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WHITE KWAO KRUA/ISSR-TOUCHDOWN PCR/ELICITORS/PUERARIN/ 

ANTIOXIDANT  

 

White Kwao Krua [Pueraria candollei Grah. var. mirifica (Airy Shaw et 

Suvatabandhu) Niyomdham], is a protected Thai medicinal plant. It is used as an 

ingredient in dietary supplements and cosmetics. The tuberous roots of White Kwao 

Krua (WKK) contain estrogen-like substances. Seeds of WKK collected from 

Prachuab Khiri Khan province were planted and propagated in the farm of Suranaree 

University of Technology. However their genetic backgrounds were ambiguous. Three 

experiments were conducted at Suranaree University of Technology and Khon Kaen 

Field Crop Research Center from April 2008 to December 2009. These were to study 

antioxidant activities and to increase the amount of puerarin in the tuberous roots of 

WKK using elicitors. The genetic classification of this WKK was also examined. The 

first experiment was set up as a randomized complete block design (RCBD) with 3 

replications. Thirty six clones of WKK of the same age were sampled for classification 

using 7 botanical characteristics and DNA fingerprint by the ISSR-Touchdown PCR 

technique. The relationship of the botanical characteristics using principle component 

analysis (PCA) could classify the WKK clones into 3 groups. In addition the leaf 



 � 

morphology was the best parameter to classify the botanical characteristics of these 

WKK. The first group was clone number 34 which was distinguished from the other 

groups by its small leaf size. The second group consisted of 23 clones with elliptic leaf 

shape, acute leaf base, and acuminate leaf apex. The third group consisted of 12 clones 

with ovate leaf shape, obtuse leaf base, and cuspidate leaf apex. The ISSR-Touchdown 

PCR technique with 41 primers could detect 355 loci of DNA with an average of 8.66 

loci per primer. The sizes of DNA ranged between 280 bp to 1,550 bp. Two hundred 

and ninety three loci exhibited polymorphisms (82.54%) and the remaining 62 loci 

were monomorphic (17.46%). The polymorphism information content (PIC) was 

between 0.0315-0.9779 (mean = 0.4779) and the number of effective alleles per locus 

(Ne) ranged between 1.1250-1.8541 (mean = 1.5544). The genetic similarity (GS) of 

WKK ranged between 0.50-0.86 (mean = 0.77). At the GS of 0.56 from cluster 

analysis, the WKK varieties could be divided into 2 major groups. The first group 

comprised clone number 34 and 7, and the second group comprised the remaining    

34 clones which could be further divided into 2 subgroups at a GS of 0.69. In the 

second experiment, a RCBD with 12 treatments and 3 replications was performed. 

WKK  were sprayed with AgNO3 and yeast extract (YE) at concentrations of 0 

(distilled water), AgNO3 500 ppm, AgNO3 1,000 ppm, YE 2,000 ppm, YE 3,000 ppm, 

YE 4,000 ppm, AgNO3 500 ppm and YE 2,000 ppm, AgNO3 500 ppm and YE 3,000 

ppm, AgNO3 500 ppm and YE 4,000 ppm, AgNO3 1,000 ppm and YE 2,000 ppm, 

AgNO3 1,000 ppm and YE 3,000 ppm, and AgNO3 1,000 ppm and YE 4,000 ppm. 

The result showed that the 12 treatments had no statistically significant effect on the 

diameter, fresh weight, dry weight, fresh weight per dry weight, moisture content of 

the tuberous roots, and the crude extract per gram dry weight of tuberous roots. 
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However, it had a statistically significant effect on the amount of puerarin. WKK after 

spraying with YE 2,000 ppm showed the highest value of puerarin (169.32 µg/gDW), 

and the combination of YE 3,000 ppm with AgNO3 1,000 ppm had a higher value of 

puerarin (167.79 µg/gDW) than other combinations. The third experiment studied the 

antioxidant activity of the crude extract of WKK from the second experiment. The 

differences of the antioxidant activity of crude extract of WKK with 12 treatments 

were analyzed by DPPH assay. The DPPH assay showed that the crude extract of 

WKK after spraying with 12 treatments had statistically significant differences in the 

mean IC50. The crude extract of WKK after spraying with YE 4,000 ppm had a high 

antioxidant activity (mean IC50 = 1,031.33 µg/ml). The crude extract of WKK after 

spraying with YE 2,000 ppm, YE 3,000 ppm and YE 4,000 ppm each combined with 

AgNO3 500 ppm (mean IC50 = 1,563.00, 1,668.00, and 1,411.83 µg/ml respectively) 

showed a significantly higher value of the antioxidant activity than those combined 

with AgNO3 at 1,000 ppm (mean IC50 = 1,763.67, 1,748.30, and 1,828.83 µg/ml 

respectively). Therefore, the results showed that ISSR-Touchdown PCR could classify 

the genetic variation of WKK efficiently, better than using the botanical characteristic 

classification. None of the WKK clones was genetically identical, and they were 

expected to be derived from 5 different genetic sources collected from Prachuab Khiri 

Khan province. AgNO3 and YE could increase the amount of puerarin and antioxidant 

activities of the crude extract of the tuberous roots of WKK.  
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1.1 ��	����	�����	��	����������	 
 ก�������	
�� [Pueraria candollei Grah. var. mirifica (Airy Shaw et Suvatabandhu) 
Niyomdham] �%&'()*�+�,'-�./�0ก12+34� (Leguminosae) 	'8�9:; Papilionoideae (Niyomdham, 
1994) CD4E0E)	�F��(�*,'��กE0E)	�F��CD4	G1H,/*IJ' ก�������	
���%&'-�.E)8'(-�CD4,.*ก3')�ก
,'�1%KLL
	9G� 	�F���E�J) K20����4	9EM�	�9�; �'�4	9N�ก,'F3�ก�������	
��)DE��		กOCPJQ�2*�G
R	�;S)'�	ES/��N','�-:FTJ9E0E)	G1H (G8CP'� E)J/0EJ�J, 2541; �J.3G �.JI.D�:�E/�;, 2541) ,'
%XNN8L3'K'�S'*)���)/*	9ก��
	9/2�I�-J4))�ก
YZ' CM�,F*ก�������	
��,'E[�-P��).�/J F)I
(%	GH�9��I��\� E��EM��3TCD4-L,'F3�ก�������	
��)D 6 ก28H)��	 isoflavones, isoflavone glycosides, 
coumestans, chromene, steroids K20 E��	�4'^ (�8N'; E8CPJ:�D, 2547) E��,'ก28H) isoflavone 
glycosides (I*KกH puerarin, daidzin, genistin �%&'/*' '	กN�ก'DZG39-L�H� puerarin )D�8aE)L3/J�%&'
E��/*�'	'8)12	JE�0 (antioxidant) K20.H�G%c	9ก3'�.�Z	KL�CD��DGCD4กH	,F*�กJIS��(I* (Meng and 
Wang, 2001) OCPJQ/*�'	'8)12	JE�0
	9ก�������	
��E�)��+LM�L3I�3กg�[��0hJI%ก/J/H�9 ^ 
	9
�H�9ก�G �.H' �0LLF3�,N F2	I�2�	I )0��\9 K20�L�F��' �%&'/*' (Zhu et al., 2004) G39)D��G9�'�H� 
puerarin )D�8aE)L3/J�%&'E��/*�'	'8)12	JE�0,'ก��/H	/*�'ก���กJIS��)0��\9SIG(%G3LG3Z9ก��
ก2�G23กga0
	9�j22;CD4N0�%2D4G'(%�%&'�j22;)0��\9(I* (Frank et al., 1994) '	กN�ก'DZ puerarin G39
)DOCPJQ,'ก��2I%�J)�a
	9(
)3'.'JI���)F'�K'H'/4M� [low-density lipoprotein, (LDL)] (Yan et 
al., 2006) 
*	)12I*�'ก���JN3Gก��%21กก�������	
��G39)D'*	G (I*)Dก��:Yกg�+Y9K'�C�9ก��%21ก�-�4	
�-J4)%�J)�a K20�8a[�-
	9h2h2J/
	9ก�������	
�� K'�C�9,'ก���-J4)%�J)�a
	9(	Sjp2�
S�'	GI;  (isoflavonoids),F*E19
YZ' 	�NN0E�)��+CM�(I*SIGก��,.*E��.3ก'M� (elicitor) �.H' 
ก��:Yกg�,'-�.E)8'(-�ND' Salvia  miltiorrhiza  -L�H� yeast extract  K20 sliver (Ag) .3ก'M�,F*�กJI
E��C8/JG[1)J�-J4)
YZ' (Chen et al., 2001; Ge and Wu, 2005)   
 N�ก%�J)�a���)/*	9ก��,.*�3/+8IJLN�กF3�ก�������	
�� C3Z9C�9I*�'9�'�JN3G K20ก��
-3r'�h2J/[3as;�.J9-�aJ.G;  %�0ก	Lก3L)�/�ก��
	9�3tCD4)D-�0��.L3TT3/J,F*ก�������	
���%&'
-�.E9�' F*�)
8ICM�2�GK20
�Gก�������	
��CD4�กJI/�)P��).�/JjY49)DNM�'�'NM�ก3I C3Z9ก�������	

��)D���)F2�กF2�G)�ก,'P��).�/J  K20)Dก��hE)-3'P8; �%&'KLLhE)/3��	9   K20hE)
*�)(I*  
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ก��:Yกg�,'��3Z9'DZ)8H9:Yกg�ก��NM�K'กE�G-3'P8;ก�������	
��CD4%21ก(�*CI2	9,')F��JCG�23G
�C�S'S2GDE8�'��D �JPDก���-J4)%�J)�a-J����J','��กE0E)	�F��
	9ก�������	
���-�4	,F*)D
%�J)�a�-J4)
YZ' SIG,.*E��.3ก'M� K20OCPJQ
	9E��Eก3Iก�������	
��,'ก��/*�'	'8)12	JE�0 
*	)12
CD4(I*N�กก��:Yกg���3Z9'DZN0�%&'-�Z't�'���)�1*CD4E�)��+'M�h2(%%�0G8ก/;,.*,'I*�'ก��:Yกg��JN3G
�-�4	%�0SG.';I*�'ก��h2J/,'�.J9-�aJ.G; K20C�9ก��K-CG;
	9ก�������	
��/H	(%    

 

1.2 ������ ����!���ก	 �#$�%  
 1.2.1 �-�4	:Yกg�23กga0C�9-Oกg:�E/�;
	9ก�������	
��CD4%21ก,'p��;))F��JCG�23G
�C�S'S2GDE8�'��D -�*	)ก���3IKGกE�G-3'P8; SIG,.*�C�'J� inter-simple sequence repeats (ISSR) 
x Touchdown PCR 
 1.2.2  �-�4	:Yกg�	JCPJ-2
	9E��.3ก'M� (yeast extract K20 AgNO3) /H	ก���N�JT�/JLS/  
K20ก���-J4)%�J)�a puerarin ,'��กE0E)	�F��
	9ก�������	
�� 
 1.2.3 �-�4	:Yกg�OCPJQ/*�'	'8)12	JE�0
	9E��,'��กE0E)	�F��
	9ก�������	
��   
 

1.3 ������ก	 �#$�%  
:Yกg�23กga0C�9-Oกg:�E/�;
	9ก�������	
��CD4%21ก,'p��;))F��JCG�23G�C�S'S2GD

E8�'��D -�*	)ก���3IKGกE�G-3'P8; SIG�C�'J� ISSRxTouchdown PCR  :Yกg�	JCPJ-2
	9 yeast 
extract K20 AgNO3  /H	ก���N�JT�/JLS/ ก��,F*h2h2J/ K20%�J)�a puerarin ,'��กE0E)	�F��

	9ก�������	
�� /��N�3I%�J)�a puerarin  I*�G HPLC K20�3IOCPJQ
	9E��Eก3Iก�������	
��
/H	ก��/*�'	'8)12	JE�0I*�G�JPD DPPH �-�4	�%&'K'�C�9,'ก��-3r'��C�S'S2GD�-�4	�-J4)%�J)�a 
puerarin ,'��กE0E)	�F��
	9ก�������	
�� K20�-�4	�%&'K'�C�9,'ก��-3r'�h2J/[3as;C�9
�[E3.�JCG�CD4�%&'%�0SG.';/H	(% 

 

1.4 � �(%)�!����	*�+	$�,*- �� 
 1.4.1  (I*
*	)12���)K/ก/H�9C�9-3'P8ก��)
	9ก�������	
�� CD4%21ก,'K%29CI2	9
p��;))F��JCG�23G�C�S'S2GDE8�'��D  
 1.4.2  (I*C��L+Y9%XNN3G
	9E��.3ก'M�/3�,F)H ��	 yeast extract K20 AgNO3 CD4)Dh2/H	
h2h2J/ K20%�J)�a puerarin ,'��กE0E)	�F��
	9ก�������	
��,'K%29%21ก  
 1.4.3 (I*C��L+Y9OCPJQE��,'��กE0E)	�F��
	9ก�������	
��/H	ก��/*�'	'8)12	JE�0  
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1.5 ��+�%�	������	/�ก	 �#$�%,�0)-� �(%)�! 
1.5.1 h1*%21กก�������	
��K20h1*%�0ก	LP8�กJNI*�'E)8'(-� 
1.5.2 F'H�G9�'�JN3GCD4�กD4G�
*	9ก3Lก��,.*%�0SG.';
	9ก�������	
��  
1.5.3 E+�L3'ก��:Yกg�C34�(%  
 

1.6  	%ก	 �-	��#� 
G8CP'� E)J/0EJ�J.  (2541). 2	3 ��	��#$�%���3�4�	ก�	��� 5��	�. E3))'��J.�ก�����4	9

ก�������	. F'*� 21-35. 
�8N'; E8CPJ:�D. (2547). �	 ���(� �$�$	ก35) (phytoestrogen). [���J.��[E3.�JCG� �a0�[E3.

:�E/�; N8}�29ก�a;)F��JCG�23G. ก�89�C-)F�'��. 
�J.3G  �.JI.D�:�E/�;. (2541). 
*	�E'	K'0 K20CJ:C�9ก���JN3Gก�������	
��,'	'��/. ,' ��ก�	 

� �ก��ก	 ���	� 5���ก�	��� 5� (F'*� 36-38). ก�89�C-�: E+�L3'ก��K-CG;Kh'(CG. 
ก�)ก��K-CG;.  

Chen, H., Chen, F., Chiu, F.C.K. and Lo, C.M.Y. (2001). The effect of yeast elicitor on the growth 
and secondary metabolism of hairy root cultures of Salvia miltiorrhiza.  Enzyme and 

Microbial Technology. 28: 100-105. 
Frank, A.A., Custer, L.J., Cerna, C.M., and Narala, K.K. (1994). Quantitation of phytoestrogens in 

legumes by HPLC. J Agri Food Chem. 42: 1905-1913. 
Ge, X. and Wu, J. (2005). Tanshinone production and isoprenoid pathways in Salvia miltiorrhiza 

hairy roots induced by Ag+ and yeast elicitor.  Plant Science. 168: 487-491. 
Meng, D.S. and Wang, S.L. (2001). Antitumor effect of quercetin. Chin. Tradit. Herb. Drugs. 

32: 186-188.  
Niyondham, C. (1994). Key the Genera of Thai Papilionaceous Plant. Thai  For. Boll. (Bot.). 22: 

26-88.  
Yan, L.P., Chan, S.W., Chan, A.S.C., Chen, S.L., Ma, X.J. and Xu, H.X. (2006). Puerarin 

decreases serum total cholesterol and enhances thoracic aorta endothelia nitric oxide 
synthase expression in diet-induced hypercholesterolemic rats.  Life Sciences. 79: 324-
330. 

Zhu, J.H., Wang, X.X., and Chen, J.Z.. (2004). Effects of puerarin on number and activity of 
endothelial progenitor cells from peripheral blood.  Acta Pharmacol Sin. 25: 1045-1051. 
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����� 2 
��	�
������ก����������	�
�����ก�������� 

 

2.1 ก������ ���� 
ก������	
��� [Pueraria candollei Grah. var. mirifica (Airy Shaw et. Suvatabandhu) 

Niyomdham] (&�'() *(+,-��,, 2538) ,3'4ก5678ก'9��3+:ก4; Pueraria candollei Grah. <�	
=3>
��3+ก�?� ���	
���@AB <�	
)�'�*���	
 CD>:E4F
+A?8*�:GH Leguminosae 
*L�:GH Papilionoideae  )�,
P�7��&;4QQ4)(P4*-LHP	& P.G.2518 SF9กT�<*F8<9ก������	
����@U*P	&V:�*W'7,3&	>
�(=+�G�V)�H�?� 
[Pueraria  candollei  Grah. ex. Benth. var. mirifica (Airy Shaw et. Suvat) Niyomdh.] P	&&*(F*3Z,3&	>

=9
:[(>*W)ก)?�:ก4*�&?* ก�����	
 E�*���	
 ก������	
��� =
:���	
 )�*E
,=
: ก���<4� )�'�*
���	
 E
,=
: �@U*)9* (�L\( �L\-��,��&, 2540) P	&&*(F*3Z,3��+:�*�?� P;,�ก)�,@^��;QEP��6
8*_���<*	
=3>E4:<�4F�&3+:8<,?W'7'T�@�: 8*P	Z*=3>=3>,3���,VA: 300-800 �,)�E�ก�7F4;*ZT�=7�' 
(&�'() *(+,-��,, 2538) ��,=4Z:W<'?:-��,&�)( 9 W<'?: �	
E4:<�4F�&3+:8<,? กT�WP:�P&� �'+ 
ก�QE*;L�3  W<'?:b���& ('P;L�3 V�7;L�3 *����&V3,�) @�7E�;�3�3�4*-H �&3+:��+ @��E3*;L�3 W'7
�P&�;A�6H (����9
) (E�4Q F(5cHS&+�:GH W'7�67, 2548) 

 
2.2  !��"�#����ก������ ���� 

ก������	
���8&9�@U*+�
�+L�4\*7VT�<�4;dA9VA:
�+L=4Z:<Q(:W'7&�+ �&	>
�?�=T�8<9�?�:ก�+
ก�7&L?,ก�7&�+ =T�8<9d(��)?:)D:,3*ZT�,3*�' ก�7)L9*ก���+�+)4��
:�)9�*, <�ก�4;@�7=�*)?
 
�*	>
:ก4* 1-2 �F	
* E7=T�8<9�)9�*,)D:8<Q?�DZ* &?�+8<9�V9*d,=3><:
กก'4;,�FT��DZ* �P(>,@�(,�6�V9*
d, Wก9b��)�e�: )9
ก�7Eก =T�8<9���,ET�F3 =T�8<9,3P'7กT�'4: W'7&?�+8<9ก����'	>
*S<�
�'?
:W�'?� (<'�:
*LV��VL*=�, 2474)  *
กE�ก*3Z+4:�&	>
�?�ก������	
���+4:&?�+;T��L:b'<() 'F

�ก���
:b��=3>�ก(FE�ก<'
F�'	
F)3;)4* =T�8<9ก��S<'��3+*�
:�'	
FF3 W'7&?�+8<9�4;@�7=�*

�<��,3�V&�)(
�?
+ (�LE*H  VL=-(G�3, 2547)  
 ก��GDก5�g=-(h�
Vb=��E*(ก)?
�C''H�+	>
d(�&?
:�'
F<*AbF+�(-3 vaginal cornification assay 
8*<*AW�=�PG�,3+ P;�?� ก������	
���=3>�กi;E�กW<'?:)?�:ก4* 27 E4:<�4F8*@�7�=GS=+,3g=-(h=T�
8<9�ก(Fก���@'3>+*W@':=3>�C''H�*	Z
�+	>
&?
:�'
FSF9&9�<�	
��i�)?�:ก4* CD>:ก'Sก�
:ก��

กg=-(h    
�
Vb=��E*(ก=3>�*	Z
�+	>
d(�&?
:�'
F     ��(>,)9*E�กV��Seb=�
Vb=��E*8*ก������	
���E4;)4�ก4;)4�
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�4;�
Vb=��E*&*(F ERβ W'7 ERα _�+8*�C''HF4:ก'?��W'9�S@ก�7)L9*8<9ก'Sก�
:+3*;�:&*(F
=T�:�* ก�7)L9*8<9,3ก��V�9�:V��=3>,3d'=T�8<9�ก(Fก���กi;*ZT�S�9_�+8*�C''H�@U*ET�*�*,�ก =T�8<9
�C''H�)?:)D:�DZ* (Cherdshewasart et al., 2007) 

ก��GDก5�g=-(h�
Vb=��E*(ก8*�C''H,7��i:�)9�*,�P�7�'3Z+: �P	>
�@�3+;�=3+;g=-(h�
Vb=��E
*(ก�
:ก������	
���=3>�กi;)4�
+?�:,�E�กW<'?:)?�: m 28 E4:<�4F8*@�7�=GS=+ P;�?�ก������	

���,3ก��

กg=-(h 2 W;; �	
 g=-(hก�7)L9*ก���E�(Q�)(;b)�
:�C''H MCF-7 �,	>
8&9���,��9,�9*
�
:ก������	
��� 1 µg/ml W)?E7WVF:g=-(h+4;+4Z:ก���E�(Q�
:�C''H MCF-7 =3>���,��9,�9*�
:ก��� 
���	
��� 100 W'7 1,000 µg/ml ��,=4Z:+4:P;�?�ก������	
���=4Z: 28 E4:<�4F,3g=-(h�
Vb=��E*=3>
W)ก)?�:ก4* (Cherdshewasart et al., 2008b)   
 

2.3  �
ก%�����"&ก%��!'����ก������ ����  
 2.3.1 �(�'�� (stems) ก������	
��� �@U*S,9PL?,�
�'	Z
+)9*S,98<Q?�@U*S,9d'4F8;  ,3
�+L
<'�+@r ,3'4ก567'T�)9*�ก'3Z+: ก(>:
?
*  +
F
?
*  ก9�*&?
F
ก  W'7ก'3;�'3Z+:,3�*V4Z* m V3*ZT�)�'
?
*
(ก�,�(&�ก���ก5)�, 2548) V?�*�
:'T�)9*,3�* W'7S,?,3�* F4:WVF:8*_�P=3> 2.1 (E�4Q F(5cHS&+
�:GH W'7�67, 2548)   
 2.3.2 )� (leaves) �@U*8;@�7ก
;W;;�**ก,38;+?
+ 3 8;��3+:V'4; ก9�*8;+��@�7,�6 
8.5s32 cm (=(P�4'+H VLกL,'*4*=*H, 2547)b�*ก9�*8;W'7@'�++
FV3��3+�[D:V3,?�: 8;+?
+=3>b�*�A@
S�? <�	
S�?ก'4; ก�9�:)4Z:W)? 6-16 cm +�� 7-24 cm ก9�*8;+?
++�� 0.3s0.7 cm b�*8;�A@'(>, <�	

,* �
;8;��3+;W'7<+4ก @'�+8;W<',<�	
��3+�W<', Wก*ก'�:+�� 1.5s5.0 cm �*	Z
8;;�:[D:
<*�  P;�*V4Z*@�7@��+ �V9*W�*:8;�9�:'7 5-7 �V9* �A?W�ก

กE�กb�*8; <A8;+?
+��3+�W�; 
ก�9�: 1 mm +�� 5 mm P;�A@�?�:�
:8;W)ก)?�:ก4*S@ 4 W;; F4:WVF:8*_�P=3> 2.1 (ก�,�(&�ก��
�ก5)�, 2548)  

2.3.3 *�ก (flowers) ,3'4ก567�@U*&?
�F3>+� W'7;�:&?
F
ก,3&?
F
กW+ก

ก)�,ก(>:F
ก 
)4Z:W)?b�*[D:ก'�:&?
F
ก
3ก@�7,�6 3-5 &?
F
ก bF+=4>�S@F
กE7

ก�7<�?�:)9*ก4;ก(>: (<�	

�7<�?�:8;ก4;)9*) @�7,�6 3-5 &?
)?
�9
 (node)bF+&?
F
กE7

ก�ก	
;=Lก�9
 &?
F
ก@ก)(,3
���,+��)4Z:W)? 20 cm [D: 150 cm &?
F
ก�@U*W;;ก�7E7 (raceme)  F
ก+?
+,3'4ก567�'9�+F
ก[4>�
,3V3*ZT��:(*
,,?�: ,?�:
?
* <�	
V3���
,,?�: 

กF
ก�@U*ก�7ELก m '7 2-5 F
ก ,3ET�*�*F
ก+?
+
8*W)?'7&?
F
ก )4Z:W)? 30 [D:,�กก�?� 200 F
ก �DZ*
+A?ก4;�*�F�
:)9* ก9�*&?
F
ก+?
++�� 0.2-0.4 
cm V3*ZT�)�'@*,?�: ,3ก'3;F
ก 5 ก'3; ก'3;;* 1 ก'3; (�?
*�9�:8<Q?) ก'3;�A?ก'�:W'7�A?'?�:�'iก
ก�?� V3*ZT��:(*
,,?�: )�:ก'�:ก'3;V3��� '4ก567�'9�+V3�<'3>+, ,3�กV�)4�dA9 10-12 
4*)(Fก4* �กV�
)4��,3+<�	
�4:S�?
+A?_�+8*�:�กV�)4�dA9 F4:WVF:8*_�P=3> 2.1 (ก�,�(&�ก���ก5)�, 2548) 
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+�"���  2.1 '4ก567=�:Pgก5G�V)�H�
:ก������	
��� (�(b�E*H �&��H�(�G5, 2550)  ['T�)9* (ก), 
8; (�), ��กV7V,
�<��<�	
<4� (�), F
ก (:), uvก (E) W'7�,'iF (w)] 

 
 2.3.4 -.ก������/* (fruits and seeds) uvก,3'4ก567�@U*uvกW;*�A@�
;�*�*V3��3+� W'7
�@'3>+*�@U*V3*ZT�)�'��9,�,	>
Wก? d(�,3�*@�7@��+ (var. mirifica) [D:�ก'3Z+: (var. candollei) �*�F�
:
uvก,3�* +��@�7,�6 3.5-8.5 cm ก�9�: 0.5-0.7 cm ET�*�*�,'iF)?
uvก @�7,�6 2-6 �,'iF'4ก567
�
:�,'iF�?
*�9�:F9�* hilum ,3�*�F�'iก V?�*uvกS,?,3�* uvก�,	>
Wก?,3V3*ZT�)�' �A@�?�:�
:uvกW;* 
d(��
:uvก,3�
++?*�?
*�9�:&4F�E* d(��ก'3Z+: �*�F�
:uvก+��@�7,�6 3.10-12.5 cm ก�9�: 0.5-0.9 
cm ET�*�*�,'iF)?
uvก�=?�ก4; 3-7 �,'iF �,'iF,3'4ก567�?
*�9�:ก', V3*ZT�)�' ,3'�F'�+ d(�F9�* F4:
WVF:8*_�P=3> 2.1 (ก�,�(&�ก���ก5)�, 2548) 
 2.3.5 1
� 1� ���ก!�!���1�� (tuberous roots) <4�8)9F(*�?
*�9�:ก', ,3'4ก567�@U*��ก
V7V,
�<�� (tuberous roots) ,3�*�F8<Q?W'7�
F+���@U*)
*m )?
�*	>
:ก4* V?�*=3>ก',,3�V9*d?� 
GA*+Hก'�:)4Z:W)? 10-70 cm V?�*=3>�
F�V9*d?�GA*+Hก'�:@�7,�6 2-4 cm �@'	
กF9�**
ก,3V3*ZT�)�'

?
*E*[D:V3*ZT�)�'��9,W'7,3���,W�i: ���,<*��
:�@'	
ก@�7,�6 2-4 mm �*	Z
_�+8*,3V3���
�L?* F4:WVF:8*_�P=3> 2.1 (&�'() *(+,-��,, 2538)  
 

2.4  ก���(���ก�
ก%�����"&ก%��!'����ก������ ���� ����1�2�"
�3#ก������ ���� 

 ก�,�(&�ก���ก5)�SF9GDก5�V�+P4*-LHก������	
���bF+ E�4Q F(5cS&+�:GH W'7�67 
(2550) ET�W*ก���,<'�ก<'�+=�:P4*-Lก��, bF+8&9'4ก567=�:Pgก5G�V)�H )�,'4ก5678;SF9 
2 '4ก567 (_�P=3> 2.2 W'7)���:=3> 2.1) SF9Wก?  

ก � � 

� � 4 
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2.4.1 8;�A@�3 (elliptic), c�*8;W<', (acute) W'7@'�+8;��3+�W<', (acuminate) F4:WVF: 

8*_�P=3> 2.2 (ก) 
2.4.2 8;�A@S�? (ovate), c�*8;,* (obtuse) W'7 @'�+8;�@U*)(>:W<', (cuspidate) F4:

WVF:8*_�P=3> 2.2 (�) 

 

 

+�"��� 2.2 '4ก5678;+?
+V?�*@'�+�
:ก������	
��� 8;�A@�3 c�*8;W<', @'�+8;��3+�W<',  
(ก) W'7 8;�A@S�? c�*8;,* @'�+8;�@U*)(>:W<',(�) ([?�+_�PE�ก8;ก������	
���
W@':=F'
: e��H,,<��(=+�'4+�=�b*b'+3VL�*��3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

8;+?
+V?�*@'�+ 8;+?
+V?�*@'�+ 

ก � 
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'������� 2.1   ก��ET�W*ก'4ก567=�:Pgก5G�V)�HW'7W<'?:P4*-LHก������	
��� @'Aก=3>GA*+H�(E4+P	&         
V�*P(E()� (@�4;@�L:E�ก E�4Q F(5cS&+�:GH W'7�67, 2550) 

����!2������(�'�� 
�1�2�"
�3# 

�� 6�2�� 

�7��2��)� 
(leaf shape) 

@��)� 
(leaf base) 

����)� 
(leaf apex) 

ก�QE*;L�3 - / ovate obtuse cuspidate 
 / - elliptic acute acuminate 
�&3+:8<,? - / elliptic acute acuminate 
 / - elliptic acute acuminate 
)�ก - / ovate obtuse cuspidate 
@�7E�;�3�3�4*-H - / ovate obtuse cuspidate 
 - / elliptic acute acuminate 
�'+ - / ovate obtuse cuspidate 
'T�@�: - / ovate obtuse cuspidate 
V�7;L�3 - / ovate obtuse cuspidate 
 - / elliptic acute acuminate 
1����1'# : ovate (8;�A@S�?), elliptic (8;�A@�3), obtuse (c�*8;,*), acute (c�*8;W<',), 

cuspidate (@'�+8;�@U*)(>:W<',) W'7acuminate (@'�+8;��3+�W<',) 
 

2.5 ����	����"	�"*���/��� )�ก���(���ก"
�3#" C 

'�+P(,PHF3�
i*�
�@U*�=�b*b'+3V,4+8<,?=3>8&9)��EV
;���,W)ก)?�:�
:E3b*, (genome) 
�
:V(>:,3&3�()SF9
+?�:��F��i�W'7��
;�'L,
+?�:ก�9�:���:@vEEL;4*���,�A9=�:&3��(=+��7F4;
b,�'กL',3���,ก9��<*9�
+?�:��F��i� ก��8&9�(-3ก��)��EV
;P4*-Lก��,F9�+ก��=T�'�+P(,PHF3�
i*�
 
�	
 �A@W;;�
:W[;F3�
i*�
=3>[AกV�9�:�DZ*W'7�@U*�
ก'4ก567�wP�7)4��
:V(>:,3&3�()W)?'7&*(F �@U*
�(-3=3>*?��&	>
[	
�*	>
:E�ก'�+P(,PHF3�
i*�
S,?�@'3>+*W@':S@)�,�7+7��'�ก���E�(Q�)(;b)�
:P	& 
<�	
)�,V_�PW�F'9
,(VL&�F� VL�<�?
:, 2548) ก��)��E'�+P(,PHF3�
i*�
V�,��[W;?:

กSF9 2 
�(-38<Q? m �	
 �(-3=3>)9
:)��EV
;bF+ก��=T�Sy;�(SF�C&4* (hybridization) W'7�(-3=3>8&9�=�*(�ก��
�P(>,@�(,�6F3�
i*�
 <�	
P3C3
��H (polymerase chain reaction, PCR) CD>:=4Z:V
:�(-3ก��*3Z,3ก��
@�7+Lก)H�@U*W;;)?�: m 
3ก ED:=T�8<9,3ก����3+ก&	>
8<,? m �@U*ET�*�*,�ก (+L�'-� V[�@*G(�(, 
2542) F4:*3Z 

2.5.1 ����	� polymerase chain reaction     �@U*�=�*(�VT�<�4;�P(>,@�(,�6F3�
i*�
bF+
�G4+ 
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<'4กก�� DNA replication CD>:�@U*ก��V4:����7<HV�+F3�
i*�
V�+8<,? E�กF3�
i*�
)9*W;;8*<'
F
_�+8*�7+7��'�
4*V4Z* W'7SF9F3�
i*�
V�+8<,?�ก(F�DZ*�@U*'9�*�=?� ELF�F?*�
:�=�*(� PCR �	
 
V�,��[�P(>,@�(,�6F3�
i*�
SF9
+?�:�wP�7�E�7E:bF+,3�4Z*)
*ก��=T�:�**9
+W'78&9��'�V4Z*E*[D:
@vEEL;4**3Z�=�*(� PCR SF9�4;ก��@�4;@�L:W'7P4\*�8*<'�+m F9�*E*ก�7=4>:SF9�4;ก��+
,�4;�?�
�@U*�=�b*b'+3=3>VT��4Q,�ก)?
:�*F9�*
6A&3�b,�'กL'V�,��[*T�S@8&9@�7b+&*HSF9=4Z:ก4;:�*�(E4+
=�:&3�b,�'กL'W'7P4*-L�(G�ก��, �&?* ก���P(>,@�(,�6+3* (gene cloning) ก���(����7<H'T�F4;�;V
�
:+3* (gene sequencing) ก��V�9�:F3�
i*�
)(F)�, (DNA probe) W'7ก���(E4+@�7+Lก)H �&?* 
ก��GDก5�ก��WVF:

ก�
:+3*E�ก mRNA ก��V�9�:+3*ก'�+P4*-LH (in vitro mutagenesis) ก��;?:&3Z
)T�W<*?:ก'�+P4*-LH;*+3* (point mutations and deletions) �@U*)9* 

1�
กก����� PCR 
8&9<'4กก��P	Z*c�*8*ก��V4:����7<HF3�
i*�
V�+8<,?E�กV�+F3�
i*�
 =3>�@U*

)9*W;;<*D>:V�+F9�+�
*SC,H DNA polymerase @}(ก(�(+� PCR ,3 3 �4Z*)
* �	
 
�4Z*=3> 1 denaturing �@U*ก��W+กV�+F3�
i*�
 =3>�@U*)9*W;;E�กV_�P=3>�@U*�V9*�A? 8<9

�@U*�V9*�F3>+� bF+8&9
L6<_A,(VA: 92-95°C 
�4Z*=3> 2 annealing �@U*�4Z*)
*=3>'F
L6<_A,(': W'7E4F8<9SP��,
�H (primer) CD>:

�@U*F3�
i*�
V�+V4Z* m =3>,3'T�F4;�;V�@U*�A?V,ก4;F3�
i*�
=3>�@U*)9*W;;E4;�A?ก4* CD>:*(+,8&9
L6<_A,(
8*&?�: 40-60°C  

�4Z*=3> 3 extension �@U*�4Z*)
*ก��V4:����7<HF3�
i*�
V�+8<,?bF+V4:����7<H)?
E�ก
V?�*@'�+ 3´ �
:SP��,
�H )�,�9
,A';*F3�
i*�
=3>�@U*)9*W;;W)?'7V�+bF+
�G4+ก��=T�:�*�
:
�
*SC,HF3�
i*�
bP'(�,
�H��V  (DNA polymerase) CD>:�
*SC,H*3ZV�,��[=T�:�*SF9F3=3>VLF=3>
L6<_A,( 
72-73°C �
*SC,HF3�
i*�
bP'(�,
�H��V=3>8&9���E7�:�L6V,;4)(
+A?SF9_�+8)9V_��7�
:@}(ก(�(+� 
)'
F=4Z:V�,�4Z*)
* 

)4�
+?�:�=�*(�=3>8&9<'4กก���
: PCR �&?* 
2.5.1.1  �=�*(� ISSR (Inter Simple Sequence Repeat) �@U*�=�*(�=3>,3

