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บทบาทของอีลิซิเตอร์ด้านสรีระของพืช

บทคัดย่อ

  การกระตุ้นพืช (elicitation) เป็นวิธีการ

ชักน�า (induce) ให้พืชมีการเปลี่ยนแปลงทาง

สรีระและกระตุ ้นให ้ขีดความสามารถในการ

ป้องกนัภัยจากภายนอกดีขึน้หรอืมกีารตอบสนองต่อ

สิ่งแวดล้อมได้อย่างเหมาะสม การกระตุ้นพืชด้วย

สารอีลิซิเตอร์ (elicitors) กับไม้ผล พืชผักและ

พชืสมุนไพร ช่วยจดุชนวนให้พชืเหล่านัน้สงัเคราะห์

สารประกอบอินทรีย์บางชนิดข้ึนมา ผลการวิจัย

เกี่ยวกับสารเมแทบอไลต์ (metabolite) ท่ีพืช

สงัเคราะห์ขึน้มานี ้ พบว่าเป็นสารทีม่สีมบัตอิย่างใด

อย่างหนึ่งใน 3 ประการนี้ คือ (1) ช่วยให้พืช

ปรับตัวต่อสภาพแวดล้อม (2) มีสมบัติท่ีท�าให้

อาหารซึ่งประกอบขึ้นจากพืชเหล่านั้น มีกลิ่นรส

ที่จ�าเพาะเจาะจง และ (3) มีสรรพคุณด้านเภสัช 

เช่น ช่วยให้เซลล์ของมนุษย์มีความต้านทานต่อ

กระบวนการออกซิเดชัน อันเป็นสาเหตุของการ

เกิดโรคบางชนิด

  อีลิซิเตอร์มี 3 ชนิด คือ (1) สารชีวนะ ซึ่ง

สิ่งมีชีวิตสร้างขึ้น (2) สารอชีวนะ ได้แก่ สารเคมี

หรือสิ่งที่เกิดจากกระบวนการทางฟิสิกส์ และ (3) 

ฮอร์โมนพืช นักวิจัยได้ทดลองใช้สารเหล่าน้ีกับ

พืชในแบบต่างๆ โดยใช้สารทีละอย่าง ใช้ร่วมกัน

หลายอย่าง ใส่ในการละลายปลูกพชื ฉดีพ่นทางใบ

ให้กับพืช ในระยะการเจริญเติบโตต่างๆ รวมทั้ง

ยงยุทธ โอสถสภา 1

ให้หลังการเก็บเกี่ยวพืชแล้ว ทั้งนี้เพื่อแสวงหา

ข้อมูลว่าพืชมีกระบวนการตอบสนองต่ออีลิซิเตอร์

โดยการสังเคราะห์สารเมแทบอไลต์ทุ ติยภูมิ  

(secondary metabolite) อย่างไร ทัง้น้ีเพือ่จะ

ได้น�าวิธีการใช้อีลิซิเตอร์เพื่อกระตุ้นการสังเคราะห์

เมแทบอไลต์ทุติยภูมิที่จะช่วยให้พืชที่ผลิตสารนี้ได้

มีความแข็งแรงและผลผลิตมีคุณภาพดีด้วย

  

1. ค�าน�า
        

  ปุ๋ยเป็นปัจจัยส�าคัญในการผลิตพืช การใช้

ปุ๋ยอย่างถูกต้อง สอดคล้องกับระดับความอุดม

สมบูรณ์ของดิน (ต�่า ปานกลาง หรือสูง) โดยยึด

หลัก 4 ประการ คือ ชนิดปุ๋ยถูกต้อง (right kind) 

อัตราปุ๋ยถูกต้อง (right rate) ใส่ปุ๋ยในจังหวะเวลา

ที่ถูกต้อง (right time) และใส่ปุ๋ยในดินบริเวณที่

ถูกต้อง (right place) เพื่อให้พืชใช้ประโยชน์อย่าง

มีประสิทธิภาพ ท�าให้พืชตอบสนองต่อการใช้ปุ๋ย

ดีมาก จึงให้ผลผลิตสูงทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ 

อย่างไรก็ตาม พืชจะตอบสนองดีต่อปุ๋ยดังกล่าว

ข้างต้น เมื่อปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อมเหมาะสมทั้ง 2 

ด้าน คือ (1) ด้านชีวภาพ เช่น โรคและแมลงศัตรู

พืชน้อย จุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ในดินมีมาก และ 

(2) ด้านกายภาพ เช่น อุณหภูมิ แสง ความชื้น

ของอากาศ และสมบัติต่างๆ ของดินอยู่ในระดับ

ที่ดี แต่สภาพแวดล้อมของพื้นที่เกษตรกรรมมิได้

1 รองศาสตราจารย์ ดร., ภาควิชาปฐพีวิทยา คณะเกษตร ก�าแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก�าแพงแสน
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มีลักษณะที่เอื้อต่อการเจริญเติบโตของพืชตลอด
ฤดูกาลเพาะปลูก ดังนั้น สภาพแวดล้อมจึงเป็น
ปัจจัยที่จ�ากัดการเจริญเติบโตและการให้ผลผลิต
ของพืช (ยงยุทธ และคณะ, 2556)
  ในปัจจบุนัมข้ีอมลูทีแ่สดงว่าการกระตุน้พชื
ด้วยบางกรรมวิธี ช่วยให้พืชทนต่อสภาพแวดล้อม
ได้ดขีึน้ นอกจากนัน้การกระตุน้พชืด้วยสารบางชนดิ
ยงัส่งเสริมให้พืชสังเคราะห์สารอนิทรย์ีท่ีเป็นประโยชน์
ต่อพชืเองและเป็นประโยชน์ด้านโภชนาการส�าหรับ
มนุษย์ที่บริโภคพืชนั้นเป็นอาหารด้วย เนื่องจาก
การกระตุ้นพืช เป็นกิจกรรมท่ีส่งผลให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของเมแทบอลิซึม (metabolism)
ในเซลล์พืชโดยตรง

  ในเซลล์ของพืชมีกระบวนการทางชีวเคมี
ต่างๆ ซึ่งรวมเรียกว่าเมแทบอลิซึม กระบวนการ
ทางชีวเคมีในเซลล์แบ่งเป็น 2 แบบ คือ (1) 
อะนาบอลิซึม (anabolism) หรือการสังเคราะห์ 
(synthesis) สารซึ่งมีโมเลกุลใหญ่ จากสารที่มี
โมเลกุลเล็ก และ (2) คาทาบอลิซึม (catabolism) 
หรือการสลาย (degradation) สารอินทรีย์โมเลกลุ
ใหญ่ให้เล็กลง (ภาพที่ 1)
  ผลผลิต (product) ของเมแทบอลิซึม
เรียกว่าเมแทบอไลต์ (metabolite) ซึ่งแบ่งเป็น
2 ชนิด คือ เมแทบอไลต์ปฐมภูมิ (primary
metabolite) และเมแทบอล์ทตุยิภูม ิ (secondary 
metabolite)

ภาพที่ 1  เมแทบอลิซึมแบ่งเป็น 2 อย่าง คือ คาทาบอลิซึมและอะนาบอลิซึม

  1) เมแทบอไลต์ปฐมภูมิ หรือ ผลผลิต

ปฐมภูมิ (primary products) คือ สารอินทรีย์

ที่พืชสังเคราะห์เพื่อใช้ในการด�ารงชีพหรือสารที่

ต้องใช้ส�าหรับกระบวนการชีวเคมีต่างๆ อันส�าคัญ

ต่อเมแทบอลิซึมเพื่อชีวิต (vital metabolism) 

อย่างแท้จริง เช่น คาร์โบไฮเดรตที่สังเคราะห์ได้

จากการสังเคราะห์แสง ไขมัน โปรตีน และกรด

นวิคลีอกิ ซึง่พชืสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการอนัสลบั

ซับซ้อน โดยใช้น�้าตาลที่ได้จากการสังเคราะห์แสง

เป็นโมเลกุลตั้งต้น

  2) เมแทบอไลต์ทุติยภูมิ หรือผลผลิต

ทุติยภูมิ (secondary products) คือ สารอินทรีย์

ที่พืชสังเคราะห์จากเมแทบอไลต์ปฐมภูมิบางชนิด 

โดยสังเคราะห์สารอินทรีย์เหล่านี้เพื่อ (1) สะสม

ไว้ภายในเซลล์เป็นสารอาหารส�ารอง ตามลักษณะ

ทางพันธุกรรมของพืช หรือ (2) ใช้ประโยชน์

ในหลายๆ ด้าน เช่น ล่อแมลง ไล่แมลงหรือ

ป้องกันศัตรูพืช สารเมแทโบไลต์ทุติยภูมิ ได้แก่

สารกลุ่มแอลคาลอยด์ (alkaloids) ฟลาโวนอยด์ 

(flavonoids)  ไกลโคไซด์  (glycosides)  ฯลฯ

สารโมเลกุลเล็กหลายโมเลกุล

อะนาบอลิซึม คาทาบอลิซึม

สารโมเลกุลใหญ่ 1 โมเลกุล
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ล้วนเป็นเมแทบอไลต์ท้ังสิ้น ซึ่งประกอบด้วย

สารอาหารหลัก 4 ชนิด ได้แก่ โปรตีน ลิพิด 

คาร์โบไฮเดรต และวิตามิน ส่วนเกลือแร่ซึ่งเป็น

สารอาหารหลักกลุ่มที่ 5 นั้น คือ ธาตุอาหาร

ต่างๆ ที่รากพืชดูดมาจากดิน เพื่อใช้ประโยชน์ใน

เมแทบอลซิมึและสะสมอยูใ่นเนือ้เยือ่พชื นอกจาก

สารอาหารหลักแล้ว มนุษย์ยังได้รับสารประกอบ

ที่มีฤทธิ์เชิงชีวภาพ (bioactive compounds)

อีกหลายอย่างจากการกินพืช เช่น สารประกอบ

ฟีโนลิก (phenolic compounds) และ

กลโูคซโินเลต (glucocinolate) ในด้านประโยชน์

ต่อมนุษย์ สารเมแทบอไลต์ทุติยภูมิบางชนิดใน

พืชผักก่อให้เกิดผลดีต่อสุขภาพของผู้บริโภคจึง

มีส่วนช่วยท�าให้พืชผักเหล่านั้นมีความส�าคัญทาง

เศรษฐกิจมากขึ้น (Guo et al., 2012; Pasini

et al., 2011)

  ในแง่ของพืชนัน้ พชืสังเคราะห์สารประกอบ

ที่มีฤทธิ์เชิงชีวภาพขึ้นเพื่อประโยชน์ของพืชเอง

2 ประการ (Haminiuk et al., 2012; Dinkova-

Kostova and Kostov, 2012) คือ

  1) ช่วยให้เซลล์พืชมีความสามารถปรับ

ตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อมได้ดี

  2)  เป็นสารต้ังต้นในการสงัเคราะห์สารใหม่

ทีใ่ช้ในระบบป้องกนัโรคของพชื เช่น สารปฏชิวีนะ 

(antibiotics) สารต้านเช้ือรา (antifungals)

และสารต้านไวรัส (antivirals) เน่ืองจากสาร

เมแทบอไลต์ทุติยภูมิบางชนิดยังช่วยปกป้องพืช

จากโรค เช่น ไฟโตอะเล็กซิน (phytoalexins) 

และสารป้องกันแมลง นอกจากนั้น สารประกอบ

ท่ีพืชสังเคราะห์ขึ้นบางชนิดยังสามารถดูดซับรังสี

อลัตราไวโอเลต็ จงึท�าให้ใบพชืไม่เป็นอนัตรายจาก

รังสีดังกล่าว

  สารประกอบฟีโนลิก คือ สารประกอบ

ท่ีมีฟีนอลเป็นองค์ประกอบส�าคัญ และอาจมี

หมูเ่คมอีืน่ๆ เข้ามาเกาะทีค่าร์บอนอะตอมต�าแหน่ง

ต่างๆ เช่น กรดซินนามิก (cinnamic acid) 

กรดแคฟเฟอกิ (caffeic acid) แอนโทไซยานิน 

(anthocyanin) และแทนนิน (tannin) เป็นต้น

  สารประกอบฟีโนลิกจากพืชบางชนิด

มีสมบัติพิเศษในด้านรสชาติและสี จึงถูกน�ามา

ใช้เป็นส่วนผสมของอาหารและเคร่ืองด่ืม (Ma, 

2008) เช่น

  1) แคปไซซิน (capsaicin) ในพริก เป็น

สารที่มีรสเผ็ด

  2) อัลคีลฟีนอล (alkylphenols) ให้

กลิ่นและรสอันเป็นเอกลักษณ์ของน�้ามันกานพลู 

(clove oil)

