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การศึกษาของผลสาร 7,8-dihydro-8-20-hydroxyecdysone (DHECD) ซึ่งเป็นสารที่
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DHECD มบีทบาทส าคญัในการช่วยเพิม่การสะสมปรมิาณคลอโรฟิลล์รวม แคโรทนีอยด์ ค่าความ

เขยีวของใบ ปรมิาณน ้าสมัพทัธ์ในส่วนต้น และปรมิาณโพรลนี รวมทัง้ช่วยลดความเสยีหายทาง

กายภาพของต้นขา้วพนัธุ ์กข47 เพื่อช่วยให้ขา้วพนัธุ ์กข47 สามารถทนต่อความเครยีดจากสภาวะ
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This study on effect of 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD), a 

brassinosteroid mimic, on some physiological changes in RD47 rice cultivar (Oryza sativa L. 

cv. RD47) was examined under drought stress condition. Thirty-day-old rice seedlings were 

sprayed with 10-5 M DHECD and grown in modified WP No.2 nutrient solution containing 

18%(w/v) polyethylene glycol 6000 (PEG6000). The result showed that application of 

DHECD during drought stress could increase chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll 

contents, carotenoid contents, SPAD value, relative water content and proline accumulation 

in shoot and root were higher than plants treated with water. While, DHECD could not 

increase shoot growth. Moreover, DHECD decreased the drought score of rice. The results 

indicated that DHECD plays an important role in accumulation of total chlorophyll, 

carotenoid contents, SPAD value, relative water content, proline and reduced drought score 

for enhancing drought tolerance in RD47 rice.    
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

ภมิูหลงั 

ขา้ว (Oryza sativa L.) เป็นพชืที่เศรษฐกจิทีส่ าคญัของประเทศไทย ประชากรมากกว่าครึง่โลก

บรโิภคข้าวเป็นอาหารหลกั โดยเฉพาะประชากรที่อาศยัอยู่ในแถบของทวปีเอเชยีที่นิยมบรโิภคข้าว 

เน่ืองจากเป็นแหล่งคารโ์บไฮเดรตที่ให้พลงังานแก่รา่งกาย นอกจากนี้ เกษตรกรในแทบเอเชยีนิยมปลูก

ขา้วเพื่อการส่งออกขา้วไปยงัตลาดโลก เนื่องจากสามารถท ารายต่อปีให้กบัประเทศไดอ้ย่างมหาศาล 

(มูลนิธขิา้วไทย. 2558) นอกจากนี้ยงัสามารถกระตุน้ระบบเศรษฐกจิของแต่ละประเทศใหม้กีารขยายตวั

ในดา้นการส่งสนิคา้ทางการเกษตรไปขายยงัตลาดต่างประเทศอีกดว้ย ส าหรบัประเทศไทยเป็นประเทศ

ที่ให้ความส าคญักบัการปลูกขา้วและเป็นผู้ส่งออกขา้วมากเป็นอนัดบัต้น ๆ ของโลก โดยในปี 2555 ที่

ผา่นมาประเทศไทยมกีารสง่ออกขา้ว จ านวน 6,734,426,868 ลา้นตนั และในปี พ.ศ. 2556 มกีารสง่ออก

ขา้วจ านวน 6,611,616,533 ลา้นตนั ในปี พ.ศ. 2557 มกีารสง่ออกขา้วจ านวน 10,969,334,952 ลา้นตนั 

และในปี พ.ศ.2558 ในเดือนมกราคมประเทศไทยส่งออกข้าวไปแล้วจ านวน 608,503,608 ล้านตัน 

(ส านักงานเศรษฐกจิการเกษตร. 2558) จะเหน็ไดว้่าขา้วยงัคงเป็นพชืเศรษฐกจิที่ส าคญัของประเทศไทย

ทีท่ ารายไดใ้หก้บัประเทศในแต่ละปีเป็นมูลค่ามหาศาล นอกจากน้ีขา้วทีน่ิยมปลูกในเขตพื้นที่เพาะปลูก

ของประเทศไทย แบ่งเป็น 2 ประเภท คอื ขา้วไวแสงและขา้วไม่ไวแสง ขา้วไวแสงเป็นขา้วที่เกษตรกร

ปลูกไดเ้ฉพาะการท านาปี โดยจะเป็นพนัธุ์ขา้วที่มชี่วงของการเกบ็เกี่ยวผลผลติที่ค่อนขา้งแน่นอน เช่น 

ขา้วหอมมะลิ 105 ขา้ว กข15 ขา้ว กข6 และขา้วสนัป่าตอง เป็นต้น ส่วนข้าวไม่ไวแสงเป็นขา้วที่ปลูก

นอกฤดกูาลท านาซึ่งจะช่วยใหเ้กษตรกรสามารถเพาะปลูกขา้วไดต้ลอดทัง้ปี โดยพนัธุ์ขา้วทีไ่ดร้บัความ

นิยมและเป็นที่ต้องการของตลาด ได้แก่ ข้าวสุพรรณบุรี ชัยนาท กข23 กข47 และพิษณุโลก2 

(คลงัข้อมูลสารสนเทศข้าวเชิงลึก. 2558) นอกจากนี้พื้นที่ท าการเกษตรของไทยในแทบทุกพื้นที่มกั

ประสบกบัปญัหาเรื่องของความแห้งแล้งที่รุนแรงเพิ่มมากขึ้นใน ทุก ๆ ปี แต่ประเดน็ที่น่าสนใจคือ 

ปญัหาความแหง้แลง้ ที่สง่ผลกระทบกบัการปลูกขา้วทัง้แบบนอกฤดหูรอืการท านาปรงัและแบบนาปีนัน้ 

เกษตรกรมคีวามจ าเป็นตอ้งใชน้ ้าจ านวนมากเพื่อท าใหต้น้ขา้วสามารถเตบิโตไดด้แีละใหผ้ลผลผลติทีส่งู 

หากขา้วไดร้บัน ้าในปรมิาณทีไ่มเ่พยีงพอสง่ผลท าใหต้้นขา้วมผีลผลติที่ลดลง หรอืตน้ขา้วอาจไม่สามารถ
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เตบิโตไดแ้ละตายไปในทีส่ดุ ซึ่งปญัหาภยัแลง้ในประเทศไทยนบัวา่จะทวคีวามรุนแรงมากขึน้ โดยในชว่ง

ปี 2556-2558 พบว่า พื้นที่ท าการเกษตรของประเทศไทยในปี 2556 มพีื้นที่ประสบภยัแล้งจ านวน 12 

จงัหวดั ได้แก่ จงัหวดันครสวรรค์ น่าน พะเยา นครราชสมีา บุรรีมัย์ มหาสารคาม เลย สุรนิทร์ ลพบุร ี

นครศรธีรรมราช พงังาและพทัลุง หรอืคดิเป็นพื้นที่ที่ไดร้บัความเสยีหาย จ านวน 1,285,115 ไร่ (ศูนย์

ตดิตามและแกไ้ขปญัหาภยัพบิตัดิา้นการเกษตร. 2556) และในปี 2558 มพีื้นทีป่ระสบภยัแลง้จ านวน 27 

จังหวดัได้แก่ จังหวดัเชียงใหม่ แพร่ สุโขทัย พิษณุโลก พิจิตร ตาก ก าแพงเพชร น่าน สกลนคร 

มหาสารคาม นครราชสมีา บุรรีมัย ์ชยัภูม ิขอนแก่น อ านาจเจรญิ กาฬสนิธุ์ ลพบุร ีนครสวรรค ์ชยันาท 

จนัทบุร ีราชบุร ีกาญจนบุร ีชลบุร ีประจวบครีขีนัธ์ เพชรบุร ีสตูล และตรงั หรอืคดิเป็นความเสยีหาย 

1,223,471 ไร่ (ศูนย์ติดตามและแก้ไขปญัหาภัยพิบตัิดา้นการเกษตร. 2558) ส่งผลกระทบต่อการท า

เกษตรกรรมของเกษตรกรในวงกว้างโดยเฉพาะอย่างยิง่การปลูกขา้ว ดงันัน้การแกป้ญัหาผลผลติของ

ขา้วที่ตกต ่าเมื่อไดร้บัผลกระทบในเรือ่งของปญัหาภยัแล้งซึ่งเป็นหวัขอ้ที่นักวจิยัด้านสรรีวทิยาของพชื

ก าลงัใหค้วามส าคญัและหาแนวทางในการแก้ไขปญัหาดงักล่าว เช่น การปรบัปรุงพนัธุ์ขา้วดว้ยวธิกีาร

ดดัแปลงพนัธุกรรรมขา้วเพือ่หาสายพนัธุ์ขา้วที่ตา้นทานต่อสภาวะความแหง้แลง้ หรอืการน าฮอรโ์มนพชื

มาใช้เพื่อช่วยลดผลกระทบอนัเน่ืองมาจากสภาพแวดล้อมไม่เหมาะสมโดยมุ่งเน้นในเรื่องของการเพิม่

ผลผลติของขา้วใหก้บัเกษตรกร  เป็นต้น จากงานวจิยัที่มีมาก่อนหน้าน้ีพบว่า การน าสารกลุ่มบราสสิ

โนสเตียรอยด์แอนาลอก ได้แก่ 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) ซึ่งเป็นสารอนุพนัธ์

ของ 20-hydroxyecdysone ที่สกดัได้จากเปลือกของต้นไข่เน่า (Vitex glabrata) เป็นฮอร์โมนที่มีการ

ออกฤทธิค์ลา้ยกบัโครงสรา้งของบราสสโินสเตยีรอยด ์(Suksamrarn; et al. 2002) มบีทบาทในการช่วย

เพิ่มอตัราการอยู่รอดและการปรบัตัวทางด้านสรรีวทิยาให้กบัข้าว เช่น ขา้วพนัธุ์ปทุมธานี 1 ที่ได้รบั

ความเครยีดจากอุณหภูมสิงู (วรีศลิป์ สอนจรญู; และคนอื่นๆ. 2556) นอกจากนี้ยงัไม่มรีายงานผลของ

สาร DHECD ที่มตี่อการเปลี่ยนแปลงทางสรรีวทิยาของข้าวพันธุ์ต่าง ๆ ที่ปลูกในพื้นที่ภาคกลางของ

ประเทศไทยภายใตค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้  ดัง้นัน้ในงานวจิยัน้ี ผูว้จิยัจงึสนใจทีจ่ะศกึษาผลของสาร 

DHECD ต่อปรมิาณสารสทีี่ส าคญัในกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงและปรมิาณโพรลีนของขา้วพนัธุ ์  

กข47 ภายใต้ความเครยีดจากสภาวะแล้ง ทัง้น้ีเนื่องจากขา้วพนัธุ์ กข47 เป็นพนัธุ์ขา้วที่นิยมปลูกกนั

อย่างแพร่หลายในพื้นทีเ่พาะปลูกขา้วในเขตภาคกลาง เช่น จงัหวดัพษิณุโลก ก าแพงเพชร นครสวรรค ์

อุทยัธานี พจิิตร  ชยันาท สุพรรณบุร ีสงิห์บุรี  และปทุมธานี (ความรู้เกี่ยวกบัขา้ว-ชาวนา. 2558) ซึ่ง

เป็นขา้วที่ได้รบัความนิยมในการบรโิภครองลงมาจากขา้วหอมมะล ิ105 นอกจากนี้ขา้วพนัธุ์ กข47 ยงั
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เป็นข้าวที่ให้ผลผลติสูง  มีเสถียรภาพด ีเป็นพนัธุ์ข้าวที่มีความต้านทานต่อเพลี้ยกระโดดสนี ้าตาลได้

ดกีวา่ขา้วพนัธุ์ กข41 และตา้นโรคไหมไ้ดด้กีว่าพนัธุพ์ษิณุโลก2 นอกจากนี้ขา้วพนัธุ ์กข47 ยงัมคีณุภาพ

เมลด็ทางกายภาพดเีป็นขา้วเจ้าเมลด็ยาวเรยีว ท้องไข่น้อย คุณภาพการสดีถีึงดมีาก  สามารถสเีป็น

ขา้วสารไดคุ้ณภาพของเมลด็ขา้วทีด่ ี(องคค์วามรูเ้รือ่งขา้ว. 2558) ดงันัน้การศกึษาผลของสาร DHECD 

ในการเพิม่ความสามารถในการทนแลง้ของขา้วพนัธุ ์กข47 โดยศกึษาการเตบิโตของขา้ว ปรมิาณสารสี

ทีส่ าคญัในกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสงและปรมิาณโพรลนีทีส่ะสมในตน้ขา้วภายใตค้วามเครยีดจาก

สภาวะแลง้ เนื่องจากขา้วพนัธุ์ ดงักล่าวเป็นพนัธุ์ขา้วที่ปลกูในภาคเหนือตอนล่างและภาคกลางตอนบน 

ดงันัน้ผลที่ได้จากงานวจิยัน้ีจงึสามารถใช้เป็นแนวทางในการน าสาร DHECD มาใช้ประโยชน์ในการ

เพาะปลกูขา้วในอนาคต เพื่อใหไ้ดอ้งคค์วามรูพ้ืน้ฐานในการน ามาประยุกต์ใชเ้พื่อการเพิม่ความสามารถ

ในการทนแลง้ของขา้วพนัธุ์ กข47 หรอืขา้วพนัธุ์อื่น ๆ ที่นิยมปลกูในเขตพื้นที่เพาะปลูกในประเทศไทย 

และเป็นแนวทางในการเพิม่ผลผลติทางการเกษตรของพชืชนิดต่าง ๆ ไดต่้อไปในอนาคต 

 

ควำมมุ่งหมำยของงำนวิจยั 

 1. เพื่อศกึษาผลของสาร DHECD ต่อความสามารถในการทนต่อสภาวะแลง้ของต้นขา้วพนัธุ์ 

กข47  

 2. เพื่อศึกษาผลของสาร DHECD ต่อการเตบิโตของต้นขา้วพนัธุ์ กข47 ภายใต้ความเครยีด

จากสภาวะแลง้ 

 3. เพื่อศกึษาผลของสาร DHECD ต่อปรมิาณสารสทีี่ส าคญัในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง

ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 ภายใตค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้ 

 4. เพื่ อศึกษาผลของสาร DHECD ต่อปริมาณโพรลีนของต้นข้าวพันธุ์ กข 47 ภายใต้

ความเครยีดจากสภาวะแลง้  

  

ขอบเขตของงำนวิจยั 

 ในการท าวจิยัครัง้น้ีไดท้ าการศกึษาผลของความเครยีดจากสภาวะแลง้ต่อความสามารถในการ

ทนต่อสภาวะแลง้ของข้าวพนัธุ์ กข47 และศึกษาผลของสาร DHECD ต่อความสามารถในการทนแล้ง

และการเปลีย่นแปลงทางสรรีวทิยาบางประการของขา้วพนัธุ ์กข47 ภายใตค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้  
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สมมติฐำนในงำนวิจยั 

  1. การพ่นสาร DHECD ใหก้บัต้นขา้วพนัธุ์ กข47 ทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ สามารถ

ช่วยเพิม่ความสามารถในการทนต่อสภาวะแลง้ของขา้ว 

   2. การพ่นสาร DHECD ใหก้บัต้นขา้วพนัธุ์ กข47 จะช่วยให้ตน้ขา้วมกีารเตบิโต ปรมิาณสารสี

ทีส่ าคญัในกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสง รวมทัง้มกีารสะสมปรมิาณโพรลนีในเนื้อเยื่อสงูขึน้เมื่อไดร้บั

ความเครยีดจากสภาวะแลง้ 

   

 

 

 



บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 

ข้อมูลทางอนุกรมวิธาน 

Class : Angiospermae 

 Subclass : Monocotyledoneae 

 Order : Graminales 

Family :  Poaceae 

 Sub-family : Pooideae 

 Tribe : Oryzeae  

 Genus : Oryza 

 Scientific name : Oryza sativa L. 

  

ขา้วจดัเป็นพชืสายพนัธุเ์ดยีวกบัหญา้ อยู่ในวงศ์ Poaceae ขา้วทีน่ ามาปลกูเป็นอาหารนัน้แบ่ง

ออกได้เป็น 2 ชนิด คือ ข้าว Oryza saiva ปลูกในทวีปเอเชีย และ Oryza glaberrima ปลูกในทวีป

แอฟรกิา ขา้วทีนิ่ยมปลกูสว่นใหญ่จะเป็นขา้วทีม่าจากแถบเอเชยี โดยแบ่งเป็น 3 subspecies คอื  

1. ขา้วอนิดกิา (Indica) มลีกัษณะเมลด็ยาวร ี ตน้สงู เป็นขา้วทีป่ลูกในเอเชยีเขตมรสุม ตัง้แต่

ประเทศจนี เวยีดนาม  ฟิลปิปินส ์ ไทย อนิโดนีเซีย อนิเดยี และศรลีงักา  ขา้วพนัธุ์น้ีคน้พบครัง้แรกใน

อนิเดยีและต่อมาไดพ้ฒันาไปปลกูทีท่วปีอเมรกิา 

2. ข้าวจาปอนิกา (Japonica) เป็นข้าวที่ปลูกในเขตอบอุ่น เช่นประเทศจีน ญี่ปุ่น เกาหลี มี

ลกัษณะเมลด็ป้อม กลมร ี และตน้เตีย้ 

3. ขา้วจาวานิกา (Javanica) ปลูกในประเทศอนิโดนีเซียและฟิลปิปินส์ มเีมลด็ป้อมใหญ่ แต่

ไมไ่ดร้บัความนิยมเพราะใหผ้ลผลติต ่า และไมม่คีวามส าคญัทางเศรษฐกจิ 
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ลกัษณะทางพฤกษศาสตรข์องข้าว 

ลกัษณะที่มคีวามสมัพทัธ์กบัการเจรญิเตบิโตของต้นข้าวประกอบไปดว้ย 4 ส่วน ได้แก่ ราก 

ล าตน้ ใบและช่อดอก (อรรควฒุ ิทศัน์สองชัน้. 2526)  (ภาพประกอบ 1) ซึ่งมรีายละเอยีดดงันี้  

1. ราก เป็นส่วนที่อยู่ใต้ผิวดิน ใช้ยึดล าต้นกบัดินเพื่อไม่ให้ต้นล้ม บางครัง้อาจมีรากพิเศษ

เกดิขึน้ทีข่อ้ซึ่งอยู่เหนือพืน้ดนิดว้ย ตน้ขา้วไม่มรีากแกว้ แต่มรีากฝอยแตกแขนงกระจายอยู่ใตผ้วิดนิ ซึ่ง

เป็นรากชุดแรกทีเ่จรญิมาจากส่วนของ radicle ท าหน้าที่เป็นรากชัว่คราว และจะแก่ตายภายใน 30 วนั 

รากชุดทีส่องเป็นรากทีเ่กดิบรเิวณขอ้ของล าตน้ทีอ่ยู่สงูขึน้มา แต่อยู่ใตร้ะดบัผวิน ้าและหยัง่ลกึลงไปในดนิ 

2. ล าต้น ล าต้นของข้าวประกอบดว้ย ขอ้ (node) และปล้อง (internode) บรเิวณข้อจะเป็นที่

เกดิของใบและตา ตาอาจจะเจรญิขึน้เป็นแขนง (tiller) คอืแขนงจะแตกออกจากล าตน้หลกั (main culm) 

โดยแตกในลกัษณะสลบัขา้งกนั (alternate pattern) การแตกกอจะเริม่ประมาณเมือ่ขา้วอายุ 10 วนั หลงั

ปกัด า และจะถึงจุดการแตกกอสูงสุดเมื่ออายุ 50-60 วนัหลงัปกัด า และเยื่อที่อยู่ภายในข้อ เรยีกว่า 

nodal septum จะแบ่งปล้องออกจากกนั ปลอ้งของล าต้นทีเ่จรญิเตบิโตเตม็ทีแ่ล้วมลีกัษณะกลวง ความ

ยาวของปล้องจะแตกต่างกนัโดยปล้องที่อยู่ดา้นบน จะยาวกว่าปลอ้งที่อยู่ดา้นล่าง ปล้องที่อยู่ดา้นล่าง

หลายปลอ้งจะอยู่ตดิกนั จงึท าใหล้ าตน้สว่นล่างมลีกัษณะตนั 

3. ใบ ต้นข้าวมีใบไว้ส าหรบัการสงัเคราะห์ด้วยแสง เพื่อเปลี่ยนแร่ธาตุ อาหาร น ้ า และ

คารบ์อนไดออกไซดใ์หเ้ป็นแป้ง เพื่อใชใ้นการเจรบิเตบิโตและสรา้งเมลด็ของตน้ขา้ว ใบจะประกอบดว้ย

กาบใบ (sheath) และแผ่นใบ (blade) กาบใบจะหุ้มส่วนของล าต้นไว ้จุดที่ฐานของกาบใบซึ่งพองนูน

ออกเรยีกว่า sheath pulvinus แผ่นใบจะอยู่ต่อจากกาบใบมคีวามยาว ความกวา้ง รปูร่าง ส ีและขนบน

ใบแตกต่างกนัไปตามพนัธุ์ ใบสุดทา้ยทีอ่ยู่ถดัลงมาจากรวงเรยีกว่า ใบธง (flag leaf) ใบธงมกัมลีกัษณะ

รปูรา่ง ขนาด และการจดัเรยีงตวัของมมุใบแตกต่างกนัขึน้อยู่กบัชนิดของพนัธุข์า้ว  

4. ดอกขา้ว (spikelet) ประกอบดว้ย เปลอืกนอกใหญ่สองแผ่นประสานกนั เพื่อห่อหุม้ส่วนที่

อยู่ภายในไว ้เปลอืกนอกใหญ่แผ่นนอก เรยีกว่า เลมมา (lemma) ส่วนเปลอืกนอกใหญ่แผ่นใน เรยีกว่า 

พาเลยี (palea) ทัง้สองเปลอืกน้ี ภายนอกอาจมขีนหรอืไม่มขีนกไ็ด ้ทีป่ลายสุดของเปลอืกนอกใหญ่แผ่น

นอก จะมีลกัษณะเป็นปลายแหลมยื่นออกมา เรยีกว่า หาง (awn) ความยาวของหางจะแตกต่างกนั

ขึน้อยู่กบัชนิดของพนัธุ์ขา้ว บรเิวณปลายดา้นล่างของเปลอืกนอกใหญ่ทัง้สองแผ่นจะตดิกนัอยู่บนกา้น

สัน้ๆ ที่เรยีกว่า ราชลิลา (rachilla) และที่ดา้นบนของราชลิลาน้ี จะมแีผ่นบาง ๆ สองแผ่นขนาดเท่า ๆ 

กนั ท าหน้าที่บงัคบัใหเ้ปลอืกนอกทัง้สองแผ่น เปิดหรอืปิดได ้แผ่นบางๆ สองแผ่นน้ี เรยีกว่า โลดคิูลส ์
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(lodicules) ที่ฐานของราชลิลาจะมเีปลอืกบาง ๆ อกีสองแผ่น ขนาดเลก็กว่าเลมมาและพาเลยี มรีูปร่าง

ค่อนข้างยาว ประกบอยู่ที่ฐานของเปลือกนอกใหญ่ เรยีกว่า เปลือกนอกเล็ก (sterile lemmas) ซึ่งที่

ปลายด้านล่างของเปลือกนอกเล็กจะประสานติดกันอยู่รอบ ๆ ข้อเรียกว่า รูดิเมนทารี กลูม ส ์

(rudimentary glumes) สว่นทีอ่ยู่ถดัลงมาจะเป็นกา้นดอกซึ่งตดิอยู่บนแขนงทีส่องของรวงขา้ว 

รวงขา้ว (Panicle) ประกอบดว้ย กา้นอนัใหญ่ต่อจากคอรวงขึน้ไป แลว้แตกแขนงแบบราซมีอส

โมดบรานชิง (racemose mode branching) ออกเป็นจ านวนมาก โดยแต่ละข้อของก้านอนัใหญ่แตก

แขนงออกไปเรยีกว่า แขนงที่หน่ึง (primary branches) และแต่ละข้อของแขนงที่หน่ึงจะแตกแขนง

ออกไปอกีเป็นแขนงทีส่อง (secondary branches) ดอกขา้ว (spikelets) มกีา้นดอก ซึ่งเรยีกวา่ เพดเิซล 

(pedicel) จะตดิอยู่ที่แขนงที่สองของรวงขา้ว ลกัษณะของรวงข้าว เช่น ความยาว รูปร่าง ความถี่ห่าง

ของขอ้ของแขนงหรอืระแง ้ตลอดถงึมุมของการแตกแขนงออกไปเป็นแขนงที่หน่ึงและแขนงที่สองนัน้

แตกต่างกนัไปตามชนิดของพนัธุ์ขา้ว การมขีอ้ของแขนงทีห่น่ึงและแขนงทีส่องถี่นัน้ เรยีกวา่ ระแงถ้ี ่ท า

ใหม้จี านวนดอกต่อรวงมาก ซึ่งเป็นลกัษณะของพนัธุข์า้วทีจ่ะใหผ้ลติผลสูง 

 

 
 

ภาพประกอบ 1 ลกัษณะและสว่นประกอบของตน้ขา้ว 

 

ทีม่า: ศนูยก์ารเรยีนรูก้ารเกษตรต าบลสาคู. (2558). 
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ข้าวพนัธุ ์กข47  

ขา้วเจา้พนัธุ ์กข47 ไดจ้ากการผสม 3 ทางระหวา่ง  ลกูผสมชัว่ที ่1 ของสพุรรณบุร ี1 กบั IR64 

น าไปผสมกบั CNT86074-25-9-1 ที่ศูนย์วจิยัขา้วชยันาทในฤดูนาปี 2539 ปลูกชัว่อายุที่ 1 ในฤดูนาปี 

2540  ปลูกคดัเลอืกตัง้แต่ชัว่อายุที่ 2 จนไดเ้มลด็พนัธุ์ช ัว่ที่ 3 ทีศู่นย์วจิยัขา้วขา้วชยันาท ปลูกคดัเลอืก

ชัว่อายุที ่4-5 ทีศู่นย์วจิยัขา้วพษิณุโลก ตัง้แต่ฤดนูาปรงั 2542 ถงึ ฤดนูาปรงั 2542 และปลูกศกึษาพนัธุ ์

ฤดูนาปรงั 2543 ที่ศูนย์วิจยัข้าวพิษณุโลก น าเข้าเปรยีบเทียบผลผลิตภายในสถานีที่ศูนย์วิจยัข้าว

พิษณุโลก ฤดูนาปี 2544 – 2545 จากนัน้น าเข้าเปรยีบเทียบผลผลิตระหว่างสถานีที่ศูนย์วิจัยข้าว

พิษณุโลก ศูนย์วิจยัข้าวชยันาทและศูนย์วจิยัข้าวลพบุร ีในฤดูนาปี 2546-2551 น าเข้าเปรยีบเทียบ

ผลผลติในนาราษฎรใ์นนาเกษตรกรจงัหวดัพษิณุโลก พจิติร ชยันาท สงิหบ์ุร ีอุตรดติถ์ นครสวรรค ์และ

ก าแพงเพชร ตัง้แต่ฤดูนาปรงั 2548 ถึงฤดูนาปี 2551 ทดสอบผลผลิตและการยอมรบัของเกษตรกร

ตัง้แต่ฤดูนาปี 2549 ถึงฤดูนาปรงั 2551 ในนาเกษตรกรจงัหวดัพิษณุโลก พิจิตร สุโขทยั อุตรดิตถ ์

ก าแพงเพชร นครสวรรค ์ชยันาท อุทยัธานี และสพุรรณบุร ีทดสอบเสถยีรภาพผลผลติในฤดนูาปี 2550 

ที่ศูนย์วิจ ัยข้าวพิษณุโลก แพร่ อุบลราชธานี สกลนคร สุรินทร์ ปทุมธานี สุพรรณบุรี และพัทลุง 

คณะกรรมการพจิารณาพนัธุ์กรมการขา้ว มมีตริบัรองพนัธุ์ชื่อ กข47 เพื่อแนะน าใหเ้กษตรกรปลูก เมื่อ

วนัที ่28 กนัยายน 2553 

ขา้วเจ้าพนัธุ์ กข47 เป็นขา้วเจ้าไม่ไวต่อช่วงแสง มอีายุในการเกบ็เกี่ยว 104-107 วนั (หว่าน

น ้าตม) และ 112 วนั(ปกัด า) มลีกัษณะกอตัง้ ความสงู 90-100 เซนตเิมตร ล าตน้แขง็มาก ใบสเีขยีว มุม

ใบธงกวา้งปานกลาง รวงยาว 30 เซนตเิมตร  คอ่นขา้งแน่น  คอรวงโผล่เลก็น้อย  ขา้วเปลอืกสฟีาง ยาว 

10.4 มลิลเิมตร กวา้ง 2.52 มลิลเิมตร หนา 2.08 มลิลเิมตร ขา้วกล้องรูปร่างเรยีว ยาว 7.94 มลิลเิมตร  

กวา้ง 2.13 มลิลเิมตร  หนา 1.81 มลิลเิมตร ขา้วสารยาว 7.76 มลิลเิมตร  กวา้ง 2.05 มลิลเิมตร  หนา 

1.73 มิลลิเมตร มีปริมาณอะไมโลสสูง (26.81%)  ข้าวเมื่อหุงสุกมีลักษณะสีขาวนวลไม่เลื่อมมัน 

คอ่นขา้งรว่นและแขง็ (ภาพประกอบ 2) 
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ภาพประกอบ 2 ตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 

 

ทีม่า: องคค์วามรูเ้รือ่งขา้ว. (2558). 

 

ข้าวพันธุ์ กข47 จะให้ผลผลิตสูง  มีเสถียรภาพดี (ภาพประกอบ 3) เป็นสายพันธุ์ข้าวที่

ค่อนข้างต้านทานเพลี้ยกระโดดสนี ้ าตาลดกีว่า กข41 ค่อนข้างต้านโรคไหม้ดีกว่าพิษณุโลก 2 และมี

คณุภาพเมลด็ทางกายภาพดเีป็นขา้วเจา้เมลด็ยาวเรยีว ทอ้งไข่น้อย คุณภาพการสดีถีงึดมีาก สามารถสี

เป็นขา้วสาร 100 เปอรเ์ซน็ต์ได ้แต่ขา้วพนัธุ ์กข47 จะอ่อนแอต่อเพลี้ยกระโดดสนี ้าตาลชวีชนิดที ่5 และ

เพลี้ยกระโดดสนี ้ าตาลจากจงัหวดันครปฐม อ่อนแอต่อโรคขอบใบแหง้ และไม่ควรใส่ปุ๋ ยไนโตรเจนใน

ระดบัสูงเกนิไปจะท าให้เกดิโรครุนแรง และค่อนขา้งอ่อนแอต่อเชื้อสาเหตุโรคไหมใ้นภาคกลาง ไม่ทน

อากาศเย็นจึงไม่ควรปลูกในช่วงปลายเดอืนกนัยายนถึงต้นเดือนพฤศจิกายน (กรมวชิาการเกษตร. 

2546) 
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ภาพประกอบ 3 เมลด็ขา้วขา้วพนัธุ ์กข47 

 

ทีม่า: องคค์วามรูเ้รือ่งขา้ว. (2558). 