@�7V(=-(_�PVA: V�,��[W+ก���,W)ก)?�:=�:P4*-Lก��,SF98*�7F4;&*(F (species) �
:V(>:,3&3�()
E*[D:_�+8*&*(F bF+8&9SP��,
�H=3>,3'T�F4;�;VCZT� m �&?* (AG)6 (TC)8 <�	
 (ACG)4 �@U*)9* CD>:
ET��P�7)?
F3�
i*�
�@B�<,�+,�กก�?��=�*(� RAPD 8&9�(-3ก��S,?+L?:+�กC4;C9
* W'7V�,��[
)��EV
;P4*-Lก��,�
:V(>:,3&3�()=Lก&*(FbF+S,?)9
:=��;'T�F4;�;V,�ก?
* 
 )4�
+?�:ก��8&9�=�*(� ISSR 8*ก��)��EV
;W'7ET�W*กV�+P4*-LHP	& ,3F4:*3Z 
 GLE(�4)*H V:�*�4:G(�(กL'   W'7�67 (2548ก, �)   8&9 ISSR marker  8*ก��)��EV
; 
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ก��ET�W*กP4*-LH=L��3+* W'7GDก5����,<'�ก<'�+=�:P4*-Lก��,�
:�:�78*@�7�=GS=+ P;�?�
�(-3ก��*3ZV�,��[8&98*ก��ET�W*กP4*-LHSF9
+?�:,3@�7V(=-(_�P bF+P;�?� V�,��[ET�W*ก=L��3+*
P4*-LHก���9� (Durio zibethinus Murr.) 4 P4*-LHSF9
+?�:&4F�E* SF9Wก? P4*-LH<,
*=
: ก�7FL, ก9�*+�� 
W'7&7*3 W'7V�,��[)��E���,W)ก)?�:�7<�?�:)9*8*P4*-LH�F3+�ก4* (plant-to-plant variation) SF9 

�4cก� G�3VL=-3 W'7V�4Q+� 6 'T�@�: (2550) GDก5����,V4,P4*-H=�:P4*-Lก��,�
:
�&	Z
�� Colletotrichum spp.bF+
�G4+'4ก567=�:V46c�*�(=+�W'7�=�*(� ISSR P;�?� ก��8&9
'4ก567=�:V46c�*�(=+� SF9Wก?'4ก567W'7
4)��ก���E�(Q�
: colony �*�FW'7�A@�?�:�
: 
conidia W'7 appressoria ก��V�9�:<�	
S,?V�9�: setae W'7 sclerotia 8*ก��E4FET�W*ก�&	Z
�� 
Colletotrichum spp. ET�*�* 41 S
bC�'= V�,��[ET�W*กSF9 4 V@r&3VH SF9Wก? C. gloeosporioides,  
C. acutatum, C. musae W'7C. capsici �,	>
=T�ก��GDก5����,V4,P4*-H=�:P4*-Lก��, bF+�=�*(� 
ISSR F9�+SP��,
�H 6 &*(F P;�?�@��ก}W[;F3�
i*�
=4Z:<,F 161 W[; W'7�,	>
=T�ก���(����7<HF9�+
b@�Wก�, Phylip P;�?�V�,��[W;?:SF9 4 ก'L?,8<Q? SF9Wก? ก'L?,�
:�&	Z
�� C. acutatum , C. capsici, 
C. musae W'7=3>�<'	
�@U*ก'L?,�
:�&	Z
��  C. gloeosporioides bF+P;�?� ก'L?,�
:�&	Z
�� C. musae ,3
���,8ก'9&(F=�:P4*-Lก��,ก4; �&	Z
��  C. gloeosporioides W'7d'ก��E4Fก'L?,*3ZV
F�'9
:ก4;d'=3>
SF9E�กก��E4FET�W*กF9�+'4ก567=�:V46c�*�(=+� F4:*4Z*ก��8&9�=�*(� ISSR �@U*�(-3=3>,3
@�7V(=-(_�P�(-3<*D>:8*ก���(����7<H 

2.5.1.2  �=�*(� random amplified polymorphic DNA (RAPD) SF9[Aก*T�,�8&98*
ก��)��EV
;F3�
i*�
�
:V(>:,3&3�()<'�+&*(FSP��,
�H=3>*(+,8&9�@U* oligonucleotide V�+V4Z*m ,3
���,+��@�7,�6 10  base �@U*)4�VL?,E4;ก4;F3�
i*�
)9*W;;=3>E7=T�ก��GDก5�8*@}(ก(�(+� PCR 
&(Z*V?�*�
:F3�
i*�
=3>SF9<'4:E�กก��=T�@}(ก(�(+�8*V_�P=3>�<,�7V,E7[Aก*T�,�=T�
(�'�b)�be�3
C3V �P	>
)��EV
;���,W)ก)?�:�
:W[;F3�
i*�
 �(-3ก��*3ZV�,��[*T�,�8&9ET�W*กW'7GDก5����,
W@�@��*=�:P4*-Lก��,�
:P	&SF9
+?�:V7F�ก��F��i� ��,=4Z:V�,��[*T�,�8&9�@U*�
ก'4ก56H 
(DNA fingerprint) �
:P4*-LHP	&SF9
3กF9�+ (P�P4*-H _A?P�9
,P4*-LH, 2538) 

 )4�
+?�:ก��8&9�=�*(� RAPD 8*ก��)��EV
;W'7ET�W*กV�+P4*-LHP	& ,3F4:*3Z 
Ditchiwong et  al.  (2005) SF9ET�W*ก���,<'�ก<'�+=�:P4*-Lก��,bF+8&9

b,�'กL'���	>
:<,�+bF+�(-3 RAPD �?�,ก4;'4ก567=�:V46c�*�(=+� P;�?� �(-3 RAPD V�,��[8&9
�7;LP4*-LH <�	
V�+)9*ก������	
���SF9 V?�*'4ก567=�:V46c�*�(=+�S,?V�,��[*T�,�8&9W+ก���,
W)ก)?�:�7<�?�:V�+)9*SF9  W'7P;�?�V�+)9*=3>�กi;��;��,SF9,3P4*-Lก��,=3><'�ก<'�+W,9E7,�
E�กW<'?:P4*-LH�F3+�ก4* E�กก��@�7,�' DNA fragment W'9�GDก5����,V4,P4*-H=�:P4*-Lก��,bF+
V�9�: dendrogram V�,��[W;?:V�+)9*ก������	
���=3>���,8ก'9&(F�7F4;@�7,�6 50% SF9 5 ก'L?,
8<Q? W'7P;�?�=Lก)9*,3'4ก567=�:P4*-Lก��,W)ก)?�:ก4* �,	>
�(����7<H���,V4,P4*-H�7<�?�:
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'4ก567=�: DNA  �?�,ก4;'4ก567=�:V46c�*�(=+� W'7@�(,�6V��VT��4QP;�?� '4ก567=�: 
DNA S,?,3���,V4,P4*-Hก4;'4ก567=�:V46c�*�(=+�W'7@�(,�6V��VT��4Q   

2.5.1.3  �=�*(� DNA amplification fingerprinting <�	
 DAF CD>: Caeteno W'7
�67 (1991) *T�,�8&9��4Z:W�กbF+8&9 SP��,
�H�*�FV4Z*�P3+: 5-8 *(��'3b
S=FH W'78&9b@�Wก�,
ก���P(>,@�(,�6bF+8&9
L6<_A,(�P3+: 2 �7F4; W'9�W+ก&(Z*V?�*F3�
i*�
bF+ก��=T�
(�'�b)�be�3C3V 
;*     bP'3
7��('�S,FH�E' W'7+9
,F9�+ silver stain  
 )4�
+?�:ก��8&9�=�*(� DAF 8*ก��)��EV
;W'7ET�W*กV�+P4*-LHP	& ,3F4:*3Z 

=�:P' V,G�3 W'7 VL�*-H=(P+H ;L5�ก�กL' (2549) SF9ET�W*กP4*-LH,7'7ก
 14 P4*-LH
F9�+�=�*(� DAF bF+8&9SP�H�,
�H RAPD ET�*�* 11 SP�H�,
�H �,	>
�(����7<H���,W)ก)?�:�
:W[; 
DNA V�,��[W;?:ก'L?,)4�
+?�:SF9�@U* 3 ก'L?, bF+ก'L?,=3> 1 @�7ก
;F9�+P4*-LH@�ก&?
:W�กFT� 
Mexico Mammy W'7W�ก*�' ก'L?,=3> 2 @�7ก
;F9�+P4*-LHbกbก9ก9�*FT� Apple Tainung W,?�<3�+7 
Florida Tolerant, Sunset W'7 Mexico Amerilla ก'L?,=3> 3 @�7ก
;F9�+P4*-LH Taiwan Kapoho Solo 
W'7 Richter W'7P;�?�SP�H�,
�H OPA-06 (5' GGT CCC TGAC 3') V�,��[ET�W*ก�PG�
:
,7'7ก
SF9 bF+E78<9���,W)ก)?�:�
:W[; DNA (polymorphic) 2 )T�W<*?: m W�ก,3�*�F
@�7,�6 365 base pairs (bp) E�ก)9*V,;A�6H�PG (ก�7�=+) W'7
3ก)T�W<*?:,3�*�F@�7,�6 360 
bp E�ก)9*�PGdA9 V?�*�PG�,3+S,?P;F3�
i*�
=4Z:V
:)T�W<*?:*3Z )?
,�SF9=T�ก��=FV
;SP�H�,
�H 
OPA-06 ก4;,7'7ก
'AกdV,&4>�=3> 1, 2, 3, 4 W'7P?
W,?P4*-LHET�*�* 254 )9* P;�?�V�,��[ET�W*ก
�PGSF9
+?�:[Aก)9
:[D: 88.18 % W'7SF9=T�ก��=FV
;ก4;)9*,7'7ก
=3>SF9E�กก���P�7�'3Z+:�*	Z
�+	>
 
47 )9* P;�?�V�,��[8&9ET�W*ก�PGSF9[Aก)9
: 100 % 

2.5.1.4  �=�*(� Simple sequence repeats (SSR) �@U*�=�*(�=3>
�G4+ก��ก�7E�+)4�
�
:�;VCZT��*�F 1-6 �;V8*V(>:,3&3�() ,3ก��V�9�:SP��,
�H=3>ET��P�7ก4;V?�*)9*W'7V?�*@'�+�
:
�;VCZT�*4Z* W'9�=T�ก���P(>,@�(,�6F3�
i*�
  CD>:���,W)ก)?�:�
:W[;F3�
i*�
=3>SF9�ก(FE�กก��,3&LFCZT�
S,?�=?�ก4* 
 )4�
+?�:ก��8&9�=�*(� SSR 8*ก��)��EV
;W'7ET�W*กV�+P4*-LHP	& ,3F4:*3Z 

E(�P:GH 8E�(*=�H W'7�67 (2552) 8&9���	>
:<,�+b,�'กL' SSR �(����7<H<�
)T�W<*?:+3*)9�*=�*�P'3Z+ก�7bFFV3*ZT�)�' Bph3 E�กP4*-LH�9�� Rathu Heenati bF+ก��P4\*�
@�7&�ก��9��dV,ก'4; BC3F2 E�ก�A?dV, Rathu Heenati´ ���F
ก,7'(105 �P	>
8&9=FV
;���,
)9�*=�*)?
�P'3Z+ก�7bFFV3*ZT�)�'W'7V�9�:Wd*=3>P4*-Lก��, P;�?�,3�P3+:���	>
:<,�+b,�'กL' 
RM190 =3>V4,P4*-Hก4;'4ก567)9�*=�*W'7
?
*W
 E�ก*4Z*SF9=T�ก���4F�'	
ก���	>
:<,�+b,�'กL'
�P(>,�)(,=3>,3)T�W<*?:8ก'9ก4; RM190 �P	>
�(����7<H<�)T�W<*?:+3*)9�*=�*=3>W*?*
*;*b��b,bC, 
E�กก���(����7<H���,V4,P4*-H�7<�?�: erb*S=@�W'7E3b*S=@��
:@�7&�ก�dV,ก'4; BC3F2 
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ET�*�* 333 V�+P4*-LH P;�?�+3*)9�*=�* Bph3 ,3)T�W<*?:
+A?�7<�?�:���	>
:<,�+b,�'กL' RM588 
W'7RM589 ;*b��b,bC, 6 SF9,3*T����	>
:<,�+b,�'กL'=3>,3)T�W<*?:8ก'9ก4;+3*)9�*=�*S@8&9
P4\*�V�+P4*-LH�9��)9�*=�*)?
�P'3Z+ก�7bFFV3*ZT�)�'W'7,3�L6_�P�,'iFF3 V�,��[W+ก linkage 
drag �7<�?�:
4''3' Bph3 W'7 Wx

a 

กE�กก4*bF+ก���4F�'	
กerb*S=@�W'7ก��8&9b,�'กL'
���	>
:<,�+�?�,ก4* V�+P4*-LH�9��=3>P4\*�E�กก���(E4+WVF:���,)9�*=�*)?
���,<'�ก<'�+�
:
�P'3Z+ก�7bFFV3*ZT�)�'=3>P;8*@�7�=GS=+W'7,3�L6_�P�,'iF�<,	
*P4*-LH���F
ก,7'( 105  

2.5.1.5  �=�*(� Amplified fragment length polymorphism (AFLP) �@U*�=�*(�=3>
��,�
�<'4กก��  Restriction fragment length polymorphism (RFLP) W'7RAPD ,���,S�9F9�+ก4* 
bF+,3ก��)4FF9�+�
i*SC,H)4FET��P�7 2 &*(F W'9�)?
��9�ก4; adapter �
:�
i*SC,H=4Z:V
: W'7,3ก��
�P(>,@�(,�6F9�+ก��8&9SP��,
�H=3>ET��P�7ก4; adapter *4Z*m  
 )4�
+?�:ก��8&9�=�*(� AFLP 8*ก��)��EV
;W'7ET�W*กV�+P4*-LHP	& ,3F4:*3Z 

E4ก�P4*-H �*(&กL' W'7 VLE()�� E�:)�7กA' (2548) 8&9�=�*(� AFLP 8*ก��
)��EV
;'�+P(,PHF3�
i*�
 �P	>
GDก5�P4*-Lก��,�7<�?�:W<'?:�
:ก'9�+S,9�
:�=9�*��3�<'	
:ก�7;3> 
(Paphio pedilum exul (Ridl.) Rolfe) CD>:,3ก��ก�7E�+P4*-LH
+A?;�(��6_��8)9�
:@�7�=GS=+ bF+SF9
=T�ก����;��,ก'9�+S,9�
:�=9�*��3�<'	
:ก�7;3>ET�*�*=4Z:V(Z* 6 W<'?: 8*;�(��6E4:<�4F)�4: ก�7;3> 
W'7P4::� bF+8&9ET�*�*�A?SP��,
�H 13 �A? V�,��[=T�8<9�ก(FW[;F3�
i*�
=3>,3���,W)ก)?�:�7<�?�:
)4�
+?�:=3>GDก5� bF+8<9ET�*�*W[;F3�
i*�
ET�*�*,�กW'7'�+P(,PHF3�
i*�
=3>SF9,3���,�,&4F 

2.5.2  ����	� hybridization �@U*�=�*(�=3>P4\*��DZ*bF+
�G4+<'4กก����9��A?�
:'T�F4;�;VF3
�
i*�
=3>�@U*�A?V,ก4*�7<�?�:F3�
i*�
)��EV
; (probe) ก4;F3�
i*�
=3>)9
:ก��)��EV
;  

)4�
+?�:�=�*(�=3>8&9<'4กก���
: hybridization �&?*  

2.5.2.1 Restriction Fragment Length Polymorphism (RFLP) �@U*�=�*(�=3>8&9F3�
i*
�
)��EV
; CD>:�@U*&(Z*V?�*F3�
i*�
V�+�F3>+��*�F�'iก=3>=��;'T�F4;�;VW'9�,�E4;�A?ก4;F3�
i*�
=3>
)9
:ก��GDก5� =T�SF9bF+*T�F3�
i*�
=4Z:<,F8*�C''H (genomic DNA) ,�)4FF9�+�
i*SC,H)4FET��P�7 
(restriction enzyme) W'9�*T�S@W+ก�*�FF9�+�(-3
(�'iกb=�be�3C(V +9�+&(Z*F3�
i*�
=3>W+กW'9�=4Z:<,F
S@+4:Wd?*S*'
* (membrane filter) F9�+�(-3 Southern blotting W'9�*T�F3�
i*�
)��EV
;=3>=T�ก��
)(Fw'�กF9�+V��ก4,,4)�4:V3�P	>
8&98*ก��)(F)�,d',�=T�@}(ก(�(+�ก4*ก4;F3�
i*�
;*Wd?*S*'
*=3>
d?�*ก�7;�*ก��=T�8<9�@U*V�+�F3>+�W'9� bF+E7E4;ก4;)T�W<*?:=3>�@U*�;V�A?V, (Tankslay et al., 
1989) 
 )4�
+?�:ก��8&9�=�*(� RFLP 8*ก��)��EV
;W'7ET�W*กV�+P4*-LHP	& ,3F4:*3Z 

Corniquel and Mercier (1994) 8&9�=�*(� RFLP8*ก��ET�W*ก date palm (Phoenix  
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dactylifera L.)  5 P4*-LHSF9 �	
 Barhee, Deglet Nour, Khalassa, Khadrawy W'7 Medjool bF+8&9 
DNA digested bF+ EcoRI �?�,ก4; cDNA probes  

2.5.2.2 Variable Number of Tandem Repeat (VNTR) <�	
 Minisatellite DNA 
�@U*F3�
i*�
=3>,3<'�+&LFCZT� �*�F�
:W)?'7&LF+��@�7,�6 15-100 bp 8*P	&P;�*�F 10-60 bp =3>
)T�W<*?:<*D>:m  V�,��[P;&LFCZT�*3Z��3+:)?
ก4* 20-30 &LF ���,+�� 1,000-5,000 bp  
 )4�
+?�:ก��8&9�=�*(� VNTR 8*ก��)��EV
;W'7ET�W*กV�+P4*-LHP	& ,3F4:*3Z 

Mhameed et al. (1996) ET�W*ก'AกdV,P4*-LH
b�ก�bF (Persea americana Mill) 5 
V�+P4*-LH bF+8&9 VNTR  F9�+�=�*(� Multilocus DNA fingerprints (DPP�s) V�,��[ET�W*กP4*-LH
'AกdV,�9�, 5 V�+P4*-LH bF+,3�?� heterozygosity (���,[3>�
: heterozygote )?
+3* 1 )T�W<*?:) 
�=?�ก4; 100%  W'7'AกdV,)4��
: 2 V�+P4*-LH ,3�?� heterozygosity �=?�ก4; 90 W'7 94% 

 

 2.6  !�����ก������������"�)�1
�ก������ ���� 
V��VT��4Q=3>P;8*<4�ก������	
���SF9Wก? V��@�7ก
;e'�b�*
+FH CD>:�@U*V��=L)(+_A,(      

ก'L?,8<Q?=3>P;8*P	&=4>�S@ ,3<*9�=3>VT��4Q<'�+
+?�: �&?* �@U*�:��4)[L �@U* signaling molecule 
�@U*V��@B
:ก4* <�	
)?
)9�*���,���3+FE�กV(>:,3&3�() W'7S,?,3&3�()    W'7�@U*V��FD:FAFW,':�P	>

&?�+dV,�กV��
:P	& (Wade  et al., 2003) 

V��VT��4Q8*<4�ก������	
���W;?:

กSF9�@U* 6 ก'L?, (�LE*H VL=-(G�3, 2547; Ingham, 
Tahara and Dziedzic, 1994)  �	
 

ก'L?, 1 Isoflavones SF9Wก? daidzein, genistein, kawakhurin W'7 kawakhurin hydrate (_�P
=3> 2.3) =T�<*9�=3>�'9�+ hormone estrogen CD>:8*-��,&�)(=3>SF9E�กP	&��3+ก�?� phytoestrogens ,3g=-(h
)9�*
*L,A'
(V�7 g=-(h�
Vb=��E*(ก ,3<*9�=3>�P(>,���,+	F<+L?*8<9Wก?d(�&4Z*;*VLF�
:<*4:กT�P�9� 
W'7�P(>,���,<*�W*?*�
:�V9*8+�
''��E* (collagen fibers) &?�+'F
�ก��8*V)�3�4+=
: &?�+8<9
ก�7FAกW�i:W�: @B
:ก4*b��ก�7FAกP�L* �@U*)9* (�LE*H VL=-(G�3, 2547) 
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+�"��� 2.3  V��ก'L?, Isoflavones W'7 Isoflavone glycosides (�LE*H VL=-G�3, 2547) 
 

ก'L?, 2 Isoflavone glycosides SF9Wก? daidzin, genistin, puerarin (_�P=3> 2.4), mirificin W'7 
puerarin-6-monoacetate  (_�P=3> 2.3) �@U*
*LP4*-LH�
: isoflavone =3>,3*ZT�)�'�@U*V?�*@�7ก
; ,3
g=-(h)9�*
*L,A'
(V�7 ,3<*9�=3>@B
:ก4*b��ก�7FAกP�L* ก�7)L9*ก��=T�:�*�
:ก'9�,�*	Z
<4�8E 
@B
:ก4*b��<'
F�'	
FW�i:)4� 8&9�4ก5�
�ก��)(FVL����	Z
�4: �4ก5�b���;�<��* �@U*)9* (�LE*H VL=-(
G�3, 2547) 

 

 
    

+�"��� 2.4 b��:V�9�:�
: puerarin (http://www.wilshiretechnologies.com/.../puerarin.gif) 
 

ก'L?, 3 Coumestans SF9Wก? coumestrol, mirificoumestan(_�P=3> 2.5), mirificoumesta glycol 
W'7 mirificoumestan-hydrate �@U*V��-��,&�)(8*ก'L?, phytoestrogen <*9�=3>@B
:ก4*b��,7��i: 
�@U*)9* (�LE*H VL=-(G�3, 2547, Stadbauer and Kappe, 1993)  

 

Genistein :  R1= H, R2= OH 
Daidzein : R1= H, R2= H 
Puerarin : R1= Glucose, R2= H 
Mirificin : R1= Glucose-Apiose, R2= H 
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+�"��� 2.5 b��:V�9�:�
: coumestrol W'7 mirificoumestan (�LE*H VL=-G�3, 2547) 
 

ก'L?, 4 Chromene SF9Wก? miroestrol (_�P=3> 2.6) W'7 deoxymiroestrol CD>: miroestrol �@U*V��
=3>,3��+:�*�?�,3g=-(h�'9�+�
Vb)��E* P;�@U*@�(,�6 0.002-0.003% �
:*ZT�<*4ก<4�W<9:  
miroestrol �@U*V��

กg=-(h&*(FW�ก=3>Vก4FSF9E�ก��กV7V,
�<��ก������	
��� W'7

กg=-(h
W�:=3>VLF =T�<*9�=3>@B
:ก4*b��,7��i:  =T�8<9&?
:�'
F�
:V4)�H�PG�,3+�4+ก?
*�E�(QP4*-LH,3�*�F
�+�+8<Q? �@U*)9* (�LE*H VL=-(G�3, 2547, Jones and Pope, 1960) 

 

 
 

+�"��� 2.6 b��:V�9�:�
: miroestrol (�LE*H VL=-G�3, 2547) 
 

ก'L?, 5 Steroids SF9Wก? ß-sitosterol  W'7 stigmasterol ,3g=-(h)9�*
*L,A'
(V�7 g=-(h8*ก��
+4;+4Z:ก���E�(Q�
:�C''H,7��i:<'�+&*(F �&?* �C''H,7��i:�)9�*,,*L5+H 2 &*(F �	
 MCF-7 W'7 
MDA-MB-231 �@U*)9* (�LE*H VL=-G�3, 2547, Awad et al., 2007) 

ก'L?, 6 V��
	>* m SF9Wก? *ZT�)�'ก'Ab�VS�,4*b@�)3* 8+
�<�� W
'ก
y
�H W�'�C3>+, W'7
e
Ve
�4V 
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2.6.1  Puerarin 
puerarin �@U*V��@�7ก
; isoflavonoid 8*ก'L?, isoflavone glycosides VA)�b,�'กL' �	
 

C12H20O9 *ZT�<*4กb,�'กL'�=?�ก4; 432.38 b��:V�9�:��,3@�7ก
;F9�+�:W<�*<'4ก 3 �: W'7,3
ก'Ab�V
+A? 1 b,�'กL' )�:)T�W<*?:=3> 8 puerarin �@U*V�� isoflavone =3>Vก4FSF9�@U*��4Z:W�กE�ก  
V,L*SP�E3*=3>&	>
 Pueraria lobata (Wild.) Ohwi. CD>:,3g=-(h=�:�_V4&�(=+�8*ก���4ก5�_��7S�,4*
8*�'	
Fd(F@ก)( (dyslipidemia)b��<'
F�'	
F<4�8E(cardiovascular diseases:CVD) b���;�<��* 
���,F4*b'<()VA: <'
F�'	
FWF:W�i:)4� (atherosclerosis) W'7_��7ก'9�,�*	Z
<4�8E)�+�w3+;P'4* 
(myocardial infarction) @vEEL;4*,L?:�*9*ก��8&9 puerarin �P	>
d')?
ก���4ก5�_��7S�,4*8*�'	
F
d(F@ก)( ก���4ก5�_��7
9�* (obesity) _��7F	Z
)?

(*CA'(* (insulin resistance) ���,F4*b'<()VA: 
_��7<'
F�'	
FW�i:)4� W'7�@U*V��)?
)9�*V��
*L,A'
(V�7E�กd'ก��=F'
:P;�?� puerarin 
V?:�V�(,8<9�ก(Fก���@'3>+*W@':�
:�*	Z
�+	>
S�,4*E�กก��&4ก*T��
:
(*CA'(* W'7ก��FAFCD,ก'Ab�V
�
: adipocytes CD>:*T�S@VA?ก��F	Z
)?

(*CA'(* �,	>
,3�7F4;ก'Ab�VVA: m W'7�P(>,
4)��ก��
+A?�
F�
:
�
*bF=3��3+'�C''H (�C''HF9�*8*d*4:<'
F�'	
F:endothelial cell) (Ming-en Xu et al., 2005)  

2.6.1.1 ก���	�����11���	��� puerarin  
ก���(����7<H<� puerarin =T�SF9<'�+�(-3 �&?* Gas Chromatography-Mass Spectro 

metry (GS-MS) ก��W+กV��F9�+�=�*(�b��,�b)ก��erW;;Wd?*;�: [Thin layer Chromatography 
(TLC)] W'7 High Performance Liquid Chromatography (HPLC) �@U*)9* (Li et al., 2003 W'7
�(b�E*H �&��H�(�G5, 2550) 

2.6.1.1.1 GS-MS �@U*�(-3=3>V�,��[=T�*�+&*(F�
:
:�H@�7ก
;=3>,3
+A?8*V��
SF9
+?�:�?
*�9�:W,?*+T�bF+
�G4+ก���@�3+;�=3+; Fingerprint �
:�'�,�' (Mass number) �
:V��
)4�
+?�:*4Z*m ก4;�9
,A'=3>,3
+A?8* library V�,��[�(����7<HSF9=4Z:8*�&(:@�(,�6 (Quantitative 
analysis) W'7�&(:�L6_�P (Qualitative analysis) GC-MS @�7ก
;F9�+ 2 V?�* �	
 V?�*�
:���	>
: 
GC W'7V?�*�
:���	>
: MS Yu et al. (2009) V�,��[8&9�(-3 GC-MS �(����7<Hd'd'()<'4กE�กก��
�@'3>+*W@':b��:V�9�:�
: puerarin E�ก puerarin-7-O-glucoside �@U* puerarin-7-O-fructoside SF9 

2.6.1.1.2 TLC �@U*ก��W+กV��F9�+b��,�b)ก��erW;;FAFC4; Solid-liquid 
chroma tography �
:dV,=3>[AกW+กE7[AกFAFC4;bF+�eV�:=3>=3>�@U*�
:W�i: �eV�:=3>=3>*(+,8&9�	
 
silica gel (SiO2.xH2O) W'7 alumina (Al2O3) 8*�67�F3+�ก4*�eV��'	>
*=3>CD>:�@U*�
:�<'�กiE7P�
V��8<9��'	>
*=3>S@ �*	>
:E�กV��=3>,3b��:V�9�:)?�:ก4*E7SF9�4;W�:FD:W'7W�:d'4กF4*)?�:ก4*F9�+ 
F4:*4Z*V��W)?'7&*(FED:��'	>
*=3>8*
4)��=3>W)ก)?�:ก4* V��=3>[AกFAFC4;SF9F3ก�?�E7��'	>
*=3>SF9&9�ก�?�
V��=3>[AกFAFC4;*9
+ ED:=T�8<9�ก(Fก��W+ก�
:V���DZ*�@U*W[;m ��3+ก�?� chromatogram �eV�:=3>E7
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=T�<*9�=3> 2 '4ก567 �	
 �4;b,�'กL'�
:V����9�,�V4,d4Vก4;)4�,4* ��3+ก�?��ก(F adsorption W'7@'?
+
8<9b,�'กL'�
:V����'	>
*=3>)?
S@ ��3+ก�?��ก(F desorption �(b�E*H �&��H�(�G5 (2550) SF9=T�ก��
)��E<� puerarin E�กV��Vก4F��กV7V,
�<�����ก������	
���F9�+�(-3 TLC bF+8&9 n-butanol : 
acetic acid : water (5:3:1 bF+@�(,�)�) �@U*�eV��'	>
*=3> bF+�@�3+;�=3+;)T�W<*?:�
: Rf  �
: 
puerarin E�กV��Vก4Fก������	
��ก4;�?� Rf �
: puerarin ,�)�c�* CD>:,3 Rf �=?�ก4; 0.81 W'78&9
�eV��'	>
*=3>
3ก 2 �eV�	
 choloform : MeOH : water (65:25:4 bF+@�(,�)�) W'7 chloroform : 
MeOH (20:1 bF+@�(,�)�) P;)T�W<*?:�
: puerarin 8*V��Vก4Fก������	
����=?�ก4*ก4;V�� 
puerarin ,�)�c�*�&?*ก4*  

2.6.1.1.3 HPLC �@U*���	>
:,	
8&9VT�<�4;W+กV��@�7ก
;=3>V*8E=3>dV,
+A?8*
)4�
+?�: bF+ก�7;�*ก��W+กV��@�7ก
;=3>V*8EE7�ก(F�DZ*�7<�?�:�eV 2 �eV �	
 �eV
+A?ก4;=3> 
(column) ก4;�eV��'	>
*=3> (mobile phase) E7[AกW+ก

ก,�8*��'�=3>)?�:ก4*CD>:V��dV,=3>
+A?8*
)4�
+?�:V�,��[[AกW+ก

กE�กก4*SF9*4Z*�DZ*
+A?ก4;���,V�,��[8*ก����9�ก4*SF9F3�
:V��*4Z*ก4;�eV
=3>��'	>
*=3><�	
�eV=3>
+A?ก4;=3>V��@�7ก
;)4�S<*=3>V�,��[��9�ก4*SF9F3ก4;�eV=3>��'	>
*=3> V��*4Z*กi
E7[AกW+ก

ก,�ก?
*V?�*V��=3>��9�ก4*SF9S,?F3ก4;�eV=3>��'	>
*=3> <�	
��9�ก4*SF9F3ก4;�eV
+A?ก4;=3> กi
E7[AกW+ก

ก,�=3<'4: bF+V��=3>[AกW+ก

ก,�SF9*3ZE7[Aก)��E�4FV4QQ�6F9�+)4�)��E�4F
V4QQ�6=3>;4*=DกSF9E�ก)4�)��E�4FE7,3'4ก567�@U*P3� CD>:��3+ก�?� b��,�b)Wก�,  

�(b�E*H �&��H�(�G5 (2550)  =T�ก���(����7<H puerarin F9�+�(-3 HPLC P;�?� 
puerarin E�กV��Vก4Fก������	
���,3 peak =3>,3 retention time �=?�ก4; retention time �
: puerarin 
,�)�c�* W'7,3�A@W;; (pattern) �
: UV spectrum =3>�<,	
*ก4* 


�4QQ� ,b*V�9
+, V,G4กF(h =7�7[�, P(G(5cH 8E**[3+H W'7 E3��F& ,b*V�9
+ 
(2551) �(E4+�@�3+;�=3+;@�(,�6V��VT��4Q8*V��Vก4F<+�;E�ก��กV7V,
�<��ก������	
���=3>,3

�+L�7<�?�: 3 [D: 14 @r E�ก E4:<�4F�&3+:8<,? �&3+:��+ W'7ก�QE*;L�3 �(����7<HF9�+�(-3 HPLC �,	>
�@�3+; 
�=3+;ก4;V��,�)�c�* puerarin, daizein W'7 genistein P;�?�<4�ก������	
���=3>,3
�+L 6 @r E�ก 
E4:<�4F�&3+:8<,? ,3V��VT��4Q,�)�c�* puerarin, daizein W'7 genistein VA:=3>VLF�=?�ก4; 290, 89 W'7 
9 mg/kg dry weight (DW) )�,'T�F4; W'7P;@�(,�6V��VT��4Q,�ก8*)4�
+?�:ก������	
WF:
�+L 6 
@r =3>,�E�กE4:<�4F�&3+:8<,?8<9d'�&?*�F3+�ก4* bF+@�(,�6V��VT��4Q puerarin 8*ก������	
WF:E7,3
*9
+ก�?�ก������	
���W)?@�(,�6 daizein W'7 genistein ,3,�กก�?�ก������	
��� bF+P;8*
@�(,�6 19, 37.2 W'7 4.5 mg/kgDW )�,'T�F4; 

,<��(=+�'4+W,?eB�<'�: (2551) SF9�(E4+ก������	
���8* 7 
T��_
�
:E4:<�4F
�&3+:��+ �	
 
T��_
��3+:@^��@B� W,?V��+ W,?'�� P�* @^�WFF �=(: �&3+:�
: E�กก��)��EV
;g=-(h
�'9�+�
Vb)��E*�
:ก������	
���E�ก 7 
T��_
�
:E4:<�4F�&3+:��+ P;�?�<4�ก������	
���
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E�ก=Lก
T��_
 V�,��[

กg=-(h�'9�+�
Vb)��E*SF9  bF+ก������	
���E�ก
T��_
W,?'�� 

กg=-(h
�'9�+�
Vb)��E*W�:=3>VLF �,	>
*T�d:@^*W<9:E�ก<4�ก������	
��� 7 
T��_
 S@�(����7<H<� puerarin, 
daidzin, daidzein, genistin W'7 genistein bF+8&9 HPLC P;�?� ก������	
���W)?'7W<'?:,3�?��
: 
V��=3>�(����7<HW)ก)?�:ก4* 

-(@P��4Q ET�@�P4*-H, ��P:5H ก(EFT��:-��,, E3��F& ,b*V�9
+ W'7 
�4QQ� 
,b*V�9
+ (2551) =T�ก���(E4+ก��P4\*�ก���กi;ก4กV��Vก4FE�กก������	
���8*
*L_���*�F�'iก
�P	>
8&9=�:d(�<*4: 8*ก��=FV
;���,�:)4�=�:��,3SF9@�7�,(*E�กก���(����7<H<�@�(,�6 
puerarin CD>:�@U* isoflavones =3>P;,�ก=3>VLF8*ก������	
��� W'78&9�@U* marker bF+�(-3 HPLC �@U*
��'� 4 V4@F�<H P;�?� )4�
+?�:V��Vก4F<+�;ก������	
���=3>S,?SF9�กi;ก4ก (nonentrap) W;;
�
:�<'� ,3@�(,�6 puerarin 'F':�,	>
��'�d?�*S@ 8*�67=3>)T��4;
*L_��*�b*=3>�กi;ก4กV��Vก4F
<+�;ก������	
���,3@�(,�6 puerarin =3>�?
*�9�:�:=3>�,	>
��'�d?�*S@ 

 

2.7  Puerarin ก
�����!����T)�ก��'�����#�7��	!��  

2.7.1  ��#�7��	!�� (free radicals) �@U*
7)
, <�	
b,�'กL'=3>,3
(�'iก)�
*=3>S,?��9��A?
+?�:
*9
+ 1 
(�'iก)�
* _�+8*
7)
,<�	
b,�'กL'*4Z* E4F�@U*b,�'กL'=3>S,?�V[3+�W'7�?
:S�8*ก��
�ก(F@}(ก(�(+�=�:��,3 VT�<�4;

กC(�E*E4F�@U*
*L,A'
(V�7 W'7,3
(�'iก)�
*=3>S,?��9��A?ก4*
+A?_�+8*
b,�'กL' 2 
(�'iก)�
* 
*L,A'
(V�78F=3>�@U*�A@=3>=T�@}(ก(�(+��
:

กC(�E*��3+ก�?� reactive oxygen 
species (ROS) SF9Wก?  O2

� s  W'7 H2O2 �@U*)9* (Gutteridge  W'7 Halliwell, 1994) 8*�?�:ก�+,*L5+H

*L,A'
(V�7�ก(FE�กก�7;�*ก���,)�;
'(CD,W'7�ก(FE�กV(>:W�F'9
,=3>�@U*,'P(5 =T�8<9�ก(F_��7=3>
��3+ก�?� oxidative stress =3>V?:d'ก�7=;)?
�C''H �&?* �C''H[Aก=T�'�+ �ก(Fก���V	>
,�
:�C''H CD>:�@U*
V��<)L�
:ก��Wก?  (aging) W'7=T�8<9 �ก(F@}(ก(�(+�

