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ภาวะขาดไนโตรเจน (Nitrogen deficiency; N) ส่งผลต่อการปรับตัวของพืชทั้งในระดับ

สรีรวิทยาและการแสดงออกของยีน อย่างไรก็ตาม กลไกการตอบสนองระยะเร่ิมตน้ของหม่อน 

(Morus alba L.) ยงัมีข้อมูลจ ากัด การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อประเมินการเปล่ียนแปลงทาง

สรีรวิทยาและวิเคราะห์กลไกระดบัโมเลกุลของหม่อนพนัธุ์ ‘สกลนคร’ อายุ 2.5 เดือน ท่ีปลูกใน

ระบบแอโรโปนิกส์ โดยให้พืชได้รับสารละลายไนโตรเจนเต็มท่ี (Full Nitrogen solution; FN) 

สารละลายปราศจากไนโตรเจน (Nitrogen-free solution; –N) และน ้ าปราศจากไอออน (Deionized 

water; DI) เป็นเวลา 14 วนั ภายใต้แผนการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized 

Design; CRD) จ านวน 3 ทรีตเมนต์ ทรีตเมนต์ละ 4 ซ ้ า ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการขาด

ไนโตรเจนท าให้ค่าดชันีความเขียวของใบ (SPAD green index) ลดลงอย่างมีนัยส าคญั สะทอ้นถึง

การลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล์ ขณะท่ีน ้ าหนักใบจ าเพาะ (Specific Leaf Weight; SLW) และ

ความยาวรากจ าเพาะ (Specific Root Length; SRL) ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั แสดงว่ายงัไม่

เกิดการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสร้างของใบและรากในช่วงเวลาทดลอง การวิเคราะห์ทรานสคริปโตม

พบว่ายีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการดูดซึมและล าเลียงไนโตรเจน โดยเฉพาะตระกูล NRT1/PTR family และ 

chloroplastic chaperone protein DnaJ 20 มีการแสดงออกลดลง ขณะท่ียีนท่ีเก่ียวข้องกับการ

ตอบสนองต่อความเครียดและการสังเคราะห์สารทุติยภูมิ ได้แก่ nerolidol synthases, MLO-like 

protein 6 และทรานสคริปชนัแฟกเตอร์กลุ่ม basic helix–loop–helix (bHLH18 และ bHLH36) มีการ

แสดงออกเพิ่มขึ้น โดยสรุป ภายใตส้ภาวะปลูกแบบแอโรโปนิกส์ท่ีปราศจากไนโตรเจน หม่อนมี

การปรับระดบัการแสดงออกของยีนอย่างรวดเร็วก่อนเกิดการเปล่ียนแปลงทางสัณฐานวิทยาอย่าง

ชดัเจน 
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ABSTRACT 

 

Kanyanat Somsakun.  2026: Physiological and Biomolecular Characterization of 

Mulberry Root and Leaf Responses to Nitrogen Starvation in Aeroponics.  Bachelor’s 

special problem in Agricultural Science, Department of Agronomy.  Special problem 

advisor: Dr. Apidet Rakpenthai, Dr. rer. nat. 30 pages. 

 
 

Nitrogen deficiency (N) influences plant growth and metabolism at both physiological and 

transcriptional levels. However, the early responses of mulberry (Morus alba L.) to N limitation 

have not been clearly described. In this study, 2.5-month-old cuttings of the ‘Sakon Nakhon’ 

cultivar were grown in an aeroponic system and exposed to full nitrogen (FN), nitrogen-free (–N), 

or deionized water (DI) treatments for 14 days in a completely randomized design with four 

replicates per treatment. Nitrogen deprivation led to a significant reduction in SPAD green index, 

reflecting decreased chlorophyll content. In contrast, specific leaf weight (SLW) and specific root 

length (SRL) were not significantly affected, indicating that leaf and root structure remained stable 

during the short experimental period. Transcriptome data showed that genes involved in nitrogen 

uptake and transport, particularly members of the NRT1/PTR family, together with chloroplastic 

chaperone protein DnaJ 20, were downregulated under –N conditions. At the same time, genes 

associated with stress responses and secondary metabolism, including nerolidol synthases, MLO-

like protein 6, and basic helix–loop–helix transcription factors (bHLH18 and bHLH36), were 

upregulated. These results suggest that, under nitrogen-free aeroponic conditions, mulberry 

primarily responds through early transcriptional adjustment before visible morphological changes 

occur. 

 

Keywords: aeroponic, mulberry, N-deficiency, physiological stress, transcriptomic 
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Responses to Nitrogen Starvation in Aeroponics 

 
 

ค าน า 

 

  หม่อน (Morus alba L.) เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความส าคญัในอุตสาหกรรมหม่อนไหม และ

ยังเป็นพืชท่ีมีศักยภาพด้านสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ  เช่น phenolics, flavonoids, stilbenes และ 

alkaloids ซ่ึงมีบทบาทในการตา้นอนุมูลอิสระและตา้นการอกัเสบ  อย่างไรก็ตาม การเจริญเติบโต

และความสามารถในการสร้างสารส าคัญของพืชขึ้นอยู่กับการได้รับธาตุอาหารอย่างเหมาะสม 

โดยเฉพาะไนโตรเจนซ่ึงเป็นองคป์ระกอบส าคญัของคลอโรฟิลล์ โปรตีน และกรดนิวคลีอิก 

 เ ม่ือพืชอยู่ภายใต้สภาวะขาดไนโตรเจน (Nitrogen deficiency) จะส่งผลกระทบต่อ

กระบวนการสังเคราะห์แสง การเจริญเติบโต และการแสดงออกของยีน รวมถึงอาจกระตุน้การ

ตอบสนองต่อความเครียดและการสร้างสารทุติยภูมิ อย่างไรก็ตาม กลไกการตอบสนองของหม่อน

ต่อสภาวะดังกล่าว โดยเฉพาะในระยะเร่ิมตน้และในระบบแอโรโปนิกส์ซ่ึงสามารถควบคุมธาตุ

อาหารไดอ้ยา่งแม่นย  า ยงัมีขอ้มูลจ ากดั  

 ดังนั้ น การศึกษาน้ีจึงมีวตัถุประสงค์เพื่อประเมินการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา และ

วิเคราะห์กลไกระดับโมเลกุลของหม่อนพนัธุ์ ‘สกลนคร’  ภายใตส้ภาวะการได้รับไนโตรเจนท่ี

แตกต่างกนั ไดแ้ก่ สารละลายไนโตรเจนเต็มท่ี สารละลายปราศจากไนโตรเจน และน ้ าปราศจาก

ไอออน เพื่อเพิ่มความเขา้ใจเก่ียวกบักลไกการปรับตวัของพืช ซ่ึงสามารถน าไปประยุกต์ใชใ้นการ

จดัการธาตุอาหารและพฒันาการผลิตหม่อนใหมี้ประสิทธิภาพยิง่ขึ้นในอนาคต 

 
 



2 

 

วัตถุประสงค์ 

 

เพื่อศึกษาการตอบสนองของหม่อนภายใตส้ภาวะขาดไนโตรเจนทั้งในระดบัสรีรวิทยาและ

ระดับชีวโมเลกุล รวมถึงการวิเคราะห์การแสดงออกของยีน เพื่อประเมินขอ้มูลเบ้ืองตน้เก่ียวกบั

กลไกการตอบสนองของพืชในระบบแอโรโปนิกส์ 
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การตรวจเอกสาร 

 

1. ความส าคัญของหม่อน (Morus alba L.)  

 หม่อน (Morus alba L.) เป็นพืชเศรษฐกิจและพืชสมุนไพรท่ีมีความส าคญัในหลายมิติ  ทั้ง

ดา้นอุตสาหกรรมไหม โภชนาการ และสุขภาพ โดยมีงานวิจยัจ านวนมากสนบัสนุนถึงประโยชน์ทั้ง

ในเชิงวิทยาศาสตร์และการน าไปใชจ้ริง (Butt et al., 2023) 

 1.1 ประวติัศาสตร์และการกระจายพนัธุ์ 

หม่อนมีถ่ินก าเนิดในประเทศจีนตอนเหนือ และมีการปลูกเพื่อใชเ้ล้ียงไหมมาเป็นระยะเวลา

กว่า 5,000 ปี ปัจจุบนัมีการกระจายพนัธุ์ไปทัว่โลก โดยเฉพาะในภูมิภาคเอเชีย ยุโรป และอเมริกา มี

มากกว่า 1,000 สายพนัธุ์ แต่ Morus alba เป็นสายพนัธุ์หลกัท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมไหม (CABI, 2019)

ในประเทศไทย หม่อนมีการปลูกแพร่หลายในภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ  เพื่อใช้ใน

อุตสาหกรรมไหมและเป็นสมุนไพรพื้นบา้น (Thabti et al., 2023) 