 

ลกัษณะของภยัแล้ง  

ปญัหาภยัแลง้ (drought) หมายถงึ ภยัธรรมชาตหิรอืปรากฏการณ์ทีเ่กดิในช่วงเวลาซึ่งอากาศ

แห้งผดิปกติ หรอืขาดฝน ท าให้เกิดการขาดแคลนน ้า และถ้ามคีวามรุนแรงอาจท าให้พชืผลตลอดจน

สิง่มีชีวติต่างๆ ได้รบัความเสียหาย ปญัหาความรุนแรงของความแล้งมีความสมัพนัธ์สอดคล้องกบั

สภาวะฝนแลง้หรอืความแหง้แลง้ของลมฟ้าอากาศ ซึ่งเกดิจากการมฝีนตกน้อยกว่าปกต ิหรอืฝนไม่ตก

ตามฤดกูาล (ปราณี วอ่งวทิวสั; และนงคน์าถ อู่ประสทิธิ.์ 2534)   

ความแหง้แล้งเกดิจากการทีม่ฝีนน้อยกว่าปกต ิหรอืฝนไม่ตกตอ้งตามฤดูกาล เป็นระยะเวลา

นานกว่าปกต ิและครอบคลุมพื้นที่บรเิวณกวา้ง ท าให้เกดิการขาดแคลนน ้าดื่มน ้าใช้ พชืพนัธุ์ไมต้่างๆ 

ขาดน ้า ท าให้ไม่เจรญิเตบิโตตามปกตเิกดิความเสยีหาย ความแหง้แลง้เป็นภยัธรรมชาตทิี่เกดิขึ้นเป็น

ประจ าทุกปี โดยเฉพาะในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนกลางของประเทศไทย เน่ืองจากเป็นบรเิวณที่

อทิธพิลของลมมรสุมตะวนัตกเฉียงใต้เขา้ไปไม่ถงึ ท าใหเ้กดิความแหง้แลง้ และฝนทิง้ช่วงยาวนาน ภยั

แล้งที่เกิดขึ้นทุกปีมีรายงานว่าจะอยู่ในช่วงเดือนมิถุนายนต่อเน่ืองถึงเดือนกรกฎาคม ซึ่งช่วงเวลา

ดงักล่าวพชืไร่ที่เพาะปลูกจะขาดน ้าส่งผลให้พชืไดร้บัความเสยีหาย โดยความรุนแรงจะมากหรอืน้อย

ขึน้อยู่กบัปจัจยัหลายดา้น เช่น ความชื้นในอากาศ ความชื้นในดนิ ระยะเวลาที่เกดิความแหง้แล้ง และ

ขนาดของพืน้ทีท่ี่มคีวามแหง้แลง้ เป็นต้น ปจัจุบนัไดม้รีายงานสถานการณ์พื้นที่ภยัแลง้ในประเทศไทย 

ทีไ่ดร้บัความเสยีหายจากภยัแลง้เป็นพืน้ทีบ่รเิวณกวา้งในเกอืบทุกภาคของประเทศไทย (ภาพประกอบ 

4) โดยเฉพาะพื้นทีท่ าการเกษตรในแถบลุ่มแม่น ้าเจ้าพระยา  ส่งผลท าใหก้ารท านาขา้วไดร้บัผลกระทบ
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อย่างรุนแรง ท าใหเ้กษตรกรในพื้นที่ดงักล่าวไม่สามารถท านาได ้ประกอบกบัประเทศไทยจดัอยู่ในเขต

ภูมอิากาศชืน้ และแหง้ (wet and dry climate) หรอืทีรู่จ้กักนัในการจ าแนกเขตภูมอิากาศ มลีกัษณะดงันี้  

  Am คอื มชี่วงแหง้แลง้ระยะสัน้ ความชืน้ในดนิไมเ่พยีงพอใหพ้ชืไดเ้จรญิเตบิโตไมห่ยุดชะงกั  

  Aw คอื มชี่วงแหง้แลง้ระยะยาว ความชืน้ในดนิหมดไป จนกระทัง่พชืบางชนิดตอ้งตายไป  

หรอืไม่กต็อ้งปรบัตวัโดยวธิกีารต่าง ๆ เพื่อใหด้ ารงชพีไดใ้นช่วงที่แหง้แลง้ ดงันัน้ความแหง้แล้งจงึเป็น

ปรากฏการณ์ธรรมชาตทิี่เกดิขึ้นเป็นปรกต ิซึ่งต้องมกีารเตรยีมการเพื่อแก้ไขทัง้น้ีภาวะความแหง้แล้ง

ของลมฟ้าอากาศ สามารถแบ่งตามระดบัความรุนแรงทีเ่กดิขึ้นไดด้งัน้ี (กุลวด ีบุญบุตตะ; และยุพเรศ ภู

ธง. 2554) 

 ความแหง้แลง้อย่างเบาหรอืช่วงฝนทิง้ (dry spell) เป็นสภาวะความแหง้แลง้ ทีม่ฝีนตกเฉลีย่ไม่ 

ถงึวนัละ 1 มลิลเิมตร เป็นเวลาต่อเน่ืองกนัถงึ 15 วนัในช่วงฤดฝูน ความแหง้แลง้แบบน้ีเกดิขึน้ตามภาค 

ต่าง ๆ ในประเทศไทยเสมอในตอนตน้ฤดฝูนระหวา่งเดอืนมถิุนายนและกรกฎาคม  

 ความแหง้แลง้ปานกลางหรอืความแหง้แลง้ชัว่ระยะ (partial drought) เป็นช่วงฝนแลง้ ทีม่ฝีน 

ตกในฤดฝูนเฉลี่ยไม่เกนิวนัละ 0.25 มลิลเิมตร เป็นเวลานานต่อเน่ืองกนัไม่น้อยกว่า 29 วนั ความแล้ง

แบบน้ีเกดิขึ้นถงึขัน้ขาดแคลนน ้า มผีลกระทบต่อการท าเกษตรกรรม ความเป็นอยู่ของประชาชน และ

เศรษฐกจิของประเทศ แต่ไมค่อ่ยไดเ้กดิขึน้ในประเทศไทยบ่อยนกั  

 ความแหง้แลง้อย่างรนุแรง หรอืความแหง้แลง้สมับรูณ์ (absolute drought) เป็นความแหง้แลง้ที่

ฝนไม่ตกในฤดูฝน ต่อเน่ืองกนัไม่น้อยกว่า 15 วนั หรอือาจมีตกบ้างแต่ไม่มีวนัใดที่มีฝนตกถึง 0.25 

มลิลิเมตร นับเป็นภัยธรรมชาติที่รุนแรงที่สุด ส่งผลให้พืชพรรณต่าง ๆ ไม่มผีลผลิต และไม่สามารถ

เจรญิเตบิโตต่อไปไดซ้ึ่งสภาวะแหง้แลง้แบบน้ียงัไมเ่คยปรากฏในประเทศไทย  
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ภาพประกอบ 4 แผนทีแ่สดงพืน้ทีป่ระสบภยัแลง้ พ.ศ. 2557 

 

 ทีม่า: ศนูยส์ารสนเทศการเกษตร. (2558).  

  

Polyethylene glycol 6000 (PEG6000) 

Polyethylene glycol หรอื PEG เป็นสารที่นิยมน ามาใช้เพื่อท าใหเ้กดิสภาวะแลง้มากกว่าสาร

อื่นๆ เน่ืองจากเป็นสารที่ไม่มสี ีไม่มกีลิน่ ไม่เป็นอนัตรายต่อสิง่มชีวีติ ไม่สามารถดูดซึมเขา้ไปในเซลล์

พชืได ้(ภาพประกอบ 5) และยงัท าใหค้่า osmotic potential ภายในเซลล์ลดลง เช่นการศกึษาของ บุศ

รนิ อิม่อนิทร์; และคนอื่นๆ (2555) รายงานว่าในสภาพจ าลองการขาดน ้าโดยการเตมิ PEG สามารถท า
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ใหอ้้อยมแีนวโน้มกระตุน้การแสดงออกของยนี BADH ที่เป็นตวับงชี้ถงึการตอบสนองต่อสภาวะเครยีด

จากความแหง้แล้ง และพบว่า PEG ที่ระดบัความเขม้ขน้ 30%(w/v) มแีนวโน้มกระตุน้ใหก้ารแสดงออก

ของยนีดงักล่าวมากขึ้น และจากการศกึษาของ วรญัญา ค าปนั; และคนอื่นๆ (2541) สามารถคดัเลอืก

การคดัเลอืกขา้ว กข23 (Oryza sativa L. cultivar RD23) สายพนัธุ์ทนแลง้ โดยใชห้ลกัการของการเกดิ

การแปรผนัของเซลล์รา่งกายจากการเลีย้งเน้ือเยื่อในหลอดทดลองโดยการเลีย้งแคลลสัจากเอมบรโิอของ

เมลด็ขา้วในอาหารที่ผสม PEG6000 ความเขม้ขน้ 125 กรมัต่อลติร เป็นเวลานาน 1 เดอืน พบว่าสาย

พนัธุ์ทนแล้งมกีารสะสมโพรลนีและน ้าตาลในระดบัสูงมากกว่าสายพนัธุ์หลกัอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ

เมือ่เจรญิเตบิโตในสภาวะแลง้  

 

 
 

ภาพประกอบ 5 โครงสรา้ง polyethylene glycol 

 

 ทีม่า: Sigma-Aldrich. (2558).  

 

ความสามารถในการทนแล้งของพืช 

ความสามารถในการทนแลง้ของพชืจะมคีวามแตกต่างกนัขึน้อยู่กบัชนิดของพชื เมื่อพชือยู่ใน 

สภาวะแลง้จะมกีารเปลี่ยนแปลงทางสรรีวทิยา กระบวนการทางชวีเคม ีรวมไปถงึรปูแบบการแสดงออก

ของยนี ทีเ่กี่ยวขอ้งกบักระบวนการดงักล่าวเมื่อพชือยู่ในสิง่แวดลอ้มทีไ่มเ่หมาะสม ซึ่งเป็นผลมาจากการ

ปรบัตวัและการเปลีย่นแปลงทางสรรีวทิยาของพชืเพื่อใหส้ามารถด ารงชวีติอยู่รอดได ้โดยพชืจะมกีารชกั

น าใหเ้กดิการส่งสญัญาณเชื่อมโยงของระบบต่าง ๆ รวมไปถงึการเปลี่ยนแปลงทางสรรีวทิยา สณัฐาน

วทิยา และกลไกทางชวีเคมตี่าง ๆ เช่น การสรา้งสารต้านอนุมูลอสิระ เพื่อก าจดัสารอนุมูลอสิระ (free 

radicals) และสารประกอบออกซิเจนที่ไวต่อปฏกิริยิาไดแ้ก่ superoxide dismutase (SOD), ascorbate 

peroxidase (APX) และ catalase (CAT)  เป็นต้นนอกจากน้ีเมื่อพชือยู่ในสภาวะแล้งจะมกีารสะสมตวั

ถูกละลายที่ไม่เป็นพิษต่อเซลล์ เช่น โพรลีน น ้าตาลแอลกอฮอล์ ไกลซีน และบีเทน เพิ่มสูงขึ้น  การ
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สะสมตวัถูกละลายเหล่าน้ีมบีทบาทส าคญัในการรกัษาสมดุลของน ้าในเซลล์ ส่งผลใหพ้ชืสามารถรกัษา

ระดบัน ้าในเซลล์ที่ต ่ากว่าระดบัน ้าภายนอกเซลล์ ท าใหน้ ้ าสามารถออสโมซิสเขา้สู่เซลล์อย่างต่อเน่ือง 

และเป็นกลไกส าคญัในการทนต่อภาวะแลง้ของพชื (Farooq; et al. 2009)  

 

ผลของสภาวะแล้งท่ีมีต่อสารสีในกระบวนการสงัเคราะหด้์วยแสงของพืช 

สภาวะแลง้ท าใหอ้ตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและการสรา้งอาหารของพชืต ่าลง เน่ืองจากพชืที่

ได้ ร ับสภ าวะแล้ งจะมีการปรับตัว โดยการปิดปากใบ เพื่ อลดการคายน ้ า ส่ งผลท าให้ก๊ าซ

คารบ์อนไดออกไซดท์ีพ่ชืน ามาใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงแพร่เขา้มาในใบพชืได้น้อยลง (Liu; 

et al. 2004) และสภาวะแล้งยงัส่งผลต่อสารสใีนตน้กลา้ขา้ว ท าใหม้ปีรมิาณคลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ 

บี คลอโรฟิลล์รวมลดลงเมื่อเทียบกบัพืชที่ได้รบัน ้ าอย่างเพียงพอ (สุมาลี คงสอดทรพัย์; และวฒันา 

พฒันากูล. 2012) เน่ืองจากในสภาวะแลง้จะมปีรมิาณน ้าในดนิน้อย ท าใหพ้ชืไม่สามารถน าน ้ามาใชไ้ด้

อย่างเพยีงพอ นอกจากน้ีในสภาวะแลง้ยงัสง่ผลท าใหพ้ชืเกดิการสญูเสยีน ้า ซึ่งกระบวนการเหล่าน้ีส่งผล

ท าให้เกิดการสร้างสารอนุมูลอิสระหรือสารประกอบออกซิเจนที่ไวต่อปฏิกิริยา(Reactive oxygen 

species; ROS) โดยสารเหล่าน้ีจะมีคุณสมบัติเป็นตัวออกซิไดซ์อย่างรุนแรง ซึ่งสามารถท าลาย

โครงสรา้งของคลอโรฟิลลไ์ด ้(Farooq; et al. 2009)  

 

โพรลีน 

โพรลนี (proline) เป็นกรดอะมโิน ทีไ่ม่มขี ัว้ มโีครงสรา้งทางเคมคีอื C5H9NO2 และถูกจดัใหอ้ยู่

ในกลุ่มกรดอะมโินจ าเป็น 20 ชนิดของพชื ที่ใช้ในกระบวนการการสงัเคราะห์โปรตนี โพรลีนสามารถ

จ าแนกชนิดตามหมู่อนุพันธ์ (R- groups) โดยรูปแบบที่เป็นอิสระ (Free form) จะอยู่ในรูปของ L- 

Proline (ภาพประกอบ 6) 
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ภาพประกอบ 6 โครงสรา้งของโพรลนี 

  

ทีม่า: Sylvia E. McLain; et al. (2007). 

 

บทบาทของโพรลีนท่ีพบในพืช 

เมื่อพืชได้รบัสภาวะแวดล้อมทางกายภาพที่ไม่เหมาะสมต่อการเจรญิเติบโต พืชจะมีการ

ตอบสนองทางสรรีวทิยาเพื่อใหพ้ชืสามารถด ารงชวีติต่อไปได ้เช่น มกีารสะสมสารประเภท compatible 

solutes เช่น โพรลนีจะท าหน้าที่เป็นตวัถูกละลายภายในเซลล์ มผีลท าใหค้วามเขม้ข้นของสารละลาย

ภายในเซลล์เพิม่ขึ้น ช่วยรกัษาระดบัของค่า water potential และ osmotic pressure ภายในเซลล์ ลด

การแพร่น ้ าออกจากเซลล์ นอกจากน้ีโพรลีนยงัมีบทบาทที่ส าคญัอื่น ๆ  ป้องกนัการเสียสภาพของ

โปรตนี เน่ืองจากโพรลนีจะช่วยรกัษากจิกรรมของเอนไซม ์ป้องกนักระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของ

พชืและยงัเป็นแหล่งคารบ์อน ไนโตรเจน และพลงังาน เมือ่เกดิการฟ้ืนตวัจากสภาวะทีไ่มเ่หมาะสม 

 

กระบวนการสงัเคราะหโ์พรลีน 

กระบวนการสงัเคราะหโ์พรลนี แบ่งออกได ้2 แบบคอื การสรา้งโพรลนีทีม่สีารตัง้ตน้จากกรดก

ลูตาเมต(glutamate) และการสร้างโพรลีนจากอาร์จีนีน (arginine) โดยผ่านออร์นิทีน (ornithine) 

(Kumar; et al. 2003) 

1. การสงัเคราะห์โพรลนีจากกรดกลูตาเมต(pathway of proline biosynthesis via glutamate) 

กระบวนการสงัเคราะห์โพรลีนจากกรดกลูตาเมตจะเกิดขึ้นบริเวณ cytosol โดยจะเริ่มต้นจากการ

เปลี่ยนกลูตาเมตไปเป็น glutamic-γ-semialdehyde (GSA) โดยเอนไซม์ pyrroline-5-carboxylate 

synthetase (P5CS) หลังจากนั ้น GSA จะถูกเปลี่ยนไปเป็น pyrroline-5-carboxylate (P5C) ซึ่งใน
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ขัน้ตอนน้ีจะเกดิขึน้ไดเ้อง และในขัน้ตอนสุดทา้ย P5C จะเปลี่ยนไปเป็นโพรลนี โดยเอนไซม ์pyrroline-

5-carboxylate reductase (P5CR)   

2. การสังเคราะห์โพรลีนจากอาร์จีนีน/ออร์นิทีน (pathway of proline biosynthesis via 

arginine / ornithine) อารจ์นีีนจะถูกเปลี่ยนไปเป็นออรนิ์ทนี โดยเอนไซม ์arginase ต่อจากนัน้ออรนิ์ทนี

ก็จะเปลี่ยนไปเป็น GSA โดยเอนไซม์ ornithine-δ-aminotransferase (δ-OAT) และจะถูกเปลี่ยนไป

เป็นโพรลนี (ภาพประกอบ 7) 

 

 
 

ภาพประกอบ 7  กระบวนการสงัเคราะหโ์พรลนี  

 

ทีม่า: Lu Zhang; & Donald F. Becker. (2015). 
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กระบวนการสลายตวัของโพรลีน  

การสลายโพรลีนจะเกิดขึ้นที่ไมโทคอนเดรยีโดยจะสลายโพรลีนให้กลายไป เป็น P5C โดย

เอนไซม ์proline dehydrogenase (PDH) หรอื proline oxidase หลงัจากนัน้จะถูกเปลีย่นไปเป็น กลูตา-

เมตต่อไป โดยเอนไซม ์pyrroline-5-carboxylate dehydrogenase (P5CDH) (Lin; et al. 2002: Kumar; 

et al. 2003) (ภาพประกอบ 8) 

 

 
 

ภาพประกอบ 8 กระบวนการสลายโพรลนี  

 

ทีม่า: Yong-Hwan Lee et al. (2003). 

 

สาเหตขุองการสะสมโพรลีน 

สาเหตุของการสะสมโพรลนีเมือ่พชือยู่ในสภาพขาดน ้า (Boggess; et al. 1976)  ม ี3 ประการ 

1. เมื่อพชืขาดน ้าท าใหก้ระบวนการสรา้ง gultamyl -Y- semialdehyde เกดิขึน้ไดด้ ีแต่ยบัยัง้

กระบวนการเปลี่ยน  glutamate ไปเป็น 2-oxoglutamate จึงเป็นการส่งเสริมกระบวนการสร้าง 

pyrroline-5-carboxylate (P5C) เพิม่ขึน้ เมือ่พชืมปีรมิาณ P5C สงูจงึท าใหพ้ชืมกีารสรา้งโพรลนีเพิม่ขึน้ 
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2. เมือ่พชือยู่ภายใตส้ภาวะขาดน ้า กระบวนการ proline oxidation จะถกูยบัยัง้ และโพรลนีถูก

เปลีย่นไปเป็น glutamate ไดช้า้ลง 

3. สภาพขาดน ้าท าให้กระบวนการสรา้งโปรตนีที่เกดิขึ้นภายในเซลล์ของพชืเกดิไดช้้าลง จงึ

เป็นสาเหตุท าใหเ้กดิการสะสมโพรลนีเพิม่ขึน้ในสภาวะดงักล่าว 

 

ผลของสภาวะแล้งท่ีมีต่อการสะสมโพรลีนของพืช 

เมื่อพชืไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งพชืจะมกีารสญูเสยีน ้าท าใหป้รมิาณน ้าที่อยู่ในเซลล์

พชืลดลง สง่ผลใหเ้กดิความต่างศกัย์ระหวา่งน ้าทีอ่ยู่ในดนิกบัปรมิาณน ้าในเน้ือเยื่อพชื สง่ผลท าใหพ้ชืไม่

สามารถดดูน ้าทีอ่ยู่ระหว่างอนุภาคเมด็ดนิมาใชไ้ดอ้ย่างเพยีงพอ เมือ่ถงึจุดทีพ่ชืน าน ้าในดนิไปใชไ้ดน้้อย

มากพืชจะมกีารปรบัตวัเพื่อให้สามารถเจรญิเติบโตและมชีวีติอยู่ต่อได้โดยการสะสมสาร compatible 

solutes บางชนิดที่ไม่ส่งผลกระทบต่อเซลล์ เช่น โพรลีน ไกลซีน น ้ าตาล หรอื บีเทน (Mahajan; & 

Tuteja. 2005) เพื่อการปรบัค่าแรงดนัออสโมตกิภายในเซลล์ นอกจากน้ีจากการศกึษาการสะสมโพรลนี

ในเน้ือเยื่อพชืทีไ่ดร้บัสภาวะแลง้ พบว่ามกีารใชล้กัษณะการสะสมโพรลนีเน่ืองจากสภาวะขาดน ้าในการ

บ่งบอกความสามารถในการทนแลง้ในพชืหลายชนิด เช่น ขา้วบารเ์ลยท์ีส่ามารถทนต่อสภาวะขาดน ้าได้

ดพีบว่า จะมกีารสะสมโพรลนีในปรมิาณที่สูง (นวรตัน์ อุดมประเสรฐิ; และอมรรตัน์ พรหมบุญ. 2537) 

และอ้อย (Burcer; et al. 2002) และข้าว เช่น การตอบสนองของข้าวเจ้าพันธุ์ช ัยนาท1 และพันธุ์

สพุรรณบุร1ี ทีไ่ดร้บัเชื้อราไมคอรไ์รซา (mycorrhiza) จะมกีารสะสมปรมิาณโพรลนีในใบสงูขึน้ท าใหข้า้ว

ที่มีอายุในช่วง 25- 55 วนั สามารถทนทานต่อการขาดน ้าได้ (อรพิน เกิดชูชื่น; และคนอื่นๆ. 2550) 

แสดงใหเ้หน็ว่าความสามารถในการทนแล้งของต้นขา้วมคีวามเกี่ยวขอ้งกบัปรมิาณโพรลนีที่สูงขึ้นอีก

ดว้ย  

 

ความสมัพนัธข์องสภาพขาดน ้ากบัการสะสมโพรลีน  

ในช่วงที่พชือยู่ในสภาพขาดน ้า พชืจะมกีารสะสมโพรลนีเพื่อท าศกัย์ของน ้าในเซลล์ลดลง ซึ่ง

จะท าใหเ้กดิความต่างศกัยข์องน ้าในดนิกบัคา่ศกัยข์องน ้าในเซลล์พชื เพือ่ช่วยใหพ้ชืสามารถดดูน ้าในดนิ

ไปใช้ได้ เมื่อน ้ าในดนิลดลงถึงจุดที่พืชน าไปใช้ได้น้อยมาก ปากใบจะค่อย ๆ ปิดเพื่อลดการคายน ้ า     

(สายนัห ์สดดุ.ี 2537) มรีายงานเกีย่วกบัการสะสมปรมิาณโพรลนีของพชืพบว่า ภายใตส้ภาพทีเ่ซลล์ถูก

ท าลายหรอืไดร้บัอนัตราย จะมกีารสะสมปรมิาณโพรลีนในปรมิาณที่สูงซึ่งเป็นการสะสมสารประกอบ
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ไนโตรเจนและคารบ์อนไวใ้นเซลล์ ซึ่งพชืจะน าไปใชใ้นการเจรญิเตบิโตหลงัจากทีพ่ชืพน้จากสภาวะการ

ขาดน ้ า และพบว่าโพรลีนยังช่วยป้องกันการถูกท าลายของเยื่อหุ้มเซลล์ และช่วยไม่ให้โปรตีน

เสื่อมสภาพในระหว่างที่พชืไดร้บัความแหง้แล้ง (Ain-Lhont; et al. 2000) รวมถงึการสะสมปรมิาณโพ

รลนีในพชืมบีทบาทส าคญัทีใ่ช้เป็นตวับ่งชี้สามารถในการทนต่อความแหง้แลง้หรอืน ามาใช้เป็นตวัแทน

ในการวดัการทนแล้งของพชืได้ (De Ronde; et al. 2000) การศกึษาความสามารถในการทนแล้งของ

อ้อยกบัปรมิาณโพรลนีที่สะสมในสภาพโรงเรอืน จากงานวจิยัของอสิระพงศ์ บุตรจนัทร์ (2550) ไดท้ า

การตรวจสอบการสะสมโพรลนีของอ้อยในสภาพแปลงทดลองในแต่ละช่วงการเจรญิเตบิโต และศกึษา

ความสมัพนัธร์่วมกนัระหว่างผลผลติและองคป์ระกอบผลผลติ เพื่อตรวจสอบความทนแล้งของพนัธุ์ออ้ย

ในเขตภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนบนโดยพจิารณาจากปรมิาณโพรลนีพบว่า ปรมิาณโพรลนีทีส่ะสม

ในสภาพแลง้สมัพนัธ์กบัการมพีืน้ทีใ่บสเีขยีวและความชื้นดนิทีล่ดลงในสภาพโรงเรอืน โดยพนัธุ์ออ้ยทีม่ ี

การสะสมโพรลนีสงูในสภาพขาดน ้ามแีนวโน้มเป็นพนัธุท์ีม่คีวามสามารถในต่อสภาวะต่อสภาวะแลง้ไดด้ี

และสามารถเจรญิเตบิโตไดด้กีวา่สายพนัธุท์ีม่กีารสะสมโพรลนีต ่า 

 

บราสสิโนสเตียรอยด ์(Brassinosteroids; BRs) 

บราสสโินสเตยีรอยด ์เป็นกลุ่มของสารสเตยีรอยด ์(steroids) ซึ่งมฤีทธิท์างชวีภาพเหมอืนกบั

สารบราสสิโนไลด์ (brassinolide) พบในละอองเกสรของ alder tree (Alnus glutinosa L.) และ rape 

plant (Brassica napus L.) เป็นฮอรโ์มนพชืทีค่น้พบในปี 1979 ซึ่งเป็นสารควบคุมการเจรญิเตบิโตของ

พชืตวัแรกทีม่โีครงสรา้งเป็นสเตยีรอยด ์พบไดใ้นหลาย ๆ ส่วนของพชื เช่น ละอองเกสร ใบ ดอก เมลด็ 

ยอด ปม ราก และล าต้น (Sasse. 2003) จากการศึกษาพบว่ามรีายงานเกี่ยวกบับราสสโินสเตยีรอยด์

พบว่า สามารถป้องกนัการสลายตวัของคลอโรฟิลล์ และลดความเสยีหายของเยื่อหุม้เซลล์ของพชืเมื่อ

ได้รบัความเครยีดจากสภาวะอุณหภูมิสูง (Krishna. 2003) นอกจากน้ียงัพบว่าบราสสิโนสเตียรอยด์

สามารถช่วยเพิ่มอัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงในสภาพที่อุณหภูมิสูงได้ (Ogweno; et al. 2008) 

นอกจากน้ีบราสโินสเตยีรอยด์ยงัสามารถเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ โดยมวีงแหวน lactone ขนาดเจ็ด

เหลี่ยมเป็นส่วนประกอบของระบบทีเ่ชื่อมตดิกนั (Clouse; & Sasse. 1998) เช่น castasterone เป็นต้น 

(ภาพประกอบ 9) 
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ภาพประกอบ 9 castasterone 

 

ทีม่า:  Grove; et al. (1979).  

 

บราสสิโนสเตียรอยดแ์อนาลอก 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone 

สาร 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) เป็นสารบราสสโินสเตียรอยด์แอนา-

ลอก เป็นสารทีถู่กสงัเคราะหข์ึน้มาจากกระบวนการ catalytic hydrogenation ของสารเอคไดสเตยีรอยด ์

20-hydroxyecdysone (Suksamrarn; et al. 2002) ซึ่งเป็นสารทีส่กดัไดจ้ากเปลอืกของตน้ไขเ่น่า (Vitex 

glabrata) (Werawattanametin; et al. 1986) (ภาพประกอบ 10) มีลักษณะเป็นผลึกสีขาว มีมวล

โมเลกุลเท่ากบั 482 สามารถละลายไดด้ใีนเอทานอล เมทานอล และ DMSO โดยมกีารออกฤทธิค์ลา้ย

กบับราสสโินสเตียรอยด์ อย่างไรกต็ามสาร DHECD ที่สงัเคราะห์ได้จะมปีรมิาณสารตัง้ต้นสูงกว่าเมื่อ

เทียบกบัน ้ าหนักของตวัอย่างพชื และมีการออกฤทธิเ์ร่งการเจรญิเติบโตของพชืได้ดกีว่าบราสสโินส

เตยีรอยด ์ 

 

 

http://infoservice.oae.go.th/index.php/gismap-m/23-gis-cat/131-mapdrought-57-art%20%20%20วันที่%2018%20มี.ค
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ภาพประกอบ 10  7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) 

 

ทีม่า: Suksamrarn; et al. (2002). 

