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กลว้ยไมเ้ป็นไมด้อกเศรษฐกิจท่ีส าคญัชนิดหน่ึงของประเทศไทย เน่ืองจากมีความสวยงาม

และหลากหลายสูง จึงเป็นท่ีตอ้งการของตลาดทั้งภายในและต่างประเทศ การปรับปรุงพนัธ์ุกลว้ยไม้
เพื่อใหไ้ดพ้นัธ์ุใหม่ท่ีมีคุณภาพดีและมีผลผลิตสูงจึงมีความจ าเป็น ซ่ึงการก่อกลายพนัธ์ุเป็นทางเลือก
หน่ึงในการปรับปรุงพนัธ์ุกลว้ยไม้ งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อปรับปรุงพนัธ์ุกลว้ยไมส้กุลหวาย
พนัธ์ุเอียสกุลดว้ยวิธีกลายพนัธ์ุโดยใชส้ารเคมีโซเดียมเอไซด์ (sodium azide; NaN3) ร่วมกบัการ
เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ การศึกษาคร้ังน้ีได้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) การก่อกลายพนัธ์ุ 
protocorm-like bodies (PLBs) ของกลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุลดว้ย NaN3 2) การคดัเลือกและ
ตรวจสอบตน้สายพนัธ์ุกลาย ซ่ึงประกอบดว้ย 3 การทดลอง คือ 2.1) การคดัเลือกและตรวจสอบดว้ย
ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 2.2) การคดัเลือกและตรวจสอบดว้ยเคร่ืองหมายโมเลกุล และ 2.3) การ
คดัเลือกและตรวจสอบด้วยวิธีการระดับเซลล์ ซ่ึงจากการทดสอบหาความเข้มข้นของ NaN3 ท่ี
เหมาะสมต่อการก่อกลายพนัธ์ุ PLBs ของกลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุล โดยใช ้reverse osmosis 
water (ROW; control 1) และ NaN3 ความเขม้ขน้ 0 (control 2), 0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 และ 4.0 
mM และบนัทึกเปอร์เซ็นต์การตายท่ี 3 วนั 1 และ 2 สัปดาห์ พบว่าเปอร์เซ็นต์การตายของ PLBs 
เพิ่มข้ึนตามระดบัความเขม้ขน้ของ NaN3 ท่ีสูงข้ึน โดยความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมต่อการก่อกลายพนัธ์ุ 

PLBs (LD30 และ LD50) ดว้ย NaN3 คือ 0.1 และ 0.5 mM จากการก่อกลายพนัธ์ุ PLBs ดว้ย NaN3 ท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ 0.1 และ 0.5 mM และการไม่ก่อกลายพนัธ์ุ (ROW (control 1) และ 0 mM NaN3 

(control 2)) ร่วมกบัการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่นาน 6 เดือน แลว้น าออกปลูกในสภาพโรงเรือน พบวา่ตน้ท่ี
ผา่นการก่อกลายพนัธ์ุบางตน้มีลกัษณะทางสัณฐานวทิยาเปล่ียนแปลงคือ ล าตน้เต้ีย ขอ้ปลอ้งสั้นและ
ถ่ี ใบสั้น ใบหนา รากสั้น และรากมีจ านวนน้อย แตกต่างจากตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุท่ีไม่
พบการเปล่ียนแปลง เม่ือประเมินการเปล่ียนแปลงพนัธุกรรมของตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุจาก 
NaN3 ความเขม้ขน้ 0.1 และ 0.5 mM จ  านวน 24 ตน้ เปรียบเทียบกบัตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ 
จ  านวน 10 ตน้ โดยใชเ้คร่ืองหมาย inter-simple sequence repeats (ISSR) พบวา่ไดต้น้สายพนัธ์ุกลาย
ท่ีมีพนัธุกรรมต่างจากตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ จ  านวน 20 ตน้ คิดเป็น 83.33 เปอร์เซ็นต์ โดย
ไพรเมอร์ ISSR ท่ีให้ความหลากหลายทั้ง 10 ไพรเมอร์ ให้แถบดีเอ็นเอท่ีมีความหลากหลายระหวา่ง
สายพนัธ์ุ จ  านวน 63 แถบ จาก 181 แถบ คิดเป็น 34.81 เปอร์เซ็นต์ และจากการน าลักษณะทาง
สัณฐานวิทยาและเคร่ืองหมาย  ISSR มาใช้ประเมินความหลากหลายและความสัมพนัธ์ทาง
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พนัธุกรรมของตน้กลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุลท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 และตน้ท่ีไม่ได้
ผ่านการก่อกลายพนัธ์ุ พบว่าเคร่ืองหมายทั้งสองไม่มีความสัมพนัธ์กนั (r=0.19) และเคร่ืองหมาย 
ISSR มีประสิทธิภาพสูงกวา่ เน่ืองจากมีความสามารถในการจ าแนกตน้สายพนัธ์ุกลายสูงกว่า จาก
การนบัจ านวนโครโมโซมปริเวณปลายราก พบว่าตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 และตน้ท่ี
ไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุมีจ  านวนโครโมโซม 2n=2x=24 แสดงวา่ NaN3 ทั้งสองความเขม้ขน้ไม่มี
ผลต่อการเปล่ียนแปลงจ านวนโครโมโซม จากผลการศึกษาน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ NaN3 สามารถก่อกลาย
พนัธ์ุ PLBs ของกลว้ยไมส้กุลหวายไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และเคร่ืองหมาย ISSR เป็นเคร่ืองมือท่ีมี
ประสิทธิภาพ สามารถใช้ในการจ าแนกตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุออกจากตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อ
กลายพนัธ์ุไดต้ั้งแต่ระยะแรก  
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The orchid is one of the most important economic ornamentals in Thailand. 

Owing to its beauty and high diversity, there has been a lot of demand domestically 

and internationally. Therefore, breeding new varieties for high quality and yield is 

essential. Mutation breeding is an alternative for orchid improvement. The objective 

of this research was to perform mutation breeding of Dendrobium ‘Earsakul’ using 

sodium azide (NaN3) in vitro. The experiment was divided into 2 parts: (1) chemical 

mutagenesis of Dendrobium ‘Earsakul’ protocorm-like bodies (PLBs) using NaN3 and 

(2) selection and evaluation of mutants, which was divided into 3 experiments: 2.1) 

selection and evaluation with morphological characters, 2.2) selection and evaluation 

with molecular markers, and 2.3) selection and evaluation with cytological method. 

When reverse osmosis water (ROW; control 1) and various concentrations of NaN3 (0 

(control 2), 0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 and 4.0 mM) were evaluated to determine the 

optimal concentrations for inducing mutation of Dendrobium ‘Earsakul’ PLBs and the 

percentages of mortality were recorded at 3 days, 1 and 2 weeks, it was found that the 

percentages of mortality of PLBs increased with the increasing concentrations of 

NaN3. The 30% (LD30) and 50% (LD50) mortality rates were obtained with 0.1 and 0.5 

mM NaN3, respectively. PLBs were mutagenized at the concentrations of 0.1 and    

0.5 mM NaN3 and cultured for 6 months before being transferred to a greenhouse. 
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The nonmutagenized PLBs were treated with ROW (control 1) and 0 mM NaN3 

(control 2). Morphological alterations have been observed in some putative mutants: 

dwarf, more and shorter internodes, short and thick leaves, short roots and reduced 

root numbers, which differed from nonmutagenized controls where no change was 

observed. When genetic profiles of 24 putative mutants from mutagenesis using 0.1 

and 0.5 mM NaN3 were compared to 10 nonmutagenized controls using inter-simple 

sequence repeats (ISSR) markers, altered DNA profiles were found in 20 out of these 

24 putative mutants (83.33%). Sixty-three polymorphic bands were produced from a 

total of 181 bands (34.81%) by 10 polymorphic ISSR primers. Genetic diversity and 

relatedness were evaluated among NaN3 mutagenized plants and nonmutagenized 

controls by means of ISSR analysis and morphological characters. No correlation was 

found between ISSR and morphological markers. In addition, ISSR had higher mutant 

differentiation capability, indicating its higher efficiency. The counting of 

chromosome numbers in the root tips showed that NaN3 mutagenized plants and 

nonmutagenized controls had the same chromosome number of 2n=2x=24, suggesting 

that both concentrations of NaN3 had no effect on the chromosome number. These 

results indicated that NaN3 can be effectively utilized to mutagenize Dendrobium 

‘Earsakul’ PLBs, and the ISSR marker is a powerful tool for identification of mutants 

at an early stage.  
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วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไปด้วยดี เพราะได้รับความช่วยเหลือและค าแนะน าจาก
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เรียนและการวิจยัอย่างดียิ่ง เป็นแบบอย่างอาจารยแ์ละนกัวิจยัท่ีดีและมีคุณธรรมแก่ขา้พเจา้มาโดย
ตลอด พร้อมทั้งอบรมสั่งสอนเพื่อให้ศิษยป์ระพฤติตนเป็นคนดีของสังคม ตลอดจนให้ค  าปรึกษา 
ช่วยแกไ้ขปัญหาในระหวา่งการท าวจิยั และตรวจแกไ้ขวทิยานิพนธ์จนเสร็จสมบูรณ์  
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ขอขอบพระคุณ คณาจารยส์าขาวชิาเทคโนโลยกีารผลิตพืช ส านักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร
ทุกท่าน ท่ีใหค้วามรู้ ช้ีแนะ และอบรมสั่งสอน  

ขอขอบพระคุณ คุณเอกวฒัน์ ธาราพฤกษพงศ ์เป็นอยา่งสูง ท่ีให้ค  าแนะน า ความช่วยเหลือ 
และอ านวยความสะดวกเก่ียวกบัอุปกรณ์ในห้องปฏิบติัการ พร้อมทั้งเป็นก าลงัใจไม่ให้ย่อทอ้ต่อ
อุปสรรคต่าง ๆ คุณอรทยั นาชิน คุณสมยงค์ พิมพพ์รม และเจา้หน้าท่ีประจ าอาคารศูนยเ์คร่ืองมือ
วทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี3 ทุกท่าน ท่ีใหค้วามช่วยเหลือดา้นสารเคมี อุปกรณ์และเคร่ืองมือต่าง ๆ 
ในการวจิยั  

ขอขอบคุณเพื่อน พี่ น้องนักศึกษาปริญญาโท ปริญญาเอก และนักวิจยัห้องปฏิบัติการ
ปรับปรุงพนัธ์ุพืชทุกท่าน ท่ีมีส่วนช่วยเหลือในการท างานวจิยัน้ีจนแลว้เสร็จ 

ขอขอบคุณคุณกิตติมา ชาญกิจโกศล และคุณอกัษิกา อารยะเลิศ ท่ีให้ความช่วยเหลือดา้น
การประสานงานและการเตรียมเอกสาร  

ทา้ยน้ี ขา้พเจา้ขอกราบขอบพระคุณบิดามารดา ท่ีอบรมเล้ียงดู สั่งสอน ให้ค  าปรึกษา ให้
ก าลงัใจ และสนบัสนุนการศึกษาเล่าเรียนมาโดยตลอดจนประสบความส าเร็จ ขอบคุณพี่น้อง และ
ญาติทุกคน ท่ีใหค้วามช่วยเหลือ และเป็นก าลงัใจท่ีดีเสมอมา 
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บทที ่1  
บทน ำ  

 
1.1  ควำมส ำคญัของปัญหำ  

กล้วยไม้ (orchid; Orchidaceae) เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส ำคัญชนิดหน่ึงของประเทศไทย 
เน่ืองจำกไดรั้บควำมนิยมทั้งภำยในและภำยนอกประเทศ มีกำรส่งออกไปยงัหลำยประเทศ   สำมำรถ
ท ำรำยไดเ้ขำ้ประเทศไทยปีละหลำยร้อยลำ้นบำท (กรมส่งเสริมกำรเกษตร, 2557) ประเทศไทยเป็น
แหล่งท่ีพบควำมหลำกหลำยของกลว้ยไมม้ำกท่ีสุดแห่งหน่ึงของโลก  เน่ืองจำกเป็นพื้นท่ีท่ีมีควำม
แตกต่ำงทำงภูมิศำสตร์และทรัพยำกรธรรมชำติ มีควำมหลำกหลำยทำงชีวภำพสูงและมี
สภำพแวดลอ้มท่ีเหมำะสมกบักำรเจริญเติบโต ปัจจุบนัมีกำรส ำรวจพบกลว้ยไมใ้นประเทศ 174 สกุล 
มำกกวำ่ 1,154 ชนิด (สลิล สิทธิสัจธรรม และนฤมล กฤษณชำญดี, 2550) ซ่ึงเป็นกลว้ยไมส้กุลหวำย 
(Dendrobium) มำกท่ีสุด ในประเทศไทยพบกลว้ยไมส้กุลหวำยประมำณ 184 ชนิด (ทิพวลัย ์อยูช่ำ 
และคณะ, 2549) กลว้ยไมส้กุลหวำยจดัเป็นพืชดอกท่ีมีควำมสวยงำม และไดรั้บควำมนิยมเป็นอนัดบั
ตน้ ๆ ของไมด้อกไมป้ระดบัท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั เน่ืองจำกมีลกัษณะดอก สีสัน ลวดลำยสวยงำมและมี
อำยุกำรใชง้ำนนำน ปัจจุบนัประเทศไทยเป็นประเทศผูส่้งออกกลว้ยไมส้กุลหวำย ตดัดอกมำกเป็น
อนัดบัตน้ ๆ ของโลก มีกำรส่งไปยงัต่ำงประเทศ เช่น สหพนัธ์สำธำรณรัฐเยอรมัน เนเธอร์แลนด์ 
อิตำลี จีน ญ่ีปุ่น แคนำดำ อินเดีย และสหรัฐอเมริกำ (วิกิพีเดีย, 2557; Luan et al., 2006) ประเทศไทย
มีกำรปลูกเล้ียงกลว้ยไมห้วำยตดัดอกอย่ำงครบวงจร ตั้งแต่กำรผสมเกสร เพำะเล้ียงเน้ือเยื่อ เล้ียงลูก
กลว้ยไม ้เล้ียงตน้กลำ้จนกระทัง่ใหด้อก ตดัดอกบรรจุหีบห่อและส่งออก โดยกำรขยำยพนัธ์ุส่วนมำก
ไดจ้ำกกำรเพำะเล้ียงเน้ือเยือ่พืช ซ่ึงให้ช่อดอกท่ีมีคุณภำพ จ ำนวนดอก และลกัษณะดอกใกลเ้คียงกนั 
จึงเหมำะสมท่ีจะส่งออกไปยงัต่ำงประเทศ (วยิดำ เทพหตัถี และคณะ, 2546)  

จำกควำมตอ้งกำรกลว้ยไมท้ั้งภำยในประเทศและต่ำงประเทศเพิ่มมำกข้ึน จึงท ำให้ตอ้งมีกำร
ศึกษำวจิยัดำ้นกำรปรับปรุงพนัธ์ุกลว้ยไมอ้ยำ่งต่อเน่ือง เพื่อผลิตกลว้ยไมท่ี้มีควำมหลำกหลำยและมี
คุณภำพมำกยิ่งข้ึน เช่นไดพ้นัธ์ุใหม่ท่ีมีรูปร่ำงดอก ขนำดดอก สีดอก และลวดลำยดอกแปลกใหม่ 
หรือแมก้ระทัง่กำรปรับปรุงเพื่อเพิ่มคุณภำพในกำรส่งออก สำมำรถยืดอำยุกำรเก็บรักษำไดน้ำน มี
ควำมสำมำรถในกำรตำ้นทำนโรคแบบยัง่ยืน ซ่ึงกำรปรับปรุงพนัธ์ุกลว้ยไมส้ำมำรถท ำไดห้ลำยวิธี 
เช่น กำรปรับปรุงพนัธ์ุโดยวิธีดั้งเดิม (conventional breeding) พนัธุวิศวกรรม (genetic engineering) 
และกำรกลำยพนัธ์ุ (mutation)  ในอดีตจนถึงปัจจุบันนิยมใช้กำรปรับปรุงพันธ์ุโดยวิธีดั้ งเดิม
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เพรำะเป็นวธีิกำรท่ีง่ำย สะดวก แต่วธีิกำรน้ีมีขอ้จ ำกดัคือ พอ่แม่อำจมีควำมแปรปรวนทำงพนัธุกรรม
แคบ กำรปรับปรุงพนัธ์ุโดยวธีิพนัธุวิศวกรรมเป็นวิธีกำรหน่ึงท่ีมีประสิทธิภำพสูง สำมำรถปรับปรุง
ลกัษณะของพืชไดต้รงตำมควำมตอ้งกำรของนกัปรับปรุงพนัธ์ุ แต่วิธีกำรน้ีมีขอ้จ ำกดัคือ ปัจจุบนัยงั
ไม่เป็นท่ียอมรับในหลำยประเทศ และใช้ตน้ทุนสูง ดงันั้นกำรปรับปรุงพนัธ์ุกล้วยไมโ้ดยวิธีกำร
กลำยพนัธ์ุ จึงเป็นทำงเลือกหน่ึงท่ีสำมำรถท ำให้ไดส้ำยพนัธ์ุใหม่เป็นจ ำนวนมำกในเวลำท่ีรวดเร็ว 
โดยเฉพำะเม่ือใชว้ธีิกำรน้ีร่วมกบักำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อ สำมำรถเพิ่มคุณภำพดำ้นต่ำง ๆ ของกลว้ยไม้
ใหต้รงกบัควำมตอ้งกำรของผูบ้ริโภคได ้เป็นวธีิกำรท่ีมีโอกำสก่อใหเ้กิดอลัลีลแปลกใหม่ ซ่ึงควบคุม
ลกัษณะท่ีไม่พบในพ่อแม่พนัธ์ุมำก่อน อำจส่งผลให้ได้สำยพนัธ์ุกลำยท่ีมีลกัษณะใหม่และดีเด่น
กวำ่เดิม และอำจมีลกัษณะบำงประกำรท่ีไม่สำมำรถปรับปรุงไดจ้ำกวธีิกำรปรับปรุงพนัธ์ุแบบดั้งเดิม 
อีกทั้ งวิธีกำรน้ี ยงัสำมำรถเปล่ียนแปลงลักษณะเพียงบำงอย่ำง โดยท่ีพนัธุกรรมส่วนใหญ่ยงั
เหมือนเดิม จึงเหมำะสมท่ีจะใช้ในกำรปรับปรุงพนัธ์ุกลว้ยไมท่ี้มีลกัษณะส่วนใหญ่ดีอยู่แลว้ เพื่อ
เพิ่มเติมบำงลกัษณะท่ีแปลกใหม่ลงไป โดยเฉพำะลกัษณะท่ีถูกควบคุมโดยยีนดอ้ย (Medina et al., 
2004)  

กำรกลำยพนัธ์ุสำมำรถเกิดข้ึนตำมธรรมชำติและเกิดจำกกำรกระตุน้ ตำมธรรมชำติอำจเกิด
จำกรังสี สำรเคมีตำมธรรมชำติ หรืออำจเกิดจำกหน่วยดีเอ็นเอชนิดหน่ึงท่ีเรียกว่ำ transposons ท่ี
เคล่ือนท่ีไปตำม/หรือระหว่ำงโครโมโซม เม่ือไปแทรกตวัใกลย้ีนใดก็สำมำรถท ำให้ยีนนั้นเปล่ียน
สภำพได ้ (ไพศำล เหล่ำสุวรรณ และปิยะดำ ทิพยผ่อง, 2550) ซ่ึงวิธีน้ีมีอตัรำกำรกลำยพนัธ์ุต ่ำ นกั
ปรับปรุงพนัธ์ุพืชจึงใชว้ิธีกระตุน้ให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุ เพื่อท ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงในอตัรำท่ีสูง
กว่ำเดิม โดยกำรใชส่ิ้งก่อกลำยพนัธ์ุ (mutagen) ไดแ้ก่ รังสีและสำรเคมี ซ่ึงโซเดียมเอไซด์ (sodium 
azide; NaN3) เป็นหน่ึงในสำรเคมีท่ีมีศกัยภำพในกำรก่อกลำยพนัธ์ุ เน่ืองจำกสำมำรถชกัน ำให้เกิด
กำรกลำยพนัธ์ุท่ีควำมถ่ีสูง และก่อให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงในระดบัยีน นอกจำกน้ียงัมีรำคำถูก 
(Amano, 2004; Al-Quariny and Khan, 2009; Khan and Al-Quariny, 2009) สำมำรถน ำไปใช้
กระตุน้ให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุกบัพืชและสัตวไ์ด ้ส่งผลให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุหลำยรูปแบบ เช่นกำร
เปล่ียนแปลงจ ำนวนและโครงสร้ำงโครโมโซม หรือแมก้ระทัง่ล ำดบัเบส โดยพบวำ่ NaN3 สำมำรถ
เหน่ียวน ำให้เกิดควำมผิดปกติของโครโมโซม เช่น กำรแลกเปล่ียนช้ินส่วนโครโมโซมเม่ือมีกำร
แตกหัก ( translocation)  โครโมโซมเคล่ือนไปสู่ขั้ ว เซลล์ช้ำกว่ำปกติ (chromosome lagging) 
ก่อให้เกิดโครโมโซมท่ีมีโครงสร้ำงคลำ้ยสะพำน (chromosome bridge) และสำมำรถเหน่ียวน ำกำร      
กลำยพนัธ์ุแบบ point mutation ระหวำ่งกำรจ ำลองดีเอ็นเอ (DNA replication) ได ้(Kredich, 1971; 
Klasterskii et al., 1976;  La and Mongold, 1987; Owais and Kleinhofs, 1988) นอกจำกน้ีกำร   
กลำยพนัธ์ุโดย NaN3 ยงัสำมำรถส่งผลต่อกำรเปล่ียนแปลงของกระบวนกำรต่ำง ๆ ภำยในเซลล์ ซ่ึง
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อำจเก่ียวขอ้งกบักำรเจริญเติบโตและกำรพฒันำของเซลลช์นิดต่ำง ๆ ของพืชโดยตรงได ้(Al-Quariny 
and Khan, 2009)  

ในขำ้วบำร์เลย์ (Hordeum vulgare) มีกำรใช้ NaN3 เพื่อก่อกลำยพนัธ์ุ พบว่ำสำมำรถลด
ควำมถ่ีของกำรเคล่ือนท่ีของโครมำติด (chromatid) ในระยะ metaphase ของเซลล์ปลำยรำกข้ำว
บำร์เลย ์ (Velemínský et al., 1977) และสำมำรถท ำควำมเสียหำยให้กบัโครโมโซมของขำ้วบำร์เลย์
(Pearson et al., 1975) นอกจำกน้ียงัสำมำรถยบัย ั้งกำรสังเครำะห์โปรตีนและยบัย ั้งกำรจ ำลองดีเอ็นเอ
ได ้(Velemínský and Angelis, 1987) ในฝ้ำย (Gossypium hirsutum L. cv. SVPR2) พบว่ำกำรให ้
NaN3 ท่ีควำมเขม้ขน้ 10 mM นำน 180 นำที ส่งเสริมให้รำกยำวและมีจ ำนวนมำกข้ึน (Ganesan et al., 
2005) และในถัว่ปำกอำ้ (broad bean; Vicia faba L.) สำมำรถกระตุน้ให้เกิดควำมผิดปกติของกำร
แบ่งเซลล์ได ้(Ahmad et al., 2007) อีกทั้งยงัพบวำ่ NaN3 สำมำรถเปล่ียนแปลงลกัษณะทำงสัณฐำน
วิทยำบำงอย่ำงของไมด้อกไมป้ระดบั เช่น คำร์เนชัน่ (Dianthus caryophyllus L.)  และสับปะรดสี 
(Guzmania ‘Hilda’) ไดอี้กดว้ย (Rajib and Jagatpati, 2011) อยำ่งไรก็ตำม ปัจจุบนัยงัไม่พบกำรใช้
สำรเคมีก่อกลำยพนัธ์ุ NaN3 กบักลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุล จึงเป็นท่ีมำของกำรวจิยัคร้ังน้ี  

กำรตรวจสอบกำรกลำยพนัธ์ุ สำมำรถท ำได้หลำยวิธี เช่น กำรตรวจสอบลักษณะทำง
สัณฐำนวิทยำ ตรวจสอบระดบัเซลล์ และกำรตรวจสอบระดบัดีเอ็นเอ ซ่ึงลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำ
ของกลว้ยไมมี้ควำมจ ำเพำะเจำะจง ทั้งรูปแบบกำรเจริญเติบโต ล ำตน้ กำรแตกกอ ลกัษณะของดอก 
ช่อดอก ฝัก เมล็ด และใบ อย่ำงไรก็ตำม กำรตรวจสอบลักษณะกำรกลำยพนัธ์ุด้วยลกัษณะทำง
สัณฐำนวิทยำ มีขอ้จ ำกดัหลำยประกำร เช่น ใชเ้วลำนำน ตน้ทุนสูง ตอ้งรอตน้กลว้ยไมใ้ห้โตเต็มท่ี
จนถึงระยะท่ีแสดงออกลกัษณะเหล่ำนั้น อีกทั้งยงัตรวจสอบไดเ้ฉพำะกำรเปล่ียนแปลงของยีนหรือ
โครโมโซมท่ีมีผลกระทบต่อฟีโนไทป์เท่ำนั้น แมก้ระทัง่กำรตรวจสอบระดบัเซลล์ ก็เป็นวิธีกำร
ตรวจสอบกำรเปล่ียนแปลงรูปร่ำงหรือจ ำนวนโครโมโซมของส่ิงมีชีวิต ส่ิงก่อกลำยพนัธ์ุบำงชนิด
สำมำรถส่งผลให้รูปร่ำง และจ ำนวนโครโมโซมเปล่ียนแปลงไปจำกเดิม ซ่ึงอำจส่งผลต่อลกัษณะ
ทำงสัณฐำนวิทยำ แต่วิธีกำรน้ีมีขอ้จ ำกดัคือ ตอ้งใช้เคร่ืองมือและสำรเคมีท่ีจ ำเพำะเจำะจง และไม่
สำมำรถตรวจสอบกำรเปล่ียนแปลงระดับดีเอ็นเอได้  ปัจจุบนัจึงนิยมใช้กำรตรวจสอบโดยกำร
จ ำแนกควำมแตกต่ำงทำงพนัธุกรรมโดยใช้เคร่ืองหมำยโมเลกุล เป็นกำรตรวจสอบท่ีแม่นย  ำ 
สำมำรถท ำซ ้ ำได ้รวดเร็ว ง่ำย ใชต้น้ทุนต ่ำ และยงัสำมำรถประยุกตใ์ช้กบังำนดำ้นอ่ืนไดใ้นอนำคต 
ซ่ึงเคร่ืองหมำย inter-simple sequence repeat (ISSR) เป็นหน่ึงในเคร่ืองหมำยโมเลกุลท่ีนิยมใช้ใน
งำนดำ้นปรับปรุงพนัธ์ุ สำมำรถแยกควำมแตกต่ำง (polymorphism) ทำงพนัธุกรรมของกลว้ยไม ้  แต่
ละพนัธ์ุ หรือควำมแตกต่ำงทำงพนัธุกรรมระหว่ำงตน้สำยพนัธ์ุกลำยออกจำกตน้ดั้งเดิมได้อย่ำง
ชัดเจน โดยไม่ข้ึนกบัสภำพแวดล้อม สำมำรถเป็นเคร่ืองมือในกำรจดัท ำลำยพิมพ์ดีเอ็นเอ ตรวจ
ประวติัทำงพนัธุกรรม หรือสร้ำงแผนท่ีโครโมโซมได ้(ทิพวลัย ์อยูช่ำ และคณะ, 2549) พบวำ่กำรใช้
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เคร่ืองหมำย ISSR สำมำรถวเิครำะห์ควำมสัมพนัธ์ของลูกผสมฟำแลนนอปซิสทั้ง 16 ลูกผสมได  ้ (Li 
et al., 2010)  และยงัสำมำรถประเมินควำมหลำกหลำยและหำควำมสัมพนัธ์ของกลว้ยไมซิ้มบิเดียม
ไดอี้กดว้ย (Hui-Zhong et al., 2009) ดว้ยคุณสมบติัเหล่ำน้ีเคร่ืองหมำย ISSR จึงเหมำะท่ีจะน ำมำใช้
แยกควำมแตกต่ำงทำงพนัธุกรรมระหวำ่งสำยพนัธ์ุกลำยและสำยพนัธ์ุดั้งเดิม 

 

1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
1.2.1 เพื่อปรับปรุงพนัธ์ุกล้วยไม้สกุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุล ด้วยวิธีกำรกลำยพนัธ์ุโดยใช้

สำรเคมีก่อกลำยพนัธ์ุ NaN3 ร่วมกบักำรเพำะเล้ียงเน้ือเยือ่ เพื่อใหก้ลว้ยไมมี้ควำมหลำกหลำยทำงสำย
พนัธ์ุและมีคุณภำพสูงข้ึน 

1.2.2 เพื่อศึกษำและพฒันำวิธีกำรก่อกลำยพนัธ์ุดว้ย NaN3 ท่ีเหมำะสม และมีประสิทธิภำพ
สูง เหมำะสมกบักลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุล 

1.2.3 เพื่อพฒันำเคร่ืองหมำยโมเลกุลท่ีมีประสิทธิภำพในกำรระบุเอกลกัษณ์ของตน้สำย-
พนัธ์ุกลำย และประเมินกำรเปล่ียนแปลงทำงพนัธุกรรม  

1.2.4 เพื่อคดัเลือกและตรวจสอบตน้กลว้ยไมส้ำยพนัธ์ุกลำย ดว้ยลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำ 
วธีิกำรระดบัเซลล ์และดีเอน็เอ  
 

1.3 สมมุติฐำนกำรวจิัย 
1.3.1 กำรใช้สำรเคมีก่อกลำยพนัธ์ุ NaN3 ร่วมกบักำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อ สำมำรถก่อกลำย

พนัธ์ุ protocorm-like bodies (PLBs) ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุลไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ 
1.3.2 กลว้ยไมส้ำยพนัธ์ุกลำยท่ีไดจ้ำกกำรก่อกลำยพนัธ์ุมีกำรเปล่ียนแปลงทำงพนัธุกรรม 

ซ่ึงสำมำรถตรวจสอบไดจ้ำกลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำ จ ำนวนโครโมโซม หรือกำรใชเ้คร่ืองหมำย
โมเลกุล 

1.3.3 เคร่ืองหมำย ISSR สำมำรถระบุเอกลกัษณ์ของตน้สำยพนัธ์ุกลำย และประเมินกำร
เปล่ียนแปลงทำงพนัธุกรรมไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ และสำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้ในกำรปรับปรุง
พนัธ์ุในอนำคตได ้  
 

1.4  ขอบเขตกำรวจิัย 
ศึกษำวิธีกำรก่อกลำยพนัธุ์ที่เหมำะสม และมีประสิทธิภำพกบั PLBs ที่ไดจ้ำกกำรป่ันตำ

ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธุ์เอียสกุล และใชส้ำรก่อกลำยพนัธุ์ 1 ชนิดคือสำร NaN3 ซ่ึงเป็นสำร 
เคมีท่ีก่อใหเ้กิดกำรกลำยพนัธ์ุแบบสุ่มในจีโนม ชกัน ำตน้ท่ีไดจ้ำกกำรกลำยพนัธ์ุใหเ้จริญเติบโตดว้ย 
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อำหำรเพำะเล้ียงและวิธีกำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อท่ีเหมำะสม และตรวจสอบกำรกลำยพนัธ์ุดว้ยลกัษณะ
ทำงสัณฐำนวิทยำ วิธีกำรระดบัเซลล์ และกำรใช้เคร่ืองหมำย ISSR ในห้องปฏิบติักำรบณัฑิตศึกษำ
ปรับปรุงพนัธ์ุพืช หอ้งปฏิบติักำรกีฏวทิยำและโรคพืชและโรงเรือน มหำวทิยำลยัเทคโนโลยสุีรนำรี  

 

1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 เป็นองคค์วำมรู้ในกำรวจิยัต่อไป 

1.5.1.1 ได้วิธีกำรก่อกลำยพนัธ์ุท่ีเหมำะสม ส ำหรับกำรชักน ำกำรกลำยพนัธ์ุใน
กลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุลโดยใช ้NaN3  

1.5.1.2 ไดเ้คร่ืองหมำยโมเลกุลท่ีสำมำรถระบุเอกลกัษณ์ของตน้สำยพนัธ์ุกลำย และ
ประเมินกำรเปล่ียนแปลงทำงพนัธุกรรมไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ   

1.5.2 สำมำรถน ำควำมรู้ท่ีไดม้ำประยุกตใ์ช้กบักลว้ยไมส้ำยพนัธ์ุอ่ืน หรือพืชชนิดอ่ืน เป็น
กำรสร้ำงองคค์วำมรู้ดำ้นกำรปรับปรุงพนัธ์ุดว้ยวธีิกำรก่อกลำยพนัธ์ุ  

1.5.3 ไดส้ำยพนัธ์ุกลำยท่ีมีศกัยภำพในกำรใชเ้ป็นพ่อแม่พนัธ์ุในกำรปรับปรุงพนัธ์ุโดยวิธี
ดั้งเดิม 

1.5.4 น ำไปสู่กำรผลิตเชิงพำณิชย์ ได้กล้วยไมส้ำยพนัธ์ุกลำยท่ีมีควำมหลำกหลำยทำง
พนัธุกรรม และอำจมีคุณภำพดีข้ึน ซ่ึงสำมำรถน ำมำขยำยพนัธ์ุโดยกำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อให้ได้
ปริมำณมำก เพื่อเผยแพร่แก่เกษตรกรในอนำคต  

1.5.5 เพิ่มศกัยภำพของกำรผลิตกลว้ยไมใ้นประเทศไทย สำยพนัธ์ุท่ีหลำกหลำยจะช่วยเพิ่ม
ควำมสำมำรถในกำรแข่งขนัทำงกำรตลำดในระดบัภำยในประเทศและระหวำ่งประเทศ 

1.5.6 เป็นประโยชน์ต่อประชำกรกลุ่มเป้ำหมำย เกษตรกรผูป้ลูกกลว้ยไมไ้ดร้ำยไดเ้พิ่มจำก
กำรปลูกกลว้ยไม ้เป็นกำรแกปั้ญหำควำมยำกจน ผูบ้ริโภคอำจไดต้น้กลว้ยไมคุ้ณภำพดีท่ีมีรำคำต ่ำลง  

1.5.7 ไดผ้ลงำนตีพิมพใ์นวำรสำรวชิำกำรอยำ่งนอ้ย 1 เร่ือง  
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 ข้อมูลทัว่ไปของกล้วยไม้สกลุหวาย  
ประเทศไทยมีพื้นท่ีซ่ึงมีความแตกต่างทางภูมิศาสตร์ ทรัพยากรธรรมชาติ และความ

หลากหลายทางชีวภาพสูง เน่ืองจากตั้งอยู่ในเขตพฤกษภูมิศาสตร์ (plant geographic region) ของ
โลกถึง 3 เขต แต่ละเขตประกอบไปด้วยกลว้ยไมท่ี้มีความโดดเด่นแตกต่างกนั ส่งผลให้มีความ
หลากหลายของกลว้ยไมม้ากท่ีสุดแห่งหน่ึงของโลก สามารถพบกลว้ยไมไ้ดต้ามธรรมชาติทั้งป่าผลดั
ใบและไม่ผลดัใบ ปัจจุบนัมีการส ารวจพบกลว้ยไมใ้นประเทศมากกวา่ 1,154 ชนิด 174 สกุล (สลิล 
สิทธิสัจธรรม และนฤมล กฤษณชาญดี, 2550)  กล้วยไม้สกุลท่ีพบมากท่ีสุด คือสกุลหวาย 
(Dendrobium)  

กลว้ยไมส้กุลหวาย ไดรั้บการตั้งช่ือเม่ือ พ.ศ. 2342 โดย Peter Olof Swartz ชาวสวีเดน มา
จากรากศพัทภ์าษากรีก คือ dendron (ตน้ไม)้ และ bios (ชีวิต) หมายถึงส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยับนตน้ไมอ่ื้น 
ปัจจุบนัประเทศไทยพบกลว้ยไมส้กุลหวายประมาณ 184 ชนิด (ทิพวลัย ์อยูช่า และคณะ, 2549) ซ่ึง
แต่ละชนิดแตกต่างกนัไปตามลกัษณะของสี และรูปร่างกลีบดอก เช่น ขาวเลอร์เวีย (Den. Lervia) 
เป็นกลว้ยไมส้กุลหวายดอกสีขาว ปากดอกสีเหลืองนวล หรือเชียงใหม่พิงค ์(Den. Chiang Mai pink) 
มีดอกสีชมพอู่อน ปากดอกสีแดง ฟอร์มดอกทรงกลม ส าหรับเอียสกุล (Den. Earsakul) เป็นกลว้ยไม้
สกุลหวายดอกเป็นสีขาวปนม่วง ปากดอกสีขาว ฟอร์มดอกทรงเหล่ียม 
 

2.2  ความส าคญัของกล้วยไม้สกลุหวายทางเศรษฐกจิ 
กล้วยไม้สกุลหวายจดัเป็นไมด้อกไมป้ระดบัท่ีมีความสวยงาม และได้รับความนิยมเป็น

อนัดบัหน่ึงของไมด้อกไมป้ระดบัท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนั (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2557) ในขณะเดียวกนั
ก็เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคญัชนิดหน่ึงของประเทศไทย เน่ืองจากไดรั้บความนิยมทั้งภายในและนอก
ประเทศ มีการส่งออกไปยงัประเทศต่าง ๆ เช่น ญ่ีปุ่น อเมริกา อิตาลี จีน และอินเดีย ฯลฯ ซ่ึงใน
ปัจจุบนัประเทศไทยยงัคงเป็นประเทศผูส่้งออกกลว้ยไมส้กุลหวายตดัดอกมากเป็นอนัดบัตน้ ๆ ของ
โลก นอกเหนือจากยุโรป ฮาวาย ญ่ีปุ่น ไตห้วนั และสิงคโปร์ มีแนวโนม้ขยายตวัทางเศรษฐกิจอยา่ง
ต่อเน่ือง (ตารางท่ี 2.1) สามารถท ารายไดเ้ขา้ประเทศไทยปีละหลายร้อยลา้นบาท (Luan et al., 2006) 
อย่างไรก็ตามการท่ีกลว้ยไมส้กุลหวายตดัดอกเป็นท่ีนิยมปลูกเพื่อการส่งออกนั้นเน่ืองมาจากดอก

 

 

 

 

 

 

 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%81
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กลว้ยไมส้กุลหวายมีสีสันและลวดลายสวยงาม รูปร่างดอกแปลกตา ช่อดอกมีอายุการใชง้านไดน้าน
อีกทั้งยงัสามารถปลูกและดูแลรักษาไดง่้าย ตน้เจริญเติบโตดี ออกดอกตลอดปี ทนต่อสภาพอากาศ 
สามารถปลูกไดทุ้กภาคของประเทศไทย ประเทศไทยมีการปลูกเล้ียงกลว้ยไมส้กุลหวายตดัดอกอยา่ง
ครบวงจร ตั้งแต่การผสมเกสร เพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ เล้ียงลูกกลว้ยไม ้เล้ียงตน้กลา้จนกระทัง่ให้ดอก ตดั
ดอกบรรจุหีบห่อและส่งออกไปยงัต่างประเทศ (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2557; วิกิพีเดีย, 2557) 
แมว้่าการส่งออกกล้วยไมไ้ทยตอ้งแข่งขนักบัหลายประเทศ เช่น สิงคโปร์ มาเลเซีย ไตห้วนั และ
นิวซีแลนด์ อีกทั้ งยงัต้องแข่งขันกับไม้ตัดดอกประเภทอ่ืน ๆ โดยเฉพาะดอกเบญจมาศ จาก
เนเธอร์แลนด์และมาเลเซีย หรือดอกกุหลาบและลิลล่ี จากอินเดียและเกาหลีใตก้็ตาม แต่เน่ืองจาก
กลว้ยไมข้องประเทศไทยมีความหลากหลาย โดดเด่นทั้งสีสันและรูปร่างดอก จึงยงัเป็นท่ีนิยมและ
ช่ืนชอบจากคนทัว่โลก (มหาวทิยาลยัขอนแก่น, 2551; ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2557)  
 
ตารางที ่2.1 อตัราเพิ่มมูลค่าการส่งออกกล้วยไม้สกุลหวายของประเทศไทย ปี พ.ศ. 2551-2559 

(คณะกรรมการกลว้ยไมแ้ห่งชาติ, 2557; อรวรรณ ชยักาพลเลิศ, 2557)  

ปี 
อตัราเพิม่มูลค่าการส่งออก (ล้านบาท) 

มูลค่ารวม (ล้านบาท) 
กล้วยไม้ตัดดอก ต้นกล้วยไม้ 

2551 2,411 424 2,835 
2552 2,550 450 3,000 
2553 3,000 500 3,500 
2554 3,400 600 4,000 
2555 4,000 700 4,700 
2556 4,980 870 5,850 
2557 5,900 1,150 7,050 
2558 7,200 1,300 8,500 

2559* 8,500 2,500 10,000 
* คาดการณ์และประเมินจากฐานขอ้มูลทางเศรษฐกิจ 

 
จากความตอ้งการกล้วยไมส้กุลหวายทั้งภายในและภายนอกประเทศท่ีเพิ่มมากข้ึน อีกทั้ง

เพื่อใหป้ระเทศไทยสามารถแข่งขนัการตลาดกบัประเทศอ่ืน ๆ ไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและย ัง่ยืน การพฒันา
สายพนัธ์ุใหม่ใหมี้ลกัษณะดีเด่น เป็นท่ีตอ้งการของตลาดจึงมีความจ าเป็นอยา่งยิง่ ดงันั้นประเทศไทย
จึงมีการศึกษาวิจยัและพฒันาการปรับปรุงพนัธ์ุกลว้ยไมส้กุลหวายอย่างต่อเน่ือง เพื่อสนองความ
ตอ้งการของตลาดและประโยชน์ในการใชง้านท่ีหลากหลายยิ่งข้ึน โดยมีการปรับปรุงพนัธ์ุกลว้ยไม้
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สกุลหวายใหมี้ความหลากหลาย หรือเพิ่มคุณภาพในการส่งออก เช่น ให้ไดพ้นัธ์ุใหม่ท่ีมีความแปลก
ใหม่ของรูปร่างดอก สีดอก และขนาดดอก สามารถยดือายุการเก็บรักษาไดน้านเพื่อการส่งออก หรือ
มีความสามารถในการตา้นทานโรคแบบยัง่ยนื (วยิดา เทพหตัถี และคณะ, 2546)    
 

2.3  การจ าแนกชนิดของกล้วยไม้ 
กลว้ยไมจ้ดัเป็นพืชหลายฤดู อยูใ่นจ าพวกใบเล้ียงเด่ียว มีความหลากหลายทางธรรมชาติสูง 

สามารถแบ่งชนิดของกลว้ยไมอ้อกเป็น 2 ประเภท ตามสภาพกล้วยไมท่ี้พบในธรรมชาติ และ
ลกัษณะการเจริญเติบโตของกลว้ยไม ้ดงัน้ี  

2.3.1 สภาพกลว้ยไมท่ี้พบในธรรมชาติ แบ่งได ้2 ประเภทคือ 
2.3.1.1 กลว้ยไมอ้ากาศ (epiphyte) คือกลว้ยไมท่ี้เกาะอาศยัอยู่บนก่ิงไมห้รือตน้ไม้

