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 การเพาะเล้ียงอบัเรณูเป็นวิธีการหน่ึงท่ีใชใ้นการผลิตพืชสายพนัธ์ุแท ้ ซ่ึงความส าเร็จในการ
เพาะเล้ียงอบัเรณูนั้นข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั ไดแ้ก่ สูตรอาหาร สภาพการเพาะเล้ียง และคุณภาพอบัเรณู 
ซ่ึงสภาพการปลูก และธาตุอาหารโดยเฉพาะโบรอน เป็นอิทธิพลหลกัท่ีมีผลต่อคุณภาพของอบัเรณู 
การศึกษาคร้ังน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อ 1) ศึกษาสภาพการเพาะเล้ียง และสูตรอาหารท่ีเหมาะสมต่อการ
เพาะเล้ียงอบัเรณูของทานตะวนัสายพนัธ์ุเปอร์เซ็นตน์ ้ ามนัสูง เพื่อชกัน าให้เกิดแคลลสั 2) ศึกษาผล
ของโบรอนต่อคุณภาพอบัเรณู 3) ศึกษาผลของโบรอนต่อความมีชีวิตของละอองเรณู การติดเมล็ด 
ผลผลิต และลกัษณะต่าง ๆ 4) หาระดบัโบรอนท่ีเหมาะสมต่อการปลูกทานตะวนั การวิจยัน้ีแบ่ง
ออกเป็น 2 การทดลอง คือ การทดลองท่ี 1 น าอบัเรณูทานตะวนัสายพนัธ์ุเปอร์เซ็นตน์ ้ ามนัสูง 2 สาย
พนัธ์ุ คือ 9B และ 12B ในระยะ R5.1 มาเพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ดดัแปลง 5 สูตร (A1–A5) ใน
สภาพให้แสง และสภาพมืด ผลการทดลองพบว่าการให้แสงไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การเกิดแคลลสั
และขนาดแคลลสั แต่จะไดแ้คลลสัสีเขียว และสายพนัธ์ุ 9B มีเปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสั (23.75-99.0 
เปอร์เซ็นต์) สูงกวา่สายพนัธ์ุ 12B (9.0-26.25 เปอร์เซ็นต์) โดยสายพนัธ์ุ 9B ท่ีเพาะเล้ียงในสภาพมีแสง
และใชอ้าหารสูตร A5 มีเปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสัสูงสุด เม่ือน าอาหารสูตร A5 มาปรับระดบัสาร
ควบคุมการเจริญเติบโต และ casein hydrolysate จ านวน 5 สูตร (B1–B5) เพื่อเพิ่มการชกัน าแคลลสั
จากอบัเรณูของสายพนัธ์ุ 9B พบวา่สูตรอาหาร B3 ซ่ึงประกอบดว้ย 500 mg/l casein hydrolysate, 2 
mg/l NAA และ 1 mg/l BAP ให้เปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสัสูง 100 เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคือ สูตร B5 
และ B2 ซ่ึงเกิดแคลลสั 97.5 และ 87.5 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั การทดลองท่ี 2 ศึกษาผลของโบรอนต่อ
คุณภาพอบัเรณู ความมีชีวิตของละอองเรณู ผลผลิต และลกัษณะต่าง ๆ ในทานตะวนั การทดลองท่ี 
2.1 ปลูกทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 ท่ีมีระดบัโบรอนต่างกนั 5 ระดบั แลว้น าอบัเรณูมาเพาะเล้ียงใน
อาหารสูตร B3 พบว่าอบัเรณูท่ีไดรั้บโบรอนสูงจะมีเปอร์เซ็นต์การเกิดแคลลสัสูง การทดลองท่ี 2.2 
ปลูกทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 และ Pacific 77 พร้อมกบัใส่ปุ๋ยอินทรีย ์และไม่ใส่ปุ๋ยอินทรียใ์นดิน 
ร่วมกบัการให้โบรอน 5 ระดบั คือ อตัรา 0, 500, 1,000, 1,500 และ 2,000 กรัม/ไร่ เม่ือเก็บขอ้มูล
ความมีชีวิตของละอองเรณู ผลผลิต และลกัษณะต่าง ๆ พบว่าการให้ปุ๋ยอินทรียแ์ละการให้ระดบั
โบรอนท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อความมีชีวติของละอองเรณูทานตะวนัทั้งสองพนัธ์ุ แต่ไม่มีผลต่อผลผลิต
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และลกัษณะอ่ืน ๆ โดยมีอตัราโบรอนท่ีท าให้ความมีชีวิตของละอองเรณูสูงอยูใ่นช่วงระหวา่ง 894-
1,669 กรัม/ไร่ หากใหสู้งกวา่น้ีมีแนวโนม้ท าใหค้วามมีชีวติของละอองเรณูลดลง  
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ANTHER CULTURE/CASEIN HYDROLYSATE/Helianthus annuus L./ 

BORON APPLICATION/POLLEN VIABILITY 

 

 Anther culture is one of the methods used for pure line production. Its success 

depends on several factors including medium composition, culture environment and 

anther quality. The anther quality is affected preliminarily by growing conditions and 

soil nutrients especially boron (B). The objectives of this study were (i) to determine a 

suitable medium and the optimal culture conditions for callus induction from anthers 

of high oil sunflower lines, (ii) to evaluate the effects of B on anther quality, (iii) to 

evaluate the effects of B on pollen viability, seed set, yield and other traits, and (iv) to 

determine the optimum B levels for sunflower production. There were two 

experiments in this study. In the first experiment, anthers of two lines of high oil 

sunflower, 9B and 12B, in the R5.1 stage were cultured on five modified MS media, 

A1-A5, under light and dark conditions. The results showed that light did not 

significantly affect callus induction and size but slight greening of calli was observed 

under light condition. The 9B line showed higher callus induction percentage (23.75% 

to 99.0%) than 12B line (9.0% to 26.25%). Results also showed that A5 medium 

under the light condition could induce the highest callus formation of 9B line. 

Furthermore, callus formation could be enhanced by improving the composition of 

culture medium, especially by manipulating plant growth regulators and casein 
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hydrolysate. Five different modified MS media, B1-B5, under light condition were 

further tested for callus induction of 9B line. The highest percentage of callus 

formation (100%) was achieved with B3 medium containing 500 mg/l casein 

hydrolysate, 2 mg/l NAA and 1 mg/l BAP followed by B5 (97.5%) and B2 (87.5%). In 

the second experiment, the effects of B on anther quality, pollen viability, yield and 

other traits of sunflower were determined. In experiment 2.1, the anthers of Suranaree 

473 grown under five different levels of B application were cultured on B3 medium. 

The results revealed that high percentage of callus induction was found in the anthers 

cultivated at high levels of B. In experiment 2.2, sunflower cv. Suranaree 473 and 

Pacific 77 were grown under five levels of B application (0, 500, 1,000, 1,500 and 

2,000 g/rai) with and without organic fertilizer. The data recorded for pollen viability, 

yield and other traits showed that pollen viability of both varieties responded to B 

application and organic fertilizer, but B application did not significantly affect yield and 

other traits. The levels of B application for maximum pollen viability are in the range 

of 894-1,669 g/rai. The B application at higher rate tended to decrease pollen viability. 
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ค  าปรึกษา แนะน า ช่วยเหลือ และเอาใจใส่อยา่งดียิ่ง ทั้งดา้นการเรียน งานวิจยั และให้ก าลงัใจแก่ผูว้ิจยั
มาโดยตลอด ร่วมทั้งช่วยตรวจทาน และแกไ้ขวทิยานิพนธ์เล่มน้ีจนเสร็จสมบูรณ์ 
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 ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. สุดชล วุน้ประเสริฐ ท่ีให้ค  าปรึกษาดา้นธาตุอาหารพืช และช่วยแกไ้ข
วทิยานิพนธ์เล่มน้ีจนเสร็จสมบูรณ์ และรองศาสตราจารย ์ดร. ปิยะดา อลิฌาณ์ ตนัตสวสัด์ิ ท่ีกรุณาช่วย
ตรวจทาน และแกไ้ขวทิยานิพนธ์เล่มน้ีจนเสร็จสมบูรณ์ 
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 ขอขอบคุณ ทบวงมหาวิทยาลยัและมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ท่ีให้โอกาสในการศึกษา
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                                                                                                                              อาภรณ์ กรุดนาค 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญ 
 

 หน้า 
 
บทคดัยอ่ (ภาษาไทย) ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ)  ค   
กิตติกรรมประกาศ  จ 
สารบญั  ฉ 
สารบญัตาราง  ฌ 
สารบญัภาพ  ญ 
บทที่ 
 1. บทน ำ 1 
  1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา  1  
  1.2 วตัถุประสงคก์ารวจิยั 2  
  1.3  ขอบเขตของการวจิยั 3  
  1.4  ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 3 

2. ปริทัศน์วรรณกรรมและงำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 4 
 2.1  ความส าคญัของทานตะวนั 4 
 2.2  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของทานตะวนั 4 
 2.3  ละอองเรณู 7 

  2.3.1  ส่วนประกอบภายในของละอองเรณู 7 
  2.3.2  การพฒันาของเซลลล์ะอองเรณูและวงชีพ 7 
   2.3.3  การทดสอบความมีชีวิตของละอองเรณู 8 

 2.4  การเพาะเล้ียงอบัเรณูทานตะวนั 8 
 2.4.1  พนัธุกรรมของพืช 9 
 2.4.2 สภาพแวดลอ้มขณะปลูก และอายพุืชทดลอง 10 
 2.4.3  ระยะการพฒันาของละอองเรณู 10 
 2.4.4  อาหารเพาะเล้ียง 12 

 2.5  บทบาทของโบรอนต่อการเจริญเติบโตและการใหผ้ลผลิตของทานตะวนั 18 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ช 

สำรบัญ (ต่อ) 
 

หน้ำ 
 

 2.5.1  ผลต่อลกัษณะทางสรีรวทิยา 18 
 2.5.2 ผลต่อการใหผ้ลผลิต 19 

 2.6  การวดัปริมาณธาตุโบรอน 21 
 2.6.1  การวดัการตอบสนองของพืช 21 
 2.6.2 การวดัปริมาณโบรอนในดิน 21 
 2.6.3 การวดัปริมาณโบรอนในพืช 21 

 3. วธีิด ำเนินงำนวจัิย 23 
3.1 วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 23 
3.2 สถานท่ีท าการทดลอง 24 
3.3 ระยะเวลาการทดลอง 24 
3.4 วธีิการทดลอง 24 

3.4.1 การเพาะเล้ียงอบัเรณูของทานตะวนัเปอร์เซ็นตน์ ้ามนัสูง 24 
  3.4.1.1 สภาพการใชแ้สง และสูตรอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเพาะเล้ียง 
              อบัเรณู 24 
  3.4.1.2 ผลของ NAA และ BAP ต่อการชกัน าให้เกิดแคลลสัใน 
              ทานตะวนั 27 
3.4.2 ผลของโบรอนต่อการชกัน าอบัเรณูใหเ้กิดแคลลสั ละอองเรณู 
  ผลผลิต และลกัษณะต่าง ๆ ในทานตะวนั 27  

  3.4.2.1 ผลของโบรอนต่อการชกัน าใหเ้กิดแคลลสัในทานตะวนั 28 
  3.4.2.2 ผลของโบรอนต่อละอองเรณู การผสมติด ผลผลิต  
              และลกัษณะต่าง ๆ ในทานตะวนั 28 

 4. ผลการทดลอง และการอภิปรายผล 32 
4.1  การเพาะเล้ียงอบัเรณูของทานตะวนัเปอร์เซ็นตน์ ้ามนัสูง 32 
 4.1.1  ผลของสภาพการใหแ้สง และสูตรอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเพาะเล้ียง 
  อบัเรณู 32 
 4.1.2 ผลของ NAA และ BAP ต่อการชกัน าใหเ้กิดแคลลสัในทานตะวนั 37 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ซ 

สำรบัญ (ต่อ) 
 

หน้ำ 
 
 4.1.3 วจิารณ์ผลการทดลองการเพาะเล้ียงอบัเรณูทานตะวนั 39 
4.2  ผลของโบรอนต่อการชกัน าอบัเรณูใหเ้กิดแคลลสั ละอองเรณู ผลผลิต และ

ลกัษณะต่าง ๆ ในทานตะวนั 41 
 4.2.1 ผลของโบรอนต่อการชกัน าใหเ้กิดแคลลสัในทานตะวนั 41 
  4.2.2 ผลของโบรอนต่อละอองเรณู การผสมติด ผลผลิต  
   และลกัษณะต่าง ๆ ในทานตะวนั 44 
 4.2.3 วจิารณ์ผลการทดลองของธาตุโบรอนต่อละอองเรณู การชกัน าอบัเรณูให้

เกิดแคลลสั ผลผลิต และลกัษณะต่าง ๆ ในทานตะวนั 54 
5.  บทสรุป  57 

รายการอา้งอิง  59 
ภาคผนวก  66 
ประวติัผูเ้ขียน  78 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญตาราง 
 

ตารางที่                              หน้า 
 
1 แสดงระยะการเจริญเติบโตและพฒันาของทานตะวนั    6 
2 สูตรอาหารท่ีใชใ้นการทดลองสภาพและสูตรอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเพาะเล้ียง 
 อบัเรณู  25 
3 สูตรอาหารท่ีใชใ้นการทดลองผลของ NAA และ BAP ต่อการชกัน าให้เกิดแคลลสัใน 

ทานตะวนั  27 
4  ผลการวเิคราะห์ดินในแปลงปลูกทานตะวนั ณ ฟาร์มมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  31 
5        ผลการใหแ้สง สูตรอาหารต่อเปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสั และขนาดแคลลสัในทานตะวนั 
          สายพนัธ์ 9B และ 12B  34 
6 ผลของพนัธ์ุ และสูตรอาหารต่อลกัษณะการเกิดแคลลสัในทานตะวนัพนัธ์ุ 9B และ 

12B   35 
7 ผลของ NAA และ BAP ต่อการชกัน าใหเ้กิดแคลลสัในทานตะวนัสายพนัธ์ุ 9B  38 
8 ผลของโบรอนต่อความมีชีวิต ขนาดดอก ความสูง การผสมติด และขนาดเมล็ด 
 ของทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473  46 
9 ผลของโบรอนต่อความมีชีวติ ขนาดดอก ความสูง การผสมติด และขนาดเมล็ด 
 ของทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี Pacific 77  47 
10 ผลของโบรอนต่อผลผลิต เปอร์เซ็นตน์ ้ามนั ปริมาณโบรอนในใบ น ้าหนกัแหง้ และ 
 ปริมาณการดูดใชโ้บรอน (B uptake) ในทานตะวนัพนัธ์ุ S473  49 
11 ผลของโบรอนต่อปริมาณโบรอนในโบ น ้าหนกัแหง้ และ ปริมาณการดูดใชโ้บรอน 
 (B uptake) ของทานตะวนัพนัธ์ุ Pacific 77  50 
12 แสดงสหสัมพนัธ์ระหวา่งลกัษณะต่าง ๆ ในทานตะวนัเม่ือมีการใหโ้บรอน  51 
13 แสดงสมการความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัโบรอนกบัความมีชีวติของละอองเรณูของ 

ทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 และ Pacific 77                                                         52 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่                              หน้า 
 
1 ภาพตดัขวางแสดงโครงสร้างดอกทานตะวนั 5 
2 การพฒันาเป็นแคลลสัของอบัเรณูทานตะวนัสายพนัธ์ุ 9B (A-D) และ 12B (E-H)   
 ในอาหารสูตร A2- A5 ตามล าดบั       36  
3 ลกัษณะของแคลลสัของอบัเรณูทานตะวนัสายพนัธ์ุ 9B ในอาหารสูตร B2, B3, B4 และ 
 B5  38  
4 ผลของโบรอนต่อเปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสัในทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473  
 และ Pacific 77 42 
5 ผลของโบรอนต่อขนาดแคลลสัในทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 และ Pacific 77 42 
6 การพฒันาเป็นแคลลสัของอบัเรณูทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 (A-E)  
 และ Pacific 77 (F-J) ร่วมกบัระดบัโบรอน 0, 500, 1,000, 1,500 และ 2,000 กรัม/ไร่  
 ตามล าดบั 43 
7 ผลการยอ้มสีละอองเรณูดว้ยวธีิ Tetrazolium Test ในทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473  
 (a) ไม่ใส่โบรอน (b) ใส่โบรอน 44 
8 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัการใหโ้บรอนกบัความมีชีวติของละอองเรณูเม่ือใส่ 
 ปุ๋ยอินทรีย ์ 53 
9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัการใหโ้บรอนกบัความมีชีวติของละอองเรณูเม่ือไม่ 
 ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 53 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 1 

บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ 
ทานตะวนั (Helianthus annuus L.) เป็นพืชน ้ ามนัท่ีมีความส าคญัของโลก โดยมีการปลูก

เพื่อบริโภคโดยตรง ใชเ้ป็นวตัถุดิบป้อนโรงงานอุตสาหกรรม ผลิตภณัฑ์ดา้นอาหาร และสกดัน ้ ามนั 
น ้ ามนัจากทานตะวนัเป็นน ้ ามนัท่ีมีคุณภาพ และมีคุณค่าทางโภชนาการสูง เน่ืองจากมีกรดไขมนัไม่
อ่ิมตัวในปริมาณสูง ซ่ึงร่างกายมนุษย์ไม่สามารถสร้างข้ึนเองได้ เช่น กรดโอเลอิค ลิโนเลนิค             
ลิโนเลอิค มีรายงานวา่ มีกรดโอเลอิคประมาณ 13 เปอร์เซ็นต ์กรดลิโนเลนิคประมาณ 1 เปอร์เซ็นต ์
โดยเฉพาะกรดลิโนเลอิคมีปริมาณมากถึง 75 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณน ้ ามนัในเมล็ดทานตะวนั (เสก 
อกัษรานุเคราะห์, 2540) กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัดงักล่าวสามารถช่วยลดคอเรสเตอรอลท่ีเป็นสาเหตุของ
โรคไขมนัอุดตนัในเส้นเลือดได ้และมีสาร antioxidants กนัหืนได้ดี สามารถเก็บไวไ้ด้นานกว่า
น ้ ามนัพืชชนิดอ่ืน และน ้ ามนัทานตะวนัยงัประกอบดว้ยสารอาหารท่ีมีประโยชน์ต่อร่างกายหลาย
ชนิด เช่น ธาตุเหล็ก แคลเซียม ฟอสฟอรัส วิตามินเอ บี 2 ดี และอี โดยวิตามินอีมีประโยชน์ในการ
ช่วยบ ารุงสายตา ผิวหนัง และต่อตา้นมะเร็ง ลดไขมนัในเส้นเลือด นอกจากน้ีทานตะวนัเป็นพืช
ปลอดจากการดดัแปลงพนัธุกรรม ในอุตสาหกรรมอาหารกระป๋องจึงนิยมน าน ้ามนัทานตะวนัมาเป็น
ส่วนประกอบ ท าให้ปริมาณความตอ้งการน ้ ามนัทานตะวนัภายในประเทศเพิ่มสูงข้ึน โดยปี 2550 มี
การน าเขา้น ้ามนัทานตะวนัถึง 342 ลา้นบาท (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2550)  

โดยปกติการสร้างทานตะวนัสายพนัธ์ุแท้ จะต้องคดัเลือกและผสมตวัเองหลายชั่วอายุ
เพื่อให้ยีนทุกคู่อยูใ่นสภาพโฮโมไซกสั (homozygous)  ท่ีสูงเพียงพอ  ซ่ึงอยา่งนอ้ยตอ้งใช้เวลานาน  
6-7 ปี อย่างไรก็ตามอย่างไรก็ตามการสร้างสายพนัธ์ุแท้สามารถท าได้อีกวิธีการหน่ึงคือ การ
เพาะเล้ียงอบัเรณู (anther culture) เพื่อท าให้ไดพ้ืชท่ีเป็น haploid หรือ monopliod ซ่ึงเม่ือน าไปชกัน า
ให้เกิดการเพิ่มจ านวนชุดโครโมโซม  (doubling chromosome)  จะท าให้ไดพ้ืชท่ีเป็นโฮโมไซกสั
อยา่งสมบูรณ์ และสายพนัธ์ุแทท่ี้ไดจ้ะมีการถ่ายทอดลกัษณะท่ีคงท่ี (stable inheritance; Saisingtong, 
1998) ซ่ึงวิธีดงักล่าวน้ีจะช่วยลดระยะเวลาในการสร้างสายพนัธ์ุแทใ้ห้สามารถท าไดเ้ร็วข้ึน ในการ
เพาะเล้ียงอบัเรณูทานตะวนัให้ไดเ้ป็นตน้สายพนัธ์ุแท ้มีหลายขั้นตอน ไดแ้ก่ การน าอบัเรณูมาชกัน า
ใหเ้กิดแคลลสั การเพิ่มจ านวนชุดโครโมโซม การชกัน าให้เกิดตน้และราก ซ่ึงในแต่ละขั้นตอนลว้น
แล้วตอ้งมีการศึกษาสภาพการเพาะเล้ียงท่ีเหมาะสม ซ่ึงผลส าเร็จนั้นข้ึนอยู่กบัหลายปัจจยั ได้แก่ 
ระยะการพฒันาของอบัเรณู สภาพท่ีเหมาะสมในการเพาะเล้ียง และสูตรอาหารท่ีเหมาะสมในการชัก
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น าใหเ้กิดตน้และราก ดงันั้นการเพาะเล้ียงอบัเรณูให้ประสบความส าเร็จจ าเป็นตอ้งมีการศึกษาปัจจยั
ต่าง ๆ ท่ีเหมาะสมอนั ไดแ้ก่ สภาพท่ีเหมาะสมในการเพาะเล้ียง และสูตรอาหารท่ีเหมาะสมในการ
เพาะเล้ียงอบัเรณู นอกจากน้ีสภาพการปลูกยงัมีผลต่อคุณภาพของละอองเรณู เช่น การปลูกท่ีมี
โบรอนในระดบัท่ีเหมาะสมจะน าไปสู่การเพิ่มความสามารถในการชกัน าใหเ้กิดแคลลสัไดม้ากข้ึน 

ทานตะวนัเป็นพืชท่ีตอ้งการธาตุอาหารมากส าหรับการเจริญเติบโต เช่น ธาตุหลกั ซ่ึงไดแ้ก่ 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียม นอกจากน้ียงัพบวา่เป็นพืชหน่ึงท่ีตอบสนองไดง่้ายต่อการ
ขาดจุลธาตุ เช่น ธาตุโบรอน โดยลกัษณะอาการขาดธาตุโบรอนท่ีปรากฏจะแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบั
ปริมาณโบรอนในดินท่ีพืชสามารถน าข้ึนมาใชไ้ดแ้ละระดบัความตอ้งการโบรอนในแต่ละระยะการ
เจริญเติบโต เช่น หากขาดโบรอนในระยะการสร้างตาดอกจะท าให้ดอกมีรูปร่างผิดปกติ การขาดธาตุ
โบรอนพบในแหล่งปลูกทานตะวนัหลายจงัหวดั เช่น ลพบุรี สระบุรี นครสวรรค์ เชียงใหม่ และศรี
สะเกษ (นลินี ศิวากรณ์, 2550) ซ่ึงเป็นแหล่งปลูกทานตะวนัท่ีส าคญั ดงันั้นจึงมีการศึกษาระดบัธาตุ
โบรอนท่ีส่งผลต่อการเจริญเติบโต ความแข็งแรงของละอองเรณู ผลต่อการชกัน าให้เกิดแคลลสั การ
ผสมเกสร และการใหผ้ลผลิตของทานตะวนั 

การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเพาะเล้ียงอบัเรณูทั้งสภาพการปลูกก่อนการเพาะเล้ียง และ
สภาพระหวา่งการเพาะเล้ียง รวมถึงการศึกษาระดบัธาตุโบรอนท่ีส่งผลต่อคุณภาพของละอองเรณูจะ
ท าใหส้ามารถผลิตสายพนัธ์ุแทไ้ดเ้ร็วข้ึน นอกจากน้ีโบรอนจดัเป็นธาตุอาหารท่ีมีผลต่อการผสมเกสร 
การผสมติด และการให้ผลผลิตของทานตะวนันั้น จะน าไปสู่การผลิตทานตะวนัพนัธ์ุท่ีเหมาะสมต่อ
การปลูกในสภาพแวดลอ้มในประเทศไทย ซ่ึงเป็นอีกแนวทางท่ีจะช่วยเพิ่มผลผลิตของทานตะวนัให้
สูงข้ึน นอกจากน้ีความรู้ท่ีได้ยงัสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการปรับปรุงพนัธ์ุพืชชนิดอ่ืนท่ี
ตอบสนองต่อการขาดโบรอนไดอี้กดว้ย 

 
1.2 วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 

1.1.1 เพื่อศึกษาสภาพการเพาะเล้ียง และสูตรอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเพาะเล้ียงอบัเรณูของ
ทานตะวนัสายพนัธ์ุเปอร์เซ็นตน์ ้ามนัสูง เพื่อชกัน าใหเ้กิดแคลลสั 

1.1.2 เพื่อศึกษาผลของโบรอนต่ออบัเรณูท่ีน ามาเพาะเล้ียงเพื่อชกัน าใหเ้กิดแคลลสั 
1.1.3 เพื่อศึกษาผลของโบรอนต่อความแข็งแรงของละอองเรณู การผสมเกสร เปอร์เซ็นต์

น ้ามนั และการใหผ้ลผลิตของทานตะวนั  
1.1.4 เพื่อหาระดับการให้โบรอนท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตของ

ทานตะวนั 
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1.3  ขอบเขตกำรวจิัย 
1.3.1 ศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการเพาะเล้ียงอบัเรณูเพื่อชกัน าให้เกิดแคลลสั ไดแ้ก่ สูตร

อาหาร และสภาพท่ีเหมาะสมในการเพาะเล้ียงอบัเรณูของทานตะวนัเปอร์เซ็นตน์ ้ ามนั
สูงสายพนัธ์ุ 9B และ 12B 

1.3.2 ศึกษาผลของโบรอนต่ออบัเรณูท่ีน ามาเพาะเล้ียงเพื่อชกัน าใหเ้กิดแคลลสัในทานตะวนั 
1.3.3 ศึกษาผลของโบรอนในระดบัต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อความแขง็แรงของละอองเรณู การผสม

เกสร เปอร์เซ็นตน์ ้ามนั และการใหผ้ลผลิตของทานตะวนั  
1.3.4 หาระดบัของโบรอนท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตของทานตะวนัของ

ทานตะวนัพนัธ์ุ Pacific 77 และสุรนารี 473 

 
1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 ไดส้ภาพ และสูตรอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเพาะเล้ียงอบัเรณูเพื่อชกัน าให้เกิดแคลลสั
ในทานตะวนัเปอร์เซ็นตน์ ้ามนัสูง 

1.4.2 ทราบผลของโบรอนต่ออบัเรณูท่ีน ามาเพาะเล้ียง และผลในการชกัน าให้เกิดแคลลสั
ในทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 

1.4.3 ทราบผลของโบรอนต่อความแขง็แรงของละอองเรณู การผสมเกสร เปอร์เซ็นตน์ ้ ามนั 
และการใหผ้ลผลิตของทานตะวนัพนัธ์ุ Pacific 77 และสุรนารี 473   

1.4.4 ทราบระดบัการให้โบรอนท่ีเหมาะสมต่อการให้ผลผลิตของทานตะวนั เพื่อน าไปสู่
การผลิตทานตะวนัให้มีผลผลิตสูง และเพื่อน าไปประยุกต์ใช้ร่วมกบังานปรับปรุง
พนัธ์ุพืช  
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บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 ความส าคญัของทานตะวนั 

ทานตะวนั (Helianthus annuus L.) เป็นพืชน ้ ามนัชนิดหน่ึงท่ีปลูกกนัอย่างแพร่หลายใน
ต่างประเทศ ทั้งทวีปยุโรป อเมริกา และเอเซีย อดีตสหภาพโซเวียตรัสเซียเป็นประเทศแรกท่ีได้
พฒันาและปรับปรุงพนัธ์ุทานตะวนัให้กลายเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญั เพราะน ้ ามนัท่ีไดจ้ากเมล็ด
ทานตะวนัมีคุณภาพสูงเป็นท่ียอมรับโดยทัว่กนั และต่อมาไดก้ลายเป็นพืชน ้ ามนัท่ีส าคญัของโลก
จนถึงปัจจุบนั เน่ืองจากมีปริมาณความตอ้งการบริโภคน ้ ามนัทานตะวนัของตลาดโลก เป็นอนัดบั 3 
รองจากน ้ามนัถัว่เหลือง และน ้ามนัปาลม์ (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2550) ทานตะวนัสามารถ
น ามาใชป้ระโยชน์โดยทางตรง คือ สกดัน ้ามนั และใชเ้มล็ดเป็นอาหาร น ้ ามนัทานตะวนัมีคุณค่าทาง
โภชนาการสูง ทั้งน้ีเพราะมีกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัสูง โดยมีกรดไขมนัลิโนเลอิค ซ่ึงจ าเป็นต่อร่างกายถึง
ร้อยละ 88 ซ่ึงสูงกวา่น ้ามนัถัว่เหลือง และน ้ามนัปาลม์ โดยกรดไขมนัดงักล่าวยงัสามารถช่วยลด  คอ
เรสเตอรอลท่ีเป็นสาเหตุของโรคไขมันอุดตนัในเส้นเลือดได ้และมีสาร antioxidants กนัหืนได้ดี 
สามารถเก็บไวไ้ด้นานกว่าน ้ ามนัพืชชนิดอ่ืน และน ้ ามนัทานตะวนัยงัประกอบดว้ยสารอาหารท่ีมี
ประโยชน์ต่อร่างกายหลายชนิด เช่น ธาตุเหล็ก แคลเซียม ฟอสฟอรัส วิตามินเอ บี 2 ดี และอี และมี
โซเดียมต ่า โดยวิตามินเอจะช่วยบ ารุงสายตา ผิวหนัง และต่อต้านมะเร็ง ลดไขมนัในเส้นเลือด 
ทานตะวนัเป็นพืชท่ีปลอดจากการดดัแปลงพนัธุกรรม ดงันั้นในอุตสาหกรรมอาหารกระป๋องจึงนิยม
น าน ้ ามนัทานตะวนัมาเป็นส่วนประกอบ นอกจากน้ี ส่วนต่าง ๆ ของทานตะวนัยงัสามารถน ามาใช้
ประโยชน์ได ้เช่น เปลือกล าตน้ใชท้  ากระดาษสีขาวคุณภาพดี ล าตน้ใชท้  าน ้ ามนัเช้ือเพลิง และรากใช้
ท าแป้งเคก้ และสปาเกตต้ี เป็นตน้ (สุพจน์ แสงประทุม, 2543) ท าให้ปริมาณความตอ้งการน ้ ามนั
ทานตะวนัภายในประเทศเพิ่มสูงข้ึน ตอ้งสั่งเขา้มาจากต่างประเทศเป็นมูลค่าหลายลา้นบาท ในปี 
2549 น าเขา้น ้ามนัทานตะวนัถึง 400 ลา้นบาท (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2550) 
 

2.2 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของทานตะวนั 
ทานตะวนัเป็นพืชท่ีมีลักษณะเด่นท่ีดอกใหญ่ มีสีเหลืองสะดุดตา พนัธ์ุท่ีใช้ปลูกกันใน