 

Clouse; & Sasse (1998) รายงานว่าการใช้สาร DHECD ในระยะการเจรญิเตบิโตทางล าต้น 

ในระยะการสรา้งปุ่มก าเนิดช่อดอกและทัง้สองระยะร่วมกนั สามารถช่วยเพิม่ปรมิาณน ้าหนักเมลด็ดตี่อ

กอ น ้าหนกัเมลด็ดตี่อรวง และน ้าหนกัเมลด็ต่อไร่ 

Cao; et al. (2008) รายงานวา่ brassinolide สามารถช่วยลดปรมิาณ MDA ของตน้กลา้ขา้วที่

ไดร้บัอุณหภูมทิี่ 38/30 องศาเซลเซียส และช่วยลดค่า electric conductivity หรอืเพิม่ความสามารถใน

การเป็นเยื่อเลอืกผา่นของเยื่อหุม้เซลล์ 

Thussagunpanit; et al. (2012) รายงานว่า การเติมสาร 24-epi- brassinolide (EBR)  หรือ 

DHECD ลงในอาหารทีใ่ชบ้่มละอองเรณู สามารถช่วยเพิม่ความมชีวีติของละอองเรณู เมือ่ไดร้บัอุณหภูมิ

ที่สูงและลดการแตกของละอองเรณู และยงัสามารถเพิม่ประสทิธภิาพการสงัเคราะห์ดว้ยแสงของข้าว

ภายใต้สภาวะอุณหภูมสิูง 40/30 องศาเซลเซียส ทัง้ในระยะการเจรญิเตบิโตทางล าต้น และระยะการ

เจรญิเตบิโตทางการสบืพนัธุ์ โดยการใช้บราสสโินสเตยีรอยด์สามารถช่วยเพิม่อตัราการสงัเคราะหด์ว้ย

แสงสุทธิ ค่าน าไหลปากใบ และอตัราการคายน ้ า รวมทัง้ลดอตัราส่วนระหว่างความเข้มข้นของแก๊ส

คารบ์อนไดออกไซดใ์นช่องวา่งระหวา่งเซลลแ์ละคารบ์อนไดออกไซดใ์นอากาศ  

วรีศลิป์ สอนจรูญ; และคนอื่นๆ (2556) รายงานว่าการใช้สาร DHECD ที่ระดบัความเข้มข้น 

10-6 และ 10-5 โมลาร ์ในระยะการเจรญิเตบิโตทางล าตน้ (V5/6) และในระยะสรา้งปุ่มก าเนิดช่อดอก (Pi) 

สามารถเพิม่ปรมิาณการตดิเมลด็ของขา้วพนัธุป์ทมุธานี 1 ทีไ่ดร้บัความเครยีดจากความรอ้นได ้



บทท่ี 3 

วิธีด ำเนินกำรวิจยั 
 

พืชทดลอง 

ข้าว (Oryza sativa cv. RD47) พันธุ์กข47 โดยได้ร ับความอนุเคราะห์จากศูนย์วิจัยข้าว

ปทมุธานี 

 

สถำนท่ีท ำกำรทดลอง 

หอ้งปฏบิตักิารชวีวทิยา อาคาร 15 หอ้ง 15-323 มหาวทิยาลยัศรนีครนิทรวโิรฒ  

 

ช่วงเวลำท่ีท ำกำรทดลอง 

ท าการปลกูขา้วระหวา่งเดอืน กนัยายน 2557 – มนีาคม 2558 

 

วสัดอุปุกรณ์ 

1. วสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ปลกูข้ำว 

- ตะกรา้ ขนาด 21 × 21 ตารางเซนตเิมตร 

- กะละมงัพลาสตกิขนาด 21 × 21 ตารางเซนตเิมตร 

- กระดาษทชิช ู

- ขวดแกว้ขนาด 8 ออนซ์ 

- ฟิลม์ยดื 30 เซนตเิมตร × 30 เมตร × 10 ไมครอน 

2. วสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ในกำรศึกษำกำรเติบโตของต้นข้ำว 

- ไมบ้รรทดั 

- กรรไกรตดัตวัอย่างพชื 

- เครือ่งชัง่ละเอยีด 4 ต าแหน่ง รุน่ PA214 (COHAUS, USA) 

- ตูอ้บตวัอย่าง (Hot air oven) รุน่ ED53 (BINDE, Germany) 

- ซองกระดาษเกบ็ตวัอย่างพชื 
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- อลมูเินียมฟอยล์ 

- กระดาษทชิช ู

- จานเพาะเลีย้งเชือ้ (petri dish) 

3. วสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ในกำรศึกษำปริมำณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์

- กรรไกรตดัตวัอย่างพชื 

- อลมูเินียมฟอยล์ 

- เครือ่งชัง่ละเอยีด 4 ต าแหน่ง รุน่ PA214 (COHAUS, USA) 

- หลอดทดลอง 

- ไมโครปิเปต (micropipette) (Labnet, UK) 

- ควิเวต  

- อ่างควบคมุอุณหภูม ิ(water bath) 

- เครือ่งเขย่าผสมสาร (vortex mixer) (VELP Scientifica, Europe) 

- เครือ่งวดัการดดูกลนืแสง (UV-VIS Spectrophotometer) รุน่ T60 (PG Instruments, UK) 

4. วสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ในกำรศึกษำปริมำณโพรลีน 

- กรรไกรตดัตวัอย่างพชื 

- อลมูเินียมฟอยล ์

- กระดาษกรอง 

- กรวยแกว้ 

- หลอดทดลอง 

- โกรง่ส าหรบับดตวัอย่างพรอ้มทีบ่ด 

- กล่องโฟมใสน่ ้าแขง็ 

- กระบอกตวง 

- ขวดวดัปรมิาตร (volumetric flask) 

- ไมโครปิเปต (micropipette) (Labnet, UK) 

- ควิเวต  

- เครือ่งชัง่ละเอยีด 4 ต าแหน่ง รุน่ PA214 (COHAUS, USA) 

- อ่างควบคมุอุณหภูม ิ(water bath) 
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- เครือ่งเขย่าผสมสาร (vortex mixer) (VELP Scientifica, Europe) 

- เครือ่งวดัการดดูกลนืแสง (UV-VIS Spectrophotometer) รุน่ T60 (PG Instruments, UK) 

 

สำรเคมี 

1. สำรเคมีท่ีใช้ในกำรปลกูข้ำว 

- สารเคมีส าห รับ สารละลายธาตุ อาห ารสูต รดั ดแปลง WP No.2 (Vajrabhaya; & 

Vajrabhaya. 1991) 

- Polyethylene glycol 6000 (PEG 6000) (บรษิทัรวมเคม)ี 

2. สำรเคมีท่ีใช้ในกำรศึกษำปริมำณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์

- Dimethyl sulfoxide (DMSO) (Rci Labscan. Ireland) 

3. สำรเคมีท่ีใช้ในกำรศึกษำปริมำณโพรลีน 

- ไนโตรเจนเหลว 

- 3% Sulfosalicylic acid (Lobal Chemie, India) 

- Acid ninhydrin (Sigma-Aldrich, China) 

- Glacial acetic acid (J.T.Baker , China) 

- 6M Phosphoric acid (J.T.Baker, China) 

- Toluene (Merck , Germany) 

 

วิธีกำรด ำเนินกำรวิจยั 

กำรทดลองตอน 1 กำรหำควำมสำมำรถในกำรทนต่อระดับควำมรุนแรงของ

ควำมเครียด จำกสภำวะแล้งของต้นข้ำวพนัธุ ์กข47  

         1.1. ศึกษำผลของควำมเครียดจำกสภำวะแล้งต่อกำรเติบโตของข้ำว 

     วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) โดยมี

จ านวนซ ้า 5 ซ ้า ซ ้าละ 10 ตน้ 

        1.1.1 การเตรยีมตน้อ่อนของขา้วพนัธุ ์กข47 

             แช่เมลด็ขา้วพนัธุ์ กข47 ในน ้ากรอง เป็นเวลา 48 ชัว่โมง แลว้เทน ้าทิ้ง 

ปิดดว้ยฟิล์มยดืพรอ้มเจาะรรูะบายอากาศเลก็ๆ ทัว่แผ่นฟิลม์ยดื เป็นเวลา 48 ชัว่โมง แลว้จงึน ามาเพาะ
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ในตะกรา้ทีว่างอยู่ในกะละมงั โดยใหร้ะดบัน ้ากรองในกะละมงัท่วมกน้ตะกรา้และเมลด็ขา้ว เมือ่ตน้ขา้วมี

อายุ 5 วนั เปลีย่นน ้ากรองเป็นสารละลายธาตุอาหารสตูรดดัแปลง WP No.2 และเปลีย่นสารละลายธาตุ

อาหารทุก ๆ 5 วนั เมื่อต้นขา้วอายุ 30 วนั คดัเลอืกต้นกล้าขนาดใกล้เคยีงกนั เพื่อย้ายลงปลูกในขวด

แกว้ทีม่สีารละลายธาตุอาหารสตูรดดัแปลง WP No.2 จ านวน 25 ตน้ต่อขวด โดยวางในโรงเรอืนทีม่แีสง

ธรรมชาตติลอดระยะเวลาท าการทดลอง ควบคุมระดบัของสารละลายธาตุอาหาร โดยเติมน ้ากรองให้

สารละลายอยู่ในระดบัเดยีวกนักบัตอนเริม่ท าการทดลองทุกวนั และเปลีย่นสารละลายทกุ 5 วนั 

         1.1.2 การจ าลองสภาวะแลง้ใหก้บัตน้ขา้วในการทดลอง 

             แบ่งต้นกล้าขา้วที่ไดจ้ากขอ้ 1.1.1 ออกเป็น 5 ชุดการทดลอง โดยการ

จ าลองใหต้้นขา้วไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้ง ดว้ยการปลูกต้นขา้วในสารลายธาตุอาหารพชืสูตร

ดดัแปลง WP No.2 ทีม่ ีPolyethylene glycol (PEG 6000) ดงันี้  

 ชุดการทดลองที ่1 สารละลายธาตุอาหารพชืสตูรดดัแปลง WP No.2 

ชุดการทดลองที ่2 สารละลายธาตุอาหารพชืสตูรดดัแปลง WP No.2 ทีม่คีวามเขม้ขน้ 5% (w/v) 

PEG6000 

ชุดการทดลองที่ 3 สารละลายธาตุอาหารพืชสูตรดดัแปลง WP No.2 ที่มีความเข้มข้น 10% 

(w/v) PEG6000 

 ชุดการทดลองที ่4 สารละลายธาตุอาหารพชืสตูรดดัแปลง WP No.2ทีม่คีวามเขม้ขน้ 15% (w/v) 

PEG6000  

 ชุดการทดลองที่ 5 สารละลายธาตุอาหารพืชสูตรดดัแปลง WP No.2 ที่มีความเข้มข้น 20% 

(w/v) PEG6000 

       1.1.3 เก็บตวัอย่างต้นข้าวในแต่ละชุดการทดลอง ชุดละ 5 ซ ้า ซ ้าละ 10 ต้น 

ในวนัที ่0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 เพือ่น าตวัอย่างมาศกึษาการเตบิโตของตน้ขา้ว ดงันี้  

      1.1.3.1 การประเมินค่า drought score ตามวิธีของ (De Datta; et al. 

1988) โดยมเีกณฑใ์นการประเมนิ ดงันี้   

 0 = ไมแ่สดงอาการ 

1 = อาการปลายใบแหง้ 

2 = อาการปลายใบแหง้ประมาณเศษหน่ึงสว่นสีข่องความยาวใบหรอื 25 เปอรเ์ซน็ต์

ของใบทัง้หมด 
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3 = อาการปลายใบแหง้ประมาณเศษหน่ึงสว่นสีข่องความยาวใบหรอืมาก 50 

เปอรเ์ซน็ตข์องใบทัง้หมด 

4 = อาการปลายใบแหง้ประมาณเศษหน่ึงสว่นสีข่องความยาวใบหรอืมาก 50 

เปอรเ์ซน็ตข์องใบทัง้หมดและทกุสว่นของใบแก่แหง้ 25 เปอรเ์ซน็ตข์องใบทัง้หมด 

5 = ทกุสว่นของใบแหง้ 50 เปอรเ์ซน็ตข์องใบทัง้หมด 

6 = ทกุสว่นของใบแหง้มากกวา่ 50 เปอรเ์ซน็ตข์องใบทัง้หมดแต่ไมเ่กนิ70 เปอรเ์ซน็ต์

ของใบทัง้หมด 

7 = ทกุสว่นของใบแหง้ 70 เปอรเ์ซน็ตข์องใบทัง้หมด 

8 = ทกุสว่นของใบแหง้มากกวา่ 70 เปอรเ์ซน็ตข์องใบทัง้หมด 

9 = ใบขา้วแหง้ตายทัง้หมด 

     1.1.3.2 ความยาวตน้และราก 

         โดยท าการวดัความยาวในส่วนต้น (shoot) โดยวดัความยาวของ

สว่นตน้ทีต่ดิกบัโคนตน้จนถงึปลายยอด และวดัความยาวรากจากโคนตน้จนถงึปลายรากทีย่าวทีส่ดุ  

     1.1.3.3 น ้าหนกัสด-น ้าหนกัแหง้ 

         น าตวัอย่างพืชมาแยกส่วนต้นและราก เพื่อชัง่น ้าหนักสด จากนัน้

น าไปอบในตูอ้บทีอุ่ณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลาอย่างน้อย 48 ชัว่โมง น าสว่นของตน้และรากมา

ชัง่น ้าหนกัแหง้ 

     1.1.3.4 อตัราสว่นความยาวรากต่อความยาวตน้ ค านวณโดยใชส้ตูร 

         อตัราส่วนความยาวราก / ความยาวตน้ = ความยาวรากเฉลี่ย (ใน

แต่ละชุดการทดลอง) / ความยาวตน้เฉลีย่ (ในแต่ละชุดการทดลอง) 

     1.1.3.5 อตัราสว่นน ้าหนกัแหง้รากต่อน ้าหนกัแหง้ตน้ ค านวณโดยใชส้ตูร 

         อตัราส่วนน ้ าหนักแห้งราก / น ้ าหนักแห้งต้น = น ้ าหนักแห้งราก

เฉลีย่ (ในแต่ละชุดการทดลอง) / น ้าหนกัแหง้ตน้เฉลีย่ (ในแต่ละชุดการทดลอง) 

     1.1.3.6 เปอร์เซ็นต์ปรมิาณน ้าในต้นพืช ตามวธิขีอง (Schonfeld; et al. 

1988) น าใบขา้วมาตดัเป็นชิ้นเลก็ ๆ ไปชัง่หาคา่น ้าหนกัสด จากนัน้น าตวัอย่างไปแช่ในน ้ากลัน่เป็นเวลา 

3 ชัว่โมง แล้วน ามาชัง่เพื่อวดัค่าน ้าหนักที่เซลล์เต่งเต็มที่ จากนั ้นน าใบไปอบแห้งในตู้อบความรอ้นที่
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อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง น าใบทีแ่หง้แลว้มาชัง่น ้าหนกัเพือ่วดัคา่น ้าหนกัแหง้แลว้

น าคา่ทีว่ดัไดท้ ัง้หมดมา ค านวณโดยใชส้ตูร 

เปอรเ์ซ็นต์ปรมิาณน ้าในตน้พชื  = [(น ้าหนักสด – น ้าหนักแหง้) / (น ้าหนักที่พชืเต่งตวัเตม็ที่ – 

น ้าหนกัแหง้)] × 100  

      1.1.3.7 อตัราการเติบโตสมัพทัธ์ (Relative Growth Rate) ค านวณโดย

ใชส้ตูร 

Relative Growth Rate = (In DW2 – In DW1) / (t2 – t1) 

 เมือ่      In  =  natural logarithm 

        DW1  = น ้าหนกัแหง้ของตวัอย่างพชื ณ จุดเริม่ตน้ของช่วงเวลาทีท่ าการศกึษา  

            DW2 = น ้าหนกัแหง้ของตวัอย่างพชื ณ จุดสิน้สดุของช่วงเวลาทีท่ าการศกึษา 

   t1  = ช่วงเวลาจุดเริม่ตน้ของช่วงเวลาทีท่ าการศกึษา 

   t2 = ช่วงเวลาจุดสิน้สุดของช่วงเวลาทีท่ าการศกึษา 

 1.1.4 น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) และ

ทดสอบความแตกต่างของคา่เฉลีย่ดว้ยวธิ ีDuncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

 

ก ำรทดลองตอน ท่ี  2 ศึกษำผลของสำร  7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone 

(DHECD) ต่อกำรเป ล่ียนแปลงทำงสรีรวิทยำบำงประกำรของข้ำวพันธุ์  กข47 ภำยใต้

ควำมเครียดจำกสภำวะแล้ง 

2.1 ศึกษำผลของสำร DHECD ต่อกำรเติบโตของต้นข้ำวพนัธุ ์กข47 ภำยใต้

ควำมเครียดจำกสภำวะแล้ง  

         วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) โดยมจี านวน

ซ ้า 5 ซ ้า ซ ้าละ 10 ตน้ 

       2.1.1 การเตรยีมตน้กลา้ขา้วพนัธุ ์กข47  

        เตรยีมตามวธิใีนขอ้ 1.1.1   

       2.1.2 การจ าลองสภาวะแลง้ใหก้บัตน้ขา้วในการทดลอง 

        การจ าลองใหต้น้ขา้วไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เมื่อต้นขา้วอายุ 

30 วนั ด้วยการปลูกต้นข้าวพันธุ์ กข47 ในสารลายธาตุอาหารพืชสูตรดดัแปลง WP No.2 ที่ได้รบั
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ความเครยีดจากสภาวะแลง้ โดยใชส้ารละลาย PEG 6000 ในระดบัรุนแรงทีต่น้ขา้วยงัคงสามารถเตบิโต

ไดจ้ากผลการทดลองตอนที่ 1 และพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 10-5 โมลาร์ (วรีศลิป์ สอนจรญู; 

และคนอื่นๆ. 2556) โดยมชีุดการทดลองดงันี้ 

 ชุดการทดลองที ่1 สารละลายธาตุอาหารพชืสตูรดดัแปลง WP No.2 

ชุดการทดลองที่ 2 สารละลายธาตุอาหารพชืสูตรดดัแปลง WP No.2 ที่ไม่มสีารละลายและพ่น

ดว้ยน ้า 

ชุดการทดลองที่ 3 สารละลายธาตุอาหารพชืสูตรดดัแปลง WP No.2 ที่ไม่มสีารละลายและพ่น

ดว้ยสาร DHECD 

 ชุดการทดลองที่ 4 สารละลายธาตุอาหารพืชสูตรดดัแปลง WP No.2 ที่มีความเข้มข้น 18% 

(w/v) PEG6000  

 ชุดการทดลองที่ 5 สารละลายธาตุอาหารพืชสูตรดดัแปลง WP No.2 ที่มีความเข้มข้น 18% 

(w/v) PEG6000 และพน่ดว้ยน ้า 

 ชุดการทดลองที่ 6 สารละลายธาตุอาหารพืชสูตรดดัแปลง WP No.2 ที่มีความเข้มข้น 18% 

(w/v) PEG6000 และพน่ดว้ยสาร DHECD 

        2.1.3 เก็บตวัอย่างต้นข้าวในแต่ละชุดการทดลอง ชุดละ 5 ซ ้า ซ ้าละ 10 ต้น 

ในวนัที ่0, 5, 10, 15, 20 และ 25 เพือ่น าตวัอย่างมาศกึษาการเจรญิเตบิโตของตน้ขา้ว ดงันี้  

       2.1.3.1 การประเมินค่า drought score ตามวิธีของ (De Datta; et al. 

1988)  

        2.1.3.2 ความยาวตน้และราก 

  ท าการวดัความยาวในส่วนตน้ (shoot) โดยวดัความยาวของสว่นตน้

ทีต่ดิกบัโคนตน้จนถงึปลายยอด และวดัความยาวรากจากโคนตน้จนถงึปลายรากทีย่าวทีส่ดุ  

        2.1.3.3 น ้าหนกัสด-น ้าหนกัแหง้ 

  น าตวัอย่างพชืมาแยกส่วนต้นและราก เพื่อชัง่น ้าหนักสด จากนัน้

น าไปอบในตูอ้บที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลาอย่างน้อย 48 ชัว่โมง แลว้น ามาชัง่น ้าหนักแหง้

ในสว่นของตน้และราก 

        2.1.3.4 อตัราสว่นความยาวราก / ความยาวตน้ ค านวณโดยใชส้ตูร 
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  อตัราส่วนความยาวราก / ความยาวต้น = ความยาวรากเฉลี่ย (ใน

แต่ละชุดการทดลอง) / ความยาวตน้เฉลีย่ (ในแต่ละชุดการทดลอง) 

        2.1.3.5 อตัราสว่นน ้าหนกัแหง้ราก / น ้าหนกัแหง้ตน้ ค านวณโดยใชส้ตูร 

  อตัราส่วนน ้ าหนักแห้งราก / น ้ าหนักแห้งต้น = น ้ าหนักแห้งราก

เฉลีย่ (ในแต่ละชุดการทดลอง) / น ้าหนกัแหง้ตน้เฉลีย่ (ในแต่ละชุดการทดลอง) 

        2.1.3.6 เปอร์เซ็นต์ปรมิาณน ้าในต้นพชื ตามวธิขีอง (Schonfeld; et al. 

1988) น าใบขา้วมาตดัเป็นชิ้นเลก็ ๆ ไปชัง่หาคา่น ้าหนกัสด จากนัน้น าตวัอย่างไปแช่ในน ้ากลัน่เป็นเวลา 

3 ชัว่โมง แล้วน ามาชัง่เพื่อวดัค่าน ้าหนักที่เซลล์เต่งเต็มที่ จากนัน้น าใบไปอบแห้งในตู้อบความรอ้นที่

อุณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง น าใบทีแ่หง้แลว้มาชัง่น ้าหนกัเพือ่วดัคา่น ้าหนกัแหง้แลว้

น าคา่ทีว่ดัไดท้ ัง้หมดมา ค านวณโดยใชส้ตูร  

เปอร์เซ็นต์ปรมิาณน ้าในต้นพชื  = [(น ้าหนักสด – น ้าหนักแห้ง) / (น ้าหนักที่พชืเต่งตวัเต็มที ่    

– น ้าหนกัแหง้)] × 100  

        2.1.3.7 อตัราการเตบิโตสมัพทัธ์ (Relative Growth Rate) ค านวณโดย

ใชส้ตูร 

Relative Growth Rate = (In DW2 – In DW1) / (t2 – t1) 

  เมือ่      In  =  natural logarithm 

        DW1  = น ้าหนกัแหง้ของตวัอย่างพชื ณ จุดเริม่ตน้ของช่วงเวลาทีท่ าการศกึษา  

            DW2 = น ้าหนกัแหง้ของตวัอย่างพชื ณ จุดสิน้สดุของช่วงเวลาทีท่ าการศกึษา 

   t1  = ช่วงเวลาจุดเริม่ตน้ของช่วงเวลาทีท่ าการศกึษา 

   t2 = ช่วงเวลาจุดสิน้สุดของช่วงเวลาทีท่ าการศกึษา 

   2.1.4 น าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance) และ

ทดสอบความแตกต่างของคา่เฉลีย่ดว้ยวธิ ีDuncan’s Multiple Range Test (DMRT) 
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2.2 ศึกษำผลของสำร 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) ต่อ

ปริมำณสำรสีท่ีส ำคัญในกระบวนกำรสังเครำะห์ด้วยแสงของต้นข้ำวพันธุ์ กข47 ภำยใต้

ควำมเครียดจำกสภำวะแล้ง 

        2.2.1 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์  

         เกบ็ตวัอย่างใบขา้วจากแต่ละชุดการทดลอง ชุดละ 5 ซ ้า ซ ้าละ 5 ต้น 

วเิคราะหห์าปรมิาณคลอโรฟิลล์ โดยดดัแปลงจากวธิขีอง (วริตัน์ ภูววิฒัน์ . 2539) โดยน าใบขา้วตดัเป็น

ชิ้นเลก็ๆ ปรมิาณ 100 มลิลกิรมั แล้วใส่หลอดทดลอง เติมสารละลาย Dimethyl Sulfoxide (DMSO) 5 

มลิลลิติร จากนัน้น าไปอุ่นในอ่างควบคุมอุณหภูมทิี่อุณหภูม ิ65 องศาเซลเซยีส จนสเีขยีวของชิน้สว่นใบ

จางหายไป แลว้เตมิ Dimethyl Sulfoxide เพื่อปรบัปรมิาตรของสารละลายใหค้รบ 10 มลิลลิติร จากนัน้

น าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณคลอโรฟิลล์ ด้วยวิธีการวดัการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง 

Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 665 และ 649 นาโนเมตร และน าค่าที่อ่านได้ไปค านวณหา

ปรมิาณคลอโรฟิลล ์ตามสมการของ (Daniel I. Arnon. 1949) ดงันี้ 

 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ  = (12.19 × A665) – (3.14 × A649)/FW 

 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บ ี  = (21.99 × A649) – (5.32 × A665)/FW 

 ปรมิาณคลอโรฟิลลท์ัง้หมด = Chl.a + Chl.b 

เมื่อ ปรมิาณคลอโรฟิลล์ที่ไดม้หีน่วยเป็นมลิลกิรมัต่อกรมัของน ้าหนักสด น าขอ้มลูที่ไดม้าวเิคราะห์และ

ทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของปรมิาณคลอโรฟิลล์ ด้วยวธิี Duncan’s Multiple Range Test 

(DMRT) 

        2.2.2 ปรมิาณแคโรทนีอยด ์ 

         เกบ็ตวัอย่างใบขา้วจากแต่ละชุดการทดลอง ชุดละ 5 ซ ้า ซ ้าละ 5 ต้น 

วเิคราะหห์าปรมิาณแคโรทนีอยด ์โดยดดัแปลงจากวธิขีอง (วริตัน์ ภูววิฒัน์ . 2539) ตามวธิดีงัขอ้ 2.2.1 

จากนัน้น าสารละลายที่ได้มาวดัการดูดกลนืแสงดว้ยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 480 

นาโนเมตร และน าค่าที่อ่านได้ไปค านวณหาปรมิาณแคโรทนีอยด์ ตามสมการของ (Daniel I. Arnon. 

1949) ดงันี้ 

 ปรมิาณแคโรทนีอยด ์ = (1000 × A480) – (2.14 × Chl.a) – (70.16×Chl.b)/220 
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เมือ่ปรมิาณแคโรทนีอยดท์ีไ่ดม้หีน่วยเป็นมลิลกิรมัต่อกรมัของน ้าหนกัสด น าขอ้มลูทีไ่ดม้าวเิคราะห์ และ

ทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของปรมิาณแคโรทนีอยด์ ดว้ยวธิ ีDuncan’s Multiple Range Test 

(DMRT) 

 

2.3 ศึกษำผลของสำร 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) ต่อ

ปริมำณโพรลีนของต้นข้ำวพนัธุ ์กข47 ภำยใต้ควำมเครียดจำกสภำวะแล้ง 

                เกบ็ตวัอย่างต้นขา้ว ในขอ้ 2.1.2 ของแต่ละชุดการทดลอง ชุดละ 5 ซ ้า ซ ้าละ 

5 ต้น ในวนัที ่0, 5, 10, 15, 20 และ 25 ท าการวเิคราะหห์าปรมิาณโพรลนีในส่วนของตน้และราก ตาม

วธิขีอง (Bates; et al. 1973) ค านวณปรมิาณโพรลนีเป็นมลิลกิรมัต่อกรมัของน ้าหนกัสด 

         2.3.1 ชัง่น ้าหนักใบและรากของตน้ขา้ว แล้วบดกบัไนโตรเจนเหลวจนกระทัง่

ใบและรากของตน้ขา้วเป็นผง และน ามาบดกบัสารละลาย 3% Sulfosalicylic acid 

         2.3.2 กรองใบและรากของต้นข้าวที่บดกับสารละลายในข้อ 2.3.1 ด้วย

กระดาษกรองเบอร ์1  

         2.3.3 น าสารสกัดจากพืชที่กรองได้ในข้อ 2.3.2 มาอย่างละ 2 มิลลิลิตรใน

หลอดทดลอง ท าปฏิกิริยาโดยเติม Glacial acetic acid ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และ Acid ninhydrin 

ปรมิาตร 2 มลิลลิติร ผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเครือ่งเขย่าผสมสาร (vortex mixer) และตม้ในน ้าเดอืดเป็นเวลา 

1 ชัว่โมง 

         2.3.4. หยุดปฏกิริยิาโดยแช่หลอดที่ผ่านการต้มแล้วในน ้าแขง็ทนัท ีแล้วเติม 

Toluene ปรมิาตร 2 มลิลิลติร ลงในหลอดทดลองที่หยุดปฏิกิรยิาแล้ว เขย่าให้เขา้กนัโดยเครื่องเขย่า

ผสมสาร (vortex mixer) เป็นเวลาอย่างน้อย 20 วนิาท ี

         2.3.5 ดดูสารละลาย Toluene ชัน้บนทีม่ ีChromophore สชีมพหูรอืสแีดง มา

วดัการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร น าค่าการดูดกลืนแสงที่อ่านได้ของสารละลาย     

โพรลนีมาตรฐานทีท่ราบความเขม้ขน้ มาสรา้งกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของโพรลนีกบัค่า

การดูดกลนืแสง ค านวณค่าความเขม้ขน้ของโพรลนีในสารสกดัจากพชืโดยเปรยีบเทยีบค่าการดดูกลนื

แสงทีอ่่านไดก้บักราฟมาตรฐานของโพรลนี 

 

  



บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 

 

ตอน  1 การหาความสามารถในการทนต่อระดับความรุนแรงของ

ความเครียดจากสภาวะแล้งของต้นข้าวพนัธุ ์กข47 

1.  น ้าหนักสด 

 1.1. น ้าหนักสดต้น 

  จากผลการทดลองพบวา่ตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 ทีไ่ดค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้ มนี ้าหนัก

สดของส่วนตน้น้อยกว่าตน้ขา้วทีไ่ม่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ และมปีรมิาณน ้าหนักสดของส่วน

ตน้ลดลงตามระดบัความรนุแรงของความเครยีดจากสภาวะแลง้ โดยพบวา่ตน้ขา้วทีป่ลกูในสภาวะปกตทิี่

ไม่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ มนี ้าหนักสดของส่วนตน้ที่มากกว่าตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจาก

สภาวะแล้งที่มี Polyethylene glycol (PEG6000) ความเข้มข้น 5, 10, 15 และ 20%(w/v) ตามล าดบั 

จากผลการทดลองพบวา่ ตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ของสารละลาย 

PEG6000 20%(w/v) มีน ้ าหนักสดส่วนต้นน้อยกว่าต้นข้าวที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งที่มี

สารละลาย PEG6000 ความเข้มข้น 5, 10 และ 15%(w/v) อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ  หลงัจากได้รบั

ความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 10, 15, 20, 25 และ 30 วนั ตามล าดบั (ภาพประกอบ 11) 

 

 1.2. น ้าหนักสดราก 

จากผลการทดลองพบว่าตน้ขา้วทีไ่ดค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้ มนี ้าหนักสดของส่วน

รากมากกว่าต้นข้าวที่ไม่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้ง โดยพบว่าน ้าหนักสดของส่วนรากที่ได้รบั

สารละลาย PEG6000 ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15%(w/v) มนี ้าหนักสดของส่วนรากมากกว่าต้น

ขา้วในชุดควบคุมอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิหลงัจากไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 5, 

10 และ 15 วนั ในขณะทีส่ารละลาย PEG6000 ทีค่วามเขม้ขน้ 20%(w/v) มผีลท าใหน้ ้าหนกัสดของสว่น

รากมีค่าน้อยกว่าน ้ าหนักสดของส่วนรากที่ได้รบัสารละลาย PEG6000 ที่ความเข้มข้น 5, 10 และ 

15%(w/v) อย่างมนีัยส าคญัทางสถิต ิในข้าวที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้ง 15 วนั และพบว่าต้น

ขา้วที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งที่ไดร้บัสารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความเข้มข้น 5, 10 และ 
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15%(w/v) มนี ้าหนักสดของสว่นรากมากกวา่ตน้ขา้วในชุดควบคมุ หลงัจากไดร้บัความเครยีดจากสภาวะ

แลง้เป็นระยะเวลา 20, 25 และ 30 วนั โดยความเขม้ขน้ของสารละลาย PEG6000 15%(w/v) มผีลท าให้

น ้าหนักสดของส่วนรากมคี่ามากกวา่น ้าหนักสดของส่วนรากทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 ทีร่ะดบัความ

เขม้ขน้ 5 และ 10%(w/v)อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิตลอดช่วงระยะเวลาของการทดลอง (ภาพประกอบ 

12) 

 

 1.3. น ้าหนักสดรวมส่วนต้นและราก 

จากผลการทดลองพบว่าตน้ขา้วที่ไม่ไดค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้ มนี ้าหนักสดรวมใน

สว่นตน้และรากมคีา่ไมแ่ตกต่างกบัน ้าหนักสดรวมในส่วนตน้และรากทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้

ที่ระดบัความเขม้ขน้ของสารละลาย PEG6000 5, 10 และ 15%(w/v) หลงัจากที่ไดร้บัความเครยีดจาก

สภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 5 และ 10 วนั ในขณะทีน่ ้าหนักสดรวมในส่วนตน้และรากของต้นขา้วทีไ่ดร้บั

สารละลาย PEG6000 ที่ระดับความเข้มข้น 20%(w/v) มีค่าน้อยกว่าต้นข้าวที่ ได้ร ับสารละลาย 

PEG6000 5, 10 และ 15%(w/v) อย่างมนีัยส าคญัทางสถติิ เมื่อไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งเป็น

ระยะเวลา 5, 10 และ 15 วนั ตามล าดบั และพบว่าต้นขา้วที่ไดร้บัสารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความ

เขม้ขน้ 5, 10 และ 15%(w/v) มคี่าน ้าหนักสดสดรวมในส่วนต้นและรากน้อยกว่าต้นข้าวในชุดควบคุม

อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิหลงัจากไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 20, 25 และ 30 วนั 

ตามล าดบั ในขณะที่สารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความเขม้ข้น 20%(w/v) มผีลท าใหต้้นขา้วสามารถ

เตบิโตไดใ้นช่วงระยะเวลา 15 วนั หลงัจากไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ (ภาพประกอบ 13)  
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ภาพประกอบ 11 น ้าหนักสดต้นของต้นข้าวพนัธุ์ กข47 เมื่อได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้ง ± ค่า

ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error)  

 

 
 

ภาพประกอบ 12 น ้าหนักสดรากของต้นข้าวพนัธุ์ กข47 เมื่อได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้ง ± ค่า

ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error)  
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ภาพประกอบ 13 น ้ าหนักสดรวมส่วนต้นและรากของต้นข้าวพนัธุ์ กข47 เมื่อได้รบัความเครยีดจาก

สภาวะแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error)  

 

2. น ้าหนักแห้ง 

 2.1. น ้าหนักแห้งต้น 

จากผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 ความเขม้ขน้ 20%(w/v) 

มคี่าน ้าหนักแหง้ของส่วนต้นน้อยกว่าต้นขา้วที่ไดร้บัสารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความเขม้ขน้ 5, 10 

และ 15%(w/v) อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ และต้นข้าวในชุดควบคุมหลงัจากได้รบัความเครยีดจาก

สภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 5, 10 และ 15 วนั และต้นข้าวมคี่าน ้าหนักแห้งของส่วนต้นลดลงเมื่อได้รบั

ความเครยีดจากสภาวะแลง้ในระดบัทีรุ่นแรงเพิม่ขึน้ โดยทีร่ะดบัความเขม้ขน้ของสารละลาย PEG6000 

5, 10 และ 15%(w/v) ท าใหน้ ้าหนักแหง้ของส่วนตน้มคี่าน้อยกว่าตน้ขา้วในชุดควบคุมอย่างมนีัยส าคญั

ทางสถติ ิหลงัจากทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 20, 25 และ 30 วนั (ภาพประกอบ 

14) 
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 2.2. น ้าหนักแห้งราก 

 จากผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 5, 

10, 15 และ 20%(w/v) มีน ้าหนักแห้งของส่วนรากมากขึ้นอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ตามระดบัความ

รุนแรงของความเครยีดจากสภาวะแล้ง และมนี ้าหนักแห้งของส่วนรากมากกว่าต้นข้าวในชุดควบคุม

อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิหลงัจากทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 5 และ 10 วนั และ

พบว่าสารละลาย PEG6000 ที่ความเข้มขน้ 15%(w/v) มผีลท าให้ต้นข้าวมกีารสะสมน ้าหนักแห้งของ

ส่วนรากมากกว่าต้นข้าวที่ได้รบัสารละลาย PEG6000 ที่ความเข้มข้น 10 และ 15%(w/v) อย่างมี

นัยส าคญัทางสถิติ หลงัจากที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 20, 25 และ 30 วนั 

(ภาพประกอบ 15) 

 

 2.3. น ้าหนักแห้งรวมส่วนต้นและราก 

จากผลการทดลองพบว่าต้นขา้วที่ได้รบัสารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความเขม้ขน้ 5, 

