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คำน่า

ว ิกฤตภ ัยธรรมชาต ิและความแปรปรวนของสภาพอากาศในแต ่ละพ ื้นท ี่ ไม่เพ ียงส่งผล 

กระทบต่อความเป็นอยู่ของมนุษย์เท่านั้น แต่ยังส่งผลโดยตรงต่อพืชพรรณหลาย ๆ ชนิด รวมทั้ง 

“ข้าว” ซึ่งเป็นแหล่งอาหารหลักชองโลก ทั้งนี้ภาวะโลกร้อนมีผลโดยตรงต่อ.การผลิตข้าวประเทศ 

ไทยตั้งอยู่ในเขตร้อน มีข้าวเป็นพืชอาหารหลักที่ใช้บริโภคภายในประเทศ รวมทั้งเป็นพืชเศรษฐกิจ 

ส ่งออกที่สำค ัญ การท ี่อ ุณ หภ ูม ิอากาศโดยรวมส ูงข ึ้นย'อมส ่งผลกระทบต ่อการผล ิตข ้าว โดยมี 

รายงานว่าอุณหภูมิกลางคืนที่ส ูงขึ้นเพียงเล็กน้อย 1-2 องศาเซลเซียส ส่งผลให้เกสรตัวผู้เป็นหมัน 

และผลผลิตข้าวที่ได้น้อยลง ซึ่งการวิจัยในพืลิปปีนส์พบว่าอุณหภูมิและระดับนั้าทะเลที,เพิ่มขึ้น อัน 

เป ็นผลจากสภาวะโลกร้อน ทำให้ประเทศกำลังพัฒนา ที่เป ็นแหล่งปลูกข้าวสามารถผลิตข้าวได้ 

น ้อยลงร้อยละ 14 ซึ่งจะทำให้ข้าวมีราคาสูงขึ้นถึงร้อยละ 32-37 ภายในปี พ.ศ. 2593 หรือในอีก 

37 ปีข้างหน้า (IRRI, 2013) นอกจากนี้ จำนวนประชากรโลกที,มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ยัง 

อาจส่งผลให้เก ิดความต้องการปริมาณอาหารที่เพ ิ่มส ูงข ึ้นตามไปด้วย หากการผลิตข้าวยังได้รับ 

ผลกระทบจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นนี้จะก่อให้เกิดปัญหาต่อความไม่มั่นคงทางอาหาร (Food security) 

ชองโลกอย่างแน่นอน แต่ประเทศไทยเป็นศูนย์กลางความหลากหลายทางพันธุกรรมชองข้าว มี 

พ ันธ ุข ้าวท ี่สามารถปร ับต ัวได ้หลากหลายและจำเพาะต ่อสภาพแวดล ้อมท ี่แปรปรวนในแต ่ละ 

ท้องถิ่น ซึ่งความหลากหลายดังกล่าวสามารถนำมาใช้เป็นแหล่งพันธุกรรมในการปรับปรุงพันธุได้ 

มีรายงานว่าข้าวกลุ่ม Indica ซึ่งปลูกกันเป็นหลักในเขตร้อนของภูมิภาคเอเชียนั้น มีการตอบสนอง 

ที่ไวต่ออุณหภูมิที่แตกต่างกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีลักษณะที่ม ีความสำคัญของความหลากหลายใน 

การปรับตัวต่อพื้นที่ที,มีอุณหภูมิสูง และมีความเป็นไปได้ที,จะนำความหลากหลายดังกล่าวมาใซใน 

การปรับปรุงพันธุให้ทนทานต่ออุณหภูมิสูงได้ (Satake and Yoshida, 1978; Mutsushimaet 

a i,  1982)

อุณหภูมิที่เพิ่มสูงนี้ส่งผลให้เกิดความเสียหายระดับเซลล์ตั้งแต่ระดับเล็กน้อยไปจนถึงเซลล์ 

ตายในเวลาเพียงไม่กี่นาที (Schoffl et at., 1999) ภาวะเครียดจากความร้อนจะมีผลต่อการ 

เปลี่ยนแปลงโครงสร้างของโปรตีนภายในเซลล์ ไขมันที'เยื่อทุ้มเซลล์ และเยื่อท ุ้มไทลาคอยด์ ใน 

คลอโรพลาสต์ ส่งผลให้เซลล์เสียสภาพไปในที่สุด ซึ่งกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงจะไม่สามารถ 

ทำงานได้อย ่างมีประสิทธิภาพ ระบบแสงท ี,สอง (photosystem II) ในปฏิก ิร ิยาแสง (light 

reaction) จะหยุดทำงาน ส่งผลให้ปฏิกิริยาตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ในวัฏจักรคาลวินเสียสมดุล 

และหากภาวะเครียดน ี้ดำเน ินต ่อไปเร ื่อยๆ สุดท ้ายก็อาจจะส่งผลไปถึงการหยุดการทำงานของ 

เอนไซม์ต่างๆ ในคลอโรพลาสต์และไมโทคอนเดรืย รวมทั้งการสลายของเยื่อท ุ้มเซลล์และเยื่อท ุ้ม 

ออร์แกเนลล์ สูญเสียคุณสมบัติการคัดเลือกและนำสารผ่านเข้า-ออกเซลล์ กระบวนการสังเคราะห์ 

กรดนิวคลิอิกและโปรตีนลูกยับยั้ง การหายใจระคับเซลล์หยุดและเซลล์ตายไปในที่สุด (Howarth, 

2005)
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พืชแต่ละชนิดจะมีระดับความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที,แตกต่างกันแม้แต่ 

ในพืชต้นเด ียวก ันอวัยวะแต่ละส ่วนก็จะมีความไวหรือความทนทานต่ออุณหภูม ิไดไม,เท่ากันการ 

เปล ี่ยนแปลงของอ ุณหภูม ิ หากเก ิดอย ่างค ่อยเป ็นค่อยไปพืชอาจมีกลไกที,สามารถปรับให ้เซลล์ 

โครงสร ้างหร ืออว ัยวะต ่างๆอย ู่ในภาวะสมด ุลหร ือไม ่เก ิดอ ันตรายแต ่หากการเปล ี่ยนแปลงน ั้น  

เก ิดข ึ้นอย ่างเฉ ียบพลันหรือเก ิดข ึ้นมากในระดับท ี,เกินกว่าที,พ ืชจะสามารถรักษาสมดุลเอาไวได้ 

โครงสร้างและหน้าที่ของเซลล์จะค่อยเสียหรือหรือถูกทำลายไปจนกระทั่งเซลล์ตายไปในที่ส ุด (ขุม 

พล, 2553) ดังนั้น งานวิจ ัยน ี้จ ึงม ุ่งศ ึกษาลักษณะการปรับต ัวเซ ิงสรีรวิทยาต่อภาวะเครียดจาก 

อุณหภูมิสูงชองข้าวหอมไทย 2 สายพันธุ ได้แก่ พ ันธุข ้าวขาวดอกมะลิ 105 (Oryza sativa 

indica cv. Khao Dawk Mali 105) และข้าวปทุมธานี 80 ((ว. sotiva cv. Pathumthani 80) 

ซึ่งเป็นสายพันธุที่น ิยมปลูกกันอย่างแพร่หลายในประเทศไทยและสร้างมูลค่าทางเศรษฐกิจสูง โดย 

เปรียบเทียบความสามารถใบการปรับตัวต่อภาวะเครียดนี้กับวัชพืชสำคัญในนาข้าว ซึ่งได้แก่ หญ้า 

ข้าวนก (Echinochloa crus-gatli L.)

น อ ก จ าก น ี้ พ ืช ย ังอ าจ ม ีก ล ไก ก ารป ร ับ ค ัวต 'อ ส ภ าวะเค ร ีย ด จ าก ส ิงแ วด ล ้อ ม ผ ่าน  

กระบวนการสร้างและสะสมกรดแอบไซซิก (Abscisic acid: ABA) ซึ่งเป็นสารควบคุมการเจริญ 

ชนิดหนึ่งของพืช เมื่อพืชอยู่ภายใต้สภาวะความเครียด เช่น สภาวะแล้งเซลล์พ ืชจะสะสมกรดแอบ 

ไซซิกในระดับที'เพิ่มสูงขึ้น ผลของกรดแอบไซซิกที,เพ ิ่มขึ้นในภาวะดังกล่าวที,เห็นได้ซัดคือการปิด 

ปากใบเพื่อลดการคายนํ้า (Taiz and Zeiger, 1998; Tradieu and Davies, 1992) ผ่านการ 

สะสมตัวถูกละลายบางชนิด เซ่น โพรลีนเพื่อรักษาความต่างศักย์สารละลายภายในเซลล์ไว้ภายใน 

สภาวะแวดล้อมที่ไม,เหมาะสม โดยกระบวนการรักษาความต่างศักย์ภายในเซลล์เป็นกระบวนการ 

ปร ับต ัวท ี'สำค ัญของพ ืชกระบวนการหน ึ่ง ซ ึ่งม ีรายงานว่าการให ้กรดแอบไซซ ิกจากภายนอก 

สามารถกระต ุ้นให ้พ ืชเก ิดการปร ับค ัวร ูปแบบน ี้ได ้ภายใต ้ภาวะเคร ียดจากการขาดน ํ้าในข ้าว 

อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีการศึกษาใดที่รายงานเกี่ยวกับผลของการให้กรดแอบไซซิกจากภายนอกที'มี 

ต ่อประสิทธิภาพการทนทานต่อภาวะเครียดจากอุณหภูม ิส ูง และปริมาณการสะสมโพรลีนภายใน 

เซลล์ข้าวหอมไทยทั้งสองสายพันธุดังกล่าว ซึ่งผลที'ได้จากการวิจัยจะสามารถนำไปใช้เป็นข้อมูล 

พื้นฐานในการปรับปรุงพันธุข้าวให้ม ีความสามารถในการทนต่อภาวะเครียดจากอุณหภูมิส ูง และ 

สามารถนำไปประยุกต์ใช้เพื่อพัฒนาสายพันธุข้าวและพืชชนิดอื่นต่อไปในอนาคตได้

วัตถุประสงค์

1. เพ ื่อศึกษาผลของภาวะเครียดจากอุณหภูม ิส ูงต ่อการเจริญเต ิบโตทางสำต้นและรากของ 

ข ้าวหอมไทย 2 สายพ ันธ ุ ได ้แก, ข ้าวข าวด อ ก ม ะล ิ 105 แ ล ะข ้าวป ท ุม ธาน ี 80 

เปรียบเทียบกับวัชพืชสำคัญในนาข้าว ซ่ึงได้แก่ หญ้าข้าวนก

2. เพ ื่อศ ึกษาผลของอุณหภูม ิส ูงและผลของการให ้กรดแอบไซซิกจากภายนอกที'ม ีต ่อการ 

เจริญเติบโตของข้าวหอมไทย
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. เพื่อศึกษาปริมาณการสะสมโพรลีนในต้นกล้าข้าว เมื่อได้รับภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูง

4. เพื่อศึกษาปริมาณการสะสมโพรลีนในต้นกล้าข้าว เมื่อได้รับกรดแอบไซซิกจากภายนอก 

ในภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตรวจเอกสาร

ภาวะโลกร้อนกับการเกษตรและผลกระทบต่อการผลิตข้าว

พื้นที่เกษตรของประเทศไทยครอบคลุมพื้นที่ร ้อยละ 30 ของพื้นที่ท ั้งประเทศ มีประซากร 

ท ี่เก ี่ยวข ้องโดยตรงมากกว่าร้อยละ 40 ของประชากรทั้งหมด (สำนักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 

2553) ระบ บ ก าร เก ษ ต รร ้อย ละ 75 เป ็นระบบเกษ ตรอาศ ัยน ํ้าฝน ม ีความอ ่อน ไหวต ,อการ 

เปลี่ยนแปลงภูมิอากาศและฤดูกาล การศึกษาสภาพความแห้งแล้งในรอบหลายร้อยปีของประเทศ 

ไทย (Buckley et at., 2007) พบว่ามีผลต่อระบบนิเวศน์รวมทั้งพ ื้นที่ป ่าและระบบเกษตร

การเปล ี่ยนแปลงภ ูม ิอากาศม ีผลกระทบต ่อความสมบ ูรณ ์ (Fertility) ของละอองเรณ ู 

(Pollen) หรือเกสรตัวผู้ของพืช ซึ่งเมื่อเกิดการผสมกับเกสรตัวเมียจะทำให้พืชติดผล โดยละออง 

เรณูของพืชชนิดต่างๆ หรือชนิดเดียวกันแต่ต่างสายพันธุ ข้าวบางสายพันธุมีความอ่อนไหวต่อการ 

เพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ (Baker et at., 1992; Rotter and van DeGeijn, 1999) โดยทำให้อายุ 

ข้าวจะสั้นลงและส่งผลทำให้ผลผลิตข้าวลดลง รวมทั้งอาจจะมีผลต่อการระบาดของแมลงและโรค 

ชองข้าว (Pinnschmidt et at., 1995; Savary et at.,2005) การขาดนํ้าทำให้การผสมเกสร 

ลดลงและลดผลผลิต ข้าวได้ (Ekanayake et at., 1989)ในขณะที่ข้าวบางสายพันธุอาจมีละออง 

เรณูที่ทนต่ออุณหภูมิสูงได้ดีกว่า เช่น ที่อ ุณหภูมิสูงถึง 38 องศาเซลเซียส เรณูยังมีความสมบูรณ ์ 

เกินกว่าร้อยละ 80 เป็นต้น

ความเครียดที่เกิดจากอุณหภูมิสูง(Temperature stress)

อุณหภูมิที'สูง (Baker and Orlandi, 1995; Kanofsky and Sima, 1995) เกินมากเกิน 

กว่าปกติ จะม ีผลกระทบโดยตรงต ่อพล ังงานอิสระชองโมเลก ุลชองสารต ่างๆ พลังงานที'เกิดขึ้น 

ระหว่างพันธะของโมเลกุล รวมไปถึงลักษณะโครงสร้างของเยื่อทุ้มเซลล์และความต้องการพลังงาน 

ที' จะนำไปใช ้ในกระบวนการทางช ีวเคมีต ่างๆ ย ่อมจะเปล ี่ยนแปลงไปด ้วย พ ืชแต ่ละชน ิดจะม ี 

ระดับความทนทานต่อการ (ชุมพล, 2553)

เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิท ี'แตกต่างกัน แม้แต ่ในพ ืชด้นเด ียวก ันอวัยวะแต่ละส่วนก็จะม ี 

ความไว หรือความทนทานต่ออุณหภูมิไดีไม,เท่ากัน การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูม ิหากเกิดอย่าง 

ค่อยเป็นค่อยไป พืชอาจมีกลไกที่สามารถปรับให้เซลล์หรือโครงสร้างหรืออวัยวะต่างๆ อยู่ในภาวะ 

สมดุลหรือไม,เกิดอันตราย แต่หากการเปลี่ยนแปลงนั้นเกิดขึ้นอย่างเฉ ียบพลันหรือเกิดขึ้นมากใน 

ระดับที่เกินกว่าที่พ ืซจะสามารถรักษาสมดุลเอาไว่ไดีโครงสร้างและหน้าที่ของเซลล์จะค่อยเสียหรือ 

หรือถูกทำลายไปจนกระทั่งเซลล์ตายไปในที่สุด (ชุมพล, 2553)

อ ุณ หภ ูม ิท ี'ส ูงข ึ้น เพ ียงเล ็กน ้อยอาจม ีผลกระทบอย ่างมากต ่อระบบการส ืบพ ันธ ุของพ ืช 

หลายชนิด เช่น ข้าว มีการศึกษาพบว่าหากพืชได้รับความร้อนหรืออุณหภูมิที่ส ูงมาก ในช่วงระยะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ที่พ ืซเริ่มสร้างดอกหรือกำลังติดผล มักจะส่งผลให้ละอองเรณู (Pollen) เป็นหมัน หรือมีผลผลิตที่ 