  3) แทนนิน (tannins) ท�าให้อาหารมีรส

ขมหรือฝาด

  4) สารสแีอนโทไซยานิน (anthocyanin)

เช่น เพลาโกนิดิน (pelargonidins) ไซแอนนิดิน

(cyanidins) และ เดลฟินิดิน (delphinidins)

ซึ่งเป็นสารสีแดง น�้าเงิน และม่วง

  5) กลูโคซิโนเลต เป็นสารที่ให้ลักษณะ

เฉพาะ ด้านกลิ่นและรสของพืชในตระกูลกะหล�่า 

เช่น โปรโกอิทริน (progoitrin) ให้รสขม ส่วน

ปริมาณกลูโคซิโนเลตท้ังหมดจะเกี่ยวข้องกับความ

แรงของกลิ่น

  การบริโภคอาหารที่มีสารประกอบฟีโนลิก

และกลูโคซิโนเลตมีผลดีต่อสุขภาพ เนื่องจาก

สารเหล ่านี้มีสมบั ติ เป ็นสารต ้านออกซิเดชัน

(antioxidant) จึงช่วยลดปัญหาสุขภาพอันเนื่อง

จากโรคหัวใจและโรคประสาท รวมทั้งลดโอกาส

การเป็นมะเรง็ในระบบทางเดนิอาหาร ปอด ปลาย

ล�าไส้ใหญ่ กระเพาะปัสสาวะ ตับอ่อน ผิวหนัง
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เต้านม และต่อมลูกหมาก การจัดการเพือ่ท�าให้ผกั

และผลไม้มีสารที่ดีต่อสุขภาพในระดับท่ีเหมาะสม

ส�าหรับการบรโิภคด้วยการใช้อลีซีิเตอร์อย่างถกูต้อง

เป็นวิธีเพิ่มคุณภาพของอาหารเพื่อเสริมสุขภาพ

และป้องกันโรคที่ประหยัดมาก เนื่องจากการเพิ่ม

สารท่ีส�าคัญต่อสุขภาพดังกล่าวในพืชผลที่ปลูก

มีค่าใช้จ่ายในส่วนของการผลิตพืชน้อย แต่ไปลด

ค่าใช้จ่ายในด้านการรักษาสุขภาพของผู้บริโภค 

(Kaur and Das, 2011; Bellostas et al., 2007; 

Cartea and Velasco, 2008)

  องค์ประกอบทางเคมีของสารอนิทรย์ีในพืช

ที่เป็นอาหารมีความแตกต่างเนื่องจากหลายปัจจัย 

เช่น

  1)  ด้านพนัธกุรรมของพชื (วงศ์ ชนดิ พนัธุ)์

  2) ด้านสรีระของพืช (อวัยวะ อายุที่

เกบ็เกีย่ว)

  3) ปัจจัยทีเ่กีย่วข้องกบัการปลกู (ช่วงแสง

ความเค็มของดิน การใช้ปุ๋ย)

  อาจกล่าวโดยสรุปได้ว่าปัจจัยที่เกี่ยวข้อง

กับองค์ประกอบทางเคมีของสารอินทรีย์ในพืช

มี 2 แบบ คือ

  1) ชีวนะปัจจัย (biotic factors) ได้แก่ 

พันธุกรรมของพืช ปัจจัยด้านสรีระ โรค และ

แมลงศัตรูพืช

  2) อชีวนะปัจจัย (abiotic factors) 

ได้แก่ สภาพแวดล้อมและการปฏิบัติดูแลในการ

ปลูก

  ปัจจัยเหล่านี้ท่ีเกิดข้ึนในช่วงใดช่วงหนึ่ง

ในรอบปีของการผลิต อาจมีผลต่อพืชในเชิงยับยั้ง

หรือกระตุ้นกระบวนการสังเคราะห์สารที่มีผลดี

ต่อสุขภาพได้เช่นกัน

  อย่างไรก็ตาม การปฏิบัติอย่างใดอย่าง

หนึ่งต่อพืช เช่น การให้สารตั้งต้นแก่พืชส�าหรับ

ใช้ผลิตสารประกอบที่เป็นเป้าหมาย หรือการให้

สารอีลิซิเตอร์ที่เหมาะสม ก็ช่วยให้พืชผลิตสาร

เมแทบอไลต์ทุติยภูมิอันเป็นประโยชน์ จึงได้พืชที่

มีสารอาหารมากขึ้นเป็นวัตถุดิบในการผลิตอาหาร

และเวชภัณฑ์ที่มีคุณภาพดี (Pérez-Balibrea et 

al., 2008; Poiroux-Gonord et al., 2010)

2. ความหมาย
และการจ�าแนกอีลิซิเตอร์

  ความหมายของอีลิซิเตอร์และการจ�าแนก

อีลิซิเตอร์เป็นประเภทต่างๆ มีดังนี้

2.1 ความหมายของอีลิซิเตอร์

  บทความนี้มีค�าส�าคัญ 3 ค�า คือ elicitor

(ค�านาม) elicitation (ค�านาม) และ elicit (ค�า

กริยา) elicit มีรากศัพท์มาจากค�าในภาษาลาติน

elicere ซึ่งมีความหมายว่า (1) to allure

(ชักชวน ล่อลวง จูงใจ ชวนให้หลงใหล) และ 

(2) to deceive (หลอกลวงด้วยกลอุบาย) ส่วน

ความหมายของ elicit ในพจนานุกรม คือ “ล้วง

เอา ล้วงเอาความจริงออกมา ดึงออกมาให้เห็น

ชัดเจน” เมื่อเป็นค�านาม elicitor จึงแปลว่า “ตัว

ล่อให้แสดงความจริงออกมา” และ elicitation 

แปลว่า “การล่อให้แสดงความจริงออกมา” (The 

Grolier International Dictionary, 1981) ใน

บทความนี้ทับศัพท์ elicitor ว่า “อีลิซิเตอร์” และ

แปล elicitation ว่า “การกระตุ้น” และอธิบาย

ความหมายของ “อีลิซิเตอร์” ในด้านโรคพืชและ

สรีรวิทยาอย่างละเอียด

 นกัชวีวทิยาน�าค�าว่า “อลีซิเิตอร์ (elicitors)”

มาใช้เรยีกสารประกอบซึง่ช่วยกระตุน้กระบวนการ

ทางสรีระของพืชให้เกิดการเปล่ียนแปลง สาร
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โดยมีกลไกการกระตุ ้นกระบวนการทางสรีระ

ของพืชหลายทาง กลไกที่พืชตอบสนองเมื่อได้รับ

อีลิซิเตอร์ คล้ายกับการตอบสนองเพื่อป้องกัน

ตัวจากการรุกรานของเชื้อโรค หรือตอบสนองต่อ

สิ่งเร้าด้านสภาพแวดล้อม เนื่องจากอีลิซิเตอร์มี

ผลกระทบต่อเมแทบอลิซึมของพืชและกระตุ้นให้

พืชสังเคราะห์สารประกอบอินทรีย์บางชนิดขึ้นมา

 N.T. Keen รายงานเรื่อง “อีลิซิเตอร์

ที่ผลิตโดยสิ่งมีชีวิต” เป็นครั้งแรกเม่ือ พ.ศ. 

2518 จากการศึกษาด้านโรคพืชว่า เชื้อรา

Phytophthora megasperma var. sojae 

สามารถสังเคราะห์ “สารอินทรีย์ชนิดหนึ่ง” ซึ่ง

มีฤทธิ์กระตุ ้นให้ถั่วเหลืองสายพันธุ ์ท่ีทนต่อโรค 

สังเคราะห์สารไฟโตอะเล็กซิน (phytoalexin)

ขึ้นมา (Keen, 1975) จากนั้นก็มีรายงานอื่นๆ 

ที่เน้นบทบาทของสารซึ่งเชื้อโรคผลิตได้ และ

สารนั้นช่วยกระตุ้นให้พืชทนต่อโรคมากกว่าเดิม 

“สารอินทรีย์ที่กระตุ้นให้พืชสร้างไฟโตอะเล็กซิน 

จึงเป็นอีลิซิเตอร์ชนิดแรกที่มนุษย์รู้จัก”

 ไฟโตอะเล็กซินเป็นสารอินทรีย์ที่มีมวล

โมเลกุลต�่า (ภาพที่ 2) พืชสังเคราะห์ขึ้นหลังการ

ติดเชื้อ ซึ่งตรวจพบในพืชหลายชนิด แต่สารชนิดนี้

ไม่ได้พบในพชืทกุกลุม่ พชืสงัเคราะห์ไฟโตอะเลก็ซนิ

ในเซลล์ทีต่ดิเชือ้ และสะสมมากในเซลล์ทีต่ายแล้ว 

ไฟโตอะเล็กซินประกอบด้วยสารหลายกลุ่ม ได้แก่ 

เทอพีนอยด์ (terpenoids) ไกลโคสเตอรอยด์ 

(glycosteroids) และอลัคาลอยด์ (alcaloids) และ

รวมความถึงสารเคมีในพืช (phytochemicals) ที่

มีบทบาทในระบบป้องกันตัวของพืชต่อโรค โดยมี

ฤทธิ์ฆ่าทั้งเช้ือก่อโรคและเซลล์พืชเองเพื่อสกัด

ไม่ให้โรคลุกลามต่อไป (https://th.wikipedia.

org/wiki/)

ภาพที ่2  โครงสร้างทางเคมขีองแคปซไิดโอล (capsidiol) 
ซึ่งเป็นไฟโตอะเล็กซินชนิดหนึ่ง

ที่มา: https://en.wikipedia.org/wiki/Phytoalexin

 จากรายงานของ N.T. Keen ที่กล่าว

ข้างต้น “อีลิซิเตอร์” จึงหมายถึงสารที่กระตุ้น

ให้พืชสังเคราะห์ไฟโตอะเล็กซิน ในด้านชีววิทยา

โมเลกุลอีลิซิเตอร์แบ่งเป็น 2 อย่าง (Lackie and 

Dow, 1999) คือ

  1)  อลีซิเิตอร์เกดิจากภายนอก  (exogenous

elicitors) คือ สารซึ่งจุลินทรีย์เชื้อสาเหตุของโรค

เป็นผู้ผลิตและสารนี้เกิดขึ้นในพืชหลังจากที่พืชติด

เชื้อโรค

  2)  อลีซิิเตอร์เกิดจากภายใน (endogenous

elicitors) คือสารที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากพืช

โดยสารนัน้เกดิจากผลของเอนไซม์ของตวัจลุนิทรย์ี

ที่เข้าไปท�าอันตรายพืช เช่น สารท่ีได้จากการ

สลายตัวของผนังเซลล์

 จากค�าอธิบายข้างต้นแสดงว่า แต่เดิม

อีลิซิเตอร์หมายถึง “สารที่พืชสร้างขึ้นเอง” เพราะ

สภาพแวดล้อมบีบบังคับ พืชจึงผลิตสารนั้นเพื่อ

น�ามาแก้ปัญหา และช่วยให้อยู่ในสภาพแวดล้อม

ดงักล่าวได้ดีขึน้ ต่อมานกัสรรีวิทยาของพชืได้ท�าให้

ค�าอีลิซิเตอร์มีความหมายกว้างขึ้น

 ในป ัจจุบันความหมายของอีลิซิ เตอร ์

เปลี่ยนแปลงไป เพราะหมายถึง “สารทุกชนิดที่ให้

แก่พืช” หรือ “สภาพแวดล้อมบางลักษณะที่พืช

ได้รับ” แล้วสามารถกระตุ้นกระบวนการทางสรีระ 

ท�าให้พืชสร้างสารชนิดใหม่ เพื่อประโยชน์ในด้าน
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การปรับตัวต่อสภาพแวดล้อม หรือสังเคราะห์

สารอินทรีย์พวกเมแทบอไลต์ทุติยภูมิ ท่ีเป็นไป

ตามความประสงค์ของมนุษย์ การใช้อีลิซิเตอร์

เพื่อกระตุ้นให้พืชสังเคราะห์สารประกอบอินทรีย์

อาจใช้อีลิซิเตอร์เพียงชนิดเดียว หรือใช้หลายชนิด

ร่วมกัน โดยให้ในบางช่วงของระยะการเติบโต

ด้านกิ่งก้านใบ (vegetative growth stage)

ของพืช ซึ่งเป็นการปฏิบัติเพิ่มเติม นอกเหนือ

จากการจัดการด้านการผลิตตามปกติ เช่น การ

บ�ารุงดินด้วยปุ๋ย หรือให้กับผลผลิตพืชหลังจาก

เก็บเกี่ยว (Pérez-Balibrea et al., 2011) ดังจะ

ได้กล่าวต่อไป

2.2  การจ�าแนกอีลิซิเตอร์

 อีลิซิเตอร์จ�าแนกตามแหล่งท่ีมาได้เป็น 

3 กลุ่ม คือ สารประกอบที่สิ่งมีชีวิตสังเคราะห์ขึ้น

(biotic elicitors) สารท่ีได้มาจากส่ิงไม่มีชีวิต 

(abiotic elicitors) และฮอร์โมนพืช (plant

hormones) (Baenas et al., 2014 a and

b; Rohwer and Erwin, 2008; Wang and

Zheng. 2005) ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1  การจ�าแนกอีลิซิเตอร์ตามแหล่งที่มา

อีลิซิเตอร์ที่สิ่งมีชีวิตสังเคราะห์ขึ้น (biotic elicitors)

Lipopolysaccharides

Polysaccharides: Pectin and cellulose (cell wall), chitosan, chitin and glucans (microorganisms)

alginate, arabic gum, guar gum, LBG, yeast extract

Oligosaccharides: Galacturonides, guluronate, manan, mannuronate

Proteins: Cellulase, cryptogenin, glycoproteins, oligandrin, pectolyase, fish protein hydrolysates

Lactoferrin.