ปัจจุบนัมีความแตกต่างกนัในเร่ืองของความสูง ขนาดของดอก ขนาดของเมล็ดและเปอร์เซ็นตน์ ้ ามนั
ในเมล็ด ทานตะวนัจดัเป็นพืชระบบรากลึก สามารถทนต่อสภาพแลง้ไดดี้พอสมควร  
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ราก ทานตะวนัเป็นพืชท่ีมีระบบรากลึก และเป็นระบบรากแกว้ มีรากแขนงแตกมาจากราก
แกว้ และแผ่กระจายดา้นขา้งไดถึ้ง 120 เซนติเมตร รากแกว้มีความยาวถึง 300 เซนติเมตร ท าให้
ทานตะวนัจดัเป็นพืชทนแลง้ เพราะสามารถดูดน ้าในชั้นดินท่ีลึกไดดี้กวา่พืชชนิดอ่ืน 

ล าต้น มีลกัษณะหนาแข็ง และมีขนหยาบ มีความสูง 50-500 เซนติเมตร ข้ึนอยู่กบัจ านวน
ปลอ้ง และความยาวปลอ้ง  

ใบ มีความแตกต่างกนัมากทั้งขนาดและรูปร่าง แต่ละตน้มีจ านวนใบ 12-40 ใบ ทั้งน้ีลกัษณะ
ของใบค่อนขา้งแตกต่างกนัมากข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุ ใบท่ีอยูส่่วนบนจะมีบทบาทส าคญัมากต่อการสะสม
น ้าหนกัเมล็ดและน ้ามนั 

ดอก ทานตะวนัเป็นดอกแบบสมบูรณ์เพศ มีลกัษณะเป็นรูปจาน เกิดบนตายอดของตน้หลกั
หรือแขนง เป็นดอกรวม แต่ละจานดอก ประกอบดว้ยดอกยอ่ย 700-8,000 ดอก ในแต่ละจานดอกมี
ดอก 2 ประเภท คือ ดอกย่อยท่ีอยูร่อบนอกจานดอก (ray flowers) และดอกยอ่ยท่ีอยูใ่นจานดอก 
(disc flowers) ray flowers อยูบ่ริเวณรอบนอกสุดของจานดอกมีอยู ่2 แถว เป็นดอกท่ีเป็นหมนั มีไว้
เพื่อความสวยงาม มีสีต่าง ๆ กนัตั้งแต่สีเหลือง สีส้ม และสีแดง ส่วน disc flowers มี 30-50 แถว แต่
ละดอกประกอบดว้ย กลีบรองดอก 2 อนั กลีบดอก 5 อนัท่ีเช่ือมติดกนั อบัเรณู 5 อนั และเกสรตวัเมีย 
1 อนั การบานของดอกเร่ิมจากวงนอกไปสู่ศูนยก์ลางของดอก (รูปท่ี 1) (สุพจน์ แสงประทุม, 2543) 

เมลด็ เมล็ดของทานตะวนัเป็นแบบ Achene มีน ้าหนกัตั้งแต่ 4-20 กรัมต่อ 1,000 เมล็ด มีอายุ
การเก็บเก่ียวประมาณ 90-100 วนั  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที ่1 ภาพตดัขวางแสดงโครงสร้างดอกทานตะวนั (McGregor, 1976) 
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ในช่วงการเจริญเติบโตของทานตะวนั จะมีการเปล่ียนแปลงต่าง ๆ เกิดข้ึน ดงันั้น Schneiter 
and Miller (1983) ไดก้ าหนดระยะเวลาการเจริญตามการเปล่ียนแปลงทางสัณฐานวิทยา ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 1 ทานตะวนัเป็นพืชท่ีตอ้งการแสงมากเพื่อการเจริญเติบโต และให้ผลผลิตท่ีดี  ทานตะวนั
เป็นพืช C3 ท่ีมีอยูไ่ม่ก่ีชนิดท่ีมีจุดอ่ิมตวัดว้ยแสงสูง ถา้หากไดรั้บแสงไม่เพียงพอจะส่งผลกระทบต่อ
การเจริญเติบโตทางล าตน้ ใบ และผลผลิต ทานตะวนัสามารถข้ึนไดใ้นดินหลายชนิดตั้งแต่ดินทราย
จนถึงดินเหนียว แต่ดินนั้นจะตอ้งระบายน ้ าดี ทานตะวนัตอ้งการแร่ธาตุอาหารเหมือนพืชอ่ืนทัว่ ๆ 
ไป แต่จะต่างกนัในปริมาณความตอ้งการ ดงันั้นการท่ีจะใส่ปุ๋ยอยา่งเหมาะสมเพื่อประหยดัค่าใชจ่้าย
จะตอ้งพิจารณาถึงชนิดของดินหรือความอุดมสมบูรณ์ของดินอีกดว้ย 

 
ตารางที ่1  แสดงระยะการเจริญเติบโตและพฒันาของทานตะวนั (Schneiter and Miller, 1983) 

ระยะการเจริญ ขอ้สังเกต 
VE :  Vegetative emergence งอกพน้ผวิดินใบแรกมีขนาดสั้นกวา่ 4 ซม. 
V1 :  V1-Vn การเจริญทางล าตน้และใบ โดยการนบัจ านวนใบ 
V2 : ท่ีมีความยาวอยา่งนอ้ย 4 ซม. (V1 = ใบท่ี 1  

 V2 = ใบท่ี 2………..Vn) 
R1 : Reproductive stages เร่ิมมองเห็นตาดอก ถา้มองท่ีปลายยอดจะเห็น bracts  

เป็นแฉกคลา้ยรูปดาว 
R2 :  ตาดอกเร่ิมยดืตวัห่างจากใบ 0.5 – 2.0 ซม. 
R3 :  ตาดอกยดืตวัมากข้ึนและห่างจากใบมากกวา่ 2.0 ซม. 
R4 :  ดอกเร่ิมบาน จะเห็น ray flowers เป็นคร้ังแรก 
R5 : (ระยะดอกบาน) ตวัเลขหลงัจุดทศนิยมเป็นเปอร์เซ็นตก์ารบานของดอก 
            R   5.1 ดอกชั้นในท่ีบานและไดรั้บการผสมไปแลว้ 10% 
            R   5.2     ดอกชั้นในท่ีบานและไดรั้บการผสมไปแลว้ 20% 
R6 :  ดอกบานเตม็ท่ี กลีบดอกชั้นนอก (ray flowers) เร่ิมเห่ียว 
R7 :  ดา้นหลงัของจานดอกเปล่ียนจากสีเขียวเป็นเหลืองอ่อน 
R8 :  ดา้นหลงัของจานดอกเป็นสีเหลืองเต็มท่ี แต่กลีบหุ้มจานดอก 

(Bracts) ยงัมีสีเขียวอยู ่
R9 :  Bracts เป็นสีเหลือง-น ้ าตาล แสดงถึงการสุกแก่ทางสรีรวิทยา 

(Physiological maturity) 
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2.3 ละอองเรณู  
 ละอองเรณู (pollen grains) มีบทบาทส าคญัในทางการเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร การ
วิวฒันาการของพนัธ์ุพืช สัณฐานวิทยาของละอองเรณู ความมีชีวิต และการเก็บรักษาละอองเรณู  
ฉะนั้นการทดสอบคุณภาพของละอองเรณู ไดแ้ก่ การทดสอบความแข็งแรง การงอกของละอองเรณู 
การรอดตายและการเจริญเติบโต เพื่อเป็นพื้นฐานในการใชป้ระโยชน์ส าหรับปรับปรุงพนัธ์ุพืชต่อไป 
(ลาวลัย ์รักสัตย,์ 2539) ซ่ึงละอองเรณูมีส่วนประกอบภายใน และมีการพฒันาของเซลล ์ดงัน้ี 
 2.3.1 ส่วนประกอบภายในของละอองเรณู 
 ภายในละอองเรณูประกอบดว้ย vegetative nucleus และ generative nucleus ไซโทพลาซึม 
เซลลเ์มมเบรน และผนงัเซลล ์ส่วนประกอบอ่ืน ๆ เหมือนกบัส่วนประกอบของเซลล์โดยทัว่ไป โดย
ภายในไซโทพลาซึมประกอบดว้ย golgi apparatus, mitochondria และ endoplasmic reticulum เป็น
ตน้ ท่ีผนงัเซลลด์า้นนอกสุดเป็นส่วนท่ีแขง็เรียกวา่ exine ภายในเซลลล์ะอองเรณูไม่มีคลอโร พลาสต์
กระบวนการสังเคราะห์แสงจึงไม่เกิดข้ึน ในส่วนของผนงัละอองเรณู (exine) ประกอบดว้ยสารเคมีท่ี
ทนทานต่อการสลายตวั ไดแ้ก่ สารกลุ่ม pectinous คือ sporopollenins หรือสารท่ีเรียกว่า pollenin 
และภายในโพรโทพลาซึมของละอองเรณูมีสารเคมีในรูปโครงสร้างแตกต่างกนัคือ โปรตีน กรดอะ
มิโน คาร์โบไฮเดรต monocarboxylic กรดไขมนั แมกนีเซียม แคลเซียม ทองแดง เหล็ก ซิลิคอน 
ฟอสฟอรัส ซลัเฟอร์ และคลอรีน เป็นตน้ 
 2.3.2 การพฒันาของเซลล์ละอองเรณูและวงชีพ 
 เซลล์สืบพนัธ์ุเพศผูข้องทานตะวนัประกอบดว้ย 2 นิวเคลียส และมีไซโทพลาซึมลอ้มรอบ 
โดยเซลล์ละอองเรณูมีพฒันาการเกิดมาจาก microspore ท่ีอยู่ภายในช่องละอองเรณู (pollen sacs) 
เร่ิมตั้งแต่ microspore mother cell จะแบ่งเซลล์แบบไมโอซีสไดเ้ป็น 4 microspore หรือละอองเรณู 
เม่ืออบัเรณูแตก ละอองเรณูจะมีการแบ่งเซลล์แบบไมโทซีสเกิดข้ึน 2 คร้ัง แบ่งคร้ังแรกได้ 2 
นิวเคลียส คือ generative nucleus และ tube nucleus ซ่ึง generative nucleus จะแบ่งเซลล์แบบไมโท
ซีสอีกคร้ังหน่ึงได ้2 สเปิร์มนิวคลีโอ โดยมีกลไกในการงอกและการเจริญของละอองเรณูดงัน้ี 
 1. ละอองเรณูดูดซับน ้ าเขา้สู่ภายใน หลอดละอองเรณูจะงอกออกมาจากทางช่องเปิด ไซ
โทพลาสซึมจะไหลไปรวมอยูท่ี่ส่วนปลายของหลอดละอองเรณู 
 2. callose plug จะถูกสร้างข้ึนและกั้นหลอดละอองเรณู โดยขยายข้ึนเร่ือย ๆ จนในท่ีสุด 
lumen จะติดกนัเกิดเป็นผนงักั้นตามขวางอยูใ่นหลอดละอองเรณู 
 3. หลงัจากละอองเรณูงอกแล้ว หลอดละอองเรณูจะเจริญแทงทะลุคอเกสรตวัเมีย ผ่าน
เน้ือเยื่อท่ีเรียกวา่ transmitting tissue และปล่อยสารพวก mucilaginous substance ออกมาเพื่อเป็น
อาหารของหลอดละอองเรณูในขณะท่ีงอกต่อไป  
 2.3.3 การทดสอบความมีชีวติของละอองเรณู  
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ปัจจยัพื้นฐานท่ีช่วยให้การผสมเกสรประสบความส าเร็จนั้นคือ ความมีชีวิตของละอองเรณู
ซ่ึงหากปลูกพนัธ์ุพืชท่ีละอองเรณูมีความมีชีวิตสูง โอกาสติดเมล็ดยอ่มมีมากกวา่ในพนัธ์ุท่ีมีความมี
ชีวิตต ่า อย่างไรก็ตามยงัมีปัจจยัอ่ืนเก่ียวขอ้ง เช่น แมลงผสมเกสร ความสมบูรณ์ของตน้ อุณหภูมิ 
และความช้ืน ถา้อุณหภูมิต ่าหรือสูงเกินไปจะท าให้ละอองเรณูไม่มีชีวิต ส่วนความช้ืนสัมพทัธ์มีผล
ต่อการแตกของอบัเรณู และการงอกของละอองเรณู ถา้ความช้ืนสัมพทัธ์สูงอบัเรณูจะไม่ค่อยแตก 
(ฉลองชยั และคณะ, 2529) การทดสอบความมีชีวติของละอองเรณูสามารถท าไดโ้ดย 
 1. วิธีการยอ้มสี โดยตรวจดูสีท่ียอ้มละอองเรณู  เช่น  Tetrazolium  ละอองเรณูท่ีมีชีวิตจะมี
เอนไซมท่ี์ active สียอ้มจะเปล่ียนแปลงเม่ือเกิดการดูดซบั (absorbed) เขา้ไป เพราะเอนไซมมี์ผลต่อ
การงอกของละอองเรณู เปอร์เซ็นต์เม็ดสีท่ีใช้ในการยอ้มจะเป็นตวัช้ีบอกเปอร์เซ็นต์ความงอกและ
การผสมกบัไข่ โดยเอนไซม์ของละอองเรณูจะมีปฏิกิริยาต่อสียอ้มข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิ และปริมาณ
ของธาตุออกซิเจนดว้ย 
 2. ใช้ความเจริญเติบโตของหลอดละอองเรณูเป็นตวับ่งช้ี มีปัจจยัหลายอย่างท่ีสารเคมีใช้
ทดสอบจะมีผลต่อเน้ือเยื่อของหลอดละอองเรณูท่ีก าลงัเจริญเติบโตท่ีมีเซลลูโลส และเพกทินเป็น
องคป์ระกอบ ฉะนั้นปัจจยัท่ีเก่ียวกบั biosynthesis ของเยื่อหุ้มเซลล์ของหลอดละอองเรณูจะควบคุม
การเจริญเติบโตของละอองเรณู ไดแ้ก่ น ้าตาลซ่ึงเป็นแหล่งคาร์บอนของละอองเรณูท่ีก าลงังอก เกลือ 
ความเขม้ขน้ของประจุไฮโดรเจน (H+) ซ่ึงการทดสอบน้ีใชไ้ดก้บัพืชบางชนิดเท่านั้น (ลาวลัย ์รักสัตย,์ 
2539) 
 

2.4 การเพาะเลีย้งอบัเรณูทานตะวนั  
 โดยปกติการสร้างทานตะวนัสายพนัธ์ุแท ้จะตอ้งท าการผสมตวัเองหลายชัว่เพื่อให้ยีนทุกคู่
อยูใ่นสภาพโฮโมไซกสั (homozygous) ท่ีสูงเพียงพออยา่งนอ้ยตอ้งใชเ้วลานาน 6-7 ปี นอกจากน้ีการ
สร้างสายพนัธ์ุแทส้ามารถท าไดอี้กวิธีการหน่ึง คือ การเพาะเล้ียงอบัเรณู  (anther culture)  เป็นอีกวิธี   
การหน่ึง ของการสร้างพืชท่ีมีพนัธุกรรมอยู่ในลกัษณะท่ีเป็นเซลล์สืบพนัธ์ุ (gametic cell) และมี
จ านวนโครโมโซมเพียงชุดเดียว (n) ซ่ึงเรียกวา่พืชแฮพพลอยด์ (haploid plant) (Guo and Pulli, 1996) 
ในทางการปรับปรุงพนัธ์ุพืชถือวา่เป็นประโยชน์อยา่งยิง่ เน่ืองจากวธีิการดงักล่าวสามารถเปิดโอกาส
ให้ทุก ๆ ยีน รวมทั้งยีนดอ้ยสามารถแสดงออกมาไดโ้ดยตรง ขณะเดียวกนัสามารถสร้างพืชให้เป็น
โฮโมไซกสัดิพลอยด์ได้อย่างสมบูรณ์จากการเพิ่มจ านวนชุดโครโมโซมให้เป็นเท่าตวั (doubling 
chromosome) ท าให้สามารถผลิตพืชสายพนัธ์ุแท ้(pure line) ไดใ้นระยะเวลารวดเร็ว และสายพนัธ์ุ
แทท่ี้ไดจ้ะมีการถ่ายทอดลกัษณะท่ีคงท่ี (Dunwell, 1985; Saisingtong, 1998) ซ่ึงวิธีดงักล่าวจะช่วย
ลดระยะเวลาในการสร้างสายพนัธ์ุแทใ้ห้เหลือเพียง 1 ชัว่ เทคนิคการเพาะเล้ียงอบัเรณูในอาหาร
สังเคราะห์เพื่อผลิตพืชแฮพพลอยด์ประสบความส าเร็จเป็นจ านวนมากในพืชหลายชนิด โดยเฉพาะ
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ในกลุ่มพืช 3 ตระกูล ไดแ้ก่ Poaceae, Solanaceae และ Compositae (รังสฤษด์ิ กาวีต๊ะ, 2540) ในการ
เพาะเล้ียงอบัเรณูทานตะวนัให้ไดเ้ป็นตน้สายพนัธ์ุแท้ มีหลายขั้นตอน ไดแ้ก่ การน าอบัเรณูมาชกัน า
ใหเ้กิดแคลลสั การเพิ่มจ านวนชุดโครโมโซม การชกัน าให้เกิดตน้และราก ซ่ึงในแต่ละขั้นตอนลว้น
แลว้ตอ้งมีการศึกษาสภาพการเพาะเล้ียงท่ีเหมาะสม ซ่ึงการเพาะเล้ียงอบัเรณูทานตะวนัในช่วงแรก ๆ 
ท่ีไดรั้บความส าเร็จไดแ้ก่ งานทดลองของ Bohorova et al. (1980) ไดท้  าการเพาะเล้ียงอบัเรณู
ทานตะวนัท่ีไดจ้ากการผสมขา้มสายพนัธ์ุต่างสปีชีส์กนั (inter-specific hybrid) ในสภาพการเล้ียง 
ต่าง ๆ และสามารถสรุปไดว้า่การเพาะเล้ียงอบัเรณูทานตะวนัใหไ้ดผ้ลส าเร็จนั้นข้ึนอยูก่บัหลายปัจจยั 
ไดแ้ก่ ระยะการพฒันาของอบัเรณู สภาพท่ีเหมาะสมในการเพาะเล้ียง และสูตรอาหารท่ีเหมาะสมใน
การชกัน าใหเ้กิดแคลลสัในทานตะวนั โดยปัจจยัท่ีมีผลต่อการเพาะเล้ียงอบัเรณูมีดงัน้ี 

2.4.1 พนัธุกรรมของพชื  
พนัธุกรรมของพืชเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการเพาะเล้ียงอบัเรณูของพืชในอาหารสังเคราะห์ 

และมีผลท าใหก้ารตอบสนองของละอองเรณูแตกต่างกนัไป การเพาะเล้ียงอบัเรณูไม่สามารถประสบ
ความส าเร็จไดห้ากพืชไม่ตอบสนองต่อการเพาะเล้ียง พืชบางชนิดสามารถชกัน าให้เกิดแคลลสัและ
ชกัน าให้เป็นตน้แฮพพลอยด์ไดง่้าย แต่บางชนิดชกัน าไดย้าก ถึงแมว้่าจะไดรั้บสภาพแวดลอ้มการ
เพาะเล้ียงท่ีเหมาะสม ดังนั้ นสามารถแบ่งการตอบสนองของพืชออกเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ี
ตอบสนองไดดี้ท่ีสุด กลุ่มท่ีตอบสนองไดดี้ปานกลาง และกลุ่มท่ีไม่ตอบสนองเลย (รังสฤษด์ิ กาวีต๊ะ, 
2540) ไดมี้การทดลองเล้ียงอบัเรณูของทานตะวนั พบวา่สามารถท าใหเ้กิดการพฒันาของอบัเรณูของ
ทานตะวนัหลายชนิด ท่ีมีระดบั ploidy แตกต่างกนัแต่เกิดการตอบสนองท่ีเปอร์เซ็นตต์ ่า (Bohorova 
and Atanassov, 1990) Thengane et al. (1994) ไดท้ดลองเล้ียงอบัเรณูของทานตะวนั 4 สายพนัธ์ุ คือ 
Morden, Russian, Albena และ Superstart บนอาหารพื้นฐาน 4 สูตร คือ MS, Gamborg, Nitsch and 
Nitsch และ White ท่ีมีน ้ าตาลทราย 4 เปอร์เซ็นต ์ท่ีเติม 1.0 mg/l 2,4-D ร่วมกบั 0.5 mg/l BAP และ
สารเอทธิลีน พบว่ามีเพียงพนัธ์ุ Russian เท่านั้นท่ีสามารถเจริญเป็นตน้ได ้10-15 เปอร์เซ็นต์ การ
ทดลองของ  Nurhidayah et al. (1996) ไดท้  าการศึกษาการตอบสนองของจีโนไทป์ทานตะวนัต่อการ
เพาะเล้ียงอบัเรณู โดยใช้ทานตะวนัจ านวน 5 จีโนไทป์ ได้แก่ H. resinosus (RES-1545), H. 
laetiflour (LAET-Hung), H. tuberosus (TUB-5/10/25), H. tuberosus (TUB-5/10/28) และ H. 
tuberosus (TUB-1705) พบวา่ทุกจีโนไทป์สามารถชกัน าให้เกิดแคลลสัได ้อยา่งไรก็ตามแต่ละจีโน
ไทป์มีการตอบสนองท่ีแตกต่างกนั โดยจีโนไทป์ H. laetiflour (LAET-Hung) มีเปอร์เซ็นตก์ารเกิด
แคลลสัมากท่ีสุด คือ 98 เปอร์เซ็นต ์ในปี 2003 Priya et al. ไดท้  าการศึกษาการตอบสนองของจีโน
ไทป์ทานตะวนัต่อการเพาะเล้ียงอบัเรณู โดยใช ้6 จีโนไทป์ ไดแ้ก่ H. annuus, H. occidentalis, H. 
decapetalus, H. tuberosus, H. annuus × H. occidentalis และ H. annuus × H. tuberosus พบวา่ทุก   
จีโนไทป์สามารถชกัน าให้เกิดแคลลสัได ้และจะเร่ิมเกิดแคลลสัในช่วง 5-10 วนัหลงัการเพาะเล้ียง
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ในอาหารสังเคราะห์ โดยแต่ละจีโนไทป์มีการตอบสนองท่ีแตกต่างกนั และมีลกัษณะของแคลลสัท่ี
แตกต่างกนั โดยจีโนไทป์  H. annuus เกิดแคลลสัสูงสุดท่ี 84.82 เปอร์เซ็นต ์และในจ านวนน้ีมีเพียง
ลูกผสมของจีโนไทป์ H. annuus × H. tuberosus เท่านั้นท่ีสามารถชกัน าใหเ้กิดยอดได ้ 

2.4.2 สภาพแวดล้อมขณะปลูก และอายุพชืทดลอง 
ปัจจยัท่ีส าคญัอย่างหน่ึงท่ีมีผลต่อการชกัน าแคลลสัของละอองเรณู คือสภาพแวดลอ้มใน

การปลูกพืชก่อนน าอบัเรณูมาเพาะเล้ียง การปลูกในแปลงมกัจะสามารถชกัน าแคลลสัไดง่้ายกวา่การ
ปลูกในสภาพโรงเรือน นอกจากน้ีฤดูปลูกท่ีแตกต่างกนัก็มีผลต่อการตอบสนองของอบัเรณูท่ีน ามา
เพาะเล้ียงดว้ย โดยมีรายงานวิจยัท่ีพบวา่อบัเรณูของขา้วสาลีท่ีไดจ้ากแปลงปลูก เกิดการพฒันาเป็น
แคลลสัไดม้ากกว่าท่ีปลูกในเรือนกระจก เพราะไดรั้บแสงท่ีมีความเขม้แสงสูงกว่า (Bajaj, 1997) 
และ Bajaj (1990) ยงัพบวา่สภาพแวดลอ้มระหวา่งการเจริญเติบโต ซ่ึงไดแ้ก่ อุณหภูมิแสง ความเขม้
แสง ธาตุอาหาร ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และอายขุองพืชทดลอง มีอิทธิพลต่อการออกดอก
และคุณภาพของละอองเรณู ซ่ึงมีผลอยา่งมากต่อการพฒันาของละอองเรณู หากควบคุมไม่ดีพออาจ
มีผลให้การตอบสนองของละอองเรณูมีความแปรปรวนมาก Wang and Chen (1980) รายงานวา่ขา้ว
สาลีท่ีเป็น winter wheat จะเกิดแคลลสัเพิ่มข้ึน ถา้ใชอ้บัเรณูจากตน้ท่ีปลูกในฤดูใบไมผ้ลิ แทนท่ีจะ
ปลูกในฤดูใบไมร่้วงตามปกติ และยงัพบวา่การให้ตน้ขา้วสาลีไดรั้บอุณหภูมิสูงเป็นเวลา 1 สัปดาห์ 
ก่อนการตดัช่อดอกมาเพาะเล้ียง ท าให้ไดอ้บัละอองท่ีแข็งแรงสมบูรณ์ และผลิตสารท่ีเก่ียวขอ้งกบั
กระบวนการทางสรีรวิทยาไดเ้ป็นจ านวนมาก ส าหรับในขา้วโพดก็พบวา่วนัปลูกมีผลท าให้อบัเรณู
ตอบสนองไดแ้ตกต่างกนัเม่ือน ามาเล้ียงบนอาหารสังเคราะห์ (Genovesi, 1990)  

ปัจจยัทางดา้นสภาพแวดลอ้มท่ีเก่ียวกบัตน้พืช เช่น ธาตุอาหาร ก็พบวา่มีผลต่อความแข็งแรง
ของพืช รวมถึงความแข็งแรง ความมีชีวิตของอบัเรณู โดยพบวา่การตอบสนองของอบัเรณูดีข้ึนเม่ือ
น ามาเล้ียง ซ่ึงอาจเน่ืองจากมีระดบัสารควบคุมการเจริญเติบโต กระบวนการทางสรีรวิทยาเปล่ียนไป 
Tsay (1982) รายงานวา่ปริมาณไนโตรเจนท่ีพืชไดรั้บ มีผลต่อการเกิดเอมบริโอจากการเล้ียงอบัเรณู
ของยาสูบ โดยตน้ยาสูบท่ีไม่ใส่ปุ๋ยไนโตรเจนจะให้ผลดีกวา่ท่ีใชปุ๋้ย และพบวา่การให้ปุ๋ยไนโตรเจน 
15 mM เหมาะสมต่อการปลูกยาสูบ 

2.4.3 ระยะการพฒันาของละอองเรณู 
ในกระบวนการผลิตเซลล์สืบพนัธ์ุเพศผูข้องพืชมีดอกทัว่ไป กระบวนการสร้างละอองเรณู 

(microsporogenesis) ซ่ึงเกิดภายในอบัเรณู จะมีเน้ือเยื่อบางส่วนท าหน้าท่ีเป็น microspore mother 
cell มีการแบ่งตวัแบบ meiosis จึงมีจ านวนโครโมโซมเป็นแฮพพลอยด ์(Brewbaker, 1957) 
การพฒันาของละอองเรณูเกิดเป็นพืชแฮพพลอยด์ผา่นขบวนการ embryogenesis ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 
แบบ คือ  
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1. Direct androgenesis หรือ embryogenesis เป็นการพฒันาของละอองเรณูผา่นระยะต่าง ๆ 
จนกระทัง่เกิดเป็นเอมบริโอ โดยเฉพาะเอมบริโอท่ีอยูใ่นระยะ globular stage จะสามารถพฒันาไป
เป็นตน้อ่อนจนเป็นตน้ท่ีสมบูรณ์ หลงัจากเล้ียงประมาณ 4-8 สัปดาห์ 

2. Indirect androgenesis หรือ organogenesis เป็นขบวนการแบ่งเซลล์ของละอองเรณูหลาย 
ๆ คร้ังจนกระทัง่พฒันาเป็นกลุ่มเซลล์ท่ีเรียก แคลลสั (callus) ซ่ึงจะดนัผนงัของละอองเรณูให้แตก
ออกมา หลงัจากนั้นตอ้งยา้ยแคลลสัดงักล่าวมาเล้ียงบนอาหารใหม่เพื่อชกัน าให้เกิดยอดบนแคลลสั
อีกคร้ัง (Bajaj, 1990) 

Nitsch and Nitsch (1969) พบวา่การพฒันาของละอองเรณูไปเป็นแฮพพลอยด์อยูภ่ายใตก้าร
ควบคุมของพนัธุกรรมซ่ึงแตกต่างกนัในแต่ละพืช ดงันั้นจึงมีผลให้การพฒันาของละอองเรณูในแต่
ละพืชแตกต่างกนั บางชนิดอาจเจริญไปเป็นแคลลสั บางชนิดอาจเจริญเป็นเอมบริโอไดโ้ดยตรง 
อยา่งไรก็ตาม ความส าเร็จของการสร้างพืชแฮพพลอยดจ์ากการเพาะเล้ียงอบัเรณูในอาหารสังเคราะห์
นั้นข้ึนอยูก่บัปัจจยัท่ีส าคญัหลายประการ (Keller, 1984; ลาวลัย ์รักสัตย,์ 2539) การเพาะเล้ียงอบัเรณู
เป็นขั้นตอนหน่ึงท่ีส าคญัในการสร้างสายพนัธ์ุแท ้ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเพาะเล้ียงอบัเรณู ไดแ้ก่    

การเลือกดอกท่ีมีระยะการพฒันาของละอองเรณูท่ีเหมาะสมและถูกตอ้งมาเพาะเล้ียงเป็น
ปัจจยัท่ีมีความส าคญัอย่างมาก พืชต่างชนิดหรือต่างสายพนัธ์ุกนัอาจมีระยะการพฒันาของละออง
เรณูท่ีเหมาะสมแตกต่างกนั ดงันั้นการเล้ียงละอองเรณูท่ีอยูใ่นระยะท่ีไม่เหมาะสมมีผลท าให้โอกาส
การเจริญเป็นเอมบริโอหรือการพฒันาไปเป็นต้นแฮพพลอยด์ลดลงส าหรับในทานตะวนั Bajaj 
(1990) รายงานวา่ การตรวจสอบขนาดของดอกท่ีเหมาะสมต่อการน าละอองเรณูมาเพาะเล้ียงนั้น 
สามารถศึกษาได้จากความสัมพนัธ์ระหว่างขนาดของดอกกบัระยะการพฒันาของละอองเรณู ซ่ึง
ความสัมพนัธ์ดงักล่าวจะแปรผนัตามพนัธ์ุ และสภาพแวดลอ้มในช่วงการเจริญเติบโตของพืช และ
เป็นท่ียอมรับว่าละอองเรณูสามารถเปล่ียนจากการเจริญเติบโตแบบปกติไดถ้้าน ามาเพาะเล้ียงใน
อาหารท่ีเหมาะสม สามารถแบ่งการเจริญของอบัเรณูเป็น 6 ระยะคือ 
ระยะท่ี 1  อบัเรณูท่ีมีละอองเรณูยงัติดกนัอยูห่รือสปอร์เพิ่งหลุดออกจากกนั จึงอยูใ่นระยะท่ีเป็น G1 

ของวฏัจกัรเซลล ์(cell cycle) 
ระยะท่ี 2  อบัเรณูท่ีมีละอองเรณูเกิดแวคิวโอลและนิวเคลียสอยูชิ่ดกบัผนงัของสปอร์ แต่ยงัอยูใ่น G1 
ระยะท่ี 3  อบัเรณูท่ีมีละอองเรณูก าลงัจ าลอง DNA หรือหลงัจากจ าลองแลว้ (DNA replication, S     