10, 15 และ 20%(w/v) มีการสะสมน ้ าหนักแห้งรวมในส่วนต้นและรากน้อยกว่าต้นข้าวในชุดควบคุม

อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิหลงัจากที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 15 วนั โดยพบว่า 

ตน้ขา้วที่ไดร้บัสารละลาย PEG6000 ที่ความเขม้ขน้ 20%(w/v) มกีารสะสมน ้าหนักแหง้รวมในส่วนต้น

และรากน้อยกวา่ตน้ขา้วทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15%(w/v)อย่างมี

นัยส าคญัทางสถติ ินอกจากน้ียงัพบว่าตน้ขา้วทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 5, 10 

และ 15%(w/v) มีการสะสมน ้ าหนังแห้งรวมในส่วนต้นและรากน้อยกว่าต้นข้าวในชุดควบคุมอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ และต้นข้าวมีการสะสมน ้ าหนังแห้งรวมในส่วนต้นและรากน้อยลงเมื่อได้ร ับ

ความเครยีดจากสภาวะแล้งในระดบัที่รุนแรงมากขึ้น หลงัจากที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งเป็น

ระยะเวลา 20, 25 และ 30 วนั (ภาพประกอบ 16) 

 

 2.4. อตัราส่วนน ้าหนักแห้งรากต่อน ้าหนักแห้งต้น 

จากผลการทดลองพบว่าต้นข้าวที่ได้รบัสารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความเข้มข้น 

20%(w/v) มีอตัราส่วนน ้ าหนักแห้งของส่วนรากต่อน ้ าหนักแห้งของส่วนต้นมากกว่าต้นข้าวที่ได้รบั

สารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความเข้มข้น 5, 10 และ 15%(w/v) และต้นข้าวในชุดควบคุมอย่างมี

นัยส าคญัทางสถติิ หลงัจากที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 5, 10 และ 15 วนั และ
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พบว่าต้นข้าวมีอัตราส่วนน ้ าหนักแห้งของส่วนรากต่อน ้ าหนักแห้งของส่วนต้นเพิ่มขึ้นเมื่อได้รบั

สารละลาย PEG6000 ที่มีความเข้มข้นมากขึ้น โดยที่ระดบัความเข้มข้นของสารละลาย PEG6000 

15%(w/v) ท าใหต้น้ขา้วมอีตัราส่วนน ้าหนกัแหง้ของส่วนรากต่อน ้าหนกัแหง้ของส่วนตน้มากกว่าตน้ขา้ว

ทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 10 และ 15%(w/v) และตน้ขา้วในชุดควบคุมอย่างมี

นัยส าคญัทางสถิติ หลงัจากที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 20, 25 และ 30 วนั 

(ภาพประกอบ 17) 

 

 
 

ภาพประกอบ 14 น ้าหนักแห้งต้นของต้นข้าวพนัธุ์ กข47 เมื่อได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้ง ± ค่า

ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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ภาพประกอบ 15 น ้าหนักแหง้รากของต้นขา้วพนัธุ์ กข47 เมื่อไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้ง ± ค่า

ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 

 

 
 

ภาพประกอบ 16 น ้าหนักแห้งรวมส่วนต้นและรากของต้นข้าวพนัธุ์ กข47 เมื่อไดร้บัความเครยีดจาก

สภาวะแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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ภาพประกอบ 17 อัตราส่วนน ้ าหนักแห้งรากต่อน ้ าหนักแห้งต้นของต้นข้าวพันธุ์ กข47 เมื่อได้รบั

ความเครยีดจากสภาวะแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 

 

3. ความยาว 

 3.1. ความยาวต้น 

จากผลการทดลองพบว่าต้นขา้วที่ได้รบัสารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความเขม้ขน้ 5, 

10, 15 และ 20%(w/v) มคีวามยาวของส่วนตน้น้อยกว่าต้นขา้วในชุดควบคุมอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ

หลงัจากที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 15 วนั โดยต้นข้าวสามารถทนต่อระดบั

ความเครยีดจากสภาวะแล้งที่ความเข้มข้นของสารละลาย PEG6000 20%(w/v) ในระยะเวลา 15 วนั 

และพบว่าต้นขา้วที่ไดร้บัสารละลาย PEG6000 ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15%(w/v) มคีวามยาว

ของส่วนต้นน้อยกว่าต้นข้าวในชุดควบคุมอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ ตลอดระยะเวลาของการทดลอง 

(ภาพประกอบ 18) 
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 3.2. ความยาวราก 

จากผลการทดลองพบว่าต้นข้าวที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งที่มีสารละลาย 

PEG6000 ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15%(w/v) มคีวามยาวของส่วนรากมากกวา่เมื่อเทยีบกบัตน้

ข้าวในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ หลงัจากที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้ งตลอดช่วง

ระยะเวลาของการทดลอง 30 วนั โดยสารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความเขม้ขน้ 15%(w/v) ท าใหต้้น

ขา้วมคีวามยาวของส่วนรากมากกว่าตน้ขา้วทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 10 และ 

15%(w/v) อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิตามล าดบั ในขณะที่ตน้ขา้วสามารถทนต่อระดบัความรุนแรงของ

สภาวะแล้งได้ในสารละลาย PEG6000 ที่ความเข้มข้น 20%(w/v) ในระยะเวลาเพียง 15 วนั และยัง

พบว่าความยาวของสว่นรากทีอ่ยู่ในสภาวะแลง้ดงักล่าว มคีวามยาวของสว่นรากน้อยกว่าตน้ขา้วทีไ่ดร้บั

สารละลาย PEG6000 ที่ ระดับความเข้มข้น  5, 10 และ 15%(w/v) อย่ างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ

(ภาพประกอบ 19) 

 

 3.3. ความยาวรวมส่วนต้นและราก 

จากผลการทดลองพบว่าต้นข้าวที่ได้ความเครียดจากสภาวะแล้งที่มีสารละลาย 

PEG6000 ที่ระดบัความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15%(w/v) มคีวามยาวรวมในส่วนตน้และรากทีน้่อยกว่าต้น

ขา้วในชุดควบคุมอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิหลังจากที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 

20, 25 และ 30 วนั ในขณะทีต่น้ขา้วสามารถเจรญิเตบิโตในสภาวะเครยีดจากสภาวะแลง้ทีม่สีารละลาย 

PEG6000 ทีค่วามเขม้ขน้ 20%(w/v) ในช่วงระยะเวลา 15 วนั โดยพบว่าตน้ขา้วมคีวามยาวรวมในส่วน

ตน้และรากน้อยกว่าตน้ขา้วในชุดควบคุมและต้นขา้วที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ที่มสีารละลาย 

PEG6000 ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15%(w/v) อย่างมนียัส าคญัทางสถติ ิ(ภาพประกอบ 20) 

 

 3.4. อตัราส่วนความยาวรากต่อความยาวต้น 

จากผลการทดลองพบว่าต้นข้าวที่ได้ความเครียดจากสภาวะแล้งที่มีสารละลาย 

PEG6000 ที่ระดบัความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15%(w/v) มอีตัราส่วนความยาวของส่วนรากต่อความยาว

ของสว่นตน้มากกว่าตน้ขา้วในชุดควบคุมอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิตลอดช่วงระยะเวลาของการทดลอง 

โดยสารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความเขม้ขน้ 15%(w/v) ท าใหต้้นขา้วมอีตัราส่วนความยาวของส่วน

รากต่อความยาวของส่วนตน้มากกว่าตน้ขา้วทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 10 และ 
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15%(w/v) อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิตามล าดบั ในขณะทีต่น้ขา้วสามารถเจรญิเตบิโตในสภาวะแลง้ที่มี

สารละลาย  PEG6000 ความ เข้มข้น  20%(w/v) ได้ ในช่ วงระยะเวลา 15 วันของการทดลอง 

(ภาพประกอบ 21) 

 

 
 

ภาพประกอบ 18 ความยาวต้นของต้นข้าวพนัธุ์ กข47 เมื่อได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้ง ± ค่า

ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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ภาพประกอบ 19 ความยาวรากของต้นข้าวพนัธุ์ กข47 เมื่อได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้ง ± ค่า

ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 

 

 
 

ภาพประกอบ 20 ความยาวรวมสว่นตน้และรากของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจาก 

สภาวะแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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ภาพประกอบ 21 อตัราสว่นความยาวรากต่อความยาวตน้ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีด

จากสภาวะแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 

 

4. อตัราการเติบโตสมัพทัธ ์(Relative Growth Rate) 

 4.1. อตัราการเติบโตสมัพทัธใ์นส่วนต้น 

จากผลการทดลองพบว่าต้นข้าวที่ได้ความเครียดจากสภาวะแล้งที่มีสารละลาย 

PEG6000 ที่ระดบัความเขม้ขน้ 5%(w/v) มอีตัราการเจรญิเติบโตสมัพนัธ์ในส่วนต้นไม่แตกต่างกนักบั

ตน้ขา้วในชุดควบคุม หลงัจากทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 25 วนั ในขณะทีพ่บว่า

อตัราการเตบิโตสมัพทัธ์ของตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ทีม่สีารละลาย PEG6000 ความ

เข้มข้น 20%(w/v) มีค่าน้อยกว่าต้นข้าวในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ หลังจากที่ได้รบั

ความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 30 วนั และอตัราการเตบิโตสมัพทัธ์ในส่วนตน้ของตน้ขา้วที่

ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งที่มีสารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความเข้มข้น 10%(w/v) มีค่าไม่

แตกต่างกนักบัสารละลาย PEG6000 ความเขม้ขน้ 5%(w/v) นอกจากน้ียงัพบว่าสารละลาย PEG6000 

ที่ความเขม้ขน้ 15%(w/v) ท าใหต้้นขา้วมอีตัราการเตบิโตสมัพทัธ์น้อยกว่าต้นขา้วที่ไดร้บัความเครยีด

จากสภาวะแล้งที่มสีารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความเขม้ขน้ 5 และ 10%(w/v) อย่างมนีัยส าคญัทาง

สถิติ ตามล าดบั โดยสารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความเข้มข้น 20%(w/v) ท าให้ต้นข้าวมีอตัราการ
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เตบิโตสมัพทัธ์ในส่วนตน้น้อยที่สุดเมื่อเทยีบกบัการทดลองทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ในระดบั

ความเขม้ข้น 5, 10 และ 15%(w/v) และชุดควบคุมอย่างมนีัยส าคญัทางสถิต ิในช่วงระยะเวลา 15 วนั 

ของการทดลอง (ภาพประกอบ 22) 

 

 4.2. อตัราการเติบโตสมัพทัธใ์นส่วนราก 

จากผลการทดลองพบว่าต้นข้าวที่ได้ความเครียดจากสภาวะแล้งที่มีสารละลาย 

PEG6000 ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 20%(w/v) มอีตัราการเตบิโตสมัพทัธใ์นสว่นรากมากกว่าตน้ขา้วทีไ่ดร้บั

สารละลาย PEG6000 ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15(w/v) อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิและตน้ขา้วที่

ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งที่มีสารละลาย PEG6000 ที่ระดับความเข้มข้น 5, 10, 15 และ 

20%(w/v) มอีตัราการเตบิโตสมัพทัธ์ในส่วนรากมากกว่าตน้ขา้วในชุดควบคุมอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิ

หลงัจากที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 5 และ 10 วนั และพบว่าต้นข้าวสามารถ

เจรญิเตบิโตในสภาวะแลง้ที่มสีารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20%(w/v) ไดเ้พยีงระยะเวลา 

15 วนั และตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ทีม่สีารละลาย PEG6000 ทีไ่ดร้บัความเขม้ขน้ 5, 

10 และ 15%(w/v) ยงัคงมีอตัราการเติบโตสมัพัทธ์ในส่วนรากมากกว่าต้นข้าวในชุดควบคุมอย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ หลังจากได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 20, 25 และ 30 วัน 

(ภาพประกอบ 23) 

 

 4.3. อตัราการเติบโตสมัพทัธร์วมส่วนต้นและราก 

จากผลการทดลองพบว่าต้นข้าวที่ได้ความเครียดจากสภาวะแล้งที่มีส ารละลาย 

PEG6000 ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20%(w/v) มอีตัราการเตบิโตสมัพทัธ์รวมในส่วนตน้และ

รากไม่แตกต่างกนัและไม่แตกต่างกนักบัตน้ขา้วในชุดควบคุม หลงัจากที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะ

แล้งเป็นระยะเวลา 5 และ 10 วนั และพบว่าต้นขา้วที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งที่มสีารละลาย 

PEG6000 ที่ระดบัความเขม้ข้น 20%(w/v) มอีตัราการเติบโตสมัพทัธ์รวมในส่วนต้นและรากน้อยกว่า

เมือ่เทยีบกบัตน้ขา้วทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 5, 10 และ15%(w/v) และตน้ขา้ว

ในชุดควบคุมอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิหลงัจากที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 15 

วนั ในขณะที่ต้นข้าวมีอัตราการเติบโตสัมพัทธ์รวมในส่วนต้นและรากไม่แตกต่างกันเมื่อได้ร ับ

ความเครยีดจากสภาวะแล้งที่มสีารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความเข้มข้น 5 และ 10%(w/v) และต้น
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ขา้วทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 15%(w/v) มอีตัราการเตบิโตสมัพทัธ์รวมในส่วน

ต้นและรากไม่แตกต่างกันกับอัตราการเติบโตสมัพัทธ์รวมในส่วนต้นและรากของต้นข้าวที่ได้รบั

สารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความเขม้ขน้ 10%(w/v) หลงัจากทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็น

ระยะเวลา 20, 25 และ 30 วนั ของการทดลอง (ภาพประกอบ 24) 

 

 
 

ภาพประกอบ 22 อตัราการเตบิโตสมัพทัธ์ในส่วนตน้ของตน้ขา้วพนัธุ์ กข47 เมื่อไดร้บัความเครยีดจาก

สภาวะแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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ภาพประกอบ 23 อตัราสว่นสมัพทัธใ์นส่วนรากของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมื่อไดร้บัความเครยีดจากสภาวะ

แลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 

 

 
 

ภาพประกอบ 24 อตัราการเติบโตสมัพทัธ์รวมในส่วนต้นและรากของต้นข้าวพนัธุ์ กข47 เมื่อได้รบั

ความเครยีดจากสภาวะแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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5. ปริมาณน ้าสมัพทัธใ์นส่วนต้น 

จากผลการทดลองพบว่าตน้ขา้วทีไ่ด้ความเครยีดจากสภาวะแลง้ มปีรมิาณน ้าสมัพทัธใ์นสว่น

ต้นน้อยกว่าต้นข้าวที่ไม่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งอย่างมนีัยส าคญัทางสถิต ิและมปีรมิาณน ้า

สมัพทัธ์ในส่วนตน้ลดลงตามระดบัความรุนแรงของความเครยีดจากสภาวะแลง้ โดยพบว่าต้นขา้วในชุด

ควบคุมมีปรมิาณน ้ าสมัพทัธ์ในส่วนต้นมากกว่าต้นข้าวที่ได้รบัสารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความ

เขม้ขน้ 5, 10, 15 และ 20%(w/v) อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิโดยตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะ

แล้งที่มสีารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20%(w/v) มปีรมิาณน ้าสมัพทัธ์ในส่วนต้นน้อยกว่า

ต้นข้าวที่ได้รบัสารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความเข้มข้น 5, 10 และ 15%(w/v) และต้นข้าวในชุด

ควบคุมอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิหลงัจากทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 10 และ 15 

วนั และต้นข้าวที่ได้รบัสารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความเข้มข้น 5 %(w/v) มปีรมิาณน ้าสมัพทัธ์ใน

ส่วนต้นมากกว่าต้นข้าวที่ได้รบัสารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความเข้มข้น 10 และ 15%(w/v)อย่างมี

นัยส าคญัทางสถติิ หลงัจากที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 10, 15, 20, 25 และ 30 

วนั (ภาพประกอบ 25) 

 

 
 

ภาพประกอบ 25 ปรมิาณน ้าสมัพทัธใ์นสว่นตน้ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะ

แลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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6. ค่าคะแนนความเสียหายทางกายภาพของต้นข้าว (Drought score) 

จากผลการทดลองพบว่าต้นขา้วทีไ่ดค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้ มคี่าคะแนนความเสยีหาย

ทางกายภาพของตน้ขา้วมากกวา่ตน้ขา้วทีไ่ม่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้อย่างมนียัส าคญัทางสถติ ิ

โดยความเสยีหายทางกายภาพของต้นขา้วเพิม่ขึ้นตามระดบัความรุนแรงของความเครยีดจากสภาวะ

แลง้และระยะเวลาทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ โดยพบวา่ตน้ขา้วทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 ที่

ระดบัความเขม้ขน้ 20%(w/v) มคีา่คะแนนความเสยีหายทางกายภาพของตน้ขา้วมากกวา่ตน้ขา้วทีไ่ดร้บั

สารละลาย PEG6000 ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15%(w/v) และตน้ขา้วทีอ่ยู่ในชุดควบคมุ อย่างมี

นัยส าคญัทางสถติ ิตามล าดบั หลงัจากไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 5, 10, 15, 20, 

25 และ 30 วนั (ภาพประกอบ 26, ภาพประกอบ 27)  

 

 
 

ภาพประกอบ 26 คา่คะแนนความเสยีหายทางกายภาพของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีด

จากสภาวะแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 

 

 

 

 



49 

       
             (ก)                                        (ข)                                          (ค)       

           
             (ง)                                        (จ)                                          (ฉ)       

 
(ช)       

 

ภาพประกอบ 27 ต้นขา้วพนัธุ์ กข47 ทีไ่ดร้บัความเสยีหายทางกายภาพ ตอน 1; (ก) วนัที่ 0, (ข) วนัที ่

5, (ค) วนัที ่10, (ง) วนัที ่15, (จ) วนัที ่20, (ฉ) วนัที ่25 และ (ช) วนัที ่30 

 

หมายเหต ุA = สารละลายทีม่ ีPEG6000 ความเขม้ขน้ 0%(w/v) 

    B = สารละลายทีม่ ีPEG6000 ความเขม้ขน้ 5%(w/v) 

    C = สารละลายทีม่ ีPEG6000 ความเขม้ขน้ 10%(w/v) 

    D = สารละลายทีม่ ีPEG6000 ความเขม้ขน้ 15%(w/v) 

    E = สารละลายทีม่ ีPEG6000 ความเขม้ขน้ 20%(w/v)  

 

 

 

    A   B   C   D   E      A     B    C    D            A   B   C   D    

        A   B    C   D            A      B   C    D            A   B   C   D    

        A   B   C   D    
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7. ค่าความเขียวของใบ (SPAD value) 

จากผลการทดลองพบว่าตน้ขา้วที่ไดค้วามเครยีดจากสภาวะแล้ง มคีวามค่าความเขยีวของ

ใบน้อยกว่าตน้ขา้วที่ไม่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิและมคี่าความเขยีว

ของใบลดลงตามระดบัความรุนแรงของความเครยีดจากสภาวะแล้งและระยะเวลาที่ไดร้บัความเครยีด

จากสภาวะแลง้ โดยพบว่าตน้ขา้วในชุดควบคุมมคี่าความเขยีวของใบมากกวา่ตน้ขา้วทีไ่ดร้บัสารละลาย 

PEG6000 ที่ระดับความเข้มข้น 5, 10, 15 และ 20%(w/v) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ตามล าดับ 

หลงัจากไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 10, 15, 20, 25 และ30 วนั  โดยตน้ขา้วทีไ่ดร้บั

สารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความเข้มข้น 20%(w/v) มคี่าความเขยีวของใบน้อยกว่าต้นข้าวที่ไดร้บั

สารละลาย PEG6000 ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15%(w/v) อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิหลงัจากที่

ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 5, 10 และ 15 วนั และพบว่าตน้ขา้วทีไ่ดร้บัสารละลาย 

PEG6000 ที่ระดบัความเข้มข้น 5%(w/v) มีค่าความเขียวของใบมากกว่าต้นข้าวที่ได้รบัสารละลาย 

PEG6000 ที่ระดับความเข้มข้น 10 และ 15%(w/v) อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ หลังจากที่ได้ร ับ

ความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 10, 15, 20, 25 และ 30 วนั (ภาพประกอบ 28) 

 

 
 

ภาพประกอบ 28 ค่าความเขยีวของใบของต้นขา้วพนัธุ์ กข47 เมื่อไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ ± 

คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 



51 

8. ปริมาณคลอโรฟิลล ์

 8.1. ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 

จากผลการทดลองพบว่าต้นขา้วที่ไดค้วามเครยีดจากสภาวะแล้ง มปีรมิาณคลอโรฟิลล์

รวมในส่วนต้นน้อยกว่าต้นขา้วที่ไม่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งอย่างมนีัยส าคญัทางสถิต ิและมี

ปรมิาณคลอโรฟิลล์รวมในส่วนต้นลดลงตามระดบัความรุนแรงของความเครยีดจากสภาวะแล้งและ

ระยะเวลาทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ โดยพบว่าต้นขา้วในชุดควบคุมมปีรมิาณคลอโรฟิลล์รวม

ในส่วนต้นมากกว่าตน้ขา้วที่ไดร้บัสารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความเขม้ขน้ 5, 10, 15 และ20%(w/v) 

อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิหลงัจากไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 5, 10, 15, 20, 25 

และ 30 วนั ตามล าดบัโดยตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ทีม่สีารละลาย PEG6000 ทีร่ะดบั

ความเขม้ขน้ 20%(w/v) มกีารสะสมปรมิาณคลอโรฟิลลร์วมในสว่นตน้น้อยกวา่ตน้ขา้วทีไ่ดร้บัสารละลาย 

PEG6000 ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 5, 10 และ15%(w/v) และตน้ขา้วในชุดควบคุมอย่างมนียัส าคญัทางสถติ ิ

หลังจากที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 5, 10 และ 15 วนั และต้นข้าวที่ได้รบั

สารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความเข้มข้น 5%(w/v) มีการสะสมปรมิาณคลอโรฟิลล์รวมในส่วนต้น

มากกว่าตน้ขา้วทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 10 และ 15%(w/v) อย่างมนีัยส าคญั

ทางสถิติ หลงัจากที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วนั 

(ภาพประกอบ 29) 

 

 8.2. ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 

จากผลการทดลองพบว่าต้นขา้วที่ได้ความเครยีดจากสภาวะแล้ง มกีารสะสมปรมิาณ

คลอโรฟิลล์ เอ ในส่วนต้นน้อยกว่าต้นขา้วที่ไม่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งอย่างมนีัยส าคญัทาง

สถติ ิและมกีารสะสมปรมิาณคลอโรฟิลล์ เอ ในส่วนตน้ลดลงตามระดบัความรุนแรงของความเครยีดจาก

สภาวะแลง้และระยะเวลาทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ โดยพบวา่ตน้ขา้วในชุดควบคมุ มกีารสะสม

ปรมิาณคลอโรฟิลล์ เอ ในส่วนตน้มากกว่าตน้ขา้วทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 5, 

10, 15 และ 20%(w/v) อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิตามล าดบั หลงัจากไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้ง

เป็นระยะเวลา 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วนั โดยพบว่าการสะสมปรมิาณคลอโรฟิลล์ เอ ในส่วนตน้ มี

แนวโน้มเช่นเดยีวกนักบัการสะสมปรมิาณคลอโรฟิลลร์วมในสว่นตน้ของตน้ขา้ว (ภาพประกอบ 30) 
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 8.3. ปริมาณคลอโรฟิลล ์บ ี

จากผลการทดลองพบว่าต้นขา้วที่ได้ความเครยีดจากสภาวะแล้ง มกีารสะสมปรมิาณ

คลอโรฟิลล ์บ ีในสว่นตน้น้อยกวา่ตน้ขา้วทีไ่ม่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้อย่างมนียัส าคญัทางสถติ ิ

และมีการสะสมปรมิาณคลอโรฟิลล์ บี ในส่วนต้นลดลงตามระดบัความรุนแรงของความเครยีดจาก

สภาวะแลง้และระยะเวลาทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ โดยพบวา่ตน้ขา้วในชุดควบคุมมกีารสะสม

ปรมิาณคลอโรฟิลล์ บ ีในส่วนต้นมากกว่าตน้ขา้วทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความเขม้ขน้ 5, 

10, 15 และ 20%(w/v) อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิตามล าดบั หลงัจากไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้ง

เป็นระยะเวลา 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 วนั และในการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์  บี ในส่วนต้นมี

แนวโน้มเช่นเดยีวกบัการสะสมปรมิาณคลอโรฟิลล์รวม และปรมิาณคลอโรฟิลล์ เอ ทีพ่บในส่วนตน้ของ

ตน้ขา้ว (ภาพประกอบ 31) 

 

 8.4. ปริมาณแคโรทีนอยด ์

จากผลการทดลองพบว่าต้นขา้วที่ได้ความเครยีดจากสภาวะแล้ง มกีารสะสมปรมิาณ 

แคโรทนีอยดน้์อยกว่าตน้ขา้วทีไ่ม่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิและมกีาร

สะสมปรมิาณแคโรทนีอยดล์ดลงตามระดบัความรนุแรงของความเครยีดจากสภาวะแลง้และระยะเวลาที่

ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้ง โดยพบว่าต้นข้าวในชุดควบคุมมีการสะสมปรมิาณแคโรทีนอยด์

มากกว่าต้นข้าวที่ได้รบัสารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความเข้มข้น 5, 10, 15 และ 20%(w/v) อย่างมี

นัยส าคญัทางสถติ ิตามล าดบั หลงัจากไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 10, 15, 20, 25 

และ 30 วนั (ภาพประกอบ 32) 
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ภาพประกอบ 29 ปรมิาณคลอโรฟิลลร์วมในสว่นตน้ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจาก

สภาวะแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 

 

 
 

ภาพประกอบ 30 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ 

± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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ภาพประกอบ 31 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บ ีของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ ± 

คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 

 

 
 

ภาพประกอบ 32 ปรมิาณแคโรทนีอยดข์องตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ ± 

คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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ตอน 2 ศึกษาผลของสาร 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) 

ต่อการเป ล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการของข้าวพันธุ์  กข47 ภายใต้

ความเครียดจากสภาวะแล้ง 

1.  น ้าหนักสด 

 1.1. น ้าหนักสดต้น 

จากผลการทดลองในตอนที่ 1 พบว่าต้นข้าวพนัธุ์ กข47 สามารถเจรญิเติบโตใน

สภาวะที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ที่มสีารละลาย PEG6000 ความเขม้ขน้ 15 – 20%(w/v) โดย

ผูว้จิยัจงึไดท้ าการทดลองหาระดบัความรนุแรงของความเครยีดจากสภาวะแลง้ พบวา่ตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 

สามารถทนต่อระดับความเครียดจากสภาวะแล้งที่มีสารละลาย PEG6000 ที่ระดับความเข้มข้น 

18%(w/v) จงึน ามาใชใ้นการทดลองในตอนที ่2  

จากผลการทดลองพบว่าต้นขา้วพนัธุ์ กข47 ที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้และ

พ่นด้วยสาร 7,8-dihydro-8-20-hydroxyecdysone (DHECD) ความเข้มข้น 10-5 โมลาร์ มีการสะสม

ปรมิาณน ้าหนักสดของส่วนต้น ไม่แตกต่างกบัต้นข้าวที่พ่นด้วยน ้ า หลงัจากที่ได้รบัความเครยีดจาก

สภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 5, 10, 15, 20 และ 25 วนัตามล าดบั และพบว่าต้นข้าวที่ได้รบัความเครยีด

จากสภาวะแลง้ มกีารสะสมปรมิาณน ้าหนักสดของส่วนต้นน้อยกว่าตน้ขา้วที่อยู่ในสภาวะปกติ  อย่างมี

นัยส าคญัทางสถิติ โดยต้นข้าวที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งที่มีสารละลาย PEG6000 ที่ความ

เข้มข้น 18%(w/v) มนี ้ าหนักสดของส่วนต้นน้อยกว่าต้นข้าวในชุดควบคุมที่อยู่ในสภาวะปกติ 11, 14, 

10, 14 และ 38% อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิหลงัจากที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 

5, 10,15, 20 และ 25 วนั ตามล าดบัและต้นข้าวที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งที่พ่นด้วยสาร 

DHECD ทีค่วามเขม้ขน้ 10-5 โมลาร ์มนี ้าหนกัสดของสว่นตน้ไมแ่ตกต่างกนัเมือ่เทยีบกบัตน้ขา้วในชุดที่

ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งทีไ่ม่ไดพ้่นดว้ยสาร DHECD หลงัจากที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะ

แลง้เป็นระยะเวลา 5, 10, 15, 20 และ 25 วนั และต้นขา้วที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งทีพ่่นดว้ย

ตวัท าละลายของสาร DHECD ซึ่งในการทดลองน้ีผูว้จิยัไดใ้ช้น ้าเป็นตวัท าละลาย พบว่าต้นขา้วมกีาร

สะสมน ้าหนกัสดของสว่นตน้ไม่แตกต่างกนักบัตน้ขา้วทีไ่ดร้บัสภาวะแลง้ทีไ่ม่ไดพ้่นดว้ยสาร DHECD ใน

สภาวะเดยีวกนั ตลอดช่วงระยะเวลาที่ท าการทดลอง นอกจากน้ียงัพบว่าต้นข้าวในสภาวะปกตใินชุด

ควบคมุทีพ่่นดว้ยสาร DHECD มกีารสะสมน ้าหนกัสดของสว่นตน้ไมแ่ตกต่างกนักบัตน้ขา้วในชุดควบคุม

ทีไ่มไ่ดพ้น่ดว้ยสาร DHECD และตน้ขา้วในชุดควบคมุทีพ่น่ดว้ยน ้า (ภาพประกอบ 33) 
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 1.2. น ้าหนักสดราก 

จากผลการทดลองพบว่าต้นขา้วที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งที่มสีารละลาย 

PEG6000 ที่ระดบัความเข้มข้น 18%(w/v) มีการสะสมน ้ าหนักสดของส่วนรากมากกว่าต้นข้าวในชุด

ควบคุม 31, 36, 54, 69 และ 37% อย่างมนีัยส าคญัทางสถติิ หลงัจากที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะ

แลง้เป็นระยะเวลา 5, 10, 15, 20 และ 25 วนั ตามล าดบั โดยตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้

ทีพ่่นดว้ยสาร DHECD มกีารสะสมน ้าหนกัสดของสว่นรากไม่แตกต่างกนักบัตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีด

จากสภาวะแล้งที่ไม่ได้พ่นด้วยสาร DHECD และไม่แตกต่างกนักบัต้นข้าวที่ได้รบัความเครียดจาก

สภาวะแล้งที่พ่นดว้ยตวัท าละลายของสาร DHECD ตลอดช่วงระยะเวลาของการทดลอง นอกจากน้ียงั

พบว่าตน้ขา้วทีไ่มไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ในชุดควบคุม มกีารสะสมน ้าหนักสดของสว่นรากไม่

แตกต่างกนักบัต้นข้าวในชุดควบคุมที่พ่นด้วยน ้ าและต้นข้าวที่ได้รบัการพ่นด้วยสาร DHECD ตลอด

ระยะเวลาของการทดลอง (ภาพประกอบ 34) 

 

 1.3. น ้าหนักสดรวมในส่วนต้นและราก 

จากผลการทดลองพบว่าต้นข้าวที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งที่พ่นด้วยสาร 

DHECD มกีารสะสมน ้าหนกัสดรวมในส่วนตน้และรากไม่แตกต่างกนักบัตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจาก

สภาวะแลง้ทีไ่ม่ไดพ้่นดว้ยสาร DHECD และตน้ขา้วที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ทีพ่่นดว้ยน ้า ใน

วนัที ่5, 10, 15 และ 20 ของการทดลอง ในขณะทีพ่บว่าตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ทีพ่่น

ดว้ยสาร DHECD มกีารสะสมน ้าหนักสดรวมในส่วนต้นและรากน้อยกว่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบัต้นขา้วที่

ไม่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งในชุดควบคุมเป็น 1.2 เท่า อย่างมนีัยส าคญัทางสถิต ิในวนัที่ 25 

ของการทดลอง โดยต้นข้าวที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งที่พ่นด้วยสาร DHECD มีการสะสม

น ้ าหนักสดรวมในส่วนต้นและรากไม่แตกต่างกนักบัต้นข้าวที่ไม่ได้พ่นด้วยสาร DHECD และน ้ า ใน

