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บทคัดย่อ 

  
การศึกษานี้มี วัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของพรมมิ  (Bacopa 

monnieri (L.) Wettst.) ที่ปลูกด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์  2 แบบ  คือ แบบ  NFT และ DFT ใช้
สารละลายธาตุอาหารครึ่งสูตร Hoagland โดยมีการปลูกพรมมิในวงบ่อที่บรรจุดินที่มีน้้าท่วมขังเป็น
ชุดควบคุม เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ พบว่า พรมมิที่ปลูกด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์ แบบ DFT มี
น้้าหนักสด น้้าหนักแห้ง จ้านวนยอด จ้านวนใบ และพื้นที่ใบ สูงที่สุด การทดลองโดยรวมบ่งช้ีว่าการ
ปลูกพรมมิด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์ แบบ DFT เป็นระบบที่เหมาะสมส้าหรับการเจรญิเติบโตของพรมมิ 
ส่งผลให้มีผลผลิตสูงสุด เมื่อศึกษาค่า EC (1.00, 1.50 และ 2.00 mS/cm) ที่ เหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตของพรมมิ ภายใต้ระบบ DFT สามารถสรุปได้ว่า พรมมิที่ปลูกในสารละลายที่มีค่า EC 
1.50 mS/cm นาน 6 สัปดาห์ มีการเจริญเติบโต ทั้ง 7 ลักษณะ ได้แก่ น้้าหนักสด น้้าหนักแห้ง ความ
ยาวต้น จ้านวนยอด จ้านวนใบ พื้นที่ใบ และปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะห์ด้วยแสงสูงที่สุด จาก
การศึกษาผลของค่า pH (ที่ 5.5, 6.5 และ 7.5) โดยใช้สารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดรโปนิกส์
แบบ DFT ที่ EC 1.5 mS/cm ต่อการเจริญเติบโตของพรมมินาน 6 สัปดาห์ สามารถสรุปได้ว่า พรมมิ
ที่ปลูกในสารละลายที่มีค่า pH 6.5 มีการเจริญเติบโตโดยรวมของทั้ง 7 ลักษณะสูงที่สุด และผลของ 
MeJA ต่อการสะสมสาร Bacoside A โดยปลูกพรมมิในระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ DFT ใช้สารละลาย
ธาตุอาหารสูตร Hoagland ค่า EC 1.5 mS/cm pH 6.5 เป็นเวลา 6 สัปดาห์ จากนั้น ฉีดพ่นด้วย 
MeJA (0, 50, 150 และ 250 µM) วิเคราะห์ปริมาณสาร Bacoside A หลังจากได้รับ MeJA เป็น
เวลา 2, 4 และ 6 วัน พบว่าพรมมิมีการสะสมปริมาณสาร Bacoside A สูงที่สุด หลังจากได้รับ 250 
µM MeJA เป็นเวลา 2 วัน 
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ABSTRACT 
  

The aim of this study was to compare the growth of Brahmi (Bacopa 
monnieri (L.) Wettst.) cultured by NFT and DFT hydroponics for 6 weeks using half 
strength Hoagland’s nutrient solutions. Conventional soil culture was used as control 
containing Brahmi shoots grown in wet soil. The results found that the highest growth 
(fresh weight, dry weight, shoot number, leaf number and leaf area) was observed on 
Brahmi cultured by DFT hydroponic system. These results indicated that DFT 
hydroponic system was suitable for enhancing the growth of Brahmi giving a highest 
yield. For the study of the effect of EC (1.0, 1.5 and 2.0 mS/cm) on growth of Brahmi 
cultivated in a DFT hydroponic for 6 weeks. The results revealed that 7 growth 
characteristics (fresh weight, dry weight, plant height, shoot number, leaf number, 
total leaf area and photosynthetic pigment contents) of Brahmi were highest in EC 
1.5 mS/cm. The effect of pH (5.5, 6.5 and 7.5) on Brahmi growth was investigated. 
Brahmi shoots were cultivated in DFT hydroponic system nourished with Hoagland’s 
nutrient solutions, EC 1.5 mS/cm for 6 weeks. The results revealed that all 7 growth 
characteristics of Brahmi were highest in pH 6.5. Bacoside A accumulation induced by 
MeJA was studied. Brahmi shoots were cultivated in DFT hydroponic system using 
Hoagland’s nutrient solution, EC 1.5 mS/cm, pH 6.5 for 6 weeks then treated with 
various concentrations of MeJA (0, 50, 150 and 250 µM).  The bacoside A content was 
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detected after treatments for 2, 4 and 6 days. Results revealed that highest bacoside 
A accumulation was found in Brahmi treated with 250 µM MeJA for 2 days. 
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ประกาศคุณูปการ 
 

ประกาศคุณูปการ 
  

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ สามารถส้าเร็จลุล่วงได้ด้วยดีผู้วิจัยต้องขอขอบพระคุณผู้ที่มีส่วนร่วมทุก
ท่านที่ให้คาแนะน้าช่วยเหลือมาโดยตลอด ผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูง ในความกรุณาของ 
ดร.เนริสา คุณประทุม ประธานที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กวี สุจิปุลิ กรรมการที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม ที่ได้มอบความรู้ ค้าปรึกษาที่ดี รวมถึงค้าแนะน้า ในการท้าวิจัยในครั้งนี้ อีกทั้ง
ค้าปรึกษาในการตรวจแก้ไขข้อบกพร่องต่างๆ ในการจัดท้าเล่มวิทยานิพนธ์ รวมทั้งปลูกฝังและให้ข้อคิด
แก่ผู้วิจัยให้มีความอดทน มีความขยัน เพียรพยายาม ในการท้างานวิจัยในครั้งนี้ และยังสนับสนุนให้มี
ก้าลังใจและเป็นแบบอย่างที่ดีมาโดยตลอด จนท้าให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส้าเร็จลุล่วงได้อย่างสมบูรณ์ 
ขอขอบพระคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อนุพันธ์ กงบังเกิด ที่กรุณาตรวจแก้ไข ปรับปรุงวิทยานิพนธ์ 
ฉบับนี้จนสาเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี และผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วรศิธิกุลญา ธราธิมา ที่ให้ความกรุณามา
เป็นประธานในการพิจารณาวิทยานิพนธ์ของข้าพเจ้าในครั้งนี้ 

ขอขอบพระคุณ ดร.พิทักษ์ อินธิมา รวมถึงคณาจารย์ภาควิชาชีววิทยาทุกท่าน ที่ให้ค้าปรึกษา
ที่ดี ช่วยแนะน้าและแก้ไขปัญหาให้การท้าวิจัยผ่านพ้นไปได้ด้วยดี อีกทั้งขอขอบคุณเจ้าหน้าที่ภาควิชา
ชีววิทยา ศูนย์ปฏิบัติการกลาง คณะวิทยาศาสตร์ และคณะเกษตรศาสตร์ ทรัพยากรธรรมชาติและ
สิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยนเรศวร ที่อ้านวยความสะดวกในด้านของเครื่องมือและอุปกรณ์ในงานวิจัย 
รวมถึงให้ค้าปรึกษาที่ดีมาโดยตลอด รวมทั้งรุ่นพี่ รุ่นน้อง เพื่อนร่วมรุ่นนิสิตปริญญาโท และปริญญาเอก 
ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร ซึ่งไม่สามารถเอ่ยนามได้ครบทุกท่านที่ให้
ความช่วยเหลือ ให้ค้าแนะน้า และให้ก้าลังใจเสมอมา 

ขอขอบคุณส้านักงานคณะกรรมการวิจัยแห่งชาติ (วช.) และมหาวิทยาลัยนเรศวร ส้าหรับการ
สนับสนุนงบประมาณในการท้าการวิจัยในครั้งนี้ 

เหนือสิ่งอื่นใดผู้วิจัยขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ที่ให้การสนับสนุนและส่งเสริมในด้าน
การศึกษาเป็นอย่างดีมาโดยตลอด คอยให้ความรักและเป็นก้าลังใจในการท้าวิจัยมาโดยตลอด รวมถึง
ครอบครัว อันเป็นที่รักยิ่งและเป็นก้าลังใจที่ดีเสมอมา 

  
  

ชุติพร  มณีพลาย 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา   

พรมมิ มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Bacopa monnieri (L.) Wettst. มีช่ือภาษาฮินดี คือ Brahmi 

ช่ือภาษาอังกฤษ คือ Water hyssop  (เต็ม สมิตินันทน์ , 2544)จัดอยู่ในวงศ์ Plantaginaceae 

(Charoenphon et al., 2016) เป็นพืชล้มลุกขนาดเล็ก ล าต้นเลื อยแผ่ไปตามพื นดิน ชอบขึ นตาม

พื นดินที่ชุ่มชื น หรือมีน  าขัง พบได้ทั่วไปในเขตร้อน เขตร้อนชื น และกึ่งร้อนชื น`(Russo & Borrelli, 

2005; ส านักวิจัยการอนุุรักษ์ป่าไม้และพันธ์ุพืชกรมอุทยานแห่ งชาติ สัตว์ป่า และพันธ์ุพืช, 2558) 

พรมมิใช้เป็นยาสมุนไพรในต าราอายุรเวท (Ayurvedic medicine) ของอินเดียมานานกว่า 3000 ปี 

โดยใช้ส่วนต้นที่อยู่ เหนือดินเป็นยาอายุวัฒนะ มีสรรพคุณช่วยเพิ่มความจ า และบ ารุงสมอง 

(Calabrese et al., 2008) ในปัจจุบันพบมีรายงานการวิจัยฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาของพรมมิหลายด้าน 

เช่น ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ ฤทธ์ิการต้านเซลล์มะเร็ง ลดอาการซึมเศร้า ฤทธ์ิการฆ่าเชื อแบคทีเรีย 

ฤทธ์ิด้านการขยายหลอดเลือด (Charoenphon et al., 2016; Haque et al., 2017; Kamkaew et 

al., 2011) โดยเฉพาะอย่างยิ่งฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาที่มีผลในการปอ้งกันระบบประสาท และการป้องกัน

การเกิดโรคอัลไซเมอร์ (Nemetchek, Stierle, Stierle, & Lurie, 2017; Peth-Nui et al., 2012) 

สารออกฤทธ์ิส าคัญในต้นพรมมิเป็นสารกลุ่ม triterpenoid saponin ช่ือว่า Bacoside A มีฤทธ์ิช่วย

เพิ่มความจ าและไม่มีผลข้างเคียงใดๆ (Calabrese et al., 2008; Kongkeaw, Dilokthornsakul, 

Thanarangsarit, Limpeanchob, & Scholfield, 2014) ปัจจุบันมีผลิตภัณฑ์เพื่อสุขภาพจากสาร

สกัดพรมมิออกมาจ านวนมากทั่วโลก รวมทั งในประเทศไทย แต่ในประเทศไทยยังมีแหล่งเพาะปลูก

พรมมิเพื่อใช้ในการผลติส าหรับอุตสาหกรรมยาและอาหารเสริมน้อยมาก อีกทั งยังเป็นการปลูกบนดิน

ที่มีน  าท่วมขัง (Phrompittayarat et al., 2011; กรกนก อิงคนินันท์ et al., 2553) ซึ่งการใช้แหล่ง

น  าธรรมชาติในการเพาะปลูก มีโอกาสสูงที่พืชจะปนเปื้อนสารพิษตกค้าง เนื่องจากมีการชะล้างจาก

การท าเกษตรกรรมและปล่อยลงสู่แหล่งน  าธรรมชาติ โดยเฉพาะอย่างยิ่งพรมมิเป็นพืชที่ดูดซับสาร

ตกค้างและโลหะหนักในดินได้ง่าย (Hussain, 2010; Pierce, Pezeshki, Larsen, & Moore, 2009) 
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ดังนั นการเพาะปลูกบนดินที่มีน  าท่วมขังอาจปนเปื้อนสารพิษจากยาฆ่าแมลงหรือสารโลหะหนักที่ถูก

ชะลงในแหล่งน  าได้ นอกจากนั นยังพบว่าการเพาะปลูกบนดินที่มีน  าท่วมขังนั นต้องใช้เวลาในการปลูก

นาน 3-4 เดือน จึงจะสามารถเก็บเกี่ยวได้ และพบสาร Saponins เฉลี่ยเพียงร้อยละ 1.9 ของน  าหนัก

แห้งเท่านั น (Phrompittayarat et al., 2011; กรกนก อิงคนินันท์ et al., 2553) ปัจจุบันการปลูก

พืชด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์เป็นที่นิยมในด้านการเกษตรเพื่อช่วยเพิ่มผลผลิตและลดระยะเวลาในการ

เก็บเกี่ยว ซึ่งเป็นเทคโนโลยีทางการเกษตรที่สามารถปลูกพืชได้โดยไม่ใช้ดิน โดยรากพืชสามารถน า

สารอาหารไปใช้ได้โดยตรงผ่านสารละลายธาตุอาหาร การปลูกพืชด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์จึงเป็น  

ส่วนส าคัญในการช่วยเพิ่มผลผลิต ลดระยะเวลาในการเพาะปลูก ป้องกันการปนเปื้อนสารพิษในดิน

หรือแหล่งน  าในธรรมชาติ (ดิเรก ทองอร่าม, 2550) และสามารถควบคุมคุณภาพของพรมมิที่จะน าไป

ผลิตในระดับอุตสาหกรรมยาและอาหารเสริมได้ ซึ่งการปลูกพรมมิให้มีผลผลิตสูงและมีคุณภาพขึ นอยู่

กับความเหมาะสมของระบบปลูกไฮโดรโปนิกส์ซึ่งมีหลากหลายระบบในปัจจุบัน ความเข้มข้นของ

สารละลายธาตุอาหารที่สามารถวัดได้จากค่าการน าไฟฟ้า (EC) และค่า pH ของสารละลายธาตุอาหาร 

เนื่องจากการปลกูพืชด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์เป็นระบบที่สารละลายหมุนเวียนอยู่ในระบบ การจัดการ

ธาตุอาหารให้อยู่ในสภาพสมดุลและเหมาะสมกับความต้องการของพืชตลอดการปลูก จึงมีผลอย่าง

มากต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยจะเน้นที่การควบคุมค่า pH และค่า EC ของสารละลายธาตุอาหาร 

(อานัฐ ตันโช, 2548) และปัจจุบันมีรายงานการใช้สารควบคุมการเจริญเติบโต MeJA ในปริมาณ 

ที่เหมาะสมในการช่วยเพิ่มการสะสมสารทุติยภูมิ หรือสารต้านอนุมูลอิสระในพืช (Largia, Pothiraj, 

Shilpha, & Ramesh, 2015; Lucho-Constantino et al., 2017) เนื่องจากในธรรมชาติ เมื่อเกิด

บาดแผลจากโรค หรือและการเข้าท าลายกัดกินของแมลงศัตรูพืช ภายในต้นพืชจะส่งสัญญาณ  

เพื่อกระตุ้นให้มีการผลิตสารสารทุติยภูมิ เพื่อใช้ในกระบวนการปกป้องตัวเองจากโรค หรือแมลง

ศัตรูพืช โดย MeJA เป็นสัญญาณจากสารควบคุมการเจริญเติบโตไปกระตุ้นให้พืชเกิดการสังเคราะห์

สารทุติยภูมิ  ดังนั น เพื่อให้พรมมิสามารถผลิตสาร Bacoside A ได้สูงขึ น จึงต้องศึกษาถึงผลของ 

MeJA ที่มีต่อการสะสมของสาร Bacoside A ซึ่งเป็นสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพที่ส าคัญของพรมมิ  
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 ดังนั น การศึกษาครั งนี จึงมีจุดมุ่ งหมายเพื่อศึกษาระบบปลูกไฮโดรโปนิกส์  ปัจจัย 

บางประการ และสารควบคุมการเจริญเติบโตที่มีผลต่อการเพิ่มผลผลิตและการสะสมสาร Bacoside 

A ของพรมมิ เพื่อให้ได้ผลผลิตที่มีคุณภาพ ซึ่งเป็นการเพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจของพืชสมุนไพร  

และเพื่อการน าไปใช้ในภาคอุตสาหกรรมการผลิตยาและอาหารเสริมเพื่อตอบสนองความต้องการของ

ตลาดในอนาคต 

  

1.2  จุดมุ่งหมายของการวิจัย  

 1. เพื่ อ ศึกษาเปรียบเทียบการปลูกพรมมิด้วยระบบการปลูกไฮโดรโปนิกส์แบบ  

ให้สารละลายธาตุอาหารไหลผ่านรากพืชเป็นแผ่นฟิล์มบางๆ (NFT) และแบบให้สารละลาย 

ธาตุอาหารไหลผ่านรากพืชในรางปลูกระดับลึก (DFT) 

 2. เพื่อศึกษาระดับความเข้มข้นของสารละลายธาตุอาหาร โดยวัดจากค่าการน าไฟฟ้า (EC) 

ที่เหมาะสมในการปลูกพรมมิภายใต้การปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์  

 3. เพื่อศึกษาค่า pH ของสารละลายธาตุอาหารที่เหมาะสมในการปลูกพรมมิภายใต้การ

ปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์   

 4. เพื่อศึกษาผลของสารควบคุมการเจริญเติบโต MeJA ต่อการสะสมสาร bacoside A  

ในพรมมิภายใต้การปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์  

  

1.3  ความส าคัญของการวิจัย 

 เนื่องจากพรมมิเป็นพืชสมุนไพรที่มีสรรพคุณที่ส าคัญในการป้องกันระบบประสาท ป้องกัน

สาเหตุของการเกิดโรคอัลไซเมอร์ และสรรพคุณด้านอื่นๆ อีกมากมาย ซึ่งมีการน ามาผลิตเป็นอาหาร

เสริมจ านวนมากในปัจจุบัน แต่วิธีการเพาะปลูกพรมมิเพื่อน าไปผลิตในภาคอุตสาหกรรมยาและ

อาหารเสริมยังคงให้ผลผลิตและปริมาณสารส าคัญในการออกฤทธ์ิที่ต่ า รวมทั งอาจเกิดการปนเปื้อน

สารพิษตกค้างจากดินหรือแหล่งน  า การศึกษาวิจัยนี จะสามารถพัฒนาการปลูกพืชสมุนไพรพรมมิด้วย

ระบบปลูกไฮโดรโปนิกส์ที่เหมาะสม รวมทั งทราบถึงความเข้มข้น และค่า pH ของสารละลายธาตุ
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อาหารที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพรมมิ เพื่อให้ได้ผลผลิตปริมาณมาก มีคุณภาพสม่ าเสมอ 

ปราศจากโรคและสารปนเปื้อนจากดินและแหล่งน  าธรรมชาติ และสามารถชักน าให้พรมมิเพิ่มการ

สะสมสารส าคัญคือ bacoside ให้มีปริมาณเพิ่มมากขึ น โดยใช้สารควบคุมการเจริญเติบโต MeJA  

ในปริมาณที่เหมาะสม ซึ่งเป็นการเพิ่มมูลค่าทางเศรษฐกิจของพืชสมุนไพร และเพื่อการน าไปใช้ใน

ภาคอุตสาหกรรมยาและอาหารเสริม เพื่อตอบสนองความต้องการของตลาดในอนาคต 

  

1.4  ขอบเขตการวิจัย 

 1. ศึกษาเปรียบเทียบการปลูกพรมมิด้วยระบบการปลูกไฮโดรโปนิกส์ แบบให้สารละลาย

ธาตุอาหารไหลผ่านรากพืชเป็นแผ่นฟิล์มบางๆ (NFT) และแบบให้สารละลายธาตุอาหารไหลผ่านราก

พืชในรางปลูกระดับลึก (DFT) โดยใช้สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ครึ่งสูตร 

 2. ศึกษาระดับความเข้มข้นของสารละลายธาตุอาหาร โดยวัดจากค่าการน าไฟฟ้า (EC) 

ของสารละลายธาตุอาหารที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพรมมิ ภายใต้การปลูกในระบบไฮโดรโป

นิกส์ โดยใช้สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland 

 3. ศึกษาค่า pH ของสารละลายธาตุอาหารที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพรมมิ 

ภายใต้การปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์ โดยใช้สารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland และปรับค่า EC 

ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพรมมิ (ตามผลการทดลองข้อ 2) 

 4. ศึกษาผลของสารควบคุมการเจริญเติบโต MeJA ในความเข้มข้น และระยะเวลาในการ

กระตุ้นที่เหมาะสม เพื่อชักน าให้พรมมิเพิ่มการสะสมสาร Bacoside A ได้มากขึ น ภายใต้การปลูกใน

ระบบไฮโดรโปนิกส ์โดยใช้สารละลายธาตุอาหารสตูร Hoagland ปรับค่า EC และ pH ที่เหมาะสมตอ่

การเจริญเติบโตของพรมมิ (ตามผลการทดลองข้อ 2 และ 3)  
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1.5  นิยามศัพท์เฉพาะ 

พรมมิ  หมายถึง พ รมมิ  (Bacopa monnieri (L.) Wettst.) ที่ พ บ ในประเทศไทย 

และแถบทวีปเอเชีย  

Hydroponic system หมายถึง การปลูกพืชที่ไม่ใช้ดินและวัสดุปลูก (Nonsubstrate หรือ 

Water culture) ท าการปลูกพืชลงบนสารละลายธาตุอาหารพืชโดยให้รากพืชสัมผัสกับสารละลาย

ธาตุอาหารโดยตรง 

Bacoside A หมายถึง สารออกฤทธ์ิของต้นพรมมิ (Bacopa monnieri (L.) Wettst.) 

ประกอบด้วยสาร Bacoside A3, Bacopaside II, Bacopaside X และ Bacopasaponin C 

 

1.6  สมมุติฐานของการวิจัย  

 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืชที่ปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์ คือ ระบบปลูกไฮโดร

โปนิกส์, ค่า EC และ pH ของสารละลายธาตุอาหาร และสารควบคุมการเจริญเติบโต ซึ่งมีผลต่อการ

สะสมสารทุติยภูมิในพืช ดังนั น การปลูกพรมมิในระบบไฮโดรโปนิกส์ภายใต้ปัจจัยดังกล่าวที่เหมาะสม 

จะสามารถส่งเสริมการเจริญเติบโตและชักน าให้มีการสะสมสาร Bacoside A เพิ่ มมากขึ น



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวข้อง 

  
2.1  ลักษณะและความส าคัญของพรมมิ   

 พรมมิ มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า Bacopa monnieri (L.) Wettst. เป็นพืชสมุนไพร จัดอยู่ในวงศ์ 

Plantaginaceae พืชสกุล Bacopa เคยถูกจัดให้อยู่ในวงศ์ Scrophulariaceae แต่หลังจากที่ได้มี

การศึกษาโดยใช้ข้อมูลทางชีววิทยาระดับโมเลกุลเข้ามาเป็นส่วนหนึ่งของการจัดหมวดหมู่ พบว่าพืช

หลายสกุลที่เคยอยู่ในวงศ์ Scrophulariaceae ได้ถูกย้ายไปอยู่ในวงศ์อื่นๆ ปัจจุบันพืชสกุล Bacopa 

มีทั งหมด 69 ชนิด (กรกนก อิงคนินันท์ et al., 2558) พบได้ทั่วไปในเขตร้อน เขตร้อนชื น และกึ่งร้อน

ชื น ส าหรับประเทศไทยพบพรมมิอยู่ทั่วทุกภาค ภาคเหนือ เช่น จังหวัดแม่ฮ่องสอน ภาคใต้ เช่น ที่เขา

สามร้อยยอด จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ และเกาะรา จังหวัดพังงา เป็นต้น ซึ่งจะขึ นอยู่บริเวณที่ชื นมีน  า

ท่วมถึง หรือมีน  าขัง (Russo & Borrelli, 2005; กรกนก อิงคนินันท์, 2561; ส านักวิจัยการอนุุรักษ์ป่า

ไม้และพันธ์ุพืชกรมอุทยานแห่งชาติ สัตว์ป่า และพันธ์ุพืช , 2558) พรมมิ มีช่ือในภาษาฮินดี คือ 

Brahmi มีช่ือในภาษาอังกฤษ คือ Water hyssop และในบางท้องถ่ินของประเทศไทยเรียกพรมมิว่า 

ผักมิ (เต็ม สมิตินันทน์, 2544) ในประเทศไทยพบพืชสกุลนี เพียง 3 ชนิด คือ B. monnieri (L.) 

