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ความต้านทานข้ามต่อสารเคมีในกลุ่ม QoI และ DMI ของเชื้อรา 

Colletotrichum siamense สาเหตุโรคแอนแทรคโนสของ

มะม่วงท่ีต้านทานต่อสารเคมีในกลุ่ม benzimidazole 

โรคแอนแทรคโนสส่งผลกระทบต่อปริมาณและคุณภาพของผลผลิตมะม่วง การควบคุมในปัจจุบันนิยม
ใช้สารเคมีซึ่งง่าย และมีประสิทธิภาพ แต่พบว่าเชื้อราเกิดความต้านทานต่อสารเคมีซึ่งใช้มาเป็นระยะเวลานาน 
ส่งผลให้การควบคุมโรคเป็นไปได้ยากขึ้น การเลือกใช้สารเคมีกลุ่มอื่นๆ จึงน่าจะเป็นทางเลือกของเกษตรกรใน
ปัจจุบัน งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงค์เพื ่อที ่จะตรวจสอบความต้านทานของสารเคมีป้องกันก าจัดเชื ้อราขอ ง 
Colletotrichum siamense ไอโซเลท RB006 ต่อสารเคมี พบว่าเชื้อรามีความต้านทานต่อสารเคมีในกลุ่ม 
benzimidazole โดยสามารถเจริญได้บนอาหารเลี้ยงเชื้อที่ผสมสารเคมีที่ความเข้มข้นสูงถึง 1,000 mg/L จาก
ตรวจสอบข้อมูลทางอณูชีวโมเลกุล พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของกรดอะมิโนที่ codon E198A จากการทดสอบ
ความต้านทานข้ามกลุ่ม พบว่าเชื้อรา C. siamense RB006 สามารถเจริญได้บนอาหารเลี้ยงเชื้อที่ผสมสารเคมีใน
กลุ่ม QoI ที่ความเข้มข้นสูง 1,000 mg/L แต่ไม่สามารถเจริญได้บนอาหารที่ผสมสารเคมีในกลุ่ม DMI (ความ
เข้มข้นควบคุม 10–100 mg/L) งานวิจัยนี้เป็นเพียงจุดเริ่มต้นของการศึกษาเชื้อราที่แสดงความต้านทาน เพ่ือท า
ความเข้าใจและเรียนรู้หนทางที่จะป้องกัน รวมทั้งลดความเสี่ยงในการกลายพันธุ์ของเชื้อรา ซึ่งส่งผลต่อการ
ควบคุมเชื้อราสาเหตุโรคในอนาคตต่อไป 

 

ค ำส ำคัญ: การดื้อยา โรคของมะม่วง สารเคมีป้องกันก าจัดเชื้อรา 

1ภาควิชาโรคพืช คณะเกษตร ก าแพงแสน มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน จ. นครปฐม 73140 
2ศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเกบ็เกี่ยว กระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม กรุงเทพฯ 10400 

เรื่องเต็มงานวจิยั 

รัติยา พงศ์พิสุทธา1,2  ชัยณรงค์ รัตนกรีฑากุล1,2 และสัณฐิติ บินคาเดอร์1,2 

บทคัดย่อ 
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ค าน า 

การดื้อยาแบบข้ามกลุ่ม หรือ cross-resistance จัดเป็นปัญหาที่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการป้องกันและ
ควบคุมโรคแอนแทรคโนสของมะม่วงหลังการเก็บเกี่ยวค่อนข้างสูง จากข้อมูลของ Mahoney and Tattar ในปีค.ศ. 
1980 พบว่าการใช้สารเคมีที ่ม ีกลไกการออกฤทธิ ์แบบ single-site ซึ ่งใช ้ก ันอย่างมากในการใช้ควบคุมโรค            
แอนแทรคโนส โดยสารเคมีดังกล่าวมักอยู่ในกลุ่ม benzimidazole เช่น benomyl, thiophanate-methyl และ 
carbendazim (Prakash and Pandey, 2000; Devi et al., 2014) หลังจากใช้สารเคมีกลุ่มดังกล่าวมาอย่างยาวนาน 
พบว่าการควบคุมโรคกลับไม่มีประสิทธิภาพเท่าที่ควร ด้วยเหตุนี้จึงได้มีการศึกษาและจัดแบ่งกลุ่มสารเคมีออกเป็น
หมวดหมู่ตามกลไกการออกฤทธิ์ เพื่อลดการใช้สารเคมีชนิดเดิมซ ้ากันเป็นระยะเวลานาน (Fungicide resistance 
action committee: FRAC, 2020) 

ส่วนสารเคมีในกลุ ่ม QoI (quinone-outside inhibitor) เช ่น azoxystrobin, kresoxim-methyl และ 
pyraclostrobin และสารเคมีในกลุ่ม DMI (demethylation inhibitors) เช่น cyproconazole, difenoconazole 
และ prochloraz เป็นสารเคมีที่ถูกน ามาใช้ทดแทนสารเคมีในกลุ่ม benzimidazole เพื่อการควบคุมโรคแอนแทรค
โนสที่เกิดจากเชื้อราในสกุล Colletotrichum เนื่องจากมีกลไกการออกฤทธิ์ที่แตกต่างไปจากเดิม ด้วยเหตุนี้จึงมี
เกษตรกรจ านวนไม่น้อยหันมาใช้สารเคมี 2 กลุ่ม ดังกล่าว แต่ด้วยพฤติกรรมการใช้สารเคมีชนิดเดิม ซ ้าๆ เป็น
ระยะเวลานาน ก็ส่งผลกระทบให้เชื ้อราเกิดความต้านทานต่อสารชนิดนี ้เช ่นกัน จากรายงานของ Ma and 

 
สารจากบรรณาธิการ 

   เรื่องเต็มงานวจิยั        (ต่อจากหน้า 1) 

สวัสดีครับ...ส าหรับ Postharvest Newsletter ฉบับนี้ ในส่วนของเรื่องเต็มงานวิจัย เราน าเสนอผลงานเรื่อง 
ความต้านทานข้ามต่อสารเคมีในกลุ่ม QoI และ DMI ของเชื้อรา Colletotrichum siamense สาเหตุโรคแอน
แทรคโนสของมะม่วงทีต่้านทานต่อสารเคมีในกลุ่ม benzimidazole ในส่วนของนานาสาระ น าเสนอบทความเรื่อง 
ผลของระยะการบานของดอกและน ้าตาลต่อการเพิ่มปริมาณแอนโทไซยานินและลดความไวต่อเอทิลีนในกล้วยไม้
สกุลแวนด้าพันธุ์สันทรายบลูหลังการเก็บเกี่ยว โดย ผศ. ดร. มัณฑนา บัวหนอง มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าธนุรี และผลสัมฤทธิ์งานวิจัยศูนย์ฯ เราน าเสนอเรื่อง การศึกษาปัจจัยในการท างานที่มีผลต่อการใช้พลังงาน
ของเครื่องเกี่ยวนวดข้าว โดย รศ.ดร. สมโภชน์  สุดาจันทร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยขอนแก่น 