Complex composition: Fungal spores, mycelia cell wall, microbial cell wall.

Pathogen toxin: Coronatine

Oregano extract

อีลิซิเตอร์ที่ได้มาจากสิ่งไม่มีชีวิต (abiotic elicitors)

ด้านเคมี ด้านฟิสิกส์

Acetic acid, Benzothiadiazole Altered gas composition, CO
2
, ozone

Bioregulator prohexadione Chilling, drought, extreme temperature shock

Ethanol, Ethene High pressure, wounding

Silicon High or low osmolarity

Inorganic salts: HgCl
2
, CuSO

4
, CaCl

2
, VSO

4
UV radiation

Metal ions: Co2+, Fe2+, Al3+, Ag2+, Ag+, Mn2+, Zn2+, 

Cu2+, Pb2+, Cd2+ Saline stress

ฮอร์โมนพืช (plant hormones)

Jasmonic acid, methyl jasmonate, methyl salicylate, salicylic acid, ethylene, cytokinin, gibberellins

ที่มา: Baenas et al. (2014a and 2014b).
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   อีลิซิเตอร์ที่สิ่งมีชีวิตสังเคราะห์ขึ้น

มี 7 กลุ่ม (ตารางที่ 1) ยกตัวอย่างสารในกลุ่ม

พอลิแซกกาไรด์ ได้แก่ ไคโตซาน (chitosan)

หรือ deacetylated chitin ซึ่งเป็นโคโพลีเมอร์

ที่เกิดจากกลูโคซามีน (glucosamine) และ N-

acetylglucosamine ไคโตซานประกอบด้วย

กลูโคซามีนมากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ จัดเป็นสาร

อนุพันธุ์ของไคตินที่ผลิตได้จากการท�าปฏิกิริยากับ

ด่างเข้มข้นเพ่ือก�าจดัหมูอ่ะซติิลออก ท�าให้โมเลกุล

เลก็ลงและมคีณุสมบตัทิีอ่่อนตวั สามารถข้ึนรปูเป็น

เจล เม็ด เส้นใย หรือคอลลอยด์ รวมถึงการใช้

ประโยชน์ในรปูแบบต่างๆ ได้มากข้ึน นอกจากนัน้

ไคโตซานประกอบด้วยหมู่อะมิโน (-NH
2
) และ

หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ที่สามารถท�าปฏิกิริยากับ

สารอืน่เปลีย่นเป็นสารอนุพันธ์อื่นๆ ได้หลากหลาย 

มีการใช้ไคซานเคลือบเมล็ดพันธุ์พืช ป้องกันโรค

แมลง การเน่าเสียจากจุลินทรีย์ ยืดอายุการเก็บ

รักษาเมล็ดพันธุ์และใช้เร่งการเจริญเติบโตของพืช

ท�าหน้าที่เป็นฮอร์โมนกระตุ้นการเกิดราก (http://

www.siamchemi.com/)

  อลีซิเิตอร์บางชนดิได้มาจากกระบวนการ

เตรยีมทีส่ลบัซบัซ้อน และไม่ทราบโครงสร้างโมเลกุล

ที่แน่นอน เช่น อีลิซิเตอร์พวกยีสเอ็กแทรกซ์

(yeast extract) และสารที่เตรียมมาจาก

ผนังเซลล์ของจุลินทรีย์  ส�าหรับยีสเอ็กแทรกซ์นั้น

ประกอบด้วยสารอินทรย์ีหลายชนิดทีก่ระตุน้ให้พชื

ตอบสนองด้านการป้องกันตัวได้ดี เช่น chitin,

N-acetylglucosamine oligomers, beta-

glucan,  glycopeptides  และ  ergosterol

 2.2.2 สารที่ได้มาจากสิ่งไม่มีชีวิต

   อีลิซิเตอร ์ที่ ได ้มาจากสิ่งไม ่มีชีวิต

(abiotic elicitors) ส่วนมากจะเป็นสิ่งท่ีท�าให้

พืชมีความความเครียด (stress) หรือมาจาก

สิ่งแวดล้อมซึ่งท�าให้พืชมีความเครียด  ได้แก่

   1) สารเคมีต่างๆ ได้แก่ เกลือ

อนินทรีย์และไอออนของโลหะ ตลอดจนสารอื่น

ซึ่งมีผลกระทบต่อบูรณภาพของเยื่อหุ้มเซลล์พืช 

เมื่อพืชได้รับมากเกินไปจะเกิดความเครียด

   2) สภาพแวดล้อมโดยตรง เช่น 

ความเข้มแสง อุณหภูมิต�่าหรือสูงเกินไป รังสี

อลัตราไวโอเล็ตความเข้มสงู โอโซนความเข้มข้นสงู

ภาวะขาดน�้า ความเค็มของดิน ตลอดจนแรงที่มา

กระท�าให้เกิดบาดแผลที่อวัยวะของพืช

   ตัวอย ่างของอีลิซิ เตอร ์ในรูปของ

สภาพแวดล้อมทีร่นุแรง เช่น เมือ่ให้กล้าอลัฟาลฟา

บรอกโคลี และแรดิช อายุ 3 วัน ได้รับแสง

ความเข้มสูง (700 ไมโครโมล/ตารางเมตร/วินาที

เป็นเวลา 1 วนั) หรืออยูใ่นสภาพหนาวเยน็ (4

องศาเซลเซียส และแสงความเข้ม 120 ไมโครโมล

/ตารางเมตร/วินาที เป็นเวลา 1 วัน) ผลที่

เกิดขึ้นคือ ปริมาณสารฟีโนลิกทั้งหมดและความ

สามารถในการผลิตสารต้านออกซิเดชัน สูงกว่า

ต�ารับควบคุม กล่าวคือ ปริมาณสารฟีโนลิก

ทั้งหมดในกล้าอัลฟาลฟาสูงขึ้น 20% และใน

กล้าบรอกโคลีสูงข้ึน 40% ส่วนในกล้าแรดีช

ปริมาณสารฟีโนลิกทั้งหมดสูงข้ึน 25% และ

มีความสามารถในการผลิตสารต้านออกซิเดชัน

สูงขึ้น 40%

 2.2.3 ฮอร์โมนพืช

   ฮอร์โมนพืช คือ สารอินทรีย์ที่พืช

สงัเคราะห์ขึน้ทีอ่วยัวะหนึง่และด้วยความเข้มข้นต�า่

สามารถกระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางสรีระ

ของอวัยวะอื่นซึ่งอยู่ห่างจากอวัยวะอันเป็นแหล่งที่

สังเคราะห์ มรีายงานทีแ่สดงกระบวนการสังเคราะห์

โครงสร้างทางเคมแีละบทบาทต่อกระบวนการทาง
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สรีระของพืชของฮอร์โมนแต่ละชนิดอย่างชัดเจน 

สารอินทรีย์ที่จัดเป็นฮอร์โมนพืชมี 2 กลุ่ม ตาม

ความคุ้นเคยของผู้ใช้  ดังนี้

   กลุม่แรก เป็นฮอร์โมนทีรู่จ้กักนัอย่าง

กว้างขวางจากต�าราพฤกษศาสตร์ทั่วไป มี 5 ชนิด

ได้แก่ ออกซนิ (auxin) จบิเบอเรลลนิ (gibberellins)

ไซโตไคนิน (cytokinin) เอทิลีน (ethylene) และ

กรดแอบซิสิก (abscisic acid) มีการใช้ฮอร์โมน

กลุ่มนี้ในด้านพืชสวนอย่างกว้างขวาง

   กลุ่มที่สอง เป็นฮอร์โมนซึ่งพบใน

ภายหลงั จงึมีเฉพาะในต�าราสรรีวิทยาของพืชใหม่ๆ

ได้แก่ บราซิโนสเตอรอยด์ (brassinosteroids) 

กรดจาสโมนิก (jasmonic acid-ภาพที่ 3) และ

อนพุนัธ์ คอื เมทลิจาสโมเนต (methyl jasmonate) 

กรดซาลิไซลิก (salicylic acid-ภาพที่ 4) และ

อนพุนัธ์ คือ เมทลิซาลไิซเลต (methyl salicylate) 

และซีสเทมิน (systemin) มีการใช้ฮอร์โมนกลุ่มนี้

ในการเกษตรน้อยกว่ากลุ่มแรก

   ฮอร์โมนพืชซึ่งเป็นอีลิซิเตอร์ที่ส�าคัญ 

และพบในรายงานการวิจัยค่อนข้างมากมี 2 ชนิด 

คือ กรดจาสโมนิก และ กรดซาลิซิลิก (Graham

et al., 2003)

   1) กรดจาสโมนิก เป็นสารอินทรีย์ที่

พบในพืชหลายชนิด สังเคราะห์มาจากกรดไขมัน

คือกรดลิโนเลนิก มีชื่อทางเคมีว่า 2-pentenyl-

cyclopentaneacetic acid ส่วนสารประกอบ

เอสเทอร์ของกรดจัสโมนิก เช่น ก๊าซเมทิล

จาสโมเนตซึ่ งออกฤทธิ์ทางสรีระของพืชได ้

เช่นกัน กรดจาสโมนิกช่วยให้พืชทนต่อโรคจาก

เชื้อราและทนต่อความเครียดที่มีจากหลายสาเหตุ 

เนื่องจากกรดจาสโมนิกมีบทบาทเหนี่ยวน�าให้พืช

สังเคราะห์เมแทบอไลต์ทุติยภูมิ ประเภทสาร

อัลคาลอยด์ 

   2) กรดซาลิซิลิก เป็นกรดอินทรีย์ที่

เป็นอนุพันธ์ของสารฟีนอล พืชจึงสังเคราะห์กรด

ซาลิซิลิกจากสารฟีนอล ชื่อเคมีของกรดซาลิไซลิก

คือ Ortho hydroxybenzoic acid หรือ 

Phenolic acid (2-Hydroxy benzoic acid) 

ความสามารถการละลายน�้าได้ 0.2 กรัม/100 มล. 