ตํ่าลงตามลำดับ (ชุมพล, 2553)

ระดับอุณหภูม ิท ี่ส ูงเก ินไปจะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของเยื่อหุ้มเซลล์และโครงสร้างของ 

โปรตีน และเยื่อหุ้มไทลาคอยด์ในคลอโรพลาสต์นั้นก็เป็นโครงสร้างที่ไวต่อภาวะความเครียดที่เกิด 

จากอ ุณหภูม ิส ูงมาก และม ักจะเส ียสภาพไป ทำให้ในภาวะที'อ ุณหภูม ิส ูงผ ิดปกติ กระบวนการ 

สังเคราะห์ด้วยแสงจะไม่สามารถทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพโดย (ชุมพล, 2553)

ระบบแสงที,สอง (Photosystem I!) ในปฏิกิริยาแสง (Light reaction) จะหยุดทำงาน 

ซึ่งจะส่งผลให้ปฏิกิริยาตรึงคาร์บอนไดออกไซด์ในวัฎจักรคาลวินเสียสมดุล และหากภาวะเครียดน ี้ 

ดำเนินต่อไปเรื่อยๆ สุดท้ายก็อาจส่งผลไปถึงการหยุดการทำงานของเอนไซม์ต่างๆ ซึ่งจะส่งผลต่อ 

กระบวนการเมตาโบลิซึมของกรดนิวคสีอิก (Nucleic acid) และโปรตีน รวมทั้งการสลายของเยื่อ 

ห ุ้มเซลล ์และเย ื่อห ุ้มออร ์กาIนลล ์ต ่างๆ โดยเฉพาะอย่างยิ่งไมโตคอนเดรียซึ่งจะทำให้การหายใจ 

ระดับเซลล์หยุด และเซลล์จะตายในที่สุด (ชุมพล, 2553)

จากการศึกษาพบว่าเมือเกิดภาวะขาดนํ้าจากอุณหภูมิส ูง พืซจะมีการสร้างกรดแอบไซซิก 

(Abscisic acid) เพิ่มมากขึ้นซึ่งจะเป็นสัญญาณทางเคมี (Chemical signal) ที'ทำให้พืชรับรู้ว่า 

เกิดภาวะขาดนํ้า และทำให้เกิดการตอบสบองของต่อภาวะขาดนั้าในลักษณะที'แตกต่างกันไปใน 

อวัยวะแต่ละส่วนของพืช รวมไปถึงการเปลี่ยนแปลงในด้านการเจริญเติบโต และพัฒนาการต่างๆ 

ของพืช เซ่น ปากใบจะปิดให้แคบลง และมีอ ัตราการเจริญเติบโตของรากสูงกว่ายอด มีลักษณะ 

สัณฐานวิทยาบางประการเปลี่ยนแปลงไป เซ่น มีการสร้างขนมากขึ้น เปลือกไม้หนาขึ้น มีหนาม 

มากขึ้น เป็นต้น มีการพัฒนาของออวุลไปเป็นเมล็ดเร็วข ึ้น หรือมีละอองเรณูท ี'เป ็นหมันหรือไม,มี 

ชีวิตมากขึ้น ดอกที่สร้างขึ้นมามีลักษณะผิดปกติ และใบร่วง (ชุมพล, 2553)

ในทางสรีรวิทยาพบว่าขณะที่เกิดภาวะขาดนํ้า เมื่อแรงดันเต่งลดลง พืชจะพยายามหาทาง 

รักษาภาวะธำรงดุลเอาไว้ กลไกอย่างหนึ่งที่เกิดขึ้นคือ การสร้างสารประกอบไนโตรเจนและคาร์ 

โบไฮเดรทที'ละลายนํ้าไต้เพ ิ่มมากขึ้นในเซลล์ม ีการเปลี่ยนแป้งให้เป ็นนํ้าตาล เพ ื่อลดค่าชลศักย์ 

ภายในเซลล์ และทำให้เกิดการออสโมซิสฃองนํ้ากลับเข้ามาในเซลล์ให้มากขึ้น เพื่อชะลอการไม,ให้ 

แรงดันเต่งลดลง ทำให้เซลล์รักษาสภาพเอาไว้ได้ (ชุมพล, 2553)

ดังนั้นการศึกษาเกี่ยวกับกลไกการปรับตัวของข้าวหอมไทยต่อภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูง 

ว่าผ่านกระบวนการกระตุ้นการตอบสนองต่อกรดแอบไซซิกหรือไม่ และสามารถรักษาภาวะสมดุล 

ภายในเซลล์ด้วยการสะสมกรดอะมิโนบางชนิดได้หรือไม่ จึงเป็นการศึกษาที'สำคัญต่อการพัฒนา 

และปรับปรุงพันธ์ข้าวชองไทยในอนาคต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กรดแอบไซซิก (ABSCISIC ACID ะ ABA)

กรดแอบไซซิก (ABA) เป็นสารควบคุมการเจริญขนิดหนึ่งของพืข ซึ่งเมื่อพืชอยู่ภายใต้ 

สภาวะความเครียด เซ่น สภาวะแล้งจะมีปริมาณกรดแอบไซซิกเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้กรดแอบไซ 

ซิกยังมีผล ในการกระตุ้นให้มีการสะสมตัวถูกละลายบางชนิด เซ่น โพรลีน

Abscisic acid (ABA) ได้รับการตรวจพบและทราบคุณลักษณะพางเคมีในปี ค.ศ.1963 

โดย Frederick T. Addicott และเพื่อนร่วมงาน ศึกษาสารประกอบที,เกี่ยวช้องกับการร่วงหลุด 

ของผลฝ็าย และการตั้งซื่อสารประกอบชนิดแรกที่ออกฤทธี้ได้น ี้ว ่า abscisic II สารนี้จะชักนำให้ 

เกิดการร่วง นอกจากนี้ยังมีผลตรงข้ามกับ auxins คือ ยับยั้งการเจริญเติบโต

ป้จจุบันฮอร์โมนที่ชักนำให้เกิดการร่วง คือ ethylene ส่วน ABA ที,พบว่าชักนำให้ผลฝืาย 

ร่วงแต่เดิมนั้น มาจากผลชอง ABA ไปกระตุ้นการสร้าง ethylene ก่อน แล้วจึงส่งผลให้เกิดการ 

ร่วงตามมา นอกจากนี้ ABA เป็นฮอร์โมนพืซที่ควบคุมการพักตัว การควบคุมการเจริญเติบโตของ 

พืชโดยให้ผลตรงข้ามกับผลของ auxins, GA และ cytokinin หน้าที่สำคัญชอง ABA อีกอย่างหนึ่ง 

คือ ควบคุมการเปิดปิดของปากใบ โดยเฉพาะเมื่อพ ืชอยู่ในสภาวะเครียด ไม,ว ่าจะเป ็นภาวะแล ้ง 

ภาวะเค ็ม หรือภาวะท ี่อ ุณหภูม ิส ูง จึงมีการเรียก ABA ด้านการเป็นฮอร์โมนในภาวะเครียดว่า 

“ stress horm one” (F1artung and Davies, 1994)

กรดแอบไซซิก ทำหน้าที่สำคัญในวงจรชีวิตของพืชโดยการทำให้พืชสามารถที่จะชะลอ 

หรือหยุดกิจกรรมต่างๆ และอยู่รอดภายใต้สภาวะที่แวดล้อมที่ไม,เหมาะสมในสภาพของระยะพัก 

การหล ุดพ ันจากระยะพ ักเก ิดข ึ้นได ้โดยการลดระด ับของกรดแอบไซซ ิกและเพ ิ่ม  promotive 

hormone โดยทั่วไป คือ GA นอกจากนี้แสงสีแดงหรืออุณหภูมิต ํ่าก็สามารถทำให้พืชหลุดจาก 

ระยะพักตัวได้โดยชักนำการเกิด GA โดยผ่านการทำงานของรงควัตถุ phytochrome (บันทนา 

อังกินันทน์, 2549) บทบาททางสรีรวิทยาชองกรดแอบไซซิก มีดังนี้

1) ซักนำการปีดปากใบ (stoma) และเพิ่มความสามารถในการดูดนํ้าและแร่ธาต ุ

ภายใช้ภาวะเค็มและภาวะขาดนํ้า กรดแอบไซซิกเพิ่มขึ้นที่รากและใบ กรดแอบไซ 

ซ ิกท ี่เพ ิ่มท ี่รากมากเน ื่องจากเป ็นบริเวณที,ส ัมผ ัสก ับภาวะเครียดโดยตรง และ กรด 

แอบไซซ ิกท ี่เพ ิ่มข ึ้นท ี่ส ่วนของยอดและใบอ่อนเก ิดจาการลำเล ียงท ั้งทาง phloem 

จากใบที่เจริญเต็มที่และทาง xylem จากราก กรดแอบไซซิกที่เพิ่มสูงขึ้นในใบทำให้ 

stoma เร ิมหรี่และป ิดในที,สุด จ ึงช ่วยลดการเสียน ํ้าทางปากใบ กรดแอบไซซิกที่ 

สังเคราะห์เพิ่มฃึ้นที่รากมีบทบาทสำคัญต่อการควบคุมสมดุลของนํ้าในต้นพืชในภาวะ 

ที่ไม่เหมาะสมโดยเพิ่มการเคลื่อนที่ชองนํ้าและแร่ธาตุให้ไหลเข้ามาในรากได้ดีขึ้น โดย 

กรดแอบไซซ ิกม ีผลทำให ้เก ิดการเปล ี่ยนแปลงภายใน lipids และ protein

transporter ของ membrane ลดความต้านทานชองนํ้าที่ผ่านไปทาง apoplast 

และ membrane ทำให้ค่า water potentia l gradient ระหว่างดินและรากมีความ 

แตกต่างเพิ่มขึ้น จึงเพิ่มความสามารถในการดูดนํ้าฃองราก และเพ ิ่มอัตราการเจริญ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของรากด้วย (บันทนา อังกิบันทน์, 2549) นอกจากนี้ (Saab et al, 1990) ยังพบ 

การสะสมของ ABA ในส่วนปลายของรากพืชที'ได ้ร ับความแล้ง จะม ีการย ืดยาว 

เพิ่มขึ้นเมื่ออยู่ในนํ้าที่มีค่าศักย์ของนํ้า (water potentia l หรือ NF) ต่ํา

2) บทบาทต่อการต้านความเย็นและการทนเค็ม

เม ือพ ืขตกอย ู,ในภาวะขาดน ํ้าพ ืซจะส ังเคราะห ์กรดแอบไซซ ิกส ูงข ึ้น  สภาวะ 

ด ังกล่าวเก ิดข ึ้นเข ่นเด ียวกันถ้าพ ืชตกอยู่ในด ินเค ็ม หรือเผชิญกับสภาพอุณหภูม ิต ํ่า 

หนาวเย ็น หร ือพ ืชบางชน ิดต ้องทนอย ู่ในสภาวะอ ุณ หภ ูม ิส ูงเป ็นเวลานาน สภาพ 

ด ังกล ่าวจะพบว่าพ ืขม ีการส ูญเส ียน ํ้าออกจากโพรโทพลาสต ์ แสดงว่าเม ื่อตกอยู่ใน 

สภาวะเคร ียดต ่างๆ จะม ีการกระต ุ้นการส ังเคราะห ์กรดแอบไซซ ิก ต ่อจากนั้นกรด 

แอบไซซิกจึงมีผลไปลดกระบวนการต่างๆ ในพืชลง ความเครียดจากการชาดนํ้าทำให้ 

ความเต่งลดลงมีผลไปกระตุ้นยีนที่ควบคุมการสังเคราะห์กรดแอบไซซิก ความเครียด 

จากสาเหต ุอ ื่นๆ ก ็เซ ่นก ันจะไปกระต ุ้นการส ังเคราะห ์กรดแอบไซซ ิก โดยไปมีผล 

กระตุ้นการถอดรหัส (transcription) อาทิเข่น ภาวการณ์แข็ง (hardens) ของพืช 

เป็นการต้านการถูกทำลายจากความเย็นเยือกแข็ง (frost damage) (วันทนี สว่าง 

อารมณ์, 2542)

3) บทบาทต่อการพักตัวของพืช

Warning และเพื่อนร่วมงานพบว่าปริมาณกรดแอบไซซิกที่เพิ่มขึ้นมีผลต่อการพัก 

ต ัวของตาและใบ โดยม ักจะม ีความส ัมพ ันธ ์ก ับสภาพว ันส ั้นในช ่วงปลายฤด ูร ้อน  

นอกจากนี้การให้กรดแอบไซซิกแก่ตาที่มีการเจริญตามปกติก็ทำให้ตาพืชหลายชนิดมี 

การพักตัวเข่นกัน การทดลองเหล่านี้เสนอแนะว่าเมื่อกรดแอบไซซิกถูกสังเคราะห์ข ึ้น 

ที,ใบแล้วจึงเคลื่อนย้ายไปสู,ตาพืช อย่างไรก็ตามก็มีงานทดลองในพืชอีกหลายชนิดที่ 

ให้ผลขัดแย้งกันเกี่ยวกับกรดแอบไซซิกในเรื่องดังกล่าว (วันทนี สว่างอารมณ์, 2542)

4) การควบคุมการสังเคราะห์โปรตีน

กรดแอบไซซิกมีผลต่อการสังเคราะห์โปรตีนภายใต้สภาวะหลายสถานการณ์ เข่น 

การช็อกด้วยความร้อน การปรับตัวอันเนื่องมาจากความเย็นและช่วงการทนต่อความ 

เค็ม การทำให ้พ ืชตกอย ู่ในสภาวะด ังกล ่าวแล ้วให ้กรดแอบไซซ ิก พบว่าพ ืชม ีการ 

ถอดรหัสยีน (transcription) ซึ่งนำไปสู,การสังเคราะห์โปรตีนชนิดใหม่เก ิดขึ้น กรด 

แอบซิกมีผลทำให้ ทาRNA (messenger RNA) ลดปริมาณลงได้ นอกจากนี้การศึกษา 

ในระดับโมเลกุลโดยการแยกออร์แกเนลส์ออกมาเพื่อศ ึกษาอิทธิพลของฮอร์โมนผ่าน 

การควบคุมยีน ทำให้ทราบถึงวิธีการควบคุมของสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 

(วันทนี สว่างอารมณ์, 2542)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โพรลีน (Proline)

โพรลีนคือ กรดอะม ิโนชน ิดหน ึ่งถ ูกสร้างข ึ้นมาจากกรดกลูตาม ิกโดยท ั่วไปพ ืชจะม ีการ 

สะสมโพรลีนอยู่แล ้วแต่ม ีอยู่ในระดับตํ่าและถูกควบคุมโดยกระบวนการ feedback inhibition 

(Gzik, 1996) เมื่อได้รับสภาพขาดนํ้าจะส่งผลให้นํ้าในพืชลดลงพืชจะมีการลดศักย์ของนํ้าเพื่อช่วย 

ให้เกิดความต่างศักย์ของนํ้าระหว่างดินกับพืชเมื่อนํ้าในดินลดน้อยลงจนถึงจุดที่พืซดึงไปใช้ได้น้อย 

มากพืชจะปิดปากใบเพ ื่อลดการคายนํ้า (สายันห์, 2537) ในการรักษาศักย์ของนํ้าพ ืชจะมี 

กระบวน การปร ับแรงด ัน ออสโมด ิก ภ ายใน เซ ลล ์พ ืช จะม ีการสะสมสารบางช น ิดใน ร ูป ข อง 

สารละลายเช่นโพรลีนไกลซีนบีเทนกรดอินทรีย์และนํ้าตาลภายในไซโตพลาสซึม (Hore et 

at., 1998) ได้มีการศึกษา'ของ Chang and Dandeker (1995) รายงานว่าภายใต้สภาพที่เซลล์ถูก 

