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ภาวะแลงและภาวะเค็ม (EFFECTS OF EXOGENOUS ABSCISIC ACID ON GROWTH, 
PROLINE ACCUMULATION AND   ∆1-PYRROLINE-5-CARBOXYLATE SYNTHETASE GENE 
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การศึกษาผลของการใหกรดแอบไซซิก(ABA) จากภายนอกที่มีตอการเติบโต การสะสมโพรลีน และ

การแสดงออกของยีน ∆1-pyrroline-5-carboxylate synthetase (P5CS) ในขาวสองพันธุ/สายพันธุ คือ ขาว
พันธุเหลืองประทิว123 (LPT123) เปรียบเทียบกับขาวพนัธุเหลืองประทิว123 สายพันธุทนเค็ม (LPT123-
TC171) ภายใตภาวะแลงและภาวะเค็ม พบวาภาวะเค็มมีผลในการยับยั้งการเติบโตของขาว LPT123 
มากกวาขาว LPT123-TC171 โดยที่ขาว LPT123 มีการลดลงของน้ําหนักสดตนอยางมีนัยสําคัญ รวมทั้งยังมี
อัตราในการสะสมน้ําหนักแหงของตนและรากลดลงดวย ในขณะที่ขาว LPT123-TC171 ที่เจริญอยูภายใต
ภาวะเดียวกันสามารถรักษาน้าํหนักสดตนเอาไวได และยังตรวจพบการเพิม่ขึ้นของน้ําหนักแหงของตนและราก
ดวย การเติบโตของขาว LPT 123 ไดรับผลกระทบจากภาวะแลงมากกวาขาว LPT123-TC171  และยงัพบวา
ขาว LPT123-TC171 มีอัตราการรอดตายมากกวา LPT123 ทั้งในภาวะแลงและภาวะเค็ม ซึ่งแสดงใหเห็นวา 
ยีนที่ตานทานตอภาวะแลงและยีนที่ตานทานตอภาวะเค็มของขาว LPT123-TC171 มีความซอนทับกันอยู  
การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกโดยการฉีดพนทางใบแกขาวทั้งสองพันธุ/สายพันธุ สงผลใหตนกลาขาวมี
ความสามารถในการปรับตัวใหมีความทนทานตอท้ังภาวะแลงและภาวะเค็มไดดีขึ้น แตอยางไรก็ตาม 
ความสามารถในการทนของตนกลาขาวที่เพิ่มขึ้นก็ยังขึ้นอยูกับความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่ไดรับดวย 
ในทางตรงกันขามหากฉีดพนกรดแอบไซซิกใหแกตนกลาขาวที่เจริญอยูภายใตภาวะปกติ กลับสงผลในการ
ชะลอการเจริญเติบโตของตนกลาขาว 

 ภาวะเค็มสงผลใหมีการสะสมโพรลีนและชักนําใหมีการแสดงออกของยีน P5CS ไดมากกวาภาวะ
แลง และการตอบสนองตอภาวะเครียดดังกลาวของขาว LPT123-TC171 จะเกดิขึ้นไดรวดเร็วกวาขาว 
LPT123 การฉีดพนกรดแอบไซซิกใหแกตนกลาขาวซึ่งอยูภายใตภาวะเครียดจะสงผลใหมีการสะสมโพรลีนได
รวดเร็วขึ้นและมีการแสดงออกของยีน P5CS ไดมากขึ้น ซึ่งผลจากการทดลองดังกลาวนําไปสูสมมติฐานที่วา 
การชักนําใหมกีารแสดงออกของยีน P5CS  รวมกับการสะสมโพรลีนที่เกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว ซึ่งสามารถถูกชัก
นําไดดวยการใหกรดแอบไซซกิจากภายนอกนั้น อาจมีสวนชวยใหตนกลาขาวมีความสามารถในการตานทาน
ตอภาวะแลงและภาวะเค็มไดดียิ่งขึ้น  
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PONGSATHORN KLOMSAKUL : EFFECTS OF EXOGENOUS ABSCISIC ACID ON 
GROWTH, PROLINE ACCUMULATION AND ∆1-PYRROLINE-5-CARBOXYLATE 
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The effects of exogenous abscisic acid  application on growth, proline accumulation and 

∆1-pyrroline-5-carboxylate synthetase (P5CS) gene expression were determined in two rice 
cultivar/line, which were Leung Pra Tew 123 (LPT123) and the salinity-tolerant line, Leung Pra Tew 
123-TC171 (LPT123-TC171), under drought- and salt- stress conditions. It was found that salt 
stress inhibited growth of LPT123 more than LPT123-TC171. Shoot fresh weight of LPT123 was 
reduced significantly and the accumulation rates of shoot and root dry weight were decreased, 
while LPT123-TC171 grown in the same condition could maintain shoot fresh weight and the 
increase in shoot and root dry weight was detected. Growth of LPT123 was more affected by 
drought stress than LPT123-TC171. Under both salt- and drought-stress condition, the higher 
survival rate was detected in LPT123-TC171, when compared to the original rice cultivar, LPT123. 
These suggested the overlapping between salt- and drought-tolerant gene expression of LPT123-
TC171. Spraying of abscisic acid to leaves of both rice lines resulted in improvement of tolerant 
ability to both salt- and drought-stress condition. However, the improvement of tolerant ability of 
rice seedling depended also on the concentration of abscisic acid. On the other hand, application 
of abscisic acid to rice seedlings, grown in normal condition, caused seedling growth retardation. 
 Salt-stress condition had more impact on proline accumulation and induction of P5CS 
gene expression than drought-stress condition in both rice cultivar/line. LPT123-TC171 
responded to the stress conditions faster than LPT123. ABA application to the stressed rice 
seedlings resulted in early accumulation of proline and induction of P5CS gene expression. These 
lead to the hypothesis that induction of P5CS gene expression together with early proline 
accumulation resulted from exogenous ABA application are responsible for the increase in stress-
tolerant ability in rice seedlings. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ภาวะแลงและภาวะเค็มจัดเปนภาวะเครียดเนื่องมาจากการขาดน้าํของพืชโดยสงผลกระทบ
ตอพืชทัง้ในระดับเซลล กระบวนการตางๆ ภายในตนพืช การเจริญเติบโต รวมถงึปริมาณของผลผลิต 
(Bray, 1993) โดยพืชจะมีกลไกในการปรบัตัวตอภาวะดังกลาวเชน การสรางสาร antioxidant เพื่อ
กําจัด reactive oxygen species ตัวอยางเชน superoxide ion (O2

-) hydroxyl radical (OH.) 
hydroxyl ion (OH-) hydrogen peroxide (H2O2) และ hypochlorite ion (OCl-) เปนตน ซึ่งสาร
เหลานี้สามารถเกิดขึ้นไดเนือ่งจากการทําปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของสารภายในเซลลกับรังสีที่ไดรับ
จากภายนอก นอกจากนัน้ยงัเปนผลผลิตที่เกิดขึ้นเนือ่งจากกระบวนการหายใจของเซลล กระบวน 
การสังเคราะหดวยแสง และกระบวนการถายทอดอิเล็กตรอน เปนตน ซึ่งพบวาภายใตภาวะเครียด
พืชจะมกีารสราง reactive oxygen species เพิ่มมากขึ้น และการทีส่ารดังกลาวมคีุณสมบัติในการ
เปนตัว oxidants อยางรุนแรง จงึสงผลให reactive oxygen species  สามารถทีจ่ะทาํลายโมเลกุล
ของสารตางๆ รวมทั้งโครงสรางของเซลลพืชได (Yong และ Jung, 1990) นอกจากนี้เมื่อพชืไดรับ
ภาวะแลงและภาวะเค็มพืชยงัมีกลไกการลดพื้นที่ใบและการปดปากใบ (Taiz และ Zeiger, 1998) 
และการสะสมสาร osmolytes ตางๆ (Cushman และ Bohnert, 2000)  เปนตน  ดังนั้นจงึมีความ
พยายามที่จะปรับปรุงพันธุพืชใหมีความสามารถในการทนตอความเครียดทั้งความแลงและความ
เค็มในหลายวธิีดวยกนั เชน conventional breeding ซึ่งเปนวธิีการที่มมีานานแลว (Poehlman และ 
Sleper, 1995; Gregorio และคณะ, 2002) หรือแมกระทั่งการสรางพืช transgenic (Herschbach 
และ Kopriva, 2002; Quesada และคณะ, 2002) เพื่อใหไดพืชพนัธุใหมที่มีความสามารถในการ
ตานทานตอภาวะเครียดดังกลาวได  

การตอบสนองตอภาวะขาดน้ําของพืชหลายประการเปนผลเนื่องมาจากอิทธิพลของฮอรโมน
พืช (Jackson, 1997) ซึ่งอาจสงผลโดยตรงตอกระบวนการทางสรีรวิทยาหรืออาจมีผลในการควบคมุ
การแสดงออกของยีนดวย มีรายงานวากลไกในการตอบสนองของพืชตอภาวะแลงจะคลายกบัการ
ตอบสนองของพืชตอภาวะเค็ม (Smirnoff, 1998) จึงคาดวากลไกในการที่พชืสามารถทนตอภาวะ
แลงและภาวะเค็มอาจมีความคลายคลึงหรือเกี่ยวของกนั  โดยในพืชหลายชนิดมีรายงานวา ยีนที่ถกู
ชักนาํใหมกีารแสดงออกในภาวะแลงสามารถถูกชกันาํใหเกิดการแสดงออกในภาวะเค็มไดดวย เชน 
ขาว (Mundy และ Chua, 1988) ถั่วฝกยาว (Iuchi และคณะ,1996) มะเขือเทศ (Chen และ 
Tabaeizadeh, 1992) Craterostigma plantagineum (Piatkowski และคณะ, 1990) และ 
Arabidopsis thaliana (Yamaguchi-Shinozaki และคณะ, 1995) เปนตน อีกกลไกหนึ่งในการ
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ตอบสนองตอภาวะแลงและภาวะเค็มที่คลายคลึงกัน คือ การเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิก (Abscisic 
acid; ABA) ซึ่งเปนฮอรโมนพืชชนิดหนึง่ทีจ่ัดวาเปน stress hormone โดยจะพบวากรดแอบไซซิกจะ
มีปริมาณเพิม่มากขึ้นในขณะที่พชืไดรับความเครียด เชน ภาวะเค็มหรือภาวะแลง (Hartung และ 
Davies, 1994) ผลของกรดแอบไซซิกที่เพิ่มข้ึนมาในภาวะดงักลาวทีเ่ห็นไดชัดเจนคือ ทําใหเกิดการ
ปดปากใบเพือ่ลดการคายน้ํา (Taiz และ Zeiger, 1998; Tardieu และ Davies,1992) นอกจากนี้ยงั
มีรายงานวากรดแอบไซซิกนั้นมีบทบาทในการควบคุมการแสดงออกของยีนบางชนดิซึ่งทาํใหพืช
สามารถที่จะปรับตัวอยูในภาวะที่ไมเหมาะสมตอไปไดระยะหนึ่ง (Chandler และ Robertson, 
1994) เชน lea gene  ทาํหนาที่ในการสราง LEA protein ซึ่งจะชวยใหเมล็ดมีความตานทานตอ
ความแหงแลงในขณะที่เจริญพัฒนาเต็มที่ (Vivekanada และคณะ,1992) และ pin ΙΙ  gene ซึ่ง
สราง Proteinase Inhibitor ΙΙ protein โดยมีหนาที่เกีย่วของกับ defense mechanism ของพชื 
(Pena-Cortes และคณะ,1991) นอกจากนี้ยงัพบวา กรดแอบไซซิกมีผลในการควบคุมการแสดงออก
ของยีน ซึ่งอยูในกระบวนการสังเคราะหโพรลีนใน Arabidopsis thaliana L. อีกดวย (Savouré และ
คณะ,1997)   

การสะสมโพรลีน (proline) ซึ่งเปนกรดอะมิโนชนิดหนึง่เปนกระบวนการที่ไดรับการยอมรับ
วาเปนกระบวนการสาํคัญกระบวนการหนึง่ที่เกิดขึ้นเมื่อพืชไดรับความเครียดที่เกิดจากภาวะแลง
และภาวะเค็ม (Agradona และ Pahlich, 1991; Girousse และคณะ, 1996; Strizhov และคณะ, 
1997) โดยพบวาพืชบางชนิดมีการสะสมโพรลีนเพิ่มมากขึ้นเชนเดียวกับการเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซ-
ซิกภายในตนพืชที่อยูในภาวะแลงและภาวะเค็มเมื่ออยูในภาวะดงักลาว เชน ขาวโพด (Rodriguez 
และคณะ, 1997) Barley (Stewart และ Boggess, 1978) Arabidopsis (Strizhov และคณะ, 
1997) และขาว (Lutts และคณะ, 1999) เปนตน  โดยพบวาโพรลีนนาจะมีบทบาทในการรักษา
สมดุลของน้ํา ภายในเซลลพชืในภาวะดังกลาว (Handa และคณะ, 1986) ซึ่งในกระบวนการสราง
โพรลีนนั้นจะมีเอนไซมหลักที่เปน  rate - limiting  step  ในกระบวนการสังเคราะหโพรลีนคือ    ∆1-
pyrroline-5-carboxylate synthetase (P5CS) (Delauney และ Verma, 1993) 

จากการศึกษาใน Arabidopsis thaliana L. พบวาการสะสมโพรลนีเนื่องจากความเค็มและ
แลงนัน้เกิดขึ้นเนื่องจากการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วของปริมาณ mRNA ของ ∆1-pyrroline-5-
carboxylate synthetase (P5CS) gene (Strizhov และคณะ, 1997) ซึ่งเอนไซมนีจ้ะไปเรงปฏิกริิยา
เปลี่ยน glutamate ไปเปน glutamyl-γ-semialdehyde ซึ่งสารชนิดนี้จะผานกระบวนการ 
dehydration เปลี่ยนเปน ∆1-pyrroline-5-carboxylate โดยไมตองใชเอนไซมในการเรงปฏิกริิยา 
จากนั้น ∆1-pyrroline-5-carboxylate reductase (P5CR) จะเขามาทําปฏิกริิยาเปลี่ยน ∆1-
pyrroline-5-carboxylate เปนโพรลนี (Hanson และ Hitz, 1982) นอกจากนี้ยงัมีรายงานวาการสราง 
transgenic rice ใหมีการแสดงออกของยนี ∆1-pyrroline-5-carboxylate synthetase (P5CS) เพิ่ม
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มากขึ้นจะสงผลใหตนขาวสามารถสะสมโพรลีนไดมากขึน้และมีความทนตอภาวะแลงและภาวะเค็ม
ไดดีข้ึน (Zhu และคณะ, 1998) 

ความเครียดจากภาวะแลงและภาวะเค็มมผีลทําใหการเจริญเติบโตและการสรางผลผลิต
ของพืชลดลง (Cushman และ Bohnert, 2000) สําหรับขาว (Oryza sativa L.) ซึ่งนับเปนธัญพืชที่มี
ความสาํคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่ง เนื่องจากประชากรมากกวาครึ่งหนึ่งของประชากรโลกบริโภค
ขาวเปนอาหารหลัก โดยทีป่ระเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมซึ่งมพีื้นที่สวนใหญใชในการปลูกขาว 
มีความสามารถในการผลิตขาวไดมากและสงออกขาวเปนอนัดับตนๆ แตเมื่อจะกลาวถงึผลผลติตอ
ไรเมื่อเปรียบเทียบเทียบกับประเทศอื่นๆ ที่การปลกูขาวกลบัพบวาประเทศไทยมีผลผลิตขาวตอไร
คอนขางต่ํา อันเปนผลเนื่องมาจากขอจาํกัดดานการผลิต โดยมีปจจัยที่สําคัญตอการจํากัดผลผลิต 
ไดแก ความอดุมสมบูรณของดิน การขาดน้ํา และปญหาดินเค็ม ซึง่เปนภาวะที่เกิดขึ้นในหลายพืน้ที่
ของประเทศ (อรุณี ยูวะนยิม, 2532) จึงไดมีความพยายามที่จะปรับปรุงพนัธุใหมีความตานทานตอ
ภาวะเครียดดงักลาวดวยเชนกนั ขาวพันธุเหลืองประทวิ123 สายพนัธุทนเค็ม ที่ใชในการศึกษาครั้งนี้
เปนขาวสายพนัธุที่ไดจากการปรับปรุงพันธุใหมีความตานทานตอภาวะเค็มโดยการคัดเลือกตนทีม่ี
ความสามารถในการทนเค็มที่เกิดจาก somaclonal variation ระหวางการเลี้ยงเนือ้เยื่อของขาวพันธุ
เหลืองประทิว123 ซึ่งเปนขาวสายพนัธุเดิม (Vajrabhaya และ Vajrabhaya, 1991)  

มีรายงานวาขาวบางพันธุทีม่ีลักษณะตานทานความเค็มมีการสะสมโพรลีนมากกวาพนัธุที่ไว
ตอความเค็ม (Igarashi และคณะ, 1997)  แตอยางไรก็ดีมีผูเสนอวาภาวะเค็มมีผลทําใหขาวมีการ
สะสมโพรลนีมากขึ้นเปนลกัษณะอาการที่พืชไดรับความเสียหายจากภาวะเค็มมากกวาที่จะเปนตวั
บงชี้วาพืชนัน้ตานทานตอความเค็ม (Lutts และคณะ, 1996)  

การศึกษาวิจยัในครั้งนี้มวีัตถปุระสงคเพื่อศึกษาวาการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกแกตน
กลาขาวจะสามารถทาํใหขาวมีความสามารถในการทนตอภาวะแลงและภาวะเค็มไดดีข้ึนหรือไม 
และการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกจะมีผลตอการสะสมโพรลนีและการแสดงออกของยนี P5CS 
อยางไร  โดยทําการเปรียบเทียบระหวางขาวพันธุเหลอืงประทวิ123 สายพันธุทนเค็มและขาวพนัธุ
เดิมเหลืองประทิว123    เพือ่ใหทราบถึงความสัมพนัธระหวางการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอก การ
สะสมโพรลนี และความสามารถในการปรับตัวของขาวทั้งสองสายพนัธุนี้ในภาวะขาดน้ํา (ภาวะแลง
และภาวะเค็ม) ซึ่งผลทีไ่ดจากการศึกษาวิจยัครั้งนี้สามารถนําไปใชเปนขอมูลพืน้ฐานในการปรับ 
ปรุงพนัธุขาวใหมีความสามารถในการทนภาวะเครียดทีเ่กิดขึ้นเนื่องมาจากความแลงและความเคม็
ตลอดจนสามารถประยุกตใชเพื่อการพัฒนาพันธุขาวตอไปไดในอนาคต 
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วัตถุประสงคของการศึกษาทดลอง 
 
 เพื่อศึกษาถงึอิทธิพลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกตอการเจรญิเติบโต การสะสม 
โพรลีน และการแสดงออกของยีน ∆1-pyrroline-5-carboxylate synthetase (P5CS) ในขาวพันธุ
เหลืองประทิว123 (LPT123) และขาวพนัธุเหลืองประทิว123 สายพันธุทนเค็ม (LPT123-TC171) 
เมื่อไดรับภาวะแลงและภาวะเค็ม 

   
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 
 เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในการปรับปรุงพนัธุขาวใหมีความสามารถในการทนตอภาวะ
เครียด อันเปนผลเนื่องมาจากภาวะแลงและภาวะเค็ม และสามารถประยุกตใชเพื่อการพัฒนา 
พันธุขาวและพืชอ่ืนๆ ตอไปไดในอนาคต 
   
 
ขอบเขตของงานวจิัย 
 
 1.  ศึกษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่มีตอความสามารถในการปรับตัวตอ 
                 ภาวะแลงและภาวะเค็ม ของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 
       2.  ศึกษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่ระดับความเขมขนที่เหมาะสมในการ 
                 ชกันําใหเกิดความตานทานในภาวะขาดน้าํ (ภาวะแลงและเค็ม) จากขอ 1 เมื่อตนกลา 
                 ขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 อยูในภาวะปกต ิ
 3.  ศึกษาผลของภาวะแลง ภาวะเค็ม และการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกทีม่ีตอการ 
                 สรางโพรลีนของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 
 4.  ศึกษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่มีตอการแสดงออกของยนี P5CS  
                 ของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่ออยูภายใตภาวะแลงและภาวะเค็ม 
 

 



บทที่ 2 
 

การตรวจเอกสาร 
 

ภาวะแลงและภาวะเค็มกบัการเจริญเติบโตของพชื 
 ภาวะแลงและภาวะเค็มสงผลกระทบตอทัง้ในระดับเซลล กระบวนการตางๆ ภายในตนพชื 
การเจริญเติบโต รวมถงึปริมาณของผลผลติ (Bray, 1993) เนื่องมาจากการสาเหตหุลายประการ เชน 
การเกิด osmotic stress ซึ่งเปนผลทาํใหพืชดูดน้ําไปใชในกระบวนการตางๆ ไดนอยลง (Li และ 
Chen, 2000) หรือแมแตกระทั่งการลดการทํางานของกระบวนการสังเคราะหดวยแสงซึ่งเปนผล
เนื่องมาจากภาวะดงักลาว (Ueda และคณะ, 2003) เปนตน  
 

ภาวะแลง 
 เมื่อพืชไดรับภาวะแลงจะมกีารตอบสนองหลายลกัษณะ เชน มกีารมวนของใบ การปดปาก
ใบซึ่งจะสงผลกระทบตอกระบวนการสังเคราะหดวยแสงโดย Reddy และคณะ (2004) รายงานวา
การตรึงคารบอนไดออกไซดของพืชลดลงเมื่อไดรับภาวะแลง ซึง่สาเหตุเนื่องจากการขาดน้ําทาํใหพืช
มีการปดปากใบเพื่อลดการสญูเสียน้าํ การปดปากใบทาํใหพืชไมสามารถดึงเอาคารบอนไดออกไซด
จากบรรยากาศไดและสงผลทําใหความเขมขนของคารบอนไดออกไซดในใบลดลง นอกจากนั้นยังลด
ปริมาณและประสิทธิภาพของเอนไซมที่สําคัญของกระบวนการสังเคราะหดวยแสงคือ Rubisco  ซึ่ง
สงผลใหกระบวนการสังเคราะหดวยแสงลดลง และภาวะแลงยงัทําใหพืชเกิดการหลุดรวงของใบเพื่อ
ลดการสูญเสียน้ําอกีดวย นอกจากนีย้ังพบวาภายใตภาวะดังกลาวพืชจะตองมีการปรับคาออสโมติก
ภายในเซลลพชื ซึ่งมีรายงานพบวาการขาดน้ํามีผลตออัตราการขยายพื้นที่ใบในถั่ว โดยการขาดน้ํา
จะสงผลทําใหจํานวนเซลล และขนาดของเซลลลดลง (Lecoeur, และคณะ,1995)  การลดขนาดของ
พื้นที่ใบนัน้เปนผลมาจากการลดลงของแรงดันเตงที่เกดิจากการขาดน้ํา (Taiz และ Zeiger, 1998)  

การดึงน้ําที่มีอยูในดินเขาสูตนพืชอาศัยความแตกตางของคา water potential ระหวางดนิ 
และพืชเปนหลัก ในภาวะแลงคา water potential ในดินลดลงมาก พชืจึงไมสามารถดึงน้าํขึ้นมาใชได
จึงทาํใหการเจริญเติบโตของพืชลดลง (Nguyen และคณะ, 1997) จากการศึกษาผลของภาวะแลง
ตอการเจริญเติบโตของขาว(Oryza sativa L.) โดย Pérez-Molphe-Balche และคณะ (1996) ซึง่ได
ทําการทดสอบการงอกของเมล็ดขาว 3 พันธุ คือ Sinoloa, IR10120 และ Chiapas เมื่อไดรับภาวะ
แลง โดยทําการเพาะเมล็ดบนกระดาษกรองที่ชุมดวยน้ําที่มี PEG 8000 ความเขมขน 0, 5, 10, 15, 
20 และ 25   เปอรเซน็ต หลังจากเพาะเมล็ด 5 วนั พบวาเปอรเซน็ตการงอกของเมล็ดขาวทัง้สาม
พันธุลดลง เมือ่ความเขมขนของ PEG 8000 เพิ่มสูงขึน้ นอกจากนี้ยงัพบวาภาวะแลงมีผลยับยั้งการ
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เจริญเติบโตของตนขาว แตการเจริญเติบโตของรากไดรับผลกระทบไมมากนัก และในการศึกษาการ
เจริญเติบโตของตนกลาขาวพันธุ IR20 ซึ่งเปนพนัธุที่ไมทนตอภาวะแลง โดยการเตมิ PEG ลงไปใน
สารละลายธาตุอาหารเพื่อปรับคา water potential ใหลดลงจาก 0 จนกระทั่งถงึ -0.6 MPa ใน
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง พบวาอัตราการเจริญเติบโตของตนกลาขาวลดลงไปในแนวทางเดียวกับคา 
water potential ที่ลดต่ําลงดวย (Lu และ Neumann, 1999)   
 

ภาวะเค็ม  
เมื่อประสบกับภาวะเค็ม นอกจากพืชจะไดรับ osmotic stress แลว พืชมีการสะสมไอออน

ของเกลือเพิม่มากขึ้น ทาํใหเกิดความเปนพิษจากไอออนของเกลือที่พชืดูดเขาไปสะสมมากเกินความ
จําเปน ซึง่สงผลตอกระบวนการเมตาบอลิซึมตางๆ ภายในเซลล (Greenway และ Munns,1980) 
ความเปนพษิที่เกิดจากไอออนสวนใหญเกิดจากโซเดียมและคลอไรดไอออน ซึ่งทาํใหเกิดอาการใหม  
โดยมีรายงานวาโซเดยีมและคลอไรดไอออนที่มากเกินไปจะทาํลายโครงสรางทุติยภูมิของโปรตีน ทํา
ใหโปรตีนเสียสภาพและเรงการเกิด senescence และ necrosis (Neumann, 1997)  นอกจากนัน้
ความเค็มยังอาจสงผล ทําใหพืชขาดธาตอุาหารบางชนดิ โดยเมื่อ water potential ในดินต่ําเนื่อง 
จากเกลือที่สะสมในดิน พืชจะปรับคาออสโมติกของรากใหตํ่ากวาสารละลายในดนิ (ในพืชที่มีความ
ทนเค็มในระดบัหนึง่) การปรับคาออสโมติกของพชือาจจะทําไดโดยการนําเกลือเขาไปสะสมไวใน
เซลลหรือ organelle (Flower และคณะ, 1977; Greenway และ Munns,1980) เพื่อใหสามารถนํา
น้ําเขาไปใชได  เมื่อโซเดียมและคลอไรดไอออนเพิ่มมากขึ้นทัง้ในใบและลําตน พบวาการสะสม K+, 
Ca2+, NO3

- และ Pi ลดลง (Lutts และคณะ, 1996; Cramer และคณะ, 1991) ซึ่งสงผลใหพืชแสดง
อาการขาดธาตุได 
 มีการศึกษาเกีย่วกับผลของภาวะเค็มที่มีตอการเจริญเติบโตของพืชหลายชนิด เชน ศึกษาผล
ของภาวะเค็มตอการพัฒนาของใบขาวโพด (Zea mays cv. G.S. 46) พบวาการเจริญเติบโตของใบ
และยอดลดลง (Neves-Piestun และ Bernstein,2001)  การเจริญเติบโตของตนกลาถั่ว (Phaseolus 
vulgaris L. cv. Contender) ที่ไดรับภาวะเค็ม โดยเพิม่โซเดียมคลอไรดใหแกตนกลาถั่วทุกสองวนั 
พบวาตนกลาถั่วมพีื้นที่ใบลดลงในอัตราสวนที่แปรผกผนักับความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่เพิม่
สูงขึ้นและระยะเวลาที่ไดรับ อยางไรก็ตามภาวะเค็มทุกระดับสงผลกระทบตอรากไมมากนัก ดังนัน้จึง
มีอัตราสวนของน้าํหนักแหงรากตอน้าํหนกัแหงตนเพิม่ข้ึน (Sibole และคณะ, 1998) 
 สําหรับผลของภาวะเค็มตอการเจริญเติบโตของตนกลาขาวอายุ 5 วัน เมื่อเติมโซเดียมคลอ-
ไรดและแคลเซียมคลอไรดในสารละลายธาตุอาหาร พบวาการเจริญเติบโตของตนกลาขาวลดลง
อยางมีนยัสําคัญ โดยการเจริญเติบโตมีอัตราที่ลดลงเมื่อความเค็มของเกลือเพิ่มข้ึน (Zeng และ 
Shannon, 2000)  นอกจากนี้ยังมีการศึกษาพบวาหากขาวที่อยูในระยะออกรวงไดรับภาวะเค็มจะ
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สงผลใหผลผลิตขาวลดต่ําลง อันเปนผลเนื่องมาจากการลดลงของกระบวนการสังเคราะหดวยแสง
ในชวงที่ตนขาวไดรับภาวะเค็ม ซึ่งขาวจะมีการลดลงของปริมาณ CO2 ในเนื้อเยื่อ เนื่องจากการปด
ของปากใบ นอกจากนี้ในภาวะเค็มยังกอใหเกิดการลดลงของคา water potential stomatal 
conductance อัตราของการคายน้าํ ปริมาณน้าํทีม่ีในใบ และยังรวมถึงการเปลี่ยนแปลงของปรมิาณ
รงควัตถุ soluble carbohydrate ตลอดจนปริมาณโปรตีนที่มีความจําเปนในการเจริญเติบโต ซึ่ง
ทั้งหมดนีเ้ปนสาเหตุใหมีการลดลงของปริมาณของผลผลิตในขาวได (Sultana และคณะ, 1999) 
 
กลไกการตอบสนองของพืชเมื่อไดรับภาวะแลงและภาวะเค็ม 
 ภาวะแลงและภาวะเค็มเปนปจจัยแวดลอมที่สําคัญที่มผีลตอการเจริญเติบโตและการสราง
ผลผลิตของพชื  (Cushman และ Bohnert, 2000)  พืชมกีลไกในการปรับตัวเพื่อใหสามารถอยูรอด
ไดภายใตภาวะแลง (drought condition) อยู 3 วิธี (Taiz และ Zeiger, 1998)  

- Drought escape  เชน การปรับตัวใหมีวงชีวิตสั้นลง เพือ่หลีกเลี่ยงจากภาวะแลง ทาํให
สามารถดาํรงอยูในสภาพแวดลอมนัน้ได 

- Drought postponement  โดยการปรับใหมีความสามารถรักษาสมดุลภายในพืชเอาไว
ไดในระดับหนึง่เพื่อใหดํารงชีวิตอยูในภาวะแลงไดในชวงระยะเวลาหนึ่ง 

- Drought tolerance หรือ Desiccation tolerance เปนการปรับตัวของพืชในระยะยาว
เพื่อใหยงัคงสามารถรักษาโครงสรางโดยรวม ตลอดจนหนาที่การทํางานตางๆ ภายใน
ตนพืชเอาไวได 

พืชจะมกีารตอบสนองตอภาวะแลง โดยมีการลดพื้นที่ใบและการปดปากใบเพื่อลดการสูญ 
เสียน้าํ (Taiz และ Zeiger, 1998) การสรางสาร antioxidant เพื่อกําจัด reactive oxygen species 
(Yong และ Jung, 1990)  การสรางกรดแอบไซซิกเพื่อควบคุมการตอบสนองทางดานสรีรวิทยาตางๆ 
(Bray,1993) ตลอดจนการสะสมสาร osmolytes เชน proline glycine betaine และน้ําตาล เพื่อ
ปรับคา water potential ภายในเซลล (Cushman และ Bohnert, 2000)  สวนภาวะเค็มสงผลกระทบ
ตอพืชคลายคลึงกับภาวะแลงในแงของการขาดน้ํา เนื่องมาจาก osmotic stress (Knight และคณะ, 
1997) ซึ่งพชืที่จะสามารถเจริญเติบโตภายใตภาวะเค็มไดตองมีกลไกในการปรับตัวเพื่อใหสามารถ
ดํารงชีวิตอยูภายใตภาวะดงักลาวได 

กลไกการปรับตัวของพืชตอภาวะเค็มแบงออกไดเปน 2 วิธี (Munns, 2002) 
1. ลดการนําเกลอืเขาสูตนพืช 
2. ลดความเขมขนของเกลือภายในไซโตพลาสซึม 
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กลไกการปรับตัวในการลดเกลือที่จะนําเขาสูตนพชืของพืชทนเค็มบางชนิด คือ การขับเกลือ 
(salt exclusion) เพื่อลดอัตราการสะสมของเกลือในตนพืชและเปนการปองกนัไมใหเกลือไปสะสมที่
ใบหรือยอด นอกจากนั้นยังพบวา ที่เซลลรากพืชจะมีการคัดเลือกนําเกลือเขาภายในตนพืช (Munns, 
2002) หรือพชือาจมีขบวนการในการควบคุมการลําเลยีงไอออนของเกลือในไซเลม เพื่อควบคุมการ
ไหลของเกลือไปยังยอด (Hasegawa และคณะ, 2000) นอกจากนี้ยงัมีการลําเลียงเกลือออกจาก
ไซเลมทางรากโดยการเคลื่อนยายกลับสูสารละลายในดนิ (Munns, 2002) แตในพชืทนเค็มบางชนิด 
เชน Tamarix sp. และ Atriplex sp. ไมสามารถขับเกลือออกทางรากได แตจะมีการขับเกลือออกทาง
ตอมเกลือ (salt gland) ซึ่งอยูบริเวณผิวของใบแทน (Taiz และ Zeiger, 1998) 

กระบวนการ osmotic adjustment เปนกลไกการปรับตัวของพืชอยางหนึ่งในการปรับคา 
water potential ในพชืใหตํ่าลงเพยีงพอที่จะทําใหรากพืชสามารถดึงน้ําจากภายนอกเขาสูภายใน
เซลลรากพชืไดเพิ่มมากขึ้นเมื่ออยูภายใตภาวะขาดน้ํา ในภาวะเค็มพืชจะมีการปรับตัวโดยลดความ
เขมขนของเกลือภายในไซโตพลาสซึม โดยการลําเลียงไอออนของเกลอืไปเก็บไวใน vacuole และการ
สรางสาร osmoprotectants เชน proline (Lott และคณะ, 1999) glycine betaine (Jagendorf และ 
Takabe,2001) และน้ําตาล (Liu และ Staden, 2001) ในไซโตพลาสซึม ซึง่เปนการสรางสมดุล
ระหวางคา osmotic potential ในไซโตพลาสซึมกับ vacuole  

การสะสมสารตางๆ ที่กลาวมาขางตนเปนกระบวนการ osmotic adjustment ของพืชทัง้ใน
ภาวะแลงและในภาวะเค็ม โดยงานวิจยัของ Wyn-Jones และ Storey (1978) ซึ่งทําการทดลองใน
ขาวบารเลยซึง่ไดรับภาวะแลงและภาวะเค็ม พบวามีการสะสม proline และ glycine betaine เพิ่ม
มากขึ้น นอกจากนี้ยงัพบวามกีารสะสมน้ําตาลเพิ่มมากขึ้นในตนกลาขาวสาลีที่ไดรับภาวะแลงและ
ภาวะเค็ม (Kerepesi และ Galiba, 2000) ดังนัน้จึงอาจกลาวไดวาการสะสมสารเหลานีน้าจะเปนผล
เนื่องมาจาก osmotic stress มากกวาเปนผลกระทบจากไอออนของเกลือ 
 
ภาวะแลงและภาวะเค็มกบัการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอบไซซิกในพืช 
 กรดแอบไซซิก (abscisic acid, ABA) เปนฮอรโมนทีท่ําหนาที่ควบคุมกระบวนการทางสรีร- 
วิทยาหลายกระบวนการในพชื (Zeevaart และ Creelman,1988) บทบาทในการควบคุมของกรด
แอบไซซิกเกิดโดยการเปลีย่นแปลงปริมาณในเนื้อเยื่อพชื ที่มกีารตอบสนองตอระยะการพัฒนาของ
พืชและการเปลี่ยนแปลงของปจจัยทางสิ่งแวดลอม (Walton และ Li, 1995) กรดแอบไซซกิยังเปนที่
รูจักในบทบาทดานการเปนฮอรโมนในภาวะเครียด (stress hormone) อีกดวย (Hartung และ 
Davies, 1994) 
 ภาวะแลงและภาวะเค็มมีความเกีย่วของกนัในแงของการขาดน้ํา โดยความเครียดจากภาวะ
ดังกลาวมีผลทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิกในเนื้อเยื่อพืช (Thomas และ Bohnert, 1993) 
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ซึ่งภาวะขาดน้าํชักนําใหมีการสังเคราะหกรดแอบไซซิกมากขึ้นในราก โดยมีการศึกษาพบวาปริมาณ
ของกรดแอบไซซิกภายในพชืจะเพิม่มากขึ้นเปนสัดสวนกับภาวะขาดน้ําที่พืชไดรับ (Bradford, 1983; 
Mizrahi และคณะ, 1971; Zabadal, 1974; Jia และคณะ, 2001) จากการศึกษาของ Pilet (1998) 
พบวา ปริมาณของกรดแอบไซซิกทีพ่บมากบริเวณรากของพืชในขณะที่พชือยูในภาวะขาดน้ํานัน้อาจ
มีความเกี่ยวของสัมพนัธกับการปรับตัวของพืชในภาวะขาดน้ํา เนื่องจากเมื่อพืชอยูในภาวะขาดน้าํ
สวนรากจะมีความสาํคัญเนือ่งจากเปนสวนที่ใชในการดดูน้ําจากภายนอก โดยเมื่อมีปริมาณของกรด
แอบไซซิกในรากเพิ่มมากขึ้นในภาวะดงักลาว พบวารากพืชจะมีการปรับตัวใหสามารถดูดรับน้าํจาก
ภายนอกไดเพิม่มากขึน้โดยการเพิม่พืน้ทีผิ่วของรากโดยยืดยาวออก หรือเพิ่มจํานวนรากฝอยใหมี
มากขึ้น เปนตน (Steudle, 2000) ดังนัน้ Pilet (1998) จึงคาดวา กรดแอบไซซิกอาจเปนสัญญาณ
ชนิดหนึ่งที่ชวยใหรากพืชมกีารตอบสนองตอภาวะขาดน้ําได และกรดแอบไซซิกนี้อาจเปนสัญญาณ
บอกถึงภาวะขาดน้ําที่เกิดบริเวณรากสงไปยังยอดดวย (Davies และ Zhang, 1991) ซึ่งเปนผลทาํให
ปริมาณของกรดแอบไซซิกในสวนของลําตนและใบมีสูงขึ้นดวย (Abernathy และ McManus, 1998) 
การลําเลยีงกรดแอบไซซิกจากสวนรากไปยงัยอดนัน้สวนใหญจะผานทางไซเลม โดยอาศัยแรงดึง
เนื่องจากการคายน้าํ (Zhang และคณะ, 1997)     สวนการเคลื่อนที่จากเนื้อเยื่อหนึ่งสูบริเวณ
ใกลเคียงหรือการเคลื่อนที่แบบ radial transport นั้นจะใชวิธกีารแบบ symplast (Hartung และ 
คณะ, 2002)      สําหรับภาวะเค็มกพ็บวามีผลเพิ่มกรดแอบไซซิกที่รากและการลําเลยีงในไซเลมดวย
เชนกนั (Wolf และคณะ, 1990; Peuke และคณะ, 1994; Jeschke และคณะ, 1997)  
 การศึกษาเกี่ยวกับการลําเลยีงกรดแอบไซซิกของ Wolf และคณะ (1990) โดยการศกึษาการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอบไซซิกที่สวนตางๆ ของ Lupinus albus L. ที่ไดรับภาวะเค็ม พบวากรด 
แอบไซซิกมีปริมาณเพิม่ข้ึนทีร่ากอยางชัดเจน โดยสวนหนึง่เกิดจากการสังเคราะหเพิม่ข้ึนที่รากซึ่ง
มากกวาตนทีป่ลูกในภาวะปกติถึง 20 เทา นอกจากนี้ยงัมีการสังเคราะหกรดแอบไซซิกเกิดขึ้นที่สวน
อ่ืนของตนดวย คือที่ตําแหนงสองใบลางของตน ซึง่เพิม่ข้ึน 2.6 เทาเมื่อเปรียบเทยีบกับตนที่ปลูกใน
สภาพปกติ ในงานวิจยันี ้Wolf และคณะ (1990) ไดเสนอวาพืชที่ปลูกในสภาพปกติมกีารลําเลยีงกรด
แอบไซซิกเกิดขึ้นทัง้ทางไซเลมจากรากไปที่สวนยอด และทางโฟลเอมจากใบที่แผขยายเต็มทีม่ายงั
บริเวณราก การลําเลยีงที่เกิดขึ้นทัง้สองทิศทางจะเกิดเทาๆ กัน แตในตนที่ไดรับภาวะเค็มจะมกีาร
ลําเลียงกรดแอบไซซิกทางไซเลมจากรากไปที่ยอดเกิดขึน้มากกวาทางโฟลเอม และพบวากรดแอบไซ-
ซิกที่ลําเลียงทางโฟลเอมมายังรากนี้ จะมปีระมาณ 70 เปอรเซ็นตทีจ่ะเกิดการลําเลียงยอนกลับทาง
ไซเลมไปยังสวนยอด จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวา กรดแอบไซซิกที่ลําเลียงในไซเลมนี้ไมไดเกิด
จากการสังเคราะหที่รากเพยีงอยางเดียว มีเพียง 28 เปอรเซ็นตของกรดแอบไซซิกในไซเลมเทานัน้ที่
สังเคราะหจากรากสวนที่เหลือเปนกรดแอบไซซิกที่เกิดจากการลําเลียงยอนกลับมาจากสวนยอด 
(Wolf และคณะ, 1990) 
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 หลังจากนั้น Jeschke และคณะ (1997) ไดเสนอผลการทดลองที่สอดคลองกับรายงานของ 
Wolf และคณะ (1990) โดยทําการทดลองให Ricinus communis L. ไดรับภาวะเค็ม แลวทาํการวัด 
ปริมาณกรดแอบไซซิกในสวนตางๆ ของตน พบวามีการสะสมกรดแอบไซซิกในรากมากกวาตนปกติ
ถึง 50 เทา ซึ่งเปนการสะสมที่เกิดจากการสังเคราะหมากที่รากและจากการลําเลียงทางโฟลเอมมายัง
ราก นอกจากนี้ยงัพบวามกีารสังเคราะหกรดแอบไซซิกมากที่ใบที่โตเต็มที่ดวยเชนเดียวกนักับในราก 
ในงานวิจัยนี้ไดเสนอวา การสังเคราะหกรดแอบไซซิกมากที่ใบพอๆ กับที่รากนี ้ แสดงใหเหน็วา
นอกจากรากแลว ใบก็มีการตอบสนองตอภาวะเครียดจากความเค็มโดยการเพิ่มการสังเคราะหกรด
แอบไซซิกไดดวยเชนกนั ซึ่งการที่ตนพชืมีการสะสมกรดแอบไซซิกที่รากมากเนื่องจากเปนบริเวณที่
สัมผัสกับภาวะเครียดโดยตรง และมีการสะสมกรดแอบไซซิกที่สวนที่กําลงัเจริญ คือ ใบออนและยอด
มากดวยเชนกนัเนื่องจากเปนสวนของตนที่ออนแอตอภาวะเค็ม การสะสมกรดแอบไซซิกมากทีส่วน
ยอดนี้เกิดจากการลําเลยีงทัง้ทางโฟลเอมจากใบทีเ่จริญเต็มที่และทางไซเลมจากรากดวย (Sauter 
และคณะ, 2001)  ซึ่งการสะสมกรดแอบไซซิกนี้นาจะมีบทบาทในการสรางโปรตีนที่ชวยในการ
ปองกนั (protective protein) เชน ออสโมติน (osmotin)  ที่ชวยใหพืชทนตอภาวะดังกลาวได 
(Jeschke และคณะ, 1997) 