Wettst. (พรมมิ) B. caroliniana Roxb. (ลานไพลิน) และ B. floribunda (R. Br.) Wettst. (ผักสาม

หลั่น) แต่มีเพียง B. monnieri (L.) Wettst. หรือ พรมมิ ชนิดเดียวเท่านั นที่มีสารออกฤทธ์ิทางชีวภาพ

ที่มีปริมาณมากที่สุด และสามารถน ามาเป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตยาและอาหารเสริมได้ (กร

กนก อิงคนินันท์, 2561) นอกจากนั น พรมมิยังนิยมใช้เป็นพืชประดับตู้ปลาสวยงาม และเป็นพืช

สมุนไพร (ส านักวิจัยการอนุุรักษ์ป่าไม้และพันธ์ุพืชกรมอุทยานแห่งชาติ สัตว์ป่า และพันธ์ุพืช, 2558) 

 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ พรมมิ เป็นพืชล้มลุกขนาดเล็ก อายุหลายปี (perennial plant) 

ปลายยอดชูเหนือน  า (ภาพ 1 ก) ล าต้นตั งตรง กลมอวบน  า ไม่มีขน มีรากออกตามข้อยึดติดกับดิน ใบ

เป็นใบเดี่ยว ออกแบบตรงข้ามสลับตั งฉากในแต่ละข้อ ไม่มีก้านใบ แผ่นใบรูปไข่กลับ ขนาดใบยาว

ประมาณ 1-1.5 เซนติ เมตร  กว้างประมาณ 0.5 เซนติเมตร ปลายใบป้าน โค้งมน ไม่ เรียบ  

มีรอยหยักตื นๆ 2-3 ครั งที่ ขอบปลายใบ โคนใบแคบติดกับล าต้น แผ่นใบไม่มีขนปกคลุม 
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ทั งด้านล่างและด้านบน ใบอวบน  า เส้นใบเห็นไม่ชัดเจน ดอกเป็นดอกเดี่ยวออกที่ซอกใบทั งสองข้างที่

ตรงกันข้าม (ภาพ 1 ค) ก้านดอกยาวประมาณ 3-5 เซนติเมตร (ภาพ 1 ค) วงกลีบเลี ยง 5 กลีบ  

ขนาดไม่เท่ากัน วงกลีบดอกเช่ือมติดกันที่ฐาน มี 5 กลีบ (ภาพ 1 ข) หลุดร่วงง่ายทั งวง ความยาวของ

กลีบดอกประมาณ 1 เซนติเมตร เกสรเพศผู้ มี 4 อัน แบบ didynamous stamen (2+2) ผล เป็นผล

เดี่ยว ผลแห้งแบบแตกตรงกลางพู (loculicidal dehisent) เมล็ด ขนาดเล็กมีลวดลายเป็นริ ว ขนาด

ประมาณ 0.1 เซนติเมตร (กรกนก อิงคนินันท์ et al., 2558; ส านักวิจัยการอนุุรักษ์ป่าไม้และพันธ์ุพืช

กรมอุทยานแห่งชาติ สัตว์ป่า และพันธ์ุพืช, 2558)  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพ 1 การเจริญเติบโตของพรมมิในบ่อน  า (ก) ลักษณะดอกพรมมิ (ข) และลักษณะล าต้น ใบ   
          และการออกดอกของพรมมิ (ค) สเกลบาร์ = 1 เซนติเมตร 
 

พรมมิถูกใช้เป็นยาสมุนไพรในการแพทย์อายุรเวท (Ayurvedic medicine) ของอินเดียมา

มากกว่า 3000 ปี (Russo & Borrelli, 2005) โดยใช้ส่วนที่อยู่เหนือดินเป็นยาอายุวัฒนะ ช่วยเพิ่ม

ความจ า และบ ารุงสมอง (Calabrese et al., 2008) ส าหรับต ารายาไทยนั น พบว่าใช้ขับโลหิต แก้ไข้ 

ขับพิษร้อน ขับเสมหะ บ ารุงหัวใจ แก้ลมบ้าหมู และบ ารุงประสาท (ชาญชัย สาดแสงจันทร์, 2556; พิ

ค 

ข ก 
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ชานันท์ ลีแก้ว, 2555) ในปัจจุบันพบว่ามีรายงานการศึกษาฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาของพรมมิหลายด้าน 

เช่น ฤทธ์ิการต้านอนุมูลอิสระ ฤทธ์ิการต้านเซลล์มะเร็ง ลดอาการซึมเศร้า ฤทธ์ิการฆ่าเชื อแบคทีเรีย 

ฤทธ์ิด้านการขยายหลอดเลือด เป็นต้น (Charoenphon et al., 2016 ; Haque et al., 2017 ; 

Kamkaew et al., 2011) โดยเฉพาะอย่างยิ่งฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาที่มีผลในการป้องกันระบบประสาท 

และการป้องกันการเกิดโรคอัล ไซเมอร์  (Nemetchek et al., 2017; Peth-Nui et al., 2012) 

องค์ประกอบหลักทางเคมีของพรมมิเป็นสารกลุ่มซาโปนินไกลโคไซด์ (saponin glycosides) ซึ่งแบ่ง

ได้เป็น 2 กลุ่มหลัก ได้แก่ Jujubogenin ประกอบด้วย Bacoside A3 และ Bacopaside X และกลุ่ม 

PseudoJujubogenin ประกอบด้วย Bacopaside II และ Bacopasaponin C (ภาพ 2) นอกจากนี 

ยังพบสารกลุ่ม alkaloids สารกลุ่ม glycoside, flavonoid และ steroid เป็นองค์ประกอบในพรมมิ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 2 ลักษณะโครงสร้างของสาร saponin glycosides ในพรมมิ 
 
ท่ีมา:  Phrompittayarat et al. (2011) 
 
 สารกลุ่มซาโปนินเป็นกลุ่มที่ออกฤทธ์ิเพิ่มความจ า โดยสารหลักที่มีปริมาณมากที่สุดเรียกว่า  

Bacoside A ประกอบด้วย Bacoside A3, Bacopaside II, Bacopasaponin C และ Bacopaside 

X (Nuengchamnong, Sookying, & Ingkaninan, 2016) ส าหรับวิธีการตรวจสอบสารกลุ่มซาโปนิน

ในพรมมิ เพื่อใช้ในการควบคุมมาตรฐานวัตถุดิบในการผลิตยา มีรายงานการวิเคราะห์สารด้วยเทคนิค 

HPLC พบว่าพรมมิส่วนที่อยู่เหนือน  าความยาว 10-20 เซนติเมตรจากยอด มีปริมาณของสารกลุ่มซา
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โปนินสูงที่สุดเฉลี่ยเพียงร้อยละ 1.9 ของน  าหนักแห้ง และพบว่าพรมมิที่สามารถท าการเก็บเกี่ยวได้ 

อายุ 3-4 เดือนขึ นไปจึงจะมีปริมาณสารซาโปนินปริมาณสูงและเหมาะส าหรับการเก็บเกี่ยว  

(Phrompittayarat et al., 2011; กรกนก อิงคนินันท์ et al., 2553) 

 ปัจจุบัน มีรายงานการศึกษาฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาของสารที่พบในพรมมิหลายด้าน โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งฤทธ์ิทางเภสัชวิทยาที่มีผลในการป้องกันระบบประสาท และการป้องกันการเกิดโรคอัล ไซ

เมอ ร์  โดยมี ก าร ศึ กษ าทั ง ใน ระดับ ห้ อ งป ฏิ บั ติ ก าร  แล ะ ใน สั ต ว์ท ดล อ ง  ก ารท ดส อบ 

ความเป็นพิษเฉียบพลันและพิษเรื อรัง ตลอดจนการทดลองทางการแพทย์ โดยพบว่าสารสกัดจาก

สมุนไพรพรมมิ มีฤทธ์ิในการป้องกันเซลล์ประสาทไม่ให้ถูกท าลาย ความบกพร่องทางการเรียนรู้และ

ความจ า  เ ช่น  โรคอั ล ไซ เมอร์  เกิ ดจากการตายของเซลล์ป ระสาทส่ วน  Hippocampus  

และ Frontal cortex โดยโปรตีน beta amyloid เป็นสาเหตุส าคัญต่อการตายของเซลล์ประสาท 

และการเกิดโรคอัลไซเมอร์ (อรระวี คงสมบัติ, สุทิสา ถาน้อย, & เสมอ ถาน้อย, 2554) การศึกษาฤทธ์ิ

ด้านการปกป้องเซลล์ประสาทของสารสกัดพรมมิ โดยการเพาะเลี ยงเซลล์ประสาท พบว่าสารสกัด

พรมมิสามารถป้องกันเซลล์ประสาทที่ถูกท าลายด้วยโปรตีน beta amyloid ได้ โดยสารสกัดจาก

พรมมิมีกลไกในการต้านสารอนุมูลอิสระ ยับยั งการเกิด oxidative stress บนเซลล์ประสาท และการ

ยับยั งการท างานของ Acetylcholinesterase (AChE) ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่ไปท าลายสารสื่อประสาท  

คือ Acetylcholine หากมีการหลั่ง AChE ในปริมาณมากจะท าให้ Acetylcholine ลดลง และเป็น

สาเหตุ ให้ การท างานของระบบประสาทมีประสิท ธิภาพน้อยลง (Limpeanchob, Jaipan, 

Rattanakaruna, Phrompittayarat, & Ingkaninan, 2008) ซึ่งสอดคล้องกับการรายงาน อรระวี คง

ส ม บั ติ  et al. (2 5 5 4 )  แ ล ะ  Uabundit Uabundit, Wattanathorn, Mucimapura, and 

Ingkaninan (2010) พบว่าสัตว์ทดลองที่ถูกเหนี่ยวน าด้วยโปรตีน beta amyloid มีความจ าลดลงโดย

วัดจากรูปแบบการทดสอบที่ให้สัตว์ทดลองได้ทดสอบ และวัดจากระดับของ  lipid peroxidation ที่

เพิ่มขึ น แต่เมื่อสัตว์ได้รับสารสกัดจากพรมมิขนาด 20, 40 และ 80 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน  าหนักตัว 

พบว่าสารสกัดทุกขนาดส่งผลให้สัตว์ทดลองมีการเรียนรู้และมีความจ าเพิ่มขึ นใกล้เคียงกับปกติ โดยมี

ระดับของ lipid peroxidation ที่ลดลง และมีจ านวนเซลล์ประสาทมากขึ น โดยให้ผลใกล้เคียงกับยา 
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Donepezil ซึ่งเป็นยาส าหรับรักษาผู้ป่วยภาวะสมองเสื่อม และสมุนไพรแปะก๊วย นอกจากนั นยัง

พบว่าสารสกัดพรมมิ มีผลท าให้ช่วยเพิ่มการไหลเวียนโลหิตบริเวณหลอดเลือดแดงบนเยื่อหุ้มสมอง 

โดยไม่มีผลต่อความดันโลหิตและอัตราการเต้นของหัวใจในสัตว์ทดลอง (Kamkaew, Norman 

Scholfield, Ingkaninan, Taepavarapruk, & Chootip, 2013)  

 ส าหรับการทดลองทางการแพทย์พบว่าการรบัประทานสารสกัดพรมมิปริมาณ 300 มิลลิกรัม

ต่อวัน เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ มีผลท าให้ความสามารถในการเรียนรู้ และความสามารถในการ

จดจ าเพิ่มมากขึ น อีกทั งยังมีความสนใจและจดจ่อมากขึ นเช่นกัน เนื่องมาจากการลดลงของ AChE ซึ่ง

เป็นเอนไซม์ที่ไปท าลายสารสื่อประสาท การรับประทานสารสกัดพรมมิช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ

เรียนรู้และความจ า ทั งในผู้สูงอายุและผู้ที่อยู่ในวัยกลางคน (Calabrese et al., 2008; Kongkeaw 

et al., 2014; Peth-Nui et al., 2012) และส าหรับการศึกษาความเป็นพิษเฉียบพลัน และพิษเรื อรัง

จากการได้รับสารสกัดพรมมินั น พบว่าไม่ก่อให้เกิดความเป็นพิษเฉียบพลัน และพิษเรื อรังทั งใน

สั ต ว์ทดลอ งและ ในมนุ ษ ย์  (Calabrese et al., 2008 ; Sireeratawong, Jaijoy, Khonsung, 

Lertprasertsuk, & Ingkaninan, 2016) 

 

2.2  การปลูกพืชด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์ (Hydroponic systems)  

 Hydroponics เป็นการปลูกพืชที่ ไม่ ใช้ดินและวัสดุปลูก (Nonsubstrate หรือ Water 

culture) เป็นการปลูกพืชลงในสารละลายธาตุอาหารพืชโดยให้รากพืชสัมผัสกับสารละลาย  

ธาตุอาหารโดยตรง ปัจจุบันการปลูกพืชด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์เป็นที่นิยมและเป็นที่ยอมรับทั่วโลก 

เนื่องจากสามารถผลิตพืชได้อย่างต่อเนื่องตลอดปี เพิ่มรอบการผลิตได้มากแต่ใช้พื นที่น้อย สามารถ

ผลิตพืชในบริเวณที่แห้งแล้งที่สุดของโลกได้ อายุการเก็บเกี่ยวสั นกว่าและได้คุณภาพสูงกว่าการปลูก

พืชบนดิน เนื่องจากมีการจัดการที่สามารถควบคุมสภาพแวดล้อมต่างๆ ให้เหมาะสมต่อพืชได้ 

นอกจากนั นยังสามารถลดปัญหาการปนเปื้อนสารพิษในดินหรือแหล่งน  าที่ถูกชะล้างจากการท า

เกษตรกรรม  อีกทั งยั ง ช่วยประหยัดค่ าสารเคมี ในการก าจั ด วัชพื ชและการก าจัดแมลง  
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(ดิเรก ทองอร่าม , 2550) การปลูกพืชด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์ที่มีการไหลวนของสารละลาย 

ธาตุอาหารที่ได้รับความนิยมในประเทศไทยมี 3 ระบบ ดังนี  

 2.2.1.  ระบบไฮโดรโปนกิส์แบบให้สารละลายธาตุอาหารไหลผ่านรากพืชเป็นแผ่นฟลิ์มบางๆ 

(Nutrient film technique; NFT)  

 เป็ น ก าร ป ลู ก พื ช โด ย ก า ร ให้ ส าร ล ะ ล ายธาตุ อ าห าร ไห ล ผ่ าน รากพื ช 

เป็นแผ่นฟิล์มบางๆ บนรางปลูกอย่างต่อเนื่อง รากพืชจะได้รับสารละลายธาตุอาหารโดยตรง  

โดยสารละลายธาตุอาหารที่ให้จะหนาประมาณ 1–3 มิลลิเมตร (ภาพ 3) ต้นพืชจะเติบโตขึ นในถ้วยที่

ใช้ปลูกซึ่งจะวางอยู่ตรงกลางของราง และเพื่อให้สารละลายธาตุอาหารไหลได้เป็นแผ่นฟิล์มบางๆ ตัว

รางจึงต้องตั งให้ลาดเอียงประมาณ 1-2 เปอร์เซ็นต์ ท าให้รากพืชได้รับออกซิเจนได้มาก โดยมีอัตรา

การไหล 1-2 ลิตร/นาที/ราง แต่ทั งนี อัตราการไหลยังจะขึ นอยู่กับความยาวของรางซึ่งจะต้องให้

เพียงพอกับความต้องการในการเจริญเติบโตของพืชด้วย ขนาดรางปลูกพืชกว้าง ตั งแต่ 5-35 

เซนติเมตร สูงประมาณ 5-10 เซนติเมตร ความยาวของรางปลูก ตั งแต่ 5-20 เมตร รางปลูกอาจท า

จากแผ่นพลาสติกสองหน้า ขาวและด า หนา 80 - 200 ไมโครเมตร หรือท าจากท่อ PVC  

ขึ นรูปเป็นรางส าเร็จรูป โดยจะมีปั๊มดูดสารละลายให้ไหลผ่านรางและรากพืชและหมุนเวียน  

กลับมายังถังเก็บสารละลายธาตุอาหาร การปลูกพืชด้วยระบบ NFT เป็นการปลูกที่ใช้ปริมาร

สารละลายธาตุอาหารน้อยและมีประสิทธิภาพที่สุด เนื่องจากใช้น  าในระบบน้อย แต่จะมีการสะสม

ความร้อนของสารละลายธาตุอาหารได้ง่าย และต้องมีเครื่องส ารองไฟเพื่อให้ปั๊มน  าท างานตลอดเวลา

หากมีปัญหาในกรณีที่ไฟดับ (ดิเรก ทองอร่าม, 2550; อานัฐ ตันโช, 2548) 
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ภาพ 3 ระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ NFT 
 

ท่ีมา: https://howtogrowmarijuana.com/nft-nutrient-film-technique/  
  

 2.2.2.  ระบบไฮโดรโปนกิส์แบบให้สารละลายธาตุอาหารไหลผ่านรากพืชในรางปลูกระดับลึก 

(Deep flow technique; DFT)  

  เป็นวิธีการปลูกที่ให้สารละลายธาตุอาหารได้ลึกกว่าระบบ NFT โดยมีความลึก

ประมาณ 3-10 เซนติเมตร หรือปริมาณสารละลายธาตุอาหารท่วมราก (ภาพ 4) โดยอาจน าท่อ PVC 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2-4 นิ ว ขึ นอยู่กับการออกแบบของการปลูก ซึ่งอาจมีการออกแบบระบบใน

แนวราบหรือแบบ ขั นบันไดก็ ได้  เพื่ อ ให้พื ชเจริญ เติบโตได้ดี  การวางของท่ อจึ งไม่จ าเป็ น  

ต้องวางให้ลาดเอียงเหมือนกับระบบ NFT เพียงแต่ว่าการหมุนเวียนสารละลายต้องให้อัตราการไหลที่

เหมาะสมเพื่อเพิ่มออกซิ เจนให้กับสารละลายธาตุอาหาร ซึ่ งท าให้ รากพืชได้รับออกซิ เจน  

ได้เพียงพอ การปลูกพืชด้วยระบบ DFT เป็นระบบที่อุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหารค่อนข้างคงที่ 

ท าให้ ก าร เปลี่ ยนแปลงอุณ ห ภูมิ ขึ นสู งหรือต่ าเป็ น ไปอย่างช้าๆ  และลดปัญหารากแห้ ง  

หรือความเสียหายของพืชหากเกิดปัญหาในกรณีที่ไฟดับ เนื่องจากรากพืชแช่อยู่ในสารละลาย

ตลอดเวลา (เฉลิมวุฒิ ค าฟูบุตร, 2552; ดิเรก ทองอร่าม, 2550; อานัฐ ตันโช, 2548) 

 

 

NFT 
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ภาพ 4 ระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ DFT 
 
ท่ีมา: http://zen-hydroponics.blogspot.com/2014/11/blog-post.html 
 

 2.2.3.  ระบบไฮโดรโปนกิส์แบบกึง่น  าลกึ (Dynamic root floating technique; DRFT) 

 เป็นการปลูกพืชแบบให้สารละลายธาตุอาหารและอากาศไหลวนผ่านรากพืช 

ในระดับลึกอย่างต่อเนื่องในกระบะปลูก สารละลายจะไหลผ่านรากพืชลึกกว่าระบบ NFT แต่จะลึก

น้อยกว่าในระบบ DFT (ภาพ 5) เน้นการปลูกให้รากพืชแช่อยู่ในสารละลายธาตุอาหารส่วนหนึ่ง และ

อีกส่วนหนึ่งสร้างรากอากาศเพื่อดูดออกซิเจนเข้าสู่รากเพื่อช่วยในการหายใจ โดยเพิ่มระบบท่อรับน  า

ในกระบะที่ช่วยให้ระดับสารละลายธาตุอาหารสูงขึ นหรือลดลงได้ตามความต้องการของพืช โดยมีปั๊ม

น  า ช่ วย ในก ารห มุน เ วียนสารล ะลาย  ร างป ลู ก จะ ไม่ ต้ อ งลาด เอี ย ง เห มื อนระบ บ  NFT  

ซึ่งจะช่วยแก้ปัญหาน  าแห้งรางเมื่อเกิดไฟฟ้าดับได้ นอกจากนี อุปกรณ์ที่ ใช้ส าหรับการปลูก  

ด้วยเทคนิคนี ท ามาจากโฟมที่มีความหนาแน่นมาก เพื่อใช้เป็นฉนวนกันความร้อนให้ระบบรากพืช  

ซึ่งจะช่วยแก้ปัญหาในเรื่องอุณหภูมิของน  าในระบบด้วย (เฉลิมวุฒิ ค าฟูบุตร, 2552; ดิเรก ทองอร่าม, 

2550; อานัฐ ตันโช, 2548) 

 

 

DFT 
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ภาพ 5 ระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ DRFT 
 

ท่ีมา: http://zen-hydroponics.blogspot.com/2014/11/blog-post.html 
 

2.3  ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโตภายใต้การปลูกด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์ 

 ก า รป ลู ก พื ช ด้ วย ร ะบ บ ไฮ โด ร โป นิ ก ส์ ที่ มี ก า รน าส าร ล ะล ายก ลั บ ม าใช้ ให ม่  

อย่างมีประสิทธิภาพ แต่เนื่องจากเป็นระบบที่สารละลายหมุนเวียนอยู่ในระบบ การจัดการ 

ธาตุอาหารให้อยู่ในสภาพสมดุลและเหมาะสมกับความต้องการของพืชตลอดการปลูก จึงมีผลอย่าง

มากต่อการเจริญเติบโตและความส าเร็จในการปลูกพืชโดยไม่ใช้ดิน ในทางปฏิบัติในการปลูกพืชโดยไม่

ใช้ดิ น เชิ งพ าณิ ชย์ จ ะ เน้นที่ ก ารควบ คุม ค่า pH และ ค่า EC ของสารล ะล ายธาตุ อ าห าร  

โดยมีรายละเอียดดังนี   

 2.3.1.  ค่าการน าไฟฟ้า (EC) ของสารละลายธาตุอาหาร 

         ค่ าการน าไฟฟ้ า  ห รือ ค่ า EC เป็ น ค่ าที่ บ อกความ เข้ม ข้นของสารละลาย 

มีหน่วยเป็น mmhos/cm หรือ µS/cm หรือ mS/cm ซึ่ง mS/cm มีค่าเท่ากับ dS/m ค่า EC ที่สูง

แสดงถึงสารละลายธาตุอาหารมีความเข้มข้นสูงเช่นเดียวกัน คือมีธาตุอาหารละลายอยู่มาก ค่า EC  

ที่เหมาะสมในการปลูกพืชแต่ละชนิดด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์จะแตกต่างกัน จากการศึกษาระดับความ

DRFT 
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เข้มข้นของสารละลายธาตุอาหารที่เหมาะสมในการปลูกต้นอนูเบียสนานา (Anubias nana) ซึ่งเป็น

พรรณไม้น  าที่ใช้เป็นไม้ประดับตกแต่งตู้ปลาด้วยวิธีการปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ DFT โดย

ศึ ก ษ า ค่ า  EC ข อ งส า ร ล ะ ล าย ธาตุ อ าห าร ต่ า งกั น  3 ร ะดั บ  คื อ  1, 2 แ ล ะ  3 mS/cm  

เป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ พบว่าค่า EC ของสารละลายธาตุอาหารที่  2 mS/cm มีผลท าให้ 

ต้นอนูเบียสนานาเจริญเติบโตดีที่สุด (จิราพร กุลค า, 2555) การศึกษาของ Mitrnoi (2007) พบว่า 

Echinodorus africanus ซึ่งเป็นไม้น  าเจริญเติบโตได้ดีที่สุดในสารละลายธาตุอาหารที่ ค่า EC 2 

mS/cm ที่ปลูกด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ DFT แต่จากการศึกษาค่า EC ของสารละลาย 

ธาตุอาหารที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพรรณไม้น  าชนิดอื่นๆ ที่ปลูกด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์

พบว่า Microsorium pteropus เจริญเติบโตได้ดีที่สุดในสารละลายธาตุอาหารที่มีค่า EC 1 mS/cm 

(Wangwibulkit & Laohavisuti, 2006) และต้นดาวน้อย (Pogostemon helferi) เจริญเติบโตได้ดี

ที่ สุดในสารละลายธาตุอาหารที่ มี ค่า EC 1.6 mS/cm (Wangwibulkit & Vajrodaya, 2016) 

นอกจากพืชน  ายังมีการปลูกพืชเศรษฐกิจด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์อีกหลายชนิด ซึ่งค่า EC ที่ใช้มีความ

แตกต่างกัน เช่น ผักกาดหอมที่ เจริญเติบโตดีที่สุดและมีสารให้ความขมน้อยที่สุดควรปลูกใน

สารละลายธาตุอาหารที่มีค่า EC 2 dS/m (Seo et al., 2009) สตรอว์เบอร์รี (Fragaria vesca L.) 