ทำลายหรือได้รับอันตรายมีการสะสมปริมาณโพรลีนที่ส ูงซ ึ่งเป็นการสะสมสารประกอบไนโตรเจน 

(Barnett and Naylor, 1966) และคาร์บอนไว้ภายในเซลล์ซึ่งพืชจะได้นำไปใช้ในการเจริญเติบโต 

หลังจากพ้นจากสภาพขาดนํ้าและพบว่าโพรลีนยังช่วยป้องกันการถูกทำลายของเยื่อทุ้มเซลล์และ 

รักษาไม่ให้โปรตีนเสื่อมสภาพในระหว่างที่พืซได้รับสภาพแห้งแล้ง (Ain-Lhont et at., 2000)

กระบวนการสร้างโพรลีน (Proline Biosynthesis)

กระบวนการสร้างโพรลีน เริ่มต้นจากสาร §11แล1^6โดยมีเอนไซม์ (3-§lutamyl kinase 

และ glutamyl-semialdehyde dehydrogenase ซึ่งเป็นเอนไซม์คู่แรกชองกระบวนการ จาก 

ป ฏ ิก ิร ัย าใน ซ ,ว ง น ิจ ะ ไ ด ัส า ร  (3-glutamyl-semialdehydeต'อ จ า ก น ั้น เก ิด ก ร ะ บ ว น ก า ร  

dehydration โดยไม,ม ีเอนไซม ์เช ้ามาเก ี่ยวข ้อง ผลของปฏ ิก ิร ิยาจะได ้/ไ1-pyrroline-5-

carboxylate จากนั้นก ็เก ิดปฏิก ิร ิยา reduction โดยใช้เอนไซม์ pyrroline-5-carboxylate 

reductase จากปฏิก ิร ิยาน ี้จะได้สารโพรลีน โดยที่บางส่วนจะถูกนำไปใช้ในกระบวนการสร้าง 

โปรตีน บางส่วนเคลื่อนย้ายเข้าสู่ท่อลำเลียงอาหาร (Hanson and Hitz, 1982)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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--------------  Proline

ProC

A’-Pyrroline 5-carboxylate
A

Spontaneous

Glutamic acid 5-semialdehyde 
A

ProA

y-Glutamyl phosphate
A

-------> ProB

Glutamate

ร ูป ท ี่ 1 กระบวนการสร้างโพรลีน (ที่มา: Nature Chemical Biology) 

กระบวนการสลายตัวของโพรลีน

การสลายต ัวของโพรล ีนเก ิดจากกระบวนการ proline oxidation ของเอนไซม์

prolineoxidase ผลจากปฏิก ิร ิยานี้จะได้ pyrroline-5-carboxylate และจาก pyrroline-5- 

carboxylate จะเก ิดปฏ ิก ิร ิยาอ ีกข ั้น ตอนห น ี้งโดยใช ้เอนไซ ม ์ได ้ pyrroline-5-carboxylate 

dehydrogenase ได้ glutamate (Boggessef- ๙., 1976) กระบวนการสลายตัวของโพรลีนจะ 

เกิดขึ้นเมื่อพืชอยู่ในสภาพปกติ แต่ถ้าขาดนํ้ากระบวนการ proline oxidation จะถูกยับยั้ง (Jone 

and Rawson, 1979)การสังเคราะห์โพรลีนถูกควบคุมโดยเอนไซม์ pyrroline-5-carboxylate 

synthetase (P5CS) ซึ่งเอนไซม์นี้จะถูกควบคุมโดยกระบวนการ feedback inhibition เมื่อขาด 

นํ้าจะเกิดการสูญเสีย feedback inhibition พืชจะกระตุ้นให้สังเคราะห์โพรลีน โดยปริมาณโพ 

รลีนที่มากฃึ้นนี้จะไม'ล่งผลกลับไปยับยั้งกระบวนการสร้างโพรลีน (Delauney and Verma, 

1993)

สาเหตุของการสะสมโพรลีนเมื่อพืขอยู่ในสภาพขาดนํ้ามีร ประการ

1. เมื่อพืชขาดนํ้าทำให้กระบวนการสร้าง gultamyl -(3 - sem ialdehydetกิด'ข้ึน'ได้ดีแต่ 

ย ับย ั้งกระบวนการเปลี่ยน g lu tam ate lปเป็น 2-oxoglutamate?งเป ็นการส่งเสริมกระบวนการ 

สร้าง pyrroline-5-carboxylate (P5C) เพิ่มขึ้น (Boggess et at., 1976) เมื่อพืซมีปริมาณ P5C 

สูงจึงทำให้พืชสร้างโพรลีนเพิ่มขึ้น

2. เมื่อพืชอยู่ภายใต้สภาวะขาดนํ้า กระบวนการ proline oxidation ถูกยับยั้ง โพรลีนถูก 

เปลี่ยนไปเป็น glutamate ข้าลง (Boggess et at., 1976)
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. สภาพขาดนํ้าทำให้กระบวนการสร้างโปรตีนข้าลงเป็นสาเหตุทำให้เกิดการสะสมโพรลีน

เพิ่มขึ้น

พืชกับการสะสมโพรลีน

ธวัฃ (2535) รายงานว่าข้าวโพดที่มีพันธุกรรมที,แตกต่างกันจะมีการสะสมโพรลีนแตกต่าง 

กันโดยในพันธุผสมเปิดมีแนวโน้มการสะสมโพรลีนในปริมาณที,สูงกว่าในพันธุลูกผสมการสะสมโพ 

รลีนจะเริ่มเมื่อข้าวโพดอยู่ในสภาพขาดนํ้าปานกลางถึงรุนแรงโดยในกลุ่มพันธ์ที่มีการสะสมโพรลีน 

สูงกว่าจะให้ผลผลิตตํ่าแต่ในกลุ่มพันธุที่มีการสะสมโพรลีนตํ่าจะให้ผลผลิตสูงกว่า

นวรัตน ์และสุวพงษ์ (2537) รายงานว่าหญ้ากินนีสีม่วง (Panicum maximum ) มีการ 

สะสมโพรลีนเพิ่มขึ้นเมื่ออยู่ในสภาพขาดนํ้า

นวรัตน์และคณะ (2540) ได้รายงานถึงอิทธิพลของสภาวะขาดนํ้าต่อการสะสมโพรลีนใน 

ข ้าวโพดระยะออกข่อดอกตัวผู้พบว่าปริมาณโพรลีนที'เพ ิ่มข ึ้นเม ื่อข้าวโพดขาดนํ้าม ีความสัมพันธ์ 

ในทางตรงกันข้ามกับผลผลิต

วารีย์ (2546) ทำการทดสอบเปรียบเทียบปริมาณโพรลีนระหว่างพันธุล ูกผสมกับพันธ์พ ่อ 

แม่พบว่าโคลนพันธ์ลูกผสมที่ได้จากพ่อแม่ที่มีการสะสมโพรลีนเพิ่มขึ้นสูงเมืออยู่ในสภาพขาดนํ้านั้น 

ลูกผสมที่ได้ทุกพันธุมีปริมาณโพรลีนตํ่ากว่าพันธุพ่อแม่ส่วนในคู่ผสมระหว่างพ่อแม่ที่ม ีการสะสมโพ 

รลีนเพ ิ่มข ึ้นสูงก ับเพ ิ่มข ึ้นค ่อนข้างตํ่าเม ืออยู่ในสภาพขาดนํ้าและในคู,ผสมระหว่างพ ่อแม ่ท ี่ม ีการ 

สะสมโพรลีนเพิ่มขึ้นค่อนข้างตํ่าเมืออยู่ในสภาพขาดนํ้าพบว่าโคลนพันธ์ลูกผสมที,ได้ส่วนใหญ่นั้นมี 

ความแตกต่างทางสถิติจากพันธุพ่อแม่แต่มีบางพันธุที่ม ีปริมาณโพรลีนที่เพ ิ่มขึ้นอยู่ระหว่างปริมาณ 

โพรลีนที่เพิ่มขึ้นของพันธ์พ่อแม่

ฃนิษฐา (2548) รายงานว่าไม่พบความสัมพันธ์ที่ข ัดเจนระหว่างความสามารถในการทน 

แล้งกับปริมาณโพรลีนที่สะสมในช่วงที่ขาดนํ้าในการตรวจสอบลักษณะการสะสมปริมาณโพรลีนใน 

พันธ์อ ้อยทนแล้งและพันธุอ ้อยที่ไม ่ทนแล้งแต่ล ักษณะความสูงมีแนวโน้มที่ส ัมพ ันธ์ก ับการจัดกลุ่ม 

พันธ์ทนแล้งและไม่ทนแล้ง

พันธุข้าวบาร์เลย์ที่มีผลผลิตดีในสภาพแล้งจะมีการสะสมโพรลีนในปริมาณที,สูงเมื่อขาดนํ้า 

ในระยะด ้นอ่อนแต่ในพันธุท ี่อ ่อนแอต่อสภาพขาดนํ้าค ือผลผลิตต ํ่าเม ื่อเก ิดสภาพขาดนํ้าจะมีการ 

สะสมโพรลีนในปริมาณที่ตํ่ากว่าพันธ์ที่ทนต่อสภาพขาดนํ้า (Stewart and Hanson, 1980) และ 

พันธุที่มีการสะสมโพรลีนในปริมาณสูงจะมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วเมื่อพ้นจากสภาพขาดนํ้า 

Newton et al. (1986) รายงานว่า Pinustaeda L. เมื่ออยู่ในสภาพขาดนํ้าจะส่งผลให้มี 

การสะสมปริมาณโพรลีนเพิ่มขึ้น

Andrade et ๙.(1995) รายงานว่าในถั่วพันธ์ที่ไม่ต้านทานแล้งมีการสะสมโพรลีบสูงเมื่อ 

ได้รับการงดนํ้า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในรนgar beets (Beta vulgaris L.) พบว่าเมื่อได้รับสภาพแล้งและสภาพดินเค็มจะส่งผล 

ให ้ม ีการสะสมโพรลีนเพ ิ่มมากขึ้นสัดส ่วนของกรดอะมิโนเก ิดการเปลี่ยนแปลงเม ื่อเก ิดสภาพแล้ง 

และสภาพดินเค็มพบว่า aspartic และ glutamic acids เกิดการเปลี่ยนแปลงมากกว่ากรดอะมิโน 

อื่น (Gzik, 1996)

Yi-Zhi and Tian (2000) รายงานว่าในถั่วเหลืองพันธุที่ผลผลิตสูงคือทนทานต่อสภาพ 

ขาดนํ้าเมื่อเกิดสภาพขาดนํ้าจะมีการสะสมโพรลืนเพิ่มมากกว่าในพันธุที่ไม่ทนต่อสภาพขาดนํ้า

Hien et al. (2003) พบว่าสามารถใช้การสะสมโพรลีนในรากเป็นดัขนีในการคัดเลือก 

พ ันธ ุข ้าวทนแล้งและทนเค ็มได ้ในข ้าวท ี่ทนแล ้งและทนเค ็มจะเร ิมม ีการสะสมโพรล ีนเม ื่อได ้ร ับ  

สภาพแล้งและสภาพเค็มก่อนพันธุที่ไม่ทนแล้งและทนเค็ม

รน and พน (2004) พบว่าเมื่อทำการถ่ายยีนที,สามารถผลิตเอนไซม์ pyrroline-5- 

carboxylate synthetase ได้มาก จาก mothbean ไปยังข้าวทำให้ข้าวมีการสะสมโพรลืนเพิ่ม 

มากขึ้นเมื่ออยู่ในสภาพแล้งในข้าวที่มีการถ่ายยีนในชั่วที' 3 พบว่าสามารถทนสภาพแล้งและสภาพ 

ดินเค็มมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญยิ่งกับข้าวพวกที่ไม่ได้ถ่ายยีนโดยที่จะมีการเจริญเติบโตของ 

รากและยอดก่อนข้าวพวกที่ไม่ได้ถ่ายยีน

Wang et al. (2004) พบว่าปริมาณโพรลีนที'เพ ิ่มขึ้นในใบ Corispermum

mongolicum ซึ่งเป็นพันธุไม่ต้านทานแล้งอาจเป็นอาการเมื่อพืชได้รับสภาพแล้ง

ในถั่วเหลืองที่ม ีการถ่ายยีนที่สามารถผลิตเอนไซม์ P5CR จาก Arabidopsis ทำการ 

เปรียบเทียบระหว่างพวก sense, antisense และถั่วเหลืองปกติพบว่าเมื่องดให้นํ้าในถั่วเหลือง 

พวกรense จะแสดงอาการขาดนํ้าเพียงเล็กน้อยมี pyrroline-5-carboxylate reductase สูงทำ 

ให้สามารถผลิตโพรลืนได้สูงเมื่อเทียบกับถั่วเหลืองปกติและพวก antisense และเมื่อให้นํ้าอีกครั้ง 

หลังสภาพแล้งพวก sense จะมี proline dehydrogenase สูงกว่าถั่วเหลืองปกติและพวก 

antisense (De Ronde et al., 2004)

Molinari et al. (2004) พบว่าใน Carrizo citrange เมื่อถ่ายยีนกลายพันธุที่สามารถ 

ผลิตเอนไซม์ pyrroline-5-carboxylate synthetaseได้แต'จะไม1เกิดกระบวนการ feedback 

inhibition เม ืออยู่ในสภาวะที'ได้รับนํ้าปกติพบว่าจะไม่ม ีความแตกต่างระหว่างพืชที'ถ ่ายยีนกับ 

ไม่ได้ถ่ายยีนแต่เมื่อหลังจากไม,ได้รับนํ้า 15 วันพบว่าพืชพวกที่ม ีการถ่ายยีนอัตราการสังเคราะห์ 

แสงสูงกว่าพวกที่ไม่ได้ถ่ายยีน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วัสดุอุปกรณ์และวิธีการทดลอง

พืชท่ีใช้ในการทดลอง

ข้าว (Oryza sativa L.) พันธุชาวดอกมะลิ 105 (KDML 105)

ข้าว (Oryza sativa L.) พันธุปทุมธานี 80 (RD 31)

หญ้าข้าวนก (Echin องคาเซลเซียสhloa crus-galli L.)