 1.2 ดา้นเศรษฐกิจและอุตสาหกรรม 

ใบหม่อนเป็นอาหารหลกัของตวัไหม (Bombyx mori) ซ่ึงบริโภคใบหม่อนเพียงชนิดเดียวใน

การเจริญเติบโต ส่งผลให้หม่อนมีบทบาทส าคญัในอุตสาหกรรมไหม  โดยมีการผลิตไหมทัว่โลก

ประมาณ 1,000–1,500 ตนัต่อปี และประเทศจีนเป็นผูผ้ลิตหลกัคิดเป็นประมาณ 80% ของผลผลิต

โลก (Butt et al., 2023) นอกจากน้ี หม่อนยงัเป็นพืชท่ีใหผ้ลผลิตใบสูงประมาณ 20–40 ตนัต่อเฮกตาร์

ต่อปี สามารถเก็บเก่ียวได้ 4–6 คร้ังต่อปี และมีความทนทานต่อสภาพแวดลอ้ม เช่น ความแห้งแลง้

และดินเค็ม (CABI, 2019) ในดา้นการใช้ประโยชน์อ่ืน ๆ เน้ือไมข้องหม่อนมีความแข็งแรง เหมาะ

ส าหรับใชท้ าเฟอร์นิเจอร์ เปลือกสามารถน าไปผลิตกระดาษคุณภาพสูง และผลสามารถน าไปแปร

รูปเป็นอาหาร เช่น ไวน์ หรือใช้เป็นสียอ้มธรรมชาติ (Healthline, 2019) ในประเทศไทย หม่อนยงั

สร้างรายไดจ้ากผลิตภณัฑห์ลากหลาย เช่น ไหมสด ใบหม่อนแหง้ และชาใบหม่อน ซ่ึงมีการส่งออก

ไปยงัประเทศจีนและญ่ีปุ่ น (Thabti et al., 2023) 

 1.3 ดา้นโภชนาการและอาหาร 

ผลหม่อนสุกมีคุณค่าทางโภชนาการสูง โดยในปริมาณ 100 กรัม ให้พลงังานประมาณ 43 

กิโลแคลอรี ประกอบด้วยคาร์โบไฮเดรต 9.8 กรัม โปรตีน 1.4 กรัม วิตามินซี 36.4 มิลลิกรัม ธาตุ

เหลก็ 1.85 มิลลิกรัม และใยอาหาร 1.7 กรัม (Healthline, 2019) นอกจากน้ี หม่อนยงัอุดมไปดว้ยสาร

ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ เช่น Resveratrol, Anthocyanins และ Flavonoids ซ่ึงมีฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ 

ช่วยลดการอกัเสบและระดบัคอเลสเตอรอลในเลือด (Butt et al., 2023)ในดา้นการบริโภค ใบอ่อน
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สามารถน าไปชงชาแทนชาเขียวหรือใชป้ระกอบอาหาร เช่น ผดัหรือตม้จืด ส่วนผลหม่อนสามารถ

น าไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑต์่าง ๆ เช่น แยม ไวน ์และไอศกรีม (Thabti et al., 2023) 

 1.4 ดา้นเภสัชวิทยาและสุขภาพ 

หม่อนมีศักยภาพสูงในด้านเภสัชวิทยา  โดยเฉพาะใบหม่อนท่ีมีสารส าคัญ  เช่น  1-

deoxynojirimycin (DNJ) ซ่ึงสามารถยบัย ั้งเอนไซม ์α-glucosidase และช่วยลดระดบัน ้าตาลในเลือด

หลงัอาหาร จึงมีประโยชน์ต่อผูป่้วยโรคเบาหวาน (Thabti et al., 2023) ส่วนผลและรากของหม่อนมี

รายงานว่าสามารถตา้นมะเร็ง ลดไขมนัในเลือด และลดการอกัเสบของตบั รวมถึงมีสารส าคญั เช่น 

Quercetin และ Rutin ท่ีช่วยป้องกนัโรคหัวใจ (Herbal Reality, 2025) นอกจากน้ี ก่ิงและเปลือกของ

หม่อนยงัมีฤทธ์ิตา้นจุลชีพ ตา้นไวรัส และช่วยลดอาการอกัเสบ โดยมีการใช้ในแพทยแ์ผนจีนเพื่อ

บ ารุงร่างกาย (Butt et al., 2023) ทั้งน้ี งานวิจยัแบบ meta-analysis ยงัยืนยนัว่าหม่อนสามารถช่วยลด

ค่า HbA1c ในผูป่้วยเบาหวานได้ อย่างไรก็ตาม ควรบริโภคในปริมาณท่ีเหมาะสม เน่ืองจากอาจเกิด

ผลขา้งเคียง เช่น อาการทอ้งเสีย (Wang et al., 2016; Herbal Reality, 2025) 

 

2. หม่อนพนัธ์ุ “สกลนคร” 

 หม่อนพนัธุ์สกลนครเป็นสายพนัธุ์ท่ีพฒันาโดยกรมหม่อนไหม  เพื่อให้เหมาะสมกบัสภาพ

พื้นท่ีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยเฉพาะจงัหวดัสกลนคร ซ่ึงมีสภาพแห้งแลง้และอาศยัน ้ าฝนเป็น

หลกั พนัธุ์น้ีมีลกัษณะเด่นดา้นการใหผ้ลผลิตสูง ทนแลง้ และสามารถปรับตวัไดดี้ต่อสภาพแวดลอ้ม 

(QSASRD, 2020) 

 2.1 ลกัษณะพนัธุกรรมและการพฒันา 

หม่อนพนัธุ์สกลนครไดรั้บการรับรองพนัธุ์ในปี  พ.ศ. 2547 โดยเกิดจากการผสมระหว่าง

พนัธุ์คุณไพ (tetraploid; 2n=56 เพศเมีย) กับพนัธุ์ลุน 40 (2n=28 เพศผู)้ ซ่ึงให้ผลผลิตสูงกว่าพนัธุ์

บุรีรัมย ์60 ประมาณ 30% (DOA, n.d.) ต่อมาไดมี้การพฒันาสายพนัธุ์ต่อเน่ืองเป็นพนัธุ์สกลนคร 85 

(SKN-M95-2-10) โดยผสมระหว่างพันธุ์คุณไพ (2n=56) กับพันธุ์โคเซน (2n=28) และผ่านการ

ทดสอบท่ีศูนย์หม่อนไหมเฉลิมพระเกียรติ จงัหวดัสกลนคร พบว่ามีความตา้นทานโรครากเน่า

ใกลเ้คียงกบัพนัธุ์คุณไพ (QSASRD, 2022) 

 2.2 คุณสมบติัทางการเกษตรและการปรับตวั 

หม่อนพนัธุ์สกลนครมีความสามารถในการปรับตวัต่อสภาพแวดลอ้มไดดี้  โดยเฉพาะใน

พื้นท่ีแหง้แลง้ของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ สามารถเจริญเติบโตไดดี้ภายใตร้ะบบเกษตรอาศยัน ้ าฝน 

อีกทั้งยงัมีความทนทานต่อโรครากเน่าและดินเค็ม นอกจากน้ี ใบหม่อนมีคุณภาพดีและมีปริมาณ
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โปรตีนสูง เหมาะส าหรับใช้เล้ียงไหมอุตสาหกรรม (Bombyx mori) ส่งผลให้สามารถเพิ่มผลผลิต

และคุณภาพของเส้นไหมได ้

 2.3 การเจริญเติบโตและผลผลิต 

หม่อนพนัธุ์สกลนครมีอตัราการเจริญเติบโตดี สามารถออกรากไดง้่ายเม่ือปักช าก่ิงแขนงท่ีมี

อายุประมาณ 5 เดือนขึ้นไป และสามารถปลูกดว้ยท่อนพนัธุ์โดยตรงได ้(กรมหม่อนไหม, 2020) ใน

ดา้นผลผลิต พบว่าสามารถเพิ่มรายได้ให้เกษตรกรในพื้นท่ีจงัหวดัสกลนครไดป้ระมาณ 20–30% 

เม่ือเทียบกบัพนัธุ์เดิม และกรมหม่อนไหมแนะน าให้ปลูกร่วมกบัพนัธุ์ศรีสะเกษ  84 ในฤดูแลง้เพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพการผลิต (Manager Online, 2020) 

 2.4 การขยายพนัธุ์และการปลูก 

การขยายพนัธุ์หม่อนพนัธุ์สกลนครนิยมใชวิ้ธีการปักช าก่ิงแขนงหรือท่อนพนัธุ์ โดยปลูกใน

ระยะ    2 × 2 เมตร ในดินร่วนท่ีมีค่า pH ประมาณ 6–7 ซ่ึงเหมาะสมต่อการเจริญเติบโต และสามารถ

เร่ิมเก็บเก่ียวใบไดใ้นรอบท่ี 4 ภายในปีแรก (QSASRD, 2020) พนัธุ์น้ียงัไดรั้บการส่งเสริมใหป้ลูกใน

