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การศึกษาสูตรอาหารชักนํ าแคลลัสที่เหมาะสมไดใชเมล็ดขาว 6 พันธุ ไดแก ขาวดอกมะลิ
105, เหลืองประทวิ 123, น้ํ าสะกุย 19, หอมคลองหลวง 1 และหอมสุพรรณบุรี ภายใตสภาพที่มี
แสงและไมมีแสง พบวาสูตรที่เหมาะสมส ําหรับการชักนํ าแคลลัส คือ MS ดัดแปลง ท่ีเติม 2,4-D 1
มิลลิกรัม/ลิตร NAA 1 มิลลิกรัม/ลิตร และ kinetin 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร ทั้งสองสภาพแสง ไดจํ านวน
แคลลัส 72.4, 73.4, 74.6, 24.4, 10.6 และ 0 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ พันธุขาว สูตรอาหาร และสภาพ
แสง มีอิทธิพลอยางมีนัยส ําคัญยิ่ง (P<0.01) ตอการเกิดแคลลัส การคัดเลือกแคลลัสทนเค็มบน
อาหารทีเ่ติมเกลอืโซเดียมคลอไรด ความเขมขน 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 เปอรเซ็นต (น้ํ าหนัก/
ปริมาตร) หลังจากคัดเลือกนาน 60 วัน มีเฉพาะแคลลัสของพันธุขาวดอกมะลิ 105 และนํ้ าสะกุย 19
มีอัตรารอดชีวิตในอัตราที่ลดลงเมื่อความเขมขนของเกลือเพิ่มขึ้น ไดนํ าแคลลัสที่ไมผานการคัด
เลือกของขาว 4 พันธุ มาศึกษาการชักน ํายอด พบวา อาหาร MS ดัดแปลง ท่ีเติม BA 4 มิลลกิรัม/ลติร
IAA 1 มิลลิกรัม/ลิตร หรือ BA 1 มิลลิกรัม/ลิตร รวมกับ IAA 0.01 มิลลิกรัม/ลิตร ชักน ําใหเกิดตน
ไดมากที่สุด 66.6 และ 58.9 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ แคลลัสของพันธุขาวดอกมะล ิ 105 พัฒนา
เปนตนที่สมบูรณ 16, 2 และ 15 ตน จากแคลลัสทนเค็ม 0, 0.5 และ 1.0 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ และ
ไดตนเผือกจากแคลลัสทนเค็ม 1.0 เปอรเซ็นต 1 ตน แตไมสามารถชักน ําตนจากแคลลัสทนเค็ม
ของพันธุนํ้ าสะกุย 19 ได แตชักนํ าตนจากแคลลัสไมทนเค็มได 38 ตน อยางไรก็ตาม มี 27 ตนท่ี
เปนตนเผือก ไดนํ ารากของตนเหลาน้ีมาวิเคราะหโปรตีนโดยวิธี Bradford assay พบวาตนที่ปลูก
ในสารละลายเกลือ มีปริมาณโปรตีนรวมสูงกวาตนที่ปลูกในสภาพธรรมดา เทคนิค SDS-PAGE
แสดงใหเห็นวา ตนจากแคลลัสทนเค็ม 1.0 เปอรเซ็นตตนหน่ึง ที่ปลูกในสภาพธรรมดา มีโปรตีน
ขนาด 89.33 กิโลดาลตัน แตตนอื่นที่ปลูกในสารละลายเกลือ มีโปรตีนขนาด 90.22 และ 96.27
กิโลดาลตัน การวิเคราะหปริมาณธาตุอาหาร สามารถแบงพืชออกไดเปน 2 กลุม คือกลุมที่มีการ
สะสมโซเดียมมากกวาโพแทสเซียม และกลุมที่มีการสะสมโพแทสเซียมมากกวาโซเดียม
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Appropriate callus induction media were studied using immature seeds of six rice 
cultivars, namely Kao Dawk Mali 105, Luang Pra Tew 123, Nam Sa Kui 19, Hom Klong Luang 
1, and Hom Suphan Buri, under light and dark conditions. It was found that the best medium for 
callus induction was modified MS supplemented with 1 mg/l 2,4-D, 1 mg/l NAA and 0.1 mg/l 
kinetin in both culture conditions. Callus formation of the cultivars listed above was 72.4, 73.4, 
74.6, 24.4, 10.6, and 0 percent, respectively. The cultivars, media and culture conditions had 
significant influence (P<0.01) on callus induction. The calli were selected for salt tolerance on 
the medium supplemented with 0, 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 percent (w/v) NaCl concentrations. After 
selection for 60 days, only the calli of Kao Dawk Mali 105 and Nam Sa Kui 19 survived with 
diminishing rate as the salt level increased. The unselected calli of all four cultivars were also 
compared for shoot regenetion. A modified MS medium supplemented with either 4 mg/l BA 
plus 1 mg/l IAA or 1 mg/l BA plus 0.01 mg/l IAA gave highest plantlet regeneration of 66.6 and 
58.9 percent, respectively. Kao Dawk Mali 105 calli developed 16, 2, 15 complete plants from 0, 
0.5, and 1.0 percent NaCl treatments respectively. One albino plant was obtained from 1.0 
percent salt-selected callus. No plantlet was regenerated from salt-selected calli of Nam Sa Kui 
19, but 38 plantlets were regenerated from unselected calli. However, 27 plantlets were albino. 
Root tissue of these plants that were grown in pots to maturity was analyzed for protein by 
Bradford assay. Higher total protein was observed in plants under saline condition than those in 
normal culture. SDS-PAGE technique revealed one plant from 1 percent salt-tolerant calli grown 
in normal culture showing the protein size 89.33 kDa, but other plants showing the size of 90.22 
and 96.27 kDa when grown in salt-treated condition. Nutrient element determination separated 
all plants into two groups, one with higher Na than K and another with higher K than Na.

สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช     ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษา……………………….
ปการศึกษา 2545     ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษารวม…………………..
ลายมือชื่อนักศึกษา……………………..



ง

กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธนี้สํ าเร็จลุลวงดวยด ีผูวิจัยขอกราบขอบพระคณุ บคุคล และกลุมบคุคลตาง ๆ  ที่ได
กรุณาใหค ําปรึกษา แนะนํ า ชวยเหลืออยางดียิ่ง ทั้งในดานวิชาการและดานดํ าเนินการวิจัย
อาทิเชน

ศาสตราจารย ดร. อารีย วรัญูวัฒก อาจารยที่ปรึกษาที่ใหการอบรมสั่งสอน ใหความรู 
ใหโอกาส และประสบการณตาง ๆ ศาสตราจารย ดร. ไพศาล เหลาสวุรรณ อาจารยท่ีปรึกษารวม 
และอาจารย ดร. โสภณ วงศแกว ที่ชวยใหค ําแนะนํ า ตรวจทานและแกไขวิทยานิพนธ อาจารย  
ดร. อัศจรรย สุขธ ํารง และอาจารย ดร. ปยะดา ทิพยผอง ที่ใหความรู คํ าปรึกษา และคณาจารยทุก
ทานที่ใหการอบรมสั่งสอน

ศูนยวิจัยขาวพิมาย อ. พิมาย จ. นครราชสมีา ที่ชวยอนุเคราะหเมล็ดพันธุขาวส ําหรับการ
ท ําวิทยานิพนธนี้

ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ี1 และ3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ศูนย
วิทยาศาสตรสถาบันราชภัฏนครราชสีมา ท่ีใหความอนุเคราะห ในการใชสถานที ่ เคร่ืองมือและ
อุปกรณวิทยาศาสตร คุณนวลปรางค อุทัยดา คุณเอกวัฒน จันทรวงศ คุณพรทิพา โปรงกลาง และ
เจาหนาที่ประจํ าศูนยเคร่ืองมือ ที่ใหคํ าแนะนํ า ชวยเหลือในการใชเครื่องมือและอุปกรณวิทยา
ศาสตร

ขอขอบคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และโครงการพัฒนาการเรียนการสอนวิทยา
ศาสตรและวิทยาศาสตรประยุกตในสถาบันราชภัฏ (พวส.) ที่ใหการสนับสนุนเงินทุนในการศึกษา
และท ําวิทยานิพนธ

ขอขอบคุณ คุณศิระประภา มหานิล และคุณยิ่งยศ จิตตยโสธร ที่มีสวนชวยอ ํานวยความ
สะดวกในการทํ าวิจัย คุณมิ่งขวัญ ทวีทรัพย เพ่ือนๆ และนองๆ บัณฑิตศึกษาผลิตพืชทุกทาน       
ขอขอบคณุเปนพเิศษ คุณสภุาวรัตน ชาญยทุธ และคณุจุฑามาศ เพยีซาย ทีใ่หความชวยเหลอืและเปน
กํ าลังใจที่ดีมาโดยตลอด

ทายน้ี ขอกราบขอบพระคุณอยางสูงยิ่ง ส ําหรับคุณพอผูชวยศาสตราจารยเสนห คุณแม
พันธุทิพย ที่เปนทั้งที่ปรึกษา ใหค ําแนะนํ า ชวยตรวจทานแกไข อีกทั้งใหการอบรมเลี้ยงดู ชวยให
พลังใจ สงเสริมในทุกๆ ดานเปนอยางดี ท ําใหผูวิจัยดํ าเนินชีวิตท่ีดีมาโดยตลอด และที่ส ําคัญ ได
ประสบผลส ําเร็จในการทํ าวิทยานิพนธในครั้งนี้

พิจิกา ทิมสุกใส



ช

สารบัญ

หนา
บทคัดยอ (ภาษาไทย)………………………………………………………………………….….ง
บทคัดยอ (ภาษาอังกฤษ)……………………………………………………………………….....จ
กิตติกรรมประกาศ……………………………………………………………………………..…ฉ
สารบัญ………………………………………………………………………………………..….ช
สารบัญตาราง………………………………………………………………………………….....ฌ
สารบัญภาพ………………………………………………………………………………….…....ฎ
บทที่

1   บทน ํา………………………………………………………………………………....1
2   ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ………………………………………..…3
1.! ดินเค็ม…………………………………………………………………….….....3
2.! การทนเค็มของพืช…………………………………………………………...…4
3.! ความเค็มและการเจริญเติบโตของขาว………………………………….……....5
4.! แคลลัสขาว……………………………………………………………………..6
5.! การปรับปรุงพันธุพืชใหทนเค็มโดยการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ…………………...…7
6.! การชักนํ าใหเกิดตน………………………………………………………....….9
7.! ผลของโซเดียมคลอไรดตอการสะสมสารตาง ๆ ของพืช……………………...12

3   วิธีดํ าเนินการวิจัย………………………………………………………………….....15
1. วัสด ุอุปกรณ………………………………………………………………15
2. วิธีการทดลอง……………………………………………………………..17
     2.1 การทดลองที ่1………………………………………………………..17
     2.2 การทดลองที ่2………………………………………………………..18
     2.3 การทดลองที ่3………………………………………………………..19
     2.4 สถานที่ท ําการทดลอง………………………………………………...24

4   ผลและวิจารณผลการทดลอง………………………………………………………25
     4.1 การทดลองที ่1………………………………………………….….....25



ซ

สารบัญ (ตอ)
หนา

     4.2 การทดลองที ่2…………………………………………………...…...40
     4.3 การทดลองที ่3…………………………………………………...…...44

5!  สรุปผลการทดลอง………..……………………………………………………..…..59
  ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………….…...61

รายการอางอิง……………………………………………………………………………..……..62
ภาคผนวก…………………………………………………………………………………..……69
ประวัติผูเขียน………………………………………………………………………………..…...86



ฌ

สารบัญตาราง

ตารางท่ี         หนา
4.1.1    จํ านวนกอนแคลลัสทั้งหมดและเปอรเซ็นตการเกิดแคลลัสที่ชักนํ าจากอาหาร   

 สูตรตาง ๆ ในสภาพที่มีแสงและไมมีแสง…………………………………………....28
     4.1.2    ปฏิกิริยาระหวางพันธุขาวและสูตรอาหารตอปริมาณการเกิดแคลลัส……….……......29
     4.1.3    ปฎิกิริยาระหวางพันธุขาวและสภาพแสงที่มีตอปริมาณการเกิดแคลลัส

               และเปอรเซน็ตการเกิดแคลลัส…………………………………………………...…..29
4.1.4! คาเฉลี่ยของจ ํานวนแคลลัสขาวที่ชักนํ าในอาหารสูตรตาง ๆ ทั้งในสภาพที่มีแสง

และไมมีแสง…………………………………………………………………….…..30
4.1.5! ปฏิกิริยาระหวางพันธุขาวและสภาพแสงที่มีตอขนาดเฉลี่ยของแคลลัสขาวอาย ุ

2 สัปดาห…………………………………………………………………….……...34
4.1.6! ปฏิกิริยาระหวางพันธุขาวและสภาพแสงที่มีตอขนาดเฉลี่ยของแคลลัสขาวอาย ุ

4  สัปดาห………………………………………………………………….…..…....34
     4.1.7     ปฏิกิริยาระหวางพันธุขาวและสูตรอาหารตอขนาดแคลลัสขาวอายุ 2 สัปดาห…...….35
     4.1.8     ปฏิกิริยาระหวางพันธุขาวและสูตรอาหารตอขนาดแคลลัสขาวอายุ 4 สัปดาห…..…..35
     4.1.9      คาเฉลี่ยของขนาดแคลลัสขาวอาย ุ2 สัปดาหที่ชักนํ าในอาหารสูตรตาง ๆ 

                ทั้งในสภาพที่มีแสงและไมมีแสง…………………………………………………...36
     4.1.10    คาเฉลี่ยของขนาดแคลลัสขาวอาย ุ4 สัปดาหที่ชักนํ าในอาหารสูตรตาง ๆ 

                ทั้งในสภาพที่มีแสงและไมมีแสง…………………………………………...………38
     4.2.1      คาเฉลี่ยของจ ํานวนแคลลัสขาว 2 พันธุที่คัดเลือกบนอาหารที่มีความเขมขน   

เกลือโซเดียมคลอไรด 5 ระดับ และวางเลี้ยงเปนเวลา 15, 30, 45 และ 60 วัน……....42
     4.2.2     ปฏิกิริยาระหวางพันธุขาวและความเขมขนเกลือ(%) ท่ีมีตอจํ านวนแคลลัส

                ขาว 2 พันธุบนอาหารคัดเลือก………………………………………………….…..43
4.2.3! ปฏิกิริยาระหวางพันธุขาวและจํ านวนวันท่ีใชคัดเลือก ท่ีมีผลตอจํ านวนแคลลัส

           ขาว 2 พันธุบนอาหารคัดเลือก…………………………………………………..….43
4.3.1    จํ านวนแคลลัสรวมของขาว 4 พันธุที่เกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อเพาะเลี้ยง

                  บนอาหารชักนํ าตนสูตรตางๆ นาน 6 สัปดาห………………….…………………...48



ญ

สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางท่ี         หนา
     4.3.2    ปฏิกิริยาระหวางพันธุขาวและสูตรอาหารตอจํ านวนการเกิดยอดจากแคลลัส

               ของขาว 4 พันธุ บนอาหารชักนํ าตน 4 สูตร เม่ือเพาะเลีย้งได 6 สัปดาห…………......49
     4.3.3     ปฏิกิริยาระหวางพันธุขาวและสูตรอาหารตอเปอรเซ็นตการเกิดตนจากแคลลัส

                ของขาว 4 พันธุ บนอาหารชักนํ าตน 4 สูตร เม่ือเพาะเลีย้งได 6 สัปดาห……….…....49
     4.3.4      ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของแคลลัสขาวขาวดอกมะลิ 105 และนํ้ าสะกุย 19 ที่

                 ผานการคัดเลือกทนเค็มบนอาหารสูตรชักนํ าตนสูตร MS + BA 4 mg/l + 
                 IAA 1 mg/l   +  sucrose 3% เม่ือเพาะเลีย้งได 6 สัปดาห…………………………....50

     4.3.5     ลักษณะการเจริญเติบโตและพัฒนาของตนขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105ที่ไดจาก
                  แคลลัสไมทนเค็มและแคลลัสทนเค็ม 0.5 และ 1.0 เปอรเซ็นต ในกระถางปลูก….….51
     4.3.6     ปริมาณโปรตีนรวม (มิลลิกรัมตอกรัม) จากรากขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105
                   ที่ปลูกในสภาพธรรมดาและปลูกในสารละลายเกลือ………………………….……54
     4.3.7     ปริมาณโซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม และคลอไรดเปนเปอรเซ็นตโดยน้ํ าหนัก

       (%Wt) ในใบขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 และคาอัตราสวนโซเดียมตอ
                โพแทสเซียม (Na/K ratio)……………………………………..………..………….58



ฎ

สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางผนวกท่ี         หนา
1      การวิเคราะหวาเรียนซของจํ านวนและขนาดแคลลัสอาย ุ2 สัปดาห และ  

                   4 สัปดาหที่ชักนํ าในอาหารสูตรตาง ๆ ในสภาพที่มีแสงและไมมีแสง……….…....70
              2      ขนาดเฉลี่ยของแคลลัสขาวพันธุตาง ๆ อายุ 2 สัปดาหและ 4 สัปดาหในสภาพที่

                   มีแสงและไมมีแสง………………………………………………………………...71
             3      การวิเคราะหวาเรียนซของจํ านวนแคลลัสที่คัดเลือกบนอาหารที่มีความเขมขน

                   เกลือ 5 ระดับ และวางเลี้ยงเปนเวลา 15, 30, 45 และ 60 วัน………………..….….72
             4      จํ านวนแคลลัสขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 บนอาหารคัดเลือกท่ีมีความเขมขน

        เกลือ 5 ระดับ วางเลี้ยงเปนเวลา 15, 30, 45 และ 60 วัน………………………...…73
             5      จํ านวนแคลลัสขาวพันธุนํ ้าสะกุย 19 บนอาหารคัดเลือกที่มีความเขมขนเกลือ

            5 ระดับ วางเลี้ยงเปนเวลา 15, 30, 45 และ 60 วัน…………………………...…..…74
        6      คะแนนการพัฒนาของแคลลัสขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 บนอาหารคัดเลือก

                  ที่มีความเขมขนเกลือ 5 ระดับ วางเลี้ยงเปนเวลา 15, 30, 45และ 60 วัน…………....75
             7      คะแนนการพัฒนาของแคลลัสขาวพันธุนํ ้าสะกุย 19 บนอาหารคัดเลือก

                  ที่มีความเขมขนเกลือ 5 ระดับ วางเลี้ยงเปนเวลา 15, 30, 45 และ 60 วัน………..….76
             8      ระดับคะแนนการพัฒนาของแคลลัสขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 บนอาหาร

       คัดเลือกเม่ือวางเล้ียงเปนเวลา 1 เดือน เปรียบเทียบกับแคลลัสที่ไมไดผาน
       การคัดเลือกมากอน……………………………………………………………..…77

             9     ระดับคะแนนการพัฒนาของแคลลัสขาวพันธุนํ ้าสะกุย 19 บนอาหารคัดเลือก
            เมื่อวางเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือน เปรียบเทียบกับแคลลัสที่ไมไดผานการคัดเลือก

                     มากอน………………………………………………………………………..…..78
             10    การวิเคราะหวาเรียนซของจํ านวนแคลลัสที่เกิดจุดสีเขียว ราก ยอด และ

                  เปอรเซ็นตการเกิดตนของขาว 4 พันธุบนอาหารชักนํ าตน 4 สูตร……...……..…..79



ฏ

สารบัญภาพ

ภาพท่ี         หนา
4.3.1! เจลที่ยอมดวยเทคนิค silver stain แสดง band ของโปรตีนในรากขาวที่ปลูกใน

                   สภาพธรรมดา………….…………………………………………………….…..…55
4.3.2! เจลที่ยอมดวยเทคนิค silver stain แสดง band ของโปรตีนในรากขาวที่ปลูกใน

                   สารละลายเกลือ……………….………………………………………………...…..56

ภาพผนวกท่ี                      หนา
1! ภาพแสดงระดับคะแนนการพัฒนาของแคลลัสขาวบนอาหารคัดเลือก…..…….…..80
2! แคลลัสที่มีจุดสีเขียวเกิดขึ้นบนกอนแคลลัสเมื่อชักน ําบนอาหาร

              สูตร 1D1K และ 0.5D………………………...………………………………….…81
3! แคลลัสที่มีขนาดที่เหมาะสมจะถูกแยกยอดและรากออกเพื่อนํ าไปเพิ่มปริมาณ

              และคัดเลือกแคลลัสทนเค็ม……………………………………………..…….……81
        4     แสดงแคลลัสชนิด friable ที่เกิดจากการเพาะเลี้ยงเปนเวลานาน……………………81
        5          ขนาดของแคลลัสขาวบนอาหารสูตรชักน ําแคลลัส…………….…...…..…….……82
        6          ตนขาวที่ชักนํ าไดจากแคลลัสทนเค็มและแคลลัสที่ไมไดคัดเลือกทนเค็ม……...…..83
        7          ตนขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 ที่ชักนํ าไดจากแคลลัสทนเค็ม 1.0 %…………….....84
        8          ตนขาวที่เกิดจากแคลลัสทนเค็มสามารถสืบพันธุและติดเมล็ด………..……………85



บทที ่1
บทนํ า

ขาวเปนพืชไรที่มีพื้นที่ปลูกมากกวาพืชชนิดอื่น ๆ คิดเปนพื้นที่ประมาณ 63 ลานไร ภาคตะวัน
ออกเฉียงเหนือมีพื้นที่ท ํานามากที่สุดประมาณ 31 ลานไร แตผลผลิตตอไรคอนขางต่ํ าประมาณ 281 
กิโลกรัม(ส ํานักงานสถิติแหงชาต,ิ 2540) สาเหตุที่ท ําใหผลผลิตตํ ่าเน่ืองจากปญหาความอุดมสมบูรณ
ของดินต่ํ าและยังมีปญหาเร่ืองดินเค็มในพ้ืนท่ีทํ านาของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ปญหาดินเค็มเกิดได
จาก 2 สาเหตุคือ เกดิจากการกระทํ าของมนุษย เชน การทํ าเหมืองเกลือ การตัดไมท ําลายปา เปนตน 
สวนอีกปจจัยหน่ึงเกิดจากสภาพธรรมชาติ เนื่องจากภายใตดินเปนชั้นของหินเกลือและมีแหลงนํ ้าใต
ดินเปนพาหะในการนํ าเกลือขึ้นมาจากการระเหยของน้ํ าที่ผิวดินโดยเฉพาะในฤดูแลง ทํ าใหพื้นดิน
บริเวณดังกลาวมีความเค็ม

การเกิดอุทกภัยทางธรรมชาติเปนสาเหตุหน่ึงที่สํ าคัญในการแพรกระจายของความเค็มที่ผิวดิน
ไปตามแหลงตาง ๆ จากการศึกษาพบวาดินในภาคตะวันออกเฉียงเหนือเปนดินเกลือ 17% ของพื้นที่ 
คิดเปนพื้นที่ประมาณ 17.6 ลานไร (สมศร ีอรุณินท, 2531 และ 2534) ดินเค็มเกิดข้ึนเปนหยอม ๆ และ
พบวาเกิดขึ้นระหวางรอยตอของพื้นที่ปลูกขาวกับปลูกพืชไร ดังนั้นจึงไมเหมาะแกการปลูกพืช ถาเค็ม
มากทํ าใหเกิดปญหาตอการเจริญเติบโตของพืช ทํ าใหพืชเห่ียวและใบไหม เรียกปรากฏการณน้ีวา 
พลาสโมไลซิส (plasmolysis) ซึ่งเปนปรากฏการณที่เกิดการออสโมซิส (osmosis) กลับทาง อันเน่ือง
มาจากความเขมขนของสารละลายเกลือในดินมาก เกิดแรงดันออสโมติค (osmotic pressure) สูง ท ําให
น้ํ าในดินมีแรงดึงดูดออสโมติคสูงกวาในตนพืช น้ํ าในตนพืชจึงไหลกลับทาง ไมสามารถดูดนํ ้าจากดิน
มาเลี้ยงลํ าตนได เปนผลทํ าใหตนพืชเหี่ยวและตายในที่สุด

นอกจากนี้การที่มีสารละลายเกลือในดินมาก ท ําใหดินมีสมบัติทางฟสิกสไมเหมาะสม เชน ไม
จับตัวกันเปนเม็ด ดินแนนทึบ มีการระบายน้ํ าและอากาศไมดี ดินมีลักษณะแข็งเมื่อแหง ความเปน
ประโยชนของธาตุอาหารต่ํ าเม่ือพีเอช (pH) สูง เนื่องจากธาตุอาหารถูกตรึงในรูปที่พืชไมสามารถน ําไป
ใชได เชน เหล็ก แมงกานีส ทองแดง สังกะส ี และฟอสฟอรัส ท ําใหพืชแสดงอาการขาดธาตุอาหาร 
นอกจากน้ียังมีไอออนของเกลอืบางชนิดสงู ซึ่งเปนพิษตอพืชอีกดวย ไดแก ไอออนคลอไรด (Cl-) ซัล
เฟต (SO4

2-) และไฮโดรเจนคารบอเนต(HCO3
- )

เน่ืองจากดินเค็มเปนดินที่มีเกลืออยูหลายชนิด จากการศึกษาพบวา ดินในภาคตะวันออกเฉียง
เหนือสวนใหญเปนดินที่มีเกลือโซเดียมคลอไรดในปริมาณสูง (เพิ่มพูน กีรติกสิกร, 2527) ดินเค็มทํ า
ใหขาวมีผลผลิตและคุณภาพต่ํ า ตนขาวไมเจริญเติบโตเทาท่ีควร การแตกกอนอย ตนเต้ีย ขอบใบมวน
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พับและแหงตายในที่สุด ทั้งนี้เพราะปริมาณเกลือในดินมากท ําใหขาวใชนํ ้ามากกวาปกติ (เพิ่มพูน กีรติ
กสิกร, 2527) จากปญหาดังกลาวไดมีการคิดวิธีการแกปญหาดินเค็มของดินในบางสวนลง แตวิธีน้ีตอง
ลงทุนสูง วิธีการหนึ่งที่นาสนใจในการแกปญหาการปลูกพืชในดินเค็ม คือการปรับปรุงพันธุพืชใหทน
เค็มแทนการปรับสภาพดิน ดังนั้นการปรับปรุงพันธุขาวใหทนเค็มโดยใชเทคโนโลยีการเพาะเลี้ยงเนื้อ
เยื้อ จึงเปนแนวทางที่ดียิ่งวิธีหนึ่งที่ชวยแกไขปญหาที่ยั่งยืนได

วัตถุประสงค

เพื่อคัดเลือกพันธุขาวใหมีความทนเค็มโดยใชเทคนิคการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ
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บทที ่2
วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

1. ดินเค็ม
ดินเค็ม เปนดินที่มีเกลือที่ละลายนํ้ าไดอยูมากจนเปนอันตรายตอการเจริญเติบโตของพืช 

ซึ่งเกลือในดินมีอยูหลายชนิด เชน ชนิดที่ละลายนํ้ าไดดี ชนิดที่ละลายนํ้ าไดบาง และชนิดที่ละลาย
น้ํ าไดนอย เกลือในดินสวนใหญเปนเกลือพวก โซเดียม แคลเซียม โพแทสเซียม ในรูปของ คลอ
ไรด ซัลเฟต ไบคารบอเนต และไนเตรด เกลือเหลานี้เมื่อละลายนํ ้ามีพีเอชตางกัน อาจเปนกลาง 
เปนกรดอยางออนหรือเปนดางอยางออนก็ได สํ าหรับชนิดเกลือของดินเค็มภาคตะวันออกเฉียง
เหนือ สวนใหญเปนเกลือโซเดียมคลอไรด (เพิ่มพูน กีรติกสิกร, 2527)