ให้ผลผลิตที่ดีที่สุด เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มี ค่า EC 1.3 mS/cm (Caruso, Villari, 

Melchionna, & Conti, 2011) โดยค่า EC ของสารละลายธาตุอาหารระหว่าง 1.8-2 mS/cm เหมาะ

ส าหรับการปลูกผักและไม้ประดับทั่วไป แต่ยังมีพืชบางชนิดที่ต้องการสารละลายธาตุอาหารที่มีค่า EC 

สูง เช่น การปลูกมะเขือเทศ ควรปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีค่า EC ระหว่าง 3-4 mS/cm และ

การปลูกแคนตาลูป ควรปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีค่า EC ระหว่าง 4-6 mS/cm เพราะจะท า

ให้ผลผลิตมีความหวาน เนื่องจากปริมาณธาตุอาหารสูง และเหมาะสมกับความต้องการของพืช ส่งผล

ให้มีการสะสมปริมาณน  าตาลในผลสูง (ดิเรก ทองอร่าม, 2550) แต่หากค่า EC ของสารละลายธาตุ

อาหารสูงเกินไปส าหรับพืชบางชนิด อาจมีปริมาณประจุของธาตุอาหารที่แตกตัวในสารละลายธาตุ

อาหารในปริมาณมากจนส่งผลกระทบท าให้ค่าศักย์ไฟฟ้าของน  าภายในสารละลายธาตุอาหาร และ

สมดุลของน  าภายในพืชลดลง มีผลท าให้ความเต่งของเซลล์ การแบ่งเซลล์ และการขยายขนาดของ
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เซลล์ภายในพืชลดลง ส่งผลให้การเจริญเติบโตของพืชลดลงด้วยเช่นกัน (Krishantha, Gunasekera, 

Sugathadasa, & Prasangika, 2012; คงเอก ศิริงาม , กุลิสรา ธีระวิภา, & ณัฐวุฒิ ไหลหาโคตร , 

2557)  

 ค่า EC เป็นค่าที่บอกความเข้มข้นของธาตุอาหารโดยรวม แต่ไม่สามารถบอกความ

เข้มข้นของธาตุอาหารแต่ละตัวได้ จึงไม่สามารถทราบว่าธาตุใดมีปริมาณมากเกินหรือน้อยเกินไป 

ดังนั นจึงจ าเป็นต้องมีการถ่ายสารละลายทิ งเป็นช่วงๆ เพื่อก าจัดธาตุที่พืชไม่ต้องการและมีการสะสม

อยู่ในสารละลายธาตุอาหาร ธาตุที่มักมีปัญหาการสะสมในการปลูกพืชด้วยระบบปิดคือ โซเดียม ซึ่ง

พืชไม่ดูดไปใช้และมักมีอยู่ในน  าหรือปุ๋ยที่ใช้เตรยีมสารละลายธาตุอาหาร และอาจสูงถึงระดับทีเ่ปน็พิษ

ต่อพืชได้ แนวทางที่จะก าจัดโซเดียมออกจากระบบได้ คือการถ่ายสารละลายทิ ง นอกจากโซเดียมแล้ว

ยังอาจเกิดการสะสมของจุลธาตุได้ ซึ่งเป็นสาเหตุของความไม่สมดุลของธาตุอาหารในสารละลาย เช่น 

ความไม่สมดุลของ แอมโมเนียม แคลเซียม แมกนีเซียม และโพแทสเซียม ซึ่งเป็นประจุบวก (Cation) 

และถูกดูดใช้ในกระบวนการที่คล้ายกัน ถ้าธาตุเหล่านี อยู่ในสภาพไม่สมดุล เช่น มีแมกนีเซียม หรือ

โพแทสเซียมมากเกนิไป จะท าให้พืชดูดใช้แคลเซียมได้น้อยลง หากต้องการทราบว่าเกิดความไม่สมดุล

ของสารละลายธาตุอาหารหรือไม่ ต้องท าการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของสารละลายธาตุ

อาหาร ซึ่งต้องเสียเวลาและค่าใช้จ่ายมาก ในทางปฏิบัติเราอาจสังเกตได้จากอาการของพืช แต่วิธีนี 

อาจจะเป็นวิธีที่ช้าเกินกว่าจะแก้ไข วิธีที่ดีที่สุดจึงควรเปลี่ยนถ่ายสารละลายธาตุอาหารทิ งให้หมด

ก่อนที่ความไม่สมดุลจะรุนแรง แล้วเติมสารละลายที่เตรียมใหม่แทน การเปลี่ยนถ่ายสารละลาย

โดยทั่วไปมักก าหนดเป็นช่วงแน่นอน เช่น อาจเปลี่ยนถ่ายสายละลายใหม่ทุก 2, 3 หรือ 4 สัปดาห์ 

(Lee, Yoon, Park, & Yeoung, 2015; อานัฐ ตันโช, 2548) 

2.3.2.  ค่าความเป็นกรด-เบส (pH)  

     ค่า pH ขึ นอยู่กับความเข้มข้นของ H+ หรือ OH- ค่า pH มีความส าคัญมากต่อการ

เจริญเติบโตของพืชในด้านความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารพืช สารละลายธาตุอาหารโดยทั่วไปควร

อยู่ในช่วง 5.5-6.5 เป็นช่วงที่เหมาะสม คือธาตุอาหารอยู่ในรูปที่พืชใช้ได้มากที่สุด เมื่อค่า pH ของ

สารละลายธาตุอาหารต่ ากว่า 4 จะเป็นอันตรายต่อรากพืช แต่หากค่า pH ของสารละลายธาตุอาหาร
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สูงกว่า 7 ติดต่อกันนาน 2-3 วัน จะท าให้การดูดใช้ฟอสฟอรัส เหล็ก และแมงกานีส ผิดปกติ เมื่อ

เตรียมสารละลายธาตุอาหารใหม่ค่า pH จะเท่ากับ 6 แต่เมื่อเวลาผ่านไปค่า pH จะสูงขึ น เนื่องจากใน

การเจริญเติบโตทางล าต้นและใบจะมีการดูดใช้ NO3
- เป็นส่วนใหญ่ (ดูดใช้ประจุลบมากกว่าบวก) จึงมี

การปล่อยอนุมูล HCO3
- ออกมาในปริมาณเท่ากัน ท าให้ค่า pH ของสารละลายธาตุอาหารเพิ่มขึ น 

จากรายงานการศึกษาวิจัยพบว่า pH ของสารละลายธาตุอาหารมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืชแต่ละ

ชนิด โดยพบว่าพรรณไม้น  า Anubias barteri ที่ท าการปลูกในระบบไฮโดรโปนิกสแ์บบ DFT สามารถ

เจ ริ ญ เติ บ โ ต ได้ ดี ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ธ า ตุ อ า ห า ร ที่ มี ค่ า  pH ร ะ ห ว่ า ง  4.7-8.04 แ ล ะ 

Anubias barteri var. broad leaf สามารถเจริญเติบโตได้ดีในสารละลายธาตุอาหารที่มีค่า pH 

ระหว่าง 5.7-7.3 โดยปรับค่า EC เท่ากับ 1.5 dS/m ตลอดการทดลอง (สุรภี ประชุมพล & นงนุช เลา

หะวิสุทธ์ิ, 2555) และจากการศึกษาของ ศักดิ์สิทธ์ิ บุญด า and ปริยานุช จุลกะ (2557) พบว่าค่า pH 

ของสารละลายธาตุอาหารที่ 5.5 ส่งผลให้ผักกาดฮ่องเต้ (Brassica chinensis var. chinensis) ที่

ปลูกด้วยระบบ NFT มีความสูงของต้นมากที่สุด นอกจากค่า pH จะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืช

แล้วยังพบว่าค่า pH ของสารละลายธาตุอาหารมีผลต่อการดูดใช้ธาตุอาหารบางตัวของพืชด้วย เ ช่น 

ฟอสฟอรัส ซึ่งส่งผลต่อการสะสมสารทุติยภูมิในพืชโดยเฉพาะพืชสมุนไพรบางชนิดที่มีการสะสมน  ามัน

หอมระเหย (Lefever, 2013) ดังรายงานของ Seo et al. (2009) พบว่าผักกาดหอมที่มีการดูดใช้

ฟอสฟอรัสมากที่สุดมีการสะสมสาร Sesquiterpene lactones (สารที่ท าให้ผักกาดหอมมีรสขม) 

ปริมาณมากที่สุด ดังนั น ในการปลูกพืชด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์จึงต้องวัดค่า pH อย่างสม่ าเสมอ  

(ดิเรก ทองอร่าม, 2550; อานัฐ ตันโช, 2548) 

 

2.4  ปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเพิ่มการสะสมสารทุติยภูมิในพืชสมุนไพร 

 ปัจจุบันมีการผลิตยา หรือผลิตภัณฑ์อาหารเสริมที่สกัดจากพืชสมุนไพรเป็นจ านวนมาก ซึ่ง

การใช้ตัวกระตุ้น (elicitor) เพื่อชักน าให้พืชเพิ่มการสะสมสารทุติยภูมิจึงเป็นกระบวนการส าคัญเพื่อ

เพิ่มผลผลิตในเชิงพาณิชย์ (Naik & Al–Khayri, 2016) โดยตัวกระตุ้นสามารถแบ่งออกเป็น 2 

ป ระ เภ ท  คื อ  ก ลุ่ ม ที่ เป็ น  biotic แล ะ  abiotic ตั วก ระตุ้ น ก ลุ่ ม  biotic ได้ แ ก่  ส าร กลุ่ ม 
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Polysaccharide เช่น chitin, pectin และ chitosan เป็นต้น รวมทั งสารสกัดจากยีสต์ เชื อรา 

และเบคทีเรีย ส าหรับตัวกระตุ้นกลุ่ม abiotic ได้แก่ สารเคมี เช่น สารโลหะหนัก (Ag, Cd และ Cu) 

และธาตุอาหาร สารที่นิยมน ามาใช้ในการกระตุ้นการสร้างสารทุติยภูมิในพืชสมุนไพร และได้ผลเป็น

อย่างมากคือ ฮอร์โมนพืช หรือสารควบคุมการเจริญเติบโต เช่น JA, MeJA และ SA เป็นต้น (Naik & 

Al–Khayri, 2016; Ramakrishna & Ravishankar, 2011) 

 MeJA เป็นฮอร์โมนพืชซึ่งเป็นอนุพันธ์ของกรดจัสโมนิก (Jasmonic acid; JA) และมีหมู่

เมททิล (Methyl) เป็นองค์ประกอบ (ภาพ 6) โดยเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่สามารถระเหยได้ ท า

หน้าที่เกี่ยวข้องกับการป้องกันตัวเองของพืช เพิ่มความต้านทานให้กับพืชเพื่อตอบสนองต่อสิ่งเร้า

ภายนอก เช่น การเกิดบาดแผล การเข้าท าลายของโรคและแมลง ตลอดจนความเครียดต่างๆ 

(Namdeo, 2007; บุญร่วม คิดค้า, 2557) ในธรรมชาติเมื่อพืชเมื่อเกิดบาดแผลเนื่องจากการเกิดโรค

และการเข้าท าลายกัดกินของแมลงศัตรูพืชหรือสัตว์กินพืช พืชจะมีระบบป้องกันตนเองจากโรคพืช 

และแมลงศัตรูพืชในหลายรปูแบบ ซึ่งรวมไปถึงการส่งสัญญาณจาก MeJA ซึ่งเป็นการส่งสัญญาณจาก

สารควบคุมการเจริญเติบโต จะไปกระตุ้นให้พืชเกิดการสังเคราะห์สารทุติยภูมิ เช่น สาร saponins, 

anthocyanin, limonene, menthol และ curcumin เป็นต้น เพื่อต้านทานต่อโรคหรือสัตว์ที่มากัด

กิน (Abdelgawad, Khalafaallah, & Abdallah, 2014) ดังมีรายงานการศึกษากลไกการตอบสนอง

ของพลู (Piper betle L.) เมื่อเกิดสภาวะเครียดจากสิ่งแวดล้อม พบว่าพลูจะส่งสัญญาณผ่าน MeJA 

และเพิ่มการสร้างสาร sesquiterpene (สารทุติยภูมิที่มีสรรพคุณทางยา) ด้วยการกระตุ้นเอนไซม์ 

sesquiterpene synthase (ก าไร วรนุช, รัตติกานต์ บัวเรือง, อนุพันธ์ กงบังเกิด, ค ารพ รัตนสุต, & 

ชนนิษฏ์ ชูพยัคฆ์, 2558) ซึ่งสารทุติยภูมิเหล่านี มีฤทธ์ิแตกต่างกันไป เช่น มีฤทธ์ิต้านการอักเสบ ฤทธ์ิ

ต้านแบคทีเรีย หรือเชื อก่อโรค ฤทธ์ิควบคุมระดับน  าตาลในเลือด หรือเป็นสารต้านอนุมูลอิสระ เป็น

ต้น (Abdelgawad et al., 2014; Cheong & Choi, 2003)  
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ภาพ 6 โครงสร้างสาร Methyl jasmonate 
 
 ปั จ จุ บั น ได้ มี ก า ร ศึ ก ษ า ผ ล ข อ ง  MeJA (ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น  0, 50 แ ล ะ  100 µM)  

ต่อฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระและคุณค่าทางโภชนาการในผักกาดหอมเรดโอ๊คที่ปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์ 

พบว่าการฉีดพ่น MeJA ความเข้มข้น  100 µM สามารถชักน าฤทธ์ิต้านอนุมูลอิสระ และสาร 

แอนโทไซยานินได้สูงที่สุดเท่ากับ 55.3 ไมโครกรัมสมมูลของกรดแกลลิคต่อกรัมน  าหนักสด และ 10.7 

มิลลิกรัมต่อ 100 กรัมน  าหนักสด ตามล าดับ (บุญร่วม คิดค้า, 2557) ปัจจุบันมีการใช้ MeJA เพื่อเพิ่ม

สารทุติยภูมิในพืชสมุนไพรที่ส าคัญอีกเป็นจ านวนมาก (Singh & Dwivedi, 2018) โดยพบว่ามีการใช้ 

MeJA ในการช่วยเพิ่มการสร้างสาร Bacoside  A ในพรมมิ โดย Largia et al. (2015) ได้ศึกษาผล

ของ MeJA ในการเพิ่มสาร Bacoside A ของพรมมิโดยการเพาะเลี ยงเนื อเยื่อในอาหารเหลว พบว่า

การใช้ MeJA ความเข้มข้น 50 µM สามารถเพิ่มการสะสมสาร Bacoside A ได้มากขึ น 11.39 

เปอร์เซ็นต์  

 ส าหรับประเทศไทยแหล่งการเพาะปลูกพรมมิเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมมีจ านวนน้อยโดยเป็น

การปลูกแบบดั งเดิม คือปลูกบนดินที่มีน  าท่วมขัง ซึ่งน  าในแหล่งน  าธรรมชาติที่ใช้ในการเกษตรมีโอกาส

ปนเปื้อนสารพิษตกค้างในดิน หรือสารพิษที่ถูกปล่อยลงแหลง่น  าจากการท าเกษตรกรรมในปจัจบุัน ซึ่ง

การปลูกพรมมิแบบดั งเดิมอาจท าให้พืชดูดซับสารพิษตกค้างในดิน หรือปนเปื้อนสารพิษจากยาฆ่า

แมลงหรือสารโลหะหนักได้ง่าย (Hussain, 2010; Pierce et al., 2009) อีกทั งยังพบว่าการปลูกแบบ

ดั งเดิมจะสามารถท าการเก็บเกี่ยวพรมมิได้ต้องมีอายุนาน 3-4 เดือน จึงจะมีปริมาณสาร saponins 

สูงและเหมาะส าหรับการเก็บเกี่ยว ซึ่งปริมาณของสารกลุ่ม saponins สูงที่สุดเฉลี่ยเพียงร้อยละ 1.9 

ของน  าหนักแห้งเท่านั น (Phrompittayarat et al., 2011; กรกนก อิงคนินันท์ et al., 2553) ดังนั น
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การปลูกสมุนไพรพรมมิในระบบไฮโดรโปนิกส์จึงเป็นทางเลือกที่ส าคัญ ที่สามารถควบคุมคุณภาพของ

พรมิ ปริมาณสาร Bacoside A และป้องกันการปนเปื้อนจากสารพิษตกค้างในดินได้ ซึ่งการปลูก

พรมมิให้ได้คุณภาพสูงขึ นอยู่กับปัจจัยหลายประการที่ส่งผลต่อการเจริญเติบโตและการชักน าให้พืช

สะสมสาร Bacoside A มากขึ น ดังนั นการศึกษาครั งนี จึงมีจุดมุ่งหมายเพื่อศึกษาปัจจัยทางกายภาพที่

เหมาะสม คือ ระบบการปลูกไฮโดรโปนิกส์ ค่า EC ค่า pH ของสารละลายธาตุอาหาร และความ

เข้มข้นของ MeJA ต่อการสะสมสาร Bacoside A เพื่อให้ได้ผลผลิตที่มีคุณภาพ ซึ่งเป็นการเพิ่มมูลค่า

ทางเศรษฐกิจของพืชสมุนไพร สามารถน าไปใช้ในภาคอุตสาหกรรมการผลิตยาและอาหารเสริม  

แ ล ะ เ พื่ อ ต อ บ ส น อ ง ค ว า ม ต้ อ ง ก า ร ข อ ง ต ล า ด ใ น อ น า ค ต ต่ อ ไ ป



บทที่ 3 
วิธีด าเนนิการวิจัย 

  
3.1  วัสด ุและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการศึกษาวิจัย  

1. ชิ นส่วนยอดพรมมิ  (Bacopa monnieri (L.) Wettst.) ความยาวประมาณ 8 ซม . 

2. อุ ป ก รณ์ ที่ ใ ช้ ในก าร เต รี ยมสารล ะล ายธาตุ อ าห ารส าห รั บ ใช้ ในการท ดล อ ง 

3. ปั๊มสารละลาย ยี่ห้อ Minjiang รุ่น NS 803 ก าลังไฟ 35 W ส าหรับหมุนเวียนสารละลาย

ธาตุอาหารในระบบไฮโดรโปนิกส์ (ภาพ 7)   

 

 

 

 

 

ภาพ 7 ป๊ัมสารละลาย ยี่ห้อ Minjiang รุ่น NS 803 ก าลังไฟ 35 W 

 

4. เครื่องมอืและอุปกรณ์ส าหรบัวัดค่า EC, pH และอุณหภูมสิารละลายธาตุอาหาร ได้แก่ 

เครื่อง TRI-Meter รุ่น pH/EC&TEMP-983 (ภาพ 8)   

  

 

 

 

ภาพ 8 เครื่อง TRI-Meter รุ่น pH/EC&TEMP-983 
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5. ชุดปลูกระบบไฮโดรโปนิกส์เป็นชุดปลูกส าเร็จรูป จากร้าน Hydroponic-OK อ าเภอสารภี 

จังหวัดเชียงใหม่ (ภาพ 11) รางปลูกส าเร็จรูปท าจาก uPVC ความกว้าง 10 เซนติเมตร ความยาว 

130 เซนติเมตร และมีความสูง 5 เซนติเมตร วางเรียงต่อกัน 8 ราง แต่ละรางมี 10 ช่องปลูก โดยมี

ระยะห่างระหว่างต้น 10 เซนติเมตร (ภาพ 9) รางปลูกมีความสูงจากพื นประมาณ 80 เซนติเมตร  

และถังใส่สารละลายธาตุอาหารขนาด 50 ลิตร โดยมีปั๊ มน  า ปั๊ มสารละลายสู่ ระบบปลูก  

(ภาพ 10 และ 11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 9 ลักษณะและขนาดรางปลูกไฮโดรโปนิกส์ 

 

 

 

 
 
 
 

ระยะห่างช่องปลกู 10 ซม. 

รา
งป
ลกู
สงู
 5 
ซม

. 

รางปลกูกว้าง 10 ซม. 

สะดือปรับระดบันํ้า 
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ภาพ 10 ลักษณะและขนาดชุดปลูกไฮโดรโปนิกส์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพ 11 ชุดปลูกไฮโดรโปนิกส์ ร้าน Hydroponic-OK อ าเภอสารภี จังหวัดเชียงใหม ่
 
 
 

สงู 130 ซม. 