พื้นท่ีหมู่บา้นหม่อนไหม เพื่อใชเ้ล้ียงไหมและรองรับการส่งออกไปยงัประเทศจีนและญ่ีปุ่ น  

 2.5 บทบาทต่อเศรษฐกิจและชุมชน 

หม่อนพนัธุ์สกลนครมีบทบาทส าคญัต่อการพฒันาเศรษฐกิจชุมชน  โดยเฉพาะในพื้นท่ี

จงัหวดัสกลนคร ซ่ึงมีการน าไปพฒันาเป็นแหล่งท่องเท่ียวเชิงเกษตรและผลิตภณัฑ์ OTOP เช่น สวน

หม่อนไหมท่ีเป็นแหล่งเรียนรู้และสร้างมูลค่าเพิ่มใหก้บัผลผลิตทางการเกษตร  

 

3. บทบาทของไนโตรเจนต่อพืช 

 3.1 บทบาทของไนโตรเจนในระดบัโครงสร้างและสรีรวิทยา 

ไนโตรเจน (Nitrogen; N) เป็นธาตุอาหารหลกัท่ีมีความส าคญัต่อโครงสร้างพื้นฐานของพืช 

เน่ืองจากเป็นองค์ประกอบของสารชีวโมเลกุลท่ีจ าเป็น  เช่น กรดอะมิโน โปรตีน กรดนิวคลีอิก 

(DNA และ RNA) คลอโรฟิลล ์และโคเอนไซมต์่าง ๆ ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบักระบวนการเมแทบอลิซึมและ

การเจริญเติบโตของพืช (Taiz et al., 2015; Marschner, 2012) ไนโตรเจนมีบทบาทส าคัญต่อ

กระบวนการสังเคราะห์แสง โดยเป็นองค์ประกอบของคลอโรฟิลล์และเอนไซม์ Rubisco ซ่ึงท า

หนา้ท่ีในการตรึงคาร์บอนในกระบวนการ Calvin cycle ส่งผลโดยตรงต่ออตัราการสังเคราะห์แสง

และการสะสมชีวมวลของพืช (Evans, 1989) นอกจากน้ี ปริมาณไนโตรเจนในใบยงัมีความสัมพนัธ์

กับปริมาณคลอโรฟิลล์และประสิทธิภาพของการสังเคราะห์แสง  ในระดับการเจริญเติบโต 

ไนโตรเจนมีผลต่อการแบ่งเซลล ์การขยายขนาดของเซลล ์และการพฒันาอวยัวะ เช่น ใบ ล าตน้ และ

ราก โดยพืชท่ีไดรั้บไนโตรเจนอย่างเพียงพอจะมีการเจริญเติบโตดี  ใบมีสีเขียวเขม้ และมีผลผลิตสูง 
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ในขณะท่ีการขาดไนโตรเจนจะท าให้พืชมีอาการใบเหลือง (Chlorosis) และการเจริญเติบโตลดลง 

(Xu et al., 2012; Anas et al., 2020) 

 3.2 การดูดซึม การล าเลียง และการควบคุมไนโตรเจนในพืช 

พืชสามารถดูดซึมไนโตรเจนไดใ้นรูปของไนเตรต (NO₃⁻) และแอมโมเนียม (NH₄⁺) ผา่น

ระบบราก  โดยอาศัยโปรตีนล าเลียงเฉพาะ  เ ช่น  Nitrate transporters (NRT) และ  Ammonium 

transporters (AMT) ซ่ึงท าหนา้ท่ีควบคุมการน าเขา้ไนโตรเจนเขา้สู่เซลล ์(Tsay et al., 2007) หลงัจาก

การดูดซึม ไนโตรเจนจะถูกล าเลียงไปยงัส่วนต่าง ๆ ของพืช และเขา้สู่กระบวนการ Assimilation 

โดยถูกเปล่ียนเป็นกรดอะมิโน เช่น Glutamine และ Glutamate ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์

โปรตีนและสารชีวโมเลกุลอ่ืน ๆ (Xu et al., 2012) นอกจากน้ี ไนโตรเจนยงัท าหนา้ท่ีเป็นสัญญาณ 

(Signaling molecule) ท่ีควบคุมการแสดงออกของยีนและกระบวนการทางสรีรวิทยาของพืช  เช่น 

การปรับโครงสร้างระบบรากและการตอบสนองต่อสภาพแวดลอ้มท่ีมีไนโตรเจนแตกต่างกนั  โดย

ยนีในกลุ่ม NRT1/PTR Family มีบทบาทส าคญัในการควบคุมสมดุลไนโตรเจนภายในพืช (O’Brien 

et al., 2016; Wang et al., 2012) ดังนั้น การดูดซึมและการควบคุมไนโตรเจนจึงเป็นกระบวนการ

ส าคัญท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการใช้ไนโตรเจน (Nitrogen Use Efficiency; NUE) และการ

เจริญเติบโตของพืชในสภาพแวดลอ้มท่ีแตกต่างกนั 

 

4. ผลของการขาดไนโตรเจนต่อพืช 

 4.1 ผลกระทบต่อการเจริญเติบโตและสัณฐานวิทยา 

การขาดไนโตรเจน (Nitrogen deficiency) เป็นปัจจยัส าคญัท่ีจ ากดัการเจริญเติบโตของพืช 

เน่ืองจากไนโตรเจนมีบทบาทต่อการแบ่งเซลลแ์ละการสังเคราะห์โปรตีน เม่ือไนโตรเจนไม่เพียงพอ 

จะท าให้อัตราการแบ่งเซลล์และการขยายตัวของเซลล์ลดลง  ส่งผลให้พืชมีขนาดเล็กลง  การ

เจริญเติบโตชะงกั และผลผลิตลดลงอย่างมีนัยส าคญั (Marschner, 2012; Xu et al., 2012) ลกัษณะ

อาการท่ีพบได้ชัดคือ ใบมีสีเหลือง (Chlorosis) โดยเฉพาะใบแก่ เน่ืองจากไนโตรเจนเป็นธาตุท่ี

เคล่ือนยา้ยไดภ้ายในพืช (Mobile nutrient) ท าให้พืชเคล่ือนยา้ยไนโตรเจนจากใบแก่ไปยงัใบอ่อน

เพื่อรักษาการเจริญเติบโตของส่วนยอด (Taiz et al., 2015) นอกจากน้ียงัพบว่าพื้นท่ีใบลดลง ความ

หนาของใบลดลง ล าตน้ผอม และจ านวนใบลดลง ในบางกรณี ระบบรากของพืชอาจมีการปรับตวั 

เช่น การเพิ่มความยาวรากหรือเพิ่มสัดส่วนรากต่อยอด (Root-to-shoot ratio) เพื่อเพิ่มความสามารถ

ในการดูดธาตุอาหารจากดิน ซ่ึงเป็นกลไกการปรับตวัเพื่อความอยู่รอดภายใตส้ภาวะขาดธาตุอาหาร 

(Hermans et al., 2006) 
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 4.2 ผลกระทบต่อกระบวนการสังเคราะห์แสง 

ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบส าคญัของคลอโรฟิลลแ์ละโปรตีนในคลอโรพลาสต์  เม่ือพืช

ขาดไนโตรเจนจะส่งผลให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลง  ท าให้ความสามารถในการดูดซับแสงลดลง 

และส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสงลดลง (Evans, 1989) นอกจากน้ี เอนไซม์ Rubisco 

ซ่ึงเป็นเอนไซม์หลกัในการตรึงคาร์บอนมีปริมาณลดลงภายใตส้ภาวะขาดไนโตรเจน  ส่งผลให้

กระบวนการ  Calvin cycle ท างานได้ไม่ เต็มประสิทธิภาพ  และลดการสร้างน ้ าตาลและ

คาร์โบไฮเดรตในพืช (Lawlor, 2002) การลดลงของไนโตรเจนยงัส่งผลต่อโครงสร้างและหนา้ท่ีของ

คลอโรพลาสต์  เ ช่น  การเส่ือมสภาพของ  Thylakoid membrane และการลดลงของ  Electron 

Transport Rate ซ่ึงท าใหป้ระสิทธิภาพการใชพ้ลงังานแสงลดลง (Makino & Osmond, 1991) 

 4.3 ผลกระทบต่อกระบวนการทางสรีรวิทยาและเมแทบอลิซึม 

ภาวะขาดไนโตรเจนส่งผลใหส้มดุลระหวา่งคาร์บอนและไนโตรเจน (C:N balance) ภายใน

พืชเปล่ียนแปลง โดยการสังเคราะห์โปรตีนลดลง ขณะท่ีมีการสะสมของคาร์โบไฮเดรต เช่น แป้ง

และน ้ าตาลเพิ่มขึ้น (Scheible et al., 2004) นอกจากน้ี ยงัส่งผลให้กระบวนการเมแทบอลิซึมหลกั 

เช่น  Nitrogen assimilation และ  Amino acid metabolism ลดลง  ท าให้การสร้างโครงสร้างและ