อ่ืน ๆ กลว้ยไมช้นิดน้ีไม่ไดแ้ยง่อาหารจากตน้ไมท่ี้เกาะอยู ่แต่ไดรั้บอาหารจากซากอินทรียวตัถุ ราก
กลว้ยไมช้อบอากาศถ่ายเท และการถ่ายเทน ้าท่ีดี ผวินอกของรากมีสารคลา้ยฟองน ้าห่อหุม้อยู ่เรียกวา่
วิลาเมน (velamen) ท าหน้าท่ีอุม้น ้ าเก็บไว ้เพื่อป้องกนัการขาดน ้ า และช่วยยึดเกาะติดกบัตน้ไม ้
นอกจากน้ีในรากกลว้ยไมย้งัมีคลอโรฟิลล์ ซ่ึงสามารถสังเคราะห์แสงได ้เช่นสกุลแวนดา้ (Vanda) 
สกุลชา้ง (Rhynchostylis) สกุลเข็ม (Ascocentrum) สกุลฟาแลนนอปซิส (Phalaenopsis) สกุลออนซิ-
เดียม (Oncidium) สกุลแคทลียา (Cattleya) และสกุลหวาย (Dendrobium) 

2.3.1.2 กล้วยไมดิ้น (terrestrial) มกัข้ึนอยู่ตามพื้นดินท่ีปกคลุมด้วยอินทรียวตัถุ 
ส่วนมากเป็นกลว้ยไมท่ี้มีหวัอยูใ่ตดิ้น พบการพกัตวัตลอดฤดูแลง้ เม่ือเขา้ฤดูฝนจะผลิใบและสร้างช่อ
ดอกข้ึนมา เช่นสกุลฮาบีนาเรีย (Habenaria) สกุลเปคไตลิส (Pecteilis) และกลว้ยไมอี้กประเภทหน่ึง
เป็นระบบรากก่ึงดิน เช่นสกุลรองเทา้นารี (Paphiopedilum) นิยมข้ึนอยูต่ามซอกหินท่ีมีใบไมผุ้ทบัถม
กนัอยู ่มกัเป็นพวกไม่ทิ้งใบ ใบมีสีเขียวตลอดปี  

2.3.2 ลกัษณะการเจริญเติบโตของกลว้ยไมไ้ด ้2 ประเภท 
2.3.2.1 การเจริญเติบโตทางปลายยอด (monopodial vegetative)  เป็นลกัษณะการ

เจริญเติบโตของส่วนยอดท่ีไม่จ  ากดั คือ มีเน้ือเยื่อเจริญปลายยอดท่ีสามารถเจริญไดอ้ย่างไม่ส้ินสุด 
และสามารถสร้างเน้ือเยื่อเจริญใหม่ข้ึนท่ีดา้นขา้งได ้ไดแ้ก่ สกุลฟ้ามุ่ย (Vanda coerulea) สกุลชา้ง 
สกุลเขม็ สกุลแวนดา้  

2.3.2.2 การเจริญเติบโตทางดา้นขา้งของล าตน้ (sympodial vegetative) เป็นลกัษณะ
การเจริญเติบโตของเน้ือเยือ่เจริญปลายยอดท่ีมีอยูอ่ยา่งจ ากดั แต่สร้างเน้ือเยื่อเจริญใหม่จากจุดเจริญท่ี
ดา้นขา้งของล าตน้ และจะสร้างยอดใหม่ในช่วงฤดูกาลท่ีเหมาะสมเท่านั้น ตน้ท่ีสร้างข้ึนมาใหม่นั้น 
อาจเกิดชิดกบัล าต้นหรือล าลูกกล้วยเดิม ท าให้มีลกัษณะเป็นกอแน่น ได้แก่ สกุลกะเรกะร่อน 
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(Cymbidium) สกุลแคทลียา สกุลออนซิเดียม และสกุลหวาย เป็นตน้ (สลิล สิทธิสัจธรรม, 2550; กรม
ส่งเสริมการเกษตร, 2557) 
 

2.4  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของกล้วยไม้ 
กลว้ยไมเ้ป็นพืชท่ีมีววิฒันาการและการปรับตวัสูง จึงสามารถกระจายพนัธ์ุไดท้ัว่โลก ส่งผล

ใหมี้ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาท่ีหลากหลาย จดัเป็นพืชวงศใ์หญ่ และมีความแตกต่างกนัภายในวงศ์
อยา่งชดัเจน จึงมีการจ าแนกลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ของกลว้ยไมไ้วอ้ยา่งชดัเจน ดงัน้ี 

2.4.1 ล าตน้ คือบริเวณส่วนท่ีเป็นขอ้ทั้งหมด เป็นส่วนท่ีพบก่ิงอ่อน ช่อดอก ใบ กาบใบ 
และกาบของล าตน้ เน้ือเยือ่ท่ีอยูร่ะหวา่งขอ้เรียกวา่ปลอ้ง ล าตน้ของกลว้ยไมแ้บ่งได ้2 ประเภทคือ ล า
ตน้แท ้และล าตน้เทียม 

2.4.1.1 ล าตน้แท ้คือล าตน้ท่ีมีขอ้และปล้อง เหมือนกบัล าตน้ของพืชใบเล้ียงเด่ียว
ทัว่ไป บริเวณเหนือขอ้จะพบเน้ือเยือ่ตา ซ่ึงสามารถเจริญเป็นหน่อและช่อดอกใหม่ได ้ล าตน้ประเภท
น้ีจะเจริญเติบโตออกไปทางยอด เช่น  สกุลแวนดา้ สกุลรองเทา้นารี 

2.4.1.2 ล าตน้เทียม หรือล าลูกกล้วย ท าหน้าท่ีสะสมอาหาร เน้ือเยื่อตาบนล าลูก-
กลว้ยสามารถแตกเป็นหน่อหรือช่อดอกได ้แต่ล าตน้ท่ีแทจ้ริงของกลว้ยไมป้ระเภทน้ีคือ เหงา้ ซ่ึงจะ
เจริญเติบโตในแนวนอนไปตามผิวของเคร่ืองปลูก เช่น สกุลหวาย สกุลแคทลียา สกุลออนซิเดียม 
(De et al., 2015) 

2.4.2 ใบ กล้วยไมเ้ป็นพืชใบเล้ียงเด่ียว เส้นใบจะขนานไปตามความยาวของใบ ใบของ
กล้วยไมจ้ะมีลกัษณะแตกต่างกนัในแต่ละสายพนัธ์ุ เช่น รูปร่าง สีสัน ขนาด และการทรงตวัตาม
ธรรมชาติ ส่วนมากใบกลว้ยไมจ้ะมีรูปร่างแบน กลม และร่อง (ลูกผสมระหวา่งใบแบนและใบกลม) 
ซ่ึงจะเรียงตวัแบบสลบักนัและเรียงทบัซ้อนกนั สีของใบส่วนมากเป็นสีเขียวและสีเขียวอมเหลือง 
กลว้ยไมบ้างชนิดมีใบท่ีมีสีสันลวดลายสวยงาม เช่น สกุลรองเทา้นารี หลายชนิดมีใบสีเขียวแก่สลบั
อ่อน หรือกลว้ยไมเ้อ้ืองปากส้อม (Anoectochilus siamensis) มีใบสีน ้ าตาลอมแดงและลายกระสีขาว 
ในขณะท่ีกลว้ยไมบ้างสายพนัธ์ุมีใบเล็กมาก เช่น กลว้ยไมพ้ญาไร้ใบ (Chiloshista usneoides LDL.) 
ใบมีขนาดใหญ่กวา่หวัเขม็หมุดเล็กนอ้ย (De et al., 2015) 

2.4.3 ช่อดอก จะมีลกัษณะแตกต่างกนัไป แลว้แต่สกุลและชนิดของกลว้ยไม ้บางชนิดมี
ก้านช่อยาว บางชนิดมีก้านช่อตั้งแข็ง (erect) บางชนิดมีช่อดอกโค้งและห้อยหัวลง เช่นช่อดอก
กลว้ยไมไ้อยเรศ (Rhynchostylis retusa) หรือมีช่อดอกยาวและแตกแขนงออกดา้นขา้ง เช่น ช่อดอก
กลว้ยไมส้กุลเรแนนเธอร่า (Renanthera) ช่อดอกจะมีกา้นเป็นแกนกลาง ประกอบไปดว้ยขอ้และ
ปลอ้ง ช่อดอกของกลว้ยไมส้กุลฟาแลนนอปซิส จะพบตาดอกอยู่ตามขอ้ของกา้น ซ่ึงสามารถแตก
และเจริญออกมาเป็นกลว้ยไมต้น้เล็ก ๆ ได ้(Ariffin et al., 2010) 
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2.4.4 ดอกกลว้ยไม ้เป็นดอกสมบูรณ์เพศคือมีเกสรตวัผูแ้ละเกสรตวัเมียอยูใ่นดอกเดียวกนั 
ท าหน้าท่ีสืบพนัธ์ุ ดอกกล้วยไม้มีลักษณะแตกต่างกันไปข้ึนอยู่กับแต่ละสายพนัธ์ุ ดอกกล้วยไม้
ประกอบไปดว้ย  

2.4.4.1 กลีบเล้ียง (sepal) คือกลีบท่ีอยู่นอกสุด หรือดา้นหลงัสุด ท าหน้าท่ีห่อหุ้ม
ส่วนประกอบอ่ืน ๆ ของดอกไวข้ณะท่ีดอกตูม ส่วนใหญ่กลว้ยไมจ้ะมีกลีบเล้ียง 3 กลีบ รูปร่างและ
สีสันคลา้ยคลึงกนั ยกเวน้ในกลุ่มรองเทา้นารีจะพบกลีบเล้ียง 2 กลีบเท่านั้น 

2.4.4.2 กลีบดอก (petal) คือกลีบชั้นในถดัจากกลีบเล้ียง มีจ  านวน 3 กลีบ แต่จะมี
กลีบหน่ึงจะเปล่ียนรูป และสีสันแตกต่างออกไปจากเดิม คือกลีบปากหรือกลีบกระเป๋า บริเวณน้ีมกั
พบเน้ือเยื่อท่ีท าหน้าท่ีสร้างกล่ินเพื่อดึงดูดแมลง อีกทั้งเน้ือเยื่อบริเวณฐานกลีบปากสามารถสร้าง
น ้าหวานไดอี้กดว้ย 

2.4.4.3 จะงอยเล็ก (rostellum) คือจะงอยเกสรเพศเมีย ท าหนา้ท่ีกั้นแบ่งเกสรเพศผู ้
และเกสรเพศเมียไม่ใหเ้กิดการถ่ายละอองเรณูในตน้เดียวกนั  

2.4.4.4 เกสร (pollen) กลว้ยไมเ้ป็นดอกสมบูรณ์เพศ คือมีเกสรตวัผูแ้ละเกสรตวัเมีย
อยูใ่นดอกเดียวกนั โดยกลุ่มละอองเรณู (pollanium) ของเกสรเพศผู ้จะมีลกัษณะคลา้ยกอ้นข้ีผึ้ง มี
หลายรูปร่าง เช่นทรงกลม ทรงรี มีสีขาวใส ขาวขุ่น และเหลือง ติดอยูบ่นกา้นสั้น (stipe) แต่กลว้ยไม้
สกุลหวายไม่พบกา้นชนิดน้ี ตรงบริเวณดงักล่าวจะพบเน้ือเยื่อเหนียว (viscidium) ท าหน้าท่ีช่วยยึด
กลุ่มละอองเรณูให้สามารถเกาะติดกบักระเปาะเรณู (pollinator) ไดง่้ายยิ่งข้ึน อีกทั้งยงัพบ  ฝาครอบ
กลุ่มเรณู (anther cap หรือ operculum) อยูด่า้นบนสุดของเส้าเกสร ท าหนา้ท่ีห่อหุ้มกลุ่มเรณู ท าให้
เกิดการผสมพนัธ์ุกบัเกสรตวัเมียไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน ส่วนเน้ือเยื่อบริเวณดา้นล่างของเส้า
เกสรคือ รังไข่ (ovary) จะอยู่ใตช้ั้นวงกลีบ และยาวต่อเน่ืองไปกบัก้านดอก บริเวณรังไข่มีรูปร่าง 
กลม รี และพองกวา่ส่วนท่ีเป็นกา้นดอก พบร่องตามยาว 3-6 ร่อง ภายในรังไข่มีออวุล (ovule) ขนาด
เล็กจ านวนมาก 

2.4.4.5 ผลหรือฝัก ฝักกล้วยไมมี้อายุแตกต่างกนัไปตามชนิดของกลว้ยไมร่้วมกบั
สภาพแวดลอ้ม กลว้ยไมมี้ระยะเวลาตั้งแต่ผสมเกสรไปจนถึงฝักแก่ 1-6 เดือน แต่ละฝักจะพบเมล็ด
เป็นจ านวนมาก มีแต่คพัภะ ไม่มีอาหารสะสม มีเปลือกบาง ๆ หุ้มเมล็ดอยู ่มีสีแตกต่างกนัไปในแต่
ละสายพนัธ์ุ เช่น น ้าตาล เทา เหลือง และขาว (Ariffin et al., 2010; Chaudhary et al., 2012) 

2.4.5 รากกล้วยไม้มีระบบราก ลักษณะ ขนาด และจ านวนแตกต่างกันตามชนิดของ
กลว้ยไม ้  บางชนิดมีรากใหญ่ อวบน ้ าและอยูใ่ตดิ้น บางชนิดแตกแขนงแผก่ระจาย มีขนาดเล็ก และ
มีชั้นเน้ือเยือ่หนา จึงมีการแบ่งชนิดรากกลว้ยไมต้ามสภาพแวดลอ้มท่ีพบ ดงัน้ี 

2.4.5.1 ระบบรากดิน เน้ือเยื่อรากจะเจริญออกจากบริเวณส่วนหวั มีลกัษณะอวบน ้ า 
และอาศยัอยูใ่ตดิ้น เช่นสกุลนางอั้วนอ้ย (Habenaria dentata) พบกลว้ยไมช้นิดน้ีในพื้นท่ีท่ีมีฝนตก

 

 

 

 

 

 

 

 

https://th.wikipedia.org/wiki/Habenaria
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ชุก เม่ือถึงฤดูฝนหวัจะแตกหน่อและใบอ่อนงอกพน้ผิวดิน ออกดอกช่วงปลายฤดูฝน เม่ือพน้ระยะน้ี
ไปแลว้ใบก็จะทรุดโทรมและร่วงไป คงเหลือแต่หวัท่ีอวบน ้าและมีอาหารสะสมฝังอยูใ่ตดิ้น  

2.4.5.2 ระบบรากก่ึงดิน รากมีลกัษณะอวบน ้า ใหญ่ หยาบ และแตกแขนงแผก่ระจาย
อยา่งหนาแน่น สามารถสะสมน ้าและอาหารไดดี้ กลว้ยไมป้ระเภทน้ีพบตามอินทรียวตัถุท่ีเน่าเป่ือยผุ
พงั เช่นสกุลรองเทา้นารี  

2.4.5.3 ระบบรากก่ึงอากาศ เป็นระบบรากท่ีมีผนงัเซลล์หนา ลกัษณะคลา้ยฟองน ้ า 
เก็บสะสมน ้ าและอาหารไดดี้มาก สามารถน ้ าและอาหารไปใชต้ามเซลล์ไดต้ลอดความยาวของราก 
ระบบน้ีมกัมีรากแขนงใหญ่อยูอ่ยา่งหนาแน่น ไม่มีรากขนอ่อน รากมีขนาดเล็กกวา่ระบบรากอากาศ 
ไดแ้ก่สกุลแคทลียา สกุลออนซิเดียม 

2.4.5.4 ระบบรากอากาศ รากมีขนาดใหญ่ แขนงรากหยาบ ผนงัเซลล์ท าหน้าท่ีเก็บ
สะสมน ้าและอาหารไดดี้มาก สามารถทนทานต่อความแหง้แลง้ไดดี้มาก ระบบน้ีไม่ชอบอยูใ่นสภาพ
เปียกแฉะนานเกินไป ปลายรากมีสีเขียวสด ซ่ึงเป็นสีของคลอโรฟิลล์ ท าหน้าท่ีสังเคราะห์แสงได้
เช่นเดียวกนั เช่น สกุลชา้ง สกุลเขม็ สกุลเรแนนเธอร่า และสกุลหวาย (Ariffin et al., 2010) 
 

2.5  อนุกรมวธิานของกล้วยไม้สกลุหวาย  
 อนุกรมวิธานเป็นการจดัระบบการจ าแนกกลว้ยไมท้างพฤกษศาสตร์ มีการรวบรวมขอ้มูล
หลายดา้นเพื่อการจ าแนก เช่น ถ่ินอาศยั การแพร่กระจาย ลกัษณะสัณฐานวิทยา เช่น ลกัษณะตน้ ใบ 
ราก และดอก การจ าแนกกลว้ยไมมี้การตีพิมพค์ร้ังแรกโดย John Lindley (1826) ต่อมาก็มีการ
ปรับปรุงเพื่อความถูกตอ้งโดยนักวิทยาศาสตร์ นกัวิจยัท่านอ่ืน ๆ โดยอาศยัขอ้มูลท่ีเพิ่มมากข้ึนและ
ความกา้วหนา้ทางเทคโนโลยี (กาญจนา รุ่งรัชกานนท,์ 2555) การจ าแนกอนุกรมวิธานของกลว้ยไม้
สกุลหวาย (Wikipedia, 2015) 

Kingdom      Plantae 
Division     Magnoliophyta 

(Unranked)     Monocots 
Order     Asparagales 

Family    Orchidaceae 
Subfamily   Epidendroideae 

Tribe    Podochileae 
Subtribe   Dendrobiinae 

Genus   Dendrobium 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/Asparagales
http://th.wikipedia.org/wiki/Orchidaceae
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Epidendroideae&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Podochileae
http://en.wikipedia.org/wiki/Dendrobiinae
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2.6  กล้วยไม้สกลุหวายพนัธ์ุเอยีสกลุ 
กลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุล (Dendrobium ‘Earsakul’) พฒันาสายพนัธ์ุมาจากพ่อแม่ 

Dendrobium Sonia ‘Jo Daeng’ (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2557) มีการเจริญเติบโตแบบดา้นขา้งหรือ
เจริญเติบโตในแนวนอนไปตามผวิของเคร่ืองปลูก โดยมีเหงา้เป็นล าตน้แทจ้ริง ส่วนล าตน้เทียมหรือ
ล าลูกกลว้ย จะท าหน้าท่ีสะสมน ้ าและอาหาร เน้ือเยื่อบนล าลูกกลว้ยสามารถแตกเป็นหน่อหรือช่อ
ดอกได ้ส าหรับใบเป็นใบเด่ียว มีลกัษณะแบน แขง็ หนา สีเขียว มีเส้นใบขนานตามความยาวใบ  การ
เรียงตวัของใบสลบัซา้ยขวา ส่วนรากมีสีเขียว อวบน ้ า ผิวของรากมีเน้ือเยื่อคลา้ยฟองน ้ า คือ วีลาเมน 
(velamen) ท าหน้าท่ีดูดซับน ้ าและอาหาร ป้องกนัการสูญเสียน ้ าจากการระเหย และเป็นระบบราก
อากาศ ส่วนช่อดอกจะมีลกัษณะเฉพาะคือ มีกา้นยาว โคง้ ไม่แตกแขนง และห้อยหวัลง ความยาวช่อ
ดอกยาวประมาณ 48-58 เซนติเมตร ซ่ึงดอกกลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุลมีลกัษณะประจ าพนัธ์ุท่ี
โดดเด่นคือ สีพื้นกลีบดอกเป็นสีขาวปนม่วง ปากดอกสีขาว ฟอร์มดอกทรงเหล่ียม ขนาดดอกเฉล่ีย 
5.7-7.1 เซนติเมตร มีดอกประมาณ 10-14 ดอก/ช่อดอก ซ่ึงดอกจะเร่ิมบานจากดอกท่ีอยูโ่คนช่อ และ
บานไล่ข้ึนไปทีละดอกจนสุดปลายช่อ เป็นดอกสมบูรณ์เพศ ส่วนฝักมีลกัษณะเรียวยาว สีเขียว (ภาพ
ท่ี 2.1) 

 

 
iภา 

 
ภาพที ่2.1 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของกลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุล 
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2.7  วธิกีารปรับปรุงพนัธ์ุกล้วยไม้ 
ปัจจุบนัการศึกษาวิจยัและพฒันาการปรับปรุงพนัธ์ุกลว้ยไมส้กุลหวายมีความกา้วหนา้มาก

ยิ่งข้ึน นักวิจยัสามารถผลิตสายพนัธ์ุใหม่ ๆ ออกสู่ทอ้งตลาดได้อย่างต่อเน่ือง อีกทั้งยงัมีการน า
เทคโนโลยี และความรู้ดา้นต่าง ๆ เขา้มาประยุกตใ์ช้ในการพฒันาสายพนัธ์ุอีกดว้ย ซ่ึงการปรับปรุง
พนัธ์ุกลว้ยไมใ้ห้มีลกัษณะท่ีดีเด่นมากข้ึน สามารถท าไดห้ลายวิธีการ เช่น การปรับปรุงพนัธ์ุโดยวิธี
ดั้งเดิม (conventional breeding) พนัธุวศิวกรรม (genetic engineering) และการกลายพนัธ์ุ (mutation) 
ในอดีตจนถึงปัจจุบนันิยมใชก้ารปรับปรุงพนัธ์ุโดยวิธีดั้งเดิม คือการผสมพนัธ์ุกนัระหวา่งพ่อแม่ท่ีมี
ลกัษณะเสริมกนั และ/หรือมีลกัษณะดีเด่นตามท่ีตอ้งการ จากนั้นจึงคดัเลือกลูกผสมท่ีมีลกัษณะท่ี
ตอ้งการหรือลกัษณะแปลกใหม่ ซ่ึงจ าเป็นตอ้งคดัเลือกลูกผสมจ านวนมาก เพื่อใหไ้ดลู้กผสมท่ีดีท่ีสุด
หรือมีลกัษณะตามท่ีตอ้งการ วธีิการน้ีเป็นท่ีนิยมในการปรับปรุงพนัธ์ุกลว้ยไมเ้ป็นอยา่งมาก สามารถ
ท าได้ทั้งภายในสปีชีส์ ขา้มสปีชีส์ และขา้มจีนสั ขอ้ดีของวิธีการน้ีคือ มีโอกาสไดลู้กผสมท่ีดีกว่า
พนัธ์ุพอ่แม่ และไดลู้กผสมท่ีมีลกัษณะหลากหลายจาก genetic recombination สามารถใชเ้ป็นพื้นฐาน
การปรับปรุงพนัธ์ุในอนาคต อีกทั้งเป็นวิธีการท่ีง่าย สะดวก เกษตรกรสามารถปรับปรุงพนัธ์ุไดเ้อง 
แต่วธีิการน้ีมีขอ้จ ากดัคือ ลูกผสมท่ีไดอ้าจมีความแปรปรวนทางพนัธุกรรมแคบ ซ่ึงมาจาก  อลัลีลท่ีมี
อยู่ในธรรมชาติของพ่อแม่เท่านั้น ส่วนการปรับปรุงพนัธ์ุโดยวิธีพนัธุวิศวกรรมเป็นวิธีการหน่ึงท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง สามารถปรับปรุงลกัษณะต่าง ๆ ของพืชไดต้รงตามความตอ้งการของนกัปรับปรุง
พนัธ์ุ เป็นวิธีการถ่ายยีนท่ีตอ้งการเขา้สู่พนัธ์ุกลว้ยไมท่ี้มีลกัษณะดีเด่นอยูแ่ลว้ เช่น ยีนตา้นทานโรค 
ยีนควบคุมรูปร่าง สีดอก และยีนควบคุมอายุการใช้งาน ซ่ึงมีโอกาสได้พนัธ์ุท่ีดีเด่นกว่าพนัธ์ุเดิม 
และ/หรือมีลกัษณะแปลกใหม่ท่ีไม่พบตามธรรมชาติ เป็นการเพิ่มความหลากหลายทางพนัธุกรรมอีก
ทางหน่ึง แต่วธีิการน้ีมีขอ้จ ากดัหลายประการ เช่น ปัจจุบนัยงัไม่เป็นท่ียอมรับในหลายประเทศ เป็น
วิธีการท่ีสามารถท าได้ในระดบัห้องปฏิบติัการเท่านั้น อีกทั้งเกษตรกรไม่สามารถใช้วิธีการน้ีได ้
เน่ืองดว้ยเคร่ืองมือและสารเคมีมีราคาสูง และยงัตอ้งใชท้กัษะในการท าวจิยัสูงอีกดว้ย 

ดงันั้นในปัจจุบนัการปรับปรุงพนัธ์ุกลว้ยไมโ้ดยวิธีกลายพนัธ์ุ จึงนบัเป็นทางเลือกหน่ึงของ
นกัปรับปรุงพนัธ์ุ เป็นวธีิการท่ีมีโอกาสก่อใหเ้กิดอลัลีลแปลกใหม่ ซ่ึงควบคุมลกัษณะท่ีไม่พบในพ่อ
แม่พนัธ์ุมาก่อน ส่งผลให้ได้สายพนัธ์ุกลายลักษณะใหม่ท่ีดีเด่นกว่าเดิม และอาจมีลักษณะบาง
ประการท่ีไม่สามารถหาไดจ้ากวิธีการปรับปรุงพนัธ์ุแบบดั้งเดิม อยา่งไรก็ตาม สามารถน าตน้สาย-
พนัธ์ุกลายดังกล่าวมาใช้เป็นพ่อแม่พนัธ์ุในการปรับปรุงพนัธ์ุแบบดั้ งเดิม ส่งผลให้เกิด genetic 
recombination ในรูปแบบใหม่ ๆ ท าให้ได้ลูกผสมท่ีมีลกัษณะหลากหลายกว่าเดิมอีกด้วย อีกทั้ง
วิธีการน้ีสามารถเปล่ียนแปลงลกัษณะเพียงบางอย่าง โดยท่ีพนัธุกรรมส่วนใหญ่ยงัเหมือนเดิม จึง
เหมาะสมท่ีจะใช้ในการปรับปรุงพนัธ์ุกล้วยไม้ท่ีมีลักษณะส่วนใหญ่ดีอยู่แล้ว เพื่อเพิ่มเติมบาง
ลกัษณะท่ีแปลกใหม่ลงไป โดยเฉพาะลกัษณะท่ีถูกควบคุมโดยยีนดอ้ย (Medina et al., 2004) การ
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กลายพนัธ์ุสามารถเกิดข้ึนตามธรรมชาติและเกิดจากการกระตุน้ การกลายพนัธ์ุตามธรรมชาติอาจเกิด
จากรังสี สารเคมีตามธรรมชาติ หรืออาจเกิดจากหน่วยดีเอ็นเอชนิดหน่ึงท่ีเรียกว่า transposons ท่ี
เคล่ือนท่ีไปตามและ/หรือระหว่างโครโมโซม เม่ือไปจบัใกลย้ีนใดก็สามารถท าให้ยีนนั้นเปล่ียน
สภาพได ้(ไพศาล เหล่าสุวรรณ และปิยะดา ทิพยผ่อง, 2550) ซ่ึงวิธีน้ีมีอตัราการกลายพนัธ์ุต ่า นกั-
ปรับปรุงพนัธ์ุพืชจึงใชว้ิธีกระตุน้ให้เกิดการกลายพนัธ์ุ เพื่อท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงในอตัราท่ีสูง
กวา่เดิม โดยการใชส่ิ้งก่อกลายพนัธ์ุ (mutagen) ไดแ้ก่ รังสีและสารเคมี  

ส าหรับกลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุลท่ีมีการใชรั้งสีแกมมาร่วมกบัการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ 
พบวา่รังสีแกมมาอตัรา 3-6 krad ส่งผลให้ลกัษณะทางสรีรวิทยาของตน้กลว้ยไมใ้นขวดทดลอง
เปล่ียนแปลงไป เช่น ล าตน้เต้ียแคระ ใบหยกังอ และเม่ือน าออกปลูกในสภาพโรงเรือน พบลกัษณะ
แปลกใหม่เพิ่มข้ึน เช่น ล าตน้อว้นป้อม และมีสีค่อนขา้งแดง แตกกอมากกวา่ปกติ ใบมีลายเป็นร้ิว สี
แดง กลมป้อมและหนา (รุ่งนภา แกว้ทองราช, 2548) ประโยชน์ของการใชรั้งสีคือ รังสีบางชนิด
สามารถทะลุผา่นเน้ือเยือ่เซลลไ์ดห้ลายชั้น และรังสีสามารถใหป้ริมาณการกลายพนัธ์ุท่ีสม ่าเสมอ แต่
วิธีการน้ีมีขอ้เสียคือ ตอ้งใช้อุปกรณ์และห้องปฏิบติัการเฉพาะทาง ไม่สามารถหาซ้ือไดโ้ดยทัว่ไป 
ดงันั้นการใช้สารเคมีก่อกลายพนัธ์ุจึงเป็นท่ีนิยมมากข้ึน เพราะสารเคมีก่อกลายพนัธ์ุสามารถหาซ้ือ
ไดง่้าย ผลการทดลองสม ่าเสมอ และประสิทธิภาพการก่อกลายพนัธ์ุสูง (Jain, 2005)  

สารเคมีท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนัคือโซเดียมเอไซด์ (sodium azide; NaN3) เอธิลมีเทนซลัโฟเนต 
(ethyl methane sulphonate; EMS) โพรนามีด (pronamide) และเอธิลไนโตรโซยเูรีย (ethyl nitroso 
urea; ENU) ในขา้วบาร์เลย ์(Hordeum vulgare) มีการใช ้NaN3 เพื่อก่อกลายพนัธ์ุ พบวา่สามารถลด
ความถ่ีของการเคล่ือนท่ีของโครมาติด (chromatid) ในระยะ metaphase ของเซลล์ปลายรากขา้ว
บาร์เลย ์(Veleminsky et al., 1977) นอกจากน้ียงัสามารถยบัย ั้งการสังเคราะห์โปรตีนและยบัย ั้งการ
จ าลองดีเอ็นเอ (DNA replication) ได ้(Veleminsky and Angelis, 1987) ในขณะเดียวกนั ศิริญญา 
ม่วงสอน และสมปอง เตชะโต (2551) ไดท้  าการเพาะเล้ียง protocorm - like bodies (PLBs) กลว้ยไม้
สกุลเหลืองจนัทบูร ร่วมกบั EMS ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์นาน 1 ชัว่โมง ท าให้ไดต้น้ท่ีมีลกัษณะ
เผือกได ้แมว้า่ในปัจจุบนั EMS จะเป็นท่ีนิยมน าในการใช้ก่อกลายพนัธ์ุไมด้อกไมป้ระดบัมากท่ีสุด 
เน่ืองจากมีอตัราการกลายพนัธ์ุสูง สามารถใช้สารความเขม้ขน้ต ่าและปริมาณนอ้ยในการเหน่ียวน า
การกลายพนัธ์ุได้ และก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงท่ีล าดบัเบส แต่สารเคมีก่อกลายพนัธ์ุชนิดน้ีก็มี
ขอ้จ ากดัหลายประการเม่ือเปรียบเทียบกบั NaN3 เช่น EMS ราคาแพงกว่า NaN3 อีกทั้ง EMS เป็น
สารเคมีท่ีอนัตรายมาก เน่ืองจากมีอตัราการก่อกลายพนัธ์ุกบัเซลล์สัตวเ์ล้ียงลูกดว้ยนมสูงกวา่ NaN3 
ในทางตรงกนัขา้ม NaN3 เป็นสารท่ีราคาถูกและอนัตรายนอ้ยกวา่ แต่สามารถชกัน าให้เกิดการกลาย
พนัธ์ุท่ีความถ่ีสูง และก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงในระดบัยีนไดอี้กดว้ย (Amano, 2004) ดงันั้น NaN3 
จึงเป็นหน่ึงในสารเคมีก่อกลายพนัธ์ุท่ีน่าสนใจในการเหน่ียวน าพืชให้กลายพนัธ์ุเพื่อการปรับปรุง
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พนัธ์ุในอนาตค (Al-Quariny and Khan, 2009) อย่างไรก็ตามปัจจุบนัยงัไม่พบการใชส้ารเคมีก่อ-
กลายพนัธ์ุ NaN3 กบักลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุล 
 

2.8  การกลายพนัธ์ุในพชื 
 การกลายพนัธ์ุ คือการเปล่ียนแปลงลกัษณะของสารพนัธุกรรมในส่ิงมีชีวิต เกิดจากการ
เปล่ียนแปลงของยีนจากลักษณะเดิมไปเป็นอีกลกัษณะหน่ึง เช่น ยีนเด่นอาจเปล่ียนเป็นยีนด้อย 
(recessive mutation) หรือ ยีนดอ้ยอาจเปล่ียนเป็นยีนเด่น (dominant mutation) ก็ได ้สามารถส่งต่อ
ลกัษณะดังกล่าวท่ีเปล่ียนแปลงไปยงัรุ่นลูกหลานได้ เป็นการเปล่ียนแปลงสารพนัธุกรรมอย่าง
ฉบัพลนั ส่งผลให้ส่ิงมีชีวิตท่ีเกิดข้ึนแตกต่างไปจากเดิม (วรวุฒิ จุฬาลกัษณานุกูล, 2554) การกลาย-
พนัธ์ุสามารถเกิดข้ึนได้เองตามธรรมชาติ (spontaneous mutation) หรือเกิดจากการเหน่ียวน า 
(induced mutation) โดยส่ิงก่อกลายพนัธ์ุ เช่น รังสีและสารเคมี ส่งผลให้ความถ่ีในการกลายพนัธ์ุ
สูงข้ึนกวา่เดิม โดยส่ิงมีชีวิตท่ีมีพนัธุกรรมเปล่ียนไปเน่ืองจากการกลายพนัธ์ุเรียกวา่ mutant ปัจจุบนั
นกัวทิยาศาสตร์พบรูปแบบหลกัของการกลายพนัธ์ุ 2 รูปแบบคือ   

2.8.1 การกลายพนัธ์ุระดบัโครโมโซม (chromosome mutation, chromosome aberration) 
เซลล์ของส่ิงมีชีวิตชนิดเดียวกนั จะมีจ านวนโครโมโซม และการจดัเรียงตวัของยีนบนโครโมโซม
เหมือนกนัในทุกรุ่น ยกเวน้ส่ิงมีชีวิตชนิดนั้นจะเกิดการกลายพนัธ์ุ ซ่ึงอาจจะเกิดจากธรรมชาติ และ
การเหน่ียวน าโดยสารเคมี  และ/หรือรังสีก็ได้ ซ่ึงการกลายพันธ์ุระดับโครโมโซมเป็นการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างและจ านวนของโครโมโซม โดยการเปล่ียนแปลงจะครอบคลุมมากกวา่ 1 ยีน 
เสมอ (วรวุฒิ จุฬาลกัษณานุกูล, 2554) ความผิดปกติของโครโมโซมสามารถศึกษาไดใ้นขณะท่ีเกิด
การแบ่งเซลลท์ั้งไมโทซิส (mitosis) และไมโอซิส (meiosis) จ  าแนกการกลายพนัธ์ุระดบัโครโมโซม
ออกเป็น 2 ประเภท คือ  

2.8.1.1 การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของโครโมโซม (variation in chromosome 
structure) มีรูปแบบการเปล่ียนแปลง 4 ชนิด คือการขาดหายของช้ินส่วนโครโมโซม (deletion) คือ
การท่ีส่วนใดส่วนหน่ึงของโครโมโซมขาดหายไป ท าให้ชนิดและจ านวนของยีนขาดหายไปดว้ย 
ช้ินส่วนท่ีขาดหายไปนั้นอาจจะเป็นส่วนปลายหรือส่วนกลางของโครโมโซมก็ได ้ซ่ึงมีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของส่ิงมีชีวิตแตกต่างกนั ถ้าช้ินส่วนท่ีขาดหายไปเป็นส่วนท่ีส าคญักบัการด ารงชีวิต 
ส่ิงมีชีวติชนิดนั้นก็อาจตายได ้ถา้โครโมโซมโฮโมโลกสัท่ีเป็นคู่กนัเกิดการขาดหายต าแหน่งเดียวกนั 
(homozygous deficiency) จะมีผลรุนแรงมากกว่าโครโมโซมท่ีเกิดการขาดหายเพียงแท่งเดียว 
(heterozygous deficiency) (Russell, 1999) ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงโดยมีการเพิ่มข้ึนของช้ินส่วน
โครโมโซม (duplication) อาจจะมาจากโครโมโซมโฮโมโลกสัท่ีเป็นคู่กนั โดยช้ินส่วนของโครโม-
โซมท่ีเพิ่มเข้ามาอาจจะมีล าดับยีนตามโครโมโซมเดิมหรือมีล าดับยีนกลับทิศทางก็ได้ การ
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เปล่ียนแปลงดงักล่าวมีผลต่อส่ิงมีชีวติรุนแรงนอ้ยกวา่การขาดหายของช้ินส่วนโครโมโซม (ประดิษฐ ์
พงศ์ทองค า และคณะ, 2554) อย่างไรก็ตามการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของโครโมโซมทั้ง 2 แบบ
แรกเป็นการเปล่ียนแปลงของปริมาณสารพนัธุกรรมบนโครโมโซม (วรวุฒิ จุฬาลกัษณานุกูล, 2554) 
ส่วนการขาดและต่อกลบัของช้ินส่วนโครโมโซม (inversion) เป็นรูปแบบการขาดแลว้ต่อกลบัเขา้ไป
ท่ีโครโมโซมเดิมแบบกลบัหวัทา้ย รูปแบบดงักล่าวไม่ไดท้  าให้สารพนัธุกรรมเปล่ียนแปลง แต่ท าให้
ล าดบัของยีนเปล่ียนแปลงไป อาจมีผลต่อลกัษณะท่ีแสดงออกได ้โดยเฉพาะเม่ือเกิดกบัยีนท่ีส าคญั 
ในขณะท่ีการแลกเปล่ียนช้ินส่วนโครโมโซมเม่ือมีการแตกหัก (translocation) คือช้ินส่วนของ
โครโมโซมเม่ือขาดแลว้ ช้ินส่วนนั้นไปต่อกบัโครโมโซมอ่ืน ๆ  มีผลต่อการเปล่ียนแปลงต าแหน่ง
ของส่วนโครโมโซมและล าดบัของยนี (Russell, 1999; ประดิษฐ ์พงศท์องค า และคณะ, 2554) 

2.8.1.2 การเปล่ียนแปลงจ านวนของโครโมโซม (variation in chromosome number) 
อาจเกิดข้ึนเองโดยธรรมชาติ หรือเกิดจากการเหน่ียวน าจากรังสี สารเคมี และส่ิงแวดลอ้มอ่ืน ๆ ได ้
การเปล่ียนแปลงจ านวนโครโมโซมมี 2 ชนิด คือ การเปล่ียนแปลงจ านวนโครโมโซมทั้ งชุด 
(euploidy) และการเปล่ียนแปลงจ านวนโครโมโซมบางแท่ง (aneuploidy) 

2.8.1.2.1 การเปล่ียนแปลงจ านวนโครโมโซมทั้งชุด เป็นการเพิ่ม และ/หรือ 
ลด จ านวนโครโมโซมเป็นชุด มีหลายลกัษณะ คือ monoploid (2n=x), triploid (2n=3x), tetraploid 
(2n=4x) และ pentaploid (2n=5x) พบวา่แกมีโตไฟทข์องพืชมอสส่วนมากเป็นลกัษณะ monoploid มี
การทดลองทางวทิยาศาสตร์ท่ีสามารถบ่งช้ีลกัษณะ monoploid ไดใ้นพืชบางชนิด เช่น ขา้วโพด ขา้ว
ไรย ์พริกไทย ยาสูบ ล าโพง ฯลฯ พบลกัษณะ polyploid ประมาณ 47 เปอร์เซ็นตข์องพืชดอก และ
ประมาณ 65 เปอร์เซ็นตข์องพืชวงศห์ญา้ ซ่ึงอาจท าใหพ้ืชมีความเป็นหมนัสูง ไม่มีเมล็ดหรือเมล็ดลีบ 
เป็นผลดีในเชิงการคา้และการบริโภค นอกจากน้ีพืชบางชนิดอาจเจริญเติบโตเร็ว แข็งแรง มีดอก ใบ 
และผลใหญ่กวา่ตน้ diploid (2n=2x) ในพืชบางชนิดอาจสร้างสารบางอย่างในปริมาณท่ีสูงข้ึน เช่น 
ขา้วโพด tetraploid มีวิตามินเอมากกว่าตน้ diploid 40 เปอร์เซ็นต์ ตน้ยาสูบ tetraploid มีปริมาณ
นิโคตินสูงข้ึน 18-33 เปอร์เซ็นต ์(ประดิษฐ ์พงศท์องค า และคณะ, 2554) 

2.8.1.2.2 การเปล่ียนแปลงจ านวนโครโมโซมบางแท่ง เป็นการเพิ่ม และ/
หรือ ลดเพียงบางโครโมโซม มีหลายลกัษณะ คือ monosomic (2n-1), double monosomic (2n-1-1), 
nulliosomic (2n-2) และ trisomic (2n+1) อยา่งไรก็ตามในพืชพบความผิดปกติของการเปล่ียนแปลง
จ านวนโครโมโซมบางแท่งมากกว่าในสัตว์ เน่ืองจากเม่ือพืชเกิดลักษณะดังกล่าวก็ยงัสามารถ
ด ารงชีวติอยูไ่ด ้     

2.8.2 การกลายพนัธ์ุระดบัยนี (gene mutation) เป็นการเปล่ียนแปลงจ านวนของยีน เช่นการ
สูญหายและ/หรือ เพิ่มเขา้มาของยีน หรือเป็นการเปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในยีน รวมไปถึงการ
เปล่ียนแปลงล าดับนิวคลีโอไทด์ (nucleotide)  อีกด้วย ซ่ึงการกลายพนัธ์ุระดับยีนจะส่งผลต่อ
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กระบวนการต่าง ๆ ภายในเซลล์ เช่น การจ าลองดีเอ็นเอ (replication) การถอดรหัสดีเอ็นเอ 
(transcription) การแปลรหสัดีเอ็นเอ (translation) หรือแมก้ระทัง่การซ่อมแซมตวัเอง (DNA repair) 
จ  าแนกการกลายพนัธ์ุระดบัยนีออกเป็น 2 ประเภท คือ 

2.8.2.1 การแทนท่ีคู่เบส (base pair substitution mutation หรือ point mutation) เป็น
การเปล่ียนแปลงโดยมีการแทนท่ีเบสเดิมดว้ยเบสคู่อ่ืน แบ่งเป็น 2 รูปแบบคือ ทรานซิชัน่ (transition) 
คือการแทนท่ีเบสดว้ยเบสกลุ่มเดิม เช่นเบสพิวรีน (purine; A, G) ถูกแทนท่ีดว้ยเบสพิวรีนอีกตวัหน่ึง 
หรือเบสไพริมิดีน (pyrimidine; C, T) ถูกแทนท่ีดว้ยเบสไพริมิดีนอีกตวัหน่ึง เช่น A ⇌ G หรือ C 
⇌ T แต่ถา้การแทนท่ีเบสเดิมดว้ยเบสต่างกลุ่ม เรียกวา่ ทรานสเวอร์ชัน่ (transversion) เช่นเบสพิว-
รีนถูกแทนท่ีดว้ยเบสไพริมิดีน หรือเบสไพริมิดีนถูกแทนท่ีดว้ยเบสพิวรีนก็ได ้เช่น A/G ⇌ T/C การ
เปล่ียนแปลงลกัษณะดงักล่าวสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ  