การเปรียบเทยีบผลของภาวะแลงและภาวะเค็ม ทีม่ีตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณของกรด
แอบไซซิกในรากของขาวโพด โดยเลีย้งรากในสารละลายธาตุอาหารที่เติมโซเดยีมคลอไรด พบวามี
ปริมาณเพิ่มข้ึนเหมือนกับการไดรับภาวะแลงโดยใชสาร PEG 6000 อยางไรก็ตามพบวา ที่ระดับ
ความรุนแรงของภาวะเครียดเทากนั การเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิกเนือ่งจากภาวะเค็มจะเกิดมากกวา
ภาวะแลง เชน ที่ภาวะเครียดจากการมคีาศักยของน้าํภายนอกเซลลเปน -0.4 MPa ภาวะเคม็มีผล
เพิ่มปริมาณกรดแอบไซซิกมากขึ้น 5 เทา ในขณะที่ภาวะแลงมีผลเพิ่มปริมาณกรดแอบไซซิกเพียง 3 
เทาเมื่อเปรียบเทียบกับตนทีไ่มไดรับภาวะเครียด (Lachno และ Baker,1986) ลักษณะดังกลาวนี้ยงั
แสดงใหเหน็ดวยวาในภาวะเค็มนอกจากพืชจะไดรับผลของการขาดน้าํแลว ยงัอาจไดรับผลกระทบ
จากการสะสมไอออนของเกลือในเซลลมากขึ้นดวย (Jacoby,1994) ซึ่งจากผลการทดลองขางตน
สรุปไดวามีความสอดคลองกันระหวางการเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิกเนื่องจากภาวะเค็มและภาวะ
ขาดน้ํา แสดงใหเห็นถึงบทบาทหลกัของภาวะเค็มในการกระตุนการเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิกเกิด
ผานกระบวนการเดียวกันกบัภาวะแลง และกรดแอบไซซิกที่ถกูสังเคราะหมากที่รากเนื่องจากภาวะ
เครียดนี้ มีบทบาทสาํคัญตอการควบคุมสมดุลของน้ําในตนพืชในภาวะที่ไมเหมาะสม (Lachno และ 
Baker,1986) เพราะการเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิกทําใหพืชปดปากใบมากขึ้น (Zeevaart และ 
Creelman,1988) จงึชวยลดการเสียน้ําทางปากใบ และยังเพิ่มความสามารถในการดูดน้ําของราก 
จากการเพิม่อัตราการเจริญเติบโตของรากดวย(Hartung และ Davies, 1994) 
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กรดแอบไซซิกกับการชกันําการปรับตัวตอภาวะแลงและภาวะเค็ม 
 พืชกลุมไมทนเค็มสามารถชกันําใหพืชมีความตานทานเพิ่มข้ึนได โดยการใหพืชไดรับภาวะ
เค็มระดับหนึง่ในชวงเวลาทีเ่หมาะสม เรียกกระบวนการนี้วาการปรับตัว (adaptation) ซึ่งการชักนํา
การปรับตัวดังกลาวนี ้ มีขอจํากัดหลายอยางเกี่ยวกับชนิดพืช ระยะการเจริญเติบโตของพืช ระยะ 
เวลาในการใหพืชไดรับภาวะเค็มที่เหมาะสม เปนตน (Lerner และคณะ, 1994) นอกจากนี้จาก
การศึกษาที่ผานมามีแนวความคิดสอดคลองกันวา การปรับตัวตอภาวะเค็มนี้เกีย่วของกับฮอรโมน
พืช คือกรดแอบไซซิก เนือ่งจากการที่พชืทนตอความเครียดตางๆ โดยเฉพาะความเครียดจากการ
ขาดน้ํา พบวาเกี่ยวของกับความสามารถของพืชในการสงัเคราะหกรดแอบไซซิกในปริมาณมาก 
(Popova และคณะ,1995)  
 การศึกษาของ Yang และคณะ (2002) พบวากรดแอบไซซิกที่เกิดเพิ่มมากขึ้นในระยะที่ขาว
กําลังออกรวงในภาวะแลงและภาวะเค็มนัน้มีสวนที่ชวยใหเมล็ดขาวสามารถที่จะเจริญพฒันาไปได  
โดยสงผลใหมกีารเคลื่อนยายสารอาหารทีม่ีการสรางและสะสมไวบริเวณเนื้อเยื่อใบมาไวที่เมล็ด และ
กรดแอบไซซิกยังมีความเกี่ยวของกับกระบวนการ senescence ของใบขาวดวย ซึ่ง Chen และคณะ 
(2002) ทําการศึกษากับ Poplar ที่อยูในภาวะขาดน้ําพบวามีปริมาณของกรดแอบไซซิกในเนื้อเยือ่สูง
มากขึ้น และสงผลทาํใหมกีารหลุดรวงของใบเพิ่มมากขึ้น แต Aurelio และคณะ (2003) ซึ่งทําการ 
ศึกษาถงึการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกแกตนสม กอนที่จะไดรับภาวะเค็ม มีผลชวยลดการสราง 
ethylene และการหลุดรวงของใบได ในขณะที่ Cramer และคณะ (1998) พบวากรดแอบไซซิกมีผล
ในการยับยั้งยดืยาวของใบขาวโพด ซึง่เปนหนึ่งในกลไกการปรับตัวเพื่อลดการสญูเสียน้าํของพืช 
นอกจากนัน้ยงัเปนตวัสงสญัญาณใหเซลลมีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนของไอออนภายใน เพื่อรักษา
สมดุลของคาความเปนกรด-ดางของเซลลใหเปนปกติเมือ่พืชอยูภายใตภาวะเครียด (Netting, 2000) 
ตัวอยางเชน กรดแอบไซซิกชวยในการควบคุมการทาํงานของ K+ channel เพื่อรักษาสมดุลของระดับ 
K+ ภายในและภายนอกเซลล โดยเฉพาะอยางยิ่งในเนือ้เยื่อบริเวณราก (Roberts และ Snowman, 
2000) 

 การใหกรดแอบไซซิกหรือสาร analogs ของกรดแอบไซซิกมีผลชวยลดอันตรายอนัเปนผล
เนื่องมาจากภาวะขาดน้ําตลอดจนความเครียดอื่นๆ ได (Dorffling และคณะ, 1990 อางถึงใน 
Todorov และคณะ, 1998) และไดมีการศึกษาบทบาทของกรดแอบไซซิกจากภายนอกตอการชกันํา
การปรับตัวใหมีการเจริญเตบิโตในภาวะเค็มไดดีข้ึนในพืชหลายชนิด ตัวอยางเชน 
 การปลูกตนกลาขาวฟาง (Sorghum bicolor (L.) Moench) ในระดับความเค็มตํ่าเปนเวลา 
20 วัน พบวาทาํใหตนขาวฟางสามารถเจริญเติบโตในภาวะเค็มสูงขึ้นไดโดยไมตาย และเมื่อใหกรด
แอบไซซิกรวมดวยพบวาชวยลดระยะเวลาของการกระตุนดวยภาวะเค็มในระดับตํ่าลงไดเหลือเพยีง 
10 วัน การไดรับกรดแอบไซซิกนีพ้บวาไปมีผลชวยลดการสะสมโซเดยีมไอออนในสวนยอด ทําใหขาว
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ฟางไดรับความเครียดจากภาวะเค็มนอยลง นอกจากนี้กรดแอบไซซิกยังเกี่ยวของกับการรักษา
ประสิทธิภาพการทาํงานของเอนไซม PEP carboxylase ดวยทาํใหพืชมีการสังเคราะหดวยแสงเปน
ปกติ แมวาจะไดรับผลกระทบจากภาวะเคม็ (Amzallag และคณะ, 1990) สวนการใหกรดแอบไซซิก
จากภายนอกในระหวางการเลี้ยงเซลลของยาสูบในภาวะขาดน้ํา จะทาํใหเซลลมกีารสะสมสารตางๆ 
เชน sucrose และ reducing sugar อ่ืนๆ รวมถึงโพรลนี ภายในเซลลเพิ่มมากขึ้น ซึ่งเปนการปรบัคา
ออสโมติกของเซลลพืชไดอีกทางหนึ่งดวย (LaRosa และคณะ, 1987) และการใหกรดแอบไซซิกจาก
ภายนอกผานทางรากแก Tagetes erecta ซึ่งทาํการเพาะเลีย้งเนื้อเยื่อไวกอนที่จะนาํไปปลูกใน
สภาพธรรมชาติ สงผลใหพืชดังกลาวสามารถรอดตายและเจริญเติบโตไดดีกวาในชุดที่ไมมกีารให
กรดแอบไซซิก (Aguilar และคณะ, 2000) เชนเดียวกับการศึกษาของ Wang และคณะ (2002) ซึ่ง
พบวาการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกแก protocorms ของกลวยไม สงผลใหเมือ่เจอกับภาวะขาด
น้ํา protocorms เหลานัน้จะมีการเสยีน้าํนอยกวาและทนตอภาวะดงักลาวไดดีกวา โดยพบวามกีาร
สะสมของน้าํหนกัแหง รวมถึง คารโบไฮเดรตและโปรตีนที่ละลายน้ําไดในปริมาณที่มากกวาในชุดที่
ไมใหกรดแอบไซซิก แตหากมีการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกโดยใหผานทางรากของ Phaseolus 
vulgaris L. ซึ่งไมไดรับภาวะเครียดใดๆ กลับพบวาสงผลเหมือนกบัการทีพ่ืชไดรับ osmotic stress 
กลาวคือมกีารสะสมโพรลนี รวมทัง้น้าํตาลเพิ่มมากขึน้ ซึง่เปนการแสดงใหเหน็วากรดแอบไซซิก 
สามารถกระตุนกระบวนการปรับตัวของพชืภายใตภาวะขาดน้ําได (Cachorro และคณะ, 1995) โดย 
Popova และคณะ (1995) ไดทําการศึกษาผลของความเค็มที่มีตอ Hordeum vulgare L. พบวา
สงผลตอการลดลงของ CO2 assimilation ปริมาณคลอโรฟลลและโปรตีนในใบรวมถึงการทาํงานที่
ลดลงของเอนไซม Rubisco ดวย แตหากมีการใหกรดแอบไซซิกจากทางรากพบวาทําใหพืชชนิดนี้มี
อัตราในการตรึงคารบอนไดออกไซดไดดีข้ึน 
 Gadallah (1996) ไดทําการทดลองกับ Carthamus โดยการพนกรดแอบไซซิกใหกับใบพืชที่
ปลูกอยูภายใตภาวะเค็มพบวา การพนกรดแอบไซซิกนั้นสามารถทีจ่ะชวยในการลดความเปนพิษอัน
เปนผลทีเ่กิดขึน้เนื่องมาจากความเค็มได สวนการศึกษาของ Zhao และคณะ (1995) โดยการใหกรด
แอบไซซิกทางใบกับตนกลาขาวโพด (Zea mays L.) ที่ปลูกในภาวะเค็ม พบวากรดแอบไซซิก
สามารถเพิ่มความตานทานตอภาวะเค็มของขาวโพดสงผลใหมีการเจริญเติบโตดีข้ึน โดยกรดแอบไซ-
ซิกไปมีผลชวยเพิ่มประสทิธภิาพการปรับออสโมติกภายในเซลล และลดปริมาณโซเดียมไอออนใน
สวนของตน นอกจากนี้ยงัพบวา ขาว (Oryza sativa L.) ที่ไดรับกรดแอบไซซิกความเขมขน 10-4  โมล
ตอสิตร (เทากับ 100 ไมโครโมลาร) ทางใบทุกสัปดาหเปนเวลา 5 สัปดาห พบวาสามารถชวยลด
ปริมาณโซเดียมในสวนของตนลง ซึ่งเปนผลทําใหอัตราสวนของโปแตสเซียมตอโซเดยีมเพิม่ข้ึน และ
ทําใหพืชมีน้าํหนกัแหงตนเพิ่มข้ึนดวย (Bohra และคณะ, 1995) และเมื่อมีการฉีดพนกรดแอบไซซิก
แก Festuca arundinacea L. ภายใตภาวะแลง พบวาชวยใหพืชชนิดนี้สามารถรักษาปริมาณน้ํา
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สัมพัทธภายในตนไวไดดีกวา และมีปริมาณการรั่วไหลของไอออน (electrolyte leakage) เกดิขึ้น
นอยกวาในชุดทดลองที่อยูในภาวะแลงแตไมมีการพนกรดแอบไซซิก (Jiang และ Huang, 2002) 

นอกจากนีย้ังมีรายงานพบวากรดแอบไซซิกยังมีบทบาทในการควบคุมการแสดงออกของยีน
ซึ่งทาํใหพืชสามารถทีจ่ะปรบัตัวอยูในภาวะที่ไมเหมาะสมตอไปไดระยะหนึ่ง (Chandler และ 
Robertson, 1994; Chen และ Plant, 1999)  โดยอาจมีความเกี่ยวของกับการชักนําใหมีการ
แสดงออกของยีนบางชนิด เชน lea gene  ซึ่งทาํหนาที่ในการสราง LEA protein ซึ่งจะชวยใหเมลด็มี
ความตานทานตอความแหงแลงในขณะที่เจริญพัฒนาเต็มที ่ (Vivekanada และคณะ,1992) โดย
การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกแกเมลด็ที่เจริญเต็มทีแ่ลวของตน Arabidopsis มีผลในการยบัยั้ง
การงอกของเมล็ด โดยการจํากัดการสรางพลงังานและอาหารซึ่งจาํเปนในการงอกของเมล็ดเอาไว  
โดยกระบวนการดังกลาวเปนหนึ่งในกระบวนการปรับตัวของเมล็ดในการรักษาชวีิตไว เพื่อใหไปงอก
ในภาวะที่เหมาะสม (Garciarrubio และคณะ, 1997) รวมทัง้ pin ΙΙ  gene ซึ่งสราง Proteinase 
Inhibitor ΙΙ protein โดยมีหนาที่เกี่ยวของกับ defense mechanism ของพืช (Pena-Cortes และ
คณะ,1991) นอกจากนัน้กรดแอบไซซิกยังมีผลในการกระตุนการทาํงานของเอนไซม endo-1,3-
glucanase ซึ่งทาํหนาที่เกี่ยวของกับการสรางผนงัเซลลของพืช (Akiyama และ Pillai, 2001) รวมทั้ง
ยังมีผลในการควบคุมการแสดงออกของยนีซึ่งอยูในกระบวนการสังเคราะหโพรลีน (Savouré และ
คณะ,1997)  ใน  Arabidopsis thaliana L. อีกดวย   

 
การสะสมโพรลีนของพืชเพื่อตอบสนองตอภาวะแลงและภาวะเค็ม 
 เมื่อพืชอยูภายใตภาวะแลงหรือภาวะเค็ม พบวาพืชจะมีการสรางและการสะสมสารบางตวั
หรือไอออนบางชนิด ทัง้นี้เชือ่วาการสะสมสารเหลานัน้เมื่อพืชอยูในภาวะเครียดจะมีประโยชนตอการ
ปรับคา water potential ในเซลลเพื่อใหสามารถดงึน้าํมาใชในการดาํรงชีวิตได (Taiz และ Zeiger, 
1998)  
 การสะสมโพรลีนซึ่งเปนกรดอะมิโนชนิดหนึ่ง ไดรับการยอมรับวาเปนหนึ่งในกระบวนการ
สําคัญซึ่งเกิดขึ้นเมื่อพืชไดรับความเครียดที่เกิดจากภาวะแลงและภาวะเค็ม (Strizhov และคณะ, 
1997) รวมถึงในส่ิงมีชวีิตอื่นๆ เชนเชื้อรา (Ambikapathy และคณะ, 2002) และสาหราย (Rout และ 
Shaw, 1998) ดวยเชนกนั 

จากการศึกษาของ Kemble และ Macpherson (1954)  พบวาเมื่อตัดใบของ rye grass 
แลวทิ้งไวใหขาดน้ําเปนผลทําใหปริมาณกรดอะมิโนชนดิตางๆ ลดนอยลง แตกลับพบวามีการเพิม่ข้ึน
ของโพรลีนอยางมาก ซึ่งการคนพบดังกลาวเปนผลใหมีการทดลองเกี่ยวกับปริมาณของโพรลนีใน
ภาวะแลงและภาวะเค็มในยคุตอๆ มา  โดยมีการศึกษาพืชที่อยูในภาวะขาดน้าํ พบวาการสะสม 
โพรลีนอยางรวดเร็วและเพิม่ข้ึนปริมาณมากเมื่อเทียบกบัภาวะปกต ิ โดยมกีารสะสมมากถึง 10-100 
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เทา ในขณะทีก่รดอะมิโนตวัที่รองลงมาคือ asparagines มีการเพิ่มข้ึนเพยีง 2-6 เทา (Barnett และ 
Naylor, 1966) และมีการเพิม่ข้ึนกวากรดอะมิโนตวัอื่นๆ อยางมีนยัสําคัญ (Joyce และคณะ, 1992) 
โดยกรดอะมิโนเหลานีม้ีการเคลื่อนยายจากสวนที่เหี่ยวไปยังสวนที่ยงัไมเหี่ยวของพืช (Barnett และ 
Naylor, 1966)  พืชหลายชนิดมกีารสะสมโพรลนีเพิม่มากขึน้เพื่อตอบสนองตอภาวะขาดน้ํา เชน 
ขาวโพด (Rodriguez และคณะ, 1997) Barley (Stewart และ Boggess, 1978), Arabidopsis 
(Strizhov และคณะ, 1997) Triticum durum (Mattioni และคณะ,1997) cassava (Sundaresan 
และ Sudhakaran, 1995) annual clovers (Iannucci และคณะ, 2002) sugar beet (Ghoulam 
และคณะ, 2002) รวมถึงในขาว (Lutts และคณะ, 1999) เปนตน 

Rai และคณะ (2003) ทาํการศึกษาในพชื mutant ของตน Catharanthus roseus ซึ่งพบวา
มีความทนทานตอความเค็มเพิ่มมากขึ้น โดยพบวาพืชดังกลาวมีการสะสมโพรลนีไดมากกวาพืชปกติ
เมื่ออยูภายใตสภาวะเค็ม ดังนัน้การสะสมโพรลีนนาจะมีความเกี่ยวของกับการทนเค็มของพืช เชน 
เดียวกนักับผลการศึกษาของ Phutela และคณะ (2000) ใน Brassica juncea และ การทดลองของ 
Oregan และคณะ (1993) ในขาวโพด ซึ่งทําการทดลองโดยใชพืชทีม่ีความสามารถในการทนตอ
ภาวะแลงตางกัน กพ็บวาเมื่ออยูในภาวะแลงสายพนัธุที่มีความทนก็จะมีการสะสมโพรลีนมากกวา
สายพนัธุที่ไมทนเชนกนั 

รายงานการศกึษาเปรียบเทยีบปริมาณโพรลีนระหวางขาว กข23 สายพนัธุทนแลงที่ไดจาก
การแปรผันทางพนัธุกรรมของขาว กข23 กับขาว กข23 พนัธุเดิม ภายใตภาวะแลง พบวา ขาวสาย
พันธุทนจะมกีารสะสมประมาณโพรลนีมากกวาขาวสายพันธุเดิม (วรัญญา คําปน, 2541) ซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดลองของ ธนะกาญจน มัญชพุาณี (2543) ซึ่งพบวา ขาวเหลืองประทิว123 
สายพนัธุทนเค็ม (LPT123-TC171) (Vajrabhaya และ Vajrabhaya, 1991) ที่เจริญอยูภายใตภาวะ
เค็ม จะมีการสะสมโพรลีนไดมากกวาขาวเหลืองประทวิ123 (LPT123) ที่เจริญอยูภายใตภาวะ
เดียวกนั โดยการทดลองดงักลาวใชตนกลาขาวที่มีอายไุดประมาณ 20 วัน และวัดปริมาณโพรลนีใน
สัปดาหที่ 0, 1และ 2 หลงัจากที่ตนกลาขาวไดรับภาวะเค็ม 

นอกจากนีย้ังมีรายงานวาการสะสมโพรลีนเมื่อพืชไดรับภาวะขาดน้ํา มีผลในการชวยรักษา 
การทาํงานของเอนไซมใหดําเนนิไปเปนปกติ เนื่องจากโพรลีนชวยทําใหโมเลกลุของน้ํารวมตวักับ
โปรตีนไดดีข้ึนเปนการปองกนัการเสยีสภาพของโปรตีน (Rajendrakumar และคณะ, 1994; 
Solomon และคณะ, 1994) ทั้งยังชวยรกัษาโครงสรางของเซลลใหเปนปกติ โดยเฉพาะอยางยิง่ใน
ระบบโครงสรางของ membrane (Rudolph และคณะ, 1986; Maggio และคณะ, 2000; Mansour, 
1998) และแสดงบทบาทสําคัญในการกําจัดอนมุูลอิสระ (free radicals) (Smirnoff และ 
Cumbes,1989; Alia และคณะ,1995) ซึ่ง Alia และคณะ (2001) ทําการศึกษาผลของโพรลีนที่มตีอ
การสราง singlet oxygen ซึ่งเกิดขึ้นมากเมื่อพืชอยูในภาวะเครียดของพืช โดยพบวาเมื่อพืชไดรับ 
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โพรลีนจากภายนอกในความเขมขนทีเ่หมาะสม สงผลใหเกิดการลดลงของปริมาณ singlet oxygen 
ที่มีในพืชได 

ในขบวนการสงัเคราะหโพรลนีนัน้มีผลตอการลดความเปนกรดและการปรับ Cytosolic pH 
(Venekamp, 1989) มีการผลิต NADP+ ซึ่งชวยสงเสริมกระบวนการ pentose phosphate pathway 
(Hagedorn และ Phang, 1986; Zheng และคณะ, 2001) และยังมกีารผลิต NAD+ซึ่งมีสวนชวยใน
กระบวนการปรับสมดุลระหวางอัตราสวนของ NADH/NAD+ ภายในเซลลพชื (Alia และ Paradha, 
1993) นอกจากนี้การสะสมโพรลีนยงัเปนการสะสมสารประกอบไนโตรเจนซึ่งพืชจะไดนํามาใชในการ
เจริญเติบโตภายหลงัจากทีพ่ืชพนจากภาวะเครียด (Serrano และ Gaxiola , 1994; Borsani และ
คณะ, 1999) 
 การสะสมโพรลีนในเนื้อเยื่อพืชนัน้เปนผลเนื่องมาจาก 

1. การลดลงของการสลายโพรลีน 
2. การเพิม่ข้ึนของการสงัเคราะหโพรลนี 
3. การลดลงของการสรางโปรตีนและการนําโพรลีนไปใชในกระบวนการตางๆ 
4. การสลายตวัของโปรตีน 

(Charest และ Phan, 1990 อางถงึใน Chen และคณะ, 2001) 
 เมื่อพืชอยูภายใตภาวะเครยีด พืชจะเกิดการสะสมโพรลีนเพิม่ข้ึนเนื่องมาจากสาเหตุหลัก
ดังนี้ คือ 

- ถาพชืไดรับความเครียดจะสงผลทาํใหกระบวนการสราง glutamyl-γ-semialdehyde 
เกิดไดดีข้ึน แตจะยับยัง้กระบวนการเปลี่ยน glutamate ไปเปน 2-oxoglutarate จึงเปน
การสงเสริมกระบวนการสราง ∆1-pyrroline-5-carboxylate (P5C) เพิ่มข้ึน (Boggess 
และคณะ, 1976b) เมื่อพชืมีปริมาณ P5C เพิ่มสูงขึ้นจึงทําใหพืชมีการสรางโพรลีน
เพิ่มข้ึน 

- เมื่อพืชอยูภายใตภาวะเครยีด กระบวนการ proline oxidation จะถูกยับยั้ง เนื่องจาก 
โพรลีนถกูเปลีย่นไปเปน glutamate ชาลง (Boggess และ Stewart, 1976) 

- สภาพความเครียด ทาํใหกระบวนการสรางโปรตีนชาลง จงึเปนสาเหตุใหมกีารสะสม 
โพรลีนเพิ่มข้ึน (Hanson และ Tully, 1979; Stewart, 1972; Stewart และคณะ, 1977) 
สวนมากพบวาการสะสมโพรลีนจะเกิดกอนทีพ่ืชจะชะงกัการเจริญเตบิโต (Hanson และ 
Tully, 1979) 
แตในพืชบางชนิดกลับพบวาการเพิม่ข้ึนของโพรลนีไมไดมีสวนเกี่ยวของกับการทาํใหพืช

นั้นมกีารปรับตัวใหทนทานตอภาวะเครียดได เชน การศึกษาของ De Lacerda และคณะ (2003) 
พบวาเมื่อปลูกขาวฟาง 2 สายพนัธุซึง่มีความทนตอภาวะเค็มที่แตกตางกนัในภาวะเค็ม ปริมาณโพร- 
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ลีนของทัง้สองสายพนัธุไมมคีวามแตกตางกันแตอยางใด ซึ่งผลการทดลองดังกลาวมคีวามสอดคลอง
กับผลการทดลองของ ธัญญารัตน คงขุนเทยีน (2546) ซึ่งทําการเปรียบเทียบปริมาณโพรลนีของขาว
เหลืองประทิว123 สายพนัธุทนเค็มกับขาวพนัธุเดิมเหลืองประทิว123 ที่เจริญอยูภายใตภาวะเค็ม
ขณะที่ตนกลาขาวมีอายุ 15 วัน และทาํการวัดประมาณโพรลนีทกุสัปดาหหลังจากไดรับภาวะเค็ม
เปนเวลา 4 สัปดาห พบวา ปริมาณโพรลนีของขาวทัง้สองพนัธุ/สายพนัธุไมมีความแตกตางกนั และ
การศึกษาของ Nayyar และ Walia (2003) ในขาวสาลี Yokota (2003) ใน acacia รวมทัง้ใน 
cassava (Sundaresan และ Sudhakaran, 1995) ก็ใหผลเชนเดียวกนั  นอกจากนี ้Sivakumar และ
คณะ (1998)  รายงานวาหากพืชมกีารสรางและสะสมโพรลีนในปริมาณที่มากเกนิไป จะสงผลให
เกิดการยับยั้งการทาํงานของเอนไซม Rubisco  
 
  กระบวนการสังเคราะหโพรลีน 
 โพรลีนในพืชสังเคราะหมาจากกระบวนการหลัก 2 กระบวนการ (Delauney และ Verma, 
1993) คือ 

1. กระบวนการสงัเคราะหโพรลนีโดยม ีGlutamic acid เปนสารตั้งตน 
2. กระบวนการสงัเคราะหโพรลนีโดยม ีOrnithine เปนสารตั้งตน 

เมื่อสารตั้งตนเปน glutamic acid จะมีเอนไซม ∆1-pyrroline-5-carboxylate synthetase 
(P5CS) เปน key enzyme ในการเรงปฏิกิริยาการเปลี่ยน glutamic acid ไปเปน glutamyl-γ-
semialdehyde (โดยขั้นตอนนีน้ับวาเปน rate-limiting step ของปฏิกิริยาการเปลีย่น glutamic acid 
ไปเปนโพรลนี) และเกิดการ dehydration เปลี่ยนเปน ∆1-pyrroline-5-carboxylate (P5C) โดยไม
ตองใชเอนไซมในการเรงปฏิกิริยา (Delauney และ Verma, 1993) และเมื่อสารตั้งตนเปน ornithine 
จะอาศัยเอนไซม ornithine-δ-aminotransferase (OAT) เรงปฏิกิริยา(Hervieu และคณะ, 1994) 
การเปลี่ยน ornithine ไปเปน ∆1-pyrroline-5-carboxylate (P5C) ซึ่งเปนสารชนิดเดียวกนักับ
ผลผลิตของปฏิกิริยาที่ใช glutamic acid เปนสารตั้งตน จากนั้นเอนไซม ∆1-pyrroline-5-
carboxylate reductase (P5CR) จะเขามาทาํปฏิกิริยาในการเปลี่ยน ∆1-pyrroline-5-carboxylate 
ใหเปนโพรลีนตอไป (Yang และ Kao, 1999; Hanson และ Hitz, 1982) 

Stewart และคณะ (1977) ไดรายงานถงึการเพิม่ข้ึนอยางรวดเรว็ของโพรลนีในใบขาว
บารเลย เมื่ออยูภายใตภาวะขาดน้ํา โดยโพรลีนที่พบนั้นสรางมาจาก glutamic acid ที่ถูก label ดวย 
14C และ 3H นอกจากนี้ยงัมีการศึกษาโดยใช 14C-labeled precursors (Morris และคณะ,1969; 
Oaks และคณะ, 1970; Boggess และคณะ 1976b), 13C-glutamate (Heyser และคณะ, 1989) 
และ 15N (Rhodes และคณะ, 1986) ซึ่งลวนแลวแตเปนขอพิสูจนวาเมื่อพืชไดรับ osmotic stress 
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การสังเคราะหโพรลีนที่ถูกชกันําจากภาวะเครียดดังกลาวจะใช glutamic acid เปนหลกัในการเปน
สารตั้งตนในการสังเคราะหโพรลีน 
  กระบวนการสลายโพรลีน 
 การสลายตวัของโพรลนีเกิดจากกระบวนการ proline oxidation โดยมีเอนไซม proline 
dehydrogenase เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึง่ผลที่ไดจากปฏิกิริยานีก้็คือ ∆1-pyrroline-5-carboxylate 
(P5S) และจาก ∆1-pyrroline-5-carboxylate จะเกิดปฏิกิริยาอีกขั้นตอนหนึ่งโดยมีเอนไซม  
∆1-pyrroline-5-carboxylate dehydrogenase เปนตวัเรงปฏิกิริยา ทาํใหได glutamate เปนผลผลิต
ออกมา (Hanson และ Hitz, 1982)  
 กระบวนการสรางและการสลายตัวของโพรลีนจะอยูในสมดุลเมื่อพืชอยูในภาวะปกติ แตหาก
พืชไดรับภาวะ osmotic stress จะมีผลทาํใหกระบวนการ proline oxidation ถูกยบัยั้ง (Boggess 
และคณะ, 1976a) และจากการศึกษาในชวงเวลาระหวางทีพ่ืชกาํลังจะพนจากภาวะ osmotic 
stress พบวาปริมาณของโพรลีนในตนพชืลดลง เปนผลเนื่องมาจากการทาํงานของเอนไซม proline 
dehydrogenase ที่มเีพิ่มมากขึ้น และในทางตรงกนัขามพบวาเอนไซม P5CS ทํางานลดลง (Peng 
และคณะ, 1996) 
 
อิทธิพลของภาวะแลง ภาวะเค็ม และกรดแอบไซซิก ตอการแสดงออกของยนี ∆1-pyrroline-
5- carboxylate synthetase (P5CS) การสะสมโพรลีนและการปรับตัวของพืช  
 การศึกษาใน Arabidopsis thaliana L. พบวาการสะสมโพรลีนเนื่องจากภาวะเค็มและภาวะ
แลงนัน้เกิดขึ้นเนื่องจากการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วของปริมาณ mRNA ของ ยนี ∆1-pyrroline-5- 
carboxylate synthetase (P5CS) (Strizhov และคณะ, 1997) ธัญญารัตน คงขนุเทยีน (2546) ซึ่ง
ทําการศึกษาการแสดงออกของยีน P5CS และปริมาณโพรลีนในขาว LPT123 และขาว LPT123-
TC171 ไดรายงานวาการที่ตนกลาขาวไดรับภาวะเค็มจะมีการสะสมโพรลีนเพิ่มมากขึ้นและมกีาร
แสดงออกของยีน P5CS เพิ่มมากขึ้นดวย และจากการศึกษาการแสดงออกของยนี P5CS ดวย
วิธีการ Northern Blot Analysis ใน Vigna sp. ที่ปลูกในภาวะเค็มพบวา ภาวะเคม็สามารถชักนําให
ยีน P5CS มีการแสดงออกที่ใบสูงกวารากมาก (Hu และคณะ, 1992) เมื่อทําการทดลองกับ
Arabidopsis โดยใหภาวะแลง (desiccation) ภาวะเค็ม และกรดแอบไซซิกพบวามีปริมาณการ
แสดงออกของยีน P5CS อยางมากทัง้ใบและราก (Yoshiba และคณะ, 1995) สวน Nayyar และ 
Walia (2003) ซึ่งทําการศึกษาโดยการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกกับขาวสาลีในขณะที่ไดรับ
ภาวะขาดน้ําพบวา สงผลใหมีการสะสมโพรลีนมากกวาในชุดที่ไดรับภาวะขาดน้ําแตไมมีการใหกรด
แอบไซซิกจากภายนอก และยังพบวาในชวงที่ขาวสาลีมกีารฟนตัวจากภาวะขาดน้ําในชุดที่ไดรับกรด
แอบไซซิกจะมกีารลดลงของปริมาณโพรลนีชากวาในชุดที่ไมไดรับกรดแอบไซซิก 
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 Savouré และคณะ (1997) ซึ่งทาํการทดลองใน Arabidopsis thaliana L. ไดเสนอวา การ
แสดงออกของยีนที่เกี่ยวของกับการสงัเคราะหโพรลนี อาจขึ้นอยูกับกระบวนการรบัและสงสัญญาณ 
(signal transduction) อยางนอย 2 กระบวนการ ซึ่งกระบวนการหนึง่จะถกูชักนําโดยกรดแอบไซซิก
ที่ใหจากภายนอกในภาวะที่พืชไมไดรับความเครียดใดๆ จากสภาพแวดลอม ตัวอยางเชนมกีารศกึษา
โดยทาํการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกแก barley (Pesci, 1987) ขาวโพด (Ober และ Sharp, 
1994) Arabidopsis (Finkelstein และ Somerville, 1990) รวมถงึในขาว (Chou และคณะ, 1991) 
พบวาสามารถกระตุนใหมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณโพรลนีในพืชเหลานี้ได แตอยางไรก็ตามยงัมีการ 
ศึกษาซึง่ใหผลที่ไมสอดคลองกันในยาสบูและทานตะวัน ซึง่พบวาถึงแมวาจะมีการใหกรดแอบไซซิก
จากภายนอกภายใตภาวะ osmotic stress ซึ่งพืชมีการสะสมโพรลีนอยูในปริมาณที่มากอยูแลวก็
ไมไดสงผลใหมีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึนแตอยางใด (Aspinall and Paleg, 1981) สวนอกี
กระบวนการหนึ่งจะถูกชกันาํโดย cold stress และ osmotic stress ซึ่งไมเกีย่วของกับการใหกรด
แอบไซซิกจากภายนอก โดยการทดลองไดทําการติดตามการแสดงออกของยนี At-P5CS 
(Arabidopsis thaliana ∆1-pyrroline-5-carboxylate synthetase) และ At-P5CR (Arabidopsis 
thaliana ∆1- pyrroline-5-carboxylate reductase) ใน Arabidopsis thaliana L. ซึ่งเปน wild type 
เปรียบเทยีบกบั ABA-insensitive mutant ที่มีการสรางกรดแอบไซซิกไมแตกตางจาก wild type และ 
ABA-deficient mutant ซึ่งมีการสรางกรดแอบไซซิกในปริมาณที่ตํ่ากวา wild type เมื่อมีการใหกรด
แอบไซซิกรวมกับภาวะเครียด พบวา Arabidopsis thaliana L. ทุก lines ตางมีปริมาณ mRNA ของ
ทั้งสองยนีเพิม่ข้ึนจากภาวะปกติ  และจากการศึกษาของ Strizhov และคณะ (1997) ใน 
Arabidopsis thaliana L. พบวายนี P5CS มีอยูดวยกัน 2 ยนี คือ P5CS1 และ P5CS2  โดยจะ
พบวายนี P5CS1 จะมกีารแสดงออกไดในเนื้อเยื่อของพืชเกือบทุกชนิด ซึง่ขอมูลดังกลาวสอดคลอง
กับผลการทดลองของ Yoshiba และคณะ (1999)  ในขณะที่ยนี P5CS2 จะมีการแสดงออกสวนใหญ
เฉพาะในเซลลที่มีการแบงตัว เชนเดียวกนักับที่มีรายงานในขาว (Hur และคณะ, 2004) 

การปรับปรุงพนัธุพชืโดยการทํา transgenic plants ใหพืชมีการแสดงออกของยนี P5CS 
เพิ่มมากขึ้นใน ยาสบู (Kishor และคณะ, 1995), แครอท (Han และ Hwang, 2003) และขาว (Zhu 
และคณะ, 1998) มีผลทําใหพืชดังกลาวมีความทนเพิม่มากขึน้ สวน Molinari และคณะ (2004) ซึ่ง
ทํา transgenic citrus โดยยีน P5CS เปนผลใหมกีารสะสมโพรลีนในพืชดังกลาวเพิ่มมากขึ้นทัง้ใน
ภาวะปกติและภาวะแลง โดยไมสงผลตออัตราการสังเคราะหดวยแสง พบวาเมื่ออยูในภาวะแลง ตน 
transgenic จะสามารถรักษาปริมาณน้ําในเนื้อเยือ่และอัตราการสังเคราะหดวยแสงไวไดดีกวาตน
พืชปกต ิ  นอกจากนัน้ยังมกีารทดลองโดยทําการยับยั้งกระบวนการ feedback inhibition ของยีน 
P5CS ดวยวธิีการ site-direct mutagenesis แลวพบวาทําใหพืชมีการสะสมโพรลีนเพิ่มมากขึน้ใน
ภาวะปกติ และจะมีการสะสมเพิม่มากขึ้นอยางเหน็ไดชัดเจนในภาวะขาดน้าํ เมื่อเทียบกับตนพืช
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ปกติ และในการทดลองนี้ยงัพบวาโพรลนีมีบทบาทในการชวยลดอนมุูลอิสระ (free radicals) ซึ่งเปน
การชวยลด oxidative stress ของพืชเมื่อพืชอยูภายใตภาวะ osmotic stress อีกทางหนึง่ดวย 
(Hong และคณะ, 2000)  

Lee และ Hwang (2003) ไดรายงานความสัมพันธระหวางปริมาณการแสดงออกของยีน 
P5CS กับปริมาณโพรลนีทีม่ีใน Zoysiagrass (Zoysia sp.) ซึ่งชี้ใหเห็นวาใน Zoysiagrass นั้นการ
แสดงออกของยีน P5CS เปนสวนสาํคัญที่สามารถบงชี้ปริมาณโพรลีนที่สรางขึ้นได และใน 
Arabidopsis ซ่ึงมีการทดลองโดยทาํการลดปริมาณของการเกิด proline degradation โดยการทํา 
antisense  ของยีน proline dehydrogenase  ซึ่งกพ็บวาทาํใหความสามารถในการทนตอภาวะเคม็
สูงขึ้นเชนกนั (Nanjo และคณะ, 1999) 

นอกจากนีย้ังพบวาการทํา transgenic rice โดยยีน P5CS แตใช promoter เพื่อควบคุมการ
แสดงออกที่แตกตางกนั คือ ชุดแรกใช promoter ที่ควบคุมใหมีการแสดงออกไดตลอดเวลา สวนอีก
ชุดหนึง่ใช promoter ที่แสดงออกไดเมื่อถูกชักนําดวยภาวะเครียด พบวาในภาวะปกติและภาวะขาด
น้ํา transgenic ทั้งสองชดุมีปริมาณโพรลีนมากกวาและสามารถที่จะเจริญเติบโตไดดีกวาตนปกติ 
แตภายใตภาวะขาดน้ํากลับพบวา transgenic rice ชุดที่ใช promoter ที่ถูกชักนาํใหแสดงออกไดโดย
ภาวะเครียดสามารถเจริญเติบโตไดดีกวา transgenic rice ชุดที่ใช promoter ที่ควบคุมใหมีการ
แสดงออกไดตลอดเวลา (Su และ Wu, 2004) 

 



บทที่  3 
 

วัสดุอุปกรณและวธิีการทดลอง 
 
พืชทดลอง 

1. ขาว (Oryza sativa L.) พนัธุเหลืองประทิว123 (LPT123)  ใชเปนชุดควบคุม 
2. ขาว (Oryza sativa L.) พนัธุเหลืองประทิว123 สายพนัธุทนเค็ม (LPT123-TC171) 

(Vajrabhaya และ Vajrabhaya, 1991)  
ซึ่งไดจากการเกิด somaclonal variation ของขาวพันธุเหลืองประทิว123 ในหลอดทดลอง
คัดเลือกพันธุและผานการผสมตัวเองและคัดเลือกภายใตภาวะเค็มมา 6 ชั่วรุน 

ขาว LPT123 และ ขาว LPT123-TC171 มีความสามารถในการทนเคม็ (ธนะกาญจน มัญชพุาณ,ี 
2543; ธัญญารัตน คงขุนเทยีน, 2546) และความสามารถในการทนแลงแตกตางกัน (Thikart  และ
คณะ, 2005) นอกจากนีเ้มื่อตรวจสอบดวยวิธ ีRAPD ยังพบความแตกตางกันในระดับพันธกุรรมอีก
ดวย (Thikart  และคณะ, 2005)  
 