(20 องศาเซลเซียส) กรดซาลิไซลิกเป็นฮอร์โมน

ที่ช่วยให้พืชรับรู้การเข้ามาโจมตีของเชื้อโรค

   กรดซาลิไซลิก กรดจาสโมนิก และ

เมทิลจาสโมเนต มีความสามารถในการกระตุ้น

ให้เกิดการแสดงออกของยีน อันมีผลต่อวิถีการ

สังเคราะห์สารหลายวิถี (pathways) ด้วยกัน

จึงท�าให้พืชผลิตสารได้หลายชนิด

   การใช้เมทิลจาสโมเนตเป็นอีลิซิเตอร์

ท�าได้หลายวิธี เช่น ให้ในรูปแก๊สเมื่อใช้ระบบปิด 

ให้ในรูปของเหลวในการปลูกพืชด้วยสารละลาย

ธาตุอาหารและฉีดพ่นทางใบ ผลการทดลองใช้

เมทิลจาสโมเนต 2 ระดับความเข้มข้น คือ 0.01 

ภาพท่ี 3  โครงสร้างทางเคมขีองกรดจาสโมนิก

ภาพท่ี 4  โครงสร้างทางเคมขีองกรดซาลไิซลกิ
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และผลราสเบอรีสีด�า พบว่าช่วยเพิ่มปริมาณของ

แอนโทไซยานินและสารฟีโนลิก แม้แต่สารอื่นท่ี

ดดัแปลงมาจากเมทลิจาสโมเนตหรอืกรดจาสโมนกิ

เช่น N-propyl dihydrojasmonate (PDJ) ก็

ช่วยเพิม่ปรมิาณกรดแอบไซสกิและแอนโทไซยานิน

ในแอปเปิล (Baenas et al., 2014a)

3. หลักการท�างานของอีลิซิเตอร์

 ในข้อนี้จะอธิบาย 2 ประเด็นหลัก คือ 

การตอบสนองของพืชต่อสภาพแวดล้อม และการ

ตอบสนองของพืชเมื่อได้รับอีลิซิเตอร์ (Ferrari, 

2010)

3.1  การตอบสนองของพืชต่อสภาพแวดล้อม

 ในระบบป้องกันตัวของพืชนั้น แต่ละเซลล์

จะมีความสามารถในการปรับตัว ภายหลังที่ได้รับ

เชื้อโรคแล้ว หรือกระทบกับสภาพแวดล้อมท่ีไม่

เหมาะสม จนเกิดความเครียดจากสิ่งแวดล้อมนั้น

และน�าไปสู่การตอบสนอง เพื่อป้องกันมิให้เกิดผล

กระทบต่อการด�ารงชีวติของพชื ส�าหรบักระบวนการ

ตอบสนองเพื่อต่อสู้กับเชื้อโรค ซึ่งเกิดขึ้นหลังการ

ตดิเชือ้และพชืรอดตายจากการติดเชือ้นัน้ เรยีกว่า

Systemic Acquired Resistance (SAR) หรือ

ความต้านทานโรคท่ีถูกกระตุ้นให้เกิดขึ้นหลังจาก

ที่พืชติดโรคนั้นแล้ว

 การตอบสนองของพืชต่อสภาพแวดล้อม

อันผิดปกติ ทั้งที่เป็นสิ่งมีชีวิตและไม่มีชีวิต ข้ึนอยู่

กับหลายปัจจัย แต่ที่ส�าคัญมี 2 ปัจจัยคือลักษณะ

ทางพันธุกรรมและระยะด้านสรีระของพืชในด้าน

ความต้านทานต่อโรคพชืนัน้ ส่วนใหญ่อยูภ่ายใต้การ

ควบคุมของยนีทีม่ชีือ่ว่า “ยนีต้านทาน (resistance

(R) gene) และ pathogen avirulent avirulence

(Avr) genes” อย่างไรก็ตาม การจุดชนวนให้มี

ความต้านทาน อาจไม่ได้เกิดจากผลผลิตของ Avr 

ซึ่งท�างานร่วมกับของ R ยีนเพียงด้านเดียว แต่อาจ

เกดิจากผลของอลีซิเิตอร์ ซึง่สามารถกระตุน้ให้เกิด

ความต้านทานในพืชหลายชนิด (species) และ

แต่ละชนิดก็เกิดกับหลายพันธุ์ (variety) ด้วย

3.2 การตอบสนองของพืชเมื่อได้รับอีลิซิเตอร์

 การตอบสนองของพืชเมื่อได้รับอีลิซิเตอร์

มี 3 ขั้นตอน (Ferrari, 2010) ดังภาพที่ 5

 ข้ันตอนที่ 1 เริ่มจากโปรตีนตัวรับหรือ

รีเซ็บเตอร์ (receptor protein) ที่เยื่อหุ้มเซลล์

รับอีลิซิเตอร์ ตัวรับอีลิซิเตอร์มีลักษณะคล้าย

เอนไซม์โปรตีนคิเนส (protein kinase) ในกรณี

ของพืชที่ติดโรคจากเชื้อรา โปรตีนดังกล่าวที่

เยื่อหุ้มเซลล์ก็ท�าหน้าที่รับอีลิซิเตอร์จากเชื้อราได้

ส่วนกรณีการติดเชื้อจากแบคทีเรีย โปรตีนตัวรับ

อาจอยู่ในไซโทโซล การรับอีลิซิเตอร์ คือ การ

เริ่มต้นของกระบวนการส่งสัญญาณส�าหรับกระตุ้น

ให้พืชมีความต้านทาน

 ขัน้ตอนที ่ 2 การถ่ายโอนสญัญาณไปยัง

ส่วนท่ีรับผิดชอบในการตอบสนองต่อการรุกราน

ของเชื้อโรค โดยระบบสัญญาณภายในเซลล์จะ

เริ่มท�างานดังนี้

  (1) ปรับเปลี่ยนศักย์เย่ือเพ่ือให้เอื้อต่อ

การขับโพแทสเซียมไอออนและคลอไรด์ไอออน

ออกจากเซลล์ ขณะเดียวกนักดู็ดแคลเซียมไอออน

เข้ามาสะสมในแวคิวโอล (vacuole) และร่างแห

เอนโดพลาสต์ (endoplasmic reticulum) เพื่อ

ให้แคลเซียมไอออนท�าหน้าที่เป็นตัวน�ารหัสที่สอง 

(second messenger) ของระบบส่งต่อหรือถ่าย

โอนสัญญาณภายในเซลล์
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 (2) เร่งกระบวนการฟอสฟอรีเลชันของ

โปรตีน (protein phosphorelation) เพื่อเสริม

ระบบส่งสญัญาณหรอืถ่ายโอนสญัญาณภายในเซลล์

ให้มีความต่อเนื่องและสมบูรณ์

 ขั้นตอนที่ 3 การตอบสนอง โดยใช้กลไก

การต่อต้านเชื้อโรคหลายกลไกด้วยกัน เช่น 

  (1) ใช้เอนไซม์เพื่อควบคุมความเครียด

จากภาวะออกซิเดชัน (oxidative stress)

  (2) เกดิออกซเิจนชนดิรแีอกทฟี (reactive

oxygen species, ROS) และไนโตรเจนชนิด

รีแอกทีฟ (reactive nitrogen species หรือ 

RNS เช่น ไนทรกิออกไซด์ หรอื NO) ขึน้อย่างมาก 

เพื่อท�าลายเซลล์ของเชื้อโรค

  (3) การตอบสนองแบบว่องไวยิง่ (hyper-

sensitive response) และมีการตายของกลุ่ม

เซลล์โดยก�าหนด (programmed cell death) 

ตรงเนื้อเยื่อที่เซลล์เป็นโรค

  (4) กระตุ้นการท�างานของยีนอื่นๆ ที่

เกี่ยวข้องกับความต้านทานโรค มีการสังเคราะห์

กรดจาสโมนกิ และส่งกระจายไปยังทกุส่วนของต้น

เพื่อควบคุมการสังเคราะห์สารปฏิชีวนะในอวัยวะ

ทุกส่วน

  (5) เสริมแนวป้องกันทางกายภาพ ขวาง

การลุกลามของเชื้อโรค เช่น เพิ่มสารลิกนิน

ในผนังเซลล์

  (6) กระตุ้นการแสดงออกของยีน ซ่ึง

ภาพที่ 5 กลไกทั่วไปของการรับและการตอบสนองต่ออีลิซิเตอร์ ค�าเต็มของย่อในภาพในภาพมีดังนี้ SAR (systemic
 acquired resistance), ISR (induced systemic resistance), ROS (reactive oxygen species),
 RNS (reactive nitrogen species), NADPH (nicotinamide adenine dinucleotide phosphate),
 SA (salicylic acid), JA (jasmonic acid), ET (ethylene).
 ที่มา: Baenas et al. (2014b)
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โดยสังเคราะห์ปัจจัยการถอดรหัส (transcription 

factors) ขึ้นมาใหม่ และส่งเสริมการสร้าง RNA 

ส�าหรับการสังเคราะห์โปรตีนที่ต้องการ

4. การกระตุ้นพืชด้วยอีลิซิเตอร์
ก่อนการเก็บเกี่ยว

 การกระตุ้นพืชก่อนเก็บเกี่ยว ท�าได้ตั้งแต่

กระตุ้นความงอกของเมล็ด และกระตุ ้นการ

เจริญเติบโตของกล้าอ่อน ตลอดจนในระยะการ

เจริญเติบโตต่อๆ มา ก่อนที่จะมีการเก็บเกี่ยวพืช 

(Baenas et al., 2014a and Baenas et al., 2014b)

4.1 ปัจจัยที่มีผลต่อการตอบสนองของพืชต่อ

อีลิซิเตอร์

 มีปัจจัยหลายประการท่ีมีผลต่อการตอบ

สนองของพืชจากการใช้อีลิซีเตอร์  เช่น ธรรมชาติ

ของอีลิซิเตอร์และช่วงการเติบโตของพืชที่ได้รับ

สารมีผลต่อความมากน้อยของการตอบสนองนี้ 

(ภาพที่ 6) อีลิซิเตอร์สามารถกระตุ้นทั้งด้าน

ชนิดและปริมาณของสารที่พืชสังเคราะห์ คือ 

กระตุ้นให้พืชสร้างเมแทบอไลต์ทุติยภูมิชนิดต่างๆ

ขณะเดียวกันก็กระตุ้นให้สังเคราะห์สารแต่ละชนิด

ในปริมาณทีแ่ตกต่างกนั ซึง่ผลดงักล่าว นอกจากจะ

เกี่ยวข้องกับธรรมชาติของอีลิซิเตอร์ ยังขึ้นอยู่กับ

ชนิดของพืชอีกด้วย (Guo et al., 2011, Cevallos-

Casals and Cisneros-Zevallos, 2010)

4.2 ผลของฮอร์โมน

  ตัวอย่างผลของใช้กรดจาสโมนิก หรือ

เมทิลจาสโมเนต เป็นอีลิซิเตอร์ต่อพืช มีดังนี้

  1) การฉีดพ่นเมทิลจาสโมเนต ความ

เข้มข้น 10 ไมโครโมลาร์ ให้ต้นกล้าบรอคโคลี อายุ 

7 วัน วันละครั้ง ช่วยเพิ่มสารฟลาโวนอยด์ทั้งหมด 

31% สารฟีโนลิก 23% และกลูโคซิโนเลต 22% 

ภาพที่ 6  ปัจจัยที่มีผลต่อการสังเคราะห์สารประกอบที่มีฤทธิ์เชิงชีวภาพ เมื่อพืชตอบสนองต่ออีลิซิเตอร์
ที่มา: Baenas et al. (2014b)

พืช อีลิซิเตอร์

ลักษณะทางพันธุกรรม ความเข้มข้นของสาร

: ชนิด พันธุ์ : ระดับความเข้มข้นที่ใช้

ระยะทางสรีระของพืช ธรรมชาติของสาร

: เมล็ด ต้นอ่อน พืชเต็มวัย : อชีวนะ (เคมี/ฟิสิกส์), ชีวนะ

ปัจจัยด้านสิ่งแวดล้อม วิธีการใช้

: แสง อุณหภูมิ : ใส่ในสารละลาย, ให้ทางใบ

การจัดการด้านเพาะปลูก อันตรกิริยาระหว่างสารที่ใช้

: การให้น�้า การใช้ปุ๋ย : มีผลเสริมกัน, ภาวะปฏิปักษ์

การดูแลหลังการเก็บเกี่ยว การเว้นช่วงการให้

: อุณหภูมิ ความชื้น : ให้ครั้งเดียวมาก, แบ่งใส่

สารประกอบที่มีฤทธิ์เชิงชีวภาพ

Phenolic compounds

Glucosinolates

Betalains

Vitamins

อื่นๆ
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  2) การฉีดพ่นเมทิลจาสโมเนต ความ

เข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ที่ช่อองุ่น ในช่วงที่

ผลเริ่มเข้าสี (veraison) ช่วยเพ่ิมปริมาณสาร

แอนโทไซยานิน 81% และเพิ่มปริมาณสาร

ฟลาโวนอล 131%

  3) การใช ้กรดจาสโมนิกและเมทิล

จาสโมเนตกับกล้า Brassica napus อายุ 7 วัน 

ให้ผลดังนี้ คือ ถ้าใช้ปริมาณของสารสูงกว่า 5

นาโนโมล/ต้นกล้า จะช่วยให้ความเข้มข้นของ

3-indolylmethylglucosinolate (3-IMG) 