กC( �F&4*�
:F3 �
i*�
  S�,4*  b@�)3* 
���Hb;Sy�F�) W'7�+	>
<L9,�C''H �L*W�:S@[D:ก���ก(F�@U*b�� �&?* b��S�,4*
LF)4*8*�V9*�'	
F 
b��<'
F�'	
F<4�8E b��,7��i: b���;�<��* �@U*)9* �?�:ก�+,3ก'Sก=3>V�,��[@B
:ก4*ก��=T�'�+ 
E�ก
*L,A'
(V�7�<'?�*3ZSF9bF+8&9�
*SC,H �&?* superoxide dismultase (SOD) W'7 glutathione 
peroxidase (GPX) =3>�?�:ก�+V�9�:�DZ*8*ก��กT�E4F W)?ก��กT�E4F
*L,A'
(V�7F9�+�
*SC,H,4ก,3�3FET�ก4F
�*	>
:E�ก;�:�*,3P4*-Lก��,=3>V�,��[V�9�:�
*SC,HSF9*9
+ *
กE�ก*3Z�()�,(*C3 �()�,(*
3 �;)9�W�
b�=3* W'7 W
*b=SC+�*(* =3>SF9E�กก���4;@�7=�*
�<�� d4ก d'S,9กi,3V��)9�*
*L,A'
(V�7 �P(>,
���,V�,��[8*ก��กT�E4F
*L,A'
(V�7SF9 (E4ก�P:5H SP;A'+H, 2542) 

2.7.2 !��'�����#�7��	!�� (antioxidants) <,�+[D: V��=3>,3b��:V�9�:V�,��[E4;
(�'iก)�
*
bFF�F3>+��
:
*L,A'
(V�7 =T�8<9S,?V�,��[�ก(F@}(ก(�(+�

กC(�F&4* W'7@}(ก(�(+�'AกbC?SF9 CD>:&7'
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<�	
+4;+4Z:ก��=T�'�+�C''H  W'7'F
4)��ก���ก(Fb���9�+W�:)?�:m =3>�ก(FE�ก
*L,A'
(V�7�@U*)9*�<)L
SF9 (Gutteridge and Halliwell, 1994)  V���<'?�*3Z,3�L6@�7b+&*H
+?�:,�ก)?
�7;;=3>VT��4Q)?�: m 
8*�?�:ก�+ SF9Wก? �7;;<'
F�'	
FW'7<4�8E �7;;_A,(�L9,ก4* ก'L?,�C''H@�7V�==3>=T�:�*�wP�78*
V,
: ก��)?
)9�*ก���ก(Fb��,7��i:)?�: m W'7ก��&7'
���,&�� ��,=4Z:ก�7;�*ก��)?�: m =3>bFF
�F?*8*ก��@ก@B
:&3�() �7;;)?�: m �<'?�*3Z�ก3>+��9
:bF+)�:ก4;VL�_�P�?�:ก�+�
:��� )4�
+?�:�&?* 
b��<4�8E=3>�ก(FE�กก��
LF)4*�
:�V9*�'	
F=3>
�E�ก(F�DZ*
+?�:w4;P'4* CD>:
�E�ก(FE�กก��V7V,V��
)?�: m =3>;�(��6<'
F�'	
F=T�8<9d*4:<'
F�'	
F[Aก=T�'�+8*ก�63b��
	>* m �&?* b��
4'SC�,
�H 
(Alzheimer�s disease) (@�36� �?�:=(P+H, 2546) V��)9�*
*L,A'
(V�78*P	&=3>VT��4Q SF9Wก? �()�,(*
3 
P;,�ก8*�,'iF=�*)7�4* [4>��<'	
: W'7*ZT�,4*�T��9�� V��@�7ก
; er*
'(� (phenolic compound) 
,3;=;�=VT��4Q8*ก��=T�8<9�ก(FV3  ก'(>*W'7�V&�F8*P	&d4กW'7d'S,9  �&?* e'�b�*
+FH 
(flavonoids compound) CD>:,3@�7,�6 8,000 &*(F (@�36� �?�:=(P+H, 2546; *�'G�3 �4ก
�(+7-��, 
W'7
4Q&*� �E*�([3VL�, 2545)    

V��VT��4Q=3>P;WVF:g=-(h)9�*
*L,A'
(V�78*ก������	
���V?�*8<Q?�@U*V��@�7ก
; 
phenolic SF9Wก? V��ก'L?, flavonoid W'7 isoflavonoid E��+� WV:
�L6 W'7�67 (2545) SF9=FV
;
g=-(h)9�*
*L,A'
(V�78*ก������	
��� ก������	
WF: W'7ก������	
FT� CD>:Vก4FF9�+)4�=T�'7'�+=3>,3
V,;4)(���,,3�4Z�)?�:ก4* SF9Wก? *ZT� �
=�*
' 70% �
=�*
' 95% 
7C3b)* (acetone)  �'
b�e
�H, 
(chloroform) W'7�yก�C* (hexane) )�,'T�F4; ก��=FV
;g=-(h)9�*
*L,A'
(V�78&9�=�*(� 2,2'-
azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-6-sulphonic acid) (ABTS) free radical declorization assay (ABTS 
assay) P;�?�*ZT��@U*)4�=T�'7'�+=3>F3=3>VLF8*ก��Vก4FV��
*L,A'
(V�7E�กก������	
=4Z:V�,&*(F 
��,=4Z:P;�?�ก������	
FT�,3g=-(h)9�*
*L,A'
(V�7VA:=3>VLF 
+?�:S�กi)�,ก������	
FT��@U*P4*-LH=3>
�?
*�9�:<�+�กW'78<9@�(,�6V��Vก4F*9
+,�ก  

ก��GDก5��
: Cherdshewasart and Sutjit (2008a) P;�?� puerarin  W'7 daidzein 8*��กP	&
=4Z:V
:&*(FSF9Wก? Pueraria mirifica �
:@�7�=GS=+ ก4; Pueraria lobata E�กE3*,3g=-(h)9�*
*L,A'

(V�7E�กก���4FF9�+�(-3 2,2-diphennyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) radical scavenging assay (DPPH 
assay) �?��w'3>+ก��)9�*
*L,A'
(V�7�
: P. mirifica )>T�ก�?� P. lobata CD>:8<9d'V
F�'9
:ก4; 
Cervellati et al. (2002) GDก5�P;�?�  puerarin =3>P;8* P. lobata ,3g=-(h)9�*
*L,A'
(V�7 �,	>
�4FF9�+
�(-3 Briggs-Rauscher reaction W'7 Guerra et al. (2000) GDก5��@�3+;�=3+; puerarin E�กV��Vก4F
V,L*SP�E3* P.  lobata ก4; Ge-gen (Radix  puerariae)  P;�?� puerarin ,3g=-(h)9�*V��
*L,A'
(V�7
)>T�ก�?� Ge-gen V�+46<H V�4VF(hG�3 W'7�67 (2547) P;�?� �A�,V=�
' (coumestrol) �@U*V��=3>,3g=-(h
�@U*V��)?
)9�*V��
*L,A'
(V�7 =3>+4;+4Z:ก���ก(Fก�7;�*ก��

กC(�F&4>*�
:S�,4* =3>�@U*
4*)��+
)?
�*	Z
�+	>
�@U*V��<)L�
:ก���ก(F,7��i: W'7<'
F�'	
F<4�8E)3;SF9  *
กE�ก*3ZV��Vก4Fก������	

���+4:V�,��[@B
:ก4*�C''HV,
:)�+ =3>�@U*d',�E�กก��SF9�4;V��
*L,A'
(V�7 W'7V��=3>�@U*P(5
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)?
�7;;@�7V�= �&?* ก'A)��,) (glutamate) W'7SybF��E*�@
�H

กSCFH (Hydrogen peroxide) 
E�กก���@�3+;�=3+;g=-(h)9�*
*L,A'
(V�7�
:V�� genistein CD>:�@U*V��ก'L?, isoflavones bF+�@U*
ก���@�3+;�=3+;ก4; trolox F9�+�(-3 electron spin resonance spectroscopy (ESR) �(-3 ferric-reducing 
ability of plasma assay (FRAP)  W'7�(-3 trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC) P;�?� 
genistein ,3g=-(h)9�*
*L,A'
(V�7VA: (V�+46<H V�4VF(hG�3 W'7�67, 2547) 

 

2.8  ก���
*&�3	V'�����#�7��	!�� 

8*@vEEL;4*V��)9�*
*L,A'
(V�7SF9�4;���,V*8EW'7,3ก��*T�V��)9�*
*L,A'
(V�7,�8&9
8*ก���V�(,VL�_�P@B
:ก4*W'7�4ก5�b��)?�:m,�ก,�+ �*	>
:E�ก�&	>
�?�V�,��['F@�(ก(�(+�


กC(�F&4*W'7)9�*ก���ก(F
*L,A'
(V�7SF9 (Molyneux, 2004) SF9,3ก���4Fg=-(h)9�*
*L,A'
(V�7�
:
V��)?�: m �P	>
@�7�,(*@�7V(=-(_�Pก��)9�*
*L,A'
(V�7 <�กg=-(h)9�*
*L,A'
(V�7,3�?�VA:WVF:�?�
,3@�7V(=-(_�P8*ก��)9�*
*L,A'
(V�7VA:F9�+�&?*ก4* �(-3=3>*(+,8&98*ก���4Fg=-(h)9�*
*L,A'
(V�7,3
<'�+�(-3 �&?* DPPH assay, oxygen radical absorbance capacity (ORAC), ABTS assay W'7 low 
density lipoprotein (LDL) oxidation W;;  in vitro �@U*)9* 

2.8.1  2,2-diphennyl-1-picrylhydrazyl  (DPPH) radical scavenging assay 
DPPH free radical scavenging assay �@U*�(-3=3>8&98*ก���4F�?����,V�,��[8*ก��

)9�*
*L,A'
(V�7 bF+8&9<'4กก���?� V��
*L,A'
(V�7=3>,3���,�:)4� V�,��[FAFก'	*WV:SF9F3=3>���,
+���'	>* 517 nm (V3,?�:) �,	>
dV, DPPH� W'7V��)9�*
*L,A'
(V�7=3>)9
:ก��=FV
; (AH) 8*
<'
F=F'
: �ก(F@}(ก(�(+�ก4*F4:V,ก��*3Z 
 

DPPH� + (AH)               DPPH-H + (A�) 
 


*L,A'
(V�78<,?=3>�ก(F�DZ* (A�) E7=T�@}(ก(�(+�)?
S@ (radical-radical interaction) bF+
ก�7;�*ก�� radical disproportionation E*SF9�@U*b,�'กL'=3>,3���,�:)4� (A-A) F4:V,ก���9�:'?�:
*3Z 

 
DPPH�  +  A�

(n)   DPPH-A (n) 
A�  +  A�   A-A 
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�,	>

*L,A'
(V�7 DPPH� SF9�4;b@�)
*กiE7�@'3>+*V3E�กV3,?�:�@U*V3�<'	
: 
VA)�b��:V�9�:WVF:8*_�P=3> 2.7 V?:d'8<9�?�ก��FAFก'	*WV:'F': F4:*4Z*ก��'F':�
:
*L,A'

(V�7 DPPH� ED:�@U*F4&*3=3>V�,��[*T�,�8&9�4F���,V�,��[8*ก��)9�*
*L,A'
(V�7�
:V��=3>8&9
=FV
;SF9    (=(P�4)*H <:VH_4=��3�3, 2548 W'7 Yamasaki, Hashimoto, Kokusenya, Miyamoto and 
Sato, 1994) 

ก���4F���,V�,��[8*ก��)9�*
*L,A'
(V�7
�E�T�*�6SF9�@U*�@
�H�Ci*)H 
(Miliauskas et al., 2003) F4:V,ก��*3Z 

 
% Inhibition   =   (ADPPHs Asample) / ADPPH x 100 

 
ADPPH    =   �?�ก��FAFก'	*WV:�
: DPPH =3>���,+���'	>* 517 nm 

Asample   =   �?�ก��FAFก'	*WV: DPPH
�  �,	>
;?,ก4;V��=3>*T�,�=FV
; =3>���,+���'	>*   517 nm 

 

 
+�"��� 2.7  ก�7;�*ก�� radical disproportionation �
: DPPH  

[E�ก http://www.nl.wikipedia.org/wiki/Radicaal_(scheikunde)] 
 

���,V�,��[8*ก��)9�*
*L,A'
(V�7+4:
�E�T�*�6SF9E�กก��<��?����,��9,�9*
�
:V��)9�*
*L,A'
(V�7=3>*T�,�=FV
;=3>V�,��[+4;+4Z:ก���ก(F

กC(�F&4*�
:
*L,A'
(V�7 DPPH 
SF9 50 % (IC50) =T�SF9bF+*T��?��w'3>+�@
�H�Ci*)H�
:�?�ก��FAFก'	*WV:�
: DPPH 8*W)?'7���,
��9,�9*�
:V��)9�*
*L,A'
(V�7,�V�9�:ก��e���,V4,P4*-H�7<�?�:�@
�H�Ci*)H�
:ก��FAFก'	*WV:
�
: DPPH ก4;���,��9,�9*�
:V��)9�*
*L,A'
(V�7 �P	>
<����,��9,�9*�
:V��)9�*
*L,A'
(V�7=3>
V�,��[+4;+4Z:ก���ก(F

กC(�F&4*SF9 50 % <�	
��+:�*8*�A@�
:�?� 50 effective concentration 
(EC50) CD>:<,�+[D:@�(,�6V��)9�*
*L,A'
(V�7=3>=T�8<9���,��9,�9*�
: DPPH �<'	

+A? 50 % �(-3 
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DPPH ,3�9
F3�	
 V7F�ก ��F��i� :?�+)?
ก���(����7<H 8<9���,[Aก)9
: W'7,3 reproducibility VA: W)?
,3�9
�V3+�	
 S,?V�,��[8&9�(����7<Hg=-(h)9�*
*L,A'
(V�7�
:�'	
FSF9�P��7)9
:�4F8*@}(ก(�(+�=3>�@U* 

alcohol CD>:=T�8<9b@�)3*)ก)7ก
*SF9 (=(P�4)*H <:VH_4=��3�3, 2548; Molyneux, 2004 ) 

-(+� ��	
:E4ก��Pi&� W'7-*7;A'+H V4EE�
*4*)กL' (2550) SF9=T�ก��=F'
:��	>
: 

d'
�+Lก���กi;�ก3>+�,7ก
ก*ZT�)?
@�(,�6 phenolic isoflavonoid W'7ก(Eก��,V��)9�*

กC(�F&4* 
P;�?� =3>
�+L 6 �F	
* ,3@�(,�6 phenolic =4Z:<,F,�ก=3>VLF [345.8 mg gallic acid/100 g fresh weight 
(gFW)] W'7,3@�(,�6 flavonoid ,�ก=3>VLF (49.0 mg catechin/100 gFW) �,	>
�(����7<H�?� total 
antioxidant activity (TAC) E�ก�(-3 ORAC P;�?�=3>
�+L 6 �F	
*,3�?�VA:VLF�@U* 24.4 µMole Trolox 
)?
 100 gFW W'7�?� antiradical efficiency (AE) E�ก�(-3 DPPH  =3>
�+L 6 �F	
*,3�?�VA:VLF�&?*ก4*  �	
 ,3
�?� 0.014 E�กก���(����7<HV<V4,P4*-H  P;�?��?� TAC ,3�?�V<V4,P4*-HVA: (r=0.997) ก4;@�(,�6 
flavonoid W'7�?� AE ,3�?�V<V4,P4*-HVA: (r = 0.992) ก4;@�(,�6 phenolic =4Z:<,F ,7ก
ก*ZT�
�+L 6 
�F	
*<'4:)(FF
ก,3@�(,�6 flavonoid phenolic W'7���,V�,��[)9�*

กC(�F&4*,�ก=3>VLF�,	>
�=3+;
ก4;
�+Lก���กi;�ก3>+�
	>* 

 

2.9  !��C
ก�(�    

V��&4ก*T��	
b,�'กL'=3>V�,��[ก�7)L9*ก�7;�*ก��V�9�:V��=L)(+_A,(  �&?* phenyl 
propanoids =3>P;�?� V(>:=3>,3d')?
V�� isoflavonoid �	
 ���,��9,WV: <�	
 �4:V3+A�3 ก����9�=T�'�+�
:
b��P	& ก���ก(F;�FWd' W'7@�(,�6-�)L
�<��8*F(* (_�P=3> 2.8) �@U*)9* V��&4ก*T�
�E,�_�+8*
<�	
_�+*
ก�C''H�
:P	&กiSF9 ก��ET�W*กED:�DZ*
+A?ก4;=3>,��
:V��&4ก*T� SF9�@U* 2 W;; )�,
'4ก567�
:ก��กT��*(F SF9Wก?@vEE4+E�กV(>:,3&3�() �&?* V��@�7ก
;Sก'b�b@�)3* V��
(*=�3+H=3>,3
,�'b,�'กL')>T� W'7 V��bP'3WC���S�FH =3>SF9E�กP	& �&?* �@ก)(* <�	
 �C''Ab'V W'7=3>SF9E�ก      EL
'(*=�3+H �&?* S�)(* S�b)C�* <�	
 ก'AW�* E�กV(>:S,?,3&3�() �&?* �4:V3+A�3 �ก'	
 b'<7<*4ก <�	
 
V����,3=3>S@�;ก�*ก��=T�:�*�
:�*	Z
�+	>
)?�: m (Heike and Dietrich, 1995)   

2.9.1 yeast extract 
�@U*V��
(*=�3+H=3>Vก4FE�ก+3V)H
:�H@�7ก
;<'4ก�
:+3V)HVก4F SF9Wก? S*b)��E* 

b@�)3* ก�F
7,(b* W'7���Hb;Sy�F�) �@U*)9* [Aก*T�,�8&98*ก���P�7�'3Z+:�*	>
�+	>
W'7ก���P(>,
V��VT��4Q8*P	&  

Park et al. (1994) P;�?�ก��8V? yeast extract (YE) ���,��9,�9* 1 mg/ml (1,000 
ppm) ':8*V��
�<���P�7�'3Z+:�*	Z
�+	>
 Pueraria lobata V�,��[&4ก*T�8<9�ก(FV��ก'L?, 
isoflavonoids �P(>,�DZ*  
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+�"��� 2.8 )4�
+?�:�
:V(>:&4ก*T�=3>,3d')?
ก��d'()V��8*�([3ก��V4:����7<H phenyl propanoids   
 (Dixon and Paiva, 1995) 
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Gagnon W'7 Ibrahim (1997) P;�?�ก��8V? YE ���,��9,�9* 1 % (w/v) (10,000 
ppm) 8*
�<���P�7�'3Z+:�*	Z
�+	>
��ก�
: white lupin &4ก*T�8<9�ก(F genistein W'7 2�-hydroxy 
genistein monoprenyls  

Chen et al. (2001) P;�?�ก��8&9 YE 8*@�(,�6 2 % (v/v) (20,000 ppm) ':8*
V��
�<���<'�V�,��[&4ก*T�8<9@�(,�6�
: phenolic acids (rosmarini acid and lithospermic acid 
B) W'7  tanshinones (crytotanshinone, tanshinone I W'7 tanshinone IIA) 8*�*	Z
�+	>
��ก�
: Salvia 
miltiorrhiza �P(>,�DZ* 

Hrazdina, G.  (2003) P;�?�ก��w3FP?* YE ก4*�*	Z
�+	>
)9*W
@�@��'=3>�E�(Q_�+8)9
V_�P@'
F�&	Z
=3>���,��9,�9* 0.3 % (3,000 ppm) =T�8<9 cinnamyl glucose W'7 p-coumarylquinic 
acid �P(>,�DZ* 

Wang et al. (2004) P;�?�ก��8V? YE �P(>,8*V��
�<���P�7�'3Z+:�*	Z
�+	>
 Perilla 
frutescens 8*@�(,�6 0.5-5% (v/v) (5,000-50,000 ppm) V�,��[&4ก*T�ก���P(>,@�(,�6 anthocyanin 
W'7 triterpaenoids (tormentic acid, oleanolic acid W'7 ursolic acid) SF9 

Cheng et al. (2005) P;�?�ก��8V? YE ���,��9,�9* 106 mg-total sugar /L (106 
ppm) 8*
�<���P�7�'3Z+:�*	Z
�+	>
�
: Cistanche deserticola &4ก*T�8<9�ก(Fก��V7V, phenylethanoid 
glycosides �*	>
:E�กก��=T�:�*�
:�
*SC,H phenylalanine ammonium lyase (PAL) [Aกก�7)L9*F9�+ 
YE  

Sivesid and Seguin (2006) P;�?�ก��w3FP?*  YE ���,��9,�9* 1, 2, 3 W'7 4 g/L 
(1,000, 2,000, 3,000 W'7 4,000 ppm )�,'T�F4;) 8<9ก4; red clover (Trifolium pretense L.) CD>:@'Aก
':ก�7[�:8*)A9��;�L,
L6<_A,(V�,��[�P(>,@�(,�6�
: genistein, daidzein, formononetin W'7 
biochanin A SF9 �,	>
�@�3+;�=3+;ก4;ก'L?,=3>S,?w3FP?* 

2.9.2 silver 
�@U*-�)Lb'<7<*4ก [Aก8&98*ก���?��&	Z
W;�=3��3+8*ก��+	F
�+Lก��@vกWEก4*�
:S,9

F
กS,9@�7F4;W'7ก���P�7�'3Z+:�*	Z
�+	>
8*ก��&4ก*T�V��VT��4Q�
:P	& 
Pitta-Alvarez, Spollansky and Giulietti (2000) P;�?�ก��8&9 YE W'7 Ag 8*

V��
�<���<'��P�7�'	Z+: Brugmansia candida ���,��9,�9* 0.8 mg/ml (800 ppm) W'7 1 mM 
(107.9 ppm) )�,'T�F4; V�,��[&4ก*T�8<9�ก(Fก��V4:����7<H scopolamine SF9 

Ge and Wu (2005) P;�?�ก��8&9 YE ���,��9,�9* 100 µg/ml (100 ppm) W'7 Ag 
���,��9,�9* 30 µg/ml (30 ppm) �P(>,8*
�<���P�7�'3Z+:�*	Z
�+	>
��ก�
: Salvia miltiorrhiza  W'7
ก��8V? YE W'7Ag �?�,ก4* V�,��[&4ก*T�8<9�ก(Fก���P(>,�DZ*�
: tanshinone �*	>
:,�E�กก��=T�:�*
�
:�
*SC,H 1-deoxy-D-xylulose 5-phosphate synthase (DXS)8*�4}E4ก� non-mevalonate (MVA)     
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Yan et al. (2006) P;�?�ก���P(>, YE  ���,��9,�9* 200 mg/L (200 ppm)    W'7 Ag
���,��9,�9*  15 µM (1.62 ppm) 8*
�<���P�7�'3Z+:�*	Z
�+	>
��ก�
: S.  miltiorrhiza  W'7ก��8V? 
YE W'7 Ag �?�,ก4*=T�8<9 �ก(Fก��V7V, rosmarinic acid  �P(>,,�ก�DZ* �*	>
:,�E�กก��=T�:�*�
:
�
*SC,H tryrosine aminotranferase 

)4�
+?�::�*�(E4+ก��8&9V��&4ก*T��P	>
�P(>,V��VT��4Q8*ก������	
��� SF9Wก?  
@�7V�� w'�F�(F (2546) P;�?�ก��w3FP?*V��'7'�+=
:WF:8<9ก4;ก������	
��� 

=T�8<9@�(,�6 daidzein W'7 genistein 8*��กV7V,
�<��ก������	
���,3@�(,�6,�กก�?�ก'L?,
��;�L,
+?�:,3*4+VT��4Q=�:V[()( W'7=3>���,��9,�9* 300 ppm ,3ก��V7V, daidzein W'7 genistein 
8*��กV7V,
�<��ก������	
���,�ก=3>VLF V��@�7ก
;=
:WF:8*�A@�
: CuCl2, CuSO4 W'7 
Cu-EDTA =T�8<9ก��V7V, daidzein W'7 genistein S,?W)ก)?�:ก4*=�:V[()( 

P�=(P+H E4*=�H��& (2547) P;�?�ก��w3FP?*ก������	
���F9�+  CuCl2 1,000 ppm, 
MnCl2 1,000 ppm W'7 FeCl2 1,000 ppm V�,��[&4ก*T�ก��V7V,V�� comestrol 8*ก������	
���
�P(>,�DZ*bF+�wP�7ก��w3FP?*F9�+ CuCl2 1,000 ppm 8<9@�(,�6 comestrol VA:VLF 

�(b�E*H �&��H�(�G5 (2550) P;�?�ก��w3FP?*F9�+V4:ก7V3=3>���,��9,�9* 0 (w3FP?*F9�+
*ZT�ก'4>*), 50, 100, 200 W'7 300 mg/L (0, 50, 100, 200 W'7 300 ppm )�,'T�F4;) 8<9@�(,�6 
puerarin �=?�ก4; 87.7, 113.0, 129.0, 194.3 W'7 146.3 µg/gDW )�,'T�F4; W'7ก��w3FP?*F9�+
V4:ก7V3=3>���,��9,�9* 200 mg/L (200 ppm) =T�8<9ก������	
���,3ก��V7V, puerarin ,�ก=3>VLF 

;LQ�?�, �(F�9� (2551) P;�?�ก��8&9 chitosan =3>���,��9,�9* 1,000 mg/L (1,000 
ppm) �?�,ก4; CuCl2 =3>���,��9,�9* 200 mg/L (200 ppm) =T�8<9@�(,�6�
: puerarin W'7genistein 
8*��กV7V,
�<���
:ก������	
���=3>@'Aก8* growth chamber W'7=3>@'Aก8*b�:��	
*,3@�(,�6
VA:=3>VLFW'7W)ก)?�:E�ก=�3)�,*)H
	>* m 
+?�:,3*4+VT��4Q=�:V[()(bF+,3 puerarin �=?�ก4; 423 W'7 
386 µg/gDW W'7,3 genistein �=?�ก4; 22.6 W'7 22.4 µg/gDW    

@�7b+&*H�
:ก������	
����ก(FE�กก��,3V��VT��4Q
+A?8*V?�*�
:��กV7V,

�<��=3>�@U*V?�*V7V,
�<�� E�กก��=F'
:=3>,<��(=+�'4+�=�b*b'+3VL�*��3 P;�?�-�)Lb'<7
<*4ก;�:
+?�: �&?* Fe, Cu, Zn, chitosan, salicylic acid W'7 CuCl2 =T�8<9ก������	
���V�9�:
V��VT��4Q,�ก�DZ* *
กE�ก*3Z+4:,3��+:�*ก��8&9 AgNO3 W'7 YE =4Z:=3>�@U*&*(F�F3>+� m <�	
8&9
�?�,ก4*ก4;P	&V,L*SP��P	>
�P(>,@�(,�6V��VT��4QSF9 F4:*4Z*ก��8&9*?�E78<9d'F3ก4;ก������	
���
�&?*ก4* W'7
�E�@U*W*�=�:8<9�ก(Fก��d'()�@U*V��&4ก*T�VT���iE�A@�DZ*,�
3ก=�:<*D>:8<9dA9@'Aก
ก������	
<�	
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ก45!��.���� 2�������2��	�ก ก	�.���� 2  �!ก������ 
23 ������ ��	
ก45!��.���� 2��U �� V��2�$�	� $	! 	��2������$�	� $	!ก	�.���� 3  �!ก������ 
12 ������ 	
ก45!��.���� 2��U ��. V��2��� $	! 	��2�� S�����$�	� ��กก���-�$�ก���� ISSR-
Touchdown PCR 23��6�����# ISSR �-���� 41 �6�����# 6��.������
�$W�������������
,����  355
�-�$��.� ���� S� 8.66 �-�$��.��.��6�#����# ���������$W� �!��5 280 bp W]� 1,550 bp 2��-������,
��$W������������2������$�ก�.�� (polymorphic) �-���� 293 �-�$��.� ���� S� 82.54% ����
,���� 
$	!� S��-�$��.������.$�ก�.��ก
� (monomorphic) �-���� 62 �- �$��.� ���� S� 17.46% ���. � 
polymorphism information content (PIC) �!��.�� 0.0315-0.9779 ���� �b	�����.�ก
� 0.4779  $	!���.� 
No. of effective alleles per locus (Ne) �!��.�� 1.1250-1.8541 ���� �b	�����.�ก
� 1.5544  �
		�	�.�	ก
� 
%	ก��������!�#�����
�6
�"#2ก	�3�����6
�"�ก��� (genetic similarity : GS) ����
���.���
,����
6��.� ���.��!��.�� 0.50-0.86 �����.��b	���� S� 0.77 ����!�
� GS ��.�ก
� 0.56 $�ก��� 2 ก	�.�2�h.  ก	�.�
��� 1  �!ก��������������� 34 $	!��������� 7 $	!ก	�.���� 2  �!ก��������������	�� ��ก 34 ������ +]��
ก	�.���� 2 $�.���ก� S� 2 ก	�.��.����� GS ��.�ก
� 0.69 %	ก��������!�#�����������6
�"�ก���6��.� 
����$ � ������6��.��!�ก����กi��2�ก	�.� ��ก�����6
�"�ก��������.������ก
� $	!����.�����ก��
��ก 5 $�	.�6
�"�ก�����ก��	��i��2��
���
� �!��������
�"# ��กก����	����,6��.�ก��23������� 
ISSR-Touchdown PCR �� �!���"�i�62�ก���-�$�ก���6
�"�#ก�������������� $	!2��%	����	���
ก
�����$�ก�.�����	
ก45!i����ก 
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3.1  ���� 
ก����������� [Pueraria candollei Grah. var. mirifica (Airy Shaw et Suvatabandhu) 

Niyomdham] � S�6�3�����6����23�ก
���ก2��U $������� ���������� $	!��������-���� 
��������ก2��
�ก������������������ก7�"�l�	���m��#����������2��68�h���!����U. ��� 
phytoestrogen ���$ก. miroestrol, deoxymiroestrol, daidzein, genistein, daizin, genistin, puerarin, 
mirificin, kwakhurin � S����(Samittasiri, 1998) +]��WUก�-���23�2�ก���
ก4��������i�6�����
�
��� �!�-������ (Manonai et al. 2007) 2� �!��8���ก������������
ก6�2������56�,��������3��
���  $	!6�,����	��3
��������ก����.��r  �3.�����
���
�ก�h������  �!��������
�"# �3���2��.  ��ก  
�	�  	-� ��  $	!��!���� (��
h ��4V�3���8# $	!�5!, 2550) ก�������������	
ก45!���
67ก48����#�
��� �
���, 

	-���� (stems) � S����6�.����	�,��������2�h.   � S����%	
�2�  �������	�� s ��	
ก45!	-����
�ก	�,��  ก����.��  ����.��  ก���3.���ก  $	!ก	���	�,�������
,� r ���,-���	�.�� (Kashemsanta et al., 
1952 $	! 3�	�� ����"���, 2538)    

2� (leaves) � S�2� �!ก��$�����ก��2��.�� 3 2�������	
� ก���2���� �!��5 8.5u
32 cm (��6�
	�# ��ก��	�
���#, 2547)��ก���2�$	! 	������������W]����.�� 2��.��������U ��. 
������.ก	
� ก�����
,�$�. 6-16 cm ��� 7-24 cm ก���2��.����� 0.3u0.7 cm ��2��U 	��� ������ 
���2������$	!��
ก  	��2�$�	����������$�	� $ก�ก	����� 1.5u5.0 cm ���,�2����W]����  
6����
,� �! ��� ����$���2�����	! 5-7 ���� �U.$�ก��ก��ก��2� �U2��.�������$�� ก���� 1 
mm ��� 5 mm 6��U �.�����2�$�ก�.��ก
��  4 $�� (ก����3�ก���ก4��, 2548)  

��ก (flowers) ��	
ก45!� S�3.������� $	!���3.���ก��3.���ก$�ก��ก���ก�����ก �
,�$�.
��W]�ก	��3.���ก��ก �!��5 3-5 3.���ก ���
��� ��ก�!��ก�!��.�����ก
�ก��� (�����!��.��
2�ก
����)  �!��5 3-5 3.��.���� (node) ��3.���ก�!��ก�ก�����ก��� 3.���ก ก�����������
�
,�$�. 20 cm W]� 150 cm 3.���ก� S�$��ก�!�! (raceme)  ��ก�.����	
ก45!�	�����กW
�������,-�
�������.�� �.���.�� ������������.�� ��ก��ก� S�ก�!��ก r 	! 2-5 ��ก ���-������ก�.��2�$�.
	!3.���ก �
,�$�. 30 W]���กก�.� 200 ��ก �],���U.ก
����������� ก���3.���ก�.����� 0.2-0.4 cm 
���,-���	 ��.�� ��ก	����ก 5 ก	�� ก	���� 1 ก	�� (�.������2�h.) ก	���U.ก	��$	!�U.	.���	�กก�.� ��
�,-��������.�� ���ก	��ก	������� 	
ก45!�	�������	���� ���ก���
�%U� 10-12 �
����ก
� �ก���
�����
�����
���.��U.i��2����ก���
�%U� (ก����3�ก���ก4��, 2548) 

vwก$	!��	�� (fruits and seeds) vwก��	
ก45!� S�vwก$���U �������������� $	!
� 	����� S����,-���	���������$ก. %������ �! ��� (var. mirifica) W]��ก	�,�� (var. candollei) �������
vwก���� ��� �!��5 3.5-8.5 cm ก���� 0.5-0.7 cm �-������	���.�vwก  �!��5 2-6 ��	��	
ก45!
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�����	���.���������� hilum �������	�ก �.��vwก��.���� vwก�����$ก.�����,-���	 �U �.�����vwก$�� 
%�����vwก������.��.������3
���� %���ก	�,�� �������vwก��� �!��5 3.10-12.5 cm ก���� 0.5-0.9 
cm �-������	���.�vwก��.�ก
� 3-7 ��	�� ��	����	
ก45!�.������ก	� ���,-���	 ��	��	�� %������ 
(ก����3�ก���ก4��, 2548) 

�
� ������ก�!������� (tuberous roots) �
�2������.������ก	� ��	
ก45!� S���ก�!��
����� (tuberous roots) ������2�h.$	!������� S����r �.�������ก
� �.�����ก	���
����%.�8U��#ก	���
,�$�. 10-70 cm �.������������%.�8U��#ก	�� �!��5 2-4 cm � 	��ก������ก����
�,-���	�.����W]����,-���	����$	!������$��� ����������� 	��ก �!��5 2-4 mm ���,�i��2���
�������.� (3�	�� ����"���, 2538)  

	
ก45!���67ก48����#ก�����������6��.�������$ � ����	�ก�	�� ������U	

���������,���� $	!�
���.��������ก���
��-�$�ก	
ก45!6
�"�# �]�����-�	��6��6#����������23�2�ก��

�-�$�ก6
�"�# ก��23��������������	ก�	� S���"�ก����]����������W�-���23������������$�ก�.��

���6
�"�ก�����ก��23�������ก���6��� ����5�������� ���� 6�+����# (polymerase chain reaction, 

PCR) ���������23��	
กก����� PCR ���	������������-���23�2�ก���-�$�ก6
�"�6�3��.�����%	 �3.� 

Random Amplified Polymorphic DNA (RAPD), Inter Simple Sequences Repeat (ISSR), 

Amplified Fragment Length Polymorphisms (AFLP), Simple Sequent Repeat (SSR) 

�������������	ก�	WUก�-���23�2�ก���-�$�ก6
�"�#ก������������� ��
h ��4V�3���8# 
$	!�5! (2550) $	! Dithachaiyawong et al. (2005) ���23������� RAPD �.��ก
� 	
ก45!���
67ก48����#2�ก���-�$�ก6
�"�#ก�������������ก$�	.�6
�"�#�.��r 7 $�	.�  ���$ก. �
���
�
ก�h������  �3���2��. ��ก  �!��������
�"# �	� 	-� �� $	!��!���� 6��.�ก���-�$�ก��23� RAPD 
$�ก���	!�����ก�.�	
ก45!���67ก48����#+]��������$�ก�.������	���ก
�$�	.�ก-����� Jamjanta 
(1996) �������3������6
�"�#ก��� 5 3��� ��23��U $�������+�+�#$	!������ RAPD 
6��.�$��$%������+�+�#����.���ก����$�ก�.�����ก����������������������$ก. esterase  $	! 
peroxidase $	!6��.������������ dendrogram ��������ก%	ก��������!�#������������+�+�# 
����	���ก
� dendrogram ��������ก%	ก��������!�#���������� RAPD $	! Sittihiphrom (2005)  
23������� HAT-RAPD2�ก���-�$�กก�������� (Pueraria spp.) �����23��U.�6�����# ORX01F1396/ 
ORX01F1396 

