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 วิทยานิพนธ์น้ีส าเร็จลุล่วงดว้ยดี เน่ืองจากไดรั้บความช่วยเหลืออย่างดียิ่ง ทั้งด้านวิชาการ
และดา้นการด าเนินงานวจิยั จากบุคคลและกลุ่มบุคคลต่าง ๆ ไดแ้ก่ 
 ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ธีรยุทธ เกิดไทย อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ท่ีเมตตามอบโอกาส
ทางการศึกษา ให้ค  าแนะน า และให้ก าลงัใจแก่ผูว้ิจยัเสมอมา รวมทั้งช่วยแกปั้ญหา ช่วยตรวจทาน
และแกไ้ขวทิยานิพนธ์เล่มน้ีจนเสร็จสมบูรณ์ 
 ศาสตราจารย ์ดร.ปิยะดา อลิฌาณ์ ตนัตสวสัด์ิ อาจารยท่ี์ปรึกษาร่วมวทิยานิพนธ์ ท่ีเมตตาให้
ขอ้คิดเห็นอนัเป็นประโยชน์อยา่งยิง่ในการศึกษาวจิยั รวมถึงคอยเติมเตม็ก าลงัใจเสมอมา 
 ผู ้ช่วยศาสตรจารย์ ดร.ฐิติพร มะชิโกวา ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ผู ้ช่วย
ศาสตราจารย์ ดร.จิรวฒัน์ สนิทชน กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ท่ีกรุณาเสียสละเวลา และให้
ค  าแนะน า ตรวจแกไ้ขวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีใหมี้ความสมบูรณ์มากยิง่ข้ึน 
 อาจารย ์ดร.กมลชนก อ านาจกิติกร ท่ีเมตตาใหค้  าแนะน าความรู้ดา้นเอนไซมแ์ก่ผูว้จิยั 
 เจา้หนา้ท่ีประจ าศูนยเ์คร่ืองมือทุกท่าน ท่ีคอยอ านวยความสะดวกดา้นอุปกรณ์และเคร่ืองมือ
เป็นอย่างดี รวมถึงขอขอบคุณ คุณกิตติมา กฤษณสุวรรณ ท่ีคอยประสานงานเร่ืองเอกสารต่าง ๆ 
ตลอดการท าวจิยั 
 พี่น้องบณัฑิตศึกษาทุกท่าน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง คุณอภิญญา ไขรัมย ์และความช่วยเหลือ ท่ี
ใหค้  าปรึกษา ช้ีแนะแนวทางการท างานวจิยั ตลอดทั้งใหก้ าลงัใจแก่ผูว้จิยั 
 คุณพ่อ คุณแม่ และครอบครัว ส าหรับการสนบัสนุน ตลอดจนให้ความรัก เติมเต็มก าลงัใจ
และใหค้วามช่วยเหลือเสมอมา 
 ส าหรับคุณงามความดีอนัใดท่ีเกิดจากวิทยานิพนธ์เล่มน้ี ผูว้ิจยัขอมอบให้กบับิดา มารดา ซ่ึง
เป็นท่ีรักและเคารพยิ่ง ตลอดจนครูอาจารยท่ี์เคารพทุกท่าน ท่ีไดป้ระสิทธ์ิประสาทวิชาความรู้และ
ถ่ายทอดประสบการณ์ท่ีดีใหแ้ก่ผูว้จิยัตลอดมา จนส าเร็จการศึกษาไปไดด้ว้ยดี 
 

กญัชลิดา ศิลานนัท ์
 

 



สารบัญ 
 
 หน้า 
 
บทคดัยอ่ (ภาษาไทย) ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ)  ค   
กิตติกรรมประกาศ  จ 
สารบญั  ฉ 
สารบญัตาราง  ซ 
สารบญัภาพ  ฎ 
ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำยอ่ ฐ 
บทที่ 
 1. บทน ำ 1 
  1.1 ความส าคญัและท่ีมาของปัญหาการวจิยั  1  
  1.2 วตัถุประสงคข์องการวจิยั 2 
  1.3  สมมติฐานของการวจิยั 3 
  1.4 ขอบเขตของการวจิยั 3 

2. ปริทัศน์วรรณกรรมและงำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 4 
 2.1 ควำมส ำคญัของมนัส ำปะหลงั 4 
 2.2 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของมนัส าปะหลงั 6 
 2.3 การปลูกมนัส าปะหลงัในประเทศไทย 7 
 2.4     การปรับปรุงพนัธ์ุมนัส าปะหลงั   12 
 2.5 การกลายพนัธ์ุในพืช 13 
 2.6 การชกัน าพืชใหเ้กิด polyploid โดยสารโคลชิซิน 15 
 2.7 การตรวจสอบความเป็นพืช polyploid  16 
 2.8 ผลของการกลายพนัธ์ุ  17 
 2.9 การคดัเลือกพืชท่ีทนทานต่อสภาพแหง้แลง้ในสภาพหลอดทดลอง 19 

 3.    อุปกรณ์ วธีิด ำเนินกำรวจัิย                                                                                  24 
             3.1 วธีิการทดลอง  24 

 



ช 

สารบัญ (ต่อ) 
 
 หน้า 
 
   - การทดลองท่ี 1 ศึกษาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเพิ่มจ านวน 
    ตน้มนัส าปะหลงัในสภาพหลอดทดลอง                                                  24 

- การทดลองท่ี 2 ศึกษาความเขม้ขน้ของสารโคลชิซินท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นต ์

    การรอดชีวิตและการเปล่ียนแปลงของตน้มนัส าปะหลงั 25 
- การทดลองท่ี 3 ศึกษาการตอบสนองของมนัส าปะหลงั diploid 3 พนัธ์ุต่อ 

    ความแหง้แลง้ท่ีถูกชกัน าดว้ย polyethylene glycol (PEG) 
    เพื่อน าไปใชใ้นการคดัเลือกพนัธ์ุทนแลง้ในสภาพหลอดทดลอง 27 
   - การทดลองท่ี 4 ศึกษาผลของความทนแลง้เน่ืองจากสาร  
    polyethylene glycol (PEG) ต่อกิจกรรมของเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบั 
    กลไกการทนแลง้ของมนัส าปะหลงั tetraploid 28 
  3.2 การวเิคราะห์ขอ้มูล 29 
 4.    ผลกำรทดลองและอภิปรำยผล                                                                                    30 
         - การทดลองท่ี 1 ศึกษาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเพิ่มจ านวนตน้ 
    มนัส าปะหลงัในสภาพหลอดทดลอง                30 

- การทดลองท่ี 2 ศึกษาความเขม้ขน้ของสารโคลชิซินท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นต ์

    การรอดชีวิตและการเปล่ียนแปลงของตน้มนัส าปะหลงั 35 
- การทดลองท่ี 3 ศึกษาการตอบสนองของมนัส าปะหลงั diploid 3 พนัธ์ุต่อ 

    ความแหง้แลง้ท่ีถูกชกัน าดว้ย polyethylene glycol (PEG) 
    เพื่อน าไปใชใ้นการคดัเลือกพนัธ์ุทนแลง้ในสภาพหลอดทดลอง 48 

- การทดลองท่ี 4 ศึกษาผลของความทนแลง้เน่ืองจากสาร  
 polyethylene glycol (PEG) ต่อกิจกรรมของเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบักลไก 

    การทนแลง้ของมนัส าปะหลงั tetraploid 53 
 5.   สรุปผลกำรทดลอง                                        64 
รายการอา้งอิง                                                                                                                          66 
ภาคผนวก                                                                                                                        74 
ประวติัผูเ้ขียน                                                                                                                        88         
 

 



สารบัญตาราง 
 
ตารางที่ หน้า 
 
1 ปริมาณและมูลค่าการส่งออกของการแปรรูปมนัส าปะหลงัปี 2560 และ 2561  5 
2    เน้ือท่ีเพาะปลูก เน้ือท่ีเก็บเก่ียวและผลผลิตของแหล่งผลิตท่ีส าคญัในปี 2562        5 
3   คุณลกัษณะของพนัธ์ุ ระยอง 72 เกษตรศาสตร์ 50 และหว้ยบง 60   9                                                                                                                
4 คุณลกัษณะของพนัธ์ุ พิรุณ 1 หา้นาที และระยอง 9   10 
5    คุณลกัษณะของพนัธ์ุ ระยอง 60 ระยอง 5 และหว้ยบง 80 11 
6   ประวติัและลกัษณะมนัส าปะหลงัท่ีใชใ้นการทดลอง                                24  
7   เกณฑก์ารบนัทึกการเปล่ียนแปลง  27 
8   ค่าแรงดนัออสโมติก (OP) ของ polyethylene glycol (PEG) 6000                        28 
9  จ  านวนวนัท่ีเน้ือเยื่อเร่ิมมีการเจริญเป็นตน้กลา้ ความสูงตน้ จ านวนใบ และจ านวนขอ้ 
 ท่ีอาย ุ30 วนัท่ีเพาะเล้ียงในอาหาร 5 สูตร ของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุต่าง ๆ 32 
10 เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตของตน้มนัส าปะหลงั 3 พนัธ์ุเม่ืออาย ุ60 วนั หลงัจากไดรั้บ 
 สารละลายโคลชิซิน 4 ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั                                36 
11  ลกัษณะสัณฐานวทิยาของตน้มนัส าปะหลงั 3 พนัธ์ุ ท่ีอาย ุ60 วนั หลงัจากไดรั้บสาร 
 ละลายโคลชิซิน 4 ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั            38 
12 เปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงทางสัณฐานวทิยาของตน้มนัส าปะหลงั 3 พนัธ์ุ  
 ท่ีอาย ุ60 วนั หลงัจากไดรั้บสารละลายโคลชิซิน 4 ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลา 
 ท่ีแตกต่างกนั 43 
13 ค่าเฉล่ียจ านวนใบร่วงในมนัส าปะหลงั 3 พนัธ์ุ ในวนัต่าง ๆ หลงัจากไดรั้บ  
 polyethylene glycol (PEG) 5 ระดบัความเขม้ขน้            50 
14  ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ในใบ (%) ของมนัส าปะหลงั 3 พนัธ์ุ ในวนัท่ี 13 หลงัไดรั้บ 
 polyethylene glycol PEG 5 ระดบัความเขม้ขน้                         53 
15 กิจกรรมของเอนไซม ์Catalase (CAT) ของมนัส าปะหลงั 6 พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ ในวนัท่ี 7 
 หลงัไดรั้บ polyethylene glycol (PEG) 2 ระดบัความเขม้ขน้         54 
16 กิจกรรมของเอนไซม ์Superoxide dismustase (SOD) ของมนัส าปะหลงั 6 พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ 
 ในวนัท่ี 7 หลงัไดรั้บ polyethylene glycol (PEG) 2 ระดบัความเขม้ขน้                        56

 



ฌ 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที่ หน้า 
 
17 กิจกรรมของเอนไซม ์Ascorbate peroxidase (APX ) ของมนัส าปะหลงั 6 พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ  
 ในวนัท่ี 7 หลงัไดรั้บ polyethylene glycol (PEG) 2 ระดบั ความเขม้ขน้                        57 
18 กิจกรรมของเอนไซม ์Guaiacol peroxidase (GPX) ของมนัส าปะหลงั 6 พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ  
 ในวนัท่ี 7 หลงัไดรั้บ polyethylene glycol (PEG) 2 ระดบัความเขม้ขน้          59 
19 สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่ง กิจกรรมของเอนไซมต์า้นออกซิเดชนัต่าง ๆ ใน 
 มนัส าปะหลงัท่ีไดรั้บความเขม้ขน้ polyethylene glycol (PEG) 20%                        60 
 
ตารางภาคผนวกที่  
 
1 อตัราส่วนการดูดสารส าหรับวเิคราะห์กิจกรรมเอนไซม ์CAT APX GPX 76 
2      อตัราส่วนการดูดสารส าหรับวเิคราะห์เอนไซม ์Superoxide dismustase (SOD)                       77 
3    เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตของตน้มนัส าปะหลงั 3 พนัธ์ุท่ีอาย ุ60 วนั หลงัจากไดรั้บสาร 
 ลายโคลชิซิน 4 ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาท่ีแตกต่าง                                                     79 
4     ลกัษณะสัณฐานวทิยาของตน้มนัส าปะหลงั 3 พนัธ์ุ ท่ีอาย ุ60 วนั หลงัจากไดรั้บสาร 
 ละลายโคลชิซิน 4 ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั                                           80 
5   เปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงทางสัณฐานวทิยาของตน้มนัส าปะหลงั 3 พนัธ์ุ  

ท่ีอาย ุ60 วนัหลงัจากไดรั้บสารละลายโคลชิซิน 4 ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลา 
 ท่ีแตกต่างกนั                                                           81  
6 ค่าเฉล่ียจ านวนใบร่วงของมนัส าปะหลงั 3 พนัธ์ุ ในวนัต่าง ๆ ต่อระดบัความแหง้แลง้ 
 ท่ีไดรั้บจาก polyethylene glycol (PEG) 5 ระดบัความเขม้ขน้ 82 
7 ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ในใบ (%) ของมนัส าปะหลงั 3 พนัธ์ุ ในวนัท่ี 13 ต่อระดบั 
  ความแหง้แลง้ท่ีไดรั้บจาก polyethylene glycol (PEG) 5 ระดบัความเขม้ขน้ ........................... 83 
8 กิจกรรมของเอนไซม ์Catalase (CAT) ของมนัส าปะหลงั 6 พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ  
 ในวนัท่ี 7 หลงัไดรั้บ polyethylene glycol (PEG) PEG 2 ระดบัความเขม้ขน้ ........................... 84 
9 กิจกรรมของเอนไซม ์Superoxide dismustase (SOD) ของมนัส าปะหลงั 6 พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ 
 ในวนัท่ี 7 หลงัไดรั้บ polyethylene glycol (PEG) 2 ระดบัความเขม้ขน้ ................................... 85 
 

 



ญ 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางภาคผนวกที่ หน้า 
 
10 กิจกรรมของเอนไซม ์Ascorbate peroxidase (APX) ของมนัส าปะหลงั 6 พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ  
 ท่ีในวนัท่ี 7 หลงัไดรั้บ polyethylene glycol (PEG) 2 ระดบัความเขม้ขน้ ................................ 86 
11 กิจกรรมของเอนไซม ์Guaiacol peroxidase (GPX) ของมนัส าปะหลงั 6 พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ 
 ในวนัท่ี 7 หลงัไดรั้บ polyethylene glycol (PEG) 2 ระดบัความเขม้ขน้ ................................... 87 
 

 



สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่ หน้า 
 
1 แสดงองคป์ระกอบของมนัส ำปะหลงั (A) ส่วนประกอบต่ำงๆของรำก (B) ผล (C)  
 ดอกตวัผู ้และดอกตวัเมีย (D) ส่วนประกอบล ำตน้ท่ีท ำกำรตดัขวำง 7 
2   จ  ำนวนวนัท่ีเน้ือเยื่อของมนัส ำปะหลงัมีกำรเจริญเป็นตน้ (วนั) เม่ือเล้ียงบนอำหำร 
 เพำะเล้ียง 5 สูตร ท่ีอำย ุ30 วนั        33 
3     ควำมสูงตน้ (ซม.) ของมนัส ำปะหลงัท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียง 5 สูตร ท่ีอำย ุ30 วนั 33 
4 จ  ำนวนใบของมนัส ำปะหลงัท่ีเล้ียงในอำหำรเพำะเล้ียง 5 สูตร ท่ีอำย ุ30 วนั 34 
5 จ  ำนวนขอ้มนัส ำปะหลงัท่ีเล้ียงในอำหำรเพำะเล้ียง 5 สูตร ท่ีอำย ุ30 วนั 34 
6   เปอร์เซ็นตก์ำรรอดชีวิตมนัส ำปะหลงัพนัธ์ุต่ำง ๆ ท่ีอำย ุ60 วนั หลงัจำกไดรั้บควำมเขม้ขน้ 
 โคลชิซิน 4 ระดบัควำมเขม้ขน้ 37 
7   จ  ำนวนขอ้มนัส ำปะหลงัพนัธ์ุต่ำง ๆ ท่ีอำย ุ60 วนั หลงัจำกไดรั้บกำรแช่ช้ินส่วน 
 ในวนัท่ีแตกต่ำงกนัดว้ยโคลชิซิน                39 
8   จ  ำนวนใบมนัส ำปะหลงัพนัธ์ุต่ำง ๆ ท่ีอำย ุ60 วนั หลงัจำกไดรั้บกำรแช่ช้ินส่วน 
 ในวนัท่ีแตกต่ำงกนัดว้ยโคลชิซิน  39 
9  จ  ำนวนรำกมนัส ำปะหลงัพนัธ์ุต่ำง ๆ ท่ีอำย ุ60 วนั หลงัจำกไดรั้บกำรแช่ช้ินส่วน 
 ในวนัท่ีแตกต่ำงกนัดว้ยโคลชิซิน                        40  
10  เปอร์เซ็นตก์ำรเกิดรำกลดลงของมนัส ำปะหลงัพนัธ์ุต่ำง ๆ ท่ีอำย ุ60 วนั หลงัจำกไดรั้บ 
 โคลชิซิน 4 ระดบัควำมเขม้ขน้ 44 
11 เปอร์เซ็นตก์ำรเกิดรำกลดลงของมนัส ำปะหลงัพนัธ์ุต่ำง ๆ ท่ีอำย ุ60 วนัท่ีไดรั้บ 
 โคลชิซิน 4 ระดบัควำมเขม้ขน้และใชร้ะยะเวลำในกำรแช่ช้ินส่วนท่ีแตกต่ำงกนั 44 
12 ลกัษณะตน้และฮิสโทแกรมแสดงระดบัพลอยดีของตน้มนัส ำปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60  
 ท่ีอำย ุ60 วนั 45 
13 ลกัษณะตน้และฮิสโทแกรมแสดงระดบัพลอยดีของตน้มนัส ำปะหลงั 
 พนัธ์ุเกษตรศำสตร์ 50 ท่ีอำย ุ60 วนั 46 
14 ลกัษณะตน้และฮิสโทแกรมแสดงระดบัพลอยดีของตน้มนัส ำปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72          
 ท่ีอำย ุ60 วนั 47 

 



ฏ 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่ หน้า 
 
15 ผลของควำมแหง้แลง้จำก polyethylene glycol (PEG)  ควำมเขม้ขน้ต่ำง ๆ ต่อจ ำนวน 
 ใบร่วงของใบมนัส ำปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 51 
16 ผลของควำมแหง้แลง้จำก polyethylene glycol (PEG)  ควำมเขม้ขน้ต่ำง ๆ ต่อ 
 จ  ำนวนใบร่วงของใบมนัส ำปะหลงัพนัธ์ุเกษตรศำสตร์ 50 51 
17 ผลของควำมแหง้แลง้จำก polyethylene glycol (PEG) ควำมเขม้ขน้ต่ำง ๆ ต่อจ ำนวน 
 ใบร่วงของใบมนัส ำปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 52 
18 กิจกรรมเอนไซม ์CAT ของมนัส ำปะหลงัท่ีอำย ุ7 วนัหลงัไดรั้บควำมเขม้ขน้  
 polyethylene glycol (PEG) 2 ระดบัควำมเขม้ขน้ 55 
19 กิจกรรมเอนไซม ์APX ของมนัส ำปะหลงัท่ีอำย ุ13 วนัหลงัไดรั้บ  
 Polyethylene glycol ( PEG) 2 ระดบัควำมเขม้ขน้ 58 
20 กิจกรรมเอนไซม ์GPX ของมนัส ำปะหลงัท่ีอำย ุ13 วนัหลงัไดรั้บ 
  Polyethylene glycol (PEG) 2 ระดบัควำมเขม้ขน้ 59 
 
ภาพภาคผนวกที ่
1 กรำฟโปรตีนมำตรฐำนส ำหรับวเิครำะห์ปริมำณโปรตีน 78 

 
 
 
 
 
 

 



ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 

 
APX  = เอนไซมแ์อสคอเบทเพอร์ออกซิเดส 

BA  = เบนซิลอะดีนีน 

CAT  = เอนไซมค์ะตาเลส 

CRD  = การทดลองท่ีมีแผนแบบสุ่มอยา่งสมบูรณ์ 

GPX  = เอนไซมก์วาอะคอลเพอร์ออกซิเดส 

HB60  = พนัธ์ุหว้ยบง 60 

KU50  = พนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 

MS  = อาหารสังเคราะห์ Murashige and Skoog 

NAA  = แนฟทาลีนอะซีติก 

NBT  = ไนโตรบลูเตตระโซเลียม 

R72  = พนัธ์ุระยอง 72 

RWC  = ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ 

PEG 6000 = โพลีเอทิลีนไกลคอล ท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุล = 6000 

S.E.  = ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐาน 

SOD  = เอนไซมอ์อกไซดดิ์สมิวเตส 
 

 



 

บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมส ำคญัของปัญหำ 
จากแนวโนม้ความตอ้งการมนัส าปะหลงัของโลกท่ีขยายตวัจากพืชอาหารไปสู่พืชพลงังาน 

ส่งผลต่อความตอ้งการมนัส าปะหลงัเพื่อรองรับอุตสาหกรรมภายในประเทศและต่างประเทศ จึงมี
ความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะตอ้งมีการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตให้มีผลผลิตต่อไร่สูงข้ึน รวมถึง
ผลผลิตท่ีมีคุณภาพสอดคล้องกับความต้องการของตลาด มนัส าปะหลังจึงเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีมี
ความส าคญัอนัดบัตน้ ๆ ของประเทศไทย ประเทศไทยนอกจากจะเป็นผูผ้ลิตมนัส าปะหลงัไดม้าก
เป็นอนัดบัท่ีสามของโลกรองจากประเทศไนจีเรีย และบราซิลยงัเป็นประเทศผูส่้งออกผลิตภณัฑม์นั-
ส าปะหลงัเป็นอนัดบัหน่ึงของโลก จากผลส ารวจของคณะส ารวจภาวะการผลิตการคา้มนัส าปะหลงั
ประจ าปี 2562 พบวา่มีพื้นท่ีเก็บเก่ียวมนัส าปะหลงัประมาณ 8.60 ลา้นไร่ ผลผลิตหวัสด 31 ลา้นตนั 
โดยมีผลผลิตเฉล่ีย 3.5 ตนัต่อไร่ จงัหวดัท่ีมีการปลูกมนัส าปะหลงัมากท่ีสุด คือ จงัหวดันครราชสีมา 
มีพื้นท่ีเพาะปลูก 1,431,615ไร่ (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2562) ในปัจจุบนัการเปล่ียนแปลง
สภาพภูมิอากาศเป็นประเด็นปัญหาท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งมาก เน่ืองจากประเทศไทยมีพื้นฐานอยู่
บนกิจกรรมดา้นการเกษตรหรือผลผลิตทางการเกษตร มนัส าปะหลงัเป็นพืชท่ีเจริญเติบโตไดง่้าย แต่
ช่วงระยะเวลาประมาณ 40 ปีท่ีผา่นมา สภาพอากาศค่อนขา้งร้อนจึงท าให้ตน้มนัส าปะหลงัขาดน ้ ามี
เจริญเติบโตไดไ้ม่เต็มท่ี หัวมนัมีขนาดเล็กผิดปกติ แมจ้ะมีการลงทุนดา้นการวิจยัพนัธ์ุพืชและการ
พฒันาเทคโนโลยีทางการเกษตรแต่การผลิตมนัส าปะหลงัในประเทศไทยยงัคงอยูใ่นเกณฑ์ต ่าเม่ือ
เทียบกบัความตอ้งการในปัจจุบนั ซ่ึงปัญหาท่ีภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอ้งเผชิญตลอดมาได้แก่ 
ปัญหาภยัแลง้ ปัญหาดงักล่าวส่งผลโดยตรงต่อการลดลงของผลผลิตมนัส าปะหลงัโดยเฉพาะจงัหวดั
นครราชสีมา ซ่ึงเป็นพื้นท่ีท่ีเกษตรกรต้องเผชิญกับภยัแล้งตลอดมา เน่ืองจากพื้นท่ีการปลูกมัน
ส าปะหลงัส่วนใหญ่เป็นการปลูกโดยอาศยัน ้ าฝนเป็นหลกั (ยุทธชยั อนุรักษติ์พนัธ์ุ และ สรรสฤษฎ ์
เธียรโพธิภิรักษ,์ 2546)  

ซ่ึงการผลิตมกัประสบปัญหาในอีกหลายดา้นเช่น ขาดแคลนพนัธ์ุดีท่ีปรับตวัและเหมาะสม
กบัพื้นท่ีปลูกท่ีมีขอ้จ ากัดทางการผลิตท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงในบางพื้นท่ีมีช่วงท่ีฝนทิ้งช่วงมากกว่า 4 
เดือนและมีปริมาณน ้าฝนต ่ากวา่ 1,200 มิลลิเมตรต่อปี ท าให้มีโอกาสประสบความแห้งแลง้เพิ่มมาก
ข้ึน ผนวกกับปัญหาดินมีความสมบูรณ์ต ่า มีความเหมาะสมกับการปลูกพืชน้อย จึงท าให้มัน-
ส าปะหลังมีการเจริญเติบโตช้า มีผลผลิตหัวมันต ่า และคุณภาพผลผลิตต ่า เปอร์เซ็นต์แป้งและ
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คุณภาพลดลง ดงันั้นการผลิตมนัส าปะหลงัในประเทศไทยจึงควรมีการจดัการทั้งทางด้านการใช้
พนัธ์ุ และการเขตกรรมอยา่งผสมผสานเพื่อให้สามารถแกไ้ขปัญหาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ การเพิ่ม
ผลผลิตมนัส าปะหลงัโดยการใชพ้นัธ์ุท่ีเหมาะสมเป็นวิธีการแกปั้ญหาท่ีย ัง่ยืนแต่การปรับปรุงพนัธ์ุก็
ตอ้งใชเ้วลาและมีการลงทุนมากเช่นเดียวกนั  

วิธีการในการปรับปรุงพันธ์ุมันส าปะหลังในปัจจุบันท่ีเป็นแบบดั้ งเดิม (conventional 
breeding) ใชเ้วลานานกวา่จะไดพ้นัธ์ุดีท่ีสามารถปล่อยเป็นพนัธ์ุแนะน าใหแ้ก่เกษตรกร โดยปกติการ
ปรับปรุงพนัธ์ุมนัส าปะหลงัใชเ้วลาประมาณ 8-10 ปี มนัส าปะหลงัเป็นพืชท่ีมีอตัราส่วนในการผสม
ขา้มสูงและมีความเป็น heterozygous สูง ดงันั้นการสร้างสายพนัธ์ุแทแ้ละลูกผสมเพื่อใช้ประโยชน์
จากความดีเด่นเหนือพ่อแม่ (heterosis) ก็ตอ้งใช้เวลานานเช่นเดียวกนั โดยเทคนิคหน่ึงท่ีใช้ในการ
ปรับปรุงพันธ์ุคือการสร้างความหลากหลายให้แก่พืชโดยการกลายพนัธ์ุ ซ่ึงการสร้างพนัธ์ุมัน
ส าปะหลัง tetraploid โดยใช้สารเคมีร่วมกับการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อเพื่อเพิ่มจ านวนโครโมโซมจะ
ส่งผลให้พืชมีลกัษณะต่าง ๆ เปล่ียนแปลงไปจากเดิม  Nassar (2008) กล่าวว่าการใช้สารโคลชิซิน
เพื่อเพิ่มจ านวนโครโมโซมท่ีตาขา้งมนัส าปะหลงัท่ีก าลงัเจริญเติบโต ท าให้ผนงัเชลลใ์นท่อล าเลียงมี
ความหนามากข้ึน และเซลล์ท่อล าเลียงน ้ ามีขนาดใหญ่ข้ึน และกลุ่มเชลล์ parenchyma มีความ
แข็งแรงและมีจ านวนมากข้ึน ซ่ึงมีผลต่อการเจริญเติบโต การให้ผลผลิตและอาจมีความตา้นทานต่อ
ความแห้งแลง้ไดเ้ป็นอยา่งดี นอกจากน้ี ยงัพบวา่เทคนิคการเพิ่มจ านวนโครโมโซมยงัสามารถใชใ้น
การปรับปรุงพนัธ์ุมนัส าปะหลงั polyploidy ซ่ึงมีการเจริญเติบโตและให้ผลผลิตท่ีสูงกวา่พนัธ์ุปกติท่ี
มีโครโมโซมสองชุดหรือ diploid ในปัจจุบนัมีการพฒันาโดยการน าเทคนิคเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อมาใช้
ร่วมในการสร้างพืช polyploid มากข้ึน (Dhooghe et al., 2011) ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อ
ศึกษาการชกัน าและการตอบสนองต่อสภาพความแห้งแลง้ของสายพนัธ์ุมนัส าปะหลงัท่ีถูกเพิ่มชุด
โครโมโซมในสภาพหลอดทดลองเพื่อน าไปใชใ้นการปรับปรุงและพฒันาพนัธ์ุมนัส าปะหลงัให้มี
ผลผลิตสูงต่อไป 
 

1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
1.2.1  ศึกษาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมต่อการเพิ่มจ านวนต้นมนัส าปะหลังในสภาพหลอด

ทดลอง 
1.2.2  ศึกษาความเข้มข้นของสารโคลชิซินท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตและการ

เปล่ียนแปลงของตน้มนัส าปะหลงั 
1.2.3  ศึกษาการตอบสนองของมนัส าปะหลงั diploid 3 พนัธ์ุต่อความแห้งแลง้ท่ีถูกชกัน า

ดว้ย polyethylene glycol (PEG) เพื่อน าไปใชใ้นการคดัเลือกพนัธ์ุทนแลง้ในสภาพหลอดทดลอง 
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1.2.4  ศึกษาผลของความทนแลง้เน่ืองจากสาร polyethylene glycol (PEG) ต่อกิจกรรมของ
เอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบักลไกการทนแลง้ของมนัส าปะหลงั tetraploid  

 

1.3 สมมุติฐำนกำรวจิัย 
 1.3.1  การก่อการกลายพนัธ์ุโดยการใช้สารเคมีโคลซิซินร่วมกับการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ
สามารถชกัน าใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุในมนัส าปะหลงัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
 1.3.2  มนัส าปะหลัง tetraploids มีกลไกการทนทานต่อสภาพความแห้งแล้งได้ดีกว่าใน
พนัธ์ุ มนัส าปะหลงั diploids  
 