เอนไซม์ภายในเซลล์ลดลง ภายใตส้ภาวะดงักล่าว พืชมกัเกิด Oxidative stress จากการสะสมของ 

Reactive Oxygen Species (ROS) เ ช่น  Superoxide radicals และ  Hydrogen peroxide ซ่ึ งสามารถ

ท าลายเยื่อหุ้มเซลล์ โปรตีน และ DNA ได้ หากไม่มีระบบ Antioxidant ท่ีเพียงพอ (Tewari et al., 

2007; Foyer & Noctor, 2005) 

 4.4 การตอบสนองระดบัชีวโมเลกุลและการแสดงออกของยนี 

ในระดบัโมเลกุล การขาดไนโตรเจนส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงการแสดงออกของยีน

อย่างกว้างขวาง  โดยเฉพาะยีนท่ีเก่ียวข้องกับการดูดซึมและล าเลียงไนโตรเจน  เช่น Nitrate 

transporter (NRT) และ  Ammonium ransporter (AMT) ซ่ึงมีการปรับลดหรือเพิ่มการแสดงออก

ขึ้นอยู่กบัสภาวะของพืช (O’Brien et al., 2016; Wang et al., 2012) นอกจากน้ี ยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ

ตอบสนองต่อความเครียด เช่น Transcription factors (เช่น bHLH, MYB) และยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ

ป้องกันความเสียหายของเซลล์ มักมีการแสดงออกเพิ่มขึ้น การขาดไนโตรเจนยงัส่งผลต่อการ

กระตุ้นเส้นทาง Phenylpropanoid pathway ซ่ึงเก่ียวข้องกับการสร้างสารทุติยภูมิ  เช่น Phenolics, 

Flavonoids และ Lignin ซ่ึงมีบทบาทในการต้านอนุมูลอิสระและช่วยป้องกันความเสียหายจาก

ความเครียด (Dixon & Paiva, 1995; Fritz et al., 2006) 
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 4.5 การปรับตวัของพืชต่อภาวะขาดไนโตรเจน 

พืชมีการปรับตวัต่อภาวะขาดไนโตรเจนในหลายระดับ  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้

ไนโตรเจน (Nitrogen Use Efficiency; NUE) เช่น การเพิ่มสัดส่วนรากต่อยอด การเพิ่มความยาวราก 

และการเพิ่มพื้นท่ีผิวราก เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดซึมธาตุอาหาร (Xu et al., 2012) ในระดบั

สรีรวิทยา พืชอาจลดการเจริญเติบโตของส่วนเหนือดิน และเพิ่มการจดัสรรทรัพยากรไปยงัระบบ

ราก ขณะท่ีในระดบัโมเลกุลมีการควบคุมการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการดูดซึมและการใช้

ไนโตรเจนอยา่งมีประสิทธิภาพ (Anas et al., 2020) นอกจากน้ี พืชยงัสามารถปรับเมแทบอลิซึมไปสู่

การสร้างสารทุติยภูมิและสารป้องกนัความเครียด เพื่อเพิ่มความสามารถในการอยูร่อดภายใตส้ภาวะ

ท่ีมีไนโตรเจนจ ากดั (Hermans et al., 2006) 

 

5. Phenylpropanoid pathway และการสร้างสารทุติยภูมิ 
 5.1 ความส าคญัของสารทุติยภูมิในพืช 

สารทุติยภูมิ (secondary metabolites) เป็นสารประกอบท่ีพืชสังเคราะห์ขึ้นซ่ึงไม่ไดเ้ก่ียวขอ้ง

โดยตรงกบัการเจริญเติบโตพื้นฐาน แต่มีบทบาทส าคญัในการป้องกนัตนเองจากความเครียดทาง

ชีวภาพและส่ิงแวดลอ้ม เช่น การตา้นอนุมูลอิสระ การป้องกนัเช้ือโรค และการป้องกนัแมลง (Taiz 

et al., 2015; Wink, 2010) กลุ่มสารทุติยภูมิท่ีส าคญั ไดแ้ก่ Phenolic compounds, Flavonoids, Lignin 

และ Anthocyanins ซ่ึงมีบทบาทในการลดความเสียหายจาก Reactive Oxygen Species (ROS) และ

ช่วยเสริมความแขง็แรงของโครงสร้างเซลลพ์ืช (Foyer & Noctor, 2005) 

 5.2 Phenylpropanoid pathway 

Phenylpropanoid pathway เป็นเส้นทางเมแทบอลิซึมหลักท่ีเก่ียวข้องกับการสังเคราะห์

สารประกอบฟีนอลิกในพืช โดยเร่ิมตน้จากกรดอะมิโน Phenylalanine ซ่ึงถูกเปล่ียนโดยเอนไซม์ 

Phenylalanine Ammonia-Lyase (PAL) ไปเป็น Cinnamic acid และเขา้สู่กระบวนการสังเคราะห์สาร

ทุติยภูมิต่าง ๆ (Dixon & Paiva, 1995) ในเส้นทางน้ี ยงัมีเอนไซมส์ าคญัอ่ืน ๆ เช่น Chalcone synthase 

(CHS) และ Chalcone isomerase (CHI) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการสร้าง Flavonoids และ Anthocyanins ท่ีมี

บทบาทในการตา้นอนุมูลอิสระและป้องกนัความเครียด (Vogt, 2010) สารท่ีไดจ้ากเส้นทางน้ี เช่น 

lignin มีบทบาทในการเสริมความแข็งแรงของผนังเซลล์  ขณะท่ี Flavonoids และ  Phenolics มี

บทบาทในการป้องกนัความเสียหายจากรังสี UV และ Oxidative stress 

 5.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งไนโตรเจนกบัการสร้างสารทุติยภูมิ 

ระดบัไนโตรเจนในพืชมีผลโดยตรงต่อการควบคุม phenylpropanoid pathway โดยภายใต้

สภาวะท่ีพืชไดรั้บไนโตรเจนเพียงพอ พืชมกัใชท้รัพยากรไปกบัการเจริญเติบโตและการสังเคราะห์
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โปรตีนในทางตรงกนัขา้ม เม่ือพืชอยู่ภายใตส้ภาวะขาดไนโตรเจน จะเกิดการเปล่ียนแปลงสมดุล

ของคาร์บอนและไนโตรเจน (C:N balance) ส่งผลให้คาร์บอนส่วนเกินถูกน าไปใชใ้นการสร้างสาร

ทุติยภูมิ เช่น phenolics และ flavonoids มากขึ้น (Hermans et al., 2006; Fritz et al., 2006) การขาด

ไนโตรเจนยงัสามารถกระตุน้การแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบั  phenylpropanoid pathway เช่น 

PAL, CHS และ CHI ส่งผลให้มีการสะสมสารตา้นอนุมูลอิสระเพิ่มขึ้น ซ่ึงเป็นกลไกส าคญัในการ

ตอบสนองต่อความเครียดของพืช (Dixon & Paiva, 1995) 

 5.4 บทบาทในการตอบสนองต่อความเครียดของพืช 

Phenylpropanoid pathway มีบทบาทส าคญัในการตอบสนองต่อความเครียดทั้งแบบชีวภาพ

และกายภาพ เช่น การขาดธาตุอาหาร  ความเค็ม ความแห้งแล้ง และการติดเช้ือภายใต้สภาวะ

ความเครียด พืชมกัเพิ่มการสังเคราะห์สารฟีนอลิกและ Flavonoids ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็น Antioxidant 

ช่วยลดความเสียหายจาก  ROS และป้องกันการเกิด  Oxidative damage ภายในเซลล์ (Foyer & 

Noctor, 2005) สารบางชนิด เช่น Lignin ยงัช่วยเพิ่มความแข็งแรงของผนังเซลล์ ท าให้พืชสามารถ

ทนต่อสภาพแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสมไดดี้ขึ้น (Vogt, 2010) 

 

6.  การตอบสนองระดับสรีรวิทยาและชีวโมเลกุล 

 6.1 การตอบสนองระดบัสรีรวิทยา                                                                                                             

พืชมีการตอบสนองต่อสภาวะขาดไนโตรเจนในระดบัสรีรวิทยาอยา่งชดัเจน โดยเฉพาะการ

เปล่ียนแปลงท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์แสงและการเจริญเติบโต  การลดลงของไนโตรเจนส่งผล

ให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลง ท าให้ใบมีสีซีดหรือเหลือง และส่งผลให้ค่าดัชนีความเขียวของใบ 

(SPAD chlorophyll index) ลดลง  ซ่ึ งสะท้อนถึงประสิทธิภาพการสั ง เคราะห์แสง ท่ีลดลง        

(Uddling et al., 2007; Evans, 1989) การขาดไนโตรเจนยงัส่งผลต่อโครงสร้างของพืช เช่น การลดลง

ของพื้นท่ีใบ ความหนาแน่นของใบ (Specific Leaf Weight; SLW) และการเปล่ียนแปลงของระบบ

ราก เช่น การเพิ่มความยาวรากจ าเพาะ (Specific Root Length; SRL) เพื่อเพิ่มความสามารถในการ