สภาวะปกติที่ต้นข้าวไม่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งที่ไม่ได้พ่นด้วยสาร DHECD มีการสะสม

น ้าหนกัสดรวมในส่วนตน้และรากไม่แตกต่างกนักบัตน้จา้วทีพ่น่ดว้ยสาร DHECD และตน้ขา้วทีพ่น่ดว้ย

น ้าตลอดระยะเวลาของการทดลอง (ภาพประกอบ 35) 
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ภาพประกอบ 33 น ้าหนกัสดตน้ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ ± คา่

ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 

 

 
 

ภาพประกอบ 34 น ้าหนกัสดรากของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ ± คา่

ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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ภาพประกอบ 35 น ้าหนกัสดรวมในสว่นตน้และรากของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจาก

สภาวะแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 

 

2. น ้าหนักแห้ง 

 2.1. น ้าหนักแห้งต้น 

จากผลการทดลองพบว่าต้นข้าวที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งและพ่นด้วยสาร 

DHECD มกีารสะสมน ้าหนกัแหง้ในสว่นของตน้ไม่แตกต่างกนักบัตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะ

แล้งที่ไม่ไดพ้่นดว้ยสาร DHECD และตน้ขา้วที่พ่นดว้ยน ้า หลงัจากที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้ง

ตลอดช่วงระยะเวลาของการทดลอง โดยตน้ขา้วที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งมกีารสะสมน ้าหนัก

แหง้ในส่วนต้นน้อยกว่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบัต้นข้าวในชุดควบคุมที่ไม่ไดพ้่นด้วยสาร DHECD และต้น

ข้าวที่พ่นด้วยสาร DHECD และน ้ าอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ตลอดช่วงระยะเวลาของการทดลอง 

เช่นเดยีวกบัการสะสมน ้าหนักสดในส่วนของตน้ จากผลการทดลองพบว่าการสะสมน ้าหนักแหง้ในส่วน

ของตน้ของต้นขา้วที่ไม่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้ง มคี่ามากกว่าตน้ขา้วที่ไดร้บัความเครยีดจาก

สภาวะแล้งอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ โดยต้นข้าวในชุดควบคุมที่พ่นด้วยสาร DHECD มีการสะสม
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น ้าหนักแหง้ในส่วนต้นมากกว่าต้นขา้วที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ที่พ่นดว้ยสาร DHECD เป็น 

5.7, 14.2, 17.6, 15.9 และ 48.9% ในวนัที ่5, 10, 15, 20 และ 25 ตามล าดบั(ภาพประกอบ 36)   

 

 2.2. น ้าหนักแห้งราก 

จากผลการทดลองพบว่าตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้มกีารสะสมน ้าหนัก

แหง้ในส่วนรากมากกว่าตน้ขา้วในชุดควบคมุอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิหลงัจากทีไ่ดร้บัความเครยีดจาก

สภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 5, 10, 15, 20 และ 25 วนั โดยต้นขา้วที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งที่

พ่นดว้ยสาร DHECD มกีารสะสมน ้าหนักแหง้ในส่วนรากไม่แตกต่างกนักบัต้นขา้วที่ไดร้บัความเครยีด

จากสภาวะแล้งที่ไม่ได้พ่นด้วยสาร DHECD และไม่แตกต่างกนักบัต้นข้าวที่ได้รบัความเครียดจาก

สภาวะแล้งที่พ่นดว้ยตวัท าละลายของสาร DHECD ตลอดช่วงระยะเวลาของการทดลอง นอกจากน้ียงั

พบว่า ต้นขา้วที่ไม่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งในชุดควบคุม มกีารสะสมน ้าหนักแหง้ในส่วนของ

รากไม่แตกต่างกนักบัต้นข้าวในชุดควบคุมที่พ่นด้วยน ้าและต้นข้าวที่ได้รบัการพ่นด้วยสาร  DHECD 

ตลอดระยะเวลาของการทดลอง โดยจากการทดลองพบว่าการสะสมน ้าหนักแหง้ในส่วนของรากของตน้

ข้าวในสภาวะแล้งจะมีมากกว่าต้นข้าวในชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ และต้นข้าวที่ได้รบั

ความเครยีดจากสภาวะแลง้ทีพ่น่ดว้ยสาร DHECD มกีารสะสมน ้าหนกัแหง้ในสว่นรากมากกว่าตน้ขา้วที่

ไม่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งที่พ่นด้วยสาร DHECD อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิเป็น 130, 185, 

196.7, 162.5 และ 82.9% หลงัจากไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 5, 10, 15, 20 และ 

25 วนั ตามล าดบั (ภาพประกอบ 37) 

 

 2.3. น ้าหนักแห้งรวมในส่วนต้นและราก 

จากผลการทดลองพบว่าต้นข้าวที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งและพ่นด้วยสาร 

DHECD มีการสะสมปรมิาณน ้าหนักแห้งรวมในส่วนต้นและราก ไม่แตกต่างกบัต้นข้าวที่พ่นด้วยน ้ า

หลงัจากทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 5, 10, 15, 20 และ 25 วนั และพบว่าตน้ขา้ว

ทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้ง มกีารสะสมปรมิาณน ้าหนักแหง้รวมในส่วนตน้และรากมากกว่าต้น

ขา้วทีอ่ยู่ในสภาวะปกตใินวนัที ่5, 10, 15, และ 20 วนั อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิส่วนในวนัที่ 25 พบว่า

ตน้ขา้วที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ มกีารสะสมปรมิาณน ้าหนักแหง้รวมในส่วนตน้และรากน้อย

กว่าต้นขา้วที่อยู่ในสภาวะปกติอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิโดยต้นขา้วที่ไดร้บัความเครยีดสภาวะแล้งมี
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การสะสมปรมิาณน ้ าหนักแห้งรวมในส่วนต้นและรากที่เพิ่มขึ้นในช่วงแรกและลดลงหลังจากได้รบั

ความเครียดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลานาน ในขณะที่ต้นข้าวที่อยู่ในสภาวะปกติที่พ่นด้วยสาร 

DHECD มกีารสะสมปรมิาณน ้าหนักแห้งรวมในส่วนต้นและรากไม่แตกต่างกบัต้นขา้วที่อยู่ในสภาวะ

ปกตทิีพ่น่ดว้ยน ้า (ภาพประกอบ 38) 

 

 2.4. อตัราส่วนน ้าหนักแห้งรากต่อน ้าหนักแห้งต้น 

จากผลการทดลองพบว่าต้นข้าวที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งและพ่นด้วยสาร 

DHECD มอีตัราส่วนน ้าหนักแห้งของส่วนรากต่อน ้าหนักแหง้ของส่วนต้น ไม่แตกต่างกบัต้นขา้วที่พ่น

ดว้ยน ้าหลงัจากไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 5, 10, 15, 20 และ 25 วนั และพบว่า

ตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ มอีตัราสว่นน ้าหนักแหง้ของสว่นรากต่อน ้าหนักแหง้ของส่วน

ตน้มากกวา่ตน้ขา้วทีอ่ยู่ในสภาวะปกต ิ142, 225, 248, 203, และ 172% อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิโดย

ตน้ขา้วที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้มีอตัราส่วนน ้าหนักแหง้ของส่วนรากต่อน ้าหนักแหง้ของส่วน

ตน้ทีเ่พิม่ขึน้ในช่วงแรกและลดลงหลงัจากไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นระยะเวลานาน ในขณะที่

ตน้ขา้วทีอ่ยู่ในสภาวะปกตทิีพ่่นดว้ยสาร DHECD มอีตัราส่วนน ้าหนักแหง้ของส่วนรากต่อน ้าหนักแหง้

ของสว่นตน้ไมแ่ตกต่างกบัตน้ขา้วทีอ่ยู่ในสภาวะปกตทิีพ่น่ดว้ยน ้า (ภาพประกอบ 39) 
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ภาพประกอบ 36 น ้าหนักแห้งต้นของต้นข้าวพนัธุ์ กข47 เมื่อได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้ง ± ค่า

ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 

 

 
 

ภาพประกอบ 37 น ้าหนักแหง้รากของต้นขา้วพนัธุ์ กข47 เมื่อไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้ง ± ค่า

ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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ภาพประกอบ 38 น ้าหนักแห้งรวมส่วนต้นและรากของต้นข้าวพนัธุ์ กข47 เมื่อไดร้บัความเครยีดจาก

สภาวะแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 

 

 
 

ภาพประกอบ 39 อัตราส่วนน ้ าหนักแห้งรากต่อน ้ าหนักแห้งต้นของต้นข้าวพันธุ์ กข47 เมื่อได้รบั

ความเครยีดจากสภาวะแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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3. ความยาว 

 3.1. ความยาวต้น 

จากผลการทดลองพบว่าต้นข้าวที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งและพ่นด้วยสาร 

DHECD มีความยาวของส่วนต้นไม่แตกต่างกบัต้นข้าวที่พ่นด้วยน ้ าหลงัจากได้รบัความเครยีดจาก

สภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 5, 10, 15, 20 และ 25 วนั และพบว่าต้นขา้วที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะ

แลง้ มคีวามยาวของส่วนตน้น้อยกว่าตน้ขา้วทีอ่ยู่ในสภาวะปกต ิ4.7, 5.6, 4.5, 6.4 และ 12.2% ในวนัที ่

10, 15, 20 และ 25 วนั อย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ ในขณะที่ต้นข้าวที่อยู่ในสภาวะปกติที่พ่นด้วยสาร 

DHECD มคีวามยาวของส่วนต้นไม่แตกต่างกบัต้นขา้วที่อยู่ในสภาวะปกตทิี่พ่นดว้ยน ้า (ภาพประกอบ 

40) 

 

 3.2. ความยาวราก 

จากผลการทดลองพบว่าต้นข้าวที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งและพ่นด้วยสาร 

DHECD มคีวามยาวของส่วนราก ไม่แตกต่างกบัต้นข้าวที่พ่นด้วยน ้าหลงัจากได้รบัความเครยีดจาก

สภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 5, 10, 15, 20 และ 25 วนั และพบว่าต้นขา้วที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะ

แล้ง มคีวามยาวของส่วนรากมากกว่าต้นข้าวที่อยู่ในสภาวะปกติ 21.4, 13.3, 20.6, 25.1 และ 9.11%

อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิในขณะที่ต้นขา้วที่อยู่ในสภาวะปกตทิี่พ่นดว้ยสาร DHECD มคีวามยาวของ

สว่นรากไมแ่ตกต่างกบัตน้ขา้วทีอ่ยู่ในสภาวะปกตทิีพ่น่ดว้ยน ้า (ภาพประกอบ 41) 

 

 3.3. ความยาวรวมในส่วนต้นและราก 

จากผลการทดลองพบว่าต้นข้าวที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งและพ่นด้วยสาร 

DHECD มีความยาวรวมในส่วนต้นและราก ไม่แตกต่างกับต้นข้าวที่พ่นด้วยน ้ าหลังจากได้ร ับ

ความเครียดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 5, 10, 15, 20 และ 25 วัน และพบว่าต้นข้าวที่ได้ร ับ

ความเครยีดจากสภาวะแลง้ มคีวามยาวรวมในสว่นตน้และรากไมแ่ตกต่างกบัตน้ข้าวทีอ่ยู่ในสภาวะปกติ

ในวนัที ่5, 10, 15, และ 20 โดยในวนัที ่25 พบว่าตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้มคีวามยาว

รวมในส่วนต้นและรากน้อยกว่าต้นขา้วที่อยู่ในสภาวะปกตปิกติอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิในขณะที่ต้น

ขา้วทีอ่ยู่ในสภาวะปกตทิีพ่่นดว้ยสาร DHECD มคีวามยาวรวมในสว่นตน้และรากไม่แตกต่างกบัตน้ขา้ว

ทีอ่ยู่ในสภาวะปกตทิีพ่น่ดว้ยน ้า (ภาพประกอบ 42) 
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3.4. อตัราส่วนความยาวรากต่อความยาวต้น 

จากผลการทดลองพบว่าต้นข้าวที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งและพ่นด้วยสาร 

DHECD มอีตัราส่วนความยาวของสว่นรากต่อความยาวของส่วนตน้ ไม่แตกต่างกบัตน้ขา้วทีพ่่นดว้ยน ้า

หลงัจากไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 5, 10, 15, 20 และ 25 วนั และพบวา่ตน้ขา้วที่

ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้ง มอีตัราส่วนความยาวของส่วนรากต่อความยาวของส่วนตน้มากกว่า

ตน้ขา้วทีอ่ยู่ในสภาวะปกต ิ27.2, 19.6, 26.2, 32.9 และ 22.4% อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิในขณะทีต่้น

ขา้วทีอ่ยู่ในสภาวะปกตทิีพ่่นดว้ยสาร DHECD มอีตัราส่วนความยาวของส่วนรากต่อความยาวของส่วน

ตน้ไมแ่ตกต่างกบัตน้ขา้วทีอ่ยู่ในสภาวะปกตทิีพ่น่ดว้ยน ้า (ภาพประกอบ 43)  

 

 
 

ภาพประกอบ 40  ความยาวต้นของต้นข้าวพนัธุ์ กข47 เมื่อได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้ง ± ค่า

ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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ภาพประกอบ 41  ความยาวรากของต้นข้าวพนัธุ์ กข47 เมื่อได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้ง ± ค่า

ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 

 

 
 

ภาพประกอบ 42  ความยาวรวมส่วนต้นและของตน้ขา้วพนัธุ์ กข47 เมื่อไดร้บัความเครยีดจากสภาวะ

แลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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ภาพประกอบ 43 อตัราสว่นความยาวรากต่อความยาวตน้ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีด

จากสภาวะแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 

 

4. อตัราการเติบโตสมัพทัธ ์(Relative Growth Rate) 

 4.1. อตัราการเติบโตสมัพทัธใ์นส่วนต้น 

จากผลการทดลองพบว่าต้นข้าวที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งและพ่นด้วยสาร 

DHECD มีอัตราการเติบโตสมัพัทธ์ในส่วนต้น ไม่แตกต่างกับต้นข้าวที่พ่นด้วยน ้ าหลังจากได้รบั

ความเครียดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 5, 10, 15, 20 และ 25 วัน และพบว่าต้นข้าวที่ได้ร ับ

ความเครยีดจากสภาวะแล้ง มอีตัราการเติบโตสมัพทัธ์ในส่วนต้นน้อยกว่าต้นข้าวที่อยู่ในสภาวะปกต ิ

11.1, 25, 26.9, 19.3 และ 65.4% อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิในขณะที่ต้นขา้วที่อยู่ในสภาวะปกตทิี่พ่น

ดว้ยสาร DHECD มอีตัราการเตบิโตสมัพทัธ์ในส่วนต้นไม่แตกต่างกบัต้นข้าวที่อยู่ในสภาวะปกตทิี่พ่น

ดว้ยน ้า (ภาพประกอบ 44) 
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 4.2. อตัราการเติบโตสมัพทัธใ์นส่วนราก 

จากผลการทดลองพบว่าต้นข้าวที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งและพ่นด้วยสาร 

DHECD มีอัตราการเติบโตสัมพัทธ์ในส่วนราก ไม่แตกต่างกับต้นข้าวที่พ่นด้วยน ้ า หลังจากได้รบั

ความเครียดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 5, 10, 15, 20 และ 25 วัน และพบว่าต้นข้าวที่ได้ร ับ

ความเครยีดจากสภาวะแล้ง มอีตัราการเตบิโตสมัพทัธ์ในส่วนรากมากกว่าต้นขา้วที่อยู่ในสภาวะปกติ 

343.2, 305.6, 221.9, 130.6 และ 65.7% อย่างมนียัส าคญัทางสถติ ิในขณะที่ตน้ขา้วทีอ่ยู่ในสภาวะปกติ

ทีพ่่นดว้ยสาร DHECD มอีตัราการเตบิโตสมัพทัธ์ในสว่นรากไมแ่ตกต่างกบัตน้ขา้วทีอ่ยู่ในสภาวะปกตทิี่

พน่ดว้ยน ้า (ภาพประกอบ 45) 

 

 4.3. อตัราการเติบโตสมัพทัธร์วมในส่วนต้นและราก 

จากผลการทดลองพบว่าต้นข้าวที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งและพ่นด้วยสาร 

DHECD มอีตัราการเตบิโตสมัพทัธ์รวมในส่วนต้นและรากไม่แตกต่างกบัต้นขา้วที่พ่นดว้ยน ้าหลงัจาก

ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 5, 10, 15, 20 และ 25 วนั และพบว่าต้นข้าวที่ได้รบั

ความเครยีดจากสภาวะแล้ง มอีตัราการเตบิโตสมัพทัธ์รวมในส่วนต้นและรากมากกว่าต้นข้าวที่อยู่ใน

สภาวะปกตใินวนัที ่15, 20 และ 25 วนั อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิส่วนในวนัที ่5 และ 10 พบว่าตน้ขา้ว

ทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ มอีตัราการเตบิโตสมัพทัธ์รวมในส่วนต้นและรากไม่แตกต่างกบัต้น

ขา้วที่อยู่ในสภาวะปกต ิในขณะที่ตน้ขา้วที่อยู่ในสภาวะปกตทิี่พ่นดว้ยสาร DHECD มอีตัราการเตบิโต

สมัพทัธ์รวมในส่วนต้นและราก ไม่แตกต่างกบัต้นขา้วที่อยู่ในสภาวะปกตทิี่พ่นดว้ยน ้า (ภาพประกอบ 

46) 
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ภาพประกอบ 44  อตัราการเตบิโตสมัพทัธ์ในส่วนตน้ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจาก

สภาวะแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 

 

 
 

ภาพประกอบ 45  อตัราส่วนสมัพทัธ์ในส่วนรากของต้นข้าวพนัธุ์ กข47 เมื่อได้รบัความเครยีดจาก

สภาวะแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 



69 

 
 

ภาพประกอบ 46  อตัราการเตบิโตสมัพทัธใ์นส่วนรากของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจาก

สภาวะแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 

 

5. ปริมาณน ้าสมัพทัธใ์นส่วนต้น 

จากผลการทดลองพบวา่ตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้และพน่ดว้ยสาร DHECD 

มกีารสะสมปรมิาณน ้าสมัพทัธใ์นสว่นตน้มากกว่าตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ทีพ่่นดว้ยน ้า 

4.4, 4.6, 15.6, 28.6, และ 52.5% หลงัจากไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 5, 10, 15, 

20 และ 25 วนั ตามล าดบั อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิและพบวา่ตน้ขา้วทีอ่ยู่ในสภาวะปกตทิีพ่่นดว้ยสาร 

DHECD มกีารสะสมปรมิาณน ้าสมัพทัธ์ในส่วนต้น ไม่แตกต่างกบัต้นขา้วที่อยู่ในสภาวะปกตทิี่พ่นดว้ย

น ้า และพบว่าตน้ขา้วที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งมกีารสะสมปรมิาณน ้าสมัพทัธ์ในส่วนตน้น้อย

กวา่ตน้ขา้วทีอ่ยู่ในสภาวะปกตอิย่างมนียัส าคญัทางสถติ ิโดยมแีนวโน้มของการสะสมปรมิาณน ้าสมัพทัธ์

ในสว่นตน้ ลดลงตลอดระยะเวลาของการทดลอง (ภาพประกอบ 47) 
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ภาพประกอบ 47 ปรมิาณน ้าสมัพทัธใ์นสว่นตน้ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะ

แลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 

 

6. ค่าคะแนนความเสียหายทางกายภาพของต้นข้าว (Drought score) 

จากผลการทดลองพบวา่ตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้และพ่นดว้ยสาร DHECD 

มคี่าคะแนนความเสยีหายทางกายภาพของตน้ขา้วน้อยกวา่ตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดสภาวะแลง้ทีพ่่น

ดว้ยน ้า 12.8, 9.3, 8.6, 9.8 และ 7.6% หลงัจากไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 5, 10, 

15, 20 และ 25 วนั ตามล าดบั อย่างมนียัส าคญัทางสถติ ิและพบวา่ตน้ขา้วทีอ่ยู่ในสภาวะปกตทิีพ่่นดว้ย

สาร DHECD มคี่าคะแนนความเสยีหายทางกายภาพของต้นขา้วไม่แตกต่างกบัต้นขา้วที่อยู่ในสภาวะ

ปกตทิี่พ่นดว้ยน ้า และพบว่าต้นขา้วที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งมคี่าคะแนนความเสยีหายทาง

กายภาพของตน้ขา้ว มากกวา่ตน้ขา้วทีอ่ยู่ในสภาวะปกติอย่างมนียัส าคญัทางสถติ ิโดยมแีนวโน้มของค่า

คะแนนความเสยีหายทางกายภาพของตน้ขา้วทีเ่พิม่ขึน้ตลอดระยะเวลาของการทดลอง (ภาพประกอบ 

48, ภาพประกอบ 49) 
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ภาพประกอบ 48  คา่คะแนนความเสยีหายทางกายภาพของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีด

จากสภาวะแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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(ก)                                        (ข)                                          (ค) 

            
(ง)                                        (จ)                                          (ฉ) 

 

ภาพประกอบ 49  ตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 ทีไ่ดร้บัความเสยีหายทางกายภาพ ตอน 2; (ก) วนัที ่0, (ข) วนัที ่

5, (ค) วนัที ่10, (ง) วนัที ่15, (จ) วนัที ่20 และ (ฉ) วนัที ่25 

 

หมายเหต ุA = สารละลายทีม่ธีาตุอาหาร WP No.2  

     B = สารละลายทีม่ธีาตุอาหาร WP No.2 + พน่ดว้ยน ้า 

       C = สารละลายทีม่ธีาตุอาหาร WP No.2 + พน่ดว้ย DHECD 

        D = สารละลายทีม่ ีPEG6000 ความเขม้ขน้ 15%(w/v) 

      E = สารละลายทีม่ ีPEG6000 ความเขม้ขน้ 15%(w/v) + พน่ดว้ยน ้า 

         F = สารละลายทีม่ ีPEG6000 ความเขม้ขน้ 15%(w/v) + พน่ดว้ย DHECD 

 

 

 

 

 

 

 

 

    A   B  C   D  E   F       A  B  C  D  E   F       A   B C  D   E  F 

       A  B  C  D  E  F        A  B  C  D  E  F       A   B C  D  E   F 
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7. ค่าความเขียวของใบ (SPAD value) 

จากผลการทดลองพบวา่ตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้และพน่ดว้ยสาร DHECD 

มคีา่ความเขยีวของใบมากกวา่ตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ทีพ่่นดว้ยน ้า 5.3, 9.5, 6.9, 5.8 

และ 15.6% หลังจากได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 5, 10, 15, 20 และ 25 วัน 

ตามล าดบั อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิและพบว่าตน้ขา้วที่อยู่ในสภาวะปกตทิี่พ่นดว้ยสาร DHECD มคี่า

ความเขียวของใบ ไม่แตกต่างกบัต้นข้าวที่อยู่ในสภาวะปกติที่พ่นด้วยน ้ า และพบว่าต้นข้าวที่ได้รบั

ความเครยีดจากสภาวะแล้งมคี่าความเขยีวของใบน้อยกว่าต้นขา้วที่อยู่ในสภาวะปกติอย่างมนีัยส าคญั

ทางสถติ ิโดยมแีนวโน้มของมคี่าความเขยีวของใบลดลงตลอดระยะเวลาของการทดลอง (ภาพประกอบ 

50) 

 

 
 

ภาพประกอบ 50  ค่าความเขยีวของใบของตน้ขา้วพนัธุ์ กข47 เมื่อไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ ±  

คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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8. ปริมาณคลอโรฟิลล ์

 8.1. ปริมาณคลอโรฟิลลร์วม 

จากผลการทดลองพบว่าต้นข้าวที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งและพ่นด้วยสาร 

DHECD มกีารสะสมปรมิาณคลอโรฟิลล์รวมในส่วนตน้มากกวา่ตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดสภาวะแลง้ที่

พ่นด้วยน ้ า 9.60, 16.52, 25.34, 39.23 และ 39.21% หลงัจากได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งเป็น

ระยะเวลา 5, 10, 15, 20 และ 25 วนั ตามล าดบัอย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิโดยมแีนวโน้มของการการ

สะสมปรมิาณคลอโรฟิลล์รวมในส่วนต้นลดลงตลอดระยะเวลาของการทดลอง ในขณะทีต่้นขา้วทีอ่ยู่ใน

สภาวะปกตทิีพ่่นดว้ยสาร DHECD มกีารสะสมปรมิาณคลอโรฟิลล์รวมในส่วนตน้ไม่แตกต่างกบัตน้ขา้ว

ทีอ่ยู่ในสภาวะปกตทิีพ่น่ดว้ยน ้า (ภาพประกอบ 51) 

 

 8.2. ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 

จากผลการทดลองพบว่าต้นข้าวที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งและพ่นด้วยสาร 

DHECD มกีารสะสมปรมิาณคลอโรฟิลล์ เอ ในส่วนต้นมากกว่าต้นขา้วที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะ

แล้งที่พ่นดว้ยน ้า 3.32, 18.93, 32, 49.66 และ 38.41% หลงัจากไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็น

ระยะเวลา 5, 10, 15, 20 และ 25 วนั ตามล าดบั อย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ และพบว่าต้นข้าวที่อยู่ใน

สภาวะปกตทิีพ่่นดว้ยสาร DHECD มปีรมิาณคลอโรฟิลล์ เอ ไม่แตกต่างกบัตน้ขา้วทีอ่ยู่ในสภาวะปกตทิี่

พน่ดว้ยน ้า และพบวา่ตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้มกีารสะสมปรมิาณคลอโรฟิลล์ เอ น้อย

กว่าต้นข้าวที่อยู่ในสภาวะปกติอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ โดยมแีนวโน้มของการสะสมคลอโรฟิลล์ เอ 

ลดลงตลอดระยะเวลาของการทดลอง (ภาพประกอบ 52) 

 

 8.3. ปริมาณคลอโรฟิลล ์บ ี

 จากผลการทดลองพบว่าต้นข้าวที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งและพ่นด้วยสาร 

DHECD มกีารสะสมปรมิาณคลอโรฟิลล์ บ ีในส่วนตน้มากกว่าตน้ขา้วที่ไดร้บัความเครยีดสภาวะแลง้ที่

พ่นด้วยน ้า 27.96, 11.21, 11.76, 17.62 และ 40.89% หลงัจากได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งเป็น

ระยะเวลา 5, 10, 15, 20 และ 25 วัน ตามล าดับ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และพบว่าปริมาณ

คลอโรฟิลล์ บี ในส่วนต้นที่พบในต้นข้าวที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งและต้นข้าวที่ได้รบั

ความเครยีดจากสภาวะแลง้ทีพ่่นดว้ยน ้าไม่แตกต่างกนั และปรมิาณคลอโรฟิลล์ บ ีในส่วนตน้ทีพ่บในตน้
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ขา้วที่อยู่ในสภาวะปกตทิี่พ่นดว้ยสาร DHECD ไม่แตกต่างกบัต้นขา้วที่อยู่ในสภาวะปกติที่พ่นด้วยน ้า

ตลอดระยะเวลาของการทดลอง และต้นขา้วที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ทุกชุดการทดลองมกีาร

สะสมปรมิาณคลอโรฟิลล์ บ ีน้อยกว่าต้นข้าวในสภาวะปกติอย่างมนีัยส าคญัทางสถิติ และมแีนวโน้ม

ลดลงหลงัจากไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นระยะเวลายาวนานขึน้ (ภาพประกอบ 53) 

 

 8.4. ปริมาณแคโรทีนอยด ์

จากผลการทดลองพบว่าต้นข้าวที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งและพ่นด้วยสาร 

DHECD มปีรมิาณแคโรทนีอยด์มากกว่าตน้ขา้วที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งที่พ่นดว้ยน ้า 12.2, 

13.1, 12.3, 33.9 และ 54.2% อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิหลงัจากไดร้บัสภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 5, 10, 

15, 20 และ 25 วนั ตามล าดบั และพบว่าต้นข้าวที่อยู่ในสภาวะปกตทิี่พ่นดว้ยสาร DHECD มปีรมิาณ 

แคโรทีนอยด์ไม่แตกต่างกับต้นข้าวที่ อยู่ ในสภาวะปกติที่พ่นด้วยน ้ า และพบว่าต้นข้าวที่ได้ร ับ

ความเครยีดจากสภาวะแลง้มปีรมิาณแคโรทนีอยดน้์อยกว่าต้นขา้วในสภาวะปกติอย่างมนีัยส าคญัทาง

สถติ ิโดยมแีนวโน้มของปรมิาณแคโรทนีอยดล์ดลงตลอดระยะเวลาของการทดลอง (ภาพประกอบ 54) 

 

 
 

ภาพประกอบ 51 ปรมิาณคลอโรฟิลล์รวมในส่วนต้นของต้นขา้วพนัธุ์ กข47 เมื่อไดร้บัความเครยีดจาก

สภาวะแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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ภาพประกอบ 52 ปรมิาณคลอโรฟิลล์ เอ ของต้นขา้วพนัธุ์ กข47 เมื่อไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้ง 

± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 

 

 
 

ภาพประกอบ 53 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บ ีของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ ± 

คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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ภาพประกอบ 54 ปรมิาณแคโรทนีอยดข์องตน้ขา้วพนัธุ์ กข47 เมื่อไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ ± 

คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 

 

9. ปริมาณโพรลีน 

 9.1. ปริมาณโพรลีนในส่วนต้น 

จากผลการทดลองพบว่าต้นข้าวที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งและพ่นด้วยสาร 

DHECD มกีารสะสมปรมิาณโพรลนีในส่วนต้นมากกว่าตน้ขา้วที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งทีพ่่น

ดว้ยน ้า 18.25, 27.31, 50.05, 37.71 และ 35.71% อย่างมนียัส าคญัทางสถติ ิหลงัจากไดร้บัความเครยีด

จากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 5, 10, 15, 20 และ 25 วัน ตามล าดับ ในขณะที่ต้นข้าวที่ได้ร ับ

ความเครยีดจากสภาวะแลง้ทีพ่น่ดว้ยน ้าและตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้พบว่ามกีารสะสม

ปรมิาณ    โพรลนีในส่วนตน้ทีไ่ม่แตกต่างกนั และตน้ข้าวที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ที่พ่นดว้ย

น ้ามกีารสะสมปรมิาณโพรลนีมากกว่าต้นขา้วในสภาวะปกตทิีพ่่นดว้ยน ้า 245.24, 174, 139.93, 83.79 

และ 30.10% อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิหลงัจากไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 5, 10, 

15, 20 และ 25 วนั ตามล าดบั โดยการสะสมปรมิาณโพรลนีในส่วนตน้ของขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจาก

สภาวะแล้งมีแนวโน้มลดลงเมื่อได้ร ับความเครียดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลายาวนานขึ้น  

(ภาพประกอบ 55) 
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 9.2. ปริมาณโพรลีนในส่วนราก 

จากผลการทดลองพบว่าต้นข้าวที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งและพ่นด้วยสาร 

DHECD มกีารสะสมปรมิาณโพรลนีในส่วนรากของตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ทีพ่่นดว้ย

สาร DHECD มากกว่าต้นข้าวที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งที่พ่นด้วยน ้ า 37.01, 46.24, 32.37, 

49.65 และ 43.29% อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิหลงัจากไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 

5, 10, 15, 20 และ 25 วนั ตามล าดบั และตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ที่พ่นดว้ยน ้ามกีาร

สะสมปริมาณโพรลีนในส่วนรากมากกว่าต้นข้าวที่อยู่ในสภาวะปกติที่พ่นด้วยน ้ า  583.64, 252.56, 

169.41, 97.90 และ 16.87% อย่างมนีัยส าคญัทางสถติ ิหลงัจากไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งเป็น

ระยะเวลา 5, 10, 15, 20 และ 25 วนั ตามล าดบั โดยพบว่าการสะสมปรมิาณโพรลนีในส่วนรากของต้น

ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้มแีนวโน้มลดลงเมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ยาวนานขึน้

เช่นเดยีวกบัการสะสมปรมิาณโพรลนีทีพ่บในสว่นตน้ (ภาพประกอบ 56) 

 

 9.3. ปริมาณโพรลีนรวมในส่วนต้นและราก 

จากผลการทดลองพบว่าต้นข้าวที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งและพ่นด้วยสาร 

DHECD มีการสะสมปรมิาณโพรลีนรวมในส่วนต้นและรากมากกว่าต้นข้าวที่ได้รบัความเครยีดจาก