������
���,23������� ISSR 2�ก���-�$�ก6
�"�#ก����������� ��������ก������ ISSR � S�
����������� �!���"�i�6�U� �����W$�ก����$�ก�.�����6
�"�ก������2��!�
�3��� (species) 
���������3������W]�i��2�3��� 23��	
กก���6��� ����53�,��.����������������"�6�+����#���6�����#
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���23��!�
�ก
��.������ S�	-��
����+,-�� S�3��r ��� microsatellite +]���-��6�!�.���������� ������
��กก�.������� RAPD ��ก��ก��,ก��23� ISSR ��.�-�� S���������	-��
���������2�r���������3�������
����ก��8]ก4���ก.�� �
��
,��]��.��ก�.�����������r (Wolfe et al. 1998) ��ก�
,��
�2��$W����������
$�ก�.��ก
���ก$	!�-�+,-���� ��"�ก����.��.���ก+
�+��� $	!�����W�������6
�"�ก������6�3���
�	��3��� �3.� Mendes et al. (2009)  �!�������-�����2�ก��23������� ISSR ก���-�$�ก6�3
�����6� Angelica lignescems $	! Melanoselinum decipiens,  Sakuanrungsirikul et  al.  (2005a, 
2005b)���23������� ISSR 2�ก���-�$�ก6
�"�#������� $	!6
�"�#���! ������
���,����� �!���#�6���ก��
�-�$�ก6
�"�#ก�������������23�	
ก45!���67ก48����# $	!����������������������������� 
ISSR-Touchdown PCR 2�ก���-�$�ก6
�"�#ก����������������	
ก45!���67ก48����#����	�ก�	��
+]�����������2����#���������	
�����	���������   

 

3.2  �'������'ก�	�'
�� 
3.2.1 �'���:��� : ก����������� 2�$ 	�������#���������	
�����	��������� 

(���.)  ����
,���,� 36 ������ (i�6��� 3.1) +]�������กก���6�!��	����ก������+�,����6
�"�#����ก
�
���
� �!��������
�"#  

3.2.2 ก�	
���ก��ก !"�#ก $�%&	� :  
3.2.2.1 ก���-�$�ก	
ก45!67ก48����#��� ��
h ��4V�3���8# $	!�5! (2550) 

 �!ก������ 7 	
ก45! ���$ก. 
3.2.2.1.1 �������	
�2� �-���5��ก�.� L*, a*, b* $	! �!��ก�#��"�ก���ก��

����U	��ก cowpea descriptions (IBPGR, 1983) ���.� L* ��� ��8����� 2�����������.�� �������ก
��� (���-�) L*= 0 W]� ��.�� (�����) L*= 100, �.� a*  ��� ��8����� �������ก��$�� (+a) W]� ������� (-a), 
�.� b* �����8����� �������ก����	��� (+b) W]� ���,-����� (-b) ����������� Minolta CR-300 ����!�� 
The Hunter L, a, b Color Space (DeMan, 1999) $	!�.� x $	! y = �.�������!�� CIE chromaticity 
diagram (DeMan, 1999)  

3.2.2.1.2 	
ก45!2� ���$ก. �U �.��2� [ovate (2��U ��.), elliptic (2��U ��)], 
V��2� [obtuse (V��2���), acute (V��2�$�	�)],  	��2� [cuspidate ( 	��2�� S�����$�	�) 
$	!acuminate ( 	��2������$�	�)] 

3.2.2.1.3 �����.�����	-����  
3.2.2.1.4 �����vwก  
3.2.2.1.5 �������ก �-���5��ก�.� L*, a*, b* $	! �!��ก�#��"�ก���ก��

����U	��ก cowpea descriptions (IBPGR, 1983) �3.������ก
���� 3.2.2.1.1 
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3.2.2.1.6 �������2��.���.�� 	�� ��ก���
����������ก�.�����2�
W]�V��2� $	!����ก������ก���
��.�����ก�������������2� 

3.2.2.1.7 �������ก���3.���ก  
3.2.2.2 ก��������!�#����$�ก�.��	
ก45!���67ก48����# 23�	
ก45!67ก48����# 7 

	
ก45! ���$ก. �������	
�2�  	
ก45!2� �����.�����	-���� �����vwก �������ก �������2� $	!
�������ก���3.���ก ��23�2�ก��$�ก����$�ก�.���!��.���������������	
ก45!�����ก
�2���!$��
� S� 1 ���� 0 ����� ��ก�������. ��ก�	
ก45!����-�$��.������ก
��-���5�.��
� �!���"�l����
�	����	]������"� Jaccard similarity $	!�
�ก	�.������
�6
�"# (dendrogram) ����"� Unweighted Pair 
Group Method with Arithmetic Mean (UPGMA)  ���� �$ก�� NTSYS pc v.21 (Biostatistics, 
Inc.) $	! Winboot program (Yap and Nelson, 1996) +]��ก-����ก��������!�#���.� Bootstrap �-���� 
1000 +,-����ก����.�������!�#���ก������� Consensus tree ������!�#�����
�6
�"#���� Principle 
component analysis (PCA) $	!�������
�6
�"#�!��.��ก	�.� �!3�ก� (Nei, 1972) ���� �$ก�� 
POPGENE V1.31 (Yeh, Yang and Boyle 1999)  

 
 

 

 

     ��-�                 �U� 
 

 
<����� 3.1  %
�$ 	���	��ก�����������������#���������	
�����	��������� 

  (T1-T36=��������� 1-36, G=$�� ���ก
�) 

G G G G G G G G G G G G G G G G G G G G 

G G   T36   G     T19 G T1
0 

   T8 G 

G G  T35  T34  G  T20   T18 G    T11  G 

G G    T33  G  T21   T17 G     T5 G 

G G    T32  G T22    T16 G  T2   T12 G 

G T30     T31 G      G    T4  G 

G G T29 T28   T27 G T23   T15 T14 G  T6   T9 G 

G G     T26 G T24     G     T3 G 

G G   T25   G     T13 G  T7   T1 G 

G G G G G G G G G G G G G G G G G G G G 

��8�������	��3
����6�,���� 

  N 
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3.2.3 ก�	
���ก�������'� ISSR-Touchdown PCR : �-�ก����	�����8U��#���
�6�3��.
���$ก.� �
���
����$ก.� 

3.2.3.1 ก���ก
���������  
�ก
�����������ก2��.���� �!��ก�#��ก��"�ก����� Li and Midmore 

(1999) ����2�6�32�ก�.��������������	���� S�%�	!����� �
ก%��
���.��2�.	�2��	����
������# (microcentrifuge tube) ������
�����#�-���
��ก
� (extraction buffer :  2% CTAB,  1.4 M 
NaCl, 0.1 M Tris pH 8.0, 0.02 M EDTA pH 8.0, 1% PVP $	! 1% β-mercapto ethanol) 500 µl 
�-�� ��.���� 65oC 30 ���� ��ก�
,��-��� w������������ 1,2000 ����.����� (16,500 g) ��� 5 ���� �U�
�.��2�2�.�	��2��. $	���������	!	�� chloroform : isoamyl (24 : 1)  ������ 1 ��.� ���.� $	!
 w��������� 12,000 ����.����� ��� 5 ���� �U����	!	���.����2�.�	����������#2��. �-�� 
��.���� 55oC 30 ���� $	��$3.������� 4oC 5 ���� ���� isopropanol  ������ 1 ��.�ก	
��	��� �����r 
�!�����!ก���������� $	�� w��������� 12,000 ����.����� (16,500 g) ��� 5 ���� ����� 	!	����,�
$	��	����!ก������������	 70% 1 ��
,� ��ก�!ก����������2��$��� ��ก�
,�	!	���!ก����������
��23��,-�ก	
���]���.��3�,� 180 µl ���� 5 M NaCl 20 µl $	!������	 95% 400 µl 6	�ก�	��ก	
�� 
�����r �������!ก���������� $	�� w��������� 12,000 ����.����� ��� 5 ���� �����	!	����,�$	��
	����!ก������ ������	 70% ��ก 2 ��
,� ��ก�!ก����������2��$��� �������	!	�� TE ����� RNase 
(10 mg/ml)  ������ 40 µl �ก������������� -20oC 

 ��ก�
,����������5i�6���������������"����	������+����23��!ก�
����	 ����������� 1% 2����	!	���
�����# 0.5x TBE %��������������ก
����  5 µl 6X Loading 
dye 2 µl ����� 1X Vistragreen® (Amersham, USA) $	! dH2O 5 µl ��� ���������������.�ก
� 12 µl 
��ก�
,������
���.����������������	�2��.���-���
������
���.�� $	!����������������V�� 
(GeneRulerTM DNA Ladder Mix,  Fermentas, EU) 	�2��.���-���
�����������������V��	�
���!ก�����	 %.��ก�!$��������23������.��8
ก�# 100 �	�# ��� �!��5 50-60 ���� 
�������$W���������i��2��$�� UV ����������� Gel Ducumentation System (Vilber Lourmat, 
France) $	!�
��]กi�6������   

3.2.3.2 ก���6��� ����5������������������"� ISSS-Touchdown PCR  
�-������������������-�ก���6��� ����5������������"� PCR �����"�ก����� 

Sakuanrungsirikul, et al. (2005a) ����i��!�
���, ���	!	��������������������������!���-���
�
 ��ก����� (10-30 ng) 3.5 µl, 10x Taq buffer with (NH4)2SO4 (Fermentas) 1.5 µl, 25 mM MgCl2 0.9 
µl, 20 mM dNTPs 0.9 µl, 5 U Taq DNA polymerase (Fermentas) 0.187 µl, dH2O 6.263 µl  $	! 20 
µM ISSR  0.75 µl 2� ��������� 15 µl �-�����6�����#���23� 41 �6�����# (�������� 3.5) 23�
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 �$ก����������5�iU������������� Thermal cycler (PE Applied Biosystem, PCR System 9700) 
�
���, 23���5�iU�� 94oC ��� 5 ���� ������� touchdown PCR �-���� 5 ���  �!ก��������5�iU�� 
94oC ��� 30 ������, 52oC ��� 1 ����, 72oC ��� 1 ���� ����5�iU��	�	� 1oC ��ก 1 ��� ��ก�
,�
������� PCR  ก���-���� 30 ���  �!ก��������5�iU�� 94oC 1 ����, 48oC 1 ����, 72oC 1 ���� 
$	!�������ก���
�����!�# ��������2����������U�5#�����5�iU�� 72oC ��� 5 ���� �ก��%	��������� 4oC  

�-�ก��$�ก����3�,��.���������� ��������ก%	%	�� ��ก����� PCR ����"����	�
��� ��+����23��!ก�������������� 1% 2����	!	���
�����# 0.5x TBE %��������������ก
�
���  5 µl 6X Loading dye ����� 1X Vistragreen® (Amersham, USA)  2 µl $	!dH2O 5 µl ���
 ���������������.�ก
� 12 µl ��ก�
,������
���.����������������	�2��.���-���
������
���.�� $	!
����������������V�� (GeneRulerTM DNA Ladder Mix, Fermentas, EU) 	�2��.���-���
�������
����������V��	����!ก�����	 %.��ก�!$��������23������.��8
ก�# 100 �	�# ��� �!��5 
50-60 ���� �������$W���������i��2��$�� UV ����������� Gel Ducumentation System (Vilber 
Lourmat, France) �-�+,-�������"� PCR �
,� 36 ��� �6�������
�%	��� PCR ���������ก����	��  

3.2.3.3 ก��������!�#����U	$W��������� �
��,-���
ก��	ก�	���� �$ก�� 
PhotoCapt  (Vilber Lourmat, France) ก-����$W�������������-�$��.������ก
�� S���]��	
ก45! 2��
�.��!$��� S� 1 ���� 0 ����� ��ก�������. ��ก�$W�������������-�$��.������ก
��
,�  

3.2.3.4 ก��������!�#����2ก	�3�����6
�"�ก��� �-���5�.��
� �!���"�l����
�	����	]������"� Jaccard similarity $	!�
�ก	�.������
�6
�"# (dendrogram) ����"� UPGMA  ����
 �$ก�� NTSYS pc v.21 (Biostatistics, Inc.) $	! Winboot program (Yap and Nelson, 1996) +]��
ก-����ก��������!�#���.� bootstrap �-���� 1,000 +,-����ก����.�������!�#���ก������� consensus 
tree ������!�#�����
�6
�"#���� PCA $	!�������
�6
�"#�!��.��ก	�.� �!3�ก� (Nei, 1972) ����
 �$ก�� POPGENE V1.31 (Yeh, Yang and Boyle 1999)  

 

3.3 =�ก�	�'
����"ก�	�<'>	��=� 

3.3.1 ���?@���:�#ก $�%&	�  
ก��������������������2�$ 	�������#����. ��	
ก45!���67ก48����#���

�	�ก�	�� �
��
,�ก����	����,�]� �!��ก�#��� ��
h ��4V�3���8# $	!�5! (2550) $	!��"�ก���ก��
����U	��ก cowpea descriptions (IBPGR, 1983) �-�$�ก����$�ก�.�����ก���������������
���, 

3.3.1.1 �������	
�2����2��.���.�� 	����กก������������
,� 36 ������ ��23�
�!�� The Hunter L, a, b Color Space (DeMan, 1999) 6��.����.�  L* $	! b* $�ก�.��ก
���.����
�
��-��
h��������W��� $�.�.�  a* ��.������$�ก�.��ก
� (�������� 3.1) �.� a* ��U.�!��.�� -23.33 W]� -5.41 
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��������� T11 2��.���.�� 	�������������ก������ (a* = -23.33) $	!��������� T27 2��.���.��
 	��������������������� (a* = -5.41)  �.� b* ��U.�!��.�� 14.35 W]� 31.14 ��������� T26 2��.���.��
 	��������	�����ก������ (b* = 31.14)  ��������� T23 2��.���.�� 	��������	������������� (b*=
14.35) �.� L* ��U.�!��.�� 35.42 W]� 47.79 ��������� T34 2��.���.�� 	����������.����ก������ (L* 
= 47.79) ��������� T24 2��.���.�� 	����������.������������ (L* = 35.42) $	!�.� x $	! y 
����W]� �.�������!�� CIE chromaticity diagram (DeMan, 1999) +]���-���5��ก�.� L*, a*, b* 
6��.��.� x $	! y $�ก�.����.�����
��-��
h��������W��� ���.� x ��U.�!��.�� 0.3613 W]� 0.3226 ������
��� T34 ���.� x ��ก������ (x = 0.3613) ��������� T23 ���.� x ���������� (x=0.3226) $	!���.� y ��U.
�!��.�� 0.4569-0.3338 ��������� T11 ���.� y ��ก������ (y = 0.4569) ��������� T30 ���.� y ���������� 
(y = 0.3338) 

 3.3.1.2 	
ก45!2� 6��.� ก������������
,� 36 ������ ��	
ก45!2��.���.�� 	�� 

$�ก�.��ก
� �
�$���2��������� 3.2 �-�$�ก����$�ก�.�����2��.���.�� 	����� 2 ก	�.� �
���,  

3.3.1.2.1 2��.���.�� 	�� �U ��. (ovate)  V��2���(obtuse)  	��2�� S�

����$�	�(cuspidate) �-���� 12 ������ ���$ก. ��������� T1, T2, T8, T9, T11, T13, T17, T18, T21, 

T22, T28, $	! T32 

3.3.1.2.2 2��.���.�� 	��  �U �� (elliptic) V��2�$�	�(acute)   	��2�

�����$�	�(acuminate) �-���� 24 ������ ���$ก. ��������� T3, T4, T5, T6, T7, T10, T12, T14, 

T15, T16, T19, T20, T23, T24, T25, T26, T27, T29, T30, T31, T33, T34, T35 $	! T36  

 3.3.1.3 �����.��	-���� �
,� 36 ������ ��.�������.�����	-���� �
�$���2�

�������� 3.2 

 3.3.1.4 �����vwก (�������� 3.2) 
3.3.1.4.1 �������vwก ���$ก. ��������� T6 $	! T24 
3.3.1.4.2 ��.�������vwก ���$ก. ��������� T2, T3, T4, T5, T7, T8, T10, T11, 

T12, T14, T16, T17, T18, T20, T21, T25, T26, T29, T30, T31, T32  $	! T35 (�����������.���vwก
�-���� 11 ������ ���$ก. ��������� T1, T9, T15, T19, T22, T23, T27, T28, T33, T34 $	! T36 
��������ก�!��.��ก��$��3.���ก��ก��� 	����$ 	���5�iU���U�-��-��-�2���ก��ก��v�����3.���ก) 

3.3.1.5 	
ก45!�������ก 23�ก��6����5���ก	����ก�U.ก	�� $	!��ก	����ก�U.��ก 
��กก���
��ก���ก	����ก�U.ก	���
,� 32 ������ ����ก	����ก�U.ก	�����,-��������.���������W]����
$�ก�.��ก
�  �]�����-��!�� The Hunter L, a, b Color Space (DeMan, 1999) ��23�2�ก���ก������U	
$	!��������ก2�3.���!�!��	�ก���ก������U	�i�6��ก�8$ � ��� ก��� 	����$ 	���5�iU���U�-
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��-� �!��.��ก��$��3.���ก���-�2���ก��ก��v�����3.���ก�-���� 4 ������ 6��.���ก	����ก�U.ก	�� 
$	!��ก	����ก�U.��ก�
,� 32 ���������.�  L*, a* $	! b* $�ก�.��ก
���.�����
��-��
h��������W��� 
(�������� 3.3) �.� L* ��U.�!��.�� 26.60 W]� 75.19 ��������� T34 ��ก	����ก�U.ก	����������.����ก
������ (L* = 75.19) ��������� T25 ��ก	����ก�U.ก	����������.������������ (L* = 26.60)  �.� a* ��U.
�!��.�� 10.47 W]� 38.34 ��������� T34 ��ก	����ก�U.ก	�������������ก������(a* = -10.47) $	!���
������ T33 ��ก	����ก�U.ก	��������������������� (a* = 38.34) $	! �.� b* ��U.�!��.�� -9.48 W]� -34.19 
��������� T34 ��ก	����ก�U.ก	��������	�����ก������ (b* = -9.48) ��������� T30 ��ก	����ก�U.ก	����
����	������������� (b* = -34.19)  

��ก	����ก�U.��ก�
,� 32 ���������.� L*, a* $	!b* $�ก�.��ก
���.����
�
��-��
h��������W��� (�������� 3.4) �.� L* ��U.�!��.��101.89 W]� 58.87 ��������� T23 ��ก	����ก�U.
��ก��������.����ก������ (L* = 101.89 ��������� T25 ��ก	����ก�U.��ก��������.������������ (L* 
= 58.87) �.� a* ��U.�!��.�� -11.45 W]� 16.28 ��������� T18 ��ก	����ก�U.��ก�����������ก������(a* = 
16.28) $	!��������� T19 ��ก	����ก�U.��ก������������������� (a* = -11.45) $	! �.� b* ��U.�!��.�� -
17.50 W]� 17.85 ��������� T25 ��ก	����ก�U.��ก������	�����ก������ (b* = -1.50) ��������� T19 ��
ก	����ก�U.��ก������	������������� (b* = 17.85)  
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&�	�:��� 3.1 �������	
�2����2��.���.�� 	��  ���ก�����������  
%���:A��:�� 

%��&� 
L* a* b* x y 

T1 39.04 l-p -16.80 a-c 19.17  kl 0.3295  lm 0.4188  i-l 
T2 39.78 k-o -18.40 bc 21.23  i-k 0.3312 j-l 0.4288  e-l 
T3 44.10 c-h -21.77 c 27.42  a-e 0.3386  c-i 0.4492  a-c 
T4 38.08 o-q -16.11 a-c 18.53  k-m 0.3295  k-m 0.4165  j-l 
T5 39.94 k-o -16.98 a-c 20.29  jk 0.3324  i-l 0.4219  g-l 
T6 38.63 m-p -18.07 bc 20.14  jk 0.3288  l-n 0.4262  f-l 
T7 40.82 h-o -18.35 bc 22.30  f-k 0.3344  f-l 0.4308  d-k 
T8 41.44 f-o -19.46 c 23.07  d-k 0.3329  h-l 0.4337  c-j 
T9 40.54 j-o -19.65 c 22.55  e-k 0.3312  j-l 0.4349  c-i 
T10 38.93 m-p -16.11 a-c 18.30  k-m 0.3286  l-n 0.4140  k-m 
T11 46.69  a-c -23.33 c 30.40  a-c 0.3418  c-e 0.4569  a 
T12 42.47  d-l -20.05 c 24.20  c-j 0.3348  f-l 0.4376  b-g 
T13 41.03  g-o -19.29 c 22.71  e-k 0.3329  g-l 0.4338  c-j 
T14 43.41  c-j -21.95 c 28.15  a-c 0.3405  c-f 0.4544  a 
T15 44.09  c-h -19.81 c 24.90  c-j 0.3371  d-j 0.4364  b-h 
T16 44.38  b-g -21.31 c 26.78  a-h 0.3383  c-i 0.4458  a-e 
T17 39.49  k-o -18.34 bc 21.42  i-k 0.3319  i-l 0.4301  e-l 
T18 44.89  a-e -22.66 c 28.06  a-c 0.3388  c-i 0.4529  ab 
T19 38.45  n-q -15.37 a-c 18.37  k-m 0.3310  j-l 0.4133  lm 
T20 40.62  i-o -19.20 c 22.02  h-k 0.3311  j-l 0.4317  d-j 
T21 44.51  b-f -21.41 c 27.72  a-d 0.3406  c-f 0.4491  a-c 
T22 44.05  c-i -21.18 c 27.18  a-f 0.3398  c-g 0.4474  a-d 
T23 35.88 p-q -13.83 a-c 14.35  m 0.3226  n 0.3984  m 
T24 35.42  q -13.66 a-c 14.68  lm 0.3246  mn 0.4002  m 
T25 42.70  d-k -18.79 bc 24.65  c-i 0.3398  c-h 0.4369  b-h 
T26 47.54  ab -6.30 ab 31.14  a 0.3517  b 0.4522  ab 
T27 40.73  h-o -5.41 a 21.36  i-k 0.3370  d-j 0.4200  h-l 
T28 39.54  k-o -15.70 a-c 20.63  jk 0.3375  d-j 0.4216  g-l 
T29 41.96  d-m -16.83 a-c 22.06  h-k 0.3378  d-j 0.4246  f-l 
T30 41.42  f-o -17.17 a-c 20.79  i-k 0.3330  g-l 0.3338  o 
T31 41.74  d-n -5.48 a 22.16  g-k 0.3361  d-k 0.3361  o 
T32 41.48  e-o -17.39 a-c 20.84  i-k 0.3352  e-l 0.4205  g-l 
T33 43.56  c-j -18.64 bc 25.73  b-i 0.3429  cd 0.3429  o 
T34 47.79  a -14.20 a-c 28.38  a-c 0.3613  a 0.3604  n 
T35 45.01  a-d -19.10 c 27.03  a-g 0.3450  c 0.4410  a-f 
T36 42.40  d-l -18.15 bc 24.76  c-j 0.3420  c-e 0.4365  b-h 

F-test ** ns ** ** ** 

CV(%) 4.18 36.4 10.93 1.04 2.09 

A?���A&� 1/  �.��b	��� 32�/+,-�; �-�$�ก������!����� The Hunter L*, a*, b* Color Space $	!�.� x $	! y = �.�������!�� CIE 
chromaticity diagram (DeMan, 1999); L* = ��8����� 2�����������.�� �������ก��� (���-�) L*= 0 W]� ��.�� (�����) L*= 
100; a* = ��8����� �������ก��$�� (+a) W]� ������� (-a), b*= ��8����� �������ก����	��� (+b) W]� ���,-����� (-b);x $	! y = 
�.�������!�� CIE +]���-���5��ก�.� L*, a*, b*;�.��b	��������������
��
ก4�������ก
�2�$���
,������ก
�$����.���.
$�ก�.��ก
�����W��� ����"� DMRT����!�
������3����
�� 95 % 
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&�	�:��� 3.2 	
ก45!2��.���.�� 	�� �����.�����	-���� $	!�����vwก���ก����������� 

��%6�

��:���&� 
����HIก %��

&� 
	@>	6�:�� J��� >����� 

?� K?6?� ?� K?6?� 

A?���A&� 

T1 ovate obtuse cuspidate  /   ��.���vwก 
T2 ovate obtuse cuspidate  /  /  
T3 elliptic acute acuminate  /  /  
T4 elliptic acute acuminate  /  /  
T5 elliptic acute acuminate  /  /  
T6 elliptic acute acuminate  / /   
T7 elliptic acute acuminate  /  /  
T8 ovate obtuse cuspidate  /  /  
T9 ovate obtuse cuspidate  /   ��.���vwก 
T10 elliptic acute acuminate  /  /  
T11 ovate obtuse cuspidate  /  /  
T12 elliptic acute acuminate  /  /  
T13 ovate obtuse cuspidate  /  /  
T14 elliptic acute acuminate  /  /  
T15 elliptic acute acuminate  /   ��.���vwก 
T16 elliptic acute acuminate  /  /  
T17 ovate obtuse cuspidate  /  /  
T18 ovate obtuse cuspidate  /  /  
T19 elliptic acute acuminate  /   ��.���vwก 
T20 elliptic acute acuminate  /  /  
T21 ovate obtuse cuspidate  /  /  
T22 ovate obtuse cuspidate  /   ��.���vwก 
T23 elliptic acute acuminate  /   ��.���vwก 
T24 elliptic acute acuminate  / /   
T25 elliptic acute acuminate  /  /  
T26 elliptic acute acuminate  /  /  
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&�	�:��� 3.2 (�.�)  

��%6�

��:���&� 
����HIก %��

&� 
	@>	6�:�� J��� >����� 

?� K?6?� ?� K?6?� 

A?���A&� 

T27 elliptic acute acuminate  /   ��.���vwก 
T28 ovate obtuse cuspidate  /   ��.���vwก 
T29 elliptic acute acuminate  /  /  
T30 elliptic acute acuminate  /  /  
T31 elliptic acute acuminate  /  /  
T32 ovate obtuse cuspidate  /  /  
T33 elliptic acute acuminate  /   ��.���vwก 
T34 elliptic acute acuminate  /   ��.���vwก 
T35 elliptic acute acuminate  /  /  
T36 elliptic acute acuminate  /   ��.���vwก 
A?���A&� : �U �.��2� [ovate (2��U ��.) $	! elliptic (2��U ��)];V��2� [obtuse (V��2���) $	! 

acute (V��2�$�	�)]; 	��2� [cuspidate ( 	��2�� S�����$�	�) $	!acuminate 
( 	��2������$�	�)] 
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&�	�:��� 3.3  �������ก����U.ก	��$	!�U.��ก���ก�����������  
  %���:A��:�� 

%��&� 
L* a* b* L* a* b* 

T1 50.14  cd 22.28  k -22.43  b-e 86.30  de -2.37  f 5.87  c 
T2 38.69  h-j 30.90  d-g -23.60  c-f 77.27  h-j 6.70   ed -6.29  i-k 
T3 40.37  f-i 34.99  a-e -27.93  g-i 77.54  h-j 4.41  g-k -3.12  g-i 
T4 44.36  e-g 31.14  c-g -26.01  d-h 75.99  i-k 6.15  f-h -4.62  h-j 
T5 40.51  f-i 26.04  h-j -21.30  bc 72.93  kl 5.79  f-i 5.58  c 
T6 27.77  no 35.66  a-e -28.90  h-j 84.84  d-f 0.32  l-o 0.75  e-g 
T7 32.20  k- n 29.37  f-i -18.96  b 77.79  h-j 2.89  h-m -2.34  e-h 
T8 35.99  i-k 37.11  a -27.26  f-i 78.08  h-j 4.43  g-k -2.10  e-h 
T9 46.35  c-e 30.82  e-g -25.90  d-h 80.48  gh 2.86  h-m -1.22  e-h 
T10 30.08  l-o 37.18  a -26.48  e-i 82.18  fg 2.24  j-m 1.53   de 
T11 31.97  k-n 35.47  a-e -27.97  g-i 80.06  gh 2.70  i-m -2.45  fh 
T12 42.88  e-h 29.19  f-i -26.23  e-i 74.63  jk 5.29  f-j -7.18  jk 
T13 40.86  f-i 37.04  a -25.71  d-h 78.96  g-i 2.73  i-m -0.55  e- g 
T14 45.67  d-f 35.29  a-e -22.11  b-d 91.15  c -4.16  p 4.83  cd 
T15 ��.��ก��ก3.��ก����	�� 
T16 50.87  c 31.88  b-g -20.40  bc 77.44  h-j 11.90  bc -8.29  k 
T17 39.81  g-j 35.08  a-e -26.40  e-i 84.09  ef -1.31  n-p 4.70  cd 
T18 28.33  m-o 37.82  a -21.01  bc 63.38  n 16.28  a -14.18  l 
T19 58.52  b 27.25  g-I -20.52  bc 101.73  a -11.45    r 17.85  a 
T20 35.20  j- l 34.74  a-e -27.53  f-i 79.50  g-i 4.13  g-k -3.10  g-i 
T21 38.40  h-j 35.84  a-d -29.13  h-j 79.57  g-i 2.94  h-m -0.64  e-g 
T22 ��.��ก��ก3.��ก����	�� 
T23 57.50  b 25.16  ij -27.03  f-i 101.89  a -11.30  r 16.89  a 
T24 46.30  c-e 29.86  f-h -24.04  c-g 97.86  b -7.58 o 12.43  b 
T25 26.60  o 34.74  a-e -26.63  f-i 58.87  o 16.19  a -17.50  m 
T26 41.58  e-h 36.83  ab -29.62  h-i 72.76  kl 9.28  c-e -9.37  k 
T27 ��.��ก��ก3.��ก����	�� 
T28 45.26  d-f 35.94  a-c -27.56  f-i 79.29  g-i 4.27  g-k -2.69 e-i 
T29 44.07   e-g 31.94  b-g -26.69  f-i 78.38  hi 2.39  j-m 1.19 ef 
T30 32.88  k-n 37.83 a -34.19  k 79.67  g-i 3.48  g-l 1.10 ef 
T31 43.35  e-h 33.37  a-f -30.43  ij 84.14  ef 1.38  k-n 4.89 cd 
T32 30.82  k-o 37.75  a -32.38 k  71.11  l 8.09  d-f 11.37 b 
T33 31.13  k-o 38.34  a -27.46  f-i 67.86  m 12.31  b 10.84 b 
T34 75.19  a 10.47  k -9.48  a 88.09  cd -3.43  f 6.35 c 
T35 33.18  k-m 38.17  a -27.03 f-i 72.55  kl 10.69  b-d -9.33 K 
T36 ��.��ก��ก3.��ก����	�� 
F-test **  ** ** ** ** ** 

CV(%) 6.87  7.75 8.36 2.38 21.09 24.32 

A?���A&� 1  �.��b	��� 32�/+,-�; �-�$�ก������!����� The Hunter L*, a*, b* Color Space $	!�.� x $	! y = �.�������!�� CIE 
chromaticity diagram (DeMan, 1999); L* = ��8����� 2�����������.�� �������ก��� (���-�) L*= 0 W]� ��.�� (�����) L*= 
100; a* = ��8����� �������ก��$�� (+a) W]� ������� (-a), b*= ��8����� �������ก����	��� (+b) W]� ���,-����� (-b); x $	! y = 
�.�������!�� CIE +]���-���5��ก�.� L*, a*, b*; �.��b	��������������
��
ก4�������ก
�2�$���
,������ก
�$����.���.
$�ก�.��ก
�����W��� ����"� DMRT����!�
������3����
�� 95 % 
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3.3.1.6 ����2�  6��.�ก����������� 36 ������ ������2��.���.�� 	��$�ก 
�.��ก
���.�����
��-��
h��������W��� (�������� 3.4) �������2��
,�$�. 8.1-23.63 cm ����ก����2�
�
,�$�. 4.33-13.83 cm ก�������������������� 5 ������2�2�h.������ ��� 2�ก���� 13.83 cm ��� 
23.63 cm ก�������������������� 34 ������2��	�ก������ ��� 2�ก���� 4.33 cm ��� 8.1 cm  

3.3.1.7 �������ก���3.���ก 6��.�ก����������� 36 ������ ���������ก���3.�
��ก $�ก�.��ก
���.�����
��-��
h��������W��� (�������� 3.4) �������ก���3.���ก�
,�$�. 6.5-66.03 
cm  ก�������������������� 4 ���������ก���3.���ก��������� ��� 66.03 cm $	!ก��������������
������ 34 ���������ก���3.���ก�
,������� ��� 6.5 cm 

 ��กก��23�	
ก45!2�2�ก���-�$�ก 6��.������W�-�$�กก�������������ก� S� 3 
ก	�.�2�h.����
���, ��� ก	�.���� 1 2������	�ก �U �.��2��U �� (elliptic), V��2�$�	� (acute) $	! 	��
2�� S�����$�	� (cuspidate) ก	�.���� 2 �U �.��2��U �� V��2�$�	� $	! 	��2�� S�����$�	� ก	�.���� 
3 �U �.��2��U ��. (ovate),  V��2��� (obtuse) $	! 	��2������$�	� (acuminate) $�.�
,� 36 ���
�����.�����W�!������.��������ก����������������6
�"�#������. �]����23�	
ก45!���67ก48����#���
�ก������U	2�ก����	����, �-���� 7 	
ก45!��23�2�ก���-�$�ก����$�ก�.�����ก��������������
��������� ������!�#%		
ก45!����
��]ก����-���5�.��
� �!���"�l�����	����	]������"� Jaccard 
similarily �
�ก	�.������
�6
�"#����������$ก������ UPGMA (i�6��� 3.2) $	!��"� PCA (i�6��� 
3.3) ������!�#�����
�6
�"#2ก	�3�����6
�"�ก��� (Genetic Similarity: GS) 6��.��.� GS ���.�
�!��.�� 0.57-0.97 (�����%��ก��� 1) �����.��b	���� S� 0.77 ��������
�6
�"# 0.65 $�ก��� 3 ก	�.� 
��� 

ก	�.���� 1  �!ก��������������� 34 +]����	
ก45!$�ก�.����กก	�.��������
��.�3
� ��� 2���	
ก45!�����	�ก �U �� V��2�$�	� $	! 	��2������$�	�  

ก	�.���� 2  �!ก������ 23 ������ ��	
ก45!2�����.������2ก	������ก
����
������ 34 6��.� ��������� 27 $	! 36 ��	
ก45!i����ก2ก	�ก
���ก������2��!�
� 0.97  

ก	�.���� 3  �!ก������ 12 ������ 2���	
ก45!�U ��. V��2��� $	! 	��
2�� S�����$�	�  

%	ก���
�ก	�.�������"���,����	���ก
�ก���
�ก	�.����� bootstraps ���.�����
�3����
����������กก��������!�#�!��.�� 2-80.9% (i�6%��ก��� 1) �	����	]�ก
�	
ก45!����������� 
Dithachaiya wong et al. (2005) ��กก��������!�#�.�����2ก	�3�����6
�"�ก��� (GS) ���ก	�.�
�
���.�� 6��.� ���.��!��.�� 0.57-0.97 $���2�������.�	
ก45!i����ก������$�ก�.��ก
���ก �
,���,
��������� 34 ��	
ก45!����.����ก�������r ��.����.�3
�  
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&�	�:��� 3.4 ����2�$	!�������ก���3.���ก���ก����������� 

���6��%6�>���(cm)1/ 
%��&� 

��� ก���: 
���?���ก���6���ก(cm) 1/ 

T1 12.17  j-m 8.23  h-l 50.13  b-d 
T2 16.80  c-f 10.50  c-e 48.17  c-f 
T3 14.20  e-k 7.27  k-m 32.57  h-n 
T4 19.53  bc 12.73  ab 66.03  a 
T5 23.63  a 13.83  a 44.73  c-g 
T6 14.17  e-k 9.30  e-j 40.20  d-i 
T7 17.87  b-d 10.37  c-e 48.83  c-e 
T8 15.93  d-i 10.80  c-e 53.77  bc 
T9 13.77  f-l 9.53  d-h 49.47  c-e 
T10 16.17  d-h 10.70  c-e 36.93  f-k 
T11 13.07  g-m 9.53  d-h 35.37  g-l 
T12 20.13  b 11.67  bc 34.33  g-m 
T13 16.43  c-g 11.03  cd 28.77  i-o 
T14 17.30  b-e 9.23  e-j 25.00  l-p 
T15 15.6  d-j 7.93  h-l ��.��ก��ก3.��ก����	�� 
T16 13.17  g-m 7.90  h-l 48.63  c-e 
T17 14.23  e-k 9.40  e-i 38.10  e-j 
T18 13.57  f-m 8.30  g-l 36.75  g-k 
T19 17.83  b-d 9.93  d-g 42.30  c-h 
T20 13.77  f-l 8.47  g-l 23.33  m-p 
T21 12.80  h-m 7.37  k-m 14.70  pq 
T22 12.00  k-m 8.87  f-k ��.��ก��ก3.��ก����	�� 
T23 14.50  k-n 8.03  h-l 23.23  m-p 
T24 15.97  d-i 8.40  g-l 35.57  g-l 
T25 15.83  d-i 10.27  c-e 60.27  ab 
T26 10.57  l-n 4.73  op 27.33  j-o 
T27 12.83  h-m 7.47  kl ��.��ก��ก3.��ก����	�� 
T28 12.50  i-m 9.23  e-j 25.77  k-p 
T29 10.70  k-n 5.90  m-o 21.23  n-p 
T30 13.00  g-m 7.77  i-l 27.77  j-o 
T31 10.17  mn 5.77  n-p 22.60  n-p 
T32 12.60  i-m 8.47  g-l 48.33  c-f 
T33 14.10  e-l 8.00  h-l 45.10  c-g 
T34 8.10  n 4.33  j-l 6.50  q 
T35 13.83  e-l 7.70  l-n 20.23 op 
T36 11.97  k-m 7.00  k ��.��ก��ก3.��ก����	�� 
F-test ** ** **  