สถานที่ปลูกพืชทดลอง 

โรงเรือนปฏิบตัิการวิจัยขาว หนวยปฏิบัติการวิจยัสิ่งแวดลอมและสรีรวิทยาของพืช   
ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
ชวงเวลาที่ทาํการทดลอง 
 ทําการปลูกขาวระหวางเดือน สิงหาคม 2546-กุมภาพันธ 2547 โดยเมื่อทําการวัดอณุหภูมิ
และความเขมแสงระหวางเวลา 10.00 น.-14.00 น. พบวาอุณหภูมเิฉลี่ยอยูระหวาง 35-42 องศา-
เซลเซียส และความเขมแสงเฉลี่ยภายในโรงเรือนอยูระหวาง 15,000-20,000 lux 

 
อุปกรณการศึกษา 
 

1. วัสดุอุปกรณที่ใชปลกู 
- ขวดแกวขนาด 100 มิลลิลิตร 
- ถาดพลาสติกขนาด 8x12 ตารางนิ้ว 
-  กระบะพลาสติกขนาด 50x100 ตารางเซนติเมตร 
-  ทราย 
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- เครื่องแกวสําหรับพนสารเคมี 
- ลูกยาง 
-  เครื่องวัดการนําไฟฟา (Digital electroconductivity meter) 

 
2. วัสดุอุปกรณที่ใชในการศกึษาอัตราการเจริญเติบโตของพืช 

- กรรไกรตัดตัวอยางพืช 
- ไมบรรทัด 
- อลูมินัมฟอยล 
- เครื่องชั่งทศนยิม 3 และ 4 ตําแหนงของหนวยกรัม 
- ตูอบตัวอยางพืช (Hot air oven) 
 

3. วัสดุอุปกรณที่ใชในการสกัดและวัดปรมิาณโพรลนี 
-  ตูแชแข็งสําหรบัเก็บตัวอยาง (Deep Freezer) อุณหภูม ิ-70 องศาเซลเซียส 
- โกรงบด 
- กระดาษกรองเบอร 1 
-   หลอดทดลองขนาด 10 และ 30 มิลลิลิตร 
-  ปเปตแกว 
-    กรวยแกว 
-    ไมโครปเปต 
-  อางน้ําควบคมุอุณหภูมิ (waterbath) 
- เครื่องเขยาผสมสาร (vortex mixer) 
- เครื่องวัดคาดดูกลืนแสง (spectrophotometer) 
-   cuvette 
-    อลูมินัมฟอยล 
 

4. วัสดุอุปกรณที่ใชในการสกัด plasmid DNA  
-  ตูแชแข็งสําหรบัเก็บตัวอยาง (Deep Freezer) อุณหภูม ิ-70 องศาเซลเซียส 
-    ไมโครปเปต 
-    หลอด microcentrifuge 
-    ขวดรูปชมพูขนาด 25 มิลลิลิตร 
-    หลอดทดลองขนาด 30 มิลลิลิตร 
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-   เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Incubator) 
-   เครื่องชั่งทศนยิม 4 ตําแหนงของหนวยกรมั 
-   เครื่องปนเหวีย่งตกตะกอน (microcentrifuge) 
-   ชุดแยกกรดนวิคลิอิกดวยกระแสไฟฟาในแนวระนาบ (Horizontal gel    
     electrophoresis) 
-   เครื่องกําเนิดแสง UV (UV transluminator) 
-   อางน้ําควบคมุอุณหภูมิ (waterbath) 
-   เครื่องเขยาผสมสาร (vortex mixer) 
-  เครื่องวัดคาดดูกลืนแสง (spectrophotometer) 
-   cuvette 
-   pH meter 
-   บีกเกอร 
-   กระบอกตวง 
-   microwave oven 
-   เครื่องกําเนิดแสง UV และถายรูปเจล (Gel DocTM 2000, BIO-RAD) 
 

5. วัสดุอุปกรณที่ใชในการสกัด RNA 
-   ตูแชแข็งสําหรบัเก็บตัวอยาง (Deep Freezer) อุณหภูม ิ-70 องศาเซลเซียส 
-    ตูแชแข็งสําหรบัเก็บตัวอยาง อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซยีส 
- โกรงบด 
- อลูมินัมฟอยล 
- อางน้ําควบคมุอุณหภูมิ (Waterbath) 
- ไมโครปเปต 
- เครื่องปนเหวีย่งตกตะกอน (microcentrifuge) 
- เครื่องปนเหวีย่งตกตะกอนชนิดควบคุมอุณหภูมิ (Refrigerated centrifuge) 
- หลอด microcentrifuge 
- เครื่องชั่งทศนยิม 4 ตําแหนง 
-   microwave oven 
- เครื่องเขยาผสมสาร (vortex mixer) 
- เครื่องวัดคาดดูกลืนแสง (spectrophotometer) 
-   cuvette 
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- ชุดแยกกรดนวิคลิอิกดวยกระแสไฟฟาในแนวระนาบ (Horizontal gel    
     electrophoresis) 
- เครื่องกําเนิดแสง UV และถายรูปเจล (Gel DocTM 2000, BIO-RAD) 

 
6. วัสดุอุปกรณที่ใชในการศกึษาการแสดงออกของยีนดวยวธิี Northern Blot Analysis 

- ตูแชแข็งสําหรบัเก็บตัวอยาง (Deep Freezer) อุณหภูม ิ-70 องศาเซลเซียส 
- ตูแชแข็งสําหรบัเก็บตัวอยาง อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซยีส 
- อางน้ําควบคมุอุณหภูมิ (Waterbath) 
- ไมโครไปเปต 
- เครื่องปนเหวีย่งตกตะกอน (microcentrifuge) 
- เครื่องปนเหวีย่งตกตะกอนชนิดควบคุมอุณหภูมิ (Refrigerated centrifuge) 
- หลอด microcentrifuge 
- ชุดแยกกรดนวิคลิอิกดวยกระแสไฟฟาในแนวระนาบ (Horizontal gel 

electrophoresis) 
- ไมบรรทัด 
-   pH meter 
-   บีกเกอร 
-   กระบอกตวง 
-   microwave oven 
- เครื่องวัดคาดดูกลืนแสง (spectrophotometer) 
-   cuvette 
-   เครื่องกําเนิดแสง UV และถายรูปเจล (Gel DocTM 2000, BIO-RAD) 
- ตูควบคุมอุณหภูมิสําหรับทาํ Hybridization (Hybridization oven) 
- ตูอบ (Hot air oven) 
- กลองพลาสตกิขนาด 15x30 ตารางเซนตเิมตร 
- กลองพลาสตกิขนาด 12x15 ตารางเซนตเิมตร 
- กระดาษหนงัสือพิมพ 
- กระดาษกรองเบอร 1 
- แผนเมมเบรน (Hybond N+, Amersham Pharmacia Biotech UK Limited, UK) 
- X-ray film 
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สารเคม ี
 

1. สารเคมีทีใ่ชในการปลกูขาว 
- สารเคมีสําหรับสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP no.2 (Vajrabhaya and 

Vajrabhaya, 1991) (ภาคผนวก ก) 
- NaCl (Merck, Germany) 
- PEG 6000 (Merck, Germany) 

 
2.  สารเคมีทีใ่ชในการชักนาํการปรับตัวตอภาวะแลงและเค็ม 
       - ± Abscisic acid (Cat. No. 1049, Sigma, USA) 

       - Triton X-100 
       -      Ethanol 
 

3.  สารเคมีทีใ่ชในการสกัด และวัดปริมาณโพรลีน (Bates et al.,1973) 
- 3% sulfosalicylic acid 
- glacial acetic acid 
- ninhydrin 
- 6 M phosphoric acid 
- toluene 
 

4.  สารเคมีทีใ่ชในการสกัด plasmid DNA 
- LB Medium (ภาคผนวก ก) 
- Solution I (ภาคผนวก ก) 
- Solution II (ภาคผนวก ก) 
- Solution III (ภาคผนวก ก) 
- Ethyl alcohol  
- Phenol:Chloroform (1:1) (V/V) 
- Sodium acetate 
- RNase 
- TE Buffer (ภาคผนวก ก) 
- Agarose 
- 5X TBE (Tris Borate EDTA) (ภาคผนวก ก) 
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- DNA marker (1 kb DNA ladder, New England Biolabs, USA) 
- DNA loading dye for agarose gel (ภาคผนวก ก) 
- Ethidium bromide 
- Ultra Clean™ 15 DNA Purification Kit (MOBIO Laboratories, Inc. USA) 
- Restriction Enzyme (BamHΙ และ HindΙΙΙ, New England Biolabs, USA) 
 

5.  สารเคมีทีใ่ชในการสกัด RNA 
- RNA Extraction Buffer (ภาคผนวก ก) 
- Phenol:Chloroform (1:1) (V/V) 
- Ethyl alcohol 
- 10 M LiCl2
- TE Buffer(ภาคผนวก ก) 
- Agarose 
- 5X TBE (Tris Borate EDTA) (ภาคผนวก ก) 
- RNA loading dye for agarose gel (ภาคผนวก ก) 
- Ethidium bromide  
 

6. สารเคมีทีใ่ชในการทํา Northern Blot Analysis 
- Agarose  
- RNA marker (RNA Ladder, New England Biolabs, USA) 
- 10x MOPS (ภาคผนวก ก) 
- RNA loading dye for formaldehyde gel (ภาคผนวก ก) 
- Ethidium bromide 
- 37% formaldehyde 
- 20x SSC (ภาคผนวก ก) 
- Maleic acid buffer (ภาคผนวก ก) 
 - Washing buffer (ภาคผนวก ก) 
- Detection buffer (ภาคผนวก ก) 
- Dig High Prime DNA Labeling and Detection Starter Kit II (Roche 

Diagnostic GmbH, Roche Applied Science, Germany) 
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- สารเคมีที่ใชในการลางฟลม (developer and fixer) (Kodak (Australia) 
PTY.LYD., Australia) 

 
วิธีการทดลอง 
 

1. การศึกษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่มีตอความสามารถในการ
ตานทานตอความแลงและความเค็มของขาว 
1.1    การวางแผนการทดลอง 

   วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) โดยมีจํานวน     
   ซ้าํ 4 ซ้ํา ซ้าํละ 2 ตน สําหรับวัดคาการเติบโต และ 4 ซ้ํา ซ้ําละ 60 ตน สําหรับวัดอัตรา  
   การรอดตาย 

1.2    ศึกษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกทีม่ีตอความสามารถในการ 
   ตานทานตอความเค็มของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171  

1.2.1 เพาะเมล็ดขาวทัง้สองพันธุ/สายพนัธุ จํานวนพันธุ/สายพนัธุละ 3000 เมล็ด
โดยนาํเมล็ดขาวแชน้าํ 1 คืน กอนนํามาเพาะบนทราย เปนเวลา 7 วนั เพื่อ
ยายปลกูตอไป 

1.2.2 เมื่อตนกลาอายุ 7 วันนับจากวนัเพาะ คัดเลือกตนกลาที่มีขนาดใกลเคียง
กันจาํนวนพันธุ/สายพนัธุละ 2040 ตน เพื่อยายปลกูลงในขวดแกวที่มี
สารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 (Vajrabhaya and 
Vajrabhaya, 1991) จํานวนขวดละ 20 ตน เปนเวลา 7 วนั โดยวางใน
โรงเรือนทดลองที่มีแสงตามธรรมชาติตลอดระยะเวลาทีท่าํการทดลอง 
ควบคุมระดับของสารละลายธาตุอาหาร โดยเติมน้าํใหสารละลายอยูใน
ระดับเดียวกนักับตอนเริ่มตนการทดลองทุกวนั 

1.2.3 ยายตนกลาขาวลงปลูกในขวดแกวดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง 
WP No.2 ทีม่ีโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) เพื่อปลูกทดลองเปนเวลา  
4 สัปดาห โดยเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารทุกสัปดาห 

1.2.4 แบงตนกลาขาวในขอ 1.2.3 ออกเปน 4 ชุดการทดลอง เพื่อพนดวย
สารละลายของกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ ดังนี ้คือ 0, 50, 100 และ 
200 ไมโครโมลาร (ซึ่งการเลือกใชความเขมขนของกรดแอบไซซิกดังกลาว
ไดดัดแปลงมาจากการทดลองของ Bohra และคณะ 1995) โดยทําการฉีด
พนสารละลายของกรดแอบไซซิกในชวงเวลา 6.30 น. ทุกๆ วัน เปนเวลา  
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4 สัปดาห การเตรียมสารละลายกรดแอบไซซิกดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Amzallag และคณะ (1990) ดังภาคผนวก ข 

1.2.5 บันทกึผลการเติบโตทั้งหมดทุกสัปดาห  เปนเวลา 4 สัปดาห โดยการวัด
ความยาวของกาบใบทีม่ีสีเขยีว (โดยทาํการวัดจากบริเวณสวนโคนตนที่ติด
กับรากถงึกาบใบสุดทายบริเวณยอดที่ยงัมสีีเขียวอยู) ความยาวราก (โดย
ทําการวัดจากสวนที่ติดกับโคนตนถงึปลายของรากเสนที่ยาวที่สุด) (รูปที ่
48 ภาคผนวก ค) จากนัน้นาํตัวอยางพืชมาแยกสวนตน และรากเพื่อชัง่
น้ําหนกัสด จากนั้นนําไปอบในตูอบตัวอยางพืชที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 48 ชั่วโมง แลวนาํมาชัง่น้ําหนกัแหงของตน
และราก 

1.2.6 เมื่อครบ 4 สัปดาหแลวจงึทําการยายตนกลาขาวมาปลูกในสารละลายธาตุ
อาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 เพื่อใหตนขาวเจริญเติบโตในภาวะปกต ิ
เปนเวลา 1 สัปดาห ทาํการบันทกึผลการทดลองดานการเติบโตอีกครั้ง และ
บันทกึจํานวนตนที่รอดตายเพื่อคํานวณอัตราการรอดตายจากสูตร 
อัตราการรอดตาย = (จํานวนตนที่รอดตาย/จํานวนตนทีป่ลูกทัง้หมด)x100 

1.2.7 นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) และ 
ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธ ี Duncan’s Multiple Range 
Test (DMRT) 

1.3    ศึกษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกทีม่ีตอความสามารถในการตานทาน 
   ตอความแลงของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 ทําการทดลอง เชนเดยีวกับ  
   ขอ 1.2 แตเปลี่ยนการใหภาวะเค็มเปนการใหภาวะแลง โดยยายตนกลาขาวมาปลูกลง 
   ในสารละลายธาตุอาหารสตูรดัดแปลง WP No.2 ที่ม ี PEG 6000 ความเขมขน 225  
   กรัมตอลิตร แทนการยายปลูกลงในสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 ที่มี  
   โซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต 

1.4   เปรียบเทยีบผลการทดลองที่ไดจากการวิเคราะหในขอ 1.2 และ 1.3 เพื่อเลือกความ   
  เขมขนของ ABA ที่สามารถชักนาํใหตนกลาขาวมกีารปรับตัวตอภาวะเค็ม และแลง  
                     มาใชศึกษาในขั้นตอนตอไป 
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 2.   การศกึษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่ระดับความเขมขนที่ 
          เหมาะสมในการชกันําใหเกิดความตานทานในภาวะขาดน้ํา (ภาวะเค็มและภาวะ 
          แลง) จากขอ 1.4 เมื่อตนกลาขาวอยูในภาวะปกติ 

2.1    การวางแผนการทดลอง 
         วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD)  
         โดยมีจาํนวนซ้าํ 4 ซ้ํา ซ้ําละ 2 ตน 
2.2 เพาะเมล็ดจํานวน 500 เมลด็ตอพันธุ/สายพันธุ และปลูกขาวทัง้สองพนัธุ/สายพนัธุ

จํานวน 300 ตนตอพนัธุ/สายพันธุ ดังขอ 1.2.1-1.2.2  
2.3 ยายตนกลาขาวลงปลูกในขวดแกวดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 

เปนเวลา 4 สัปดาห โดยแบงตนกลาขาวออกเปน 3 ชุดการทดลอง คือ ชุดที่ 1 ไมมี
การฉีดพน  ชดุที่ 2 ทําการพนน้ํา (0 µM ABA)  ชุดที่ 3 พน ABA ที่ความเขมขนที่
เหมาะสมในการชักนาํใหเกดิความตานทานในภาวะขาดน้ํา จากขอ 1.4 โดยทาํการ
พนในชวงเวลา 6.30 น. ทุกๆ วัน เปนเวลา 4 สัปดาห 

2.4 เมื่อทําการทดลองในขอ 2.3 ครบเปนเวลา 4 สัปดาห ทําการยายตนกลาขาวลงปลกู
ในสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 เปนเวลา 1 สัปดาห โดยงดการฉีด
พนในทกุชุดการทดลอง 

2.5 เก็บผลการเตบิโตทุกสัปดาห  โดยการวดัความยาวของกาบใบที่มสีีเขียว ความยาว
ราก น้ําหนกัสดของตนและราก จากนัน้นาํไปอบในตูอบตัวอยางพืชที่อุณหภูม ิ 80 
องศาเซลเซยีส เปนเวลาอยางนอย 48 ชั่วโมง แลวนํามาชัง่น้าํหนักแหงของตนและ
ราก 

2.6 นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) และ ทดสอบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธ ีDuncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

 
3. การศึกษาผลของภาวะเคม็ ภาวะแลง และการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่มีตอ

การสะสมโพรลีนในใบขาว 
3.1    การวางแผนการทดลอง 

   วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) โดยมีจํานวน     
               ซ้ํา 6 ซ้ํา ซ้าํละ 1 ตน  

3.2     ศึกษาผลของภาวะเค็มและการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่มีตอการสรางโพรลนี 
               ในใบขาว 

3.2.1 ทําการเพาะเมล็ดขาวจํานวน 1500 เมล็ดตอพันธุ/สายพันธุ และปลกูตน
กลาขาวจํานวน 1080 ตนตอพันธุ/สายพนัธุ เชนเดยีวกนักับขอ 1.2.1-1.2.3 
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และฉีดพนสารละลายกรดแอบไซซิก โดยใชความเขมขนของกรดแอบไซซิก
ที่เหมาะสมในการชักนําใหเกิดความตานทานภาวะขาดน้ําในขาวที่ไดจาก
การทดลองในขอ 1.4 โดยมีชุดควบคุมคือ ชุดการทดลองที่ไมมกีารฉีดพน 
และชุดการทดลองทีพ่น 0 µM ABA (ภาคผนวก ข) และแบงออกเปนชุด
การทดลองตางๆ ดังนี้คือ 
- ปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 
- ปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 + พน 0 µM ABA 
- ปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 + พน ABA  
  (ความเขมขนที่เหมาะสม) 
- ปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 + NaCl 0.5% 
- ปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 + NaCl 0.5% +   
   พน 0 µM ABA 
- ปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 + NaCl 0.5% +  
   พน ABA (ความเขมขนทีเ่หมาะสม)  

3.2.2 วัดปริมาณโพรลีนในใบขาวซึ่งดัดแปลงมาจากวิธกีารของ Bates และคณะ 
(1973) จากชดุการทดลองตาง ๆ ในวันที่ 0, 3, 6, 9,12 และ 18 หลังจาก
การใหภาวะเค็ม  

3.2.3 นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) และ 
ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธ ี Duncan’s Multiple Range 
Test (DMRT) 

3.3 การศึกษาผลของภาวะแลงและการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกทีม่ตีอการสราง 
โพรลีนโดยทาํการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.2 แตเปลี่ยนจากการยายปลูกตนกลา
ขาวมาปลูกลงในสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 ที่ม ี PEG 6000 
ความเขมขน 225 g/l แทนการยายปลกูลงในสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง 
WP No.2 ทีม่ีโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.5% (w/v) 

 
4.   การศกึษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่มีตอการแสดงออกของยีน  
      P5CS เมือ่ขาวอยูในภาวะแลงและภาวะเค็ม 
 4.1 การศึกษาผลของ ABA ที่มตีอการแสดงออกของยีน P5CS เมื่อขาวอยูในภาวะเค็ม 

  4.1.1 ทําการเพาะเมล็ดขาวและปลูกตนกลาขาวโดยทําการจดัชุดการทดลอง  
                         เชนเดียวกบัการทดลองในขอ 3.2 
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4.1.2 เก็บตัวอยางใบขาวจากขอ 4.1.1 ในวนัที ่3, 6, 9, 12 และ 18 หลงัจากการ
ใหภาวะเค็ม โดยใชไนโตรเจนเหลว และแชแข็งไวในตูแชสําหรับเก็บ
ตัวอยาง 

4.1.3 สกัด RNA จากใบขาว ดวยวิธี Hot phenol ซึ่งปรับปรุงจากวธิี Hot phenol 
ของ ปารว ีธกิาศ (2546) ดังภาคผนวก ข 

     4.1.4 นํา RNA ที่ไดปริมาตร 40 µg มาวิเคราะหการแสดงออกของยีน ดวยวิธ ี 
northern blot analysis ตามวิธีของ Sambrook และคณะ (1989) โดยใช
การแยกดวยกระแสไฟฟาที่ความตางศักย 4 โวลตตอเซนติเมตร เปนเวลา 
150 นาที  และใช P5CS ขนาด 2 kb (P5CS_2kb_No.27) (ธัญญารัตน 
คงขุนเทยีน, 2546) ซึง่เตรียมโดยวิธSีmall-scale preparations of 
plasmid DNA, lysis by alkali (Sambrook และคณะ, 1989) จากนัน้นาํ 
plasmid DNA ที่สกัดไดมาทําการตัดดวยเอนไซมตัดจําเพาะ BamHΙ และ 
HindΙΙΙ (New England Biolabs, USA)เพื่อแยกเอาชิ้นสวนของยีน P5CS 
มาใชเปน probe และทําใหชิ้นสวนของยนี P5CS  ดังกลาวบริสุทธิ์อีกครั้ง
ดวย Ultra Clean™ 15 DNA Purification Kit  (MOBIO Laboratories, 
Inc. USA) จากนั้นจงึทาํการติดฉลาก และนําไปใชในการตรวจสอบการ
แสดงออกของยีนตามวิธกีารในคูมือ Dig High Prime DNA Labeling and 
Detection Starter Kit ΙΙ (Roche Diagnostic GmbH, Roche Applied 
Science, Germany) 

4.2 การศึกษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกทีม่ตีอการแสดงออกของยีน 
P5CS เมื่อขาวอยูในภาวะแลงโดยทาํการทดลองเชนเดียวกับขอ 4.1 เพียงแต
เปลี่ยนการยายปลูกตนกลาขาวลงในสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 
ที่มีโซเดยีมคลอไรดความเขมขน 0.5% (w/v) ในชุดทดลองตางๆ มาเปนสารละลาย 
ธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 ที่มี PEG 6000 ความเขมขน 225 g/l และใช
การฉีดพนสารละลายกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนทีเ่หมาะสมที่จะทําใหขาวตาน 
ทานตอภาวะแลงไดดีข้ึน  จากนัน้ทําการสกัด RNA  รวมทั้งตรวจสอบการแสดงออก
ของยีน P5CS เชนเดยีวกันกบัการทดลองในขอ 4.1 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

1.  การศกึษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่มีตอความสามารถในการ 
    ตานทานตอความแลงและความเค็มของขาว 
 
 1.1  ผลของกรดแอบไซซิกที่มีตอการเติบโตของขาว LPT123 ภายใตภาวะเค็ม 

 
เมื่อขาว LPT123 ไดรับภาวะเค็ม โดยใชโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.5% (w/v) 

พบวาการเจรญิทางดานความยาวของกาบใบที่มีสีเขียว น้ําหนกัสดและน้ําหนักแหงของตน
และรากลดลงอยางมีนยัสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับขาว LPT123 ซึ่งปลกูอยูภายใตภาวะ
ปกติ โดยพบวาหลังจากการไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 1 สัปดาห จะสามารถสงัเกตเห็น
รอยไหมที่บริเวณปลายใบอยางเหน็ไดชัด แผนใบมีการมวนงอเขาหากัน จากนัน้เนือ้เยื่อของ
ใบจะเริ่มตายจากปลายสูโคนใบ ซึง่ความรนุแรงของลักษณะที่กลาวมาขางตนขึน้อยูกับ
ระยะเวลาที่ตนกลาขึน้ไดรับภาวะเค็ม และพบวาตนกลาขาวที่ไดรับภาวะเค็มจะมีความยาว
รากมากกวาตนกลาขาวที่เจริญอยูในภาวะปกติอยางมนีัยสําคัญ สวนการเติบโตทางดาน
ตางๆ ของขาว LPT123 ภายใตภาวะเค็มเปนดังนี้  

 
1.1.1 ความยาวของกาบใบที่มีสเีขียว 

   ขาว LPT123 ซึ่งปลกูในภาวะปกติมีความยาวของกาบใบที่มีสีเขียวเพิ่มข้ึน
ตลอดระยะเวลา 5 สัปดาหที่ทาํการทดลอง แตเมื่อปลูกในภาวะเค็มที่เกิดจากการเติม
โซเดียมคลอไรดลงในสารละลายธาตุอาหารที่ความเข็มขน 0.5% (w/v)  พบวากาบใบที่
ยังคงสีเขยีวมกีารเพิม่สูงขึ้นเฉพาะ 1 สัปดาหแรกหลงัจากไดรับภาวะเค็ม จากนัน้จึงลดลง
เปนลําดับ การพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร มีสวนชวยชะลอการลดลงของ
สวนของกาบใบที่มีสีเขียวได การฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ระดับความเขมขน 50 100 และ 
200 ไมโครโมลาร มีสวนชวยทําใหกาบใบมีความยาวของสวนที่เปนสเีขียวเพิม่สูงขึน้อยางมี
นัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกบัตนที่ไดรับภาวะเค็ม โดยกรดแอบไซซิกที่ระดับความเขมขน 
100 ไมโครโมลาร ทาํใหมีคาความยาวของกาบใบที่ยงัคงมีสีเขียวสูงทีสุ่ดเมื่อเปรียบเทียบกับ
ชุดการทดลองอื่นๆ ที่เจริญภายใตภาวะเค็ม (ตารางที ่1, รูปที่ 1) 
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1.1.2 ความยาวราก 
ภาวะเค็มมีผลทําใหรากมีความยาวเพิ่มมากขึ้นอยางมนียัสําคัญเมื่อเปรียบ 

เทียบกับภาวะปกติ ต้ังแตในสัปดาหที่ 1-5 หลงัจากไดรับภาวะเค็ม ซึง่ลักษณะดงักลาวพบ
ในชุดการทดลองที่ตนกลาขาวไดรับความเค็มไมวาจะมกีารฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขม- 
ขน 0 ไมโครโมลาร หรือฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ ก็ตาม การฉีดพนกรด
แอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ใหกับตนกลาที่ไดรับภาวะเค็ม มีผลชวยใหรากมี
ความยาวมากขึ้นอยางมนีัยสําคัญ สวนการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่บางระดับความ
เขมขนมีผลทาํใหความยาวรากมีคานอยกวาความยาวรากของชุดการทดลองที่อยูในภาวะ
เค็มและไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ในบางสัปดาห เชน ชุด
การทดลองที่ไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 50 ไมโครโมลาร ในสัปดาหที่ 2 และ 4  และ
ชุดการทดลองที่ไดรับกรดแอบไซซิกความเขมขน 100 ไมโครโมลาร ในสปัดาหที ่ 1 และ 2 
เปนตน (ตารางที ่2, รูปที่ 2) 

 
1.1.3 น้ําหนักสดตน 

   ขาว LPT123 ซึ่งปลกูในภาวะเค็ม พบวาเพียง 2 สัปดาหหลังจากเริม่ตน
การทดลอง สงผลใหในทุกชุดการทดลองมีน้าํหนักสดตนลดต่ําลงอยางมนีัยสาํคัญ เมื่อ
เทียบกับขาว LPT123 ซึ่งปลูกในภาวะปกติ สําหรับในชุดการทดลองที่ไดรับภาวะเค็ม พบวา
ในชุดการทดลองที่มกีารฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 100  และ 200 ไมโครโมลาร 
สงผลทาํใหมนี้ําหนกัสดตนเพิ่มข้ึนไดมากวาในชุดการทดลองที่ไดรับการและไมไดรับฉีดพน
ดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร อยางมีนยัสําคัญ กรดแอบไซซิกที่ความ
เขมขน 50 ไมโครโมลาร สงผลทําใหตนกลาขาวมนี้ําหนกัสดตนมากกวาชุดการทดลองที่
ไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 200 ไมโครโมลาร ในสัปดาหที่ 2-4 อยางมนียัสําคัญ 
สวนในชุดการทดลองที่ไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 ไมโครโมลาร ทาํใหมนี้ําหนกั
สดตนมากกวาชุดการทดลองที่ไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 200 ไมโครโมลาร อยางมี
นัยสําคัญ ในสัปดาหที่ 1-3 และในสัปดาหสุดทายของการทดลอง ตนกลาขาวในชุดการ
ทดลองที่ไดรับการพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร มีน้าํหนกัสดตนมากกวาใน
ชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนอยางมนีัยสําคัญในสัปดาหที่ 1 และ 2 ของการทดลอง 
แตหลังจากนัน้พบวาทั้งสองชุดการทดลองดังกลาวมนี้าํหนกัสดตนที่ไมมีความแตกตางกนั
อยางมีนยัสําคัญ (ตารางที่ 3, รูปที ่3) 
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1.1.4 น้ําหนักแหงตน 
   เพียง 1 สัปดาหหลังจากเริม่ตนการทดลอง พบวาขาว LPT123 ที่ปลูกใน

ภาวะปกติมนี้าํหนักแหงของตนมากกวาในชุดการทดลองอื่นๆ ที่อยูในภาวะเค็ม และพบวา
ภาวะเค็มสงผลกระทบอยางมากตอการเพิม่ข้ึนของน้าํหนักแหงตน โดยเฉพาะอยางยิ่งในชุด
ที่ไมไดรับการฉีดพน และชดุที่ฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร นั้นมี
การเพิม่ข้ึนของน้าํหนักแหงตนนอยกวาในชุดที่ไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิก โดยพบวาใน
สัปดาหที่ 2 ชุดที่ฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 ไมโครโมลาร มนี้ําหนกัแหงตน
มากกวาในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก ที่ความเขมขน 100 และ 200 
ไมโครโมลาร อยางมีนยัสําคัญ ในสัปดาหที ่ 3 ของการทดลอง พบวาชุดที่ไดรับการฉีดพน
ดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 และ 200 ไมโครโมลาร มนี้ําหนักแหงตนไมแตกตางกัน
อยางมีนยัสําคัญ แตในชุดการทดลองทีฉี่ดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 ไมโคร-
โมลาร จะมนี้าํหนักแหงมากกวาในชุดที่ฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 และ 200 
ไมโครโมลาร อยางมีนยัสําคัญ สวนสัปดาหที่ 4 และ 5 พบวาชุดการทดลองที่ไดรับการฉีด
พนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 50 และ 100 ไมโครโมลาร จะมีน้าํหนักแหงตนที่ไม
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั แตในชุดการทดลองทีฉี่ดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 
100 ไมโครโมลาร จะมีน้าํหนักแหงมากกวาในชุดที่ฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 
200 ไมโครโมลาร อยางมนียัสําคัญ(ตารางที ่4, รูปที่ 4) 

 
1.1.5 น้ําหนักสดราก 

   ภาวะเค็มสงผลใหรากของขาว LPT123 มีน้ําหนักสดเพิ่มข้ึนไดนอยกวาใน
ภาวะปกติอยางมนีัยสาํคัญตั้งแตสัปดาหแรกของการทดลอง แตพบวาการใหกรดแอบไซซิก
จากภายนอกแกตนที่อยูภายใตภาวะเค็ม สงผลใหมกีารเพิม่ข้ึนของน้าํหนักสดรากไดมาก 
กวาในชุดการทดลองที่ไมมกีารใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกอยางมนีัยสําคัญตัง้แตสัปดาห
แรกของการทดลองเชนกัน โดยเฉพาะในชุดการทดลองที่มีการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก
ความเขมขน 50 และ 100 ไมโครโมลาร จะมีการเพิม่ข้ึนของน้าํหนกัสดรากมากที่สุด เมื่อ
เปรียบเทยีบกบัชุดการทดลองอื่นๆ ภายใตภาวะเดียวกนั โดยในสัปดาหที่ 2 และ 3 พบวา 
ชุดการทดลองที่มีการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 และ 100 ไมโครโมลาร จะมี
น้ําหนกัสดรากที่ไมแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ แตในสัปดาหที่ 4 และ 5 พบวา ชุดการ
ทดลองที่มีการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 100 ไมโครโมลาร จะมนี้ําหนกัสดราก
มากกวาชุดการทดลองที่มกีารฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 ไมโครโมลาร อยาง
มีนัยสาํคัญ (ตารางที่ 5, รูปที่ 5) 
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1.1.6 น้ําหนักแหงราก  
   ขาว LPT123 ในภาวะเค็มทีไ่ดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 

50 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมนี้ําหนกัรากเพิม่มากขึน้อยางไมแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญ แตจะแตกตางจากในชุดการทดลองที่ไมมีการฉีดพนและฉดีพนดวยกรดแอบไซ-
ซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร) ซึ่งมนี้าํหนักสดนอยกวาอยางมนีัยสําคัญในสัปดาหที่ 1 
และ 2 ของการทดลอง สวนสัปดาหที ่ 3 และ 5 พบวาตนกลาขาวในชุดการทดลองที่ไดรับ
ภาวะเค็มที่ไดรับการฉีดพนและไมไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโคร-
โมลารและกรดแอบไซซิกความเขมขน 200 ไมโครโมลาร มีน้ําหนักแหงรากที่ไมแตกตางกัน
อยางมีนยัสําคัญ แตนอยกวาในชุดการทดลองที่ไดรับกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 และ 
100 ไมโครโมลาร อยางมนีัยสําคัญ แตในสัปดาหที ่ 4 ของการทดลอง พบวาไมมีความ
แตกตางกนัของน้าํหนักแหงรากในทกุชุดการทดลองที่เจริญอยูภายใตภาวะเค็ม และพบวา
น้ําหนกัแหงรากของชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 และ 
100 ไมโครโมลาร มีคาไมแตกตางจากชุดการทดลองที่เจริญอยูในภาวะปกติ อยางไรก็ตาม
น้ําหนกัแหงรากของขาว LPT123 ในภาวะปกติก็มีคามากกวาในชุดการทดลองที่อยูภายใต
ภาวะเค็มต้ังแตเร่ิมการทดลองจนถึงสัปดาหที่ 3 และในสัปดาหที่ 5 ของการทดลองอยางมี
นัยสาํคัญ และพบวาการฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ใหแกตนกลาขาว
ซึ่งเจริญอยูภายใตภาวะเค็มไมไดมีผลชวยใหมีการเพิ่มข้ึนของน้าํหนกัแหงรากแตอยางใด
(ตารางที ่6, รูปที่ 6) 

 
  1.1.7  อัตราการรอดตาย 
   การฉีดพนและไมฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ใหแก

ขาว LPT123 ไมไดสงผลกระทบตอความสามารถในการรอดชีวิตภายใตภาวะเค็มอยางมี
นัยสําคัญ แตการฉีดพนกรดแอบไซซิกใหแกตนกลาขาวภายใตภาวะดังกลาวชวยใหมีอัตรา
การรอดชีวิตเพิ่มมากขึ้นอยางมนีัยสาํคัญ อัตราการรอดตายของขาว LPT123 ภายใตภาวะ
เค็มที่ไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 50, 100 และ 200 ไมโครโมลาร ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ แตมากกวาชุดการทดลองที่อยูภายใตภาวะเค็มซึ่งไมได
รับการฉีดพนและฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร อยางมนีัยสําคัญ 
(ตารางที ่7, รูปที่ 7) 
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ตารางที่ 1 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขียวในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มีโซเดียมคลอไรดเขมขน  
                0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                (mean ± standard error) 
 

 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขียว (เซนติเมตร) ± standard error 
ความเค็ม -    0.5% NaCl  0.5% NaCl 0.5% NaCl  0.5% NaCl 0.5% NaCl 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

0  6.53 ± 0.18bcF 6.40 ± 0.07cdD 6.28 ± 0.12dC 6.66 ± 0.19abE 6.79 ± 0.14aD 6.39 ± 0.14cdD

1  9.29 ± 0.09aE 7.81 ± 0.13cA 7.88 ± 0.19cA 7.78 ± 0.10cD 8.59 ± 0.13bC 8.65 ± 0.13bB

2  11.60 ± 0.19aD 7.30 ± 0.04fB 7.70 ± 0.12eA 10.19 ± 0.14cA 10.71 ± 0.14bA 9.18 ± 0.10dA

3  13.34 ± 0.05aC 6.85 ± 0.12fC 7.79 ± 0.15eA 9.75 ± 0.08cB 10.56 ± 0.50bA 8.53 ± 0.16dB

4  15.25 ± 0.14aB 6.33 ± 0.16fD 7.21 ± 0.13eB 9.51 ± 0.14cC 9.84 ± 0.13bB 8.33 ± 0.06dB

5  16.11 ± 0.14aA 6.41 ± 0.17eD 7.29 ± 0.17dB 9.79 ± 0.12bB 9.65 ± 0.16bB 7.96 ± 0.49cC

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 

 



 

 

36 

 
ตารางที่ 2 ความยาวรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มโีซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v)  
                โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                (mean ± standard error) 
 

 ความยาวราก (เซนติเมตร) ± standard error 
ความเค็ม -     0.5% NaCl  0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

0  7.66 ± 0.16bcF 7.69 ± 0.09bcF 7.59 ± 0.13bcF 7.46 ± 0.07cE 7.81 ± 0.21abF 7.95 ± 0.24aE

1  10.13 ± 0.10dE 11.76 ± 0.14bE 11.41 ± 0.23cE 12.24 ± 0.22aD 11.85 ± 0.17bE 12.21 ± 0.25aD

2  10.85 ± 0.20cD 12.61 ± 0.12bD 13.14 ± 0.10aD 12.50 ± 0.04bC 12.56 ± 0.17bD 13.11 ± 0.15aC

3  12.23 ± 0.15cC 13.66 ± 0.09aC 13.56 ± 0.17abC 13.39 ± 0.09bB 13.68 ± 0.06aC 13.63 ± 0.25aB

4  13.13 ± 0.10cB 14.40 ± 0.14bB 14.73 ± 0.09aB 14.66 ± 0.11aA 14.74 ± 0.14aB 14.69 ± 0.24aA

5  13.39 ± 0.13cA 14.74 ± 0.19bA 15.20 ± 0.11aA 14.83 ± 0.22bA 15.08 ± 0.17abA 14.79 ± 0.39bA

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตวัอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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ูปที่ 1 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขียวในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสาร 
         ละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มีโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรด 
         แอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกต ิ   
         เปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5) (mean ± standard error) 
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         No.2 ที่มีโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ  
         เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
         (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 3 น้ําหนกัสดตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มโีซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v)  
                โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                (mean ± standard error) 
 

 น้าํหนักสดตน (x 10-2  กรัม) ± standard error 
ความเค็ม -     0.5% NaCl  0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

0  7.43 ± 0.50bcF 7.61 ± 0.24abB 7.81 ± 0.26abB 7.14 ± 0.03cE 7.95 ± 0.22aE 7.50 ± 0.26abcE

1  18.40 ± 0.27aE 11.68 ± 0.13fA 12.10 ± 0.36eA 13.55 ± 0.09dA 14.69 ± 0.21bA 13.94 ± 0.12cA

2  24.46 ± 0.61aD 7.50 ± 0.25fB 8.13 ± 0.22eB 11.98 ± 0.43cB 12.59 ± 0.33bB 10.74 ± 0.21dB

3  32.69 ± 0.90aC 6.20 ± 0.26eC 6.44 ± 0.13eC 11.31 ± 0.27cC 12.94 ± 0.34bB 10.00 ± 0.29dC

4  39.60 ± 1.88aB 4.83 ± 0.18dE 5.71 ± 0.13dD 9.31 ± 0.19bD 9.11 ± 0.21bcD 7.95 ± 0.25cE

5  45.21 ± 1.71aA 5.20 ± 0.37dD 6.05 ± 0.22dD 9.69 ± 0.34bcD 10.66 ± 0.40bC 9.26 ± 0.56cD

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 4 น้ําหนกัแหงตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสตูร WP No.2 ที่มีโซเดยีมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v)  
                โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                (mean ± standard error) 
 

 น้าํหนักแหงตน (x 10-3 กรัม) ± standard error 
ความเค็ม -     0.5% NaCl  0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

0  9.42 ± 0.54aE 9.13 ± 0.21aE 10.03 ± 0.81aB 9.19 ± 0.46aE 9.58 ± 0.42aE 8.96 ± 0.44aC

1  22.95 ± 0.55aD 21.05 ± 0.48bA 19.31 ± 0.81dA 20.20 ± 0.34cD 19.20 ± 0.14dD 19.58 ± 0.22cdB

2  27.18 ± 0.91aC 19.54 ± 0.14eBC 19.54 ± 0.41eA 24.01 ± 0.87bA 22.71 ± 0.56cC 21.50 ± 0.19dA

3  42.17 ± 0.88aB 19.76 ± 0.44dB 19.21 ± 0.41dA 22.63 ± 0.56cB 25.84 ± 0.44bA 22.01 ± 0.57cA

4  52.49 ± 2.36aA 18.45 ± 0.51cCD 18.79 ± 0.62cA 22.45 ± 0.29bB 23.59 ± 0.59bB 19.86 ± 1.33cB

5  54.26 ± 3.74aA 18.21 ± 1.68dD 18.75 ± 0.19cdA 21.30 ± 1.06bcC 23.34 ± 0.87bBC 20.19 ± 0.96cdB

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตวัอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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รูปที่ 3 น้ําหนกัสดตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตอุาหารสูตร WP  
           No.2 ที่มีโซเดยีมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ  
           เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
           (mean ± standard error) 
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ูปที่ 4 น้ําหนกัแหงตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP   
          No.2 ที่มีโซเดยีมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ   
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          เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
          (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 5 น้ําหนกัสดรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มโีซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v)  
                โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                (mean ± standard error) 
 

