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Abstract 

This research aimed to study effect of red and blue light-emitting diode (LED) radiation on anthocyanin 
accumulation in Tsugaru apple. The apple trees were irradiated with red and blue LED light after sunset 3 hours 
and before sunrise 3 hours 60-142 days from full bloom. The tree without LED radiation treated served as a 
control. Apple fruits were sampled at 117 until 142 days after full bloom (DAFB). The fruit size, sugar content, 
activity of sugar biosynthesis related enzymes and anthocyanin content were analyzed. The results showed the 
fruit size of apple was not significantly different among treatments. Sugar enzymes which involved in anthocyanin 
accumulation including sucrose phosphate synthase (SPS), sucrose synthase (SS) and neutral invertase (NI) were 
also not significantly different.  Similar non significant finding was found in sucrose, fructose, glucose and sorbitol 
content. However, anthocyanin content was significantly highest in the skin of red LED-treated fruit, while no effect 
on anthocyanin content was found with blue LED-treated skin. It is concluded that irradiation with red LED has 
effect on anthocyanin accumulation in Tsugaru apple skin. 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการศึกษาผลของแสงสีแดงและสีน้ําเงินจากหลอด light-emitting diode หรือ LED ตอ
การสะสมปริมาณแอนโทไซยานินในเปลือกแอปเปลสายพันธุ Tsugaru โดยทําการใหแสง LED สีแดงและแสงสีน้ําเงินแกตน       
แอปเปลในชวงหลังพระอาทิตยตกดิน 3 ชั่วโมง และกอนพระอาทิตยขึ้น 3 ชั่วโมง 60-142 วัน นับจากดอกบาน ตนแอปเปลที่
ไมไดรับแสง LED คือชุดควบคุม  ทําการเก็บตัวอยางแอปเปลในวันที่ 117 ถึงวันที่ 142 วันหลังดอกบาน โดยทําการศึกษา
ขนาดของผล ปริมาณนํ้าตาล กิจกรรมของเอนไซมที่เก่ียวของกับการผลิตน้ําตาล และปริมาณแอนโทไซยานิน ผลการทดลอง
พบวาการใหแสงสีแดงและสีน้ําเงินไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญตอการเพิ่มขนาดและปริมาณนํ้าตาลของผลแอปเปล 
นอกจากนี้กิจกรรมเอนไซมในกระบวนการสรางน้ําตาลที่มีความสัมพันธกับการสะสมแอนโทไซยานิน ไดแก sucrose 
phosphate synthase (SPS), sucrose synthase (SS) และ neutral invertase (NI) พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญเชนเดียวกันกับปริมาณนํ้าตาลซูโครส กลูโคส ฟรุกโตส และซอรบิทอล แตอยางไรก็ตามพบวาการใหแสงสีแดงทําใหมี
การสะสมแอนโทไซยานินในเปลือกของแอปเปลมากกวาชุดการทดลองอื่นๆ อยางมีนัยสําคัญ สวนการใหแสงสีน้ําเงินไมมีผล
ตอปริมาณแอนโทไซยานินเชนเดียวกับชุดควบคุม จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการใหแสง LED สีแดงมีผลตอการสราง
แอนโทไซยานินในแอปเปลสายพันธุ Tsugaru 
คําสําคัญ: การใหแสงดวยหลอด LED/ แอนโทไซยานิน/ เอนไซมที่เก่ียวของกับการสังเคราะหน้ําตาล 
 

บทนํา 
แอปเปล (Malus domestica) เปนผลไมชนิดหนึ่งที่มีปริมาณสารตานอนุมูลอิสระสูง สวนใหญมักพบในสวนของ