CV (%) 12.34 9.60 18.87  

A?���A&� : 1 �.��b	��� 32�/+,-�; �.��b	��������������
��
ก4�������ก
�2�$���
,������ก
�$����.���.$�ก�.��ก
�
����W��� ����"� DMRT����!�
������3����
�� 95 % 
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<����� 3.2  �����$ก�������
�6
�"#	
ก45!���67ก48����# 7 	
ก45!���ก����������� 36 
������ �-���5�.��
� �!���"�l�����	����	]������"� Jaccard similarily $	!�
�ก	�.� 
�����
�6
�"#���� UPGMA ��23� �$ก�� NTSYSpc 2.10x 
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<����� 3.3  i�6 3 ����$���ก��ก�!����
����ก	�.��
���.��ก����������� 36 ������ ��23� 
	
ก45!���67ก48����# 7 	
ก45! (�������	
�2� 	
ก45!2� �����.����� 
	-���� �����vwก �������ก �������2� $	!�������ก���3.���ก) ��กก��������!�#
�� PCA 

 

3.3.2 ���?@�����'?������P��  

%	ก��������6��� ����5�������������6�����# ISSR �-���� 41 �6�����#  6��.�
�����W�����
�$W�������������
,����  355 �-�$��.� ���� S� 8.66 �-�$��.��.��6�#����# ����
�������$W��
,�$�. 280 bp W]� 1,550 bp 2��-������,���-�$��.������������2������$�ก�.�� 
(polymorphic) �-���� 293 �-�$��.� ���� S� 82.54% ����
,���� $	!� S��-�$��.������.$�ก�.��ก
� 
(monomorphic) �-���� 62 �-�$��.� ���� S� 17.46% �
�$���2��������� 3.5 %	��กก���������
 �!���"�i�6��� ISSR $	!���������23���ก��������!�#�.� Polymorphism Information Content 
(PIC) +]����ก��5���
�������������������������
,� r �.��� �!�3�#2�ก���-�� 23���ก�������� 
��ก%	ก����	��6��.� ���.��!��.�� 0.0315-0.9779 ���� �b	�����.�ก
� 0.4779 �
,���,ก��23������� 
ISSR-Touchdown PCR ���ก����	����,�� �!���"�i�6��ก�.�ก��23� ISSR markers ��� 
Muthusamy, Kanagarajan and Ponnusamy (2008) 2�ก���-�$�ก rice bean [Vigna umbellate 
(Thunb.)] +]� ����.� PIC ��.�ก
� 0.203 �3.������ก
�ก
������	����� Thimmappaiah et al. (2009) ��� 
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&�	�:��� 3.5 �6�#����# ISSR ���23�2�ก�������������$�ก�.�����6
�"�ก������ก����������� 
$	!	-��
���� �-����$W�������������ก���],�2�$�.	!�6�#����# �-����$W������������
$�������$�ก�.�� (polymorphisms) �.� polymorphism information content (PIC) 
$	!�.� No. of effective alleles per locus (Ne) ���$�.	!�6�#����# 

No. Primer Sequence 5W              3W Total no. of 

Bands 
Monomorphic Polymorphic PIC Ne 

1 ISSR10 (GA)8 T 11 0 11 0.5386 1.7102 

2 ISSR12 (GA)8 A 10 1 9 0.3820 1.7215 

3 ISSR13 (CT)8 T 11 0 11 0.7134 1.7097 

4 ISSR15 (CT)8 G 11 0 11 0.8786 1.5120 

5 ISSR16 (CA)8 T 10 6 4 0.0602 1.6379 

6 ISSR17 (GA)8 A 6 5 1 0.0816 1.6498 

7 ISSR20 (GT)8 C 4 0 4 0.3511 1.4500 

8 ISSR22 (TC)8 A 5 0 5 0.2392 1.7914 

9 ISSR23 (TC)8 C 10 1 9 0.2246 1.6203 

10 ISSR26 (AC)8 C 11 3 8 0.2498 1.3097 

11 ISSR27 (AC)8 G 13 0 13 0.5207 1.3113 

12 ISSR34 (AG)8 YT 8 0 8 0.4352 1.5848 

13 ISSR36 (AG)8 YA 8 0 8 0.3677 1.8010 

14 ISSR40 (GA)8 YT 9 3 6 0.8516 1.5441 

15 ISSR42 (GA)8 YG 10 4 6 0.3331 1.3331 

16 ISSR46 (CA)8RT 10 0 10 0.6624 1.4261 
17 ISSR48 (CA)8 RG 11 1 10 0.6653 1.5236 

18 ISSR50 (GT)8 YC 6 0 6 0.5149 1.5682 
19 ISSR51 (GT)8 YG 8 0 8 0.2160 1.1250 
20 ISSR55 A (CA)7 CYT 12 2 10 0.3361 1.5892 

21 ISSR56 (AC)8 YA 11 3 8 0.2144 1.4782 
22 ISSR57 (AC)8 YG 9 1 8 0.3757 1.5221 

23 ISSR60 (ACC)6 8 0 8 0.3009 1.5650 

24 ISSR66 CT(CCT) 5C 8 7 1 0.0615 1.7906 
25 ISSR67 (GGC)6 10 0 10 0.4080 1.5731 

26 ISSR68 (GAA)6 7 4 3 0.0315 1.6480 

27 ISSR69 (GTT)6 10 0 10 0.3941 1.5142 

28 ISSR73 (GACA)4 10 0 10 0.6898 1.6480 

29 ISSR74 (CCCT)4 9 0 9 0.3190 1.6648 

30 ISSR78 (GGAT)4 6 0 6 0.4082 1.7085 

31 ISSR80 (GGAGA)3 9 0 9 0.6669 1.8541 

32 ISSR81 (GGGTG)3 10 1 9 0.4037 1.8022 

33 ISSR84 HBH(AG)7 10 1 9 0.2728 1.6400 
34 ISSR85 BHB(GA)7 6 4 2 0.9633 1.1776 
35 ISSR86 VDV(CT)7 11 3 8 0.8036 1.5170 
36 ISSR87 DVD(TC)7 8 2 6 0.8025 1.4725 
37 ISSR89 DBD(AC)7 5 3 2 0.9779 1.1515 
38 ISSR90 VHV(GT)7 7 4 3 0.7972 1.3413 
39 ISSR91 HVH(TG)7 7 3 4 0.8403 1.4032 
40 ISSR95 AGA GTT GGT AGC TCT TGA TC 5 0 5 0.2178 1.6556 
41 ISSR98 GAT CAA GCT TNN NNN NAT GTG G 5 0 5 0.7511 1.6828 

Total 355 62 293 19.5924 63.7292 
Average 8.66 17.46 83.54 0.4779 1.5544 

A?���A&�  :  B=(C, G, T), D=(A, G, T), H=(A, C, T, R=(A, G), Y=(C, T), V=(A, C, G)       
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23������� ISSR makers 2�ก���-�$�ก�����	�ก�	������!�.�����6���#2� �!��8������� 
6��.����.� PIC �b	�����.�ก
� 0.304 $	! Tantasawat et al. (2010) 23������� ISSR �-�$�ก$	!
� ���������6
�"�#W
��vwก���2� �!��8��� ���.� PIC ��U.�!��.�� 0.137-0.276 (PIC �b	�����.�ก
� 
0.197)  

������ ���������ก��23��������������	ก�	3��� ISSR ก
�ก��23�3��� SSR ��� 
Benor et al. (2008) 2�ก���-�$�ก���6
�"�#�!������86
�"�#���%���
���� (inbred lines) ��� �!��8
��� h�� ��� �ก��	�2�� $	!���
V�����ก� 6��.����.� PIC �b	�����.�ก
� 0.31 $�. ISSR-Touchdown PCR 
���23�2�ก����	����,2���.� PIC ����U�ก�.� (0.4779) �
,���,�������������	ก�	3��� ISSR � S�ก��
����������+,-��3.������ก
�i��2�����6�3 $	!������ ���������ก
� RAPD $	!6��.� ISSR ���23�
2�ก����	����,�� �!���"�i�6��ก�.� ����กก����������� Muthusamy, Kanagarajan and 
Ponnusamy (2008) +]��23���������"� RAPD 2�ก���-�$�ก rice bean [Vigna umbellate (Thunb.)] ��
�.� PIC ��.�ก
� 0.243 �3.������ก
� Thimmappaiah et al. (2009) ����-�$�ก�����	�ก�	�����
�!�.�����6���#2� �!��8������� ��23���������"� RAPD �3.�ก
����.� PIC �b	�����.�ก
� 0.312 
��.����ก�����.� PIC ��ก������ ISSR-Touchdown PCR ���ก����	����, ���.��b	�����-�ก�.�ก��23�
��������"� SSR markers 2�ก���-�$�ก$	!� ���������W
��vwก���2� �!��8��� +]�����.� PIC ��U.
�!��.�� 0.251-0.752 (PIC �b	�����.�ก
� 0.597) (Tantasawat et al., 2010) ��.����ก���������� 
ISSR-Touchdown PCR 2�ก����	����,���.� PIC ����6�#����#������.��U���� ��� 0.9779 +]���],�ก
�
ก���	��ก�6�#����#�������!��2�ก����	�� $	!���.�  No. of effective alleles per locus (Ne)  
����W]� �-�����
		�	�������!���.�	ก
� ��U.�!��.�� 1.1250-1.8541 ���� �b	�����.�ก
� 1.5544 �]�
��� ����.�ก��23������� ISSR-Touchdown PCR ����5���
��2�ก���-�$�ก6
�"�#ก��������������
��.���� �!���"�i�6 

%	ก��������!�#����U	$W����������
�ก	.������ �$ก�� NTSYSpc 2.10x ��
�-���5�.��
� �!���"�l�����	����	]�������"� Jaccard similarity �
�ก	�.������
�6
�"#����"� 
UPGMA $	!����� dendrogram �����
�6
�"#���6
�"�ก����
�$���2�i�6��� 3.4 %	��กก��
������!�# Similarity Coefficient 6��.� ���.���U.�!��.�� 0.50-0.86 (50-86 %) �
�$���2������
%��ก��� 2 ��ก�����$ก�� UPGMA (i�6��� 3.4) �����W�
�ก	�.�ก�������������ก���� S� 2 ก	�.�
2�h.����!�
� 56%  $	!�����W$�.�� S�ก	�.��.�������ก����!�
� 69% (i�6��� 3.4) ������ ���������
�����3����
��2�ก���
�ก	�.������
�6
�"#�����������ก�������������ก UPGMA ����ก��������!�#
�.� Bootstraps 6��.�%	ก���
�ก	�.�2ก	������ก
� UPGMA ���������2ก	�3��ก
��
���U.2ก	�3��ก
�����
�.������3����
����������กก��������!�# Bootstraps ��U.�!��.�� 0.3-90.5% (i�6%��ก��� 2) %	ก��
������!�# UPGMA �����W$�ก�����ก� S� 2 ก	�.� (i�6��� 3.4) ����!�
� GS 56% 
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ก	�.���� 1  �!ก��������������� T34 $	!��������� T7  
ก	�.���� 2  �!ก�����������������	���-���� 34 ������$�ก��ก� S� 2 ก	�.�

�.�� ����!�
� GS 69% 
ก	�.��.����� 2.1  �!ก������ 2 ������ ��� ��������� T26 $	!������

��� T33  
ก	�.��.����� 2.2  �!ก�����������������	�� 32 ������ ��� ��������� 

T1-6, T8-25, T27-32, T35 $	!T36   
ก��������!�#�����
�6
�"#������"� PCA (i�6��� 3.5) 6��.�ก���
�ก	�.������W$�ก

��ก� S� 2 ก	�.�2�h. ��������� T34 $�ก�
���ก��กก	�.�������.����.�3
��3.������ก
���������� T7, 
T26 $	! T33 �����������	���-���� 32 ������ $	!��ก��ก�!��ก�
���U.� S�ก	�.������ก
� 

�
,���,��������� 34 ��	
ก45!����.����ก�������r ��.����.�3
� +]�� ��ก��
,�2�����U	
ก��$�ก����	
ก45!���67ก48����#$	!�������� %	ก��$�กก	�.�����	
ก45!���67ก48����#
2��%	����	���ก
�ก���-�$�ก����	
ก45!����������� �����.�����2ก	�3�����6
�"�ก��� (GS) 
���ก	�.��
���.����ก��������!�#���� ISSR-Touchdown PCR  ���.��!��.�� 0.50-0.86 (�����
%��ก��� 2) $���2������W]�����$ � ������6
�"�ก����U� W]�$���.�������i��2�ก	�.���� 2 
 �!ก������ 34 ������ ��� ��������� T1-6, T8-33, T35 $	!T36 �!��	
ก45!2����$�ก�.��ก
� $�.
%	ก��������!�#������������
���U.2�ก	�.������ก
� $����.��-�$��.���������
����� ISSR �
,������.
�
�6
�"#ก
��-�$��.����������ก��$�����ก���2��3.������ก
���������� Dithachaiyawong et al. 
(2005) ���6��.�	
ก45!2�������$�ก�.��ก
�W]�$���!����ก�
���
������ก
� ��������กก�����������
�
�� S�6�3��!กU	W
��$	!���ก��ก��%��������� +]������ S��������������$ � �����, (Mackie 
and Smith, 1935)  
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<����� 3.4    �����$ก�������
�6
�"#���ก����������� 36 ������ ��ก��������!�#���� 
 ISSR-Touchdown PCR. �-���5�.��
� �!���"�l�����	����	]������"� Jaccard 

similarily $	!�
�ก	�.������
�6
�"#���� UPGMA ��23� �$ก�� NTSYSpc 
2.10x  
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1 

2.1 
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<����� 3.5  i�6 3 ����$���ก��ก�!����
����ก	�.��
���.��ก����������� 36 ��������ก�� 
������!�#���� ISSR-Touchdown PCR ��กก��������!�#�� PCA 

 
��������%	�
�ก	.����������������	����� 2 	
ก45!��������ก
� ��������ก

����������� ISSR � S������������$����.�����
�	-��
����+,-�2�3.���
,� r  �!��5 1-6 �U.��� �����
ก��ก�!�����U.�
��� 2����� +]���.��2�h.��.23.�-�$��.����������������ก��$�����ก (Reddy, 
Sarla and Suddiq, 2002) �]������.�
�6
�"#ก
�	
ก45!���67ก48����#���23�2�ก���
��-�$�ก��ก
23�������V���.� �-�$��.��������������.�
�6
�"#ก
�	
ก45!���67ก48����#���������� +]���.��
2�h.� S�ก��23�����$�ก�.�����2� %	ก���
�ก	�.������
�6
�"#����"� UPGMA $	!����� 
dendrogram ���� �
�6
�"#�
�$���2�i�6��� 3.6 ���.�����2ก	�3�����6
�"�ก��� (GS) ���ก	�.�
�
���.���
,� 36 ���������.��!��.�� 0.50-0.83 (50-83%) (�����%��ก��� 3) ��กi�6��� 3.6 ���
�ก	�.�
ก�������������ก���� S� 2 ก	�.�2�h.����!�
� GS 53% $	!�����W$�.�� S�ก	�.��.�������ก����!�
� 
GS 66% ������ ���� ����������3����
��2�ก���
�ก	�.������
�6
�"#������"� UPGMA ����ก��������!�#
�.� bootstraps 6��.� %	ก���
�ก	�.�2ก	������ก
� UPGMA ���.������3����
���!��.�� 1.2-96.4% (i�6
%��ก��� 3) %	ก��������!�# UPGMA �����W$�ก��ก� S� 2 ก	�.� (i�6��� 3.6) ����!�
� GS 53% 

ก	�.���� 1  �!ก������ ��������� T34 $	!��������� T7  
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ก	�.���� 2  �!ก�����������������	���-���� 34 ������ $�ก��ก� S� 2 ก	�.�
�.������!�
� GS 66% 

ก	�.��.����� 2.1  �!ก������ 2 ������ ��� ��������� T26 $	!������
��� T33 

ก	�.��.����� 2.2  �!ก�����������������	�� 32 ������ ��� ��������� 
T1-6, T8-25, T27-32, T35 $	!T36 

�
,���,%	ก����� 2 	
ก45!��������ก
�2��%	ก���
�ก	�.� UPGMA 2ก	������ก
�ก��
23�	
ก45!�����������ก�����������2�ก���-�$�ก6
�"�#    

ก��������!�#�����
�6
�"#������"� PCA (i�6��� 3.7) 6��.�ก���
�ก	 � .������W 3 
ก	�.�2�h. ก	�.���� 1 ��� ��������� T34 ก	�.���� 2 ��������� T7, T26 $	! T33 $	!ก	�.���� 3 
 �!ก������ �����������	����ก 32 ������ ����ก��ก�!��ก�
���U.� S�ก	�.������ก
� �
,���,ก�����
	
ก45!�
,� 2 ��,��������ก
��-�2���������.� 6
�"�ก������ก����������������ก�������������,�����
��ก 5 V��6
�"�ก���2�h.�������6
�"�# ��V����� 1 ��� ��������� 34  V����� 2, 3,4 ��� ��������� 7, 
26, 33 (���	-��
�) $	!V����� 5 �����3�ก2�ก	�.���ก�������-���� 32 ������ +]���.��!� S�ก	�.���ก
$�.6
�"�#�����6
�"�ก���2ก	�3��ก
� $	!��ก%	ก����	���
,�2�	
ก45!���67ก48����# $	!������
�� 6��.���.�����2���6
�"�ก��������ก
� ��ก���������$�ก�.��ก
��
,����  
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<����� 3.6 �����$ก�������
�6
�"#���ก����������� 36 ������ ��ก��������!�#���� ISSR- 
 Touchdown PCR �.��ก
�	
ก45!���67ก48����# 7 	
ก45! �-���5�.��
� �!���"�l

�����	����	]������"� Jaccard similarily $	!�
�ก	�.������
�6
�"#���� UPGMA ��
23� �$ก�� NTSYSpc 2.10x  
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<����� 3.7  i�6 3 ����$���ก��ก�!����
����ก	�.��
���.��ก����������� 36 ��������ก�� 
������!�#���� ISSR-Touchdown PCR �.��ก
�	
ก45!���67ก48����# 7 	
ก45! 
��กก��������!�#�� PCA 
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3.3.3 ��	:%	��:��:����ก		?   

ก��������!�#�.������
�6
�"#�!��.��ก	�.���ก PCA (i�6��� 3.5) 6��.��
,� 2 ก	�.���

ก��ก�!��ก�
���U.2��-�$��.��.��ก
� %	ก��������!�#�.��
3�������	�ก�	�� (Shannon� information 

index; I) ���ก	�.� �!3�ก��
,� 2 ก	�.� 6��.����.��!��.�� 0.1550-0.4473 (�������� 3.6) ��ก	�.�

 �!3�ก�2�ก	�.���� 1 ���.��
3�������	�ก�	��������������������ก�-���� �!3�ก��� ����5���� ก��

������!�#�����������6
�"�ก������ก	�.� �!3�ก�ก����������� �
,� 2 ก	�.� (�������� 3.7) 6��.���

�����	�ก�	�����6
�"�ก��� (genetic diversity : Ht) ��.�ก
� 0.2885 �.������	�ก�	�����

6
�"�ก����!��.�� �!3�ก� (genetic diversity of population : Hs) ��.�ก
� 0.2048 $	!�.��
� �!���"�l

����$�ก�.�����6
�"�ก����!��.�� �!3�ก� (coefficient of genetic differentiation : Gst) ��.�ก
� 

0.2901 $���W]�������$�ก�.�����6
�"�ก����!�
�ก���� $�.����$�ก�.����������$ � ������

�ก���],��
,��.��2�h.�ก����ก����$�ก�.��i��2�ก	�.� �!3�ก���� (70.99%) ��กก�.�����$�ก�.��

�!��.��ก	�.� �!3�ก� (29.01%) $	!6��.����.�ก��W.������� (gene flow; Nm) ��.�ก
� 1.2235 

$���2�������.���ก��$	ก� 	����6
�"�ก����!��.��ก	�.� �!3�ก�2��!�
���-� (�������� 3.7) $����.�

����$ � ������6
�"�ก��� �!3�ก�ก�������������������������,�ก����ก plant to plant 

variation �����ก����กก��ก�!����
����	
ก45! heterosis ��ก��%������ก
�6
�"�#�������ก$�	.����� 

(open pollination) ���� ก��������!�#�.������	����	]����6
�"�ก��� (Nei�s genetic identity) ���.�

��.�ก
� 0.8145 �.��!�!�.�����6
�"�ก��� (genetic distance) ��.�ก
� 0.2052 $	!�!�!�.�����

6
�"�ก����!��.��ก	�.� �!3�ก��
,� 2 ก	�.���.�ก
� 10.25974 (�������� 3.8) 

 
&�	�:��� 3.6 �.��
3�������	�ก�	�� (Shannon� information index; I) ���ก����������� 2 ก	�.� 

��ก��������!�#���� ISSR-Touchdown PCR   

 Group 1 Group 2 Total 

sample 2 34 36 

I 0.1550 0.4473 0.4583 

St.Dev 0.2644 0.2554 0.2457 
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&�	�:��� 3.7 �����������6
�"�ก������ก	�.� �!3�ก�ก����������� (population genetic  

structure) $����.������	�ก�	�����6
�"�ก��� (genetic diversity; Ht), �.�����

�	�ก�	�����6
�"�ก����!��.�� �!3�ก� (genetic diversity of population; Hs),

 �!���"�����$�ก�.���!��.�� �!3�ก� (coefficient of genetic differentiation ; Gst) 

$	!�.� gene floating (Nm) 

List Ht Hs Gst Nm 

Mean 0.2885 0.2048 0.2901 1.2235 

St.Dev. 0.0319 0.0194   

 
&�	�:��� 3.8  �.������	����	]����6
�"�ก��� (Nei�s genetic identity) $	!�!�!�.�����6
�"�ก��� 

(genetic distance) �!��.��ก	�.�6
�"�#ก����������� 2 ก	�.� $	!�����$ก��$���

�!�!�.�����6
�"�ก�����กก��������!�#���� Nei�s genetic distance method (1972) 

and UPGMA by using PHYLIP V. 3.5 

pop ID 1 2 

1 **** 
 
0.8145 

2 0.2052 **** 

 
 
              +----------10.25974 -----------------pop1 
            --1 

+----------10.25974 -----------------pop2 

 

 

 

 

Genetic distance 

Genetic identity 
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3.4  %	�>=�ก�	�'
�� 
��������	
�����	������������������ก���������������������ก��	����ก������������

����ก�
���
� �!��������
�"# 6��.���	
ก45!���$ � ����	�ก�	��  �]��-�2����.�����W$�กก	�.�

�������	
ก45!i����ก ������
���,23�	
ก45!���67ก48����#$	!������ ISSR-Touchdown PCR 

2�ก���-�$�ก���6
�"�# ก������������-���� 36 ������ +]��ก��23�	
ก45!���67ก48����# 7 

	
ก45!��ก��������!�#�.������
�6
�"#�!��.��ก	�.����� UPGMA $	! PCA 6��.������W$�ก

��ก��� 3 ก	�.� ก	�.����  1���$ก. ��������� 34 	
ก45!��.���� 2�������2��	�ก ก	�.���� 2  �!ก������ 

23 ������ ��	
ก45!��.���� 2��U �� V��2�$�	� $	! 	��2������$�	� $	!ก	�.���� 3  �!ก�� 

���� 12 ������ 	
ก45!��.���� 2��U ��. V��2��� $	! 	��2�� S�����$�	� $	!ก���-�$�ก��23�

������ ISSR-Touchdown PCR 6��.��������������	ก�	$	!��"�ก�����23�2�ก��������!�#���.� PIC 

�!��.�� 0.0315-0.9779 ���� �b	�����.�ก
� 0.4779 $	!���.� Ne �!��.�� 1.1250-1.1854 ���� �b	���

��.�ก
� 1.5544  %	ก��������!�#�����
�6
�"#2ก	�3�����6
�"�ก��� (GS) ����
���.���
,����6��.�

���.��!��.�� 0.50-0.86 �����.��b	���� S� 0.77 ����!�
� GS ��.�ก
� 0.56 (56%) $�ก��� 2 ก	�.�2�h.  

ก	�.���� 1  �!ก��������������� 34 $	!��������� 7 $	!ก	�.���� 2  �!ก��������������	�� ��ก 34 ���

��� i��2�ก	�.� 2 ��,�����W$�ก��ก� S� 2 ก	�.��.����� GS ��.�ก
� 0.69 (69%) %	��������������

6
�"�ก���6��.� ����$ � ������6
�"�ก������ก������������������������.��!�ก����กi��2�

ก	�.� ����ก�����6
�"�ก��������.������ก
� $	!����.�����ก����ก 5 $�	.�6
�"�ก����������ก

�
���
� �!��������
�"#   

  

3.5 	��ก�	���:�': 
ก����3�ก���ก4��. (2548). ก�����	�����-���?A�$
		��. ก�!�����ก4��$	!��ก�5#. ก�����6�. 

3�	��  ����"���. (2538). ก�����	��, ��ก	?�'����� ��ก 	 ก. ��3�
5�����W��: �6����6��6#. 
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��
h ��4V�3���8#, 8����
��# �����
�8���ก�	, ���"�� ����!����, ���6��# ��8#2�h., ����6
�"�# 8��

�
ก���� $	!��"� �����5����. (2550). ก�	
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  ����� 4 

��	
�ก�� AgNO3 ��� yeast extract � !"	#$�% puerarin   

*	�ก���$!�+�	,!-ก.�./0	1!,�. 
 

��0�23 ! 
 

 Puerarin 	
��ก������������ก����������� [Pueraria candollei Grah. Var. mirifica 
(Airy Shaw et Suvatabandhu) Niyomdham] �./0123	
ก��45�
�
6�78�2��� 9:�;ก���;�;4<����
�8�=�8��= 8=ก���ก2=>��0.?�ก.?;�ก<@����=<
>8�24�7� A8�8=��=<@
BC�4�8	
�8��= �<4D6E�����F
���ก��0=8��
.B �G�?�HIกJ�K8��� AgNO3  A8� yeast extract (YE) 4:�E�2��S puerarin	
��ก����
��������ก����������� >=;���AK
ก��0=8��A@@ RCBD 3 YBC� 12 0�.4��
4F ��� ก�����������
0.?\=5�<@ก��].=G:
0.?=5�; AgNO3 500 ppm, AgNO3 1,000 ppm, YE 2,000  ppm,  YE 3,000  ppm, YE 
4,000  ppm, YE 2,000  ppm  �:��ก<@ AgNO3 500 ppm, YE 2,000  ppm  �:��ก<@ AgNO3 1,000 ppm, YE 
3,000  ppm  �:��ก<@ AgNO3 500 ppm, YE 3,000  ppm  �:��ก<@ AgNO3 1,000 ppm, YE 4,000  ppm  
�:��ก<@ AgNO3 500 ppm, YE 4,000  ppm  �:��ก<@ AgNO3 1,000 ppm A8�ก86:���@�6� (].=G:
=5�;

BC�ก8<?
) G@�:�ก��].=G:
=5�;���9<ก
C�0<B� 12 0�.4��
4F \�:0C�	�5��ก������������ก��������
����.�
�=��5
K:�H7
;Fก8�� 
BC��
<ก�= 
BC��
<กA�5� 
BC��
<ก�=4:�
BC��
<กA�5� �E��F�Yb
4F
����9�B
A8�����ก<=�;�@4:�ก�<�
BC��
<กA�5�A4ก4:��ก<
0���D242 A4:	�5E�2��S puerarin 

A4ก4:��ก<
�;:���.
<;�C��<c0���D242 ก��].=G:
=5�; YE ������5��5
 2,000 ppm 	�5E�2��S 
puerarin �7��6=��� 169.32 µg/g dry weight (µg/gDW) A8�ก��].=G:
=5�;  YE  ������5��5
 3,000 
ppm �:��ก<@  AgNO3 1,000 ppm 	�5E�2��S puerarin 167.79 µg/gDW �7�ก�:�ก��].=G:
0.?����
��5��5
��=<@��?
j A8�/�����:��ก<
0.?������5��5
��=<@4:�� j 0<B�
.Bก��].=G:
=5�;
BC�ก8<?
 	�5
E�2��S puerarin �0:�ก<@ 54.73 µg/gDW 
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4.1 ���� 

ก����������� [Pueraria candollei Grah. Var. mirifica (Airy Shaw et Suvatabandhu) 
Niyomdham] �Ek
\�5�D�	
G�94��ก78D<?� (Leguminosae) �
6��HF Papilionoideae (Niyomdham, 
1994) 0.?���������\�5	
��ก���������0.?�;7:	45=2
ก������������Ek
G�9��6
\G�0.?	95ก<
��ก
	
�7EA@@���;� ��������2� A8�����?���C�����F �
�?��n�ก	
�<�ก������������.�����ก/0123�85�;
o��F>�
���>4��n
	
�GH�c2������;7: (;601
� ��24��2�2, 2541) �����C��<c0.?G@	
�<�ก��� 
�������� �. 6 ก86:� ��� isoflavones, isoflavone glycosides, coumestans, chromene, steroids A8� 
�����?
j (
BC�4�8ก87>�� \��<
 >E�4.
 �Ek
45
) (�6n
F �6012H�., 2547) ���	
ก86:� isoflavone 
glycosides \=5Aก:  puerarin, daidzin, genistin �Ek
45
 puerarin �./012345�
�
6�78�2��� (antioxidant) 
A8�9:�;Eq��ก<
�9�B�A@�0.��.;0.?ก:�	�5�ก2=>��\=5 (Meng and Wang, 2001) A8�	95	
ก��@C�@<=�<กJ�
s���K2=Eก424:�� j ����:��ก�; �9:
 ��@@�<�	nA8��8�=�8��=, ����b� A8��@����
 �Ek
45
 

�กn�ก
.B puerarin ;<�;<@;<B�ก��ก8�;8<กJS�����Y88F0.?n��E8.?;
\E�Ek
�Y88F����b�\=5 (Frank et 
al., 1994) puerarin �./0123	
ก��8=E�2��S���\��<
�����
�A
:
4?C� [low-density lipoprotein, 
(LDL)] (Yan et al., 2006) 	
Ewnn6@<
A
�>
5�����45��ก�����48�=�G2?���ก�IB
 0C�	�5ก��������
���	
�s�G1���9�42��=\E�;:����=��b��5��78ก���2n<;=5�
ก��E87กก������������.
5�; �;:��\�
กb4��n�กก��HIกJ�	
 G�9��6
\G�n.
 Salvia  miltiorrhiza  G@�:� yeast extract  A8� silver (Ag)  
9<ก
C�	�5���0642;s7�2 phenolic acid ��� tanshinones �G2?��IB
 (Chen et al., 2001)  

Park et al.(1994) G@�:�  ก��	�: yeast extract (YE) ������5��5
 1 mg/ml (1,000 ppm) 8�
	
���������G���8.B;��
�B��;�?� Pueraria lobata �����D9<ก
C�	�5E�2��S���ก86:� isoflavonoids 
�G2?��IB
  

Gagnon A8� Ibrahim (1997) G@�:� ก��	�: YE ������5��5
 1 % (w/v) (10,000 ppm) 	

������G���8.B;��
�B��;�?���ก��� white lupin 9<ก
C�	�5�ก2= genistein A8�2z-hydroxygenistein 
monoprenyls �G2?��IB
 

Pitta-Alvarez, Spollansky and Giulietti (2000) G@�:� ก��	95 YE A8� AgNO3 	
��� 
�������8��G���8�B;� Brugmansia candida ������5��5
 0.8 mg/ml (800 ppm) A8�1 mM (169.9 
ppm) 4��8C�=<@ �����D9<ก
C�	�5�ก2=ก���<�������F scopolamine �G2?��IB
 

Chen et al. (2001) G@�:� ก��	95 YE 	
E�2��S 2% (v/v) (20,000 ppm) 8�	
��������
��8������D9<ก
C�	�5E�2��S��� phenolic acids (rosmarini acid A8� lithospermic acid B) A8�  
tanshinones (crytotanshinone, tanshinone I A8� tanshinone IIA) 	
�
�B��;�?���ก��� Salvia 
miltiorrhiza �G2?��IB
 

Hrazdina, G. (2003) G@�:� ก��	�: YE ������5��5
 0.3% (3,000 ppm) 8�\E	
�����ก<@  
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�
�B��;�?�45
A�E�E}~80.?�n�2cs�;	45�s�GE8�=�9�B�0.? 0C�	�5 cinnamyl glucose A8� p-coumarylquinic 
acid �G2?��IB
 

Wang et al. (2004) G@�:� ก��	�: YE �G2?�8�\E	
���������G���8.B;��
�B��;�?� Perilla 
frutescens  �Ek
E�2��S 0.5-5% (v/v) (5,000�50,000 ppm) 4<B�A4:45
�����D9<ก
C�	�5E�2��S 
anthocyanin A8� triterpaenoids (tormentic acid, oleanolic acid A8� ursolic acid) �G2?��IB
\=5 

Cheng et al. (2005) G@�:� ก��	�: YE ������5��5
 106 mg-total sugar/l (106 ppm) 	

������G���8.B;��
�B��;�?� ��� Cistanche deserticola  9<ก
C�	�5�ก2=ก������  phenylethanoid 
glycosides �
�?��n�ก YE ก��465
 ก��0C���
�����
\Y�F phenylalanine ammonia lyase (PAL)  

Ge A8� Wu (2005) G@�:� YE ������5��5
 100  µg/ml (100 ppm) A8� Ag ������5��5
 
30 µg/ml (30 ppm) 	�:8�\E	
������G���8.B;��
�B��;�?�	�5ก<@��ก��� Salvia miltiorrhiza E�2��S  
�����D9<ก
C�ก��0C���
�����
\Y�F 1-deoxy-D-xylulose 5-phosphate synthase (DXS) 	
�<�n<ก� 
non-mevalonate (MVA) 0C�	�5 �ก2=ก���<�������F���0642;s7�2 tanshinone �G2?��IB
  

Yan et al. (2006) G@�:� ก��	95 YE ������5��5
 200 mg/L (200 ppm) 	
������G���8.B;�
�
�B��;�?���ก��� Salvia miltiorrhiza  0C�	�5�ก2=ก������ rosmarinic acid  A8����E��ก�@ 
phenolic �G2?��7�ก�:�ก��	95 Ag  ������5��5
 15 µM (1.62 ppm)  0<B�
.B �
�?����n�ก0C�	�5ก��0C���

�����
\Y�F tyrosine aminotransferase (TAT) YI?��Ek
��
\Y�F0.?��5�����0642;s7�2�G2?��IB
  

Sivesind and Seguin (2006) G@�:� ก��].=G:
 YE ������5��5
 1, 2, 3 A8� 4 g/L (1,000, 

2,000, 3,000 A8� 4,000 ppm) 	�5ก<@ red clover (Trifolium pretense L.) YI?�E87ก	
ก��D��	


475��@�6��6S�s7�2�����D�G2?�E�2��S��� genistein, daidzein, formononetin A8� biochanin A \=5 

���?��E�.;@�0.;@ก<@ก86:�0.?\�:].=G:
 

E����� ]8�=�2= (2546) G@�:�ก��].=G:
���8�8�;0��A=�	�5ก<@ก����������� 0C�	�5
E�2��S daidzein A8� genistein 	
��ก���������ก������������.E�2��S��กก�:�ก86:���@�6�
�;:���.
<;�C��<c0���D242 A8�0.?������5��5
 300 ppm �.ก������ daidzein A8� genistein 	
��ก
���������ก�������������ก0.?�6= ���E��ก�@0��A=�	
�7E��� CuCl2, CuSO4 A8� Cu-
EDTA 0C�	�5ก������ daidzein A8� genistein \�:A4ก4:��ก<
0���D242 

G�02G;F n<
0�F��9 (2547) G@�:�ก��].=G:
ก�����������=5�;  CuCl2 1,000 ppm, MnCl2 
1,000 ppm A8� FeCl2 1,000 ppm �����D9<ก
C�ก��������� comestrol 	
ก������������G2?��IB