มาตรฐานในการวัดความเปนดินเค็ม วัดจากการมีเกลือมากพอที่จะท ําใหผลผลิตพืชลดลง 
50 เปอรเซ็นต หรือใชคาความเขมขนของเกลือในสารละลายดินและคาเปอรเซ็นตของโซเดียมที่
แลกเปลี่ยนไดในดิน  (ESP : exchangeable sodium percentage) เปนตัวจํ าแนก โดยทั่วไปการวัด
คาความเขมขนของเกลือนิยมวัดในรูปคาการนํ าไฟฟา (EC : electrical conductivity) มีหนวยวัด
เปนโมหตอเซนติเมตร(mho/cm) หรือในระบบหนวยสากล (SI unit) ใชหนวยซีเมนตอเมตร 
(siemens/m : S/m) แทน โดยที ่1 ซีเมนเทากับ 1 โมห ดังน้ัน 1 ซีเมนตอเมตร เทากับ 10 มิลลิโมห
ตอเซนติเมตร (mmho/cm) การวัดคาการนํ าไฟฟา ท ําไดโดยวัดน้ํ าที่สกัดจากดินที่ท ําใหอ่ิมตัวดวย
น้ํ า (saturated soil paste) ซึ่งมีลักษณะเหมือนดินโคลนแฉะ ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ถามีคา
สูงกวา 2 มิลลิซีเมนตอเซนติเมตร (mS/cm) จัดวาเปนดินเค็ม (ยงยุทธ โอสถสภา, 2524; ถวิล ครุฑ
กุล, 2531 ; และสมศร ีอรุณินท, 2539)

ดินเค็มอาจจํ าแนกไดเปน 3 ชนิด คือ
1.! ดินเกลือ (saline soil) คือดินที่มีคาการน ําไฟฟาของสารละลายดินที่สกัดจากดินที่อิ่มตัว
ดวยน้ํ าสูงกวา 2 เดซิซีเมนตอเมตร (dS/m) ที่อุณหภูม ิ 25 องศาเซลเซียส เปอรเซ็นตของ
โซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดนอยกวา 15 และพีเอชมักจะนอยกวา 8.5 เกลือที่พบมักเปนเกลือ
โซเดียมคลอไรดและซัลเฟตของโซเดียม แคลเซียมและแมกนีเซียม

2.! ดินโซดิกหรือดินดาง (sodic soil) คือ ดินที่มีคาเปอรเซ็นตของโซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดมาก
กวา 15 คาการนํ าไฟฟาของสารละลายดินที่สกัดจากดินที่อิ่มตัวดวยนํ ้าต่ํ ากวา 2 เดซิซีเมน
ตอเมตร ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส มีคาพีเอชที่วัดไดอยูระหวาง 8.5-10 มักพบในเขตกึ่ง
แหงแลง เกลือที่พบมักเปนเกลือคารบอเนตของโซเดียม ซึ่งกอใหเกิดการฟุงกระจายของ
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อนุภาคดิน ทํ าใหดินเปลี่ยนไปอยูในสภาพที่ไมเหมาะกับการเคลื่อนที่ของน้ํ าและการไถ
พรวน นอกจากน้ี เกิดความไมสมดุลของธาต ุ โดยเฉพาะความเปนพิษของโบรอนและโม
ลิบดินัม หรือการขาดธาตุสังกะส ีเปนตน

3.! ดินเค็มโซดิก (saline-sodic soil) คือดินที่มีเกลือปริมาณมากเกินไป มีคาการนํ าไฟฟาของ
สารละลายดินที่สกัดจากดินที่อิ่มตัวดวยนํ ้ามากกวา 2 เดซิซีเมนตอเมตร ท่ีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส โซเดียมที่แลกเปลี่ยนไดมากกวา 15

คาการนํ าไฟฟาของดินที่สกัดไดจากดินที่อิ่มตัวดวยนํ ้า นํ ามาใชประเมินปริมาณเกลือและอิทธิพล
ของเกลือในดินตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช ดังน้ี

EC
(dS/m)

เกลือในดิน
(%)

ระดับความเค็ม
ของดิน

อิทธิพลตอพืช

2
2-4
4-8

8-16
16

< 0.1
0.1-0.2
0.2-0.4
0.4-0.8
> 0.8

ไมเค็ม
เค็มเลก็นอย
เค็มปานกลาง
เค็มมาก
เค็มจัด

ไมมีผลตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช
มีผลตอพืชที่ไมทนเค็ม
มีผลตอพืชหลายชนิด
พืชทนเค็มเทาน้ันท่ียังเจริญเติบโตไดดี
พืชทนเค็มนอยชนิดมากท่ีเจริญเติบโตไดดี

(ที่มา: สมศร ีอรุณินท, 2537)
ซึ่งคาความเค็มที่ลดผลผลิตขาวลงได 50 เปอรเซ็นต คือ คา EC 8 เดซิซีเมนตอเมตร

2. การทนเค็มของพืช
ความเค็มมีผลกระทบตอขบวนการเมทาโบลิซึมของพืชในหลาย ๆ ลักษณะและยังมีผลให

พืชมีการเปลี่ยนแปลงทั้งทางกายวิภาคและลักษณะทางสัณฐานวิทยา อยางไรก็ตามพืชชนิดตาง ๆ 
จะมีความสามารถในการทนเค็มแตกตางกันไป แมแตพืชชนิดเดียวกันแตตางพันธุกัน รวมถงึใน
พันธุเดียวกันก็มีความทนเค็มแตกตางกันไปตามระยะการเจริญเติบโต ดังน้ันจึงอาจแบงพืชตาม
ความเค็มเปน 2 กลุม (Flower et al., 1977) ดังน้ี

พืชทนเค็ม (halophyte) หมายถึง พืชที่สามารถเจริญเติบโตไดดีในที่ที่มีเกลือในปริมาณสูง 
พืชเหลาน้ีสามารถปรับตัวไดอยางรวดเร็วตลอดชวงการเจริญเติบโต

พืชไมทนเค็ม (glycophyte หรือ nonhalophyte) หมายถึง พืชท่ีเจริญเติบโตไดดีในแหลงท่ี
อยูที่ไมมีเกลือ(nonsaline habitat) แตสามารถปรับตัวไดบางในบางสภาพดินเค็ม
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กลไกการทนเค็มของพืช
1. การอวบน้ํ า (succulence) โดยเพิ่มปริมาณนํ ้าภายในเซลลท ําใหความเขมขนของเกลือ

ภายในเซลลลดลง
2. การมีตอมเกลือหรือ vesiculated hair เปนแหลงสะสมเกลือ หรือโดยการท่ีพืชเคล่ือน

ยายเกลือไปสะสมในแวคคิวโอล เปนการหลีกเลี่ยงการสะสมเกลือในไซโตพลาสซึมในระดับที่
เปนพิษ

3. การสรางสารเคลือบใบ สรางใบใหหนาขึ้นเพื่อเก็บนํ้ าไว หรือมีใบขนาดเล็ก ขนใบเก็บ
น้ํ า หรือแอเรนไคมา

 4. รากพืชสามารถดูดเฉพาะสวนท่ีเปนน้ํ าไปใชไดโดยไมดูดสารที่เปนเกลือ (exclude)
 5. พืชมีการปรับออสโมติกโดยการสะสมสารละลายออกานิกในไซโตซอล เชน น้ํ าตาล 

กรดอะมิโน โพรลนี หรือไกลซีนเบตาอิน หรือการสะสมไอออนโดยเฉพาะโซเดียมและคลอไรด
ไอออนเพื่อเปนออสโมไลท (osmolyte)

6. การเปลี่ยนแปลงเซลลชนิดตาง ๆ ภายในพืชเพื่อปรับตัวใหเหมาะสมกับแหลงที่อยูที่มี
เกลือ

7. เพิ่มประสิทธิภาพการใชน้ํ าโดยการที่พืชลดความตานทานของเซลลชั้นมีโซฟลลตอ
คารบอนไดออกไซดเพื่อเพิ่มความตานทานของปากใบ

8. การดูดซึมและการเคลื่อนยาย (adsorption and translocation) โดยดูดเกลือเขามาสะสม
ในบริเวณรากหรือลํ าตนเพื่อปองกันไมใหเกลือไปสะสมที่ใบและยอด

9. กลไกการทนทาน (tolerance) พืชสามารถปองกันหรือสรางระบบเอนไซมตาง ๆ ที่มี
ความสามารถในการทนตอความเขมขนของเกลือที่สูง โดยการที่เอนไซมบางชนิดยังมีกิจกรรมได
ปกติแมจะไดรับอิทธิพลจากความเค็ม

3.  ความเค็มและการเจริญเติบโตของขาว
ชัยนาม ดิสถาพร (อางถึงใน สมศร ี อรุณินท, 2532) ไดรวบรวมผลของความเค็มท่ีมีตอ

การเจริญเติบโตของขาว ความสามารถในการทนเค็มของขาวจะแตกตางกันขึ้นอยูกับระยะการ
เจริญเติบโตและสายพนัธุ

ในระยะตนออน ขาวจะไวตอความเค็มมาก ในระยะที่เปนตนออนซึ่งมีใบประมาณ 2-3 
ใบ คาวิกฤติความเค็มที่ท ําใหผลผลิตลดลง 50 เปอรเซ็นต คือ 6 มิลลิโมหตอเซนติเมตร ท ําให
ความสูง ความยาวของรากและการงอกรากใหมลดลง ใบไหม มวนงอ ปลายใบเปนสีนํ ้าตาลจน
กระทั่งตายไป โดยทั่วไปความเสียหายจะเกิดกับใบที่แกกอน ใบออนก็แสดงอาการคลายกับใบแก
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แตรุนแรงนอยกวา นอกจากนี้ความเค็มยังมีผลยับยั้งการยืดตัวของใบและการสรางใบใหม ซึ่งไปมี
ผลตอขบวนการสังเคราะหแสงของขาว

ระยะการเจริญเติบโตทางลํ าตนและใบ เปนระยะที่ขาวทนทานตอความเค็ม ความเค็มจะ
สัมพันธกับอายุของตนกลา ซึ่งขาวจะทนเค็มมากที่สุดเมื่ออาย ุ 90 วัน ความเค็มจะยับยั้งการเจริญ
เติบโตสวนยอดมากกวาสวนราก สํ าหรับในสวนของราก พบวาความเค็มมีผลตอการยืดตัวมาก
กวาการสรางน้ํ าหนักของราก

ในระยะสรางดอกและเมล็ด ความเค็มมีผลตอการลดลงของผลผลิตมากกวาในระยะการ
เจริญเติบโตทางลํ าตนและใบ โดยความเค็มจะมีผลตอการพัฒนาการเกิดชอดอกและลดความ
สามารถในการผสมเกสรของขาว ลดจํ านวนรวงตอกอ ความยาวของรวง จํ านวนเมล็ดตอรวง น้ํ า
หนัก 1000 เมล็ด เปอรเซ็นตเมล็ดดีและผลผลิต

4. แคลลัสขาว
แคลลัสที่ชักนํ าจากเมล็ดขาวเกิดจากบริเวณท่ีเรียกวา scutellum ซึ่งอยูบริเวณสวนฐานที่

ตนกลางอกขึ้นมาและแคลลัสเกิดขึ้นพรอมกับการงอกของตนกลา (อรัญญา ตันติปญจพร และ
คณะ, 2531 (อางถึงโดย พรทิพย ชีวะเศรษฐธรรม, 2537); ประดิษฐ พงศทองค ํา และคณะ, 2537; 
Tsukahara and Hirosawa, 1992; Rueb et al. (1994); Tsukahara et al., 1996) Scutellum คือใบเลี้ยง
ของพืชใบเลี้ยงเด่ียวซึ่งมีเพียงอันเดียวและมีขนาดใหญ มีหนาที่เปนที่เก็บสะสมอาหาร ดูดซับ
อาหารที่ยอยแลวสงตอใหกับจุดเจริญของคัพภะ และเปนอวัยวะที่ใชในการสังเคราะหแสง

เบญจวรรณ ยันตวิเศษภักด ี และคณะ (2543) ศึกษาเนื้อเยื่อวิทยาของการเกิดแคลลัสจาก
การเพาะเลี้ยงเมล็ดขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 บนอาหาร LS ที่ม ี2,4-D และkinetin 2 และ 0.5 mg/l
ตามล ําดับ และตัดแคลลัสอายุตาง ๆ เปนช้ินบาง ๆ ยอมสีและศึกษาดวยกลองจุลทรรศน พบวา
แคลลัสเกิดจากเซลลที่มีไซโทพลาสซึมเขมขนในเนื้อเยื่อบริเวณทอลํ าเลียง ในสวนของมีโซคอทิล
และเอพิเทเลี่ยมของใบเลี้ยง Nabors et al. (1983) และ Chowdhary et al. (1993) แบงแคล
ลัสเปน 2 ชนิด ชนิดแรก แคลลัสจะมีลักษณะเปนกอนกลม (nodular) และเซลลเกาะกันแนน เรียก
วา embryogenic callus แคลลัสอีกชนิดมีเซลลที่เกาะกันอยางหลวม ๆ เซลลมีลักษณะยาว เปน
โพรง (tubular) เรียกวา non-embryogenic callus  พรทิพย ชีวะเศรษฐธรรม (2537) และ สุรินทร ป
ยะโชคณากุล และคณะ (2537) พบแคลลัส 2 ชนิด ไดแก compact callus มีลักษณะเซลลเกาะกัน
แนน ผิวของเซลลจะดูแหง สวนอีกแบบคือ friable callus เซลลเกาะกันหลวม ๆ และผิวของเซลล
ดูเปนมัน แตประดิษฐ พงศทองค ํา และคณะ (2537) พบแคลลัสชนิดผสมของแคลลัสทั้งสองชนิด
ที่กลาวมาแลว และพบอีกวา compact callus เจริญเติบโตชากวา friable callus แตสามารถพัฒนา
เปนตนใหมไดงายแมจะผานการเพาะเลี้ยงชั่วระยะเวลาหนึ่ง สวน Rueb et al. (1994)ไดแบงแคล-
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ลัสเปน 3 ชนิด ชนิดท่ี 1 เรียกวา embryogenic callus มีลักษณะแหง เซลลเกาะกันแนนและเปน
กอนกลม ชนิดท่ี 2 เรียกวา non-embryogenic callus มีลักษณะของเซลลที่เกาะกันอยางหลวม ใส 
(translucent) และคอนขางบาง ซึ่งแคลลัสชนิดนี้จะไมมีการพัฒนาไปเปนคัพภะ และชนิดที่ 3 
เรียกวา rhizogenic callus ซึ่งเกือบทั้งกอนจะประกอบดวย root primodia

5. การปรับปรุงพันธุพืชใหทนเค็มโดยการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ
Chanprame (1985)ไดคัดเลือกขาวทนเค็มจากแคลลัสที่ชักนํ ามาจากอับละอองเกสรของ

ขาว 3 พันธุ ไดแก พันธุขาวดอกมะล ิ105 ขาวตาแหง 17 และเหลืองใหญ 148 ในอาหารสูตร N6 ที่
มี 2,4-D 2 mg/l และsucrose 3% เพาะเลี้ยงในที่มืดเปนเวลา 4-8 สัปดาห จึงนํ าแคลลัสมาคัดเลือก
ทนเค็มในอาหารสูตร MS ที่ม ีNAA 1 mg/l, kinetin 4 mg/l และsucrose 3% ในเกลือ 5 ระดับ คือ 
0, 0.5, 1.0, 1.5 และ2.0% เปนเวลา 30 และ 60 วัน แลวจึงยายแคลลัสที่รอดชีวิตลงอาหารที่
ปราศจากเกลือเพื่อชักนํ าใหเกิดตนในอาหาร MS ที่ม ีNAA 1 mg/l และ kinetin 4 mg/l พบวา เมื่อ
ระดับของเกลือเพิ่มขึ้นและระยะเวลาที่ใชในการคัดเลือกนานขึ้น การเจริญเติบโตและการพัฒนา
ของแคลลัสลดลง หรือมีการพัฒนาท่ีผิดปกติจนถึงตาย แตไดแคลลัสทนเค็มระดับ 0.5-1.0% ของ
ขาวทั้ง 3 พันธุ และสามารถชักนํ าไดทั้งตนปกต ิตนเผือกและราก

Krishnaraj and Sreerangasamy (1993) ไดเพาะเลี้ยงอับละอองเกสรของขาวพันธุ IR 50 
ในอาหารสูตร N6 ท่ีเติมน้ํ ามะพราว 5%, 2,4-D 9.1 µM, kinetin 2.3 µM, sorbitol 3%, sucrose 2% 
และagar 0.8% เลี้ยงในที่มืดเปนเวลา 45 วัน แลวยายแคลลัสลงอาหาร MS ที่ม ี2,4-D 4.5 µM, น้ํ า
มะพราว 5%, sorbitol 3%, sucrose 2% และagar 0.8% นาน 1 เดือน จึงท ําการคัดพันธุทนเค็มใน
อาหาร MS รวมกับ 2,4-D 4.5 µM ที่มีเกลือ 0.0-1.5% เลี้ยงในที่มืด 3-4 สัปดาห พบวาที่ระดับเกลือ 
0.6-0.9% มีแคลลัสรอดชีวิตอยูไดแตไมสามารถชักนํ าใหเกิดเปนตนขาวได และที่ระดับ 0.3-0.5%
ไดแคลลัสที่ทนเค็มซึ่งสามารถชักน ําใหเกดิเปนตนได แตมีเปอรเซ็นต ของตนเผือกสูง

Hanning and Nabors (1989) ท ําการเพาะเลี้ยงเมล็ดขาว 5 พันธุ ไดแก Calrose, Ginza 159,
IR 36, Mahsuri และ Pokkali ใชอาหาร LS ที่ม ี 2,4-D 0.5-1.0 mg/l, kinetin 0.2-0.5 mg/l,
tryptophan 50หรือ100 mg/l และsucrose 4% ขึ้นอยูกับพันธุขาว นาน 28 วัน จึงเปลี่ยนอาหาร แลว
คัดเลือกแคลลัสบนอาหารที่เติมเกลือ 0, 0.6 และ 1.0%  ไดแคลลัสทนเค็มทั้ง 2 ระดับความเขมขน
เกลือ จากนั้นไดชักนํ าตนจากแคลลัสทนเค็มเหลานี ้ซึ่งแคลลัสที่ทนเค็ม 0.6% สามารถเกิดยอดได
มากกวาแคลลัสที่ทนเค็ม 1.0% และในปเดียวกัน Vajrabhaya et al. (1989)ไดรายงานการคัดเลือก
พันธุขาวทนเค็มจากขาวพันธุขาวดอกมะลิและพันธุเหลืองประทิว โดยการชักนํ าแคลลัสในอาหาร
สูตร MS ที่ม ี2,4-D 1 mg/l และkinetin 0.3 mg/l ในที่มืด เปนเวลา 2-4 สัปดาห จึงคัดเลือกแคลลัส
ทนเค็มในอาหารสูตรเดิมที่เติมเกลือ 1 และ2% ไดแคลลัสที่รอดชีวิตจ ํานวน 38 จาก 50,000 กอน 
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จากน้ันจึงนํ าไปชักนํ าใหเปนตนในอาหารสูตร White’s ดัดแปลงที่มี (NH4)2SO4 น้ํ ามะพราว 100
ml/l kinetin 3 mg/l และIAA 1 mg/l พบวาพันธุเหลืองประทิวสามารถชักนํ าใหเปนตนได 9 ตนใน
ขณะที่พันธุขาวดอกมะลิไดเพียง 3 ตนและไมพบความผิดปกติของตนขาวเหลานี ้เม่ือนํ าตนขาวมา
ปลูกในสารละลายที่มีเกลือความเขมขน 0.5% นาน 4 สัปดาห พันธุขาวดอกมะลิมีลักษณะทนเค็ม
และรอด 19.8% และรุนลูก (R1) มีอัตราการรอดชีวิต 53.3% ขณะที่พันธุเหลืองประทิวรุน R2 มี
อัตราการรอดชีวิต 29.9-63.9% และมีอัตราการรอดชีวิตของตนขาวมากกวา 90% ในอีกสองรุนถดัมา

นอกจากนี้ยังไดมีผูศึกษาการทนเค็มของพืชชนิดอื่น ๆ โดยชาญวิทย มวงมิตร (2537) นํ า
ใบออนออยพันธุ Q83 มาเล้ียงบนอาหารสูตร MS ที่เติมเกลือ พบวาแคลลัสที่คัดเลือกไดสามารถ
ทนความเค็มระดับ 0-1.5 เปอรเซ็นต แตตนท่ีชักนํ าไดนั้นมาจากอาหารที่มีเกลือ 0.5 เปอรเซ็นต 
ถวัลยรัตน ผองใส (2528) ไดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อใบมะเขือเทศพันธุ VF134-1-2 และพันธุ P5-237 บน
อาหารสูตร MS ที่เติมเกลือ พบวาเฉพาะพันธุ VF134-1-2 สามารถเกิดแคลลัสไดบนอาหารที่เติม
เกลือ 1 เปอรเซ็นต แตเน้ือเยื่อของมะเขือเทศทั้งสองพันธุน้ีสามารถชักนํ าใหเกิดตายอดไดบน
อาหารที่เติมเกลือ 1 เปอรเซ็นต และสามารถชักนํ าใหยอดเกิดรากเปนตนท่ีสมบูรณได

เยาวภา จิรเกียรติกุล (2536) และสุภัทรา ศุภเมธ ี (2533)  ไดใชรังสีแกมมาชักน ําใหเกิด
การกลายพันธุของหมอนนอยและหมอนคุณไพและกลวยหอมพันธุ Williams ตามล ําดับ แลวคัด
พันธุทนเค็มบนอาหารสูตร MS ที่เติมเกลือ ไดตนหมอนทั้งสองพันธุที่สามารถทนเค็มไดที่ระดับ 
2 เปอรเซ็นต และกลวยหอมพันธุ Williams ที่ทนเค็มไดในระดับ 0.4 เปอรเซ็นต อังคณา ศีตะโก
เศศ (2528) ไดเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อสวนปลายราก mesocotyl ขอและใบออนของตนกลา และคัพภะ
ของขาวโพดพันธุสุวรรณ 1 บนอาหารสูตร MS ดัดแปลงที่เติมเกลือ พบวาแคลลัสที่เกิดบนอาหาร
ท่ีเติมเกลอื 0.5-1.0 เปอรเซ็นต สามารถชักน ําใหเกิดเปนตนพืชที่สมบูรณได

นอกจากน้ี การปรับปรุงพันธุพืชใหทนเค็มโดยใชวิธีการคัดเลือกในอาหารที่มีเกลือกับพืช
ชนิดอ่ืน จนไดสายพันธุที่ทนเค็มกวาพันธุเดิม คือ สม (Garcia-Agustin and Primo-Millo, 1995) 
และถั่วอาหารสัตว (Chaudhary et al., 1996 และ 1997) สํ าหรับสมท ําไดโดยการนํ าไข (ovule)
ของสมพันธุ Troyer citrange ที่ไมไดรับการผสมเกสรมาจุมในสาร ethyl methane sulphonate 
(EMS) เพื่อชักนํ าใหเกิดการ กลายพันธุ จากน้ันจึงชักนํ าตนจากคัพภะที่พัฒนามาจากเน้ือเยื่อ 
nucellus ของไข และคัดเลือกตนทนเค็มโดยการเพาะเลี้ยงตนสมในสารละลาย (nutrient solution) 
ที่มีเกลือโซเดียมคลอไรดเขมขน 45 mM เปรียบเทียบกับตนสมที่ไมไดท ําใหกลายพันธุ พบวาตน
ที่ถูกทํ าใหกลายพันธุ มีการเจริญเติบโตท่ีดีกวาตนท่ีไมกลายพันธุ นอกจากน้ี ใบไดรับความเสีย
หายจากเลี้ยงในสารละลายที่มีเกลือนอยกวา และมีความเขมขนของ Cl- และ Na+ ในใบนอยกวา
ดวย ตนสมที่ผานการคัดเลือกมีการสะสม Na+ ในยอดและรากมากกวา ซึ่งสัมพันธกับการลดลง
อยางมีนัยส ําคัญของ K+ สามารถสรุปไดวา ตนที่ผานการคัดเลือกสามารถทนเค็มไดดวยการสะสม
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Na+ ที่ใบ โดยใหความส ําคัญกับ Na+ ที่ยอดและราก สวนถ่ัวอาหารสัตวน้ัน ไดท ําเซลลแขวนลอย
จากใบออนแลวจึงเพาะเล้ียงในอาหารท่ีมีเกลือโซเดียมคลอไรด 200, 250 และ 300 mol/m3 ตนท่ี
ชักน ําไดจาก cell line ที่ผานการคัดเลือก สามารถทนเค็มไดมากกวาตนที่ไมไดผานการคัดเลือก 
(Medicago media พันธุ Rambler และพันธุอื่น ๆ และ M. sativa 4 พันธุ) ตนท่ีทนเค็มแสดงใหเห็น
ถึงการเพิ่ม exclusion ของ Na+ และ Cl- เมื่อเปรียบเทียบตนที่ทนเค็ม 250 mol/ m3 กับพันธุ 
Rambler ท่ีไมไดผานการคัดเลือก พบวาตนที่ผานการคัดเลือกสามารถรักษา Na+ /K+ ไดต่ํ ากวาตน
ที่ไมไดคัดเลือก

6. การชักนํ าใหเกิดตน
การชักนํ าตนจากเน้ือเยื่อขาวเปนอุปสรรคอยางหน่ึงของความสํ าเร็จในการเพาะเลี้ยง

เนื้อเยื่อขาว โดยเฉพาะขาวในกลุม Indica ที่มีความสามารถในการชักน ําใหเกิดตนไดต่ํ ากวาขาว
กลุม Japonica (Peterson and Smith, 1991; Rance et al., 1994; Jain et al., 1996; Morita et al., 
1999) มีหลายปจจัยที่มีผลตอการชักนํ าใหเกิดตนจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อขาว ไดแก ลักษณะทาง
พันธุกรรม ระยะการพัฒนาของชิ้นสวนพืชที่ใช อัตราสวนของสารควบคุมการเจริญเติบโต กรด
อะมิโน ความเขมขนที่เหมาะสมของวุน (gelling agent) แหลงของคารโบไฮเดรต และการท ําให
แหง (dehydration) (Tsukahara and Hirosawa, 1992;  Jain et al., 1996; Chand and Sahrawat, 
2001)

Tsukahara and Hirosawa (1992) ศึกษาถึงผลของการท ําใหแคลลัสแหงกอนการชักน ําตน 
รวมกับระยะเวลาที่ใช ที่มีผลตอการสงเสริมการเกิดตนจากแคลลัสขาวพันธุ Sasanishiki โดยใช
อาหารสูตร N6 ที่ม ี proline 12 mM, casein hydrolysate 0.1 g/l, 2,4-D 4 mg/l, sucrose 10 g/l, 
sorbitol 30 g/l และgellan gum 2 g/l ในที่มืด แลวท ํา suspension culture โดยใชแคลลัสปริมาณ 1 
กรัม เลี้ยงในอาหารเหลวสูตรเดิมในที่มืด จากน้ันจึงนํ าแคลลัสวางตากบนกระดาษกรอง 
Whatmann ที่ฆาเชื้อแลวในจานแกว เก็บไวท่ีอุณหภูมิหอง เปนเวลา 1-96 ช่ัวโมง แลวจึงยายแคล
ลัสเหลานั้นลงบนอาหารสูตรชักน ําตนของ Abe and Futsuhara (1986) (อางถึงใน Tsukahara and
Hirosawa, 1992) เลี้ยงในที่มีแสง 16 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 30๐C เปรียบเทียบกับ 8 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 25๐

