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แสดงออกของยีน  ∆1- pyrroline - 5 - carboxylate synthetase ในขาว Oryza sativa L. เมื่ออยูใน
ภาวะแลงและภาวะเค็ม (EFFECTS OF EXOGENOUS ABSCISIC ACID ON GROWTH, 
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การศึกษาผลของการใหกรดแอบไซซิก(ABA) จากภายนอกที่มีตอการเติบโต การสะสมโพรลีน และ

การแสดงออกของยีน ∆1-pyrroline-5-carboxylate synthetase (P5CS) ในขาวสองพันธุ/สายพันธุ คือ ขาว
พันธุเหลืองประทิว123 (LPT123) เปรียบเทียบกับขาวพนัธุเหลืองประทิว123 สายพันธุทนเค็ม (LPT123-
TC171) ภายใตภาวะแลงและภาวะเค็ม พบวาภาวะเค็มมีผลในการยับยั้งการเติบโตของขาว LPT123 
มากกวาขาว LPT123-TC171 โดยที่ขาว LPT123 มีการลดลงของน้ําหนักสดตนอยางมีนัยสําคัญ รวมทั้งยังมี
อัตราในการสะสมน้ําหนักแหงของตนและรากลดลงดวย ในขณะที่ขาว LPT123-TC171 ที่เจริญอยูภายใต
ภาวะเดียวกันสามารถรักษาน้าํหนักสดตนเอาไวได และยังตรวจพบการเพิม่ขึ้นของน้ําหนักแหงของตนและราก
ดวย การเติบโตของขาว LPT 123 ไดรับผลกระทบจากภาวะแลงมากกวาขาว LPT123-TC171  และยงัพบวา
ขาว LPT123-TC171 มีอัตราการรอดตายมากกวา LPT123 ทั้งในภาวะแลงและภาวะเค็ม ซึ่งแสดงใหเห็นวา 
ยีนที่ตานทานตอภาวะแลงและยีนที่ตานทานตอภาวะเค็มของขาว LPT123-TC171 มีความซอนทับกันอยู  
การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกโดยการฉีดพนทางใบแกขาวทั้งสองพันธุ/สายพันธุ สงผลใหตนกลาขาวมี
ความสามารถในการปรับตัวใหมีความทนทานตอท้ังภาวะแลงและภาวะเค็มไดดีขึ้น แตอยางไรก็ตาม 
ความสามารถในการทนของตนกลาขาวที่เพิ่มขึ้นก็ยังขึ้นอยูกับความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่ไดรับดวย 
ในทางตรงกันขามหากฉีดพนกรดแอบไซซิกใหแกตนกลาขาวที่เจริญอยูภายใตภาวะปกติ กลับสงผลในการ
ชะลอการเจริญเติบโตของตนกลาขาว 

 ภาวะเค็มสงผลใหมีการสะสมโพรลีนและชักนําใหมีการแสดงออกของยีน P5CS ไดมากกวาภาวะ
แลง และการตอบสนองตอภาวะเครียดดังกลาวของขาว LPT123-TC171 จะเกดิขึ้นไดรวดเร็วกวาขาว 
LPT123 การฉีดพนกรดแอบไซซิกใหแกตนกลาขาวซึ่งอยูภายใตภาวะเครียดจะสงผลใหมีการสะสมโพรลีนได
รวดเร็วขึ้นและมีการแสดงออกของยีน P5CS ไดมากขึ้น ซึ่งผลจากการทดลองดังกลาวนําไปสูสมมติฐานที่วา 
การชักนําใหมกีารแสดงออกของยีน P5CS  รวมกับการสะสมโพรลีนที่เกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว ซึ่งสามารถถูกชัก
นําไดดวยการใหกรดแอบไซซกิจากภายนอกนั้น อาจมีสวนชวยใหตนกลาขาวมีความสามารถในการตานทาน
ตอภาวะแลงและภาวะเค็มไดดียิ่งขึ้น  
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PONGSATHORN KLOMSAKUL : EFFECTS OF EXOGENOUS ABSCISIC ACID ON 
GROWTH, PROLINE ACCUMULATION AND ∆1-PYRROLINE-5-CARBOXYLATE 
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The effects of exogenous abscisic acid  application on growth, proline accumulation and 