สภาวะแล้งที่พ่นด้วยน ้ า 20.48, 25, 30.78, 29.26 และ 27.44% อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ หลงัจาก

ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 5, 10, 15, 20 และ 25 วนั ตามล าดบั และต้นข้าวที่

ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ทีพ่่นดว้ยน ้ามกีารสะสมปรมิาณโพรลนีรวมในส่วนตน้และรากมากกว่า

ตน้ขา้วในสภาวะปกตทิีพ่่นดว้ยน ้า 330.37, 194.87, 148.53, 87.89 และ 26.14% อย่างมนีัยส าคญัทาง

สถิติ หลงัจากได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 5, 10, 15, 20 และ 25 วนั ตามล าดบั 

เช่นเดยีวกบัการสะสมปรมิาณโพรลนีรวมในส่วนตน้และรากของต้นขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะ

แล้งมากกว่าตน้ขา้วที่อยู่ในสภาวะปกตอิย่างมนีัยส าคญัทางสถิต ิและการสะสมปรมิาณโพรลนีในส่วน

รากของต้นขา้วมแีนวโน้มลดลงเมื่อตน้ขา้วไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นระยะเวลายาวนานขึ้น  

(ภาพประกอบ 57) 
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ภาพประกอบ 55  ปรมิาณโพรลนีในส่วนต้นของต้นขา้วพนัธุ์ กข47 เมื่อไดร้บัความเครยีดจากสภาวะ

แลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 

 

 
 

ภาพประกอบ 56  ปรมิาณโพรลนีในส่วนรากของตน้ขา้วพนัธุ์ กข47 เมื่อไดร้บัความเครยีดจากสภาวะ

แลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 
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ภาพประกอบ 57  ปรมิาณโพรลนีรวมในส่วนต้นและรากของตน้ขา้วพนัธุ์ กข47 เมื่อไดร้บัความเครยีด

จากสภาวะแลง้ ± คา่ความคลาดเคลื่อน (SE; standard error) 



บทท่ี 5 

อภิปรายและสรปุผลการวิจยั 
 

ตอ น  1 การห าค วาม ส าม ารถใน การท น ต่ อระดับ ค วาม รุน แรงข อ ง

ความเครียดจากสภาวะแล้งของต้นข้าวพนัธุ ์กข 47 

  

ข้าว (Oryza sativa L.) จัด เป็นพืชที่ต้องการน ้ าปริมาณมากในการเจริญ เติบโตเมื่ อ

เปรยีบเทยีบกบัพชืชนิดอื่น (Veena; & Alok. 2015) ดงันัน้เมื่อพชืไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็น

ระยะเวลานานสง่ผลท าใหป้รมิาณน ้าในพชืลดลงจนมผีลต่อสรรีวทิยาของพชื เช่น ท าใหก้ารเจรญิเตบิโต

ของพืชในส่วนของการสะสมน ้ าหนักสด น ้ าหนักแห้ง ความยาว การเติบโตสมัพทัธ์ และปรมิาณน ้ า

สมัพทัธ์ในสว่นตน้ลดลง (คงเอก  ศริงิาม. 2558) เน่ืองจากพชืทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ สง่ผล

ให้ความดนัเต่งในพืชมคี่าต ่าลง ท าให้เซลล์ได้รบัความเสยีหายอย่างรุนแรง (Taiz; & Zeiger. 2006) 

นอกจากน้ีสภาวะแล้งยังส่งผลกระทบต่อการยืดตัวของเซลล์ (Shao; et al. 2008) และยับยัง้การ

ขยายตัวของเซลล์ (Jaleel; et al. 2009) รวมไปจนถึงการยับยัง้อัตราการสังเคราะห์ด้วยแสงและ

กระบวนการทางชวีเคมที าใหก้ารเจรญิเตบิโตของพชืลดลง (Usman; et al. 2013) จากผลการทดลอง

พบว่าเมื่อต้นขา้วพนัธุ์ กข47 ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งในสารละลายที่ม ีPolyethylene glycol 

(PEG 6000) ที่ระดบัความเข้มข้น 20%(w/v) จะมกีารสะสมน ้าหนักสด น ้าหนักแห้ง ความยาว อตัรา

การเติบโตสมัพทัธ์ และปรมิาณน ้ าสมัพทัธ์ในส่วนต้นน้อยกว่าข้าวที่ได้รบั  PEG6000 ที่ระดบัความ

เขม้ขน้ 5, 10 และ 15%(w/v) และต้นข้าวในชุดควบคุม ตามล าดบั ซึ่งสอดคล้องกบัผลการศกึษาของ 

สุมาล ีคงสอดทรพัย์; และวฒันา พฒันากูล. (2012) รายงานว่าความเครยีดจากสภาวะแลง้ส่งผลท าให้

การเจรญิเตบิโตทางล าต้นของต้นกล้าขา้วลดลง และพบว่าต้นกลา้ขา้วที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะ

แล้งมีการเจริญของรากเพิ่มมากขึ้น โดยต้นกล้าข้าวที่อยู่ในสภาวะแล้งจะมีความยาวของส่วนต้น 

น ้าหนักสดและน ้าหนักแหง้ลดลงอย่างมนีัยส าคญัทางสถติทิี่ระดบัความเชื่อมัน่ 95% เมื่อเทยีบกบัต้น

ขา้วที่อยู่ในสภาวะปกต ิรวมถงึการสะสมปรมิาณ รงควตัถุที่ส าคญัในกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง

ของพชื ไดแ้ก่ ปรมิาณคลอโรฟิลล์ เอ  คลอโรฟิลล์ บ ีและคลอโรฟิลล์รวม รวมทัง้มคี่าความเขยีวของใบ 

(SPAD value) ต ่ากว่าพชืที่อยู่ในสภาวะทีไ่ม่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ (Cha-um; et al. 2010) 
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จากผลการทดลองพบว่า เมื่อต้นข้าวที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งที่มสีารละลาย PEG6000 ที่

ระดบัความเขม้ขน้ 20%(w/v) จะมกีารสะสมปรมิาณรงควตัถุที่เป็นองค์ประกอบส าคญัในกระบวนการ

สงัเคราะห์ดว้ยแสงของพชืต ่ากว่าต้นขา้วที่ไดร้บัPEG6000 ที่ระดบัความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15%(w/v) 

และต้นข้าวในชุดควบคุม ตามล าดบั ซึ่งสอดคล้องกบัผลการศึกษาของ Isha Sharma; et al. (2013) 

รายงานว่าความเครยีดจากเกลือท าให้เกดิปฏิกิรยิาออกซิเดชนั (oxidation) ที่เหน่ียวน าให้เกิดอนุมูล

อสิระบรเิวณโครงสรา้งของเมด็สคีลอโรฟิลล์ ส่งผลท าให้กจิกรรมเอนไซม์ chlorophyllase ที่ท าหน้าที่

ย่อยสลายคลอโรฟิลล์ท างานได้ดีขึ้น และส่งผลท าให้การสะสม คลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี และ 

คลอโรฟิลล์รวมของพชืมปีรมิาณลดลง นอกจากน้ีความเครยีดจากสภาวะแล้งยงัส่งผลท าใหข้า้วมกีาร

ปรบัตวัทางดา้นสรรีวทิยา เช่น การปิดปากใบเพื่อรกัษาปรมิาณของน ้าในเซลล์ แต่การที่พชืมกีารปิด

ปากใบอาจท าใหก้๊าซคารบ์อนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นสารตัง้ต้นที่ส าคญัในกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสง

ไม่สามารถแพร่ผ่านเขา้ทางปากใบได ้ส่งผลท าใหก้ระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสงลดลงและเป็นท าให้

การผลิตอาหารของพืชไม่เพียงพอ อีกทัง้ยงัส่งผลท าให้กระบวนการสะสมอาหารของพชืลดลง และ

ความเครยีดจากสภาวะแลง้ยงัส่งผลใหอ้นุมลูอสิระ เช่น superoxide anion (O2
•), hydroxy free radical 

(OH-) และ hydrogenperoxide (H2O2) ซึ่งสารอนุมูลอิสระเหล่าน้ี มีความเป็นพิษสูงและสามารถท า

ความเสยีหายให้กบัเซลล์พืชได้อย่างรุนแรง โดยเฉพาะในส่วนของเยื่อหุ้มเซลล์ รวมทัง้การท าลาย

โครงสร้างของรงควตัถุที่ส าคญัในกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงของข้าว ได้แก่ คลอโรฟิลล์รวม

คลอโรฟิลล์ เอ และคลอโรฟิลล์ บี ท าให้ข้าวมกีารสะสมปรมิาณคลอโรฟิลล์รวม คลอโรฟิลล์ เอ และ

คลอโรฟิลล์ บ ีลดลง และเป็นผลท าใหอ้ตัราการสงัเคราะห์ดว้ยแสงลดลง (Kohtaro Iseki; et al. 2014) 

อย่างไรก็ตามหากพืชได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้ง พืชจะมีกลไกการปรบัตวัทางด้านสรรีวทิยา

เพื่อใหพ้ชืสามารถเจรญิต่อไปได ้เช่น ลดการสูญเสยีน ้าโดยการปิดปากใบ การมว้นใบ การสะสมสาร  

ควิติน และการลดพื้นที่ใบ รวมไปถงึรกัษาระดบัของน ้าภายในเซลล์ โดยพชืจะมกีารเจรญิของรากที่

เพิม่ขึน้เมื่อการเจรญิทางยอดลดลงส่งผลท าใหร้ากสามารถหยัง่ลกึและแพร่กระจายไดด้ขีึ้น เพื่อช่วยให้

พชืสามารถดดูน ้าไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ (สายณัห ์ สดดุ.ี 2537) ซึ่งจากผลการทดลองพบวา่เมื่อตน้ขา้ว

ที่ ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งในสารละลายที่มี PEG6000 ที่ระดบัความเข้มข้น 20%(w/v) มี

ปรมิาณ น ้าหนักสด น ้าหนักแห้ง ความยาว อตัราการเติบโตสมัพทัธ์ในส่วนรากมากกว่าข้าวที่ได้ร ับ

ความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15%(w/v) และตน้ขา้วในชุดควบคุม ตามล าดบั ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการศกึษา

ของ Soumitra Paul; et al. (2015) รายงานว่าต้นกล้าขา้วที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งจะมกีาร
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ตอบสนองโดยเกดิการเปลี่ยนแปลงทางสรรีวทิยา เช่น การมว้นใบ การเจรญิเตบิโตที่ลดลง และมกีาร

ปรบัเปลี่ยนการเจรญิเตบิโตของรากโดยพบว่าต้นกล้าขา้วที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งจะมกีาร

กระตุ้นการเจริญเติบโตในส่วนของรากท าให้ความยาวรากเละมวลของน ้ าหนังแห้งรากเพิ่มสูงขึ้น

หลงัจากไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ เป็นระยะเวลา 7 วนั นอกจากน้ีจากผลการทดลองยงัแสดงให้

เหน็ว่า เมื่อต้นขา้วที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งมอีตัราส่วนน ้าหนักแหง้ของส่วนรากต่อน ้าหนัก

แหง้ของส่วนต้น และอตัราส่วนความยาวของส่วนรากต่อความยาวของส่วนตน้มากกว่าต้นขา้วทีไ่ม่ได้

รบัความเครยีดจากสภาวะแลง้ และจากคา่คะแนนความเสยีหายทางกายภาพของต้นขา้ว โดยวธิกีารให้

คะแนนค่าความเสยีหายแบบ Drought score จากผลการทดลองพบว่า เมื่อต้นข้าวได้รบัความเครยีด

จากสภาวะแล้งในสารละลายที่ม ีPEG6000 ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 20%(w/v) มคี่าคะแนนความเสยีหาย

ในส่วนตน้มากกว่าขา้วที่ไดร้บัความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15%(w/v) และตน้ขา้วในชุดควบคุม ตามล าดบั 

ซึ่งสอดคลอ้งกบัผลการศกึษาของ Zhou; et al. (2007) รายงานว่าความเครยีดจากสภาวะแลง้ส่งผลให้

เกิดสารที่มคีุณสมบตัิเป็นสารอนุมูลอสิระ ที่ท าหน้าที่ในการแย่งจบักบัอิเลก็ตรอนในโมเลกุลของสาร

ต่างๆ ในเซลลพ์ชืซึ่งเป็นสาเหตุหน่ึงทีท่ าใหพ้ชืไดร้บัความเสยีหาย  

 

ตอน 2 ศึกษาผลของสาร 7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone (DHECD) 

ต่อการเป ล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการของข้าวพันธุ์  กข47 ภายใต้

ความเครียดจากสภาวะแล้ง 

 

เน่ืองจากการเจรญิเตบิโตของขา้วเกอืบทัง้วฎัจกัรตอ้งอาศยัน ้าในการเจรญิเตบิโต (Kamoshita; 

et al. 2008) และการขาดน ้าในระยะตน้กล้าและระยะของการสรา้งดอก ท าใหก้ารเจรญิเตบิโตทางด้าน

ล าต้นรวมไปถึงการให้ผลผลิตลดลงทัง้ด้านปรมิาณและด้านคุณภาพ (บุญหงส์ จงคิด; และคนอื่นๆ. 

2557) นอกจากน้ีความเครยีดจากสภาวะแลง้ยงัส่งผลต่อโครงสรา้งภายในของต้นขา้ว เช่น ใหป้รมิาณ

คลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บ ีและคลอโรฟิลล์รวม ที่เป็นรงควตัถุที่ส าคญัของกระบวนการสงัเคราะห์

ดว้ยแสงของพชื ลดลง ซึ่งจากผลการทดลองในตอนที ่2 ผูว้จิยัไดศ้กึษาผลของสาร DHECD ซึ่งเป็นสาร

ทีม่สีมบตัคิลา้ยกบัฮอรโ์มนบราสสโินสเตยีรอยด์ต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรรีวทิยาบางประการของขา้ว

พนัธุ์ กข47 ภายใต้ความเครยีดจากสภาวะแล้ง พบว่าเมื่อต้นขา้วพนัธุ์ กข47 ได้รบัความเครยีดจาก

สภาวะแล้งที่ไม่ได้พ่นด้วยสาร DHECD จะมีการสะสมปรมิาณคลอโรฟิลล์  เอ, คลอโรฟิลล์ บี และ
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คลอโรฟิลล์รวมลดลง ซึ่งสอดคล้องกบัผลการศึกษาของ สุมาล ีคงสอดทรพัย์ ; และวฒันา พฒันากูล. 

(2012) พบว่าเมื่อตน้ขา้วไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ท าใหก้ระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของตน้

ข้าวลดลง เช่นเดียวกบัการทดลองในพืช  Triticum aestivum ที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะขาดน ้ า 

(Abdalla; & El-Khoshiban. 2007) ในขณะที่จากผลการทดลองเมื่อพ่นสาร DHECD ความเขม้ขน้ 10-5 

โมลาร์ ให้กบัต้นขา้วพนัธุ์ กข47 ที่ได้รบัสภาวะแล้งส่งผลท าให้ต้นข้าวมีการสะสมปรมิาณรงควตัถุที่

ส าคัญในการกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืช ได้แก่ คลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี และ

คลอโรฟิลล์รวมในปรมิาณสูงขึ้น เมื่อเปรยีบเทยีบกบัต้นขา้วที่ไดร้บัสภาวะแล้งที่พ่นดว้ยน ้า ในขณะที่

การพ่นสาร DHECD กบัต้นข้าวพนัธุ์ กข47 ในสภาวะปกติไม่มผีลในการเพิ่มปรมิาณคลอโรฟิลล์ เอ  

คลอโรฟิลล์ บี และคลอโรฟิลล์รวม ทัง้น้ีเน่ืองจากสาร DHECD อาจจะมีบทบาทในการช่วยรกัษา

โครงสรา้งของรงควตัถุที่ส าคญัของระบบรบัแสงของพชืเพื่อน าไปใช้ในกระบวนการสงัเคราะห์ดว้ยแสง

ภายใตส้ภาวะแวดลอ้มทีไ่มเ่หมาะสม ซึ่งสอดคลอ้งกบัการศกึษาผลของฮอรโ์มนบราสสโินสเตียรอยดซ์ึ่ง

ช่วยเพิม่การขยายขนาดของเซลล์ การสะสมปรมิาณคลอโรฟิลล ์การสะสมสารประเภทโมโนแซคคาไรด ์

และการเติบโตของเซลล์สาหร่าย Chlorella vulgaris (Bajguz; & Alicja. 2014) เน่ืองจากเมื่อพชืมกีาร

สะสมปรมิาณคลอโรฟิลล์ในปรมิาณมากจะช่วยใหพ้ชืมกีารสงัเคราะหด์ว้ยแสงทีม่ปีระสทิธภิาพดขีึน้ ซึ่ง

สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาของ Fariduddin; et al. (2004) ดว้ยการพ่นสารในกลุ่มบราสสโินสเตอรอยด์

ได้แก่ 28-homobrassinolide (HBR) ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์ ให้กับพืช Vigna radiata พบว่า

สามารถช่วยในการเพิ่มอตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสงและคลอโรฟิลล์ของพชืให้สูงขึ้น ซึ่งสารดงักล่าว

น่าจะมสี่วนช่วยในการรกัษาสภาพรงควตัถุในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงทีพ่บในพชื และสอดคลอ้ง

กบัผลการศึกษาของ Xia, X.J; et al. (2009) พบว่าสาร 24-epibrassinolide (EBR) สามารถช่วยเพิ่ม

การเติบโตของแตงกวา (Cucumis sativus) โดยเพิ่มอตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสงและช่วยปรบัปรุง

ประสทิธภิาพการใชแ้สงของระบบแสงสองของพชืได ้นอกจากน้ีบราสสโินสเตยีรอยดไ์ดร้บัการยอมรบั

วา่เป็นสารทีช่่วยท าใหพ้ชืสามารถทนอยู่ในสภาวะทีไ่ม่เหมาะสมได ้(Clouse; & Sasse. 1998) มผีลต่อ

การท างานของเอนไซมท์ีช่่วยในการกระตุน้กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง และช่วยเพิม่สารตา้นอนุมลู

อิสระภายใต้ความเครยีดจากแคดเมียม (Hayat; et al. 2007) จากผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับ

การศกึษาของ เกษวรา เมทเมรุรตัน์; และคนอื่นๆ. (2555) ที่พบว่าการแช่ท่อนพนัธุ์มนัส าปะหลงัดว้ย 

สารบราสสิโนสเตียรอยด์แอนาลอกชนิด DHECD ที่ความเข้มข้น 10-7 โมลาร์ เป็นเวลา 15 นาท ี

สามารถเพิม่ค่าดชันีความเขยีวของใบมนัส าปะหลงั ซึ่งสอดคลอ้งกบัปรมิาณแป้งในรากสะสมอาหารของ



85 

มนัส าปะหลัง นอกจากน้ียังพบว่าสาร 24-epibrassinolide (EBL) และ 28-homobrassinolide (HBL) 

ความเข้มข้น 10-8 โมลาร์ สามารถเพิ่มความยาวยอดและค่าดชันีความเขยีวในใบของมะเขือเทศได ้

(Hayat; et al. 2012) และจากผลการทดลองจะเหน็ไดว้่า การพ่นสาร DHECD ใหก้บัต้นขา้วก่อนที่ต้น

ขา้วจะไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ช่วยท าใหต้น้ขา้วพนัธุ์ กข47 มปีรมิาณคลอโรฟิลล์มากกว่าต้น

ขา้วที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ที่ไม่ไดพ้่นดว้ยสาร DHECD เพื่อใหเ้กดิกระบวนการสงัเคราะห์

ดว้ยแสงเมื่อพชืไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งได ้นอกจากน้ีจากผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่าสาร 

DHECD ยงัช่วยท าให้ต้นข้าวพนัธุ์ กข47 มีกลไกในการปรบัตวัทางสรรีวทิยาเพื่อให้สามารถทนต่อ

ความเครยีดจากสภาวะแล้ง โดยการเพิม่การสะสมโพรลนีซึ่งเป็นสาร  compatible solute ในส่วนต้น

และส่วนราก โดยตน้ขา้วพนัธุ์ กข47 ทีพ่่นดว้ยสาร DHECD ทีไ่ดร้บัสภาวะแลง้จะมกีารสะสมโพรลนีใน

ส่วนต้นมากกว่าการสะสมโพรลีนที่พบในส่วนราก โดยต้นข้าวจะมกีารสะสมโพรลนีในส่วนต้นสูงสุด

หลงัจากไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ เป็นระยะเวลา 15 วนั ในขณะที่การสะสมโพรลนีในส่วนของ

รากพบว่ามกีารสะสมโพรลนีในปรมิาณสงูสดุหลงัจากไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ เป็นระยะเวลา 5 

วนั และต้นข้าวจะมีการสะสมโพรลีนในปริมาณที่ลดลงเมื่อได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งเป็น

ระยะเวลายาวนานขึ้น ซึ่งสอดคล้องกบัการศกึษาของ Zhanli; et al. (2016) รายงานว่าการแช่หน่อไม้

ดว้ยสารละลายบราสสโินสเตยีรอยดท์ีค่วามเขม้ขน้ 10-6 โมลาร ์เป็นเวลา 10 นาท ีสามารถช่วยเพิม่การ

สะสมปรมิาณโพรลีนที่สูงขึ้น ซึ่งเป็นปจัจยัส าคญัในการส่งเสรมิความสามารถในการเก็บรกัษาของ

หน่อไมห้ลงัเกบ็เกี่ยวในสภาพทีม่อีุณหภูมติ ่า ทัง้น้ี เน่ืองจากการสะสมโพรลนีที่พบในส่วนรากจะมกีาร

ตอบสนองทางสรรีวทิยาเพื่อการปรบัตวัของพืชเมื่อได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งได้เรว็กว่าการ

สะสมโพรลีนในส่วนของต้น เพื่อป้องกนัการสูญเสยีน ้ าออกจากเซลล์บรเิวณส่วนรากพืชที่สมัผสักบั

ความเครยีดจากสภาวะแลง้โดยตรง ซึ่งสอดคล้องกบัการศกึษาของ Voetberg; & Sharp. (1991) พบว่า

ขา้วโพดทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้มกีารสะสมโพรลนีในรากสงูขึน้มากถงึ 40 เท่า โดยพชืต่าง

ชนิดกนัจะมกีารสะสมโพรลีนในเน้ือเยื่อต่างกนัในปรมิาณที่ไม่เท่ากนั โพรลีนมบีทบาทส าคญัในการ

รกัษาสมดุลของน ้าภายในเซลล์ ท าใหค้่า osmotic potential ภายในเซลล์ลดลง เพื่อป้องกนัการสญูเสยี

น ้าออกจากเซลล์ ป้องกนัการเสยีสภาพของโปรตนี เน่ืองจากโพรลนีจะช่วยรกัษากจิกรรมของเอนไซม ์

ป้องกนัความเสยีหายของโปรตนีทีเ่ป็นองคป์ระกอบของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของพชื และยงั

เป็นแหล่งคารบ์อน ไนโตรเจน และพลงังานเมือ่พชืมกีารฟ้ืนตวัจากสภาวะแลง้ (Lin; et al. 2002: Alves; 

& Setter. 2004) และโพรลนียงัมบีทบาทในกระบวนการก าจดัสารอนุมลูอสิระทีเ่กดิขึน้ภายในเซลล ์เมื่อ
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พชืไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ ดงันัน้การเพิม่ขึน้ของปรมิาณโพรลนีทีส่ะสมในส่วนต่างๆ ของพชื 

จงึเป็นกลไกการปรบัตวัทางสรรีวทิยาของพชืที่สามารถใช้ในการบ่งชี้ถึงความสามารถในการทนต่อ

สภาวะแลง้ของพชืได ้โดยพชืทีท่นต่อสภาวะแลง้ไดด้จีะมกีารสะสมโพรลนีในปรมิาณทีม่ากกวา่พชืทีไ่ม่

ทนต่อสภาวะแล้ง (De Ronde; et al. 2000: Seki; et al. 2007: Zhang; et al. 2009) และการสะสม   

โพรลนียงัส่งผลท าใหต้้นข้าวที่พ่นดว้ยสาร DHECD มกีารสะสมปรมิาณน ้าสมัพทัธ์ในส่วนต้นมากขึ้น 

โดยพบว่าต้นขา้วที่พ่นดว้ยสาร DHECD ที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งจะมกีารสะสมปรมิาณน ้า

สมัพทัธ์ในส่วนตน้มากกว่าตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ทีไ่ม่ไดพ้่นดว้ยสาร DHECD และ

ตน้ขา้วที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ทีพ่่นดว้ยน ้า แต่การสะสมปรมิาณน ้าสมัพทัธ์ในส่วนตน้จะมี

ปรมิาณทีล่ดลงเมื่อไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งเป็นระยะเวลายาวนานขึน้ และจากกลไกดงักล่าว

ขา้งตน้ส่งผลท าใหต้น้ขา้วทีพ่่นดว้ยสาร DHECD ทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ มคี่าคะแนนความ

เสยีหายทางกายภาพของตน้ขา้ว (drought score) ทีน้่อยกวา่ตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้

ที่ไม่ไดพ้่นด้วยสาร DHECD และต้นข้าวที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งที่พ่นด้วยน ้า ซึ่งแสดงให้

เหน็วา่ตน้ขา้วมคีวามเสยีหายทางกายภาพน้อยกวา่ตน้ขา้วทีไ่ม่ไดพ้น่ดว้ยสาร DHECD โดยจากผลการ

ทดลองมคีวามสอดคล้องกบัผลการศึกษาของ Gao-Feng Yuan; et al. (2010) รายงานว่าบราสสโิน-

สเตียรอยด์ช่วยบรรเทาความเครยีดที่เกิดจากสภาวะแล้ง โดยการเพิ่มปรมิาณน ้ าสมัพัทธ์ (relative 

water content; RWC) ในสว่นตน้กลา้ของมะเขอืเทศอกีดว้ย  

จากผลการทดลองชีใ้หเ้หน็ว่าตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 ทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้และไดร้บั

การพ่นดว้ยสาร DHECD ที่ความเข้มข้น 10-5 โมลาร์ มกีารตอบสนองต่อความเครยีดจากสภาวะแล้ง

โดยกระตุน้การสะสมปรมิาณโพรลนีทัง้ในส่วนรากเละส่วนตน้ และกระตุน้การสะสมปรมิาณรงควตัถุทีม่ ี

ความส าคัญต่อกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงให้สูงขึ้นเป็นผลท าให้ต้นข้าว สามารถปรบัตัวทาง

สรีรวิทยาในการทนต่อความเครียดจากสภาวะแล้งได้ดีขึ้น  ซึ่ งสอดคล้องกับการทดลองของ

Thussagunpanit; et al. (2013) รายงานว่าต้นขา้วพนัธุ์ปทุมธานี 1 ที่ไดร้บัความเครยีดจากความรอ้น

และไดร้บัการฉีดพน่ดว้ยสาร DHECD ทีค่วามเขม้ขน้ 0.1 ไมโครโมลาร ์มอีตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงที่

เพิม่ขึ้นเมื่อเทยีบกบัต้นขา้วที่อยู่ในชุดควบคุม หลงัจากไดร้บัความเครยีดจากความรอ้น 7 วนั แต่ต้น

ขา้วพนัธุ์ กข47 ที่ไดร้บัสาร DHECD พบว่าไม่มผีลต่อการสะสมปรมิาณน ้าตาลในเน้ือเยื่อพชื และการ

เจรญิเตบิโตของส่วนตน้และราก โดยพบว่าตน้ขา้วทีไ่ดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่น

ด้วยสาร DHECD มีการสะสมปริมาณน ้ าตาลในส่วนต้นและมีการเจริญทางด้านล าต้นและรากไม่
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แตกต่างกนักบัต้นขา้วที่ได้รบัความเครยีดจากสภาวะแล้งที่ไม่ได้พ่นด้วยสาร DHECD และต้นข้าวที่

ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้ทีพ่น่ดว้ยน ้า  

ดงันัน้จากผลการทดลองในครัง้น้ีสามารถสรปุไดว้่า สาร DHECD สามารถช่วยใหต้น้ขา้วพนัธุ ์

กข47 ที่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งมคีวามสามารถในการทนแล้งได ้โดยส่งผลใหต้้นข้าวมกีาร

เปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการในการเพิ่มการสะสมปรมิาณสารสีที่ส าคญัในกระบวนการ

สงัเคราะหด์ว้ยแสง และเพิม่การสะสมปรมิาณโพรลนี ซึ่งเป็นกลไกการตอบสนองทางสรรีวทิยาในการ

ทนต่อสภาวะแล้งของพืช  ซึ่งองค์ความรู้ที่ได้จากผลการทดลองในครัง้น้ีสามารถที่จะน าไปใช้ใน

การศกึษาต่อยอดการประยุกต์ใช้สาร DHECD ในการเพิม่ความสามารถในการทนต่อสภาวะแล้งและ

การเพิม่ผลผลติของพชืเศรษฐกจิชนิดอื่นๆ ไดใ้นอนาคต 
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1. สารเคมีส าหรบัสารละลายธาตอุาหารสตูรดดัแปลง WP No.2 

 (Vajrabhaya and Najrabhya, 1991) 

ชื่อสารเคม ี ปรมิาณสาร (g/L) 

Macroelement 

          Potassium nitrate (KNO3) 

          Calcium sulfate (CaSO4) 

          Magnesium sulfate (MgSO4.7H2O) 

          Triple super phosphate 

          Ammonium sulfate ((NH4)2SO4) 

Microelement 

          di-sodium ethylene diamine tetraacetale (Na2EDTA) 

          Ferrous sulfate (FeSO4.7H2O)* 

          Manganese sulfate (MnSO4.H2O) 

          Boric acid (H3BO3) 

          Zinc sulfate (ZnSO4.7H2O) 

          Potassium iodine (KI) 

          Sodium molybdate (Na2MoO4.2H2O) 

          Copper sulfate (CuSO4.5H2O) 

          Cobalt chloride (CoC12.6H2O) 

 

0.58 

0.50 

0.45 

0.25 

0.10 

 

0.16 

0.12 

0.015 

0.05 

0.0015 

0.001 

0.0001 

0.00005 

0.00005 

 

 *การเตรยีม FeSO4 stock ความเขม้ขน้ 30 g/L (1L) 

1. ชัง่ Na2EDTA 40 กรมั และ FeSO4.7H2O 30 กรมั 

2. แยกละลายในน ้ากลัน่ 500 ml ทลีะตวั ทีอุ่ณหภูม ิ70-90 องศาเซลเซยีส 

3. ผสมสารละลายทัง้สองเขา้ดว้ยกนั แลว้พน่ฟองอากาศประมาณ 3-4 ชัว่โมง จนกระทัง่สารละลายใส 

น ้าเหลก็ 2 ml/L 

Unilate 0.06 g/L 
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2. การเตรียม 3% sulfosalicylic acid 

ชัง่สาร sulfosalicylic acid 3 กรมั ละลายในน ้ากลัน่ใหไ้ดป้รมิาตร 100 มลิลลิติร 

3. การเตรียม acid ninhydrin 

ชัง่ ninhydrin 1.25 กรมั ผสมกบั glacial acetic acid ปรมิาตร 30 มิลลิลิตร และ 6 M phosphoric 

acid 60 มลิลิลิตร น าสารที่ผสมแล้วไปอุ่นบน hot plate และคนให้ละลาย (acid ninhydrin จะต้อง

เตรยีมก่อนทกุครัง้ทีท่ าการวเิคราะห ์และเกบ็ไวท้ี ่4 องศาเซลเซยีสไดเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง) 

4. การเตรียม PEG6000 ท่ีความเข้มข้น 5, 10, 15 และ 20%(w/v) 

ชัง่สารละลาย PEG6000 5 กรมัต่อปรมิาณน ้ ากลัน่ 100 มิลลิลิตร (เตรยีมสารละลาย  PEG6000 

5%(w/v)) ส าหรบัการเตรียมสารละลาย PEG6000 10, 15 และ 20%(w/v) ชัง่ PEG6000 10, 15 

และ 20 กรมั ต่อปรมิาตรน ้ากลัน่ 100 มลิลลิติร ตามล าดบั 

5. การท ากราฟมาตรฐานโพรลีน 

เตรียมสารละลายโพรลีนความเข้มข้น  1.875, 3.75, 7.5 และ 15 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร จาก

สารละลายโพรลนีมาตรฐานความเขม้ขน้ 4 มลิลกิรมั/มลิลลิติร แลว้น ามาวดัค่าการดูดกลนืแสง เพื่อ