1.4 ขอบเขตการวจิัย 
ศึกษาวิธีการชกัน าให้เกิดการกลายพนัธ์ุมนัส าปะหลงั ท่ีไดจ้ากการเพราะเล้ียงเน้ือเยื่อจาก

ช้ินส่วนขอ้ของมนัส าปะหลงัจ านวน 3 พนัธ์ุ โดยการใชโ้คลซิซินเป็นสารก่อกลายพนัธ์ุ ร่วมกบัการ
เพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ และตรวจสอบเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิต การเปล่ียนแปลงลกัษณะต่างๆ ทางสัณฐาน
วิทยา และทดสอบความสามารถในการทนแลง้ในสภาพหลอดทดลองในห้องปฏิบติัการเพาะเล้ียง
เน้ือเยือ่ อาคารเกษตรภิวฒัน์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 ความส าคญัของมนัส าปะหลงั 

 มนัส ำปะหลังเป็นพืชท่ีเป็นแหล่งคำร์โบไฮเดรตท่ีส ำคญั  และปัจจุบันมีควำมต้องกำร
บริโภคมนัส ำปะหลังเพิ่มมำกข้ึนในหลำยอุตสำหกรรม ทั้ งเพื่อเป็นอำหำรสัตว์ เป็นวตัถุดิบใน
ภำคอุตสำหกรรมต่ำง ๆ เช่น แอลกอฮอล์ เคร่ืองนุ่มห่ม ยำ กระดำษ กำวและภำชนะบรรจุอำหำร 
เป็นตน้ รวมถึงเป็นวตัถุดิบในกำรผลิตเช้ือเพลิงชีวภำพ (เอทำนอล) โดยมนัส ำปะหลงัมีถ่ินก ำเนิด    
(center of origin) ในบริเวณเขตร้อนของทวีปอเมริกำใต ้ซ่ึงมีกำรปลูกมนัส ำปะหลงัมำประมำณ 
7,000 ปี ต่อมำไดข้ยำยไปสู่แหล่งอ่ืนๆของโลก ส ำหรับประเทศไทยยงัไม่มีหลกัฐำนยืนยนัแน่ชดัวำ่
มีกำรน ำเขำ้มำปลูกเม่ือใด แต่มีกำรคำดกำรวำ่มีกำรน ำเขำ้สู่ประเทศไทยจำกประเทศมำเลเซียเม่ือรำว
ปี พ.ศ. 2329 ซ่ึงผลผลิตมนัส ำปะหลงัทัว่โลกในปี 2560 มีประมำณ 278 ลำ้นตนั ทวีปแอฟริกำเป็น
แหล่งผลิตท่ีใหญ่ท่ีสุดของโลก เน่ืองจำกเป็นพืชอำหำรหลกัของผูบ้ริโภคในภูมิภำคน้ี ผูผ้ลิตมนั-
ส ำปะหลงัอนัดบั 1 ของโลกคือ ไนจีเรีย (สัดส่วน 20% ของผลผลิตมนัส ำปะหลงัทัว่โลก) ตำมดว้ย
ไทย บรำซิล อินโดนีเซีย และกำนำ มีสัดส่วนกำรผลิต 11 77 และ 6% ของผลผลิตโลก ตำมล ำดบั 
ถึงแมไ้ทยจะมีผลผลิตเป็นอนัดบัสองรองจำกไนจีเรีย แต่ผลผลิตของไนจีเรียส่วนใหญ่ใช้บริโภค
ภำยในประเทศ ไทยจึงเป็นผูส่้งออกผลิตภณัฑ์มนัส ำปะหลงัรำยใหญ่ท่ีสุดของโลก คิดเป็นมูลค่ำ
ประมำณแสนลำ้นบำทต่อปี (FAO, 2018) เม่ือเปรียบเทียบปริมำณและมูลค่ำกำรส่งออกระหว่ำงปี 
พ.ศ. 2560 และ 2561 พบว่ำ มูลค่ำกำรส่งออกมีแนวโน้มท่ีเพิ่มข้ึน (ตำรำงท่ี 1) ซ่ึงในปี พ.ศ. 2562 
ประเทศไทยมีเน้ือท่ีเพำะปลูกรวมทั้งประเทศ 8.8 ลำ้นไร่ ผลผลิตรวม 31 ลำ้นตนั  พื้นท่ีเพำะปลูก
มนัส ำปะหลงัของไทยส่วนใหญ่อยู่ในจงัหวดันครรำชสีมำ ก ำแพงเพชร ชัยภูมิ กำญจนบุรี และ
อุบลรำชธำนี ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 2) 
  

 



5 
 

ตารางที ่1 ปริมาณและมูลค่าการส่งออกของการแปรรูปมนัส าปะหลงัปี 2560 และ 2561 

ประเภทการแปรรูป    2560    2561 
มนัเส้น ปริมาณ (ตนั) 5,748,950.587 3,772,092.080 
 มูลค่า (บาท) 32,366,593,781 26,893,493,812 
มนัอดัเมด็ ปริมาณ (ตนั) 35,420.997 10,343.760 
 มูลค่า (บาท) 197,557,815 78,803,788 
กากมนัส าปะหลงั ปริมาณ (ตนั) 454,179.627 268,345,689 
 มูลค่า (บาท) 1,580,300,816 1,164,543,069 
แป้งมนัส าปะหลงั ปริมาณ (ตนั) 2,831,091.265 2,688,824.504 
 มูลค่า (บาท) 31,343,700,584 40,881,860,268 
โมดิฟายดส์ตาร์ช ปริมาณ (ตนั) 927,780.756 947,709.337 
 มูลค่า (บาท) 19,095,231,821 22,287,545,772 
สาคู ปริมาณ (ตนั) 29,977.793 33,689.240 
 มูลค่า (บาท) 694,724,644 871,836,652 
รวม ปริมาณ (ตนั) 10,027,401.025 7,721,004.640 
 มูลค่า (บาท) 85,278,129,461 92,178,143,361 
(ท่ีมา: สมาคมโรงงานผลิตภณัฑม์นัส าปะหลงัไทย, 2561)  

 

ตารางที ่2  เน้ือท่ีเพาะปลูก เน้ือท่ีเก็บเก่ียวและผลผลิตของแหล่งผลิตท่ีส าคญัในปี 2562 

จังหวดั 
เน้ือที่

เพาะปลูก  
(ไร่) 

เน้ือที่ 
เกบ็เกีย่ว 
(ไร่) 

ผลผลติ 
(ตัน) 

ผลผลติต่อไร่ (กก) 

ต่อเน้ือที่
ปลูก 

ต่อเน้ือทีเ่กบ็
เกีย่ว 

รวมทั้งประเทศ 8,823,412 8,666,596 31,079,966 3,522 3,586 
นครราชสีมา 1,431,615 1,413,314 5,325,614 3,720 3,768 
ก าแพงเพชร 684,681 684,561 2,487,594 3,633 3,634 
ชยัภูมิ 629,570 605,111 2,169,264 3,446 3,585 
กาญจนบุรี 480,879 479,644 1,665,352 3,463 3,472 
อุบลราชธานี 470,839 457,930 1,700,045 3,611 3,712 
(ท่ีมา: ส านกังานเกษตรแห่งชาติ, 2562)  
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2.2 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของมนัส าปะหลงั 

มนัส าปะหลงัมีช่ือสามญั Cassava, Manihot, Manioc, Tapioca มีช่ือวทิยาศาสตร์วา่ Manihot 
esculenta Crantz. ซ่ึงจดัหมวดหมู่ไวด้งัน้ี  

Genus  :  Manihot 
Family  :  Euphorbiaceae 
Subdivision :  Angiospermae 
Class  :  Dicotyledonae 
Order  :  Geraniales 

2.2.1 ต้น  มี ลักษณ ะ เป็น ไม้พุ่ ม  ความ สู งของต้น  1-5 เมตร  ข้ึ น กับพัน ธ์ุ  ขน าด
เส้นผา่ศูนยก์ลางของล าตน้ประมาณ 2-6 เซนติเมตร สีของล าตน้แตกต่างกนัไปตามพนัธ์ุ และบริเวณ
ตา (bud ) จะเจริญเป็นตน้ใหม่เม่ือน าท่อนพนัธ์ุไปปลูก สีของล าตน้ส่วนยอดจะเป็นสีเขียวส่วนทาง
ดา้นล่างอาจมีสีน ้าตาล หรือสีม่วงแดงข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุ 

2.2.2 ใบ เป็นใบเด่ียว ตวัใบหรือแผ่นใบ (lamina) จะเวา้เป็นหยกัลึกเป็นแฉก (palmately 
lobe) จ  านวนหยกัมีตั้งแต่ 3-9 หยกั ใบแยกเป็นแฉกคลา้ยใบปาล์ม สีของใบในพนัธ์ุส่วนใหญ่เป็นสี
เขียวบางพันธ์ุใบจะมีสีเหลืองหรือขาวใบด่าง ก้านยาวประมาณ 5-30 เซนติเมตร ก้านใบมีสีท่ี
แตกต่างกนัอาจมีสีเขียว หรือขาวหม่นจนถึงแดง ซ่ึงลกัษณะความกวา้งของใบ จ านวน ความยาวของ
แฉกใบ สีของใบอ่อน ใบแก่ สามารถใชจ้  าแนกพนัธ์ุได ้

2.2.3 ดอก เป็นพืชท่ีมีช่อดอกเป็นแบบ panicle คือมีดอกตวัผูแ้ละดอกตวัเมียจะอยูแ่ยกดอก 
แต่อยูใ่นช่อดอกเดียวกนั (monoecious) ช่อดอกจะเกิดบริเวณปลายยอดของล าตน้หรือรอยต่อบริเวณ
ท่ีเกิดตาขา้ง 

- ดอกตวัผู ้(staminate flower) จะอยู่ทางส่วนบนของช่อดอก มีกลีบเล้ียง (sepal) 5 
กลีบ แต่ละดอกมี 10 stamen แบ่งเป็น 2 วง ๆ ละ 5 อนั  

- ดอกตวัเมีย (pistillate flower) จะมีขนาดใหญ่กวา่ดอกตวัผู ้เกิดบริเวณส่วนล่างของ
ช่อดอก ซ่ึงประกอบดว้ยกลีบเล้ียง 5 กลีบ รังไข่ (ovary) ประกอบดว้ย 3 carpel แต่
ละ carpel มีไข่ (ovule) อยู ่1 ใบ ดอกตวัผูจ้ะบานหลงัดอกตวัเมียประมาณ 7-10 วนั 

2.2.4 ผล หลงัการผสมเกสรแลว้ รังไข่ก็จะเจริญเติบโตขยายใหญ่กลายเป็นผลแบบ capsule 
ขนาดโตเต็มท่ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ 1 เซนติเมตร ยาว 1-1.5 เซนติเมตร ภายในมี 3 ช่อง แต่ละ
ช่องมีเมล็ด 1 เมล็ด รูปร่างยาวรี มีสีน ้าตาลและมีลายด า  

2.2.5 ราก มนัส าปะหลงั มีราก 2 ชนิด คือ รากจริงเป็นแบบรากฝอย และรากสะสมอาหาร 
ท่ีเรียกกันทัว่ไปว่า หัว ซ่ึงส่วนหัว (tuber) ของมนัส าปะหลัง คือส่วนรากท่ีขยายใหญ่เพื่อสะสม
อาหารท่ีเป็นคาร์โบไฮเดรต ในส่วน parenchyma cell รากสะสมอาหารมีปริมาณแป้งประมาณ 15 – 
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40% มีกรดไฮโดรไซยานิก (HCN) หรือ กรดพรัสซิก (prussic acid) ซ่ึงมีพิษ จะมีอยูม่ากในส่วนของ
เปลือกมากกวา่เน้ือของหวั 

 

 

ภาพที ่1  แสดงองคป์ระกอบของมนัส าปะหลงั (A) ส่วนประกอบต่าง ๆ ของราก (B) ผล (C) 
  ดอกตวัผู ้และดอกตวัเมีย (D) ส่วนประกอบล าตน้ท่ีท าการตดัขวาง 

 (ท่ีมา : Carlos et al., 1984) 
 

2.3 การปลูกมนัส าปะหลงัในประเทศไทย 
 มนัส าปะหลงัถือเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัของประเทศไทย การปลูกมนัส าปะหลงัจะพบ
พื้ น ท่ีป ลูกในทั่ว ทุกภาคของประเทศยก เว้นภาคใต้ ภาค ท่ี มีการป ลูกมาก ท่ี สุดคือ  ภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ เน่ืองจากมันส าปะหลังเป็นพืชสามารถเพาะปลูกได้ทั่วไป ทนแล้ง และ
ขยายพนัธ์ุได้ดี ผลตอบแทนต่อไร่สูงและมีตน้ทุนการผลิตต ่ากว่าพืชหลายๆชนิด โดยจะแบ่งมนั-
ส าปะหลงัออกเป็น 2 ชนิด คือ ชนิดหวาน ( Sweet type) ใชเ้พื่อการบริโภค มีปริมาณกรดไฮโดรไซ-
ยานิคต ่าไม่มีรสขมสามารถใช้หัวสดท าอาหารได้โดยตรงซ่ึงในประเทศไทยไม่มีการปลูกมัน-
ส าปะหลงัชนิดน้ี เป็นพื้นท่ีใหญ่เน่ืองจากมีตลาดจ ากดันิยมปลูกใช้แค่ภายในครัวเรือน ส่วนมนั-

A 

B 

C D 
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ส าปะหลังอีกชนิดคือ ชนิดขม (Bitter type) มีปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคสูง มีความเป็นพิษต่อ
ร่างกายหากไม่ผ่านการแปรรูป ซ่ึงในระหว่างการท ามนัเส้นผ่านกระบวนการให้ความร้อนท่ี 150 
องศาเซลเซียสสามารถท าให้กรดไฮโดรไซยานิคลดลงเหลือเพียง 30 ส่วนต่อลา้นส่วน ซ่ึงไม่เป็น
อนัตรายต่อคนและสัตว ์และหากมีการเก็นมนัเส้นไวใ้นระยะเวลาหน่ึงปริมาณกรดไฮโดรไซยานิคก็
จะมีปริมาณลดลง (สุกญัญา  จตัตุพรพงษ์,  2530) สามารถใช้เป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมแปรรูป
ต่าง ๆ ได ้เน่ืองจากมีปริมาณแป้งสูง  
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2.3.1  ลกัษณะพนัธ์ุทีนิ่ยมปลูกในไทย 
ตารางที ่3 คุณลกัษณะของพนัธ์ุ ระยอง 72 เกษตรศาสตร์ 50 และหว้ยบง 60 

 

 

 

 

 

 

คุณลกัษณะของพนัธ์ุ ระยอง 72 เกษตรศาสตร์ 50 ห้วยบง 60 

สียอดอ่อน สีม่วง สีม่วง สีม่วงอ่อน 
สีก้านใบ สีแดงเขม้ สีเขียวอมม่วง สีเขียวอมม่วง 
ลกัษณะแผ่นใบ ใบหอก ใบหอก ใบหอก 
สีล าต้น สีเขียวเงิน สีเขียวเงิน สีเขียวเงิน 
สีเน้ือหัว สีขาว สีขาว สีขาว 
ลกัษณะหัว หวัอว้นและยาวกวา่

พนัธ์ุระยอง 5 
กรวยแกมกระบอก เรียวยาว 

ผลผลติหัวสด 
(ตัน/ไร่) 

5.1 4.4 5.8 

ลกัษณะเด่น ให้ผลผลิตหัวสดสูง 
ตน้พนัธ์ุคุณภาพดี ทน
แลง้ 

สามารถปรับตวัเขา้กบั
สภาพแวดลอ้มไดดี้ มี
ความงอกดี มีปริมาณ
แป้งสูง 

มี ผ ล ผ ลิ ต แ ล ะ
ป ริ ม าณ แ ป้ ง สู ง 
ตา้นทานโรคใบจุด
ปานกลาง 

ข้อจ ากดั ปริมาณแป้งต ่าเม่ือ
ปลูกในภาค
ตะวนัออก และ
ค่อนขา้งอ่อนแอต่อ
โรคใบไหม ้

ในบางทอ้งท่ีจะแตก
ก่ิง ท าใหไ้ม่สะดวกใน
การปฏิบติัดูแลรักษา 

ควรเก็ บ เก่ี ยว เม่ื อ
อายุไม่น้อยกว่า 10 
เดือน 

(ท่ีมา: คณะท างานโครงการเพิ่มผลผลิตมนัส าปะหลงัโดยการกระจายพนัธ์ุและการขยายท่อนพนัธ์ุ
สะอาด กรมวชิาการเกษตร, 2552) 
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ตารางที ่4 คุณลกัษณะของพนัธ์ุ พิรุณ 1 หา้นาที และระยอง 9 

 

 

 

 

คุณลกัษณะของพนัธ์ุ พรุิณ 1 ห้านาที ระยอง 9 

สียอดอ่อน สีม่วงอมเขียว สีเขียว สีเขียวอ่อน 

สีก้านใบ สีเขียวปนแดง สีแดงเขม้ สีเขียวอ่อนอมชมพู 
ลกัษณะแผ่นใบ ใบหอก ใบหอก แฉกใบกลางเป็นรูป

ใบหอก 
สีล าต้น สีเขียวเงิน สีน ้าตาลอมเขียว สีน ้าตาลอมเหลือง 
สีเน้ือหัว สีขาว สีขาว สีขาว 
ลกัษณะหัว ทรงกระบอก เรียวยาว เรียวยาว 
ผลผลติหัวสด  
(ตัน/ไร่) 

6.6 2-3 4.9 

ลกัษณะเด่น ล าต้น เป็ น แบบ ซิ ก
แซก เหมาะส าห รับ
ปลูกในดินเหนียวสี
แ ด ง แ ล ะ ร่ ว น ป น
เหนียว 

ปริมาณกรดไซยานิค
ต ่า รสชาติดี เน้ือร่วน
ซุย เหมาส าหรับการ
บริโภค 

ล าตน้สูงตรง แข็งแรง 
ผลผลิตสูง มีปริมาณ
แป้งสูง ตา้นทานโรค 

ข้อจ ากดั ไ ม่ เห ม า ะ กั บ ดิ น
เหนียวสีด า 

ผลผลิตต ่าถ้าปลูกใน
สภาพไร่ 

ไม่ต้านทานไรแดง 
ไม่เหมาะส าหรับดิน
ร่วนเหนียว  ไม่เหมาะ
กับการเก็บ เก่ี ยวต ่ า
กวา่ 12 เดือน 

(ท่ีมา:  คณะท างานโครงการเพิ่มผลผลิตมนัส าปะหลงัโดยการกระจายพนัธ์ุและการขยายท่อนพนัธ์ุ
สะอาด กรมวชิาการเกษตร, 2552) 
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ตารางที ่5  คุณลกัษณะของพนัธ์ุ ระยอง 60 ระยอง 5 และหว้ยบง 80 

 

 

 

 

 

 

คุณลกัษณะของพนัธ์ุ ระยอง 60 ระยอง 5 ห้วยบง 80 

สียอดอ่อน สีเขียวอ่อน สีม่วงอมน ้าตาล สีเขียวอ่อน 
สีก้านใบ สีเขียวอ่อน สีแดงเขม้ สีเขียวอมแดง 
ลกัษณะแผ่นใบ ใบหอก ใบหอก ใบหอก 
สีล าต้น สีน ้าตาลอมส้ม สีเขียวอมน ้าตาล สีเขียวอมเงิน 
สีเน้ือหัว สีขาว สีขาว สีขาว 
ลกัษณะหัว เรียวยาว อว้นป้อม กรวย 
ผลผลติหัวสด  
(ตัน/ไร่) 

3.8 4.4 4.9 

ลกัษณะเด่น ปริมาณแป้งสูง ปรับตวัได้ดีกับหลาย
สภาพแวดลอ้ม 
ผลผลิตสูงบริโภค 

ปริมาณแป้งสูง 

ข้อจ ากดั ตน้พนัธ์ุสูญเสียความ
งอกเร็ว และไม่ทน
แล้ง จึงไม่ เหมาะกับ
การปลูกปลายฤดูฝน 

ค่อนข้างอ่อนแอต่อ
โรคใบไหม้ ทรงต้น
แตก ก่ิง  ได้ต้นพัน ธ์ุ
นอ้ย 

ควรเก็บเก่ียวเม่ืออายุ
ไม่นอ้ยกวา่ 10 เดือน 

(ท่ีมา:  คณะท างานโครงการเพิ่มผลผลิตมนัส าปะหลงัโดยการกระจายพนัธ์ุและการขยายท่อนพนัธ์ุ 
 สะอาด กรมวชิาการเกษตร, 2552 
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เน่ืองจากพนัธ์ุมนัส าปะหลงัพนัธ์ุแนะน าของประเทศไทยมีความหลากหลายทางพนัธุกรรม
ค่อนขา้งต ่า ซ่ึงพนัธ์ุมนัส าปะหลงัในประเทศไทยมีหลายแหล่ง เช่น สายพนัธ์ุมนัส าปะหลงัของกรม
วชิาการเกษตร สายพนัธ์ุของมหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์เป็นตน้ ซ่ึงมกัไดม้าจากการปรับปรุงพนัธ์ุ ท่ี
ให้ผลผลิตสูง ตา้นทานโรค หรือทนทานต่อสภาวะความเครียดจากส่ิงแวดลอ้ม โดยพื้นฐานของ
ความหลากหลายทางชีวภาพหรือความหลากหลายทางพนัธุกรรม มีสาเหตุมาจากการเปล่ียนแปลง
ของหน่วยพนัธุกรรมหรือยีน (gene) โดยการปรับปรุงพนัธ์ุ หรือเป็นการเปล่ียนแปลงท่ีนักพนัธุ-
ศาสตร์เรียกว่า การกลายพนัธ์ุ (mutation) ซ่ึงมีหลายแบบโดยปกติมนัส าปะหลงัมีโครโมโซม 2n = 
36 หน่ึงในวิธีท่ีนิยมในการก่อกลายพันธ์ุคือการกระตุ้นพืชให้ได้พืช polyploid เช่น triploid มี
โครโมโซม (2n = 3x = 54) และ tetraploid มีโครโมโซม  (2n = 4x = 72) ท าได้โดยการหยดสาร 
โคลชิซินท่ีบริเวณ meristem หรือการเพาะเล้ียงอบัละอองเกสร และละอองเกสรของพืช (anther และ 
pollen culture) ในอาหารสังเคราะห์  ต้นพืชท่ี มีโครโมโซมเพียงชุดเดียว (haploid plant) เพิ่ม
โครโมโซมไดเ้ป็น 2 ชุด (homozygous diploid) ซ่ึงเป็นพนัธ์ุแท ้ปกติแลว้การท าพืชพนัธ์ุแท ้ท าได้
โดยผสมตวัเองซ ้ าหลาย ๆ ชัว่อายุ (generations) ซ่ึงใชเ้วลานาน แต่วิธีการน้ีสามารถลดเวลาในการ
สร้างพนัธ์ุแทไ้ด ้(Wang et al., 2007) มนัส าปะหลงัท่ีถูกกระตุน้ดว้ยสารโคลซิซินจะมีขนาด รูปร่าง 
การเจริญเติบโตและผลผลิตแตกต่างกบัมนัส าปะหลงัท่ีไม่ผ่านการ double chromosome (Nassar, 
2006)  
 

2.4 การปรับปรุงพนัธ์ุมนัส าปะหลงั 

 เน่ืองจากปัจจุบนัมีโนวโน้มความต้องการปริมาณมนัส าปะหลังสูงข้ึนจากเดิม การผลิต            
มันส าปะหลังจะได้ผลผลิตดีหรือไม่ข้ึนอยู่กับการเลือกใช้พันธ์ุและสภาพแวดล้อม ซ่ึงพันธ์ุ                    
มันส าปะหลังท่ีให้ผลผลิตสูงในแต่ละพื้นท่ี จะเป็นแรงจูงใจท่ีส่งผลให้เกษตรกรหันมาปลูก               
มนัส าปะหลงั โดยเลือกใชพ้นัธ์ุมนัส าปะหลงัท่ีเหมาะสมกบัพื้นท่ีนั้น ๆ ดงันั้นการปรับปรุงพนัธ์ุท่ีมี
ศกัยภาพในการให้ผลผลิตดี เปอร์เซ็นตแ์ป้งในหัวสูง และสามารถปรับตวัไดดี้กบัส่ิงแวดลอ้ม เป็น
อีกแนวทางหน่ึงในการเพิ่มลกัษณะทางการเกษตรท่ีดีและช่วยลดตน้ทุนการผลิต การปรับปรุงพนัธ์ุ
สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การปรับปรุงโดยวิธีมาตรฐาน (conventional breeding) ส่วนใหญ่จะ
อาศยัความแปรปรวนทางธรรมชาติ วิธีพนัธุวิศวกรรม (genetic engineering) และวิธีการเหน่ียวน า
ให้เกิดการพนัธ์ุ (mutation breeding) โดยจะใช้สารเคมีหรือรังสีท าให้เกิดการกลายพนัธ์ุในพืชท่ี
ตอ้งการ และเป็นท่ียอมรับในหมู่นกัวิชาการโดยเฉพาะนกัปรับปรุงพนัธ์ุมนัส าปะหลงั โดยค านึงถึง
โอกาสท่ีจะสร้างพนัธ์ุให้ดีกวา่ปัจจุบนั ทั้งน้ีจ  าเป็นจะตอ้งมีขั้นตอนทดสอบพนัธ์ุ และประเมินการ
แสดงออกของสายพนัธ์ุดีเด่น เพื่อดูปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหวา่งพนัธุกรรมกบัส่ิงแวดลอ้ม (G x E) ซ่ึงมี
พื้นฐานมาจากความไม่สม ่าเสมอหรือความแตกต่างกนัของสภาพแวดลอ้ม รวมถึงดา้นพื้นท่ีปลูก 
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ฤดูกาล และปีท่ีปลูก ซ่ึงมีผลอยา่งมากต่อการเจริญเติบโต และให้ผลผลิตของแต่ละพนัธ์ุแตกต่างกนั
ไป (สกล ฉายศรี และคณะ, 2550) 

ปัจจุบนัการปรับปรุงพนัธ์ุโดยท าให้เกิดกลายพนัธ์ุในมนัส าปะหลงั จึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ี
สามารถสร้างสายพันธ์ุกลายท่ีให้ลักษณะใหม่ท่ีดีเด่นกว่าเดิม ซ่ึงลักษณะบางประการวิธีการ
ปรับปรุงพนัธ์ุแบบดั้งเดิมไม่สามารถท าได ้นอกจากน้ี ยงัสามารถใชว้ิธีการต่าง ๆ เหน่ียวน าให้เกิด
การกลายพนัธ์ุได้ ดงัน้ีการเหน่ียวน าให้กลายด้วยรังสี สารเคมี เทคนิคการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ และ
เหน่ียวน าโดยการสอดแทรก DNA ส าหรับมนัส าปะหลงัท่ีมีการใช้สารเคมีร่วมกบัการเพาะเล้ียง
เน้ือเยื่อ พบว่าการใช้สารโคลชิซินความเขม้ขน้ 0.5 กรัมต่อลิตร สามารถชกัน าให้เกิด tetraploids 
ส่งผลให้ลกัษณะทางสรีรวิทยาเปล่ียนแปลงไป เช่น ใบกวา้ง หนา มีสีเขียวเขม้ และมีความสามารถ
ในการสังเคราะห์แสงไดดี้กวา่ในพนัธ์ุ diploid (Zhou et al., 2017) ซ่ึงขอ้ดีของสารเคมีก่อกลายพนัธ์ุ
ท่ีเหนือกว่าวิธีอ่ืนคือ หาซ้ือได้ง่าย สามารถท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงท่ีจ าเพาะสามารถท านายได ้
และเกิดการกลายของยนีในอตัราท่ีสูง แต่มีขอ้เสียบางประการเช่น ความไม่แน่นอนในการเขา้เซลล์
เป้าหมาย มีการท าซ ้ าไดย้าก และการป้องกนัอนัตรายท าไดย้าก มีความเส่ียงต่อการใช้สูง เน่ืองจาก
สารเคมีส่วนใหญ่เป็นพิษเป็นสารก่อมะเร็ง (กิตติ โพธิปัทมะ และคณะ, 2555) 
 

2.5 การกลายพนัธ์ุในพืช 
สามารถแบ่งการกลายตามสาเหตุของการเกิดได ้2 ประเภทคือ การกลายธรรมชาติ เป็นการ

กลายพนัธ์ุท่ีเกิดข้ึนโดยไม่ทราบสาเหตุ เรียกวา่ การกลายพนัธ์ุตามธรรมชาติ และการกลายพนัธ์ุท่ี
เกิดจากการกระตุน้ ซ่ึงจะไดอ้ตัราการกลายสูงกวา่ท่ีเกิดเองโดยธรรมชาติหลายเท่า ส่ิงท่ีใช้ในการ
เหน่ียวน าใหเ้กิดการกลายโดยทัว่ไปเรียกส่ิงก่อการกลาย (mutagen) แบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ 

-  รังสี เป็นส่ิงท่ีเกิดจากสารกมัมนัตภาพมีได้ 2 รูป คือ ในรูปอนุภาคหรือรูปมวล ได้แก่ 
รังสีแอลฟา รังสีบีตา และนิวตรอน และรังสีในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า ไดแ้ก่ รังสีเอ็กซ์ และรังสี
แกมมา เม่ือพืชไดรั้บรังสีก็อาจท าใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุได ้

-  สารเคมี มีสารเคมีหลายชนิดสามารถกระตุน้ให้เกิดการกลายพนัธ์ุได้แบ่งออกเป็น 4 
กลุ่ม คือ 1) กลุ่มท่ีท าปฏิกิริยาโดยตรงกบัเบส DNA 2) สารเคมีท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลคลา้ยกบัเบส
ใน DNA 3) สารท่ีสามารถเข้าแทนท่ีเบส purine ในสาย DNAได้เช่น พวก alkylating agents และ
สารเคมีท่ีมีคุณสมบติัในการเพิ่มหรือลดเบสใน DNA (ไพศาล เหล่าสุวรรณ และคณะ, 2550) 

2.5.1 รูปแบบการกลายพนัธ์ุ 
การกลายพันธ์ุ เป็นการเปล่ียนแปลงของสารพัน ธุกรรมของเซลล์ การกลายพันธ์ุอาจ

เก่ียวกบัการสูญหายของยนี หรือการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในยนี เรียกวา่ การกลายพนัธ์ุของ
ยนี (gene mutation) ส่วนการกลายพนัธ์ุท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแลกเปล่ียนส่วนของโครโมโซม การสูญ

 