หรือ G2) ระยะน้ีแตกต่างจากระยะท่ี 2 คือนิวเคลียสมีขนาดใหญ่ 
ระยะท่ี 4  อบัเรณูท่ีมีละอองเรณูก าลงัแบ่งนิวเคลียสคร้ังแรก 
ระยะท่ี 5  อบัเรณูท่ีมีละอองเรณูยงัอ่อนอยู ่(young pollen grain) เซลล์ทั้ง 2 ถูกแยกออกจากกนัโดย

เกิดผนงัเซลลโ์คง้กั้น แวคิวโอลยงัเกิดข้ึน ระยะเวลาของการเกิดระยะน้ีจะแตกต่างกนัไป
ในแต่ละสปีชีส์ 
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ระยะท่ี 6  อบัเรณูท่ีมีละอองเรณูท่ียงัอ่อนอยู ่ภายใน vegetative cell ถูกแยกออกจากผนงัดา้นใน  

เม่ือน าอบัเรณูมาเล้ียงบนอาหารสังเคราะห์จะท าให้การพฒันาของละอองเรณูเปล่ียนแปลง
ไปไดห้ลายลกัษณะดงัน้ี (Reinert and Bajaj, 1977) 

1. และหลายนิวเคลียส (multinucleate) ตามล าดบั ส่วน generative nucleate ไม่มีการแบ่งตวั 
และฝ่อสลายในท่ีสุด 

2. generative nucleus แบ่งตวัแบบ mitosis พฒันาเป็นละอองเรณูท่ีมี  3 นิวเคลียส และหลาย
นิวเคลียสตามล าดบั ส่วน vegetative nucleate ไม่มีการแบ่งตวั 

3. ทั้ง vegetative nucleus และ generative nucleate แบ่งตวัแบบ mitosis และพฒันาต่อไป 
4. นิวเคลียสแบ่งตวัแบบ mitosis ได ้ 2 นิวเคลียสท่ีมีขนาดเท่ากนั โดยไม่มี vegetative 

nucleate  หรือ generative nucleate 
 ละอองเรณูจากระยะท่ี 1 ถึงระยะท่ี 4 เป็นระยะท่ีเหมาะสมในการชกัน าให้เกิดขบวนการ 

androgenesis เพราะอบัเรณูทานตะวนัในระยะท่ีละอองเรณูมีนิวเคลียสเพียงอนัเดียว (uninucleate 
stage) เป็นระยะท่ีดีท่ีสุด โดยเป็นช่วงระยะแรกของการแบ่ง meiosis เน่ืองจากถา้ละอองเรณูเขา้สู่
ขบวนการแบ่งนิวเคลียสในระยะ mitosis แลว้ จะมีการสะสมแป้งภายใน และเม่ืออายุเพิ่มมากข้ึน 
องคป์ระกอบของเซลล์ท่ีส าคญัต่อการเจริญและการพฒันาจะถูกใชไ้ปเกือบหมด ท าให้ความสมดุล
ของระดบัสารควบคุมการเจริญเติบโตในเน้ือเยื่อของอบัเรณูเปล่ียนแปลงไป จึงยากต่อการชกัน าให้
เกิดขบวนการ androgenesis (บุญยืน กิจวิจารณ์, 2540) ส าหรับดอกทานตะวนัท่ีมีนิวเคลียสในระยะ
น้ีจะมีลกัษณะดอกตวัผูท่ี้ยงัไม่แทงดอกออกสู่ภายนอกซ่ึงอยูใ่นระยะ R5 เช่น ในพนัธ์ุกวางสี พบวา่
ระยะอบัเรณูท่ีเหมาะสมส าหรับการเพาะเล้ียงคือ ระยะ R5.1 สามารถชกัน าให้เกิดแคลลสัไดถึ้ง 75 
เปอร์เซ็นต ์(ถวลัยศ์กัด์ิ และคณะ, 2546) เช่นเดียวกบั Nurhidayah et al. (1996) ไดใ้ชล้ะอองเรณู
ทานตะวนัท่ีอยูใ่นระยะ early uninucleate พบวา่ในระยะน้ีมีการตอบสนองท่ีดีต่อการเพาะเล้ียง 86 
เปอร์เซ็นต์ Thengane et al. (1994) และ Saji and Sujatha (1998) ใชล้ะอองเรณูทานตะวนัท่ีมี
นิวเคลียสอยูใ่นระยะ mid-late uninucleate ก็พบว่ามีการตอบสนองท่ีดีต่อการชกัน าให้เกิดแคลลสั
สูงสุด 100 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Priya et al. (2003) ท่ีพบเช่นกนัวา่การใช้
ละอองเรณูในระยะ mid-late uninucleate ให้ผลการตอบสนองต่อการชกัน าให้เกิดแคลลสัไดสู้งถึง 
92.23 เปอร์เซ็นต ์

2.4.4 อาหารเพาะเลีย้ง 
อาหารเพาะเล้ียงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อความส าเร็จในการเพาะเล้ียงอบัเรณู 

อาหารเพาะเล้ียงท่ีน ามาใช้ในการเพาะเล้ียงอบัเรณูทานตะวนัมี 2 ประเภท คือ อาหารแข็ง (solid 
media) และอาหารเหลว (liquid media) การเพาะเล้ียงอบัเรณูทานตะวนับนอาหารแข็งสามารถ
พฒันาเป็นแคลลสัไดดี้กว่าเล้ียงในอาหารเหลว เน่ืองจากวุน้มีสารประกอบบางชนิดท่ีมีผลต่อการ
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พฒันาของพืช แต่ในการเล้ียงในอาหารเหลวพบว่า มีอตัราการเจริญของแคลลสัต ่ากว่า อาจเป็น
เพราะสภาพขาดอากาศ (anaerobic condition) เพราะตวัอยา่งพืชจมอยูใ่ตอ้าหาร (Dunwell, 1985) 
โดยทัว่ไปอาหารเพาะเล้ียงมีองคป์ระกอบหลกัแบ่งเป็น 5 กลุ่มใหญ่ ไดแ้ก่ สารอนินทรีย ์(inorganic 
nutrients) สารอินทรีย ์(organic nutrients) สารควบคุมการเจริญเติบโต (plant growth regulators) 
สารสกดัจากธรรมชาติ และความเป็นกรด-ด่างของอาหาร (pH)  

Bajaj (1983) และ Dunwell (1985) พบวา่ความแตกต่างของชนิดพืช และสายพนัธ์ุ รวมถึง
ความแตกต่างของระยะการพฒันาของละอองเรณูท่ีน ามาเพาะเล้ียงมีความตอ้งการองคป์ระกอบของ
อาหารแตกต่างกนั Bajaj (1990) แนะน าว่าอาหารท่ีใช้เพาะเล้ียงละอองเรณูส่วนใหญ่สามารถดดั 
แปลงมาจากสูตรอาหารท่ีใชเ้พาะเล้ียงเน้ือเยื่อหลายชนิด เช่น อาหารสูตร White (1943), Murashige 
and Skoog (1962) และ Nitsch and Nitsch (1969) แต่ทั้งน้ีองคป์ระกอบของอาหารบางชนิด ซ่ึงไดแ้ก่ 
วิตามิน กรดอะมิโน น ้ าตาล และสารควบคุมการเจริญเติบโต (plant growth regulators) จะถูกดดัแปลง
เพื่อใหเ้หมาะสมกบัพืชแต่ละชนิด  

 2.4.4.1 สารอนินทรีย์  
แร่ธาตุอาหารเป็นส่ิงส าคญัส าหรับการด ารงชีวิตของพืช แร่ธาตุท่ีส าคญั ได้แก่ 

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส แคลเซียม ซลัเฟอร์ และธาตุอาหารท่ีจ าเป็นแต่ตอ้งการในปริมาณท่ีนอ้ยกวา่ 
คือ เหล็ก แมงกานีส สังกะสี โบรอน ทองแดง โมลิบดินมั และคลอรีน ส าหรับธาตุไนโตรเจนเป็น
ธาตุท่ีส าคญัในการสังเคราะห์สารต่าง ๆ ในกระบวนการ metabolism ของการสังเคราะห์โปรตีน 
และกรดนิวคลีอิค ไดแ้ก่ ซิเตรต ซัคซิเนต และมาเลต (Gamborg and Shyluk, 1981) และแหล่ง
ไนโตรเจนในอาหารสังเคราะห์ ไดแ้ก่ เกลือไนเตรต และเกลือแอมโมเนียม ซ่ึงส่วนประกอบของ
สารท่ีให้ไนโตรเจนและความเขม้ขน้ของไนโตรเจนมีผลต่อการพฒันาของละอองเรณู  Chu et al. 
(1975) พบวา่ในอาหารท่ีมีเกลือแอมโมเนียมความเขม้ขน้สูงจะยบัย ั้งการเกิดแคลลสัของขา้ว จึงได้
พฒันาสูตรอาหาร N6 ส าหรับเล้ียงอบัเรณูของขา้วและธญัพืชอ่ืน ๆ แทนสูตร Murashige and Skoog 
(1962) โดยเปล่ียนไปใชเ้กลือไนเตรตแทนเกลือแอมโมเนียม ส าหรับในขา้วโพดอาหารท่ีเหมาะสม
ต่อการเล้ียงอบัเรณู คือสูตร 6M1 ซ่ึงมีอตัราส่วนของ NO3

-: NH4
+ เป็น 6 : 1 (Meio, 1980 อา้งโดย 

Genovesi, 1990) ส่วนในมะเขือเทศใชสู้ตร MS ท่ีอุดมดว้ยไนโตรเจน ทั้ง NO3
- และ NH4

+ ซ่ึงมีความ
จ าเป็นต่อการเกิดแคลลสัสีเขียว และการเกิดยอดอ่อน (Chlyah et al., 1990) 

พืชในสกุล Brassica เม่ือเพิ่มปริมาณ CaCl2 จาก 150 mg/l เป็น 750 mg/l ให้ผลดี
ต่อการพฒันาของละออง (Keller, 1984) ธาตุเหล็กเป็นอีกธาตุหน่ึงท่ีจ าเป็นต่อการเจริญและการ
พฒันาของเอมบริโอ เป็นตวัชกัน าให้เกิดการเส่ือมสลายของผนงัอบัเรณู และพบว่าเอมบริโอของ
ยาสูบตอ้งการ Fe-EDTA ปริมาณ 30 µmol ในขณะท่ีตน้อ่อนตอ้งการ 40-150 µmol (Vagera et al., 
1979) 
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อาการขาดธาตุบางชนิดท่ีแสดงออกมาโดยการเล้ียงแคลลสัมีดงัน้ี (Heller, 1965) 
1. ไนโตรเจน โปตสัเซียม และฟอสฟอรัส เซลลมี์ขนาดใหญ่และมีเน้ือเยื่อแคมเบีย

มลดลง 
2. ซลัเฟอร์ (ก ามะถนั) เกิด chlorosis มาก 
3. เหล็ก หยดุการแบ่งเซลล ์
4. โบรอน ยบัย ั้งการแบ่งเซลล ์และการยดืของเซลล ์
5. แมงกานีส และโมลิบดินมั มีผลต่อการยดืตวัของเซลล ์
2.4.4.2 สารอินทรีย์ เป็นสารท่ีช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโต และท าให้เซลล์มีการ

เปล่ียนแปลงพร้อมท่ีจะเกิดเป็นตน้ได ้ซ่ึงไดแ้ก่ 
1. สารประกอบพวกไนโตรเจน (Nitrogenous substances) เน้ือเยื่อพืชสามารถ

สังเคราะห์วิตามินท่ีจ าเป็นไดแ้ต่อยูใ่นปริมาณท่ีต ่ากว่าปกติ เพื่อให้เน้ือเยื่อพืชมีการเจริญไดดี้ท่ีสุด 
ควรเติมวิตามินและกรดอะมิโนลงในอาหาร thiamine (Vitamin B1) เป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของ
อาหาร วติามินอ่ืน ๆ ท่ีน ามาใชไ้ดแ้ก่ pyridoxine (Vitamin B6), nicotinic acid (Vitamin B3), calcium 
panthothenate (Vitamin B5) และ inositol นอกจากนั้นอาจใช้ panthothenate, biotin, p-amino, 
benzoic acid, riboflavin และ ascorbic acid (Gamborg, 1975) วิตามินเหล่าน้ีมีผลให้การเจริญของ
เน้ือเยือ่พืชดีข้ึน  

Nitsch (1983) ทดลองใชก้รดอะมิโนหลายชนิดในการเพาะเล้ียงอบัเรณูของยาสูบ 
ไดแ้ก่ glutamine, proline, aspartic acid, asparagine, alanine และ glutamic acid ส าหรับ ascorbic 
acid พบวา่ ความเขม้ขน้ระหวา่ง 0.1 และ 100 µg/ml ช่วยเพิ่มเปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสัและเกิดตน้
ได ้ส่วนความเขม้ขน้ของ glutamine ท่ีเหมาะสมคือ 0.1-5 mM ท าให้เกิดเอมบริโอไดม้ากท่ีสุด 
ในขณะท่ี proline และ aspartic acid ท าให้เกิดเอมบริโอเพิ่มสูงข้ึนตามความเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึนจาก 0.1-
10 mM ส่วน alanine ส่งเสริมใหเ้กิดการสร้างเอมบริโอไดเ้ล็กนอ้ย   

2. แหล่งคาร์บอน (carbon source) เน้ือเยือ่เร่ิมตน้ท่ีมีสีเขียวนั้นจะค่อย ๆ สูญเสีย
รงควตัถุสีเขียวไปท่ีละน้อยในระหว่างการเพาะเล้ียง ดงันั้นเน้ือเยื่อจึงตอ้งการแหล่งคาร์บอนจาก
ภายนอก ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งเติมแหล่งคาร์บอนท่ีพืชสามารถน าไปใช้ได้ลงในอาหาร 
แหล่งคาร์บอนท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด คือ น ้ าตาลซูโครส (บุญยืน กิจวิจารณ์, 2540)เน่ืองจากใชเ้ป็น
แหล่งพลงังานและรักษาความดนัออสโมติก (osmotic pressure) โดยความเขม้ขน้ของน ้ าตาลซูโครส 
มีผลต่อความดนัออสโมติก และท าให้เกิดขบวนการ dehydration ส่งผลให้องค์ประกอบภายใน
ละอองเรณูมีความแห้งเพิ่มข้ึน ท าให้ง่ายต่อการกระตุน้ให้มีการพฒันาไปเป็นเอมบริโอต่อไปได ้
ทั้งน้ีตอ้งปรับใชใ้นระดบัความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสม (ประศาสตร์ เก้ือมณี, 2538) โดยความเขม้ขน้ของ
น ้ าตาลท่ีใชก้นัทัว่ไปคือ 2-4 เปอร์เซ็นต ์Reinert and Bajaj (1977) ไดท้ดลองเล้ียงอบัเรณูของขา้ว 
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โดยใชน้ ้าตาลซูโครสในปริมาณแตกต่างกนัตั้งแต่ 1.5-8 เปอร์เซ็นต ์พบวา่โดยทัว่ไปน ้ าตาลซูโครสท่ี
ความเขม้ขน้ต ่า 3 เปอร์เซ็นต ์เหมาะสมส าหรับการกระตุน้ใหเ้กิดแคลลสั ในขณะท่ีความเขม้ขน้สูง 8 
เปอร์เซ็นต ์ยบัย ั้งการเกิดแคลลสั ส่วนท่ี 6 เปอร์เซ็นต์ ไดจ้  านวนตน้จากแคลลสัมากกว่าแคลลสัท่ี
เล้ียงในอาหารท่ีมีน ้ าตาลซูโครส 3 เปอร์เซ็นต ์เช่นเดียวกบัการเล้ียงอบัเรณูขา้วของ อุดม และอรดี 
(2523) พบวา่เม่ือเพิ่มน ้ าตาลซูโครสจาก 3 เปอร์เซ็นต์ เป็น 6 เปอร์เซ็นต ์ท าให้เปอร์เซ็นตก์ารเกิด
แคลลสัลดลง (Chen et al., 1974) ในขา้วโพดระดบัความเขม้ขน้ของน ้ าตาลซูโครสท่ีเหมาะสมอยู่
ระหวา่ง 9-15 เปอร์เซ็นต ์(Dunwell, 1985) แต่ Tssy et al. (1986) ไดร้ายงานวา่น ้ าตาลซูโครสท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ 9 เปอร์เซ็นต ์เป็นปริมาณท่ีเหมาะสมมากท่ีสุดส าหรับขา้วโพดพนัธ์ุ CH-13 และความ
เขม้ขน้ 12 เปอร์เซ็นต์ส าหรับขา้วบาร์เลย ์ส่วนในทานตะวนัมีรายงานวา่ปริมาณน ้ าตาลท่ีเหมาะสม
ต่อการชกัน าให้เกิดแคลลสันั้นอยู่ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 3-4 เปอร์เซ็นต์ โดยท่ีระดบัความเขม้ขน้ 4 
เปอร์เซ็นต ์สามารถชกัน าใหอ้บัเรณูเจริญไปเป็นเอมบริโอไดดี้ (Thengane et al., 1994) 

2.4.4.3 สารควบคุมการเจริญเติบโต  
สารควบคุมการเจริญเติบโตเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัของอาหาร และมีผลต่อ

ความถ่ีของการชักน าให้ละอองเรณูพฒันาเป็นเอมบริโอหรือแคลลสั สารท่ีนิยมเติมลงในอาหาร
สังเคราะห์ส าหรับเล้ียงละอองเรณูพืชไดแ้ก่ ออกซิน และไซโตไคนิน อยา่งไรก็ตามพืชแต่ละชนิด
หรือแต่ละสายพนัธ์ุตอบสนองต่อชนิดและความเขม้ขน้ของสารควบคุมการเจริญเติบโตแตกต่างกนั 
(รังสฤษด์ิ กาวีต๊ะ, 2540) โดยจากรายงานการศึกษาพบว่า ออกซิน และไซโตไคนิน จดัเป็นสาร
ควบคุมการเจริญเติบโตหลกัท่ีมีความส าคญัอยา่งยิ่งต่ออาหารท่ีน ามาใชใ้นการเพาะเล้ียงละอองเรณู
ของพืชทัว่ไป เน่ืองจากมีบทบาทต่อการพฒันาเป็นตน้ ราก และอวยัวะของพืช อยา่งไรก็ตามปริมาณ
การใช้ ออกซิน และ ไซโตไคนิน ตอ้งมีความสมดุลกนั หากใส่มากเกินไปจะช่วยส่งเสริมให้เกิด
แคลลสัจากเน้ือเยื่อส่วนอ่ืนได ้เช่น ผนงัอบัเรณู หรือรอยตดับริเวณ filament มากกวา่ท าให้เกิดการ
พฒันาของละอองเรณู (Dunwell, 1985) Bajaj (1990) รายงานวา่การใชอ้อกซินในระดบัความเขม้ขน้
ต ่าจะช่วยส่งเสริมใหล้ะอองเรณูพฒันาเป็นเอมบริโอไดโ้ดยตรง และยงัรายงานวา่การเติมไซโตไคนิ
นร่วมกบัออกซินลงในอาหารท่ีใชเ้ล้ียงละอองเรณูของขา้วโพดในอาหารสูตร N6 ท่ีเติมไซโตไคนิน 
หรือไคเนตินร่วมกบัออกซิน พบวา่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการเล้ียงและเพิ่มความถ่ีของการชกัน า
ใหล้ะอองเรณูพฒันาเป็นเอมบริโอและแคลลสัเพิ่มข้ึนมากกวา่การใชอ้อกซิน เพียงอยา่งเดียว  

สารควบคุมการเจริญเติบโตจะมีบทบาทและมีความจ าเป็นในช่วงเร่ิมตน้ของการ
แบ่งเซลล ์แต่ในขบวนการพฒันาของเอมบริโอหรือแคลลสัไปเป็นตน้อ่อนนั้น ส่วนใหญ่พฒันาไดดี้
เม่ือเล้ียงในอาหารท่ีไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโตใด ๆ (free medium) ในขา้วการใช้ออกซิน  
NAA (naphthalene acetic acid) 2 mg/l ท าให้ความถ่ีในการเกิดแคลลสัเพิ่มข้ึน แต่การเปล่ียนแปลง
เป็นตน้อ่อนเกิดข้ึนนอ้ยกวา่การใช ้2,4-D ปริมาณ 2 mg/l และเม่ือใช ้NAA ร่วมกบั KIN (6-Furfuryl 
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aminopurine) ความถ่ีของการชกัน าการเกิดแคลลสั และเกิดตน้อ่อนเพิ่มข้ึนเป็นจ านวนมาก Chen 
(1986) ไดร้ายงานการชกัน าแคลลสัในขา้ว Oryza japonica เม่ือใช ้NAA 4 mg/l, 2,4-D 1 mg/l และ 
KIN 1-3 mg/l ส่วนใน Oryza indica ใช ้NAA 2 mg/l, 2,4-D 2 mg/l และ KIN 3 mg/l ส าหรับขา้ว
สาลีโดยปกติใช ้2,4-D 1-3 mg/l ความเขม้ขน้ท่ีต ่ากวา่ 1 mg/l ท าใหเ้กิดแคลลสันอ้ยลง และถา้สูงกวา่ 
3 mg/l ท าใหผ้ลผลิตและคุณภาพของแคลลสัลดลง (Ouyang, 1986) 

ในทานตะวนัพบว่าการใช้ IAA หรือ 2,4-D ปริมาณ 0.2-2.0 mg/l ร่วมกบั BAP 
ปริมาณ 0.5-1.0 mg/l ท าใหเ้กิดแคลลสัสีค่อนขา้งเหลืองอ่อน ส่วนการใช ้2,4-D ท่ีความเขม้ขน้สูงข้ึน
ช่วยเพิ่มจ านวนอบัเรณูท่ีมีลกัษณะ embryogenic แต่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ BAP มีผลช่วยเพิ่มการ
เกิดแคลลสัของอบัเรณู ระดบั 2,4-D ท่ีเหมาะสมจะแตกต่างกนัไปตามพนัธ์ุทานตะวนัท่ีใชท้ดลอง 
เช่นพนัธ์ุ Morden และ Russian ไม่มีการตอบสนองท่ีความเขม้ขน้ต ่า แต่เม่ือมีความเขม้ขน้มากข้ึน
เป็น 2.0 mg/l ตอบสนองไดสู้งสุดถึง 53 และ 78 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (Thengane et al., 1994) ส่วน 
Nurhidayah et al. (1996) พบวา่การเพาะเล้ียงอบัเรณูทานตะวนัในสูตรอาหาร MS-I3 ท่ีเติม 0.5 mg/l 
BAP และ 0.5 mg/l NAA สามารถชกัน าให้เกิดแคลลสัไดดี้ถึง 86 เปอร์เซ็นต ์ส่วนในสูตรอาหาร 
MS-R4 ท่ีไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโตและลดปริมาณน ้ าตาลลงเหลือเพียง 10 g/l สามารถชกั
น าใหแ้คลลสัเกิดยอดและรากได ้นอกจากน้ี Saji and Sujatha (1998) ไดร้ายงานวา่สูตรอาหาร MS ท่ี
เติม 2.0 mg/l NAA และ 1.0 mg/l BA สามารถชกัน าให้เกิดแคลลสั และแคลลสัมีการพฒันาไดดี้ 
Priya et al. (2003) ไดเ้ปรียบเทียบการตอบสนองของอบัเรณูต่อการเพาะเล้ียงบนอาหารท่ีแตกต่าง
กนั โดยใชท้านตะวนั 6 จีโนไทป์ พบวา่อบัเรณูของทุกจีโนไทป์สามารถเจริญเป็นแคลลสัได ้ และ
อาหารสูตร MS ท่ีเติม 250 mg/l CH, 1.0 mg/l NAA, 2.0 mg/l 2,4-D และ 0.5 mg/l BAP สามารถชกั
น าให้เกิดแคลลสัไดม้ากท่ีสุดถึง 92.23 เปอร์เซ็นต์ ถวลัยศ์กัด์ิ เผา่สังข ์และคณะ (2546) ศึกษาการ
เพาะเล้ียงอบัเรณูของทานตะวนัพนัธ์ุกวางสีบนอาหารแข็งสูตร MS ท่ีเติม 2,4-D ร่วมกบัไคเนตินท่ี 
0.5 mg/l พบวา่สามารถสร้างแคลลสัไดถึ้ง 75 เปอร์เซ็นต ์

2.4.4.4 สารสกดัจากธรรมชาติ และสารอืน่ ๆ 
สารอินทรียเ์ชิงซ้อนส่วนใหญ่เป็นสารท่ีสกดัจากธรรมชาติ ไดแ้ก่ น ้ ามะพร้าว น ้ า

สกดัจากมนัฝร่ัง น ้ ามะเขือเทศ และ casein hydrolysate (CH) เป็นตน้ Ouyang (1986) พบวา่น ้ าสกดั
จากมนัฝร่ัง 10-20 เปอร์เซ็นต ์เป็นส่วนประกอบส าคญัของอาหาร potato medium ท่ีใชเ้ล้ียงอบัเรณู
ของขา้วสาลี และธญัพืชไดดี้ Chen et al. (1979) พบวา่น ้ ามะพร้าวท าให้เกิดแคลลสัของยางพาราได้
นอ้ยกวา่ท่ีไม่ใชน้ ้ ามะพร้าว แต่เพิ่มการเกิดเอมบริโอ เช่นเดียวกนั อุดม และอรดี (2523) ท่ีพบวา่น ้ า
มะพร้าวไม่มีผลต่อการชกัน าให้เกิดแคลลสัในอบัเรณูของขา้ว นอกจากน้ี Cersosimo et al. (1990) 
ไดใ้ช ้CH ปริมาณ 2 g/l เพิ่มลงในอาหารส าหรับเล้ียงอบัเรณูขององุ่น เม่ือ Priya et al. (2003) ใช ้CH 
250 mg/l ในการเล้ียงอบัเรณูของทานตะวนั พบวา่ช่วยเพิ่มเปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสัในทานตะวนั  
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2.4.4.5 ความเป็นกรด-ด่างของอาหาร 
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) ในสารละลาย คือ การวดัความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนอิออน 

(Hydrogen ion, H+) ในสารละลาย ความเป็นกรด-ด่างท่ีเหมาะสมของอาหารโดยทัว่ไปอยูร่ะหวา่ง 
5.0-6.0 อยา่งไรก็ตามความเป็นกรด-ด่างมีอิทธิพลต่อการละลายของอิออนในอาหาร ความสามารถ
ในการละลายของวุน้ และมีผลต่อการเจริญของเซลล์และเน้ือเยื่อ ดงันั้นการควบคุมความเป็นกรด-
ด่างในอาหารใหค้งท่ีจึงเป็นส่ิงจ าเป็น (บุญยนื กิจวิจารณ์, 2540) ในการเพาะเล้ียง  อบัเรณูมะเขือเทศ
ใช ้pH 5.5, 6 และ 6.5 พบวา่ ใหผ้ลไม่แตกต่างกนั (Chlyah et al., 1990) ส าหรับการเพาะเล้ียงอบัเรณู
ทานตะวนัใชอ้าหาร  pH 5.7  สามารถชกัน าให้เกิดแคลลสัไดดี้ (Thengane et al., 1994) นอกจากนั้น 
Amison et al. (1990) ไดเ้ปรียบเทียบ pH ของอาหารส าหรับเล้ียงอบัเรณูของบล็อกโคลี ตั้งแต่ 4.5-
7.5 พบวา่ pH 5.0-6.5 เป็นช่วงท่ีเหมาะสมต่อการชกัน าใหเ้กิดแคลลสั 

2.4.4.6 สภาพแวดล้อมของการเพาะเลีย้งอบัเรณู 
1. อุณหภูมิ การใช้อุณหภูมิในการเพาะเล้ียงท่ีเหมาะสมจะช่วยกระตุน้ให้เกิดการ

ชกัน าแคลลสัได้มากข้ึน ซ่ึงในพืชแต่ละชนิดมีความตอ้งการแตกต่างกนั โดยในพืชบางชนิดการ
เพาะเล้ียงอับเรณูในระยะแรกท่ีอุณหภูมิสูงจะมีผลไปกระตุ้นต าแหน่งท่ีเกิดการแบ่งเซลล์ใน
นิวเคลียสของละอองเรณูใหท้  างานเร็วข้ึน (Bajaj, 1990) ในมนัฝร่ังก็พบเช่นเดียวกนัวา่การเพาะเล้ียง
อบัเรณูในสภาพอุณหภูมิสูงในระยะแรกมีบทบาทไปกระตุน้ให้เกิดเอมบริโอเพิ่มข้ึน และมีผลท าให้
มีเปอร์เซ็นต์ของการชกัน าให้เป็นตน้โดยตรง และอตัราการชกัน าให้เป็นตน้ท่ีสมบูรณ์เพิ่มสูงข้ึน 
(Calleberg and Johansson, 1993) ในขา้วสาลีการใชอุ้ณหภูมิ 26-30 องศาเซลเซียส ในการชกัน าให้
เกิดแคลลสัและเม่ือเกิดตน้จะลดอุณหภูมิลงเป็น 25-27 องศาเซลเซียส (Ouyang et al., 1983) Zheng 
and Ouyang (1980) ใช้อุณหภูมิท่ีแตกต่างกนัในการเพาะเล้ียงอบัเรณูขา้วสาลีสองช่วง คือ เร่ิมให ้ 
อบัเรณูอยูใ่นอุณหภูมิสูงท่ี  33 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  4 วนั แลว้จึงยา้ยไปเล้ียงท่ีอุณหภูมิ 24 องศา
เซลเซียส วิธีน้ีนอกจากจะเพิ่มความถ่ีในการเกิดแคลลสัแลว้ยงัเพิ่มความถ่ีในการพฒันาไปเป็นตน้
อีกดว้ย ส าหรับในขา้วฟ่างการใชอุ้ณหภูมิเร่ิมตน้ในการเพาะเล้ียงอบัเรณูตั้งแต่ 15, 20, 25, 30 และ 
35 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 12 ชัว่โมง  ก่อนเล้ียงท่ีอุณหภูมิปกติ  25 องศาเซลเซียส  พบว่า การ
เพาะเล้ียงอบัเรณูท่ีอุณหภูมิ  30  องศาเซลเซียส เกิดแคลลสัมากท่ีสุด ส่วนท่ี  15  องศาเซลเซียส เกิด
แคลลสัเพียงนอ้ยท่ีสุด (Kurnaravadivel and Rangasamy, 1994) อยา่งไรก็ตามการเล้ียงพืชในตระกูล 
Brassica ในอุณหภูมิต ่ามีผลท าให้สามารถพฒันาให้เอมบริโอไดเ้ช่นกนั (Swanson et al., 1987) 
อยา่งไรก็ตามในทานตะวนั พบวา่การเพาะเล้ียงอบัเรณูโดยเร่ิมเล้ียงท่ีอุณหภูมิปกติ 25 องศาเซลเซียส 
สามารถชกัน าให้เกิดแคลลสัไดดี้ โดยไม่ตอ้งเพาะเล้ียงอบัเรณูในสภาพอุณหภูมิสูงหรือต ่าก่อนการ
ยา้ยเล้ียงในสภาพอุณหภูมิปกติ (ถวลัศกัด์ิ และคณะ, 2546; Priya et al., 2003) 
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2. แสง และความเข้มแสง แสงมีผลต่อการพฒันาของอบัเรณูทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัชนิดพืช 
ในพืชบางชนิดการบ่มอบัเรณูไวใ้นท่ีมืดก่อนการเพาะเล้ียงจะช่วยให้มีการชกัน าให้เกิดแคลลสัไดดี้
ยิ่งข้ึน เม่ือไดแ้คลลสัแลว้จึงยา้ยมาเล้ียงในท่ีมีแสงต่อไป Nurhidayah et al. (1996) รายงานว่าการ
เพาะเล้ียงอบัเรณูทานตะวนัในท่ีมืดเป็นเวลา 18 วนั สามารถพฒันาเป็นแคลลสัไดดี้ก่อนจะท าการ
ยา้ยสู่อาหารสูตรใหม่ Saji and Sujatha (1998) ไดท้  าการเปรียบเทียบการชกัน าแคลลัสในสภาพมืด 
และสภาพให้แสง พบวา่ในสภาพมืดสามารถชกัน าให้เกิดแคลลสั และแคลลสัมีการพฒันาไดดี้กวา่
การไดรั้บแสง นอกจากน้ีถวลัยศ์กัด์ิ และคณะ (2546) ศึกษาการเพาะเล้ียงอบัเรณูของทานตะวนัพนัธ์ุ
กวางสีบนอาหารแขง็สูตร MS ในท่ีมืดเป็นเวลา 30 วนั พบวา่สามารถสร้างแคลลสัไดดี้กวา่ท่ีมีแสง 
 