เพิ่มขึ้นปริมาณใกล้เคียงกัน แต่ถ้าใช้ความเข้มข้น

ต�่าลง พบว่า กรดจาสโมนิกช่วยเพิ่มปริมาณสาร

ดังกล่าวได้มากกว่าเมทิลจาสโมเนต หากต้องการ

เพิ่มปริมาณ 3-IMG ขึ้นจากต�ารับควบคุม 2 เท่า

ภายใน 14 ชั่วโมง ต้องใช้กรดจาสโมนิก 8

พิโคโมล และเมทิลจาสโมเนต 41 พิโคโมล

4.3 ผลของเกลืออนินทรีย์

 ตัวอย่างผลของการใช้เกลืออนินทรีย์เป็น

อีลิซิเตอร์ต่อพืชมีดังนี้

  1) เม่ือใช้โพแทสเซียมซัลเฟต ความ

เข้มข้น 15, 30 และ 60 มิลลิกรัม/ลิตร กับ

ต้นกล้าบรอคโคลี อายุ 12 วัน พบว่าช่วยเพิ่มสาร

กลูโคซิโนเลต 14%, 18% และ 23% ตามล�าดับ

  2) ต้นกล้าแรดีชอายุ 5 วัน และ 7 วัน 

ที่ได้รับโซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้น 100 มิลลิ

โมลาร์ มีปริมาณกลูโคซิโนเลตเพิ่มขึ้น 50% และ 

127% ตามล�าดับ ส่วนต้นกล้าแรดีชอายุ 3 วัน 

และ 5 วัน ที่ได้รับโซเดียมคลอไรด์แบบเดียวกัน

มีปริมาณสารฟิโนลิกเพิ่มข้ึน 20% และ 40%

ตามล�าดับ แต่ถ้าใช้โซเดียมคลอไรด์ระดับต�่าและ

ปานกลาง (10-50 มลิลโิมลาร์) กลบัท�าให้ปรมิาณ

สารฟีโนลิกลดลง

5. การกระตุ้นพืชด้วยอีลิซิเตอร์
หลังการเก็บเกี่ยว

 การกระตุ้นพืชผักและผลไม้ด้วยอีลิซิเตอร์

หลังการเก็บเกี่ยว เป็นวิธีที่ส่งเสริมให้พืชมีการ

สังเคราะห์สารอินทรีย์บางชนิดเพิ่มขึ้น อันจะช่วย

ให้คุณภาพของผลผลิตสูงขึ้น เทคนิคที่ให้ ได้แก่ 

การใช้อุณหภูมิต�่าหรืออุณหภูมิสูง รังสีอัลตรา

ไวโอเล็ต หรือใช้แก๊สบางชนิดก่อนที่จะน�าผลผลิต

ไปขาย เช่น ผลส้มแดง (red orange fruit) ทีเ่กบ็

ในสภาพอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 75 

วัน มีสารแอนโทไซยานินสูงกว่าต�ารับควบคุมถึง 

8 เท่า ส่วนผลแอปเปิลที่เก็บในห้องเย็นมีปริมาณ

สารฟีโนลิกเพิ่มขึ้น ขณะเดียวกัน กิจกรรมของ

เอนไซม์ฟีนลิอาลานนี แอมโมเนยีไลแอส (phenyl

alanine ammonialyase, PAL) ก็สูงขึ้นด้วย

ซ่ึงถือว่าเป็นการเปลี่ยนแปลงที่ส�าคัญ เนื่องจาก

เอนไซม์ PAL เป็นเอนไซม์ที่ส�าคัญของวิถีฟีนิล

โปรปานอยด์ (phenylpropanoid patway) 

(Crupi et al., 2014)

 เอนไซม์ฟีนิลอาลานีน แอมโมเนียไลแอส

(PAL) เป็นเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์

ลิกนินและสารประกอบฟีโนลิกชนิดต่างๆ โดยใช้

กรดอะมิโนฟีนิลอาลานีน (phenyl alanine) 

เป็นโมเลกุลต้ังต้น (precursor) เอนไซม์ PAL

ท�าหน้าที่ดึงเอาหมู่อะมิโน (amino group) ออก

จากฟีนิลอาลานีน ได้เป็นกรดซินนามิก (cinnamic 

acid) ถอืว่าเอนไซม์ PAL เป็นมาร์คเกอร์ (marker) 

ของกระบวนการสังเคราะห์ลิกนิน (lignification) 

และกระบวนการท่ีเกี่ยวข้องกับการพัฒนาของ

เซลล์บางกระบวนการ

  ผลแอปเปิลที่ได้รับแสงปกติร่วมกับแสง

อลัตราไวโอเล็ตบ ี (ความยาวคลืน่ 380 นาโนเมตร) 
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ท�าให้ผิวของผลมีปริมาณสารฟีโนลิกท้ังหมด
เพิ่มขึ้น 127% เมือ่เทยีบกบัการได้รบัแสงธรรมดา
เพียงอย่างเดียว การให้ผลไม้มีความเครียดจาก
รังสีอัลตราไวโอเล็ตดังกล่าว ส่งผลให้กิจกรรมของ
เอนไซม์ PAL สูงขึ้นด้วย นอกจากนี้การให้รังสี
อลัตราไวโอเลต็ในสภาพของการเกบ็ผลองุน่ตามปกติ 
ยงักระตุน้ให้ผลองุน่สร้างสารต้านออกซเิดชนัได้มาก
ขึ้นด้วย
 เนือ้เยือ่พชืทีไ่ด้รบัฮอร์โมนกมี็ความเข้มข้น
ของสารฟีโนลิกเพ่ิมขึ้นเช่นเดียวกัน เช่น เมื่อให้
เอทิลีนความเข้มข้น 10 ไมโครลิตร/ลิตร ผ่านทาง
ท่ออากาศที่ชื้น และอุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส
แก่ต้นผักกาดหอมเป็นเวลา 3 วัน ช่วยกระตุ้น
ให้ใบผักกาดหอมผลิตสารฟีโนลิกเพิ่มข้ึน 38%
แต่ถ้าท�าให้ใบเป็นแผล (wounding) จะผลิต
สารฟีโนลิกเพิ่มขึ้น 87% นอกจากนี้ อุณหภูมิก็มี
ผลต่อความเข้มข้นของสารฟีโนลิกด้วย กล่าวคือ 
การเก็บที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส มีเอทิลีน
และการท�าใบเป็นแผล ช่วยให้ปริมาณสารฟีโนลิก
เพิ่มขึ้น 174% และ 155% ตามล�าดับ
 ผลสตรอเบอรีท่ีได้รับเมทิลจาสโมเนต 
(170 ไมโครลิตร ในสภาพเป็นไอ ที่ 25 องศา
เซลเซียส) เป็นเวลา 7 วัน ช่วยเพิ่มปริมาณ
สารฟีโนลิก 35% การผลิตสารต้านออกซิเดชัน 
52% และปรมิาณแอนโทไซยานนิ 187% แต่ถ้า
ให้นานขึ้นเป็น 11 วัน ท�าให้ปริมาณสารฟีโนลิก
และการผลิตสารต้านออกซิเดชันลดลง คุณภาพ
ของผลสตรอเบอรีก็ลดลงด้วย
 การให้อีลิซิเตอร์มีผลต่อดีคุณภาพด้าน
อื่นๆ ของพืชเช่นเดียวกัน เช่น องุ่นท่ีได้รับ
ไคโตซาน (chitosan) เมื่อน�าไปผลิตไวน์ จะมี
โปรไฟล์ของสารระเหย รวมท้ังกลิ่นและรสของ
ไวน์ที่ผลิตก็ดีขึ้นด้วย ส่วนเปบเปอร์มินต์ที่ฉีดพ่น

ด้วยกรดซาลิไซลิก มีปริมาณสารฟีโนลิกเพิ่มขึ้น 
ดังนั้นถ้ามีความเข้าใจเก่ียวกับผลของอีลิซิเตอร์ 
และผลของอนัตรกริิยาระหว่างอิลิซิเตอร์ชนดิต่างๆ 
ต่อการตอบสนองของพืช จะท�าให้การเลือกใช้
อีลิซิเตอร์มีความเหมาะสม
 ความเข้าใจเร่ืองอนัตรกริิยาระหว่างอลิีซิเตอร์
ท่ีท�าให้เกดิการตอบสนองแบบเสริมเชงิผลบวกของ
สารสองอย่างที่ใช้ร่วมกัน (additive response) 
หรือแบบเสริมมากกว่าผลบวก (synergistic
response) ช่วยให้สามารถเลอืกวิธกีารปฏบิตัทิีท่�าให้
พืชผลิตสารซ่ึงมีฤทธิ์เชิงชีวภาพที่เราต้องการ
เช่น ต้นอ่อนของข้าวฟ่างอยู่ในตู้ที่มีอุณหภูมิ 20 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ต่อจากนั้น
จึงให้แสงสีแดง (ความยาวคลื่น 661 นาโนเมตร) 
ช่วยกระตุ้นให้สังเคราะห์แอนโทไซยานินเพิ่มขึ้น
185% เมื่อเปรียบเทียบกับที่ให้เติบโตในอุณหภูมิ 
20 องศาเซลเซียสเพียงอย่างเดียว
 การน�าหัวแครอตมาห่ันเป็นชิ้นให้มีความ
หนา 3 มิลลิเมตร แล้วให้เอทิลีน (1,000 ppm) 
และเมทิลจาสโมเนต (250 ppm) ช่วยให้ปริมาณ
สารฟีโนลิกทั้งหมดเพิ่มขึ้น 176% และ 210% 
ตามล�าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับต�ารับที่ใช้แยกกัน 
(Vitalini et al., 2014)

6. ผลของการกระตุ้น
ต่อเมแทบอลิซึมปฐมภูมิ

  
 เมแทบอลิซึมปฐมภู มิ หมายถึง
กระบวนการทางชีวเคมีในเซลล์พืชท่ีจ�าเป ็น
ส�าหรับการด�ารงชีวิต การเจริญเติบโต และการ
สืบพันธุ์ เมแทบอลิซึมปฐมภูมิของพืช ได้แก่ การ
สังเคราะห์แสง การหายใจ การสังเคราะห์โปรตีน 
คาร์โบไฮเดรต ลพิดิ และสารอินทรย์ีทีจ่�าเป็นอืน่ๆ 
ส่วนการดดูและการเคลือ่นย้ายธาตอุาหาร การเกบ็



วารสารดินและปุ๋ย ปีที่ 37 เล่มที่ 1-4 พ.ศ. 2558 19

บ
ท
ค
ว
า
ม

ธาตุอาหารเป็นสัดส่วน เป็นกระบวนการที่ส่งเสริม
เมแทบอลิซึมปฐมภูมิและเมแทบอลิซึมทุติยภูมิ
เพราะธาตุอาหารทุกธาตุ จ�าเป็นส�าหรับเมแทบอ
ลิซึมทุกขั้นตอน และต้องมีธาตุอาหารแต่ละธาตุ
อย่างเพียงพอในเซลล์ส่วนที่ต้องการใช้    
 ความเครียดจากอชีวนะปัจจัยและชีวนะ
ปัจจัยมีอิทธิพลต่อเมแทบอลิซึมปฐมภูมิอย่างมาก
กล่าวคือ การเปลี่ยนแปลงในเรื่องต่อไปนี้ คือ 
การแข่งขันระหว่างพืช การใช้ปุ๋ย พีเอชของดิน 
ฤดูกาล ภูมิอากาศ ความเป็นประโยชน์ของน�้า
ในดิน ความเข้มของแสง และความเข้มข้นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ มีผลกระทบต่อพืชในระดับ
พืน้ฐาน คอืการเปลีย่นแปลงในกระบวนการชวีเคมี
และลักษณะโมเลกุลของสารท่ีสังเคราะห์ข้ึน ซ่ึง
ส่งผลกระทบต่อลักษณะสัณฐานและสรีระของพืช 
ทั้งส่งผลในล�าดับต่อมา คือ กระทบต่อการเจริญ
เติบโตและการสืบพันธุ์ของพืช
 การทดลองฉีดพ่นเมทิลจาสโมเนต ความ
เข้มข้น 0.5 มิลลิโมลาร์ ที่ใบมะเขือเทศ พบว่า
หลังจากนั้น 4 ชั่วโมง การตรึงคาร์บอนไดออกไซด์
ในกระบวนการสังเคราะห์แสงของใบลดลง 20% 
แต่มีการเคล่ือนย้ายสารประกอบคาร์บอนและ
ไนโตรเจนออกจากใบทีฉ่ดีพ่นด้วยเมทลิจาสโมเนต
มากกว่าใบของต�ารับควบคุม ประมาณเท่าตัว 
ผลการทดลองแสดงว่า ภายหลังจากท่ีใบได้รับ
เมทิลจาสโมเนต ท�าให้มีการเปลี่ยนแปลงด้าน
การเก็บสารอาหาร โดยเร่งการเคลื่อนย้ายสาร
เหล่าน้ันไปเก็บในส่วนอ่ืนของต้น เพื่อลดการ
สูญเสียสารอาหารเมื่อมีสัตว์กินพืชมากัดกินใบ 
เป็นการถนอมสารที่มีประโยชน์เหล่านั้นไว้ใช้
ในการเจรญิเติบโต ภายหลงัจากความเครยีดท่ีเกดิ
จากสิ่งมีชีวิตได้คลี่คลายลง
 การทดลองใช้อีลิซิเตอร์ 2 อย่าง เพื่อ
กระตุ ้นการงอกของเมล็ดอัลฟาลฟากับเมล็ด