2.8.2.1.1 nonsense mutation คือการแทนท่ีของล าดบัเบสแลว้ท าให้โคดอน 
(codon) ต าแหน่งดงักล่าวแปลรหสัส้ินสุด ท าใหก้ารสังเคราะห์สายโปรตีนสั้นกวา่เดิม  

2.8.2.1.2 missense mutation คือการแทนท่ีของล าดบัเบสแลว้ท าให้โคดอน
ต าแหน่งดงักล่าวแปลรหัสกรดอะมิโนผิด เกิดการสังเคราะห์โปรตีนผิดชนิด ท าให้ส่ิงมีชีวิตอาจมี
ลกัษณะท่ีแตกต่างไปจากเดิม 

2.8.2.1.3 silent mutation คือการแทนท่ีของล าดบัเบส แต่ไม่ส่งผลท าให้การ
แปลรหสักรดอะมิโนผดิไป ยงัมีการสังเคราะห์โปรตีนเหมือนเดิม (วรวฒิุ จุฬาลกัษณานุกลู, 2554) 

2.8.2.2 เฟรมชิฟท์มิวเทชัน่ (frameshift mutation) คือการเพิ่ม และ/หรือ ลดล าดบั
เบสตั้งแต่ 1 โมเลกุล ท าให้โคดอนเล่ือน (shift) จึงแปลรหสักรดอะมิโนผิดทั้งสายดีเอ็นเอ โปรตีนท่ี
สังเคราะห์ข้ึนมาก็จะเป็นชนิดอ่ืน หรือเป็นโปรตีนท่ีไม่ท างาน  

การกลายพนัธ์ุสามารถเกิดข้ึนตามธรรมชาติและเกิดจากการกระตุน้ การกลายพนัธ์ุตาม
ธรรมชาติอาจเกิดจากรังสี สารเคมีตามธรรมชาติ ท าให้เกิดการเปล่ียนต าแน่งอะตอมไฮโดรเจนใน
โมเลกุลของเบส (tautomeric shift)  หรือการสูญเสียอะตอมไฮโดรเจนในโมเลกุลของเบส 
(ionization) ท าใหก้ารจบัคู่ของเบสผดิไปจากเดิม ส่งผลใหเ้กิดการแทนท่ีคู่เบส ท าให้รหสัพนัธุกรรม
เปล่ียนแปลงไป (ประดิษฐ์ พงศท์องค า และคณะ, 2554)  หรืออาจเกิดจากหน่วยดีเอ็นเอชนิดหน่ึงท่ี
เรียกว่า transposons ท่ีเคล่ือนท่ีไปตามหรือระหว่างโครโมโซม เม่ือไปจบัใกลห้รือภายในยีนใดก็
สามารถท าให้ยีนนั้นเปล่ียนสภาพได ้(ไพศาล เหล่าสุวรรณ และปิยะดา ทิพยผอ่ง, 2550) อยา่งไรก็
ตามกระบวนการต่าง ๆ ภายในเซลลพ์ืช อาจมีผลใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุตามธรรมชาติได ้เช่น เกิดจาก
ความผิดปกติภายในจีโนมของพืชเอง ซ่ึงอาจเกิดจากความผิดพลาดระหว่าง recombination การ
จ าลองดีเอน็เอ และการซ่อมแซมดีเอน็เอ (อรุณี วงศปิ์ยะสถิตย,์ 2554) แมก้ระทัง่ภาวะสรีรวิทยาของ
พืชก็มีผลให้เกิดการกลายพนัธ์ุได ้โดยภาวะ physiological ageing ของเมล็ดพืชบางชนิดส่งผลต่อ
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ความถ่ีของการกลายพนัธ์ุ การทดลองปลูกพืชจากเมล็ดท่ีเก็บไวน้าน เปรียบเทียบกบัเมล็ดท่ีเพิ่งเก็บ
เก่ียวใหม่ พบวา่ตน้อ่อนท่ีไดจ้ากเมล็ดท่ีเก็บไวน้าน มีความแปรผนัทางพนัธุกรรมสูงกวา่ตน้อ่อนท่ี
ไดจ้ากเมล็ดท่ีเพิ่งเก็บเก่ียวใหม่ อยา่งไรก็ตามเมล็ดพืชท่ียงัมีชีวิต ก็ยอ่มมีกระบวนการเมตาบอลิซึม 
(metabolism) เกิดข้ึน ซ่ึงสารเมตาบอไลต์ (metabolite) บางชนิดท่ีเกิดระหว่างกระบวนการ อาจมี
คุณสมบติัเป็นสารก่อกลายพนัธ์ุได ้โดยสารเหล่าน้ีมีความส าคญักบัวิวฒันาการของพืชขั้นสูง ใน
สภาวะปกติพืชมีกลไกการควบคุมสารเมตาบอไลตต่์าง ๆ ใหท้  างานอยา่งถูกตอ้ง ยกเวน้เม่ือมีสภาวะ
กระตุน้บางอย่าง เช่น การเกิดบาดแผล ท าให้สารเมตาบอไลต์บางชนิดท างานเปล่ียนแปลงไปจาก
เดิม ส่งผลใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุได ้(จินดา เดชบุญ, 2555) ในขณะท่ีปัจจยัจากส่ิงแวดลอ้มภายนอกก็
มีผลท่ีจะเหน่ียวน าให้เกิดการกลายพนัธ์ุได ้เช่น การปลูกพืชในดินท่ีขาดธาตุอาหารบางชนิด มีการ
ทดลองปลูกตน้ล้ินมงักรในดินท่ีขาดธาตุฟอสฟอรัส ไนโตรเจน และก ามะถนั พบวา่ตน้ล้ินมงักรมี
อตัราการกลายพนัธ์ุสูงกว่าตน้ท่ีปลูกในดินท่ีสมบูรณ์ (อรุณี วงศปิ์ยะสถิตย,์ 2554)  แมก้ระทัง่การ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิก็ส่งผลเช่นเดียวกนั โดยพบวา่การให้ความร้อนกบัเมล็ดขา้วบาร์เลยแ์ลว้น าไป
ปลูกเพื่อศึกษาความผิดปกติของโครโมโซม ได้ตน้ท่ีมีความผิดปกติของโครโมโซม และพบการ
กลายพนัธ์ุสูงกวา่ตน้ท่ีปลูกจากเมล็ดท่ีไม่ไดรั้บความร้อน (Peto, 2011)    

อยา่งไรก็ตาม การกลายพนัธ์ุตามธรรมชาติมีอตัราการกลายพนัธ์ุต ่าประมาณ 10-6 หรือ 10-5 
นกัปรับปรุงพนัธ์ุพืชจึงใช้วิธีกระตุน้ให้เกิดการกลายพนัธ์ุ เพื่อท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงในอตัราท่ี
สูงกว่าเดิม โดยการใช้ส่ิงก่อกลายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ รังสีและสารเคมี รังสีท่ีก่อให้เกิดไอออน (ionizing 
radiation) มีอ านาจในการทะลุผ่านเน้ือเยื่อสูง มักท าให้เกิดการแตกหักของโครโมโซม เช่น            
รังสีอลัฟา รังสีเบตา รังสีแกมมา รังสีเอ็กซ์ และนิวตรอน ส่วนรังสีท่ีไม่ก่อให้เกิดไอออน (non 
ionizing radiation) มีอ านาจในการทะลุผา่นเน้ือเยื่อต ่า มกัท าให้เกิด thymine dimer หรือ cytosine 
dimer เช่น รังสีอลัตาไวโอเลต   

ในขณะท่ีสารเคมีบางชนิดก็มีผลท าใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุได ้เช่น สารเคมีกลุ่มอลัไคเลติงเอ-
เจน (alkylating agent) เป็นสารเคมีท่ีมีหมู่อลัคีล (alkyl group) เป็นองคป์ระกอบ โดยหมู่อลัคีลจะท า
ปฏิกิริยากบัโมเลกุลดีเอน็เอ กลุ่มฟอสเฟต และเบสไพริมิดีน ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงในระดบัยีน 
และ/หรือ โครโมโซมได ้สารเคมีท่ีอยูใ่นกลุ่มน้ีไดแ้ก่ EMS (ไพศาล เหล่าสุวรรณ และปิยะดา ทิพย-
ผอ่ง, 2550) อยา่งไรก็ตาม มีสารเคมีบางกลุ่มท่ีมีโมเลกุลคลา้ยเบส (base analogues) สามารถเขา้ไป
แทนท่ีคู่เบส เช่น 5-โบรโมยรูาซิล (5-Bromouracil; 5-BU) และ2-อะมิโนพิวรีน (2-Amino-purine; 2-
AP) ซ่ึงมีโครงสร้างคลา้ยไทมีนและอะดีนีนตามล าดบั ส่งผลให้เกิดการกลายพนัธ์ุแบบทรานซิชัน่
ในอตัราคงท่ี (ไพศาล เหล่าสุวรรณ และปิยะดา ทิพยผ่อง, 2550; วรวุฒิ จุฬาลกัษณานุกูล, 2554) 
ในขณะท่ีสารเคมีบางชนิดสามารถท าให้เกิดการเพิ่ม/ลดนิวคลีโอไทด์ได ้มีผลท าให้การแปลรหัส
พนัธุกรรมเปล่ียนไป สารเคมีเหล่าน้ีไดแ้ก่สียอ้ม (acridine dye) เช่น โปรฟลาวิน (proflavin), เอคริฟ
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ลาวิน (acriflavin), เอคริดีนออเร้นจ์ (acridine orange) และเอธิเดียมโบรไมด์ (ethidium bromine) 
(จินดา เดชบุญ, 2555) หรือสารเคมีกลุ่มเอไซด์ (azide) เช่น โพแทสเซียมเอไซด์ (potassium azide; 
KN3) หรือ NaN3 มีประสิทธิภาพในการก่อกลายพนัธ์ุสูง มกัท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงระดบัยีนและ
การหกัขาดของโครโมโซม (ไพศาล เหล่าสุวรรณ และปิยะดา ทิพยผอ่ง, 2550)  

การกลายพนัธ์ุในพืชไม่วา่จะเป็นการกลายพนัธ์ุระดบัโครโมโซมหรือยีนก็ตาม จะมีผลต่อ
การแสดงออกท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงการกลายพนัธ์ุท่ีปรากฏผลอยา่งชดัเจน (macro mutation) จะสามารถ
สังเกตไดด้ว้ยตาเปล่า หรือแยกความแตกต่างดว้ยวิธีการท่ีง่าย ส่วนใหญ่เป็นลกัษณะดอ้ย เช่น การ
เปล่ียนแปลงปริมาณคลอโรฟิลล์ และการเปล่ียนแปลงปริมาณโปรตีน ขณะท่ีการกลายพนัธ์ุบาง
ลกัษณะปรากฏผลเชิงปริมาณมากกว่าคุณภาพ (micro mutation) เกิดจากการเปล่ียนแปลงของยีน
เป็นกลุ่ม สามารถตรวจสอบโดยวิธีการทางสถิติ อย่างไรก็ตามเม่ือเกิดการกลายพนัธ์ุก็จะท าให้เกิด
ความแปรปรวนของลกัษณะดงักล่าวข้ึน นิยมใช้ทดสอบลกัษณะต่าง ๆ เช่น ความสูง ขนาดเมล็ด 
และผลผลิต     

 
2.9  ขั้นตอนการปรับปรุงพนัธ์ุพชืโดยใช้สารเคมก่ีอกลายพนัธ์ุ  

การปรับปรุงพันธ์ุพืชด้วยวิธีการกลายพันธ์ุโดยสารเคมี เป็นเคร่ืองมือชนิดหน่ึงท่ีมี
ประสิทธิภาพ ก่อใหเ้กิดอตัราการกลายพนัธ์ุสูง ในระหวา่งท าการทดลองตอ้งค านึงถึงปัจจยัต่าง ๆ ท่ี
จะส่งผลใหก้ารกลายพนัธ์ุประสบความส าเร็จ เช่น เน้ือเยือ่ (ชนิดเน้ือเยือ่ ขนาดเน้ือเยื่อ และระยะการ
เจริญเติบโตของเน้ือเยื่อ) และความสามารถของสารเคมีก่อกลายพนัธ์ุ (ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
และความเขม้ขน้ของสาร) อย่างไรก็ตามระยะเวลาระหว่างท าการทดลองก็มีความส าคญัอย่างยิ่ง 
ต้องศึกษาเพื่อให้มีความเหมาะสมกับชนิดของพืช (ตารางท่ี 2.2) เพื่อการก่อกลายพันธ์ุท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงท่ีสุด อย่างไรก็ตามมีการก่อกลายพนัธ์ุในเน้ือเยื่อพืชหลายชนิด เช่น ใบ เมล็ด 
ละอองเกสร แคลลสั (callus) ฯลฯ ในกลว้ยไมนิ้ยมก่อกลายพนัธ์ุโดยใชเ้น้ือเยื่อ PLBs และเมล็ด การ
ก่อกลายพนัธ์ุมีขั้นตอนการทดลองพอสังเขป ดงัน้ี 

2.9.1 ตั้งวตัถุประสงคข์องการก่อกลายพนัธ์ุ เพื่อท าการหาขอ้มูลท่ีเก่ียวกบัพืชชนิดดงักล่าว 
ชนิดของสารเคมีท่ีจะก่อกลายพนัธ์ุ และขอ้มูลเก่ียวกบัการตรวจสอบลกัษณะต่าง ๆ ท่ีเปล่ียนแปลง
ไปอนัเกิดจากการกลายพนัธ์ุ  

2.9.2 เลือกชนิดเน้ือเยื่อพืช เพื่อหาความเหมาะสมในการใชช้นิดสารเคมี และความเขม้ขน้
ของสารเคมีก่อกลายพนัธ์ุท่ีเหมาะสม  

2.9.3 ท าการทดสอบความเป็นพิษ และความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของสารเคมีก่อกลายพนัธ์ุท่ี
เหมาะสมกบัเน้ือเยือ่พืชนั้น ๆ  
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2.9.4 เม่ือไดค้วามเขม้ขน้สารเคมีก่อกลายพนัธ์ุท่ีเหมาะสมกบัเน้ือเยื่อและพืชชนิดนั้น ก็ท  า
การก่อกลายพนัธ์ุพืชในปริมาณมาก เป็นการเพิ่มโอกาสท่ีจะพบตน้กลายพนัธ์ุท่ีมีลกัษณะแปลก
ออกไปจากเดิมมากข้ึน 

2.9.5  ท าการตรวจสอบการกลายพนัธ์ุดว้ยวธีิการต่าง ๆ ท่ีเหมาะสม เช่น การตรวจสอบทาง
สัณฐานวิทยา การตรวจสอบระดบัเซลล์ และการตรวจสอบระดบัดีเอ็นเอโดยการใช้เคร่ืองหมาย
โมเลกุล ซ่ึงในแต่ละวิธีจะมีความละเอียดของผลการตรวจสอบท่ีแตกต่างกนัออกไป ควรเลือกใช้
วธีิการตรวจสอบใหเ้หมาะสมกบัชนิดของพืชและวตัถุประสงค ์ 
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ตารางที ่2.2  การใชโ้ซเดียมเอไซด์เพื่อก่อกลายพนัธ์ุในพืชหลายชนิด  

ชนิดพชื 
ปัจจัยการทดลอง 

ชนิดเนือ้เยือ่ 
ความเข้มข้นสาร 

(mM)  
ระยะเวลาการ 
ให้สาร (ช่ัวโมง) 

วตัถุประสงค์ในการทดลอง 

Purple false brome 
(Brachypodium distachyon) 

เมล็ด 1.5  2  ศึกษาประสิทธิภาพของการก่อกลายพนัธ์ุ 

ปอกระเจา 
(Corchorus capsularis)  

เมล็ด 20  NA พฒันาสายพนัธ์ุใหม่  
เมล็ด 1.5  3  ศึกษาความเป็นพิษ และประสิทธิภาพของการก่อกลายพนัธ์ุ  

บาร์เลย ์(Hordeum vulgare) เมล็ด 1  3  ศึกษาความเป็นพิษ และประสิทธิภาพของการก่อกลายพนัธ์ุ 
เมล็ด 1  2  ศึกษาประเภทของการกลายพนัธ์ุ  
เมล็ด 0.1, 0,5, 1, 5  20  ศึกษาความเขม้ขน้ท่ีมีผลต่อการกลายพนัธ์ุ 

อบัละอองเกสร 0.1, 1  6  ศึกษา androgenic doubled haploid mutants 
ขา้ว (Oryza sativa) เมล็ด 1  3  ศึกษาความถ่ีของการกลายพนัธ์ุ  

เมล็ด 0.1, 1, 5, 10, 50  NA ศึกษาความเป็นพิษ และประสิทธิภาพของการก่อกลายพนัธ์ุ  
NA คือไม่พบขอ้มูล
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2.10  การใช้โซเดียมเอไซด์ชักน าให้เกดิการกลายพนัธ์ุ 
NaN3 เป็นสารประกอบไอออนิก (ionic compound) ชนิดหน่ึงท่ีมีศกัยภาพในการก่อกลาย

พนัธ์ุ ประกอบไปดว้ย N3-group เช่ือมต่อกนัเป็นสามเหล่ียมท ามุม 1.18 A0 ดว้ยพนัธะคู่ สามารถ
ละลายน ้าไดดี้ นิยมใชใ้นงานดา้นอุตสาหกรรม การแพทย ์การเกษตร และงานวิจยัดา้นการปรับปรุง
พนัธ์ุพืชเพื่อเพิ่มคุณภาพและผลผลิต (Khan and Al-Quariny, 2009) สามารถน าไปใชก้ระตุน้ให้เกิด
การกลายพนัธ์ุกบัพืชและสัตวไ์ด ้ส่งผลใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุหลายรูปแบบ เช่นการเปล่ียนแปลงทาง
สรีรวิทยา จ านวนโครโมโซม หรือแมก้ระทัง่ล าดบัเบส โดยพบวา่ NaN3 สามารถเหน่ียวน าให้เกิด
ความผดิปกติของโครโมโซม เช่น การแลกเปล่ียนช้ินส่วนโครโมโซมเม่ือมีการแตกหกั โครโมโซม
เคล่ือนไปสู่ขั้วเซลล์ช้ากวา่ปกติ (chromosome lagging) ก่อให้เกิดโครโมโซมท่ีมีโครงสร้างคลา้ย
สะพาน (chromosome bridge) ได ้(Klasterskii et al., 1976) อีกทั้งยงัพบว่า NaN3 สามารถ
เปล่ียนแปลงล าดบัเบสไดด้ว้ย ในปัจจุบนัมีการสันนิษฐานวา่พืชสามารถสร้าง L-azidoalanine (N3-
CH2-CH(NH2)-COOH) หรือ L-cysteine ซ่ึงมีโครงสร้างคล้ายกบักรดอะมิโนข้ึนมาภายในเซลล์ 
ระหวา่งกระบวนการสร้างสารชนิดน้ีจะพบเอนไซมช์นิดหน่ึงคือ O-acetylserine sulfhydrylase ซ่ึง
เอนไซมช์นิดน้ีสามารถเร่งปฎิกิริยาการจบักนัระหวา่งอะตอมของเอไซด์ (N-

3) หรือซลัไฟต ์(sulfide; 
S-

2) กบั O-acetylserine เพื่อผลิตกรดอะมิโนคือ L-azidoalanine หรือ L-cysteine ได้ อย่างไรก็ตาม 
กระบวนการน้ีสามารถเหน่ียวน าการกลายพนัธ์ุแบบ point mutation ระหวา่งการจ าลองดีเอ็นเอได ้
(Kredich, 1971; La and Mongold, 1987; Owais and Kleinhofs, 1988) ท าให้เกิดการแทนท่ีของ
ล าดบัเบสแบบทรานสเวอร์ชัน่ โดยการแทนท่ีเบสดว้ยเบสต่างกลุ่มกนั เช่น เบสเดิมเป็นกลุ่มพิวรีน ก็
จะถูกแทนท่ีดว้ยกลุ่มไพรริมิดีน หรือถา้เบสเดิมเป็นกลุ่มไพรริมิดีน ก็จะถูกแทนท่ีดว้ยกลุ่มพิวรีน ซ่ึง
การเปล่ียนแปลงเหล่าน้ีอาจส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงกระบวนการต่าง ๆ ภายในเซลล์ เช่น 
กระบวนการเมตาบอลิซึมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเจริญเติบโตและพฒันาของเซลล์ชนิดต่าง ๆ ของพืช
โดยตรง (Al-Quariny and Khan, 2009) มีการใช ้NaN3 ในการก่อกลายพนัธ์ุเมล็ดพืชหลายชนิด เช่น 
ในฝ้าย (Gossypium hirsutum L. cv. SVPR2) การให้ NaN3 ท่ีความเขม้ขน้ 10 mM นาน 180 นาที 
ส่งเสริมใหร้ากยาวและมีจ านวนมากข้ึน (Ganesan et al., 2005) ในปัจจุบนัมีการใช้ NaN3 ในพืชชนิด
อ่ืน ๆ เช่น ถัว่ปากอา้ (broad bean; Vicia faba L.) โดยสามารถกระตุน้ให้เกิดความผิดปกติของการ
แบ่งเซลล์ได ้(Ahmad et al., 2007) และ NaN3 สามารถท าความเสียหายให้กบัโครโมโซมของขา้ว
บาร์เลยไ์ด ้(Pearson et al., 1975)  อีกทั้งยงัพบวา่ NaN3 สามารถเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสัณฐาน
วิทยาบางอย่างของไมด้อกไมป้ระดบั เช่น คาร์เนชัน่ (Dianthus caryophyllus L.) และสัปปะรดสี 
(Guzmania Hilda) ไดอี้กดว้ย (Rajib and Jagatpati, 2011)  

ระหว่างท าการทดลองก่อกลายพนัธ์ุ ควรค านึงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของ
สารก่อกลายพนัธ์ุ ระยะเวลาในการให้สาร และเปอร์เซ็นตก์ารตายของเน้ือเยื่อพืช (lethal dose; LD) 
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ซ่ึงเป็นดชันีหน่ึงในการช้ีวดัความมีประสิทธิภาพ และความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของสารก่อกลาย-
พนัธ์ุท่ีใช้ในการทดลอง มักนิยมใช้ความเข้มข้นท่ีท าให้เกิดอตัราการตายของเน้ือเยื่อพืชท่ี 50 
เปอร์เซ็นต ์(LD50)  เพื่อก่อกลายพนัธ์ุ แต่อาจใชค้่าท่ีมากหรือนอ้ยกวา่ร่วมกบัค่า LD50 ในการทดลอง
ได ้เช่น LD30 และ LD80 (คือความเขม้ขน้ของสารก่อกลายพนัธ์ุท่ีท าให้เน้ือเยื่อพืชตาย 30 และ 80 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั) เป็นตน้ ความเขม้ขน้ของสารเคมีก่อกลายพนัธ์ุท่ีแตกต่างกนั จะส่งผลให้
อตัราการกลายพนัธ์ุแตกต่างกนั โดยการใชส้ารก่อกลายพนัธ์ุความเขม้ขน้สูง จะส่งผลให้เกิดอตัรา
การกลายพนัธ์ุสูง แต่อตัราการรอดชีวิตของเน้ือเยื่อพืชจะลดลง ซ่ึงเน้ือเยื่อพืชท่ีรอดชีวิตอาจจะ
พฒันาเป็นตน้สมบูรณ์ แต่มีลกัษณะทางสัณฐานวทิยาท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเดิมมากเกินไป บางกรณี
เกิดผลเสียในกระบวนการเจริญเติบโตของพืชได้เช่นกนั ในทางตรงกนัขา้ม การใช้สารก่อกลาย-
พนัธ์ุความเข้มข้นต ่า ส่งผลให้เกิดอัตราการกลายพนัธ์ุต ่า แต่อตัราการรอดชีวิตของเน้ือเยื่อพืช
มากกว่าการใช้สารก่อกลายพนัธ์ุความเข้มข้นสูง ซ่ึงเน้ือเยื่อพืชท่ีรอดชีวิตอาจจะพัฒนาและ
เจริญเติบโตเป็นต้นท่ีสมบูรณ์ได้ดีกว่า แต่ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาอาจจะไม่เปล่ียนแปลงหรือ
เปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย ไม่พบการเปล่ียนแปลงท่ีตอ้งการ (ธญัญา ข าเลิศ, 2532; Abdullah et al., 
2009) ดงันั้นการใช้ความเขม้ขน้ของสารก่อกลายพนัธ์ุท่ีเหมาะสมจึงจ าเป็น เพราะท าให้มีจ  านวน
เน้ือเยื่อพืชท่ีรอดชีวิตในปริมาณท่ีเหมาะสม และมีโอกาสในการพบตน้สายพนัธ์ุกลายท่ีตอ้งการสูง 
เพื่อให้การก่อกลายพนัธ์ุมีประสิทธิภาพสูงสุด และเพิ่มปริมาณตน้สายพนัธ์ุกลายเพื่อใช้ในการ
ทดลองต่อไป นอกจากน้ีประสิทธิภาพในการก่อกลายพนัธ์ุยงัข้ึนอยูก่บัชนิดของพืช ชนิดเน้ือเยื่อพืช
ท่ีน ามาใช ้และค่า pH ของ NaN3 อีกดว้ย จากการทดลองของหลายคณะพบวา่การใช ้NaN3 ท่ี pH ต ่า 
จะพบปฎิกิริยารีดักชั่น (reduction) ในเซลล์พืชเป็นจ านวนมาก อีกทั้ งยงัพบการแตกตัวของ 
hydrazoic acid มากข้ึน ส่งผลให้เกิดอนัตรายกบัเซลล์พืช รวมทั้งก่อให้เกิดการกลายพนัธ์ุ ซ่ึงถา้ใช ้
NaN3 ท่ีความเขม้ขน้เดียวกนั แต่ pH ต่างกนัพบว่า ท่ี pH 3 เกิดการแตกตวัของ hydrazoic acid 
มากกวา่ และสามารถท าความเสียหายกบัเยือ่หุม้เซลลพ์ืชไดม้ากกวา่ pH 6 (Nilan et al., 1973) ดงันั้น
จ าเป็นตอ้งใช้ภาวะท่ีเหมาะสม เพื่อเพิ่มโอกาสประสบความเสร็จในการก่อกลายพนัธ์ุ และไดต้น้
กลายพนัธ์ุในอตัราสูงข้ึนอีกดว้ย โดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือใชว้ธีิการน้ีร่วมกบัการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ 

 

2.11  การเพาะเลีย้งเนือ้เยือ่ 
การเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อพืชเป็นเทคนิคหน่ึงท่ีนิยมใช้ในการขยายพันธ์ุพืชในปัจจุบัน มี

ประสิทธิภาพในการขยายพนัธ์ุสูง เน้ือเยื่อพืชสามารถเจริญเติบโตได้ดีในอาหารเพาะเล้ียงท่ี
เหมาะสมและในสภาพแวดลอ้มท่ีควบคุม สามารถขยายพนัธ์ุไดเ้ป็นจ านวนมากในเวลาท่ีรวดเร็ว ซ่ึง
เทคนิคน้ีเป็นท่ีนิยมในการขยายพนัธ์ุส่วนต่าง ๆ ของกล้วยไม ้เช่น การเพาะเมล็ดกล้วยไม้เพื่อ
แก้ปัญหาอตัราการงอกต ่าในธรรมชาติ หรือการชักน าเน้ือเยื่อปลายยอด (shoot tip) เพื่อให้เกิด
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แคลลสัและตน้โตเต็มวยัได ้(Aktar et al., 2008) อีกทั้งยงัสามารถชกัน าโปรโตคอร์มจากเมล็ด หรือ
ชกัน า PLBs จากเน้ือเยื่อส่วนอ่ืน ๆ ของตน้ Dendrobium fimbriatum Lindl. (Roy and Banerjee, 
2003) ได ้นอกจากน้ียงัพบวา่ การเพาะเล้ียงเน้ือเยื่ออาจท าให้เกิดการกลายพนัธ์ุได ้ซ่ึงเกิดจากความ
แปรปรวนแบบโซมาโคนอล (somaclonal variation)  การกลายพนัธ์ุน้ีอาจเกิดจากการเพิ่มจ านวน
โครโมโซม โครโมโซมหักขาด หรือการเปล่ียนแปลงของยีน ความแปรปรวนเหล่าน้ีอาจเกิดจาก
อาหารเพาะเล้ียง หรือสภาพการเล้ียงท่ีพืชตอ้งปรับตวั (ไพศาล เหล่าสุวรรณ และปิยะดา ทิพยผอ่ง, 
2550) ดงันั้นการเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่จึงเป็นขั้นตอนหน่ึงท่ีมีบทบาทส าคญัในการเพิ่มอตัราการรอดชีวิต
และเพิ่มโอกาสประสบความส าเร็จในการไดต้น้กลว้ยไมส้ายพนัธ์ุกลายอีกทางหน่ึง 
 

2.12  การตรวจสอบการกลายพนัธ์ุ 
การตรวจสอบการกลายพนัธ์ุ สามารถท าได้หลายวิธี เช่น การตรวจสอบลักษณะทาง

สัณฐานวิทยา ตรวจสอบระดบัเซลล์ และการตรวจสอบระดบัดีเอ็นเอ ซ่ึงลกัษณะทางสัณฐานวิทยา
ของกลว้ยไมมี้ความจ าเพาะเจาะจง ทั้งรูปแบบการเจริญเติบโต ล าตน้ การแตกกอ ลกัษณะของดอก 
ช่อดอก ฝัก เมล็ด และใบ อย่างไรก็ตาม การตรวจสอบลกัษณะการกลายพันธ์ุด้วยลักษณะทาง
สัณฐานวิทยา มีขอ้จ ากดัหลายประการ เช่น ใช้เวลานานและตน้ทุนสูง ตอ้งรอตน้กล้วยไมใ้ห้โต
เตม็ท่ีจนถึงระยะท่ีแสดงออกลกัษณะเหล่านั้น อีกทั้งยงัตรวจสอบไดเ้ฉพาะการเปล่ียนแปลงของยีน
หรือโครโมโซมท่ีมีผลกระทบต่อฟีโนไทป์เท่านั้น  

ส่วนการตรวจสอบระดับเซลล์เป็นการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงรูปร่างหรือจ านวน
โครโมโซมของส่ิงมีชีวิตนั้น ๆ ส่ิงก่อกลายพนัธ์ุบางชนิดสามารถส่งผลให้รูปร่างโครโมโซม
เปล่ียนแปลง (ช้ินส่วนโครโมโซมขาดหาย เพิ่มข้ึน และเปล่ียนสลบัทิศ) และจ านวนโครโมโซม
เปล่ียนแปลงไปจากเดิม (เพิ่มข้ึนหรือลดลง)  ซ่ึงอาจส่งผลต่อลกัษณะการแสดงออกของส่ิงมีชีวิต 
นั้น ๆ ได ้วิธีการน้ีมีขอ้จ ากดัหลายประการ เช่นตอ้งท าในห้องปฏิบติัการเท่านั้น ใช้เคร่ืองมือและ
สารเคมีท่ีจ  าเพาะเจาะจง อีกทั้งวิธีการน้ีไม่สามารถตรวจสอบการเปล่ียนแปลงระดบัดีเอ็นเอได ้ใน
ปัจจุบนัจึงมีการน าความรู้ เทคนิค และวิธีการต่าง ๆ ดา้นชีววิทยาระดบัโมเลกุล มาประยุกต์ใช้ใน
การจ าแนกความแตกต่างทางพนัธุกรรม เคร่ืองหมายโมเลกุลท่ีนิยมใช้ ไดแ้ก่ restriction fragment 
length polymorphism (RFLP), random amplified polymorphic DNA (RAPD), amplified fragment 
length polymorphism (AFLP), simple sequence repeat (SSR) หรือ inter-simple sequence repeat 
(ISSR) (ปริญญา ขจดัพาล, 2552) ซ่ึงเคร่ืองหมายดงักล่าวสามารถแยกความแตกต่างทางพนัธุกรรม
ของกลว้ยไมแ้ต่ละสายพนัธ์ุ หรือแยกความแตกต่างระหวา่งตน้สายพนัธ์ุกลายออกจากตน้ดั้งเดิมได้
โดยไม่ข้ึนกบัสภาพแวดลอ้ม อีกทั้งยงัสามารถใชเ้ป็นเคร่ืองมือในการจดัท าลายพิมพดี์เอ็นเอ ตรวจ
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ประวติัทางพนัธุกรรม หรือสร้างแผนท่ีโครโมโซม เพื่อใช้ในงานปรับปรุงพนัธ์ุกลว้ยไมใ้นอนาคต 
(ทิพวลัย ์อยูช่า และคณะ, 2549)  

ในปัจจุบนัพบว่า มีการใช้เคร่ืองหมายโมเลกุลหลายชนิดเพื่อการตรวจสอบความแตกต่าง
ทางพนัธุกรรมของกลว้ยไม ้เช่น เคร่ืองหมาย RAPD สามารถแยกความแตกต่างของกลว้ยไมฟ้าแลน 
นอปซิส ระหวา่งตน้ดั้งเดิมและตน้สายพนัธ์ุกลายซ่ึงเกิดจากความแปรปรวนแบบโซมาโคนอลได ้
(Chen  et al., 1998) เคร่ืองหมายชนิดน้ีสามารถวิเคราะห์ไดง่้าย รวดเร็ว และใช้ตน้ทุนต ่า อาศยั
หลกัการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอขนาด 200–2,000  bp ท่ีอยูร่ะหวา่ง inverted DNA repeats ดว้ยวิธี 
polymerase chain reaction (PCR) แต่ก็ยงัมีขอ้เสียคือ บางต าแหน่ง (loci) ของแถบดีเอ็นเอ อาจไดผ้ล
ท่ีไมค่งท่ี ไม่สามารถประเมินความแตกต่างไดอ้ยา่งแม่นย  า จึงมกัไม่นิยมใชก้นัในปัจจุบนั ในขณะท่ี
เคร่ืองหมาย AFLP อาศยัหลกัการเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอท่ีเกิดจากการตดัด้วยเอนไซม์ ตดัจ าเพาะ 
สามารถตรวจสอบ polymorphic loci จ านวนมากไดใ้นแต่ละปฎิกิริยา ให้ผลแม่นย  ากวา่เคร่ืองหมาย 
RAPD แต่วธีิการทดลองยุง่ยาก ซบัซอ้นกวา่ ใชเ้วลานาน และตน้ทุนสูงกวา่เคร่ืองหมาย RAPD ส่วน
เคร่ืองหมายท่ีนิยมใชอี้กชนิดคือ SSR หรือ microsatellite เป็นเคร่ืองหมายแบบ codominance ซ่ึง
เคร่ืองหมายชนิดน้ีสามารถแยกความแตกต่างระหวา่งพนัธ์ุ และความหลากหลายทางพนัธุกรรมของ
กลว้ยไมส้กุลหวายทั้ง 19 สายพนัธ์ุ เพื่อจดัท าฐานขอ้มูลทางพนัธุกรรมส าหรับงานปรับปรุงพนัธ์ุ
กลว้ยไมส้กุลหวายได ้(ทิพวลัย ์อยูช่า และคณะ, 2549) เคร่ืองหมายชนิดน้ีอาศยัหลกัการตรวจสอบ
ความแตกต่างของ DNA repeats ขนาด 1-6 bp บริเวณ microsatellite โดยวิธี PCR เป็นเคร่ืองหมายท่ี
มีขอ้ดีหลายประการ เช่น ใหข้อ้มูลความแตกต่างสูง มีการกระจายตวัทัว่ทั้งจีโนม ไดผ้ลการทดลองท่ี
แน่นอน เป็นเคร่ืองหมายโมเลกุลแบบ codominance และมีวิธีการวิเคราะห์ท่ีง่าย รวดเร็ว และใช้
ตน้ทุนไม่มาก จึงเป็นท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบนั แต่ขอ้เสียของวิธีการน้ีคือ จะตอ้งมีการ
โคลนและหาล าดบัเบสของ microsatellite และดีเอ็นเอขา้งเคียง (flanking DNA) ก่อนจึงจะน าไปใช้
ท าการทดลองได ้ส่วนเคร่ืองหมาย ISSR เป็นเคร่ืองหมายโมเลกุลชนิดหน่ึงท่ีไดรั้บความนิยมในงาน
ดา้นการปรับปรุงพนัธ์ุ เน่ืองจากเป็นเคร่ืองหมายท่ีสามารถวิเคราะห์ความแตกต่าง (polymorphism) 
ไดอ้ยา่งชดัเจน โดยใชไ้พรเมอร์ท่ีเป็นคู่สมกบัล าดบัเบสของ SSR ซ่ึงมีขนาดประมาณ 20 นิวคลีโอ-
ไทด์ เพื่อเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอท่ีอยู่ระหว่าง microsatellite ไดโ้ดยตรง จึงไม่จ  าเป็นตอ้งมีการโคลน
และหาล าดบัเบสก่อนการทดลอง อีกทั้งวิธีการน้ี สามารถเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอไดห้ลายต าแหน่งของ 
จีโนม (multilocus) พบว่าการใช้เคร่ืองหมาย ISSR สามารถวิเคราะห์ความสัมพนัธ์ของลูกผสม     
ฟาแลนนอปซิสทั้ง 16 ลูกผสมได ้(Li  et al., 2010) และยงัสามารถประเมินความหลากหลายและ  
หาความสัมพนัธ์ของกลว้ยไมซิ้มบิเดียมได้อีกด้วย (Hui-Zhong et al., 2009) อีกทั้งสามารถ
ตรวจสอบความแตกต่างไดป้ริมาณมาก ใหผ้ลการทดลองท่ีแม่นย  า วธีิการง่าย รวดเร็ว และตน้ทุนต ่า 
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ดว้ยคุณสมบติัเหล่าน้ีเคร่ืองหมาย ISSR จึงเหมาะสมในการน ามาใชแ้ยกความแตกต่างทางพนัธุกรรม
ระหวา่งสายพนัธ์ุกลายและสายพนัธ์ุดั้งเดิมอยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
2.13  การศึกษาความหลากหลายทางพนัธุกรรม 

ความหลากหลายทางพนัธุกรรมมีความส าคญัต่อการศึกษาดา้นการปรับปรุงพนัธ์ุพืช ซ่ึง
ความหลากหลายทางพนัธุกรรมเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีมีผลต่อวิวฒันาการและการอยู่รอดของพืช
ในแต่ละชนิด หากไม่มีความหลากหลายทางพนัธุกรรม พืชแต่ละชนิดจะไม่สามารถปรับตวัให้เขา้
กบัส่ิงแวดลอ้มท่ีเปล่ียนแปลงไป ส่งผลใหเ้กิดการสูญพนัธ์ุในอนาคตได ้อีกทั้งความหลากหลายทาง
พนัธุกรรมเป็นประโยชน์อยา่งมากในการปรับปรุงพนัธ์พืช เช่น ใชเ้ป็นพ่อแม่พนัธ์ุในการปรับปรุง
สายพนัธ์ุ หรือเป็นการเพิ่มจ านวนของสายพนัธ์ุอีกด้วย สามารถประยุกต์ใช้ในงานวิจยัทางด้าน
ชีววิทยา ดา้นวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีชีวภาพ และดา้นเทคโนโลยีการเกษตร ซ่ึงการประเมิน
ความหลากหลายทางพนัธุกรรมสามารถท าได้หลายวิธีการ ทั้งน้ีข้ึนอยู่กับความเหมาะสมท่ีจะ
น าไปใชป้ระโยชน์ต่อไป ปัจจุบนันกัปรับปรุงพนัธ์ุพืชไดมี้การน าความรู้ดา้นเคร่ืองหมายโมเลกุลมา
ประยกุตใ์นงานปรับปรุงพนัธ์ุ เน่ืองจากสามารถประเมินความหลากหลายทางพนัธุกรรมได ้ 

การประเมินความมีประสิทธิภาพและความเหมาะสมในการแยกความหลากหลายทาง
พนัธุกรรมของเคร่ืองหมายโมเลกุลในแต่ละชนิด จะใชค้่า polymorphic information content (PIC) 
ซ่ึงมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 ซ่ึงหาก PIC มีค่ามาก หมายถึงเคร่ืองหมายโมเลกุลชนิดนั้นมีประสิทธิภาพใน
การแยกความหลากหลายทางพนัธุกรรม เหมาะสมท่ีจะน าไปใชใ้นการทดลองต่อไป  

 
PIC = 1- Σp2ij   

 

ก าหนดให้ pij เป็นความถ่ีของอลัลีล i ของเคร่ืองหมายโมเลกุล j ตามล าดบั (Botstein et al., 1980) 

ในขณะเดียวกัน ค่า phylogenetics เป็นสมมติฐานท่ีสร้างข้ึนเพื่ออธิบายความสัมพนัธ์
ระหวา่งส่ิงมีชีวิตในลกัษณะแผนภูมิ dendrogram สามารถอธิบายความสัมพนัธ์เชิงวิวฒันาการของ
พืชแต่ละชนิด ซ่ึงจะน าไปสู่ความเขา้ใจในดา้นความหลากหลายทางพนัธุกรรมและความหลากหลาย
ทางชีวภาพของพืชชนิดนั้ นได้ เป็นการอาศัยองค์ความรู้ด้านวิวฒันาการ ความสัมพันธ์ทาง
พนัธุกรรมของส่ิงมีชีวิต และขอ้มูลทางชีววิทยาเชิงโมเลกุล เช่น ล าดบักรดอะมิโนของสายโปรตีน 
หรือล าดบันิวคลีโอไทด์ของสายดีเอ็นเอ โดยค่า goodness for fit ของสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 
cophenetic แสดงถึงความมีประสิทธิภาพของ dendrogram สามารถเป็นตวัแทนขอ้มูลในแมททริกซ์
ความคลา้ยคลึงกนัได ้ซ่ึงถา้มีค่ามาก หมายถึงแผนภูมิ dendrogram มีขอ้มูลท่ีแม่นย  าและสอดคลอ้ง
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กบัสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ท่ีได้จากการทดลอง อย่างไรก็ตามเคร่ืองหมายโมเลกุลแต่ละชนิดท่ี
น ามาใชใ้นการทดลอง ก็มีความเหมาะสมต่อลกัษณะงานและวตัถุประสงคท่ี์แตกต่างกนั ดงันั้นควร
เลือกใชเ้คร่ืองหมายโมเลกุลท่ีเหมาะสมกบัการทดลอง ซ่ึงเป็นส่ิงส าคญัท่ีจะน าไปสู่ผลการทดลองท่ี
ถูกตอ้ง โดยเคร่ืองหมายโมเลกุลท่ีดีควรมีระดบัความหลากหลายทางพนัธุกรรมท่ีเหมาะสมกบัการ
ทดลอง และใหผ้ลคงท่ีเม่ือท าการทดลองซ ้ าอีกดว้ย (Rizzo and Rouchka, 2007) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3  
วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด ำเนินกำรวจิยั 

 
ด ำเนินกำรวจิยัโดยแบ่งเป็น 2 กำรทดลอง คือ  
กำรทดลองท่ี 1:  กำรก่อกลำยพนัธ์ุ protocorm-like bodies (PLBs) ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอีย

สกุลดว้ยโซเดียมเอไซด ์(sodium azide; NaN3) 
กำรทดลองท่ี 2:  กำรคดัเลือกและตรวจสอบตน้สำยพนัธ์ุกลำย  

1) กำรคดัเลือกและตรวจสอบดว้ยลกัษณะทำงสัณฐำนวทิยำ (morphology)   
2) กำรคดัเลือกและตรวจสอบดว้ยเคร่ืองหมำยโมเลกุล (molecular markers)  
3) กำรคดัเลือกและตรวจสอบดว้ยวธีิกำรระดบัเซลล ์(cytology) 

3.1  วสัดุ อปุกรณ์ และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในกำรทดลอง 
1. PLBs กลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุล 
2. ตูถ่้ำยเน้ือเยือ่ (laminar flow cabinet) 
3. ตูอ้บลมร้อน (hot air oven) 
4. เคร่ืองวดัควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH meter) 
5. เคร่ืองกวนแม่เหล็ก (magnetic stirrer) 
6. เคร่ืองชัง่ชนิดหยำบ (course balance) 
7. เคร่ืองชัง่ชนิดละเอียด (fine balance) 
8. หมอ้น่ึงควำมดนัอตัโนมติั (automatic autoclave) 
9. เคร่ืองดูดถ่ำยสำรปริมำณนอ้ย (adjustable pipettes)   
10. ชั้นไฟส ำหรับเพำะเล้ียงเน้ือเยือ่พืช 
11. เคร่ืองป่ันเหวีย่ง (micro centrifuge) 
12. เคร่ืองผสมสำรละลำย (vortex mixer) 
13. ตูดู้ดไอสำรเคมี (fume hood) 
14. เคร่ืองเพิ่มปริมำณสำรพนัธุกรรม (thermal cycler) 
15. เคร่ืองวดักำรดูดกลืนแสงโดยใชป้ริมำณสำรตวัอยำ่งนอ้ย (nanodrop) 
16. เคร่ืองส่องดูเจล (UV transluminater) พร้อมชุดบนัทึกภำพลงแผน่ดิสก ์ 
17. เคร่ืองแยกขนำดดีเอ็นเอแนวตั้ง (vertical gel electrophoresis apparatus) 
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18. กลอ้งจุลทรรศน์ (light microscope) 
19. เคร่ืองเขยำ่สำรละลำย (shaker)  
20. อุปกรณ์ห้องปฏิบติักำร  
21. อุปกรณ์ทำงกำรเกษตร 

 

3.2  สถำนทีท่ ำกำรทดลอง 
 ห้องปฏิบติักำรปรับปรุงพนัธ์ุพืช  ห้องปฏิบติักำรกีฏวิทยำและโรคพืช โรงเรือน ณ ศูนย์
เคร่ืองมือวทิยำศำสตร์และเทคโนโลย ี3   
         

3.3  ระยะเวลำกำรทดลอง 
 มีนำคม 2555 – กนัยำยน 2558  
 

3.4  วธิีกำรทดลอง 
3.4.1 กำรทดลองที ่1: กำรก่อกลำยพนัธ์ุ protocorm - like bodies (PLBs) ของกล้วยไม้สกุล

หวำยพนัธ์ุเอยีสกุลด้วยโซเดียมเอไซด์ (sodium azide; NaN3) 
ควำมเขม้ขน้ของสำรก่อกลำยพนัธ์ุและระยะเวลำกำรก่อกลำยพนัธ์ุ มีผลต่อควำมส ำเร็จใน

กำรก่อกำรกลำยพนัธ์ุ กำรทดลองน้ีทดสอบหำควำมเขม้ขน้ของสำรก่อกลำยพนัธ์ุท่ีเหมำะสมต่อกำร
ก่อกลำยพนัธ์ุ  PLBs ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุล โดยหำควำมเขม้ขน้ท่ีท ำให้ PLBs ตำย 30 
และ 50 เปอร์เซ็นต ์(LD30 และ LD50) 

3.4.1.1 น ำ PLBs ท่ีไดจ้ำกกำรป่ันตำกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุล (บริษทัทีเค- 
ออร์คิด ฟำร์ม, กรุงเทพฯ, ประเทศไทย) มำเล้ียงในอำหำร VW1 (Tantasawat et al., 2015) ประมำณ 
2 สัปดำห์ เพื่อใหเ้น้ือเยือ่ปรับตวั (ภำพท่ี 3.1) 
 

  
 

ภำพที ่3.1 protocorm-like bodies (PLBs) ของกลว้ยไมส้กลุหวำยพนัธ์ุเอียสกุล 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

3.4.1.2 คดัเลือก PLBs ท่ีมีลกัษณะใกลเ้คียงกนั ทั้งอำยุ ขนำด รูปร่ำง และสี ไปแช่
ในreverse osmosis water (ROW) น่ึงฆ่ำเช้ือ (control 1) และสำรละลำย NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้  
ต่ำง ๆ คือ 0.0 (control 2), 0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 3.0 และ 4.0 mM ซ่ึงเตรียมใน 100 mM citrate 
buffer (pH 5) เป็นระยะเวลำ 1 ชัว่โมง วำงแผนกำรทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (completely randomized 
design; CRD) โดยแต่ละควำมเขม้ขน้ใช ้10 ซ ้ ำ ซ ้ ำละ 10 PLBs  

3.4.1.3 เม่ือครบเวลำท่ีก ำหนดจึงน ำ PLBs จำกขอ้ 3.4.1.2 มำเพำะเล้ียงบนอำหำร 
VW1 ภำยใตอุ้ณหภูมิ 27±2oซ ช่วงแสง 16 ชัว่โมง ควำมเขม้แสง 100 µmol. m-2.s-1 บนัทึกผลกำรตำย
ท่ี 3 วนั 1 สัปดำห์ และ 2 สัปดำห์ 

3.4.1.4 ท ำกำรก่อกลำยพนัธ์ุ PLBs ตำมขั้นตอนท่ี 3.4.1.1-3.4.1.3 ซ ้ ำ 8 คร้ัง น ำขอ้มูล
มำหำค่ำเฉล่ียเพื่อสร้ำงกรำฟควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงควำมเขม้ขน้ของสำรก่อกลำยพนัธ์ุ  NaN3 และ
เปอร์เซ็นตก์ำรตำยของ  PLBs จำกนั้นหำค่ำ LD30 และ LD50 

3.4.1.5 เปล่ียนอำหำรเพำะเล้ียงเน้ือเยื่อให้เหมำะสมส ำหรับระยะกำรเจริญเติบโต
ของ PLBs จนกระทัง่เป็นตน้สมบูรณ์และเกิดรำก  

3.4.1.6 ใช้ควำมเขม้ขน้ของสำรก่อกลำยพนัธ์ุจำกกรำฟในข้อ 3.4.1.4 ซ่ึงให้ค่ำท่ี 
LD30 และ LD50 ในกำรชกัน ำ PLBs จ  ำนวนมำก ให้เกิดกำรกลำยพนัธ์ุ เพื่อคดัเลือกตน้สำยพนัธ์ุกลำย
ต่อไป 

3.4.1.7 บนัทึกผลกำรทดลอง และวิเครำะห์ควำมแปรปรวนของเปอร์เซ็นตก์ำรตำย
ของ PLBs เปรียบเทียบค่ำเฉล่ียแบบ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) เพื่อประเมิน
ประสิทธิภำพของสำรละลำย NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ต่ำง ๆ ดว้ยโปรแกรมทำงสถิติ SPSS version 
14.0 (Levesque and SPSS Inc., 2006) 

3.4.2  กำรทดลองที ่2: กำรคัดเลอืกและตรวจสอบต้นสำยพนัธ์ุกลำย  
กำรคดัเลือกและตรวจสอบสำยพนัธ์ุกลำยของกลว้ยไมส้ำมำรถท ำไดห้ลำยวิธี กำรทดลอง

คร้ังน้ี ใช้วิธีกำรตรวจสอบ 3 วิธีคือ 1) ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำ เป็นกำรตรวจสอบลกัษณะท่ี
แสดงออกทำงฟีโนไทป์ท่ีเปล่ียนไปจำกเดิม 2) เคร่ืองหมำยโมเลกุล เป็นกำรตรวจสอบระดบัดีเอ็น-
เอ ซ่ึงสำมำรถแยกควำมแตกต่ำงของสำยพนัธ์ุกลำยออกจำกสำยพนัธ์ุดั้งเดิมได ้ในกำรทดลองน้ีใช้
เคร่ืองหมำยโมเลกุล ISSR และ 3) กำรตรวจสอบระดบัเซลล์วิทยำ เป็นกำรตรวจสอบจ ำนวน
โครโมโซมของสำยพนัธ์ุกลำยท่ีเปล่ียนแปลงไป 

3.4.2.1 กำรคดัเลือกและตรวจสอบดว้ยลกัษณะทำงสัณฐำนวทิยำ (morphology) 
3.4.2.1.1  บันทึกลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของต้นกล้วยไม้ โดยน ำต้น

กลว้ยไมท่ี้ผำ่นกำรเพำะเล้ียงเน้ือเยือ่จำกกำรทดลองท่ี 1 อำยปุระมำณ 6 เดือน น ำออกปลูกในโรงเรือน 
โดยเปรียบเทียบตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2    
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(C6-C10)) จ  ำนวน 10 ตน้ กบัตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 mM 
(M1-M12) และ 0.5 mM NaN3 (M13-M24) จ  ำนวน 24 ตน้ วำงแผนกำรทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ ท ำ
กำรบนัทึกลกัษณะของตน้กลว้ยไมด้งัต่อไปน้ี 

1)  ลกัษณะตน้ ได้แก่ ควำมสูงทั้งตน้ จ ำนวนขอ้ปล้อง ควำมยำวขอ้ปล้อง 
และกำรแตกหน่อ โดยควำมสูงต้น คือควำมสูงจำกโคนต้นถึงปลำยล ำลูกกล้วย (pseudobulb); 
จ ำนวนขอ้ปลอ้ง คือจ ำนวนขอ้ปลอ้งของล ำลูกกลว้ย; ควำมยำวขอ้ปลอ้ง คือค่ำควำมสูงตน้ หำรดว้ย
จ ำนวนขอ้ปลอ้ง; กำรแตกหน่อ คือกำรมีหน่อแตกออกมำจำกตน้แม่ 

2)  ลกัษณะใบ ได้แก่ จ  ำนวนใบ ควำมยำวใบ ควำมกวำ้งใบ สีใบ ใบหนำ 
และกำรเรียงตวัของใบ โดยจ ำนวนใบ คือจ ำนวนใบทั้งหมด; ควำมยำวใบ คือควำมยำวจำกโคนใบ
ถึงปลำยใบของใบบนสุด; ควำมกวำ้งใบ คือควำมกวำ้งใบบนสุด; สีใบ คือสีของใบ; ใบหนำ คือใบท่ี
มีลกัษณะหนำ แข็ง และสีเขียวเขม้ สังเกตดว้ยตำเปล่ำไดช้ดัเจน; กำรเรียงตวัของใบ คือกำรเรียงตวั
ของใบบนตน้ 

3)  ลกัษณะรำก ได้แก่ จ  ำนวนรำก และควำมยำวรำก โดยจ ำนวนรำก คือ
จ ำนวนรำกทั้งหมด; ควำมยำวรำก คือควำมยำวจำกโคนตน้ถึงปลำยรำกท่ียำวท่ีสุด 

 
โดยมีเกณฑก์ำรจ ำแนกตน้ท่ีมีลกัษณะทำงสัณฐำนวทิยำเปล่ียนไปจำกเดิม ดงัตำรำงท่ี 3.1  
 

ตำรำงที ่3.1 เกณฑก์ำรจ ำแนกตน้ท่ีมีลกัษณะทำงสัณฐำนวทิยำเปล่ียนไปจำกเดิม  
ลกัษณะ เกณฑ์กำรจ ำแนก 
ควำมสูงตน้ ล ำตน้เต้ีย คือ ล ำตน้ท่ีมีควำมสูง 0-1.20 เซนติเมตร; ล ำตน้สูง (ลกัษณะปกติ) 

คือ ล ำตน้ท่ีมีควำมสูง > 1.20 เซนติเมตร 
ควำมยำวขอ้ปลอ้ง ขอ้ปลอ้งสั้น คือ ควำมยำวขอ้ปลอ้ง 0-0.30 เซนติเมตร; ขอ้ปลอ้งยำว 

(ลกัษณะปกติ) คือ ควำมยำวขอ้ปลอ้ง >  0.30 เซนติเมตร 
จ ำนวนขอ้ปลอ้ง จ ำนวนขอ้ปลอ้งถ่ี คือ มีจ ำนวนขอ้ปลอ้ง > 5 ขอ้ปลอ้ง; จ ำนวนขอ้ปลอ้งปกติ 

คือ  มีจ  ำนวนขอ้ปลอ้ง 1- 5 ขอ้ปลอ้ง 
ควำมยำวใบ ใบสั้น คือ ใบท่ีมีควำมยำว 0-1.50 เซนติเมตร; ใบยำว (ลกัษณะปกติ) คือ ใบ

ท่ีมีควำมยำว >  1.50 เซนติเมตร 
ควำมหนำใบ ใบหนำ คือใบท่ีมีลกัษณะหนำ แข็ง และสีเขียวเขม้ สังเกตด้วยตำเปล่ำได้

ชดัเจน; ใบปกติ คือ ใบท่ีมีลกัษณะบำง ไม่แขง็ และสีเขียวปกติ  
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ตำรำงที ่3.1 เกณฑก์ำรจ ำแนกตน้ท่ีมีลกัษณะทำงสัณฐำนวทิยำเปล่ียนไปจำกเดิม (ต่อ) 
ลกัษณะ เกณฑ์กำรจ ำแนก 
ควำมยำวรำก รำกสั้น คือ รำกท่ีมีควำมยำว 0-1.00 เซนติเมตร; รำกยำว (ลกัษณะปกติ) คือ 

รำกท่ีมีควำมยำว > 1.00 เซนติเมตร 
จ ำนวนรำก รำกมีจ ำนวนนอ้ย คือ มีรำก 1-2 รำก; รำกมีจ ำนวนมำก (ลกัษณะปกติ) คือ มี

รำก >  2 รำก    
 

3.4.2.1.2  กำรวเิครำะห์ผล 
1) วิเครำะห์ควำมแปรปรวนของลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำของตน้ท่ีไม่ได้

ผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ และตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 และ 0.5 
mM NaN3 เปรียบเทียบค่ำเฉล่ียแบบ DMRT เพื่อประเมินกำรเปล่ียนแปลงลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำ 
ดว้ยโปรแกรมทำงสถิติ SPSS version 14.0 (Levesque and SPSS Inc., 2006) 

2)  ค ำนวณเปอร์เซ็นต์กำรเปล่ียนแปลงลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำ  โดยใช้
สูตรเปอร์เซ็นตก์ำรเปล่ียนแปลง = (จ ำนวนตน้ท่ีมีลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำเปล่ียนแปลง/จ ำนวนตน้
ทั้งหมด) x 100 โดยจ ำนวนตน้ทั้งหมดของตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก ROW และ 0 mM 
NaN3 คือ 10 ตน้ ส่วนจ ำนวนตน้ทั้งหมดของตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก 0.1 mM NaN3 คือ 12 
ตน้ และจ ำนวนตน้ทั้งหมดของตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก 0.5 mM NaN3 คือ 12 ตน้  

3)  ประเมินกำรมี (+) หรือไม่มี (-) กำรเปล่ียนแปลงลกัษณะทำงสัณฐำน-
วทิยำ 

4)  ประเมินควำมเหมือนกนัทำงสัณฐำนวิทยำระหวำ่งตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อ
กลำยพนัธ์ุ และตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 และ 0.5 mM NaN3 
โดยใช ้Jaccard’s genetic similarity coefficients และสร้ำง phylogenetic tree ดว้ย unweighted paired 
grouped mean arithmetic average โดยใช ้SAHN and TREE options และหำค่ำ similarity matrix ดว้ย
โปรแกรม NTSYSpc 2.2 (Rohlf, 2000) วิเครำะห์ principle coordinate analysis (PCoA) เพื่อให้ได้
ขอ้มูลระยะห่ำงระหวำ่งกลุ่มเพิ่มเติมจำกขอ้มูลท่ีไดจ้ำก cluster analysis ประเมินควำมสัมพนัธ์ภำยใน
กลุ่ม dendrogram ของตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ และตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ี
ระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 และ 0.5 mM NaN3 โดยวธีิของ Mantel (1967)  

3.4.2.1.3 บันทึกลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของต้นกล้วยไม้ท่ีอำยุ 1 ปี 
เช่นเดียวกบัท่ีอำย ุ6 เดือน  

3.4.2.1.4  กำรวิเครำะห์ผล  วิเครำะห์ควำมแปรปรวนของลักษณะทำง
สัณฐำนวิทยำของตน้ท่ีไม่ไดผ้่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุ และตน้ท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ี
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ระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 และ 0.5 mM NaN3 เปรียบเทียบค่ำเฉล่ียแบบ DMRT เพื่อประเมินกำร
เปล่ียนแปลงลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำ ดว้ยโปรแกรมทำงสถิติ SPSS version 14.0 (Levesque and 
SPSS Inc., 2006) 
 
หมำยเหตุ: บนัทึกลักษณะล ำต้น ใบ และรำก ของต้นกล้วยไม้เม่ืออำยุครบ 1 ปี แต่ไม่สำมำรถ

ประเมินลกัษณะต่ำง ๆ ของดอกไดใ้นกำรทดลองคร้ังน้ี เน่ืองจำกกลว้ยไมย้งัไม่ออกดอก 
 

3.4.2.2 กำรคัดเลือกและตรวจสอบต้นสำยพนัธ์ุกลำยด้วยเคร่ืองหมำยโมเลกุล 
(molecular markers) 

3.4.2.2.1 สกดัดีเอ็นเอจำกใบอ่อนกลว้ยไมข้องตน้ท่ีไม่ไดผ้่ำนกำรก่อกลำย
พนัธ์ุ และตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 และ 0.5 mM NaN3 ท่ีได้
จำกกำรทดลองท่ี 1 โดยวธีิกำรดดัแปลงจำก Zhang et al. (2005) ดงัน้ี 

1)  ใช ้extraction buffer ซ่ึงประกอบดว้ย 100 mM Tris-HCl (pH 8.0), 1.5 M 
NaCl, 50 mM EDTA (pH 8.0) และ 3% cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) (Miaobin et al. 
(2009) 

2) บดตัวอย่ำงใบน ้ ำหนัก 1 กรัมในโกร่ง น ำตัวอย่ำงใส่ในหลอด เติม 
extraction buffer ปริมำตร 600 µL บ่มท่ีอุณหภูมิ 60 oซ นำน 30 นำที 

3)  เติม 24:1 chloroform: isoamyl alcohol ปริมำตร 1 V ผสมให้เขำ้กนั ป่ันท่ี
ควำมเร็ว 5635 x g นำน 15 นำที 

4)  ดูดน ้ ำใสใส่หลอดใหม่ เติม 5M NaCl ปริมำตร 0.5 V จำกนั้นตกตะกอน
ดีเอน็เอดว้ย isopropanol ปริมำตร 1 V และบ่มท่ีอุณหภูมิ 20 oซ นำน 20 นำที 

5)  ลำ้งตะกอนดีเอ็นเอดว้ย 70% และ 95% (v/v) ethanol ทิ้งไวจ้นระเหย
หมด และละลำยดว้ย ddH2O ปริมำตร 200 µl วดัควำมเขม้ขน้ดีเอ็นเอดว้ยเคร่ืองวดักำรดูดกลืนแสง
โดยใชป้ริมำณสำรตวัอยำ่งนอ้ย 

3.4.2.2.2 ท ำกำรคดัเลือกไพรเมอร์ ISSR เบ้ืองตน้ จ ำนวน 60 ไพรเมอร์ เพื่อ
คดัเลือกไพรเมอร์ท่ีเหมำะสม ท่ีจะน ำมำใช้ตรวจสอบควำมแตกต่ำงทำงพนัธุกรรมระหว่ำงตน้ท่ี
ไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ และตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 และ 
0.5 mM NaN3 ดงัตำรำงท่ี 3.2 (Xiaohong et al., 2007; Baloch et al., 2010)  
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ตำรำงที ่3.2  ล ำดบัเบส และอุณหภูมิ annealing ของไพรเมอร์ ISSR  
ไพรเมอร์ ล ำดับเบส อุณหภูมิ 

annealing 
 ไพรเมอร์ ล ำดับเบส อุณหภูมิ 

annealing 
ISSR 801 (AT)8T 53.0  ISSR 835 (AG)8YC 48.0 
ISSR 807 (AG8)T 52.3  ISSR 836 (AG)8YA 52.0 
ISSR 808 (AG8)C 52.0  ISSR 840 (GA)8YT 48.0 
ISSR 809 (AG8)G 52.0  ISSR 841 (GA)8YC 54.0 
ISSR 810 (GA8)T 50.0  ISSR 842 (GA)8YG 54.0 
ISSR 811 (GA8)C 53.0  ISSR 843 (CT)8RA 52.0 
ISSR 812 (GA)8A 53.0  ISSR 844 (CT)8RC 54.0 
ISSR 813 (CT)8T 50.0  ISSR 845 (CT)8RG 54.0 
ISSR 815 (CT)8G 52.0  ISSR 847 (CA)8RC 52.0 
ISSR 816 (CA)8T 50.0  ISSR 848 (CA)8RG 54.0 
ISSR 817 (CA)8A 53.0  ISSR 850 (GT)8YC 56.0 
ISSR 818 (CA)8G 53.0  ISSR 851 (GT)8YG 54.0 
ISSR 819 (GT)8A 50.0  ISSR 852 (TC)8RA 52.0 
ISSR 820 (GT)8C 52.0  ISSR 855 (AC)8YT 52.0 
ISSR 821 (GT)8T 50.0  ISSR 856 (AC)8YA 52.0 
ISSR 822 (TC)8A 50.0  ISSR 857 (AC)8YG 54.0 
ISSR 823 (TC)8C 52.0  ISSR 858 (TG)8RT 52.0 
ISSR 824 (TC)8G 52.0  ISSR 859 (TG)8RC 54.0 
ISSR 825 (AC)8T 53.0  ISSR 860 (TG)8RA 52.0 
ISSR 826 (AC)8C 52.0  ISSR 861 (ACC)6 54.0 
ISSR 827 (AC)8G 53.0  ISSR 862 (AGC)6 56.0 
ISSR 828 (TG)8A 50.0  ISSR 864 (ATG)6 44.0 
ISSR 829 (TG)8C 58.0  ISSR 866 (CTC)6 56.0 
ISSR 834 (AG8)YT 55.4  ISSR 867 (GGC)6 52.0 
ISSR 868 (GAA)6 48.0  ISSR 879 (CTTCA)3 48.0 
ISSR 869 (GTT)6 48.0  ISSR 880 (GGAGA)3 48.0 
ISSR 873 (GACA)4 48.0  ISSR 881 (GGGTG)3 60.0 
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ตำรำงที ่3.2  ล ำดบัเบส และอุณหภูมิ annealing ของไพรเมอร์ ISSR (ต่อ) 
ไพรเมอร์ ล ำดับเบส อุณหภูมิ 

annealing 
 ไพรเมอร์ ล ำดับเบส อุณหภูมิ 

annealing 
ISSR 874 (CCCT)4 51.0  ISSR 887 DVD(TC)7 51.0 
ISSR 876 (GATA)2(GACA)2 48.0  ISSR 888 BDB(CA)7 51.0 
ISSR 878 (GGAT)4 48.0  ISSR 890 VHV(GT)7 51.0 

Y = T,C   R = A,T   V = A,C,G   B = T,C,G,   H = A,T,C   D = A,T,G   N = A,T,C,G    

 
3.4.2.2.3 คดัเลือกไพรเมอร์ ISSR ท่ีเหมำะสมจำกขั้นตอนท่ี 3.4.2.2.2 

จ  ำนวน 12 ไพรเมอร์ เพิ่มปริมำณดีเอ็นเอดว้ยวิธี polymerase chain reaction (PCR) ซ่ึงดดัแปลงจำก 
Baloch et al. (2010) และ Brown-Guedira et al. (2000) โดยใช ้20 µl reaction mixture ประกอบดว้ย 
1x PCR buffer, 25 mM MgCl2, 2 mM dNTP, 50 ng template DNA, Taq DNA polymerase 1 unit 
และ 4 µM ISSR primer เพิ่มปริมำณดีเอน็เอโดยโชโ้ปรแกรม ดงัน้ี 

        Denaturing step: อุณหภูมิ 94 oซ 5 นำที  
           Denaturing step: อุณหภูมิ 94 oซ 45 วนิำที 
          Annealing step: อุณหภูมิ 48-58 oซ    45 วนิำที       จ  ำนวน 45 รอบ 
           Elongation step: อุณหภูมิ 72 oซ 1.5 นำที 
           Elongation step: อุณหภูมิ 72 oซ    7 นำที 

หมำยเหตุ:  อุณหภูมิท่ีใชใ้นขั้นตอน annealing step ข้ึนอยูก่บัแต่ละไพรเมอร์ ดงัตำรำงท่ี 3.2 
3.4.2.2.4 ผสม 5 µL PCR products กบั 2.5 µL 3x loading dye (5M NaOH, 

95% formamide, 0.5 mg/mL bromophenol blue และ 0.5 mg/mL xylene FF)  
3.4.2.2.5 แยกควำมแตกต่ำงของขนำดดีเอ็นเอโดยใช้ polyacrylamide gel 

(42% (w/v) urea, 1x TBE, 15% (v/v) acrylamide/Bis (19:1), 0.5% (v/v) ammonium persulfate 
(APS) และ 0.05% (v/v) TEMED) ท ำกำร pre-run ภำยใตส้นำมไฟฟ้ำ 200 โวลต ์นำน 1 ชัว่โมง หยด
ตวัอยำ่งในหลุม แลว้รันเจลภำยใตส้นำมไฟฟ้ำ 200 โวลต ์นำน 1 ชัว่โมง 50 นำที 

3.4.2.2.6 ยอ้มเจลดว้ย silver nitrate โดยวิธีกำรดดัแปลงจำก Di Gaspero 
and Cipriani (2003) เพื่อตรวจสอบขนำดและจ ำนวนท่อนของดีเอ็นเอในแต่ละตวัอยำ่ง โดยแช่และ
ลำ้ง gel ดว้ยสำรเคมีต่ำง ๆ ตำมขั้นตอน ดงัน้ี 

ขั้นตอนท่ี 1:  แช่เจล ใน 10% EtOH นำน 10 นำที 
ขั้นตอนท่ี 2:  แช่เจล ใน 0.7% HNO3 นำน 6 นำที 
ขั้นตอนท่ี 3:  แช่เจล ใน 0.2% AgNO3 นำน 30 นำที 
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ขั้นตอนท่ี 4: ลำ้งเจล ดว้ย developer (0.02 mg/ml Na2CO3, 0.625 µL/ml          
formaldehyde และ 0.2 µL/ml sodiumthiosulfate ) จ  ำนวน        
2 คร้ัง  

ขั้นตอนท่ี 5:  แช่เจล ใน 3% acetic acid นำน 5 นำที 
ขั้นตอนท่ี 6:  แช่เจล ใน 10% EtOH นำน 10 นำที 
3.4.2.2.7 บนัทึกผลกำรทดลอง ประเมินควำมแตกต่ำงของรูปแบบดีเอ็นเอ

ระหว่ำงตน้ท่ีไม่ไดผ้่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุ และตน้ท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำม
เขม้ขน้ 0.1 และ 0.5 mM NaN3 โดยใช ้Jaccard’s genetic similarity coefficient และสร้ำง phylogenetic 
tree ดว้ย unweighted pair group method with the arithmetic averaging (UPGMA) โดยใช ้SAHN 
and TREE option และหำค่ำ similarity matrix ดว้ยโปรแกรม NTSYSpc 2.2 (Rohlf, 2000) วิเครำะห์ 
principle coordinate analysis (PCoA) เพื่อให้ไดข้อ้มูลระยะห่ำงระหวำ่งกลุ่มเพิ่มเติมจำกขอ้มูลท่ีได้
จำก cluster analysis ประเมินควำมสัมพนัธ์ภำยในกลุ่ม dendrogram ของตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อ กลำย
พนัธ์ุ และตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 และ 0.5 mM NaN3 โดยวิธี
ของ Mantel (1967) จำกนั้นเปรียบเทียบ similarity และ cophenetic matrix ระหว่ำงลกัษณะทำง
สัณฐำนวทิยำและเคร่ืองหมำย ISSR ดว้ย matrix correspondence ของ Mantel’s test  

3.4.2.3 กำรคัดเลือกและตรวจสอบต้นสำยพันธ์ุกลำยด้วยวิธีกำรระดับเซลล ์
(cytology)  

ตรวจสอบควำมแตกต่ำงทำงพนัธุกรรมของตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ และตน้
ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 และ 0.5 mM NaN3 ทั้งหมด ดว้ยกำรนบั
จ ำนวนโครโมโซม เพื่อแยกตน้โพลีพลอยด์ออกจำกดิพลอยด์ โดยดดัแปลงจำกวิธีกำรของ Sharma 
and Sharma (1980) และ Joseph (1984)  

3.4.2.3.1 ตดัปลำยรำกกลว้ยไมย้ำว 0.5 เซนติเมตร แช่ในสำรละลำย 2 mM            
8-hydroxyquinoline อุณหภูมิไม่เกิน 17 oซ นำน 3-5 ชัว่โมง ลำ้งดว้ยน ้ำสะอำด 2-3 คร้ัง 

3.4.2.3.2 ตรึงเซลล์ดว้ยกำรแช่ปลำยรำกใน Carnoy’s fluid (60% ethanol 
(v/v), 30% chloroform (v/v), 10% acetic acid (v/v)) อุณหภูมิ 10 oซ นำน 10 นำที 

3.4.2.3.3 ยอ่ยปลำยรำกดว้ย 1N HCl อุณหภูมิ 60 oซ นำน 15 นำที ลำ้งดว้ย
น ้ำสะอำด 2-3 คร้ัง 

3.4.2.3.4 แช่ปลำยรำกใน 45% (v/v) acetic acid นำน 10 นำที  
3.4.2.3.5 น ำปลำยรำกวำงบนสไลด์ท่ีสะอำด หยด 45% (v/v) acetic acid 

เพื่อป้องกนัรำกแหง้ เข่ียหมวกรำกออกจำกส่วนปลำย ขยี้ปลำยรำกดว้ยเขม็เข่ีย  
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3.4.2.3.6 หยดสียอ้ม aceto-orcein 1-2 หยด วำงสไลด์ไวใ้นโถแกว้ท่ีอ่ิมตวั
ดว้ย 45% (v/v) acetic acid นำน 10 นำที ปิดสไลด์ดว้ย coverslip ผำ่นสไลด์บนเปลวไฟนำน 2-3 
วนิำที  

3.4.2.3.7 นบัจ ำนวนโครโมโซมภำยใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ก ำลงัขยำย 100 เท่ำ 
บนัทึกภำพ 

3.4.2.3.8 ค ำนวณเปอร์เซ็นต์กำรเกิดตน้โพลีพลอยด์ บนัทึกควำมแตกต่ำง
ของลกัษณะสัณฐำนวิทยำระหว่ำงต้นโพลีพลอยด์และดิพลอยด์ เพื่อหำดชันีส ำหรับใช้แทนกำร
ตรวจนบัจ ำนวนโครโมโซมในอนำคต 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 
ผลการทดลอง  

 
4.1 การก่อกลายพันธ์ุ protocorm-like bodies (PLBs) ของกล้วยไม้สกุลหวายพันธ์ุ    

เอยีสกลุด้วยโซเดียมเอไซด์ (sodium azide; NaN3) 
ท ำกำรก่อกลำยพนัธ์ุ PLBs ดว้ยสำรก่อกลำยพนัธ์ุโซเดียมเอไซด์ (sodium azide; NaN3) ท่ี

ระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1, 0.5, 1, 1.5, 2, 3 และ 4 mM นำน 1 ชัว่โมง โดยใช ้reverse osmosis water 
(ROW; control 1) และ NaN3 0 mM (control 2) เป็นต ำรับควบคุม (controls) จำกนั้นน ำมำเพำะเล้ียง
บนอำหำร VW1 บนัทึกผลเปอร์เซ็นตก์ำรตำยท่ี 3 วนั 1 และ 2 สัปดำห์ พบวำ่ PLBs ท่ีแช่ใน NaN3 ท่ี
ระดบัควำมเขม้ขน้ต่ำงกนั มีผลต่อเปอร์เซ็นต์กำรตำย (mortality) ของ  PLBs ในแต่ละช่วงเวลำ
แตกต่ำงกนัอยำ่งมีนยัส ำคญัยิ่งทำงสถิติ (P<0.01) ซ่ึง NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 1.5-4.0 mM ท ำให ้
PLBs ตำยมำกท่ีสุดในทุกระยะเวลำ เม่ือพิจำรณำท่ีระยะเวลำ 3 วนั พบวำ่ PLBs ท่ีแช่ใน NaN3 ควำม
เขม้ขน้ 4.0 mM พบเปอร์เซ็นตก์ำรตำยของ PLBs มำกท่ีสุด (100.00 เปอร์เซ็นต)์ รองลงมำคือ NaN3 
ควำมเขม้ขน้  3.0 mM (99.57 เปอร์เซ็นต์) และ NaN3 ควำมเขม้ขน้ 2.0 mM (90.80 เปอร์เซ็นต์) 
ตำมล ำดบั ในขณะเดียวกนัเปอร์เซ็นต์กำรตำยในสัปดำห์ท่ี 1 และ 2 มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตำมระดบั
ควำมเขม้ขน้ของ NaN3  เช่นเดียวกบัระยะเวลำ 3 วนั ซ่ึงในสัปดำห์ท่ี 1 พบวำ่ PLBs ท่ีแช่ใน NaN3 ท่ี
ระดบัควำมเขม้ขน้ 3.0 และ 4.0 mM ท ำให้ PLBs ตำยมำกท่ีสุด (100.00 เปอร์เซ็นต)์ รองลงมำคือ 
NaN3 ควำมเขม้ขน้ 2.0 mM (96.52 เปอร์เซ็นต์) และในสัปดำห์ท่ี 2 พบวำ่ PLBs ท่ีแช่ใน NaN3 ท่ี
ระดบัควำมเขม้ขน้ 2.0, 3.0 และ 4.0 mM ท ำให้ PLBs ตำยมำกท่ีสุด (100.00 เปอร์เซ็นต)์ รองลงมำ
คือ NaN3 ควำมเขม้ขน้ 1.5 mM (96.19 เปอร์เซ็นต)์ อยำ่งไรก็ตำมใน ROW (control 1) ไม่พบกำร
ตำยของ PLBs ในช่วง 3 วนัแรก ส่วนในสัปดำห์ท่ี 1 และ 2 ท ำให้ PLBs ตำยไม่เกิน 1.00 เปอร์เซ็นต ์
เช่นเดียวกบั NaN3 0 mM (control 2) ท ำให้ PLBs ตำยไม่เกิน 1.00 เปอร์เซ็นต ์ตั้งแต่ 3 วนั จนถึง
สัปดำห์ท่ี 2 (ตำรำงท่ี 4.1)  

จำกผลกำรทดลองพบว่ำเปอร์เซ็นต์กำรตำยเพิ่มข้ึนตำมระดบัควำมเขม้ขน้ของ NaN3 ท่ี
สูงข้ึน โดย PLBs เร่ิมเปล่ียนเป็นสีเหลืองซีดเม่ือเวลำผ่ำนไป 3 วนั และเปอร์เซ็นต์กำรตำยเพิ่มข้ึน
ในช่วงสัปดำห์แรก หลงัจำกนั้นจึงเร่ิมคงท่ีในสัปดำห์ท่ี 2 หลงัจำกสัปดำห์ท่ี 2 ไม่พบกำรตำย เพิ่มข้ึน 
จึงน ำเปอร์เซ็นตก์ำรตำยและระดบัควำมเขม้ขน้ของ NaN3 ท่ีสัปดำห์ท่ี 2 มำสร้ำงกรำฟเพื่อหำระดบั
ควำมเข้มขน้ท่ีเหมำะสมท่ีท ำให้  PLBs ตำย  30 และ 50 เปอร์เซ็นต์ (LD30 และ LD50) ตำมล ำดับ
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พบวำ่ NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.1 mM ท ำให้ PLBs ตำย 30 เปอร์เซ็นต ์(LD30) และ NaN3 ควำมเขม้ขน้ 
0.5 mM ท ำให ้PLBs ตำย 50 เปอร์เซ็นต ์(LD50) (ภำพท่ี 4.1)  
 
ตารางที ่4.1 ผลของระดับควำมเขม้ขน้ของ NaN3 ต่อเปอร์เซ็นต์กำรตำยของ PLBs ท่ีระยะเวลำ

ต่ำงกนั 
ความเข้มข้นของ NaN3

1/ 
(mM) 

เปอร์เซ็นต์การตายของ PLBs (%) 

3 วนั สัปดาห์ที ่1 สัปดาห์ที ่2 
 ROW (control 1)    0.00 ± 0.00 g2/     0.40 ± 0.40 g   0.80 ± 0.55 f 

0 (control 2)     0.40 ± 0.40 g     0.40 ± 0.40 g   0.80 ± 0.55 f 
0.1      10.91 ± 1.12 f   16.67 ± 1.26 f   30.53 ± 1.62 e 
0.5  26.40 ± 1.14 e    32.50 ± 2.16 e  51.00 ± 1.76 d  
1.0 63.20 ± 1.25 d   68.70 ± 0.72 d   83.18 ± 1.38 c 
1.5  75.20 ± 1.31 c   83.33 ± 0.98 c  96.19 ± 1.09 b 
2.0  90.80 ± 0.55 b   96.52 ± 1.01 b  100.00 ± 0.00 a 
3.0  99.57 ± 0.43 a 100.00 ± 0.00 a 100.00 ± 0.00 a 
4.0  100.00 ± 0.00 a 100.00 ± 0.00 a 100.00 ± 0.00 a 

1/ NaN3 คือโซเดียมเอไซด;์ ROW คือ น ้ำปรำศจำกไอออน (reverse osmosis water); PLBs คือ protocorm-like bodies 
2/ ขอ้มูลแสดงค่ำเฉล่ีย ± SE ตวัอกัษรภำษำองักฤษท่ีแตกต่ำงกนัในแถวแนวตั้งหมำยถึงมีควำมแตกต่ำงทำงสถิติท่ีระดบัควำมเป็นไป

ไดท่ี้ 0.05 โดยกำรเปรียบเทียบค่ำเฉล่ียแบบ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 

 
จำกกำรทดลองตวัอยำ่ง เม่ือพิจำรณำลกัษณะของ PLBs ใน NaN3 ท่ีให้ค่ำกำรก่อกลำยพนัธ์ุ

ท่ีเหมำะสม (LD30 และ LD50) เปรียบเทียบกบั ROW (control 1) และ NaN3 0.0 mM (control 2) ใน
สัปดำห์ท่ี 2 พบวำ่ PLBs ใน ROW และ NaN3 0.0 mM รอดชีวิตทั้งหมด (ตำย 0 เปอร์เซ็นต)์ และ
พบวำ่ PLBs ใน ROW มีลกัษณะกำรเจริญเติบโตดีกว่ำใน NaN3 0.0 mM เพียงเล็กนอ้ย ส่วนใน 
NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 mM และ 0.5 mM พบ PLBs ซีดตำยประมำณ 30-50 เปอร์เซ็นต ์
ตำมล ำดบั อย่ำงไรก็ตำม PLBs ท่ีรอดชีวิต มีสีเขียวเข้ม แข็งแรง พบกำรเพิ่มปริมำณ PLBs บำ้ง
เล็กนอ้ย (ภำพท่ี 4.2)  
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ภาพที ่4.1   ควำมสัมพนัธ์ระหว่ำงระดบัควำมเขม้ขน้ของสำรก่อกลำยพนัธ์ุ NaN3 และเปอร์เซ็นต์

กำรตำยของ PLBs ท่ีระยะเวลำ 3 วนั 1 และ 2 สัปดำห์; NaN3 คือโซเดียมเอไซด์; ROW 
คือ น ้ำปรำศจำกไอออน (reverse osmosis water); PLBs คือ protocorm-like bodies 

 

 
 
ภาพที ่4.2  ลกัษณะ protocorm-like bodies (PLBs) ท่ีแช่ใน ROW, 0.0, 0.1 และ 0.5 mM NaN3 ใน

สัปดำห์ท่ี 2; NaN3 คือโซเดียมเอไซด์; ROW คือ น ้ ำปรำศจำกไอออน (reverse osmosis 
water) 
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4.2 การคดัเลอืกและตรวจสอบต้นสายพนัธ์ุกลาย 
4.2.1  การคัดเลอืกและตรวจสอบด้วยลกัษณะทางสัณฐานวิทยา (morphology)  
ท ำกำรก่อกลำยพนัธ์ุ PLBs ดว้ยสำรก่อกลำยพนัธ์ุ NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 และ 0.5 

mM นำน 1 ชัว่โมง จำกนั้นน ำมำเพำะเล้ียงบนอำหำร VW1โดยใช้ ROW และ NaN3 0 mM เป็น
controls จนกระทัง่อำยุ 6 เดือน จึงน ำออกปลูกในโรงเรือน จำกนั้นสุ่มตน้ controls 10 ตน้โดยตน้ 
C1-C5 มำจำก ROW และตน้ C6-C10 มำจำก NaN3 0 mM และสุ่มตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ 24 
ตน้ โดยตน้ M1-M12 มำจำก NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.1 mM (LD30) และตน้ M13-M24 มำจำก NaN3 

ควำมเขม้ขน้ 0.5 mM (LD50) ท ำกำรตรวจสอบลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำของตน้กลว้ยไมท่ี้ผำ่นกำร
ก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 เปรียบเทียบกบัตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ พบวำ่ค่ำเฉล่ียควำมสูงตน้ 
และจ ำนวนใบของตน้ท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ทั้งสองควำมเขม้ขน้ไม่แตกต่ำงทำงสถิติ
เม่ือเปรียบเทียบกบัตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ตำรำงท่ี 4.2) ซ่ึงกำรท่ีค่ำเฉล่ียควำมสูงตน้ของ
ตน้ไม่มีควำมแตกต่ำงทำงสถิติ แมว้่ำจะมีค่ำเฉล่ียจ ำนวนขอ้ปล้องท่ีสูงข้ึน อำจจะเป็นผลมำจำก
ค่ำเฉล่ียท่ีลดลงของควำมยำวขอ้ปลอ้ง โดยพบวำ่ค่ำเฉล่ียควำมสูงทั้งตน้ของตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อ
กลำยพนัธ์ุมีค่ำมำกท่ีสุด (2.06 ซม.) รองลงมำคือตน้ท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีควำม
เขม้ขน้ 0.5 mM (1.83 ซม.) และ 0.1 mM (1.66 ซม.) ตำมล ำดบั อยำ่งไรก็ตำม ตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำย
พนัธ์ุจำก NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.5 mM มีจ  ำนวนใบมำกท่ีสุด (7.25 ใบ) รองลงมำคือตน้ท่ีผำ่นกำรก่อ
กลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.1 mM (6.92 ใบ) และตน้ท่ีไม่ไดผ้่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (6.50 
ใบ) ตำมล ำดบั ซ่ึงอำจจะเป็นผลมำจำกตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.5 mM มี
จ  ำนวนขอ้ปลอ้งมำกท่ีสุด (4.75 ขอ้ปลอ้ง) โดยจ ำนวนขอ้ปลอ้งของตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก 
NaN3 ทั้งสองควำมเขม้ขน้แตกต่ำงจำกตน้ท่ีไม่ไดผ้่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุอย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ 
(p<0.05)  

ควำมยำวขอ้ปลอ้ง ควำมกวำ้งใบ จ ำนวนรำก และควำมยำวรำกของตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำย
พนัธ์ุจำก NaN3 ทั้งสองควำมเขม้ขน้แตกต่ำงจำกตน้ท่ีไม่ไดผ้่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุอย่ำงมีนยัส ำคญั
ทำงสถิติ (p<0.05) นอกจำกน้ี พบวำ่ค่ำเฉล่ียควำมยำวใบของตน้ท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 

ควำมเขม้ขน้ 0.5 mM แตกต่ำงจำกตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ แต่ไม่แตกต่ำงจำกตน้ท่ีผำ่นกำร
ก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.1 mM อย่ำงมีนยัส ำคญัทำงสถิติ โดยลกัษณะทำงสัณฐำน-
วิทยำทุกลกัษณะของตน้ท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ทั้งสองควำมเขม้ขน้มีค่ำน้อยกว่ำตน้ท่ี
ไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ ยกเวน้ลกัษณะจ ำนวนขอ้ปลอ้ง และจ ำนวนใบ (ตำรำงท่ี 4.2)  
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ตารางที่ 4.2 กำรเปรียบเทียบลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำของตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ี
ระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM (M13-M24) จ ำนวน 24 ตน้ และ
ตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-
C10)) จ ำนวน 10 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุลอำย ุ6 เดือน 

การก่อกลายพนัธ์ุ 
ความ
สูงต้น 
(ซม.)1/ 

จ านวน
ข้อ
ปล้อง 

ความยาว
ข้อปล้อง  
(ซม.) 

