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Abstract
Nitrogen played the important role on quantity and quality of economic crops. However, no 

researches had been conducted the suitable nitrogen content in medicinal plants as Andrographis 
paniculate. Therefore, the objective of this experiment was to determine the effects of nitrogen content 
on yield and phytochemical concentration of Andrographis paniculate planting in sandy soils. Complete 
randomized design experiment was carried out with 5 treatments of different nitrogen content and 
5 replications. The five treatments were difference in N-P2O5-K2O of chemical fertilizer as treatment 1 
(T1) recommended nutrient content 30-30-30 kg/rai/crop; treatment 2 (T2) 30-0-30; treatment 3 (T3) 
15-0-30; treatment 4 (T4) 7.5-0-30 and treatment 5 (T5) 0-0-30. The fertilizer was split evenly and 
applied for 3 times 5, 21 and 41 days after planting. Fresh mass (FM) and dry mass (DM) of root and 
shoot, length of root and shoot, total chlorophyll, andrographolide content, H2O2 content, nitrogen 
and potassium concentrations in Andrographis paniculate were collected at harvest stage. The results 
showed that fresh and dry mass of shoot and root of T3 was significantly higher than other treatments. 
Root length, and root and shoot mass ratio of T1 and T2 was significant lowest among treatments. 
Nitrogen concentration in leave had positive correlation with total chlorophyll at r = 0.73, consistency 
with nitrogen application. H2O2 did not differ significantly between treatments. Andrographolide content 
in plant (andrographolide by weight multiplied with shoot dry mass) was significant highest for treatment 
3 (50% of recommended nitrogen). We concluded that nitrogen content reduction could increase 
phytochemical concentration with no effect on Andrographis paniculate yield.
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บทคัดยอ
ไนโตรเจนมบีทบาทความสำคัญตอปรมิาณและคณุภาพผลผลิตในพชืเศรษฐกจิทัว่ไป แตในพชืสมุนไพรเชนฟาทะลายโจร

ยังไมมีงานวิจัยท่ีชี้ใหเห็นปริมาณไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการปลูกฟาทะลายโจร งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อตองการ
ทราบผลของปริมาณธาตุไนโตรเจนตอผลผลิตและสารพฤกษเคมีในฟาทะลายโจรท่ีปลกูในดินเน้ือทราย วางแผนการทดลอง
แบบสุมสมบูรณ 5 ซ้ำ 5 ตำรับการทดลอง แตละตำรับการทดลองไดรับปริมาณธาตุอาหาร N-P2O5-K2O (กิโลกรัมตอไร
ตอรอบปลูก) จากปุยเคมีแตกตางกันดังน้ี T1: 30-30-30 (ธาตุอาหารแนะนำ), T2: 30-0-30 T3: 15-0-30 T4: 7.5-0-30 
และ T5: 0-0-30 โดยแบงใสปุย 3 ครั้ง ที่ 5 21 และ 41 วันหลังยายกลา วิเคราะหผลผลิตเม่ือเก็บเกี่ยวที่อายุ 113 วัน 
ไดแก มวลสดและมวลแหงของรากและสวนเหนอืดิน ความยาวราก ความยาวลำตน สดัสวนมวลของรากตอลำตน ปรมิาณ
คลอโรฟลลทั้งหมด ปริมาณสารแอนโดรกราโฟไลด ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด ธาตุไนโตรเจนและโพแทสเซียมในใบ
และลำตนของฟาทะลายโจร ผลการทดลองพบวา T3 ใหมวลสดและมวลแหงในสวนเหนือดินและรากสูงที่สุดและ
มีนัยสำคัญทางสถิติ สำหรับ T1 และ T2 ซึ่งไดรับปริมาณไนโตรเจนตามคำแนะนำ ใหความยาวราก และสัดสวนมวลของ
รากตอสวนเหนือดนินอยท่ีสดุ ทัง้น้ีปรมิาณไนโตรเจนในใบพืชและคลอโรฟลลมคีวามสัมพันธเชงิบวกกับปริมาณไนโตรเจน
ที่กำหนดในตำรับการทดลองซ่ึงมีคา r = 0.73 สำหรับปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดซึ่งเปนอนุมูลอิสระ พบวาไมมีความ
แตกตางการทางสถิติ แสดงถึงความเครียดของพืชใกลเคียงกัน อีกทั้งปริมาณสารแอนโดรกราโฟไลดตอตน (ปริมาณสาร
แอนโดรกราโฟไลดคูณกับมวลแหงสวนเหนือดิน) มีคาสูงที่สุดอยางมีนัยสำคัญทางสถิติใน T3 แสดงใหเห็นวาการลด
ไนโตรเจนในระดับท่ีเหมาะสมสามารถเพ่ิมสารพฤกษเคมีโดยไมมีผลกระทบตอผลผลิตในการปลูกฟาทะลายโจร
คำสำคัญ:  ไนโตรเจน สารพฤกษเคมี ฟาทะลายโจร ดินทราย

