
ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ตอ่การเปลีÉยนแปลงทางดา้นการเติบโตและสรีรวทิยา 

ของตน้กลา้ขา้ว (Oryza sativa L.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ธีระรัตน ์ อุบลรัตน ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธ์นีÊ เป็นส่วนหนึÉงของการศึกษาตามหลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 

สาขาวชิาชีววทิยาศึกษา 

คณะวิทยาศาสตร์  มหาวทิยาลยับูรพา 

มิถุนายน 2561 

ลิขสิทธิÍ เป็นของมหาวิทยาลยับูรพา 



 



กติติกรรมประกาศ 

 

 วิทยานิพนธ์ฉบบันีÊสาํเร็จไดด้ว้ยความกรุณาจาก ดร.วาสินี พงษป์ระยรู อาจารย ์

ทีÉปรึกษาวิทยานิพนธ์ ทีÉกรุณาใหค้วามรู้ คาํปรึกษาในการทาํงานวิจยั แนะนาํแนวทางทีÉถูกตอ้ง 

ตลอดจนตรวจแกไ้ขขอ้บกพร่องต่าง ๆ ดว้ยความละเอียดถีÉถว้น เขา้ใจและเอาใจใส่ดว้ยดีเสมอมา 

ผูว้ิจยัรู้สึกซาบซึÊ งเป็นอยา่งยิÉง จึงขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้ณ โอกาสนีÊ  

 ขอขอบพระคุณ ดร.อติกร ปัญญา ทีÉกรุณาสละเวลามาเป็นประธานคณะกรรมการสอบ

วิทยานิพนธ์ และใหแ้นวทาง ขอ้เสนอแนะ ในการปรับแกวิ้ทยานิพนธ์ใหมี้ความถูกตอ้งสมบูรณ์ 

ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ภาคภูมิ  พระประเสริฐ กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และดร.สลิล  ชัÊนโรจน ์

กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ผูแ้ทนคณบดีคณะวิทยาศาสตร์ ทีÉเสนอแนะ วิจารณ์ผลงาน และใหค้วาม

กระจ่างในจุดทีÉผูวิ้จยับกพร่องในการเรียบเรียงวิทยานิพนธ ์ตลอดจนคณาจารยภ์าควชิาชีววิทยา 

คณะวิทยาศาสตร์ ทีÉกรุณาใหค้วามรู้ คาํแนะนาํในการใชเ้ครืÉองมือ อุปกรณ์ และเทคนิคในการ

ปฏิบติัการ ทาํใหผ้ลการศึกษามีความถูกตอ้งแม่นยาํ นอกจากนีÊผูว้ิจยัยงัไดรั้บความอนุเคราะห์จาก

เพืÉอนบณัฑิตศึกษา และนิสิตในหอ้งปฏิบติัการทีÉใหค้วามช่วยเหลือเป็นอยา่งดีในการเก็บรวบรวม

ขอ้มลูการทดลองทีÉใชใ้นการวิจยัและทาํใหวิ้ทยานิพนธ์ฉบบันีÊสาํเร็จไดด้ว้ยดี 

 ขอขอบพระคุณคณะวิทยาศาสตร์มหาวิทยาลยับูรพา และสถาบนัส่งเสริมการสอน

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี (สสวท.) โครงการส่งเสริมการผลิตครูทีÉมีความสามารถพิเศษทาง

วิทยาศาสตร์และคณิตศาสตร์ (สควค.) ทีÉสนบัสนุนเงินทุนส่วนหนึÉงในการศึกษาวิจยัครัÊ งนีÊ  

 ขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และทุกคนในครอบครัวทีÉเป็นกาํลงัใจ เขา้ใจและ

สนบัสนุนผูวิ้จยัเสมอมา 

 คุณประโยชนใ์ดของวิทยานิพนธ์ฉบบันีÊ  ผูวิ้จยัขอมอบเป็นกตเวทิตาคุณแด่ บุพการี 

คณาจารย ์และผูมี้พระคุณทุกท่านทัÊงในอดีตและปัจจุบนั ทีÉทาํใหข้า้พเจา้เป็นผูมี้การศึกษาและ

ประสบความสาํเร็จมาจนตราบเท่าทุกวนันีÊ   

 

           ธีระรตัน ์ อุบลรัตน ์

 

 

  



ง 

56920143: สาขาวชิา: ชีววิทยาศึกษา; วท.ม. (ชีววิทยาศึกษา) 

คาํสาํคญั:   ขา้ว/ ภาวะเครียดจากความเค็ม/ การตอบสนองดา้นสรีรวิทยา 

 ธีระรัตน ์ อุบลรัตน:์  ผลของเกลือโซเดียมคลอไรดต์่อการเปลีÉยนแปลงทางดา้นการ

เติบโตและสรีรวิทยาของตน้กลา้ขา้ว (Oryza sativa L.) (THE EFFECTS OF SODIUM 

CHLORIDE TO GROWTH AND PHYSIOLOGICAL CHANGES OF RICE (Oryza sativa L.) 

SEEDLINGS) คณะกรรมการควบคุมวิทยานิพนธ์: วาสินี พงษป์ระยรู, Ph.D. 85 หนา้. ปี พ.ศ. 2561. 

 

 ความเค็มจดัเป็นภาวะเครียดจากปัจจยัทางกายภาพและเป็นสาเหตุทาํใหก้ารเติบโตและ

ผลผลิตของขา้วลดลง โดยเฉพาะขา้วเป็นพืชทีÉอ่อนแอต่อความเค็ม เนืÉองจากความหลากหลายของ

สายพนัธุ์ขา้วของไทยนบัไดว่้าเป็นความหลากหลายทางพนัธุกรรมทีÉใหฐ้านขอ้มูลของเชืÊอเมลด็

พนัธุ์ โดยการคดัเลือกสายพนัธุทนเคม็ดว้ยการคดัเลือกทางสรีรวิทยา วตัถุประสงคใ์นการศึกษาครัÊ ง

นีÊ เพืÉอศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยาทีÉระดบัความเค็ม 2 (กลุ่มควบคุม), 4, 6, 8 หรือ 10  

เดซิซีเมนต่อเมตร (dS m-1) ทีÉระยะเวลา 0, 7, 14 และ 21 วนั ในขา้ว 4 พนัธุ์ ไดแ้ก่ ขาวดอกมะลิ 105 

กข31 กข 41 และสุพรรณบุรี 1) เก็บขอ้มูลการเติบโต ปริมาณรงควตัถุทีÉเกีÉยวขอ้งในการสังเคราะห์

ดว้ยแสง ปริมาณโพรลีน และปริมาณโปรตีนในใบขา้ว จากการทดลองพบวา่ ตน้กลา้ขา้วมีการ

เติบโตและปริมาณรงควตัุลดลง เมืÉอความเขม้ขน้ของเกลือสูงขึÊนและระยะเวลาทีÉยาวนานขึÊน 

โดยเฉพาะขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 เมืÉอไดร้ับเกลือความเขม้ขน้ 6, 8 หรือ 10 dS m-1 เป็นเวลา 21 

วนั มีอาการใบเหลือง ไหมแ้ละตาย ในขา้วพนัธุ์สุพรรณบุรี 1 เมืÉอไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ 10 dS m-1 

เป็นเวลา 21 วนั มีการเติบโตนอ้ยทีÉสุดเปรียบเทียบกบัขา้วสายพนัธ์อืÉน อยา่งไรกต็ามขา้วพนัธุ์ กข41 

ยงัสามารถเติบโตไดม้ากกวา่ขา้วพนัธ์ุอืÉน นอกจากนีÊพบวา่ความเค็มสามารถชกันาํใหมี้การสะสม

โพรลีนเพิÉมมากขึÊนในขา้วทัÊง 4 พนัธุ์ ในช่วงเวลาทีÉแตกต่างกนั โดยเฉพาะขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 

105 และ กข31 ทีÉไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ 10 dS m-1 เป็นเวลา 14 และ 21 วนัตามลาํดบั ชีÊ ใหเ้ห็นวา่

ขอ้มลูการเจริญเติบโตในขา้วพนัธ์ุ กข41 สามารถเติบโตต่อไปไดใ้นขณะทีÉขา้วสายพนัธุ์อืÉนมีการ

เติบโตนอ้ยลงเมืÉอไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรดเ์ป็นระยะเวลา 21 วนั เป็นไปไดว้า่ขา้วพนัธ์ุ กข41 

จดัเป็นขา้วพนัธุ์ทนเค็ม 
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 Salinity is a member of abiotic stresses and caused a decrease in growth and plant 

production, especially in rice as a salt susceptible species. As a wide genetic resources of Thai 

rice varieties/cultivars could generate the germplasm database by physiological screening salt 

tolerant cultivars. The objective in this study was to investigate the physiological responses to salt 

stress at 2 (control; WP nutrient solution), 4, 6, 8 or 10 dS m-1 for 0, 7, 14 and 21 day in 4 rice 

cultivars including Khao Dawk Mali 105 (KDML 105), RD31, RD41 and Suphan Buri 1. Growth 

parameters, photosynthetic pigment contents, free proline and protein contents were quantified in 

rice leaves. Results indicated that rice seedlings growth and photosynthetic pigments showed a 

decrease during a higher concentrations and longer exposition of NaCl treatments in all rice 

cultivars. Especially, KDML 105 under NaCl treatment at 6, 8 or 10 dS m- 1 for 21 days leading to 

leaf chlorosis, burn and died. Suphan Buri 1 during salt stress condition at 10 dS m-1 for 21 days 

showed the lowest growth when compared to a control. However, RD41 rice was maintained 

growth better than other cultivars. In addition, salt stress induced gradually increase in proline 

accumulation in all 4 cultivars at different time intervals, especially in KDML 105 and RD31 

under 10 dS m- 1 for 14 and 21 day, respectively. The result indicates that overall growth 

parameters in RD41 was remained while those in others rice cultivars were decreases during NaCl 

treatments on day 21 and could be efficiently used for identification of salt tolerant rice. 
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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 ภาวะเครียดจากความเค็มส่งผลกระทบต่อพืชทัÊงในระดบัเซลล ์กระบวนการต่าง ๆ  

การเติบโต รวมทัÊงปริมาณของผลผลิต (Bray, 1993) เนืÉองจากการเกิด osmotic stress ทาํใหพื้ชดูด

นํÊาไปใชใ้นกระบวนการต่าง ๆ ไดน้อ้ยลง การดึงนํÊาทีÉมีอยู่ในดินเขา้สู่ตน้พืชตอ้งอาศยัความแตกต่าง

ของค่าชลศกัย ์(water potential) ระหวา่งดินและพืชเป็นหลกั ในภาวะเคม็ค่าชลศกัยใ์นดินลดลงมาก 

(Meloni, Oliva, Ruiz, & Martinez, 2001; Taiz & Zeiger, 2006) พชืจึงไม่สามารถนาํนํÊาเขา้ไปใชไ้ด ้

จึงทาํใหก้ารเติบโตของพืชลดลง (Nguyen, Babu, & Blum, 1997) นอกไปจากนีÊ  ภาวะเค็มยงัทาํให้

เกิดความไม่สมดุลกนัของไอออนของเกลือภายในเซลลพ์ืชทีÉมีการสะสมมากเกินไปทาํใหเ้กิดความ

เป็นพิษ (ion toxicity) ส่งผลต่อกระบวนการเมตาบอลิซึมต่าง ๆ ภายในเซลล ์(Munns, James, & 

Lauchli, 2006) และความเค็มยงัทาํใหเ้กิดความไม่สมดุลของธาตุอาหาร ระดบัความเป็นกรดเบส

ของดินทีÉเปลีÉยนแปลงไป ส่งผลต่อการดูดซึมธาตุอาหารบางชนิด ทาํใหพื้ชเกิดการขาดธาตุอาหาร

หรือเกิดความเป็นพิษได ้ซึÉงมีผลต่อการเติบโตและผลผลิตของพืชทีÉลดลง (อรุณี ยวูะนิยม, ŚŝŜş) มี

การศึกษาเกีÉยวกบัผลของความเค็มทีÉมีต่อการเติบโตของพืชหลายชนิด เช่น ขา้วโพด (Zea mays L.)  

ขา้วฟ่าง (Sorghum bicolor L.) ขา้วสาลี (Triticum aestivum L.) (Maas, Poss, & Hoffman, 1986)  

เมลอน (Cucumis melo L.) (Botia, Navarro, & Cerda, 2005) ผกัปวยเลง้นิวซีแลนด์ (Tetragonia 

tetragonioides Pall) ผกัสลดั red orach (Atriplex hortensis L.) (Wilson, Lesch, & Grieve, 2000) 

และถัÉวลนัเตา (Pisum sativum L.) (Maas & Poss, 1989) พบวา่มีการลดการขยายขนาดของใบ 

นํÊาหนกัสดและนํÊาหนกัแหง้ส่วนตน้และราก โดยเฉพาะการศึกษาผลของความเค็มต่อการเติบโต

ของขา้วในระยะตน้กลา้ ทีÉส่งผลใหอ้ตัราการเติบโตของเมลด็ขา้ว นํÊาหนกัสด นํÊาหนกัแหง้ของตน้

และราก จาํนวนใบ จาํนวนกอ จาํนวนรวง นํÊาหนกัเมลด็ พืÊนทีÉใบ ความหนาแน่นของปากใบ และ

ปริมาณนํÊาในใบ ลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (Khatun & Flowers, 1995; Lutts, Kinet, & 

Bouharmont, 1995; Mohammad, Shibli, Ajouni, & Nimri, 1998; Sultana, Ikeda, & Itoh, 1999; 

Romeroaranda, Soria, & Cuartero, 2001; Shereen et al., 2007; Amirjani, 2010; Lee et al., 2011)  

 ความเค็มมีผลต่อกระบวนการต่าง ๆ เช่น การสงัเคราะหโ์ปรตีน (protein synthesis) การ

เผาผลาญไขมนั (lipid metabolism) โดยเฉพาะอยา่งยิÉงกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสงของพืช 

(photosynthesis) จากการศึกษาพบวา่พืชทีÉไดรั้บความเค็มจากเกลือโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) มีอตัรา
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การสงัเคราะห์ดว้ยแสงตํÉากวา่ในพชืในภาวะปกติ เนืÉองจากเกิด oxidative stress (Parida & Das, 

2005; Chaves, Flexas, & Pinheiro, 2009) ทัÊงนีÊ เกิดจากในใบพืชมีปริมาณของคลอโรฟิลลแ์ละ 

แคโรทีนอยด์ลดลงภายใตภ้าวะเค็ม (Kennedy & De Fillippis, 1999) ความเค็มไปลดการถ่ายทอด

อิเลก็ตรอน (electron transport chain) ในระบบแสงทีÉสอง (Photosystem II) (Lu & Vonshak, 1999) 

และยงัทาํใหป้ระสิทธิภาพการใชน้ํÊา และการทาํงานของเอนไซม ์Rubisco ลดลง (Zhu & Meinzer, 

1999) ซึÉ งพบวา่ในภาวะเค็มมีอตัราการสังเคราะห์ดว้ยแสง การคายนํÊา ค่าความหนาแน่นของปากใบ 

(stomatal density) และค่าการชกันาํการเปิดของปากใบ (stomatal conductance) ลดลงอยา่งมี

นยัสาํคญัเมืÉอเปรียบเทียบกบัภาวะปกติ (Zheng et al., 2009; Li et al., 2012; Huang et al., 2012) 

และยงัทาํใหป้ระสิทธิภาพการใชน้ํÊาในพืชลดลง (Zhu & Meinzer, 1999)  

 พืชมีกลไกในการตอบสนองต่อภาวะเครียดจากความเคม็เพืÉอใหค้งรักษาบทบาทและ

หนา้ทีÉของระบบต่าง ๆ การสะสมสาร osmolytes หรือ compatible solute เพืÉอปรับค่าชลศกัยภ์ายใน

เซลล ์ทาํให้พืชยงัคงสามารถดูดนํÊามาใชใ้นการดาํรงชีวิตได ้(Taiz & Zeiger, 1998) ซึÉงเป็นสารทีÉมี

โมเลกลุขนาดเลก็ ไมร่บกวนปฏิกิริยาทางชีวเคมีภายในเซลล ์ช่วยรักษาสภาพโปรตีนและ

โครงสร้างของเซลล ์และไม่เกิดความเป็นพิษต่อเซลลพื์ช เช่น sorbitol (Ahmad, Larher, & Stewart, 

1979) mannitol (Tarczynski, Jensen, & Bohnert, 1993) กรดอะมิโนต่าง ๆ เช่น proline (Greenway 

& Munns, 1980; Lutts, Kinet, & Bouharmont, 1996a; Iyer & Caplan, 1998; Lutts, Majerus, & 

Kinet, 1999), glycine betaine (Sakamoto & Murata, 2002) และ putrescine (Chen & Kao, 1993) 

การสะสมโพรลีนเป็นกระบวนการทีÉไดรั้บการยอมรับวา่มีความสาํคญัในการปรับตวัของพืช เมืÉอ

ไดรั้บความเครียดทีÉเกิดจากความเค็มหรือภาวะแลง้ (Strizhov et al., 1997) โดยการปรับค่าแรงดนั

ออสโมติก (osmotic adjustment) และปริมาณไอออน (Lutts et al., 1996a) พบขา้วพนัธุ์ทีÉไม่ทนเค็ม

มีโพรลีนสะสมสูงกวา่ขา้วพนัธุ์ทนเค็มอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (Lutts et al.,1996a) Pongprayoon, 

Chu-um, Pichakum, and Kirdmanee (2008) ศึกษาปริมาณโพรลีนและเปอร์เซ็นตค์วามเขียวในใบ

ขา้วหอมพนัธ์ุไทย เมืÉอไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรด์ทีÉความเขม้ขน้ 0, 171, 342, 512 และ 684  

มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 4 วนั พบวา่เมืÉอขา้วไดรั้บความเค็มส่งผลใหมี้การสะสมโพรลีนเพิÉมมากขึÊน

ตามระดบัความเขม้ขน้ของเกลือทีÉเพิÉมสูงขึÊน แบ่งขา้วได ้3 กลุ่มตามระดบัการสะสมโพรลีน สูง 

กลางและตํÉา โดยขา้วทีÉจดัอยูใ่นกลุ่มทีÉมีการสะสมโพรลีนสูงและปานกลางมีเปอร์เซ็นตพื์ÊนทีÉใบ

เขียวสูงกวา่ขา้วกลุ่มทีÉมีปริมาณโพรลีนตํÉา ชีÊใหเ้ห็นวา่การสะสมโพรลีนในขา้วหอมพนัธุ์ไทยขึÊนอยู่

กบัระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาทีÉขา้วไดรั้บความเคม็จากเกลือ 

 จากทีÉกล่าวมาขา้งตน้นัÊน จะเห็นไดว้า่ปัญหาภาวะเครียดจากความเค็มนัÊนมีผลกระทบต่อ 
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พชืทีÉมีลกัษณะอ่อนแอต่อความเค็ม (glycophyte หรือ non-halophytes) เช่น ขา้ว (Oryza sativa L.)  

แก่นตะวนั (Helianthus tuberosus L.) และขา้วสาลี (Triticum aestivum L.) (Li et al., 2012; Huang 

et al., 2012; Zheng et al., 2009) โดยเฉพาะในขา้ว ซึÉ งเป็นพืชเศรษฐกิจทีÉสาํคญัของประเทศไทย  

มีการเพาะปลูกในพืÊนทีÉทีÉมีสภาพดินเค็มเป็นส่วนใหญ่ เช่น บริเวณทุ่งกลุาร้องไห้ในภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือ ครอบคลุมพืÊนทีÉประมาณ 2 ลา้นไร่ (อมร อินราเวช, ŚŝŝŜ) รวมทัÊงพืÊนทีÉทาํนา

อืÉน ๆ ทีÉเกษตรกรใชป้ลูกขา้วหลายพนัธ์ุทีÉเป็นพนัธุ์แนะนาํส่งเสริม เช่น กข1 กข6 กข7 กข8 กข15 

กข31 กข41 สุพรรณบุรี 1 และขาวดอกมะลิ 105 (KDML105) เป็นตน้ ทัÊงนีÊขา้วพนัธ์ุ KDML105 

เป็นพืชทีÉมีความสาํคญัทางเศรษฐกิจของประเทศไทย แต่พืÊนทีÉบริเวณดงักล่าวใหผ้ลผลิตขา้วโดย

เฉลีÉยต่อปีตํÉา (กรมการคา้ต่างประเทศ, 2553)  

 ดงันัÊนงานวิจยัในครัÊ งมีเป้าหมายในการศึกษาทางดา้นการเติบโตและสรีรวิทยาบาง

ประการของขา้วทีÉไดรั้บความเค็มจากเกลือโซเดียมคลอไรดที์Éระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ โดยวดัค่า

การเติบโต ปริมาณรงควตัถุทีÉเกีÉยวขอ้งกบักระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสง ปริมาณโพรลีนและ

โปรตีน ในขา้วพนัธุ์แนะนาํส่งเสริมใหเ้กษตรกรเพาะปลูกจาํนวน 4 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ ขา้วพนัธ์ุขาวดอก

มะลิ 105 กข31 กข41 และสุพรรณบุรี 1 ซึÉ งผลจากการวิจยัครัÊ งนีÊสามารถนาํไปเป็นขอ้มูลพืÊนฐานใน

การปรับปรุงพนัธุ์ขา้วใหมี้ความสามารถในการทนต่อภาวะเครียดทีÉเกิดจากความเค็มและเป็น

แนวทางในการคดัเลือกพนัธ์ุขา้วทนเค็มให้มีประสิทธิภาพมากขึÊนตลอดจนการพฒันาพนัธุ์ขา้ว

ต่อไปในอนาคต 

 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวจิัย 

 1.  เพืÉอศึกษาหาระดบัความเคม็จากเกลือโซเดียมคลอไรด์ทีÉตน้ขา้วสามารถเติบโตได ้

 2.  เพืÉอศึกษาหาระยะเวลาทีÉตน้ขา้วสามารถเติบโต เมืÉอไดรั้บความเค็มจากเกลือ 

โซเดียมคลอไรด ์ 

 3.  เพืÉอศึกษาการตอบสนองทางดา้นสรีรวิทยาบางประการของขา้วเมืÉอไดรั้บความเค็ม

จากเกลือโซเดียมคลอไรด ์

 

1.3  สมมตฐิานของการวจิัย 

 1.  ความเขม้ขน้ของเกลือโซเดียมคลอไรด์สูง และช่วงระยะเวลายาวนาน ส่งผลใหข้า้วมี

การเติบโต ปริมาณรงควตัถุ โพรลีน และโปรตีนลดลง 

 2.  ขา้วแต่ละพนัธ์ุมีการตอบสนองทางดา้นการเติบโต และสรีรวิทยา เมืÉอไดรั้บภาวะเค็ม

จากเกลือโซเดียมคลอไรดที์Éแตกต่างกนั 



4 

1.4  ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับจากการวจิัย 

 สามารถช่วยคดัเลือกพนัธุ์ขา้วทีÉเหมาะสม เพืÉอใชป้ลูกในภาวะแวดลอ้มทีÉไม่เหมาะสม

จากความเคม็ ตลอดจนเพืÉอช่วยพฒันาวิธีการคดัเลือกพนัธุ์ขา้วทนเค็มให้มีประสิทธิภาพมากขึÊนและ