ขอเรียนเชิญทุกท่านเข้าร่วมประชุมและส่งผลงานในการประชุมวิชาการวิทยาการหลังการเก็บเกี ่ยว
แห่งชาติ ครั้งที่ 20 ระหว่างวันที่ 10-11 สิงหาคม 2566 ณ โรงแรมพูลแมน ขอนแก่น ราชา ออคิด จังหวัดขอนแก่น 
รายละเอียดเพิ่มเติม https://npht.phtnet.org  

https://npht.phtnet.org/
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Michailides (2005) ได้รวบรวมข้อมูลเกี ่ยวกับความต้านทานของเชื ้อราต่อสารเคมี และพบว่าสารเคมีในกลุ่ม 
benzimidazole นั้นมีผลท าให้เชื้อราเกิดความต้านทานค่อนข้างสูง ท าให้การควบคุมโรคไม่มีประสิทธิภาพ นอกจากนี้
สารเคมีกลุ่มนี้ยังส่งผลกระทบให้เชื้อราแสดงความต้านทานต่อสารเคมีแบบข้ามกลุ่ม ซึ่งเป็นปัญหาในการจัดการโรค
แอนแทรคโนสเป็นอย่างมาก งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาเชื้อรา Colletotrichum siamense ซึ่งเป็นเชื้อสาเหตุโรคแอน
แทรคโนสอีกชนิดหนึ่งของมะม่วงน ้าดอกไม้สีทองซึ่งต้านทานสารเคมีในกลุ่ม benzimidazole ต่อการตอบสนองต่อ
สารเคมีในกลุ่ม QoI และ DMI เพ่ือใช้เป็นแนวทาง หรือวิธีการในการแก้ปัญหาการใช้สารเคมีให้มีประสิทธิภาพต่อไป 

อุปกรณ์และวธีิการ 
 

1. เชื้อราท่ีใช้ในการศึกษา 

เช ื ้อรา Colletotrichum siamense ไอโซเลท RB006 (ITS-accession number: MK215699.1) ได้รับ
ความอนุเคราะห์จากห้องปฏิบัติการราวิทยา ภาควิชาโรคพืช คณะเกษตร ก าแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
วิทยาเขตก าแพงแสน น ามาเลี้ยงบนอาหาร potato dextrose agar (PDA) บ่มใต้แสง near UV สลับมืด 12 ชั่วโมง 
จากนั้นท าการสกัดดีเอ็นเอตามวิธีการของ Pongpisutta et al. (2013) โดยใช้ protease และสารละลาย phenol 
chloroform isoamyl alcohol (25:24:1) ในการตกตะกอนโปรตีน จากนั้นก าจัด RNA ด้วยการเติมเอนไซม์ RNase 
และหยุดปฏิกิริยาด้วยสารละลาย chloroform isoamyl alcohol (24:1) และตกตะกอนดีเอ็นเอด้วย absolute 
alcohol ตรวจสอบคุณภาพของดีเอ็นเอด้วย 1.2% agarose gel electrophoresis ใน 1XTBE buffer เก็บดีเอ็นเอที่
ได้ใน -20°C เพ่ือใช้ในการศึกษาต่อไป 

2. การตรวจสอบความต้านทานของเชื้อราต่อสารเคมีในกลุ่ม benzimidazole 

น าเชื้อรา C. siamense ไอโซเลท RB006  ที่เลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA อายุ 5 วัน มาตรวจสอบความ
ต้านทานต่อสารเคมีด้วยวิธี minimum inhibitory concentration (MIC) โดยการเจาะเชื้อราบริเวณขอบโคโลนีด้วย 
cork borer ขนาด 0.6 cm จากนั้นย้ายลง 24 microwell plate ที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ผสมกับสารเคมีในกลุ่ม 
benzimidazole จ  านวน 3 ชน ิด ได ้แก่  benomyl, carbendazim และ thiophanate methyl ความเข ้มข้น
แตกต่างกัน 6 ระดับ คือ 0 (control), 0.1, 1.0, 10.0, 100.0 และ 1,000 mg/L บ่มใต้แสง near UV สลับมืด 12 
ชั่วโมง อุณหภูมิ 25°C ตรวจสอบ และบันทึกภาพและผลการเจริญของเส้นใยตามวิธีการของรัติยา และชัยณรงค์ 
(2563) ทุกวัน จนครบ 7 วัน  
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จากนั้นตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของเชื้อราในระดับอณูชีวโมเลกุลที่กรดอะมิโนล าดับ 198 โดยการเพ่ิม
ปริมาณสารพันธุกรรมบริเวณ ß-tubulin gene ด้วยไพรเมอร์ TB2L (5’ GTTTCCAGATCACCCACTCC ‘3) and 
TB2R (5’ TGAGCTCAG GAACACTGACG ‘3) (Peres et al., 2004) ส่งวิเคราะห์และเปรียบเทียบกับล าดับนิวคลีโอ
ไทด์กับเชื้อรามาตรฐาน C. gloeosporioides f. sp. aeschynomene  

3. ตรวจสอบการด้ือยาแบบข้ามกลุ่มของเชื้อรา 

น าเชื้อรา C. siamense ไอโซเลท RB006 เลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA อายุ 5 วัน มาตรวจสอบความดื้อยา
แบบข้ามกลุ ่มด้วยวิธี minimum inhibitory concentration (MIC) โดยการเจาะเชื ้อราบริเวณขอบโคโลนีด้วย   
cork borer ขนาด 0.6 cm จากนั้นย้ายลง 24 microwell plate ที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ผสมกับสารเคมีในกลุ่ม 
QoI  จ านวน 3 ชนิด ได้แก่ azoxystrobin, kresoxim-methyl และ pyraclostrobin และสารเคมีกลุ่ม DMI จ านวน 
3 ชนิด ได ้แก่ cyproconazole, difenoconazole และ prochloraz ความเข ้มข ้นแตกต่างกัน 6 ระดับ คือ             
0 (control), 0.1, 1.0, 10.0, 100.0 และ 1,000 mg/L บ่มใต้แสง near UV สลับมืด 12 ชั ่วโมง อุณหภูมิ 25°C 
ตรวจสอบ และบันทึกภาพและผลการเจริญของเส้นใยตามวิธีการของรัติยา และชัยณรงค์ (2563) ทุกวัน จนครบ 7 
วัน 