บทนำ
บทบาทธาตุอาหารมีผลตอผลผลิตและคุณภาพ

โดยตรงกับพชื โดยเฉพาะธาตุไนโตรเจนเปนธาตุองคประกอบ
ทีส่ำคัญในการสงัเคราะหกรดอะมโิน วติามนิ สาร ATP และ
เปนธาตุที่ใชสรางโปรตีนซึ่งเปนองคประกอบสำคัญที่สุด
ของโพรโทพลาสซึม ไนโตรเจนยังเปนสวนประกอบของ
เอนไซมตาง ๆ  เชน nitrate reductase pyruvate kinase 
rubisco ที่ชวยเรงและควบคุมปฏิกิริยาตาง ๆ ในพืชให
ดำเนินไปอยางปกติ (Kishorekumar et al., 2020) ธาตุ
ไนโตรเจนเปนองคประกอบของคลอโรฟลลซึ่งเปนสวน
สำคัญในกระบวนการสังเคราะหแสง (Bassi et al., 2018) 
เมือ่ใหธาตไุนโตรเจนเหมาะสมแกพชื จะทำใหใบมีสเีขยีวขึน้ 
และชวยทำใหการเจริญเติบโตและความแขง็แรงของใบและ
ลำตนสูงขึน้ แตหากพชืไดรบัไนโตรเจนมากเกนิไป อาจเปน
ปฏปิกษกบัธาตุโพแทสเซียม ทองแดง เหล็ก และโบรอนได 
ทำใหคุณภาพและปริมาณผลผลิตลดลง ลำตนออนแอ หัก
ลมงาย ความตานทานโรคลดลง (Sun et al., 2020) และ
มีผลทำใหดินไดรับผลตกคางจากกรดมากขึ้น (Schroder 
et al., 2011) ในทางกลับกันพืชที่ไดรับไนโตรเจนนอยจน
ขาดแคลน ทำใหการสังเคราะหคลอโรฟลลลดลง จึงสงผล
ใหการสังเคราะหแสงลดลง พชืทีแ่สดงอาการขาดไนโตรเจน
จะสังเกตเหน็ใบเปนสีเหลือง ลำตนสูงผอม พืชโตชา และ
ปริมาณผลผลิตต่ำ (Zhang et al., 2015) ขณะท่ีพืชที่มี

การขาดไนโตรเจนเล็กนอยและไมรนุแรง จะมีผลดีกบัอตัรา
การเติบโต (growth rate) ไดแก การเพ่ิมมวล การเพ่ิม
จำนวนเซลลใหมและขยายเซลลเกา สวนอัตราการนำ
ไนโตรเจนไปใชประโยชน (assimilation rate) จะลดลง 
(Shitan, 2016; Ncube and Van Staden, 2015) กระบวนการ
ภายในเซลลพืชจะเกิดการสังเคราะหคารโบไฮเดรตและ
สะสมในเซลลเปนปริมาณมาก แตการสังเคราะหโปรตีน
จะลดลง ปรมิาณโปรตีนท่ีลดลงเปนการกระตุนใหเซลลพชื
สรางโมเลกุลสญัญาณ ไดแก อนมุลูอสิระ หรอืฮอรโมนตาง ๆ 
ซึ่งอนุมูลอิสระที่ไดพบทั่วไปและมีบทบาทมากในการสง
สัญญาณใหพืชปรับตัว คือ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) 
เม่ือพืชรับรูถึงสัญญาณ พืชจะสรางกลไกขึ้นมา 2 ดานเพื่อ
พืชปรับตัวใหมีชีวิตรอด คือ สรางสารตานอนุมูลอิสระหรือ
สรางสารเมแทบอไลตทุติยภูมิ และปรับกลไกการทำงาน
หรือปรับสรีระพืช เชน เรงการปดปากใบ กระตุนการแตก
ราก ใหสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงภายในเซลล ดังนั้น
จะเห็นไดวาปริมาณอนุมูลอิสระมีผลดีในการสงสัญญาณ 
ทำใหกระตุนการสรางสารตานอนุมูลอิสระ หรือสรางสาร
กลุมเมแทบอไลททุติยภูมิเพื่อกำจัดปริมาณอนุมูลอิสระให
ลดลง (Huang et al., 2019) แตหากพืชไดรับความเครียด 
เชน การขาดธาตุอาหาร ขาดความช้ืน ฯลฯ ในระยะเวลา
ที่นานหรือรุนแรงมากเกินไป การสังเคราะหอนุมูลอิสระ
จะมากจนเกิดภาวะออกซิเดชันที่สูงเกินไป (oxidative 
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injury) ทำใหกระบวนการเมแทบอลิซึมหยุดทำงาน และ
พืชจะตายในที่สุด (ยงยุทธ, 2559)