C เปนเวลา 1 เดือน พบวาการลดปริมาณนํ ้าดวยการตากแคลลัสใหแหงรวมกับระยะเวลาที่ใช จะ
ชวยเพิ่มการเกิดตนจากแคลลัสได ซึ่งระยะเวลาที่เหมาะสมอยูในชวง 24-72 ช่ัวโมง ท ําใหอัตรา
การเกิดตนเพ่ิมข้ึนถึง 47% และคงที่อยูเชนนั้น แคลลัสมีคา water content 49% ผลการทดลองนี้ได
ยืนยันถึงคา water content ของแคลลัสที่ 50% เปนคาที่เหมาะสมที่สุดในการชักนํ าใหเกิดตน ถามี
คาสูงกวาน้ีจะทํ าใหแคลลัสตาย นอกจากน้ียังไดศึกษาถึงผลของ abcissic acid (ABA) และ
mannitol ที่มีตออัตราการเกิดตนในอาหารสูตรชักนํ า แตไมพบความแตกตาง ถึงแมจะมีรายงานวา 
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พืชที่ไดรับความเครียดเน่ืองจากการขาดน้ํ าจะมกีจิกรรมการสงัเคราะห ABA สูง แตการศึกษานี้ชี้
ใหเห็นวา ABA ที่เน้ือเยื่อขาวไดรับจากภายนอกไมสามารถใชแทนการทํ าใหแหงได สวน
mannitol นั้นถึงแมจะไปลดปริมาณนํ ้าของแคลลัสลง 50.8% ก็ตาม แตก็ลดอัตราการเกิดตนลงดวย

ในขาวกลุม Indica ไดมีผูศึกษาถึงการชักน ําตนจากแคลลัส ประภา ศรีพิจิตต และพรทิพย
ชีวเศรษฐธรรม (2537) ไดศึกษาการพัฒนาเปนตนของแคลลัสที่เจริญมาจากคัพภะขาวพันธุขาว
ดอกมะล ิ105 ดวยการชักนํ าแคลลัสจากอาหารสูตร MS ที่ม ี2,4-D 2 mg/l และsucrose 3% ในที่มี
แสง นาน 1 เดือน ไดแคลลัสจํ านวนมาก แตถาใชอาหารชักน ําสูตร MS ที่ม ี2,4-D 2 mg/l, casein 
hyrolysate 300 mg/l และsucrose 3% จะไดแคลลัสที่มีขนาดใหญถึงแมอัตราการเกิดแคลลัสจะลด
ลงเล็กนอยก็ตาม จากนั้นจึงศึกษาเปรียบเทียบการชักน ําตนจากแคลลัสที่ผานการท ําใหแหงและไม
ทํ าแหงในสูตรอาหารตาง ๆ แคลลัสขาวที่ไมผานการทํ าใหแหง จะมีอัตราการเกิดตนต่ํ ามาก
ประมาณ 2-3% ในอาหารสูตร MS ที่ม ีIAA 1 mg/l, BA 1 mg/l หรือ kinetin 4 mg/l สวนแคลลัสที่
ผานการทํ าใหแหงสามารถพัฒนาเปนยอดไดในอาหารชักน ําตนทุกสูตร แตที่ดีที่สุดคือ MS ที่ม ี
IAA 1 mg/l และBA 4 mg/l ซึ่งจะใหจ ํานวนยอดตอแคลลัสสูงที่สุด แลวจึงทดลองหาสูตรอาหาร
เพื่อเพิ่มอัตราการเกิดยอด ไดสูตรที่ดีที่สุด 2 สูตร คือ MS ที่ม ีIAA 1 mg/l และBA 4 mg/l และ MS 
ที่ม ี IAA 1 mg/l, BA 4 mg/l และ Yeast extract 1000 mg/l จากนั้นไดยายตนลงบนอาหารชักนํ า
รากสูตร MS ท่ีปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโต

Rance et al. (1994) ไดรายงานผลการศึกษาที่คลายคลึงกันในขาวพันธุ TN 1, IR 64 และ
IR 72 ดวยการชักนํ าแคลลัสในอาหารสูตร NB ท่ีประกอบดวย N6 inorganic salts, B5 micro 
elements และวิตามิน, casein hydrolysate 300 mg/l, proline 300 mg/l, glutamine 300 mg/l, 
sucrose 30 g/l, agarose 4 g/l, 2,4-D 2 mg/l, NAA 1 mg/l และBAP 1 mg/l แลวจึงน ําแคลลัสวาง
ตากบนกระดาษ Whatmann ฆาเชื้อในจานแกว เก็บในที่มืด เปนเวลา 1-99 ช่ัวโมง จากนั้นจึงยาย
ลงอาหารชักนํ าตนท่ีประกอบดวย NB กับ NAA 1 mg/l และBAP 3 mg/l เปนเวลา 12 วัน ในที่มี
แสง 16 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 25๐C แลวจึงเปลี่ยนลงอาหาร ! MS ที่ม ีNAA 1 mg/l และBAP 1 mg/l
เมื่อเกิดใบและรากจึงยายลงเลี้ยงในกลอง Magenta ท่ีมอีาหารสูตร MS ที่ปราศจากสารควบคุมการ
เจริญเติบโต แลวสุมตนไปปลูกเพื่อศึกษาลักษณะภายนอก และความสมบูรณพันธุของตนที่ชักนํ า
ได พบวาการท ําใหแหงที่ 10-70% เปนเวลา 1-76 ช่ัวโมง จะมีอัตราการเกิดตน 45-78% อัตราการ
เกิดตนสูงสุด 78% ไดจากการท ําใหแหง 40% ใชเวลา 22 ช่ัวโมง จากน้ันไดเปรียบเทียบการเกิดตน
ระหวางแคลลัสจากเมล็ดโดยตรงและแคลลัสที่ผานการ subculture (โดยการวางเลี้ยงแคลลัสบน
อาหารสูตร NB เปลี่ยนอาหารทุก 20 วัน และเก็บในที่มืด แคลลัสกอนแมจะถูกแยกออกจากกอน
เกิดใหมและเลี้ยงแยกกัน) พบวาแคลลัสที่ผานการ subculture เมื่อนํ ามาตากใหแหงจะมีการเกิดตน
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ไดดีกวา แตใหอัตราการเกิดตนนอยกวาแคลลัสจากเมล็ด และแคลลัสที่ผานการ subculture มีตน
เผือกเกิดขึ้นดวย ในขณะที่แคลลัสจากเมล็ดไมพบวามีตนเผือกเกิดขึ้น

ในป 1996 Jain et al. ไดศึกษาถึงปจจัยที่สงเสริมการเกิดตนจากการขาดนํ ้าของขาวทั้ง
กลุม Indica และ Japonica พันธุ IR 43, Pusa Basmati 1, Basmati 385 และTaipei 309  โดยการชัก
นํ าแคลลัสจากอาหารแข็งสูตร LS ท่ีเติม 2,4-D 2.5 mg/l และagarose  0.5% จากน้ันนํ าไปเลี้ยงใน
อาหารเหลว 2 สูตร ไดแก สูตร LS ท่ีเติม 2,4-D 2 mg/l ส ําหรับพันธุ Taipei 309 และสูตร LS ที่มี
maltose 3% และL-proline 560 mg/l เลี้ยงในที่มืด อุณหภูมิ 26๐C เปลี่ยนอาหารทุก 3 วัน สัปดาหที ่
8 จึงนํ าแคลลัสแขวนลอยมา กรองดวยตะแกรงไนลอนขนาด 500 ไมโครเมตร แลวนํ ามาเลี้ยงตอ
ในอาหารเหลว หลังจากนั้น 4 วันจึงนํ าแคลลัสแขวนลอยปริมาตร 0.5 ml มาเกล่ียบนผิวหนาของ
อาหารแข็ง LS เก็บในที่มืด อุณหภูมิ 26๐C ประมาณ 2-3 สัปดาห จะไดแคลลัสขนาดประมาณ 1.0 
มม. และน ําไปใชในการศึกษาผลของ agarose และmannitol ความเขมขนตาง ๆ และการท ําใหแคล
ลัสแหง โดยวางตากแคลลัสบน กระดาษ Whatmann ฆาเชื้อและเก็บในที่มืด 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 
26๐C ที่มีผลตอการเกิดยอดของแคลลัส ยายแคลลัสลงอาหารสูตร MS ที่ม ีmaltose 3%, kinetin 2 
mg/l, NAA 0.5% และagarose 0.5% นํ าแคลลัสทั้ง 3 กลุมเก็บไวในที่มืด 2 สัปดาห อุณหภูมิ 26๐C
จึงยายไปเลี้ยงในที่มีแสง 16 ช่ัวโมงอีก 2 สัปดาห ตนขาวที่ไดจะถูกชักนํ ารากในอาหาร MS ที่ม ี
NAA 1.5 mg/l และphytagel 0.2% ในกลอง Magentaในที่มีแสง อุณหภูมิ 26๐C นาน 3 สัปดาห จึง
ยายปลูกในเรือนเพาะช ําและปลูกลงดินหลังจากนั้น 1 สัปดาห ผลการทดลองพบวาทั้ง 3 ปจจัยมี
ผลในการลดปริมาณน้ํ าของแคลลัสลง 3-19% การท ําใหแคลลัสแหงโดยใชเวลา 24 ช่ัวโมง จะชวย
เพ่ิมการเกิดตนจากเดิม 1 เทาในขาวทั้ง 2 กลุม เม่ือเพ่ิมความเขมขนของ agarose ในอาหารจาก 
0.5% เปน 1.0% จะไดจ ํานวนยอดเกิดเพิ่มขึ้นจากขาวทุกพันธุ สวน mannitol อัตรา 0.1-0.2 M เพ่ิม
การเกิดยอดของขาว Pusa Basmati  1 เพียงพันธุเดียว แตท่ีความเขมขน 0.4 M จะลดการเกิดยอด
ของขาวทุกพันธุ แตเมื่อยายแคลลัสออกจากอาหารที่ม ีmannitol ลงในอาหารท่ีปราศจาก mannitol
จะมียอดเกิดมากขึ้น ตนขาวที่ไดจากการทดลองนี ้ เม่ือนํ าไปปลูกในเรือนเพาะช ํามีอัตราการรอด
ชีวิต 100% และมีลักษณะภายนอกปกติ ออกดอกและติดเมล็ด 125-160 วันหลังยายปลูก

Chand and Sahrawat (2001) ศึกษาการชักน ําตนดวยวิธีการเดียวกันในขาวกลุม Indica 
พันธุ Safari 17 และKasturi แตไดชักนํ าแคลลัสจากชอดอกออนในอาหารสตูร MS รวมกับกรดอะ
มิโนและวิตามินของ Gamborg, BAP 4.4 µM, sucrose 3%, agar 0.8% และ 2,4-D ความเขมขน
ตาง ๆ เลี้ยงในที่มีแสง 16 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 24๐C นาน 9 สัปดาห จากน้ันนํ าแคลลัสที่ไดมาท ําให
แหงโดยวางบนกระดาษ Whatmann ฆาเชื้อ เก็บในที่มืด อุณหภูมิ 28๐C เปนเวลา 12, 24, 48 และ 
72 ช่ัวโมง แลวยายลงอาหารชักนํ าตน MS ที่ม ีBAP 17.6 µM และ2,4-D 1.12 µM ในที่มีแสง 16 
ช่ัวโมง อุณหภูมิ 24๐C นาน 8 สัปดาห จึงยายตนลงอาหารชักนํ าราก MS ที่ม ี IBA 4.9 µM ไดตน
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สมบูรณที่พรอมยายปลูกใน 3 สัปดาห จากการศึกษาพบวาสูตรอาหารที่เหมาะสมในการชักน ํา
แคลลัสจากชอดอกออนของขาวพนัธุ Safari 17 คือ MS ที่ม ีBAP 4.4 µM และ2,4-D 9.0 µM ได
แคลลัส 72.2% สวนพันธุ Kasturi  คือ MS ที่ม ีBAP 4.4 µM และ2,4-D 11.25 µM ได 84.7% เม่ือ
ทํ าใหแคลลัสแหงกอนยายลงอาหารชักนํ าตน พบวาจะเกิดจุดสีเขียวบนกอนแคลลัสภายใน
สัปดาหแรก และภายใน 4 สัปดาหจะมียอดจํ านวนมากเกิดบนกอนแคลลัส แตแคลลัสที่ไมไดท ํา
ใหแหงจะเห็นการเปลี่ยนแปลงในสัปดาหที่สองและไดยอดจ ํานวนนอย ขาวพันธุ Safari 17 ให
อัตราการเกิดยอดสูงสุด 80%เม่ือทํ าใหแหงนาน 24 ช่ัวโมง มีคา water content 51.7% แตหลังจาก
ทํ าใหแหงนาน 42 ช่ัวโมงจะลดอัตราการเกิดยอด สวนพันธุ Kasturi ใหอัตราการเกิดยอดสูงสุด 
93.3% เม่ือทํ าใหแหงนาน 48 ช่ัวโมง มีคา water content 51.4% และหลังจาก 72 ชั่วโมงจะลดการ
เกิดยอด

7. ผลของโซเดียมคลอไรดตอการสะสมสารตาง ๆ ของพืช
ไดมีการศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดตอการสะสมปริมาณโพรลีนในพืชที่ทนเค็ม Lin 

and Kao(1996) พบวาปริมาณของโซเดียมคลอไรดท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลตอการเจริญเติบโตของรากขาว 
โดยทํ าใหรากขาวชะงักการเจริญเติบโต และมีการสะสมปริมาณของโพรลีนในรากขาวเพิ่มขึ้น 
นอกจากน้ี Martinez et al. (1996) ก็พบวามันฝรั่งที่มีปริมาณของโซเดียมคลอไรดเพิ่มขึ้น มีผลตอ
การสะสมโพรลีนในใบมันฝรั่ง 4 ชนิด ไดแก Solanum acaule, S. andigena, S. curtilobum และ S. 
juzepezuckii 

นอกจากการศึกษาการสะสมโพรลีนที่เกิดจากปริมาณโซเดียมคลอไรดที่เพิ่มขึ้นแลว ยัง
ไดมีผูศึกษาถึงการสะสมธาตุตาง ๆ ซึ่งสัมพันธกับการเพิ่มปริมาณของโซเดียมคลอไรด Kumar
and Sharma(1989) และ Gulati and Jaiwal (1993) ไดคัดเลือกแคลลัสถั่วเขียวทนเค็มจากอาหาร
สูตร PC-L2 ท่ีผสมโพรลนี แลวเลี้ยงแคลลัสในอาหารที่เพิ่มความเค็มขึ้นเรื่อย ๆ พบวาสายพันธุที่
คัดเลือกไดสามารถทนเค็มไดมากกวาพันธุเดิม และยังพบอีกวาสายพันธุที่คัดเลือกนี้มีการสะสม
ของโพรลีนอิสระ(free proline) สูง นอกจากนี้ปริมาณความเค็มก็มีผลตอการสะสมของโซเดียม
และโพแทสเซียม โดยพบวาถาความเค็มเพิ่มขึ้นพืชจะมีการสะสมโพแทสเซียมลดลง แตมีการ
สะสมโซเดียมเพิ่มขึ้น Chaudhary et al. (1996 และ 1997) ไดคัดเลือกถ่ัวอาหารสัตว (lucerne) ทน
เค็ม โดยเลี้ยงเซลลแขวนลอยของเนื้อเยื่อใบ ในอาหารท่ีมีความเค็มของเกลือระดับตาง ๆ แลวเพิ่ม
ความเค็มข้ึนเร่ือย ๆ ในอาหารคัดเลือก ไดสายพันธุที่ทนเค็มไดมากกวาเดิม จากนั้นไดศึกษาถึงการ
สะสมปริมาณของโพรลีนและไอออนของธาตุตาง ๆ ของสายพันธุทนเค็ม พบวาปริมาณของ
โซเดียมคลอไรดที่เพิ่มขึ้นจะสงผลใหเกิดการสะสมปริมาณโพรลีนและโซเดียมเพิ่มขึ้น แตมีการ
สะสมโพแทสเซียมลดลง
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Garcia-Agustin and Primo-Millo (1995) ไดคัดเลือกสมที่สามารถทนเค็มไดมากกวาปกติ 
โดยการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อของ nucellus tissue แลวท ําใหเกิดการกลายพันธุโดยใชสารเอทิลมีเทน
ซัลโฟเนท (EMS) จากนั้นจึงคัดเลือกบนอาหารที่มีเกลือ พืชที่คัดเลือกไดมีการเจริญเติบโตเร็ว 
และมีปริมาณโซเดียมและคลอไรดในใบนอยเม่ือเพ่ิมความเค็มในอาหาร นอกจากนี้พืชที่คัดเลือก
ไดยังมีการสะสมของโซเดียมในยอดและรากมาก แตมีการสะสมโพแทสเซียมลดลง ซึ่งสอดคลอง
กับ Cano et al. (1996 และ1998) ที่ไดท ําการศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดในมะเขือเทศพันธุปา 
(Lycopersicon pennellii) พันธุปลูก (L. esculentum Mill) และลูกผสมของทั้งสองพันธุนี้ พบวา
มะเขือเทศทั้ง 3 พันธุมีการตอบสนองตอปริมาณโซเดียมคลอไรดท่ีเพ่ิมข้ึน โดยมกีารสะสมโพรลี
น โซเดียมและคลอไรดเพิ่มขึ้น แตมีปริมาณของโพแทสเซียมลดลง สวน Morabito et al. (1996) 
ไดศกึษาการตอบสนองทางสรีระวิทยาของยูคาลิปตัส 2 สายพันธุที่ไดจากการคัดเลือกการทนเค็ม 
พบวาความเค็มทํ าใหการเจริญเติบโตชาลงและยับยั้งการยืดยาวของยอด นอกจากนี้ความเค็มยังมี
ผลตอการสะสมแรธาตุในพืช โดยพบวามีการสะสมโพรลีนและโซเดียมมากขึ้นในทั้ง 2 สายพันธุ 
สวนปริมาณของโพแทสเซียมและแคลเซียมในรากของสายพันธุที่ 42 มากขึ้นแตสายพันธุที ่43 ลด
ลง

นอกจากน้ี พบวาพืชมีการสะสมและสรางโปรตีนหลายชนิดเพ่ือตอบสนองตอสภาพดิน
เค็ม Ashwani et al. (1998a และ1998b) ศึกษาการสรางโปรตีนหลายชนิดที่เปนผลมาจากสภาพ
เครียดตาง ๆ (abiotic stress) ไดแก ความเค็ม ความแลง อุณหภูมิสูงและต่ํ าโดยการใช SDS-PAGE
พบกลุมของ stress protein ขนาด 100, 91, 87, 85 และ78 กิโลดาลตัน (kDa)  ซ่ึงโปรตีนเหลาน้ีมี
การสะสมเมื่อขาวอยูในสภาพเครียดที่กลาวแลวขางตน แตพบโปรตีนที่จํ าเพาะตอความเค็มของ
เกลือโซเดียมคลอไรดขนาด 15 และ 13 กิโลดาลตันในยอดของขาวพันธุ Lal nakanda  ส ําหรับขาว
พันธุ Pusa 169 พบโปรตีนขนาด 29 และ 15 กิโลดาลตัน ในยอดและราก ตามล ําดับ เม่ือทดลอง
เปรียบเทียบระหวางขาวพันธุทนทาน (CSR 10 และCSR 19) กับพันธุไมทนทาน (Basmati 370 
และPusa 169) โดยใชเทคนิค Western blotting พบโปรตีนที่จ ําเพาะตอความเค็มขนาด 104 กิโล
ดาลตัน ซึ่งสามารถชักน ําใหมีการสะสมไดเมื่อเลี้ยงในสารละลายเกลือในขาวพันธุ CSR 10, Pusa 
169 และBasmati 370 แตไมพบวามีการสะสมโปรตีนนี้ในพันธุ CSR 19 สํ าหรับโปรตีนขนาด 90 
กิโลดาลตันนั้นมีการสะสมในปริมาณนอยเมื่อขาวทั้ง 3 พันธุนี้อยูในสภาพปกต ิ แตจะมีปริมาณ
มากข้ึนเม่ือชักนํ าโดยการเลี้ยงในสารละลายเกลือ ตอมา Dubey (1999) ศึกษาและรวบรวมขอมูล
เกี่ยวกับการสังเคราะหโปรตีนของพืชภายใตสภาพเครียดตาง ๆ พบวา สภาพเครียดที่ตางกัน ระยะ
เวลาที่พืชเผชิญกับสภาพเครียด และความรุนแรงของสภาพเครียด ท ําใหเกิดความแตกตางของการ
แสดงออกของขอมูลทางพันธุกรรม ซึ่งมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของ gene production  รวมท้ัง 
mRNAและโปรตีน โปรตีนที่ถูกสังเคราะหขึ้นมาน้ีจํ าเพาะเจาะจงตอสภาพเครียด เพื่อใหพืช
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สามารถอยูรอดไดในสภาพเครียดน้ัน พืชที่อยูภายใตสภาพความเค็มของเกลือโซเดียมคลอไรด 
พบวามีการสรางและสะสมโปรตีนหลายขนาด ส ําหรับขาวพันธุทนทานพบโปรตีนขนาด 28 กิโล
ดาลตันในยอด แตไมพบในพันธุไมทนทาน และปริมาณของโปรตีนนี้มีการสะสมมากขึ้นเมื่อเลี้ยง
ตนกลาในสารละลายเกลือ สวนพันธุไมทนเค็มจะมีการหายไปของโปรตีนบางชนิด แตมีโปรตีน
ชนิดใหมเกิดขึ้นเมื่อเลี้ยงในสารละลายเกลือ กัลยา กองเงิน และคณะ (2544) ศึกษาการเปลี่ยน
แปลงของโปรตีนที่ถูกชักนํ าดวยเกลือโซเดียมคลอไรด ในเน้ือเยื่อรากขาวโดยใชเทคนิค SDS-
PAGE พบโปรตีนขนาด 90 กิโลดาลตัน ถูกชักนํ าใหสรางมากขึ้นในรากเมื่อไดรับความเค็มในขาว
พันธุเหลืองใหญ, เหลืองอนันต, ขาวเม็ดเล็ก และพอกคาล ีแตไมพบในขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105



บทที ่3
วสัดุ อุปกรณ และวิธีการ

1. วัสด ุอุปกรณ
1.1 เมล็ดขาวเปลือก ไดแก พันธุกข 27  ขาวดอกมะลิ 105  น้ํ าสะกุย19  เหลืองประทวิ 123 
       หอมคลองหลวง 1 และหอมสุพรรณบุรี ซึ่งไดรับความอนุเคราะหจาก ศูนยวิจัยขาวพิมาย 
       อ. พิมาย จ. นครราชสมีา
1.2! สารเคมี

-! สารเคมีชนิดตาง ๆ ท่ีใชในการเตรียมอาหารสูตร Murashige and Skoog (1962)
-! สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช ไดแก 2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D), 

indole acetic acid (IAA), kinetin, casein hydrolysate ฯลฯ
-! เอทิลแอลกอฮอล 70 และ 95%
-! สารฟอกฆาเช้ือท่ีผิว ไดแก สารละลายคลอรอกซ (Clorox) , สารจับใบ Tween-20
-! น้ํ ากลั่นนึ่งฆาเชื้อ
-! สารเคมีท่ีใชในการสกัดโปรตีน ไดแก homogenization buffer (0.2 M Tris-HCl  pH 

6.8, 1% Triton X-100, 5%(v/v) β -mercaptoethnol, 100 mM KClและ10 mM 
EDTA), ไนโตรเจนเหลว, bovine serum albumin standard (BSA) และ protein 
assay dye reagent concentrate(Bradford reagent)

-! สารเคมีที่ใช ในการท ํา SDS-PAGE ไดแก molecular weight standard, acrylamide 
solution, 4x lower buffer, 4x upper buffer, 5x running buffer, สารละลาย SDS, 
สารละลายammonium persulfate (APS), deionized distilled water (dH2O), สาร
ละลายTEMED, Tris-base pH6.8และ8.8, gluteraldehyde, silver nitrate, acetic acid, 
เมทิลแอลกอฮอล 95%

-! สารเคมีที่ใชวิเคราะหปริมาณธาตุ ไดแก กรดไนตริก กรดไฮโดรฟลูโอริก สาร
ละลายมาตรฐานของโซเดียม  โพแทสเซียม  และแคลเซียม กรดอะซีติก 
โพแทสเซียมโครเมต โซเดียมคลอไรด ซิลเวอรไนเทรตมาตรฐาน โซเดียม
ไฮโดรเจนคารบอเนต แคลเซียมออกไซด
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1.3!เคร่ืองมือ อุปกรณท่ีใชในการเตรียมอาหารและถายเน้ือเย่ือ
-! เครื่องมือที่ใชในการเตรียมอาหารไดแก หมอน่ึงความดันไอน้ํ า, เตาแกส, เคร่ืองช่ัง
ไฟฟาแบบหยาบ (ทศนิยม 2 ตํ าแหนง) และแบบละเอียด (4 ตํ าแหนง), เคร่ืองวัด    
พีเอช (pH meter)

-! เคร่ืองแกวที่ใชเตรียมอาหารเพาะเลี้ยง เชน กระบอกตวง, บีกเกอร, ขวดปรับ
ปริมาตรฯลฯ

-! เครื่องมือที่ใชในการถายเนื้อเยื่อ ไดแก ตูปลอดเช้ือ, มีดผาตัดและปากคีบ, จานแกว,
ตะเกียงแอลกอฮอล

1.4!หองเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ปรับอุณหภูมิประมาณ 26°ซ.
-! อุปกรณภายในหองประกอบดวย ช้ันวางที่ ติดต้ังหลอดไฟฟลูออเรสเซนต

(fluorescent), เคร่ืองควบคุมเวลา (timer), กลองกระดาษปดดวยผาด ําแทนหองมืด 
และเคร่ืองปรับอากาศ

-! สภาพแวดลอมภายในหอง มีอุณหภูมิประมาณ 26± 2 Oซ มีแสงสวาง 16 ชั่วโมงและ
มืด 8 ช่ัวโมง

1.5!วัสดุและภาชนะที่ใชส ําหรับปลูกตนออน ไดแก ดินนา, กระถางพลาสติกขนาด 6 น้ิว, ถัง
พลาสติกดํ าขนาดเสนผานศูนยกลาง 16 น้ิว, ปุยเคมีสูตร 15-15-15

1.6!เคร่ืองมือ อุปกรณท่ีใชในการสกัดโปรตีน ไดแก โกรงบด, ชอนตักสเตนเลส, น้ํ าแข็งและ
ถังนํ้ าแข็ง, ถังส ําหรับแชไนโตรเจนเหลว, เคร่ืองปนเหว่ียง, หลอด microfuge tube, เครื่อง
ผสม(vortex), ชุด pipetteman และtip, เครื่อง microtiterplate reader, แผน microtiterplate

1.7!เครื่องมือ อุปกรณที่ใชในการท ํา SDS-PAGE (sodium dodesyl sulfate-polyacrylamide gel 
electrophoresis) ไดแก แผนกระจก, floating rack, SDS-PAGE apparatus, power supply 
และชุดเคร่ืองมือ electrophoresis ยี่หอ BIO-RAD

1.8!เคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer รุน AAS model analyst 100, เคร่ือง
Microwave Accerelated Reaction System ยี่หอ CEM, ตูอบความรอน (hot air oven),
เครื่องบดตัวอยางพืชและตะแกรงกรอง, บิวเรต, เตาเผาไฟฟา, เตาไฟฟา, กระดาษกรอง
เบอร 42 และกรวยกรอง
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2. วิธีการทดลอง
2.1  การทดลองท่ี 1  การชักนํ าแคลลัสจากเมล็ดขาวในอาหารชักน ําสูตรตาง ๆ