ถงัใส่สารละลายธาตอุาหาร 

ป๊ัมน า้ 
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6. เครื่องวัดพื นที่ใบ Leaf Area Meter รุ่น LI-3100C ยี่ห้อ LI-COR ประเทศสหรัฐอเมริกา 

ส าหรับวัดขนาดพื นที่ใบ (ภาพ 12) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 12 เครื่อง Leaf Area Meter รุ่น LI-3100C ยี่ห้อ LI-COR ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

 7. เครื่อ ง UV-Vis Spectrophotometer ยี่ห้ อ  Analytik Jena ประเทศไทย ส าหรับ

วิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะห์ด้วยแสง (ภาพ 13) 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 13 เครื่อง UV-Vis Spectrophotometer ยี่ห้อ Analytik Jena ประเทศไทย 
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8. เครื่ อ งมื อส าห รับ วิ เคราะห์ ห าสาร Bacoside A (Bacoside A3, Bacopaside X, 

Bacopaside II และ Bacopasaponin C) โดยใช้เทคนิค HPLC ได้แก่ เครื่อง HPLC ยี่ห้อ Agilent 

รุ่น 1100 Series ประเทศเยอรมนี และคอลัมน์ RP-18 colum ยี่ห้อ Purospher STAR ขนาด  

250 x 4.6 mm. ขนาดอนุภาค 5 ไมโครเมตร ประเทศเยอรมนี (ภาพ 14) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพ 14 เครื่อง HPLC ยี่ห้อ Agilent รุ่น 1100 Series ประเทศเยอรมน ี

 

    9. สารเคมีส าหรับวิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะห์ด้วยแสง  ได้แก่ acetone 

(C3H6O) และ absolute ethanol (C2H5OH) ยี่ห้อ RCI Labscan  

10. สารเคมีส าหรับการสกัดสาร Bacoside A ได้แก่ methanol ยี่ห้อ RCI Labscan (HPLC 

เกรด)   

11. สารเคมีส าหรับ วิเคราะห์หาสาร Bacoside A โดยใช้เทคนิค HPLC ได้แก่  0.2% 

phosphoric acid (H3PO4) AR เก รด , acetonitrile (C2H3N) HPLC เกรด  ยี่ ห้ อ  RCI Labscan 

แ ล ะ ส า ร ม า ต ร ฐ า น  Bacoside A ( Bacoside A3, Bacopaside X, Bacopaside II  

และ Bacopasaponin C, ≥95% purity) HPLC เกรด ยี่ห้อ Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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12. สารควบ คุมการเจริญ เติบ โตของพื ช Methyl jasmonate (Methyl 3-oxo-2-(2-

pentenyl)cyclopentaneacetate) ยี่ห้อ Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา  

13. สารเคมีส าหรับใช้ในการเตรียมสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland ดังตาราง 1 

 

ตาราง  1  องค์ประกอบของสารเคมีในสูตรอาหาร Hoagland (Hoagland & Arnon, 1950)  

 

สารเคมี (Stock solution) ปริมาณท่ีใช้ : มิลลลิิตร/ลิตร 

1 M KH2PO4 1 

1 M KNO3 6 

1 M Ca(NO3)2.4H2O 4 

1 M MgSO4.7H2O 2 

ธาตุอาหารรองและจุลธาต ุ มิลลิกรัม/ลิตร  

H3BO3 2.86 

MnCl2.4H2O 1.81 

ZnSO4.7H2O 0.22 

CuSO4.5H2O 0.08 

H2MoO4.H2O 0.02 

ปริมาณท่ีใช้ : 1 มิลลิลิตร/ลิตร  

เหล็ก กรัม/ลิตร 

FeSO4.7H2O  2.50 

Na2EDTA.2H2O  3.35 

ปริมาณท่ีใช้ : 10 มิลลิลิตร/ลิตร  
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3.2  การเตรียมต้นพันธุ์พรมมิในการทดลอง   

 พืชทดลองที่ ใช้ คือ พรมมิ  โดยใช้ส่วนยอดที่ปลูกในกระถางดินเป็นเวลา 1 เดือน  

ความยาวประมาณ 8 เซนติเมตร โดยมีข้อติดอยู่ส่วนปลายตัดด้านล่าง เพื่อให้รากที่งอกจากข้อ 

จุ่มในสารละลายธาตุ อาหาร และมีจ านวนใบประมาณ 6 ใบ จากนั นน าชิ นส่วนที่ตัดได้ลงปลูก 

ในฟองน  าภายในถ้วยปลูกพลาสติก เพื่อให้พรมมิปรับสภาพและมีรากงอกพร้อมที่จะด าเนินการ

ทดลองเป็นระยะเวลา 2 สัปดาห์ โดยน าถ้วยปลูกแช่ในช่องปลูกไฮโดรโปนิกส์ให้สารละลาย 

ธาตุอาหารท่วมข้อของชิ นส่วนพืช เมื่อรากงอกจากนั นจึงด าเนินการทดลองต่อไป 

 

3.3  การศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตและการสะสมสาร Bacoside A ของพรมมิภายใต้

การปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์  

 เมื่อท าการปรับสภาพพรมมิ เพื่อให้มีรากงอก และน ามาเป็นต้นพันธ์ุพรมมิ เริ่มต้น 

ในการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการเจริญเติบโต และการสะสมสาร Bacoside A ของพรมมิภายใต้

ระบบไฮโดรโปนิกส์ โดยแบ่งปัจจัยต่างๆ ที่ศึกษาดังนี   

การทดลองท่ี 1 ศึกษาผลของระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ NFT และ DFT ต่อการเจริญเติบโต 

ของพรมมิ 

 1) การเตรียมระบบปลูกไฮโดรโปนิกส์แบบ NFT  

     การปลูกพรมมิด้วยระบบปลูกไฮโดรโปนิกส์แบบ NFT ใช้รางปลูกส าเร็จรูป เตรียม

สารละลายธาตุอาหารครึ่งสูตร Hoagland EC 1.5 mS/cm ในถังเก็บสารละลายปริมาตร 50 ลิตร 

ฐานของระบบปลูกไฮโดรโปนิกส์แบบ NFT ด้านหนึ่งจะสูงกว่าอีกด้านหนึ่ง 10 cm เพื่อให้รางปลูกมี

ความลาดเอียง เมื่อสารละลายธาตุอาหารปัม๊เข้าสูร่ะบบจะไหลเป็นแผ่นฟิล์มบางๆ ผ่านรากพืช ระดับ

ความลึกของสารละลายธาตุอาหารประมาณ 3-5 มิลลิเมตร อย่างต่อเนื่อง (ภาพ 15) 
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ภาพ 15 ระดับความลึกของสารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ NFT 
 
 2) การเตรียมระบบปลูกไฮโดรโปนิกส์แบบ DFT 

     การปลู กพ รมมิ ด้วยระบบปลู กไฮโดรโปนิกส์แบบ  DFT ใช้รางปลูกส า เร็จรูป  

เตรียมสารละลายธาตุอาหารครึ่งสูตร Hoagland EC 1.5 mS/cm ในถังเก็บสารละลายปริมาตร 50 

ลิตร จากนั นปั๊มสารละลายธาตุอาหารเข้าสู่ระบบปลูกไฮโดรโปนิกส์แบบ DFT โดยไหลผ่านรากพืชใน

ระดับลึกอย่างต่อเนื่อง ระดับความลึกของสารละลายธาตุอาหารประมาณ 4 เซนติเมตร (ภาพ 16)  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 16 ระดับความลึกของสารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ DFT 
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 3) การศึกษาเปรียบเทียบการเจรญิเติบโตของพรมมิที่ปลูกด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ NFT 

และ DFT  

 โดยปลูกพรมมิในระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ NFT และ DFT โดยเตรียมสารละลายธาตุ

อาหารครึ่งสูตร Hoagland EC 1.5 mS/cm และปรับค่า pH ของสารละลายธาตุอาหารให้มีค่า

ระหว่าง 5.8-6.5 ด้วย 10N HCl หรือ 10N NaOH ตลอดการทดลอง เป็นเวลา 6 สัปดาห์ และปลูก

พรมมิในดินเหนียวที่มีน าขังในบ่อปูนซีเมนต์ (เส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 80 ซม.) เป็นชุดควบคุม 

(Control) เพื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโต ท าการเปลี่ยนถ่ายสารละลายธาตุอาหารใหม่ในสัปดาห์ที่ 

4 และบันทึกผลการทดลองทุก 2 สัปดาห์ โดยการช่ังน  าหนักสดรวม น  าหนักแห้งรวม วัดความยาวล า

ต้น นับจ านวนยอด จ านวนใบ และวัดพื นที่ใบรวม  

 

การทดลองท่ี 2 ศึกษาผลของค่าการน าไฟฟ้า (EC) ของสารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดรโป

นิกส์แบบ DFT ต่อการเจริญเติบโตของพรมมิ  

 การศึกษาผลของค่า EC ในสารละลายธาตุอาหารต่อการเจริญเติบโต แบ่งเป็น 3 ชุดการ

ทดลอง ดังนี  

 ชุดที่ 1 : ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีค่า EC 1.0 ± 0.2 mS/cm  

   (25% Hoagland’s solution) 

 ชุดที่ 2 : ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีค่า EC 1.5 ± 0.2 mS/cm  

   (50% Hoagland’s solution) 

 ชุดที่ 3 : ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีค่า EC 2.0 ± 0.2 mS/cm  

   (75% Hoagland’s solution) 

 น าส่วนยอดพรมมิปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ  DFT (ผลจากการทดลองที่  1) ใช้

สารละลายธาตุอาหารสูตร  Hoagland วัดค่า EC ให้ตรงแต่ละชุดการทดลอง และปรับค่า pH  
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ของสารละลายธาตุอาหารให้มีค่าระหว่าง 5.8-6.5 ตลอดการทดลอง เป็นเวลา 6 สัปดาห์ ท าการ

เป ลี่ ย น ถ่ าย ส าร ล ะล ายธาตุ อ าห าร ให ม่ ใน สั ป ด าห์ ที่  4 แ ล ะบั น ทึ ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง 

ทุก 2 สัปดาห์ โดยการช่ังน  าหนักสดรวม น  าหนักแห้งรวม วัดความยาวล าต้น นับจ านวนยอด  

จ านวนใบ วัดพื นที่ใบรวม และวิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยแสง  

 การวิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้วยแสง มีวิธีดังนี  

 ช่ังน  าหนักใบสดของพรมมิแต่ละชุดการทดลอง 0.05 กรัม ท าการบดด้วยโกร่งบดให้ละเอียด 

จากนั นเติมสารสกัด โดยใช้ 80% acetone : absolute ethanol (1:1) ผสมให้เข้ากัน และดูดสาร

สกัดใส่หลอดไมโครเซ็นตรฟิิวก์ขนาด 1.5 มิลลิลิตร น าสารสกัดที่ได้ปั่นเหว่ียงที่ความเร็ว 10,000 รอบ

ต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที ดูดส่วนใสเพื่อน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง UV-Vis Spectrophotometer 

โดยค่าการดูดกลืนแสงของคลอโรฟิลล์ เอ วัดที่ความยาวคลื่น 663 nm, คลอโรฟิลล์ บี ที่ 645 nm 

และแคโรทีนอยด์ ที่ 441 nm จากนั นน ามาวิเคราะห์เพื่อหาปริมาณรงควัตถุ โดยการค านวณจากวิธี

ของ   ดังนี  

 คลอโรฟิลล์ เอ = [ (12.25 x A663) - (2.55 x A645) ] x [ 1 / (100 x LFW) ]    

 คลอโรฟิลล์ บี = [ (20.30 x A645) - (4.91 x A663) ] x [ 1 / (100 x LFW) ]     

 คลอโรฟิลล์ เอ+บ ี= [ (7.34 x A663) + (17.76 x A645) ] x [ 1 / (100 x LFW) ]  

 แคโรทีนอยด์ = [ (4.46 x A441) - คลอโรฟิลล์ เอ + คลอโรฟิลล์ บี ] x  

                                        [ 1 / (100 x LFW) ] 
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การทดลองท่ี 3 ศึกษาผลของค่าความเป็นกรด -เบส (pH) ของสารละลายธาตุอาหาร 

ในระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ DFT ต่อการเจริญเติบโตของพรมมิ 

 การศึกษาผลของค่า pH ในสารละลายธาตุอาหารต่อการเจริญเติบโต แบ่งเป็น 3 ชุดการ

ทดลอง ดังนี   

 ชุดที่ 1 : ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีค่า pH 5.5 ± 0.2   

 ชุดที่ 2 : ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีค่า pH 6.5 ± 0.2     

 ชุดที่ 3 : ปลูกในสารละลายธาตุอาหารที่มีค่า pH 7.5 ± 0.2    

 โดยน าส่วนยอดพรมมิ  ปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ  DFT (ผลจากการทดลอง 

ที่ 1) ใช้สารละลายธาตุอาหารครึ่งสูตร Hoagland EC 1.5 mS/cm (ผลจากการทดลองที่ 2) ตลอด

การทดลอง เป็นเวลา 6 สัปดาห์ ท าการเปลี่ยนถ่ายสารละลายใหม่ในสัปดาห์ที่ 4 และบันทึกผลการ

ทดลองทุ ก  2 สัป ดาห์  โดยการช่ั งน  าหนั กสดรวม  น  าหนั กแห้ งรวม  วัดความยาวล าต้น  

นับจ านวนยอด จ านวนใบ วัดพื นที่ใบรวม และวิเคราะห์ปริมาณรงควัตถุที่ใช้ในการสังเคราะห์  

ด้วยแสง  

 

การทดลองท่ี 4 ศึกษาผลของ Methyl jasmonate (MeJA) ต่อการสะสมสาร Bacoside A 

ของพรมมิท่ีปลูกด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ DFT 

 การศึกษาผลของ MeJA ต่อการสะสมสาร Bacoside A โดยแบ่งเป็น 4 ชุดการทดลอง ดังนี  

  ชุดที่ 1 : ชุดควบคุม (Control) ไม่ท าการฉีดพ่น MeJA  

 ชุดที่ 2 : ฉีดพ่น MeJA ความเข้มข้น 50 µM     

  ชุดที่ 3 : ฉีดพ่น MeJA ความเข้มข้น 150 µM  

 ชุดที่ 4 : ฉีดพ่น MeJA ความเข้มข้น 250 µM    
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 โดยน าส่วนยอดพรมมิ  ปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ  DFT (ผลจากการทดลอง 

ที่  1) ใช้สารละลายธาตุอาหารครึ่งสูตร Hoagland ค่า EC 1.5 mS/cm (ผลจากการทดลอง 

ที่  2) แล ะป รับ ค่า  pH ในส ารละล ายธาตุ อ าห ารเท่ ากั บ  6.5 (ผล จากการทดลอ งที่  3)  

ตลอดการทดลอง ท าการเปลี่ยนถ่ายสารละลายใหม่ในสัปดาห์ที่ 4 บันทึกผลการทดลองหลังฉีดพ่น

เป็นระยะเวลา 2, 4 และ 6 วัน โดยการช่ังน  าหนักแห้งรวม และวิเคราะห์ปริมาณสาร Bacoside A 

(Bacoside A3, Bacopaside X, Bacopaside II และ Bacopasaponin C) ด้วยเทคนิค HPLC โดย

มีรายละเอียดดังนี  

  

 1) การเตรียมตัวอย่างพืชและการสกัดสาร Bacoside A 

 การสกัดสารจากพรมมิ โดยน าตัวอย่างพรมมิจ ากการปลูกด้วยระบบไฮ โดร 

โปนิกส์แบบ DFT หลังฉีดพ่นด้วย MeJA ที่ระดับความเข้มข้น และระยะเวลาเก็บเกี่ยวหลังการฉีดพ่น

ที่แตกต่างกัน น ามาอบที่อุณหภูมิ 40 °C เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง สกัดสารจากพรมมิโดยน ามาบดให้

ละเอียดเป็นผง จากนั นช่ังตัวอย่างปริมาณ 0.1 กรัม แล้วเติมเมทนานอลปริมาตร 1 มิลลิลิตร น าไป 

vortex 1 นาที  sonicate เป็นเวลา 15 นาที  จากนั นน าไปปั่นเหว่ียงที่ ความเร็ว 8,000 รอบ 

ต่อนาที เป็นเวลา 3 นาที ดูดส่วนใสเก็บที่อุณหภูมิ 4 °C ไม่ให้โดนแสง หลังจากนั นท าการสกัดซ  าอีก 

2 ครั ง น าสารละลายที่สกัดได้รวมกัน และน าไป vortex 1 นาที ท าการเจือจางโดยดูดสารสกัดพรมมิ

ที่ได้ปริมาตร 250 µl และปรับปริมาตรด้วยเมทนานอลให้เป็น 1,000 ไมโครลิตร (1 มิลลิลิตร ) 

จากนั นน าสารสกัดที่เจือจางแล้วกรองผ่าน nylon syringe filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร แล้วเก็บ

สารสกัดที่กรองได้ในขวดสีชาแล้วเก็บไว้ที่อุณหภูมิ -80 °C จากนั นน าสารสกัดที่ได้ไปวิเคราะห์หาสาร 

Bacoside A ต่อไป (ดัดแปลงจาก Phrompittayarat et al. (2011) และ Mishra, Mishra, Tiwari, 

and Jha (2013))  

 2) การวิเคราะห์หาสาร Bacoside A (Bacoside A3, Bacopaside X, Bacopaside II และ 

Bacopasaponin C) โดยใช้เทคนิค HPLC  
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 การวิเคราะห์หาสาร Bacoside A ด้วยเทคนิค HPLC โดยใช้คอลัมน์ RP-18 colum และ

ใช้ 0.2% Phosphoric acid : Acetonitrile (65:35) เป็น mobile phase ใช้ระยะเวลาในการชะ 

30 นาที ใช้อัตราการชะที่ 1 มิลลิลิตรต่อนาที โดยปริมาตรที่ฉีด คือ 10 ไมโครลิตร และตรวจวัด

สัญญาณด้วยเครื่อง UV detector ที่ ความยาวคลื่น 205 นาโนเมตร (Mishra et al., 2013 ; 

Phrompittayarat et al., 2011)  

  

3.4  แผนการทดลอง และการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 ในแต่ละการทดลองเป็นการวางแผนการทดลองแบบสุ่มตลอด (Complete Randomized 

Design, CRD) น าผลมาวิเคราะห์ความแปรปรวน (One Way Analysis of Variance, ANOVA)  

และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้อมูล ตามวิธี Duncan’s multiple range test 

(DMRT) ที่ ร ะ ดั บ ค ว า ม เ ช่ื อ มั่ น  95% (P≤0.05) โ ด ย ใ ช้ โ ป ร แ ก ร ม ส า เ ร็ จ รู ป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 ผลการทดลองท่ี 1 ผลของระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ NFT และ DFT ต่อการเจริญเติบโตของ

พรมมิ 

 เพื่อเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของพรมมิที่ปลูกด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์  2 แบบ  

โดยแบ่งตามปริมาณระดับสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland (Hoagland’s solution; half 

strength) ไหลผ่านรากพืชในราง คือ ให้สารละลายธาตุอาหารไหลผ่านแบบแผ่นฟลิ์มบาง (NFT) และ

ให้สารละลายธาตุอาหารไหลผา่นแบบระดับน  าลึก (DFT) โดยการปลูกพรมมิในวงบ่อที่บรรจุดินที่มีน  า

ท่วมขังเป็นชุดควบคุม (treatment control) เมื่อสิ นสุดการทดลองที่ 2, 4 และ 6 สัปดาห์ เก็บข้อมูล

ลักษณะการเจริญเติบโต (6 ลักษณะ) ได้แก่ น  าหนักสด น  าหนักแห้ง ความยาวต้น  จ านวนยอด 

จ านวนใบและพื นที่ใบ ได้ผลการทดลองดังนี   

1) น  าหนักสดและน  าหนักแห้ง 

     ผลการศึกษา พบว่า พรมมิที่ปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์ทั งแบบ คือ NFT และ DFT 

นาน 2, 4 และ 6 สัปดาห์ มีน  าหนักสดสูงกว่าปลูกในแบบ Control อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

(p ≤ 0.05) โดยในสัปดาห์ที่  4 และ 6 พรมมิที่ปลูกในแบบ DFT (เฉลี่ย 40.77 และ 106.01  

กรัม/ต้น ตามล าดับ ) มีน  าหนักสดสูงกว่าพรมมิที่ปลูกในแบบ NFT (เฉลี่ย 31.79 และ 69.18  

กรัม/ต้น ตามล าดับ) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ตาราง 2) หรืออาจกล่าวได้ว่าพรมมิที่ปลูกแบบ DFT 

มีน  าหนั กสดสู งก ว่า NFT ประมาณ 1.28 และ 1.53 เท่ า ที่  4 และ 6 สัปดาห์  ตามล าดับ 

 เมื่อพิจารณาผลของน  าหนักแห้งของพรมมิ พบว่าสอดคล้องกับน  าหนักสดต้น คือ พรมมิ

ที่ ป ลูก ในระบบ ไฮ โดรโปนิกส์ทั งแบบ  NFT และ  DFT นาน  2, 4 และ 6 สัป ดาห์  พบ ว่า  

มีน  าหนักแห้งสูงกว่าพรมมิที่ปลูกในแบบ Control อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบน  าหนัก

แห้งของพรมมิที่ปลูกในแบบ NFT และ DFT ในสัปดาห์ที่ 2 และ 4 พบว่าไม่มีความแตกต่างกัน แต่มี

ความแตกต่างกันในสัปดาห์ที่ 6 โดยพรมมิที่ปลูกด้วยแบบ DFT มีน  าหนักแห้ง (เฉลี่ย 8.48 กรัม/ต้น) 

สูงกว่าแบบ NFT (เฉลี่ย 7.14 กรัม/ต้น) (ตาราง 2) หรือประมาณ 1.19 เท่า  
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 เมื่อพิจารณาทั งน  าหนักสดและน  าหนักแห้งของพรมมิที่ปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์ 

ทั งแบบ NFT และ DFT ในสัปดาห์ที่ 2, 4 และ 6 พบว่า มีค่าสูงกว่าพรมมิที่ปลูกในแบบ Control แต่

ในสัปดาห์สุดท้ายของทดลอง (สัปดาห์ที่ 6) พบว่า พรมมิที่ปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ DFT มี

น  าหนักสด และน  าหนักแห้งสูงที่สุด เมื่อเทียบกับ แบบ NFT และ Control  

ตาราง  2  น  าหนักสดและน  าหนักแห้ง (กรัม/ต้น) ของพรมมิท่ีปลูกด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์    
               แบบ NFT และ DFT นาน 2, 4 และ 6 สัปดาห์ 
 

น  าหนัก 
เวลา ระบบปลูก 

(สัปดาห์) Control NFT DFT 

น  าหนักสด 2   1.16 ± 0.57 b   4.58 ± 0.24 a    4.89 ± 0.20 a 

4   3.60 ± 0.29 c 31.79 ± 1.50 b  40.77 ± 1.55 a 

6 14.64 ± 0.64 c 69.18 ± 3.38 b 106.01 ± 2.98 a 

น  าหนักแหง้ 2   0.07 ± 0.01 b    0.30 ± 0.01 a     0.28 ± 0.01 a 

4   0.21 ± 0.01 b    2.26 ± 0.14 a     2.42 ± 0.10 a 

6   0.84 ± 0.03 c    7.14 ± 0.57 b     8.48 ± 0.44 a 

 
หมายเหตุ: ข้อมูลในตารางคือ ค่าเฉลี่ย (mean) ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error) 

               ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ ไม่ เหมือนกันที่อยู่ในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกต่าง 

               อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  

 

2) ความยาวต้นและจ านวนยอด 

 หลังจากปลูกพรมมิ ในระบบไฮโดรโปนิกส์ทั งแบบ NFT และ DFT นาน 2, 4 และ 6 

สัปดาห์ ท าการบันทึก ความยาวต้นและจ านวนยอด ผลการทดลองพบว่า ความยาวต้นที่ปลูก  

ในระบบไฮโดรโปนิกส์ทั ง 2 แบบ มีค่าสูงกว่าที่ปลูกในแบบ Control อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
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(p ≤ 0.05) เมื่อพิจารณาค่าความยาวพรมมิที่ปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ NFT และ DFT  

ในสัปดาห์ที่ 2, 4 และ 6 พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน (ไม่แตกต่างทางสถิติ) อย่างไรก็ตาม ในสัปดาห์ 

ที่ 6 พรมมิที่ปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ NFT มีความยาวต้น (เฉลี่ย 99.60 เซนติเมตร) สูงกว่า

แบบ DFT (เฉลี่ย 95.60 เซนติเมตร) (ตาราง 3)  

 เมื่อพิจารณาจ านวนยอดของพรมมิ ในสัปดาห์ที่  2, 4 และ 6 พบว่า พรมมิที่ปลูก 

ในระบบไฮโดรโปนิกส์ทั ง 2 แบบ คือ NFT และ DFT ยังคงมีจ านวนยอดสูงกว่าพรมมิที่ปลูกในแบบ 

Control อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งสอดคล้องกับลกัษณะความยาวต้น จากการเปรียบเทียบจ านวน

ยอดของพรมมิที่ปลูกในแบบ NFT และ DFT พบว่า จ านวนยอดของพรมมิที่ปลูกในแบบ DFT ที่ 2 

สั ป ด าห์  (เฉ ลี่ ย  16.92 แ ล ะ  16.46 ย อ ด  ต าม ล า ดั บ ) แ ล ะ  6 สั ป ด าห์  (เฉ ลี่ ย  53.40  

และ 58.67 ยอด ตามล าดับ) ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ แต่ในสัปดาห์ที่ 4 พบว่า จ านวนยอดของ

พ รม มิ ที่ ป ลู ก ใน แ บ บ  DFT (เฉ ลี่ ย  40.00 ยอ ด ) สู ง ก ว่า แบ บ  NFT (เฉลี่ ย  34.08 ย อ ด )  

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ตาราง 3 และภาพ 17)   

 

 

 

 

  

 

 

 

 

ภาพ 17 ลักษณะการเจริญเติบโตของพรมมิ ท่ีเจริญเติบโตในดิน (ก) ในระบบ NFT (ข) 
            และระบบ DFT (ค) เป็นระยะเวลา 6 สัปดาห์ สเกลบาร์ = 20 เซนติเมตร 

ก ข ค 

20 ซม. 