ดงันัน้จึงเห็นไดวาปรมิาณธาตไุนโตรเจน มคีวามสำคญั
ในหลายกระบวนการของเซลลพืช รวมทั้งกระบวนการ
สังเคราะหแสงและกระบวนการสังเคราะหพฤกษเคมี 
ซึ่งสวนใหญเปนสารท่ีมีประโยชนตอสุขภาพมนุษยในการ
ปองกันหรือรักษาโรคตาง ๆ และชวยใหพืชไดรับอันตราย
จากสภาพแวดลอมทีเ่ปลีย่นแปลงอยางรนุแรง (Borquaye 
et al., 2017; Kishorekumar et al., 2020) เชน สาร
แอนโดรกราโฟไลดในฟาทะลายโจร เปนสารกลุมไดเทอรพนี
แลตโตน (diterpene lactones) มีฤทธิ์ลดไข ตานการ
อักเสบ ตานเช้ือไวรัส (กรมการแพทยแผนไทยและการ
แพทยทางเลือก, 2564) แตยังไมมีงานวิจัยที่แสดงปริมาณ
ธาตุอาหารท่ีเหมาะสมตอการสังเคราะหสารพฤกษเคมี
ใหไดความเขมขนสงูในฟาทะลายโจร จะมขีองบางหนวยงาน
ที่แนะนำใหใชปุยคอก 2.5 ตันตอไรและปุยสูตรเสมอ (15-
15-15) อัตรา 50 กิโลกรัมตอไร จำนวน 2 ครั้งตอรอบการ
ปลูก คิดเปนปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดท่ีไดทั้งจากปุยคอก
และปุยเคมีประมาณ 52.5 กิโลกรัมไนโตรเจนตอไร (กรม
วิชาการเกษตร, 2564) ซึ่งทำใหปริมาณผลผลิตสูง แตจาก
ทีก่ลาวมาการสรางสภาพใหพชืมขีอจำกัดของธาตุไนโตรเจน
มีโอกาสท่ีจะทำใหความเขมขนของสารพฤกษเคมีตอมวล
สูงขึ้น เชน การทดลองของ Bukhori et al. (2020) พบวา 
การใชอตัราปุยไนโตรเจนและโพแทสเซยีมทีส่ดัสวน 0 : 30 
ใหแกสมุนไพรแปะตำปง ทำใหปริมาณคลอโรฟลลในใบ
ต่ำกวาการใหในสัดสวน 90 : 0 ขณะท่ีปริมาณทั้งหมดของ
คารโบไฮเดรต ฟนอลิก และฟลาโวนอยด กลับสูงกวาพืช
ทีไ่ดรบัปุยในสัดสวน 90 : 0 อยางมีนยัสำคัญทางสถิต ิรายงาน
ของ ธัญญกานต (2565) พบวา การใสปุยหมักปริมาณสูง
ถงึ 4 ตนัตอไร ทำใหฟาทะลายโจรมสีารแอนโดรกราโฟไลด
ที่สังเคราะหไดปริมาณต่ำกวาการปลูกในสภาพดินปาที่มี
ความอุดมสมบูรณต่ำ งานวิจัยของ Allahdadi and 
Farzane (2018) พบวา การใสปุยไนโตรเจนในปริมาณ
ที่สูงขึ้นทำใหสารพฤกษเคมีในตนอะติโชกมีปริมาณลดลง 
และไดแนะนำใหใสไนโตรเจน 16 กิโลกรัม N/ไร (100 
กิโลกรัม N/เฮกตาร) เพื่อใชผลิตในเชิงการแพทย การ
จัดการธาตุอาหารเพื่อมุงหวังปริมาณผลผลิตสูง อาจสงผล
เชงิคณุภาพโดยเฉพาะปริมาณสารพฤกษเคมีในพืชสมุนไพรได 
ดังนั้นการลดปริมาณธาตุไนโตรเจนใหพืชเกิดความเครียด
เพียงเล็กนอย นาจะชวยเพ่ิมการสังเคราะหสารพฤกษเคมี
ในพืชสมุนไพรได และชวยลดตนทุนดานปุยไดอีกดวย 

จึงเปนวัตถุประสงคในการทดลองน้ี คือ เพื่อใหทราบ
แนวทางการใชปุยไนโตรเจน ทีท่ำใหผลผลติและสารพฤกษเคมี
ในฟาทะลายโจรมีปริมาณสูง

อุปกรณและวิธีการ
วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ จำนวน 5 ตำรับ

การทดลอง จำนวน 5 ซ้ำ โดยใชปริมาณธาตุอาหารตาม
คำแนะนำการใชปุยในฟาทะลายโจรของกรมวิชาการเกษตร 
(2564) กำหนดปริมาณธาตุอาหารทั้งหมดที่พืชจะไดรับ
ในหนึง่รอบการปลกู ซึง่กำหนดใหมกีารใชปุยคอก (ปุยมลูววั) 
จำนวน 2.5 ตนัตอไร ใสกอนปลูกคร้ังเดยีว และปุยเคมีสตูร 
15-15-15 ปรมิาณ 50 กโิลกรมัตอไร จำนวน 2 ครัง้ตอรอบ
การปลกู ดงันัน้ ในหนึง่รอบการปลกูจงึมกีารใหปุยเคมรีวม
เปน 100 กิโลกรัมตอไร ปริมาณธาตุอาหาร N-P2O5-K2O 
จากการใชปุยคอกตามคำแนะนำ คิดเปนรอยละ 1.50-
1.35-1.49 ดงันัน้ เมือ่รวมปริมาณธาตุอาหารตามคำแนะนำ
จากปุยทั้งสองชนิดจึงไดปริมาณ N-P2O5-K2O เปน 52.50-
48.75-52.25