ผล 
 
1. เชื้อราท่ีใช้ในการศึกษา 

เชื้อรา C. siamense ไอโซเลท RB006 บนอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ที่อายุ 5 วัน มีการสร้างเส้นใยสีขาวปนเทา 
เจริญฟูจากผิวหน้าอาหาร พบการสร้างกลุ่มสปอร์ (spore mass) สีส้ม ด้านหลังโคโลนีมีสีเทาสลับส้ม เจริญซ้อนกัน
เป็นวง ตรวจสอบภายใต้กล้องจุลทรรศน์พบสปอร์รูปร่างทรงกระบอก ฐานตัด ใสไม่มีสี 1 เซลล์ ขนาดประมาณ 4.78 
– 7.50 x 7.35 – 14.29 ไมโครเมตร ไม่พบการสร้าง setae พบ appressorium มีรูปร่าง clavate ถึง irregular สี
น ้าตาลอ่อน ท าการสกัดดีเอ็นเอตามวิธีการของ Pongpisutta et al. (2013) ได้ดีเอ็นเอความเข้มข้นประมาณ 80   
นาโนกรัม ไม่พบการปนเปื้อนของโปรตีนและ RNA 

2. การตรวจสอบความต้านทานของเชื้อราต่อสารเคมีในกลุ่ม benzimidazole 

ตรวจสอบความต้านทานของเชื้อรา C. siamense ไอโซเลท RB006 ต่อสารเคมีในกลุ่ม benzimidazole 
จ านวน 3 ชนิด พบว่าเชื้อราสามารถเจริญและสร้างเส้นใยได้บนอาหารเลี้ยงเชื้อที่ผสมสารเคมีท้ัง 3 ชนิด ที่ระดับความ
เข้มข้นสูงสุด (1,000 mg/L) ในวันที่ 3 หลังการปลูกเชื้อ เมื่อท าการตรวจสอบล าดับนิวคลีโอไทด์บริเวณ  ß-tubulin 
gene เปรียบเทียบกับล าดับนิวคลีโอไทด์เชื้อรามาตรฐาน C. gloeosporioides f. sp. aeschynomene ที่ใช้อ้างอิง 
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Table 1  Efficiency of different fungicide classes to 
control  benzimidazole-resistant 
Colletotrichum siamense isolate RB006 

*วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) 
แต่ละกรรมวิธีม ี3 ซ ้า 
 

Figure 1 Colony of C. siamense isolate RB006 on 
PDA culture contained with different 
fungicides. 

 

พบว่ามีล าดับนิวคลีโอไทด์บริเวณ 1,285 – 1,287 คู่เบส ที่แตกต่างกัน (GAG →GCG) ส่งผลให้มีการแปลรหัสเป็น
กรดอะมิโนที่แตกต่างไปจากเดิม (E198A)  

3. ตรวจสอบการด้ือยาแบบข้ามกลุ่มของเชื้อรา 

จากการทดสอบความต้านทานข้ามต่อสารเคมีในกลุ ่ม QoI  พบว่าหลังการปลูกเชื ้อ 3 วัน สารเคมี 
pyraclostrobin มีศักยภาพในการควบคุมการเจริญเส้นใยเชื้อราได้ดีที่สุด โดยที่ความเข้มข้น 10 mg/L ไม่พบการ
เจริญของเส้นใย ในขณะที่สารเคมี azoxystrobin และ kresoxim-methyl นั้น พบว่าที่ความเข้มข้นสูงขึ้น (100 
mg/L) ไม่พบการเจริญของเส้นใยเชื้อรา แต่หลังการปลูกเชื้อ 7 วัน เชื้อรา C. siamense สามารถเจริญได้ในทุกความ
เข้มข้นของสารเคมีทั้ง 3 ชนิด (ความเข้มข้นสูงสุด 1,000 mg/L) ส าหรับสารเคมีในกลุ่ม DMI นั้น พบว่าหลังการปลูก
เชื้อ  3 วัน สารเคมีทั้ง 3 ชนิดสามารถควบคุมการเจริญของเส้นใยเชื้อราได้ดี โดยไม่พบการเจริญของเส้นใยเชื้อราที่
ความเข้มข้นตั้งแต่ 0.1 mg/L (ความเข้มข้นต ่าสุด) และเมื่อระยะเวลาผ่านไป 7 วัน เชื้อราสามารถเจริญและสร้าง  
เส้นใยได้ที่ความเข้มข้น 10 mg/L และ 100 mg/L ซึ่งเมื่อตรวจสอบจากอัตราแนะน าของสารเคมีที่ระบุในฉลาก 
พบว่าความเข้มข้นดังกล่าวยังเป็นความเข้มข้นที่ต ่ากว่าอัตราแนะน า 

 

 

Fungicide classes 
MIC assay (mg/L)* 

3 days 7 days 
Benzimidazole    
Benomyl >1,000 >1,000 
Carbendazim >1,000 >1,000 
Thiophanate methyl >1,000 >1,000 
QoI    
Azoxystrobin 100 >1,000 
kresoxim-methyl 100 >1,000 
pyraclostrobin 10 >1,000 
DMI    
Cyproconazole 0.1 10 
Difenoconazole 0.1 100 
Prochloraz 0.1 10 
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วจิารณ์ผล 

จากการตรวจสอบเชื้อรา C. siamense ไอโซเลท RB006 โดยอาศัยลักษณะทางฟีโนไทป์และข้อมูลทาง   
อณูชีวโมเลกุล พบว่าเชื้อรานี้มีความต้านทานต่อสารเคมีในกลุ่ม benzimidazole โดยสามารถเจริญได้บนอาหารที่
ผสมสารเคมีในกลุ ่ม benzimidazole ในความเข้มข้นที ่ส ูง และมีการเปลี ่ยนแปลงของต าแหน่ง codon 198 
สอดคล ้องก ับรายงานของ Nalumpang et al.  (2010)  และ Poti et al.  (2020)  ท ี ่พบว ่ า เช ื ้ อราในสกุล 
Colletotrichum ที่ต้านทานต่อสารเคมีในกลุ่ม benzimidazole จะมีการเปลี่ยนแปลงของ codon ที่ 198 (E198A) 
ส่งผลให้การแปรรหัสจาก glutamic acid เปลี่ยนเป็น alanine ซึ่งสัมพันธ์กับเชื้อราอ้างอิง (U14138) ซึ่งเป็นสาย
พันธุ์ที ่อ่อนแอ  (Buhr and Dickman, 1993) ส าหรับการแสดงความต้านทานข้ามต่อสารเคมีในกลุ่ม QoI พบว่า
สารเคมีทั้ง 3 ชนิด ไม่สามารถควบคุมการเจริญของเส้นใยเชื้อรา  C. siamense  ไอโซเลท RB006 ที่ต้านทานต่อ
สารเคมีในกลุ่ม benzimidazole ได้ สอดคล้องกับรายงานของ Tachiro et al. (2019) ที่ศึกษาการควบคุมโรคแอน
แทรคโนสของแพร์ในประเทศญี่ปุ ่น และพบว่าการใช้สารเคมีในกลุ่ม benzimidazole ส่งผลให้เชื ้อราเกิดความ
ต้านทานต่อสารเคมีกลุ่มนี้ได้ง่าย ในขณะเดียวกันเชื้อราที่ต้านทานต่อสารในกลุ่มดังกล่าวยังมีแนวโน้มที่จะแสดงความ
ต้านทานข้ามต่อสารเคมีในกลุ่ม QoI ได้เช่นกัน ส าหรับสารเคมีในกลุ่ม DMI นั้นพบว่าสามารถควบคุมการเจริญของ
เส้นใยเชื้อราได้ดี สอดคล้องกับรายงานของ FRAC (2020) ที่กล่าวว่าสารเคมีในกลุ่ม DMI ส่งผลให้เชื้อราเกิดความ
ต้านทานต่อสารเคมีในระดับต ่า แม้จะมีรายงานเรื่องความต้านทานข้าม แต่ความต้านทานข้ามนั้นเกิดเพียงความ
ต้านทานต่อสารเคมีในกลุ่มเดียวกันเท่านั้น ไม่ได้ส่งผลต่อการกระตุ้นให้เกิดความต้านทานข้ามต่อสารเคมีกลุ่มอ่ืนๆ แต่
อย่างใด ดังนั้นการเลือกใช้สารเคมีเพื่อการควบคุมโรคแอนแทรคโนสของมะม่วง ควรเลือกใช้สารเคมีที่หลากหลาย
กลุ่ม ทั้งนี้เพ่ือลดการเกิดความต้านทานของเชื้อราต่อสารเคมี ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อการควบคุมโรคในอนาคตได้ 