2.5 บทบาทของโบรอนต่อการเจริญเติบโตและการให้ผลผลติของทานตะวนั 
ลกัษณะความผิดปกติของพืชท่ีเป็นปัญหาส าคญัต่อการเพาะปลูก และยากท่ีจะวินิจฉัย 

ไดแ้ก่ อาการผิดปกติอนัเน่ืองมาจากธาตุอาหาร ซ่ึงพืชจะเจริญเติบโตไดต้ามปกตินั้นจะตอ้งไดรั้บ
ธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตครบทุกธาตุ ในปริมาณและอตัราส่วนท่ีพอเหมาะกนั และ
หากพืชไดรั้บธาตุอาหารไม่เพียงพอหรือขาดธาตุใดธาตุหน่ึง พืชจะแสดงอาการผิดปกติให้เห็น เช่น 
แคระแกรน สีใบเปล่ียนไป ใบไหม ้ยอดบิด เมล็ดลีบ เป็นตน้ และแมว้า่ในดินจะมีธาตุอาหารครบ 
แต่ปริมาณของธาตุอาหารในดินไม่ได้สัดส่วนกันหรือธาตุอาหารนั้นอยู่ในสภาพท่ีพืชไม่อาจ
น าไปใชไ้ด ้พืชจะแสดงอาการขาดธาตุอาหารดงักล่าวได ้และเป็นสาเหตุให้ศตัรูพืชอ่ืนเขา้มาท าลาย
ไดต่้อไป (ยงยุทธ โอสถสภา, 2546) ดงันั้นในการเพาะปลูกพืชจึงจ าเป็นตอ้งเขา้ใจถึงลกัษณะความ
ผิดปกตินั้นวา่มีสาเหตุจากการขาดธาตุอาหารชนิดใด อนัจะเป็นประโยชน์ในการแกไ้ขบ ารุงรักษา
พืชท่ีถูกตอ้งและปรับปรุงดินให้พื้นท่ีเพาะปลูกมีความอุดมสมบูรณ์อยูเ่สมอ โดยการเพิ่มธาตุอาหาร
ของพืชลงในดินหรือโดยการให้ธาตุอาหารเสริมทางใบพืชเพื่อให้ได้รับแร่ธาตุอาหารครบตาม
ปริมาณท่ีพืชตอ้งการซ่ึงจะท าใหพ้ืชเจริญเติบโตไดดี้ และใหผ้ลผลิตสูงได ้

2.5.1 ผลต่อลกัษณะทางสรีรวทิยา 
โบรอนเป็นธาตุอาหารท่ีพืชตอ้งการในปริมาณนอ้ย แต่มีบทบาทส าคญัต่อกระบวนการทาง

ชีวเคมีภายในต้นพืช และสรีรวิทยาของพืช  เน่ืองจากโบรอนเก่ียวข้องต่อการพฒันาและการ
เจริญเติบโตของพืช 3 ประการหลกัคือ บทบาทในการสร้างผนงัเซลล์ บทบาทท่ีเก่ียวกบัการท างาน
ของเยื่อหุ้มเซลล์หรือเมมเบรน และบทบาทในการสืบพนัธ์ุของพืช  (Blevins and Lukaszewski, 
1998) 

1) บทบาทในการสร้างผนังเซลล์ ผนงัเซลล์ของพืชเป็นปัจจยัหลกัในการก าหนดขนาด และ
รูปร่างในระหวา่งการพฒันาของพืช โบรอนมีบทบาทอยา่งมากต่อการสร้างและคงรูปของผนงัเซลล ์
(Power and Wood, 1997) เม่ือโบรอนเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนของบอเรทกบักลุ่ม cis-diol ของ
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องค์ประกอบผนงัเซลล์ มีผลท าให้โบรอนท่ีอยู่ในผนังเซลล์น้ีแลกเปล่ียนและเคล่ือนยา้ยได้น้อย  
มาก การขาดโบรอนท าให้ผนังเซลล์เจริญเติบโตผิดปกติ ผนงัเซลล์  primary cell wall  ของเซลล์ท่ี
ขาดโบรอนจะมีลกัษณะไม่เรียบ และมีการทบัถมรวมกนัของกลุ่ม  vesicular อยา่งไม่เป็นระเบียบ 
(เพิ่มพูน กีรติกสิกร, 2546) การขาดโบรอนท าให้กระบวนการแบ่งเซลล์ผิดปกติ เซลล์ท่ีเกิดใหม่ไม่
แยกออกจากกนัโดยเด็ดขาด มีผลท าใหก้ารเจริญเติบโตของพืชดา้นความสูงหรือความยาวหยุดชะงกั 
ตน้พืชมีปลอ้งสั้น ใบเจริญเติบโตผดิปกติ ใบบิดเบ้ียว โคง้งอ ส่วนปลายยอดของล าตน้หยุดชะงกัการ
เจริญเติบโต เป็นผลใหก่ิ้งดา้นขา้งของล าตน้พยายามแตกออกมาใหม่ หากพืชยงัขาดโบรอนปลายก่ิง
เหล่านั้นก็จะตายเช่นกนั 

2) บทบาทเกี่ยวกับการท างานของเยื่อหุ้มเซลล์หรือเมมเบรน โบรอนเป็นธาตุท่ีมีความ  
ส าคญัต่อบูรณภาพของเยื่อ (membrane integrity) ซ่ึงเป็นสภาพท่ีเยื่อของส่ิงมีชีวิตท่ีมีโครงสร้าง
สมบูรณ์ต่อเน่ืองเป็นอนัหน่ึงอนัเดียวกนัและท าหนา้ท่ีไดอ้ยา่งเหมาะสม (Cakmak et al., 1995) เม่ือ
พืชขาดธาตุโบรอนผนงัเซลล์จะขาดบูรณภาพและสภาพยืดหยุน่ลดลง (Hu et al., 1996) ธาตุโบรอน
มีบทบาทเก่ียวขอ้งกบัการควบคุมช่องทางผา่นของไอออนในเยื่อ ธาตุโบรอนมีหนา้ท่ีควบคุมมิให้มี
การสะสมสารฟินอลิกและควิโนนมากจนเป็นอนัตรายต่อเซลล์และช่วยลดปริมาณของอนุมูลอิสระ 
เช่น ออกซิเจนรูปท่ีเป็นพิษและมีฤทธ์ิท าลายโครงสร้างของเยื่อเม่ือพืชไดรั้บแสงท่ีมีความเขม้ขน้สูง 
(Cakmak and Römheld, 1997) 

3) บทบาทต่อการสืบพันธ์ุของพืช โบรอนมีความส าคญัต่อการสร้างเมล็ดมากกว่าการ
เจริญเติบโตทางด้านล าตน้และใบ พืชหลายชนิดจะไวต่อการขาดโบรอน เช่น ขา้วสาลีท่ีปลูกใน
สภาพท่ีไม่มีโบรอนในช่วงระยะการเจริญเติบโตด้านล าตน้และใบ แต่ให้โบรอนในช่วงท่ีใบธง
เจริญเติบโตไปจนถึงช่วงระยะออกดอก (anthesis) นั้น มีผลท าใหพ้ืชติดเมล็ดเพิ่มมากข้ึน (Rerkasem 
et al., 1997) เน่ืองจากโบรอนมีผลทางตรงและทางออ้มต่อการปฏิสนธิ (fertilization) เม่ือพืชขาด
ธาตุโบรอน โดยเฉพาะในช่วงระยะเจริญพนัธ์ุ จะท าให้ดอกไม่สมบูรณ์ ละอองเรณูเป็นหมนั ยอด
เกสรเพศเมียไม่พร้อมท่ีจะรับละอองเรณู หรือละอองเรณูไม่งอก การงอกของหลอดเรณูภายในกา้น
เกสรเพศเมียไม่สมบูรณ์จึงไม่เกิดการปฎิสนธิ เมล็ดไม่พฒันาจึงเป็นเมล็ดลีบ ถึงแมจ้ะมีเมล็ดแต่ก็
เป็นเมล็ดท่ีไม่สมบูรณ์ การงอกต ่าและไดต้น้กลา้ท่ีอ่อนแอ (Delland and Huang, 1997) 

2.5.2 ผลต่อการให้ผลผลติ  
เน่ืองจากทานตะวนัเป็นพืชหน่ึงท่ีมีความอ่อนไหว และตอบสนองได้ง่ายต่อการขาดธาตุ

โบรอน ลกัษณะอาการขาดธาตุโบรอนท่ีปรากฏจะแตกต่างกนัข้ึนอยู่กบัปริมาณโบรอนในดินท่ีพืช
สามารถน าข้ึนมาใช้ได้และระดบัความตอ้งการโบรอนในแต่ละระยะการเจริญเติบโต โดยทัว่ไป
ทานตะวนัจะไม่แสดงอาการขาดธาตุโบรอนให้ปรากฏ เม่ือมีโบรอนในดินสูงกว่า 0.26 mg B/kg 
(นลินี  ศิวากรณ์, 2550) และหากโบรอนในดินต ่ากวา่ 0.25 mg B/kg มกัพบอาการขาดธาตุโบรอน
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เกิดข้ึนเป็นหยอ่ม ๆ ในระยะการสร้างตาดอก (budding stage) จนถึงระยะพฒันาเมล็ด ดอกอาจพบมี
รูปร่างผดิปกติ เช่น กลีบดอกมีขนาดไม่สม ่าเสมอ ดอกมีขนาดเล็กหรือกลีบดอกเกิดแทรกข้ึนท่ีกลาง
จานดอก เมล็ดลีบและไม่สมบูรณ์ เปอร์เซ็นต์ความงอกต ่า ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากละอองเรณูไม่
แข็งแรง ในพืชท่ีใชเ้มล็ดในการขยายพนัธ์ุ ละอองเรณูมีบทบาทในฐานะเพศผู ้โดยมีส่ือกลางท่ีเป็น
ส่ิงมีชีวติ และไม่มีชีวติช่วยถ่ายละอองเรณู หลงัจากเกิดการผสมพนัธ์ุแลว้ละอองเรณูจะเจริญให้ส่วน
ท่ีเรียกวา่ pollen tube เจริญเติบโตผา่นเขา้ไปใน pistil เขา้ไปผสมกบั egg cell และเจริญเติบโตเป็น 
embryo และเมล็ด (Shivanna and Rangaswamy, 1992) หากดินมีโบรอนต ่าการให้ปุ๋ยโบรอนทางใบ
ติดต่อกันตั้งแต่ระยะกล้าจนถึง 30 วนั ท าให้ทานตะวนัตอบสนองและให้ผลผลิตเพิ่มข้ึนถึง 20 
เปอร์เซ็นต์ และภายใต้สภาพแวดล้อมท่ีขาดธาตุโบรอน การให้ธาตุโบรอนแต่ละแหล่งปลูกมี
ผลตอบสนองต่อการเพิ่มข้ึนของผลผลิตแตกต่างกนั การใหปุ๋้ยโบรอนในแหล่งปลูกหน่ึงผลผลิตของ
เมล็ดอาจเพิ่มข้ึนถึง 49 เปอร์เซ็นต ์แต่ในแหล่งอ่ืนอาจเพิ่มข้ึนเพียง 11.3 เปอร์เซ็นต ์และการให้ธาตุ
โบรอนซ่ึงเป็นจุลธาตุควรพิจารณาตามความตอ้งการจากลกัษณะอาการท่ีบ่งบอกหรือให้ตามแหล่ง
ปลูกท่ีมีค่าวิเคราะห์โบรอนในดินต ่า (นลินี  ศิวากรณ์, 2550)  พืชแต่ละชนิดมีความทนต่อความเขม้  
ขน้ของโบรอนท่ีระดบัต่าง ๆ กนั ค่าความเขม้ขน้สูงสุดท่ีพืชชนิดหน่ึง ๆ สามารถทนไดโ้ดยไม่แสดง
อาการเป็นพิษ หรือไม่ท าให้ผลผลิตลดลง ซ่ึงค่าความเขม้ขน้สูงสุดของโบรอนท่ีทานตะวนัสามารถ
ทนได ้คือ ต ่ากวา่ 250 mg B/kg (Reuter and Robinson, 1986) Blamey et al. (1978) ไดท้ดลองหา
ระดบัวิกฤตของธาตุโบรอนในทานตะวนัสองพนัธ์ุ คือ SO 320 และ Smena ซ่ึงทานตะวนัสองพนัธ์ุ
น้ีมีความไวต่อการขาดโบรอนในช่วงระยะการเจริญเติบโตท่ีแตกต่างกนั แต่จะมีความสามารถใน
การดูดธาตุโบรอนจากในดินมาใช้ใกล้เคียงกนัโดยท าการวิเคราะห์โบรอนในส่วนใบบนท่ีเจริญ
เตม็ท่ี (topmost mature leaf) ในระยะออกดอก พบวา่ ระดบัวิกฤตของธาตุโบรอนในทานตะวนัพนัธ์ุ 
SO 320 และ Smena ในระยะออกดอกจะมีค่าเท่ากบั 32 และ 35 mg B/kg ตามล าดบั 

ส าหรับในประเทศไทย  มานัส  และภิญโญ  (2531) รายงานว่า ในทานตะวนัการให้ปุ๋ย       
บอริคทางใบ ความเขม้ขน้ 0.12 เปอร์เซ็นต ์ในอตัรา 252 กรัมกรดบอริค/ไร่ จะมีประสิทธิภาพดีกวา่
การให้โดยวิธีหว่านและคลุกเมล็ด ประสาตร์ ลอ้มลาย (2534) ไดท้  าการทดลองในสภาพไร่นาบน
ดินชุดโคราช เป็นดินท่ีมีปริมาณโบรอนอยูใ่นช่วง 0.15-0.17 mg B/kg กบัทานตะวนั 2 พนัธ์ุ คือ 
Hysun 33 และ Composite โดยให้อตัราโบรอน 6 ระดบั พบวา่อตัราปุ๋ยบอแรกซ์ท่ีเหมาะสมส าหรับ
ทานตะวนัเม่ือใส่โดยวิธีหว่านมีค่าเท่ากบั 1.8 กก./ไร่ แต่เม่ือใส่ปุ๋ยบอแรกซ์ในอตัราท่ีสูงกว่า 1.8 
กก./ไร่ พบว่ามีผลท าให้ผลผลิตเมล็ดทานตะวนัพนัธ์ุ Hysun 33 ลดลง ในขณะท่ีผลผลิตของพนัธ์ุ 
Composite ยงัมีแนวโน้วเพิ่มสูงข้ึน แมไ้ด้รับปุ๋ยในอตัราท่ีสูงถึง  3.0 กก./ไร่ นอกจากน้ี Oyinlola 
(2007) ไดท้  าการทดสอบผลของธาตุโบรอนต่อผลผลิต และเปอร์เซ็นตน์ ้ ามนัของทานตะวนั 3 สายพนัธ์ุ 
ไดแ้ก่ Sunflower-Record, Isaanka และ Funtua ในสภาพไร่ท่ี Institute for Agricultural Research 
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experimental farm ใน Nigeria ซ่ึงเป็นดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ของธาตุอาหารต ่า พบวา่ การให้ปุ๋ยท่ี
มีธาตุ N-P-K ผสมกบัโบรอน 8 กิโลกรัมต่อเฮกแตร์ (ประมาณ 1.28 กก./ไร่) มีผลท าให้ทานตะวนั
ทั้ง 3 สายพนัธ์ุมีผลผลิต และเปอร์เซ็นตน์ ้ามนัมากท่ีสุด 

 
2.6 การวดัปริมาณธาตุโบรอน 

โดยทัว่ไปปริมาณธาตุอาหารในดิน แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ระดบัคือ (1) ระดบัท่ีดินมีปริมาณ
ธาตุอาหารน้อยจนไม่เพียงพอกับความตอ้งการของพืชปลูก (2) ระดบัท่ีดินมีปริมาณธาตุอาหาร
เพียงพอกบัความตอ้งการของพืชปลูก (3) ระดบัท่ีดินมีธาตุอาหารมากเกินไปจนมีผลท าให้เป็นพิษ
ต่อพืช ดงันั้นการวดัปริมาณธาตุอาหารท่ีเหมาะสมกบัความตอ้งการของพืชจึงมีความส าคญั โบรอน
เป็นจุลธาตุท่ีมีความส าคญัต่อการเจริญเติบโตของทานตะวนั ซ่ึงการวดัสถานภาพโบรอนในดิน อาจ
ท าได ้3 วิธี คือ การวดัการตอบสนองของพืช การวดัปริมาณโบรอนในดิน และการวดัปริมาณ
โบรอนในพืช 

2.6.1 การวดัการตอบสนองของพชื  
การตอบสนองของพืชอาจอยูใ่นหลายรูปแบบ เช่น ตอบสนองในดา้นผลผลิต หรือคุณภาพ

ของผลผลิต การวดัการตอบสนองของพืชอาจท าไดโ้ดยการใส่โบรอนให้กบัพืช หากพืชให้ผลผลิต
เพิ่มข้ึน คุณภาพผลผลิตดีข้ึน ก็แสดงวา่ดินขาดโบรอนหรือมีโบรอนไม่เพียงพอ อีกวิธีหน่ึงเป็นการ
วดัการตอบสนองโดยการใส่ธาตุอาหารท่ีจ าเป็นใหค้รบถว้นทุกชนิดยกเวน้โบรอน หากผลผลิตหรือ
คุณภาพลดลงก็แสดงว่าดินนั้ นขาดโบรอนหรือมีโบรอนไม่เพียงพอเช่นกัน วิธีการน้ีเรียกว่า 
Omission trial (เพิ่มพนู กีรติกสิกร, 2546) 

2.6.2 การวดัปริมาณโบรอนในดิน  
การวิเคราะห์ธาตุอาหารในดินนั้น มีวตัถุประสงค์เพื่อใช้ในการประเมินความเพียงพอของ

ธาตุอาหารพืช โดยจะประเมินในเชิงปริมาณธาตุอาหารท่ีเหมาะสม และปริมาณท่ีไม่เพียงพอต่อพืช 
(deficient) อย่างไรก็ตามการท่ีจะใช้ผลการวิเคราะห์ดินได้อย่างถูกต้องนั้นจ าเป็นต้องทราบถึง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าท่ีวิเคราะห์ไดก้บัการตอบสนองของผลผลิตพืช โดยทัว่ไปทานตะวนัจะไม่
แสดงอาการขาดธาตุโบรอนให้ปรากฏ เม่ือค่าวิเคราะห์โบรอนในดินสูงกวา่ 0.26 mg B/kg และพบ
อาการขาดธาตุโบรอนเกิดข้ึนเป็นหยอ่ม ๆ ในระยะดอกบาน ในดินท่ีมีค่าวิเคราะห์โบรอนได ้0.25 
mg B/kg โดยทัว่ไปพืชตอ้งการโบรอนในดินปลูกท่ีสูงกวา่ 0.5 mg B/kg และดินท่ีมีความเหมาะสม
ต่อการปลูกทานตะวนัมีค่าวิเคราะห์ท่ีระดบั 0.95 mg B/kg (มานสั และภิญโญ, 2531) ดงันั้นการ
วเิคราะห์ดินเพื่อวนิิจฉยัการขาดโบรอนสามารถใชเ้ป็นแนวทางหน่ึงในการช่วยแกไ้ขปัญหาน้ีได ้ 

2.6.3 การวดัปริมาณโบรอนในพชื  
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ปริมาณโบรอนในพืชเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงปริมาณโบรอนท่ีพืชดูดข้ึนมาใช ้โดยทัว่ไปปริมาณ
ธาตุอาหารในพืชอาจบอกไดเ้ป็น 2 รูปแบบ คือ บอกเป็นปริมาณธาตุอาหารท่ีพืชดูดข้ึนมาใชท้ั้งหมด 
(nutrient uptake) ซ่ึงเป็นปริมาณธาตุอาหารทั้งหมดท่ีพืชดูดข้ึนมาใชแ้ลว้เก็บไวใ้นตน้พืชหรือ บอก
เป็นความเขม้ขน้ของธาตุอาหาร (nutrient concentration) ซ่ึงความเขม้ขน้ของธาตุอาหารจะข้ึนกบั
น ้ าหนักแห้ง ฉะนั้นในทางปฏิบติัจึงนิยมบอกความเขม้ขน้ของธาตุอาหารในเน้ือเยื่อส่วนใดส่วน
หน่ึงของพืช เม่ือไดป้ริมาณโบรอนในพืชแลว้จึงน ามาเปรียบเทียบกบัค่าวิกฤตของโบรอนในพืชท่ี
ได้มีผูจ้ ัดท าไว ้ซ่ึงค่าวิกฤตเป็นค่าปริมาณโบรอนในพืช หรือส่วนใดส่วนหน่ึงของพืชท่ีบอก
สถานภาพของโบรอนในพืชนั้น (เพิ่มพูน กีรติกสิกร, 2546) Blamey et al. (1978) ไดท้ดลองหา
ระดบัวิกฤตของธาตุโบรอนในทานตะวนัสองพนัธ์ุ คือ SO 320 และ Smena ซ่ึงทานตะวนัสองพนัธ์ุ
น้ีมีความไวต่อการขาดโบรอนในช่วงระยะการเจริญเติบโตท่ีแตกต่างกนั แต่จะมีความสามารถใน
การดูดธาตุโบรอนจากในดินมาใช้ใกล้เคียงกนัโดยท าการวิเคราะห์โบรอนในส่วนใบบนท่ีเจริญ
เตม็ท่ี (topmost mature leaf) ในระยะออกดอก พบวา่ระดบัวิกฤตของธาตุโบรอนในทานตะวนัพนัธ์ุ 
SO 320 และ Smena ในระยะออกดอกจะมีค่าเท่ากบั 32 และ 35 mg B/kg ตามล าดบั 

อย่างไรก็ตาม การพิจารณาระดบัความตอ้งการธาตุอาหารในพืช หรือระดบัวิกฤตของธาตุ
อาหารพืชนั้น ควรค านึงถึงปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลท าใหค้่าวเิคราะห์ท่ีไดน้ั้นแตกต่างกนัออกไป เช่น อายุ
ของเน้ือเยือ่ ส่วนของพืช พนัธ์ุพืช เป็นตน้ 
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บทที ่3 

วธีิด ำเนินงำนวจิยั 
 
กำรวจิัยนีแ้บ่งออกเป็น 2 ส่วน คอื 

ส่วนที่ 1 กำรเพำะเลี้ยงอับเรณูของทำนตะวันเปอร์เซ็นต์น ้ำมันสูง เพื่อให้ได้สภาพ ชนิด
อาหาร และวิธีการเพาะเล้ียงอบัเรณูท่ีเหมาะสมต่อการชักน าให้เกิดแคลลัสในทานตะวนัสาย      
พนัธ์ุ 9B และ 12B ซ่ึงไดรั้บการปรับปรุงพนัธ์ุจากโครงการปรับปรุงพนัธ์ุทานตะวนัของส านกัวิชา
เทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

ส่วนที ่2 ผลของโบรอนต่อละอองเรณู กำรชักน ำอับเรณูให้เกิดแคลลัส ผลผลิต และลักษณะ
ต่ำง ๆ ในทำนตะวัน หาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของโบรอนกบัการเจริญเติบโต ความมีชีวิต
ของละอองเรณู การผสมติด ผลผลิตของทานตะวนั และระดบัการให้ปุ๋ยโบรอนท่ีเหมาะสมต่อ
ทานตะวนั  
 

3.1 วสัดุ อปุกรณ์ และวธิีกำรทดลอง 
 1. สายพนัธ์ุทานตะวนัท่ีใชใ้นการเพาะเล้ียงอบัเรณูจ านวน 2 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ สายพนัธ์ุ 9B 
รหัสเดิมคือ  269 มีเปอร์เซ็นต์น ้ ามนั  35.66 เปอร์เซ็นต์ และสายพนัธ์ุ 12B รหสัเดิม คือ  374 มี
เปอร์เซ็นตน์ ้ามนั 36.11 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงไดรั้บการปรับปรุงพนัธ์ุจากโครงการปรับปรุงพนัธ์ุทานตะวนั
ของส านกัวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี (ไพศาล และฐิติพร, 2550) ซ่ึง
ทั้งสองสายพนัธ์ุมีเปอร์เซ็นตน์ ้ามนัสูง 
 2. เมล็ดพนัธ์ุทานตะวนัท่ีใช้ในการศึกษาระดบัความตอ้งการธาตุโบรอนจ านวน 2 พนัธ์ุ 
ไดแ้ก่ ทานตะวนัพนัธ์ุ  Pacific 77 และพนัธ์ุสุรนารี  473 เป็นพนัธ์ุท่ีไดรั้บการปรับปรุงพนัธ์ุโดย
โครงการปรับปรุงพนัธ์ุทานตะวนั ส านกัวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
มีลกัษณะประจ าพนัธ์ุดงัน้ี ค่าเฉล่ียของผลผลิต 280-300 กก./ไร่ ความสูง 160-175 ซม. อายุการออก
ดอก 50-57 วนั เปอร์เซ็นตน์ ้ามนั 39-41 เปอร์เซ็นต ์
 3. สารเคมีส าหรับการเตรียมอาหารเพาะเล้ียงอบัเรณูทานตะวนัไดแ้ก่ สูตร MS (Murashige 
and Skoog, 1962; ตารางผนวกท่ี 1) 
 4. สารเคมีส าหรับการตรวจสอบความมีชีวิตของละอองเรณูไดแ้ก่ 2, 3, 5-Triphenyltetrazolium 
chloride (TTC) 
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 5. สารเคมีส าหรับวิเคราะห์โบรอนในใบพืช ดว้ยวิธี Azomethine-H method (จ าเป็น อ่อน
ทอง, 2536; ปรีดา และคณะ, 2536; สมศกัด์ิ มณีพงษ,์ 2537; Shanina et al., 1967; Ryan et al., 2001) 
 6. กลอ้งจุลทรรศน์ (microscopic compound) พร้อมชุดบนัทึกภาพ 
 7. กลอ้งจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนต ์(fluorescent compound microscope) 
 8. กลอ้ง stereo microscope 
 9. เคร่ือง spectrophotometer 
 10. เตาเผา 
 11. เคร่ืองเหวีย่ง (centrifuge) พร้อมหวัเหวีย่ง และหลอดเหวีย่งขนาด 25 มิลลิลิตร 
 12. เคร่ืองชัง่ 2 ต าแหน่ง และ 4 ต าแหน่ง 
 13. เคร่ืองผสมสารละลาย (vortex mixer) 
 14. ตูป้ลอดเช้ือ (laminar flow hood) 
 15. หมอ้น่ึงความดนัไอน ้า (autoclave) 
 16. ชั้นส าหรับเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ 
 17. อุปกรณ์เคร่ืองแก้วในห้องปฏิบติัการท่ีใช้ส าหรับการเพาะเล้ียงอบัเรณู และวิเคราะห์
โบรอน 
 18. ปุ๋ยสูตร 15-15-15 ปุ๋ยอินทรีย ์และสารบอแรกซ์ (Na2B4O7.10H2O) 
 19. สารเคมีก าจดัวชัพืชและแมลง ไดแ้ก่ อะลาคลอร์ และฟูราดาน 
 20. อุปกรณ์ทางการเกษตร 

  
3.2 สถำนทีท่ ำกำรทดลอง 
 ห้องปฏิบติัการกีฏวิทยาและโรคพืช อาคารศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 3 
ห้องปฏิบติัการชีววิทยา อาคารศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 2 และฟาร์มมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี จ. นครราชสีมา 

 
3.3 ระยะเวลำกำรทดลอง 
 พฤษภาคม 2552 – พฤษภาคม 2554 

 
3.4 วธิีกำรทดลอง 
 3.4.1 กำรเพำะเลีย้งอบัเรณูของทำนตะวนัเปอร์เซ็นต์น ำ้มันสูง แบ่งเป็น 2 การทดลอง คือ 
  3.4.1.1  สภำพกำรใช้แสงและสูตรอำหำรทีเ่หมำะสมต่อกำรเพำะเลีย้งอบัเรณู 
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   1. กำรเตรียมอำหำร  
  - เติมน ้ากลัน่ใน flask ขนาด 1 ลิตร จ านวน 800 มิลลิลิตร 
  - ใส่องคป์ระกอบของอาหารตามสูตร MS โดย Murashige and Skoog  
(1962)  ดงัตารางภาคผนวกท่ี 1  และใส่สารควบคุมการเจริญเติบโตตามสูตรอาหารทั้ง 5 สูตร ดงั
ตารางท่ี 2 ใชแ้ท่งแกว้คนสารละลายใหเ้ขา้กนั 
  - ปรับปริมาตรใหค้รบ 1 ลิตร และปรับ pH เป็น 5.6 
  - ใส่วุน้ Bacto agar 8 กรัม แลว้น าไปน่ึงฆ่าเช้ือท่ี 121 ◦C นาน 20 นาที 
ความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว 
  - หลงัน่ึงเสร็จ น ามาเทแบ่งใส่จานแกว้ท่ีอบฆ่าเช้ือแลว้ ประมาณ 20 ml 
ทิ้งไวใ้หเ้ยน็ในตูป้ลอดเช้ือจนอาหารแขง็ตวั จึงน าไปใช ้
 
ตำรำงที ่2  สูตรอาหารท่ีใชใ้นการทดลองสภาพและสูตรอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเพาะเล้ียงอบัเรณู 

Treatments ทีม่ำ Basal CH NAA 2,4-D BAP Kinetin 
   (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) 

A1 Murashige and Skoog 
(1962) 

MS - - - - - 

A2 ถวลัศกัด์ิ และคณะ 
(2546) 

MS - - 0.5 - 0.5 

A3 Priya et al. (2003) MS 250 1.0 2.0 0.5 - 
A4 Nurhidayah et al. (1996) MS - 2.0 - 1.0 - 
A5 ดดัแปลง MS 500 2.0 - 1.0 - 

