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ตน้หม่อน (Morus sp.) พนัธ์ุสกลนครเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีความส าคญัในภาคอุตสาหกรรม 

ปัจจุบนัแนวทางการเพิ่มการผลิตสารทุติยภูมิภายใตส้ภาวะแวดลอ้มควบคุมไดรั้บความสนใจอยา่ง

มากงานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการให้ไคโตซานต่อการเปล่ียนแปลงระดบัโมเลกุล

ของราก ควบคู่กบัการตอบสนองทางสรีรวทิยาของรากและใบในตน้หม่อนท่ีปลูกในระบบแอโรโพ

นิกส์ ต้นหม่อนท่ีปลูกอายุ 2.5 เดือน โดยในช่วง 2 สัปดาห์สุดท้ายของการทดลองซ่ึงได้รับ

สารละลายไคโตซานความเขม้ขน้ 0.04% (w/v) และเปรียบเทียบกบัตน้หม่อนท่ีได้รับสารละลาย

ธาตุอาหารครบถ้วน (FN) ผลการทดลองพบว่า การให้ไคโตซานไม่ส่งผลกระทบต่อการ

เจริญเติบโตของพืช โดยไม่พบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัของค่าดชันีคลอโรฟิลล ์(SPAD Green 

Index) ค่าน ้ าหนักใบจ าเพาะ (specific leaf weight; SLW) และความยาวรากจ าเพาะ (specific root 

length; SRL) ระหว่างชุดการทดลอง แม้ว่าการตอบสนองทางสรีรวิทยาจะไม่แตกต่างอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์ทรานสคริปโตมิกส์ของเน้ือเยื่อรากพบการ

เปล่ียนแปลงระดบัโมเลกุลอยา่งเด่นชดัหลงัการให้ไคโตซาน โดยพบการกระตุน้การแสดงออกของ

ยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์สารทุติยภูมิ ไดแ้ก่ ยีนท่ีเขา้รหัสเอนไซม์ trans-resveratrol di-O-

methyltransferase, (3S,6E)-nerolidol synthase 1 และ (–)-limonene synthase การเพิ่มข้ึนของการ

แสดงออกของยีนเหล่าน้ีบ่งช้ีวา่ ไคโตซานท าหนา้ท่ีเป็นตวักระตุน้ทางชีวภาพ (biotic elicitor) ท่ีมี

ประสิทธิภาพในระบบการผลิตหม่อนแบบแอโรโพนิก โดยช่วยกระตุน้การสังเคราะห์สารทุติยภูมิท่ี

มีมูลค่าสูงทางเศรษฐกิจได ้ 
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ABSTRACT 

 

Titinan Chuaychana. 2026: Effects of Chitosan on Biomolecular Changes and 

Physiological Responses of Mulberry Roots and Leaves in an Aeroponic System 
Bachelor’s special problem in Agricultural Science, Department of Agronomy.  Special 

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

 

Mulberry (Morus sp.) cultivar ‘Sakon Nakhon’ is an important industrial crop, particularly 

for the production of high-value secondary metabolites. Strategies to enhance secondary metabolite 

production under controlled cultivation are gaining increasing attention. This study aimed to 

investigate the effects of chitosan application on molecular changes in root tissues, together with 

physiological responses in roots and leaves of aeroponically grown mulberry plants. 2.5-month-old 

plants grown in an aeroponic system were treated with 0.04% (w/v) chitosan during the final two 

weeks and compared with plants supplied with a full nutrient (FN) solution. The results showed 

that chitosan application did not affect plant growth. No significant differences were observed in 

SPAD Green Index, specific leaf weight (SLW), or specific root length (SRL) between treatments, 

indicating stable physiological performance. Although no significant physiological differences 

were detected, transcriptomic analysis of root tissues revealed pronounced molecular changes 

following chitosan application. Genes associated with secondary metabolite biosynthesis were 

significantly upregulated, including those encoding trans-resveratrol di-O-methyltransferase, 

(3S,6E)-nerolidol synthase 1, and (–)-limonene synthase. The upregulation of these genes indicates 

that chitosan functions as an effective biotic elicitor in aeroponic mulberry production, promoting 

the biosynthesis of high-value secondary metabolites without adversely affecting plant growth. 

 

Keywords: chitosan application, gene expression, mulberry, secondary metabolites 
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กติติกรรมประกาศ 
 

ปัญหาพิเศษฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไดด้ว้ยความช่วยเหลือและค าแนะน าจากหลายท่าน ผูจ้ดัท า

ขอขอบพระคุณคณาจารย์ภาควิชาพืชไร่นา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ท่ีได้ให้

ค  าปรึกษา แนะน าความรู้ทางวชิาการ และแนวทางในการด าเนินงานเป็นอยา่งดี 
ขอขอบพระคุณ อาจารย ์ดร.อภิเดช รักเป็นไทย อาจารยท่ี์ปรึกษาปัญหาพิเศษ ท่ีได้ให้

ความรู้ ค  าปรึกษา และค าแนะน าท่ีเป็นประโยชน์ รวมทั้งสละเวลาในการตรวจสอบและแก้ไข
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ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ์ดร.สุตเขตต ์นาคะเสถียร อาจารยท่ี์ปรึกษาร่วม ท่ี

ไดใ้หค้  าช้ีแนะและขอ้คิดเห็นอนัเป็นประโยชน์ต่อการด าเนินงานปัญหาพิเศษฉบบัน้ี 

ขอขอบคุณห้องปฏิบติัการกลาง คณะเกษตร และโรงเรือนของคณะเกษตร ท่ีไดอ้นุเคราะห์

สถานท่ีและอุปกรณ์ส าหรับการด าเนินการทดลองและเก็บตวัอยา่ง 

ขอขอบคุณส านักงานการวิจยัแห่งชาติ (วช.) ท่ีได้ให้การสนับสนุนงบประมาณในการ

ด าเนินงานวิจยั รวมทั้งทุนวิจยัส าหรับนกัวิจยั ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้งานวิจยัคร้ังน้ีส าเร็จลุล่วง

ตามวตัถุประสงค ์

ขอกราบขอบพระคุณกรมหม่อนไหม สมเด็จพระนางเจา้สิริกิต์ิ พระบรมราชินีนาถ ในพระ

บรมราชชนนีพนัปีหลวง ท่ีไดอ้นุเคราะห์ตน้พนัธ์ุหม่อน ส าหรับการด าเนินงานวจิยั 

ท้ายท่ีสุดน้ี ผูจ้ดัท าขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา ผูเ้ป็นก าลังใจส าคญั ท่ีได้ให้การ

สนบัสนุนในทุกดา้นเสมอมา จนท าใหปั้ญหาพิเศษฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไดด้ว้ยดี 
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อทิธิพลของไคโตซานต่อการเปลีÉยนแปลงทางชีวโมเลกุลและการตอบสนองทาง

สรีรวทิยาของรากและใบหม่อนในระบบแอโรโปนิกส์ 

Effects of Chitosan on Biomolecular Changes and Physiological Responses of 

Mulberry Roots and Leaves in an Aeroponic System 

 

คํานํา 

 

ตน้หม่อน (Morus sp.) พนัธ์ุสกลนครเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมีบทบาทส าคญัในภาคการเกษตร

และอุตสาหกรรม เน่ืองจากสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย ทั้งในด้านอาหาร ยา และ

ผลิตภณัฑ์สุขภาพ โดยเฉพาะสารทุติยภูมิท่ีพบในหม่อน ซ่ึงมีคุณค่าทางชีวภาพและมีศกัยภาพเชิง

พาณิชยสู์ง ปัจจุบนัการเพิ่มปริมาณสารส าคญัดงักล่าวภายใตส้ภาวะแวดลอ้มควบคุม เช่น ระบบแอ

โรโพนิกส์ ไดรั้บความสนใจอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากสามารถควบคุมปัจจยัการเจริญเติบโตของพืช

ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

ไคโตซาน (chitosan) เป็นสารชีวภาพท่ีไดจ้ากไคติน ซ่ึงพบในเปลือกกุง้ ปู และแมลง โดย

ไดรั้บความสนใจอยา่งมากในดา้นการเกษตร เน่ืองจากมีคุณสมบติัเป็นตวักระตุน้ทางชีวภาพ (biotic 

elicitor) ท่ีสามารถกระตุน้กระบวนการป้องกนัตนเองของพืช และส่งเสริมการสร้างสารทุติยภูมิท่ีมี

คุณค่าทางเศรษฐกิจ โดยไม่ส่งผลกระทบเชิงลบต่อการเจริญเติบโตของพืช 

ดงันั้น งานปัญหาพิเศษน้ีจึงมุ่งศึกษาผลของการให้ไคโตซานต่อการเปล่ียนแปลงในระดบั

โมเลกุลของราก ควบคู่กบัการตอบสนองทางสรีรวิทยาของรากและใบในตน้หม่อนท่ีปลูกในระบบ

แอโรโพนิกส์ เพื่อประเมินศกัยภาพของไคโตซานในการเป็นสารกระตุน้การสร้างสารทุติยภูมิ โดย

อาศยัการวเิคราะห์ทั้งในระดบัสรีรวทิยาและระดบัทรานสคริปโตมิกส์ 

ผลการศึกษาท่ีไดจ้ะช่วยเพิ่มองคค์วามรู้เก่ียวกบับทบาทของไคโตซานในการกระตุน้การ

แสดงออกของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการสังเคราะห์สารทุติยภูมิ และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ

พฒันาระบบการผลิตหม่อนใหมี้ประสิทธิภาพและมูลค่าสูงยิง่ข้ึนในอนาคต 

 

 

 



2 
 

วตัถุประสงค์ 
 

เพื่อศึกษาผลของไคโตซานต่อการเปล่ียนแปลงในระดบัโมเลกุลของรากควบคู่กบัการ

ตอบสนองทางสรีรวทิยาทั้งในรากและใบของตน้หม่อนท่ีปลูกในระบบแอโรโปนิกส์ 
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การตรวจเอกสาร 
 

ř. ความสําคัญของหม่อน (Morus alba L.) 

