุดเมื่อได7รับพูเทรส
ซีน (16.60 กรัม/ต7น) และมีความแตกตLางกันอยLางมีนัยสำคัญทางสถิติกับน้ำหนักสดเฉลี่ยที่ไมLได7รับการฉีดพLนพูเทรสซีน การฉีดพLน
สารพูเทรสซีน ซึ่งจัดเป1นสารออสโมไลตKชนิดหนึ่งทำหน7าที่ควบคุมแรงดันออสโมติกระหวLางภายในและภายนอกเซลลK (Suleiman 
et al., 2002) ทำให7ฟWาทะลายโจรที่ได7รับความเค็มสามารถดำเนินกิจกรรมได7ปกติ สอดคล7องกับงานวิจัยอื่น ๆ ที่ปลูกพืชในดินเค็ม
และฉีดพLนด7วยสารพูเทรสซีน ปรากฏวLาผลผลิตมากกวLาการไมLฉีดพLนสารพูเทรสซีน (Elbar et al., 2019; Suleiman et al., 2002; 
Zapata et al., 2004) 

หากพิจารณาป2จจัยรLวมระหวLางระดับความเค็มและความเข7มข7นของสารพูเทรสซีน ที่ใช7ในการปลูกฟWาทะลายโจรพบวLา
ป2จจัยรLวมไมLมีอิทธิพลตLอน้ำหนักสด พบวLาการฉีดพLนสารพูเทรสซีนที่ระดับความเข7มข7น 150 พีพีเอ็มในฟWาทะลายที่ไมLได7รับความ
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เค็ม สLงผลให7น้ำหนักสดเฉลี่ยฟWาทะลายโจรสูงที่สุด 20.91 กรัม/ต7น แตกตLางจากการไมLได7รับการฉีดพLนสารพูเทรสซีนอยLางมี
นัยสำคัญ เป1นเพราะสารพูเทรสซีนชLวยลดผลกระทบความเครียดจากสภาพแวดล7อมอื่นๆ ที่ไมLได7มีแตLความเครียดจากความเค็มได7 
(Gill and Tuteja, 2010) และหากได7รับความเค็มสูงที่ EC ไมLเกิน 5 เดซิซีเมนสK/เมตร การฉีดพLนสารพูเทรสซีนที่ระดับความเข7มข7น 
150 พีพีเอ็ม สามารถทำให7น้ำหนักสดไมLแตกตLางจากฟWาทะลายโจรที่ปลูกในสภาพปกติ (สภาพไมLได7รับความเค็มและไมLฉีดพLนสารพู
เทรสซีน) แตLถ7าฟWาทะลายโจรได7รับความเค็มสูงถึง EC 10 เดซิซีเมนสK/เมตร จำเป1นต7องเพิ่มความเข7มข7นของสารพูเทรสซีนถึงระดับ 
300 พีพีเอ็ม จึงจะมีผลให7น้ำหนักสดไมLแตกตLางจากฟWาทะลายโจรที่ปลูกในสภาพปกต ิ

สำหรับมวลแห7งเฉลี่ยตLอต7นได7แสดงข7อมูลไปในทิศทางเดียวกับน้ำหนักสด แสดงใน Table 1 กลLาวคือฟWาทะลายโจรที่
ไมLได7รับความเค็มให7มวลแห7งสูงที่สุด คือ 4.47 กรัม/ต7น ฟWาทะลายโจรที่ได7รับความเค็มมีมวลแห7ง 2.47-3.45 กรัม/ต7น แตกตLางจาก
ฟWาทะลายโจรที่ไมLได7รับความเค็มอยLางมีนัยสำคัญทางสถิติ การฉีดพLนพูเทรสซีนทั้งสองระดับความเข7มข7น ทำให7มวลแห7งสูงแตกตLาง
จากไมLฉีดพLนอยLางมีนัยสำคัญทางสถิติ  แตLไมLพบป2จจัยรLวมระหวLางสองป2จจัย 

Table 1 Mean of shoot fresh weight and dry weight at different salinity level and putrescine concentration 

EC (dS/m) 
Shoot fresh weight (g/plant) 

Mean1 (Factor A = salinity 
level) 

Putrescine (ppm) 
0 150 300 

0 17.66bc 20.91c 16.34bc 18.31B 
5 9.63ab 17.67bc 15.76bc 14.36AB 
10 4.29a 11.23abc 14.26bc 9.93A 

Mean2 (Factor B = Putrescine 
conc.) 

