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ABSTRACT 

 
Mutation induction of chrysanthemum cv. canter seedling was studied. The shoots of 

potted plant were dropped in 0.1 ml. colchicine solution with 0, 0.20, 0.40, 0.60, 0.80 and 1.00% 
on apical bud, three times a day for 6 days, LD50 in colchicine obtained 0.64%. The shoots was 
dropped with 0.4% colchicine has the best of height, stem width and lateral bud. One of this 
condition had the stomata size were 80.40 µm. larger than the control at 46.72 µm, The leaves are 
smaller, brittle, shallow, and longer stalks more than control. The flower were purple petals single 
type. Mutation induction by immerse the rooting plants of chrysanthemum cv. canter into the 
EMS solution with 0, 0.02, 0.04, 0.08 and 0.10% for 8 hours. The seedling plants that obtained by 
0.02 to 0.10% EMS, showed signs of bruising around the stems and leaves. Symptoms are 
gradually expanding covered entire area and the rooting plant died within 72 hours. 

Mutation induction of chrysanthemum cv. crystal white.  The seedling were dropped 
colchicine solution on apical bud. There was a 95 percent survival rate in the highest 
concentration at 1.00%. One of the shoots that was dropped with 0.80% colchicine has a height of 
28.70 cm in which it is higher than the average with control at 19.06 cm, there were only 2 
branches of lateral bud. However, the results showed no difference in DNA content. Mutation 
induction by immerse the seedling of chrysanthemum cv. crystal white into the EMS solution 
with 0, 0.02, 0.04, 0.08 and 0.10% for 8 hours, LD50 in EMS obtained 0.10%. In this study, the 
flowers are 3 different characteristics  but still in single type. One of the rooting plants was 
immerse in 0.08% EMS has a shape of leaves with a circular sheet. DNA differentiation tests by 
RAPD markers showed the OPA-07, OPB-04, OPB-07, OPF-01, OPF-04, OPF-06, OPF-17 and 
OPF-18 primers can differentiate between treatment and plant control. 
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In vitro mutation induction by immerse the node of chrysanthemum cv. canter and cv. 
crystal white into the EMS solution with 0, 0.02, 0.04, 0.08 and 0.10% for 8 hours, LD50 in EMS 
obtained 0.018% and 0.013%  the respectively. By the chrysanthemum developed form node of 
cv. canter through the immersion of 0.02% EMS There was change in the color of flower. DNA 
differentiation tests by RAPD markers showed the OPA-01, OPA-05, OPA-07, OPA-15, OPB-04, 
OPB-07, OPF-06, OPF-07, OPF-09, OPF-11, OPF-13, OPF-15, OPF-17, OPF-18, OPF-19 and 
OPF-20 primers can differentiate between treatment and plant control. In cv. crystal white 
through the immersion of 0.04% EMS there was chlorosis and there were 3 characteristic 
mutations. DNA differentiation tests by RAPD markers showed the OPA-01, OPA-05, OPA-07, 
OPB-04, OPB-07, OPF-01, OPF-04, OPF-06, OPF-07 and OPF-18 primers can differentiate 
between treatment and plant control. 
  



V 
 

ก����ก��=���ก
� 

 
H%H%����3�1 :�.��.ก	��
� �<=�&5�� %�����
(5NF�Rก8��'(��
'�
�
 (5Nก��1�?0�3����P�?0�

3>��
�
>� ���?0��
�(�7�ก�OHFw�0� ?
��QN%7ก��(��%7�����QN%7�=�
&	� �
(>�?0������C�ก�OH
Fw�0�?
ก��(��%7 ��������C�>��
'
ก��(>��'(��
'�
�
Y�	�
5D�
�>���K�O�������5 

H%H%����3�1 ��.��. ���� %�	�
��C :�.��. ก	��
�  �<=�&5�� ��. %�%��� ��=7
�%� ��� 
:�. ��. �1('
5 �5���	ก8
 (5Nก��1�?0�3����P�&�%��
3>��
�
>�&�%��
3>��
�
>���0�=�7ก��(>�
�'(��
'�
�
�
�>���K�O���FG
%�=�7�5 ���ก��1�����������FG
:P�(�73�1��d'?
ก���%��'(��
'�
�

3�	D7
5D 

H%H%����3�1%�����
��H��')��(34
4��5)5�6��(�7ก���ก8&� 31��(34
4��5ก���ก8&�  
(5NO��F���'(�'F����(�')�3����P�&=�7U ?0�ก	�H������� 

H%H%����3�1%�����
  �������0
��(5NF���>��P
�
 �(34
4��5)5�6��(�7ก���ก8&� 
�0��'(���	��ก8&����&�
 �'(���H&ก>���7��
 %.ก>���7��
 �.
3�Fx� (5NO��ก��1��%QD%�eyz%
%�Fก�1
����C�
(5Nก��(>��'�	� 

H%H%�3�1 ����0
��(5NF���>�0�%7F{'�	&'ก��������5D�7�
QD%��QN% ���0�%7F{'�	&'ก��
�(34
4��5)5�6��(�7ก���ก8&�(5N)=���0�Q%?
ก���&�5��%�Fก�1
(��%7&=�7U 

H%H%�3�1��QN%
U �5NU ���
�%7U ?
��H��')��(34
4��5)5�6��(�7ก���ก8&� ���
0�%7F{'�	&'ก��������5D�7�
QD%��QN%�Q) 6�3�')��Q)��
(5N3%�)=���0�Q%?
ก���&�5������3�5���
%�Fก�1
 &�%��
3%�?0�ก>��	7?� ���3>��
�
>�?
ก��(>��'(��
'�
�
 

���(���
5DH�������H%ก���H%����3�1 �'�� ����� ���3�%�3�	�H%7H�������(5N�FG
ก>��	7?�
���?0�ก���
	��
�
?
(�กU��QN%7 (>�?0�H������������C(>��'(��
'�
�
Y�	�
5D�>���K����=�7O�������5 

 
 
 
 
 
 
 
 

������  >?���@�
���
? 



VI 
 

������ 
 
 ���� 
�	
��
�������	
.................................................................................................................. I 
�	
��
���������ก��............................................................................................................. III 
ก����ก������ก��.................................................................................................................. V 
������.................................................................................................................................... VI 
�����������.......................................................................................................................... X 
��������!............................................................................................................................. XIII 
��
ก��
"�
��#$����$�ก�%&.................................................................................................... XVI 
���	
 1 ���
�.......................................................................................................................... 1 

1.1  
(��)�*���#$�
(���"�
��+�����(�,�
........................................................... 1 
1.2  
(���.�����
#$�(��/.�����
&+��ก���0ก��.................................................... 1 
1.3  +��)+�+�����(�,�
........................................................................................... 1 
1.4  3$	45
��(��,�������............................................................................................ 2 
1.5 +�7����+��ก���0ก��.......................................................................................... 2 
1.6 �/��	45�"�)������............................................................................................... 2 
1.7 ��
�)($�ก���"�)������...................................................................................... 2 

���	
 2 ���������	
�ก	
������...................................................................................................... 3 
2.1  $�ก�%�	��!�ก������&+��)��,���............................................................. 3 
2.2 ก��+
�
!��:.&...................................................................................................... 5 
2.3 �;,,�
	45�43$���ก��),���)���<�+��)��,���..................................................... 5 
2.4 ก��ก$�
!��:.&...................................................................................................... 6 

���	
 3 ���	�
�����ก�������........................................................................................................ 12 
3.1  �.�ก�%&#$�(���.ก��(�,�
.................................................................................... 12 
3.2  (�:4ก���"�)������(�,�
......................................................................................... 15 

3.2.1  ก��)��4
����ก$��)��,���..................................................................... 15 

3.2.2  ก��=�ก�"�>��)ก��ก��ก$�
!��:.&>�)��,���!��:.& Canter >�ก��/��...... 15 

  



VII 
 

������ (���) 
 

 ���� 
3.2.3  ก��=�ก�"�>��)ก��ก��ก$�
!��:.&>�)��,���!��:.& Crystal white >�
ก��/��............................................................................................................... 16 
3.2.4  ก��=�ก�"�>��)ก��ก��ก$�
��(
��� EMS >����!�$��)=N7�.................... 17 
3.2.5  ก��(�������% chlorophyll RRRRRRRRRRRRRRRRR.. 18 

3.2.6 ก����(,���<
�<�<T�,�ก�$�
��กRRRRRRRRRRRRR... 18 
3.2.7 ก����(,���<!$�!$�
�&��(
)	
��
 Flow cytometryRRRRRRR 19 
3.2.8  ก����(,���ก��)�$45
�#�$�>�������4)�X�)�<�
>=�)	
��
 RAPDR. 19 

���	
 4 !"ก���"��................................................................................................................. 21 
4.1  3$+��ก��=�ก�"�>��)ก��ก��ก$�
!��:.&>�)��,�����
!��:.& Canter >�ก��/�� 21 

4.1.1  ก��=�ก�"�>��)��,�����
!��:.& Canter )ก��ก��ก$�
��(
��� colchicine  
>�ก��/��........................................................................................................... 21 

4.1.1.1 �����ก�����=4(��+�����ก$��)��,�����
!��:.& Canter ���
���$�$�
 colchicineRRRRRRRRRRRRRRRRRRR.. 21 
4.1.1.2 ก��),���)���<�+�����ก$��)��,�����
!��:.& Canter �$��
���������$�$�
 colchicineRRRRRRRRRRRRRRRRR. 22 
4.1.1.3 ก����(,���+�����ก>� +�����ก$��)��,�����
!��:.& 
Canter �$�����������$�$�
 colchicineRRRRRRRRRRRR.. 25 
4.1.1.4 ก����(,���+���<
�<�<T� +�����ก$��)��,�����
!��:.& 
Canter �$�����������$�$�
 colchicineRRRRRRRRRRRR.. 28 

4.1.2  3$+��ก��=�ก�"�>��)ก��ก��ก$�
��(
��� EMS >�)��,�����
!��:.& 
Canter >�ก��/��............................................................................................... 28 

4.2  3$+��ก��=�ก�"�>��)ก��ก��ก$�
>�)��,�����
!��:.& Crystal white >�
ก��/��....................................................................................................................... 29 

 



VIII 
 

������ (���) 
 

 ���� 
4.2.1  ก��=�ก�"�>��)ก��ก��ก$�
��(
��� colchicine >�)��,�����
!��:.& 
Crystal white >�ก��/��.................................................................................... 29 

4.2.1.1 �����ก�����=4(��+�����ก$��)��,�����
!��:.& Canter ���
���$�$�
 colchicineRRRRRRRRRRRRRRRRRRR.. 29 

4.2.1.2 ก��),���)���<�+�����ก$��)��,�����
!��:.& Crystal white 
�$�����������$�$�
 colchicine RRRRRRRRRRRRRRR. 30 
4.2.1.3 ก����(,���+�����ก>�+�����ก$��)��,�����
!��:.& 
Crystal white �$�����������$�$�
 colchicine........................................ 34 
4.2.1.4 ก����(,���<!$�!$�
�&��(
)	
��
 Flow cytometry +�����
ก$��)��,�����
!��:.& Crystal white �$�����������$�$�
 colchicine.. 35 

4.2.2  3$+��ก��=�ก�"�>��)ก��ก��ก$�
��(
��� EMS >�)��,�����
!��:.& 
Crystal white >�ก��/��......RRRRRRRRRRRRRRRRRRR.. 36 

4.2.2.1 �����ก�����=4(��+�����ก$��)��,�����
!��:.& Crystal white 
������$�$�
 EMS.................................................................................. 37 
4.2.2.2 ก��),���)���<�+�����ก$��)��,�����
!��:.& Crystal white 
�$�����������$�$�
 EMSRRRRRRRRRRRRRRRR..R 37 
4.2.2.3 3$ก���0ก��
(��#�ก����	��!��:.ก���+��)��,�����

!��:.& Crystal white 	45���������$�$�
 EMS >����!�$^ก)$47
�	45
(��
)+��+��#�ก����ก����(
)	
��
 RAPD...................................................... 42 

4.3  3$+��ก��=�ก�"�>��)ก��ก��ก$�
>�)��,�����(
��� Ethyl methanesulfonate  
( EMS )  >����!�$��)=N7�RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR... 43 

4.3.1  ก��=�ก�"�>��)��,�����
!��:.& Canter )ก��ก��ก$�
��(
��� Ethyl 
methanesulfonate ( EMS ) >����!�$��)=N7�RRRRRRRRRRR.R.. 43 

4.3.1.1 �����ก�����=4(��+�����ก$��)��,�����
!��:.& Canter ���
���$�$�
 EMS >����!�$��)=N7�RRRRRRRRRRRRRR 43 
4.3.1.2 ก��),���)���<�+�����ก$��)��,�����
!��:.& Canter �$��
���������$�$�
 EMS >����!�$��)=N7�RRRRRRRRRRR.. 44 
  

 



IX 

 

������ (���) 
 

 ���� 
4.3.1.3 3$ก���0ก��
(��#�ก����	��!��:.ก���+��)��,�����
!��:.& 
Canter 	45���������$�$�
 EMS >����!�$��)=N7�	45
(��)+��+��
#�ก����ก����(
)	
��
 RAPD................................................................. 48 

4.3.2  ก��=�ก�"�>��)ก��ก��ก$�
!��:.&��(
��� EMS >�)��,���!��:.& Crystal 
white >����!�$��)=N5�...................................................................................... 49 

4.3.2.1 �����ก�����=4(��+��=�7���(
+��)��,�����
!��:.& Crystal 
white ������$�$�
 EMS >����!�$��)=N7�........................................... 49 
4.3.2.2 ก��),���)���<��$��,�กก��
��
�$^ก+�����)��,�����
!��:.& 
Crystal white 	45���������$�$�
 EMS >����!�$��)=N7�RRR..RR. 50 

4.3.2.3 3$ก���0ก��
(��#�ก����	��!��:.ก���+��)��,�����
!��:.& 
Crystal white 	45���������$�$�
 EMS >����!�$�ก)=N7�	45
(��)+��+��
#�ก����ก����(
)	
��
 RAPD........................................................ 55 

���	
 5 �����$%!"ก����"��RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR..... 56 
5.1 ก��=�ก�"�>��)ก��ก��ก$�
!��:.&>�)��,���!��:.& Canter >�ก��/��R...RRR.. 56 
5.2 ก��=�ก�"�>��)ก��ก��ก$�
!��:.&>�)��,���!��:.& Crystal white >�ก��/��R..R 58 
5.3 3$+��ก��=�ก�"�>��)ก��ก��ก$�
!��:.&>�)��,�����(
��� EMS >����!�$��
)=N7�RRRRRRRRRR...RRRRRRRRRRRR..................................... 59 

���	
 6 ��'(!"ก����"��RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR..... 60 
���$��'ก�)RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR.. 63 
*�+!��ก................................................................................................................................... 69 

1.1 ��!/��
#/�#�� DNA +��)��,�����
!��:.& Crystal white 	45������
���$�$�
 EMS 	45�����
(��)+��+������d >�ก��/��............................................... 70 
1.2 ��(����ก��+��ก��)��4
��e�ก���
� PCR............................................................ 71 
1.3  ก����7�
���.%��̂�� )($� #$����ก��	"����+��)
�N5�� PCR................................. 71 

(�,����!-���	��............................................................................................................................ 72 
  



X 

 

����������� 
 
�����	45  ���� 
3.1 =���#$�$"����+���!�&)���& RAPD 	45>=���(,���
(��#����(�+��

)��,�����
!��:.& Canter #$� Crystal white 	45���������$�$�
 EMS 	45
(��
)+��+��#�ก����ก��RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR.. 20 

4.1 �����ก��),���)���<�����
(���^�+��	��!.��)��,���!��:.& Canter 	453���ก��
�
����$�$�
 colchicine $���
��>�ก��/�� ��
. 6 ������&........................... 22 

4.2 �����ก��),���)���<�+��+���)���3����^�
&ก$��$"����)��,���!��:.& Canter 	45
3���ก���
����$�$�
 colchicine $���
��>�ก��/�� ��
. 6 ������&............. 23 

4.3 ก��)ก����+��� #$������%
$�<�fg$$&+�����)��,���!��:.& Canter 	453���ก��
�
����$�$�
 colchicine $���
��>�ก��/�� ��
. 6 ������&........................... 24 

4.4 +�����ก>�+�����)��,���!��:.& Canter 	453���ก���
����$�$�
 colchicine 
$���
��>�ก��/�� ��
. 6 ������&..................................................................... 25 

4.5 �����ก�����=4(��+�����)��,���!��:.& Crystal white 	453���ก���
�
���$�$�
 colchicine $���
��>�ก��/��RRRRR...RRRRRRRR... 29 

4.6 �����ก��),���)���<�+��+���$"����)��,���!��:.& Crystal white 	453���ก��
�
����$�$�
 colchicine $���
��>�ก��/�� ��
. 6 ������&R...................... 30 

4.7 �����ก��),���)���<�+��+���$"����)��,���!��:.& Crystal white 	453���ก��
�
����$�$�
 colchicine $���
��>�ก��/�� ��
. 6 ������&.......................... 31 

4.8 ก��)ก����+��� �����%
$�<�fg$$&+��)��,���!��:.& Crystal white 	453���ก��
�
����$�$�
 colchicine $���
��>�ก��/�� ��
. 6 ������&.......................... 32 

4.9 +�����ก>�+�����)��,���!��:.& Crystal white 	453���ก���
����$�$�
 
colchicine $���
��>�ก��/�� ��
. 6 ������&.................................................... 34 

4.10 �����ก��),���)���<�+��
(���^�	��!.��)��,���!��:.& Crystal white 	453���
ก��#=����$�$�
 EMS >�ก��/�� ��
. 6 ������&............................................... 37 

4.11 �����ก��),���)���<�+��+���$"����)��,���!��:.& Crystal white 	453���#=�
���$�$�
 EMS >�ก��/�� ��
. 6 ������&........................................................... 38 

4.12 ,"��(���+��� #$� 
$�<�fg$$& ,�ก>�+��)��,���!��:.& Crystal white 	45������
��� EMS >�ก��/�� ��
. 6 ������&RRRRRR...RRRRRRRRRR... 39 



XI 
 

����������� (���) 
 
�����	45  ���� 
   
4.13 �̂�#��+����ก)��,���	45!�>����)��,�����
!��:.& Crystal white �$��,�ก

��������� EMS >�ก��/��.................................................................................... 41 
4.14 +���+��#/� DNA 	45!�(���4
(��#�ก����+�����)��,�����
!��:.& Crystal 

white �$��,�ก���������$�$�
 EMS >�ก��/��.................................................. 42 
4.15 �����ก��),���)���<�����
(���^�+��	��!.��)��,�����
!��:.& Canter 	45

���������$�$�
 EMS >����!�$��)=N7� �$��,�ก
��
�$^ก��� 6 ������&............ 44 
4.16 �����ก��),���)���<�����+���+��$"����)��,�����
!��:.& Canter 	45������

���$�$�
 EMS >����!�$��)=N7� �$��,�ก
��
�$^ก��� 6 ������&RRRRR. 45 
4.17 ,"��(���+��� #$� 
$�<�fg$$& ,�ก>�+��)��,�����
!��:.& Canter 	45������

��� EMS >����!�$��)=N7� �$��,�ก
��
�$^ก��� 6 ������&RRRR..RRR. 46 
4.18 �̂�#��+����ก)��,���	45!�>����)��,�����
!��:.& Canter �$��,�ก������

��� EMS >����!�$��)=N7� �$��,�ก
��
�$^ก>�ก��/��..............RRRRR. 47 
4.19 +���+��#/� DNA 	45!�(���4
(��#�ก����+�����)��,�����
!��:.& Canter 

�$��,�ก���������$�$�
 EMS >����!�$��)=N7�............................................... 48 
4.20 �����ก��),���)���<�����
(���^�+��	��!.��)��,�����
!��:.& Crystal white 

	45���������$�$�
 EMS >����!�$��)=N7��$��,�ก
��
�$^ก��� 6 ������&RR.. 50 
4.21 �����ก��),���)���<�����+���$"����+��)��,�����
!��:.& Crystal white 	45

���������$�$�
 EMS >����!�$��)=N7��$��,�ก
��
�$^ก��� 6 ������&............. 51 
4.22 ,"��(���+��� #$� 
$�<�fg$$& ,�ก>�+��)��,�����
!��:.& Crystal white 	45

��������� EMS >����!�$��)=N7��$��,�ก
��
�$^ก��� 6 ������&....................... 52 
4.23 �̂�#��+����ก)��,���	45!�>����)��,�����
!��:.& Canter �$��,�ก������

��� EMS >����!�$��)=N7��$��,�ก
��
�$^ก>�ก��/��RRRR.RRRR... 54 
4.24 +���+��#/� DNA 	45!�(���4
(��#�ก����+�����)��,�����
!��:.& Crystal 

white �$��,�ก���������$�$�
 EMS >����!�$��)=N7�..................................... 55 



XII 
 

������*�. 
 
��!	45  ���� 
2.1 #���$�ก�%�+����ก)��,������ National Chrysanthemum Society, USA.... 4 
3.1 )��,���	�7� 2 ��
!��:.& 	45>=�>�ก��	�$��.......................................................... 12 
4.1 �����ก�����=4(�� 50 )���&)TX��&  (LD50) +�����ก$��)��,�����
!��:.& Canter 

	453���ก���
����$�$�
 colchicine $���
�� 	45
(��)+��+������ d ������� 
0.1 ��$$�$��� (��$� 3 
��7� ��� 7 (�� �$��,�ก�$^ก)$47
������)�*�)($� 1 ������& 21 

4.2 #���$�ก�%����)��,�����
!��:.& Canter 	453���ก���
����$�$�
 colchicine 
$���
�� >�ก��/����
. 6 ������&....RRRRRR.RRRRRRRRR.R 24 

4.3 ��!)T$$&��ก>����)��,�����
!��:.& Canter 	453���ก���
����$�$�
 
colchicine  $���
�� >�ก��/����
. 6 ������&.................................................. 26 

4.4 )��4
�)	4
�$�ก�%�ก��),���)���<�+�����)��,�����
!��:.& Canter 	453���ก��
�
����$�$�
 colchicine $���
�� >�ก��/����
. 6 ������&RRR.RR.R 26 

4.5 )��4
�)	4
�+���#$��̂�	��+��>�)��,�����
!��:.& Canter 	453���ก���
�
���$�$�
 colchicine $���
�� >�ก��/�� ��
. 6 ������&RRRRR.R.R.. 27 

4.6 #���$�ก�%�+����ก)��,�����
!��:.& Canter 	453���ก���
����$�$�
 
colchicine $���
��>�ก��/��.....................................R...RRRR...RRR. 27 

4.7 ���)��,�����
!��:.& Crystal white 	45���������$�$�
  colchicine >�ก��/�� 
��
. 6 ������&RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR. 32 

4.8 )��4
�)	4
�+���#$�$�ก�%�+��>����)��,�����
!��:.& Crystal white 	45
���������$�$�
 EMS >�ก��/�� ��
. 6 ������&................................................ 33 

4.9 #���$�ก�%�#$��̂�	��+����ก)��,�����
!��:.& Crystal white 	45������
���$�$�
 colchicine >�ก��/��.RRRR...RRRRRRRRR...RR....... 33 

4.10 )��4
�)	4
�+����ก>����)��,�����
!��:.& Crystal white 	45���������$�$�
 
colchicine >�ก��/�� ��
. 6 ������&RRRR...RRRRRRRRRR...RR 35 

4.11 ก��f#��������+����
&���ก�����!��:.ก���,�ก>�+��)��,�����
!��:.& 
Crystal white 	45���������$�$�
 colchicine >�ก��/��........................................ 35 

4.12 �����ก�����=4(�� 50 )���&)TX��& (LD50) +�����ก$��)��,���!��:.& Crystal 
white 	453���ก��#=����$�$�
 EMS 	45
(��)+��+������ d ��� 18 =�5(<�� 
�$��,�ก�$^ก)$47
������)�*�)($� 1 ������&............................................................ 36 



XIII 
 

������*�. (���) 
 
��!	45  ���� 
4.13 #���$�ก�%�+�����)��,���!��:.& Crystal white 	45��������� EMS  >�

ก��/����
. 6 ������&RRRRRRRRRRRRRRRRR..RRRR..... 40 
4.14 )��4
�)	4
�+���#$��̂�	��>�+�����)��,���!��:.& Crystal white 	45������

��� EMS  >�ก��/����
. 6 ������&...................................................................... 40 
4.15 #���$�ก�%�+����ก)��,�����
!��:.& Crystal white 	45��������� EMS  >�

ก��/��................................................................................................................... 41 
4.16 #���3$+��#/� DNA +��)��,�����
!��:.& Crystal white 	45������

���$�$�
 EMS 	45)!�5�,"��(����,�กก��>=��!�)���& OPF-17............................. 42 
4.17 �����ก�����=4(�� 50 %  (LD50) +��=�7���(�+��)��,���!��:.& Canter 	453���

ก��#=����$�$�
 EMS >����!�$��)=N7���� 18 =�5(<�� �$��,�ก)!��)$47
�
�����>�������^�� MS )�*�)($� 1 ������&........................................................ 43 

4.18 #���$�ก�%����)��,���!��:.& Canter  	45���������$�$�
 EMS >����!
�$��)=N7� �$��,�ก
��
�$^ก��� 6 ������&RRRRRRRRRRRRRRR... 46 