เปลือกโดยเฉพาะแอนโทไซยานนิ จากการวิจัยที่ผานมาพบวาการสังเคราะหแอนโทไซนานินในเปลือกแอปเปลจะขึ้นอยูกับ
ปจจัยภายนอกและปจจัยภายใน เชน แสง อุณหภูมิ ฮอรโมน และการสะสมของน้ําตาล (WinkeI-Shirley, 2001) โดยน้ําตาล
ซูโครสเปนน้ําตาลท่ีมีความสําคัญตอการพัฒนาของพืช และถูกใชในหลายๆกระบวนการ เชน glycolysis pathway และ 
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anthocyanin biosynthesis pathway เปนตน ในการสังเคราะหและการสลายน้ําตาลซูโครสมีเอนไซมที่สําคัญ ไดแก sucrose 
phosphate synthase (SPS) sucrose synthase (SS) และ neutral invertase (NI) โดยกิจกรรมของเอนไซมเหลานี้มีการ
เปล่ียนแปลงที่ขึ้นอยูกับระยะการพัฒนาของผลไม (Hubbard et al., 1989) นอกจากนี้ยังพบนํ้าตาลซอรบิทอลในระยะกําลัง
สุกของผลแอปเปลอีกดวย (Blanco-Gomis et al., 1988) ในการเปล่ียนแปลงเมทาบอลิซึมของน้ําตาลมีรายงานวามี
ความสําคัญตอการสรางแอนโทไซยานินในพืช (Solfanelli et al., 2006; Vinterhalter et al., 2007) นอกจากนี้ปจจัยที่สําคัญ
ตอการสรางแอนโทไซยานินในแอปเปลคือ แสง (Yamane et al., 2006) โดยปจจุบันไดมีการศึกษาการใชแสงจากหลอด LED 
ในอุตสาหกรรมการเกษตรเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากแสงจากหลอด LED สามารถเพิ่มปริมาณผลผลิตและปริมาณสารอาหารหรือ
สารสําคัญตางๆในพืชได และการใหแสงดวยหลอด LED ไดรับความนิยมในการนํามาใชในการเพาะปลูกพืชชนิดตางๆใน
โรงเรือนในปจจุบัน เชน มะเขือเทศ องุน ผักกาดหอม และขาว เปนตน  (Morrow, 2008) อยางไรก็ตาม การศึกษาการใชแสง
จากหลอด LED ในระหวางการพัฒนาผลของแอปเปลยังไมมีการรายงาน ดังนั้นในงานวิจัยนี้ใหความสนใจในการใชแสงจาก
หลอด LED ตอการสะสมปริมาณแอนโทไซยานินในเปลือกแอปเปลสายพันธุ Tsugaru  

 
อุปกรณและวิธีการ 

ตนแอปเปลสายพันธุ Tsugaru อายุ 8 ป จํานวน 12 ตน โดยตนแอปเปลแตละตนปลูกอยูในกระถางพลาสติก
ปริมาตร 45 ลิตร ในโรงเรือนที่ถูกคลุมดวยแผนพลาสติกประเภท polyvinyl chloride หรือ PVC (ความสามารถในการสองผาน
ของแสง 90%) ในพื้นที่ศึกษา คณะพืชสวน มหาวิทยาลัยชิบะ วิทยาเขตมัสสึโดะ ประเทศญี่ปุน ในการทดลองไดทําการแบงตน
แอปเปลออกเปนสามกลุมคือ กลุมที่ 1 ตนแอปเปลไดรับแสงจากหลอด LED สีแดง (ความยาวคล่ืน 660 นาโนเมตร) เปนเวลา 
3 ชั่วโมงกอนพระอาทิตยขึ้นและอีก 3 ชั่วโมงหลังจากพระอาทิตยตกดิน ต้ังแตวันที่ 60 ถึง 142 วันหลังดอกบาน  กลุมที่ 2 ตน
แอปเปลไดรับแสงจากหลอด LED สีน้ําเงิน (ความยาวคล่ืน 450 นาโนเมตร) ในชวงเวลาเดียวกันกับกลุมแรก และกลุมที่ 3 คือ
ชุดควบคุม ที่ไดรับแสงตามธรรมชาติ โดยตนแอปเปลในกลุมที่ 1 และกลุมที่ 2 มีการใหแสงจากดานขางโดยใชหลอด LED 
จํานวน 8 แถว (ความยาว 147 ซม. กวาง 4 ซม.) ฟลักซของโฟตอนของการสังเคราะหแสงของหลอด LED สีแดงและสีน้ําเงิน 
คือ  50       μmol•m-2s-1 ที่ระยะหาง 10 เซนติเมตร จากหลอด LED และทําการเก็บตัวอยางผลแอปเปลในวันที่ 117 จนถึง 
142 วันหลังดอกบาน โดยทําการวัดขนาดผลแอปเปล กิจกรรมของเอนไซมที่เก่ียวของกับการสรางและการสลายน้ําตาลซูโครส 
(Hubbard et al., 1989) ปริมาณน้ําตาล (Hiratsuka et al., 2001) และปริมาณแอนโทไซยานิน (Kondo et al., 2014) 