                (1) แกะเปลือกขาวออกใหเหลือเมล็ดขาวที่สมบูรณ ซึ่งจะมีสวนที่เปนเอ็มบริโอ 
(embryo) และ เอนโดสเปรม (endosperm) อยูครบ
                (2) นํ าเมล็ดขาวที่แกะเปลือกแลวมาฟอกฆาเชื้อดวยแอลกอฮอล 70% 1 นาท ี และสาร
ละลายคลอรอกซ 20% ที่ใสสาร Tween-20 1-2 หยดตอน้ํ า 100 มล. กวนตลอดเวลานาน 30 นาท ี
แลวจึงลางดวยนํ ้ากลั่นนึ่งฆาเชื้อ 3 คร้ัง
                 (3)นํ าเมล็ดขาวที่ฟอกฆาเชื้อแลววางเลี้ยงบนอาหารสูตรชักน ําแคลลัส ทั้งในสภาพที่มี
แสงและไมมีแสง ประมาณ 3 สัปดาห จึงแยกกอนแคลลัสออกจากยอดและเมลด็ แลววางเลี้ยงบน
อาหารสูตรเดิมอีก 1 สัปดาห สูตรอาหารชักนํ าแคลลัส ไดแก

MS + 2,4-D 2 mg/l + casein hydrolysate 0.3 g/l + sucrose 3% (2D)
MS + 2,4-D 1 mg/l + NAA 1 mg/l + kinetin 0.1 mg/l + sucrose 3% (1D1N)
MS + 2,4-D 1 mg/l + NAA 1 mg/l + kinetin 1 mg/l + sucrose 3% (1D1K)
MS + 2,4-D 2.5 mg/l + sucrose 3% (2.5D)
MS + 2,4-D 0.5 mg/l + NAA 2.5 mg/l + kinetin 0.5 mg/l + sucrose 3% (0.5D)
MS + 2,4-D 2 mg/l + myo-inositol 0.9 g/l + casein hydrolysate 0.03 g/l + maltose 3% (MCH)

ปรับคาความเปนกรด-ดางของอาหารใหมีคาประมาณ 5.7 และใสวุน 7.5 กรัม/ลิตร กอนท่ีจะนํ า 
ไปน่ึงในหมอน่ึงความดันไอน้ํ า ใชความดัน 15 ปอนด/ตารางนิ้ว นาน 15 นาที

(4) ท ําการ subculture เพื่อเพิ่มจํ านวนทุก 2 สัปดาหในอาหารสูตร MS + 2,4-D 2 mg/l + 
NAA 1 mg/l + casein hydrolysate 0.1 g/l + proline 1 g/l + sucrose 2%

(5) วัดการพัฒนาของแคลลัสโดยการนับจํ านวนแคลลัสที่เกิดขึ้น และวัดขนาดดวยการวา
ดวงกลมบนกระดาษใหมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2.0-15.0 มิลลิเมตร เพ่ือนํ าแคลลัสวางเทียบ
ขนาด  และคิดอัตราการเกิดแคลลัสจากสูตร

(6) วา
จํ านวน 5 ซํ ้า
อาหารวิเคราะ
เทียบคาเฉลี่ย
คณิตศาสตร (

ัส

อัตราการเกิดแคลลัส (%)  =
งแผนการทดลองแบบ split-s
 โดยที่ main plot คือ พันธุข
หความแตกตางทางสถิติโดย
โดยใช DMRT (Duncan’s N
ไพศาล เหลาสวุรรณ, 2540) 
จํ านวนเมล็ดขาวที่เกิดแคลล
plit plot in RCB (randomized c
าว sub plot คือ สภาพแสง และ
ใชโปรแกรม IRRISTAT Vers
ew Multiple Range Test) การท
ดังน้ี

จํ านวนเมล็ดขาวที่เลี้ยง

X 100
omplete block design) 
 sub-sub plot คือ สูตร
ion 3/93 และเปรียบ
ดลองมีแบบจํ าลองทาง
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-! แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของแผนการทดลองแบบ split-split plot ที่ม ี 3 แฟก
เตอร ดังน้ี

                    Xijk = µ + Bi + αj + δij +βk + (αβ)jk +γijk +λ l +(αλ )jl + (βλ)k l + (αβλ)jkl +εijkl

เม่ือให i = 1,2,3,……,t (t = จํ านวน block)
j = 1,2,3,……,n (n = จํ านวน main plot)
k = 1,2,3,……,r (r = จํ านวน sub plot)
l =1,2,3,……,s (s = จํ านวน sub-sub plot)
Xijk = คาสังเกตที่ไดจากสิ่งทดลอง
µ = คาเฉลี่ยทั้งหมดในการทดลอง
B,α,β, = ผลของ block, main plot, sub plot และ sub-sub plot ตามล ําดับ
αβ = ปฏิกิริยาระหวาง main plot และsub plot
αλ = ปฏิกิริยาระหวาง main plot และsub-sub plot
βλ = ปฏิกิริยาระหวาง sub plot และsub-sub plot
αβλ = ปฏิกิริยาระหวาง main plot  sub plot และsub-sub plot
δij ,γijk , εijkl = error ใน main plot  sub plot และsub-sub plot ตามล ําดับ

2.2  การทดลองท่ี 2  การคัดเลือกแคลลัสขาวทนเค็มในอาหารที่มีเกลือความเขมขนระดับตาง ๆ
          (1) นํ าแคลลัสที่ผานการ subculture ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5 ซม. วางเลี้ยงบน
อาหารสูตรเดิมที่เติมเกลือโซเดียมคลอไรดในระดับตาง ๆ ไดแก 0, 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 
เปอรเซ็นต
           (2) ท ําการคัดเลือก 4 รอบโดยเปล่ียนอาหารทุก 2 สัปดาห หลังจากคัดเลือกครบ 4 รอบจึง
ยายแคลลสัท่ียังเจริญเติบโตไดลงบนอาหารท่ีไมมีเกลือเพ่ือเพ่ิมปริมาณของแคลลัสทนเค็ม วัดการ
เจริญเติบโตโดยการนับจํ านวนแคลลัสที่รอดชีวิตบนอาหารที่มีเกลือ และใหคะแนนการพัฒนา
ของแคลลัสบนอาหารคัดเลือก คะแนนน้ีไดมาจากการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของแคลลัสบน
อาหารคัดเลือกซึ่งมีลักษณะการเปลี่ยนแปลง 6 แบบ จึงไดก ําหนดใหแตละแบบแทนระดับคะแนน 
(ภาพผนวกที่ 1) ดังน้ี

6 = แคลลัสมีสีเหลืองครีมทั้งกอน
5 = แคลลัสมีสีเหลืองครีมคลํ้ ากวาปกติหรือไมสดใส
4 = แคลลัสมีสีเหลืองครีมแตมีบางสวนที่เปนสีนํ ้าตาลหรือดํ านอยกวา 50 เปอรเซ็นต
3 = แคลลัสมีสีเหลืองครีมแตมีบางสวนที่เปนสีนํ ้าตาลหรือดํ า 50 เปอรเซ็นต
2 = แคลลัสมีสีเหลืองครีมแตมีบางสวนที่เปนสีนํ ้าตาลหรือดํ ามากกวา 50 เปอรเซ็นต
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1 = แคลลัสตาย
(3) วางแผนการทดลองแบบ split split plot in RCB (randomized complete block design) 

จํ านวน 5 ซํ ้า โดยที่ main plot คือ พันธุขาว sub plot คือ ระยะเวลาที่ใชคัดเลือก และ sub-sub plot 
คือ ความเขมขนเกลือ วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยใชโปรแกรม IRRISTAT Version 3/93 
และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยใช DMRT (Duncan’s New Multiple Range Test) การทดลองมีแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตร (ไพศาล เหลาสวุรรณ, 2540) ดังน้ี

-! แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของแผนการทดลองแบบ split-split plot ที่ม ี 3 แฟก
เตอร ดังน้ี

                    Xijk = µ + Bi + αj + δij +βk + (αβ)jk +γijk +λ l +(αλ )jl + (βλ)k l + (αβλ)jkl +εijkl

เม่ือให i = 1,2,3,……,t (t = จํ านวน block)
j = 1,2,3,……,n (n = จํ านวน main plot)
k = 1,2,3,……,r (r = จํ านวน sub plot)
l =1,2,3,……,s (s = จํ านวน sub-sub plot)
Xijk = คาสังเกตที่ไดจากสิ่งทดลอง
µ = คาเฉลี่ยทั้งหมดในการทดลอง
B,α,β,λ = ผลของ block, main plot, sub plot และsub-sub plot ตามล ําดับ
αβ = ปฏิกิริยาระหวาง main plot และsub plot
αλ = ปฏิกิริยาระหวาง main plot และsub-sub plot
βλ = ปฏิกิริยาระหวาง sub plot และsub-sub plot
αβλ = ปฏิกิริยาระหวาง main plot  sub plot และsub-sub plot
δij ,γijk , εijkl = error ใน main plot  sub plot และsub-sub plot ตามล ําดับ

2.3 การทดลองท่ี 3  การหาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมในการชกันํ าแคลลัสใหเกิดตน
      1. การชักนํ าตนจากแคลลัส
          (1) นํ าแคลลัสวางในจานแกวเพื่อท ําใหแหง (dehydration) เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ
หอง ในที่มืด แลวยายลงอาหารชักนํ าตน วางเลี้ยงในที่มีแสง 16 ช่ัวโมง อาหารชักนํ าตน ไดแก

MS + BA 2 mg/l + NAA 2 mg/l + sucrose 3% (A)
MS + BA 4 mg/l + NAA 1 mg/l + sucrose 3% (B)
MS + BA 1 mg/l + IAA 0.01 mg/l + sucrose 3% (C)
MS + kinetin 2 mg/l + NAA 0.5 mg/l + sucrose 3% (D)
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ปรับคาความเปนกรด-ดางของอาหารใหมีคาประมาณ 5.7 และใสวุน 7.5 กรัม/ลิตร กอนนํ าไปนึ่ง
ในหมอน่ึงความดันไอน้ํ าที่มีความดัน 15 ปอนด/ตารางนิ้ว นาน 15 นาที
           (2) เปลี่ยนอาหารใหมทุก 2 สัปดาห บันทึกผลโดยการนับจํ านวนยอดท่ีเกิดข้ึนตอกอนแคล
ลัส จํ านวนแคลลัสที่พัฒนาไปเปนยอด ราก และจุดสีเขียว

   (3) วางแผนการทดลองแบบ split plot in RCB จํ านวน 3 ซํ ้า โดยที ่main plot คือ พันธุขาว 
และ sub plot คือ สูตรอาหาร วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยใชโปรแกรม IRRISTAT 
Version 3/93 และเปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยใช DMRT (Duncan’s New Multiple Range Test) การ
ทดลองมีแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร (ไพศาล เหลาสวุรรณ, 2540) ดังน้ี

  -    แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของแผนการทดลองแบบ split plot in RCB ที่มี 2     
        แฟกเตอร ดังน้ี

                    Xijk = µ + Bi + αj + δij + βk + (αβ)jk + εijk

เม่ือให i = 1,2,3,……,t (t = จํ านวน block)
j = 1,2,3,……,n (n = จํ านวน main plot)
k = 1,2,3,……,r (r = จํ านวน sub plot)
Xijk = คาสังเกตที่ไดจากสิ่งทดลอง
µ = คาเฉลี่ยทั้งหมดในการทดลอง
B,α,β = ผลของ block, main plot และ sub plot ตามล ําดับ
αβ = ปฏิกิริยาระหวาง main plot และsub plot
δij และ εijk = errorใน main plot และ sub plot ตามล ําดับ

    (4) ชักนํ าแคลลัสที่ผานการคัดเลือกทนเค็มใหเปนตนขาวบนอาหารสูตรที่เหมาะสม แลวจึง
ยายตนขาวที่ไดออกปลูกในกระถางพลาสติกที่บรรจุดินอบฆาเชื้อ กอนที่จะยายปลูกลงในถังพลาสติก
ท่ีบรรจุดินนา

     (5) ปลูกเลี้ยงตนขาวตอไปจนกระทั่ง ขาวติดเมล็ดและเก็บเมล็ดไวใชทดสอบในขั้นตอไป
     (6) นํ ารากขาวจากทุกตนมาวิเคราะหปริมาณโปรตีนรวม
     (7) นํ าใบขาวแตละตนมาวิเคราะหปริมาณโซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม และคลอไรด
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    2. การวิเคราะหโปรตนีรวมในรากขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105
(1)! การสกัดโปรตีน

(1.1)!นํ ารากจากตนขาวที่ปลูกในสภาพธรรมดา และปลูกในสารละลายเกลือที่มีคาการ
นํ าไฟฟา 12 dS/m นาน 2 สัปดาห ตนละประมาณ 300 mg บดในไนโตรเจนเหลว
ดวยโกรงที่แชเย็น แลวตักใสในหลอด microfuge และแชไวในไนโตรเจนเหลว 
จากน้ันเติม homogenization buffer หลอดละ 1 ml และวางบนนํ ้าแข็ง

(1.2)!ใชเครื่องผสมเพื่อใหตัวอยางพืชที่บดผสมกับ homogenization buffer ไดทั่วถึง
แลวจึงวางบนน้ํ าแข็ง

(1.3)!นํ าไปปนเหว่ียงโดยเคร่ืองปนเหว่ียงท่ีมีความเร็วรอบ 12000 rpm. ท่ีอุณหภูม ิ 7-8 °C
นาน 30 นาที

(1.4)!ใช pipetteman ดูดของเหลวใสดานบน (supernatant) ใสในหลอด microfuge อัน
ใหม เก็บไวในตูเย็นหรือแชไวในน้ํ าแข็งจนกวาจะใช

(2)! การหาปริมาณโปรตีนรวมโดยวิธ ีBradford assay
(2.1) ดูด supernatant 5 และ 10 µl ใสหลอด microfuge อันใหมอยางละ 1 หลอด ซึ่ง

หลอดท่ีมีตัวอยาง 5 µl ตองใส homogenization buffer 5 µl และdH2O 990 µl
สวนหลอดที่มีตัวอยาง 10 µl ใสเพียง dH2O 990 µl เทาน้ัน ไดปริมาตร 
homogenate 1000 µl ตอหลอดและวางบนนํ ้าแข็ง

(2.2) ดูดสารละลายที่เตรียมในขอ 2.1 มาอยางละ 400 µl. และเติม Bradford reagent 
100 µl ไดปริมาตรสุทธิ 500 µl ตอหลอด แลวจึงวางทิ้งไวที่อุณหภูมิหอง
ประมาณ 10 นาท ี(ไมควรเกิน 1 ช่ัวโมง)

(2.3)! ดูดสารละลายจากขอ 2.2 ใสใน microtiterplate หลุมละ 200 µl อยางละ 2 หลุม
เพื่อใชหาคาเฉลี่ย นํ าไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่ 590 นาโนเมตร ดวยเคร่ือง 
microtiterplate reader เปรียบเทียบกับ BSA standard ความเขมขน 0, 1, 2, 5, 10, 
15และ 20 µg/ml

(2.4)! วาดกราฟของ BSA standard โดยใหแกน y เปนคาความเขมขนของ BSA 
standard และแกน x เปนคาการดูดกลืนแสงที่วัดได

(2.5)! คํ านวณ linear regression equation แทนคาหาความเขมขนของโปรตีนที่ละลาย
ใน buffer  จากน้ันนํ าคาที่ไดมาค ํานวณหาปริมาณโปรตีนตอกรัมของตัวอยางพืช

(3)!การท ํา electrophoresis โดยใชเทคนิค SDS-PAGE
(3.1) ใชปริมาณโปรตีนท่ีทราบจากการทํ า Bradford assay ใชอัตราสวนของโปรตีนตอ

loading buffer เปน 4 :1 โดยดูด homogenate 16 µl ผสมกับ loading buffer 4 µl 
ในหลอด microfuge แลววางบนน้ํ าแข็ง
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(3.2) ผสม protein standard (broad length) กับ loading buffer และ BSA กับ loading 
buffer ในอัตราสวน 1 : 20 แลววางบนน้ํ าแข็ง

(3.3)! นํ าตัวอยางท่ีเตรียมจากขอ 3.1 และ 3.2 ใสใน floating rack นํ าไปตมในนํ ้าเดือด
นาน 5 นาท ี แลวจึงวางบนนํ ้าแข็งทันท ี กอนท่ีจะนํ าไป run เจล ตองผสมสาร
ละลายในหลอดอีกครั้งดวยเครื่องผสม

(3.4)! นํ าตัวอยางแตละหลอด มา run เจลดวยเครื่อง electrophoresis ยี่หอ BIO-RAD 
โดยการ load ตัวอยางแตละหลอดใสในแผนเจล ที่อยูระหวางแผนกระจกชองละ 
20 µl  เทียบกับ protein standard และ BSA โดยใชไฟฟา 180 V นาน 1 ช่ัวโมง

(3.5)! นํ าแผนกระจกที ่ run เสร็จแลวออกจาก SDS-PAGE apparatus และแกะแผน
กระจกที่ประกบอยูออกจากกันใตสารละลาย running buffer นํ าแผนเจลที่ไดมา
ยอมดวยสารละลาย silver nitrate ตามวิธีการของ Racker, E.’s lab.

(3.6)! ทํ าเจลใหแหงโดยนํ าแผน cellophane ที่ชุบนํ ้ามาประกบแผนเจลทั้งสองดาน แลว
ขึงใหตึงบนแผนกระจก

(4)!การหาน้ํ าหนักโมเลกุลของโปรตีนจากแผนเจล
(4.1)! วัดระยะทางที่ molecular weight standard แตละ sub unit เคลื่อนที่ไดบนแผนเจล

เปนมิลลิเมตร นํ าคาที่ไดมาเขียน standard curve เทียบกับคา log ของน้ํ าหนัก
โมเลกุลของ standard โดยใหแกน x เปนคาของระยะทางที่โปรตีนเคลื่อนที่ได
บนแผนเจล และแกน y เปนคา log ของ molecular weight standard และไดสม
การ linear regression

(4.2)! วัดระยะทางของ band ที่สนใจ ท่ีเคล่ือนท่ีไดบนแผนเจล แทนคา x ในสมการ 
linear regression ไดคา y นํ าไปค ํานวณคา antilog จะไดคานํ ้าหนักโมเลกุลของ
band ที่สนใจ

3. การวิเคราะหปริมาณธาต ุโซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม และคลอไรดในใบขาว
การวิเคราะหปริมาณโซเดียม โพแทสเซียม และแคลเซียม

(1.1)! อบตัวอยางใบพืชที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมงหรือจน
กระทั่งแหง นํ าตัวอยางที่ไดมาบดใหมีขนาดเล็กที่สุด หรือรอนดวยตะแกรงใหมี
ขนาด 20-60 เมช(mesh)

(1.2)! ชั่งตัวอยางพืช อยางละ 0.5000 กรัม ใสในหลอดส ําหรับยอยตัวอยาง แลวเติมกรด
ไนตริกหลอดละ 10 มิลลิลิตร และกรดไฮโดรฟลูโอริก 3 มิลลิลิตร จากนั้นใสใน
เคร่ือง Microwave Accerelated Reaction System เพื่อยอยตัวอยาง โดยใชความ
ดัน 170 psi อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที
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(1.3)! ไดสารละลายตัวอยางพืชที่เปนนํ้ าใส ปรับปริมาตรใหเปน 100 มิลลิลิตรดวยนํ ้า
กลั่นและเขยา  แลวจึงดูดของเหลวใสจากตัวอยาง 5 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรให
เปน 100 มิลลิลิตรดวยนํ ้ากลั่น

(1.4)! นํ าไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 
เปรียบเทียบกับสารละลายมาตรฐานของโซเดียม (0.5, 1.0, 1.5, 2.0 ppm.)
โพแทสเซียม (2, 4, 6, 8 ppm.) และแคลเซียม (5, 10, 15, 20 ppm.) และน ํามา
คํ านวณเปนเปอรเซ็นตของธาตุ

การวิเคราะหปริมาณคลอไรด
(2.1)   ชั่งนํ ้าหนักตัวอยางพืชที่อบแหงและบดละเอียด ตัวอยางละ 2.000 กรัม ใสลงใน

ถวยกระเบื้องทนไฟ และเติมแคลเซียมออกไซด 0.3 กรัม ผสมใหเขากัน เติมน้ํ า
กลั่น 1 มิลลิลิตรและคนใหเขากัน

(2.2)! เผาตัวอยางในเตาไฟฟา อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง แลวทิ้ง
ไวใหเย็น

(2.3)! เติมน้ํ ารอน 10 มิลลิลิตร และอุนบนเตาไฟฟา อุณหภูมิประมาณ 50 องศา
เซลเซียส นาน 15 นาท ีคนสารละลายดวยแทงแกว จากนั้นกรองสารละลายที่ได
ดวยกระดาษกรองเบอร 42 ลงในขวดลูกชมพูขนาด 50 มิลลิลิตร ลางตะกอนดวย
น้ํ ากล่ันรอน และปรับปริมาตรใหเปน 50 มิลลิลิตร

(2.4)! ทํ าการวิเคราะหดวยวิธีไทเทรต (Mohr’s method) โดยการหยดสารละลายกรดอะ
ซีติกเขมขน 10 เปอรเซ็นต ลงในสารละลายตัวอยางพืช จนกระทั่งสารละลายมีพี
เอชประมาณ 7 (ถาปรับพีเอชแลวเปนกรดมากเกินไปใหใชโซเดียมไฮโดรเจน
คารบอเนต ปรับใหไดพีเอชประมาณ 7)

(2.5)! หยดสารละลายโพแทสเซียมโครเมตความเขมขน 1 เปอรเซ็นต 5 หยด และ
ไทเทรตดวยสารละลายซิลเวอรไนเทรตมาตรฐานความเขมขน 0.02 นอรมอล จน
กระทั่งเกิดตะกอนสีนํ ้าตาลแดง แลวค ํานวณปริมาณคลอไรดจากสูตร

W

ปริมาณคลอไรดใน
ตัวอยางพืช(%)
=
 V x N x 0.0355 x 100
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V =ปริมาณสารละลายซิลเวอร ไนเทรตมาตรฐานที่ใช ไทเทรตตัวอย าง       
(มิลลิลิตร)

N = ความเขมขนของสารละลายซิลเวอรไนเทรตมาตรฐานที่ใชไทเทรตตัวอยาง
      (มิลลิลิตร)

W = น้ํ าหนักตัวอยางพืช(กรัม)

2.4 สถานท่ีทํ าการทดลอง
หองปฏิบัติการศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (F1และF3) มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี



บทที ่4
ผลและวิจารณผลการทดลอง

4.1 ผลการทดลองท่ี 1   การชักนํ าแคลลัสจากเมล็ดขาวในอาหารชักนํ าสูตรตาง ๆ

1. จ ํานวนแคลลัส
จากผลการทดลองเพาะเลี้ยงเมล็ดขาวในอาหารสูตรชักน ําแคลลัส ประมาณ 4 วันจะเร่ิม

สังเกตเห็นความเปลี่ยนแปลงบริเวณคัพภะและเริ่มเกิดแคลลัสในสัปดาหแรกของการเพาะเลี้ยง ตา
รางที่ 4.1.1 แสดงจํ านวนแคลลัสที่ชักนํ าไดจากขาว 5 พันธุ ในจํ านวนพันธุขาวที่ใชในการทดลอง
ทั้งสิ้น 6 พันธุ ทั้งในสภาพที่มีแสงและไมมีแสง ขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 มีปริมาณการเกิดแคล
ลัสสูงที่สุด (58.37%) รองลงมาไดแก พันธุเหลืองประทิว 123 (54.64%) และกข 27 (52.70%) 
พันธุนํ ้าสะกุย 19 มีปริมาณการเกิดแคลลัสปานกลาง (30.57%) พันธุหอมคลองหลวง 1 มีปริมาณ
การเกิดแคลลัสต่ํ าที่สุดเพียง 12.70% สวนพันธุหอมสุพรรณบุรีนั้นไมสามารถชักน ําใหเกิดแคลลัส
ไดจากอาหารทุกสูตร จากการวิเคราะหทางสถิติ พบวา พันธุขาว สูตรอาหาร และสภาพการให
แสง มีผลตอการเกิดแคลลัสของขาวอยางมีนัยส ําคัญยิ่ง (P<0.01) โดยพบวาขาวแตละพันธุ อาหาร
เพาะเลี้ยงแตละสูตร และสภาพการใหแสงมีอิทธิพลตอปริมาณการเกิดแคลลัสที่แตกตางกันของ
ขาวทุกพันธุ  (ตารางผนวกท่ี 1)

เมื่อศึกษาปฏิกิริยาระหวางพันธุขาวและสูตรอาหารที่มีผลตอปริมาณการเกิดแคลลัส 
(ตา-รางที่ 4.1.2) แสดงวา ขาวพันธุขาวดอกมะล ิ 105 ตอบสนองดีท่ีสุดตออาหารชักนํ าสูตร 
1D1N, 1D1K และ2D พันธุเหลืองประทิว 123 และกข 27 ตอบสนองดีท่ีสุดตออาหารสูตร 1D1N
สวนพันธุนํ้ าสะกุย 19 ตอบสนองดีท่ีสุดตออาหารสูตร 0.5D และMCH และพันธุหอมคลอง
หลวง 1 ตอบสนองดีท่ีสุดตออาหารสูตร 0.5D

ตารางที ่ 4.1.3 แสดงปฏิกิริยาระหวางพันธุขาวและสภาพการใหแสง เม่ือทํ าการเพาะ
เลี้ยงในที่มืด พันธุขาวดอกมะล ิ 105 ใหปริมาณแคลลัสมากที่สุด(57.07%) รองลงมาไดแก พันธุ
เหลืองประทิว 123(49.80%), กข 27(47.33%), น้ํ าสะกุย 19(29.13%) และหอมคลองหลวง 1
(15.53%) ตามล ําดับ แตในสภาพที่มีแสงนั้น ขาวพันธุขาวดอกมะล ิ 105(59.67%), เหลืองประทวิ 
123(59.47%) และกข 27 (58.07%)  ใหปริมาณแคลลัสมากใกลเคียงกัน รองลงมาคือพันธุนํ้ าสะกุย 
19 สวนพันธุหอมคลองหลวง 1 นั้นใหปริมาณแคลลัสนอยที่สุด (9.87%) จากคาเฉลี่ยของจํ านวน
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แคลลัสขาวที่ชักนํ าในอาหารสูตรตาง ๆ ทั้งในสภาพที่มีแสงและไมมีแสง (ตารางท่ี 4.1.4) พบวา
ขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 ใหจ ํานวนแคลลัสเฉลี่ยสูงที่สุดในอาหารสูตร 1D1N และ1D1K ทั้งสอง
สภาพการเพาะเลี้ยง คือ 34.80-37.40 กอน พันธุเหลืองประทิว 123 และกข 27 ใหคาเฉลี่ยจํ านวน
แคลลัสสูงที่สุดในอาหารสูตร 1D1N ทั้งในสภาพมีและไมมีแสงคือ 33.40-40.00 กอน และ34.80-
39.40 กอน ตามล ําดับ สวนขาวพันธุนํ้ าสะกุย 19 มีคาเฉลี่ยจํ านวนแคลลัสสูงที่สุดในอาหารสูตร 
0.5D และMCH ทั้งสองสภาพการใหแสงคือ 18.40-21.20 กอน และพันธุหอมคลองหลวง 1 มีคา
เฉลี่ยจํ านวนแคลลัสสูงที่สุดทั้งสองสภาพการเพาะเลี้ยงในอาหารสูตร 0.5D แคลลัสที่ชักนํ าไดจาก
ขาวทุกพันธุมีสีเหลืองครีม แตแคลลัสที่ชักนํ าไดจากอาหารสูตร 1D1K และ0.5D มีจุดสีเขียวเกิด
ขึ้นบนกอนแคลลัสดวย (ภาพผนวกที่ 2)