ดูดธาตุอาหาร (Poorter et al., 2009) ในดา้นการจดัสรรทรัพยากร พืชมกัมีการเพิ่มสัดส่วนรากต่อ

ยอด (root-to-shoot ratio) ภายใต้สภาวะขาดไนโตรเจน  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซึมธาตุ

อาหารจากส่ิงแวดลอ้ม (Hermans et al., 2006) นอกจากน้ียงัพบวา่การเจริญเติบโตของส่วนเหนือดิน

ลดลง ขณะท่ีระบบรากมีการปรับตวัเพื่อรองรับสภาวะขาดธาตุอาหาร 

 6.2 การตอบสนองระดบัชีวโมเลกุล                                                                                        

ในระดบัชีวโมเลกุล พืชมีการตอบสนองต่อการขาดไนโตรเจนผ่านการเปล่ียนแปลงของ

การแสดงออกของยีน (Gene expression) อย่างกวา้งขวาง โดยเฉพาะยีนท่ีเก่ียวขอ้งกับการดูดซึม 
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การล าเลียง และการใช้ไนโตรเจน เช่น Nitrate transporters (NRT) และ Ammonium transporters 

(AMT) ซ่ึงมีบทบาทในการควบคุมสมดุลไนโตรเจนภายในพืช (Tsay et al., 2007; O’Brien et al., 

2016)นอกจากน้ี ยงัพบว่าการขาดไนโตรเจนสามารถกระตุน้การแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกับ

การตอบสนองต่อความเครียด เช่น Transcription factors ในกลุ่ม basic Helix–Loop–Helix (bHLH), 

MYB และ WRKY ซ่ึงมีบทบาทในการควบคุมเครือข่ายยนีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการปรับตวัของพืช (Wang 

et al., 2012) การวิเคราะห์ในระดับ Transcriptome ยงัแสดงให้เห็นว่าการขาดไนโตรเจนสามารถ

กระตุ้นหรือยบัย ั้งยีนจ านวนมากท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการเมแทบอลิซึม เช่น การสังเคราะห์

โปรตีน การสังเคราะห์แสง และการสร้างสารทุติยภูมิ (Scheible et al., 2004) 

 6.3 ความเช่ือมโยงระหวา่งระดบัสรีรวิทยาและชีวโมเลกุล                                                                 

การตอบสนองของพืชต่อการขาดไนโตรเจนมีความเช่ือมโยงกนัระหว่างระดบัสรีรวิทยา

และระดบัชีวโมเลกุล โดยการเปล่ียนแปลงของการแสดงออกของยนีจะน าไปสู่การเปล่ียนแปลงใน

กระบวนการทางสรีรวิทยา เช่น การลดลงของคลอโรฟิลล์ การลดอตัราการสังเคราะห์แสง และการ

ปรับโครงสร้างของพืช ในระยะเร่ิมตน้ของการขาดไนโตรเจน การเปล่ียนแปลงมกัเกิดขึ้นในระดบั

โมเลกุลก่อน เช่น การปรับการแสดงออกของยีนและการส่งสัญญาณภายในเซลล์ จากนั้นจึงเกิดการ

เปล่ียนแปลงในระดับสรีรวิทยาและสัณฐานวิทยา (Krapp et al., 2014) ดังนั้ น การศึกษาการ

ตอบสนองของพืชทั้งในระดบัสรีรวิทยาและชีวโมเลกุลจึงมีความส าคญัในการท าความเขา้ใจกลไก

การปรับตวัของพืชต่อสภาวะขาดไนโตรเจน  และสามารถน าไปใช้ในการพฒันาการจดัการธาตุ

อาหารและการปรับปรุงพนัธุ์พืชใหมี้ประสิทธิภาพสูงขึ้น 

7. ระบบแอโรโปนิกส์ในการศึกษาพืช 

 7.1 หลกัการของระบบแอโรโปนิกส์ 

ระบบแอโรโปนิกส์ (Aeroponics) เป็นวิธีการปลูกพืชแบบไม่ใช้ดิน  โดยรากพืชจะถูก

แขวนลอยอยูใ่นอากาศ และไดรั้บน ้าและธาตุอาหารในรูปของละอองฝอย (nutrient mist) ซ่ึงช่วยให้

รากสามารถรับออกซิเจนไดอ้ย่างเต็มท่ี ส่งผลให้เกิดประสิทธิภาพในการดูดซึมน ้ าและธาตุอาหาร

สูง (Lakhiar et al., 2018) ระบบน้ีแตกต่างจากการปลูกแบบดั้ งเดิมและระบบไฮโดรโปนิกส์  

เน่ืองจากไม่มีวสัดุปลูก ท าให้สามารถควบคุมปัจจยัแวดลอ้ม เช่น ความเขม้ขน้ของธาตุอาหาร ค่า 

pH และความช้ืน ไดอ้ย่างแม่นย  า ส่งผลให้เหมาะส าหรับการทดลองทางวิทยาศาสตร์ (Barak et al., 

1996) 

 7.2 ขอ้ดีของระบบแอโรโปนิกส์ในการวิจยัพืช 

ระบบแอโรโปนิกส์มีข้อดีหลายประการท่ีท าให้เหมาะสมส าหรับการศึกษาทางด้าน

สรีรวิทยาและชีวโมเลกุลของพืช โดยสามารถควบคุมองค์ประกอบของสารละลายธาตุอาหารได้
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อย่างแม่นย  า และสามารถปรับเปล่ียนสภาวะธาตุอาหาร  เช่น การขาดไนโตรเจน  ได้โดยตรง 

นอกจากน้ี การไม่มีดินช่วยลดปัญหาการปนเป้ือนจากจุลินทรียแ์ละความแปรปรวนของสภาพดิน 

ท าให้ผลการทดลองมีความน่าเช่ือถือและสามารถท าซ ้ าได้ (Ritter et al., 2001) อีกทั้งยงัสามารถ

สังเกตและเก็บตวัอย่างรากไดง้่ายโดยไม่ท าลายโครงสร้างของราก ระบบแอโรโปนิกส์ยงัช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพการใชน้ ้ าและธาตุอาหาร เน่ืองจากสามารถควบคุมการให้สารอาหารไดต้รงตามความ

ตอ้งการของพืช และลดการสูญเสียจากการชะลา้ง (Lakhiar et al., 2018) 

 7.3 การประยกุตใ์ชใ้นการศึกษาการขาดธาตุอาหาร 

ระบบแอโรโปนิกส์ถูกน ามาใชก้นัอย่างแพร่หลายในการศึกษาผลของการขาดธาตุอาหาร  

โดยเฉพาะไนโตรเจน เน่ืองจากสามารถก าหนดสูตรสารละลายใหมี้หรือไม่มีธาตุอาหารเฉพาะชนิด

ไดอ้ย่างชดัเจน การศึกษาหลายงานพบว่า การใชร้ะบบแอโรโปนิกส์ช่วยให้สามารถตรวจสอบการ

ตอบสนองของพืชต่อการขาดไนโตรเจนไดอ้ยา่งแม่นย  า ทั้งในระดบัสรีรวิทยา เช่น การเปล่ียนแปลง

ของคลอโรฟิลลแ์ละการเจริญเติบโต และในระดบัชีวโมเลกุล เช่น การแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวขอ้ง

กบัการดูดซึมและล าเลียงไนโตรเจน (Zhang et al., 2016) 

 7.4 ขอ้จ ากดัของระบบแอโรโปนิกส์ 

 แมว้่าระบบแอโรโปนิกส์จะมีขอ้ดีหลายประการ  แต่ก็มีขอ้จ ากัดบางประการ เช่น ความ

ซับซ้อนของระบบ การควบคุมอุปกรณ์ เช่น หัวพ่นละอองและป๊ัม ซ่ึงหากเกิดความขดัขอ้งอาจ

ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืชได้  ระบบแอโรโปนิกส์อาจไม่สามารถสะท้อน

สภาพแวดลอ้มจริงในแปลงปลูกไดท้ั้งหมด เช่น ปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งรากกบัดินหรือจุลินทรียใ์นดิน 

(Lakhiar et al., 2018) 

 7.5 ความส าคญัต่อการศึกษาพืชหม่อน 

 การใช้ระบบแอโรโปนิกส์ในการศึกษาพืชหม่อนช่วยให้สามารถควบคุมปัจจยัด้านธาตุ

อาหารไดอ้ย่างแม่นย  า โดยเฉพาะไนโตรเจน ซ่ึงมีผลต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสารออกฤทธ์ิ

ทางชีวภาพและช่วยให้สามารถศึกษาการตอบสนองของรากและใบได้อย่างชัดเจน  ทั้งในระดับ

สรีรวิทยาและระดบัชีวโมเลกุล เช่น การเปล่ียนแปลงของคลอโรฟิลลแ์ละการแสดงออกของยนี ซ่ึง