 
ผล 

ขนาดเสนผาศูนยกลางและความยาวของแอปเปลเพิ่มขึ้นอยางชาๆ ต้ังแตวันที่ 60 ถึง 131 วันหลังดอกบาน และมี
ขนาดคงท่ีถึงวันที่ 142 วันหลังดอกบาน (Figure 1) ซึ่งไมพบความแตกตางของขนาดผลในมิติตางๆ ระหวางชุดควบคุมและ
การใหแสง LED ทั้งสีแดงและสีน้ําเงิน 

Table 1 แสดงกิจกรรมของเอนไซมตางๆ เปลือกแอปเปลที่ไดรับแสงจากหลอด LED สีแดงและสีน้ําเงินพบวา
กิจกรรมของเอนไซม SPS ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญต้ังแตวันที่ 60 ถึง 142 วันหลังดอบาน สําหรับเอนไซม SS 
พบวาเปลือกแอปเปลที่ไดรับแสงจากหลอด LED สีแดงมีปริมาณสูงสุดและแตกตางจากชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญในวันที่ 
130 วันหลังดอกบาน สวนกิจกรรมเอนไซม NI ในแตละชุดการทดลองไมพบความแตกตางกัน สําหรับปริมาณน้ําตาล ไดแก 
ซูโครส ฟรุกโตส กลูโคส และซอรบิทอล ในแตละชุดการทดลองพบวามีปริมาณใกลเคียงกัน (Table 2)  

ปริมาณแอนโทไซยานินในเปลือกแอปเปลที่ไดรับแสงจากหลอด LED สีแดงพบวามีปริมาณมากวาชุดการทดลอง
อื่นๆ อยางมีนัยสําคัญ และมีปริมาณสูงสุดในวันที่ 130 วันหลังดอกบานและมีคาคงท่ีจนถึงที่วัน 142 วันหลังดอกบาน ในขณะ
ที่แอปเปลที่ไดรับแสงจากหลอด LED สีน้ําเงินและชุดควบคุมมีปริมาณแอนโทไซยานินนอยกวาและไมแตกตางกัน (Figure 2) 
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Figure 1  Changes of fruit diameter (A) and fruit length (B) of apple during fruit development from 60 to 142 

DAFB. 
 
Table 1  The activities of sugar biosynthesis enzymes (sucrose phosphate synthase (SPS), sucrose synthase 

(SS) and neutral invertase (NI)) in Tsugaru apple with or without LED treated at 117, 124, 130, 136 and 
142 DAFB. Within each row means of the same maturity stage followed by the same letter were not 
significantly different according to the LSD multiple range test at p ≤ 0.05. 

 
Enzymes 

 

Enzyme activity (unit mg-1 protein) 
Control Red-LED Blue-LED 
DAFB DAFB DAFB 

117 124 130 136 142 117 124 130 136 142 117 124 130 136 142 
SPS 0.092 0.033 0.156 0.397 0.342 0.344 0.182 0.312 0.406 0.781 0.117 0.372 0.318 0.385 0.786 
SS -4.11 -4.85 -4.63b -1.40 -0.07 -2.74 -0.99 -0.33a 2.62 -0.179 0.09 -1.09 -0.82a 0.29 -0.672 
NI 0.270 0.287 0.291 0.293 0.279b 0.251 0.267 0.267 0.274 0.295ab 0.279 0.257 0.290 0.318 0.310a 

 
Table 2  Sugar contents in peel of Tsugaru apple with or without LED treated at 117, 124, 130, 136 and 142 DAFB. 

Within each row means followed by the same letter were not significantly different according to the LSD 
multiple range test at p ≤ 0.05. 

Sugar 

Content of sugar (mg/ g FW) 
Control Red-LED Blue-LED 
DAFB DAFB DAFB 

117 124 130 136 142 117 124 130 136 142 117 124 130 136 142 
Sucrose 29.95 55.10a 58.16 66.23 64.25 31.06 38.66b 57.12 55.92 57.82 33.62 49.22a 58.76 64.46 61.57 
Fructose 45.16b 49.60 52.48 51.81 54.45 41.89c 47.03 48.81 48.20 56.67 46.68a 50.93 50.45 49.41 54.13 
Glucose 9.10b 13.72b 15.03 16.34 21.06b 12.23a 16.42ab 16.81 20.37 29.25a 13.05a 19.91a 17.63 19.13 24.32ab 
Sorbitol 4.16 5.81 5.49 6.63b 8.74 4.13 4.56 5.74 5.76b 8.59 4.87 5.52 6.49 8.57a 11.59 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figure 2.  Total anthocyanin concentration in peel of Tsugaru apple treated with or without red or blue LED.  