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

บทนํา 
 

ภาวะแลงและภาวะเค็มจัดเปนภาวะเครียดเนื่องมาจากการขาดน้าํของพืชโดยสงผลกระทบ
ตอพืชทัง้ในระดับเซลล กระบวนการตางๆ ภายในตนพืช การเจริญเติบโต รวมถงึปริมาณของผลผลิต 
(Bray, 1993) โดยพืชจะมีกลไกในการปรบัตัวตอภาวะดังกลาวเชน การสรางสาร antioxidant เพื่อ
กําจัด reactive oxygen species ตัวอยางเชน superoxide ion (O2

-) hydroxyl radical (OH.) 
hydroxyl ion (OH-) hydrogen peroxide (H2O2) และ hypochlorite ion (OCl-) เปนตน ซึ่งสาร
เหลานี้สามารถเกิดขึ้นไดเนือ่งจากการทําปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของสารภายในเซลลกับรังสีที่ไดรับ
จากภายนอก นอกจากนัน้ยงัเปนผลผลิตที่เกิดขึ้นเนือ่งจากกระบวนการหายใจของเซลล กระบวน 
การสังเคราะหดวยแสง และกระบวนการถายทอดอิเล็กตรอน เปนตน ซึ่งพบวาภายใตภาวะเครียด
พืชจะมกีารสราง reactive oxygen species เพิ่มมากขึ้น และการทีส่ารดังกลาวมคีุณสมบัติในการ
เปนตัว oxidants อยางรุนแรง จงึสงผลให reactive oxygen species  สามารถทีจ่ะทาํลายโมเลกุล
ของสารตางๆ รวมทั้งโครงสรางของเซลลพืชได (Yong และ Jung, 1990) นอกจากนี้เมื่อพชืไดรับ
ภาวะแลงและภาวะเค็มพืชยงัมีกลไกการลดพื้นที่ใบและการปดปากใบ (Taiz และ Zeiger, 1998) 
และการสะสมสาร osmolytes ตางๆ (Cushman และ Bohnert, 2000)  เปนตน  ดังนั้นจงึมีความ
พยายามที่จะปรับปรุงพันธุพืชใหมีความสามารถในการทนตอความเครียดทั้งความแลงและความ
เค็มในหลายวธิีดวยกนั เชน conventional breeding ซึ่งเปนวธิีการที่มมีานานแลว (Poehlman และ 
Sleper, 1995; Gregorio และคณะ, 2002) หรือแมกระทั่งการสรางพืช transgenic (Herschbach 
และ Kopriva, 2002; Quesada และคณะ, 2002) เพื่อใหไดพืชพนัธุใหมที่มีความสามารถในการ
ตานทานตอภาวะเครียดดังกลาวได  