 
  2. กำรปลูกทำนตะวันสำยพันธ์ุ 9B และ 12B ท าการปลูกทานตะวนัทั้งสอง
สายพนัธ์ุในแปลงทดลองของฟาร์มมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี หลงัปลูก 15 วนั ท าการถอนแยก
ให้เหลือ 1 ตน้/หลุม เม่ือตน้กลา้อายุ 30 วนั ใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 อตัรา 15 กิโลกรัม/ไร่ และพูนโคน
ก าจดัวชัพืช ใหน้ ้าโดยระบบมินิสปริงเกอร์สัปดาห์ละ 1 คร้ัง 
  3. กำรเตรียมดอกและอบัเรณู 
 - เตรียมดอกทานตะวนัในระยะ R5.1 ทั้ง 2 สายพนัธ์ุ น าดอกบริเวณรอบ
นอกมาตรวจดูระยะของละอองเรณูโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์ ตดัแต่งกลีบดอกและกลีบเล้ียง 
 - ฟอกฆ่าเช้ือท่ีผิวโดยใช้ Clorox เขม้ขน้ 15% ต่อปริมาตร 100 มล. 
พร้อมใส่ Tween 20 ประมาณ 2-3 หยดต่อสารฟอก 100 มล. เขยา่นาน 10 นาที ฟอกซ ้ าอีกคร้ังดว้ย 
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แคลลสั (เปอร์เซ็นต)์   = 

Clorox เขม้ขน้ 10% พร้อมใส่ Tween 20 ประมาณ 2-3 หยด เขยา่นาน 5 นาที จากนั้นลา้งดว้ยน ้ า
กลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ 3 คร้ัง แต่ละคร้ังเขยา่ลา้งคร้ังละ 1 นาที 
 4. กำรเพำะเลีย้งอบัเรณู 
  - น าดอกท่ีผา่นการฆ่าเช้ือในขั้นตอนท่ี 3 มาแยกเอาดอกยอ่ย โดยเลือก
เอาเฉพาะอบัเรณูระยะ uninucleate ซ่ึงเป็นวงนอกสุดท่ีจะบานในวนัถดัไป (ภาพภาคผนวกท่ี 1) 
  - วางดอกยอ่ยเพื่อเล้ียงบนอาหารสูตรพื้นฐานของ MS ท่ีเติมสารควบคุม
การเจริญเติบโตและไวตามินท่ีความเขม้ขน้แตกต่างกนั รวม 5 สูตร (ตารางท่ี 2) มี 4 ซ ้ า ซ ้ าละ 100 
อบัเรณู 
  - น าอบัเรณูท่ีวางบนอาหารทั้ง 5 สูตรไปเล้ียงในห้องอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส จดัทรีตเมนต์แบบ 2×2×5 factorial in CRD มี 3 ปัจจยั คือ (1) สายพนัธ์ุทานตะวนั ไดแ้ก่ 
9B และ 12B (2) การให้แสงในการเพาะเล้ียง โดยให้แสง 16 ชัว่โมงต่อวนัและเล้ียงในท่ีมืด (3) 
อาหารท่ีใชเ้พาะเล้ียงจ านวน 5 สูตร จากนั้นน ามาเพาะเล้ียงในสภาพท่ีมีความเขม้แสง 3,000 lux  ท า
การบนัทึกผลเม่ือแคลลสัมีอายุ 21 วนั และยา้ยเล้ียง (subculture) ลงสู่อาหารใหม่ชนิดเดิม เพื่อ
กระตุน้ใหแ้คลลสัเจริญเติบโต 
 5. กำรบันทึกข้อมูล ท าการบนัทึกขอ้มูลเม่ือแคลลสัมีอายุได้ 14 และ 21 วนั 
โดยท าการเก็บขอ้มูลต่อไปน้ี 
  - จ  านวนอบัเรณูเร่ิมตน้ท่ีท าการเพาะเล้ียง 
  - จ  านวนช้ินแคลลสั และเปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสั ซ่ึงแสดงดงัสมการ  

 
      จ านวนอบัเรณูท่ีเกิดแคลลสั  
          จ  านวนอบัเรณูทั้งหมด 
 

- ขนาดแคลลสั โดยท าการวดัภายใตก้ลอ้ง stereo microscope 
- บนัทึกลกัษณะต่าง ๆ ของแคลลสั ได้แก่ สีเน้ือเยื่อของแคลลสั และ

ลกัษณะกลุ่มกอ้นของแคลลสั 
 6. กำรวเิครำะห์ข้อมูล 
  - น าขอ้มูลมาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (analysis of variance; 
ANOVA) ของเปอร์เซ็นต์การเกิดแคลลสั ขนาดแคลลสั และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ Duncan’s 
New Range Test (DMRT) โดยใชโ้ปรแกรม SPSS for Windows Version 14.0 (Levesque and SPSS 
Inc., 2006) เพื่อเปรียบเทียบสายพนัธ์ุ สูตรอาหาร สภาพการใหแ้สงท่ีมีผลต่อการชกัน าอบัเรณูให้เกิด
แคลลสั 

× 100 
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  3.4.1.2  ผลของ NAA และ BAP ต่อกำรชักน ำให้เกดิแคลลัสในทำนตะวนั 
 การทดลองน้ีต่อเน่ืองจากการทดลองท่ี 3.4.1.1 พบวา่สายพนัธ์ุ 9B สามารถชกัน าให้
เกิดแคลลสัไดง่้าย และไดป้ริมาณมากกวา่ โดยเลือกสูตรอาหารท่ีสามารถชกัน าให้เกิดแคลลสัไดดี้ 
มาหาระดบัของสารควบคุมการเจริญเติบโตท่ีเหมาะสมต่อการชกัน าให้เกิดแคลลสั โดยสารควบคุมการ
เจริญเติบโตท่ีใชใ้นการทดลองไดแ้ก่ NAA (α-napthalene acetic acid) และ BAP (benzylaminopurine) 
วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) มี 4 ซ ้ า ซ ้ าละ 100 อบัเรณู มี 5 กรรมวิธี 
ซ่ึงมีขั้นตอนดงัน้ี 

1. กำรเตรียมอำหำร เตรียมเหมือนการทดลองท่ี 3.4.1.1 โดยมีใส่สารควบคุม
การเจริญเติบโตแตกต่างกนั 5 แบบ ดงัตารางท่ี 3 

2. วิธีกำรปลูกทำนตะวัน ท าเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 3.4.1.1 แต่ปลูกเพียง
สายพนัธ์ุเดียว คือ 9B 
 

ตำรำงที ่3 สูตรอาหารท่ีใช้ในการทดลองผลของ NAA และ BAP ต่อการชกัน าให้เกิดแคลลสัใน
ทานตะวนั 

Treatment Basal CH NAA BAP 
  (mg/l) (mg/l) (mg/l) 

B1 MS 0 0.0 0 
B2 MS 500 1.0 1.0 
B3 MS 500 2.0 1.0 
B4 MS 500 3.0 1.0 
B5 MS 0 2.0 1.0 

3. กำรเตรียมดอกและอับเรณูทำนตะวัน เลือกดอกยอ่ยในระยะ R5.1 และท า
เช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 3.4.1.1 

4. กำรเพำะเลี้ยง น าอบัเรณูไปเล้ียงในอาหาร 5 สูตร ท่ีมีสารควบคุมการ
เจริญเติบโตต่างกนั ในห้องอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ให้แสง 16 ชัว่โมง
ต่อวนั ท่ีความเขม้แสง 3,000 lux และบนัทึกลกัษณะต่าง ๆ หลงัจากเล้ียง
ได ้21 วนั 

5. กำรบันทกึและกำรวเิครำะห์ข้อมูล ท าเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 3.4.1.1 
 3.4.2 ผลของโบรอนต่อกำรชักน ำอับเรณูให้เกิดแคลลัส  ละอองเรณู ผลผลิต  และลักษณะ 
ต่ำง ๆ ในทำนตะวนั 
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3.4.2.1 ผลของโบรอนต่อกำรชักน ำอบัเรณูให้เกดิแคลลสัในทำนตะวนั 
1. กำรเตรียมอำหำร 

   - เติมน ้ากลัน่ใน flask ขนาด 1 ลิตร จ านวน 800 มิลลิลิตร ตั้งภาชนะบน
เคร่ืองกวนตลอดเวลา 
   - ใส่องคป์ระกอบของอาหารตามสูตร MS โดย Murashige and Skoog 
(1962) ดงัตารางภาคผนวกท่ี 1 เติมสาร CH 500 mg/l NAA 2.0 mg/l และ BAP 1.0 mg/l 
 2. วิธีกำรปลูกทำนตะวัน  ปลูกทานตะวนัพนัธ์ุสังเคราะห์สุรนารี 473 และ
พนัธ์ุลูกผสม Pacific 77 ในฟาร์มมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา ซ่ึงมีเน้ือดิน
เป็นดินร่วนปนทรายท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ต ่า จดัอยู่ในชุดดินจตุัรัส โดยดินชนิดน้ีเป็นดินท่ีพบการ
ขาดธาตุโบรอน ซ่ึงมีผลการวเิคราะห์ดินดงัตารางท่ี 4 ซ่ึงมีปริมาณโบรอน 0.14 mg/kg จากนั้นใส่ปุ๋ย
ท่ีมีธาตุโบรอนเป็นส่วนประกอบ คือ โบแรกซ์ (Na2B4O7.10H2O) โดยใส่รองพื้นก่อนปลูกและใส่
ก่อนทานตะวนัจะออกดอกในระดบัท่ีแตกต่างกนั คือ ใส่ปุ๋ยโบแรกซ์ท่ีมีปริมาณโบรอน 0, 0.80, 
1.60, 2.40 และ 3.21 mg/kg หรืออตัรา 0, 500, 1,000, 1,500 และ 2,000 กรัม/ไร่ 
  3. กำรเตรียมดอกและอับเรณู เม่ือทานตะวนัอยูใ่นระยะ R5.1 สุ่มเลือกดอก
ในแต่ละแปลงยอ่ย แลว้เตรียมดอกและอบัเรณูเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 3.4.1.1 
  4. กำรเพำะเลีย้ง จดัทรีตเมนต์แบบ Factorial Experiment in CRD จ านวน 4 
ซ ้ า ซ ้ าละ 100 อบัเรณู น าไปเล้ียงในหอ้งอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ใหแ้สง 16 ชัว่โมงต่อวนั ท่ีความ
เขม้แสง 3,000 lux และบนัทึกผลเม่ือเล้ียงได ้14 และ 21 วนั 
  5. กำรบันทกึข้อมูล ท าเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 3.4.1.1 
 6. กำรวิเครำะห์ข้อมูล น าลักษณะต่างท่ี เก็บข้อมูลมาวิเคราะห์ความ
แปรปรวนทางสถิติ (analysis of variance; ANOVA) ของเปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสั ขนาดแคลลสั 
และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ Duncan’s New Range Test (DMRT) โดยใชโ้ปรแกรม SPSS for 
Windows Version 14.0 (Levesque and SPSS Inc., 2006) เพื่อเปรียบเทียบระดบัโบรอนท่ีมีผลต่อ
การชกัน าใหเ้กิดแคลลสัในอบัเรณูทานตะวนั 
 3.4.2.2 ผลของโบรอนต่อละอองเรณู กำรผสมติด ผลผลิต และลักษณะต่ำง ๆ ใน
ทำนตะวนั 
 1. วิธีกำรทดลอง ปลูกทานตะวนัในฟาร์มมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
จงัหวดันครราชสีมา ซ่ึงมีเน้ือดินเป็นดินร่วนปนทรายท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ต ่าโดยมีการวิเคราะห์ 
ดินดงัแสดงในตารางท่ี 4 จดัอยูใ่นชุดดินจตุัรัส โดยดินชนิดน้ีเป็นดินท่ีอาจพบการขาดธาตุโบรอน      
ได ้วางแผนการทดลองแบบสปลิตพลอต โดยจดัเมนพลอตแบบ RCBD การทดลองมี 3 ซ ้ า ในแต่       
ละแปลงยอ่ยใชร้ะยะปลูก  30×75 เซนติเมตร แปลงยาว  5  เมตร  จ านวน  4  แถว มีเมนพลอตคือ 
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ทานตะวนัสองพนัธ์ุ ไดแ้ก่ Pacific 77 และ สุรนารี 473 จดัซบัพลอตแบบ factorial in RCBD ไดแ้ก่
การไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์และใส่ปุ๋ยอินทรียใ์นอตัรา 500 กก./ไร่ก่อนปลูก และมีระดบัของโบรอน 5 
ระดบั คือ อตัรา 0, 500, 1,000, 1,500 และ 2,000 กรัม/ไร่ ท าการวเิคราะห์คุณสมบติัของดินก่อนปลูก 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4 จากนั้นใส่ปุ๋ยท่ีมีธาตุโบรอนเป็นส่วนประกอบ คือ โบแรกซ์ 2 คร้ัง ใส่รองพื้น
ก่อนปลูกและใส่เม่ือทานตะวนัมีอาย ุ30 วนั  
 2.  กำรบันทกึผลกำรทดลอง 
  2.1 อำยุดอกแรกบำน บนัทึกจากวนัปลูกถึงวนัดอกแรกของจานดอก
บานจ านวน 10 ตน้ แลว้หาค่าเฉล่ีย 
 2.2 เปอร์เซ็นต์ควำมมีชีวิตของละอองเรณู ทดสอบความมีชีวิตโดยใช้
วธีิ Tetrazolium Test (Shivanna and Rangmamy, 1992) ซ่ึงมีวธีิการคือ 
 - เม่ือทานตะวนัเจริญเติบโตอยูใ่นระยะ R5.1 (Schneiter and Miller, 
1983) ซ่ึงเป็นระยะดอกบานแลว้ 10% ท าการสุ่มเก็บละอองเรณูมาท าการศึกษาความมีชีวติ จ านวน 5 
ดอก ต่อแปลงยอ่ย 
 - เตรียมสารละลาย TTC (2,3,5- Triphenyltetrazolium chloride)
โดยหยดสารละลาย sucrose ลงในสาร TTC ความเขม้ขน้ 1% ประมาณ 2-5 มิลลิลิตร แลว้เขยา่ให้
เขา้กนัเพื่อป้องกนัการแตกของละอองเรณู 
 - หยดสารละลาย TTC ลงบนสไลด ์แลว้น าละอองเรณูมาเข่ียลงบน
สารละลายท่ีหยดไว ้กระจายให้ทัว่ แลว้ปิดดว้ย coverglass จากนั้นน าไปไวใ้น humidity chamber ท่ี
มีสภาพมืด ควบคุมใหมี้ความช้ืนสัมพทัธ์มากกวา่ 95% ท่ีอุณหภูมิ 30 องศา เป็นเวลา 30 นาที 
 - สุ่มนบัจ านวนละอองเรณู และตรวจสอบความมีชีวิตโดยการสุ่ม
ตรวจนบัจ านวนละอองเรณูท่ียอ้มติดสี tetrazolium ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ท่ีก าลงัขยาย 40X บน
พื้นท่ี 3×3 มิลลิเมตร พร้อมบนัทึกภาพ แลว้คิดเป็นเปอร์เซ็นต ์
  2.3 ปริมำณธำตุโบรอนในใบทำนตะวัน วดัดว้ยวิธี Azomethine-H method 
(จ าเป็น อ่อนทอง, 2536; ปรีดา และคณะ, 2536; สมศกัด์ิ มณีพงษ,์ 2537; Shanina et al., 1967; Ryan 
et al., 2001) มีวธีิการดงัน้ี 
  - เม่ือทานตะวนัเร่ิมเขา้ระยะออกดอก (R5) ท าการเก็บใบทานตะวนั
ในต าแหน่งท่ี 3 และ 4 นบัจากปลายยอด (Reuter and Robinson, 1986) สุ่มเก็บจ านวน 10 ตน้ 
จากนั้น น ามาลา้งเพื่อเอาเศษฝุ่ นละอองออก จากนั้นน าใบไปอบท่ีอุณหภูมิ  70 องศาเซลเซียส นาน 
24 ชัว่โมง แลว้บดใหล้ะเอียด 
  - น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 450 องศา พร้อมทั้งเติม CaCO3 เพื่อยบัย ั้งการ
ระเหิด เม่ือเผาเรียบร้อยแลว้ น าตวัอยา่งมาละลายในกรด H2SO4 แลว้น าสารละลายไปวิเคราะห์ความ
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เขม้ขน้ของโบรอน ดว้ยวิธี Azomethine-H method (จ าเป็น อ่อนทอง, 2536; ปรีดา และคณะ, 2536; 
สมศกัด์ิ มณีพงษ,์ 2537; Shanina et al., 1967; Ryan et al., 2001) 
 2.4 ขนำดของจำนดอก ท าการสุ่มวดัเส้นผา่นศูนยก์ลางจ านวน 10 ดอก
ต่อแปลงยอ่ย โดยวดัตามรูปทรงของดอกดา้นท่ีกวา้งท่ีสุดเป็นเซนติเมตรแลว้หาค่าเฉล่ีย  
 2.5 เปอร์เซ็นต์กำรผสมไม่ติด ท าการสุ่มวดัส่วนท่ีผสมไม่ติด หรือมี
เมล็ดลีบ ซ่ึงจะอยู่วงด้านในของดอกเป็นเซนติเมตร และหารด้วยขนาดดอกคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ 
จ  านวน 10 ดอก 
 2.6 เปอร์เซ็นต์กำรติดเมล็ด สุ่มวดัส่วนท่ีติดเมล็ดจ านวน 10 ดอก ซ่ึงจะ
อยูว่งดา้นนอกของดอกเป็นเซนติเมตร และหารดว้ยขนาดดอกคิดเป็นเปอร์เซ็นต ์
 2.7 ขนำดเมล็ด ชัง่น ้ าหนกั 100 เมล็ดเป็นกรัมจากการสุ่มตวัอย่าง 3 ซ ้ า
ต่อแปลง แลว้หาค่าเฉล่ีย 
 2.8 ผลผลติ (กิโลกรัม/ไร่) เก็บผลผลิตเป็นรายแปลงโดยเก็บเก่ียวตน้ท่ีมี
การแข่งขนัภายในแต่ละแปลงยอ่ยจาก 2 แถวกลาง ดอกท่ีเก็บเก่ียวมาแลว้ตากแดดให้แห้ง กะเทาะ
เมล็ดแลว้ชัง่น ้ าหนกัเมล็ด และวดัความช้ืนเมล็ด โดยใชเ้คร่ือง Dole Model 400B Moisture Tester 
แลว้ปรับความช้ืน 12 เปอร์เซ็นต ์และค านวณผลผลิตเป็นกิโลกรัม/ไร่ ดงัน้ี 
 

                                                                                                                     
 
   x  = ความช้ืนของเมล็ดเม่ือท าการชัง่น ้าหนกั (เปอร์เซ็นต)์ 

 
 2.9  ควำมสูงของล ำต้น วดัความสูงเป็นเซนติเมตรจากพื้นดินถึงคอดอก 
ท่ีระยะ R8 โดยสุ่มวดัความสูงจ านวน 10 ตน้ในแต่ละแปลงยอ่ยแลว้หาค่าเฉล่ีย 
 2.10  น ำ้หนักแห้ง น ้าหนกัแหง้ส่วนเหนือดิน สุ่มตดัตน้ทานตะวนัจ านวน 
10 ตน้ท่ีต าแหน่งผิวดิน น าส่วนเหนือดินทั้งหมดลา้งดว้ยน ้ าสะอาด จากนั้นน าตน้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส นาน 48 ชัว่โมง และน ามาชัง่น ้าหนกัแหง้ 
 2.11   ปริมำณกำรดูดใช้ธำตุโบรอน ค านวณไดด้งัน้ี 
                           ปริมาณโบรอนในใบทานตะวนั × น ้าหนกัแหง้ 

 
 2.12   เปอร์เซ็นต์น ้ำมัน  สุ่มเมล็ด 3 ซ ้ า  จากแต่ละแปลงย่อยมาว ัด
เปอร์เซ็นตน์ ้ามนัตามวธีิของ AOAC (1990) 

100 - x 

 

ผลผลิตต่อแปลง (กรัม)     1,600 ม.2 

88 

 

1,000 กรัม พื้นท่ีเก็บเก่ียว (ม.2)     

1000 
ปริมาณการดูดใชธ้าตุโบรอน   =   

ผลผลิต (กก./ไร่)  = × 

 

× 
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 3. วิเครำะห์ผลกำรทดลอง วิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติของปริมาณ
ธาตุอาหารในพืช อายุดอกแรกบาน เปอร์เซ็นต์ความมีชีวิต เปอร์เซ็นต์การติดเมล็ดของดอก 
เปอร์เซ็นตผ์สมไม่ติดของดอก ขนาดของจานดอก ขนาดเมล็ด ผลผลิต ความสูงของล าตน้ น ้ าหนกั
แห้ง ปริมาณการดูดใชธ้าตุโบรอน เปอร์เซ็นตน์ ้ ามนั และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ Duncan’s New 
Range Test (DMRT) โดยใชโ้ปรแกรม SPSS for Windows Version 14.0 (Levesque and SPSS Inc., 
2006) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของปุ๋ยอินทรีย ์และระดบัการให้โบแรกซ์ท่ีมีผลต่อปริมาณธาตุ
อาหารในพืช อายุดอกแรกบาน เปอร์เซ็นต์ความมีชีวิต เปอร์เซ็นตก์ารติดเมล็ดของดอก เปอร์เซ็นต์
ผสมไม่ติดของดอก ขนาดของจานดอก ขนาดเมล็ด ผลผลิต ความสูงของล าตน้ น ้ าหนกัแห้ง และ
เปอร์เซ็นตน์ ้ามนั 
 
ตำรำงที ่4  ผลการวเิคราะห์ดินในแปลงปลูกทานตะวนั ณ ฟาร์มมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

คุณสมบัติ  ค่ำวเิครำะห์ ค่ำทีเ่หมำะสม1 
pH  7.25 6.0-7.0 
EC (mS/cm) 0.12 2.0 

Organic matter (%) 1.54 2.0-3.0 
Available P (mg/kg) 50 35-60 
Exchangeable K (mg/kg) 176 100-120 
Exchangeable Ca (mg/kg) 1306 800-1500 
Available Na (mg/kg) 42 - 
Available S (mg S/kg) 134 - 
Available B (mg B/kg) 0.14 0.26 

1 คณาจารยภ์าควชิาปฐพีวทิยา (2548)  
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บทที ่4 
ผลการทดลอง และการอภปิรายผล 

 
4.1 การเพาะเลีย้งอบัเรณูของทานตะวนัเปอร์เซ็นต์น า้มนัสูง 
 4.1.1 ผลของสภาพการให้แสง และสูตรอาหารทีเ่หมาะสมต่อการเพาะเลีย้งอบัเรณู 
 ผลการเพาะเล้ียงอบัเรณูของทานตะวนัสายพนัธ์ุ 9B และ 12B ในอาหารชกัน า 5 สูตร ใน
สภาพไม่ใหแ้สง และใหแ้สง 16 ชัว่โมง พบวา่สูตรอาหาร A1 อบัเรณูไม่สามารถเจริญเป็นแคลลสัได ้
ในขณะท่ีสูตรอาหาร A2-A5 อบัเรณูสามารถเจริญเป็นแคลลัส แต่ไม่พบการเจริญไปเป็นต้นได้
โดยตรง โดยสายพนัธ์ุ 9B สามารถตรวจพบการสร้างแคลลสัหลงัจากเล้ียงไดเ้พียง 11 วนั ซ่ึงเร็วกวา่
สายพนัธ์ุ 12B ท่ีพบการสร้างแคลลสัหลงัจากเล้ียงในอาหารได ้15-17 วนั  
 เปอร์เซ็นต์การเกดิแคลลสั จากการวเิคราะห์เปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสั เม่ือเพาะเล้ียงอบัเรณู
ของทานตะวนัสายพนัธ์ุ 9B และ 12B บนอาหาร 5 สูตร (A1-A5) ในสภาพให้แสง 16 ชัว่โมง และ
ไม่ใหแ้สง เม่ือเพาะเล้ียงเป็นเวลา 21 วนั ไดผ้ลการวเิคราะห์พบวา่สายพนัธ์ุและสูตรอาหารท่ีแตกต่าง
กนัมีผลต่อการชกัน าแคลลสัในทานตะวนั แต่การใหแ้สงและไม่ให้แสงไม่มีผลต่อการชกัน าแคลลสั 
โดยสายพนัธ์ุมีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสัของทานตะวนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P < 0.01; 
ตารางผนวกท่ี 2) เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งสายพนัธ์ุ 9B กบั 12B พบวา่สายพนัธ์ุ 9B สามารถชกัน าให้
เกิดแคลลสัไดจ้  านวนมากกวา่สายพนัธ์ุ 12B โดยมีเปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสัไดสู้งถึง 99 เปอร์เซ็นต ์
ในขณะท่ีสายพนัธ์ุ 12B มีเปอร์เซ็นต์การเกิดแคลลสัสูงสุดเพียง 26.25 เปอร์เซ็นต์ และยงัพบว่า
หลงัจากเพาะเล้ียงอบัเรณูเพียง 11 วนั สายพนัธ์ุ 9B สามารถชกัน าให้เกิดแคลลสัได ้ในขณะท่ีสาย
พนัธ์ุ 12B อบัเรณูยงัไม่เกิดการเปล่ียนแปลง และสามารถชกัน าแคลลสัหลงัจากเล้ียงในอาหาร 15-17 
วนั 

สูตรอาหารท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อการชกัน าให้เกิดแคลลสัของทานตะวนัอยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง
ทางสถิติ นอกจากน้ียงัพบปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหวา่งสายพนัธ์ุทานตะวนักบัสูตรอาหาร (P < 0.01; 
ตารางผนวกท่ี 2) ต่อปริมาณการเกิดแคลลสัดว้ย พบวา่เม่ือใชสู้ตรอาหารเพาะเล้ียง 5 สูตร ดงัแสดง
ในตารางท่ี 2 ซ่ึงมีสูตรอาหาร A1 (MS) เป็นสูตรอาหารเปรียบเทียบในสภาพท่ีมีแสงนั้น อาหาร
เพาะเล้ียงสูตร A3 (1.0 mg/l NAA + 2.0 mg/l 2,4D + 0.5 mg/l BAP + 250 mg/l CH) และ A5 (2.0 
mg/l NAA + 1.0 mg/l BAP + 500 mg/l CH) ซ่ึงเป็นอาหารสูตร MS ท่ีเติม CH มีผลในการชกัน าให้
เกิดแคลลสัไดดี้ท่ีสุดในทานตะวนัทั้งสองสายพนัธ์ุ โดยทานตะวนัสายพนัธ์ุ 9B ตอบสนองไดดี้ต่อ
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อาหารสูตร A5 และมีเปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสัสูงถึง 99 เปอร์เซ็นต ์ส่วนสายพนัธ์ุ 12B ตอบสนอง
ไดน้อ้ยกวา่สายพนัธ์ุ 9B ในอาหารทุกสูตร มีเปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสัสูงสุดเพียง 26.25 เปอร์เซ็นต ์
เม่ือเพาะเล้ียงในอาหารสูตร A3 ดงัตารางท่ี 5 
 ขนาดแคลลัส เม่ือเพาะเล้ียงอบัเรณูทานตะวนัสายพนัธ์ุ 9B และ 12B บนอาหารท่ีชกัน าให้
เกิดแคลลสัทั้ง 5 สูตร ในสภาพให้แสง 16 ชัว่โมง และไม่ให้แสง เพาะเล้ียงเป็นเวลา 21 วนั เม่ือ
วเิคราะห์ขนาดของแคลลสัพบวา่ แสงไม่มีผลต่อขนาดของแคลลสัในทั้งสองสายพนัธ์ุ ดงัตารางท่ี  5 
ในขณะท่ีสายพนัธ์ุทานตะวนัมีผลต่อขนาดของแคลลสัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P < 0.01; ตาราง
ผนวกท่ี 3) โดยแคลลสัสายพนัธ์ุ 9B มีขนาดใหญ่กว่าแคลลสัท่ีได้จากสายพนัธ์ุ 12B เม่ือเล้ียงใน
อาหารทุกสูตร และยงัพบวา่ สูตรอาหารมีผลต่อขนาดของแคลลสัอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ (P < 
0.01; ตารางผนวกท่ี 3) ซ่ึงแคลลสัท่ีไดจ้ากทานตะวนัสายพนัธ์ุ 9B เม่ือเพาะเล้ียงในอาหารสูตร A3 มี
ขนาด 6.75 มิลลิเมตร ในขณะท่ีสายพนัธ์ุ 12B ใหข้นาดแคลลสั 6.75 มิลลิเมตรเช่นกนั  เม่ือเพาะเล้ียง
ในอาหารสูตร A4 (2.0 mg/l NAA + 1.0 mg/l BAP) ดงัแสดงในตารางท่ี 5 

สีของเนือ้เยือ่และลกัษณะอื่น ๆ ของแคลลัส ลกัษณะของการเจริญของแคลลสัในสภาพการ
ให้แสงและไม่ให้แสงนั้นแคลลสัมีลกัษณะฉ ่าน ้ า มีลกัษณะกลม (granular) และเกาะตวักนัหลวม ๆ 
(fiable) ส่วนใหญ่พบแคลลสัเกิดข้ึนตรงบริเวณปลายของอบัเรณูดงัแสดงในภาพท่ี 2 และยงัพบว่า
อบัเรณูท่ีเพาะเล้ียงในสภาพการให้แสง แคลลสัท่ีไดจ้ะเป็นสีเหลืองใส สีเหลืองเขียว สีเขียวอ่อน
หรือสีเขียวใส (light green) อยา่งไรก็ตาม บางอบัเรณูมีการพฒันาท่ีแตกต่างกนัออกไป เช่น ขยาย
ใหญ่หรือบวมข้ึน และเกิดลกัษณะเป็นแคลลสัสีขาวหรือมีลกัษณะใสไม่มีสี  ดงัภาพท่ี  2  ในขณะท่ี
ในสภาพมืด ไม่พบแคลลสัท่ีมีลกัษณะเป็นสีเขียวเลย  แคลลสัส่วนใหญ่มีสีเหลือง  ในขณะท่ีอบัเรณู
ท่ีเล้ียงบนอาหาร MS ไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโตนั้น  อบัเรณูเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลหลงัจาก
เล้ียงได ้14 วนั และเม่ืออาย ุ21 วนั อบัเรณูกลายเป็นสีน ้าตาลเขม้ในท่ีสุด ดงัตารางท่ี 6 

จากตารางท่ี 6 พบวา่ สายพนัธ์ุใหล้กัษณะสีของเน้ือเยือ่แตกต่างกนั โดยทั้งสายพนัธ์ุ 9B และ 
12B มีลกัษณะแคลลสัท่ีไดเ้ป็นสีขาวใส สีเหลืองใส สีเหลืองอ่อน สีเหลืองเขียว สีเหลืองครีม และสี
ครีม แต่พบวา่ อบัเรณูของสายพนัธ์ุ 9B ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารสูตร A3,  A4  และ  A5 ในสภาพการให้
แสง  แคลลสัท่ีไดจ้ะเป็นสีเขียวใส เขียวอ่อน และเหลืองเขียว ซ่ึงเป็นลกัษณะแคลลสัท่ีดี ส่วนอบั
เรณูของสายพนัธ์ุ 12B พบการเกิดแคลลสัท่ีเป็นสีเขียวในอาหารสูตร A4 เท่านั้น 
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ตารางที ่5 ผลการใหแ้สง สูตรอาหารต่อเปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสั และขนาดแคลลสัในทานตะวนั
สายพนัธ์ุ 9B และ 12B 

สายพนัธ์ุ สูตรอาหาร              แคลลสั (%)       ขนาดแคลลสั (มม.) 