>=;�]G��ก��].=G:
=5�; CuCl2 1,000 ppm 	�5E�2��S comestrol �7��6= 

�2>�n
F �9��F�2�HJ (2550) G@�:�ก��].=G:
=5�; Zn 0.?������5��5
 0 (].=G:
=5�;
BC�ก8<?
), 
50, 100, 200 A8� 300 mg/L (0, 50, 100, 200 A8� 300 ppm 4��8C�=<@) 	�5E�2��S puerarin �0:�ก<@ 
87.7, 113.0, 129.0, 194.3 A8� 146.3 µg/gDW 4��8C�=<@ A8�ก��].=G:
=5�; Zn  0.?������5��5
 200 
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 mg/L (200 ppm) 0C�	�5ก������������.ก������ puerarin ��ก0.?�6= 
@6c�:�� �2=�5� (2551) G@�:�ก��	95 chitosan 0.?������5��5
 1,000 mg/L (1,000 ppm) 

�:��ก<@ CuCl2 0.?������5��5
 200 mg/L (200 ppm) 0C�	�5E�2��S��� puerarin A8�genistein 	

��ก������������ก�����������0.?E87ก	
 growth chamber A8�0.?E87ก	
>������
�.E�2��S�7�
0.?�6=A8�A4ก4:��n�ก0�.4��
4F��?
 j �;:���.
<;�C��<c0���D242>=;�. puerarin �0:�ก<@ 423 A8� 386 
µg/gDW A8��. genistein �0:�ก<@ 22.6 A8� 22.4 µg/gDW    

n�กก��HIกJ�4:��j�5��45
n���b
\=5�:� ก��	95���9<ก
C� (elicitor) 4:��j �9:
 yeast extract, 
chitosan, AgNO3, CuCl2 , Zn �Ek
45
�����D9<ก
C�	�5�ก2=ก���<�������F���0642;s7�24:��j�G2?��IB

\=5 A8��
�?��n�ก puerarin �Ek
���0642;s7�2E���s0\�>Y�8�>�
�;=F (isoflavonoids) 	
��ก����
��������ก����������� =<�
<B
ก��	95���9<ก
C�4:��j=<�ก8:�� nI�	95�Ek
A
�0���
I?�	
ก���G2?�
E�2��S puerarin 	
��ก������������ก�����������\=5 

��
�2n<;
.BHIกJ�ก���G2?�E�2��S puerarin 	
��ก������������ก�����������>=;ก��9<ก

C�=5�; AgNO3 A8� YE �5��780.?\=5n�กก��HIกJ���<B�
.Bn��Ek
G�B
��
�����750.?�����D
C�\E
E��;6ก4F	95	
ก��HIกJ��2n<;�G�?�ก��K824	
�92�G�S29;F���ก�����������4:�\E    

 

4.2 .#7�2��/#ก�	.#8�3 
4.2.1 �9�������	�3�/.�����ก�	.#8�3 
���F�����20;�8<;�0�>
>8;.�6�
��. �5��E�2@<42ก����.��20;�ก��K824G�9 �����H7
;F����?�����

�20;�H��4�FA8��0�>
>8;. 3 (F3) A8��5��E�2@<42ก���2������F=5�;����?����� �����H7
;F����?�����
�20;�H��4�FA8��0�>
>8;.  1  (F1) ����20;�8<;�0�>
>8;.�6�
��. 4<B�A4: ��J�;
 2551�1<
���� 
2552 

4.2.2 �:ก�	�2�!- ���ก�	; ��	
�ก�� 
 ���AK
ก��0=8��A@@@8�ก�6:���@7�SF [Randomized Complete Block Design (RCBD)] 
HIกJ�K8������9<ก
C� ��� YE A8� AgNO3 nC�
�
 12 0�.4��
4F (4����0.? 4.1) nC�
�
 3 YBC� 
(blocks) YBC�8� 3 45
   

YE ������5��5
 4 ������5��5
 ��� 0, 2,000 ppm, 3,000 ppm A8� 4,000 ppm 
AgNO3 ������5��5
 3 ������5��5
 ��� 0, 500 ppm A8� 1,000 ppm 
>=;	95���9<ก
C�A4:8�9
2=�=.?;�j 5 0�.4��
4F A8�9<ก
C��:��ก<
>=;].=G:
=5�; YE 0��

	@ก:�
 24 9<?�>�� �8<�n�ก
<B
nI�].=G:
 AgNO3 nC�
�
 6 0�.4��
4F A8�0�.4��
4F��@�6�].=G:


BC�ก8<?
 1 0�.4��
4F ���0<B���=�Ek
 12 0�.4��
4F (4����0.? 4.1) 

ก��0=8��4:��j  	9545
ก�������������;6 2  E�  YI?�\=5n�กก���G����8b=n�ก45
0.?Y�B�45
G<
16F 
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��n�กn<���<=E��n�@�.�.�<
1F ��;�E87ก 3 ��4� x 3 ��4� nC�
�
 10 AD� j 8� 20 45
 (s�G
0.? 4.1)  ].=G:
	@0<B�45
=5�;���9<ก
C�	�5�E�;ก96:��4b�0.?n
ก��0<?����0.?G:
\�8�;=n�ก	@ 
(run off) 0C�ก��].=G:
���9<ก
C� 3 ��<B� (	
��;�	@�:�
n
DI�	@�G�8�=)   

��<B�0.? 1 �2D6
�;
 2551 
��<B�0.? 2 ก�ก���� 2551 
��<B�0.? 3 �2����� 2551 
���?�	�5���9<ก
C���<B�0.? 3 \EA85��Ek
��8� 1 �=��
 �6=4<��;:������<�ก����������� �8��ก

�<� ก�����������0.?�.�
�=��5
K:�H7
;Fก8��	ก85��.;�ก<
	
A4:8�0�.4��
4F 85��
BC�	�5����= E�ก
�E8��ก�<�ก����������� ����]G���
�B��.����5��	
 �<?
�<�ก������������Ek
92B
�8bกj 
C�\E�@	

475�@8��5�
 0.? 50oC �Ek
��8� 72 9<?�>�� A85�@==5�;����?��@=n
8���.;= 9
2= ultra centrifuge mill 
��� Retsch® solutions in Milling & Sieving ����� Haan E���0H��G<
1F��1��S�<��;���
. n

\=5K�ก�����������0.?�.�
�=�
6s�� 100 mesh �กb@	
475 ��@�6��6S�s7�2 24 oC A8�����9�B
 31%  
 
��	�-��� 4.1 ก��n<=0�.4��
4F���ก��0=8��A@@ RCBD  �. 2 Ewnn<; 12 0�.4��
4F 

�	��/$�< Yeast extract (ppm) AgNO3 (ppm) 

0�.4��
4F0.? 1 (T1) ก86:���@�6� (
BC�ก8<?
) 0 0 
0�.4��
4F0.? 2 (T2) 0 500 
0�.4��
4F0.? 3 (T3) 0 1,000 
0�.4��
4F0.? 4 (T4) 2,000 0 
0�.4��
4F0.? 5 (T5) 2,000 500 
0�.4��
4F0.? 6 (T6) 2,000 1,000 
0�.4��
4F0.? 7 (T7) 3,000 0 
0�.4��
4F0.? 8 (T8) 3,000 500 
0�.4��
4F0.? 9 (T9) 3,000 1,000 
0�.4��
4F0.? 10 (T10) 4,000 0 
0�.4��
4F0.? 11 (T11) 4,000 500 
0�.4��
4F0.? 12 (T12) 4,000 1,000 
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 4?C�          �7� 
+$�3/+�A 1=T1, 2=T2, 3=T3, 4=T4, 5=T5, 6=T6, 7=T7, 8=T8, 9=T9,10=T10, 11=T11,12=T12,  

G= 45
ก��������0.?�Ek
A
�Eq��ก<
 
 

B�;��� 4.1 K<�AE8�0=8��4��ก��n<=0�.4��
4FA@@ RCBD 12 0�.4��
4F j 8� 3 45
4:�YBC� 
  

4.2.3 ก�	�ก�2 puerarin 8�ก	�ก���$!�+�	,!-ก.�./0	1!,�.  
�ก<=��� puerarin n�ก��ก������������ก����������� >=;=<=AE8�n�ก�21.��� Li et al. 

(2003) A8� �2>�n
F �9��F�2�HJ (2550)  
9<?�K�ก�����������0.?�@A�5�A85� 10 g 	�:��=�7E9�G7:�
�= 125 ml �42���0�
�8E�2��4� 

100 ml A85���;:�=5�;������b� 180 ��@/
�0. �Ek
��8� 24 9<?�>�� n�ก
<B
ก���=5�;ก��=�Jก��� 

(whatman �@��F 42) 
C����0.?ก���\=5\EEw�
���.?;�=5�;������b� 4,000 ��@4:�
�0. (Yu et al., 

2000) �Ek
��8� 12 
�0. A;ก������8�8�;�:�
0.?	�\E����;4<�0C�8�8�;��ก=5�;����?������;

A@@�7cc�ก�H (rotary vacuum evaporator) 0.?�6S�s7�2 water bath 50oC �6S�s7�2��� cooling water 

15oC n
\=5����ก<=�.
BC�4�8 42=�;7:	
 flask 9<?�
BC��
<ก������0.?�ก<=n�ก��ก���������

ก����������� A85�E�<@E�2��4�	�5�Ek
 100 ml =5�;��0�
�8�กb@\�50.?�6S�s7�2 -20oC �G�?���ก��

�2������F 4:�\E 

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

1

0 

G G G G G G G G G G G G G G G G G G G G 

9 G G T8 T8 T8   G T9  T7 T7 T7 G T10  T8 T8 T8 G 

8 G G  T10 T2 T2 T2 G T9 T9 T3 T3 T3 G T10 T11 T11 T11  G 

7 G T5 T10 T10 T4 T4 T4 G T6 T2 T5 T5 T5 G T10 T2 T5 T5 T5 G 

6 G T5  T1 T1 T1  G T6 T2 T11 T11 T11 G T6 T2 T12 T12 T12 G 

5 G T5 T9 T3 T12 T12 T12 G T6 T2  T8 T10 G T6 T2 T4 T4 T4 G 

4 G G T9 T3 T6 T6 T6 G T12 T12 T12 T8 T10 G  T6 T9 T9 T9 G 

3 G G T9 T3 T11 T11 T11 G T1 T1 T1 T8 T10 G  T7 T3 T3 T3 G 

2 G G T7 T7 T7   G   T4 T4 T4 G T7 T7 T1 T1 T1 G 

1 G G G G G G G G G G G G G G G G G G G G 

BLOCK 1 BLOCK 2 
 

BLOCK 3 
 

02H0������8�=9<
���G�B
0.? 

   N 
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4.2.4 ก�	+�"	#$�%,!- puerarin 2I.3 HPLC (High Performance Liquid 

Chromatography)     
	95�21.��� Zhang et al. (1999) A8��2>�n
F �9��F�2�HJ (2550)  

C�����ก<=ก�����������n�ก�5� 4.2.3 A4:8�4<��;:����ก���=5�;ก��=�Jก���\
8�


����@�
 �
�= 0.45 µm �กb@���8�8�;0.?ก���\=5	
 vial �
�= 1.5 ml �2������F=5�; HPLC (hewlett-
packard 1050 series) 	95 diode array �Ek
 detector >=;].=����ก<=A4:8�4<��;:��E�2��4� 20 µl 2 
��<B� K:�
��8<�
F9
2= RP-C18 agilent

®column (4.6x150 �2882��4�) 0.?�.�
�=��5
K:�H7
;Fก8�����
��8<�
F�0:�ก<@ 5 µm 	95�����8�?�
0.? (mobile phase) YI?�E��ก�@=5�; 0.1 % (v/v) acetic acid 	

BC� 
(A) A8� 0.1 % (v/v) acetic acid 	
 acetonitrile (B) >=;0C��Ek
 gradient (4����0.? 4.2) �<4��ก��
��8�?�
0.? 1.0 ml/min 4��n�� puerarin =5�;A���<84��\�>��840.?����;���8�?
 256 nm �6S�s7�2
��� column 0.?	95�0:�ก<@ 35 oC �C�
�SG�B
0.?	45ก���=5�;>E�Aก�� Chem station 3D (hewlett-
packard company, scientific instruments division) �E�.;@�0.;@4C�A�
:������� puerarin	
���
�ก<=ก�����������A4:8�4<��;:��ก<@��� puerarin ��4����
  A85�
C�G�B
0.?	45ก������ puerarin 0.?
�2������F\=5n�ก����ก<=ก��������������C�
�S��E�2��S >=;ก�����4���
 (standard curve) 
0.?�4�.;�n�ก��� puerarin ��4����
 ������5��5
 10, 20, 30, 40 A8� 50 ppm �2������F	
�s���
�=.;�ก<@����ก<=ก�����������  

 
��	�-��� 4.2  gradient ��������8�?�
0.?9
2= (A) A8�9
2= (B) 

"	#$��	,!-/S�/0�1�!��� (/"!	</TU�<) 
/.�� (���) 

(A) (B) 

0 90 10 
35 72 28 
45 72 28 

 
4.2.5 ก�	.#/0	��+<,I!$W� 

��@����5��78G�B
0.?	45ก��� (peak area) ��� puerarin 0.?�2������F\=5n�ก����ก<=
ก�����������	
A4:8�0�.4��
4FA8�A4:8�YBC� �C�
�SE�2��S puerarin n�กก�����4���
=<�
A�=�	
s�GK
�ก0.? 4 �2������F����.;
YF (analysis of variance : ANOVA) ���E�2��S puerarin 
=5�;>E�Aก���2������F�5��780���D242 SPSS Vol. 13 A8��E�.;@�0.;@�:��]8.?;>=;�21. Duncanzs new 
multiple range test (DMRT) 
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4.3 :�ก�	.#8�3���ก�	!B#"	�3:� 

4.3.1 ,�2/�I: �XW3<ก��- Y��+�ก�2 Y��+�ก�+I- Y��+�ก�2� !Y��+�ก�+I- ���

/"!	</TU�<0.�$
1Y ,!-	�ก���$!�+�	ก.�./0	1!,�. 

ก��].=G:
=5�;���9<ก
C�0<B� 12  0�.4��
4F \�:0C�	�5�
�=��5
K:�H7
;Fก8�������ก����
�����ก�����������A4ก4:��ก<
0���D242 >=;�.�:�����:�� 5.06-9.88 cm =<�A�=�	
4����0.? 4.3 
��=�85��ก<@ก��0=8������2>�n
F �9��F�2�HJ (2550) �
�?��n�กก���n�2cA8�G<�
�ก�����G�9
>=;0<?�\En��ก2=�IB
0.8�
5�; A8��Ek
\E�;:��95� j =<�
<B
ก���n�2c���	@ 8C�45
 A8���ก ก���n�2c
�����ก������������ก�����������nI���n�ก2=�IB
95�nI�0C�	�5�
�=�����ก���������\�:�.
����A4ก4:��ก<
 (��@6c �49s2cc��<�
F, 2548) 
�กn�ก
<B
 
BC��
<ก�= 
BC��
<กA�5�  
BC��
<ก�=
4:�
BC��
<กA�5� A8��E��F�Yb
4F����9�B
�����ก���������\�:A4ก4:��ก<
0���D242 >=;G@�:� 

BC��
<ก�=�����ก�;7:����:�� 773.33-2,166.67 g (4����0.? 4.3)  
BC��
<กA�5��.�:�����:�� 95-
283.33 g =<�A�=�	
4����0.? 4.3 
BC��
<ก�=4:�
BC��
<กA�5������ก���������ก�����������0<B� 
12 0�.4��
4F�.�:�	ก85��.;�ก<
 ��� 6.88:1-10.53:1 g/g  (4����0.? 4.4 )A8��.�:��E��F�Yb
4F����9�B

�����ก���������ก������������;7:����:�� 84.02-90.20% (4����0.? 4.4) ��=�85��ก<@K8ก��
0=8������2>�n
F �9��F�2�HJ (2550) YI?���n�Ek
K8n�กก��	�5
BC�ก<@ก������������;:����?C�����
����:��ก��0=8��>=;	�5
BC��<E=��F8� 2 ��<B� ����9�B
	
=2
�.������?C����� 0C�	�5�<4��ก��=7=
A8���;
BC�\�:A4ก4:��ก<
 (E};�=� 1.�ก68G2H60123, 2554)  
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��	�-��� 4.3 K8������9<ก
C�4:� ��5
K:�H7
;Fก8�� 
BC��
<ก�= A8�
BC��
<กA�5������ก����
�����ก����������� 

�	��/$�< 
/�I: �XW3<ก��-,!-      

	�ก���$!�+�	   

ก.�./0	1!,�. (cm) 

Y��+�ก�2,!-      

	�ก���$!�+�	

ก.�./0	1!,�. (g) 

Y��+�ก�+I-,!-    

	�ก���$!�+�	

ก.�./0	1!,�. (g) 

T1-ก86:���@�6� (
BC�ก8<?
) 7.18 1,222.67 121.67 
T2-AgNO3 (500 ppm) 8.42 2,216.67 245.00 
T3-AgNO3 (1,000 ppm) 6.93 1,046.67 98.33 
T4-YE(2,000 ppm)  5.06 1,453.33 175.00 
T5-YE (2,000 ppm) + AgNO3  (500 ppm) 6.39 773.33 103.33 
T6-YE (2,000ppm) + AgNO3  (1,000 ppm) 8.79 1,160.00 123.33 
T7- YE (3,000 ppm)  6.41 2,166.67 283.33 
T8- YE (3,000 ppm) + AgNO3  (500 ppm) 7.19 950.00 118.33 
T9- YE (3,000 ppm) + AgNO3  (1,000 ppm) 9.88 1,443.33 143.33 
T10- YE (4,000 ppm)  7.16 943.33 95.00 
T11- YE (4,000 ppm) + AgNO3  (500 ppm) 6.06 1,260.00 135.00 
T12- YE (4,000 ppm) +AgNO3  (1,000 ppm) 7.81 1043.33 106.67 
CV (�E��F�Yb
4F) 22.28 36.56 33.26 
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��	�-��� 4.4 K8������9<ก
C�4:� 
BC��
<ก�=4:�
BC��
<กA�5� A8��E��F�Yb
4F����9�B
�����ก
���������ก����������� 

�	��/$�< 
Y��+�ก�2� !Y��+�ก�+I-

,!-	�ก���$!�+�	

ก.�./0	1!,�. (g/g) 

/"!	</TU�<0.�$
1Y ,!-	�ก

���$!�+�	ก.�./0	1!,�. 

T1-ก86:���@�6� (
BC�ก8<?
) 9.89 : 1 89.73 
T2-AgNO3 (500 ppm) 9.30 : 1 89.18 
T3-AgNO3 (1,000 ppm) 10.53 : 1 90.20 
T4-YE(2,000 ppm)  7.16 : 1 84.30 
T5-YE(2,000 ppm) + AgNO3 (500 ppm) 6.88 : 1 84.02 
T6-YE(2,000 ppm) + AgNO3 (1,000 ppm) 9.68 : 1  89.44 
T7- YE(3,000 ppm)  7.61 : 1 86.80 
T8- YE(3,000 ppm) + AgNO3 (500 ppm) 8.00 : 1 87.13 
T9- YE(3,000 ppm) + AgNO3 (1,000 ppm) 9.89 : 1 89.78 
T10- YE(4,000 ppm)  10.02 : 1 89.96 
T11- YE(4,000 ppm) + AgNO3 (500 ppm) 9.90 : 1 89.72 
T12- YE(4,000 ppm) + AgNO3 (1,000 ppm) 9.15 : 1 88.64 

CV (�E��F�Yb
4F) 20.64 3.65 

 
4.3.2 :�,!-��	
�ก��� !"	#$�%��	�ก�28�ก	�ก���$!�+�	ก.�./0	1!,�. 
ก��	95���9<ก
C�0<B� 12 0�.4��
4F 	�5�:�����ก<=\�:A4ก4:��ก<
0���D242 (74.43-157.36 

mg/gDW) A4:�.A
�>
5����ก��0.?���9<ก
C� YE ������5��5
 4,000 ppm 	�5����ก<=�7��6=��� 
157.36 mg/gDW �7�ก�:�������5��5
 YE 0.?4?C�ก�:� A8��7�ก�:�E�2��S 129.94 mg/gDW 0.?\=5n�ก
ก��9<ก
C�=5�; YE ������5��5
 3,000 ppm �:��ก<@ AgNO3 ������5��5
 500 ppm A8��7�ก�:�
E�2��S0.?\=5n�ก control   =<�A�=�	
4����0.? 4.5 K8ก��0=8��
.B��=�85��ก<@���@6c�:�� �2=�5� 
(2551) 0.?G@�:�E�2��S����ก<==5�;��0�
�8n�ก��ก������������ก�����������0.?�;7:	
 
growth chamber 0.?9<ก
C�=5�; chitosan, salicylic acid A8�CuCl2 \�:A4ก4:��ก<
 A4:G@����A4ก4:��
0���D242���E�2��S����ก<=n�ก��ก���������0.?E87ก	
>������
 0.?	�5����ก<= 32-47.7 
mg/gDW) A8�0.?\=5n�ก	
AE8�E87ก ��� 53.7-79.8 mg/gDW  
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��	�-��� 4.5  K8������9<ก
C�4:� E�2��S����ก<= n�ก��ก���������ก����������� 

�	��/$�< 
��	�ก�2 (mg/gDW) 

,!-	�ก���$!�+�	ก.�./0	1!,�. 

T1-ก86:���@�6� (
BC�ก8<?
) 109.42  
T2-AgNO3 (500 ppm) 81.15  
T3-AgNO3 (1,000 ppm) 81.19  
T4-YE(2,000 ppm)  98.76  
T5-YE(2,000 ppm) + AgNO3 (500 ppm) 97.87  
T6-YE(2,000 ppm) + AgNO3 (1,000 ppm) 107.73  
T7- YE(3,000 ppm)  74.43  
T8- YE(3,000 ppm) + AgNO3 (500 ppm) 129.94  
T9- YE(3,000 ppm) + AgNO3 (1,000 ppm) 88.43  
T10- YE(4,000 ppm)  157.36  
T11- YE(4,000 ppm) + AgNO3 (500 ppm) 126.00  
T12- YE(4,000 ppm) + AgNO3 (1,000 ppm) 116.12  
CV (�E��F�Yb
4F) 20.09  

 
4.3.3 :�,!-��	
�ก��� !"	#$�% puerarin *	�ก���$!�+�	ก.�./0	1!,�. 

n�กก���2������F puerarin 0.?�ก<=n�ก��ก���������ก�����������=5�; HPLC G@�:�  
retention time ��� puerarin n�ก����ก<=�;7:0.? 7.314+0.08 
�0. A8� retention time ��� puerarin 
��4���
�;7:0.?  7.128+0.24 
�0. (s�G0.? 4.2 A8� 4.3 4��8C�=<@) n�กก��HIกJ� UV spectrum ��� 
puerarin �ก<=n�ก��ก������������ก����������� A8���� puerarin ��4���
 G@�:�8<กJS�
���ก��=7=ก8�
A�������
ก<
 (s�G0.? 4.4) E�2��S��� puerarin �]8.?;n�กก��0=8�� 3 YBC�0.?
�C�
�Sn�กG�B
0.? peak ��� puerarin n�ก����ก<=ก������������E�.;@�0.;@ก<@ puerarin ��4���

A�=�	
4����0.? 4. 6 A8�s�GK
�ก0.? 4  
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B�;��� 4.2 4<��;:�� HPLC >����>4Aก�����  puerarin n�ก����ก<=��ก������������ 
 ก����������� 4��n��>=;	95A���<84��\�>��84 ����;���8�?
 256 nm 
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B�;��� 4.3  4<��;:�� HPLC >����>4Aก�����  puerarin ��4���
 4��n��>=;	95A���<84��\�>��84 

����;���8�?
 256 nm 
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B�;��� 4.4     UV spectrum >����>4�Aก�� puerarin n�ก����ก<=��ก������������        
 ก����������� (A) A8� puerarin ��4���
 (B) 4��n��>=;	95A�� 
 �<84��\�>��84 0.?����;���8�?
 256 nm 

A 
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��ก������������ก�����������0.?�กb@�ก.?;� �8<�].=G:
���9<ก
C�0<B� 12 0�.4��
4F ��<B�0.? 
3 \EA85� 1 �=��
 G@�:� E�2��S puerarin �.����A4ก4:��ก<
�;:���.
<;�C��<c0���D242 >=;ก��].=
G:
���9<ก
C� YE ������5��5
 2,000 ppm 	�5E�2��S puerarin  �]8.?;�7��6= ��� 169.32 µg/gDW YI?�
�7�ก�:�E�2��S puerarin 0.?\=5n�กก��9<ก
C�=5�; YE ������5��5
 3,000 A8� 4,000 ppm ��� 77.14 
A8� 60.59 µg/gDW 4��8C�=<@ YI?�\�:�7�ก�:�ก86:���@�6� =<�A�=�	
4����0.? 4.6  YI?���=�85��ก<@
ก��0=8����� Tawaha, Segun, Smith A8� Beaulieu (2005) 0.?G@�:� ก��	95 YE ������5��5
 
2,000 ppm �����D�G2?� daidzein, genistein, glyciein A8� total isoflavones �IB
\=5	
D<?���8��� A8� 
Sivesind A8� Seguin (2006) G@�:� ก��	95 YE ������5��5
 1,000, 2,000, 3,000 A8� 4,000 ppm 
0C�	�5E�2��S��� total isoflavone �G2?�� IB
 12% n�ก control 	
 red clover (Trifolium pretense L.) 
ก��0.?YE �����Dก��465
ก����5�� puerarinYI?��Ek
���0642;s7�2	�5�G2?��IB
 	
G�9\=5
<B
��n�ก2=n�ก 
YE \Eก��465
ก��0C���
�����
\Y�F 	
ก��@�
ก��\ก8>�\8Y2� 2 ��
\Y�F ��� fructose-1,6-
bis-phosphatase A8� aldolase (s�GK
�ก0.? 5) 0.?
C�\E�7:ก���<�������F phosphoenol pyruvate (PEP) 
YI?��Ek
���4<B�45
	
ก���<�������F���ก86:� flavonols, flavones A8� isoflavones (��@6c �49
s2cc��<�
F, 2548) 
�กn�ก
.B YE ��n�.K84:���
\Y�F��?
@
�2D.�<�������F puerarin �9:
ก��465

ก����:�E�2ก�2;������
\Y�F flavones synthase �E8.?;
 naringenin �Ek
 flavone ������
\Y�F 
isoflavone synthase �E8.?;
 flavones ��b
 isoflavones (Ge and Wu, 2005) A4:���?�������5��5
��� 
YE �G2?��IB
��n0C�	�5ก����:�E�2ก2�2;������
\Y�F0<B����8=8� ������n\E8=ก����:�E�2ก2�2;����
��
\Y�F PAL 0C�	�5E�2��S�����2?�45
���ก���<�������F puerarin 8=8� (s�GK
�ก0.? 5) ��= 
�85��ก<@K8��� Yan et al. (2006) G@�:�ก��	95 YE ������5��5
 200 mg/L (200 ppm) 0C�	�5�ก2=
ก������ RA A8����E��ก�@ phenolic �G2?��7�ก�:�ก��	95 Ag  ������5��5
 15 µM (1.62 ppm) 	

������G���8.B;��
�B��;�?���ก��� S. miltiorrhiza YI?� YE �.K84:�ก��0C���
�����
\Y�F tyrosine 
aminotransferase (TAT) �<�������F rosmarinic acid A8����E��ก�@ phenolic �G2?��IB
 \=5Aก: 3,4-
dihydroxyphenyllactic acid (3,4-DHPLA) A4:\�:�.K84:�ก��0C���
�����
\Y�F PAL ������5��5

��� YE 0.?�G2?��IB
�.K84:�ก��0C���
�����
\Y�F0<B����8=8� =<�A�=�	
s�GK
�ก0.? 6 Kim A8� 
Yoo (1996) G@�:�ก��	95 YE 	
ก���G���8.B;��
�B��;�?�A���09<ก
C�	�5ก��0C���
��� PAL �G2?��IB

\=5 A8�0C�	�5E�2��S phenolic �����กA���08=4?C�	
��;���8��
I?� =<�
<B
ก��9<ก
C�	�5ก��
0C���
��� PAL �G2?��IB

:�n��IB
ก<@9
2=���G�90.?D7ก9<ก
C� A8�9
2=������9<ก
C� 

ก��	95���9<ก
C� AgNO3 0<B� 2 ������5��5
G@�:�  AgNO3 ������5��5
 1,000 ppm 	�5
E�2��S puerarin 102.87 µg/gDW YI?��7�ก�:�E�2��S0.?\=5n�กก��9<ก
C�=5�; AgNO3 500 ppm ��� 
49.87 µg/gDW (4����0.? 4.6) AgNO3 ��n\Eก��465
ก��0C���
�����
\Y�F 2 9
2= ��� fructose-
1,6-bis-phosphatase A8� aldolase  
C�\E�7:ก���<�������F PEP YI?���5��7: shikimic acid pathway ����
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��n\Eก��465
ก����:�E�2ก2�2;������
\Y�F PAL 0C�	�5�ก2=ก���<�������F puerarin �G2?��IB
 

�กn�ก
.B AgNO3 ��n�.K84:���
\Y�F��?
@
�2D.�<�������F puerarin �9:
ก��465
ก����:�E�2ก�2;�
�����
\Y�F flavones synthase �E8.?;
 naringenin �Ek
 flavone ������
\Y�F isoflavone synthase 
�E8.?;
 flavones �Ek
 isoflavones  >=;������5��5
��� AgNO3 0.?�G2?��IB

<B
��n0C�	�5ก����:�
E�2ก2�2;������b
\Y�F0<B�����G2?��IB
 0C�	�5E�2��S�����2?�45
���ก���<�������F puerarin �G2?��IB
 
(s�GK
�ก0.? 5)  Ardakani, Hemmati A8� Mohagheghzaden (2005) G@�:� ก��	�: Ag 1 mM (169.9 
ppm) 	
ก���G���8.B;��Y88F Linum album 0C�	�5E�2��S podophyllotoxin (PTOX) �G2?��IB
 0.24 % 
�Ek
K8��� Ag 4:�ก��K824 PTOX ��n�Ek
K8>=;�5��0.?�ก2=n�ก ethylene �
�?��n�ก ethylene �Ek

0<B�4<�ก��465
A8�;<@;<B �	
;.
0.?4:��ก<
YI?� �Ek
4<���@�6�ก��0C���
�����
\Y�F  deoxy-
podophyllotoxin 7-hydroxylase (s�GK
�ก0.? 7) Alvarez, Spollansky A8� Giulietti, 2000 A8� 
A8� Yan et al. (2006) G@�:�ก��	95  Ag  ������5��5
 15 µM (1.62 ppm) 	
������G���8.B;��
�B��;�?�
��ก��� S. miltiorrhiza  �.K84:�ก���<�������F RA  A8� ���E��ก�@ phenolic (s�GK
�ก0.?  6) 
�G2?��IB
�
�?����n�กก��0C���
�����
\Y�F TAT A8� PAL >=;��
\Y�F TAT n��E8.?;
 L-Tyrosine 
�Ek
 4-hydroxyphenylpyruvic acid A8���
\Y�F PAL �E8.?;
 L-Phenylalanine �Ek
 t-Cinnamic 
acid  �<B
4�
�6=05�;�ก2=ก���<�������F RA A8����E��ก�@ phenolic =<�A�=�	
s�GK
�ก0.? 6 
0<B�
.B	
ก��	95 AgNO3 
:�n��.ก��HIกJ�4:�\E �
�?��n�กK8ก��0=8��ก��	95 AgNO3 �G.;��;:��
�=.;�0.?������5��5
�7�DI� 1,000 ppm ;<�\�:0C�	�5�:�E�2��S puerarin 8=8� 

ก��	95���9<ก
C� AgNO3  A8� YE ].=G:
�=.?;�j G@�:� YE ������5��5
 2,000, 3,000 A8� 
4,000 ppm  	�5E�2��S puerarin 169.32, 77.14 A8� 60.59 µg/gDW 4��8C�=<@ �7�ก�:�ก��9<ก
C�>=; 
AgNO3 ������5��5
 500 A8� 1,000 ppm  YI?�	�5 puerarin 49.87 A8� 102.87 µg/gDW 4��8C�=<@  

n�กK8ก��0=8��].=G:
 YE 3,000 ppm �:��ก<@ AgNO3 1,000 ppm  G@�:�\=5E�2��S 
puerarin 167.79 µg/gDW YI?��7�ก�:�E�2��S0.?\=5n�กก��].=G:
�:��ก<
0.?������5��5
��?
 j A8�ก��
].=G:
=5�; YE 4,000 ppm �:��ก<@ AgNO3 500 ppm 	�5E�2��S puerarin 4?C��6=  ��� 26.04 µg/gDW  
=<�A�=�	
4����0.? 4.6  n�กก��HIกJ���� Yan et al. (2006) G@�:�ก��	�:  YE A8�Ag �:��ก<
0C�
	�5 �ก2=ก������ rosmarinic acid  �G2?���ก�IB
 �
�?����n�กก��0C���
�����
\Y�F TAT A8�n�ก
ก��HIกJ���� Ge A8� Wu (2005) G@�:� ก��	�: YE A8�Ag �:��ก<
	
������G���8.B;��
�B��;�?���ก
��� Salvia miltiorrhiza  �����D9<ก
C�	�5�ก2=ก���G2?��IB
��� tanshinone �
�?����n�กก��0C���

�����
\Y�F 3-hydroxy-3-methylglutaryl Co A redutase (HMGR) A8� 1-deoxy-D-xylulose 5-
phosphate synthase (DXS) YI?��E8.?;
 pyruvate A8� glyceraldehyde-3-phosphate (GA-3A) �Ek
1-
deoxy-D-xylulose 5-phosphate 	
 Mevalonate-independent pathway 0.? plastid �2D.�<�������F 
isoprenoid \=5Aก: diterpenes A8� monoterprenes �Ek
���4<B�45
	
ก���<�������F tanshinone =<�
A�=�	
s�GK
�ก0.? 8 
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��	�-��� 4.6 K8������9<ก
C�4:� puerarin n�ก��ก������������ก����������� 12 0�.4��
4F  

�	��/$�< 
0 �/]���3 puerarin 

(µg/g DW) 

T1-ก86:���@�6� (
BC�ก8<?
) 54.73 bc 
T2-AgNO3 (500 ppm) 49.87 bc 
T3-AgNO3 (1000 ppm) 102.87 ab 
T4-YE(2000 ppm)  169.32 a 
T5-YE(2000 ppm) + AgNO3 (500 ppm) 42.03  bc 
T6-YE(2000 ppm) + AgNO3 (1000 ppm) 60.43 bc 
T7- YE(3000 ppm)  77.14 bc 
T8- YE(3000 ppm) + AgNO3 (500 ppm) 68.39 bc 
T9- YE(3000 ppm) + AgNO3 (1000 ppm) 167.79 a 
T10- YE(4000 ppm)  60.59 bc 
T11- YE(4000 ppm) + AgNO3 (500 ppm) 26.04 c 
T12- YE(4000 ppm) + AgNO3 (1000 ppm) 28.51 c 
CV* (�E��F�Yb
4F) 26.76 

+$�3/+�A: �:��]8.?;0.?D7กกC�ก<@=5�;4<��<กJ��=.;�ก<
 A�=��:�\�:�.����A4ก4:��ก<
0���D2420.?��=<@�����9�?��<?
 
95 �E��F�Yb
4F>=;�21. DMRT 

 :  �:� CV n�กก�� transform =5�;�21.D�=��ก0.?2 (4����K
�ก0.? 4 A8�5) 

     

4.4 �	A":�ก�	.#8�3 
ก��].=G:
ก�����������0��	@=5�;���9<ก
C� YE A8� AgNO3 0<B� 12 0�.4��
4F \�:0C�	�5

ก������������.�
�=��5
K:�H7
;Fก8�� 
BC��
<ก�= 
BC��
<กA�5� 
BC��
<ก�=4:�
BC��
<กA�5� 

�E��F�Yb
4F����9�B
A8�����ก<=4:�ก�<�
BC��
<กA�5������ก���������A4ก4:��ก<
0���D242 A4:

0C�	�5E�2��S puerarin A4ก4:��ก<
�;:���.
<;�C��<c0���D242 ก��].=G:
=5�; YE ������5��5
 2,000 

ppm 	�5E�2��S puerarin �7��6=��� 169.32 µg/gDW  A8��7�ก�:�E�2��S0.?\=5n�กก��].=G:
=5�; YE 

������5��5
 3,000 ppm �:��ก<@ AgNO3 1,000 ppm  YI?�	�5E�2��S puerarin 167.79 µg/gDW YI?��7�

ก�:�ก��].=G:
=5�;���9<ก
C��:��ก<
0.?������5��5
��?
   =<�
<B
nI����9<ก
C�	�5�ก2=ก���G2?�E�2��S 

puerarin =5�; YE ������5��5
 2,000 ppm �G.;�����=.;� �
�?��n�ก E�2��S YE 0.?	954?C�ก�:�E�2��S0.?