สรปุ 

เชื้อรา C. siamense ไอโซเลท RB006 ที่แสดงความต้านทานต่อสารเคมีในกลุ่ม benzimidazole มีแนวโน้ม
ที่จะต้านทานต่อสารเคมีในกลุ่ม QoI ได้เช่นกัน เนื่องจากเป็นสารเคมีในรูปแบบที่มีกลไกการออกฤทธิ์แบบ single-
site ส าหรับสารเคมีในกลุ่ม DMI นั้น ยังคงพบว่าสามารถยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา C. siamense ได้ แต่มีข้อ
ควรระวังเรื่องการใช้สารกลุ่มเดียวกัน เนื่องจากเชื้อราชนิดนี้เกิดความต้านทานข้ามกับสารเคมีในกลุ่ม DMI ได้เช่นกัน 

ค าขอบคุณ 

งานวิจัยนี้ ได้รับการสนับสนุนจากศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยีหลั งการเก็บเกี่ยว กระทรวงการอุดมศึกษา 
วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม กทม. และขอขอบคุณห้องปฏิบัติการราวิทยา ภาควิชาโรคพืช คณะเกษตร 
ก าแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตก าแพงแสน ส าหรับการเอ้ือเฟ้ือสถานที่ และอุปกรณ์ในการท าวิจัย 

 



 
Postharvest Newsletter ปีท่ี 22 ฉบบัท่ี 1 มกราคม - มีนาคม 2566 

 

7 

ป
ร
ะช
าสั

ม
พั
น
ธ์

 

h
tt

p
s
:/

/
n

p
h

t.
p

h
tn

e
t.

o
rg

 

เอกสารอ้างอิง 
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บทคัดย่อ 

Aspergillus flavus เป็นเชื้อราที่มีความส าคัญต่อคุณภาพผลผลิตทางการเกษตรที่พบในระยะหลังการเก็บ
เกี่ยว โดยเชื้อราสามารถสร้างสารพิษอะฟลาทอกซินสะสมในธัญพืชและมีอันตรายต่อผู้บริโภค ในธรรมชาติเชื้อรา    
A. flavus บางสายพันธุ์ ไม่สามารถสร ้างสารพิษ ด ังน ั ้นการตรวจสอบเช ื ้อราเพื ่อย ืนย ันการสร ้างสารพิษ                
อะฟลาทอกซินจึงมีความจ าเป็นส าหรับประเมินคุณภาพผลิตผลเกษตรและการปนเปื้อนก่อนการน าไปผลิตเป็นผลผลิต
อาหารตามระบบอุตสาหกรรม จากการรวบรวมเชื้อรา A. flavus ที่แยกจากข้าวโพดอุตสาหกรรมในพื้นที่จังหวัด
นครปฐม พบเชื้อรา A. flavus แบ่งออกเป็น กลุ่มที่ 1 เชื้อรา A. flavus มีการสร้างเม็ด sclerotium ปริมาณมาก 
สร้าง conidial head ปริมาณน้อย (AF1) และกลุ่มที่ 2 เชื้อรา A. flavus ที่มีการสร้าง conidial head ในปริมาณ
มาก ไม่พบการสร้างเม็ด sclerotium หรือพบในปริมาณที่น้อย (AF2) การยืนยันเชื้อรา A. flavus สามารถใช้อาหาร 
Aspergillus flavus and parasiticus agar (AFPA) โดยพบเฉพาะเชื้อรา A. flavus ทั้งสองกลุ่มมีสีส้มใต้โคโลนี  ใน
การตรวจสอบการสร้างสารพิษอะฟลาทอกซินสามารถเลี้ยงเชื้อราบนอาหาร Yeast extract sucrose agar (YES) 
และรมด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 25% บนฝาเพลท พบเชื้อรากลุ่ม AF1ที่สร้างสารพิษอะฟลาทอกซินมีการ
เปลี่ยนแปลงสีใต้โคโลนีเป็นสีชมพู และเมื่อน ามายืนยันการตรวจสอบทางชีวโมเลกุลด้วยไพรเมอร์ afl R (aflatoxin 
gene) พบเชื้อรา A. flavus ให้แถบ DNA ขนาด 500 bp A. niger พบขนาด 700 bp และ Fusarium sp. พบขนาด 
1200 bp ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การตรวจติดตามเชื้อรา A. flavus ในระบบการตรวจรับสินค้าเกษตรสามารถใช้ไพรเมอร์ 
afl R เข้าร่วมการตรวจ ในขณะที่การตรวจโดยอาหาร YES สามารถแยกโคโลนีของเชื้อรา A. flavus ที่สร้างสารพิษ           
อะฟลาทอกซิน ทั้งนี้ต้องพิจารณาการสร้างสีใต้โคโลนีของเชื้อราที่รบกวนการตรวจสอบ 

ค ำส ำคัญ: อะฟลาทอกซิน การติดตามด้วยพีซีอาร์ อาหารปลอดภัย 

 
 
1ภาควชิาโรคพืช คณะเกษตร ก าแพงแสน มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์วิทยาเขตก าแพงแสน จงัหวดันครปฐม 73140 
2ศนูยน์วตักรรมเทคโนโลยีหลงัการเก็บเก่ียว กระทรวงการอดุมศกึษา วิทยาศาสตร ์วจิยัและนวตักรรม กทม. 10400 

การตรวจสอบเชื้อรา Aspergillus flavus        

ท่ีสรา้งสารพิษอะฟลาทอกซนิโดยไพรเมอร ์afl R 

 