     ทีม่ืด  ให้แสง    ทีม่ืด   ให้แสง 
9B A1 00.00  e1 00.00  e1 0.00  f1 0.00  e1 
 A2 67.50  b 71.25  b 4.50  de 4.00  d 
 A3 95.00  a 97.50  a 6.75  a 6.62  ab 
 A4 24.25  c 23.75  c 6.25  ab 6.75  a 
  A5 98.50  a 99.00  a 5.62  abcd 5.25  c 
12B A1 00.00  e 00.00  e 0.00  f 0.00  e 
 A2 20.50  cd 20.25  c 3.50  e 3.25  d 
 A3 24.25  c 26.25  c 5.50  bcd 5.62  bc 
 A4 12.50  d   9.00  d 5.75  abc 6.75  a 
  A5 22.75  c 23.25  c 4.62  cd 6.00  abc 
F-test  ** ** ** ** 
CV. (%)  15.56 13.82 17.35 15.56 

 1 ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนั ไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดย 
วธีิ DMRT 
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ตารางที ่6  ผลของพนัธ์ุ และสูตรอาหารต่อลกัษณะการเกิดแคลลสัในทานตะวนัพนัธ์ุ 9B และ 12B 
สาย 
พนัธ์ุ 

สูตร 
อาหาร 

ลกัษณะแคลลสั 

ให้แสง สภาพมืด 
9B A1 อบัเรณูไม่เกิดแคลลสั และเปล่ียนเป็นสี

น ้าตาล 
อบัเรณูไม่เกิดแคลลสั และเปล่ียนเป็น
สีน ้าตาล 

 A2 แคลลสัเกาะกนัหลวม ๆ  สีเหลืองใส แคลลสัเกาะกนัหลวม ๆ  สีเหลืองครีม 

 A3 แคลลสัเกาะกนัหลวม ๆ  ขยายใหญ่และ
เป็นสีเขียวใส 

แคลลัสเกาะกันหลวม ๆ  มีลักษณะ
ขาวใส 

 A4 แคลลสัเกาะกนัหลวม ๆ สีเขียวอ่อน แคลลสัเกาะกนัหลวม ๆ  สีเหลืองอ่อน 

 A5 แคลลสัเกาะกนัหลวม ๆ สีเหลืองเขียว แคลลสัเกาะกนัหลวม ๆ  สีเหลืองอ่อน 

12B A1 อบัเรณูไม่เกิดแคลลสั และเปล่ียนเป็นสี
น ้าตาล 

อบัเรณูไม่เกิดแคลลสั และเปล่ียนเป็น
สีน ้าตาล 

 A2 แคลลสัเกาะกนัหลวม ๆ สีเหลืองใส แคลลสัเกาะกนัหลวม ๆ  สีเหลืองครีม 

 A3 แคลลสัเกาะกนัหลวม ๆ สีเหลืองใส แคลลสัเกาะกนัหลวม ๆ  สีเหลืองครีม 

 A4 แคลลสัเกาะกนัหลวม ๆ สีเหลืองเขียว แคลลสัเกาะกนัหลวม ๆ  สีครีม 

 A5 แคลลสัเกาะกนัหลวม ๆ มีลกัษณะขาว
ใส 

แคลลัสเกาะกันหลวม ๆ  มีลักษณะ
ขาวใส 
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ภาพที ่2  การพฒันาเป็นแคลลสัของอบัเรณูทานตะวนัสายพนัธ์ุ 9B (A-D) และ 12B (E-H) 

                    ในอาหารสูตร A2- A5 ตามล าดบั 
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 4.1.2 ผลของ NAA และ BAP ต่อการชักน าให้เกดิแคลลสัในทานตะวนั 
 จากผลการทดลองท่ี 4.1.1 พบว่า การเพาะเล้ียงอบัเรณูใสภาพท่ีมีแสง และในสภาพมืด มี
เปอร์เซ็นต์การเกิดแคลลสั และขนาดของแคลลสัไม่แตกต่างกนั อยา่งไรก็ตาม การให้แสงมีผลต่อ
การใหสี้และลกัษณะของแคลลสั โดยการเพาะเล้ียงในสภาพการใหแ้สงไดแ้คลลสัท่ีมีลกัษณะสีเขียว
ซ่ึงสามารถพฒันาไปเป็นเอมบริโอเจนิคแคลลสัได ้และยงัพบวา่ ทานตะวนัสายพนัธ์ุ 9B ตอบสนอง
ต่ออาหารไดดี้ ในขณะท่ีสายพนัธ์ุ 12B ชกัน าให้เกิดแคลลสัไดย้ากกวา่ และตอบสนองต่ออาหารได้
นอ้ยกวา่นั้น จากผลการทดลองท่ีผา่นมา จึงเลือกใช้อบัเรณูของทานตะวนัสายพนัธ์ุ 9B เพียงสาย
พนัธ์ุเดียว และท าการเพาะเล้ียงในสภาพให้แสง อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากการตอบสนองของ
ทานตะวนัต่ออตัราส่วนของ NAA และ BAP จึงไดป้รับอตัราส่วนเพื่อให้เหมาะสมกบัสายพนัธ์ุ 9B
ในอาหารสูตร A5 
 ผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสั เม่ือเล้ียงอบัเรณูของทานตะวนัสายพนัธ์ุ 9B บน
อาหารท่ีชักน าให้เกิดแคลลัสเม่ือน าอาหารสูตร A5 มาปรับอัตราส่วนของสารควบคุมการ
เจริญเติบโต NAA และ BAP ไดอ้าหาร 5 สูตร (B1-B5) ท่ีเพาะเล้ียงในสภาพให้แสง 16 ชัว่โมง เป็น
เวลา 21 วนั พบว่า ในอาหารทุกสูตรมีการชกัน าแคลลสัภายหลงัการเพาะเล้ียงได ้11 วนั และสูตร
อาหารท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อการชกัน าให้เกิดแคลลสัในทานตะวนัสายพนัธ์ุ 9B อยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง
ทางสถิติ (P < 0.01; ตารางท่ี 7) อยา่งไรก็ตาม อาหารสูตร B2 (500 mg/l CH + 1.0 mg/l NAA+ 1.0 
mg/l BAP), B3 (2.0 mg/l NAA + 1.0 mg/l BAP + 500 mg/l CH) และ B5 (2.0 mg/l NAA + 1.0 mg/l 
BAP) ให้เปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสัไม่แตกต่างกนั โดยอาหารสูตร B3 มีเปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสั
สูงถึง 100 เปอร์เซ็นต ์สูตร B5 และ B2 เกิดแคลลสั 97.5 และ 87.5 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั ส่วนขนาด
ของแคลลสั พบวา่ สูตรอาหารท่ีแตกต่างกนัมีผลต่อขนาดแคลลสัในทานตะวนัสายพนัธ์ุ 9B อยา่ง   
มีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (P < 0.01; ตารางท่ี 7) โดยอาหารสูตร B3 และ B4 ให้ขนาดแคลลสัเท่ากนั คือ 
7.3 มิลลิเมตร ส่วนอาหารสูตร B5 แคลลสัมีขนาด 5.3 มิลลิเมตร  
 ส าหรับลักษณะของแคลลัสพบว่า ทุกสูตรจะมีการเกาะตัวกันแบบหลวม ๆ (fiable) มี
ลกัษณะกลม (granular) และแคลลสัท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียงอบัเรณูบนอาหารทุกสูตร  มีสีขาวหรือ
ขาวใส ยกเวน้ แคลลสัท่ีไดจ้ากอาหารสูตร B3 มีสีเขียวใสหรือเขียวอ่อน (light green) ดงัภาพท่ี 3 
ส่วนอบัเรณูท่ีเล้ียงบนอาหาร B1 (MS) ท่ีไม่มีการเติมสารควบคุมการเจริญเติบโตนั้น อบัเรณู
เปล่ียนเป็นสีน ้าตาลหลงัจากเล้ียง 14 วนั และกลายเป็นสีน ้าตาลเขม้เม่ืออาย ุ21 วนั 
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ตารางที ่7  ผลของ NAA และ BAP ต่อการชกัน าใหเ้กิดแคลลสัในทานตะวนัสายพนัธ์ุ 9B 
สูตรอาหาร แคลลสั ขนาด 

                    ลกัษณะแคลลสั 
 (%) (มม.) 

B1     0.0 c1 0.0 d ไม่เกิดแคลลสั และเปล่ียนเป็นสีน ้าตาล 
B2   87.5 a 4.0 c แคลลสัเกาะกนัหลวมๆ สีเขียวใส 
B3 100.0 a 7.3 a แคลลสัเกาะกนัหลวมๆ สีเขียว 
B4   62.5 b 7.3 a แคลลสัเกาะกนัหลวมๆ สีขาว และมีสีเขียวเล็กนอ้ย 
B5   97.5 a 5.3 b แคลลสัเกาะกนัหลวมๆ สีขาวใส 

F-test ** **  
CV. (%)   17.87     15.05  

1 ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนั ไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดย
วธีิ DMRT 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3  ลกัษณะของแคลลสัของอบัเรณูทานตะวนัสายพนัธ์ุ 9B ในอาหารสูตร B2, B3, B4 และ B5  
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 4.1.3 วจิารณ์ผลการทดลองการเพาะเลีย้งอบัเรณูทานตะวนั 
จากการทดลองพนัธุกรรม สภาพแสง และสูตรอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเพาะเล้ียงอบัเรณู

ของทานตะวนัสองสายพนัธ์ุ ซ่ึงเป็นชนิดท่ีมีเปอร์เซ็นตน์ ้ ามนัสูง พบว่า การเพาะเล้ียงในสภาพท่ีมี
แสงและสภาพมืดจะมีเปอร์เซ็นต์การเกิดแคลลสั และขนาดไม่แตกต่างกนั แต่มีผลต่อความเร็วใน
การเกิดแคลลสั สี และลกัษณะของแคลลสั ซ่ึงการเพาะเล้ียงอบัเรณูในท่ีมืดนั้น แคลลสัท่ีได ้จะเป็น
สีเหลือง  และเกิดแคลลัสได้ช้ากว่าในสภาพท่ีมีแสง นอกจากน้ี การเพาะเล้ียงในสภาพท่ีมีแสง
แคลลสัท่ีไดจ้ะเป็นสีเขียว และมีลกัษณะเกาะกนัแบบหลวม ๆ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานทดลองของ Saji 
and Sujatha (1998) ท่ีพบวา่ การเพาะเล้ียงอบัเรณูในท่ีมืด แคลลสัท่ีไดจ้ะเป็นสีขาวหรือสีเหลืองครีม 
ในขณะท่ีแคลลสัท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียงภายใตก้ารให้แสงจะมีสีเขียว และมีปริมาณการเกิดแคลลสั
มากกวา่ ส าหรับการทดลองคร้ังน้ี พบเพียงแคลลสัท่ีเป็นสีเขียวใสแต่ไม่พบการเกิดเอมบริโอจินิค
แคลลสั ซ่ึงเป็นลกัษณะแคลลสัท่ีดี เพราะแคลลสัท่ีเป็นสีเขียวอาจพฒันาไปเป็นเอมบริโอจินิค
แคลลสั ซ่ึงสามารถพฒันาไปเป็นตน้ไดดี้กวา่แคลลสัท่ีมีสีเหลือง หรือสีขาว อยา่งไรก็ตาม การเกิด
แคลลสัสีเขียวไม่ไดม้าจากการเล้ียงภายใตก้ารให้แสงเพียงอยา่งเดียวยงัข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบอ่ืน ๆ 
เช่น สารอินทรีย ์เช่น CH ซ่ึงในการทดลองคร้ังน้ี ไดเ้พาะเล้ียงโดยการให้แสงในสูตรอาหารท่ีเติม 
CH ในสภาพท่ีมีแสงจะไดแ้คลลสัท่ีเป็นสีเขียว ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานของละอองศรี พิมายกลาง 
(2539) ไดร้ายงานวา่เม่ือเติม CH ท่ีระดบั 100-500 มก. อบัเรณูดาวเรืองท่ีเจริญบนอาหารจะเกิด
แคลลสัลกัษณะค่อนขา้งกลม  มีผิวมนั  สีเขียวสดใส  ซ่ึงเป็นลกัษณะแคลลสัท่ีดี  อาจจะสามารถ
พฒันาไปเป็นเอมบริโอจินิคแคลลสัได ้และยงัช่วยใหแ้คลลสัมีอายอุยูไ่ดน้านข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่ 
อาหารเพาะเล้ียงอบัเรณูท่ีเติมออกซินและไซโตไคนินร่วมกนั โดยไม่มีการเติม CH  มีผลให้แคลลสั
ท่ีไดเ้กิดเป็นสีเหลือง ส าหรับสูตรอาหารท่ีใชเ้พาะเล้ียงอบัเรณูทานตะวนัคร้ังน้ีพบวา่  การเติม CH 
สามารถชกัน าให้เกิดแคลลสัไดจ้  านวนมาก ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก CH เป็นแหล่งของแคลเซียม ธาตุ
อาหารรอง วติามิน และท่ีส าคญัยงัเป็นแหล่งของกรดอะมิโนถึง 18 ชนิด 

สูตรอาหารทุกสูตรในการทดลองคร้ังน้ี สามารถใช้ไดดี้กบัทานตะวนัสายพนัธ์ุ 9B และ
ไดผ้ลคลา้ยคลึงกบัรายงานของ Priya et al. (2003) ท่ีพบวา่สูตรอาหาร MS ท่ีเติม 250 mg/l CH, 1.0 
mg/l NAA, 2.0 mg/l 2,4-D, 0.5 mg/l BAP สามารถใชไ้ดดี้ในการชกัน าให้เกิดแคลลสัในทานตะวนั 
โดย 2,4-D และ NAA มีผลท าให้อบัเรณูมีลกัษณะบวมข้ึนแลว้เกิดเป็นแคลลสั แต่เม่ือเพิ่มความ
เขม้ขน้ของ BAP มีผลช่วยเพิ่มการเกิดแคลลสัของอบัเรณู โดยระดบัของ 2,4-D และ NAA ท่ี
เหมาะสมจะแตกต่างกนัไปตามพนัธ์ุทานตะวนัท่ีใช้ทดลอง เช่น พนัธ์ุ Morden และ Russian ไม่มี
การตอบสนองต่อ 2,4-D ท่ีความเขม้ขน้ต ่า แต่เม่ือมีความเขม้ขน้มากข้ึนเป็น 2.0 mg/l สามารถชกัน า
ให้เกิดแคลลสัไดสู้งถึง 53 และ 78 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ส่วน Nurhidayah et al. (1996) พบวา่ การ
เพาะเล้ียงอบัเรณูทานตะวนัในสูตรอาหาร MS-I3 ท่ีเติม 0.5 mg/l BAP และ 0.5 mg/l NAA สามารถ
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ชกัน าให้เกิดแคลลสัไดดี้ถึง 86 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตาม ทั้งสองสายพนัธ์ุสามารถชกัน าให้เกิด
แคลลสัไดดี้ เม่ือเพาะเล้ียงในอาหารสูตร A5 เน่ืองจากไดเ้ปอร์เซ็นต์การชกัน าให้เกิดแคลลสัสูงท่ี  
สุด และไดล้กัษณะแคลลสัท่ีมีสีเขียว ซ่ึงมีโอกาสเจริญไปเป็นเอมบริโอเจนนิคแคลลสัต่อไป 
 มีรายงานว่าองค์ประกอบในอาหารมีผลต่อการชกัน าแคลลสั  ซ่ึงไดแ้ก่ ชนิดและสัดส่วน
ของสารควบคุมการเจริญเติบโต ไดแ้ก่ ออกซินและไซโตไคนิน เม่ือมีการใชส้ารสองตวัน้ีร่วมกนัใน
ปริมาณท่ีเหมาะสม จะสามารถเหน่ียวน าให้เกิดแคลลัสได้ และมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของจ านวน
แคลลสั อยา่งไรก็ตาม พืชต่างชนิดกนัยอ่มมีความตอ้งการสารควบคุมการเจริญเติบโตท่ีแตกต่างกนั
เพื่อใชใ้นการเจริญของแคลลสั (Thengane et al., 1994) NAA และ 2,4-D เป็นสารควบคุมการ
เจริญเติบโตท่ีจดัอยู่ในกลุ่มออกซิน ช่วยท าให้เกิดการแบ่งเซลล์ ส่งเสริมการยืดยาวของเซลล์ (cell 
elongation) และกระตุน้ใหเ้กิดการสร้างราก ส่วน kinetin และ BAP เป็นสารควบคุมการเจริญเติบโต
ในกลุ่มไซโตไคนิน ช่วยกระตุน้ให้เกิดการแบ่งเซลล์ และส่งเสริมการสร้างหน่อ ความเขม้ขน้ของ
ออกซินและไซโตไคนินท่ีแตกต่างกนัจะชกัน าให้เกิดแคลลสั และน ้ าหนกัแคลลสัท่ีแตกต่างกนัดว้ย 
จากการศึกษา  ผลของความเขม้ขน้ของสารควบคุมการเจริญเติบโตต่อการชกัน าให้เกิดแคลลสัใน
ทานตะวนัสายพนัธ์ุ 9B พบวา่สูตรอาหารดดัแปลงท่ีเติม CH 500 mg/l และ NAA 2.0 mg/l สามารถ
ชกัน าให้เกิดแคลลสัไดดี้มากถึง 100% และมีขนาดแคลลสัใหญ่ 7.3 มม. ส่วนสูตรอาหารอ่ืน ๆ ท่ีมี
การปรับเพิ่ม-ลด ปริมาณ NAA นั้น สามารถชกัน าทานตะวนัสายพนัธ์ุ 9B ให้เกิดแคลลสัไดเ้ช่นกนั 
แต่มีการตอบสนองของลกัษณะแคลลสัท่ีแตกต่างกนั โดยทุกความเขม้ขน้ของ NAA และ BAP 
สามารถชกัน าให้อบัเรณูทานตะวนัสายพนัธ์ุ 9B เกิดแคลลสัได ้นอกจากน้ี ยงัพบวา่ NAA มีผลต่อ
การเพิ่มข้ึนของเปอร์เซ็นต์การเกิดแคลลสัอีกดว้ย Seabrook (1980) ไดร้ายงานว่า 2,4-D ท่ีความ
เขม้ขน้ 1.0 mg/l จดัเป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตไดดี้กวา่ kinetin ในการชกัน าให้เกิดแคลลสัจาก
ส่วนล าตน้ของหญา้ละอองและทองพนัชั่ง ในขณะท่ีในแพงพวยฝร่ังการใช้ kinetin 2.0 mg/l 
เหมาะสมกว่า 2,4-D ในการชกัน าแคลลสั (จุฬาลกัษณ์ วงศ์วีระชยั, 2528) ส าหรับการเพาะเล้ียง     
อบัเรณูสตรอเบอร่ีการใช ้NAA ท่ีความเขม้ขน้ 10-5-10-6 M จะชกัน าให้เกิดแคลลสัไดดี้ท่ีสุด (Boxus 
et al., 1977) ส่วนในขา้วสาลี Yamada (1977) พบว่า kinetin ท่ีความเขม้ขน้ 0.02-0.4 mg/l ไม่
สามารถชกัน าให้เกิดแคลลสัในเมล็ดขา้วสาลีได ้ในขณะท่ีการเพาะเล้ียงอบัเรณูของพืชตระกูลถัว่
การใช้ 2,4-D ความเขม้ขน้ 0.9 mg/l สามารถชกัน าแคลลสัไดม้ากเป็นสองเท่าของอาหารท่ีไม่เติม 
2,4-D (Allavena, 1984) ในขณะท่ีการใช ้2,4-D ท่ีความเขม้ขน้ 2.5 mg/l เพื่อชกัน าแคลลสัจากราก
และไฮโพคอทิลของขา้วโอต๊สามารถชกัน าใหเ้กิดแคลลสัไดดี้ (Sawhney and Galston, 1984)  
 ดงันั้น การเพาะเล้ียงอบัเรณูทานตะวนัสายพนัธ์ุต่าง ๆ ควรเพาะเล้ียงในสภาพ และสูตร
อาหารท่ีเหมาะสม ส าหรับการทดลองใชท้านตะวนัสายพนัธ์ุ 9B ซ่ึงเป็นสายพนัธ์ุชนิดท่ีมีน ้ ามนัใน
เมล็ดสูง ควรเพาะเล้ียงในอาหาร MS ท่ีเติม 500 mg/l CH, 2.0 mg/l NAA และ 1.0 mg/l BAP ใน
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สภาพการใหแ้สงซ่ึงจะส่งผลใหมี้เปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสัสูง และมีลกัษณะแคลลสัเป็นสีเขียว ซ่ึง
สามารถน าไปใชช้กัน าใหเ้กิดเป็นเอมบริโอเจนิกแคลลสัต่อไป 
 

4.2 ผลของโบรอนต่อการชักน าอบัเรณูให้เกดิแคลลสั ละอองเรณู ผลผลติ และลกัษณะ  
 ต่าง ๆ ในทานตะวนั 
 4.2.1  ผลของโบรอนต่อการชักน าให้เกดิแคลลสัในทานตะวนั 

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองพบวา่ พนัธ์ุทานตะวนัท่ีแตกต่างกนัมีการตอบสนองต่อปุ๋ย
อินทรีย ์และปริมาณโบรอนท่ีแตกต่างกนั ท าใหมี้ผลต่อลกัษณะต่าง ๆ ท่ีแตกต่างกนัอีกดว้ย จึงไดท้  า
การวเิคราะห์ขอ้มูลแยกแต่ละพนัธ์ุในทุกลกัษณะ 
 ในการเพาะเล้ียงอบัเรณูเพื่อชกัน าให้เกิดแคลลสั นอกจากสภาพท่ีใช้เพาะเล้ียงและอาหาร
เพาะเล้ียงแล้ว สภาพการปลูกก่อนน าอบัเรณูไปเพาะเล้ียงก็เป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผลต่อการชักน าให ้  
เกิดแคลลัสในทานตะวนั ซ่ึงในสภาพการปลูกนั้น ความอุดมสมบูรณ์ของดินและธาตุท่ีจ าเป็น     
เช่น โบรอน ถือวา่เป็นจุลธาตุท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตทางการสืบพนัธ์ุในพืชหลายชนิด เช่น ความ
แข็งแรงของละอองเรณู ดงันั้น ในการทดลองน้ีจึงได้ท าการปลูกทดสอบทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี   
473 และ Pacific 77 โดยใชโ้บรอน 5 ระดบั จากนั้นน าอบัเรณูมาเพาะเล้ียงเพื่อชกัน าให้เกิดแคลลสั
โดยใชอ้าหารสูตร MS ท่ีเติม 500 mg/l CH + 2.0 mg/l NAA + 1.0 mg/l BAP ซ่ึงเป็นอาหารสูตร B3 
จากการทดลองท่ี 1.2 และเป็นสูตรอาหารท่ีสามารถชกัน าให้เกิดแคลลสัได้ดีท่ีสุด ภายหลงัการ
เพาะเล้ียงได ้14 วนั พบวา่ แคลลสัเกิดข้ึนตรงบริเวณปลายของอบัเรณู มีสีเขียวอ่อนหรือสีเขียวใส 
ฉ ่าน ้ า เกาะตวักนัหลวม ๆ มีลกัษณะกลม และบางอบัเรณูมีการพฒันาท่ีแตกต่างกนัออกไป เช่น 
เปล่ียนเป็นสีเขียวเขม้ ขยายใหญ่ หรือบวมข้ึน หรือเกิดลกัษณะเป็นแคลลสัสีขาว ดงัภาพท่ี  6  ส่วน
อบัเรณูท่ีไม่เกิดแคลลสันั้น จะเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาลหลงัจากเพาะเล้ียงได ้14 วนั และเม่ืออายุ 21 วนั 
จะกลายเป็นสีน ้าตาลเขม้ ในพนัธ์ุสุรนารี 473 การเพิ่มระดบัโบรอนมีผลต่ออบัเรณูท่ีน ามาเพาะเล้ียง
ท าให้เปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสัเพิ่มข้ึน แต่เม่ือมีการเพิ่มระดบัโบรอนสูงเกินไปเปอร์เซ็นตก์ารเกิด
แคลลสัจะลดลง ดงัภาพท่ี 4 โดยเม่ือให้โบรอนในอตัรา 1,500 กรัม/ไร่ ท าให้อบัเรณูมีเปอร์เซ็นต ์
การเกิดแคลลสัสูงสุด คือ 81.67 เปอร์เซ็นต ์(ตารางผนวกท่ี 4) ในขณะท่ีอตัรา 2,000 กรัม/ไร่ จะท า
ให้เปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสัลดลง และระดบัโบรอนไม่มีผลต่อขนาดของแคลลสั โดยขนาดของ
แคลลสัอยูร่ะหวา่ง 4.83-5.67 มม. ดงัภาพท่ี 5 แต่ในพนัธ์ุ Pacific 77 การเพิ่มระดบัโบรอนจะท าให้
เปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสัเพิ่มข้ึนจนถึงระดบัสูงสุด เม่ือให้โบรอนอตัรา 2,000 กรัม/ไร่ มีผลให้มี
เปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสัสูงถึง 76.83 เปอร์เซ็นต ์(ตารางผนวกท่ี 5) และระดบัโบรอนไม่มีผลต่อ
ขนาดของแคลลสั โดยมีขนาดของแคลลสัอยูร่ะหวา่ง 4.73-5.05 ดงันั้น การปลูกทานตะวนัในสภาพ
ท่ีมีการใหโ้บรอนในระดบัท่ีเหมาะสมจะท าใหก้ารชกัน าอบัเรณูใหเ้กิดแคลลสัไดม้ากข้ึน 
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ภาพที ่4  ผลของโบรอนต่อเปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสัในทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 และ Pacific 77 
 
 
 
 
 
  
 

 
 

 
 

ภาพที ่5  ผลของโบรอนต่อขนาดแคลลสัในทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 และ Pacific 77 
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ภาพที ่6 การพฒันาเป็นแคลลสัของอบัเรณูทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 (A-E) และ Pacific 77 (F-J) 

ร่วมกบัระดบัโบรอน 0, 500, 1,000, 1,500 และ 2,000 กรัม/ไร่ ตามล าดบั 
 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

I 

J 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

44 

 4.2.2 ผลของโบรอนต่อละอองเรณู การผสมติด ผลผลติ และลกัษณะต่าง ๆ ในทานตะวนั 
  4.2.2.1  ความมีชีวติของละอองเรณู  
 จากการศึกษา ความมีชีวติของละอองเรณูโดยอาศยัวธีิการยอ้มสีดว้ยสาร TTC (2,3,5- 
Triphenyltetrazolium chloride) ซ่ึงเม่ือยอ้มสีดว้ยสารน้ีแลว้ ละอองเรณูท่ีมีชีวิตจะกลายเป็นสีแดง 
ส่วนละอองเรณูท่ีไม่มีชีวติจะไม่ติดสี และพบวา่ เม่ือไดรั้บโบรอนละอองเรณูท่ีไดจ้ะมีความสมบูรณ์
มากกว่า ซ่ึงเม่ือไม่ได้รับโบรอนหรือได้รับไม่เพียงพอจะส่งผลให้เกิดความผิดปกติต่อผนงัเซลล ์   
ดงัแสดงในภาพท่ี 7 จากผลการทดลองพบว่า  การเพิ่มระดบัโบรอนสูงข้ึนจะส่งผลให้เปอร์เซ็นต์
ความมีชีวิตของทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 เพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ จนถึงระดบัสูงสุดท่ี 2,000 กรัม/ไร่ 
อย่างไรก็ตาม การใส่ปุ๋ยอินทรียร่์วมกบัการให้โบรอนนั้นความมีชีวิตของละอองเรณูจะเพิ่มสูงข้ึน
เช่นกนั แต่จะลดลงเม่ือมีระดบัโบรอนสูงถึง 2,000 กรัม/ไร่ ซ่ึงการใส่ปุ๋ยอินทรียร่์วมกบัการให้
โบรอนในอตัรา 1,500 กรัม/ไร่ จะท าให้ทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 มีเปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตสูง 
ท่ีสุดคือ 96.93 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในตารางท่ี 8  
 ส าหรับทานตะวนัพนัธ์ุ Pacific 77 พบวา่ การใส่ปุ๋ยอินทรียเ์พียงอยา่งเดียวจะท าให้
เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิต (89.80 เปอร์เซ็นต)์ สูงกวา่การไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์(45.67 เปอร์เซ็นต์) อยา่งไร  
ก็ตาม การให้โบรอนในอตัราต่าง ๆ ทั้งการใส่ปุ๋ยอินทรียแ์ละไม่ใส่ปุ๋ยอินทรียน์ั้น มีเปอร์เซ็นความ  
มีชีวิตไม่ต่างกนั และการใส่ปุ๋ยอินทรียร่์วมกบัการให้โบรอนในอตัรา 2,000 กรัม/ไร่ ส่งผลให้
ทานตะวนัพนัธ์ุ Pacific 77 มีเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวติสูงถึง 99.00 เปอร์เซ็นต ์ดงัแสดงในตารางท่ี 9 
 

 
 

 
  

 
 
 
 
 

 
ภาพที ่7  ผลการยอ้มสีละอองเรณูดว้ยวธีิ Tetrazolium Test ในทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 (a) ไม่ใส่ 
   โบรอน (b) ใส่โบรอน 
 

 