เป็นแนวทางในการปรับปรุงพนัธุ์ขา้ว ใหไ้ดผ้ลผลิตสูง ตลอดจนส่งเสริมใหเ้กษตรกรนาํพนัธุ์ขา้ว

ไปเพาะปลูกในพืÊนทีÉดินเคม็ต่อไป 

 

1.5  ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.  ขา้วทีÉใชใ้นการทดลองจาํนวน Ŝ พนัธ์ุ ไดแ้ก่ ขาวดอกมะลิ 105 กข31 กข41 และ 

สุพรรณบุรี 1 

 2.  วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) โดยปลูกขา้วพนัธุ์

ละ 4 ซํÊ า เพืÉอศึกษาดา้นการเติบโต ไดแ้ก่ จาํนวนกอต่อตน้ จาํนวนใบต่อตน้ ความยาวของกาบใบทีÉมี

สีเขียว ความกวา้งใบ ความสูงตน้ นํÊาหนกัสดตน้และราก นํÊาหนกัแหง้ตน้และราก ค่า standard 

evaluate score (SES)  

 3.  ศึกษาการเปลีÉยนแปลงดา้นสรีรวทิยาและชีวเคมีบางประการไดแ้ก่ ปริมาณ

คลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บ ีและแคโรทีนอยด ์ปริมาณโพรลีนและโปรตีน เมืÉอขา้วเติบโตใน

ระยะตน้กลา้อาย ุ1 เดือน จะไดรั้บภาวะเค็มจากเกลือโซเดียมคลอไรดที์Éระดบัความเขม้ขน้ 2, 4, 6, 8 

หรือ 10 เดซิซีเมนต่อเมตร (dS m-1) และเก็บผลการทดลองหลงัจากขา้วไดรั้บภาวะเค็มเป็นเวลา 0, 

7, 14 และ 21 วนั 

 

1.6  สถานทีÉดาํเนินการวจิัย 

 ř.  ห้องปฏิบติัการสรีรวิทยาของพืช (BS śřřř) ชัÊน ś อาคารวทิยาศาสตร์ชีวภาพ ภาควิชา

ชีววทิยา คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา 

 Ś.  ห้องปฏิบติัการวิจยัสิÉงแวดลอ้มและสรีรวทิยาของพืช (BS 2104/2) ชัÊน Ś อาคาร

วิทยาศาสตร์ชีวภาพ ภาควชิาชีววิทยา คณะวทิยาศาสตร์ มหาวิทยาลยับูรพา  

 ś.  เรือนเพาะชาํ อาคารวิทยาศาสตร์ชีวภาพ ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลยับูรพา  



บททีÉ 2 

เอกสารและงานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

2.1  ข้าว 

 ขา้ว (Oryza sativa L.) เป็นธญัพืชทีÉมนุษยเ์พาะปลูกมานานกวา่ řř,ŝŘŘ ปี และในปัจจุบนั

ขา้วเป็นแหล่งอาหารกลุ่มคาร์โบไฮเดรตทีÉสาํคญัของประชากรมนุษย ์(Wu et al., 2004) ในประเทศ

ไทยมีหลกัฐานการเพาะปลูกขา้วมานานไม่ตํÉากวา่ ŝ,ŘŘŘ ปี มีการคดัเลือกและปรับปรุงพนัธุ์ขา้วให้

สอดคลอ้งกบัสภาพการเพาะปลูก การผสมพนัธ์ุขา้มระหวา่งขา้วทีÉปลูกกบัวชัพชืทีÉเกีÉยวขอ้ง เกิดขา้ว

พืÊนเมืองหลายสายพนัธุ์ทีÉสามารถใหผ้ลผลิตสูง สามารถปลูกไดต้ลอดปี ก่อใหเ้กิดพนัธ์ุขา้วปลูกทีÉ

เรียกวา่ขา้วลูกผสมกวา่ řŚŘ,ŘŘŘ สายพนัธ์ุ (มูลนิธิขา้วไทยในพระบรมราชูปถมัภ,์ 2549)  

 พืชกลุ่มขา้วจดัอยู่ในวงศ ์Poaceae พบประมาณ Śś ชนิด แบ่งเป็นขา้วป่า Śř ชนิดมี

ลกัษณะโครโมโซมเป็นแบบ tetraploid และขา้วปลูก Ś ชนิดมีลกัษณะโครโมโซม เป็นแบบ diploid 

ไดแ้ก่ O. glaberrima Steud. เป็นขา้วทีÉปลูกในแถบตะวนัตกของทวีปแอฟริกา และ O. sativa L. 

เป็นขา้วทีÉปลูกในแถบเอเชียและมีมูลค่าทางเศรษฐกิจสูง (Vaughan, řššŜ) สาํหรับพนัธุ์ขา้วใน

ประเทศไทยจดัเป็น O. sativa L. มีการจดัจาํแนกทางอนุกรมวิธาน ดงันีÊ  

  

   Class :  Liliopsida  

    Order  :  Poales 

     Family :  Poaceae 

          Tribe :  Oryzeae 

              Genus :  Oryza 

                     Species :  Oryza sativa L. 

 

 2.1.1  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของข้าว 

 ลกัษณะของขา้วแบ่งออกเป็นลกัษณะทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการเจริญเติบโตและลกัษณะทีÉ

เกีÉยวขอ้งกบัการสืบพนัธุ์ดงันีÊ  (Chang & Bardenas, 1976; Yoshida, 1981) 

  2.1.1.1  ลกัษณะทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการเจริญเติบโต 

   2.1.1.1.1  ระบบราก (root system) ขา้วมีระบบรากเป็นรากฝอย (fibrous root 

system) เมืÉอนาํเมลด็ขา้วมาเพาะจะเกิดรากปฐมภูมิ (primary root) เรียกวา่ รากแรกเกิด (seminal 
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root) งอกออกมาจากส่วน radical รากทาํหนา้ทีÉรองรับและพยุงส่วนต่าง ๆ และมีรากทุติยภูมิ 

(secondary root) หรือรากเสริม (adventitious root) บริเวณส่วนของขอ้ทีÉมีอายุมากในทิศทางขนาน

กบัผิวดิน และมีการแตกแขนงของรากอยา่งอิสระ  

   2.1.1.1.2  ลาํตน้ (stem) ลาํตน้ของขา้วลกัษณะเรียกวา่ clum มีลกัษณะทรงกลม ซึÉ ง

ประกอบไปดว้ยขอ้ (node) และปลอ้ง (internode) ปลอ้งของขา้วจะมีรูปร่างเป็นทรงกระบอก 

ภายในกลวง ลาํตน้ขา้วในระยะการเจริญเติบโตจะมีส่วนของกาบใบหุม้ไว ้ในสภาพแวดลอ้มใน

การปลูกเหมาะสม ตน้ขา้วจะมีการแตกหน่อหรือเรียกวา่ แตกกอ (tillering) ซึÉ งกอขา้วจะ

ประกอบดว้ยลาํตน้หลกั (main clum) และหน่อ (tiller) 

   2.1.1.1.3  ใบ (leaf) ลกัษณะเป็นใบเดีÉยว (simple leaf) มีลกัษณะเป็นแผ่นแบนบาง

ค่อนขา้งยาวรูปหอก ใบของขา้วประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ Ŝ ส่วน คือ 

    กาบใบ (leaf sheath) เป็นส่วนทีÉอยูล่่างสุดของใบ เจริญออกมาจากขอ้ทาํหนา้ทีÉ

หุม้ตาและขอ้ของลาํตน้ ช่วยสะสมอาหารไวส้าหรับรวงขา้วและช่วยเสริมความแข็งแรงของลาํตน้ 

    แผ่นใบ (leaf blade) เป็นส่วนของใบทีÉขยายออกต่อจากกาบใบ มีลกัษณะเรียว

ยาว เป็นรูปหอก 

    เยืÉอกนันํÊา หรือลิÊนใบ (ligule) จะอยู่ทีÉรอยต่อระหวา่งแผน่ใบและกาบใบมี

ลกัษณะเป็นเยืÉอบาง ๆ 

    เขีÊยวใบ (auricle) เกิดทีÉฐานของแผ่นใบ มีลกัษณะเป็นขน รูปร่างโคง้คลา้ยเคียว

ติดอยูข่า้งละอนัของขอ้ต่อใบ  

  2.1.1.2  ลกัษณะทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการขยายพนัธุ์ 

   2.1.1.2.1  รวงขา้ว (Inflorescence, panicle) หรือช่อดอกเกิดอยูเ่หนือปลอ้งสุดทา้ย

ของลาํตน้ (uppermost internode) ขอ้ทีÉเป็นฐานของช่อดอกเรียกวา่ panicle base แกนกลางช่อดอก

เรียกวา่ panicle axis หรือ rachis ช่อดอกขา้วจะแตกแขนงแบบ racemose โดยทีÉแต่ละขอ้ของ

แกนกลางช่อดอกจะแตกแขนงออกเป็น primary branch และ primary branch แตกแขนงออกเป็น 

secondary branch โดยทัÉวไป primary branch ทีÉฐานของช่อดอกจะมีเพียงกิÉงเดียว แต่ภายใต้

สภาพแวดลอ้มทีÉเหมาะสม เช่น มีแสงแดดจา้ มีความอุดมสมบูรณ์ของดินดี อาจจะมี primary 

branch จากฐานของช่อดอกได ้Ś-ś กิÉงในระยะเวลา Ś-ś วนัหลงัการเริÉมกาํเนิดช่อดอก (panicle 

initiation) ช่อดอกจะมีขนาดยาวประมาณ ř มิลลิเมตร 

   2.1.1.2.2  ดอกขา้ว (spikelet) จดัเป็นดอกสมบูรณ์เพศ มีลกัษณะเป็นช่อ ซึÉ งเรียกวา่ 

panicle และจะโผล่ออกมาจากปลอ้งทีÉอยูบ่นสุดของตน้ขา้ว ซึÉ งแต่ละดอกประกอบดว้ยกลีบดอก
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ใหญ่และกลีบดอกเลก็ เปลือกประกบกนั ทีÉผิวกลีบดอกทัÊง Ś ชนิดอาจมีขนหรือไม่มีขนก็ได ้ภายใน

ดอก มีเกสรตวัผู ้(stamen) และเกสรตวัเมีย (pistil) 

   2.1.1.2.3  เมลด็ (seed) ประกอบดว้ยส่วนทีÉเป็นแป้ง (endosperm) และคพัภะ 

(embryo) ซึÉ งถูกห่อหุม้ไวด้ว้ยเยืÉอหุม้ชัÊนนอก (pericarp) เยืÉอหุม้ชัÊนกลาง (tegmen) และเยืÉอหุม้ชัÊนใน 

(aleurone) เมลด็ขา้วจะถูกพฒันาขึÊนมาหลงัจากผสมพนัธุ์ระหวา่งเซลลสื์บพนัธุ์เพศผูแ้ละเพศเมีย 

โดยทีÉรังไข่จะกลายไปเป็นแป้ง และส่วนของไข่กจ็ะกลายไปเป็นคพัภะ เราเรียกส่วนของเมล็ดขา้วทีÉ

ถูกห่อหุม้ดว้ยกลีบดอกใหญ่และกลีบดอกเลก็ว่า เมลด็ขา้วเปลือก 

 

 2.1.2  การจําแนกประเภทของข้าว 

 พนัธุ์ขา้วปลูกอาจแบ่งประเภทขา้วไดต้ามเกณฑต์่อไปนีÊ  

  2.1.2.1  จาํแนกตามความแตกต่างทางสภาพพืÊนทีÉและภูมิอากาศของแหล่งปลูกขา้ว 

  แบ่งไดเ้ป็น ś ชนิด (Chang et al., 1976) ไดแ้ก่ 

   2.1.2.1.1  อินดิกา (indica) เป็นขา้วตน้สูง เมลด็ยาวเรียว เจริญเติบโตไดดี้ใน

บริเวณเขตร้อน เช่น ศรีลงักา หมู่เกาะต่าง ๆ ลุ่มนํÊา แยงซีเกียงของจีน ไทย และอินเดีย เป็นตน้ 

   2.1.2.1.2  จาปอนิกา (japonica) เป็นขา้วตน้เตีÊย เมลด็สัÊนป้อม เจริญเติบโตไดดี้ใน

เขตอบอุ่น เช่น ประเทศจีนตอนเหนือและตะวนัออก ญีÉปุ่น เกาหลี รัสเซีย อเมริกาใต ้เป็นตน้ 

   2.1.2.1.3  จาวานิกา (javanica) เป็นขา้วตน้สูง เมลด็ใหญ่ป้อม สนันิษฐานวา่เกิดขึÊน

จากการคดัเลือกพนัธุ์มาจากขา้วกลุ่มอินดิกา พบปลูกในประเทศอินโดนีเซียเท่านัÊน 

   2.1.2.2  จาํแนกตามชนิดเนืÊอแป้งในเมลด็ขา้ว 

  แบ่งได ้2 ชนิด (เอกสงวน ชูวิสิฐกุล, ŚŝŜŜ) ไดแ้ก่ 

   2.1.2.2.1  ขา้วเหนียว (glutinous rice หรือ waxy rice) เมล็ดขา้วสารจะมีสีขาวขุ่น 

เมืÉอนึÉงแลว้จะไดข้า้วสุกทีÉจบัตวัติดกนัแน่นและมีลกัษณะใส ประกอบดว้ยแป้งชนิดอะมิโลเพคติน 

(Amylopectin) เป็นส่วนใหญ่ มีแป้งอะมิโลส (Amylose) อยูเ่พยีงเลก็นอ้ยหรือไม่มีเลย 

   2.1.2.2.2  ขา้วเจา้ (non glutinous rice) เมลด็ขา้วสารจะมีสีขาวใส เมืÉอหุงหรือนึÉง

สุกแลว้ขา้วสุกมีสีขาวขุ่นและร่วนกว่าขา้วเหนียว ขา้วเจา้มีแป้งอะมิโลสอยู่ประมาณ ş-śś 

เปอร์เซ็นต ์ทีÉเหลือเป็นอะมิโลเพคติน 

  2.1.2.3  จาํแนกตามความไวตอ่ช่วงแสง 

   2.1.2.3.1  ขา้วไวแสง (photoperiod sensitive rice) เป็นขา้วทีÉมีกาํหนดการออก

ดอกทีÉแน่นอน หรือถา้คลาดเคลืÉอนก็เพียงเลก็นอ้ย แมจ้ะปลูกในเวลาต่าง ๆ ขา้วไวแสง จดัเป็นพืช

วนัสัÊนจะออกดอกในเวลาทีÉกลางวนัสัÊนกวา่กลางคืน ขา้วประเภทนีÊใชป้ลูกในฤดูนาปี 
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   2.1.2.3.2  ขา้วไม่ไวแสง (photoperiod insensitive rice) เป็นขา้วทีÉออกดอกตามอายุ

จึงปลูกไดต้ลอดปี ขา้วประเภทนีÊ มีอายตุ ัÊงแต่ประมาณ řřŘ-řŝŘ วนั ใชป้ลูกในนาปรัง ในประเทศ

ไทยส่วนมากไดจ้ากการผสมพนัธุ์ขา้วไทยกบัขา้วต่างประเทศ เช่น ฟิลิปปินส์ อินเดีย และ

อินโดนีเซีย เช่น ขา้ว กขř กขŚ กขś กขş และ กข š เป็นตน้ 

 

 2.1.3  พนัธ์ุข้าวทีÉใช้ในการทดลอง  

 ในการทดลองใชพ้นัธุ์ขา้วทีÉไดรั้บการรับรองจากกองวิจยัและพฒันาขา้ว กรมการขา้ว 

โดยแต่ละสายพนัธุ์มีคุณลกัษณะประจาํพนัธุ์ทีÉแตกต่างกนัออกไปดงันีÊ  (พินิจ จนัทร, Śŝŝŝ) 

  2.1.3.1  ขาวดอกมะลิ 105 (Khao Dawk Mali 105; KDML 105) 

  ประเภท เป็นพนัธุ์พืÊนเมืองรวบรวมจาก อ. บางคลา้ จ. ฉะเชิงเทราขา้วเจา้นาสวน 

ไวต่อช่วงแสง ปลูกนาปี  

  การรับรองพนัธุ์ เป็นพนัธุรั์บรองเมืÉอวนัทีÉ 25 พฤษภาคม พ.ศ. 2502  

  ลกัษณะทัÉวไป ตน้สูง 140 เซนติเมตร ลาํตน้สีเขียวจาง ใบเรียวยาวสีเขียวค่อนขา้งแคบ 

ฟางออ่น ใบธงทาํมุมกบัคอรวง เมลด็รูปร่างเรียวยาว ขา้วเปลือกสีฟาง ระยะพกัตวัของเมลด็ 8 

สัปดาห์ ปริมาณแป้งอะมิโลส 12-17% ผลผลิตประมาณ 499 กิโลกรัมต่อไร่ 

  ลกัษณะเด่น ทนแลง้ ปลูกเป็นขา้วไร่ได ้ทนต่อสภาพดินเคม็และดินเปรีÊ ยว เมลด็

ขา้วสารใส ขา้วสุกมีกลิÉนหอมและอ่อนนุ่ม 

  ลกัษณะดอ้ย ไม่ตา้นทานโรคใบสีส้ม โรคขอบใบแหง้ โรคไหมแ้ละโรคใบหงิก  

ไม่ตา้นทานเพลีÊยกระโดดสีนํÊาตาล เพลีÊยจกัจัÉนสีเขียวและหนอนกอ 

  พืÊนทีÉแนะนาํ ปลูกไดทุ้กภาคโดยเฉพาะภาคตะวนัออกเฉียงเหนือและภาคเหนือ

ตอนบน จะใหคุ้ณภาพขา้วดี 

  2.1.3.2  กข31 หรือปทุมธานี 80 (RD31, Pathum Thani 80) 

  ประเภท ขา้วเจา้ไม่ไวแสง ไดจ้ากการผสมพนัธุ์ระหวา่ง สายพนัธ์ุ SPR85163-5-1-1-2 

กบัสายพนัธุ์ IR54017-131-1-3-2 ทีÉศูนยวิ์จยัขา้วสุพรรณบุรี 

  การรับรองพนัธุ์  เป็นพนัธุ์รับรองเมืÉอวนัทีÉ Ş มีนาคม ŚŝŝŘ 

  ลกัษณะทัÉวไป สูงเฉลีÉย řřş เซนติเมตร ทรงกอตัÊง ตน้แข็ง ไม่ลม้ง่าย อายเุก็บเกีÉยว řřŠ 

วนั เมืÉอปลูกโดยวธีิปักดาํ และ řřř วนัเมืÉอปลูกดว้ยวิธีหวา่นนํÊาตม คุณภาพเมลด็ทางกายภาพ

สมํÉาเสมอใหผ้ลผลิตมากกวา่พนัธ์ุสุพรรณบุรี 1 ระยะพกัตวัประมาณ ŝ สปัดาห์ ปริมาณแป้ง 

อะมิโลส Śş.ś-Śš.Š เปอร์เซ็นต ์ไม่มีกลิÉนหอม ผลผลิตเฉลีÉย şŜŝ กิโลกรัมต่อไร่  
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  ลกัษณะเด่น ตา้นทานต่อเพลีÊยกระโดดหลงัขาว ค่อนขา้งตา้นทานต่อเพลีÊยกระโดด 

สีนํÊาตาล โรคขอบใบแห้ง โรคใบจุดสีนํÊาตาล และโรคเมล็ดด่าง 

  ลกัษณะดอ้ย ไม่ตา้นทานต่อโรคไหม ้โรคใบห้งิก และโรคใบสีสม้ 

  พืÊนทีÉแนะนาํ นาชลประทานภาคกลาง            

   2.1.3.3  กข41 (RD41) 

  ประเภท เป็นขา้วเจา้ ไม่ไวแสง ไดจ้ากการผสม 3 ทางระหวา่ง ลูกผสมชัÉวทีÉ 1 ของ 

CNT85059-27-1-3-2 และสุพรรณบุรี 60   นาํไปผสมพนัธุ์กบั RP217-635-8 

  การรับรองพนัธุ์  เป็นพนัธุ์รับรองเมืÉอวนัทีÉ řş กนัยายน ŚŝŝŚ 

  ลกัษณะทัÉวไป ตน้สูงประมาณ šŝ-řřŞ เซนติเมตร อายเุก็บเกีÉยว řŚŝ – 130 วนั ทรงกอ

ตัÊง ลาํตน้แข็งมาก ผลผลิตสูง ใหผ้ลผลิตเฉลีÉย ŠšŜ กิโลกรัมต่อไร่ คุณภาพเมลด็ทางกายภาพดีเมลด็

ยาวเรียว ทอ้งไข่นอ้ย ระยะพกัตวัประมาณ Ŝ สปัดาห์ ปริมาณแป้งอะมิโลส řŞ.ŠŜ เปอร์เซ็นต ์

  ลกัษณะเด่น ใหผ้ลผลิตสูงกวา่สุพรรณบุรี 1 (ŠŘŞ กิโลกรัมต่อไร่) และชยันาท 1 (812 

กิโลกรัมต่อไร่) ค่อนขา้งตา้นทานเพลีÊยกระโดดสีนํÊาตาล และโรคไหม ้

  ลกัษณะดอ้ย ไม่ตา้นทานต่อโรคขอบใบแหง้ ไม่ควรใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนในระดบัสูง

เกินไปจะทาํใหเ้กิดโรครุนแรง  

  พืÊนทีÉแนะนาํ  พืÊนทีÉนาชลประทานภาคเหนือตอนล่าง             

  2.1.3.4  สุพรรณบุรี 1 (Suphan Buri 1) 

  ประเภท เป็นขา้วเจา้นาสวน ไม่ไวต่อช่วงแสง ไดจ้ากการผสมพนัธ์ุระหวา่งลูกผสม

ชัÉวทีÉ 1 ของ IR25393-57-2-3 / กข23 // IR27316-96-3-2-2 และลูกผสมชัÉวทีÉ 1 ของ SPRLR77205-3-

2-1-1 / SPRLR79134-51-2-2 ทีÉสถานีทดลองขา้วสุพรรณบุรี เมืÉอปี พ.ศ. 2528 

  การรับรองพนัธุ์  วนัทีÉ  28 ตุลาคม พ.ศ. 2537 

  ลกัษณะทัÉวไป  ตน้สูงประมาณ 125 เซนติเมตร อายเุก็บเกีÉยวประมาณ 120 วนั 

ทรงกอตัÊง ตน้แข็งไม่ลม้ ใบสีเขียวเขม้ มีขน กาบใบและปลอ้งสีเขียวใบธงยาวค่อนขา้งตัÊงตรง  

