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การใช้สารเร่งเชิงชีวภาพเพื่อส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช

ยงยุทธ โอสถสภา1

บทคัดย่อ

 ปุ๋ยเคมีที่ใส่ในดินมีการสูญหายหรือเปลี่ยน

สภาพได้หลายทาง เช่น ส่วนหนึ่งสูญหายไปกับการ 

กร่อนดินและการชะละลาย ในขณะที่บางส่วนถูกตรึง

ไว้ในดินอยู่ในรูปที่ละลายยากและไม่เป็นประโยชน์

ต่อพืช ท�าให้ประสิทธิภาพการใช้ปุ๋ยในการเกษตร

ค่อนข้างต�่า การจัดการปุ๋ยอย่างถูกต้อง 4 ประการ 

คือด้านชนิดปุ๋ย อัตราปุ๋ย จังหวะเวลาในการใส่และ

บริเวณที่ใส่ปุ๋ย จะช่วยให้ประสิทธิภาพในการใช้ปุ๋ยสูง 

แต่ยังมีการปฏิบัติอีกวิธีหนึ่งท่ีช่วยให้พืชดูดธาตุอาหาร

จากปุ๋ยท่ีใส่ในดินได้มากขึ้น คือ การใช้ “สารเร่ง

เชิงชีวภาพ (biostimulants)” ซ่ึงหมายถึงสารใดๆ 

ก็ตาม [ยกเว้นสารที่ให้ธาตุอาหาร (nutrients) หรือ

สารฆ่าศัตรูพืช (pesticides)] ที่ใส่ให้พืช เมล็ดพืช 

หรือวัสดุปลูกพืช แล้วช่วยปรับกระบวนการทางสรีระ 

ท�าให้พืชมีศักยภาพในการเจริญเติบโตสูงขึ้น และทน

ต่อสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม ทั้งด้านที่เกี่ยวข้อง

กับสิ่งไม่มีชีวิต เช่น อุณหภูมิสูงหรือต�่าเกินไป ความ

แห้งแล้ง ฯลฯ และด้านท่ีเกี่ยวกับสิ่งมีชีวิต เช่น 

โรคพืช “สารเร่งเชิงชีวภาพ” ได้แก่ สารฮิวมิก (humic 

substances) กรดอะมิโน (amino acids) สารสกัด

จากวัชพืชทะเล (seaweed extract) และไคโตซาน

(chitosan) เนือ่งจาก “สารเร่งเชงิชวีภาพ” เหล่านีเ้มือ่ให้

แก่พืชทางดิน ทางใบ หรือใส่ในสารละลายธาตุอาหาร

ส�าหรับปลกูพชื มผีลเชงิบวกต่อกลไกการดดูธาตอุาหาร

ของเซลล์พืช โดยมีผลดีต่อลักษณะสัณฐานของราก

และการละลายของธาตุอาหารในดิน

1. ค�าน�า

      สารกระตุ้นเชิงชีวภาพของพืช หรือ “สารเร่ง

เชิงชีวภาพ (biostimulants)” ส�าหรับพืช ซึ่งหมายถึง

สารใดๆ กต็าม [ยกเว้นสารท่ีให้ธาตอุาหาร (nutrients)

หรือสารปรับปรุงดิน (soil improvers) หรือสารฆ่า

ศัตรูพืช (pesticides)] ท่ีใส่ให้พืชทางดิน ฉีดพ่น

ทางใบ คลุกเม็ดเมล็ดพืชก่อนปลูก ใส่ในวัสดุปลูก

หรือสารละลายธาตุอาหารที่ใช้ปลูกพืช แล้วสารนั้น

ช่วยปรับกระบวนการทางสรีระ ท�าให้พืชมีศักยภาพใน

การเจริญเติบโต หรือพัฒนามากขึ้น หรือทนต่อสภาพ

แวดล้อมได้ดีขึ้น ซ่ึงรวมความถึงช่วยให้พืชปรับตัว

ต่อสภาพความเครียด อันมีสาเหตุมาจากสิ่งไม่มีชีวิต

(abiotic stress) หรือความเครียดจากสิ่งมีชีวิต

(biotic stress) ส�าหรับผลที่เกิดขึ้นจากการกระตุ้น

พืช ได้แก่ การเจริญเติบโตของรากและส่วนเหนือดิน 

ตลอดจนประสิทธิภาพของรากในการดูดธาตุอาหาร 

 ความเป็นมาของค�า “สารเร่งเชิงชีวภาพ” 

เป็นสิ่งที่น่าสนใจและควรทราบ ส่วนความหมายของ

ค�านี้มีการเปลี่ยนแปลงมาโดยล�าดับ ซึ่ง du Jadin 

(2015) ประมวลไว้ดังนี้

1 รองศาสตราจารย์ ดร., ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร ก�าแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

ค�าส�าคัญ: สารฮิวมิก กรดอะมิโน ไคโตซาน สารสกัดจาก
วัชพืชทะเล
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มีการใช้คร้ังแรกเมื่อ พ.ศ. 2540 หมายถึง “สารที่

ใช้ในปริมาณเล็กน้อย ก็ช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโต

ของพืช” การก�าหนดว่า “ใช้ในปริมาณเล็กน้อย” เพื่อ

แยกสารเร่งเชิงชีวภาพออกจากปุ๋ยและสารปรับปรุงดิน

ซ่ึงช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืชเช่นเดียวกัน

แต่ต้องใช้ในปริมาณที่มากกว่า ในครั้งนั้นสารที่อยู่ใน

ข่ายนิยามของสารเร่งเชิงชีวภาพมี 2 อย่าง คือ กรด

ฮิวมิก (humic acids) และสารสกัดจากวัชพืชทะเล

(seaweed extracts) หรือสารสกัดจากสาหร่าย

 พ.ศ. 2543 นักวิจัยมีข้อมูลทางวิชาการที่

แสดงว่ากรดฮิวมิกและสารสกัดจากวัชพืชทะเล ช่วย

ให้หญ้าบางชนิดทนแล้งได้ดีขึ้น และสารทั้งสองชนิด

ดังกล่าวมีฤทธิ์คล้ายฮอร์โมนพืช จึงเน้นผลส่วนนี้ของ

สาร และเรียกว่า ”ผลิตภัณฑ์ที่มีฮอร์โมน (hormone-

containing products)” แทนที่จะเรียกว่าสารกระตุ้น

เชิงชีวภาพ แต่ค�านี้ไม่เป็นที่นิยมใช้กันมากนัก

 พ.ศ. 2550 นักวิชาการให้นิยามของ “สาร

เร่งเชิงชีวภาพ” ว่าเป็นสารท่ีไม่ใช่ปุ๋ย แต่เมื่อใช้ใน

ความเข้มข้นต�่า สามารถเร่งการเจริญเติบโตของพืชได้

โดยเน้น “สารที่ไม่ใช่ปุ๋ย” นอกจากนี้ ยังมีการ

จ�าแนกสารเร่งเชิงชีวภาพ โดยพิจารณาแหล่งท่ีมา

และองค์ประกอบได้เป็น 3 พวก คือ (1) สารฮิวมิก 

(humic substances, HS) (2) ผลติภณัฑ์ทีม่ฮีอร์โมน 

(hormone containing products, HCP) เป็น

ผลิตภัณฑ์ซึ่งมีออกซิน ไซโตไคนิน และอนุพันธ์ของ

ฮอร์โมนทั้งสองนี้ และ (3) ผลิตภัณฑ์ที่มีกรดอะมิโน 

(amino acid containing products, AACP)

 ข้อสังเกตที่ส�าคัญของวัตถุประสงค์ในการ

บัญญัติค�า “สารเร่งเชิงชีวภาพ” ก็คือแยกสารในกลุ่มนี้ 

ออกจากสารต่างๆ ที่ใช้ในการผลิตพืช คือ ปุ๋ยและ

สารฆ่าศัตรูพืช

 พ.ศ. 2555 มีการประชุม “สหภาพแห่งโลก

ว่าด้วยการใช้สารเร่งเชิงชีวภาพในการเกษตร ครั้งที่ 1 

(First World Congress on the Use of Biostimulants 

in Agriculture) ในเดือนพฤศจิกายนที่ Strasbourg 

เมืองหลวงของแคว้น Alsace ในประเทศฝรั่งเศส ซึ่ง

ถือว่าเป็นครั้งแรกที่ค�า Biostimulants ได้รับการ

ยอมรับในวงวิชาการระดับสากล

 พ.ศ. 2557 เป็นต้นมา นักวิชาการใช้ค�า “สาร

เร่งเชิงชีวภาพ” กันอย่างกว้างขวาง แล้วเพิ่มขอบเขต

ของนิยามให้กว้างกว่าเดิมดังนี้

 “สารเร่งเชิงชีวภาพ” คือ สารและจุลินทรีย์

ที่ให้กับพืช เพื่อ (1) เพิ่มประสิทธิภาพการใช้

ธาตุอาหาร (2) ทนต่อความเครียดจากสภาพแวดล้อม 

และ (3) เพิ่มคุณภาพของพืช โดยมิได้ค�านึงถึงปริมาณ

ธาตุอาหารท่ีมีอยู่ในสารหรือสิ่งท่ีให้ ทั้งนี้รวมความ

ไปถึง (1) ผลิตภัณฑ์ที่มีสารหนึ่งอย่างหรือหลายอย่าง

ผสมกันหรือ (2) จุลินทรีย์ที่ให้ผลดังกล่าว ส�าหรับ

จุลินทรีย์ที่รวมอยู่ในกลุ่มตัวการเร่งเชิงชีวภาพ ได้แก่ 

แบคทีเรียเร่งการเจริญเติบโตของพชื (plant growth 

promoting rhizobacteria, PGPR) และเช้ือรา

ไมคอร์ไรซา (mycorchizal fungi)

 อย่างไรก็ตาม เนื่องจากทางวิชาการด้านปุ๋ย

ถือว่าจุลินทรีย์ดังกล่าวเป็นปุ๋ยชีวภาพ (biofertilizers) 

จึงมีนิยามของปุ๋ยชีวภาพ ดังนี้

 ปุ๋ยชีวภาพ หมายถึง (1) แบคทีเรียและรา

ที่ใส่ให้แก่พืช เพื่อเพิ่มความเป็นประโยชน์ของ

ธาตุอาหารและการใช้ธาตุอาหารของพืช โดยมิได้

ค�านึงถึงปรมิาณธาตุอาหารทีม่ีอยู่ในเซลล์ของจลุินทรีย์ 

และ (2) แบคทีเรียและราท่ีเป็นตัวการท�าหน้าที่เร่ง

เชิงชีวภาพ ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการใช้ธาตุอาหาร

ของพืช

 บทความนีจ้ะอธบิายรายละเอยีดของสารเร่ง

เชิงชีวภาพ 4 กลุ่ม คือ (1) สารฮิวมิก (2) กรดอะมิโน 

(3) ไคโตซาน และ (4) สารสกัดจากวัชพืชทะเล หรือ
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ที่เรียกกันในประเทศไทยว่าสารสกัดจากสาหร่าย ส่วน 

เร่ืองแบคทีเรียเร่งการเจริญเติบโตของพืช (PGPR)

และเชื้อราไมคอร์ไรซา มีรายละเอียดใน ยงยุทธ และ

คณะ (2556)

2. สารฮิวมิก (humic substances)

 ก่อนจะอธิบายผลของสารฮิวมิกต่อการ

เจริญเติบโตของพืช จะกล่าวถึงความหมายของค�า 

“อินทรียวัตถุในดิน” “ฮิวมัส” และ “สารฮิวมิก” แล้ว

จึงอธิบายความเป็นมาของสารฮิวมิก และผลของสาร

ฮิวมิกต่อการเจริญเติบโตของพืช จากนั้นจึงอธิบาย

กลไกที่ท�าให้สารฮิวมิกส่งผลต่อการดูดธาตุอาหารและ

การเจริญเติบโตของพืช

2.1 อินทรียวัตถุในดิน ฮิวมัสและสารฮิวมิกในดิน

 สมาคมปฐพีวิทยาแห่งสหรัฐอเมริกาได้ให้

นิยามของศัพท์ 3 ค�า คือ อินทรียวัตถุในดิน (soil 

organic matter) ฮิวมัส (humus) และสารฮิวมิก 

(humic substance) ดังนี้

 1) อนิทรียวตัถใุนดนิ หมายถงึองค์ประกอบ

ของดินที่เป็นสารอินทรีย์ ซึ่งเกิดจากการเน่าเปื่อยผุพัง 

หรือการสลายตัวของเศษซากพืชและสัตว์ที่ทับถมอยู่

ในดิน

 2) ฮิวมัส ค�านี้ในภาษาอังกฤษมาจากค�า

ในภาษาลาตินแปลว่า “ดิน” ฮิวมัสเป็นส่วนหนึ่งของ

“อินทรียวัตถุในดิน” ซึ่งเกิดขึ้นหรือคงเหลือ เมื่อซาก

พืชและซากสัตว์ส่วนใหญ่ได้สลายตัวไปแล้ว เป็นสาร

ที่มีสีเข้มและทนทานต่อการสลายตัว อินทรียวัตถุ

ในดินมีฮิวมัสเป็นองค์ประกอบประมาณ 70%

 3) สารฮิวมิก หมายถึงกลุ่มของสารอินทรีย์

เชิงซ้อน มีโมเลกุลขนาดใหญ่ สีน�้าตาลถึงด�า สลาย

ตัวยาก และเป็นส่วนประกอบในอินทรียวัตถุ ในด้าน

องค์ประกอบของอินทรียวัตถุ แบ่งได้เป็น 2 ส่วนคือ 

“สารฮิวมิก” และสารที่ “มิใช่สารฮิวมิก (nonhumic 

substance)

2.2 องค์ประกอบทางเคมีของอินทรียวัตถุในดิน        

 ในการศึกษาองค์ประกอบเบ้ืองต้นของ

อินทรียวัตถุในดิน จากตัวอย่างดินที่ผ่านตะแกรงร่อน

ภาพที่ 1 วธิกีารสกดัเพือ่แยกส่วนต่างๆ ของอนิทรยีวตัถใุนดนิ
ทีม่า: Brady and Weil (2004)

อินทรียวัตถุในดิน

สารฮิวมิก สารที่มิใช่สารฮิวมิก

ละลายด้วยด่าง

ส่วนที่ไม่ละลายในด่าง 

(ฮิวมิน)
ส่วนที่ละลายในด่าง

ปรับให้เป็นกรด

กรดฮิวมิกตกตะกอน กรดฟุลวิกอยู่ในสารละลาย 
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ซึ่งมีช่องขนาด 2 มิลลิเมตร สามารถแยกอินทรียวัตถุ