งานวจิยัของศูนย์ฯ 

ชัยณรงค์ รัตนกรีฑำกุล1,2  สรรเสริญ รังสุวรรณ1 รัติยำ พงศ์พิสุทธำ1,2 และ พิสุทธิ์ เขียวมณี1 
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บทคัดย่อ 

กล้วยไม้ตัดดอกสกุลหวายเป็นที่นิยมส าหรับการส่งออก แต่เนื่องด้วยปัญหาส าคัญคือมีอายุการปักแจกันสั้น 
ซึ่งเกิดจากการจัดการหลังการเก็บเกี่ยวที่ไม่เหมาะสม จึงมีการใช้เทคโนโลยีสารละลายส าหรับยืดอายุการปักแจกัน 
สาร Indole-3-Acetic-Acid (IAA) จัดเป็นสารเคมีชนิดหนึ่งที่ใช้ในสารละลายปักแจกัน ปัจจุบัน IAA สามารถผลิตได้
จากแบคทีเรียและมีการใช้ประโยชน์จาก IAA ที่ผลิตได้จากแบคทีเรีย เนื่องจากสามารถผลิตได้ง่าย ทนต่อแสง 
สลายตัวช้า และปลอดภัยต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อตรวจสอบผลของ IAA จากแบคทีเรีย 
Micrococcus yunnanensis ต่อการเสื่อมสภาพและอายุการปักแจกันของดอกกล้วยไม้ตัดดอกสกุลหวายพันธุ์ขาว
สนาน (Dendrobium cv. Khao Sanan) โดยตัดแยกดอกตูมและดอกบาน แช่ลงในสารละลายปักแจกันที่มี IAA จาก
แบคทีเรีย ความเข้มข้น 0 (ชุดควบคุม) 0.05 0.1 0.3 0.5 และ 1 ppm จากนั้นวางภายใต้แสงฟลูออเรสเซนต์ความ
เข้มแสง 4 µmol m-2s-1  อุณหภูมิ 25±2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 70-80 เปอร์เซ็นต์ บันทึกเปอร์เซ็นต์การ
เสื่อมสภาพทุก ๆ สองวัน จากผลการศึกษาพบว่า IAA จากแบคทีเรีย ความเข้มข้น 0.5 ppm เป็นความเข้มข้นที่
เหมาะสมส าหรับการยืดอายุการปักแจกันของดอกบาน โดยดอกบานมีอาการคว ่าและการเปลี่ยนแปลงสีลดลงอย่าง   
มีนัยส าคัญทางสถิติ (p ≤ 0.05) และสามารถยืดอายุการปักแจกันของดอกบานได้นาน 24.3±1.0 วัน ขณะที่ชุดควบคุม
มีอายุการปักแจกันน้อยกว่า คือ 18.0±1.0 วัน (p ≤ 0.01) อย่างไรก็ตาม IAA จากแบคทีเรียไม่มีผลต่อการยืดอายุการ
ปักแจกันของดอกตูม 

ค ำส ำคัญ: การเสื่อมสภาพ อายุการปักแจกัน ไอเอเอจากแบคทีเรีย 

1ภาควิชาพืชสวน คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ 10900 
2ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ 10900 
3วิทยาลัยบูรณาการศาสตร์  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ กรุงเทพฯ 10900 
4ศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยหีลังการเก็บเกี่ยว กระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม กทม. 10400 

 

ผลของ Indole-3-Acetic Acid จาก

แบคทีเรยี (Micrococcus yunnanensis) 

ต่ออายุการปักแจกันของดอกกล้วยไม้  

สกลุหวายพันธ์ุขาวสนาน 

อัญชิสำ อินอิว1 สำวิตร ตระกูลน่ำเลื่อมใส2,3 และ อัณณ์ชญำน์ มงคลชัยพฤกษ์1,4 

งานวจิยัของศูนยฯ์ 
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แวนด้าพันธ์ุสันทรายบลู (V. crimson Glory x V. coerulea) มีการผลิตเอทิลีนในปริมาณ
น้อยมาก ประมาณ 0.3 µL kg-1FW h-1 ในระหว่างวันที่ 3-11 ของการปักแจกัน แต่มีความไวต่อเอทิลีนสูง เนื่องจาก
การให้เอทิลีนจากภายนอกที่ความเข้มข้น 1-10 ppm นาน 24 ชั่วโมง ท าให้ดอกกล้วยไม้มีการตอบสนองต่อเอทิลีน
อย่างชัดเจน คือ เกิดอาการซีดจางของสีกลีบดอกและเปลี่ยนจากสีม่วงเป็นสีขาว (Color bleaching) ปริมาณ 
แอนโทไซยานินในกลีบดอกลดลงเกิดอาการดอกฟุบ (Sleepiness) เนื่องมาจากสูญเสียน ้า และมีอายุการปักแจกันสั้น
ลง 50% อาการเหล่านี้มีผลต่อคุณภาพของดอกและสามารถใช้เป็นตัวก าหนดการสิ้นสุดอายุการปักแจกันดอก 
(Khunmuang et al., 2019a, b) มีรายงานว่า น ้าตาลมีผลกับการสังเคราะห์เอทิลีนและการส่งสัญญาณในดอกไม้ที่มี
ความไวต่อเอทิล ีน (Pun and Ichimura, 2003; van Doorn, 2004; Hoebericht et al., 2007; Yuan et al., 
2012) ในดอกคาร์เนชั่น น ้าตาลสามารถยับยั้งเอทิลีนโดยไปลดปริมาณ 1-Aminocyclopropane-1-carboxylic-acid 
(ACC) และกิจกรรมของเอนไซม์ Acetyl-CoA synthetase (ACS) และ 1-Aminocyclopropane-1-carboxylic 
acid oxidase (ACO) จึงชะลอการเสื่อมสภาพของดอกได้ (Verlinden and Garcia, 2004) น ้าตาลยังเป็นตัวเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แอนโทไซยานินและการพัฒนาอวัยวะสืบพันธุ์ (Reproductive organ) เช่น ดอกไม้ 
ดังนั้น การเพิ่มความเข้มข้น และปฏิกิริยา Phosphorylation ของน ้าตาลโดยเอนไซม์ Hexokinase จึงมีบทบาท
ส าคัญในการพัฒนาสีกลีบดอก (Weiss, 2000) การให้น ้าตาลจากภายนอกยังสามารถกระตุ้นระดับการแสดงออกของ
ยีนที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์แอนโทไซยานินในดอกไม้ได้ เช่น น ้าตาลชักน าให้มีการแสดงออกของยีน Chalcone 
synthase (CHS) ที่ได้จากกลีบดอกพิทูเนียในใบ Arabidopsis ตัดต่อพันธุกรรม (Tsukaya et al., 1991)  

 