หม่อน (Morus alba L.) เป็นพืชเศรษฐกิจและพืชสมุนไพรท่ีมีความส าคญัในหลายมิติ ทั้ง

ดา้นอุตสาหกรรมไหม โภชนาการ และสุขภาพ โดยมีงานวจิยัจ  านวนมากสนบัสนุนถึงประโยชน์ทั้ง

ในเชิงวทิยาศาสตร์และการน าไปใชจ้ริง (Butt et al., 2008) 

1.1 ประวติัศาสตร์และการกระจายพนัธ์ุ 
หม่อนมีถ่ินก าเนิดในประเทศจีนตอนเหนือ และมีการปลูกเพื่อใชเ้ล้ียงไหมมาเป็นระยะเวลา

กวา่ 5,000 ปี ปัจจุบนัมีการกระจายพนัธ์ุไปทัว่โลก โดยเฉพาะในภูมิภาคเอเชีย ยุโรป และอเมริกา มี

มากกวา่ 1,000 สายพนัธ์ุ แต่ Morus alba เป็นสายพนัธ์ุหลกัท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมไหม (CABI, 2019) 

ในประเทศไทย หม่อนมีการปลูกแพร่หลายในภาคเหนือและภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ เพื่อใช้ใน

อุตสาหกรรมไหมและเป็นสมุนไพรพื้นบา้น (กรมหม่อนไหม, 2563) 
1.2 ดา้นเศรษฐกิจและอุตสาหกรรม 

ใบหม่อนเป็นอาหารหลกัของตวัไหม (Bombyx mori) ซ่ึงบริโภคใบหม่อนเพียงชนิดเดียวใน

การเจริญเติบโต ส่งผลให้หม่อนมีบทบาทส าคญัในอุตสาหกรรมไหม โดยมีการผลิตไหมทัว่โลก

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

โลก (Butt et al., 2008)นอกจากน้ี หม่อนยงัเป็นพืชท่ีใหผ้ลผลิตใบสูงประมาณ 20–40 ตนัต่อเฮกตาร์

ต่อปี สามารถเก็บเก่ียวได ้4–6 คร้ังต่อปี และมีความทนทานต่อสภาพแวดลอ้ม เช่น ความแห้งแลง้

และดินเค็ม (CABI, 2019)  ในดา้นการใชป้ระโยชน์อ่ืน ๆ เน้ือไมข้องหม่อนมีความแข็งแรง เหมาะ

ส าหรับใชท้  าเฟอร์นิเจอร์ เปลือกสามารถน าไปผลิตกระดาษคุณภาพสูง และผลสามารถน าไปแปร

รูปเป็นอาหาร เช่น ไวน์ หรือใชเ้ป็นสียอ้มธรรมชาติ (Healthline, 2019)  ในประเทศไทย หม่อนยงั

สร้างรายไดจ้ากผลิตภณัฑห์ลากหลาย เช่น ไหมสด ใบหม่อนแหง้ และชาใบหม่อน ซ่ึงมีการส่งออก

ไปยงัประเทศจีนและญ่ีปุ่น (กรมหม่อนไหม, 2563) 

1.3 ดา้นโภชนาการและอาหาร 

ผลหม่อนสุกมีคุณค่าทางโภชนาการสูง โดยในปริมาณ 100 กรัม ให้พลงังานประมาณ 43 

กิโลแคลอรี ประกอบดว้ยคาร์โบไฮเดรต 9.8 กรัม โปรตีน 1.4 กรัม วิตามินซี 36.4 มิลลิกรัม ธาตุ

เหล็ก 1.85 มิลลิกรัม และใยอาหาร 1.7 กรัม (Healthline, 2019) 

นอกจากน้ี หม่อนยงัอุดมไปด้วยสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ เช่น resveratrol, anthocyanins และ 

flavonoids ซ่ึงมีฤทธ์ิตา้นอนุมูลอิสระ ช่วยลดการอกัเสบและระดบัคอเลสเตอรอลใน(Butt et al., 

2008)ในดา้นการบริโภค ใบอ่อนสามารถน าไปชงชาแทนชาเขียวหรือใช้ประกอบอาหาร เช่น ผดั
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หรือตม้จืด ส่วนผลหม่อนสามารถน าไปแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ เช่น แยม ไวน์ และไอศกรีม 

(Thabti et al., 2023) 

1.4 ดา้นเภสัชวทิยาและสุขภาพ 

หม่อนมีศักยภาพสูงในด้านเภสัชวิทยา โดยเฉพาะใบหม่อนท่ีมีสารส าคัญ เช่น 1-

deoxynojirimycin (DNJ) ซ่ึงสามารถยบัย ั้งเอนไซม ์α-glucosidase และช่วยลดระดบัน ้าตาลในเลือด

หลงัอาหาร จึงมีประโยชน์ต่อผูป่้วยโรคเบาหวาน (กรมหม่อนไหม, 2563) ส่วนผลและรากของ

หม่อนมีรายงานว่าสามารถต้านมะเร็ง ลดไขมันในเลือด และลดการอักเสบของตับ รวมถึงมี

สารส าคญั เช่น quercetin และ rutin ท่ีช่วยป้องกนัโรคหวัใจ (Herbal Reality, 2025)  นอกจากน้ี ก่ิง

และเปลือกของหม่อนยงัมีฤทธ์ิตา้นจุลชีพ ตา้นไวรัส และช่วยลดอาการอกัเสบ โดยมีการใช้ใน

แพทย์แผนจีนเพื่อบ ารุงร่างกาย (Butt et al., 2008) ทั้งน้ี งานวิจยัแบบ meta-analysis ยงัยืนยนัว่า

หม่อนสามารถช่วยลดค่า HbA1c ในผูป่้วยเบาหวานได้ อย่างไรก็ตาม ควรบริโภคในปริมาณท่ี

เหมาะสม เน่ืองจากอาจเกิดผลข้างเคียง เช่น อาการทอ้งเสีย (Wang et al., 2016; Herbal Reality, 

2025) 

2. หม่อนพนัธ์ุสกลนคร  

หม่อนพนัธ์ุสกลนครเป็นสายพนัธ์ุท่ีพฒันาโดยกรมหม่อนไหม เพื่อให้เหมาะสมกบัสภาพ

พื้นท่ีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยเฉพาะจงัหวดัสกลนคร ซ่ึงมีสภาพแห้งแลง้และอาศยัน ้ าฝนเป็น

หลกั พนัธ์ุน้ีมีลกัษณะเด่นดา้นการใหผ้ลผลิตสูง ทนแลง้ และสามารถปรับตวัไดดี้ต่อสภาพแวดลอ้ม 

(กรมหม่อนไหม, 2563) 

2.1 ลกัษณะพนัธุกรรมและการพฒันา 

หม่อนพนัธ์ุสกลนครไดรั้บการรับรองพนัธ์ุในปี พ.ศ. 2547 โดยเกิดจากการผสมระหว่าง

พนัธ์ุคุณไพ (tetraploid; 2n=56 เพศเมีย) กบัพนัธ์ุลุน 40 (2n=28 เพศผู)้ ซ่ึงให้ผลผลิตสูงกว่าพนัธ์ุ

บุรีรัมย์ 60 ประมาณ 30% (DOA Plant, n.d.) ต่อมาได้มีการพัฒนาสายพันธ์ุต่อเน่ืองเป็นพันธ์ุ

สกลนคร 85 (SKN-M95-2-10) โดยผสมระหวา่งพนัธ์ุคุณไพ (2n=56) กบัพนัธ์ุโคเซน (2n=28) และ

ผา่นการทดสอบท่ีศูนยห์ม่อนไหมเฉลิมพระเกียรติ จงัหวดัสกลนคร พบวา่มีความตา้นทานโรคราก

เน่าใกลเ้คียงกบัพนัธ์ุคุณไพ (กรมหม่อนไหม, 2563) 

2.2 คุณสมบติัทางการเกษตรและการปรับตวั 

หม่อนพนัธ์ุสกลนครมีความสามารถในการปรับตวัต่อสภาพแวดลอ้มไดดี้ โดยเฉพาะใน

พื้นท่ีแหง้แลง้ของภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ สามารถเจริญเติบโตไดดี้ภายใตร้ะบบเกษตรอาศยัน ้ าฝน 

อีกทั้งยงัมีความทนทานต่อโรครากเน่าและดินเค็ม  นอกจากน้ี ใบหม่อนมีคุณภาพดีและมีปริมาณ
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โปรตีนสูง เหมาะส าหรับใช้เล้ียงไหมอุตสาหกรรม (Bombyx mori) ส่งผลให้สามารถเพิ่มผลผลิต

และคุณภาพของเส้นไหมได ้

2.3 การเจริญเติบโตและผลผลิต 

หม่อนพนัธ์ุสกลนครมีอตัราการเจริญเติบโตดี สามารถออกรากไดง่้ายเม่ือปักช าก่ิงแขนงท่ีมี

อายุประมาณ 5 เดือนข้ึนไป และสามารถปลูกดว้ยท่อนพนัธ์ุโดยตรงได ้(กรมหม่อนไหม, 2563)ใน