บรอคโคลี คือ รมด้วยควันจากการเผาเศษพืช 
เป็นเวลา 30 และ 45 นาที แล้วแช่ในสารละลาย
แอสไพริน (0.145 กรัม/100 มิลลิลิตร) เป็น
เวลา 10 และ 30 นาที ตามล�าดับ พบว่าช่วยให้
อัตราส่วนการเจริญเติบโต (growth ratio) ดีกว่า
ต้นกล้าจากเมล็ดในต�ารับควบคุม 112%
 การใช้ไคโตซาน (chitosan น�า้หนกัโมเลกลุ 
28 กโิลดาลตนั ซึง่เป็นรปูดรีวิาทฟี deacetylated 
ของไคติน) ความเข้มข้น 0.5% (ละลายในกรด
แลกติก) ช่วยให้ต้นอ่อนของทานตะวัน มีน�้าหนัก
ทั้งหมดสูงขึ้น 12% อัตราการงอกสูงขึ้น 16% 
และปริมาณสารไอโซฟลาวอนทั้งหมด (total 
isoflavone) เพิ่มขึ้น 11.8% แต่เมื่อใช้ไคโตซาน 
(น�้าหนักโมเลกุล 493 กิโลดาลตัน ละลายในกรด
แอซิติก 0.05%) ความเข้มข้น 0.05% ช่วยให้
ต้นอ่อนของถั่วเหลือง มีน�้าหนักทั้งหมดเพิ่มขึ้น 
26% วิตามินซีเพิ่มขึ้น 14% เมื่อเทียบกับต�ารับ
ควบคุม
 กล้าอ่อนของพืชในวงศ์ Brassicaceae 
จ�านวน 5 ชนิด ที่ฉีดพ่นด้วยซูโครสความเข้มข้น
146 มิลลิโมลาร์ หลังจากนั้น 5 วัน พบว่าชีวมวล
เพิม่ขึน้ เน่ืองจากซูโครสเป็นแหล่งคาร์บอนส�าหรบั
การเจริญเติบโต แต่ถ้าให้ DL-methionine
ความเข้มข้น 5 มิลลิโมลาร์ จะช่วยกระตุ้นการ
แสดงออกของยีนบางยีนอย่างมาก

7. ผลของอีลิซิเตอร์
ต่อปริมาณสารประกอบไบโอแอกทีฟ

 กลยุทธ์ที่นักวิชาการก�าลังแสวงหากัน
อย่างแข็งขัน เพื่อท�าให้พืชสังเคราะห์สารที่มนุษย์
ต้องการได้มากขึ้น คือ การใช้อีลิซิเตอร์เคมี 
(chemical elicitors) ให้เกิดผลดังกล่าว แล้ว
ศึกษาลึกลงไปถึงผลของอีลิซิเตอร์ต่อกระบวนการ
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ที่จ�าเป็นส�าหรับการแสดงออกของยีนซึ่งเก่ียวข้อง

กบักระบวนการสงัเคราะห์สารประกอบไบโอแอกทีฟ

ในข้อนี้จะกล่าวถึงสารท่ีส�าคัญ 4 กลุ่ม คือ

(1) สารประกอบฟีโนลิก (2) กลูโคซิโนเลต (3)

แคโรทีนอยด์และเบตาเลน (4) วิตามิน ในด้าน

องค์ประกอบทางเคมี ความส�าคัญของสาร และ

กรรมวธิกีารกระตุน้ให้พชืสงัเคราะห์สารท้ัง 4 กลุม่ 

และเพิ่มเติมข้อ (5) ผลของอีลิซิเตอร์ในด้านอื่นๆ

นอกเหนือจากที่กล่าวในข้อ (1)-(4) (Hao et al., 

2014)

7.1 สารประกอบฟีโนลิก

  สารประกอบฟีโนลิกในธรรมชาติมีมาก

กว่า 8,000 ชนิด จ�าแนกตามจ�านวนคาร์บอน

และการจัดเรียงอะตอมคาร์บอนเป็น 2 กลุ่ม คือ 

ฟลาโวนอยด์ (flavonoids) และนอนฟลาโวนอยด์ 

(non-flavonoids) (Cartea et al., 2011; Mazid

et al., 2011; Vasconsuelo and Boland, 

2007; Zlotek et al., 2014)

 7.1.1 ความส�าคัญของสารฟีโนลิก

    ปริมาณสารฟีโนลิก นอกจากจะมี

ความสัมพันธ์กับรสและสีของผักและผลไม้แล้ว

ยังมีบทบาทส�าคัญอีกหลายประการ เช่น ดึงดูด

หรือล่อแมลงให้เข้ามาช่วยถ่ายเรณูและกระจาย

เมลด็ สารนีเ้ป็นส่วนหนึง่ของระบบป้องกันอนัตราย

จากศัตรูพืช การวิจัยด้านอาหารพบว่าสารฟีโนลิก

ช่วยด้านสุขภาพ เช่น ต้านการอักเสบ ต้าน

จุลินทรีย์ แก้แพ้ ลดโอกาสการเป็นมะเร็ง ซึ่ง

สรรพคุณเหล่านี้เกิดจากสมบัติของสารในด้านการ

ต้านออกซิเดชัน และโครงสร้างทางเคมีของสาร

เหล่าน้ัน ท�าให้สารฟีโนลิกมีสมบัติด้านการปรับ

สภาพออกซิเดชัน-รีดักชันของเซลล์

 7.1.2 ผลการวิจัย

    จากความส�าคัญของสารฟีโนลิกที่มี

หลายด้านนี้เอง นักวิชาการจึงมีความพยายาม

ในการหาเทคโนโลยีเพ่ือกระตุ้นให้มีการสะสม

สารดังกล่าวในพืชปลูกให้มากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งวิธีการปฏิบัติในช่วงการเจริญเติบโต และ

หลังการเก็บเกี่ยว เพื่อให้พืชผักและผลไม้สะสม

สารที่มีประโยชน์ดังกล่าวมากกว่าเดิม ดังตัวอย่าง

การทดลองต่อไปนี้

    1) ต้นกล้าอัลฟาลฟา อายุ 3 วัน

ได้รับทรีตเม้น 2 แบบ คือ แสงความเข้มสูง (700 

ไมโครโมล/ตารางเมตร/วินาที) เป็นเวลา 1 วัน 

และเก็บในห้องเย็นซึ่งมีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

และแสงความเข้ม 120 ไมโครโมล/ตารางเมตร/

วินาที เป็นเวลา 1 วัน ท�าให้ความเข้มข้นของกรด

เฟรูลิก (ferulic acid) เพิ่มขึ้น 2.0 เท่า และ 1.5 

เท่าตามล�าดับ แสดงว่าแสงความเข้มสูงกระตุ้น

การสังเคราะห์กรดเฟรูลิกในต้นกล้าอัลฟาลฟา

ได้มากกว่าการให้อยู่ในห้องเย็นธรรมดา

    2) ต้นกล้าบรอคโคลี ท่ีได้รับแสง

ความเข้มสูง (700 ไมโครโมล/ตารางเมตร/วินาที) 

เป็นเวลา 1 วัน สะสมกรดสินาปิก (sinapic acid) 

เพิ่มขึ้น 83% เมื่อเทียบกับต�ารับควบคุม ซึ่งการ

ตอบสนองคล้ายกับการเพิ่มปริมาณกรดเฟรูลิก

ในต้นกล้าอลัฟาลฟา แต่การเกบ็ต้นกล้าบรอคโคลี

ในห้องเย็นไม่มีผลต่อการสังเคราะห์กรดสินาปิก 

  การใช้อีลิซิเตอร์ นอกจากจะใช้อีลิซิเตอร์

แบบเด่ียวและใช้ร่วมกันหลายตัวเพ่ือหวังผลจาก

อันตรกิริยาแล้ว ยังอาจใช้อีลิซิเตอร์ร่วมกับสาร

ฆ่าเชื้อราบางชนิด เช่น การใช้เมทิลจาสโมเนต

ร่วมกับ benzothiadiazole ฉีดพ่นที่ใบและ

ผลองุ่น พบว่าช่วยเพิ่มปริมาณสารฟลาโวนอยด์ 

(anthocyanin, flavonol และ proanthocyanidin)



วารสารดินและปุ๋ย ปีที่ 37 เล่มที่ 1-4 พ.ศ. 2558 21

บ
ท
ค
ว
า
ม

ในผลองุ่น รวมทั้งช่วยให้เพิ่มความเข้มของสีและ

ปริมาณสารฟีโนลิกทั้งหมดในไวน์ที่ท�าจากองุ ่น

ดังกล่าวด้วย

7.2 สารประกอบกลูโคซิโนเลต

  ในข้อนี้จะอธิบายโครงสร้างทางเคมีของ

กลูโคซิโนเลต ประโยชน์ของสารนี้ต่อสุขภาพของ

มนุษย์ และผลของการใช้อิลิซีเตอร์ต่อการสะสม

กลูโคซิโนเลตในพืช (Awang et al., 2013; 

Doughty et al., 1995; Zlotek et al., 2014,)

  7.2.1 โครงสร้างของกลูโคซิโนเลต

     ส า รป ร ะกอบกลู โ ค ซิ โ น เ ล ต

(glucosinolate, GLS) เป็นกลุ่มของสารอินทรีย์

ในพืชพวกครูซิเฟอร์ (cruciferous plant) ซึ่งมี

ไนโตรเจนและก�ามะถันเป็นองค์ประกอบ (ภาพที่

7) พบในพืชประมาณ 130 ชนิด โครงสร้าง

พ้ืนฐานของกลูโคซิโนเลตมี 3 ส่วน คือ (1) 

โครงสร้างหลัก ß-thioglucoside N-hydroxyl

sulfate (2) โซ่ข้าง (side chain แทนด้วย

สัญลักษณ์ R) และ (3) ß-D-glucopyranose 

moiety ส�าหรับโซ่ข้างมี 3 แบบ ตามชนิดของ

กรดอะมิโนซึ่งเป็นสารตั้งต้น ท�าให้สารประกอบ

กลูโคซิโนเลตจ�าแนกได้เป็น 3 กลุ่ม คือ มี

โซ่ข้างแบบตรง (aliphatic), วงแหวนแบบอินโดล

(indolic) หรอืวงแหวนแบบหกเหลีย่ม (aromatic) 

ขึ้นอยู ่กับว่ามีกรดอะมิโนชนิดใดเป็นสารตั้งต้น 

เช่น ถ้ามีกรดอะมิโนเมไทโอนีน (methionine) 

เป็นสารตั้งต้น (ภาพที่ 8) กลูซิโนเลตจะมี

โครงสร้างของโซ่ข้างแบบเส้นตรง หากใช้กรด

อะมิโนชนิดอ่ืนเป็นสารตั้งต้น กลูโคซิโนเลตจะมี

โครงสร้างแตกต่างกันไป เน่ืองจากกรดอะมิโน

แต่ละชนิดมีลักษณะของโซ่ข ้างที่แตกต่างกัน 

เช่น กรดอะมิโนทริปโตเฟน (tryptophane) 