ได้เป็น 2 ส่วน คือ “สารฮิวมิก” และสารที่ “มิใช่สาร

ฮิวมิก” ดังภาพที่ 1 แต่ละส่วนมีความหมายต่างกัน 

และละลายในน�้า กรดและด่าง ต่างกันดังตารางที่ 1

 ข้อมูลในภาพที่ 1 และตารางที่ 1 สรุปได้

2 ประการ คือ 

 (1) อนิทรียวตัถปุระกอบด้วยสารฮวิมกิ และ

สารที่ไม่ใช่สารฮิวมิก 

 (2) สารฮิวมิกประกอบด้วย 3 ส่วน คือ 

ฮิวมิน กรดฮิวมิก และกรดฟุลวิก ซึ่งทั้งสามส่วนนี้

สามารถแยกออกจากกนัได้

 องค์ประกอบของสารฮิวมิกมี 3 ส่วน ซ่ึง

แยกออกจากกัน โดยอาศัยสมบัติด้านการละลาย ดังนี้

 (1) ฮิวมิน คือ สารอินทรีย์ในอินทรียวัตถุ

ซึ่งไม่ละลายเมื่อสกัดด้วยด่างเจือจาง

 (2) กรดฮิวมิก คือ สารประกอบอินทรีย์

เชงิซ้อนหลายชนดิ มสีเีข้ม เป็นสารท่ีละลายได้เมือ่สกดั

ด้วยด่างเจือจาง และตกตะกอนเมื่อท�าให้สารละลาย

ดังกล่าวเป็นกรดจัด  

 (3) กรดฟุลวิก คือ สารประกอบอินทรีย์

เชิงซ้อนหลายชนิด มีสีจางกว่ากรดฮิวมิก เป็นสาร

ที่เดิมละลายได้เมื่อสกัดด้วยด่างเจือจาง และไม่ตก

ตะกอน  เมื่อท�าให้สารละลายดังกล่าวเป็นกรด

 ในบทความนี้วัสดุที่ใช้ในการทดลองอาจ

เป็น “สารฮิวมิก” ซึ่งมีฮิวมิน กรดฮิวมิกและกรดฟุลวิก

เป็นส่วนประกอบ หรือเป็นผลิตภัณฑ์ที่แยกแล้วเป็น 

”กรดฮิวมิก” และ “กรดฟุลวิก” ซึ่งนักวิจัยต้องระบุ

ว่าใช้สารชนิดใดในการทดลอง เนื่องจากผลการใช้

กับพืชจะแตกต่างกัน ให้สังเกตว่าข้อมูลที่น�าเสนอใน

บทความนี้ส่วนมากเป็นผลของการใช้ “สารฮิวมิก”

2.3 ความเป็นมาของสารฮิวมิก

 2.3.1 แหล่งของสารฮิวมิก

  สารฮิวมิกเป็นสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่

ซ่ึงประกอบด้วยสารอินทรีย์โมเลกุลเล็กหลายชนิด 

(heterogeneous organic molecules) มาประกอบ

กัน สารฮิวมิกในดินเป็นผลที่ได้จากการย่อยเศษซาก

ของสิ่งมีชีวิตท่ีตายแล้วโดยกิจกรรมของจุลินทรีย์ดิน 

ประมาณ 60% ของอินทรียวัตถุในดินเป็นสารฮิวมิก

ดังนั้นจึงพบสารฮิวมิกอยู่ในดินทั่วไป (Muscolo et 

al., 2007) สารฮิวมิกมีในดิน ปุ๋ยหมักจากเศษพืช 

ปุ๋ยหมักจากกิจกรรมของไส้เดือน (vermicomposts) 

มูลไส้เดือน (earthworm casts) ขยะที่ย่อยสลายดี

แล้ว ถ่านหินและแร่ลีโอนาไดต์ (leonadite) การใช้

สารฮิวมิกในการเกษตรมีหลายวิธี ได้แก่ ใส่ในดิน 

ใส่ในระบบน�้าชลประทานและฉีดพ่นทางใบ

 2.3.2 โครงสร้างของสารฮิวมิก

  โครงสร้างโมเลกุลของสารฮิวมิกมีความ

ซับซ้อน แต่เดิมเชื่อกันว่าการที่สารฮิวมิกมีโมเลกุล

ใหญ่ก็เพราะมีธรรมชาติเป็นพอลิเมอร์ (polimer)

ของโมเลกุลสารอินทรีย์หรือโมเลกุลของสารอินทรีย์

ตารางที่ 1 ความแตกต่างดา้นการละลายของกรดฟลุวกิ กรดฮวิมกิและฮวิมนิในด่าง กรดและน�า้

ชนิดของสารฮวิมิก
การละลายใน

ด่าง กรด น�้า

กรดฟลุวกิ ละลาย ละลาย ละลาย

กรดฮวิมกิ ละลาย ไมล่ะลาย ไมล่ะลาย

ฮวิมนิ ไมล่ะลาย ไมล่ะลาย ไมล่ะลาย

ทีม่า: Brady and Weil (2004)
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พืช ช่วยเพิ่มการดูดธาตุ ที่มาของสารฮิวมิก

ข้าวบาร์เลย์ N (รูปไนเทรต) ดิน

ข้าวบาร์เลย์ N (รูปไนเทรต) ถ่านหิน

ข้าวโพด N (รูปไนเทรต) มูลไส้เดือน

ข้าวบาร์เลย์ N, P, Mn, Cu, Zn, Fe ตะกอนน�้าเสีย ปุ๋ยหมัก พีต

ข้าวโพด P, Fe มูลสัตว์ ปุ๋ยหมัก พีต ดิน

ข้าวโพด N, Zn ดิน

ถั่วเหลือง Zn, Fe พีต ลีโอนาไดต์

ข้าวโพด Cu, Zn, Mn ลีโอนาไดต์

มะเขือเทศ Fe ลิกไนต์

อย่างหนึ่งเป็นโมโนเมอร์ (monomer) จ�านวนมาก

มาเชือ่มกนัและเกดิสารโมเลกลุใหญ่ ต่อมานกัวชิาการ

มคีวามเหน็ตรงกนัว่าสารฮวิมกิประกอบด้วยสารอนิทรีย์

โมเลกุลขนาดเล็กหลายๆ อย่าง ซึ่งมาเชื่อมกันด้วย 

hydrophobic interaction และพันธะไฮโดรเจน   

(Piccolo, 2002; Sutton and Sposito, 2005)

  ตามที่ได้กล่าวแล้วว่าโมเลกุลของสารฮิวมิก

ประกอบด้วยสารอินทรีย์โมเลกุลเล็กหลายชนิดมา

ประกอบกันเข้า ดังนั้นจึงเป็นการยากที่จะบอกน�้าหนัก

โมเลกุลที่แท้จริงของสารฮิวมิก อย่างไรก็ตาม บทบาท

ของสารฮิวมิกต่อพืชเกี่ยวข้องกับสมบัติของสารฮิวมิก 

2 ประการ คือ (1) สารที่มีขนาดโมเลกุลเล็กกว่ามักส่ง

ผลเชิงบวกต่อกระบวนการเชิงชีวภาพของพืชมากกว่า

สารที่มีโมเลกุลใหญ่กว่า และ (2) ลักษณะโครงสร้าง

ของสารฮิวมิก อันได้แก่ประเภทและการจัดเรียงของ

หมู่ท�าปฏิกิริยา (functional groups) ที่โมเลกุลของ

สาร มีผลต่อกิจกรรมเชิงชีวภาพของพืชมากกว่าขนาด

ของโมเลกุล (Canellas et al., 2010; Muscolo

et al., 2007)

2.4 ผลของสารฮิวมิกต่อการเจริญเติบโตของพืช 

  สารฮิวมิกมีผลดีต่อพืชหลายด้าน เช่น เพิ่ม

มวลชีวภาพ (Ayuso et al., 1996; Lee and Bartlett, 

1976) เพิ่มจ�านวนดอกและผล (Arancon et al., 

2006), และท�าให้คณุภาพของผลดขีึน้ (Yildirim, 2007;

Xu and Leskovar, 2015)

  ในด้านผลของสารฮวิมกิต่อการดดูธาตอุาหาร

ของเซลล์นั้น มีบางธาตุที่สารฮิวมิกช่วยให้การดูด

เพิ่มขึ้น แต่ไม่มีผลต่อการดูดบางธาตุ (ตารางที่ 2) 

ส�าหรับตัวอย่างของกรณีที่สารฮิวมิกช่วยให้การดูด

ธาตุอาหารเพิ่มข้ึนมีดังนี้

  1) เมื่อทดสอบเพียงช่วงเวลา 16-48 ชั่วโมง 

สารฮิวมิกกระตุ้นให้เซลล์สร้างอาร์เอ็นเอน�ารหัส และ

โปรตีนที่เกี่ยวข้องการการดูดไนเทรต จึงส่งเสริมการ

ดดูไนเทรตของเซลล์รากกล้าข้าวโพด นอกจากนัน้ยงัพบ

ว่ากิจกรรมของเอนไซม์ท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้ประโยชน์

ไนเทรตที่เซลล์ดูดได้ก็เพิ่มข้ึนอีกด้วย (Quaggiotti 

et al., 2004)

ตารางที่ 2 ผลของสารฮวิมกิต่อการดูดธาตอุาหารของพชืชนิดต่างๆ

ทีม่า: Halpern et al. (2015)
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และสงักะส ี และมกีารสะสมธาตท้ัุงสองในส่วนเหนอืดนิ

สูงขึ้น ส่วนการทดลองในข้าวบาร์เลย์ พบว่าสารฮิวมิก

ช่วยให้การดดูและสะสมฟอสฟอรัส แมงกานสี ทองแดง

สังกะสีและเหล็กมากขึ้นด้วย (Ayuso et al., 1996) 

  3) ผลการทดลองในดินด่างและสารละลาย

ปลูกพืชท่ีเป็นด่าง แสดงว่าสารฮิวมิกช่วยให้รากพืช

ดูดจุลธาตุหลายธาตุ เช่น เหล็ก ทองแดง แมงกานีส

และสังกะสีได้มากขึ้น (Celik et al., 2011; Chen

et al., 2004; Sanchez et al., 2006)

2.5 กลไกทีส่ารฮวิมิกมีผลต่อการดูดธาตอุาหารของพชื

  สารฮิวมิกมีผลต่อการดูดธาตุอาหารของ

รากพืช เนื่องจากหลายกลไกดังนี้ ประการแรกเป็น

กลไกท่ีเกี่ยวข้องกับกระบวนการในดิน ซ่ึงมีอยู่ 2 

อย่างคือ (1) สารฮิวมิกท�าให้โครงสร้างของดินดีขึ้น 

และ (2) สารฮิวมิกท�าให้ความเป็นประโยชน์ของ

ธาตุอาหารในดินสูงขึ้น ประการท่ีสองเป็นกลไกท่ีมี

ผลโดยตรงกับกระบวนทางสรีระของพืช ซึ่งมีอยู่ 3 

อย่าง คือ (1) ผลของสารฮิวมิกต่อการเปลี่ยนแปลง

ลักษณะสัณฐานของราก (2) สารฮิวมิกเพิ่มกิจกรรม

ของเอนไซม์ H+ATPase และ (3) สารฮิวมิกท�าให้

เอนไซม์ท่ีควบคุมการใช้ประโยชน์ไนเทรตมีกิจกรรม

สูงขึ้น ดังรายละเอียดต่อไปนี้

 2.5.1 สารฮิวมิกท�าให้โครงสร้างของดินดีขึ้น

  การใส่ปุ๋ยอินทรีย์อัตราสูงพอสมควร ช่วย

เพิ่มปริมาณสารฮิวมิกในดิน ท�าให้เสถียรภาพของ

เม็ดดิน (aggregate stability) สูงขึ้น ท้ังนี้

เนื่องจากสารฮิวมิกสามารถเชื่อมกับอนุภาคดินเหนียว

โดยด้านในมีการเกาะตัวกันอย่างเหนียวแน่นระหว่าง

ดนิเหนยีวกบัสารฮวิมกิ (clay-humic complex) แล้ว

หนัเอาส่วนของโมเลกลุท่ีมสีมบัตผิลกัน�า้ (hydrophilic

components) ออกมาด้านนอก ท�าให้น�้าซึมเข้าไป

ในเม็ดดินได้ยาก สารฮิวมิกในโครงสร้างของเม็ดดิน

จึงคงทนต่อการย่อยสลายโดยกิจกรรมของจุลินทรีย์ 

ท�าให้เม็ดดินมีเสถียรภาพสูงและไม่แตกสลายโดยง่าย 

การเกิดเม็ดดินท�าให้ดินมีรูพรุนขนาดเล็ก ปานกลาง

และใหญ่ในสัดส่วนที่เหมาะสม ดินจึงถ่ายเทอากาศดี 

ความช้ืนที่เป็นประโยชน์ในดินสูง และการกร่อนดิน

น้อยลง สมบัติทางกายภาพของดินดังกล่าวส่งเสริม

ให้รากมีการกระจายในดินได้ง่าย ซึ่งช่วยให้รากพืชมี

พื้นที่ผิวมาก รากจึงดูดธาตุอาหารได้มากขึ้น อย่างไร

ก็ตาม มีข้อสังเกตในเร่ืองนี้ 2 ประการ (Halpern

et al., 2015) คือ

  1) เนื่องจากการท�าให ้ดินมีสมบั ติทาง

ฟิสิกส์ทั้งสองด้าน คือ โครงสร้างดินและน�้าในดิน

เกิดการเปลี่ยนแปลงดังกล่าวต้องการสารฮิวมิก

ปริมาณมาก ดังนั้นปริมาณการใส่ปุ๋ยอินทรีย์ในดิน

ต้องสูงพอ และมีการพรวนกลบซากพืชหลังการ

เก็บเกี่ยว จนมีการสะสมสารฮิวมิกปริมาณมาก 

มาตรการทั้งสองต้องใช้เป็นประจ�าทุกปีจึงจะท�าให้

เม็ดดินในดินชั้นไถพรวนมีเสถียรภาพสูงและสามารถ

รักษาสมบัติที่ดีดังกล่าวไว้อย่างต่อเนื่อง

  2) บทบาทของสารฮิวมิกต่อสมบัติทาง

กายภาพของดนิทีด่ข้ึีน ไม่อาจใช้เป็นค�าอธิบายในกรณี

ผลจากการใช้สารฮิวมิกใส่ในสารละลายธาตุอาหาร

ส�าหรับปลูกพืชหรือการฉีดพ่นสารฮิวมิกทางใบ

 2.5.2 สารฮิวมิกท�าให้ความเป็นประโยชน์ของ

ฟอสฟอรัส จุลธาตุในดินสูงขึ้น

  ดินในบางสภาพ ฟอสฟอรัสและจุลธาตุใน

ดินละลายยาก เป็นเหตุให้พืชที่ปลูกในดินดังกล่าว

ขาดแคลนธาตุเหล่านี้ การใส่สารฮิวมิกในดินช่วยเพิ่ม

ความเป็นประโยชน์ของธาตุอาหารหลายธาตุ (Chen 

et al., 2004; Cesco et al., 2000; Sanchez-

Sanchez et al., 2005 ; Delgado et al., 2002).