 37 

 
 เมื่อพิจารณาทั งความยาวต้น และจ านวนยอดของพรมมิที่ปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์ทั ง

แบบ NFT และ DFT ในสัปดาห์ที่ 2, 4 และ 6 พบว่า มีค่าสูงกว่าพรมมิที่ปลูกในแบบ Control โดย

ในสัปดาห์ที่ 6 พบว่า พรมมิที่ปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ NFT มีความยาวต้นสูงที่สุด (เฉลี่ย 

99.60 เซนติเมตร) ส่วนพรมมิที่ปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ DFT มีจ านวนยอดสูงที่สุด (เฉลี่ย 

58.67 ยอด) (ตาราง 3 และภาพ 17)   

 

ตาราง  3  ความยาวต้น (เซนติเมตร) และจ านวนยอด (ยอด) ของพรมมิท่ีปลูกด้วยระบบ 
              ไฮโดรโปนิกส์แบบ NFT และ DFT นาน 2, 4 และ 6 สัปดาห์ 
 

ลักษณะ 

การเจรญิเตบิโต 

เวลา ระบบปลูก 

(สัปดาห์) Control NFT DFT 

ความยาวต้น 2 14.73 ± 0.54 b 24.46 ± 1.03 a 24.00 ± 0.76 a 

4 35.23 ± 1.15 b 63.75 ± 1.51a 62.82 ± 2.24 a 

6 87.00 ± 2.04 b 99.60 ± 1.93 a 95.60 ± 2.81 a 

จ านวนยอด 2  3.77 ± 0.53 b 16.92 ± 0.44 a 16.46 ± 0.47 a 

4 10.31 ± 0.71 c 34.08 ± 1.00 b 40.00 ± 0.92 a 

6 21.60 ± 0.83 b  53.40 ± 3.85 a 58.67 ± 2.64 a 

 
หมายเหตุ: ข้อมูลในตารางคือ ค่าเฉลี่ย (mean) ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error) 

               ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ ไม่ เหมือนกันที่อยู่ในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกต่าง 

               อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  

 

3) จ านวนใบและพื นที่ใบ 

 เพื่อเปรียบเทียบอิทธิพลของระบบไฮโดรโปนิกส์  (แบบ NFT และ DFT) และแบบ 

Control ต่อจ านวนใบและพื นที่ใบของพรมมิที่ ผลการทดลองพบว่า จ านวนใบของพรมมิ ที่ปลูก  
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ในระบบ ไฮ โดรโปนิ กส์ทั ง  2 แบบ  นาน  2, 4 และ 6 สัป ดาห์  มากก ว่าในแบบ Control  

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  โดยพรมมิที่ปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์ทั ง 2 แบบ นาน 2 สัปดาห์ พบว่า 

พรมมิที่ปลูกในแบบ NFT (เฉลี่ย 131.17 ใบ/ต้น) มีจ านวนใบ มากกว่าพรมมิที่ปลูกในแบบ DFT 

(เฉลี่ย 118.00 ใบ/ต้น) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ส่วนในสัปดาห์ที่ 4 จ านวนใบของพรมมิที่ปลูกใน

แบบ DFT (เฉลี่ย 509.00 ใบ/ต้น) มีค่าสูงกว่าแบบ NFT (เฉลี่ย 482.00 ใบ/ต้น) แต่ไม่แตกต่างกัน

ทางสถิต ิขณะที่จ านวนใบของพรมมิที่ปลูกในแบบ DFT นาน 6 สัปดาห์ (เฉลี่ย 1,376.20 ใบ/ต้น) มี

ค่าสูงกว่าแบบ NFT (เฉลี่ย 958.60 ใบ/ต้น) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งมีค่าสูงกว่าประมาณ 1.44 

เท่า (ตาราง 4) 

 เมื่ อ พิ จ ารณ าพื นที่ ใบ ขอ งพ รมมิ ที่ ป ลู ก ใน ระบ บ ไฮ โด ร โป นิ ก ส์ ทั ง  2 แบ บ  

นาน 2, 4 และ 6 สัปดาห์ พบว่า มีค่าสูงกว่าที่ปลูกในแบบ Control อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  

โดยพรมมิที่ปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์ทั ง 2 แบบ พบว่า ในสัปดาห์ที่ 2 พรมมิที่ปลูกในแบบ NFT  

มีพื นที่ใบ (เฉลี่ย 71.28 ตารางเซนติเมตร/ต้น) สูงกว่าพรมมิที่ปลูกในแบบ DFT (เฉลี่ย 66.35 ตาราง

เซนติเมตร/ต้น) แต่ไม่แตกต่างทางสถิติ และเมื่อพิจารณาพื นที่ใบของพรมมิที่ปลูกในระบบไฮโดร  

โปนิกส์แบบ  DFT นาน 4 และ 6 สัปดาห์ (เฉลี่ย 344.33 และ 1146.17 ตารางเซนติเมตร/ต้น 

ตามล าดับ ) สูงกว่าแบบ NFT (เฉลี่ย 258.61 และ 670.72 ตารางเซนติเมตร/ต้น ตามล าดับ )  

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ตาราง 4) หรืออาจกล่าวได้ว่าพรมมิที่ปลูกแบบ DFT มีพื นที่ใบสูงกว่าแบบ 

NFT ประมาณ 1.33 และ 1.71 เท่า ใน 4 และ 6 สัปดาห์ ตามล าดับ  

 จากผลการทดลองนี บ่ งชี ว่า พรมมิที่ ปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์ทั งแบบ  NFT  

และ DFT มีจ านวนใบและพื นที่ใบสูงกว่าพรมมิที่ปลูกในแบบ Control โดยพรมมิที่ปลูกในระบบ

ไฮโดรโปนิกส์แบบ DFT มีจ านวนใบ และมีพื นที่ใบสูงที่สุด  
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ตาราง  4  จ านวนใบ (ใบ/ต้น) และพื นท่ีใบ (ตารางเซนติเมตร/ต้น) ของพรมมิท่ีปลูกด้วย  
              ระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ NFT และ DFT นาน 2 4 และ 6 สัปดาห์ 
 

ลักษณะ 

การจริญเติบโต 

เวลา ระบบปลูก 

(สัปดาห์) Control NFT DFT 

จ านวนใบ 2  26.50 ± 1.28 c 131.17 ± 3.87 a 118.00 ± 3.94 b 

4   86.60 ± 5.26 b 482.00 ± 6.15 a   509.00 ± 15.16 a 

6 127.30 ± 8.83 c 958.60 ± 45.23 b 1376.20 ± 24.88a 

พื นที่ใบ 2 20.88 ± 2.95 b 71.28 ± 6.38 a 66.35 ± 5.32 a 

4 59.17 ± 4.92 c 258.61 ± 16.25 b  344.33 ± 20.61 a 

6 132.66 ± 14.47 c 670.72 ± 57.13 b 1146.17 ± 48.58 a 

 

หมายเหตุ: ข้อมูลในตารางคือ ค่าเฉลี่ย (mean) ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error) 

               ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ ไม่ เหมือนกันที่อยู่ในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกต่าง 

               อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  

 

 จากการเปรียบเทียบการเจริญเติบโตของพรมมิที่ปลูกด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์ 2 แบบ คือ 

แบบ NFT และ DFT โดยมีการปลูกพรมมิในวงบ่อที่บรรจุดินที่ มีน  าท่ วม ขังเป็นชุดควบคุม 

(treatment control) นาน 2, 4 และ 6 สัปดาห์  พบว่า พรมมิที่ปลูกด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์  

แบบ DFT นาน 6 สัปดาห์ มีน  าหนักสด น  าหนักแห้ง จ านวนยอด จ านวนใบ พื นที่ใบ สูงที่สุด ซึ่งผล

การทดลองโดยรวมบ่งชี ว่าการปลูกพรมมิด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์ แบบ DFT เป็นระบบที่เหมาะสม

ส าหรับการเจริญเติบโตของพรมมิ ส่งผลให้มีผลผลิตสูงสุด  
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4.2 ผลการทดลองท่ี 2 ผลของค่าการน าไฟฟ้า (EC) ของสารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดร 

โปนิกส์แบบ DFT ต่อการเจริญเติบโตของพรมมิ 

 

  เพื่อศึกษาค่าการน าไฟฟ้า (EC) ที่แสดงค่าความเข้มข้นของสารละลายธาตุอาหารสูตร 

Hoagland ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพรมมิ ภายใต้ระบบ DFT (จากผลการทดลองข้อ 4.1)

ในการทดลองนี ใช้ค่า EC 3 ระดับ ได้แก่ EC 1.00, 1.50 และ 2.00 mS/cm เมื่อสิ นสุดการทดลองใน

สัปดาห์ที่ 2, 4 และ 6 เก็บข้อมูลลักษณะการเจริญเติบโต (7 ลักษณะ) ได้แก่ น  าหนักสด น  าหนักแห้ง 

ความยาวต้น จ านวนยอด จ านวนใบ พื นที่ใบ และปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะห์ด้วยแสง ได้ผล

การทดลองดังนี  

1) น  าหนักสดและน  าหนักแห้ง 

 ผลการศึกษา พบว่า พรมมิที่ปลูกในสารละลาย EC 1.50 และ 2.00 mS/cm นาน  

2, 4 และ 6 สัปดาห์ มีน  าหนักสดสูงกว่าพรมมิที่ปลูกในสารละลาย EC 1.00 mS/cm โดยพรมมิ 

ที่ปลูกในสารละลายที่มีค่า EC 1.50 และ 2.00 mS/cm นาน 2, 4 และ 6 สัปดาห์ มีน  าหนักสด

ใกล้เคียงกัน ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (ตาราง 5) อย่างไรก็ตามพรมมิที่ปลูกในสารละลาย EC 

1.50 นาน 6 สัปดาห์ มีแนวโน้มให้น  าหนักสด (เฉลี่ย 107.16 กรัม/ต้น) สูงสุด (ตาราง 5)  

 เมื่อเปรียบเทียบน  าหนักแห้งของพรมมิ  ที่ปลูกในสารละลาย EC ทั งสามระดับ  

นาน 2, 4 และ 6 สัปดาห์ พบว่า มีค่าใกล้เคียงกัน (ตาราง 5) โดยในสัปดาห์ที่  6 พรมมิที่ปลูก 

ในสารละลาย EC 1.50 (เฉลี่ย 8.63 กรัม/ต้น ) มีแนวโน้มให้น  าหนักแห้งสูงกว่าพรมมิที่ปลูก 

ในสารละลาย EC 1.00 (เฉลี่ย 7.92 กรัม/ต้น ) และ EC 2.00 mS/cm (เฉลี่ย 7.34 กรัม/ต้น )  

ซึ่งไม่แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ตาราง 5) 

 ผลการทดลองนี บ่งชี ว่า พรมมิที่ปลูกในสารละลาย EC 1.50 mS/cm มีน  าหนักสด และ

น  าหนักแห้งสูงที่สุด  
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ตาราง  5  น  าหนักสดและน  าหนักแห้ง (กรัม/ต้น) ของพรมมิท่ีปลูกด้วยสารละลายธาต ุ
              อาหาร ท่ี EC แตกต่างกัน นาน 2, 4 และ 6 สัปดาห์ 
 

น  าหนัก 
เวลา 

(สัปดาห์) 

ค่า EC ของสารละลายธาตุอาหาร (mS/cm) 

1.00 1.50 2.00 

น  าหนักสด 2   8.86 ± 0.79 a   10.06 ± 0.63 a   10.52 ± 0.53 a 

4 29.47 ± 1.27 a   32.12 ± 1.64 a   32.49 ± 1.68 a 

6 65.85 ± 3.48 b 107.16 ± 3.25 a 102.61 ± 5.76 a 

น  าหนักแหง้ 2  0.50 ± 0.04 b     0.58 ± 0.04 ab     0.63 ± 0.04 a 

4  1.87 ± 0.06 a     1.96 ± 0.11 a     2.08 ± 0.12 a 

6  7.92 ± 0.57 a     8.63 ± 0.31 a     7.34 ± 0.53 a 

 

หมายเหตุ: ข้อมูลในตารางคือ ค่าเฉลี่ย (mean) ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error) 

               ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ ไม่ เหมือนกันที่อยู่ในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกต่าง 

               อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  

 

 2) ความยาวต้นและจ านวนยอด 

 เมื่อพิจารณาความยาวพรมมิที่ปลูกในสารละลายที่มีค่า EC แตกต่างกันทั ง 3 ระดับ 

นาน 2, และ 4 สัปดาห์ พบว่า พรมมิที่ปลูกในสารละลาย  EC 1.00, 1.50 และ 2.00 mS/cm  

มีความยาวต้นและจ านวนยอดใกล้เคียงกัน (ตาราง 6 และภาพ 18) โดยในสัปดาห์ที่ 6 โดยพรมมิ 

ที่ปลูกในสารละลาย EC 1.50 มีความยาวต้น (เฉลี่ย 150.40 เซนติเมตร/ต้น) สูงกว่าพรมมิที่ปลูกใน

สารละลาย EC 2.00 (เฉลี่ย 136.60 เซนติเมตร/ต้น) และ 1.00 mS/cm (เฉลี่ย 125.00 เซนติเมตร/

ต้น) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ตาราง 6 และภาพ 18) 

 ส่วนจ านวนยอดของพรมมิที่ปลูกในสารละลายที่มีค่า EC แตกต่างกัน นาน 2, และ 4 

สัปดาห์  พบ ว่า มีจ านวนยอดใกล้ เคียงกัน  (ตารางที่  6) โดยในสัปดาห์ที่  6 พรมมิที่ ปลู ก 
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ในสารละลาย  EC 1.50 (เฉลี่ ย 43.42 ยอด/ต้น ) และ 2.00 mS/cm (เฉลี่ ย 42.50 ยอด/ต้น )  

มีจ านวนยอดสูงก ว่าพรมมิที่ ปลูกในสารละลาย  EC 1.00 mS/cm (เฉลี่ ย 34.70 ยอด/ต้น )  

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ตาราง 6 และภาพ 18)  

 เมื่อพิจารณาความยาวต้นและจ านวนยอด ของพรมมิที่ปลูกในสารละลายที่มีค่า  EC 

แตกต่างกันทั ง 3 ระดับ พบว่า สัปดาห์สุดท้ายของการทดลอง  (สัปดาห์ที่  6) พรมมิที่ปลูก 

ในสารละลาย EC 1.50 mS/cm มีความยาวต้น และจ านวนยอดสูงที่สุด  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 18 ลักษณะการเจริญเติบโตของพรมมิ ท่ีเจริญเติบโตในสารละลายธาตุอาหารท่ีมี 
            ความ เข้ มข้นแตกต่ า งกั น นาน 6 สัปดา ห์ ; การ เจ ริญ เติ บ โตของพ รมมิ ใน 
            ส า ร ล ะ ล า ย ธ า ตุ อ า ห า ร  EC 1.00 ( ก ) , 1.50 (ข )  แ ล ะ  2.00 mS/cm (ค ) 
            สเกลบาร์ = 20 เซนติเมตร 

 
 
 
 

20 cm 

ก ข ค 
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ตาราง  6  ความยาวต้น (เซนติเมตร/ต้น) และจ านวนยอด (ยอด/ต้น) ของพรมมิท่ีปลูกด้วย 
              สารละลายธาตุอาหาร ท่ี EC แตกตา่งกัน นาน 2, 4 และ 6 สัปดาห์  
 

ลักษณะ 

การเจรญิเตบิโต 

เวลา ค่าการน าไฟฟ้า (EC) ของสารละลายธาตุอาหาร (mS/cm) 

(สัปดาห์) 1.00 1.50 2.00 

ความยาวต้น 2   45.38 ± 1.56 a   47.08 ± 0.95 a   48.38 ± 0.74 a 

4   91.70 ± 2.65 a   90.70 ± 2.39 a   90.70 ± 1.97 a 

6 125.00 ± 2.78 c 150.40 ± 2.99 a 136.60 ± 2.27 b 

จ านวนยอด 2   17.46 ± 1.04 a   18.92 ± 0.75 a   19.15 ± 0.71 a 

4   29.20 ± 0.99 a   29.40 ± 1.19 a   28.60 ± 0.79 a 

6   34.70 ± 1.14 b   43.42 ± 0.93 a   42.50 ± 1.51 a 

 
หมายเหตุ: ข้อมูลในตารางคือ ค่าเฉลี่ย (mean) ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error) 

               ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ ไม่ เหมือนกันที่อยู่ในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกต่าง 

               อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  

 

 3) จ านวนใบและพื นที่ใบ 

 จากการทดลองเพื่อศึกษาค่า EC ที่ เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพรมมินาน  

2 และ 4 สัปดาห์ ในด้านจ านวนใบ พบว่า พรมมิที่ปลูกในสารละลาย  EC 1.00, 1.50 และ 2.00 

mS/cm มีจ านวนใบใกล้ เคียงกัน (ตาราง 7 และภาพ 18) โดยในสัปดาห์ที่  6 พรมมิที่ ปลูก 

ในสารละลาย  EC 1.50 (เฉลี่ ย  1090.60 ใบ/ต้น ) และ 2.00 mS/cm (เฉลี่ ย 989.20 ใบ /ต้น )  

มี จ านวน ใบสู งก ว่าพ รมมิที่ ป ลู ก ในสารละลาย  EC 1.00 mS/cm (เฉลี่ ย  796.40 ใบ /ต้น )  

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ตาราง 7 และภาพ 18)  

 เมื่อพิจารณาพื นที่ใบ พบว่า พรมมิที่ปลูกในสารละลาย EC 1.50 และ 2.00 mS/cm 

นาน 2, 4 และ 6 สัปดาห์  มีพื นที่ ใบสู งก ว่าพรมมิที่ ปลูก ในสารละลาย  EC 1.00 mS/cm  
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ซึ่งในสัปดาห์ที่ 6 พบว่า พรมมิที่ปลูกในสารละลาย EC 1.50 (เฉลี่ย 802.71 ตารางเซนติเมตร/ต้น) 

และ 2.00 mS/cm (เฉลี่ย 800.07 ตารางเซนติเมตร/ต้น) มีพื นที่ใบใกล้เคียงกัน และสูงกว่าพรมมิ 

ที่ปลูกในสารละลาย EC 1.00 mS/cm (เฉลี่ย 468.16  ตารางเซนติเมตร/ต้น) อย่างมีนัยส าคัญ 

ทางสถิติ (ตาราง 7 และภาพ 18) 

 จากการทดลอง พบว่า พรมมิที่ ปลูกในสารละลาย  EC 1.50 และ 2.00 mS/cm 

มีจ านวนใบและพื นที่ใบสูงกว่าพรมมิที่ปลูกในสารละลาย  EC 1.00 mS/cm โดยพรมมิที่ปลูก 

ในสารละลาย EC 1.50 mS/cm มีจ านวนใบสูงที่สุด ในขณะที่มีพื นที่ใบใกล้เคียงกับพรมมิที่ปลูก 

ในสารละลาย EC 2.00 mS/cm  

 
ตาราง  7  จ านวนใบ (ใบ/ต้น) และพื นท่ีใบ (ตารางเซนติเมตร/ต้น) ของพรมมิท่ีปลูกด้วย 
              สารละลายธาตุอาหาร ท่ี EC แตกต่างกัน นาน 2, 4 และ 6 สัปดาห์  
 

ลักษณะการ

เจริญเตบิโต 

เวลา ค่าการน าไฟฟ้า (EC) ของสารละลายธาตุอาหาร (mS/cm) 

(สัปดาห์) 1.00 1.50 2.00 

จ านวนใบ 2  138.00 ± 09.98 a  156.92 ± 07.09 a 161.46 ± 06.59 a 

4 414.40 ± 15.73 a  428.00 ± 17.27 a 403.40 ± 19.32 a 

6 796.40 ± 43.36 b 1090.60 ± 33.61 a 989.20 ± 57.20 a 

พื นที่ใบ 2 199.93 ± 15.35 a  224.89 ± 16.82 a 256.15 ± 24.74 a 

4 462.94 ± 41.03 b  525.79 ± 31.24 ab 614.62 ± 35.67 a 

6  468.16 ± 06.89 b  802.71 ± 15.10 a 800.07 ± 13.05 a 

 

หมายเหตุ: ข้อมูลในตารางคือ ค่าเฉลี่ย (mean) ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error) 

               ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ ไม่ เหมือนกันที่อยู่ในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกต่าง 

               อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
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4) ปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะห์ด้วยแสง 

 จากการศึกษาผลของ EC ต่อการเจริญเติบโตของพรมมิ ด้านปริมาณรงควัตถุในการ

สังเคราะห์ด้วยแสง นาน 2, 4 และ 6 สัปดาห์ พบว่า ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม และแคโรทีนอยด์  

ของพรมมิที่ปลูกในสารละลาย EC  1.50 และ 2.00 mS/cm มีคลอโรฟิลล์รวม และแคโรทีนอยด์ 

สูงกว่าพรมมิที่ปลูกในสารละลาย EC 1.00 mS/cm อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยพรมมิที่ปลูก 

ในสารละลายที่มีค่า EC 1.50 และ 2.00 mS/cm นาน 2, 4 และ 6 สัปดาห์ ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม 

และแคโรทีนอยด์ใกล้เคียงกัน ซึ่งไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ (ตารางที่ 8) อย่างไรก็ตามพรมมิที่

ป ลู ก ใน ส ารล ะล าย  EC 1.50 น าน  6 สั ป ด าห์  มี แน วโน้ ม ให้ ป ริ ม าณ คล อ โร ฟิ ล ล์ ร วม  

และแคโรทีนอยด์ (เฉลี่ย 6.42 และ 2.05 มิลลิกรัม/กรัมน  าหนักสด ตามล าดับ) สูงสุด (ตารางที่ 8) 
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ตาราง  8  ปริมาณรงควัตถุ ในการสั ง เคราะห์ด้วยแสง (มิ ลลิกรัม/กรัมน  าห นักสด) 
                ของพรมมิท่ีปลูกด้วยสารละลายธาตุอาหาร ท่ี EC แตกต่างกัน นาน 2, 4 และ 6 
                สัปดาห์ 
 