14 
 

หายไปหรือการเพิ่มเขา้มาของโครโมโซมท่ีครอบคลุมมากกว่าหน่ึงยีน เรียกว่า การกลายพนัธ์ุของ
โครโมโซม (chromosome mutation) 

  2.5.1.1. การเปล่ียนแปลงของยีน เป็นการเปล่ียนแปลงท่ีเก่ียวขอ้งกบัเบสนิวคลีโอ
ไทด์เพียง 1 หรือไม่ก่ีเบส เช่น การเพิ่ม การลดลง หรือการแทนท่ีของเบส เป็นผลท าให้ล าดบัของยีน
บน DNA เปล่ียนแปลงไปจ าแนกการกลายพนัธ์ุระดบัยนีออกเป็น 2 ประเภท คือ 
 2.5.1.1.1 ก ารแทน ท่ี คู่ เบ ส  (base pair substitution mutation ห รือ  point 
mutation) เป็นการเปล่ียนแปลงโดยมีการแทนท่ีเบสเดิมด้วยเบสคู่อ่ืน แบ่งเป็น 2 รูปแบบคือ ทราน
ซิชั่น (transition) คือการแทนท่ีเบสด้วยเบสกลุ่มเดิม เช่นเบสพิวรีน (purine; A, G) ถูกแทนท่ีด้วย
เบสพิวรีนอีกตวัหน่ึง หรือเบสไพริมิดีน (pyrimidine; C, T) ถูกแทนท่ีดว้ยเบสไพริมิดีนอีกตวัหน่ึง 
เช่น A ⇌ G หรือ C ⇌ T แต่ถ้าการแทนท่ีเบสเดิมด้วยเบสต่างกลุ่ม เรียกว่า ทรานสเวอร์ชั่น
(transversion) เช่นเบสพิวรีนถูกแทนท่ีดว้ยเบสไพริมิดีน หรือเบสไพริมิดีนถูกแทนท่ีดว้ยเบสพิวรีน
ก็ไดเ้ช่น A/G ⇌ T/C 
 2.5.1.1.2  เฟรมชิฟท์มิวเทชั่น (frameshift mutation) คือการเพิ่ม หรือลด
ล าดับ เบสตั้งแต่1 โมเลกุลท าให้โคดอนเล่ือน (shift) จึงแปลรหัสกรดอะมิโนผิดทั้งสายดีเอ็นเอ
โปรตีนท่ีสังเคราะห์ข้ึนมาก็จะเป็นชนิดอ่ืน หรือเป็นโปรตีนท่ีไม่ท างาน 
 2.5.1.2 การเปล่ียนแปลงรูปร่างของโครโมโซม เป็นการเปล่ียนแปลงท่ีเก่ียวขอ้งกบั
ยนีหลายยนี เพราะมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง หรือจ านวนโครโมโซม สามารถแบ่งการกลายของ
โครโมโซมเป็น 2 ชนิด คือ  

 2.5.1.2.1  การกลายเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของโครโมโซม 
การกลายประเภทน้ีเป็นผลจากการแตกหกัของโครโมโซม ซ่ึงอาจเกิดเองไดต้ามธรรมชาติหรือจาก
การเหน่ียวน า  

 2.5.1.2.2  การกลายเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงจ านวนโครโมโซม แบ่งออก
ได้เป็น 2 ประเภท คือ 1) แอนิวพลอยด์ (aneuploid) เป็นการเพิ่มหรือลดลงของโครโมโซมเป็น
จ านวน 1 หรือมากกวา่ 1 โครโมโซมข้ึนไป สามารถตรวจสอบไดจ้ากลกัษณะฟีโนไทป์ ซ่ึงส่วนมาก
จะแสดงออกในลกัษณะการเจริญเติบโตท่ีช้ากว่าปกติ 2) ยูพลอยด์ (euploid) เป็นการเพิ่มหรือลด
ของโครโมโซมเป็นชุด การเพิ่มข้ึนหรือลดลงของโครโมโซมเป็นชุด พืชท่ีมีเซลล์หรือเน้ือเยื่อท่ี
ประกอบไปดว้ยจีโนมครบชุดอยา่งนอ้ย 1 ชุด เรียกวา่ โมโนพลอยด ์(monoploid) และรวมถึงพืชท่ีมี
จีโนมเป็นผลคูณของชุดจีโนม คือ ดิพลอยด์ (diploid) เททระพลอยด ์(tetraploid) หรือเรียกรวม ๆ วา่ 
โพลีพลอยด ์(polyploid) 
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อยา่งไรก็ตามในปัจจุบนัมีการใชรั้งสีและสารเคมีในการก่อกลายพนัธ์ุพืชเพื่อให้ไดล้กัษณะ
ท่ีตอ้งการ โดยเฉพาะในสารเคมี ส าหรับสารเคมีท่ีนิยมใชใ้นการชกัน าให้เกิดการกลายพนัธ์ุ เพื่อให้
เกิดการเพิ่มชุดโครโมโซม หรือโพลีพลอยด ์คือ โคลชิซิน 

 

2.6 การชักน าพืชให้เกดิ polyploid โดยสารโคลชิซิน 
สารโคลชิซิน (colchicine) มี ช่ือเรียกตามระบบ IUPAC ว่า N-((7S)-5,6,7,9-tetrahydro-

1,2,3,10-tetramethoxy-9-oxobenzo(a)heptalen-7-yl)-acetamide มีสูตรเคมี คือ C22H25NO6 ซ่ึงเป็นอลั
คาลอยด์ (alkaloid) ท่ีสกัดได้จากเมล็ดและหัวของ Colchicum autumnale มีผลยบัย ั้งกลไกของ 
spindle fiber ท าให้โครโมโซมไม่มีการแยกตวัออกเป็น 2 ชุด หลังการแบ่งเซลล์แบบไมโตซีส 
(mitosis) ท าให้ในนิวเคลียส มีจ านวนโครโมโซมเพิ่มเป็น 2 เท่า ของเซลล์ เดิมแมว้า่ ไมโตซีสจะเกิด
ปกติ แต่เซลล์และเน้ือเยื่อท่ีไดจ้ะเป็นโพลีพลอยด์ (polyploid) (เปรมจิต รองสวสัด์ิ, 2549) spindle 
fiber ท่ีจะดึงโครโมโซมให้แยกออกจากกนัในระยะ metaphase ไดโ้ครมาติดทั้งสองของโครโมโซม
จึงไม่ถูกดึงไปยงัขั้วทั้งสองของเซลล์ในระยะ anaphase  มีผลท าใหเ้ม่ือส้ินสุดกระบวนการแบ่งเซลล์
แล้ว จึงได้เซลล์ท่ีมีการเพิ่มจ านวนชุดของโครโมโซมเป็นสองเท่า ซ่ึงการชักน าให้เกิดการเพิ่ม
จ านวนโครโมโซมด้วยโคลชิซินจะตอ้งท ากับส่วนท่ีก าลงัมีการเจริญเติบโตและมีอตัราการแบ่ง
เซลล์สูง ซ่ึงส่วนของพืชท่ีเหมาะสมต่อการใช้สารโคลชิซินคือ เมล็ด ตน้กลา้ และตายอดท่ีก าลงัมี
การเจริญเติบโต ซ่ึงสารท่ีใช้เป็นตวักลาง (carrier) มีอยู่ด้วยกันหลายชนิด เช่น น ้ า แอลกอฮอล ์
lanolin paste agar solution และ emulsion เป็นตน้ วิธีการให้สารโคลชิซินแก่พืชท่ีนิยมท ากนัไดแ้ก่ 
การแช่ยอด การหยด และการป้าย ซ่ึงการท่ีจะเลือกใช้สารตวักลางชนิดไหนความเข้มขน้เท่าใด 
ข้ึนอยู่กบัชนิดของพืชนั้น ๆ และส่วนของพืชท่ีใช้ เช่น เมล็ด นิยมใช้การแช่ในสารละลาย (รัชนี
วรรณ จึงสงวนสิทธ์ิ, 2546) ในส่วนของสถานะ autotetraploid เป็นการตรวจสอบภายใต้กล้อง
จุลทรรศน์แบบใช้แสง ยืนยนัการตรวจสอบโดยใช้ใบของพืชมนัส าปะหลงัพนัธ์ุ NZ199 diploid 
และ autotetraploid แสดงให้เห็นว่า จ  านวนโครโมโซมของ diploid เท่ากับ 36 (2n = 2 x = 36) 
ในขณะท่ีพนัธ์ุ autotetraploid เท่ากบั 72 (4n = 4 x = 72) ( An et al., 2014) อยา่งไรก็ตาม ในพืชบาง
ชนิดโคลชิซินส่งผลให้พืชเป็นหมนั การเจริญเติบโตผิดปกติ และเกิดการขาดของโครโมโซมได ้
(Luckett, 1989) 

2.6.1 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการใชส้ารโคลชิซินเพื่อการเพิ่มโครโมโซมในพืช 
ปัจจยัท่ีส าคญัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการชกัน าตน้เตตระพลอยด์ คือ ช้ินส่วนพืช ความ

เข้มข้นโคลซิซิน ร่วมกับระยะเวลา และวิธีการ ซ่ึงแต่ละพืชจะมีการตอบสนองต่อปัจจยัต่าง ๆ
แตกต่างกนั  
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  2.6.1.1  ช้ินส่วนพืช ชนิดของช้ินส่วนพืชเป็นส่วนส าคญัท่ีส่งผลต่อความสามารถ
ของเน้ือเยือ่พืชในการล าเลียงสารโคลชิซินเขา้สู่เน้ือเยื่อเจริญ จากการศึกษาพบวา่ การใชช้ิ้นส่วนพืช
ท่ีแตกต่างกนั ส่งผลให้พืชม่ีจีโนไทป์ท่ีแตกต่างกนัดว้ย (Khosravi et al., 2008) ช้ินส่วนท่ีนิยมใชคื้อ 
ปลายยอด ตาขา้ง ขอ้ เมล็ด แคลลสั เป็นตน้ (Dhooghe et al., 2011) ซ่ึงมีรายงานการศึกษาส าหรับ
การเพิ่มจ านวนชุดโครโมโซมโดยใช้ช้ินส่วนท่ีแตกต่างกนัในพืชหลายชนิดเช่น ช้ินส่วนยอดใน
กลว้ย (Hamill et al., 1992) แคลลสัในส้ม (Zhang et al., 2010) โซมาติกเอม็บริโอขององุ่น (Yang et 
al., 2006) และ ช้ินส่วนขอ้ในมนัส าปะหลงั (Zhou et al., 2017) เป็นตน้ 
 2.6.1.2  ความเขม้ขน้ ระยะเวลา และวธีิการ ความเขม้ขน้ของสารร่วมกบัระยะเวลามี
ผลต่อโอกาสการเกิดโพลีพลอยด ์โดยในแต่ละพืชการตอบสนองจะแตกต่างกนั หากใชค้วามเขม้ขน้
ท่ีต ่าอาจไม่สามารถชกัน าให้เกิดการเพิ่มชุดโครโมโซมได ้แต่หากใช้ความเขม้ขน้ท่ีสูง เปอร์เซ็นต์
การรอดชีวิตก็จะต ่าลงเช่นกนั และระยะเวลาท่ีเหมาะสมเป็นอีกหน่ึงปัจจยัท่ีส าคญั รวมถึงวธีิการใช ้
แบ่งออกเป็น 2 วิธี คือการหยดสารละลายโดยตรงกบัเน้ือเยือ่เจริญของพืช และการน าช้ินส่วนพืชมา
แช่ในสารละลาย ซ่ึงสามารถท าไดใ้นพืชท่ีเจริญเติบโตในแปลงปลูก รวมถึงในหลอดทอลองภายใต้
สภาวะปลอดเช้ือ Tang et al. (2007) ไดมี้การศึกษาใน Paulownia tomentosa โดยการน าแคลลสัไป
แช่ในสารโคลชิซินท่ีมีความเขม้ขน้ต ่า แต่ใชเ้วลานาน พบวา่สามารถเพิ่มเปอร์เซ็นตก์ารเกิดตน้โพลิ
พลอยดไ์ด ้ 
 

2.7 การตรวจสอบความเป็นพืช polyploid   
ภายหลงัการหยดโคลชิซินท่ีตายอดเจริญท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ ท าการตรวจสอบตน้ท่ีคาดวา่

จะเป็นตน้ท่ีเกิดการกลายพนัธ์ุเปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่ไดห้ยดสารโคลชิซินและบนัทึกผล 
เป็นวิธีการหน่ึงโดยวิเคราะห์ขนาดของนิวเคลียส หรือปริมาณ DNA ท่ีเป็นองค์ประกอบใน
นิวเคลียสดว้ยการฉายแสงเลเซอร์ผา่นเซลล์ แลว้วดัการดูดกลืนแสงท่ีเกิดข้ึนตามหลกัการทางฟิสิกส์ 
แปรผลออกมาในรูปของปริมาณ DNA ท่ีปรากฏในเซลล์หรือกลุ่มเซลล์นั้ น ๆ ในการใช้ flow 
cytometer สามารถตรวจสอบไดอ้ยา่งรวดเร็ว วิธีการคือ ท าการแยกเซลล์ออกมาโดยการหัน่ส่วนใบ
พืชเป็นช้ินบาง ๆ ดว้ยมีดในสารละลายบฟัเฟอร์ท่ีใชแ้ยกให้เซลล์เป็นเซลล์เด่ียว ๆ กรองเซลล์แลว้
น ามายอ้มด้วยสารให้สีเรืองแสง เช่น PI (propidium iodine) หรือ DAPI [4,6-bis (2-imidazxoliyl-
4H,5H)-2-phenylindol] วดัปริมาณ DNA ดว้ยเคร่ือง flow cytometer โดยจะมีการพ่นสารละลายของ
เซลล์ท่ีมีการยอ้มสีนิวเคลียสผา่นช่องป้อนดา้นหนา้ตวัเคร่ืองให้เซลล์ผ่านล าแสง ซ่ึงเม่ือกระทบกบั
นิวเคลียสท่ียอ้มสี เคร่ืองตรวจจะแปลงค่าการดูดกลืนแสงเป็นกราฟหรือเรียกว่า DNA ฮีสโตแกรม 
เม่ือน าฮิสโตแกรมมาเปรียบเทียบกบัเซลล์มาตรฐานท่ีทราบปริมาณ DNA แน่นอนแล้ว สามารถ
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จ าแนกความแตกต่างระหว่างพืชโดยอาศยัความแตกต่างของปริมาณ DNA ได้ รวมทั้งบอกความ
ผดิปกติของเซลลไ์ด ้(ณฐัพร เกิดสุวรรณ, 2553) 

รัชนี เพ็ชร์ช้าง (2553) ได้ทดสอบระดบัพลอยดีด้วยเคร่ือง flow cytometer รุ่น PA II โดย
การใช้ CyStain UV precise P : high resolution DNA staining kit ท่ีประกอบ ด้วย extraction buffer 
และ staining buffer ซ่ึงใช้สี DAPI ในการยอ้มสี DNA  และตรวจวดัปริมาณ DNA ดว้ยเคร่ือง flow 
cytometer โดยน าใบพืชขนาด 1 กรัม สับใบพืชใหมี้ขนาดเล็กในสาร extraction buffer ปริมาตร 500 
ไมโครลิตร เป็นเวลา 4 นาที กรองสารแขวนลอยนิวเคลียสผ่านเยื่อกรอง ยอ้มสารแขวนลอย
นิวเคลียสดว้ยสียอ้ม DNA (staining buffer) ปริมาตร 1,000 ไมโครลิตร ดูดสารละลายผา่นเยื่อกรอง
เดิม น าตวัอยา่งท่ีไดม้าวดัดว้ยเคร่ือง flow cytometer  
 

2.8 ผลของการกลายพนัธ์ุ 
ปกติการเกิด polyploid ในธรรมชาติมักเกิดร่วมกับการเกิดการผสมพันธ์ุระหว่างชนิด 

(interspecific hybridization) สายพัน ธ์ุ (intraspecific hybridization) หรืออาจจะต่างสกุล ดังนั้ น
รูปร่างจึงข้ึนอยูก่บัจีโนไทป์ของบรรพบุรุษ การเกิด polyploid อาจจะมีทั้งส่ิงท่ีดีและไม่ดีก็ได ้ดงัน้ี 

1. เพิ่มขนาดของเซลล์เน้ือเยือ่เจริญ เซลล์มีขนาดใหญ่ข้ึน ท าให้อวยัวะหรือส่วนต่าง ๆ ของ
พืชมีขนาดใหญ่ข้ึนดว้ย ดงัเช่นขนาดของใบ ส าหรับเซลล์ท่ีใช้วดัไดอ้ย่างชัดเจนไดแ้ก่ ขนาดของ 
guard cell ของปากใบ (stomata) ซ่ึงจะเป็นตวับ่งช้ีไดว้า่พืชนั้น ๆ เป็น polyploid หรือไม่ นอกจากน้ี
ขนาดของ pollen ก็สามารถใชเ้ป็นตวัช้ีวดัไดเ้ช่นกนั (เบญจมาศ ศิลายอ้ย, 2557) 

2.  มีการเปล่ียนแปลงอตัราการเจริญเติบโต ปกติแลว้อตัราการเจริญของ autopolyploid จะ
ชา้กวา่diploid จึงท าให้การเกิดดอกเกิดช้า การแตกก่ิงกา้นนอ้ยลง บางคร้ังผลมีขนาดเล็กลง ก่ิงกา้น
และการแตกหน่อลดลง  

3.  จ  านวน pollen นอ้ยลง เกิดความเป็นหมนัมากข้ึนทั้งดอกตวัผูแ้ละดอกตวัเมีย ดงันั้นตน้ท่ี
เป็น polyploid จึงมกัจะเป็นหมนั เช่น แตงโม กลว้ย  

4.  เกิดการผสมกนัเองภายในชนิดเดียวกนัไม่ได ้(self-incompatible) ถา้หากตน้ polyploid 
นั้ นเกิดจากพ่อแม่ท่ีเป็นหมัน ผสมตัวเองไม่ได้ ลูกท่ีเป็น polyploid จะมีโอกาสเป็นสูงข้ึนหรือ
เรียกว่า เกิดส่ิงกีดขวางของยีน (genetic barrier) ในพวกท่ีเป็น autopolyploid ท่ีไม่สามารถผสม
กนัเองได ้ ทั้งน้ีเน่ืองจากมีการแบ่งเซลล์ไม่ปกติ  ท าให้เกิดการเป็นหมนัสูง  เช่น  คะน้า ผกักาดหัว  
พิทูเนีย หอม เป็นตน้ 

นอกจากน้ี ยงัมีหลายงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ double chromosome โดยใช้สารโคลชิซิน
ในพืชต่าง ๆ เช่น การศึกษาผลของระยะเวลาและวธีิการใหโ้คลชิซินต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะทาง
สัณฐานวทิยาและลกัษณะทางสรีรวทิยา 
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วุฒิกร เหล่ียมสุทธิพนัธ์ุและกิตติ สัจจาวฒันา (2555) ไดน้ าตน้กลา้แตงโมท่ีมีอายุ 5 วนัมา
ทดลองหยดด้วยสารโคลชิชินท่ียอดจ านวน 3 ระดบัความเขม้ขน้คือ 0.2 0.4 และ 0.6% พบว่า ตน้
แตงโมมีลกัษณะความสูงและความกวา้งใบท่ีแปรปรวนแตกต่างกนัในแต่ละทรีทเมนต ์หลงัจากนั้น
ยืนยนัด้วยการนับจ านวนโครโมโซมจากปลายราก พบว่าการหยดสารโคลชิซินความเขม้ขน้ 0.4 
เปอร์เซ็นต ์ให้จ  านวนตน้ tetraploid สูงสุด โดยจ านวนตน้ tetraploid มีความสัมพนัธ์ในทางบวกกบั
วนัดอกเพศเมียบาน ความยาวใบ ความกวา้งใบ และขนาดรอยแผล แต่มีความสัมพนัธ์ในทางลบกบั
ความสูง (วฒิุกร เหล่ียมสุทธิพนัธ์ุและกิตติ สัจจาวฒันา, 2555)  

รังษี เจริญสถาพร และคณะ (2552) ไดศึ้กษาการสร้างมนัส าปะหลงัเตตระพลอยด์โดยการ
โดยการใช้ตาอ่อนในการเพาะเล้ียง ซ่ึงพบว่าวิธีการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อร่วมกบัการใชส้ารโคลชิซินท่ี
ความเขม้ขน้ 0.002-0.003 % ผสม DMSO 2% จะไดต้น้กล้าซ่ึงสามารถเจริญและพฒันาต่อไปเป็น
ตน้กลา้ท่ีมีลกัษณะโพลิพลอยดท่ี์มีตน้เต้ีย ขอ้ถ่ี ใบหนา เขียวเขม้ หยกัเวา้นอ้ย 

รัชนี เพ็ชร์ช้าง (2553) ได้ศึกษาโพรโตคอร์มของเอ้ืองเงินท่ีแช่ในอาหารสูตร VW (ชุด
ควบคุม) และแช่สารละลายโคลชิซิน ความเข้มขน้ 0.005 0.10 และ0.50% (น ้ าหนักต่อปริมาตร) 
พบวา่ มีความสูงและจ านวนใบไม่แตกต่างกนั โดยมีความสูงอยูร่ะหวา่ง 3.24-4.20 เซนติเมตร และมี
จ านวนใบอยูร่ะหวา่ง 3-4 ใบ แต่พบวา่ ขนาดของใบ ขนาดของล าตน้ ลกัษณะของล าตน้จะใหญ่และ
โตกว่า ใบมีสีเขียวเขม้กว่าชุดควบคุม โดยเฉพาะกลุ่มแช่สารละลายโคลชิซิน ความเขม้ขน้ 0.50 
เปอร์เซ็นต์ จะเห็นขนาดของใบ ขนาดของล าตน้ ลกัษณะของล าตน้จะใหญ่และโตกว่าและใบมีสี
เขียวเขม้มากท่ีสุด จากการสังเกต พบวา่โพรโตคอร์มมีการรอดชีวิตน้อยกว่าชุดควบคุมและชุดแช่
สารละลายโคลชิซินความเขม้ขน้อ่ืน ๆ  

 Woodward (2001) ไดศึ้กษาการชกัน าดอกของมนัส าปะหลงัในสภาพปลอดเช้ือใหเ้กิดเป็น 
embryogenesis ในสูตรอาหาร MS ดดัแปลง เติมน ้ าตาลซูโครส 2% CuSO4 2 ไมโครโมลาร์และ   
อะกาโรส 0.6% ดอกอ่อนท่ีน ามาเพาะชกัน ามีขนาด 0.3-2.5 มิลลิเมตร พบว่า ดอกอ่อนสามารถชกั
น าให้เกิด embryogenesis สูงถึง 78% เม่ือเปรียบเทียบกบัอบัเรณู เน้ือเยื่อผนงัดอกหรือไมโครสปอร์ 
(microspores)   

Graciano and Nassar (2012) ไดท้  าการศึกษากายวิภาคของมนัส าปะหลงัท่ีถูกกระตุน้ด้วย
สารละลายโคลชิซินความเขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นต์ ท่ีบริเวณตา พบว่า ตน้มนัส าปะหลงั tetraploid จะมี
ขนาดใหญ่และการเจริญเติบโตต่างจากตน้มนัส าปะหลงั diploid เน้ือเยื่อภายในตน้ tetraploid ก็มี
ขนาดใหญ่เช่นกนั เม่ือโครงสร้างภายในมีลกัษณะแตกต่างกนัจึงท าให้ตน้มนัส าปะหลงั tetraploid 
สามารถทนแลง้และกกัเก็บปริมาณน ้าไดดี้กวา่ตน้ diploid การทดลองของ 

Sreekumari et al. (1999) สามารถผลิตมนัส าปะหลงัสายพนัธ์ุใหม่ช่ือว่า Sree Harsha จาก
มนัส าปะหลงั Manihot esculenta ท่ีกระตุน้ดว้ยสารละลายโคลชิซินความเขม้ขน้ 2% ท่ีบริเวณตาขา้ง 
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มนัส าปะหลงัพนัธ์ุดงักล่าวมี chromosome 2n= 54 ความสูงของตน้ 180-230 เซนติเมตร สามารถเก็บ
เก่ียวหัวสดเม่ือมีอายุ 10 เดือน ให้ผลผลิตเฉล่ีย 38.4 t ha-1 ปริมาณแป้ง 35.0-39.8 เปอร์เซ็นต์ และมี
ปริมาณไซยาไนดต์ ่ากวา่มนัส าปะหลงั diploid 

Nassar (2006) ไดศึ้กษาผลของสารละลายโคลชิซินต่อการเปล่ียนแปลงทางสัณฐานวิทยา
ของมันส าปะหลัง Manihot esculenta x Manihot anomala ซ่ึงมันส าปะหลังรุ่น F1 ท่ีเกิดจากการ
กระตุน้ดว้ยสารละลายโคลชิซินความเขม้ขน้ 0.2 เปอร์เซ็นต์ บริเวณตาขา้งแลว้ท าการหุ้มดว้ยส าลี 
พบว่าตน้มนัส าปะหลังท่ีหยดด้วยสารละลายโคลชิซินให้ความแตกต่างทางสัณฐานวิทยาอย่าง
ชดัเจนกบัตน้ท่ีไม่ไดห้ยดดว้ยสารละลายโคลชิซินคือ ขนาดของใบกวา้งและมีการเจริญเติบโตชา้ 

Nassar et al. (2008) ไดศึ้กษาผลของสารละลายโคลชิซินต่อการทนแลง้ของมนัส าปะหลงั 
ดว้ยสารละลายโคลชิซินความเขม้ขน้ 0.2% บริเวณตาขา้ง เป็นเวลา 12 ชัว่โมง มีการเปล่ียนแปลง
ของโครโมโซมเป็น tetraploid (2n = 4x = 72) ซ่ึงท าให้เกิดเป็นตน้ tetraploid มีผลให้ขนาดของท่อ
ล าเลียงน ้ าและอาหารใหญ่ข้ึน และคาดว่าจะมีผลต่อการทนแลง้และสามารถกกัเก็บน ้ าไดม้ากข้ึน 

รวมถึงมีการพฒันามากกวา่ตน้มนัส าปะหลงั diploid ท่ีมีผนงัเซลลบ์างและปริมาณแป้งนอ้ย 
 

2.9 การคดัเลือกพืชทีท่นทานต่อสภาพแห้งแล้งในสภาพหลอดทดลอง 
การคัดเลือกพืชท่ีทนทานต่อสภาพแล้งภายใต้สภาพธรรมชาติ เป็นการคัดเลือกท่ีใช้

เวลานาน เพราะต้องข้ึนอยู่กับสภาพแวดล้อม ดังนั้นจึงมีการพฒันาวิธีการคดัเลือกในสภาวะท่ี
ควบคุมได้ เพื่อให้การคัดเลือกใช้เวลาเร็วข้ึน (Georgieva et al., 2004) เช่น การใช้เทคนิคการ
เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ ท าได้โดยการเติมสารออสโมติคมั เช่น โพลีเอทธีลีนไกลคอล (polyethylene 
glycol, PEG) ซูโครส (sucrose) น ้ าตาลแมนนิทอล (mannitol) และกลูโคส (glucose) เป็นตน้ สาร
เหล่าน้ีมีคุณสมบติั คือ จะลด osmotic potential ในสารละลายท่ีอยูล่อ้มรอบเซลล์ ท าให้เซลล์อยูใ่น
สภาวะขาดน ้ า PEG นิยมน ามาใช้ในการคดัเลือกพืชท่ีทนแลง้เน่ืองจากเป็นสารเฉ่ือย เม่ือละลายน ้ า
จะไม่มีกล่ินและสี ไม่เป็นอนัตรายต่อมนุษย ์และท่ีส าคญัไม่ดูดซึมเขา้ไปในเซลล์พืช โดย PEG เองมี
หลายชนิดแตกต่างไปตามน ้าหนกั เช่น PEG2000 PEG3000 PEG4000 และ PEG6000 เป็นตน้                                         

Phookaew et al. (2014) ศึกษาการใช ้PEG6000 ความเขม้ขน้ 40% (มวลต่อปริมาตร) ชกัน า
ให้เกิดความเครียดในการเพาะเล้ียงมนัส าปะหลงัเป็นเวลา 2 6 12 และ 24 ชัว่โมง พบว่า ใบจะเร่ิม
เห่ียวตั้งแต่ 2 ชัว่โมง และใบจะเห่ียวและร่วงเด่นชดัข้ึนตามล าดบั รวมถึงเร่ิมมีการปิดปากใบอยา่ง
สนิทในชัว่โมงท่ี 6  

Zainudin (2015) ไดท้  าการคดัเลือก F1 Hybrids ของสบู่ด า (Jatropha curcas) ซ่ึงเพาะเล้ียง
แคลลสับนอาหารสูตร MS ท่ีเติม BAP 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร TDZ 0.4 มิลลิกรัมต่อลิตร และ PEG 
6000 ความเขม้ขน้ 0 5 10 15 20และ 25% โดยพิจารณาการอยูร่อดของแคลลสัซ่ึงสามารถพฒันาเป็น
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พืชท่ีทนแลง้ได้ พบว่า การเลือกใช้ PEG 15% สามารถท าให้แคลลสัยงัคงท่ีจะพฒันาไปเป็นตน้ท่ี
สมบูรณ์ได ้ 

2.9.1 การตอบสนองทางสรีรวทิยาของพืชต่อสภาะขาดน ้า 
 ปกติน ้ าจะเคล่ือนท่ีจากค่าชลศกัย์ (water potential) สูงไปยงัค่าต ่า ซ่ึงหากมีการเติมสาร
ออสโมติคัมในวสัดุปลูกจะท าให้ในวสัดุปลูกมีค่าชลศกัย์ต  ่ากว่าในสภาวะปกติ ความแตกต่าง
ระหวา่งชลศกัยข์องน ้ าในเซลล์รากกบัน ้ าในวสัดุปลูกเกิดการลดลง ท าใหร้ากพืชดูดน ้าไปเล้ียงส่วน
ต่าง ๆ ไดย้ากข้ึน ดงันั้นพืชจึงจ าเป็นตอ้งมีการปรับตวัโดยการลดค่าชลศกัยใ์นเซลล์ให้ต ่าลงกวา่ใน
วสัดุปลูก เพื่อให้น ้ าสามารถออสโมซิสเข้าสู่พืชได้ (Vysotskaya et al., 2010) หากพืชไม่มีการ
ปรับตวัจะเกิดสภาวะเซลลเ์ห่ียว เน่ืองจากปกติพืชจะมีการสูญเสียน ้าจากทางปากใบอยูต่ลอดเวลา จึง
จ าเป็นตอ้งมีการดูดน ้ ามาชดเชยในส่วนท่ีเสียออกจากเซลล์ (Gall et al., 2015) นอกจากนั้น ยงัจะท า
ใหพ้ืชลดการคายน ้าโดยการปิดปากใบ ซ่ึงท าใหพ้ืชล าเลียงน ้ าเขา้สู่ท่อไซเลมลดลงเช่นกนั (Taiz and 
Zeiger, 2010) 