10.53A 15.45B 16.60B ns 

          Shoot dry weight (g/plant) 
0 4.60cd 5.09d 3.73bcd  4.47 B 
5 2.13ab 4.54cd 3.67abc 3.45 A 
10 1.27a 2.55abc 3.58bcd 2.47 A 

Mean2 (Factor B = Putrescine 
conc.) 

2.66A 3.89B 3.66B ns 

P-value (shoot fresh weight) P-value (shoot dry weight) 
-EC 0.01 (*)  -EC 0.07 (*) 
-putrescine 0.54 (ns)  -putrescine 0.64 (ns) 
-interaction 0.44 (ns)  -interaction 0.12 (ns) 
-CV (%) 40  -CV (%) 37 

1Means followed by different vertical capital letters are significantly different at P ≤ 0.05 according to Duncan's 
multiple range test. 
2Means followed by different horizontal capital letters are significantly different at P ≤ 0.05 according to Duncan's 
multiple range test. 
ns = not significant 
 
2. ปริมาณไฮโดรเจนเปอร8ออกไซด8 (H2O2) 

การตรวจวัดอนุมูลอิสระในรูป H2O2 มีปริมาณแตกตLางกันอยLางมีนัยสำคัญทางสถิติ Figure 1 แสดงให7เห็นการเพิ่มขึ้นของ 
H2O2 ตามระดับความเค็ม และลดลงอยLางมีนัยสำคัญเมื่อมีการฉีดพLนสารพูเทรสซีน ด7วย P-value ต่ำกวLา 0.00 และสัมประสิทธิ์
ของความแปรปรวน 27% แสดงให7เห็นวLาดินที่ได7รับความเค็มทำให7พืชสังเคราะหKอนุมูลอิสระปริมาณมากขึ้น และอนุมูลอิสระลดลง
ได7เมื่อมีการฉีดพLนสารพูเทรสซีน อยLางไรก็ตามจะสังเกตได7วLาพืชที่ไมLได7รับความเค็ม พืชก็สังเคราะหK H2O2 ปริมาณเล็กน7อยอยูLแล7ว 
เนื่องจากในสภาพปกติเซลลKพืชมีการสร7างอนุมูลอิสระโดยเฉพาะประเภทออกซิเจนชนิดไวตLอปฏิกิริยา (Reactive Oxygen 
Species; ROS) เพื่อใช7กระตุ7นกระบวนการเมแทบอลิซึมในพืช (Osotsapa, 2017) แตLเมื่อพืชอยูLในสภาพแวดล7อมที่ไมLปกติจนพืชมี
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ความเครียดและไมLได7รับการฉีดพLนสารพูเทรสซีน พืชจะสังเคราะหKอนุมูลอิสระ (H2O2) ปริมาณสูงขึ้นมาก  จาก 4.33 เป1น 6.90-
7.63 ไมโครโมล/มิลลิกรัม แตLเมื่อมีการฉีดพLนสารพูเทรสซีน ทำให7 H2O2 ลดลง เนื่องจากสารพูเทรสซีนเป1นสารที่มีประจุบวกมาก 
(polycationic compound) จึงสามารถจับกับโมเลกุลที่เป1นประจุลบของออกซิเจนชนิดไวตLอปฏิกิริยา ทำให7เปลี่ยนอนุมูลอิสระไป
เป1นสารที่ไมLอันตรายตLอเซลลK (Gill and Tuteja, 2010)  

 

 
Figure 1 The influence of putrescine concentration on the H2O2 content under different salinity levels. 
 
3. ปริมาณสารแอนโดรกราโฟไลด8 

ระดับความเค็มทำให7ฟWาทะลายโจรมีปริมาณสารแอนโดรกราโฟไลดKตLอหนLวยน้ำหนักแห7งสูงมากกวLาที่ไมLได7รับผลจาก
ความเค็ม (Table 2) และมีคLามากที่สุด (82.1 มิลลิกรัม/กรัม) เมื่อได7รับความเค็มสูงที่สุดที่ EC 10 เดซิเมนตK/เมตร ไมLแตกตLางกัน
ทางสถิติเมื่อได7รับความเค็มที่ EC 5 เดซซีเมนตK/เมตร สำหรับฟWาทะลายโจรที่ไมLได7รับความเค็มมีการสังเคราะหKแอนโดรกราโฟไลดK
สะสมในใบน7อยที่สุด คือ 44.6 มิลลิกรัม/กรัม เนื่องจากธรรมชาติของฟWาทะลายโจรสามารถสังเคราะหKสารแอนโดรกราโฟไลดKได7
ระดับหนึ่งอยูLแล7ว แตLเมื่อได7รับความเค็มมากขึ้นจะทำให7เกิดสภาพความเครียดซึ่งกระตุ7นให7พืชสังเคราะหKอนุมูลอิสระสูงขึ้น ใน
สภาพที่อนุมูลอิสระมากขึ้นพืชจะสร7างกลไกการปรับตัว 2 ทางคือ 1) ปรับสรีระภายนอก เชLน ลดขนาดใบ ทำให7ความเข7มข7นของ
สารแอนโดรกราโฟไลดKตLอพื้นที่ใบสูง 2) สร7างสารเมแทบอไลตKทุติยภูมิมาสะสมเพื่อดักจับหรือทำลายอนุมูลอิสระให7ลดลงไมLให7มี
มากจนเกิดอันตรายกับเซลลKพืช (Abd Elbar et al., 2019)   
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Table 2 Andrographolide content by dry weight and by dry plant weight 