รงควัตถุในการ

สังเคราะห ์

ด้วยแสง 

เวลา 
ค่าการน าไฟฟ้า (EC) ของสารละลายธาตุอาหาร 

(mS/cm) 

(สัปดาห์) 1.00 1.50 2.00 

คลอโรฟิลล์รวม 

(เอ และ บ)ี 

2 6.38 ± 0.25 b 7.25 ± 0.20 a 6.62 ± 0.18 b 

4 6.48 ± 0.45 b 7.79 ± 0.28 a 8.39 ± 0.27 a 

6 3.55 ± 0.31 b 6.42 ± 0.22 a 5.94 ± 0.24 a 

แคโรทีนอยด์ 2 1.82 ± 0.07 c 2.13 ± 0.04 a 1.96 ± 0.03 b 

4 1.97 ± 0.09 b 2.21 ± 0.09 a 2.36 ± 0.03 a 

6 1.21 ± 0.10 b 2.05 ± 0.06 a 1.89 ± 0.07 a 

 

หมายเหตุ: ข้อมูลในตารางคือ ค่าเฉลี่ย (mean) ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error) 

               ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ ไม่ เหมือนกันที่อยู่ในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกต่าง 

               อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  

 

 จากการศึกษาค่า EC (1.00, 1.50 และ 2.00 mS/cm) ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ

พรมมิ ภายใต้ระบบ DFT สามารถสรุปได้ว่า พรมมิที่ปลูกในสารละลายที่มีค่า EC 1.50 mS/cm นาน 

6 สัปดาห์ มีการเจริญเติบโต ทั ง 7 ลักษณะ ได้แก่ น  าหนักสด น  าหนักแห้ง ความยาวต้น จ านวนยอด 

จ านวนใบ พื นที่ใบ และปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะห์ด้วยแสง สูงที่สุด 
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4.3 ผลการทดลองท่ี 3 ผลของค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ของสารละลายธาตุอาหาร 

ในระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ DFT ต่อการเจริญเติบโตของพรมมิ 

จากการทดลองที่ผ่านมาพบว่าปัจจัยที่ส่งผลต่อการเจริญเติบของพรมมิดีที่สุด ขึ นอยู่กับ 

ระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ DFT (จากผลการทดลองข้อ 4.1) ที่มีค่า EC เท่ากับ 1.5 mS/cm (จากผล

การทดลองข้อ 4.2) ดังนั นการทดลองนี จึงต้องการศึกษาผลของค่า pH (5.5, 6.5 และ 7.5)  

ในสารละลายธาตุอาหารสตูร Hoagland ที่เหมาะสมต่อการเจรญิเติบโตของพรมมิ ภายใต้ระบบ DFT 

และ EC 1.5 mS/cm ซึ่งผลการทดลองพบว่า  

1) น  าหนักสดและน  าหนักแห้ง 

 ผลการศึกษา พบว่า ในสัปดาห์ที่  2 พรมมิที่ปลูกในสารละลาย pH 7.5 และ 6.5  

มีน  าหนักสดสูงกว่าพรมมิที่ปลูกในสารละลาย pH 5.5 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ตาราง 9)  

ส่วนพรมมิที่ปลูกในสารละลายที่มีค่า  pH ทั ง 3 ระดับ นาน 4 และ 6 สัปดาห์ มีน  าหนักสด 

ไม่แตกต่างกันทางสถิติ (ตาราง 9) โดยพบว่าพรมมิที่ปลูกในสารละลาย pH 6.5 นาน 6 สัปดาห์  

มีแนวโน้มให้น  าหนักสด (เฉลี่ย 92.18 กรัม/ต้น) สูงกว่าที่ pH 5.5 (เฉลี่ย 84.95 กรัม/ต้น) และ 7.5 

(เฉลี่ย 81.78 กรัม/ต้น) (ตาราง 9) 

 เมื่อเปรียบเทียบน  าหนักแห้งของพรมมิ พบว่า พรมมิที่ปลูกในสารละลาย pH 7.5 และ 

6.5 มีน  าหนั กแห้ งสู งก ว่าพ รมมิที่ ปลู ก ในสารละลาย  pH 5.5 อย่างมี นั ยส า คัญ ทางส ถิติ  

(ตาราง 9) แต่ในสัปดาห์ที่ 4 พบว่า พรมมิที่ปลูกในสารละลายที่มีค่า pH ทั ง 3 ระดับมีน  าหนักแห้งไม่

แ ต ก ต่ า ง กั น  แ ล ะสั ป ด าห์ ที่  6 พ บ ว่ า  พ รม มิ ที่ ป ลู ก ใน ส าร ล ะล าย  pH 6.5 แ ล ะ  7.5  

(เฉลี่ย 6.11 และ 5.62 กรัม/ต้น ตามล าดับ) มีน  าหนักแห้งสูงกว่าที่ปลูกในสารละลาย pH 5.5 (เฉลี่ย 

5.10 กรัม/ต้น) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยพรมมิที่ปลูกในสารละลาย pH 6.5 มีแนวโน้มของ

น  าหนักแห้งสูงที่สุด (ตาราง 9)     

 จากค่าน  าหนักสดและน  าหนักแห้งของพรมมิที่ปลูกในสารละลาย  pH แตกต่างกัน  

(5.5, 6.5 และ 7.5) สรุปได้ว่า พรมมิที่ปลูกในสารละลาย pH 6.5 มีน  าหนักสดเฉลี่ย และน  าหนักแห้ง

สูงเฉลี่ยที่สุด 
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ตาราง  9  น  าหนักสดและน  าหนักแห้ง (กรัม/ต้น) ของพรมมิ ท่ีปลูกด้วยสารละลายธาตุ 
               อาหารท่ี pH แตกต่างกัน นาน 2, 4 และ 6 สัปดาห์  
 

น  าหนัก 
เวลา 

(สัปดาห์) 

pH ของสารละลายธาตุอาหาร 

5.5 6.5 7.5 

น  าหนักสด 2  1.05 ± 0.12 c  1.86 ± 0.14 b  2.28 ± 0.12 a 

4 21.23 ± 1.97 a 25.93 ± 1.99 a 25.15 ± 1.60 a 

6 84.95 ± 4.15 a 92.18 ± 3.52 a 81.78 ± 4.77 a 

น  าหนักแหง้ 2  0.07 ± 0.01 c  0.10 ± 0.01 b  0.13 ± 0.01 a 

4  1.29 ± 0.12 a  1.58 ± 0.14 a  1.65 ± 0.11 a 

6  5.10 ± 0.26 b  6.11 ± 0.27 a   5.62 ± 0.36 ab 

 
หมายเหตุ: ข้อมูลในตารางคือ ค่าเฉลี่ย (mean) ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error) 

               ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ ไม่ เหมือนกันที่อยู่ในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกต่าง 

               อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
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 2) ความยาวต้นและจ านวนยอด 

 เมื่อเปรียบเทียบความยาวพรมมิที่ปลูกในสารละลาย pH แตกต่างกัน พบว่า พรมมิที่

ปลูกในสารละลาย pH 6.5 และ 7.5 นาน 2, 4 และ 6 สัปดาห์ มีความยาวต้นสูงกว่าพรมมิที่ปลูกใน

สารละลาย pH 5.5 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ตาราง 10 และภาพ 19) โดยในสัปดาห์ที่ 6 พบว่า 

พรมมิที่ปลูกในสารละลาย pH 6.5 มีความยาวต้น (เฉลี่ย 130.27 เซนติเมตร/ต้น) สูงกว่าพรมมิที่

ปลูกในสารละลาย pH 5.5 (เฉลี่ย 107.91 เซนติเมตร/ต้น) และ pH 7.5 (เฉลี่ย 114.55 เซนติเมตร/

ต้น) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ตาราง 10 และภาพ 19)  

 จากการทดลอง พบว่า จ านวนยอดของพรมมิที่ปลูกในสารละลาย pH 6.5 และ 7.5 

นาน 2 และ 4 สัปดาห์ มีจ านวนยอดสูงกว่าพรมมิที่ปลูกในสารละลาย pH 5.5 (ตาราง 10 และภาพ 

19) ส่วนในสัปดาห์ที่ 6 พบว่า จ านวนยอดของพรมมิที่ปลูกในสารละลาย pH ทั ง 3 ระดับ ไม่มีความ

แตก ต่ า งกั น ท างส ถิติ  แต่ อ ย่ า ง ไร ก็ ต าม  พ บ ว่ า  พ รม มิ ที่ ป ลู ก ใน ส าร ล ะล าย  pH 6.5  

(เฉลี่ย 47.09 ยอด/ต้น) มีแนวโน้มให้จ านวนยอดสูงสุด (ตาราง 10 และภาพ 19) 

 เมื่อพจิารณาทั งความยาวต้น และจ านวนยอด พบว่า พรมมทิี่ปลกูในสารละลาย pH 

6.5 มีการเจรญิเติบโตด้านความยาวต้น และจ านวนยอดสูงที่สุด 
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ภาพ 19 ลักษณะการเจริญ เติบโตของพรมมิ ท่ี เจริญ เติบโตในสารละลายธาตุอาหาร 
            ท่ีมี ค่า pH แตกต่างกัน นาน 6 สัปดาห์ ; พรมมิท่ีเจริญเติบโตในสารละลายธาตุ 
            อาหารท่ีมีค่า pH 5.5 (ก) 6.5 (ข) และ 7.5 (ค) สเกลบาร์ = 20 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก ข ค 

20 cm 
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ตาราง  10  ความยาวต้น (เซนติเมตร/ต้น) และจ านวนยอด (ยอด/ต้น) ของพรมมิท่ีปลูก   
               ด้วยสารละลายธาตุอาหาร ท่ี pH แตกต่างกนั นาน 2, 4 และ 6 สัปดาห์ 
 

ลักษณะ 

การเจรญิเตบิโต 

เวลา pH ของสารละลายธาตุอาหาร 

(สัปดาห์) 5.5 6.5 7.5 

ความยาวต้น 2   16.00 ± 0.98 c  22.42 ± 1.12 b   25.42 ± 0.77 a 

4   65.33 ± 2.98 b  78.27 ± 3.57 a   83.73 ± 1.55 a 

6 107.91 ± 2.18 b 130.27 ± 2.83 a 114.55 ± 2.68 b 

จ านวนยอด 2     6.42 ± 0.80 b      8.25 ± 0.64 ab      9.75 ± 0.63 a 

4   25.87 ± 1.59 a  27.73 ± 1.99 a   30.20 ± 1.19 a 

6   43.36 ± 2.00 a  47.09 ± 1.17 a   43.00 ± 1.90 a 

 

หมายเหตุ: ข้อมูลในตารางคือ ค่าเฉลี่ย (mean) ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error) 
               ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ ไม่ เหมือนกันที่อยู่ในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกต่าง 
               อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  

 
3) จ านวนใบและพื นที่ใบ 

 จากการทดลองเพื่อศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของพรมมิ ด้านจ านวน

ใบและพื นที่ใบ พบว่า พรมมิที่ปลูกในสารละลาย pH 6.5 และ 7.5 นาน 2 สัปดาห์ มีจ านวนใบและ

พื นที่ใบเฉลี่ย สูงกว่าที่ pH 5.5 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ แต่ที่ 4 สัปดาห์ ในทุกระดับ pH พบว่ามี

จ านวนใบและพื นที่ใบไม่แตกต่างกันทางสถิต (ตาราง 11 และภาพ 19)  

 ในสัปดาห์ที่ 6 พบว่า พรมมิที่ปลูกในสารละลาย pH 6.5 มีแนวโน้มให้จ านวนใบ (เฉลี่ย 

993.09 ใบ/ต้น) และพื นที่ใบ (เฉลี่ย 818.43 ตารางเซนติเมตร/ต้น)  สูงกว่าพรมมิที่ปลูกในสารละลาย 

pH 5.5 และ 7.5 (ตาราง 11 และภาพ 19)        

 จากการทดลองนี บ่งชี ว่าพรมมิที่ปลูกในสารละลาย pH 6.5 นาน 6 สัปดาห์ ส่งผลท าให้

จ านวนใบและพื นที่ใบสูงที่สุด 
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ตาราง  11  จ านวนใบ (ใบ/ต้น) และพื นท่ีใบ (ตารางเซนติเมตร/ต้น) ของพรมมิท่ีปลูกด้วย 
                สารละลายธาตุอาหารท่ี pH แตกต่างกัน นาน 2, 4 และ 6 สัปดาห์ 
 

ลักษณะ 

การเจรญิเตบิโต 

เวลา pH ของสารละลายธาตุอาหาร 

(สัปดาห์) 5.5 6.5 7.5 

จ านวนใบ 2   35.83 ± 03.54 b   48.50 ± 02.57 a   53.33 ± 02.81 a 

4 374.67 ± 25.38 a 425.47 ± 29.74 a 444.53 ± 20.60 a 

6 905.27 ± 42.56ab 993.09 ± 46.96 a 845.09 ± 50.68 b 

พื นที่ใบ 2   28.47 ± 02.04 b   46.43 ± 03.41 a   45.52 ± 03.97 a 

4 275.16 ± 18.40 a 280.47 ± 23.68 a 312.35 ± 13.05 a 

6 565.27 ± 24.23 b 818.43 ± 30.36 a 737.08 ± 24.39 a 

 

หมายเหต:ุ ข้อมูลในตารางคือ ค่าเฉลี่ย (mean) ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error)   

                  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ไม่เหมือนกันที่อยู่ในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกต่าง 

                  อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  

 

4) ปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะห์ด้วยแสง 

 เมื่อพิจารณาผลของ pH ต่อการเจริญเติบโตของพรมมิ ด้านปริมาณรงควัตถุในการ

สังเคราะห์ด้วยแสง  พบ ว่า ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม และแคโรทีนอยด์ ของพรมมิที่ ปลูก 

ในสารละลาย pH 7.5 นาน 2 และ 4 สัปดาห์ สูงกว่าพรมมิที่ปลูกในสารละลาย pH 5.5 และ 6.5 

(ตารางที่ 12) แต่ในสัปดาห์ที่ 6 พบว่า ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม และแคโรทีนอยด์ของพรมมิที่ปลูกใน

สารละลาย pH 6.5  และ 7.5 สูงกว่าพรมมิที่ปลูกในสารละลาย pH 5.5 โดยปริมาณคลอโรฟิลล์รวม 

และแคโรทีนอยด์ของพรมมิที่ปลูกในสารละลาย pH 6.5 (เฉลี่ย 8.02 และ 2.25 มิลลิกรัม/กรัม

น  าหนักสด ตามล าดับ) และ 7.5 (เฉลี่ย 7.77 และ 2.20 มิลลิกรัม/กรัมน  าหนักสด ตามล าดับ) ไม่มี

ความแตกต่างทางสถิติ (ตารางที่ 12) 
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 ผลโดยรวมสรุปว่าพรมมิที่ปลูกในสารละลาย pH 6.5 มีแนวโน้มให้ปริมาณคลอโรฟิลล์

รวม และแคโรทีนอยด์สูงที่สุด    

  

ตาราง  12   ปริมาณรงควัตถุ ในการสั งเคราะห์ด้วยแสง (มิลลิกรัม/กรัมน  าห นักสด)  
                  ของพรมมิท่ีปลูกด้วยสารละลายธาตุอาหารท่ี pH แตกต่างกัน เมื่ออายุ 2, 4 
                  และ 6  สัปดาห์  
 

รงควัตถุในการ

สังเคราะห์ด้วยแสง 

เวลา pH ของสารละลายธาตุอาหาร 

(สัปดาห์) 5.5 6.5 7.5 

คลอโรฟิลล์รวม 

(เอ และ บ)ี 

2  6.11 ± 0.20 ab 6.03 ± 0.18 b 6.64 ± 0.18 a 

4 4.49 ± 0.49 b  4.80 ± 0.22 ab 5.53 ± 0.14 a 

6 6.80 ± 0.20 b 8.02 ± 0.43 a  7.77 ± 0.49 ab 

แคโรทีนอยด์ 2 1.62 ± 0.06 a 1.61 ± 0.05 a 1.73 ± 0.05 a 

4 1.39 ± 0.13 b 1.42 ± 0.06 b 1.65 ± 0.04 a 

6 1.97 ± 0.06 b 2.25 ± 0.09 a  2.20 ± 0.12 ab 

 

หมายเหต:ุ ข้อมูลในตารางคือ ค่าเฉลี่ย (mean) ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error)   

                  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ไม่เหมือนกันที่อยู่ในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกต่าง 

                  อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  

  
จากการทดลองศึกษาผลของค่า pH (ที่ 5.5, 6.5 และ 7.5) ของสารละลายธาตุอาหาร 

ในระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ DFT ที่ EC 1.5 mS/cm ต่อการเจริญเติบโตของพรมมิ สามารถสรุป 

ได้ ว่า พรมมิที่ ปลูกในสารละลายที่ มี ค่า pH 6.5 นาน 6 สัปดาห์ มีการเจริญเติบโตโดยรวม 

ของทั ง 7 ลักษณะ (น  าหนักสด น  าหนักแห้ง ความยาวต้น จ านวนยอด  จ านวนใบ พื นที่ ใบ  

และปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะห์ด้วยแสง) สูงที่สุด  
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 5) ปริมาณสาร Bacoside A 

จากผลการทดลองที่ผ่านมา (ข้อ 4.1, 4.2 และ 4.3) พบว่า พรมมิที่ปลูกด้วยระบบไฮโดรโป

นิกส์แบบ DFT ภายใต้ ค่า EC 1.5 mS/cm และ pH 6.5 ของสารละลายธาตุอาหาร  มีการ

เจริญเติบโตดีที่สุด  

ดังนั นเพื่อศึกษาระยะเวลาเก็บเกี่ยวพรมมิ (2, 4 และ 6 สัปดาห์) ที่ปลูกในสภาวะดังกล่าว 

(DFT, EC 1.5 mS/cm และ pH 6.5) ต่อปริมาณการสะสมสาร Bacoside A ซึ่งผลการทดลอง 

พบว่า พรมมิที่ปลูกด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์นาน 6 สัปดาห์ มีปริมาณสาร Bacoside A (166.50 

มิลลิกรัม/ต้น ) สูงกว่าพรมมิที่ปลูกนาน 2 และ 4 สัปดาห์ (10.40 และ 42.97  มิลลิกรัม/ต้น 

ตามล าดับ ) อย่างมี นัยส าคัญทางสถิติ  (ตาราง 13) โดยคิดเป็น 16.01 เท่ า (ค านวณจาก 

166.50/10.40 ) และ 3.87 เท่า  (ค านวณจาก 166.50/42.97) เท่า ซึ่งบ่งชี ได้ชัดเจนว่าพรมมิที่ปลูก

ในสภาวะดังกล่าว (DFT, EC 1.5 mS/cm และ pH 6.5) นาน 6 สัปดาห์ คือระยะเก็บเกี่ยวที่ส่งผลให้

พรมมมิมีปริมาณการสะสมสาร Bacoside A สูงสุด (ตาราง 13) 
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ตาราง  13  ปริมาณสาร Bacoside A ของพรมมิ ท่ีปลูกด้วยสารละลายธาตุอาหารท่ี EC 
                 1.50 mS/cm pH 6.5 เมื่ออายุ 2, 4 และ 6 สัปดาห์ 
 

Bacoside A  

ปริมาณสาร Bacoside A (มลิลกิรมั/ต้น) 

เวลา (สปัดาห์) 

2 4 6 

Bacoside A3 2.15 ± 0.14 c 8.86 ± 0.51 b 23.46 ± 0.83 a 

Bacopaside II 4.25 ± 0.27 c 19.23 ± 1.10 b 39.60 ± 1.41 a 

Bacopaside X 0.39 ± 0.02 c 2.35 ± 0.13 b 14.93 ± 0.53 a 

Bacopasaponin C 3.64 ± 0.23 c 12.38 ± 0.71 b 88.34 ± 3.14 a 

Bacoside A 10.40 ± 0.66 c 42.97 ± 2.45 b 166.50 ± 5.92 a 

 

หมายเหตุ: ข้อมูลในตารางคือ ค่าเฉลี่ย (mean) ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error) 

               ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ ไม่ เหมือนกันที่อยู่ในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกต่าง 

               อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
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4.4 ผลการทดลองท่ี 4 ผลของ Methyl jasmonate (MeJA) ต่อการสะสมสาร Bacoside A ใน

พรมมิท่ีปลูกด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ DFT 

 

1) ปริมาณสาร Bacoside A 

       จากผลการทดลองที่ผ่านมาพบว่า พรมมิเจริญเติบโตและมีการสะสมปริมาณสาร  

Bacoside A สูงสุด เมื่อปลูกภายใต้ระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ DFT (จากผลการทดลองข้อ 4.1)  

สารละลายธาตุอาหารที่มีค่า EC 1.5 mS/cm (จากผลการทดลองข้อ 4.2) และ pH 6.5 (จากผลการ

ทดลองข้อ 4.3) หากต้องการเพิ่มปริมาณการสะสม Bacoside A ในพรมมิ แนวทางหนึ่งที่อาจท าได้

คือ การใช้สาร MeJA ซึ่งเป็นฮอร์โมนพืชที่มีคุณสมบัติในการชักน าการสังเคราะห์และการสะสมสาร

ทุติยภูมิในพืช ดังนั นเพื่อศึกษาผลของความเข้มข้น MeJA ที่ เหมาะสม ต่อการสังเคราะห์สาร 

Bacoside A จึงท าการทดลองโดยฉีดพ่นสาร MeJA ความเข้มข้น 4 ระดับ (0, 50, 150 และ 250 

µM) บนพรมมิที่อายุ 6 สัปดาห์ (ปลูกภายใต้สภาวะดังกล่าวข้างต้น) หลังจากนั นนาน 2, 4 และ 6 วัน 

ท าการวิเคราะห์ปริมาณสาร Bacoside A ในพรมมิ โดยได้ผลการทดลอง ดังนี     

 ผลการศึกษา พบว่า หลังฉีดพ่นด้วย MeJA ที่ความเข้มข้น 250 µM เป็นเวลา 2 วัน 

สามารถกระตุ้นให้พรมมิสังเคราะห์และสะสมสาร Bacoside A รวม (ประกอบด้วย Bacoside A3, 

Bacopaside II, Bacopaside X และ Bacopasaponin C) ได้สูงที่สุด (29.43 มิลลิกรัม/กรัม) อย่าง

มีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเทียบกับกรรมวิธีอื่นๆ (ตาราง 14) โดยการสร้างสาร Bacoside A3, 

Bacopaside II, Bacopaside X และ Bacopasaponin C (เฉลี่ ย  4.83, 9.53, 2.67 และ 12.40 

มิลลิ กรัม /กรัม  น  าหนั กแห้ ง  ตามล าดับ ) มีแนวโน้มสู งก ว่าพรมมิที่ ถูก ฉีดพ่นด้วย MeJA  

ที่ความเข้มข้น และระยะเวลาอื่นๆ (ตาราง 15)  

 ส าหรับการฉีดพ่น MeJA ความเข้มข้น 50 และ 150 µM สามารถกระตุ้นให้พรมมิสร้าง

ส าร  Bacoside A3, Bacopaside II แล ะ  Bacopaside X ให้ มี ป ริ ม าณ ม าก ขึ น ได้ ห ลั ง จ าก 

ฉีดพ่นเป็นระยะเวลา 2 วัน ส่วนกรรมวิธีหลังฉีดพ่นสาร MeJA ทุกระดับความเข้มข้น (50, 150  

แ ล ะ  250 µM) น าน  4 แ ล ะ  6 วั น  ส่ ง ผ ล ท า ให้ ป ริ ม าณ  Bacoside A3, Bacopaside II  
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และ Bacopaside X มีแนวโน้มลดลง (ตาราง 15) ในทางตรงกันข้าม หลังฉีดพ่นสาร  MeJA  