จ านวน
ใบ 

ความ 
ยาวใบ  
(ซม.) 

ความ
กว้างใบ 
(ซม.) 

จ านวน
ราก 

ความยาว
ราก 
(ซม.) 

NaN3
2/0 mM, ROW (controls) 2.06 2.60 b3/ 0.82 a 6.50 3.16 a 0.59 a 5.60 a 2.87 a 

NaN3 0.1 mM 1.66 4.08 a 0.41 b 6.92 2.52 ab 0.50 b 3.33 b 1.43 b 
NaN3 0.5 mM 1.83 4.75 a 0.43 b 7.25 2.04 b 0.51 b 2.75 b 1.85 b 

1/ ควำมสูงตน้ คือ ควำมสูงจำกโคนตน้ถึงปลำยล ำลูกกลว้ย (pseudobulb); จ ำนวนขอ้ปลอ้ง คือจ ำนวนขอ้ปลอ้งของล ำลูกกลว้ย; ควำม
ยำวขอ้ปลอ้ง คือค่ำควำมสูงตน้ หำรดว้ยจ ำนวนขอ้ปลอ้ง; จ ำนวนใบ คือจ ำนวนใบทั้งหมด; ควำมยำวใบ คือควำมยำวจำกโคนใบถึง
ปลำยใบของใบบนสุด; ควำมกวำ้งใบ คือควำมกวำ้งใบบนสุด; จ ำนวนรำก คือจ ำนวนรำกทั้งหมด; ควำมยำวรำก คือควำมยำวจำก
โคนตน้ถึงปลำยรำกท่ียำวท่ีสุด   

2/ NaN3 คือโซเดียมเอไซด;์ ROW คือ น ้ำปรำศจำกไอออน (reverse osmosis water)  
3/ ขอ้มูลแสดงค่ำเฉล่ีย ตวัอกัษรภำษำองักฤษท่ีแตกต่ำงกนัในแถวแนวตั้งหมำยถึงมีควำมแตกต่ำงทำงสถิติท่ีระดบัควำมเป็นไปไดท่ี้
0.05 โดยกำรเปรียบเทียบค่ำเฉล่ียแบบ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 

 
ตน้ท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุบำงตน้มีลกัษณะล ำตน้เต้ีย ขอ้ปลอ้งสั้น ขอ้ปลอ้งถ่ี ใบสั้น ใบ

หนำ รำกมีจ ำนวนนอ้ย และรำกสั้น นอกจำกน้ี พบวำ่ตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุและตน้ท่ีผำ่น
กำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ทั้ง 34 ตน้มีใบสีเขียวเขม้ กำรเรียงตวัของใบสลบัซ้ำยขวำเป็นปกติ อีก
ทั้งไม่พบกำรแตกหน่อ กำรทดลองคร้ังน้ีพบลกัษณะใบหนำในตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 
ควำมเขม้ขน้ 0.1 mM จ  ำนวน 3 ตน้ คือ M1, M3 และ M6 และในตน้ท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก 
NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.5 mM จ  ำนวน 1 ตน้ คือ M17 (ตำรำงท่ี 4.3)  
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของต้นท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดับควำม
เขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM (M13-M24) จ ำนวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ได้
ผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) จ ำนวน 
10 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุลอำยุ 6 เดือน 

ต้น การก่อกลายพนัธ์ุ ต้นอายุ 6 เดือน ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 1/ 
C1 control 1 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้  
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนมำก 

C2 control 1 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้  
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนมำก  

C3 control 1 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้  
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนนอ้ย 

1/  ล ำตน้เต้ีย คือล ำตน้ท่ีมีควำมสูง 0-1.20 เซนติเมตร; ล ำตน้สูง (ลกัษณะปกติ) คือล ำตน้ท่ีมีควำมสูงมำกกว่ำ 1.20 เซนติเมตร; ขอ้
ปลอ้งสั้น คือควำมยำวขอ้ปลอ้ง 0-0.30 เซนติเมตร; ขอ้ปลอ้งยำว (ลกัษณะปกติ) คือควำมยำวขอ้ปลอ้งมำกกว่ำ 0.30 เซนติเมตร;  
จ  ำนวนขอ้ปลอ้งถ่ี คือมีจ ำนวนขอ้ปลอ้งมำกกว่ำ 5 ขอ้ปลอ้ง; จ ำนวนขอ้ปลอ้งปกติ คือมีจ ำนวนขอ้ปลอ้ง 1-5 ขอ้ปลอ้ง; ใบสั้น คือ 
ใบท่ีมีควำมยำว 0-1.50 เซนติเมตร; ใบยำว (ลกัษณะปกติ) คือ ใบท่ีมีควำมยำวมำกกว่ำ 1.50 เซนติเมตร; ใบหนำ คือใบท่ีมีลกัษณะ
หนำ แข็ง และสีเขียวเขม้ สังเกตดว้ยตำเปล่ำไดช้ดัเจน; ใบปกติ คือใบท่ีมีลกัษะบำง ไม่แข็ง และสีเขียวปกติ; รำกสั้น คือ รำกท่ีมี
ควำมยำว 0-1.00 เซนติเมตร; รำกยำว (ลกัษณะปกติ) คือ รำกท่ีมีควำมยำวมำกกวำ่ 1.00 เซนติเมตร; รำกมีจ ำนวนน้อย คือ มีรำก 1-2 
รำก; รำกมีจ ำนวนมำก (ลกัษณะปกติ) คือ มีรำกมำกกวำ่ 2 รำก  

  ขนำด = 1 เซนติเมตร  
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของต้นท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดับควำม
เขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM (M13-M24) จ ำนวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ได้
ผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) จ ำนวน 
10 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุลอำย ุ6 เดือน (ต่อ) 

ต้น การก่อกลายพนัธ์ุ ต้นอายุ 6 เดือน ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 1/ 
C4 control 1 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้  
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนมำก 

C5 control 1 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้  
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนมำก 

C6 control 1 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้  
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนมำก 

1/  ล ำตน้เต้ีย คือล ำตน้ท่ีมีควำมสูง 0-1.20 เซนติเมตร; ล ำตน้สูง (ลกัษณะปกติ) คือล ำตน้ท่ีมีควำมสูงมำกกว่ำ 1.20 เซนติเมตร; ขอ้
ปลอ้งสั้น คือควำมยำวขอ้ปลอ้ง 0-0.30 เซนติเมตร; ขอ้ปลอ้งยำว (ลกัษณะปกติ) คือควำมยำวขอ้ปลอ้งมำกกว่ำ 0.30 เซนติเมตร;  
จ  ำนวนขอ้ปลอ้งถ่ี คือมีจ ำนวนขอ้ปลอ้งมำกกว่ำ 5 ขอ้ปลอ้ง; จ ำนวนขอ้ปลอ้งปกติ คือมีจ ำนวนขอ้ปลอ้ง 1-5 ขอ้ปลอ้ง; ใบสั้น คือ 
ใบท่ีมีควำมยำว 0-1.50 เซนติเมตร; ใบยำว (ลกัษณะปกติ) คือ ใบท่ีมีควำมยำวมำกกว่ำ 1.50 เซนติเมตร; ใบหนำ คือใบท่ีมีลกัษณะ
หนำ แข็ง และสีเขียวเขม้ สังเกตดว้ยตำเปล่ำไดช้ดัเจน; ใบปกติ คือใบท่ีมีลกัษะบำง ไม่แข็ง และสีเขียวปกติ; รำกสั้น คือ รำกท่ีมี
ควำมยำว 0-1.00 เซนติเมตร; รำกยำว (ลกัษณะปกติ) คือ รำกท่ีมีควำมยำวมำกกวำ่ 1.00 เซนติเมตร; รำกมีจ ำนวนน้อย คือ มีรำก 1-2 
รำก; รำกมีจ ำนวนมำก (ลกัษณะปกติ) คือ มีรำกมำกกวำ่ 2 รำก  

  ขนำด = 1 เซนติเมตร  
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของต้นท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดับควำม
เขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM (M13-M24) จ ำนวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ได้
ผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) จ ำนวน 
10 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุลอำย ุ6 เดือน (ต่อ) 

ต้น การก่อกลายพนัธ์ุ ต้นอายุ 6 เดือน ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 1/ 
C7 control  2 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้  
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนมำก 

C8 control  2 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้  
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนมำก 

C9 control  2 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ  
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้  
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนมำก 

1/  ล ำตน้เต้ีย คือล ำตน้ท่ีมีควำมสูง 0-1.20 เซนติเมตร; ล ำตน้สูง (ลกัษณะปกติ) คือล ำตน้ท่ีมีควำมสูงมำกกว่ำ 1.20 เซนติเมตร; ขอ้
ปลอ้งสั้น คือควำมยำวขอ้ปลอ้ง 0-0.30 เซนติเมตร; ขอ้ปลอ้งยำว (ลกัษณะปกติ) คือควำมยำวขอ้ปลอ้งมำกกว่ำ 0.30 เซนติเมตร;  
จ  ำนวนขอ้ปลอ้งถ่ี คือมีจ ำนวนขอ้ปลอ้งมำกกว่ำ 5 ขอ้ปลอ้ง; จ ำนวนขอ้ปลอ้งปกติ คือมีจ ำนวนขอ้ปลอ้ง 1-5 ขอ้ปลอ้ง; ใบสั้น คือ 
ใบท่ีมีควำมยำว 0-1.50 เซนติเมตร; ใบยำว (ลกัษณะปกติ) คือ ใบท่ีมีควำมยำวมำกกว่ำ 1.50 เซนติเมตร; ใบหนำ คือใบท่ีมีลกัษณะ
หนำ แข็ง และสีเขียวเขม้ สังเกตดว้ยตำเปล่ำไดช้ดัเจน; ใบปกติ คือใบท่ีมีลกัษะบำง ไม่แข็ง และสีเขียวปกติ; รำกสั้น คือ รำกท่ีมี
ควำมยำว 0-1.00 เซนติเมตร; รำกยำว (ลกัษณะปกติ) คือ รำกท่ีมีควำมยำวมำกกวำ่ 1.00 เซนติเมตร; รำกมีจ ำนวนน้อย คือ มีรำก 1-2 
รำก; รำกมีจ ำนวนมำก (ลกัษณะปกติ) คือ มีรำกมำกกวำ่ 2 รำก  

  ขนำด = 1 เซนติเมตร  
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของต้นท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดับควำม
เขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM (M13-M24) จ ำนวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ได้
ผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) จ ำนวน 
10 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุลอำย ุ6 เดือน (ต่อ) 

ต้น การก่อกลายพนัธ์ุ ต้นอายุ 6 เดือน ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 1/ 
C10 control  2 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้  
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกสั้น มีจ  ำนวนมำก 

M1 NaN3 0.1 mM 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้ ใบหนำ 
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนมำก 

M2 NaN3 0.1 mM 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้  
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกสั้น มีจ  ำนวนมำก 

1/  ล ำตน้เต้ีย คือล ำตน้ท่ีมีควำมสูง 0-1.20 เซนติเมตร; ล ำตน้สูง (ลกัษณะปกติ) คือล ำตน้ท่ีมีควำมสูงมำกกว่ำ 1.20 เซนติเมตร; ขอ้
ปลอ้งสั้น คือควำมยำวขอ้ปลอ้ง 0-0.30 เซนติเมตร; ขอ้ปลอ้งยำว (ลกัษณะปกติ) คือควำมยำวขอ้ปลอ้งมำกกว่ำ 0.30 เซนติเมตร;  
จ  ำนวนขอ้ปลอ้งถ่ี คือมีจ ำนวนขอ้ปลอ้งมำกกว่ำ 5 ขอ้ปลอ้ง; จ ำนวนขอ้ปลอ้งปกติ คือมีจ ำนวนขอ้ปลอ้ง 1-5 ขอ้ปลอ้ง; ใบสั้น คือ 
ใบท่ีมีควำมยำว 0-1.50 เซนติเมตร; ใบยำว (ลกัษณะปกติ) คือ ใบท่ีมีควำมยำวมำกกว่ำ 1.50 เซนติเมตร; ใบหนำ คือใบท่ีมีลกัษณะ
หนำ แข็ง และสีเขียวเขม้ สังเกตดว้ยตำเปล่ำไดช้ดัเจน; ใบปกติ คือใบท่ีมีลกัษะบำง ไม่แข็ง และสีเขียวปกติ; รำกสั้น คือ รำกท่ีมี
ควำมยำว 0-1.00 เซนติเมตร; รำกยำว (ลกัษณะปกติ) คือ รำกท่ีมีควำมยำวมำกกวำ่ 1.00 เซนติเมตร; รำกมีจ ำนวนน้อย คือ มีรำก 1-2 
รำก; รำกมีจ ำนวนมำก (ลกัษณะปกติ) คือ มีรำกมำกกวำ่ 2 รำก  

  ขนำด = 1 เซนติเมตร  
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ตารางที ่4.3 ลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำของต้นท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดับควำม
เขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM (M13-M24) จ ำนวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ได้
ผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) จ ำนวน 
10 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุลอำย ุ6 เดือน (ต่อ) 

ต้น การก่อกลายพนัธ์ุ ต้นอายุ 6 เดือน ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 1/ 
M3 NaN3 0.1 mM 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบมีสีเขียวเข้ม ใบ
หนำ 
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนนอ้ย 

M4 NaN3 0.1 mM 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้  
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนมำก 

M5 NaN3 0.1 mM 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้  
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนนอ้ย 

1/  ล ำตน้เต้ีย คือล ำตน้ท่ีมีควำมสูง 0-1.20 เซนติเมตร; ล ำตน้สูง (ลกัษณะปกติ) คือล ำตน้ท่ีมีควำมสูงมำกกว่ำ 1.20 เซนติเมตร; ขอ้
ปลอ้งสั้น คือควำมยำวขอ้ปลอ้ง 0-0.30 เซนติเมตร; ขอ้ปลอ้งยำว (ลกัษณะปกติ) คือควำมยำวขอ้ปลอ้งมำกกว่ำ 0.30 เซนติเมตร;  
จ  ำนวนขอ้ปลอ้งถ่ี คือมีจ ำนวนขอ้ปลอ้งมำกกว่ำ 5 ขอ้ปลอ้ง; จ ำนวนขอ้ปลอ้งปกติ คือมีจ ำนวนขอ้ปลอ้ง 1-5 ขอ้ปลอ้ง; ใบสั้น คือ 
ใบท่ีมีควำมยำว 0-1.50 เซนติเมตร; ใบยำว (ลกัษณะปกติ) คือ ใบท่ีมีควำมยำวมำกกว่ำ 1.50 เซนติเมตร; ใบหนำ คือใบท่ีมีลกัษณะ
หนำ แข็ง และสีเขียวเขม้ สังเกตดว้ยตำเปล่ำไดช้ดัเจน; ใบปกติ คือใบท่ีมีลกัษะบำง ไม่แข็ง และสีเขียวปกติ; รำกสั้น คือ รำกท่ีมี
ควำมยำว 0-1.00 เซนติเมตร; รำกยำว (ลกัษณะปกติ) คือ รำกท่ีมีควำมยำวมำกกวำ่ 1.00 เซนติเมตร; รำกมีจ ำนวนน้อย คือ มีรำก 1-2 
รำก; รำกมีจ ำนวนมำก (ลกัษณะปกติ) คือ มีรำกมำกกวำ่ 2 รำก  

  ขนำด = 1 เซนติเมตร  
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของต้นท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดับควำม
เขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM (M13-M24) จ ำนวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ได้
ผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) จ ำนวน 
10 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุลอำย ุ6 เดือน (ต่อ) 

ต้น การก่อกลายพนัธ์ุ ต้นอายุ 6 เดือน ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 1/ 
M6 NaN3 0.1 mM 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้ ใบหนำ 
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนมำก 

M7 NaN3 0.1 mM 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งสั้นและถ่ี 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้  
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกสั้น มีจ  ำนวนมำก 

M8 NaN3 0.1 mM 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้  
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกสั้น มีจ  ำนวนนอ้ย 

1/  ล ำตน้เต้ีย คือล ำตน้ท่ีมีควำมสูง 0-1.20 เซนติเมตร; ล ำตน้สูง (ลกัษณะปกติ) คือล ำตน้ท่ีมีควำมสูงมำกกว่ำ 1.20 เซนติเมตร; ขอ้
ปลอ้งสั้น คือควำมยำวขอ้ปลอ้ง 0-0.30 เซนติเมตร; ขอ้ปลอ้งยำว (ลกัษณะปกติ) คือควำมยำวขอ้ปลอ้งมำกกว่ำ 0.30 เซนติเมตร;  
จ  ำนวนขอ้ปลอ้งถ่ี คือมีจ ำนวนขอ้ปลอ้งมำกกว่ำ 5 ขอ้ปลอ้ง; จ ำนวนขอ้ปลอ้งปกติ คือมีจ ำนวนขอ้ปลอ้ง 1-5 ขอ้ปลอ้ง; ใบสั้น คือ 
ใบท่ีมีควำมยำว 0-1.50 เซนติเมตร; ใบยำว (ลกัษณะปกติ) คือ ใบท่ีมีควำมยำวมำกกว่ำ 1.50 เซนติเมตร; ใบหนำ คือใบท่ีมีลกัษณะ
หนำ แข็ง และสีเขียวเขม้ สังเกตดว้ยตำเปล่ำไดช้ดัเจน; ใบปกติ คือใบท่ีมีลกัษะบำง ไม่แข็ง และสีเขียวปกติ; รำกสั้น คือ รำกท่ีมี
ควำมยำว 0-1.00 เซนติเมตร; รำกยำว (ลกัษณะปกติ) คือ รำกท่ีมีควำมยำวมำกกวำ่ 1.00 เซนติเมตร; รำกมีจ ำนวนน้อย คือ มีรำก 1-2 
รำก; รำกมีจ ำนวนมำก (ลกัษณะปกติ) คือ มีรำกมำกกวำ่ 2 รำก  

  ขนำด = 1 เซนติเมตร  
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของต้นท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดับควำม
เขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM (M13-M24) จ ำนวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ได้
ผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) จ ำนวน 
10 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุลอำย ุ6 เดือน (ต่อ) 

ต้น การก่อกลายพนัธ์ุ ต้นอายุ 6 เดือน ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 1/ 
M9 NaN3 0.1 mM 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้  
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนนอ้ย 

M10  NaN3 0.1 mM 

 

ล ำตน้เต้ีย ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้  
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนนอ้ย 

M11  NaN3 0.1 mM 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้  
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกสั้น มีจ  ำนวนนอ้ย 

1/  ล ำตน้เต้ีย คือล ำตน้ท่ีมีควำมสูง 0-1.20 เซนติเมตร; ล ำตน้สูง (ลกัษณะปกติ) คือล ำตน้ท่ีมีควำมสูงมำกกว่ำ 1.20 เซนติเมตร; ขอ้
ปลอ้งสั้น คือควำมยำวขอ้ปลอ้ง 0-0.30 เซนติเมตร; ขอ้ปลอ้งยำว (ลกัษณะปกติ) คือควำมยำวขอ้ปลอ้งมำกกว่ำ 0.30 เซนติเมตร;  
จ  ำนวนขอ้ปลอ้งถ่ี คือมีจ ำนวนขอ้ปลอ้งมำกกว่ำ 5 ขอ้ปลอ้ง; จ ำนวนขอ้ปลอ้งปกติ คือมีจ ำนวนขอ้ปลอ้ง 1-5 ขอ้ปลอ้ง; ใบสั้น คือ 
ใบท่ีมีควำมยำว 0-1.50 เซนติเมตร; ใบยำว (ลกัษณะปกติ) คือ ใบท่ีมีควำมยำวมำกกว่ำ 1.50 เซนติเมตร; ใบหนำ คือใบท่ีมีลกัษณะ
หนำ แข็ง และสีเขียวเขม้ สังเกตดว้ยตำเปล่ำไดช้ดัเจน; ใบปกติ คือใบท่ีมีลกัษะบำง ไม่แข็ง และสีเขียวปกติ; รำกสั้น คือ รำกท่ีมี
ควำมยำว 0-1.00 เซนติเมตร; รำกยำว (ลกัษณะปกติ) คือ รำกท่ีมีควำมยำวมำกกวำ่ 1.00 เซนติเมตร; รำกมีจ ำนวนน้อย คือ มีรำก 1-2 
รำก; รำกมีจ ำนวนมำก (ลกัษณะปกติ) คือ มีรำกมำกกวำ่ 2 รำก  

  ขนำด = 1 เซนติเมตร  
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของต้นท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดับควำม
เขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM (M13-M24) จ ำนวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ได้
ผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) จ ำนวน 
10 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุลอำย ุ6 เดือน (ต่อ) 

ต้น การก่อกลายพนัธ์ุ ต้นอายุ 6 เดือน ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 1/ 
M12 NaN3 0.1 mM 

 

ล ำตน้เต้ีย ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบสั้น ใบสีเขียวเขม้  
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกสั้น มีจ  ำนวนนอ้ย 

M13 NaN3 0.5 mM 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้  
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนมำก 

M14 NaN3 0.5 mM 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้  
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนมำก  

1/  ล ำตน้เต้ีย คือล ำตน้ท่ีมีควำมสูง 0-1.20 เซนติเมตร; ล ำตน้สูง (ลกัษณะปกติ) คือล ำตน้ท่ีมีควำมสูงมำกกว่ำ 1.20 เซนติเมตร; ขอ้
ปลอ้งสั้น คือควำมยำวขอ้ปลอ้ง 0-0.30 เซนติเมตร; ขอ้ปลอ้งยำว (ลกัษณะปกติ) คือควำมยำวขอ้ปลอ้งมำกกว่ำ 0.30 เซนติเมตร;  
จ  ำนวนขอ้ปลอ้งถ่ี คือมีจ ำนวนขอ้ปลอ้งมำกกว่ำ 5 ขอ้ปลอ้ง; จ ำนวนขอ้ปลอ้งปกติ คือมีจ ำนวนขอ้ปลอ้ง 1-5 ขอ้ปลอ้ง; ใบสั้น คือ 
ใบท่ีมีควำมยำว 0-1.50 เซนติเมตร; ใบยำว (ลกัษณะปกติ) คือ ใบท่ีมีควำมยำวมำกกว่ำ 1.50 เซนติเมตร; ใบหนำ คือใบท่ีมีลกัษณะ
หนำ แข็ง และสีเขียวเขม้ สังเกตดว้ยตำเปล่ำไดช้ดัเจน; ใบปกติ คือใบท่ีมีลกัษะบำง ไม่แข็ง และสีเขียวปกติ; รำกสั้น คือ รำกท่ีมี
ควำมยำว 0-1.00 เซนติเมตร; รำกยำว (ลกัษณะปกติ) คือ รำกท่ีมีควำมยำวมำกกวำ่ 1.00 เซนติเมตร; รำกมีจ ำนวนน้อย คือ มีรำก 1-2 
รำก; รำกมีจ ำนวนมำก (ลกัษณะปกติ) คือ มีรำกมำกกวำ่ 2 รำก  

  ขนำด = 1 เซนติเมตร  
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของต้นท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดับควำม
เขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM (M13-M24) จ ำนวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ได้
ผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) จ ำนวน 
10 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุลอำย ุ6 เดือน (ต่อ) 

ต้น การก่อกลายพนัธ์ุ ต้นอายุ 6 เดือน ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 1/ 
M15 NaN3 0.5 mM 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งสั้นและถ่ี 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้ 
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนนอ้ย 

M16 NaN3 0.5 mM 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งสั้นและถ่ี 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้ 
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนนอ้ย 

M17 NaN3 0.5 mM 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้ ใบหนำ 
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนมำก 

1/  ล ำตน้เต้ีย คือล ำตน้ท่ีมีควำมสูง 0-1.20 เซนติเมตร; ล ำตน้สูง (ลกัษณะปกติ) คือล ำตน้ท่ีมีควำมสูงมำกกว่ำ 1.20 เซนติเมตร; ขอ้
ปลอ้งสั้น คือควำมยำวขอ้ปลอ้ง 0-0.30 เซนติเมตร; ขอ้ปลอ้งยำว (ลกัษณะปกติ) คือควำมยำวขอ้ปลอ้งมำกกว่ำ 0.30 เซนติเมตร;  
จ  ำนวนขอ้ปลอ้งถ่ี คือมีจ ำนวนขอ้ปลอ้งมำกกว่ำ 5 ขอ้ปลอ้ง; จ ำนวนขอ้ปลอ้งปกติ คือมีจ ำนวนขอ้ปลอ้ง 1-5 ขอ้ปลอ้ง; ใบสั้น คือ 
ใบท่ีมีควำมยำว 0-1.50 เซนติเมตร; ใบยำว (ลกัษณะปกติ) คือ ใบท่ีมีควำมยำวมำกกว่ำ 1.50 เซนติเมตร; ใบหนำ คือใบท่ีมีลกัษณะ
หนำ แข็ง และสีเขียวเขม้ สังเกตดว้ยตำเปล่ำไดช้ดัเจน; ใบปกติ คือใบท่ีมีลกัษะบำง ไม่แข็ง และสีเขียวปกติ; รำกสั้น คือ รำกท่ีมี
ควำมยำว 0-1.00 เซนติเมตร; รำกยำว (ลกัษณะปกติ) คือ รำกท่ีมีควำมยำวมำกกวำ่ 1.00 เซนติเมตร; รำกมีจ ำนวนน้อย คือ มีรำก 1-2 
รำก; รำกมีจ ำนวนมำก (ลกัษณะปกติ) คือ มีรำกมำกกวำ่ 2 รำก  

  ขนำด = 1 เซนติเมตร  
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของต้นท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดับควำม
เขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM (M13-M24) จ ำนวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ได้
ผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) จ ำนวน 
10 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุลอำย ุ6 เดือน (ต่อ) 

ต้น การก่อกลายพนัธ์ุ ต้นอายุ 6 เดือน ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 1/ 
M18 NaN3 0.5 mM 

 

ล ำตน้เต้ีย ขอ้ปลอ้งสั้นและถ่ี 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบสั้น ใบสีเขียวเขม้ 
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนนอ้ย 

M19 NaN3 0.5 mM 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งสั้นและถ่ี 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้ 
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนนอ้ย 

M20 NaN3 0.5 mM 

 

ล ำตน้เต้ีย ขอ้ปลอ้งสั้นและถ่ี 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบสั้น ใบสีเขียวเขม้ 
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนนอ้ย 

1/  ล ำตน้เต้ีย คือล ำตน้ท่ีมีควำมสูง 0-1.20 เซนติเมตร; ล ำตน้สูง (ลกัษณะปกติ) คือล ำตน้ท่ีมีควำมสูงมำกกว่ำ 1.20 เซนติเมตร; ขอ้
ปลอ้งสั้น คือควำมยำวขอ้ปลอ้ง 0-0.30 เซนติเมตร; ขอ้ปลอ้งยำว (ลกัษณะปกติ) คือควำมยำวขอ้ปลอ้งมำกกว่ำ 0.30 เซนติเมตร;  
จ  ำนวนขอ้ปลอ้งถ่ี คือมีจ ำนวนขอ้ปลอ้งมำกกว่ำ 5 ขอ้ปลอ้ง; จ ำนวนขอ้ปลอ้งปกติ คือมีจ ำนวนขอ้ปลอ้ง 1-5 ขอ้ปลอ้ง; ใบสั้น คือ 
ใบท่ีมีควำมยำว 0-1.50 เซนติเมตร; ใบยำว (ลกัษณะปกติ) คือ ใบท่ีมีควำมยำวมำกกว่ำ 1.50 เซนติเมตร; ใบหนำ คือใบท่ีมีลกัษณะ
หนำ แข็ง และสีเขียวเขม้ สังเกตดว้ยตำเปล่ำไดช้ดัเจน; ใบปกติ คือใบท่ีมีลกัษะบำง ไม่แข็ง และสีเขียวปกติ; รำกสั้น คือ รำกท่ีมี
ควำมยำว 0-1.00 เซนติเมตร; รำกยำว (ลกัษณะปกติ) คือ รำกท่ีมีควำมยำวมำกกวำ่ 1.00 เซนติเมตร; รำกมีจ ำนวนน้อย คือ มีรำก 1-2 
รำก; รำกมีจ ำนวนมำก (ลกัษณะปกติ) คือ มีรำกมำกกวำ่ 2 รำก  

  ขนำด = 1 เซนติเมตร  
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของต้นท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดับควำม
เขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM (M13-M24) จ ำนวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ได้
ผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) จ ำนวน 
10 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุลอำย ุ6 เดือน (ต่อ) 

ต้น การก่อกลายพนัธ์ุ ต้นอายุ 6 เดือน ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 1/ 
M21 NaN3 0.5 mM 

 

ล ำตน้เต้ีย  ขอ้ปลอ้งสั้นและถ่ี 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบสั้น ใบสีเขียวเขม้ 
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนนอ้ย 

M22 NaN3 0.5 mM 

 

ล ำตน้เต้ีย ขอ้ปลอ้งสั้นและถ่ี 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบสั้น ใบสีเขียวเขม้ 
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนนอ้ย  

M23 NaN3 0.5 mM 

 

ล ำตน้เต้ีย ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบยำว ใบสีเขียวเขม้ 
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกสั้น มีจ  ำนวนนอ้ย 

1/  ล ำตน้เต้ีย คือล ำตน้ท่ีมีควำมสูง 0-1.20 เซนติเมตร; ล ำตน้สูง (ลกัษณะปกติ) คือล ำตน้ท่ีมีควำมสูงมำกกว่ำ 1.20 เซนติเมตร; ขอ้
ปลอ้งสั้น คือควำมยำวขอ้ปลอ้ง 0-0.30 เซนติเมตร; ขอ้ปลอ้งยำว (ลกัษณะปกติ) คือควำมยำวขอ้ปลอ้งมำกกว่ำ 0.30 เซนติเมตร;  
จ  ำนวนขอ้ปลอ้งถ่ี คือมีจ ำนวนขอ้ปลอ้งมำกกว่ำ 5 ขอ้ปลอ้ง; จ ำนวนขอ้ปลอ้งปกติ คือมีจ ำนวนขอ้ปลอ้ง 1-5 ขอ้ปลอ้ง; ใบสั้น คือ 
ใบท่ีมีควำมยำว 0-1.50 เซนติเมตร; ใบยำว (ลกัษณะปกติ) คือ ใบท่ีมีควำมยำวมำกกว่ำ 1.50 เซนติเมตร; ใบหนำ คือใบท่ีมีลกัษณะ
หนำ แข็ง และสีเขียวเขม้ สังเกตดว้ยตำเปล่ำไดช้ดัเจน; ใบปกติ คือใบท่ีมีลกัษะบำง ไม่แข็ง และสีเขียวปกติ; รำกสั้น คือ รำกท่ีมี
ควำมยำว 0-1.00 เซนติเมตร; รำกยำว (ลกัษณะปกติ) คือ รำกท่ีมีควำมยำวมำกกวำ่ 1.00 เซนติเมตร; รำกมีจ ำนวนน้อย คือ มีรำก 1-2 
รำก; รำกมีจ ำนวนมำก (ลกัษณะปกติ) คือ มีรำกมำกกวำ่ 2 รำก  

  ขนำด = 1 เซนติเมตร  
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำของต้นท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดับควำม
เขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM (M13-M24) จ ำนวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ได้
ผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) จ ำนวน 
10 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุลอำย ุ6 เดือน (ต่อ) 

ต้น การก่อกลายพนัธ์ุ ต้นอายุ 6 เดือน ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 1/ 
M24 NaN3 0.5 mM 

 

ล ำตน้สูง ขอ้ปลอ้งยำว 
ไม่พบกำรแตกหน่อ 
ใบเรียวยำว ใบสีเขียวเขม้ 
กำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำ 
รำกยำว มีจ ำนวนนอ้ย  

1/  ล ำตน้เต้ีย คือล ำตน้ท่ีมีควำมสูง 0-1.20 เซนติเมตร; ล ำตน้สูง (ลกัษณะปกติ) คือล ำตน้ท่ีมีควำมสูงมำกกว่ำ 1.20 เซนติเมตร; ขอ้
ปลอ้งสั้น คือควำมยำวขอ้ปลอ้ง 0-0.30 เซนติเมตร; ขอ้ปลอ้งยำว (ลกัษณะปกติ) คือควำมยำวขอ้ปลอ้งมำกกว่ำ 0.30 เซนติเมตร;  
จ  ำนวนขอ้ปลอ้งถ่ี คือมีจ ำนวนขอ้ปลอ้งมำกกว่ำ 5 ขอ้ปลอ้ง; จ ำนวนขอ้ปลอ้งปกติ คือมีจ ำนวนขอ้ปลอ้ง 1-5 ขอ้ปลอ้ง; ใบสั้น คือ 
ใบท่ีมีควำมยำว 0-1.50 เซนติเมตร; ใบยำว (ลกัษณะปกติ) คือ ใบท่ีมีควำมยำวมำกกว่ำ 1.50 เซนติเมตร; ใบหนำ คือใบท่ีมีลกัษณะ
หนำ แข็ง และสีเขียวเขม้ สังเกตดว้ยตำเปล่ำไดช้ดัเจน; ใบปกติ คือใบท่ีมีลกัษะบำง ไม่แข็ง และสีเขียวปกติ; รำกสั้น คือ รำกท่ีมี
ควำมยำว 0-1.00 เซนติเมตร; รำกยำว (ลกัษณะปกติ) คือ รำกท่ีมีควำมยำวมำกกวำ่ 1.00 เซนติเมตร; รำกมีจ ำนวนน้อย คือ มีรำก 1-2 
รำก; รำกมีจ ำนวนมำก (ลกัษณะปกติ) คือ มีรำกมำกกวำ่ 2 รำก  

  ขนำด = 1 เซนติเมตร  

 

เม่ือพิจำรณำลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำท่ีอำยุ 6 เดือน พบวำ่ตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก 
NaN3 ทั้ง 2 ควำมเขม้ขน้บำงตน้มีลกัษณะแตกต่ำงไปจำกตน้ท่ีไม่ได้ผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุหลำย
ลกัษณะ เช่น ล ำตน้เต้ีย ขอ้ปลอ้งสั้น ขอ้ปลอ้งถ่ี ใบสั้น ใบหนำ รำกสั้น และรำกมีจ ำนวนนอ้ย ส่วน
ตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุไม่พบลกัษณะกำรเปล่ียนแปลงดงักล่ำวทุกตน้ ในทำงตรงกนัขำ้ม 
ตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 mM และ 0.5 mM มีกำรเปล่ียนแปลง
ลกัษณะทำงสัณฐำนวทิยำ 75.00 และ 100.00 เปอร์เซ็นต ์ตำมล ำดบั โดยพบวำ่ตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำย
พนัธ์ุจำก NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.5 mM มีเปอร์เซ็นตต์น้ท่ีล ำตน้เต้ียมำกกวำ่ตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ
จำก NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.1 mM ถึง 3 เท่ำ นอกจำกน้ีพบเปอร์เซ็นต์ตน้ท่ีมีขอ้ปลอ้งสั้นมำกกว่ำ
ประมำณ 7 เท่ำ เปอร์เซ็นตต์น้ท่ีมีใบสั้นมำกกวำ่ประมำณ 5 เท่ำ และเปอร์เซ็นตต์น้ท่ีมีรำกจ ำนวน
นอ้ยมำกกวำ่ 3.5 เท่ำ ในขณะท่ีลกัษณะขอ้ปลอ้งถ่ี (33.33 เปอร์เซ็นต)์ พบเฉพำะในตน้ท่ีผำ่นกำรก่อ
กลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.5 mM เท่ำนั้น อยำ่งไรก็ตำมกำรทดลองคร้ังน้ีพบเปอร์เซ็นตต์น้
ท่ีมีลกัษณะใบหนำและรำกสั้นในตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.1 mM มำกกวำ่
ตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุดว้ย NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.5 mM ถึง 3 และ 5 เท่ำ ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 4.4)  
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ตารางที่ 4.4   เปอร์เซ็นตก์ำรเปล่ียนแปลงลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำของตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ
จำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM (M13-M24) จ ำนวน 
24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; 
control 2 (C6-C10)) จ ำนวน 10 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุลอำย ุ6 เดือน 

ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา   
ทีเ่ปลีย่นแปลง 

เปอร์เซ็นต์การเปลีย่นแปลง (%)1/ 

ต้นทีไ่ม่ได้ผ่านการ   
ก่อกลายพนัธ์ุ 

ต้นทีผ่่านการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3
2/ 

 0.1 mM  0.5 mM 
ล ำตน้เต้ีย 0.00 8.33 25.00 
ขอ้ปลอ้งสั้น 0.00 8.33 58.33 
ขอ้ปลอ้งถ่ี 0.00 0.00 33.33 
ใบสั้น 0.00 8.33 41.67 
ใบหนำ 0.00 25.00 8.33 
รำกสั้น 0.00 41.67 8.33 
รำกมีจ ำนวนนอ้ย 0.00 16.67 58.33 
1/ เปอร์เซ็นตก์ำรเปล่ียนแปลง = (จ  ำนวนตน้ท่ีมีลกัษณะทำงสณัฐำนวิทยำเปล่ียนแปลง/จ ำนวนตน้ทั้งหมด) x 100 
2/ NaN3 คือโซเดียมเอไซด ์
 

เม่ือพิจำรณำกำรมี (+) หรือไม่มี (-) ลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำท่ีเปล่ียนแปลงของตน้ท่ีผำ่น
กำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM (M13-M24) 
จ ำนวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2; 
(C6-C10)) จ  ำนวน 10 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุลเป็นรำยตน้ในตำรำงท่ี 4.5 พบวำ่ตน้ท่ี
ไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุทุกตน้ไม่มีกำรเปล่ียนแปลงลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำ ส่วนตน้ท่ีผำ่นกำร
ก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.1 mM ท่ีไม่มีกำรเปล่ียนแปลงลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำมี
จ ำนวน 3 ตน้ คือ M4, M5 และ M9 ในทำงตรงกนัขำ้มตน้ท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ควำม
เขม้ขน้ 0.5 mM ทุกตน้พบกำรเปล่ียนแปลงลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำ โดยพบวำ่มีจ ำนวนตน้ท่ีผำ่น
กำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.1 และ 0.5 mM ท่ีมีกำรเปล่ียนแปลง 1 ลกัษณะ จ ำนวน 7 
และ 3 ต้น ตำมล ำดับ เปล่ียนแปลง 2 ลักษณะ จ ำนวน 1 และ 5 ต้น ตำมล ำดับ เปล่ียนแปลง 3 
ลกัษณะ จ ำนวน 0 และ 1 ตน้ ตำมล ำดบั และเปล่ียนแปลง 4 ลกัษณะ จ ำนวน 1 และ 3 ตน้ ตำมล ำดบั 
(ตำรำงท่ี 4.5) 
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ตารางที ่4.5 กำรมี (+) หรือไม่มี (-) ลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำท่ีเปล่ียนแปลงของตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 mM (M1-
M12) และ 0.5 mM (M13-M24) จ ำนวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) 
จ ำนวน 10 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุลอำยุ 6 เดือน 

ลกัษณะทาง

สัณฐาน-วทิยาที่

เปลีย่นแปลง 

ต้นทีไ่ม่ได้ผ่านการก่อกลายพนัธ์ุ  
ต้นทีผ่่านการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3

1/ 

 0.1 mM  0.5 mM 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12  M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 M21 M22 M23 M24 

ล ำตน้เต้ีย - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - +  - - - + - - - + - - + - 
ขอ้ปลอ้งสั้น - - - - - - - - - -  - - - - - - + - - - - -  - - + + - + + + + + - - 
ขอ้ปลอ้งถ่ี - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  + + - - - + - - - + - - 
ใบสั้น - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - +  - - - - - + - + + + - + 
ใบหนำ - - - - - - - - - -  + - + - - + - - - - - -  - - - - + - - - - - - - 
รำกสั้น - - - - - - - - - -  - + - - - - + + - - + +  - - - - - - - - - - + - 
รำกมีจ ำนวนนอ้ย - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - + - +  - - + - - + + + + + - + 
1/ NaN3 คือโซเดียมเอไซด ์

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



57 

 