ละอองเรณูท่ีไม่มีชีวติ 
ละอองเรณูท่ีมีชีวติ 

ละอองเรณูท่ีมีผนงัเซลลผ์ิดปกติ 
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 4.2.2.2 ขนาดดอก 
 จากการทดลองพบว่า ทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 มีลักษณะของจานดอกไม่
สม ่าเสมอ โดยบางส่วนมีลกัษณะดอกแบน บางส่วนบิดเบ้ียว บางส่วนให้รูปทรงของดอกท่ีสวยงาม 
และขนาดของจานดอกมีความแตกต่างกนัมาก อยา่งไรก็ตามพบวา่ ทั้งการใส่ปุ๋ยอินทรีย ์และไม่ใส่
ปุ๋ยอินทรียใ์ห้ขนาดของจานดอกไม่ต่างกนั และระดบัโบรอนท่ีแตกต่างกนัไม่มีผลต่อขนาดจาน 
ดอกของทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 (ตารางผนวกท่ี 7) อยา่งไรก็ตาม การใส่ปุ๋ยอินทรียร่์วมกบัการ
ให้โบรอนท่ีระดบั 1,500 กรัม/ไร่ ส่งผลให้มีขนาดของจานดอกค่อนขา้งใหญ่โดยมีขนาด 17.86 
เซนติเมตร ส่วนทานตะวนัพนัธ์ุ Pacific 77 จะมีลกัษณะของจานดอกสม ่าเสมอ และพบเช่นกนัว่า
การใส่ปุ๋ยอินทรียไ์ม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์และระดบัโบรอนท่ีต่างกนัไม่มีผลต่อขนาดของจานดอก แต่เม่ือ
ใส่ปุ๋ยอินทรียร่์วมกบัการใหโ้บรอนในอตัรา 1,000 กรัม/ไร่ จะท าใหมี้ขนาดจานดอกใหญ่กวา่การให้
โบรอนในอตัราอ่ืน ๆ (17.30 เซนติเมตร) ดงัแสดงในตารางท่ี 9  
 4.2.2.3 ความสูงของล าต้น 
 ทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 มีลกัษณะความสูงไม่สม ่าเสมอ อยา่งไรก็ตามการใส่ปุ๋ย
อินทรียมี์ความสูงเฉล่ีย 176.82 เซนติเมตร ซ่ึงสูงกวา่การไม่ใส่อินทรีย ์(167.35 เซนติเมตร) และยงั
พบวา่ การใหโ้บรอนในอตัรา 2,000 กรัม/ไร่ ท าให้ความสูงของทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 สูงท่ีสุด
คือ 178.71 เซนติเมตร (ตารางผนวกท่ี 8) นอกจากน้ี การยงัพบปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหวา่งปุ๋ยอินทรีย์
กบัระดบัของโบรอน โดยการใส่ปุ๋ยอินทรียร่์วมกบัการให้โบรอนในอตัรา 1,000 กรัม/ไร่ ท าให้
ทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 มีความสูงของล าตน้สูงถึง 183.08 เซนติเมตร (ตารางท่ี 8) ส่วนในพนัธ์ุ 
Pacific 77 พบวา่ การไม่ใส่ปุ๋ยอินทรียมี์ความสูงสูงกวา่การใส่ปุ๋ยอินทรีย ์และพบวา่ระดบัโบรอนก็ 
มีผลต่อความสูงของล าตน้เช่นกนั โดยการให้โบรอนในอตัรา 500 กรัม/ไร่ ส่งผลให้ทานตะวนัพนัธ์ุ 
Pacific 77 มีความสูงของล าตน้สูงท่ีสุด 164.71 เซนติเมตร นอกจากน้ี ยงัพบปฏิกิริยาสัมพนัธ์
ระหวา่งการใหปุ๋้ยอินทรียก์บัการใหโ้บรอน โดยการให้โบรอนในอตัรา 2,000 กรัม/ไร่ และไม่ใส่ปุ๋ย
อินทรียจ์ะท าใหพ้นัธ์ุ Pacific 77 มีล าตน้สูงท่ีสุดคือ 172.67 เซนติเมตร ดงัแสดงในตารางท่ี 9 
 4.2.2.4 เปอร์เซ็นต์การผสมติด 
 เปอร์เซ็นต์การผสมติดเป็นระยะของการเจริญเติบโตทางการสืบพนัธ์ุซ่ึงในระยะน้ี
การใหปุ๋้ยอินทรีย ์และการใหปุ๋้ยโบรอนจะมีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารผสมติด ซ่ึงการใส่ปุ๋ยอินทรียจ์ะท า
ให้ทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 มีเปอร์เซ็นต์การผสมติด (67.61 เปอร์เซ็นต์) สูงกว่าการไม่ใส่ปุ๋ย
อินทรีย ์(64.25 เปอร์เซ็นต์) (ตารางผนวกท่ี 9) และยงัพบวา่ โบรอนมีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารผสมติด
เช่นกนั และยงัพบปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหว่างการให้ปุ๋ยอินทรียแ์ละการให้โบรอน โดยการให้ปุ๋ย
อินทรียร่์วมกบัการให้โบรอนในอตัรา 2,000 กรัม/ไร่ จะท าให้มีเปอร์เซ็นตก์ารผสมติดสูงถึง 72.13 
เปอร์เซ็นต์ ดงัแสดงในตารางท่ี 8 ส่วนพนัธ์ุ Pacific 77 พบว่า การใส่ปุ๋ยอินทรียแ์ละระดบัของ
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โบรอนไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารผสมติด และไม่พบปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหวา่งการให้ปุ๋ยอินทรียแ์ละ
การใหโ้บรอน 
 
ตารางที ่8  ผลของโบรอนต่อความมีชีวิต ขนาดดอก ความสูง การผสมติด และขนาดเมล็ดของ   

ทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473     

 ปุ๋ย 
โบรอน ความมีชีวติ ขนาดดอก ความสูง การผสมติด ขนาดเมลด็ 
(กรัม/ ร่) (%) (ซม.) (ซม.) (%) (กรัม/100 เมลด็) 

ไม่ใส่
ปุ๋ย
อินทรีย ์

0 55.67  d1 15.80 160.25 ef   63.40 d      5.56 de 
500 83.26  b 15.00 155.08 f   64.00 cd      4.63 g 

1,000 83.40  b 16.73 167.50 cd   64.20 cd      5.70 cde 
1,500 84.13  b 15.87 171.00 cd   64.53 cd      5.77 cd 
2,000 96.80  a 16.13 182.92 a   65.13 cd      6.73 a 

ใส่ปุ๋ย 
อินทรีย ์

0 71.93  c 16.27 178.92 ab   63.00 d      5.43 def 
500 82.80  b 16.20 182.33 a   64.13 cd      5.03 f 

1,000 85.27  b 16.00 183.08 a   67.80 bc      5.33 ef 
1,500 96.93  a 17.86 165.25 de   71.00 ab      6.37 ab 
2,000 81.73  b 15.60 174.50 bc   72.13 a      6.10 b 

F-test  ** ns ** **          ** 
CV. (%)  7.94 7.42 2.33 5.62         3.95 

1 ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนั ไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดย
วธีิ DMRT 

 
 4.2.2.5 ขนาดของเมลด็ 
 จากผลการทดลองพบว่า การใส่ปุ๋ยอินทรียแ์ละไม่ใส่ปุ๋ยอินทรียไ์ม่มีผลต่อขนาด 
เมล็ดของทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 แต่การให้โบรอนในระดบัต่างกนัมีผลต่อขนาดของเมล็ด 
(ตารางผนวกท่ี 10) โดยการให้โบรอนท่ีอตัรา 2,000 กรัม/ไร่ มีขนาดของเมล็ดสูงถึง 6.44 กรัม/100 
เมล็ด และยงัพบปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหวา่งการให้ปุ๋ยอินทรียก์บัการให้โบรอน โดยการให้โบรอนใน
อตัรา 2,000 กรัม/ไร่ และไม่ใส่ปุ๋ยอินทรียน์ั้น ท าให้น ้ าหนกัเมล็ดของทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี  473 
สูงถึง 6.73 กรัม ดงัแสดงในตารางท่ี 8 ส่วนพนัธ์ุ Pacific 77 พบวา่ ทั้งการใส่ปุ๋ยอินทรียแ์ละการไม่
ใส่ปุ๋ยอินทรียร่์วมกบัการใหโ้บรอนท่ีอตัรา 2,000 กรัม/ไร่ ท าใหข้นาดของเมล็ดสูงถึง 6.30 และ 6.57 
กรัม ดงัแสดงในตารางท่ี 9 
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ตารางที ่9  ผลของโบรอนต่อความมีชีวิต ขนาดดอก ความสูง การผสมติด และขนาดเมล็ดของ
ทานตะวนัพนัธ์ุ Pacific 77 

ปุ๋ย 
โบรอน ความมีชีวติ ขนาดดอก ความสูง การผสมติด ขนาดเมลด็ 

(กรัม/ ร่) (%) (ซม.) (ซม.) (%) (กรัม 100 เมลด็) 
ไม่ใส่
ปุ๋ย
อินทรีย ์

0 45.67 b1 17.29 170.67 ab 59.60        5.40 c 

500 93.20 a 17.27 164.42 c 64.93        6.07 ab 

1000 93.66 a 15.87 167.17 bc 65.00        4.97 c 

1,500 95.00 a 14.60 163.33 c 65.20        5.50 bc 

2,000 98.60 a 16.67 172.67 a 65.73        6.57 a 

ใส่ปุ๋ย
อินทรีย ์

0 89.80 a 15.53 151.92 d 60.27        4.27 d 

500 90.06 a 16.37 165.00 c 62.73        5.63 bc 

1000 98.00 a 17.30 161.83 c 65.00        5.10 c 

1,500 98.47 a 15.20 163.75 c 62.73        5.37 c 

2,000 99.00 a 15.67 144.25 e 62.67        6.30 a 
F-test  ** ns  ** ns          ** 
CV. (%)  8.93 6.98 1.80 6.10         6.41 

1 ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนั ไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดย
วธีิ DMRT 

  
 4.2.2.6  ผลผลติเมลด็ทานตะวนั  
 จากผลการทดลองพบว่า พนัธ์ุสุรนารี 473 การใส่ปุ๋ยอินทรียจ์ะให้ผลผลิตสูงกวา่ไม่
ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์โดยจะให้ค่าเฉล่ียผลผลิตเท่ากบั 1.18 และ 1.10 กิโลกรัม/5 ตารางเมตร ตามล าดบั  
และยงัพบวา่ การให้ระดบัโบรอนท่ีต่างกนัมีผลต่อผลผลิต โดยการให้โบรอนในระดบัสูงจะท าให้
ผลผลิตสูงข้ึน และการให้ในอตัรา 1,500 กรัม/ไร่ จะท าให้ผลผลิตสูงท่ีสุด (ตารางผนวกท่ี 11) 
นอกจากน้ียงัพบปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหวา่งการให้ปุ๋ยอินทรียก์บัการให้โบรอน โดยการให้ปุ๋ยอินทรีย์
ร่วมกบัการให้โบรอนในอตัรา 1,500 กรัม/ไร่ จะท าให้ผลผลิตของพนัธ์ุสุรนารี 473 สูงถึง 1.59 
กิโลกรัม/5 ตารางเมตร  ดงัแสดงในตารางท่ี 10 ส่วนพนัธ์ุ Pacific 77 พบวา่ ปุ๋ยอินทรียแ์ละระดบั
โบรอนท่ีต่างกันไม่มีผลต่อผลิต และไม่มีปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหว่างการให้ปุ๋ยอินทรีย์กบัการให้
โบรอน ดงัแสดงในตารางท่ี 11 
 4.2.2.7 เปอร์เซ็นต์น า้มัน 
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 ผลการวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์น ้ ามนัในเมล็ดทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี  473 พบว่า ปุ๋ย
อินทรีย ์และโบรอนท่ีต่างกนัไม่มีผลต่อเปอร์เซ็นตน์ ้ ามนั (ตารางผนวกท่ี 12) ซ่ึงเปอร์เซ็นตน์ ้ ามนั   
ท่ีวิเคราะห์ได้นั้น อยู่ในระดบัใกล้เคียงกนั โดยอยู่ในช่วง  34.53-39.03 เปอร์เซ็นต์  และไม่พบ
ปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหว่างการให้ปุ๋ยอินทรียก์บัการให้โบรอน แต่มีแนวโน้มว่าการใส่ปุ๋ยอินทรีย์
ร่วมกบัการให้โบรอนอตัรา 1,500 กรัม/ไร่ ท าให้มีเปอร์เซ็นต์น ้ ามนัถึง 39.70 เปอร์เซ็นต์ ดงัแสดง 
ในตารางท่ี 10 ส่วนในพนัธ์ุ Pacific 77 พบเช่นเดียวกนัวา่ ปุ๋ยอินทรียแ์ละระดบัโบรอนท่ีต่างกนัไม่  
มีผลต่อเปอร์เซ็นตน์ ้ามนั (ตารางผนวกท่ี 22)   
 4.2.2.8 ปริมาณโบรอนในใบทานตะวนั 
 ผลการวิเคราะห์ปริมาณโบรอนในใบพบวา่ ทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 มีการสะสม
ธาตุโบรอนอยูใ่นช่วง 40-54 mg B/kg (ตารางผนวกท่ี 13) โดยเม่ือใหโ้บรอนในระดบัสูงจะมีปริมาณ
การสะสมโบรอนในใบเพิ่มสูงข้ึน และการให้โบรอนในอตัราสูงท่ีสุดท่ี 2,000 กรัม/ไร่ จะมีการ
สะสมธาตุโบรอนในใบสูงท่ีสุด 53.56 mg B/kg ดงัแสดงในตารางท่ี 10 ส าหรับพนัธ์ุ Pacific 77 การ
ใส่ปุ๋ยอินทรียจ์ะท าให้มีการสะสมธาตุโบรอนในใบสูงกวา่การไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์(60.16 mg B/kg) 
(ตารางผนวกท่ี 23)  และยงัพบวา่ ทานตะวนัพนัธ์ุ  Pacific 77  ท่ีไดรั้บการใส่ปุ๋ยอินทรียร่์วมกบัโบรอน
อตัรา  2,000 กรัม/ไร่ จะมีการสะสมธาตุโบรอนในใบสูงท่ีสุด 61.06 mg B/kg ดงัแสดงในตาราง     
ท่ี 11 
 4.2.2.9 น า้หนักแห้ง 
 การใส่ปุ๋ยอินทรียห์รือไม่ใส่ปุ๋ยอินทรียไ์ม่มีผลต่อน ้ าหนกัแห้งของทานตะวนัพนัธ์ุ  
สุรนารี 473 (3.72 และ 3.94 กิโลกรัม/5 ตารางเมตรตามล าดบั) แต่พบว่า ระดบัโบรอนมีผล           
ต่อน ้ าหนกัแห้ง โดยการให้โบรอนในอตัรา  1,500 กรัม/ไร่ จะท าให้สะสมน ้ าหนกัแห้งสูงถึง 4.74 
กิโลกรัม/5 ตารางเมตร (ตารางผนวกท่ี 14) ส่วนในพนัธ์ุ Pacific 77 พบวา่ น ้ าหนกัแห้งมีอิทธิพล   
มาจากปุ๋ยอินทรียแ์ละระดบัโบรอน และพบปฏิกิริยาระหว่างการให้ปุ๋ยอินทรียก์บัการให้โบรอน 
โดยการให้โบรอนอตัรา 500 กรัม/ไร่ และไม่ใส่ปุ๋ยอินทรียจ์ะมีน ้ าหนกัแห้งสูงถึง  3.15 กิโลกรัม/     
5 ตารางเมตร ดงัแสดงในตารางท่ี 11 
 4.2.2.10 ปริมาณการดูดใช้โบรอน 
 ในทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 พบวา่ ปุ๋ยอินทรียไ์ม่มีผลต่อปริมาณการดูดใชโ้บรอน 
อย่างไรก็ตามพบว่า การให้ปุ๋ยอินทรียร่์วมกบัโบรอนนั้น ปริมาณการดูดใช้โบรอนจะเพิ่มสูงข้ึน  
ตามระดบัการเพิ่มโบรอน แต่เม่ือระดบัโบรอนสูงเกินไปจะท าให้ปริมาณการดูดใชล้ดลง ดงัแสดง
ในตารางท่ี 10 และพบว่า อตัราการให้โบรอนต่างกนัมีผลต่อปริมาณการดูดใช้โบรอน โดยเม่ือให้
โบรอนในอตัรา 1,500 กรัม/ไร่ มีการดูดใชโ้บรอนถึง 227.62 มิลลิกรัม/5 ตารางเมตร (ตารางผนวก 
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ท่ี 15) และยงัพบปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหว่างการให้ปุ๋ยอินทรียก์บัการให้โบรอน โดยการให้โบรอน  
ในอตัราสูง  2,000  กรัม/ไร่ 
 
ตารางที่ 10  ผลของโบรอนต่อผลผลิต เปอร์เซ็นต์น ้ ามนั ปริมาณโบรอนในใบ น ้ าหนกัแห้ง และ     

ปริมาณการดูดใชโ้บรอน (B uptake) ในทานตะวนัพนัธ์ุ S473 
ปุ๋ย โบรอน ผลผลติ   น า้มัน โบรอนในใบ น า้หนักแห้ง B uptake 

 (กรัม/ ร่) (กก. 5 m2)    (%) (mg B/kg) (กก. 5 m2) (มก./5 m2) 
ไม่ใส่ปุ๋ย
อินทรีย ์

0 1.05 b1 35.03 cd    40.05 c 3.94 146.90 c 
500 1.10 d 34.53 d    43.64 bc 3.20 138.57 c 

1,000 1.09 bc 36.13 bcd    45.42 abc 3.00 130.48 c 
1,500 1.11 d 35.27 cd    48.24 abc 5.05 236.90 a 
2,000 1.17 b 35.93 bcd    53.56 a 4.52 240.95 a 

ใส่ปุ๋ย
อินทรีย ์

0 1.08 bc 36.43 abcd    42.40 bc 2.81 120.71 c 
500 1.08 bc 36.37 abcd    44.20 bc 3.50 156.43 bc 

1,000 1.10 cd 38.40 abc    50.04 ab 3.28 173.57 abc 
1,500 1.59 a 39.70 a    47.95 abc 4.42 218.33 ab 
2,000 1.07 bc 39.03 ab    39.77 c 4.58 189.05 abc 

F-test        *    **       ** ns ** 
CV. (%)    10.53   4.98    10.45 24.56 20.82 

1 ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนั ไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดย
วธีิ DMRT 

 
 จะมีปริมาณการดูดใชโ้บรอนสูงท่ีสุด 240.95 มิลลิกรัม/5 ตารางเมตร ส่วนพนัธ์ุ Pacific 77 
พบวา่ ปริมาณการดูดใชโ้บรอนไม่ไดเ้กิดจากผลของปุ๋ยอินทรีย ์และระดบัโบรอนท่ีต่างกนั และไม่
พบปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหวา่งการใหปุ๋้ยอินทรียก์บัการใหโ้บรอน (ตารางผนวกท่ี 25) 
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ตารางที่ 11  ผลของโบรอนต่อปริมาณโบรอนในโบ  น ้ าหนกัแห้ง  และปริมาณการดูดใชโ้บรอน     
B uptake) ของทานตะวนัพนัธ์ุ Pacific 77 

ปุ๋ย 
โบรอน ผลผลติ น า้มัน โบรอนในใบ น า้หนักแห้ง B uptake 

(กรัม/ ร่) (กก. 5 m2) (%) (mg B/kg) (กก./5 m2) (มก./ต้น) 
ไม่ใส่ปุ๋ย
อินทรีย ์

0 1.10 38.03 46.92     3.02 abc1 142.86 

500 1.23 39.53 52.32     3.15 a 163.33 

1000 1.19 35.83 51.37     2.95 abc 155.24 

1,500 1.12 35.40 54.97     2.63 bcd 144.76 

2,000 1.14 38.23 59.26     3.09 ab 181.19 

ใส่ปุ๋ย
อินทรีย ์

0 1.07 37.20 55.11     2.26 cd 123.33 

500 1.06 38.90 59.24     2.33 bcd 137.62 

1000 1.26 38.67 57.98     2.43 bcd 142.86 

1,500 1.32 37.23 55.46     2.56 d 126.90 

2,000 1.33 36.63 61.06     2.62 bcd 159.76 

F-test  ns ns ns * ns 
CV. (%)    13.14   5.17 10.95 13.04   18.17 

1 ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนั ไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดย
วธีิ DMRT 

  
 4.2.2.11  สหสัมพนัธ์ระหว่างลกัษณะต่าง ๆ ในทานตะวนัเมื่อมีการให้โบรอน 
 จากการวิเคราะห์ขอ้มูลพบว่า ความมีชีวิตของละอองเรณูจะมีการตอบสนองสูงต่อ
การให้โบรอน ในขณะท่ีลักษณะอ่ืน ๆ มีการตอบสนองน้อยกว่า และเม่ือศึกษาความสัมพนัธ์
ระหว่างเปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตของละอองเรณูกบัเปอร์เซ็นต์การเกิดแคลลสั เปอร์เซ็นต์การผสม   
ติดและผลผลิต โดยการวิเคราะห์ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์ (Pearson Correlation, r) ร่วมระหวา่ง
สองพนัธ์ุพบวา่ เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตมีความสัมพนัธ์สูงกบัเปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสั (r = 0.92**)
เปอร์เซ็นตก์ารผสมติด (r = 0.88**) และผลผลิต (0.89**) ซ่ึงจะเห็นไดว้า่เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตมี
สหสัมพนัธ์สูงกบัทุกลกัษณะ และยงัพบว่า เปอร์เซ็นต์การผสมติดมีความสัมพนัธ์กบัผลผลิตสูง
เช่นกนั (r = 0.68*) ดงัแสดงในตารางท่ี 12 
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 ตารางที ่12 แสดงสหสัมพนัธ์ระหวา่งลกัษณะต่าง ๆ ในทานตะวนัเม่ือมีการใหโ้บรอน 

ลกัษณะ ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวติกบัเปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสั 0.92** 
เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวติกบัเปอร์เซ็นตก์ารผสมติด                          0.88** 
เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวติกบัผลผลิต                          0.89** 
เปอร์เซ็นตก์ารผสมติดกบัผลผลิต                          0.68* 

 
 4.2.2.12  ระดับของโบรอนทีเ่หมาะสมกบัการปลูกทานตะวนั 
 ทานตะวนัเป็นพืชท่ีไวต่อการขาดโบรอน โดยปริมาณโบรอนท่ีเหมาะสมต่อการปลูก
ทานตะวนันั้น ข้ึนอยู่กบัสภาพดินท่ีปลูก อายุพืช ระยะการเจริญเติบโต เป็นตน้ โดยทานตะวนัใน
ระยะการเจริญเติบโตทางการสืบพนัธ์ุจะไดรั้บผลกระทบมากหากดินมีระดบัโบรอนต ่ากว่า 0.26  
mg B/kg ซ่ึงลกัษณะในระยะการสืบพนัธ์ุ ไดแ้ก่ ความมีชีวิตของละอองเรณู การผสมติด และผล 
ผลิตพบว่า ลกัษณะความมีชีวิตของละอองเรณูจะไวต่อการขาดหรือการไดรั้บโบรอนมากเกินไป  
ในขณะท่ีลกัษณะอ่ืน ๆ มีการตอบสนองนอ้ยกวา่ และจากการทดลองท่ีผา่นมายงัพบวา่ ความมีชีวิต 
มีสหสัมพนัธ์สูงกบัเปอร์เซ็นต์การผสมติด และผลผลิต ดงันั้นจึงท าการวิเคราะห์ระดบัโบรอนท่ี
เหมาะสมโดยใช้ลกัษณะความมีชีวิตของละอองเรณู ซ่ึงจากการวิเคราะห์พบว่า ทานตะวนัมีการ
ตอบสนองต่างกนั ดงันั้น จึงแสดงผลแยกกนัดงัแสดงในภาพท่ี 8 และ 9 อย่างไรก็ตาม เน่ืองจาก
ความมีชีวิตของละอองเรณูเป็นลกัษณะท่ีมีความไวต่อระดบัการให้โบรอนท่ีต่างกนัมากท่ีสุด จึง
แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างระดบัการให้โบรอนกบัความมีชีวิตของละอองเรณู ในทานตะวนัทั้ง 
สองพนัธ์ุ ซ่ึงมีความสัมพนัธ์เป็นแบบเส้นโคง้ (Quadratic) ดงัสมการท่ีแสดงในตารางท่ี 13  ซ่ึงแสดง
ใหเ้ห็นวา่ การใหโ้บรอนจะเพิ่มความมีชีวติของละอองเรณูใหสู้งข้ึน แต่หากใหโ้บรอนมากเกินไปจะ
ท าให้เปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตของละอองเรณูต ่าลง ซ่ึงเน่ืองจากโบรอนมีผลต่อการสังเคราะห์ผนัง
เซลล์ การได้รับโบรอนในปริมาณต ่าหรือสูงเกินไปอาจท าให้รูปร่างของละอองเรณูผิดปกติ มี
ปริมาณของแป้งต ่าและไม่สมบูรณ์ (Rerkasem et al., 1989) 
 ในการประเมินระดบัโบรอนท่ีเหมาะสม ซ่ึงเป็นจุดท่ีระดบัการให้โบรอนมีผลท าให้
ความมีชีวิตของละอองเรณูสูงสุดนั้น พบวา่ เม่ือมีการใส่และไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์จะมีการตอบสนอง
ของโบรอนท่ีต่างกนั ในทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 เม่ือใหโ้บรอนเพียงอยา่งเดียว ค่าความเหมาะสม 
(ช่วงความมีชีวิตของละอองเรณู 98 เปอร์เซ็นต)์ ของระดบัโบรอนมีค่าอยูใ่นช่วง 1,338-2,963 กรัม/
ไร่ แต่เม่ือมีการให้ปุ๋ยอินทรียร่์วมกบัการให้โบรอนจะมีค่าความเหมาะสมของระดบัโบรอนอยู่
ในช่วงต ่ากวา่ (894-1,669 กรัม/ไร่) ส่วนในทานตะวนัพนัธ์ุ Pacific 77 เม่ือให้โบรอนเพียงชนิดเดียว 
จะมีค่าความเหมาะสมของระดบัการให้โบรอนเท่ากบั  1,069-1,625 กรัม/ไร่ และเม่ือมีการให้ปุ๋ย
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อินทรียร่์วมกบัการใหโ้บรอนจะมีค่าความเหมาะสมของระดบัการให้โบรอนอยูใ่นช่วง 1,081-1,650 
กรัม/ไร่  
 
ตารางที ่13 แสดงสมการความสัมพนัธ์ระหว่างระดบัโบรอนกบัความมีชีวิตของละอองเรณูของ 

ทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 และ Pacific 77 
พนัธ์ุ สมการความสัมพนัธ์ ค่าความเหมาะสม (กรัม  ร่) 

พนัธ์ุสุรนารี 473   
      ไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ Y1 = -2.75X2 + 18.90X + 60.54 1,336-2,963 
      ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ Y2 = -4.76X2 + 19.50X + 70.80   894-1,669 
พนัธ์ุ Pacific 77   
      ไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ Y3 = -9.81X2 + 42.25X + 52.47 1,069-1,625 
      ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ Y4 = -2.13X2 + 11.43X + 81.08 1,081-1,650 
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ภาพที ่8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัการให้โบรอนกบัความมีชีวติของละอองเรณูเม่ือใส่ปุ๋ยอินทรีย ์
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที ่9 ความสัมพนัธ์ระหวา่งระดบัการใหโ้บรอนกบัความมีชีวติของละอองเรณู เม่ือไม่ใส่ปุ๋ย
อินทรีย ์
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 4.2.3 วิจารณ์ผลการทดลองผลของโบรอนต่อการชักน าอับเรณูให้เกิดแคลลัส ละอองเรณู 
ผลผลติ และลกัษณะต่าง ๆ ในทานตะวนั 
 ดินในบริเวณฟาร์มมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ซ่ึงจดัอยู่ในชุดดินจตุัรัสมีลกัษณะของ
เน้ือดิน เป็นแบบร่วนปนทรายท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ปานกลาง และดินชนิดน้ีเป็นดินท่ีพบการขาด
ธาตุโบรอน ซ่ึงมีผลการวเิคราะห์โบรอนในดินประมาณ 0.14 mg/kg (ตารางท่ี 4) ซ่ึงปริมาณดงักล่าว
จดัเป็นระดบัท่ีต ่ากวา่ความตอ้งการของทานตะวนั อยา่งไรก็ตาม เม่ือปลูกทานตะวนั 2 พนัธ์ุ ไม่พบ
ความผิดปกติทางด้านการเจริญเติบโตทางล าตน้ และระดบัของโบรอนท่ีต่างกนัไม่ได้ท  าให้การ
เจริญเติบโตของทานตะวนัแตกต่างกนั เช่นเดียวกบังานทดลองของ Asad (1998) พบวา่ ความเขม้ขน้
ของโบรอนในระดบัท่ีมีผลต่อการสร้างดอกไม่ไดมี้ผลต่อการสร้างตน้ และใบของคาโนลา ประกอบ
กบัในช่วงเดือนธันวาคม ซ่ึงเป็นช่วงแรกของการปลูกทานตะวนัในคร้ังน้ี มีฝนตกส่งผลให้ดินมี
ความช้ืนค่อนขา้งสูง ดงันั้น อาการขาดธาตุโบรอนจึงไม่รุนแรงจนถึงกบัแสดงอาการให้เห็น ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Blamey et al. (1979) พบวา่ การขาดธาตุโบรอนของทานตะวนัจะไม่
รุนแรงถา้ดินท่ีใชใ้นการปลูกทานตะวนั มีความช้ืนสูง เน่ืองจากความช้ืนจะช่วยท าให้พืชสามารถ 
ดูดใชธ้าตุโบรอนข้ึนไปใชไ้ดดี้  
 เน่ืองจากทานตะวนัมีความตอ้งการโบรอนในช่วงการเจริญเติบโตทางด้านการสืบพนัธ์ุ
มากกว่าในช่วงการเจริญเติบโตทางล าตน้ จากการทดลองจึงพบว่า โบรอนมีผลต่ออบัเรณูท่ีน าไป
เพาะเล้ียงเพื่อชกัน าให้เกิดแคลลสัเป็นอย่างมาก โดยเม่ือเพิ่มระดบัโบรอนจะท าให้ความมีชีวิตของ
ละอองเรณูเพิ่มสูงข้ึน และมีเปอร์เซ็นต์การเกิดแคลลัสเพิ่มสูงข้ึนตามไปด้วย ท่ีเป็นเช่นน้ี 
เน่ืองมาจากโบรอนมีบทบาทอย่างมากต่อการสร้างและคงรูปของผนงัเซลล์ และเป็นปัจจยัหลกัใน
การก าหนดขนาด และรูปร่างในระหวา่งการพฒันาของละอองเรณู (Power and Wood, 1997) การ
ขาดโบรอนท าใหผ้นงัเซลล์เจริญเติบโตผิดปกติ ผนงัเซลล์ primary cell wall ของเซลล์ท่ีขาดโบรอน
จะมีลกัษณะไม่เรียบ และมีการทบัถมรวมกนัของเซลล์อย่างไม่เป็นระเบียบ (เพิ่มพูน กีรติกสิกร, 
2546) ส่งผลให้รูปร่างของละอองเรณูผิดปกติ เม่ือละอองเรณูมีรูปร่างผิดปกติ หรืออาจมีผลท าให้
ละอองเรณูไม่พฒันาหรือเป็นหมนั (Cakmak and Römheld, 1997) ท าให้ละอองเรณูมีคุณภาพต ่าจึง
ส่งผลต่อการชกัน าให้เกิดแคลลสัดว้ย นอกจากน้ีโบรอนยงัมีผลท าให้ดอกไม่สมบูรณ์ ละอองเรณู
เป็นหมนั หรือละอองเรณูไม่งอก เพราะความมีชีวิตของละอองเรณูลดลง ดอกมีขนาดเล็ก เมล็ดลีบ
และไม่สมบูรณ์  
 การให้โบรอนในระดับท่ีต่างกนันั้น ไม่ได้ท  าให้องค์ประกอบผลผลิตของทานตะวนัซ่ึง
ไดแ้ก่ ขนาดจานดอก และน ้าหนกัเมล็ดแตกต่างกนั อยา่งไรก็ตาม ลกัษณะท่ีไวต่อระดบัโบรอน เช่น 
เปอร์เซ็นตก์ารผสมติด พบวา่ พนัธ์ุสุรนารี 473 และ Pacific 77 ตอบสนองต่อระดบัโบรอน เม่ือมี
การให้ระดบัโบรอนสูงข้ึนเปอร์เซ็นตก์ารผสมติดจะสูงข้ึนดว้ย ซ่ึง Cakmak และ Römheld (1997)   
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ก็พบเช่นเดียวกนัวา่ ธาตุโบรอนมีผลต่อการติดเมล็ด เน่ืองจากโบรอนมีบทบาทส าคญัต่อผนงัเซลล ์
เยื่อหุ้มเซลล์ การเคล่ือนยา้ยน ้ าตาล การพฒันาของผลและเมล็ด ในข้าวสาลีก็พบเช่นกันว่า ธาตุ
โบรอนเป็นตวัก าหนดความอุดมสมบูรณ์ของดอกและเมล็ด (Huang et al., 2000) เน่ืองจาก หากท่ี
ปลูกในสภาพท่ีไม่มีโบรอนในช่วงระยะการเจริญเติบโต แต่ให้โบรอนในช่วงท่ีใบธงเจริญไปจนถึง
ช่วงระยะออกดอก ท าให้ขา้วสาลีติดเมล็ดเพิ่มมากข้ึน (Rerkasem et al., 1997) อาการขาดธาตุ
โบรอนพบไดจ้ากลกัษณะดอกทานตะวนัท่ีไดรั้บปริมาณธาตุโบรอนแตกต่างกนั มีเปอร์เซ็นตก์ารติด
เมล็ดเพิ่มข้ึนอย่างเห็นได้ชดั ในลกัษณะดงักล่าว เน่ืองจากช่วงการเจริญเติบโตทางการสืบพนัธ์ุมี
ความต้องการโบรอนมากกว่าในช่วงการเจริญเติบโตทางล าตน้ การขาดโบรอนละอองเรณูจะมี
รูปร่างผิดปกติ หรืออาจมีผลท าให้ละอองเรณูไม่พฒันาหรือเป็นหมนั ละอองเรณูไม่แข็งแรง จึงไม่
สามารถพฒันาไปเป็นเมล็ดได ้(Cakmak and Römheld, 1997; Delland and Huang, 1997) ซ่ึง
สามารถสรุปไดว้่า การเพิ่มข้ึนของการดูดใช้โบรอน มีผลต่อคุณภาพของละอองเรณู และการผสม 
ติด ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ มานสั และภิญโญ (2531) พบว่า ทานตะวนัท่ีปลูกในดินชุด  
สันทราย โดยไม่ได้รับปุ๋ยโบรอนจะมีผลผลิตต ่า ผลผลิตของทานตะวนัจะเพิ่มข้ึนมากเม่ือได้รับ
โบรอน 
 ส าหรับเปอร์เซ็นต์น ้ ามนัในเมล็ดพบว่า ทานตะวนัทั้งสองพนัธ์ุจะมีเปอร์เซ็นต์น ้ ามนัท่ี
ใกลเ้คียงกนั การเพิ่มโบรอนไม่มีผลท าใหเ้ปอร์เซ็นตน์ ้ามนัในทานตะวนัทั้งสองพนัธ์ุแตกต่างกนั ซ่ึง
สอดคลอ้งกบังานทดลองของ Jellum et al. (1973) ท่ีทดสอบในขา้วโพดและพบวา่ โบรอนไม่มีผล
ต่อการเพิ่ม หรือเปล่ียนแปลงปริมาณน ้ ามนัในเมล็ด อย่างไรก็ตาม ในการศึกษาน้ียงัพบว่า การ
เพิ่มข้ึนของระดบัโบรอนมีผลให้ความเขม้ขน้ของโบรอนในใบ ปริมาณการดูดใช้โบรอนเพิ่มข้ึน
ตามระดบัการใหโ้บรอน  