 น้าํหนักสดราก (x 10-2  กรัม) ± standard error 
ความเค็ม -     0.5% NaCl  0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

0  2.69 ± 0.13aF 2.63 ± 0.17aF 2.81 ± 0.18aE 2.70 ± 0.32aF 2.89 ± 0.13aF 2.71 ± 0.09aF

1  5.90 ± 0.17aE 3.34 ± 0.34dE 3.11 ± 0.26dE 4.90 ± 0.31cE 5.30 ± 0.19bE 5.03 ± 0.13bcE

2  10.30 ± 0.17aD 4.13 ± 0.16eD 4.50 ± 0.23dD 6.70 ± 0.18bD 6.80 ± 0.17bD 5.70 ± 0.19cD

3  13.80 ± 0.25aC 5.61 ± 0.22dC 5.20 ± 0.25eC 7.40 ± 0.11bC 7.71 ± 0.28bC 6.80  ± 0.16cC

4  14.54 ± 0.22aB 6.10 ± 0.26fB 6.50 ± 0.16eB 8.10 ± 0.23cB 8.51 ± 0.11bB 7.01 ± 0.05dB

5  17.61±0.41aA 7.10±0.25eA 7.21±0.24eA 10.08±0.22cA 10.91±0.14bA 9.10±0.12dA

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 6 น้ําหนกัแหงรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสตูร WP No.2 ที่มีโซเดยีมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v)  
                โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                (mean ± standard error) 
 

 น้าํหนักแหงราก (x 10-3 กรัม) ± standard error 
ความเค็ม -     0.5% NaCl  0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

0  2.73 ± 0.21aF 2.91 ± 0.29aF 2.80 ± 0.04aE 2.69 ± 0.51aF 2.60 ± 0.33aF 2.71 ± 0.11aF

1  6.48 ± 0.22aE 4.30 ± 0.32cE 4.39 ± 0.39cD 5.90 ± 0.38bE 5.80 ± 0.43bE 6.03 ± 0.30abE

2  10.33 ± 0.16aD 7.08 ± 0.24cD 7.21 ± 0.55cC 10.05 ± 0.29aD 9.53 ± 0.38bD 9.13 ± 0.34bD

3  13.80 ± 0.69aC 10.59 ± 0.35cC 10.41 ± 0.34cB 12.60 ± 0.17bC 12.33 ± 0.40bC 10.88 ± 0.47cC

4  15.99 ± 0.83aB 14.00 ± 0.74bB 14.33 ± 0.49bA 15.41 ± 0.38abB 15.30 ± 0.32abB 14.00 ± 0.32bB

5  17.71 ± 0.16aA 14.90 ± 0.33cA 15.13 ± 0.16cA 16.15 ± 0.48bA 16.36 ± 0.48bA 15.46 ± 0.44bcA

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตวัอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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ูปที่ 5 น้ําหนกัสดรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตอุาหารสูตร WP  
          No.2 ที่มีโซเดยีมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ             
          เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
          (mean ± standard error) 
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ูปที่ 6 น้ําหนกัแหงรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP  
          No.2 ที่มีโซเดยีมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ           
          เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
          (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 7 อัตราการรอดตายของขาว LPT123 ภายหลงัจากปลูกในสารละลายธาตอุาหารสูตร WP No.2 ที่มีโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v)  
                โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
                (mean ± standard error) 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
* ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 

Treatment 
ความเค็ม    - 0.5% NaCl  0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 
การพน ABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

  
อัตราการรอดตาย 

(%) 98.33 ± 2.36a 8.33 ± 3.04c 10.00 ± 3.04c 31.25 ± 2.85b 29.17 ± 3.47b 26.25 ± 4.59b

  

** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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ูปที่ 7 อัตราการรอดตายของขาว LPT123 ภายหลังจากปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP   
          No.2 ที่มีโซเดยีมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ  
          เปนเวลา 4 สัปดาห และในภาวะปกติเปนเวลา 1สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
          (mean ± standard error) 
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         1.2  ผลของกรดแอบไซซิกที่มีตอการเติบโตของขาว LPT123-TC171  
               ภายใตภาวะเค็ม 

  
อาการความเสียหายอันเปนผลเนื่องมาจากภาวะเค็ม เชน ใบมวน ปลายใบไหม จน

ลุกลามไปถงึโคนใบและใบแหงตายไปในทีสุ่ด ของขาว LPT123-TC171 จะปรากฏขึ้นอยาง
เห็นไดชัดเจนในสัปดาหที ่ 2 หลังจากทีไ่ดรับภาวะเค็ม และลักษณะอาการดงักลาวจะมี
ความรุนแรงมากขึ้นเมื่อเวลาผานไป แตตนกลาขาว LPT123-TC171 จะสามารถฟนตัวจาก
ภาวะเค็มไดรวดเร็วกวาขาว LPT123 อยางเหน็ไดชัดหลังจากที่ยายมาปลูกภายใตภาวะ
ปกติ (rewater) เปนระยะเวลา 1 สัปดาห สวนการเติบโตทางดานตางๆ ของขาว LPT123-
TC171 ภายใตภาวะเค็มเปนดังนี้  

 
1.2.1 ความยาวของกาบใบที่มีสเีขียว 

ความเค็มมีผลทําใหขาว LPT123-TC171 มีความยาวของกาบใบทีม่ีสีเขียว
เพิ่มข้ึนเฉพาะในชวง 2 สัปดาหแรกหลังจากที่ไดรับภาวะดังกลาว จากนั้นความยาวของสวน
กาบใบทีเ่ปนสเีขียวมีคาคงที ่และลดลงในสัปดาหที่ 4 หลังจากที่ไดรับภาวะเค็ม ซึง่แตกตาง
จากตนกลาขาวในชุดการทดลองซึ่งเจริญอยูภายใตภาวะปกติที่ความยาวของกาบใบที่มีสี
เขียวมีการเพิม่ข้ึนอยางตอเนื่อง การฉีดพนน้ําใหกับตนกลาขาวที่ไดรับภาวะเค็มทาํใหความ
ยาวของกาบใบที่มีสีเขียวเพิม่ข้ึนไดไมมากนัก ตางจากการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความ
เขมขน 50,100 และ 200 ไมโครโมลาร ซึง่มีผลทาํใหความยาวของกาบใบสวนที่ยงัมีสีเขียว
เพิ่มข้ึนทุกสัปดาหเมื่อเจริญอยูภายใตภาวะเคม็ การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่ระดับ
ความเขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร มีผลทําใหความยาวของกาบใบทีม่ีสีเขยีว ไม
แตกตางจากตนที่ปลูกในภาวะปกติในชวง 2 สัปดาหแรกที่ไดรับภาวะเค็ม ซึง่ตางจากตน
กลาขาวในชุดการทดลองที่อยูภายใตภาวะเค็มที่ไดรับและไมไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิก
ความเขมขน 0 ไมโครโมลาร และไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 ไมโคร-
โมลาร ที่มีความยาวของกาบใบที่มีสีเขยีวต่ํากวาชุดการทดลองที่เจริญอยูภายใตภาวะปกติ
อยางมีนยัสําคัญ แตในสัปดาหที่ 3 และ 4 พบวา การฉีดพนกรดแอบไซซิกที่ทกุความเขมขน
เปนผลใหความยาวของกาบใบที่มีสีเขียวมคีามากกวาตนกลาขาว LPT123-TC171 ในชุด
การทดลองที่ไดรับภาวะเค็มแตไมไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกอยางมีนยัสําคญั แต
อยางไรก็ดี ขาว LPT123-TC171 ซึ่งปลูกในภาวะปกติมีความยาวของกาบใบที่มีสีเขียว
มากกวาในชุดการทดลองอืน่ๆ ที่ปลูกภายใตภาวะเค็มอยางมนีัยสาํคัญ (ตารางที่ 8, รูปที่ 8) 
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1.2.2 ความยาวราก 
   ในภาวะปกตขิาว LPT123-TC171 จะมคีวามยาวรากนอยกวารากของตน

กลาขาวซึ่งเจริญอยูภายใต ในสัปดาหที ่1 พบวา รากของตนกลาขาวทีเ่จริญอยูภายใตภาวะ
เค็ม ซึง่ไมไดรับการฉีดพนจะมีความยาวที่ไมแตกตางจากรากของตนกลาขาวทีเ่จริญอยู
ภายใตภาวะเดียวกนัซึ่งไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 50 100 และ 200 
ไมโครโมลาร อยางมนีัยสาํคัญ แตจะมีคามากกวาความยาวรากของชุดการทดลองที่ไดรับ
การฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร อยางมนีัยสําคัญ ชุดการทดลองที่
ไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร และกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 
200 ไมโครโมลาร มีความยาวรากเพิ่มข้ึนมากที่สุดเมื่อเปรียบเทยีบกับชุดการทดลองอื่นๆ 
อยางมีนยัสําคัญในสัปดาหที่ 2 ของการทดลอง และในสัปดาหที่ 3 พบวาการเพิม่ข้ึนของ
ความยาวรากของชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวย 200 ไมโครโมลาร จะมีคาสงูที่สุด 
ในขณะที่การฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร มีผลทําให
รากมีความยาวมากที่สุดในสัปดาหที่ 4 สวนในสัปดาหสุดทายของการทดลองพบวา ชุดการ
ทดลองที่เจริญอยูภายใตภาวะเค็มซึ่งไดรับและไมไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขม- 
ขน 0 ไมโครโมลาร รวมทัง้ในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขม- 
ขน 50 และ 100 ไมโครโมลาร มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญ นอกจากนี้ยงัพบวาการ
ฉีดพนน้ําใหแกตนกลาขาวที่เจริญอยูภายใตภาวะเค็มสงผลใหมีความยาวรากลดลงตั้งแต
เร่ิมตนการทดลองจนถึงสัปดาหที่ 2 แตหลังจากนั้นจะไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ เมื่อ
เปรียบเทยีบกบัชุดการทดลองที่เจริญอยูภายใตภาวะเดียวกนัซึ่งไมไดรับการฉีดพน (ตาราง
ที่ 9, รูปที ่9) 

 
1.2.3 น้ําหนักสดตน 

   การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกสงผลใหขาว LPT123-TC171 มีความ 
สามารถในการรักษาระดับของน้าํหนักสดตนภายใตภาวะเค็มเอาไวไดดีข้ึน และภายหลงั
จากการ rewater เปนเวลา 1 สัปดาห ในชุดการทดลองที่มีการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกจะมี
การสะสมน้ําหนกัสดเพิ่มข้ึนไดรวดเร็วกวาในชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนและฉีดพน
ดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร โดยชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวย
กรดแอบไซซิกความเขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมีความสามารถในการรักษา
ระดับของน้ําหนักสดในระหวางที่ไดรับภาวะเค็มและสะสมน้ําหนักสดเพิ่มข้ึนเมื่อกลบัเขาสู
ภาวะปกติไดดีที่สุด และพบวาการฉีดพนน้าํใหแกตนกลาขาวในชุดการทดลองที่ไดรับภาวะ
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เค็มมีสวนชวยใหมีน้าํหนักสดตนเพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ไมไดรับการ
ฉีดพน (ตารางที ่10, รูปที ่10) 

 
1.2.4 น้ําหนักแหงตน 

   ในสัปดาหแรกของการทดลองพบวาน้ําหนกัแหงของขาว LPT123-TC171 
ภายภาวะเค็มที่ไมไดรับการฉีดพนน้ําและกรดแอบไซซิก มีการลดลงมากกวาในชุดการทด- 
ลองอ่ืนๆ แมแตในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโคร-
โมลาร แตในสัปดาหที่ 2, 3 และ 5 หลงัจากที่ไดรับภาวะเค็ม พบวาในชุดการทดลองที่ไดรับ
การฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร มีน้าํหนักแหงตนไมแตกตางจากชุด
การทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนอยางมีนยัสําคัญ ในขณะที่สัปดาหที่ 4 ของการทดลอง 
พบวา ชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนจะมนี้ําหนักแหงตนมากกวาชุดการทดลองที่ไดรับ
การฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร อยางมนีัยสําคญั การฉดีพนกรด
แอบไซซิกมีผลชวยใหตนกลาขาวที่เจริญอยูภายใตภาวะเค็มมีน้าํหนกัแหงตนเพิม่มากขึ้น
อยางมีนยัสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ไดรับและไมไดรับการฉีดพนน้ําที่เจริญ
อยูภายใตภาวะเดียวกนัหลังจากการเจริญภายใตภาวะดงักลาวเปนระยะเวลา 1 สัปดาห ใน
สัปดาหที่ 2 และ 3 พบวา ชุดการทดลองที่ไดรับการฉดีพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 
50, 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมนี้ําหนักแหงตนนอยกวาชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีด
พนภายใตภาวะเค็มอยางมนีัยสําคัญ หลังจากนัน้พบวา การฉีดพนกรดแอบไซซิกที่ความ
เขมขน 50 100 และ 200 ไมโครโมลาร ใหแกตนกลาขาวที่เจริญอยูภายใตภาวะเค็มเปน
เวลา 4 สัปดาห ทําใหมนี้ําหนกัแหงตนไมแตกตางจากชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพน
อยางมีนยัสําคัญ แตในสปัดาหสุดทายหลังจากการ rewater ใหกับตนกลาขาว พบวาในชุด
การทดลองทีม่ีการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความที่มเีขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร มี
น้ําหนกัแหงตนมากกวาชุดการทดลองอืน่ๆ ภายใตภาวะเดยีวกนัอยางมีนยัสําคญั แต
อยางไรก็ตาม น้าํหนักแหงตนของขาว LPT123-TC171 ซึ่งปลกูภายใตภาวะปกตกิ็มีคามาก
ที่สุดและแตกตางจากในชุดการทดลองที่อยูภายใตภาวะเค็มทกุชุดการทดลองอยางมี
นัยสําคัญตัง้แตสัปดาหแรกของการทดลอง (ตารางที ่11, รูปที ่11) 

 
1.2.5 น้ําหนักสดราก 

   ขาว LPT123-TC171 ในทกุชุดการทดลองจะมีการเพิม่ข้ึนของน้าํหนักสด
รากในทุกๆ สัปดาหของการทดลอง โดยพบวาขาว LPT123-TC171 ซึ่งปลูกอยูภายใตภาวะ
ปกติจะมีการเพิ่มข้ึนของน้ําหนกัสดรากมากที่สุด และภายใตภาวะเค็มพบวาในชุดการ
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ทดลองที่มีการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมี
น้ําหนกัสดของราก มากกวาในชุดที่ไมไดรับการฉีดพน และชุดที่ไดรับการฉีดพนดวยกรด
แอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร อยางมีนยัสําคัญตั้งแตสัปดาหที่ 2 ของการทดลอง
เปนตนไป แตพบวาในชุดการทดลองที่ฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 200 ไมโคร-
โมลาร จะมนี้าํหนักสดรากมากที่สุดตามดวยชุดการทดลองที่มีการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก
ความเขมขน 100 และ 50 ไมโครโมลาร ตามลําดับ และพบวา การฉีดพนกรดแอบไซซิก
ความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ใหแกตนกลาขาวภายใตภาวะเค็มไมสงผลใหมกีารเปลี่ยน 
แปลงของน้าํหนักสดรากอยางมนีัยสาํคัญเมื่อเปรียบเทยีบกับชุดการทดลองที่ไมไดรับการ
ฉีดพนที่เจริญอยูภายใตภาวะเดียวกนัในทกุสัปดาห ยกเวนสัปดาหที ่ 2 และ 5 ซึง่พบวาการ
ฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร มีผลใหมีน้าํหนกัสดรากนอยกวาการไมฉีด
พน (ตารางที ่12, รูปที่ 12) 

 
1.2.6 น้ําหนักแหงราก  

   เชนเดียวกนักบัน้ําหนกัสดของราก ขาว LPT123-TC171 ซึ่งปลูกภายใต
ภาวะปกติจะมีการเพิ่มข้ึนของน้าํหนักแหงรากมากที่สุดตลอดระยะเวลาทีท่ําการทดลอง 
ภายใตภาวะเค็มในชุดการทดลองที่มีการฉีดพนกรดแอบไซซิกจะมนี้ําหนกัแหงรากมากกวา
ในชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนและฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโม-
ลาร อยางมนียัสําคัญหลงัจากสัปดาหที ่ 2 ของการทดลอง แตในชุดที่ไดรับการฉีดพนดวย
กรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 50, 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมีน้าํหนักแหงรากไม
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญเมื่อส้ินสุดการทดลอง (ตารางที ่13, รูปที่ 13) 

 
1.2.7 อัตราการรอดตาย 

   การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกแกขาว LPT123-TC171 ในภาวะเค็ม 
สงผลใหมกีารเพิ่มข้ึนของอัตราการรอดชีวติอยางมนีัยสาํคัญ เมื่อเปรียบเทยีบกบัชุดการ
ทดลองที่ไมมกีารใหกรดแอบไซซิกจากภายนอก ซึง่การพนและไมพนกรดแอบไซซิกความ
เขมขน 0 ไมโครโมลาร นัน้ไมไดทําใหอัตราการรอดตายของขาว LPT123-TC171 เพิ่มมาก
ข้ึนแตอยางใด การฉีดพนกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร ทําให
ขาว LPT123-TC171 มีอัตราการรอดตายไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ แตมีคามากกวา
ในชุดการทดลองอื่นๆ ภายใตภาวะเดียวกนัอยางมนีัยสาํคัญ (ตารางที่ 14, รูปที่ 14) 

 
 



 50 

 
ตารางที่ 8 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขียวในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที ่6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มีโซเดียมคลอไรด            
                เขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)    
                (mean ± standard error) 
 

 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขียว (เซนติเมตร) ± standard error 
ความเค็ม -    0.5% NaCl  0.5% NaCl 0.5% NaCl  0.5% NaCl 0.5% NaCl 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

0  7.46 ± 0.10aF 7.36 ± 0.24aD 7.60 ± 0.18aE 7.50 ± 0.22aF 7.76 ± 0.11aF 7.50 ± 0.18aF

1  10.80 ± 0.07bE 9.06 ± 0.19dBC 9.06 ± 0.19dC 9.71 ± 0.11cE 10.91 ± 0.22abE 11.21 ± 0.39aE

2  11.66 ± 0.31aD 9.30 ± 0.04cB 9.20 ± 0.15cC 10.58 ± 0.13bD 11.69 ± 0.08aD 11.75 ± 0.34aD

3  13.39 ± 0.25aC 9.36 ± 0.34dB 9.58 ± 0.14dB 10.91 ± 0.11cC 12.36 ± 0.10bC 12.63 ± 0.39bC

4  16.10 ± 0.17aB 8.84 ± 0.12dC 8.70 ± 0.08dD 12.41 ± 0.22cB 13.23 ± 0.37bB 13.31 ± 0.33bB

5  17.65 ± 0.07aA 10.33 ± 0.18fA 10.94 ± 0.05eA 13.21 ± 0.23dA 14.59 ± 0.20cA 14.98 ± 0.16bA

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 9 ความยาวรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มโีซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5%  
                (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                (mean ± standard error) 
 

 ความยาวราก (เซนติเมตร) ± standard error 
ความเค็ม -     0.5% NaCl  0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

0  8.04 ± 0.17abF 7.94 ± 0.14abE 7.88 ± 0.38bE 7.73 ± 0.16bE 8.29 ± 0.15aE 8.09 ± 0.28abD

1  9.04 ± 0.06cE 9.96 ± 0.44aD 9.48 ± 0.23bcD 9.70 ± 0.23abD 10.11 ± 0.13aD 9.70 ± 0.46abC

2  10.39 ± 0.17dD 12.15 ± 0.33cC 12.79 ± 0.08abC 12.20 ± 0.11cC 12.63 ± 0.09bC 12.98 ± 0.16aB

3  11.59 ± 0.21dC 12.74 ± 0.42cB 13.03 ± 0.16bcBC 13.19 ± 0.13abB 12.99 ± 0.29bcB 13.43 ± 0.22aA

4  12.34 ± 0.12dB 13.00 ± 0.11cB 13.15 ± 0.24bcB 13.24 ± 0.13bcB 13.34 ± 0.11abA 13.50 ± 0.19aA

5  12.79 ± 0.14cA 13.54 ± 0.15abA 13.78 ± 0.19aA 13.75 ± 0.16aA 13.55 ± 0.16abA 13.46 ± 0.11bA

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตวัอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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รูป
    
    
    

รูป
    
    
    

 

ร) 
ที่ 8 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขียวในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสาร 
      ละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มีโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิก  
      ที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห  
      (สัปดาหที ่5) (mean ± standard error) 
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      สูตร WP No.2 ที่มีโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ   
      เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
      (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 10 น้าํหนักสดตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสตูร WP No.2 ที่มีโซเดยีมคลอไรดเขมขน 0.5%  
                  (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
                  (mean ± standard error) 
 

 น้าํหนักสดตน (x 10-2  กรัม) ± standard error 
ความเค็ม -     0.5% NaCl  0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

0  8.71 ± 0.19abcF 8.43 ± 0.26cE 9.01 ± 0.16aE 8.90 ± 0.07abE 8.60 ± 0.20bcE 8.81 ± 0.29abF

1  19.85 ± 0.53aE 12.41 ± 0.19fD 13.51 ± 0.40eC 17.38 ± 0.23dA 18.69 ± 0.02cB 19.26 ± 0.36bC

2  31.90 ± 0.16aD 15.74 ± 0.43eA 15.40 ± 0.13eA 16.68 ± 0.17dB 19.81 ± 0.30cA 21.41 ± 0.18bA

3  34.34 ± 0.13aC 14.29 ± 0.16dB 13.86 ± 0.30eBC 14.60 ± 0.19dC 16.34 ± 0.44cC 17.10 ± 0.21bD

4  44.76 ± 0.69aB 12.74 ± 0.15dCD 12.13 ± 0.22eD 13.29 ± 0.12cD 14.79 ± 0.28bD 15.11 ± 0.18bE

5  52.28 ± 1.58aA 13.13 ± 0.33dC 13.94 ± 0.26dB 16.61 ± 0.32cB 19.70 ± 0.28bA 20.44 ± 0.42bB

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 11 น้าํหนักแหงตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที ่6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มีโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5%  
                  (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
                  (mean ± standard error) 
 

 น้าํหนักแหงตน (x 10-3 กรัม) ± standard error 
ความเค็ม -     0.5% NaCl  0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

0  11.05 ± 1.52aF 10.11 ± 0.49abcD 10.79 ± 0.23abD 9.70 ± 0.23bcE 9.49 ± 0.42cE 9.69 ± 0.37bcE

1  25.45 ± 2.09aE 17.38 ± 0.29eC 18.91 ± 0.57dC 20.78 ± 0.46cD 22.40 ± 0.08bD 23.24 ± 0.31bD

2  31.91 ± 0.44aD 26.74 ± 0.94cB 26.24 ± 0.40cdB 25.04 ± 0.22eC 25.71 ± 0.25deC 27.76 ± 0.72bBC

3  41.20 ± 1.38aC 28.54 ± 0.87bA 27.85 ± 0.26bA 26.21 ± 0.50cB 26.06 ± 0.61cC 27.29 ± 0.95bcC

4  58.04 ± 0.60aB 27.81 ± 0.50bA 26.65 ± 0.70cB 27.89 ± 0.70bA 28.01 ± 0.56bB 28.61 ± 0.92bB

5  70.45 ± 1.95aA 26.19 ± 0.58eB 27.79 ± 0.90dA 28.21 ± 0.88cdA 29.48 ± 0.68bcA 30.63 ± 0.19bA

 
* ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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ูปที่ 10 น้าํหนักสดตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหาร  
            สูตร WP No.2 ที่มีโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน  
            ตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
            (mean ± standard error) 
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            อาหารสูตร WP No.2 ที่มโีซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความ  
            เขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห  
            (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 12 น้าํหนักสดรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสตูร WP No.2 ที่มีโซเดยีมคลอไรดเขมขน 0.5%  
                  (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
                  (mean ± standard error) 
 

น้ําหนกัสดราก (x 10-2  กรัม) ± standard error 
ความเค็ม -     0.5% NaCl  0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

0  3.40 ± 0.17aF 3.01 ± 0.40aE 3.31 ± 0.50aF 3.21 ± 0.18aF 2.99 ± 0.18aF 3.39 ± 0.43aF

1  7.71 ± 0.46aE 4.71 ± 0.14cdD 4.71 ± 0.06cdE 4.40 ± 0.15dE 4.90 ± 0.18bcE 5.23 ± 0.20bE

2  12.60 ± 0.27aD 6.20 ± 0.18eC 5.20 ± 0.24fD 7.41 ± 0.21dD 8.23 ± 0.20cD 9.51 ± 0.24bD

3  14.71 ± 0.24aC 6.90 ± 0.09eB 6.70 ± 0.12eC 8.50 ± 0.27dC 9.50 ± 0.15cC 10.70 ± 0.19bC

4  17.80 ± 0.21aB 7.20 ± 0.14eB 7.31 ± 0.34eB 9.01 ± 0.13dB 10.10 ± 0.15cB 11.30 ± 0.16bB

5  19.00 ± 0.32aA 9.90 ± 0.27eA 9.51 ± 0.19fA 12.20 ± 0.26dA 14.51 ± 0.18cA 15.90 ± 0.12bA

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 13 น้าํหนักแหงรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที ่6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มีโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5%  
                  (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
                  (mean ± standard error) 
 

 น้าํหนักแหงราก (x 10-3 กรัม) ± standard error 
ความเค็ม -     0.5% NaCl  0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

0  3.41 ± 0.30aF 3.31 ± 0.56aF 3.30 ± 0.39aF 3.21 ± 0.14aF 3.30 ± 0.19aF 3.40 ± 0.52aE

1  7.70 ± 0.53aE 4.71 ± 0.53bcE 4.70 ± 0.51bcE 4.41 ± 0.13cE 4.90 ± 0.59bcE 5.21 ± 0.53bD

2  12.64 ± 0.22aD 7.44 ± 0.52eD 6.24 ± 0.21fD 8.14 ± 0.78dD 9.00 ± 0.46cD 10.46 ± 0.17bC

3  16.16 ± 0.26aC 11.76 ± 0.33cC 10.10 ± 0.48dC 12.76 ± 0.10bC 12.31 ± 0.61bcC 12.84 ± 0.47bB

4  17.81 ± 0.54aB 14.41 ± 1.01cB 13.89 ± 0.24cB 16.20 ± 0.81bB 16.09 ± 0.34bB 16.95 ± 1.12abA

5  18.99 ± 0.66aA 15.86 ± 0.38dA 16.15 ± 0.39cdA 17.09 ± 0.51bcA 17.44 ± 0.11bA 17.49 ± 1.51bA

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตวัอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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ูปที่ 12 น้าํหนักสดรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุ 
            อาหารสูตร WP No.2 ที่มโีซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความ 
            เขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห  
            (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error) 
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ูปที่ 13 น้าํหนักแหงรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุ 
            อาหารสูตร WP No.2 ที่มโีซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความ  
            เขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห  
            (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 14 อัตราการรอดตายของขาว LPT123-TC171 รุนที ่6 ภายหลังจากปลกูในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มโีซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5%  
                  (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                  (mean ± standard error) 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 

Treatment 
ความเค็ม    - 0.5% NaCl  0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 
การพน ABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

  
อัตราการรอดตาย 

(%) 97.50 ± 2.15a 28.33 ± 3.60d 32.92 ± 3.70d 43.33 ± 3.04c 55.42 ± 4.98b 55.83 ± 2.15b

  

** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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ูปที่ 14 อัตราการรอดตายของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP  
           No.2 ที่มีโซเดยีมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ  
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           เปนเวลา 4 สัปดาห และในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) 
           (mean ± standard error) 
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           1.3  ผลของกรดแอบไซซิกที่มีตอการเติบโตของขาว LPT123 ภายใตภาวะแลง 
 

ในสัปดาหแรกของการทดลองภายใตภาวะแลง พบวาตนกลาขาว LPT123 จะยังไม
แสดงอาการทีบ่งบอกวาไดรับความเสยีหายจากภาวะดงักลาว แตในสปัดาหที่ 2 จะพบวา
การเติบโตของตนกลาเริ่มลดลงและใบมีการมวนงอเขาหากนั ซึ่งลกัษณะดังกลาวจะเกิดขึ้น
ที่ใบแกกอน พอสัปดาหที่ 3 และ 4 ของการทดลอง ใบดังกลาวก็จะแหงเหีย่วตายไป แตใบที่
เกิดขึ้นมาใหมๆ  ในชวง 2-3 วนัแรกก็จะไมแสดงอาการ แตหลังจากนัน้ใบก็จะมีการมวนงอ
และมีอาการไหมทีป่ลายใบ นอกจากนั้นยังพบวาการยืดยาวของใบของตนกลาขาวที่อยู
ภายใตภาวะแลงมีนอยกวาตนกลาขาวที่เจริญอยูภายใตภาวะปกต ิ สวนการเติบโตทางดาน
ตางๆ ของขาว LPT123 ภายใตภาวะแลงเปนดังนี้  

 
1.3.1 ความยาวของกาบใบที่มีสเีขียว 

   ขาว LPT123 ภายใตภาวะแลงที่ไมไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกจะมี
ความยาวของกาบใบทีม่ีสีเขยีวนอยกวาในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซ-
ซิกอยางมนีัยสําคัญตั้งแตสัปดาหที่ 3 ของการทดลอง โดยพบวาในสัปดาหที่ 1 หลังจาก
ไดรับภาวะแลง ตนกลาขาวในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความ
เขมขน 200 ไมโครโมลาร จะมีความยาวของกาบใบที่มสีีเขียวเพิม่ข้ึนมากกวาชุดการทดลอง
อ่ืนๆ ภายใตภาวะเดยีวกนัอยางมีนยัสําคญั แตพบวาตั้งแตสัปดาหที่ 2 จนสิน้สุดการทดลอง 
ตนกลาขาวในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 100 ไมโคร- 
โมลาร จะมีความยาวของกาบใบที่มีสีเขยีวมากกวาชุดการทดลองอืน่ๆ  และพบวา การฉีด
พนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ใหแกตนกลาขาวที่เจริญอยูภายใตภาวะแลง 
เปนผลใหมีความยาวของกาบใบที่มีสีเขียวเพิ่มมากขึ้นกวาในชุดการทดลองที่ไมไดรับการ
ฉีดพนอยางมนีัยสําคัญในชวง 2 สัปดาหแรกของการทดลอง แตภายหลงัจากสปัดาหที่ 3 
เปนตนไปจะไมมีความแตกตางทางดานความยาวของกาบใบที่มีสีเขยีวระหวางทัง้สองชุด
การทดลองดงักลาว(ตารางที่ 15, รูปที่ 15) 

 
1.3.2 ความยาวราก 

   ขาว LPT123 ซึ่งปลกูภายใตภาวะปกติจะมีความยาวรากนอยกวาขาว 
LPT123 ที่ปลูกอยูภายใตภาวะแลงในทุกชุดการทดลอง ภายใตภาวะแลงพบวา การฉีดพน
กรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร มีผลใหรากมีความยาวเพิม่มากขึน้กวาในชดุการ
ทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนอยางมีนยัสําคัญ ต้ังแตสัปดาหที่ 3 ถึงสปัดาหที่ 5 พบวารากของ
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ตนกลาขาวที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 และ 100 ไมโครโมลาร จะ
มีความยาวนอยกวาชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโม-
ลาร อยางมนีัยสําคัญ และพบวาในชดุการทดลองที่มีการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความ
เขมขน 200 ไมโครโมลาร จะมีความยาวรากมากที่สุดเมื่อส้ินสุดการทดลอง (ตารางที่ 16, 
รูปที่ 16) 

 
1.3.3 น้ําหนักสดตน 

   ภายใตภาวะแลงพบวา ขาว LPT123 ในชดุการทดลองที่ไดรับการฉีดพน
ดวยกรดแอบไซซิก มีแนวโนมที่จะสามารถรักษาน้าํหนักสดไวไดดีกวาในชุดการทดลองที่
ไมไดรับการฉีดพนและฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลารโดยเฉพาะใน
สัปดาหที่ 4 ซึ่งจะพบวาน้าํหนกัสดตนของชุดการทดลองที่ไดรับการฉดีพนดวยกรดแอบไซ-
ซิกความเขมขน 50 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมีคามากกวาน้ําหนกัสดตนของชุดการ
ทดลองที่ไดรับและไมไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร อยางมี
นัยสําคัญ การฉีดพนน้าํใหแกตนกลาขาวภายใตภาวะแลงสงผลใหมกีารเพิม่ข้ึนของน้าํหนัก
สดตนไดในสัปดาหที ่ 1 หลงัจากไดรับภาวะแลง แตหลงัจากนัน้พบวาไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนยัสําคัญของคาน้ําหนกัสดตนของชุดการทดลองที่ไดรับและไมไดรับการฉีดพนกรด
แอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ในสัปดาหสุดทายหลังจากที่ตนกลาขาวไดรับการ 
rewater พบวาชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก จะสามารถมนี้าํหนักสด
เพิ่มข้ึน ซึง่ขาว LPT123 ที่ไดรับการฉีดพนดวย 100 ไมโครโมลาร มนี้ําหนกัสดตนมากที่สุด 
แตไมแตกตางจากชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 ไม-
โครโมลาร เมือ่ส้ินสุดการทดลอง ขณะที่ในชุดการทดลองที่ไมมกีารฉดีพนและชุดการทดลอง
ที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ไมมกีารเพิ่มข้ึนของ
น้ําหนกัสดแตอยางใด (ตารางที่ 17, รูปที่ 17) 

 
1.3.4 น้ําหนักแหงตน 

   ขาว LPT123 ซึ่งปลูกในภาวะปกต ิ มีการเพิ่มข้ึนของน้าํหนกัแหงตน
มากกวาขาว LPT123 ที่ปลูกภายใตภาวะแลงในทกุชุดการทดลองตั้งแตสัปดาหแรกของการ
ทดลอง ยกเวนในสัปดาหที ่ 2 ของการทดลองซึ่งพบวา ในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพน
ดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 ไมโครโมลาร นั้นมนี้าํหนักแหงตนมากกวาในภาวะ
ปกติอยางมีนยัสําคัญ ขาว LPT123 ที่ปลูกในภาวะแลงมีการเพิ่มข้ึนของน้ําหนกัแหงได
ในชวง 2 สัปดาหแรกของการทดลอง หลงัจากนัน้น้าํหนักแหงจะคอนขางคงที ่ โดยที่ในชุด
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การทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก จะมนี้ําหนกัแหงตนมากกวาชุดการทดลอง
ที่ไมไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกอยางมีนยัสําคญั และในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีด
พนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 100 ไมโครโมลาร จะมีน้าํหนักแหงตนมากกวาในชุดการ
ทดลองอื่นๆ ที่ไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิกอยางมีนัยสาํคัญ และในสปัดาหสุดทาย
หลังจากตนกลาขาวไดรับการ rewater พบวาในชุดการทดลองที่มกีารใหกรดแอบไซซิกจาก
ภายนอกจะมนี้ําหนกัแหงตนมากกวาในชดุที่ไมไดรับกรดแอบไซซิกจากภายนอกอยางมี
นัยสําคัญ น้ําหนกัแหงตนของชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนและไมไดรับการฉีดพนดวย
กรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ภายใตภาวะแลงจะไมมีความแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญตลอดระยะเวลาทีท่ําการทดลอง (ตารางที่ 18, รูปที่ 18) 

 
1.3.5 น้ําหนักสดราก 

   ขาว LPT123 ซึ่งปลูกภายใตภาวะแลงและไมไดรับการฉดีพนดวยกรดแอบ-
ไซซิก จะมีน้าํหนกัสดรากนอยกวาขาว LPT123 ในภาวะแลงที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบ-
ไซซิกอยางมีนยัสําคัญตั้งแตสัปดาหแรกของการทดลอง และจะนอยกวาอยางเหน็ไดชัดเจน
ในสัปดาหที ่ 2 หลงัจากไดรับภาวะแลง และพบวาในชดุการทดลองที่มีการฉีดพนดวยกรด
แอบไซซิกความเขมขน 100 ไมโครโมลาร จะมนี้ําหนกัสดรากมากที่สุด แตอยางไรก็ตาม 
พบวาขาว LPT123 ซึ่งปลูกในภาวะปกตกิ็จะมนี้ําหนกัสดรากมากกวาขาว LPT123 ที่ปลูก
อยูภายใตภาวะแลงอยางมนียัสําคัญ ในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก
ความเขมขน 0 ไมโครโมลาร จะมีน้ําหนักสดรากมากกวาชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพน
ดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร อยางมนีัยสําคัญในทกุสัปดาหระหวางการ
ทดลอง ยกเวนสัปดาหที ่ 3 ซึ่งพบวาคาน้ําหนกัสดรากของทัง้สองชดุการทดลองไมมีความ
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั (ตารางที่ 19, รูปที ่19) 

 
1.3.6 น้ําหนักแหงราก  

   น้ําหนกัแหงรากของขาว LPT123 ในทุกชดุการทดลองมีการเพิ่มข้ึนอยางมี
นัยสําคัญหลังจากเริ่มทดลอง โดยในสัปดาหแรกของการทดลองทกุขุดการทดลองจะมี
น้ําหนกัแหงรากไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ ต้ังแตสัปดาหที่ 2 ของการไดรับภาวะแลง
จนสิ้นสุดการทดลอง พบวาขาว LPT123 ในภาวะปกติ จะมีน้าํหนกัแหงรากมากกวาในทุก
ชุดการทดลองที่อยูภายใตภาวะแลง การฉีดพนและไมฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 
ไมโครโมลาร ใหแกตนกลาขาวทีเ่จริญอยูภายใตภาวะแลงไมสงผลใหมีน้ําหนักแหงรากแตก 
ตางกนั ตนกลาขาวในชุดการทดลองที่ไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 200 ไมโครโมลาร 
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สงผลใหน้ําหนักแหงรากนอยกวาในชุดการทดลองที่ไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 50 
และ 100 ไมโครโมลาร อยางมีนยัสําคญัในสัปดาหที ่ 2 หลงัจากไดรับภาวะแลง สวนใน
สัปดาหที่ 3 ของการไดรับภาวะแลงพบวา น้าํหนักแหงรากของทกุชุดการทดลองภายใต
ภาวะเค็มไมมคีวามแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ แตมีคานอยกวาน้ําหนกัแหงรากของตน
กลาขาวที่เจรญิอยูภายใตภาวะปกติอยางมีนัยสาํคัญ ตนกลาขาวที่ไดรับกรดแอบไซซิกที่
ความเขมขน 50 และ 100 ไมโครโมลาร จะมนี้าํหนักแหงรากที่ไมแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญ ในสัปดาหที่ 4 หลังจากไดรับภาวะแลง แตมากกวาน้าํหนักแหงรากของชุดการ
ทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนและฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร อยางมี
นัยสําคัญ แตในสัปดาหสุดทายพบวาในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิกที่
ความเขมขน 50 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมีน้าํหนักรากไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญและไมแตกตางจากตนกลาขาวที่เจริญอยูภายใตภาวะปกติ แตจะมากกวาในชุด
การทดลองที่ไมมีการฉีดพนและฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร อยาง
มีนัยสาํคัญ (ตารางที่ 20, รูปที่ 20) 

 
1.3.7 อัตราการรอดตาย 

   ภาวะแลงสงผลตอการลดลงของอัตราการรอดตายของขาว LPT123 อยาง
ชดัเจน แตการฉีดพนกรดแอบไซซิกใหแกตนกลาขาวทีอ่ยูภายใตภาวะดังกลาวสามารถชวย
ใหมีอัตราการรอดตายเพิ่มสูงขึ้นอยางมนีัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกบัชุดการทดลองที่ไมมี
การฉีดพนและฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร โดยพบวาการพนกรด
แอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ไมไดทําใหขาว LPT123 ที่อยูภายใตภาวะแลงมี
อัตราการรอดตายมากกวาในชุดการทดลองที่ไมมกีารฉดีพนอยางมนียัสําคัญ การฉีดพน
ดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 และ 100 ไมโครโมลาร มีผลชวยใหขาว LPT123 มีอัตรา
การรอดตายสงูขึ้นอยางมนีัยสําคัญ ถงึแมวาในการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 
50 และ 200 ไมโครโมลาร จะมีอัตราการรอดตายที่ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั แตการ
ฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 ไมโครโมลาร ทาํใหขาว LPT123 มีอัตราการ
รอดตายสูงกวาในชุดการทดลองที่มกีารฉดีพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 200 ไมโคร- 
โมลาร อยางมนีัยสําคัญ (ตารางที ่21, รูปที่ 21) 

 



 65 

 
ตารางที่ 15 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขยีวในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน  
                  225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
                  (mean ± standard error) 
 

 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขียว (เซนติเมตร) ± standard error 
ความแลง -    225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG  225g/l PEG 225g/l PEG 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

0  6.44 ± 0.20abF 6.31 ± 0.09bD 6.68 ± 0.10aE 6.33 ± 0.18bF 6.19 ± 0.15bF 6.59 ± 0.20aE

1  9.65 ± 0.08aE 7.68 ± 0.16eB 8.06 ± 0.09dC 8.86 ± 0.10cE 9.20 ± 0.11bE 9.51 ± 0.20aD

2  11.34 ± 0.14aD 9.04 ± 0.13eA 9.38 ± 0.18dA 9.63 ± 0.21cD 10.03 ± 0.16bD 9.29 ± 0.09dD

3  13.35 ± 0.11aC 8.86 ± 0.28eA 9.03 ± 0.17eB 10.23 ± 0.06dC 11.38 ± 0.12bC 11.08 ± 0.10cC

4  15.44 ± 0.26aB 7.31 ± 0.13eC 7.58 ± 0.25eD 10.73 ± 0.24dB 11.89 ± 0.13bB 11.38 ± 0.21cB

5  16.34 ± 0.09aA 7.39 ± 0.16eC 7.50 ± 0.24eD 12.60 ± 0.15cA 13.13 ± 0.15bA 11.86 ± 0.09dA