เม่ือน ำขอ้มูลควำมแตกต่ำงของลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำบำงประกำรของตน้ท่ีผำ่นกำรก่อ
กลำยพนัธ์ุและตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลำยพนัธ์ุ (ตำรำงท่ี 4.5) มำสร้ำง dendrogram โดยวิธี UPGMA ท ำให้
สำมำรถจัดกลุ่มได้ชัดเจนข้ึน จำกกำรทดสอบควำมสัมพันธ์ของ Mantel ให้ค่ำสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพนัธ์ cophenetic 0.84 (P<0.01) แสดงว่ำ dendrogram เป็นตวัแทนท่ีดีของขอ้มูลในแมท- 
ทริกซ์ควำมคลำ้ยคลึงกนั จำก dendrogram สำมำรถจดักลุ่มตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจ  ำนวน 24 ตน้ 
และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลำยพนัธ์ุจ  ำนวน 10 ตน้ ออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ (cluster) คือกลุ่มท่ี I และ II และ
ตน้ท่ีไม่สำมำรถจดักลุ่มได ้(individual) 1 ตน้ (M16) ท่ีระดบัควำมเหมือนทำงพนัธุกรรม 0.80 (ภำพ
ท่ี 4.3) ซ่ึงกลุ่มท่ี I ประกอบไปดว้ยตน้ท่ีไม่ผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุทุกตน้ และตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำย
พนัธ์ุทั้งหมด 15 ตน้ สำมำรถแบ่งเป็นกลุ่มยอ่ย (subcluster) ได ้3 กลุ่ม คือ IA, IB และ IC โดยพบวำ่
กลุ่มยอ่ย IA ประกอบดว้ยตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ จ  ำนวน 3 ตน้ คือ M4, M5 และ M9 ซ่ึงมี
ลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำ เหมือนกับต้นท่ีไม่ได้ก่อกลำยพันธ์ุ  (C1-C10) ส่วนกลุ่มย่อย IB 
ประกอบดว้ยตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ จ  ำนวน 7 ตน้ (M1, M2, M3, M6, M8, M11 และ M17) ซ่ึง
มีลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำเหมือนกันและคล้ำยคลึงกับต้น  M7 และ  M23 ส่วนกลุ่มย่อย IC 
ประกอบดว้ยตน้ M13 และ M14 ซ่ึงมีลกัษณะทำงสัณฐำนวทิยำเหมือนกนัและคลำ้ยคลึงกบัตน้ M24 
ในขณะท่ีกลุ่มท่ี II สำมำรถแบ่งเป็นกลุ่มย่อยได้ 2 กลุ่ม คือ IIA และ IIB พบว่ำกลุ่มย่อย IIA 
ประกอบดว้ยตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ จ  ำนวน 2 ตน้ (M15 และ M19) ซ่ึงมีลกัษณะทำงสัณฐำน
วิทยำเหมือนกนัและคลำ้ยคลึงกบัตน้ M10 ส่วนกลุ่มยอ่ย IIB ประกอบดว้ยตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำย-
พนัธ์ุ จ  ำนวน 5 ตน้ คือ M12, M18, M20, M21 และ M22 และพบประเด็นท่ีน่ำสนใจคือ ตน้เหล่ำน้ี
เป็นตน้ท่ีมีลกัษณะกำรเปล่ียนแปลงทำงสัณฐำนวิทยำ 3-4 ลกัษณะ ซ่ึงมำจำกกำรก่อกลำยพนัธ์ุดว้ย 
NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.1 และ 0.5 mM จ  ำนวน 1 และ 4 ตน้ ตำมล ำดบั เม่ือเปรียบเทียบกำรกระจำยตวั
ของตน้ท่ีไดจ้ำกกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 และ 0.5 mM พบวำ่ตน้ท่ีไดจ้ำก
ทั้ง 2 ควำมเขม้ขน้มีกำรกระจำยตวัอยูใ่นทุกกลุ่ม (ภำพท่ี 4.3) 

แกนทั้งสำมของ PCoA อธิบำยควำมแปรปรวน 48.79, 24.28 และ 12.46 เปอร์เซ็นตข์อง
ควำมแปรปรวนทั้งหมด ตำมล ำดบั โดยมีผลรวม 88.40 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึง PCoA แบ่งควำมแตกต่ำงของ
ตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุออกจำกตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลำยพนัธ์ุเป็น 2 กลุ่มใหญ่ เช่นเดียวกบั UPGMA 
cluster analysis และสำมำรถแสดงควำมแตกต่ำงของตน้ M12, M18, M20, M21 และ M22 ไดอ้ยำ่ง
ชดัเจน (ภำพท่ี 4.4) 

เม่ือพิจำรณำควำมเหมือนกันทำงสัณฐำนวิทยำในรูปของแมททริกซ์พบว่ำ Jaccard’s 
genetic similarity coefficient ระหวำ่งคู่สำยพนัธ์ุมีค่ำตั้งแต่ 0.545 จนไปถึง 1.000 โดยพบวำ่ตน้ท่ี
ผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุท่ีมีควำมแตกต่ำงทำงสัณฐำนวิทยำจำกตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลำยพนัธ์ุมำกท่ีสุด คือ
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ตน้ M18, M20 และ M22 ซ่ึงมีค่ำสัมประสิทธ์ิควำมคลำ้ยคลึงทำงพนัธุกรรม 0.600 เม่ือเปรียบเทียบ
กบัตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลำยพนัธ์ุ รองลงมำคือ M12 (0.667) และ M21 (0.727) ตำมล ำดบั (ตำรำงท่ี 4.6) 

 

 
 
ภาพที ่4.3 Dendrogram ลกัษณะทำงสัณฐำนวทิยำของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุล ระหวำ่งตน้

ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 
mM (M13-M24) กบัตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 
2 (C6-C10)) โดย UPGMA cluster analysis  
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ภาพที ่4.4  แผนภำพ 3 มิติ แสดง Principle coordinate 3 แกนแรก จำก Principle coordinate analysis 

(PCoA) ของลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุล ระหวำ่งตน้
ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM 
(M13-M24) กบัตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 
(C6-C10)) 
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ตารางที ่4.6  แมททริกซ์ควำมคลำ้ยคลึงกนั (similarity matrix) ทำงลกัษณะทำงสัณฐำนวทิยำของตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 
mM (M1-M12) และ 0.5 mM (M13-M24) จ ำนวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) 
จ  ำนวน 10 ตน้ 

 
  NaN3  0.1 mM  NaN3  0.5 mM 

C1-C10  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12  M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 M21 M22 M23 M24 

C1-C10 1.000                           
M1 0.889  1.000                         
M2 0.889  1.000 1.000                        
M3 0.889  1.000 1.000 1.000                       
M4 1.000  0.889 0.889 0.889 1.000                      
M5 1.000  0.889 0.889 0.889 1.000 1.000                     
M6 0.889  1.000 1.000 1.000 0.889 0.889 1.000                    
M7 0.800  0.909 0.909 0.909 0.800 0.800 0.909 1.000                   
M8 0.889  1.000 1.000 1.000 0.889 0.889 1.000 0.909 1.000                  
M9 1.000  0.889 0.889 0.889 1.000 1.000 0.889 0.800 0.889 1.000                 
M10 0.889  0.800 0.800 0.800 0.889 0.889 0.800 0.727 0.800 0.889 1.000                
M11 0.889  1.000 1.000 1.000 0.889 0.889 1.000 0.909 1.000 0.889 0.800 1.000               
M12 0.667  0.769 0.769 0.769 0.667 0.667 0.769 0.857 0.769 0.667 0.769 0.769 1.000              
M13 0.889  0.800 0.800 0.800 0.889 0.889 0.800 0.727 0.800 0.889 0.800 0.800 0.769  1.000            
M14 0.889  0.800 0.800 0.800 0.889 0.889 0.800 0.727 0.800 0.889 0/800 0.800 0.769  1.000 1.000           
M15 0.800  0.727 0.727 0.727 0.800 0.800 0.727 0.833 0.727 0.800 0.909 0.727 0.857  0.727 0.727 1.000          
M16 0.750  0.667 0.667 0.667 0.750 0.750 0.667 0.800 0.667 0.750 0.667 0.667 0.667  0.667 0.667 0.800 1.000         
M17 0.889  1.000 1.000 1.000 0.889 0.889 1.000 0.909 1.000 0.889 0.800 1.000 0.769  0.800 0.800 0.727 0.667 1.000        
M18 0.600  0.545 0.545 0.545 0.600 0.600 0.545 0.667 0.545 0.600 0.727 0.545 0.857  0.727 0.727 0.833 0.600 0.545 1.000       
M19 0.800  0.727 0.727 0.727 0.800 0.800 0.727 0.833 0.727 0.800 0.909 0.727 0.857  0.727 0.727 1.000 0.800 0.727 0.833 1.000      
M20 0.600  0.545 0.545 0.545 0.600 0.600 0.545 0.667 0.545 0.600 0.727 0.545 0.857  0.727 0.727 0.833 0.800 0.545 0.833 0.833 1.000     
M21 0.727  0.667 0.667 0.667 0.727 0.727 0.667 0.769 0.667 0.727 0.833 0.667 0.933  0.833 0.833 0.923 0.727 0.667 0.923 0.923 0.923 1.000    
M22 0.600  0.545 0.545 0.545 0.600 0.600 0.545 0.667 0.545 0.600 0.727 0.545 0.857  0.727 0.727 0.833 0.600 0.545 1.000 0.833 0.833 0.923 1.000   
M23 0.800  0.909 0.909 0.909 0.800 0.800 0.909 1.000 0.909 0.800 0.727 0.909 0.857  0.727 0.727 0.833 0.800 0.909 0.667 0.833 0.667 0.769 0.667 1.000  
M24 0.800  0.727 0.727 0.727 0.800 0.800 0.727 0.667 0.727 0.800 0.909 0.727 0.857  0.909 0.909 0.833 0.600 0.727 0.833 0.833 0.833 0.923 0.833 0.667 1.000 
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หลงัจำกปลูกเล้ียงตน้ท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 และ 0.5 
mM จ ำนวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ จ  ำนวน 10 ตน้ นำน 1 ปี พบวำ่บำงตน้ตำย 
โดยเฉพำะตน้ท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุทั้ง 2 ควำมเขม้ขน้ ซ่ึงตน้ท่ีไม่ไดผ้่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุรอด
ชีวิต 80 เปอร์เซ็นต์ (8 ตน้ จำก 10 ตน้) ส่วนตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.1 
และ 0.5 mM รอดชีวติ 66.67 และ 58.33 เปอร์เซ็นต ์(8 และ 7 ตน้ จำก 12 ตน้) ตำมล ำดบั  

เม่ือพิจำรณำภำพรวมของลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำท่ีอำยุ 1 ปี พบวำ่ ควำมสูงตน้ ควำมยำว
ขอ้ปลอ้ง ควำมยำวใบ ควำมกวำ้งใบ จ ำนวนรำก และควำมยำวรำก ของตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ
จำก NaN3 ทั้ง 2 ควำมเขม้ขน้แตกต่ำงจำกตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ โดยตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อ
กลำยพนัธ์ุให้ค่ำเฉล่ียของทุกลกัษณะดีกวำ่ตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ทั้ง 2 ควำมเขม้ขน้ 
ในขณะท่ีจ ำนวนขอ้ปลอ้ง และจ ำนวนใบ ของตน้ท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ทั้ง 2 ควำม
เขม้ขน้ไมแ่ตกต่ำงจำกตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ และตน้ท่ีไดจ้ำกกำรทดลองทุกตน้มีกำรเรียง
ตวัของใบสลบัซำ้ยขวำเป็นปกติ มีกำรเจริญเติบโตท่ีเปล่ียนแปลงอยำ่งเห็นไดช้ดั และพบลกัษณะใบ
หนำในตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.5 mM จ ำนวน 3 ตน้ คือ M18, M22 และ 
M23 นอกจำกน้ีตน้ท่ีไม่ได้ผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุ และตน้ท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ควำม
เขม้ขน้ 0.5 mM พบกำรแตกหน่อทุกตน้ ส่วนตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.1 
mM พบกำรแตกหน่อบำงตน้ (M1, M3, M5, M9 และ M11) (ไม่แสดงผล) 

เม่ือพิจำรณำลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำของตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ  และตน้ท่ีผำ่น
กำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ทั้ง 2 ควำมเขม้ขน้ท่ีอำยุ 1 ปี เปรียบเทียบกบัอำยุ 6 เดือน พบวำ่ตน้ท่ี
ไม่ไดผ้่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุมีค่ำเฉล่ียลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำเพิ่มข้ึนทุกลกัษณะ สำมำรถสังเกต
กำรเปล่ียนแปลงไปจำกเดิมไดอ้ย่ำงชดัเจน ส่วนตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ควำมเขม้ขน้ 
0.1 mM มีค่ำเฉล่ียลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำเพิ่มข้ึนบำงลกัษณะ คือ ควำมสูงตน้ ควำมยำวขอ้ปลอ้ง 
ควำมยำวใบ ควำมกวำ้งใบ จ ำนวนรำก และควำมยำวรำก ส่วนตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 

ควำมเขม้ขน้ 0.5 mM มีค่ำเฉล่ียลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำเพิ่มข้ึนบำงลกัษณะเช่นกนั คือ ควำมยำว
ขอ้ปลอ้ง ควำมยำวใบ ควำมกวำ้งใบ และจ ำนวนรำก และพบวำ่ตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 

ควำมเขม้ขน้ 0.5 mM มีกำรเปล่ียนแปลงลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำเชิงลบมำกท่ีสุด รองลงมำคือตน้
ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.1 mM (ตำรำงท่ี 4.7) 

จำกผลกำรทดลองพบว่ำ ตน้ท่ีไม่ไดผ้่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุมีลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำทุก
ลกัษณะเปล่ียนแปลงไปจำกเดิม โดยควำมสูงของตน้ท่ีไม่ไดผ้่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุเพิ่มข้ึนทุกตน้ 
ประมำณ 0.1-1.5 เซนติเมตร ยกเวน้ตน้ C4 มีควำมสูงเท่ำเดิม ส่วนตน้ C1 และ C3 พบจ ำนวนขอ้
ปลอ้งเพิ่มข้ึน 1 ขอ้ปลอ้ง ควำมยำวขอ้ปลอ้งเพิ่มข้ึนทุกตน้ ยกเวน้ตน้ C3, C4 และ C8 ในขณะท่ีตน้ 
C1 มีจ  ำนวนใบเพิ่มข้ึนมำกท่ีสุด (4 ใบ) รองลงมำคือตน้ C3 และ C10 (2 ใบ) ส่วนตน้ท่ีเหลือมี
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จ ำนวนใบลดลง 1-2 ใบ อย่ำงไรก็ตำมใบของตน้ของท่ีไม่ไดผ้่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุยำวข้ึนทุกตน้ 
ยกเวน้ตน้ C8 และทุกตน้มีใบกวำ้งข้ึน มีกำรเรียงตวัของใบสลบัซ้ำยขวำเป็นปกติ ส่วนจ ำนวนรำก
และควำมยำวรำกเพิ่มข้ึนทุกตน้ โดยตน้ C9 เป็นตน้ท่ีมีควำมยำวขอ้ปลอ้ง ควำมยำวใบ จ ำนวนรำก 
และควำมยำวรำกเพิ่มข้ึนมำกท่ีสุด (0.64 เซนติเมตร 3.3 เซนติเมตร 22 รำก และ 3.7 เซนติเมตร 
ตำมล ำดบั) 

ส่วนตน้ท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.1 mM มีลักษณะทำงสัณฐำน-
วิทยำส่วนใหญ่เปล่ียนแปลงไปจำกเดิม พบวำ่ควำมสูงเพิ่มข้ึนทุกตน้ ประมำณ 0.1-1.0 เซนติเมตร 
ยกเวน้ตน้ M3, M9 และ M11 อยำ่งไรก็ตำมจ ำนวนขอ้ปลอ้งลดลงทุกตน้ 1-3 ขอ้ปลอ้ง เน่ืองจำกขอ้
ปลอ้งดำ้นบนสุดของตน้หลุดออกไปในระหวำ่งกำรเจริญเติบโต ซ่ึงมีผลกระทบโดยตรงกบัจ ำนวน
ขอ้ปลอ้งท่ีลดลง แต่ควำมยำวขอ้ปลอ้งกลบัเพิ่มข้ึนทุกตน้ เน่ืองจำกมีกำรเจริญเติบโต โดยตน้ท่ีมี
ควำมยำวขอ้ปลอ้งเพิ่มมำกท่ีสุดคือตน้ M3 (0.78 เซนติเมตร) นอกจำกน้ีกำรหลุดของขอ้ปลอ้งยงัมี
ผลกระทบท ำใหจ้  ำนวนใบลดลง โดยพบวำ่ตน้ M1 มีจ ำนวนใบลดลงมำกท่ีสุด (6 ใบ) ในขณะท่ีตน้ 
M6 และ M9  มีจ  ำนวนใบเพิ่มข้ึนเพียง 1 ใบ ส่วนตน้ท่ีเหลือมีจ ำนวนใบลดลง 1-2 ใบ ซ่ึงควำมยำว
ใบเพิ่มข้ึนทุกตน้ประมำณ 0.3-1.3 เซนติเมตร ยกเวน้ตน้ M3 และ M12 ในขณะท่ีใบกวำ้งข้ึนทุกตน้ 
และมีกำรเรียงตวัของใบสลบัซำ้ยขวำเป็นปกติ ส่วนจ ำนวนรำกเพิ่มข้ึนทุกตน้ ยกเวน้ตน้ M6 โดยตน้ 
M5 มีจ  ำนวนรำกเพิ่มข้ึนมำกท่ีสุด (15 รำก) ส่วนควำมยำวรำกเพิ่มข้ึนประมำณ 0.2–2.5 เซนติเมตร  

ในขณะท่ีตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.5 mM มีลกัษณะทำงสัณฐำน
วิทยำเปล่ียนแปลงไปจำกเดิมเล็กนอ้ย พบว่ำทุกตน้มีควำมสูงเท่ำเดิม ยกเวน้ตน้ M19 และ M21 มี
ควำมสูงลดลงเพียงเล็กนอ้ย (0.2 และ 0.5 เซนติเมตร ตำมล ำดบั) อีกทั้งจ  ำนวนขอ้ปลอ้งลดลงทุกตน้ 
1-4 ข้อปล้อง  เน่ืองจำกข้อปล้องด้ำนบนสุดของต้นหลุดออกไปในระหว่ำงกำรเจริญเติบโต
เช่นเดียวกบัตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.1 mM  แต่ควำมยำวขอ้ปลอ้งเพิ่มข้ึน
ทุกตน้ ยกเวน้ตน้ M19 และ M23 ในขณะเดียวกนัตน้ M19 และ M23 มีจ ำนวนใบเพิ่มข้ึน 1 ใบ ส่วน
ตน้ M14 และ M18 มีจ ำนวนใบลดลง  4 ใบ  ส่วนควำมยำวใบเพิ่มข้ึนบำงต้นประมำณ 0.5–1.9 
เซนติเมตร ยกเวน้ตน้ M19, M20 และ M22 ในขณะท่ีใบกวำ้งข้ึนทุกตน้ และมีกำรเรียงตวัของใบ
สลบัซำ้ยขวำเป็นปกติ ส่วนจ ำนวนรำกเพิ่มข้ึนทุกตน้ ประมำณ 2-12 รำก อยำ่งไรก็ตำมควำมยำวรำก
ลดลงบำงตน้ เน่ืองจำกรำกขำดในระหวำ่งกำรเจริญเติบโต ยกเวน้ตน้ M14, M21 และ M23 ซ่ึงตน้ท่ี
ผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.5 mM เหล่ำน้ีมีลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำท่ีแตกต่ำง
อยำ่งชดัเจนจำกตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.1 mM  และตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำร
ก่อกลำยพนัธ์ุคือ มีลกัษณะตน้เต้ีย (ตำรำงภำคผนวกท่ี 5 และรูปท่ี 4.5)     
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ตารางที ่4.7 กำรเปล่ียนแปลงลกัษณะทำงสัณฐำนวทิยำของตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ี
ระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 mM (M1, M3, M5, M6, M9-M12) และ 0.5 mM (M14, M18-
M23) เปรียบเทียบกบัตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1, C3-C5), 
0 mM; control 2 (C7-C10)) ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุลอำยุ 1 ปี เปรียบเทียบ
กบัอำย ุ6 เดือน 

การก่อกลายพนัธ์ุ 
ความสูง
ต้น 

(ซม.)1/ 

จ านวน
ข้อปล้อง 

ความยาว
ข้อปล้อง 
(ซม.) 

จ านวน
ใบ 

ความ 
ยาวใบ  
(ซม.) 

ความ
กว้างใบ 
(ซม.) 

จ านว
นราก 

ความยาว
ราก 
(ซม.) 

NaN3
2/0 mM, ROW (controls) 0.60 3/ 0.25 0.13 0.25 1.51 0.20 11.38 1.16 

NaN3 0.1 mM 0.14 -1.75 0.40 -1.38 0.70 0.20 6.25 1.01 
NaN3 0.5 mM -0.10 -2.43 0.14 -1.29 0.63 0.20 7.00 -0.23 

1/ ควำมสูงตน้ คือ ควำมสูงจำกโคนตน้ถึงปลำยล ำลูกกลว้ย (pseudobulb); จ ำนวนขอ้ปลอ้ง คือจ ำนวนขอ้ปลอ้งของล ำลูกกลว้ย; ควำม
ยำวขอ้ปลอ้ง คือค่ำควำมสูงตน้ หำรดว้ยจ ำนวนขอ้ปลอ้ง; จ ำนวนใบ คือจ ำนวนใบทั้งหมด; ควำมยำวใบ คือควำมยำวจำกโคนใบถึง
ปลำยใบของใบบนสุด; ควำมกวำ้งใบ คือควำมกวำ้งใบบนสุด; จ ำนวนรำก คือจ ำนวนรำกทั้งหมด; ควำมยำวรำก คือควำมยำวจำก
โคนตน้ถึงปลำยรำกท่ียำวท่ีสุด   

2/ NaN3 คือโซเดียมเอไซด;์ ROW คือ น ้ำปรำศจำกไอออน (reverse osmosis water)  
3/ ขอ้มูลแสดงค่ำเฉล่ียกำรเปล่ียนแปลงลกัษณะสณัฐำนวิทยำ ซ่ึงค  ำนวนจำก ค่ำลกัษณะท่ีอำย ุ1 ปี ลบค่ำลกัษณะท่ีอำย ุ6 เดือน โดยตวั
เลขท่ีเป็นบวก คือค่ำลกัษณะท่ีเพ่ิมข้ึน และตวัเลขท่ีเป็นลบ คือค่ำลกัษณะท่ีลดลง 
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รูปที ่4.5  ลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำของตน้ท่ีผำ่นกำรกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 mM (M1, M3, M5, M6, M9-M12) และ 0.5 mM (M14, 

M18-M23) เปรียบเทียบกบัตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1, C3-C5), 0 mM; control 2 (C7-C10)) อำยุ 6 เดือน (ตน้ดำ้นซ้ำย) 
เปรียบเทียบกบัอำย ุ1 ปี (ตน้ดำ้นขวำ);    ขนำด = 2.5 เซนติเมตร 
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4.2.2  การคัดเลอืกและตรวจสอบด้วยเคร่ืองหมายโมเลกุล (molecular markers) 
น ำต้นกล้วยไม้ท่ีผ่ำนกำรตรวจสอบลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำ มำท ำกำรตรวจสอบ

พนัธุกรรมเปรียบเทียบกบัตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลำยพนัธ์ุ ดว้ยเคร่ืองหมำย ISSR โดยใชไ้พรเมอร์ ISSR 
จ ำนวน 12 ไพรเมอร์ พบวำ่ไพรเมอร์ ISSR จ ำนวน 11 ไพรเมอร์ แสดงรูปแบบของแถบดีเอ็นเอได้
อย่ำงชัดเจนและคงท่ี (reproducible) ซ่ึงให้ควำมหลำกหลำยของแถบดีเอ็นเอระหว่ำงสำยพนัธ์ุ 
(polymorphic)  จ  ำนวน 10 ไพรเมอร์ และให้ รูปแบบแถบดีเอ็นเอเหมือนกันทุกสำยพันธ์ุ 
(monomorphic) จ  ำนวน 1 ไพรเมอร์ ซ่ึงมีเพียงเคร่ืองหมำย ISSR 834 ท่ีให้รูปแบบของแถบดีเอ็นเอ
ท่ีไม่คงท่ี จึงไม่สำมำรถใชใ้นกำรประเมินในขั้นตอนต่อไปได ้(ตำรำงท่ี 4.8) เม่ือท ำกำรตรวจสอบ
ตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลำยพนัธ์ุทั้ง 10 ตน้ ดว้ยเคร่ืองหมำย ISSR ท่ีให้ควำมหลำกหลำยของแถบดีเอ็นเอ
ระหวำ่งสำยพนัธ์ุ จ  ำนวน 10 ไพรเมอร์ พบวำ่มีรูปแบบแถบดีเอ็นเอไม่แตกต่ำงกนั ยกเวน้ตน้ C3 ซ่ึง
แยกควำมแตกต่ำงทำงพนัธุกรรมไดโ้ดยเคร่ืองหมำย  ISSR 817 (ตำรำงท่ี 4.9)  

จำกกำรวิเครำะห์เคร่ืองหมำย ISSR ท่ีให้แถบดีเอ็นเอชดัเจนและคงท่ี จ ำนวน 11 ไพรเมอร์ 
กบัตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลำยพนัธ์ุ จ ำนวน 10 ตน้ (C1-C10) และตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ จ  ำนวน 24 ตน้ 
(M1-M24) พบแถบดีเอ็นเอทั้งหมด 194 แถบ ซ่ึงเป็นแถบท่ีมีควำมหลำกหลำยจ ำนวน 63 แถบ คิด
เป็น 32.47 เปอร์เซ็นต ์โดยจ ำนวนแถบดีเอ็นเอท่ีพบมี 10-29 แถบต่อไพรเมอร์ ซ่ึงแตกต่ำงกนัไปใน
แต่ละไพรเมอร์ โดยคิดเป็นค่ำเฉล่ียของแถบดีเอ็นเอต่อไพรเมอร์เท่ำกบั 17.6 แถบ ในจ ำนวนแถบดี
เอ็นเอทั้งหมดพบแถบดีเอ็นเอท่ีแตกต่ำงกนัตั้งแต่ 0-20 แถบต่อไพรเมอร์ คิดเป็นค่ำเฉล่ียเท่ำกบั 5.7 
แถบ โดยมีขนำดตั้งแต่ 200 bp (ISSR 835) ถึง 4,800 bp (ISSR 801) โดยพบวำ่ เคร่ืองหมำย ISSR ท่ี
ใหค้วำมหลำกหลำยของแถบดีเอน็เอระหวำ่งสำยพนัธ์ุ จ  ำนวน 10 ไพรเมอร์ มีค่ำเฉล่ียแถบดีเอ็นเอท่ี
มีควำมหลำกหลำยต่อไพรเมอร์เท่ำกบั 6.3 แถบ และมีค่ำเฉล่ียเปอร์เซ็นตค์วำมหลำกหลำยของแถบ
ดีเอน็เอเท่ำกบั 34.81 เปอร์เซ็นต ์เคร่ืองหมำย ISSR 818 มีเปอร์เซ็นตค์วำมหลำกหลำยของแถบดีเอ็น
เอสูงท่ีสุดคือ 69.0 เปอร์เซ็นต์ รองลงมำคือ ISSR 829 (66.7 เปอร์เซ็นต์) และ ISSR 817 (46.2 
เปอร์เซ็นต์) ตำมล ำดบั ซ่ึงเคร่ืองหมำยโมเลกุลท่ีเหมำะสมในกำรแยกควำมหลำกหลำยมำกท่ีสุด   
คือ ISSR 835 (ค่ำ PIC=0.1090) รองลงมำคือ ISSR 807 และ 827 (ค่ำ PIC=0.0839) ตำมล ำดบั (ตำรำง
ท่ี 4.8) 

ไพรเมอร์ ISSR ท่ีให้ควำมหลำกหลำยของแถบดีเอ็นเอระหว่ำงสำยพนัธ์ุทั้ง 10 ไพรเมอร์ 
สำมำรถแยกควำมแตกต่ำงของตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.1 และ 0.5 mM 
เม่ือเปรียบเทียบกบัตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุได ้จ  ำนวน 20 ตน้ จำก 24 ตน้ (83.33 เปอร์เซ็นต)์ 
ภำพท่ี 4.6 แสดงรูปแบบแถบดีเอ็นเอท่ีเปล่ียนไป ท ำให้สำมำรถระบุไดว้่ำตน้เหล่ำน้ีมีพนัธุกรรม
เปล่ียนแปลงไป จึงไดรั้บกำรจ ำแนกเป็นตน้สำยพนัธ์ุกลำย ในขณะเดียวกนัเม่ือพิจำรณำตน้ท่ีผ่ำน
กำรก่อกลำยพนัธ์ุ จ  ำนวน 13 ตน้ คือ M2, M7, M9, M10, M11, M12, M15, M16, M17, M18, M19, 
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M20 และ M21 จะพบแถบดีเอน็เอจ ำเพำะ (unique band) ซ่ึงแตกต่ำงจำกตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ
ตน้อ่ืน ทั้งหมด 38 แถบ โดยพบวำ่ตน้ M2, M15, M16 และ M18 พบแถบดีเอ็นเอจ ำเพำะดงักล่ำว 
จ ำนวน 1 แถบ ตน้ M7, M10, M11, M12 และ M21 พบแถบดีเอน็เอจ ำเพำะ จ ำนวน 2 แถบ ตน้ M17 
พบแถบดีเอ็นเอจ ำเพำะ จ ำนวน 3 แถบ ตน้ M19 พบแถบดีเอ็นเอจ ำเพำะ จ ำนวน 4 แถบ ตน้ M20 
พบแถบดีเอ็นเอจ ำเพำะ จ ำนวน 5 แถบ และตน้ M9 พบแถบดีเอ็นเอจ ำเพำะ จ ำนวน 6 แถบโดยแถบ 
ดีเอ็นเอจ ำเพำะกบัจีโนไทป์ของตน้ท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุเหล่ำน้ีเพิ่มปริมำณได้จำกเคร่ืองหมำย
โมเลกุล ISSR จ  ำนวน 8 ไพรเมอร์ คือ ISSR 801, 807, 811, 817, 818, 825, 829 และ 840 (ตำรำงท่ี 
4.9 และภำพท่ี 4.6)  
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ตารางที ่4.8 ล ำดบัไพรเมอร์ อุณหภูมิ annealing จ ำนวนแถบดีเอ็นเอทั้งหมด จ ำนวนแถบดีเอ็นเอท่ี
มีควำมหลำกหลำย (polymorphic) เปอร์เซ็นตข์องควำมหลำกหลำย (polymorphism) 
ขนำดแถบดีเอ็นเอ และค่ำ polymorphic information content (PIC) ของเคร่ืองหมำย 
ISSR ส ำหรับวเิครำะห์ตน้กลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุลท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก 
NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM (M13-M24) จ ำนวน 24 ตน้ 
และตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) 
จ  ำนวน 10 ตน้ 

ไพรเมอร์ 

ล าดบัเบส
ของ       

ไพรเมอร์ 

อุณหภูม ิ
annealing 

จ านวน
แถบ 

ดเีอน็เอ
ทั้งหมด 

จ านวนแถบ      
ดเีอน็เอที่มี
ความ

หลากหลาย 

Polymorphism 
(%) 

ขนาดแถบ 
ดเีอน็เอ 

(bp) 
ค่า PIC 

ISSR 801 (AT)8T 53 19 6 31.6 500-4,800 0.0660 
ISSR 807 (AG)8T 53 17 2 11.8 350-3,800 0.0839 
ISSR 811 (GA)8C 53 22 1 4.5 240-4,100 0.0571 
ISSR 812 (GA)8A 53 13 0 0.0 340-4,800 NA 
ISSR 817 (CA)8A 53 13 6 46.2 380-4,400 0.0744 
ISSR 818 (CA)8G 53 29 20 69.0 280-3,000 0.0757 
ISSR 825 (AC)8T 53 10 2 20.0 300-4,400 0.0571 
ISSR 827 (AC)8G 53 10 2 20.0 320-4,000 0.0839 
ISSR 829 (TG)8C 58 21 14 66.7 400-4,300 0.0686 
ISSR 834 (AG)8YT 58 NR NR NA NA NA 
ISSR 835 (AG)8YC 48 17 2 11.8 200-4,400 0.1090 
ISSR 840 (GA)8YT 48 23 8 34.8 220-4,100 0.0785 
11 ไพร์เมอร์ท่ีให้แถบ
ชดัเจนและคงท่ี 

รวม 194 63    
ค่ำเฉล่ีย 17.6 5.7 28.7   

10 ไพร์เมอร์ท่ีให้แถบ
หลำกหลำย 

รวม 181 63   0.7542 
ค่ำเฉล่ีย 18.1 6.3 31.6  0.0754 

NA คือ ไม่รำยงำนผล; NR คือ ท ำซ ้ำไดผ้ลไม่คงท่ี; Y คือ ไพริมิดีน (pyrimidines; C, T)  
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ภาพที่ 4.6 รูปแบบแถบดีเอ็นเอจำกกำรตรวจสอบควำมแตกต่ำงทำงพนัธุกรรมโดยเคร่ืองหมำย ISSR 840 ของตน้กลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุลท่ีผำ่นกำร      
ก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM (M13-M24) จ ำนวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ       
(C; controls (ROW, 0 mM)) เปรียบเทียบขนำดดีเอ็นเอกบั 1 Kb plus DNA marker (L); โดย C คือ ตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW, 0 mM) 
ซ่ึงมีรูปแบบแถบดีเอน็เอเหมือนกนัหมดทั้ง 10 ตน้  
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ตารางที ่4.9  กำรมี (+) หรือไม่มี (-) แถบดีเอน็เอท่ีแสดงควำมหลำกหลำยระหวำ่งสำยพนัธ์ุจำกไพรเมอร์ ISSR ท่ีใชศึ้กษำลกัษณะทำงพนัธุกรรมของตน้ท่ีผำ่น
กำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM (M13-M24) จ ำนวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำย
พนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) จ  ำนวน 10 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุล 

ISSR 
Control  

ต้นที่ผ่านการก่อกลายพนัธ์ุ 

NaN3 0.1 mM  NaN3 0.5 mM 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12  M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 M21 M22 M23 M24 

8012199
a/ + + + + + + + + + +  + + + + + + + + - + + +  + + + + + + + + + + + + 

8012051 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - +  - - - - - - - - - - - - 

8011551 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  - - - - - - + - - - - - 

8011020 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - + - - -  - - - - - - - + - - - - 

801951 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  - - - - - - + - - - - - 

801887 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - + - - -  - - - - - - - - - - - - 

8071663 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  - - - - - - + - - - - - 

807951 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  + - - - - - + - - - - - 

811584 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - + - - -  - - - - - - - - - - - - 

8171258 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - + - - - - 

8171094 - - + - - - - - - -  - + - - - + - - - - - -  - - - - - - - - - - - - 

817951 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - + - - -  - - - - - - - - - - - - 

817772 + + + + + + + + + +  + + + + + + + + - + + +  + + + + + + + + + + + + 
a/ ตวัเลขก่อนตวัเลขท่ีห้อย หมำยถึงไพร์เมอร์ท่ีใชใ้นกำรสร้ำงเคร่ืองหมำย; ตวัเลขท่ีห้อย หมำยถึงขนำดแถบดีเอน็เอบริเวณท่ีพบควำมแตกต่ำงในแต่ละไพรเมอร์ มีหน่วยคือ bp  
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ตารางที ่4.9  กำรมี (+) หรือไม่มี (-) แถบดีเอน็เอท่ีแสดงควำมหลำกหลำยระหวำ่งสำยพนัธ์ุจำกไพรเมอร์ ISSR ท่ีใชศึ้กษำลกัษณะทำงพนัธุกรรมของตน้ท่ีผำ่น
กำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM (M13-M24) จ ำนวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำย
พนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) จ  ำนวน 10 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุล (ต่อ) 

ISSR 
Control  

ต้นสายพนัธ์ุกลาย  

NaN3 0.1 mM  NaN3 0.5 mM 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12  M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 M21 M22 M23 M24 

817695 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  - - - - - - + - - - - - 

817626 - - - - - - - - - -  - - - - - - + - - - - -  - - - - - - - - - - - - 

8182711 - - - - - - - - - -  - + - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - 

8182528 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - + -  - - - - - - - - - - - - 

8182358 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  - - - - - + - - - - - - 

8182277 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - + -  - - - - + - - - - - - - 

8182199 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  - - - + - - - - - + - - 

8181663 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  - + + - - - - - - - - - 

8181446 - - - - - - - - - -  - + - - - - - - + - - -  - - - - - - - - - - - - 

8181056 + + + + + + + + + +  + + + + + + + + - + + +  + + + + + + + + + + + + 

8181020 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - + - -  - - - - - - - - - - - - 

818951 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - + - - -  - - - - - - - - - - - - 
a/ ตวัเลขก่อนตวัเลขท่ีห้อย หมำยถึงไพร์เมอร์ท่ีใชใ้นกำรสร้ำงเคร่ืองหมำย; ตวัเลขท่ีห้อย หมำยถึงขนำดแถบดีเอน็เอบริเวณท่ีพบควำมแตกต่ำงในแต่ละไพรเมอร์ มีหน่วยคือ bp  
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ตารางที ่4.9  กำรมี (+) หรือไม่มี (-) แถบดีเอน็เอท่ีแสดงควำมหลำกหลำยระหวำ่งสำยพนัธ์ุจำกไพรเมอร์ ISSR ท่ีใชศึ้กษำลกัษณะทำงพนัธุกรรมของตน้ท่ีผำ่น
กำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM (M13-M24) จ ำนวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำย
พนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) จ  ำนวน 10 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุล (ต่อ) 

ISSR 
Control  

ต้นสายพนัธ์ุกลาย  

NaN3 0.1 mM  NaN3 0.5 mM 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12  M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 M21 M22 M23 M24 

818887 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  - - + - - - - - - - - - 

818869 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  - - - - + - - - - - - - 

818857 - - - - - - - - - -  - - + - - - - - - + - -  - - - - - - - - - - - - 

818827 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  - - - - + - - - - - - - 

818799 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  - - - - + - - - - - - - 

818671 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - +  - - + - - - - - + - - - 

818584 + + + + + + + + + +  + + + + + + + + - + + +  + + + + + + + + + + + + 

818564 + + + + + + + + + +  + + + + + + + + - + + +  + + + + + + + + + + + + 

818544 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - + - - -  - - - - - - - - - - - - 

818220 + + + + + + + + + +  + + + + + + + + + + + +  + + + + + + + + + - + + 

825827 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - + - - - 

825626 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - + - - - 
a/ ตวัเลขก่อนตวัเลขท่ีห้อย หมำยถึงไพร์เมอร์ท่ีใชใ้นกำรสร้ำงเคร่ืองหมำย; ตวัเลขท่ีห้อย หมำยถึงขนำดแถบดีเอน็เอบริเวณท่ีพบควำมแตกต่ำงในแต่ละไพรเมอร์ มีหน่วยคือ bp  
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ตารางที ่4.9  กำรมี (+) หรือไม่มี (-) แถบดีเอน็เอท่ีแสดงควำมหลำกหลำยระหวำ่งสำยพนัธ์ุจำกไพรเมอร์ ISSR ท่ีใชศึ้กษำลกัษณะทำงพนัธุกรรมของตน้ท่ีผำ่น
กำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM (M13-M24) จ ำนวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำย
พนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) จ  ำนวน 10 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุล (ต่อ) 

ISSR 
Control  

ต้นสายพนัธ์ุกลาย  

NaN3 0.1 mM  NaN3 0.5 mM 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12  M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 M21 M22 M23 M24 

8271020 + + + + + + + + + +  + + + + + + + - + + + +  + + + + + + + - + + + + 

827648 + + + + + + + + + +  + - + + + + + + + + + +  + + + + + + + + + + + + 

8294577 + + + + + + + + + +  + + + + + + + + + + + +  + + + + + + + - + + + + 

8292199 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  - - - + - - - - - - - - 

8291663 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - + - -  - - - - - - - - - - - - 

8291349 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - + - - - - 

8291173 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - + - - - - 

8291020 + + + + + + + + + +  + + + + + + + + + + + +  + + + + + + + - + + + + 

829951 - - - - - - - - - -  - - - - - - - + - - - -  - - - - - - - - - - - + 

829827 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - + - + -  - - - - - - - - - - - - 

829745 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - + - - - - 

829671 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - + - - - - 
a/ ตวัเลขก่อนตวัเลขท่ีห้อย หมำยถึงไพร์เมอร์ท่ีใชใ้นกำรสร้ำงเคร่ืองหมำย; ตวัเลขท่ีห้อย หมำยถึงขนำดแถบดีเอน็เอบริเวณท่ีพบควำมแตกต่ำงในแต่ละไพรเมอร์ มีหน่วยคือ bp  
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ตารางที ่4.9  กำรมี (+) หรือไม่มี (-) แถบดีเอน็เอท่ีแสดงควำมหลำกหลำยระหวำ่งสำยพนัธ์ุจำกไพรเมอร์ ISSR ท่ีใชศึ้กษำลกัษณะทำงพนัธุกรรมของตน้ท่ีผำ่น
กำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM (M13-M24) จ ำนวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำย
พนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) จ  ำนวน 10 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุล (ต่อ) 

ISSR 
Control  

ต้นสายพนัธ์ุกลาย  

NaN3 0.1 mM  NaN3 0.5 mM 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12  M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 M21 M22 M23 M24 

829648 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - +  - - - - - - - - - - - - 

829584 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - + -  - - - - - - - - - - - - 

829412 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - -  - - - - - - + - + - - - 

829398 + + + + + + + + + +  + + + + + + + + - + + +  + + + + + + + + + + + + 

8351606 + + + + + + + + + +  + + + + + + + + - + + +  + + + + + + + + + + + + 

835799 + + + + + + + + + +  + + + + + + + + + - + +  + + + + + + + + - - + + 

840951 - - - - - - - - - -  - - - - - - - - + - - -  - - - - - - - - - - - - 

840919 + + + + + + + + + +  + + + + + + + + - + + +  + + + + + + + + + + + + 
840799 + + + + + + + + + +  + + + + + + + - - + + +  + + + + + + + + + + + + 
840782 - - - - - - - - - -  - - - - - - - + + - - -  - - - - - - - - - - - - 
840639 - - - - - - - - - -  - - - - - - + - - - - -  - - - - - - - - - - - - 
a/ ตวัเลขก่อนตวัเลขท่ีห้อย หมำยถึงไพร์เมอร์ท่ีใชใ้นกำรสร้ำงเคร่ืองหมำย; ตวัเลขท่ีห้อย หมำยถึงขนำดแถบดีเอน็เอบริเวณท่ีพบควำมแตกต่ำงในแต่ละไพรเมอร์ มีหน่วยคือ bp  
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เม่ือน ำขอ้มูลกำรมีแถบ (+) และไม่มีแถบ (-) ของตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุและตน้ท่ีไม่ได้
ผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ตำรำงท่ี 4.9 และภำพท่ี 4.6) มำสร้ำง dendrogram โดยวิธี UPGMA ส่งผลให้
สำมำรถแยกกลุ่มควำมแตกต่ำงไดอ้ยำ่งชดัเจน ซ่ึงกำรทดสอบควำมสัมพนัธ์ของ Mantel ให้ค่ำสัม-
ประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ cophenetic 0.97 (P<0.01) แสดงว่ำ dendrogram เป็นตวัแทนท่ีดีของขอ้มูล
ในแมททริกซ์ควำมคลำ้ยคลึงกนั ซ่ึงจำก dendrogram สำมำรถจดักลุ่มตน้ท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุ 
จ ำนวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ จ ำนวน 10 ตน้ ออกเป็นกลุ่มใหญ่ (cluster)      
1 กลุ่ม คือ กลุ่ม I และ 5 ตน้ท่ีมีควำมแตกต่ำงสูง (individual) ท่ีระดบัควำมเหมือนทำงพนัธุกรรม 
0.94 (ภำพท่ี 4.7) โดยพบวำ่ตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ จ  ำนวน 4 ตน้ คือ M1, M4, M5 และ M23 มี
พนัธุกรรมไม่แตกต่ำงจำกตน้ท่ีไม่ได้ผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุส่วนใหญ่ ยกเวน้ต้น C3 ซ่ึงกลุ่ม I น้ี
สำมำรถแบ่งเป็นกลุ่มยอ่ย (subcluster) ได ้1 กลุ่มยอ่ย คือ IA ซ่ึงมีควำมเหมือนทำงพนัธุกรรมมำกกวำ่ 
0.97 และอีก 7 ตน้ท่ีมีควำมแตกต่ำงสูง (M2, M10-M12, M15, M17 และ M22) โดยกลุ่มยอ่ย IA 
ประกอบดว้ยตน้ท่ีไม่ผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุทั้ง 10 ตน้ และตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ จ  ำนวน 12 ตน้ 
คือ M1, M3-M7, M13, M14, M16, M18, M23 และ M24 ส่วนตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุท่ีเหลือคือ 
M8, M9, M19, M20 และ M21 มีควำมแตกต่ำงจำกตน้อ่ืนมำกท่ีสุดจึงไม่สำมำรถจดักลุ่มได ้(ภำพท่ี 
4.7) เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะทำงพนัธุกรรมท่ีเปล่ียนแปลงไปของตน้ท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก 
NaN3 ทั้งสองควำมเขม้ขน้กบัตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ พบวำ่ NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.1 mM 
สำมำรถเหน่ียวน ำใหล้กัษณะทำงพนัธุกรรมเปล่ียนแปลงไป จ ำนวน 9 ตน้ (M2, M3, M6-M12) จำก 
12 ตน้ (75.00 เปอร์เซ็นต)์ และ NaN3 ควำมเขม้ขน้ 0.5 mM จ  ำนวน11 ตน้ (M13-M22, M24) จำก 12 
ตน้ (91.67 เปอร์เซ็นต)์  