4.19 #���+���#$��̂�	��+��>�,�ก���)��,���!��:.& Canter���������$�$�
 
EMS >����!�$��)=N7� �$��,�ก
��
�$^ก��� 6 ������&RRRRRRRRR... 46 

4.20 $�ก�%�+����ก)��,�����
!��:.& Canter 	45���������$�$�
 EMS >����!
�$��)=N7��$��,�ก
��
�$^ก>�ก��/��................................RRRRRRRR... 47 

4.21 #���3$+��#/� DNA +��)��,�����
!��:.& Canter >����!�$��)=N7�	45
���������$�$�
 EMS 	45)!�5�,"��(����+��,�กก��>=��!�)���& OPF-15RRR. 48 

4.22 �����ก�����=4(�� 50 )���&)TX��&  (LD50) +��=�7���(�+��)��,���!��:.& Crystal 
white 	453���ก��#=����$�$�
 EMS ��� 18 =�5(<�� �$��,�ก)!��)$47
������>�
������^�� MS )�*�)($� 1 ������&RRRRRRRRRRRRRRRRR... 49 

4.23 #���$�ก�%����)��,���!��:.& Crystal white 	45���������$�$�
 EMS >�
���!�$��)=N7� �$��,�ก
��
�$^ก��� 6 ������&RRRRRRRRRRRRR. 52 

4.24 #���+���#$��̂�	��+��>�,�ก���)��,���!��:.& Crystal white������
���$�$�
 EMS >����!�$��)=N7� �$��,�ก
��
�$^ก��� 6 ������&..................... 53 



XIV 

 

������*�. (���) 
 
��!	45  ���� 
4.25 $�ก�%�+����ก)��,�����
!��:.& Crystal white 	45���������$�$�
 EMS >�

���!�$��)=N7��$��
��
�$^ก>�ก��/��................................................................ 54 
4.26 #���3$+��#/� DNA +��)��,�����
!��:.& Crystal white >����!�$��

)=N7�	45���������$�$�
 EMS 	45)!�5�,"��(����+��,�กก��>=��!�)���& OPB-07.... 55 



XV 

 

���ก��+
����/",���"�ก0$% 
 
 

EMS = Ethyl methanesulfonate 
cm. = )T���)��� 
mm. = ��$$�)��� 
µm. = ��<
�)��� 
g. = ก��� 
DNA = Deoxyribonucleic acid 
PCR = Polymerase chain reaction 
RAPD = Random Amplified Polymorphic DNA 
bp = 
^�)�� (base pair) 

 
 



 

 

����� 1  

����	 
 

1.1  ��	
����
	�����	
��	����������	 
        ������� (Dendranthema grandiflora) ���
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��	
���
�
�� ก!"� 0.5-1.2 ���� 
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���-.�����,�*-�*/0��1
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����!��1�-*���.� ��1�!�1�*	��	��-�!
�ก���3�,���!
�,1��3�!�1�*��0�����
���0��
!��1�-*���.���1����,�0�ก*0��
���� �0���ก��ก.��	��-ก���,������0��3���8�"	.����ก
,�� spray type ��ก�	
� head 	��ก���
*-��ก��9ก8�	
�����*���ก��ก.���-"0�����ก (ray 
floret) ����ก�����������5�.����ก*0������9�ก�����ก��
������ก*0������-!��	
���ก,�� imperfect 
(�
��!� �/*���"
ก���ก��� ก��*���ก���ก���. 2557) 

��ก���1����ก������� L���,�0�5�- MNational Chrysanthemum Society, USAV ���,�ก
��ก�	
�12 ก� 0� �����2 (W�6.�� 2.1)  

1. Irregular incurve ��ก��1���3��0 /*��ก*
��/*��!"�1����ก��1���3ก�
�/�-�ก�� ก���
��ก*���กก*
�� ,��5/
�� 
� �1
���3�ก�����ก�-0���������-�,��!*-��� ก�����ก-0�-*���ก
���-�,����*�8 ,���
�-�����
���0�� 

2. Regular incurve ��ก�����ก/�
�-,�� Irregular incurve �6�-�,�0ก�����ก*���ก��
��ก�����2�,�0,/�4��ก*
�� ก�����ก-0�-*���ก���-��	
������-�,����0�
�-���
���0�� 

3. Intermediate incurve ก�����ก1����ก-0�-*���ก ��1���,/���4��ก*
��/�
�-ก�� 
Regular ,�01�����!�2�ก*0�,��ก�����ก5/
��1
��\6��!0*�	��-ก����.0���2� 

4. Decorative ��ก��1�����2�,�0��ก1���3��04����ก1�����9ก ก�����ก1����ก-0�-*�
��ก!�2�ก*0�	���W. incurve ก�����ก*���ก��ก�
�-�����
��	��-ก��� ,�0ก�����ก*�3�5/
�
�1
� ���.��3�
�"	.��1����ก,�� 

5. Reflex ก�����ก1����ก-0�-*���ก1�����2�,�0,/�1�4��ก*
�� ,��-�*/�
�-,�� 
incurve ,�0,.�.��ก�����ก��� 
��1
���3�ก�����ก ก����
�-���
���0�� 

6. Pompon ก�����ก1����ก-0�-*���ก!�2�ก*
�� ,��5/
��1
���3�ก�����ก.�2�,��.���	
�
�����-�,����0�	
������-� ��+����ก�������0��9���ก-0�-*�3� ���.��3�
��ก����ก���ก���"�
!*-��� 



4 

 

7. Single ก�����ก1����ก-0�-*���ก���6�-� 1-5 ��2��.0���2�,�����-���*.��� �\�กก��ก
��
��ก ก�����ก1����ก-0�-*�3���06�b�� ,�0�*�ก���	
�ก��� ก���3�ก�����ก  

8. Anemone ��ก��������-���*1��ก�����ก-0�-*���ก,��*�3�/�
�-ก�� Single ,���*���*
ก���	
�ก��� ก ��9���0���� 

9. Spoon ก�����ก1����ก-0�-*���ก�	
�����,����� ,�0	��-ก�����/���,)0��ก.��3�

����"/�
�-�
�� ก�����-���*�	
������-� 1���3ก�
�/�-�ก�� ก�����ก-0�-*�3���06�b���*���*ก��
�	
�ก��� ก���ก�����ก 

10. Spider �����ก1��ก�����ก1����ก-0�-*���ก-�*��ก ,���	
�����1�����9ก�
�-
�����
���0�� !0*����3���1���!�2��
��-�*�
�� 	��-ก�����ก�
*���,��/��ก����+��	
�
��1� 

11. Quill ก�����ก1����ก-0�-*���ก�	
��������,��!�2�ก*0�,�� Spider 	��-ก���
��ก�	f���ก�	
��"ก�*� 

12. Brush & Thistle ��ก��1�����9ก ก�����ก1����ก-0�-*���ก�	
�����1�����9ก ก��
������-���*1��ก�����ก��2���� 1���ก��ก
����ก 
 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
%����� 2.1 ,!����ก���1����ก���������� National Chrysanthemum Society, USA 
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2.2 ก�!�������&'" (����� ก��,!��-. 2539) 

 �������!����41-�-6��j k��
���-*�j� ��0� �6�����9� ,-ก��0� �0�ก��� 	lก��� ,���6�����2-�
��+2��-+�� ,�0*�j�.����-�3�
ก����ก�� 2 *�j� /+� 

 2.2.1 	lก��� ก���-�� 5�-��� ก���,1����ก�
�,�06��j k.��!��"��k  
 2.2.2 ก��,-ก��0� *�j���2�����ก��6��j k�������.��,�ก��0���
�� ��+���������3�
��ก,�
*
�
���,�กก�,������0�����*���ก ,�0����0�������ก����-"0L���!����4,-ก��0���	�"ก��,	��
��
�
�.��,19�,��,����ก�����������5���ก*0�ก���	lก���  

 

2.3 )*�������$�+� ,�ก�!��!�#� ��- ��
��#�$�� (��j�-� �����	��.k ,�� ���- � �-�ก�-���. 

2537) 
 2.3.1 ,!� 

��������	
�6+�*��!�2�ก����ก��ก�������1�2��-"0ก����-��*��3�ก�����,!��0�*�� 5�-
�����������ก��ก��+����,!�!�2���3������*�� ก�0�*/+� �
��/*�/ �3�
���������
���,!��
�-
ก*0� 12 ���*5���������ก��6�b������ก 

2.3.2 � ��W"�� 
��ก��
.��	�"ก3�!W�*�.����� ��W"��!"��ก���	 ����	�����/��k5��m��������.��3�
��ก��


��/ �W�6������,������- ก��3�
���!�2��� �6���� ��W"��!"���.��3�

��ก��
�������ก����-3�!"�
,����ก��3�
�������ก ��0� /��k5��m���� .��3�
��������+��-"03� �0���ก�
�- � ��W"��.��
�����!�3�ก����ก��ก1���������/+� 15.6 �����L��L�-! ��ก� ��W"��/����/�+����	��ก 
� ��W"��.�������!� ����)�.��3�

ก���ก��,��ก��6�b��1����ก�
��� ,����)�ก��.�ก��1��� 
,���"	�0��1����ก 

2.3.3 /*���+2�  
ก������1��/*���+2�3����-�ก���-0���*���9*.��3�
��
��ก.��-������- �
�-,������ก���

�0����+��*��2�� ��0!����4�"��2����
6��6�-��6+��.�,.��2��.��!"��!�-�	 5�-)0��.��3� �6�����
)�.��3�
3�,�
��ก��-�L���.��3�
��ก��
!"��!�-/ �W�6�	 ��ก��ก��2 /*���+2�-����)�ก��.��0�
ก��6�b��1��5�/.�� �ก����ก��+2���,��,�/.����-�
*-ก���� ��*�-�,��ก������-��ก��.���6�-�6� 
�	
�!�������	
�3�ก��,ก
	l�����+��!W�6/*���+2�����ก�ก���	 /*���+2�!��6�.jk.�������!��0��
�
������� /+� 75-80 �	��k�L9��k 
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2.4 ก�!ก������&'" 
 ก��ก��-6��j k /+�ก���	���-�,	��1��!��6��j ก���W�-3��L��k ก��ก��-6��j k���
�ก��-*1
��ก��ก��!"���-�	1��!0*�1��-�� ��+�ก���	���-�,	��5/��!�
��W�-3�-�� ���-ก*0� ก��
ก��ก��-6��j k1��-�� (gene mutation) !0*�ก��ก��-6��j k.���ก��-*1
��ก��ก��,�ก�	���-�!0*�1��
5/�5�5L� ก��!"���-�	��+�ก���6����1
���1��!0*�5/�5�5L�.��/���/� ���กก*0������-�� 
���-ก*0� ก��ก��-6��j k1��5/�5�5L� (chromosome mutation) ก��ก��-6��j k�	
�!���� .��!��/��
	��ก�������1��*�*�b��ก�� 5�-.��3�j�������ก��ก��-6��j k �ก��1�2���
 ���3�!�������*�� 
(spontaneous mutation) ��+�����ก����.��!���*�.-�,������.��6��j ก���1��6+�  
(!�5�/ ��ก����ก. 2545) .��3�
�ก��6+�6��j k3��01�2���3�6+�.��	�"ก,��.����	��5-��k3�.��ก��/
� 
��ก��ก��2-��!����43�
*�j�ก���0��8 �����-*���3�
�ก��ก��ก��-6��j k1�2���
 �����2  1.) ก�������-*���
3�
ก��-6��j k�
*-���!�  2.) ก�������-*���3�
ก��-6��j k�
*-!���/��  3.) ก�������-*���3�
ก��-6��j k
5�-�./��/ก���6�����2-���+2��-+��  4.) ก�������-*���3�
ก��-6��j k5�-*�j�ก��!��,.�ก DNA   
(!��� �  ���������.�k. 2540) *��4 	��!�/k!��/��1��ก����ก���3�
�ก��ก��ก��-6��j kก9 �6+��  
!�
 � � �� ก � �� 3 ��0 8  .�� -� � � �0 �/ -6 � 3 �j ���� � ��  3 �
 �ก� �1�2 �3 ��� - � �*� ��� ��*� ��9 *  
(� ���!k   ��/��. 2548) !��������ก���.��.����
�0�-3�6+�  ��0� /*��!"�1���
� ��- ก���ก9��ก��-* 
/ �W�6)�)�������-0�� ��0� ��/k	��ก��1��,	n�3����9�j��6+� /*���
��.��5�/.��3�,��
����
� �	
��
� ��ก��กก����. �.��/0��1
��!"�3�ก����ก���3�
�ก��ก��ก��-6��j k,�
* 5�ก�!.��
��
���/*��!����9���2�/0��1
���
�-,���	
��	�-0��! 0� -����	ก*0���2���ก���.����0�
��ก����ก�����
�
*-3���ก���,o��-"03�6��j kก��- (mutant) ��ก�
*- 	l���-!��/��.���ก��-*1
��ก��/*��!����9�3�ก��
��ก���3�
�ก��ก��ก��-6��j k ��
,ก0 	�������+�/*���1
�1
�.�������!�1��!���ก0�ก��-6��j k 
!W�6,*��
������-0��.�������!�3�1��.��ก����ก��� ��0� /*���+2�1�����9� � ��W"��1��
��ก�� �	
��
� ,��.��!��/��.��! �/+� !0*�.�������!�1��6+�.������	��ก���3�
�ก��ก��ก��-6��j k ��0� 
������ก!� ���9� �	
��
� (�66� !�-��6�. 2543) 3�ก����ก���3�
�ก��ก��ก��-6��j k3�6+��	
���ก
*�j������.����-������3�
3�ก��	���	� �6��j k�6+��3�
��
��ก���3��08 L���!����4.����
���-*�j���0� 
ก��3�
���!� ก��3�
!���/�� L���ก��3�
!���/���6+��3�
6+���ก��ก��-6��j k 5�-ก���	���-�,	������*�
� �5/�5�5L�������*�� �5/�5�5L��6���1�2���ก���� 6+�.���ก��1�2���ก*�j�ก����2��ก��ก/��*0�.��
3�
��/*��!��"��k6��j k!"�1�2� �0*-3�
������9���
��1�2�3�6+�.����0!����4������9���
���j�������
,�
* ��ก��
��ก���3��08 .���0�!�3� ,����/ �/0�.������pก���6���1�2� ��0� ก���6���1���1���
� 
��ก,��)� ก��)���6��j k)�ก,��6��j k��
)�.����0�����9���ก�"ก)!�.��������*�� �5/�5�5L� 3 � � 
,��-���	
��/�+����+�3�ก��!�
���"ก)!� (����� ก��,!��-. 2539) 
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2.4.1 !������-��.�����.�L��5q��� (Ethyl methanesulfonate; EMS) 
!���/�� Ethyl methanesulfonate (EMS) ��!"��5/��!�
��.���/�� /+� CH3SO2OC2H5 �	
�

1�����*3!��0��!� ��/*�����,�0� (g/m) �.0�ก�� 1.203 ��� ���+���.0�ก�� 85 x 86 �����L��L�-! .��
/*����� 10 ���������1��	��. ���2�����ก5���ก ��.0�ก�� 124 ����-�2����
	����� 8 �	��k�L9��k 
�	
�!���/��.����-�3�
��ก.��! �3�ก�������-*���3�
�ก��ก��ก��-6��j k ,��3�
��
)���ก��6+����-
���� !���/�� EMS ����"0��.�� /+� C2H5  L�����4"ก40�-3�
ก��5���ก �1������9��� 3�	y�ก���-�,��/���
��� (alkylation) 5�-!�� EMS !����4�1
�.��	y�ก���-�,��/������ก����!6�*���,���6������� 
�*�.�2���"0q�!�q�1������9����
*- ,��	y�ก���-�,��/���������ก����ก.��! �3����,��0� N-7 1��
��!ก�*��� (G) ������ก.��	y�ก���-�,�
*ก��-�	
� 7 x ��.��ก�*��* (7 - ethyguanine) ��+����-ก*0� 
 ,��/������ก�*��� (alkylated base guanine) ก��ก��-6��j k.���ก����ก!���/�� EMS ����ก����กก��
�1
�,.�.��/"0 ��! (single base substitution) ก���� ���-�	1����!6�*�����ก!������9��� 
(depurination) ,��ก�����1��1���!
�����-*,���!
�/"01������9��� (single strand or double strand 
break) EMS .��3�
�ก��ก��ก��-6��j k��
���*�j�ก�����0���2 /+� 1. .��3�
�ก��ก���1
�,.�.��1����! 
�����!�- (single base substitution) 2. ก���� ���-�	1����!6�*�����ก!�- DNA (depurination)  
3. ก�����1��1���!
�����-*,���!
�/"01�� DNA (singles trandor double strand break) 
 (!��� �  ���������.�k. 2540) 

��+�����กก��ก��-.�� �ก����ก!�� EMS ���ก��ก���	���-�,	��1����������!3� 
!�-6��j ก��� �����ก��6�b���./��/�0��8 ��3�
3�ก����*�!��ก��ก��-��ก�����2 ,�� 
�./��/.����-��	
��������
�8 /+��./��/.�����-ก*0� Random Amplified Polymorphic DNA (RAPD) 
�	
��6�����k.������������!1���!�2� 8-12 ��! L��� RAPD 4"ก6�b��1�2��6+��3�
��*�!��/*��
,�ก�0��1��!�������*�� 5�-3�
�0*�ก�����กก���6���	����� DNA5�-	y�ก���-��"ก5L0��������* 
(Polymerase chain reaction; PCR) (William et al. 1990) 6+�,�0����������ก��������-���*1��
��������!1������9���.��,�ก�0��ก�� �����2���+�����!��6��j ก���1��6+�����*�!�� 5�-ก���6���
	����� DNA 3�����.�����
*-	y�ก���-� PCR 5�-3�
�6�����k.������������!,��! 0� ��+� 
Marbitrary primerV (���-4�� DNA !�-����-*1���!�2�	����� 10 ��!.����0������ก�����,��0� 
DNA 3�8 ) ��ก RAPD �6�����k��2�����!/"0!�ก�� DNA 1��6+�.���������*�!�����ก��ก��
��������*���1�� DNA �
�,��1�2� �6�����k���0���2���!����4�1
�/"0ก�� DNA 1��6+�5�-! 0���

���-���,��0� ��+��ก���1
�/"0��2��ก��1�2�3�.��.��.�������!� ��.��3�
�ก��ก����������*1�� DNA 
1��6+���2�8 �����2�4
�!�-6��j k��*�-0��.���������*�!����/*��,�ก�0��1��!��6��j ก�����+�
�	
�/�������ก�� /*��!����43�ก����������*1�� DNA ��,�ก�0��ก�� .��3�
��
����*� ,��
��2�1�� DNA .����1���,�ก�0��ก���
*- ,��!����4�����3�
	��5-��k�	
��/�+������- DNA 3�
ก���0���ก����1��!�-6��j k6+���
 ��0� ก��3�
!�� EMS ��ก���3�
�ก��ก��ก��-6��j k3���
��ก��
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5�-    6���* b�  *��k!*�!��~ ,��/�� (2548) ��ก��ก��ก��-6��j k3��*��� (Adenium obesum 
Balf.) 5�-,�0���9��*���3�!�� EMS /*���1
�1
� 0.3 �	��k�L9��k ��� 1, 2 ,�� 3 ���*5�� 
��ก��2�������6��,��-
�-	�"ก��+����-  4 !�	���k�6+����*�*��ก�����������5� ก���	���-�,	��
��ก���.��!��p��*�.-�.��)��	ก��1��3� 5�-���"	�0��)��	ก��,�����!
�ก���3�!���!
� ��+��
����	��*�!��ก���	���-�,	��3����������9��� 5�-3�
�./��/ HAT - RAPD (High Annealing 
Temperature RAPD) 5�-ก���	��-��.�-��"	,��1��,4�����9��� ���*0���
�	ก��3�� �/*�/ �
ก���
�.���ก����ก���ก��ก��-6��j k Sahi and Ehsanpour (2014) ��ก��)�ก��.�1��!������- 
EMS ,��ก���ก�� somaclonal variations 1���
�6�."���- 6�*0�/*���1
�1
�1��!������- 1 
�	��k�L9��k EMS �*�� 60 ��.� ��2�!0*�������
�-������*���-"0,�0��ก��6�b���	�	
�-���
�- ,�0/*��
�1
�1
�1��!������- 2 �	��k�L9��k �*�� 30 ,�� 60 ��.� ��2�!0*�6+���- ,����กก��*���2�����ก
!�,���2�����ก,�
�1��6+�6�*0���2�!0*�6+�.����
���!������- 2 �	��k�L9��k EMS �*�� 15 ��.� ��
�2�����ก!�,���2�����ก,�
��
�-.��! � ก��*��/����k�
*- RAPD 3�
 OPA 6 ,�� FPK101 primer 
5�-6�*0�6+�.����
���/*���1
�1
�1��!������- 1�	��k�L9��k EMS ��� 30 ��.� 6�,4�����9��� 3 
,4� /+� 450, 700 ,�� 1,000 /"0��! !0*�6+�.����
��� 2 �	��k�L9��k EMS ��� 15 ��.� ��,!��
��ก���,������9���.��,�ก�0����ก�
�.����0��
���!������-  

ก��3�
!�� EMS �6+����ก���3�
�ก��ก��ก��-6��j k3�6+���2�!����4.����
3�6+����-������0� 
Fernandes et al. (1997) .��ก��.���� 3�
!�� EMS ��ก���3�
�ก��ก��ก��-6��j k3��
�.����*�� 
(Helianthus annuus L.)5�-ก��,�0���9�6��j k 3�!������- EMS .��/*���1
�1
��0��ก�� 3 ����� /+� 
0.010 M, 0.015 M ,�� 0.020 M. �	
��*�� 16 ���*5�� /*���1
�1
�1��!������- EMS .��
�����!�/+� 0.015 M  /*��,19�,������ก1�2� ก��3�
)�)�����/ �W�6,��	�����.��!"�1�2��
*- 
6�*0��
�.����*��!����4�
��.���0���+2� Aletrnaria ��
  Auld et al. (1998) ��
.����3�on�-
6��j k6+2���+�� (Gossypium hirsutum L.) HS200 ,�� HS26 5�-3�
!�� EMS /*���1
�1
� 3 ,�� 5 
�	��k�L9��k 6�*0�on�-6��j k HS200 .��4"ก.�!���
*-!�� EMS /*���1
�1
� 3 �	��k�L9��k ,!��4��
ก���	���-�,	��1��/*��-�*,��/*��,19�,��1���!
�3- 5�- 115 �
�.����ก���	���-�,	��1��
/*��-�*,��/*��,19�,�� 4"ก/����+�ก�*
.�!��3�,	�� ,�
*�����*��/����k�!
�3-5�-3�
 High - 
VolumeInstrument (HVI) 6�ก��ก��-6��j k 2 �
�.����/*��-�*�\���- 0.7 ��2* -�*ก*0��
�60�,�0����
,��/ �W�61���!
�3-�6�����ก1�2�ก*0�����L�����/*��-�*1���!
�3-�
�-,��/*��,19�,��1���!
�
3-���� Tejklova (2002) ��
.����3����9���ก��� 2 !�-6��j k�
*-!�� EMS /*���1
�1
� 0.4 
�	��k�L9��k .��3�
�ก��ก��ก��-6��j k5�-�ก��ก��5/
���1������
��ก��1�2�ก����ก���.�2� 2 !�-6��j k��+��
*��/����k)�.��6��j ก���,�
*������1���
�.��5/
����	
���ก�����0���กก*0�������1�� Wild Type 
.��������
���2���� ก��,!����ก1����ก�������
�5/
�����ก��+��
�-�ก����ก	l���-�+��8.���1
���
ก��.�1��.��6+�ก��������������5� ��0� 5�/ /*��,�
�,�
� ,��j�� �����1��6+��	
��
�   
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3�!0*�1�����������2� Latado et al. (2004) ��ก��3�������� (Dendranthema 

grandiflora Tzvelev) ��ก
����ก�	
�!���6"�1
� 5�-���ก
����ก.��-���0��3�!W�6	�����+2���
.����5�-,�03�!�� EMS /*���1
�1
� 0.77 �	��k�L9��k�	
��*�� 1 ���*5��,�� 45 ��.�,�
*����	
�6�����2-��0�3������!"�� MS 6�*0��ก��ก��ก��-6��j k.�2���� 5.2 �	��k�L9��k 5�-�	���-�!�ก
��
��ก��ก��6"�1
��	
�!���6"��!
��0�� ��6"�0������Lk 1�* ���+�� ,�� !
� ��ก��ก��2 3�6+�
����pก��.���-"03�*��k���-*ก����������-0��.����*�� ก9��ก��	���	� �6��j k5�-3�
ก��ก0�ก��-
6��j k��0����-*ก�����������ก�
*-  3�	� 2014  Kapadiya et al.  ��
.��ก��.����5�-!��ก0�ก��-
6��j k (EMS ,�� DES (Diethylstilbestrol)) ,�����!�,ก��� 3�ก����ก���3�
�ก��/*��,	�	�*�3�
�������6��j k MMaghiV L����	
�6��j kก��/
�3�	���.�������- .��ก��.����5�- � 0�ก������.����1��� 
6-7 �L������� .���ก����ก,�
*��3�!������- EMS .����/*���1
�1
� 0.02, 0.03 ,�� 0.04 
�	��k�L9��k �	
��*�� 4 ���*5�� ก������.����
���!������- EMS 0.03 �	��k�L9��k 3�
)�)���.��!"�ก*0�
�
�/*�/ � ,�0��.��6 0����2-�� ����ก���1��3��	���-�,	���	,�0-��/�3�
��ก!����+����0����� 