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 16 ความยาวรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสตูร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l  
                  โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                  (mean ± standard error) 
 

 ความยาวราก (เซนติเมตร) ± standard error 
ความแลง -     225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

0  7.70 ± 0.20bcdE 7.89 ± 0.07abF 8.00 ± 0.15aF 7.48 ± 0.12dF 7.78 ± 0.17abcF 7.58 ± 0.18cdF

1  9.96 ± 0.25dD 11.91 ± 0.17cE 12.89 ± 0.19aE 12.34 ± 0.21bE 12.10 ± 0.04bcE 12.79 ± 0.02aE

2  11.38 ± 0.32dC 12.65 ± 0.14cD 13.39 ± 0.21bD 14.10 ± 0.26aD 13.43 ± 0.25bD 13.88 ± 0.13aD

3  12.24 ± 0.02eB 13.81 ± 0.15dC 15.60 ± 0.27aC 14.71 ± 0.17bC 14.38 ± 0.25cC 14.80 ± 0.13bC

4  13.11 ± 0.12eA 15.83 ± 0.06cB 16.19 ± 0.23bB 15.93 ± 0.06cB 15.39 ± 0.24dB 16.83 ± 0.09aB

5  13.29 ± 0.27eA 16.31 ± 0.08cA 16.71 ± 0.20bA 16.40 ± 0.04cA 15.83 ± 0.16dA 17.08 ± 0.18aA

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตวัอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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ูปที่ 15 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขียวในแตละสัปดาหของขาว LPT123  เมื่อปลูกในสารละลาย 
           ธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มี PEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความ 
           เขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห  
           (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error) 
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ูปที่ 16 ความยาวรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตอุาหารสูตร WP  
           No.2 ที่มี PEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา  
           4 สัปดาห และหลงัจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
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ตารางที่ 17 น้าํหนักสดตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสตูร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l  
                  โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                  (mean ± standard error) 
 

 น้าํหนักสดตน (x 10-2  กรัม) ± standard error 
ความแลง -     225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

0  7.21 ± 0.26bF 7.48 ± 0.38abE 7.11 ± 0.27bF 7.85 ± 0.31aE 7.31 ± 0.19bE 7.48 ± 0.22abD

1  15.40 ± 0.33aE 13.19 ± 0.27dB 13.80 ± 0.27cC 14.10 ± 0.49bcD 14.58 ± 0.14bD 14.31 ± 0.49bcC

2  26.70 ± 0.35aD 16.69 ± 0.39dA 17.21 ± 0.45cdA 18.30 ± 0.16cB 23.18 ± 1.36bA 18.08 ± 0.77cB

3  31.89 ± 0.94aC 16.75 ± 0.52cA 16.45 ± 0.69cB 17.09 ± 0.48cBC 21.83 ± 0.37bB 17.39 ± 0.34cB

4  35.79 ± 0.49aB 10.59 ± 0.21eC 11.00 ± 0.65eD 16.68 ± 0.39cC 18.69 ± 0.31bC 14.81 ± 0.50dC

5  46.63 ± 1.39aA 9.83 ± 0.09dD 10.00 ± 0.38dE 22.04 ± 1.93bA 23.11 ± 0.12bA 19.70 ± 0.35cA

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 18 น้าํหนักแหงตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l  
                  โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                  (mean ± standard error) 
 

 น้าํหนักแหงตน (x 10-3 กรัม) ± standard error 
ความแลง -     225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

0  9.36 ± 0.47aF 8.10 ± 0.62bcE 7.83 ± 0.32cE 8.55 ± 0.30bD 8.03 ± 0.31bcE 8.25 ± 0.27bcF

1  20.40 ± 2.34aE 15.79 ± 0.32bD 16.56 ± 0.31bD 16.89 ± 0.41bC 17.48 ± 0.51bD 17.16 ± 0.70bE

2  29.28 ± 0.68bD 26.71 ± 0.97cdB 27.50 ± 0.59cB 25.59 ± 0.24dB 32.33 ± 2.35aC 25.16 ± 1.11dD

3  41.29 ± 1.16aC 29.80 ± 0.78cA 29.50 ± 0.84cA 27.30 ± 0.84dB 34.90 ± 0.54bB 27.80 ± 0.65dC

4  49.65 ± 1.40aB 27.60 ± 0.49eB 28.53 ± 1.20deAB 31.70 ± 0.91cA 35.55 ± 0.70bAB 29.56 ± 1.06dB

5  55.88 ± 1.56aA 23.49 ± 0.23dC 23.95 ± 1.10dc 33.03 ± 2.61cA 36.91 ± 0.30bA 31.49 ± 0.49cA

 
* ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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ูปที่ 17 น้าํหนักสดตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP  
            No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 
            4 สัปดาห และหลงัจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
            (mean ± standard error) 
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ูปที่ 18 น้าํหนักแหงตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP  
            No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา  
            4 สัปดาห และหลงัจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
            (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 19 น้าํหนักสดรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสตูร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l  
                  โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                  (mean ± standard error) 
 

 น้าํหนักสดราก (x 10-2  กรัม) ± standard error 
ความแลง -     225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

0  2.60 ± 0.19bF 2.79 ± 0.22abF 3.01 ± 0.23aE 2.60 ± 0.10bF 3.00 ± 0.21aF 2.68 ± 0.16bF

1  6.31 ± 0.19aE 4.09 ± 0.26dE 4.60 ± 0.11cD 4.80 ± 0.14bcE 4.99 ± 0.21bE 4.71 ± 0.24bcE

2  11.40 ± 0.09aD 5.80 ± 0.07fD 6.31 ± 0.25eC 6.91 ± 0.09cD 7.80 ± 0.09bD 6.61 ± 0.11dD

3  12.31 ± 0.36aC 6.20 ± 0.16dC 6.01 ± 0.35dC 8.11 ± 0.11cC 9.21 ± 0.20bC 8.33 ± 0.10cC

4  16.71 ± 0.14aB 6.71 ± 0.17fB 7.11 ± 0.09eB 9.51 ± 0.17cB 10.41 ± 0.18bB 9.01 ± 0.29dB

5  17.71 ± 0.15aA 8.61 ± 0.28fA 9.10 ± 0.09eA 11.81 ± 0.29cA 13.05 ± 0.12bA 11.33 ± 0.32dA

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 20 น้าํหนักแหงรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l  
                  โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                  (mean ± standard error) 
 

น้ําหนกัแหงราก (x 10-3 กรัม) ± standard error 
ความแลง -     225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

0  2.86 ± 0.23aE 2.83 ± 0.41aF 2.71 ± 0.30aF 2.85 ± 0.33aF 2.70 ± 0.44aF 2.85 ± 0.25aF

1  5.68 ± 1.08aD 4.53 ± 0.31aE 4.59 ± 0.31aE 4.83 ± 0.12aE 5.01 ± 0.48aE 5.18 ± 0.39aE

2  11.41 ± 0.45aC 7.54 ± 0.25cD 7.58 ± 0.13cD 8.96 ± 0.27bD 8.58 ± 0.42bD 7.90 ± 0.28cD

3  13.58 ± 0.33aB 10.58 ± 0.55bC 10.81 ± 0.75bC 10.55 ± 0.35bC 11.09 ± 0.54bC 10.79 ± 0.24bC

4  16.71 ± 0.77aA 14.09 ± 0.58cB 14.30 ± 0.23cB 15.21 ± 0.35bB 15.60 ± 0.35bB 15.30 ± 0.43bB

5  17.70 ± 1.63aA 15.48 ± 0.46bA 15.48 ± 0.43bA 16.55 ± 0.32abA 16.88 ± 0.89aA 16.94 ± 0.55aA

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตวัอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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ูปที่ 19 น้าํหนักสดรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP  
            No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา  
            4 สัปดาห และหลงัจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
            (mean ± standard error) 
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ูปที่ 20 น้าํหนักแหงรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP  
            No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา  
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            4 สัปดาห และหลงัจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
            (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 21 อัตราการรอดตายของขาว LPT123 ภายหลังจากปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มี PEG 6000 เขมขน 225 g/l  
                  โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
                  (mean ± standard error) 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
* ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 

Treatment 
ความแลง    - 225g/l PEG  225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

  
อัตราการรอดตาย 

(%) 95.83 ± 4.41a 26.25 ± 4.59d 30.83 ± 3.47d 52.50 ± 3.47bc 56.67 ± 4.71b 47.50 ± 2.15c

  

** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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ูปที่ 21 อัตราการรอดตายของขาว LPT123 ภายหลงัจากปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP  
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           No.2 ที่มี PEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ  
           เปนเวลา 4 สัปดาห และในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
           (mean ± standard error) 
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          1.4  ผลของกรดแอบไซซิกที่มีตอการเติบโตของขาว LPT123-TC171  
                ภายใตภาวะแลง 

 
ในชวงระยะเวลา 2 สัปดาหแรกของการไดรับภาวะแลงขาว LPT123-TC171 จะไม

แสดงอาการทีบ่งบอกวาไดรับความเสยีหายจากภาวะแลง ยกเวนแตมกีารเจริญเติบโตที่ลด
นอยลง แตในสัปดาหที่ 3 ของการทดลองจะพบวาใบของตนกลาขาวทีไ่ดรับภาวะแลงมีการ
มวนงอเขาหากันและมีลักษณะแหงที่ปลายใบ เมื่อเขาสูสัปดาหที่ 4 ลักษณะดงักลาวก็
ลุกลามสูสวนลางของแผนใบ แตใบออนที่เกิดมาใหมจะไมแสดงอาการดังกลาวแตอยางใด 
และหลังจากที่ไดรับการยายกลับมาปลูกภายใตภาวะปกติ ลักษณะการเหี่ยวแหงของใบก็ไม
ลุกลามตอไปและยังพบวาตนกลาขาวสามารถฟนตัวได โดยเฉพาะในชุดการทดลองที่ไดรับ
การฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมีความสามารถ
ในการฟนตวัจากภาวะแลงไดดีที่สุด สวนการเติบโตทางดานตางๆ ของขาว LPT123-TC171 
ภายใตภาวะแลงเปนดงันี ้ 

 
1.4.1 ความยาวของกาบใบที่มีสเีขียว 

   ภาวะแลงสงผลในการชะลอการเจริญเติบโตทางดานความยาวของกาบใบ
ที่มีสีเขียวของขาว LPT123-TC171 อยางชัดเจนตัง้แตสัปดาหแรกของการทดลอง ภายใต
ภาวะแลงพบวาขาว LPT123-TC171 ที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกจะมีความยาว
ของกาบใบทีม่ีสีเขียวมากกวาในชุดที่ไมไดรับการฉีดพนอยางมนีัยสาํคัญตั้งแตสัปดาหแรก
ของการทดลอง และในสัปดาหที่ 4 พบวาชุดการทดลองที่ฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความ
เขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมีความยาวของกาบใบที่มสีีเขียวมากกวาชุดการ
ทดลองอื่นๆ ภายใตภาวะเดียวกนัอยางมีนัยสาํคัญ แตในสัปดาหสุดทายซึง่มกีาร rewater 
ใหแกตนกลาขาวในทุกชุดการทดลอง พบวาในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรด 
แอบไซซิกที่ความเขมขน 200 ไมโครโมลาร มีความยาวของกาบใบทีม่ีสีเขียวมากทีสุ่ด แต
นอยกวาในชุดการทดลองทีป่ลูกอยูภายใตภาวะปกติมาตลอดระยะเวลาที่ทาํการทดลอง
อยางมีนยัสําคัญ (ตารางที่ 22, รูปที่ 22) 

  
1.4.2 ความยาวราก 

    ในภาวะปกติรากของขาว LPT123-TC171 จะสั้นกวาในภาวะแลงอยางมี
นัยสําคัญในทกุสัปดาหตลอดระยะเวลาทีท่ําการทดลอง การฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 
0 ไมโครโมลาร ใหแกตนกลาขาวที่อยูภายใตภาวะแลง ทําใหรากมีความยาวมากกวาตนกลา
ขาวในชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนภายใตภาวะเดียวกนั ในชวง 1 สัปดาหหลงัจากที่
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ไดรับภาวะแลง แตหลงัจากนัน้พบวาจะไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญและในทกุชุดการ
ทดลองที่ไดรับภาวะแลงทั้งทีไ่ดรับการฉีดพนและไมไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกมีแนว 
โนมของการเจริญทางดานความยาวรากทีไ่มแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญในชวง 3-4 สัปดาห
หลังจากไดรับภาวะแลง แตเมื่อไดรับน้ําอกีครั้งเมื่อผานพนภาวะแลง (rewater) พบวาชุดการ
ทดลองที่อยูภายใตภาวะแลงโดยไดรับกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 ไมโครโมลาร จะมีความ
ยาวรากมากทีสุ่ด (ตารางที่ 23, รูปที่ 23) 

 
1.4.3 น้ําหนักสดตน 

   ขาว LPT123-TC171 ในภาวะแลงที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่
ความเขมขน 50 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมีความสามารถในการรักษาน้ําหนกัสดตน
เอาไวไดดีกวาในชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนและฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขม- 
ขน 0 ไมโครโมลาร อยางมนีัยสําคัญ ซึง่ในชุดที่ฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 
และ 200 ไมโครโมลาร มนี้าํหนักสดตนทีไ่มแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ แตมากกวาในชุด
การทดลองอืน่ๆ ที่ปลูกอยูภายใตภาวะแลงอยางมีนยัสําคัญในระหวางสัปดาหที ่ 2-4 
หลังจากที่ไดรับภาวะแลง และในสัปดาหที ่ 4 พบวาภาวะแลงสงผลใหมกีารลดลงของ
น้ําหนกัสดของขาว LPT123-TC171 อยางมนีัยสาํคัญ แตอยางไรกต็ามน้าํหนักสดตนของ
ชดุการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกก็ยงัมากกวาในชุดการทดลองที่ไมไดรับ
การฉีดพนกรดแอบไซซิก และหลังจากทีท่ําการ rewater ใหแกตนกลาขาวเปนระยะเวลา 1 
สัปดาห ผลกอ็อกมาในทาํนองเดียวกนักลาวคือ ขาว LPT123-TC171 ในชุดที่มกีารฉีดพน
ดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 100 และ 200 ไมโครโมลาร ก็จะสามารถสะสมน้ําหนัก
สดตนเพิ่มข้ึนไดมากกวาในชดุที่ไมมีการฉดีพนและฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 
ไมโครโมลาร โดยพบวาขาว LPT123-TC171 ในชุดที่ฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 
100 และ 200 ไมโครโมลาร มีน้าํหนักสดตนมากกวาในชุดการทดลองอื่นที่อยูภายใตภาวะ
เดียวกนัอยางมีนัยสาํคัญ (ตารางที่ 24, รูปที่ 24) 

 
1.4.4 น้ําหนักแหงตน 

การเจริญภายใตภาวะแลงสงผลใหตนกลาขาว LPT123-TC171 มีน้าํหนกั
แหงตนนอยกวาการเจริญของตนกลาขาวภายใตภาวะปกติอยางมีนยัสําคัญ ไมวาจะเปนชุด
การทดลองที่ไดรับหรือไมไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก โดยพบวาในชุดการทดลองที่
ไมไดรับการฉีดพนและฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร จะมีน้ําหนัก
แหงตนนอยกวาในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก 50 100 และ 200 ไม-
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โครโมลาร อยางมีนยัสําคญั และพบวาในชุดการทดลองที่มกีารฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่
ความเขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะสามารถรักษาน้าํหนกัแหงตนไวไดเหมอืนกับชุด
การทดลองที่เจริญอยูภายใตภาวะปกต ิ ในชวง 1-3 สัปดาหหลังจากไดรับภาวะแลง และจะ
มีน้ําหนักแหงตนมากกวาชดุการทดลองอืน่ๆ ภายใตภาวะเดียวกนัอยางมนีัยสาํคัญเมื่อ
ส้ินสุดการทดลอง (ตารางที ่25, รูปที ่25) 

 
1.4.5 น้ําหนักสดราก 

ในภาวะปกตตินกลาขาว LPT123-TC171 จะมีน้ําหนกัสดรากมากกวา
น้ําหนกัสดรากของตนกลาขาวทีเ่จริญอยูภายใตภาวะแลงอยางมนีัยสําคัญ ขาว LPT123-
TC171 ซึ่งอยูภายใตภาวะแลงและไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกจะมนี้ําหนกัสดของ
รากมากกวาในชุดที่เจริญอยูภายใตภาวะแลงแตไมไดรับการฉีดพนตลอดระยะเวลาทีท่ําการ
ทดลอง โดยพบวาขาว LPT123-TC171 ซึ่งเจริญอยูภายใตภาวะแลงโดยไดรับการฉีดพน
ดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 100 ไมโครโมลาร จะมีน้ําหนักสดรากมากที่สุด (ตารางที ่
26, รูปที่ 26) 

 
1.4.6 น้ําหนักแหงราก  

   ขาว LPT123-TC171 ที่ปลูกอยูภายใตภาวะแลงและไดรับการฉีดพนดวย
กรดแอบไซซิกที่ระดับความเขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร มีผลทําใหตนกลาขาวที่
เจริญอยูภายใตภาวะแลงมนี้ําหนกัแหงรากมากกวาในชดุการทดลองที่เจริญอยูภายใตภาวะ
แลงแตไม ไดรับการฉดีพนกรดแอบไซซิก การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่ความเขมขน 
100 ไมโครโมลาร มีผลทาํใหน้ําหนกัแหงรากไมแตกตางจากตนกลาขาวที่เจริญอยูภายใต
ภาวะปกติอยางมนีัยสาํคัญหลังจากเจริญอยูในภาวะแลงและไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบ-
ไซซิกมาเปนระยะเวลา 3-4 สัปดาห แตอยางไรก็ตามขาว LPT123-TC171 ที่ปลูกอยูภายใต
ภาวะปกตกิ็มนี้ําหนกัแหงรากมากกวาขาว LPT123-TC171 ที่ปลูกอยูภายใตภาวะแลงใน
ทุกชุดการทดลองอยางมนีัยสาํคัญ (ตารางที ่27, รูปที ่27) 

 
1.4.7 อัตราการรอดตาย 

   ภายใตภาวะแลงการพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ไมไดมี
ผลชวยใหขาว LPT123-TC171 มีอัตราการรอดตายเพิม่ข้ึน แตการฉดีพนดวยกรดแอบไซซิก
นั้นมีผลชวยทาํใหขาว LPT123-TC171 มีอัตราการรอดตายเพิ่มมากขึ้นภายใตภาวะแลง 
โดยพบวาการฉีดพนกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะชวยใหมี

 



 

 

79

อัตราการรอดตายของขาว LPT123-TC171 ประมาณ 70 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคามากกวาชุดการ
ทดลองอื่นๆ ภายใตภาวะแลงอยางมนีัยสาํคัญ (ตารางที่ 28, รูปที่ 28) 

 
จากผลการทดลองทางดานการเติบโตและอัตราการรอดตายของขาวทัง้สองพันธุ/

สายพนัธุขางตน พบวาความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสมตอการชักนําใหขาวแตละ
พันธุ/สายพนัธุมีการทนตอภาวะขาดน้ํา (ภาวะแลงและภาวะเค็ม) โดยในขาว LPT123 การ
ฉีดพน กรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 50 และ 100 ไมโครโมลาร สงผลใหมีการปรับตัวตอทั้ง
ภาวะแลงและภาวะเค็มไดดี สวนขาว LPT123-TC171 ที่ไดรับการฉดีพนดวยกรดแอบไซซิก
เขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร มคีวามสามารถในการทนทานตอภาวะแลงและภาวะ
เค็มไดดีที่สุด ดังนัน้ในการทดลองตอๆ ไป จึงเลือกใชความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่ 100 
ไมโครโมลาร เพื่อใชในการฉีดพนใหแกขาวทั้งสองพนัธุ/สายพันธุทัง้ในภาวะแลงและภาวะ
เค็ม เพื่อเปนการควบคุมในเรื่องของความเขมขนของ กรดแอบไซซิกในทุกชุดการทดลอง
ไมใหมีความแตกตางกนั ซึ่งสงผลใหสามารถนาํผลการทดลองเหลานัน้มาเปรียบเทยีบ 
อภิปราย และสรุปผลการทดลองไดดีข้ึน 
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ตารางที่ 22 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขยีวในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000  
                  เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                  (mean ± standard error) 
 

 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขียว (เซนติเมตร) ± standard error 
ความแลง -    225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG  225g/l PEG 225g/l PEG 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

0  7.33 ± 0.09abcF 7.08 ± 0.10dF 7.50 ± 0.20abE 7.55 ± 0.11aF 7.28 ± 0.21bcdE 7.19 ± 0.15cdF

1  10.61 ± 0.24aE 8.20 ± 0.19dE 8.65 ± 0.15cD 9.79 ± 0.22bE 9.63 ± 0.16bD 9.66 ± 0.06bE

2  11.94 ± 0.13aD 8.69 ± 0.08eD 9.21 ± 0.15dC 10.46 ± 0.14cD 10.90 ± 0.25bC 10.60 ± 0.22cD

3  14.41 ± 0.09aC 9.29 ± 0.09dC 9.40 ± 0.16dC 10.86 ± 0.10cC 11.76 ± 0.26bB 11.01 ± 0.14cC

4  16.66 ± 0.06aB 9.75 ± 0.20dB 9.74 ± 0.14dB 11.33 ± 0.27cB 11.99 ± 0.20bB 12.09 ± 0.13bB

5  17.30 ± 0.15aA 11.60 ± 0.12dA 11.33 ± 0.06eA 13.65 ± 0.16cA 13.86 ± 0.13cA 14.18 ± 0.26bA

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 23 ความยาวรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสตูร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l  
                  โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                  (mean ± standard error) 
 

 ความยาวราก (เซนติเมตร) ± standard error 
ความแลง -     225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

0  8.35 ± 0.07aF 8.11 ± 0.05bE 7.99 ± 0.18bcE 7.90 ± 0.14cF 7.66 ± 0.15dF 8.06 ± 0.09bcE

1  9.13 ± 0.10eE 10.16 ± 0.20cD 10.51 ± 0.14bD 11.08 ± 0.21aE 9.86 ± 0.23dE 10.39 ± 0.14bcD

2  10.39 ± 0.18dD 11.49 ± 0.15bcC 11.73 ± 0.22abC 11.43 ± 0.19cD 11.60 ± 0.08bcD 11.91 ± 0.07aC

3  11.36 ± 0.17bC 12.81 ± 0.24aB 12.60 ± 0.22aB 12.86 ± 0.14aC 12.84 ± 0.07aC 12.58 ± 0.33aB

4  12.20 ± 0.17cB 13.43 ± 0.29abA 13.65 ± 0.08abA 13.69 ± 0.17aB 13.38 ± 0.19bB 13.71 ± 0.11aA

5  12.79 ± 0.12cA 13.68 ± 0.12bA 13.91 ± 0.18bA 14.18 ± 0.14aA 13.78 ± 0.10bA 13.91 ± 0.21bA

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตวัอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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ร) 
ูปที่ 22 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขียวในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกใน 
            สารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิก 
            ที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห  
            (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error) 
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ูปที่ 23 ความยาวรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที ่6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุ 
           อาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 
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ตารางที่ 24 น้าํหนักสดตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสตูร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l  
                  โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                  (mean ± standard error) 
 

 น้าํหนักสดตน (x 10-2  กรัม) ± standard error 
ความแลง -     225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

0  9.14 ± 0.30aF 9.31 ± 0.55aE 8.93 ± 0.73aE 9.03 ± 0.30aD 9.00 ± 0.86aE 9.21 ± 0.93aE

1  16.85 ± 0.27aE 14.51 ± 0.42bD 14.29 ± 0.96bD 16.31 ± 0.61aC 16.11 ± 1.54aD 16.41 ± 1.21aD

2  29.53 ± 1.42aD 18.90 ± 1.46dBC 19.20 ± 0.94dC 24.51 ± 1.64cB 26.91 ± 2.27bC 26.70 ± 1.17bcC

3  39.23 ± 0.38aC 20.09 ± 1.09dB 21.40 ± 1.52dB 30.21 ± 1.75cA 32.60 ± 1.37bB 32.40 ± 1.37bB

4  48.68 ± 0.15aB 17.80 ± 1.26dC 18.14 ± 1.26dC 23.99 ± 0.66cB 27.20 ± 2.11bC 27.83 ± 1.50bC

5  53.30 ± 0.96aA 23.71 ± 1.21dA 24.30 ± 1.70dA 30.81 ± 1.18cA 35.40 ± 1.91bA 35.70 ± 1.74bA

 
* ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 25 น้าํหนักแหงตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที ่6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l  
                  โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                  (mean ± standard error) 
 

 น้าํหนักแหงตน (x 10-3 กรัม) ± standard error 
ความแลง -     225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

0  11.80 ± 0.35aF 10.99 ± 0.87abF 9.75 ± 0.73cE 9.86 ± 0.42cE 9.91 ± 1.00cE 10.14 ± 0.25bcF

1  21.81 ± 0.43aE 17.40 ± 1.08cE 17.21 ± 0.88cD 19.65 ± 1.08bD 19.29 ± 1.87bcD 19.68 ± 2.09bE

2  38.36 ± 1.85aD 26.39 ± 1.24cD 26.89 ± 1.11cC 34.24 ± 3.23bC 37.68 ± 3.45abC 37.38 ± 1.11abD

3  50.93 ± 0.43aC 32.24 ± 2.63cC 34.30 ± 1.42cB 45.30 ± 2.01bB 49.09 ± 3.53aB 48.58 ± 2.18abC

4  63.41 ± 0.74aB 35.59 ± 0.58dB 36.18 ± 1.09dB 46.00 ± 1.31cB 49.13 ± 4.22bcB 51.88 ± 2.33bB

5  69.18 ± 0.33aA 37.93 ± 0.68dA 38.66 ± 1.98dA 49.31 ± 1.34cA 56.70 ± 3.70bA 56.96 ± 0.98bA

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตวัอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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ูปที่ 24 น้าํหนักสดตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุ 
            อาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 
            ตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
            (mean ± standard error) 
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ูปที่ 25 น้าํหนักแหงตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุ 
            อาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 
            ตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
            (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 26 น้าํหนักสดรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสตูร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l  
                  โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                  (mean ± standard error) 
 

 น้าํหนักสดราก (x 10-2  กรัม) ± standard error 
ความแลง -     225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

0  3.31 ± 0.07aF 3.09 ± 0.20aF 3.39 ± 0.31aF 3.13 ± 0.22aF 3.30 ± 0.35aF 3.21 ± 0.17aF

1  8.09 ± 0.18aE 5.61 ± 0.14eE 5.81 ± 0.17eE 6.41 ± 0.28dE 7.21 ± 0.19bE 6.71 ± 0.15cE

2  11.91 ± 0.07aD 7.31 ± 0.18dD 6.90 ± 0.21eD 8.61 ± 0.11cD 8.91 ± 0.19bD 8.81 ± 0.22bcD

3  15.11 ± 0.11aC 8.71 ± 0.22eC 7.81 ± 0.09fC 10.81 ± 0.23dC 12.09 ± 0.15bC 11.61 ± 0.31cC

4  16.40 ± 0.32aB 9.30 ± 0.20eB 8.43 ± 0.09fB 11.41 ± 0.07dB 13.20 ± 0.18bB 12.11 ± 0.10cB

5  18.91 ± 0.22aA 11.71 ± 0.18eA 10.59 ± 0.14fA 13.50 ± 0.28dA 16.30 ± 0.13bA 15.01 ± 0.25cA

 
* ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 27 น้าํหนักแหงรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที ่6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l  
                  โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                  (mean ± standard error) 
 

น้ําหนกัแหงราก (x 10-3 กรัม) ± standard error 
ความแลง -     225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

0  3.30 ± 0.12aE 3.41 ± 0.26aF 3.41 ± 0.31aF 3.39 ± 0.37aF 3.31 ± 0.19aE 3.21 ± 0.15aF

1  8.91 ± 0.70aD 5.61 ± 0.26dE 6.39 ± 0.31cE 7.05 ± 0.32bE 7.23 ± 0.27bD 7.36 ± 0.19bE

2  11.94 ± 0.51aC 8.04 ± 0.34dD 7.58 ± 0.81dD 9.46 ± 0.37cD 10.70 ± 0.70bC 9.69 ± 0.36cD

3  15.10 ± 0.75aB 11.34 ± 0.28cdC 10.91 ± 0.16dC 11.86 ± 1.09cC 14.55 ± 0.18abB 13.90 ± 0.39bC

4  18.03 ± 1.54aA 14.89 ± 0.31dB 14.28 ± 0.61cdB 15.96 ± 0.70bcB 17.16 ± 0.43abA 16.95 ± 0.45abB

5  18.91 ± 0.48aA 16.36 ± 0.19cA 16.95 ± 0.15bcA 17.55 ± 0.53bcA 17.91 ± 1.33abA 18.01 ± 1.12abA

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตวัอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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รูปที่ 26 น้าํหนักสดรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุ 
             อาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 
             ตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
             (mean ± standard error) 
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ูปที่ 27 น้าํหนักแหงรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุ 
            อาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 
            ตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
            (mean ± standard error)
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ตารางที่ 28 อัตราการรอดตายของขาว LPT123-TC171 รุนที ่6 ภายหลังจากปลกูในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l  
                  โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
                  (mean ± standard error) 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 

Treatment 
ความแลง    - 225g/l PEG  225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

  
อัตราการรอดตาย 

(%) 97.50 ± 2.15a 52.50 ± 4.81d 54.17 ± 2.89d 64.17 ± 3.47c 73.75 ± 3.70b 76.67 ± 3.60b

  

** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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รูปที่ 28 อัตราการรอดตายของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP  
             No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา  
             4 สัปดาห และหลงัจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
             (mean ± standard error) 
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2.  การศกึษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่ความเขมขนของกรดแอบไซซิก 
    ที่เหมาะสมซึ่งสามารถชักนําใหขาวเกิดความตานทานตอภาวะขาดน้ํา (ภาวะแลงและ 
    ภาวะเค็ม) เมื่อขาวอยูภายใตภาวะปกติ 
 

กรดแอบไซซิกที่ระดับความเขมขน 100 ไมโครโมลาร ซึง่เปนระดับความเขมขนทีเ่หมาะสม
ในการชกันาํใหขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 มีความตานทานตอภาวการณขาดน้ํานั้น มี
ผลตอการเติบโตของขาวทั้งสองพนัธุ/สายพันธุ ดังนี ้

 
2.1     ความยาวของกาบใบที่มีสีเขียว 
 ภายใตภาวะปกติทั้งที่มกีารฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไม-

โครโมลาร และไมมีการฉีดพน ขาว LPT123-TC171 จะมีความยาวของกาบใบที่มีสีเขียว
มากกวาขาว LPT123 อยางมีนยัสําคัญ และเมื่อมีการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 
100 ไมโครโมลาร แกขาวทัง้สองพันธุ/สายพนัธุพบวาสงผลใหมกีารลดลงของความยาวของ
กาบใบทีม่ีสีเขยีวอยางมนีัยสําคัญ เมือ่เทียบกบัชุดที่ไมมีการฉีดพนและฉีดพนดวยน้าํใน
สัปดาหเดียวกนั (ตารางที่ 29, รูปที ่29) 

 
2.2     ความยาวราก 

   การฉีดพนกรดแอบไซซิกใหแกขาว LPT123 นั้นพบวาไมสงผลกระทบตอ
การเจริญในดานความยาวรากอยางมนีัยสําคัญ แตในขาว LPT123-TC171 กลับพบวาการ
ฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก สงผลใหมีการยืดยาวของรากลดนอยลงอยางมนีัยสําคัญใน
สัปดาหที่ 2 และ 3 หลงัจากไดรับกรดแอบไซซิก และพบวาในภาวะปกติขาว LPT123 และ
ขาว LPT123-TC171 มีความยาวรากไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั (ตารางที ่ 30, รูปที่ 
30) 

 
2.3     น้าํหนักสดตน 

   ขาว LPT123-TC171 ในภาวะปกติมีน้าํหนกัสดตนมากกวาขาว LPT123 
อยางมีนยัสําคัญ และเมื่อมีการฉีดพนกรดแอบไซซิกใหแกขาวทัง้สองพนัธุ/สายพันธุ พบวา
สงผลในการชะลอการเพิ่มข้ึนของน้าํหนกัสดของขาวในทั้งสองพนัธุ/สายพนัธุอยางมี
นัยสําคัญ โดยเฉพาะอยางยิ่งในสัปดาหที่ 3 ของการทดลอง พบวาขาว LPT123-TC171 มี
การเพิม่ข้ึนของน้าํหนักสดตนจากสัปดาหที่ 2 ตํ่ากวาในสัปดาหอ่ืนๆ อยางเหน็ไดชัด (ตาราง
ที่ 31, รูปที่ 31) 
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2.4     น้าํหนกัแหงตน 
   ภายใตภาวะปกติ พบวาขาว LPT123 จะมีน้าํหนักแหงตนนอยกวาขาว 

LPT123-TC171 ที่ปลูกอยูภายใตภาวะเดียวกนัอยางมีนัยสาํคัญ การฉีดพนกรดแอบไซซิก
ในภาวะปกตแิกขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 สงผลใหมกีารลดลงของการสะสม
น้ําหนกัแหงตนอยางมนีัยสาํคัญ เมื่อเปรียบกับชุดการทดลองในภาวะปกตทิี่ไมมกีารฉีดพน
และฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร (ตารางที่ 32, รูปที ่32) 

 
2.5     น้าํหนักสดราก 

   ภายใตภาวะปกติทั้งที่ไดรับและไมไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขม- 
ขน 0 ไมโครโมลาร ขาว LPT123 จะมีน้าํหนักสดรากนอยกวาขาว LPT123-TC171 ที่อยู
ภายใตภาวะเดียวกนัอยางมีนัยสาํคัญ และการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 
ไมโครโมลาร มีผลทําใหน้าํหนกัสดรากของขาวทั้งสองพันธุ/สายพนัธุลดลงอยางมนีัยสําคัญ 
(ตารางที ่33, รูปที่ 33) 

 
2.6     น้าํหนักแหงราก  

การลดลงอยางมีนยัสําคัญของน้าํหนักแหงรากเกิดขึ้นในทัง้ขาว LPT123
และขาว LPT123-TC171 ที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 ไมโครโม-
ลาร ซึง่แสดงใหเห็นวาการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกสงผลในการยับยัง้การเจริญของ
รากขาวทั้งสองพนัธุ/สายพันธุ ในภาวะปกติพบวาน้าํหนกัแหงรากของขาว LPT123-TC171 
มากกวาน้าํหนักแหงรากของขาว LPT123 อยางมนีัยสําคัญ (ตารางที่ 34, รูปที่ 34) 

 
   ภายใตภาวะปกติพบวา การฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโม-

ลาร ใหแกขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 ไมไดสงผลทาํใหคาการเจรญิเติบโต
ทางดานตางๆ ที่ทาํการวัดในการศึกษาวจิัยในครั้งนี ้แตกตางกับชุดควบคุมที่ไมไดรับการฉีด
พนอยางมีนยัสําคัญ 
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ตารางที่ 29 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขยีวในแตละสัปดาหของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2  
                  ในภาวะตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error) 
 
 

ความยาวของกาบใบทีม่ีสีเขยีว (เซนติเมตร) ± standard error 
LPT123 LPT123-TC171 ระยะเวลา 

(สัปดาห) control 0 µM ABA** 100 µM ABA control 0 µM ABA** 100 µM ABA 
0 6.48 ± 0.55bF 6.20 ± 0.54bF 6.59 ± 0.35bF 7.38 ± 0.21aF 7.44 ± 0.58aE 7.46 ± 0.21aE

1 9.30 ± 0.12bE 9.74 ± 0.48bE 8.69 ± 0.27cE 10.71 ± 0.45aE 10.94 ± 0.64aD 9.48 ± 0.26bD

2 11.40 ± 0.06aD 11.51 ± 0.41aD 9.76 ± 0.42bD 11.81 ± 0.27aD 11.80 ± 0.17aD 10.15 ± 0.54bD

3 13.35 ± 0.30bcC 13.09 ± 0.41cC 11.44 ± 0.36dC 13.91 ± 0.19abC 14.00 ± 0.52aC 11.61 ± 0.47dC

4 15.35 ± 0.38bB 15.26 ± 0.42bB 13.66 ± 0.52cB 16.30 ± 0.36aB 16.19 ± 0.93aB 13.78 ± 0.58cB

5 16.25 ± 0.29bA 16.28 ± 0.35bA 15.46 ± 0.31cA 17.31 ± 0.21aA 17.58 ± 0.36aA 15.86 ± 0.61bcA

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 

 



ความยาวราก (เซนติเมตร) ± standard error 
LPT123 LPT123-TC171 ระยะเวลา 

(สัปดาห) control 0 µM ABA** 100 µM ABA control 0 µM ABA** 100 µM ABA 
0 7.53 ± 0.23bE 7.80 ± 0.39abE 7.36 ± 0.36bE 8.10 ± 0.15aE 8.08 ± 0.52aE 8.09 ± 0.31aE

1 9.85 ± 0.41aD 9.56 ± 0.41abD 9.01 ± 0.37bcD 9.09 ± 0.18bcD 9.06 ± 0.31bcD 8.65 ± 0.38cE

2 11.20 ± 0.41aC 11.01 ± 0.63aC 10.35 ± 0.62aC 10.30 ± 0.27aC 10.48 ± 0.89aC 9.40 ± 0.33bD

3 12.10 ± 0.27abB 12.30 ± 0.51aB 11.78 ± 0.49abB 11.49 ± 0.31bB 11.63 ± 0.52abB 10.26 ± 0.65cC

4 12.91 ± 0.22aA 12.98 ± 0.27aA 12.64 ± 0.34abA 12.31 ± 0.13bA 12.23 ± 0.39bcB 11.73 ± 0.53cB

5 13.19 ± 0.26abA 13.39 ± 0.37aA 13.18 ± 0.28abA 12.70 ± 0.54bcA 13.10 ± 0.39abA 12.51 ± 0.22cA
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ตารางที่ 30 ความยาวรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห  
                  และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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รูปที่ 29 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขียวในแตละสัปดาหของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171   
            เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ในภาวะตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลัง 
            จากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5) (mean ± standard error) 

รูปที่ 30 ความยาวรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกใน 
            สารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ในภาวะตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการ 
            เจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error)
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ตารางที่ 31 น้าํหนักสดตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห  
                  และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error) 
 
 น้ําหนกัสดตน (x 10-2  กรัม) ± standard error 

LPT123 LPT123-TC171 ระยะเวลา 
(สัปดาห) control 0 µM ABA** 100 µM ABA control 0 µM ABA** 100 µM ABA 

0 7.30 ± 0.41bF 7.41 ± 0.49bF 7.75 ± 0.50bF 8.91 ± 0.14aF 9.16 ± 0.37aF 9.01 ± 0.29aF

1 17.09 ± 0.94abE 16.84 ± 0.50bE 15.51 ± 0.46cE 17.89 ± 0.23aE 18.06 ± 1.09aE 16.23 ± 0.26bcE

2 25.31 ± 0.09cD 24.19 ± 0.95dD 19.83 ± 0.46eD 30.38 ± 0.96aD 29.96 ± 0.81aD 27.29 ± 0.47bD

3 32.11 ± 1.14bC 31.76 ± 1.36bC 28.13 ± 0.53cC 35.30 ± 0.76aC 35.76 ± 3.29aC 30.13 ± 0.31bcC

4 34.30 ± 0.97cB 35.39 ± 1.21cB 33.54 ± 0.84cB 45.60 ± 1.28aB 46.40 ± 2.36aB 37.74 ± 1.02bB

5 45.69 ± 2.37cA 46.18 ± 1.94bcA 39.90 ± 1.15dA 53.10 ± 1.05aA 53.46 ± 1.28aA 48.28 ± 0.98bA

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 

 



น้ําหนกัแหงตน (x 10-3 กรัม) ± standard error 
LPT123 LPT123-TC171 ระยะเวลา 

(สัปดาห) control 0 µM ABA** 100 µM ABA control 0 µM ABA** 100 µM ABA 
0 9.33 ± 0.56bF 9.31 ± 0.38bF 9.16 ± 0.51bF 11.31 ± 0.35aF 11.63 ± 0.54aF 11.30 ± 0.39aF

1 21.39 ± 1.16aE 20.95 ± 2.66aE 18.54 ± 1.32bE 23.09 ± 1.08aE 22.25 ± 1.24aE 21.00 ± 0.73aE

2 28.25 ± 1.75bD 29.03 ± 1.16bD 23.45 ± 1.74cD 34.66 ± 2.76aD 35.20 ± 2.75aD 30.60 ± 0.48bD

3 41.73 ± 1.73bC 41.29 ± 1.16bC 36.81 ± 1.12cC 44.31 ± 1.33abC 46.66 ± 4.00aC 37.60 ± 1.86cC

4 47.73 ± 1.85bB 49.60 ± 1.46bB 42.35 ± 1.85cB 61.30 ± 1.01aB 60.94 ± 1.63aB 44.59 ± 2.18cB

5 54.71 ± 0.63cA 55.65 ± 1.66bcA 50.18 ± 1.76dA 68.96 ± 0.29aA 68.99 ± 2.23aA 58.08 ± 2.71bA

97  

 

 
ตารางที่ 32 น้าํหนักแหงตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสตูร WP No.2 ตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห  
                  และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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รูปที่ 31 น้าํหนักสดตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกใน 
            สารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ในภาวะตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการ 
            เจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error) 
 
 

รูปที่ 32 น้าํหนักแหงตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกใน 
            สารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ในภาวะตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการ  
            เจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error)
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ตารางที่ 33 น้าํหนักสดรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห  
                  และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error) 
 
 น้ําหนกัสดราก (x 10-2  กรัม) ± standard error 

LPT123 LPT123-TC171 ระยะเวลา 
(สัปดาห) control 0 µM ABA** 100 µM ABA control 0 µM ABA** 100 µM ABA 

0 2.34 ± 0.19cF 2.68 ± 0.26bF 2.75 ± 0.14bF 3.38 ± 0.13aF 3.51 ± 0.16aF 3.50 ± 0.30aF