 
EC (dS/m) 

Andrographolide mg/g (w/w)  
Mean1 (salinity 

level) 
 Putrescine conc. (ppm)  
 0 150 300  
 0 34.7a 47.6ab 51.3ab  44.56A 
 5 68.7bc 83.1c 66.9bc  72.9B 
 10 63.0abc 111.3d 71.8cd  82.1B 
 Mean2 (Putrescine conc.) 55.5A 80.7B 63.4A  * 
  Andrographolide in plant (mg/dry shoot weight) 
 0 165.7ab 246.9abc 194.8ab  202.4 
 5 144.5ab 400.9c 182.4ab  242.6 
 10 73.4a 273.5bc 236.7abc  194.5 
 Mean2 (Putrescine conc.) 127.8A 307.1B 204.6AB  ns 
P-value (Andrographolide mg/g (w/w)) P-value (Andrographolide in plant)  

-EC 0.03 (*)  -EC 0.54 (ns)  
-putrescine 0.02 (*)  -putrescine 0.00 (*)  
-interaction 0.49 (*)  -interaction 0.31 (ns)  
-%CV 36  -%CV 46  

1Means followed by different vertical capital letters are significantly different at P ≤ 0.05 according to Duncan's 
multiple range test 
2Means followed by different horizontal capital letters are significantly different at P ≤ 0.05 according to Duncan's 
multiple range test 
ns = not significant 
 
 ผลวิเคราะหKใน Table 2 แสดงให7เห็นวLาการฉีดพLนสารพูเทรสซีน ทำให7ปริมาณสารแอนโดรกราโฟไลดKตLอน้ำหนักแห7ง
เพิ่มมากขึ้น (Table 2) และมีปริมาณสารมากที่สุดเมื่อฉีดพLนสารพูเทรสซีนที่ระดับความเข7มข7น 150 พีพีเอ็ม แตกตLางจากฟWาทะลาย
โจรที่ไมLได7รับการฉีดพLนและได7รับการฉีดพLนที่ 300 พีพีเอ็ม เนื่องจากหน7าที่ของสารพูเทรสซีนสLงเสริมกระบวนการสังเคราะหKแสง 
กระตุ7นการสังเคราะหKเมแทบอไลตKและสารต7านอนุมูลอิสระหลายชนิด เชLน สารแคโรทีนอยสK กลูตาไทโอน แอนโทไซยานิน (Ben-
Asher et al.,  2006; Tian et al., 2009; Verma and Mishra, 2005) จึงเป1นไปได7วLาสารพูเทรสซีนสนับสนุนการสังเคราะหKสาร
แอนโดรกราโฟไลดKในฟWาทะลายโจรได7 แตLการใช7สารพูเทรสซีนที่ความเข7มข7นมากเกินไป อาจกระตุ7นการทำงานของเอนไซมKอารK
จินีนดีคารKบอกซิเลส (arginine decarboxylase) ทำให7เกิดการขาด K+ (Islam et al., 2021)  การที่พืชขาดโพแทสเซียมสLงผลให7
การเคลื่อนย7ายอิเลกตรอนในคลอโรพลาสตKเกิดขึ้นมากเกินไป อเิลก็ตรอนจะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนในบริเวณนั้น เกิดเป1นอนุมูล
อิสระพวกออกซิเจนที่วLองไวตLอปฏิกิริยา (reactive oxygen species, ROS) และเข7าทำลายคลอโรพสาตK ซึ่งเป1นอวัยวะที่มีสาร
คลอโรฟ£ลลKบรรจุอยูL คลอโรฟ£ลลKจึงถูกทำลายจำนวนมาก การขาดK+ ยังทำให7เกิดความแตกตLางของแรงดันออสโมซิสระหวLางเซลลK
คุมกับเซลลKข7างเคียงอยLางรุนแรง เนื่องจากเซลลKคุมจะป2«มเอาโพแทสเซียมไอออนออกไปจากเซลลK ศักยKของน้ำในเซลลKคุมสูงกวLาน้ำ
จึงไหลออกจากเซลลKคุมไปเซลลKข7างเคียง ทำให7แรงดันภายในเซลลKคุมจะลดลง นำไปสูLการป£ดปากใบเป1นเวลานาน จึงลดการ
สังเคราะหKแสง และเกิดการสลายคลอโรฟ£ลลK ในที่สุดจึงเกิดภาวะพรLองคลอโรฟ£ลลK จะสังเกตเห็นสีใบซีด การตายของเนื้อใบ
บางสLวน ดังแสดงใน Figure 2  
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a) EC 10 dS/M with putrescine 300 ppm b) EC 10 dS/M without putrescine  