 
2.4.2 !������-5/���L�� (colchicine) 
colchicine �	
�!��	��ก���5�����ก3�ก� 0����/���-�k  6�3�6+�������� ��0� 

Colchicum autumnale L. ��!�����3�ก���6���� �1��5/�5�5L� 5�-!���/�����0���2�����ก��
5���ก �."�"���1��!	f����� .��3�
5���ก ���0.����
�.����0!����4�*���*!�
����5/�."�"� !0�)�
.��3�
�ก��ก��-��-�2�ก��!�
��!	f������q����k �����0!����4,-ก5/�5�5L��	.��1�2*�L��k��
 .��3�

�6�������*�5/�5�5L���ก��6��-�k�	
�6���6��-�k ก��3�
 colchicine �6+���6���� �5/�5�5L� 
3�ก���6�����2-��L��k��+2��-+����+��*�-*���2� ���������3���������2-��L��k ,���
����ก������ก
�6�����2-��	�0*���-��*������� ��ก3�
ก�����9�.��ก�������ก��+�!0*�1����+2��-+������� /*���1
�1
� 
.��3�
ก��5�-.��*�	/+� 0.1 - 0.5 �	��k�L9��k ,�0.����-�3�
,��ก0�3�
�ก��ก��ก��-6��j k.��3�
	��5-��k
��
/+� /*���1
�1
� 0.2 �	��k�L9��k !�� colchicine ��2��)"
�����3�
3�ก����ก���3�
�ก��ก��ก��-6��j k
3�6+��-0��ก*
��1*�� ��+�����ก��0�	
�������-�0��
�6+� ,�
��3�
3������!"� �6����	
�!��.��!ก��
��ก6+� �/�+���-
�-�	���!0*��0�� 8 1��6+� 5�--��/���ก���"	����,��.����
�.����ก���3�
�ก��ก��
ก��-6��j k��
�	
��*����� ��ก.�2���0.��3�
�ก��ก���	���-�,	��5/��!�
��1��-�� ��+�����ก 
colchicine !��-��*��+��5��/*���
���+2� �-0����ก9���3�6+�������� colchicine !0�)�3�
6+��	
�
���� ก�����������5�.��)��	ก�� ,���ก��ก��1��1��5/�5�5L���
  ก����� colchicine ��3�
ก��6+� 
�6+����ก���3�
6+��6�������*�5/�5�5L� �
��3�
ก��!0*�1��6+�.��ก��������������5� L����������ก��
,�0��L��k!"� �����2������ก3�
ก�����9�.��ก�������ก ����*,	�.��!��/�� /+� /*���1
�1
�1�� colchicine 
��-��*��.��,�0 ,��6��j k6+� ก���6�������*�5/�5�5L�5�-ก��3�
!�� colchicine ก��6+�!����4
.����
���-*�j� ��0� ก��� 0�1���
�6+���3�!������- colchicine )!�ก����5���� ��+�,�0���9�3�
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!������- �	
��
� !������/*���1
�1
�,����-��*��.��3�
)��,	��	�������6+�,��!0*�1��6+�
.��3�
 (����� ก��,!��-. 2539)  

ก����ก���3�
�ก��ก���6�������*�5/�5�5L��
*-!�� colchicine ��2� -��3�
	��5-��k3��
��
ก����ก���6+�.���	
�,m6��-�k3�
�	
�������2�,m6��-�k �6+��3�
	��5-��k3�ก����!�-6��j k,.
��+�
ก��6�b��!�-6��j k ก����*�����ก���6+�.��4"ก��ก���3�
�ก��56��6��-�k*�j�.����.��! � /+�ก����*�
�����ก����*�5/�5�5L� L�����ก��-��	
�*�j�! �.
�-ก��6+�.����+��*0��	
�56��6��-�k.�2���2�6����	
�
*�j�.��3�
�*����ก !�������ก��k,�ก8 .��3�
/+�!���ก���ก����0��8 ��
,ก0 �"	�0��,��1���1��!0*�
�0��8 1��6+� ��0�3� ��ก )�,�����9� L������,-ก6+���
�	
� 2 ก� 0� /+� 6*ก.�����!����0�
!������- colchicine ก��6*ก.����0���!����0�!������- colchicine ��+�*��1���	�ก3� 
������1���1��������ก!� L�����1���3��0ก*0��
�	ก�� (!�5�/ ��ก����ก. 2545)  

	l�� �����ก��6�b���./��/.��!����4��*�!��1���1����*�/��-!��
�-0��,�0�-��  
���-ก�./��/��2*0� Flow Cytometry (5q��L5.��.��) �	
�*�j�ก�������.��3�
*��/����k1���1��
��*�/��-! ��+�	���������9���.���	
���/k	��ก��3���*�/��-! �
*-ก��\�-,!����L��k)0���L��k 
,�
**��ก����+��,!�.���ก��1�2�������กqf!�ก!k ,	�)���ก��3��"		���������9��� .��	��กy3��L��k
��+�ก� 0��L��k��2� 8 L����	
�.����-�3�
3�ก��	������	���������9��� ��+�����ก�	
�*�j�.���*���9* 
,��,�0�-�� ��+���	��-��.�-�ก��ก����ก��W�-3�
ก�
��L����
��3�
�*�����,����/*��-�ก3�ก����� 
5�-�\6��6+�.����5/�5�5L�����*���ก  �/�+���5q��L5.������k�	��-��!�+��ก�
��� �.����k
q�"����!�L��k L���3�
3�ก��*��/����kก���/�+���.��1���� W�/ ��+��L��k.��,1*���-�-"03�
1�����* 5�-3�
,!�-"*���+�,!����L��k 3�ก����*���� 3�
ก���ก�	
���*ก���,!� ,�
*�	���-�
!�����,!��	
���*��1 L���ก9/+��L��k.�������
 3��"	1��m�!5.,ก��)0���/�+���/��6�*����k  
�����2� �/�+���5q��L5.������k 	��ก���
*- 3 !0*�.��!��/�� /+� 1�����* ���!k��+�,!� ,��
����9ก.����ก!k (Ochatt. 2006) 	l�� ����./��/��2�	
�.����-���ก1�2� 5�-4"ก�����	��- ก�k3�
 ก��6+�
��ก1�2���ก.��������
���-�3�
3�.��ก��,6.-k 3�6+���2�!0*�3��06�*0���ก��3�
3�ก����*�!��
6+�.����ก���6���� �5/�5�5L� �����0� ก����ก��1�� Thiem and Sliwinska (2003) .��3�
�./��/5q�
�L5.��.�� 3�ก����*�!��	���������9���1�� cloudberry .��)0��ก���6�����2-���+2��-+��3�����
.���� 5�-3�
��2�!0*�-��.��,�ก�0��ก�� ,�� ,/���! 6�*0� ��0��/*��,	�	�*�.��6��j ก���
3���+2��-+��.��,�ก�0��ก�� (2C = 8x =56) ,�0,/���!.����ก�����ก/�6W� 6�*0�����ก����	
���ก5L
6��-�k (2C, 4C ,�� 8C) ,��6�*0�1�����5��1�� Cloudberry /+� 2C = 2.46 ± 0.05 6�5/ก��� 
Rodrigues et al. (2011) 3�
5/��L��,�� amiprophos-methyl (APM) 3�ก���6���� �5/�5�5L�3�
ก�
*- ,�
*��*�!���
*-�./��/5q��L5.��.�� 6�*0�!����4��ก���ก�
*-��
�	
���ก5L6���k (2C, 
4C ,�� 8C) ,��������6��-�k (4C) Dutt et al. (2010) .��ก����ก��5�-3�
 colchicine 3�ก���6���
� �5/�5�5L�3�!
�5�ก � ,�
*3�
�./��/5q��L5.��.��3�ก����*�!�� 6�*0�!
�5�ก �.�� 
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��ก����
*-!�� colchicine �	
������6��-�k (4C) 
ก��3�
!�� colchicine ก����
��ก��2� ��� ��������6 ,�� ก��-�����k  ��-!  (2527) .��ก�� 

��ก���3�
�ก��56��6��-�k3�
,6�6*-o����!�1�*,��!���6" (Catharanthus roseus G. Don) 5�-�-�
!������- colchicine /*���1
�1
� 0.2, 0.6 ,�� 1.0 �	��k�L9��k �-���-���
�ก�
�/��2��� 1 �-� 
*���� 3 /��2� ��
,ก0 9.00 �., 13.00 �. ,�� 17.00 �. �	
��*�� 2, 4 ,�� 6 *����������� 6�*0�. ก
/*���1
�1
�1��!������- colchicine ,����-��*��3�ก���-�!�� !����4��ก���3�
�ก�� 
56��6��-�k3�,6�6*-o����.�2�!��!���
 5�- colchicine .��/*���1
�1
� 0.2 �	��k�L9��k �	
��*�� 6 
*�� !����4��ก����
�,6�6*-o����!�1�*3�
�	
�56��6��-�k��
!"�! �/+� 100 �	��k�L9��k !0*� 
colchicine /*���1
�1
� 0.6 �	��k�L9��k �	
��*�� 4 *�� ,�� 6 *�� !����4��ก����
�,6�6*�o���� 
!���6"3�
�	
�56��6��-�k��
!"�.��! �/+� 100 �	��k�L9��k ��0�ก��  3�	� 1996  Miyoshi et al.  ��

.����3��-����0� Gerbera jamesonii  5�-���2-��
��0����กก���6�����2-���+2��-+��.���	
�,m6��-�k 
L�����3� 4-6 3� ,����������ก.��,19�,��,�
*3������.����!0*�)!�1��!�� colchicine /*��
�1
�1
� 0.05 �	��k�L9��k �	
���-� �*�� 2-6 *��.��� ��W"�� 25 �����L��L�-! 6�*0�!����4��ก���3�

�ก���	
��
�.���	
������6��-�k ��
4�� 24.2 - 34.1 �	��k�L9��k  Ye et al. (2009)  ��ก����ก���.��
!��p��*�.-�,���L��k*�.-�1���
�-���10� (Lagerstroemia indica L.) !��!�-6��j k ��
,ก0 Zi Wei, 
Hong Wei ,�� Yin wei .��)0��ก��,�0!�� colchicine /*���1
�1
� 0.2, 0.5, ,�� 0.8 �	��k�L9��k 
,����-��*��ก��,�0!����� 48, 72 ,�� 96 ���*5�� 6�*0� colchicine /*���1
�1
� 0.5 �	��k�L9��k 
��-��*��ก��,�0!����� 72 ���*5�� .��3�
-���10�!�-6��j k Zi Wei �ก��ก��ก��-6��j k��.��! � 
colchicine /*���1
�1
� 0.2 �	��k�L9��k ��-��*��ก��,�0!����� 96 ���*5�� colchicine /*��
�1
�1
� 0.5 �	��k�L9��k ��-��*��ก��,�0!����� 48 ���*5�� ,�� colchicine /*���1
�1
� 0.8 
�	��k�L9��k ��-��*��ก��,�0!����� 72 ���*5�� .��3�
-���10�!�-6��j k Yin Wei �ก��ก��ก��-6��j k��
.��! � !0*�-���10�!�-6��j k Hong Wei ��ก��ก��-6��j k�
�-.��! � 5�-�
�-���10�.���ก��ก��ก��-6��j k��
����*�5/�5�5L� 2n = 4x = 96 ��+���	��-��.�-�ก���
�/*�/ �.��������*�5/�5�5L� 2n = 2x = 48 
��ก��ก��2-��6���ก*0���+����-��*��ก��,�0!�����1�2���!0�)�.��3�
�������ก����-.��!"�1�2� ,��
ก��ก��-6��j k!0�)�.��3�
6+�����ก���.��!��p��*�.-�,���L��k.����1���3��01�2�  Gao et al. 

(2016) ��
.��ก��3�
!������- colchicine ��ก���3�
�
��������3�
�ก�� tetraploid ��
 5�-ก���1-0�
��2�!0*�1
�1���
��������3�!������- colchicine /*���1
�1
� 200 �����ก����0����� ��� 36 
���*5�� ��ก��2�����	���2-���������6�����2-���+2�!"�� MS .��	�����กm��k5�� ������กก��	�"ก
.�!��6�*0��
��������.���	
� tetraploid ��1���.��6 0�3��0ก*0� ����ก���1��3�3��0ก*0� 
,������ก���1��ก�����ก�	���-�,	���	 
 



����� 3  

��	ก��
��������������ก������� 
 

3.1  ��	ก��
��������ก������� 

3.1.1 � !����" 
3.1.1.1 ����	
��
��� Canter (��	���) ก��� !ก"!� !ก#�!#���!ก	���	��� �
��$�#�

%&!�ก
� 2-3 )
*� ก��� !ก"!� !ก#�!#��+�	����,�-!�!	�"�#�.	�	�ก
$�
/�
 01�$�	ก
��23�
ก$4�5ก (6
�7�8 3.1A) 

3.1.1.2 ����	
��
��5� Crystal white (��"
�) ก��� !ก"!� !ก#�!#���!ก	���"
� �
�
�$�#�%&!�ก
� 3-5 )
*� ก��� !ก"!� !ก#�!#��+�	����,�-!�.	��
� 01�$�	ก
��23�ก$4�5ก1$�+�
ก�
� !ก (6
�7�8 3.1B)  

 

 

 

 

 

 
#����� 3.1 ����	
�7
*� 2 �
#�
��5� 7�8+)&+�ก
$7 �!�; (A) Canter, (B) Crystal white 

 

3.1.2 ��	ก��
��������	�%ก 
3.1.2.1 D
 ,�5	"�
  35 ,�5	 
3.1.2.2 ก$4D
���
�1Eก�� F
"�
  6 �E*� 
3.1.2.3 �
� 5��
4)F
 ( 0ก�� F
 ) 
3.1.2.4 �
� 52�Iก (  E� : 	4�$&
��
� !
1$
���� 1:1 ) 
3.1.2.5 25K#�L	� 

1. �I1$ 15-15-15 
2. �I1$  8-24-24 
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3.1.3 ����&'� 
3.1.3.1 �
$ก�!ก�
#�
��5� 

1.colchicine 
2. EMS 

3.1.3.2  !
,
$��
4���*#���-*!�#-8! MS (Murashike and Skoog. 1962) 
3.1.3.3  �
$�L	��F
,$
�X!กY�
�)-*!ก��� !ก����	
� 

1.  �
$�4�
#�!7
�!� 70 % ] #2$E	
1$ 
2. �
$�4�
#L�!$!ก%� (Clorox) 50 % ] #2$E	
1$ 	�]%� �#	._]2L�!.$1� 
(NaOCl) 2.63 % ] #	��1�!2$E	
1$ 
3.  �
$ Tween-20 (Polyoxyethylee (20) sorbitan monolaurate) 
4.  �*F
ก�
8�7�8f�
�ก
$Y�
�)-*! 

3.1.3.4 �
$�L	��F
,$
��gกh
��!# �] #+)&�L$-8!� Flow cytometer 
-�
$�4�
# CyStain UV Ploidy 

3.1.3.5 �
$�L	��F
,$
�ก
$�ก
  DNA 
1. CTAB (Doyle and Doyle. 1987) 
2. chloroform (Merck, Germany) 
3. ethylenediaminetetraacetic acid  disodium salt (EDTA, Univar, Australia) 
4. isoamyl alcohol (Merck, Germany) 
5. isopropanal (Merck, Germany) 
6. sodium dodecyl sulfate (SDS) (Bio Basic Ins.,USA) 
7. sodium chloride (Ajex Finechem, Australia) 

3.1.3.6 �
$�L	��F
,$
�7F
 PCR 
1. dNTP (dATP, dTTP, dCTP 0�4 dGTP) (Biotechrabbit, Germany) 
2. Taq DNA polymerase (Apsalagen, Germany) 
3. 10X Taq buffer (Apsalagen, Germany) 
4. Mgcl2 (Apsalagen, Germany) 
5. 28 Primer 

3.1.3.7 �
$�L	��F
,$
�7F
 gel electrophoresis 
1. agarose gel (invitrogen, USA) 
2. ethidium bromide (Vivantis, Malaysia) 
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3.1.4 DNA '�,�-�� 
- 1Kb DNA ladder (Gene Direx, USA) 

3.1.5 ��	ก��
����&� ��"' �,/�"0 
3.1.5.1  �L$-8!�)
8�.XXv
7��E#	 2 1F
0,��� 
3.1.5.2  �L$-8!�)
8�.XXv
7��E#	 4 1F
0,��� 
3.1.5.3  ,	&!�g8�Y�
�)-*! 
3.1.5.4  1I&2�! �)-*! (Laminar flow) 
3.1.5.5 .	]L$2x�21 
3.1.5.6  ก�&!��5�7$$�� 
3.1.5.7  �L$-8!�2yz��,��8#�0��1
*�]1{4 (Eppendrof, Model 5418, USA) 
3.1.5.8  �L$-8!� PCR (Biometra, T1 thermocycler, Germany) 
3.1.5.9  �L$-8!��
 L�
 I ก�-�0�� (Eppendrof, model 6132, Germany) 
3.1.5.10  �L$-8!��
 ก$ - �
� (Schott, CG 842, Germany) 
3.1.5.11  1I&0)� -20 !��
�%��%�#� (Sanden Intercool, SNS0303D11A, Thailand) 
3.1.5.12  !52ก$|��L$-8!�0ก&� 
3.1.5.13  !52ก$|��F
,$
�ก
$� �
�7gก0�4ก
$�
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3.2  ����ก���������"������� 

3.2.1  ก���,���',1�ก�1���2�'�3 
�1$�#	1&�ก�&
����	
�] #+)&�7L�ELก
$��
4���*#���-*!�#-8!�-) ��-8!+,&. &ก�&
����	
�

7�8	�L�
	�	8F
��	! 2$
��
ก]$L 0�4. &�F
���1&�ก�&
����	
�7�8���#��!1�!ก
$7 �!�+����

!
��
*�  ] #ก
$��
4���*#���-*!�#-8!����"&! ,$-!1
"&
�"!�����	
��
��5� Canter 0�4 Chrystal 
white "
*�0$ก�1$�#	!
,
$�-*�}
�7�8+)&+�ก
$��
4���*#���-*!�#-8!����	
�+��6
�2�! �)-*!+)&�E��
���*#���!
,
$0"~� MS (Murashige and Skoog. 1962) �
ก�
*��1$�#	)E*�1
�!#�
��-) ] #�F
����"&! 
,$-!1
"&
�"!�����	
�	
7F
L�
	�4!
  &�#ก
$�&
�f�
��*F
.,� 20 �
7� 0�4X!กY�
�)-*! &�#
0!�ก!_!�� 70 �2!$��%~�1� 1 �
7� L�!$~!ก%� 30 �2!$��%~�1� 30 �
7� 0�4�&
� &�#�*F
ก�
8��g8�Y�
�)-*! 
3 L$
*� L$
*��4 5 �
7� �F
)E*�����"&!"!�����	
�7�8f�
�ก
$X!กY�
�)-*!0�&� 	
��
4���*#�+,&�กE 1&�
] #ก
$1
 �!
)E*�����1
7�8!#I���"&! 	
��
4��!
,
$0"~� MS 7�82$
��
ก_!$�]	�6
#+�
$4#4���
 30 �
� )E*�����1
�4�
/�
.2�23�1&�ก�&
����	
� �
ก�
*��F
1&�ก�&
7�8. & 	
��E8	
�F
��� &�#ก
$1
 0���1&�ก�&
1
	�F
���"&! �23� 1 "&! 1�!,�g8�)E*����� 0�&��F
.2���*#�+�!
,
$ 
MS 7�82$
��
ก_!$�]	�!�กL$
*� ���*#�"&!1�!.2!�ก 30 �
� �g�7F
ก
$#&
#2�Iก] #ก
$�F
1&�ก�&

����	
�.27F
L�
	�4!
  �&
��5&�!
,
$!!ก+,&,	  0)�+��*F
#
ก
��)-*!$
 5 �
7� 2�Iก��+�D
 
,�5	"�
  35 ,�5	 ] #+)&0ก$� F
�23��
� 5��
4)F
 $ �*F
+,&)5�	 L�5	D
 ��
4 &�#D5���
�1Eก��-8!
$
กh
L�
	)-*�"!�1&�ก�&
����	
� 1
*�.�&+�7�8$�	 L�!#� �2x D5���
�1Eก!!ก75ก��
� ��L$�  1 
�
2 
,��g��
	
$D�F
1&�����	
�.2+)&7 �!�+�"
*�1�!.2 

 

3.2.2  ก��!�ก���451�ก��ก��ก��������
4���2�'�3�����
 Canter (��ก	���#� 

single ��'/�") 4�ก��B�" 

3.2.2.1 ก
$)
ก�F
+,&����	
��
��5� Canter �กE ก
$ก�
# &�#�
$ colchicine  
+�ก$4D
� 

7F
ก
$7 �!�] #,5&	2�
##! "!�1&�ก�&
����	
� &�#�F
�� ,# �
#�4�
# 
colchicine  7�8L�
	�"&	"&� 0, 0.20, 0.40, 0.60, 0.80 0�4 1.0 �2!$��%~�1� ����#! "!�1&�ก�&
L$
*�
�4 0.1 	E��E�E1$ �
��4 3 L$
*� . &0ก� ���
 9.00 �., 13.00 �. 0�4 17.00 �. �23����
 6 �
� ��-8!��
ก
����	
�+�$4#4��*�4	�ก
$��$E��1E�]1L�!�"&
��$~�7F
+,&+�!�!�7�8,5&	#! ����	
�!#I� 
��F
��
!!ก �g�1&!��
 �F
��7�8,5&	2�
##!  !ก����	
�75ก�
���-8!+,&�
$ colchicine �
	f
�ก
�2�
##! 
!#I���	! 7F
ก
$7 �!�] #�
�0f�ก
$7 �!�0���5�	�	�I$|� (completely randomized design )
] #	� treatment �23�$4 
�L�
	�"&	"&�"!��
$ colchicine �"&	"&� 0, 0.20, 0.40, 0.60, 0.80 0�41.0 
�2!$��%~�1� 7F
ก
$7 �!� 4 %*F
 ] #+)&1&�ก�&
����	
�%*F
�4 5 1&� ,�
��
ก1&�ก�&
����	
�
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. &$
��
$ colchicine 1
	ก$$	�E��"&
�1&�0�&��4DIก#&
#2�Iก��+�ก$4D
�2�Iก��
�1Eก"�
  6 �E*�
2�Iก���*#�1�!.2��Dg�$4#4�ก~��ก�8#� $�	$4#4���
2�Iก7
*��E*�2$4	
| 60 �
�1�!,�g8�$!�ก
$2�Iก 
7F
ก
$�
�7gก"&!	I� �F
���1&�7�81
# ก
$��$E��1E�]1 L�
	�I� "�
 �F
1&� �F
���กE8�7�801ก+,	� 
�
กh|4$I27$�"!�+� �
กh|4$I27$�"!� !ก 1$���
 "�
 "!�2
ก+� �
 2$E	
| chlorophyll 
1$���!�]��E��!# � ] #ก
$+)&�L$-8!� Flow cytometer 

 
3.2.2.2 ก
$)
ก�F
+,&����	
��
��5� Canter �กE ก
$ก�
# &�#�
$ EMS  

+�ก$4D
� 

7F
ก
$7 �!�] #�F
1&�ก�&
7�8	�"�
 L�
	�I�2$4	
| 4-5 �%�1E�	1$ 	
�&
��
� 5��
4
)F
!!ก+,&�4!
  �
ก�
*��F
.20)�+��
$�4�
# EMS 7�8L�
	�"&	"&� 0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 0�4 
0.10 �2!$��%~�1� ] #0)�1&�ก�&
7
*�1&�+�!
1$
���� 20 1&�1�!�
$�4�
# EMS 100 	E��E�E1$+�
6
)�47�8	��
2x �
� 8 )	. 7F
ก
$7 �!�] #�
�0f�ก
$7 �!�0���5�	�	�I$|� (completely 
randomized design )] #	� treatment �23�$4 
�L�
	�"&	"&�"!��
$�4�
# EMS �"&	"&� 0, 0.02, 
0.04, 0.06, 0.08 0�40.10 �2!$��%~�1� 7F
ก
$7 �!� 4 %*F
 ] #+)&1&�ก�&
����	
�%*F
�4 5 1&� 
,�
��
ก1&�ก�&
����	
�. &$
��
$�4�
# EMS 1
	ก$$	�E��"&
�1&�0�&��4DIก�&
� &�#�*F
�4!
 