จากสภาวะการขาดน ้ าส่งผลให้น ้ าเคล่ือนท่ีเขา้สู่รากยากข้ึน ค่าปริมาณสัมพทัธ์ (relative 
water content, RWC) ในใบพืชจะลดลง ซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงถึงสภาวะน ้ าท่ีมีอยู่ในเซลล์เปรียบเทียบ
กบัปริมาตรเซลล์ทั้งหมดท่ีบรรจุน ้าไวไ้ดเ้ม่ือพืชขาดน ้ าจะมีปริมาณน ้าภายในเซลลน์อ้ยลง ค่า RWC
จึงลดลง (Chutipaijit et al., 2009) 

2.9.2 กำรเจริญเติบโตของพืชท่ีไดรั้บสภำวะแลง้ 
การเจริญเติบโตของพืช  ข้ึนอยู่กับระยะเวลาและระดับการขาดน ้ าท่ีพืชได้รับการ

เจริญเติบโตของพืชจะลดลง เพราะการท่ีค่าชลศกัยใ์นเซลล์พืชสูงกวา่ในวสัดุปลูกพืชจะลดการดูด
น ้า เซลล์จะขยายตวัไดน้อ้ยลง เน่ืองจากสูญเสียแรงดนัเต่ง และเกิดการแบ่งเซลลไ์ดน้อ้ยลงท าให้ลด
การเจริญของล าตน้และราก ลดการสังเคราะห์แสง เป็นต้นเหตุท าให้อตัราการเจริญเติบโตและ 
ผลผลิตลดต ่าลง (Cushman and Bohnert, 2000) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งพืชท่ีอยูใ่นระยะตน้กลา้ (Munns, 
2002) สภาวะแลง้ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสรีรวิทยา กระบวนการทางชีวเคมีรวมไปถึง
รูปแบบ การแสดงออกของยีนหลายประการการตอบสนองของ พืชเม่ือได้รับส่ิงแวดล้อมท่ีไม่
เหมาะสม เป็นผลมาจากการพยายามปรับตวัเพื่อให้สามารถมีชีวิตอยู่รอดได ้พืชจะมีการชกัน าให้
เกิดการส่งสัญญาณเช่ือมโยงของ ระบบต่าง ๆ รวมไปถึงการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา สัณฐาน
วทิยา และกลไกทางชีวเคมีต่าง ๆ 

2.9.3 การตอบสนองของพืชภายใตส้ภาวะแล้งต่อกิจกรรมของเอนไซม์ตา้นออกซิเดชัน
ความเครียดจากสภาวะแวดลอ้ม เช่น สภาพแลง้ ภาวะดินเค็ม อุณหภูมิสูงหรือต ่าเกินไป เป็นตน้ จะ
ส่งผลให้พืชสะสมอนุมุลอิสระชนิดรีแอคทีฟออกซิเจนสปีชีส์ (reactive oxygen species, ROS) 
ภายในเซลล์ ซ่ึงอาจอยู่ในรูป hydrogen peroxide (H2O2) superoxide (O2

-) และ hydroxyl radical 
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(OH) ซ่ึง ROS จะท าให้องคป์ระกอบต่าง ๆ ของเซลล์ท่ีเป็นโมเลกุลเกิดความเสียหายได ้เช่น DNA 
ถูกท าลายโครงสร้าง โปรตีนและไขมนัของเยื่อหุ้มเซลล์ เกิดการเปล่ียนสภาพ หรือการท่ีอนุมูล
อิสระสร้างพนัธะโควาเลนตก์บัโปรตีนหรือ เอนไซม์บางชนิด โดยมีรายงานวา่ hydrogen peroxide 
ส าม ารถย ับ ย ั้ งก ารท างานของเอน ไซม์ห ล ายช นิ ด ท่ี ส าคัญ ในกระบวนการต รึงแก๊ ส
คาร์บอนไดออกไซดข์องพืช โดยเฉพาะ hydrogen peroxide จ านวนมาก ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการก าจดั 
superoxide ของ SOD (อัญชลี ร่มพา, 2543) ซ่ึงกลไกการก าจัดหรือยบัย ั้งการท างานของ ROS 
ภายในพืช เกิดข้ึนโดยการท างานของสารตา้นอนุมูลอิสระ เช่น กลุ่มท่ีเป็นเอนไซม์ เช่น catalase 
(CAT), superoxide dismutase (SOD), glutathione peroxidase (GPX), ascorbate peroxidase เป็นต้น 
(Kharrazia et al., 2008) โดยสารตา้นอนุมูลอิสระเหล่าน้ี จะช่วยรักษาระดบัของอนุมูลอิสระให้มี
พอเหมาะ แต่หากในภาวะท่ีอนุมูลอิสระเกิดข้ึนมากเกินไป ก็จะส่งผลให้เกิดความเครียดจาก
ออกซิเดชนั (oxidative stress) ข้ึน ซ่ึงเป็นภาวะท่ีจะก่อใหเ้กิดความเสียหายแก่เซลลพ์ืชหลายประการ  
 2.9.3.1  Superoxide Dismutase (SOD) 
 SOD เป็นเอนไซม์ตัวแรกในกระบวนการก าจัด ROS ท่ีเร่งปฏิกิริยาการเปล่ียน 
superoxide ไปเป็น hydrogen peroxide (H2O2) SOD มี 3 ไอโซฟอร์ม (isoform) โดยแบ่งตามโลหะ
ท่ีเป็นโคแฟกเตอร์คือคอปเปอร์/ซิงค์ (copper/zinc) ซ่ึงมี 3 ไอโซฟอร์ม ซ่ึงในพืชส่วนใหญ่ 
Cu/ZnSOD เป็นไอโซฟอร์มท่ีพบได้มากท่ีสุดในคลอโรพลาสต์และไซโตซอล แมงกานีส (Mn-
SOD) พบในไมโตรคอนเดรีย ส่วน (Fe-SOD) พบเฉพาะในคลอโรพลาสต์ (อญัชลี ร่มพา, 2543) 
สภาวะการขาดน ้ าท าให้เกิด ROS ข้ึน ซ่ึงจะท าให้เซลล์พืชถูกท าลายและเส่ือมสภาพ ส่งผลต่อ
กระบวนการทางสรีรวิทยาและชีวเคมีพืชปรับตวัโดยการลด ROS เพื่อปกป้องเซลล์ดว้ยสารแอนติ
ออกซิแดนซ์เช่น SOD ดงันั้น ในภาวะท่ีพืชไดรั้บส่ิงแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสม พืชจะมีการสร้าง SOD 
สูงข้ึนเพื่อปกป้องเซลล์และฟ้ืนสภาพเซลล์พืช (Hare et al., 1998) โดยสามารถตรวจวดัการ
ตอบสนองต่อภาวะเครียดของพืชได ้2 วิธี คือ การตรวจวดัอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนโดยตรง และการ
ตรวจวดัปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีเซลล์ได้ผลิตข้ึน ซ่ึงปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระท่ีเพิ่มข้ึน
สามารถบ่งบอกไดถึ้งอนุมูลอิสระท่ีเพิ่มมากข้ึนภายในเซลล ์ 
 2.9.3.2  Catalase (CAT) 
 CAT เป็นเอนไซมท่ี์อยูใ่นรูปเตตระเมอร์และมีฮีม (heme) เป็นองคป์ระกอบมีหน้าท่ี
สลาย H2O2 สองโมเลกุลให้กลายเป็นน ้ าและออกซิเจน ซ่ึงมีความจ าเพาะสูงต่อ H2O2  CAT มี
ลกัษณะเฉพาะคือท างานไดโ้ดยไม่ตอ้งมีตวัให้อิเล็กตรอน ปฏิกิริยาท่ีเกิดโดย CAT มีจ านวนสารตั้ง
ตน้ท่สามารถเปล่ียนแปลงในหน่ึงหน่วยเวลาท่ีสูง แต่สามารถจบักับ H2O2 ได้ต  ่ากว่า ascorbate 
peroxidase (APX) ซ่ึงกระบวนการก าจดั H2O2เกิดข้ึนในเพอรอกซิโซมเน่ืองจากปฏิกิริยา บีตา-
ออกซิเดชัน (β- oxidase ) การหายใจ และการสลายพิวรีน (purine catabolism) นอกจากน้ี ยงั
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สามารถพบ CAT ไดใ้นไซโทซอล คลอโรพลาสต ์และไมโทคอนเดรีย ซ่ึงมีหลายไอโซฟอร์ม CAT 
เป็นเอนไซม์ท่ีค่อนขา้งไวต่อแสงเน่ืองจากการดูดกลืนแสงของฮีมซ่ึงเป็นองค์ประกอบหน่ึงของ
เอนไซม ์(Hajiboland, 2014) แอกติวิทีของ CAT เพิ่มข้ึนหรือลดลงข้ึนอยูก่บัความรุนแรง ระยะเวลา 
และลกัษณะของความเครียดท่ีพืชได้รับ โดยส่วนมากพบว่าพืชสายพนัธ์ุท่ีทนต่อความเครียดจะมี
กิจกรรมของ CAT สูงกวา่สายพนัธ์ุท่ีไม่ทน (El-shabrawi et al., 2010; Mishra et al., 2011) 
 2.9.3.3 Guaiacol Peroxidase (GPX) 
 GPX เป็นโปรตีนท่ีมีฮีมเป็นองค์ประกอบ มกัจิกซิไดส์ตวัให้อิเล็กตรอนท่ีเป็นวง
แหวนอโรมาติก  เช่น  guaiacol  เพื่อจะสลาย H2O2 ซ่ึง GPX ในพืชมีหลายไอโซเอนไซม์ พบได้
ท่ีแวคิวโอล ผนังเซลล์ และไซโทซอล โครงสร้าง GPX จะเก่ียวข้องกับกระบวนการทางชีว
สังเคราะห์ (biosynthesis) หลายกระบวนการในพืช ทั้งการสร้างเอทิลีน การสมานแผล การสร้าง
ลิกนินของผนงัเซลล์ การสลาย indole-3-acetic acid การจดัการกบัความเครียดทั้งทางกายภาพและ
ชีวภาพ รวมถึงได้รับการยอมรับว่าเป็นเอนไซม์ท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจัดอนุมูลอิสระท่ี
เปล่ียนแปลงมาจากออกซิเจนและเพอรอกซีเรดิเคิลซ่ึงเกิดในสภาวะเครียด (Hajiboland, 2014) ซ่ึง
พบว่ากิจกรรมของ GPX จะสูงกว่าสายพันธ์ุท่ีไม่ทนต่อความเครียด (El-shabrawi et al., 2010 ; 
Mishra et al., 2011) 
 2.9.3.4 Ascorbate Peroxidase (APX) 
 APX เป็นเอนไซม์หลกัในวฏัจกัร ascorbate-glutathione โดย APX ใช้แอสคอร์เบท 
(ascorbate)  2 โม เล กุ ล เพื่ อ เป ล่ี ย น  H2O2 ให้ เป็ น น ้ า แ ล ะ ใน ขณ ะ เดี ย ว กั น ก็ จ ะ ส ร้ า ง 
monodehydroascorbate (MDHA) ข้ึนมา 2 โมเลกุล APX มี 5 ไอโซเอนไซม์ โดยจะพบ APX ใน
ส่วนต่าง ๆ ของเซลลพ์ืชชั้นสูง ไดแ้ก่ สโตรมา ไซโทซอล ไทลาคอยล ์ไมโทคอนเดรีย และเพอรอก
ซิโซม ซ่ึง APX ท่ีอยูใ่นแต่ละออร์แกเนลล์จะก าจดั H2O2 ท่ีเกิดภายในออร์แกเนลล์นั้น ๆ APX ใน
ไซโทซอลจะไวต่อการลดลงของแอสคอร์เบทมากกวา่ในส่วนอ่ืน (Hajiboland, 2014) จะเห็นไดว้่า 
APX เป็นเอนไซม์หน่ึงท่ีกระจายอยู่ในเซลล์มากท่ีสุด และ APX สามารถจบักับ H2O2 ได้ดีกว่า 
CAT ส่งผลให ้APX มีประสิทธิภาพในการก าจดั H2O2 ไดดี้กวา่ภายใตส้ภาวะเครียด (Sharma et al., 
2012) ซ่ึงพบว่า โดยส่วนใหญ่พืชท่ีทนต่อสภาวะเครียดจะมีค่ากิจกรรม APX สูงกวา่พนัธ์ุท่ีไม่ทน  
(El-shabrawi et al., 2010 ; Mishra et al., 2011) 

Jung (2003) ท าการทดสอบปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระใน Arabidopsis thaliana ในสภาพ
งดน ้ า พบว่า เม่ืออยู่ในสภาพงดน ้ า ระดบัปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระกลุ่มท่ีไม่ใช่เอนไซม์จะมี
ปริมาณสูงข้ึน ทั้งในใบอ่อนและใบแก่ ส่วนสารตา้นอนุมูลอิสระกลุ่มท่ีเป็นเอนไซม์จะมีปริมาณ
สูงข้ึนเฉพาะกลุ่มใบแก่ ระยะการเจริญเติบโตของใบมีผลต่อความหลากหลายของสารตา้นอนุมูล
อิสระ  
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Pinheiro et al. (2004) ท าการทดลองใน Coffea canephora โดยใช้สายพนัธ์ุท่ีทนแลง้ และ
ไม่ทนแล้ง พบว่า เอนไซม์ท่ีเก่ียวขอ้งกับการก าจดัหรือยบัย ั้ง hydrogen peroxide เช่น superoxide 
dismutase, catalase, ascorbate peroxidase และ guaiacol peroxidase จะมีปริมาณเพิ่มข้ึนแตกต่างกนั
เม่ืออยูใ่นภาวะแลง้ โดยไม่ข้ึนอยูก่บัวา่เป็นพนัธ์ุท่ีทนแลง้หรือไม่ทนแลง้  

Turkan et al. (2005) ท าการทดสอบโดยใช ้Phaseolus acutifolius ซ่ึงทนทานต่อสภาพแลง้
และ Phaseolus vulgaris ซ่ึงไม่ทนทานต่อสภาพแลง้พบวา่เม่ือไดรั้บสภาพแลง้การ เจริญเติบโตของ 
Phaseolus acutifolius ดี กว่าและมีค่ า  superoxide dismutase, catalase, ascorbate peroxidase และ 
peroxidase สูงกวา่ในพนัธ์ุ Phaseolus vulgaris  

 



บทที ่3 
วสัดุ อุปกรณ์ วธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 
การศึกษาในคร้ังน้ี เป็นการศึกษาเก่ียวกบัการตอบสนองของมนัส าปะหลงัเตตระพลอยดต่์อ

ความแห้งแล้งในสภาพหลอดทดลอง โดยท าการศึกษาในห้องปฏิบัติการ อาคารเกษตรภิวฒัน์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ซ่ึงแบ่งการทดลองออกเป็น 4 การทดลองดงัน้ี 
 

3.1 วธิีการทดลอง 
การทดลองที่ 1 ศึกษาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมต่อการชกัน ามนัส าปะหลงัให้เกิดตน้ (plantlet) 

ในหลอดทดลอง 
พนัธ์ุมนัส าปะหลงัท่ีใชใ้นการทดลองไดแ้ก่  หว้ยบง 60 เกษตรศาสตร์ 50 และระยอง 72 
 

ตำรำงที ่6 ประวติัและลกัษณะมนัส ำปะหลงัท่ีใชใ้นกำรทดลอง 
ล าดับที ่ พนัธ์ุมันส าปะหลงั พ่อพนัธ์ุ แม่พนัธ์ุ ลกัษณะเด่น 
1 หว้ยบง 60 ระยอง 5 เกษตรศาสตร์ 50 มีผลผลิตและปริมาณแป้งสูง 

ตา้นทานโรคใบจุดปานกลาง 
2 เกษตรศาสตร์ 50 ระยอง 60 ระยอง 1 ปรับตวัเขา้กบัสภาพแวดลอ้ม

ไดดี้ มีปริมาณแป้งสูง 
3 ระยอง 72 ระยอง 1 ระยอง 5 ให้ผลผลิตหัวสดสูง ตน้พนัธ์ุ

คุณภาพดี ทนแลง้ 
(ท่ีมา: คณะท างานโครงการเพิ่มผลผลิตมนัส าปะหลงัโดยการกระจายพนัธ์ุและการขยายท่อนพนัธ์ุ
สะอาด กรมวชิาการเกษตร, 2552) 
 

1. การเตรียมตวัอยา่งพืช (explant) ส าหรับใช้เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อน าส่วนขอ้ (node) ของมนั-
ส าปะหลังท่ีมีตาจ านวน 1 ตา มาใช้ในการทดลอง โดยน าช้ินส่วนเน้ือเยื่อดังกล่าวมาล้างด้วย
แอลกอฮอล์ 70%นาน 30 วินาที เพื่อน ามาฟอกฆ่าเช้ือท่ีผิวด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความ
เขม้ขน้ 15% นาน 10 นาที โดยจะผสมสารจบัใบ (tween 20) 2-3 หยด จากนั้น น าตวัอย่างทั้งหมด
ลา้งน ้ าท่ีน่ึงฆ่าเช้ือ 3-4 คร้ังจึงน าไปเพาะเล้ียงบนอาหารเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ในขวดขนาด 8 ออนซ์ ท่ีมี
อาหารปริมาณ 40 มิลลิลิตร 
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2.  การเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่บนอาหารสูตรต่างๆ  
น าช้ินส่วนพืชท่ีผ่านการฟอกฆ่าเช้ือท่ีผิวแล้วมาเพาะบนอาหารสูตรต่าง ๆ ท่ีมีรายงานว่า

สามารถชกัน าขอ้ของมนัส าปะหลงัใหเ้กิดตน้กลา้ (plantlet) ไดแ้ก่ 
1)  MS 
2)  MS + sucrose 20 กรัมต่อลิตร (รังษี เจริญสถาพร และคณะ, 2552) 
3)  MS + BA 2 มิลลิกรัมต่อลิตร + NAA 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร (Smith et al., 2015) 
4)  MS + BAP 0.005มิลลิกรัมต่อลิตร + NAA 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 (Mayabi et al., 2012) 
5)  MS + BA 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร + NAA 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร (Mayabi et al., 2012) 

จากนั้นน าไปเพาะเล้ียงในห้องควบคุมอุณหภูมิท่ี 25-28 องศาเซลเซียสและ ให้แสง 12 ชม./
วนั ความเขม้แสง 1,600 ลกัซ์ เป็นเวลา 30 วนั จากนั้นบนัทึก ความสูงตน้ จ านวนขอ้ต่อตน้ จ านวน
ใบ และวนัท่ีเน้ือเยื่อเร่ิมเจริญเป็นต้น (plantlet) โดยวางแผนการทดลองแบบ 3x5 Factorial in 
Completely Randomized Design (CRD)จ านวน 7 ซ ้ า โดยก าหนดให้ปัจจยั A คือพนัธ์ุมนัส าปะหลงั
จ านวน 3 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ ห้วยบง 60 เกษตรศาสตร์ 50 และระยอง 72 และปัจจยั B คือสูตรอาหารท่ีชกั
น าใหเ้กิดตน้จ านวน 5 สูตรอาหาร 
 

การทดลองที่ 2 ศึกษาความเขม้ขน้ของสารโคลชิซินท่ีมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตและ
การเปล่ียนแปลงของมนัส าปะหลงั 

1.  การชกัน าช้ินส่วนพืชดว้ยสารละลายโคลชิซิน 
น าตน้มนัส าปะหลงัท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อท่ีมีอาย ุ30 วนั ทั้ง 3 พนัธ์ุจากการทดลอง

ท่ี 1 มาตดัเป็นท่อนให้ไดค้วามยาว 1-1.5 ซม. (จ านวนตา 1 ตาต่อท่อน) จากนั้นน าไปแช่ในอาหาร 
MS เหลวท่ีมีโคลชิซินความเขม้ขน้ต่างๆ ท่ีมีรายงานการชกัน าให้เกิดมนัส าปะหลงั tetraploid ไดแ้ก่ 
0.003%  0.005%  (รัง ษี  เจ ริญสถาพ ร  และคณ ะ , 2552) และ  0.1%  (Zhou et al., 2017) เป็ น
ส่วนประกอบ โดยวางแผนการทดลองแบบ 4x3x2 Factorial in CRD จ านวน 3 ซ ้ า ๆ ละ 20 ตน้ โดย
ก าหนดให้ปัจจยั A คือความเขม้ขน้โคลชิซิน 4 ความเขม้ขน้ไดแ้ก่ 0 0.003 0.005 และ 0.1% ปัจจยั B 
คือพนัธ์ุมนัส าปะหลงัจ านวน 3 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ หว้ยบง 60 เกษตรศาสตร์ 50 และระยอง 72 และปัจจยั C 
คือระยะเวลาท่ีใช้ในการแช่เน้ือเยื่อพืช แบ่งออกเป็น 1 และ 2 วนั จากนั้นน าไปเขย่าด้วยเคร่ือง 
Rotary shaker 60 rpm ท่ีห้องควบคุมอุณหภูมิ 25-28 องศาเซลเซียส โดยไม่ให้แสง หลงัจากการแช่
ช้ินส่วนพืชตามเวลาท่ีก าหนด น าช้ินส่วนพืชมาลา้งดว้ยน ้ าน่ึงฆ่าเช้ือ 2 คร้ัง และน ามาเพาะเล้ียงใน
อาหารสูตร MS 4.43 กรัมต่อลิตร + sucrose 20 กรัมต่อลิตร ซ่ึงเป็นสูตรอาหารท่ีเหมาะสมต่อการชกั
น าตน้ไดดี้ท่ีสุดจากการทดลองท่ี 1 โดยท าการเพาะเล้ียงในหอ้งควบคุมอุณหภูมิเช่นเดียวกบัขั้นตอน
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การแช่ช้ินส่วนพืชโดยท าการเพาะเล้ียงเป็นเวลา 60 วนั และท าการเปล่ียนอาหารในทุก ๆ 30 วนั 
และเน่ืองจากตน้มนัส าปะหลงัเร่ิมมีการเจริญเติบโตท่ีชา้ลง จึงท าการเปล่ียนสูตรอาหาร ในเดือนท่ี 2 
โดยน าไปเพาะเล้ียงในอาหารสูตร MS 4.43 กรัมต่อลิตร+ BAP 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร + NAA 0.02 
มิลลิกรัมต่อลิตร + น ้าตาล 20 มิลลิกรัมต่อลิตร (Zhou et al., 2017)  

2.  การคดัเลือกและตรวจสอบดว้ยลกัษณะทางสัณฐานวทิยา  
 1.1.1  บนัทึกเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติ 

  เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติ = ( 
จ านวนตน้ท่ีรอดชีวติ 

จ านวนตน้ทั้งหมด
) x 100 

1.1.2  บนัทึกลกัษณะทางฟีโนไทป์ของมนัส าปะหลงัดงัน้ี ความสูงตน้ จ านวนขอ้ ปลอ้ง 
จ านวนใบ จ านวนราก 

1.1.3  บนัทึกเปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงทางสัณฐานวทิยา 
เปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลง  

=  ( 
จ านวนตน้ท่ีมีลกัษณะทางสัณฐานวทิยาท่ีเปล่ียนแปลง 

จ านวนตน้ทั้งหมด
 ) x 100 
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ตำรำงที ่7  เกณฑก์ำรบนัทึกกำรเปล่ียนแปลง 

ลกัษณะ รายละเอยีดการบันทกึ 
ล าตน้ - ล าตน้สูง คือ ล าตน้ท่ีความสูงมากกวา่ 5 เซนติเมตร 

- ล าตน้เต้ีย คือ ล าตน้ท่ีมีความสูงนอ้ยกวา่ 5 เซนติเมตร 
ความยาวขอ้ปลอ้ง - ขอ้ปลอ้งยาว คือ ความสูงตน้ไม่รวมใบ/จ านวนขอ้ปลอ้ง มีค่ามากกวา่        

0.3 ซม. 
- ขอ้ปลอ้งสั้น คือ ความสูงตน้ไม่รวมตน้/จ านวนขอ้ปลอ้ง มีค่านอ้ยกวา่        
0.3 ซม. 

ปริมาณราก - รากมีจ านวนมาก คือมีราก 4 รากข้ึนไป 
- รากมีจ านวนนอ้ย คือมีรากนอ้ยกวา่ 4 ราก 

  

 3.  ทดสอบระดบั ploidy ดว้ยเคร่ือง Flow cytometer 
ท าการสุ่มตวัอยา่งมนัส าปะหลงัท่ีไดจ้ากการก่อกลายพนัธ์ุ จากนั้นชัง่ใบมนัส าปะหลงั 0.5-1 

กรัม มาสับให้ละเอียดใน plastic Petri dish โดยใช้ Quantum Stain NA UV2 (A) ปริมาตร 1000 
ไมโครลิตร และ PVP (Polyvinyl-Pyrrolidone) ประมาณ 0.1 กรัม จากนั้ นกรองสารแขวนลอย
นิวเคลียสผ่านตวักรองขนาด 30 ไมครอน และเติม Quantum Stain NA UV2 (B) ลงในหลอดสาร
แขวนลอยตวัอย่างเพิ่มอีก 1000 ไมโครลิตร พกัตวัอย่างทิ้งไวป้ระมาณ 5 นาที และน าตวัอย่างท่ี
ไดม้าวดัดว้ยเคร่ือง Flow cytometer เพื่อน าตน้ tetraploid ไปใชใ้นการทดลองท่ี 4 
 

การทดลองที่  3 ศึกษาผลของความเข้มข้นของ polyethylene glycol (PEG) ท่ีมีต่อมัน-
ส าปะหลงั dipolid 

1.  การชกัน าใหเ้กิดความแหง้แลง้ดว้ยสาร polyethylene glycol (PEG) 
น าตน้มนัส าปะหลงั 3 พนัธ์ุ ท่ีไดจ้ากการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่ออายุ 45 วนั โดยเลือกตน้ท่ีมีใบ

จ านวน 6 ใบเท่าๆกนั ท าการยา้ยปลูกในอาหาร MS เหลวท่ีประกอบดว้ย PEG 5 ความเขม้ขน้ โดย
วางแผนการทดลองแบบ 5x3 Factorial in CRD จ านวน 4 ซ ้ า โดยก าหนดให้ ปัจจัย A คือความ
เข้มข้น PEG จ านวน 5 ความเข้มข้นได้แก่ 0 5 10 15 และ 20% ปัจจัย B คือพันธ์ุมันส าปะหลัง
จ านวน 3 พนัธ์ุ ไดแ้ก่ หว้ยบง 60 เกษตรศาสตร์ 50 และระยอง 72  
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ตารางที ่8  ค่าแรงดนัออสโมติก (OP) ของ polyethylene glycol (PEG) 6000 

                ชนิด PEG ความเข้มข้น(%) 
ค่าความต่างศักย์ 

(MPa) 

 10 -0.15 

PEG MW 6000 20 -0.5 

 30 -1.0 

 40 -1.8 

(ท่ีมา : Michel et al., 1973) 

 
จากนั้นน าไปเพาะเล้ียงในห้องควบคุมอุณหภูมิท่ี 25-28 องศาเซลเซียส และให้แสง 12 ชม./

วนั ความเขม้แสง 1,600 ลกัซ์  
 
2. การเก็บผล  

2.1 บนัทึกจ านวนใบร่วงในวนัท่ี 5 7 9 11 และ 13 วนั  
2.2 ว ัดค่าปริมาณน ้ าสัมพัทธ์ (Relative water content; RWC) บันทึกผลเปอร์เซ็นต์

ความช้ืนสัมพทัธ์ของใบในวนัท่ี 13 ของการทดสอบแล้ง โดยท าการชัง่น ้ าหนกัสด (fresh weight; 
FW) ของช้ินส่วนใบมนัส าปะหลงั แลว้น าไปแช่น ้าเป็นเวลา 4 ชัว่โมง เพื่อใหใ้บมนัส าปะหลงัดูดน ้ า
เต็มท่ี จากนั้นน าใบไปชัง่น ้ าหนกัเต่ง (turgid weight; TW) และน าใบมนัส าปะหลงัไปอบท่ีอุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และน าไปชัง่น ้ าหนกัแห้ง (dry weight; DW) เพื่อค านวณหา
ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ (Barr et al., 1962) 

จากสูตร  

  RWC = FW−DW

TW−DW
  X 100 

 

การทดลองที่ 4 ศึกษาผลของความทนแล้งเน่ืองจากสาร Polyethylene glycol (PEG) ต่อ
กิจกรรมของเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัลกัษณะทนแลง้ของมนัส าปะหลงั tetraploid 

1. การชกัน าใหเ้กิดความแหง้แลง้ดว้ย polyethylene glycol (PEG) 
น าต้นมนัส าปะหลังท่ีมีจ านวนชุดโครโมโซม 4n = 72 (tetraploid) ท่ีผ่านการตรวจสอบ

ระดับ ploidy ด้วยเคร่ือง Flow cytometer มาเพาะเล้ียงในอาหาร MS เพื่อท าการเพิ่มจ านวนให้
เพียงพอในการทดลอง เป็นเวลาอายุ  45 ว ัน จากนั้ นท าการย้ายปลูกในอาหาร MS เหลวท่ี
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ประกอบดว้ย polyethylene glycol (PEG) จ านวน 5 ความเขม้ขน้ โดยวางแผนการทดลองแบบ 2x6 
Factorial in CRD จ านวน 3 ซ ้ า โดยก าหนดให้ปัจจยั A คือความเขม้ขน้ PEG 2 ความเขม้ขน้ไดแ้ก่ 0  
และ 20% ปัจจยั B คือพนัธ์ุมนัส าปะหลงัจ านวน 6 พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ ห้วยบง 60 เกษตรศาสตร์ 
50 และระยอง 72 ท่ีมีจ  านวนชุดโครโมโซม 2n = 36 (diploid) และห้วยบง 60 เกษตรศาสตร์ 50 และ
ระยอง 72 ท่ีมีจ  านวนชุดโครโมโซม 4n = 72 (tetraploid)   จากนั้นน าไปเพาะเล้ียงในห้องควบคุม
อุณหภูมิท่ี 25-28 องศาเซลเซียสและ ใหแ้สง 12 ชม./วนั ความเขม้แสง 1,600 ลกัซ์ เป็นเวลา 7 วนั 