คอรวงยาว ลกัษณะรวงค่อนขา้งแน่น ระยะพกัตวัของเมลด็ประมาณ 22 วนั ปริมาณอะมิโลส 29 % 

ผลผลิตประมาณ 806 กิโลกรัมต่อไร่  

  ลกัษณะเด่น เมล็ดขา้วสารใส คุณภาพการขดัสีดี ขา้วสุกมีกลิÉนหอมและอ่อนนุ่ม 

ผลผลิตสูง ตอบสนองต่อการใชปุ๋้ย ตา้นทานโรคไหม ้โรคขอบใบแหง้ และตา้นทานโรคใบหงิก 

และโรคใบสีส้ม ในสภาพธรรมชาติตา้นทานเพลีÊยกระโดดสีนํÊาตาล และเพลีÊยกระโดดหลงัขาว 

  ลกัษณะดอ้ย ไม่ตา้นทานต่อเพลีÊยกระโดดสีนํÊาตาลและโรคไหม ้ 

  พืÊนทีÉแนะนาํ นาชลประทาน ในภาคกลาง ภาคตะวนัออก และภาคตะวนัตก 
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2.2  ดนิเคม็ และผลของภาวะเครียดจากความเคม็ต่อพืช 

 2.2.1  ดนิเค็มและประเภทของดินเค็ม 

 ดินเค็ม หมายถึง ดินทีÉมีปริมาณเกลือทีÉละลายนํÊาไดอ้ยูใ่นดินมากเกินไปจนเป็นอนัตราย

ต่อพชื ทาํใหก้ารเจริญและผลผลิตลดลง ความเค็มของดินวดัไดจ้ากการนาํไฟฟ้าของสารละลายดิน

ทีÉอุณหภูมิ Śŝ องศาเซลเซียส หากสูงกวา่ Ś มิลลิโมหต่์อเซนติเมตร (mmhos cm-1) หรือ Ś เดซิซีเมน

ต่อเมตร (dS m-1) จดัเป็นดินเค็ม (อรุณี ยวูะนิยม, ŚŝŜŘ) และสามารถแบ่งไดเ้ป็น ดินเค็มนอ้ย ดินเค็ม

ปานกลาง ดินเค็มมาก และดินเคม็จดั (Ghosh, Ali, & Saikat, ŚŘřŞ) ดงัตารางทีÉ 2-1  

 

ตารางทีÉ 2-1 การแบ่งประเภทดินเคม็และผลกระทบต่อพืช (Ghosh et al., 2016) 

 

ประเภท 

ของดิน 

การนําไฟฟ้า 

(dS m-1) 

ความเข้มข้นของเกลือ 

(ร้อยละนํÊาหนักต่อปริมาตร) 

ผลกระทบต่อพืช 

ไม่เค็ม <2 0.12 ไม่ส่งผลกระทบต่อการ

เจริญเติบโตแลผลผลิตของพืช 

เคม็นอ้ย 2 - 4 0.12 - 0.25 ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพชืทีÉ

อ่อนแอต่อความเค็ม 

เคม็ 

ปานกลาง 

4 - 8 0.25 - 0.5 ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพชื

หลายชนิด 

เคม็มาก 8 - 16 0.5 - 1.0 พชืทนเคม็เท่านัÊนทีÉสามารถ

เจริญเติบโตได ้

เคม็จดั >16 >1.0 เฉพาะพืชทนเค็มจดัจึง

เจริญเติบโตได ้

 

 เกลือส่วนใหญ่ทีÉพบในดินเค็มเป็นไอออนของ คลอไรด ์(Cl-) ซลัเฟต (SOŜ
Ś-) ไบ

คาร์บอเนต (HCOś
-) โซเดียม (Na+) แคลเซียม(CaŚ+) หรือ แมกนีเซียม (MgŚ+) แต่ไอออนทีÉพบมาก

และส่งผลต่อการเจริญและผลผลิตของพืชมากกว่าไอออนชนิดอืÉน ๆ คือ Na+ และ Cl- (Bernstein, 

řšŞŜ) ในประเทศไทย ดินเค็ม แบ่งตามองคป์ระกอบของเกลือเป็น ś บริเวณ คือ ดินเค็มในภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือ ดินเค็มในภาคกลางและ ดินเค็มชายทะเล โดยเกลือในดินเคม็ในภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือและดินเค็มชายทะเลมีองคป์ระกอบหลกัเป็นเกลือโซเดียมคลอไรด ์(NaCl)  
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แต่ดินเค็มชายทะเลจะมีเกลือแมกนีเซียมคลอไรด ์(MgClŚ) และแมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4) 

มากกวา่  ส่วนดินเคม็ในภาคกลางสามารถพบเกลือชนิดอืÉนนอกจากโซเดียมคลอไรด ์เช่น เกลือ

ซลัเฟต คลอไรด ์ไบคาร์บอเนต หรือคาร์บอเนตของแมกนีเซียม แคลเซียม และโซเดียม (อรุณี  

ยวูะนิยม, 2540) 

 

 2.2.2  ผลของภาวะเครียดจากความเค็มต่อพืช 

 พืชทีÉเพาะปลูกในดินเคม็จะเกิดภาวะเครียดจากการขาดนํÊา (water stress) และภาวะ

เครียดจากไอออนของเกลือ (ionic stress) เมืÉอพืชไดรั้บภาวะเค็มเป็นเวลานาน ทาํใหมี้การสะสม

ไอออนของเกลือปริมาณมากส่งผลใหเ้กิดความเป็นพิษภายในตน้พืช และการเปลีÉยนแปลง

กระบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) ต่าง ๆ (Zhu, 2003) การลดลงค่าชลศกัย ์(water potential) 

การไม่สมดุลของไอออนภาย (ionic imblances) และการสะสมไอออนทีÉเป็นพิษ (ion toxicity) ต่อ

พชื การตอบสนองและการปรับตวัของพืชต่อภาวะเค็มนัÊนมีความแตกต่างกนัตามชนิดพืช พนัธุ์พืช 

และระยะการเจริญเติบโตของพืช (Munns & Tester, 2008) จากการศึกษาของ Aslam, Qureshi and 

Ahmed (1993) และ Colmer, Munns, and Flowers (2005) พบวา่พืชกลุ่มขา้วมีความสามารถในการ

ทนต่อความเค็มแตกต่างกนั โดยทีÉขา้วบาร์เล่ย ์(Hordeum vulgare L.) จดัวา่มีความทนต่อความเค็ม

มากทีÉสุด ขา้วสาลี (Triticum aestivum L.) เป็นพืชทีÉไม่ทนเคม็ปานกลาง และขา้ว (O. sativa L.) เป็น

พชืทีÉไม่ทนเค็มมากทีÉสุด (ภาพทีÉ 2-1)  

 ผลของภาวะเคม็ในช่วงแรกทาํใหพ้ืชมีการสูญเสียนํÊา ทาํใหเ้ซลลห์ดตวั พืชอาจฟืÊ นตวัได้

ในเวลาต่อมา แต่การแบ่งเซลลแ์ละการยืดตวัของเซลลจ์ะลดลงอยา่งต่อเนืÉอง และหากไดรั้บภาวะ

ความเค็มเป็นระยะเวลานานจะมีผลต่อการพฒันาราก และแสดงความเสียหายทีÉเกิดจากปริมาณ

ไอออนเกลือทีÉสะสมภายในเซลล ์จากรายงานของ Munns and Tester (2008) สามารถแบ่งระยะการ

ตอบสนองต่อความเค็มของพืชออกเป็น 2 ระยะ คือ ระยะทีÉ 1 (Osmotic phase) และ ระยะทีÉ 2 (Ion-

specific phase or Ionic phase) (ภาพทีÉ 2-2) 
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ภาพทีÉ 2-1  การเพิÉมขึÊนของนํÊาหนกัแหง้ในพชืทนเค็มหลายชนิดทีÉปลูกในสารละลายเกลือและใน 

   ทรายทีÉมีสารละลายเกลือ เป็นระยะเวลาอยา่งนอ้ย 3 สัปดาห ์(Munns & Tester, 2008)  

  

 
 

ภาพทีÉ 2-2  ลกัษณะการตอบสนองดา้นการเติบโตส่วนปลายยอดของพืช Ś ระยะ ทีÉมีลกัษณะทนเค็ม 

 และไม่ทนเคม็ในระดบัเกลือทีÉเป็นพิษในใบ (Munns & Tester, 2008) 
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 ระยะทีÉ 1 (Osmotic phase) พืชจะมีการเจริญเติบโตลดลงอยา่งรวดเร็วหลงัจากไดรั้บ

ความเค็ม ซึÉ งเป็นผลจากการเปลีÉยนแปลงค่าแรงดนัออสโมติก  (osmotic pressure) รอบบริเวณราก 

ทาํใหร้ากพชืสามารถดูดนํÊาไดน้อ้ยลง การสร้างใบใหม่และการพฒันาของใบชา้ลง ในขา้วบาร์เลย์

พบวา่มีพืÊนทีÉใบ ความกวา้งใบ จาํนวนใบ และจาํนวนกอลดลง มีลกัษณะคลา้ยกบัภาวะเครียดจาก

การขาดนํÊา water stress (Munns, 2002) ซึÉ งขึÊนกบัความแตกต่างกนัของชนิดพืช  โดยทีÉใบพชืและ

การเจริญเติบโตของพืชจะเริÉมฟืÊ นตวักลบัมาเมืÉอระยะเวลาผา่นไป ซึÉ งขึÊนกบัชนิดของพืชและความ

เขม้ขน้บริเวณรอบ ๆ รากของพชื   

 ระยะทีÉ 2 (Ion-specific phase) เมืÉอพืชไดรั้บภาวะเค็มเป็นระยะเวลานานเกินสปัดาห์ พืช

จะสะสมไอออนทีÉเป็นพิษของเกลือ เช่น Na+  ภายในแวคิวโอล (vacuole) ของเซลลใ์นใบแก่หรือใบ

ทีÉแผ่เต็มทีÉแลว้ ทาํใหใ้บแหง้และตายลง ส่งผลใหพ้ืÊนทีÉใบทีÉทาํหนา้ทีÉในการสังเคราะห์ดว้ยแสง

ลดลง หากใบพืชทีÉตายมีจาํนวนมากกว่าใบพืชทีÉเกิดขึÊนใหม ่ผลผลิตจากอตัราการสงัเคราะห์ดว้ย

แสงของพืชนัÊนจะไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของใบเกิดใหม ่ทาํใหพื้ชลดการเจริญเติบโตลง พชืทีÉ

สามารถอยูร่อดในภาวะเคม็อาจตดัสินจากอตัราเกิดตายของใบแก่และการเกิดใหม่ของใบพืช หาก

ใบพืชทีÉเกิดขึÊนใหม่มีมากกวา่ใบแก่ทีÉตายลง จะมีอตัราการสงัเคราะห์ดว้ยแสงทีÉเพียงพอต่อการอยู่

รอดต่อไปจนถึงระยะออกดอกได ้ 

 Flowers, Troke, and Yeo (1997) ไดท้าํการจดักลุ่มพืชตามความสามารถในการทนเค็ม

โดยจาํแนกได ้2 กลุ่ม คือ พืชทนเคม็ (halophyte) คือพชืทีÉมีการเจริญเติบโตไดดี้ในพืÊนทีÉทีÉมีความ

เคม็สูง เช่น พืชทีÉอยู่ในวงศ ์Tamaricaceae, Zygophyllaceae, Potamogetonaceae, Rhizophoraceae 

และ Frankeniaceae เป็นตน้ และ พชืไม่ทนเคม็ (non-halophyte หรือ glycophyte) คือพืชทีÉแสดง

อาการผดิปกติและมีการเจริญเติบโตทีÉลดลงเนืÉองจากในพืÊนทีÉนัÊนมีเกลือสูงกวา่ 0.01 เปอร์เซ็นต ์เช่น 

พชืในวงศ ์Rosaceae, Araceae, Ericaceae และ Orchidaceae เป็นตน้ โดยทีÉพืชแต่ละกลุ่มจะมีการ

ตอบสนองต่อภาวะความเค็มทีÉแตกต่างกนัทัÊงในดา้นการเติบโต ปริมาณรงควตัถุทีÉใชใ้นการ

สังเคราะห์ดว้ยแสง รวมทัÊงปริมาณสารทีÉผลิตขึÊนเพืÉอรักษาค่าแรงดนัออสโมติกภายในเซลล ์เช่น  

การสะสมของโพรลีนทีÉแตกต่างกนั 

  2.2.2.1  ผลของภาวะเครียดจากความเค็มต่อการเติบโตของพชื 

  ความเค็มมีผลยบัย ัÊงการเติบโต ทาํให้ผลผลิต และคุณภาพของพืชลดลง เนืÉองมาจาก

การเกิด osmotic stress  ความเป็นพษิของธาตุบางชนิด (ion toxicity) และความไม่สมดุลของธาตุ

อาหาร (Bernstein, 1964; อรุณี ยูวะนิยม, ŚŝŜş) 

   2.2.2.1.1  การเกิด osmotic stress ในดินเค็มจะมีปริมาณไอออนต่าง ๆ สูงกวา่ดิน

ทัÉวไปทาํใหค้่าออสโมติกบริเวณรอบรากเพิÉมขึÊน และค่าชลศกัยล์ดลง รากพชืดูดนํÊาไดล้ดลง พืชบน
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พืÊนทีÉดินเค็มจึงตอ้งใชพ้ลงังานเพืÉอดึงนํÊาและธาตุอาหารมาใชใ้นการเจริญเติบโตมากขึÊน หาก

ปรับตวัไม่ไดเ้ซลลพื์ชจะมีอาการขาดนํÊา ส่งผลกระทบต่อการงอก และการเจริญเติบโต พืชทีÉอยู่ใน

ระยะตน้กลา้หากไดร้ับภาวะเคม็ ระยะแรกส่งผลใหสู้ญเสียแรงดนัเต่ง (turgor) ของเซลล ์และอตัรา

การยดืตวัของเซลลล์ดลง (Fricke & Peters, 2002; Passioura & Munns, 2000) การเจริญเติบโตของ

ใบและพืÊนทีÉใบลดลง เซลลข์องใบพืชมีการสูญเสียนํÊา เช่น ถัÉวเหลือง (Glycine max L.) พนัธุ์ SJ.5 มี

พืÊนทีÉใบลดลงจากภาวะปกติ 40 เปอร์เซ็นต ์เมืÉอไดรั้บความเขม้ขน้เกลือโซเดียมคลอไรดร์ะดบั 80 

มิลลิโมลลาร์เป็นเวลา 10 วนั (อญัชลี ใจดี, 2543)  นอกจากนีÊการลดลงของแรงดนัเต่งยงัใหผ้ลใน

ลกัษณะเดียวกนักบัความเครียดจากภาวะแลง้ (drought stress) ซึÉ งมีผลกระตุน้การทาํงานของ 

ฮอร์โมนแอบไซซิก (abscisic acid; ABA) ทีÉมีบทบาทสาํคญัในการส่งสัญญาณภายในเซลลท์ัÊงส่วน 

เมลด็ รากและลาํตน้เพืÉอควบคุมระยะพกั การเจริญเติบโต และรวมถึงการชกันาํการเปิดปากใบ 

(stomatal conductance) ทีÉส่งผลต่อการตรึงคาร์บอนไดออกไซดแ์ละการสังเคราะห์ดว้ยแสงของพืช 

การทดลองในขา้วบาร์เลย ์(Hordeum vulgare L. cv. Golf) ทีÉไดร้ับความเคม็ พบวา่ปริมาณฮอร์โมน 

ABA เพิÉมสูงขึÊน และลดลงเมืÉอเวลาผา่นไป 24 ชัÉวโมง ขณะทีÉใบพืชยงัคงมีอตัราการเจริญเติบโต

ลดลง ทัÊงนีÊฮอร์โมน ABA ยงัยบัย ัÊงการทาํงานของฮอร์โมนจิบเบอเรลลิน (Gibberellins: GAs)  

ทาํใหค้วามยาวตน้ลดลง (Fricke, Akhiyarova, Veselov, & Kudoyarova, 2004) 

   2.2.2.1.2  ความเป็นพิษของธาตุบางชนิด (ion toxicity) เนืÉองจากดินเค็มส่งใหพื้ช

รับไอออนบางชนิดเขา้ไปสะสมมากเกินความตอ้งการ หรือเกิดความไม่สมดุลของธาตุอาหารพืช 

ทาํใหพื้ชไม่สามารถเจริญเติบโตไดต้ามปกติ เช่น ปริมาณโซเดียมไอออนและคลอไรดไ์อออนทีÉ

มากเกินไปส่งผลต่อปริมาณแคลเซียม โพแทสเซียมและแมกนีเซียมภายในเซลลท์าํใหก้ารสร้าง

เซลลใ์หม่ การขนส่งเคลืÉอนยา้ยคาร์โบไฮเดรตถูกรบกวน เกิดอาการใบไหม ้ซึÉงส่งผลต่อการเติบโต

ของพืช (Hardter, 1992) 

   2.2.2.1.3  ความไม่สมดุลของธาตุอาหาร กรณีทีÉดินเค็มมีไอออนของธาตุอืÉนมา

เกีÉยวขอ้งจะทาํใหร้ะดบัความเป็นกรดเบสของดินเปลีÉยนแปลงไป ส่งผลต่อการดูดซึมธาตุอาหาร

บางชนิด เช่น ทีÉระดบัความเป็นกรดเบสมากกวา่ 7 ธาตุอาหารกลุ่มเหลก็ แมงกานีส สงักะสี 

ทองแดง และ โคบอลท ์จะอยู่ในรูปทีÉพืชดูดซึมหรือนาํไปใชป้ระโยชน์ไดน้อ้ยลงทาํใหเ้กิดการขาด

ธาตุอาหาร หรือเกิดความเป็นพิษได ้ซึÉงมีผลต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืชทีÉลดลง (อรุณี  

ยวูะนิยม, ŚŝŜş) 

  จากรายงานการวิจยัแสดงใหเ้ห็นวา่ผลของภาวะเครียดจากความเค็มส่งผลต่อพืชใน

ระยะตน้กลา้ (seedling stage) ทีÉมีการเติบโตทางลาํตน้ (vegetative growth) ทาํใหพื้ชมีการเติบโต

ลดลง เช่น ขา้วโพด (Zea mays L.) ขา้วฟ่าง (Sorghum bicolor L.) และขา้วสาลี (Triticum aestivum 
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L.) (Maas et al., 1986) เมลอน (Cucumis melo L.) (Botia et al., 2005) ผกัปวยเลง้นิวซีแลนด ์

(Tetragonia tetragonioides Pall) และผกัสลดัชนิด red orach (Atriplex hortensis L.) (Wilson et al., 

2000) และถัÉวลนัเตา (Pisum sativum L.) (Maas & Poss, 1989) ความเค็มยงัส่งผลใหข้า้วมีการเกิด

ของใบใหม่ อตัราการเติบโตของเมลด็ขา้ว และนํÊาหนกัแหง้ลดลงอยา่งชดัเจน (Sultana et al., 1999) 

ซึÉ งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Shereen et al. (2007) พบวา่นํÊาหนกัสด และนํÊาหนกัแหง้ของส่วนตน้

และรากในขา้วทุกพนัธุ์ทีÉทดลอง มีค่าลดลงทางสถิติ เมืÉอขา้วไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรดที์Éความ

เขม้ขน้ 50 ถึง 75 มิลลิโมลลาร์ นอกจากนีÊ เมืÉอพืชทีÉไดรั้บความเค็มในระดบัทีÉรุนแรงเพิÉมมากขึÊนจะ

ไปยบัยัÊงการเติบโตส่วนตน้ในระยะสืบพนัธ์ุ (reproductive stage) จนถึงระยะออกดอก (flowering 

stage) โดยทีÉภาวะความเครียดจากความเค็มทาํใหข้า้วมีจาํนวนกอ จาํนวนรวง และนํÊาหนกัเมลด็

ลดลง (Khatun & Flowers, 1995; Lutts et al., 1995) 

  2.2.2.2  ผลของภาวะเครียดจากความเค็มต่อปริมาณรงควตัถุทีÉใชใ้นกระบวนการ

สังเคราะห์ดว้ยแสง 

  ภาวะเค็มมีผลต่อกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสงของพืช (photosynthetic process) 

เมืÉอพชืไดรั้บภาวะเค็มจากเกลือโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) พบอตัราการสังเคราะห์ดว้ยแสงลดตํÉากวา่

ในภาวะปกติ โดยพชืทีÉมีลกัษณะอ่อนแอต่อความเค็ม ทีÉเรียกว่า glycophyte หรือ non-halophytes 

เช่น ขา้ว (O. sativa L.) แก่นตะวนั (Helianthus tuberosus L.) และขา้วสาลี (Triticum aestivum L.) 

พบอตัราการสังเคราะห์ดว้ยแสงลดลงเมืÉอไดรั้บภาวะเครียดจากความเค็ม (Li et al., 2012; Huang  

et al., 2012; Zheng et al., 2009) สาเหตุทีÉอตัราการสังเคราะห์ดว้ยแสงลดลงเกิดจากหลายปัจจยั เช่น 

การสูญเสียนํÊาของเซลลเ์มมเบรน การลดลงของปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์เนืÉองมาจากการ

ปิดของปากใบ ความเป็นพิษของเกลือ (Iyengar & Reddy, 1996)  และความเครียดจากการเกิด

ออกซิเดชนั (oxidative stress) (Parida & Das, 2005; Chaves et al., 2009) ทาํให้พชืเกิดการเสืÉอม

ของเซลลม์ากขึÊน การเปลีÉยนแปลงของการทาํงานในไซโตพาสซึม ทาํใหใ้บพืชมีปริมาณของ

คลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยดล์ดลงภายใตภ้าวะเครียดจากความเคม็ (Kennedy & De Fillippis, 

1999) นอกจากนีÊการสะสมไอออนของเกลือทีÉเกิดจากความเค็มส่งผลต่อการลดลงของปริมาณ

คลอโรฟิลลใ์นใบพืช โดยไปเร่งการทาํงานของเอนไซม ์chlorophyllase (Reddy & Vora, 1986;  

Yeo & Flowers, 1983) อยา่งไรก็ตาม กระบวนการย่อยสลายของคลอโรฟิลลส์ามารถเปลีÉยนรูป

คลอโรฟิลล ์บ ีไปเป็นคลอโรฟิลล ์เอ จึงทาํใหป้ริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ของพืชบางชนิดเพิÉมสูงขึÊนได้

เมืÉออยูใ่นภาวะเค็ม (Eckardt, 2009) โดยพืชทีÉทนเคม็จะมีปริมาณคลอโรฟิลลเ์พิÉมมากขึÊน ในขณะทีÉ

พชืไม่ทนเค็มจะมีปริมาณคลอโรฟิลลล์ดนอ้ยลง (Khan et al., 2009) ซึÉ งการสะสมของปริมาณ

คลอโรฟิลลส์ามารถใชเ้ป็นตวัชีÊ วดัการทนเค็มของพืชหลายชนิด ไดแ้ก่ ขา้ว (O. sativa L.) ขา้วสาลี 
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(Triticum aestivum L) ถัÉวลนัเตา (Pisum sativum L.) และเมลอน (Cucumis melo L.) 