การตอบสนองตอภาวะขาดน้ําของพืชหลายประการเปนผลเนื่องมาจากอิทธิพลของฮอรโมน
พืช (Jackson, 1997) ซึ่งอาจสงผลโดยตรงตอกระบวนการทางสรีรวิทยาหรืออาจมีผลในการควบคมุ
การแสดงออกของยีนดวย มีรายงานวากลไกในการตอบสนองของพืชตอภาวะแลงจะคลายกบัการ
ตอบสนองของพืชตอภาวะเค็ม (Smirnoff, 1998) จึงคาดวากลไกในการที่พชืสามารถทนตอภาวะ
แลงและภาวะเค็มอาจมีความคลายคลึงหรือเกี่ยวของกนั  โดยในพืชหลายชนิดมีรายงานวา ยีนที่ถกู
ชักนาํใหมกีารแสดงออกในภาวะแลงสามารถถูกชกันาํใหเกิดการแสดงออกในภาวะเค็มไดดวย เชน 
ขาว (Mundy และ Chua, 1988) ถั่วฝกยาว (Iuchi และคณะ,1996) มะเขือเทศ (Chen และ 
Tabaeizadeh, 1992) Craterostigma plantagineum (Piatkowski และคณะ, 1990) และ 
Arabidopsis thaliana (Yamaguchi-Shinozaki และคณะ, 1995) เปนตน อีกกลไกหนึ่งในการ
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ตอบสนองตอภาวะแลงและภาวะเค็มที่คลายคลึงกัน คือ การเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิก (Abscisic 
acid; ABA) ซึ่งเปนฮอรโมนพืชชนิดหนึง่ทีจ่ัดวาเปน stress hormone โดยจะพบวากรดแอบไซซิกจะ
มีปริมาณเพิม่มากขึ้นในขณะที่พชืไดรับความเครียด เชน ภาวะเค็มหรือภาวะแลง (Hartung และ 
Davies, 1994) ผลของกรดแอบไซซิกที่เพิ่มข้ึนมาในภาวะดงักลาวทีเ่ห็นไดชัดเจนคือ ทําใหเกิดการ
ปดปากใบเพือ่ลดการคายน้ํา (Taiz และ Zeiger, 1998; Tardieu และ Davies,1992) นอกจากนี้ยงั
มีรายงานวากรดแอบไซซิกนั้นมีบทบาทในการควบคุมการแสดงออกของยีนบางชนดิซึ่งทาํใหพืช
สามารถที่จะปรับตัวอยูในภาวะที่ไมเหมาะสมตอไปไดระยะหนึ่ง (Chandler และ Robertson, 
1994) เชน lea gene  ทาํหนาที่ในการสราง LEA protein ซึ่งจะชวยใหเมล็ดมีความตานทานตอ
ความแหงแลงในขณะที่เจริญพัฒนาเต็มที่ (Vivekanada และคณะ,1992) และ pin ΙΙ  gene ซึ่ง
สราง Proteinase Inhibitor ΙΙ protein โดยมีหนาที่เกีย่วของกับ defense mechanism ของพชื 
(Pena-Cortes และคณะ,1991) นอกจากนี้ยงัพบวา กรดแอบไซซิกมีผลในการควบคุมการแสดงออก
ของยีน ซึ่งอยูในกระบวนการสังเคราะหโพรลีนใน Arabidopsis thaliana L. อีกดวย (Savouré และ
คณะ,1997)   

การสะสมโพรลีน (proline) ซึ่งเปนกรดอะมิโนชนิดหนึง่เปนกระบวนการที่ไดรับการยอมรับ
วาเปนกระบวนการสาํคัญกระบวนการหนึง่ที่เกิดขึ้นเมื่อพืชไดรับความเครียดที่เกิดจากภาวะแลง
และภาวะเค็ม (Agradona และ Pahlich, 1991; Girousse และคณะ, 1996; Strizhov และคณะ, 
1997) โดยพบวาพืชบางชนิดมีการสะสมโพรลีนเพิ่มมากขึ้นเชนเดียวกับการเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซ-
ซิกภายในตนพืชที่อยูในภาวะแลงและภาวะเค็มเมื่ออยูในภาวะดงักลาว เชน ขาวโพด (Rodriguez 
และคณะ, 1997) Barley (Stewart และ Boggess, 1978) Arabidopsis (Strizhov และคณะ, 
1997) และขาว (Lutts และคณะ, 1999) เปนตน  โดยพบวาโพรลีนนาจะมีบทบาทในการรักษา
สมดุลของน้ํา ภายในเซลลพชืในภาวะดังกลาว (Handa และคณะ, 1986) ซึ่งในกระบวนการสราง
โพรลีนนั้นจะมีเอนไซมหลักที่เปน  rate - limiting  step  ในกระบวนการสังเคราะหโพรลีนคือ    ∆1-
pyrroline-5-carboxylate synthetase (P5CS) (Delauney และ Verma, 1993) 

จากการศึกษาใน Arabidopsis thaliana L. พบวาการสะสมโพรลนีเนื่องจากความเค็มและ
แลงนัน้เกิดขึ้นเนื่องจากการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วของปริมาณ mRNA ของ ∆1-pyrroline-5-
carboxylate synthetase (P5CS) gene (Strizhov และคณะ, 1997) ซึ่งเอนไซมนีจ้ะไปเรงปฏิกริิยา
เปลี่ยน glutamate ไปเปน glutamyl-γ-semialdehyde ซึ่งสารชนิดนี้จะผานกระบวนการ 
dehydration เปลี่ยนเปน ∆1-pyrroline-5-carboxylate โดยไมตองใชเอนไซมในการเรงปฏิกริิยา 
จากนั้น ∆1-pyrroline-5-carboxylate reductase (P5CR) จะเขามาทําปฏิกริิยาเปลี่ยน ∆1-
pyrroline-5-carboxylate เปนโพรลนี (Hanson และ Hitz, 1982) นอกจากนี้ยงัมีรายงานวาการสราง 
transgenic rice ใหมีการแสดงออกของยนี ∆1-pyrroline-5-carboxylate synthetase (P5CS) เพิ่ม
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มากขึ้นจะสงผลใหตนขาวสามารถสะสมโพรลีนไดมากขึน้และมีความทนตอภาวะแลงและภาวะเค็ม
ไดดีข้ึน (Zhu และคณะ, 1998) 