เป็นขอ้มูลส าคญัในการท าความเขา้ใจกลไกการปรับตวัของหม่อนต่อสภาวะขาดไนโตรเจน 
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 

 

1. วัสดุพืชทดลอง 

1.1 ใชท้่อนพนัธุ์หม่อน (Morus alba L.) พนัธุ์ “สกลนคร”  ระยะเวลาการปลูก 2.5 เดือน  

2. ระบบปลูกและอุปกรณ์ 

2.1 ระบบแอโรโปนิกส์แบบแนวตั้ง (Vertical aeroponic system) 

2.2 ถงัเก็บสารละลายธาตุอาหาร 

2.3 ป๊ัมน ้าและหวัพ่นละออง (mist nozzle) 

2.4 ท่อส่งสารละลาย 

2.5 เคร่ืองวดั pH  

2.6 เคร่ืองชัง่น ้าหนกัดิจิทลั 

2.7 ตูอ้บลมร้อน 

2.8 เคร่ืองวดัค่า SPAD Index  

2.9 อุปกรณ์วดัความยาวราก (ไมบ้รรทดั) 

3. สารละลายธาตุอาหาร 

3.1 สารละลายธาตุอาหารประกอบดว้ย Macronutrients และ Micronutrients 

3.2 ปรับค่า pH ของสารละลายใหอ้ยูท่ี่ประมาณ 6.5 

4. อุปกรณ์วิเคราะห์ระดับชีวโมเลกุล 

4.1 ชุดสกดั RNA 

4.2 Liquid nitrogen 

4.3 เคร่ือง Centrifuge 

4.4 เคร่ือง PCR และอุปกรณ์ Reverse transcription 

4.5 อุปกรณ์เตรียม Library 

4.6 เคร่ือง RNA sequencing (RNA-seq) 
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วิธีการทดลอง 
1. วัสดุพืชและการเตรียมท่อนพนัธ์ุ 

 การทดลองใชท้่อนพนัธุ์หม่อน (Morus alba L.) พนัธุ์ “สกลนคร” ซ่ึงไดรั้บจากกรมหม่อน

ไหม คดัเลือกท่อนพนัธุ์ท่ีมีความสมบูรณ์ แขง็แรง และมีตาขา้งจ านวน 4 ตา จากนั้นน าท่อนพนัธุ์มา

ลา้งท าความสะอาดดว้ยน ้าสะอาดเพื่อลดส่ิงสกปรกและส่ิงปนเป้ือน 

ท่อนพนัธุ์ท่ีคดัเลือกแลว้น าไปแช่ในสารป้องกนัและก าจดัโรคพืชคาร์เบนดาซิมร่วมกบัสารเร่งราก 

ฟูจิสตาร์ท เป็นระยะเวลาประมาณ 10 นาที หลงัจากนั้นน าท่อนพนัธุ์ไปบ่มเพื่อกระตุน้การแตกตา

ขา้งและการเกิดราก โดยวางท่อนพนัธุ์ไวใ้นท่ีมืด คลุมดว้ยผา้ชุบน ้ า และพ่นน ้ าสะอาดทุก ๆ 2 วนั 

เป็นระยะเวลาประมาณ 7 วนั หรือจนเร่ิมสังเกตเห็นการเจริญของตาขา้งและราก 

2. การติดตั้งระบบปลูกพืชแบบแอโรโปนิกส์ 

ท าการประกอบระบบปลูกพืชแนวตั้งแบบแอโรโปนิกส์จ านวน 3 ชุด ณ โรงเรือนทดลอง 

คณะเกษตร หลงัจากนั้นน าท่อนพนัธุ์หม่อนท่ีผ่านการบ่มเพาะแลว้ใส่ลงในวสัดุปลูกชนิดฟองน ้ า 

และติดตั้งลงในช่องปลูกของระบบแอโรโปนิกส์ โดยจดัให้ระบบรากของพืชลอยอยู่ในอากาศ

เพื่อใหร้ากพืชไดรั้บความช้ืนและออกซิเจนอยา่งเพียงพอตลอดระยะเวลาการทดลอง                                                                
3. การเตรียมสารละลายธาตุอาหาร 

สารละลายธาตุอาหารท่ีใช้ในการทดลองเตรียมจากสารเคมีท่ีเป็นธาตุอาหารหลกัและธาตุ

อาหารรอง โดยเร่ิมจากการชัง่ตวงสารแต่ละชนิดตามปริมาณท่ีค านวณไว ้จากนั้นน าไปละลายในน ้ า 

DI เพื่อปรับปริมาตรใหไ้ดส้ารละลายตั้งตน้ (Stock solution) สารละลายตั้งตน้ท่ีเตรียมแลว้น าไปเก็บ

รักษาในตูเ้ก็บสารเคมีเพื่อใชใ้นการผสมสารละลายธาตุอาหารส าหรับการทดลอง 

4. การผสมสารละลายธาตุอาหารและการจัดกรรมวิธีการทดลอง 

 เตรียมน ้ าปราศจากไอออน (DI water) ปริมาตรรวม 120 ลิตร แบ่งใส่ถงับรรจุจ านวน 3 ถงั 

ถงัละ 40 ลิตร จากนั้นน าสารละลายตั้งตน้มาผสมในถงัน ้ า DI จ านวน 2 ถงั ตามปริมาณท่ีค านวณไว้

ให้ครบทุกธาตุอาหาร เพื่อใชเ้ป็นกรรมวิธีท่ีไดรั้บไนโตรเจนเต็มท่ี (Full nitrogen; FN) ขณะท่ีอีก 1 

ถงัใชเ้ป็นกรรมวิธีควบคุมโดยใชน้ ้า DI ไม่เติมสารละลายธาตุอาหาร (DI water) เป็นเวลา 2.5 เดือน 
ส าหรับการทดลองภายใตส้ภาวะขาดไนโตรเจน (Nitrogen-Free; N-Free) ท าการตดัธาตุไนโตรเจน

ออกจากสูตรสารละลายธาตุอาหาร โดยเปล่ียนสารประกอบท่ีเป็นแหล่งไนโตรเจนเป็น

สารประกอบท่ีไม่มีไนโตรเจน เพื่อคงระดับของธาตุอาหารอ่ืนให้เท่ากับกรรมวิธี FN ทั้งน้ี สูตร

สารละลายธาตุอาหารขั้นสุดทา้ยของแต่ละกรรมวิธีแสดงไวใ้นตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 หลงัจาก

ผสมสารละลายธาตุอาหารแลว้ ท าการปรับค่าความเป็นกรด–ด่าง (pH) ให้อยู่ในช่วงประมาณ 6.5 
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โดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) หรือกรดไฮโดรคลอริก (HCl) จากนั้นนสารละลาย

ไปใส่ในถงัของระบบปลูกแอโรโปนิกส์ 

 

ตารางท่ี 1 สูตรธาตุอาหารท่ีมีไนโตรเจนครบถว้น (Full Nitrogen:FN) 

 

Compound Final Concentration Volume of Stock               

Solution for 40 L 

Macronutrients (Mol/L) mL 

KNO₃ 0.002 200 

Ca(NO₃)₂ 0.002 200 

MgSO₄ 0.001 200 

KH₂PO₄ 0.00067 200 

Micronutrients   

NaCl 0.00005 200 

C₁₀H₁₂N₂NaFeO₈ 0.00005 200 

MnSO₄ 0.000005 100 

CuSO₄ 0.0000005 100 

ZnSO₄ 0.0000005 100 

H₃BO₃ 0.00000165 10 

Na₂MoO₄ 0.0000001 100 

CoSO₄ 0.00000005 100 

NiSO₄ 0.00000005 100 

                                                                                                                   ท่ีมา: (Tewari et al., 2007) 
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ตารางท่ี 2 สูตรธาตุอาหารท่ีขาดธาตุไนโตรเจน (Nitrogen Free: -N ) 
 

Compound Final Concentration Volume of Stock               

Solution for 40 L 

Macronutrients (Mol/L) mL 

K₂SO₄ 0.002 200 

CaCl₂ 0.002 200 

MgSO₄ 0.001 200 

KH₂PO₄ 0.00067 200 

Micronutrients   

NaCl 0.00005 200 

C₁₀H₁₂N₂NaFeO₈ 0.00005 200 

MnSO₄ 0.000005 100 

CuSO₄ 0.0000005 100 

ZnSO₄ 0.0000005 100 

H₃BO₃ 0.00000165 10 

Na₂MoO₄ 0.0000001 100 

CoSO₄ 0.00000005 100 

NiSO₄ 0.00000005 100 

                                                                                                                    ท่ีมา: (Tewari et al., 2007) 

 

 

   5. แผนการทดลองและระยะเวลาการทดลอง 

 การทดลองวางแผนแบบสุ่มสมบูรณ์  (Completely Randomized Design; CRD) โดย

ประกอบด้วย 3 กรรมวิธี ได้แก่ กรรมวิธีท่ีได้รับไนโตรเจนเต็มท่ี (Full Nitrogen solution; FN) 