2. วดัค่ากิจกรรมของเอนไซม ์
เก็บช้ินส่วนมนัส าปะหลงัประมาณ 100 มิลลิกรัม เพื่อสกดัใชใ้นการวเิคราะห์ค่ากิจกรรม

กิจกรรมเอนไซม ์catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX), Guaiacol peroxidase (GPX) และ 
superoxide dismutase (SOD) ส าหรับเอนไซม ์CAT เป็นการวดัอตัราการลดลงของการดูดกลืนแสง
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ท่ีความยาวคล่ืน 240 นาโนเมตร (ดดัแปลงจากวธีิของ Beer and Sizer, 
1952) ส าหรับเอนไซม ์ APX เป็นการวดัอตัราการลดลงของการดูดกลืนแสงของ ascorbate ท่ีความ
ยาวคล่ืน 260 นาโนเมตร (ดดัแปลงจากวธีิของ Nakano and Asada, 1981) รวมถึงเอนไซม ์GPX เป็น
การวดัอตัราการเพิ่มข้ึนของการดูดกลืนแสงของ tetraguaiacol ท่ีความยาวคล่ืน 470 นาโนเมตร
(ดดัแปลงจากวธีิของ Macadam et al., 1992)  และ เอนไซม ์ SOD เป็นการวดัประสิทธิภาพในการ
ยบัย ั้งปฏิกิริยา photochemical reduction ของ nitro blue tetrazolium (NBT) ท่ีความยาวคล่ืน 560 นา
โนเมตร (ดดัแปลงจาก Dhindsa et al., 1981) 
 

3.2 การวเิคราะห์ข้อมูล 
น าผลการทดลองท่ีได้ไป วิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติ 

SPSS for Windows Version 14.0 และ Statistix 8 และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียระหว่างทรีตเมนต์โดย
วธีิการ Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

 

 



บทที ่4 
ผลการทดลองและอภปิรายผล 

 
การทดลองที ่1 ศึกษาสูตรอาหารทีเ่หมาะสมต่อการเพิม่จ านวนต้นมนัส าปะหลงัในภาพ

หลอดทดลอง 
จากการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่โดยใชช้ิ้นส่วนขอ้ (node) พบวา่จ านวนวนัท่ีเน้ือเยื่อเร่ิมเจริญเป็น

ตน้มีความแตกต่างกนั เน่ืองมาจากความแตกต่างของสูตรอาหารและพบปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหวา่ง
สูตรอาหารและพนัธ์ุ ซ่ึงจ านวนวนัท่ีเน้ือเยือ่เร่ิมเจริญเป็นตน้จากสูตรอาหารทั้ง 5 มีความแตกต่าง
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติโดยอาหารสูตร MS+sucrose 20 กรัมต่อลิตรมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 3.11 ซ่ึงใชเ้วลา
เร็วท่ีสุดเม่ือเทียบกบัสูตรอ่ืน ๆ รองลงมาคือสูตร MS+BA 2 มิลลิกรัมต่อลิตร +NAA 0.1 มิลลิกรัม
ต่อลิตร และ MS+BA 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร +NAA 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตรซ่ึงจ านวนวนัท่ีเน้ือเยือ่เร่ิม
มีการเจริญเป็นตน้อยูท่ี่ 4 และ 4.11 วนัตามล าดบั (ภาพท่ี 2) และยงัพบปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหวา่งสูตร
อาหารและพนัธ์ุ การเพาะเล้ียงขอ้มนัส าปะหลงัทั้ง 3 พนัธ์ุในอาหารเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อสูตร MS+ 
sucrose 20 กรัมต่อลิตร ท าใหเ้น้ือเยือ่เร่ิมมีการเจริญเติบโตไดเ้ร็วกวา่สูตรอ่ืน ๆ โดยมนัส าปะหลงั
พนัธ์ุหว้ยบง 60 เน้ือเยือ่เร่ิมมีการเจริญเติบโตเป็นตน้เร็วท่ีสุด รองลงมาคือ เกษตรศาสตร์ 50 และ
ระยอง 72 ซ่ึงมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 2.2  3 และ 3 วนั ตามล าดบั (ตารางท่ี 9) จากการศึกษาความสูงตน้ 
พบวา่ สูตรอาหารท่ีต่างกนัส่งผลใหค้วามสูงตน้แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ ซ่ึงสูตร MS 
+sucrose 20 กรัมต่อลิตรมีค่าเฉล่ียความสูงมากท่ีสุดคือ 6.33 ซม. รองลงมาคือสูตร MS+BA 2 
มิลลิกรัมต่อลิตร +NAA 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร และ MS+BA 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร +NAA 0.02 
มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีค่าเฉล่ียความสูงตน้อยูท่ี่ 3.86 และ 3.41 ตามล าดบั (ภาพท่ี 3) นอกจากน้ี ยงั
พบวา่ ปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหวา่งพนัธ์ุและสูตรอาหาร ส่งผลใหค้่าเฉล่ียความสูงแตกต่างกนัทางสถิติ 
ซ่ึงจะพบวา่ มนัส าปะหลงัทั้ง 3 พนัธ์ุท่ีเพาะเล้ียงในอาหารสูตร MS+sucrose 20 กรัมต่อลิตร มี
ค่าเฉล่ียความสูงไม่แตกต่างกนัทางสถิติและเป็นค่าท่ีสูงสุด โดยมีค่าเฉล่ียความสูงอยูท่ี่ประมาณ 5.96 
ถึง 6.56 ซม. นอกจากน้ี ยงัพบวา่อิทธิพลของสูตรอาหารยงัส่งผลใหค้่าเฉล่ียจ านวนใบและจ านวน
ขอ้แตกต่างกนัทางสถิติ โดยพบวา่การเพาะเล้ียงขอ้ในอาหารสูตร MS+sucrose 20 กรัมต่อลิตร ให้
ค่าเฉล่ียจ านวนใบสูงสุดอยูท่ี่ 6.07 ใบ รองลงมาคือสูตร MS BA 2 มิลลิกรัมต่อลิตร +NAA 0.1 
มิลลิกรัมต่อลิตรและ MS  + BA 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร +NAA 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีจ านวนใบ
เท่ากบั 2.96 และ 2.61 ใบ ตามล าดบั (ภาพท่ี 4) นอกจากน้ี ยงัปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหวา่งพนัธ์ุและสูตร
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อาหารท่ีท าให้จ  านวนใบต่างกนั ซ่ึงการเพาะเล้ียงมนัส าปะหลงัใน อาหารสูตร MS+sucrose 20 กรัม
ต่อลิตร ส่งผลใหพ้นัธ์ุหว้ยบง 60 และ ระยอง 72 มีค่าเฉล่ียจ านวนใบสูงท่ีสุด คือ 6.6 และ 6.4 ใบ ซ่ึง
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ และรองลงมาคือ เกษตรศาสตร์ 50 มีค่าเฉล่ียจ านวนใบ 5.20 ใบ (ตารางท่ี 9) 
จากการศึกษาจ านวนขอ้พบวา่สูตรอาหารท่ีต่างกนัท าใหจ้  านวนขอ้ต่างกนัโดยพบวา่ สูตรอาหาร MS 
+sucrose 20 กรัมต่อลิตร และ MS+BA 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร +NAA 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเฉล่ีย
ไม่แตกต่างกนัทางสถิติโดยมีจ านวนขอ้เท่ากบั 5.79 และ 5.2 ขอ้ และยงัพบปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหวา่ง
พนัธ์ุและสูตรอาหารท่ีท าให้ขอ้แตกต่างกนั โดยทั้ง 3 พนัธ์ุ ท่ีเพาะเล้ียงในสูตรอาหาร MS+sucrose 
20 กรัมต่อลิตร ยงัคงใหค้่าเฉล่ียจ านวนขอ้สูงท่ีสุดซ่ึงมีค่าเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 5.56 ถึง 6 ขอ้ (ตารางท่ี 9, 
ภาพท่ี 5) 

จะเห็นไดว้า่โดยรวมอาหารสูตร MS+sucrose 20 กรัมต่อลิตร สามารถชกัน ้ าให้เกิดตน้กลา้
ไดดี้กว่าทุกสูตรอาหารและท าให้ความสูงของล าตน้ จ  านวนขอ้ต่อตน้ จ านวนใบ มีค่าเฉล่ียสูงสุด 
รวมถึงเน้ือเยือ่สามารถเจริญเป็นตน้เร็วกวา่ในสูตรอาหารอ่ืน ๆ ท าใหไ้ดไ้ดต้น้กลา้ท่ีดี  ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของรังษี เจริญสถาพร และคณะ(2552) ท่ีไดท้  าการศึกษาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมส าหรับ
การชักน าตน้มนัส าปะหลงัโดยพบว่า การเพาะเล้ียงมนัส าปะหลงัในอาหารสูตร MS+sucrose 20 
กรัมต่อลิตร เป็นเวลา 30-45 วนั จะได้ตน้กล้ามนัส าปะหลังท่ีแข็งแรงและสมบูรณ์ ทั้ งน้ีบวัทิพย ์
อุบลประเสริฐ และคณะ (2558) พบว่า การเพาะขอ้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 7ในอาหารแข็งสูตร 
MS ท่ีไม่เติมสารควบคุมการเจริญเติบโต รวมถึงไม่เติมน ้ าตาลเพื่อให้พลงังาน จะใช้ระยะเวลาใน
การเพาะเล้ียงถึง 10 สัปดาห์ถึงจะได้ต้นกล้ามนัส าปะหลังท่ีมีความสูง 2 ซม. ทั้ งน้ีเน่ืองจากการ
เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อในสภาพปลอดเช้ือภายในขวดจะมีปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีจ  ากดั ท าให้การ
สังเคราะห์แสงของพืชไม่เพียงพอ พืชจึงมีความตอ้งการแหล่งพลงังานจากอาหารเพิ่มเติมซ่ึงถือว่า
เป็นวตัถุดิบท่ีส าคญัต่อการงอกและการเจริญเติบโตของพืช (ศิวพงษ์ จ  ารัสพนัธ์ุ, 2546) อย่างไรก็
ตาม ข้ึนอยู่กบัพนัธ์ุและชนิดช้ิน ส่วนพืชท่ีในการเพาะเล้ียง และเน่ืองจากขอ้เป็นเน้ือเยื่อเจริญ ซ่ึงมี
สารควบคุมการเจริญเติบโตท่ีสะสมอยู่ในช้ินส่วนพืชอยูใ่นระดบัท่ีเหมาะสมท าให้มีความสามารถ
ในการกระตุน้ให้เกิดส่วนต่าง ๆ และส่งเสริมการยืดยาวของต้นได้ (Gasper and Coumans, 1987) 
และหากมีการเติมสารควบคุมการเจริญเติบโตในอตัราส่วนท่ีไม่เหมาะสมอาจจะส่งผลต่อการ
แสดงออกและการเจริญเติบโตของพืชดว้ยเช่นกนั  
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ตารางที ่9  จ  านวนวนัท่ีเน้ือเยื่อเร่ิมมีการเจริญเป็นตน้กลา้ ความสูงตน้ จ านวนใบ และจ านวนขอ้ท่ี
อาย ุ30 วนัท่ีเพาะเล้ียงในอาหาร 5 สูตร ของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุต่าง ๆ 

/1 ขอ้มูลแสดงค่าเฉล่ีย ± S.E. ตวัอกัษรท่ีต่างกนัหมายถึง มีความแตกต่างทางสถิติในแนวตั้ง   
/2 ns =ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ, * = แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.05, ** = แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.01  
/31) MS   2) MS + sucrose 20 กรัมต่อลิตร 3) MS + BA 2 มิลลิกรัมต่อลิตร + NAA 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร  

  4) MS + BAP 0.005มิลลิกรัมต่อลิตร + NAA 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร 5)MS  + BA 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร + NAA 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

พนัธ์ุ (A) สูตรอาหาร 
(B) 

จ านวนวันที่เน้ือเย่ือ
เร่ิมมกีารเจริญ (วนั) 

ความสูง (ซม.) จ านวนใบ จ านวนข้อ 

  
  
หว้ยบง 60 
  
  

1/3 5.00 ± 0.52 a/1 0.82 ± 0.85 cd     0.60 ± 1.23 e 0.60 ± 1.24 e 

2 2.20 ± 0.54 d 6.56 ± 0.19 a     6.60 ± 0.64 a 5.56 ± 0.72 a 
3 3.00 ± 0.28 c 4.04 ± 1.52 b     3.00 ± 0.40 c 2.20 ± 0.32 c 
4 5.00 ± 0.72 a 0.56 ± 0.77 d 1.00 ± 0.12 de 2.00 ± 0.17 c 
5 4.20 ± 0.86 b 3.26 ± 0.67 b     2.40 ± 0.11 c 1.40 ± 1.64 d 

  
  
เกษตรศาสตร์ 50 

1 4.00 ± 0.33 b 1.36 ± 0.96 c  1.00 ± 0.20 de 0.80 ± 0.53 e 
2 3.00 ± 0.31 c 6.44 ± 0.51 a      5.20 ± 0.38 b 5.80 ± 0.84 a 
3 4.00 ± 0.84 b 3.88 ± 0.33 b 3.20 ± 0.42 c 2.20 ± 0.75 c 
4 4.20 ± 0.67 b 1.18 ± 0.17 cd 1.40 ± 0.11 d 2.89 ± 0.43 b 

5 4.00 ± 0.85 b 3.46 ± 1.64 b 2.40 ± 0.17 c 1.60 ± 0.64 d 

  
  
ระยอง 72 
  

1 4.80 ± 0.44 a 1.28 ± 1.72 c 1.00 ± 0.57 de 0.89 ± 0.32 e 
2 3.00 ± 1.12 c 5.96 ± 1.53 a 6.40 ± 0.42 a 6.00 ± 0.21 a 
3 4.00 ± 0.62 b 3.78 ± 0.63 b 2.60 ± 0.56 c 1.60 ± 1.21 d 
4 5.00 ± 0.64 a 1.62 ± 0.98 c 1.60 ± 0.16 d  2.57 ± 0.85 bc 

  5 4.00 ± 0.87 b 3.46 ± 0.33 b 3.00 ± 0.24 c 2.20 ± 0.73 c 

A         ns/2        ns ns ns 

B          *        ** ** * 
A x B          *         * ** ** 
CV (%)       15.67     27.89 22.14 29.36 
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ภาพที ่2  จ  านวนวนัท่ีเน้ือเยื่อของมันส าปะหลังมีการเจริญเป็นต้น (วนั) เม่ือเล้ียงบนอาหาร

เพาะเล้ียง 5 สูตร ท่ีอาย ุ30 วนั 
/11) MS  2) MS + sucrose 20 กรัมต่อลิตร 3) MS + BA 2 มิลลิกรัมต่อลิตร + NAA 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร  

  4) MS + BAP 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร + NAA 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร 5) MS + BA 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร +NAA 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

 

ภาพที ่3 ความสูงตน้ (ซม.) ของมนัส าปะหลงัท่ีเล้ียงบนอาหารเพาะเล้ียง 5 สูตร ท่ีอาย ุ30 วนั 
/11) MS 2) MS + sucrose 20 กรัมต่อลิตร 3) MS + BA 2 มิลลิกรัมต่อลิตร + NAA 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร  

  4) MS + BAP 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร + NAA 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร 5) MS + BA 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร +NAA 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ภาพที ่4 จ  านวนใบของมนัส าปะหลงัท่ีเล้ียงในอาหารเพาะเล้ียง 5 สูตร ท่ีอาย ุ30 วนั 
/11) MS 2) MS + sucrose 20 กรัมต่อลิตร 3) MS + BA 2 มิลลิกรัมต่อลิตร + NAA 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร  

  4) MS +BAP 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร + NAA 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร 5) MS + BA 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร + NAA 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 
 

ภาพที ่5 จ  านวนขอ้มนัส าปะหลงัท่ีเล้ียงในอาหารเพาะเล้ียง 5 สูตร ท่ีอาย ุ30 วนั 
/11) MS 2) MS + sucrose 20 กรัมต่อลิตร 3) MS + BA 2 มิลลิกรัมต่อลิตร + NAA 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร  

  4) MS + BAP 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร + NAA 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร 5) MS+ BA 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร + NAA 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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การทดลองที ่2 ศึกษาความเข้มข้นของสารโคลชิซินที่มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต
และการเปลีย่นแปลงของต้นมนัส าปะหลงั 

จากการศึกษาพบวา่ อนัเน่ืองมาจากทุกปัจจยั ซ่ึงไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ของโคลชิซิน พนัธ์ุมนั
ส าปะหลงั เวลาท่ีใช้ในการแช่ท่ีต่างกนัท าให้ เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
โดยท่ีมีเพียงสองปัจจยัเท่านั้นท่ีมีปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหวา่งกนันัน่ก็คือ ความเขม้ขน้กบัพนัธ์ุ (ตาราง
ท่ี 10) 

มนัส าปะหลงัท่ีผ่านการชกัน าให้เกิดกลายพนัธ์ุดว้ยโคลชิซิน ท่ีอายุ 60 วนั พบว่า ท่ีความ
เขม้ขน้โคลชิซิน 0% ให้เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต 100% ซ่ึงสูงท่ีสุด รองลงมาคือ 0.003 และ 0.005% 
ซ่ึงมีเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตอยูท่ี่ 44.72 และ 30.83% ตามล าดบั และความเขม้ขน้ท่ีมีเปอร์เซ็นตก์าร
รอดชีวิตต ่าท่ีสุดคือ 0.1% ซ่ึงพนัธ์ุท่ีมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตสูงท่ีสุดคือพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 มี
เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติ 47.50% ไม่แตกต่างทางสถิติกบัพนัธ์ุห้วยบง 60 ท่ีมีเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิต 
44.58% แต่แตกต่างกับพันธ์ุระยอง 72 ซ่ึงมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต เพียง 42.50% การศึกษา
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการแช่ช้ินส่วนพืชในโคลชิซิน พบวา่การแช่ช้ินส่วนพืชเพียง 1 วนั ให้เปอร์เซ็นต์
การรอดชีวิตสูงกว่า 2 วนั ซ่ึงมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตอยูท่ี่ 47.64 และ 42.08% ตามล าดบั และจาก
การศึกษาพบว่าปัจจยัร่วมระหว่างความเขม้ขน้โคลชิซินและพนัธ์ุ ท าให้เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ ซ่ึงความเขม้ขน้โคลชิซิน 0%  ท่ีใช้กบัมนัส าปะหลงัทั้ง 3 
พนัธ์ุ มีเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติ 100% ซ่ึงไม่แตกต่างกนัทางสถิติ และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งความ
เขม้ขน้ 0.003 และ 0.005%ไม่พบเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตท่ีการแตกต่างทางสถิติในทั้ง 3 พนัธ์ุ  ซ่ึง
เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตจะอยู่ระหวา่ง 25-50% แต่พบว่าพนัธ์ุห้วยบง 60 และเกษตรศาสตร์ 50 เม่ือ
เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตระหว่างความเขม้ขน้ 0.003 และ 0.1% พบความแตกต่างทาง
สถิติโดยท่ีความเขม้ขน้โคลชิซิน 0.003% มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตมากกว่าท่ีความเขม้ขน้ 0.1% 
และยงัพบว่ามีเพียงพนัธ์ุระยอง 72 เท่านั้น ท่ีไม่พบความแตกต่างทางสถิติของเปอร์เซ็นต์การรอด
ชีวติมนัส าปะหลงัท่ีความเขม้ขน้โคลชิซิน 3 ระดบัซ่ึงไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ 0.003 0.005 และ 0.1% ซ่ึง
มีค่าอยูร่ะหวา่ง 5 ถึง 37% (ตารางท่ี 10 และ ภาพท่ี 6) 
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ตารางที ่10  เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของต้นมันส าปะหลัง 3 พันธ์ุท่ีอายุ 60 วนั หลังจากได้รับ
สารละลายโคลชิซิน 4 ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 

                 ปัจจัย เปอร์เซ็นต์การรอดชีวติ 
ความเขม้ขน้  0% 100.00 ± 0.00 a/1 

 44.72 ±  2.74 b 
 30.83 ±  2.84 c 
 4.17 ± 1.16 d 

โคลชิซิน (A) 0.003% 
 0.005% 
 0.1% 
พนัธ์ุ (B) หว้ยบง 60 44.58 ± 7.71 ab 
 เกษตรศาสตร์ 50                            47.50 ± 7.19 a 
 ระยอง 72                            42.50 ± 7.55 b 
เวลา  (C) 1 47.64 ± 5.80 a 

42.08 ± 6.32 b  2 
A    **/2 
B  * 
C  * 
A*B  ** 

ns 
ns 
ns 

A*C 
B*C 
A*B*C 
CV (%)     42.17 
/1 ขอ้มูลแสดงค่าเฉล่ีย ± S.E. ตวัอกัษรท่ีต่างกนัหมายถึง มีความแตกต่างทางสถิติในแนวตั้ง  
/2 ns =ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ, * = แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.05, ** = แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.01 
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ภาพที ่6  เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตมนัส าปะหลงัพนัธ์ุต่าง ๆ ท่ีอาย ุ 60 วนั ท่ีจากไดรั้บความเขม้ขน้
โคลชิซิน 4 ระดบัความเขม้ขน้  

 
 จากตารางท่ี 11 พบว่า ความสูงตน้ จ านวนขอ้ จ านวนใบ และจ านวนรากมีความแตกต่าง
ทางสถิตินั้นเป็นผลมาจากความแตกต่างของความเขม้ขน้โคลชิซิน โดยความเขม้ขน้ 0% มีค่าเฉล่ีย
ความสูงท่ีสูงท่ีสุด คือ 6.5 ซม. รองลงมาคือ ความเข้มข้น 0.003 และ 0.005% ซ่ึงมีค่าเฉล่ียไม่
แตกต่างกนัทางสถิติ โดยมีค่าเฉล่ียความสูงอยูท่ี่ 4.67 และ 4.58 ซม. และความเขม้ขน้ท่ีท าให้ความ
สูงน้อยท่ีสุดคือความเขม้ขน้ 0.1% มีค่าเฉล่ีย 3.34 ซม. ซ่ึงลกัษณะความสูงไม่พบปฏิสัมพนัธ์ร่วม
ระหวา่งปัจจยั จึงไม่พบความแตกต่างทางสถิติ (ตารางท่ี 11) จากการศึกษาจ านวนขอ้ พบว่า ความ
เขม้ขน้ท่ี 0.003 และ 0.005% มีจ านวนขอ้ 8.86 และ 7.97 ขอ้ ตามล าดบั รองลงมาคือ ความเขม้ขน้ 
0%  มีจ านวนขอ้ 6.47 และ 0.1% มีจ านวนขอ้น้อยท่ีสุดคือ 2.78 ขอ้ และยงัพบปัจจยัร่วมระหว่าง
พนัธ์ุและเวลาท่ีใชใ้นการแช่ส่งผลให้ค่าเฉล่ียขอ้มีความแตกต่างกนั ซ่ึงพบวา่ในพนัธ์ุระยอง 72 การ
แช่ช้ินส่วนเป็นระยะเวลา 2 วนั ท าให้มีจ  านวนขอ้มากกว่าการแช่เพียง  1 วนั โดยมีค่าเฉล่ียจ านวน
ขอ้อยูท่ี่ 8.24 และ 5.55 ขอ้ ตามล าดบั แต่พบว่า พนัธ์ุห้วยบง 60 และเกษตรศาสตร์ 50 ไม่พบความ
แตกต่างทางสถิติของค่าเฉล่ียจ านวนขอ้ เม่ือเปรียบเทียบระหวา่ง 1 วนั และ 2 วนั  ซ่ึงมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 
8.24 ถึง 7.04 ข้อ ตามล าดับ (ตารางท่ี 10, ภาพท่ี 7)ในส่วนของจ านวนใบพบว่า ท่ีความเข้มข้น 
0.003% มีจ านวนใบสูงท่ีสุดคือ 7.41 ใบ ซ่ึงแตกต่างทางสถิติกบัความเขม้ขน้ 0.005% ท่ีมีจ านวนใบ
อยู่ท่ี  6.43 ใบ และยงัพบว่าท่ีความเข้มข้น 0.1% มีจ านวนใบเฉล่ียน้อยท่ีสุดคือ 1.11 ใบ และ
การศึกษาปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหวา่งพนัธ์ุและเวลา พบวา่มีแนวโนม้ในทิศทางเดียวกบัค่าเฉล่ียจ านวน
ขอ้ (ตารางท่ี 11, ภาพท่ี 8) นอกจากน้ียงัพบว่า จ  านวนราก ท่ีความเขม้ขน้โคลชิซินท่ี 0% มีจ านวน
รากมากท่ีสุดคือ 5.06 ราก รองลงมาคือ ความเขม้ขน้ 0.003 0.005 และ 0.1% มีจ านวนราก 3.57 3.12 
และ 1.17 ราก ตามล าดบั ซ่ึงพบความแตกต่างทางสถิติในทุกระดบัความเขม้ขน้ และยงัพบปฏิกิริยา
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สัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้และเวลาซ่ึงท าใหจ้  านวนรากแตกต่างกนัทางสถิติ การแช่ช้ินส่วนพืชท่ี
ความเขม้ขน้ 0% เป็นเวลา 1 และ 2 วนั มีจ  านวนรากอยูท่ี่ 5.11 และ 5.06 ราก ซ่ึงมีจ านวนรากท่ีมาก
ท่ีสุด รองลงมาคือการแช่ช้ินส่วนพืชท่ีความเขม้ขน้ 0.003% เป็นเวลา 2 วนั มีจ านวนราก 3.94 ราก 
ซ่ึงมีค่ามากกวา่การแช่เพียง 1 วนั ซ่ึงจากการสังเกตพบวา่ท่ีความเขม้ขน้ 0.003% โดยการแช่ 1 วนัมี
จ านวนรากไม่แตกต่างทางสถิติกบัการแช่ท่ีความเขม้ขน้ 0.005% เป็นเวลา 1 และ 2 วนั ซ่ึงมีจ านวน
รากอยู่ท่ี 3.06 ถึง 3.2 ราก  และความเขม้ข้นท่ี 0.1% โดยแช่ช้ินส่วนพืชเป็นเวลา 1 วนั ส่งผลให้มี
จ านวนรากนอ้ยสุดคือ 0.91 ราก (ตารางท่ี 11, ภาพท่ี 9) 
 

ตารางที ่11 ลกัษณะสัณฐานวทิยาของตน้มนัส าปะหลงั 3 พนัธ์ุ ท่ีอาย ุ 60 วนั หลงัจากไดรั้บสาร 
ละลายโคลชิซิน 4 ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 

          ปัจจยั ความสูง (ซม.) จ านวนข้อ จ านวนใบ จ านวนราก 
ความเข้มข้น 
โคลชิซิน (A) 

0%  6.50 ± 0.00 a/1 
4.67 ± 0.11 b 
4.58 ± 0.11 b 
3.34 ± 0.34 c 

6.47 ± 0.00 b   5.69 ± 0.23  b 5.06 ± 0.09 a 
0.003% 8.86 ± 0.11 a   7.41 ± 0.62 a 3.57 ± 0.16 b 
0.005% 7.97 ± 0.11 a 6.43 ± 0.56 ab 3.12 ± 0.13 c 
0.1% 2.78 ± 0.34 c 1.11 ± 0.56  c 1.17 ± 0.26 d 

พนัธ์ุ (B) หว้ยบง 60    5.09 ± 0.25 7.36 ± 0.66 5.82 ± 0.65  3.45 ± 0.28 
 เกษตรศาสตร์ 50    5.14 ± 0.27 7.10 ± 0.60 6.11 ± 0.59  3.44 ± 0.28 
 ระยอง 72    4.74 ± 0.27 6.70 ± 0.56 5.28 ± 0.63  3.67 ± 0.34 
เวลา (C) 1    4.86 ± 0.23 

    5.13 ± 0.20 
6.74 ± 0.46 6.47 ± 0.00   3.29 ± 0.27 

 2 7.41 ± 0.53 6.48 ± 0.36        3.77 ± 0.21 
A   */2 * * * 

B  ns ns ns ns 
C  ns ns ns ns 
A*B ns 

ns 
ns 
ns 

ns ns ns 
A*C ns ns * 
B*C * ** ns 
A*B*C ns ns ns 
CV (%) 12.77 20.34 22.75 19.14 
/1 ขอ้มูลแสดงค่าเฉล่ีย ± S.E. ตวัอกัษรท่ีต่างกนัหมายถึง มีความแตกต่างทางสถิติในแนวตั้ง   
/2 ns =ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ, * = แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.05, ** = แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.01 
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ภาพที ่7  จ  านวนขอ้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุต่าง ๆ ท่ีอายุ 60 วนั หลงัจากไดรั้บการแช่ช้ินส่วนในวนัท่ี
แตกต่างกนัดว้ยโคลชิซิน 

 

 
 

ภาพที ่8 จ  านวนใบมนัส าปะหลงัพนัธ์ุต่าง ๆ ท่ีอาย ุ 60 วนั หลงัจากไดรั้บการแช่ช้ินส่วนในวนัท่ี
แตกต่างกนัดว้ยโคลชิซิน 
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ภาพที ่9 จ  านวนรากมนัส าปะหลงัพนัธ์ุต่าง ๆ ท่ีอายุ 60 วนั หลงัจากไดรั้บการแช่ช้ินส่วนในวนัท่ี

แตกต่างกนัดว้ยโคลชิซิน 
 
เม่ือพิจารณาลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของมนัส าปะหลงัท่ีอายุ 60 วนัพบว่า ตน้ท่ีผ่านการ