1 6.14 ± 0.09bE 6.21 ± 0.31bE 5.31 ± 0.29cE 7.91 ± 0.12aE 7.98 ± 0.34aE 6.41 ± 0.23bE

2 10.81 ± 0.15bcD 9.98 ± 0.95cD 8.70 ± 0.47dD 12.20 ± 0.33aD 12.50 ± 0.83aD 11.31 ± 0.30bD

3 12.74 ± 0.23bC 12.60 ± 0.38bC 11.56 ± 0.65cC 14.91 ± 0.50aC 15.09 ± 0.21aC 13.04 ± 0.25bC

4 15.38 ± 0.33bB 15.48 ± 0.38bB 13.19 ± 0.51cB 17.20 ± 0.30aB 16.98 ± 0.68aB 14.94 ± 0.28bB

5 17.70 ± 0.25bcA 18.19 ± 0.37bA 16.39 ± 0.27dA 18.91 ± 0.44aA 19.24 ± 0.48aA 17.50 ± 0.36cA

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 

 



น้ําหนกัแหงราก (x 10-3 กรัม) ± standard error 
LPT123 LPT123-TC171 ระยะเวลา 

(สัปดาห) control 0 µM ABA** 100 µM ABA control 0 µM ABA** 100 µM ABA 
0 2.66 ± 0.30bE 2.85 ± 0.30abE 2.84 ± 0.28abF 3.30 ± 0.13aE 3.23 ± 0.53aF 3.30 ± 0.12aF

1 5.95 ± 0.94bD 5.99 ± 0.95bD 5.35 ± 0.30bE 8.23 ± 1.07aD 8.21 ± 0.32aE 6.33 ± 0.22bE

2 11.78 ± 0.57aC 10.86 ± 1.43abC 8.65 ± 0.70cD 11.74 ± 0.59aC 11.36 ± 1.61abD 9.84 ± 0.80bcD

3 13.64 ± 0.43bB 13.59 ± 0.32bB 12.24 ± 0.85cC 15.70 ± 0.42aB 15.33 ± 0.80aC 13.28 ± 0.46bC

4 16.30 ± 0.69bA 16.70 ± 0.75abA 14.58 ± 0.79cB 17.91 ± 1.43aA 16.88 ± 1.32abB 15.58 ± 0.49bcB

5 17.50 ± 1.72bcA 17.80 ± 1.60abcA 16.51 ± 0.41cA 18.90 ± 0.20abA 19.28 ± 0.38aA 17.85 ± 0.18abcA
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ตารางที่ 34 น้าํหนักแหงรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสตูร WP No.2 ตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห  
                  และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error) 
 

 
 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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รูปที่ 33 น้าํหนักสดรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกใน 
            สารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ในภาวะตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการ 
            เจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error) 
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รูปที่ 34 น้าํหนักแหงรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกใน 
            สารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ในภาวะตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการ 
            เจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error)
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3.  การศกึษาผลของภาวะแลง ภาวะเค็ม และการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่มีตอ 
    การสะลมโพรลนีในใบขาว 
 
 ภาวะเค็มสงผลใหมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณโพรลีนในใบของขาวทั้งสองพนัธุ/สายพนัธุ
มากกวาภาวะแลงอยางมีนยัสําคัญ (ตารางที ่ 39-40, รูปที่ 39-40) ภายใตภาวะปกติไมวาจะเปน
ภาวะปกตทิี่ไมมีการฉีดพนหรือพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร กต็าม จะพบวาขาว 
LPT123 และ LPT123-TC171 ตางกม็ปีริมาณโพรลีนที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญตลอด
ระยะเวลาของการทดลอง (ตารางที่ 35-38, รูปที่ 35-38) แตพบวาการฉีดพนกรดแอบไซซิกจาก
ภายนอกใหแกขาว LPT123 และ LPT123-TC171 ทีอ่ยูในภาวะปกตินั้นสงผลใหมีการสะสมโพรลีน
เพิ่มมากขึ้นอยางมีนยัสําคญัในชวงแรกของการทดลอง โดยขาว LPT123 ที่ไดรับการฉีดพนดวยกรด
แอบไซซิกจะมกีารเพิม่ข้ึนของปริมาณโพรลีนอยางมนีัยสําคัญในวนัที ่3 และ 6 ของการทดลองอยาง
มีนัยสาํคัญเมือ่เปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ปลูกภายใตภาวะปกติที่ไมมีการฉดีพนและฉีดพน
ดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ภายหลงัจากชวงเวลาดังกลาวปริมาณโพรลีนของชุด
การทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกก็มีแนวโนมมากกวาในชุดการทดลองที่ไมไดรับการ
ฉีดพนเชนกนั แตกลับพบวาคาดังกลาวไมมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (ตารางที ่ 35-36, รูปที ่
35-36) สวนการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกใหแกขาว LPT123-TC171 ก็สงผลทําใหมีปริมาณโพรลีน
เพิ่มมากขึ้นอยางมีนยัสําคญัในวันที ่3 ของการทดลอง แตหลงัจากนัน้กลับพบวาปริมาณโพรลนีกลับ
เขาสูภาวะปกติคือมีคาที่ไมแตกตางจากชดุการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนและชุดการทดลองทีฉี่ด
พนดวยน้าํอยางมนีัยสาํคัญ (ตารางที่ 37-38, รูปที่ 37-38) 
 ภาวะแลงสงผลใหมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณโพรลีนในใบของขาวทั้งสองพนัธุ/สายพนัธุ
เชนกนั แตพบวาจะสงผลใหมีการเพิ่มมากขึ้นอยางมนียัสําคัญในชวงวนัที ่ 12 และ 18 ของการ
ทดลองสําหรบัในขาว LPT123 (ตารางที ่36, รูปที่ 36) สวนขาว LPT123-TC171 นั้นจะมีการเพิม่ข้ึน
ของปริมาณโพรลีนอยางมนีัยสําคัญเฉพาะในชุดการทดลองที่ไดรับภาวะแลงและและไมมีการฉีดพน
น้ําในวนัที ่ 3 ของการทดลอง หลังจากนัน้พบวาการเพิ่มข้ึนของปริมาณโพรลนีของชุดการทดลอง
ดังกลาวไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญเมื่อเปรียบเทียบภาวะปกติ (ตารางที ่36, รูปที ่36)  
 การเพิม่ข้ึนของปริมาณโพรลีนในใบเกิดขึ้นอยางเดนชัดตั้งแตวันที่ 3 ของการทดลองเมื่อขาว
ทั้งสองพนัธุ/สายพนัธุอยูภายใตภาวะเค็ม โดยขาว LPT123 ที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกจะมี
การสะสมโพรลีนเพิม่มากขึ้นกวาในชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนและฉีดพนดวยน้าํอยางมี
นัยสําคัญ แตการเพิม่ข้ึนดังกลาวก็ยงันอยกวาขาว LPT123-TC171 ที่ไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิก
อยางมีนยัสําคัญ เมือ่เปรียบเทียบปริมาณโพรลนีของขาวทัง้สองพนัธุ/สายพนัธุระหวางชุดการ
ทดลองที่มีการฉีดพนดวยน้าํและไมไดรับการฉีดพน พบวาในชุดการทดลองที่ไมมีการฉีดพนจะมี
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ปริมาณโพรลนีมากกวาชุดการทดลองทีฉี่ดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร อยาง
มีนัยสาํคัญ โดยขาว LPT123-TC171 จะพบความแตกตางดงักลาวในวนัที ่ 6 และ 18 ของการ
ทดลอง สวนขาว LPT123 จะสามารถพบไดตั้งแตในวันที่ 3 จนส้ินสุดการทดลอง (ตารางที่ 41, รูปที ่
41)  
 การเพิม่ข้ึนของปริมาณโพรลีนในใบของขาว LPT123 ในทุกชุดการทดลองภายใตภาวะเค็ม
จะเปนไปในรูปแบบเดียวกนัคือ จะมีการเพิ่มข้ึนจนถงึจดุสงูสุดในวนัที่ 9 ของการทดลอง หลงัจากนัน้
ปริมาณโพรลนีจะลดต่ําลง โดยในชุดการทดลองที่มีการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกจะมีปริมาณโพรลีน
มากกวาในชุดที่ไมมีการฉีดพนและพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ตามลําดับ (ตาราง
ที่ 35, รูปที่ 35) สวนการเพิ่มข้ึนของปรมิาณโพรลนีในใบของขาว LPT123-TC171 ในทกุชุดการ
ทดลองภายใตภาวะเค็มก็จะเปนไปในรูปแบบที่คลายคลึงกนัเชนกัน แตแตกตางจากรูปแบบของการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณโพรลนีในใบของขาว LPT123 กลาวคือ ปริมาณโพรลีนในใบของขาว LPT123-
TC171 จะมกีารเพิม่ข้ึนเรือ่ยๆ ตลอดระยะเวลาที่ทาํการทดลองโดยไมมีการลดลงในชวงวันทายๆ 
ของการทดลอง (ตารางที ่37, รูปที ่37) 
 ปริมาณโพรลนีสูงสุดของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 ในระหวางการทดลอง
ภายใตภาวะเค็มพบวาไมมคีวามแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ แตขาว LPT123 จะมกีารสะสม 
โพรลีนเกิดขึ้นชากวาขาว LPT123-TC171 อยางมนีัยสาํคัญ ในวันที ่3 และ 6 ซึ่งเปนชวงแรกของการ
ไดรับภาวะเค็ม (ตารางที ่41, รูปที ่41) 
 การสะสมโพรลีนของขาวทัง้สองพนัธุ/สายพันธุ เพื่อตอบสนองตอภาวะแลงพบวา ในชุดการ
ทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกจะมีปริมาณโพรลนีนอยกวาในชุดการทดลองที่ไดรับ
กรดแอบไซซิกจากภายนอก การฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร สงผลใหมีปริมาณ
โพรลีนลดนอยลงอยางมนีัยสําคัญสําหรับขาว LPT123-TC171 ในวนัที ่ 3 และ 6 หลงัจากที่ไดรับ
ภาวะแลง ในขณะที่การฉีดพนน้ําใหแกขาว LPT123 ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณโพรลีน
อยางมีนยัสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพน และพบวา การฉีดพนกรด
แอบไซซิกใหแกขาวทั้งสองพนัธุ/สายพันธุ ในชวง 9 วันแรกมีผลใหมีปริมาณโพรลนีเพิ่มมากขึ้นอยาง
ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ แตในวนัที ่12 และ 18 ของการทดลองพบวาขาว LPT123-TC171 ที่
ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกจะมีปริมาณโพรลนีมากกวาขาว LPT123 ที่ไดรับการฉีดพนดวย
กรดแอบไซซิกในชวงเวลาเดยีวกนัอยางมนีัยสําคัญ (ตารางที ่42, รูปที่ 42) 
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ตารางที่ 35 ปริมาณโพรลนีในเนื้อเยื่อใบของขาว LPT123 เมื่อปลูกในภาวะเค็มที่ไดรับ/ไมไดรับการฉีดพน ABA เปรียบเทยีบกบัภาวะปกต ิในวนัที ่0, 3, 6, 9, 12   
                  และ 18 ของการทดลอง (mean ± standard error) 
 

ปริมาณโพรลนี(มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) ± standard error 

ระยะเวลา 
(วัน) 

LPT123 
ภาวะปกต ิ

 

LPT123 
ภาวะปกต ิ

พน 0 µM ABA** 

LPT123 
ภาวะปกต ิ

พน 100 µM ABA 

LPT123 
ภาวะเค็ม 

 

LPT123 
ภาวะเค็ม 

พน 0 µM ABA** 

LPT123 
ภาวะเค็ม 

พน 100 µM ABA 
0 0.52 ± 0.05aA 0.43 ± 0.06aA 0.56 ± 0.06aC 0.59 ± 0.06aD 0.57 ± 0.07aE 0.43 ± 0.05aD

3 0.47 ± 0.04dA 0.55 ± 0.05cdA 0.80 ± 0.06bC 0.70 ± 0.07bcD 0.41 ± 0.03dE 1.88 ± 0.11aC

6 0.44 ± 0.04dA 0.47 ± 0.03dA 1.04 ± 0.07cAB 2.41 ± 0.14bC 1.42 ± 0.13cD 5.24 ± 0.41aB

9 0.55 ± 0.08dA 0.41 ± 0.05dA 0.86 ± 0.06dC 9.82 ± 0.41bA 7.57 ± 0.35cA 10.87 ± 0.34aA

12 0.37 ± 0.06dA 0.50 ± 0.04dA 1.11 ± 0.13dA 7.99 ± 0.52bB 5.33 ± 0.33cB 10.13 ± 0.44aA

18 0.44 ± 0.05dA 0.50 ± 0.06dA 0.91 ± 0.08dAB 7.74 ± 0.47aB 2.31 ± 0.20cC 5.99 ± 0.40bB

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 36 ปริมาณโพรลนีในเนื้อเยื่อใบของขาว LPT123 เมื่อปลูกในภาวะแลงที่ไดรับ/ไมไดรับการฉีดพน ABA เปรียบเทยีบกบัภาวะปกต ิในวนัที ่0, 3, 6, 9, 12  
                  และ 18 ของการทดลอง (mean ± standard error) 
 

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 

ปริมาณโพรลนี(มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) ± standard error 

ระยะเวลา 
(วัน) 

LPT123 
ภาวะปกต ิ

 

LPT123 
ภาวะปกต ิ

พน 0 µM ABA** 

LPT123 
ภาวะปกต ิ

พน 100 µM ABA 

LPT123 
ภาวะแลง 

 

LPT123 
ภาวะแลง 

พน 0 µM ABA** 

LPT123 
ภาวะแลง 

พน 100 µM ABA 
0 0.52 ± 0.05aA 0.43 ± 0.06aA 0.56 ± 0.06aC 0.48 ± 0.07aD 0.65 ± 0.06aC 0.61 ± 0.07aD

3 0.47 ± 0.04bA 0.55 ± 0.05bA 0.80 ± 0.06aC 0.56 ± 0.05bD 0.42 ± 0.05bD 0.85 ± 0.08aD

6 0.44 ± 0.04dA 0.47 ± 0.03dA 1.04 ± 0.07bAB 0.81 ± 0.06cC 0.59 ± 0.07dCD 1.54 ± 0.11aBC

9 0.55 ± 0.08dA 0.41 ± 0.05dA 0.86 ± 0.06bcC 0.99 ± 0.06bBC 0.77 ± 0.06cBC 1.67 ± 0.09aAB

12 0.37 ± 0.06cA 0.50 ± 0.04cA 1.11 ± 0.13bA 1.08 ± 0.08bB 0.98 ± 0.07bB 1.38 ± 0.10aC

18 0.44 ± 0.05dA 0.50 ± 0.06dA 0.91 ± 0.08cAB 1.79 ± 0.09aA 1.35 ± 0.11bA 1.85 ± 0.10aA

 

 

** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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 รูปที่ 35 ปริมาณโพรลนีในเนื้อเยื่อใบของขาว LPT123 เมื่อปลูกในภาวะเค็มที่ไดรับ/ไมไดรับ 
             การฉดีพน ABA เปรียบเทียบกับภาวะปกต ิในวันที่ 0, 3, 6, 9, 12 และ 18 ของการทดลอง  
             (mean ± standard error) 
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LPT123 ภาวะปกติ + 100 uM ABA

LPT123 ภาวะเค็ม

LPT123 ภาวะเค็ม + 0 uM ABA

LPT123 ภาวะเค็ม + 100 uM ABA
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12 18

LPT123 ภาวะปกติ 

LPT123 ภาวะปกติ + 0 uM ABA

LPT123 ภาวะปกติ + 100 uM ABA

LPT123 ภาวะแลง

LPT123 ภาวะแลง + 0 uM ABA

LPT123 ภาวะแลง + 100 uM ABA

// 

// 

รูปที่ 36 ปริมาณโพรลีนในเนือ้เยื่อใบของขาว LPT123 เมื่อปลูกในภาวะแลงที่ไดรับ/ไมไดรับ 
             การฉดีพน ABA เปรียบเทียบกับภาวะปกต ิในวันที่ 0, 3, 6, 9, 12 และ 18 ของการทดลอง  
             (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 37 ปริมาณโพรลนีในเนื้อเยื่อใบของขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในภาวะเค็มที่ไดรับ/ไมไดรับการฉีดพน ABA เปรียบเทียบกับภาวะปกติ ในวนัที่ 0, 3, 6, 9,   
                  12 และ 18 ของการทดลอง (mean ± standard error) 
 

ปริมาณโพรลนี(มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) ± standard error 

ระยะเวลา 
(วัน) 

LPT123-TC171 
ภาวะปกต ิ

 

LPT123-TC171 
ภาวะปกต ิ

พน 0 µM ABA** 

LPT123-TC171 
ภาวะปกต ิ

พน 100 µM ABA 

LPT123-TC171 
ภาวะเค็ม 

 

LPT123-TC171 
ภาวะเค็ม 

พน 0 µM ABA** 

LPT123-TC171 
ภาวะเค็ม 

พน 100 µM ABA 
0 0.57 ± 0.05aA 0.54 ± 0.05aA 0.59 ± 0.07aB 0.62 ± 0.05aC 0.51 ± 0.05aC 0.45 ± 0.06aD

3 0.59 ± 0.05dA 0.50 ± 0.06dA 0.95 ± 0.05bA 0.80 ± 0.07bcC 0.68 ± 0.05cdC 3.72 ± 0.12aC

6 0.53 ± 0.06dA 0.57 ± 0.05dA 0.95 ± 0.07dA 5.15 ± 0.28bB 2.28 ± 0.18cB 7.75 ± 0.24aB

9 0.46 ± 0.04cA 0.62 ± 0.06cA 1.11 ± 0.09cA 6.19 ± 0.31bB 5.41 ± 0.27bA 10.02 ± 0.56aA

12 0.48 ± 0.06dA 0.53 ± 0.07dA 1.01 ± 0.09dA 7.63 ± 0.67bA 6.22 ± 0.61cA 10.42 ± 0.53aA

18 0.53 ± 0.05dA 0.57 ± 0.06dA 0.98 ± 0.06dA 8.46 ± 0.44bA 5.36 ± 0.34cA 10.32 ± 0.58aA

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 38 ปริมาณโพรลนีในเนื้อเยื่อใบของขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในภาวะแลงที่ไดรับ/ไมไดรับการฉีดพน ABA เปรียบเทียบกับภาวะปกติ ในวนัที่ 0, 3, 6, 9,  
                  12 และ 18 ของการทดลอง (mean ± standard error) 
 

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 

ปริมาณโพรลนี(มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) ± standard error 

ระยะเวลา 
(วัน) 

LPT123-TC171 
ภาวะปกต ิ

 

LPT123-TC171 
ภาวะปกต ิ

พน 0 µM ABA** 

LPT123-TC171 
ภาวะปกต ิ

พน 100 µM ABA 

LPT123-TC171 
ภาวะแลง 

 

LPT123-TC171 
ภาวะแลง 

พน 0 µM ABA** 

LPT123-TC171 
ภาวะแลง 

พน 100 µM ABA 
0 0.57 ± 0.05aA 0.54 ± 0.05aA 0.59 ± 0.07aB 0.47 ± 0.03aD 0.39 ± 0.04aD 0.49 ± 0.07aC

3 0.59 ± 0.05bA 0.50 ± 0.06bA 0.95 ± 0.05aA 0.83 ± 0.10aC 0.55 ± 0.05bCD 0.86 ± 0.04aC

6 0.53 ± 0.06cA 0.57 ± 0.05cA 0.95 ± 0.07bA 0.82 ± 0.09bC 0.57 ± 0.05cCD 1.55 ± 0.09aB

9 0.46 ± 0.04dA 0.62 ± 0.06cdA 1.11 ± 0.09bA 1.04 ± 0.09bBC 0.75 ± 0.08cBC 1.86 ± 0.12aB

12 0.48 ± 0.06cA 0.53 ± 0.07cA 1.01 ± 0.09bA 1.13 ± 0.11bAB 0.85 ± 0.12bB 1.78 ± 0.09aB

18 0.53 ± 0.05cA 0.57 ± 0.06cA 0.98 ± 0.06bA 1.37 ± 0.10bA 1.13 ± 0.09bA 2.51 ± 0.30aA

 

 

** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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 รูปที่ 37 ปริมาณโพรลนีในเนื้อเยื่อใบของขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในภาวะเคม็ที่ไดรับ/ไมไดรับ 
             การฉดีพน ABA เปรียบเทียบกับภาวะปกต ิในวันที่ 0, 3, 6, 9, 12 และ 18 ของการทดลอง  
             (mean ± standard error) 

 

 

0
2
4
6
8

10
12

0 3 6 9 12 18
ระยะเวลา (วัน)

ปริ
มา
ณโ
พร
ลีน

 (มิ
ลล
ิกรัม

ตอ
กรัม

น้ํา
หน
ักแ
หง

)
LPT123-TC171 ภาวะปกติ 

LPT123-TC171 ภาวะปกติ
+ 0 uM ABA

LPT123-TC171 ภาวะปกติ
+ 100 uM ABA

LPT123-TC171 ภาวะเค็ม

LPT123-TC171 ภาวะเค็ม
+ 0 uM ABA

LPT123-TC171 ภาวะเค็ม
+ 100 uM ABA

0

1

2

3

0 3 6 9
ระยะเวลา (วัน)

ปริ
มา
ณโ
พร
ลีน

 (มิ
ลล
ิกรัม

ตอ
กรัม

น้ํา
หน
ักแ
หง

)

12 18

LPT123-TC171 ภาวะปกติ 

LP
+ 0

T123-TC171 ภาวะปกติ
 uM ABA

LP
+

T123-TC171 ภาวะปกติ
 100 uM ABA

LPT123-TC171 ภาวะแลง

LPT123-TC171 ภาวะแลง +
0 uM ABA

LP
100

// 

// 
T123-TC171 ภาวะแลง +

 uM ABA

รูปที่ 38 ปริมาณโพรลีนในเนือ้เยื่อใบของขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในภาวะแลงที่ไดรับ/ไมไดรับ 
             การฉดีพน ABA เปรียบเทียบกับภาวะปกต ิในวันที่ 0, 3, 6, 9, 12 และ 18 ของการทดลอง  
             (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 39 ปริมาณโพรลนีในเนื้อเยื่อใบของขาว LPT123 เมื่อปลูกในภาวะเค็มที่ไดรับ/ไมไดรับการฉีดพน ABA เปรียบเทยีบกบัภาวะแลง ในวนัที ่0, 3, 6, 9, 12  
                  และ 18 ของการทดลอง (mean ± standard error) 
 

ปริมาณโพรลนี(มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) ± standard error 

ระยะเวลา 
(วัน) 

LPT123 
ภาวะเค็ม 

 

LPT123 
ภาวะเค็ม 

พน 0 µM ABA** 

LPT123 
ภาวะเค็ม 

พน 100 µM ABA 

LPT123 
ภาวะแลง 

 

LPT123 
ภาวะแลง 

พน 0 µM ABA** 

LPT123 
ภาวะแลง 

พน 100 µM ABA 
0 0.59 ± 0.06aD 0.57 ± 0.07aE 0.43 ± 0.05aD 0.48 ± 0.07aD 0.65 ± 0.06aC 0.61 ± 0.07aD

3 0.70 ± 0.07bcD 0.41 ± 0.03dE 1.88 ± 0.11aC 0.56 ± 0.05cdD 0.42 ± 0.05dD 0.85 ± 0.08bD

6 2.41 ± 0.14bC 1.42 ± 0.13cD 5.24 ± 0.41aB 0.81 ± 0.06dC 0.59 ± 0.07dCD 1.54 ± 0.11cBC

9 9.82 ± 0.41bA 7.57 ± 0.35cA 10.87 ± 0.34aA 0.99 ± 0.06deBC 0.77 ± 0.06eBC 1.67 ± 0.09dAB

12 7.99 ± 0.52bB 5.33 ± 0.33cB 10.13 ± 0.44aA 1.08 ± 0.08dB 0.98 ± 0.07dB 1.38 ± 0.10dC

18 7.74 ± 0.47aB 2.31 ± 0.20cC 5.99 ± 0.40bB 1.79 ± 0.09cdA 1.35 ± 0.11dA 1.85 ± 0.10cdA

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 40 ปริมาณโพรลนีในเนื้อเยื่อใบของขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในภาวะเค็มที่ไดรับ/ไมไดรับการฉีดพน ABA เปรียบเทียบกับภาวะแลง ในวนัที่ 0, 3, 6, 9,  
                  12 และ 18 ของการทดลอง (mean ± standard error) 
 

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 

ปริมาณโพรลนี(มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) ± standard error 

ระยะเวลา 
(วัน) 

LPT123-TC171 
ภาวะเค็ม 

 

LPT123-TC171 
ภาวะเค็ม 

พน 0 µM ABA** 

LPT123-TC171 
ภาวะเค็ม 

พน 100 µM ABA 

LPT123-TC171 
ภาวะแลง 

 

LPT123-TC171 
ภาวะแลง 

พน 0 µM ABA** 

LPT123-TC171 
ภาวะแลง 

พน 100 µM ABA 
0 0.62 ± 0.05aC 0.51 ± 0.05aC 0.45 ± 0.06aD 0.47 ± 0.03aD 0.39 ± 0.04aD 0.49 ± 0.07aC

3 0.80 ± 0.07bC 0.68 ± 0.05bcC 3.72 ± 0.12aC 0.83 ± 0.10bC 0.55 ± 0.05cCD 0.86 ± 0.04bC

6 5.15 ± 0.28bB 2.28 ± 0.18cB 7.75 ± 0.24aB 0.82 ± 0.09eC 0.57 ± 0.05eCD 1.55 ± 0.09dB

9 6.19 ± 0.31bB 5.41 ± 0.27bA 10.02 ± 0.56aA 1.04 ± 0.09cdBC 0.75 ± 0.08dBC 1.86 ± 0.12cB

12 7.63 ± 0.67bA 6.22 ± 0.61cA 10.42 ± 0.53aA 1.13 ± 0.11dAB 0.85 ± 0.12dB 1.78 ± 0.09dB

18 8.46 ± 0.44bA 5.36 ± 0.34cA 10.32 ± 0.58aA 1.37 ± 0.10eA 1.13 ± 0.09eA 2.51 ± 0.30dA

 

 

** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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 รูปที่ 39 ปริมาณโพรลนีในเนื้อเยื่อใบของขาว LPT123 เมื่อปลูกในภาวะเค็มที่ไดรับ/ไมไดรับ 
             การฉดีพน ABA เปรียบเทียบกับภาวะแลง ในวนัที ่0, 3, 6, 9, 12 และ 18 ของการทดลอง  
             (mean ± standard error) 

 

0
2
4
6
8

10
12

0 3 6 9 12 18
ระยะเวลา (วัน)

ปริ
มา
ณโ
พร
ลีน

 (มิ
ลล
ิกรัม

ตอ
กรัม

น้ํา
หน
ักแ
หง

) LPT123 ภาวะเค็ม

LPT123 ภาวะเค็ม + 0 uM ABA

LPT123 ภาวะเค็ม + 100 uM ABA

LPT123 ภาวะแลง

LPT123 ภาวะแลง + 0 uM ABA
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12 18

LPT123-TC171 ภาวะเค็ม

LPT123-TC171 ภาวะเค็ม
+ 0 uM ABA

LPT123-TC171 ภาวะเค็ม
+ 100 uM ABA

LPT123-TC171 ภาวะแลง

LPT123-TC171 ภาวะแลง
+ 0 uM ABA

LPT123-TC171 ภาวะแลง
+ 100 uM ABA

// 

// 

รูปที่ 40 ปริมาณโพรลีนในเนือ้เยื่อใบของขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในภาวะเค็มที่ไดรับ/ไมไดรับ 
             การฉดีพน ABA เปรียบเทียบกับภาวะแลง ในวนัที ่0, 3, 6, 9, 12 และ 18 ของการทดลอง  
             (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 41 ปริมาณโพรลนีในเนื้อเยื่อใบของขาว LPT123 และ LPT123-TC171 เมื่อปลูกในภาวะเค็มที่ไดรับ/ไมไดรับการฉีดพน ABA ในวันที่ 0, 3, 6, 9, 12 และ  
                  18 ของการทดลอง (mean ± standard error) 
 

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 

ปริมาณโพรลนี(มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) ± standard error 

ระยะเวลา 
(วัน) 

LPT123 
ภาวะเค็ม 

 

LPT123 
ภาวะเค็ม 

พน 0 µM ABA** 

LPT123 
ภาวะเค็ม 

พน 100 µM ABA 

LPT123-TC171 
ภาวะเค็ม 

 

LPT123-TC171 
ภาวะเค็ม 

พน 0 µM ABA** 

LPT123-TC171 
ภาวะเค็ม 

พน 100 µM ABA 
0 0.59 ± 0.06aD 0.57 ± 0.07aE 0.43 ± 0.05aD 0.62 ± 0.05aC 0.51 ± 0.05aC 0.45 ± 0.06aD

3 0.70 ± 0.07cD 0.41 ± 0.03dE 1.88 ± 0.11bC 0.80 ± 0.07cC 0.68 ± 0.05cC 3.72 ± 0.12aC

6 2.41 ± 0.14cC 1.42 ± 0.13dD 5.24 ± 0.41bB 5.15 ± 0.28bB 2.28 ± 0.18cB 7.75 ± 0.24aB

9 9.82 ± 0.41aA 7.57 ± 0.35bA 10.87 ± 0.34aA 6.19 ± 0.31cB 5.41 ± 0.27cA 10.02 ± 0.56aA

12 7.99 ± 0.52bB 5.33 ± 0.33dB 10.13 ± 0.44aA 7.63 ± 0.67bcA 6.22 ± 0.61cdA 10.42 ± 0.53aA

18 7.74 ± 0.47bB 2.31 ± 0.20dC 5.99 ± 0.40cB 8.46 ± 0.44bA 5.36 ± 0.34cA 10.32±0.58aA

 



 

 

ตารางท
                  1
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ี่ 42 ปริมาณโพรลนีในเนื้อเยื่อใบของขาว LPT123 และ LPT123-TC171 เมื่อปลูกในภาวะแลงที่ไดรับ/ไมไดรับการฉีดพน ABA ในวันที่ 0, 3, 6, 9, 12 และ  
8 ของการทดลอง (mean ± standard error) 

ปริมาณโพรลนี(มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) ± standard error 

 

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 

ระยะเวลา 
(วัน) 

LPT123 
ภาวะแลง 

 

LPT123 
ภาวะแลง 

พน 0 µM ABA** 

LPT123 
ภาวะแลง 

พน 100 µM ABA 

LPT123-TC171 
ภาวะแลง 

 

LPT123-TC171 
ภาวะแลง 

พน 0 µM ABA** 

LPT123-TC171 
ภาวะแลง 

พน 100 µM ABA 
0 0.48 ± 0.07abD 0.65 ± 0.06aC 0.61 ± 0.07aD 0.47 ± 0.03abD 0.39 ± 0.04bD 0.49 ± 0.07abC

3 0.56 ± 0.05bD 0.42 ± 0.05bD 0.85 ± 0.08aD 0.83 ± 0.10aC 0.55 ± 0.05bCD 0.86 ± 0.04aC

6 0.81 ± 0.06bC 0.59 ± 0.07bCD 1.54 ± 0.11aBC 0.82 ± 0.09bC 0.57 ± 0.05bCD 1.55 ± 0.09aB

9 0.99 ± 0.06bcBC 0.77 ± 0.06cBC 1.67 ± 0.09aAB 1.04 ± 0.09bBC 0.75 ± 0.08cBC 1.86 ± 0.12aB

12 1.08 ± 0.08cB 0.98 ± 0.07cB 1.38 ± 0.10bC 1.13 ± 0.11bcAB 0.85 ± 0.12cB 1.78 ± 0.09aB

18 1.79 ± 0.09bcA 1.35 ± 0.11cdA 1.85 ± 0.10bA 1.37 ± 0.10cdA 1.13 ± 0.09dA 2.51 ± 0.30aA

** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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 รูปที่ 41 ปริมาณโพรลนีในเนื้อเยื่อใบของขาว LPT123 และ LPT123-TC171 เมื่อปลูกในภาวะ 
             เค็มที่ไดรับ/ไมไดรับการฉีดพน ABA ในวนัที่ 0, 3, 6, 9, 12 และ 18 ของการทดลอง  
             (mean ± standard error) 

 

0
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ระยะเวลา (วัน)

ปริ
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) LPT123 ภาวะเค็ม

LPT123 ภาวะเค็ม + 0 uM ABA

LPT123 ภาวะเค็ม + 100 uM ABA

LPT123-TC171 ภาวะเค็ม

LPT123-TC171 ภาวะเค็ม +
0 uM ABA

LPT123-TC171 ภาวะเค็ม +
100 uM ABA

0

1
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3

0 3 6 9 12 18
ระยะเวลา (วัน)
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มา
ณโ
พร
ลีน

 (มิ
ลล
ิกรัม

ตอ
กรัม

น้ํา
หน
ักแ
หง

) LPT123 ภาวะแลง

LPT123 ภาวะแลง + 0 uM ABA

LPT123 ภาวะแลง + 100 uM ABA

LPT123-TC171 ภาวะแลง

LPT123-TC171 ภาวะแลง +
0 uM ABA

LPT123-TC171 ภาวะแลง +
100 uM ABA

// 

// 

รูปที่ 42 ปริมาณโพรลีนในเนือ้เยื่อใบของขาว LPT123 และ LPT123-TC171 เมื่อปลูกในภาวะ 
             แลงที่ไดรับ/ไมไดรับการฉีดพน ABA ในวนัที่ 0, 3, 6, 9, 12 และ 18 ของการทดลอง  
             (mean ± standard error) 
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4.  การศกึษาผลของกรดแอบไซซิกจากภายนอกทีม่ีตอการแสดงออกของยนี P5CS  
    เมื่อขาวอยูภายใตภาวะแลงและภาวะเค็ม 
 

จากการศึกษาการแสดงออกของยีน P5CS ในขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 ใน
ระหวางวันที่ 3, 6, 9, 12 และ 18 ของการทดลอง ดวยวธิี northern blot analysis โดยใชโคลน 
P5CS_2kb_No.27 (ธัญญารัตน คงขุนเทียน, 2546) ซึ่งมีความคลายคลึงกับลําดับเบสบางสวนของ 
Oryza sativa L. P5CS mRNA (Accession number D49714) เปน probe ในการตรวจสอบ 
ปรากฏผลดังนี ้

ภาวะแลงสงผลตอการแสดงออกของยีน P5CS นอยกวาภาวะเคม็ โดยพบวาภาวะเค็ม
สามารถชกันาํใหยีน P5CS ในขาวมีการแสดงออกไดต้ังแตในวนัที ่ 3 ซึ่งสามารถตรวจสอบไดอยาง
ชัดเจน 

วันที่ 3 ของการทดลองพบวา ขาว LPT123 ที่ไดรับภาวะเค็มมกีารแสดงออกของยนี P5CS 
เพิ่มมากขึ้นอยางเหน็ไดชัดเจน โดยเฉพาะอยางยิง่ในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบ-
ไซซิก เชนเดียวกันกับขาว LPT123-TC171 การแสดงออกของยีน P5CS สามารถตรวจพบไดเปน 2 
แถบ ซึ่งมีขนาดประมาณ 2.9 kb และ 2.5 kb ตามลําดบั (รูปที่ 50 ข) สําหรับในภาวะแลงก็สามารถ
ตรวจพบการแสดงออกของยนี P5CS ไดในรูปแบบเดียวกนัแตจะมนีอยกวาการแสดงออกของยนี
ภายใตภาวะเค็มมาก การแสดงออกของยนี P5CS ในขาว LPT123-TC171 มีมากกวาขาว LPT123 
อยางเหน็ไดชัดเจน และพบวาการฉีดพนกรดแอบไซซิกใหแกขาวทั้งสองพนัธุ/สายพนัธุทั้งในภาวะ
เค็มและภาวะแลงมีผลชักนาํใหมกีารแสดงออกของยนี P5CS เพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกบัชุด
การทดลองที่ไมมีการฉีดพนและฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร แตภาวะแลง
การฉีดพนกรดแอบไซซิกสงผลใหมีการชักนําใหมีการแสดงออกของยนี P5CS ไดนอยกวาภาวะเค็ม 
(รูปที่ 50) 

วันที่ 6 ของการทดลองพบวาขาว LPT123 ที่อยูภายใตภาวะเค็มมีการแสดงออกของยีน 
P5CS นอยกวาขาว LPT123-TC171 ทีอ่ยูภายใตภาวะเดียวกนัมาก สวนในภาวะแลงก็ยงัสามารถที่
จะตรวจพบการแสดงออกของยีน P5CS ไดในขาวทัง้สองพนัธุ/สายพนัธุ โดยเฉพาะในชุดการทดลอง
ที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกจะมกีารแสดงออกมาก แตก็ยงันอยกวาการแสดงออกของยีน 
P5CS ของขาวซึ่งอยูภายใตภาวะเค็ม และขาวที่อยูภายใตภาวะเค็มชุดการทดลองที่มีการฉีดพนดวย
กรดแอบไซซิกจะมีการแสดงออกของยีน P5CS มากกวาในชุดที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก
ความเขมขน 0 ไมโครโมลาร อยางชัดเจน แตไมแตกตางจากชุดที่ไมไดรับการฉีดพนมากนัก  
(รูปที่ 51) 
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วันที่ 9 ของการทดลองพบวา ขาวทัง้สองพันธุ/สายพนัธุซึง่อยูภายใตภาวะแลงมีการ
แสดงออกของยีน P5CS ทีส่ามารถตรวจสอบพบได โดยเฉพาะชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวย
กรดแอบไซซิก แตเมื่อมองในภาพรวมแลว ในภาวะแลงไมสงผลใหมกีารแสดงออกของยีน P5CS ที่
แตกตางกนัมากนกัในขาวทัง้สองพันธุ/สายพนัธุ แตภายใตภาวะเค็มพบวา ขาว LPT123 มีการ
แสดงออกของยีน P5CS มากกวาขาว LPT123-TC171 และในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวย
กรดแอบไซซิกของขาวทั้งสองพนัธุ/สายพันธุสามารถที่จะตรวจสอบพบการแสดงออกของยีน P5CS 
ไดมากกวาในชุดการทดลองอื่นๆ (รูปที่ 52) 

วันที่ 12 ของการทดลองสามารถตรวจสอบพบการแสดงออกของยนี P5CS ของขาว 
LPT123-TC171 ที่อยูภายใตภาวะแลงไดนอยกวาภาวะเค็มอยางชัดเจน ในขณะทีข่าว LPT123 พบ
การแสดงออกของยีน P5CS ในทัง้สองภาวะในระดับที่ไมแตกตางกนัมาก และพบวาการใหกรด 
แอบไซซิกจากภายนอกสามารถชักนําใหมกีารแสดงออกของยีน P5CS มากกวาการฉีดพนดวยกรด
แอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ในทั้งสองภาวะ (รูปที่ 53) 
 วันที่ 18 ซึ่งเปนวนัสุดทายของการทดลอง สามารถตรวจสอบการแสดงออกของยนี P5CS 
ของขาวทั้งสองพนัธุ/สายพันธุในภาวะแลงไดนอยกวาภาวะเค็ม เชนเดยีวกนักับวันทีผ่านๆ มา โดย
ภายใตภาวะเค็มพบวาการแสดงออกของยีน P5CS ในขาวทั้งสองพนัธุ/สายพันธุไมแตกตางกนัมาก
นัก และพบวาการฉีดพนกรดแอบไซซกิใหแกตนกลาขาว เปนผลทาํใหมีการแสดงออกของยีน P5CS 
เพิ่มข้ึนในขาวทั้งสองพนัธุ/สายพนัธุ เชนเดยีวกนักับภาวะแลง (รูปที่ 54) 
 ตลอดระยะเวลาของการทดลองสามารถตรวจสอบพบการแสดงออกของยีน P5CS ภายใต
ภาวะปกติไดแตมีระดับการแสดงออกที่คอนขางต่าํ และพบวาการฉีดพนกรดแอบไซซิกใหแกขาวทั้ง
สองพนัธุ/สายพันธุที่ปลูกอยูภายใตภาวะปกตินั้นสามารถชักนาํใหมีการแสดงออกของยีน P5CS ได 
และพบวาการพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ใหแกขาวทัง้สองพนัธุ/สายพนัธุทั้งใน
ภาวะเค็มและภาวะแลง มีผลทําใหยนี P5CS มีการแสดงออกลดลงได 
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           1      2    3     4     5     6     7     8     9    10    11   12   13   14   15   16    17   18   19 

 
ร รูปแบบการแสดงออกของยีน P5CS ของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อเจริญอยู  

ภายใตภาวะตางๆ เปนเวลา 3 วนั 
            (ก) รูปแบบของ Total RNA ที่สกดัจากใบขาวทัง้สองพันธุ/สายพนัธุ เมื่อปลูกในภาวะตางๆ ใน     
                  วนัที ่3 ของการทดลอง เมื่อแยกดวย 1% formaldehyde-agarose gel 
            (ข)  Northern blot analysis ของทั้งสองพนัธุ/สายพนัธุ เมื่อปลูกในภาวะตางๆ ในวันที่ 3 ของ 
                  การทดลอง โดยใชโคลน P5CS_2kb_No.2 เปน probe   
โดยที่         1   =  RNA marker 
2   =  LPT123-TC171 ภาวะปกต ิ          11 =  LPT123 ภาวะปกติ 
3   =  LPT123-TC171 ภาวะปกติ + พน 0 µM ABA      12 =  LPT123 ภาวะปกต ิ+ พน 0 µM ABA 
4   =  LPT123-TC171 ภาวะปกติ + พน 100 µM ABA  13 =  LPT123 ภาวะปกต ิ+ พน 100 µM ABA 
5   =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม           14 =  LPT123 ภาวะเค็ม 
6   =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม + พน 0 µM ABA       15 =  LPT123 ภาวะเค็ม + พน 0 µM ABA 
7   =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม + พน 100 µM ABA   16 =  LPT123 ภาวะเค็ม + พน 100 µM ABA 
8   =  LPT123-TC171 ภาวะแลง           17 =  LPT123 ภาวะแลง 
9   =  LPT123-TC171 ภาวะแลง + พน 0 µM ABA       18 =  LPT123 ภาวะแลง + พน 0 µM ABA 
10 =  LPT123-TC171 ภาวะแลง + พน 100 µM ABA   19 =  LPT123 ภาวะแลง + พน 100 µM ABA 
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ูปที่ 43 
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       1     2     3     4     5      6     7     8     9    10    11   12   13   14   15    16   17   18   19 