กรรมวิธีท่ีใชน้ ้าปราศจากไอออน (Deionized water; DI) และกรรมวิธีขาดไนโตรเจน (Nitrogen-free 

solution; –N) โดยแต่ละกรรมวิธีมีจ านวน 4 ซ ้ า การทดลองด าเนินการโดยใชพ้ืชหม่อนอายุ 2 เดือน 

และให้พืชได้รับทรีตเมนต์เป็นระยะเวลา 14 วนั ภายใต้ระบบแอโรโปนิกส์ โดยมีการเปล่ียน

สารละลายธาตุอาหารตามระยะเวลาท่ีก าหนด  (ตารางท่ี 2) และควบคุมสภาพแวดลอ้มให้เหมาะสม

ต่อการเจริญเติบโตของพืช 
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6.การเกบ็ตัวอย่างและการเกบ็ข้อมูลผลการทดลอง 

ท าการเก็บขอ้มูลเม่ือส้ินสุดระยะเวลาการทดลอง โดยเก็บตวัอย่างพืชจากทุกกรรมวิธีและ

ทุกซ ้าอยา่งสม ่าเสมอ  

6.1. การวดัค่า SPAD Green Index  

 ท าการวดัค่า SPAD Green Index เพื่อใช้เป็นตวัช้ีวดัดชันีความเขียวในใบหม่อน โดยเลือก

วดัจากใบหม่อนท่ีมีการเจริญเติบโตสมบูรณ์ในต าแหน่งเดียวกนัของแต่ละตน้ เพื่อให้ขอ้มูลมีความ

สอดคลอ้งกนั จากนั้นท าการวดัค่า SPAD ดว้ยเคร่ืองวดัแบบพกพา และบนัทึกค่าท่ีไดเ้พื่อน าไปใช้

ในการวิเคราะห์ทางสถิติ 

 6.2 การวดัค่า Specific Leaf Weight (SLW) 

 ท าการวดัค่า Specific Leaf Weight (SLW) เพื่อใชเ้ป็นตวัช้ีวดัความหนาและความหนาแน่น

ของใบหม่อน โดยด าเนินการดงัน้ี 

เลือกใบหม่อนท่ีมีการเจริญเติบโตสมบูรณ์จากต าแหน่งเดียวกนัของแต่ละตน้ คือ ใบยอดท่ีกางเต็มท่ี 

(Uppermost fully expanded leaf) เพื่อใหข้อ้มูลมีความสอดคลอ้งกนั จากนั้นใชเ้คร่ืองเจาะใบท่ีมีเส้น

ผ่านศูนยก์ลาง 0.6 เซนติเมตร เจาะแผ่นใบจ านวน 3 รูต่อหน่ึงตวัอย่าง โดยหลีกเล่ียงเส้นกลางใบ

แผ่นใบท่ีไดจ้ากการเจาะน าไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ  70 องศาเซลเซียส จนกระทัง่มีน ้ าหนัก

คงท่ี แลว้น ามาชัง่น ้าหนกัแหง้รวมของแผน่ใบทั้ง 3 รู (กรัม) 

• พื้นท่ีของแผน่ใบท่ีใชใ้นการค านวณค านวณจากสูตรพื้นท่ีวงกลม 

 

𝐴 = 𝜋𝑟2 

 

• เส้นผ่านศูนยก์ลางของรูเจาะเท่ากับ 0.6 เซนติเมตร ท าให้รัศมี (r) เท่ากับ 0.3 เซนติเมตร 

พื้นท่ีของแผน่ใบ 1 รูเท่ากบั 

 

𝐴 = 3.1416 × (0.3)2 = 0.2827 cm2 
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• พื้นท่ีรวมของแผน่ใบ 3 รูเท่ากบั 0.849 cm² ซ่ึงเป็นพื้นท่ีใบจริงท่ีใชใ้นการค านวณค่า SLW 

 ค่า Specific Leaf Weight (SLW) ค านวณจากสูตร 

 

SLW =
น ้าหนกัแหง้รวมของแผน่ใบ 3 รู (g)

0.849
× 1000 

 

โดยคูณ 1000 เพื่อแปลงหน่วยจากกรัมเป็นมิลลิกรัม ผลลพัธ์แสดงค่าเป็นหน่วย  มิลลิกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร (mg/cm²) 
          6.3.การวดัค่า Specific Root Length (SRL) 

  ท าการวดัค่า Specific Root Length (SRL) เพื่อใชเ้ป็นตวัช้ีวดัลกัษณะการเจริญของระบบราก 

โดยท าการน าตน้หม่อนออกจากระบบแอโรโปนิกส์อย่างระมดัระวงั จากนั้นลา้งรากดว้ยน ้ าสะอาด

เพื่อก าจดัส่ิงสกปรกและสารละลายท่ีติดอยู ่โดยหลีกเล่ียงการท าใหร้ากขาดหรือเสียหาย 

ท าการวดัความยาวรากทั้งหมดของแต่ละตน้ แลว้น ารากไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส จนกระทัง่มีน ้าหนกัคงท่ี ก่อนน ามาชัง่น ้าหนกัรากแหง้ 

ค่า Specific Root Length (SRL) ค านวณจากอตัราส่วนของความยาวรากทั้งหมดต่อมวลรากแห้ง 

โดยแสดงค่าเป็นหน่วยเมตรต่อกรัม (m/g) 

7. การเกบ็ตัวอย่างและการวิเคราะห์การแสดงออกของยีน 

 7.1 การเก็บตวัอยา่งพืช 

 หลงัจากส้ินสุดการใหท้รีตเมนตเ์ป็นระยะเวลา 14 วนั ท าการเก็บตวัอยา่งใบและรากของ

หม่อนจากแต่ละกรรมวิธี โดยเลือกใบท่ีพฒันาเตม็ท่ีและมีต าแหน่งใกลเ้คียงกนัในแต่ละตน้ เพื่อลด

ความแปรปรวนของขอ้มูล ตวัอยา่งพืชท่ีเก็บไดจ้ะถูกน าไปแช่ในไนโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen) 

ทนัที เพื่อหยุดกระบวนการเมแทบอลิซึมและป้องกนัการสลายตวัของ RNA จากนั้นเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ -80°C จนกวา่จะน าไปวิเคราะห์ในขั้นตอนถดัไป 

 7.2 การเตรียมตวัอยา่งและการสกดั RNA 

 น าตวัอยา่งพืชท่ีแช่แขง็มาบดใหล้ะเอียดในไนโตรเจนเหลวโดยใช้เคร่ืองบดตวัอยา่ง เพื่อ

ป้องกนัการเส่ือมสภาพของ RNA จากนั้นท าการสกดั RNA โดยใชชุ้ดสกดั RNA ตามมาตรฐาน 

หลงัการสกดั ท าการตรวจสอบคุณภาพและความบริสุทธ์ิของ RNA  
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 7.3 การสังเคราะห์ cDNA 

 น า RNA ท่ีไดม้าท าการสังเคราะห์ Complementary DNA (cDNA) โดยใชเ้อนไซม ์Reverse 

transcriptase ตามขั้นตอนของชุดน ้ายาท่ีใช ้เพื่อเปล่ียน RNA ให้อยูใ่นรูปท่ีสามารถน าไปวิเคราะห์

การแสดงออกของยนีได ้

 7.4 การเตรียมไลบรารีและการวิเคราะห์ RNA sequencing 

 น า cDNA ท่ีไดไ้ปเตรียมเป็นไลบรารีส าหรับการวิเคราะห์ RNA sequencing (RNA-seq) 

โดยผา่นขั้นตอนการตดัช้ินส่วน การเติม Adapter และการเพิ่มปริมาณช้ินส่วน DNA จากนั้นน า

ไลบรารีไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง RNA sequencing เพื่อศึกษารูปแบบการแสดงออกของยนีในแต่ละ

กรรมวิธี 

 7.5การวิเคราะห์ขอ้มูลการแสดงออกของยนี 

 ขอ้มูลท่ีไดจ้าก RNA sequencing จะถูกน ามาวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมทางชีวสารสนเทศ โดย

ท าการจดัเรียงล าดบั (Sequence alignment) กบัฐานขอ้มูลยนีอา้งอิง และค านวณระดบัการแสดงออก

ของยนี จากนั้นเปรียบเทียบการแสดงออกของยนีระหว่างกรรมวิธี เพื่อระบุยนีท่ีมีการแสดงออก

เพิ่มขึ้นและลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

8. การวิเคราะห์ข้อมูล 
 ใชโ้ปรแกรม R Studio ในการวิเคราะห์ขอ้มูล โดยท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทาง

เดียว (One-way ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียด้วยวิธี Least Significant Difference (LSD) ท่ี

ระดบันยัส าคญั p < 0.05 
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สถานที่และระยะเวลาการท าวิจัย 

 

1. สถานท่ีการท าวิจัย 
 

โรงเรือนทดลองของคณะเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 

2. ระยะเวลาการท าวิจัย 

 