  1) สารฮิวมิกช่วยเพิ่มความเป็นประโยชน์

ของฟอสฟอรัสในดินและช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของ
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ปุ๋ยฟอสเฟตท่ีใช้ ดังนี้

   (1) ท�าให้สารประกอบแคลเซียมฟอสเฟต

ที่ละลายยาก ละลายได้มากขึ้น

   (2) ลดการตรึงฟอสฟอรัสในดินของ

ปุ๋ยฟอสเฟตที่ใส่ลงไป

   (3) ปลดปล่อยฟอสเฟตบางส่วนทีถ่กูตรึง

ให้ออกมาอยู่ในรูปที่เป็นประโยชน์

  2) สารฮิวมิกเพิ่มความเป็นประโยชน์ของ

เหล็ก ดังนี้

   (1) การใส่สารฮิวมิกส่วนที่ละลายน�้าได้ 

ช่วยให้เหล็กไฮดรอกไซด์ในดินละลายได้มากขึ้น

   (2) สารฮิวมกิท�าปฏกิริิยากบัสารประกอบ

เหล็กในดิน แล้วเกิดสารเชิงซ้อนที่เรียกว่าเหล็ก-ฮิวมิก

คอมเพล็กซึ่งละลายได้ เหล็กรูปดังกล่าวเป็นประโยชน์

ต่อพืชที่มีกลไกการใช้ประโยชน์จากเหล็กในดินที่

แตกต่างกัน 2 กลยุทธคือหาเหล็กจากดินด้วยกลยุทธ

ที ่ 1 และกลยุทธที่ 2 (ดูรายละเอียดจาก ยงยุทธ, 

2558) คือ

    (ก) พวกใบเลี้ยงคู่และพืชใบเลี้ยง

เดี่ยวที่ไม่ใช่พืชตระกูลหญ้า ใช้กลยุทธที่ 1

    (ข) พวกใบเลี้ยงเดี่ยว เฉพาะพืช

ตระกูลหญ้า ใช้กลยุทธที่ 2

   (3) สารฮิวมิกมีความสามารถในการดึง

เหล็กท่ีเคยอยู่ในรูปคีเลตสังเคราะห์ซ่ึงตกตะกอนใน

ดินด่างให้ออกมาได้ เมื่อใส่สารฮิวมิกในดินเนื้อปูน

หรือแคลคาเรียส เช่น ดงึเหลก็ออกมาจากสารประกอบ 

Fe-EDDHA ท�าให้มะเขือเทศ มะนาวและองุ่นที่ปลูก

ในดินดังกล่าว น�าเหล็กมาใช้ได้มากขึ้น

  3) สารฮิวมิกเพิ่มความเป็นประโยชน์ของ

จุลธาตุอื่นในดิน ดังนี้คือ สารฮิวมิกช่วยกระตุ้นให้

กิจกรรมของเอนไซม์ H+ATPase ที่เยื่อหุ้มเซลล์

ของรากสูงขึ้น ผลจากการท่ีเซลล์รากขับโปรตอน

ออกมาสู่ดินที่ผิวรากหรือไรโซสเฟียร์ (rhizosphere)

ท�าให้พีเอชในบริเวณนั้นลดลง ซ่ึงช่วยส่งเสริมให้

จุลธาตุพวกโลหะ คือ เหล็ก ทองแดง แมงกานีสและ

สังกะสีในไรโซสเฟียร์ละลายมากขึ้น

 2.5.3 ผลของสารฮวิมกิและกรดฮวิมกิต่อลกัษณะ

สัณฐานของราก

  1) ผลของสารฮิวมิก

   รากพชืทีไ่ด้รับสารฮวิมกิมกีารเปลีย่นแปลง

ลักษณะสัณฐาน (morphology) (Canellas et al., 

2002; Zandonadi et al., 2007; Schmidt et al., 

2007) ดังนี้

   (1) ต้นกล้าของข้าวสาลทีีป่ลกูในน�า้กลัน่

ซ่ึงเติมสารฮิวมิก มีการพัฒนาของรากดีกว่าการปลูก

ในน�้ากลั่นเพียงอย่างเดียว

   (2) สารฮวิมกิจากมลูไส้เดอืนช่วยเร่งให้

ข้าวโพดแตกรากแขนง และท�าให้รากยาวข้ึน ท้ังนี้

เนือ่งจากสารฮวิมกิมฤีทธ์ิคล้ายออกซิน สามารถกระตุ้น

กิจกรรมของเอนไซม์ H+ATPase ที่เยื่อหุ้มเซลล์

ของราก แล้วมผีลให้เซลล์รากเจริญเตบิโตโดยการเพิม่

ขนาด

   (3) รากของต้นอะราบิดอพซิส (Arabi-

dopsis) ท่ีได้รับสารฮิวมิกซ่ึงสกัดจากพีต มีความ

หนาแน่นของขนรากมากข้ึน

   การท่ีสารฮิวมิกกระตุ้นการเจริญเติบโต

ของรากแขนงและเพิ่มจ�านวนขนราก ช่วยเพิ่มพื้นที่

ส�าหรับการดูดธาตุอาหาร จึงท�าให้รากดูดธาตุอาหาร

ได้มากกว่าเดิม

  2) ผลของกรดฮิวมิก

   (1) กรดฮิวมิกส่งเสริมการพัฒนาของ

รากแตงกวา กล่าวคือ แตงกวาที่ปลูกในสารละลาย

ธาตุอาหารซ่ึงมีกรดฮิวมิก 100 มิลลิกรัมต่อลิตร

เป็นเวลา 72 ชั่วโมง มีภาวะสมดุลของฮอร์โมน

ภายในราก จึงส่งเสริมให้มีการแตกแขนงของราก

มากข้ึน (Mora et al., 2012) ส�าหรับบทบาท
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ของแตงกวานั้น Mora และคณะ (2010) รายงานว่า

กรดฮิวมิกช่วยให้น�้าหนักของส่วนเหนือดินสูงขึ้น 

ขณะเดยีวกนักเ็พิม่ความเข้มข้นของฮอร์โมนไซโตไคนนิ

และสารพิวเทรสซีน (พอลิอะมีนชนิดหนึ่ง) ช่วยให้

กิจกรรมของเอนไซม์โปรตอน-เอทีพีเอส และความ 

เข้มข้นของไนเทรตในส่วนเหนือดินสูงขึ้นด้วย

   (2) กรดฮวิมกิส่งเสริมการพฒันารากใน

ระยะแรกของพชืใบเลีย้งคูห่ลายชนดิ การใช้กรดฮวิมกิ

ความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร แช่เมล็ดแตงกวา

ดาวเรือง ฟักทองและเจอราเนียม เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ช่วยให้ต้นอ่อนท่ีออกมานั้นมีการแตกรากแขนง และ

น�้าหนักราก มากกว่าการแช่ในน�้ากลั่นหรือสารละลาย

ธาตุอาหาร (Hartwigsen and Evans, 2000)

ผลการทดลองในถั่วปากอ้า (Vicia faba L.) แสดงว่า

การเพิ่มกรดฮิวมิก 10 มิลลิลิตรในสารละลาย 1 ลิตร 

ท�าให้น�า้หนกัสดและน�า้หนกัแห้งของรากเพิม่ขึน้  30.1%

และ 56.6% ตามล�าดบั และช่วยให้ความเข้มข้นของ

โพแทสเซียมในพืชเพิ่มขึ้นด้วย (Akinci et al., 2009)

   (3) กรดฮิวมิกส่งเสริมการพัฒนาราก

ของพืชใบเลี้ยงเดี่ยวหลายชนิด ข้าวโพดท่ีปลูกใน

สารละลายธาตุอาหาร ซึ่งใส่กรดฮิวมิกจากมูลไส้เดือน 

40 มิลลิกรัมต่อลิตร มีรากยาวขึ้นจากการยึดตัวของ

เซลล์และมีการแตกรากแขนงมากขึ้น นอกจากนี้

กรดฮิวมิกยังช่วยเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์โปรตอน-

เอทีพีเอส ซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ีท�าให้การดูดธาตุอาหาร

ของรากสูงขึ้นด้วย (Canellas et al., 2002) ส่วน

ข้าวสาลีที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหารซึ่งใส่กรดฮิวมิก

50 มิลลิกรัมต่อลิตร มีการเจริญเติบโตของรากสูงขึ้น

25% ส�าหรับหญ้าเบนต์ (Agrostis stolonifera L.) 

ที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร ซึ่งมีกรดฮิวมิก 400 

มิลลิกรัมต่อลิตร มีน�้าหนักรากมากขึ้นและกิจกรรม

ของเอนไซม์ดีไฮโดรจีเนสในรากสูงขึ้น กรดฮิวมิกยัง

ช่วยเพิ่มการสังเคราะห์แสงของใบและเพิ่มความเข้ม

ข้นของแมกนีเซียม แมงกานีสและก�ามะถันในเนื้อเยื่อ

ด้วย (Liu et al., 1998)

 2.5.4 สารฮิว มิกเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม ์ 

H+ATPase และเอนไซม์ที่ควบคุมการใช้ประโยชน์

ไนเทรต

 ขั้นตอนแรกท่ีออกซินควบคุมให้เซลล์พืช

ขยายขนาด คอืกระตุ้นกจิกรรมของเอนไซม์ H+ATPase 

ทีเ่ยือ่หุ้มเซลล์ ส่งผลให้มกีารขบัโปรตอน (H+) ออกไป

ที่ผนังเซลล์และเพิ่มสภาพกรดของผนังเซลล์ แล้วจึง

มกีระบวนการอืน่ๆ ตามมา ในทีส่ดุเซลล์สามารถขยาย

ขนาดได้ สารฮวิมกิมบีทบาทในเร่ืองนีค้ล้ายออกซินและ

ส่งผลให้เซลล์รากมีการขยายขนาด ดังที่ได้กล่าวแล้ว 

(Canellas et al., 2008; Nardi et al., 2000)

 อย่างไรก็ตาม ผลสืบเนื่องของสารฮิวมิก

ยังมีอีก 2 ส่วน คือ (1) ช่วยเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์ 

H+ATPase ส่งผลให้เซลล์รากดูดไนเทรตได้มากขึ้น 

และ (2) ส่งเสริมการใช้ประโยชน์ไนเทรตของพืช

 1) ช่วยให้เซลล์รากดูดไนเทรตได้มากข้ึน 

ดงันีค้อืการขบัโปรตอนออกมายงัผนงัเซลล์ นอกจากจะ

ส่งเสริมการขยายขนาดเซลล์ดังที่กล่าวแล้ว ยังช่วยให้

เซลล์รากดดูไนเทรตได้มากข้ึนอกีด้วย โดยท�าให้กลไก

การดูดไนเทรตไอออนด้วยโปรตีนพาหะขนส่งร่วมทาง

ระหว่างไนเทรตกับโปรตอน (NO
3
- H+-sympoter) 

มีประสิทธิภาพสูงขึ้นจึงมีอัตราการดูดไนเทรตสูงขึ้น 

(Quaggiotti et al., 2004; Zandonadi et al., 2010)

 2) ส่งเสริมการใช้ประโยชน์ไนเทรตของพชื 

โดยสารฮิวมิกมีบทบาทต่อเนื่องในการกระตุน้กิจกรรม

ของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการใช้ประโยชน์ไนเทรต

ของเซลล์พืช ได้แก่ เอนไซม์ไนเทรตรีดักเทส (nitrate 

reductase) กลูตาเมตดีไฮโดรจีเนส (glutamate 

dehydrogenase) และกลตูาเมตซินทเีทส (glutamate

synthetase) ส่วนของสารฮวิมกิทีม่ฤีทธ์ิในการกระตุน้
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กิจกรรมของเอนไซม์เหล่านี้ได้มีลักษณะ 2 ประการ 

คือ สารฮิวมิกท่ี (1) มีส่วนของโมเลกุลซ่ึงมีสมบัติ

ชอบน�้า (hydrophilic) และ (2) มีโครงสร้างของ

โมเลกุลที่ไม่มีความซับซ้อนมากนัก (Muscolo et al., 

2007)

 2.5.5 ผลของสารฮิวมกิต่อกระบวนการเมแทบอลซิมึ

ในด้านต่างๆ

 เนื่องจากเซลล์รากพืชดูดสารฮิวมิกได้ สาร

ฮิวมิกจึงมีบทบาทในการเร่งการเจริญเติบโตของพืช 

ดังนี้

          1) เซลล์พืชดูดสารฮิวมิกได้ เซลล์ราก

สามารถดูดโมเลกุลของสารฮิวมิกที่มีขนาดเล็ก แล้ว

เคลื่อนย้ายสารดังกล่าวสู่ส่วนเหนือดิน และมีผลให้

การเจริญเติบโตของพืชดีขึ้น การดูดสารฮิวมิกของ

เซลล์เป็นดังนี้ รากพืชสามารถดูดกรดฮิวมิกและกรด

ฟุลวิกได้ แต่ดูดกรดฟุลวิกได้มากกว่ากรดฮิวมิก

อัตราการดูดในช่วงแรกเร็วและเป็นกระบวนการแบบ

แพสซีฟ เนื่องจากเป็นการแพร่ของสารฮิวมิกเข้าไป

และสะสมในผนังเซลล์ ส่วนหนึ่งเกาะแน่นอยู่กับ

ผนังเซลล์ ในช่วงต่อมาแม้อัตราการดูดช้าลงแต่ยังดูด

ได้อย่างต่อเนื่องด้วยกระบวนการแบบแอกทีฟ ซึ่งใช้

พลังงานโดยตรงจากเมแทบอลิซึม เซลล์พืชดูดสาร

ฮิวมิกส่วนท่ีมีโมเลกุลเล็ก น�้าหนักโมเลกุลต�่ากว่า

3,500 ดาลตัน ได้มากกว่าสารที่มีโมเลกุลใหญ่และ

มีน�้าหนักโมเลกุลมากกว่า 3,500 ดาลตัน กลไก

การดูดสารฮิวมิกส่วนที่มีโมเลกุลเล็กเป็นกลไกการ

ดูดแบบแอกทีฟ ส่วนที่เซลล์ดูดได้ประมาณ 10-12% 

เคลื่อนย้ายทางท่อล�าเลียงน�้าหรือไซเล็มไปยังส่วน

เหนือดิน (Nardi et al., 2002)