	95	
���9<ก
C��:�� A8�\�:45��	95  AgNO3 0.?�.�����7�ก�:� YE  �Ek
ก��8=�:�	95n:�;���9<ก
C�

	�5ก<@�กJ4�ก� 
�กn�ก
.B AgNO3 0.?4ก�5���;7:�8<�n�กก��].=G:
;<��Ek
G2J4:��2?�A�=85���.ก=5�; 
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4.5 	�3ก�	!I�-!#-  

E};�=� 1.��ก68G2H60123. (2545). �	�	.#�3����/�0__�3�
�.B�;,!-;1
/�1Y!-�I. G2�GF��<B�0.? 1.  
��
Aก:
: s���29�9.��20;� �S��20;�H��4�F ����20;�8<;��
Aก:
. 227 �
5�. 

;601
� ��24��2�2. (2541). B�;	.$-�.#8�3���;�`�ก.�./0	1!,�.. �<��
��29�ก�����?��
ก��������. �
5� 21-35. 

�6n
F �6012H�.. (2547). ������>4��n
n�กG�9 (phyoestrogen). s���29��s�<9�20;� �S��s�<9H��4�F 
n6��8�ก�SF����20;�8<;. ก�6��0G���
��.  

��@6c �49�s2cc��<�
F. (2548). 
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����� 5 
���	
����������	���������ก��ก��������� 

 

����� !� 
 

��ก������	��
��ก�������
������������������������������������	���ก���� ก�������
�� !��"#ก$�%�
�� AgNO3 +�� yeast extract (YE)  ���8����9����������������������������:�
ก�������
�� ;�����+%�ก�������+<< RCBD 3 A B� 12 �������E !��+ก� ก�������
�����!���F<
ก��G��H��������� AgNO3 500 ppm, AgNO3 1,000 ppm, YE 2,000  ppm, YE 3,000  ppm, YE 4,000  
ppm, YE 2,000  ppm  ����กF< AgNO3 500 ppm, YE 2,000  ppm  ����กF< AgNO3 1,000 ppm, YE 3,000  
ppm  ����กF< AgNO3 500 ppm, YE 3,000  ppm  ����กF< AgNO3 1,000 ppm, YE 4,000  ppm  ����กF< 
AgNO3 500 ppm, YE 4,000  ppm  ����กF< AgNO3 1,000 ppm +��ก������<��� (G��H������� B�ก�F��) 
O�กก��������	E����+�ก����
����������������������
������กF�ก�������
���F � 12 ����
���E ;��ก������<+��8���<���<��� IC50 �������� DPPH  radical scavenging assay H<��� ���
�กF�O�ก��ก������	��
��ก�������
�����G��H������ YE ����
��
�� 4,000 ppm �����������
�������������������� (���G���� IC50  ���กF< 1,031.33 µg/ml) ����กF����!��O�กก��G��H������ YE 
����
��
�� 2,000, 3,000 +�� 4,000 ppm ;��+��������
��
��G��H������กF< AgNO3  500 ppm 
�����G���� IC50  ���กF< 1,563, 1,668 +�� 1,411.83 µg/ml ����B��F< A#���������������������������
ก���ก��G��H�� YE ����
��
�� 2,000, 3,000 +�� 4,000 ppm ;��+��������
��
��G��H������กF< 
AgNO3 ����
��
�� 1,000 ppm (���G���� IC50  ���กF< 1,763.67, 1,748.3 +�� 1,828.83 µg/ml 
����B��F<) ��������F��B��F^����_��� ����กF�O�ก��ก������	��
��ก�������
���F � 12 �������E
������������������������B�ก��� ����������������������`�� trolox (���G���� IC50 
�� trolox 
���กF< 3.5 µg/ml) ��������F��B��F^��������_��� %�ก����������8!����� ก��G��H������  AgNO3 

+�� YE ���O���%����ก�������������������������������������H���
# � A#����O��%����ก���B����

����!A�E���ก����
���กF<ก���������������b������������������������������� 
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5.1 ���$  
ก�������
�� [Pueraria candollei Grah. var. mirifica (Airy Shaw et. Suvatabandhu) 

Niyomdham] (l���� ��������, 2538) 8m�H�l�����ก��:l�8m�������!H���+��;<��9 ��ก����

��	��
��ก�������
���������ก������B��F^	���ก����������������������������� (antioxidant) ������

����� (free radicals) 8m���� 	���;��ก����������nก����;������� (unpair electron) ������<��ก 

8m�;��ก�����!���_��� +������!����ก��ก��8o�ก�������� ��������������ก��
# ������_�B������

�n�� !
�F�  ;8����  +��A��E ก��:	�ก��ก�����������
����F����������� p :�����ก�� ���%�

:	�ก��;������ p l�� ;��	�������	F�:O ;��!
�F�����F�:��������;�������F���� 

;��<�	���;�����n� ;��!� +��;���F�!A���E (Sawa et al., 1999; Shrikhande, 2000; 

Rodrigo and Rivera, 2002; Saint-Cricq de Gaulejac et al., 1999) :�8wOO�<F���%��8x������;�������

��	����O�ก�����������H�����ก
# � ก��<��;b�	���:l�����������������������������8m���ก

������ก	�#�����l���8y��กF�+����������������ก��ก��;���F�ก����!�� (G���H�$E  +��O��� +��

!l��Fz�E !l����, 2547)  

����������������������������:�ก�������
������:	 �̂8m����8��ก�<{|����กOB�H�ก 
{��;�����E +��!�;A{�;�� !��+ก� chromenes, isoflavones, isoflavone glycosides, coumestans  
+�� pterocarpans (Ingham et al., 1998) O���� +�����9 +���9� (2545) !������<���������������
�����:�ก�������
�� ก�������+�� +��ก��������B� A#���กF������F��B�������������<F��������
F �
����กF� !��+ก�  � B� ������ 70%  ������ 95% ��A�;�� (acetone) ���;�{��E� (chloroform) +��~กA� 
(hexane) ����B��F< +���:l������ ABTS assay :�ก������<��������������������  H<��� � B�8m��F�
�B�����������������:�ก���กF�����������������������������O�กก��������F ����l��� ก��������B���
����������������������������� +��ก��������B�8m�HF���E�������
���	���ก+��:	�8����9����กF�����
��ก ����� Cherdshewasart and Sutjit (2008) "#ก$� H<��� puerarin  +�� daidzein A#�������������������
�����:���ก
�� Pueraria mirifica ���H<:�8���"!�������G��������������������������B�ก��� 
Pueraria lobata 
��8���"O�� Guerra et al. (2000) "#ก$�H<��� puerarin :�����กF�����!H�O�� 
Pueraria lobata +�� Ge-gen (Radix puerariae) ������������������������� ���F9	E ��F����"�� +��
�9� (2546) H<��� coumestrol ���H<:�ก�������
�� 8m������������������������������������F<�F �ก��
ก��ก��<��ก����กA��lF��
��!
�F����8m��F���������� �����A#��8m���	��
��ก��ก�����n� +��
	�������	F�:O��<!�� ��กO�ก�� ����กF�ก�������
���F������_8y��กF�A��E������� ���8m�%�
��O�กก��!���F<����������� +��������8m�H�$�����<<8����� l�� ก������ (glutamate) +��
!~;��O�8��E��ก!A�E (hydrogen peroxide)  
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ก���	����� ��ก��"#ก$�%�
�� YE :� red clover (Trifolium pratense) A#��8��ก��ก��_��:�
�����<�����9	b��� H<��������_H���8����9
�� genistein, daidzein, formononetin +�� biochanin A 
!�� ����8���<���<กF<ก�������!��G��H�� (Sivisid and Seguin, 2006) +�� Yan et al. (2006) :l� Ag  +�� 
YE ����กF�:���	��H���� ���� �������ก
�� Salvia miltiorrhiza �B�:	�ก��ก������ rosmarinic acid 
H�����ก
# � �F ��� 8m�%���O�กก���B����
����!A�E tyrosine aminotranferase  H���
� �  �F��F �:�ก��
������� O#�!��"#ก$�%�
�� AgNO3 +�� YE ���8����9����������������������������:�ก�������
�� 

 

5.2  �	���$��	�ก��	&�  
5.2.1  �'�����$ก��	&�  
�B�ก����OF����	���8��<F��ก�����������ก��%���H�l �����"���E��������������"����E+��

��;�;��� (F3)  ��	��������กF����� 2551 _#����������� 2552 
5.2.2  ก��!����� !� ����� ��(ก�)* +��������,�ก������ 
1. ��ก������	��
��ก�������
�� O�กก���������� 2 OB���� 12 �������E ���G��H��

����������� p �F���  
�������E��� 1 (T1) � B�ก�F�� 
�������E��� 2 (T2) AgNO3 (500 ppm) 
�������E��� 3 (T3) AgNO3 (1,000 ppm) 
�������E��� 4 (T4) YE (2,000 ppm)  
�������E��� 5 (T5) YE (2,000 ppm) ����กF< AgNO3 (500 ppm) 
�������E��� 6 (T6) YE (2,000 ppm) ����กF< AgNO3 (1,000 ppm) 
�������E��� 7 (T7) YE (3,000 ppm)  
�������E��� 8 (T8) YE (3,000 ppm) ����กF< AgNO3 (500 ppm) 
�������E��� 9 (T9) YE (3,000 ppm) ����กF< AgNO3 (1,000 ppm) 
�������E��� 10 (T10) YE (4,000 ppm)  
�������E��� 11 (T11) YE (4,000 ppm) ����กF< AgNO3 (500 ppm) 
�������E��� 12 (T12) YE (4,000 ppm) ����กF< AgNO3 (1,000 ppm) 

2. ������:l�����<�������������������� 
2.1 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (C18H12N5O6) 
�� Fluka ���� steinheim 

8���" �	HF��E�����9�F`������ 
2.2 Trolox (C14H18O4) 
�� Sigma ���� steinheim 8���"�	HF��E�����9�F`

������ 
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3. ��8ก�9E���:l��F� 

3.1 Spectometer ���� Spectronic® 20 
�� Genesys ����������Eก 8���"

�	�F`����ก� 

3.2 Cuvette l���	���+ก��ก�� 

5.2.3 �	��ก��ก����&ก�ก�����.����ก���������  
 กn<��ก������	��ก�������
��O�ก+8��������F����+���:�<���� 4 	�F�ก��G��H��
���lFก�B���F ���� 3 !8+���8m���� 1 ���� ;��
���F������
����ก������	��ก�������
�� 
���ก�����
������%��"���Eก���:ก������กF�:�+�����������E ����� B�:	������ 8�ก8���ก��ก
������	��ก���������GH���� ���
��
���:� 	F��8m�l� ��nกp �B�!8�<:�����<������ ��� 50°C 
8m���� 72 lF��;�� +���<�����������<�O������� l��� ultra centrifuge mill 
�� Retsch® 
solutions in Milling & Sieving ���� Haan 8���"�	HF��E�����9�F`������ O�!��%�ก�������

�������
������b�� 100 mesh  กn<��������<�����9	b������ 24°C +������l� � 31% ��ก���กF�
���!8  
 �กF����O�ก��ก������	��
��ก�������
�� ������������F�+8��O�ก Li et al. (2003) +�� 
��;�O�E l��E��"$ (2550) lF��%�ก�������
�� 10 g :��
����8l�H��
��� 250 ml ��������� 80% 
8������ 100 ml +���
������������n� 180 ��</���� 8m���� 24 lF��;�� ก�������ก����$ก��� 
(whatman <��E 42) �B������������!��!88w��	��������������n� 4,000 ��<������� 8m���� 12 
���������9	b���	��� +�ก�����������������:�!8��	��F��B��������ก������������	�+<<
��^^�ก�" (rotary vacuum evaporator) �����9	b��� water bath 50oC ��9	b���
�� cooling water 
15oC +���������F�<����ก�" O�!������กF���� B���� �������:� flask ���:l���	��F��B������ lF��
� B�	�Fก
���������กF�O�ก��ก������	��ก�������
��  +��8�F<8������:	�8m� 100 ml ����  
������ 80% กn<!�������9	b���  -20oC H�����ก��������	E ���!8 

5.2.4 ก�������	
����������	������ �	�� DPPH radical scavenging assay (DPPH assay)  
���� DPPH  assay �B��������
����H�F��E 	��EbF������ (2548)   ������������� DPPH :�

������ 99% (DPPH solution) ����
��
�� 0.08 mM กn<!��:�
����l� �����9	b���	���;�������
���������� ก���ก��:l�:�ก������� 1 lF��;�� �F����ก�����ก���+����������������� 517 nm 

�	��ก������ 
 O��O������กF�O�ก��ก������	��
��ก�������
��O�กก���������� 2 ��ก�������E
���������� 80% :	�!������
��
�� 0, 800, 1,000, 2,000, 3,000 +�� 4,000 µg/ml �B�����กF����
O��O��+��� 8������ 1.5 ml ���B�8o�ก�����กF< DPPH solution 1.5 ml :������� �F ��� �!�����
��9	b���	���8m���� 30 ���� +����B�!8�F����ก�����ก���+����������������� 517 nm ;��:l����
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��� 80 % 8m� blank :l� DPPH solution ���!���������กF�8m�ก������<��� (DPPH solution : �
����� �F����� 1:1) +��:l� trolox 8m�����������������������`�����:l�8���<���<���������
����������� �B���9������������_:�ก�����������������8m�8��EAn��E�������
�� Miliauskas 
et al. (2003) �F���  
 

% Inhibition    =   [(Acontrol � Asample) / Acontrol ] x 100 
 

 % Inhibition    =   8��EAn��E
��ก���F<�F �ก��ก����กA��lF�
������������� DPPH� 
Acontrol    =   ���ก�����ก���+��
��ก������<��� 

Asample    =   ���ก�����ก���+��
���������B�������< 
�B���9	��������
��
��
������กF���������_�F<�F �ก��ก����กA��lF�
������������� 

DPPH� !�� 50% (IC50) ;��:l�;8�+ก�� SPSS :�ก���B���9O�ก��ก��������
��ก��{��	����

8��EAn��E
��ก���F<�F ������������ DPPH� กF<����
��
��
������กF� ����+�����8��EAn��E


��ก���F<�F ������������ 50% ��:���ก��O�!���������
��
��
�����������������������

�����_�F<�F �ก��ก����กA��lF�
�� DPPH� !�� 50% (��H�F��E 	��EbF������, 2548; Choavanalikit, 

2004) 

5.2.5 ก��	����.*������ 

������	E������AE (ANOVA) ����;8�+ก�� SPSS v. 13 for window (Levesque and SPSS 

Inc., 2006) 8���<���<���G����
����� IC50 O�กก���F����������������������������� DPPH assay 


������กF�O�ก��ก������	��
��ก�������
���F � 12 �������E ;��:l����� DMRT (Duncan�s 

New Multiple Range Test) +��8���<���<���G����
����� IC50 O�กก���F���������������������

�������� DPPH assay 
������กF�O�ก��ก������	��
��ก�������
���F � 12 �������EกF< 

trolox ;��ก��������	E����_���+<< independent sample t-test  
 

5.3 ?�ก��	&� +���@	(� ?� 
5.3.1 ?�ก�������	
����������	������ �	�� DPPH radical scavenging assay 

���� DPPH assay 8m��������:l�:�ก���F�������������_:�ก����������������� ;��

	�Fกก�� DPPH� 8m������������������������F� +�����ก���+��!������������������� 517 nm ����

%������������� DPPH� +������กF� ����������������������������:�����กF�O�:	�;8���� (H+) 
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+ก������������ DPPH� ��������������� DPPH� !���F<;8����กnO�8�������O�ก������8m���	���� 

(ก��<��ก�� radical disproportionation 
�� DPPH� �F�+���:�b�H��� 2.7) ���%�:	����ก��
���ก���+������ ��� IC50 8m��Fl�����:l��F����������_:�ก����������������� A#��:�ก�������

	���_#� �������
��
��
�������������_�F<�F �ก��ก����กA��lF�
������������� DPPH� !�� 
50% ����� !��O�ก�����ก��{��	��������
��
��
������กF� กF<8��EAn��E
��ก���F<�F �������
����� (b�H%��ก��� 9-21) +����B���9	���� IC50 O�ก��ก�������� ;��ก��+�����8��EAn��E

��ก���F<�F ������������ 50% ��:���ก��O�!���������
��
��
�������������_����������
�����!��  

O�กก���F����������������������������� DPPH assay 
������กF�O�ก��ก������	��

��ก�������
���F � 12 �������EO�กก���������� 2 +���8���<���<���G����
�� IC50 �������� 
DMRT (�������� 5.1) H<��� ����กF�O�ก��ก������	��
��ก�������
�����G��H������ AgNO3 

����
��
�� 500 ppm :	����G���� IC50 ��B�ก���ก��G��H������ AgNO3 ����
��
�� 1,000 ppm  +��
ก������<��� (���G����
�� IC50  ���กF< 1,639, 2,416.67 +�� 2,382 µg/ml ����B��F< +�ก�����������
�F��B��F^����_���) A#��ก��G��H������ AgNO3 ����
��
�� 1,000 ppm :	����G���� IC50 !��+�ก����
O�กก������<�����������F��B��F^����_��� :�
9����ก��G��H������ YE ����
��
�� 2,000, 3,000  
+�� 4,000 ppm :	����G����
�� IC50 %F�+8�!8�������
��
��
�� YE ก��G��H������ YE ����

��
�� 4,000 ppm ����� IC50 ��B����;��+�ก������������F��B��F^����_��� (���G����
�� IC50  ���กF< 
1,031.33 µg/ml) 

����กF�O�ก��ก������	��
��ก�������
�����G��H������กF���	���� AgNO3 +�� YE
��ก���F<����
��
������� IC50 !��+�ก����กF�����_��� +����ก����
��
������� IC50 ��B�ก���ก����
��<�����������F��B��F^����_��� ก��G��H����������กF���	���� AgNO3 ����
��
�� 500 ppm +�� 
YE ����
��
�� 2,000, 3,000 +�� 4,000 ppm ����� IC50 ���กF< 1,563, 1,668 +�� 1,411.83 µg/ml 
����B��F< A#���������B�ก���ก�������_�ก YE ����
��
�� 2,000, 3,000 +�� 4,000 ppm G��H������กF< 
AgNO3 ����
��
�� 1,000 ppm (���G����
�� IC50  ���กF< 1,763.67, 1,748.30 +�� 1,828.83 µg/ml 
����B��F< +��!��������+�ก������������F��B��F^����_���) (�������� 5.1) 

����กF�O�ก��ก������	��
��ก�������
�����G��H������กF���	���� YE ����
��
�� 
2,000 ppm +�� AgNO3 ����
��
�� 0, 500 +��1,000 ppm ����� IC50 !��+�ก����กF�����_��� (��� 
IC50 ���กF< 1,600.50, 1,563 +�� 1,763.67 µg/ml ����B��F<) +���������B�ก���ก������<����������
�F��B��F^����_��� (�������� 5.1)  

����กF�O�ก��ก������	��
��ก�������
�����G��H������กF���	���� YE ����
��
�� 
3,000 ppm  +�� AgNO3 ����
��
�� 0, 500 +��1,000 ppm ����� IC50 !��+�ก����กF�����_��� (��� 
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IC50 ���กF< 1,951.50, 1,668 +�� 1,748.33 µg/ml ����B��F<) +��ก��G��H������กF���	���� YE 
����
��
�� 3,000 ppm +�� AgNO3 ����
��
�� 500 +��1,000 ppm �����+�ก����กF<ก������<���
��������F��B��F^����_��� (�������� 5.1)  

����กF�O�ก��ก������	��
��ก�������
�����G��H����������กF���	���� YE ����

��
�� 4,000 ppm +�� AgNO3 ����
��
�� 0, 500 +��1,000 ppm ����� IC50 +�ก����กF��������
�F��B��F^����_��� (��� IC50 ���กF< 1,031.33, 1,411.83 +�� 1,828.83 µg/ml ����B��F<) A#��ก��G��
H������ YE ����
��
�� 4,000 ppm  +��ก��G��H������ YE ����
��
�� 4,000 ppm  ����กF< 
AgNO3 ����
��
�� 500 ppm ����� IC50 !��+�ก����กF�����_��� +��+�ก����กF<ก������<����������
�F��B��F^����_��� (�������� 5.1)  

O�กก��������� ���8b�H���!����� ก��G��H������ YE ����
��
�� 4,000 ppm :	���� IC50 
��B������� G��H������ AgNO3 ��� 500 ppm ����� IC50 ��B�ก��� AgNO3  ��� 1,000 ppm ก��G��H������กF�
��	���� YE +�� AgNO3  ����:	�����
��
��
�� AgNO3 ����� H<��� ����
��
��
�� YE !����%�
�����������������������
������กF� ����:	�����
��
��
�� YE �������� 2,000 +�� 3,000 ppm 
H<��� ����
��
��
�� AgNO3  !����%������������������������
������กF�l������กF� +������
:	�����
��
�� YE �������� 4,000 ppm ก�F<H<��� ����
��
��
�� AgNO3 ��%�������������������
�����
������กF� ����8���<���<กF<ก������<���+��� H<��� ก��G��H������ AgNO3  ��� 1,000 
ppm,  YE ��� 3,000 ppm  +��G��H����	���� YE ��� 4,000 ppm ����กF< AgNO3 ��� 1,000 ppm ����� 
IC50 !��+�ก����กF<ก������<��� ก��������� +���:	�	n���� ����กF�ก�������
�������_กB�OF�

����������� DPPH� !�� +�� YE +�� AgNO3 ���O���%�:�ก��H���
����������b�����������������
�����������!�� +���F ��� 
# �กF<����
��
��
�����lFก�B����G��H���F ����l��� 
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������ 5.1 8���<���<���G���� IC50 
������กF�ก�������
�� 12 �������E O�กก���F��������� 
DPPH assay 

ก��!������ IC50 (µg/ml) 

T1-ก������<���(� B�ก�F��) 2,382.00 a 
T2-AgNO3 (500 ppm) 1,639.00 bc 
T3-AgNO3 (1,000 ppm) 2,416.67 a 
T4-YE(2,000 ppm)  1,600.50  bc 
T5-YE(2,000 ppm) + AgNO3 (500 ppm) 1,563.00  bc 
T6-YE(2,000 ppm) + AgNO3 (1,000 ppm) 1,763.67 b 
T7- YE(3,000 ppm)  1,951.50  ab 
T8- YE(3,000 ppm) + AgNO3 (500 ppm) 1,668.00 b 
T9- YE(3,000 ppm) + AgNO3 (1,000 ppm) 1,748.33 b 
T10- YE(4,000 ppm)  1,031.33 c 
T11- YE(4,000 ppm) + AgNO3 (500 ppm) 1,411.83  bc 
T12- YE(4,000 ppm) + AgNO3 (1,000 ppm) 1,828.83  ab 
CV (%)          18.89% 
.� �.�� ���G�������_�กกB�กF<�����F��Fก$�����กF� +������!��������+�ก����กF�����_���������F<����

l����F�� 95% ;������ DMRT 

 
ก��8���<���<���G����
����� IC50 
������กF�O�ก��ก������	��
��ก�������
��

�F � 12 �������EกF< trolox A#��8m�����������������������`����������ก��������	E����_���+<< 
independent sample  t-test H<��� ����กF�O�ก��ก������	��
��ก�������
���F � 12 �������E
������������������������B�ก��� trolox (���G���� IC50 
�� trolox ���กF< 3.5 µg/ml) A#��+�ก�����������
�F��B��F^��������_��� (�������� 5.2) ;��H<��� trolox �����G���� IC50 ��B�ก�������กF�O�ก��ก����
��	��
��ก�������
�� 200-700 ��� �����O�ก trolox 8m�����กF�<��������  �B�:	�ก��:l� trolox ���
����
��
����B� (����� IC50����
��
����B�) ��8�������b�H:�ก��������������������!����ก������
�กF�ก�������
�� 

���G���� IC50 
������กF����!��O�กก�����������:�l��� 1,031.33-2,416.67 µg/ml ���ก���
��� IC50 :���������
�� <�^���� ������ (2551) A#��H<��� ����กF�ก�������
��O�กก��:l����

lFก�B� chitosan,  salicylic  acid +�� CuCl2 �����_กB�OF������������ DPPH
� !�� ����� IC50 ����:�l���  
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������ 5.2 8���<���<���G���� IC50 
�� trolox กF<����กF�ก�������
�� 12 �������E O�กก��
�F��������� DPPH assay 

ก��!������ IC50 (µg/ml) 

trolox 3.50             
T1-ก������<���(� B�ก�F��) 2,382.00  ** 
T2-AgNO3 (500ppm) 1,639.00  ** 
T3-AgNO3 (1000ppm) 2,416.67  ** 
T4-YE(2000ppm)  1,600.50  ** 
T5-YE(2000ppm) + AgNO3 (500ppm) 1,563.00  ** 
T6-YE(2000ppm) + AgNO3 (1000ppm) 1,763.67  ** 
T7- YE(3000ppm)  1,951.50  ** 
T8- YE(3000ppm) + AgNO3 (500ppm) 1,668.00  ** 
T9- YE(3000ppm) + AgNO3 (1000ppm) 1,748.33  ** 
T10- YE(4000ppm)  1,031.33  ** 
T11- YE(4000ppm) + AgNO3 (500ppm) 1,411.83  ** 
T12- YE(4000ppm) + AgNO3 (1000ppm) 1,828.83  ** 

.� �.�� * +�������+�ก������������F��B��F^��������_���������F<����l����F�� 99 %   
;������ independent sample  t-test ��	���� trolox กF<+�����������E 

 
1,025-1,746 µg/ml  %�ก��������F�ก������O��%�O�ก�����H�
�����lFก�B����:l�:�ก������� 
����+8�8���
��HF���E +���b�H+������ O�ก%�ก������������G���� IC50 ��B�ก���%�ก��
�����
�� Cherdshewasart and Sutjit (2008) ����<��������������������
��ก�������
������
���� DPPH Assay H<��� ����กF�ก�������
�� (Pueraria mirifica) O�ก+	���8��ก:�����l��� 28 
OF�	�F�:� 76 OF�	�F�
��8���"!����B�ก�������
��
�� Pueraria lobata O�กO�� (���G���� IC50 
���กF< 2,470.38-3,376.97 กF< 2,482 µg/ml ����B��F<) +�� Cherdshewasart, Sriwatcharakut and 
Malaivijitmond (2008) H<��� ����กF�ก�������
��O�ก 3 +	���8��ก:�����l��� ��� OF�	�F�
8��O�<����
F��E ���<��� +�� �����l���� +��:� 3 ��� (������� ����� +�����	���) �����������
�����������O�กก���F��������� DPPH assay ������� IC50 ����:�l��� 7,000-1,4000 µg/ml ����� IC50 ���
ก���%�ก�������:�ก��:l����lFก�B���� AgNO3 +�� YE ��O�����O�กก������
��
��
�� DPPH 
���:l�+�ก���� ก�����������กF� �F����� +���������:�ก���B�8o�ก����� O#�!�������_
8���<���<กF�!��  
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O�ก%�ก��������� H<��� ก��G��H�����lFก�B� AgNO3 +�� YE �����_H����������������
��������������� ����8���<���<กF<�������E���!��!��G��H�����lFก�B� l������กF<<�^����  ������ 
(2551) ���H<��� ก��:l����lFก�B� �F�8��ก�<���� Chitosan, CuCl2 +�� Salicylic acid (SA) 
�����_lFก�B����{|����� +�����{��;�����E:	�H������
# � O�กก���F����� DPPH +��ferric 
reducing/antioxidant power (FRAP) �F ���  Vargas and Saltveit (2002) ��������� YE �����_lFก�B�
:	�ก��ก���B����
����!A�E phenylalanine ammonia-lyase A#��8m���!A�E���ก����
���กF<ก��
�F�����	E���8��ก�<{|����ก:���ก+����H���
# � 	�������+8�%F����l��������������B�ก��
����� Chen et. al. (2001) H<��� YE lFก�B�:	�����������b������ phenolic acid +�� tanshinones 
H���
# �:���ก Salvia  miltiorrhiza  ��������กF< Ge and Wu (2005) :l����lFก�B� Ag +�� YE :�
��ก S. miltiorrhiza  �����_lFก�B�ก���B����
����!A�E 1-deoxy-D-xylulose 5-phosphate 
synthase (DXS) :��FoOFก� non-mevalonate (MVA) :	����
# � O#��B�:	���ก���F�����	E��� 
tanshinone H���
# � ��������กF< Yan et al. (2006) H<��� Ag +�� YE �����_lFก�B�:	��F�����	E 
rosmarinic acid +�����8��ก�<{|����ก:���ก
�� S. miltiorrhiza  A#��8m�%�O�กก���B����
��
��!A�E tryrosine aminotranferase ���H���
# � +��!��ก����
���กF<ก��lFก�B�ก���B����
����!A�E 
phenylalanine ammonia-lyase +�������!� A#��ก���B����
����!A�E����p �F����ก�������� ���O��<
���� enzyme assays 

ก��"#ก$�:�H�l���ก��_F�� Tawaha et al. (2005) H<��� ก��G��H�����lFก�B� YE �������
�� 
2,000 ppm H�������
��
��
�� genistein, daidzein, glycitein, +�� isoflavone ���:���n�_F��

	��������8���<���<กF<������!��!��G��H�����lFก�B� ��������กF< Sivisid and Seguin (2006) 
H<��� ก��G��H�� YE ����
��
�� 1,000-4,000 ppm :� red cover (Trifolium pretense L.) �����_

H���8����9
�� genistein, daidzein, formononetin +�� biochanin A !������8���<���<กF<ก�������

!��G��H��  

8m�!8!�����ก��G��H�����lFก�B�H���H�����������b����F �
# �กF<l���
�����lFก�B� 
�������:�ก��G��H����� ����:<+ก�ก���������ก��ก ����
��
��
�����lFก�B� +��l���
��
H�l  %�
��ก����<������Oก��O�กก��:l����lFก�B�����กF�:�ก��ก��������<<8y��กF��F�
��
H�l:�����+�ก 	���ก��ก������ H���:	�ก��ก��8�����+8���FoOFก�ก���F�����	E���8��ก�<     
{|����ก �F ��� ก�������
��8m�H�l���ก��_F��l������กF<_F��	���� +�� red cover ก��:l����lFก�B�
YE ��%����ก��H���8����9��������b���!�� +��ก��:l� AgNO3 ����กF< YE :�8����9���	�����กn
O������_H���8����9��������b����������������������������!��l��กF� �����!�กn���ก��:l� AgNO3 

����
��
��������ก��!8��O8m��F��������H�l!�� �����O�ก8m�;�	�	�Fก O�กก���F�ก�����G��
H��O��B�:	�ก��O���B�ก��O���F��:< �����!�กn���ก��������� !��:	�H���
�����<� ��������+���_#�
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ก��8�����+8��
�������:�ก���F<�F ������������:�l��8����9����!���F<���lFก�B�����F � +���F�
!��H���H����O����<��_#������F�HF��E��	����<�<�����lFก�B� ���ก����<����
��A��EH�l 
+��ก���������������b���  
 

5.4 ���(?�ก��	&�  

O�กก���F����������������������������� DPPH assay 
������กF�O�ก��ก������	��
��
ก�������
���F � 12 �������E +����B�ก��8���<���<���G����
�� IC50 �������� DMRT H<��� ���
�กF�O�ก��ก������	��
��ก�������
�����G��H�� YE ����
��
�� 4,000 ppm �����������������
�������������� (���G����
�� IC50  ���กF< 1,031.33 µg/ml) +��ก��G��H�� YE ����
��
�� 2,000, 
3,000 +�� 4,000 ppm ����กF< AgNO3 ����
��
�� 500 ppm �������������������������กF< 1,563, 
1,668 +�� 1,411.83 µg/ml A#����ก���ก��G��H�� YE ����
��
�� 2,000, 3,000 +�� 4,000 ppm 
����กF< AgNO3 ����
��
�� 1,000 ppm (1,763.67, 1,748.3 +�� 1,828.83 µg/ml) +��ก��8���< 
���<���G����
����� IC50 
������กF�O�ก��ก������	��
��ก�������
���F � 12 �������EกF< 
trolox �������� independent sample  t-test H<��� ����กF�O�ก��ก������	��
��ก�������
����
����������������������B�ก��� trolox (���G���� IC50 
�� trolox ���กF< 3.5 µg/ml) A#��+�ก�����������
�F��B��F^��������_��� ;��H<��� trolox �����G���� IC50 ������������������������� 200-700 ���
�����
�กF�O�ก��ก������	��
��ก�������
�� 
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����� 6 
����	
����������� 

 

�������	
��������ก�����������������  
 1. ���	
��ก����ก��������ก��������
�ก�������
�����	�� ก!"#���$$%��&�'���'
���("(�'��)�"��� ��*
$ก����+,'ก��'��"-)� (+'!.*���"&� ISSR2Touchdown PCR �=�>� ก��� 
����
�����?� 36 ��'�*" B�ก���&�����%���ก��������ก�������CD�"�" 7 ��ก��� �&�����%��>�
���$��$��"-���%�>��ก�)>$!.* PCA ,=>���G" 3 ก�)>$ ก�)>$��	  1 H+*,ก> ��'�*"��	 34 $���ก����+>"��
 
!=$��"�+!=��Jก ก�)>$��	 2 ���ก
=+*�' 23 ��'�*" ��ก����+>"��
 !=� ��� L�"!=,%�$ ,�����'
!=���'�,%�$ ,��ก�)>$��	 3 ���ก
=+*�' 12 ��'�*" ��ก����+>"��
 !=� �H�> L�"!=$" ,�����'
!=��G"�&	�,%�$ C�กก��CD�,"ก+*�' ISSR2 Touchdown PCR �=�>�ก�������
���

ก��G" 2 ก�)>$
!%M> ก�)>$��	 1 ���ก
=+*�'��'�*"��	 34  ,����'�*"��	 7 ,��ก�)>$��	 2 ���ก
=+*�'�*"��	�%��

�ก 
34 ��'�*" B��
�(�����*�������"-)ก��$�=�>� ���$,�����"">�C��ก&+C�กN�'!"ก�)>$ �)ก�*"
$���"-)ก��$��	H$>�%$�
"ก�" ,����+�>�
�C�ก&+C�ก 5 ,%�>���"-)ก��$ C�กก���+�
�"�?�=�>�ก��
!.*���"&� ISSR-Touchdown PCR $�����&�-&N��!"ก��CD�,"ก��'��"-)�ก�������
���H+*.�+�C"
$�กก�>�ก��!.*��ก�����ก�������  

2. ���	
��ก��
&�-&���
����.�ก"D� (YE ,��AgNO3) �>
ก���C�&M��&=(� ,��ก����&	$��&$�� 
puerarin !"��ก���$
�%���
�ก�������
��� �=�>�ก��]�+�>"+*�'���.�ก"D���?� 12 �����$"�� H$>
�D�!%*ก�������
���$��"�+��*"B>�� "'�ก��� "?D�%"�ก�+ "?D�%"�ก,%*� "?D�%"�ก�+�>
"?D�%"�ก,%*� 
��
���^J"�����$.�?" ,������ก�+�>
ก��$"?D�%"�ก,%*��
���ก���$
�%��,�ก�>��ก�"����_&�& ,�>
$���&$�� puerarin ,�ก�>��
'>��$�"�'�D���M����_&�& ก��]�+�>"+*�' YE ��	���$��*$�*" 2,000 ppm  

!%*��&$��� ��)+��
 169.32 µg/gDW ,��ก��]�+�>" YE ���$��*$�*" 3,000 ppm �>�$ก�=  AgNO3 
1,000 ppm !%*�>���&$�� puerarin 167.79 µg/gDW � �ก�>�ก��]�+�>"�>�$ก�"��	���$��*$�*"��+�=
�>�� g  

3. ���	
��ก����-&h�*�"
")$ �
&����
����!"��ก���$
�%���
�ก�������
��� �=�>� 
ก���+�
=����ก�+C�ก��ก���$
�%���
�ก�������
���,������'=���'=�>� IC50 +*�'�&-� DPPH 
��?� 12 �����$"�� $��>��]��	'�
� IC50  ,�ก�>��
'>��$�"�'�D���M����_&�& ����ก�+C�กก�������
�����	
]�+�>"+*�' YE ���$��*$�*" 4,000 ppm $���-&h�*�"
")$ �
&���� ���	�)+ (�>��]��	'�
� IC50 ��>�ก�= 
1031.33 µg/ml) ����ก�+��	H+*C�กก��]�+�>"+*�' YE ���$��*$�*" 2,000, 3,000 ,�� 4,000 ppm 
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�>�$ก�= AgNO3 500 ppm �>��]��	'�
� IC50  ��>�ก�= 1,563, 1,668 ,�� 1,411.83 µg/ml ��$�D�+�= ^�	�
$���-&h�*�"
")$ �
&���� �ก�>�ก��]�+�>" YE ���$��*$�*" 2,000, 3,000 ,�� 4,000 ppm �>�$ก�= 
AgNO3 ���$��*$�*" 1,000 ppm (�>��]��	'�
� IC50  ��>�ก�= 1,763.67, 1,748.3 ,�� 1,828.83 µg/ml 
��$�D�+�=) +��"�?" AgNO3 ,�� YE ">�C�$�B��>
ก�����$����*�"
")$ �
&���!%*��&	$��?"   