ชกัน าใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุดว้ยโคลชิซิน มีลกัษณะท่ีมีความแตกต่างจากตน้ท่ีไม่ถูกชกัน าใหเ้กิดการ
กลายพนัธ์ุหลายลกัษณะ เช่น จะมีการเจริญเติบโตช้า ล าตน้เต้ีย จ  านวนขอ้ปล้องมีจ านวนมากข้ึน
และค่อนขา้งถ่ี ใบหนา รวมถึงมีจ านวนรากน้อย ซ่ึงลกัษณะเหล่าน้ีอาจเป็นลกัษณะในการบ่งช้ีถึง
การเปล่ียนแปลงพนัธุกรรมได้ และจากการศึกษาพบว่า ความเขม้ขน้โคลซิซินท่ีต่างกนัส่งผลให้
เปอร์เซ็นต์ท่ีพืชจะมีลกัษณะตน้เต้ีย ขอ้ปล้องสั้ นถ่ี และรากมีจ านวนน้อยแตกต่างกนัทางสถิติ ท่ี
ความเข้มข้น 0.1% ท าให้เกิดลักษณะต้นเต้ียมากท่ีสุด ซ่ึงไม่แตกต่างทางสถิติกับความเข้มข้น 
0.005% โดยมีเปอร์เซ็นตก์ารเกิดลกัษณะตน้เต้ีย 59.26 และ 55.68% รองลงมาคือ ความเขม้ 0.003% 
มีเปอร์เซ็นตก์ารเกิดลกัษณะตน้เต้ีย 41.38% และท่ีความเขม้ขน้ 0% ไม่พบเปอร์เซ็นตก์ารเกิดตน้เต้ีย 
ในส่วนของเปอร์เซ็นต์การเกิดลกัษณะขอ้ปลอ้งสั้นและถ่ี ท่ีความเขม้ขน้ 0.003 0.005 และ 0.1% มี
ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นตก์ารเกิดอยูท่ี่ประมาณ  44.61 ถึง 54.06% และท่ีความเขม้ขน้ 0% ไม่พบเปอร์เซ็นต์
การเกิดขอ้ปล้องสั้นถ่ี ซ่ึงเปอร์เซ็นต์การเกิดลกัษณะตน้เต้ีย ขอ้ปลอ้งสั้ นถ่ี ไม่พบปฏิสัมพนัธ์ร่วม
ระหวา่งปัจจยั ในส่วนของเปอร์เซ็นตก์ารเกิดรากนอ้ย พบวา่ ท่ีความเขม้ขน้ 0.1% ท าใหมี้เปอร์เซ็นต์
การเกิดรากลดลง มากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัความเขม้ขน้อ่ืน ๆ รองลงมาคือ ความเขม้ขน้ 0.005  
0.003 และ 0.1% ท่ีมีค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์การเกิดรากลดลง อยู่ท่ี 47.44 31.05 และ 1.67% ตามล าดบั
และจากตารางท่ี 11 พบปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้และพนัธ์ุ ซ่ึงท่ีความเขม้ขน้ 0.1% พนัธ์ุ
ห้วยบง 60 มีเปอร์เซ็นตก์ารเกิดรากท่ีลดลงมากท่ีสุด ซ่ึงไม่แตกต่างกบัพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 โดยมี

0

1

2

3

4

5

6

1 2

จ า
นว

นร
าก

ระยะเวลาท่ีใชใ้นการแช่เน้ือเยือ่ (วนั)

0%

0.003%

0.005%

0.1%

c
c c

d

e

a a 

b 

 



41 
 

ค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 100 และ 72% และยงัพบว่าในทุกพนัธ์ุท่ีได้รับความเขม้ขน้ 0% มีเปอร์เซ็นต์การเกิด
รากลดลงนอ้ยท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัความเขม้ขน้อ่ืน ๆ และท่ีความเขม้ขน้ 0.003 และ 0.005% ไม่
พบความแตกต่างทางสถิติ (ภาพท่ี 10) รวมถึงยงัพบปฏิกิริยาสัมพนัธ์ของ 3 ปัจจยั คือ ความเขม้ขน้
โคลชิซิน พนัธ์ุ และเวลาท่ีใชใ้นการแช่ช้ินส่วน ท่ีส่งผลให้เปอร์เซ็นตก์ารเกิดรากลดลงแตกต่างทาง
สถิติอย่างมีนัยส าคญัยิ่ง ในพนัธ์ุห้วยบง 60 พบว่า ท่ีความเขม้ขน้ 0.1% และความเขม้ขน้ 0.005% 
โดยการแช่ช้ินส่วน 2 วนั มีเปอร์เซ็นต์การเกิดรากท่ีลดลงมากท่ีสุดซ่ึงไม่ต่างกนัทางสถิติ โดยมี
เปอร์เซ็นตก์ารเกิดรากลดลงคือ 100 และ 80% ซ่ึงท่ีความเขม้ขน้ 0.1% โดยการแช่ช้ินส่วนพืช 1 วนั 
ไม่พบขอ้มูลท่ีสามารถให้เปรียบเทียบได้เน่ืองจากไม่พบตน้ท่ีรอดชีวิต (ภาพท่ี 11)  และในพนัธ์ุ
เกษตรศาสตร์ 50 พบวา่ท่ีความเขม้ขน้ 0.1% โดยการแช่ช้ินส่วน 1 วนั มีเปอร์เซ็นตก์ารเกิดรากลดลง
ท่ี 72.22% ซ่ึงเป็นค่าท่ีมากท่ีสุด แต่ไม่แตกต่างกับความเข้มข้น และระยะเวลาการแช่อ่ืน ๆ แต่
แตกต่างกบัความเขม้ขน้ 0% ท่ีมีการแช่ช้ินส่วนพืช 1 และ 2 วนั ซ่ึงมีเปอร์เซ็นตก์ารเกิดรากท่ีลดลง 
อยูท่ี่ 3.33 และ 5% ตามล าดบั แต่ทั้งน้ีท่ีความเขม้ขน้ 0.1% โดยการแช่ช้ินส่วนพืช 2 วนั ไม่พบขอ้มูล
ท่ีสามารถให้เปรียบเทียบไดเ้น่ืองจากไม่พบตน้ท่ีรอดชีวิต (ภาพท่ี 11) และในส่วนของพนัธ์ุระยอง 
72 ท่ีความเขม้โคลชิซิน 0.003 และ 0.005% ท่ีมีการแช่ 1 และ 2 วนั และความเขม้ขน้ 0.1% เป็นเวลา 
1 วนัไม่พบเปอร์เซ็นตก์ารเกิดรากลดลงท่ีแตกต่างกนัทางสถิติ โดยค่าอยูท่ี่ 37.60 ถึง 53.57% และยงั
พบว่าท่ีความเขม้ขน้ 0% ท่ีมีการแช่ 1 และ 2 วนั มีเปอร์เซ็นต์การเกิดรากท่ีลดลงคือ 0 ถึง 1.67% 
ตามล าดับ ซ่ึงท่ีความเข้มข้น 0.1% โดยการแช่ช้ินส่วนพืช 2 ว ัน ไม่พบข้อมูลท่ีสามารถให้
เปรียบเทียบไดเ้น่ืองจากไม่พบตน้ท่ีรอดชีวติ (ภาพท่ี 11)  
 ส าหรับการเปล่ียนแปลงทางสัณฐานวทิยาในภาพรวมพบวา่แนวโนม้ส่วนใหญ่จะข้ึนอยูก่บั
ปัจจยัความเขม้ขน้โคลชิซินโดยจะเห็นไดว้า่ท่ีความเขม้ขน้ 0.1% จะเกิดการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด
อาจจะเป็นเพราะเม่ือมนัส าปะหลงัไดรั้บความเขม้ขน้ท่ีสูงข้ึน การเจริญเติบโตจะช้ากว่าในความ
เขม้ขน้อ่ืน ๆ จึงท าให้ค่าเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงมีเปอร์เซ็นต์ท่ีสูงกว่าความเขม้ขน้อ่ืน ๆ เม่ือ
เปรียบเทียบกบัตน้ท่ีไม่ไดรั้บการชกัน าให้เกิดการกลายพนัธ์ุ รวมถึงมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตท่ีต ่า
จนในบางพนัธ์ุไม่พบเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต ซ่ึงถือว่าความเข้มข้นท่ี 0.1% ไม่เหมาะสมท่ีจะ
น ามาใช้ในการชกัน าให้เกิดการกลายพนัธ์ุ โดยความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมจะอยู่ในช่วงความเขม้ขน้ 
0.003 และ 0.005% เน่ืองจากมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตท่ีสูงกว่าเพื่อท่ีจะสามารถน าไปใช้ในการ
ตรวจสอบและคดัเลือกต่อไป และท่ีความเขม้ขน้ 0.003 และ 0.005% ยงัท าให้ตน้มนัส าปะหลงัเกิด
การเปล่ียนแปลงทางสัณฐานวิทยา ซ่ึงจากผลการวิจยัพบว่าสอดคลอ้งกบั รังษี เจริญสถาพร และ
คณะ (2552) ท่ีท าการศึกษาเก่ียวกบั การสร้างมนัส าปะหลงั tetraploids โดยใชม้นัส าปะหลงั 3 พนัธ์ุ 
พบวา่เม่ือความเขม้ขน้โคลชิซินสูงข้ึนเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติจะลดลง ซ่ึงการชกัน าดว้ยโคลชิซินท่ี
ความเข้มขน้ 0.003% จะได้ต้นมนัส าปะหลงัท่ีมีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต 33 ถึง 41% ซ่ึงสามารถ
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พฒันาไปเป็นตน้ท่ีมีลกัษณะ polyploid ท่ีมีตน้เต้ีย ขอ้ถ่ี ใบหนา เจริญเติบโตช้า มีรากใหญ่และสั้ น 
รวมถึงมีจ านวนรากน้อย และงานวิจยัของ Zhou et al. (2017) ไดท้  าการศึกษาการชกัน าให้เกิดการ
กลายพนัธ์ุดว้ยโคลชิซิน ในมนัส าปะหลงัพนัธ์ุ Xinxuan 048 พบวา่ท่ีความเขม้ขน้โคลชิซิน 0.1% มี
เปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตเพียง 8% ซ่ึงค่อนขา้งต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัความเข้มขน้ท่ีต ่ากว่า และยงั
พบว่าท่ีความเขม้ขน้ 0.1% ไม่สามารถสร้างมนัส าปะหลงั tetraploid ได ้แต่ขดัแยง้กบังานวิจยัของ 
Mondin et al. (2018) ท่ีท าการชกัน ามนัส าปะหลงั 2 สายพนัธ์ุ ดว้ยโคลชิซินโดยพบว่า เปอร์เซ็นต์
การรอดชีวิตโดยใช้ความเขม้ขน้ 0.1% มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต 16-22% รวมถึงยงัพบว่า ท่ีความ
เขม้ขน้ 0.1% มีประสิทธิภาพในการชกัน าให้เกิดมนัส าปะหลงั tetraploid มากกวา่ความเขม้ขน้ท่ีต ่า
กวา่ ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุพืช  ช้ินส่วนพืชท่ีใชค้วามเขม้ขน้ของสารเคมี  ร่วมกบัระยะเวลา  ซ่ึงตอ้งมี
ความเหมาะสม จึงจะสามารถชกัน าใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุได ้(ไพศาล เหล่าสุวรรณ และปิยะดา ทิพย-
ผ่อง, 2550) และจากหลายงานวิจยัพบว่า ความเขม้ขน้ของโคลชิซินท่ีสูงเกินไป มีประสิทธิภาพ
น้อยลงท่ีจะชักน าให้เกิดการเพิ่มข้ึนของโครโมโซม รวมถึงสร้างความเป็นพิษให้กับต้นพืชได ้
เน่ืองจากสารโคลชิซินนั้นสามารถแทรกซึมเขา้ไปยงัส่วนต่าง ๆ ของเซลล์พืช และยงัเป็นพิษต่อ
เซลล์พืช การไดรั้บสารโคลชิซิน ความเขม้ขน้ท่ีสูงและระยะเวลานานเกินไปอาจท าให้พืชมีจ านวน
ชุดโครโมโซมเกินระดบัท่ีตอ้งการจนท าให้เซลลเ์สียสมดุลและตายในท่ีสุด โดยสารโคลชิซินนั้นจะ
ท าให้การท างานของเซลล์รวมทั้งกระบวนการต่าง ๆ ภายในพืชผดิปกติองคป์ระกอบในไซโทพลาส
ซึมท าหนา้ท่ีเปล่ียนแปลงไป โดยจะมีผลยบัย ั้งการสร้างสายดึงโครโมโซม (spindle fiber) ซ่ึงส่งผล
ให้เส้นโครมาติด (chromatid) ของโครโมโซมอนัหน่ึง ๆ เขา้ไปอยูใ่นเซลล์เดียวกนั ท าให้การแบ่ง
เซลล์แบบไมโตซิส (mitosis) มีโครโมโซมเพิ่มข้ึนจากเดิม 2 เท่า (Awoleye et al., (1994) ; Carvalho 
et al., (2016)) อยา่งไรก็ตาม การคดักรองพืชเพียงลกัษณะทางสัณฐานวิทยาอาจไม่มีประสิทธิภาพ
เพียงพอส าหรับการคัดกรองพืช polyploid จึงจ าเป็นท่ีจะต้องใช้เคร่ือง Flow cytometer ซ่ึงเป็น
วธีิการท่ีรวดเร็วและแม่นย  าในการตรวจสอบโครโมโซม (Dhooghe et al., 2011) ดงันั้นในงานวจิยัน้ี 
จึงมีการสุ่มเลือกตน้ท่ีมีลกัษณะสัณฐานวิทยาท่ีเปล่ียนแปลงไปจากตน้มนัส าปะหลงัท่ีไม่ไดรั้บการ
ชกัน าจากโคลชิซินเพื่อใชใ้นการทดลองท่ี 4 ซ่ึงลกัษณะดงักล่าวคือ ขอ้สั้น ตน้เต้ีย ใบหนาสีเขียวเขม้ 
ล าตน้ใหญ่ ไปตรวจสอบดว้ยเคร่ือง Flow cytometer และจากการสุ่มตวัอยา่งพบวา่ พนัธ์ุห้วยบง 60 
และ ระยอง 72 ท่ีได้รับการชักน าด้วยโคลชิซินความเข้มข้น 0.005% เป็นเวลา 2 วนั และ พนัธ์ุ
เกษตรศาสตร์ 50 ท่ีไดรั้บความเขม้ขน้ 0.003% เป็นเวลา 2 วนั สามารถสร้างโครโมโซมเพิ่มข้ึน จาก 
2n = 36 เป็น 4n = 72 (ภาพท่ี 12, 13,14 ) ทั้งน้ีพบว่า แมว้่ามนัส าปะหลงัท่ีไดรั้บการชกัน าดว้ยโคล
ชิซินท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ จะมีการเปล่ียนแปลงทางสัณฐานวทิยาเปล่ียนไปจากตน้ท่ีไม่ไดรั้บการชกั
น าดว้ยโคลชิซินก็ไม่สามารถรับรองไดว้า่ทุกตน้สามารถกลายพนัธ์ุเป็นมนัส าปะหลงั tetraploid  
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ตารางที ่12  เปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงทางสัณฐานวทิยาของตน้มนัส าปะหลงั 3 พนัธ์ุ ท่ีอาย ุ60 วนั 
หลงัจากไดรั้บสารละลายโคลชิซิน 4 ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 

         ปัจจยั เปอร์เซ็นต์การเปลีย่นแปลงทางสัณฐานวทิยา 

ล าต้นเตีย้ ข้อปล้องส้ัน การเกดิรากลดลง 
ความเข้มข้น 
โคลชิซิน (A) 

0%    0.00 ± 0.00 c/1 
41.38 ± 3.11 b 
  55.68 ± 6.12 ab 
59.26 ± 4.34 a 

         0.00 ± 0.00 b  1.67 ± 7.00 d 
0.003% 44.61 ± 7.14 a 31.05 ± 3.28 c 
0.005% 54.06 ± 5.95 a 47.44 ± 5.40 b 
0.1% 51.86 ± 7.93 a 74.07.± 8.38  a 

พนัธ์ุ (B) หว้ยบง 60   42.93 ± 2.25         32.30 ± 7.74    36.28 ± 8.59 
 เกษตรศาสตร์ 50   31.34 ± 5.17         35.13 ± 6.32    32.06 ± 5.40 
 ระยอง 72   34.32 ± 4.38         39.36 ± 8.01    32.31 ± 5.04 
เวลา (C) 1   40.86 ± 5.76 

  42.13 ± 6.82 
        33.71 ± 4.51    31.42 ± 4.37  

 2         37.68 ± 7.40    34.08 ± 6.22  
A */2      * * 
B ns                   ns                 ns 
C ns                   ns                 ns 
A*B              ns 

             ns 
             ns 
             ns 

 ns * 
A*C  ns ns 
B*C  ns ns 
A*B*C  ns ** 
CV (%)       21.42       19.78    20.17 
/1 ขอ้มูลแสดงค่าเฉล่ีย ± S.E. ตวัอกัษรท่ีต่างกนัหมายถึง มีความแตกต่างทางสถิติในแนวตั้ง   
/2 ns =ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ, * = แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.05, ** = แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.01 
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ภาพที ่10 เปอร์เซ็นตก์ารเกิดรากลดลงของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุต่าง ๆ ท่ีอาย ุ 60 วนั  หลงัจากไดรั้บ
โคลชิซิน 4 ระดบัความเขม้ขน้ 

 

 
 

ภาพที ่11 เปอร์เซ็นต์การเกิดรากลดลงของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุต่าง ๆ ท่ีอายุ 60 วนั หลงัจากไดรั้บ
โคลชิซิน 4 ระดบัความเขม้ขน้และใชร้ะยะเวลาในการแช่ช้ินส่วนท่ีแตกต่างกนั 
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ภาพที ่12  ลกัษณะตน้และฮิสโทแกรมแสดงระดบัพลอยดีของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุห้วยบง 60 ท่ี
อาย ุ60 วนั 

 ก. ลกัษณะล าตน้ของตน้ diploid 
 ข.ลกัษณะล าตน้ของตน้ tetraploid 
 ค. ฮิสโทแกรมแสดงระดบัพลอยดีของตน้ diploid 
 ง. ฮิสโทแกรมแสดงระดบัพลอยดีของตน้ tetraploid 
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ภาพที ่13 ลกัษณะตน้และฮิสโทแกรมแสดงระดบัพลอยดีของตน้มนัส าปะหลงัพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 
50 ท่ีอาย ุ60 วนั 

 ก. ลกัษณะล าตน้ของตน้ diploid 
 ข. ลกัษณะล าตน้ของตน้ tetraploid 
 ค. ฮิสโทแกรมแสดงระดบัพลอยดีของตน้ diploid 
 ง. ฮิสโทแกรมแสดงระดบัพลอยดีของตน้ tetraploid 
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ภาพที ่14  ลกัษณะต้นและฮิสโทแกรมแสดงระดบัพลอยดีของตน้มนัส าปะหลังพนัธ์ุระยอง 72         
ท่ีอาย ุ60 วนั 
ก. ลกัษณะล าตน้ของตน้ diploid 
ข. ลกัษณะล าตน้ของตน้ tetraploid 
ค. ฮิสโทแกรมแสดงระดบัพลอยดีของตน้ diploid 
ง. ฮิสโทแกรมแสดงระดบัพลอยดีของตน้ tetraploid 
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การทดลองที ่3 ศึกษาการตอบสนองของมันส าปะหลงั diploid 3 พนัธ์ุต่อความแห้งแล้ง
ที่ถูกชักน าด้วย polyethylene glycol (PEG) เพ่ือน าไปใช้ในการคัดเลือก
พนัธ์ุทนแล้งในสภาพหลอดทดลอง  

จากการศึกษาพบว่า อิทธิพลของความเข้มข้น PEG มีผลท าให้จ  านวนใบร่วงของมัน-
ส าปะหลงัแตกต่างกนัทางสถิติ ในวนัท่ี 7 9 11 และ 13  แต่ไม่พบปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหว่างความ
เขม้ขน้ PEG และพนัธ์ุ ส าหรับความเขม้ขน้ PEG 20% มีจ านวนใบร่วงสูงท่ีสุด ตั้งแต่วนัท่ี 7 เป็นตน้
ไป โดยมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 1.44  2.00 2.78 และ 4 ใบตามล าดบั แต่ไม่แตกต่างจากความเขม้ขน้ท่ี 15%ใน
วนัท่ี 11 และ 13 (ตารางท่ี 13) ซ่ึงถ้าดูจากแนวโน้มของแต่ละพนัธ์ุจะพบว่าเม่ือความเขม้ขน้ PEG 
สูงข้ึนส่งผลให้จ  านวนใบร่วงมีปริมาณเพิ่มมากข้ึน (ภาพท่ี 15, 16, 17) ซ่ึง Calatayud (2000) ได้
ท าการศึกษาการตอบสนองของมนัส าปะหลงัท่ีอาย ุ4 เดือน ต่อความแห้งแลง้ในกระถางพบวา่ เม่ือ
มนัส าปะหลงัไดรั้บความเครียดจากน ้ าจะส่งผลให้มนัส าปะหลงัมีใบร่วงมากกว่าสภาวะปกติถึง 2 
เท่า และ Luis (2012) กล่าววา่ พนัธ์ุท่ีมีการหลุดร่วงของใบนอ้ยกวา่จะทนต่อความแห้งแลง้กวา่พนัธ์ุ
ท่ีมีการหลุดร่วงของใบมาก ทั้งน้ีพบว่าพืชเม่ืออยู่ในสภาวะแห้งแลง้จะมีการสร้างกรดแอบไซซิก 
(abscisic acid) ซ่ึงมีส่วนในการกระตุน้ให้พืชสร้างฮอร์โมนเอทิลีนเพื่อเร่งการหลุดร่วงของใบเพื่อ
ลดการคายน ้า (กนกวรรณ เสรีภาพ, 2555) 

จากตารางท่ี 14 ยงัพบว่าท่ี 13 วนั ความเข้มข้น PEG มีผลต่อปริมาณน ้ าสัมพัทธ์ในใบ
แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยพบวา่ความเขม้ขน้ PEG ท่ี 0% มีปริมาณน ้ าสัมพทัธ์ในใบ
มากท่ีสุดคือ 85.74% และพบวา่ท่ีความเขม้ PEG 20% มีปริมาณน ้ าในใบนอ้ยท่ีสุด คือ 76.40% ทั้งน้ี
เน่ืองจากการเติมสาร PEGในอาหารเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อจะท าให้มีค่าชลศกัยต์  ่ากวา่ในสภาวะปกติ ท า
ให้รากพืชดูดน ้ าไปเล้ียงส่วนต่าง ๆไดย้ากข้ึนหรือเกิดจากพืชมีการปรับตวัโดยการคายน ้ าสูง ส่งผล
ให้มีปริมาณน ้ าในใบน้อย และจากการทดลองยงัพบว่าพนัธ์ุท่ีต่างกนัมีปริมาณน ้ าสัมพทัธ์ในใบ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติเช่นกนั สอดคล้องกบังานวิจยัของปรียานุช ลาขุนทด และคณะ
(2558) พบวา่ปริมาณน ้าสัมพทัธ์มีความสัมพนัธ์เชิงลบกบัระดบัความเครียดจากการขาดน ้า สุพรรณิ-
กา นพคุณ (2560) กล่าวว่า เม่ือมนัส าปะหลงัไดรั้บความแห้งแลง้ปริมาณน ้ าสัมพทัธ์ในใบจะลดลง 
และปริมาณน ้ าสัมพทัธ์ในใบมีความสัมพนัธ์เชิงบวกกบัน ้ าหนกัแห้งหวั รวมถึงการศึกษาของปวนั-
รัตน์ โอกาสดี (2561) ท าการศึกษาการตอบสนองของมันส าปะหลังท่ีอายุ 3 4 และ 5 เดือนต่อ
ความเครียดจากการขาดน ้ าระดบั 3 ระดบั ไดแ้ก่ FC 2/3AW และ 1/3AW พบวา่ท่ีระดบั 1/3AW พืช
มีปริมาณน ้ าสัมพทัธ์ในใบน้อยท่ีสุด และยงัพบว่า ปริมาณน ้ าสัมพทัธ์ในใบมีความสัมพนัธ์เชิงลบ
กบัการร่วงของใบ แสดงให้เห็นวา่ปริมาณน ้ าสัมพทัธ์ในใบสามารถบ่งบอกสภาวะความเครียดจาก
การขาดน ้าของพืช เน่ืองจากมีความสัมพนัธ์กบักิจกรรม metabolism และการเจริญเติบโตของตน้พืช  
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(Sinclair and Ludlow, 1985) ซ่ึงจากการทดลองน้ีพบว่าพนัธ์ุท่ีมีปริมาณน ้ าสัมพทัธ์ในใบมากท่ีสุด
คือพนัธ์ุ เกษตรศาสตร์ 50 และ ระยอง 72 ซ่ึงมีปริมาณน ้ าสัมพทัธ์ในใบอยู่ท่ี 82.36 และ 82.55% 
และพนัธ์ุท่ีมีปริมาณน ้าสัมพทัธ์ในใบนอ้ยท่ีสุดคือ พนัธ์ุหว้ยบง 60  

อยา่งไรก็ตาม การใชร้ะยะเวลาในการศึกษายาวนานข้ึน อาจจะสามารถแสดงความแตกต่าง
ของระดบัความแหง้แลง้ร่วมกบัสายพนัธ์ุ ทั้งน้ีการศึกษาในหวัขอ้น้ี มีวตัถุประสงคห์ลกัเพื่อหาความ
เข้มข้น PEG และระยะเวลา ท่ี เหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ในการทดสอบกลไกการทนแล้งในมัน
ส าปะหลงั tetraploid และจากการทดลองพบว่าควรมีการใช้ความเขม้ขน้ PEG 20% ท่ีระยะเวลา 7 
เน่ืองจากในต้นมันส าปะหลัง tetraploid ท่ีอายุ 45 วนั มีการเจริญเติบโตช้า ขนาดต้นเล็กและมี
ปริมาณใบนอ้ย ซ่ึงหากใชร้ะยะเวลาท่ีนานกวา่น้ี ใบจะมีการหลุดร่วงเพิ่มมากข้ึน อาจไม่สามารถใช้
ในการสกดัและวดักิจกรรมเอนไซมใ์นการตอบสนองความแห้งแลง้ได ้ซ่ึงงานวิจยัของ Wei et al . 
(2013) พบว่าท่ีตวามเข้มข้น PEG 20% เป็นเวลา 7 วนัสามารถเห็นความแตกต่างของกิจกรรม
เอนไซม ์SOD และ CAT เม่ือเทียบกบัสภาวะปกติในขา้วสาลีได ้
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ตารางที ่13  ค่าเฉล่ียจ านวนใบร่วงในมนัส าปะหลงั 3 พนัธ์ุ ในวนัต่าง ๆ หลงัไดรั้บของ polyethylene 
glycol (PEG) 5 ระดบัความเขม้ขน้ 

 /1 ขอ้มูลแสดงค่าเฉล่ีย ± S.E. ตวัอกัษรท่ีต่างกนัหมายถึง มีความแตกต่างทางสถิติในแนวตั้ง   
/2 ns =ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ, * = แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.05, ** = แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.01 

 

ปัจจัย จ านวนใบร่วง 

 ระยะเวลา (วนั) 

  5 7 9 11 13 
ความเขม้ขน้ PEG (A)      

0% 
5% 
10% 
15% 
20% 

0.00 ± 0.00/1 
0.22 ± 0.15 
0.11 ± 0.11 
0.22 ± 0.15 
0.33 ± 0.17 

0.00 ± 0.00 c 
0.44 ± 0.29 bc 
0.56 ± 0.24 bc 
1.11 ± 0.31 b 
1.44 ± 0.24 a 

0.00 ± 0.00 c 
0.56 ± 0.29 bc 
0.78 ± 0.32 b 
1.12 ± 0.32 b 
2.00 ± 0.17 a 

0.00 ± 0.00 d 
0.89 ± 0.35 cd 
1.56 ± 0.38 bc 
2.00 ± 0.41 ab 
2.78 ± 0.15 a 

0.00 ± 0.00 d 
1.56 ± 0.53 c 
2.22 ± 0.46 bc 
3.11 ± 0.48 ab 
4.00 ± 0.33 a 

พนัธ์ุ (B) 
หว้ยบง 60 

เกษตรศาสตร์ 50 
ระยอง 72 

 
0.13 ± 0.09  
0.33 ± 0.13 
0.07 ± 0.07 

  
0.40 ± 0.19 
0.73 ± 0.27 
0.10 ± 0.18 

 
0.53 ± 0.22 
1.13 ± 0.32 
1.07 ± 0.21 

 
1.13 ± 0.27 
1.47 ± 0.39 
1.73 ± 0.33 

 
1.93 ± 0.42  
2.00 ± 0.53 
2.60 ± 0.46 

A          ns/2 * * * * 

B          ns ns ns ns ns 
AxB          ns ns ns ns ns 

CV (%)  12.15    18.36     22.36     12.94     19.23 
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ภาพที ่15   ผลของความแหง้แลง้จาก polyethylene glycol ( PEG)  ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ต่อจ านวนใบ
ร่วงของใบมนัส าปะหลงัพนัธ์ุหว้ยบง 60 

 

 
 

 

ภาพที ่16 ผลของความแห้งแลง้จาก polyethylene glycol ( PEG) ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ต่อจ านวนใบ
ร่วงของใบมนัส าปะหลงั พนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 
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ภาพที ่17 ผลของความแหง้แลง้จาก polyethylene glycol ( PEG) ความเขม้ขน้ต่าง ๆ ต่อจ านวนใบ
ร่วงของใบมนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72  
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ตารางที ่14 ปริมาณน ้ าสัมพัทธ์ในใบ (%) ของมันส าปะหลัง 3 พันธ์ุ ในวนัท่ี 13 หลังได้รับ 
polyethylene glycol (PEG) 5 ระดบัความเขม้ขน้ 

ปัจจัย             ปริมาณน า้สัมพัทธ์ในใบ (%) 
ความเขม้ขน้ PEG (A) 
           0% 
           5% 
         10% 
         15% 
         20% 

 
85.74 ± 1.46 a/1 
82.95 ± 0.42 ab 
81.40 ± 0.43 bc 

                                  78.79 ± 1.17 cd 
                                  76.40 ± 2.23 d 

พนัธ์ุ (B) 
หว้ยบง 60 
เกษตรศาสตร์ 50 
ระยอง 72 

 
78.57 ± 1.41 b 
82.36 ± 1.17 a 
82.55 ± 1.45 a 

A                 */2  
B                 *  
AxB                  ns  
CV (%)                  17.92  
/1 ขอ้มูลแสดงค่าเฉล่ีย ± S.E. ตวัอกัษรท่ีต่างกนัหมายถึง มีความแตกต่างทางสถิติในแนวตั้ง   
/2 ns =ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ, * = แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.05, ** = แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.01 

 