(Chunthaburee, Dongsansuk, Sanitchon, Pattanagul, & Theerakulpisut, 2015; Arfan, Athar, & 

Ashraf, 2007; Noreen, Ashraf, & Akram, 2010; Romero, Belakbir, Ragala, & Ruiz, 1997)  

  2.2.2.3  ผลของภาวะเครียดจากความเค็มต่อปริมาณโพรลีน (proline) และโปรตีน 

(protein) 

  โพรลีนเป็นกรดอะมิโนชนิดหนึÉง สร้างมาจากกรดกลูตามิค (glutamic)  สามารถช่วย

ปรับค่าแรงดนั osmotic ในเซลลพ์ชืเมืÉอไดรั้บความเค็ม การทีÉพืชสะสมปริมาณโพรลีนเพิÉมมากขึÊน

เพืÉอเป็นแหล่งของสารละลายสาํหรับช่วยปรับสภาพออสโมติกในเซลล ์และช่วยรักษาการทาํงาน

ของเอนไซมใ์หเ้ป็นปกติ เนืÉองจากโพรลีนช่วยทาํใหโ้มเลกลุของนํÊารวมกบัโปรตีนไดดี้ขึÊน เป็นการ

รกัษาสภาพการขาดนํÊา (hydration) ของโปรตีน (Solomon, Beer, Waisel, Jones, & Paleg, 1994) 

และยงัช่วยรักษาโครงสร้างของเซลลใ์หเ้ป็นปกติ (Van Rensburg, Krüger, & Krüger, řššś) การ

สะสมของโพรลีนมาจาก 3 สาเหตุหลกั ไดแ้ก่ 

   2.2.2.3.1  เมืÉอพชืไดรั้บความเครียดทาํใหก้ารสร้าง glutamyl - γ - semialdehyde 

เกิดขึÊนไดดี้ แต่ยบัย ัÊงกระบวนการทีÉเปลีÉยน glutamate ไปเป็น 2-oxaglutarate จึงเป็นการส่งเสริม

กระบวนการสร้าง delta-pyrroline-5-carboxilate (P5C) เพิÉมขึÊน (Boggess, Aspinall, & Paleg, 1976) 

เมืÉอพืชมีปริมาณ P5C สูง ส่งผลใหมี้การสรา้งโพรลีนเพิÉมมากขึÊน 

   2.2.2.3.2  เมืÉอพืชอยู่ในภาวะเครียดกระบวนการ proline oxidation จะถูกยบัย ัÊง 

ส่งผลให้โพรลีนถูกเปลีÉยนไปเป็น glutamate ชา้ลง (Boggess & Stewart, 1976) 

   2.2.2.3.3  ภาวะเครียด ทาํใหก้ระบวนการสร้างโปรตีนชา้ลง ทาํใหโ้พรลีนถูก

นาํไปใชน้อ้ยลง เกิดการสะสมโพรลีนเพิÉมมากขึÊน (Hanson & Tully, 1979) 

  การสะสมโพรลีนจึงเป็นกระบวนการทีÉไดรั้บการยอมรับวา่มีความสาํคญัในการ

ปรับตวัของพืชไดร้ับความเครียดทีÉเกิดจากความเค็มและแลง้ (Strizhov et al., 1997)  โดยการปรับ

ค่าแรงดนัออสโมติก (osmotic adjustment) และปริมาณไออน (Lutts, Kinet, & Bouharmont, 

1996b) จากการศึกษาของ Lutts et al. (1996a) รายงานว่าเมืÉอปลูกขา้วพนัธุ์ I Kong Pao (IKP) ซึÉ ง

เป็นขา้วพนัธุไ์ม่ทนเค็ม เปรียบเทียบกบัขา้วพนัธ์ุทนเคม็ คือขา้วพนัธุ์ Nona Bokra ในสารละลาย

ธาตุอาหารทีÉมีความเขม้ขน้เกลือโซเดียมคลอไรด ์50 และ 100 มิลลิโมลลาร์ ตรวจวดัปริมาณ 

โพรลีน ในวนัทีÉ 3 และ řŘ ภายหลงัจากไดรั้บภาวะความเครียดจากความเค็ม พบว่าขา้วพนัธ์ุทีÉ 

ไม่ทนเค็มมีปริมาณโพรลีนสูงกวา่ขา้วพนัธุ์ทนเค็มอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ นอกจากนีÊ  พบวา่ ใน

ขา้วเจา้มีการสะสมโพรลีนมากทีÉสุดทีÉใบอ่อนเมืÉอไดรั้บภาวะเครียดรุนแรง หลงัจากการงอกเป็น

เวลา 37 วนั (Lutts et al., 1999) ขา้วบาร์เลย ์(Hordeum vulgare L.) เมืÉออยูใ่นภาวะขาดนํÊาแสดง
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อาการใบเหีÉยว พบมีการสร้างโพรลีนจากกรดกลูตามิค เพิÉมจากภาวะปกติ 40 เท่า นอกจากนีÊ  พบว่า

ปริมาณคาร์โบไฮเดรตเป็นอีกปัจจยัในการควบคุมการสร้างโพรลีน โดยเมืÉอปริมาณคาร์โบไฮเดรต

ในใบลดลง พืชจะมีการสร้าง glutamine aspartate และ organic acid อืÉน ๆ ทดแทน (Stewart & 

Larher, 1980) ในขณะทีÉกระบวนการ proline oxidation และกระบวนการสังเคราะห์โปรตีนถูก

ยบัย ัÊง ทาํใหมี้การสะสมโพรลีนเพิÉมขึÊน แต่ปริมาณโปรตีนภายในเซลลจ์ะลดลง (Sangeeta & 

Vrunda, 2014; Lee et al., 2013) เช่น ในการศึกษาของ Lutt et al. (1996) ทีÉพบว่ามีการลดลงของ

ปริมาณโปรตีนในใบขา้วทีÉอยูใ่นสารละลายอาหารทีÉมีเกลือโซเดียมคลอไรด ์ŝŘ มิลลิโมลลาร์ เป็น

เวลา Ś วนั ซึÉงสอดคลอ้งกบัผลการวิจยัของ Kong-ngern et al. (ŚŘŘŝ) ทีÉศึกษาการแยกชนิดโปรตีนทีÉ

สกดัจากขา้วดว้ยกระแสไฟฟ้า (one-dimensional SDS-PAGE; 1DE และ two-dimensional PAGE; 

2DE) พบวา่ขา้วในภาวะเครียดจากความเค็มมีปริมาณโปรตีนหลายชนิดลดลง  

 

 2.2.3  กลไกในการทนเค็มของพืช  

 พืชมีกลไกในการตอบสนองต่อภาวะเครียดจากความเคม็หลายวิธี ไดแ้ก่ 

  2.2.3.1 กลไกการหลีกเลีÉยง (avoidance mechanism)  

  เป็นการควบคุมระดบัของไอออนทีÉไปรบกวน ion homeostasis หรือหลีกเลีÉยงการ

สะสมเกลือใน cytoplasm โดยนาํไปสะสมทีÉแวคิวโอล (vacuole) หรือขบัออกนอกเซลล ์(Zhu, 

2003) นอกจากนีÊ  การสรา้งต่อมเกลือ (salt gland) เพืÉอกาํจดัเกลือส่วนเกิน รวมไปถึงการอวบนํÊา 

(succulence) โดยการเพิÉมปริมาณนํÊาภายในเซลลเ์พืÉอทาํใหค้วามเขม้ขน้ของสารละลายภายในเซลล์

ลดลง (Greenway & Munns, 1980) 

  2.2.3.2  กลไกการดูดซึมและการเคลืÉอนยา้ย (absorption and translocation)  

  พชืจะดูดเกลือเขา้มาสะสมในรากหรือลาํตน้เพืÉอป้องกนัไม่ใหเ้กลือเขา้ไปสะสมทีÉใบ

หรือยอด หรือมีการดูดโซเดียมกลบัออกจากท่อนํÊา (reabsorption) และ การเคลืÉอนยา้ยออก 

(retranslocation) จากพืชสู่สารละลายดิน (Yeo et al., 1987) 

  2.2.3.3  กลไกการทน (tolerant mechanism)  

  พชืมีการปรับกลไกลทางดา้นชีวเคมีเพืÉอตา้นทานต่อภาวะเคม็ (ภาพทีÉ 3) เช่น การ

เลือกสะสมของไอออน ควบคุมการดูดไอออนโดยรากและการส่งผา่นไอออนในใบพืช การแบ่ง

ไอออนภายในเซลลห์รือภายในตน้พืชทัÊงหมด การสังเคราะห์สารละลายโดยสะสมสารจาํพวก 

osmoprotectant ส่วนใหญ่นัÊนเป็นสารจาํพวก polyol หรือ nitrogen dipole และสาร metabolite 

ไดแ้ก่ sorbitol (Ahmad et al., 1979) และ mannitol (Tarczynski et al., 1993) กรดอะมิโนต่าง ๆ เช่น 

proline (Greenway & Munns, 1980; Lutts et al., 1996; Iyer & Caplan, 1998; Lutts et al., 1999), 
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glycine betaine (Sakamoto & Murata, 2002) , putrescine (Chen & Kao, 1993) และ ion ต่าง ๆ เช่น 

Na+, Cl-, K+, NO3
-
  และ Mg2

+
  (Lutts et al., 1996; Cheeseman, 1988; Rodriguez, Roberts, Jordan, & 

Drew, 1997) เป็นตน้ ซึÉ งสารเหล่านีÊจดัเป็น compatible solute หรือ สาร osmolyte เพืÉอเป็นการรักษา

ค่าชลศกัย ์ภายในเซลลใ์หต้ ํÉาลงดว้ยการสะสมสาร metabolite บางชนิด  

 

 
 

ภาพทีÉ 2-3  กระบวนการทาํงานทางชีวเคมีทีÉเกีÉยวขอ้งกบัพืชทนเค็ม และทนแลง้ (Bohnert & 

Jensen, 1996) 

 

 จากการศึกษาพบวา่เมืÉอพชืบางกลุ่มไดรั้บภาวะเครียดจะมีการสร้างและการสะสมสาร

บางตวัหรือไอออนบางชนิด โดยสารเหล่านีÊจะทาํใหค้วามเขม้ขน้ภายในเซลลพื์ชสูงขึÊน เพืÉอปรับค่า 

ชลศกัยภ์ายในเซลล ์ทาํใหพ้ืชยงัคงสามารถดูดนํÊามาใชใ้นการดาํรงชีวิตได ้(Taiz & Zeiger, 1998) 

โดยพืชแต่ละชนิดจะมีการปรับตวัแตกต่างกนัไป ทาํใหค้วามสามารถในการทนต่อภาวะเครียดนัÊน

แตกต่างกนั เมืÉอพืชอยูภ่ายใตค้วามเค็ม โดยการสร้างสารเหล่านีÊจะไม่รบกวนปฏิกิริยาทางชีวเคมี

ภายในเซลล ์ช่วยรักษาสภาพโปรตีนและโครงสร้างของเซลล ์เป็นสารทีÉมีโมเลกุลขนาดเลก็ และไม่

เกิดความเป็นพิษต่อเซลลพื์ชเอง นอกจากนีÊการเพิÉมขึÊนของฮอร์โมน abscisic acid (ABA) และ 

ไซโทไคนิน (cytokinins) ก็เป็นอีกกลไกหนึÉงทีÉพืชใชเ้พืÉอทนต่อภาวะเค็ม โดยเฉพาะฮอร์โมน ABA 

จะลดความรุนแรงของเกลือโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ทีÉมีต่อการเจริญเติบโต และการสงัเคราะห์ดว้ย

แสงของพืช (Popova, Stoinova, & Maslenkova, 1995) รวมถึงไปกระตุน้การแสดงออกของยีนทีÉ

เกีÉยวขอ้งกบัการทนเค็ม โดยฮอร์โมน ABA จะเป็นตวัส่งสญัญาณ (signal transduction) (Davies, 
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Kudoyarova, & Hartung, 2005; Parida & Das, 2005) รวมทัÊงอาจมีการเปลีÉยนแปลงทางกายภาพ 

เช่น การสร้างสารเคลือบใบทาํใหใ้บทีÉเกิดใหม่มีความหนามากขึÊน การลดพืÊนทีÉใบ และการลดความ

หนาแน่นของปากใบเพืÉอลดการสูญเสียนํÊา (Kosma et al., 2009; Romeroaranda et al., 2001) 

 

2.3  งานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 งานวจิยัทีÉศึกษาเกีÉยวขอ้งกบัผลของภาวะเครียดจากความเคม็ต่อการเติบโต สรีรวิทยา 

และชีวเคมีของขา้ว ไดแ้ก่ 

 Cha-um, Vejchasarn, and Kirdmanee (ŚŘŘş) ศึกษาภาวะเครียดจากความเค็มในขา้วหอม 3 

พนัธุ ์ไดแ้ก่ ปทุมธานี 1 ขาวดอกมะลิ และหอมจนั เมืÉอไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรดที์Éความเขม้ขน้ Ř, 

Šŝ, řşř, ŚŝŞ, śŜŚ, และ ŜŚş มิลลิโมลลาร์ เป็นเวลา ŝ วนั พบการสะสมโซเดียมไอออนเพิÉมสูงขึÊน 

โดยมีสัมพนัธ์กบัค่าแรงดนัออสโมติกทีÉเพิÉมขึÊนและปริมาณคลอโรฟิลลที์Éลดลง อยา่งไรก็ตามขา้ว

พนัธุ์หอมจนัแสดงลกัษณะทีÉทนเค็ม โดยทีÉสามารถรักษาค่าแรงดนัออกโมติกภายในใบและราก 

รวมทัÊงปริมาณคลอโรฟิลล ์เมืÉอไดรั้บความเขม้ขน้ของเกลือโซเดียมเพิÉมสูงขึÊน  

 Pongprayoon et al. (2008) ศึกษาปริมาณโพรลีนและเปอร์เซ็นตค์วามเขียวในใบขา้วหอม

สายพนัธุ์ไทยจาํนวน 11 พนัธ์ุ เมืÉอไดร้ับเกลือโซเดียมคลอไรด์ทีÉความเขม้ขน้ 0, 171, 342, 512 และ 

684 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 4 วนั พบวา่เมืÉอขา้วไดรั้บความเคม็ส่งผลใหมี้การสะสมโพรลีนเพิÉมมาก

ขึÊนตามระดบัความเขม้ขน้ของเกลือทีÉสูงขึÊน จดัแบ่งขา้วหอมพนัธุ์ไทยไดเ้ป็น 3 กลุ่มตามระดบัการ

สะสมของปริมาณโพรลีน ไดแ้ก่ กลุ่มทีÉมีปริมาณโพรลีนสูง ปานกลางและตํÉา และพบความสัมพนัธ์

ระหวา่งใบทีÉมีสีเขียวและปริมาณโพรลีนทีÉสะสม โดยในกลุ่มทีÉมีการสะสมโพรลีนในระดบัสูง และ

ปานกลางมีเปอร์เซ็นตพ์ืÊนทีÉใบเขียวสูงกว่าขา้วกลุ่มทีÉมีการสะสมโพรลีนตํÉา ชีÊ ใหเ้ห็นว่าการสะสม

โพรลีนในขา้วหอมพนัธุ์ไทยขึÊนอยูก่บัระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาทีÉขา้วไดรั้บความเค็ม 

 Cha-um and Kirdmanee (ŚŘŘš) ศึกษาการเติบโต และปริมาณนํÊาในใบ ภายใตภ้าวะ

เครียดจากความเค็มในขา้วพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ขา้วพนัธุ์เหลืองอนนัต ์และขา้วพนัธุ์ Pokkali 

พบวา่ความเค็มส่งผลต่อความสูงตน้ และปริมาณนํÊาในใบลดลง แต่มีความยาวรากเพิÉมมากขึÊน

โดยเฉพาะในขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 และเหลืองอนนัต ์ 

 Haq, Akhtar, Nawaz, and Ahmad (ŚŘŘš) ศึกษาขา้วจาํนวน 7 พนัธุ์ ไดแ้ก่ Moroberekan, 

Co39, Azucena, Bala, IR64, Kalinga-III และ Nipponbare เมืÉอขา้วไดรั้บความเค็มเป็นเวลา 21 และ 

42 วนั พบว่า มีการลดลงของนํÊาหนกัสดและนํÊาหนกัแหง้นอ้ยทีÉสุดในขา้วพนัธ์ุ Cośš แสดงถึง

ความสามารถในการทนต่อภาวะเครียดจากความเค็มมากทีÉสุด มีผลตรงกนัขา้มกบัขา้วพนัธ์ุ 



20 

Azucena ทีÉพบการลดลงของนํÊาหนกัสดและนํÊาหนกัแหง้มากทีÉสุด นอกจากนีÊ มีการนาํค่า salinity 

damage score มาใชเ้พืÉอช่วยในการคดัเลือกขา้วพนัธุ์ทนเค็ม 

 Amirjani (ŚŘřŘ) ศึกษาในขา้วพนัธุ ์Tarom Azmoon เมืÉอไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรด ์

ตัÊงแต่ 0 – 200 มิลลิโมลลาร์ เป็นเวลา 48 ชัÉวโมง พบวา่ภาวะเค็มส่งผลทาํใหข้า้วพนัธุ์นีÊ มีนํÊาหนกัสด

และนํÊาหนกัแหง้ส่วนตน้ลดลง เนืÉองมาจากการปิดของปากใบ ทาํใหพ้ชืไดรั้บคาร์บอนไดออกไซด์

ลดลง และภาวะเค็มยงัส่งผลต่อปริมาณนํÊาในใบ ค่าแรงดนัออสโมติก ปริมาณรงควตัถุทีÉใชใ้นการ

สงัเคราะห์ดว้ยแสง ปริมาณคาร์โบไฮเดรตทีÉละลายในนํÊา และปริมาณโปรตีนอีกดว้ย 

 Summart, Thanonkeo, Panichajakul, Prathepha, and McManus (ŚŘřŘ) ศึกษาผลของ

ภาวะเครียดจากความเค็มในแคลลสัของขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ทีÉมีการเติมเกลือโซเดียม 

คลอไรดค์วามเขม้ขน้ 250 มิลลิโมลลาร์ร่วมกบัอาหารเพาะเลีÊยง พบวา่ทัÊงนํÊาหนกัสด นํÊ าหนกัแหง้ 

และปริมาณนํÊาในเซลลข์องแคลลสัลดลง ภายหลงัจากทีÉไดรั้บเกลือเป็นเวลา 6 วนั แต่พบปริมาณ 

โพรลีนเพิÉมขึÊนเป็นจาํนวน 2-3 เท่า  

 Lee et al. (ŚŘřř) ศึกษาภาวะเครียดจากความเค็มในขา้วพนัธุ์ Dalseongaengmi-ŜŜ และ 

Dongjin พบว่าความยาวลาํตน้และปริมาณนํÊาส่วนตน้ของขา้วพนัธุ์ Dalseongaengmi-ŜŜ ลดลง

มากกวา่-ขา้วพนัธ์ุ Dongjin 

 Yamamoto, Sawada, Shim, Usui, and Fujihara (ŚŘřř) ศึกษาในขา้วพนัธ์ุ NERICA ซึÉง

เป็นขา้วพนัธุ์ใหม่ทีÉทนเค็มในทวปีแอฟริกา เกิดจากการผสมระหวา่ง Oryza sativa L. และ Oryza 

glaberrima Steud. และขา้วพนัธ์ุ Nipponbare (Oryza sativa L. cv. Nipponbare) ทีÉไม่ทนต่อความ

เคม็ เมืÉอไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรดที์Éความเขม้ขน้ 100 มิลลิโมลลาร์ เป็นเวลา ś วนั พบวา่ ขา้ว

พนัธุ์ NERICA มีนํÊาหนกัสดมากกวา่ขา้วพนัธ์ุ Nipponbare แต่พบปริมาณโพรลีนและกรดอะมิโน 

นอ้ยกว่าขา้วพนัธุ์ Nipponbare 

 Movafegh, Jadid, and Kiabi (ŚŘřŚ) ศึกษาผลของภาวะความเครียดจากความเค็มในขา้ว

บาร์เลย ์(Hordeum vulgare L.) จาํนวน ś พนัธ์ุ ไดแ้ก่ Jonoob  Reyhan และ Nosrat เมืÉอไดรั้บ 

โซเดียมคลอไรดที์Éความเขม้ขน้  0, 50, 150 และ 250 มิลลิโมลลาร์ เป็นเวลา 7 วนั พบวา่ขา้วมีการ

เติบโตลดลงตามระดบัความเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด์ทีÉเพิÉมขึÊน โดยทีÉ ความสูงตน้ ความยาวราก 

นํÊาหนกัแหง้ส่วนตน้และราก รวมทัÊงปริมาณคลอโรฟิลลล์ดลง แต่พบปริมาณโพรลีนและนํÊาตาลทัÊง

ในส่วนตน้และรากเพิÉมมากขึÊนตามระดบัความเขม้ขน้เกลือโซเดียมคลอไรด ์โดยทีÉขา้วบาร์เลยพ์นัธุ์ 

Nosrat มีปริมาณโพรลีนและนํÊาตาลสูงทีÉสุด แต่การเติบโตและปริมาณคลอโรฟิลลล์ดลงมากทีÉสุด 

ชีÊ ใหเ้ห็นวา่การตอบสนองต่อภาวะเครียดจากความเค็มของขา้วบาร์เลยผ์่านกลการสร้างหรือสะสม

โพรลีน 
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 Lee et al. (ŚŘřś) ศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยา ปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระ  

การเติบโต อตัราการสังเคราะหด์ว้ยแสง และปริมาณรงควตัถุในขา้วพนัธ์ุ Pokkali และ IR29 เมืÉอ

ไดร้ับเกลือความเขม้ขน้ 100 มิลลิโมลลาร์ เป็นเวลา 7 วนั พบวา่มีนํÊาหนกัสด นํÊาหนกัแหง้ ส่วนตน้

และรากลดลง โดยทีÉขา้วพนัธุ์ IR29 แสดงอาการผิดปกติ ใบเหีÉยวและซีดเหลือง ภายใน 48 ชัÉวโมง

และตน้บางส่วนตาย นอกจากนีÊ  พบวา่มีการลดลงของปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละโปรตีนทัÊงในใบและ

ราก แต่มีการเพิÉมขึÊนของปริมาณแคโรทีนอยด ์เมืÉอเปรียบเทียบกบัขา้วพนัธ์ุ Pokkali ไม่พบอาการ

ผิดปกติอยา่งเด่นชดัตลอดการทดลอง และไมมี่การเปลีÉยนแปลงของปริมาณคลอโรฟิลล ์และ 

แคโรทีนอยด ์อีกทัÊงปริมาณโปรตีนในใบและรากมีการเปลีÉยนแปลงเพียงเลก็นอ้ย 

 Artadana and Supaibulwatana (ŚŘřŜ) ศึกษาภาวะเครียดจากความเค็มทีÉมีผลต่อสรีรวทิยา

และผลผลิตในขา้วพนัธุ์ KDML 105 และสายพนัธุ์กลายจาํนวน 3 พนัธุ์ ไดแ้ก่ MT4, MT5 และ 

MT6 ทีÉความเขม้ขน้โซเดียมคลอไรด ์řŝŘ มิลลิโมลลาร์ เป็นเวลา řŝ วนั พบวา่ขา้วพนัธุ์ MT5 และ 

MT6 มีอตัราการสังเคราะห์ดว้ยแสงสุทธิ (net photosynthetic rate : NPR) ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 

คลอโรฟิลล ์บ ีแคโรทีนอยด ์และนํÊาหนกัเมลด็ต่อตน้ลดลงนอ้ยกวา่ขา้วพนัธ์ุ KDML řŘŝ แต่ภาวะ

เคม็ไม่ส่งผลกระทบต่อจาํนวนดอกต่อตน้ 

 Ghaffaria, Gharechahib, Nakhodaa, and Salekdehc (ŚŘřŜ) เปรียบเทียบการตอบสนอง

ต่อความเค็มของขา้วพนัธ์ุ IR64 ทีÉเป็นพนัธ์ุกลายทนเค็ม (tolerant mutant line; S-730-1) และ 

สายพนัธุ์กลายไม่ทนเคม็ (sensitive mutant line; 167-1-3) พบค่า standard evaluated score (SES) 

ของขา้วทีÉไดร้ับความเคม็มีค่าสูงขึÊน แต่ความยาวราก ความสูงตน้ นํÊาหนกัสด นํÊาหนกัแหง้ ส่วนตน้

และรากลดลงเมืÉอเปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุมทีÉไม่ไดร้ับความเค็ม  

 Sangeeta and Vrunda (ŚŘřŜ) ศึกษาการตอบสนองต่อภาวะเครียดจากความเคม็ของขา้ว

จาํนวน ś พนัธ์ุ ไดแ้ก่ ขา้วลูกผสมพนัธ์ุทนเค็ม (Jaya) ไม่ทนเค็ม (Jyoti) และขา้วพืÊนเมืองพนัธุท์น

เคม็ (Korgut) เมืÉอไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรดที์Éระดบัความเขม้ขน้  50, 100 และ 150 มิลลิโมลลาร์

พบการเปลีÉยนแปลงของปริมาณรงควตัถุ โปรตีน และโพรลีน ของขา้วทีÉไดร้ับภาวะเครียดจากความ

เคม็ โดยทีÉขา้วพนัธุ์ Jyoti มีการปรับตวัและมีปริมาณโพรลีนเพิÉมสูงขึÊนมากกวา่ขา้วพนัธุ์ Jaya  

หลงัจากไดร้ับเกลือโซเดียมคลอไรดที์Éความเขม้ขน้ 150 มิลลิโมลลาร์ อยา่งไรก็ตามขา้วพืÊนเมือง

พนัธุท์นเค็ม มีความทนต่อภาวะเครียดจากความเค็มมากกวา่ขา้วลูกผสมทัÊงสองพนัธุ์ 

 Chunthaburee et al. (2015) ศึกษาการเติบโต สรีรวทิยา และชีวเคมีในภาวะเครียดจาก

ความเค็มของขา้ว řŚ พนัธุ์ ทีÉไดรั้บความเขม้ขน้เกลือโซเดียมคลอไรด์ řŘŘ มิลลิโมลลาร์ เป็นเวลา 

řŜ วนั พบวา่ขา้วทีÉทดสอบทุกสายพนัธุ์มีการเติบโตและปริมาณคลอโรฟิลลล์ดลง แต่มีปริมาณ 

โพรลีน แอนโธไซยานิน ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์และกิจกรรมการทาํงานของเอนไซมใ์นระบบ
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แอนติออกซิแดนซ์เพิÉมขึÊน รวมทัÊงสามารถแบ่งขา้วออกเป็น Ŝ กลุ่ม โดยกลุ่มขา้วทีÉทนเคม็ไดดี้ไดแ้ก่ 

ขา้วพนัธ์ุ Pokkali และขา้วพนัธุ์ Niewdam Gs.No.ŘŘŞŚř ส่วนขา้วทีÉทนเค็มไดน้อ้ยไดแ้ก่ ขา้วพนัธ์ุ 

IR29 และ ขา้วพนัธ์ุ KDMLřŘŝ ซึÉงขา้วพนัธ์ุทีÉทนเค็มพบว่ามีการเปลีÉยนแปลงของปริมาณ

คลอโรฟิลลแ์ละโพรลีนเพียงเลก็นอ้ย 

 Yu, Zhang, and Ma (2015) ศึกษาขา้วสาลีพนัธ์ุดัÊงเดิม และขา้วสาลีทีÉไดรั้บการถ่ายทอด

ยีน SbPIPř ซึÉ งเป็นยีนทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการส่งผา่นนํÊา (aquaporin) ทีÉอยู่บนพลาสมาเมมเบรนจากตน้ 

ยคูาลิปตสั โดยทีÉพชืไดรั้บเกลือทีÉความเขม้ขน้ 250 มิลลิโมลลาร์ เป็นเวลา 3 วนั พบวา่ขา้วสาลีทีÉ

ไดรั้บยีน SbPIPř มีการเติบโตลดลง แต่มีการสะสมโพรลีนเพิÉมมากขึÊน และไม่พบการเปลีÉยนแปลง

ของปริมาณโปรตีน แสดงวา่ยีน SbPIPř นีÊสามารถกระตุน้ใหมี้การสรา้งโพรลีนเพิÉมมากขึÊน ทาํให้

พชืทนต่อภาวะเครียดจากความเค็มไดดี้ขึÊน แต่ไม่มีผลต่อการสงัเคราะห์โปรตีน 

 Nounjan, Siangliw, Toojinda, Chadchawan and Theerakulpisut (ŚŘřŞ) ศึกษาขา้วทีÉ

ไดรั้บการแทนทีÉบางส่วนบนโครโมโซมทีÉ Š ไดแ้ก่ขา้วพนัธ์ุ CSSL8-94 และขา้วพนัธุ์ CSSL8-116 

ซึÉ งมีพืÊนฐานทางพนัธุกรรมคลา้ยกบัขา้วพนัธุ์ขาวดอกมะลิ řŘŝ (KDML 105) เมืÉอไดรั้บเกลือ

โซเดียมคลอไรดที์Éความเขม้ขน้ 150 มิลลิโมลลาร์ เป็นเวลา 7 วนั พบวา่ขา้วทัÊงสองพนัธุ์มีปริมาณ

คลอโรฟิลลล์ดลง ขณะทีÉปริมาณโพรลีนเพิÉมขึÊน โดยทีÉขา้วพนัธ์ุ CSSL8-116 มีนํÊาหนกัแห้งลดลง

อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ เมืÉอเปรียบเทียบกบัขา้วพนัธุ์ CSSL8-94 นอกจากนีÊ  พบวา่มีการสะสมของ

ปริมาณโพรลีนในขา้วพนัธุ์ CSSL8-116 มากกว่า CSSL8-94  

 



บททีÉ ś 

วิธีดาํเนินการวิจยั 

 

3.1  พืชทีÉใช้ทดลอง 

 ขา้ว (Oryza sativa L.)  จาํนวน Ŝ พนัธุ์ ไดรั้บการอนุเคราะห์จากศูนยวิ์จยัขา้ว จงัหวดั

สุพรรณบุรี ไดแ้ก่  

  ขาวดอกมะลิ řŘŝ (Oryza sativa L. cv. Khao Dawk Mali 105)  

  กขśř (Oryza sativa L. cv. RD31)  

  กขŜř (Oryza sativa L. cv. RD41)  

  และ สุพรรณบุรี ř (Oryza sativa L. cv. Suphan Buri 1)  

 

3.2  อปุกรณ์และสารเคมี 

 3.2.1  วัสดุและอุปกรณ์ทีÉใช้ในการเพาะปลูกต้นข้าว 

  -  กระบะพลาสติก  

  -  จานเพาะเมลด็ 

  -  ทราย  

  -  ปุ๋ ย 

  -  สารละลายธาตุอาหารสูตรดดัแปลง WP No. 2 (Vajrabhaya and Vajrabhaya, 1991) 

  -  กระบอกตวง řŘŘŘ มิลลิลิตร 

  -  ถงันํÊาพลาสติกขนาด Ş ลิตร 

  -  ขวดแกว้ปากกวา้ง ขนาด śŘŘ มิลลิลิตร 

 3.2.2  สารเคมีทีÉใช้ในการศึกษาภาวะเครียดจากความเค็ม 

  -  โซเดียมคลอไรด ์(NaCl)  

 3.2.3  อุปกรณ์ทีÉใช้ในการศึกษาการเติบโตของต้นข้าว 

  -  อลูมิเนียมฟอยล ์(Aluminum foil) 

  -  เครืÉองชัÉงสารทศนิยม Ŝ ตาํแหน่งของหน่วยกรัม (RC2105, sartorius) 

  -  ไมบ้รรทดั 

  -  ตูอ้บความร้อน (Hot air oven) 

  -  ซองกระดาษหนงัสือพิมพ ์
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  -  ปากกาเคมี (Permanent pen) 

 3.2.4  อุปกรณ์และสารเคมีทีÉใช้ในการวดัปริมาณคลอโรฟิลล์ของใบข้าว 

  -  เครืÉองชัÉงสารทศนิยม Ś ตาํแหน่งของหน่วยกรัม (ED3202S, Sartorius) 

  -  หลอดทดลองพร้อมตระแกรงวางหลอดทดลอง 

  -  เครืÉองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer; LibraS11 Biochrom, England) 

  -  อลูมิเนียมฟอยล ์(Aluminum Foil) 

  -  คิวเวตแกว้ (Glass Cuvette) 

  -  ไมโครปิเปต (Micropipette) ขนาด řŘŘ และ řŘŘŘ ไมโครลิตร (Gilson, German) 

  -  แผ่นพาราฟิลม์ 

  -  อะซิโตน ความเขม้ขน้ ŠŘ เปอร์เซ็นต ์

  -  ตูเ้ยน็อณุหภูมิ Ŝ องศาเซลเซียส 

 3.2.5  อุปกรณ์และสารเคมีสําหรับการวดัปริมาณโพรลีน 

  -  ตูแ้ช่ -ŚŘ องศาเซลเซียส 

  -  โกร่ง 

  -  ชอ้นตกัสาร  

  -  หลอดทดลองขนาด ř.ŝ มิลลิลิตร 

  -  หลอดทดลองขนาด řŘ มิลลิลิตร 

  -  ไมโครปิเปต (Micropipette) ขนาด řŘŘ และ řŘŘŘ ไมโครลิตร (Gilson, German) 

  -  เครืÉองปัÉนเหวีÉยง  

  -  เครืÉองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer; LibraS11 Biochrom, England) 

  -  ไนโตรเจนเหลว 

  -  กรดซลัโฟซาลิซิลิก (Sulfosalicylic acid) ความเขม้ขน้ ś เปอร์เซ็นต ์

  -  นินไฮดริน (Ninhydrin) 

  -  กรดอะซิติค (Glacial acetic acid) 

  -  กรดฟอสฟอริค (H3PO4) 

  -  โทลูอีน (Toluene) 

  -  โพรลีน (Proline) 

 3.2.6  อุปกรณ์และสารเคมีสําหรับการวดัปริมาณโปรตนี 

  -  ตูแ้ช่ทีÉอุณหภูมิ -ŚŘ องศาเซลเซียส 

  -  โกร่ง 
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  -  ชอ้นตกัสาร  

  -  หลอดทดลองขนาด ř.ŝ มิลลิลิตร 

  -  หลอดทดลองขนาด řŘ มิลลิลิตร 

  -  ไมโครโตปิเปต (Micropipette) ขนาด řŘŘ และ řŘŘŘ ไมโครลิตร (Gilson, German) 

  -  เครืÉองปัÉนเหวีÉยง (Centrifuge) 

  -  เครืÉองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 

  -  ไนโตรเจนเหลว 

  -  สารละลาย Sodium dodecyl sulphate (SDS) ความเขม้ขน้ Ř.ř เปอร์เซ็นต ์และ Ř.ŝ 

เปอร์เซ็นต ์ 

  -  สารละลายรีเอเจนต ์A (Reagent A solution; 5 mL 0.2% CuSO4 + 0.4% tartaric 

acid, 5mL 20% Na2CO3, 20 mL 0.8N NaOH และ ŚŘ mL 5% SDS) 

  -  สารละลายรีเอเจนต ์B (Reagent B solution; 10 mL Folin–Ciocalteu reagent และ 

50 mL H2O) 

  -  สารละลายโปรตีนมาตรฐาน (Bovine serum albumin : BSA) 

 

3.3  วิธีดําเนนิการทดลอง 

 ดาํเนินการศึกษาตามขัÊนตอน ดงัต่อไปนีÊ  

 3.3.1  การศึกษาระดับความเข้มข้นเกลือโซเดยีมคลอไรด์และระยะเวลาทีÉต้นข้าวสามารถ

เตบิโตได้ภายใต้ภาวะเครียดจากความเค็ม 

        3.3.1.1  วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) จาํนวน  Ŝ 

ซํÊา ซํÊาละ Ŝ ตน้ เพืÉอศึกษาดา้นการเติบโต การเปลีÉยนแปลงทางสรีรวิทยา ของขา้วอาย ุř เดือน เมืÉอ

ไดรั้บภาวะเค็มจากเกลือโซเดียมคลอไรดที์Éระดบัความเขม้ขน้ Ś, 4, 6, 8 หรือ 10 dS m-1 และเก็บผล

การทดลองหลงัจากไดรั้บภาวะเคม็เป็นเวลา 0, 7, 14 และ 21วนั  

        3.3.1.2  เตรียมตน้กลา้ขา้ว โดยมีวิธีการดงันีÊ  

   1)  เพาะเมลด็ขา้วทัÊง Ŝ พนัธ์ุในนํÊากลัÉนเป็นเวลา ŜŠ ชัÉวโมง  

   2)  นาํเมลด็ไปหวา่นบนทราย เพาะเลีÊยงเป็นเวลา Ś สปัดาห์ 

   3)  คดัเลือกตน้ขา้วทีÉมีขนาดเท่ากนั เพืÉอยา้ยปลูกลงในขวดแกว้ทีÉมีสารละลายธาตุ

อาหารสูตรดดัแปลง WP No. 2 (WP No. 2) (Vajrabhaya & Vajrabhaya, řššř) เพาะเลีÊยงเป็นเวลา Ś 

สัปดาห์ ในโรงเรือนทีÉไดรั้บความเขม้แสงโดยเฉลีÉยเท่ากบั 510 ไมโครโมลต่อตารางเมตร วินาที 
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ควบคุมระดบัของสารละลายธาตุอาหาร โดยการเติมนํÊาใหร้ะดบัสารละลายเท่ากบัตอนเริÉมตน้การ

ทดลองทุกวนั และเปลีÉยนสารละลายธาตุอาหารทุกสัปดาห ์ 

   Ŝ)  ยา้ยตน้กลา้ขา้วอาย ุśŘ วนั ลงขวดแกว้โดยมีชุดการทดลองวดัค่าการนาํไฟฟ้า

ของสารละลายตามตารางทีÉ 3-1 

 

ตารางทีÉ 3-1  ชุดการทดลองและค่าการนาํไฟฟ้าของสารละลาย (Electrical conductivity; EC) 

 

ชุดการทดลอง EC (dS m-1) 

ชุดการทดลองทีÉ 1 ตน้ขา้วทีÉปลูกในสารละลายธาตุอาหาร WP No. 2  

ไม่มีเกลือโซเดียมคลอไรด ์เป็นชุดควบคุม  

2 

ชุดการทดลองทีÉ 2 ตน้ขา้วทีÉปลูกในสารละลายธาตุอาหาร WP No. 2 ร่วมกบั 

เกลือโซเดียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 17 มิลลิโมลาร์ 

4 

ชุดการทดลองทีÉ 3 ตน้ขา้วทีÉปลูกในสารละลายธาตุอาหาร WP No. Ś ร่วมกบั 

เกลือโซเดียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 34 มิลลิโมลาร์ 

6 

ชุดการทดลองทีÉ 4 ตน้ขา้วทีÉปลูกในสารละลายธาตุอาหาร WP No. Ś ร่วมกบั 

เกลือโซเดียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 51 มิลลิโมลาร์ 

8 

ชุดการทดลองทีÉ 5 ตน้ขา้วทีÉปลูกในสารละลายธาตุอาหาร WP No. Ś ร่วมกบั 

เกลือโซเดียมคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 68 มิลลิโมลาร์ 

10 

 

  3.3.1.3  วดัขอ้มูลต่าง ๆ เมืÉอตน้ขา้วไดรั้บความแลง้ เป็นเวลา Ř, 7, řŜ และ Śř วนั ใน

แต่ละชุดการทดลอง  

 

 3.3.2  การศึกษาภาวะเครียดจากระดบัความเค็มจากเกลือโซเดยีมคลอไรด์และระยะเวลา

ทีÉมีต่อการเติบโตของข้าว Ŝ พนัธ์ุ 

  3.3.2.1  ใหค่้า standard evaluate score (SES) เมืÉอขา้วไดรั้บความเสียหายจากความ

เคม็ตามหลกัการของ International Rice Research Institute (IRRI) (Glenn, Gregorio, & Rhulyx, 

1997) โดยใหค้ะแนนตามความเสียหายของตน้ขา้วเมืÉอไดรั้บภาวะเคม็ มีคะแนน 1, 3, 5, 7 และ 9 

เช่น ใหค้ะแนนเทา่กบั 1 เมืÉอตน้ขา้วปกติหรือไม่ไดรั้บความเสียหายจากความเค็ม  ดงัตารางทีÉ 3-2 
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ตารางทีÉ 3-2  แสดงค่า Standard evaluated score (SES) ของขา้วทีÉไดรั้บภาวะเครียดจากความเค็มใน

ระยะตน้กลา้ (Glenn et al., 1997; Barua, De Ocampo, Egdane, Ismail, & Mondal, 

2015) 

 

คะแนน ลกัษณะทีÉได้จากการสังเกต ความทนต่อความเคม็ 

1 Normal growth, no leaf symptoms. Highly tolerant 

3 Nearly normal growth, but leaf tips or few leaves 

whitish and rolled. 

Tolerant 

5 Growth severely retarded; most leaves rolled; only 

few are elongating. 

Moderately tolerant 

7 Complete cessation of growth; some plants dying. Susceptible 

9 Almost all plants dead or dying. Highly susceptible 

 

  3.3.Ś.Ś  วดัการเติบโต โดยค่าขอ้มูลทีÉใชใ้นการศึกษา ไดแ้ก่ จาํนวนกอต่อตน้ ความ

ยาว ความกวา้งใบ (ใบแทที้Éอายุนอ้ยทีÉสุดและเจริญเต็มทีÉ) ความสูงตน้ จาํนวนใบทัÊงหมดต่อตน้ 

นํÊาหนกัสดตน้และราก และนํÊาหนกัแหง้ตน้และราก 

 

 3.3.3  การศึกษาภาวะเครียดจากระดบัความเค็มจากเกลือโซเดยีมคลอไรด์และระยะเวลา

ทีÉมีต่อค่าทางสรีรวทิยาของข้าว Ŝ พนัธ์ุ 

  3.3.3.1  หาปริมาณของคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บ ีและแคโรทีนอยด ์

(photosynthetic pigments) ดว้ยวิธีของ Lichtenthaler (řšŠş) และ Shabala, Shabala, Martynenko, 

Babourina, and Newman (řššŠ) โดยมีขัÊนตอน ดงันีÊ  

   ř)  ชัÉงใบขา้วนํÊาหนกัประมาณ 0.10 – 0.20 กรัม แลว้ตดัเป็นชิÊนเลก็ ๆ นาํมาใส่ใน

หลอดทดลอง  

   Ś)  เติมอะซิโตน จาํนวน ŝ มิลลิลิตร หุม้ดว้ยกระดาษฟอยด ์เก็บไวใ้นตูเ้ยน็ Ŝ องศา

เซลเซียส เป็นเวลา ŜŠ ชัÉวโมง 
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   ś)  กรองสารละลายทีÉสกดัไดด้ว้ยกระดาษกรอง วดัปริมาณ คลอโรฟิลล ์เอ และบ ี

ทีÉความยาวคลืÉน ŞŞŚ และ ŞŜŜ นาโนเมตร และปริมาณแคโรทีนอยดที์ÉความยาวคลืÉน ŜşŘ  

นาโนเมตร ดว้ยเครืÉองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) โดยใชอ้ะซิโตนความเขม้ขน้ ŠŘ 

เปอร์เซ็นต ์เป็นตวัเปรียบเทียบ (blank) 

   4)  หาปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บ ีและแคโรทีนอยด ์ดงัสมการ  

 

   [คลอโรฟิลล ์เอ] = 9.784 D662 - 0.99 D644 

   [คลอโรฟิลล ์บ]ี = 21.42 D644 - 4.65 D662 

   [แคโรทีนอยด]์ = (1000 DŜşŘ - ř.šŘ[คลอโรฟิลล ์เอ] - Şś.řŜ[คลอโรฟิลล ์บ]ี)/Śř4 

 

    เมืÉอ Di คือ ค่าการดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน i 

 

  3.3.3.2  หาปริมาณโพรลีน (proline content) วิธีของ Bates, Waldren, and Teare 

(řšşś) โดยมีขัÊนตอน ดงันีÊ  

   ř)  ชัÉงใบขา้ว นํÊาหนกั Ř.ŝ กรัม บดใหล้ะเอียดดว้ยไนโตรเจนเหลว  

   Ś)  ผสมกบัสารละลายซลัโฟซาลิซิลิก ความเขม้ขน้ ś เปอร์เซ็นต ์ ปริมาตร ř 

มิลลิลิตร  

   ś)  นาํไปปัÉนทีÉความเร็วรอบ řś,000 rpm řŝ นาที นาํส่วนใสทีÉได ้ปริมาณ Ř.ŝ 

มิลลิลิตร ทาํปฏิกิริยากบัสารละลายผสมระหวา่งนินไฮดริน (ninhydrin) และสารละลายผสม

ระหวา่งกรดอะซิติคเขม้ขน้กบักรดฟอสฟอริค (ninhydrin ř.Śŝ มิลลิกรัมใน glacial acetic acid 30 