นานาสาระ 

ผลของระยะการบานของดอกและนา้ตาลต่อการ

เพ่ิมปรมิาณแอนโทไซยานินและลดความไวต่อ 

เอทิลีนในกล้วยไมส้กลุแวนด้าพันธ์ุสันทรายบลู

หลังการเก็บเก่ียว 

 
ผศ. ดร. มณัฑนา บวัหนอง 

คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกล้าธนุรี 
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จากการศึกษา พบว่า การให้น ้าตาลแก่ดอกกล้วยไม้แล้วรมด้วยเอทิลีนไม่ได้ช่วยลดความรุนแรงของการ
ตอบสนองต่อเอทิลีนและการเปลี่ยนสีของกลีบดอก แต่การให้น ้าตาลซูโครส แล้วรมด้วย 1-MCP ก่อนได้รับเอทิลีน
จากภายนอกกระตุ้นให้ดอกกล้วยไม้มีปริมาณแอนโทไซยานินเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม แต่เอทิลีนจาก
ภายนอกส่งผลให้ปริมาณแอนโทไซยานินในดอกกล้วยไม้ลดลงประมาณ 1.5-2 เท่า เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม (ไม่
แสดงรูป) เมื่อวิเคราะห์การแสดงออกยีนที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์แอนโทไซยานิน พบว่า ระดับการแสดงออกยีน 
VaPAL ในดอกกล้วยไม้สกุลแวนด้าพันธุ์สันทรายบลู ในระยะดอกบานสูงกว่าในระยะดอกแย้ม การปักแช่ดอกกล้วยไม้
ในน ้าตาลซูโครสสามารถชักน าให้มีระดับการแสดงออกของยีน VaPAL ในระยะดอกแย้มสูงกว่าชุดควบคุม และมีการ
แสดงออกยีน VaPAL ในระยะดอกบานเพิ่มขึ้นในวันที่ 2 หลังทรีทเม้นต์ (2 DAT) (รูปที่ 1) โดย PAL เป็นเอนไซม์ตัว
แรกและเป็น Rate-limiting enzyme ในวิถ ีการสังเคราะห์แอนโทไซยานิน อีกทั ้ง PAL ยังช ่วยต้านทานต่อ
ความเครียด และช่วยให้การท างานต่าง ๆ ภายในโครงสร้างต้นพืชท างานได้อย่างเป็นปกติ ระดับการแสดงออกของยีน 
PAL นั้นสัมพันธ์กับการสะสมแอนโทไซยานินส่วนต่าง ๆ PAL มีการแสดงออกมากขึ้นในพืชตระกูล Malus และ 
Allium cepa ในระยะบริบูรณ์ (Liang et al., 2014; Sun et al., 2012) ผลการศึกษานี้ยังสอดคล้องกับรายงานของ 
Vitrac et al. (2000) ที ่พบว่า การเพาะเลี ้ยงเซลล์แขวนลอย Vitis vinifera ในซูโครสสามารถชักน าให้มีการ
สังเคราะห์แอนโทไซยานินเพ่ิมขึ้น ในแรดิชสีขาวพันธุ์ ‘Incicle’ ยีนที่ตอบสนองต่อน ้าตาลซูโครสมีเพียงยีน PAL และ 
CHS ส่วนยีน CHI, F3H, DFR และ ANS ถูกยับยั้งหรือถูกกด จึงท าให้มีการสะสมแอนโทไซยานินน้อย (Hara et al., 
2004) อย่างไรก็ตามเอทิลีนจากภายนอกกระตุ้นให้ระดับการแสดงออกของยีน VaPAL ลดลงอย่างรวดเร็วทั้งในระยะ
ดอกแย้มและดอกบาน ถึงแม้ว่าระดับการแสดงออกยีน VaPAL จะเพิ่มขึ้นในวันที่ 2 หลังทรีทเม้นต์ (2 DAT) การให้
น ้าตาลแก่ดอกกล้วยไม้แล้วรมด้วยเอทิลีนไม่ได้ช่วยชะลอการลดลงของระดับการแสดงออกของยีน VaPAL ในขณะที่ 
1-MCP ช่วยชะลอการลดลงของยีน VaPAL ในระยะดอกบานเท่านั้น 
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รูปที่ 1 การแสดงออกของยีน VaPAL ในกลีบดอกระยะดอกบาน (A) และระยะดอกบานเต็มที่ (B) ของดอกกล้วยไม้

สกุลแวนด้าพันธุ์สันทรายบลู โดยอักษรตัวใหญ่บนแท่งกราฟเปรียบเทียบวิธีการ/อักษรตัวเล็กเปรียบเทียบ
ระยะเวลาหลังจากการได้รับเอทิลีนจากภายนอก (AT = After treatment, DAT = Day after treatment) 
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ส ำหรับยีน VaCHS มีกำรแสดงออกในดอกกล้วยไม้สกุลแวนด้ำพันธุ์สันทรำยบลูระยะดอกบำนสูงกว่ำระยะ
ดอกแย้มประมำณ 5-7 เท่ำ โดยน ้ำตำลซูโครสและ 1-MCP มีรูปแบบกำรแสดงออกของยีน VaCHS ที่คล้ำยคลึงกับชุด
ควบคุมในดอกกล้วยไม้ทั้ง 2 ระยะกำรบำน แต่ระดับกำรแสดงออกของยีน  VaCHS ในระยะดอกบำนลดลงอย่ำง
รวดเร็วในวันที่ 2 หลังทรีทเม้นต์ (2 DAT) ในชุดควบคุม ดอกกล้วยไม้ที่ได้รับน ้ำตำลซูโครสเพียงอย่ำงเดียว และดอก
กล้วยไม้ที่รม 1-MCP และได้รับเอทิลีนจำกภำยนอก (รูปที่ 2) โดยทั่วไป กำรสังเครำะห์แอนโทไซยำนินที่ถูกชักน ำโดย
น ้ำตำลซูโครสจะเกิดขึ้นผ่ำนยีน CHS และ ANS ใน Hypocotyl ของแรดิชสีแดงพันธุ์ ‘Comet’ พบว่ำ อัตรำส่วนกำร
แสดงออกของยีน CHS:ANS สูงเป็น 3 เท่ำ ภำยใน 6 วันหลังจำกปลูก (Hara et al., 2004) อย่ำงไรก็ตำม เอทิลีนจำก
ภำยนอกชักน ำให้ยีน VaCHS ในระยะดอกแย้มและระยะดอกบำนลดลงทันทีหลังจำกทรีทเม้นต์ (AT) และกำรให้
น ้ำตำลแก่ดอกกล้วยไม้แล้วรมด้วยเอทิลีนมีรูปแบบกำรแสดงออกของยีน VaCHS ลดลงเช่นเดียวกับกำรดอกกล้วยไม้
ที่ได้รับเอทิลีนเพียงอย่ำงเดียว 
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รูปที่ 2 กำรแสดงออกของยีน VaCHS ในกลีบดอกระยะดอกบำน (A) และระยะดอกบำนเต็มที่ (B) ของดอก
กล้วยไม้สกุลแวนด้ำพันธุ์สันทรำยบลู โดยอักษรตัวใหญ่บนแท่งกรำฟเปรียบเทียบวิธีกำร/อักษรตัวเล็กเปรียบเทียบ
ระยะเวลำหลังจำกกำรได้รับเอทิลีนจำกภำยนอก (AT = After treatment, DAT = Day after treatment) 