 2) สารฮิวมิกกระตุ้นกระบวนการเมแทบอ

ลิซึมในด้านต่างๆ เมื่อเติมสารฮิวมิกในสารละลาย

ธาตุอาหาร ท�าให้อัตราการหายใจของมะเขือเทศ ข้าว

บาร์เลย์ ข้าวสาลีและข้าวโพดสูงขึ้น การฉีดพ่นทางใบ

อัตรา 300 มก./ลิตร ช่วยเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลล์

ในใบและอัตราการสังเคราะห์แสงของใบชูการ์บีต การ

เติมในสารละลายธาตุอาหารปลูกข้าวโพด ช่วยเพิ่ม

การสะสมน�้าตาลในเซลล์รากข้าวโพด จึงเพิ่มความดัน

ออสโมซิสของเซลล์ ท�าให้พืชทนแล้งกว่าเดิม ส�าหรับ

ยาสูบที่ได้รับสารฮิวมิกมีปริมาณของสารอัลคาลอยด์

ในใบเพิ่มขึ้น (Tan, 2003)

 3) สารฮิวมิกกระตุ้นการหายใจ

  สารฮิวมิกช่วยเพิ่มอัตราการหายใจที่

ไมโทคอนเดรีย ส่งเสริมกิจกรรมของวัฏจักรเคร็บ

(Kreb cycle) และการสังเคราะห์อะดีโนซีนไตร

ฟอสเฟต (ATP) อันเป็นสารพลังงานสูง เพิ่มอัตรา

การสังเคราะห์แสงในใบ และการสร้างกรดอะมิโน

เพื่อใช้ในการสังเคราะห์โปรตีน นอกจากนี้ สารฮิวมิก

ยังมีผลต่อการก�าเนิดสัณฐานของพืช เช่นการเกิด

และการพัฒนารูปร่างของใบพืชโดยท�าหน้าท่ีกระตุ้น

กิจกรรมของเอนไซม์ที่ส�าคัญต่างๆ ซ่ึงเกี่ยวข้องกับ

เร่ืองดังกล่าว (Muscolo et al., 2007; Morard

et al., 2011)

3. กรดอะมิโน (amino acids)

 ก ่อนที่จะอธิบายกลไกของกรดอะมิโน

ในการควบคุมการเจริญเติบโตและการดูดธาตุอาหาร

ของเซลล์พืช จะได้กล่าวถึงเร่ืองราวของกรดอะมิโน

เป็นพื้นฐานก่อน แล้วจึงอธิบายการดูดกรดอะมิโน

ของเซลล์พืช ผลของกรดอะมิโนต่อการดูดธาตุอาหาร

และการเจริญเติบโตของพืช

3.1 เรื่องราวของกรดอะมิโน

  กรดอะมิโน คือ สารประกอบอินทรีย์ซ่ึง

ในหนึ่งโมเลกุลมีหมู่ท�าหน้าที่ (functional group)

2 แบบ คือ หมู่อะมิโน (amino group) และหมู่

คาร์บอกซิลิก (carboxylic group)  ดังภาพที่ 2
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ภาพที่ 2 โครงสร้างพื้นฐานของกรดอมิโน แสดงหมู่อะมิโน (ซ้าย) หมู่คาร์บอกซิลิก (ขวา) และโซ่ข้าง (side chain, R)
ที่มา: http://www.slideshare.net/yaning05/peptide-bond-structure

  สิ่งมีชีวิตมีกรดอะมิโน 20 ชนิด ท�าหน้าที่

เป็นหน่วยย่อยของโปรตีน แต่มีกว่า 250 ชนิด ท�า

หน้าที่อื่นๆ ในพืช เช่น ปกป้องพืชเมื่อมีความเครียด

จากสภาพแวดล้อมท่ีมีชีวิตและไม่มีชีวิต (biotic

and abiotic stresses) ท�าหน้าท่ีเป็นโมเลกุล

สัญญาณ เก็บส�ารองไนโตรเจน และเป็นสารคีเลต

ท�าหน้าท่ีจับไอออนของโลหะ เช่น ไฟโตซิเดโรฟอร์ 

(phytosiderophores) จับธาตุเหล็กในดินไว้ในรูป

คีเลต เมื่อกรดอะมิโน 2 โมเลกุลมาเชื่อมกันด้วย

พันธะเพ็บไทด์ (peptide bond) ได้ไดเพ็บไทด์

(dipeptide) หากมีการเชื่อมต่อของกรดอะมิโน

หลายๆ โมเลกุลเป็นเส้น เรียกโมเลกุลใหม่นั้นว่า 

พอลีเพ็บไทด์ (polypeptide) (Vranova et al., 

2011)

3.2 โปรตีนไฮโดรไลเสต

 ผลิตภัณฑ์กรดอะมิโนท่ีใช้เป็นสารกระตุ้น

เชิงชีวภาพ มิได้เป็นกรดอะมิโนอย่างใดอย่างหนึ่ง

ที่บริสุทธ์ิ แต่ประกอบด้วยกรดอะมิโนหลายชนิด

และเพ็บไทด์ท่อนสั้นๆ (short peptides) ดังภาพที่ 3

ผลติภณัฑ์ท่ีมกีรดอะมโินและเพบ็ไทด์เป็นส่วนประกอบ

เรียกว่าโปรตีนไฮโดรไลเสต (protein hydrolysate)

ซ่ึงได้จากการน�าโปรตีนมาย่อยด้วยปฏิกิริยาแยกสลาย

ด้วยน�้าหรือไฮโดรไลซิส (hydrolysis) (du Jardin, 

2012) ดังนั้นโปรตีนไฮโดรไลเสต จึงหมายถึงผลิตผล

ของโปรตีนท่ีได ้จากการไฮโดรไลซิสโปรตีนด้วย

เอนไซม์โปรตีเนส หรือกรด หรือด่าง โดยโมเลกลุของ

โปรตีนขนาดใหญ่ถูกตัดพันธะ ท�าให้มีขนาดเล็กลง

เป็นเพ็บไทด์หรือกรดอะมิโนอิสระ โปรตีนท่ีใช้เป็น

วตัถใุนการผลติโปรตนีไฮโดรไลเสตมาจากหลายแหล่ง

เช่น โปรตีนจากพืช สัตว์และจุลินทรีย์ ได้ผลิตภัณฑ์

ซ่ึงใช้ส�าหรับกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืชหลายวิธี 

เช่น ใส่ในดิน ฉีดพ่นทางใบ หรือคลุกเมล็ดพืช

ก่อนปลูก (Ertani et al., 2009; Maini, 2006;

Schiavon et al., 2008)

 กระบวนการผลิตโปรตีนไฮโดรไลเสต มี

5 ข้ันตอน ดังนี้

ภาพที่ 3 พอลิเพ็บไทต์ท่อนสั้นๆ เกิดจากมีกรดอะมิโนหลายตัวเชื่อมกันด้วยพันธะเป็บไทด์ (peptide bond)
ที่มา: http://www.slideshare.net/yaning05/peptide-bond-structure
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 1) เลือกวัตถุดิบซ่ึงเป็นสารที่ให ้โปรตีน

ส�าหรับกระบวนการผลติ วเิคราะห์เพือ่ประเมนิคณุภาพ

 2) ใส่น�้า ปรับพีเอช และปรับอุณหภูมิให้

เหมาะสมส�าหรับกระบวนการไฮโดรไลซิส

 3) กรณีที่ย่อยด้วยเอนไซม์ ใส่เอนไซม์

ย่อยโปรตีน เพ่ือเร่ิมการย่อย

 4) เมื่อการย่อยเสร็จก็หยุดปฏิกิริยาโดยให้

ความร้อน

 5) น�าของเหลวท่ีได้จากปฏิกิริยาการย่อย

มากรอง เพื่อแยกสิ่งที่ไม่ต้องการออกไป

 6) หากต้องการผลิตภัณฑ์ที่เป็นของแข็ง 

ก็น�ามาระเหยน�้าแล้วท�าให้เป็นผงโดยวิธี spray dry

 7) บรรจหุบีห่อท่ีป้องกนัความชืน้ เนือ่งจาก

โปรตีนไฮโดรไลเสตดูดความชื้นง่าย

3.3 การดูดกรดอะมิโนของเซลล์พืช

  เซลล์รากและเซลล์ใบสามารถดูดโมเลกุล

ของกรดอะมิโนท่ีละลายน�้าได้ โดยใช้โปรตีนพาหะที่

เยื่อหุ้มเซลล์ พืชน�ากรดอะมิโนที่ดูดได้ไปใช้ประโยชน์ 

2 ทาง คือเป็นแหล่งของไนโตรเจนและใช้ในการ

กระตุ้นเมแทบอลิซึมของเซลล์ แต่เนื่องจากความ

เข้มข้นของกรดอะมิโนที่ใช้ค่อนข้างต�่า เมื่อเทียบ

กับความเข้มข้นของปุ๋ยไนโตรเจน ผลของกรดอะมิโน

ต่อการเจริญเติบโตของพืช จึงเป็นผลจากการ

กระตุ้นกิจกรรมของเซลล์ เช่น การเติมกรดอะมิโน

ในสารละลายธาตุอาหารส�าหรับปลูกพืชเพียง 10-100

ไมโครโมล (กรดอะมิโนบริสุทธ์ิ)/ลิตร ในขณะที่

สารละลายส�าหรับปลูกพืชมีไนโตรเจนอยู่แล้ว 5,000 

ไมโครโมล N/ลิตร การใส่จึงมุ่งหมายที่จะกระตุ้น

ให้พืชมีการดูดใช้ไนโตรเจนจากสารละลายธาตุอาหาร

ได้ดีขึ้น (Ghasemi et al., 2012)

3.4 ผลของกรดอะมิโนต่อพืช

  การใช้กรดอะมิโนช่วยพืช 3 ด้าน คือ (1) 

รากพืชดูดธาตุอาหารมากขึ้น จึงเพิ่มมวลชีวภาพ (2) 

พืชทนต่อความเครียดที่เกิดจากสิ่งแวดล้อมที่ไม่มีชีวิต

(เช่น อุณหภูมิต�่าหรือสูงเกินไป และการขาดน�้า) และ

สิ่งแวดล้อมที่มีชีวิต (เช่น โรค) และ (3) เพิ่มปริมาณ

สารต้านออกซิเดชัน (antioxidant) ในใบ

  บทบาทที่เด่นของกรดอะมิโนต่อการเจริญ

เติบโตของพืช คือ ช่วยเพิ่มการดูดธาตุอาหารและเพิ่ม

ประสิทธิภาพการใช้ประโยชน์ธาตุอาหารที่ดูดได้ท้ัง

ธาตุหลักและจุลธาตุ (ตารางที่ 3) ในที่นี้จะยกตัวอย่าง

ผลเชิงบวกของกรดอะมิโนต่อการดูดใช้ธาตุอาหารของ

พืช 3 ตัวอย่าง ซึ่ง Maini (2006) ประมวลไว้ดังนี้

  1) การใช้กรดอะมิโนร่วมกับปุ๋ยไนโตรเจน

ที่ลดอัตราการใส่ลงไปคร่ึงหนึ่ง ช่วยให้ข้าวโพดได้

ผลผลิตคล้ายกับเมื่อใช้ไนโตรเจนอัตราปกติ 

  2) การใช้กรดอะมิโนร่วมกับปุ๋ยแคลเซียม 

ช่วยเพิม่ประสทิธิภาพการแก้ไขปัญหาการขาดแคลเซียม

ของแอปเปิลและมะเขอืเทศได้ดกีว่าการใช้ปุ๋ยแคลเซียม

เพียงอย่างเดียว

  3) การใช้กรดอะมิโนผสมร่วมกับปุ๋ยเหล็ก

ฉีดพ่นทางใบ ช่วยแก้ปัญหาอาการใบองุ่นซ่ึงเหลือง

เนื่องจากการขาดเหล็กได้ดีข้ึน

3.5 กลไกของกรดอะมิโนที่มีผลต่อการดูดธาตุอาหาร

ของพืช

          การใช้กรดอะมิโนช่วยให้พืชดูดใช้ธาตุอาหาร

ได้ดีขึ้น มาจาก 2 ด้าน คือ ผลต่อกระบวนการทางดิน

และผลต่อกระบวนการทางสรีระของพืชโดยตรง

 ผลต่อกระบวนการทางดินมี 2 ประการ คือ 

(1) ส่งเสริมกิจกรรมของจุลินทรีย์ดินและกระบวนการ

แปรสภาพของธาตุอาหารจากรูปสารอินทรีย์ซ่ึงพืชใช้

ไม่ได้ มาเป็นรูปสารอนินทรีย์ ซึ่งเซลล์รากดูดไปใช้ง่าย 

หรือที่เรียกว่ามินเนอราลไลเซชัน (mineralization) 

ของธาตุอาหารในดิน และ (2) เพิ่มการละลายจุลธาตุ

ในดิน ให้อยู่ในรูปที่เป็นประโยชน์ต่อพืชมากขึ้น โดย

ท�าให้อยู่ในรูปคีเลตและเปลี่ยนให้อยู่ในรูปรีดิวซ์
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 ส่วนผลต่อกระบวนการทางสรีระของพืช

โดยตรง มี 3 ประการ คือ (1) มีการเปลี่ยนแปลงด้าน

ลักษณะสัณฐานของราก (2) ช่วยให้จุลธาตุในพืชมีการ

เคลื่อนย้ายดีขึ้น และ (3) เพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์

ที่เกี่ยวข้องกับการใช้ประโยชน์ของไนโตรเจนในพืช 

 3.5.1 ส่งเสริมกิจกรรมของจุลินทรีย์ดิน

  การใส่กรดอะมโินลงไปในดนิช่วยให้กจิกรรม

ของจุลินทรีย์ในดินสูงขึ้น ซ่ึงมีผล 2 ประการ คือ

(1) เร่งการสลายตัวของเศษซากพืชให้เป็นฮิวมัส ซึ่งมี

ผลต่อสมบัติทางฟิสิกส์และเคมีของดิน และ (2) การ

สลายตัวของสารอนิทรีย์ในดนิ มผีลให้ธาตุอาหารทีเ่คย

อยู่ในเศษซากพืช ถูกปลดปล่อยออกมาในรูปที่เป็น

ประโยชน์ต่อพืช (Garcia-Martinez et al., 2010).