สถานที่ปลูกพืชทดลอง

ทำการทดลองในตู้ควบคุมการเจริญเติบโตชองพืช (ยี่ห้อ TOP+ รุ่น KK 1200) บริเวณชั้น 

1 อาคารบุนนาค คณะเทคโนโลยีการเกษตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเจ้าคุณทหารลาดกระบัง

อุปกรณ์การศึกษา

1. วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ปลูก

- ชวดแก้วขนาด 100 มิลลิลิตร

- ถาดพลาสติก

- กระบะทราย 30x 30 ตารางเซนติเมตร

- ทราย

- เครื่องแก้วสำหรับฉีดพ่นสารเคมี

- ลูกยาง

-กระบอกตวง

2. วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดอัตราการเจริญเติบโตของพืช

- กรรไกรตัดตัวอย่างพืช

- เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่งชองหน่วยกรัม

- ไม้บรรทัด

- ตู้อบตัวอย่างพืช (Hot air oven)

- อลูมิน ัมพ่อยล์

3. วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการสกัดและวัดปริมาณโพรลีน

- ตู้แซ่แข็งสำหรับเก็บตัวอย่าง (Deep Freezer) อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส 

•โกร่งบด

- กระดาษกรองเบอร์ 1

- หลอดทดลองขนาด 30 มิลลิลิตร

- กรวยแก้ว 

•ไมโครปิเปต
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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- อ่างนาควบคุมอุณหภูมิ (Waterbath)

- เครื่องเขย่าผสมสาร (Vortex mixer)

- เครื่องวัดค่าดูดกลืนแสง (Spectrophotometer)

- Cuvette

- อลูมิน ัมฟอยล์

สารเคมี

1. สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมอาหารเหลว สูตร WP สำหรับใช้เพา

- Macroelements

k n o 3 58 m§

CaS04 50 mg

MgS04.7H20 45 mg

Triple super phosphate 25 mg

(NH4)4S04 10 mg

- Microelements

Na2EDTAa 160 mg

FeS04.7H20 a 120 mg

MnS04.H20 15 mg

H 3 B O 3 5 mg

ZnS04.7H20 1.5 mg

Kl 1 mg

Na2M o04.2H20 0.1 mg

CuS04.5H20 0.05 mg

CoC12.6H20 0.05 mg

นํ้ากรอง 800 mg

เลี้ยงต้นข้าว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมสารละลายกรดแอบไซซิก

- (±) Abscisic aid (Sigma); 99% pure; (5-[l-hydroxy-2,6,6-trim ethyl-4- 

oxo-cyclohex-en-l-yl]-3-m ethyl-{2Z,4E]-pentadienoic acid); 

C15H2o0 4; MW. 264.3

- Ethanol

- Triton x-100

- นํ้ากลั่น

3. สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณโพรลีน

- Sulfosalicylic acid

- Glacial acetic acid

- Acid ninhydrin

- Proline (Pyrrolidine-2-carboxylic acid)

- Toluene

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิธีการทดลอง

1. ศึกษาผลของอุณหภูมิสูงต่อการเจริญเติบโตของข้าวพันธุปทุมธานี 80 ข้าวพันธุขาวดอกมะลิ 

105 และหญ้าข้าวนก

1.1 วางแผนการทดลองแบบ Complete Randomized Design (CRD).โดยมีจำนวนซํ้า 4 ซ้ํา 

ซํ้าละ 4 ต้นสำหรับวัดการเจริญเติบโต

1.2 เพาะเมล็ดข้าวทั้งสองสายพันธุ จำนวนสายพันธุละ 300 เมล็ด โดยนำเมล็ดข้าวแซ่นํ้า 1 คืน 

ก่อนนำมาบนทรายเป็นเวลา 7 วัน เพื่อย้ายปลูกต่อไป

1.3 เมื่อต้นกล้าอายุ 7 วันนับจากวันเพาะ คัดเลือกต้นกล้าขนาดใกล้เคียงกันสายพันธุละ 192 

ต้น เพื่อย้ายปลูกในขวดแก้วที่มีสารละลายธาตุอาหารสูตรคัดแปลง WP No.2 จำนวนขวด 

ละ 4 ต้น โดยแบ่งเป็นสามหน่วยการทดลอง โดยสองหน่วยการทดลองที่จำลองภาวะเครียด 

จากอุณหภูมิสูงจะปลูกในดู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 40 และ 45 องศาเซลเซียส และอีกหนึ่งหน่วย 

การทดลองควบคุมปลูกที,อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ทำการควบคุมระดับของสารละลาย 

ธาตุอาหาร โดยเติมนํ้าให้สารละลายอยู่ในระดับเดียวกันกับตอนเริ่มต้นการทดลองทุกวัน 

และเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารทุกสัปดาห์

1 .4บันทึกการเติบโตทั้งหมดทุก 3 วัน เป็นเวลา 15 วันโดยวัดความยาวของลำต้น (โดยวัดจาก 

ส่วนที่อยู่โคนต้นถึงบริเวณยอดที่ยาวที่สุด) ความยาวราก (โดยทำการวัดจากส่วนโคนต้นถึง 

ปลายรากที่ยาวที่สุด จากนั้นนำตัวอย่างมาแยกส่วนต้น และรากเพื่อชั่งนํ้าหนักสด จากนั้น 

นำไปอบในตู้อบตัวอย่างพืซที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง

1.5 นำข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยโปรแกรม SPSS เปรียบเทียบ 

ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยสิ่งทดลองด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 

(DMRT)

2. ศึกษาผลของอุณหภูมิสูงและผลของการให้กรดแอบไซซิกจากภายนอกต่อการเจริญเติบโตของ 

ข้าวพันธุปทุมธานี 80 และข้าวพันธุขาวดอกมะลิ 105

2.1 วางแผนการทดลองแบบ Complete Randomized Design (CRD) โดยมีจำนวนซํ้า 4 ซ้ํา 

ซํ้าละ 4 ต้นสำหรับวัดการเจริญเติบโต

2.2 เพาะเมล็ดข้าวทั้งสองสายพันธุ จำนวนสายพันธุละ 300 เมล็ด โดยนำเมล็ดข้าวแซ่นํ้า 1 คืน 

ก่อนนำมาบนทรายเป็นเวลา 7 วัน เพื่อย้ายปลูกต่อไป

2.3 เมื่อต้นกล้าอายุ 7 วันนับจากวันเพาะ คัดเลือกต้นกล้าขนาดใกล้เคียงกันสายพันธุละ 192 

ต้น เพื่อย้ายปลูกในขวดแก้วที่มีสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 จำนวนขวด 

ละ 4 ต้น โดยแบ่งเป็นสองหน่วยการทดลอง โดยสองหน่วยการทดลองที่จำลองภาวะเครียด 

จากอุณหภูมิสูงจะปลูกในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส และอีกหนึ่งหน่วยการ 

ทดลองควบคุมปลูกที,อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ทำการควบคุมระดับของสารละลายธาตุ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อาหาร โดยเติมนํ้าให้สารละลายอยู่ในระดับเดียวกันกับตอนเริ่มต้นการทดลองทุกวัน และ 

เปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารทุกสัปดาห์

2.4 แบ่งต้นกล้าข้าวในข้อ 3 ออกเป็น 4 ชุดการทดลอง เพื่อพ่นด้วยสารละลายของกรดแอบไซ 

ซิกที่ความเข้มข้นต่างๆ ดังนี้ คือ 50, 100, และ 200 ไมโครโมลาร์ โดยทำการฉีดพ่น 

สารละลายของกรดแอบไซซิกในช่วงเวลา 6.30 น. ทุกๆ วัน เป็นเวลา 15 วัน ซึ่งการทดลอง 

ที่ต้องฉีดพ่นในช่วงเข้ามืดทุกวับเพื่อป้องกันการปิดปากใบของพืช

2.5 บันทึกการเติบโตทั้งหมดทุก 3 วัน เป็นเวลา 15 วัน โดยวัดความยาวของลำต้น (โดยวัดจาก 

ส่วนที่อยู่โคนต้นถึงบริเวณยอดที่ยาวที่สุด) ความยาวราก (โดยทำการวัดจากส่วนโคนต้นถึง 

ปลายรากที่ยาวที่สุด จากนั้นนำตัวอย่างมาแยกส่วนต้น และรากเพื่อชั่งนํ้าหนักสด จากนั้น 

นำไปอบในตู้อบตัวอย่างพืชที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ช่ัวโมง

2.6 นำข้อมูลที่ได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ความแปรปรวนด้วยโปรแกรม SPSS เปรียบเทียบ 

ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี่ยสิ่งทดลองด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test 

(DMRT)

3. การศึกษาผลของการสะสมโพรลีนเมื่อต้นข้าวได้รับกรดแอบไซซิกจากภายนอกในภาวะ 

อุณหภูมิสูงและในอุณหภูมิปกติ

3.1 การวางแผนการทดลองวางแผนการทดลองแบบ Com pletely Randomized Design 

(CRD) โดยมี'จำนวน1ซ้ํา 3 ซ้ํา ซํ้าละ 15 ต้น

3.2 ศึกษาผลของการสะสมโพรลีนในใบข้าวเมื่อต้นข้าวได้รับกรดแอบไซซิกจากภายนอกใน 

ภาวะอุณหภูมิสูงและในอุณหภูมิปกติ

3.2.1 ทำการเพาะเมล็ดข้าวจำนวน 1300 เมล็ด/สายพันธุ โดยการนำเมล็ดข้าวแช่ใน 

นั้าเป็นเวลา 1 คืน จากนั้นนำมาเพาะบนทราย เป็นเวลา 12 วัน

3.2.2 เมื่อต้นกล้าอายุครบ 12 วัน นับจากวันเพาะ ดัดเลือกต้นกล้าที่มีฃนาดใกล้เคียง 

กันจำนวน 1080 ต้น/สายพันธุ จากนั้นย้ายต้นกล้าแต่ละลายพันธุลงไปปลูกใน 

ขวดแก้วที่ม ืสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP (ภาคผนวก ก) จำนวนขวด 

ละ 15 ต้น เป็นเวลา 9 วัน โดยวางขวดแก้วที่มีต้นข้าวไว้ในที่ ที่ได้รับแสงตาม 

ธรรมชาติปกติ

3.2.3 แบ่งต้นกล้าข้าวในข้อ 3.2.2 ออกเป ็น 4 ช ุดการทดลอง/สายพ ันธุ เพื่อฉีดพ่น 

สารละลายกรดแอบไซซ ิกโดยใช ้ความเข ้มข ้นท ี่ 50 ไมโครโมลาร ์ ซึ่งความ 

เข้มข้นนี้ม ีความเหมาะสมในการซักนำให้พืชเกิดการกระตุ้นการเจริญเมือได้รับ 

ภาวะเครียดจากอุณหภูมิส ูงได้ โดยมีช ุดการทดลองควบคุมคือ ชุดการทดลองที่ 

ไม่มืการฉีดพ่นที่อยู่อุณหภูมิปกติ และแบ่งออกเป็นชุดการทดลองต่างๆ ดังนี้ คือ 

อุณหภูมิปกติที่ 30 องศาเซลเซียส

- สิ่งทดลองที่ 1 ข้าว RD 31เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.4

3.2.5

3.2.6

- สิ่งทดลองที, 2 ข้าว RD 31 + 50 เนM ABA

- สิ่งทดลองที่ 3 ข้าว KDML 105

- สิ่งทดลองที่ 4 ข้าว KDML 105 + 50 |jM ABA 

อุณหภูมิสูงที่ 40 องศาเซลเซียส

- สิ่งทดลองที่ 1 ข้าว RD 31

- สิ่งทดลองที่ 2 ข้าว RD 31 + 50 |JM aba

- สิ่งทดลองที่ 3 ข้าว KDML 105

- สิ่งทดลองที่ 4 ข้าว KDML 105 + 50 jjM ABA

โดยทำการฉีดพ่นสารละลายกรดแอบไซซิกในช่วงเวลา 6.30 น. ทุกๆ วัน เป็น 

เวลา 15 วัน เพื่อป้องกันการปิดปากใบของพืฃ

เก ็บผลการทดลองโดย ว ัดความยาวของต ้นกล้าและช ั่งน ํ้าหน ักสดส ่วนลำต ้น 

จากชุดทดลองต่างๆ ในวันที่ 0, 3, 6, 9, 12 และ 15 หลังจากการฉีดพ่นกรด 

แอบไซซิก

วัดปริมาณโพรลีนในใบข้าวซึ่งด ัดแปลงมาจากวิธ ีการของ Bates และคณะ 

(1973)(ภาคผนวก ก) จากชุดการทดลองต่างๆในวันที, 0, 3, 6, 9, 12, และ 15 

หลังจากการฉีดพ่นกรดแอบไซซิก

นำข ้อม ูลท ี่ได ้มาว ิเคราะห ์ความแปรปรวน (Analysis o f Variance) ด้วย 

โปรแกรม SPSS และทดสอบความแตกต่างของค ่าเฉลี่ยด ้วยว ิธ ี Duncan’ s 

M ultip le Range Test (DMRT)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลการทดลอง

1. ศึกษาผลของภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงเปรยบเทียบภาวะอุณหภูมิปกติ ที่มีต่อความยาว 

ใบและความยาวราก

1.1 ผลของภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงที่มิต่อความยาวใบของต้นกล้าข้าว และหญ้า

ข้าวนก

1.1.1 เมื่อต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 ได้รับภาวะความเครียดจากอุณหภูมิสูงที่ 

40 และ 45 องศาเซลเซียส พบว่า มีการตอบสนองทางด้านความยาวของกาบใบที่ 

แตกต่างกันภายใต้ความรุนแรงของภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงที่แตกต่างกัน โดยความ 

ยาวของกาบใบต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 เพิ่มขึ้นภายหลังจากได้รับอุณหภูมิสูงที่ 45 

องศาเซลเซียส ในขณะที่ความยาวของกาบใบต้นกล้าข้าวได้รับอุณหภูมิสูงที่ 40 องศา 

เซลเซียส ไม่แตกต่างกับความยาวของกาบใบต้นกล้าข้าวที่ปลูกในภาวะปกติ (35 องศา 

เซลเซียส) แต่เมื่อต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 ได้รับอุณหภูมิสูงที่ 40 องศาเซลเซียส 

เป็นระยะเวลาตั้งแต่ 9 วันเป็นต้นไป พบว่าความยาวของกาบใบเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับต้น 

กล้าข้าวที่ได้รับอุณหภูมิปกติ อย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ แสดงให้เห็นว่า ต้นกล้าข้าวขาว 

ดอกมะลิ 105 มีการตอบสนองทางด้านความยาวของกาบใบ ต่อภาวะเครียดจากอุณหภูมิ 

สูงในเซิงบวกซึ่งบ่งบอกถึงความสามารถในการปรับตัวของต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 

ต่อภาวะความเครียดจากอุณหภูมิสูงได้

1.1.2 การตอบสนองทางด้านความยาวของกาบใบของต้นกล้าข้าวปทุมธานี 80 เมื่อ 

ได้รับความเครียดจากอุณหภูมิสูงที่ 45 องศาเซลเซียสคล้ายคลึงกับการตอบสนองที่พบใน 

ข้าวขาวดอกมะลิ 105 โดยความยาวของกาบใบต้นกล้าข้าวปทุมธานี 80 เพิ่มขึ้นอย่าง 

ต่อเนื่องภายหลังจากได้รับอุณหภูมิได้รับอุณหภูมิสูงที่ 45 องศาเซลเซียส แต่ด้นกล้าข้าวที่ 

ได้รับอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสมีความยาวของกาบใบ ไม่แตกต่างจากต้นกล้าข้าวที่ปลูก 

ในอุณหภูมิปกติ

1.1.3. ความยาวของกาบใบของต้นกล้าหญ้าข้าวนก ที่ปลูกภายใต้ภาวะเครียดจาก 

อุณหภูมิสูงที่ 40 องศาเซลเซียส ไม่มีความแตกต่างกับต้นกล้าหญ้าข้าวนกที่ปลูกใน 

อุณหภูมิปกติ แสดงให้เห็นว่าภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงที่ 40 องศาเซลเซียส ไม่ได้ส่งผล 

กระทบต่อการตอบสนองทางด้านความยาวของกาบใบของต้นกล้าหญ้าข้าวนก ในขณะที่ 

ภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงที่ 45 องศาเซลเซียส สามารถกระตุ้นให้ต้นกล้าหญ้าข้าวนกมี 

การเจริญเติบโตได้ดียิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับภาวะอุณหภูมิปกติ (35 องศาเซลเซียส) ซึ่งผลการ 

ทดลอง แสดงให้เห็นอย่างซัดเจนว่าภายใต้อุณหภูมิอากาศ 45 องศาเซลเซียส ส่งเสริมการ 

เจริญเติบโตของหญ้าข้าวนกซึ่งเป็นวัซพืซสำคัญในนาข้าว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 1 ความยาวใบของต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในภาวะอุณหภูมิปกติ (35 องศาเซลเซียส) แลเ 

ภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูง (40, 45 องศาเซลเซียส)
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รูปท่ี 2 ความยาวใบของต้นกล้าข้าวปทุมธานี 80 ในภาวะอุณหภูม ิปกติ (35 องศาเซลเซียส) และ 

ภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูง (40, 45 องศาเซลเซียส)

รูปท่ี 3
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ความยาวรากของต้นกล้าหญ้าข้าวนกในภาวะอุณหภูมิปกติ (35 องศาเซลเซียส) และภาวะ

เครียดจากอุณหภูมิสูง (40, 45 องศาเซลเซียส)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 1 แสดงความยาวใบของข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในแต่ละช่วงเวลาที่ได้รับภาวะเครียดจาก