F3H ถอดรหัสเป็นเอนไซม์ที่เร่งปฏิกิริยำ Hydroxylation ของ Flavonone ที่ต ำแหน่ง C3 ให้เปลี่ยนเป็น 
Dihydroflavonol โดย F3H นี้ยังเป็นเอนไซม์หลักที่จุดแตกแขนง (Branch point) ของวิถีกำรสังเครำะห์ฟลำโว
นอยด์ สำมำรถท ำงำนได้อย่ำงอิสระ แต่บำงครั ้ง F3H ก็ท ำงำนร่วมกับเอนไซม์ CHS และ CHI ที่อยู ่ต้นวิถีเพ่ือ
สังเครำะห์ผลิตภัณฑ์ที่อยู ่ถัดลงมำ (Downstream product) (Owens et al., 2008) จำกกำรศึกษำ พบว่ำ ยีน 
VaF3H มีระดับกำรแสดงออกต ่ำกว่ำยีน VaCHS และมีกำรแสดงออกในระยะดอกบำนสูงกว่ำในระยะดอกแย้ม และ
กำรให้น ้ำตำลแก่ดอกกล้วยไม้สกุลแวนด้ำพันธุ์สันทรำยบลูไม่มีผลต่อระดับกำรแสดงออกของยีน VaF3H ในระยะดอก
แย้ม แต่กลับมีกำรแสดงออกที่ลดลงประมำณ 3 เท่ำในระยะดอกบำนเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม โดยชุดควบคุม
และ 1-MCP มีระดับกำรแสดงออกของยีน VaF3H ในระยะดอกบำนใกล้เคียงกัน เอทิลีนจำกภำยนอกชักน ำให้ระดับ
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กำรแสดงออกของยีน VaF3H ลดลงอย่ำงรวดเร็วประมำณ 30-60 เท่ำ ในดอกกล้วยไม้ทั้ง 2 ระยะ ถึงแม้ว่ำระดับกำร
แสดงออกของยีน VaF3H จะเพ่ิมข้ึนในวันที่ 2 หลังทรีทเมนต์ และยังพบว่ำ กำรให้น ้ำตำลแก่ดอกกล้วยไม้แล้วรมด้วย
เอทิลีนมีรูปแบบกำรแสดงออกของยีน VaF3H ลดลงเช่นเดียวกับกำรดอกกล้วยไม้ที่ได้รับเอทิลีนเพียงอย่ำงเดียว    
(รูปที่ 3) แสดงให้เห็นว่ำ น ้ำตำลไม่ได้ช่วยชะลอกำรลดลงของยีน VaF3H ในดอกกล้วยไม้ที่ถูกชักน ำโดยเอทิลีนจำก
ภำยนอก  
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รูปที่ 3 กำรแสดงออกของยีน VaF3H ในกลีบดอกระยะดอกบำน (A) และระยะดอกบำนเต็มที่ (B) ของดอก
กล้วยไม้สกุลแวนด้ำพันธุ์สันทรำยบลู โดยอักษรตัวใหญ่บนแท่งกรำฟเปรียบเทียบวิธีกำร/อักษรตัวเล็กเปรียบเทียบ
ระยะเวลำหลังจำกกำรได้รับเอทิลีนจำกภำยนอก (AT = After treatment, DAT = Day after treatment) 

 