ความเข้มข้น 50 และ 150 µM นาน 2 วัน พบว่า สาร Bacopasaponin C มีปริมาณต่ าสุด จากนั นมี

แนวโน้มเพิ่มขึ นที่ 4-6 วัน (ตาราง 15) 

 จากผลการทดลอง กล่าวได้ว่าการฉีดพ่น MeJA ที่ความเข้มข้น 250 µM เป็นเวลา  

2 วัน สามารถกระตุ้น ให้พรมมิสะสมปริมาณสาร Bacoside A สู งสุด ประมาณ  1.5 เท่ า  

เทียบกับกรรมวิธีที่ไม่ได้รับการฉีดพ่นด้วย MeJA 

 
ตาราง  14  ปริมาณสาร Bacoside A ของพรมมิหลังฉีดพ่นด้วย MeJA ท่ีความเข้มข้น 
                 และเวลาท่ีแตกต่างกัน เมื่ออายุ 6 สัปดาห์  
 

MeJA  
(µM) 

ระยะเวลาหลัง
การกระตุ้น 

ปริมาณสาร Bacoside A รวม 
(มิลลิกรัม/กรัมน  าหนักแหง้) 

0 2                19.70 ± 0.40 cd 
4                17.67 ± 1.07 d 
6                20.53 ± 0.55 bcd 

50 2                22.77 ± 1.54 bc 
4                20.73 ± 1.15 bcd 
6                21.80 ± 0.94 bcd 

150 2                24.53 ± 1.19 b 
4                20.67 ± 0.30 bcd 
6                20.27 ± 0.62 bcd 

250 2                29.43 ± 1.99 a 
4                21.83 ± 1.10 bcd 
6                21.10 ± 0.26 bcd 

 
หมายเหตุ: ข้อมูลในตารางคือ ค่าเฉลี่ย (mean) ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error) 

               ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ ไม่ เหมือนกันที่อยู่ในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกต่าง 

               อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.01)  
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ตาราง  15  ปริมาณสาร Bacoside A ของพรมมิหลังฉีดพ่นด้วย MeJA ท่ีความเข้มข้น 
                  และเวลาท่ีแตกต่างกัน เมื่ออายุ 2, 4 และ 6 สัปดาห์ 
 

MeJA  
(µM) 

ระยะเวลา
หลังการ
กระตุ้น 

ปริมาณสาร Bacoside A (มิลลิกรัม/กรัมน  าหนักแห้ง) 
Bacoside A3 Bacopaside II Bacopaside X Bacopasaponin 

C 
0 2 3.10 ± 0.15 bcd 6.87 ± 0.12 bc 1.33 ± 0.15 bcd 8.40 ± 0.17 d 

4 2.27 ± 0.15 d 4.10 ± 0.06 e 0.70 ± 0.17 d 10.60 ± 0.75 abcd 
6 2.90 ± 0.18 bcd 5.48 ± 0.09 cde 1.05 ± 0.19 cd 11.10 ± 0.24 abc 

50 2 3.83 ± 0.20 abc 8.27 ± 0.52 ab 1.83 ± 0.09 abc 8.83 ± 0.77 cd 
4 3.48 ± 0.63 bcd 6.38 ± 0.85 d 1.10 ± 0.23 cd 9.78 ± 0.57 bcd 
6 2.88 ± 0.06 bcd 5.95 ± 0.27 cd 1.08 ± 0.22 cd 11.90 ± 0.50 ab 

150 2 4.03 ± 0.24 ab 9.20 ± 0.00 a 1.77 ± 0.15 bc 9.53 ± 0.86 bcd 
4 2.80 ± 0.06 bcd 5.87 ± 0.09 cde 0.97 ± 0.19 cd 11.03 ± 0.55 abc 
6 2.57 ± 0.32 cd 5.27 ± 0.44 cde 0.80 ± 0.06d 11.63 ± 0.50 ab 

250 2 4.83 ± 0.52 a 9.53 ± 0.47 a 2.67 ± 0.39 a 12.40 ± 0.71 a 
4 2.88 ± 0.24 bcd 5.58 ± 0.26 cde 1.10 ± 0.25 cd 12.28 ± 0.46 a 
6 2.83 ± 0.19 bcd 5.50 ± 0.35 cde 1.00 ± 0.23 cd 11.77 ± 0.09 ab 

 
หมายเหตุ: ข้อมูลในตารางคือ ค่าเฉลี่ย (mean) ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error) 

               ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ ไม่ เหมือนกันที่อยู่ในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกต่าง 

               อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.01)  

 
2) น  าหนักแห้ง 

 จากการศึกษาและเปรียบเทียบน  าหนักแห้ง พบว่า น  าหนักแห้งของพรมมิหลังฉีดพ่น

ด้วย MeJA ที่ความเข้มข้น 4 ระดับ (0, 50, 150 และ 250 µM) เป็นระยะเวลา 2 วัน (เฉลี่ย 4.06, 

3.80, 3.84 และ 4.02 กรัม/ต้น ตามล าดับ) และ 4 วัน (เฉลี่ย 4.14, 3.82, 3.86 และ 4.06 กรัม/ต้น 

ตามล าดับ) พบว่า ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ตาราง 16) แต่เมื่อเปรียบเทียบ

น  าหนักแห้งของพรมมิหลังฉีดพ่นด้วย MeJA ที่ความเข้มข้น 4 ระดับ (0, 50, 150 และ 250 µM) 
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เป็นระยะเวลา 6 วัน พบว่า น  าหนักแห้ งของพรมมิที่ ไม่ ได้รับการฉีดพ่นด้วย  MeJA (0 µM)  

มีน  าหนักแห้ง (4.88 กรัม/ต้น) สูงกว่า น  าหนักแห้งของพรมมิที่ถูกฉีดพ่นด้วยความเข้มข้นอื่นๆ อย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ ในขณะที่น  าหนักแห้งของพรมมิหลังฉีดพ่นด้วย MeJA ความเข้มข้นอื่นๆ (50, 150 

และ 250 µM) ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ดังนั น สามารถสรุปได้ว่า หลังการฉีดพ่น

พรมมิด้วย MeJA ที่ความเข้มข้น 250 µM นาน 2 วัน ส่งผลให้พรมมิมีน  าหนักแห้งไม่แตกต่างจาก

พรมมิที่ไม่ได้รับการฉีดพ่นด้วย MeJA    

  

ตาราง  16  น  าห นักแ ห้งของพรมมิหลังฉีดพ่นด้วย MeJA ท่ี ความเข้ มข้น  และเวลา 
                  ท่ีแตกต่างกันเมื่ออายุ 2, 4 และ 6 สัปดาห์ 
 

MeJA  
(µM) 

ระยะเวลาหลัง
การกระตุ้น 

น  าหนักแหง้ (กรมั/ต้น)  

0 2 4.06 ± 0.19 b 
4 4.14 ± 0.16 b 
6 4.88 ± 0.19 a 

50 2 3.80 ± 0.12 b 

4 3.82 ± 0.10 b 

6 3.83 ± 0.22 b 

150 2 3.84 ± 0.09 b 

4 3.86 ± 0.25 b 

6 4.11 ± 0.19 b 

250 2 4.02 ± 0.12 b 

4 4.06 ± 0.08 b 

6 4.14 ± 0.23 b 

 
หมายเหตุ: ข้อมูลในตารางคือ ค่าเฉลี่ย (mean) ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error) 

               ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ ไม่ เหมือนกันที่อยู่ในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกต่าง 

               อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.01)  
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 จากการทดลองนี สามารถสรุปได้ ว่า  หลังฉีดพ่น MeJA ที่ ความเข้ม ข้น 250 µM  

เป็นระยะเวลา 2 วัน สามารถกระตุ้นให้พรมมิสะสมสาร Bacoside A ได้มากที่สุด และน  าหนักแห้ง

ของพรมมิไม่เปลี่ยนแปลง เมื่อเที่ยบกับพรมมิที่ไม่ได้ฉีดพ่นด้วยสาร MeJA  

 



บทที่ 5 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

 
 จากการศึกษาปัจจัยต่างๆ ในการปลูกพรมมิ ได้แก่ การศึกษาระบบการปลูก, ค่า EC และ 

pH ของสารละลายธาตุอาหาร ซึ่งส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพรมมิ รวมถึงการศึกษาความเข้มข้น

ของ MeJA ต่อการสะสมสาร bacoside A ในพรมมิ ภายใต้การปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์ พบว่า 

 

5.1 การทดลองท่ี 1 ผลของระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ NFT และ DFT ต่อการเจริญเติบโตของ

พรมมิ 

 จากการทดลองที่ 1 ผลการทดลองชี ชัดว่าพรมมิที่ปลูกด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์ แบบ DFT 

และ NFT ส่งผลให้พรมมิมีการเจริญเติบโตสูงกว่าพรมมิที่ปลูกในวงบ่อที่บรรจุดินที่มีน  าท่วมขัง 

(control) อย่างไรก็ตามพบว่า พรมมิที่ปลูกด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์ แบบ DFT ส่งผลให้พรมมิมีการ

เจริญเติบโตสูงที่สุด 

 เนื่องจากระบบไฮโดรโปนิกส์เป็นวิธีการปลูกพืชไร้ดิน ที่สามารถควบคุม ค่า pH และค่า EC 

ให้ เห มาะสมต่ อการแตกตั วเป็ น ไอออนของสารละลายธาตุ อ าห ารที่ ป ระโยชน์ต่ อพื ช  

(Raviv & Lieth, 2008) และเป็นวิธีการที่ให้รากพืชสัมผัสธาตุอาหารได้อย่างสมบรูณ์ โดยสารลายธาตุ

อาหารจะไหลผ่านรากพืชอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี การไหลเวียนของธาตุอาหารยังเป็นการเพิ่มการ

ไหลเวียนอากาศที่ช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช ดังนั น พรมมิที่ปลูกในระบบไฮโดรโปนิกส์จะ

สามารถดูดใช้สารอาหารได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าพืชที่ปลูกในดิน จากการรายงานพบว่าระบบ

ไฮโดรโปนิกส์ช่วยเพิ่มการเจริญเติบโตของผักกาดหอม (Lactuca sativa L.) เป็นสองเท่าของการ

ปลูกในดิน (Awad et al., 2017; Domingues, Takahashi, Camara, & Nixdorf, 2012) รายงาน

ว่าระบบไฮโดรโปนิกส์ที่ใช้วัสดุปลูกจาก ถ่านชีวภาพ (biochar) ที่ผลิตจากข้าว และ perlite สามารถ

เพิ่มการเจริญเติบโตของผักได้ เช่น กะหล่ าปลี (Brassica oleracea L. var. capitata L.), ผักชีลาว 

(Anethum graveolens L.), เมลโลว์ (Malva verticillata L.), ผักกาดหอม (Lactuca sativa L.) 

และกวางตุ้งญี่ปุ่น (Brassica rapa var. rosularis) 
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 จากการทดลองนี  พบว่า พรมมิที่ปลูกด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์ แบบ DFT ส่งผลให้พรมมิมี

การเจริญ เติบโตสู งที่ สุด (เมื่ อ เทียบกับระบบ NFT) เนื่ องจากระบบ DFT ให้สารละลาย 

ธาตุอาหารที่ความลึก 4 เซนติเมตร อัตราการไหล 1.5 ลิตร/นาที ในขณะที่ระบบ NFT มีความลึกของ

สารละลาย 1 ถึง 3 มิลลิเมตร ที่อัตราการไหล 1.0 ลิตร / นาที ดังนั น พรมมิที่ปลูกด้วยระบบ DFT 

จึงมีประสิทธิภาพมากขึ นในการดูดใช้สารอาหารที่จ าเป็น ส่งผลให้มีการพัฒนาเพิ่มขึ นของส่วนระบบ

ราก และล าต้น และเนื่องจากการเจริญเติบโตของรากเป็นปัจจัยส าคัญที่ควบคุมการดูดซึมแร่ธาตุของ

พืช จากการทดลองพบว่าลักษณะ และคุณภาพรากของพรมมิที่ปลูกในระบบ DFT มีความสมบูรณ์

กว่าในระบบ NFT และแม้ระบบ DFT จะเป็นระบบที่รากพืชแช่อยู่ในสารละลายธาตุอาหารในระดับ

ลึก อย่างไรก็ตาม เนื่องจากพรมมิเป็นพืชน  าที่ปรับตัวให้อยู่ในน  าได้โดยการมีกลุ่มเซล์ Aerenchyma 

ขนาดใหญ่ในรากและล าต้น (Anju, Naresh, & Avinash, 2017) ซึ่งท าให้มีออกซิเจนเพียงพอส าหรับ

การห ายใจขอ งเซลล์ ในรากและ เพิ่ มก าร เจริญ เติบ โตของราก  ในขณ ะที่ พื ชบ างชนิ ด 

อาจจะพบกับปัญหารากเน่า เนื่องจากมีออกซิเจนในระดับต่ าในสารละลายธาตุอาหาร ซึ่งส่งผลให้การ

หายใจของเซลล์รากลดลง และน าไปสู่การลดการเจริญเติบโตของพืช (ดิเรก ทองอร่าม, 2550) 

 นอกจากนั นยังพบว่า สารละลายธาตุอาหารของระบบ DFT มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิช้า

กว่า และมีอุณหภูมิต่ ากว่าระบบ NFT เนื่องจากอุณหภูมิเป็นปัจจัยทางสิ่ งแวดล้อมที่ส าคัญ 

ที่ส่งผลโดยตรงต่อการดูดซึมสารอาหารในสารละลายบริ เวณราก (Raviv & Lieth, 2008)  

และมีผลโดยตรงต่อผลผลิตและคุณภาพของพื ช (Costa et al., 2011) Masaru, Uenishi, 

Miyamoto, and Suzuki (2016) รายงานว่า อุณหภูมิในบริเวณรากที่สูงขึ น ส่งผลให้การเจริญเติบโต

ของสตรอเบอรี่ลดลง ในขณะที่อุณหภูมิบริเวณรากต่ า ท าให้มีการผลิตชีวมวลที่สูงขึ น นอกจากนั น 

อุณหภูมิสูงยังมีผลเสียต่อโครงสร้างของเมมเบรน กิจกรรมของเอนไซม์ และการสังเคราะห์โปรตีน ซึ่ง

ในที่สุดท าให้มีผลต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชทั งหมด (Mohammed & Tarpley, 2011; 

Nxawe, Ndakidemi, & Laubscher, 2010) ดังนั น การที่พรมมิที่ ปลูกด้วยระบบ NFT มีการ

เจริญเติบโตที่น้อยกว่าระบบ DFT อาจเป็นผลมาจากการตอบสนองต่อความเครียดจากความร้อน 

เนื่องจากอุณหภูมิของสารละลายธาตุอาหารมักสูงกว่าระบบ DFT ซึ่งความเครียดจากความร้อนเป็น



 63 

ปัญหาที่รุนแรงยิ่งขึ นในเขตร้อนชื น อานัฐ ตันโช (2548) รายงานว่าการปลูกข้าว (Oryza sativa L.) 

ในสารละลายธาตุอาหารที่มีอุณหภูมิต่ า ส่งผลให้ได้ผลผลิตข้าวสูงกว่าการปลูกในสารละลายธาตุ

อาหารที่มีอุณหภูมิสูง และจากรายงานของ Pramanik, Nagai, Asao, and Matsui (2000) ชี ให้เห็น

ว่าสารละลายธาตุอาหารที่มีอุณหภูมิต่ า ส่งผลให้รากของแตงกวามีการเจริญเติบโตดีกว่า และมี

น  าหนักแห้งสูงกว่าสารละลายธาตุอาหารที่มีอุณหภูมิสูง 

 สรุปผลการทดลองที่ 1 ชี ให้เห็นว่าการปลูกพรมมดิ้วยระบบ DFT และ NFT ส่งผลให้พรมมิ

มีการเจริญเติบโตสูงกว่าการปลูกในดินที่มีน  าท่วมขังแบบดั งเดิม โดยการปลูกพรมมิด้วยระบบไฮโดร

โปนิกส์แบบ DFT เป็นระบบที่เหมาะสมส าหรับการเจริญเติบโตของพรมมิมากที่สุดเนื่องจากส่งผลให้

พรมมิมีน  าหนักสด น  าหนักแห้ง จ านวนยอด จ านวนใบ พื นที่ใบ สูงที่สุด 
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5.2 การทดลองท่ี 2 ผลของค่าการน าไฟฟ้า (EC) ของสารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดรโป

นิกส์แบบ DFT ต่อการเจริญเติบโตของพรมมิ 

 จากการทดลองที่ 2 ผลการทดลองบ่งชี ว่า ค่า EC 1.50 mS/cm ภายใต้ระบบ DFT ส่งผล

ให้พรมมิมีการเจริญเติบโตสูงสุด (เมื่อเทียบกับที่ EC 1.00 และ 2.00 mS/cm) ซึ่งสอดคล้องกับ

ร าย ง าน วิ จั ย  พ บ ว่ า  ค่ า  EC 1.6 mS/cm ภ าย ใต้ ร ะ บ บ  D F T  ส่ ง ผ ล ให้ ต้ น ด า วน้ อ ย  

(Pogostemon helferi) ที่เป็นพืชน  า มีการเจริญเติบโตดีที่สุด (Wangwibulkit & Vajrodaya, 2016

) นอกจากนั นยังพบว่า EC 1.5 mS/cm เหมาะส าหรับการเจริญเติบโตของ พรรณไม้น  าสกุล อนู

เบียสบาร์เทอรี่ (Anubias barteri) (สุรภี ประชุมพล & นงนุช เลาหะวิสุทธ์ิ, 2555) อย่างไรก็ตาม

ความเหมาะสมของค่า EC ต่อการเจริญเติบโต นั นขึ นอยู่กับชนิดของพืช ตัวอย่างเช่น ค่า EC 2.4 

mS/cm ส่งผลให้ผักฉ่อย (Brassica campestris L. ssp. chinensis) มีการเจริญเติบโตและมี

คุณภาพดีที่สุด (Ding et al., 2018) ค่า EC 2.5 mS/cm เหมาะส าหรับการปลูกผักกาดหอม 

(Quy, Sinsiri, Chitchamnong, Boontiang, & Kaewduangta, 2018) และโหระพา  (Ocimum 

basilicum cv. Genova) (Sgherri, Cecconami, Pinzino, Navari-Izzo, & Izzo, 2010) EC 1.0 

dS/m เหมาะส าหรับการปลูกสตรอว์เบอร์รี (Fragaria × ananassa) (Lee et al., 2015) และมัน

ฝรั่ งหั วเล็ ก  (Solanum tuberosum L.) (Novella, Andriolo, Bisognin, Cogo, & Bandinelli, 

2008) เป็นต้น  

 จากรายงานการวิจัยดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ความเหมาะสมของค่า EC ในสารละลายธาตุ

อาหารต่อการเจริญเติบโต ขึ นอยู่กับชนิดของพืช ทั งนี อาจเนื่องจาก  ค่า EC ของสารละลาย 

ธาตุอาหารเป็นตัวบ่งชี ถึงปริมาณการแตกตัวของไอออนในสารละลายธาตุอาหารที่มีอยู่บริเวณรอบ

รากพืช (Nemali & van Iersel, 2004) ที่เป็นประโยชน์และมผีลต่อความสามารถในการดูดใช้น  าและ

ธาตุอาหารของพืช (Khayyat et al., 2009) และส่งผลต่อการพัฒนาด้านการเจริญเติบโต ผลผลิต 

และคุณภาพของพืช (Keutgen & Pawelzik, 2009)  

 กรณีที่สารละลายมีค่า EC ต่ า ท าให้มีปริมาณธาตุอาหารน้อย แต่มีปริมาณน  ามาก ส่งผลให้

พืชดูดน  าเข้าสู่เซลล์ในปริมาณมาก ดังนั นพืชได้รับปริมาณธาตุอาหารไม่เพียงพอต่อความต้องการใน
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ก า ร เจ ริญ เติ บ โต  (Caruso et al., 2011 ) แ ล ะแส ด งอ าก าร ขอ งก า รข าด ธาตุ อ าห า ร  

(เช่น ไนโตรเจน) เช่น เกิดอาการใบเหลืองบริเวณส่วนล่างของล าต้นสเตอร์เบอร์รี่ (Gibson, Nelson, 

Pitchay, & Whipker, 2001) ซึ่ งมีอาการสอดคล้องกับการทดลองที่  4.2 เมื่ อปลูกพรมมิใน

สารละลาย EC 1.00 mS/cm 

 ในทางกลับกันหากปลูกพืชในสารละลายที่มีค่า EC สูงเกินไป ท าให้มีปริมาณธาตุอาหารใน

สารละลายสูง (หรือมีค่า water potential ต่ า) (Quy et al., 2018) ส่งผลให้รากพืชสามารถดูดน  า

และธาตุอาหารลดลง ท าให้พืชมีอาการขาดน  า อีกทั งยังส่งผลให้อัตราการหายใจของพืชลดลง  ซึ่งมี

บทบาทส าคัญในการลดการเจริญเติบโตของพืช (Stefanov et al., 2016) 

 จากรายงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าค่า EC ที่สูงหรือต่ าเกินไปกับความต้องการของพืชมีผลท า

ให้ปริมาณธาตุอาหาร N, P และ Mg ภายในต้นพืชลดลง อีกทั งยังพบว่า S ที่มากเกินไปมีผล 

ท าให้ Mg และ Ca ภายในต้นพืชมีปริมาณลดลงเช่นกัน (Seo et al., 2009) แสดงให้เห็นว่าค่า EC ที่

ไม่ เหมาะสมส่งผลต่อความไม่สมดุลของธาตุอาหารภายในต้นพืช โดยเฉพาะธาตุอาหาร  

ที่มีความส าคัญต่อการเจริญเติบโตของพืช (N และ P) และธาตุอาหารที่มีความส าคัญต่อโครงสร้าง

ของคลอโรฟิลล์ (Mg และ Fe) ซึ่งใช้ส าหรับการสังเคราะห์ด้วยแสง (Roosta & Rezaei, 2014) ท าให้

พืชมีการเจริญเติบโต และมีปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลง เมื่อปลูกในสารละลายที่มีค่า EC ที่ต่ าหรือสูง

มากกว่าความต้อ งการของพื ช (Albornoz & Heinrich Lieth, 2015; D'Anna, Incalcaterra, 

Moncada, & Miceli, 2003; Seo et al., 2009)  

 นอกจากนี จากการทดลองที่ 4.2 เป็นที่น่าสังเกตว่า พรมมิที่ปลูกในสารละลาย EC 1.00 

mS/cm พบว่ามีน  าหนักสดต่ าที่สุด แต่มีน  าหนักแห้งใกล้เคียงกับที่สารละลาย EC1.5 และ 2.0 

mS/cm ทั งนี อาจเนื่องจากน  าหนักแห้งขึ นอยู่กับปริมาณการสะสมของ crude fiber ในต้นพืช 

ตัวอย่างเช่น ผักฉ่อย (Brassica campestris L. ssp. chinensis) พบว่า ค่า EC ต่ า ท าให้น  าหนักสด

ล ดล ง แต่ ไม่ มี ผ ล ต่ อน  าห นั ก แห้ ง  ทั ง นี เนื่ อ งจ ากป ริ ม าณ การส ะส ม ขอ ง crude fiber  