สำหรบัการทดลองนีใ้ชปุยคอก 1.5 ตนัตอไร จงึคำนวณ
ธาตุอาหารที่จะใสจากปุยเคมีเพิ่ม เพื่อใหไนโตรเจนเทากับ
ปริมาณธาตุอาหารตามคำแนะนำ ในตำรับการทดลองที่ 1 
ไดใชปุยสูตรเสมอ (15-15-15) ใหเหมือนกับคำแนะนำ 
ปริมาณรวมของฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมจึงสูงกวา
คำแนะนำเล็กนอยเปน 52.50-50.50-52.35 สวนตำรับการ
ทดลองอื่น ลดปริมาณไนโตรเจนลง แสดงใน Table 1 
ซึง่สงัเกตไดวา ตำรบัการทดลอง T2, T3, T4 และ T5 ไมได
ใหธาตฟุอสฟอรสัจากปุยเคมเีพิม่ เนือ่งจากในทกุตำรบัการ
ทดลองไดผสมมูลวัวแหงในดินกอนปลูก ซึ่งในมูลวัวมี
ปรมิาณฟอสฟอรสัจำนวนหน่ึงแลว ประกอบกบัฟาทะลายโจร
เปนพชืลมลกุทีเ่นนการเจรญิทางกิง่ใบ มกีารใชธาตไุนโตรเจน
และโพแทสเซยีมเปนโคแฟกเตอรหลกัสำหรบักระบวนการ
สังเคราะหแสงและกระบวนการสังเคราะหพฤกษเคมี 
(Borquaye et al., 2017)

ในการทดลองน้ีไดปลูกฟาทะลายโจรในกระถางท่ี
บรรจุดนิบนของชุดดนินำ้พอง (Grossarenic Haplustalfs) 
หนกั 6 กโิลกรัม ซึง่เปนดนิทรายจัด มกีารชะละลายสูง และ
มปีรมิาณธาตอุาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรสั และโพแทสเซยีม
ในดินต่ำมาก รอยละ 0.1, 0.005 และ 0.008 ตามลำดับ 
จึงมีการแบงใสปุย 3 คร้ัง คร้ังละเทา ๆ กัน ดังแสดงใน
คอลัมนสุดทายของ Table 1
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Table 1 Treatments for experimental research

Treatment

N-P2O5-K2O applied in 

research kg/rai/crop

Chemical fertilizer 

applied in g/pot/cycle

Chemical fertilizer 

applied g/pot/application

N-P2O5-K2O 

organic 

fertilizer

N-P2O5-K2O 

chemical 

fertilizer

15-15-15 NH4SO4 KCl 15-15-15 NH4SO4 KCl

T1: nutrient 

recommendation

22.5-20.5-

22.35

30-30-30 3.84 1.28

T2: nitrogen 

recommendation

22.5-20.5-

22.35

30-0-30 2.76 0.96 0.92 0.32

T3: 50% of nitrogen 

recommendation

22.5-20.5-

22.35

15-0-30 1.36 0.96 0.46 0.32

T4: 75% of nitrogen 

recommendation

22.5-20.5-

22.35

7.5-0-30 0.68 0.96 0.23 0.32

T5: without nitrogen 22.5-20.5-

22.35

0-0-30 0 0.96 0 0.32

การเก็บขอมูลและวิเคราะหขอมูล
เมื่อทำการเพาะเมล็ดฟาทะลายโจรพันธุพื้นเมือง

กำแพงแสน ในวัสดุเพาะกลา จนอายุ 55 วันจึงยายกลาลง
ในกระถางขนาด 8 นิ้ว ที่มีการผสมดิน 6 กิโลกรัมกับ
ปุยคอก 29 กรัม กอนยายปลูก 2 สัปดาห ทดลองปลูกพืช
ในโรงเรือนที่พรางแสง 60 เปอรเซ็นต ดวยตาขายสีดำ เมื่อ
ฟาทะลายโจรมีอายุ 5, 21 และ 41 วันหลังยายกลา ใสปุย
สตูรเสมอ ในตำรบัการทดลองที ่1 และแอมโมเนยีมซัลเฟต 
(NH4SO4) กับโพแทสเซียมคลอไรด (KCl) ในตำรับการ
ทดลองอื่น ๆ  ตามปริมาณธาตุอาหารที่กำหนดใน Table 1 
ใหนำ้วันละ 2 ครัง้ ครัง้ละ 200 มลิลลิติรเทากนัในทกุตำรับ
การทดลอง เมื่อฟาทะลายโจรอายุ 113 วัน ทำการเก็บ
ตัวอยางพืชเพื่อนำมาวิเคราะห ดังตอไปนี้

ดานผลผลิต ไดแก มวลสดสวนเหนือดิน (shoot 
fresh mass) มวลสดราก (root fresh mass) มวลแหง
สวนเหนือดิน (shoot dry mass) มวลแหงราก (root dry 
mass) ความยาวราก (root length) ความยาวลำตน 
(shoot length)

สารพฤกษเคม ีวเิคราะหปริมาณสารแอนโดรกราโฟไลด
ตอน้ำหนัก จากสวนเหนือดินอบแหงที่อุณหภูมิ 50 องศา
เซลเซียส บดและรอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมครอน 