มิลลิลิตร และ H3POŜ ความเขม้ขน้ Ş โมลาร์ ปริมาณ ŚŘ มิลลิลิตร) ในปริมาตรทีÉเท่ากนั 

   Ŝ)  นาํไปตม้ทีÉอุณหภูมิ šŝ องศาเซลเซียส เป็นเวลา ř ชัÉวโมงและหยุดปฏิกิริยาใน

นํÊาแข็ง เติม toluene ปริมาตร Ś มิลลิลิตร ตัÊงทิÊงไวที้Éอุณหภูมิหอ้ง จนเกิดการแยกชัÊน นาํสารในชัÊน 

toluene มาวดัค่าดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉนทีÉ ŝŚŘ นาโนเมตรดว้ยเครืÉองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

(spectrophotometer) โดยใช ้toluene เป็นตวัเปรียบเทียบ (blank) 

   ŝ)  เปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน (standard curve) ของโพรลีนและคาํนวณความ

เขม้ขน้ของโพรลีน ทีÉสกดัไดจ้ากตวัอยา่งใบขา้ว 

  3.3.3.3  หาปริมาณโปรตีนรวม (total protein) วิธีของ Lowry, Rosebrough, Farr, and 

Randall (řšŝř) โดยมีขัÊนตอน ดงันีÊ  
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   ř)  ชัÉงใบขา้ว 0.10 – 0.20 กรัม บดใหล้ะเอียดดว้ยไนโตรเจนเหลว ในสารละลาย

โซเดียมโดเดคซิลซลัเฟต (SDS) ความเขม้ขน้ Ř.ř เปอร์เซ็นต ์ปริมาตรř มิลลิลิตร ไวใ้นอ่างนํÊา

ควบคุมอุณหภูม ิทีÉśş องศาเซลเซียส เป็นเวลา ś ชัÉวโมง 

   Ś)  นาํไปปัÉนทีÉความเร็วรอบ řś,000 rpm řŝ นาที นาํส่วนใสมาตรวจหาปริมาณ

โปรตีนรวมทีÉสกดัได ้โดยทาํปฏิกิริยากบัสารละลายรีเอเจนต ์A (5 mL 0.2% CuSO4 + 0.4% tartaric 

acid, 5mL 20% Na2CO3, 20 mL 0.8N NaOH และ ŚŘ mL 5% SDS) ตัÊงทิÊงไว ้śŘ นาที และใส่

สารละลายรีเอเจนต ์B (10 mL Folin–Ciocalteu reagent และ ŝŘ ml H2O) ตัÊงทิÊงไว ้śŘ นาที 

   ś)  วดัค่าการดูดกลืนแสงทีÉความยาวคลืÉน şŝŘ นาโนเมตร ดว้ยเครืÉอง 

สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (spectrophotometer) นาํค่าการดูดกลืนแสงทีÉวดัไดม้าเปรียบเทียบกบักราฟ

มาตรฐาน (standard curve) ของสารละลายโปรตีนมาตรฐาน (Bovine serum albumin : BSA) และ

คาํนวณความเขม้ขน้ของโปรตีนรวม (total protein) ทีÉสกดัไดจ้ากตวัอยา่งใบขา้ว  

 

3.4  วิธีการประเมินผล / สังเคราะห์ข้อมูล 

 วิเคราะหผ์ลทางสถิติโดยใช ้Analysis of Variance (ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลีÉย

ของขอ้มลูทีÉได ้โดยวิธี Tukey ดว้ยโปรแกรมทางสถิติ ทีÉระดบัความเชืÉอมัÉน šŝ เปอร์เซ็นต ์(p< 0.05) 

 

 



บททีÉ 4 

ผลการวิจัย 

 

 จากการดาํเนินการทดลองและวเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยโปรแกรมทางสถิติในขา้ว 4 พนัธุ์ 

ไดแ้ก่ ขาวดอกมะลิ 105 กข31 กข41 และสุพรรณบุรี 1 ทีÉปลูกในสารละลายธาตุอาหาร WP No. 2 

(2 dS m-1) เป็นชุดควบคุมเปรียบเทียบกบัชุดทดลองทีÉปลูกภายใตภ้าวะเค็มจากเกลือโซเดียม 

คลอไรดที์Éความเขม้ขน้ 4, 6, 8 หรือ 10 dS m-1 เก็บขอ้มูลการเติบโต และค่าทางสรีรวิทยาในวนัทีÉ 0, 

7, 14 และ 21 ไดผ้ลการทดลอง ดงันีÊ  

 

4.1  ผลของภาวะเครียดจากระดับความเคม็จากเกลือโซเดียมคลอไรด์และระยะเวลาทีÉมี

ต่อการเติบโตของข้าว Ŝ พันธ์ุ 

 4.1.1  ค่า Standard evaluation score (SES)  

 เมืÉอระยะเวลาและระดบัความเขม้ขน้จากเกลือโซเดียมคลอไรดที์ÉเพิÉมสูงขึÊนส่งผลใหข้า้ว

มีค่า SES เพิÉมมากขึÊน โดยทีÉชุดควบคุม (WP No. 2)ของขา้วทัÊง 4 พนัธุ์มีค่า SES เท่ากบัวนัทีÉเริÉมตน้

การทดลอง (SES = 1) ในวนัทีÉ 14 ขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 มีค่า SES เฉลีÉยมากทีÉสุด คือ 4.5 เมืÉอ

ไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ 10 dS m-1 และในวนัทีÉ 21 ตน้ขา้วพนัธุ์ขาวดอกมะลิไดรั้บความเสียหายมาก

และตาย เมืÉอไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ 6, 8 หรือ 10 dS m-1 ทาํใหไ้ม่สามารถเก็บขอ้มลูการเติบโตและ

ค่าทางสรีรวิทยาในตลอดการทดลองได ้และในขา้วพนัธ์ุ กข31 กข41 และสุพรรณบุรี 1 มีค่า SES 

เฉลีÉยมากทีÉสุด 5.5, 4.0 และ 5.0 ตามลาํดบั เมืÉอไดรั้บเกลือความความเขม้ขน้ 10 dS m-1 ในวนัทีÉ 21 

(ภาพทีÉ 4-1) 

 

 4.1.2  จาํนวนกอต่อต้น  

 ไม่พบความแตกต่างกนัทางสถิติของจาํนวนกอต่อตน้ในขา้วทัÊง 4 พนัธุ์ ในภาวะปกติ

และไดรั้บภาวะเครียดจากเกลือในวนัทีÉ 0, 7, 14 และ 21 วนัโดยขา้วทุกพนัธ์ุมีจาํนวนกอต่อตน้

เท่ากบั 1 (ภาพทีÉ 4-2) 

 

 4.1.3  จาํนวนใบต่อต้น 

 เมืÉอระยะเวลาและความเขม้ขน้จากเกลือโซเดียมคลอไรดเ์พิÉมสูงขึÊน พบวา่ขา้วทัÊง 4 พนัธุ์

มีจาํนวนใบต่อตน้ลดลง โดยเฉพาะในวนัทีÉ 21 ขา้วพนัธ์ุสุพรรณบุรี 1 เมืÉอไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ 
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10 dS m-1 มีจาํนวนใบต่อตน้ลดลงเป็น 0.3 เท่า เมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม แต่ไม่พบความ

แตกต่างกนัทางสถิติในขา้วพนัธ์ุ กข31 และ กข41 (ภาพทีÉ 4-3) 

 

 4.1.4  ความสูงต้น 

 ในวนัทีÉ 14 พบความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติของความสูงตน้ในขา้วพนัธ์ุ

ขาวดอกมะลิ 105 และสุพรรณบุรี 1 เมืÉอไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ 10  dS m-1 ทาํใหค้วามสูงตน้ลดลง 

0.2 และ 0.3 เท่า ตามลาํดบั เมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ภาพทีÉ 4-4ก และ ภาพทีÉ 4-4ง) ขณะทีÉ

ขา้วพนัธ์ุ กข31 และ กข41 พบความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติในวนัทีÉ 21 เมืÉอไดรั้บเกลือ

ความเขม้ขน้ 10  dS m-1 ขา้วทัÊงสองพนัธุ์มีความสูงตน้ลดลง 0.3 เท่า เมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม  

(ภาพทีÉ 4-4ข และภาพทีÉ 4-4ค) 

 

 4.1.5  ความยาวใบ 

 ในวนัทีÉ 14 พบความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติของความยาวใบในขา้วพนัธุ์

ขาวดอกมะลิ 105 และสุพรรณบุรี 1 เมืÉอไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ 10 dS m-1 ทาํใหค้วามยาวใบลดลง 

0.3 และ 0.2 เท่า ตามลาํดบั เมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ภาพทีÉ 4-5ก และภาพทีÉ 4-5ง)  แต่ขา้ว

พนัธุ์ กข31 มีความยาวใบลดลงในวนัทีÉ 21 เมืÉอไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ตัÊงแต่  8 dS m-1 นอกจากนีÊ

ในขา้วพนัธ์ุ กข 41ไม่พบความแตกต่างกนัทางสถิติของความยาวใบตลอดระยะเวลาการทดลอง 

(ภาพทีÉ 4-5ค) 

 

 4.1.6  ความกว้างใบ 

 ในวนัทีÉ 7 พบความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติของความกวา้งใบในขา้วพนัธุ์

ขาวดอกมะลิ 105 และ กข31 เมืÉอไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ 10 dS m-1 ทาํใหค้วามกวา้งใบลดลง 0.3 

และ 0.2 เท่า ตามลาํดบั เมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ภาพทีÉ 4-6ก และภาพทีÉ 4-6ข) แต่ขา้วพนัธ์ุ

สุพรรณบุรี 1 พบความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติของความกวา้งใบในวนัทีÉ 14 เมืÉอไดรั้บ

เกลือความเขม้ขน้ 10 dS m-1 (ภาพทีÉ 4-6ง) ขณะทีÉไม่พบความแตกต่างกนัทางสถิติของความกวา้งใบ

ตลอดระยะเวลาการทดลองในขา้วพนัธ์ุ กข41 (ภาพทีÉ 4-6ค) 

 

 4.1.7  นํÊาหนกัสดต้น 

 ในวนัทีÉ 14 พบความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติของนํÊาหนกัสดตน้ในขา้วพนัธุ์

ขาวดอกมะลิ 105 กข31 และสุพรรณบุรี 1 เมืÉอไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ 10 dS m-1 มีนํÊาหนกัสดตน้
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ลดลง 0.6, 0.4 และ 0.6 เท่า ตามลาํดบั เมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ภาพทีÉ 4-7ก, ภาพทีÉ 4-7ข และ

ภาพทีÉ 4-7ง) ขณะทีÉขา้วพนัธุ์ กข41 ไม่พบความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอ

เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ภาพทีÉ 4-7ค) 

 

 4.1.8  นํÊาหนกัแห้งต้น 

 ในวนัทีÉ 14 เมืÉอไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ 10 dS m-1 ขา้วพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 105 มีนํÊาหนกั

แหง้ตน้ลดลงเป็น 0.6 เท่า เมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ภาพทีÉ 4-8ก) ขณะทีÉขา้วพนัธุ์ กข41 กข31 

และสุพรรณบุรี 1 พบความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติ ในวนัทีÉ 21 เมืÉอไดรั้บเกลือความ

เขม้ขน้ 10 dS m-1 พบนํÊาหนกัแหง้ลดลง เป็น 0.5, 0.7 และ 0.7 เท่า ตามลาํดบั เมืÉอเปรียบเทียบกบั 

ชุดควบคุม (ภาพทีÉ 4-8) 

  

 4.1.9  ความยาวราก 

 ไม่พบความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติของความยาวรากในขา้วทัÊง 4 พนัธุ์  

ทัÊงในชุดควบคุมและชุดทดลองทีÉไดรั้บความเค็ม ตลอดระยะเวลาการทดลอง 21 วนั  (ภาพทีÉ 4-9) 

  

 4.1.10  นํÊาหนักสดราก 

 ในวนัทีÉ 7 ขา้วพนัธ์ขาวดอกมะลิ 105 และ กข31 เมืÉอไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ 10 dS m-1  

มีนํÊาหนกัสดรากลดลงเป็น 0.5 และ 0.7 เท่า เมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม และในวนัทีÉ 21 ขา้วพนัธ์ุ

สุพรรณบุรี 1 เมืÉอไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ 10 dS m-1 มีนํÊาหนกัสดราก ลดลง 0.75 เท่า เมืÉอเทียบกบั

ชุดควบคุม แต่ขา้วพนัธุ์กข 41 ไม่พบความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติของนํÊาหนกัสดราก 

เมืÉอเทียบกบัชุดควบคุม   

 

 4.1.11  นํÊาหนักแห้งราก 

 ในวนัทีÉ 7 ขา้วพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ทีÉไดรั้บเกลือทุกความเขม้ขน้มีนํÊาหนกัแห้งราก

ลดลงเมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม ขณะทีÉในวนัทีÉ 21  เมืÉอไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ 10 dS m-1 ขา้ว

พนัธุ์สุพรรณบุรี 1 มีนํÊาหนกัแหง้ราก 0.01405 กรัม ลดลง 0.8 เท่า เมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม แต่

ขา้วพนัธ์ุ กข31 และ กข41 ไม่พบความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสาํคญัทางสถิติของนํÊาหนกัแหง้ราก 

เมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ภาพทีÉ 4-11) 
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4.2  ผลของภาวะเครียดจากระดับความเค็มจากเกลือโซเดียมคลอไรด์และระยะเวลาทีÉมี

ต่อทางสรีรวทิยาในข้าว Ŝ พนัธ์ุ 

 4.2.1  ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 

 ขา้วทัÊง 4 พนัธุ์ทีÉไดรั้บความเคม็มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ลดลงในระยะเวลาทีÉแตกต่างกนั 

โดยพบวา่ ในวนัทีÉ 7 ขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ทีÉไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ 10 dS m-1 มีปริมาณ

คลอโรฟิลล ์เอ 145 ไมโครกรัมต่อกรัม ลดลง 0.3 เท่า เมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ภาพทีÉ 4-12ก) 

และในวนัทีÉ 14 ขา้วพนัธ์ุ กข31 ทีÉไดร้ับเกลือความเขม้ขน้ 10 dS m-1 มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 142 

ไมโครกรัมต่อกรัม ลดลงเป็น 0.3 เท่า เมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ภาพทีÉ 4-12ข) แต่ในวนัทีÉ 21 

ขา้วพนัธ์ุ กข41 และสุพรรณบุรี l ทีÉไดรั้บเกลือความเขม้ขน้เกลือ 10 dS m-1 มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 

132 และ 124 ไมโครกรัมต่อกรัม ลดลง 0.4 และ 0.5 เท่า ตามลาํดบั เมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

(ภาพทีÉ 4-12) 

 

 4.2.2  ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี 

 ในวนัทีÉ 7 พบวา่ ขา้วพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ทีÉไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ 10 dS m-1 มี

ปริมาณคลอโรฟิลล ์บ ี63ไมโครกรัมต่อกรัม ลดลง 0.3 เท่า เมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ภาพทีÉ 

4-13ก) และในวนัทีÉ 21 ขา้วพนัธ์ุ กข41 และสุพรรณบุรี l ทีÉไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ 10 dS m-1 มี

ปริมาณคลอโรฟิลล ์บ ี62 และ 57 ไมโครกรัมต่อกรัม ลดลง 0.4 และ 0.5 เท่า เมืÉอเปรียบเทียบกบัชุด

ควบคุมตามลาํดบั (ภาพทีÉ 4-13ค และภาพทีÉ 4-13ง) แตข่า้วพนัธ์ุ กข31 ทีÉไดรั้บเกลือทุกความเขม้ขน้

มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บ ีไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ เมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

ตลอดระยะเวลาการทดลอง (ภาพทีÉ 4-13ข) 

 

 4.2.3  ปริมาณแคโรทีนอยด์  

 ในวนัทีÉ 14 ขา้วพนัธ์ุ กข31 ทีÉไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ 10 dS m-1 มีปริมาณแคโรทีนอยด ์

39 ไมโครกรัมต่อกรัม ลดลง 0.3 เท่า เมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ภาพทีÉ 4-14ข)  และในวนัทีÉ 21 

ขา้วพนัธ์ุ กข41 และสุพรรณบุรี 1 ทีÉไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ 10 dS m-1 มีปริมาณแคโรทีนอยด ์41 

และ 36 ไมโครกรัมต่อกรัม ลดลง 0.3 และ 0.4 เท่า เมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมตามลาํดบั (ภาพทีÉ 

4-14ค และภาพทีÉ 4-14ง) แต่ขา้วพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ไม่พบความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทาง

สถิติของปริมาณแคโรทีนอยด ์เมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม ตลอดระยะเวลาการทดลอง (ภาพทีÉ 4-

14ก) 
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 4.2.4  ปริมาณโพรลีน 

 ขา้วทัÊง 4 พนัธุ์ ทีÉไดร้ับความเค็มจากเกลือโซเดียมคลอไรด ์มีปริมาณโพรลีนเพิÉมขึÊนใน

ช่วงเวลาทีÉแตกต่างกนั พบว่า ในวนัทีÉ 7 ขา้วพนัธ์ุสุพรรณบุรี 1 ทีÉไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ 10 dS m-1 

มีปริมาณโพรลีน 457 ไมโครกรัมต่อกรัม เพิÉมขึÊน 1 เท่า เมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ภาพทีÉ 4-15

ง) ในวนัทีÉ 14 ขา้วพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 105 ทีÉไดร้ับเกลือความเขม้ขน้ 10 dS m-1 มีปริมาณโพรลีน 712 

ไมโครกรัมต่อกรัม เพิÉมขึÊน 1 เท่า เมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ภาพทีÉ 4-15ก) และในวนัทีÉ 21 ขา้ว

พนัธุ ์กข31 และ กข41 ทีÉไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ 10 dS m-1 มีปริมาณโพรลีน 605 และ 424 

ไมโครกรัมต่อกรัม เพิÉมขึÊน 4 และ 3 เท่า เมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมตามลาํดบั (ภาพทีÉ 4-15ข 

และภาพทีÉ 4-15ค) 

 

 4.2.5  ปริมาณโปรตนี 

 ขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 กข31 และสุพรรณบุรี 1 ไม่พบความแตกต่างกนัอยา่งมี

นยัสาํคญัทางสถิติของปริมาณโปรตีน เมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม ตลอดระยะเวลาการทดลอง 

แต่ขา้วพนัธุ์กข41 ทีÉไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ 10 dS m-1 เป็นระยะเวลา 14 วนั มีปริมาณโปรตีน 2 

มิลลิกรัมต่อกรัม ลดลง 0.3 เท่า เมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ภาพทีÉ 4-16) 
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ภาพทีÉ 4-1 ค่า standard evaluate score (SES) ของขา้วพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 105 (ก) กข31 (ข) กข41 (ค) สุพรรณบุรี 1 (ง) ในภาวะปกติและไดรั้บภาวะเครียดจาก

ความเค็มทีÉ 0, 7, 14 และ 21 วนั (mean±standard deviation) 

หมายเหตุ วนัทีÉ 21 ในภาพ ก ตน้ขา้วตายเมืÉอไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรดที์É 6, 8 และ 10 dS m-1   

 ns หมายถึง ค่าเฉลีÉยในชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

 ตวัอกัษรเหนือแท่งกราฟทีÉแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอวิเคราะห์ดว้ยวิธี Tukey (p < 0.05) 
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ภาพทีÉ 4-2 จาํนวนกอต่อตน้ของขา้วพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 105 (ก) กข31 (ข) กข41 (ค) สุพรรณบุรี 1 (ง) ในภาวะปกติและไดรั้บภาวะเครียดจากความเคม็ทีÉ 0, 7, 14 

และ 21 วนั (mean±standard deviation) 

หมายเหตุ วนัทีÉ 21 ในภาพ ก ตน้ขา้วตายเมืÉอไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรดที์É 6, 8 และ 10 dS m-1   

 ns หมายถึง ค่าเฉลีÉยในชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

 ตวัอกัษรเหนือแท่งกราฟทีÉแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอวิเคราะห์ดว้ยวิธี Tukey (p < 0.05) 
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ภาพทีÉ 4-3 จาํนวนใบต่อตน้ของขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 (ก) กข31 (ข) กข41 (ค) สุพรรณบุรี 1 (ง) ในภาวะปกติและไดรั้บภาวะเครียดจากความเคม็ทีÉ 0, 7, 14 

และ 21 วนั (mean±standard deviation) 

หมายเหตุ วนัทีÉ 21 ในภาพ ก ตน้ขา้วตายเมืÉอไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรดที์É 6, 8 และ 10 dS m-1   

 ns หมายถึง ค่าเฉลีÉยในชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

 ตวัอกัษรเหนือแท่งกราฟทีÉแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอวิเคราะห์ดว้ยวิธี Tukey (p < 0.05) 
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ภาพทีÉ 4-4 ความสูงตน้ของขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 (ก) กข31 (ข) กข41 (ค) สุพรรณบุรี 1 (ง) ในภาวะปกติและไดรั้บภาวะเครียดจากความเค็มทีÉ 0, 7, 14 และ 

21 วนั (mean±standard deviation) 

หมายเหตุ วนัทีÉ 21 ในภาพ ก ตน้ขา้วตายเมืÉอไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรดที์É 6, 8 และ 10 dS m-1   

 ns หมายถึง ค่าเฉลีÉยในชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

 ตวัอกัษรเหนือแท่งกราฟทีÉแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอวิเคราะห์ดว้ยวิธี Tukey (p < 0.05) 
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ภาพทีÉ 4-5 ความยาวใบของขา้วพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 105 (ก) กข31 (ข) กข41 (ค) สุพรรณบุรี 1 (ง) ในภาวะปกติและไดรั้บภาวะเครียดจากความเค็มทีÉ 0, 7, 14 

และ 21 วนั (mean±standard deviation) 

หมายเหตุ วนัทีÉ 21 ในภาพ ก ตน้ขา้วตายเมืÉอไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรดที์É 6, 8 และ 10 dS m-1   

 ns หมายถึง ค่าเฉลีÉยในชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

 ตวัอกัษรเหนือแท่งกราฟทีÉแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอวิเคราะห์ดว้ยวิธี Tukey (p < 0.05) 
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ภาพทีÉ 4-6 ความกวา้งใบของขา้วพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 105 (ก) กข31 (ข) กข41 (ค) สุพรรณบุรี 1 (ง) ในภาวะปกติและไดรั้บภาวะเครียดจากความเค็มทีÉ 0, 7, 14 