ไม่เปลี่ยนแปลงทั งในน  าหนักสดและน  าหนักแห้ง  (Ding et al., 2018) ซึ่ง crude fiber เป็นสาร 

polysaccharide (Almodares, Jafarinia, & Hadi, 2009) ส่ วน ให ญ่ ส ะส มบริ เวณ ผนั ง เซล ล์  
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(cell wall) เนื อเยื่อสเคอเรนไคมา (sclerenchyma) เนื อเยื่อคอลเรนไคมา (collenchyma) และ 

เนื อเยื่อล าเลียง (vascular tissue) (Smiechowska & Dmowski, 2006)  

 สรุปผลการทดลองที่ 2 บ่งชี ชัดเจนว่าค่า EC 1.5 mS/cm ของสารละลายธาตุอาหารแบบ 

DFT เหมาะส าหรับการปลูกพรมมิด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์  โดยพรมมิมีการเจริญ เติบโต  

(ทั งน  าหนักสดและน  าหนักแห้ง) สูงที่สุด รวมทั งมีปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะห์ด้วยแสงสูงที่สุด  
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5.3 การทดลองท่ี 3 ผลของค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ของสารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดร

โปนิกส์แบบ DFT ต่อการเจริญเติบโตของพรมมิ 

 ในระบบการปลูกพืชด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์  ค่า pH ของสารละลายธาตุอาหาร  

เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญ  เนื่องจาก pH มีบทบาทส าคัญต่อการแตกตัวเป็นไอออนของธาตุ

อ าห า ร ใน รู ป ที่ แ ต ก ต่ า ง กั น  (Roosta & Rezaei, 2 0 14 ; Téllez & Merino, 2 0 12 ) เ ช่ น  

การแตกตัวของธาตุ N ในสารละลายที่พืชสามารถดูดใช้ได้มี  2 รูปแบบคือ NO3
- หรือ NH4

+  

โดยในสภาวะเป็นกรด รากพืชสามารถดูด NO3
- ได้ดีกว่า NH4

+ ส่วนในสภาวะที่เป็นด่าง พืชดูดใช้ 

NH4
+ มากกว่า แต่โดยส่วนมากพืชจะดูดใช้ N ในรูป NO3

- มากกว่า (Jones, 2014; Kim et al., 

2005)  

 จากการทดลองที่ 3 ผลการทดลองบ่งชี ว่า พรมมิที่ปลูกในสารละลายที่มีค่า pH 6.5 ภายใต้

ระบบ DFT และ EC 1.50 mS/cm นาน 6 สัปดาห์ มีการเจริญเติบโต และมีปริมาณรงควัตถุที่ใช้ใน

การสั ง เคราะห์ แส งสู งที่ สุ ด  (เมื่ อ เที ยบกับ  pH 5.5 และ  pH 7.5) เนื่ อ งจ ากส ารละล าย 

ธาตุอาหารที่เป็นกรดมีการแตกตัวของ N อยู่ในรูป NO3
- สูงกว่า NH4

+ ท าให้พืชสามารถดูดไปใช้เพื่อ

การเจริญเติบโตได้ดี (Kim et al., 2005) รวมถึง P ซึ่งเป็นธาตุอาหารหลักอีกชนิดหนึ่งที่ถูกตรึงหรือ

เปลี่ยนเป็นสารประกอบได้ง่ายตาม pH ของสภาพแวดล้อม โดย P ที่พืชสามารถดูดใช้อยู่ในรูปของ

ฟอสเฟตไอออน คือ H2PO4- และ HPO4
2- ซึ่ งช่วง pH ที่  P ทั ง 2 รูปจะสมดุลกันคือช่วง pH  

6.5 – 7.0 (Téllez & Merino, 2012) นอกจากนี  pH 6.5 ของสารละลายธาตุอาหารสง่ผลให้เพิม่การ

ดูดใช้ P, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn และ Cu ท าให้เพิ่มการเจริญเติบโต ของพืช (Roosta & Rezaei, 

2014) ซึ่งการทดลองของ Roosta and Rezaei (2014) พบว่าการปลูกกุหลาบด้วยระบบไอโดรโป

นิกส์ โดยใช้สารละลายธาตุอาหารครึ่งสูตร Hoagland pH 6.5 ส่งผลให้กุหลาบมีการเจริญเติบโตดี

ที่สุด รวมทั งมีน  าหนักสดและน  าหนักแห้ง ปริมาณคลอโรฟิลล์ และมีการสังเคราะห์แสงสูงที่สุด  

(เมื่อเปรียบเทียบกับ pH 4.5, 5.5 และ 8)   

 นอกจากนี ผลการทดลองที่  4.3 ยังพบว่า สารละลายธาตุอาหารที่  pH 7.5 เริ่มมี 

การเจริญเติบโตลดลง ทั งนี เนื่องจาก สารละลายที่  pH 7.5 มีการสะสมของไนไตรท์  (NO2
-)  
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ปริมาณสูง ซึ่งอาจเป็นอันตรายต่อพืช (Téllez & Merino, 2012) และส่งผลให้พืชไม่สามารถดูดใช้ 

Fe, Cu, Zn, Br และ Mn ได้เนื่องจากเกิดการตกตะกอนของธาตุเหล่านี  (Tyson, 2007) อีกทั ง pH 

7.5 ซึ่งมีสภาวะเป็นด่าง ท าให้พืชมีการดูดใช้ NH4
+ สูงกว่า NO3

- ซึ่งการสะสม NH4
+ปริมาณสูงในพืช 

อ าจ ส่ ง ผ ล ท า ให้ ก า ร เจ ริ ญ เติ บ โต ล ด ล ง  เนื่ อ ง จ า ก  NH4
+  เป็ น พิ ษ ต่ อ เนื อ เยื่ อ พื ช  

และมีผลต่อสารชีวสังเคราะห์ต่างๆ ในพืช เช่น สังเคราะห์สาร Glutamine synthase ปริมาณสูงและ

สะสมในเนื อเยื่อพืช  (Konishi et al., 2016)  

 กรณีสารละลายธาตุอาหารที่ pH 5.5 มีการเจริญเติบโตและมีปริมาณรงควัตถุที่ใช้ในการ

สังเคราะห์แสงน้อยที่สุดอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากในสภาวะที่เป็นกรดพืชจะลดการดูดใช้ N, P, K, Ca, 

Mg และ S (Schubert, Schubert, & Mengel, 1990; Téllez & Merino, 2012) ส าหรับจุลธาตุ 

เช่น Fe, Cu, Zn, Br และ Mo จะแตกตัวได้ดีในสภาวะเป็นกรด แต่พืชต้องการใช้ในปริมาณเพียง

เล็กน้อยในการขนส่งอิเล็กตรอนในกระบวนการสังเคราะห์แสง การหายใจ และกิจกรรมของเอนไซม์

ต่างๆ ในการสร้างและขนส่งสารภายในเซลล์พืช แต่หากมีมากเกินไปก็อาจเป็นพิษต่อพืชและส่งผลให้ 

มีการสังเคราะห์แสงและมีการเจริญเติบโตลดลง (Arduini, Kettner, Godbold, Onnis, & Stefani, 

1998; Lefever, 2013; Long et al., 2017) อีกทั ง Kamaluddin and Zwiazek (2004) ยังพบว่า 

pH ที่ต่ าส่งผลให้อัตราการไหลของน  าและการน าไฟฟ้าในรากต้น Birch (Betula papyrifera) ลดลง 

ซึ่ งสอดคล้องกับการรายงานของ Anugoolprasert, Kinoshita, Naito, Shimizu, and Ehara 

(2012) พบว่า สารละลายที่ pH ต่ ากว่า 5.7 ส่งผลให้พืชมีอัตราการสังเคราะห์แสงลดลง โดยมีสาเหตุ

มาจากการลดลงของค่าการน าไฟฟ้าที่ปากใบ และส่งผลให้มีพื นที่ใบลดลง (Yang, Jiang, Tang, & 

Chen, 2011) นอกจากนั นยังพบว่า ค่า pH ต่ า ยังยับยั งการดูดซับ CO2 ในวอลนัต (Juglans regia) 

(Zhang, Meng, Li, & Wan, 2014) และส้ม (Citrus sinensis) (Long et al., 2017) 

 สรุปผลการทดลองที่  3 พบว่า พรมมิที่ปลูกในสารละลายที่มี ค่า pH 6.5 เป็น pH  

ที่เหมาะสมส าหรับการเจริญเจริญเติบโตของพรมมิภายใต้ระบบ DFT และ EC 1.50 mS/cm ส่งผล

ให้มีการเจริญเติบโตทั งน  าหนักสดและน  าหนักแห้ง รวมถึงการเจริญเติบโตด้านอื่นๆ สูงที่สุด  

อีกทั งยังมีปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะห์ด้วยแสงสูงที่สุด 
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5.4 การทดลองท่ี 4 ผลของ Methyl jasmonate (MeJA) ต่อการสะสมสาร Bacoside A  

ในพรมมิท่ีปลูกด้วยระบบไฮโดรโปนิกส์แบบ DFT 

 

 จากการทดลองที่ 4 พบว่า หลังฉีดพ่นด้วย MeJA ความเข้มข้น 250 µM (จากความเข้มข้น 

4 ระดับ 0, 50, 150 และ 250 µM) ระยะเวลา 2 วัน (จาก 2, 4 และ 6 วัน) สามารถกระตุ้นให้พรมมิ

สะสมสาร Bacoside A (Bacoside A3, Bacopaside II, Bacopaside X และ Bacopasaponin C) 

ได้มากที่สุด และมีปริมาณลดลงในวันที่ 4 และ 6 นอกจากนั นยังพบว่าน  าหนักแห้งของพรมมิไม่

เปลี่ยนแปลง เมื่อเที่ยบกับพรมมิที่ไม่ได้ฉีดพ่นด้วยสาร MeJA  

 เนื่ องจาก MeJA เป็นสารควบ คุมการเจริญ เติบโต หรือฮอร์โมนพื ช โดยเป็นตัว 

ส่งสัญญาณที่ท าหน้าทีค่วบคุมยีนหลกัที่เกี่ยวข้องกบัการสังเคราะห์และเพิ่มการผลิตสารทุติยภูมิหลาย

ชนิดในพืช โดยเป็นกลไกการป้องกันตัวเองของพืชเมื่อพืชถูกท าลาย (Sun, Zou, Zhang, Zhang, & 

Wang, 2017; Zhao, Zhou, & Wu, 2010) ในธรรมชาติสภาพปกติพืชจะผลิต MeJA ออกมาเพียง

เล็กน้อย การน า MeJA มาใช้เพื่อเพิ่มสารส าคัญ (Buchanan, Gruissem, & Jones, 2015) ในการ

เพิ่มผลผลิตและคุณภาพของพืชสมุนไพร และพืชเศรษฐกิจทั งในระบบปิดและระบบเปิดนั น มีการ

น ามาใช้กันอย่างแพร่หลาย (Díaz et al., 2016)  

 ผลการทดลองที่ 4 สอดคล้องกับการรายงานของ Misra, Maiti, Chanotiya, Shanker, 

and Ghosh (2014) พบว่าหลังการใช้ MeJA 250 µM เป็นเวลา 2 วันสามารถกระตุ้นให้โหระพา 

(Ocimum basilicum) มีการสะสม oleanolic acid และ ursolic acid สูงที่สุด ซึ่ งหลังฉีดพ่น 

MeJA 250 µM เป็นระยะเวลา 2 วัน สามารถกระตุ้นให้พรมมิสะสมสาร Bacoside A ได้สูงที่สุด

เช่นกัน แตกต่างจากการรายงานก่อนหน้านี  ซึ่งชี ให้เห็นว่าการใช้ MeJA ความเข้มข้น 50 µM 

เพาะเลี ยงพรมมิในอาหารเหลวในหลอดทดลองเป็นระยะเวลา 3 สัปดาห์ สามารถเพิ่มการสะสมของ 

Bacoside A ในพรมมิได้ แต่ในสัปดาห์ที่ 4 และ 5 นั น สาร Bacoside A มีปริมาณลดลง อีกทั งยัง

พบว่าการใช้ MeJA ความเข้มข้น 100 และ 150 µM ในอาหารเหลว เป็นระยะเวลา 3 สัปดาห์ ส่งผล

ให้พรมมิหยุดการเจริญเติบโตและตายในที่สุด (Largia et al., 2015) อีกทั งยังพบว่าหลังการฉีดพ่น
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พรมมิที่ปลูกในดินด้วย MeJA 100 – 200 µM เป็นเวลา 14 วัน สามารถกระตุ้นให้พรมมิสะสมสาร 

Bacoside A เพิ่มมากขึ น (Bunjan, Sujipuli, & Prasarnpun, 2018)  

 นอกจากนั นยังพบว่ามีการใช้ MeJA เพื่อกระตุ้นการสะสมสารทุติยภูมิกับพืชหลากหลาย

ชนิด เช่น การใช้ MeJA 100 µM ใส่ในสารละลายธาตุอาหารในระบบไฮโดรโปนิกส์เป็นระยะเวลา 7 

วัน กระตุ้นการสะสมของสาร Kalopanaxsaponin I ให้เพิ่มขึ นในต้นเทียนด า (Nigella sativa L.) 

ได้ (Scholz et al., 2009) และการใช้ MeJA 0.6 มิลลิกรัม/ลิตร ในการเพาะเลี ยงเซลล์รากของ 

Ajuga bracteosa เป็นเวลา 14 วัน (Saeed, Ali, Khan, Kayani, & Khan, 2017) จะเห็นได้ว่าการ

กระตุ้นให้พืชสะสมสารทุติยภูมิเพิ่มขึ นด้วย MeJA นั น ขึ นอยู่กับชนิดของพืช ความเข้มข้น ระยะเวลา

ที่เหมาะสม และวิธีการเพาะเลี ยงรวมถึงวิธีการให้ MeJA กับพืช (Namdeo, 2007) หากความเข้มข้น

ต่ าไปอาจไม่เพียงพอที่จะสามารถกระตุ้นให้เกิดการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้อง และไม่สามารถ

กระตุ้นให้พืชเพิ่มการสะสมสารทุตยภูมิได้ (Commault et al., 2019) หรือหากมีความเข้มข้นสูงมาก

ไปอาจท าให้เซลลพ์ืชตายได้ (Buchanan et al., 2015; Largia et al., 2015) เนื่องจาก MeJA ส่งผล

ให้มีการลดการแสดงออกของยีน หรือเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการเจริญเติบโตและการหายใจระดับ

เซลล์ รวมถึงลดการสังเคราะห์ด้วยแสงเพื่อน าสารต่างๆ มาใช้ในกระบวนการการป้องกันตัวเองของ

พืช (Buchanan et al., 2015) รวมถึงระยะเวลาในการกระตุ้น เนื่องจาก MeJA ที่ท าการฉีดพ่นนั น 

จะไม่สามารถกระตุ้นการแสดงออกของยีนได้โดยตรง แต่จะถูกล าเลียงไปยังท่อล าเลยีงและเซลล์ต่างๆ 

ของพืช จากนั นจะเปลี่ยนรูปเป็น jasmonoyl isoleucine (JA-Ile) เพื่อกระตุ้นยีนและเอ็นไซม์ต่างๆ 

ที่เกี่ยวข้องกับการสร้างสารทุติยภูมิให้เพิ่มมากขึ น (Acosta & Farmer, 2010; Tamogami, Noge, 

Abe, Agrawal, & Rakwal, 2012) แต่หากใช้เวลามากไปก็อาจท าให้สารทุติยภูมิในพืชมีปริมาณการ

สะสมที่ลดลงได้ (Namdeo, 2007) ทั งนี  เนื่องจาก  MeJA เป็นสารระเหย (volatile organic 

compounds; VOCs) ซึ่งจะไม่ได้อยู่ในต้นพืช หรือไม่ได้อยู่ในรูปเดิมเป็นเวลานาน เมื่อไม่มีการ

กระตุ้นเพิ่มเติม สารทุติยภูมิต่างๆ ที่พืชสะสมเพิ่มขึ น จะสามารถเปลี่ยนรูปกลายไปเป็นสารอื่น ที่พืช

ต้องการใช้ในเมแทบอลิซึมอื่นๆ ต่อไป ซึ่งการเปลี่ยนรูปของสารจะช้าหรือเร็วนั น ขึ นอยู่กับชนิดของ

สารทุติยภูมิและอายุของพืชนั นๆ (Commault et al., 2019; Tamogami et al., 2012) 
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 สรุปการทดลองที่ 4 พบว่า พรมมิที่ฉีดพ่นด้วย MeJA ความเข้มข้น 250 µM และท าการ

เก็บเกี่ยวหลังจากการฉีดพ่นเป็นเวลา 2 วัน สามารถกระตุ้นให้พรมมิสะสมสาร Bacoside A  

ได้สูงที่สุด และไม่ส่งผลต่อน  าหนักแห้งของพรมมิ 
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ภาพ 20 การเตรียมต้นพันธุ์พรมมิก่อนปลูกในระบบไฮโดรโปรนิกส์อายุ 1 เดือน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 21 ลักษณะการงอกของรากพรมมิ อายุ 4 วัน 
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ภาพ 22 ระบปลูกไฮโดรโปนิกส์แบบ NFT 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพ 23 ระบปลูกไฮโดรโปนิกส์แบบ NFT (ซ้าย) และ DFT (ขวา) 
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ภาพ  2 4  พ รม มิ ท่ี ปลู ก ด้ วย ร ะบ บ โด ร โป นิ กส์ แ บ บ  DFT ส า รล ะล าย ธาตุ อ าห า ร 
              EC 1.5 mS/cm pH 6.5 อายุ 6 สัปดาห์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 25 การคลุมพลาสติกหลังการฉีดพ่นด้วย MeJA แต่ละความเข้มข้น 
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ภาพ 26  โครมาโตแกรม HPLC ของสาร Bacoside A3 (พีค 1), Bacopaside II (พีค 2), 
             Bacopaside X (พีค 3) และ Bacopasaponin C (พีค 4) จากสารมาตรฐาน  
             และจากตัวอย่างพรมมิหลังถูกฉีดพ่นด้วย MeJA (0, 50, 150 และ 250 µM)   
             เป็นเวลา 2 วัน 

 

Retention time (min) 

หลังฉีดพ่น MeJA 50 µM เป็น
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ภาพ 27 โครมาโตแกรม HPLC ของสาร Bacoside A3 (พีค 1), Bacopaside II (พีค 2), 
             Bacopaside X (พีค 3) และ Bacopasaponin C (พีค 4) จากสารมาตรฐาน  
             และจากตัวอย่างพรมมิหลังถูกฉีดพ่นด้วย MeJA (0, 50, 150 และ 250 µM)   
             เป็นเวลา 4 วัน 
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ภาพ 28 โครมาโตแกรม HPLC ของสาร Bacoside A3 (พีค 1), Bacopaside II (พีค 2), 
             Bacopaside X (พีค 3) และ Bacopasaponin C (พีค 4) จากสารมาตรฐาน  
             และจากตัวอย่างพรมมิหลังถูกฉีดพ่นด้วย MeJA (0, 50, 150 และ 250 µM)   
             เป็นเวลา 6 วัน 

 

หลังฉีดพ่น MeJA  
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ภ า พ  2 9  ก ร า ฟ ม า ต ร ฐ า น ข อ ง ส า ร  Bacoside A3, Bacopaside II, Bacopaside X  
               และ Bacopasaponin C 
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ตาราง  17  ปริมาณรงควัตถุ ในการสั งเคราะห์ด้วยแสง (มิลลิ กรัม /กรัมน  าหนักสด )  
                  ของพรมมิ ท่ีปลูกด้วยสารละลายธาตุอาหาร ท่ี EC แตกต่างกัน นาน 2, 4  
                  และ 6 สัปดาห์ 
 

รงควัตถุในการ

สังเคราะห ์

ด้วยแสง 

เวลา 
ค่าการน าไฟฟ้า (EC) ของสารละลายธาตุอาหาร 

(mS/cm) 

(สัปดาห์) 1.00 1.50 2.00 

คลอโรฟิลล์ เอ 2 4.82 ± 0.18 b 5.44 ± 0.13 a 4.98 ± 0.13 b 

4 4.80 ± 0.32 b 5.69 ± 0.17 a 6.06 ± 0.16 a 

6 2.67 ± 0.24 b 4.89 ± 0.17 a 4.52 ± 0.18 a 

คลอโรฟิลล์ บ ี 2 1.61 ± 0.07 b 1.87 ± 0.07 a 1.70 ± 0.05 ab 

4 1.73 ± 0.13 b 2.17 ± 0.12 a 2.40 ± 0.12 a 

6 0.91 ± 0.08 b 1.59 ± 0.06 a 1.46 ± 0.06 a 

คลอโรฟิลล์รวม 

(เอ และ บ)ี 

2 6.38 ± 0.25 b 7.25 ± 0.20 a 6.62 ± 0.18 b 

4 6.48 ± 0.45 b 7.79 ± 0.28 a 8.39 ± 0.27 a 

6 3.55 ± 0.31 b 6.42 ± 0.22 a 5.94 ± 0.24 a 

แคโรทีนอยด์ 2 1.82 ± 0.07 c 2.13 ± 0.04 a 1.96 ± 0.03 b 

4 1.97 ± 0.09 b 2.21 ± 0.09 a 2.36 ± 0.03 a 

6 1.21 ± 0.10 b 2.05 ± 0.06 a 1.89 ± 0.07 a 

 

หมายเหตุ: ข้อมูลในตารางคือ ค่าเฉลี่ย (mean) ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error) 

               ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ ไม่ เหมือนกันที่อยู่ในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกต่าง 

               อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
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ตาราง  18  ปริมาณรงควัตถุ ในการสั งเคราะห์ด้วยแสง (มิลลิกรัม/กรัมน  าห นักสด)  
                  ของพรมมิท่ีปลูกด้วยสารละลายธาตุอาหารท่ี pH แตกต่างกัน เมื่ออายุ 2, 4 
                  และ 6 สัปดาห์  
 

รงควัตถุในการ

สังเคราะห์ด้วยแสง 

เวลา pH ของสารละลายธาตุอาหาร 

(สัปดาห์) 5.5 6.5 7.5 

คลอโรฟิลล์ เอ  2 4.71 ± 0.15 ab 4.63 ± 0.14 b 5.10 ± 0.14 a 

4 3.42 ± 0.36 b 3.71 ± 0.18 ab 4.26 ± 0.11 a 

6 5.07 ± 0.14 a 5.75 ± 0.24 a 5.62 ± 0.31 a 

คลอโรฟิลล์ บ ี 2 1.45 ± 0.05 a 1.45 ± 0.05 a 1.60 ± 0.05 a 

4 1.11 ± 0.13 b 1.13 ± 0.05 b 1.32 ± 0.03 a 

6 1.78 ± 0.10 b 2.34 ± 0.21 a 2.21 ± 0.19 ab 

คลอโรฟิลล์รวม 

(เอ และ บ)ี 

2  6.11 ± 0.20 ab 6.03 ± 0.18 b 6.64 ± 0.18 a 

4 4.49 ± 0.49 b  4.80 ± 0.22 ab 5.53 ± 0.14 a 

6 6.80 ± 0.20 b 8.02 ± 0.43 a  7.77 ± 0.49 ab 

แคโรทีนอยด์ 2 1.62 ± 0.06 a 1.61 ± 0.05 a 1.73 ± 0.05 a 

4 1.39 ± 0.13 b 1.42 ± 0.06 b 1.65 ± 0.04 a 

6 1.97 ± 0.06 b 2.25 ± 0.09 a  2.20 ± 0.12 ab 

 

หมายเหต:ุ ข้อมูลในตารางคือ ค่าเฉลี่ย (mean) ± ความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (standard error)   

                  ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ไม่เหมือนกันที่อยู่ในแถวเดียวกันแสดงถึงความแตกต่าง 

                  อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05)  
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