กำรวิเครำะห์ PCoA จำกไพรเมอร์ ISSR แสดงผลเป็นภำพสำมมิติ พบว่ำสำมำรถจดักลุ่ม
ตน้ท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุ จ ำนวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุ จ ำนวน 10 ตน้ 
ออกเป็นกลุ่มไดไ้ม่ค่อยชดัเจนเม่ือเปรียบเทียบกบักบักำรวเิครำะห์กลุ่มโดย UPGMA cluster analysis 
แต่สำมำรถแยกตน้ M9 และ M20 ออกมำจำกกลุ่มทั้งหมดไดอ้ยำ่งชดัเจน (ภำพท่ี 4.8)  แกนทั้งสำม
ของ PCoA อธิบำยควำมแปรปรวน 24.39, 11.25 และ 9.54 เปอร์เซ็นตข์องควำมแปรปรวนทั้งหมด 
ตำมล ำดบั โดยมีผลรวม 45.18 เปอร์เซ็นต ์ 

เม่ือพิจำรณำควำมเหมือนกนัทำงพนัธุกรรมในรูปของแมททริกซ์พบว่ำ Jaccard’s genetic 
similarity coefficient ระหวำ่งคู่สำยพนัธ์ุมีค่ำตั้งแต่ 0.729 (M9 และ M21) จนไปถึง 1.0 และพบวำ่
ตน้ท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุท่ีมีควำมแตกต่ำงทำงพนัธุกรรมจำกตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลำยพนัธ์ุมำกท่ีสุด 
คือตน้ M9 ซ่ึงมีค่ำสัมประสิทธ์ิควำมคลำ้ยคลึงทำงพนัธุกรรม 0.795 รองลงมำคือ M20 (0.897), M19 
(0.930), M8 (0.940) และ M21 (0.983) ตำมล ำดบั ส่วนตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ M1, M4, M5 
และ M23 ไม่แตกต่ำงทำงพนัธุกรรมเม่ือเทียบกบัตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ จำกกำรประเมิน 
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194 ต ำแหน่ง (loci) จึงอำจเป็นตน้ท่ีไม่เกิดกำรเปล่ียนแปลงทำงพนัธุกรรม นอกจำกน้ีพบวำ่ตน้ C3 
และ M6 มีค่ำสัมประสิทธ์ิควำมเหมือนทำงพนัธุกรรมภำยในคู่เท่ำกบั 1.000 และพบควำมแตกต่ำง
เม่ือเทียบกบัตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุส่วนใหญ่ (ตำรำงท่ี 4.10) 

 

 
 
รูปที ่4.7 Dendrogram ของตน้กลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุลจำกเคร่ืองหมำย ISSR ระหว่ำงตน้ท่ี

ผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM 
(M13-M24) กบัตน้ท่ีไม่ไดผ้่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; 
control 2 (C6-C10)) 
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รูปที ่4.8 Principle coordinate analysis (PCoA) แบบ 3 มิติของตน้กลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุล

จำกเคร่ืองหมำย ISSR ระหวำ่งตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 
0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM (M13-M24) กบัตน้ท่ีไม่ไดผ้่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุ 
(ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) 
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ตารางที ่4.10 แมททริกซ์ควำมคลำ้ยคลึงกนั (similarity matrix) ทำงพนัธุกรรมของตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 mM (M1-
M12) และ 0.5 mM (M13-M24) จ ำนวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) 
จ  ำนวน 10 ตน้ 

 
Controls (C)  NaN3 0.1 mM  NaN3 0.5 mM 

C1,2,4-10 C3  M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12  M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 M21 M22 M23 M24 

C1,2,4-
10 

1.000  
 

            
 

            

C3 0.988 1.000                           
M1 1.000 0.988  1.000                         
M2 0.955 0.966  0.955 1.000                        
M3 0.988 0.977  0.988 0.944 1.000                       
M4 1.000 0.988  1.000 0.955 0.988 1.000                      
M5 1.000 0.988  1.000 0.955 0.988 1.000 1.000                     
M6 0.988 1.000  0.988 0.966 0.977 0.988 0.988 1.000                    
M7 0.977 0.966  0.977 0.956 0.966 0.977 0.977 0.966 1.000                   
M8 0.940 0.929  0.940 0.897                                                                           0.929 0.940 0.940 0.929 0.941 1.000                  
M9 0.795 0.809  0.795 0.804     0.787 0.795 0.795 0.809 0.800 0.782 1.000                 
M10 0.952 0.941  0.952 0.909 0.965 0.952 0.952 0.941 0.930 0.892 0.750 1.000                
M11 0.955 0.944  0.955 0.913 0.944 0.955 0.955 0.944 0.933 0.897 0.783 0.909 1.000               
M12 0.964 0.952  0.964 0.920 0.952 0.964 0.964 0.952 0.941 0.902 0.759 0.916 0.920 1.000              
M13 0.988 0.977  0.988 0.944                                                                                                                                                                             0.977 0.988 0.988 0.977 0.966 0.929 0.787 0.941 0.944 0.952  1.000            
M14 0.988 0.977  0.988 0.966 0.977 0.988 0.988 0.977 0.966 0.929 0.809 0.941 0.944 0.952  0.977 1.000           
M15 0.965 0.953  0.966 0.944 0.953 0.965 0.965 0.953 0.943 0.905 0.809 0.918 0.921 0.952  0.953 0.977 1.000          
M16 0.977 0.966  0.977 0.933 0.966 0.977 0.977 0.966 0.955 0.918 0.778 0.953 0.956 0.941  0.966 0.966 0.943 1.000         
M17 0.953 0.943  0.953 0.911 0.966 0.953 0.953 0.943 0.932 0.894 0.756 0.930 0.933 0.918  0.943 0.943 0.920 0.966 1.000        
M18 0.988 0.977  0.988 0.944 0.977 0.988 0.988 0.977 0.966 0.929 0.787 0.941 0.966 0.952  0.977 0.977 0.953 0.966 0.943 1.000       
M19 0.930 0.920  0.930 0.889 0.920 0.930 0.930 0.920 0.909 0.871 0.778 0.884 0.911 0.894  0.943 0.920 0.897 0.909 0.886 0.920 1.000      
M20 0.897 0.886  0.897 0.879 0.886 0.897 0.897 0.886 0.876 0.860 0.769 0.851 0.879 0.884  0.886 0.886 0.864 0.876 0.854 0.886 0.854 1.000     
M21 0.983 0.927  0.938 0.894 0.927 0.938 0.938 0.927 0.916 0.875 0.729 0.914 0.918 0.925  0.927 0.927 0.927 0.915 0.892 0.927 0.892 0.833 1.000    
M22 0.964 0.952  0.964 0.920 0.952 0.964 0.964 0.952 0.941 0.902 0.759 0.940 0.943 0.927  0.952 0.952 0.929 0.965 0.941 0.952 0.894 0.860 0.925 1.000   
M23 1.000 0.988  1.000 0.955 0.988 1.000 1.000 0.988 0.977 0.940 0.798 0.952 0.955 0.964  0.988 0.988 0.965 0.977 0.953 0.988 0.930 0.897 0.938 0.964 1.000  
M24 0.988 0.976  0.988 0.943 0.976 0.988 0.988 0.976 0.965 0.915 0.782 0.940 0.943 0.951  0.976 0.976 0.952 0.965 0.941 0.976 0.918 0.884 0.925 0.951 0.988 1.000 
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กำรเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของลักษณะทำงสัณฐำนวิทยำ และควำมแตกต่ำงทำง
พนัธุกรรมของตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุจำก NaN3 ทั้งสองควำมเขม้ขน้ เปรียบเทียบกบัตน้ท่ีไม่ได้
ผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ พบวำ่ตน้ M4 และ M5 ไม่พบควำมแตกต่ำงทั้งลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำและ
ทำงพนัธุกรรม ในขณะท่ีตน้ M1 และ M23 พบควำมแตกต่ำงของลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำ แต่ไม่
พบควำมแตกต่ำงทำงพนัธุกรรม ในทำงตรงกนัขำ้ม ตน้ C3 และ M9 ไม่พบควำมแตกต่ำงของ
ลกัษณะทำงสัณฐำนวทิยำ แต่พบควำมแตกต่ำงทำงพนัธุกรรม ซ่ึงตน้ C3 สำมำรถตรวจสอบพบโดย
ไพรเมอร์ ISSR 817 ส่วนตน้ M9 สำมำรถตรวจสอบพบโดยไพรเมอร์ ISSR 801, 811, 817, 818, 
829, 835 และ 840  

ผลของกำรเปรียบเทียบระหว่ำงกำรจดักลุ่มตำมลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำและเคร่ืองหมำย 
ISSR โดยกำรเปรียบเทียบ similarity และ cophenetic matrices ดว้ย matrix correspondence ของ 
Mantel’s test (Mantel, 1967) พบวำ่สหสัมพนัธ์ระหวำ่ง similarity matrices ของลกัษณะทำงสัณฐำน-
วิทยำและเคร่ืองหมำย ISSR มีค่ำ 0.12 (P>0.05) แสดงถึงควำมไม่สัมพนัธ์กนัระหวำ่งเคร่ืองหมำยทั้ง
สองในกำรก ำหนดควำมเหมือนกนัระหวำ่งตน้ท่ีผ่ำนกำรก่อกลำยพนัธ์ุและตน้ท่ีไม่ไดผ้่ำนกำรก่อ
กลำยพนัธ์ุท่ีศึกษำ และพบวำ่ค่ำ cophenetic correlation ส ำหรับ dendrogram ของเคร่ืองหมำย ISSR 
และลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำไม่มีควำมสัมพนัธ์กนั (r = 0.19; P>0.05) โดยพบวำ่ค่ำ goodness of fit 
ส ำหรับ cophenetic correlation ของเคร่ืองหมำย ISSR (0.97) มีค่ำสูงกวำ่ลกัษณะทำงสัณฐำนวิทยำ 
(0.84) ส ำหรับผลกำรทดลองน้ีพบวำ่ เคร่ืองหมำย ISSR มีประสิทธิภำพสูงกวำ่ลกัษณะทำงสัณฐำน-
วทิยำในกำรจ ำแนกตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ 

4.2.3  การคัดเลอืกและตรวจสอบด้วยวธีิการระดับเซลล์  
กำรนบัจ ำนวนโครโมโซมบริเวณปลำยรำกของตน้กลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุล ท่ีผำ่น

กำรก่อกลำยพนัธ์ุดว้ย NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 mM และ 0.5 mM เปรียบเทียบกบัตน้ท่ีไม่ได้
ผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ พบว่ำตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ และตน้ท่ีผำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุทั้ง 24 
ตน้ (M1-M24) มีจ  ำนวนโครโมโซมเท่ำกนัคือ 2n=2x=24 (ดิพลอยด์) แสดงว่ำสำรก่อกลำยพนัธ์ุ 
NaN3 ทั้งสองควำมเขม้ขน้ไม่มีผลต่อกำรเปล่ียนแปลงจ ำนวนโครโมโซมของตน้กลว้ยไมส้กุลหวำย
พนัธ์ุเอียสกุลในกำรทดลองน้ี (ตำรำงท่ี 4.11)  
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ตารางที ่4.11 จ ำนวนโครโมโซมของตน้กลว้ยไมส้กุลหวำยพนัธ์ุเอียสกุล ระหวำ่งตน้ท่ีผำ่นกำรก่อ
กลำยพนัธ์ุท่ีไดจ้ำก NaN3 ท่ีระดบัควำมเขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM 
(M13-M24) กบัตน้ท่ีไม่ไดผ้ำ่นกำรก่อกลำยพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; 
control 2 (C6-C10)) 

 
 
 
 
 
 
 
 

การก่อกลายพนัธ์ุ จ านวนโครโมโซม ระดับ ploidy 
NaN3 0 mM, ROW (controls) 24 ดิพลอยด ์
NaN3 0.1 mM 24 ดิพลอยด ์
NaN3 0.5 mM 24 ดิพลอยด ์

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่5 
วจิารณ์ผลการทดลอง 

 
การก่อกลายพนัธ์ุ protocorm-like bodies (PLBs) ของกล้วยไม้สกุลหวายพนัธ์ุเอยีสกุล
ด้วยโซเดียมเอไซด์ (sodium azide; NaN3) 

NaN3 เป็นสารเคมีท่ีนิยมน ามาใชก่้อกลายพนัธ์ุพืชหลายชนิด และสามารถก่อกลายพนัธ์ุใน
เน้ือเยือ่พืชไดห้ลากหลาย อยา่งไรก็ตาม ความส าเร็จของการก่อกลายพนัธ์ุข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ เช่น 
ธรรมชาติของเน้ือเยื่อพืช (ชนิดเน้ือเยื่อ ขนาดเน้ือเยื่อ และระยะการพฒันาของเน้ือเยื่อ) และ/หรือ
ศกัยภาพของสารก่อกลายพนัธ์ุ (ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) และความเขม้ขน้ของสาร) นอกจากน้ี
ระยะเวลาในการท าการทดลองก็มีความส าคเัเป็นอย่างมาก ท่ีจะส่งผลต่อความส าเร็จในการก่อ
กลายพนัธ์ุ (Khan et al., 2009; Gruszka et al., 2012) ซ่ึงปัจจยัต่าง ๆ ท่ีไดก้ล่าวมานั้น เป็นองคป์ระกอบ
ส่งเสริมความมีประสิทธิภาพและความเหมาะสมของการก่อกลายพนัธ์ุพืชชนิดต่าง ๆ  

ความเขม้ขน้ของสารเคมีก่อกลายพนัธ์ุท่ีเหมาะสม มีผลต่อการรอดชีวิตของเน้ือเยื่อพืช โดย
การใชส้ารก่อกลายพนัธ์ุความเขม้ขน้สูง จะส่งผลให้เกิดอตัราการกลายพนัธ์ุสูง แต่การรอดชีวิตของ
เน้ือเยื่อพืชจะลดลง ในทางตรงกนัขา้ม การใช้สารก่อกลายพนัธ์ุความเขม้ขน้ต ่า ส่งผลให้เกิดอตัรา
การกลายพนัธ์ุต ่า แต่การรอดชีวิตของเน้ือเยื่อจะสูงข้ึน ดงันั้นการใชค้วามเขม้ขน้ของสารก่อกลาย
พนัธ์ุท่ีเหมาะสมจึงจ าเป็นอย่างยิ่ง เน่ืองจากท าให้มีจ  านวนเน้ือเยื่อพืชท่ีรอดชีวิตในปริมาณท่ี
เหมาะสม และมีโอกาสพบตน้กลายพนัธ์ุท่ีตอ้งการ ส าหรับการทดลองน้ีพบว่า ความเขม้ขน้ของ 
NaN3 ท่ีเหมาะสมต่อการก่อกลายพนัธ์ุ PLBs ของกลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุล (LD30 และ LD50)  
ส าหรับการแช่ PLBs ใน NaN3 นาน 1 ชัว่โมง คือ 0.1 และ 0.5 mM ซ่ึง PLBs ท่ีผ่านการก่อกลาย
พนัธ์ุและรอดชีวิต จะมีลกัษณะสีเขียวเขม้ แข็งแรง เหมาะสมส าหรับน าไปใช้ในการทดลองขั้น
ต่อไป ส่วนงานวจิยัท่ีผา่นมา พบวา่ NaN3 ความเขม้ขน้ 1 mM (LD50) เหมาะสมส าหรับก่อกลายพนัธ์ุ
เมล็ดถัว่เขียว (Türkan et al., 2006) เช่นเดียวกนักบั Mensah และ Obadoni (2007) ซ่ึงคน้พบวา่ NaN3 

ความเขม้ขน้ 4.62 mM เหมาะสมส าหรับก่อกลายพนัธ์ุเมล็ดถัว่ลิสง อยา่งไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบ
การก่อกลายพนัธ์ุ PLBs ของกลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุลดว้ย NaN3 ในคร้ังน้ีกบังานวิจยัท่ีผา่น
มา พบวา่ความเขม้ขน้ท่ีท าให้ PLBs ตาย 50 เปอร์เซ็นต ์(LD50) คือ 0.5 mM เช่นเดียวกบัการใชก่้อ
กลายพนัธ์ุในยอดของสับปะรดสี 2 พนัธ์ุ คือ พนัธ์ุ Bromeliad (Aechmea fasciata) และพนัธ์ุ 
Guzmania (Guzmania Hilda) ซ่ึงความเขม้ขน้ของ NaN3 และระยะเวลาท่ีเหมาะสม (LD50) ท่ีท าให้
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ยอดของสับปะรดสีรอดชีวิต 51.30 เปอร์เซ็นต์คือ 0.5 mM นาน 60 นาที (Rajib and Jagatpati, 2011; 
Huang, 2012) ในขณะท่ีเมล็ดขา้วสาลี (Triticum aestivum L. em. Thell.) และคาร์เนชัน่ (Diathus 
caryophyllus L.) ตอ้งใช ้NaN3 ความเขม้ขน้สูงกวา่การใชใ้น PLBs กลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุล 
(9.24 และ 107.66 mM ตามล าดบั) แสดงให้เห็นวา่ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของ NaN3 ท่ีใชใ้นการ
ก่อกลายพนัธ์ุ ข้ึนอยู่กับชนิดพืชและชนิดเน้ือเยื่อพืช จึงจ าเป็นท่ีจะต้องศึกษาหาความเขม้ข้นท่ี
เหมาะสมในแต่ละพืช  

 นอกจากน้ีการรอดชีวิตของเน้ือเยื่อพืชยงัข้ึนอยู่กบัค่า pH ของ NaN3 อีกดว้ย จากการ
ทดลองของ Nilan และคณะ (1973) พบว่าการใช ้NaN3 ท่ี pH ต่างกนั ส่งผลต่อการรอดชีวิตของ
เน้ือเยื่อแตกต่างกนั โดยการใช้ NaN3 ท่ี pH 3 จะพบการแตกตวัของ hydrozonic acid ในระหว่าง
ปฏิกิริยารีดกัชัน่ภายในเซลลพ์ืชเป็นจ านวนมากกวา่การใช ้NaN3 ท่ี pH 5 ซ่ึงสารดงักล่าวสามารถท า
ความเสียหายกบัเยื่อหุ้มเซลล์พืช ส่งผลต่อการรอดชีวิตของพืชโดยตรง ดงันั้น จึงจ าเป็นตอ้งใช ้
NaN3 ในสภาวะท่ีเหมาะสม เพื่อเป็นการเพิ่มโอกาสการรอดชีวิตของเน้ือเยื่อพืชอีกทางหน่ึง จากการ
ทดลองคร้ังน้ี ผูท้  าการทดลองเลือกใช้ NaN3 ท่ี pH 5 เน่ืองจากได้ท าการทดลองเบ้ืองตน้ ศึกษา
เปอร์เซ็นตก์ารตายและลกัษณะภายนอกท่ีสังเกตไดข้อง PLBs เม่ือใช ้ NaN3 ความเขม้ขน้ 0 mM ท่ี 
pH 3, 4 และ 5 นาน 1 ชัว่โมง บนัทึกผลท่ีระยะเวลา 3 วนั พบวา่การใช ้NaN3 ความเขม้ขน้ 0 mM ท่ี 
pH 3 และ 4 ส่งผลให ้PLBs มีสีเหลืองซีด เน้ือเยื่ออ่อนตวั พบการตายมากกวา่ 80 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้น 
pH 3 และ 4 จึงไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใชท้ดลอง ในขณะท่ี pH 5 ส่งผลให้ PLBs มีสีเขียว เน้ือเยื่อคง
ตวัปกติ พบการตายนอ้ยกวา่ 1 เปอร์เซ็นต์ ดงันั้น pH 5 จึงเหมาะสมท่ีจะน ามาใชท้ดลองกบั PLBs 
ต่อไป 
 

การคดัเลอืกและตรวจสอบต้นสายพนัธ์ุกลาย 
การคัดเลอืกและตรวจสอบด้วยลกัษณะทางสัณฐานวิทยา (morphology)  
หลงัจากก่อกลายพนัธ์ุ PLBs กลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุลดว้ยสารก่อกลายพนัธ์ุ NaN3 ท่ี

ระดบัความเขม้ขน้ 0.1 และ 0.5 mM โดยใช ้ROW และ NaN3 0 mM เป็น controls เพาะเล้ียงบน
อาหาร VW1 ในขวดทดลอง จนกระทัง่อายุ 6 เดือน จึงน าออกปลูกในโรงเรือน จ านวน 34 ตน้ 
พบวา่ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาบางประการเช่น ความยาวขอ้ปลอ้ง ความกวา้งใบ จ านวนราก และ
ความยาวรากของตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 ทั้งสองความเขม้ขน้ มีความแตกต่างเม่ือ
เปรียบเทียบกบัตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาทุกลกัษณะของตน้ท่ีผา่น
การก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 ทั้งสองความเขม้ขน้ให้ค่าเฉล่ียน้อยกว่าตน้ท่ีไม่ได้ผ่านการก่อกลาย-
พนัธ์ุ ยกเวน้ลกัษณะจ านวนขอ้ปลอ้งและจ านวนใบ โดยพบวา่ตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 

ความเขม้ขน้ 0.5 mM มีลกัษณะทางสัณฐานวิทยาเปล่ียนแปลงมากท่ีสุด รองลงมาคือตน้ท่ีผา่นการ
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ก่อกลายพนัธ์ุจาก  NaN3 ความเข้มข้น  0.1 mM ส่วนต้นท่ีไม่ได้ผ่านการก่อกลายพนัธ์ุไม่มีการ
เปล่ียนแปลงโดยการเปล่ียนแปลงท่ีมีลกัษณะเด่นชดั ไดแ้ก่ ล าตน้เต้ีย ขอ้ปลอ้งสั้น ขอ้ปลอ้งถ่ี ใบ
สั้น ใบหนา รากสั้น และรากมีจ านวนนอ้ย 

เม่ือพิจารณาภาพรวมของลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุทั้งสอง
ความเขม้ขน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ อาย ุ1 ปี จ  านวน 23 ตน้ พบวา่ตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการ
ก่อกลายพนัธ์ุให้ค่าเฉล่ียของทุกลกัษณะทางสัณฐานวิทยาดีกว่าตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุทั้งสอง
ความเขม้ขน้ ซ่ึงตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุมีค่าเฉล่ียลกัษณะทางสัณฐานวิทยาเพิ่มข้ึนจากท่ี
อาย ุ6 เดือนทุกลกัษณะ สามารถสังเกตการเจริเเติบโตไดอ้ยา่งชดัเจน รองลงมาคือตน้ท่ีผา่นการก่อ
กลายพนัธ์ุจาก NaN3 ความเขม้ขน้ 0.1 mM ในขณะเดียวกนัตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 

ความเขม้ขน้ 0.5 mM มีการเปล่ียนแปลงสัณฐานวิทยาเชิงลบมากท่ีสุด นอกจากน้ีตน้ท่ีผา่นการก่อ
กลายพนัธ์ุจาก NaN3 ความเขม้ขน้ 0.5 mM ยงัรอดชีวิตนอ้ยท่ีสุด (58.33 เปอร์เซ็นต)์ รองลงมาคือ 
ตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 ความเขม้ขน้ 0.1 mM และตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ 
(66.67 และ 80.00 เปอร์เซ็นต)์ ซ่ึงการรอดชีวิตท่ีแตกต่างกนัอาจจะเป็นผลมาจากส่ิงแวดลอ้ม และ/
หรืออาจเป็นผลมาจากความเป็นพิษ (toxicity) ของสารก่อกลายพนัธ์ุ NaN3 

จากการทดลองคร้ังน้ีพบวา่ การใช ้NaN3 ความเขม้ขน้ 0.5 mM (LD50) สามารถเหน่ียวน าการ
เปล่ียนแปลงลกัษณะทางสัณฐานวิทยาพร้อมกนัหลายลกัษณะไดดี้กว่า NaN3 ความเขม้ขน้ 0.1 mM 
(LD50) แต่ในทางตรงกนัขา้มกลบัส่งผลกระทบท าให้การเจริเเติบโตและการอยูร่อดลดลง ดงันั้นการ
ใช ้NaN3 ความเขม้ขน้ 0.1 mM อาจเป็นความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมมากกวา่ความเขม้ขน้ 0.5 mM แมว้่า
ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาอาจจะไม่เปล่ียนแปลงหรือเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย  เน่ืองจากพบการรอด
ชีวติสูงกวา่ และตน้ท่ีรอดชีวติพฒันาและเจริเเติบโตเป็นตน้ท่ีสมบูรณ์ไดดี้กวา่ เป็นการเพิ่มโอกาสท่ี
จะพบต้นสายพนัธ์ุกลายท่ีดี สามารถน าไปใช้ในเชิงการค้าได้ ซ่ึงการเปล่ียนแปลงลักษณะทาง
สัณฐานวทิยาเหล่าน้ีอาจจะเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงทางพนัธุกรรม และ/หรือการเปล่ียนแปลง
ทางสรีรวิทยา โดยลกัษณะทางสัณฐานวิทยาบางประการ เช่น ขอ้ปลอ้งสั้นและถ่ี ใบสั้น และรากมี
จ านวนนอ้ย อาจจะสามารถแยกความแตกต่างของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุออกจากตน้ท่ีไม่ไดก่้อ
กลายพนัธ์ุไดแ้ละอาจจะสามารถใชเ้ป็นดชันีบ่งช้ีถึงการเปล่ียนแปลงทางพนัธุกรรมได ้อยา่งไรก็ตาม 
เน่ืองจากการทดลองคร้ังน้ีมีจ  านวนตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุนอ้ย จึงยงัไม่สามารถสรุปลกัษณะท่ี
จะใช้เป็นดชันีบ่งช้ีได้อย่างชดัเจน จ าเป็นตอ้งท าการศึกษาต่อไปโดยใช้ตน้สายพนัธ์ุกลายจ านวน
มากข้ึน  

จากการทดลองของ Kleinhofs และคณะ (1978) และ Zhang (2000) พบว่า NaN3 สามารถ
ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของกระบวนการต่าง ๆ ภายในเซลล์ท่ีส่งผลกระทบต่อการเจริเเติบโต
ของพืชได ้โดยเอไซด์ไอออน (azide ions) ของ NaN3 สามารถยบัย ั้งเอนไซม ์cytochrome oxidase ใน
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กระบวนการฟอสโฟรีเลชั่น  (phosphorylation)  เพื่อย ับย ั้ งการสังเคราะห์  ATP (adenosine tri 
phosphate) ภายในเซลล์พืชได้ ซ่ึง  ATP เป็นแหล่งพลงังานท่ีส าคเัท่ีสุดในการพฒันาและการ
เจริเเติบโตของเซลล์พืช ในขณะท่ีเซลล์พืชได้รับพลงังานน้อยลง ก็อาจจะส่งผลโดยตรงต่อการ
พฒันาและการเจริเเติบโตของเซลล์พืชได ้(Al-Quariny and Khan, 2009; Srivastava et al., 2011) อีก
ทั้ง NaN3 สามารถยบัย ั้งการท างานของ proton pump และยงัส่งผลต่อศกัยภาพการท างานของเยื่อหุ้ม
ไมโตคอนเดรียอีกดว้ย (Kleinhofs et al., 1978; Zhang, 2000) จากผลการทดลองน้ีแสดงให้เห็นวา่ 
NaN3 มีผลต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสัณฐานวิทยา การพฒันาและการเจริเเติบโตของพืชได้
เช่นกนั  

มีรายงานการใช้ NaN3 ในพืชหลายชนิด ซ่ึงงานวิจยัหลายคณะพบวา่ NaN3 สามารถส่งผล
ต่อการเปล่ียนแปลงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพืชท่ีศึกษาได้ โดยการใช้ NaN3 ในเมล็ดฝ้าย 
(Gossypium hirsutum L. cv. SVPR2) ความเขม้ขน้ 10 mM นาน 180 นาที ส่งเสริมให้รากยาวและมี
จ านวนมากข้ึน (Ganesan et al., 2005) และสามารถกระตุน้ให้เกิดความผิดปกติของการแบ่งเซลล์
รากในตน้อ่อนถัว่ปากอา้ (broad bean; Vicia faba L.) ได ้(Ahmad et al., 2007) ส่วนการใช ้NaN3 ใน
เมล็ดขา้วสาลี ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 3.08, 6.16 และ 9.24 mM พบวา่เปอร์เซ็นตก์ารงอก ความยาว
ยอด และความยาวรากลดลง ลกัษณะทางพืชไร่บางประการมีการเปล่ียนแปลงในทางท่ีดีข้ึน และแย่
ลงเม่ือเปรียบเทียบกบัตน้ปกติ (Srivastava et al., 2011) นอกจากน้ีมีรายงานการใช้ NaN3 ความ
เขม้ขน้ 50 mM ในเมล็ดถัว่ลิสงสายพนัธ์ุ Samnut 20 ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสัณฐาน
วิทยาของตน้ อีกทั้งสามารถเหน่ียวน าให้ปริมาณโปรตีนและไขมนัเพิ่มสูงข้ึน (Animasaun et al., 
2014) ส่วนในคาร์เนชัน่ พบว่า NaN3 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 15.38, 61.54 และ 107.66 mM มีผลต่อ
พฤติกรรมการงอกของเมล็ด อตัราการตาย ความเป็นหมนัของเกสร และลกัษณะทางสัณฐานวิทยา
ทางการเกษตร (Roychowdhury and Tah, 2011) ในขณะท่ี El-Mokadem และ Mostafa (2014) พบวา่
การใช ้NaN3 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 3.7, 6.15, 9.2 และ 12.3 mM รดลงบนดิน ท่ีปลูกบลูเบล (bluebells; 
Browallia speciosa) ส่งผลให้ลักษณะทางสัณฐานวิทยาบางลักษณะเปล่ียนแปลงไปจากเดิม
เช่นเดียวกัน ซ่ึง NaN3  ความเข้มข้นสูงท่ีสุด (12.3 mM) มีผลต่อการเพิ่มจ านวนของก่ิงและใบ 
ปริมาณคลอโรฟิลล์ น ้ าหนกัสดของยอดและราก น ้ าหนกัแห้งของยอดและราก และความยาวราก 
อีกทั้งทุกความเขม้ขน้สามารถเหน่ียวน าการเปล่ียนแปลงของสีดอก รูปร่างดอก และรูปร่างใบไดอี้ก
ดว้ย ในขณะเดียวกนัการใช ้NaN3 กบัแคลลสัของสัปปะรดสี 2 สายพนัธ์ุ คือ พนัธ์ุ Bromeliad และ
พนัธ์ุ Guzmania สามารถท าใหต้าและยอดของสับปะรดมีจ านวนเพิ่มข้ึนอีกทั้งสามารถเหน่ียวน าให้
ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาเปล่ียนแปลงไปจากเดิม (Rajib and Jagatpati, 2011; Huang, 2012) จาก
รายงานการวิจัยดังท่ีกล่าวมาน้ีแสดงให้เห็นว่า NaN3 เป็นสารเคมีท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการ
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ก่อให้เกิดการกลายพนัธ์ุ สามารถเหน่ียวน าการเปล่ียนแปลงลักษณะทางสัณฐานวิทยาได้หลาย
ลกัษณะ และเป็นประโยชน์อยา่งมากต่อการปรับปรุงพนัธ์ุพืชในปัจจุบนั 

การวิเคราะห์ dendrogram และลกัษณะทางสัณฐานวิทยาโดยวิธี UPGMA สามารถจดักลุ่ม
และแยกความแตกต่างของตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 ทั้งสองความเขม้ขน้ และตน้ท่ี
ไม่ไดผ้่านการก่อกลายพนัธ์ุไดอ้ยา่งชดัเจน สามารถจดักลุ่มและแยกความแตกต่างไดเ้ป็น 2 กลุ่ม
ใหเ่ (I และ II) และ 1 ตน้ (M16) ท่ีมีความแตกต่างสูง ซ่ึงในแต่ละกลุ่มใหเ่ก็ยงัสามารถจดักลุ่ม
และแยกความแตกต่างเป็นกลุ่มยอ่ยไดเ้ช่นกนั ในขณะท่ีตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุท่ีมีความแตกต่าง
ของลกัษณะทางสัณฐานวิทยาจากตน้ท่ีไม่ไดผ้่านการก่อกลายพนัธ์ุมากท่ีสุด คือ M18, M20 และ 
M22 ในท านองเดียวกนั PCoA สามารถแยกความแตกต่างของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 
ทั้งสองความเขม้ขน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้่านการก่อกลายพนัธ์ุไดเ้ช่นเดียวกบั dendrogram จากผลการ
ทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่า NaN3 มีประสิทธิภาพในการก่อให้เกิดเปล่ียนแปลงทางสัณฐานวิทยาได้
อยา่งชดัเจน ซ่ึงอาจสามารถน าไปประยกุตใ์ชก้บักลว้ยไมส้ายพนัธ์ุอ่ืนได ้ 
   

การคัดเลอืกและตรวจสอบด้วยเคร่ืองหมายโมเลกุล (molecular markers) 
การคดัเลือกและตรวจสอบตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 ทั้งสองความเขม้ขน้และตน้

ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ยเคร่ืองหมาย inter-simple sequence repeats (ISSR) พบวา่เคร่ืองหมาย 
ISSR แสดงรูปแบบของแถบดีเอ็นเอไดอ้ย่างชดัเจนและคงท่ี (reproducible) ให้ความหลากหลาย
ของแถบดีเอน็เอระหวา่งสายพนัธ์ุ (polymorphic) ได ้จากการทดลองในคร้ังน้ีพบวา่ ไพร์เมอร์ ISSR 
817 สามารถแยกความแตกต่างทางพนัธุกรรมของตน้ C3 ออกจากตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุท่ี
เหลือ (controls)ได ้ซ่ึงอาจเป็นผลจากความแปรปรวนทางพนัธุกรรมท่ีเกิดจากความแปรปรวนแบบ
โซมาโคนอล (somaclonal variation) ท่ีเกิดจากการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อในระหว่างท าการทดลอง 
จ าเป็นตอ้งท าการศึกษาต่อไป โดยความแปรปรวนทางพนัธุกรรมท่ีเกิดจากการเพาะเล้ียงเน้ือเยื่อ 
อาจเกิดจากปัจจยัหลายอย่าง เช่น ชนิดของเน้ือเยื่อพืช ช้ินส่วนพืช  (explants) ท่ีใช้ในการทดลอง 
องคป์ระกอบของอาหารเพาะเล้ียง ชนิดของอาหารเพาะเล้ียง ระยะเวลาระหวา่งการเพาะเล้ียง และ
วธีิการเพาะเล้ียง ซ่ึงปัจจยัต่าง ๆ เหล่าน้ีอาจส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงดีเอ็นเอได ้(Leva et al., 2012) 
ซ่ึงการทดลองคร้ังน้ีพบตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุท่ีมีพนัธุกรรมต่างจากตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลาย
พนัธ์ุ จ  านวน 20 ตน้ จาก 24 ตน้ คิดเป็น 83.33 เปอร์เซ็นต์ ขณะท่ีตน้ท่ีเหลืออีก 4 ตน้ ไม่สามารถ
ตรวจสอบความแตกต่างได้ ซ่ึงอาจจะเป็นไปได้ว่าไพรเมอร์ ISSR ท่ีใช้ในการตรวจสอบ ไม่
ครอบคลุมต าแหน่งท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงทางพนัธุกรรมของกลว้ยไม้เหล่าน้ี หรือตน้ดงักล่าวมี
พนัธุกรรมคงเดิม ไม่เกิดการกลายพนัธ์ุ จากผลการทดลองบ่งบอกความมีประสิทธิภาพของ NaN3 

ในการชกัน าการกลายพนัธ์ุ อีกทั้งเป็นขอ้บ่งช้ีไดว้่าเคร่ืองหมาย ISSR ท่ีให้ความหลากหลายของ
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แถบดีเอ็นเอระหว่างสายพนัธ์ุ ทั้ ง  10 ไพรเมอร์ มีประสิทธิภาพในการแยกความแตกต่างทาง
พนัธุกรรมท่ีเกิดจากการก่อกลายพนัธ์ุออกจากตน้ท่ีไม่ไดก่้อกลายพนัธ์ุไดอ้ยา่งชดัเจน  

เม่ือพิจารณาแถบดีเอน็เอท่ีแตกต่างกนั (มีแถบเพิ่มข้ึนหรือลดลง) ของตน้ท่ีผา่นการก่อกลาย
พนัธ์ุทั้ง 20 ตน้ พบวา่อาจจะเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงของดีเอ็นเอท่ีเกิดจากการก่อกลายพนัธ์ุ
ในระหวา่งการสังเคราะห์ดีเอ็นเอ ทั้งน้ีก่อนท าการทดลอง ควรจะพิจารณาความเหมาะสมของชนิด 
และล าดบัเบสของไพร์เมอร์ท่ีใชใ้นการตรวจสอบความแตกต่างทางพนัธุกรรมให้เหมาะสมกบัชนิด
ของพืช ในขณะท่ี PLBs ของกลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุลถูกเหน่ียวน าดว้ย  NaN3 อาจจะท าให้
เกิดการเปล่ียนแปลงของล าดบันิวคลีโอไทด์ เช่น การแทนท่ีคู่เบส (point mutation) การขดัขวางการ
สังเคราะห์ดีเอน็เอ ส่งผลท าใหดี้เอน็เอขาดหาย (deletion) ดีเอ็นเอเพิ่มข้ึนมากกวา่ปกติ (duplication) 
ดีเอ็นเอขาดหายแลว้ต่อกลบัเขา้มาใหม่แบบกลบัทิศทาง (inversion) หรือดีเอ็นเอขาดหายแต่ไปต่อ
กบัดีเอ็นเอส่วนอ่ืน (translocation) (Wannajindaporn et al., 2014) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงเหล่าน้ีอาจ
ส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการเกาะตวัของไพรเมอร์ในบริเวณยึดเกาะ (binding site) ได ้

นอกจากน้ีมีรายงานว่า NaN3 มีคุณสมบติัในการก่อให้เกิดความผิดปกติบนโครโมโซม 
(Klasterskii et al., 1976) และสามารถเปล่ียนแปลงล าดบัเบสได ้(Al-Qurainy and Khan, 2009) จาก
การทดลองหลายคณะพบว่าเอนไซม์ O-acetylserine sulfhydrylase สามารถเร่งปฎิกิริยาการจบั      
กนัระหวา่งอะตอมของเอไซด์ (N-

3) หรือซลัไฟต ์(sulfide; S-
2) กบั O-acetylserine เพื่อผลิตสาร L-

azidoalanine (N3-CH2-CH(NH2)-COOH) หรือ L-cysteine ข้ึนมาภายในเซลล์ ซ่ึงสารดังกล่าวมี
โครงสร้างคลา้ยกบักรดอะมิโน และสารน้ีสามารถเหน่ียวน าก่อให้เกิดการการกลายพนัธ์ุแบบ point 
mutation ระหว่างการจ าลองดีเอ็นเอได้ (Kredich, 1971; La and Mongold, 1987; Owais and 
Kleinhofs, 1988) โดยการกลายพนัธ์ุแบบ point mutation หรือการแทนท่ีคู่เบส (base pair substitution) 
ท่ีถูกเหน่ียวน าโดย NaN3 เป็นการเปล่ียนแปลงโดยมีการแทนท่ีเบสเดิมดว้ยเบสต่างกลุ่ม เรียกว่า 
ทรานสเวอร์ชั่น (transversion) เช่นเบสพิวรีนถูกแทนท่ีด้วยเบสไพริมิดีน หรือเบสไพริมิดีนถูก
แทนท่ีดว้ยเบสพิวรีน (A/G ⇌ T/C) การเปล่ียนแปลงเหล่าน้ีอาจส่งผลใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงล าดบั
ของกรดอะมิโน และอาจจะเปล่ียนแปลงหนา้ท่ีของโปรตีนได ้(Al-Qurainy and Khan, 2009) ใน
ขณะเดียวกันการเปล่ียนแปลงดังกล่าว อาจส่งผลให้รูปแบบของแถบดีเอ็นเอแตกต่างกัน เม่ือ
ตรวจสอบความแตกต่างทางพนัธุกรรมโดยใชเ้คร่ืองหมาย ISSR   

มีรายงานการใชเ้คร่ืองหมาย ISSR เพื่อแยกความแตกต่างทางพนัธุกรรมในพืชหลายชนิด 
เช่น ผกักาดขาว (Brassica rapa) สายพนัธ์ุย่อย yellow sarson และกลว้ยไมดิ้น A. formosanus 
(Zhang et al., 2010; Kumar et al., 2011) นอกจากน้ีเคร่ืองหมาย ISSR ยงัมีประโยชน์ดา้นอ่ืน เช่น 
สามารถใชก้ าหนดเอกลกัษณ์ของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุ และการจดัท าลายพิมพดี์เอ็นเอ (DNA 
fingerprinting) ได ้ การทดลองคร้ังน้ีเป็นรายงานแรกท่ีแสดงให้เห็นวา่ NaN3 มีความสามารถและ
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ประสิทธิภาพสูงในการก่อให้เกิดการกลายพนัธ์ุกบั PLBs ของกลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุล อีก
ทั้งยงัสามารถตรวจสอบความแตกต่างทางพนัธุกรรมได้โดยการใช้เคร่ืองหมาย  ISSR ซ่ึงเป็น
ประโยชน์อยา่งยิง่ส าหรับการปรับปรุงพนัธ์ุพืชในอนาคต  