และ 21 วนั (mean±standard deviation) 

หมายเหตุ วนัทีÉ 21 ในภาพ ก ตน้ขา้วตายเมืÉอไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรดที์É 6, 8 และ 10 dS m-1   

 ns หมายถึง ค่าเฉลีÉยในชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

 ตวัอกัษรเหนือแท่งกราฟทีÉแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอวิเคราะห์ดว้ยวิธี Tukey (p < 0.05) 
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ภาพทีÉ 4-7 นํÊาหนกัสดตน้ของขา้วพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 105 (ก) กข31 (ข) กข41 (ค) สุพรรณบุรี 1 (ง) ในภาวะปกติและไดรั้บภาวะเครียดจากความเค็มทีÉ 0, 7, 14 

และ 21 วนั (mean±standard deviation) 

หมายเหตุ วนัทีÉ 21 ในภาพ ก ตน้ขา้วตายเมืÉอไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรดที์É 6, 8 และ 10 dS m-1   

 ns หมายถึง ค่าเฉลีÉยในชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

 ตวัอกัษรเหนือแท่งกราฟทีÉแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอวิเคราะห์ดว้ยวิธี Tukey (p < 0.05) 
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ภาพทีÉ 4-8 นํÊาหนกัแหง้ตน้ของขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 (ก) กข31 (ข) กข41 (ค) สุพรรณบุรี 1 (ง) ในภาวะปกติและไดรั้บภาวะเครียดจากความเคม็ทีÉ 0, 7,  

14 และ 21 วนั (mean±standard deviation) 

หมายเหตุ วนัทีÉ 21 ในภาพ ก ตน้ขา้วตายเมืÉอไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรดที์É 6, 8 และ 10 dS m-1   

 ns หมายถึง ค่าเฉลีÉยในชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

 ตวัอกัษรเหนือแท่งกราฟทีÉแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอวิเคราะห์ดว้ยวิธี Tukey (p < 0.05) 
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ภาพทีÉ 4-9 ความยาวรากของขา้วพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 105 (ก) กข31 (ข) กข41 (ค) สุพรรณบุรี 1 (ง) ในภาวะปกติและไดรั้บภาวะเครียดจากความเค็มทีÉ 0, 7, 14 

และ 21 วนั (mean±standard deviation) 

หมายเหตุ วนัทีÉ 21 ในภาพ ก ตน้ขา้วตายเมืÉอไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรดที์É 6, 8 และ 10 dS m-1   

 ns หมายถึง ค่าเฉลีÉยในชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

 ตวัอกัษรเหนือแท่งกราฟทีÉแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอวิเคราะห์ดว้ยวิธี Tukey (p < 0.05) 
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ภาพทีÉ 4-10 นํÊาหนกัสดรากของขา้วพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 105 (ก) กข31 (ข) กข41 (ค) สุพรรณบุรี 1 (ง) ในภาวะปกติและไดรั้บภาวะเครียดจากความเค็มทีÉ 0, 7, 14  

   และ 21 วนั (mean±standard deviation) 

หมายเหตุ  วนัทีÉ 21 ในภาพ ก ตน้ขา้วตายเมืÉอไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรดที์É 6, 8 และ 10 dS m-1   

  ns หมายถึง ค่าเฉลีÉยในชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

  ตวัอกัษรเหนือแท่งกราฟทีÉแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอวิเคราะห์ดว้ยวิธี Tukey (p < 0.05) 
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ภาพทีÉ 4-11 นํÊาหนกัแหง้รากของขา้วพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 105 (ก) กข31 (ข) กข41 (ค) สุพรรณบุรี 1 (ง) ในภาวะปกติและไดรั้บภาวะเครียดจากความเค็มทีÉ 0, 7,  

  14 และ 21 วนั (mean±standard deviation) 

หมายเหตุ  วนัทีÉ 21 ในภาพ ก ตน้ขา้วตายเมืÉอไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรดที์É 6, 8 และ 10 dS m-1   

  ns หมายถึง ค่าเฉลีÉยในชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

  ตวัอกัษรเหนือแท่งกราฟทีÉแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอวิเคราะห์ดว้ยวิธี Tukey (p < 0.05) 
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ภาพทีÉ 4-12 ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ของขา้วพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 105 (ก) กข31 (ข) กข41 (ค) สุพรรณบุรี 1 (ง) ในภาวะปกติและไดร้ับภาวะเครียดจากความเค็มทีÉ  

  0, 7, 14 และ 21 วนั (mean±standard deviation) 

หมายเหตุ  วนัทีÉ 21 ในภาพ ก ตน้ขา้วตายเมืÉอไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรดที์É 6, 8 และ 10 dS m-1   

  ns หมายถึง ค่าเฉลีÉยในชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

  ตวัอกัษรเหนือแท่งกราฟทีÉแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอวิเคราะห์ดว้ยวิธี Tukey (p < 0.05) 
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ภาพทีÉ 4-13 ปริมาณคลอโรฟิลล ์บ ีของขา้วพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 105 (ก) กข31 (ข) กข41 (ค) สุพรรณบุรี 1 (ง) ในภาวะปกติและไดรั้บภาวะเครียดจากความเค็มทีÉ  

  0, 7, 14 และ 21 วนั (mean±standard deviation) 

หมายเหตุ  วนัทีÉ 21 ในภาพ ก ตน้ขา้วตายเมืÉอไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรดที์É 6, 8 และ 10 dS m-1   

  ns หมายถึง ค่าเฉลีÉยในชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

  ตวัอกัษรเหนือแท่งกราฟทีÉแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอวิเคราะห์ดว้ยวิธี Tukey (p < 0.05) 
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ภาพทีÉ 4-14 ปริมาณแคโรทีนอยดข์องขา้วพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 105 (ก) กข31 (ข) กข41 (ค) สุพรรณบุรี 1 (ง) ในภาวะปกติและไดรั้บภาวะเครียดจากความเค็มทีÉ 0,  

  7, 14 และ 21 วนั (mean±standard deviation) 

หมายเหตุ  วนัทีÉ 21 ในภาพ ก ตน้ขา้วตายเมืÉอไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรดที์É 6, 8 และ 10 dS m-1   

  ns หมายถึง ค่าเฉลีÉยในชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

  ตวัอกัษรเหนือแท่งกราฟทีÉแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอวิเคราะห์ดว้ยวิธี Tukey (p < 0.05) 
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ภาพทีÉ 4-15 ปริมาณโพรลีนของขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 (ก) กข31 (ข) กข41 (ค) สุพรรณบุรี 1 (ง) ในภาวะปกติและไดรั้บภาวะเครียดจากความเคม็ทีÉ 0, 7, 14  

  และ 21 วนั (mean±standard deviation) 

หมายเหตุ  วนัทีÉ 21 ในภาพ ก ตน้ขา้วตายเมืÉอไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรดที์É 6, 8 และ 10 dS m-1   

  ns หมายถึง ค่าเฉลีÉยในชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

  ตวัอกัษรเหนือแท่งกราฟทีÉแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอวิเคราะห์ดว้ยวิธี Tukey (p < 0.05) 



50 

 

  

 
 

ภาพทีÉ 4-16 ปริมาณโปรตีนของขา้วพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 105 (ก) กข31 (ข) กข41 (ค) สุพรรณบุรี 1 (ง) ในภาวะปกติและไดร้ับภาวะเครียดจากความเคม็ทีÉ 0, 7, 14  

  และ 21 วนั (mean±standard deviation) 

หมายเหตุ  วนัทีÉ 21 ในภาพ ก ตน้ขา้วตายเมืÉอไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรดที์É 6, 8 และ 10 dS m-1   

  ns หมายถึง ค่าเฉลีÉยในชุดการทดลองไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

  ตวัอกัษรเหนือแท่งกราฟทีÉแตกต่างกนัแสดงความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอวิเคราะห์ดว้ยวิธี Tukey (p < 0.05)



 

บททีÉ 5 

อภปิรายและสรุปผลการวจิยั 

 

5.1  อภปิรายผลการวจัิย 

 5.1.1  ผลของภาวะเครียดจากระดับความเคม็จากเกลือโซเดียมคลอไรด์และระยะเวลาทีÉมี

ต่อการเติบโตของข้าว Ŝ พนัธ์ุ 

 ภายใตภ้าวะเคม็ขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 กข31 และสุพรรณบุรี 1 มีค่า SES ระดบั 3 

คะแนน เมืÉอไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ 8 หรือ 10 dS m-1 ในวนัทีÉ 7 (ภาพทีÉ 4-1) และเฉพาะขา้วพนัธุ์

ขาวดอกมะลิ 105 และสุพรรณบุรี 1 มีค่า SES คะแนนสูงกวา่ 3 คะแนน ภายหลงัจากไดรั้บเกลือ

ความเขม้ขน้ 6, 8 หรือ 10 dS m-1 ในวนัทีÉ 14 หลงัจากเริÉมตน้การทดลอง (ภาพทีÉ 4-1ก และภาพทีÉ 4-

1ง)  และพบการตายของขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 เมืÉอไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ 6, 8 หรือ 10 dS m-1 

ในวนัทีÉ 21 ขณะทีÉขา้วพนัธุ์อืÉน มีค่า SES ทีÉสูงขึÊนแต่ยงัสามารถเติบโตต่อไปได ้ค่า SES เป็นค่าชีÊ วดั

เมืÉอขา้วไดรั้บความเสียหายจากความเค็มตามหลกัการของ International Rice Research Institute 

(IRRI) (Glenn et al., 1997) โดยใหค้ะแนนตามความเสียหายของตน้ขา้วเมืÉอไดรั้บภาวะเคม็ มี

คะแนน 1, 3, 5, 7 และ 9 จากการศึกษาของ Ghaffaria et al. (2014) ไดเ้ปรียบเทียบการตอบสนอง

ต่อความเค็มของขา้วพนัธ์ุ IR64 ทีÉเป็นพนัธ์ุกลายทนเค็ม (tolerant mutant line; S-730-1) และสาย

พนัธุ์กลายไม่ทนเค็ม (sensitive mutant line; 167-1-3) พบค่า SES ของขา้วทีÉไดร้ับความเคม็มีค่า

สูงขึÊน แต่ความยาวราก ความสูงตน้ นํÊาหนกัสด นํÊาหนกัแหง้ ส่วนตน้และรากลดลงเมืÉอเปรียบเทียบ

กบักลุ่มควบคุมทีÉไม่ไดรั้บความเค็ม Chunthaburee et al. (2016) ศึกษาขา้ว 12 พนัธ์ุโดยใชล้กัษณะ

การเปลีÉยนแปลงทางดา้นสรีรวิทยาและชีวเคมี ในการจดักลุ่มขา้วทีÉเป็นขา้วขาวและขา้วดาํ เมืÉอให้

ไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ 100 mM NaCl พบวา่ ขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 มีค่า SES เท่ากบั 5 

ภายหลงัไดร้ับเกลือเป็นเวลา 14 วนั นอกจากนีÊ มีการนาํค่า salinity damage score มาใช้เพืÉอช่วยใน

การคดัเลือกขา้วพนัธ์ุทนเคม็ (Haq et al., 2009) 

 ระดบัความเค็มจากเกลือโซเดียมคลอไรดที์ÉสูงขึÊนส่งผลใหข้า้วพนัธุ์สุพรรณบุรี 1 มีการ

ลดลงของจาํนวนใบต่อตน้ ความสูงตน้ ความยาวใบ ความกวา้งใบ ความยาวราก นํÊาหนกัแหง้และ

นํÊาหนกัสดส่วนตน้และราก ในอตัราส่วนทีÉมากกวา่ขา้วพนัธุอื์Éน โดยเฉพาะขา้วพนัธ์ุ กข41 ทีÉมีอตัรา

การลดลงของการเติบโตดงักล่าวนอ้ยกวา่ แสดงใหเ้ห็นวา่ ขา้วพนัธ์ุสุพรรณบุรี 1 สามารถทนต่อ

ภาวะเคม็ไดน้อ้ยทีÉสุด ในขณะทีÉขา้วพนัธ์ุ กข41 สามารถทนต่อภาวะเค็มไดดี้กว่าขา้วพนัธุ์อืÉนทีÉ

นาํมาทดลอง ซึÉงความเค็มนัÊนมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช (Takemura et al., 2000) และพืชจะมี
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การตอบสนองต่อความเค็มโดยจะมีการลดการขยายขนาดของใบรวมไปถึงการลดลงของนํÊาหนกั

สดและนํÊาหนกัแหง้ของ ใบ ลาํตน้ ราก เห็นไดจ้ากตน้ขา้วระยะตน้กลา้ (seedling) จะมีนํÊาหนกัสด

ตน้และรากลดลงมากเมืÉอใหเ้กลือโซเดียมคลอไรด ์NaCl ทีÉความเขม้ขน้ 200 mM (Sultana et al., 

1999) นอกจากนีÊยงัมีผลต่อการเปลีÉยนแปลงลกัษณะทางกายวภิาคในพืช เช่น ใบฝรัÉงมีปริมาณ

คลอโรฟิลลล์ดลง มะเขือเทศ (Lycopersicon esculuentum) มีจาํนวนใบ พืÊนทีÉใบ และความ

หนาแน่นของปากใบลดลง (Mohammad et al., 1998; Romeroaranda et al., 2001)  และตน้ฝ้าย 

(Gossypium hirsutum) ทีÉมีจาํนวนใบและความยาวรากลดลง (Meloni et al., 2001) การจาํกดัพืÊนทีÉ

ใบไม่วา่จะเป็นความยาวหรือความกวา้งใบ เป็นกลไกทีÉพชืตอบสนองเมืÉอพืชอยู่ภายใต ้osmotic 

stress  เมืÉอปริมาณนํÊาในเนืÊอเยืÉอพชืลดลง เซลลจ์ะหดตวัและผนงัเซลลค์ลายตวั ทาํใหป้ริมาตรของ

เซลลล์ดลงและเซลลสู์ญเสียความเต่ง เมืÉอเซลลสู์ญเสียนํÊามากขึÊนและเซลลห์ดตวัมากขึÊน 

สารละลายในเซลลจ์ะเขม้ขน้ขึÊน เยืÉอหุม้เซลลจ์ะหนามากขึÊนและแน่นขึÊนเนืÉองจากเซลลมี์พืÊนทีÉผิว

ลดลงกวา่เดิม การขยายของเซลลเ์ป็นกระบวนการทีÉใชค้วามเต่งเป็นแรงผลกัดนั จึงเป็น

กระบวนการทีÉไวต่อภาวะ osmotic stress มากทีÉสุด 

 ความเค็มมีผลต่อกระบวนการต่าง ๆ โดยเฉพาะอยา่งยิÉงกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสง

ของพืช (photosynthesis) จากการศึกษาพบวา่พืชทีÉอยู่ในภาวะเค็มจากเกลือโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 

มีอตัราการสังเคราะห์ดว้ยแสงตํÉากว่าในพืชในภาวะปกติ เนืÉองจากเกิด oxidative stress (Parida & 

Das, 2005; Chaves et al., 2009) ทัÊงนีÊ เกิดจากในใบพืชมีปริมาณของคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด์ 

ลดลงภายใตภ้าวะเค็ม (Kennedy & De Fillippis, 1999) ผลกระทบของความเค็มทีÉเห็นไดจ้ากพืชทีÉมี

ลกัษณะอ่อนแอต่อภาวะเค็ม (glycophyte หรือ non-halophytes) เช่น ขา้ว (O. sativa L.) แก่นตะวนั 

(Helianthus tuberosus) และขา้วสาลี (Triticum aestivum) ซึÉ งพบวา่ในภาวะเค็ม พืชมีอตัราการ

สังเคราะห์ดว้ยแสง ลดลงอย่างมีนยัสาํคญัเมืÉอเปรียบเทียบกบัภาวะปกติ (Li et al., 2012; Huang  

et al., 2012; Zheng et al., 2009) พืชมีกลไกในทีÉลดการสูญเสียนํÊาโดยการควบคุมการเปิดและปิด

ของปากใบ เมืÉอตน้พืชขาดนํÊาและมีการเปลีÉยนแปลงทาง metabolism เป็นกลไกทาํให้ปากใบปิด 

โดยการลดลงของสารทีÉเป็นตวัถูกละลาย ในเซลลค์ุมปากใบทาํใหเ้ซลลสู์ญเสียนํÊาและความเต่ง

ลดลง ปากใบจึงปิด จากรายงานของ Amirjani (2010) ศึกษาในขา้วพนัธ์ุ Tarom Azmoon เมืÉอไดรั้บ

เกลือโซเดียมคลอไรด ์ตัÊงแต่ 0 – 200 มิลลิโมลลาร์ เป็นเวลา 48 ชัÉวโมง พบวา่ภาวะเค็มส่งผลทาํให้

ขา้วพนัธ์ุนีÊ มีนํÊาหนกัสดและนํÊาหนักแหง้ส่วนตน้ลดลง เนืÉองมาจากการปิดของปากใบ ทาํใหพื้ช

ไดรั้บคาร์บอนไดออกไซดล์ดลง และภาวะเค็มยงัส่งผลต่อปริมาณนํÊาในใบ ค่าแรงดนัออสโมติก 

ปริมาณรงควตัถุทีÉใชใ้นการสังเคราะห์ดว้ยแสง 
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 5.1.2  ผลของภาวะเครียดจากระดับความเคม็จากเกลือโซเดียมคลอไรด์และระยะเวลาทีÉมี

ต่อทางสรีรวทิยาในข้าว 4 พันธ์ุ 

 ภายใตภ้าวะเคม็ในวนัทีÉ 21 ขา้วพนัธ์ุสุพรรณบุรี 1 มีการลดลงปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 

คลอโรฟิลล ์บ ีและแคโรทีนอยดม์ากกวา่ในขา้วพนัธุ์อืÉน ทาํให้การเติบโตของขา้วพนัธ์ุสุพรรณบุรี 1 

ลดลงไปดว้ย ซึÉงการทีÉรงควตัถุในกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงมีปริมาณลดลง อาจเนืÉองมาจาก 

ความเป็นพิษของเกลือ (Iyengar & Reddy, 1996) และความเครียดเนืÉองจากการเกิดออกซิเดชนั 

(Parida & Das, 2005; Chaves et al., 2009) ทาํใหพื้ชเกิดการเสืÉอมของเซลลแ์ละมีการเปลีÉยนแปลง

การทาํงานภายในไซโตพาสซึม ทาํใหใ้บพชืมีปริมาณของคลอโรฟิลล ์และแคโรทีนอยดล์ดลง

ภายใตภ้าวะเครียดจากความเค็ม (Kennedy & De Fillippis, 1999) นอกจากนีÊการสะสมไอออนของ

เกลือทีÉเกิดจากความเค็มส่งผลต่อการลดลงของปริมาณคลอโรฟิลลใ์นใบพชื โดยเร่งการทาํงานของ

เอนไซม ์chlorophyllase (Reddy & Vora, 1986; Yeo & Flowers, 1983) อยา่งไรก็ตาม กระบวนการ

ยอ่ยสลายของคลอโรฟิลลส์ามารถเปลีÉยนรูปคลอโรฟิลล ์บ ีไปเป็นคลอโรฟิลล ์เอ จึงทาํใหป้ริมาณ

คลอโรฟิลล ์เอ ของพชืบางชนิดเพิÉมสูงขึÊนไดเ้มืÉออยู่ในภาวะเค็ม (Eckardt, 2009) โดยพืชทีÉทนเคม็

จะมีปริมาณคลอโรฟิลลเ์พิÉมมากขึÊน ในขณะทีÉพืชไม่ทนเค็มจะมีปริมาณคลอโรฟิลลล์ดนอ้ยลง 

(Khan et al., 2009) ซึÉงโดยทัÉวไปแลว้ขา้วจดัเป็นพืชทีÉไม่ทนเค็ม เมืÉอไดรั้บภาวะเค็มจะทาํใหข้า้วมี

ปริมาณรงควตัถุลดลง ดงัเช่นการศึกษาของ Cha-um et al. (ŚŘŘş) ศึกษาภาวะเครียดจากความเค็ม 

ในขา้วหอม ś พนัธ์ุ และ Chunthaburee et al. (2015) ศึกษาการเติบโต สรีรวิทยา และชีวเคมีใน

ภาวะเครียดจากความเค็มของขา้ว 12 พนัธ์ุ ทีÉพบการลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล ์  

 ในภาวะเคม็ทาํใหค่้าชลศกัยใ์นดินตํÉาลง พืชจะดูดซึมนํÊาไปใชไ้ดน้อ้ยลง พืชหลายชนิดมี

ความสามารถในการสะสมตวัถูกละลายเพืÉอปรับค่าชลศกัยใ์นพืชใหต้ํÉาลงโดยไม่ทาํให้ความเต่งของ

เซลลล์ดลง ซึÉงวิธีการนีÊ  เรียกวา่ การปรับค่าชลศกัยโ์ดยการสะสมตวัถูกละลาย (osmotic 

adjustment) การสะสมโพรลีนเป็นกระบวนการทีÉไดรั้บการยอมรับว่ามีความสาํคญัในการปรับตวั

ของพืชเมืÉอไดร้ับความเครียดทีÉเกิดจากความเค็มและแลง้ (Strizhov et al., řššş) จากการทดลอง 

ขา้วทุกพนัธุ์มีปริมาณโพรลีนเพิÉมมากขึÊนเมืÉอไดรั้บภาวะเค็ม แต่มีช่วงเวลาในการสร้างทีÉแตกต่างกนั 

โดยขา้วพนัธุสุ์พรรณบุรี 1 มีปริมาณโพรลีนสูงขึÊนในวนัทีÉ 7 แต่หลงัจากนัÊนกลบัมีปริมาณโพรลีน

ลดลง สอดคลอ้งกบัการเติบโตทีÉลดลง ขณะทีÉขา้วพนัธุ ์กข31 และ กข41 มีปริมาณโพรลีนเพิÉม

สูงขึÊนมากทีÉสุดในวนัทีÉ 21 และสามารถเติบโตต่อไปไดใ้นทุกระดบัความเขม้ขน้เกลือ จึงเป็นไปได้

วา่การสร้างและสะสมโพรลีนใหมี้ปริมาณทีÉเพิÉมสูงขึÊน เป็นตวับ่งชีÊความสามารถในการทนต่อภาวะ

เคม็ โดยเฉพาะเมืÉอขา้วไดรั้บความเค็มในช่วงระยะทีÉยาวนาน จากรายงานของ Pongprayoon et al. 