 
รูปที่ 44 รูปแบบการแสดงออกของยีน P5CS ของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อเจริญอยู  

ภายใตภาวะตางๆ เปนเวลา 6 วนั 
            (ก) รูปแบบของ Total RNA ที่สกดัจากใบขาวทัง้สองพันธุ/สายพนัธุ เมื่อปลูกในภาวะตางๆ ใน     
                  วนัที ่3 ของการทดลอง เมื่อแยกดวย 1% formaldehyde-agarose gel 
            (ข)  Northern blot analysis ของทั้งสองพนัธุ/สายพนัธุ เมื่อปลูกในภาวะตางๆ ในวันที่ 6 ของ 
                  การทดลอง โดยใชโคลน P5CS_2kb_No.2 เปน probe 
โดยที่         1   =  RNA marker 
2   =  LPT123 ภาวะปกติ          11 =  LPT123-TC171 ภาวะปกติ 
3   =  LPT123 ภาวะปกติ + พน 0 µM ABA      12 =  LPT123-TC171 ภาวะปกต ิ+ พน 0 µM ABA       
4   =  LPT123 ภาวะปกติ + พน 100 µM ABA  13 =  LPT123-TC171 ภาวะปกติ + พน 100 µM ABA 
5   =  LPT123 ภาวะเค็ม            14 =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม 
6   =  LPT123 ภาวะเค็ม + พน 0 µM ABA        15 =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม + พน 0 µM ABA       
7   =  LPT123 ภาวะเค็ม + พน 100 µM ABA    16 =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม + พน 100 µM ABA 
8   =  LPT123 ภาวะแลง             17 =  LPT123-TC171 ภาวะแลง 
9   =  LPT123 ภาวะแลง + พน 0 µM ABA        18 =  LPT123-TC171 ภาวะแลง + พน 0 µM ABA       
10 =  LPT123 ภาวะแลง + พน 100 µM ABA    19 =  LPT123-TC171 ภาวะแลง + พน 100 µM ABA 
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รูปที่ 45 รูปแบบการแสดงออกของยีน P5CS ของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อเจริญอยู  
            ภายใตภาวะตางๆ เปนเวลา 9 วนั 
            (ก) รูปแบบของ Total RNA ที่สกดัจากใบขาวทัง้สองพันธุ/สายพนัธุ เมื่อปลูกในภาวะตางๆ ใน     
                  วนัที ่3 ของการทดลอง เมื่อแยกดวย 1% formaldehyde-agarose gel 
            (ข)  Northern blot analysis ของทั้งสองพนัธุ/สายพนัธุ เมื่อปลูกในภาวะตางๆ ในวันที่ 9 ของ 
                  การทดลอง โดยใชโคลน P5CS_2kb_No.2 เปน probe 
โดยที่         1   =  RNA marker 
2   =  LPT123 ภาวะปกติ          11 =  LPT123-TC171 ภาวะปกติ 
3   =  LPT123 ภาวะปกติ + พน 0 µM ABA      12 =  LPT123-TC171 ภาวะปกต ิ+ พน 0 µM ABA       
4   =  LPT123 ภาวะปกติ + พน 100 µM ABA  13 =  LPT123-TC171 ภาวะปกติ + พน 100 µM ABA 
5   =  LPT123 ภาวะเค็ม           14 =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม 
6   =  LPT123 ภาวะเค็ม + พน 0 µM ABA       15 =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม + พน 0 µM ABA       
7   =  LPT123 ภาวะเค็ม + พน 100 µM ABA   16 =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม + พน 100 µM ABA 
8   =  LPT123 ภาวะแลง            17 =  LPT123-TC171 ภาวะแลง 
9   =  LPT123 ภาวะแลง + พน 0 µM ABA        18 =  LPT123-TC171 ภาวะแลง + พน 0 µM ABA       
10 =  LPT123 ภาวะแลง + พน 100 µM ABA    19 =  LPT123-TC171 ภาวะแลง + พน 100 µM ABA 
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รูปที่ 46 รูปแบบการแสดงออกของยีน P5CS ของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อเจริญอยู  

ภายใตภาวะตางๆ เปนเวลา 12 วนั 
            (ก) รูปแบบของ Total RNA ที่สกดัจากใบขาวทัง้สองพันธุ/สายพนัธุ เมื่อปลูกในภาวะตางๆ ใน     
                  วนัที ่3 ของการทดลอง เมื่อแยกดวย 1% formaldehyde-agarose gel 
            (ข)  Northern blot analysis ของทั้งสองพนัธุ/สายพนัธุ เมื่อปลูกในภาวะตางๆ ในวันที่ 12 ของ 
                  การทดลอง โดยใชโคลน P5CS_2kb_No.2 เปน probe 
โดยที่         1   =  RNA marker 
2   =  LPT123-TC171 ภาวะปกต ิ          11 =  LPT123 ภาวะปกติ 
3   =  LPT123-TC171 ภาวะปกติ + พน 0 µM ABA      12 =  LPT123 ภาวะปกต ิ+ พน 0 µM ABA       
4   =  LPT123-TC171 ภาวะปกติ + พน 100 µM ABA  13 =  LPT123 ภาวะปกต ิ+ พน 100 µM ABA 
5   =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม           14 =  LPT123 ภาวะเค็ม 
6   =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม + พน 0 µM ABA       15 =  LPT123 ภาวะเค็ม + พน 0 µM ABA       
7   =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม + พน 100 µM ABA   16 =  LPT123 ภาวะเค็ม + พน 100 µM ABA 
8   =  LPT123-TC171 ภาวะแลง           17 =  LPT123 ภาวะแลง 
9   =  LPT123-TC171 ภาวะแลง + พน 0 µM ABA       18 =  LPT123 ภาวะแลง + พน 0 µM ABA       
10 =  LPT123-TC171 ภาวะแลง + พน 100 µM ABA   19 =  LPT123 ภาวะแลง + พน 100 µM ABA 
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รูปที่ 47 รูปแบบการแสดงออกของยีน P5CS ของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อเจริญอยู  

ภายใตภาวะตางๆ เปนเวลา 18 วนั 
            (ก) รูปแบบของ Total RNA ที่สกดัจากใบขาวทัง้สองพันธุ/สายพนัธุ เมื่อปลูกในภาวะตางๆ ใน     
                  วนัที ่3 ของการทดลอง เมื่อแยกดวย 1% formaldehyde-agarose gel 
            (ข)  Northern blot analysis ของทั้งสองพนัธุ/สายพนัธุ เมื่อปลูกในภาวะตางๆ ในวันที่ 18 ของ 
                  การทดลอง โดยใชโคลน P5CS_2kb_No.2 เปน probe 
โดยที่         1   =  RNA marker 
2   =  LPT123 ภาวะปกติ          11 =  LPT123-TC171 ภาวะปกติ 
3   =  LPT123 ภาวะปกติ + พน 0 µM ABA      12 =  LPT123-TC171 ภาวะปกต ิ+ พน 0 µM ABA       
4   =  LPT123 ภาวะปกติ + พน 100 µM ABA  13 =  LPT123-TC171 ภาวะปกติ + พน 100 µM ABA 
5   =  LPT123 ภาวะเค็ม           14 =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม 
6   =  LPT123 ภาวะเค็ม + พน 0 µM ABA       15 =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม + พน 0 µM ABA       
7   =  LPT123 ภาวะเค็ม + พน 100 µM ABA   16 =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม + พน 100 µM ABA 
8   =  LPT123 ภาวะแลง            17 =  LPT123-TC171 ภาวะแลง 
9   =  LPT123 ภาวะแลง + พน 0 µM ABA       18 =  LPT123-TC171 ภาวะแลง + พน 0 µM ABA       
10 =  LPT123 ภาวะแลง + พน 100 µM ABA   19 =  LPT123-TC171 ภาวะแลง + พน 100 µM ABA
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บทที่ 5 
 

อภิปรายผลการทดลอง 
 

1.  การศกึษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่มีตอความสามารถในการตานทาน   
    ตอความแลงและความเค็มของขาว 
 
 ภาวะแลงและภาวะเค็มมีความเกีย่วของกนัในแงของการขาดน้ํา โดยความเครียดจากภาวะ
ดังกลาวมีผลทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิกในเนื้อเยื่อพืช (Thomas และ Bohnert, 1993) 
กรดแอบไซซิกนี้อาจเปนสัญญาณที่บอกถงึภาวะขาดน้าํที่เกิดขึ้นบริเวณรากซึ่งสงไปยังยอด (Davies 
และ Zhang, 1991) และจากการศึกษาของ Cramer และคณะ (1998) พบวากรดแอบไซซิกสงผลตอ
การปรับตัวของพืชเพื่อลดการสูญเสียน้ํา นอกจากนั้นยังเปนตัวสงสัญญาณใหเซลลมีการเปลีย่น 
แปลงอัตราสวนของไอออน เพื่อรักษาสมดุลความเปนกรด-ดางของเซลลใหเปนปกติเมื่อพืชอยูภาย 
ใตภาวะเครียด (Netting, 2000) และพบวาการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกมีผลชวยลดอันตราย
อันเปนผลเนื่องมาจากภาวะขาดน้ําตลอดจนความเครียดอื่นๆ ได (Todorov และคณะ, 1998 อางถึง
ใน Dorffling และคณะ, 1990)  
 จากการทดลองของ อัญชล ี ใจดี (2543) ซึ่งทําการฉีดพนกรดแอบไซซิกทางใบใหแกตนถั่ว
เหลืองซึง่เจรญิอยูภายใตภาวะเค็ม โดยฉดีพนในเวลา 19.00 น. พบวา ไมสามารถชักนาํการปรับตัว
ตอภาวะเค็มในถั่วเหลืองได ดังนัน้งานวิจยัในขาวครั้งนี ้ ผูทําการวจิัยจึงไดทําการเปลี่ยนเวลาในการ
ฉีดพนกรดแอบไซซิกมาเปนเวลา 6.30 น. โดยคาดวากรดแอบไซซิกนาจะไปมีผลในการชวยลดการ
สูญเสียน้าํ และเกี่ยวของกับการปรับตัวของตนกลาขาวในชวงเวลากลางวันมากกวาชวงเวลากลาง 
คืน ซึ่งจากผลการทดลองพบวา การฉีดพนกรดแอบไซซิกในชวงเวลาดังกลาว มสีวนชวยใหตนกลา
ขาวสามารถปรับตัวใหมีความทนทานตอภาวะขาดน้ําไดดีข้ึน แตหากทาํการฉีดพนกรดแอบไซซิก
ใหแกตนกลาขาวในชวงกลางวันที่มีแดดแรงและอุณหภูมิสูง พบวาเกิดอาการไหมบริเวณแผนใบได 
ซึ่งแสดงใหเหน็วา การเลอืกชวงเวลาที่เหมาะสมในการฉีดพนกรดแอบไซซิกใหแกตนพืช สงผลตอ
การชักนําการปรับตัวของพชืดวยเชนกนั  
 

1.1  การเติบโตของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 ภายใตภาวะเค็ม 
       
ระดับความเคม็ที่ใชในการทดลองครั้งนี้ คอืที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 0.5% หรือมี

คาเทากับ 85 มิลลิโมลาร ซึ่งหากทาํการวัดคาการนาํไฟฟาของสารละลายธาตุอาหารแลวพบวามี
คาประมาณ 8-9 มิลลิโมหตอเซนติเมตรหรือเดซิซีเมนตอเมตร ซึง่จัดวาเปนความเค็มในระดบัที่มี
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ความรุนแรงตอพืช (อรุณี ยวูะนยิม, 2532) แตจากการทดลองเบื้องตนพบวา การใชความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดในระดับดังกลาว สงผลใหสามารถที่จะสงัเกตเห็นความแตกตางของการเตบิโต 
รวมถึงอัตราการรอดตายของตนกลาขาวในชุดการทดลองตางๆ ไดอยางชัดเจน        

การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกแกตนกลาขาว LPT123 และ ขาว LPT123-TC171 ที่
เจริญอยูภายใตภาวะเค็ม มีผลชวยใหตนกลามีความสามารถในการปรับตัวใหทนตอภาวะเค็มไดดี
ข้ึน โดยพบวาตนกลาขาวที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกจะมีความสามารถในการรักษาน้าํหนัก
สดและน้ําหนกัแหงของตนและรากไวไดดีกวาในชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนและฉีดพนดวย
กรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ที่เจริญอยูภายใตภาวะเดียวกนั ซึง่สอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Bohra และคณะ (1995) ซึ่งทําการฉีดพนกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 ไมโครโมลาร 
ทางใบใหแกขาว (Oryza sativa L.) ซึ่งเจริญอยูภายใตภาวะเค็ม พบวาทําใหตนกลาขาวมีน้าํหนกั
แหงตนเพิ่มข้ึน และยงัสามารถชวยลดปริมาณโซเดียมในสวนของตนลงไดอีกดวย สวน Zhao และ
คณะ (1995) ซึ่งทําการทดลองโดยการใหกรดแอบไซซิกทางใบแกขาวโพด (Zea mays L.) ที่เจริญ
อยูภายใตภาวะเค็ม ก็ใหผลในทาํนองเดียวกันกลาวคือ กรดแอบไซซิกสามารถเพิ่มความตานทานตอ
ภาวะเค็มของขาวโพดโดยสงผลใหมกีารเจริญเติบโตดีข้ึน ซึ่งพบวากรดแอบไซซิกไปมีสวนชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการปรับออสโมติกในเซลล และลดปรมิาณโซเดียมไอออน ในสวนของตนกลาขาว 
LPT123 และ ขาว LPT123-TC171 มีการตอบสนองตอความเขมขนของกรดแอบไซซิกแตกตางกนั 
นอกจากนัน้ความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่ตางกนักย็งัสงผลตอการเติบโตของตนกลาขาวแตละ
พันธุ/สายพนัธุแตกตางกนัดวย โดยพบวาที่ความเขมขนของกรดแอบไซซิก 50 และ 100 ไมโครโม-
ลาร จะชวยใหตนกลาขาวมีการเจริญเตบิโตภายใตภาวะเค็มไดดีกวาการไดรับกรดแอบไซซิกที่ความ
เขมขน 200 ไมโครโมลาร ในขณะทีค่วามเขมขนของกรดแอบไซซิกที่สงผลทาํใหขาว LPT123-
TC171 สามารถทนตอภาวะเค็มไดดีที่สุดคือ 100 และ 200 ไมโครโมลาร โดยพบวาที่ระดับความ
เขมขนดังกลาวสงผลทําใหขาว LPT123-TC171 มีอัตราการรอดตายภายใตภาวะเค็มสูงทีสุ่ด 
ในขณะที่ขาว LPT123 ที่ไดรับกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมีอัตรา
การรอดตายมากกวาชุดที่ไมไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกอยางมนีัยสําคัญ แตทั้งสามชุดการ
ทดลองดังกลาวมีอัตราการรอดตายที่ไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ  

 โดยงานวิจัยของ Amzallag และคณะ (1990) ไดรายงานเอาไววา กรดแอบไซซิก
สามารถชกันาํใหพืชเกิดการปรับตัว ตลอดจนเพิม่การเจริญเติบโตไดเฉพาะเมื่อมีการใหกรดแอบไซ-
ซิกในชวงเวลาที่เหมาะสม โดยพบวาการฉีดพนกรดแอบไซซิกทุกวันในชวง 10 วนัแรกของภาวะเค็ม 
ทําใหตนขาวฟางมีการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทยีบกับตนขาวที่ไดรับภาวะเค็มแตไมไดรับ
กรดแอบไซซิก สวนการใหกรดแอบไซซิกภายหลงัจากตนกลาไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 15 วัน จะทํา
ใหเกิดผลตรงกันขามคือ กรดแอบไซซิกจะไปยับยั้งการเจริญเติบโตของตนกลาขาว นอกจากนีก้ารชัก
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นําโดยวิธีดังกลาวตองพิจารณาถึงความเขมขนที่เหมาะสมของกรดแอบไซซิกที่ใชดวย ซึ่งยังไมมีราย 
งานถงึความเขมขนที่เหมาะสม แตในงานวิจัยนี ้ Amzallag และคณะ (1990) ไดเสนอวา กรดแอบ-
ไซซิกความเขมขนสูงมีบทบาทในการชกันาํใหพืชปรับตัวตอภาวะเค็มไดสูงขึ้น แตกรดแอบไซซิกที่
ความเขมขนต่ํา (ประมาณ 10 ไมโครโมลาร) มีผลเพียงเพิ่มการเจริญเติบโตของพืชและควบคุม
ปริมาณโซเดียมในยอดเมื่อไดรับภาวะเค็มที่ระดับ 150 มิลลิโมลารเทานัน้ แตไมสามารถชวยใหขาว
ฟางอยูรอดในภาวะเค็มที่สูงขึ้นได 

 ภายใตภาวะเค็มพบวาความยาวรากของตนกลาขาว LPT123 และ ขาว LPT123-
TC171 ทั้งในชุดการทดลองที่ไดรับและไมไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก จะมีความยาวรากทีไ่ม
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั แตจะยาวกวารากของตนกลาขาวที่เจริญภายใตภาวะปกติอยางมี
นัยสําคัญ ซึง่การยืดยาวของรากภายใตภาวะเค็มนัน้ นบัวาเปนการปรับตัวของพืชประการหนึ่ง เพื่อ 
ที่จะใหรากมพีืน้ที่ผิวในการดดูรับน้ําจากภายนอกเขามาใชในตนพชืไดมากยิง่ขึ้น (Marshall และ
คณะ, 1999) 

        อัตราการรอดตายของขาว LPT123-TC171 ในรุนที่ 6 นีเ้มื่อนาํกลับไปเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองของ ทพิยวรรณ ธนไพศาล (2534) ซึ่งทาํการศึกษาในรุนที ่ 5 พบวาตนกลาขาว 
LPT123-TC171 ที่มีอาย ุ 22 วนั มีอัตราการรอดตายภายใตภาวะเค็มที่ความเขมขนของโซเดยีม- 
คลอไรดเปน 0.5% (w/v) สูงถึง 89.7% และ ธัญญารัตน คงขนุเทยีน (2546) ซึง่ทาํการศึกษาขาว 
LPT123-TC171 ในรุนที ่6 ภายใตภาวะเค็มระดับเดียวกัน พบวาตนกลาขาวอาย ุ22 วัน มีอัตราการ
รอดตายลดลงเหลือ 46% สวนตนกลาขาวอายุ 15 วนั มีอัตราการรอดตาย 30%  ในการศึกษาครัง้นี้
ใชตนกลาขาวที่มีอายุ 2 สัปดาหในการทดลอง พบวามีอัตราการรอดตายภายใตภาวะเค็มระดับ
เดียวกนักับการทดลองขางตนเพยีง 28.33% ซึ่งมีคาใกลเคียงกับการทดลองของ ธญัญารัตน คงขุน
เทียน (2546) ที่ใชตนกลาขาวอายุ 15 วนัในการทดลอง ซึง่การลดลงของอัตราการรอดตายดังกลาว
อาจเปนผลเนือ่งมาจากเมลด็ไดผานการเก็บรักษามาเปนระยะเวลานาน ทําใหคุณภาพของเมล็ดลด
ตํ่าลง โดยอาจสงผลทาํใหตนกลาขาวมีความแข็งแรงลดนอยลง จึงทาํใหอัตราการรอดตายลดลงเปน
ลําดับ และตนกลาขาวทีอ่ายุนอยอาจมีความสามารถในการทนตอภาวะเค็มตํ่ากวาตนกลาที่มอีายุ
มาก ซึง่สอดคลองกับรายงานของ Pearson และคณะ (1966) ซึ่งรายงานวาขาวจะตอบสนองตอ
ความเค็มในแตละชวงอายุตางกนั โดยระยะที่ออนแอตอความเค็มมีอยูดวยกนั 2 ระยะ คือ ตนกลา
ระยะ 2-5 ใบ และระยะออกดอก 

 นอกจากนัน้ยงัมีการศึกษาพบวา ความสามารถในการทนเค็มในพืชเปนผลเนื่องมาจาก
การทาํงานรวมกันของยีนหลายชนิด (polygenic trait) ซึ่งการแสดงออกของยนีเหลานั้น เปนผล
เนื่องมาจากปจจัยทางพันธกุรรม ชวงระยะของการเจริญพัฒนา ความเกี่ยวของกนัของกระบวน 
การทางสรีรวทิยาในตนพืชเอง หรือแมแตกระทั่งความเกี่ยวของระหวางพืชกับส่ิงแวดลอมภายนอก 
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(Bernstein และ Hayward, 1985) ดังนัน้การเกิด segregation ของยีนที่เกี่ยวของกับกระบวนการใน
การตอบสนองตอภาวะเค็มที่มีความแตกตางกนัซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดระหวางการผสมพันธุก็อาจเปน
ปจจัยใหลักษณะดังกลาวมคีวามแปรผันไปได โดย Rao และคณะ (1999) ไดทําการศึกษาพบวามี
การแปรผันของการถายทอดลักษณะของความสามารถในการทนเค็มในขาวโพด นอกจากนี้ยงั
สามารถพบปรากฏการณดังกลาวไดในขาว (Akbar และ Yabuno, 1977) ถั่วเหลอืง (Abel, 1969) 
ขาวฟาง (Azhar และ McNeilly, 1988) และขาวสาลี (Ahsan และคณะ, 1996) เปนตน ซ่ึงลักษณะ
การแปรผันดังกลาวอาจสงผลตอความสามารถในการทนตอภาวะเคม็ของพืชในรุนลกูหลานกเ็ปนได 

 
1.2 การเติบโตของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 ภายใตภาวะแลง      
 
  การทดลองในครั้งนี้เลือกใชความเขมขนของ PEG 6000 ที่ 225 g/l ในการจาํลองภาวะ

แลงใหแกตนกลาขาว ซึ่งอางอิงมาจากการทดลองของ ปารวี ธิกาศ (2546) ซึ่งไดทําการศึกษาอัตรา
การรอดตายของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 ภายใตภาวะแลง โดยใช PEG 6000 ความ
เขมขนตางๆ พบวาที่ความเขมขน 200 g/l มีอัตราการรอดตายของตนกลาขาว LPT123 เทากับ 62% 
และตนกลาขาว LPT123-TC171 มีอัตราการรอดตาย 91% ซึ่งมคีวามแตกตางกันถงึ 29% แตที่
ความเขมขนดังกลาวไมสงผลใหขาวทั้งสองพนัธุ/สายพันธุมีการเจริญเติบโตที่แตกตางกนัอยาง
ชัดเจน       

 สวนการใช PEG 6000 ที่ความเขมขน 250 g/l ทําใหขาว LPT123 และขาว LPT123-
TC171 มีอัตราการรอดตายเทากับ 10% และ 13% ตามลําดับ ซึ่งเปนอัตราที่คอนขางต่ํามาก การ
ทดลองในครั้งนี้ตองการใช PEG 6000 ที่ความเขมขนที่ทาํใหขาวทั้งสองพนัธุ/สายพันธุมีอัตราการ
รอดตายในระดับหนึง่ และสามารถที่จะสงัเกตเห็นความแตกตางทางดานการเจริญเติบโตและอัตรา
การรอดตายได การศึกษาวจิัยครั้งนี้จงึเลอืกใชความเขมขนของ PEG 6000 ที่ 225 g/l ในการทดลอง 
เพื่อใหคาที่ไดจากการทดลองสามารถนาํมาพิจารณาเปรยีบเทยีบและวเิคราะหผลการทดลองได
อยางชัดเจน 

 เมื่อเปรียบเทยีบกับภาวะปกติแลวพบวาภาวะแลงสงผลใหขาว LPT123 และขาว 
LPT123-TC171 มีการเติบโตลดลง และพบวาการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกสงผลใหตนกลา
ขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 มีความสามารถในการปรับตัวใหมีความตานทานตอภาวะ
แลงไดดีข้ึน ซึง่สอดคลองกบัรายงานของ Jiang และ Huang (2002) ซึ่งพบวาเมือ่มีการฉีดพนกรด
แอบไซซิกใหแก Festuca arundinacea L. ที่เจริญอยูภายใตภาวะแลง จะชวยใหพืชชนิดนี้สามารถ
รักษาปริมาณน้ําสัมพทัธภายในตนไวไดดีกวา และมปีริมาณการรั่วไหลของไอออน (electrolyte 
leakage) เกิดขึ้นนอยกวาในชุดการทดลองที่อยูภายใตภาวะแลงแตไมมีการพนกรดแอบไซซิก   
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 และพบวารากขาวทัง้สองพนัธุ/สายพนัธุที่เจริญอยูภายใตภาวะแลงจะมีการยืดยาวมาก 
กวารากของตนกลาขาวที่เจริญอยูภายใตภาวะปกต ิโดยในสัปดาหที่ 4 และ 5 ของการทดลอง พบวา
ตนกลาขาว LPT123 ในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 200 ไมโคร-
โมลาร มีความยาวรากมากกวาในชุดการทดลองอื่นๆ อยางมีนยัสําคญั ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ 
Hartung และ Davies (1994) ที่พบวากรดแอบไซซิกมีสวนเกี่ยวของกับการกระตุนใหพืชมีการยืด
ยาวของรากเพื่อตอบสนองตอภาวะขาดน้ําเพื่อเพิม่ความสามารถในการดูดน้ําของรากพืช 

 การฉีดพนกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 ไมโครโมลาร ใหแกตนกลาขาว LPT123 ที่
เจริญอยูภายใตภาวะแลง ทําใหตนกลาขาวมีความสงู น้ําหนกัสดและน้ําหนกัแหงของตนและราก
มากกวาในชุดการทดลองอืน่ๆ ที่อยูภายใตภาวะเดียวกนั สวนอัตราการรอดตายของตนกลาขาวใน
ชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซกิมีคามากกวาในชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีด
พน และฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ภายใตภาวะแลงอยางมนีัยสาํคัญ 

 ในขณะที่ตนกลาขาว LPT123-TC171 ในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรด 
แอบไซซิกที่ความเขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมีความสามารถในการฟนตัวจากภาวะแลง
ไดดีที่สุดและอัตราการรอดตายของขาว LPT123-TC171 จะมีความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ 
ระหวางชุดการทดลองที่ไดรับและไมไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก โดยตนกลาขาวในชุดการ
ทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกจะมีอัตราการรอดตายมากกวาในชุดการทดลองที่ไมได
รับกรดแอบไซซิกจากภายนอก แตในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก พบวากรด
แอบไซซิกที่ความเขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมีอัตราการรอดตายที่ไมแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญ แตจะมีคามากกวาในชุดทีม่กีารฉีดพนดวยกรดแบไซซิกที่ความเขมขน 50 ไมโครโมลาร
อยางมีนยัสําคัญ  

 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากการเติบโตและอัตราการรอดตายของขาวแตละพนัธุ/สายพนัธุ แลว
พบวา ความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสมทีจ่ะชักนําใหตนกลาขาวมีความสามารถในการ
ปรับตัวใหมีความตานทานตอภาวะแลงและภาวะเค็มของขาว LPT123 คือ 50 และ 100 ไมโครโม-
ลาร สวนความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสมทีจ่ะชักนําใหตนกลาขาวมีความสามารถในการ
ปรับตัวใหมีความตานทานตอภาวะแลงและภาวะเค็มของขาว LPT123-TC171 คือ 100 และ 200 
ไมโครโมลาร ซึ่งจะพบวาความเขมขนของกรดแอบไซซกิที่เหมาะสมทีจ่ะชักนําใหตนกลาขาวมีความ 
สามารถในการปรับตัวใหมีความตานทานตอภาวะแลงและภาวะเค็มของขาวทั้งสองพันธุ/สายพนัธุก็
มีความแตกตางกนัถงึแมวาจะเปนพืชชนดิเดียวกนัแตมีความแตกตางกนัของสายพันธุก็ตาม ในพืช
ชนิดอื่นๆ พบวาการตอบสนองตอความเขมขนของกรดแอบไซซิกก็มีความแตกตางกนัดวยเชนกนั 
(อัญชลี ใจดี, 2543; Amzallag และคณะ, 1990) สวนในขาวมีรายงานวาความเขมขนของกรดแอบ-
ไซซิกที่ 100 ไมโครโมลาร มผีลชวยใหขาวทนตอภาวะเครียดไดดีข้ึน (Bohra และคณะ, 1995) 
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 จะเหน็ไดวานอกจากขาว LPT123-TC171 จะมีความสามารถในการทนทานตอภาวะ
เค็มไดแลว ยังมีความสามารถในการทีจ่ะทนทานตอภาวะแลงไดดวยเชนกนั ทัง้นี้อาจเนื่องมาจาก
ภาวะแลงและภาวะเค็มจัดเปนภาวะขาดน้ําเชนเดียวกนั ดังนัน้การตอบสนองตอภาวะขาดน้ําของพืช
จึงมีความคลายคลึงกันทั้งในภาวะแลงและภาวะเค็ม (Smirnoff, 1998) โดยมีรายงานของ Seki และ
คณะ (2002) ซึ่งทําการศึกษาการแสดงออกของยนีภายใตภาวะแลงและภาวะเค็มโดยใชเทคนิค 
microarray พบวามยีีนที่ถกูชักนาํใหมกีารแสดงออกไดดวยภาวะเค็มเปนจํานวน 194 ยีน และมยีนีที่
ถูกชักนําใหมกีารแสดงออกไดดวยภาวะแลงเปนจาํนวน 227 ยีน โดยมียนีทีถู่กชักนําใหมกีาร
แสดงออกทั้งในภาวะแลงและเค็มซึ่งเปนยนีเดียวกันจํานวน 101 ยีน  
 
2.  การศกึษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่ความเขมขนของกรดแอบไซซิก 
    ที่เหมาะสมซึ่งสามารถชักนําใหขาวเกิดความตานทานตอภาวะขาดน้ํา (ภาวะแลงและ 
    ภาวะเค็ม) เมื่อขาวอยูภายใตภาวะปกต ิ
 

การเติบโตของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 
 
     การใหกรดแอบไซซิกแกตนกลาขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 ในภาวะปกติ

สงผลใหขาวทัง้สองพันธุ/สายพนัธุมีการเจริญเติบโตที่ลดลง ทัง้ความยาวของสวนตนที่มีสีเขียว 
น้ําหนกัสดและน้ําหนักแหงของตนและราก กรดแอบไซซิกที่ใหแกตนกลาขาวอาจสงผลทาํใหมกีาร
ปดปากใบเพือ่ลดการคายน้ํา (Zeevaart และ Creelman, 1988) แตในขณะเดียวกนัการปดปากใบก็
ยังสงผลทาํใหมีการแลกเปลีย่นกาซของพชืลดนอยลงดวย โดยเฉพาะกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งมี
ความจาํเปนอยางมากตอการเจริญเติบโตของพืช เมื่อมีปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดลด
นอยลง จงึเปนผลทาํใหการเจริญเติบโตของพืชลดนอยลงดวย (Taiz และ Zeiger, 1998)  

      แตพบวาความยาวรากทั้งในชุดการทดลองที่ไดรับและไมไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบ-
ไซซิกจะไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ ดังนั้นการยืดยาวของรากภายใตภาวะขาดน้าํไม
นาจะเปนผลเนื่องมาจากการไดรับกรดแอบไซซิกจากภายนอกเพียงอยางเดียว แตอาจเปนผลเนือ่ง 
มาจากการชักนําดวยปจจัยอื่นๆ จากสภาพแวดลอมซึ่งสงผลใหมกีารเปลี่ยนแปลงของกรดแอบไซซิก
ภายในตนพืช โดย Jeschke และคณะ (1997) ไดอธิบายวาภายใตภาวะเครียด พืชจะมกีารสะสม
กรดแอบไซซิกที่รากมากเนื่องจากเปนบริเวณที่สัมผัสกับภาวะเค็มโดยตรง ซึ่งการสะสมกรดแอบไซ-
ซิกนีน้าจะมีบทบาทในการสรางโปรตีนที่ชวยเพิ่มการปองกนั (protective protein) เชน ออสโมติน 
(osmotin) ทีช่วยใหพชืทนตอภาวะดังกลาวได และเมื่อปริมาณของกรดแอบไซซิกในรากเพิ่มมากขึ้น
ในภาวะดงักลาว พบวารากพืชจะมีการปรับตัวใหสามารถดูดรับน้าํจากภายนอกไดเพิ่มมากขึน้โดย
การเพิม่พืน้ทีผิ่วของรากโดยยืดยาวออก หรือเพิ่มจาํนวนรากฝอยใหมเีพิ่มมากขึ้น เปนตน (Steudle, 
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2000) นอกจากนัน้ความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่ 100 ไมโครโมลาร ที่ใหเขาไปจากภายนอกอาจ
ไมใชระดับที่เหมาะสมที่จะชักนาํใหรากของตนกลาขาวทั้งสองพนัธุ/สายพนัธุมีการยืดยาวออกไดใน
ภาวะปกตกิ็เปนได  

      นอกจากนั้นภายหลงัจากทีง่ดการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกแกตนกลาขาวทัง้สอง
พันธุ/สายพนัธุ พบวาตนกลาขาวก็สามารถที่จะเจริญเติบโตไดดีข้ึน ซึ่งพิจารณาไดจากการที่มกีาร
เพิ่มข้ึนของความยาวของกาบใบที่มีสีเขียว น้าํหนักสดตนและน้าํหนักสดรากของตนและรากที่มกีาร
เพิ่มข้ึนไดรวดเร็วกวาในชวงที่ไดรับกรดแอบไซซิกจากภายนอก นัน้แสดงใหเห็นวาการใหกรดแอบไซ-
ซิกจากภายนอกแกตนกลาขาวทีเ่จริญอยูภายใตภาวะปกติสงผลในการชะลอการเจรญิเติบโตได  

 
3.  การศกึษาผลของภาวะแลง ภาวะเค็ม และการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่มีตอ 
    การสะลมโพรลนีในใบขาว 
 
 การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกแกตนกลาขาวทั้งสองพันธุ/สายพนัธุมีผลทําใหมีการ
สะสมโพรลนีเพิ่มมากขึ้นไดทั้งในภาวะปกติ ภาวะแลง  และภาวะเค็ม แตจะเหน็ไดวาการเพิม่ข้ึนของ
ปริมาณโพรลนี ซึง่เปนผลเนื่องมาจากการไดรับกรดแอบไซซิกในภาวะปกตินัน้ ก็ยงันอยกวาการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณโพรลนีของตนกลาขาวที่อยูภายใตภาวะแลง และภาวะเค็ม ที่ไมไดรับกรดแอบ-
ไซซิกจากภายนอกอยูมาก 
 ซึ่งงานวิจัยของ Savouré และคณะ 1977 ไดเสนอวา การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวของ
กับการสงัเคราะหโพรลนีอาจขึ้นอยูกับกระบวนการรับและสงสัญญาณ (signal transduction) อยาง
นอย 2 กระบวนการ คือ 
    1. การสรางโพรลนีที่ข้ึนอยูกับการกระตุนของกรดแอบไซซิกจากภายนอก  
        (exogenous ABA-dependent pathway)  
    2. การสรางโพรลนีที่ข้ึนอยูกับการกระตุนของภาวะเครียด โดยไมข้ึนกับการกระตุนของ 
        กรดแอบไซซิกที่ใหเขาไปจากภายนอก (exogenous ABA-independent pathway) 
 ซึ่งขอมูลดังกลาวมีความสอดคลองกับผลการทดลองขางตนในการทดลองครั้งนี้  แต
อยางไรก็ตาม การที่จะสามารถยืนยันความสัมพันธระหวางการสรางโพรลีน และกรดแอบไซซิก
ดังกลาวไดนั้น อาจจะตองมีการตรวจสอบปริมาณของกรดแอบไซซิกที่อยูภายในตนพืชซึง่อยูภายใต
ภาวะเครียดกอนวามีรูปแบบใด จึงจะสามารถใหขอสรุปที่แนนอนเกีย่วกับรูปแบบความสัมพันธของ
โพรลีน กรดแอบไซซิก และภาวะเครียดเนื่องจากการขาดน้ําไดอยางชัดเจน 
 ภาวะเค็มชกันาํใหมกีารสะสมโพรลีนในใบขาวไดมากกวาภาวะแลง โดยในภาวะเคม็
ขาว LPT123 จะมีการสะสมโพรลนีชากวาขาว LPT123-TC171 ในชวงแรก แตจะสะสมถึงจุดสูงสดุ
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ไดรวดเร็วกวาขาว LPT123-TC171 จากนั้นปริมาณโพรลีนจะมีคาลดลง ในขณะที่ขาว LPT123-
TC171 จะมีการสะสมโพรลีนไดมากกวาในขาว LPT123 ในชวงแรกของการไดรับภาวะเค็มและ
คอยๆ เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ระหวางการทดลอง เมื่อส้ินสดุการทดลองภายใตภาวะเค็ม คาสูงสดุของ
ปริมาณโพรลนีที่สะสมในใบขาวทัง้สองพนัธุ/สายพันธุไมแตกตางกนั สวนภายใตภาวะแลงพบวามี
การสะสมโพรลีนในขาวทัง้สองพนัธุ/สายพนัธุเพิ่มข้ึนนอยกวาในภาวะเค็มมาก การเพิ่มข้ึนดังกลาว
ในขาว LPT123-TC171 มีแนวโนมที่จะเกิดขึ้นไดรวดเร็วกวาและมากกวาในขาว LPT123 ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทยีบกบัผลการทดลองของ วรัญญา คําปน (2541) และ ธนะกาญจน มัญชุพาณี (2543) ได
รายงานวา ขาวสายพนัธุทนจะมีความสามารถในการสะสมโพรลีนภายใตภาวะขาดน้าํไดมากกวา
ขาวพนัธุเดิมซึง่ไมทน แตในการทดลองครั้งนี้พบวา ปริมาณโพรลนีสูงสุดของขาวสายพนัธุทนและ
ขาวพนัธุเดมินัน้มีคาสงูสุดทีไ่มแตกตางกนั ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ ธญัญารัตน คงขุน
เทียน (2546) แตในงานวจิยัของ ธัญญารัตน คงขุนเทยีน (2546) ดังกลาวไดศึกษาโดยใชชวงหาง
ของระยะเวลาที่ทาํการศึกษาเปนสัปดาห ซึ่งอาจสงผลทําใหขอมูลในชวงตนๆ ของการไดรับภาวะ
เค็มขาดหายไป ดังนั้นในการทดลองครั้งนีจ้ึงไดทําการเลอืกชวงหางของระยะเวลาทีท่ําการศึกษาเปน
ชวงละเวลา 3 วัน ซึง่จากผลการทดลองพบวาสามารถทําใหเห็นรูปแบบของการสะสมโพรลีนที่
แตกตางกนั ซึง่เกิดขึ้นในชวงตนของการทดลองในขาวทัง้สองพันธุ/สายพนัธุ และรูปแบบดังกลาวจะ
มีความแตกตางกนัออกไปในขาวแตละพนัธุ/สายพันธุอยางชัดเจนในภาวะเค็ม สวนในภาวะแลงนัน้ 
พบวารูปแบบในการสะสมโพรลีนไมมีความแตกตางกนัอยางชัดเจน แตหากพจิารณาจากรูปแบบ
การเพิม่ข้ึนของปริมาณโพรลีนที่เกิดขึ้นภายใตภาวะเค็มแลว อาจกลาวไดวาการที่ขาวมกีารสะสม 
โพรลีนเพื่อตอบสนองตอภาวะขาดน้าํไดรวดเร็วนาจะเปนลักษณะหนึง่ทีท่ําใหมีความสามารถในการ
ตานทานตอภาวะขาดน้ําไดดียิ่งขึ้น และการฉีดพนกรดแอบไซซิก ใหแกตนกลาขาวทัง้สองพันธุ/สาย
พันธุทัง้ในภาวะปกติ ภาวะแลง ภาวะเคม็ สามารถกระตุนใหตนกลามีการสะสมโพรลีนไดรวดเร็ว
กวา และมีปริมาณทีม่ากกวาในชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิก แตการกระตุนดวย
กรดแอบไซซิกจากภายนอกในภาวะปกติกไ็มสามารถที่จะทําใหมีการสะสมโพรลนีเพิม่มากขึน้
เหมือนกับการกระตุนจากภายนอกโดยภาวะแลงและภาวะเค็มได และพบวาการฉีดพนกรดแอบไซ-
ซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ใหแกตนกลาขาวที่อยูภายใตภาวะแลง และภาวะเค็มสงผลใหมกีาร
ลดลงของการสะสมโพรลนีในขาวทั้งสองพนัธ/สายพันธุ ซึ่งคาดวาการฉีดพนน้าํใหแกตนกลาขาวที่
เจริญอยูภายใตภาวะขาดน้าํ อาจมีผลในการชวยลดความรุนแรงของภาวะดงักลาวที่ตนกลาขาว
ไดรับได จึงเปนผลทาํใหมกีารสะสมโพรลีนเพื่อตอบสนองตอภาวะขาดน้ําลดนอยลงดวย 
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4.  การศกึษาผลของกรดแอบไซซิกจากภายนอกทีม่ีตอการแสดงออกของยนี P5CS เมื่อ  
    ขาวอยูภายใตภาวะแลงและภาวะเค็ม 
 