ก�!�#&
#2�Iก��+�ก$4D
���
�1Eก"�
  12 �E*�2�Iก���*#�1�!.2��Dg�$4#4�ก~��ก�8#� $�	$4#4���

2�Iก7
*��E*�2$4	
| 60 �
�1�!,�g8�$!�ก
$2�Iก 7F
ก
$�
�7gก"&!	I� �F
���1&�7�81
# ก
$
��$E��1E�]1 L�
	�I� "�
 �F
1&� �F
���กE8�7�801ก+,	� �
กh|4$I27$�"!�+� �
กh|4$I27$�"!�
 !ก 1$���
 "�
 "!�2
ก+� �
 2$E	
| chlorophyll 1$���!�ก
$�2��8#�02��+�$4 
� ��!~��!
] #+)&�7L�EL RAPD 

 

3.2.3  ก��!�ก���451�ก��ก��ก��������
4���2�'�3�����
 Crystal white (��ก

	���#� single ��F��) 4�ก��B�" 
3.2.3.1 ก
$)
ก�F
+,&����	
��
��5� Crystal white �กE ก
$ก�
# &�#�
$ 

colchicine  +�ก$4D
� 

7F
ก
$7 �!�] #,5&	2�
##! "!�1&�ก�&
����	
� &�#�F
�� ,# �
#�4�
# 
colchicine  7�8L�
	�"&	"&� 0, 0.20, 0.40, 0.60, 0.80 0�41.0 �2!$��%~�1� ����#! "!�1&�ก�&
L$
*�
�4 0.1 	E��E�E1$ �
��4 3 L$
*� . &0ก� ���
 9.00 �., 13.00 �. 0�4 17.00 �. �23����
 6 �
� ��-8!��
ก
����	
�+�$4#4��*�4	�ก
$��$E��1E�]1L�!�"&
��$~�7F
+,&+�!�!�7�8,5&	#! ����	
�!#I� 
��F
��
!!ก �g�1&!��
 �F
��7�8,5&	2�
##!  !ก����	
�75ก�
���-8!+,&�
$ colchicine �
	f
�ก
�2�
##! 
!#I���	! 7F
ก
$7 �!�] #�
�0f�ก
$7 �!�0���5�	�	�I$|� (completely randomized design )



17 

] #	� treatment �23�$4 
�L�
	�"&	"&�"!��
$ colchicine �"&	"&� 0, 0.20, 0.40, 0.60, 0.80 0�41.0 
�2!$��%~�1� 7F
ก
$7 �!� 4 %*F
 ] #+)&1&�ก�&
����	
�%*F
�4 5 1&� ,�
��
ก1&�ก�&
����	
�
. &$
��
$ colchicine 1
	ก$$	�E��"&
�1&�0�&��4DIก#&
#2�Iก��+�ก$4D
�2�Iก��
�1Eก"�
  6 �E*�
2�Iก���*#�1�!.2��Dg�$4#4�ก~��ก�8#� $�	$4#4���
2�Iก7
*��E*�2$4	
| 60 �
�1�!,�g8�$!�ก
$2�Iก 
7F
ก
$�
�7gก"&!	I� �F
���1&�7�81
# ก
$��$E��1E�]1 L�
	�I� "�
 �F
1&� �F
���กE8�7�801ก+,	� 
�
กh|4$I27$�"!�+� �
กh|4$I27$�"!� !ก 1$���
 "�
 "!�2
ก+� �
 2$E	
| chlorophyll 
1$���!�]��E��!# � ] #ก
$+)&�L$-8!� Flow cytometer 

 

3.2.3.2 ก
$)
ก�F
+,&����	
��
��5� Crystal white �กE ก
$ก�
#  &�#�
$ 
EMS +�ก$4D
� 

7F
ก
$7 �!�] #�F
1&�ก�&
7�8	�"�
 L�
	�I�2$4	
| 4-5 �%�1E�	1$ 	
�&
��
� 5��
4
)F
!!ก+,&�4!
  �
ก�
*��F
.20)�+��
$�4�
# EMS 7�8L�
	�"&	"&� 0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 0�4 
0.10 �2!$��%~�1� ] #0)�1&�ก�&
7
*�1&�+�!
1$
���� 20 1&�1�!�
$�4�
# EMS 100 	E��E�E1$+�
6
)�47�8	��
2x �
� 8 )	. 7F
ก
$7 �!�] #�
�0f�ก
$7 �!�0���5�	�	�I$|� (completely 
randomized design )] #	� treatment �23�$4 
�L�
	�"&	"&�"!��
$�4�
# EMS �"&	"&� 0, 0.02, 
0.04, 0.06, 0.08 0�40.10% 7F
ก
$7 �!� 4 %*F
 ] #+)&1&�ก�&
����	
�%*F
�4 5 1&� ,�
��
ก1&�
ก�&
����	
�. &$
��
$�4�
# EMS 1
	ก$$	�E��"&
�1&�0�&��4DIก�&
� &�#�*F
�4!
 ก�!�#&
#2�Iก
��+�ก$4D
���
�1Eก"�
  12 �E*�2�Iก���*#�1�!.2��Dg�$4#4�ก~��ก�8#� $�	$4#4���
2�Iก7
*��E*�
2$4	
| 60 �
�1�!,�g8�$!�ก
$2�Iก 7F
ก
$�
�7gก"&!	I� �F
���1&�7�81
# ก
$��$E��1E�]1 L�
	
�I� "�
 �F
1&� �F
���กE8�7�801ก+,	� �
กh|4$I27$�"!�+� �
กh|4$I27$�"!� !ก 1$���
 
"�
 "!�2
ก+� �
 2$E	
| chlorophyll 1$���!�ก
$�2��8#�02��+�$4 
� ��!~��!] #+)&�7L�EL 
RAPD 

 
3.2.4  ก��!�ก���451�ก��ก��ก��������
�1����� EMS 4��#��	����! J� 

3.2.4.1 ก
$)
ก�F
+,&����	
��
#�
��5� Canter ( !ก2$4�67 single ��	���) �กE ก
$
ก�
# &�#�
$ EMS +��6
�2�! �)-*! 

3.2.4.2 ก
$)
ก�F
+,&����	
��
#�
��5� Crystal white ( !ก2$4�67 single ��"
�) �กE 
ก
$ก�
# &�#�
$ EMS +��6
�2�! �)-*! 

7F
ก
$7 �!�] #��
4���*#�)E*�����"&!"!�1&�ก�&
����	
��
��5� Canter 0�4 Crystal 
white +��6
�2�! �)-*!7�8f�
�ก
$0)��
$�4�
# EMS ��!
,
$��
4���*#���-*!�#-8!�I1$ MS 
�$$	 
 0���ก
$7 �!��23� 2 ก
$7 �!� ] #�
�0f�ก
$7 �!�0���5�	�	�I$|� (completely 
randomized design )] #	� treatment �23�$4 
�L�
	�"&	"&�"!��
$�4�
# EMS �"&	"&� 0, 0.02, 
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0.04, 0.06, 0.08 0�40.10% 7F
ก
$7 �!� 3 %*F
 ] #+)&)E*�����"&!"!�1&�ก�&
����	
�%*F
�4 10 
)E*� ] #0)�)E*�����"&!"!�1&�ก�&
����	
�+�!
1$
���� 30 )E*�1�!�
$�4�
# EMS 20 	E��E�E1$
+�6
)�47�8	��
2x �
� 8 )	. ,�
��
ก�
*��&
�)E*�����"&!"!�1&�ก�&
����	
� &�#�*F
ก�
8�Y�
�)-*!
] #�"#�
)E*�����+��*F
ก�
8� 3 $!� $!��4 1 �
7���-8!�&
��
$�4�
# EMS �����กE�!!ก+,&
,	 0�&��g��F
.2���*#���!
,
$��
4���*#���-*!�#-8!�I1$ MS �$$	 
 7F
ก
$�
�7gก"&!	I� �F
���1&�
7�81
# ,�
��
ก2�Iก7 �!�0�&��g��ก~�"&!	I�ก
$��$E��1E�]1 L�
	�I� "�
 �F
1&� �F
���กE8�7�801ก
+,	� �
กh|4$I27$�"!�+� �
กh|4$I27$�"!� !ก 1$���
 "�
 "!�2
ก+� �
 2$E	
| 
chlorophyll 1$���!�ก
$�2��8#�02��+�$4 
� ��!~��!] #+)&�7L�EL RAPD 

 

3.2.5  ก�����	��'�� chlorophyll  
�ก~�1
�!#�
�+�"!�����	
��
��5� Canter 0�4�
��5� Crystal white 7�8	�!
#5+ก�&�L�#�ก
�

1
 )E*�����"!�+�] #�5�	+,&7
8�Dg�0f��+� )
8��*F
,�
ก)E*����� 1 ก$
	 �ก
  &�# methanol �"&	"&�  
90 % 2$E	
| 10 	E��E�E1$ �  &�#]ก$��+,&�23����
 5 �
7� �
ก�
*��F
.2ก$!� &�#f&
"
��
� �F

"!��,��7�8. &.22yz��,��8#� &�#�L$-8!� centrifuge �23����
 10 �
7�  I ����)
*�"!��,��.2�
 L�

 I ก�-�0��7�8L�
	#
�L�-8� 666 0�4653 �
]��	1$ (Molnar et al. 2013) 

chlorophyll A = 15.65A666 -7.340A653 ��������..(1) 

chlorophyll B = 27.05A653 -11.21A666 ��������..(2) 
 

3.2.6 ก��,������O&�O'OP'��ก	�����ก 
�ก~�2�
#$
ก+�)����)&
���
 6:00-7:00 �. ] #��-!ก2�
#$
ก7�8	��
กh|42�
#0,�	

$I21
� V $
ก!��	���"
�"5�� �
ก�
*�1
 2�
#$
ก"�
 2$4	
| 0.5 �%�1E�	1$ �F
.20)�+�
�
$�4�
# Fixative solution ( 1 N citric acid : 95 % ethanol, 1:3 ) 2$E	
1$ 5 	E��E�E1$ �ก~�.�&+�
!5|,6I	E 4 !��
�%��%�#� . &7�8	- �23����
 20-24 )
8�]	� �
ก�
*��F
2�
#$
ก.20)�+��*F
ก�
8�
2$4	
| 5-10 �
7� ��-8!�&
� �
$�4�
# Fixative solution !!ก 0�&��g��F
)E*�����2�
#$
ก	
#�!#
��0f��ก$4�ก�.� � &�#ก
$,#  4 N HCL ����)E*�����2�
#$
ก7E*�.�& 3 �
7� %
�ก$  HCL 
!!ก0�4�&
� &�#ก
$,# �*F
ก�
8�7E*�.�& 3 �
7� %
��*F
ก�
8�!!ก �
ก�
*�+)&+�	� ]ก��
�)E*�����
2�
#$
ก+,&�4�!�#  �
ก�
*�#&!	��]L$]	]%	 &�#ก
$,# ��#&!	  Gymza 2x ]L�X��!$��.� � 7E*�
.�& 3 �
7� 0�&��g��L
4]L�X��!$��.� ���
� &�##
��� ��-8!+,&�%���2�
#$
กก$4�
#1
�!!ก.2
0�4.	�%&!�7
�ก
� %
���#&!	�����กE�7�8%g	!!ก	
 �
ก�
*��F
.21$���
�]L$]	]%	6
#+1&ก�&!�
�5�7$$���7�8กF
�
�"#
# 1,000 �7�
 1$��,
�%���7�8	�ก
$0����%���+�$4#4�	1
�X���-8!�
��F
���
]L$]	]%	  
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3.2.7 ก��,������O��������
�1����&��& Flow cytometry 
1$���!�]��E��!# �] #ก
$+)&�L$-8!� Flow cytometer ก
�1&�����	
�7�8. &$
�

�
$�4�
# colchicines 7F
ก
$�ก
 �
$�
��5ก$$	�
ก+�"!�1&�����	
� ] #ก
$� +�����	
�
2$4	
| 50 	E��Eก$
	  &�#+�	� +,&�4�!�# +��
$�4�
# CyStain UV Ploidy 2$E	
1$ 0.5 
	E��E�E1$ ,�
��
ก�
*��1E	�
$�4�
# CyStain UV Ploidy 2$E	
1$ 1.5 	E��E�E1$ 0�&�7E*�.�&7�8
!5|,6I	E,&!�2$4	
| 5 �
7� ,�
��
ก�
*�ก$!�+��,�!  0�4�F
.2�E�L$
4,�$4 
���!# � &�#
�L$-8!� Flow cytometer %g8��L$-8!��4�E�L$
4,�"|47�8�%����L�-8!�7�8f�
��F
0�����%!$��23��%���
� �8#�� ] #ก
$1$���
��E��L��#� 0�4�
	
$D�
�. &�23��
��%��� 0�4�E�L$
4,�2$E	
| DNA �
ก
�E��L��#� 

 
3.2.8  ก��,������ก���	������	�"4����������U���O��4!1��&��& RAPD 

ก
$1$���!�ก
$02$2$��7
��
��5�ก$$	 &�#�L$-8!�,	
# RAPD +)&.��	!$��F
��� 
28 .�$�	!$� (1
$
�7�83.1) 7�8	�$
#�
�ก
$+)&1$���!�+�����	
� Padmadevi et al. (2011) 	

��E8	2$E	
| DNA  &�#2�EกE$E#
��%�!
$� (polymerase chain reaction; PCR) �
ก2$E	
1$$�	 12.5 
.	]L$�E1$ %g8�2$4ก!� &�#�*F
ก�
8��g8�Y�
�)-*!2$E	
1$ 6.4 .	]L$�E1$ DNA 1&�0�� 50  
�
]�ก$
	2$E	
1$ 1.5 .	]L$�E1$ .�$�	!$��"&	"&� 10 .	]L$]	�
$� 2$E	
1$ 1 .	]L$�E1$ 10x 
Taq buffer 1.2 .	]L$�E1$ MgCl2 L�
	�"&	"&� 25 	E��E]	�
$� 2$E	
1$ 1 .	]L$�E1$ dNTP L�
	
�"&	"&� 2.5 	E��E]	�
$�2$E	
1$ 1.2 .	]L$�E1$ 0�4 Taq DNA denaturation L�
	�"&	"&� 5 #I�E1 
2$E	
1$ 0.2 .	]L$�E1$ (1
$
�6
Lf��ก7�8 2) 1
*�!5|,6I	E�L$-8!���%�!
$� 
���* Pre-denaturation +)&
!5|,6I	E�$E8	1&� 94 !��
�%��%�#� �
� 2 �
7� Denaturation +)&!5|,6I	E 94 !��
�%��%�#��
� 30 
�E�
7� Annealing +)&!5|,6I	E 37 !��
�%��%�#��
� 30 �E�
7� Extention +)&!5|,6I	E 72 !��

�%��%�#��
� 1 �
7� "
*�1!� Denaturation, Annealing 0�4 Extention me:he 35 $!� Final-

extention +)&!5|,6I	E 72 !��
�%��%�#��
� 7 �
7� (1
$
�6
Lf��ก7�8 3) �F
 PCR product 7�8. &
�
ก2�EกE$E#
	
1$���!� &�# 1.5% agarose gel �1$�#	+� 0.5x TAE buffer +�ก$40�.XXv
] #+)&
L�
	1�
��
ก#� 100 ]��1� �
� 45 �
7� 0�4#&!	 &�# ethidium bromide �F
0f�����.2��!� I6
#+1&
0��!
�1$
.�]!��10�&�D�
#6
� &�#�L$-8!� Gel documentation �2$�#��7�#�L�
	01ก1�
�"!�0D� 
DNA $4,��
�1&�7�8.	�. &$
��
$�4�
# EMS ก
�1&�7�8. &$
��
$�4�
# EMS 
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,���"��� 3.1 )�E 0�4�F
 
�"!�.�$��	!$� RAPD 7�8+)&1$���!�L�
	02$2$��"!�����	
��
#
�
��5� Canter 0�4 Crystalwhite 7�8. &$
��
$�4�
# EMS 7�8L�
	�"&	"&�01ก1�
�ก
�  

Primer Sequence 5�-3� 
OPA-01 CAGGCCCTTC 
OPA-05 AGGGGTCTTG 
OPA-07 GAAACGGGTG 
OPA-08 GTGACGTAGG 
OPA-13 CAGCACCCAC 
OPA-15 TTCCGAACCC 
OPB-04 GGACTGGAGT 
OPB-07 GGTGACGCAG 
OPF-01 ACGGATCCTG 
OPF-02 GAGGATCCCT 
OPF-03 CCTGATCACC 
OPF-04 GGTGATCAGG 
OPF-05 CCGAATTCCC 
OPF-06 GGGAATTCGG 
OPF-07 CCGATATCCC 
OPF-08 GGGATATCGG 
OPF-09 CCAAGCTTCC 
OPF-10 GGAAGCTTGG 
OPF-11 TTGGTACCCC 
OPF-12 ACGGTACCAG 
OPF-13 GGATGCAGAA 
OPF-14 TGCTGCAGGT 
OPF-15 CCAGTACTCC 
OPF-16 GGAGTACTGG 
OPF-17 AACCCGGGAA 
OPF-18 TTCCCGGGTT 
OPF-19 CCTCTAGACC 
OPF-20 GGTCTAGAGG 

  



y = -67.143x + 93.571

R² = 0.9563
0
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Colchicine (%)

Canter

�������  (Canter)
LD50 = 0.6489%

����� 4  

��ก
����
� 
 

4.1  ���
�ก
���ก��
����ก��ก
�ก�
����������� !"
#$
������� Canter (�
ก,�-�.� 

single $�"34�) ��ก�-6
� 
4.1.1  ก
���ก��
����� !"
#$
������� Canter �ก��ก
�ก�
���4�$
� colchicine  ��ก�-6
� 

4.1.1.1 �����ก����������������ก����� !"�#$�%&��'() Canter �0�$���1��% 
colchicine 

�"78�9%�$���1��% colchicine ����%��������ก����� !"�#$�%&��'() Canter &��0�
�����:;��%%��<�8$�"=�$ก��$���1��%"���ก���9�8%����%0�����> ?����<�8���%��������ก���!1"�
��ก���9�8%��9�7���%@0�1%19�A8� 9���!�ก��B�!1ก���"����%�C�1�!�� ����D��0�E;��";ก�� $0��?�
���<�8��%��ก���9�8%��9�7��!1"�F��"�(�C��"�ก�AB����8"��"!�ก%����"�!�<�8�<�B����C�1C9����%
E; !�กก��?��$���1 colchicine <�8F��"���"��� 0.00, 0.20, 0.40, 0.60, 0.80 C�1 1.00 �;��)�IJ��) ?9�
�����ก���������� 100, 75, 60, 55, 45 C�1 25 �;��)�IJ��) ��"�L���� F0� LD50 ���$���1��% 
colchicine �0����ก����� !"�#$�%&��'() Canter �%@0<�8 0.64 �;��)�IJ��) (N�&<�8 4.1)   

 

 

 

 

 

 

 

.
���� 4.1 �����ก���������� 50 �;��)�IJ��)  (LD50) ������ก����� !"�#$�%&��'() Canter <�8=0��
ก��9%�$���1��% colchicine ����%�� <�8F��"���"����0�� > ;��"��� 0.1 "�������� ����1 3 F��B� 
��� 7 ��� 9���!�ก;�@ก���B%��0�E;�;Q����� 1 $�;��9) 
 

 



22 

 

 

4.1.1.2 ก���!�� ����D�������ก����� !"�#$�%&��'() Canter 9���E�����$���1��% 
colchicine  

��78��!�กก�1���ก��9%�$���1��% colchicine ก������<�B�$�B� 7 ���  ก0��!1���8"���
�กJ����"@� $0�=�?9�?�$�;��9)<�8 0 ���ก���!A�"�F��"$@�<�8C�ก�0��ก�� ก���!�� ����D�����F��"$@�
�������� !"�#?�$�;��9)<�8 0 IA8�F0��R��8%F��"$@�������ก���<�8E�����$���1��% colchicine 0.40 
�;��)�IJ��) "�F��"$@�"�ก<�8$(��%0��"���%$L�F�  ?�$�;��9)<�8  2 �(�F��F("C�1F��"���"��� 0.20 
�;��)�IJ��) "�ก���!�� ����D�<�8��ก�0������ !"�#<�8E�����$�%�1��% colchicine F��"���"����78� > 
��78��!�กE�����=�ก�1<�!�ก$���1��%���%!A�E"0�ก����ก���1��กก���!�� ����D� �"78��� !"�#<�8
E�����$�� colchicine F��"���"��� 0.40, 0.60, 0.80 C�1 1.00 �;��)�IJ��) ����$@0$�;��9)<�8 3 ���
�� !"�#���8"���STU�C�1ก���"��!�� ����D���";ก�� !1�9J�E���0�?�$�;��9)<�8 6 �� !"�#<�8E�����
$���1��% colchicine <(ก�1���"��1���F��"$@�<�8C�ก�0��ก���%0��"���%$L�F� %�8� (�����<�8 4.1) D�%
�� !"�#<�8E�����$���1��% colchicine <�8F��"���"��� 0.40, 0.60 C�1 1.00 �;��)�IJ��)"�����
F��"$@����<��&(0"$@�ก�0��� !"�#<�8E�����$���1��% colchicine <�8 36.15, 36.50 C�1 36.86 
��"�L����  ?�$�;��9)<�8 0 9���!�ก�$�J!$�B�ก��?9�$���1��% colchicine ��"ก�1���ก�� &��0�
��������$��=0��#@�%)ก����L������ !"�#<�8E�����$���1��% colchicine 0.8 �;��)�IJ��)"�����
?9 0<�8$(��%0��"���%$L�F�  C�1�"78��1%1����=0��E;!�VA�$�;��9)<�8 6 ����� !"�#<�8E�����
$���1��% colchicine 0.80 �;��)�IJ��)ก���"������ก���!�� ����D��8L�<�8$(� �%0��"���%$L�F� %�8� IA8�
���ก�����"ก������� !"�#<�8E�����$���1��% colchicine 0.40 C�1 0.60 �;��)�IJ��) (�����<�8 4.2) 

 

:
�
���� 4.1  �����ก���!�� ����D�����F��"$@����<��&(0"�� !"�#$�%&��'() Canter <�8=0��ก��
9%�$���1��% colchicine ����%��?�ก�1V�� ��%( 6 $�;��9) 

F��"���"������$�� 
colchicine (%) 

F��"$@����<��&(0" (cm.) 

�#$%&'()*+ 0 $�;��9)<�8 2 $�;��9)<�8 4 $�;��9)<�8 6 

0.00 4.40 ± 0.34 B 18.93 ± 1.54 A 24.08 ± 3.18  C 33.78 ± 3.25 B 

0.20 4.62 ± 0.36 B 18.89 ± 2.31 A 22.94 ± 1.91 C 34.31 ± 2.56 B 

0.40 5.21 ± 0.48 A 15.15 ± 2.45 B 26.38 ±2.51 B 36.13 ± 2.58 A 

0.60 4.69 ± 0.36 B 12.92 ± 2.36 C 28.25 ± 2.64 A 36.50 ± 2.39 A 

0.80 4.99 ± 0.47 B 15.42 ± 1.98 B 28.87 ± 2.23 A 33.66 ± 2.36 B 

1.00 4.88 ± 0.59 B 12.70 ± 1.36 C 27.26 ± 1.59 AB 36.86 ± 1.11 A 

F-Test * ** ** ** 

CV(%) 6.66 10.11 7.26 6.11 
F0��R��8%<�8"������ก^�กL�ก��C�ก�0��ก��?�C����B� "�F��"C�ก�0��ก���%0��"���%$L�F� <��$V����"78��;��%��<�%�D�%��'� Duncan`s 
multiple range test, ns E"0"�F��"C�ก�0��ก��<��$V���<�8�1�����%$L�F�  0.05, * "�F��"C�ก�0��ก��<��$V����%0��"���%$L�F� , ** "�
F��"C�ก�0��ก��<��$V����%0��"���%$L�F� %�8� 
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:
�
���� 4.2 �����ก���!�� ����D���������$��=0��#@�%)ก����L������ !"�#$�%&��'() Canter <�8
=0��ก��9%�$���1��% colchicine ����%��?�ก�1V�� ��%( 6 $�;��9) 

F��"���"������$�� 
colchicine (%) 

�����$��=0��#@�%)ก����L���� (mm.) 