เมื่อเปรียบเทียบสูตรอาหารที่ใหเปอรเซ็นตการเกิดแคลลัสของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 
105 กับของสุรินทร ปยะโชคณากุล และคณะ (2537) ที่ชักนํ าแคลลัสจากเมล็ดขาวพันธุเดียวกัน 
สูตรอาหารใกลเคียงกัน ไดปริมาณแคลลัสมากที่สุด 62.50 เปอรเซ็นต บนอาหารสูตร MS ที่มีนํ้ า
มะพราว 15 เปอรเซ็นต เคซีนไฮโดรไลเซท 1 กรัมตอลิตร 2,4-D 1 มิลลิกรัมตอลิตร NAA 1 
มิลลิกรัมตอลิตร และ kinetin 1 มิลลิกรัมตอลิตร แตสูตรอาหารท่ีผูวิจัยทดลองน้ีมี 2,4-D 1 
มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ NAA 1 มิลลิกรัมตอลิตร และ kinetin 0.1-1.0 มิลลิกรัมตอลิตร (ตาราง
ที่ 4.1.1) ใหอัตราการเกิดแคลลัสดีประมาณ 72 เปอรเซ็นต ซึ่งใหผลดีกวา และสูตรที่พัฒนาขึ้น
ใหมนี้ใชไดดีกับขาว 3 พันธุ ไดแก เหลืองประทวิ 123, กข 27 และนํ้ าสะกุย 19

เมื่อเปรียบเทียบการชักนํ าแคลลัสในสภาพแสง พบวา สอดคลองกับงานวิจัยของเผดิม 
ระติสุนทร และคณะ (2536) ตรงที่วาอัตราการเกิดแคลลัสของขาวทุกสายพันธุเจริญไดดีในสภาพ
ที่มีแสง โดยเฉพาะขาวขาวดอกมะล ิ105 มีอัตราการเกิดแคลลัส 100 เปอรเซ็นต แตใชสูตรอาหาร
ตางกันกับการทดลองนี ้แตพันธุหอมคลองหลวง 1 มีอัตราการเกิดแคลลัสไดดีในที่มืด สอดคลอง
กับงานวิจัยของสุริยันต ฉะอุม และคณะ (2540) ที่ศึกษาพบวาขาวพันธุนางมลเอส-4 มีอัตราการ
เกิดแคลลัสไดดีในที่มืด ดังน้ันอัตราการเกิดแคลลัสไดดี นาจะขึ้นกับชนิดของพันธุขาว สูตร
อาหารและสภาพแสง

จากการทดลองคร้ังน้ี ชนิดของแคลลัสที่ได พบ 2 ชนิด ซึ่งใหผลเชนเดียวกับประดิษฐ 
พงศทองค ํา และคณะ (2537), พรทิพย ชีวะเศรษฐธรรม (2537) และ สุรินทร ปยะโชคณากุล 
และคณะ (2537) ไดแก ชนิด compact callus และ friable callus ซึ่ง friable callus เกิดขึ้นเมื่อเลี้ยง
แคลลัสเปนเวลานานหรือผานการเปล่ียนอาหารหลายคร้ัง

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาแลว การทดลองน้ีไดนํ าสูตรอาหารเหลาน้ันมาทดลอง 
พบวา ใหผลไมสอดคลองตามงานวิจัยที่ไดกลาวอาง อาจเนื่องมาจากสภาพแวดลอมที่ท ําใหพันธุ
ขาวตางกันในแตละป ในดานโรคและแมลง ความสมบูรณของดิน และสภาพอากาศ ดวยเหตุผล
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ดังกลาวขางตน ท ําใหงานวิจัยน้ีตองการพัฒนาสูตรอาหารใหม เพื่อใหเหมาะสมกับสภาพปจจุบัน 
นอกจากน้ี สูตรอาหารท่ีใชในการชักนํ าแคลลัสไมคงที ่ ขึ้นอยูกับชนิดของสารที่เติมลงในอาหาร 
ไดแก กรดอะมิโน สารควบคุมการเจริญเติบโต แหลงของคารบอนและไนโตรเจน สารสกัด
อินทรีย เปนตน



              ตารางที่ 4.1.1  จ ํานวนกอนแคลลัสทั้งหมดและเปอรเซ็นตการเกิดแคลลัส(ตัวเลขในวงเล็บ) ที่ชักนํ าจากอาหารสูตรตาง ๆ ในสภาพที่มีแสงและไมมีแสง
พันธุ สภาพ จํ านวนเมล็ด สูตรอาหาร คาเฉลี่ย
ขาว แสง เริ่มตน 2D1/ 1D1N 1D1K 2.5D 0.5D MCH ของพันธุ(%)

KDML2/ ไมมีแสง 250 148 (59.2) 177 (70.8) 187 (74.8) 137 (54.8) 100 (40.0) 107 (42.8) 57.07
มีแสง 250 182 (72.8) 185 (74.0) 174 (69.6) 141 (56.4) 111 (44.4) 102 (40.8) 59.67

LPT ไมมีแสง 250 145 (58.0) 167 (66.8) 143 (57.2) 130 (52.0) 93 (37.2) 69 (27.6) 49.80
มีแสง 250 172 (68.8) 200 (80.0) 167 (66.8) 166 (66.4) 87 (34.8) 100 (40.0) 59.47

RD ไมมีแสง 250 125 (50.0) 174 (69.6) 133 (53.2) 130 (52.0) 75 (30.0) 73 (29.2) 47.33
มีแสง 250 149 (59.6) 199 (79.6) 189 (75.6) 167 (66.8) 86 (34.4) 81 (32.4) 58.07

NSK ไมมีแสง 250 57 (22.8) 53 (21.2) 83 (33.2) 59 (23.6) 92 (36.8) 93 (37.2) 29.13
มีแสง 250 86 (34.4) 69 (27.6) 61 (24.4) 61 (24.4) 106 (42.4) 97 (38.8) 32.00

HKL ไมมีแสง 250 44 (17.6) 34 (13.6) 32 (12.8) 22 (8.8) 74 (29.6) 27 (10.8) 15.53
มีแสง 250 20 (8.0) 19 (7.6) 21 (8.4) 18 (7.2) 43 (17.2) 27 (10.8)  9.87

                          1/สูตรอาหาร 2D =  MS + 2,4-D 2 mg/l + casein hydrolysate 0.3 g/l + sucrose 3% 2/พันธุขาว KDML =  ขาวดอกมะล ิ105
                 1D1N = MS + 2,4-D 1 mg/l + NAA 1 mg/l + kinetin 0.1 mg/l + sucrose 3%      LPT    =  เหลืองประทวิ 123
                 1D1K = MS + 2,4-D 1 mg/l + NAA 1 mg/l + kinetin 1 mg/l + sucrose 3%                   RD      =  กข 27
                   2.5D = MS + 2,4-D 2.5 mg/l + sucrose 3%     NSK    = นํ้ าสะกุย 19
                   0.5D =  MS + 2,4-D 0.5 mg/l + NAA 2.5 mg/l + kinetin 0.5 mg/l + sucrose 3%     HKL    = หอมคลองหลวง 1
                  MCH = MS + 2,4-D 2 mg/l + myo-inositol 0.9 g/l + casein hydrolysate 0.03 g/l + maltose 3%



ตารางท่ี 4.1.2  ปฏิกิริยาระหวางพันธุขาวและสูตรอาหารตอปริมาณการเกิดแคลลัส

พันธุขาว zสูตร
อาหาร KDML LPT RD NSK HKL

2D
1D1N
1D1K
2.5D
0.5D
MCH

      66.00 a 1/

      72.40 a
      72.20 a
      55.60 b
      42.20 c
      41.80 c

63.40 b
73.40 a
62.00 b
59.20 b
36.00 c
33.80 c

เปอรเซ็นต
      54.80 c

 74.60 a
       64.40 b
       59.40 bc
       32.20 d
       30.80 d

28.60 b
24.40 b
28.80 b
24.00 b
39.60 a
38.00 a

12.80 b
10.60 b
10.60 b

        8.00 b
23.40 a
10.80 b

เฉลี่ย       58.37     54.63  52.70      30.57      12.70
 1/ ตัวเลขจํ านวนแคลลัสที่ชักนํ าจากเมล็ดขาวเร่ิมตน 500 เมล็ด จํ านวน 5 ซํ ้า
z คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรที่ตางกันมีความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.05 จากการ
เปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT (Duncan’s New Multiple Range Test)  

ตารางท่ี 4.1.3  ปฏิกิริยาระหวางพันธุขาวและสภาพแสงท่ีมีตอปริมาณการเกิดแคลลัส(ชิ้น)และ
           เปอรเซ็นตการเกิดแคลลัส (คาในวงเล็บ)

สภาพแสง z
พันธุขาว ไมมีแสง มีแสง เฉลี่ย

KDML
LPT
RD
NSK
HKL

       171.20 a 1/ (57.07)
       149.40 b (49.80)
       142.00 b (47.33)
         87.40 c (29.13)
         46.60 d (15.53)

      179.00 a (59.67)
      178.40 a (59.47)
      174.20 a (58.07)
        96.00 b (32.00)
        29.60 c (9.87)

175.10
163.90
158.10

           91.70
           38.10

เฉลี่ย 119.32 131.44          125.38
1/ ตัวเลขจํ านวนแคลลัสที่ชักนํ าจากเมล็ดขาวเร่ิมตน 1500 เมล็ด
z คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรที่ตางกันมีความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.05 จากการ
เปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT  



ตารางที่ 4.1.4  คาเฉลี่ยของจํ านวนแคลลัสขาว(ชิ้น) ที่ชักนํ าในอาหารสูตรตางๆ ทั้งในสภาพที่มี
           แสงและไมมีแสง (คาในวงเล็บเปนเปอรเซ็นต)

สภาพแสงz
พันธุขาว/สูตรอาหาร ไมมีแสง มีแสง เฉลี่ย
KDML

2D
1D1N
1D1K
2.5D
0.5D
MCH

29.60 b1/ (59.2)
35.40 a (70.8)
37.40 a (74.8)
27.40 b (54.8)
20.00 c (40.0)
21.40 c (42.8)

36.40 a (72.8)
37.00 a (74.0)
34.80 a (69.6)
28.20 b (56.4)
22.20 c (44.4)
20.40 c (40.8)

33.00 a
36.20 a
36.10 a
27.80 b
21.10 c
20.90 c

LPT
2D
1D1N
1D1K
2.5D
0.5D
MCH

   29.00 ab (58.0)
   33.40 a (66.8)
   28.60 ab (57.2)
   26.00 b (52.0)
   18.60 c (37.2)
   13.80 c (27.6)

   34.40ab (68.8)
   40.00 a (80.0)
   33.40 b (66.8)
   33.20 b (66.4)
   17.40 c (34.8)
   20.00 c (40.0)

31.70 b
36.70 a
31.00 b
29.60 b
18.00 c
16.90 c

RD
2D
1D1N
1D1K
2.5D
0.5D
MCH

25.00 b (50.0)
34.80 a (69.6)
26.60 b (53.2)
26.00 b (52.0)
15.00 c (30.0)
14.60 c (29.2)

   29.80 c (59.6)
   39.80 a (79.6)
   37.80ab (75.6)
   33.40bc (66.8)
   17.20 d (34.4)
   16.20 d (32.4)

              27.40 c
              37.30 a
              32.20 b
              29.70 bc
              16.10 d
              15.40 d

1/ คาเฉลี่ยจํ านวนแคลลัสที่ชักนํ าจากเมล็ดขาวเร่ิมตน 250 เมล็ด จํ านวน 5 ซํ ้า
z คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรที่ตางกันมีความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.05 จากการ
เปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT



ตารางท่ี 4.1.4 (ตอ)  คาเฉลี่ยของจํ านวนแคลลัสขาว(ชิ้น) ท่ีชักนํ าในอาหารสูตรตางๆ ทั้งในสภาพที่
                มีแสงและไมมีแสง (คาในวงเล็บเปนเปอรเซ็นต)

สภาพแสง z
พันธุขาว/สูตรอาหาร ไมมีแสง มีแสง เฉลี่ย
NSK

2D
1D1N
1D1K
2.5D
0.5D
MCH

    11.40 b1/ (22.8)
    10.60 b (21.2)
    16.60 ab (33.2)
    11.80 b (23.6)
    18.40 a (36.8)
    18.60 a (37.2)

   17.20abc (34.4)
   13.80bc (27.6)
   12.20 c (24.4)
   12.20 c (24.4)
   21.20 a (42.4)
   19.40ab (38.8)

14.30 b
12.20 b
14.40 b
12.00 b
19.80 a
19.00 a

HKL
2D
1D1N
1D1K
2.5D
0.5D
MCH

      8.80 b (17.6)
      6.80 b (13.6)
      6.40 b (12.8)
      4.40 b (8.8)
    14.80 a (29.6)
      5.40 b (10.8)

       4.00 a (8.0)
       3.80 a (10.6)
       4.20 a (8.4)
       3.60 a (7.2)
       8.60 a (17.2)
       5.40 a (10.8)

               6.40 b
               5.30 b
               5.30 b
               4.00 b
             11.70 a
               5.40 b

เฉลี่ย 19.89 21.91                20.90

1/ คาเฉลี่ยจํ านวนแคลลัสที่ชักนํ าจากเมล็ดขาวเร่ิมตน 250 เมล็ด จํ านวน 5 ซํ ้า
z คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรที่ตางกันมีความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.05 จากการ
เปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT   
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2. ขนาดแคลลัส
การทดลองน้ีไดเลือกศึกษาการเจริญเติบโตของแคลลัสจากการวัดขนาดแทนการชั่งน้ํ า

หนัก ซึ่งตางจากการวิจัยของผูอื่นที่ไดศึกษาไวแลว ท้ังน้ีเพ่ือปองกันปญหาการปนเปอนของเช้ือ
โรคตอกอนแคลลัส เน่ืองจากการวัดน้ํ าหนักน้ันอุปกรณทุกช้ินตองควบคุมในหองปลอดเช้ือท้ัง
หมด และขณะโยกยายแคลลัสมีโอกาสปนเปอนเชื้อโรคไดสูง ถึงแมวาการวัดการเจริญเติบโต
สามารถทํ าไดทั้งการวัดขนาดและน้ํ าหนักก็ตาม แตการวัดขนาดน้ันมีโอกาสปนเปอนเชื้อโรค
นอยกวาเพราะไมตองโยกยายแคลลัส

ขนาดของแคลลัสที่ชักนํ าในอาหารแตละสูตรทั้งในสภาพที่มีแสงและไมมีแสงมีความ
แตกตางเมื่ออาย ุ 2 และ4 สัปดาห (ตารางผนวกท่ี 2, ภาพผนวกที่ 5) ซึ่งพบวา พันธุขาว สูตร
อาหาร และสภาพแสง มีอิทธิพลตอขนาดของแคลลัสขาวอายุ 2 และ 4 สัปดาหอยางมีนัยส ําคัญ
ยิ่ง (P<0.01) (ตารางผนวกท่ี 1) โดยขาวทุกพันธุตอบสนองตอสภาพแสงไมแตกตางกัน คือมี
ขนาดแคลลัสใหญเมื่อเพาะเลี้ยงในสภาพที่มีแสง (ตารางท่ี 4.1.5 และ4.1.6) พันธุที่มีขนาดแคล
ลัสใหญที่สุดเมื่ออาย ุ2 สัปดาห คือขาวดอกมะล ิ105 รองลงมา ไดแก พันธุกข 27, น้ํ าสะกุย 19, 
เหลืองประทิว 123 และหอมคลองหลวง 1 แตเม่ืออายุ 4 สัปดาห พันธุที่มีขนาดแคลลัสใหญที่สุด 
คือขาวดอกมะล ิ 105 รองลงมา ไดแก พันธุกข 27, เหลืองประทวิ 123, น้ํ าสะกุย 19 และหอม
คลองหลวง 1 ตามล ําดับ  กลาวโดยรวมแลว การเพาะเลี้ยงแคลลัสขาวทุกพันธุควรเลี้ยงในที่มืด 
เพราะไมสิ้นเปลืองไฟฟา แมวาในสภาพที่มีแสงท ําใหแคลลัสมีขนาดใหญกวาในที่มืดเล็กนอยก็
ตาม

เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาระหวางพันธุขาวและสูตรอาหาร ตอขนาดแคลลัสขาวอายุ 2 และ 4 
สัปดาห (ตารางท่ี 4.1.7 และ 4.1.8) พบวาขาวแตละพันธุตอบสนองตอสูตรอาหารไมเหมือนกัน 
โดยที่พันธุขาวดอกมะล ิ105 ตอบสนองไดดีท่ีสุดตออาหารสูตร 1D1N และ 2D พันธุเหลืองประ
ทิว 123 ตอบสนองไดดีตออาหารสตูร 1D1N และ 2D เม่ืออายุ 2 สัปดาห และสูตร1D1N, 1D1K 
และ 2D เมื่ออายุ 4 สัปดาห พันธุกข 27 ตอบสนองไดดีตออาหารสตูร 1D1N, 2.5D และ 2D เม่ือ
อายุ 2 สัปดาห และสูตร1D1N และ 2D เมื่ออาย ุ 4 สัปดาห พันธุนํ ้าสะกุย 19 ตอบสนองไดดีตอ
อาหารสูตร 1D1N, 2D, 1D1K และ MCH เมือ่อายุ 2 สัปดาห และสูตร 2D, 1D1N, และ1D1K
เม่ืออายุ 4 สัปดาห และพันธุหอมคลองหลวง 1 ตอบสนองไดดีตออาหารสตูร 1D1N, 2D และ 
1D1K เม่ืออายุ 2 สัปดาห และสูตร 1D1N เมือ่อายุ 4 สัปดาห โดยรวมแลวอาหารสูตร 1D1N และ
2D เหมาะที่สุดส ําหรับพันธุขาวสวนใหญ และทั้งสองสูตรนี้ท ําใหขนาดของแคลลัสของแตละ
พันธุไมตางกัน ดังนั้นในการเพาะเลี้ยงแคลลัสขาวพันธุดังกลาว จึงสามารถใชสตูรใดสตูรหน่ึงได

จากปฏิกิริยารวมระหวางพันธุขาว สภาพแสง และสูตรอาหาร ตอขนาดแคลลัสขาวอายุ
2 และ 4 สัปดาห (ตารางผนวกท่ี 1) พบวา ทุกปจจัยมีผลตอขนาดแคลลัสอายุ 2 สัปดาหอยางมีนัย
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ส ําคัญทางสถิติ (P<0.05) แตไมมีความแตกตางเมื่อแคลลัสอาย ุ4 สัปดาห อาจเน่ืองมาจาก ที่อาย ุ
2 สัปดาห เปนชวงที่แคลลัสก ําลังเจริญเติบโต จึงตอบสนองตอปจจัยตาง ๆ ไดมาก แตเม่ืออายุ 4
สัปดาห เปนชวงท่ีอัตราการเจริญเติบโตเร่ิมคงท่ีแลว จึงท ําใหปจจัยตาง ๆ ที่กลาวมาแลวขางตน 
ไมมีผลเทาที่ควรตอขนาดแคลลัสอาย ุ 4 สัปดาห ตารางท่ี 4.1.9 แสดงปฏิกิริยารวมระหวางพันธุ
ขาว สภาพแสง และสูตรอาหารตอขนาดแคลลัสอายุ 2 สัปดาห พบวา พันธุขาวดอกมะล ิ 105, 
พันธุเหลืองประทิว 123, น้ํ าสะกุย 19 และ หอมคลองหลวง 1 มีขนาดแคลลัสใหญที่สุดเมื่อเลี้ยง
บนอาหารสูตร 1D1N และ 2D ทั้งสองสภาพแสง สวนพันธุกข 27 น้ัน มีแคลลัสขนาดใหญเมื่อ
เลี้ยงบนอาหารสูตร 1D1N และ 2.5D ทั้งสองสภาพแสง ส ําหรับขนาดแคลลัสอาย ุ4 สัปดาห พบ
วา พันธุขาว สภาพแสง และสูตรอาหาร มีผลตอขนาดแคลลัส ดังน้ี พันธุขาวดอกมะล ิ105 และ
น้ํ าสะกุย 19 มีแคลลัสขนาดใหญเมื่อเลี้ยงบนอาหารสูตร 1D1N และ 2D ทั้งสองสภาพแสง สวน
พันธุเหลืองประทิว 123, กข 27 และหอมคลองหลวง 1 มีขนาดแคลลัสใหญเมื่อเลี้ยงบนอาหาร
สูตร 1D1N ทั้งสองสภาพแสง (ตารางท่ี 4.1.10)

เมื่อพิจารณาทั้งสองปจจัยกับขนาดของแคลลัส ไมวาเมื่ออาย ุ2 หรือ 4 สัปดาห กลาวได
วาสูตรอาหารที่เหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงแคลลัสขาวทุกพันธุ คือ 1D1N และ 2D ซึ่งขาวแตละ
พันธุใหขนาดของแคลลัสใกลเคียงกันไมวาจะมีแสงหรือไมมีแสงก็ตาม (ตารางผนวกท่ี 2) แต
อยางไรก็ตาม ขนาดแคลลัสพันธุหอมคลองหลวง 1 มีขนาดเล็กมากเกินกวาที่จะนํ ามาเพิ่ม
จํ านวนแคลลัสสํ าหรับการคัดเลือกแคลลัสทนเค็ม ดังน้ันการคัดเลือกแคลลัสทนเค็มจึงเหลือ
เพียง 4 พันธุที่ใชในการทดลองตอไป



ตารางท่ี 4.1.5  ปฏิกิริยาระหวางพันธุขาวและสภาพแสงที่มีตอขนาดเฉลี่ยของแคลลัสขาวอายุ 
                      2 สัปดาห (มิลลิเมตร)

สภาพแสง z
พันธุขาว ไมมีแสง มีแสง เฉลี่ย

KDML
LPT
RD
NSK
HKL

5.69
5.05
5.57
5.31
2.03

5.95
5.43
5.91
5.57
2.63

5.82
5.24
5.74
5.44
2.33

เฉลี่ย                  4.73                5.10           4.91

ตารางท่ี 4.1.6  ปฏิกิริยาระหวางพันธุขาวและสภาพแสงที่มีตอขนาดเฉลี่ยของแคลลัสขาวอายุ 
                      4 สัปดาห (มิลลิเมตร)

สภาพแสง z
พันธุขาว ไมมีแสง มีแสง เฉลี่ย

KDML
LPT
RD
NSK
HKL

   7.16 a
   6.72 b

     6.93 ab
   6.83 b
   3.17 c

 7.52 a
   7.10 bc
  7.15 b
  6.86 c
  3.83 d

7.34
6.91
7.04
6.85
3.50

เฉลี่ย 6.16 6.49           6.33
z คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรที่ตางกันมีความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.05 จากการ
เปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT   



ตารางท่ี 4.1.7  ปฏิกิริยาระหวางพันธุขาวและสูตรอาหารตอขนาดแคลลัสขาวอายุ 2 สัปดาห 
                      (มิลลิเมตร)

พันธุขาว zสูตร
อาหาร KDML LPT RD NSK HKL

2D
1D1N
1D1K
2.5D
0.5D
MCH

 6.09 ab
6.42 a

 5.50 bc
 5.74 bc
 5.73 bc
5.43 c

 5.55 ab
6.00 a

 5.15 bc
4.65 c
4.90 c

  5.20 bc

 5.75 ab
6.33 a
5.13 c
6.26 a

 5.66 bc
 5.31 bc

5.89 a
 5.96 a

   5.61 ab
  4.69 c

   5.04 bc
   5.44 ab

 2.60 ab
2.90 a

   2.40 abc
 2.20 bc
 2.00 bc
1.90 c

เฉลี่ย       5.82       5.24       5.74        5.44       2.33
z คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรที่ตางกันมีความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.05 จากการ
เปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT   

ตารางท่ี 4.1.8  ปฏิกิริยาระหวางพันธุขาวและสูตรอาหารตอขนาดแคลลัสขาวอายุ 4 สัปดาห 
                      (มิลลิเมตร)

พันธุขาว zสูตร
อาหาร KDML LPT RD NSK HKL

2D
1D1N
1D1K
2.5D
0.5D
MCH

8.25 a
8.19 a
7.31 b
7.65 b
6.45 c
6.18 c

  7.06 ab
7.52 a

  7.12 ab
7.01 b
6.37 c
6.39 c

 7.39 ab
7.77 a
6.46 c
7.23 b
6.67 c
6.70 c

7.22 a
  7.18 ab

    6.84 abc
6.42 c

  6.70 bc
  6.72 bc

3.50 b
4.10 a
3.40 b
3.40 b
3.50 b
3.10 b

เฉลี่ย       7.34       6.91       7.04       6.85       3.50
z คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรที่ตางกันมีความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.05 จากการ
เปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT  



ตารางท่ี 4.1.9  คาเฉลี่ยของขนาดแคลลัสขาวอาย ุ2 สัปดาห (มิลลิเมตร) ท่ีชักนํ าในอาหารสูตรตาง ๆ
                     ทั้งในสภาพที่มีแสงและไมมีแสง

สภาพแสง z
พันธุขาว/สูตรอาหาร ไมมีแสง มีแสง

KDML
2D
1D1N
1D1K
2.5D
0.5D
MCH

  6.00 ab
6.44 a
5.10 c

  5.62 bc
  5.36 bc
  5.60 bc

6.18 a
6.40 a

  5.90 ab
  5.86 ab

6.10 a
5.26 b

LPT
2D
1D1N
1D1K
2.5D
0.5D
MCH

  5.50 ab
5.60 a
4.70 c

   5.00 abc
 4.80 bc
4.70 c

5.60 b
6.40 a
5.60 b
4.30 c
5.00 b
5.70 b

RD
2D
1D1N
1D1K
2.5D
0.5D
MCH

5.70 a
5.76 a
4.70 b
6.16 a
5.66 a
5.46 a

  5.80 bc
6.90 a
5.56 c

  6.36 ab
  5.66 bc

5.16 c

z คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรที่ตางกันมีความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.05 จากการ
เปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT  



ตารางท่ี 4.1.9(ตอ)  คาเฉลี่ยของขนาดแคลลัสขาวอายุ 2 สัปดาห(มิลลิเมตร) ท่ีชักนํ าในอาหาร
               สูตรตางๆ ทั้งในสภาพที่มีแสงและไมมีแสง

สภาพแสง z
พันธุขาว/สูตรอาหาร ไมมีแสง มีแสง

NSK
2D
1D1N
1D1K
2.5D
0.5D
MCH

5.76 a
5.76 a
5.60 a
4.72 b
4.70 b

 5.32 ab

  6.02 ab
6.16 a

  5.62 ab
4.66 c
5.38 b

  5.56 ab
HKL

2D
1D1N
1D1K
2.5D
0.5D
MCH

  2.00 ab
2.40 a

  2.20 ab
  2.00 ab
  2.00 ab
1.60 b

  3.20 ab
3.40 a

  2.60 bc
2.40 c
2.00 c
2.20 c

z คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรที่ตางกันมีความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.05 จากการ
เปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT   



ตารางท่ี 4.1.10  คาเฉลี่ยของขนาดแคลลัสขาวอายุ 4 สัปดาห (มิลลิเมตร) ท่ีชักนํ าในอาหารสูตร   
                       ตางๆ ทั้งในสภาพที่มีแสงและไมมีแสง