มีโครงสร้างของโซ่ข้างเป็นวงแหวนแบบอินโดล 

(ภาพที่ 9), กรดอะมิโนไทโรซีน (tyrosine) และ

ฟีนิลอาลานีน (phenylalanine) มีโครงสร้างของ

วงแหวนแบบหกเหล่ียมเป็นส่วนประกอบ (ภาพที ่10)

  7.2.2 ประโยชน์ของกลูโคซิโนเลต

     สารกลูโคซิโนเลตมีประโยชน์ต่อ

พืชเองและมีประโยชน์ต่อมนุษย์เมื่อบริโภคพืชนั้น

     1) ประโยชน์ต่อพืชเอง 

       กลูโคซิโนเลตเป็นสารป้องกัน

โรคและแมลงศัตรูพืช มักสะสมอยู่ในอวัยวะต่างๆ 

ตลอดวงจรชีวิตของพืช

ภาพที่ 10  กรดอะมิโนฟีนิลอาลานีน
มีโครงสร้างวงแหวนแบบหกเหลี่ยม

ภาพที่ 7  โครงสร้างพื้นฐานของกลูโคซิโนเลต

ภาพที่ 8  กรดอะมิโนเมไทโอนีน
มีโครงสร้างของโซ่ข้างแบบเส้นตรง

ภาพที่ 9  กรดอะมิโนทริปโตเฟน
มีโครงสร้างวงแหวนแบบอินโดล
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       กลูโคซิโนเลตเป็นสารที่ดีต่อ

สุขภาพของมนุษย์ เช่น ช่วยป้องกันมะเร็งปอด

และมะเร็งล�าไส้ ลดความเสี่ยงด้านโรคหัวใจ 

สารนี้ในกะหล�่าดอกและมัสตาร์ด ช่วยให้กล่ิน

และรสดีขึ้น

  7.2.3 ผลการใช้อีลิซิเตอร์

     การใช ้อี ลิซิ เตอร ์มีผลให ้ความ

เข้มข้นของสารกลูโคซิโนเลตเปลี่ยนแปลงได้ 

อีลิซิเตอร์ที่ใช้ในการทดสอบมากคือกรดซาลิไซลิก

กรดจาสโมนิก และเมทิลจาสโมเนต เนื่องจาก

สารดังกล่าวมีผลต่อการแสดงออกของยีน ซึ่งมี

บทบาทส�าคัญในการตอบสนองและแสดงออกถึง

ด้านความต้านทานของพืชต่อสิ่งแวดล้อม ทั้งยีน

เหล่านั้นยังควบคุมการสังเคราะห์สารอินทรีย์

หลายชนิดในพืชด้วย อันที่จริงกรดซาลิไซลิก

กรดจาสโมนิก และเมทิลจาสโมเนต ท�าหน้าท่ี

เป็นโมเลกุลสัญญาณ ซึ่งถูกเหนี่ยวน�าให้ท�าหน้าที่

เมื่อเชื้อโรคเข้าท�าลายพืชหรืออวัยวะมีบาดแผล 

การให ้อีลิซิ เตอร ์ทั้ งสามชนิดนี้แก ่พืชในวงศ ์ 

Brassicaceae กระตุ้นให้พืชสังเคราะห์สารกลูโค

ซิโนเลตเพิ่มขึ้น เมทิลจาสโมเนตความเข้มข้น 

25 ไมโครโมลาร์ มีประสิทธิภาพสูงสุดในการ

กระตุน้กล้าอ่อนของ Brassica และ Raphanus 

อายุ 8 วัน เนื่องจากพบการสะสมกลูโคซิโนเลต

ปริมาณมากที่สุด โดยสารที่ดีต่อสุขภาพ 2 ชนิดคือ

กลูโคราฟานิน (glucoraphanin) และกลูราเฟนิน 

(gluraphenin) มีความเข้มข้นสูงขึ้น 50%

  การให้อีลิซิเตอร์แต่ละชนิดแก่พืชมีผลต่อ

การผลิตสารกลูโคซิโนเลตในลักษณะที่แตกต่างกัน 

การให้กรดซาลิไซลกิและเมทลิจาสโมเนตแก่เทอนปิ 

ช่วยให้รากแขนงมีปริมาณกลูโคซิโนเลตท้ังหมด

สูงขึ้น และที่สูงขึ้นมากคือแอโรแมติกและอินโดล

กลูโคซิโนเลต แต่กรดซาลิไซลิกและเมทิลจาสโมเนต

กลบัไม่มผีลกระทบ หรืออาจท�าให้แอลฟิาติกกลโูค

ซิโนเลตลดความเข้มข้นลงไป นอกจากนี้ยังพบว่า

กรดจาสโมนกิมกัจะเหนีย่วน�าการสงัเคราะห์อนิโดล

กลโูคซิโนเลตในใบ และความรนุแรงของการเหนีย่วน�า

ให้สังเคราะห์สารนี้ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของกรด

จาสโมนกิและอายขุองใบพชื โดยกระตุน้ใบท่ีก�าลงั

พัฒนาได้ดีกว่าใบแก่ (Schreiner et al., 2011)

7.3 สารประกอบแคโรทีนอยด์และเบตาเลน

 หลายปีมานี้นักวิจัยให้ความสนใจสาร 2 

ชนิด คือ แคโรทีนอยด์ (carotenoids) ซึ่งมีสมบัติ

ละลายในไขมัน และเบตาเลน (betalains) ซึ่งมี

สมบัติละลายน�้า เนื่องจากสารทั้งสองชนิดนี้ดีต่อ

สุขภาพของมนุษย์ ส�าหรับแคโรทีนอยด์นั้นเป็น

ประโยชน์ทั้งต่อพืชเองและต่อมนุษย์ กล่าวคือ มี

สมบัติในการต่อต้านกระบวนการโฟโตออกซิเดชัน

ในพืช ท�าให้ใบพืชไม่เป็นอันตราย หากสภาพ

ความเข้มแสงสูงกว่าปกติ ขณะเดียวกันก็มีการ

ศึกษาเกี่ยวกับผลต่อสุขภาพของมนุษย์ พบว่าอาจ

ใช้เพื่อป้องกันโรคมะเร็งและโรคหัวใจ และยังมี

สมบัติปกป้องอันตรายจากแสงแดดต่อผิวหนัง

 ผลการทดลองฉายแสงอัลตราไวโอเล็ตบี

แก่ผลมะเขือเทศก่อนเก็บเกี่ยวให้ผลดังนี้ การให้

รังสีอัลตราไวโอเล็ตบีขนาด 0.075 และ 0.15 

Wh/ตารางเมตร และปล่อยให้ปรับตัวเป็นเวลา 

22 และ 44 ชั่วโมง พบว่าความเข้มข้นของ

แคโรทีนอยด์ ไลโคพีน และเบตา-แคโรทีน (ภาพ

ที่ 11) ในผลมะเขือเทศสุกเพิ่มขึ้นจากการใช้รังสี

อัลตราไวโอเล็ตบีขนาด 0.075 Wh/ตารางเมตร 

หลังจากปล่อยให้ปรับตัวเป็นเวลา 22 ชั่วโมง

และเบตาแคโรทีนมีบทบาทส�าคัญในการผลิต

วติามินเอ
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 เบตาไซยานีน (สารสีม่วงปนแดง) และ
เบตาซานทีน (สารสีเหลือง) เป็นสารในกลุ่ม
โครโมแอลคาลอยด์ มีชื่อว่าเบทาเลน ซึ่งพบใน
Caryophyllalas ความน่าสนใจต่อเบทาเลนอยู่ที่
สมบัติพิเศษของสาร เนื่องจากสารนี้มีสมบัติต้าน
อนุมูลอิสระ (antiradical activity) และสามารถ
ใช้เป็นสารเติมแต่งอาหาร ยา และเครื่องส�าอาง 
ผลการทดลองแสดงว่าการฉีดพ่นต้นอ่อนของ 
Suaeda sala L. ให้ชุ่มด้วยไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 0.1, 0.33 และ 1% ช่วยให้ต้นกล้า
มีเบตาเลนสูงขึ้นมาก พบว่าสัญญาณความเครียด
ที่เกิดขึ้น ส่งผลให้มีการผลิตเบตาไซยานินน้ัน 
พืชเร่ิมรับรู้สัญญาณน้ีมาจากราก แล้วถ่ายโอน
สัญญาณดังกล่าวมายังใบและส่งผลให้มีการสะสม
เบตาไซยานนิทีใ่บ ธาตบุางธาตกุม็ผีลต่อการสะสม
สารกลุ่มนี้ของพืช เช่น Co2+ ความเข้มข้น 1-5 
ไมโครโมลาร์ ช่วยให้พืชสะสมเบตาเลนเพิ่มข้ึน
60% ส่วน Mo2+ Cu2+ และ Fe2+ ให้ผลน้อยกว่า
เพราะช่วยเพ่ิมเพียง 10% แต่ Mn2+ ไม่มี
ผลกระทบใดๆ ต่อการสังเคราะห์เบตาเลน เมื่อ
เทยีบกับต�ารับควบคุม (Pérez et al., 2009)

7.4 วิตามิน
 การศึกษาอีลิซิเตอร์ในด้านการผลิตพืช
ที่เป็นอาหารมีจุดมุ่งหมาย 2 อย่าง คือ (1) 
ปรับปรุงเพื่อเพิ่มศักยภาพทางเภสัชโภชนศาสตร์ 
(nutraceutical potential, nutrition + 

pharmaceutical) ของพชือาหารทีผ่่านกระบวนการ
เพียงเล็กน้อยหรือของสด (low processed 
food) และ (2) เพิ่มปริมาณสารอาหารในพืช เช่น 
วิตามิน ไบโอแอกทีฟเพ็บไทด์ และคาร์โบไฮเดรต 
(Puthusseri et al., 2012)
  7.4.1 บทบาทของวิตามินต่อมนุษย์
     การเพิม่วติามนิในพชืเป็นเป้าหมาย
ส�าคัญอย่างหนึ่ง เนื่องจากวิตามินมีบทบาทต่อ
ร่างกายของมนุษย์ ดงันี ้(Puthusseri et al., 2012)
     1) วติามนิเอมคีวามจ�าเป็นส�าหรบั
การเจริญเติบโตของเซลล์ ท�าหน้าท่ีด้านเพ่ิมความ
ต้านทานต่อโรคและการมองเหน็ มใีนอาหารในรูป
โปรวิตามิน-เอ
     2) วิตามินอีในรูปแอลฟา-โทโค
ฟีรอล มีประโยชน์ต่อร่างกายมาก จัดว่าเป็นสาร
ต้านออกซิเดชันที่มีศักยภาพสูงสุด
     3) โฟเลต (ค�ารวมของกรดโฟลิก
และอนุพันธุ ์ของกรดโฟลิก) เป็นสารส�าคัญ
ท่ีมีอยู ่ในวิตามินบี เกี่ยวข้องกับกระบวนการ
เมแทบอลิซึมของเซลล์หลายด้าน ท�าหน้าที่เป็น
โคแฟกเตอร์ในการสังเคราะห์กรดนิวคลีอิก กรด
อะมิโน แพนโททีเนต และฟอร์มีล-เมไทโอนีน-
ทรานสเฟอร์อาร์เอน็เอ จากการศึกษาในประชากร
ของยุโรปพบว่า คนที่ได้รับสารโฟเลตมากขึ้นจะ
เป็นมะเร็งในตับอ่อนน้อยลง
     4) วติามนิซ ีรวมทัง้กรดแอสคอร์บกิ
และกรดไดไฮโดรแอสคอร์บิก มีประโยชน์ต่อ

ภาพที่ 11  โครงสร้างของเบตา-แคโรทีน
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ในเลือด มีสมบัติต้านออกซิเดชัน ช่วยลดความ