�#$%&'()*+ 0 $�;��9)<�8 2 $�;��9)<�8 4 $�;��9)<�8 6 

0.00 1.56 ± 0.18 B 4.95 ± 0.59 A 6.53 ± 0.39 A 9.18 ± 1.08 A 

0.20 1.57 ± 0.38 B 4.43 ± 0.40 B 6.28 ± 0.47 AB 8.97 ± 1.12 A 

0.40 1.28 ± 0.25 D 4.07 ± 0.50 C 6.20 ± 0.59 B 8.93 ± 1.17 A 

0.60 1.41 ± 0.20 C 3.95 ± 0.36 CD 5.54 ± 0.42 C 8.16 ± 0.77 B 

0.80 1.83 ± 0.13 A 4.59 ± 0.40 B 5.08 ± 0.46 D 7.50 ± 0.41 B 

1.00 1.54 ± 0.26 B 3.69 ± 0.48 D 5.61 ± 0.32 C 8.01 ± 0.44 B 

F-Test * ** ** ** 

CV(%) 10.89 8.70 6.11 9.06 
F0��R��8%<�8"������ก^�กL�ก��C�ก�0��ก��?�C����B� "�F��"C�ก�0��ก���%0��"���%$L�F� <��$V����"78��;��%��<�%�D�%��'� Duncan`s 
multiple range test, * "�F��"C�ก�0��ก��<��$V���<�8�1���F��"��78�"�8� 95 �;��)�IJ��), ** "�F��"C�ก�0��ก��<��$V���<�8�1���F��"
��78�"�8� 99 �;��)�IJ��) 

!L����������<�8C�ก?9"0D�%�R��8%C���"�F��"C�ก�0��ก��<��$V��� F7�?������ !"�#
$�%&��'() Canter  <�8E�����$�� colchicine F��"���"��� 0.40 �;��)�IJ��) C�1 0.80 �;��)�IJ��) "�
!L�����������R��8% "�ก<�8$(��%0��"���%$L�F� %�8� (�����<�8 4.3) !L�������������!1���!L����!�ก
ก�8�?9"0<�8��ก��ก"� ก�0��F7� ���<�8"�!L����������"�ก!1"�����<��&(0"����?9 0��"E;���% 
(N�&<�8 4.2)  

;��"�:F��D�Sc��)"�F��"$�"&��')ก�������ก��$���F��19)C$�IA8�$�"&��')ก��ก�� 
$������9��C�1ก��ก���!�� ����D����&7� !A�$�"��VF��ก��:)E���0�&7�<�8"�;��"�:F��D�Sc��)
$@�!1"������ก���!�� ����D�$@����%  =����ก�����!$��;��"�:F��D�Sc��)!�ก?�������
�� !"�#<�8E�����$���1��% colchicine &��0�F0��R��8%���F��D�Sc��)D�%��" �������� !"�#<�8
E�����$���1��% colchicine 0.80 �;��)�IJ��) "�;��"�:"�ก<�8$(��%0��"���%$L�F�  (�����<�8 4.3)  
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:
�
���� 4.3 ก���ก�������� C�1;��"�:F��D�Sc��)�������� !"�#$�%&��'() Canter <�8=0��ก��
9%�$���1��% colchicine ����%��?�ก�1V�� ��%( 6 $�;��9) 

F��"���"������$�� 
colchicine (%) 

!L����������<�8C�ก?9"0 
Chlorophyll A 

(µg/g) 
Chlorophyll B 

(µg/g) 
Total Chlorophyll 

(µg/g) 
0.00 8.83 ± 1.85 C 6.87 ± 0.77 B 4.20 ± 1.04 AB 110.86 ± 0.92 B 
0.20 14.00 ± 2.30 A 7.03 ± 1.37 B 3.54 ± 0.70 B 105.88 ± 2.06 B 
0.40 14.71 ± 2.36 A 7.40 ± 1.01 AB 3.74 ± 0.57 B 111.50 ± 1.57 B 
0.60 13.20 ± 2.59 AB 7.43 ± 0.91 AB 3.63 ± 0.56  B 110.65 ± 1.46 B 
0.80 14.00 ± 2.58 A 7.99 ± 0.91 A 4.45 ± 1.10 A 124.49 ± 1.94 A 
1.00 11.46 ± 1.14 B 7.55 ± 0.81 AB 3.57 ± 0.44 B 111.34 ± 1.25 B 

F-Test ** * * * 
CV(%) 13.04 13.31 20.07 14.06 

F0��R��8%<�8"������ก^�กL�ก��C�ก�0��ก��?�C����B� "�F��"C�ก�0��ก���%0��"���%$L�F� <��$V����"78��;��%��<�%�D�%��'� Duncan`s 
multiple range test, * "�F��"C�ก�0��ก��<��$V���<�8�1���F��"��78�"�8� 95 �;��)�IJ��), ** "�F��"C�ก�0��ก��<��$V���<�8�1���F��"
��78�"�8� 99 �;��)�IJ��) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.
���� 4.2 C$����ก^:1����� !"�#$�%&��'() Canter <�8=0��ก��9%�$���1��% colchicine ����
%�� ?�ก�1V����%( 6 $�;��9); (A) �(�F��F("; (B) 0.20 �;��)�IJ��); (C) 0.40 �;��)�IJ��); (D) 0.60 
�;��)�IJ��); (E) 0.8�;��)�IJ��); (F) 1.00 �;��)�IJ��)  
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4.1.1.3 ก�����!$������;�ก?� ������ก����� !"�#$�%&��'() Canter 9���E�����
$���1��% colchicine  

$�� colchicine !1"�=�<L�?9�DF�D"DI""�!L�����&�8"�AB��;Q��<0����IA8�$0�=�<L�?9��I��)
;�ก?�"�����?9 0�AB����% ก�����!$����������I��);�ก?�!A��;Q�ก�����!$����7B�����<�8
�0�%C�1"�F��"9�����78�V7�$@� !�กก�����!$���I��);�ก?��������� !"�#?�C�0�1ก��"��'�
&��0�"�F��"C�ก�0��<��$V����%0��"���%$L�F� %�8� ����� !"�#<�8E�����$���1��% colchicine  
F��"���"��� 0.40 �;��)�IJ��) "�F0��R��8%�������;�ก?�$@�<�8$(� (�����<�8 4.4) !�กก��<���� &�
�&�%� 1 ���!�กก��"��'�<�8�� !"�#E�����$�� colchicine 0.40 �;��)�IJ��) "�����;�ก?�?9 0VA� 
80.40 E"DF��"���"78��<�%�ก��;�ก?�!�ก�(�F��"F("<�8"�����;�ก?� 46.72 E"DF��"��  
(N�&<�8 4.3) �"78��;��%��<�%���ก^:1�������%0������� !"�#!�กF��"���"��� 0 �;��)�IJ��) ก�����
�� !"�#<�8&��0�"���������I��)F(";�ก?�<�8"�����?9 0ก�0�;ก�� !1�9J�E���0�F��"$@�<��&(0"
���<�B�$�����%0��"�����?ก���F�%�ก�� C�0����� !"�#<�8&��0�"���������I��)F(";�ก?�<�8"�����
?9 0ก�0�;ก����B�"�����<��&(0"<�89��C�0�ก�0� (N�&<�8 4.4) 

 
:
�
���� 4.4 ����;�ก?��������� !"�#$�%&��'() Canter <�8=0��ก��9%�$���1��% colchicine  
����%��?�ก�1V�� ��%( 6 $�;��9) 

F��"���"������$�� colchicine (%) �������;�ก?� (µm.) 
0.00 48.92 ± 2.51 C 
0.20 53.05 ± 4.93 B 
0.40 59.16 ± 7.73 A 
0.60 53.50 ± 3.22 B 
0.80 57.51 ± 3.17 A 
1.00 56.70 ± 4.14 AB 

F-Test ** 
CV(%) 8.42 

F0��R��8%<�8"������ก^�กL�ก��C�ก�0��ก��?�C����B� "�F��"C�ก�0��ก���%0��"���%$L�F� <��$V����"78��;��%��<�%�D�%��'� Duncan`s 
multiple range test, ** "�F��"C�ก�0��ก��<��$V���<�8�1���F��"��78�"�8� 99 �;��)�IJ��) 
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.
���� 4.3 N�&�I��);�ก?������ !"�#$�%&��'() Canter <�8=0��ก��9%�$���1��% colchicine  ��
��%�� ?�ก�1V����%( 6 $�;��9); (A) �(�F��F("; (B) 0.40 �;��)�IJ��) ���<�8&��0�"��������;�ก
?9 0ก�0�;ก�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

.
���� 4.4 �;��%��<�%���ก^:1ก���!�� ����D��������� !"�#$�%&��'() Canter <�8=0��ก��9%�
$���1��% colchicine ����%�� ?�ก�1V����%( 6 $�;��9); (A) �(�F��F("; (B) 0.40 �;��)�IJ��) 
���<�8&��0�"��������;�ก?9 0ก�0�;ก��  
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��ก^:1���?��"78��;��%��<�%��19�0������%0��!�ก����� !"�#<�8E"0E�����$���1��%  
colchicine ก������� !"�#<�8&��0�"���������I��)F(";�ก?�<�8"�����?9 0ก�0�;ก�� ����� !"�#
<�8"�����;�ก?�?9 0 !1"�C=0�?�?ก���F�%�ก���(�F��F(" C�0!1"�ก���?�%��ก�0� ?�9�� I�ก?�
�19�0���$��?��7B� "����?�9%�ก���%ก�0� "�F��"ก���C�1�;��1"�กก�0� "���ก^:19��ก�������:
���?� (N�&<�8 4.5) �"78��;��%��<�%���ก^:1�@;<�� ����  C�1$������ก�� !"�#�19�0����ก
!�ก���<�8E"0E�����$���1��% C�1��ก!�ก���<�8"��������;�ก?�?9 0ก�0�;ก��C��� &��0�"� 
�@;<��F���%ก�� F7� �;Q���ก;�1�N< Single ก�����ก��B���ก"�$�"0�� �@;<��CF�C�1%�� ���%�
I���<��ก�� 2 -3 ��B� ��ก%0�%��?�E"0&�m�� C�0��"ก���;Q�ก�1!(ก���?!ก�����ก "�$��9�7��  
�"���%� (N�&<�84.6) 

 
 

 

 

 

.
���� 4.5 �;��%��<�%�����C�1�@;<�����?��� !"�#$�% Canter <�8=0��ก��9%�$���1��% 
colchicine ����%�� ?�ก�1V�� ��%( 6 $�;��9); (A) �(�F��F(" ; (B) 0.40 �;��)�IJ��) ���<�8&��0�"�
��������I��)F(";�ก?9 0ก�0�;ก�� 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

.
���� 4.6 C$����ก^:1�����ก�� !"�#$�%&��'() Canter <�8=0��ก��9%�$���1��% colchicine 
����%��?�ก�1V��; (A) 0 �;��)�IJ��) ; (B) 0.40 �;��)�IJ��) ���<�8&��0�"���������I��);�ก
?9 0ก�0�;ก�� 
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4.1.1.4 ก�����!$��!L����DF�D"DI"N�%?��ก����!(�<��#�) ������ก����� !"�#
$�%&��'() Canter 9���E�����$���1��% colchicine  

ก�����!$��!L����DF�D"DI"N�%?��ก����!(�<��#�)����� !"�#$�%&��'() Canter 
9���E�����$���1��% colchicine &��0� N�&DF�D"DI"!�ก����� !"�#<�8E"0E�����$��ก�����
�� !"�#<�8&��0�"���������I��)F(";�ก?�<�8"�����?9 0ก�0�;ก�� <�B� 2 ����%0��%��E"0"�F��"
����!�&�<�8!1���!L����DF�D"DI"�&78��;��%��<�%�ก��E�� VA�C"��0�����%0��!�ก����� !"�#<�8
&��0�"��������;�ก?�<�8"�����?9 0 "�F��"9��C�0����DF�D"DI"$@�ก�0�DF�D"DI"������
�� !"�#<�8E"0E�����$�� C�0��!�;Q�E;E���0�N�&<�8C$��?9��9J���B��;Q���ก^:1���DF�D"DI"<�8
%��9�������E"0��J"<�8 !A�<L�?9��@�9"7��"�;��"�:DF�D"DI"9��C�0�$@�  

 

4.1.2  ���
�ก
���ก��
����ก��ก
�ก�
���4�$
� EMS ���� !"
#$
������� ��

ก�-6
� 

<L�ก��<����D�%?�����ก����� !"�#$�%&��'() Canter <�8E��!�กก���&��1���B%���7B��%78�
��B�$0����<�8=0��ก����(���?�D����7��C��� F����7�ก���ก���<�8C�J�C�� ����F��"$@�!�กDF�VA�
;��%%�� ;�1"�: 4 �I����"�� E;C�0?�$���1��% EMS F��"���"��� 0.00, 0.02, 0.04, 0.06, 
0.08 C�1 0.10 �;��)�IJ��) ��� 8 ��8�D"� !�ก��B�����$���1��%$0���ก����ก���%ก��C�0�BL�$1��� 
3 F��B� F��B��1 3 ��<� C���!A�%��%;�@ก��ก�1V��C�1��(���?�D����7���;Q��1%1���� 5-7 ���
�&78�?9����ก���E��STU����!�กก��E�����$���1��% EMS C���!A�%��%;�@ก��ก�1V�� 

�:1��(����%@0?�D����7�� &��0����ก���<�8E�����$���1��% EMS ��B�C�0F��"���"��� 
0.02 �;��)�IJ��)�AB�E;!1C$����ก���BL��;Q�!(���Jก> 2-3 �L�C9�0������:�L����C�1?� !�ก��B�
��ก�����ก�0��!1F0�%> �%�%�;Q���ก����<�8�<�B���� C�1$0�=�?9����ก�����%9"�<(ก���N�%?�
�1%1���� 72 ��8�D"�  
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4.2  ���
�ก
���ก��
����ก��ก
�ก�
����� !"
#$
������� Crystal white (�
ก

,�-�.� single $��
4) ��ก�-6
� 
4.2.1  ก
���ก��
����ก��ก
�ก�
���4�$
� colchicine ���� !"
#$
������� Crystal white 

��ก�-6
� 
4.2.1.1 �����ก����������������ก����� !"�#$�%&��'() Crystal white �0�$���1��% 

colchicine 
�"78�9%�$���1��% colchicine ����%��������ก����� !"�#$�%&��'() Crystal white 

&��0������:;��%%��<�8$�"=�$ก��$���1��%"���ก���9�8%����%0�����> 9���!�ก��B�!1ก���"����%�
C�1�!�� ����D��0�E;��";ก�� $0��?����<�8��%��ก���9�8%��9�7��!1"�F��"�(�C��"�ก�AB����8"��"
!�ก%����"�!�<�8�<�B����C�1C9����%E; !�กก��?��$���1��% colchicine <�8F��"���"��� 0.00, 
0.20, 0.40, 0.60, 0.80 C�1 1.00 �;��)�IJ��) ?9������ก���������� 100, 95, 90, 95, 90 C�1 95 
�;��)�IJ��) ��"�L���� (�����<�8 4.5)  �����ก��������������� !"�#<�8E�����$�� colchicine �%@0?�
�1���<�8$@�"�ก $0�=�?9��$��C��D��"����ก��Cก� x !A�E"0$�"��V9�F0� LD50 E�� 

 

:
�
���� 4.5 �����ก������������������ !"�#$�%&��'() Crystal white <�8=0��ก��9%�$���1��% 
colchicine ����%�� <�8F��"���"����0�� > ;��"��� 0.1 "�������� ����1 3 F��B� ��� 7 ��� 9���!�ก
;�@ก���B%��0�E;?�ก�1V�� �;Q����� 1 $�;��9) 

F��"���"������$�� colchicine (%) �����ก���������� (%) 
0.00 100 
0.20 95 
0.40 90 
0.60 95 
0.80 90 
1.00 95 
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4.2.1.2 ก���!�� ����D�������ก����� !"�#$�%&��'() Crystal white 9���E�����
$���1��% colchicine  

��78��!�กก�1���ก��9%�$���1��% colchicine ก������<�B�$�B� 6 ��� ?��0���1%1����

���ก�0�� ���ก���!A��ก��ก���!�� ����D�E����";ก�� $0�=�?9�?�$�;��9)<�8 0 ���ก���!A�"�F��"$@�<�8

C�ก�0��ก�� D�%���ก���<�8E�����$���1��% colchicine F��"���"��� 0.20 �;��)�IJ��)"�F��"$@����

���ก���"�ก<�8$(� C�1F��"���"����78�> %��F�"��1���F��"$@�?ก���F�%�ก��  9���!�ก�� !"�#$�%

&��'() Crystal white E�����$�� colchicine !�กก��<����&��0�ก���!�� ����D�������ก���

�� !"�#$�%&��'() Crystal white ?�$�;��9)<�8 2 F��"���"������$���1��% 0.20, 0.60 C�11.00 

�;��)�IJ��) "�F0��R��8%F��"$@�"�ก<�8$(� C�0�"78�����$@0?�$�;��9)<�8 4 ���ก����� !"�#<�8E��$���1��%

F��"���"����8L� (0, 0.20 C�1 0.40 �;��)�IJ��)) "�ก���!�� ����F��"$@��%0�������J� ?�$�;��9)<�8 6 

F��"C�ก�0������F��"$@�!1;��กq?9��9J�E������!� D�%����� !"�#?��(�F��F(" "�F0�F��"$@�

�R��8%�%@0<�8 19.04 �I����"�� C�1�1���F��"$@�!1��9��8���"���78�%> ��"F��"���"������

$���1��%<�8�&�8""�ก�AB�  F0��R��8%F��"$@��8L�<�8$(��%@0<�8 14.63 �I����"�� F7������ !"�#<�8E�����

$���1��% colchicine F��"���"��� 0.80 �;��)�IJ��) (�����<�8 4.6) 

 

:
�
���� 4.6 �����ก���!�� ����D�����F��"$@����<��&(0"����� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8
=0��ก��9%�$���1��% colchicine ����%��?�ก�1V�� ��%( 6 $�;��9) 

F��"���"������$�� 
colchicine (%) 

F��"$@����<��&(0" (cm.) 

$�;��9)<�8 0 $�;��9)<�8 2 $�;��9)<�8 4 $�;��9)<�8 6 

0.00 5.45 ± 1.33 AB 11.32 ± 1.71 AB 15.83 ± 1.81 A 19.04 ± 1.68 A 

0.20 6.17 ± 2.03 A 11.91 ± 2.70 A 15.75 ± 4.09 A 18.03 ± 5.89 A 

0.40 5.50 ± 1.50 AB 11.46 ± 1.90 AB 15.41 ± 3.84 A 18.87 ± 3.36 A 

0.60 5.65 ± 1.68 AB 11.65 ± 2.00 A 14.18 ± 3.54 AB 18.09 ± 2.77 A 

0.80 4.92 ± 1.04 B 9.55 ± 2.21 B 12.06 ± 2.86 B 14.63 ± 5.26 B 

1.00 5.93 ± 1.52 AB 11.82 ± 2.63 A 14.18 ± 4.11AB 17.08 ± 4.42AB 

F-Test * ** * * 

CV(%) 27.60 19.98 24.84 23.23 
F0��R��8%<�8"������ก^�กL�ก��C�ก�0��ก��?�C����B� "�F��"C�ก�0��ก���%0��"���%$L�F� <��$V����"78��;��%��<�%�D�%��'� Duncan`s 
multiple range test, * "�F��"C�ก�0��ก��<��$V���<�8�1���F��"��78�"�8� 95 �;��)�IJ��), ** "�F��"C�ก�0��ก��<��$V���<�8�1���F��"
��78�"�8� 99 �;��)�IJ��) 
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ก���!�� ����D������L������������ !"�#$�%&��'() Crystal white 9���!�กE�����
$���1��% colchicine <�8F��"���"����0��> ���ก����� !"�#"�ก���!�� ����D��&�8"�AB���78�%> ?�<(ก
$�;��9) �"78��L����"@���������$��=0��#@�%)ก���"����F��19)<��$V��� &��0���������$��=0��
#@�%)ก���E"0C�ก�0��ก��<��$V���?�<(ก$�;��9) (�����<�8 4.7)  

�"78�&�!��:�<�8�1���;��"�:F��D�Sc��) &��0�"�F��"C�ก�0��ก���%0��"���%$L�F�  
;��"�:F��D�Sc��)D�%��" ����� !"�#<�8E�����$���1��%DF���I��F��"���"��� 0, 0.20 C�1  
0.60 �;��)�IJ��) "�F0��R��8%$@�<�8$(� �����"�F7�F��"���"��� 0.40 C�1 1.00 �;��)�IJ��) ��"�L���� 
�� !"�#<�8E�����$����%DF���I�� 0.80 �;��)�IJ��) (�����<�8 4.8) $��F����ก��ก���!�� ����D�
����F��"$@�IA8������ !"�#<�8E�����$����%DF���I�� 0.80 �;��)�IJ��) "�F0��R��8%����F��"$@� 
�8L�<�8$(���ก���% 

 

:
�
���� 4.7 �����ก���!�� ����D���������L������ !"�#$�%&��'() Crystal white <�8=0��ก��9%�
$���1��% colchicine ����%��?�ก�1V�� ��%( 6 $�;��9) 

F��"���"������$�� 
colchicine (%) 

�����$��=0��#@�%)ก����L���� (mm.) 

$�;��9)<�8 0 $�;��9)<�8 2 $�;��9)<�8 4 $�;��9)<�8 6 

0.00 1.70 ± 0.50 3.08 ± 0.59 3.46 ± 0.84 3.75 ± 0.54 

0.20 1.61 ± 0.31 2.78 ± 0.55 3.42 ± 0.81 3.62 ± 0.96 

0.40 1.69 ± 0.49 2.81 ± 0.52 3.65 ± 0.91 3.43 ± 1.47 

0.60 1.88 ± 0.66 3.03 ± 0.65 3.73 ± 0.84 4.08 ± 1.18 

0.80 1.54 ± 0.34 3.18 ± 0.45 3.16 ± 1.00 3.33 ± 1.43 

1.00 1.59 ± 0.34 2.90 ± 0.91 3.42 ± 0.74 3.82 ± 0.80 

F-Test ns ns ns ns 

CV(%) 27.21 20.99 25.41 31.24 
F0��R��8%<�8"������ก^�กL�ก��C�ก�0��ก��?�C����B� "�F��"C�ก�0��ก���%0��"���%$L�F� <��$V����"78��;��%��<�%�D�%��'� Duncan`s 
multiple range test, ns E"0"�F��"C�ก�0��ก��<��$V��� 
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:
�
���� 4.8 ก���ก�������� ;��"�:F��D�Sc��)����� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8=0��ก��
9%�$���1��% colchicine ����%��?�ก�1V�� ��%( 6 $�;��9) 

F��"���"������$�� 
colchicine (%) 

!L����������<�8
C�ก?9"0 

Chlorophyll A 
(µg/g) 

Chlorophyll B 
(µg/g) 

Total Chlorophyll 
(µg/g) 

0.00 7.90 ±1.45 46.4 ±23.5 ABC 42.8 ±11.1 A 89.2 ±27.7 A 
0.20 7.80 ±1.11 59.4 ±19.2 A 35.3 ±10.9 AB 94.8 ±35.9 A 
0.40 8.25 ±1.45 51.4 ±19.8 ABC 29.6 ±13.6 BC 81.1 ±42.0 AB 
0.60 8.30 ±1.49 54.0 ±16.2 ABC 33.1 ±08.2 B 87.9 ±29.1 A 
0.80 7.75 ±2.07 36.0 ±20.0 C 21.1 ±10.5 D 57.8 ±34.8 C 
1.00 7.55  ±1. 54 40.9 ±13.9 BC 22.7 ±07.1 CD 63.3 ±25.3 BC 

F r test ns ** ** ** 
CV (%) 19.47 46.811 39.89 41.62 

F0��R��8%<�8"������ก^�กL�ก��C�ก�0��ก��?�C����B� "�F��"C�ก�0��ก���%0��"���%$L�F� <��$V����"78��;��%��<�%�D�%��'� Duncan`s 
multiple range test, ns E"0"�F��"C�ก�0��ก��<��$V���, ** "�F��"C�ก�0��ก��<��$V���<�8�1���F��"��78�"�8� 99 �;��)�IJ��) 
 

?�ก��"��'�<�8�� !"�#E�����$�� colchicine F��"���"��� 0.80 �;��)�IJ��) &����<�8"�
��ก^:1=��;ก��!L���� 1 ��� D�%�� !"�#�����B"�F��"$@� 38.70 �I����"��?��:1<�8F��"$@����
����78�> ?��(����%�ก��"�F0��R��8%�%@0<�8 14.63 ±5.26 �I����"�� C�1F0��R��8%F��"$@�����(�F��F("
�%@0<�8 19.06 ±1.68 �I����"�� "�������<�8C�ก?9"0�&�%� 2 ก�8� F0��R��8%ก��C�กก�8�?9"0����(�F��F("
�%@0<�8;�1"�: 8 ก�8��0���� ?��:1<�8����� !"�#<�8&��0�"�F��"$@�"�กก�0�;ก��"�!L����ก�8�?9"0
�&�%�CF0 2 ก�8��<0���B� (�����<�8 4.8), (N�&<�8 4.7) 

 

 
 
 
 
 
 
 

.
���� 4.7 ����� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8E�����$���1��% colchicine ?�ก�1V�� ��%( 6 
$�;��9); (A) 0 �;��)�IJ��); (B) 0.20 �;��)�IJ��); (C) 0.40 �;��)�IJ��); (D) 0.60 �;��)�IJ��); (E) 0.80 
�;��)�IJ��); (F) 1.00 �;��)�IJ��); (G) 0.80 �;��)�IJ��) ���<�8"���ก^:1ก��% 



33 

 

 

�"78��;��%��<�%���ก^:1���?��19�0��?�!�ก����� !"�#<�8E"0E�����$���1��% 
colchicine ก������� !"�#<�8"�F��"$@�"�กก�0�;ก�� &��0������ !"�#<�8"�F��"$@�"�กก�0�;ก�� "�
C=0�?�%�� C�1CF�ก�0��(�F��F(" ก���?�%��ก�0� ?�9�� "����?�9%�ก���%ก�0� "�F��"ก���
C�1�;��1"�กก�0� "���ก^:1���?�9��ก (N�&<�8 4.8) �"78��;��%��<�%��@;<�������ก�� !"�#!1
�9J�E���0���ก!�ก����� !"�#<�8&��0�"�F��"$@�"�กก�0�;ก����B�"������$��=0��#@�%)ก�����ก
;�1"�: 5 �I����"��?9 0ก�0�����%0����ก!�ก�(�F��F("<�8"������$��=0��#@�%)ก�����ก
;�1"�: 3 �I����"��(N�&<�8 4.9) ��78��!�ก�0���กV@กC"������<L���%<L�?9���ก^:1�����ก"�
��ก^:1=��C;�กE;!�ก���" IA8�D�%;ก��C��� $����ก�����ก��B���ก!1"�$���� "�ก�����ก��B�?�"�
$��9�7�� E"0��� C�1ก�1!(ก�%@0?!ก�����ก  

 

 

 

 

 

 

 

.
���� 4.8 ����C�1��ก^:1���?������ !"�#$�%&��'() Crystal white <�8E�����$���1��% 
colchicine ?�ก�1V�� ��%( 6 $�;��9); (A) 0 �;��)�IJ��); (B) 0.80 �;��)�IJ��) ���<�8"���ก^:1ก��% 