นำไปเตรียมตัวอยางตามวิธีของ Wongkittipong, et al. 
(2004) แลววัดดวยเครื่อง High-performance liquid 
chromatography (Pump Delta 600E, USA) คำนวณ
สารแอนโดรกราโฟไลดตอตนโดยนำปริมาณสารแอนโดร
กราโฟไลดตอมวลแหงคูณกับมวลแหงสวนเหนอืดนิ สำหรบั
ปริมาณคลอโรฟลลทั้งหมดใชใบสด สกัดดวย acetone 
ทีค่วามเขมขน 80 เปอรเซน็ต แลววิเคราะหการดูดกลืนแสง
ดวย spectrophotometer (Genesy 10 S UV-vis 
spectrophotometer, USA) โดยใชแสงที่ความยาวคล่ืน 
645 และ 663 นาโนเมตร คาการดูดกลืนแสงถูกคำนวณ
เปนปริมาณคลอโรฟลลตามสมการของ Arnon, (1949)

ปริมาณอนุมูลอิสระ วิเคราะหปริมาณไฮโดรเจน
เปอรออกไซด โดยใชใบสดสกัดดวย 1% trichloro acetic 
acid (TCA) สารละลายถูกวดัดวยเคร่ือง spectrophotometer 
ที่ความยาวคล่ืน 390 นาโนเมตร (Velikova et al., 2000)

ปริมาณธาตุอาหาร ปริมาณไนโตรเจนในใบและ
ลำตนแหงวิเคราะหดวยวิธี Kjeldahl (Bremner, 1965) 
ปริมาณโพแทสเซียมในใบและลำตนแหงสกัดดวยกรด
ซลัฟูรกิเขมขน และวิเคราะหดวยเครือ่ง Atomic adsorption 
spectrophotometer (Savant AA, Australia) (ทัศนีย 
และจงรัก, 2542)
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วิเคราะหความแปรปรวนทางสถิติ (analysis of 
variance) ของขอมลูผลผลติฟาทะลายโจรและปรมิาณสาร
สำคัญตาง ๆ พรอมเปรียบเทียบคาเฉลี่ยเหลาน้ีดวยวิธี 
Duncan’s multiple range tests (DMRT) ที่ระดับ
นัยสำคัญทางสถิติ 0.05 และวิเคราะหคาสหสัมพันธ 
Pearson correlation coefficient (r) ดวยโปรแกรม SPSS

ผลการวิจัยและวิจารณ
มวลสวนเหนือดินและมวลราก

มวลสดของสวนเหนอืดนิจากทกุตำรบัการทดลองนี้
มีคาเฉลี่ย 77 ถึง 115 กรัม และมีความแตกตางทางสถิติ 
(Table 2) โดยพบวา ตำรบัทีไ่มใสปุยไนโตรเจน (T5) มมีวล
สวนเหนอืดนินอยทีส่ดุคอื 77 กรมั แตกตางอยางมนียัสำคญั
กับตำรับอื่น ๆ โดยตำรับการทดลองท่ี 3 มีมวลสวนเหนือ
ดินสูงที่สุดและสูงมากกวาตำรับที่ 1 และ 2 ซึ่งเปนตำรับ
การทดลองท่ีไดรบัธาตุไนโตรเจนสูงทีส่ดุ เปนไปไดวาตำรับ
การทดลองที ่1 และ 2 เปนปรมิาณไนโตรเจนทีฟ่าทะลายโจร
ไดรบัมากเกนิไป ทำใหเกิดสภาวะปฏิปกษกบัธาตุอาหารอืน่ 

การใชธาตุอาหารอ่ืนจงึไมมปีระสิทธภิาพ หรอืการลดปริมาณ
ไนโตรเจนลงรอยละ 50 ของคำแนะนำในตำรบัการทดลองที ่3 
พชืไดรบัไนโตรเจนลดลงเล็กนอย ทำใหมวลเพ่ิมขึน้ แตตำรับ
การทดลองที่มีการลดปริมาณไนโตรเจนลงรอยละ 75 ของ
คำแนะนำของตำรับการทดลองท่ี 4 และการไมใสไนโตรเจน
เลยในตำรบัการทดลองที ่5 มมีวลสดสวนเหนอืดนินอยทีส่ดุ 
อาจเปนเพราะปริมาณไนโตรเจนไมเพยีงพอกับความตองการ
ของพืช และเมื่อสังเกตจากปริมาณคลอโรฟลลพบวา มีคา
นอยกวาตำรับการทดลองอื่น (Table 3) ซึ่งคลอโรฟลล
มีผลตอการสังเคราะหแสง (Ncube and Van Staden, 
2015) จึงเปนการจำกัดการเจริญของเซลลพืช

สำหรับมวลสดรากมีคาระหวาง 8.2-55.7 กรัม และ
มวลแหงรากมีคาระหวาง 1.03-9.95 กรัม ซึ่งแตกตางกัน
อยางมีนัยสำคัญระหวางตำรับการทดลอง โดยตำรับการ
ทดลองที ่5 ซึง่ไมไดรบัไนโตรเจนมีมวลสดรากและมวลแหง
รากมากท่ีสุด สวนตำรับที่ไดรับไนโตรเจนลดลงรอยละ 50 
และ 75 (T3 และ T4) มีมวลสดรากมากกวาตำรับที่ไดรับ
ไนโตรเจนปริมาณสูงสุด (T1 และ T2)

Table 2 Mean values of growth for various nitrogen applications in Andrographis paniculate