อุณหภูมิสูงเปรียบเทียบภาวะอุณหภูมิปกติ (mean ± standard error)

ระยะเวลา ความยาวใบ (เซนติเมตร) ± standard error

(วัน) อุณหภูมิ 35°c อุณหภูมิ 40°c อุณหภูมิ 45°c
0 14.2250 ± 0.6792b 13.3500 ± 0.5042b 16.0000 ± 0.3342a
3 15.1250 ± 0.0853b 14.0250 ± 0.4308b 20.3000 ± 1.09773
6 17.6500 ± 0.2533b 16.4250 ± 0.4110c 21.6000 ± 0.19583
9 17.7500 ± 0.3524c 20.4000 ± 0.7047b 22.4000 ± 0.10809
12 18.4500 ± 0.3594c 21.4000 ± 0.2273b 23.7750 ± 0.92233
15 19.5000 ± 0.4083c 23.2000 ± 1.26105 26.8500 ± 0.81503

ตารางท่ี 2 แสดงความยาวใบของข้าวปทุมธานี 80 ในแต่ละช่วงเวลาท่ีได้รับภาวะเครียดจากอุณหภูมิ

สูงเปรียบเทียบภาวะอุณหภูมิปกติ (mean ± standard error)

ระยะเวลา ความยาวใบ (เซนติเมตร) ± standard error

(วัน) อุณหภูมิ 35°c อุณหภูมิ 40°c อุณหภูมิ 45°c
0 12.9500 ± 0.0854b 14.4750 ± 1.2304ab 12.0500 ± 0.84513
3 14.3750 ± 0.6839b 15.0500 ± 1.0020ab 16.1000 ± 0.40903
6 14.6750 ± 0.2533b 15.2750 ± 0.4608b 17.6500 ± 0.51803
9 14.8000 ± 0.4882b 15.6750 ± 0.6028b 19.0250 ± 0.55153
12 15.1250 ± 0.3146b 16.3250 ± 0.5072b 19.0750 ±0.72963
15 16.7750 ± 0.1548b 17.5000 ± 0.17503 21.5000 ± 0.98273

ตารางท่ี 3 แสดงความยาวใบของหญ้าข้าวนก ในแต่ละช่วงเวลาที่ได้รับภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูง 

เปรียบเทียบภาวะอุณหภูมิปกติ (mean ± standard error)

ระยะเวลา ความยาวใบ (เซนติเมตร) ± standard error

(วัน) อุณหภูมิ 35°c อุณหภูมิ 40°c อุณหภูมิ 45°c

0 13.5250 ± 0.37053 13.0000 ± 0.34403 13.7500 ± 1.10873
3 13.5750 ± 0.6799b 13.0750 ± 0.1377๖ 16.5000 ± 0.18263

6 14.4500 ± 0.1323b 13.1750 ± 0.2869c 19.7000 ± 0.25943

9 14.9250 ± 0.5558b 14.3750 ± 0.2562b 19.7750 ± 0.25623

12 15.9250 ± 0.3966b 16.0250 ± 0.2594b 21.3000 ± 1.28713

15 17.2750 ± 0.3276b 16.8750 ± 0.1931b 24.4000 ± 0.54923

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2 ผลของภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงทีมต่อความยาวรากของต้นกล้าข้าว และหญ้า 

ข้าวนก

1.2.1 เมื่อต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 ได้รับภาวะความเครียดจากอุณหภูมิสูงที่ 

40 และ 45องศาเซลเซียส พบว่ามีการตอบสนองทางด้านความยาวของรากที่แตกต่างกัน 

ภายใต้ความรุนแรงของภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงที่แตกต่างกัน โดยความยาวของราก 

ด้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 ภายหลังจากได้รับอุณหภูมิสูงที่ 45 องศาเซลเซียสและ 40 

องศาเซลเซียส ไม่แตกต่างกับความยาวของรากต้นกล้าข้าวที่ปลูกในภาวะปกติ (35องศา 

เซลเซียส) แต่เมื่อต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 ได้รับอุณหภูมิสูงที่ 45 องศาเซลเซียส 

พบว่าความยาวของรากหยุดการเจริญเติบโต เมื่อเทียบกับต้นกล้าข้าวที่ได้รับอุณหภูมิปกติ 

อย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ แสดงให้เห็นว่า ต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 ไม่มีการ 

ตอบสนองทางด้านความยาวของรากต่อภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงในเซิงบวกซึ่งบ่งบอก 

ถ ึงว ่าไม ่ม ีความสามารถในการปรับต ัวของต ้นกล ้าข ้าวขาวดอกมะล ิ 105 ต ่อภาวะ 

ความเครียดจากอุณหภูมิสูงได้

1.2.2 การตอบสนองทางด้านความยาวของรากของต้นกล้าข้าวปทุมธานี 80 เมื่อ 

ได้รับภาวะความเครียดจากอุณหภูมิส ูงที่ 40 และ 45 องศาเซลเซียส พบว่า มีการ 

ตอบสนองทางด้านความยาวของรากที่แตกต่างกัน ภายใต้ความรุนแรงของภาวะเครียด 

จากอุณหภูมิสูงที่แตกต่างกัน โดยความยาวของรากต้นกล้าข้าวปทุมธานี 80 เพิ่มขึ้น 

ภายหลังจากได้รับอุณหภูมิสูงที่ 45 องศาเซลเซียส ในขณะที่ความยาวของรากต้นกล้าข้าว 

ได้รับอุณหภูมิสูงที่ 40 องศาเซลเซียส ไม่แตกต่างกับความยาวของรากต้นกล้าข้าวที่ปลูก 

ในภาวะปกติ (35 องศาเซลเซียส) แต่เมื่อต้นกล้าข้าวปทุมธานี 80 ได้รับอุณหภูมิสูงที่ 45 

องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลาตั้งแต่ 3 วันเป็นต้นไป พบว่าความยาวของรากเพิ่มขึ้น เมื่อ 

เทียบกับต้นกล้าข้าวที่ได้รับอุณหภูมิปกติ อย่างมีนัยสำคัญยิ่งทางสถิติ แสดงให้เห็นว่าต้น 

กล้าข้าวปทุมธานี 80 มีการตอบสนองทางด้านความยาวของรากต่อภาวะเครียดจาก 

อุณหภูมิสูงในเซิงบวกซึ่งบ่งบอกถึงความสามารถในการปรับตัวของด้นกล้าข้าวปทุมธานี 

80 ต่อภาวะความเครียดจากอุณหภูมิสูงได้

1.2.3 ความยาวของรากต้นกล้าหญ้าข้าวนก ที่ปลูกภายใต้ภาวะเครียดจากอุณหภูมิ 

สูงที่ 40 และ45 องศาเซลเซียส ไม่มีความแตกต่างกับต้นกล้าหญ้าข้าวนกที่ปลูกใน 

อ ุณหภูม ิปกติ แสดงให ้เห ็นว ่าภาวะเครียดจากอุณหภูม ิส ูงไม ่ได ้ส ่งผลกระทบต่อการ 

ตอบสนองทางด้านความยาวรากต้นกล้าหญ้าข้าวนก ซึ่งผลการทดลอง แสดงให้เห็นอย่าง 

ซัดเจนว่าภายใต้ความเครียดจากอุณหภูมิสูง ไม่ส่งเสริมการเจริญเติบโตทางรากของหญ้า 

ข้าวนกซ่ึงเป็นวัชพืชสำคัญในนาข้าว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4 ความยาวรากของต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในภาวะอุณหภูมิปกติ (35 องศาเซลเซียส) 

และภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูง (40, 45 องศาเซลเซียส)
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รูปท่ี 5 ความยาวรากของต้นกล้าข้าวปทุมธานี 80 ในภาวะอุณหภูมิปกติ (35 องศาเซลเซียส) แล5 

ภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูง (40, 45 องศาเซลเซียส)

รูปที่ 6
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ความยาวรากของต้นกล้าหญ้าข้าวนก ในภาวะอุณหภูมิปกติ (35 องศาเซลเซียส) และภาวะ

เครียดจากอุณหภูมิสูง (40, 45 องศาเซลเซียส)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4 แสดงความยาวรากของข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในแต่ละช่วงเวลาที่ได้รับภาวะเครียด

จากอุณหภูมิสูงเปรียบเทียบภาวะอุณหภูมิปกติ (mean ± standard error)

ระยะเวลา การเจริญเติบโตในต้นกล้าข้าว (เซนติเมตร) ± standard error

(รัน) อุณหภูมิ 35°c อุณหภูมิ 40°c อุณหภูมิ 45°c

0 13.3750 ± 0.78573 12.6000 ± 0.9336b 10.4000 ± 0.8954b

3 14.3000 ± 0.38519 12.9750 ± 0.9810b 10.8500 ± 0.6305b
6 14.6250 ± 0.25623 13.8750 ± 0.23943 10.8750 ± 0.3728b

9 14.7000 ± 0.74053 14.0000 ± 0.73603 10.9750 ± 0.1377b
12 16.2750 ± 0.53603 15.9500 ± 0.19363 11.7500 ± 0.4787b
15 16.9250 ± 0.69813 17.2500 ± 0.23983 11.7750 ± 0.0479b

ตารางท่ี 5 แสดงความยาวรากของข้าวปทุมธานี 80 ในแต่ละช่วงเวลาที่ได้รับภาวะเครียดจาก 

อุณหภูมิสูงเปรียบเทียบภาวะอุณหภูมิปกติ (mean ± standard error)

ระยะเวลา 

(รัน)

การเจริญเติบโตในต้นกล้าข้าว (เซนติเมตร) ± standard error

อุณหภูมิ 35°c อุณหภูมิ 40°c อุณหภูมิ 45°c

0 12.9500 ± 0.10413 14.4750 ± 0.25943 12.0500 ± 2.06623
3 14.3750 ± 0.25623 15.0500 ± 0.30963 16.1000 ± 0.93363
6 14.6750 ± 0.2658b 15.2750 ± 0.2097b 17.6500 ± 0.90233
9 14.8000 ± 0.2658b 15.6750 ± 0.2097b 19.0250 ± 0.90233
12 15.1250 ± 0.5721b 16.3250 ± 0.3198b 19.0750 ± 0.67503
15 16.7750 ± 0.2428b 17.5000 ± 0.4103b 21.5000 ± 0.59023

ตารางท่ี 6 แสดงความยาวรากของข้าวหญ้าข้าวนก ในแต่ละช่วงเวลาที่ได้รับภาวะเครียดจากอุณหภูมิ 

สูงเปรียบเทียบภาวะอุณหภูมิปกติ (mean ± standard error)

ระยะเวลา การเจริญเติบโตในต้นกล้าข้าว (เซนติเมตร) ± standard error

(รัน) อุณหภูมิ 35°c อุณหภูมิ 40°c อุณหภูมิ 45°c

0 4.2250 ± 0.2626b 4.2000 ± 0.0707b 5.5250 ± 0.30383
3 4.4750 ± 0.4366c 5.8000 ± 0.4708b 7.2750 ± 0.27803
6 8.3500 ± 0.73313 7.2250 ± 0.34253 7.7500 ± 0.22553
9 8.6750 ± 0.65373 8.2500 ± 0.18483 9.6000 ± 0.3189®
12 9.8750 ± 0.23233 9.2000 ± 0.36973 9.7500 ± 0.13233
15 11.1750 ± 0.11093 9.5000 ± 0.13233 11.1750 ± 0.95693

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2. ศึกษาผลของภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงเปรียบเทียบภาวะอุณหภูมิปกติ ท่ีมีต่อน้ําหนักสด 

ใบและน้ําหนักสดราก

2.1 ผลของภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงท่ีมีต่อน้ําหนักสดใบของต้นกล้าข้าว และหญ้า

ข้าวนก

2.1.1 ต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวปทุมธานี 80 มีรูปแบบการ 

ตอบสนองต่อภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงที่ 40 และ 45 องศาเซลเซียส ที่คล้ายคลึง 

กัน โดยมีการสะสมนํ้าหนักสดใบที่แตกต่างกันภายใต้ความรุนแรงของภาวะเครียด 

จากอุณหภูมิสูงที่แตกต่างกัน ต้นกล้าข้าวทั้งสองสายพันธุสามารถรักษานํ้าหนักสด 

ภายหลังจากได้รับอุณหภูมิสูงที่ 40 องศาเซลเซียสได้ เมื่อเปรียบเทียบกับนํ้าหนักสด 

ของต้นกล้าข้าวที่ปลูกในภาวะอุณหภูมิปกติ (35 องศาเซลเซียส) แต่ภายใต้ภาวะ 

เครียดจากอุณหภูมิสูงที่ 45 องศาเซลเซียส นํ้าหนักสดของต้นกล้าข้าวลดลงอย่างมี 

นัยสำคัญยิ่ง แสดงให้เห็นว่าผลจากภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงที่ 45 องศาเซลเซียส 

ทำให้ต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวปทุมธานี 80 เจริญเติบโตทางสำต้นข้า 

ลง

2.1.2 เมื่อต้นกล้าหญ้าข้าวนกได้รับภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงที่ 40 และ 

45 องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสกระตุ้นการเจริญเติบโตทางสำ 

ต้นของต้นกล้าหญ้าข้าวนก ทำให้สะสมนํ้าหนักสดต้นในระดับที่สูงกว่าต้นกล้าข้าวที่ 

ปลูกในภาวะอุณหภูมิปกติ (35 องศาเซลเซียส)ในขณะเดียวกัน ถึงแม้ว'านํ้าหนักสด 

ต้นของหญ้าข้าวนกที่ปลูกภายใต้ภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงที่ 45 องศาเซลเซียสจะ 

ไม่สูงเท่านํ้าหนักสดต้นที่ปลูกภายใต้อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส แต่''นาห,นักสดต้นก็ 

ยังสูงเมื่อเทียบกับต้นกล้าหญ้าข้าวนกที่ปลูกในภาวะอุณหภูมิปกติ แสดงให้เห็นอย่าง 

ซัดเจนว่า ภายใต้ภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูง ต้นกล้าหญ้าข้าวนกสามารถปรับตัว 

ทางด้านการเจริญเติบโตทางสำต้นได้ดี และยิ่งไปกว่านั้นอุณหภูมิอากาศที่ 40 องศา 

เซลเซียส จะส่งเสริมการเจริญเติบโตทางลำต้นของต้นกล้าหญ้าข้าวนก ซึ่งเป็นวัชพืช 

สำคัญในนาข้าว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 7 นํ้าหนักสดใบของต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในภาวะอุณหภูมิปกติ (35 องศาเซลเซียส) 

และภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูง (40, 45 องศาเซลเซียส)
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รูปที่ 8 นํ้าหนักสดใบของต้นกล้าข้าวปทุมธานี 80 ในภาวะอุณหภูมิปกติ (35 องศาเซลเซียส) แลร 

ภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูง (40, 45 องศาเซลเซียส)
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รูปที่ 9 นํ้าหนักสดใบของต้นกล้าหญ้าข้าวนก ในภาวะอุณหภูมิปกติ (35 องศาเซลเซียส) และภาวเ 

เครียดจากอุณหภูมิสูง (40, 45 องศาเซลเซียส)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 7 แสดงน้ําหนักสดใบของต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในแต่ละช่วงเวลาท่ีได้รับภาวะเครียด

จากอุณหภูมิสูงเปรียบเทียบภาวะอุณหภูมิปกติ (mean ± standard error)

ระยะเวลา น้ําหนักสดใบ (กรัม) ± standard error

(วัน) อุณหภูมิ 35°c อุณหภูมิ 40°c อุณหภูมิ 45°c
0 0.0475 ± 0.0030b 0.0511 ± 0.003l b 0.0299 ± 0.00503
3 0.0511 ± 0.0029b 0.0519 ± 0.0010b 0.0299 ± 0.00953
6 0.0718 ± 0.0051b 0.0708 ± 0.0031b 0.0234 ± 0.01003
9 0.0702 ± 0.0057b 0.0692 ± 0.0058b 0.0318 ± 0.00893
12 0.1042 ± 0.0053b 0.0834 ± 0.0017° 0.0437 ± 0.00903
15 0.1309 ± 0.0142ab 0.1192 ± 0.0043b 0.0592 ± 0.02193