 3.5.2 ท�าปฏิกิริยาคีเลชันกับจุลธาตุพวกโลหะ

  พืชท่ีปลูกในดินซึ่งมีจุลธาตุที่เป็นประโยชน์

ต�่า จะขับสารท่ีมีกรดอะมิโนบางชนิดที่เรียกว่าไฟโต

ซิเดอโรฟอร์ออกมาจากเซลล์ราก เพื่อช่วยละลายและ

เพิม่ความเป็นประโยชน์ของจุลธาตุเหล่านั้น ซ่ึงแสดง

ว่ากรดอะมิโนสามารถท�าปฏิกิริยาคีเลชันกับไอออน

ของโลหะ เช่น เหล็ก สังกะสี แมงกานีสและทองแดง 

ได้คีเลตอันเป็นรูปท่ีเซลล์พืชดูดไปใช้ประโยชน์ได้ง่าย

ทัง้ทางรากและเซลล์ใบก็ดูดจุลธาตุรูปดังกล่าวไปใช้ได้

ด้วย (Jie et al., 2008) เนื่องจากเยื่อหุ้มเซลล์พืชมี

โปรตีนพาหะส�าหรับการดูดกรดอะมิโน เช่น โปรตีน

พาหะที่ชื่อ lysine histidine transporter 1 (LHT1) 

amino acid permease 1 (AAP1) และ amino 

acid\permease 5 (AAP5) ด้วยเหตุนี้เองปุ๋ยจุลธาตุ

ที่ใช้ในสารละลายปลูกพืชและใช้ทางใบ จึงมีส่วนผสม

ของกรดอะมิโน (Ghasemi et al., 2012; Jie et al., 

2008; RodrÍguez-Lucena et al., 2010)

 3.5.3 ท�าปฏิกิริยารีดักชันกับโลหะ

  กรดอะมิโนบางชนิด เช่น ซีสเทอีน

เป็นรีดักแทนต์ สามารถท�าให้ไอออนของโลหะ

เปลี่ยนจากรูปออกซิไดส์เป็นรูปรีดิวซ์ได้ ดังนั้นการใส่

ตารางที่ 3 ผลเชิงบวกของกรดอะมิโนต่อการดูดใช้ธาตุอาหารของพืช

ทีม่า: Halpern et al. (2015)

พืช ธาตุอาหาร/รูปของธาตุอาหาร แหล่งของกรดอะมิโน หรือชนิดของกรดอะมิโน

ข้าวโพด N เนื้อเยื่อจากผิวหนังของสัตว์

ข้าวโพด NO3
-

โปรตีนไฮโดรไลเสตจากอัลฟาลฟา 

มะเขือเทศ Fe, Zn, N กรดอะมิโนฮีสทิดีน ไกลซีนและอาจินีน

ข้าว Fe, Zn, Cu, Mn โปรตีนไฮโดรไลเสตจากขนไก่

สาลี่ Fe, Zn กรดอะมิโนหลายชนิดผสมกัน

ถั่วเหลือง Fe

กรดอะมิโน 3 แบบ (1) ไกลซีนเป็นหลัก 

(2) ไกลซีน+กลูตาเมต และ (3) ไกลซีน+อาร์จินีน 

แต่ละแบบมีโพลีเพ็บไทด์เป็นองค์ประกอบ 3-15% 

ข้าวโพด Cu ซีสเทอีน

ข้าว Fe, Zn นิคโคเทียนามีนและกรดอะมิโนบางชนิด
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ซีสเทอีนในสารละลายธาตุอาหารที่ปลูกข้าวโพด พบว่า 

รากข้าวโพดดูดทองแดงจากสารละลายปลูกพืชได้

มากขึ้น เนื่องจากทองแดงรูปคิวปริก (Cu II) ถูก

รีดิวซ์เป็นคิวปรัสไอออน (Cu I) ซึ่งรากพืชดูดไปใช้

ประโยชน์ง่าย (Zhou et al., 2007)

 3.5.4 มีผลต่อลักษณะสัณฐานของราก

  การใส่กรดอะมิโนในสารละลายธาตุอาหาร 

มีผลต่อลักษณะของรากพืช (Walch-Lui et al., 

2006) ดังนี้

  1) การใส่ L-กลูตาเมต มีผลยับยั้งการ

เจริญเติบโตของรากปฐมภูมิ และช่วยกระตุ้นการ

แตกรากแขนง นอกจากนี้ยังส่งเสริมการเกิดขนราก

บริเวณใกล้ปลายรากอีกด้วย ผลดังกล่าวเกิดขึ้นเมื่อ

ใช้ L-กลูตาเมตเท่านั้น ไม่พบการตอบสนองเช่นนี้

เมื่อใส่กรดอะมิโนอ่ืนๆ อีก 21 ชนิด ซ่ึงรวมทั้ง 

D-กลูตาเมตด้วย

  2) กรดอะมิโนทริปโตแฟน ก็กระตุ้นการ

เจริญเติบโตของราก เนื่องจากกรดอะมิโนชนิดชนิดนี้

เป็นสารต้ังต้นส�าหรับการสังเคราะห์ออกซิน

 3.5.5 ช่วยให้จุลธาตุในพืชมีการเคลื่อนย้ายดีขึ้น

  จุลธาตุที่เคล่ือนย้ายทางโฟลเอ็มมิได้เป็น

ไอออนอิสระ  แต่เคลื่อนย้ายในรูปคีเลตซ่ึงมีกรด

อะมิโนบางชนิด เช่น กรดอะมิโนในนิโคเตียนามีน

(nicotianamine) ซ่ึงพืชสังเคราะห์เอง ท�าหน้าที่

เป็นสารคีเลต เมื่อทดลองให้สารนี้แก่พืชก็พบว่ามีผล

ด้านการกระตุ้นกระบวนทางสรีระของพืชหลายอย่าง 

ผลการทดลองให้นิโคเตียนามีนแก่ข้าว ปรากฏว่า

ท�าให้การเคลื่อนย้ายเหล็กและสังกะสีไปยังเมล็ด

มากขึ้น ซ่ึงเป็นการเพิ่มคุณภาพด้านโภชนาการของ

เมล็ดข้าว (Curie et al., 2009; Yuan et al., 2013)

 3.5.6 เพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์ท่ีเกี่ยวข้องกับ

การใช้ประโยชน์ของไนโตรเจนในพืช

  พืชท่ีได้รับกรดอะมิโน มีกิจกรรมของ

เอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการใช้ประโยชน์ไนเทรต และ 

เมแทบอลซึิมของคาร์บอนสงูขึน้ (Maini, 2006; Ertani

et al., 2009; Schiavon et al., 2008) ซึ่งสรุปได้ดังนี้

  1) ข้าวโพดที่ปลูกในสารละลายธาตุอาหาร

และได้รับกรดอะมิโนทางใบ ความเข้มข้น 0.1 

มิลลิกรัม/ลิตร มีกิจกรรมของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับ

การใช้ประโยชน์ไนเทรตสูงขึ้นทุกชนิดท้ังในรากและ

ส่วนเหนือดิน คือ ไนเทรตรีดักเทส ไนไทรต์รีดักเทส 

กลูตาเมตซินทีเทส และกลูตาเมตซินเทส ซึ่งส่งผล

ให้ความเข้มข้นของไนเทรตในเนื้อเยื่อพืชลดลง แต่

ความเข้มข้นของไนโตรเจนทั้งหมดไม่เปลี่ยนแปลง 

นอกจากนี้ยังพบว่า ลักษณะการกระตุ้นกิจกรรม

การใช้ประโยชน์ไนเทรตของกรดอะมิโนและโปรตีน

ไฮโดรไลเสตนั้น คล้ายกับการกระตุ้นของฮอร์โมนพืช 

2 อย่าง คือ ออกซินและจิบเบอเรลลิน

  2) กรดอะมิโนท่ีพืชได้รับยังช่วยกระตุ้น

เอนไซม์ที่ เกี่ยวข้องกับเมแทบอลิซึมของคาร์บอน

อีกด้วย แสดงว่าการให้กรดอะมิโนแก่พืช มีส่วนช่วย

ควบคุมสมดุลระหว่างคาร์บอนและไนโตรเจน (C:N 

balance) ทั้งนี้เนื่องจากในกระบวนการใช้ประโยชน์

ไนเทรตของพืชนั้น ขั้นสุดท้ายเป็นการสังเคราะห์กรด

อะมิโนใหม่คือกลูตาเมต โดยการย้ายหมู่อะมิโนให้กับ

แอลฟา-คีโตกลูตาเรต ซ่ึงมาจากเมแทบอลิซึมของ

คาร์บอน

4. สารสกัดจากวัชพืชทะเล
(seaweed extract)

  วัชพืชทะเล (seaweed) หมายถึงสาหร่าย

ขนาดใหญ่ (macroalgae) ที่พบตามชายฝั่งทะเล

แถบอบอุ่น เมื่อน�ามาสกัดสารต่างๆ ออกจากเซลล์ ก็

เรียกสารที่ได้ว่า “สารสกัดจากวัชพืชทะเล (seaweed 

extract)  เร่ืองสารสกัดจากวัชพืชทะเลหรือสารสกัด
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มากกว่าสาหร่ายทะเลชนิดอื่น คือ Ascophyllum

nodosum (L.) Le Jolis ดังภาพที่ 4 ซึ่งพบใน

ตอนเหนือของมหาสมุทรแอตแลนติก นอกจากนั้นยัง

น�า Ecklonia maxima, Macrocystis pyrifera และ 

Durvillaea potatorum มาใช้มากเช่นเดียวกัน

จากสาหร่ายทะเล แบ่งสาระออกเป็น 4 ส่วน คือ (1) 

เร่ืองราวทั่วไปของวัชพืชทะเล (2) ลักษณะของสาร

สกัดจากวัชพืชทะเล (3) ผลของสารสกัดจากวัชพืช

ทะเลต่อพืช และ (4) กลไกที่สารสกัดจากวัชพืชทะเล

มีผลต่อการดูดธาตุอาหารของพืช บทความนี้จะใช้ค�า 

“สารสกัดจากวัชพืชทะเล” เพื่อให้ตรงกับค�าในภาษา

อังกฤษท่ีใช้ “seaweed extract”

4.1 เรื่องราวทั่วไปของวัชพืชทะเล

  วัชพืชทะเลเป็นองค์ประกอบส�าคัญของ

ระบบนิเวศชายฝั่งทะเล (coastal ecosystems) 

ประกอบไปด้วยสาหร่ายขนาดใหญ่ (macroscopic 

marine algae) และสาหร่ายหลายเซลล์ (multicellular

marine algae) ส�าหรับสาหร่ายขนาดใหญ่มีประมาณ 

10,000 ชนิด แบ่งเป็น 3 กลุ่ม คือ สาหร่ายสีน�้าตาล 

(Phaeophyta) สาหร่ายสีแดง (Rhodophyta) และ

สาหร่ายสีเขียว (Chlorophyta) ซึ่ง Battacharyya

et al., 2015 และ Khan et al., 2009 สรุปไว้ดังนี้

  วัชพืชทะเลสีน�้าตาล (brown seaweed-

ภาพที่ 4) มีความส�าคัญเนื่องจากสาเหตุ 2 ประการ คือ 

  1) มปีระมาณ 2,000 ชนดิ แต่ให้มวลชวีภาพ

มาก กล่าวคือเฉพาะบริเวณชายชายฝั่งทะเลในแถบ

อบอุ่น วัชพืชทะเลสีน�้าตาลมีมวลชีวภาพมากท่ีสุด

เมื่อเทียบกับวัชพืชทะเลสีแดงและวัชพืชทะเลสีเขียว 

ภาพที่ 4 สาหร่ายทะเล Ascophyllum nodosum
ที่มา: http://totallypelagic.com/?p=49

ภาพที่ 5 วัชพืชทะเลสีน�้าตาลบางชนิด
ถูกน�้าทะเลพัดพาขึ้นมาบนชายฝั่ง

  วัชพืชทะเลเป ็นแหล่งอินทรียวัตถุและ

ธาตุอาหาร เกษตรกรในประเทศต่างๆ ของยุโรปที่อยู่

ใกล้ทะเล ได้น�ามาใช้ในการปรับปรุงดินนานกว่า 100 

ปีแล้ว (ภาพที่ 5) ปัจจุบันมีผลิตภัณฑ์จากวัชพืชทะเล

มากกว่า 15 ล้านตัน ส่วนมากใช้ในการผลิตพืช

ส่วนน้อยใช้เป็นอาหารคนและอาหารสัตว์ ส�าหรับที่ใช้

ในการผลิตพืชนั้น ส่วนมากใช้เป็นปุ๋ยอินทรีย์ เพื่อใส่

ในดินโดยตรง อีกส่วนหนึ่งพัฒนาเป็น “สารกระตุ้น

เชิงชีวภาพ” ส�าหรับพืช

4.2 การสกัดสารจากวัชพืชทะเล

  การสกัดสารจากวัชพืชทะเลท�าได้หลายวิธี

โดยมีหลักการส�าคัญ คือ ท�าให้เซลล์แตกและ

องค์ประกอบภายในเซลล์ออกมาจากการสกัด ส่วน

สารที่ใช้สกัดมีทั้งกรดและด่าง นอกจากนั้นยังมีการ

ใช้ความดันด้วย ดังนั้นแม้วัตถุดิบจะเป็นวัชพืชทะเล

ชนิดเดียวกัน แต่ถ้าใช้วิธีการสกัดที่ต่างกันหรือใช้

สารเคมีต่างกันในกระบวนการสกัด ก็ได้ผลิตภัณฑ์
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ที่มีผลต่อการกระตุ ้นเชิงชีวภาพที่แตกต่างกันด้วย 

นอกจากนั้นสภาพของวัชพืชทะเลก่อนสกัดยังอาจมี

2 แบบ คือ สกัดเมื่อแห้ง และสกัดเมื่อยังสด 

วิธีทั่วไปที่ใช้ในการสกัดวัชพืชทะเลแห้งคือใช้ด่างหรือ

ใช้กรดเป็นสารสกัด  ส�าหรับด่างมักจะใช้โพแทสเซียม

ไฮดรอกไซด์ ส่วนการสกัดวัชพืชทะเลสด อาจใช้น�้า

ภายใต้สภาพความดันสูง (du Jadin, 2015)

4.3 องค์ประกอบของสารสกัดจากวัชพืชทะเล

  สารสกัดจากที่มาจากวัชพืชทะเลต่างชนิด 

และใช้สารสกัดที่มีพีเอชต่างกัน ท�าให้องค์ประกอบ

ของสารท่ีได้แตกต่างกัน อาจแบ่งองค์ประกอบออก

เป็น 2 ส่วน คือ สารอนินทรีย์และสารอินทรีย์

(Battacharyya et al., 2015; Khan et al., 2009) 

ดังนี้

 4.3.1 สารอนินทรีย์

  สารอนนิทรีย์ทีม่ใีนสารสกดัจาก Ascophyllum

nodosum ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม

แคลเซียม แมกนีเซียมก�ามะถัน เหล็ก สังกะสี และ

โซเดียม

 4.3.2  สารอินทรีย์

  สารสกัดจาก Ascophyllum nodosum

มีสารอินทรีย์หลายกลุ่ม ได้แก่ (1) ออสโมไลต์

(osmolite) (2) พอลิแซกคาไรด์ (polysaccharides) 