Figure 2 Chlorosis symptom on Andrographis paniculata under EC 10 dS/m a) treated with 300 ppm 
of putrescine 300 ppm and b) without putrescine.  

 
เมื่อคำนวณปริมาณสารแอนโดรกราโฟไลดKตLอต7นพบวLา ระดับความเค็มไมLมีผลตLอสารแอนโดรกราโฟไลดKทั้งต7น แตLการ

พLนพูเทรสซีนมีผลให7ปริมาณสารแอนโดรกราโฟไลดKทั้งต7นแตกตLางอยLางมีนัยสำคัญ ฟWาทะลายโจรที่ได7รับความเค็ม การฉีดพLนสารพู
เทรสซีนที่ระดับความเข7มข7น 150 พีพีเอ็ม มีผลตLอปริมาณสารแอนโดรกราโฟไลดKทั้งต7นสูงที่สุด รองลงมาคือฟWาทะลายโจรที่ฉีดพLน
สารพูเทรสซีนที่ระดับความเข7มข7น 300 พีพีเอ็ม  สLวนฟWาทะลายโจรที่ไมLได7การฉีดพLนสารพูเทรสซีนมีปริมาณสารแอนโดรกราโฟไลดK
ทั้งต7นต่ำที่สุดโดยเฉพาะฟWาทะลายโจรที่ได7รับความเค็มสูงที่ EC 10 เดซิซีเมนสK/เมตร  

 
สรุปผลการศึกษา 

การปลูกฟWาทะลายโจรในพื้นที่ได7รับผลกระทบจากความเค็ม ทำให7ผลผลิตฟWาทะลายโจรลดลงมาก แตLทำให7พืชมีการ
ปรับตัวในการสังเคราะหKสารเมแทบอไลตKเพิ่มขึ้น ในที่นี้คือสารแอนโดรกราโฟไลดK และเมื่อมีการฉีดพLนสารพูเทรสซีนที่ระดับความ
เข7มข7น 150 พีพีเอ็ม จะชLวยทำให7ผลผลิตและปริมาณสารแอนโดรกราโฟไลดKสูงขึ้นมากแตกตLางจากไมLได7ฉีดพLนหรือฉีดพLนพูเทรส
ซีนที่ระดับความเข7มข7นสูงคือ 300 พีพีเอ็ม 

 
ผลประโยชนCทับซjอน 

ผู7เขียนขอประกาศวLาบทความนี้ไมLมีผลประโยชนKทับซ7อน 
 

การมีส6วนร6วมในการเขียนบทความของผูjเขียน 
ความคิดริเริ่ม (idea) และ สมมุติฐาน, การปฏิบัติการวิจัย การมีสLวนรLวมในการออกแบบ การทดลอง การทดสอบ 

เครื่องมือวัด วิธีการเก็บข7อมูล และ criteria, การจัดเก็บข7อมูล การวิเคราะหKข7อมูล การแปลผล, การวิพากษKวิจารณKผล การแสดง
การเปรียบเทียบกับข7อสรุปหรือองคKความรู7หรือทฤษฎีเดิม, การมีสLวนรLวมในการเขียน manuscript: ปุญญิศา ตระกูลยิ่งเจริญ. การ
ปฏิบัติการวิจัย การมีสLวนรLวมในการเก็บข7อมูล, การจัดเก็บข7อมูล การวิเคราะหKข7อมูล การแปลผล: กนกกร สินมา. 
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