ตารางท่ี 8 แสดงน้ําหนักสดใบของต้นกล้าข้าวปทุมธานี 80 ในแต่ละช่วงเวลาท่ีได้รับภาวะเครียดจาก 
อุณหภูมิสูงเปรียบเทียบภาวะอุณหภูมิปกติ (mean ± standard error)

ระยะเวลา นํ้าหนักสดใบ (กรัม) ± standard error

(วัน) อุณหภูมิ 35°c อุณหภูมิ 40°c อุณหภูมิ 45°c

0 0.0541 ± 0.00093 0.0566 ± 0.00163 0.0238 ± 0.00193

3 0.0546 ± 0.0034b 0.0575 ± 0.0007b 0.0257 ± 0.00423

6 0.0671 ± 0.0043ab 0.0563 ± 0.0039b 0.0270 ± 0.00193

9 0.0806 ± 0.0067b 0.0830 ± 0.0055b 0.0344 ± 0.01413

12 0.1033 ± 0.00403 0.0796 ± 0.0024b 0.0480 ± 0.00503
15 0.1468 ± 0.00603 0.1069 ± 0.0060ช 0.0654 ± 0.0053b

ตารางท่ี 9 แสดงน้ําหนักสดใบของต้นกล้าหญ้าข้าวนก ในแต่ละช่วงเวลาท่ีได้รับภาวะเครียดจาก 
อุณหภูมิสูงเปรียบเทียบภาวะอุณหภูมิปกติ (mean ± standard error)

ระยะเวลา นํ้าหนักสดใบ (กรัม) ± standard error

(วัน) อุณหภูมิ 35°c อุณหภูมิ 40°c อุณหภูมิ 45°c
0 0.0299 ± 0.00523 0.0588 ± 0.00153 0.0343 ± 0.00283
3 0.0296 ± 0.0034b 0.0725 ± 0.0017ab 0.0346 ± 0.00153
6 0.0234 ± 0.0021b 0.0783 ± 0.0017b 0.0390 ± 0.00233
9 0.0318 ± 0.0029b 0.1227 ± 0.0024b 0.0435 ± 0.00153
12 0.0437 ± 0.00483 0.0967 ± 0.00503 0.0578 ± 0.00583
15 0.0592 ± 0.01133 0.0986 ± 0.00773 0.0822 ± 0.00393

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 ผลของภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงที่มีต่อน้ําหนักสดรากของต้นกล้าข้าวและหญ้า

ข้าวนก

2.2.1 เมื่อต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวปทุมธานี 80 ได้รับภาวะ 

ความเครียดจากอุณหภูมิสูงที่ 40 และ 45 องศาเซลเซียส อัตราการเจริญเติบโตทาง 

รากลดลงอย่างมีนัยสำคัญยิ่งเมื่อเทียบกับต้นกล้าข้าวที่ได้รับอุณหภูมิปกติ (35 องศา 

เซลเซียส) ภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงนี้ได้ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตทางราก 

ของต้นกล้าข้าว โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงวันที่ 15 ของการทดลอง ที่พบว่านํ้าหนัก 

สดรากลดลง นั่นคือ เซลล์มีการสูญเสียนํ้าท ี่เบ ็เนองค์ประกอบหลักอย่างมาก ซ่ึง 

อาจจะส่งผลต่อทำให้เซลล์ตายในที่สุดได้

2.2.2 นํ้าหนักสดรากของต้นกล้าหญ้าข้าวนกที่ปลูกภายใต้ภาวะเครียดจาก 

อุณหภูมิสูงที่ 40 และ 45 องศาเซลเซียส ไม่แตกต่างจากนํ้าหนักสดรากของต้นกล้า 

ที่ปลูกในอุณหภูมิปกติ แสดงให้เห็นว่าภาวะเครียดจากอุณหภูมิส ูงที่ 40 และ 45 

องศาเซลเซียส ไม่ได้ส่งผลกระทบต่อการตอบสนองทางด้านการเจริญเติบโตทางราก 

ของต้นกล้าหญ้าข้าวนก อีกนัยหนึ่งคือ ต้นกล้าหญ้าข้าวนกมีการปรับตัวต่อภาวะ 

เครียดจากอุณหภูมิสูงได้ดี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 10 นํ้าหนักสดรากของต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในภาวะปกติจากอุณหภูมิปกติ (35 องศา 

เซลเซียส) และภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูง (40, 45 องศาเซลเซียส)

รูปท่ี 11 นํ้าหนักสดรากของต้นกล้าข้าวปทุมธานี 80 ในภาวะปกติจากอุณหภูมิปกติ (35 องศา 

เซลเซียส) และภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูง (40, 45 องศาเซลเซียส)
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รูปท่ี 12 นํ้าหนักสดรากของต้นกล้าหญ้าข้าวนก ในภาวะปกติจากอุณหภูมิปกติ (35 องศาเซลเซียส) 

และภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูง (40, 45 องศาเซลเซียส)
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระยะเวลา นํ้าหนักสดราก (กรัม) ± standard error

ตารางท่ี 10 แสดงนํ้าหนักสดรากของต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในแต่ละช่วงเวลาท่ีได้รับภาวะ

เครียดจากอุณหภูมิสูงเปรียบเทียบภาวะอุณหภูมิปกติ (mean ± standard error)

(วัน) อุณหภูมิ 35°c อุณหภูมิ 40°c อุณหภูมิ 45°c

0 0.0148 ± 0.00203 0.0183 ± 0.00233 0.0256 ± 0.00563

3 0.0254 ± 0.0021b 0.0194 ± 0.0035b 0.0420 ± 0.00393

6 0.0428 ± 0.00253 0.0194 ± 0.0010b 0.0446 ± 0.00793

9 0.0410 ± 0.00523 0.0339 ± 0.00333 0.0443 ± 0.00573

1 2 0.0691 ± 0.00133 0.0305 ± 0.0031° 0.0540 ± 0.0046b

15 0.0740 ± 0.00983 0.0562 ± 0.00823 0.0306 ± 0.0030b

ตารางท่ี 11 แสดงนํ้าหนักสดรากของต้นกล้าข้าวปทุมธานี 80 ในแต่ละช่วงเวลาที่ได้รับภาวะเครียด

จากอุณหภูมิสูงเปรียบเทียบภาวะอุณหภูมิปกติ (mean ± standard error)

ระยะเวลา นํ้าหนักสดราก (กรัม) ± standard error

(วัน) อุณหภูมิ 35°c อุณหภูมิ 40°c อุณหภูมิ 45°c

0 0.0195 ± 0.0033b 0.0196 ± 0.0014๖ 0.0353 ± 0.00223

3 0.0206 ± 0.0039b 0.0240 ± 0.0038ab 0.0333 ± 0.00153

6 0.0344 ± 0.00493 0.0300 ± 0.00553 0.0366 ± 0.00383

9 0.0462 ± 0.00703 0.0404 ± 0.00383 0.0621 ± 0.01303
1 2 0.1286 ± 0 .0 0 2 0 3 0.0390 ± 0.00443 0.0488 ± 0.00503

15 0.0450 ± 0.00463 0.0388 ± 0.0032ab 0.0262 ± 0.0049b

ตารางท่ี 12 แสดงนํ้าหนักสดรากของต้นกล้าหญ้าข้าวนก ในแต่ละช่วงเวลาที่ได้รับภาวะเครียดจาก

อุณหภูมิสูงเปรียบเทียบภาวะอุณหภูมิปกติ (mean ± standard error)

ระยะเวลา นํ้าหนักสดราก (กรัม) ± standard error

(วัน) อุณหภูมิ 35°c อุณหภูมิ 40°c อุณหภูมิ 45°c

0 0.0116 ± 0.00343 0.0098 ± 0.00253 0.0107 ± 0.00143

3 0.0088 ± 0.0024b 0.0115 ± 0.004b 0.0187 ± 0.00143

6 0.0227 ± 0.00333 0.0216 ± 0.00263 0 . 0 2 2 0  ± 0.00183

9 0.0181 ± 0.0025b 0.0134 ± 0.0014b 0.0241 ± 0.00083

1 2 0.0228 ± 0 .0 0 2 2 ช 0.0358 ± 0.00473 0.0242 ± 0.0024b

15 0.0248 ± 0.00203 0.0230 ± 0.00443 0.0255 ± 0.00313

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



30

3. การศึกษาผลของอุณหภูมิสูงต่อการสะสมโพรลีนในต้นกล้าข้าว

3.1. การศึกษาผลของอุณหภูมิสูงต่อการสะสมโพรลีนในต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105

ปริมาณการสะสมโพรลีนภายในเซลล์ต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 เมื่อได้รับภาวะ 

เครียดจากอุณหภูมิสูง พบว่ามีปริมาณโพรลินลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับต้นกล้าข้าวที่ไต้รับ 

อุณหภูมิปกติ แต่ยังคงมีแนวโน้มการสะสมโพรลีนที่เพ ิ่มสูงขึ้น ภายหลังจากได้รับภาวะ 

เครียดจากอุณหภูมิสูงเปีนเวลา 15 วัน แสดงให้เห็นว่าต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 มีการ 

ปรับตัวต่อภาวะเครียดจากอุณหภูมิส ูงได้ข้ากว่าต้นกล้าข้าวปทุมธานี 80 แต่มีการสะสม 

โพรลีนในระดับที่สูงกว่าในต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 แสดงให้เห็นว่าในช่วงแรกของการ 

ได้รับภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 ไม่ได้มีกระบวนการปรับตัว 

ต่อภาวะเครียด ผ่านกระบวนการสะสมโพรลีน แต่การสะสมโพรลินภายในเซลล์ต้นกล้าข้าว 

ขาวดอกมะลิ 105 สามารถทำได้ดีกว่าข้าวปทุมธานี 80

3.2. การศึกษาผลของอุณหภูมิสูงต่อการสะสมโพรลินในต้นกล้าข้าวปทุมธานี 80

เมื่อต้นกล้าข้าวปทุมธานี 80 ได้รับอุณหภูมิสูง พบว่าการสะสมโพรลีนของต้นกล้า 

ข้าวนั้นไม่ได้แตกต่างจากต้นกล้าข้าวภาวะปกติ จนกระทั่งภายหลังจากไต้รับอุณหภูมิสูง 

เป ีนเวลา 12 วัน พบว่ามีการสะสมโพรลีนภายในเซลล์เพ ิ่มส ูงข ึ้นอย่างเห ็นได้ซ ัด เมื่อ 

เปรียบเทียบกับการสะสมโพรลินภายในเซลล์ของต้นกล้าข้าวที่ได้รับอุณหภูมิปกติ ณ เวลา 

เดียวกัน จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าต้นกล้าข้าวปทุมธานี 80 ปรับตัวต่อภาวะเครียด 

จากอุณหภูมิสูงผ่านกระบวนการสะสมโพรลีนได้ดี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 13 การสะสมโพรลีนในแต่ละวันของข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในภาวะอุณหภูม ิปกติและภาวะ 

อุณหภูมิสูง

รูปท่ี 14 การสะสมโพรลีนในแต่ละวันของข้าวปทุมธานี 80 ในภาวะอุณหภูมิปกติและภาวะอุณหภูมิ

สูง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 13 แสดงปริมาณการสะสมโพรลีนในแต่ละวันของข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในภาวะอุณหภูมิ
ปกติและภาวะอุณหภูมิสูง (mean ± standard error)

ระยะเวลา ปริมาณการสะสมโพรลีนในต้นกล้าข้าว (มิลลิกรัม) ±standard error

(วัน) อุณหภูมิปกติ อุณหภูมิสูง

0 0.2860 ±0.0358a 0.4214 ± 0.02503

3 0.2476 ±0.0340a 0.2009 ±0.05843

6 0.3569 ± 0.05883 0.0584± 0.01403

9 0.4601 ± 0.03443 0.2442 ± 0.00963

1 2 0.3620 ± 0.06033 0.0907 ± 0.11483

15 0.1305 ± 0.07363 0.2046 ± 0.02573

* ต ัวอ ักษรภาษาอ ังกฤษต ัวเล ็กท ี่เหม ือนก ันตามแนวนอน ไม ่ม ีความแตกต ่างก ันทางสถ ิต ิเม ื่อ  

เปรียบเทียบโดยวิธี LSD ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

ตารางท่ี 14 แสดงปริมาณการสะสมโพรลีนในแต่ละวันของข้าวปทุมธานี 80 ในภาวะอุณหภูมิปกติ 

และภาวะอุณหภูมิสูง (mean ± standard error)

ระยะเวลา ปริมาณการสะสมโพรลีนในต้นกล้าข้าว (มิลลิกรัม) ±standard error

(วัน) อุณหภูมิปกติ อุณหภูมิสูง

0 0.5884 ±0.05363 0.4919 ± 0.08303

3 0.2974 ±0.01563 0.2685 ±0.01703

6 0.3263 ± 0.03733 0.2950 ± 0.0420 3

9 0.3541 ± 0.0225 3 0.2962 ± 0.01233

1 2 0.1910 ± 0.03253 0.3495 ± 0.0465 3

15 0.0615 ± 0.01973 0.0926 ± 0.04063

* ต ัวอ ักษรภาษาอ ังกฤษต ัวเล ็กท ี่เหม ือนก ันตามแนวนอน ไม ่ม ิความแตกต ่างก ันทางสถ ิต ิเม ื่อ  

เปรียบเทียบโดยวิธี LSD ที,ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. การศึกษาการสะสมปริมาณโพรลีนในต้นกล้าข้าว เม่ือไต้รับกรดแอบไซซิกภายนอกในภาวะ

ปกติ

4.1. การศึกษาการสะสมปริมาณโพรลีนในต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 เม่ือไต้รับกรดแอบ 

ไซซิกภายนอกในภาวะปกติ

ในภาวะปกติเมื่อต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 ได้รับการฉีดพ่นกรดแอบไซซิกจาก 

ภายนอกนั้นพบว่า ในวันที่ 3 หลังจากการฉีดพ่น มีปริมาณการสะสมโพรลีนที่เพ ิ่มสูงขึ้น 

หลังจากนั้นในวันที่ 6  จึงมีโพรลีนที่ลดตํ่าลง และมีปริมาณโพรลีนที่สูงขึ้นอีกครั้งในวันที่ 9 

หลังจากการฉีดพ่นและลดลงต่อเนื่องตามลำดับตลอดการทดลอง

4.2. การศึกษาการสะสมปริมาณโพรลินในต้นกล้าข้าวปทุมธานี 80 เม่ือไต้รับกรดแอบไซซิก 

ภายนอกในภาวะปกติ

เม ื่อข้าวปทุมธานี 80 ได้รับกรดแอบไซซิกจากภายนอกในอุณหภูมิปกติ พบว่ามี 

ปริมาณการสะสมโพรลีนลดลงในวันที่ 3 หลังจากการฉีดพ่นกรดแอบไซซิก จากนั้นมีการ 

เพิ่มขึ้นของปริมาณโพรลีนอย่างต่อเนื่องตามลำดับ แต่น้อยกว่าปริมาณโพรลีนในชุดการ 

ทดลองที่ไม่ได้พ่นกรดแอบไซซิก ทั้งนี้ผลที่เกิดขึ้นอาจเกิดจากผลของการฉีดพ่นตัวทำละลาย 

กรดแอบไซซิกจากภายนอกที่ไปลดผลกระทบจากภาวะเครียดออสโมติก ที่เปีนผลต่อเนื่อง 

จากการให้อุณหภูมิสูง ทำให้ปริมาณการสะสมโพรลีนภายในเซลล์ต้นกล้าข้าวที่ได้รับการฉีด 