การทดลองที ่4  ศึกษาผลของความทนแล้งเน่ืองจากสาร polyethylene glycol (PEG) ต่อ
กจิกรรมของเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกบักลไกการทนแล้งของมันส าปะหลัง 
tetraploid 

1.  กจิกรรมเอนไซม์ต้านออกซิเดชันภายใต้สภาวะแล้ง 
1.1  กจิกรรมเอนไซม์ catalase (CAT) 
จากตารางท่ี 15 จะเห็นได้ว่า กิจกรรมของเอนไซม์ CAT  ของมนัส าปะหลงัแต่ละสาย

พนัธ์ุมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ โดยพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีเป็น tetraploid มีกิจกรรม
เอนไซม์ CAT สูงท่ีสุด โดยมีค่า 31.48 U/mg protein และพันธ์ุห้วยบง 60 ท่ี เป็น diploid มีค่า
กิจกรรมเอนไซม์ CAT น้อยท่ีสุด ซ่ึงมีค่า 10.88 U/mg protein แต่ไม่แตกต่างกบัพนัธ์ุห้วยบง 60 ท่ี
เป็น tetraploid และ ระยอง 72 ท่ีเป็น diploid และเม่ือเปรียบเทียบระหว่างพนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ tetraploid 
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และ diploid พบวา่ พนัธ์ุระยอง 72 ท่ีเป็น tetraploid มีกิจกรรมเอนไซม์ CAT สูงกวา่ใน diploid แต่
ความเขม้ขน้ของ PEG ท่ีต่างกนัไม่ท าให้กิจกรรมของเอนไซม์ CAT  แตกต่างกนั และพบปฏิกิริยา
สัมพนัธ์ระหวา่งสายพนัธ์ุมนัส าปะหลงัและความเขม้ขน้ของ PEG โดยพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 ท่ีเป็น 
tetraploid มีกิจกรรมของเอนไซม ์CAT  ลดลงเม่ือกระทบแลง้ และในทางตรงกนัขา้มมนัส าปะหลงั
พนัธ์ุระยอง 72 ท่ีเป็น tetraploid มีกิจกรรมของเอนไซม์ CAT  เพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 18) นอกจากน้ี จาก
การเปรียบเทียบกิจกรรมเอนไซม ์CAT ในสภาวะแลง้กบัสภาวะปกติไม่แตกต่างกนั 
 

ตารางที ่15  กิจกรรมของเอนไซม์ Catalase (CAT) ของมนัส าปะหลงั 6 พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ ในวนัท่ี 7
หลงัไดรั้บ polyethylen glycol (PEG) 2 ระดบัความเขม้ขน้   

 ปัจจัย  ค่ากจิกรรมของเอนไซม์ CAT 
(U/mg protein) 

ความเขม้ขน้ (A)  0 17.13 ± 1.81/1 
  20                  18.34 ± 2.28 
พนัธ์ุ (B) หว้ยบง 60 2n 10.88 ± 1.78 c 
 หว้ยบง 60 4n   14.08 ± 0.82 bc 
 เกษตรศาสตร์ 50 2n 18.38 ± 1.57 b 
 เกษตรศาสตร์ 50 4n 18.77 ± 2.73 b 
 ระยอง 72 2n   12.82 ± 2.76 bc 
 ระยอง 72 4n 31.48 ± 3.43 a 
A 
B 
AXB 

 ns/2 
                          ** 
                          ** 

CV (%)   26.12 
/1 ขอ้มูลแสดงค่าเฉล่ีย ± S.E. ตวัอกัษรท่ีต่างกนัหมายถึง มีความแตกต่างทางสถิติในแนวตั้ง   
/2 ns =ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ, * = แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.05, ** = แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.01 
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ภาพที ่18  กิจกรรมเอนไซม์ CAT ของมนัส าปะหลังท่ีอายุ 7 วนัหลังได้รับ polyethylene glycol 
(PEG) 2 ระดบัความเขม้ขน้ 

 

1.2 กจิกรรมเอนไซม์ Superoxide dismustase (SOD) 
 จากตารางท่ี 16 พบวา่ กิจกรรมของเอนไซม ์SOD  ของมนัส าปะหลงัแต่ละสายพนัธ์ุมีความ
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ โดยพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 ท่ีเป็น tetraploid มีกิจกรรมของ
เอนไซม ์SOD  สูงท่ีสุด ซ่ึงไม่แตกต่างกบัพนัธ์ุ ระยอง 72 และ ห้วยบง 60 ท่ีเป็น tetraploid โดยมีค่า 
7.11 และ 6.74  และ 6.48 U/mg protein ส่วนพันธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 ท่ีเป็น diploid มีค่ากิจกรรม
เอนไซม์ SOD น้อยท่ีสุดซ่ึงไม่แตกต่างกบั ระยอง 72 ท่ีเป็น diploid ซ่ึงมีค่า 4.13 และ 4.95  U/mg 
protein ซ่ึงจากการเปรียบเทียบกิจกรรมเอนไซม์ SOD ในสภาวะแลง้กบัสภาวะปกติไม่แตกต่างกนั 
นอกจากน้ี ไม่พบปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหวา่งสายพนัธ์ุมนัส าปะหลงัและความเขม้ขน้ของ PEG 
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ตารางที ่16 กิจกรรมของเอนไซม์ Superoxide dismustase (SOD) ของมนัส าปะหลงั 6 พนัธ์ุ/สาย
พนัธ์ุในวนัท่ี 7 หลงัไดรั้บ polyethylene glycol (PEG) 2 ระดบัความเขม้ขน้ 

      ปัจจัย  ค่ากจิกรรมของเอนไซม์ SOD 
(U/mg protein) 

ความเขม้ขน้ (A) 0                 5.31 ± 0.28/1 
 20                 6.28 ± 0.01 
พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ (B) หว้ยบง 60 2n 5.51 ± 0.65 bc 
 หว้ยบง 60 4n 6.48 ± 0.12 ab 
 เกษตรศาสตร์ 50 2n                 4.13 ± 0.14 d 
 เกษตรศาสตร์ 50 4n                 7.11 ± 0.09 a 
 ระยอง 72 2n 4.95 ± 0.22 cd 
 ระยอง 72 4n 6.74 ± 0.97 ab 
A 
B 
AxB 

                       ns/2 
                       ** 
                       ns 

CV (%) 22.14 
/1 ขอ้มูลแสดงค่าเฉล่ีย ± S.E. ตวัอกัษรท่ีต่างกนัหมายถึง มีความแตกต่างทางสถิติในแนวตั้ง   
/2 ns =ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ, * = แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.05, ** = แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.01 

 

1.3 กจิกรรมเอนไซม์ ascorbate peroxidase (APX) 
 จากตารางท่ี 17 จะเห็นไดว้า่ กิจกรรมของเอนไซม ์APX  ของมนัส าปะหลงัแต่ละพนัธ์ุ/สาย
พนัธ์ุมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ โดยพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 และ ระยอง 72 ท่ีเป็น 
tetraploid มี กิจกรรมเอนไซม์  APX สูงท่ี สุด โดยมีค่า 2.00 และ 1.67  U/mg protein และเม่ือ
เปรียบเทียบระหวา่งพนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ tetraploid และ diploid พบวา่ พนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 และ ระยอง 
72 ท่ีเป็น tetraploid มีกิจกรรมเอนไซม์ APX สูงกว่าใน diploid แต่ความเขม้ขน้ของ PEG ท่ีต่างกนั
ไม่ท าให้กิจกรรมของเอนไซม์ APX แตกต่างกัน และพบปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหว่างสายพนัธ์ุมนั
ส าปะหลงัและความเขม้ขน้ของ PEG โดยพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีเป็น tetraploid และพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 
50 ท่ีเป็น diploid มีกิจกรรมของเอนไซม์ APX  เพิ่มข้ึนเม่ือกระทบแลง้ (ภาพท่ี 19) นอกจากน้ี จาก
การเปรียบเทียบกิจกรรมเอนไซม ์APX ในสภาวะแลง้กบัสภาวะปกติไม่แตกต่างกนั  
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ตารางที ่17  กิจกรรมของเอนไซม์ ascorbate peroxidase (APX ) ของมันส าปะหลัง 6 พนัธ์ุ/สาย
พนัธ์ุ ในวนัท่ี 7 หลงัไดรั้บ polyethylene glycol (PEG) 2 ระดบัความเขม้ขน้ 

    ปัจจัย  ค่ากจิกรรมของเอนไซม์ APX 
(U/mg protein) 

ความเขม้ขน้ PEG   (A)  0                     1.00 ± 0.27/1   
  20                     0.99 ± 0.20 
พนัธ์ุ (B) หว้ยบง 60 2n         0.93 ± 0.22 bc 
 หว้ยบง 60 4n                     0.31 ± 0.12 c 
 เกษตรศาสตร์ 50 2n                     0.78 ± 0.38 c 
 เกษตรศาสตร์ 50 4n                     2.00 ± 0.46 a 
 ระยอง 72 2n                     0.30 ± 0.12 c 
 ระยอง 72 4n          1.66 ± 0.47 ab 
A 
B 
AxB 

                           ns/2 
                           ** 
                           ** 

CV (%)          23.77 
/1 ขอ้มูลแสดงค่าเฉล่ีย ± S.E. ตวัอกัษรท่ีต่างกนัหมายถึง มีความแตกต่างทางสถิติในแนวตั้ง   
/2 ns =ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ, * = แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.05, ** = แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.01 
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ภาพที ่19 กิจกรรมเอนไซม์ APX ของมนัส าปะหลังท่ีอายุ 7 วนัหลังได้รับ polyethylene glycol 
(PEG) 2 ระดบัความเขม้ขน้ 

 

1.4 กจิกรรมเอนไซม์ Guaiacol peroxidase (GPX) 
 จากตารางท่ี 18 จะเห็นไดว้า่ กิจกรรมของเอนไซม ์GPX ของมนัส าปะหลงัแต่ละสายพนัธ์ุมี
ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิ่งทางสถิติ โดยพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 ระยอง 72  ท่ีเป็นสายพนัธ์ุ 
tetraploid มีกิจกรรมเอนไซม ์GPX สูงท่ีสุด ซ่ึงไม่แตกต่างกบัพนัธ์ุห้วยบง 60 ท่ีเป็น tetraploidโดยมี
ค่า 0.20 0.18 และ 0.17 U/mg protein ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัพนัธ์ุ diploid ซ่ึงมีค่า 0.14 0.13 
และ 0.10 U/mg protein และยงัพบปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหวา่งสายพนัธ์ุมนัส าปะหลงัและความเขม้ขน้
ของ PEG โดยพนัธ์ุห้วยบง 60 และระยอง 72  ท่ีเป็น diploid มีกิจกรรมของเอนไซม์ GPX เพิ่มข้ึน
เม่ือกระทบแลง้ และในสายพนัธ์ุ tetraploid พบเพียง ระยอง 72 เท่านั้นท่ีพบการเพิ่มข้ึนของกิจกรรม
เอนไซม ์GPX อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ซ่ึงมีการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของเอนไซม ์GPX เป็นเท่าตวั
(ภาพท่ี 20) นอกจากน้ี จากการเปรียบเทียบกิจกรรมเอนไซม์ GPX ในสภาวะแล้งกบัสภาวะปกติ
พบวา่ในสภาวะแลง้พืชมีกิจกรรมของเอนไซม ์GPX มากกวา่ในสภาวะปกติ 
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ตารางที ่18  กิจกรรมของเอนไซม ์Guaiacol peroxidase (GPX) ของมนัส าปะหลงั 6 พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ
ในวนัท่ี 7 หลงัไดรั้บ polyethylene glycol (PEG) 2 ระดบัความเขม้ขน้ 

    ปัจจัย  ค่ากจิกรรมของเอนไซม์ GPX 
(U/mg protein) 

ความเขม้ขน้ (A) 0  0.13 ± 0.02 b/1 
 20                   0.17 ± 0.01 a 
พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ (B) หว้ยบง 60 2n 0.10 ± 0.02 d 
 หว้ยบง 60 4n  0.17 ± 0.00 ab 
 เกษตรศาสตร์ 50 2n  0.14 ± 0.00 bc 
 เกษตรศาสตร์ 50 4n                   0.20 ± 0.02 a 
 ระยอง 72 2n  0.13 ± 0.02 cd 
 ระยอง 72 4n                   0.18 ± 0.03 a 
A 
B 
AxB 

                        **/2 

                        ** 
                        ** 

CV (%) 17.23 
/1 ขอ้มูลแสดงค่าเฉล่ีย ± S.E. ตวัอกัษรท่ีต่างกนัหมายถึง มีความแตกต่างทางสถิติในแนวตั้ง   
/2 ns =ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ, * = แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.05, ** = แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.01 

 

 

ภาพที ่20  กิจกรรมเอนไซม ์GPX ของมนัส าปะหลงัท่ีอาย ุ7 วนัหลงัไดรั้บ polyethylene glycol 
 (PEG) 2 ระดบัความเขม้ขน้ 
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1.5 ความสัมพนัธ์ของกจิกรรมเอนไซม์ต้านออกซิเดชัน 

 เม่ือมนัส าปะหลงัแต่ละพนัธ์ุ/สายพนัธ์ุได้รับความเขม้ขน้ PEG 20% พบว่ากิจกรรมของ
เอนไซม์ CAT กบั GPX (r=0.624) มีความสัมพนัธ์เชิงบวกระหว่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ี
ระดบั 0.01 และยงัพบว่า กิจกรรมของเอนไซม์ SOD กบัเอนไซม์ GPX (r=0.569) มีความสัมพนัธ์
เชิงบวกระหวา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ีระดบั 0.05 (ตารางท่ี 19) 
 

ตารางที ่19 สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหว่างกิจกรรมของเอนไซม์ตา้นออกซิเดชนัต่าง ๆในมนั-
ส าปะหลงัท่ีไดรั้บความเขม้ขน้ PEG 20% 

 CAT APX GPX SOD 
CAT 1    
APX       -0.124 1   
GPX 0.624**/1 0.036 1  
SOD       0.341         -0.060 0.569* 1 

/1 * คือ มีสหสมัพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญัในระดบั 0.05, ** คือ มีสหสมัพนัธ์กนัอยา่งมีนยัส าคญัในระดบั 0.01 

 
 จากผลการทดลองทั้งหมดพบว่า มนัส าปะหลงัในแต่ละพนัธ์ุท่ีมีพื้นฐานทางพนัธุกรรม
แตกต่างกนัมีกิจกรรมเอนไซมท่ี์แตกต่างกนั รวมถึงเอนไซมแ์ต่ละชนิดมีการตอบสนองต่อสภาวะ
ความแห้งแล้งท่ีเกิดจาก PEG 20% ท่ีแตกต่างกนั (ตารางท่ี 16 ถึง 19) ดงันั้น จึงเป็นท่ีน่าสนใจว่า
กลุ่มสายพนัธ์ุ tetraploid มีการตอบสนอของเอนไซม์ใดบา้งท่ีดีกว่าในพนัธ์ุ diploid ทั้งน้ีพบวา่เม่ือ
พืชได้รับสภาวะแล้งจาก PEG 20% พนัธ์ุระยอง 72 สายพนัธ์ุ tetraploid มีกิจกรรมเอนไซม์ CAT 
มากกวา่ในพนัธ์ุ diploid และในพนัธ์ุ tetraploid ยงัคงมีการปรับตวัโดยมีการเพิ่มข้ึนของค่ากิจกรรม
เอนไซม ์CAT เม่ือไดรั้บสภาวะแลง้ ซ่ึงในพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 ยงัพบวา่ สายพนัธ์ุ tetraploid มีการ
ลดลงของกิจกรรมเอนไซม์ CAT แต่ในพันธ์ุห้วยบง 60 ท่ีเป็นสายพันธ์ุ tetraploid ไม่พบการ
เปล่ียนแปลงจากสภาวะปกติ นอกจากน้ีกิจกรรมเอนไซม ์CAT จะมีการเพิ่มข้ึนหรือลดลงข้ึนอยูก่บั
ระดบัความแหง้แลง้และเวลา รวมถึงลกัษณะความเครียดท่ีพืชจะไดรั้บ (Sharma et al., 2012) ซ่ึงจาก
การทดลองน้ี อาจเป็นไปไดว้า่กิจกรรมของเอนไซม ์CAT  ในแต่ละพนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ มีการตอบสนอง
ท่ีแตกต่างกัน ดงันั้นอาจเป็นไปได้ว่าหากมีการเก็บขอ้มูลในระยะเวลาท่ีแตกต่างออกไปอาจพบ
ความแตกต่างของกิจกรรมเอนไซม์ CAT ระหว่างพนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ จากการศึกษาของ Zhu et al. 
(2019) ไดท้  าการศึกษาการตอบสนองของมนัส าปะหลงั 2 พนัธ์ุ ซ่ึงพบวา่ มนัส าปะหลงัท่ีมีการทน
แล้งจะมีกิจกรรมเอนไซม์ CAT มากกว่า เม่ือได้รับสภาวะเครียดจากการขาดน ้ า แต่พบว่าเม่ือพืช
ไดรั้บสภาวะความแหง้แลง้มากข้ึนจะส่งผลใหค้่ากิจกรรมเอนไซมมี์การลดลงไดเ้ช่นกนั 
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ในการศึกษาค่ากิจกรรมของเอนไซม์ SOD ในคร้ังน้ีพบวา่ ไม่พบปฏิกิริยาสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความเขม้ขน้ PEG และพนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ ซ่ึงพบเพียงความแตกต่างของค่ากิจกรรมเอนไซม์ระหว่าง
พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ พนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 และระยอง 72 สายพนัธ์ุ tetraploid มีค่าเฉล่ียมากกวา่ในพนัธ์ุ 
diploid แต่พบวา่พนัธ์ุ ห้วยบง 60 ไม่พบความแตกต่างระหว่าง tetraploid และ diploid  ทั้งน้ี อาจจะ
เป็นเพราะดว้ยระยะเวลาท่ีใชใ้นการศึกษาอาจจะมีผลท่ีท าให้ค่ากิจกรรมเอนไซม ์SOD ไม่แตกต่าง
กนัระหวา่งพนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ จากการศึกษาของ Fu and Huang (2001) พบวา่ ในสภาพขาดน ้ ากิจกรรม
ของเอนไซม ์SOD จะเพิ่มข้ึนในระยะแรกจากนั้นจะลดลง อยา่งไรก็ตาม เอนไซม ์SOD ยงัคงมีความ
เก่ียวขอ้งกบัสภาวะเครียดท่ีเกิดจากน ้ า ซ่ึงหากมีปริมาณมากจะช่วยปกป้องเซลล์และฟ้ืนสภาพเซลล์
พืช (Wang et al., 2009) และการศึกษาของ Meloni et al. (2003) ในสภาวะขาดน ้ าท่ีเกิดจากโซเดียม
คลอไรด์ พบว่าฝ้ายพนัธ์ุ Pora ท่ีได้รับสภาวะเค็มท่ีระดบัความเขม้ขน้ 100 มิลลิโมลาร์ มีปริมาณ
กิจกรรมเอนไซม์ SOD สูงกวา่ชุดควบคุม แต่ฝ้ายพนัธ์ุ Guazuncho มีปริมาณกิจกรรมของเอนไซม ์
SOD สูงข้ึนเช่นกนั แต่ไม่แตกต่างจากชุดควบคุม (P ≤ 0.05) จึงสรุปได้ว่าฝ้ายทนเค็มมีการสร้าง
antioxidant enzyme เพิ่มสูงข้ึนเพื่อต่อตา้น ROS ท่ีเกิดข้ึนภายใตส้ภาวะท่ีพืชขาดน ้า  

 
ในส่วนของกิจกรรมเอนไซม์ APX นั้นพบว่า พนัธ์ุระยอง 72 และเกษตรศาสตร์ 50 ท่ีเป็น 

tetraploid มีค่ากิจกรรมเอนไซม์สูงกว่าในพนัธ์ุ diploid ทั้งในสภาวะปกติและสภาวะแห้งแล้งจาก 
PEG 20% รวมถึงยงัพบว่า ระยอง 72 สายพนัธ์ุ tetraploid เม่ือพืชไดรั้บความเครียดจากการขาดน ้ า
มากข้ึน ค่ากิจกรรมของเอนไซมจ์ะเพิ่มมากข้ึน แต่ใน เกษตรศาสตร์ 50 สายพนัธ์ุ tetraploid ไม่พบ
การเปล่ียนแปลงเม่ือไดรั้บความเครียดมากข้ึน อยา่งไรก็ตาม ไม่พบความแตกต่างระหวา่งพนัธ์ุ/สาย
พนัธ์ุ diploid และ tetraploid ของพนัธ์ุห้วยบง 60 ทั้งในสภาวะปกติและสภาวะแห้งแลง้ Turkan et 
al. (2005) ไดท้  าการทดสอบโดยใช้ Phaseolus acutifolius ซ่ึงเป็นพนัธ์ุท่ีมีการทนต่อสภาพแลง้และ 
Phaseolus vulgaris ซ่ึงเป็นพนัธ์ุอ่อนแอ พบวา่เม่ือไดรั้บสภาพแลง้ การเจริญเติบโตของ Phaseolus 
acutifolius ดีกวา่ และมีค่ากิจกรรมเอนไซม ์APX สูงกวา่ในพนัธ์ุ Phaseolus vulgaris  

ทั้งน้ี Zhu et al. (2019) ไดก้ล่าววา่ ค่ากิจกรรมเอนไซม์ APX ในแต่ละพนัธ์ุมีความแตกต่าง
กนัจากการศึกษาพบวา่ ในมนัส าปะหลงัพนัธ์ุ Xinxuan 048 จะมีการตอบสนองต่อความเครียดจาก
การขาดน ้าโดยการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมเอนไซมต์ั้งแต่ในระยะแรก กลบักนักบัในพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 
50 จะค่อย ๆ มีการเพิ่มข้ึนของค่ากิจกรรมเอนไซมต์ามระยะเวลาท่ีเพิ่มข้ึน 

ส าหรับเอนไซม ์GPX นั้นพบวา่ เม่ือมนัส าปะหลงัไดรั้บความเครียดจากสภาวะแห้งแลง้จะ
ท าให้กิจกรรมเอนไซม์ GPX เพิ่มมากข้ึนโดยระยอง 72 สายพนัธ์ุ tetraploid มีการปรับตวัโดยมีค่า
กิจกรรมเอนไซม์ท่ีเพิ่มมากข้ึนเม่ือได้รับสภาวะแห้งแล้งจาก PEG ทั้ งน้ียงัพบว่า มีค่ากิจกรรม
เอนไซม์มากกว่าในพนัธ์ุ diploid ถึงแม้ในพนัธ์ุ diploid จะมีค่าเพิ่มมากข้ึนจากสภาวะปกติก็ตาม 
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ส่วนใน ห้วยบง 60 และเกษตรศาสตร์ 50 ทั้ งพนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ diploid และ tetraploid ไม่พบความ
แตกต่างของค่ากิจกรรมเอนไซม์ระหว่างสภาวะปกติและเม่ือพืชไดรั้บความเครียดจากการขาดน ้ า 
Dudziak et al. (2019) ได้ท าการศึกษามนัส าปะหลงัในสภาวะขาดน ้ าพบว่า พนัธ์ุท่ีมีการทนแล้ง
มากกวา่ จะมีค่ากิจกรรมเอนไซม ์GPX ท่ีสูงกวา่พนัธ์ุท่ีไม่ทนแลง้ 

 
จากการวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ท่ีสภาวะท่ีพืชไดรั้บความแห้งแลง้พบวา่ พบความสัมพนัธ์เชิง

บวกระหวา่งกิจกรรมเอนไซม์ CAT กบั GPX  ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานของ ฝนทิพย ์หนูทอง (2554) ท่ี
พบวา่เม่ือพืชไดรั้บสภาวะการขาดน ้ า จะพบความสัมพนัธ์เชิงบวกระหวา่งเอนไซม ์CAT และ GPX 
รวมถึงพบวา่เอนไซม ์GPX มีความสัมพนัธ์เชิงลบกบัปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซ่ึงแสดงให้
เห็นว่าทั้ง 2 เอนไซม์น้ีมีบทบาทส าคญัในการก าจดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ส่วนการตอบสนอง
ของเอนไซม์อ่ืน ๆ มีระดบัแตกต่างกนัออกไปส่งผลให้พบความสัมพนัธ์เชิงบวก ท่ีมีนยัส าคญัทาง
สถิติระหวา่งเอนไซมบ์างเอนไซมเ์ท่านั้น ทั้งน้ีพบความสัมพนัธ์เชิงบวกระหวา่งเอนไซม ์ SOD กบั 
GPX ทั้งน้ีพบวา่เอนไซม ์SOD นั้นมีบทบาทส าคญัในการก าจดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ซ่ึงเอนไซม ์
SOD นั้น จะท าให้เกิดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซม์โดยการเปล่ียนซุปเปอร์ออกไซด์ไอออนให้เป็น
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซ่ึงควรจะต้องมีเอนไซม์อ่ืนท่ีเข้ามาช่วยในการก าจดัไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (Sharma  et al., 2012) ดงันั้นจากการทดลองน้ีอาจเป็นไปไดว้า่เอนไซม์ GPX มีส่วนช่วย
ในการก าจดัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ทั้งน้ีเอนไซมต่์าง ๆ มีการตอบสนองต่อระยะเวลาท่ีพืชไดรั้บ
ความแห้งแลง้ท่ีแตกต่างกนัเป็นผลท าให้การสร้างกิจกรรมของแต่ละเอนไซม์แตกต่างกนั ซ่ึง Xiao 
et al. (2019) ศึกษาการตอบสนองของมนัส าปะหลงัพนัธ์ุ  Xinxuan 048 ต่อความแหง้แลง้ในกระถาง
ท่ีอายุ 100 วนั พบว่ามันส าปะหลัง tetraploid เม่ือได้รับความเครียดจากการขาดน ้ ามีการสร้าง
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซม์และการคายน ้ าน้อยกว่าในพนัธ์ุ diploid  แต่มีการสร้างกิจกรรมเอนไซม ์
CAT รวมถึงปริมาณน ้ าสัมพทัธ์ในใบมีปริมาณท่ีมากกว่าในพนัธ์ุ diploid และ Wei et al. (2019) 
พบว่าเม่ือส้ม tetraploid ท่ีมีอายุ 4 เดือน ได้รับความเครียดจากการขาดน ้ าในกระถาง มีการสร้าง
กิจกรรมเอนไซม์ SOD และ CAT  รวมถึง ปริมาณคลอโรฟิลล์มากกว่าในพนัธ์ุ diploid และมีการ
สร้างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดน์อ้ยกวา่ในพนัธ์ุ diploid และเน่ืองจากพืช tetraploid มีใบท่ีหนา มีการ
สูญเสียน ้านอ้ย สามารถเช่ือมโยงกบัความทนทานต่อความแหง้แลง้ท่ีสูงข้ึน (Li et al., 2009) อยา่งไร
ก็ตาม อาจเป็นไปไดว้า่กิจกรรมของเอนไซม์ต่าง ๆ รวมถึงลกัษณะทางสรีรวิทยาและสัณฐานวิทยา
บางลกัษณะท่ีเพิ่มมากข้ึนเป็นผลมาจากการเพิ่มข้ึนของจ านวนชุดโครโมโซม และการตอบสนอง
ของสายพนัธ์ุ tetraploid ต่อสภาวะการขาดน ้ าท่ีมีประสิทธิภาพกวา่ในพนัธ์ุ diploid นั้น นอกจากมี
การสร้างกิจกกรมของเอนไซม์ท่ีเพิ่มมากข้ึน อาจเป็นผลของการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา และ
สัณฐานวิทยาร่วมดว้ย ทั้งน้ีควรมีการศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซมร่์วมกบั
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เอนไซมต์วัอ่ืน ๆ ดว้ย เพื่อเป็นการยนืยนัวา่ เอนไซมด์งักล่าว มีส่วนเก่ียวขอ้งกบัการก าจดัไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์โดยตรง รวมถึงลกัษณะทางสรีรวิทยาและสัณฐานวิทยา เพื่อให้ทราบกระบวนการ
ต่าง ๆ ใหแ้น่ชดัมากข้ึน  

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 
1. การเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่มนัส าปะหลงัดว้ยช้ินส่วนขอ้ในอาหารสูตร MS + sucrose 20 กรัม

ต่อลิตร สามารถชกัน าให้ไดต้น้กลา้ท่ีมีความสมบูรณ์ ในระยะเวลาท่ีรวดเร็ว เพื่อน าไปใชใ้นการชกั
น าใหเ้กิดมนัส าปะหลงั tetraploid ในสภาพหลอดทดลองร่วมกบัการใชส้ารโคลชิซิน 

2.  โคลชิซินท่ีความเขม้ขน้ 0.003 และ 0.005% มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตอยู่ท่ี 30.83 และ 
44.72% ซ่ึงเป็นความเข้มข้นท่ีเหมาะสมต่อการชักน าและการคัดเลือกให้เกิดการเพิ่มจ านวน
โครโมโซมในมันส าปะหลังพันธ์ุ ห้วยบง 60 เกษตรศาสตร์ 50 และระยอง 72 ทั้ งน้ีข้ึนอยู่กับ
ระยะเวลาท่ีใช้ในการแช่ช้ินส่วนพืช ซ่ึงในแต่ละพนัธ์ุมีความเหมาะสมแตกต่างกนั รวมถึงท่ีความ
เขม้ขน้ 0.003 และ 0.005% ยงัท าให้ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาแตกต่างไปจากตน้ diploid โดยตน้ 
tetraploid จะมีใบหนา จ านวนใบมากกวา่ รากสั้นและมีจ านวนนอ้ย ขอ้สั้ นถ่ี และมีการเจริญเติบโต
ชา้กวา่ในตน้ diploid  

3.  ระดบัความเขม้ขน้ของ PEG มีความส าคญัเม่ือพืชไดรั้บความเครียดท่ีเพิ่มมากข้ึนจ านวน
ใบร่วงก็จะเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงในทางกลบักนัพบว่าปริมาณน ้ าสัมพทัธ์ในใบมีปริมาณท่ีลดลงเม่ือพืช
ไดรั้บความเครียดเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงในการศึกษาในคร้ังน้ีพบวา่ พืชเร่ิมมีการตอบสนองโดยมีการร่วง
ของใบโดยเร่ิมเห็นความแตกต่างระหวา่งระดบัความเขม้ขน้ PEG ในวนัท่ี 7 เป็นตน้ไปโดยในวนัท่ี 
7 และ 9 พบวา่ ท่ีความเขม้ขน้ 20% มีจ านวนการร่วงของใบมากท่ีสุด รวมถึงปริมาณน ้ าสัมพทัธ์ใน
ใบท่ีนอ้ยท่ีสุด ซ่ึงไม่แตกต่างกบัท่ีความเขม้ขน้ 15%  