 

��������� 
1. ก�����C�
=��'��"-)�ก�������
���!"������H�'$��*
$ �
' >"*
'C�����H+*$�ก��

���C�
=,��C�+�กJ=��G",%�>���"-)ก��$ �"�	
�C�กก�������
�����	$���ก��������ก���������	
,�ก�>��ก�"C�ก,%�>���"-)��+�'�ก�" ก��!.*���"&� ISSR-Touchdown PCR C����G"
�ก�&-�ก����	"D�$� 
!.*!"ก��CD�,"ก��"-)�ก�������
���^�	���$��_�D�H+*��+�ก��+��J� ,��$�����&�-&N��� � 

2. ก��!.*���.�ก"D����	
!%*ก�������
���$�ก�����$ puerarin ,����-&h�*�"
")$ �
&���!"
��ก���$
�%��$�ก��	�)+"�?" ���]�+�>"+*�' YE (���$��*$�*" 2,000 ,��4,000 ppm ��$�D�+�=) 
�%$���$ก�=ก�������
�����	$�
�')���$�� 2 �k ��?�"�?">�C���$��_"D�H�!.*H+*ก�=�$)"H��."&+
�	"
��	$����#��(�"
'+���G"���

ก��-&h�D���M ���	
��&	$�)�N���
��$)"H����	H+*C�กก���� ก�>
H� 

3. ก��!.*���.�ก"D� YE ."&+�+�'���$��_��&	$��&$�� puerarin � ��)+ ,�>ก��!.*�>�$ก�"
��%�>�� AgNO3 ก�= YE $�B��>
ก����&	$��&$�� puerarin �.>"ก�",�������ก����&	$��&$(+'�]���
���$��*$�*" �"�	
�C�ก�*
��D�"��_��."&+�
���. 
�')��. ��'�����!"ก��]�+�>",���*"�)"�
�
�����$���	C�,"�"D��ก���ก��>
H� 

4. �"�	
�C�ก!"ก���+�
�!.*����ก�+ก�������
���^�	�$�������ก
=%��'."&+H$>�]���
,�> puerarin !"ก���+�
=��-&h�*�"
")$ �
&��� ���	
!%*H+*�*
$ �B��
����.�ก"D�!"ก����&	$
��&$�� puerarin ,��ก���ก�+ puerarin ��	$���-&h�*�"
")$ �
&��� ���$�ก���D�ก���+�
��>
H� 
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	�
�����ก�� 1 �� Matrix ��ก������������������ก��� !ก�"�#$�% 7 ��ก��� '()*��+�กก��
�,�-�� cluster analysis �����5�6ก�7 NTSYS-PC, V 2.1 ������ Jaccard 
similarity coefficient 

 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 

T1 1.00                  

T2 0.73 1.00                 

T3 0.61 0.67 1.00                

T4 0.64 0.79 0.79 1.00               

T5 0.67 0.70 0.67 0.79 1.00              

T6 0.66 0.63 0.78 0.75 0.69 1.00             

T7 0.64 0.76 0.73 0.82 0.73 0.81 1.00            

T8 0.70 0.91 0.70 0.76 0.64 0.72 0.79 1.00           

T9 0.79 0.85 0.76 0.70 0.58 0.75 0.73 0.88 1.00          

T10 0.61 0.70 0.73 0.82 0.76 0.87 0.82 0.79 0.70 1.00         

T11 0.70 0.73 0.79 0.64 0.58 0.78 0.67 0.82 0.85 0.76 1.00        

T12 0.58 0.73 0.76 0.82 0.88 0.72 0.79 0.73 0.67 0.73 0.61 1.00       

T13 0.70 0.85 0.73 0.79 0.64 0.75 0.79 0.94 0.82 0.76 0.79 0.76 1.00      

T14 0.73 0.61 0.76 0.70 0.67 0.75 0.70 0.61 0.61 0.73 0.67 0.67 0.67 1.00     

T15 0.72 0.72 0.81 0.81 0.75 0.82 0.84 0.72 0.72 0.78 0.72 0.78 0.75 0.87 1.00    

T16 0.73 0.70 0.85 0.76 0.67 0.75 0.76 0.64 0.76 0.67 0.73 0.67 0.64 0.82 0.84 1.00   

T17 0.76 0.76 0.70 0.67 0.67 0.81 0.64 0.82 0.82 0.73 0.82 0.70 0.82 0.67 0.72 0.64 1.00  

T18 0.73 0.70 0.67 0.55 0.61 0.69 0.58 0.70 0.73 0.67 0.88 0.55 0.67 0.70 0.72 0.70 0.76 1.00 

T19 0.70 0.64 0.67 0.76 0.79 0.75 0.76 0.61 0.61 0.76 0.61 0.70 0.64 0.76 0.84 0.73 0.64 0.64 

T20 0.67 0.73 0.91 0.85 0.70 0.87 0.82 0.76 0.82 0.76 0.73 0.82 0.82 0.73 0.84 0.82 0.76 0.61 

T21 0.73 0.73 0.82 0.70 0.58 0.75 0.67 0.82 0.82 0.67 0.91 0.64 0.85 0.70 0.75 0.76 0.82 0.79 

T22 0.81 0.78 0.78 0.66 0.66 0.70 0.66 0.78 0.84 0.69 0.90 0.66 0.75 0.75 0.82 0.78 0.81 0.90 

T23 0.61 0.58 0.76 0.67 0.67 0.72 0.67 0.61 0.67 0.70 0.67 0.73 0.61 0.70 0.78 0.70 0.64 0.64 

T24 0.66 0.60 0.66 0.69 0.72 0.73 0.72 0.57 0.60 0.69 0.60 0.66 0.60 0.78 0.82 0.75 0.60 0.63 

T25 0.58 0.67 0.73 0.82 0.67 0.75 0.79 0.67 0.64 0.76 0.64 0.73 0.70 0.73 0.87 0.73 0.61 0.70 

T26 0.58 0.61 0.82 0.73 0.73 0.72 0.64 0.64 0.61 0.70 0.67 0.79 0.67 0.73 0.75 0.70 0.67 0.67 

T27 0.75 0.69 0.84 0.78 0.78 0.79 0.75 0.69 0.75 0.81 0.78 0.75 0.66 0.81 0.91 0.84 0.72 0.78 

T28 0.76 0.73 0.79 0.67 0.58 0.72 0.64 0.82 0.88 0.73 0.91 0.64 0.82 0.70 0.72 0.73 0.79 0.79 

T29 0.64 0.64 0.94 0.79 0.70 0.81 0.70 0.67 0.73 0.79 0.73 0.73 0.70 0.76 0.81 0.79 0.73 0.64 

T30 0.64 0.64 0.79 0.70 0.67 0.87 0.76 0.70 0.73 0.85 0.76 0.70 0.70 0.76 0.78 0.73 0.73 0.70 

T31 0.61 0.67 0.88 0.73 0.67 0.78 0.70 0.67 0.73 0.76 0.73 0.70 0.67 0.76 0.81 0.79 0.70 0.67 

T32 0.79 0.70 0.64 0.64 0.64 0.69 0.64 0.70 0.73 0.64 0.79 0.61 0.70 0.67 0.75 0.70 0.73 0.79 

T33 0.64 0.61 0.76 0.67 0.67 0.78 0.70 0.67 0.70 0.76 0.76 0.70 0.61 0.73 0.81 0.79 0.67 0.73 

T34 0.66 0.57 0.69 0.66 0.69 0.64 0.66 0.57 0.57 0.66 0.57 0.66 0.57 0.72 0.76 0.66 0.60 0.57 

T35 0.60 0.60 0.78 0.66 0.66 0.79 0.69 0.66 0.69 0.75 0.75 0.75 0.66 0.75 0.82 0.75 0.69 0.75 

T36 0.72 0.72 0.84 0.75 0.75 0.82 0.78 0.72 0.78 0.78 0.78 0.78 0.69 0.81 0.94 0.84 0.75 0.78 
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	�
�����ก�� 1 �� Matrix ��ก���������� ��������ก��� !ก�"�#$�% 7 ��ก��� '()*��+�กก��
�,�-�� cluster analysis �����5�6ก�7 NTSYS-PC, V 2.1 ������ Jaccard 
similarity coefficient (���) 

 
 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 T31 T32 T33 T34 T35 T36 

T1                   

T2                   

T3                   

T4                   

T5                   

T6                   

T7                   

T8                   

T9                   

T10                   

T11                   

T12                   

T13                   

T14                   

T15                   

T16                   

T17                   

T18                   

T19 1.00                  

T20 0.73 1.00                 

T21 0.61 0.79 1.00                

T22 0.69 0.72 0.87 1.00               

T23 0.82 0.76 0.64 0.75 1.00              

T24 0.87 0.69 0.60 0.67 0.81 1.00             

T25 0.70 0.76 0.64 0.69 0.67 0.69 1.00            

T26 0.64 0.76 0.70 0.72 0.73 0.63 0.70 1.00           

T27 0.81 0.81 0.75 0.88 0.84 0.76 0.78 0.78 1.00          

T28 0.61 0.76 0.88 0.87 0.70 0.60 0.61 0.67 0.81 1.00         

T29 0.70 0.88 0.76 0.75 0.76 0.66 0.73 0.79 0.87 0.79 1.00        

T30 0.70 0.82 0.70 0.75 0.76 0.66 0.67 0.73 0.84 0.76 0.82 1.00       

T31 0.67 0.85 0.73 0.78 0.76 0.66 0.70 0.73 0.87 0.76 0.91 0.91 1.00      

T32 0.64 0.64 0.79 0.84 0.61 0.63 0.64 0.67 0.78 0.79 0.67 0.70 0.67 1.00     

T33 0.67 0.73 0.70 0.78 0.76 0.69 0.73 0.76 0.87 0.73 0.76 0.82 0.79 0.79 1.00    

T34 0.66 0.66 0.60 0.67 0.66 0.64 0.66 0.72 0.76 0.57 0.69 0.66 0.66 0.57 0.66 1.00   

T35 0.66 0.78 0.69 0.76 0.78 0.64 0.78 0.81 0.85 0.75 0.78 0.81 0.78 0.72 0.90 0.64 1.00  

T36 0.78 0.84 0.75 0.88 0.84 0.76 0.81 0.78 0.97 0.78 0.84 0.84 0.87 0.75 0.87 0.76 0.88 1.00 
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	�
�����ก�� 2 �� Matrix ��ก���������� ��������ก��� DNA '()*��+�กก���,�-�� cluster 
analysis �����5�6ก�7 NTSYS-PC, V 2.1 ������  Jaccard similarity coefficient 

 
  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 

T1 1.00                                   

T2 0.78 1.00                                 

T3 0.76 0.83 1.00                               

T4 0.77 0.78 0.80 1.00                             

T5 0.78 0.81 0.81 0.78 1.00                           

T6 0.74 0.73 0.76 0.74 0.79 1.00                         

T7 0.55 0.55 0.59 0.55 0.58 0.57 1.00                       

T8 0.75 0.78 0.78 0.77 0.80 0.76 0.56 1.00                     

T9 0.75 0.74 0.74 0.78 0.75 0.73 0.55 0.79 1.00                   

T10 0.77 0.77 0.75 0.78 0.79 0.77 0.57 0.81 0.79 1.00                 

T11 0.67 0.73 0.74 0.75 0.74 0.69 0.58 0.71 0.70 0.73 1.00               

T12 0.74 0.78 0.77 0.78 0.82 0.73 0.59 0.76 0.77 0.77 0.75 1.00             

T13 0.79 0.76 0.75 0.76 0.78 0.72 0.56 0.75 0.79 0.80 0.71 0.82 1.00           

T14 0.75 0.77 0.75 0.76 0.80 0.74 0.54 0.74 0.74 0.78 0.75 0.78 0.83 1.00         

T15 0.78 0.74 0.72 0.75 0.77 0.72 0.53 0.74 0.76 0.79 0.74 0.78 0.84 0.81 1.00       

T16 0.74 0.74 0.74 0.76 0.76 0.73 0.57 0.74 0.75 0.76 0.77 0.80 0.81 0.81 0.82 1.00     

T17 0.76 0.75 0.74 0.76 0.76 0.77 0.61 0.74 0.77 0.78 0.75 0.78 0.80 0.76 0.79 0.80 1.00   

T18 0.74 0.75 0.75 0.74 0.76 0.73 0.63 0.72 0.73 0.72 0.74 0.79 0.74 0.73 0.74 0.77 0.78 1.00 

T19 0.75 0.74 0.76 0.77 0.77 0.73 0.56 0.76 0.77 0.77 0.79 0.78 0.76 0.78 0.76 0.79 0.77 0.73 

T20 0.80 0.80 0.80 0.81 0.82 0.77 0.57 0.79 0.79 0.81 0.77 0.83 0.81 0.83 0.83 0.85 0.80 0.80 

T21 0.76 0.80 0.81 0.81 0.82 0.75 0.58 0.77 0.75 0.76 0.77 0.83 0.80 0.77 0.76 0.78 0.78 0.77 

T22 0.78 0.80 0.79 0.80 0.83 0.74 0.55 0.78 0.72 0.78 0.74 0.79 0.81 0.80 0.79 0.79 0.77 0.75 

T23 0.74 0.78 0.78 0.76 0.80 0.75 0.55 0.77 0.76 0.75 0.75 0.79 0.79 0.79 0.77 0.79 0.79 0.75 

T24 0.70 0.76 0.76 0.77 0.79 0.73 0.58 0.75 0.75 0.75 0.77 0.80 0.76 0.78 0.75 0.79 0.79 0.76 

T25 0.72 0.76 0.77 0.76 0.79 0.73 0.59 0.75 0.75 0.74 0.78 0.79 0.76 0.80 0.76 0.80 0.78 0.79 

T26 0.65 0.69 0.68 0.69 0.70 0.68 0.60 0.67 0.67 0.66 0.76 0.69 0.68 0.69 0.69 0.71 0.72 0.69 

T27 0.76 0.80 0.78 0.78 0.79 0.72 0.58 0.76 0.77 0.76 0.78 0.79 0.79 0.79 0.79 0.81 0.79 0.76 

T28 0.76 0.77 0.77 0.76 0.79 0.73 0.55 0.74 0.76 0.77 0.74 0.75 0.78 0.76 0.77 0.76 0.76 0.74 

T29 0.75 0.76 0.74 0.77 0.79 0.72 0.54 0.74 0.75 0.76 0.76 0.77 0.78 0.80 0.81 0.81 0.77 0.76 

T30 0.72 0.76 0.76 0.73 0.78 0.76 0.54 0.76 0.77 0.78 0.75 0.79 0.78 0.78 0.77 0.77 0.78 0.75 

T31 0.76 0.77 0.76 0.75 0.81 0.75 0.58 0.75 0.75 0.78 0.75 0.80 0.82 0.78 0.80 0.81 0.79 0.77 

T32 0.76 0.77 0.76 0.77 0.81 0.74 0.55 0.76 0.73 0.77 0.71 0.77 0.80 0.77 0.78 0.77 0.76 0.74 

T33 0.65 0.66 0.66 0.65 0.67 0.64 0.59 0.65 0.64 0.65 0.71 0.69 0.70 0.67 0.69 0.68 0.70 0.71 

T34 0.53 0.50 0.52 0.54 0.52 0.54 0.62 0.54 0.53 0.55 0.60 0.55 0.55 0.53 0.57 0.55 0.58 0.59 

T35 0.73 0.71 0.72 0.74 0.76 0.73 0.55 0.73 0.73 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.77 0.76 0.75 0.76 

T36 0.73 0.68 0.69 0.73 0.72 0.70 0.54 0.70 0.71 0.70 0.69 0.72 0.73 0.72 0.76 0.75 0.73 0.73 
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	�
�����ก�� 2 �� Matrix ��ก���������� ��������ก��� DNA '()*��+�กก���,�-�� cluster 
analysis �����5�6ก�7 NTSYS-PC, V 2.1 ������  Jaccard similarity coefficient 
($Q) 

 
 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 T31 T32 T33 T34 T35 T36 

T1                                     

T2                                     

T3                                     

T4                                     

T5                                     

T6                                     

T7                                     

T8                                     

T9                                     

T10                                     

T11                                     

T12                                     

T13                                     

T14                                     

T15                                     

T16                                     

T17                                     

T18                                     

T19 1.00                                   

T20 0.81 1.00                                 

T21 0.78 0.83 1.00                               

T22 0.76 0.82 0.85 1.00                             

T23 0.75 0.83 0.83 0.81 1.00                           

T24 0.75 0.79 0.81 0.81 0.83 1.00                         

T25 0.77 0.80 0.79 0.82 0.81 0.86 1.00                       

T26 0.70 0.71 0.73 0.72 0.73 0.77 0.77 1.00                     

T27 0.77 0.81 0.82 0.81 0.81 0.78 0.81 0.73 1.00                   

T28 0.77 0.83 0.81 0.81 0.83 0.75 0.77 0.72 0.82 1.00                 

T29 0.77 0.83 0.79 0.80 0.79 0.76 0.80 0.70 0.81 0.84 1.00               

T30 0.79 0.81 0.77 0.78 0.79 0.77 0.76 0.69 0.77 0.80 0.79 1.00             

T31 0.77 0.83 0.82 0.80 0.82 0.79 0.80 0.71 0.81 0.82 0.80 0.83 1.00           

T32 0.74 0.81 0.80 0.82 0.82 0.77 0.78 0.69 0.81 0.79 0.79 0.79 0.83 1.00         

T33 0.68 0.68 0.71 0.70 0.69 0.71 0.71 0.73 0.67 0.68 0.69 0.69 0.73 0.72 1.00       

T34 0.56 0.55 0.58 0.55 0.56 0.58 0.58 0.62 0.55 0.54 0.57 0.53 0.56 0.56 0.66 1.00     

T35 0.75 0.76 0.77 0.74 0.76 0.78 0.75 0.71 0.75 0.76 0.76 0.79 0.81 0.77 0.71 0.59 1.00   

T36 0.74 0.77 0.75 0.71 0.73 0.71 0.73 0.66 0.74 0.71 0.74 0.72 0.77 0.76 0.68 0.57 0.77 1.00 
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	�
�����ก�� 3 �� Matrix ��ก���������� ��������ก���DNA 6����ก��� !ก�"�#$�% 7  
��ก��� '()*��+�กก���,�-�� cluster analysis �����5�6ก�7 NTSYS-PC, V 2.1 
������ Jaccard similarity coefficient 

 
 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 T18 

T1 1.00                  

T2 0.74 1.00                 

T3 0.70 0.78 1.00                

T4 0.72 0.76 0.77 1.00               

T5 0.73 0.77 0.76 0.76 1.00              

T6 0.69 0.68 0.73 0.71 0.74 1.00             

T7 0.52 0.53 0.57 0.54 0.56 0.56 1.00            

T8 0.72 0.77 0.74 0.74 0.75 0.72 0.55 1.00           

T9 0.73 0.73 0.72 0.74 0.69 0.70 0.53 0.78 1.00          

T10 0.72 0.73 0.72 0.76 0.76 0.76 0.56 0.78 0.75 1.00         

T11 0.64 0.70 0.72 0.70 0.68 0.67 0.55 0.69 0.69 0.70 1.00        

T12 0.69 0.74 0.74 0.76 0.81 0.69 0.58 0.73 0.73 0.74 0.70 1.00       

T13 0.75 0.74 0.72 0.74 0.73 0.69 0.55 0.75 0.77 0.77 0.69 0.78 1.00      

T14 0.71 0.71 0.72 0.72 0.76 0.71 0.51 0.69 0.69 0.74 0.71 0.73 0.78 1.00     

T15 0.73 0.71 0.70 0.73 0.73 0.70 0.53 0.70 0.72 0.75 0.70 0.74 0.80 0.80 1.00    

T16 0.71 0.71 0.73 0.73 0.72 0.70 0.56 0.69 0.72 0.72 0.74 0.75 0.75 0.79 0.80 1.00   

T17 0.73 0.72 0.71 0.71 0.72 0.75 0.57 0.72 0.75 0.75 0.73 0.75 0.78 0.72 0.74 0.75 1.00  

T18 0.71 0.71 0.71 0.68 0.71 0.69 0.58 0.69 0.70 0.68 0.73 0.73 0.70 0.69 0.70 0.73 0.75 1.00 

T19 0.71 0.70 0.72 0.74 0.74 0.70 0.54 0.70 0.71 0.74 0.73 0.74 0.71 0.75 0.74 0.75 0.72 0.68 

T20 0.75 0.77 0.79 0.79 0.78 0.76 0.56 0.76 0.77 0.78 0.74 0.80 0.79 0.79 0.81 0.83 0.77 0.74 

T21 0.73 0.76 0.79 0.76 0.76 0.72 0.55 0.75 0.74 0.72 0.77 0.78 0.78 0.73 0.72 0.75 0.76 0.75 

T22 0.75 0.77 0.76 0.75 0.77 0.70 0.52 0.75 0.71 0.74 0.73 0.74 0.77 0.76 0.77 0.76 0.75 0.74 

T23 0.69 0.72 0.75 0.72 0.76 0.71 0.52 0.72 0.72 0.72 0.71 0.75 0.74 0.75 0.75 0.75 0.74 0.70 

T24 0.66 0.71 0.72 0.73 0.75 0.70 0.55 0.69 0.69 0.71 0.71 0.75 0.71 0.76 0.73 0.75 0.73 0.70 

T25 0.67 0.72 0.73 0.74 0.74 0.70 0.57 0.71 0.70 0.71 0.73 0.76 0.73 0.76 0.75 0.76 0.73 0.75 

T26 0.60 0.64 0.67 0.66 0.67 0.65 0.56 0.63 0.62 0.63 0.72 0.67 0.64 0.66 0.66 0.67 0.67 0.65 

T27 0.73 0.75 0.76 0.75 0.76 0.69 0.55 0.72 0.74 0.74 0.75 0.76 0.74 0.76 0.78 0.79 0.75 0.73 

T28 0.73 0.74 0.75 0.72 0.73 0.69 0.52 0.73 0.75 0.74 0.74 0.70 0.76 0.72 0.73 0.73 0.74 0.72 

T29 0.70 0.71 0.74 0.75 0.75 0.70 0.51 0.70 0.72 0.74 0.73 0.73 0.74 0.76 0.78 0.78 0.74 0.71 

T30 0.68 0.71 0.73 0.69 0.74 0.75 0.52 0.73 0.73 0.77 0.73 0.74 0.74 0.75 0.74 0.74 0.74 0.71 

T31 0.71 0.72 0.75 0.72 0.76 0.73 0.55 0.71 0.72 0.75 0.72 0.76 0.77 0.75 0.78 0.79 0.74 0.72 

T32 0.74 0.73 0.71 0.72 0.76 0.70 0.51 0.72 0.70 0.72 0.69 0.72 0.76 0.73 0.75 0.73 0.73 0.72 

T33 0.61 0.61 0.64 0.61 0.64 0.62 0.56 0.61 0.61 0.63 0.68 0.66 0.65 0.64 0.66 0.67 0.66 0.68 

T34 0.50 0.46 0.50 0.51 0.50 0.51 0.57 0.50 0.48 0.52 0.55 0.52 0.51 0.51 0.55 0.52 0.54 0.54 

T35 0.68 0.66 0.70 0.70 0.71 0.70 0.52 0.69 0.69 0.72 0.72 0.72 0.70 0.72 0.75 0.73 0.71 0.73 

T36 0.69 0.65 0.67 0.69 0.69 0.68 0.52 0.66 0.69 0.67 0.66 0.70 0.69 0.70 0.75 0.73 0.69 0.70 
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	�
�����ก�� 3 �� Matrix ��ก������������������ก���DNA �Q�7ก�S��ก��� !ก�"�#$�% 7 
��ก��� '()*��+�กก���,�-�� cluster analysis �����5�6ก�7 NTSYS-PC, V 2.1 
������ Jaccard similarity coefficient ($Q) 

 
 T19 T20 T21 T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28 T29 T30 T31 T32 T33 T34 T35 T36 

T1                   

T2                   

T3                   

T4                   

T5                   

T6                   

T7                   

T8                   

T9                   

T10                   

T11                   

T12                   

T13                   

T14                   

T15                   

T16                   

T17                   

T18                   

T19 1.00                  

T20 0.78 1.00                 

T21 0.72 0.80 1.00                

T22 0.72 0.78 0.83 1.00               

T23 0.73 0.80 0.77 0.78 1.00              

T24 0.74 0.75 0.75 0.76 0.80 1.00             

T25 0.73 0.77 0.74 0.77 0.77 0.81 1.00            

T26 0.65 0.68 0.69 0.68 0.70 0.71 0.73 1.00           

T27 0.74 0.79 0.78 0.79 0.79 0.75 0.77 0.70 1.00          

T28 0.72 0.80 0.80 0.79 0.79 0.70 0.72 0.68 0.79 1.00         

T29 0.73 0.82 0.76 0.76 0.76 0.71 0.76 0.68 0.79 0.81 1.00        

T30 0.74 0.79 0.73 0.74 0.76 0.72 0.72 0.66 0.75 0.77 0.77 1.00       

T31 0.73 0.81 0.78 0.77 0.79 0.74 0.76 0.68 0.79 0.79 0.79 0.82 1.00      

T32 0.69 0.75 0.78 0.80 0.76 0.72 0.73 0.65 0.78 0.77 0.74 0.75 0.78 1.00     

T33 0.64 0.65 0.67 0.67 0.67 0.67 0.68 0.70 0.66 0.65 0.66 0.67 0.71 0.69 1.00    

T34 0.53 0.52 0.54 0.51 0.53 0.54 0.55 0.59 0.53 0.50 0.54 0.50 0.53 0.51 0.61 1.00   

T35 0.71 0.74 0.73 0.71 0.73 0.73 0.72 0.69 0.73 0.73 0.74 0.76 0.78 0.73 0.70 0.55 1.00  

T36 0.71 0.75 0.72 0.70 0.71 0.68 0.71 0.63 0.74 0.69 0.72 0.71 0.76 0.72 0.67 0.55 0.76 1.00 
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	�
�����ก�� 4 ����#����ก-,�$Q puerarin +�ก��ก#�#7�U����ก����������  12 '�($�7-$%  

�
	���	� 
Puerarin 

(µg/gDW) 

T1-water(Control) 54.73 b 
T2-AgNO3 (500ppm) 49.87 b 
T3-AgNO3 (1000ppm) 102.87  ab 
T4-YE(2000ppm)  169.32 a 
T5-YE(2000ppm) + AgNO3 (500ppm) 42.03 b 
T6-YE(2000ppm) + AgNO3 (1000ppm) 60.43 b 
T7- YE(3000ppm)  77.14 b 
T8- YE(3000ppm) + AgNO3 (500ppm) 68.39 b 
T9- YE(3000ppm) + AgNO3 (1000ppm) 167.79 a 
T10- YE(4000ppm)  60.59 b 
T11- YE(4000ppm) + AgNO3 (500ppm) 26.04 b 
T12- YE(4000ppm) + AgNO3 (1000ppm) 28.51 b 
CV(%) 60.57 

$��%�$	& :   �Q��]�()�'()^_กก,�ก�S����$���ก����(��ก�- 6#���Q�*7Q7(���76$ก$Q��ก�-'��#^`$̀'()����S
���7���)7�)- 95 �5�%�ab-$%����̀c( DMRT 
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	�
�����ก�� 5 ����#����ก-,�$Q puerarin +�ก��ก#�#7�U����ก����������  12 '�($�7-$%  

Puerarin 

(µg/gDW) �
	���	� 

transform ��7_���̀7 
T1-water (Control) 7.37 bc 54.73 bc 
T2-AgNO3 (500ppm) 6.85 bc 49.87 bc 
T3-AgNO3 (1000ppm) 10.13 ab 102.87 ab 
T4-YE (2000ppm)  12.82 a 169.32 a 
T5-YE (2000ppm) + AgNO3  (500ppm) 6.48 bc 42.03 bc 
T6-YE (2000ppm) + AgNO3  (1000ppm) 7.58 bc 60.43 bc 
T7- YE (3000ppm)  8.31 bc 77.14 bc 
T8- YE (3000ppm) + AgNO3  (500ppm) 8.03 bc 68.39 bc 
T9- YE (3000ppm) + AgNO3  (1000ppm) 12.55 a 167.79 a 
T10- YE (4000ppm)  7.74  bc 60.59 bc 
T11- YE (4000ppm) + AgNO3  (500ppm) 5.00 c 26.04 c 
T12- YE (4000ppm) + AgNO3  (1000ppm) 5.33 c 28.51 c 
CV (�5�%�ab-$%) 26.76   

$��%�$	&:  �Q��]�()�'()^_กก,�ก�S����$���ก����(��ก�- 6#���Q�*7Q7(���76$ก$Q��ก�-'��#^`$̀'()����S
���7���)7�)- 95 �5�%�ab-$%����̀c( DMRT6������Q�ก�� transform �����̀c(^���ก'() 2 
(ก��5��S�Q�� �)��� CV �U7Q+�กก�� transform '()�7��S*�� 6��ก���5�(�S�'(�S
�Q��]�()�*7Q6$ก$Q��+�ก��7_��e���̀7) 
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��)���ก�� 1  Consensus tree 6#��ก��+��ก�eQ7��ก���������� 36 $�- �����ก��� !ก�"�#$�% 
 7 ��ก��� �����5�6ก�7 winboot $�����6#���5�%�ab-$%ก��+��ก�eQ7'()�ก`�+�กก�� 
 #eQ7+,�-�- 1000 ���f� 
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��)���ก�� 2 Consensus tree 6#��ก��+��ก�eQ7��ก���������� 36 $�- ���ก���̀�����U%���� 
  ISSR-Touchdown PCR �����5�6ก�7 winboot $�����6#���5�%�ab-$%ก��+��ก�eQ7'() 
  �ก`�+�กก��#eQ7+,�-�- 1000 ���f� 
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��)���ก�� 3  Consensus tree 6#��ก��+��ก�eQ7��ก���������� 36 $�- ���ก���̀�����U%����  

  ISSR-Touchdown PCR �Q�7ก�S��ก��� !ก�"�#$�% 7 ��ก��� �����5�6ก�7  
  Winboot $�����6#���5�%�ab-$%ก��+��ก�eQ7'() �ก`�+�กก��#eQ7 +,�-�- 1000 ���f� 
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��)���ก�� 5  Diagram 6#����f-$-�(�#�������U% puerarin+�ก Shikimic acid pathway 
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��)���ก�� 6   Diagram 6#����f-$-ก��#�������U% rosmarinic acid 6��3,4- 
 dihydroxyphenyllactic acid (3,4-DHPLA) [cinnamic acid 4-hydroxylase  
  (CAH), hydroxycinnamate: coenzyme A ligase (4CL), hydroxycinnamoyl- 

Hydroxyphenyllactate 3- and 3r-hydroxylases (3-H and 3r-H), 4-
hydroxyphenyllactic acid( HPLA), 4-hydroxyphenylpyruvic acid (4-HPPA), 
hydroxyphenylpyruvate reductase (HPPR), phenylalanine ammonia-lyase 
(PAL), rosmarinic acid synthase (RAS), tyrosine aminotransferase(TAT)] 
(Yan et al., 2006) 
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��)���ก�� 7 Diagram 6#����f-$-ก��#�������U%  podophyllotoxin (Ge and Wu, 2005) 
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234567ก9:; 8 Diagram 6#����f-$-ก��#�������U%  terpenoids (isoprenoids) +�ก Mevalonate  
 pathway 6�� Mevalonate-idependent pathway 
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Linear Regression with
95.00% Mean Prediction Interval
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��)���ก�� 9  �5�%�ab-$%ก����S��f�-e7_�̀#�� DPPHv �� trolox 
(#7ก��U��Q� IC50 �� y = 4.83 + 12.93x, a 6�� b �� 95% Mean 
Prediction Interval) 

Linear Regression with
95.00% Mean Prediction Interval
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��)���ก�� 10   �5�%�ab-$%ก����S��f�-e7_�̀#�� DPPHv ��#��#ก��ก����������'()](� Q-���� 
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Linear Regression with
95.00% Mean Prediction Interval
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��)���ก�� 11   �5�%�ab-$%ก����S��f�-e7_�̀#�� DPPHv ��#��#ก��ก����������'()](� Q-����
AgNO3 500 ppm (T2) (#7ก��U��Q� IC50 �� y = 33.61 + 0.01x, a 6�� b �� 95% 
Mean Prediction Interval) 

Linear Regression with
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��)���ก�� 12   �5�%�ab-$%ก����S��f�-e7_�̀#�� DPPHv ��#��#ก��ก����������'()](� Q-���� 
 AgNO3 1000 ppm (T3) (#7ก��U��Q� IC50 �� y = 25.84 + 0.01x, a 6�� b �� 

95% Mean Prediction Interval) 
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Linear Regression with
95.00% Mean Prediction Interval
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��)���ก�� 13   �5�%�ab-$%ก����S��f�-e7_�̀#�� DPPHv ��#��#ก��ก����������'()](� Q-���� 
yeast extract 2000 ppm (T4) (#7ก��U��Q� IC50 �� y = 17.99 + 0.02x, a 6�� b 
�� 95% Mean Prediction Interval) 

Linear Regression with
95.00% Mean Prediction Interval
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��)���ก�� 14   �5�%�ab-$%ก����S��f�-e7_�̀#�� DPPHv ��#��#ก��ก����������'()](� Q-���� 
 yeast extract 2000 ppm + AgNO3 500 ppm (T5) (#7ก��U��Q� IC50 ��  

y = 34.37 + 0.01x, a 6�� b �� 95% Mean Prediction Interval) 
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Linear Regression with
95.00% Mean Prediction Interval
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��)���ก�� 15   �5�%�ab-$%ก����S��f�-e7_�̀#�� DPPHv ��#��#ก��ก����������'()](� Q-���� 
 yeast extract 2000 ppm + AgNO3 1000 ppm (T6)(#7ก��U��Q� IC50 �� 
 y = 14.73 + 0.02x, a 6�� b �� 95% Mean Prediction Interval) 
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��)���ก�� 16   �5�%�ab-$%ก����S��f�-e7_�̀#�� DPPHv ��#��#ก��ก����������'()](� Q-���� 
 yeast extract 3000 ppm (T7) (#7ก��U��Q� IC50 �� y = 10.80 + 0.02x, a 6�� b  
 �� 95% Mean Prediction Interval) 
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Linear Regression with
95.00% Mean Prediction Interval
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��)���ก�� 17   �5�%�ab-$%ก����S��f�-e7_�̀#�� DPPHv ��#��#ก��ก����������'()](� Q-���� 
 yeast extract 3000 ppm + AgNO3 500 ppm (T8) (#7ก��U��Q� IC50 �� 
 y = 16.65 + 0.02x, a 6�� b �� 95% Mean Prediction Interval) 

Linear Regression with
95.00% Mean Prediction Interval
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��)���ก�� 18    �5�%�ab-$%ก����S��f�-e7_�̀#�� DPPHv ��#��#ก��ก����������'()](� Q-���� 
 yeast extract 3000 ppm + AgNO3 1000 ppm (T9) (#7ก��U��Q� IC50 �� 
 y = 15.03 + 0.02x, a 6�� b �� 95% Mean Prediction Interval) 
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Linear Regression with
95.00% Mean Prediction Interval
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��)���ก�� 19   �5�%�ab-$%ก����S��f�-e7_�̀#�� DPPHv ��#��#ก��ก����������'()](� Q-���� 

 yeast extract 4000 ppm (T10) (#7ก��U��Q� IC50 �� y = 29.38 + 0.02x, a 6�� b  
 �� 95% Mean Prediction  Interval) 

Linear Regression with
95.00% Mean Prediction Interval
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��)���ก�� 20    �5�%�ab-$%ก����S��f�-e7_�̀#�� DPPHv ��#��#ก��ก����������'()](� Q-���� 
 yeast extract 4000 ppm + AgNO3 500 ppm (T11) (#7ก��U��Q� IC50 �� 
 y = 21.77 + 0.02x, a 6�� b �� 95% Mean Prediction Interval) 
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Linear Regression with
95.00% Mean Prediction Interval
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��)���ก�� 21    �5�%�ab-$%ก����S��f�-e7_�̀#�� DPPHv ��#��#ก��ก����������'()](� Q-���� 
 yeast extract 4000 ppm + AgNO3 1000 ppm (T12) (#7ก��U��Q� IC50 �� 
 y = 13.43 + 0.02x, a 6�� b �� 95% Mean Prediction Interval) 
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