Treatment
shoot FM root FM

root 
length

shoot 
length

shoot DM root DM
r oot 

shoot 

(g) (g) (cm) (cm) (g) (g) DM

T1
T2
T3
T4
T5

106bc
100b
115c
95b
77a

15.8ab
8.20a
34.2c
20.6b
55.7d

17.7a
17.9a
34.9b
27.7b
34.6b

68
66
68
65
66

14.97a
15.69a
20.63b
17.34ab
13.7a

1.88ab
1.03a
6.08c
3.78b
9.95d

0.125a
0.082a
0.295b
0.217ab
0.736c

P-value
%C.V

0.002
15.2

<0.000
37.2

0.036
33.6

0.865
5.42

0.011
23.3

<0.000
44.0

<0.000
42.9

Remarks:  Values followed by the same letter in a column are not significant at 5% level by the Duncan 
Multiple Range Test
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Table 3 Mean values of phytochemical, radicals (H2O2) and nutrients in various nitrogen applications 

in Andrographis paniculate

Treatment
Chlorophyll H2O2

N in 

leave

N in 

stem

K in 

leave
Andrographolide

Andrographolide 

in plant

(mg/g) (μmol/g) (%) (%) (%) (% w/w) (g/plant)

T1

T2

T3

T4

T5

0.326b

0.447c

0.273b

0.241ab

0.167a

2.75

2.48

3.49

3.15

3.75

2.88bc

3.20c

1.88a

2.34ab

1.73a

1.89

1.91

1.23

1.60

2.06

1.53

1.67

1.75

1.74

1.80

3.13

3.06

3.97

3.80

4.04

0.460ab

0.371a

0.825c

0.660bc

0.545ab

P-value

%C.V

0.028

36.6

0.641

33.6

0.007

28.5

0.22

27.4

0.498

25.2

0.493

23.6

0.023

35.6

สัดสวนมวลแหงของรากตอสวนเหนือดิน พบวา
ตำรับการทดลองท่ีลดไนโตรเจนและตำรับการทดลองท่ีไม
ไดรับไนโตรเจน (T3, T4, T5) มีสัดสวนมวลแหงของราก
ตอสวนเหนือดินสูงกวาตำรับการทดลองที่ไดรับไนโตรเจน

สูงสุดอยางมีนัยสำคัญทางสถิติ (Table 2) ความสัมพันธ
ของปริมาณไนโตรเจนในใบผกผันกับสัดสวนของมวลแหง
รากตอสวนเหนือดิน ที่ r = -0.67 (Table 4)

Table 4 Correlation matrix of collected data in different nitrogen content application

  Property

shoot 
FM

shoot 
DM

root 
FM

root 
DM

root 
shoot

root 
length

total 
chlorophyll

H2O2
N leave+
stem

N leave
Andrographolide 

in plant

g g g g DM cm mg/g μmol/g % % g/plant

N leave 0.15 -0.19 -0.75** -0.75** -0.67** -0.75** 0.73** -0.27 0.89** 1

Andrographolide 

in plant

0.37 0.66* 0.38 0.40 0.19 0.41 -0.36 0.39 -0.72** -0.52* 1

Remarks: ** r was statistically significant at 1% level.; * r was statistically significant at 5% level

ความยาวรากและลำตน
การไดรับไนโตรเจนในปริมาณที่ลดลงไมมีผลตอ

ความยาวของสวนเหนือดิน แตมีผลตอความยาวราก โดย
ตำรับท่ี 3 4 และ 5 มีความยาวรากมากกวาตำรับที่ 1 และ 
2 อยางมนียัสำคญัทางสถติ ิ(Table 2) การไดรบัไนโตรเจน
สงูทำใหการเจรญิสวนเหนอืดนิมากกวาสวนของราก จงึเหน็
ความสมัพนัธเชงิลบของปรมิาณไนโตรเจนในใบพชืกบัความ
ยาวราก ที่ r = -0.75 (p<0.001) ดัง Table 4 ที่แสดงให
เห็นวา การลดปริมาณไนโตรเจน ทำใหพืชมีความเครียด
มากขึน้ พชืจงึเกดิการปรับตัวทางสรีรวทิยา โดยการกระตุน
การยืดตัวของราก (Zhang et al., 2007) และสรางราก

แขนงมากขึ้นเพื่อหาธาตุอาหาร (Chen et al., 2020) 
จึงสงผลใหสัดสวนของมวลแหงรากตอสวนเหนือดินมีคา
มากข้ึนดังเชนผลการวิจัยกอนหนา และหากพืชไดรับ
ไนโตรเจนเพยีงพอ การใชคารโบไฮเดรตเพือ่สรางโปรตนีและ
โปรโตพลาสซึมของสวนเหนือดนิจะมากข้ึน คารโบไฮเดรต
จึงเคลื่อนยายลงสูรากลดลง การเจริญสวนเหนือดินจึงเปน
ไปในอัตราที่เร็วกวาสวนราก (ยงยุทธ, 2558)