ท ากราฟมาตรฐานของสารละลายโพรลนี 
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ภาพประกอบ 58 กราฟโพรลนีมาตรฐาน 
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ตาราง 1  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของน ้าหนกัสดตน้ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 ทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 จากภายนอกทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 0, 5, 10,15  
และ 20%(w/v) ภายใตค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 30 วนั 

 
ชุดการทดลอง น ้าหนกัสดตน้ (กรมั) ± standard error 

วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 วนัที ่30 

WP 0.1616±0.0078a 0.2302±0.0085a 0.2706±0.0119a 0.3645±0.0134a 0.4964±0.0093a 0.5388±0.0161a 0.5806±0.0148a 
WP+ PEG5% 0.1475±0.0115a 0.2284±0.0023a 0.2432±0.0101b 0.3253±0.0028b 0.3906±0.0210b 0.3608±0.0120b 0.3466±0.0025b 
WP+ PEG10% 0.1486±0.0142a 0.2243±0.0025a 0.2296±0.0051b 0.2614±0.0038c 0.3392±0.0066c 0.3110±0.0107c 0.3078±0.0069c 
WP+ PEG15% 0.1473±0.0080a 0.2135±0.0140a 0.1918±0.0080c 0.2331±0.0064d 0.3033±0.0042d 0.2627±0.0154d 0.2532±0.0156d 
WP+ PEG20% 0.1483±0.0054a 0.1411±0.0025b 0.1221±0.0018d 0.0972±0.0033e - - - 

 
ตาราง 2  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของน ้าหนกัสดรากของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 ทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 จากภายนอกทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 0, 5, 10,15 และ 

20%(w/v) ภายใตค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 30 วนั 
 
ชุดการทดลอง น ้าหนกัสดราก (กรมั) ± standard error 

วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 วนัที ่30 

WP 0.0418±0.0034a 0.0675±0.0050d 0.0742±0.0022e 0.0785±0.0033e 0.0833±0.0048d 0.0913±0.0038d 0.1044±0.0035d 
WP+ PEG5% 0.0427±0.0043a 0.0943±0.0034c 0.1050±0.0012c 0.1204±0.0025c 0.1407±0.0021c 0.1269±0.0031c 0.1220±0.0032c 
WP+ PEG10% 0.0399±0.0027a 0.1068±0.0021b 0.1204±0.0022b 0.1370±0.0011b 0.1575±0.0031b 0.1461±0.0031b 0.1429±0.0032b 
WP+ PEG15% 0.0410±0.0029a 0.1157±0.0017a 0.1341±0.0011a 0.1507±0.0020a 0.1741±0.0025a 0.1646±0.0018a 0.1623±0.0056a 
WP+ PEG20% 0.0422±0.0050a 0.0749±0.0039d 0.0958±0.0030d 0.0900±0.0025d - - - 

 
หมายเหตุ   ค่าเฉลีย่ในคอลมัน์เดยีวกนัทีต่ามดว้ยอกัษรทีเ่หมอืนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% โดย DMRT 



ตาราง 3  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของน ้าหนกัสดรวมในส่วนต้นและรากของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 ทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 จากภายนอกทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 0, 
5, 10,15 และ 20%(w/v) ภายใตค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 30 วนั 

 
ชุดการทดลอง น ้าหนกัสดรวมในสว่นตน้และราก (กรมั) ± standard error 

วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 วนัที ่30 

WP 0.2035±0.0109a 0.2978±0.0113b 0.3449±0.0101a 0.4431±0.0162a 0.5797±0.0117a 0.6301±0.0146a 0.6851±0.0167a 
WP+ PEG5% 0.1902±0.0139a 0.3227±0.0019a 0.3483±0.0098a 0.4457±0.0035a 0.5313±0.0210b 0.4877±0.0134b 0.4686±0.0057b 
WP+ PEG10% 0.1885±0.0168a 0.3312±0.0042a 0.3500±0.0047a 0.3985±0.0028b 0.4967±0.0081bc 0.4571±0.0127bc 0.4507±0.0062bc 
WP+ PEG15% 0.1883±0.0098a 0.3292±0.0134a 0.3259±0.0077a 0.3838±0.0050b 0.4775±0.0061c 0.4273±0.0154c 0.4155±0.0188c 
WP+ PEG20% 0.1905±0.0102a 0.2160±0.0029c 0.2180±0.0037b 0.1872±0.0056c - - - 

 
ตาราง 4  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของน ้าหนกัแหง้ตน้ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 ทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 จากภายนอกทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 0, 5, 10,15 และ 

20%(w/v) ภายใตค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 30 วนั 
 
ชุดการทดลอง น ้าหนกัแหง้ตน้ (กรมั) ± standard error 

วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 วนัที ่30 

WP 0.0225±0.0014a 0.0347±0.0012a 0.0475±0.0004a 0.0696±0.0007a 0.0869±0.0023a 0.0915±0.0010a 0.0989±0.0024a 
WP+ PEG5% 0.0216±0.0010a 0.0345±0.0004a 0.0427±0.0004b 0.0616±0.0007b 0.0741±0.0007b 0.0763±0.0007b 0.0716±0.0008b 
WP+ PEG10% 0.0215±0.0018a 0.0326±0.0006a 0.0398±0.0009bc 0.0530±0.0005c 0.0652±0.0006c 0.0680±0.0008c 0.0618±0.0028c 
WP+ PEG15% 0.0227±0.0009a 0.0322±0.0003a 0.0372±0.0016c 0.0457±0.0029d 0.0573±0.0023d 0.0575±0.0024d 0.0534±0.0012d 
WP+ PEG20% 0.0224±0.0007a 0.0278±0.0010b 0.0248±0.0013d 0.0229±0.0005e - - - 

 
หมายเหตุ   ค่าเฉลีย่ในคอลมัน์เดยีวกนัทีต่ามดว้ยอกัษรทีเ่หมอืนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% โดย DMRT 



ตาราง 5  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของน ้าหนกัแหง้รากของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 ทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 จากภายนอกทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 0, 5, 10,15 และ 
20%(w/v) ภายใตค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 30 วนั 

 
ชุดการทดลอง น ้าหนกัแหง้ราก (กรมั) ± standard error 

วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 วนัที ่30 

WP 0.0053±0.0003a 0.0067±0.0001e 0.0072±0.0001e 0.0104±0.0003d 0.0118±0.0003d 0.0128±0.0003d 0.0137±0.0001d 
WP+ PEG5% 0.0052±0.0006a 0.0096±0.0003d 0.0112±0.0006d 0.0130±0.0001c 0.0192±0.0001c 0.0236±0.0001c 0.0217±0.0003c 
WP+ PEG10% 0.0054±0.0005a 0.0112±0.0004c 0.0133±0.0004c 0.0150±0.0005b 0.0222±0.0004b 0.0255±0.0001b 0.0235±0.0002b 
WP+ PEG15% 0.0060±0.0002a 0.0130±0.0002b 0.0158±0.0004b 0.0171±0.0001a 0.0261±0.0003a 0.0294±0.0003a 0.0267±0.0005a 
WP+ PEG20% 0.0050±0.0001a 0.0148±0.0001a 0.0191±0.0004a 0.0178±0.0002a - - - 

 
ตาราง 6  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของน ้าหนกัแหง้รวมในส่วนตน้และรากของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 ทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 จากภายนอกทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 

0, 5, 10,15 และ 20%(w/v) ภายใตค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 30 วนั 
 
ชุดการทดลอง น ้าหนกัแหง้รวมในสว่นตน้และราก (กรมั) ± standard error 

วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 วนัที ่30 

WP 0.0278±0.0017a 0.0414±0.0011b 0.0548±0.0004a 0.0801±0.0003a 0.0988±0.0023a 0.1044±0.0010a 0.1126±0.0025a 
WP+ PEG5% 0.0268±0.0016a 0.0442±0.0006ab 0.0540±0.0009a 0.0747±0.0007b 0.0933±0.0009b 0.1000±0.0007b 0.0933±0.0002b 
WP+ PEG10% 0.0269±0.0017a 0.0438±0.0007ab 0.0531±0.0011a 0.0681±0.0010c 0.0875±0.0008c 0.0936±0.0009c 0.0853±0.0026c 
WP+ PEG15% 0.0288±0.0010a 0.0452±0.0004a 0.0531±0.0016a 0.0628±0.0029d 0.0834±0.0021c 0.0870±0.0026d 0.0801±0.0012c 
WP+ PEG20% 0.0274±0.0008a 0.0426±0.0010ab 0.0440±0.0016b 0.0407±0.0008e - - - 
 

หมายเหตุ   ค่าเฉลีย่ในคอลมัน์เดยีวกนัทีต่ามดว้ยอกัษรทีเ่หมอืนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% โดย DMRT 



ตาราง 7  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของอตัราส่วนน ้าหนกัแหง้รากต่อน ้าหนกัแหง้ตน้ของต้นขา้วพนัธุ ์กข47 ทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 จากภายนอกทีร่ะดบั
ความเขม้ขน้ 0, 5, 10,15 และ 20%(w/v) ภายใตค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 30 วนั 

 
ชุดการทดลอง อตัราสว่นน ้าหนกัแหง้รากต่อน ้าหนกัแหง้ตน้ ± standard error 

วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 วนัที ่30 

WP 0.2370±0.0064a 0.1956±0.0097e 0.1529±0.0026e 0.1508±0.0067e 0.1371±0.0062d 0.1404±0.0037d 0.1867±0.0032d 
WP+ PEG5% 0.2383±0.0168a 0.2787±0.0089d 0.2635±0.0150d 0.2118±0.0040d 0.2592±0.0013c 0.3098±0.0035c 0.3301±0.0122c 
WP+ PEG10% 0.2575±0.0332a 0.3451±0.0152c 0.3347±0.0138c 0.2840±0.0088c 0.3415±0.0071b 0.3761±0.0028b 0.3839±0.0220b 
WP+ PEG15% 0.2672±0.0087a 0.4043±0.0081b 0.4293±0.0229b 0.3800±0.0257b 0.4588±0.0219a 0.5135±0.0194a 0.5186±0.0160a 
WP+ PEG20% 0.2266±0.0116a 0.5372±0.0204a 0.7768±0.0302a 0.7773±0.0150a - - - 

 
ตาราง 8  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของความยาวตน้ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 ทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 จากภายนอกทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 0, 5, 10,15 และ 

20%(w/v) ภายใตค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 30 วนั 
 
ชุดการทดลอง ความยาวตน้ (เซนตเิมตร) ± standard error 

วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 วนัที ่30 

WP 22.2725±0.5330a 29.6725±0.2651a 30.5625±0.1998a 31.5300±1.0117a 34.1600±0.4517a 35.8025±1.0243a 37.0125±0.2553a 
WP+ PEG5% 22.3100±0.1930a 28.3600±0.3146b 29.8275±0.3323a 29.0525±0.5785b 29.4625±0.3784b 32.3350±0.6378b 27.8800±0.1874b 
WP+ PEG10% 21.9550±0.4077a 26.3600±0.2567c 28.6050±0.2089b 27.4875±0.8960bc 28.2000±0.4056bc 31.0175±0.2414bc 26.8325±0.2687c 
WP+ PEG15% 22.1650±0.3515a 25.4325±0.4491c 27.8950±0.2826b 26.6625±0.5045cd 27.7250±0.7120c 29.9350±0.3461c 25.4750±0.3449d 
WP+ PEG20% 22.4725±0.6547a 26.4400±0.4218c 26.3075±0.1704c 25.1550±0.3550d - - - 
 

หมายเหตุ   ค่าเฉลีย่ในคอลมัน์เดยีวกนัทีต่ามดว้ยอกัษรทีเ่หมอืนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% โดย DMRT 



ตาราง 9  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของความยาวรากของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 ทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 จากภายนอกทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 0, 5, 10,15 และ 
20%(w/v) ภายใตค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 30 วนั 

 
ชุดการทดลอง ความยาวราก (เซนตเิมตร) ± standard error 

วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 วนัที ่30 

WP 8.4050±0.1522a 8.9525±0.1372b 9.2825±0.0812d 9.7850±0.0485e 10.5150±0.1077d 10.8100±0.0555d 11.0675±0.0535d 
WP+ PEG5% 8.2850±0.3225a 9.7300±0.0724a 11.1325±0.0673c 11.6825±0.3337c 12.0850±0.2923c 12.5650±0.1234c 12.1775±0.0628c 
WP+ PEG10% 8.1725±0.3289a 9.7750±0.3571a 11.9750±0.0862b 12.5175±0.1542b 13.0300±0.2865b 13.5725±0.1281b 13.0325±0.1747b 
WP+ PEG15% 8.3900±0.1824a 9.8500±0.0828a 12.6900±0.1322a 13.6475±0.1632a 14.0200±0.2213a 14.5625±0.1314a 13.7050±0.1746a 
WP+ PEG20% 8.0825±0.1382a 10.0800±0.0924a 10.9075±0.3411c 10.4250±0.0857d - - - 

 
ตาราง 10  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของความยาวรวมในส่วนตน้และรากของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 ทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 จากภายนอกทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 0, 

5, 10,15 และ 20%(w/v) ภายใตค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 30 วนั 
 
ชุดการทดลอง ความยาวรวมในสว่นตน้และราก (เซนตเิมตร) ± standard error 

วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 วนัที ่30 

WP 30.6775±0.6473a 38.6250±0.2129a 39.8450±0.1645b 41.3150±0.9790a 44.6750±0.4999a 46.6125±0.9945a 48.0800±0.2885a 
WP+ PEG5% 30.5950±0.3744a 38.0900±0.3095a 40.9600±0.2894a 40.7350±0.6314a 41.5475±0.5191b 44.9000±0.7484ab 40.0575±0.2080b 
WP+ PEG10% 30.1275±0.5158a 36.1350±0.3987bc 40.5800±0.2582ab 40.0050±0.7776a 41.2300±0.5125b 44.5900±0.2201b 39.8650±0.4391b 
WP+ PEG15% 30.5550±0.5218a 35.2825±0.4854c 40.5850±0.3940ab 40.3100±0.4686a 41.7450±0.5729b 44.4975±0.4279b 39.1800±0.2587b 
WP+ PEG20% 30.5550±0.7602a 36.5200±0.3742b 37.2150±0.4565c 35.5800±0.2695b - - - 
 

หมายเหตุ   ค่าเฉลีย่ในคอลมัน์เดยีวกนัทีต่ามดว้ยอกัษรทีเ่หมอืนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% โดย DMRT 



ตาราง 11  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของอตัราส่วนความยาวรากต่อความยาวตน้ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 ทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 จากภายนอกทีร่ะดบัความ
เขม้ขน้ 0, 5, 10,15 และ 20%(w/v) ภายใตค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 30 วนั 

 
ชุดการทดลอง อตัราสว่นความยาวรากต่อความยาวตน้ ± standard error 

วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 วนัที ่30 

WP 0.3776±0.0068a 0.3018±0.0065c 0.3037±0.0041d 0.3113±0.0109d 0.3079±0.0042d 0.3027±0.0096d 0.2990±0.0017d 
WP+ PEG5% 0.3714±0.0147a 0.3432±0.0050b 0.3734±0.0059c 0.4026±0.0147c 0.4103±0.0104c 0.3888±0.0048c 0.4368±0.0033c 
WP+ PEG10% 0.3726±0.0166a 0.3710±0.0144a 0.4186±0.0032b 0.4573±0.0201b 0.4623±0.0116b 0.4376±0.0063b 0.4856±0.0022b 
WP+ PEG15% 0.3784±0.0038a 0.3876±0.0066a 0.4549±0.0031a 0.5125±0.0135a 0.5071±0.0192a 0.4865±0.0050a 0.5384±0.0129a 
WP+ PEG20% 0.3602±0.0075a 0.3816±0.0084a 0.4145±0.0117b 0.4148±0.0094bc - - - 

 
ตาราง 12  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของอตัราการเตบิโตสมัพทัธใ์นส่วนตน้ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 ทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 จากภายนอกทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 

0, 5, 10,15 และ 20%(w/v) ภายใตค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 30 วนั 
 
ชุดการทดลอง อตัราการเตบิโตสมัพทัธใ์นสว่นตน้ (กรมั/วนั) ± standard error 

วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 วนัที ่30 

WP 0.0876±0.0140a 0.0754±0.0067a 0.0757±0.0043a 0.0678±0.0046a 0.0563±0.0028a 0.0495±0.0028a 
WP+ PEG5% 0.0941±0.0076a 0.0683±0.0051ab 0.0699±0.0038ab 0.0616±0.0022ab 0.0505±0.0017ab 0.0399±0.0013b 
WP+ PEG10% 0.0846±0.0132a 0.0622±0.0089ab 0.0606±0.0049b 0.0558±0.0040b 0.0463±0.0035b 0.0353±0.0030b 
WP+ PEG15% 0.0698±0.0093ab 0.0490±0.0072b 0.0461±0.0069c 0.0461±0.0011c 0.0370±0.0031c 0.0284±0.0008c 
WP+ PEG20% 0.0430±0.0126b 0.0099±0.0086c 0.0015±0.0016d - - - 
 

หมายเหตุ   ค่าเฉลีย่ในคอลมัน์เดยีวกนัทีต่ามดว้ยอกัษรทีเ่หมอืนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% โดย DMRT 



ตาราง 13  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของอตัราการเตบิโตสมัพทัธใ์นส่วนรากของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 ทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 จากภายนอกทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 
0, 5, 10,15 และ 20%(w/v) ภายใตค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 30 วนั 

 
ชุดการทดลอง อตัราการเตบิโตสมัพทัธใ์นสว่นราก (กรมั/วนั) ± standard error 

วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 วนัที ่30 

WP 0.0486±0.0187c 0.0316±0.0074c 0.0454±0.0067c 0.0403±0.0044b 0.0354±0.0026b 0.0317±0.0025b 
WP+ PEG5% 0.1265±0.0226b 0.0786±0.0148b 0.0624±0.0072b 0.0662±0.0052a 0.0612±0.0044a 0.0482±0.0038a 
WP+ PEG10% 0.1482±0.0132b 0.0910±0.0074b 0.0689±0.0056ab 0.0713±0.0055a 0.0626±0.0037a 0.0494±0.0031a 
WP+ PEG15% 0.1528±0.0100b 0.0961±0.0051b 0.0692±0.0023ab 0.0730±0.0026a 0.0631±0.0018a 0.0493±0.0011a 
WP+ PEG20% 0.2161±0.0077a 0.1333±0.0054a 0.0839±0.0035a - - - 

 
ตาราง 14  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของอตัราการเตบิโตสมัพทัธร์วมในส่วนต้นและรากของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 ทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 จากภายนอกทีร่ะดบั

ความเขม้ขน้ 0, 5, 10,15 และ 20%(w/v) ภายใตค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 30 วนั 
 
ชุดการทดลอง อตัราการเตบิโตสมัพทัธร์วมในสว่นตน้และราก (กรมั/วนั) ± standard error 

วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 วนัที ่30 

WP 0.0808±0.0138a 0.0683±0.0067a 0.0709±0.0045a 0.0636±0.0045a 0.0531±0.0028a 0.0467±0.0028a 
WP+ PEG5% 0.1006±0.0103a 0.0703±0.0068a 0.0684±0.0044a 0.0625±0.0027a 0.0527±0.0022a 0.0416±0.0018ab 
WP+ PEG10% 0.0982±0.0099a 0.0682±0.0076a 0.0621±0.0034ab 0.0591±0.0033ab 0.0499±0.0028ab 0.0385±0.0026bc 
WP+ PEG15% 0.0904±0.0083a 0.0610±0.0065a 0.0518±0.0055b 0.0531±0.0008b 0.0441±0.0026b 0.0340±0.0009c 
WP+ PEG20% 0.0881±0.0091a 0.0469±0.0066a 0.0262±0.0019c - - - 
 

หมายเหตุ   ค่าเฉลีย่ในคอลมัน์เดยีวกนัทีต่ามดว้ยอกัษรทีเ่หมอืนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% โดย DMRT 



ตาราง 15  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของปรมิาณน ้าสมัพทัธใ์นส่วนตน้ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 ทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 จากภายนอกทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 0, 5, 
10,15 และ 20%(w/v) ภายใตค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 30 วนั 

 
ชุดการทดลอง ปรมิาณน ้าสมัพทัธใ์นสว่นตน้ (%) ± standard error 

วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 วนัที ่30 

WP 92.2966±0.9120a 94.1303±1.7863a 95.8414±0.4536a 97.7883±0.3390a 98.0759±0.2622a 101.9709±0.9982a 102.0001±0.9275a 
WP+ PEG5% 93.0304±1.5023a 93.3432±0.7107a 92.9011±0.2397b 92.1410±0.2203b 90.5016±0.5735b 88.1448±0.4131b 86.9160±1.1994b 
WP+ PEG10% 94.7631±1.2569a 91.7196±1.2884a 88.0798±0.3795c 87.1317±0.2901c 86.4935±0.5681c 85.0324±0.8752c 81.3371±1.7400c 
WP+ PEG15% 93.7990±0.9663a 91.2650±1.4467a 84.6371±0.2051d 82.0964±0.6742d 81.2800±0.4075d 79.8089±0.2764d 73.9030±1.1748d 
WP+ PEG20% 93.0863±1.0735a 78.8909±1.3388b 77.2873±1.7535e 59.2291±3.4015e - - - 

 
ตาราง 16  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) คะแนนความเสยีหายทางกายภาพของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 ทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 จากภายนอกทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 0, 

5, 10,15 และ 20%(w/v) ภายใตค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 30 วนั 
 
ชุดการทดลอง คะแนนความเสยีหายทางกายภาพ ± standard error 

วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 วนัที ่30 

WP 0.0750±0.0144a 0.2125±0.0239e 0.6500±0.0204e 0.8625±0.0314e 1.0375±0.0375d 1.1125±0.0515d 1.0625±0.0314d 
WP+ PEG5% 0.1250±0.0144a 0.8500±0.0353d 1.2250±0.0250d 1.4875±0.0426d 1.8500±0.0866c 2.3000±0.0540c 2.6875±0.0554c 
WP+ PEG10% 0.1000±0.0204a 1.1500±0.0353c 1.6500±0.0456c 2.0250±0.0322c 2.7125±0.0986b 3.3000±0.0353b 3.5750±0.0777b 
WP+ PEG15% 0.1250±0.0250a 1.3250±0.0144b 1.8375±0.0239b 2.5250±0.0322b 3.3500±0.1099a 4.4500±0.1099a 4.8000±0.1136a 
WP+ PEG20% 0.0875±0.0125a 1.5250±0.0144a 2.5500±0.0353a 6.6375±0.1637a - - - 

 
หมายเหตุ   ค่าเฉลีย่ในคอลมัน์เดยีวกนัทีต่ามดว้ยอกัษรทีเ่หมอืนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% โดย DMRT 



ตาราง 17  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของค่าความเขยีวของใบของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 ทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 จากภายนอกทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 0, 5, 10,15 
และ 20%(w/v) ภายใตค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 30 วนั 

 
ชุดการทดลอง ค่าความเขยีวของใบ ± standard error 

วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 วนัที ่30 

WP 24.3000±0.6589a 26.4500±0.5221a 27.5550±0.3183a 29.7050±0.4247a 30.9500±0.9091a 31.5500±0.3291a 34.1250±0.6420a 
WP+ PEG5% 25.8750±0.7572a 26.8500±0.6173a 25.6150±0.2936b 25.2700±0.2648b 25.3000±0.4744b 23.6250±0.6666b 22.0700±0.2007b 
WP+ PEG10% 25.0000±1.0185a 26.4250±0.3250a 23.4800±0.1645c 23.3050±0.1479c 23.0100±0.4424c 22.2650±0.0262c 19.4750±0.1611c 
WP+ PEG15% 25.3400±0.0716a 26.3500±0.7689a 21.9500±0.2033d 21.4400±0.2539d 21.3500±0.1528d 19.7900±0.1084d 18.3800±0.0774d 
WP+ PEG20% 25.3650±0.1972a 23.9450±0.2080b 18.9950±0.2411e 15.7550±0.3765e - - - 

 
ตาราง 18  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของปรมิาณคลอโรฟิลลร์วมในส่วนตน้ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 ทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 จากภายนอกทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 

0, 5, 10,15 และ 20%(w/v) ภายใตค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 30 วนั 
 
ชุดการทดลอง ปรมิาณคลอโรฟิลลร์วมในสว่นตน้ (มลิลกิรมัต่อกรมัของน ้าหนกัสด) ± standard error 

วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 วนัที ่30 

WP 0.3809±0.0104a 0.4090±0.0038a 0.4371±0.0031a 0.4577±0.0043a 0.5034±0.0076a 0.5598±0.0042a 0.6031±0.0037a 
WP+ PEG5% 0.3776±0.0132a 0.3754±0.0029b 0.3682±0.0016b 0.3754±0.0188b 0.3387±0.0048b 0.3234±0.0103b 0.2845±0.0032b 
WP+ PEG10% 0.3805±0.0119a 0.3503±0.0018c 0.3365±0.0030c 0.3276±0.0023c 0.2867±0.0046c 0.2641±0.0033c 0.2279±0.0031c 
WP+ PEG15% 0.3689±0.0145a 0.3164±0.0020d 0.3123±0.0021d 0.2840±0.0064d 0.2477±0.0072d 0.2301±0.0048d 0.1979±0.0040d 
WP+ PEG20% 0.3770±0.0026a 0.2687±0.0044e 0.2219±0.0030e 0.1823±0.0030e - - - 

 
หมายเหตุ   ค่าเฉลีย่ในคอลมัน์เดยีวกนัทีต่ามดว้ยอกัษรทีเ่หมอืนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% โดย DMRT 



ตาราง 19  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ในส่วนตน้ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 ทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 จากภายนอกทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 
0, 5, 10,15 และ 20%(w/v) ภายใตค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 30 วนั 

 
ชุดการทดลอง ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ในสว่นตน้ (มลิลกิรมัต่อกรมัของน ้าหนกัสด) ± standard error 

วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 วนัที ่30 

WP 0.2670±0.0077a 0.2777±0.0026a 0.3113±0.0031a 0.3226±0.0059a 0.3462±0.0061a 0.3890±0.0031a 0.4119±0.0032a 
WP+ PEG5% 0.2646±0.0099a 0.2567±0.0038b 0.2626±0.0012b 0.2692±0.0106b 0.2466±0.0024b 0.2323±0.0040b 0.2105±0.0056b 
WP+ PEG10% 0.2680±0.0092a 0.2444±0.0019c 0.2381±0.0025c 0.2423±0.0020c 0.2152±0.0055c 0.2031±0.0042c 0.1833±0.0025c 
WP+ PEG15% 0.2586±0.0101a 0.2226±0.0003d 0.2271±0.0005d 0.2163±0.0025d 0.1970±0.0034d 0.1823±0.0015d 0.1668±0.0021d 
WP+ PEG20% 0.2657±0.0097a 0.1942±0.0036e 0.1613±0.0039e 0.1454±0.0026e - - - 

 
ตาราง 20  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของปรมิาณคลอโรฟิลล ์บ ีในส่วนตน้ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 ทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 จากภายนอกทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 0, 

5, 10,15 และ 20%(w/v) ภายใตค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 30 วนั 
 
ชุดการทดลอง ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บ ีในสว่นตน้ (มลิลกิรมัต่อกรมัของน ้าหนกัสด) ± standard error 

วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 วนัที ่30 

WP 0.1139±0.0027a 0.1313±0.0023a 0.1257±0.0010a 0.1351±0.0018a 0.1571±0.0038a 0.1708±0.0037a 0.1912±0.0013a 
WP+ PEG5% 0.1129±0.0034a 0.1186±0.0030b 0.1055±0.0014b 0.1062±0.0084b 0.0920±0.0036b 0.0911±0.0069b 0.0739±0.0026b 
WP+ PEG10% 0.1125±0.0031a 0.1059±0.0005c 0.0984±0.0007c 0.0853±0.0004c 0.0714±0.0017c 0.0610±0.0014c 0.0445±0.0013c 
WP+ PEG15% 0.1103±0.0045a 0.0937±0.0018d 0.0852±0.0021d 0.0677±0.0043d 0.0507±0.0037d 0.0478±0.0037d 0.0311±0.0025d 
WP+ PEG20% 0.1112±0.0072a 0.0744±0.0015e 0.0605±0.0013e 0.0369±0.0020e - - - 
 

หมายเหตุ   ค่าเฉลีย่ในคอลมัน์เดยีวกนัทีต่ามดว้ยอกัษรทีเ่หมอืนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% โดย DMRT 



ตาราง 21  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของปรมิาณแคโรทนีอยดข์องตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 ทีไ่ดร้บัสารละลาย PEG6000 จากภายนอกทีร่ะดบัความเขม้ขน้ 0, 5, 10,15 
และ 20%(w/v) ภายใตค้วามเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 30 วนั 

 
ชุดการทดลอง ปรมิาณแคโรทนีอยด ์(มลิลกิรมัต่อกรมัของน ้าหนกัสด) ± standard error 

วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 วนัที ่30 

WP 0.8521±0.0231a 0.9938±0.0145a 1.0860±0.0234a 1.1264±0.0252a 1.2113±0.0166a 1.3054±0.0179a 1.3600±0.0158a 
WP+ PEG5% 0.8575±0.0199a 0.9676±0.0330ab 0.9567±0.0180b 0.9350±0.0170b 0.8902±0.0197b 0.7737±0.0144b 0.7283±0.0171b 
WP+ PEG10% 0.8505±0.0077a 0.9606±0.0233ab 0.8764±0.0147c 0.8316±0.0149c 0.7615±0.0096c 0.7058±0.0166c 0.6733±0.0083c 
WP+ PEG15% 0.8538±0.0168a 0.9260±0.0199ab 0.7967±0.0096d 0.7429±0.0107d 0.6870±0.0278d 0.6246±0.0167d 0.5905±0.0120d 
WP+ PEG20% 0.8582±0.0124a 0.9055±0.0044b 0.6778±0.0228e 0.6120±0.0256e - - - 

 
ตาราง 22  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของน ้าหนกัสดต้นของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 25 วนั 
 

ชุดการทดลอง น ้าหนกัสดตน้ (กรมั) ± standard error 
วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 

WP 0.1764±0.0020a 0.2117±0.0045a 0.2506±0.0067a 0.3104±0.0050a 0.3543±0.0071a 0.3845±0.0054a 
WP+ H2O 0.1732±0.0012a 0.2169±0.0046a 0.2555±0.0083a 0.3079±0.0037a 0.3608±0.0044a 0.3790±0.0049a 
WP+ DHECD 0.1738±0.0016a 0.2153±0.0027a 0.2553±0.0060a 0.3117±0.0025a 0.3579±0.0030a 0.3939±0.0054a 
WP+ PEG18% 0.1753±0.0008a 0.1905±0.0028b 0.2190±0.0030b 0.2808±0.0085b 0.3092±0.0018b 0.2785±0.0024b 
WP+ PEG18%+ H2O 0.1735±0.0015a 0.1944±0.0009b 0.2212±0.0066b 0.2795±0.0057b 0.3047±0.0013b 0.2685±0.0055b 
WP+ PEG18%+ DHECD 0.1747±0.0005a 0.1913±0.0021b 0.2251±0.0037b 0.2733±0.0083b 0.3091±0.0041b 0.2741±0.0091b 

 
หมายเหตุ   ค่าเฉลีย่ในคอลมัน์เดยีวกนัทีต่ามดว้ยอกัษรทีเ่หมอืนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% โดย DMRT 

 



ตาราง 23  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของน ้าหนกัสดรากของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 25 วนั 
 

ชุดการทดลอง น ้าหนกัสดราก (กรมั) ± standard error 
วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 

WP 0.0535±0.0026a 0.0632±0.0010b 0.0706±0.0015b 0.0776±0.0006b 0.0871±0.0005b 0.0953±0.0008b 
WP+ H2O 0.0524±0.0008a 0.0644±0.0013b 0.0698±0.0003b 0.0799±0.0020b 0.0886±0.0012b 0.0962±0.0019b 
WP+ DHECD 0.0547±0.0009a 0.0668±0.0008b 0.0716±0.0007b 0.0776±0.0009b 0.0870±0.0009b 0.0980±0.0028b 
WP+ PEG18% 0.0545±0.0019a 0.0834±0.0034a 0.0961±0.0045a 0.1200±0.0034a 0.1477±0.0034a 0.1310±0.0028a 
WP+ PEG18%+ H2O 0.0558±0.0012a 0.0856±0.0026a 0.0985±0.0030a 0.1218±0.0054a 0.1468±0.0034a 0.1276±0.0017a 
WP+ PEG18%+ DHECD 0.0532±0.0009a 0.0841±0.0048a 0.1020±0.0036a 0.1222±0.0033a 0.1416±0.0026a 0.1290±0.0005a 