ดา้นผลผลิต พบว่าสามารถเพิ่มรายไดใ้ห้เกษตรกรในพื้นท่ีจงัหวดัสกลนครไดป้ระมาณ 20–30% 

เม่ือเทียบกบัพนัธ์ุเดิม และกรมหม่อนไหมแนะน าให้ปลูกร่วมกบัพนัธ์ุศรีสะเกษ 84 ในฤดูแลง้เพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพการผลิต (กรมหม่อนไหม, 2563) 

2.4 การขยายพนัธ์ุและการปลูก 

การขยายพนัธ์ุหม่อนพนัธ์ุสกลนครนิยมใชว้ธีิการปักช าก่ิงแขนงหรือท่อนพนัธ์ุ โดยปลูกใน

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

เร่ิมเก็บเก่ียวใบไดใ้นรอบท่ี 4 ภายในปีแรก (กรมหม่อนไหม, 2563)พนัธ์ุน้ียงัไดรั้บการส่งเสริมให้

ปลูกในพื้นท่ีหมู่บา้นหม่อนไหม เพื่อใชเ้ล้ียงไหมและรองรับการส่งออกไปยงัประเทศจีนและญ่ีปุ่น  

2.5 บทบาทต่อเศรษฐกิจและชุมชน 

หม่อนพนัธ์ุสกลนครมีบทบาทส าคญัต่อการพฒันาเศรษฐกิจชุมชน โดยเฉพาะในพื้นท่ี

จงัหวดัสกลนคร ซ่ึงมีการน าไปพฒันาเป็นแหล่งท่องเท่ียวเชิงเกษตรและผลิตภณัฑ์ OTOP เช่น 
สวนหม่อนไหมท่ีเป็นแหล่งเรียนรู้และสร้างมูลค่าเพิ่มใหก้บัผลผลิตทางการเกษตร  

3. บทบาทของไคโตซานต่อพืช 

ไคโตซาน (Chitosan) เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีไดจ้ากกระบวนการดีอะซิทิเลชนัของไคติน 

(chitin) ซ่ึงเป็นองคป์ระกอบส าคญัในเปลือกของสัตวน์ ้ า เช่น กุง้และปู โดยมีคุณสมบติัเด่น ไดแ้ก่ 

ความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพ ความไม่เป็นพิษ และความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ส่งผล

ให้ไคโตซานไดรั้บความสนใจอยา่งแพร่หลายในการประยุกตใ์ชท้างการเกษตร โดยเฉพาะในดา้น

การส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช การเพิ่มความตา้นทานต่อโรค และการปรับตวัต่อสภาวะเครียด 

(Rinaudo, 2006; Malerba & Cerana, 2016; Sharif et al., 2018) 

3.1 ผลต่อการเจริญเติบโตและพฒันาการของพืช 

มีรายงานว่าไคโตซานสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชในหลายชนิด โดยกระตุน้

การแบ่งเซลล์และการขยายตวัของเซลล์ ส่งผลให้พืชมีการพฒันาในดา้นความยาวราก ความสูงตน้ 

และพื้นท่ีใบเพิ่มข้ึน (Khan et al., 2002) นอกจากน้ี ไคโตซานยงัสามารถเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลล์

และประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสง รวมถึงส่งเสริมการเปิดปากใบและการแลกเปล่ียนก๊าซ 

(Pichyangkura & Chadchawan, 2015) ในดา้นโภชนาการพืช มีรายงานวา่ไคโตซานสามารถช่วยเพิ่ม
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ประสิทธิภาพการดูดซึมธาตุอาหารทั้ งธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรอง ส่งผลให้พืชมีการ

เจริญเติบโตท่ีสมบูรณ์และใหผ้ลผลิตเพิ่มข้ึน (El Hadrami et al., 2010; Sharif et al., 2018) 

3.2 บทบาทในการกระตุน้ระบบภูมิคุม้กนัของพืช 

ไคโตซานท าหน้าท่ีเป็นสารกระตุ้นภูมิคุม้กันของพืช (elicitor) โดยสามารถกระตุ้นการ

ท างานของระบบป้องกันภายในพืช เช่น การเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์ peroxidase (POD), 

polyphenol oxidase (PPO) และ phenylalanine ammonia-lyase (PAL) ซ่ึงมีบทบาทในการสร้างสาร

ป้องกันโรค (Hadwiger, 2013; Malerba & Cerana, 2016)  นอกจากน้ี ยงัมีรายงานว่าไคโตซาน

สามารถกระตุน้การสร้างสารประกอบฟีนอลิกและไฟโตอเล็กซิน ซ่ึงช่วยเพิ่มความตา้นทานต่อเช้ือ

รา แบคทีเรีย และไวรัสในพืช (Sharif et al., 2018) 

3.3 บทบาทในการยบัย ั้งจุลินทรีย ์

ไคโตซานมีคุณสมบติัในการยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรีย ์โดยเฉพาะเช้ือราสาเหตุโรคพืช 

ผา่นกลไกการรบกวนโครงสร้างของผนงัเซลลแ์ละเยือ่หุม้เซลล ์ท าใหเ้กิดการร่ัวไหลของสารภายใน

เซลล์และส่งผลให้เซลล์ตาย (Rinaudo, 2006; El Hadrami et al., 2010)  นอกจากน้ี ยงัสามารถยบัย ั้ง

การสังเคราะห์โปรตีนและสารพนัธุกรรมของจุลินทรียบ์างชนิด ส่งผลให้การเจริญเติบโตของเช้ือ

โรคลดลงอยา่งมีนยัส าคญั(El Hadrami et al., 2010) 

3.4 บทบาทต่อการทนต่อสภาวะเครียดจากส่ิงแวดลอ้ม 

มีรายงานว่าไคโตซานสามารถช่วยเพิ่มความสามารถของพืชในการทนต่อสภาวะเครียด 

เช่น ความแหง้แลง้ ความเคม็ และอุณหภูมิสูง โดยช่วยปรับสมดุลทางสรีรวทิยา เช่น การควบคุมการ

เปิด-ปิดปากใบ และการรักษาสมดุลน ้ าในเซลล์ (El Hadrami et al., 2010)  นอกจากน้ี ไคโตซานยงั

ช่วยกระตุ้นระบบแอนติออกซิแดนท์ เ ช่น superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) และ 

peroxidase (POD) ซ่ึงช่วยลดความเสียหายจากอนุมูลอิสระภายใตส้ภาวะเครียด (Pichyangkura & 

Chadchawan, 2015; Sharif et al., 2018) 

3.5 บทบาทในระดบัชีวโมเลกุล 

ในระดบัโมเลกุล ไคโตซานสามารถท าหน้าท่ีเป็นโมเลกุลสัญญาณ (signal molecule) ท่ี

กระตุน้การแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการป้องกนัโรค เช่น pathogenesis-related proteins (PR 

proteins) และเก่ียวขอ้งกบัเส้นทางการส่งสัญญาณของพืช ไดแ้ก่ salicylic acid (SA) และ jasmonic 

acid (JA) pathways ซ่ึงมีบทบาทส าคัญในระบบภูมิคุ้มกันของพืช (Hadwiger, 2013; Malerba & 

Cerana, 2016) 
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3.6 การประยกุตใ์ชไ้คโตซานในระบบการผลิตพืช 

ไคโตซานสามารถน ามาใช้ในทางการเกษตรไดห้ลายรูปแบบ เช่น การพ่นทางใบ การแช่

เมล็ด และการใช้ในระบบปลูกพืชแบบไม่ใช้ดิน เช่น ไฮโดรโปนิกส์และแอโรโปนิกส์ โดยมี

รายงานวา่สามารถช่วยเพิ่มผลผลิตและคุณภาพของพืช รวมถึงลดการใชส้ารเคมีทางการเกษตร (El 

Hadrami et al., 2010; Sharif et al., 2018)  

 นอกจากน้ี งานวิจยัในช่วงหลงั (ปี 2020 เป็นตน้มา) รายงานวา่ไคโตซานสามารถส่งเสริม

การเจริญเติบโตและการสะสมสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพในพืชสมุนไพรหลายชนิด รวมถึงตน้หม่อน 

(Morus alba L.) โดยเฉพาะเม่ือใชใ้นระบบปลูกพืชแบบควบคุมสภาพแวดลอ้ม เช่น แอโรโปนิกส์ 

ซ่ึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใชท้รัพยากรและคุณภาพของผลผลิต (Katiyar et al., 2020) 

4. ผลของการเพิ่มไคโตซานต่อพืช 

ไคโตซาน (Chitosan) เป็นสารชีวภาพท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งกวา้งขวางในการประยุกตใ์ช้

ทางการเกษตร เน่ืองจากสามารถส่งผลต่อการตอบสนองของพืชในหลายระดับ ทั้ งด้านการ

เจริญเติบโต กระบวนการทางสรีรวิทยา องค์ประกอบทางชีวเคมี และระดับโมเลกุล ทั้ งน้ี

ประสิทธิภาพของไคโตซานข้ึนอยู่กบัความเขม้ขน้ วิธีการให้ และชนิดของพืช (Pichyangkura & 

Chadchawan, 2015; Sharif et al., 2018) โดยทัว่ไปมีรายงานว่าการใช้ไคโตซานในความเขม้ข้นต ่า

ถึงปานกลาง (ประมาณ 50–200 มก./ลิตร) สามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชได ้ในขณะท่ี