สภาพแสง z
พันธุขาว/สูตรอาหาร ไมมีแสง มีแสง

KDML
2D
1D1N
1D1K
2.5D
0.5D
MCH

8.10 a
7.76 a

 7.02 bc
 7.50 ab
 6.40 cd
6.16 d

  8.40 ab
8.62 a
7.60 c

  7.80 bc
6.50 d
6.20 d

LPT
2D
1D1N
1D1K
2.5D
0.5D
MCH

7.10 a
7.12 a

 6.92 ab
 6.86 ab
 6.32 bc
6.00 c

 7.02 bc
7.92 a

 7.32 ab
7.16 b
6.42 c

 6.78 bc
RD

2D
1D1N
1D1K
2.5D
0.5D
MCH

7.46 a
7.48 a
6.26 c

 7.00 ab
 6.72 bc
 6.64 bc

 7.32 bc
8.06 a
6.66 c

 7.46 ab
6.62 c
6.76 c

z คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรที่ตางกันมีความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.05 จากการ
เปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT   



ตารางท่ี 4.1.10(ตอ)  คาเฉลี่ยของขนาดแคลลัสขาวอายุ 4 สัปดาห (มิลลิเมตร) ท่ีชักนํ าในอาหาร
                  สูตรตางๆ ทั้งในสภาพที่มีแสงและไมมีแสง

สภาพแสง z
พันธุขาว/สูตรอาหาร ไมมีแสง มีแสง

NSK
2D
1D1N
1D1K
2.5D
0.5D
MCH

7.06 a
6.98 a
7.02 a
6.62 a
6.58 a
6.72 a

7.38 a
7.38 a
6.66 b
6.22 b

 6.82 ab
 6.72 ab

HKL
2D
1D1N
1D1K
2.5D
0.5D
MCH

 3.20 ab
3.60 a

 3.20 ab
 3.00 ab
3.40 a
2.60 b

3.80 b
4.60 a
3.60 b
3.80 b
3.60 b
3.60 b

z คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรที่ตางกันมีความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.05 จากการ
เปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT   
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4.2 ผลการทดลองท่ี 2   การคัดเลือกแคลลัสขาวทนเค็มในอาหารท่ีมีเกลือความเขมขน
 ระดับตาง ๆ
เม่ือทํ าการ subculture แคลลัสขาวบนอาหารสูตร MS + 2,4-D 2 mg/l + NAA 1 mg/l + 

casein hydrolysate 0.1 g/l + proline 1 g/l + sucrose 2% เพื่อเพิ่มจํ านวนและขนาดของแคลลัสให
เหมาะสมตอการคัดเลือกแคลลัสทนเค็ม ในระหวางการคัดเลือกแคลลัสทนเค็ม ขาวพันธุเหลือง
ประทิว 123 และกข 27 ไมสามารถพัฒนาบนอาหารคัดเลือกไดจนครบจํ านวนวันท่ีทดลอง ดังน้ัน
จึงเหลือขาว 2 พันธุ ไดแก พันธุขาวดอกมะล ิ105 และนํ้ าสะกุย 19 ไดผลดังนี้

1.! จํ านวนแคลลัสบนอาหารคัดเลือก
จํ านวนแคลลัสขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 ที่วางเลี้ยงบนอาหารคัดเลือกที่มีปริมาณเกลือ 5 

ระดับ เปนเวลา 15, 30, 45 และ60 วัน ปรากฏผลดังตารางที ่ 4.2.1 และตารางผนวกที่ 4 ซึ่งพบวา 
ในระยะ 15 วันแรก อาหารที่มีเกลือ 0 และ 0.5% มีจํ านวนแคลลัสเหลือรอดมากที่สุด ที ่2.0% รอง
ลงมา สวนที ่1.0 และ1.5% มีแคลลัสเหลือนอยที่สุด  ส ําหรับขาวพันธุนํ ้าสะกุย 19 น้ัน 15 วันแรก
มีจํ านวนแคลลัสเฉลี่ยมากที่สุดบนอาหารที่มีเกลือทุกความเขมขน แตเม่ือคัดเลือกนาน 30, 45 และ
60 วัน เหลือแคลลัสนอยที่สุดบนอาหารคัดเลือกที่มีเกลือ 2.0% ในแตละวันคัดเลือก (ตารางท่ี 
4.2.1 และตารางผนวกที่ 5) จากการวิเคราะหทางสถิติ (ตารางผนวกท่ี 3) พบวา ไมมีความแตกตาง
ทางสถิติระหวางพันธุขาว แตมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญยิ่ง(P<0.01) ของจํ านวนวันที่ใชใน
การคัดเลือกและความเขมขนเกลือในอาหารคัดเลือก โดยเฉลี่ยขาวทั้งสองพันธุมีจํ านวนแคลลัส
เหลือรอดชีวิตมากที่สุดบนอาหารคัดเลือกที่มีเกลือ 0 และ 0.5% รองลงมาคือ 1.0, 1.5 และ2.0% 
ตามลํ าดับ ซึ่งใหผลเชนเดียวกับจ ํานวนวันท่ีใชในการคัดเลือก โดยคัดเลือกนาน 15 วันจะเหลือ
จํ านวนแคลลัสรอดชีวิตมากที่สุด และเหลือแคลลัสรอดชีวิตนอยที่สุดเมื่อคัดเลือกนาน 60 วัน (ตา
รางที่ 4.2.2 และ 4.2.3) สวนแคลลัสขาวพันธุเหลืองประทิว 123 และ กข 27 นั้นไมสามารถมีชีวิต
รอดไดบนอาหารคัดเลือกที่มีเกลือทุกระดับเมื่อเพาะเลี้ยงได 30 วัน และขาวพันธุหอมคลอง  
หลวง 1 นั้นมีแคลลัสขนาดเล็กมากจึงไมนํ ามาใชในการคัดเลือกแคลลัสทนเค็ม การวิจัยคร้ังน้ีได
ผลใกลเคียงกับ Chanprame (1985), Hanning and Nabors (1989), Vajrabhaya et al. (1989) และ 
Krishnaraj and Sreerangasamy (1993)

2.! พัฒนาการของแคลลัสขาวบนอาหารคัดเลือก
ในระหวางการคัดเลือกมีการสังเกตการเปลี่ยนแปลงของแคลลัสโดยการใหเปนคะแนน 

ซึ่งพบวา แคลลัสขาวพันธุขาวดอกมะล ิ 105 มีระดับคะแนนการพัฒนาของแคลลัสบนอาหารคัด
เลือก ดังแสดงในตารางผนวกที ่ 6 กลาวคือ อาหารที่ไมมีเกลือ จะมีคะแนนการพัฒนาของแคลลัส
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สูงที่สุดไมวาจะคัดเลือกนานเทาใด เม่ือคัดเลือกนาน 30 วันบนอาหารท่ีมีเกลือ 0.5-2.0% มีระดับ
คะแนนการพัฒนาใกลเคียงกัน ซ่ึงแสดงวาความเค็มของเกลือยังไมแสดงผลตอการเจริญเติบโตใน
ชวง 1 เดือนแรก แตเม่ือคัดเลือกนาน 45 และ 60 วัน พบวาแคลลัสบนอาหารที่มีเกลือ 0.5% มี
คะแนนสูงกวาแคลลัสบนอาหารที่มีเกลือ 1.0-2.0% สวนขาวพันธุนํ้ าสะกุย 19 (ตารางผนวกท่ี 7) มี
ระดับคะแนนการพัฒนาของแคลลัสบนอาหารคัดเลือกที่มีเกลือทุกระดับความเขมขนไมแตกตาง
กันมากเมื่อคัดเลือกนาน 15 วัน และมีคะแนนสูงที่สุดในอาหารที่มีเกลือ 0% ไมวาจะวางเลี้ยงนาน
เทาใด แตมีคะแนนลดลงเมื่อคัดเลือกได 30, 45 และ 60 วัน บนอาหารที่มีเกลือ 0.5, 1.0, 1.5 และ 
2.0% ตามล ําดับ แคลลัสที่อยูบนอาหารคัดเลือกจะมีลักษณะของเนื้อเยื่อที่ถูกเกลือทํ าลาย ซึ่งมีสี
คลํ้ าจนถึงสีนํ ้าตาลตรงบริเวณที่สัมผัสกับอาหาร หรือมีสีขาวและตาย แตมีบางกอนท่ีเหลือบริเวณ
ที่ไมถูกเกลือท ําลาย และอาจพัฒนาไปเปนกลุมเซลลที่ทนเค็มได เมื่อเปรียบเทียบขาวทั้งสองพันธุ 
ขาวขาวดอกมะลิ 105 สามารถทนเค็มไดมากกวาพันธุนํ ้าสะกุย 19 ดังน้ันการทนเค็มของขาวข้ึนอยู
กับพันธุขาว ความเขมขนของเกลือและระยะเวลาของการคัดเลือก ซึง่สอดคลองกับงานวิจัยของ 
Chanprame (1985)

3.! ระดับคะแนนการพัฒนาของแคลลัสที่ผานการคัดเลือกและที่ไมไดผานการคัดเลือก
เมื่อนํ าแคลลัสที่ผานการคัดเลือกมาทํ าการคัดเลือกซํ้ าอีกรอบ เพื่อเปรียบเทียบกับแคล

ลัสที่ไมไดคัดเลือกบนอาหารที่มีเกลือ 5 ระดับ นาน 1 เดือน ไดผลดังตารางผนวกที ่8 และ 9 แคล-
ลัสของขาวพันธุขาวดอกมะล ิ 105 ท่ีผานการคัดเลือก เมื่อวางเลี้ยงบนอาหารที่มีเกลือ 0.5% มี
ระดับคะแนนการพัฒนาสูงกวาแคลลัสที่ไมไดผานการคัดเลือก แตคะแนนการพัฒนาของแคลลัส
ที่ผานการคัดเลือกที่ 1.0% ไมแตกตางกันมากกับพวกที่ไมผานการคัดเลือก และไดผลเชนเดียวกับ
แคลลัสที่วางเลี้ยงบนอาหารที่มีเกลือ 1.5 และ2.0 % ส ําหรับแคลลัสขาวพันธุนํ ้าสะกุย 19 ที่ผาน
การคัดเลือกบนอาหารที่มีเกลือ 0.5% เทานั้นที่มีคะแนนนอยกวาแคลลัสที่ไมผานการคัดเลือก แต
แคลลัสที่ผานการคัดเลือกบนอาหารที่มีเกลือ 1.0-2.0% มีระดับคะแนนสูงกวาแคลลัสที่ไมผานการ
คัดเลือก ซึ่งแสดงวามีการเปลี่ยนแปลงของแคลลัสใหเกิดความทนเค็ม จึงสามารถเจริญเติบโตไดดี
กวาน่ันเอง

แคลลัสขาวพันธุขาวดอกมะล ิ 105 ท่ีผานการคัดเลือก เมื่อยายลงเลี้ยงบนอาหารที่ไมมี
เกลือนาน 1 เดือน ท ําใหแคลลัสไดมีการปรับสภาพใหเทียบเคียงกับแคลลัสที่ไมไดผานการคัด
เลือก เม่ือทํ าการทดลองซํ้ าจึงไดผลไมแตกตางกัน สวนพันธุนํ ้าสะกุย 19 ใหผลตรงขามกับพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงนาจะขึ้นอยูกับพันธุขาว
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ตารางท่ี 4.2.1  คาเฉลี่ยของจํ านวนแคลลัสขาว 2 พันธุ(ชิ้น) ที่คัดเลือกบนอาหารที่มีความเขมขน   
        เกลือโซเดียมคลอไรด 5 ระดับและวางเลี้ยงเปนเวลา 15, 30, 45 และ 60 วัน (คาใน
        วงเล็บเปนเปอรเซ็นต)

พันธุขาว z พันธุขาว z

ความเขม
ขนเกลือ

(%)
KDML NSK

ความเขม
ขนเกลือ

(%)
KDML NSK

15 วัน
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0

29.75a1/(59.5 )
29.50 a (59.0)
24.50 b(49.0)
24.50 b (49.0)
27.00ab (54.0)

28.50 a (57.0)
29.00 a  (58.0)
27.00 a (54.0)
27.25 a (54.5)
24.25 b (48.5)

45 วัน
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0

20.75 a (41.5)
21.25 a (42.5)
15.00 b (30.0)
14.75 b (29.5)
16.25 b (32.5)

24.75 a (49.5)
22.00 b (44.0)
21.25 b (42.5)
18.00 c (36.0)

   9.75 d (19.5)
30 วัน

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0

27.00 a (54.0)
26.75 a (53.5)
20.50 c (41.0)
17.75 d (35.5)
22.50 b (45.0)

  27.25 a (54.5)
 26.00ab (52.0)
  25.75ab (51.5)
  24.00 b (48.0)
 19.50 c (39.0)

60 วัน
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0

19.00 a (38.0)
18.25 a (36.5)
13.50 b (27.0)
11.75 b (23.5)

   7.25 c (14.5)

23.00 a (46.0)
 19.75 b (39.5)
 17.75 c (35.5)
 13.50 d (27.0)
   7.00 e (14.0)

1/ คาเฉลี่ยจํ านวนแคลลัสที่คัดเลือกจากจํ านวนเร่ิมตน 200 ชิ้น จํ านวน 5 ซํ ้า
z คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรที่ตางกันมีความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.05 จากการ
เปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT   
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ตารางท่ี 4.2.2  ปฏิกิริยาระหวางพันธุขาวและความเขมขนเกลือ (%) ที่มีตอจ ํานวนแคลลัสขาว 
                      2 พันธุ (ชิ้น) บนอาหารคัดเลือก (คาในวงเล็บเปนเปอรเซ็นต)

พันธุขาว z

ความเขมขนเกลือ
(%)

KDML NSK เฉลี่ย

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0

      96.50 a1/ (48.25)
95.00 a (47.50)
73.50 b (36.75)
68.75 b (34.38)
73.00 b (36.50)

    103.50 a (51.75)
96.75 ab (48.38)
91.75 ab (45.88)

      82.75 b (41.38)
      60.50 c (30.25)

       100.00 a
         95.88 a
         82.63 b

    75.75 bc
         66.75 c

เฉลี่ย  81.35 87.05 84.20
1/ ตัวเลขจํ านวนแคลลัสที่คัดเลือกจากจํ านวนเร่ิมตน 200 ชิ้น จํ านวน 5 ซํ ้า
z คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรที่ตางกันมีความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.05 จากการ
เปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT   

ตารางท่ี 4.2.3  ปฏิกิริยาระหวางพันธุขาวและจ ํานวนวันที่ใชคัดเลือกที่มีผลตอจ ํานวนแคลลัสขาว 
                      2 พันธุ (ชิ้น) บนอาหารคัดเลือก (คาในวงเล็บเปนเปอรเซ็นต)

พันธุขาว z

จํ านวนวัน KDML NSK เฉลี่ย
15
30
45
60

     135.25 a1/ (54.10)
114.50 b (45.80)

       88.00 c (35.20)
       69.75 d (27.90)

 136.00 a (54.40)
       122.50 b (49.00)
         95.75 c (38.30)
         81.00 d (32.40)

135.63 a
118.50 b

         91.88 c
         75.38 d

เฉลี่ย  101.88 108.81        105.34
1/ ตัวเลขผลรวมของคาเฉล่ียจํ านวนแคลลัสที่คัดเลือกจากจํ านวนเร่ิมตน 1000 ชิ้น จํ านวน 5 ซํ ้า
z คาเแลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรที่ตางกันมีความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.05 จากการ
เปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT   
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4.3 ผลการทดลองท่ี 3 การหาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมในการชักนํ าแคลลัสใหเกิดตน
นํ าแคลลัสขาวอายุ 3 เดือนนับจากเริ่มเพาะเลี้ยงจากเมล็ดและที่ผานการ subculture มาท ํา

ใหแหงโดยวางบนจานแกวปดฝา นาน 24 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิหอง ในที่มืด แลวจึงวางเลี้ยงบน
อาหารชักนํ าตน 4 สูตร ๆ ละ 3 ซํ ้า นาน 6 สัปดาห ในที่มีแสง 16 ช่ัวโมงตอวัน บันทึกลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงของแคลลัสขาว ไดแก จํ านวนแคลลัสที่เกิดจุดสีเขียว จํ านวนแคลลัสที่เกิดราก 
จํ านวนแคลลัสที่เกิดยอด จํ านวนยอดท้ังหมด จํ านวนยอดเฉลี่ยตอกอนแคลลัส และเปอรเซ็นตการ
เกิดตน จากการทดลองพบวา เมื่อวางเลี้ยงแคลลัสไดประมาณ 4 สัปดาห แคลลัสบางกอนเริ่มมีการ
เปลี่ยนแปลง คือมีจุดสีเขียวเกิดขึ้นบนกอนแคลลัสกอนที่จะพัฒนาไปเปนยอด บางแคลลัสเกิด
เฉพาะราก หรือมีรากและจุดสีเขียวบนกอนเดียวกัน และมีเพียงสวนนอยที่มีทั้งยอดและรากบน
กอนแคลลัสเดียวกัน(ภาพผนวกที่ 14) อยางไรก็ตาม เม่ือแยกตนขาวเหลาน้ีเปนตนเด่ียวและเพาะ
เลี้ยงบนอาหารสูตรเดิม ตนขาวสามารถเกิดรากไดเองโดยไมตองเปลีย่นชนิดของอาหาร ลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงของแคลลัสขาวบนอาหารชักน ําตนมีดังน้ี

1.! จํ านวนแคลลัสที่เกิดจุดสีเขียวและแคลลัสที่เกิดเฉพาะราก
แคลลัสขาวทั้ง 4 พันธุมีการเปลี่ยนแปลงกอนที่จะพัฒนาไปเปนยอด โดยมีจุดสีเขียวเกิด

ขึ้นบนกอนแคลลัสกอน ซึ่งลักษณะเชนน้ีพบวาเกิดไดกับแคลลัสที่เพาะเลี้ยงบนอาหารชักนํ าตน
ทุกสูตร และการพัฒนาไปเปนเฉพาะรากเกิดไดกับอาหารทุกสูตรเชนเดียวกัน (ตารางท่ี 4.3.1) 
ลักษณะการพัฒนาของแคลลัสทั้งสองแบบน้ีไมมีความแตกตางกันทางสถิติของสูตรอาหารและ
พันธุขาวที่ใช (ตารางผนวกท่ี 10)

2.! จํ านวนแคลลัสท่ีเกิดยอด จ ํานวนยอด และเปอรเซน็ตการเกิดตน
จํ านวนกอนแคลลัสทีเ่กิดยอด จํ านวนยอดรวม จํ านวนยอดเฉลี่ยตอกอนแคลลัส และ

เปอรเซ็นตการเกิดตน แสดงในตารางที ่ 4.3.1 ขาวพันธุขาวดอกมะล ิ 105 และนํ้ าสะกุย 19 มีการ
เกิดยอดมากที่สุดในอาหารสูตร MS ที่ม ีBA 1 mg/l  IAA 0.01 mg/l และ sucrose 3% (สูตร C) คือ
26กอน (63.42%)และ 31 กอน (67.39%) ตามล ําดับ สวนขาวพันธุเหลืองประทิว 123 และ กข 27
ไดจํ านวนแคลลัสที่เกิดยอดมากที่สุดในอาหารสูตร MS ที่ม ีBA 4 mg/l  NAA 1 mg/l และ sucrose
3%(สูตร B) 25 กอน (60.98%) และ 23 กอน (53.49%) ตามล ําดับ ซึ่งจากการวิเคราะหทางสถิติพบ
วา ความแตกตางของพันธุขาวและสูตรอาหารมีผลตอการเกิดยอดบนกอนแคลลัส โดยที่พันธุขาว
มีความแตกตางทางสถิติอยางมีนัยส ําคัญ (P<0.05) และสูตรอาหารชักนํ าตนมีความแตกตางทาง
สถิติอยางมีนัยส ําคัญยิ่ง (P<0.01) ดังตารางผนวกท่ี 10 เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาระหวางพันธุขาวและ
สูตรอาหาร (ตารางท่ี 4.3.2) พบวา พันธุขาวดอกมะล ิ105 ตอบสนองไดดีตออาหารชักนํ าตนสูตร
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MS ที่ม ีBA 2 mg/l  NAA 2 mg/l และ sucrose 3% (สูตร A), สูตร MS ที่ม ีBA 4 mg/l  NAA 1
mg/l และ sucrose 3% (สูตร B) และสูตร MS ที่ม ีBA 1 mg/l  IAA 0.01 mg/l และ sucrose 3%
(สูตร C) สวนพันธุเหลืองประทิว 123, กข 27 และนํ้ าสะกุย 19 ตอบสนองไดดีตออาหารชักนํ าตน
สูตร B และC จะเห็นไดวาอาหารชักนํ าตนที่มีประสิทธิภาพในการท ําใหแคลลัสขาวทั้ง 4 พันธุเกิด
ยอดไดดีคืออาหารสตูร B และC อาหารทั้งสองสูตรนี ้ท ําใหแคลลัสมีจํ านวนยอดรวมและจํ านวน
ยอดเฉลี่ยตอกอนแคลลัสของขาวทั้ง 4 พันธุสูงที่สุดดวย พันธุขาวและสูตรอาหารชักนํ าตนท่ีตาง
กันมีผลตอเปอรเซ็นตการเกิดตนอยางมีนัยสํ าคัญยิ่ง (P<0.01) (ตารางผนวกท่ี 10 ) พบวา ขาวพันธุ
ขาวดอกมะลิ 105 มีเปอรเซ็นตการเกิดตนสูงท่ีสุด 63.42% เมื่อเพาะเลี้ยงบนอาหารชักน ําตนสูตร C
รองลงมา 58.97 และ 55.00% ในอาหารสูตร B และA ตามล ําดับ สวนขาวพันธุเหลืองประทิว 123,
กข 27 และนํ้ าสะกุย 19 มีเปอรเซ็นตการเกิดตนสูงท่ีสุดในอาหารสูตร B, C และA ตามล ําดับ และ
ขาวทุกพนัธุมีเปอรเซ็นตการเกิดตนต่ํ าที่สุดในอาหารสูตร MS ที่ม ีkinetin 2 mg/l  NAA 0.5 mg/l
และ sucrose 3% (D) (ตารางที ่4.3.1) เมื่อพิจารณาปฏิกิริยาระหวางพันธุขาวกับสูตรอาหาร (ตาราง
ที่ 4.3.2)  พบวาขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 และนํ้ าสะกุย 19 ตอบสนองตออาหารสูตร A, B และ C
ไดดี สวนขาวพันธุเหลืองประทิว 123 และกข 27 ตอบสนองตออาหารสูตร B และ C ไดดี แต
อาหารชักนํ าตนสูตรที่ดีที่สุดที่ท ําใหขาวทั้ง 4 พันธุมีเปอรเซ็นตการเกิดตนสูงท่ีสุดคืออาหารสูตร
B (ตารางที ่ 4.3.3) ซึง่สอดคลองกับงานวิจัยของประภา ศรีพิจิตต และพรทิพย ชีวะเศรษฐธรรม
(2537) อยางไรก็ตาม การพัฒนาเปนตนจากแคลลัสมีปจจัยตาง ๆ ควบคุม เชน อายุของแคลลัส ซึ่ง
ประดิษฐ พงศทองค ํา และคณะ (2537) พบวาแคลลัสที่มีอายุนอยมีความสามารถในการพัฒนาไป
เปนตนไดดีกวาแคลลัสที่มีอายุมาก หรือเปอรเซ็นตในการเกิดตนจะลดลงเม่ือมีการเปล่ียนอาหาร
หลายคร้ัง นอกจากน้ี สุรินทร ปยะโชคณากุล และคณะ (2537) พบวาชนิดของแคลลัสมีผลตอการ
พัฒนาไปเปนตนเชนเดียวกัน ซึ่งแคลลัสที่ประกอบไปดวยเซลลที่เกาะกันแนน จะสามารถพัฒนา
ไปเปนตนออนไดดีกวาแคลลัสที่เกาะกัน แบบหลวม ๆ (friable cllus) ดังภาพผนวกที่ 4

3.! จํ านวนตนท่ีชักนํ าไดจากแคลลัสที่ผานการคัดเลือกทนเค็ม
นํ าแคลลัสขาวที่ผานการเพาะเลี้ยงบนอาหารที่มีเกลือความเขมขนตาง ๆ เปนเวลา 60 วัน 

มาวางเล้ียงบนอาหารสูตร MS ท่ีไมเติมสารควบคุมการเจริญเติบโตเปนเวลาประมาณ 2 สัปดาห 
จากน้ันจึงนํ ามาท ําใหแหงโดยวางบนจานแกวมีฝาปด นาน 24 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิหอง ในที่มืด 
กอนที่จะน ํามาชักนํ าตนในอาหารสูตร MS ที่ม ีBA 4 mg/l  IAA 1 mg/l และ sucrose 3% (สูตร B)
จากตารางที่ 4.3.4 ไดตนขาวจากแคลลัสที่ผานการคัดเลือกทนเค็มของขาวพันธุขาวดอกมะล ิ 105 
ที่ความเขมขน 0.5 และ1.0 % จํ านวน 3 และ 19 ยอด และมีเปอรเซ็นตการเกิดยอด 4.11 และ 
35.19% ตามล ําดับ และตนจากแคลลัสที่เลี้ยงบนอาหารไมมีเกลือ 16 ตน (21.05%) ตนขาวท่ีชักนํ า
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ไดจากแคลลัสทนเค็ม 1.0% มี 1 ตนท่ีเปนตนเผือก (1.85%) เมื่อยายออกปลูกในกระถาง เหลือตน
ขาวท่ีรอดชีวิต 2 และ 15 ตนจากแคลลัสทนเค็ม 0.5 และ1.0% ตามล ําดับ สวนแคลลัสที่ทนเค็ม 1.5 
และ 2.0% ไมมีตนเกิดขึ้น ขาวพันธุนํ ้าสะกุย 19 สามารถชักน ําใหเกิดตนไดจากแคลลัสที่เพาะเลี้ยง
บนอาหารที่ไมมีเกลือ 38 ตน (41.30%) ซึ่งในจํ านวนน้ีเปนตนเผือก 27 ตน (29.35%) และไม
สามารถชักนํ าตนจากแคลลัสที่ผานการคัดเลือกทนเค็มที่ความเขมขนเกลือทุกระดับได ถึงแมแคล
ลัสที่ทนเค็ม 0.5% จะมีจุดสีเขียวเกิดขึ้นบนกอนแคลลัส แตไมมีการพัฒนาไปเปนยอด ตนขาวท่ี
ชักนํ าไดทั้งหมดเหลาน้ีมีรากเกิดขึ้นเองเมื่อเพาะเลี้ยงไประยะหน่ึงโดยไมตองเปลี่ยนชนิดอาหาร 
(ภาพผนวกที่ 6)

จากการศึกษางานวิจัยของ Vajrabhaya et al. (1989) ใหผลเทียบเคียงกับการวิจัยครั้งนี ้
โดยความเค็มมีผลตอการชักนํ าใหเกิดตนไดนอย การชักนํ าตนครั้งนี้ไดพันธุขาวดอกมะล ิ 105 ที่
เปนตนเผือกจากแคลลัสทนเค็ม 1.0% และไดตนเผือกทั้งตนจากแคลลัสพันธุนํ ้าสะกุย 19 ที่ไมทน
เค็มเปนจํ านวนมาก (29.35%) ซึ่งไดผลเหมือนกับงานวิจัยของ Chanprame(1985) ท่ีไดตนเผือกท้ัง
ตนจากพันธุขาวดอกมะล ิ105