การวิเคราะห์ UPGMA cluster analysis และ PCoA สามารถจดักลุ่มและแยกความแตกต่าง
ของตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุและตน้ท่ีไม่ได้ผ่านการก่อกลายพนัธ์ุได้อย่างชัดเจน และพบว่า
เคร่ืองหมาย ISSR มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบตน้สายพนัธ์ุกลายมากกวา่ลกัษณะทางสัณฐาน-
วิทยา เน่ืองจากสามารถจ าแนกตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุไดดี้กว่า อย่างไรก็ตาม จากการทดลอง
พบวา่ตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 บางตน้มีลกัษณะทางสัณฐานวิทยาเปล่ียนแปลงไป แต่
ไม่พบความแตกต่างทางพนัธุกรรม เม่ือตรวจสอบดว้ยเคร่ืองหมาย ISSR ซ่ึงอาจจะเป็นผลมาจาก
ความเป็นพิษของสารก่อกลายพนัธ์ุ NaN3 และ/หรืออาจเป็นผลมาจากส่ิงแวดลอ้ม ท่ีส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงของลกัษณะทางสัณฐานวิทยาดงักล่าว ในทางตรงกนัขา้ม ตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุ
จาก NaN3 บางตน้สามารถพบความแตกต่างทางพนัธุกรรมเม่ือวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองหมาย ISSR แต่
ไม่พบการเปล่ียนแปลงทางลกัษณะทางสัณฐานวิทยา ซ่ึงอาจเกิดจากการกลายพนัธ์ุในต าแหน่งท่ี
ไม่ใช่ยีน หรือเกิดการเปล่ียนแปลงในยีนท่ีควบคุมลักษณะอ่ืนท่ีไม่ได้ศึกษาในการทดลองน้ี 
จ  าเป็นตอ้งท าการศึกษาต่อไป ส าหรับตน้ C3 ซ่ึงพบแถบดีเอ็นเอท่ีแตกต่าง 1 แถบโดยใชไ้พร์เมอร์ 
ISSR 817 อาจจะเป็นผลจากความแปรปรวนแบบโซมาโคนอลในขณะท่ีเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่  

ผลของการเปรียบเทียบการจดักลุ่มระหวา่งลกัษณะทางสัณฐานวทิยาและเคร่ืองหมาย ISSR 
พบวา่ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาและเคร่ืองหมาย ISSR ไม่มีความสัมพนัธ์กนั (r = 0.19) ซ่ึงอาจจะ
เป็นผลมาจากความหลากหลายในระดับโมเลกุล ซ่ึงมีความเป็นกลาง อาจไม่สะท้อนความ
หลากหลายในระดบัสัณฐานวิทยา (Karhu et al., 1996; Tar’an et al., 2005) นอกจากน้ีลกัษณะทาง
สัณฐานวิทยาท่ีใช้ในการประเมินในการทดลองคร้ังน้ี มีเพียง 7 ลกัษณะเท่านั้น ซ่ึงขอ้มูลท่ีน ามา
ประเมินอาจจะไม่เพียงพอท่ีจะสะท้อนความแปรปรวนทางพนัธุกรรมจริงของต้นท่ีผ่านการ         
ก่อกลายพนัธ์ุได ้(Tantasawat et al., 2010) มีรายงานความไม่สัมพนัธ์กนัของการใช้ลกัษณะทาง
สัณฐานวิทยาและเคร่ืองหมาย RAPD เพื่อแยกความแตกต่างของถัว่พุ่ม (Vigna unguiculata L. 
Walp) (Nkongolo, 2003) และความไม่สัมพันธ์กันของการใช้ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและ
เคร่ืองหมาย  SSR และ  ISSR เพื่อแยกความแตกต่างของถั่วฝักยาว  (Vigna unguiculata spp. 
sesquipedalis) (Tantasawat et al., 2010) 
 

การคัดเลอืกและตรวจสอบด้วยวธีิการระดับเซลล์  
การคดัเลือกและตรวจสอบตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 ทั้งสองความเขม้ขน้และตน้

ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุดว้ยวิธีการระดบัเซลล์ พบวา่ตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 ทั้ง
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สองความเขม้ขน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุมีจ  านวนโครโมโซม 2n = 2x = 24 จากผลการ
ทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า NaN3 ทั้ งสองความเข้มข้นไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงจ านวน
โครโมโซมของตน้กลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุลเหล่าน้ี อยา่งไรก็ตาม ควรมีการทดลองเพิ่มเติม
ต่อไปในอนาคตกบัตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจ  านวนมากข้ึน  
 การกลายพันธ์ุระดับโครโมโซมส่วนมากเป็นการเปล่ียนแปลงโครงสร้างและจ านวน
โครโมโซม ซ่ึงการเปล่ียนแปลงจะครอบคลุมมากกว่า 1 ยีนเสมอ โดยการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
โครโมโซมมีรูปแบบการเปล่ียนแปลงท่ีจ าเพาะ คือ การขาดหายของช้ินส่วน การเพิ่มข้ึนของช้ินส่วน 
การขาดและต่อกลบัของช้ินส่วน และการแลกเปล่ียนช้ินส่วน (ประดิษฐ์ พงศท์องค า และคณะ, 2554; 
วรวุฒิ จุฬาลกัษณานุกูล, 2554; Russell, 1999) ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงจ านวนโครโมโซมเป็นการ
เปล่ียนแปลงจ านวนทั้งชุดและเปล่ียนแปลงบางแท่ง (ประดิษฐ์ พงศท์องค า และคณะ,  2554) ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงดังกล่าว จะส่งผลต่อการพฒันาและการเจริเเติบโตของเซลล์พืชได้ อย่างไรก็ตามมี
รายงานว่า NaN3 สามารถเหน่ียวน าพฤติกรรมบางลกัษณะของโครโมโซมให้เปล่ียนแปลงไปจาก
พฤติกรรมเดิม เพื่อก่อให้เกิดการกลายพนัธ์ุได้ เช่น โครโมโซมเคล่ือนไปสู่ขั้วเซลล์ช้ากว่าปกติ 
ก่อให้เกิดโครโมโซมท่ีมีโครงสร้างคลา้ยสะพาน ซ่ึงกระบวนการดงักล่าวสามารถเหน่ียวน าการ
กลายพนัธ์ุแบบ point mutation ในระหวา่งการจ าลองดีเอ็นเอได ้(Klasterskii et al., 1976) ในขณะท่ี
การใช ้NaN3 เพื่อก่อกลายพนัธ์ุในขา้วบาร์เลย ์(Hordeum vulgare) สามารถลดความถ่ีของการเคล่ือนท่ี
ของโครมาติด (chromatid) ในระยะ metaphase ของเซลล์ปลายราก ส่งผลต่อพฒันาการของโครโม-
โซมโดยตรง (Veleminsky et al., 1977) และสามารถท าความเสียหายให้กบัโครโมโซมของขา้ว
บาร์เลยไ์ดเ้ช่นกนั (Pearson et al., 1975)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่6  
สรุปผลการทดลอง 

 
การก่อกลายพนัธ์ุ PLBs ของกลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุลดว้ย NaN3 ท่ีระดบัความเขม้ขน้

แตกต่างกนั มีผลต่อเปอร์เซ็นต์การตายของ PLBs ในแต่ละช่วงเวลาแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัยิ่ง
ทางสถิติ เปอร์เซ็นตก์ารตายของ PLBs มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนตามความเขม้ขน้ของ NaN3 และระยะเวลา
การเพาะเล้ียงท่ีเพิ่มข้ึน โดยความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมของ NaN3 ในการก่อกลายพนัธ์ุของ PLBs 
กลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุล นาน 1 ชัว่โมง คือ 0.1 และ 0.5 mM (LD30 และ LD50) ซ่ึงความเขม้ขน้
ท่ีเหมาะสมของสารเคมีท่ีใช้ในการก่อกลายพนัธ์ุข้ึนอยู่กบัชนิดพืช ชนิดเน้ือเยื่อพืช และระยะเวลา
ระหวา่งท าการก่อกลายพนัธ์ุ  

เม่ือต้นกล้วยไม้สกุลหวายพนัธ์ุเอียสกุลอายุ 6 เดือน จึงน าออกปลูกในโรงเรือน  ศึกษา
ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา พบวา่ความสูงตน้และจ านวนใบของตน้กลว้ยไมท่ี้ผา่นการก่อกลายพนัธ์ุ
จาก NaN3 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.1 และ 0.5 mM ไม่แตกต่างทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัตน้กลว้ยไม้
ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ ในทางตรงกนัขา้มลกัษณะทางสัณฐานวิทยาลกัษณะอ่ืน คือ ความยาว
ขอ้ปลอ้ง ความกวา้งใบ จ านวนราก และความยาวราก ของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 ทั้ง
สองความเขม้ขน้ แตกต่างจากตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ซ่ึงลกัษณะ
ทางสัณฐานวิทยาส่วนใหญ่ของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 ทั้งสองความเขม้ขน้ มีค่านอ้ย
กว่าตน้ท่ีไม่ไดผ้่านการก่อกลายพนัธ์ุ จากการทดลองคร้ังน้ี พบว่าตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุจาก 
NaN3 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.1 และ 0.5 mM มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสัณฐานวิทยา  75 และ 100 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั โดยมีลกัษณะทางสัณฐานท่ีเปล่ียนแปลงไป ไดแ้ก่ ล าตน้เต้ีย ขอ้ปลอ้งสั้น ขอ้
ปลอ้งถ่ี ใบสั้น ใบหนา รากมีจ านวนนอ้ย และรากสั้น และเม่ือตน้อายุ 1 ปี พบวา่ตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการ
ก่อกลายพนัธ์ุให้ค่าเฉล่ียของทุกลกัษณะทางสัณฐานวิทยาดีกว่าตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุทั้งสอง
ความเขม้ขน้ ส่วนตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 ความเขม้ขน้ 0.5 mM มีการเปล่ียนแปลง
สัณฐานวทิยาเชิงลบมากท่ีสุด และรอดชีวตินอ้ยท่ีสุด (58.33 เปอร์เซ็นต)์ รองลงมาคือ ตน้ท่ีผา่นการ
ก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 ความเขม้ขน้ 0.1 mM และตน้ท่ีไม่ไดผ้่านการก่อกลายพนัธ์ุ (66.67 และ 
80.00 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั) โดย NaN3 ความเขม้ขน้ 0.5 mM สามารถเหน่ียวน าการเปล่ียนแปลง
ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาพร้อมกนัหลายลกัษณะได้ดีกว่า NaN3 ความเขม้ขน้ 0.1 mM แต่ส่งผล
กระทบท าให้การเจริญเติบโตและการอยู่รอดลดลง ดงันั้น NaN3 ความเขม้ขน้ 0.1 mM อาจจะเป็น
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ความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมในการก่อกลายพนัธ์ุกลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุลมากกว่า NaN3 ความ
เขม้ขน้  0.5 mM เน่ืองจากพบการรอดชีวิตมากกวา่ และตน้ท่ีรอดชีวิตอาจจะพฒันาและเจริญเติบโต
เป็นตน้กล้วยไมท่ี้สมบูรณ์ได้ดีกว่า  จากการทดลองพบว่า NaN3 เป็นสารเคมีท่ีมีศกัยภาพในการ
เหน่ียวน าการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสัณฐานวิทยา การพฒันาและการเจริญเติบโตของกลว้ยไม้
สกุลหวายพนัธ์ุเอียสกุล  

เคร่ืองหมาย ISSR มีประสิทธิภาพในการแยกความแตกต่างทางพนัธุกรรมของตน้ท่ีผา่นการ
ก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 ทั้งสองความเขม้ขน้ ออกจากตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุได ้ เน่ืองจาก
มีรูปแบบของแถบดีเอ็นเอชดัเจนและคงท่ี (reproducible) และให้ความหลากหลายของแถบดีเอ็นเอ
ระหว่างสายพนัธ์ุ  (polymorphic)  โดยเคร่ืองหมาย  ISSR ท่ีให้ความหลากหลายของแถบดีเอ็นเอ
ระหวา่งสายพนัธ์ุ จ  านวน 10 ไพรเมอร์ สามารถตรวจพบตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุซ่ึงมีพนัธุกรรม
เปล่ียนแปลงไปจากเดิม 83.33 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีไพร์เมอร์  ISSR 817 สามารถตรวจพบความ
แตกต่างทางพนัธุกรรมท่ีอาจจะเป็นผลมาจากความแปรปรวนแบบโซมาโคนอลได ้ในขณะเดียวกนั 
เคร่ืองหมาย ISSR มีประสิทธิภาพสามารถระบุเอกลกัษณ์ของตน้สายพนัธ์ุกลายได ้พบตน้สายพนัธ์ุ-
กลายท่ีมีลกัษณะพนัธุกรรมเปล่ียนไปเด่นชดั คือ ตน้ M9 ในขณะท่ีการวิเคราะห์ dendrogram โดยวิธี 
UPGMA และ PCoA ของลกัษณะทางพนัธุกรรม เป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพ สามารถจดักลุ่มและ
แยกความแตกต่างของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 ทั้งสองความเขม้ขน้ส่วนใหญ่ ออกจาก
ตน้ท่ีไม่ได้ผ่านการก่อกลายพนัธ์ุได้อย่างชัดเจน และยงัสามารถจดักลุ่มและจ าแนกตน้ท่ีมีความ
แตกต่างสูงไดอี้กดว้ย นอกจากน้ีพบวา่เคร่ืองหมาย ISSR มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบตน้สาย-
พนัธ์ุกลายมากกวา่ลกัษณะทางสัณฐานวทิยา  
 การคดัเลือกและตรวจสอบตน้สายพนัธ์ุกลายดว้ยวิธีการระดบัเซลล์  เป็นอีกวิธีการหน่ึงท่ีมี
ประสิทธิภาพ แต่ในการทดลองคร้ังน้ีพบวา่ NaN3 ทั้งสองความเขม้ขน้ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง
จ านวนโครโมโซมของตน้กลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุล เน่ืองจากพบจ านวนโครโมโซมเท่ากนั
ทุกตน้ (2n = 2x = 24) อยา่งไรก็ตาม ควรมีการทดลองเพิ่มเติมต่อไปในอนาคตกบัตน้ท่ีผา่นการก่อ
กลายพนัธ์ุจ  านวนมากข้ึน เพื่อผลการทดลองท่ีแม่นย  ายิง่ข้ึน  
 อย่างไรก็ตามกล้วยไม้ท่ีได้จากการทดลองมีความหลากหลายทางสัณฐานวิทยาและ
พนัธุกรรม  ซ่ึงจะสามารถประเมินลักษณะดอก  และลักษณะทางสัณฐานวิทยาลักษณะอ่ืนได้ใน
อนาคต และอาจไดต้น้สายพนัธ์ุกลายท่ีสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ทางการคา้ หรือเป็นพ่อแม่พนัธ์ุ
ในการปรับปรุงพนัธ์ุพืชในอนาคต ในขณะเดียวกนัความรู้ท่ีไดจ้ากการทดลองคร้ังน้ี นบัเป็นองค์
ความรู้ในการก่อกลายพนัธ์ุเพื่อการปรับปรุงพนัธ์ุกลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุล เป็นการพฒันา
ความรู้แบบองคร์วม สามารถน าความรู้ท่ีไดม้าประยุกตใ์ช้ประโยชน์ในการปรับปรุงพนัธ์ุกลว้ยไม้
หรือพืชชนิดอ่ืนได ้อีกทั้งยงัเป็นการพฒันาสายพนัธ์ุกลว้ยไมใ้ห้มีความหลายหลาย มีคุณภาพ และ
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สามารถน าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย ์และเป็นการเพิ่มศกัยภาพการผลิตกลว้ยไมข้องเกษตรกรไทย 
เพื่อรับมือกบัการแข่งขนัทางการตลาดในระดบัภายในประเทศและระหวา่งประเทศไดอี้กทางหน่ึง  
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ตารางภาคผนวกที ่1  ค่าการวเิคราะห์วาเรียนซ์ของระดบัความเขม้ขน้ของ NaN3 ต่อเปอร์เซ็นต ์การ
ตายของ PLBs ท่ีระยะเวลาต่างกนั 

ระยะเวลา 3 วนั 

Source of variance df Sum of squares Mean squares F-value P-value 
Treatment 8 349239.169 43654.896 2.477E3** 0.000 
Error 210 3701.470 17.626   
Corrected Total 218 352940.639    
**= แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.01    

 
ระยะเวลา 1 สัปดาห์ 

Source of variance df Sum of squares Mean squares F-value P-value 
Treatment 8 338221.820 42277.727 2.077E3** 0.000 
Error 194 3949.609 20.359   
Corrected Total 202 342171.429    
**= แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.01    

 
ระยะเวลา 2 สัปดาห์ 

Source of variance df Sum of squares Mean squares F-value P-value 
Treatment 8 322092.731 40261.591 1.889E3** 0.000 
Error 179 3815.248 21.314   
Corrected Total 187 325907.979    
**= แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.01    
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ตารางภาคผนวกที่ 2 การเปรียบเทียบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้ท่ีผ่านการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ         
0.5 mM (M13-M24) จ านวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) 
จ  านวน 10 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุลอาย ุ6 เดือน 

การก่อกลายพนัธ์ุ   ต้น 
ความสูงต้น        
(ซม.) 1/ 

จ านวนข้อ
ปล้อง 

ความยาวข้อปล้อง 
(ซม.) 

จ านวนใบ 
ความยาว
ใบ (ซม.) 

ความกว้าง
ใบ (ซม.) 

จ านวน
ราก 

ความยาว
ราก (ซม.) 

NaN3 0 mM, ROW2/ 

(controls) 
C1 2.50 2 1.25 6 4.5 0.6 6 3.0 
C2 2.20 3 0.73 10 2.5 0.6 7 2.5 
C3 3.30 3 1.10 7 3.7 0.6 3 3.0 
C4 2.50 3 0.83 6 5.0 0.6 8 2.5 
C5 1.80 3 0.60 6 2.5 0.6 7 3.0 
C6 2.50 2 1.25 6 3.7 0.6 6 3.5 
C7 1.40 2 0.70 6 1.8 0.6 6 2.5 
C8 1.50 2 0.75 6 3.5 0.6 6 3.2 
C9 1.60 3 0.53 7 1.7 0.6 3 2.3 

C10 1.30 3 0.43 5 2.7 0.5 4 3.2 
ค่าเฉล่ีย 

 
2.06 2.60 0.82 6.50 3.16 0.59 5.60 2.87 

1/ ความสูงตน้ คือ ความสูงจากโคนตน้ถึงปลายล าลูกกลว้ย (pseudobulb); จ านวนขอ้ปลอ้ง คือจ านวนขอ้ปลอ้งของล าลูกกลว้ย; ความยาวขอ้ปลอ้ง คือค่าความสูงตน้ หารดว้ยจ านวนขอ้ปลอ้ง; จ านวนใบ คือจ านวน
ใบทั้งหมด; ความยาวใบ คือความยาวจากโคนใบถึงปลายใบของใบบนสุด; ความกวา้งใบ คือความกวา้งใบบนสุด; จ านวนราก คือจ านวนรากทั้งหมด; ความยาวราก คือความยาวจากโคนตน้ถึงปลายรากท่ียาว
ท่ีสุด   

2/ NaN3 คือโซเดียมเอไซด;์ ROW คือ น ้าปราศจากไอออน (reversed osmosis water)  
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ตารางภาคผนวกที ่2  การเปรียบเทียบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ       
0.5 mM (M13-M24) จ านวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) 
จ  านวน 10 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุลอาย ุ6 เดือน (ต่อ) 

การก่อกลายพนัธ์ุ ต้น 
ความสูงต้น        
(ซม.) 1/ 

จ านวนข้อ
ปล้อง 

ความยาวข้อปล้อง 
(ซม.) 

จ านวนใบ 
ความยาว
ใบ (ซม.) 

ความกว้าง
ใบ (ซม.) 

จ านวน
ราก 

ความยาว
ราก (ซม.) 

NaN3 0.1 mM 2/ M1 2.30 5 0.46 10 3.2 0.6 5 1.8 
 M2 2.00 5 0.40 10 3.0 0.5 4 0.6 
 M3 2.60 5 0.52 8 3.2 0.6 3 2.0 
 M4 1.70 5 0.34 9 2.0 0.6 4 1.6 
 M5 1.80 3 0.60 6 3.2 0.5 3 1.8 
 M6 1.30 4 0.33 6 2.0 0.5 4 1.8 
 M7 1.50 5 0.30 7 2.0 0.5 4 1.0 
 M8 1.40 4 0.35 6 3.8 0.5 3 0.5 
 M9 1.50 3 0.50 5 2.5 0.5 3 2.0 
 M10 1.30 4 0.33 6 1.7 0.4 2 2.3 
 M11 1.30 3 0.43 5 2.3 0.4 3 1.0 
 M12 1.20 3 0.40 5 1.3 0.4 2 0.8 

ค่าเฉล่ีย  1.66 4.08 0.41 6.92 2.52 0.50 3.33 1.43 
1/ ความสูงตน้ คือ ความสูงจากโคนตน้ถึงปลายล าลูกกลว้ย (pseudobulb); จ านวนขอ้ปลอ้ง คือจ านวนขอ้ปลอ้งของล าลูกกลว้ย; ความยาวขอ้ปลอ้ง คือค่าความสูงตน้ หารดว้ยจ านวนขอ้ปลอ้ง; จ านวนใบ คือจ านวน
ใบทั้งหมด; ความยาวใบคือความยาวจากโคนใบถึงปลายใบของใบบนสุด; ความกวา้งใบ คือความกวา้งใบบนสุด; จ านวนราก คือจ านวนรากทั้งหมด; ความยาวราก คือความยาวจากโคนตน้ถึงปลายรากท่ียาวท่ีสุด  

2/ NaN3 คือโซเดียมเอไซด;์ ROW คือ น ้าปราศจากไอออน (reversed osmosis water) 
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ตารางภาคผนวกที ่2  การเปรียบเทียบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ        
0.5 mM (M13-M24) จ านวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) 
จ  านวน 10 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุลอาย ุ6 เดือน (ต่อ)    

การก่อกลายพนัธ์ุ ต้น 
ความสูงต้น        
(ซม.) 1/ 

จ านวนข้อ
ปล้อง 

ความยาวข้อปล้อง 
(ซม.) 

จ านวนใบ 
ความยาว
ใบ (ซม.) 

ความกว้าง
ใบ (ซม.) 

จ านวน
ราก 

ความยาว
ราก (ซม.) 

NaN3 0.5 mM2/ M13 4.00 6 0.67 7 5.0 0.5 8 1.5 
 M14 2.50 6 0.42 9 3.0 0.6 5 1.5 
 M15 1.50 5 0.30 7 2.5 0.6 2 1.3 
 M16 1.20 4 0.30 6 2.3 0.6 3 1.5 
 M17 1.70 5 0.34 11 2.3 0.5 4 2.0 
 M18 1.50 6 0.25 10 1.0 0.5 1 4.0 
 M19 1.50 5 0.30 8 2.0 0.6 1 1.8 
 M20 1.00 4 0.25 6 1.5 0.4 2 1.5 
 M21 1.50 5 0.30 7 1.0 0.4 1 2.0 
 M22 1.70 6 0.28 9 1.0 0.4 2 2.3 
 M23 1.20 3 0.40 5 1.6 0.4 3 0.8 
 M24 2.60 2 1.30 2 1.3 0.6 1 2.0 

ค่าเฉล่ีย  1.83 4.75 0.43 7.25 2.04 0.51 2.75 1.85 
1/ ความสูงตน้ คือ ความสูงจากโคนตน้ถึงปลายล าลูกกลว้ย (pseudobulb); จ านวนขอ้ปลอ้ง คือจ านวนขอ้ปลอ้งของล าลูกกลว้ย; ความยาวขอ้ปลอ้ง คือค่าความสูงตน้ หารดว้ยจ านวนขอ้ปลอ้ง; จ านวนใบ คือจ านวนใบ
ทั้งหมด; ความยาวใบ คือความยาวจากโคนใบถึงปลายใบของใบบนสุด; ความกวา้งใบ คือความกวา้งใบบนสุด; จ านวนราก คือจ านวนรากทั้งหมด; ความยาวราก คือความยาวจากโคนตน้ถึงปลายรากท่ียาวท่ีสุด   

2/ NaN3 คือโซเดียมเอไซด;์ ROW คือ น ้าปราศจากไอออน (reversed osmosis water)  
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ตารางภาคผนวกที ่3  ค่าการวิเคราะห์วาเรียนซ์ของลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้ท่ีผา่นการก่อ-
กลายพนัธ์ุจาก NaN3 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM 
(M13-M24) จ านวน 24 ตน้ และต้นท่ีไม่ได้ผ่านการก่อกลายพนัธ์ุ (ROW; 
control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) จ านวน 10 ตน้ ของกลว้ยไม้
สกุลหวายพนัธ์ุเอียสกุลอาย ุ6 เดือน 

ความสูงต้น 

Source of variance df Sum of squares Mean squares F-value P-value 
Treatment 2 0.882 0.441 1.006ns 0.377 
Error 31 13.596 0.439   
Corrected Total 33 14.478    

ns = ไม่แตกต่างทางสถิติ   

 
จ านวนข้อปล้อง 

Source of variance df Sum of squares Mean squares F-value P-value 
Treatment 2 25.963 12.981 13.611** .000 
Error 31 29.567 .954   
Corrected Total 33 55.529    

**= แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.01    

 

ความยาวข้อปล้อง 

Source of variance df Sum of squares Mean squares F-value P-value 
Treatment 2 1.116 .558 9.445** .001 
Error 31 1.831 .059   
Corrected Total 33 2.947    

**= แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.01    

 
จ านวนใบ 

Source of variance df Sum of squares Mean squares F-value P-value 
Treatment 2 3.069 1.534 .397ns .675 
Error 31 119.667 3.860   
Corrected Total 33 122.735    

ns = ไม่แตกต่างทางสถิติ   
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ความยาวใบ 

Source of variance df Sum of squares Mean squares F-value P-value 
Treatment 2 6.830 3.415 3.358* .048 
Error 31 31.530 1.017   
Corrected Total 33 38.360    

*= แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.05 

 
ความกว้างใบ 

Source of variance df Sum of squares Mean squares F-value P-value 
Treatment 2 .052 .026 5.137* .012 
Error 31 .158 .005   
Corrected Total 33 .211    

*= แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.05 

 

จ านวนราก 

Source of variance df Sum of squares Mean squares F-value P-value 
Treatment 2 48.242 24.121 8.975** .001 
Error 31 83.317 2.688   
Corrected Total 33 131.559    

**= แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.01    

 

ความยาวราก 

Source of variance df Sum of squares Mean squares F-value P-value 
Treatment 2 11.692 5.846 14.665** .000 
Error 31 12.358 .399   
Corrected Total 33 24.050    

**= แตกต่างทางสถิติในระดบั 0.01    
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ภาพภาคผนวกที ่1  ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) และ 0.5 mM (M13-M24) 
จ านวน 24 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-C10)) จ  านวน 10 ตน้ ของกลว้ยไม้
สกุลหวายพนัธ์ุเอียสกุลอาย ุ6 เดือน;       ขนาด = 1.5 เซนติเมตร 
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ตารางภาคผนวกที ่4  การเปรียบเทียบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) จ านวน        
8 ตน้ และ 0.5 mM (M13-M24) จ านวน 7 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-
C10)) จ  านวน 8 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุลอาย ุ1 ปี 

การก่อกลายพนัธ์ุ ต้น 
ความสูงต้น        
(ซม.) 1/ 

จ านวนการ
แตกหน่อ 

จ านวน
ข้อปล้อง 

ความยาวข้อ
ปล้อง (ซม.) 

จ านวน
ใบ 

ความยาว
ใบ (ซม.) 

ความกว้าง
ใบ (ซม.) 

จ านวน
ราก 

ความยาว
ราก (ซม.) 

NaN3 0 mM, 
ROW2/ (controls) 

C1   4.00 3.0 3 1.33 10 6.0 0.8 17.0 5.5 
C3   3.50 3.0 4 0.88 9 5.0 0.8 20.0 4.5 
C4   2.50 1.0 3 0.67 5 6.0 0.8 12.0 2.5 
C5   2.50 3.0 3 1.00 4 4.5 0.8 15.0 3.0 
C7   1.50 0.0 2 0.75 4 3.5 0.8 11.0 2.5 
C8   1.70 1.0 2 0.75 5 3.5 0.8 16.0 4.0 
C9   3.00 2.0 3 1.17 7 5.0 0.8 25.0 6.0 

C10   2.00 2.0 3 0.67 7 4.0 0.7 18.0 4.0 
ค่าเฉล่ีย    2.59 1.88 2.88 0.90 6.38 4.69 0.79 16.75 4.00 

1/ ความสูงตน้ คือ ความสูงจากโคนตน้ถึงปลายล าลูกกลว้ย (pseudobulb); จ านวนขอ้ปลอ้ง คือจ านวนขอ้ปลอ้งของล าลูกกลว้ย; ความยาวขอ้ปลอ้ง คือค่าความสูงตน้ หารดว้ยจ านวนขอ้ปลอ้ง; จ านวนใบ คือจ านวน
ใบทั้งหมด; ความยาวใบ คือความยาวจากโคนใบถึงปลายใบของใบบนสุด; ความกวา้งใบ คือความกวา้งใบบนสุด; จ านวนราก คือจ านวนรากทั้งหมด; ความยาวราก คือความยาวจากโคนตน้ถึงปลายรากท่ียาว
ท่ีสุด   

2/ NaN3 คือโซเดียมเอไซด;์ ROW คือ น ้าปราศจากไอออน (reversed osmosis water)  
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ตารางภาคผนวกที ่4  การเปรียบเทียบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) จ านวน      
8 ตน้ และ 0.5 mM (M13-M24) จ านวน 7 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-
C10)) จ  านวน 8 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุลอาย ุ1 ปี (ต่อ) 

การก่อกลายพนัธ์ุ ต้น 
ความสูงต้น        
(ซม.) 1/ 

จ านวนการ
แตกหน่อ 

จ านวน
ข้อปล้อง 

ความยาวข้อ
ปล้อง (ซม.) 

จ านวน
ใบ 

ความยาว
ใบ (ซม.) 

ความกว้างใบ 
(ซม.) 

จ านวน
ราก 

ความยาว
ราก (ซม.) 

NaN3 0.1 mM M1   3.30 2.0 3 1.10 4 4.5 0.8 15.0 4.0 
 M3   2.60 1.0 2 1.30 6 3.2 0.8 4.0 4.5 
 M5   2.00 1.0 2 1.00 4 4.5 0.7 18.0 3.0 
 M6   1.50 0.0 2 0.50 7 3.0 0.7 4.0 2.0 
 M9   1.20 2.0 2 0.60 6 3.8 0.7 13.0 4.3 
 M10   1.00 0.0 2 0.50 4 2.0 0.6 9.0 2.3 

 
M11   1.00 1.0 1 1.00 4 3.0 0.6 8.0 1.0 

 M12   1.30 0.0 2 0.75 5 1.0 0.6 4.0 0.5 
ค่าเฉล่ีย    1.88 0.88 2.00 0.84 5.00 3.13 0.69 9.38 2.70 

1/ ความสูงตน้ คือ ความสูงจากโคนตน้ถึงปลายล าลูกกลว้ย (pseudobulb); จ านวนขอ้ปลอ้ง คือจ านวนขอ้ปลอ้งของล าลูกกลว้ย; ความยาวขอ้ปลอ้ง คือค่าความสูงตน้ หารดว้ยจ านวนขอ้ปลอ้ง; จ านวนใบ คือจ านวน
ใบทั้งหมด; ความยาวใบ คือความยาวจากโคนใบถึงปลายใบของใบบนสุด; ความกวา้งใบ คือความกวา้งใบบนสุด; จ านวนราก คือจ านวนรากทั้งหมด; ความยาวราก คือความยาวจากโคนตน้ถึงปลายรากท่ียาว
ท่ีสุด   

2/ NaN3 คือโซเดียมเอไซด;์ ROW คือ น ้าปราศจากไอออน (reversed osmosis water)  
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ตารางภาคผนวกที ่4  การเปรียบเทียบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.1 mM (M1-M12) จ านวน     
8 ตน้ และ 0.5 mM (M13-M24) จ านวน 7 ตน้ และตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1-C5), 0 mM; control 2 (C6-
C10)) จ  านวน 8 ตน้ ของกลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุลอาย ุ1 ปี (ต่อ) 

การก่อกลายพนัธ์ุ ต้น 
ความสูงต้น        
(ซม.) 1/ 

จ านวน
การแตก
หน่อ 

จ านวนข้อ
ปล้อง 

ความยาวข้อ
ปล้อง (ซม.) 

จ านวน
ใบ 

ความยาว
ใบ (ซม.) 

ความกว้างใบ 
(ซม.) 

จ านวน
ราก 

ความยาว
ราก (ซม.) 

NaN3 0.5 mM M14 2.50 1.0 2 0.75 5 4.5 0.8 9.0 1.5 
 M18 1.50 1.0 2 0.50 6 1.5 0.7 13.0 2.0 
 M19 1.30 1.0 4 0.25 9 2.0 0.8 5.0 1.5 
 M20 1.00 1.0 2 0.50 6 1.5 0.6 12.0 1.0 
 M21 1.00 2.0 2 0.50 4 1.5 0.6 7.0 2.3 
 M22 1.70 1.0 4 0.43 9 1.0 0.6 4.0 1.5 

 M23 1.20 2.0 2 0.25 6 3.5 0.6 14.0 2.5 
ค่าเฉล่ีย  1.46 1.29 2.57 0.45 6.43 2.21 0.67 9.14 1.76 

1/ ความสูงตน้ คือ ความสูงจากโคนตน้ถึงปลายล าลูกกลว้ย (pseudobulb); จ านวนขอ้ปลอ้ง คือจ านวนขอ้ปลอ้งของล าลูกกลว้ย; ความยาวขอ้ปลอ้ง คือค่าความสูงตน้ หารดว้ยจ านวนขอ้ปลอ้ง; จ านวนใบ คือจ านวน
ใบทั้งหมด; ความยาวใบ คือความยาวจากโคนใบถึงปลายใบของใบบนสุด; ความกวา้งใบ คือความกวา้งใบบนสุด; จ านวนราก คือจ านวนรากทั้งหมด; ความยาวราก คือความยาวจากโคนตน้ถึงปลายรากท่ียาว
ท่ีสุด   

2/ NaN3 คือโซเดียมเอไซด;์ ROW คือ น ้าปราศจากไอออน (reversed osmosis water)  
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ตารางภาคผนวกที ่5 การเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.1 mM (M1, M3, M5, M6, 
M9-M12) และ 0.5 mM (M14, M18-M23) เปรียบเทียบกบัตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1, C3-C5), 0 mM; 
control 2 (C7-C10)) ของกลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุลอาย ุ6 เดือน เปรียบเทียบกบัอาย ุ1 ปี  

การก่อกลายพนัธ์ุ ต้น 
ความสูงต้น        
(ซม.) 1/ 

จ านวนข้อ
ปล้อง 

ความยาวข้อปล้อง 
(ซม.) 

จ านวนใบ 
ความยาว
ใบ (ซม.) 

ความกว้าง
ใบ (ซม.) 

จ านวน
ราก 

ความยาว
ราก (ซม.) 

NaN3 0 mM, ROW2/ 

(controls) 
C1     1.503/ 1 0.08 4 1.5 0.2 11 2.5 
C3     0.20 1 -0.22 2 1.3 0.2 17 1.5 
C4     0.00 0 -0.16 -1 1.0 0.2 4 0.0 
C5     0.70 0 0.40 -2 2.0 0.2 8 0.0 
C7     0.10 0 0.05 -2 1.7 0.2 5 0.0 
C8     0.20 0 0.00 -1 0.0 0.2 10 0.8 
C9     1.40 0 0.64 0 3.3 0.2 22 3.7 

C10     0.70 0 0.24 2 1.3 0.2 14 0.8 
ค่าเฉล่ีย 

 
    0.60 0.25 0.13 0.25 1.51 0.20 11.38 1.16 

1/ ความสูงตน้ คือ ความสูงจากโคนตน้ถึงปลายล าลูกกลว้ย (pseudobulb); จ านวนขอ้ปลอ้ง คือจ านวนขอ้ปลอ้งของล าลูกกลว้ย; ความยาวขอ้ปลอ้ง คือค่าความสูงตน้ หารดว้ยจ านวนขอ้ปลอ้ง; จ านวนใบ คือจ านวน
ใบทั้งหมด; ความยาวใบ คือความยาวจากโคนใบถึงปลายใบของใบบนสุด; ความกวา้งใบ คือความกวา้งใบบนสุด; จ านวนราก คือจ านวนรากทั้งหมด; ความยาวราก คือความยาวจากโคนตน้ถึงปลายรากท่ียาว
ท่ีสุด   

2/ NaN3 คือโซเดียมเอไซด;์ ROW คือ น ้าปราศจากไอออน (reversed osmosis water)  
3/ ค่าท่ีเป็นบวกหมายถึง มีการเพ่ิมข้ึนของลกัษณะ ส่วนค่าท่ีเป็นลบหมายถึง มีการลดลงของลกัษณะ  
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ตารางภาคผนวกที ่5 การเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.1 mM (M1, M3, M5, M6, 
M9-M12) และ 0.5 mM (M14, M18-M23) เปรียบเทียบกบัตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1, C3-C5), 0 mM; 
control 2 (C7-C10)) ของกลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุลอาย ุ6 เดือน เปรียบเทียบกบัอาย ุ1 ปี (ต่อ) 

การก่อกลายพนัธ์ุ ต้น 
ความสูงต้น        
(ซม.) 1/ 

จ านวนข้อ
ปล้อง 

ความยาวข้อปล้อง 
(ซม.) 

จ านวนใบ 
ความยาว
ใบ (ซม.) 

ความกว้าง
ใบ (ซม.) 

จ านวน
ราก 

ความยาว
ราก (ซม.) 

NaN3 0.1 mM M1 1.00 -2 0.64 -6 1.3 0.2 10 2.2 
 M3 0.00 -3 0.78 -2 0.0 0.2 1 2.5 

 M5 0.20 -1 0.40 -2 1.3 0.2 10 1.2 
 M6 0.20 -2 0.17 1 1.0 0.2 0 0.2 

 
M9 -0.30 -1 0.10 1 1.3 0.2 15 2.3 

 M10 0.20 -2 0.17 -2 0.3 0.2 7 0.0 

 
M11 -0.30 -2 0.57 -1 0.7 0.2 5 0.0 

 
M12 0.10 -1 0.35 0 -0.3 0.2 2 -0.3 

ค่าเฉล่ีย 
 

0.14 -1.75 0.40 -1.38 0.70 0.20 6.25 1.01 
1/ ความสูงตน้ คือ ความสูงจากโคนตน้ถึงปลายล าลูกกลว้ย (pseudobulb); จ านวนขอ้ปลอ้ง คือจ านวนขอ้ปลอ้งของล าลูกกลว้ย; ความยาวขอ้ปลอ้ง คือค่าความสูงตน้ หารดว้ยจ านวนขอ้ปลอ้ง; จ านวนใบ คือจ านวน
ใบทั้งหมด; ความยาวใบ คือความยาวจากโคนใบถึงปลายใบของใบบนสุด; ความกวา้งใบ คือความกวา้งใบบนสุด; จ านวนราก คือจ านวนรากทั้งหมด; ความยาวราก คือความยาวจากโคนตน้ถึงปลายรากท่ียาว
ท่ีสุด   

2/ NaN3 คือโซเดียมเอไซด;์ ROW คือ น ้าปราศจากไอออน (reversed osmosis water)  
3/ ค่าท่ีเป็นบวกหมายถึง มีการเพ่ิมข้ึนของลกัษณะ ส่วนค่าท่ีเป็นลบหมายถึง มีการลดลงของลกัษณะ  
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ตารางภาคผนวกที ่5  การเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้ท่ีผา่นการก่อกลายพนัธ์ุจาก NaN3 ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.1 mM (M1, M3, M5, M6, 
M9-M12) และ 0.5 mM (M14, M18-M23) เปรียบเทียบกบัตน้ท่ีไม่ไดผ้า่นการก่อกลายพนัธ์ุ (ROW; control 1 (C1, C3-C5), 0 mM; 
control 2 (C7-C10)) ของกลว้ยไมส้กุลหวายพนัธ์ุเอียสกุลอาย ุ6 เดือน เปรียบเทียบกบัอาย ุ1 ปี (ต่อ) 

การก่อกลายพนัธ์ุ ต้น 
ความสูงต้น        
(ซม.) 1/ 

จ านวนข้อ
ปล้อง 

ความยาวข้อปล้อง 
(ซม.) 

จ านวนใบ 
ความยาว
ใบ (ซม.) 

ความกว้าง
ใบ (ซม.) 

จ านวน
ราก 

ความยาว
ราก (ซม.) 

NaN3 0.5 mM M14 0.00 -4 0.33 -4 1.5 0.2 4 0.0 

 
M18 0.00 -4 0.25 -4 0.5 0.2 12 -2.0 

 
M19 -0.20 -1 -0.05 1 0.0 0.2 4 -0.3 

 
M20 0.00 -2 0.25 0 0.0 0.2 10 -0.5 

 
M21 -0.50 -3 0.20 -3 0.5 0.2 6 0.3 

 
M22 0.00 -2 0.15 0 0.0 0.2 2 -0.8 

 
M23 0.00 -1 -0.15 1 1.9 0.2 11 1.7 

ค่าเฉล่ีย 
 

-0.10 -2.43 0.14 -1.29 0.63 0.20 7.00 -0.23 
1/ ความสูงตน้ คือ ความสูงจากโคนตน้ถึงปลายล าลูกกลว้ย (pseudobulb); จ านวนขอ้ปลอ้ง คือจ านวนขอ้ปลอ้งของล าลูกกลว้ย; ความยาวขอ้ปลอ้ง คือค่าความสูงตน้ หารดว้ยจ านวนขอ้ปลอ้ง; จ านวนใบ คือจ านวน
ใบทั้งหมด; ความยาวใบ คือความยาวจากโคนใบถึงปลายใบของใบบนสุด; ความกวา้งใบ คือความกวา้งใบบนสุด; จ านวนราก คือจ านวนรากทั้งหมด; ความยาวราก คือความยาวจากโคนตน้ถึงปลายรากท่ียาว
ท่ีสุด   

2/ NaN3 คือโซเดียมเอไซด;์ ROW คือ น ้าปราศจากไอออน (reversed osmosis water)  
3/ ค่าท่ีเป็นบวกหมายถึง มีการเพ่ิมข้ึนของลกัษณะ ส่วนค่าท่ีเป็นลบหมายถึง มีการลดลงของลกัษณะ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ประวตัผู้ิเขยีน 
 

นางสาวอนรรฆอร วรรณจินดาพร เกิดเม่ือวนัท่ี 14 กุมภาพนัธ์ 2530 ท่ีอ  าเภอเมือง จงัหวดั
ชลบุรี ส าเร็จการศึกษาระดบัมธัยมศึกษาตอนตน้และตอนปลายท่ีโรงเรียนชลบุรี “สุขบท” อ าเภอ
เมือง จงัหวดัชลบุรี ในปี พ.ศ. 2548 ไดเ้ขา้ศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตพืช 
ส านกัวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยส าเร็จการศึกษา ปี พ.ศ. 2552 
หลงัจากนั้นไดเ้ขา้ท างานในต าแหน่งผูช่้วยวิจยั ภายใตโ้ครงการวิจยัของ ศาสตราจารย ์ดร.ปิยะดา 
อลิฌาณ์ ตนัตสวสัด์ิ และในปี พ.ศ. 2553 เขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญามหาบณัฑิต สาขาวิชาพืช
ศาสตร์ ส านกัวชิาเทคโนโลยกีารเกษตร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 

 

 

 

 

 

 

 

 