ปริมาณธาตุไนโตรเจนและโพแทสเซียมในใบพืช
ปริมาณธาตุไนโตรเจนในใบพืชแตกตางกันอยางมี

นยัสำคญัทางสถติใินแตละตำรบัการทดลอง ซึง่สมัพนัธกบั
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ปริมาณไนโตรเจนท่ีไดรับ โดยตำรับที่ไดรับธาตุไนโตรเจน
อตัราสูงคอืตำรับการทดลองท่ี 1 และ 2 มปีริมาณไนโตรเจน
ในใบพืชสูงที่สุด คือ 2.88-3.20 เปอรเซ็นต ตางจากตำรับ
ทีไ่ดรบัไนโตรเจนลดลงและไมไดรบัไนโตรเจน (T3, T4 และ 
T5) ซึ่งมีการสะสมไนโตรเจนต่ำกวาชัดเจน (1.73-2.34 
เปอรเซน็ต) ดงัแสดงใน Table 3 เน่ืองจากเปนตำรบัทีไ่ดรบั
ไนโตรเจนลดลงและไมไดรบัไนโตรเจน พชืจะนำไนโตรเจน
เทาที่มีอยูไปใชสังเคราะหเซลลเพ่ือสรางการเจริญ เชน 
ขยายหรือสรางเซลล จึงเหลือไนโตรเจนสะสมในรูปของ
สารประกอบไนโตรเจนหรือโมเลกุลของสารอินทรียนอย 
(Shitan, 2016; Ncube and Van Staden, 2015) ซึ่งให
ผลการทดลองทีต่รงขามกบัตำรับทีไ่ดรบัไนโตรเจนปรมิาณสงู

ปริมาณโพแทสเซียมในใบพืชไมมีความแตกตาง
ระหวางสำหรับการทดลองเนื่องจากทุกตำรับการทดลอง
ไดรบัโพแทสเซียมปริมาณเทากัน การท่ีทกุตำรับการทดลอง
ยังคงกำหนดการใหปริมาณโพแทสเซียม เน่ืองจากธาตุ
โพแทสเซียมในพืชมีบทบาทสำคัญหลายดาน เชน กระตุน
กจิกรรมชีวเคมทีีเ่กีย่วของกบัเอนไซมตาง ๆ  ในกระบวนการ
ตาง ๆ และสะสมโภชนสารท่ีสำคัญ ซึ่งเกิดขึ้นในไซโทซอล
และออรกาเนลลตาง ๆ  รวมทัง้สรางสมดลุของประจใุนเซลล 
และควบคุมการเปดปดปากใบในเซลลคุม ซึ่งพืชดูดใช
โพแทสเซียมไดในปริมาณที่สูงพอ ๆ กับไนโตรเจน และสูง
กวาฟอสฟอรัสหลายเทา (Ali et al., 2020; Singh et al., 
2021) จึงจำเปนตองใหโพแทสเซียมทุกตำรับการทดลอง 
เพื่อสงเสริมกิจกรรมตาง ๆ ใหฟาทะลายโจรเจริญเติบโต
และสังเคราะหสารสำคัญ

ปริมาณคลอโรฟลล
ปรมิาณคลอโรฟลลมคีวามแตกตางกันทางสถิต ิโดย

มปีรมิาณคลอโรฟลลเฉล่ียระหวาง 0.167-0.447 มลิลกิรมั/
กรัม และพบความสัมพันธเชิงบวกของคลอโรฟลลทั้งหมด
กับไนโตรเจนในพืชที่ r = 0.73 (Table 4) ผลความสัมพันธ
ดังกลาวเนื่องจากไนโตรเจนเปนองคประกอบที่สำคัญมาก
ของคลอโรฟลล (Uysal, 2018; Bojović and Marković, 
2009) เมื่อพืชไดรับไนโตรเจนมากจึงนำไปใชสังเคราะห
คลอโรฟลลไดมาก

ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนอนุมูลอิสระชนิดหนึ่ง

ทำหนาทีเ่ปนตวัสงสัญญาณใหพชืปรับตวัทัง้ดานสรรีวทิยา

และการสงัเคราะหสารตานอนมุลูอิสระหรอืสารพฤกษเคมี 
พืชจะสังเคราะหไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากเมื่อพืชไดรับ
ความเครียดจากสภาพแวดลอมยาวนานหรือรนุแรง (ยงยทุธ, 
2559) แตถาพืชเครียดรุนแรงหรือยาวนานจะทำใหมีการ
สังเคราะหอนุมูลอิสระปริมาณมากเกินไปจนพืชตายได 
ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดเฉล่ียที่ตรวจวัดไดมีคา
ระหวาง 2.48-3.75 ไมโครโมล/กรมั โดยไมมคีวามแตกตางกนั
ในแตละตำรับการทดลอง พบวาการใหไนโตรเจนสูงสดุของ
ตำรับการทดลองที่ 1 และ 2 มีปริมาณไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดนอยกวาตำรับที่ไดรับไนโตรเจนลดลงของตำรับ
การทดลองที่ 3 และ 4 และตำรับที่ไมไดรับไนโตรเจนของ
ตำรับการทดลองที่ 5 ดัง Table 3 อาจเนื่องจากปริมาณ
ไนโตรเจนของตำรับการทดลองท่ี 1 และ 2 เปนปริมาณ
ที่มากพอ และไมไดทำใหพืชเครียดจนสงผลใหเพิ่มการ
สงัเคราะหอนมุลูอสิระปรมิาณมาก ขณะทีต่ำรบัการทดลอง
ทีเ่หลือไดรบัความเครียดจากการลดลงของไนโตรเจน ทำให
เกิดการสังเคราะหอนุมูลอิสระไดมากกวา จึงพบปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดมากกวา

ปริมาณสารแอนโดรกราโฟไลด
รอยละสารแอนโดรกราโฟไลดตอมวลแหงระหวาง

ตำรับการทดลองไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (Table 3) 
แตมแีนวโนมเพิม่ขึน้ในตำรับทีไ่ดรบัไนโตรเจนลดลง (ตำรบั
การทดลองท่ี 3 และ 4) และตำรับทีไ่มไดรบัไนโตรเจน (ตำรับ
การทดลองท่ี 5) เมือ่พจิารณาปริมาณสารแอนโดรกราโฟไลด
ตอตน (ปรมิาณสารแอนโดรกราโฟไลดคณูกบัมวลแหงของ
สวนเหนอืดนิ) พบวามคีวามแตกตางทางสถติ ิโดยตำรบัการ
ทดลองท่ี 3 ใหปรมิาณสารแอนโดรกราโฟไลดตอตนสงูทีส่ดุ 
และพบความสัมพนัธเชงิลบของปริมาณไนโตรเจนในใบพืช
และไนโตรเจนในใบรวมกับลำตนกับปริมาณสารแอนโดร
กราโฟไลดตอตนที่ r = -0.52 และ -0.72 ดัง Table 4 จาก
การท่ีพชืไดรบัไนโตรเจนลดลง ทำใหพชืเกิดการสังเคราะห
อนุมูลอิสระ (H2O2) มากข้ึนดัง Table 3 และไฮโดรเจน
เปอรออกไซดทำหนาที่สงสัญญาณใหเซลลพืชสังเคราะห
สารตานอนุมลูอสิระและสารพฤกษเคมีมากข้ึน ซึง่เปนการ
ปรบัตัวของพชืเมือ่ไดรบัความเครยีด (ยงยทุธ, 2559) สอดคลอง
กบังานวิจยัจำนวนมาก เชน การพบสารแอนโดรกราโฟไลด
ในฟาทะลายโจรท่ีปลกูในดินปาอดุมสมบูรณตำ่ ซึง่มปีรมิาณ
สารแอนโดรกราโฟไลดมากกวาในแปลงปลกูฟาทะลายโจร
ทีม่กีารจดัการธาตุอาหาร (ธญัญกานต, 2565) และงานวจิยั
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ของ Allahdadhi and Farzane (2018) พบความสัมพันธ
ผกผันของปริมาณไนโตรเจนตอปริมาณสารพฤกษเคมี
ในตนอารทิโชก โดยตำรับการทดลองท่ีไมใสปุยเลยใหสาร
พฤกษเคมีสูงที่สุด อยางไรก็ตามหากปลูกเชิงการคาและ
เพื่อความย่ังยืนของทรัพยากรดิน แนะนำใหใสไนโตรเจน
ปริมาณ 16 กิโลกรัม N/ไร (100 กิโลกรัม N/เฮกตาร) 
ซึง่เปนอตัราไนโตรเจนต่ำทีส่ดุของงานวิจยัดังกลาว จงึเหน็
ไดวาการใชธาตุอาหารเพื่อสังเคราะหสารพฤกษเคมีของ
ฟาทะลายโจรมีความแตกตางจากการผลิตในพืชเศรษฐกิจ
ทั่วไป เพราะพืชท่ัวไปตองการไนโตรเจนปริมาณมากและ
มากเทา ๆ  กบัโพแทสเซยีม (Ali et al., 2020; Singh et al., 
2021) ขณะทีก่ารลดปรมิาณธาตไุนโตรเจนแตยงัคงปรมิาณ
โพแทสเซียม ทำใหผลผลิตและสารพฤกษเคมีในฟาทะลาย
โจรสูงที่สุด

สรุปผลการวิจัย
การทดลองน้ีพบวา การใหปริมาณธาตุไนโตรเจน

ตางกนัมผีลตอปรมิาณผลผลิตและคุณภาพของฟาทะลายโจร 
การลดปริมาณไนโตรเจนต่ำกวาคำแนะนำลงคร่ึงหน่ึง ทำให
ผลผลิต และปริมาณสารแอนโดรกราโฟไลดทัง้ตนมปีรมิาณ
สูงสุด อาจจะเปนแนวทางการใชปุยในพืชสมุนไพรอื่นได
ดวย แตการลดปรมิาณไนโตรเจนมากเกนิไปมผีลตอมวลสด
และปริมาณแอนโดรกราโฟไลดตอตน ซึ่งอาจเกี่ยวของกับ
การเกิดอนุมูลอิสระที่มากเกินไปจนเกิดความเสียหายกับ
พชืได จงึตองระมดัระวงัในการลดการใชไนโตรเจน สำหรบั
การใหไนโตรเจนสูงตามคำแนะนำ ทำใหพืชมีผลผลิตสูง
แตพชืสังเคราะหสารแอนโดรกราโฟไลดไดตำ่กวาพืชทีไ่ดรบั
ไนโตรเจนลดลงจากคำแนะนำหรอืไมไดรบัไนโตรเจน ดงันัน้
การผลติฟาทะลายโจรสามารถลดปรมิาณปุยลงจากคำแนะนำ
ไดระดับหน่ึง โดยไมกระทบตอปริมาณแตยังชวยเพ่ิม
คุณภาพได รวมทั้งลดตนทุนไดมาก
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