พ่นลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ไม่ได้รับการฉีดพ่นใดๆ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 15 การสะสมโพรลีนในแต่ละวันของข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในภาวะอุณหภูมิปกติและได้รับกรด 

แอบไซซิกจากภายนอก

RD31

dayO day3 day6 day9 dayl2 dayl5 
Days after treatment

รูปท่ี 16 การสะสมโพรลีนในแต่ละวันของข้าวปทุมธานี 80 ในภาวะอุณหภูมิปกติและได้รับกรดแอบ 

ไซซิกจากภายนอก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 15 แสดงปริมาณการสะสมโพรลีนในแต่ละวันของข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในภาวะอุณหภูมิ

ปกติและได้รับกรดแอบไซซิกจากภายนอก (mean ± standard error)

ระยะเวลา ปริมาณการสะสมโพรลีนในต้นกล้าข้าว (มิลลิกรัม) ±standard error

(วัน) อุณหภูมิปกติ อุณหภูมิปกติ +.50 jjM aba

0 0.2860 ±0.03583 0.3213 ± 0.04153

3 0.2476 ±0.03403 0.5118 ±0.0237b

6 0.3569 ± 0.05883 0.2455 ± 0.02543

9 0.4601 ± 0.03443 0.5060 ± 0.11063

1 2 0.3620 ± 0.06033 0.3005 ± 0.16793

15 0.1305 ± 0.07363 0.0709 ± 0.03603

* ต ัวอ ักษรภาษาอ ังกฤษต ัวเล ็กท ี่เหม ือนก ันตามแนวนอน ไม ่ม ีความแตกต ่างก ันทางสถ ิต ิเม ื่อ  

เปรียบเทียบโดยวิธี LSD ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

ตารางท่ี 16 แสดงปริมาณการสะสมโพรลีนในแต่ละวันของข้าวปทุมธานี 80 ในภาวะอุณหภูมิปกติ 

และได้รับกรดแอบไซซิกจากภายนอก (mean ± standard error)

ระยะเวลา ปริมาณการสะสมโพรลีนในต้นกล้าข้าว (มิลลิกรัม) ±standard error

(วัน) อุณหภูมิปกติ อุณหภูมิปกติ + 50 jjM aba

0 0.5884 ±0.05363 0.3590 ± 0.04633

3 0.2974 ±0.01563 0.0834 ±0.0217๖

6 0.3263 ± 0.03733 0.2080 ± 0.05553

9 0.3541 ± 0.02253 0.2660 ± 0.01973

1 2 0.1910 ± 0.03253 0.3536 ± 0.10223

15 0.0615 ± 0.01973 0.0043 ± 0.00433

* ต ัวอ ักษรภาษาอ ังกฤษต ัวเล ็กท ี่เหม ือนก ันตามแนวนอน ไม ่ม ีความแตกต ่างก ันทางสถ ิต ิเม ื่อ  

เปรียบเทียบโดยวิธี LSD ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. การศึกษาการสะสมปริมาณโพรลีนในต้นกล้าข้าว เมื่อไต้รับกรดแอบไซซิกภายนอกในภาวะ 

เครียดจากอุณหภูมิสูง

5.1. การศึกษาการสะสมปริมาณโพรลีนในต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 เม่ือได้รับกรดแอบ 

ไซซิกภายนอกในภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูง

เมือต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 ได้รับกรดแอบไซซิกในภาวะอุณหภูมิสูงพบว่า ใน 

วันที่ 3 หลังจากการฉีดพ่น มีปริมาณการสะสมโพรลีนที่เพิ่มสูงขึ้น จนกระทั่งในวันที่ 6  และ 

9 ม ีปร ิมาณ โพรล ีนท ี่เพ ิ่มส ูงข ึ้นอย ่างม ืน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิ และม ีปร ิมาณ ส ูงส ุด เม ื่อ  

เปรียบเทียบกับผลการทดลองของข้าวปทุมธานี 80 จากนั้นพบว่าปริมาณโพรลีนลดตํ่าลงใน 

วันที่ 12 หลังจากการทดลอง การสะสมโพรลีนภายในเซลล์ต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 

ภายใต้ภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงและได้รับกรดแอบไซซิกจากภายนอกสอดคล้องกับการ 

สะสมโพรลีนในเซลล์ต้นกล้าข้าวปทุมธานี 80 ภายใต้สภาวะเดียวกัน โดยปริมาณโพรลีนใน 

ข้าวขาวดอกมะลิ 105 อยูในระดับที่สูงกว่าข้าวปทุมธานี 80 ซึ่งสอดคล้องผลการปรับตัวเซิง 

สรีรวิทยาของข้าวทั้ง 2 สายพันธุ ที่พบว่า ข้าวขาวดอกมะลิ 105 สามารถรักษานํ้าหนักสด 

ต้นไวิได้ดีกว่าข้าวปทุมธานี 80 เมื่อได้รับกรดแอบไซซิกจากภายนอกภายใต้ภาวะเครียดจาก 

อุณหภูมิสูง

5.2. การศึกษาการสะสมปริมาณโพรลินในต้นกล้าข้าวปทุมธานี 80 เม่ือไต้รับกรดแอบไซซิก 

ภายนอกในภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูง

ต้นกล้าข้าวปทุมธานี 80 เมื่อได้รับการฉีดพ่นกรดแอบไซซิกในภาวะอุณหภูมิสูง 

พบว่ามีปริมาณการสะสมโพรลีนเพิ่มสูงขึ้นในวันที่ 3 หลังจากการฉีดพ่นกรดแอบไซซิกและ 

เพ ิ่มสูงขึ้นตามลำดับตลอดการทดลอง จนในวันที่ 15 พบว่ามีปริมาณโพรลีนที่ลดลงแต่ 

พบว่ามีมากกว่าปริมาณโพรลีนของต้นกล้าข้าวปทุมธานี 80 ที่ไม่ได้รับการฉีดพ่นกรดแอบไซ 

ซิกจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า การให้กรดแอบไซซิกจากภายนอกสามารถกระตุ้นให้ 

ต้นกล้าข้าวปทุมธานี 80 ปรับตัวต่อความเครียดจากอุณหภูมิสูงได้โดยการสะสมโพรลีนใน 

ระดับที่สูงขึ้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 17 การสะสมโพรลีนในแต่ละวันของข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในภาวะอุณหภูมิสูงและได้รับกรด 

แอบไซซิกจากภายนอก

รูปท่ี 18 การสะสมโพรลีนในแต่ละวันของข้าวปทุมธานี 80 ในภาวะอุณหภูมิสูงและได้รับกรดแอบไซ 

ซิกจากภายนอก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 17 แสดงปริมาณการสะสมโพรลีนในแต่ละวันของข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในภาวะอุณหภูมิสูง
และได้รับกรดแอบไซซิกจากภายนอก (mean ± standard error)

ระยะเวลา ปริมาณการสะสมโพรลีนในต้นกล้าข้าว (มิลลิกรัม) ±standard error

(วัน) อุณหภูมิสูง อุณหภูมิสูง + 50 |JM aba

0 0.4214 ± 0.0250a 0.4494 ± 0.0175 3
3 0.2009 ±0.0584a 0.2980 ± 0.03553
6 0.0584± 0.01403 0.6021 ± 0.0448b

9 0.2442 ± 0.00963 0.6897 ± 0.1359b
1 2 0.0907 ± 0.11483 0.2640 ± 0.01563
15 0.2046 ± 0.02573 0.3796 ± 0.08753

* ต ัวอ ักษรภาษาอ ังกฤษต ัวเล ็กท ี่เหม ือนก ันตามแนวนอน ไม ่ม ีความแตกต ่างก ันทางสถ ิต ิเม ื่อ  

เปรียบเทียบโดยวิธี LSD ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

ตารางท่ี 18 แสดงปริมาณการสะสมโพรลีนในแต่ละวันของข้าวปทุมธานี 80 ในภาวะอุณหภูมิสูงและ 

ได้รับกรดแอบไซซิกจากภายนอก (mean ± standard error)

ระยะเวลา ปริมาณการสะสมโพรลีนในต้นกล้าข้าว (มิลลิกรัม) ±standard error

(วัน) อุณหภูมิสูง อุณหภูมิสูง + 50 |JM aba

0 0.4919 ± 0.08303 0.3411+ 0.07353
3 0.2685 ±0.01703 0.3314 ±0.04543
6 0.2950 ± 0.04203 0.4756 ± 0.10203

9 0.2962 ± 0.01233 0.3193 ± 0.07863
1 2 0.3495 ± 0.04653 0.5220 ± 0.01743
15 0.0926 ± 0.04063 0.3151 ± 0.0069 b

* ต ัวอ ักษรภาษาอ ังกฤษต ัวเล ็กท ี'เหม ือนก ันตามแนวนอน ไม ่ม ีความแตกต ่างก ันทางสถ ิต ิเม ื่อ  

เปรียบเทียบโดยวิธี LSD ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วิจารณ์ผลการทดลอง

1. ศึกษาผลของภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงต่อการเจริญเติบโตทางลำต้นและรากของต้น 

กล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 ข้าวปทุมธานี 80 และหญ้าข้าวนก

จากการทดลองพบว่าต้นกล้าข้าวหอมไทยสายพันธุขาวดอกมะลิ 105 และข้าวปทุมธานี 80 

มีการตอบสนองเซิงสรีรวิทยาต่อภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงทั้ง 2 ระดับ (40 และ 45 องศาเซลเซียส) 

ที่คล้ายคลึงกัน โดยอุณหภูมิสูงที่ 45 องศาเซลเซียส ส่งเสริมการเจริญเติบโตทางลำต้นของต้นกล้าข้าว 

เนื่องจากพบความยาวของกาบใบต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 และข้าวปทุมธานี 80 เพิ่มขึ้น ในขณะ 

ที่ความยาวของกาบใบต้นกล้าข้าวได้รับอุณหภูมิสูงที่ 40 องศาเซลเซียส ไม่แตกต่างกับความยาวของ 

กาบใบต้นกล้าข้าวที่ปลูกในภาวะปกติ (35 องศาเซลเซียส) นอกจากนี้ ภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงที่ 

45 องศาเซลเซียส ยังคงสามารถกระตุ้นให้ต้นกล้าหญ้าข้าวนกซึ่งเป็นวัซพืซสำคัญในนาข้าวมีการ 

เจริญเติบโตได้ดียิ่งขึ้นเมื่อเทียบกับภาวะอุณหภูมิปกติ ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็นอย่างซัดเจนว่า 

ภายใต้อุณหภูมิอากาศ 45 องศาเซลเซียส ส่งเสริมการเจริญเติบโตทางสำต้นของต้นกล้าข้าวและหญ้า 

ข้าวนก ซึ่งบ่งบอกถึงความสามารถในการปรับตัวของต้นกล้าข้าวและหญ้าข้าวนกต่อภาวะความเครียด 

จากอุณหภูมิสูงได้ แต่นํ้าหนักสดต้นที่ลดลงแสดงให้เห็นว่านํ้าภายในเซลล์พืชลดลง เนื่องจากการคาย 

นํ้าฃองพืชอย่างรวดเร็วภายใต้อุณหภูมิอากาศที่สูงนี้ ซึ่งอาจจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการใข้นํ้าในการ 

เจริญเติบโตระยะต้นกล้า ทำให้ใบแคบลง สำต้นไม่แข็งแรง หักง่าย และอาจส่งผลกระทบต่อผลผลิต 

ข้าวที่ลดลงในที่สุด

ท ั้งน ี้ ภาวะเครียดจากอุณหภูม ิส ูงย ังคงส่งเสริมการเจริญเต ิบโตทางรากของต้นกล้าข ้าว 

ปทุมธานี 80 เมื่อเทียบกับภาวะอุณหภูมิปกติ รากพืชปรับตัวให้สามารถดูดนํ้าจากภายนอกได้เพิ่ม 

มากข ึ้นโดยการเพ ิ่มพ ื้นท ี่ผ ิวของรากให ้ย ืดยาวออกหรือเพ ิ่มจำนวนรากฝอยเป ็นต ้น (Steudle, 

2 0 0 0 ) ในขณะที่ภาวะเครียดนี้ไม่ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตทางรากของต้นกล้าข้าวหอมมะลิ 

105 และหญ้าข้าวนก ทั้งในแง่ของความยาวรากและนํ้าหนักสดรากที่ไม่แตกต่างไปจากต้นกล้าที่ปลูก 

ในอุณหภูมิปกติ แสดงให้เห็นว่าภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงที, 40 และ 45 องศาเซลเซียส ไม่ได้ส่งผล 

กระทบต่อการตอบสนองทางด้านการเจริญเติบโตทางรากของต้นกล้าข้าวหอมมะลิ 105 และต้นกล้า 

หญ้าข้าวนก อีกนัยหนึ่งคือ ต้นกล้าข้าวมีการปรับตัวต่อภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงได้ดี แต่อุณหภูมิสูง 

นี้ไม่ส่งผลกระทบใด  ๆ ต่อการเจริญเติบโตทางรากของต้นกล้าหญ้าข้าวนก

รายงานการวิจ ัยฉบ ับน ี้เป ็นรายงานแรกที'แสดงให ้เห ็นอย่างซ ัดเจนว่าภาวะเครียดจาก 

อ ุณ หภ ูม ิพ ื้นผ ิวโลกท ีเพ ิ่มส ูงข ึ้น  จะส ่งผลอย ่างไรต 'อการเจร ิญ เต ิบโตของข ้าวหอมมะล ิ 105 

เปรียบเท ียบกับวัชพ ืชสำคัญในนาข้าว นั่นคือ หญ้าข้าวนก ในช ่วงระยะแรกของการปล ูกข ้าว 

รวมถึงทำให้เกิดความเข้าใจมากขึ้นถึงการเปลี่ยนแปลงของนิเวศบาข้าวในช่วงฤดูปลูกระหว่างข้าว 

และหญ ้าข ้าวนกภายใต้ภาวะเครียดจากอุณหภูม ิส ูง โดยผลจากงานวิจ ัยนี้สามารถนำไปใช้เป ็น 

ข ้อม ูลพ ื้นฐานในการปรับปรุงพ ันธ ุข ้าวให ้ทนต,อภาวะเคร ียดจากอ ุณ หภ ูม ิส ูง อ ีกท ั้งย ังเป ็นการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประเมินเหตุการณ์ล่วงหน้าก่อนเกิดจริง เพื่อเตรียมความพร้อมด้านความมั่นคงทางอาหาร ภายใต้

ภาวะโลกร้อน ที่อุณหภูมิพื้นผิวโลกสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง

2. การศึกษาผลของอุณหภูมิสูงและการให้กรดแอบไซซิกจากภายนอกต่อการสะสมโพรลีนในต้น 

กล้าข้าวหอมไทย

การให้กรดแอบไซซิกจากภายนอกแก'ต้นกล้าข้าวทั้ง 2  สายพันธุ ม ีผลทำให้ม ีการสะสม 

โพรลีนเพิ่มมากขึ้นในภาวะอุณหภูมิส ูง จะเห็นได้ว่าการเพิ่มมากขึ้นของปริมาณโพรลีนนั้นเป็นผล 

มาจากกรดแอบไซซิก ซึ่งจะเห็นได้จากปริมาณโพรลีนในภาวะอุณหภูมิปกติน ั้น น้อยกว่าปริมาณ 

โพรลีนของต้นกล้าข้าวที่อยู่ในภาวะอุณหภูมิสูง ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลที่ว ่าโพรลีนเป็นกรดอะมิโน 

ท ี่สะสมในภาวะเครียดเมื่อพ ืชได้ร ับภาวะแล้งหรือภาวะเค ็ม (Greenway and Munns, 1980 ; 

Ansary and Burlyn, 1987 ; Ingoyenef at., 1992 ; Cabrera et at., 1994 ; Lutte f at., 

1996 ; มน and Zhu, 1997 ; M ottionoef at., 1997; Iyer and Caplan, 1998) ซึ่งอุณหภูมิ 