(3) สารฟีโนลิก (phenolic compounds) และ (4) 

ฮอร์โมน (hormones)

  1) ออสโมไลต์ เป็นสารซ่ึงมีสมบัติละลาย

น�้าได้ อยู่ในของเหลวภายในเซลล์ ท�าหน้าที่ควบคุม 

ออสโมซิสของเซลล์ ช่วยรักษาปริมาตรเซลล์และ

ปริมาณน�้าภายในเซลล์ และมีบทบาทส�าคัญในการ

รักษาโครงรูปของโมเลกุลโปรตีนให้เหมาะส�าหรับการ

ท�าหน้าที่

  สารอินทรีย์ซ่ึงมีอยู่ในสารสกัดจากวัชพืช

ทะเลและเป็นออสโมไลต์ ได้แก่

   (1) บีเทน (betains) และสารคล้าย

บีเทน (betain analogues) ได ้แก ่ (1) 

-aminobutyric acid betaine (ABAB) ซึ่ง

มีอยู่ 0.02-0.07% (ของน�้าหนักแห้ง) (2) glycine 

betains (ภาพที่ 6) (3) aminovaleric acid 

betaine และ (4) laminine

ภาพที่ 6  โครงสร้างทางเคมีของไกลซีน บีเทน

   (2) แมนนิทอล (mannitol) เป็น

อนุพันธ์ของน�้าตาลแมนโนส (mannose) จัดเป็น

ออสโมไลต์ที่ส�าคัญ และช่วยให้พืชทนต่อความ

เครียดได้ดี

  บทบาทส�าคัญของบีเทนและสารคล้ายบีเทน

มี 2 ประการ  คือ

   (1) ช่วยในการปรับออสโมซิสของราก 

ท�าให้บรรเทาจากภาวะความเครียดเมื่ออยู่ในดินเค็ม

หรือความช้ืนที่เป็นประโยชน์ในดินน้อย

   (2) ช่วยให้ใบพืชเขียวข้ึน เนื่องจาก

การเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลล์และชะลอการสลายของ

โมเลกุลคลอโรฟิลล์ที่มีอยู่เดิมในใบ

  2) พอลิแซกคาไรด์ (polysaccharides) 

วัชพืชทะเลที่เป็นสาหร่ายสีแดงและสีน�้าตาล มีชนิด

ของพอลิแซกคาไรด์มากกว่าท่ีพบในพืชบก เช่น 

สาหร่ายสีน�้าตาลที่ชื่อ Ascophyllum nodosum มี 

laminaran, fucoidan, glucans ที่มีโครงสร้างคล้าย 

lichenan, glucan ที่มี fucose เป็นองค์ประกอบ 

และ alginate สารสกัดจากวัชพืชทะเลมีสารเหล่านี้
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ของสาหร่ายท่ีใช้เป็นวัตถุดิบ ช่วงเวลาท่ีเก็บเกี่ยว

สาหร่าย และกระบวนการสกัด สารที่มีกิจกรรมเชิง

ชีวภาพค่อนข้างมาก คือ laminaran เนื่องจากช่วย

กระตุ้นให้พืชสร้างโปรตีนที่เกี่ยวข้องกับการเกิดโรค 

(pathogenesis-related protein) ซึ่งมีสมบัติต้าน

จุลินทรีย์ (antimicrobial properties) ช่วยให้พืชมี

ความต้านทานต่อโรคที่เกิดจากแบคทีเรีย

  3) สารฟีโนลิก (phenolic compounds) 

สารฟีโนลิกเป็นเมแทบอไลต์ทุติยภูมิที่พืชสังเคราะห์ 

เมื่ออยู่ในสิ่งแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสม เนื่องจากสาร

ดงักล่าวช่วยป้องกนัมใิห้เซลล์และออร์แกเนลล์ในเซลล์

ได้รับผลกระทบจากความเครียด

  บทบาทส�าคัญของสารฟีโนลิกต่อพืชคือ 

เป็นสารที่มีกิจกรรมด้านลดออกซิเดชัน (antioxidant 

activity) เช่น phlorotannins สามารถท�าลาย

อนุมูลอิสระพวกซูเปอร์ออกไซด์ ไฮดรอกซิล และ

เปอร์ออกไซด์ ซ่ึงเกิดในเซลล์เมื่อพืชมีความเครียด

  4) ฮอร์โมน (hormones) แม้ว่าวัชพืชทะเล

จะมีธาตุอาหารต่างๆ หลายธาตุ แต่มิใช่ปัจจัยทั้งหมด

ที่ท�าให้พืชตอบสนองเมื่อได้รับสารสกัดจากวัชพืชทะเล 

ท้ังนี้เนื่องจากพบว่าสารสกัดดังกล่าวมีฮอร์โมนพืช

หลายชนิด เช่น ออกซิน ไซโตไคนิน กรดแอบซิสิก 

   ไซโตไคนินมีในเซลล์ของวัชพืชทะเล

หลายรูป เช่น trans-zeatin, trans-zeatin riboside 

และอนุพันธ์ของสารทั้งสองนี้ นอกจากนั้นยังมีไซโต

ไคนินท่ีมีโครงสร้างเป็นวงแหวน คือ cytokinins 

benzyl amino purine อีกด้วย

   สารสกดัจาก Ascophyllum nodosum 

มอีอกซินชือ่กรดอนิโดลแอซิตกิประมาณ 50 มลิลกิรัม

ต่อสาหร่ายแห้ง 1 กรัม ส่วน Ecklonia maxima มี

ออกซินซ่ึงช่วยส่งเสริมการเจริญเตบิโตของรากถัว่เขยีว

เช่นเดียวกัน

  นอกจากฮอร์โมนทั้งสองชนิดนี้แล้ว สาร

สกดัจาก Ascophyllum nodosum และ Laminaria 

digitata ยังมีกรดแอบซิสิกและสารอื่นที่คล้ายคลึง

กับกรดแอบซิสิก ซึ่งมีผลในการยับยั้งการเจริญเติบโต

ของกล้าผักกาดหอม

  5) สเตอโรล (sterols) เป็นสารท่ีจัดอยู่

กลุ่มลิปิด วัชพืชทะเลแต่ละอย่างมีชนิดของสเตอโรล

ที่สะสมมากแตกต่างกัน เช่น วัชพืชทะเลสีน�้าตาล

มี fucosterol และอนุพันธ์ของ fucosterol มาก 

วัชพืชทะเลสีน�้าแดงมี colesterol และอนุพันธ์ของ 

colesterol มาก ส่วนสาหร่ายสีเขียวมี ergosterol 

และ 24-methylenecholesterol มากกว่าอย่างอื่น

4.4 ภาพรวมผลการใช ้สารสกัดจากวัชพืชทะเล 

วิธีต่างๆ ต่อพืช

  การศึกษาใช้สารสกัดจากวัชพืชทะเลกับพืช 

3 วิธี คือ ให้ทางใบ ใส่ทางดินและใช้หลังการเก็บเกี่ยว 

แล้วประมวลผลการใช้ และพิจารณากลไกที่เกี่ยวข้อง

กับผลที่ได้รับ ซึ่ง Battacharyya et al. (2015) 

ประมวลไว้ ดังตารางที่ 4

4.5 ผลของสารสกัดจากวัชพืชทะเลต่อการใช้ธาตุ

อาหารของพืช

  สารสกัดจากวัชพืชทะเลมีผลต่อพืชหลาย

ด้าน เช่น ส่งเสริมการงอกของเมล็ด ช่วยเพิ่มการ

เจริญเตบิโต การออกดอกและผลผลติ (Demir et al., 

2006; Kumar and Sahoo, 2011) นอกจากนี้ยังช่วย

ให้พืชทนต่อโรคบางชนิดอีกด้วย (Jayaraman et al., 

2011; Loureiro et al., 2012)

 4.5.1 ผลต่อการดูดและสะสมธาตุอาหารของพืช

  สารสกัดจากวัชพืชทะเลส่งเสริมการดูด

ธาตุอาหารของพืช (ตารางท่ี 5) ผลการทดลอง

ในองุ่นท่ีปลูกในวัสดุปลูกเพอไลต์และให้สารละลาย

ธาตุอาหารระดับที่เพียงพอ การฉีดพ่นสารสกัดจาก

วัชพืชทะเล ช่วยให้ต้นองุ่นสะสมธาตุอาหารต่างๆ ได้
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มากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับต้นท่ีไม่ได้ฉีดพ่นสาร

แต่ถ้าสารละลายธาตุอาหารท่ีให้ทางรากอยู่ในระดับ

ปานกลางหรือต�่า การฉีดพ่นสารจะไม่มีผลต่อการ

สะสมธาตุอาหารของต้นองุ่น การฉีดพ่นสารสกัดจาก

วัชพืชทะเล กระตุ้นให้รากองุ่นดูดธาตุทองแดงได้

มากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับต�ารับที่เพิ่มความเข้มข้น

ของทองแดงในสารละลายธาตุอาหาร (Turan and

Kose, 2004) 

ทีม่า: Battacharyya et al. (2015)

วิธีใช้ ผลที่มีการศึกษา กลไกที่เกี่ยวข้อง

ฉีดพ่นทางใบ

การปรับตัวต่อความเครียดจากสิ่งไม่มีชีวิต (ความ

เค็ม ความแห้งแล้ง ความหนาวเย็น อุณหภูมิสูง 

น�้าขังในดินและภาวะมลพิษ)

กระตุ้นการแสดงออกของยีนหลายตัว

การเจริญเติบโตและคุณภาพผลผลิต

(รากและส่วนเหนือดิน การออกดอก 

ผลผลิต ขนาดและความสุกแก่ของผล) 

1. การสะสมออสโมไลต์ (osmolytes) เช่น    

โพรลีน ซอบิทอล ไกลซีน บีเทน

2. ประสิทธิภาพการใช้น�้า (การคายน�้า     

สัดส่วนของราก/ส่วนเหนือดิน)

3. สารต้านออกซิเดชัน

ให้หลังการเก็บเกี่ยว อายุการเก็บรักษา คุณภาพระหว่างการเก็บรักษา

การเปลี่ยนแปลงทางสรีระและชีวเคมี 

(การวาย การเปลี่ยนแปลงของคลอโรฟิลล์ 

การเคลื่อนย้ายของจุลธาตุ)

การใส่ในดิน

ด้านสภาพแวดล้อม (เชื้อโรคพืชในดิน)

การตอบสนองของพืช (จ�านวนรากแขนง ปมราก

ของถั่ว การมีเชื้อราไมคอร์ไรซาที่รากพืช)

ประสิทธิภาพการดูดใช้ธาตุอาหารของราก 

การเปลี่ยนแปลงในไรโซสเฟียร์ (กิจกรรม

ของจุลินทรีย์ดิน พวกแบคทีเรียและเชื้อรา)

ตารางที่ 4  ภาพรวมของผลการศึกษาการใช้สารสกัดจากวัชพืชทะเลวิธีต่างๆ ต่อพืช

ตารางที่ 5  ผลเชิงบวกของสารสกัดจากวัชพืชทะเลต่อการดูดใช้ธาตุอาหารของพืช

ทีม่า: Halpern et al. (2015)

พืช ผลเชิงบวกต่อการดูดใช้ธาตุ ชนิดของวัชพืชทะเลที่เป็นแหล่ง

องุ่น N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, Cu Ascophyllum nodosum

ถั่วเหลือง N, P, K, S Kappaphycus alvarezii

ข้าวสาลี K Ecklonia maxima

ผักกาดหอม Ca, K, Mg Ecklonia maxima

แตงกวา P Ecklonia maxima

สตรอเบอรี่ Fe Ascophyllum nodosum
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ธาตุอาหารเป็นองค์ประกอบ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

โพแทสเซียมซ่ึงมีมากกว่าธาตุอื่น พืชจึงใช้ประโยชน์

จากธาตุเหล่านีเ้สริมจากทีไ่ด้รับจากวสัดปุลกู แต่ถ้าถอื

ว่าสารนี้เป็น “สารกระตุ้นเชิงชีวภาพ” จะต้องพิจารณา

ผลจากองค์ประกอบส่วนอื่นต่อการเจริญเติบโตของ

พชื โดยไม่ค�านงึถงึผลจากธาตอุาหารท่ีมใีนสารดงักล่าว

การใช้สารสกัดจากสาหร่ายมีผลต่อความเข้มข้นของ

ธาตุอาหารในพืชซ่ึงได้รับมาจากวัสดุปลูก (Halpern 

et al., 2015) ดังนี้

  1) การฉีดพ่นใบด้วยสารสกัดจากสาหร่าย

สีแดงชื่อ Kappaphycus alvarezii ให้ถั่วเหลือง

ซึ่งปลูกในแปลงซึ่งมีการใส่ปุ๋ยอย่างเพียงพอ สารทาง

ใบช่วยเพิ่มความเข้มข้นของไนโตรเจน ฟอสฟอรัส 

โพแทสเซียมและก�ามะถันในเมล็ด 36, 61, 49 และ

93% ตามล�าดับ

  2) ผลการทดลองกับผักกาดหอมแสดงว่า 

หากปลูกผักกาดหอมในวัสดุปลูกที่ธาตุอาหารไม่ 

เพียงพอ การให้สารสกัดของวัชพืชทะเลทางราก ไม่

ท�าให้การเจริญเติบโตสูงขึ้น แต่ถ้าพืชได้รับสารละลาย

ที่มีธาตุอาหารเพียงพอ การให้สารดังกล่าวทางราก 

ท�าให้การเจริญเติบโตสูงกว่าไม่ใช้สารนี้

  3) ผลการทดลองใช้สารสกัดจากวัชพืช

ทะเลทางรากและทางใบกับแตงกวาที่ปลูกในวัสดุปลูก

พวกเปลือกไม้และให้สารละลายธาตุอาหาร แสดงว่า 

(1) การให้ทางรากและทางใบส่งเสริมการเจริญเติบโต 

และ (2) การฉีดพ่นทางใบทุกสัปดาห์ ท�าให้ความ

เข้มข้นของฟอสฟอรัสในใบเพิ่มขึ้น 20% แต่การให้

ทางรากพบว่าฟอสฟอรัสในใบเพิ่มขึ้นเพียง 5% เท่านั้น 

ในขณะท่ีความเข้มข้นของไนโตรเจนในใบลดลง

 4.5.2 กลไกท่ีสารสกัดจากวัชพืชทะเลมีผลต่อ

การดูดธาตุอาหารของพืช

  สารสกัดจากวัชพืชทะเลมีผลต่อการดูด

ธาตุอาหารของรากพืช เนื่องจากหลายกลไกดังนี้ 

ประการแรกเป็นกลไกทีเ่กีย่วข้องกบักระบวนการในดนิ

ซึ่งมีอยู่ 2 อย่าง คือ (1) ท�าให้โครงสร้างของดินดีขึ้น 

และ (2) ท�าให้ความเป็นประโยชน์ของจุลธาตุในดิน

สูงขึ้น ประการท่ีสองเป็นกลไกที่มีผลโดยตรงกับ

กระบวนทางสรีระของพืช ซ่ึงมีอยู่ 2 อย่างคือ (1)

ผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะสัณฐานของราก และ  

(2) ท�าให้เช้ือราไมคอร์ไรซาเข้ามาอยูร่่วมกบัรากมากข้ึน 

ดังรายละเอียดต่อไปนี้

  1) ปรับปรุงโครงสร้างของดิน

   วั ชพืชทะ เลสีน�้ าตาลมีสารในกลุ ่ ม

พอลิแซกกาไรด์อยู่มาก เช่น แอลจิเนต (alginate)

ฟูคอยแดน (fucoidans) ซ่ึงเมื่อจับกับโลหะในดิน 

และมีสภาพเป็นเจล ช่วยท�าหน้าที่ 2 อย่าง คือเพิ่มการ

ดูดซับน�้าและเชื่อมอนุภาคดินให้จับกลุ่มเป็นเม็ดดิน

(Khan et al., 2009) แต่เนื่องจากการท�าให้ดินมี

สมบัติทางฟิสิกส์ท้ังสองด้านนี้เกิดการเปลี่ยนแปลง

ดังกล่าวต้องการสารปริมาณมาก ปริมาณการใส่ในดิน

จึงต้องสูงพอ คล้ายกับกรณีการใช้สารฮิวมิก ดังท่ีได้

กล่าวแล้ว

  2) เพิ่มการละลายของจุลธาตุในดิน

   องค์ประกอบของสารสกัดจากวัชพืช

ทะเลพวกสารอินทรีย์ที่มีโมเลกุลใหญ่ ท�าหน้าที่เป็น

สารคีเลตและจับกับจุลธาตุในดิน ช่วยให้ธาตุอาหาร

เหล่านั้นอยู่ในสภาพที่เป็นประโยชน์ต่อพืช (Spinelli

et al., 2010) แต่เนื่องจากผลดังกล่าวเกิดจาก

ปฏิกิริยาคีเลชันระหว่างสารอินทรีย์กับองค์ประกอบ

ของดิน ปริมาณสารสกัดจากวัชพืชทะเลที่ใส่ในดิน

ต้องมีปริมาณมากพอจึงจะเกิดผลดังกล่าว

  3) ผลต่ออัตราส่วนระหว่างรากกับส่วน

เหนือดิน (root : shoot ratio)

   การใช้สารสกัดจากวัชพืชทะเลทางใบ

หรือให้ทางรากในสภาพควบคุม ช่วยให้พืชหลายชนิด
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เช่น ข้าวบาร์เลย์ มะเขือเทศ และสตรอเบอรี มี

มวลของรากเพ่ิมขึ้น สารสกัดจากสาหร่ายสีแดงและ

สีน�้าตาล ช่วยให้รากของ Buckwheat มีความยาว

มากขึ้นเช่นเดียวกัน (Anisimov et al., 2013a, b) 

นอกจากนั้นการใช้สารสกัดจากวัชพืชทะเลทางใบหรือ

ให้ทางราก ยังท�าให้สัดส่วนระหว่างมวลของรากและ

ส่วนเหนือดินของพืชหลายชนิดสูงขึ้นด้วย ทั้งนี้เป็น

ผลจากฮอร์โมนพืช 2 ชนิด คือ ออกซินกับไซโตไคนิน

ที่มีในสารสกัดดังกล่าว การที่พืชมีรากมากขึ้นช่วยเพิ่ม

ปริมาณการดูดน�้าและธาตุอาหาร (Khan et al., 2009)      

  4) ส่งเสริมความสัมพันธ์ระหว่างเชื้อรา

ไมคอร์ไรซากับราก

   รากของพืชบกส่วนมากมีเชื้อราไมคอร์

ไรซาอาศัยอยู่ด้วย และช่วยให้พืชดูดธาตุอาหารจาก

ดินได้มากขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งธาตุฟอสฟอรัสซ่ึง

ระดับความเป็นประโยชน์ในดินมักจะต�่า เมื่อทดลอง

ในสภาพควบคุมให้ต้นกล้ามะละกอได้รับสารสกัด

จากวัชพืชทะเล พวกสาหร่ายสีเขียวและสีแดงบาง

ชนิด พบว่า เชื้อราไมคอร์ไรซาเจริญเติบโตและเข้ามา

อาศัยรากมากขึ้น (Kuwada et al., 2006) นอกจากนี้

ยังช่วยให้รากพืชดูดสังกะสีในดินซ่ึงมีระดับสังกะสีที่

เป็นประโยชน์ต�่าได้มากขึ้นด้วย (Cavagnaro, 2008)

4.6 สารสกัดจากวัชพืชทะเลกับการเปลี่ยนแปลงทาง

สรีระของพืช

  การเปลี่ยนแปลงทางสรีระของพืชที่ได้รับ

สารสกัดจากวัชพืชทะเลมี 4 ประเด็น คือ ผลจากสาร

ที่มีกิจกรรมคล้ายฮอร์โมน ความทนทานต่อความ

เครียด ผลต่อเอนไซม์และคลอโรฟิลล์ และส่งเสริม

การติดผลดังนี้

 4.6.1 ผลจากสารที่มีกิจกรรมคล้ายฮอร์โมน

  การเจริญเติบโตของพืชเกิดขึ้นจากการ 

กระตุ้นของฮอร์โมน ซึ่งเป็นสารอินทรีย์ที่พืชสังเคราะห์

ขึ้นเองที่อวัยวะหนึ่ง แล้วเคลื่อนย้ายไปมีผลต่อการ

เจริญเติบโตและพัฒนาของอวัยวะอื่น ที่ส�าคัญคือ

ฮอร์โมนพืช แม้จะมีความเข้มข้นต�่าก็สามารถกระตุ้น

ให้มีการเปลี่ยนแปลงด้านสรีระของอวัยวะดังกล่าว

จนส่งผลต่อการเจริญเติบโตและพัฒนา ผลของสาร

สกัดจากวัชพืชทะเลต่อการเจริญเติบโตของพืช ส่วน

หนึ่งมาจากอิทธิพลของฮอร์โมนที่มีในสารดังกล่าว 

เนื่องจากผลการวิเคราะห์แสดงว่าสารสกัดจากวัชพืช

ทะเลมีฮอร์โมนพืชหลายชนิด เช่น กรดอินโดลแอซิติก 

กรดจิบเบอเรลลิก ไซโตไคนิน พอลิอะมีน และกรด

แอบซิสิก ซึ่ง Battacharyya et al. (2015) ได้สรุป

ผลของการศกึษาบางเร่ืองท่ีเกีย่วกบัฮอร์โมนในสารสกดั

จากวัชพืชทะเลดังนี้

  1) ต้นมะเขือเทศท่ีได้รับสารสกัดจากวัชพืช

ทะเลความเข้มข้นต�่า มีการแตกรากแขนงมากขึ้น แต่

ถ้าใช้ในความเข้มข้นสูงจะยับยั้งการแตกรากแขนง

สารที่คล้ายออกซินในสารสกัดจากวัชพืชทะเลช่วยให้

มีการเติบโตของเนื้อเยื่อเจริญให้ก�าเนิดราก (root 

primodia) ของข้าวโพด กะหล�่า ดาวเรือง และ

มะเขือเทศ

  2) กิจกรรมของสารคล้ายฮอร์โมนพืชท่ีมี

ในสารสกัดจากวัชพืชทะเล แตกต่างกันตามชนิดของ

วัชพืชทะเลที่เป็นวัตถุดิบ วิธีการสกัดและลักษณะ

การเก็บสารสกัดที่ได้ เช่น สารสกัดจาก Ecklonia 

maxima มีทั้งสารที่คล้ายออกซินและไซโตไคนิน 

แต่เมือ่เกบ็สารสกดัไว้ระยะหนึง่ ท�าให้สารคล้ายออกซิน

หมดไป และสารคล้ายไซโตไคนินลดลง

  3) ผลด้านฮอร์โมนพืชท่ีเกิดขึ้นเมื่อพืช

ได้รับสารสกัดจากวัชพืชทะเล อาจมาจาก 2 ส่วนคือ 

ส่วนแรกมาจากสารคล้ายฮอร์โมนซ่ึงมีอยู่ในสารสกัด

จากสาหร่ายทะเล ซ่ึงมีอยู่ไม่สูงนัก และส่วนท่ีสอง

มาจากอิทธิพลของสารประกอบอื่นที่มีในสารสกัดจาก

สาหร่ายทะเล ท่ีเข้าไปกระตุ้นการท�างานของยีนซ่ึง

ควบคุมเมแทบอลิซึมของฮอร์โมนภายในพืชโดยตรง 
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ฮอร์โมนที่เกิดขึ้นใหม่จาการกระตุ้นของสารสกัดนี้

  4) ในเมล็ดที่ก�าลังงอกนั้น การย่อยแป้งใน

เอนโดสเปิร์มเกิดจากกิจกรรมของเอนไซม์อะไมเลส 

ซ่ึงกิจกรรมของเอนไซม์นี้โดยท่ัวไปได้รับการกระตุ้น

จากกรดจิบเบอเรลสิก แต่เมื่อเมล็ดข้าวบาร์เลย์ได้รับ

สารสกัดจาก Ascophyllum nodosum ปรากฏว่า

มีสารประกอบอินทรีย์บางชนิดในสารสกัดดังกล่าว 

สามารถกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์อะไมเลสในเมล็ด

ข้าวบาร์เลย์ท่ีก�าลังงอก ด้วยกระบวนการที่ไม่ต้องใช้

กรดจิบเบอรเรลสิก หรือสารดังกล่าวท�าหน้าที่กระตุ้น

กิจกรรมของเอนไซม์นี้แทนกรดจิบเบอเรลสิกได้  

 4.6.2 ความทนทานต่อความเครียด

  ความเครียดของพืชอันมีสาเหตุจากสิ่งไม่มี

ชีวิต อาจเกิดกับพืชในที่แล้ง ดินมีน�้าขัง ดินเค็ม หรือ

ในช่วงที่อากาศร้อน เมื่อสภาพดังกล่าวมีความรุนแรง

จนเกิดผลกระทบต่อกระบวนการทางสรีระของพืช

ระดับหนึ่ง เรียกว่า “พืชมีความเครียด” ซึ่งถ้าเกิด

อย ่างต ่อเนื่องจะท�าให ้ผลผลิตและคุณภาพของ

ผลผลิตลดลง อย่างไรก็ตาม พืชแต่ละชนิดมีความ

สามารถในการต่อต้านความเครียดท่ีเกิดจากสาเหตุ

เหล่านั้นแตกต่างกันและการพัฒนาพันธุ์พืชเป็นวิธี

หนึ่งท่ีท�าให้พืชทนต่อความเครียดจากสภาพแวดล้อม

สูงขึ้น

  การใช้สารกระตุ้นเชิงชีวภาพเป็นอีกวิธีหนึ่ง

ที่ช่วยให้พืชทนต่อความเครียดจากสภาพแวดล้อม

ได้ดีขึ้น ดังตัวอย่างต่อไปนี้ (Battacharyya et al., 

2015; du Jadin, 2015; Khan et al., 2009; Xu 

and Leskovar, 2015)

  1) ลดความเครียดเนื่องจากการขาดน�้า

ในกรณีที่พืชมีความเครียดเนื่องจากการขาดน�้า พืช

จะพยายามใช้กลไกการปรับออสโมซิส (osmotic 

adjustment) โดยเพิ่มสารปกป้องสภาพออสโมซิส

(osmoprotectant) อันเป็นสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก

ท�าหน้าท่ีในการรักษาสมดลุของน�า้และแรงดนัออสโมซิส

ภายในเซลล์ ท�าให้เซลล์รากสามารถปรับตัวเข้ากับ

สภาพดินที่มีความช้ืนต�่าได้ กลไกในการสะสมสาร

ปกป้องสภาพออสโมซิสมี 2 แบบคือ การสังเคราะห์

สารนั้นขึ้นเอง (osmoprotectant synthesis) และ

ดูดสารปกป้องสภาพออสโมซิสจากดินเข้าสู ่ เซลล์

(osmoprotectant uptake) สารปกป้องสภาพ

ออสโมซิส ได้แก่ น�้าตาลและอนุพันธ์ของน�้าตาล 

กรดอะมิโนและอนุพันธ์ของกรดอะมิโน สารปกป้อง

สภาพออสโมซิสที่ส�าคัญได้แก่ กลีเซอรอล (glycerol)

ซูโครส (sucrose) ทรีฮาโลส (trehalose) โพรลีน 

(proline) และบีเทน (betaine) หรือไกลซีนบีเทน 

(glycine-betaine) สารสกัดจากวัชพืชทะเลมีไกลซีน

บีเทนเป็นองค์ประกอบ ซ่ึงหากเซลล์รากพืชดูดเข้าไป

สะสมกเ็ป็นสารปกป้องสภาพออสโมซิสท่ีเป็นประโยชน์

ต่อเซลล์ราก

  2) ลดความเครียดเนื่องจากความเค็ม 

หญ้าเคน็ตกักบีลกูราส (Poa pratensis L. cv. Plush) 

ซ่ึงปลูกในดินที่มีค่าการน�าไฟฟ้า 0.15 ซีเม็น/เมตร 

เมื่อได้รับสารสกัดจากวัชพืชทะเล ช่วยให้การเจริญ

เติบโตของส่วนเหนือดินดีข้ึน เนื่องจากเนื้อเยื่อพืชมี

การสะสมโซเดียมต�่ากว่า เมื่อเทียบกับต้นหญ้าที่ไม่ได้

รับสารดังกล่าว

  3) คว าม เค รียดจากความหนาว เย็ น

ผลการศึกษาความทนทานต่อความเครียดจากความ

หนาวเย็น (freezing temperature stress) ของ

องุ่น แสดงว่าหลังจากให้สารสกัดจาก Ascophyllum

nodosum ทางใบแล้ว 9 วัน ศักย์ออสโมซิส

(osmotic potential) ของใบที่ได้รับสารสกัดมีค่าลด

ลง คือ วัดค่าศักย์ออสโมซิสได้ -1.57 เมกาพาสคาล 

ส่วนใบจากต�ารับควบคุมมีค่า -1.51 เมกาพาสคาล
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  4) ความต้านทานต่อโรค การฉีดพ่นด้วย