A B 
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วิจารณผล 
เปนที่ทราบกันดีวาแสงมีผลตอการสรางแอนโทไซยานินในผลไม (Kataoka et al., 2003; Mori et al., 2005) ซึ่งการ

ใหแสงแกพืชโดยใชหลอด LED เปนทางเลือกหน่ึงที่ถูกใชในการเพิ่มปริมาณแอนโทไซยานินในผักกาดหอม (Li and Kubota, 
2009) และองุน (Kondo et al., 2014) ในงานวิจัยนี้พบวาการใหแสงแกแอปเปลในระหวางการพัฒนาผลดวยหลอด LED สี
แดงชวยกระตุนและเรงใหเกิดการสะสมแอนโทไซยานินในเปลือกแอปเปลไดดีกวา ทําใหเปลือกแอปเปลมีสีแดงชัดเจนกวาการ
ใหแสงดวยหลอด LED สีน้ําเงินและชุดควบคุมที่ยังคงเปนสีเขียวปนแดงเม่ือสังเกตดวยตาเปลาในวันเดียวกัน (130 วันหลัง
ดอกบาน) ซึ่งมีความสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมาที่พบวาการใหแสง LED มีผลตอการทํางานของ phytochrome หรือตัวรับ
แสงสีแดงที่อาจจะมีผลตอสรางแอนโทไซยานิน (Mizuno et al., 2011) สําหรับกระบวนการสรางน้ําตาลซูโครสที่เปนปจจัยหนึ่ง
ที่ใชในการศึกษาการเพิ่มขึ้นของแอนโทไซยานิน เนื่องจากน้ําตาลซูโครสที่มีปริมาณสูงมีความสามารถในการเพิ่มปริมาณแอน
โทไซยานินใน Arabidopsis (Ohto et al., 2001)  และไชเทาได (Hara et al., 2004) ในผลการทดลองพบวามีคาสถิติของ
กิจกรรมเอนไซม SS ในวันที่ 130 วันหลังดอกบาน และกิจกรรมเอนไซม NI ในวันที่ 142 วันหลังดอกบาน แตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญ แตไมมีความแตกตางกันของน้ําตาลแตละชนิดในวันที่ 130 วันหลังดอกบาน และพบวาปริมาณนํ้าตาลกลูโคสที่
เพิ่มขึ้นไมสัมพันธกับกิจกรรมเอนไซม NI ในวันที่ 142 วันหลังดอกบาน แมวาปริมาณนํ้าตาลซูโครส น้ําตาลฟรุกโตส และ
น้ําตาลกลูโคส มีปริมาณสูงสุดตามลําดับ ต้ังแตวันที่ 124 ถึง 142 วันหลังดอกบาน และสัมพันธกับกิจกรรมเอนไซม SS และ 
NI ที่มีกิจกรรมเอนไซมเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง แตไมพบการลดลงของปริมาณนํ้าตาลซูโครส เนื่องจากมีการกิจกรรมเอนไซม SPS 
ที่เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องเชนกัน โดยที่เอนไซม SPS เปนตัวสรางน้ําตาลซูโครสจากโมเลกุลของน้ําตาลฟรุกโตสและนํ้าตาลกลูโคส 
(Nguyen-Quoc and Foyer, 2001; Li et al., 2012) แสดงใหเห็นวากิจกรรมเอนไซมที่เก่ียวของกับการสรางน้ําตาลและ
ปริมาณมาณน้ําตาลชนิดตางๆไมมีผลตอการสรางแอนโทไซยานินในแอปเปล 

 
สรุป 

การใชแสง LED สีแดงสามารถกระตุนการสังเคราะหแอนโทไซยานินในเปลือกแอปเปลพันธุ Tsugaru ไดดีกวาการใช
แสงสีน้ําเงิน ซึ่งผลการทดลองท่ีไดสามารถนําไปใชในการชวยพัฒนาสีเปลือกและชวยเพิ่มสารสําคัญในผลแอปเปลได 
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