 

 

 

 

 

 

 

 

.
���� 4.9 ��ก^:1C�1�@;<�������ก�� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8E�����$���1��% 
colchicine ?�ก�1V�� ��%( 6 $�;��9); (A) 0 �;��)�IJ��); (B) 0.80 �;��)�IJ��) ���<�8"���ก^:1ก��% 
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4.2.1.3 ก�����!$������;�ก?�������ก����� !"�#$�%&��'() Crystal white 9���
E�����$���1��% colchicine  

$�� colchicine !1"�=�<L�?9�DF�D"DI""�!L�����&�8"�AB��;Q��<0����IA8�$0�=�<L�?9��I��)
;�ก?�"�����?9 0�AB����% ก�����!$����������I��);�ก?�!A��;Q�ก�����!$����7B�����<�8
�0�%C�1"�F��"9�����78�V7�$@� !�กก�����!$���I��);�ก?�<(ก���&��0�F0��R��8%��������I��)
;�ก?��������� !"�#?�C�0�1ก��"��'�E"0C�ก�0��ก��C�ก�0��<��$V��� (�����<�8 4.9) 

�"78��L������ !"�#<�8E�����$���1��% colchicine F��"���"��� 0.80 �;��)�IJ��) <�8&��0�
"�F��"$@����"�กก�0�;ก��"����!$����������I��)F(";�ก?��;��%��<�%�ก������%0���I��)F("
;�ก?�!�ก�(�F��F(" &��0�"�����?ก���F�%�ก�� D�%�I��)F(";�ก?��������%0��!�ก�(�F��F(""�
���� 51.02 E"DF��"�� ?��:1<�8�I��)F(";�ก?��������� !"�#<�8&��0�"�F��"$@�"�กก�0�;ก��
"����� 53.18 E"DF��"�� (N�&<�8 4.10) 
 

:
�
���� 4.9 ����;�ก?��������� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8=0��ก��9%�$���1��% 
colchicine ����%��?�ก�1V�� ��%( 6 $�;��9) 

F��"���"������$�� colchicine (%) �������;�ก?� (µm.) 
0.00 50.16 ±4.33 
0.20 50.14 ±3.77 
0.40 49.76 ±5.20 
0.60 47.32 ±3.61 
0.80 47.11 ±6.54 
1.00 47.11 ±4.58 

F r test ns 
CV (%) 9.82 

F0��R��8%<�8"������ก^�กL�ก��C�ก�0��ก��?�C����B� "�F��"C�ก�0��ก���%0��"���%$L�F� <��$V����"78��;��%��<�%�D�%��'� Duncan`s 
multiple range test, ns E"0"�F��"C�ก�0��ก��<��$V��� 
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.
���� 4.10 �;��%��<�%����;�ก?������ !"�#$�%&��'() Crystal white <�8E�����$���1��% 
colchicine ?�ก�1V�� ��%( 6 $�;��9); (A) 0 �;��)�IJ��); (B) 0.80 �;��)�IJ��) ���<�8"���ก^:1ก��% 
 
 

4.2.1.4 ก�����!$��D&��&��%�)���%�<F��F Flow cytometry ������ก����� !"�#
$�%&��'() Crystal white 9���E�����$���1��% colchicine  

�"78��L���B�$0��?��������� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8E�����$���1��% 
colchicine F��"���"��� 0.80 �;��)�IJ��) <�8"���ก^:1ก��%E;���!$��D&��&��%�)�;��%��<�%�ก�� 
����� !"�#<�8E�����$���1��% colchicine F��"���"��� 0 �;��)�IJ��)���%�<F��F Flow cytometry 
&��0���F);�1ก��N�%?�$��&��'(ก��"������<�8"���ก^:1ก��%��B�E"0"�F��"�;��8%�C;��  
(N�&<�8 4.11) 
 
 

 

 

 

 

 

 

.
���� 4.11 ก��SC$���1��������F);�1ก��$��&��'(ก��"!�ก?������ !"�#$�%&��'()  
Crystal white <�8E�����$���1��% colchicine ?�ก�1V��; (A) 0 �;��)�IJ��); (B) 0.80 �;��)�IJ��) ���
<�8"���ก^:1ก��% 
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4.2.2  ���
�ก
���ก��
����ก��ก
�ก�
���4�$
� EMS ���� !"
#$
������� Crystal white 

��ก�-6
� 

4.2.2.1 �����ก����������������ก����� !"�#$�%&��'() Crystal white �0�$���1��% 
EMS 

9���!�ก�L����ก����� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8C�0?�$���1��% EMS "�;�@ก
��(���?�D����7�� D�%C�0�ก����ก�;Q�F��"���"����1 4 IBL� IBL��1 5 ���&��0����ก����� !"�#<�8
C�0���%$���1��% EMS F��"���"��� 0.00, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 C�1 0.10 �;��)�IJ��) "������ก��
�������� 100, 85, 75, 70, 60 C�1 55 �;��)�IJ��) ��"�L���� F0� LD50 ���$���1��% EMS �0����
ก����� !"�#$�%&��'() Crystal white �%@0<�8 0.1054 �;��)�IJ��) (N�&<�8 4.12) F��"���"������
$���1��% EMS C;�=ก=��ก�������ก���������� F7� �"78�$���1��% EMS "�F��"���"���$@��AB� 
�����ก����������������ก����� !"�#$�%&��'() Crystal white !1�8L���  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.
���� 4.12 �����ก���������� 50 �;��)�IJ��) (LD50) ������ก����� !"�#$�%&��'() Crystal white 
<�8=0��ก��C�0$���1��% EMS <�8F��"���"����0�� > ��� 8 ��8�D"� 9���!�ก;�@ก���B%��0�E;�;Q����� 
1 $�;��9) 
 

y = -435.71x + 95.952

R² = 0.9694
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4.2.2.2 ก���!�� ����D�������ก����� !"�#$�%&��'() Crystal white 9���E�����
$���1��% EMS 

����ก���!�� ����D�����F��"$@� ?�$�;��9)<�8 2 ���ก���<�8E�����$���1��%F��"���"��� 
0 C�1 0.02 �;��)�IJ��) "�F0��R��8%F��"$@�"�ก<�8$(�   $0�����ก���<�8E�����$���1��%F��"���"��� 
0.04, 0.06, 0.08 C�1 0.10 �;��)�IJ��) "�F0��R��8%F��"$@��8L� ?�$�;��9)<�8  4 ���ก���<�8E�����
$���1��%F��"���"��� 0.04, 0.06, 0.08 C�1 0.10 �;��)�IJ��) ���8""������ก���!�� ����D�<�8���AB� 
$���ก�E��!�กF0��R��8%F��"$@�<�8"�F0�"�ก�0����ก���<�8E�����$���1��%F��"���"��� 0.02 �;��)�IJ��)  
?�$�;��9)<�8 6 ���ก���<�8E�����$���1��%F��"���"��� 0.06 C�1 0.08 �;��)�IJ��) "�F0��R��8%F��"$@�
"�ก<�8$(��%0��"���%$L�F� %�8�  C�1 ���ก���<�8E�����$���1��%F��"���"��� 0.02 �;��)�IJ��)"�F0��R��8%
F��"$@��8L�<�8$(� (�����<�8 4.10)  

 
:
�
���� 4.10 �����ก���!�� ����D����F��"$@�<��&(0"�� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8=0��ก��
C�0$���1��% EMS ?�ก�1V�� ��%( 6 $�;��9) 

F��"���"������$�� 
EMS (%) 

F��"$@����<��&(0" (cm.) 

�#$%&'()*+ 0 $�;��9)<�8 2 $�;��9)<�8 4 $�;��9)<�8 6 

0.00 5.01 ± 0.38 8.33 ± 0.70 A 15.54 ± 0.93 A 22.61 ± 2.36 BC 

0.02 5.09 ± 0.22 8.02 ± 0.85 A 13.71 ± 1.55 B 22.04 ± 3.05 C 

0.04 4.83 ± 0.27 6.35 ± 0.76 B 14.66 ± 1.77 AB 23.63 ± 2.41 ABC 

0.06 4.84 ± 0.44 5.82 ± 0.50 C 14.45 ± 1.83 AB 24.91 ± 1.90 A 

0.08 4.78 ± 0.51 5.76 ± 0.41 C 14.03 ± 1.43 B 25.15 ± 2.28 A 

0.10 4.92 ± 0.24 6.29 ± 0.49 B 14.14 ± 1.51 B 24.22 ± 1.71 AB 

F-Test ns ** ** ** 

CV(%) 6.16 8.35 9.25 8.38 
F0��R��8%<�8"������ก^�กL�ก��C�ก�0��ก��?�C����B� "�F��"C�ก�0��ก���%0��"���%$L�F� <��$V����"78��;��%��<�%�D�%��'� Duncan`s 
multiple range test, ns E"0"�F��"C�ก�0��ก��<��$V���, ** "�F��"C�ก�0��ก��<��$V���<�8�1���F��"��78�"�8� 99 �;��)�IJ��) 
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ก���!�� ����D�������������L�������ก����� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8C�0?�
$���1��% EMS F��"���"����0��> ?��1%1C�ก ($�;��9)<�8 0-2) ���ก���<�8E�����$���1��%F��"
���"��� 0 C�1 0.02 �;��)�IJ��) "�F0��R��8%��������L����$@�<�8$(� C�1 ���ก���<�8E�����$���1��%
F��"���"���<�8$@��AB�?��1���  0.04, 0.06, 0.08  C�1 0.1 �;��)�IJ��) "�F0��R��8%��������L����C�1
�����ก���!�� ����D�<�8�8L� �;Q�=�"�!�กก��C�0���ก���?�$���1��% EMS <�8F��"���"���$@� !1<L�
?9����ก����ก����ก������BL� $0�=�?9����ก����1��กก���!�� ����D�?��1%1C�ก �"78����ก���$�"��V
STU����E��กJ!1ก���"��!�� ����D���";ก�� ?�$�;��9)<�8 4 C�1$�;��9)<�8 6 ���ก����� !"�#<�8E�����
$���1��%F��"���"��� 0.08 C�1 0.1 �;��)�IJ��) "�8F0��R��8%��������L����$@�<�8$(� �����"�F7�
F��"���"��� 0.04, 0.02 C�1 0.06 �;��)�IJ��) ��"�L���� (�����<�8 4.11)  

 
:
�
���� 4.11 �����ก���!�� ����D���������L������ !"�#$�%&��'() Crystal white <�8=0��C�0
$���1��% EMS ?�ก�1V�� ��%( 6 $�;��9) 

F��"���"������
$�� EMS (%) 

�����$��=0��#@�%)ก����L���� (mm.) 
�#$%&'()*+ 0 $�;��9)<�8 2 $�;��9)<�8 4 $�;��9)<�8 6 

0.00 1.74 ± 0.28 AB 3.71 ± 0.71 A 4.98 ± 0.72 C 6.82 ± 0.77 D 

0.02 1.85 ± 0.26 A 3.76 ± 0.70 A 5.43 ± 0.66 B 7.51 ± 0.71 C 

0.04 1.50 ± 0.25 C 2.67 ± 0.47 B 5.63 ± 0.50 B 7.73 ± 0.79 BC 

0.06 1.61 ± 0.31 BC 2.48 ± 0.52 B 5.60 ± 0.63 B 7.36 ± 0.69 C 

0.08 1.69 ± 0.25 ABC 2.45 ± 0.55 B 6.31 ± 0.71 A 8.16 ± 0.62 AB 

0.10 1.65 ± 0.28 ABC 2.31 ± 0.35 B 6.11 ± 0.65 A 8.30 ± 0.79 A 

F-Test ** ** ** ** 

CV(%) 13.54 17.76 9.28 8.20 
F0��R��8%<�8"������ก^�กL�ก��C�ก�0��ก��?�C����B� "�F��"C�ก�0��ก���%0��"���%$L�F� <��$V����"78��;��%��<�%�D�%��'� Duncan`s 
multiple range test, ** "�F��"C�ก�0��ก��<��$V���<�8�1���F��"��78�"�8� 99 �;��)�IJ��) 
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ก���;��8%�C;�����;��"�:F��D�Sc��)"�F��"$�"&��')ก�������ก��$���F��19)C$�IA8�
$�"&��')ก��ก��$������9��C�1ก��ก���!�� ����D����&7� !A�$�"��VF��ก��:)E���0�&7�<�8"�
;��"�:F��D�Sc��)$@�!1"������ก���!�� ����D�$@����%  ��ก!�ก��B%��"���%����0� $�� EMS %��
$0�=�<L�?9�&7�"���ก�����F��D�Sc��)E����ก���%  !�กก�����!$��;��"�:F��D�Sc��)D�%��"
&��0�F0��R��8%���F��D�Sc��)?��� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8C�0?�$���1��% EMS F��"
���"��� 0 C�1 0.02 �;��)�IJ��) "�;��"�:$@�<�8$(� C�1<�8�1���F��"���"��� 0.10 �;��)�IJ��) &��0�"�
�1���F��"���"������F��D�Sc��)�8L�<�8$(� (�����<�8 4.12) 

!�กก�����!$����ก^:1<��$�:t����<%� &���ก^:1?��������� !"�# !L����  
1 ��� !�ก����� !"�#<�8E�����$���1��% EMS F��"���"��� 0.08 �;��)�IJ��)<�8"���ก^:1C�ก�0��
E;!�ก����78�> F7� "���ก^:1C=0�?�ก�" "���%9%�ก���?����%C�1�7B� DF�?�$�� ก���?�%��  
(N�&<�8 4.14) 

 
:
�
���� 4.12  !L���������� C�1 F��D�Sc��) !�ก?������ !"�#$�%&��'() Crystal white <�8E�����
$�� EMS ?�ก�1V�� ��%( 6 $�;��9) 
F��"���"������$�� 

EMS(%) 
!L����������<�8

C�ก?9"0 
Chlorophyll A 

(µg/g) 
Chlorophyll B 

(µg/g) 
Total Chlorophyll 

(µg/g) 
0.00 13.44 ±1.93 46.4 ±23.5 ABC 42.8 ±11.1 A 104.53 ± 1.84 A 
0.02 12.60 ±2.23 59.4 ±19.2 A 35.3 ±10.9 AB 102.26 ± 1.65 A 
0.04 13.49 ±2.05 51.4 ±19.8 ABC 29.6 ±13.6 BC 100.19 ± 1.83 AB 
0.06 14.16 ±1.46 54.0 ±16.2 ABC 33.1 ±08.2 B 92.68 ± 1.12 AB 
0.08 13.69 ±1.53 36.0 ±20.0 C 21.1 ±10.5 D 91.60 ± 1.54 AB 
0.10 14.41 ±1.55 40.9 ±13.9 BC 22.7 ±07.1 CD 85.07 ± 1.14 B 

F-Test ns ** ** ** 
CV(%) 13.32 46.811 39.89 16.10 

F0��R��8%<�8"������ก^�กL�ก��C�ก�0��ก��?�C����B� "�F��"C�ก�0��ก���%0��"���%$L�F� <��$V����"78��;��%��<�%�D�%��'� Duncan`s 
multiple range test, ns E"0"�F��"C�ก�0��ก��<��$V���, ** "�F��"C�ก�0��ก��<��$V���<�8�1���F��"��78�"�8� 99 �;��)�IJ��) 
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.
���� 4.13 C$����ก^:1�������� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8E�����$�� EMS  ?�N�&
C;�� ��%( 6 $�;��9); (A) �(�F��F("; (B) 0.02 �;��)�IJ��); (C) 0.04 �;��)�IJ��); (D) 0.06 
�;��)�IJ��); (E) 0.08 �;��)�IJ��); (F) 0.10 �;��)�IJ��); (G) 0.08 �;��)�IJ��) ���<�8"���ก^:1C=0�?�
C�ก�0��E; 

 

 

 

 

 

.
���� 4.14 ?��;��%��<�%�����C�1�@;<��?��������� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8E�����
$�� EMS  ?�N�&C;�� ��%( 6 $�;��9); (A) �(�F��F("; (B) 0.08 �;��)�IJ��) ���<�8"���ก^:1C=0�
?�C�ก�0��E; 
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!�กก��#Aก^���ก^:1<��$�:t����<%�������ก����� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8
E�����$���1��% EMS F��"���"����0��> $�"��VC�0���ก^:1�����ก��"<�8&�E�� 3 �@;C�� C�1
�;��)�IJ��)�@;C�������ก<�8&�E��?�$���1��% EMS <�8F��"���"���C�ก�0��ก�� (�����<�8 4.13) 

�@;C��<�8 1 ��ก;�1�N< single "�ก�����ก%0�%��B���ก$���� ���%�I���ก�� 2-3 ��B� 
ก�����ก%0�%��B�?�"�$��9�7��%��E"0��� (N�&<�8 4.15A) 

�@;C��<�8 2 ��ก;�1�N< single "�ก�����ก%0�%��B���ก$���� ���%�I���ก�� 2-3 ��B� 
ก�����ก%0�%��B�?�"�$��9�7��%��E"0��� C�1���%����9��C�0�ก�0��@;C��<�8 1(N�&<�8 4.15B) 

�@;C��<�8 3 ��ก;�1�N< single "�ก�����ก%0�%��B���ก$���� ���%�I���ก�� 2-3 ��B� 
C=0�ก���"���ก^:1"0����ก ก�����ก��B���ก$(�!1"�����ก�%0��"�ก !�<L�?9�ก�����ก"�
��ก^:1�;Q�<��ก��%C9�" ก�����ก%0�%��B�?�"�$��9�7��%��E"0��� (N�&<�8 4.15C) 

 

:
�
���� 4.13  �@;C�������ก�� !"�#<�8&�?������ !"�#$�%&��'() Crystal white 9���!�ก
E�����$�� EMS ?�ก�1V�� 

F��"���"������ 
$���1��% EMS (%) 

�@;C�������ก !L�������<�8&� �0�!L�������<�B�9"� (%) 
�@;C��<�8 1 �@;C��<�8 2 �@;C��<�8 3 

0 20/20 (100) - - 
0.02 12/17 (71) 5/17 (29) - 
0.04 9/15 (60) 6/15 (40) - 
0.06 12/14 (86) 2/14 (14) - 
0.08 9/12 (75) 2/12 (17) 1/12 (8) 
0.10 6/11 (55) 3/11 (27) 2/11 (18) 

 
 

 

 

 

 

.
���� 4.15 C$����ก^:1�����ก�� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8E�����$�� EMS ?�ก�1V�� ; 
(A) �@;C��<�8 1; (B) �@;C��<�8 2; (C) �@;C��<�8 3  
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4.2.2.3 =�ก��#Aก^�F��"C;�;���<��&��'(ก��"����� !"�#$�%&��'() Crystal 
white <�8E�����$���1��% EMS ?�$N�C;��<�8F��"���"���C�ก�0��ก�����%�<F��F RAPD 

!�กก���L�E&��"��) RAPD !L���� 28 ����"�?��?�ก�����F��19)F��"C�ก�0��<��

&��'(ก��"��� Crystal white <�8E�����$���1��% EMS <�8�1���F��"���"���C�ก�0��ก��?�ก�1V�� 

<�B� 25 ����%0�� &��0�"�E&��"��)!L���� 8 ���� <�8$�"��V!L�C�กF��"C�ก�0����� DNA ก��

����%0���� !"�#<�8�L�"�?��E�� F7� OPA-07, OPB-04, OPB-07, OPF-01, OPF-04, OPF-06, OPF-

17 C�1 OPF-18 (�����<�8 4.14) !�กN�&<�8 4.16 �;Q�ก��?��E&��"��) OPF-17 �&78����!$�����

�� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8E�����$���1��% EMS &��0�"�F��"C�ก�0��<�8 DNA ����

;�1"�: 500 bp C�1 900 bp 
 

 

 

 

 

 

.
���� 4.16 C$��=����CV� DNA ����� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8E�����$���1��% EMS 
<�8�&�8"!L����E��!�กก��?��E&��"��) OPF-17; ( M ) 1kb ; ( N ) negative control ; (1-5) 0.1 
�;��)�IJ��); (6-10) 0.08 �;��)�IJ��); (11-14) 0.06 �;��)�IJ��) <�8E�����$���1��% EMS ;  (15-16) 0 
�;��)�IJ��) 
 
:
�
���� 4.14 �������CV� DNA <�8&��0�"�F��"C�ก�0���������� !"�#$�%&��'() Crystal white 
9���!�กE�����$���1��% EMS ?�ก�1V�� 

Primer 
�������CV� DNA <�8&��0�"�

F��"C�ก�0�� 
Primer 

�������CV� DNA <�8&��0�"�
F��"C�ก�0�� 

OPA-07 ~500 bp, ~1,700 bp OPF-04 ~750 bp, ~1,300 bp, ~1,500 bp 
OPB-04 ~500 bp, ~1,500 bp OPF-06 ~600 bp, ~1,000 bp 
OPB-07 ~750 bp, ~1,400 bp OPF-17 ~500 bp, ~900 bp 
OPF-01 ~800 bp, ~1,300 bp OPF-18 ~650 bp 



43 
 

 

 

4.3  ���
�ก
���ก��
����ก��ก
�ก�
����� !"
#��4�$
� EMS  ��$.
�,�
���HI
 

4.3.1  ก
���ก��
����� !"
#$
������� Canter (�
ก,�-�.� single $�"34�) �ก��ก
�

ก�
���4�$
� EMS ��$.
�,�
���HI
 

4.3.1.1 �����ก����������������ก����� !"�#$�%&��'() Canter �0�$���1��% EMS 

9���!�ก�L���B�$0������������� !"�#$�%&��'() Canter <�8=0��ก��C�0?�$���1��% 
EMS F����"����<�8กL�9��C���"����B%��0�����9���&�1���B%�$@�� MS �;Q��1%1���� 1 $�;��9)
&��0���B�$0�����<�8C�0?�$���1��% EMS F��"���"��� 0.10, 0.08, 0.06 C�1 0.04 �;��)�IJ��) ��%
<�B�9"�  C�1F��"���"��� 0.02 �;��)�IJ��) "���B�$0�����<�8���C�1&�m���;Q����ก��� 11 ���!�ก
!L����<����<�B�9"� 30 ��� F���;Q������ก���������� 36.67�;��)�IJ��) F0� LD50 ���$���1��% 
EMS �0���B�$0������� !"�#$�%&��'() Canter �%@0<�8 0.018 �;��)�IJ��) (N�&<�8 4.17)  9���!�ก��B�<L�
ก��%��%;�@ก�&78����!$����ก^:1<��$�:t����<%� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.
���� 4.17 �����ก���������� 50 �;��)�IJ��)  (LD50) �����B�$0������� !"�#$�%&��'() Canter <�8
=0��ก��C�0$���1��% EMS ?�$N�&;�����7B���� 8 ��8�D"� 9���!�ก�&�1���B%��0�E;?���9��
$@�� MS �;Q����� 1 $�;��9) 
 

y = -871.43x + 66.349
R² = 0.6458
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4.3.1.2 ก���!�� ����D�������ก��� �� !"�#$�%&��'()  Canter 9���E����� 
$���1��% EMS 

9���!�ก�&�1���B%���B�$0���������� !"�#$�%&��'() Canter <�8E�����$���1��% EMS 
?�$N�&;�����7B�!���%(F�� 4 $�;��9) 9�7�E�����ก�������F��"$@�;�1"�: 4 �I����"��!A��L�
��ก"�;�@ก<�$��?�ก�1V�� &��0����<�8���!�กก��E�����$�� EMS %��F�"�ก���!�� ����D�<�8
;ก�� ?�$�;��9)<�8 0 VA�$�;��9)<�8 4  ����� !"�#<�8E"0E�����$���1��% EMS C�1����� !"�#<�8
E�����$���1��% EMS 0.02 �;��)�IJ��) "�ก���!�� ����D�<�8���AB� C�1"�F��"$@��R��8%?�C�0�1
$�;��9)?ก���F�%�ก�� 9���!�ก��B� ?�$�;��9)<�8 6 ����� !"�#<�8E�����$���1��% EMS 0.02 
�;��)�IJ��) "�ก���!�� ����D�<�8��ก�0������ !"�#<�8E"0E�����$���1��% EMS $0�=�?9�"�F��"$@�
"�กก�0��%0��"���%$L�F� %�8�  (�����<�8 4.15)  

 
:
�
���� 4.15 �����ก���!�� ����D�����F��"$@����<��&(0"�� !"�#$�%&��'() Canter <�8E�����
$���1��% EMS 9���%��%;�@กE�� 6 $�;��9) 

F��"���"������$�� 
EMS (%) 

F��"$@����<��&(0" (cm.) 