ความเขม้ขน้สูงอาจส่งผลยบัย ั้งการเจริญเติบโต 

4.1 ผลต่อการเจริญเติบโตของพืช 

มีรายงานวา่ไคโตซานสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชในหลายชนิด โดยเพิ่มความ

สูงของตน้ ความยาวราก จ านวนใบ และน ้ าหนกัชีวมวล ทั้งน้ีอาจเก่ียวขอ้งกบัการกระตุน้การแบ่ง

เซลลแ์ละการขยายตวัของเซลล ์รวมถึงการพฒันาของระบบราก ซ่ึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูด

ซึมธาตุอาหารและน ้า (Khan et al., 2002) 

4.2 ผลต่อกระบวนการทางสรีรวทิยา 

การใช้ไคโตซานมีรายงานว่าสามารถเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบ และอัตราการ

สังเคราะห์แสง รวมถึงมีผลต่อการควบคุมการเปิด-ปิดปากใบ ส่งผลใหพ้ืชมีประสิทธิภาพในการใช้

น ้ าดีข้ึน (El Hadrami et al., 2010) นอกจากน้ีไคโตซานอาจช่วยลดการสูญเสียน ้ าของพืชภายใต้

สภาวะเครียด 

4.3 ผลต่อองคป์ระกอบทางชีวเคมี 

ไคโตซานสามารถกระตุน้การสร้างสารประกอบทุติยภูมิ เช่น สารประกอบฟีนอลิก ฟลาโว

นอยด ์และสารตา้นอนุมูลอิสระ ซ่ึงมีบทบาทส าคญัในการป้องกนัความเสียหายของเซลล ์นอกจากน้ี
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ยงัมีรายงานวา่สามารถเพิ่มกิจกรรมของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระ เช่น superoxide dismutase (SOD), 

catalase (CAT) และ peroxidase (POD) (Malerba & Cerana, 2016; Sharif et al., 2018) 

4.4 ผลต่อความตา้นทานต่อโรคพืช 

ไคโตซานท าหนา้ท่ีเป็นสารกระตุน้ท่ีสามารถกระตุน้ระบบภูมิคุม้กนัของพืช โดยส่งผลให้

เกิดการสร้างโปรตีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการป้องกนัโรค และสารป้องกนัอ่ืน ๆ เช่น ไฟโตอเล็กซิน ซ่ึง

ช่วยลดความรุนแรงของโรคท่ีเกิดจากเช้ือราและแบคทีเรีย (Hadwiger, 2013) 

4.5 ผลต่อการทนต่อสภาวะเครียด 

มีรายงานวา่ไคโตซานสามารถช่วยเพิ่มความสามารถของพืชในการทนต่อสภาวะเครียดจาก

ส่ิงแวดลอ้ม เช่น ความแหง้แลง้ ความเคม็ และอุณหภูมิสูง โดยเก่ียวขอ้งกบัการกระตุน้ระบบแอนติ

ออกซิแดนทแ์ละการลดความเสียหายของเซลล ์(El Hadrami et al., 2010; Sharif et al., 2018) 

4.6 ผลในระดบัโมเลกุล 

ในระดบัโมเลกุล ไคโตซานมีรายงานวา่สามารถกระตุน้การแสดงออกของยนีท่ีเก่ียวขอ้งกบั

การตอบสนองต่อความเครียดและการป้องกนัโรค เช่น ยีนในกลุ่ม pathogenesis-related proteins 

รวมถึงยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัเส้นทางสัญญาณของฮอร์โมนพืช เช่น salicylic acid และ jasmonic acid 

(Malerba & Cerana, 2016) 

4.7 ตวัอยา่งการใหไ้คโตซานผา่นสารละลายธาตุอาหาร 

การให้ไคโตซานผา่นสารละลายธาตุอาหารเป็นวิธีท่ีเหมาะสมส าหรับระบบปลูกพืชแบบ

ไม่ใช้ดิน เช่น ไฮโดรโปนิกส์และแอโรโปนิกส์ เน่ืองจากช่วยให้พืชสามารถดูดซึมสารได้อย่าง

ต่อเน่ือง มีรายงานวา่การใชไ้คโตซานในความเขม้ขน้ประมาณ 50–200 มก./ลิตร ในสารละลายธาตุ

อาหาร สามารถเพิ่มความยาวราก จ านวนรากแขนง และน ้ าหนกัชีวมวลของพืช รวมถึงเพิ่มปริมาณ

คลอโรฟิลลใ์นใบ (Pichyangkura & Chadchawan, 2015) นอกจากน้ียงัอาจช่วยกระตุน้การสร้างสาร

ต้านอนุมูลอิสระ และเพิ่มความสามารถในการทนต่อสภาวะเครียดในระบบปลูกแบบควบคุม 

(Sharif et al., 2018) 

4.8 การประยกุตใ์ชใ้นพืชเศรษฐกิจ 

ในพืชเศรษฐกิจหลายชนิด มีรายงานว่าการใช้ไคโตซานสามารถเพิ่มผลผลิตและคุณภาพ

ของผลผลิต รวมถึงการสะสมสารส าคญัในพืชสมุนไพร เช่น หม่อน (Morus alba L.) โดยเฉพาะใน

ระบบปลูกแบบควบคุม (Katiyar et al., 2020) 

ŝ. การตอบสนองในระดับสรีรวทิยา และระดับโมเลกุล 

ไคโตซาน (Chitosan) เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีไดจ้ากไคติน ซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นสารกระตุน้ 

(elicitor) ท่ีสามารถเหน่ียวน าการตอบสนองของพืชในหลายระดบั โดยเฉพาะในระบบรากซ่ึงเป็น
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อวยัวะหลกัในการรับรู้สัญญาณและดูดซึมสารจากส่ิงแวดลอ้ม การตอบสนองของพืชต่อไคโตซาน

เร่ิมต้นจากการรับรู้สัญญาณท่ีผิวเซลล์ และถ่ายทอดผ่านกระบวนการส่งสัญญาณภายในเซลล์ 

(signal transduction) ไปสู่การเปล่ียนแปลงในระดบัโมเลกุล ก่อนจะแสดงผลในระดบัสรีรวิทยา 

ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและความสามารถในการปรับตวัของพืช (Pichyangkura & Chadchawan, 

2015; Malerba & Cerana, 2016) 

5.1 การตอบสนองในระดบัสรีรวทิยาของราก 

ในระดบัสรีรวิทยา ไคโตซานมีผลต่อการเจริญเติบโตและโครงสร้างของระบบรากอย่าง

ชดัเจน โดยสามารถกระตุน้การยืดตวัของรากหลกั (primary root elongation) และส่งเสริมการเกิด

รากแขนง (lateral root formation) ซ่ึงส่งผลให้โครงสร้างของระบบรากมีความซับซ้อนและมี

ประสิทธิภาพในการดูดซึมเพิ่มข้ึน   นอกจากน้ี ไคโตซานยงัช่วยเพิ่มจ านวนรากพิเศษ (adventitious 

roots) และเพิ่มมวลชีวภาพของราก (root biomass) ส่งผลให้พืชมีความสามารถในการดูดซึมน ้าและ

ธาตุอาหารไดม้ากข้ึน โดยเฉพาะในระบบปลูกแบบควบคุม เช่น ไฮโดรโปนิกส์และแอโรโปนิกส์ 

ไคโตซานยงัมีบทบาทในการปรับปรุงการท างานของเยื่อหุ้มเซลล์ราก โดยช่วยเพิ่มความสามารถใน

การล าเลียงไอออน (ion transport) ผ่านโปรตีนตัวพา (transport proteins) และช่องไอออน (ion 

channels) ซ่ึงส่งผลให้การดูดซึมธาตุอาหาร เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม มี

ประสิทธิภาพมากข้ึน  อีกทั้งยงัมีผลต่อสมดุลน ้ าภายในพืช โดยมีรายงานวา่ไคโตซานสามารถช่วย

ควบคุมศกัยน์ ้ า (water potential) และลดการสูญเสียน ้ าของพืช ส่งผลให้พืชสามารถทนต่อสภาวะ

เครียด เช่น ความแหง้แลง้และความเคม็ไดดี้ข้ึน (El Hadrami et al., 2010) 

5.2 การตอบสนองในระดบัโมเลกุลของราก 

ในระดบัโมเลกุล ไคโตซานถูกตรวจจบัโดยตวัรับ (receptors) บนผิวเซลล์ราก ซ่ึงน าไปสู่

การกระตุน้กระบวนการส่งสัญญาณภายในเซลล์ เช่น การเปล่ียนแปลงของระดบัแคลเซียมไอออน 

(Ca²⁺ influx) การสร้าง reactive oxygen species (ROS) และการกระตุ้นโปรตีนไคเนส (protein 

kinases) กระบวนการเหล่าน้ีน าไปสู่การควบคุมการแสดงออกของยีน (gene expression) ท่ีเก่ียวขอ้ง

กบัการเจริญเติบโตและการตอบสนองต่อความเครียด เช่น ยนีในกลุ่ม pathogenesis-related proteins 

(PR proteins) และยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัระบบป้องกนัของพืช (Hadwiger, 2013)   นอกจากน้ี ไคโตซาน

ยงัมีบทบาทในการควบคุมเส้นทางสัญญาณของฮอร์โมนพืช โดยเฉพาะ auxin ซ่ึงมีผลต่อการแบ่ง

เซลลแ์ละการยดืตวัของราก รวมถึงการควบคุมการเกิดรากแขนง นอกจากน้ียงัเก่ียวขอ้งกบั salicylic 

acid และ jasmonic acid ซ่ึงมีบทบาทในการป้องกันโรคและการตอบสนองต่อส่ิงเร้าภายนอก 

(Malerba & Cerana, 2016)   การเปล่ียนแปลงในระดับโมเลกุลยงัรวมถึงการกระตุ้นการสร้าง

โปรตีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการล าเลียงสาร (transport proteins) และโปรตีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการป้องกนั
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ความเสียหายของเซลล์ ซ่ึงช่วยให้รากสามารถท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากข้ึนภายใตส้ภาวะ

เครียด 

5.3 ความเช่ือมโยงระหวา่งระดบัโมเลกุลและสรีรวทิยา 

การตอบสนองของพืชต่อไคโตซานมีลกัษณะเป็นล าดบัขั้น โดยเร่ิมจากการรับรู้สัญญาณใน

ระดบัโมเลกุล ซ่ึงน าไปสู่การเปล่ียนแปลงของการแสดงออกของยีนและการท างานของโปรตีน 

จากนั้นจะแสดงผลในระดบัสรีรวิทยา เช่น การเพิ่มความยาวราก การแตกแขนงของราก และการ

เพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซึมธาตุอาหาร  ความสัมพนัธ์ดงักล่าวสะทอ้นให้เห็นวา่ การตอบสนอง

ในระดบัโมเลกุลเป็นพื้นฐานส าคญัท่ีควบคุมการเปล่ียนแปลงในระดบัสรีรวิทยา และมีบทบาท

ส าคญัต่อการปรับตวัของพืชในสภาวะแวดลอ้มท่ีเปล่ียนแปลง 

6. กลไกการกระตุน้ของไคโตซานในพืช 

ไคโตซาน (Chitosan) เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีไดจ้ากไคติน ซ่ึงมีบทบาทส าคญัในฐานะสาร

กระตุน้ (elicitor) ท่ีสามารถเหน่ียวน าการตอบสนองของพืชทั้งในระดบัโมเลกุลและระดบัสรีรวิทยา 

กลไกการออกฤทธ์ิของไคโตซานเก่ียวขอ้งกบัการรับรู้สัญญาณท่ีผิวเซลล์ การส่งสัญญาณภายใน

เซลล์ และการควบคุมการแสดงออกของยีน ซ่ึงน าไปสู่การเปล่ียนแปลงในระดบัสรีรวิทยาของพืช 

เช่น การเจริญเติบโตของระบบรากและความสามารถในการทนต่อสภาวะเครียด (Pichyangkura & 

Chadchawan, 2015; Malerba & Cerana, 2016) 

6.1 การรับรู้สัญญาณ (Recognition) 

กลไกเร่ิมตน้จากการท่ีไคโตซานจบักบัตวัรับ (receptor) บนเยื่อหุ้มเซลล์พืช ซ่ึงสามารถ

ตรวจจบัโมเลกุลท่ีมีลกัษณะคลา้ยองคป์ระกอบของเช้ือโรค เช่น ไคติน ท าให้พืชรับรู้ไคโตซานใน

ฐานะสัญญาณกระตุน้ (elicitor signal) และกระตุน้ระบบภูมิคุม้กนัโดยก าเนิดของพืช (plant innate 

immunity) (Hadwiger, 2013; Pichyangkura & Chadchawan, 2015) 

6.2 การส่งสัญญาณภายในเซลล ์(Signal Transduction) 

ภายหลงัการรับรู้ จะเกิดกระบวนการส่งสัญญาณภายในเซลลอ์ยา่งรวดเร็ว โดยมีเหตุการณ์

ส าคญั ได้แก่ การเพิ่มข้ึนของแคลเซียมไอออน (Ca²⁺ influx) การสร้าง reactive oxygen species 

(ROS) เช่น hydrogen peroxide (H₂O₂) และการกระตุ้นโปรตีนไคเนสในกลุ่ม mitogen-activated 

protein kinases (MAPKs) ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นสัญญาณรอง (secondary messengers) ในการถ่ายทอด

สัญญาณไปยงันิวเคลียส (El Hadrami et al., 2010; Malerba & Cerana, 2016) 

6.3 การควบคุมการแสดงออกของยนี (Gene Expression) 

สัญญาณจากกระบวนการส่งสัญญาณภายในเซลลจ์ะกระตุน้ transcription factors ส่งผลให้

เกิดการแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการป้องกนัและการเจริญเติบโตของพืช เช่น ยีนในกลุ่ม 
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pathogenesis-related proteins (PR proteins) ได้แก่ chitinase (CHI) และ β-1,3-glucanase รวมถึง

ยนีท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการป้องกนั เช่น phenylalanine ammonia-lyase (PAL) และยนีท่ีเก่ียวขอ้ง

กบัการสังเคราะห์สารทุติยภูมิ เช่น chalcone synthase (CHS) และ dihydroflavonol reductase (DFR) 

(Hadwiger, 2013; Malerba & Cerana, 2016) 

6.4 การควบคุมเส้นทางสัญญาณของฮอร์โมนพืช 

ไคโตซานมีบทบาทในการควบคุมเส้นทางสัญญาณของฮอร์โมนพืช โดยเฉพาะ jasmonic 

acid (JA) และ salicylic acid (SA) ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการตอบสนองต่อความเครียดและการป้องกนัโรค 

รวมถึง auxin ซ่ึงมีบทบาทส าคญัในการควบคุมการเจริญของระบบราก การท างานร่วมกันของ

ฮอร์โมนเหล่าน้ีช่วยให้พืชสามารถปรับสมดุลระหว่างการเจริญเติบโตและการป้องกนัได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ (Malerba & Cerana, 2016) 

6.5 การแสดงผลในระดบัสรีรวทิยา (Physiological Responses) 

ผลจากการเปล่ียนแปลงในระดบัโมเลกุลจะน าไปสู่การแสดงออกในระดบัสรีรวิทยา เช่น 

การเพิ่มความยาวของราก การเกิดรากแขนง การเพิ่มมวลชีวภาพของราก และการเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการดูดซึมธาตุอาหารและน ้ า นอกจากน้ียงัช่วยเพิ่มความสามารถของพืชในการทนต่อสภาวะ

เครียด เช่น ความเคม็ ความแหง้แลง้ และอุณหภูมิสูง (El Hadrami et al., 2010) 

6.6 การบูรณาการของกลไก (Integrated Mechanism) 

กลไกการท างานของไคโตซานเป็นกระบวนการแบบบูรณาการ โดยเร่ิมจากการรับรู้

สัญญาณท่ีผิวเซลล์ น าไปสู่การส่งสัญญาณภายในเซลล์ การควบคุมการแสดงออกของยีน และการ

เปล่ียนแปลงในระดบัสรีรวิทยา กระบวนการดงักล่าวช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเจริญเติบโตและ

เสริมสร้างความสามารถในการป้องกนัของพืช ท าให้ไคโตซานเป็นสารท่ีมีศกัยภาพสูงในการ

ประยกุตใ์ชท้างการเกษตร 

7. ระบบแอโรโปนิกส์ในการศึกษาพืช 

7.1 หลกัการของระบบแอโรโปนิกส์ 

ระบบแอโรโปนิกส์ (Aeroponics) เป็นวธีิการปลูกพืชแบบไม่ใชดิ้น (soilless culture) โดย

รากพืชถูกแขวนลอยอยูใ่นอากาศ และไดรั้บน ้าและธาตุอาหารในรูปของละอองฝอย (nutrient mist) 

ซ่ึงช่วยใหร้ากสามารถรับออกซิเจนไดอ้ยา่งเพียงพอ ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซึมน ้าและธาตุ

อาหารสูงกวา่ระบบการปลูกแบบดั้งเดิม (Lakhiar et al., 2018) ระบบดงักล่าวแตกต่างจากการปลูก

ในดินและระบบไฮโดรโปนิกส์ เน่ืองจากไม่มีวสัดุปลูก ท าใหส้ามารถควบคุมปัจจยัแวดลอ้มต่าง ๆ 

เช่น ความเขม้ขน้ของสารละลายธาตุอาหาร (EC) ค่า pH และความช้ืน ไดอ้ยา่งแม่นย  า ส่งผลให้
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เหมาะสมอยา่งยิง่ส าหรับการศึกษาทางวทิยาศาสตร์ โดยเฉพาะงานวจิยัดา้นสรีรวทิยาและระดบั

โมเลกุลของพืช (Barak et al., 1996) 

7.2 ขอ้ดีของระบบแอโรโปนิกส์ในการวิจยัพืช 

ระบบแอโรโปนิกส์มีขอ้ดีหลายประการท่ีเอ้ือต่อการศึกษาทางวิทยาศาสตร์ โดยเฉพาะ

ความสามารถในการควบคุมองค์ประกอบของสารละลายธาตุอาหารได้อย่างแม่นย  า ซ่ึงช่วยให้

สามารถปรับเปล่ียนสภาวะธาตุอาหารได้ตามต้องการการไม่มีดินช่วยลดความแปรปรวนของ

สภาพแวดลอ้มและลดการปนเป้ือนจากจุลินทรีย ์ส่งผลให้ผลการทดลองมีความแม่นย  า น่าเช่ือถือ 

และสามารถท าซ ้ าได ้(Ritter et al., 2001) อีกทั้งยงัช่วยใหส้ามารถสังเกตลกัษณะของระบบราก และ

เก็บตวัอยา่งรากเพื่อการวเิคราะห์ไดโ้ดยไม่ท าลายโครงสร้าง 

นอกจากน้ี ระบบแอโรโปนิกส์ยงัช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการใช้น ้ าและธาตุอาหาร เน่ืองจาก