จากตารางที ่ 4.3.5 (ภาพผนวกที่ 7-8) ตนจากแคลลัสขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ไมทน
เค็ม ตนที่เพาะจากเมล็ด และที่ทนเค็ม 0.5 และ 1.0 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ ผลจากการทดลองปลูก
เมื่อวันที่ 25 พฤษภาคม 2545 มีลักษณะการเจริญเติบโตและใหผลผลิตโดยเฉลี่ยของจํ านวนตนท้ัง
หมด ของแตละกลุม พบวา ทุกกลุมมีจํ านวนหนอตอตนเฉล่ียเทากับ 14 หนอ จํ านวนรวงเฉล่ียของ
แตละกลุมมีคา 13, 12, 9, 12 รวง ความสูงของตน 156, 155, 145, 152 เซนติเมตร น้ํ าหนัก 100
เมล็ดเทากับ 2.47, 2.36, 1.98, 2.40 กรัม น้ํ าหนักเมล็ดทั้งหมดเฉลี่ย 30.95, 31.53, 13.69, 27.42
กรัม และมีการออกดอกในชวง 27 กันยายน-4 ตุลาคม, 27 กันยายน-5 ตุลาคม, 11-15 ตุลาคม,
24 กันยายน-13 ตุลาคม 2545 ตามล ําดับ

พบการเขาท ําลายของแมลงศัตรูพืช คือ หนอนกอแถบลาย (Chilo suppressalis) ในระยะ
แรกของการปลูก และโรคที่เขาท ําลาย คือ โรคเมล็ดดาง ที่เกิดจากเชื้อ Trochoconis padwickii, 
Helminthosporium oryzae, Curvularia lunata, Fusarium semitectum และ Sarocladium oryzae 
ซึ่งพบในชวงที่ขาวเร่ิมออกรวงจนถึงเก็บเกี่ยว จากการทดลองน้ี พบการเขาทํ าลายท่ีรุนแรงของ
โรคในชวงเดือนตุลาคมเปนตนไป ดังน้ันรวงใดที่เกิดในชวงน้ี จะมีอาการจุดแผลสีน้ํ าตาลที่
เปลือกเมล็ด และรุนแรงมากถึงขั้นเมล็ดลีบทั้งรวง สมคิด ดิสถาพร (2532) รายงานวา โรคเมล็ด
ดางเกิดจากเชื้อราหลายชนิดเขาท ําลาย มักจะเกิดในชวงที่ดอกขาวผสมแลว อยูในชวงเปนน้ํ านม
และกํ าลังสุก หลังจากน้ันประมาณเกือบเดือน (ใกลเก็บเกี่ยว) อาการเมลด็ดางจะปรากฏเดนชัด ซึ่ง
จะเปนแผลจุดสีน้ํ าตาลถึงด ําบนเมล็ดเต็มสวนใหญ และท ําใหเกดิเมล็ดลบีดวย ซึ่งตนขาวในการ
ทดลองน้ี ตนที่ประสบปญหาการเขาท ําลายของโรคท่ีรุนแรง ไดแก ตนจากแคลลัสทนเค็ม 0.5 
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เปอรเซ็นตทั้ง 2 ตน (ตนท่ี 16 และ17) และตนจากแคลลัสทนเค็ม 1.0 เปอรเซ็นต ตนท่ี 4, 8, 10 
และ 13

สํ าหรับลักษณะนํ ้าหนัก 100 เมล็ด ตนท่ีมีน้ํ าหนักเมล็ดมากที่สุดคือ ตนท่ี 14 (2.85 กรัม)
และมีน้ํ าหนักเมล็ดทั้งหมดมาก (48.16 กรัม) สวนตนอ่ืน ๆ มีน้ํ าหนัก 100 เมล็ดใกลเคียงกัน ยก
เวนตนที่ 8 และ16 ซึ่งมีนํ้ าหนัก 100 เมล็ดนอย คือ 1.95 และ1.85 กรัม ตามล ําดับ สวนตนที ่13
และ16 เปนตนท่ีใหน้ํ าหนักเมล็ดตอตนนอย มีน้ํ าหนัก 9.37 และ11.23 กรัม ตามล ําดับ เน่ืองจาก
ตนขาวเหลาน้ี มีดอกที่ไมไดรับการผสมพันธุจ ํานวนมาก หรือถูกโรคเมล็ดดางเขาทํ าลาย และ
สภาพแวดลอมอาจไมเหมาะสมส ําหรับการผสมพันธุ จึงท ําใหมีนํ ้าหนัก 100 เมล็ดนอย (ตารางท่ี
4.3.5)



ตารางท่ี 4.3.1  จ ํานวนแคลลัสรวมของขาว 4 พันธุที่เกิดการเปลี่ยนแปลงเมื่อเพาะเลี้ยงบนอาหาร
        ชักนํ าตนสูตรตาง ๆ นาน 6 สัปดาห

จํ านวนแคลลัสที่เกิดการเปลี่ยน
แปลง (กอน)พันธุ

ขาว
สูตร
อาหาร

จํ านวน
แคลลัส
เริ่มตน
(กอน) จุดสเีขียว ราก ยอด

จํ านวนยอด
รวม

(จํ านวน
เฉลี่ย/กอน)

เปอรเซ็นต
การเกิดตน

KDML A
B
C
D

40
39
41
39

22
24
27
19

11
17
14
23

22
23
26
12

66 (3.00)
70 (3.04)
92 (3.54)
33 (2.75)

55.00
58.97
63.42
30.77

LPT A
B
C
D

38
41
43
37

13
27
23
19

11
13
8
19

11
25
23
8

34 (3.09)
95 (3.80)
83 (3.61)
13 (1.63)

28.95
60.98
53.49
21.62

RD A
B
C
D

37
39
41
40

16
23
25
16

13
5
12
20

13
23
20
7

19 (1.46)
57 (2.48)
64 (3.20)
16 (2.29)

35.14
58.97
48.78
17.50

NSK A
B
C
D

32
32
46
38

21
30
33
24

13
16
7
19

19
27
31
18

60 (3.16)
106 (3.93)
99 (3.19)
44 (2.44)

59.38
84.38
67.39
47.37

หมายเหตุ      A = MS + BA 2 mg/l + NAA 2 mg/l + sucrose 3%
        B = MS + BA 4 mg/l + IAA 1 mg/l + sucrose 3%
        C = MS + BA 1 mg/l + IAA 0.01 mg/l + sucrose 3%
        D = MS + kinetin 2 mg/l + NAA 0.5 mg/l + sucrose 3%



ตารางท่ี 4.3.2  ปฏิกิริยาระหวางพันธุขาวและสูตรอาหารตอจ ํานวนการเกิดยอดจากแคลลัสของ
        ขาว 4 พันธุ บนอาหารชกันํ าตน 4 สูตร เมื่อเพาะเลี้ยงได 6 สัปดาห(คาในวงเล็บเปน

                       เปอรเซ็นต)

พันธุขาวz

สูตร
อาหาร

KDML LPT RD NSK เฉลี่ย

A
B
C
D

 7.33a (55.00)
 7.67a (58.97)
 8.67a (63.42)
 4.00b (30.77)

 3.67b (28.95)
 8.33a (60.98)
 7.67a (53.49)
 2.67b (21.62)

 4.33bc (35.14)
 7.67a (58.97)
 6.67ab (48.78)
 2.33c (17.50)

  6.33b (59.38)
  9.00ab(84.38)
10.33a (67.39)
  6.00b (47.37)

5.42b
8.17a
8.33a
3.75c

เฉลี่ย        6.92        5.58       5.25        7.92 6.42
หมายเหตุ ดูคํ าอธิบายใตตารางที ่4.3.1
z  คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรที่ตางกันมีความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.05 จากการ
เปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT

ตารางท่ี 4.3.3  ปฏิกิริยาระหวางพันธุขาวและสูตรอาหารตอเปอรเซ็นตการเกิดตนจากแคลลัสของ
                      ขาว 4 พันธุ บนอาหารชกันํ าตน 4 สูตร เมื่อเพาะเลี้ยงได 6 สัปดาห

พันธุขาวz
สูตร
อาหาร

KDML LPT RD NSK เฉลี่ย

A
B
C
D

     54.44 ab
     60.47 a
     64.26 a
     32.95 b

      30.57 bc
      60.69 a
      54.13 ab
      21.67 c

     32.78 bc
     60.35 a
     48.90 ab
     16.67 c

     60.00 ab
     84.87 a
     68.15 ab
     48.33 b

44.44 b
66.60 a
58.87 a
29.91 c

เฉลี่ย      53.03       41.77      39.68      65.34 6.42
หมายเหตุ ดูคํ าอธิบายใตตารางที ่4.3.1
z  คาเฉลี่ยในแนวตั้งที่ตามดวยอักษรที่ตางกันมีความแตกตางทางสถิติในระดับ 0.05 จากการ
เปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT



ตารางท่ี 4.3.4 ลักษณะการเปลี่ยนแปลงของแคลลัสขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 และน้ํ าสะกุย 
             19 ที่ผานการคัดเลือกทนเค็มบนอาหารชักน ําตนสูตร MS+ BA 4 mg/l + IAA 
             1 mg/l + sucrose 3% เมื่อเพาะเลี้ยงได 6 สัปดาห

จํ านวนแคลลัสที่เกิดการเปลี่ยน
แปลง (กอน)พันธุ

ขาว
%
เกลือ

จํ านวนแคล
ลัสเริ่มตน

(ชิ้น) จุดสเีขียว ราก ยอด
% การ
เกิดตน

หมายเหตุ

KDML 0.0
0.5
1.0
1.5
2.0

76
73
54
47
25

18
10
6
4
0

1
5
11
18
0

16
3
19
0
0

21.05
4.11

35.19
0
0

ไดตนเผือก
1 ตน

(1.85%)จาก
แคลลัสทน
เค็ม 1.0%

NSK 0.0
0.5
1.0
1.5
2.0

92
79
71
54
28

20
37
4
0
0

5
19
0
2
0

38
0
0
0
0

41.30
0
0
0
0

ไดตนเผือก
27 ตน

(29.35%)
จากแคลลัส
ไมทนเค็ม



ตารางท่ี 4.3.5 ลักษณะการเจริญเติบโตและพัฒนาของตนขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 ที่ไดจาก
              แคลลัสไมทนเค็มและแคลลัสทนเค็ม 0.5 และ 1.0 เปอรเซ็นต ในกระถางปลูก

ตน
ที่
จํ านวน
หนอ
ตอตน

จํ านวน
รวง

จํ านวนรวง
ยอยเฉลี่ยตอ
รวง

ความสูงตน
(เซนติเมตร)

วันออก
ดอกแรก

น้ํ าหนัก
100
เมล็ด
(กรัม)

น้ํ าหนัก
เมล็ดทั้ง
หมด
(กรัม)

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

14
14
14
16
16
13
12
16
16
15
13
18
8
19
12
14
14

14
12
11
14
11
11
10
11
14
14
13
16
6
18
10
10
9

9.57
9.75
9.00
9.21
9.82
10.27
10.00
10.45
10.86
10.14
11.82
11.13
9.33
9.17
8.40
8.90
9.78

147
142
138
157
158
145
155
157
150
160
159
158
157
159
148
142
148

27/9/45
27/9/45
24/9/45
8/10/45
29/9/45
20/9/45
4/10/45
9/10/45
11/10/45
21/9/45
25/9/45
13/10/45
5/10/45
25/9/45
29/9/45
15/10/45
11/10/45

2.45
2.54
2.43
2.09
2.22
2.58
2.44
1.95
2.36
2.09
2.59
2.33
2.37
2.85
2.60
1.85
2.10

37.87
25.53
17.39
23.86
17.23
27.25
21.05
20.28
39.28
26.99
32.47
42.57
9.37

48.16
22.02
11.23
16.14

หมายเหตุ   ตนที่ 1-15 เปนตนจากแคลลัสทนเค็ม 1.0 เปอรเซ็นต
     ตนท่ี 16-17 เปนตนจากแคลลัสทนเค็ม 0.5 เปอรเซ็นต



ตารางท่ี 4.3.5(ตอ)   ลักษณะการเจริญเติบโตและพัฒนาของตนขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ได
           จากแคลลัสไมทนเค็มและแคลลัสทนเค็ม 0.5 และ 1.0 เปอรเซ็นต ในกระถางปลูก

ตน
ที่
จํ านวน
หนอ
ตอตน

จํ านวน
รวง

จํ านวนรวง
ยอยเฉลี่ยตอ
รวง

ความสูงตน
(เซนติเมตร)

วันออก
ดอกแรก

น้ํ าหนัก
100
เมล็ด
(กรัม)

น้ํ าหนัก
เมล็ดทั้ง
หมด
(กรัม)

N1
N2
N3
C1
C2
C3

16
12
14
16
13
14

15
11
12
11
12
13

10.82
9.57
11.00
10.45
8.58
10.38

157
155
156
158
155
152

4/10/45
4/10/45
27/9/45
27/9/45
5/10/45
29/9/45

2.47
2.34
2.59
2.24
2.30
2.54

35.23
29.87
27.74
26.47
29.87
38.24

หมายเหตุ   ตน N1-N3 เปนตนที่เพาะจากเมล็ด
     ตน C1-C3 เปนตนจากแคลลัสไมทนเค็ม
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4.  การวิเคราะหโปรตนีรวมในรากขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105
จากการวิเคราะหปริมาณโปรตีนรวมในรากขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 โดยวิธีของ 

Bradford assay แบงเปนสองกลุม กลุมแรก ไดแก ตนไมทนเค็ม 3 ตน ตนที่เพาะจากเมล็ด 3 ตน 
ตนจากแคลลัสทนเค็ม 0.5 เปอรเซ็นต จํ านวน 2 ตน และ 1.0 เปอรเซ็นต จํ านวน 15 ตน ซึ่งปลูกใน
สภาพปกติ สวนอีกกลุมเปนตนชนิดเดียวกันกับกลุมแรก แตปลูกในสารละลายเกลือ ที่มีคาการน ํา
ไฟฟา 12 เดซิซีเมนตอเมตร เปนเวลา 2 สัปดาห จากน้ันนํ ารากมาสกัดหาปริมาณโปรตีน พบวา 
ตนจากแคลลัสทนเค็มสวนใหญ เมื่อปลูกในสารละลายเกลือ มีปริมาณโปรตีนเพ่ิมข้ึนอยางมาก 
รวมทั้งจากแคลลัสที่ไมผานการคัดเลือก ในขณะที่ตนจากแคลลัสทนเค็มตนที ่2, 4, 5, 12, 14 และ 
17 รวมทั้งตนที่เพาะจากเมล็ด มีเพ่ิมข้ึนเล็กนอย (ตารางท่ี 4.3.6)  ส ําหรับบางตนที่ปลูกในสาร
ละลายเกลือพบปริมาณโปรตีนมาก อาจเปน stress protein ที่ขาวสรางขึ้นเมื่อพบกับสภาพที่มี
ความเค็ม แตตนที่ไดจากแคลลัสที่ไมผานการคัดเลือก มีปริมาณโปรตีนเพ่ิมข้ึนดวยน้ัน อาจเปน
โปรตีนอ่ืน ๆ ที่ไมใช stress protein เพราะโปรตีนท่ีไดจากการทดลองเปนโปรตีนรวม สวนบาง
ตนที่พบวามีปริมาณโปรตีนเพิ่มขึ้นเล็กนอย อาจเปนเพราะผลจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ที่ท ําให
บางตนตอบสนองตอสภาพเครียดไดนอยจึงพบ stress protein ไดนอย จากน้ันนํ าโปรตีนมา
ทดลองหาขนาดโดยใชเทคนิค SDS-PAGE เปรียบเทียบกับ molecular weight standard ขนาด 
97.4, 66.2, 45, 31, 21.5 และ 14.4 กิโลดาลตัน ผลการทดลองพบวา มีเฉพาะรากจากตนทนเค็ม 1.0 
เปอรเซ็นต ตนท่ี 1 มีโปรตีนขนาด 89.33 กิโลดาลตัน(ภาพที่ 4.3.1)จากตนที่ปลูกในสภาพธรรมดา 
และขนาด 90.22 และ96.27 กิโลดาลตันจากตนที่ปลูกในสารละลายเกลือ(ภาพที่ 4.3.2) แตกัลยา 
กองเงินและคณะ (2544) ไดทดลองกับขาวหลายพันธุที่ปลูกจากเมล็ด พบโปรตีนขนาด 90 กิโล
ดาลตัน ในรากของขาวพันธุทนทาน (พอกคาล)ี และพันธุทนทานปานกลาง แตไมพบในพันธุขาว
ดอกมะล ิ105 ซ่ึงเปนพันธุออนแอตอความเค็ม สวนขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 ที่ผูวิจัยใชศึกษานี้
ไดจากการเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือ อาจเกิดการแปรปรวนทางพนัธุกรรม จึงท ําใหไดผลแตกตางจากกัลยา 
กองเงินและคณะ (2544)



ตารางท่ี 4.3.6   ปริมาณโปรตีนรวม (มิลลิกรัมตอกรัม) จากรากขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีปลูก
         ในสภาพธรรมดาและปลูกในสารละลายเกลือ

ปริมาณโปรตีน (มิลลิกรัมตอกรัม) ปริมาณโปรตีน (มิลลิกรัมตอกรัม)ตนท่ี
สภาพธรรมดา สารละลายเกลือ

ตนท่ี
สภาพธรรมดา สารละลายเกลือ

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

0.273
0.477
0.693
0.746
0.273
1.942
0.468
1.822
1.147
0.719
0.271
3.256

1.500
0.797
1.676
1.265
0.469
2.629
1.735
3.022
3.178
2.142
0.776
3.400

13
14
15
16
17
N1
N2
N3
C1
C2
C3

0.941
0.561
1.050
0.352
0.909
0.313
2.842
0.703
0.438
0.250
0.231

3.703
0.767
2.328
1.573
1.303
0.710
3.397
0.942
2.006
0.874
1.523

หมายเหตุ   ตนที่ 1-15 เปนตนจากแคลลัสทนเค็ม 1.0 เปอรเซ็นต
      ตนท่ี 16-17 เปนตนจากแคลลัสทนเค็ม 0.5 เปอรเซ็นต
      ตน N1-N3 เปนตนที่เพาะจากเมล็ด
      ตน C1-C3 เปนตนจากแคลลัสไมทนเค็ม
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ภาพท่ี 4.3.1   เจ
          ใ
97.4

66.2
ล
น

5
4
31
21.5

14.4
kDa
ท่ียอมดวยเทคนิค silver stain
สภาพธรรมดา
ST   :   Molecular weight stan
B     :   BSA standard
N     :   รากจากตนที่เพาะเมล็ด
C     :   รากจากตนไมทนเคม็
S1    :   รากจากตนทนเค็ม 1.0 
S2    :   รากจากตนทนเค็ม 1.0 
S4    :   รากจากตนทนเค็ม 1.0 
S6    :   รากจากตนทนเค็ม 1.0 
S8    :   รากจากตนทนเค็ม 1.0 

B NC
 แสด

dar

เปอร
เปอร
เปอร
เปอร
เปอร
ST
ง band

d

เซ็นต 
เซ็นต 
เซ็นต 
เซ็นต 
เซ็นต 
S1
 ของโปรตีนในรากขาวท่ีปลูก

ตนท่ี 1
ตนท่ี 2
ตนท่ี 4
ตนท่ี 6
ตนท่ี 8
S6
S8
 S2
89.33
S4
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ภาพท่ี 4.3.2   เจลท่ียอมดวยเทคนิค silver stain แสดง band ของโปรตีนในร
         ในสารละลายเกลือ

ST   :   Molecular weight standard
B     :   BSA standard
N     :   รากจากตนที่เพาะเมล็ด
C     :   รากจากตนไมทนเคม็
S1    :   รากจากตนทนเค็ม 1.0 เปอรเซ็นต ตนท่ี 1
S2    :   รากจากตนทนเค็ม 1.0 เปอรเซ็นต ตนท่ี 2
S4    :   รากจากตนทนเค็ม 1.0 เปอรเซ็นต ตนท่ี 4
S6    :   รากจากตนทนเค็ม 1.0 เปอรเซ็นต ตนท่ี 6
S8    :   รากจากตนทนเค็ม 1.0 เปอรเซ็นต ตนท่ี 8

N B ST S1 CS2 S4 S6 S8

kDa
97.4
66.2

4531

21.5
   14.4
96.27
90.22
ากขาวท่ีปลูก
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5.  การวิเคราะหปริมาณธาต ุโซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม และคลอไรด ในใบขาวพันธุขาวดอก
มะลิ 105

ทํ าการวิเคราะหหาปริมาณ โซเดียม โพแทสเซียม และแคลเซียม ในใบขาวโดยวิธ ี atomic 
absorption ดวยเคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer และวิเคราะหปริมาณคลอไรด ตาม
วิธีการของ Mohr (ศรีสม สุวรรณวงศ, 2542) ผลการวิเคราะหสามารถแบงพืชเปน 2 กลุม กลุมที่
สะสมโซเดียมมากกวาโพแทสเซียม ไดแก ตนที่เพาะจากเมล็ด ตนจากแคลลัสทนเค็ม 1.0 
เปอรเซ็นต ตนท่ี 1, 5, 6, 7, 8, 10, 12 และ 14 และตนจากแคลลัสทนเค็ม 0.5 เปอรเซ็นต ตนท่ี 17  
สวนอีกกลุม มีการสะสมโพแทสเซียมมากกวาโซเดียม ไดแก ตนจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อที่ไมทน
เค็ม ตนจากแคลลัสทนเค็ม 1.0 เปอรเซ็นต ตนท่ี 2, 3, 4, 9, 11, 13 และ 15 ตนจากแคลลัสทนเค็ม 
0.5 เปอรเซ็นต ตนท่ี 16 และตนจากแคลลัสทนเค็ม 1.0 เปอรเซ็นตที่ปลูกในสารละลายเกลือ ซึ่งท ํา
ใหอัตราสวนระหวางโซเดียมตอโพแทสเซียม(Na/K ratio) ของขาวกลุมแรกมีคามากกวา 1 แต
กลุมที ่2 มีคานอยกวา 1 สวนปริมาณคลอไรดในขาวทั้งสองกลุมนั้น มีการสะสมในปริมาณที่ใกล
เคียงกัน ยกเวนตนจากแคลลัสทนเค็ม 0.5 เปอรเซ็นตท้ังสองตน และตนไมทนเค็มที่มีปริมาณคลอ
ไรดนอยกวาตนอ่ืน ๆ ส ําหรับแคลเซียมนั้น พบตนที่มีการสะสมตํ ่ากวาตนอ่ืน ๆ ไดแก ตนจาก
แคลลัสทนเค็ม 1.0 เปอรเซ็นต ตนท่ี 6, 7, 8, 9, 12, 13, 14 ตนจากแคลลัสทนเค็ม 0.5 เปอรเซ็นต 
ตนที ่16 ตนไมทนเค็ม และตนที่เพาะจากเมล็ด ดังตารางท่ี 4.3.7

Yeo and Flowers (1986), Gregorio and Senadhira (1993) และกัลยา กองเงินและคณะ
(2544) ไดรายงานเกี่ยวกับการสะสมโซเดียมนอยกวาโพแทสเซียม ในขาวที่ปลูกในสภาพที่มีสาร
ละลายเกลือและขาวพันธุพอกคาล ี (พันธุทนทาน) เพ่ือเปนการรักษา Na/K ratio ใหต่ํ า ปองกัน
ความเปนพิษของโซเดียมไอออนที่จะมีตอพืช และสรุปวาขาวมีกลไกการทนเค็มแบบไมดูด
โซเดียม (Na exclusion) นอกจากน้ี Gregorio and Senadhira  (1993) รายงานอีกวา ขาวพันธุทน
ทานจะรักษาความเขมขนของโซเดียมและคลอไรดใหต่ํ า แตมีความเขมขนของโพแทสเซียมและ
สังกะสีสูง มีอัตราสวนของโซเดียม-โพแทสเซียม และอัตราสวนสังกะสี-ฟอสฟอรัสในยอดต่ํ า 
เมื่อเปรียบเทียบกับพันธุออนแอ และสรุปวาพืชไมดูด (exclusion) โซเดียมและคลอไรดในสวน
ยอด และมีการเพิ่มความเขมขนของโพแทสเซียมในเนื้อเยื่อ เปนกลไกที่ส ําคัญในการทนเค็มของ
ขาว Lauchli and Schubert (1989) พบอีกวา การที่มีความเขมขนของแคลเซียมสูง จะชวยยับยั้งการ
สะสมโซเดียม และชวยรักษาอัตราสวนโซเดียม-โพแทสเซียมใหต่ํ าดวย

สํ าหรับการวิจัยคร้ังน้ี ตนขาวที่ใชทดลองเปนตนที่เกิดจากแคลลัสทนเค็ม 0.5 และ1.0 
เปอรเซ็นต และน ํามาปลูกในสารละลายเกลือ ดังน้ัน มีความแปรปรวนทางพนัธุกรรม (genetic 
variation) เกิดขึ้น ตนขาวที่ไดจากแคลลัสจึงมีความแตกตางกันในการดูดธาตุอาหาร ซึ่งท ําใหผล
การวิเคราะหเนื้อเยื่อพืชมีผลตางกันในปริมาณธาตุโซเดียม โพแทสเซียมและคลอไรด



ตารางท่ี 4.3.7   ปริมาณโซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม และคลอไรดเปนเปอรเซ็นตโดยน้ํ าหนัก
                         แหง(%Wt) ในใบขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 และคาอัตราสวนโซเดียมตอ

           โพแทสเซียม (Na/K ratio)

ตนที่ โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม คลอไรด โซเดียม/โพแทสเซียม
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
N
C
S

3.05
1.29
2.13
2.04
3.76
3.15
3.28
4.29
1.25
4.30
1.21
3.27
1.34
3.55
1.89
0.71
2.53
2.65
0.57
1.68

2.40
2.73
2.77
2.67
2.49
1.95
2.68
2.32
2.01
2.10
2.45
1.78
2.57
2.34
2.22
1.55
1.94
2.04
1.45
1.89

0.347
0.124
0.132
0.124
0.184
0.026
0.065
0.054
0.090
0.372
0.363
0.019
0.061
0.060
0.102
0.021
0.116
0.027
0.078
0.323

0.123
0.148
0.133
0.140
0.112
0.111
0.107
0.147
0.133
0.112
0.107
0.133
0.149
0.154
0.158
0.088
0.089
0.112
0.073
0.140

1.27
0.47
0.77
0.76
1.51
1.61
1.22
1.85
0.62
2.05
0.49
1.84
0.52
1.52
0.85
0.46
1.30
1.30
0.39
0.88

หมายเหตุ   ตนที่ 1-15 เปนตนจากแคลลัสทนเค็ม 1.0 เปอรเซ็นต
      ตนท่ี 16-17 เปนตนจากแคลลัสทนเค็ม 0.5 เปอรเซ็นต
      ตน N เปนตนที่เพาะจากเมล็ด
      ตน C เปนตนจากแคลลัสไมทนเค็ม

         ตน S เปนตนจากแคลลัสทนเค็ม 1.0 เปอรเซ็นตตนท่ี 1 ที่ปลูกในสารละลายเกลือ



บทที ่5
สรุปผลการทดลอง

1. ปจจัยที่มีผลตอการชักนํ าใหเกิดแคลลัสขาวจากคัพภะ ไดแก พันธุขาว สูตรอาหาร และ
สภาพการใหแสง ซึ่งมีผลตอจ ํานวนแคลลัสที่เกิดขึ้นและขนาดของแคลลัส

2. ขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 สามารถเกิดแคลลัสไดดีกวาขาวพันธุอื่นๆ ในอาหารสตูรชักนํ า
แคลลัสทุกสูตร ทั้งในสภาพการเพาะเลี้ยงที่มีแสงและไมมีแสง และแคลลัสที่ไดมีขนาดใหญ ซึ่ง
สังเกตไดจากคาเฉลี่ยของพันธุ (ตารางท่ี 4.1.1)  สวนพันธุขาวที่ใหจํ านวนแคลลัสและขนาดแคล-   
ลัสรองลงมา ไดแก พันธุเหลืองประทิว 123 กข 27 และนํ้ าสะกุย 19 พันธุหอมคลองหลวง 1 ให
จํ านวนแคลลัสและขนาดแคลลัสนอยที่สุด สวนพันธุหอมสุพรรณบุรีไมสามารถชักนํ าแคลลัสได
ในสภาพการเพาะเลี้ยงเหลานี้

3. สูตรอาหารที่สามารถชักน ําใหขาวสวนใหญเกิดแคลลัสไดดีที่สุด คือสูตร MS + 2,4-D 1 
mg/l + NAA 1 mg/l + kinetin 0.1 mg/l + sucrose 3% (1D1N) และสภาพการเพาะเลี้ยงที่สามารถ
ชักนํ าใหขาวเกิดแคลลัสมากที่สุด คือสภาพการเพาะเลี้ยงใหไดรับแสง 16 ช่ัวโมง มืด 8 ช่ัวโมง

4. แคลลัสที่ชักนํ าไดมีลักษณะเปน compact callus ซึ่งมีลักษณะเซลลเกาะกันแนนเปนกอน
แข็ง และมีสีเหลืองครีม หากท ําใหเกิดบาดแผลโดยการ subculture แคลลัสสวนใหญจะเปลี่ยนสี
เริ่มจากบริเวณบาดแผลจนกระทั่งเปนสีนํ ้าตาลทั้งกอน (browning) แตถาหากเปลี่ยนอาหารหลัง
จาก subculture จะลดปญหาน้ีได และจะเกิดนอยลงในการ subculture คร้ังตอไป

5.ความเขมขนของเกลือและจํ านวนวันที่ใชในการคัดเลือกมีผลตอการเจริญเติบโตของแคล
ลัสขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 และพันธุนํ้ าสะกุย 19 ซ่ึงการเจริญเติบโตของแคลลัสขาวบนอาหาร
คัดเลือกจะลดลงตามระดับความเขมขนของเกลือในอาหารที่เพิ่มขึ้นและระยะเวลาการคัดเลือกที่
นานข้ึน

6. สูตรอาหารสตูรชักนํ าตนท่ีทํ าใหขาวทุกพันธุมีเปอรเซ็นตการเกิดตนสูงที่สุด คือ สูตร MS 
ที่ม ีBA 4 mg/l, IAA 1 mg/l และsucrose 3%

7. สามารถชักน ําตนจากแคลลัสของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ระดับเกลือ 0, 0.5 และ 1.0 
% ได 16(21.05%), 3 (4.11%) และ19 (35.19%) ตน ตามล ําดับ และไดตนเผือกจากแคลลัสทนเค็ม 
1.0% จํ านวน 1 ตน(1.85%) เมื่อยายตนขาวเหลานี้ออกปลูกในกระถาง เหลือตนท่ีรอดชีวิต 16, 2 
และ 15 ตน ตามล ําดับ สวนพนัธุน้ํ าสะกยุ 19 สามารถชกันํ าไดเฉพาะจากแคลลสัทีไ่มทนเคม็ 38 ตน
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(41.30%) ซ่ึงเปนตนเผือกถึง 27 ตน (29.35%)
8. ตนขาวที่ชักนํ าไดจากแคลลัสทนเค็ม 0.5 และ 1.0 เปอรเซ็นต สามารถเจริญเติบโตและให

ผลผลิตได
9. การหาโปรตีนรวมในรากขาว พบเฉพาะตนจากแคลลัสทนเค็ม 1.0 เปอรเซ็นต ตนท่ี 1 มี

โปรตีนขนาด 89.33 กิโลดาลตัน จากตนที่ปลูกในสภาพธรรมดา และขนาด 90.22 และ 96.27 กิโล
ดาลตัน จากตนที่ปลูกในสารละลายเกลือ

10. ตนขาวจากแคลลัสทนเค็มมีการสะสมธาตุโซเดียมและโพแทสเซียมแตกตางกันไป แบง
ไดเปน 2 กลุม คือกลุมที่มีการสะสมโซเดียมมากกวาโพแทสเซียม และกลุมที่สะสมโพแทสเซียม
มากกวาโซเดียม



61

ขอเสนอแนะ

ควรศึกษาวิจัยในหัวขอตอไปน้ี
1. ศึกษาการงอกของเมล็ดขาวพันธุขาวดอกมะล ิ 105 ที่ไดจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ในพื้นที่

ดินเค็มตามธรรมชาติ
2. ศึกษาคุณคาทางอาหาร ของขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่ไดจากการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ
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ภาคผนวก



           ตารางผนวกที่ 1  การวิเคราะหวาเรียนซของจ ํานวนและขนาดแคลลัสอายุ 2 สัปดาหและ 4 สัปดาหที่ชักนํ าในอาหารสูตรตางๆ ในสภาพ
            ที่มแีสงและไมมีแสง

Mean Squares
Source of variation df จํ านวนแคลลัส ขนาดแคลลัสอาย ุ2 สัปดาห ขนาดแคลลัสอาย ุ4 สัปดาห

Main plot (V = พันธุขาว ) 4 5741.09 ** 128.13 ** 151.95 **
Error a 16               18.31                    0.15                   0.12
Sub plot (L = สภาพแสง ) 1   306.03 **                  10.12 **                   8.33 **
V x L 4   163.25 **   0.29 ns                   0.82 ns
Error b 20 36.35                   0.30                   0.35
Sub sub plot (M = สูตรอาหาร ) 5   743.92 **  6.33 **                   9.39 **
V x M 20   340.91 **  0.90 **                   1.20 **
 L x M 5   22.05 ns                   0.70 ns                   0.58 ns
V x L x M 20  25.66 ns                   0.56 *    0.19 ns
Error c 200               20.73                   0.31                   0.27
CV (%) a
CV (%) b
CV (%) c

              20.5
              28.8
              21.8

                  8.0
                 11.1
                 11.4

                  5.5
                  9.3
                  8.2

** = แตกตางทางสถิติในระดับ 0.01 * = แตกตางทางสถิติในระดับ 0.05 ns = ไมแตกตางทางสถิติ



                 ตารางผนวกที่ 2  ขนาดเฉลี่ยของแคลลัสขาวพันธุตางๆ อายุ 2 สัปดาหและ 4 สัปดาห (มิลลิเมตร) ในสภาพที่มีแสงและไมมีแสง

สูตรอาหาร
พันธุขาว สภาพ 2D 1D1N 1D1K 2.5D 0.5D MCH

แสง 2 wk. 4 wk. 2 wk. 4 wk. 2 wk. 4 wk. 2 wk. 4 wk. 2 wk. 4 wk. 2 wk. 4 wk.
KDML ไมมีแสง 6.0 8.1 6.4 7.8 5.1 7.0 5.6 7.5 5.4 6.4 5.6 6.2

มีแสง 6.2 8.4 6.4 8.6 5.9 7.6 5.9 7.8 6.0 6.5 5.3 6.2
LPT ไมมีแสง 5.5 7.1 5.6 7.1 4.7 6.9 5.0 6.9 4.8 6.3 4.7 6.0

มีแสง 5.6 7.0 6.4 7.9 5.6 7.3 4.3 7.2 5.0 6.4 5.7 6.8
RD ไมมีแสง 5.7 7.5 5.8 7.5 4.7 6.3 6.1 7.0 5.7 6.7 5.5 6.6

มีแสง 5.8 7.3 6.9 8.1 5.6 6.7 6.4 7.5 5.7 6.6 5.2 6.8
NSK ไมมีแสง 5.8 7.0 5.8 7.0 5.6 7.0 4.7 6.7 4.7 6.6 5.3 6.7

มีแสง 6.0 7.4 6.2 7.4 5.6 6.7 4.7 6.2 5.4 6.8 5.6 6.7
HKL ไมมีแสง 2.0 3.2 2.4 3.6 2.2 3.2 2.0 3.0 2.0 3.4 1.6 2.6

มีแสง 3.2 3.8 3.4 4.6 2.6 3.6 2.4 3.8 2.0 3.6 2.2 3.6

    หมายเหตุ   ดูคํ าอธิบายใตตารางที ่4.1.1
                2 wk. = อายุ 2 สัปดาห     4 wk. = อายุ 4 สัปดาห
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ตารางผนวกท่ี 3  การวิเคราะหวาเรียนซของจ ํานวนแคลลัสที่คัดเลือกบนอาหารที่มีความเขมขน
                         เกลือ 5 ระดับและวางเลี้ยงเปนเวลา 15, 30, 45 และ 60 วัน

Source of variation df Mean square
Block (R= จํ านวนซํ ้า)
Main plot (V= พันธุขาว)
Error a
Sub plot(D= ระยะเวลาคัดเลือก)
V x D
Error b
Sub sub plot (S= ความเขมขนเกลือ)
V x S
D x S
V x D x S
Error c

3
1
3
3
3
18
4
4
12
12
96

                  70.77 ns
                  77.01 ns
                  30.42
              1157.11**
                    7.82 ns
                    5.20
                386.60**
                  72.66**
                  25.39*
                    8.63 ns
                  11.23

CV (%) b
CV (%) c

                  10.8
                  15.9

** = แตกตางทางสถิติในระดับ 0.01 * = แตกตางทางสถิติในระดับ 0.05
ns = ไมแตกตางทางสถิติ
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 ตารางผนวกท่ี 4   จํ านวนแคลลัสขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 บนอาหารคัดเลือกที่มีความเขมขน
                              เกลือ 5 ระดับ วางเล้ียงเปนเวลา 15, 30, 45 และ 60 วัน

ซํ ้าความ
เขมขน
เกลือ
(%)

จํ านวน
วันคัด
เลือก

จํ านวนแคล
ลัสเริ่มตน

(ชิ้น)
1 2 3 4 จํ านวน

รวม
จํ านวน
เฉลี่ย

0.0 15
30
45
60

32
32
32
32

32
30
21
20

30
27
20
17

27
23
20
20

30
28
22
19

119
108
83
76

29.75
27.00
20.75
19.00

0.5 15
30
45
60

32
32
32
32

32
26
21
18

29
26
20
18

29
27
22
20

28
28
22
17

118
107
85
73

29.50
26.75
21.25
18.25

1.0 15
30
45
60

32
32
32
32

24
21
12
8

25
21
16
15

21
17
13
12

28
23
19
19

98
82
60
54

24.50
20.50
15.00
13.50

1.5 15
30
45
60

32
32
32
32

15
9
8
8

26
18
17
15

28
20
19
14

29
24
15
10

98
71
59
47

24.50
17.75
14.75
11.75

2.0 15
30
45
60

32
32
32
32

24
19
8
4

24
18
13
7

30
29
24
12

30
24
20
6

108
90
65
29

27.00
22.50
16.25
7.25
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 ตารางผนวกท่ี 5 จํ านวนแคลลัสขาวพันธุน้ํ าสะกุย 19 บนอาหารคัดเลือกท่ีมีความเขมขนเกลือ 
                 5 ระดับ วางเล้ียงเปนเวลา 15, 30, 45 และ 60 วัน

ซํ ้าความ
เขมขน
เกลือ(%)

จํ านวน
วันคัด
เลือก

จํ านวน
แคลลัส
เริ่มตน
(ชิ้น)

1 2 3 4 จํ านวน
รวม

จํ านวน
เฉลี่ย

0.0 15
30
45
60

32
32
32
32

 29
26
20
19

30
29
28
28

27
26
24
19

28
28
27
26

 114
109
99
92

28.50
27.25
24.75
23.00

0.5 15
30
45
60

32
32
32
32

 27
23
15
10

32
29
29
28

27
25
22
21

30
27
22
20

 116
104
88
79

29.00
26.00
22.00
19.75

1.0 15
30
45
60

32
32
32
32

 28
25
20
17

27
26
24
24

24
23
20
16

29
29
21
14

 108
103
85
71

27.00
25.75
21.25
17.75

1.5 15
30
45
60

32
32
32
32

 27
23
18
16

26
22
18
14

 31
26
18
15

25
25
18
9

 109
96
72
54

27.25
24.00
18.00
13.50

2.0 15
30
45
60

32
32
32
32

 22
18
12
9

25
19
9
4

27
22
9
8

23
19
9
7

97
78
39
28

24.25
19.50
9.75
7.00



75

 ตารางผนวกท่ี 6 คะแนนการพัฒนาของแคลลัสขาวพันธุขาวดอกมะล ิ105 บนอาหารคัดเลือกท่ี
                           มีความเขมขนเกลือ 5 ระดับ วางเล้ียงเปนเวลา 15, 30, 45 และ 60 วัน

ซํ ้าความ
เขมขน
เกลือ(%)

จํ านวน
วันคัด
เลือก

1 2 3 4 คะแนน
รวม

คาเฉลี่ย

0.0 15
30
45
60

96 z

88
82
74

84
83
76
66

91
88
77
66

92
87
73
69

363
346
308
275

90.75!4.99
86.50!2.38
77.00!3.74
68.75!3.78

0.5 15
30
45
60

66
64
54
54

68
63
54
51

83
71
62
61

89
77
59
50

306
275
229
216

76.50!11.27
68.75!6.55
57.25!3.95
54.00!4.97

1.0 15
30
45
60

83
72
44
34

75
62
49
44

73
47
36
32

89
79
54
51

320
260
183
161

80.00!7.39
65.00!13.88
45.75!7.61
40.25!8.88

1.5 15
30
45
60

 58
41
29
22

84
72
43
41

82
75
48
45

85
73
48
34

 309
261
168
142

77.25!12.89
65.25!14.75
42.00!8.98

35.50!10.08
2.0 15

30
45
60

 72
60
35
26

68
49
45
32

87
77
59
44

82
70
46
42

 309
256
185
144

77.25!8.77
64.00!12.19
46.25!9.84
36.00!8.49

z  คะแนนการพัฒนาของแคลลัสคิดจากระดับคะแนน 1-6 ของแคลลัสที่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อ
วางเล้ียงบนอาหารคัดเลือกนาน 15, 30, 45 และ60 วัน
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 ตารางผนวกท่ี 7 คะแนนการพัฒนาของแคลลัสขาวพันธุนํ ้าสะกุย 19 บนอาหารคัดเลือกที่มี
                           ความเขมขนเกลือ 5 ระดับ วางเล้ียงเปนเวลา 15, 30, 45 และ 60 วัน

ซํ ้าความ
เขมขน
เกลือ(%)

จํ านวน
วันคัด
เลือก

1 2 3 4 คะแนน
รวม

คาเฉลี่ย

0.0 15
30
45
60

 95 z

90
78
66

82
71
68
66

85
78
72
68

90
83
68
65

 352
322
286
265

88.00!5.72
80.50!8.02
71.50!4.73
66.25!1.26

0.5 15
30
45
60

 74
63
50
45

68
55
43
36

76
72
57
53

92
78
61
48

 310
268
211
182

77.50!10.25
67.00!10.10
52.75!7.93
45.50!7.14

1.0 15
30
45
60

 78
61
46
37

84
72
46
43

83
70
50
42

85
73
57
53

 330
276
199
175

82.50!3.11
69.00!5.48
49.75!5.19
43.75!6.70

1.5 15
30
45
60

 79
60
40
36

74
55
43
36

73
59
39
31

 78
49
30
28

 304
223
152
131

76.00!2.94
55.75!4.99
38.00!5.63
32.75!3.95

2.0 15
30
45
60

 85
36
29
28

79
45
27
25

79
36
31
25

82
47
31
24

325
164
118
102

81.25!2.87
41.00!5.83
29.50!1.91
25.50!1.73

z  คะแนนการพัฒนาของแคลลัสคิดจากระดับคะแนน 1-6 ของแคลลัสที่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อ
วางเล้ียงบนอาหารคัดเลือกนาน 15, 30, 45 และ60 วัน



          ตารางผนวกที่ 8  ระดับคะแนนการพัฒนาของแคลลัสขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 บนอาหารคัดเลือกเมื่อวางเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือน เปรียบเทียบกับแคลลัสที่
            ไมไดผานการ คัดเลือกมากอน

Plate no.ความเขม
ขนเกลือ

(%)

ชนิดของ
แคลลัส 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 รวม เฉลี่ย

0.5

1.0

1.5

2.0

Control
Reselected
Control
Reselected
Control
Reselected
Control
reselected

88
96
80
92
64
68
26
29

79
67
72
52
64
64
26
45

88
73
72
60
64
88
56
22

67

76

64

38

118

81

64

120

72

64

96

96

64

86

90

54

95

69

80

96

80

96

64

81

76

110

80

88 88
255
1377
224
988
192
610
108
134

85.00
91.80
74.67
76.00
64.00
67.78
36.00
33.50

หมายเหตุ    control =  แคลลัสที่ไมเคยคัดเลือกทนเค็ม
     reselected = แคลลัสที่ผานการคัดเลือกทนเค็ม



                    ตารางผนวกที่ 9  ระดับคะแนนการพัฒนาของแคลลัสขาวพันธุนํ ้าสะกุย 19 บนอาหารคัดเลือกเมื่อวางเลี้ยงเปนเวลา 1 เดือน เปรียบเทียบกับ
        แคลลัสที่ไมไดผานการคัดเลือกมากอน

Plate no.ความเขมขน
เกลือ (%)

ชนิดของ
แคลลัส 1 2 3 4 5 6 7 รวม เฉลี่ย

0.5

1.0

1.5

2.0

Control
Reselected
Control
Reselected
Control
Reselected
Control
Reselected

90
84
56
54
96
96
31
96

73
84
64
90
41
60
26
100

78
71
64
90
100
74
78
70

74
54
71
96
44
86
76

92
80

96
76

80 96
407
549
255
426
357
316
211
266

81.40
78.43
63.75
85.20
71.40
79.00
52.75
88.67

                               หมายเหตุ    control =  แคลลัสที่ไมเคยคัดเลือกทนเค็ม
      reselected = แคลลัสที่ผานการคัดเลือกทนเค็ม



          
            ตารางผนวกที่ 10   การวิเคราะหวาเรียนซของจ ํานวนแคลลัสที่เกิดจุดสีเขียว ราก ยอด และเปอรเซ็นตการเกิดตนของขาว 4 พันธุ

  บนอาหารชกันํ าตน 4 สูตร

MS
Source of variation df จํ านวนแคลลัสที่เกิด

จุดสเีขียว(กอน)
จํ านวนแคลลัสที่เกิด
ราก(กอน)

จํ านวนแคลลัสที่เกิด
ยอด(กอน)

เปอรเซ็นตการเกิด
ตน

จํ านวนซํ ้า 2               1.08 ns               12.25 ns             4.33ns             116.42 ns
Main plot (V= พันธุขาว ) 3               7.74 ns                 3.17 ns            18.22*           1675.74**
Error a 6             63.22                 3.08              2.89               63.86

Sub plot ( M= สูตรอาหาร ) 3               8.74 ns               22.06 ns            59.39**           3155.21**
V x M 9               1.26 ns                3.48 ns              2.46 ns              89.84 ns
Error b 24               3.13                9.21              3.19            230.98
CV (%) a
              b

            44.5
            31.6

             37.0
             63.9

             26.5
             27.9

             16.0
             30.4

** = แตกตางทางสถิติในระดับ 0.01 * = แตกตางทางสถิติในระดับ 0.05 ns = ไมแตกตางทางสถิติ
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       ภาพผนวกท่ี 1    ภาพแสดงระดับคะแนนการพัฒนาของแคลลัสขาวบนอาหารคัดเลือก
6 =  แคลลัสมีสีเหลืองครีมทั้งกอน
5 = แคลลัสมีสีเหลืองครีมคลํ ้ากวาปกติหรือไมสดใส
2 = แคลลัสมีสีเหลืองครีมแตมีบางสวนที่เปนสีนํ้ าตาลหรือ

4 



1 = แคลลัสตาย
3 = แคลลัสมีสีเหลืองครีมแตมีบางสวนที่เปนสีนํ ้าตาลหรือ
      ด ํา 50 เปอรเซ็นต
= แคลลัสมีสีเหลืองครีมแตมีบางสวนที่เปนสีนํ ้าตาลหรือ
ด ํานอยกวา 50 เปอรเซ็นต
ดํ ามากกวา 50 เปอรเซ็นต
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ภาพผนวกท่ี 2   แคลลัสที่มีจุดสีเขียวเกิดขึ้นบนกอนแคลลัสเมื่อชักน ําบนอาหาร
สูตร 1D1K และ 0.5D

ภาพผนวกท่ี 3   แคลลัสที่มีขนาดที่เหมาะสมจะถูกแยกยอดและรากออกเพื่อนํ า
             ไปเพิ่มปริมาณและคัดเลือกแคลลัสทนเค็ม

ภาพผนวกท่ี 4   แสดงแคลลัสชนิด friable ที่เกิดจากการเพาะเลี้ยงเปนเวลานาน
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ภาพผ
5.1
นวกท่ี 5   ขนาด
      5.1  แคลล
      5.2  แคลล
      5.3  แคลล
5.2
5.3
ของแคลลัสขาวบนอาหารสูตรชักน ําแคลลัส
สัท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.1, 0.2 และ 0.4 เซนติเมตร
ัสที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5-0.6 เซนติเมตร
ัสที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.7-0.9 เซนติเมตร
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ภาพผนวกท่ี 6   ตนขาวที่ช
       6.1  ตนขาวจา

 โซเดียมค
       6.2  ตนขาวจา

 มีเกลือโซ
6.3! ตนขาวจา
ดอกมะล
เปอรเซ็น

2
6.
6.3
6.1
ักนํ าไดจากแคลลัสทนเค็มและแคลลัสที่ไมไดคัดเลือกทนเค็ม
กแคลลัสขาวพันธุนํ ้าสะกุย 19 ที่คัดเลือกบนอาหารที่ไมมีเกลือ
ลอไรด ซึ่งสามารถชักน ําไดทั้งตนปกติและตนเผือก
กแคลลัสขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ที่คัดเลือกบนอาหารที่ไม
เดียมคลอไรด
กแคลลัสทนเค็ม 0.5และ 1.0 เปอรเซ็นต ของขาวพันธุขาว 
ิ 105 และไดตนขาวเผือก 1 ตน จากแคลลัสทนเค็ม 1.0 
ต
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             ภาพผนวกท่ี  7   ตนขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 ท่ีชักนํ าไดจากแคลลัสทนเค็ม



85

ภาพผนวกท่ี 8   ตนขาวที่เกิดจากแคลลัสทนเค็มสามารถสืบพันธุและติดเมล็ด
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	µÒÃÒ§¼¹Ç¡·Õè 8  ÃÐ´Ñº¤Ðá¹¹¡ÒÃ¾Ñ²¹Ò¢Í§á¤ÅÅÑÊ¢éÒÇ¾Ñ¹¸Øì¢ÒÇ´Í¡ÁÐÅÔ 105 º¹ÍÒËÒÃ¤Ñ´àÅ×Í¡àÁ×èÍÇÒ§àÅÕéÂ§à»ç¹àÇÅÒ 1 à´×Í¹ à»ÃÕÂºà·ÕÂº¡Ñºá¤ÅÅÑÊ·Õè			            äÁèä´é¼èÒ¹¡ÒÃ ¤Ñ´àÅ×Í¡ÁÒ¡èÍ¹
	µÒÃÒ§¼¹Ç¡·Õè 9  ÃÐ´Ñº¤Ðá¹¹¡ÒÃ¾Ñ²¹Ò¢Í§á¤ÅÅÑÊ¢éÒÇ¾Ñ¹¸Øì¹éÓÊÐ¡ØÂ 19 º¹ÍÒËÒÃ¤Ñ´àÅ×Í¡àÁ×èÍÇÒ§àÅÕéÂ§à»ç¹àÇÅÒ 1 à´×Í¹ à»ÃÕÂºà·ÕÂº¡Ñº					        á¤ÅÅÑÊ·ÕèäÁèä´é¼èÒ¹¡ÒÃ¤Ñ´àÅ×Í¡ÁÒ¡èÍ¹
	µÒÃÒ§¼¹Ç¡·Õè 10   ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËìÇÒàÃÕÂ¹«ì¢Í§¨Ó¹Ç¹á¤ÅÅÑÊ·Õèà¡Ô´¨Ø´ÊÕà¢ÕÂÇ ÃÒ¡ ÂÍ´ áÅÐà»ÍÃìà«ç¹µì¡ÒÃà¡Ô´µé¹¢Í§¢éÒÇ 4 ¾Ñ¹¸Øì							  º¹ÍÒËÒÃªÑ¡¹Óµé¹ 4 ÊÙµÃ
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	µÒÃÒ§¼¹Ç¡·Õè 3  ¡ÒÃÇÔà¤ÃÒÐËìÇÒàÃÕÂ¹«ì¢Í§¨Ó¹Ç¹á¤ÅÅÑÊ·Õè¤Ñ´àÅ×Í¡º¹ÍÒËÒÃ·ÕèÁÕ¤ÇÒÁà¢éÁ¢é¹		                         à¡Å×Í 5 ÃÐ´ÑºáÅÐÇÒ§àÅÕéÂ§à»ç¹àÇÅÒ 15, 30, 45 áÅÐ 60 ÇÑ¹
	Mean square
	
	µÒÃÒ§¼¹Ç¡·Õè 4   ¨Ó¹Ç¹á¤ÅÅÑÊ¢éÒÇ¾Ñ¹¸Øì¢ÒÇ´Í¡ÁÐÅÔ 105 º¹ÍÒËÒÃ¤Ñ´àÅ×Í¡·ÕèÁÕ¤ÇÒÁà¢éÁ¢é¹		                              à¡Å×Í 5 ÃÐ´Ñº ÇÒ§àÅÕéÂ§à»ç¹àÇÅÒ 15, 30, 45 áÅÐ 60 ÇÑ¹
	
	
	«éÓ



	µÒÃÒ§¼¹Ç¡·Õè 5	¨Ó¹Ç¹á¤ÅÅÑÊ¢éÒÇ¾Ñ¹¸Øì¹éÓÊÐ¡ØÂ 19 º¹ÍÒËÒÃ¤Ñ´àÅ×Í¡·ÕèÁÕ¤ÇÒÁà¢éÁ¢é¹à¡Å×Í 			                 5 ÃÐ´Ñº ÇÒ§àÅÕéÂ§à»ç¹àÇÅÒ 15, 30, 45 áÅÐ 60 ÇÑ¹
	
	
	«éÓ
	µÒÃÒ§¼¹Ç¡·Õè 6	¤Ðá¹¹¡ÒÃ¾Ñ²¹Ò¢Í§á¤ÅÅÑÊ¢éÒÇ¾Ñ¹¸Øì¢ÒÇ´Í¡ÁÐÅÔ 105 º¹ÍÒËÒÃ¤Ñ´àÅ×Í¡·Õè	                           ÁÕ¤ÇÒÁà¢éÁ¢é¹à¡Å×Í 5 ÃÐ´Ñº ÇÒ§àÅÕéÂ§à»ç¹àÇÅÒ 15, 30, 45 áÅÐ 60 ÇÑ¹
	µÒÃÒ§¼¹Ç¡·Õè 7	¤Ðá¹¹¡ÒÃ¾Ñ²¹Ò¢Í§á¤ÅÅÑÊ¢éÒÇ¾Ñ¹¸Øì¹éÓÊÐ¡ØÂ 19 º¹ÍÒËÒÃ¤Ñ´àÅ×Í¡·ÕèÁÕ		                           ¤ÇÒÁà¢éÁ¢é¹à¡Å×Í 5 ÃÐ´Ñº ÇÒ§àÅÕéÂ§à»ç¹àÇÅÒ 15, 30, 45 áÅÐ 60 ÇÑ¹
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