สารสกดัจากสาหร่ายสนี�า้ตาล Ascophyllum nodosum

ความเข้มข้น 0.5% ช่วยให้อาการโรคของมะเขือเทศที่

เกดิจากเชือ้ Alternaria solani และ Xanthomonas

campestris ลดลง ขณะเดียวกัน กิจกรรมของ

เอนไซมใ์นเนื้อเยื่อพชื ทีเ่กี่ยวข้องกับความต้านทานโรค 

(phenylalanine ammonia lyase, polyphenoloxi-

dase, peroxidase.chitinase, glucanase) ก็สูงขึ้น 

และมีปริมาณสารฟีนอลสูงขึ้นด้วย (Ali et al., 2016) 

 4.6.3 ผลต่อเอนไซม์และคลอโรฟิลล์

  สารสกัดจากวัชพืชทะเลมีผลกระทบต่อ

เอนไซม์และคลอโรฟิลล์ ดังนี้

  1) ผลต่อการเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์

ที่เกี่ยวข้องกับเมแทบอลิซึมหลายส่วน เช่น การใช้

ประโยชน์ไนโตรเจน (glutamine synthetase)

ความสามารถในการต้านออกซิเดชัน (glutathione 

reductase) การสังเคราะห์ไกลซีนบีเทนซ่ึงเป็นสาร

ออสโมไลต์ (betaine aldehyde dehydrogenase) 

ท�าให้พชืมโีปรตนีท่ีละลายได้มากขึน้ เพิม่ความสามารถ

ในการควบคุมอนุมูลอิสระ และปรับออสโมซิสในภาวะ

ที่มีความเครียดจากการขาดน�้า (Fan et al., 2013)

  2) ผลต่อการเพิ่มปริมาณสารเมแทบอไลต์

ทุติยภูมิ เช่น ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) ซึ่งช่วยให้

พืชปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม 

(Battacharyya et al., 2015)

  3) ผลต่อการเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลล์ในใบ

เนื่องจากการสังเคราะห์คลอไรฟิลล์ใหม่และชะลอการ

สลายของคลอโรฟิลล์เก่า อันเป็นผลจากกิจกรรมของ

ไซโตไคนินจากสารสกัดของวัชพืชทะเล และผลของ

สารบางชนิดท่ีมีในสารสกัดดังกล่าว ต่อกิจกรรมของ

ไซโตไคนนิทีม่อียูใ่นพชื ท่ีร่วมกนักระตุน้การสงัเคราะห์

คลอโรฟิลล์ (Jannin et al., 2013; Rayorath et al., 

2008; Stirk et al., 2014; Wally et al., 2013)

ส่วนการใช้สารสกัดจาก Ascophyllum nodosum 

ความเข้มข้นต�่าทางใบแก่มะเขือเทศ ช่วยเพิ่มปริมาณ

คลอโรฟิลล์ในใบ ซึ่งคาดว่าบีเทนในสารสกัดนี้ช่วยส่ง

เสริมการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ (Khan et al., 2009)  

 4.6.4 ส่งเสริมการติดผล

  การออกผลเว้นปี (alternate bearing) 

ของไม้ผล อาจเกิดจากการได้รับธาตุอาหารไม่สมดุล 

การใช้ปุ๋ยอย่างเพียงพอร่วมกับการใช้ฮอร์โมน 3 ชนิด

คือ ออกซิน จิบเบอเรลลิน และไซโตไคนิน ช่วยแก้

ปัญหาดังกล่าว ส�าหรับแอปเปิ้ลพันธุ์ฟูจิ สามารถ

แก้ไขปัญหาการออกผลเว้นปี ด้วยการใช้สารสกัดจาก

สาหร่าย Ascophyllum nodosum (Spinelli et al., 

2009)

5. ไคโตซาน (chitosan)

  ข้อนี้จะอธิบายโครงสร้างไคโตซาน และการ

ใช้ไคโตซานในการผลิตพืช

5.1 องค์ประกอบทางเคมีของไคโตซาน

  ไคโตซานเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ได้มา

จากการเปลี่ยนแปลงของไคติน (chitin) โครงสร้าง

พื้นฐานของไคตินและไคโตซานคล้ายกับเซลลูโลส 

กล่าวคือ เซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์เส้นตรงของกลูโคส 

หรือมีกลูโคสเป็นหน่วยย่อย ส่วนไคตินและไคโตซาน

มีอนุพันธ์ของกลูโคสเป็นหน่วยย่อย (ภาพที่ 7) 

องค์ประกอบไคตินและไคโตซาน (กมลศิริ, 2559)

มีดังนี้

  1) ไคติน คือสารอินทรีย์ที่เกิดในธรรมชาติ

เป็นผลึกที่แข็งแรง พบในเปลือกกุ้งและปู กับอยู่ใน

แกนแข็งปลาหมึก เป็นสารที่ไม่ละลายน�้าและละลาย

ยากในกรดอินทรีย์  ไคตินเป็นโพลีเมอร์ที่มีลักษณะ

สายยาว หน่วยย่อยที่มาต่อกันได้สายยาวนี้คืออนุพันธ์

ของน�า้ตาลกลโูคสซ่ึงมชีือ่ว่า N-acetyl glucosamine 
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  2) ไคโตซาน เป็นโพลีเมอร์ของหน่วยย่อย

ที่ชื่อว่ากลูโคซามีน (glucosamine) ดังภาพท่ี 7 

และต้องมีหน่วยย่อยนี้มากกว่า 60% ขึ้นไป จึง

เรียกว่าไคโตซาน การเปลี่ยนแปลงทางเคมีท่ีท�าให้

ไคตินเป็นไคโตซาน คือ การลดลงของหมู่แอซีติล

ใน N-acetyl glucosamine กลายเป็นกลูโคซามีน 

เรียกปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงนี้ว่าการลดหมู่แอซีติล

หรือ deacetylation เมื่อมีการลดลงของ N-acetyl 

glucosamine แต่ละหน่วย กลูโคซามีนก็เพิ่มขึ้นทีละ

หน่วยเช่นเดียวกัน การเปลี่ยนแปลงจากไคตินเป็น

ไคโตซานดงักล่าว ท�าให้ไคโตซานละลายในกรดอนิทรีย์  

เนื่องจากในสารละลายท่ีเป็นกรด หมู ่อะมิโนของ

กลูโคซามีนในไคโตซาน รับโปรตอนจากกรดมาเพิ่ม

แล้วเปลี่ยนหมู่อะมิโนจากที่ไม่มีประจุ (-NH
2
) เป็น

หมู่อะมิโนที่มีประจุบวก (-NH
3
+) ซึ่งช่วยในการละลาย

ดังนั้นไคโตซานจึงละลายได้ดีในกรดอินทรีย์ เช่น

กรดแอซิติกและกรดแลคติก การท่ีหมู่อะมิโนของ

กลโูคซามนีแต่ละหน่วยมปีระจุบวกนีเ้องท�าให้ไคโตซาน

เป็นสารประกอบท่ีมีประจุบวกมาก (polycationic 

compound)

  ผลิตภัณฑ์ไคซานมีโครงสร้าง 2 แบบ

ผสมกัน คือ (1) พอลิเมอร์ มีโครงสร้างที่ประกอบ

ด้วยหน่วยย่อยจ�านวนมากต่อกันเป็นเส้นยาว และ (2) 

โอลิโกเมอร์ ค�านี้มาจาก oligo-แปลว่า "a few" + 

-mer แปลว่า "parts" จึงหมายถึงโมเลกุลที่ประกอบ

ด้วยหน่วยย่อยจ�านวนน้อย โดยผลิตภัณฑ์ไคโตซาน

แต่ละชนิดมีส่วนผสมของพอลิเมอร์และโอลิโกเมอร์

ในสัดส่วนที่ต่างกัน

5.2 บทบาทของไคซานต่อการเจริญเติบโตของพืช

  เนือ่งจากไคโตซานเป็นสารประกอบท่ีมปีระจุ

บวกมาก จึงสามารถจบักบัชวีโมเลกลุต่างๆ ในเซลล์ได้

เช่น ดีเอ็นเอ (DNA) เยื่อหุ้มเซลล์และองค์ประกอบ

บางส่วนของผนังเซลล์ นอกจากนั้น ยังจับกับตัวรับ 

(receptors) ของเซลล์ที่เกี่ยวข้องกับการกระตุ้นให้พืช

มีความต้านทานต่อสภาพแวดล้อม เช่นเดียวกับการ

กระตุ้นของอีลิซิเตอร์ (elicitors) แต่ไคโตซานเข้าจับ

กบัตัวรับอืน่และใช้วถิกีารส่งสญัญาณท่ีแตกต่างออกไป

จากอีลิซิเตอร์ แล้วกระตุ้นให้พืชมีการตอบสนองและ

ปรับตัวต่อสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม (du Jadin, 

2015)

  ผลของไคโตซานต่อพืชมี 3 ด้าน คือ

  1) คุณภาพด้านโภชนาการของพืชดี ข้ึน 

เนื่ อ งจ ากพื ชสะสมสาร เมแทบอไลต ์ ทุ ติ ยภู มิ

(secondary metabolyte) บางชนิด ซ่ึงมีผลดีต่อ

สุขภาพของมนุษย์

  2) ช่วยให้พชืทนต่อโรค โดยเฉพาะอย่างยิง่

โรคพืชที่เกิดจากเชื้อรา

  3) ช่วยให้พืชทนต่อสภาพแวดล้อมที่ไม่มี

ชีวิต เช่น ความเครียดที่เกิดจากความแห้งแล้ง 

(drought stress) ความเค็มของดิน (salinity stress) 

และความหนาวเย็นของอากาศ (cold stress) กลไก

ส่วนหนึ่งมาจากบทบาทในการควบคุมการปิดปากใบ 

ท�าให้พืชสูญเสียน�้าจากการคายน�้าลดลง คล้ายกับผล

ของกรดแอบซิสิกต่อการปิดปากใบ

ภาพที่ 7 โครงสร้างของไคติน (chitin) ไคโตซาน (chitosan) 
และเซลลูโลส (cellulose)

ที่มา: http://guru.sanook.com/2511
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6. สรุปบทบาทของสารเร่งเชิงชีวภาพ
  จากรายละเอียดท่ีกล่าวมาทั้งหมดอาจสรุป

บทบาทของสารเร่งเชิงชีวภาพได้ 4 ประการ คือ

  1) ธรรมชาติของสารเร ่ ง เชิ งชีวภาพมี

ลักษณะที่แตกต่างกันมาก (1) มีองค์ประกอบของ

สารหลักเพียงอย่างเดียว (เช่น glycine betaine) 

และ (2) มีสารหลายชนิดเป็นองค์ประกอบ เช่น 

สารสกัดจากวัชพืชทะเล

  2) บทบาทของสารต่อกระบวนการทาง

สรีระของพืชแตกต่างกัน เร่ิมจากบทบาทต่อกลไก

ระดับเซลล์ กระบวนการทางสรีระ การเจริญเติบโต

และผลผลิต (ตารางที่ 6)

  3) เมื่อประมวลจากการทดลองใช้สารเร่ง

เชิงชีวภาพกับพืช สรุปผลท่ีตรงกันว่า ช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพการใช้ธาตุอาหารและท�าให้ให้พืชทนต่อ

ความเครียดจากสภาพแวดล้อม

  4) หากใช้อย่างเหมาะสม อาจช่วยเพิ่ม

ผลผลิตและคุณภาพผลผลิตบางประการ

ระดับ กรดฮิวมิก
สารสกัดจาก

วัชพืชทะเล
โปรตีนไฮโดรไลเสต ไกลซีน บีเทน

กลไกระดับเซลล์ 
(ผลต่อองค์ประกอบ
ของเซลล์และ
กระบวนการในเซลล์)

กระตุ้นกิจกรรม
การสูบโปรตอนของ
เอนไซม์ ATPase 
ที่เยื่อหุ้มเซลล์ ช่วยให้
โครงสร้างของผนงัเซลล์
คลายตัว รากจึงยาวขึ้น
จากการยืดของ
เซลล์ราก

กระตุ้นการท�างานของ
ยีนที่ควบคุมการสร้าง
โปรตีนพาหะส�าหรับ
การดูดจุลธาตุ (เช่น 
ทองแดง เหล็ก และ
สังกะสี)

ลดผลกระทบจาก
ดินเค็ม โดยกระตุ้น
กิจกรรมของเอนไซม์
ฟีนลิอาลานนี-แอมโมเนยี 
ไลแอส และส่งเสริม
การสังเคราะห์
สารฟลาโวนอยด์

ปกป้องระบบแสง 
2 ของกระบวนการ
สังเคราะห์แสง ไม่
ให้เป็นอันตรายจาก
ความเครียดเนื่องจาก
ความเค็มจากของดิน

บทบาททางสรีระ
(ผลต่อกระบวนการ
ต่างๆ ในพืชทั้งต้น)

รากมีขนาดยาวขึ้น 
เพิ่มพื้นที่ผิวและมวล
ของราก

รากดูดจุลธาตุ
และเคลื่อนย้าย
สู่ส่วนเหนือดิน
ได้มากขึ้น

สารฟลาโวนอยด์ช่วย
ลดอันตรายจากการ
ออกซิเดชัน และลด
ผลกระทบจากรังสี
อัลตราไวโอเล็ต

พืชที่มีความเครียดเมื่อ
อยู่ในดินเค็มปานกลาง 
จะมีการสังเคราะห์แสง
ดีขึ้น

ผลต่อพืช รากดูดน�้า
และธาตุอาหาร
ได้มากขึ้น

พืชได้รับจุลธาตุจาก
วัสดุปลูกมากขึ้น

พืชทนต่อความเครียด
อันเกิดจากความเค็ม
ของดิน พืชที่ปลูกใน
ดินเค็มน้อยหรือปาน
กลางให้ผลผลิตดีขึ้น

พืชทนต่อความเครียด
อันเกิดจากความเค็ม
ของดิน

ผลด้านเศรษฐกิจ 
(ด้านปริมาณผลผลิต
และคุณภาพผลผลิต)

เพิ่มผลผลิตพืช 
และเพิ่มประสิทธิภาพ
การใช้ปุ๋ย

พืชที่สะสมจุลธาตุใน
ส่วนเหนือดินมากขึ้น มี
คุณค่าทางโภชนาการดี

พืชที่ปลูกในดินเค็ม
น้อยหรือปานกลางให้
ผลผลิตดีขึ้น

พืชที่ปลูกในดินเค็ม
ปานกลางให้ผลผลิต
ดีขึ้น

ตารางที่ 6 ผลของสารเร่งเชิงชีวภาพจากระดับเซลล์จนถึงการเจริญเติบโตและผลผลิตพืช

ทีม่า: Halpern et al. (2015)
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