 การแสดงออกของยีน P5CS ในชวงแรกของการทดลองคือในวนัที ่ 3, 6 และ 9 จะมี
ความสอดคลองกันกับผลการทดลองของปริมาณโพรลนีในชวงระยะเวลาดังกลาว คือ ในวนัที่ 3 และ
วันที ่ 6 ซึง่เปนชวงที่ขาว LPT123-TC171 มีปริมาณโพรลีนเพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญภายใตภาวะเค็ม 
ก็สามารถตรวจพบการแสดงออกของยนี P5CS ไดมากดวยเชนกนั สวนในวนัที่ 9 ซึ่งเปนระยะทีข่าว 
LPT123 มีปริมาณโพรลนีมากที่สุด ก็สามารถตรวจพบการแสดงออกของยีน P5CS ภายใตภาวะเค็ม
ไดอยางชัดเจน และพบวาการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกแกตนกลาขาวทั้งสองพันธุ/สายพนัธุ ก็
สามารถที่จะชกันําใหมกีารแสดงออกของยนี P5CS ไดมากขึ้นทั้งในภาวะปกต ิภาวะแลง และภาวะ
เค็ม ซึ่งผลดังกลาวก็มีความสอดคลองกับผลการทดลองเรื่องของปรมิาณโพรลนีอีกดวย แตการ
แสดงออกของยีน P5CS ในวันที่ 12 และ 18  ของการทดลองกลับใหผลที่ไมสอดคลองกับปริมาณ 
โพรลีนที่มีในขาวทั้งสองพนัธุ/สายพันธุในชวงเวลาเดียวกนั คือ ขาว LPT123 มีปริมาณโพร- 
ลีนลดลง แตกลับตรวจพบการแสดงออกของยีน P5CS ในระดับที่คอนขางคงที่และไมมีการลดลงแต
อยางใด สวนขาว LPT123-TC171 ในชวงเวลาดงักลาวมกีารเพิ่มข้ึนของปริมาณโพรลีนอยางชาๆ 
แตกลับพบวาการแสดงออกของยีน P5CS เมื่อเทียบกบัชวงแรกของการทดลองแลวมีแนวโนมวาจะ
ลดลง ปรากฏการณดังกลาวอาจเกิดขึ้นไดเนื่องมากจากยนี P5CS ทําหนาที่ในการสราง P5CS 
enzyme ซึ่งเปน rate-limiting enzyme ซึ่งมีความจําเปนในการสรางโพรลีน (Delauney and 
Verma, 1993) ซึ่งชวงแรกที่จะมีการสรางโพรลีนเพิ่มมากขึ้นจึงตองมีการสรางเอนไซมดังกลาวเพิ่ม
มากขึ้น และเมื่อมีการสรางโพรลีนเพิ่มมากขึ้นแลว พชืก็อาจตองมกีารสรางความสมดุลระหวางการ
สรางและสลายโพรลีน ภายใตภาวะ osmotic stress โดยการสลายโพรลีนซึง่อาศยัเอนไซม proline 
dehydrogenase เปนตวัเรงปฏิกิริยาจะถกูยับยัง้ (Boggess และคณะ, 1976) ซึ่ง Peng และคณะ 
(1996) ไดทําการศึกษาการแสดงออกของยนี proline dehydrogenase (PDH) ภายใตภาวะ 
osmotic stress พบวามีการแสดงออกนอยมาก จงึสงผลทําใหมีการสะสมโพรลนีในเนื้อเยื่อเพิ่มมาก
ข้ึน ดังนั้นในชวงระยะหลงัจากทีม่ีการสรางโพรลนีถงึระดับที่เหมาะสมในพืชแลว P5CS จึงไมจําเปน
ตอการสะสมของปริมาณโพรลีนเทากับในชวงแรก แตเปนการสรางสมดุล โดยมีการสลายโพรลนีให
นอยลง ทําใหมีโพรลีนในเนือ้เยื่อเพิ่มมากขึ้นได (Nanjo และคณะ , 1999)  แตหลังจากที่พืชกลับเขา
สูภาวะปกติจะพบวา การแสดงออกของยีน P5CS จะลดนอยลง ในขณะที่การแสดงออกของ 
ยีน PDH จะเพิ่มสูงขึน้  เพือ่ปรับใหมีปริมาณโพรลนีภายในเซลลพืชลดกลับสูระดับปกติ (Peng และ
คณะ, 1996) 
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 การที่ขาว LPT123 ในวันที ่ 12 และ 18 ที่เจริญอยูภายใตภาวะเค็มมีการลดลงของปริมาณ
โพรลีนอยางมากแตยังคงมีการแสดงออกของ P5CS อยูนัน้อาจเกิดขึ้นเนื่องจากเนื้อเยื่อพืชที่เขาสู
ภาวะเสื่อมถอยมีการสลายกรดอะมิโนตางๆ รวมทัง้โพรลีน จึงทําใหปริมาณโพรลนีลดลง แตกย็ังมี
ความจาํเปนทีจ่ะใชโพรลนีเพื่อการปรับ osmotic potential ในเซลลพืชอยู จงึตองมีการสรางโพรลีน
ทําใหยังสามารถตรวจพบการแสดงออกของ P5CS อยูได หรืออาจเปนไปไดวาการแสดงออกของยีน 
PDH ในชวงเวลาดังกลาวมสูีงมากขึ้น จงึสงผลทาํใหปริมาณโพรลนีลดลงนอกจากนี้ยงัอาจเกี่ยวของ
กับกระบวนการในการควบคุม post-transcriptional และ post-translational ของยีน P5CS อีกดวย 
ภาวะเครียดอาจสงผลตอการควบคุมการทํางานของยนีในระดับ post-transcription และ post-
translation ของพืช โดย Novoa และคณะ (2003) ทาํการศึกษาพบวา ภาวะเคม็อาจสงผลใหมีการ
แสดงออกของยีนและการสังเคราะหโปรตนีที่ไมสัมพนัธกัน โดยภาวะดงักลาวจะทําใหมีความผิด 
ปกติในกระบวนการ translation ของยีน จงึเปนผลทําใหมีการสรางโปรตีนที่จะทาํงานไดลดนอยลง 
 การแสดงออกของยีน P5CS ภายใตภาวะแลงจะไมมากเทากบัภาวะเค็ม ทั้งที่จาการ
คํานวณคา osmotic potential ของสารละลายภายใตภาวะดังกลาวมีคาไมแตกตางกนัมาก คือ จาก
สมการของ Michel และ Kaufman (1973) ดังนี ้คือ  
            Ψs  = - (1.18x10-2)C – (1.18x10-4)C2 + (2.67x10-4)CT + (8.39x10-7)C2T 
โดยที่     Ψs = osmotic potential 
 C = ความเขมขนของ PEG (g/l) 
 T = อุณหภูมิในหนวยองศาเซลเซียส (°C) 
ที่อุณหภูม ิ 30 °C และความเขมขนของ PEG 6000 เทากบั 225 g/l พบวาคา osmotic potential 
ภายใตการจําลองภาวะแลงดวย PEG 6000 มีคา -0.447 MPa และภายใตภาวะเค็มที่ความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรดเปน 0.5% (W/V) ซึ่งมีคาเทากับ 85 มิลลิโมลาร พบวาทีอุ่ณหภูมิ 30 °C 
สารละลายมีคา osmotic potential เทากบั -0.43 MPa ซึ่งคํานวณไดจาก Van’t Hoff equation  
(Taiz และ Zeiger, 1998) 
 Ψs = -miRT 
โดยที ่ Ψs = osmotic potential 
 m = ปริมาณสารในหนวยโมลทีล่ะลายในน้าํ 1 ลิตร 
 i = ionization constant (ความสามารถในการแตกตัวของตัวถูกละลาย) 
 R = 8.32 J mol-1 K-1

 T = อุณหภูมิในหนวยองศาเคลวิน (°K) 
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 ซึ่งจากงานวิจยัของ Wyn-Jones และ Storey (1978) รายงานวาการไดรับภาวะแลง
และภาวะเค็มจะทาํใหมกีารเพิ่มของ proline และ glycine betaine เพิ่มข้ึนเชนเดยีวกนั ดังนั้นจึง
อาจกลาวไดวาการสะสมสารเหลานี้นาจะเปนผลเนื่องมาจาก osmotic stress มากกวาเปนผล 
กระทบจากไอออนของเกลือ แต Lachno และ Baker (1986) ไดรายงานวาระดับความรุนแรงของ
ภาวะ osmotic stress เทากัน ภาวะเค็มจะมีความรุนแรงมากกวาภาวะแลงอนัเปนผลเนื่องมาจาก
ความเปนพษิของการสะสมไอออนเพิ่มมากขึ้นในเนื้อเยือ่ของพืช (Jacoby, 1994) 
 การศึกษาการแสดงออกของยีน P5CS ในขาวทั้งสองพนัธุ/สายพันธุ ซึ่งเปนขาวพันธุ 
Indica สามารถตรวจพบสญัญาณของ mRNA 2 ตําแหนง ซึง่มีขนาด 2.5 และ 2.9 kb แตจาก
การศึกษาในฐานขอมูลลําดับนิวคลีโอไทดพบวายนี P5CS ในขาวพนัธุ Japonica มีอยางนอย 2 ยีน 
โดยมีขนาด 2.5 kb และ 2.2 kb ตามลําดบั ซึ่งมีขนาดแตกตางจากผลการทดลองที่ได ซึ่งอาจเปนไป
ไดวายีน P5CS ของขาวทัง้สองกลุมนี้มีขนาดแตกตางกัน โดยมกีารศึกษาขนาดของ genome ของ
ขาวพนัธุ Indica พบวามีขนาด genome ใหญกวาขาวกลุม Japonica ประมาณ 20% (อภิชาต 
วรรณวิจิตร, 2545) ซึ่งอาจเปนผลทําใหขนาดและจํานวนชุดของยนี P5CS ของขาวทั้งสองกลุมมี
ความแตกตางกันได  
 สัญญาณของ mRNA ทัง้สองตําแหนงของ ขาวพันธุเหลืองประทิว 123 และ ขาว 
LPT123-TC171 สามารถตรวจพบและแยกกันอยางชัดเจนในวันที ่ 3 ของการทดลอง โดยที่แถบ
ขนาด 2.5 kb จะมีความเขมมากกวาแถบที่มขีนาด 2.9 kb ลักษณะของการเกดิ band ของยีน 
P5CS จากการศึกษาในครั้งนี้ ทาํใหเชื่อวายีน P5CS ในขาวสายพันธุนีน้าจะมีมากกวา 1 ยนี และ
จากการตรวจพบ mRNA ที่มีขนาดแตกตางกนัไดชัดเจนในขาวทีม่ีอายุนอยนัน้ สอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Strizhov และคณะ (1997) ซึ่งพบวายีน P5CS ใน Arabidopsis นัน้เปน gene family 
ซึ่งประกอบไปดวย AtP5CS1 และ AtP5CS2  ซึ่งมีการแสดงออกที่แตกตางกนั โดย AtP5CS1 จะ
แสดงออกมากในเซลลทั่วไปในขณะที ่ AtP5CS2 จะมกีารแสดงออกมากในเซลลทีก่ําลังแบงตัว และ
ผลการทดลองของ Hien และคณะ (2003) รายงานวาในขาวพบมยีีน P5CS อยู 2 ชนิด คือ 
OsP5CS1 และ OsP5CS2 ซึ่ง Igarashi และคณะ (1997) ทําการศึกษาพบวา OsP5CS1 นี้
สามารถถูกชกันําใหมีการแสดงออกไดดวยภาวะเค็ม ภาวะแลง ภาวะหนาวเย็น และกรดแอบไซซิก 
ซึ่งยนีดังกลาวจะแสดงออกไดในเนื้อเยื่อทัว่ๆ ไป สวน Hien และคณะ (2003) พบวา OsP5CS2 
สามารถถูกชกันําไดดวยภาวะเค็มและแมนนิทอล และจากการศึกษาของ Hur และคณะ (2004) 
พบวา OsP5CS2 จะมีการแสดงออกในเนื้อเยื่อที่เปนเนื้อเยื่อเจริญซึง่ยังมีการแบงเซลลอยูเปนสวน
ใหญ เชนเดียวกับงานวิจยัใน Arabidopsis  
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 จากการทดลองในครั้งนี้ ซึ่งทําการทดลองโดยใช P5CS_2kb_No.2 (ธัญญารัตน คง
ขุนเทยีน, 2546) ซึ่งทําการตรวจสอบจากฐานขอมูลลําดับนิวคลีโอไทดแลวพบวาเปนชิ้นสวนของยีน 
P5CS1 ในขาว สามารถตรวจพบสัญญาณ mRNA ทีข่นาด 2.5 kb มีความเขมมากกวาสัญญาณ 
mRNA ที่มีขนาด 2.9 kb ดังนั้น mRNA ที่ 2.5 kb นาจะเปนยนี P5CS1 และ mRNA ที่ขนาด 2.9 kb 
นาจะเปนยีน P5CS2 แตในวนัที ่ 6, 9, 12 และ 18 ของการทดลองที่ไมสามารถตรวจสอบพบยนี 
P5CS2 ไดชัดเจน ซึง่อาจเกดิจากการใช probe ซึ่งเปนยีน P5CS1 ในขาวในการตรวจสอบซึ่งอาจจะ
มีความคลายคลึงกับยนี P5CS2 ในขาว นอยเกินไป และพบวายนี P5CS2 ในขาวจะถูกชกันาํใหมี
การแสดงออกไดในชวงตนของการไดรับภาวะเครียดและจะมีการแสดงออกในระดับที่คอนขางต่ํา 
(Hur และคณะ, 2004) ดังนั้นหากมีการใช probe ที่ไมมีความเฉพาะเจาะจงในการตรวจสอบการ
แสดงออก อาจเปนสาเหตุใหไมสามารถตรวจสอบการแสดงออกของยนีดังกลาวได 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

1.  การศกึษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่มีตอความสามารถในการ 
    ตานทานตอความแลงและความเค็มของขาว 
 

ภายใตภาวะแลง และภาวะเค็ม พบวาขาว LPT123-TC171 สามารถเจริญเติบโต และมี
อัตราการรอดตายที่สูงกวาขาว LPT123 สวนการเจริญเติบโตในภาวะปกติ พบวาขาว LPT123 จะมี
ความยาวของกาบใบทีม่ีสีเขยีว น้าํหนักสดรวมทั้งน้าํหนักแหงของตนและรากนอยกวาขาว LPT123-
TC171 แตจะมีอัตราการรอดชีวิตใกลเคียงกนั  

การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกแกตนกลาขาว LPT 123 และขาว LPT123-TC171 ภาย 
ใตภาวะแลง และภาวะเค็ม สามารถทําใหตนกลามีความตานทานตอภาวะดังกลาวไดดียิ่งข้ึน แต
การตอบสนองของขาวทัง้สองพนัธุ/สายพนัธุตอความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่แตกตางกัน กจ็ะมี
ความแตกตางกันออกไปดวย ซึง่เปนผลทาํใหความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสม ที่จะชกันํา
ใหตนกลาขาวมีความทนทานตอภาวะเครยีดเพิ่มมากขึน้ของแตละสายพนัธุแตกตางกนัออกไป แต
อยางไรก็ตามที่ความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสม สามารถทีจ่ะชักนําใหตนกลาขาว LPT 
123-TC171 ตานทานตอภาวะขาดน้ํา (ภาวะแลงและภาวะเค็ม) ไดดีกวาขาว LPT123 
 
2.  การศกึษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่ความเขมขนของกรดแอบไซซิก 
    ที่เหมาะสมซึ่งสามารถชักนําใหขาวเกิดความตานทานตอภาวะขาดน้ํา (ภาวะแลงและ   
    ภาวะเค็ม) เมื่อขาวอยูภายใตภาวะปกติ 
 
 ภายใตภาวะปกติการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกแกตนกลาขาว LPT123 และ ขาว 
LPT123-TC171 จะสงผลในการชะลอการเจริญเติบโตของขาวทั้งสองพนัธุ/สายพันธุ โดยไมสงผลให
ตนกลาขาวไดรับความเสียหาย แตภายหลงัจากการงดการฉีดพนกรดแอบไซซิก พบวาตนกลาขาวทั้ง
สองพนัธุ/สายพันธุสามารถที่จะมีรูปแบบในการเจริญเติบโตไดอยางเปนปกต ิ
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3.  การศกึษาผลของภาวะแลง ภาวะเค็ม และการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่มีตอ 
    การสะลมโพรลนีในใบขาว 
 
 การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกมีผลใหมีการสะสมโพรลีนเพิ่มมากขึน้ ทัง้ในตนกลาที่
เจริญอยูภายใตภาวะปกต ิภาวะแลง และภาวะเค็ม ของขาวทั้งสองพันธุ/สายพนัธุ แตจะไมสามารถ
กระตุนใหมีการสะสมโพรลีนภายใตภาวะปกติ ไดเทากบัการกระตุนดวยภาวะแลง และภาวะเค็ม 
โดยพบวาภาวะเค็มสามารถชักนาํใหมกีารสะสมโพรลนีไดมากที่สุด และในขาว LPT123-TC171 ซึ่ง
เปนขาวสายพนัธุทนเค็ม จะสามารถถูกกระตุนใหมีการสะสมโพรลีนภายใตภาวะขาดน้ําไดรวดเรว็
กวาขาว LPT123 ดังนัน้ความสามารถในการถูกกระตุนใหมกีารสะสมโพรลนีไดรวดเร็วเพื่อตอบ 
สนองตอภาวะขาดน้ํา อาจเปนลักษณะทีบ่งบอกความสามารถในการทนของขาวได 
 
4.  การศกึษาผลของกรดแอบไซซิกจากภายนอกทีม่ีตอการแสดงออกของยนี P5CS เมื่อ 
    ขาวอยูภายใตภาวะแลงและภาวะเค็ม 
 
 ภาวะแลงและภาวะเค็มสามารถที่จะชักนําใหมีการแสดงออกของยีน P5CS ในขาวทัง้สอง
พันธุ/สายพนัธุไดเพิ่มข้ึน โดยจะชักนําใหมกีารแสดงออกในภาวะเค็มมากกวาในภาวะแลง และชักนํา
ใหขาว LPT123-TC171 มีการแสดงออกที่มากกวาขาว LPT123 สวนการใหกรดแอบไซซิกจาก
ภายนอกแกตนขาวที่อยูในภาวะปกต ิภาวะแลง และภาวะเค็ม สามารถชักนําใหมกีารแสดงออกของ
ยีน P5CS ไดรวดเร็วและมากขึ้นกวาในชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิก และจากผล
การทดลองพบวาการฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ทาํใหมกีารลดลงของการ
แสดงออกของยีนดังกลาวได และเชนเดียวกันกับปริมาณโพรลีน การกระตุนดวยกรดแอบไซซิกจาก
ภายนอกในภาวะปกติ กไ็มสามารถที่จะทําใหมีการแสดงออกของยนี P5CS เพิ่มมากขึน้ได
เหมือนกับการกระตุนจากภายนอกโดยภาวะเค็ม และภาวะแลงตามลําดับ 
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ขอเสนอแนะ 
 

- ทําการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกบัปริมาณกรดแอบไซซิกภายในเนื้อเยื่อของขาว เมื่ออยูภาย 
ใตภาวะปกติเปรียบเทียบกบัภาวะเครียดเนื่องจากการขาดน้ํา เพื่อทีจ่ะไดชวยเพิ่มความ
เขาใจถึงการเปลี่ยนแปลงระดับฮอรโมนทีเ่กิดขึ้นจริงภายในตนขาวภายใตภาวะดังกลาว 

 
- นอกจากยนี P5CS ซึ่งเกีย่วของกับกระบวนการสังเคราะหโพรลีนแลวอาจมกีารศกึษา

ยีนที่ชวยควบคุมสมดุลของโพรลีนในภาวะปกติ และภาวะเครียด เชน ยีนที่เกี่ยวของกับ
การสลายโพรลีน คือ proline dehydrogenase gene เปนตน เพื่อที่จะชวยในการ
อธิบายปรากฏการณการเพิม่ข้ึนและลดลงของปริมาณโพรลีนที่เกิดขึน้ภายใตภาวะ
ตางๆ ได 

 
- การศึกษาในระดับการแสดงออกของยีนเปนเพยีงแนวโนมของการเกิดปฏิกิริยาเทานัน้ 

หากมีการศึกษาในระดับของ protein ซึง่เปนตวัที่จะทาํหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา หรือ
ศึกษาถงึ activity ของเอนไซม ที่สนใจแลวอาจชวยใหเหน็ภาพที่ใกลเคียงกับผลที่
ปรากฏออกมาซึ่งเปนผลของการทํางานของเอนไซมไดดียิ่งขึ้น 

 
- เนื่องจากกรดแอบไซซิกในรูปของสารเคมสีลายตัวไดงายเมื่อถูกแสง และมีราคาที่คอน 

ขางแพง ดังนัน้หากมกีารทดลองอื่นๆ ตอไป ควรศึกษาเกี่ยวกับสารทีอ่ยูในรูปของ ABA 
analog ที่สลายตัวไดยากและมีราคาถกู เพื่อที่จะนํามาใชทดแทนกรดแอบไซซิก เพื่อ
ความสะดวกในการทดลอง 

 
- ควรมีการหาขอมูลเพิ่มเติม เกี่ยวกับระยะเวลาทีเ่หมาะสมในการฉดีพนกรดแอบไซซิก

ใหแกตนกลาขาว และอายขุองตนกลาทีม่ีการตอบสนองตอกรดแอบไซซิก ที่ฉีดพนเขา
ไปไดดี เพื่อชวยลดปริมาณงานที่จะตองมาทาํการฉีดพนกรดแอบไซซิกใหแกตนกลาขาว
ทุกวนั ตลอดระยะเวลาที่ทาํการทดลองลงไปได 
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1.    สารเคมสีําหรบัเตรียมสารละลายธาตุอาหารสตูรดัดแปลง WP No.2 1991  
       (Vajrabhaya and Vajrabhaya, 1991) 
 

ชื่อสารเคมี ปริมาณสาร (mg/l) 

Macroelements 
         Potassium nitrate (KNO3) 
         Calcium sulfate(CaSO4) 

Magnesium sulfate (MgSO4.7H2O) 
Triple super phosphate 
Ammonium sulfate ((NH4)2SO4) 

Microelements 

Manganese sulfate (MnSO4.H2O) 
Boric acid (H3BO3) 
Zinc sulfate (ZnSO4.7H2O) 
Potassium iodide (KI) 
Sodium molybdate (Na2MoO4. 2H2O) 
Copper sulfate(CuSO4. 5H2O) 
Cobalt chloride (CoCl2. 6H2O) 

500 

250 

1.5 

di-sodium ethylene diamine tetraacetate (Na2EDTA) a

Ferrous sulfate (FeSO4.7H2O)a 

 
580 

450 

100 
 

160 
120 
15 
5 

1.0 
0.1 
0.05 
0.05 

 
a การเตรียม FeSO4 stock ความเขมขน 30 g/L (1L) 
1. ชั่ง Na2EDTA 40 กรัม และ  FeSO4.7H2O  30 กรัม 
2. แยกละลายในน้ํากลัน่ 500 ml ทีละตัว ที่อุณหภูมิ 70-90 องศาเซลเซยีส 
3. ผสมสารละลายทัง้สองเขาดวยกนั แลวพนฟองอากาศประมาณ 3-4 ชั่วโมงจนกระทั่ง

สารละลายใส 
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2.    สารละลายที่ใชในการทดลอง 

 
สารละลาย สวนประกอบ 

acid ninhydrin ninhydrin 1.25 กรัม 

6M phosphoric acid 20 ml  
นําไปอุนที่ 80 oC จนสารละลายเปนเนื้อ
เดียวกนั สารที่เตรียมตองใชภายใน 24 ชัว่โมง 

glacial acetic acid 30 ml  

LB medium  1 % bacto-tryptone 
0.5% bacto-yeast extract 
1% NaCl 

LB Agar medium 1% bacto-tryptone 
0.5% bacto-yeast extract 
1% NaCl 
1.5% LB Agar 

Solution I 50 mM glucose 
25 mM Tris-Hcl 
10 mM EDTA 

Solution II 0.1 N NaOH 
1% SDS 

Solution III 5 M Potassium acetate 
Glacial acetic acid 

TE 10mM Tris pH 8.0 
1mM EDTA 

5X TBE  54 g Tris-base 
27.5 g Boric acid 
20ml 0.5 M EDTA pH 8.0 

DNA loading dye and RNA loading dye for 
agarose gel   

30% glycerol in water 
0.25% bromophenol blue 
0.25% cylene cyanol 
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สารละลาย สวนประกอบ 
RNA extraction buffer  100 mM Tris pH 9.0 

100 mM NaCl 
20 mM EDTA 
1% lauryl sarcosinate 
0.1% (v/v) β-mercaptoethanol 
0.1% DEPC (diethyl pyrrocarbonate) 

10X MOPS( 10X formaldehyde gel running 
buffer) 

0.2 M MOPS 
80 mM sodium acetate 
10 mM EDTA 

RNA loading dye for formaldehyde gel  
(1.5 ml) 

80%Glycerol                            100 µl 
formamide                                720 µl 
formaldehyde                           260 µl 
10X MOPS                                160 µl 
DEPC-treated water                 180 µl 
bromophenol blue (saturated)   80 µl 
 

Formaldehyde gel 1.2 g agarose  ใน DEPC-water 100 ml 
15 ml 37% formaldehyde 
12ml 10X MOPS 

20X SSC 3 M NaCl 
0.3 M sodium acetate 

Maleic acid  buffer 0.1 M Maleic acid  
0.15 M NaCl 

Washing buffer 0.1 M Maleic acid  
0.15 M NaCl 
0.3% (v/v) Tween 20 

Detection buffer 0.2 M Tris-Hcl 
0.1 M NaCl 
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       1.   วิธกีารวิเคราะหปริมาณโพรลนี ซ่ึงดัดแปลงมาจากวธิีการของ Bates และคณะ   
          (1973) 

            1.1    บดใบขาวหนกั 0.03 กรัมดวยโกรงบดใหละเอียด เติม 3% sulfosalicylic 
acid(w/v) 3.5 ml ลงในโกรงบด 

           1.2     นําไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 แลวดูดสารละลายที่ไดจํานวน 1 ml     
                     ใสในหลอดทดลองขนาด 30 ml 

                       1.3     เติม 1 ml glacial acetic acid และ 1 ml acid ninhydrin (ภาคผนวก ก)  
                                 ที่เตรยีมเสร็จใหมๆ แลวนําไปตมในอางน้าํควบคุมอุณหภูมิที่ 100 oC เปน 
                                 เวลา 1 ชั่วโมง 

      2.   วิธีการเตรียมสารละลายกรดแอบไซซิก 
  2.1    สารเคมทีี่ใชคือ (±) Abscisic aid (Sigma); 99% pure; (5-[1-hydroxy- 
                                  2,6,6-trimethyl-4-oxo-cyclohex-en-1-yl]-3-methyl-{2Z,4E]-  
                                  pentadienoic acid); C15H20O4; MW. 264.3 

                       1.4    หยุดปฏิกิริยาทนัทโีดยการนําหลอดทดลองแชในน้าํแข็ง 10 นาท ี
           1.5    เติม toluene 2 ml ผสมสารใหเขากนัโดยใช vortex นาน 15-20 วินาท ี 
                    ต้ังทิง้ไว 1-2 นาท ี
           1.6    ดูดสารละลายที่มีสีชมพูในชัน้ของ toluene 2 ml มาวัดคาดูดกลืนแสงที ่ 
                    ความยาวคลืน่ 520 nm ดวยเครื่อง spectrophotometer โดยใช toluene  
                    เปน blank เทยีบกับกราฟมาตรฐาน (standard curve) ของโพรลนีที่รู 
                    ความเขมขนทีแ่นนอน 
 

  2.2    วิธีการเตรียม stock 500, 1,000 และ 2,000 µM ABA ปริมาตร 20 มิลลิตร 
ชั่งกรดแอบไซซิกหนัก 2.64 มิลลิกรัม (เตรียม stock 500 µM ABA)  

ละลายดวย ethanol 500 µl คนจนใหไดสารละลายใส เติมน้ํากลั่นลงไปผสม
ใหเขากนั และเติม 100 µl ของ Triton x-100  จากนัน้ปรับปริมาตรสุดทาย
ดวยน้าํกลัน่ใหได 20 มิลลิลิตร สําหรับการเตรียม stock 1,000 และ 2,000 
µM ABA ใชวิธีการเดียวกนักับขางตน แตใชกรดแอบไซซิก 5.27 และ 10.57 
กรัม ตามลาํดบั 

2.3 วิธีการเตรียม working concentration ของ ABA solution 
          ทําการเจือจาง stock solution ของ ABA ดวยน้าํกลัน่ โดยใช stock ABA :     
         น้ํากลัน่ ในอัตรา 1:9 ตามลําดับ ผสมใหเขากนั 
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3.  วธิีการเตรียมสารละลาย 0 µM ABA  
ผสม ethanol 500 µl กับน้าํกลั่น 10 มิลลิลิตร จากนัน้เติม 100 µl ของ Triton x-

100 คนใหเขากันจนไดสารละลายใส แลวทําการปรบัปริมาตรสุดทายดวยน้ํากลั่นใหได 
20 มิลลิลิตร สําหรับใชเปน stock solution หากตองการเตรียม working solution 
สามารถทําไดโดยทาํการเจอืจาง stock solution ดวยน้าํกลั่น โดยใช stock solution : น้ํา
กลั่น ในอัตรา 1:9 ตามลาํดับ ผสมใหเขากัน 

 
4. วิธีการสกัด RNA โดยวธิกีารดัดแปลงจาก Hot phenol ของปารวี ธกิาศ (2546) 

3.1     บดตัวอยางใบขาวทีอ่ยูในภาวะแชแข็งประมาณ 0.1 กรัม กับไนโตรเจนเหลว  
    ในโกรงบดที่ผานการทําลาย RNase แลว จากนัน้ตกัตัวอยางพืชใสหลอด   
    microcentrifuge ที่ทําใหเย็นจัดดวยไนโตรเจนเหลว 

 3.2     เท RNA extraction buffer และ phenol:chloroform (1:1) อยางละ 500  
          µl ซึง่อุนใหรอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาํไป vortex และแชลงใน  
          น้ําแข็งทันท ี

 3.3     ปนเหวีย่งดวยความเร็วรอบ 14,000 รอบตอนาท ีที่อุณหภูม ิ4 องศา  
          เซลเซียส เปนเวลา 5 นาท ี

 3.4     แยกสวน supernatant และนํามาสกัดซ้ําดวย phenol:chloroform (1:1)   
          อีกครั้งหนึง่ โดยใชปริมาตรเทากับสารละลายในหลอด  

 3.5    ดูดสารละลายชัน้บนใสหลอดใหม แลวเติม 100% ethanol ในปริมาตร 2 เทา 
         ของสารละลายที่ดูดมาได ผสมใหเขากัน และนําไปตกตะกอนที ่-20 องศา 
         เซลเซยีส เปนเวลา 30 นาท ี

 3.6    ปนเหวีย่งดวยความเร็วรอบ 10,000 รอบตอนาท ีที่อุณหภูม ิ4 องศา  
                     เซลเซียส เปนเวลา 10 นาท ี
 3.7    ลาง pellet ดวย 80% ethanol และนําไป air dry ที่อุณหภูมหิองให     

         ethanol ระเหยจนหมด 
 3.8    ละลาย pellet ใน DEPC treated TE buffer 160 µl 
            3.9    เติม 10 M LiCl2 40 µl และนําไปตกตะกอนที ่-20 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

         ประมาณ 18 ชั่วโมง 
 3.10  ปนเหวีย่งดวยความเร็วรอบ 8,000 รอบตอนาท ีทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส   

         เปนเวลา 5 นาท ีและนําไป air dry ที่อุณหภูมหิอง 
 3.11  ละลาย pellet ใน DEPC treated TE buffer10 µl 
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 3.12  วัดความเขมขนของสารละลายดวยเครื่องวัดการดูดกลืนแสงทีค่วามยาวคลืน่   
         260 นาโนเมตร เพื่อประมาณคาความเขมขนของ RNA  

            3.13  นํา RNA ไปรันเจลเพื่อตรวจสอบคุณภาพของ RNA ในชุดแยกกรดนิวคลิอิก 
         ดวยกระแสไฟฟาในแนวระนาบ ( Horizontal gel electrophoresis) 

    
5.  การปลกูขาวพันธุเหลอืงประทิว123สายพนัธุทนเค็ม (LPT123-TC171) เก็บเมล็ด 
    เพื่อเปนการรักษาสายพันธุ 
  ทําการเพาะเมล็ดบนทรายเปนเวลา 1สัปดาห หลังจากนัน้ยายปลูกลงในขวดแกว
ขนาด 100 มิลลิลิตร ที่ภายในมีสารละสายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 (Vajrabhaya 
and Vajrabhaya, 1991) 50 มิลลิลิตร โดยบรรจุขวดละ 20 ตน เปนเวลา 1 สัปดาห หลังจากนั้น
เปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารมาใชสารละสายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 ทีม่ีโซเดียม
คลอไรด 0.5 เปอรเซ็นต เปนเวลา 4 สัปดาห โดยเปลีย่นสารละลายธาตุอาหารทกุสัปดาห และ
ทําการเติมน้ําเพื่อรักษาระดับของสารละลายธาตุอาหารใหคงทีทุ่กวนัตลอดระยะเวลาของการ
ทดลอง เมื่อครบระยะเวลา 4 สัปดาหของการใหภาวะเค็มแลวทําการ rewater อีกเปนเวลา  
1 สัปดาห แลวจึงทําการคัดเลือกตนกลาขาวที่รอดตายและแข็งแรง นาํไปปลูกในกระถางเสน
ผานศนูยกลาง 30 เซนติเมตร ซึ่งบรรจุดวยดินเหนียวประมาณ 3 ใน 4 ของกระถาง ซึง่จะตองมี
การเตรียมดินกอนที่จะทําการยายปลกูตนกลาโดยเติมน้ําลงไปจนเตม็กระถางทิ้งไวใหดินออนตวั
เปนเวลา 2-3 วนั จากนัน้เติมปุย 16-16-16 ลงไปในกระถางกอนทีจ่ะทาํการยายปลูกตนกลา
ขาว 1-2 วัน เมื่อยายปลกูขาวลงไปในกระถางแลวรดน้าํใหเต็มกระถางทุกวัน และใสปุย 16-16-
16 อาทิตยละ 1 คร้ัง รอใหขาวแตกกอประมาณ 60-75 วนัหลังจากทาํการยายปลกู ในระหวาง
การปลูกเพื่อเก็บเมล็ดทาํการกําจัดโรค, แมลง และศัตรูพืชตามการระบาดจนกวาจะเก็บเมล็ด 
  สําหรับขาวเหลืองประทวิสายพนัธุทนเค็ม123-TC171 ซึ่งเปนขาวไวแสงนัน้ จะตอง
คํานวณระยะเวลาใหตนขาวเจริญและแตกกอเต็มที่ตามเวลาที่กําหนดขางตน จนถึงราวกลาง 
เดือนพฤศจกิายนซึ่งจะเขาสูชวงวันสัน้ เพื่อกระตุนการเกิดตาดอก (flower bud initiation) 
หลังจากขาวตัง้ทองและออกรวงเปนเวลาประมาณ 1.5-2 เดือน ทําการงดใหน้าํขาวเปนเวลา  
2 สัปดาห แลวจึงทําการเก็บเมล็ด โดยตัดรวงที่มีเมลด็แกจัดแลวนาํไปตากแดดใหแหง จากนั้น
นําไปเก็บในตูเย็นเปนเวลา 1 ฤดูกาลปลกู สําหรับรอการปลูกในรอบตอไป 
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กราฟมาตรฐานโพรลีน ในการวิเคราะหปริมาณโพรลีน 
 
                ปริมาณโพรลนี (µg)    คาการดูดกลนืแสง (520 nm) 

30     1.447 
20     0.984 
15     0.766 
10     0.528 
7.5     0.377 

3.75     0.178 

1.875     0.077 

5     0.237 

2.5     0.099 

1.25     0.047 
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การหาขนาดจาก RNA marker 
 
 
 

RNA marker size (bp) Distance migrate (cm) Log10 RNA marker size 
9000 2.7 3.9542 
7000 2.9 3.8451 
5000 3.3 3.699 
3000 4.2 3.4771 
2000 4.8 3.301 
1000 5.6 3 
500 6.7 2.699 
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                          ตัวอยางกราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหหาขนาดของ RNA marker 
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ความยาวของ
กาบใบทีม่ีสี

สวน 
เขยีว 

ความยาวราก

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รูปที ่48 ลักษณะของตนกลาขาวซึง่แสดงใหเห็นถึงเกณฑในการวดัความยาว 
                   ของสวนกาบใบที่มีสีเขียว และความยาวราก 
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สัปดาหที่ 0 สัปดาหที่ 1 

สัปดาหที่ 2 สัปดาหที่ 3 

สัปดาหที่ 4 สัปดาหที่ 5 

  1     2      3      4       5       6   1     2      3      4      5      6  

  1      2      3      4       5       6    1     2      3      4       5      6  

  1    2     3     4      5     6    1     2      3      4      5      6  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 49 การเจริญเติบโตในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหาร 
สูตร WP No.2 ที่มีโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิก 

      ที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา  
            1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) 

      โดยที่  1 = ชุดควบคุมภาวะปกติ  4 = ฉีดพนดวย 50 µM ABA 
    2 = ชุดควบคุมภาวะเค็ม   5 = ฉีดพนดวย 100 µM ABA 
    3 = ฉีดพนดวยน้ํา (0 µM ABA)  6 = ฉีดพนดวย 200 µM ABA 
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สัปดาหที่ 0 สัปดาหที่ 1 

สัปดาหที่ 2 สัปดาหที่ 3 

สัปดาหที่ 4 สัปดาหที่ 5 

  1     2      3      4      5      6    1    2     3      4      5      6  

  1    2     3     4     5     6    1    2     3     4      5     6  

  1     2      3     4     5     6    1    2     3    4     5     6  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 50 การเจริญเติบโตในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกใน 
            สารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มโีซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.5% (w/v)  
          โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจรญิ 
            ในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) 

      โดยที่  1 = ชุดควบคุมภาวะปกติ  4 = ฉีดพนดวย 50 µM ABA 
    2 = ชุดควบคุมภาวะเค็ม   5 = ฉีดพนดวย 100 µM ABA 
    3 = ฉีดพนดวยน้ํา (0 µM ABA)  6 = ฉีดพนดวย 200 µM ABA 
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สัปดาหที่ 0 สัปดาหที่ 1 

สัปดาหที่ 2 สัปดาหที่ 3 

สัปดาหที่ 4 สัปดาหที่ 5 

  1     2      3      4       5       6    1     2      3      4       5     6  

  1     2      3      4       5      6    1      2      3      4       5       6  

  1     2      3      4      5      6    1     2      3      4     5     6  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 51 การเจริญเติบโตในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลาย 
          ธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มี PEG 6000 ความเขมขน 225 g/l โดยไดรับ 
  กรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญ 
            ในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) 

      โดยที่  1 = ชุดควบคุมภาวะปกติ  4 = ฉีดพนดวย 50 µM ABA 
    2 = ชุดควบคุมภาวะเค็ม   5 = ฉีดพนดวย 100 µM ABA 
    3 = ฉีดพนดวยน้ํา (0 µM ABA)  6 = ฉีดพนดวย 200 µM ABA 
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สัปดาหที่ 0 สัปดาหที่ 1 

สัปดาหที่ 2 สัปดาหที่ 3 

สัปดาหที่ 4 สัปดาหที่ 5 

   1    2     3      4     5     6    1     2     3      4      5     6  

  1     2     3     4     5     6    1      2     3      4      5      6  

  1    2     3     4     5     6    1     2     3     4     5    6  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 52 การเจริญเติบโตในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในสารละลาย 
   ธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มี PEG 6000 ความเขมขน 225 g/l โดยไดรับ 
    กรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญ 
   ในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) 

      โดยที่  1 = ชุดควบคุมภาวะปกติ  4 = ฉีดพนดวย 50 µM ABA 
    2 = ชุดควบคุมภาวะเค็ม   5 = ฉีดพนดวย 100 µM ABA 
    3 = ฉีดพนดวยน้ํา (0 µM ABA)  6 = ฉีดพนดวย 200 µM ABA 
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สัปดาหที่ 0 สัปดาหที่ 1 

สัปดาหที่ 2 สัปดาหที่ 3 

สัปดาหที่ 4 สัปดาหที่ 5 

1        2        3 1          2          3 

1        2        3 1        2        3 

1        2        3 1        2        3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 53 การเจริญเติบโตในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลาย 
  ธาตุอาหารสูตร WP No.2 ในภาวะตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจาก 
            การเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) 

      โดยที่  1 = ชุดควบคุมที่ไมไดรับการฉีดพน  
    2 = ฉีดพนดวยน้ํา (0 µM ABA)    
    3 = ฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก (100 µM ABA)  
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สัปดาหที่ 0 สัปดาหที่ 1 

สัปดาหที่ 2 สัปดาหที่ 3 

สัปดาหที่ 4 สัปดาหที่ 5 

1        2        3 1        2        3 

 1        2        3  1        2        3 

 1       2       3  1        2         3 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     รูปที่ 54 การเจริญเติบโตในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในสารละลาย 

  ธาตุอาหารสูตร WP No.2 ในภาวะตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจริญ 
ในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) 

      โดยที่  1 = ชุดควบคุมที่ไมไดรับการฉีดพน   
    2 = ฉีดพนดวยน้ํา (0 µM ABA)   
    3 = ฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก (100 µM ABA)   
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  รูปที่ 55 ลักษณะของอาการความเสียหายที่ตนกลาขาวอันเปนผลเนือ่งมาจากภาวะแลงและ  
                                     ภาวะเค็ม (ก) ใบมวน, (ข) ปลายใบไหม, (ค) ใบแหงตายทัง้ใบ และ (ง) บริเวณแผนใบ 
                                     เกดิ chlorosis เปนหยอมๆ 

  

ก ข 

ค ง 

ก  ข

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
         รูปที่ 56 ลักษณะทางสัณฐานวทิยาของรากของตนกลาขาว LPT123 (ก) และขาว LPT123-TC171  

(ข) หลังจากทีเ่จริญอยูภายใตภาวะขาดน้าํเปนเวลา 1 สัปดาห

 



 175

 

 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายพงศธร กลอมสกุล เกิดวันที่ 5 พฤษภาคม พ.ศ. 2523 ที่จังหวัดนครราชสีมา เขาศึกษา
ในระดับปริญญาตรี คณะวทิยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั ในปการศึกษา 2541 และสําเรจ็
การศึกษาหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต เกยีรตินิยมอันดับหนึง่ เหรียญทอง สาขาวิชา 
พฤกษศาสตร ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท ภาควิชาพฤกษศาสตร 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยัในปการศกึษา 2545 โดยทัง้ในระดบัปริญญาตรีและ
ปริญญาโทไดรับทุนจากโครงการพัฒนาและสงเสริมผูมคีวามสามารถพิเศษทางวทิยาศาสตรและ
เทคโนโลยี (พสวท.)  
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