ยีน DFR เป็นเอนไซม์หลักในวิถีกำรสังเครำะห์แอนโทไซยำนินในพืชและมีบทบำทในกำรพัฒนำสีของดอกไม้ 
DFR จั ดอย ู ่ ในกล ุ ่ ม  Reduced coenzyme II (Nicotinamide adenine dinucleotide phosphate; NADPH) -
dependent short-chain reductase ถอดรหัสโดย Single gene หรือ Mutiple genes (ย ีนหลำยคู ่ท ี ่ท  ำงำน
ร่วมกัน) (Petit et al., 2007) จำกกำรศึกษำ พบว่ำ ยีน VaDFR มีระดับกำรแสดงออกที่ต ่ำกว่ำยีน VaPAL, VaCHS 
และ VaF3H และมีกำรแสดงออกในระยะดอกแย้มสูงกว่ำในระยะดอกบำน แต่เพิ่มขึ้นในวันที่ 2 หลังทรีทเม้นต์ ใน
ดอกกล้วยไม้ทั้ง 2 ระยะ กำรให้น ้ำตำลแก่ดอกกล้วยไม้สกุลแวนด้ำพันธุ์สันทรำยบลูไม่มีผลต่อระดับกำรแสดงออกของ
ยีน VaDFR เมื่อเปรียบเทียบกับดอกกล้วยไม้ในชุดควบคุม อย่ำงไรก็ตำม 1-MCP สำมำรถชะลอระดับกำรแสดงออก
ของยีน VaDFR ที่ลดลงในระยะดอกแย้มเท่ำนั้น และยังพบว่ำ ดอกกล้วยไม้ที่ได้รับเอทิลีนจำกภำยนอกไม่พบกำร
แสดงออกของยีน VaDFR ในระยะดอกแย้ม และมีเพียงเล็กน้อยในระยะดอกบำน ถึงแม้ว่ำระดับกำรแสดงออกของยีน 
VaDFR จะเพ่ิมข้ึนในวันที่ 2 หลังทรีทเม้นต์ ก็ตำม เช่นเดียวกับกำรให้น ้ำตำลแก่ดอกกล้วยไม้แล้วรมด้วยเอทิลีน 
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ซึ่งมีรูปแบบการแสดงออกของยีน VaDFR คล้ายคลึงกับดอกกล้วยไม้ที่ได้รับเอทิลีนเพียงอย่างเดียว (รูปที่ 4) 
แสดงให้เห็นว่า น ้าตาลไม่ได้ช่วยชะลอการลดลงของยีน VaDFR ในดอกกล้วยไม้ที่ถูกชักน าโดยเอทิลีนจากภายนอก 
ใน Arabidopsis ที่ปลูกในสภาพที่มีแสง การลดลงของแอนโทไซยานินที่ถูกชักน าโดยเอทิลีนจะถูกควบคุมที่ระดับ  
ทรานสคริปชัน โดยปริมาณแอนโทไซยานินจะสัมพันธ์กับระดับการแสดงออกของยีนโครงสร้าง เช่น DFR, LDOX และ 
UF3GT ซึ่งอยู่ภายใต้การควบคุมยีนควบคุม เช่น bHLH TFs (GL3 และ TT8), R2R3-MYB, PAP1 และ R3-MYB, 
MYBL2 (Dare et al., 2008) ดังนั้น อาการฟอกขาวของสีกลีบดอกกล้วยไม้สกุลแวนด้าพันธุ์สันทรายบลูหลังจาก
ได้รับเอทิลีนจากภายนอก มีความสัมพันธ์กับปริมาณแอนโทไซยานินที่ลดลง และระดับการแสดงออกของยีน VaF3H 
ลดลงอย่างรวดเร็วประมาณ 3.5 เท่า ในระยะดอกแย้ม และ 2.0 เท่า ในระยะดอกบาน อีกทั้ง ยีน VaDFR ที่ไม่พบ
การแสดงออกเลย หลังจากได้รับเอทิลีน แสดงให้เห็นว่า VaF3H และ VaDFR อาจจะเป็นยีนหลักในการควบคุม   
สีดอกกล้วยไม้สกุลแวนด้าพันธุ์สันทรายบลู อย่างไรก็ตาม Khunmuang et al. (2019b) รายงานว่า เอทิลีนจาก
ภายนอกที่ชักน าให้ปริมาณแอนโทไซยานินในกลีบดอกกล้วยไม้สกุลแวนด้าพันธุ์สันทรายบลูลดลงอย่างรวดเร็ว อาจจะ
เป็นผลมาจากการสลายตัวของแอนโทไซยานินมากกว่าการยับยั้งการสังเคราะห์แอนโทไซยานิน และการสลายตัวของ     
แอนโทไซยานินส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงสีกลีบดอก (Bleaching) ซึ่งเกิดขึ้นก่อนอาการเสื่อมสภาพต่าง ๆ ในดอกไม้ 
ในการศึกษานี้ แสดงให้เห็นว่า เอทิลีนจากภายนอกที่ชักน าให้ปริมาณแอนโทไซยานินในกลีบดอกลดลงอย่างรวดเร็ว
นั ้นน่าจะเกี ่ยวข้องกับทั ้ง 2 กระบวนการ คือ การสลายตัวของแอนโทไซยานิน และการยับยั ้งการสังเคราะห์          
แอนโทไซยานินในระดับทรานสคริปชันด้วย การใช้ 1-MCP ก่อนได้รับเอทิลีนจากภายนอก สามารถช่วยชะลอการ
เปลี่ยนสีกลีบดอกในกล้วยไม้สกุลแวนด้าพันธุ์สันทรายบลู ได้ Khunmuang et al. (2019a, b) รายงานว่า 1-MCP 
สามารถยืดอายุการปักแจกันของกล้วยไม้ได้ประมาณ 1-2.5 วัน โดยยืดอายุการปักแจกันของกล้วยไม้สกุลแวนด้าพันธุ์ 
‘Pure wax’ ได้ร้อยละ 20 และพันธุ์ ‘Pachara Delight’ และ ‘Sansai Blue’ ได้ร้อยละ 10 เนื่องจาก 1-MCP เป็น
สารยับยั้งการท างานของเอทิลีน ท าหน้าที่แย่งจับกับตัวรับเอทิลีน (Ethylene receptor) แบบไม่ผันกลับ ท าให้      
เอทิลีนไม่สามารถเข้าจับกับตัวรับเอทิลีนได้ จึงไม่เกิดการโอนถ่ายสัญญาณและตอบสนองต่อเอทิลีน (Seglie et al., 
2011; Daneshi Nergi and Ah-madi, 2014) 
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รูปที่ 4 การแสดงออกของยีน Dihydroflavonol 4-redustase (VaDFR) ในกลีบดอกระยะดอกบาน (A) 
และระยะดอกบานเต็มที ่ (B) ของดอกกล้วยไม้สกุลแวนด้าพันธุ ์สันทรายบลู โดยอักษรตัวใหญ่บนแท่งกราฟ
เปรียบเทียบวิธีการ/อักษรตัวเล็กเปรียบเทียบระยะเวลาหลังจากการได้รับเอทิลีนจากภายนอก ( AT = After 
treatment, DAT = Day after treatment) 
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การทดสอบสมรรถนะการท างานและก าลังที่เครื่องเกี่ยวนวดข้าวใช้ส าหรับการเกี่ยวข้าวนาปรัง (พันธุ์
พิษณุโลก 2) สภาพต้นข้าวตั้ง ข้าวมีความชื้นตั ้งแต่ 28.84-31.37%w.b. ความเร็วขับเคลื่อน 4-5 (เฉลี่ย 4.77) 
กิโลเมตรต่อชั่วโมง ความสามารถในการท างานเฉลี่ยอยู่ในช่วง 8.06-8.61 ไร่ต่อชั่วโมง ความสูญเสียรวมเฉลี่ยร้อยละ 
4.05-4.10 ก าลังเฉลี่ยเครื่องเกี่ยวนวดข้าว 16.04-16.80 กิโลวัตต์ หรือพลังงานจ าเพาะอยู่ในช่วง 1.95-2.00 กิโลวัตต์-
ชั่วโมง/ไร่ หรือกิโลจูล/ไร่  ส่วนการเกี่ยวข้าวนาปี(พันธุ์ข้าวขาวดอกมะลิ 105)  สภาพต้นข้าวล้ม ข้าวความชื้นตั้งแต่ 
23.-26.56%w.b.ความเร็วขับเคลื่อน 3-4 (เฉลี่ย 3.51) กิโลเมตรต่อชั่วโมง ท าให้ความสามารถในการท างานเฉลี่ยอยู่
ในช่วง 4.13-4.68 ไร่ต่อชั่วโมง ความสูญเสียรวมเฉลี่ยร้อยละ 5.74-6.64 ก าลังเฉลี่ยเครื่องเกี่ยวนวดข้าว 28.30-28.90 
กิโลวัตต์ หรือพลังงานจ าเพาะอยู่ในช่วง 6.18-6.98 กิโลวัตต์-ชั่วโมง/ไร่ หรือกิโลจูล/ไร่ 

ข้อมูลจากการทดสอบพบว่าการเกี่ยวนวดข้าวนาปรังใช้ก าลังหรือพลังงานน้อยกว่าเกี่ยวข้าวนาปี ประมาณ
อย่างน้อยเท่าตัว แสดงให้เห็นว่าหากใช้วัสดุที่มีน ้าหนักเบาในการสร้างตัวรถและต้นก าลังการขับเคลื่อนระบบ พลังงาน
ที่ใช้ก็จะลดลง ช่วยลดน ้าหนักของเครื่องเกี่ยวนวดที่กดทับลงบนดิน โดยอาจประยุกต์ใช้ล้อยางแทนล้อตีนตะขาบ ใน
อนาคตอาจออกแบบเครื่องเกี่ยวนวดให้มีการใช้งานเฉพาะข้าวนาปรังและข้าวนาปี  
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