สามารถควบคุมการให้สารละลายไดต้รงตามความตอ้งการของพืช และลดการสูญเสียจากการชะ

ลา้ง (Lakhiar et al., 2018) 

7.3 การประยกุตใ์ชใ้นการควบคุมธาตุอาหาร 

ระบบแอโรโปนิกส์ถูกน ามาใช้อยา่งแพร่หลายในการศึกษาการตอบสนองของพืชต่อการ

เปล่ียนแปลงของธาตุอาหาร เน่ืองจากสามารถควบคุมองค์ประกอบของสารละลายธาตุอาหารได้

อย่างแม่นย  า และสามารถก าหนดความเข้มข้นของธาตุอาหารแต่ละชนิดได้อย่างอิสระ ระบบ

ดงักล่าวช่วยใหส้ามารถศึกษาผลของธาตุอาหารทั้งธาตุอาหารหลกั เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ

โพแทสเซียม รวมถึงธาตุอาหารรองและจุลธาตุ ไดอ้ย่างชดัเจน โดยสามารถปรับเพิ่มหรือลดธาตุ

อาหารเฉพาะชนิดเพื่อศึกษาผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืช  นอกจากน้ี ยงัสามารถใช้ศึกษา

การตอบสนองของพืชต่อสภาวะขาดธาตุอาหาร (nutrient deficiency) หรือความไม่สมดุลของธาตุ

อาหาร โดยสามารถวเิคราะห์ผลกระทบไดท้ั้งในระดบัสรีรวทิยา เช่น การเปล่ียนแปลงของอตัราการ

เจริญเติบโต ปริมาณคลอโรฟิลล์ และประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสง และในระดบัโมเลกุล เช่น 

การแสดงออกของยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการดูดซึม การล าเลียง และการใช้ประโยชน์ของธาตุอาหาร

ภายในพืช (Zhang et al., 2016) 

7.4 ขอ้จ ากดัของระบบแอโรโปนิกส์ 

แมว้า่ระบบแอโรโปนิกส์จะมีขอ้ดีหลายประการ แต่ยงัมีขอ้จ ากดัท่ีตอ้งพิจารณา เช่น ความ

ซบัซ้อนของระบบ และความจ าเป็นในการควบคุมอุปกรณ์ต่าง ๆ อยา่งต่อเน่ือง เช่น ป๊ัมน ้ าและหัว

พ่นละออง หากเกิดความขดัข้องอาจส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืชได้อย่างรวดเร็ว 

นอกจากน้ี ระบบแอโรโปนิกส์อาจไม่สามารถสะทอ้นสภาพแวดลอ้มจริงในแปลงปลูกไดท้ั้งหมด 

โดยเฉพาะปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งรากพืชกบัดินและจุลินทรียใ์นดิน (Lakhiar et al., 2018) 
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7.5 ความส าคญัต่อการศึกษาพืชหม่อน 

การใชร้ะบบแอโรโปนิกส์ในการศึกษาพืชหม่อนช่วยใหส้ามารถควบคุมปัจจยัดา้นธาตุ

อาหารไดอ้ยา่งแม่นย  า โดยเฉพาะธาตุอาหารท่ีมีบทบาทส าคญัต่อการเจริญเติบโตและการสร้างสาร

ออกฤทธ์ิทางชีวภาพ ระบบดงักล่าวยงัเอ้ือต่อการศึกษาการตอบสนองของพืชหม่อนทั้งในระดบั

สรีรวทิยาและระดบัโมเลกุล เช่น การเจริญเติบโตของระบบราก การเปล่ียนแปลงของปริมาณ

คลอโรฟิลล ์และการแสดงออกของยนีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการดูดซึมและการใชธ้าตุอาหาร   ดงันั้น ระบบ

แอโรโปนิกส์จึงเป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพในการศึกษากลไกการตอบสนองของพืชหม่อนต่อ

การเปล่ียนแปลงของธาตุอาหาร และสามารถน าไปใชใ้นการปรับปรุงการจดัการธาตุอาหารเพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพการผลิตพืชได ้
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 

วสัดุพืชทดลอง 

1.1 ใชท้่อนพนัธ์ุหม่อน (Morus alba L.) พนัธ์ุ “สกลนคร” ระยะเวลาการปลูก 2.5 เดือน  

ระบบปลูกและอุปกรณ์ 

2.1 ระบบแอโรโปนิกส์แบบแนวตั้ง (Vertical aeroponic system) 

2.2 ถงัเก็บสารละลายธาตุอาหาร 

2.3 ป๊ัมน ้าและหวัพน่ละออง (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. สารเคมีและสารละลายธาตุอาหาร 

3.1 สารละลายธาตุอาหารประกอบดว้ย (Macronutrients, Micronutrients)  

3.2 ปรับค่า pH ของสารละลายใหอ้ยูท่ี่ประมาณ 6.5 

 

อุปกรณ์วเิคราะห์ระดับชีวโมเลกุล 

 

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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วธีิการทดลอง 

1.วสัดุพืชและการเตรียมท่อนพนัธ์ุ 

การทดลองใชท้่อนพนัธ์ุหม่อน (Morus alba L.) พนัธ์ุ “สกลนคร” ซ่ึงไดรั้บจากกรมหม่อน

ไหม คดัเลือกท่อนพนัธ์ุท่ีมีความสมบูรณ์ แขง็แรง และมีตาขา้งจ านวน 4 ตา จากนั้นน าท่อนพนัธ์ุมา

ลา้งท าความสะอาดดว้ยน ้ าสะอาดเพื่อลดส่ิงสกปรกและส่ิงปนเป้ือน ท่อนพนัธ์ุท่ีคดัเลือกแลว้น าไป

แช่ในสารป้องกนัและก าจดัโรคพืชคาร์เบนดาซิมร่วมกบัสารเร่งราก ฟูจิสตาร์ท เป็นระยะเวลา

ประมาณ 10 นาที หลงัจากนั้นน าท่อนพนัธ์ุไปบ่มเพื่อกระตุน้การแตกตาขา้งและการเกิดราก โดย

วางท่อนพนัธ์ุไวใ้นท่ีมืด คลุมดว้ยผา้ชุบน ้ า และพ่นน ้ าสะอาดทุก ๆ 2 วนั เป็นระยะเวลาประมาณ 7 

วนั หรือจนเร่ิมสังเกตเห็นการเจริญของตาขา้งและราก 

2.การติดตั้งระบบปลูกพืชแบบแอโรโปนิกส์ 

ท าการประกอบระบบปลูกพืชแนวตั้งแบบแอโรโปนิกส์จ านวน 3 ชุด ณ โรงเรือนทดลอง คณะ

เกษตร หลงัจากนั้นน าท่อนพนัธ์ุหม่อนท่ีผ่านการบ่มเพาะแลว้ใส่ลงในวสัดุปลูกชนิดฟองน ้ า และ

ติดตั้งลงในช่องปลูกของระบบแอโรโปนิกส์ โดยจดัให้ระบบรากของพืชลอยอยูใ่นอากาศ เพื่อให้

รากพืชไดรั้บความช้ืนและออกซิเจนอยา่งเพียงพอตลอดระยะเวลาการทดลอง                                                                

3.การเตรียมสารละลายธาตุอาหาร 

สารละลายธาตุอาหารท่ีใช้ในการทดลองเตรียมจากสารเคมีท่ีเป็นธาตุอาหารหลกั ธาตุอาหารรอง 

โดยเร่ิมจากการชัง่ตวงสารแต่ละชนิดตามปริมาณท่ีค านวณไว ้จากนั้นน าไปละลายในน ้า (DI water)  

เพื่อปรับปริมาตรให้ไดส้ารละลายตั้งตน้ (Stock solution) สารละลายตั้งตน้ท่ีเตรียมแลว้น าไปเก็บ

รักษาในตูเ้ก็บสารเคมีเพื่อใชใ้นการผสมสารละลายธาตุอาหารส าหรับการทดลอง 

4. การผสมสารละลายธาตุอาหารและการจดักรรมวธีิการทดลอง 

เตรียมน ้ าปราศจากไอออน (DI water) ปริมาตรรวม 120 ลิตร แบ่งใส่ถงับรรจุจ านวน 3 ถงั ถงัละ 40 

ลิตร จากนั้นน าสารละลายตั้งตน้มาผสมในถงัน ้ า DI จ านวน 2 ถงั ตามปริมาณท่ีค านวณไวใ้ห้ครบ

ทุกธาตุอาหาร เพื่อใช้เป็นกรรมวิธีท่ีได้รับไนโตรเจนเต็มท่ี (Full nitrogen; FN) ขณะท่ีอีก 1 ถงัใช้

เป็นกรรมวธีิควบคุมโดยใชน้ ้า DI ไม่เติมสารละลายธาตุอาหาร (DI) เป็นเวลา 2.5 เดือน 

ส าหรับการใช้ไคโตซาน มีการเติมไคโตซานลงในสารละลายธาตุอาหารของกรรมวิธีทดลองใน

ความเขม้ขน้0.04% โดยยงัคงระดบัของธาตุอาหารอ่ืนให้เท่ากบักรรมวธีิ FN เพื่อศึกษาผลของไคโต

ซานต่อการตอบสนองของพืช ทั้งน้ี สูตรสารละลายธาตุอาหารขั้นสุดทา้ยของแต่ละกรรมวธีิแสดงไว้

ในตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2หลงัจากผสมสารละลายธาตุอาหารแลว้ ท าการปรับค่าความเป็นกรด–

ด่าง (pH) ให้อยู่ในช่วงประมาณ 6.5 โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือกรด

ไฮโดรคลอริก (HCl) จากนั้นน าสารละลายไปใส่ในถงัของระบบปลูกแอโรโปนิกส์ 
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ตารางทีÉ 1 สูตรธาตุอาหารท่ีมีไนโตรเจนครบถว้น (Full Nitrogen:FN) 

Compound Final Concentration Volume of Stock               

Solution for 40 mL 

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 
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ตารางทีÉ Ś สูตรธาตุอาหารท่ีเพิ่มไคโตซาน 

Compound Final Concentration Volume of Stock               

Solution for 40 mL 

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 

Chitosan (ไคโตซาน) 

0.00000005 

0.04% (w/v) หรือ 0.4 g/L 

100 

18 g/40 L 
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ŝ.แผนการทดลองและระยะเวลาการทดลอง 

การทดลองวางแผนแบบสุ่มสมบูรณ์  (Completely Randomized Design; CRD) โดย

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

กรรมวธีิท่ีใชน้ ้าปราศจากไอออน (Deionized water; DI) และกรรมวธีิเพิ่มไคโตซาน(Chitosan) โดย

แต่ละกรรมวธีิมีจ านวน 4 ซ ้ า การทดลองด าเนินการโดยใชพ้ืชหม่อนอาย ุ2 เดือน และใหพ้ืชไดรั้บท

รีตเมนตเ์ป็นระยะเวลา 14 วนั ภายใตร้ะบบแอโรโปนิกส์ โดยมีการเปล่ียนสารละลายธาตุอาหารตาม

ระยะเวลาท่ีก าหนด (ตารางท่ี 2) และควบคุมสภาพแวดลอ้มใหเ้หมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพืช 

Ş.การเกบ็ตัวอย่างและการเกบ็ข้อมูลผลการทดลอง 

ท าการเก็บขอ้มูลเม่ือส้ินสุดระยะเวลาการทดลอง โดยเก็บตวัอยา่งพืชจากทุกกรรมวิธีและ

ทุกซ ้ าอยา่งสม ่าเสมอ  

          6.1.การวดัค่า SPAD Green Index  

ท าการวดัค่า SPAD Green Index เพื่อใชเ้ป็นตวัช้ีวดัดชันีความเขียวในใบหม่อน โดยเลือกวดัจากใบ

หม่อนท่ีมีการเจริญเติบโตสมบูรณ์ในต าแหน่งเดียวกนัของแต่ละตน้ เพื่อใหข้อ้มูลมีความสอดคลอ้ง

กนั จากนั้นท าการวดัค่า SPAD ด้วยเคร่ืองวดัแบบพกพา และบนัทึกค่าท่ีได้เพื่อน าไปใช้ในการ

วเิคราะห์ทางสถิติ 

          6.2 การวดัค่า Specific Leaf Weight (SLW) 

ท าการวดัค่า Specific Leaf Weight (SLW) เพื่อใชเ้ป็นตวัช้ีวดัความหนาและความหนาแน่น

ของใบหม่อน โดยด าเนินการดงัน้ี  เลือกใบหม่อนท่ีมีการเจริญเติบโตสมบูรณ์จากต าแหน่งเดียวกนั

ของแต่ละต้น คือ ใบยอดท่ีกางเต็มท่ี  (Uppermost fully expanded leaf) เพื่อให้ข้อมูลมีความ

สอดคลอ้งกนั จากนั้นใชเ้คร่ืองเจาะใบท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.6 เซนติเมตร เจาะแผน่ใบจ านวน 3 รู

ต่อหน่ึงตวัอย่าง โดยหลีกเล่ียงเส้นกลางใบ  แผ่นใบท่ีได้จากการเจาะน าไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ี

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จนกระทัง่มีน ้ าหนกัคงท่ี แลว้น ามาชัง่น ้ าหนกัแห้งรวมของแผน่ใบทั้ง 3 

รู (กรัม) 

 พื้นท่ีของแผน่ใบท่ีใชใ้นการค านวณค านวณจากสูตรพื้นท่ีวงกลม 

𝐴 = 𝜋𝑟ଶ 

 เส้นผ่านศูนยก์ลางของรูเจาะเท่ากบั 0.6 เซนติเมตร ท าให้รัศมี (r) เท่ากบั 0.3 เซนติเมตร 

พื้นท่ีของแผน่ใบ 1 รูเท่ากบั 

𝐴 = 3.1416 × (0.3)ଶ = 0.2827 cmଶ 

 พื้นท่ีรวมของแผน่ใบ 3 รูเท่ากบั 0.849 cm² ซ่ึงเป็นพื้นท่ีใบจริงท่ีใชใ้นการค านวณค่า SLW 

ค่า Specific Leaf Weight (SLW) ค านวณจากสูตร 
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SLW =
น ้าหนกัแหง้รวมของแผน่ใบ 3 รู (g)

0.849
× 1000 

โดยคูณ 1000 เพื่อแปลงหน่วยจากกรัมเป็นมิลลิกรัม ผลลพัธ์แสดงค่าเป็นหน่วย มิลลิกรัมต่อตาราง

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

  ท าการวดัค่า Specific Root Length (SRL) เพื่อใช้เป็นตวัช้ีวดัลกัษณะการเจริญของระบบ

ราก โดยท าการน าตน้หม่อนออกจากระบบแอโรโปนิกส์อย่างระมดัระวงั จากนั้นลา้งรากดว้ยน ้ า

สะอาดเพื่อก าจดัส่ิงสกปรกและสารละลายท่ีติดอยู ่โดยหลีกเล่ียงการท าให้รากขาดหรือเสียหาย ท า

การวดัความยาวรากทั้งหมดของแต่ละตน้ แล้วน ารากไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียส จนกระทัง่มีน ้ าหนกัคงท่ี ก่อนน ามาชัง่น ้ าหนกัรากแห้ง ค่า Specific Root Length (SRL) 

ค านวณจากอตัราส่วนของความยาวรากทั้งหมดต่อมวลรากแหง้ โดยแสดงค่าเป็นหน่วยเมตรต่อกรัม 

(m/g) 
 
ş. การเกบ็ตัวอย่างและการวเิคราะห์การแสดงออกของยนี 

7.1 การเก็บตวัอยา่งพืช 

หลงัจากส้ินสุดการให้ทรีตเมนต์เป็นระยะเวลา 14 วนั ท าการเก็บตวัอย่างใบและรากของ

หม่อนจากแต่ละกรรมวิธี โดยเลือกใบท่ีพฒันาเต็มท่ีและมีต าแหน่งใกลเ้คียงกนัในแต่ละตน้ เพื่อลด

ความแปรปรวนของขอ้มูล ตวัอยา่งพืชท่ีเก็บไดจ้ะถูกน าไปแช่ในไนโตรเจนเหลว (liquid nitrogen) 

ทนัที เพื่อหยุดกระบวนการเมแทบอลิซึมและป้องกนัการสลายตวัของ RNA จากนั้นเก็บรักษาท่ี

อุณหภูมิ -80°C จนกวา่จะน าไปวเิคราะห์ในขั้นตอนถดัไป 

7.2 การเตรียมตวัอยา่งและการสกดั RNA 

น าตวัอย่างพืชท่ีแช่แข็งมาบดให้ละเอียดในไนโตรเจนเหลวโดยใช้เคร่ืองบดตวัอย่าง เพื่อ

ป้องกนัการเส่ือมสภาพของ RNA จากนั้นท าการสกดั RNA โดยใชชุ้ดสกดั RNA ตามมาตรฐานหลงั

การสกดั ท าการตรวจสอบคุณภาพและความบริสุทธ์ิของ RNA  

7.3 การสังเคราะห์ cDNA 

น า RNA ท่ีไดม้าท าการสังเคราะห์ complementary DNA (cDNA) โดยใช้เอนไซม์ reverse 

transcriptase ตามขั้นตอนของชุดน ้ ายาท่ีใช ้เพื่อเปล่ียน RNA ให้อยูใ่นรูปท่ีสามารถน าไปวิเคราะห์

การแสดงออกของยนีได ้
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7.4 การเตรียมไลบรารีและการวเิคราะห์ RNA sequencing 

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

โดยผ่านขั้นตอนการตดัช้ินส่วน การเติม adapter และการเพิ่มปริมาณช้ินส่วน DNA จากนั้นน า

ไลบรารีไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง RNA sequencing เพื่อศึกษารูปแบบการแสดงออกของยีนในแต่ละ

กรรมวธีิ 

7.5 การวเิคราะห์ขอ้มูลการแสดงออกของยนี 

ขอ้มูลท่ีไดจ้าก RNA sequencing จะถูกน ามาวเิคราะห์ดว้ยโปรแกรมทางชีวสารสนเทศ โดย

ท าการจดัเรียงล าดบั (sequence alignment) กบัฐานขอ้มูลยนีอา้งอิง และค านวณระดบัการแสดงออก

ของยีน จากนั้นเปรียบเทียบการแสดงออกของยีนระหว่างกรรมวิธี เพื่อระบุยีนท่ีมีการแสดงออก

เพิ่มข้ึนและลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

 

Š. ใช้โปรแกรม R Studio ในการวเิคราะห์ข้อมูล  

โดยท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนแบบทางเดียว (One-way ANOVA) และเปรียบเทียบ

ค่าเฉล่ียดว้ยวธีิ Least Significant Difference (LSD) ท่ีระดบันยัส าคญั p < 0.05 
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สถานทีÉและระยะเวลาการทาํวจิัย 
 

1. สถานทีÉการทาํวจัิย 
โรงเรือนทดลองคณะเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 