ส ูงก ็จ ัดว่าเป ็นภาวะเครียดเซ ่นกับ ดังนั้น การทดลองครั้งนี้จึงใซโพรลีนเป็นตัวขี้ว ัดต่อการปรับตัว 

ของข้าวทั้ง 2  สายพันธุ ท ี่ได้รับภาวะเครียดจากอุณหภูมิส ูง ซึ่งอาจจะมีการตรวจสอบโดยการเก็บ 

ผลการทดลอง แบบอื่นไปด้วยเซ่น การชั่งนํ้าหนักสด และความสูงของส่วนลำต้นที่เป ็นสีเข ียว จึง 

จะสามารถให้ข้อสรุปที่แน่นอนเกี่ยวกับรูปแบบความสัมพันธ์ของโพรลีน กรดแอบไซซิกและภาวะ 

เครียดจากอุณหภูมิสูงได้อย่างชัดเจนยิ่งขึ้น

ภาวะอ ุณหภูม ิส ูงน ั้นช ักนำให ้ข ้าวม ีการสะสมโพรลีนมากกว่าในภาวะปกติ โดยในภาวะ 

อุณหภูมิสูงข้าวปทุมธานี 80 มีปริมาณโพรสินมากกว่าข้าวขาวดอกมะลิ 105 ตลอดการทดลอง ซ่ึง 

สอดคล้องกับงานวิจัยของ Gzik (1996) ท ี่พบว่าเม ื่อพืชได้ร ับสภาพแล้งและสภาพเค็มจะส่งผลให้ 

ม ีการสะสมโพรลีนเพ ิ่มมากขึ้น ซ ึ่งสภาวะแล้งและเค ็มน ั้นจ ัดว ่าเป ็นสภาวะเครียดท ี่เก ิดข ึ้นก ับพ ืช 

เซ่นเดียวกับสภาวะอุณหภูมิสูง ดังนั้น ผลการทดลองจึงน่าจะมีความเป็นไปได้ที,จะสอดคล้องกันใน 

ส่วนของปริมาณโพรสีนของพืซที่เพิ่มขึ้นในภาวะอุณหภูมิสูง ซึ่งอาจกล่าวได้ว่าข้าวมีการสะสมโพร 

ลีนเพื่อตอบสนองต่อภาวะเครียดจากอุณหภูมิส ูงน ั้นน่าจะเป็นลักษณะหนึ่งท ี่ทำให้ม ีความสามารถ 

ในการต้านทานต่อภาวะเครียดจากอุณหภูมิส ูง และการฉีดพ่นกรดแอบไซซิกให้แก่ต้นกล้าข้าวทั้ง 

สองสายพันธุท ั้งในภาวะปกติและภาวะอุณหภูมิสูง ทำให้เกิดการกระตุ้นส่งผลให้ต้นกล้าข้าวมีการ 

สะสมโพรสีนเพิ่มสูงขึ้นทั้ง 2 สายพันธุและมีการสะสมโพรลีนมากกว่าช ุดควบคุมการทดลองที่ไม ่ 

รับการฉีดพ่นกรดแอบไซซิกจากภายนอก แต่การกระตุ้นด้วยกรดแอบไซซิกจากภายนอกในภาวะ 

ปกตินั้นไม1สามารถทำให ้ม ีการสะสมโพรลีนเพ ิ่มมากขึ้นเหม ือนก ับการกระต ุ้นจากภายนอกโดย 

ความเครียดจากอุณหภูมิส ูงได้ ซึ่งคาดว่าการฉีดพ่นกรดแอบไซซิกจากภายนอกในภาวะอุณหภูมิ 

สูงนั้น อาจมีผลช่วยให้ต้นกล้าข้าวมีความต้านทานต่อภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงได้ดีฃึ้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สรุปผลการทดลอง

1. ศึกษาผลของภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูงต่อการเจริญเติบโตทางลำต้นและรากของต้น 

กล้าข้าวขาวดอกมะลิ 105 ข้าวปทุมธานี 80 และหญ้าข้าวนก

ภาวะเครียดจากอุณหภูมิสูง 45 องศาเซลเซียส ส่งเสริมการเจริญเติบโตทางลำต้นและราก 

ของต้นกล้าข้าวปทุมธานี 80 ในขณะที่ยังคงส่งเสริมการเจริญทางลำต้นของต้นกล้าข้าวขาวดอกมะลิ 

105 และหญ้าข้าวนก แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตทางราก อย่างไรก็ตาม ภาวะเครียดจาก 

อุณหภูมิสูงส่งผลเซิงลบต่อประสิทธิภาพในการรักษานํ้าภายในเซลล์ต้นกล้าข้าว

2. การศึกษาผลของการสะสมโพรลีน เมื่อไต้รับกรดแอบไซซิกจากภายนอกในภาวะอุณหภูมิ 

ปกติและอุณหภูมิสูง

การฉีดพ่นกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่ความเข้มข้น 50 |JM ในภาวะอุณหภูม ิส ูงนั้น 

ส่งผลต่อการกระตุ้นให้เซลล์ต ้นกล้าข้าวสะสมโพรลีนในปริมาณที่เพ ิ่มส ูงข ึ้นในต้นกล้าข ้าวทั้ง 2  

สายพันธุ แต่จะไม่สามารถกระตุ้นให้มีการสะสมโพรลีนภายใต้ภาวะปกติได้โดยพบว่าต้นกล้าข้าว 

พันธุขาวดอกมะลิ 105 ถูกกระตุ้นให้มีการสะสมโพรลีนในต้นกล้าข้าวได้มากกว่าต้นกล้าข้าวพันธุ 

ปทุมธานี 80 ด ัง นั้นการฉีดพ่น ABA จากภายนอกที่ความเข้มข้น 50 |J M  สามารถกระตุ้นให้เซลล์ 

ต้นกล้าข้าวสะสมโพรลีนในปริมาณที่สูงขึ้น เพ ื่อปรับตัวต่อภาวะเครียดจากอุณหภูมิส ูงไต้โดยข้าว 

พันธุที่ปรับตัวได้ดีต่อภาวะอุณหภูมิสูงได้ดีที่สุดคือ ข้าวพันธุขาวดอกมะลิ 105

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก

1. ขั้นตอนการเตรียมอาหารเหลว WP สำหรับใช้เพาะเล้ียงข้าว

1.1 Macroelements

kno 3 58 mg

CaS04 50 mg

MgS04 .7H20 45 mg

Triple super phosphate 25 mg

(NH4)4SO4 1 0  ทา§

1.2 Microelements

Na2EDTA a 160 mg

FeS04 .7H20  a 1 2 0 mg

MnS04 .H20 15 mg

H3BO3 5 mg

ZnS04 .7H20 1.5 mg

Kl 1 mg

Na2M o0 4 .2H20 0 . 1 mg

CuS04 .5H20 0.05 mg

CoC12 .6H20 0.05 mg

h2 0 800 mg

ผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องกวนสารละลายและนำ *FeS04 .7FI20  ที่เตรียมสารล

เข้มข้นไวใส่ลงไป 2  มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาณด้วยนํ้าให้ได้ 1 ลิตร

วิธีการเตรียม FeS04 30§/L

Na2EDTA 40 §

FeS04 .7H20 30 §

ผสมสารละลายทั้งสองชน ิดให ้เข ้าก ันด ้วยเครื่องกวนสารละลายจากนั้นเต ิมน ํ้าเพ ื่อปรับ 

ปริมาตรให้ได้ 1 ลิตร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



49

2. ข้ันตอนการเตรียมสารละลายกรดแอบไซซิก

2.1 สารเคมีที่ใซ้คือ (±) Abscisic aid (Sigma); 99% pure; (5-[l-hydroxy-2,6,6- 

trimethyl-4-oxo-cyclohex-en-l-yl]-3-methyl-{2Z,4E]-pentadienoic acid); 

C 15H2o0 4; MW. 264.3

2.2 วิธีการเตรียม stock 500, 1000 และ 2,000 pM ABA ปริมาตร 20 มิลลิลิตร

ชั่งกรดแอบไซซิกหนัก 2.64 มิลลิกรัม (เตรียม stock 500 pM ABA) ละลายด้วย 

ethanol 500 pi คนจนให้ได้สารละลายใส เติมนํ้ากลั่นลงไปผสมให้เข้ากัน และเติม 

100phองTriton X - 100 จากนั้นปรับปริมาตรสุดท้ายด้วยนํ้ากลั่นให้ได้ 20 มิลลิลิตร 

สำหรับการเตรียม stock 1,000 และ 2,000 pM ABA ให้ใช้วิธีการเดียวกันกับข้างต้น 

แต่ใช้กรดแอบไซซิก 5.27 และ 10.57 กรัม ตามลำดับ

2.3 วิธีการเตรียม working concentration ของ ABA solution

ทำการเจือจาง stock solution ของ ABA ด้วยนํ้ากลั่น โดยใช้ stock ABA : น้ํา 

กลั่นในอัตรา 1 :9ตามลำดับผสมให้เข้ากัน

3. วิธีการวิเคราะห์ปริมาณโพรลีน ซึ่งดัดแปลงมาจากวิธีการของ Bates และคณะ(1973)

3.1 บดใบข้าวหนัก 0.03 กรัม ด้วยโกร่งบดให้ละเอียด เติม 3% (สต๊อก 99 %) 

sulfosalicylic acid (w/v) 5 ml ลงในโกร่งบด

3.2 นำไปกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 1 แล้วดูดสารละลายที่ได้จำนวน 1 m l ใส่ในหลอด 

ทดลอง

3.3 เติม 0.5 ml glacial acetic acid และ 0.5 ml acid ninhydrin (ภาคผนวก ก) ท่ี 

เตรียมเสร็จใหม่ๆ แล้วนำไปต้มในอ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ 1 0 0  °<ะเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 

พร้อมกับต้ม Proline standard

3.4 เมื่อครบ 1 ช่ัวโมง หยุดปฏิกิริยาทันทีโดยการนำหลอดทดลองแซ่ในนํ้าแข็ง 10 นาที

3.5 เติม toluene 2 ml ผสมสารให้เข้ากันโดยใช้ vortex นาน 15.20 วินาที ตั้งทิ้งไว้ 1-2 

นาที

3.6 ดูดสารละลายที่มีสีชมพูในขั้นของ toluene มาวัดค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 520 

ท|าก ด้วย เครื่องรpectrophotometer โดยใช้ toluene เป็น blank เทียบกับกราฟ 

มาตรฐาน (standard curve) ของโพรลีนที่รู้ความเข้มข้นแน่นอน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. วิธีการเจือจาง Proline standard

วิธีคำนวณหาปริมาณโพรลีนสแตนดาร์ดในสต๊อกจาก 115.13 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร

1ทก = 115.13 ทาg/ml

เท !v l = เท 2 v2

(lMXv) = (2.5 mM)(2ml)

V = 5 Ml

4.1 เมื่อคำนวณเสร็จจะได้ปริมาณโพรลีน 5 ไมโครลิตร ผสมกับ sulfosalicylic acid ใน 

ปริมาณ 1995 ไมโครลิตรจะได้ โพรลีนที่ความเข้มข้น 2.5 มิลลิโมลาร์

4.2 เจือจางโพรลีนต่อไปทีละครึ่ง โดยดูดสารจากหลอดทดลองที่มีความเข้มข้น 2.5 มิลลิโม 

ลาร์ มา 1 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองที่ใส่ sulfosalicylic acid ไว้แล้ว 1 มิลลิลิตร 

จะได้โพรลีนที่ความเข้มข้น 1.25 มิลลิโมลาร์ จากนั้นให้เจือจางต่อไปเรื่อยๆ อีก 9 ความ 

เข้มข้นและเตรียมหลอดเปรียบเทียบ

0

r s
r -

2.5 1.25

(Blank) 0.002

0.625 0.312

0.004 0.009

0.156 0.078

0.019 0.039

รูปที่ 19 การเจือจางความเข้มข้นของปริมาณโพรลีนทั้งหมด 11 ความเข้มข้น และขุดควบคุมการ

ทดลอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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วันที่ 12 วันที่ 15

รูปท่ี 20 แสดงการเจริญเติบโตในแต่ละวันที่เก็บผลการทดลองของข้าวขาวดอกมะลิ 105

เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP โดยได้รับกรดแอบไซซิกที่ความเข้มข้น 

50 pM เป็นเวลา 15 วัน หลังจากการเจริญเติบโตตามปกติ เป็นเวลา 21 วัน 

(3 สัปดาห์)

โดยที่ 1 = ขุดควบคุมภาวะอุณหภูมิปกติ 30°c

2 = ขุดควบคุมภาวะอุณหภูมิสูง 40°c

3 = ขุดภาวะอุณหภูมิปกติ 30°c + ฉีดพ่นด้วย 50 pM ABA

4 = ขุดภาวะอุณหภูมิสูง 40°c + ฉีดพ่นด้วย 50 pM ABA

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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วันที่ 12 วันที่ 15

รูปที่ 2 1  แสดงการเจริญเติบโตในแต่ละวันที่เก็บผลการทดลองของข้าวปทุมธานี 80

เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP โดยได้ร ับกรดแอบไซซิกที่ความเข้มข้น 

50 |JM เป็นเวลา 15 วัน หลังจากการเจริญเติบโตตามปกติ เป็นเวลา 21 วัน 

(3 สัปดาห์)

โดยที่ 1 = ชุดควบคุมภาวะอุณหภูมิปกติ 30°c

2 = ชุดควบคุมภาวะอุณหภูมิสูง 40°c

3 = ชุดภาวะอุณหภูมิปกติ 30°c + ฉีดพ่นด้วย 50 pM ABA

4 = ชุดภาวะอุณหภูมิสูง 40°c + ฉีดพ่นด้วย 50 pM ABA

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 22 ความยาวของรากในวันที่ 37 ของ ข้าวขาวดอกมะลิ 105 เมื่อปลูกในสารละลาย

ธาตุอาหารสูตร WP โดยได้รับกรดแอบไซซิกที่ความเข้มข้น 50 pM เป็นเวลา 15 

วัน หลังจากการเจริญเติบโตตามปกติเป็นเวลา 21 วัน (3 สัปดาห์)

โดยท่ี 1 = ขุดควบคุมภาวะอุณหภูมิปกติ 30°c

2 = ขุดควบคุมภาวะอุณหภูมิสูง 40°c

3 = ขุดภาวะอุณหภูมิปกติ 30°c+ ฉีดพ่นด้วย 50 |J M  aba

4 = ขุดภาวะอุณหภูมิสูง 40°c+ ฉีดพ่นด้วย 50 pM aba

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 23 แสดงความยาวของรากในวันที่ 37 ของข้าวปทุมธานี 80 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุ

อาหารสูตร WP โดยได้รับกรดแอบไซซิกที่ความเข้มข้น 50 |JM เป็นเวลา 15 วัน 

หลังจากการเจริญเติบโตตามปกติเป็นเวลา 21 วัน (3 สัปดาห์)

โดยท่ี 1 = ขุดควบคุมภาวะอุณหภูมิปกติ 30°c

2 = ขุดควบคุมภาวะอุณหภูมิสูง 40°c

3 = ขุดภาวะอุณหภูมิปกติ 30°c + ฉีดพ่นด้วย 50 |JM aba

4 = ขุดภาวะอุณหภูมิสูง 40°c + ฉีดพ่นด้วย 50 เนM ABA

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กราฟมาตรฐานโพรลีน ในการวิเคราะห์ปริมาณโพรลีน

ปริมาณโพรลีน (ทา§) 

0.0000

0.0097

0.0195

0.0390

0.0781

0.1562

ค่าการดูดกลืนแสง (520 ท1าท) 

0000 

0.013 

0.028 

0.056 

0.110 
0.211

รูปท่ี 24 กราฟมาตรฐานสำหรับวิเคราะห์หาปริมาณโพรลืน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 