4. จากการศึกษากิจกรรมเอนไซมต่์าง ๆ พบวา่ 
-  กิจกรรมของเอนไซม์ GPX เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ในการจ าแนกความทนแลง้ของ

มนัส าปะหลงัทั้ง 6 พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ เน่ืองจากพบความแตกต่างทางสถิติของกิจกรรมของเอนไซม ์
ระหว่างสภาวะแห้งแล้ง และสภาวะปกติ ความแห้งแล้งมีผลท าให้ กิจกรรมของเอนไซม์ของ        
มันส าปะหลังเพิ่มข้ึน จากสภาวะปกติ ซ่ึงทุกพันธ์ุท่ีเป็นสายพันธ์ุ tetraploid มีค่ากิจกรรมของ
เอนไซม ์GPX สูงกวา่ในพนัธ์ุ diploid 
   -  กิจกรรมของเอนไซม์ CAT พบว่า พันธ์ุระยอง 72 ท่ี เป็น tetraploid มีกิจกรรม

เอนไซม์ CAT สูงกว่าในพันธ์ุ diploid ทั้ งน้ี  พบปฏิกิริยาสัมพันธ์ระหว่างพันธ์ุ/สายพันธ์ุมัน-
ส าปะหลังและความเขม้ขน้ของ PEG ซ่ึงพนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 ท่ีเป็น tetraploid มีกิจกรรมของ
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เอนไซม์ CAT  ลดลงเม่ือกระทบแล้ง และในทางตรงกนัขา้มมนัส าปะหลงัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีเป็น 
tetraploid มีกิจกรรมของเอนไซม ์CAT  เพิ่มข้ึน 

-  กิจกรรมของเอนไซม์ SOD พบว่า พนัธ์ุเกษตรศาสตร์ 50 กบัพนัธ์ุระยอง 72 ท่ีเป็น 
tetraploid มีกิจกรรมเอนไซม ์SOD สูงกวา่ในพนัธ์ุ diploid  
 -  กิจกรรมเอนไซม์ APX สายพนัธ์ุ tetraploid สูงกวา่ใน diploid โดยพนัธ์ุระยอง 72 ท่ี
เป็น tetraploid และพนัธ์ุห้วยบง 60 ท่ีเป็น diploid มีกิจกรรมของเอนไซม ์APX  เพิ่มข้ึนเม่ือกระทบ
แลง้ ทั้งน้ีแนวโน้มส่วนใหญ่พบวา่ ในสายพนัธ์ุ tetraploid มีกิจกรรมของเอนไซม์มากกวา่ในพนัธ์ุ 
diploid  

การเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของเอนไซมใ์นแต่ละตวัมีผลต่อการท าให้พืชเกิดการทนแลง้ ทั้งน้ี
พบสหสัมพนัธ์ระหวา่งเอนไซมซ่ึ์งอาจจะเป็นตวับ่งช้ีถึงการคดัเลือกพืชทนแลง้ได ้
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1) การสกดัโปรตีนเพ่ือใช้ในการวเิคราะห์กจิกรรมเอนไซม์   
ดดัแปลงจากวธีิของ Beer and Sizer (1952) 
1. สารละลายท่ีใชใ้นการสกดัประกอบดว้ย 

   - 50 mM potassium phosphate buffer (pH 7) 
   - 4% polyvinylpyrrolidone (PVP)  
  - 4 mM dithiothreitol (DTT) 
   - 1 mM phenylmethylsulfonyl (PMSF)  (เตรียม stock ใน isopropanol) 

2.  น าตวัอยา่งใบ 50 mg เติม extraction buffer 300 µl จากนั้นบดดว้ยโกร่ง และเทใส 
microcentrifuge tube                                                                                             

 3.  ป่ันเหวีย่งดว้ยความเร็ว 12,000 รอบ/นาที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที                                                                                                                                
4.  เก็บส่วนสารละลายใสด้านบน 400 µl ใส่ microcentrifuge tube ใหม่ เติม protein assay dye 

reagent concentrate 100 µl ผสมให้เขา้กนั ปล่อยเกิดให้เกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิห้องประมาณ 
10 นาที เพื่อน าไปใชว้ดัปริมาณโปรตีนรวมตามวธีิการของ Bradford (1976) ท่ีความยาวคล่ืน 
590 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง spectracount microplatephotometer  น าค่าท่ีไดเ้ทียบกบัสมการท่ี
ได้จากกราฟมาตรฐานของ Bovine Serum Albumin (BSA) ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ จากนั้ น
น าไปวดักิจกรรมเอนไซมต่์าง ๆ ต่อไป 

 
2)  การวเิคราะห์กจิกรรมเอนไซม์ catalase (CAT)  
     ดดัแปลงจากวธีิของ Beer and Sizer (1952) 

1.  เตรียม substrate mixture ซ่ึงประกอบดว้ย 
    -  50 mM potassium phosphate buffer (pH 7) 
   -  10 mM hydrogen peroxide  
2.  อ่านค่าดูดกลืนแสงแบบ kinetic ท่ีความยาวคล่ืน 240 นาโนเมตร ท่ีลดลงภายใน 5 นาที 
3.  ค  านวณค่ากิจกรรมเอนไซม ์CAT โดยเทียบกบัปริมาณโปรตีนทั้งหมด และแทนค่า 
      emM = 0.0436 (mM−1 cm−1) 
 

3) การวเิคราะห์กจิกรรมเอนไซม์ ascorbate peroxidase (APX)  
    ดดัแปลงจากวธีิของ Nakano และAsada (1981) 

1. เตรียม substrate mixture ซ่ึงประกอบดว้ย 
-  50 mM potassium phosphate buffer (pH 7) 
-  10 mM hydrogen peroxide 
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-  1 mM EDTA (pH 8) 
-  0.5 mM ascorbic acid 

2.  อ่านค่าดูดกลืนแสงแบบ kinetic ท่ีความยาวคล่ืน 260 นาโนเมตร ท่ีลดลงภายใน 5 นาที 

3.  ค  านวณค่ากิจกรรมเอนไซม ์APX โดยเทียบกบัปริมาณโปรตีนทั้งหมดและแทนค่า 

        emM = 2.8  (mM−1 cm−1) 

4) การวเิคราะห์กจิกรรมเอนไซม์ guaiacol peroxidase (GPX)  
     ดดัแปลงจากวธีิของ Macadam et al. (1992) 

1. เตรียม substrate mixture ซ่ึงประกอบดว้ย 
  -  50 mM potassium phosphate buffer (pH 6) 
  -  0.2 mM hydrogen peroxide 
  -  2.5 mM guaiacol 0.0025M 
2. อ่านค่าดูดกลืนแสงแบบ kinetic ท่ีความยาวคล่ืน 470 นาโนเมตร ท่ีเพิ่มขน้ภายใน 5 นาที 
3. ค  านวณค่ากิจกรรมเอนไซม ์CAT โดยเทียบกบัปริมาณโปรตีนทั้งหมด และแทนค่า 
        emM = 26.6 (mM−1 cm−1) 
 

ตารางภาคผนวกที ่ 1  อตัราส่วนการดูดสารส าหรับวเิคราะห์กิจกรรมเอนไซม ์CAT APX GPX  
Solution reference well (µl) sample well (µl) 

50 mM potassium phosphate buffer (pH 7) 10 - 
clude extract - 10 
Substrate mixture 190 190 

สูตรการค านวณกิจกรรมเอนไซม ์ CAT APX GPX 

หน่วย Unit / mg protein 

(∆ Asample/ min −   ∆ Areference /min) x (vol of reacion) x (dilution factor)

emM x (vol of crude extract) x (path length in cm)x (mg protein/ ml crude extract)
 

 
 
 
 
 

 



77 

5) การวเิคราะห์กจิกรรมเอนไซม์ superoxide dismutase (SOD)  
     ดดัแปลงจาก Dhindsa et al., (1981) 

1. เตรียม substrate mixture ซึงประกอบดว้ย 
 -  50 mM phosphate buffer pH 7.8  
 -  13 mM methionine  
 -  75 µM nitroblue tetrazolium (NBT)                                                                          

  -  0.1 mM ethylenediaminetetraacetic Acid (EDTA) 
 -  2 µM riboflavin *ใส่เป็นสารตวัสุดทา้ย 

2. น าหลอดผสมสารละลายของปฏิกิริยา ไปวางไวท่ี้มีแสงจากหลอดไฟฟลูออเรสเซนต ์ 
18 W เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นหยุดปฏิกิริยาโดยน าหลอดผสมสารละลายของปฏิกิริยา ไป
ไวใ้นท่ีมืด 
ก าหนดให ้
-  หลอดผสมสารละลายของปฏิกิริยาท่ีไม่ได้ใส่สารละลายเอนไซม์และไม่ถูกแสงเป็น

หลอดไม่เกิดปฏิกิริยาเป็น Blank  
-  หลอดผสมสารละลายของปฏิกิริยาท่ีไม่ไดใ้ส่สารละลายเอนไซมส์กดัเป็น Control  

 -  หลอดผสมสารละลายของปฏิกิริยาท่ีใส่สารละลายเอนไซมส์กดัเป็น Sample 
3.  อ่านค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 560 นาโนเมตร (1 หน่วยของเอนไซม์ (unit enzyme) 

เท่ากบั 50% ของค่า การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 560 nm ของหลอดควบคุม) 
 
ตารางภาคผนวกที ่2  อตัราส่วนการดูดสารส าหรับวเิคราะห์ Superoxide dismutase (SOD) 

Blank Control Sample 

50 µl extraction buffer 50 µl extraction buffer 12.5 µl clude extract 

750 µl substrate mix 750 µl substrate mix 37.5 µl extraction buffer 

  
750 µl substrate 

DARK LIGHT LIGHT 
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ภาพภาคผนวกที ่1  กราฟโปรตีนมาตรฐานส าหรับวเิคราะห์ปริมาณโปรตีน 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 nเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตของตน้มนัส าปะหลงั 3 พนัธ์ุ ท่ีอายุ 60 วนั หลงัจาก
ไดรั้บสารละลายโคลชิซิน 4 ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 

ความเข้มข้น เวลา     พนัธ์ุ เปอร์เซ็นต์การรอดชีวติ 
0 1 หว้ยบง 60  100.00 ± 0.00/1 
  เกษตรศาสตร์ 50 100.00 ± 0.00 
  ระยอง 72 100.00 ± 0.00 
 2 หว้ยบง 60 100.00 ± 0.00 
  เกษตรศาสตร์ 50 100.00 ± 0.00 
  ระยอง 72 100.00 ± 0.00 

0.03 1 หว้ยบง 60 51.67 ± 4.40 
  เกษตรศาสตร์ 50                    50.00 ± 2.89 
  ระยอง 72   35.00 ± 12.58 
 2 หว้ยบง 60 50.00 ± 5.00 
  เกษตรศาสตร์ 50                    40.00 ± 2.89 
  ระยอง 72  35.00 ± 12.58 

0.005 1 หว้ยบง 60 35.00 ± 5.00 
  เกษตรศาสตร์ 50 45.00 ± 2.89 
  ระยอง 72 30.00 ± 5.00 
 2 หว้ยบง 60 15.00 ± 5.00 
  เกษตรศาสตร์ 50 35.00 ± 5.77 
  ระยอง 72 26.67 ± 6.00 

0.1 1 หว้ยบง 60   0.00 ± 0.00 
  เกษตรศาสตร์ 50 10.00 ± 2.89 
  ระยอง 72 10.00 ± 0.00 
 2 หว้ยบง 60   5.00 ± 0.00 
  เกษตรศาสตร์ 50   0.00 ± 0.00 
  ระยอง 72   0.00 ± 0.00 

/1ขอ้มูลแสดงค่าเฉล่ีย ± S.E. ตวัอกัษรท่ีต่างกนัหมายถึง มีความแตกต่างทางสถิติในแนวตั้ง ท่ีระดบัความเป็นไปได้
ท่ี 0.05 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
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ตารางภาคผนวกที ่4 ลักษณะสัณฐานวิทยาของต้นมนัส าปะหลัง 3 พนัธ์ุ ท่ีอายุ 60 วนั หลังจาก
ไดรั้บสารละลายโคลชิซิน 4 ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 

 ความ
เข้มข้น 

เวลา     พนัธ์ุ ความสูงต้น 
(ซม.) 

จ านวนข้อ จ านวนใบ จ านวนราก 

0 1 หว้ยบง 60 6.60 ± 0.06/1 5.35 ± 1.11 5.00 ± 1.29 5.10 ± 0.46 
  เกษตรศาสตร์ 50 6.63 ± 0.35 6.89 ± 1.01 6.00 ± 0.66 5.00 ± 0.44 
  ระยอง 72 6.37 ± 0.38 6.83 ± 2.52 5.41 ± 1.28 5.23 ± 0.68 
 2 หว้ยบง 60 6.70 ± 0.17 6.12 ± 1.42 5.67 ± 0.76 5.13 ± 0.35 
  เกษตรศาสตร์ 50 6.70 ± 0.21 6.89 ± 0.77 6.22 ± 1.01 4.70 ± 0.10 
  ระยอง 72 6.30 ± 0.06 6.67 ± 1.04 5.83 ± 1.04 5.20 ± 0.20 

0.03 1 หว้ยบง 60 4.70 ± 0.06 10.00 ± 1.38 7.22 ± 0.69 2.70 ± 0.1 
  เกษตรศาสตร์ 50 5.13 ± 0.26 9.37 ± 1.95 8.35 ± 1.27 3.03 ± 0.06 
  ระยอง 72 4.28 ± 0.04 5.67 ± 0.88 4.00 ± 1.20 3.87 ± 0.76 
 2 หว้ยบง 60 4.57 ± 0.49 11.33 ± 1.52 10.00 ±2.00 3.67 ± 0.15 
  เกษตรศาสตร์ 50 4.77 ± 0.18 6.78 ± 0.69 5.55 ± 0.69 3.60± 0.26 
  ระยอง 72 4.57 ± 0.16 10.00 ± 2.18 9.33 ± 1.88 4.27 ± 0.57 

0.005 1 หว้ยบง 60 4.70 ± 0.06 8.00 ± 0.86 6.17 ± 1.04 3.00 ± 0.17 
  เกษตรศาสตร์ 50 4.81 ± 0.08 9.28 ± 1.30 7.03 ± 1.37 3.27 ±1.10 
  ระยอง 72 4.23 ± 0.37 6.70 ± 2.01 3.77 ± 0.25 3.20 ± 1.06 
 2 หว้ยบง 60 4.37 ± 0.52 8.32 ± 0.96 6.67 ± 1.15 2.60 ± 0.10 
  เกษตรศาสตร์ 50 4.69 ± 0.12 7.50 ± 3.07 7.33 ± 5.30 3.60 ± 0.26 
  ระยอง 72 4.57 ± 0.16 8.06 ± 0.53 7.59 ± 1.03 3.23 ± 0.70 

0.1 1 หว้ยบง 60 - - - - 
  เกษตรศาสตร์ 50 3.23 ± 0.72 3.00 ± 1.00 2.33 ± 1.08 1.17 ± 0.29 
  ระยอง 72 2.80 ± 0.40 3.00 ± 1.73 1.00± 1.73 0.67 ± 0.58 
 2 หว้ยบง 60 4.00 ± 0.57 2.33 ± 0.58 0.00 ± 0.00 1.67 ± 1.15 
  เกษตรศาสตร์ 50 - - - - 
  ระยอง 72 - - - - 

/1 ขอ้มูลแสดงค่าเฉล่ีย ± S.E. ตวัอกัษรท่ีต่างกนัหมายถึง มีความแตกต่างทางสถิติในแนวตั้งท่ีระดบัความเป็นไปได้
ท่ี 0.05 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
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ตารางภาคผนวกที ่5 เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงทางสัณฐานวิทยาของตน้มนัส าปะหลงั  3 พนัธ์ุ      
ท่ีอายุ 60 วนัหลังจากได้รับสารละลายโคลชิซิน 4 ระดับความเข้มข้นและ
ระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั 

  ความ
เข้มข้น 

เวลา     พนัธ์ุ ล าต้นเตีย้ 
 

ข้อปล้องถี่ 
 

การเกดิรากลดลง 
 

0 1 หว้ยบง 60   0.00 ± 0.06/1 5.35 ± 1.11 0.00 ± 1.29 c 
  เกษตรศาสตร์ 50 6.63 ± 0.35 6.89 ± 1.01 5.00 ± 0.66 c 
  ระยอง 72 6.37 ± 0.38 6.83 ± 2.52 0.00 ± 1.28 c 
 2 หว้ยบง 60 0.00 ± 0.17 6.12 ± 1.42 0.67 ± 0.76 c 
  เกษตรศาสตร์ 50 6.70 ± 0.21 6.89 ± 0.77 3.33± 1.01 c 
  ระยอง 72 6.30 ± 0.06 6.67 ± 1.04 1.67 ± 1.04 c 

0.03 1 หว้ยบง 60 42.56 ± 0.06 10.00 ± 1.38 22.03 ± 0.69 bc 
  เกษตรศาสตร์ 50 5.13 ± 0.26 9.37 ± 1.95 23.84 ± 1.27 bc 
  ระยอง 72 4.28 ± 0.04 5.67 ± 0.88 39.17± 1.20 bc 
 2 หว้ยบง 60 27.77 ± 0.49 11.33 ± 1.52 18.89 ± 2.00 bc 
  เกษตรศาสตร์ 50 4.77 ± 0.18 6.78 ± 0.69 37.60 ± 0.69 b 
  ระยอง 72 4.57 ± 0.16 10.00 ± 2.18 44.44 ± 1.88 b 

0.005 1 หว้ยบง 60 4.70 ± 0.06 8.00 ± 0.86 31.67 ± 5.83 bc 
  เกษตรศาสตร์ 50 4.81 ± 0.08 9.28 ± 1.30 48.14 ± 1.85 b 
  ระยอง 72 4.23 ± 0.37 6.70 ± 2.01 53.57 ± 7.23 b 
 2 หว้ยบง 60 4.37 ± 0.52 8.32 ± 0.96 80.00 ± 8.10 ab 
  เกษตรศาสตร์ 50 4.69 ± 0.12 7.50 ± 3.07 33.97 ± 3.31 bc 
  ระยอง 72 4.57 ± 0.16 8.06 ± 0.53 37.30 ± 6.50 bc 

0.1 1 หว้ยบง 60 - - - 
  เกษตรศาสตร์ 50 3.23 ± 0.72 3.00 ± 1.00 72.22 ± 4.69 ab 
  ระยอง 72 2.80 ± 0.40 3.00 ± 1.73 50.00 ± 0.00 b 
 2 หว้ยบง 60 4.00 ± 0.57 2.33 ± 0.58 100.00 ± 0.00 a 
  เกษตรศาสตร์ 50 - - - 
  ระยอง 72 - - - 

/1 ขอ้มูลแสดงค่าเฉล่ีย ± S.E. ตวัอกัษรท่ีต่างกนัหมายถึง มีความแตกต่างทางสถิติในแนวตั้งท่ีระดบัความเป็นไปได้
ท่ี 0.05 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
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ตารางภาคผนวกที ่6  ค่าเฉล่ียจ านวนใบร่วงของมนัส าปะหลงั 3พนัธ์ุ ในวนัต่าง ๆ ต่อระดบัความ

แหง้ท่ีไดรั้บจาก polyethylene glycol (PEG) 5 ระดบัความเขม้ขน้ 

ความเข้มข้น 
  PEG (%) 

พนัธ์ุ 
จ านวนใบร่วง 

ระยะเวลา 

5 7 9 11 13 
0 หว้ยบง 60 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 
 เกษตรศาสตร์ 50 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 
 ระยอง 72 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 
5 หว้ยบง 60 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.67±0.57 1.67±1.15 
 เกษตรศาสตร์ 50 0.33±0.57 0.67±0.15 0.67±1.15 0.67±1.15 1.00±1.73 
 ระยอง 72 0.33±0.58 0.67±1.15 1.00±1.00 1.33±1.52 1.33±2.08 

10 หว้ยบง 60 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.67±0.58 2.33±1.53 
 เกษตรศาสตร์ 50 0.33±0.57 1.00±1.00 1.33±1.52 1.67±1.52 2.33±2.08 
 ระยอง 72 0.00±0.00 0.00±0.00 1.00±1.00 2.33±0.58 2.67±0.58 

15 หว้ยบง 60 0.00±0.00 0.67±0.58 0.67±0.58 1.67±1.52 3.67±0.58 
 เกษตรศาสตร์ 50 0.67±0.58 1.67±1.52 1.67±1.52 2.33±2.08 3.00±2.65 
 ระยอง 72 0.00±0.00 1.00±0.00 1.33±0.58 2.00±1.00 2.67±0.58 

20 หว้ยบง 60 0.67±0.57 1.33±1.15 2.00±0.12 2.67±0.58 4.00±1.00 
 เกษตรศาสตร์ 50 0.33±0.58 1.67±0.57 2.00±1.00 2.67±0.58 3.67±1.52 
 ระยอง 72 0.00±0.00 1.33±0.58 2.00±0.81 3.00±0.15 3.67±0.58 

/1 ขอ้มูลแสดงค่าเฉล่ีย ± S.E. ตวัอกัษรท่ีต่างกนัหมายถึง มีความแตกต่างทางสถิติในแนวตั้งท่ีระดบัความเป็นไปได้
ท่ี 0.05 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
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ตารางภาคผนวกที ่7  ปริมาณน ้ าสัมพทัธ์ในใบ (%) ของมนัส าปะหลงั 3 พนัธ์ุ ในวนัท่ี 13 ต่อระดบั
ความแหง้แลง้ท่ีไดรั้บจาก polyethylene glycol (PEG) 5 ระดบัความเขม้ขน้ 

ความเข้มข้น PEG (%) สายพนัธ์ุมันส าปะหลงั ปริมาณน า้สัมพัทธ์ในใบ (%) 
0 หว้ยบง 60    85.57 ± 2.05/1 
 เกษตรศาสตร์ 50 87.21 ± 0.33 
 ระยอง 72  86.03± 2.95 

5 หว้ยบง 60  81.58 ± 0.30 
 เกษตรศาสตร์ 50 83.17 ± 0.50 
 ระยอง 72  84.08± 0.32 

10 หว้ยบง 60  79.85 ± 0.23 
 เกษตรศาสตร์ 50 82.20 ± 0.84 
 ระยอง 72  82.14 ± 0.26 

15 หว้ยบง 60  74.17 ± 0.45 
 เกษตรศาสตร์ 50 81.00 ± 0.86 
 ระยอง 72  81.19± 1.52 
20 หว้ยบง 60 2n 71.66 ± 0.17 

 เกษตรศาสตร์ 50 2n 79.31 ± 1.75 
 ระยอง 72 2n 78.23 ± 1.60 

/1 ขอ้มูลแสดงค่าเฉล่ีย ± S.E. ตวัอกัษรท่ีต่างกนัหมายถึง มีความแตกต่างทางสถิติในแนวตั้งท่ีระดบัความเป็นไปได้
ท่ี 0.05 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
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ตารางภาคผนวกที ่8 กิจกรรมของเอนไซม ์Catalase (CAT) ของมนัส าปะหลงั 6 พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ ใน
วนัท่ี 7 หลงัไดรั้บ polyethylene glycol (PEG) 2 ระดบัความเขม้ขน้ 

     PEG (%) สายพนัธ์ุมันส าปะหลงั ค่ากจิกรรมของเอนไซม์ CAT 
(U/mg protein) 

 หว้ยบง 2n 7.49 ± 0.65 f/1 
 หว้ยบง 60 4n 13.48 ± 0.00 def 
       0 เกษตรศาสตร์ 50 2n 19.63 ± 0.71 bcd 
 เกษตรศาสตร์ 50 4n 24.67 ± 0.20 bc 
 ระยอง 72 2n 10.88 ± 1.66 ef 
 ระยอง 72 4n 26.65 ± 3.95 b 
 หว้ยบง 60 2n 14.28 ± 1.99 def 
 หว้ยบง 60 4n 14.69 ± 1.73 def 
       20 เกษตรศาสตร์ 50 2n 17.15 ± 2.49 cde 
 เกษตรศาสตร์ 50 4n 12.87 ± 1.59 def 
 ระยอง 72 2n 14.77 ± 5.62 def 
 ระยอง 72 4n 36.32 ± 4.46 a 
/1 ขอ้มูลแสดงค่าเฉล่ีย ± S.E. ตวัอกัษรท่ีต่างกนัหมายถึง มีความแตกต่างทางสถิติในแนวตั้งท่ีระดบัความเป็นไปได้
ท่ี 0.05 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
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ตารางภาคผนวกที ่9 กิจกรรมของเอนไซม์ Superoxide dismustase (SOD) ของมันส าปะหลัง 6   
พนัธ์ุ/สายพนัธ์ุ ในวนัท่ี 7 หลงัไดรั้บ polyethylene glycol (PEG) 2 ระดบัความ
เขม้ขน้   

     PEG (%) สายพนัธ์ุมันส าปะหลงั ค่ากจิกรรมของเอนไซม์ SOD 
(U/mg protein) 

 หว้ยบง 60 2n 5.31 ± 0.28/1 
 หว้ยบง 60 4n 6.28 ± 0.01 
       0 เกษตรศาสตร์ 50 2n 4.27 ± 0.16 
 เกษตรศาสตร์ 50 4n 7.74 ± 1.39 
 ระยอง 72 2n 4.88 ± 0.47 
 ระยอง 72 4n 6.67 ± 0.87 
 หว้ยบง 60 2n 1.13 ± 0.65 
 หว้ยบง 60 4n 6.66 ± 0.12 
       20 เกษตรศาสตร์ 50 2n 3.99 ± 0.14 
 เกษตรศาสตร์ 50 4n 6.48 ± 0.09 
 ระยอง 72 2n 5.01 ± 0.22 
 ระยอง 72 4n 6.80 ± 0.97 
/1 ขอ้มูลแสดงค่าเฉล่ีย ± S.E. ตวัอกัษรท่ีต่างกนัหมายถึง มีความแตกต่างทางสถิติในแนวตั้งท่ีระดบัความเป็นไปได้
ท่ี 0.05 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
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ตารางภาคผนวกที ่10 กิจกรรมของเอนไซม์ ascorbate peroxidase (APX ) ของมันส าปะหลัง 6
พนัธ์ุ/สายพันธ์ุ ในวนัท่ี 7 หลังได้รับ polyethylene glycol (PEG) 2 ระดับ
ความเขม้ขน้   

 PEG (%) 
สายพนัธ์ุมันส าปะหลงั ค่ากจิกรรมของเอนไซม์ APX 

(U/mg protein) 
 หว้ยบง 60 2n 1.19 ± 0.29 bc/1 

 หว้ยบง 60 4n 0.11 ± 0.13 d 
      0 เกษตรศาสตร์ 50 2n 0.09 ± 0.14 d 
 เกษตรศาสตร์ 50 4n 1.88 ± 0.69 a 
 ระยอง 72 2n 0.08 ± 0.01 d 
 ระยอง 72 4n 0.65 ± 0.06 cd 
 หว้ยบง 60 2n 0.67 ± 0.30 cd 
 หว้ยบง 60 4n 0.51 ± 0.18 cd 
      20 เกษตรศาสตร์ 50 2n 1.46 ± 0.31 bc 

 เกษตรศาสตร์ 50 4n 2.11 ± 0.75 a 
 ระยอง 72 2n 0.52 ± 0.45 cd 
 ระยอง 72 4n 2.66 ± 0.32 a 

/1 ขอ้มูลแสดงค่าเฉล่ีย ± S.E. ตวัอกัษรท่ีต่างกนัหมายถึง มีความแตกต่างทางสถิติในแนวตั้งท่ีระดบัความเป็นไปได้
ท่ี 0.05 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
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ตารางภาคผนวกที ่ 11  กิจกรรมของเอนไซม์ Guaiacol peroxidase (GPX) ของมันส าปะหลัง 6 
พนัธ์ุ/สายพันธ์ุ ในวนัท่ี 7 หลังได้รับ polyethylene glycol (PEG) 2 ระดับ
ความเขม้ขน้   

     PEG (%) สายพนัธ์ุมันส าปะหลงั ค่ากจิกรรมของเอนไซม์ GPX 
(U/mg protein) 

 หว้ยบง 60 2n  0.06 ± 0.02/1 
 หว้ยบง 60 4n 0.17 ± 0.01 
        0 เกษตรศาสตร์ 50 2n 0.13 ± 0.02 
 เกษตรศาสตร์ 50 4n 0.22 ± 0.03 
 ระยอง 72 2n 0.10 ± 0.01 
 ระยอง 72 4n 0.12 ± 0.06 
 หว้ยบง 60 2n 0.13 ± 0.01 
 หว้ยบง 60 4n 0.17 ± 0.01 
       20 เกษตรศาสตร์ 50 2n 0.14 ± 0.01 
 เกษตรศาสตร์ 50 4n 0.18 ± 0.02 
 ระยอง 72 2n 0.17 ± 0.01 
 ระยอง 72 4n 0.25 ± 0.02 
/1 ขอ้มูลแสดงค่าเฉล่ีย ± S.E. ตวัอกัษรท่ีต่างกนัหมายถึง มีความแตกต่างทางสถิติในแนวตั้งท่ีระดบัความเป็นไปได้

ท่ี 0.05 เปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 

 

 

 

 

 



ประวตัผู้ิเขยีน 

 

 นางสาวกญัชลิดา ศิลานนัท์ เกิดเม่ือวนัท่ี 24 กรกฎาคม พ.ศ. 2536 ณ จงัหวดันครราชสีมา 
ไดเ้ขา้ศึกษาในระดบัปริญญาตรี ท่ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช 
ส านกัวิชาเทคโนโลยี การเกษตร โดยไดส้ าเร็จการศึกษาในปี 2558 จากนั้นไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบั
มหาบณัฑิตศึกษา หลักสูตรสาขาวิชาพืชศาสตร์ ส านักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี ขณะท่ีศึกษาได้รับทุนการศึกษาแก่นักศึกษาระดบับณัฑิตศึกษาที่คณาจารย์
ได้รับทุนวิจยัจากแหล่งทุนภาย (OROG) พร้อมทั้งเป็นผูช่้วยสอนและผูช่้วยวิจยั สาขาเทคโนโลยี
การผลิตพืช ส านกัเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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