(ŚŘŘŠ) พบว่าเมืÉอขา้วไดรั้บความเค็มส่งผลใหมี้การสะสมโพรลีนเพิÉมมากขึÊนตามระดบัความเขม้ขน้
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ของเกลือทีÉสูงขึÊน และสามารถจดัแบ่งขา้วหอมพนัธุ์ไทยไดเ้ป็น ś กลุ่มตามระดบัการสะสมของ

ปริมาณโพรลีน ไดแ้ก่ กลุ่มทีÉมีปริมาณโพรลีนสูง ปานกลางและตํÉา และพบความสัมพนัธ์ระหวา่ง

ใบทีÉมีสีเขียวและปริมาณโพรลีนทีÉสะสม โดยในกลุ่มทีÉมีการสะสมโพรลีนในระดบัสูง และปาน

กลางมีเปอร์เซ็นตพื์ÊนทีÉใบเขียวสูงกวา่ขา้วกลุ่มทีÉมีการสะสมโพรลีนตํÉา  

 นอกจากนีÊ  ภาวะเค็มยงัส่งผลต่อปริมาณโปรตีน จากการทดลองพบว่าในขา้วพนัธ์ุ กข41 

มีปริมาณโปรตีนลดลงในวนัทีÉ 14 (ภาพทีÉ 4-16ค) ก่อนมีการเพิÉมขึÊนของปริมาณโพรลีนในวนัทีÉ 21 

(ภาพทีÉ 4-15ค) ทัÊงนีÊอาจเนืÉองมาจากภาวะเค็มส่งผลใหก้ระบวนการสร้างโปรตีนเกิดไดช้า้ลง ทาํให้

โพรลีนถูกนาํไปใชน้อ้ยลง และเกิดการสะสมโพรลีนเพิÉมมากขึÊน (Hanson & Tully, řšşš) จาก

การศึกษาของ Lutt et al. (1996b) พบวา่มีการลดลงของปริมาณโปรตีนในใบขา้วทีÉอยูใ่นสารละลาย

อาหารทีÉมีเกลือโซเดียมคลอไรด ์ŝŘ มิลลิโมลลาร์ เป็นเวลา Ś วนั ซึÉ งสอดคลอ้งกบัผลการวิจยัของ 

Kong-ngern et al. (ŚŘŘŝ) ทีÉศึกษาการแยกชนิดโปรตีนทีÉสกดัจากขา้วดว้ยกระแสไฟฟ้า (one-

dimensional SDS-PAGE; 1DE และ two-dimensional PAGE; 2DE) พบวา่ขา้วเมืÉอไดรั้บภาวะ

เครียดจากความเค็มมีปริมาณโปรตีนหลายชนิดลดลง  

 

5.2  สรุปผลการวจิัย 

 1.  ความเขม้ขน้เกลือทีÉสูงขึÊน และระยะเวลาทีÉยาวนานทาํใหข้า้วเติบโตไดล้ดลง โดยขา้ว

ทัÊง 4 พนัธุ์ สามารถเติบโตไดเ้มืÉอไดรั้บเกลือโซเดียมคลอไรดที์Éระดบัความความเขม้ขน้ 4 dS m-1 

และมีการตายของตน้ขา้วพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 105 เมืÉอไดรั้บเกลือความเขม้ขน้ 6 -10 dS m-1 ทีÉ

ระยะเวลา 21 วนั 

 2.  ขา้วทัÊง 4 พนัธุ์ทีÉยงัคงเติบโตได ้เมืÉอไดรั้บภาวะเคม็จากเกลือโซเดียมคลอไรด ์ทีÉ 7 

และ 14 วนั แต่ในวนัทีÉ 21 มีการตายของตน้ขา้วขาวดอกมะลิ 105 

 3.  ขา้ว 4 พนัธ์ุมีการลดลงของปริมาณรงควตัถุในช่วงเวลาทีÉแตกต่างกนั และขา้วพนัธุ์ 

กข41 มีปริมาณโปรตีนลดลงก่อนทีÉจะมีการเพิÉมขึÊนของปริมาณโพรลีน ซึÉ งการเพิÉมขึÊนของโพรลีน

ในขา้วแต่ละพนัธุ์มีช่วงเวลาทีÉแตกต่างกนั 

 

5.3  ข้อเสนอแนะ 

 1.  ศึกษาเพิÉมเติมในขา้วพนัธ์ุอืÉน เพืÉอใชเ้ป็นขอ้มูลอา้งอิงในการปรับปรุงสายพนัธ์ุขา้วใน

พืÊนทีÉดินเค็มหรือเสีÉยงต่อการรุกของนํÊาทะเล 

 2.  ศึกษาการตอบสนองต่อภาวะเค็มของขา้วในระยะอืÉน ๆ โดยเปรียบเทียบกบัขา้วพนัธ์ุ

ทนเคม็และไม่ทนเคม็ทีÉไดรั้บการยอมรับ 
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 3.  ศึกษาเพิÉมเติมในดา้นชีวเคมี สรีรวิทยา รวมทัÊงชีววิทยาระดบัโมเลกลุเพืÉอเขา้ใจกลไก

การตอบสนองต่อภาวะเคม็ในขา้ว และพชืเศรษฐกิจอืÉน ๆ  
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมสาร 
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ตารางภาคผนวก ก-1  การเตรียมสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 (Vajrabhaya and Vajrabhaya,  

        1991) 

 

Chemicals Content(mg/l) 

Macroelements: 

Potassium nitrate (KNO3) 

Calcium sulfate(CaSO4) 

Magnesium sulfate (MgSO4.7H2O) 

Triple superphosphate 

Ammonium sulfate ((NH4)2SO4) 

Microelements: 

Di-sodium ethylene diamine tetraacetate (Na2EDTA) 

Ferrous sulfate (FeSO4.7H2O) 

Manganese sulfate (MnSO4.H2O) 

Boric acid (H3BO3) 

Zinc sulfate (ZnSO4.7H2O) 

Potassium iodide (KI) 

Sodium molybdate (Na2MoO4. 2H2O) 

Copper sulfate(CuSO4. 5H2O) 

Cobalt chloride (CoCl2. 6H2O) 

 

580 
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5 

1.5 

1.0 

0.1 

0.05 

0.05 

 

หมายเหตุ  การเตรียมนํÊาเหลก็ FeSO4 stock (30 g/l) 

  1. Na2EDTA 40 g + FeSO4.7H2O 30 g 

  2. ละลาย NA2EDTA 40 g ในนํÊากลัÉน 500 ml  

  3. ละลาย FeSO4.7H2O 30 g ในนํÊากลัÉน 500 ml ตัÊงบน hot plate 70-90 oC  

  4. เติมสารละลาย Na2EDTA ลงในสารละลาย FeSO4.7H2O ผสมโดยใช ้Magnetic stirrer  

      ทีÉอุหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 3-4 ชัÉวโมง จนกระทัÉงสารละลายใส 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

กราฟมาตรฐาน 
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(ก)  

 

(ข)  

 

ภาพภาคผนวก ข-1  กราฟมาตรฐาน (standard curve) ของโพรลีน (ก) และ โปรตีน (ข) 

y = 0.0176x

R² = 0.9931
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ภาคผนวก ค 

ภาพและตารางแสดงผลการทดลองเพิÉมเติม 
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ก)  
 

ข)  
 

ค)  
 

ง)   

 

ภาพภาคผนวก ค-1 ตน้ขา้วทีÉปลูกในสารละลายธาตุอาหาร WP No. Ś ร่วมกบัเกลือ 

โซเดียมคลอไรดที์Éระดบัความเขม้ขน้ 2, 4, 6, 8 หรือ 10 dS m-1 ในขา้วพนัธ์ุ 

ขาวดอกมะลิ řŘŝ (ก) กขśř (ข) กขŜř (ค) สุพรรณบุรี ř (ง)   
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ระดับความเค็ม ระยะเวลาทีÉได้รับภาวะเครียดจากความเค็ม 

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 

โซเดียมคลอไรด์

ความเขม้ขน้ 

2 dS m-1 

    

โซเดียมคลอไรด์

ความเขม้ขน้ 

4 dS m-1 

    

โซเดียมคลอไรด์

ความเขม้ขน้ 

6 dS m-1 

    

โซเดียมคลอไรด์

ความเขม้ขน้ 

8 dS m-1 

    

โซเดียมคลอไรด์

ความเขม้ขน้ 

10 dS m-1 

    

 

ภาพภาคผนวก ค-2 แสดงตน้ขา้วพนัธุข์าวดอกมะลิ 105 ในภาวะปกติและไดรั้บภาวะเครียดจาก

ความเค็มทีÉระยะเวลา Ř, 7, řŜ และ Śř วนั 

 

ตน้ขา้วตาย 

ตน้ขา้วตาย 

ตน้ขา้วตาย 
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ระดับความเค็ม ระยะเวลาทีÉได้รับภาวะเครียดจากความเค็ม 

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 

โซเดียมคลอไรด์

ความเขม้ขน้ 

2 dS m-1 
    

โซเดียมคลอไรด์

ความเขม้ขน้ 

4 dS m-1 

    

โซเดียมคลอไรด์

ความเขม้ขน้ 

6 dS m-1 

    

โซเดียมคลอไรด์

ความเขม้ขน้ 

8 dS m-1 
    

โซเดียมคลอไรด์

ความเขม้ขน้ 

10 dS m-1 

    

 

ภาพภาคผนวก ค-3 ตน้ขา้วพนัธ์ุ กข31 ในภาวะปกติและไดรั้บภาวะเครียดจากความเค็ม 

ทีÉระยะเวลา Ř, 7, řŜ และ Śř วนั 
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ระดับความเค็ม ระยะเวลาทีÉได้รับภาวะเครียดจากความเค็ม 

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 

โซเดียมคลอไรด์

ความเขม้ขน้ 

2 dS m-1 
    

โซเดียมคลอไรด์

ความเขม้ขน้ 

4 dS m-1 
    

โซเดียมคลอไรด์

ความเขม้ขน้ 

6 dS m-1 

    

โซเดียมคลอไรด์

ความเขม้ขน้ 

8 dS m-1 

    

โซเดียมคลอไรด์

ความเขม้ขน้ 

10 dS m-1 
    

 

ภาพภาคผนวก ค-4 ตน้ขา้วพนัธ์ุ กข41 ในภาวะปกติและไดรั้บภาวะเครียดจากความเค็ม 

ทีÉระยะเวลา Ř, 7, řŜ และ Śř วนั 
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ระดับความเค็ม ระยะเวลาทีÉได้รับภาวะเครียดจากความเค็ม 

0 วนั 7 วนั 14 วนั 21 วนั 

โซเดียมคลอไรด์

ความเขม้ขน้ 

2 dS m-1 
    

โซเดียมคลอไรด์

ความเขม้ขน้ 

4 dS m-1 

    

โซเดียมคลอไรด์

ความเขม้ขน้ 

6 dS m-1 

    

โซเดียมคลอไรด์

ความเขม้ขน้ 

8 dS m-1 

    

โซเดียมคลอไรด์

ความเขม้ขน้ 

10 dS m-1 

    

 

ภาพภาคผนวก ค-5 ตน้ขา้วพนัธ์ุสุพรรณบุรี 1 ในภาวะปกติและไดรั้บภาวะเครียดจากความเค็ม 

ทีÉระยะเวลา Ř, 7, řŜ และ Śř วนั
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ตารางภาคผนวก ค-1  การเจริญเติบโต และขอ้มูลทางสรีรวิทยาของขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 เมืÉอไดรั้บโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 4, 6, 8 หรือ 10 dS m-1 

เป็นระยะเวลา 7, 14 และ 21 วนั เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (2 dS m-1) 

 

ค่าทีÉศึกษา 
ระยะเวลา 7 วนั ระยะเวลา 14 วนั ระยะเวลา 21 วนั 

  4 dS m-1 6 dS m-1 8 dS m-1 10 dS m-1   4 dS m-1 6 dS m-1 8 dS m-1 10 dS m-1   4 dS m-1 6 dS m-1 8 dS m-1 10 dS m-1 

SES  0 0 + +  0 + + +  + <------------ตน้ขา้วตาย-----------> 

จาํนวนกอต่อตน้  0 0 0 0  0 0 0 0  0 <------------ตน้ขา้วตาย-----------> 

จาํนวนใบต่อตน้  0 0 - 0  0 0 0 0  0 <------------ตน้ขา้วตาย-----------> 

ความสูงตน้  0 0 0 0  0 0 - -  0 <------------ตน้ขา้วตาย-----------> 

ยาวใบ  0 0 0 0  0 0 - -  0 <------------ตน้ขา้วตาย-----------> 

กวา้งใบ  0 0 0 -  0 0 0 0  - <------------ตน้ขา้วตาย-----------> 

นํÊาหนกัสดตน้  - - - -  0 0 0 -  - <------------ตน้ขา้วตาย-----------> 

นํÊาหนกัแหง้ตน้  - - - -  0 0 0 -  - <------------ตน้ขา้วตาย-----------> 

ความยาวราก  0 0 0 0  0 0 0 0  0 <------------ตน้ขา้วตาย-----------> 

นํÊาหนกัสดราก  0 0 0 -  0 0 0 0  - <------------ตน้ขา้วตาย-----------> 

นํÊาหนกัแหง้ราก  - - - -  0 0 0 0  - <------------ตน้ขา้วตาย-----------> 

 

หมายเหตุ 0 หมายถึง ค่าทีÉศึกษาไม่พบความแตกต่างกนัทางสถิติเมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

 + หมายถึง ค่าทีÉศึกษาเพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

 - หมายถึง ค่าทีÉศึกษาลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 
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ตารางภาคผนวก ค-1  (ต่อ) 

 

ค่าทีÉศึกษา 
ระยะเวลา 7 วนั ระยะเวลา 14 วนั ระยะเวลา 21 วัน 

  4 dS m-1 6 dS m-1 8 dS m-1 10 dS m-1   4 dS m-1 6 dS m-1 8 dS m-1 10 dS m-1   4 dS m-1 6 dS m-1 8 dS m-1 10 dS m-1 

คลอโรฟิลล ์เอ  0 0 - -  0 0 0 0  0 <------------ตน้ขา้วตาย-----------> 

คลอโรฟิลล ์บี  0 0 0 -  0 0 0 0  0 <------------ตน้ขา้วตาย-----------> 

แคโรทีนอยด ์  0 0 0 0  0 0 0 0  0 <------------ตน้ขา้วตาย-----------> 

โพรลนี  0 0 0 0  0 0 0 +  0 <------------ตน้ขา้วตาย-----------> 

โปรตีน   0 0 0 0   0 0 0 0   0 <------------ตน้ขา้วตาย-----------> 

 

หมายเหตุ 0 หมายถึง ค่าทีÉศึกษาไม่พบความแตกต่างกนัทางสถิติเมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

 + หมายถึง ค่าทีÉศึกษาเพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

 - หมายถึง ค่าทีÉศึกษาลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 
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ตารางภาคผนวก ค-2  การเจริญเติบโต และขอ้มูลทางสรีรวิทยาของขา้วพนัธ์ุ กข31 เมืÉอไดรั้บโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 4, 6, 8 หรือ 10 dS m-1  

เป็นระยะเวลา 7, 14 และ 21 วนั เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (2 dS m-1) 

 

ค่าทีÉศึกษา 
ระยะเวลา 7 วนั ระยะเวลา 14 วนั ระยะเวลา 21 วนั 

  4 dS m-1 6 dS m-1 8 dS m-1 10 dS m-1   4 dS m-1 6 dS m-1 8 dS m-1 10 dS m-1   4 dS m-1 6 dS m-1 8 dS m-1 10 dS m-1 

SES  0 0 + +  0 + + +  + + + + 

จาํนวนกอต่อตน้  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0 

จาํนวนใบต่อตน้  0 0 - 0  0 0 - 0  0 0 0 0 

ความสูงตน้  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 - - 

ยาวใบ  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 - - 

กวา้งใบ  - - - -  0 0 0 0  0 0 - - 

นํÊาหนกัสดตน้  0 - - -  0 0 - -  0 0 - - 

นํÊาหนกัแหง้ตน้  0 0 - -  0 0 0 0  0 0 - - 

ความยาวราก  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0 

นํÊาหนกัสดราก  0 - - -  0 0 0 -  0 0 0 0 

นํÊาหนกัแหง้ราก  0 - - -  0 0 0 -  0 0 0 0 

 

หมายเหตุ 0 หมายถึง ค่าทีÉศึกษาไม่พบความแตกต่างกนัทางสถิติเมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

 + หมายถึง ค่าทีÉศึกษาเพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

 - หมายถึง ค่าทีÉศึกษาลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 
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ตารางภาคผนวก ค-2  (ต่อ) 

 

ค่าทีÉศึกษา 
ระยะเวลา 7 วนั ระยะเวลา 14 วนั ระยะเวลา 21 วนั 

  4 dS m-1 6 dS m-1 8 dS m-1 10 dS m-1   4 dS m-1 6 dS m-1 8 dS m-1 10 dS m-1   4 dS m-1 6 dS m-1 8 dS m-1 10 dS m-1 

คลอโรฟิลล ์เอ  0 0 0 0  - - - -  0 0 0 0 

คลอโรฟิลล ์บี  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0 

แคโรทีนอยด ์  0 0 0 0  - - - -  0 0 0 0 

โพรลนี  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 + 

โปรตีน   0 0 0 0   0 0 0 0   0 0 0 0 

 

หมายเหตุ 0 หมายถึง ค่าทีÉศึกษาไม่พบความแตกต่างกนัทางสถิติเมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

 + หมายถึง ค่าทีÉศึกษาเพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

 - หมายถึง ค่าทีÉศึกษาลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 
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ตารางภาคผนวก ค-3  การเจริญเติบโต และขอ้มูลทางสรีรวิทยาของขา้วพนัธ์ุ กข41 เมืÉอไดรั้บโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 4, 6, 8 หรือ 10 dS m-1  

เป็นระยะเวลา 7, 14 และ 21 วนั เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (2 dS m-1) 

 

ค่าทีÉศึกษา 
ระยะเวลา 7 วนั ระยะเวลา 14 วนั ระยะเวลา 21 วนั 

  4 dS m-1 6 dS m-1 8 dS m-1 10 dS m-1   4 dS m-1 6 dS m-1 8 dS m-1 10 dS m-1   4 dS m-1 6 dS m-1 8 dS m-1 10 dS m-1 

SES  0 0 0 0  0 + + +  0 + + + 

จาํนวนกอต่อตน้  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0 

จาํนวนใบต่อตน้  0 0 - 0  0 0 0 0  0 0 - 0 

ความสูงตน้  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 - 

ยาวใบ  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0 

กวา้งใบ  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0 

นํÊาหนกัสดตน้  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 - - 

นํÊาหนกัแหง้ตน้  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 - 

ความยาวราก  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0 

นํÊาหนกัสดราก  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0 

นํÊาหนกัแหง้ราก  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0 

 

หมายเหตุ 0 หมายถึง ค่าทีÉศึกษาไม่พบความแตกต่างกนัทางสถิติเมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

 + หมายถึง ค่าทีÉศึกษาเพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

 - หมายถึง ค่าทีÉศึกษาลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 



 

  

82 

ตารางภาคผนวก ค-3  (ต่อ) 

 

ค่าทีÉศึกษา 
ระยะเวลา 7 วนั ระยะเวลา 14 วนั ระยะเวลา 21 วนั 

  4 dS m-1 6 dS m-1 8 dS m-1 10 dS m-1   4 dS m-1 6 dS m-1 8 dS m-1 10 dS m-1   4 dS m-1 6 dS m-1 8 dS m-1 10 dS m-1 

คลอโรฟิลล ์เอ  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 - 

คลอโรฟิลล ์บี  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 - 

แคโรทีนอยด ์  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 - 

โพรลนี  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 + 

โปรตีน   0 0 0 0   - - - -   0 0 0 0 

 

หมายเหตุ 0 หมายถึง ค่าทีÉศึกษาไม่พบความแตกต่างกนัทางสถิติเมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

 + หมายถึง ค่าทีÉศึกษาเพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

 - หมายถึง ค่าทีÉศึกษาลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 
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ตารางภาคผนวก ค-4  การเจริญเติบโต และขอ้มูลทางสรีรวิทยาของขา้วพนัธ์ุสุพรรณบุรี 1 เมืÉอไดรั้บโซเดียมคลอไรดค์วามเขม้ขน้ 4, 6, 8 หรือ 10 dS m-1  

เป็นระยะเวลา 7, 14 และ 21 วนั เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (2 dS m-1) 

 

ค่าทีÉศึกษา 
ระยะเวลา 7 วนั ระยะเวลา 14 วนั ระยะเวลา 21 วนั 

  4 dS m-1 6 dS m-1 8 dS m-1 10 dS m-1   4 dS m-1 6 dS m-1 8 dS m-1 10 dS m-1   4 dS m-1 6 dS m-1 8 dS m-1 10 dS m-1 

SES  0 0 + +  0 + + +  + + + + 

จาํนวนกอต่อตน้  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0 

จาํนวนใบต่อตน้  0 0 0 0  0 0 - 0  0 0 - - 

ความสูงตน้  0 0 0 0  0 - - -  0 - - - 

ยาวใบ  0 0 0 0  0 - 0 -  0 0 - - 

กวา้งใบ  0 0 0 0  0 0 0 -  0 0 0 0 

นํÊาหนกัสดตน้  0 0 0 0  0 - - -  0 - - - 

นํÊาหนกัแหง้ตน้  0 0 0 0  0 0 0 0  0 - - - 

ความยาวราก  0 0 0 0  0 0 0 0  0 0 0 0 

นํÊาหนกัสดราก  0 0 0 0  0 0 0 0  0 - - - 

นํÊาหนกัแหง้ราก  0 0 0 0  0 0 0 0  0 - - - 

 

หมายเหตุ 0 หมายถึง ค่าทีÉศึกษาไม่พบความแตกต่างกนัทางสถิติเมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

 + หมายถึง ค่าทีÉศึกษาเพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

 - หมายถึง ค่าทีÉศึกษาลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 
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ตารางภาคผนวก ค-4  (ต่อ) 

 

ค่าทีÉศึกษา 
ระยะเวลา 7 วนั ระยะเวลา 14 วนั ระยะเวลา 21 วนั 

  4 dS m-1 6 dS m-1 8 dS m-1 10 dS m-1   4 dS m-1 6 dS m-1 8 dS m-1 10 dS m-1   4 dS m-1 6 dS m-1 8 dS m-1 10 dS m-1 

คลอโรฟิลล ์เอ  0 0 0 0  0 0 0 -  0 - - - 

คลอโรฟิลล ์บี  0 0 0 0  0 0 0 -  0 - - - 

แคโรทีนอยด ์  0 0 0 0  0 0 0 -  0 - - - 

โพรลนี  0 0 + +  0 0 0 0  0 0 + 0 

โปรตีน   0 0 0 0   0 0 0 0   0 0 0 0 

 

หมายเหตุ 0 หมายถึง ค่าทีÉศึกษาไม่พบความแตกต่างกนัทางสถิติเมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

 + หมายถึง ค่าทีÉศึกษาเพิÉมขึÊนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

 - หมายถึง ค่าทีÉศึกษาลดลงอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 