2. ระยะเวลาการทาํวจัิย 

เดือน พฤษภาคม 2567 ถึง เดือน ตุลาคม 2568 
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ผลและวจิารณ์ 
 

จากการศึกษาผลของการใหไ้คโตซานต่อการตอบสนองของตน้หม่อนพนัธ์ุสกลนครท่ีปลูก

ในระบบแอโรโปนิกส์เป็นระยะเวลา 2.5 เดือน โดยประเมินทั้งดา้นสรีรวิทยาและระดบัชีวโมเลกุล 

พบวา่ ในดา้นสรีรวิทยา ไดแ้ก่ ค่าดชันีความเขียวของใบ (SPAD Green Index) น ้ าหนกัจ าเพาะของ

ใบ (Specific Leaf Weight; SLW) และความยาวจ าเพาะของราก (Specific Root Length; SRL) ไม่

พบความแตกต่างอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติระหวา่งชุดท่ีไดรั้บไคโตซานกบัชุดควบคุม โดยค่า SLW 

และ SRL มีค่าใกลเ้คียงกนัในทุกชุดการทดลอง แสดงให้เห็นว่าไคโตซานไม่ส่งผลต่อการสะสม

มวลชีวภาพของใบและการพฒันาระบบรากในช่วงเวลาท่ีศึกษา อย่างไรก็ตาม ค่าดชันีความเขียว

ของใบมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนในชุดท่ีไดรั้บไคโตซาน แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ซ่ึงอาจ

สะทอ้นถึงการกระตุน้กระบวนการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์หรือประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสงใน

ระดบัหน่ึง (El Hadrami et al., 2010; Pichyangkura & Chadchawan, 2015) 

ในดา้นชีวโมเลกุล พบวา่ไคโตซานมีผลต่อการแสดงออกของยีนอยา่งชดัเจน โดยยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบั

การป้องกันพืชและการสร้างสารทุติยภูมิ  ได้แก่  nerolidol synthase 1, trans-resveratrol di-O-

methyltransferase และ (–)-limonene synthase มีการแสดงออกเพิ่มข้ึน ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการสร้างสาร

ระเหยและสารต้านอนุมูลอิสระท่ีมีบทบาทในกลไกการป้องกันพืช (Degenhardt et al., 2009; 

Schmidlin et al., 2008; Lücker et al., 2001) ในขณะเดียวกนั ยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเจริญเติบโตและ

การพฒันา เช่น WAT1-related protein (At1g70260), Nuclear transcription factor Y subunit B-1 และ 

Cytochrome P450 78A5-like มีการแสดงออกลดลงอย่างมีนัยส าคัญ ซ่ึงสะท้อนถึงการชะลอ

กระบวนการแบ่งเซลล์และการพฒันาอวยัวะของพืช (Ranocha et al., 2013; Petroni et al., 2012; 

Anastasiou et al., 2007) 

ผลการทดลองดงักล่าวแสดงให้เห็นว่า ไคโตซานท าหน้าท่ีเป็นสารกระตุน้ (elicitor) โดยพืชรับรู้

เสมือนเกิดสภาวะความเครียด ส่งผลให้เกิดกระบวนการส่งสัญญาณภายในเซลล์ เช่น การเพิ่มข้ึน

ของ reactive oxygen species (ROS) และแคลเซียมไอออน (Ca²⁺) ซ่ึงน าไปสู่การกระตุน้การท างาน

ของ  transcription factors และการ เป ล่ียนแปลงการแสดงออกของยีน  (Hadwiger, 2013; 

Pichyangkura & Chadchawan, 2015) ส่งผลให้พืชปรับสมดุลการท างานจากการเจริญเติบโตไปสู่

การป้องกัน โดยมีการเพิ่มการสร้างสารต้านอนุมูลอิสระและสารทุติยภูมิ ขณะท่ีกระบวนการ

เจริญเติบโตถูกชะลอลงชัว่คราว อยา่งไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงในระดบัชีวโมเลกุลยงัไม่สะทอ้น

ออกมาในระดบัสรีรวิทยาอย่างชดัเจน ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากระยะเวลาการทดลองหรือความเขม้ขน้

ของไคโตซานท่ีใชย้งัไม่เหมาะสม (El Hadrami et al., 2010) 
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โดยสรุป ไคโตซานมีบทบาทในการกระตุน้ระบบป้องกนัของตน้หม่อนในระดบัชีวโมเลกุลไดอ้ยา่ง

ชัดเจน แม้ว่าจะยงัไม่ก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาภายนอกอย่างมีนัยส าคญัภายใต้

สภาวะการทดลองน้ี 
 

ตารางทีÉ ś ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียดว้ยวธีิ LSD 

Variable Treatment Mean LSD Group F-value p-value 

SLW DI 3.724925 a   

 FN 2.267250 a   

 CHI 2.267250 a 2.494 0.138 

SPAD DI 37.0125 b   

 FN 45.8150 a   

 CHI 43.4725 a 11.63 0.0032 

SRL DI 91.6345 a   

 FN 131.5450 a   

 CHI 125.8200 a 0.434 0.661 

หมายเหตุ: ตวัอกัษร a และ b ท่ีก ากบัหลงัค่าเฉล่ีย เป็นผลจากการเปรียบเทียบความแตกต่างของ

ค่าเฉล่ียดว้ยวธีิ LSD (Least Significant Difference) ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 โดยค่าเฉล่ียท่ีมีตวัอกัษร

เหมือนกนัภายในตวัแปรเดียวกนั แสดงวา่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (p ≥ 0.05) ในขณะท่ีค่าเฉล่ียท่ีมี

ตวัอกัษรแตกต่างกนัแสดงวา่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) ค่า F-value และ 

p-value ไดจ้ากการวเิคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) โดยค่า p-value < 0.05 แสดงวา่กรรมวธีิมีผล

แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และค่า p-value < 0.01 
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ภาพทีÉ 1 แสดง Volcano plot ของการเปล่ียนแปลงการแสดงออกของยีนภายใตส้ภาวะไคโตซาน 

เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุมสมบูรณ์ โดยพบวา่มียีนท่ีมีการแสดงออกเพิ่มข้ึนและลดลงอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
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ตารางทีÉ 4  ยนีท่ีมีการแสดงออกเพิ่มข้ึน (Upregulated genes) 

Gene symbol Description Fold change 

LOC21408693 (3S,6E)-nerolidol synthase 1 +19.1 

LOC21386345 trans-resveratrol di-O-methyltransferase +13.7 

LOC21401476 (–)-limonene synthase +11.6 

หมายเหตุ: ค่า Fold Change (FC) แสดงถึงระดบัการเปล่ียนแปลงของการแสดงออกของยนี โดยค่า

บวก (+) หมายถึงการแสดงออกเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกบัสภาวะควบคุม (FN) 

 

ตารางทีÉ 5 ยนีท่ีมีการแสดงออกลดลง (Downregulated genes) 

Gene symbol Description Fold change 

LOC21410424 WAT1-related protein (At1g70260) -8.0 

LOC21406308 Nuclear transcription factor Y subunit B-1 (NF-YB1) -6.8 

LOC112095278 Cytochrome P450 78A5-like (CYP78A5-like) -6.4 

หมายเหตุ: ค่า Fold Change (FC) แสดงถึงระดบัการเปล่ียนแปลงของการแสดงออกของยนี โดยค่า

ลบ (-) หมายถึงการแสดงออกลดลง เม่ือเทียบกบัสภาวะควบคุม (FN) 
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สรุป 
 

การศึกษาผลของการให้ไคโตซานต่อการตอบสนองของตน้หม่อนพนัธ์ุสกลนครท่ีปลูกใน

ระบบแอโรโปนิกส์เป็นระยะเวลา 2.5 เดือน พบวา่ ในดา้นสรีรวทิยา การใหไ้คโตซานไม่ส่งผลใหค้่า

ดชันีความเขียวของใบ (SPAD Green Index) น ้ าหนกัจ าเพาะของใบ (Specific Leaf Weight; SLW) 

และความยาวจ าเพาะของราก (Specific Root Length; SRL) แตกต่างจากชุดควบคุม โดยค่าท่ีวดัไดมี้

แนวโนม้ใกลเ้คียงกนัในทุกชุดการทดลอง แมว้า่ค่าดชันีความเขียวของใบในชุดท่ีไดรั้บไคโตซานจะ

มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยก็ตาม ในขณะเดียวกนั ในระดบัชีวโมเลกุลพบวา่ไคโตซานส่งผลต่อการ

เปล่ียนแปลงการแสดงออกของยีนอยา่งชดัเจน โดยยีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการป้องกนัพืชและการสร้าง

สารทุติยภูมิมีการแสดงออกเพิ่มข้ึน ขณะท่ียีนท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเจริญเติบโตและการพฒันามีการ

แสดงออกลดลง สะทอ้นให้เห็นว่าไคโตซานมีบทบาทเป็นสารกระตุน้ท่ีท าให้พืชปรับการท างาน

จากการเจริญเติบโตไปสู่การป้องกนั ส่งผลให้เกิดการกระตุน้ระบบป้องกนัและการสร้างสารออก

ฤทธ์ิทางชีวภาพในระดบัชีวโมเลกุล ดงันั้น แมไ้คโตซานจะยงัไม่แสดงผลต่อการเปล่ียนแปลงทาง

สรีรวิทยาอยา่งเด่นชดัภายใตส้ภาวะการทดลองน้ี แต่มีศกัยภาพในการกระตุน้ระบบป้องกนัของตน้

หม่อนในระดบัชีวโมเลกุลไดอ้ยา่งชดัเจน 
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