 
ตาราง 24  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของน ้าหนกัสดรวมในส่วนตน้และรากของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 25 วนั 
 

ชุดการทดลอง น ้าหนกัสดรวมในสว่นตน้และราก (กรมั) ± standard error 
วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 

WP 0.2299±0.0036a 0.2750±0.0040a 0.3212±0.0060a 0.3880±0.0044a 0.4415±0.0074b 0.4799±0.0060a 
WP+ H2O 0.2256±0.0015a 0.2814±0.0040a 0.3253±0.0085a 0.3879±0.0051a 0.4494±0.0052ab 0.4752±0.0060a 
WP+ DHECD 0.2286±0.0022a 0.2821±0.0025a 0.3269±0.0065a 0.3894±0.0028a 0.4450±0.0028ab 0.4919±0.0058a 
WP+ PEG18% 0.2298±0.0022a 0.2740±0.0058a 0.3152±0.0026a 0.4016±0.0105a 0.4570±0.0038a 0.4095±0.0014b 
WP+ PEG18%+ H2O 0.2293±0.0018a 0.2800±0.0032a 0.3197±0.0067a 0.4013±0.0068a 0.4516±0.0040ab 0.3962±0.0071b 
WP+ PEG18%+ DHECD 0.2279±0.0009a 0.2754±0.0060a 0.3272±0.0031a 0.3955±0.0059a 0.4507±0.0020ab 0.4032±0.0097b 

 
หมายเหตุ   ค่าเฉลีย่ในคอลมัน์เดยีวกนัทีต่ามดว้ยอกัษรทีเ่หมอืนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% โดย DMRT 

 



ตาราง 25  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของน ้าหนกัแหง้ต้นของต้นขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 25 วนั 
 

ชุดการทดลอง น ้าหนกัแหง้ตน้ (กรมั) ± standard error 
วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 

WP 0.0345±0.0010a 0.0544±0.0019a 0.0663±0.0011a 0.0736±0.0007a 0.0816±0.0010a 0.0920±0.0010a 
WP+ H2O 0.0339±0.0006a 0.0550±0.0019a 0.0657±0.0018a 0.0727±0.0013a 0.0819±0.0007a 0.0939±0.0007a 
WP+ DHECD 0.0353±0.0010a 0.0554±0.0021a 0.0656±0.0005a 0.0729±0.0008a 0.0834±0.0013a 0.0945±0.0016a 
WP+ PEG18% 0.0343±0.0005a 0.0512±0.0010a 0.0544±0.0017b 0.0624±0.0006b 0.0704±0.0008b 0.0614±0.0036b 
WP+ PEG18%+ H2O 0.0344±0.0010a 0.0526±0.0017a 0.0555±0.0007b 0.0611±0.0005b 0.0728±0.0007b 0.0615±0.0012b 
WP+ PEG18%+ DHECD 0.0350±0.0008a 0.0524±0.0008a 0.0575±0.0003b 0.0620±0.0005b 0.0719±0.0010b 0.0635±0.0009b 

 
ตาราง 26  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของน ้าหนกัแหง้รากของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 25 วนั 
 

ชุดการทดลอง น ้าหนกัแหง้ราก (กรมั) ± standard error 
วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 

WP 0.0063±0.0002a 0.0082±0.0002b 0.0093±0.0000b 0.0108±0.0003b 0.0132±0.0005b 0.0173±0.0002b 
WP+ H2O 0.0061±0.0001a 0.0084±0.0000b 0.0092±0.0001b 0.0111±0.0002b 0.0140±0.0004b 0.0165±0.0005b 
WP+ DHECD 0.0064±0.0000a 0.0083±0.0002b 0.0091±0.0001b 0.0106±0.0001b 0.0139±0.0004b 0.0170±0.0005b 
WP+ PEG18% 0.0060±0.0000a 0.0188±0.0008a 0.0259±0.0008a 0.0318±0.0005a 0.0364±0.0007a 0.0311±0.0006a 
WP+ PEG18%+ H2O 0.0063±0.0003a 0.0194±0.0009a 0.0268±0.0005a 0.0329±0.0006a 0.0358±0.0006a 0.0305±0.0005a 
WP+ PEG18%+ DHECD 0.0062±0.0004a 0.0190±0.0012a 0.0262±0.0005a 0.0317±0.0010a 0.0367±0.0006a 0.0312±0.0004a 

 
หมายเหตุ   ค่าเฉลีย่ในคอลมัน์เดยีวกนัทีต่ามดว้ยอกัษรทีเ่หมอืนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% โดย DMRT 

 



ตาราง 27  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของน ้าหนกัแหง้รวมในส่วนตน้และรากของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 25 วนั 
 

ชุดการทดลอง น ้าหนกัแหง้รวมในสว่นตน้และราก (กรมั) ± standard error 
วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 

WP 0.0409±0.0011a 0.0627±0.0020b 0.0757±0.0011b 0.0845±0.0009b 0.0949±0.0011b 0.1094±0.0010a 
WP+ H2O 0.0400±0.0006a 0.0634±0.0019b 0.0749±0.0018b 0.0839±0.0011b 0.0960±0.0005b 0.1105±0.0004a 
WP+ DHECD 0.0418±0.0009a 0.0637±0.0022b 0.0748±0.0006b 0.0836±0.0007b 0.0974±0.0007b 0.1116±0.0017a 
WP+ PEG18% 0.0403±0.0005a 0.0701±0.0014a 0.0804±0.0017a 0.0942±0.0011a 0.1068±0.0002a 0.0926±0.0034b 
WP+ PEG18%+ H2O 0.0407±0.0013a 0.0721±0.0012a 0.0823±0.0004a 0.0940±0.0004a 0.1087±0.0013a 0.0920±0.0013b 
WP+ PEG18%+ DHECD 0.0413±0.0010a 0.0715±0.0017a 0.0837±0.0007a 0.0937±0.0012a 0.1086±0.0013a 0.0947±0.0010b 

 
ตาราง 28  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของอตัราส่วนน ้าหนกัแหง้รากต่อน ้าหนกัแหง้ตน้ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 25 วนั 
 

ชุดการทดลอง อตัราสว่นน ้าหนกัแหง้รากต่อน ้าหนกัแหง้ตน้ ± standard error 
วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 

WP 0.1842±0.0074a 0.1511±0.0045b 0.1415±0.0023b 0.1470±0.0052b 0.1626±0.0069b 0.1889±0.0038b 
WP+ H2O 0.1815±0.0052a 0.1534±0.0057b 0.1405±0.0035b 0.1537±0.0059b 0.1716±0.0070b 0.1768±0.0068b 
WP+ DHECD 0.1828±0.0062a 0.1503±0.0068b 0.1399±0.0015b 0.1466±0.0029b 0.1683±0.0126b 0.1807±0.0069b 
WP+ PEG18% 0.1760±0.0048a 0.3688±0.0196a 0.4784±0.0243a 0.5097±0.0044a 0.5180±0.0164a 0.5135±0.0391a 
WP+ PEG18%+ H2O 0.1851±0.0064a 0.3708±0.0258a 0.4841±0.0154a 0.5386±0.0140a 0.4914±0.0066a 0.4971±0.0120a 
WP+ PEG18%+ DHECD 0.1797±0.0138a 0.3638±0.0221a 0.4555±0.0098a 0.5116±0.0160a 0.5110±0.0108a 0.4923±0.0094a 

 
หมายเหตุ   ค่าเฉลีย่ในคอลมัน์เดยีวกนัทีต่ามดว้ยอกัษรทีเ่หมอืนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% โดย DMRT 

 



ตาราง 29  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของความยาวตน้ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 25 วนั 
 

ชุดการทดลอง ความยาวตน้ (เซนตเิมตร) ± standard error 
วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 

WP 29.5300±0.2717a 31.5825±0.4366a 32.0225±0.4262a 32.5475±0.1329a 33.4675±0.3030a 34.3300±0.2045a 
WP+ H2O 29.7400±0.0302a 31.2425±0.2433ab 32.2875±0.4202a 32.7800±0.2887a 33.7325±0.3266a 34.7325±0.4915a 
WP+ DHECD 29.4275±0.4366a 31.4200±0.2463a 32.4925±0.3434a 33.0575±0.2288a 33.9900±0.4240a 34.8275±0.1407a 
WP+ PEG18% 29.3000±0.1795a 30.3325±0.3816bc 30.5700±0.2698b 31.2850±0.1837b 31.8300±0.3970b 31.1275±0.0882b 
WP+ PEG18%+ H2O 29.1125±0.3599a 30.2350±0.4140bc 30.6400±0.3307b 31.3550±0.0952b 32.0050±0.0926b 30.6700±0.1194b 
WP+ PEG18%+ DHECD 29.6675±0.4437a 29.9875±0.1470c 30.7625±0.1382b 31.6075±0.2337b 31.9450±0.1603b 31.0375±0.1311b 

 
ตาราง 30  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของความยาวรากของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 25 วนั 
 

ชุดการทดลอง ความยาวราก (เซนตเิมตร) ± standard error 
วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 

WP 5.6475±0.0636a 6.3150±0.0370b 7.1025±0.0508b 7.6375±0.0507b 8.0850±0.0419b 8.7900±0.0501b 
WP+ H2O 5.5900±0.0633a 6.1825±0.1200b 7.0725±0.0278b 7.5625±0.0356b 8.1150±0.0448b 8.6075±0.0828b 
WP+ DHECD 5.5500±0.0893a 6.2775±0.0535b 7.2625±0.1634b 7.6625±0.0539b 8.2150±0.1335b 8.7450±0.1782b 
WP+ PEG18% 5.5275±0.0275a 7.5350±0.0533a 8.2950±0.0478a 9.3275±0.0458a 10.1825±0.1748a 9.5175±0.0715a 
WP+ PEG18%+ H2O 5.4275±0.1302a 7.7000±0.1522a 8.3850±0.0569a 9.2750±0.0317a 10.2150±0.2099a 9.6075±0.0426a 
WP+ PEG18%+ DHECD 5.5150±0.0347a 7.6225±0.0694a 8.2300±0.0318a 9.2450±0.1505a 10.2775±0.2016a 9.5425±0.0630a 
 

หมายเหตุ   ค่าเฉลีย่ในคอลมัน์เดยีวกนัทีต่ามดว้ยอกัษรทีเ่หมอืนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% โดย DMRT 
 



ตาราง 31  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของความยาวรวมในส่วนตน้และรากของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 25 วนั 
 

ชุดการทดลอง ความยาวรวมในสว่นตน้และราก (เซนตเิมตร) ± standard error 
วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 

WP 35.1775±0.2331a 37.8975±0.4715a 39.1250±0.3883a 40.1850±0.1275a 41.5525±0.3307a 43.1200±0.1755a 
WP+ H2O 35.3300±0.0454a 37.4250±0.2889a 39.3600±0.4375a 40.3425±0.2976a 41.8475±0.3038a 43.3400±0.4534a 
WP+ DHECD 34.9775±0.4296a 37.6975±0.2512a 39.7550±0.3394a 40.7200±0.2728a 42.2050±0.3158a 43.5725±0.2829a 
WP+ PEG18% 34.8275±0.1623a 37.8675±0.3785a 38.8650±0.3105a 40.6125±0.1676a 42.0125±0.2518a 40.6450±0.1475b 
WP+ PEG18%+ H2O 34.5400±0.3978a 37.9350±0.4056a 39.0250±0.2887a 40.6300±0.1086a 42.2200±0.1385a 40.2775±0.1133b 
WP+ PEG18%+ DHECD 35.1825±0.4749a 37.6100±0.1358a 38.9925±0.1087a 40.8525±0.1573a 42.2225±0.3315a 40.5800±0.1040b 

 
ตาราง 32  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของอตัราส่วนความยาวรากต่อความยาวตน้ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 25 วนั 
 

ชุดการทดลอง อตัราสว่นความยาวรากต่อความยาวตน้ ± standard error 
วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 

WP 0.1913±0.0036a 0.2000±0.0016b 0.2219±0.0042b 0.2346±0.0020b 0.2416±0.0017b 0.2560±0.0027b 
WP+ H2O 0.1879±0.0022a 0.1979±0.0038b 0.2191±0.0023b 0.2307±0.0020b 0.2406±0.0032b 0.2480±0.0051b 
WP+ DHECD 0.1887±0.0044a 0.1998±0.0023b 0.2236±0.0061b 0.2318±0.0010b 0.2419±0.0066b 0.2510±0.0046b 
WP+ PEG18% 0.1886±0.0019a 0.2485±0.0037a 0.2713±0.0014a 0.2981±0.0027a 0.3202±0.0092a 0.3057±0.0017a 
WP+ PEG18%+ H2O 0.1864±0.0047a 0.2548±0.0068a 0.2738±0.0046a 0.2958±0.0011a 0.3192±0.0073a 0.3132±0.0021a 
WP+ PEG18%+ DHECD 0.1859±0.0017a 0.2542±0.0030a 0.2675±0.0022a 0.2926±0.0066a 0.3216±0.0053a 0.3074±0.0030a 

 
หมายเหตุ   ค่าเฉลีย่ในคอลมัน์เดยีวกนัทีต่ามดว้ยอกัษรทีเ่หมอืนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% โดย DMRT 

 



ตาราง 33  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของอตัราการเตบิโตสมัพทัธใ์นส่วนตน้ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 25 วนั 
 

ชุดการทดลอง อตัราการเตบิโตสมัพทัธใ์นสว่นตน้ (กรมั/วนั) ± standard error 
วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 

WP 0.0909±0.0130a 0.0652±0.0029a 0.0505±0.0018a 0.0430±0.0016a 0.0392±0.0016a 
WP+ H2O 0.0965±0.0101a 0.0660±0.0032a 0.0508±0.0018a 0.0441±0.0005a 0.0407±0.0010a 
WP+ DHECD 0.0896±0.0083a 0.0619±0.0028a 0.0482±0.0014a 0.0429±0.0016a 0.0393±0.0012a 
WP+ PEG18% 0.0802±0.0020a 0.0461±0.0047b 0.0399±0.0017b 0.0359±0.0008b 0.0231±0.0024b 
WP+ PEG18%+ H2O 0.0851±0.0113a 0.0479±0.0044b 0.0384±0.0023b 0.0375±0.0014b 0.0232±0.0007b 
WP+ PEG18%+ DHECD 0.0806±0.0035a 0.0495±0.0023b 0.0380±0.0013b 0.0359±0.0015b 0.0237±0.0014b 

 
ตาราง 34  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของอตัราการเตบิโตสมัพทัธใ์นส่วนรากของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 25 วนั 
 

ชุดการทดลอง อตัราการเตบิโตสมัพทัธใ์นสว่นราก (กรมั/วนั) ± standard error 
วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 

WP 0.0514±0.0111b 0.0390±0.0034b 0.0355±0.0021b 0.0367±0.0004b 0.0403±0.0009b 
WP+ H2O 0.0626±0.0046b 0.0404±0.0027b 0.0396±0.0004b 0.0412±0.0026b 0.0396±0.0013b 
WP+ DHECD 0.0502±0.0061b 0.0353±0.0009b 0.0336±0.0010b 0.0384±0.0027b 0.0388±0.0012b 
WP+ PEG18% 0.2275±0.0111a 0.1458±0.0029a 0.1108±0.0009a 0.0899±0.0011a 0.0656±0.0012a 
WP+ PEG18%+ H2O 0.2229±0.0154a 0.1441±0.0036a 0.1096±0.0042a 0.0864±0.0015a 0.0628±0.0024a 
WP+ PEG18%+ DHECD 0.2225±0.0157a 0.1434±0.0084a 0.1083±0.0044a 0.0886±0.0040a 0.0644±0.0035a 
 

หมายเหตุ   ค่าเฉลีย่ในคอลมัน์เดยีวกนัทีต่ามดว้ยอกัษรทีเ่หมอืนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% โดย DMRT 



ตาราง 35  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของอตัราการเตบิโตสมัพทัธร์วมในส่วนต้นและรากของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา       
25 วนั 

 
ชุดการทดลอง อตัราการเตบิโตสมัพทัธร์วมในสว่นตน้และราก (กรมั/วนั) ± standard error 

วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 
WP 0.0852±0.0120b 0.0615±0.0028ab 0.0484±0.0017b 0.0420±0.0013b 0.0393±0.0015a 
WP+ H2O 0.0917±0.0085ab 0.0625±0.0031ab 0.0492±0.0016b 0.0437±0.0005b 0.0405±0.0007a 
WP+ DHECD 0.0840±0.0067b 0.0582±0.0023b 0.0462±0.0012b 0.0422±0.0012b 0.0392±0.0011a 
WP+ PEG18% 0.1105±0.0017a 0.0689±0.0034a 0.0565±0.0016a 0.0487±0.0007a 0.0331±0.0014b 
WP+ PEG18%+ H2O 0.1142±0.0089a 0.0704±0.0035a 0.0558±0.0023a 0.0490±0.0012a 0.0326±0.0010b 
WP+ PEG18%+ DHECD 0.1096±0.0029a 0.0705±0.0016a 0.0545±0.0008a 0.0483±0.0014a 0.0331±0.0013b 

 
ตาราง 36  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของปรมิาณน ้าสมัพทัธใ์นส่วนตน้ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 25 วนั 
 

ชุดการทดลอง ปรมิาณน ้าสมัพทัธใ์นสว่นตน้ (%) ± standard error 
วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 

WP 91.6479±0.1566a 94.6537±0.8627a 95.0237±0.6968a 96.2029±0.6249a 98.1910±0.3293a 101.7463±0.2932a 
WP+ H2O 91.6250±0.1736a 92.9878±0.8405ab 94.9939±0.3389a 96.3392±0.5657a 98.9963±0.2531a 102.4906±0.8926a 
WP+ DHECD 91.2478±0.9456a 94.4009±0.8333a 96.3824±0.8839a 97.7866±0.6163a 100.235±0.6814a 103.0158±0.5932a 
WP+ PEG18% 91.3327±0.9905a 88.9954±1.0035c 81.3737±0.8794c 62.4984±0.4594c 45.0672±0.9295c 26.68974±0.9567c 
WP+ PEG18%+ H2O 90.5644±1.4994a 87.6220±0.9467c 82.8108±0.5993c 64.3068±3.0033c 44.0437±1.9865c 25.49990±2.7876c 
WP+ PEG18%+ DHECD 91.3260±0.4666a 91.5373±0.5788b 86.6794±0.2374b 74.3997±3.9903b 56.6431±4.7137b 38.91028±2.7947b 

 
หมายเหตุ   ค่าเฉลีย่ในคอลมัน์เดยีวกนัทีต่ามดว้ยอกัษรทีเ่หมอืนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% โดย DMRT 



ตาราง 37  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) คะแนนของความเสยีหายทางกายภาพของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 25 วนั 
 

ชุดการทดลอง คะแนนความเสยีหายทางกายภาพ ± standard error 
วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 

WP 0.2500±0.0204a 0.6750±0.0322c 1.2875±0.0239c 1.4625±0.0554c 1.6125±0.0314c 1.7750±0.0322d 
WP+ H2O 0.2250±0.0144a 0.7000±0.0408c 1.3125±0.0426c 1.4375±0.0375c 1.5375±0.0314c 1.8625±0.0426d 
WP+ DHECD 0.2375±0.0239a 0.6500±0.0204c 1.2625±0.0239c 1.4250±0.0144c 1.5875±0.0515c 1.7875±0.0314d 
WP+ PEG18% 0.2250±0.0144a 1.5875±0.0375a 3.8500±0.0456a 4.1500±0.0540a 4.8250±0.0629a 7.7000±0.0790b 
WP+ PEG18%+ H2O 0.2500±0.0204a 1.5375±0.0239a 3.7875±0.0375a 4.0875±0.0314a 4.7250±0.0924a 7.9250±0.0250a 
WP+ PEG18%+ DHECD 0.2500±0.0204a 1.3625±0.0314b 3.4625±0.0657b 3.7625±0.0688b 4.3000±0.1744b 7.3625±0.0426c 

 
ตาราง 38  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของค่าความเขยีวของใบของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 25 วนั 
 

ชุดการทดลอง ค่าความเขยีวของใบ ± standard error 
วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 

WP 25.7600±0.1246a 30.2350±0.3304a 31.5450±0.3813a 33.6550±0.2991a 36.5200±0.2488a 39.9750±0.3174a 
WP+ H2O 26.2550±0.2355a 30.1850±0.3915a 31.6750±0.4706a 33.4600±0.3169a 36.9300±0.1059a 39.6200±0.1395a 
WP+ DHECD 26.2700±0.2139a 30.1450±0.5809a 32.0550±0.3269a 33.8550±0.1147a 36.6550±0.3689a 39.6950±0.0727a 
WP+ PEG18% 26.3550±0.0665a 27.8950±0.2436b 25.5200±0.2031c 24.0000±0.2242c 21.8300±0.2495c 16.7250±0.1796c 
WP+ PEG18%+ H2O 25.9000±0.1760a 28.0700±0.3548b 25.3750±0.2212c 23.6400±0.0496c 22.1850±0.2318c 16.3850±0.1883c 
WP+ PEG18%+ DHECD 26.1400±0.2273a 29.5700±0.1592a 27.8000±0.0605b 25.2750±0.1367b 23.4800±0.2042b 18.9500±0.3376b 

 
หมายเหตุ   ค่าเฉลีย่ในคอลมัน์เดยีวกนัทีต่ามดว้ยอกัษรทีเ่หมอืนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% โดย DMRT 

 



ตาราง 39  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของปรมิาณคลอโรฟิลลร์วมในส่วนตน้ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 25 วนั 
 

ชุดการทดลอง ปรมิาณคลอโรฟิลลร์วมในสว่นตน้ (มลิลกิรมัต่อกรมัของน ้าหนกัสด) ± standard error 
วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 

WP 0.2307±0.0055a 0.3224±0.0046a 0.3749±0.0052a 0.4345±0.0019a 0.4632±0.0034a 0.4831±0.0060a 
WP+ H2O 0.2280±0.0070a 0.3203±0.0020a 0.3732±0.0049a 0.4359±0.0032a 0.4693±0.0056a 0.4796±0.0092a 
WP+ DHECD 0.2305±0.0046a 0.3216±0.0028a 0.3758±0.0045a 0.4391±0.0044a 0.4732±0.0071a 0.4821±0.0065a 
WP+ PEG18% 0.2284±0.0096a 0.2983±0.0056b 0.2379±0.0077c 0.1977±0.0036c 0.1741±0.0050c 0.1484±0.0045c 
WP+ PEG18%+ H2O 0.2290±0.0045a 0.2944±0.0027b 0.2409±0.0065c 0.1991±0.0046c 0.1696±0.0095c 0.1429±0.0036c 
WP+ PEG18%+ DHECD 0.2241±0.0085a 0.3227±0.0025a 0.2807±0.0045b 0.2496±0.0070b 0.2361±0.0044b 0.1989±0.0042b 

 
ตาราง 40  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ในส่วนตน้ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแล้งเป็นเวลา 25 วนั 
 

ชุดการทดลอง ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ในสว่นตน้ (มลิลกิรมัต่อกรมัของน ้าหนกัสด) ± standard error 
วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 

WP 0.1537±0.0051a 0.2262±0.0024a 0.2750±0.0024a 0.3260±0.0022a 0.3434±0.0012a 0.3501±0.0050a 
WP+ H2O 0.1459±0.0040a 0.2243±0.0012a 0.2716±0.0037a 0.3260±0.0020a 0.3505±0.0038a 0.3520±0.0100a 
WP+ DHECD 0.1561±0.0033a 0.2272±0.0012a 0.2719±0.0093a 0.3259±0.0013a 0.3504±0.0063a 0.3493±0.0037a 
WP+ PEG18% 0.1523±0.0060a 0.2191±0.0010b 0.1663±0.0050c 0.1361±0.0046c 0.1175±0.0030c 0.1123±0.0004c 
WP+ PEG18%+ H2O 0.1479±0.0035a 0.2193±0.0010b 0.1648±0.0042c 0.1339±0.0040c 0.1143±0.0078c 0.1060±0.0017c 
WP+ PEG18%+ DHECD 0.1525±0.0044a 0.2266±0.0011a 0.1960±0.0018b 0.1767±0.0045b 0.1712±0.0042b 0.1467±0.0027b 

 
หมายเหตุ   ค่าเฉลีย่ในคอลมัน์เดยีวกนัทีต่ามดว้ยอกัษรทีเ่หมอืนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% โดย DMRT 

 



ตาราง 41  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของปรมิาณคลอโรฟิลล ์บ ีในส่วนตน้ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 25 วนั 
 

ชุดการทดลอง ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บ ีในสว่นตน้ (มลิลกิรมัต่อกรมัของน ้าหนกัสด) ± standard error 
วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 

WP 0.0769±0.0004a 0.0962±0.0022a 0.0998±0.0036a 0.1085±0.0039a 0.1198±0.0022a 0.1330±0.0025a 
WP+ H2O 0.0821±0.0040a 0.0959±0.0020a 0.1015±0.0042a 0.1098±0.0048a 0.1187±0.0020a 0.1275±0.0037a 
WP+ DHECD 0.0743±0.0023a 0.0943±0.0016a 0.1038±0.0094a 0.1131±0.0038a 0.1227±0.0018a 0.1328±0.0035a 
WP+ PEG18% 0.0761±0.0045a 0.0791±0.0045b 0.0717±0.0032b 0.0610±0.0007c 0.0564±0.0049c 0.0361±0.0043c 
WP+ PEG18%+ H2O 0.0810±0.0015a 0.0751±0.0021b 0.0760±0.0026b 0.0653±0.0019c 0.0552±0.0034c 0.0370±0.0025c 
WP+ PEG18%+ DHECD 0.0715±0.0053a 0.0961±0.0018a 0.0845±0.0026b 0.0730±0.0023b 0.0649±0.0006b 0.0522±0.0026b 

 
ตาราง 42  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของปรมิาณแคโรทนีอยดข์องตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 25 วนั 
 

ชุดการทดลอง ปรมิาณแคโรทนีอยด ์(มลิลกิรมัต่อกรมัของน ้าหนกัสด) ± standard error 
วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 

WP 0.7788±0.0079a 0.9401±0.0044a 0.9844±0.0167a 1.1101±0.0064a 1.2518±0.0054a 1.3882±0.0073a 
WP+ H2O 0.7589±0.0112a 0.9468±0.0085a 1.0013±0.0114a 1.1047±0.0063a 1.2443±0.0115a 1.3633±0.0158a 
WP+ DHECD 0.7770±0.0096a 0.9384±0.0096a 1.0173±0.0232a 1.1138±0.0057a 1.2532±0.0152a 1.3649±0.0157a 
WP+ PEG18% 0.7597±0.0161a 0.7431±0.0096c 0.6914±0.0098c 0.6459±0.0143c 0.4754±0.0162c 0.3931±0.0043c 
WP+ PEG18%+ H2O 0.7625±0.0174a 0.7391±0.0128c 0.7054±0.0198c 0.6576±0.0105c 0.4875±0.0155c 0.4015±0.0036c 
WP+ PEG18%+ DHECD 0.7756±0.0194a 0.8294±0.0068b 0.7983±0.0182b 0.7387±0.0144b 0.6528±0.0170b 0.6193±0.0089b 

 
หมายเหตุ   ค่าเฉลีย่ในคอลมัน์เดยีวกนัทีต่ามดว้ยอกัษรทีเ่หมอืนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% โดย DMRT 

 



ตาราง 43  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของปรมิาณโพรลนีในส่วนตน้ของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 25 วนั 
 

ชุดการทดลอง ปรมิาณโพรลนีในสว่นตน้ (มลิลกิรมัต่อกรมัของน ้าหนกัสด) ± standard error 
วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 

WP 0.0321±0.0011a 0.0342±0.0003c 0.0381±0.0002c 0.0412±0.0006c 0.0434±0.0014c 0.0476±0.0009c 
WP+ H2O 0.0318±0.0011a 0.0346±0.0004c 0.0379±0.0002c 0.0390±0.0004c 0.0442±0.0012c 0.0483±0.0016c 
WP+ DHECD 0.0312±0.0014a 0.0360±0.0005c 0.0371±0.0001c 0.0400±0.0005c 0.0440±0.0014c 0.0487±0.0013c 
WP+ PEG18% 0.0324±0.0011a 0.1228±0.0014b 0.1029±0.0037b 0.0962±0.0030b 0.0798±0.0035b 0.0564±0.0011b 
WP+ PEG18%+ H2O 0.0319±0.0012a 0.1196±0.0025b 0.1040±0.0014b 0.0936±0.0010b 0.0813±0.0035b 0.0629±0.0030b 
WP+ PEG18%+ DHECD 0.0332±0.0011a 0.1414±0.0018a 0.1325±0.0012a 0.1405±0.0000a 0.1119±0.0031a 0.0853±0.0038a 

 
ตาราง 44  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของปรมิาณโพรลนีในส่วนรากของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 25 วนั 
 

ชุดการทดลอง ปรมิาณโพรลนีในสว่นราก (มลิลกิรมัต่อกรมัของน ้าหนกัสด) ± standard error 
วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 

WP 0.0073±0.0005a 0.0108±0.0003c 0.0131±0.0002c 0.0168±0.0004c 0.0180±0.0005c 0.0212±0.0004c 
WP+ H2O 0.0073±0.0002a 0.0116±0.0005c 0.0137±0.0004c 0.0160±0.0005c 0.0181±0.0003c 0.0206±0.0004c 
WP+ DHECD 0.0075±0.0006a 0.0127±0.0002c 0.0140±0.0002c 0.0163±0.0007c 0.0192±0.0004c 0.0209±0.0007c 
WP+ PEG18% 0.0072±0.0003a 0.0781±0.0010b 0.0501±0.0029b 0.0428±0.0005b 0.0344±0.0005b 0.0248±0.0006b 
WP+ PEG18%+ H2O 0.0073±0.0001a 0.0796±0.0032b 0.0484±0.0036b 0.0432±0.0003b 0.0358±0.0034b 0.0241±0.0011b 
WP+ PEG18%+ DHECD 0.0074±0.0005a 0.1091±0.0045a 0.0708±0.0002a 0.0572±0.0027a 0.0536±0.0012a 0.0346±0.0005a 

 
หมายเหตุ   ค่าเฉลีย่ในคอลมัน์เดยีวกนัทีต่ามดว้ยอกัษรทีเ่หมอืนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถติทิีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% โดย DMRT 

 



ตาราง 45  ค่าเฉลีย่ (± S.E.) ของปรมิาณโพรลนีในส่วนตน้และรากของตน้ขา้วพนัธุ ์กข47 เมือ่ไดร้บัความเครยีดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 25 วนั 
 

ชุดการทดลอง ปรมิาณโพรลนีในสว่นตน้และราก (มลิลกิรมัต่อกรมัของน ้าหนกัสด) ± standard error 
วนัที ่0 วนัที ่5 วนัที ่10 วนัที ่15 วนัที ่20 วนัที ่25 

WP 0.0394±0.0015a 0.0450±0.0006c 0.0519±0.0003c 0.0581±0.0009c 0.0614±0.0014c 0.0689±0.0006c 
WP+ H2O 0.0392±0.0010a 0.0463±0.0007c 0.0517±0.0005c 0.0550±0.0008c 0.0623±0.0009c 0.0690±0.0019c 
WP+ DHECD 0.0388±0.0015a 0.0488±0.0004c 0.0511±0.0002c 0.0563±0.0011c 0.0633±0.0017c 0.0696±0.0011c 
WP+ PEG18% 0.0396±0.0012a 0.2010±0.0016b 0.1531±0.0045b 0.1390±0.0028b 0.1143±0.0031b 0.0812±0.0015b 
WP+ PEG18%+ H2O 0.0393±0.0013a 0.1992±0.0054b 0.1525±0.0042b 0.1369±0.0011b 0.1171±0.0046b 0.0870±0.0037b 
WP+ PEG18%+ DHECD 0.0406±0.0007a 0.2505±0.0059a 0.2033±0.0013a 0.1978±0.0027a 0.1656±0.0036a 0.1199±0.0041a 
 

หมายเหตุ   ค่าเฉลีย่ในคอลมัน์เดยีวกนัทีต่ามดว้ยอกัษรทีเ่หมอืนกนัไมแ่ตกต่างกนัทางสถติ ิ ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95% โดย DMRT 
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