โดยทัว่ไปการให้โบรอนแก่พืช ควรให้ในปริมาณท่ีเหมาะสม ซ่ึงมีช่วงค่อนขา้งแคบ หาก  
มีไม่เพียงพอจะเกิดอาการผิดปกติ แต่หากให้มากเกินไปจะท าให้มีความเป็นพิษ ซ่ึงในการทดลองน้ี
เม่ือเพิ่มระดบัโบรอนเป็น 500, 1,000 และ 1,500 กรัม/ไร่ จะท าให้เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตเพิ่มข้ึน  แต่
เม่ือเพิ่มโบรอนสูงถึง 2,000 กรัม/ไร่ เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตจะลดลง ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากผลกระทบ
ความเป็นพิษจากส่วนเกินของโบรอน ซ่ึงการทดลองของ Oyinlola (2007) ก็พบเช่นเดียวกนัวา่ การ
ให้โบรอนท่ีระดบั 1,900 กรัม/ไร่ จะท าให้เกิดอาการเป็นพิษและท าให้ผลผลิตของทานตะวนัลดลง 
(Blamey et al., 1978) จากการทดลองน้ี ไดห้าระดบัการให้โบรอนท่ีเหมาะสมในระยะออกดอกอยู่
ในช่วง 1,338-2,963 กรัม/ไร่ แต่หากมีการใหปุ๋้ยอินทรียค์่าความเหมาะสมของการให้โบรอนจะนอ้ย
กวา่ ซ่ึงอยูใ่นช่วง 894-1,669 กรัม/ไร่ ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากในปุ๋ยอินทรียเ์ป็นแหล่งให้โบรอนไดอ้ยา่งดี 
Yang and Xue (1989) รายงานวา่ ปุ๋ยคอกทุกชนิดมีโบรอนในปริมาณตั้งแต่ 7.3-86 mg B/kg และ
วสัดุอินทรียแ์ต่ละชนิด หรือชนิดเดียวกนัแต่มาจากแหล่งต่างกนัยอ่มท าให้มีปริมาณโบรอนแตกต่าง
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กนั ดงันั้น หากมีการใส่ปุ๋ยอินทรียใ์นปริมาณท่ีเหมาะสม อาจไม่จ  าเป็นตอ้งใส่โบรอน เพราะปุ๋ย
อินทรียเ์ป็นแหล่งใหโ้บรอนท่ีส าคญั แต่ตอ้งค านึงถึงชนิดของสารอินทรียท่ี์ใชเ้ป็นปุ๋ย และอตัราการ
สลายตวัของสารอินทรีย ์ซ่ึงมีผลต่อปริมาณโบรอนท่ีพืชสามารถดูดใช้ได ้Yang and Xue (1989) 
พบว่าหลงัจากใส่ปุ๋ยอินทรียล์งไปในดินแลว้ 4 เดือน ปริมาณโบรอนท่ีละลายน ้ าไดใ้นดินเพิ่มข้ึน
เพียง 0.12 mg B/kg ซ่ึงช้ีให้เห็นวา่การสลายตวัของปุ๋ยอินทรียมี์การให้โบรอนอยา่งชา้ ๆ อยา่งไรก็
ตาม ปุ๋ยอินทรียมี์ราคาแพง ดงันั้น จึงสามารถทดแทนดว้ยการใส่โบรอนเพียงอยา่งเดียว ในปริมาณท่ี
เหมาะสมต่อความต้องการของทานตะวนั และการพิจารณาระดับความต้องการธาตุอาหารใน
ทานตะวนันั้น ควรค านึงถึงปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลท าให้ค่าวิเคราะห์นั้นแตกต่างกนัออกไป เช่น อาย ุ
ของเน้ือเยื่อ ส่วนของเน้ือเยื่อพืช และพนัธ์ุพืช เป็นตน้ และก่อนการให้โบรอนหรือธาตุอ่ืนลงใน   
ดินนั้น ควรมีการวเิคราะห์สภาพดินก่อนการปลูก เพื่อจะไดมี้การจดัการท่ีถูกตอ้ง 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 
บทสรุป 

 

 จากการศึกษาการเพาะเล้ียงอบัเรณูของทานตะวนัเปอร์เซ็นตน์ ้ ามนัสูง และผลของโบรอน
ต่อละอองเรณู การชกัน าให้เกิดแคลลสั ผลผลิต และลกัษณะต่าง ๆ ในทานตะวนั สามารถสรุปได้
ดงัน้ี 
 1. สายพนัธ์ุ 9B มีความสามารถในการชกัน าให้เกิดแคลลสัไดดี้กวา่สายพนัธ์ุ 12B และควร
เพาะเล้ียงในสภาพท่ีมีแสง สูตรอาหารท่ีเหมาะสม คือ การเพาะเล้ียงในอาหาร MS ท่ีมีส่วนประกอบ
ของ CH และมีสัดส่วนของออกซินมากกวา่ไซโตไคนิน การเติม 500 mg/l CH, 2.0 mg/l NAA และ 
1.0 mg/l BAP ในสภาพการให้แสง ส่งผลให้มีเปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสัสูง และมีลกัษณะแคลลสั
เป็นสีเขียวท่ีสามารถจะพฒันาต่อไปเป็นเอมบริโอนิคแคลลสัได ้
 2. สภาพแวดลอ้มในการปลูกทานตะวนัโดยเฉพาะการใหโ้บรอนนั้น มีผลต่อความสมบูรณ์
ของอบัเรณูท่ีน ามาเพาะเล้ียงเพื่อชกัน าให้เกิดแคลลสั โดยเม่ือมีการให้โบรอนเพิ่มข้ึนเม่ือน าอบัเรณู
มาเพาะเล้ียงจะท าใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสัเพิ่มข้ึนดว้ย  
 3. ดินในบริเวณฟาร์มมหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จดัอยูใ่นชุดดินจตุัรัส ซ่ึงมีเน้ือดินเป็น
ดินร่วนปนทรายท่ีมีความอุดมสมบูรณ์ต ่า โดยดินชนิดน้ีเป็นดินท่ีพบการขาดธาตุโบรอน มีผลการ
วิเคราะห์โบรอนในดินประมาณ 0.14 mg/kg ซ่ึงไม่เพียงพอต่อความตอ้งการของทานตะวนัทั้งสอง
พนัธ์ุ ระยะการเจริญเติบโตทางล าตน้ไม่ปรากฏอาการผดิปกติ แต่จะแสดงอาการให้เห็นในช่วงเจริญ
พนัธ์ุ เม่ือเพิ่มระดบัโบรอนเป็น 500, 1,000 และ 1,500 กรัม/ไร่ จะท าให้เปอร์เซ็นต์ความมีชีวิต
เพิ่มข้ึน แต่เม่ือเพิ่มโบรอนสูงถึง 2,000 กรัม/ไร่ เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตจะลดลงซ่ึงจะส่งผลกระทบ
ต่อผลผลิตได ้แต่การใหโ้บรอนในระดบัท่ีต่างกนัมีผลใหล้กัษณะอ่ืน ๆ เช่น ขนาดจานดอก ความสูง 
ขนาดเมล็ด เปอร์เซ็นตน์ ้ามนั ไม่แตกต่างกนั หรือแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ย  
 4. จากการทดลองหาระดับการให้โบรอนท่ีเหมาะสมพบว่า ระดับการให้โบรอนแก่
ทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 ท่ีเหมาะสมในระยะออกดอกอยูใ่นช่วง 1,338-2,963 กรัม/ไร่ แต่หากมี
การให้ปุ๋ยอินทรียค์่าความเหมาะสมของการให้โบรอนจะนอ้ยกวา่ ซ่ึงอยูใ่นช่วง 894-1,669 กรัม/ไร่ 
ส่วนในพนัธ์ุ Pacific 77 เม่ือให้โบรอนเพียงชนิดเดียว จะมีค่าความเหมาะสมของระดบัการให้
โบรอนเท่ากบั 1,069-1,625 กรัม/ไร่ และเม่ือมีการให้ปุ๋ยอินทรียร่์วมกบัการให้โบรอนจะมีค่าความ
เหมาะสมของระดบัการให้โบรอนอยูใ่นช่วง 1,081-1,650 กรัม/ไร่ เน่ืองมาจากในปุ๋ยอินทรียมี์ธาตุ
อาหารครบถว้นตามระดบัความตอ้งการของทานตะวนั จึงไม่จ  าเป็นตอ้งให้โบรอนในปริมาณสูง แต่
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เน่ืองจาก ปุ๋ยอินทรีย์มีราคาแพง ดงันั้นจึงสามารถทดแทนด้วยการให้โบรอนเพียงอย่างเดียวใน
ปริมาณท่ีเหมาะสมต่อความตอ้งการของทานตะวนั 
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ตารางผนวกที ่1  องคป์ระกอบของอาหารสูตร MS โดย Murashige and Skoog (1962) 
องค์ประกอบอาหาร (mg/l)  
MS macronutrients 
NH4NO3 1,650 
KNO3 1,900 
MgSO4.7H2O 370 
KH2PO4 170 
CaCl2.2H2O 440 
MS micronutrients 
H3BO3 6.20 
MnSO4.4H2O 22.30 
ZnSO4.7H2O 8.60 
Na2MoO4.2H2O 0.25 
CuSO4.5H2O 0.025 
CoCl2.6H2O 0.025 
KI 0.83 
FeNaEDTA 36.70 
MS vitamins 
Myo-inositol 100.0 
Nicotinic acid 0.5 
Pyridoxine-HCl 0.5 
Thiamine-HCl 0.1 
Glycine 2.0 
pH 5.8 
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ตารางผนวกที ่2 ผลของแสง และสูตรอาหารต่อเปอร์เซ็นต์การชกัน าให้เกิดแคลลสัในทานตะวนั
สายพนัธ์ุ 9B และ 12B 

สายพนัธ์ุ 
(V) 

แสง 
(L) 

                 สูตรอาหาร (A) 

A1 A2 A3 A4 A5 เฉลีย่ 
  การเกดิแคลลสั (%) 
9B  ท่ีมืด 0 67.5 95.0 24.5 98.5 58.5  
 16 ชม. 0 71.3 97.5 23.8 99.0 57.1  
12B  ท่ีมืด 0 20.5 24.3 12.5 22.8 15.8   
 16 ชม. 0 20.3 26.5 9.0 23.3 16.0  
 ค่าเฉล่ีย 0d1 44.9 60.8 17.4 61.1a 36.9 

F-test V**, Lns, A**, V×Lns, V×A**, L×Ans, V×L×Ans CV. (%) = 6.85 

 
ตารางผนวกที ่3 ขนาดของแคลลสัเม่ือมีการใหแ้สง 16 ชัว่โมงในทานตะวนัพนัธ์ุ 9B และ 12B 
สายพนัธ์ุ 

(V) 
แสง (L) 

                 สูตรอาหาร (A) 

A1 A2 A3 A4 A5 เฉลีย่ 
  ขนาดแคลลสั (มม.) 

9B  ท่ีมืด 0 4.5 6.8 6.3 5.6 4.6 
 16 ชม. 0 4.0 6.6 6.8 5.3 4.5 
12B  ท่ีมืด 0 3.5 5.5 5.8 4.6 3.9 
 16 ชม. 0 3.3 5.6 6.8 6.0 4.2 
 ค่าเฉล่ีย 0 3.8 6.1 6.4 5.4 4.3 

F-test V**, Lns, A**, V×Lns, V×Ans, L×Ans, V×L×Ans CV. (%) = 16.96 
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ตารางผนวกที ่4 ตารางวิเคราะห์วาเรียนซ์ของค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสัในทานตะวนัพนัธ์ุ
สุรนารี 473 
ระดับโบรอน แคลลสั ขนาด 
(กรัม/ไร่)    (%) (มม.) 

0 59.00 c1 4.83 
500 64.33 bc 5.30 

1,000 72.00 b 5.33 
1,500 81.67 a 5.67 
2,000 71.00 b 5.33 
F-test     **  ns 

CV. (%)    6.26 9.91 
1 ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนั ไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดย
วธีิ DMRT 

 
ตารางผนวกที ่5 ตารางวิเคราะห์วาเรียนซ์ของค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตก์ารเกิดแคลลสัในทานตะวนัพนัธ์ุ 

Pacific 77 
ระดับโบรอน แคลลสั ขนาด 
(กรัม/ไร่)    (%) (มม.) 

0 42.25 c1 4.73 
500 52.42 b 4.90 

1,000 57.33 b 5.02 
1,500 72.25 a 4.87 
2,000 76.83 a 5.05 
F-test     **  ns 

CV. (%)    4.50 5.65 
1 ค่าเฉล่ียในคอลมัน์เดียวกนัท่ีตามดว้ยตวัอกัษรเหมือนกนั ไม่แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% โดย
วธีิ DMRT 
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ตารางผนวกที ่6 ตารางวิเคราะห์วาเรียนซ์ของค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตของละอองเรณูใน            
ทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 

ปุ๋ย (F) 
                 ระดับโบรอน (กรัม/ไร่) (B) 

0 500 1,000 1,500 2,000 ค่าเฉลีย่ 
 ความมีชีวติ (%) 
ไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 55.67 83.26 83.40 84.13 96.80 80.65 
ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 71.93 82.80 85.07 96.93 81.73 83.69 
ค่าเฉล่ีย 63.80 83.03 84.24 90.53 89.27 82.17 

F-test Fns, B**, F×B**       CV. (%) = 8.31 

 
ตารางผนวกที ่7  ตารางวเิคราะห์วาเรียนซ์ของค่าเฉล่ียขนาดดอกในทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 

ปุ๋ย (F) 
                 ระดับโบรอน (กรัม/ไร่) (B) 

0 500 1,000 1,500 2,000 ค่าเฉลีย่ 
 ขนาดดอก (ซม.) 
ไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 15.8 15.0 16.7 15.9 16.1 15.9 
ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 16.3 16.2 16.0 17.9 15.6 16.4 
ค่าเฉล่ีย 16.1 15.6 16.4 16.9 15.9 16.2 

F-test Fns, Bns, F×Bns              CV. (%) = 7.58 

 
 ตารางผนวกที ่8   ตารางวิเคราะห์วาเรียนซ์ของค่าเฉล่ียความสูงในทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 

ปุ๋ย (F) 
                 ระดับโบรอน (กรัม/ไร่) (B) 

0 500 1,000 1,500 2,000 ค่าเฉลีย่ 

 ความสูง (ซม.) 
ไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 160.25 155.08 167.50 171.00 182.92 167.35 
ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 178.92 182.33 183.08 165.25 174.50 176.82 
ค่าเฉล่ีย 169.59 168.71 175.29 168.13 178.71 172.09 

F-test F*, B**, F×B**             CV. (%) = 2.28 
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ตารางผนวกที ่9 ตารางวิเคราะห์วาเรียนซ์ของค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์การผสมติดในทานตะวนัพนัธ์ุ             
สุรนารี 473 

ปุ๋ย (F) 
                 ระดับโบรอน (กรัม/ไร่) (B) 

0 500 1,000 1,500 2,000 ค่าเฉลีย่ 

 การผสมติด (%) 
ไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 63.40 64.00 64.20 64.53 65.13 64.25 
ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 63.00 64.13 67.80 71.00 72.13 67.61 
ค่าเฉล่ีย 63.20 64.07 66.0 67.77 68.63 65.93 

F-test F**, B*, F×Bns              CV. (%) = 5.96 

 
ตารางผนวกที ่10 ตารางวเิคราะห์วาเรียนซ์ของค่าเฉล่ียขนาดเมล็ดในทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 

ปุ๋ย (F) 
                 ระดับโบรอน (กรัม/ไร่) (B) 

0 500 1,000 1,500 2,000 ค่าเฉลีย่ 

 ขนาดเมลด็ (กรัม/100 เมลด็) 
ไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 5.57 4.64 5.73 5.75 6.75 5.69 
ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 5.42 5.02 5.31 6.37 6.12 5.65 
ค่าเฉล่ีย 5.50 4.83 5.52 6.06 6.44 5.67 

F-test Fns, B**, F×B**              CV. (%) = 4.02 

 
ตารางผนวกที ่11 ตารางวเิคราะห์วาเรียนซ์ของค่าเฉล่ียผลผลิตในทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 

ปุ๋ย (F) 
                 ระดับโบรอน (กรัม/ไร่) (B) 

0 500 1,000 1,500 2,000 ค่าเฉลีย่ 

 ผลผลติ (กโิลกรัม/5 ตารางเมตร) 
ไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 1.05 1.10 1.09 1.11 1.17 1.10 
ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 1.08 1.08 1.10 1.59 1.07 1.18 
ค่าเฉล่ีย 1.07 1.09 1.10 1.35 1.12 1.14 

F-test F*, B*, F×B**              CV. (%) = 10.86 
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ตารางผนวกที่ 12 ตารางวิเคราะห์วาเรียนซ์ของค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์น ้ ามนัในทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 

ปุ๋ย (F) 
                 ระดับโบรอน (กรัม/ไร่) (B) 

0 500 1,000 1,500 2,000 ค่าเฉลีย่ 

 น า้มัน (%) 
ไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 35.03 34.53 36.13 35.27 35.93 35.38 
ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 36.43 36.37 38.40 39.70 39.03 37.99 
ค่าเฉล่ีย 35.73 35.45 37.27 37.49 37.48 36.69 

F-test Fns, Bns, F×Bns              CV. (%) = 4.83 

   
ตารางผนวกที ่13 ตารางวิเคราะห์วาเรียนซ์ของค่าเฉล่ียปริมาณโบรอนในใบท่ี 3 และ 4 ในทานตะวนั

พนัธ์ุสุรนารี 473 

ปุ๋ย (F) 
                 ระดับโบรอน (กรัม/ไร่) (B) 

0 500 1,000 1,500 2,000 ค่าเฉลีย่ 

 ปริมาณโบรอนในใบ (mg B/kg) 
ไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 40.06 43.64 45.42 48.24 53.57 46.19 
ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 42.40 44.20 50.05 47.95 43.50 45.62 
ค่าเฉล่ีย 41.23 43.92 47.74 48.10 48.54 45.91 

F-test Fns, B*, F×B**              CV. (%) = 8.53  

 
ตารางผนวกที ่14 ตารางวเิคราะห์วาเรียนซ์ของค่าเฉล่ียน ้าหนกัแหง้ในทานตะวนัพนัธ์ุสุรนารี 473 

ปุ๋ย (F) 
                 ระดับโบรอน (กรัม/ไร่) (B) 

0 500 1,000 1,500 2,000 ค่าเฉลีย่ 

 น า้หนักแห้ง (กิโลกรัม/5 ตารางเมตร) 
ไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 3.94 3.20 3.00 5.05 4.52 3.94 
ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 2.81 3.50 3.28 4.42 4.58 3.72 
ค่าเฉล่ีย 3.38 3.35 3.14 4.74 4.55 3.82 

F-test Fns, B*, F×Bns              CV. (%) = 22.98 
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ตารางผนวกที ่15 ตารางวิเคราะห์วาเรียนซ์ของค่าเฉล่ียปริมาณการดูดใชโ้บรอนในทานตะวนัพนัธ์ุ 
สุรนารี 473 

ปุ๋ย (F) 
                 ระดับโบรอน (กรัม/ไร่) (B) 

0 500 1,000 1,500 2,000 ค่าเฉลีย่ 

 ปริมาณการดูดใช้โบรอน (มิลลกิรัม/5 ตารางเมตร) 
ไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 146.90 138.57 130.48 236.90 240.95 178.76 
ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 120.71 156.43 173.57 218.33 189.05 171.62 
ค่าเฉล่ีย 133.81 147.50 152.03 227.62 215.00 175.19 

F-test Fns, B**, F×Bns              CV. (%) = 21.47 

 
ตารางผนวกที ่16 ตารางวิเคราะห์วาเรียนซ์ของค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตของละอองเรณูใน              

ทานตะวนัพนัธ์ุ Pacific 77 

ปุ๋ย (F) 
                 ระดับโบรอน (กรัม/ไร่) (B) 

0 500 1,000 1,500 2,000 ค่าเฉลีย่ 

 ความมีชีวติ (%) 
ไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 45.67 93.20 93.66 95.00 98.33 85.17 
ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 89.80 90.06 98.00 98.47 99.00 95.07 
ค่าเฉล่ีย 67.74 91.63 95.83 96.74 98.67 90.12 

F-test F**, B**, F×B**             CV. (%) = 9.42 

 
ตารางผนวกที ่17 ตารางวเิคราะห์วาเรียนซ์ของค่าเฉล่ียขนาดดอกในทานตะวนัพนัธ์ุ Pacific 77 

ปุ๋ย (F) 
                 ระดับโบรอน (กรัม/ไร่) (B) 

0 500 1,000 1,500 2,000 ค่าเฉลีย่ 

 ขนาดดอก (ซม.) 
ไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 17.30 17.27 15.87 14.60 16.67 16.34 
ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 15.53 16.37 17.20 15.20 15.67 15.99 
ค่าเฉล่ีย 16.42 16.82 16.54 14.90 16.17 16.17 

F-test Fns, B**, F×B**             CV. (%) = 3.98 
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ตารางผนวกที ่18 ตารางวเิคราะห์วาเรียนซ์ของค่าเฉล่ียความสูงในทานตะวนัพนัธ์ุ Pacific 77 

ปุ๋ย (F) 
                 ระดับโบรอน (กรัม/ไร่) (B) 

0 500 1,000 1,500 2,000 ค่าเฉลีย่ 

 ความสูง (ซม.) 
ไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 170.67 164.42 167.17 163.33 172.67 167.65 
ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 151.92 165.00 161.83 163.75 144.25 157.35 
ค่าเฉล่ีย 161.30 164.71 164.50 163.54 158.46 162.50 

F-test F*, B**, F×B**             CV. (%) = 1.70 

 
ตารางผนวกที ่19 ตารางวิเคราะห์วาเรียนซ์ของค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์การผสมติดในทานตะวนัพนัธ์ุ

Pacific 77 

ปุ๋ย (F) 
                 ระดับโบรอน (กรัม/ไร่) (B) 

0 500 1,000 1,500 2,000 ค่าเฉลีย่ 

 การผสมติด (%) 
ไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 59.60 64.93 65.00 65.20 65.73 64.09 
ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 60.27 62.73 65.00 62.73 62.67 62.68 
ค่าเฉล่ีย 59.94 63.68 65.00 63.97 64.20 63.39 

F-test Fns, Bns, F×Bns              CV. (%) = 5.72 

 
ตารางผนวกที ่20 ตารางวิเคราะห์วาเรียนซ์ของค่าเฉล่ียขนาดเมล็ดในทานตะวนัพนัธ์ุ Pacific 77 

ปุ๋ย (F) 
                 ระดับโบรอน (กรัม/ไร่) (B) 

0 500 1,000 1,500 2,000 ค่าเฉลีย่ 

 ขนาดเมลด็ (กรัม/100 เมลด็) 
ไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 5.42 6.07 4.99 5.57 6.57 5.72 
ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 4.26 5.61 5.10 5.36 6.28 5.32 
ค่าเฉล่ีย 4.84 5.84 5.05 5.47 6.43 5.52 

F-test Fns, B**, F×Bns              CV. (%) = 6.53 
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ตารางผนวกที ่21 ตารางวเิคราะห์วาเรียนซ์ของค่าเฉล่ียผลผลิตในทานตะวนัพนัธ์ุ Pacific 77 

ปุ๋ย (F) 
                 ระดับโบรอน (กรัม/ไร่) (B) 

0 500 1,000 1,500 2,000 ค่าเฉลีย่ 

 ผลผลติ (กโิลกรัม/5 ตารางเมตร) 
ไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 1.10 1.23 1.19 1.12 1.14 1.16 
ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 1.07 1.06 1.26 1.32 1.33 1.21 
ค่าเฉล่ีย 1.09 1.15 1.23 1.22 1.24 1.19 

F-test Fns, Bns, F×Bns              CV. (%) = 10.73 

 
ตารางผนวกที ่22 ตารางวเิคราะห์วาเรียนซ์ของค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตน์ ้ามนัในทานตะวนัพนัธ์ุ Pacific 77 

ปุ๋ย (F) 
                 ระดับโบรอน (กรัม/ไร่) (B) 

0 500 1,000 1,500 2,000 ค่าเฉลีย่ 

 น า้มัน (%) 
ไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 38.03 39.53 35.83 35.40 38.23 37.40 
ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 37.20 38.90 38.67 37.23 36.63 37.73 
ค่าเฉล่ีย 37.62 39.22 37.25 36.32 37.43 37.57 

F-test Fns, Bns, F×Bns              CV. (%) = 5.39 

 
ตารางผนวกที ่23 ตารางวิเคราะห์วาเรียนซ์ของค่าเฉล่ียปริมาณโบรอนในใบในทานตะวนัพนัธ์ุ               

Pacific 77 

ปุ๋ย (F) 
                 ระดับโบรอน (กรัม/ไร่) (B) 

0 500 1,000 1,500 2,000 ค่าเฉลีย่ 

 ปริมาณโบรอนในใบ (mg B/kg) 
ไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 46.93 52.32 51.37 54.97 59.26 52.97 
ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 55.11 53.97 57.98 58.52 61.06 57.33 
ค่าเฉล่ีย 51.02 53.15 54.68 56.75 60.16 55.15 

F-test F**, Bns, F×Bns             CV. (%) = 11.65 
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ตารางผนวกที ่24 ตารางวเิคราะห์วาเรียนซ์ของค่าเฉล่ียน ้าหนกัแหง้ในทานตะวนัพนัธ์ุ Pacific 77 

ปุ๋ย (F) 
                 ระดับโบรอน (กรัม/ไร่) (B) 

0 500 1,000 1,500 2,000 ค่าเฉลีย่ 

 น า้หนักแห้ง (กโิลกรัม/5 ตารางเมตร) 
ไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 3.02 3.15 2.95 2.63 3.09 2.97 
ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 2.26 2.33 2.43 2.56 2.62 2.44 
ค่าเฉล่ีย 2.64 2.74 2.69 2.60 2.86 2.71 

F-test Fns, Bns, F×Bns              CV. (%) = 15.24 

 
ตารางผนวกที ่25  ตารางวิเคราะห์วาเรียนซ์ของค่าเฉล่ียปริมาณการดูดใชโ้บรอนในทานตะวนัพนัธ์ุ

Pacific 77 

ปุ๋ย (F) 
                 ระดับโบรอน (กรัม/ไร่) (B) 

0 500 1,000 1,500 2,000 ค่าเฉลีย่ 

 ปริมาณการดูดใช้โบรอน (มิลลกิรัม/5 ตารางเมตร) 
ไม่ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 142.86 163.33 155.24 144.76 181.19 157.48 
ใส่ปุ๋ยอินทรีย ์ 123.33 137.62 142.86 126.90 159.76 138.09 
ค่าเฉล่ีย 133.10 150.48 149.05 135.83 170.48 147.79 

F-test Fns, Bns, F×Bns              CV. (%) = 21.46 
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ภาพผนวกที ่1  แสดงระยะ uninucleate ในอบัละอองเรณูของทานตะวนั 

 

 

 

 

 

 

 

 



ประวตัผู้ิเขยีน 

 
 นางสาวอาภรณ์  กรุดนาค เกิดเม่ือวนัท่ี 12 มกราคม พ.ศ. 2529 ณ อ าเภอบางสะพาน จงัหวดั
ประจวบคีรีขนัธ์ ได้เร่ิมเขา้ศึกษาชั้นประถมศึกษาปีท่ี 1-6 ณ โรงเรียนบา้นในล็อค และได้ส าเร็จ
การศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้  และระดบัมธัยมศึกษาตอนปลาย ณ โรงเรียนชะอ าคุณหญิง
เน่ืองบุรี จงัหวดัเพชรบุรี เม่ือปี พ.ศ. 2547 และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต 
(เทคโนโลยีการผลิตพืช) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ. 2550   
และเขา้ศึกษาต่อในระดบับณัฑิตศึกษา ระดบัปริญญามหาบณัฑิต   สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช  
ส านกัวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยขณะท่ีศึกษาไดรั้บทุนอุดหนุน
โครงการวิจยัจากแหล่งทุนภายนอก (1 ทุนวิจยั 1 ทุนบณัฑิต) และทุนอุดหนุนโครงการวิจยัเพื่อท า
วทิยานิพนธ์ระดบับณัฑิตศึกษา  
 

 

 

 

 

 

 

 

 