เสี่ยงด้านโรคเกี่ยวกับหลอดเลือด โรคหัวใจ และ

โรคมะเร็งบางชนิด จึงมีความพยายามในการหา

ทางกระตุ้นให้มีการเพ่ิมปริมาณวิตามินในอาหาร 

และถือว่าระดับวิตามินในพืชผลด้านการเกษตร

เป็นตัวที่วัดหนึ่งด้านคุณภาพของผลผลิต

  7.4.2 การกระตุ้นการเพิ่มวิตามินในพืช

     ปริมาณวิตามินในพืชผักและผลไม้

เกี่ยวข้องกับหลายปัจจัย เช่น ความแตกต่าง

ระหว่างพันธุ์พืช ภูมิอากาศระหว่างการเพาะปลูก 

การปฏิบัติดูแล สภาพสุกแก่เมื่อเก็บเกี่ยว วิธีการ

เก็บเก่ียวและการดูแลผลผลิตหลังการเก็บเก่ียว 

นอกจากน้ียังมีกิจกรรมเพิ่มเติมเพื่อให้ผลผลิตพืช

มีสารอาหารที่ต้องการมากขึ้น เช่น การใส่สาร

ตั้งต้นส�าหรับการสังเคราะห์สารชนิดนั้น และการ

ให้อีลิซิเตอร์เพ่ือกระตุ้นกระบวนการสังเคราะห์

เมแทบอไลต์ที่ต้องการ ซึ่งผลการศึกษามีดังน้ี 

(Swieca et al., 2013; Swieca et al., 2014)

    1) การฉีดพ่นเมทิลจาสโมเนตและ

กรดซาลิไซลิก (250 ไมโครโมลาร์) ท�าให้ใบของ

ต้นคอเรียนดรัม (Coriandrum sativum) มี

สารโฟเลตเพิ่มขึ้นสองเท่า นอกจากนั้นสารโฟเลต

ในพืชดังกล่าวมีเสถียรภาพดีกว่า คือ ไม่ค่อย

เปลี่ยนแปลงในระหว่างกระบวนการแปรรูป

    2) การให้กรดซาลิไซลิก 200 และ

300 ไมโครโมลาร์ และไคโตซาน 0.01% แก่

ต้นอ่อนของบรอคโคลีอายุ 5 วัน ช่วยเพิ่ม

วิตามินซี 26, 18 และ 54% ตามล�าดับ

นอกจากนั้น ต้นอ่อนของบรอคโคลีที่เจริญเติบโต

ในสภาวะมีแสง 16 ชั่วโมง/มืด 8 ชั่วโมง มี

ความเข้มข้นของวิตามินซี สูงกว่าการอยู่ในที่มืด

ตลอดเวลา ถึง 83%

    3) ต้นกล้าเล็นทิลอายุ 4 วัน ที่ได้รับ

ความเครียดจากอุณหภูมิต�่า (4 องศาเซลเซียส)

หรือสูง (40 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

มีปริมาณกรดแอสคอร์บิกสูงข้ึนกว่าอยู่ในอุณหภูมิ

ปกติ

    4) การเล้ียงเซลล์ของทานตะวันและ

อะราบิดอพซสิในสภาพทีมี่ออกซเิจนต�า่ (hypoxic 

condition) หรือให้กรดจาสโมนิก 5 ไมโครโมลาร์ 

ช่วยให้ปริมาณของแอลฟาโทโคฟีรอลเพิ่มขึ้น

    5) การใช ้กรดโฟลิกและวิตามินซี

ก็สามารถกระตุ้นความแข็งแรงและก่อให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงของต้นกล้าถั่วพีได้ กล่าวคือ การใช้

กรดโฟลิก 50 ไมโครโมลาร์และวิตามินซี 500 

ไมโครโมลาร์ ท�าให้ต้นกล้าแข็งแรงขึ้น และพบว่า 

มีการเพิ่มปริมาณสารฟีโนลิกมากที่สุด เมื่อให้กับ

กล้าถั่วพีอายุ 8 และ 10 วัน

7.5 ผลของอีลิซิเตอร์ในด้านอื่นๆ

  ผลของอีลิซิเตอร์ในด้านอื่นๆ มีดังนี้

  1) เพ็บไทด์จากถั่วเหลือง (soy peptides)

ช่วยกระตุ้นการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับ

การป้องกันตัว เช่น การสร้างสารไฟโทอะเล็กซิน

นอกจากนี้ ถั่วเหลืองท่ีได้รับการกระตุ้นจาก

อีลิซิเตอร์พวกฮอร์โมน ก็มีการแสดงออกของยีน

ด้านการป้องกันตัวมากขึ้นด้วย

  2) การใช้อีลิซิเตอร์มีผลต่อการสะสม

ธาตอุาหารพชื เช่น กรดซาลไิซลกิ 0.5 มลิลโิมลาร์

ช่วยให้ต้นมาสตาร์ดไม่ได้รับผลกระทบจากความ

เครียดที่เกิดจากเกลือโซเดียมคลอไรด์ ช่วยเพิ่ม

การดูดและสะสมธาตอุาหารต่างๆ เช่น ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส  โพแทสเซียม  และแคลเซียม

  การใช้อีลิซิเตอร์ให้เหมาะกับกลไกด้าน

ความต้านทานที่พืชมีอยู่ ช่วยให้สามารถผลิตพืช
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เพื่อสร ้างผลิตภัณฑ์อาหารได ้หลายลักษณะ

สอดคล้องกับความต้องการของผู ้บริโภคแต่ละ

กลุ่ม เช่น กลุ่มที่ต้องการควบคุมอาหาร น�้าหนัก

เกิน อัลไซเมอร์ และโรคหัวใจ เป็นต้น (Syeed 

et al., 2011)

8. แนวโน้มในอนาคต

  การกระตุ้นให้พืชมีความเครียดในช่วง

เวลาส้ันๆ ในช่วงของการเจรญิเติบโตก่อนเก็บเกีย่ว 

(pre-harvest period) หรือช่วงหลังการเก็บเกีย่ว 

(post-harvest period) จะช่วยให้ต้นพืชสดและ

ผลสดมีปริมาณสารท่ีดีต่อสุขภาพมากขึ้น ส่วนใน

ด้านการผลิตอาหารส�าเร็จรูปนั้น อาจใช้พืชผลที่

ผ่านการกระตุ้นด้วยวิธีการดังกล่าวมาเป็นวัตถุดิบ

เพื่อสกัดเอาสารท่ีเป็นประโยชน์ต่อสุขภาพออกมา

ใช้ก็ได้ (Onrubia et al., 2013)

  อาหารประจ�าวนัทีม่นษุย์บรโิภคมสีารอาหาร 

5 หมู่ คือ โปรตีน คาร์โบไฮเดรต ไขมัน วิตามิน

และเกลือแร่ แต่เน่ืองจากอาหารประจ�าวันของ

คนทัว่ไปมไิด้บรบิรูณ์ด้วยสารอาหารต่างๆ เหล่านัน้

เสมอ เป็นเหตุให้เกิดโรคภัยไข้เจ็บกันเนืองๆ จึง

ได้พัฒนาอาหารที่ดีในด้านสุขภาพอีก 3 แบบ คือ 

functional food, dietary supplement และ 

nutraceutical food ดังนี้ (วนิดา, 2557)

  1) อาหารประเภท functional food 

คือ อาหารที่ได้รับการปรุงแต่งหรือเตรียมขึ้นจาก

การใช้วิธีการทางวิทยาศาสตร์ โดยให้มีปริมาณ

ของวิตามิน ไขมัน โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และ

สารอื่นๆ ตามท่ีร่างกายต้องการ หากอาหาร

พวก functional food นั้นสามารถป้องกันหรือ

รักษาโรคได้ จะเรียกว่า nutraceutical food

เนื่องจาก nutraceutical food หมายถึงอาหาร

หรือส่วนหนึ่งของอาหารที่ให้ผลทางยา หรือมี

ประโยชน์ต่อสุขภาพ รวมทั้งผลด้านการป้องกัน

และรักษาโรค

  2) อาหารประเภท dietary supplement

คือ ผลิตภัณฑ์อาหารเสริมที่ใช้รับประทานเพ่ิม

เติมจากอาหารประจ�าวัน เพ่ือเพิ่มสารอาหาร

บางอย่างให้ร่างกายได้รับมากขึ้น อยู่ในรูปของ

ผลิตภัณฑ์แบบเม็ด แคปซูล หรือรูปแบบอื่น

ที่บริโภคง่าย

  3) อาหารประเภท nutraceutical food 

เป็นอาหารที่ให้ผลทางยา มีประโยชน์ด้านสุขภาพ 

มีผลทางป้องกันและรักษาโรค

  ในช่วงเวลาประมาณ 10 ปีทีผ่่านมา อาหาร

ประเภท functional food ได้รับความสนใจจาก

ผู้บริโภคที่ต้องการปรับปรุงด้านโภชนาการมากขึ้น

ตามล�าดับ ส่วนอุตสาหกรรมอาหารก็แสวงหา

สารใหม่ๆ ที่ดีต่อสุขภาพเข้ามาเพิ่มเติม เพื่อให้

ได้ผลิตภัณฑ์อาหารพวก functional food 

ที่มีคุณภาพดียิ่งขึ้น โดยเน้นความสนใจไปที่ 2 

ประเด็นหลัก คือ (1) การหาสารซึ่งสามารถใช้

รักษาโรค และ (2) ทราบกลไกการท�างานของ

สารดังกล่าว ในขณะเดียวกันวงการอุตสาหกรรม

อาหารก็ต้องวางกฎเกณฑ์เพื่อควบคุมด้านความ

ปลอดภัยในการผลิตและการบริโภคด้วย คาดว่า

การใช้สารกระตุ ้นเพื่อเสริมโปรแกรมด้านการ

ปรับปรุงพันธุ์พืช หรือพันธุวิศวกรรม ตลอดจน

ระบบการจัดการด้านการผลิตพืช จะเป็นประเด็น

ส�าคัญของการขับเคลื่อน เพื่อน�าไปสู่เป้าหมาย

ดังกล่าว นอกจากนี้ยังต้องท�าความเข้าใจด้านผล

ที่เกิดจากอันตรกิริยาระหว่างอีลิซิเตอร์ต่างชนิด

เพื่อให้เกิดผลในทางปฏิบัติได้อย่างดีด้วย

  นอกจากนี้ การศึกษากลไกที่อีลิซิเตอร์

เข้ากระตุ้นวิถีการส่งสัญญาณ เพื่อท�าความเข้าใจ
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สัญญาณก็มีความส�าคัญมาก หากพบกลวิธีท่ีมี

ประสิทธิภาพที่สามารถท�าให้พืชตอบสนองและ

เพิ่มความต้านทานได้ ก็จะช่วยลดการใช้สารเคมี

ควบคุมศัตรูพืชลงบางส่วน

  ในด้านโภชนาการของมนษุย์นัน้ หากอาหาร

มีสารอาหารที่ดีต่อสุขภาพ ก็จะช่วยให้สุขภาพ

ของมนุษย์ดีขึ้นโดยใช้ยาน้อยลง รวมท้ังใช้เพื่อ

ป้องกันโรคและท�าให้มนุษย์มีความผาสุกยิ่งขึ้น

9. สรุป

 บทความนีน้�าเสนอความรูแ้ละความเข้าใจ

ใน 4 เรื่อง คือ (1) พืชมีกลไกการตอบสนองต่อ

ความเครียดทั้งสองแบบ คือ ชีวนะและอชีวนะ 

(2) การตอบสนองนั้นท�าให้วิถีเมแทบอลิซึมด้าน

การสังเคราะห์เมแทบอไลต์ทุติยภูมิเปลี่ยนแปลง

ไป (3) เมื่อใช้อีลิซิเตอร์อย่างเดียวหรือใช้ร่วมกัน

หลายอย่างมีความส�าคัญมาก เพราะจะช่วยใน

การก�าหนดแนวทางในการกระตุ้นให้พืชผลิตสาร

อินทรีย์ต่างๆ ที่มนุษย์ต้องการ และ (4) ควรจะ

ใช้อีลีิซิเตอร์ในช่วงใดของการเจริญเติบโตของพืช

จึงจะท�าให้พืชสะสมสารอาหารที่ต้องการซ่ึงดีต่อ

สุขภาพได้มาก

 เป้าหมายสุดท้ายในการใช้ความรู ้และ

ความเข้าใจในทั้ง 4 เรื่องที่กล่าวข้างต้น มี 2 

ประการหลัก คือ (1) ช่วยให้พืชทนต่อสภาพ

แวดล้อมที่แปรปรวนได้มากขึ้น และ (2) ได้พืช

ซึ่งใช้ผลิตอาหารพวก functional food หรือ

พัฒนาต่อไปจนเป็น nutraceutical food ซึ่ง

ท�าให้พืชผลมิได้เป็นเพียงอาหารประจ�าวันเท่านั้น 

แต่เป็นอาหารที่ดีต่อสุขภาพอีกด้วย
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