เดือน พฤษภาคม 2567 ถึง ตุลาคม 2568 
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ผลและวิจารณ์ 

 

จากการศึกษาการตอบสนองของหม่อน (Morus alba L.) พันธุ์สกลนคร ภายใต้สภาวะขาด

ไนโตรเจนในระบบแอโรโปนิกส์ เป็นเวลา 14 วนั พบว่าพืชมีการตอบสนองทั้งในระดบัสรีรวิทยา

และระดับชีวโมเลกุลอย่างชัดเจน ในระดับสรีรวิทยา ค่าดัชนีความเขียวของใบ (SPAD Green 

Index) ในกลุ่มท่ีไดรั้บไนโตรเจนเต็มท่ี (FN) มีค่าสูงกว่ากลุ่มขาดไนโตรเจน (-N) อย่างมีนยัส าคญั

ทางสถิติ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานท่ีระบุว่าการขาดไนโตรเจนส่งผลให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลง 

และกระทบต่อประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสงโดยตรง (Taiz et al., 2015; Xu et al., 2012) 

ขณะท่ีค่าความหนาแน่นของใบ (Specific Leaf Weight; SLW) และค่าความยาวรากจ าเพาะ (Specific 

Root Length; SRL) ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ แมจ้ะมีแนวโนม้ลดลงในสภาวะขาดไนโตรเจน ซ่ึงอาจ

สะทอ้นว่าการเปล่ียนแปลงเชิงโครงสร้างของพืชตอ้งใชเ้วลานานกว่าการตอบสนองทางสรีรวิทยา 

(Poorter et al., 2009) ในระดบัชีวโมเลกุล พบว่าการขาดไนโตรเจนส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลง

ของการแสดงออกของยีนอย่างมีนยัส าคญั โดยยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตอบสนองต่อความเครียดและ

การสร้างสารทุติยภูมิ เช่น MLO-like protein 6, Nerolidol synthase และ transcription factors กลุ่ม 

bHLH (bHLH18 และ bHLH36) มีการแสดงออกเพิ่มขึ้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบับทบาทของ transcription 

factors ในการควบคุมการตอบสนองต่อความเครียดของพืช (Pires & Dolan, 2010; Heim et al., 

2003) ในทางตรงกนัขา้ม ยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการดูดซึมและล าเลียงไนโตรเจน เช่น  NRT1/PTR family 

รวมถึงยีนท่ีเก่ียวข้องกับการท างานของคลอโรพลาสต์ เช่น  dnaJ20 มีการแสดงออกลดลง ซ่ึง

สัมพนัธ์กบัการลดลงของการสังเคราะห์แสงภายใตภ้าวะขาดไนโตรเจน (Krapp et al., 2014; Wang 

et al., 2012) จากผลการทดลองสามารถวิจารณ์ไดว้่า การตอบสนองของพืชต่อภาวะขาดไนโตรเจน

เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในระดับชีวโมเลกุลก่อน โดยมีการปรับการแสดงออกของยีนเพื่อรองรับ

ความเครียด ขณะท่ีการเปล่ียนแปลงในระดับสรีรวิทยาเร่ิมปรากฏชัดในรูปของการลดลงของ

คลอโรฟิลล ์ส่วนการเปล่ียนแปลงเชิงโครงสร้างยงัไม่เด่นชดัในระยะสั้น ซ่ึงสอดคลอ้งกบัแนวคิด

ท่ีวา่การตอบสนองต่อความเครียดของพืชมกัเร่ิมจากระดบัยีนก่อน (Hawkesford et al., 2012) 

นอกจากน้ี การเพิ่มขึ้นของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัสารทุติยภูมิยงับ่งช้ีถึงการปรับตวัของพืชผ่านการเสริม

ระบบป้องกนัต่อ oxidative stress (Nakabayashi & Saito, 2015) 
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ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียดว้ยวิธี LSD 

                  ของการวดัค่าทางสรีรวิทยา 

Variable Treatment Mean LSD Group F-value p-value 

SPAD DI 37.0125 b 11.14 0.0037** 

 FN 45.8150 a   

 N-Free 39.8425 b   

SLW DI 3.7249 a 3.132 0.0928 

 FN 2.2673 ab   

 N-Free 1.3809 b   

SRL DI 91.6345 a 0.654 0.543 

 FN 131.5450 a   

 N-Free 108.1627 a   

 
หมายเหตุ: ตวัอกัษร a, b และ ab หลงัค่าเฉล่ีย เป็นผลจากการเปรียบเทียบดว้ยวิธี LSD ท่ีระดบั p < 0.05 โดย

ค่าเฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรเหมือนกนัในตวัแปรเดียวกนั ( SPAD, SLW หรือ SRL) หมายถึงไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ส่วน

ค่าเฉล่ียท่ีมีตวัอกัษรต่างกนัหมายถึงแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั 

ค่า F-value และ p-value ไดจ้ากการวิเคราะห์ ANOVA โดย p-value < 0.05 แสดงว่ากรรมวิธีมีผลแตกต่างกนั และ

เคร่ืองหมาย ** หมายถึงแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัท่ีระดบั p < 0.01 
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ภาพท่ี 1  แสดง Volcano plot การเปล่ียนแปลงของการแสดงออกของยนีในสภาวะขาดไนโตรเจน 

เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มท่ีไดรั้บไนโตรเจนเตม็ท่ี โดยมียนีบางส่วนเพิ่มขึ้นและลดลงอยา่งมีนยัส าคญั

ทางสถิติ 
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ตารางท่ี 4 ยนีท่ีมีการแสดงออกเพิ่มขึ้น (Upregulated genes) ภายใตส้ภาวะขาดไนโตรเจน 

Gene Symbol Description Fold Change (FC) 

LOC21398162 MLO-like protein 6 +24.9 

LOC21408694 Nerolidol synthase +16.3 

LOC21399161 Transcription Factor bHLH18 +11.5 

LOC21405927 Transcription Factor bHLH36 +10.9 

  

หมายเหตุ: ค่า Fold Change (FC) แสดงถึงระดบัการเปล่ียนแปลงของการแสดงออกของยีน โดยค่าบวก (+) 

หมายถึงการแสดงออกเพ่ิมขึ้น เม่ือเทียบกบัสภาวะควบคุม (FN) 

 

ตารางท่ี 5 ยนีท่ีมีการแสดงออกลดลง (Downregulated genes) ภายใตส้ภาวะขาดไนโตรเจน 

Gene Symbol Description Fold Change (FC) 

LOC21399652 Chaperone Protein dnaJ20 -80.8 

LOC21406081 Protein NRT1/PTR FAMILY 7.3 -19.1 

  
หมายเหตุ: ค่า Fold Change (FC) แสดงถึงระดบัการเปล่ียนแปลงของการแสดงออกของยีน โดยค่าลบ (-) หมายถึง

การแสดงออกลดลง เม่ือเทียบกบัสภาวะควบคุม (FN) 
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สรุป 

 

 การศึกษาการตอบสนองของหม่อนพนัธุ์สกลนครภายใตส้ภาวะขาดไนโตรเจนในระบบแอ

โรโปนิกส์ พบวา่พืชมีการตอบสนองทั้งในระดบัสรีรวิทยาและระดบัชีวโมเลกุลอยา่งชดัเจน  

ในระดับสรีรวิทยา การขาดไนโตรเจนส่งผลให้ค่าดัชนีความเขียวของใบ (SPAD) ลดลงอย่างมี

นัยส าคญั ซ่ึงสะทอ้นถึงการลดลงของคลอโรฟิลล์และประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสง  ขณะท่ีค่า

ความหนาแน่นของใบ (SLW) และความยาวรากจ าเพาะ (SRL) ไม่เปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส าคญั 

แสดงให้เห็นว่าการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างของพืชยงัไม่เกิดขึ้นในระยะเวลาสั้น ในระดบัชีว

โมเลกุล พบว่าการขาดไนโตรเจนส่งผลให้ยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการตอบสนองต่อความเครียดและการ

สร้างสารทุติยภูมิมีการแสดงออกเพิ่มขึ้น ในขณะท่ียีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการดูดซึมไนโตรเจนและการ

สังเคราะห์แสงมีการแสดงออกลดลง โดยสรุป หม่อนมีการตอบสนองต่อภาวะขาดไนโตรเจนผ่าน

การปรับตวัในระดบัการแสดงออกของยีนก่อน ซ่ึงน าไปสู่การเปล่ียนแปลงในระดบัสรีรวิทยาใน

ล าดบัถดัไป องค์ความรู้ท่ีไดจ้ากการศึกษาน้ีสามารถน าไปใช้เป็นขอ้มูลพื้นฐานในการพฒันาการ

จดัการธาตุอาหาร และเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตพืช รวมถึงการศึกษาเชิงลึกเก่ียวกับกลไกการ

ตอบสนองของพืชต่อความเครียดในอนาคต 
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