�#$%&'()*+ 0 $�;��9)<�8 2 $�;��9)<�8 4 $�;��9)<�8 6 

0.00 4.70 ± 0.74 7.90 ± 1.52 13.74 ± 2.02 23.50 ± 1.68 B 

0.02 4.80 ± 0.35 8.60 ± 2.15 15.10 ± 2.68 25.10 ± 2.20 A 

0.04 - - - - 

0.06 - - - - 

0.08 - - - - 

0.10 - - - - 

F-Test ns ns ns ** 

CV(%) 9.08 21.86 12.82 6.81 
F0��R��8%<�8"������ก^�กL�ก��C�ก�0��ก��?�C����B� "�F��"C�ก�0��ก���%0��"���%$L�F� <��$V����"78��;��%��<�%�D�%��'� Duncan`s 
multiple range test, ns E"0"�F��"C�ก�0��ก��<��$V���, ** "�F��"C�ก�0��ก��<��$V���<�8�1���F��"��78�"�8� 99 �;��)�IJ��) 
 
 



45 
 

 

 

ก���%�%�������L����D�%���!�ก�$��=0��#@�%)ก����L���� C$��?9��9J��0������ !"�#
<�8E"0E�����$���1��% EMS C�1 ����� !"�#<�8E�����$���1��% EMS 0.02 �;��)�IJ��) "�ก��
�!�� ����D�?ก���F�%�ก�� �����$��=0��#@�%)ก����L����!A�E"0"�F��"C�ก�0��ก�� (�����<�8 4.16) 

!L����������<�8C�ก?9"0�������� !"�#<�8E"0E�����$���1��% EMS "�F0��R��8%�%@0<�8 
7.5 ก�8��0���� ���%ก�0�F0��R��8%���ก��"��'�<�8?��$���1��% EMS 0.02 �;��)�IJ��)  <�8 13 ก�8� �0���� 
(�����<�8 4.17) $0�=�?9�����<��&(0"�������� !"�#<�8E"0E�����$���1��% EMS "�������Jกก�0�
����� !"�#?��$���1��% EMS 0.02 �;��)�IJ��)��Jก���% (N�&<�8 4.18)  

;��"�:F��D�Sc��)�������� !"�#<�8E"0E�����$���1��% EMS C�1����� !"�#<�8
E�����$���1��% EMS 0.02 �;��)�IJ��) "�;��"�:F��D�Sc��)?ก���F�%�ก�� C�1"�F��"C�ก�0��ก��
<��$V��� (�����<�8 4.17) ?�!�ก����� !"�#<�8E"0E�����$���1��% EMS C�1����� !"�#<�8E�����
$���1��% EMS 0.02 �;��)�IJ��) "���ก^:1�@;<���9"7��ก�� C�1"�F��"���%����?�?ก���F�%�ก��
(N�&<�8 4.19) 

 
:
�
���� 4.16 �����ก���!�� ����D�������������L������ !"�#$�%&��'() Canter <�8E�����
$���1��% EMS ?�$N�&;�����7B� 9���!�ก%��%;�@กE�� 6 $�;��9) 

F��"���"������$�� 
EMS (%) 

�����$��=0��#@�%)ก����L���� (mm.) 

�#$%&'()*+ 0 $�;��9)<�8 2 $�;��9)<�8 4 $�;��9)<�8 6 

0.00 1.47 ± 0.27 3.85 ± 0.60 5.71 ± 0.67 8.05 ± 0.59 

0.02 1.30 ± 0.18 4.10 ± 0.81 5.90 ± 1.17 8.20 ± 0.98 

0.04 - - - - 

0.06 - - - - 

0.08 - - - - 

0.10 - - - - 

F-Test ns ns ns ns 

CV(%) 11.64 15.62 16.96 9.97 
F0��R��8%<�8"������ก^�กL�ก��C�ก�0��ก��?�C����B� "�F��"C�ก�0��ก���%0��"���%$L�F� <��$V����"78��;��%��<�%�D�%��'� Duncan`s 
multiple range test, ns E"0"�F��"C�ก�0��ก��<��$V��� 
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:
�
���� 4.17 !L���������� C�1 F��D�Sc��) !�ก?������ !"�#$�%&��'() Canter <�8E�����$�� 
EMS ?�$N�&;�����7B� 9���!�ก%��%;�@กE�� 6 $�;��9) 
F��"���"������$�� 

EMS(%) 
!L����������<�8

C�ก?9"0 
Chlorophyll A 

(µg/g) 
Chlorophyll B 

(µg/g) 
Total chlorophyll 

(µg/g) 
0.00 7.5 ± 2.44 B 40.29 ± 16.93 B 42.41 ± 11.47 A 82.73 ± 17.69 
0.02 13 ± 4.00 A 58.61 ± 14.07 A 25.87 ± 7.19 B 84.49 ± 21.18 
0.04 - - - - 
0.06 - - - - 
0.08 - - - - 
0.10 - - - - 

F-Test ** ** ** ns 

CV(%) 18.20 21.40 20.97 16.76 
F0��R��8%<�8"������ก^�กL�ก��C�ก�0��ก��?�C����B� "�F��"C�ก�0��ก���%0��"���%$L�F� <��$V����"78��;��%��<�%�D�%��'� Duncan`s 
multiple range test, ns E"0"�F��"C�ก�0��ก��<��$V���, ** "�F��"C�ก�0��ก��<��$V���<�8�1���F��"��78�"�8� 99 �;��)�IJ��) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

.
���� 4.18 C$����ก^:1����� !"�#&��'() Canter  <�8E�����$���1��% EMS ?�$N�&;�����7B� 
9���!�ก%��%;�@กE�� 6 $�;��9); (A) �(�F��F("; (B) 0.02 �;��)�IJ��) 

 

 

 

 

 

 

.
���� 4.19 C$������C�1�@;<�����?�!�ก����� !"�#$�%&��'() CanterE�����$���1��% EMS 
?�$N�&;�����7B�9���!�ก%��%;�@กE�� 6 $�;��9); (A) �(�F��F("; (B) 0.02 �;��)�IJ��) 
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!�กก��#Aก^���ก^:1<��$�:t����<%�������ก����� !"�#$�%&��'() Canter <�8E�����
$���1��% EMS $�"��VC�0���ก^:1�����ก��"<�8&�E�� 2 �@;C�� C�1�;��)�IJ��)�@;C�����
��ก<�8&�E��?�$���1��% EMS <�8F��"���"���C�ก�0��ก�� (�����<�8 4.18)  

�@;C��<�8 1 ��ก;�1�N< single "�ก�����กI���ก��$�"0�����"  ก�����ก$"�@�:) "�
��ก^:190���Jก���% ก�����ก��B�?�$��9�7��E"0&�m�� C�1ก�1!(ก�%@0?!ก�����ก (N�&<�8 4.20A) 

�@;C��<�8 2 ��ก;�1�N< single F7���ก^:1"���%�0��$����ก�1!�%�%@0<�8�ก�����ก "�$�
"0���0�� ก�����ก��B�?�$��9�7��E"0&�m�� C�1ก�1!(ก�%@0?!ก�����ก  (N�&<�8 4.20B) 
 

:
�
���� 4.18  �@;C�������ก�� !"�#<�8&�?������ !"�#$�%&��'() Canter 9���!�กE�����$�� 
EMS ?�$N�&;�����7B� 9���!�ก%��%;�@ก?�ก�1V�� 
F��"���"������$���1��% EMS (%) �@;C�������ก !L�������<�8&� �0�!L�������<�B�9"� (%) 

�@;C��<�8 1 �@;C��<�8 2 
0 30/30 (100) - 

0.02 9/11 (81.82) 2/11 (18.18) 
0.04 - - 
0.06 - - 
0.08 - - 
0.10 - - 

 
 
 
 

 

 

 

.
���� 4.20 ��ก^:1�����ก�� !"�#$�%&��'() Canter <�8E�����$���1��% EMS ?�$N�&;���
��7B�9���%��%;�@ก?�ก�1V��; (A) �@;C��<�8 1; (B) �@;C��<�8 2 
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4.3.1.3 =�ก��#Aก^�F��"C�ก�0��<��&��'(ก��"����� !"�#$�%&��'() Canter <�8
E�����$���1��% EMS ?�$N�&;�����7B�<�8F��"���"���C�ก�0��ก�����%�<F��F RAPD 

!�กก���L�E&��"��) RAPD !L���� 28 ����"�?��?�ก�����F��19)F��"C�ก�0��<��
&��'(ก��"����� !"�#$�%&��'() Canter <�B� 16 ����%0�� &��0�"�E&��"��)!L���� 16 ���� <�8
$�"��V!L�C�กF��"C�ก�0����� DNA ก������%0���� !"�#<�8�L�"�?��E�� F7� OPA-01, OPA-05, 
OPA-07, OPA-15, OPB-04, OPB-07, OPF-06, OPF-07, OPF-09, OPF-11, OPF-13, OPF-15, 
OPF-17, OPF-18, OPF-19 C�1 OPF-20 (�����<�84.19) !�กN�&<�8 4.21 �;Q�ก��?��E&��"��) OPF-
15 �&78����!$������� !"�#$�%&��'() Canter <�8E�����$���1��% EMS &��0�"�F��"C�ก�0��<�8 
DNA ����;�1"�: 600 bp C�1 800 bp 

 

 

 

 

 
 

.
���� 4.21 C$��=����CV� DNA ����� !"�#$�%&��'() Canter ?�$N�&;�����7B�<�8E�����
$���1��% EMS <�8�&�8"!L����E�����!�กก��?��E&��"��) OPF-15; ( M ) 1kb ; ( N ) negative 
control ; (1-11) 0.02 �;��)�IJ��);  (12-16) 0 �;��)�IJ��)  
 
:
�
���� 4.19 �������CV� DNA <�8&��0�"�F��"C�ก�0���������� !"�#$�%&��'() Canter 
9���!�กE�����$���1��% EMS ?�$N�&;�����7B� 

Primer 
�������CV� DNA <�8&��0�

"�F��"C�ก�0�� 
Primer 

�������CV� DNA <�8&��0�
"�F��"C�ก�0�� 

OPA-01 ~1,400 bp, ~2,000 bp OPF-09 ~1,100 bp 
OPA-05 ~1,300 bp OPF-11 ~450 bp, 1,000 bp 
OPA-07 ~800 bp OPF-13 ~1,400 bp 
OPA-15 ~800 bp OPF-15 ~600 bp, ~800 bp 
OPB-04 ~700 bp, ~1,000 bp OPF-17 ~750 bp 
OPB-07 1,000 bp OPF-18 ~1,000 bp 
OPF-06 ~550 bp OPF-19 ~800 bp 
OPF-07 ~800 bp OPF-20 ~1,100 bp 
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4.3.2  ก
���ก��
����ก��ก
�ก�
���4�$
� EMS ���� !"
#$
������� Crystal 

white (�
ก,�-�.� single $��
4) ��$.
�,�
���H�
 
4.3.2.1 �����ก���������������B�$0������� !"�#$�%&��'() Crystal white �0�

$���1��% EMS ?�$N�&;�����7B� 

9���!�ก�L���B�$0������������� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8E�����$���1��% 
EMS F����"����<�8กL�9��C���"����B%��0�����9���&�1���B%�$@�� MS �;Q��1%1���� 1 $�;��9)
&��0���B�$0�����<�8C�0?�$���1��% EMS F��"���"��� 0.1, 0.08 C�1 0.06 �;��)�IJ��) ��%<�B�9"�
<�8�1���F��"���"��� 0.04 �;��)�IJ��) "������ก�����������&�%� 6.67 �;��)�IJ��) C�1F��"���"��� 
0.02 �;��)�IJ��) "������ก���������� 16.67 �;��)�IJ��) $0�=�?9��$��C��D��""�F��"���"�ก F0� 
LD50 ���$���1��% EMS �0���B�$0������� !"�#$�%&��'() Crystal white !A��%@0<�8 0.0129 
�;��)�IJ��) (N�&<�8 4.22) 9���!�ก��B�<L�ก��%��%;�@ก�&78����!$����ก^:1<��$�:t����<%�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
.
���� 4.22 �����ก���������� 50 �;��)�IJ��)  (LD50) �����B�$0������� !"�#$�%&��'() Crystal 
white <�8=0��ก��C�0$���1��% EMS <�8F��"���"����0��> ��� 8 ��8�D"� 9���!�ก�&�1���B%��0�E;?�
��9��$@�� MS �;Q����� 1 $�;��9) 
 

y = -795.24x + 60.317
R² = 0.5685
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4.3.2.2 ก���!�� ����D�9���!�กก��%��%;�@ก�������� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8
E�����$���1��% EMS ?�$N�&;�����7B� 

9���!�ก�&�1���B%���B�$0���������� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8E�����$���1��% 
EMS ?�$N�&;�����7B�!���%(F�� 4 $�;��9) 9�7�E�����ก�������F��"$@�;�1"�: 4 �I����"��
!A��L���ก"�;�@ก<�$��?�ก�1V�� &��0����<�8���!�กก��E�����$�� EMS %��F�"�ก��
�!�� ����D�<�8;ก��C�1"�ก���!�� ����D�<�8���AB���78�%> ?�$�;��9)<�8  0 ����� !"�#<�8E�����
$���1��% EMS F��"���"��� 0.04 �;��)�IJ��)"�F��"$@�"�ก<�8$(�<��$V��� C�0D�%��"C���F0��R��8%
F��"$@�������ก���%���ก�1ก�(0"�%@0<�8 4.6- 4.8 �I����"�� ?�$�;��9)<�8 2 ����� !"�#<�8E�����
$���1��% EMS F��"���"��� 0.04 �;��)�IJ��)%��F�"�F��"$@�"�ก<�8$(�<��$V��� C�1%��"�ก���!�� 
����<�8��J�ก�0������ !"�#!�กก��"��'��78�>  ?�$�;��9)<�8 6 F��"$@��������� !"�#<�8E�����$�� 
EMS !1"�F��"$@�;�1"�: 23-24 �I����"�� ?��:1<�8�(�F��F(""�F��"$@�;�1"�: 23 
�I����"�� (�����<�8 4.20)  

 

:
�
���� 4.20 �����ก���!�� ����D�����F��"$@����<��&(0"�� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8
E�����$���1��% EMS ?�$N�&;�����7B�9���!�ก%��%;�@กE�� 6 $�;��9) 

 F0��R��8%<�8"������ก^�กL�ก��C�ก�0��ก��?�C����B� "�F��"C�ก�0��ก���%0��"���%$L�F� <��$V����"78��;��%��<�%�D�%��'� Duncan`s 
multiple range test, * "�F��"C�ก�0��ก��<��$V���<�8F��"��78�"�8� 95 �;��)�IJ��), ** "�F��"C�ก�0��ก��<��$V���<�8�1���F��"��78�"�8� 
99 �;��)�IJ��) 
 

 
 
 

F��"���"������$�� 
EMS (%) 

F��"$@����<��&(0" (cm.) 

�#$%&'()*+ 0 $�;��9)<�8 2 $�;��9)<�8 4 $�;��9)<�8 6 

0.00 4.59 ± 0.39 B 9.76 ± 1.12 B 14.52 ± 2.05 B 22.88 ± 2.26 B 

0.02 4.73 ± 0.39 AB 9.63 ± 1.26 B 15.28 ± 1.49 AB 24.75 ± 2.30 A 

0.04 4.85 ± 0.49 A 10.40 ± 1.70 A 15.70 ± 0.99 A 22.80 ± 0.42 B 

0.06 - - - - 

0.08 - - - - 

0.10 - - - - 

F-Test ** ** * ** 

CV(%) 4.70 6.06 6.99 5.12 
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ก���!�� ����D�<����������L�����"78����!�ก�$��=0��#@�%)ก����L���� &��0����
�� !"�#<�8E�����$���1��% EMS F��"���"��� 0.02 C�1 0.04 �;��)�IJ��)"������$��=0��
#@�%)ก����L����"�กก�0������$��=0��#@�%)ก����������� !"�#?��(�F��F("�%0��"���%$L�F�  
(�����<�8 4.21)  IA8�$��F����ก��ก���!�� ����D�����F��"$@��������� !"�# C�0�"78�&�!��:�
!L����������<�8C�ก?9"0 !1�9J�E���0�!L��������������� !"�#<�8E�����$���1��% EMS F��"
���"��� 0.04 �;��)�IJ��)"�!L�������������%<�8$(� (�����<�8 4.22)  

;��"�:F��D�Sc��)�������� !"�#<�8E�����$���1��% EMS F��"���"��� 0.4 
�;��)�IJ��) "�F0��R��8%�8L�<�8$(��%0��"���%$L�F�  (�����<�8 4.22) <�B���B�&��1�0�"������ !"�# 1 ���
N�%?�F��"���"������ก�0�� "�;��"�:F��D�Sc��) 68.45 "����ก��"�0��BL�9��ก$� �9J�E���0� $����
?�!�ก����� !"�#�����B "�$��0��ก�0�����78�> (N�&<�8 4.23 C�1 N�&<�8 4.24)  
 

:
�
���� 4.21 �����ก���!�� ����D����������L��������� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8E�����
$���1��% EMS ?�$N�&;�����7B�9���!�ก%��%;�@กE�� 6 $�;��9) 

F0��R��8%<�8"������ก^�กL�ก��C�ก�0��ก��?�C����B� "�F��"C�ก�0��ก���%0��"���%$L�F� <��$V����"78��;��%��<�%�D�%��'� Duncan`s 
multiple range test, ** "�F��"C�ก�0��ก��<��$V���<�8�1���F��"��78�"�8� 99 �;��)�IJ��) 
 

F��"���"������$�� 
EMS (%) 

�����$��=0��#@�%)ก����L���� (mm.) 

�#$%&'()*+ 0 $�;��9)<�8 2 $�;��9)<�8 4 $�;��9)<�8 6 

0.00 1.61 ± 0.26 AB 3.25 ± 0.58 B 5.05 ± 0.87 B 6.87 ± 0.91 B 

0.02 1.72 ± 0.16 A 3.11 ± 0.15 B 5.47 ± 0.90 AB 7.66 ± 1.21 A 

0.04 1.58 ± 0.22 B 3.60 ± 0.06 A 5.79 ± 0.80 A 7.93 ± 0.98 A 

0.06 - - - - 

0.08 - - - - 

0.10 - - - - 

F-Test ** ** ** ** 

CV(%) 8.12 8.01 8.52 7.82 
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:
�
���� 4.22 !L���������� C�1 F��D�Sc��) !�ก?������ !"�#$�%&��'() Crystal white <�8E�����
$�� EMS ?�$N�&;�����7B�9���!�ก%��%;�@กE�� 6 $�;��9) 

F0��R��8%<�8"������ก^�กL�ก��C�ก�0��ก��?�C����B� "�F��"C�ก�0��ก���%0��"���%$L�F� <��$V����"78��;��%��<�%�D�%��'� Duncan`s 
multiple range test, * "�F��"C�ก�0��ก��<��$V���<�8F��"��78�"�8� 95 �;��)�IJ��), ** "�F��"C�ก�0��ก��<��$V���<�8�1���F��"��78�"�8� 
99 �;��)�IJ��) 

 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
.
���� 4.23 C$����ก^:1����� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8E�����$���1��% EMS ?�$N�&
;�����7B� 9���!�ก%��%;�@กE�� 6 $�;��9); (A) �(�F��F("; (B) 0.02 �;��)�IJ��); (C) 0.04 
�;��)�IJ��)  

F��"���"������$�� 
EMS (%) 

!L����������<�8C�ก
?9"0 

Chlorophyll A 
(µg/g) 

Chlorophyll B 
(µg/g) 

Total chlorophyll 
(µg/g) 

0.00 10.40 ± 2.41 AB 68.73 ± 11.74 A 40.68 ± 16.88 A 109.42 ± 21.17 A 
0.02 11.00 ± 2.16 A 65.87 ± 8.27 A 27.99 ± 4.89 B 93.87 ± 12.99 B 
0.04 9.00 ± 0.47 B 53.71 ± 8.51 B 22.97 ± 3.15 B 76.69 ± 11.66 C 
0.06 - - - - 
0.08 - - - - 
0.10 - - - - 

F-Test * ** ** ** 
CV 23.67 9.57 25.22 10.59 
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.
���� 4.24 C$������C�1�@;<�����?�!�ก����� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8E�����
$���1��% EMS ?�$N�&;�����7B� 9���!�ก%��%;�@กE�� 6 $�;��9); (A) �(�F��F("; (B) 0.02 
�;��)�IJ��); (C) 0.04 �;��)�IJ��) 

 
!�กก��#Aก^���ก^:1<��$�:t����<%�������ก����� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8

E�����$���1��% EMS F��"���"����0��> $�"��VC�0���ก^:1�����ก��"<�8&�E�� 3 �@;C��C�1
�;��)�IJ��)�@;C�������ก<�8&�E��?�$���1��% EMS <�8F��"���"���C�ก�0��ก�� (�����<�8 4.23) 

�@;C��<�8 1 ��ก;�1�N< single "�ก�����ก%0�%��B���ก$���� ���%�I���ก�� 2-3 ��B� 
ก�����ก%0�%��B�?�"�$��9�7��%��E"0��� (N�&<�8 4.25A) 

�@;C��<�8 2 ��ก;�1�N< single "�ก�����ก%0�%��B���ก$���� ���%�I���ก�� 2-3 ��B� 
ก�����ก%0�%��B�?�"�$��9�7��%��E"0��� C�1���%����9��C�0�ก�0��@;C��<�8 1 (N�&<�8 4.25B) 

�@;C��<�8 3 ��ก;�1�N< single "�ก�����ก%0�%��B���ก$���� ���%�I���ก�� 2-3 ��B� 
C=0�ก���"���ก^:1"0����ก ก�����ก��B���ก$(�!1"�����ก�%0��"�ก !�<L�?9�ก�����ก"�
��ก^:1�;Q�<��ก��%C9�" ก�����ก%0�%��B�?�"�$��9�7��%��E"0��� (N�&<�8 4.25C) 
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:
�
���� 4.23  �@;C�������ก�� !"�#<�8&�?������ !"�#$�%&��'() Canter 9���!�กE�����$�� 
EMS ?�$N�&;�����7B�9���!�ก%��%;�@ก?�ก�1V�� 
F��"���"������$���1��% EMS (%) �@;C�������ก !L�������<�8&� �0�!L�������<�B�9"� (%) 

�@;C��<�8 1 �@;C��<�8 2 �@;C��<�8 3 
0 30/30 (100) - - 

0.02 3/5 (60) 2/5 (40) - 
0.04 - 1/2 (50) 1/2 (50) 
0.06 - - - 
0.08 - - - 
0.10 - - - 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.
���� 4.25 ��ก^:1�����ก�� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8E�����$���1��% EMS ?�$N�&
;�����7B�9���%��%;�@ก?�ก�1V��; (A) �@;C��<�8 1; (B) �@;C��<�8 2; (C) �@;C��<�8 3 
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4.3.2.3 =�ก��#Aก^�F��"C;�;���<��&��'(ก��"����� !"�#$�%&��'() Crystal 
white <�8E�����$���1��% EMS ?�$N�&;�����7B�<�8F��"���"���C�ก�0��ก�����%�<F��F RAPD 

!�กก���L�E&��"��) RAPD !L���� 28 ����"�?��?�ก�����F��19)F��"9��ก9��%<��
&��'(ก��"C�1F��"$�"&��')����� !"�#$�%&��'() Crystal white<�8E�����$���1��% EMS <�8�1���
F��"���"���C�ก�0��ก��?�$N�&;�����7B�<�B� 12 ����%0�� &��0�"�E&��"��)!L���� 10 ���� <�8
$�"��V!L�C�กF��"C�ก�0����� DNA ก������%0���� !"�#<�8�L�"�?��E�� F7� OPA-01, OPA-05, 
OPA-07, OPB-04, OPB-07, OPF-01, OPF-04, OPF-06, OPF-07 C�1 OPF-18 (�����<�8 4.24) !�ก
N�&<�8 4.26 �;Q�ก��?��E&��"��) OPB-07 �&78����!$������� !"�#$�%&��'() Crystal white <�8
E�����$���1��% EMS &��0�"�F��"C�ก�0��<�8 DNA ����;�1"�: 600 bp C�1 1,000 bp 
 
 
 
 
 
 

 

.
���� 4.26 C$��=����CV� DNA ����� !"�#$�%&��'() Crystal white ?�$N�&;�����7B�<�8
E�����$���1��% EMS <�8�&�8"!L����E�����!�กก��?��E&��"��) OPB-07; ( M ) 1kb ;( N ) negative 
control ; (1-7) 0.02 �;��)�IJ��); (8-12) 0 �;��)�IJ��) 
 

:
�
���� 4.24 �������CV� DNA <�8&��0�"�F��"C�ก�0���������� !"�#$�%&��'() Crystal white 
9���!�กE�����$���1��% EMS ?�$N�&;�����7B� 

Primer 
�������CV� DNA <�8&��0�

"�F��"C�ก�0�� 
Primer 

�������CV� DNA <�8&��0�
"�F��"C�ก�0�� 

OPA-01 ~700 bp, ~1,200 bp OPF-01 ~1,000 bp 
OPA-05 ~1,200 bp OPF-04 ~500 bp, ~1,100 bp 
OPA-07 ~1,500 bp OPF-06 ~700 bp, ~1,000 bp 
OPB-04 ~900 bp, ~1,000 bp, ~1,500 bp OPF-07 ~600 bp, ~1000 bp 
OPB-07 ~800 bp, ~1,300 bp OPF-18 ~2,300 bp 
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��	
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��ก
������ 

 

5.1 ก
���ก��
����ก��ก
�ก�
���� !
����"	#
$��� !
 Canter ��ก�+,
� 

5.1.1 ก
�$-ก.
ก
���ก��
�����"	#
$��� !
 Canter �ก��ก
�ก�
�����/
� colchicine  ��

ก�+,
� 

���ก����	
���
��������� Canter �������ก� !�"�� �#��� colchicine )*���+��+�����,- 
�	*�� .�� �ก�  ."/�*0�+.,���ก�����1�*2����"�, ��3�.�� �#�����)*���+��+���4,+56� 75�,
�.")��.,ก�	ก� �"�.,+., Gantait et al. (2011) ����>�ก� �"�.,2"��>�?����."+.,��.	� �� 
1/�@��� �#��� colchicine )*���+��+�����,- �	*�� .�� �ก�  ."/�*0��"�, ��3�.)*���+��+��+.,
�� �#�����0��+56� ��3�.,��ก�� �#��� colchicine ���� A1� ��+��B?��,��*����,- C��@��7���
+.,�3/ �>�@!��ก0")*���?D��0E��3�.B"� �	�� �#���@�)*���+��+���4, 2"��� �#��� colchicine ��
���>�@!�)*��!�3"+.,B72�����75��?�����1?�,B? ��,��@!��7����ก0"ก� �>�,���0"?ก�0 
(Dermen. 1940 ; Cook and Loudon. 1952) ! 3.ก� /�ก�>�@!��ก0"ก� ��0��+56�+.,2) 2�27� �>�@!�
������"��1�#���B"� (Distabanjong and Geneve. 1997) ก� �� 0
��0	2�+.,����	
���
!��,
B"� �	�� �#��� colchicine )*���+��+�����,- �	*��  +��")*���4,1�#)*��ก*��,�>����@�
��?"�!���� 0 ��)*��1�ก���,ก����,�A0�0 ��3�.,��กก #	*�ก� !�"�� �#��� colchicine ก0��*��
��6,�06� 6 *�� @�/�*, #�#�*��"�,ก���* ���ก����5,�ก0"ก� �� 0
��0	2�B"����?ก�0 ��,��@!�@�
��?"�!���� 0 ���ก�����)*���4,1�#+��"�>����1�ก���,ก��   

ก� � *��.	+��"?�ก@	+.,����	
���
���B"� �	�� �#��� colchicine )*���+��+��
���,- �	*�� ������	
���
����, 1 ��� ��กก� !�"�� �#��� colchicine )*���+��+�� 0.40 
�?. ��7X��� �����+��"?�ก@	@!
�ก*������	
���
���B��B"� �	�� �#��� ��3�.�? ��	����	��กEY#
��,��YZ��*0��� #!*��,����	
���
����	*����?�ก@	@!
�ก*��?ก�0 ก�	����	
���
/�"�"��*ก��
(colchicine )*���+��+�� 0.4 �?. ��7X���) �	*��B����)*��1�ก���,ก��@�"���ก� �� 0
��0	2� 1�#
��กEY#+.,".ก ��1�ก���,ก������,��กEY#+.,@	������6� 1����3�.�? ��	����	ก�	����	
���
���
B��B"� �	�� �#��� colchicine �	*�� ����	
���
�����?�ก@	@!
�ก*��?ก�0 ��� ,����!��1���ก*�� 
1�#�� 4?� ,@	1�ก���,B?��ก����	
���
���B��B"� �	�� �#��� colchicine ��Xก��.� �5,
����0EZ��*����กกEY#+.,����	
���
"�,ก���*�?D�������ก)�Y��	��0+.,�� �#��� colchicine    
75�,��)*��)����)�5,ก�	ก� �"�.,+., Jian et al. (2018)  ����>�ก� �"�.,2"�@/��� �#��� 
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colchicine ก�	!.�@!
� ��,��@!�!.�@!
���+��"?�ก@	@!
�+56� 1�# Hosseini  et al. (2018) �>�
ก� �"�.,2"�@/��� �#��� colchicine ก�	 ���1�,�*�^ ��, 1�#�	*��������B"� �	�� �#��� 
colchicine ��+��"?�ก@	@!
�+56� �� ��,��*�� �3/���B"� �	�� �#��� colchicine 1��*��ก� 
1�",..ก@���กEY#+.,@	����0"?ก�0 ��3�.,��กก� ��0��+56�+.,�� �#��� colchicine �����>�@!� 
�/��ก� �"�.,+., Saikat et al. (2011) �>�ก� �"�.,2"�1/�/06���*��."+.,�����.	� ��@�
�� �#��� colchicine �	*�������.	� ������?D���� #��.�"� ��+��"@	 1�#".ก@!
�ก*��?ก�0 1�#
��ก���/4".ก���1+X,1 ,1�#��*ก*�����"0��.�"� 1�# ก� �"�.,+., Madani et al.(2015) B"��>�ก� 
�"�.,2"�@/��� �#��� colchicine ก�	���  henbanes (Hyoscyamus reticulatus L.) @	��ก��� 
��� #��.�"� ��+��"@!
�+56� 1�#)*��!��ก+.,7.ก@	!��B? ��6,��6 ��3�.,��ก�� �#��� 
colchicine �#��,����.ก� � ��,B�2) �4	4� �>�@!��ก0")*���0"?ก�0@�ก� � ��,����@��?a��"0� 
1�#B������ A1�ก2) 2�27�@�+�6��.�ก� 1	�,�7���B"� �5,�>�@!��7���@!������ก0"+56����>��*�
��0��+56�.�ก 1 /�" �5,�>�@!��7���.����+��"@!
�+56� (Ade and Rai. 2010) 2"��0*�)����+�����*���
��"��*�+.,2) 2�27������0��+56� ก� ����7����3/��+��"@!
�+56� �>�@!�.*��*#���,- +.,�3/��+��"
@!
�+56����B?"�*� �/��+��"+., guard cell +.,�7���?�ก@	@!
�+56� 1�#�#..,�ก� ��*�4�@!
�
+56� 1��.���#���>��*��"�,B"� ก� �ก0" polyploidy ��,��,��@!��3/��.�� �ก� �� 0
��0	2�/��ก*��
?ก�0 �5,�>�@!��ก0"".ก/�� ก� 1�ก����.��, ��+��"����Xก�, ก� 1�ก!��.�"�,  1�# 4? ��,+.,
.*��*#���,-+.,�3/����กEY#�0"1?�กB? �/��@	!��+56� ! 3.� ,�������6��, ! 3.)*��1+X,1 ,
+., f̂กB"�.�ก"�*� (.� � )��C0 �����. 2546) 

��กก� � *���	�>��*�2) 2�27���3�.�? ��	����	�>��*�2) 2�27� #!*��,����	
���

����	*����?�ก@	@!
�ก*��?ก�0 ก�	����	
���
���B��B"� �	�� �#��� colchicine ��,B������ A
�? ��	����	�>��*�2) 2�27�B"�1��/�" �5,B������ A�3����B"�*�� ����	
���
����	*����?�ก@	
@!
�ก*��?ก�0 �ก0"ก� �?�����1?�,+.,.,)�? #ก.	 DNA ! 3.B��  

5.1.2 ก
�$-ก.
ก
���ก��
�����"	#
$��� !
 Canter �ก��ก
�ก�
�����/
� EMS  ��ก�+,
� 

��กก� �"�.,ก� /�ก�>�@!��ก0"ก� ก���������"�*�ก� 1/����ก����	
���
��������� Canter 
@��� �#��� EMS �	*�� ���ก��������6,!�"  ��3�.,��กก� @/��� �#��� EMS ก�.@!��ก0"
�?�����1?�,@� #"�	�7��� �� �#����#��.,1� ก75��+��B?@��7��� �5,��,��@!��ก0")*������!��
C��@��7���+.,�3/�>�@!����ก�����)*��.�.�1. 1�#�������.�C��1*"��.�! 3.
�� 4�3/��>� @�
ก� �"�.,��6 ���ก����	
���
��.�ก� /6>�1�#������� �5,)�"*���ก0"��กก� �0"�/36.2 )�3/���?#?�
.�4�@�*��"�?�4ก�5,�>�@!����ก����	
���
�������ก� 1/��� �#��� EMS ���@���กEY#"�,ก���* 
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5.2 ก
���ก��
����ก��ก
�ก�
���� !
����"	#
$��� !
 Crystal white ��ก�+,
� 

5.2.1 ก
�$-ก.
ก
���ก��
�����"	#
$��� !
 Crystal white �ก��ก
�ก�
�����/
� colchicine  

��ก�+,
� 

���ก����	
���
��������� Crystal white �������ก� !�"�� �#��� colchicine )*���+��+��
���,- �	*�� ��.�� �ก�  ."/�*0��4, )*���+��+��+.,�� �#��� colchicine �4,��"���@/�@�ก� 
�"�.,��6)3. 1.00 �?. ��7X��� ��.�� �ก�  ."/�*0� 95 �?. ��7X��� ��6,��6��3�.,��ก �3/1���#/�0"��
)*���������.�� �#������1�ก���,ก�� +56�.�4�ก�	.,)�? #ก.	+.,/06���*���6� �/��/06���*������
)*��!��+.,/�6����,�7�����ก�#�����B"�"�ก*�� �ก��*.���,���X"���� A�������.)*��
�+��+��+.,�� �#��� colchicine B"���กก*��/06���*�ก��	".ก�?D���� ( ����C Y� �ก0"�� 0
, 2555; 
Abdoli et al 2013) 

����	
���
���B"� �	�� �#��� colchicine )*���+��+�����,- �	*�� ����	
���
���B"� �	
�� �#��� colchicine )*���+��+�� 0.80 �?. ��7X��� �>��*� 1 ��� ��)*���4,����4,ก*��������B��B"�
 �	�� �#��� colchicine  1����3�.� *��.	? 0��Y DNA +.,����	
���
����	*����)*���4,
��กก*��?ก�0 2"�@/��) 3�., Flow cytometer �	*��B����)*��)*��1�ก���,��ก������B��B"� �	
�� �#��� colchicine . �Y� *,
�?a�#�A0��� (2550) B"�.�0	��B*�*�� ก� @/��� ก�.ก���������@�	�,
ก Y�.��B��? #�	)*���>�� X��������)*  ��3�.,��ก�� ก�.ก�����������.>����@�ก� �#���#�*,��>� 
.��B������ A�>�@!��7����?m�!����ก0"ก� ก���������B"���ก�7��� ก� ����!�*@�ก� /�ก�>� 
polyploid "�*���  colchicine .��#�?D�������ก��  colchicine ��6�B������ A����! 3.75��+��B?
��,ก������36.��3�.�?m�!���B"� ! 3.��36.��3�.�!�����)*�����������.��  colchicine �4, (Dolezel. et al. 

2007) /06���*�������� A/�ก�>�@!��ก0" polyploid B"�"���6�)* �?D���*���36.��3�.���ก>���,��ก� 
�� 0
��0	2� ��.�� �ก� 1	�,�7����4, �/�� ���X" ���ก��� ! 3.���."���ก>���,�� 0
��0	2� (Allum et 

al. 2007) 75�,@�ก� 
5กE�) �6,��6B"�!�"�� �#����,	��."+.,���ก������!���"�*��>��� �?D�B?B"�*�� 
ก�.��>������!���ก0�B? ? #ก.	ก�	���ก���+.,�	
���
��6���@	�."���!�.)����."B*�.���,�0"/0"
�>�@!��� �#��� colchicine ���!�"�,B?��6�B������ A75������,B?A5,�.".�.�+.,���ก���
�	
���
B"� ��กEY#+.,��������)*���4,�0"?ก�0.���?D�������กก� �����ก0�,ก�����.�ก*�����.3��- 
��3�.B"� �	?�o�@�? 0��Y����ก�� ��������ก0�,ก�����.�ก*���5,B"� �	�� .�!� .���,��X���� ��,��@!���ก� 
�� 0
��0	2���,�>����B"�"�ก*�� 1�#��+��"+.,".ก���@!
�ก*��"�*� (Viyachaia et al. 2015. Blok 
and Vermeulen. 2012. Schuch et al. 1998) 
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5.2.2 ก
�$-ก.
ก
���ก��
�����"	#
$��� !
 Crystal white �ก��ก
�ก�
�����/
� EMS  ��

ก�+,
� 

��ก��ก� 
5กE��	����	
���
��������� Crystal white ���B"� �	�� �#��� EMS �ก0"ก� 
�?�����1?�,��กEY#+.,1���@	 1�#��กEY#+.,ก��	".ก ��3�.,��ก�� �#��� EMS �>�@!��ก0"
ก� �+��1�����)4��	� 2"�ก� �����!�4��.�0���.�4�@�2���ก��+., guanine �>�@!���)�Y��	��0@�ก� �ก0" 
ionization ���1�ก���,B?��ก?ก�0�5,�ก0"ก� ��	)4��	�����0"?ก�0B?��ก�"0� 75�,@��>�1!��,����	���ก� 
�+��)4�����0"?ก�0.���?D��>�1!��,�����,��A5, 4? ��,��กEY#+.,@	 ! 3.".ก �5,�>�@!��ก0"��กEY#���
�?�����1?�,B?��ก������"�6,�"0� (Berenschot et al. 2008,  Latado et al. 2004)  

��กก� *0�) �#!�)*������������,�����ก  �"�*���)�0) RAPD 2"�@/�B� ��. ������ ��,��
*������ A�>�1�ก)*��1�ก���,+.,�	
���
B"� �>��*� 28 B� ��. � �	*����B� ��. ���ก/�"
"�,ก���* �>��*� 8 ������� A�>�1�ก)*��1�ก���,+.,����	
���
��������� Crystal white @�
ก� 
5กE�) �6,��6B"� ก� @/��) 3�.,!��� RAPD ��3�.,��กB� ��. �/�0"!�5�,- ���@/�@�ก� *0�) �#!� 
RAPD �#��	ก�	 DNA 1		���� 1�#ก #������*��2�� 2"�����0��� DNA ���? �กs+56���3�.B� 
��. ���6���)*���>����#ก�	�>�"�	�	����.�4�	� DNA (�� ��  �ก��,��. 2546) ���� A� �?B"�*�����
�	
���
��������� Crystal white ���B"� �	�� �#��� EMS �ก0"ก� �?�����1?�,@� #"�	 DNA  

5.3 ��=��ก
���ก��
����ก��ก
�ก�
�����"	#
$����/
� EMS  ��/>
�?�����@A� 

5.3.1 ก
���ก��
�����"	#
$��� !
 Canter �ก��ก
�ก�
�����/
� EMS ��/>
�?�����@A� 

��กก� @/�/06���*�+�.+.,����	
���
��������� Canter 1/�@��� �#��� EMS �	*�� )*���+��+��

+.,�� �#��� EMS ��6,1��)*���+��+�� 0.04 �?. ��7X���+56�B?�����>�@!�/06���*�+�.+.,���

�	
���
����!�� 1�#B������ A�� 0
��0	2�B"� ��3�.,��ก)*���+��+��+.,+.,�� �#��� EMS ���

�4,+56����� A�+���>������36.��3�.�3/B"���กก*���� �#��������)*���+��+����>� ? #ก.	ก�	/06���*�

+�.+.,����	
���
A4ก��"1	�,�?D�/06���Xก- �>�@!��� �#��� EMS 75������+��B?@���36.��3�.B"�,��� 

( �,�tEs� ก�*��u#. 2540) ��กEY#��,��YZ��*0�������	!��,��ก?�4ก�"�.	 �	 .	��""��,��Xก-

�
������ก��ก�����ก������������� �� !��"#�$�"�%��& EMS )���������� 0.02 �,�"-�./��- 

.0 �����%�,1�2�����ก)34$��#�5���$�"�%��& EMS (Ramezani et al. 2017, Khursheed et al. 

2019)  



60 

5.3.2 ก
���ก��
�����"	#
$��� !
 Crystal white �ก��ก
�ก�
�����/
� EMS ��/>
� 

?�����@A� 

��กก� @/�/06���*�+�.+.,����	
���
��������� Chrystal white 1/�@��� �#��� EMS ���
)*���+��+�� 0.06 v 0.1 �?. ��7X��� /06���*��?������?D���">� 1�#B����w���?D���� 1�#�	*��
�� �#��� EMS )*���+��+�� 0.04 �?. ��7X��� ��? 0��Y)�.2 xa�����>�.���,������>�)�
 ��,��@!�
@	+.,���"�,ก���*����.�.�ก*������	
���
��ก/�")*	)�� 75�,ก� �?�����1?�,)�.2 xa����?D�
��กEY#	�,/�6.���,!�5�,+.,�3/���B"� �	��ก #�	��ก��  EMS (��

��  ��������. 2548) �/�� 
ก� �"�.,+., Lee and Lee (2002) /�ก�>�ก� ก���������+.,+��*2"�1/�1)����"�*��� �#��� 
EMS )*���+��+�� 0.5 �?. ��7X����?D��*�� 10 1�# 20 *�� �	*�� ��.�ก�  +�")�.2 xa���.���,
 ��1 , 1�#B"�1)�����������กEY#��3.ก��ก+56� 1�#  Svetleva (2004) �>�ก� �"�.,2"�ก� 1/�
���X"A��*������������, @��� �#��� EMS �	*�� ���A��*1���#/�0"�ก0"ก� �?�����1?�,)�.2 xa���
1�ก���,ก�� �.ก��ก��6��,�	*����กEY#+.,ก��	".ก�	
���
���B"� �	�� �#��� EMS ��)*��
1�ก���,��ก������B��B"� �	�� �#��� EMS 75�,��กEY#ก� 1�",..ก1		��6.���?D�������ก
)�Y��	��0+.,�� �#��� EMS 

 

5.4 ก
��	��"�C��DC E�+ก
�/��
���ก=��C����"	#
$ 

@�ก� 
5กE�ก� ก������������ก����	
���
"�*���  EMS 1�# colchicine @�) �6,��6 B��B"���
ก� @!�1�,1ก�����	
���
@�/�*,����	
���
��ก� ��w����,�>����  �?D��!��@!�ก� �� 0
��0	2�
+.,�>���� )�YC��".ก 1�#ก���/�.".กB����	4 Y�  ��3�.,��ก�	
���
�?D��3/*����6�ก� ..ก".ก
�5,+56�.�4�ก�	 #�#�*��@�ก�  �	1�,��.*�� 2"��	
���
�#..ก".ก��3�.��1�,��6��,@�!�5�,*�� 
ก���*)3. ��.,)*	)���	
���
@!�B"� �	1�,��.�ก*�� 12 /��*2�,��.*�� �5,�#��ก� ��w����".ก 
�	
���
���� A..ก".กB"��.,����  �/��0 @��C��)*����**��@�/�*,t"4!��*+.,? #��

B�� ก� ?�4ก�	
���
@�t"4ก����6�5,��ก� @!�1�,Bx+�6�@��*��ก��,)3� ��3�./#�.ก� ..ก".ก 
1�#�!����*�>�@!��ก0"ก� �� 0
��0	2���,�>����.���,����,�. �	
���
�5,�#� ��,ก���/�.".ก���
1+X,1 ,��,��@!����� A� ��,".ก�����	4 Y�B"� (Aก�*  Y 
0 0�*��"0y 1�#)Y#. 2561)  
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ก���������	��� colchicine �������������ก���������������� !" Canter '()*+ก�,��!��
��-��.��( �,�/�0��������������� !" Canter �(1,� LD50 �',�ก�� 0.71 �9��"�:;��"<�,��1-��
�9�()��=9����ก>?	'����?@��-A'�� =��-,��	������������'()�(���� guard cell 0��,ก-,�E!�
1-�1!���กก��0E�����	��� colchicine 1-��������� 0.4 �9��"�:;��"  ��กก����-�����.��-�
G1�G�G:���������*�H����1-��=�ก�,�������ก>?	'�������� !"<�� ��H)����ก���<�,�����*��
-A (ก�� =�	�	�	ก��=�,���-����:��"'()����	��0�ก����-����G1�G�G:�<��  

ก���������	��� colchicine �������������ก���������������� !" Crystal white <�,
�����*1.��-?��1,� LD50 <�� ��H)����ก���������������� !" Crystal white �(�����ก�����E(-A� 
100 �9��"�:;��"  =�	*L�=���	������������'()�(��ก>?	�.�����H���-/A�9ก�A<9��กก��0E�
����	��� colchicine 1-��������� 0.8 �9��"�:;��" =�,/���กก����-����9�A��? DNA ��-�
�'1�A1  Flow cytometry <���H����-,����'()�(��ก>?	�H���-���ก�,�- �(9�A��? DNA <�,=�ก�,��ก�� 

ก��=E,���ก������������������� !"������ !" Crystal white ��0�����	��� EMS '()�	���
1-����������+��!� 0.1 �9��"�:;��" ��� 8 E�)-G��0��U��=9�� ��-,����ก����(�����ก�����E(-A�
�).��!�'() 56.62 �9��"�:;��" �(1,� LD50 �',�ก�� 0.11 �9��"�:;��" �,�/�0�����ก�����������กA���ก>?	
�����ก'()�9�()��=9��<9 2 �+9=�� =�	�X��	1-��������� 0.08 �9��"�:;��" ����ก>?	���0�'()
�9�()��<9 1 �+9=�� ��กก��ก����-����1-��=�ก�,����������� !"��-��1�H)������ RAPD 
�.��-� 28 <������" ��-,��(<������"�.��-� 8 E�A� '()�����*=�ก1-��=�ก�,�� DNA ก��
��-��,���������'()�.���0E�<�� 

ก��=E,EA[��,-����������ก������������������� !" Canter =�	������ !" Crystal white ��
0�����	��� EMS '()�	���1-����������+��!� 0.1 �9��"�:;��"��� 8 E�)-G��0��U��9����EH[� 
=�	'.�ก�����	��([���,�0���������	��([����H[���H)��+�� MS �9\��	�	�-�� 4 ��9���" ��-,� 
EA[��,-��������������'�[� 2 ������ !"�(ก���������'()1����1�L�ก�� G��EA[��,-����������
������������� !" Canter '()1,� LD50 �',�ก�� 0.018 �9��"�:;��" ������ก������ก9�+ก��H)���-����
��ก>?	'����?@��-A'�� ��-,����������������*���A���A�G�<�����9ก�A �(��ก>?	���'��
�!,� �����.���� 1-���+� �+9'��0� =�	�������0� <�,=�ก�,��ก�� =�,��-,���ก�(��ก>?	
=�ก�,��ก�� 2 ��ก>?	 ��กก����-����1-��=9�9�-���������� !"��-��1�H)������ RAPD 
�.��-� 28 <������" ��-,��(<������"�.��-� 16 E�A� '()�����*=�ก1-��=�ก�,�� DNA ก��
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��-��,���������'()�.���0E�<��  =�	EA[��,-����������������������� !" Crystal white  '()1,� LD50 
�',�ก�� 0.013 �9��"�:;��" ������ก������ก9�+ก��H)���-������ก>?	'����?@��-A'�� ��-,����
�������'()<���������	��� EMS 1-��������� 0.04 �9��"�:;��" �(��ก�����1��G�^_��" =�	��
��ก>?	�+9'�������ก=�ก�,��ก�� 3 ��ก>?	 ��กก����-����1-��=9�9�-���������� !"��-�
�1�H)������ RAPD �.��-� 28 <������" ��-,��(<������"�.��-� 10 E�A� '()�����*=�ก1-��
=�ก�,�� DNA ก����-��,���������'()�.���0E�<�� 
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	�
��������ก�
� 1 ก�
�	

������
������
������������������	
 MS (Murashige and Skoog. 

1962) 

ก�����	
� stock solution ��������������	�
�������
��� !�� MS $%
���	
� &'���� 

Macroelements (MS1-MS5) 1�2�	3'����2��2� 10 �4&� ���3'����2��2�4	��2��ก��152 6�� &'���� 

Microelements (MS6-MS8) 1�2�	3'����2��2� 100 �4&� %9������%2���&�� 

MS  ���3�	 3 ' � � � �2 � �2 � 
(mg/L) 

3'����2��2���� 
stock solution 
(g/L) 

= �> � � � � � � � 
stock solution 

Macroelement   (100 �4&�)  
MS1 NH4NO3 1,650.00 16.50 100 �>��>�>�� 
MS2 KNO3 1,900.00 19.00 100 �>��>�>�� 
MS3 CaCl2·2H2O 450.00 4.50 100 �>��>�>�� 
MS4 MgSO4·7H2O 370.00 3.70 100 �>��>�>�� 
MS5 KH2PO4 170.00 1.70 100 �>��>�>�� 

Microelement   (10 �4&�)  
MS6 ZnSO4·5H2O 86.00 8.60  

 MnSO4·4H2O 22.30 2.23 10 �>��>�>�� 
 H3BO3 6.20 0.62  
 KI 0.83 0.083  
 Na2MoO4·2H2O 0.25 0.025  
 CuSO4·5H2O 0.025 0.0025  
 CoCl2·6H2O 0.025 0.0025  

Microelement   (10 �4&�)  
MS7 Na2EDTA·2H2O 37.30 3.73 10 �>��>�>�� 

 FeSO4·7H2O 27.85 2.785  
Organic nutrients   (10 �4&�)  

MS8 Myo-inositol 100.00 10.00 10 �>��>�>�� 
 Nicotinic acid 0.50 0.05  
 Pyridoxine·HCl 0.50 0.05  
 Thiamine·HCL 0.10 0.01  
 Glycine 2.00 0.20  
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��������ก�
� 2  &'�=��ก�Y���ก�����	
�=Z>ก>�>
� PCR 

 ��4	�152 =�>���� (µl)  
DNA template 1.5 
10 µM Primer  1 
2.8 mM dNTP 1.2 
50 mM MgCl2  0.5 
10x buffer 1.2 
Taq DNA 0.2 
dH2O 6.4 
Total 12.5 

 

 
 

	�
��������ก�
� 3  ก���9��3&��ab�c!�> �'�� 6����Yก��4d��������3����� PCR 
Program �ab�c!�> (°C) ��
��'�� fd��'���Y 

Pre denaturation 94 2 min 1 
Denaturation 94 30 sec  
Annealing 37 30 sec 35 
Extension 72 1 min  
Final ectension 72 7 min 1 
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