ความเครียดจากภาวะแลงและภาวะเค็มมผีลทําใหการเจริญเติบโตและการสรางผลผลิต
ของพืชลดลง (Cushman และ Bohnert, 2000) สําหรับขาว (Oryza sativa L.) ซึ่งนับเปนธัญพืชที่มี
ความสาํคัญทางเศรษฐกิจชนิดหนึ่ง เนื่องจากประชากรมากกวาครึ่งหนึ่งของประชากรโลกบริโภค
ขาวเปนอาหารหลัก โดยทีป่ระเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรมซึ่งมพีื้นที่สวนใหญใชในการปลูกขาว 
มีความสามารถในการผลิตขาวไดมากและสงออกขาวเปนอนัดับตนๆ แตเมื่อจะกลาวถงึผลผลติตอ
ไรเมื่อเปรียบเทียบเทียบกับประเทศอื่นๆ ที่การปลกูขาวกลบัพบวาประเทศไทยมีผลผลิตขาวตอไร
คอนขางต่ํา อันเปนผลเนื่องมาจากขอจาํกัดดานการผลิต โดยมีปจจัยที่สําคัญตอการจํากัดผลผลิต 
ไดแก ความอดุมสมบูรณของดิน การขาดน้ํา และปญหาดินเค็ม ซึง่เปนภาวะที่เกิดขึ้นในหลายพืน้ที่
ของประเทศ (อรุณี ยูวะนยิม, 2532) จึงไดมีความพยายามที่จะปรับปรุงพนัธุใหมีความตานทานตอ
ภาวะเครียดดงักลาวดวยเชนกนั ขาวพันธุเหลืองประทวิ123 สายพนัธุทนเค็ม ที่ใชในการศึกษาครั้งนี้
เปนขาวสายพนัธุที่ไดจากการปรับปรุงพันธุใหมีความตานทานตอภาวะเค็มโดยการคัดเลือกตนทีม่ี
ความสามารถในการทนเค็มที่เกิดจาก somaclonal variation ระหวางการเลี้ยงเนือ้เยื่อของขาวพันธุ
เหลืองประทิว123 ซึ่งเปนขาวสายพนัธุเดิม (Vajrabhaya และ Vajrabhaya, 1991)  

มีรายงานวาขาวบางพันธุทีม่ีลักษณะตานทานความเค็มมีการสะสมโพรลีนมากกวาพนัธุที่ไว
ตอความเค็ม (Igarashi และคณะ, 1997)  แตอยางไรก็ดีมีผูเสนอวาภาวะเค็มมีผลทําใหขาวมีการ
สะสมโพรลนีมากขึ้นเปนลกัษณะอาการที่พืชไดรับความเสียหายจากภาวะเค็มมากกวาที่จะเปนตวั
บงชี้วาพืชนัน้ตานทานตอความเค็ม (Lutts และคณะ, 1996)  

การศึกษาวิจยัในครั้งนี้มวีัตถปุระสงคเพื่อศึกษาวาการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกแกตน
กลาขาวจะสามารถทาํใหขาวมีความสามารถในการทนตอภาวะแลงและภาวะเค็มไดดีข้ึนหรือไม 
และการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกจะมีผลตอการสะสมโพรลนีและการแสดงออกของยนี P5CS 
อยางไร  โดยทําการเปรียบเทียบระหวางขาวพันธุเหลอืงประทวิ123 สายพันธุทนเค็มและขาวพนัธุ
เดิมเหลืองประทิว123    เพือ่ใหทราบถึงความสัมพนัธระหวางการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอก การ
สะสมโพรลนี และความสามารถในการปรับตัวของขาวทั้งสองสายพนัธุนี้ในภาวะขาดน้ํา (ภาวะแลง
และภาวะเค็ม) ซึ่งผลทีไ่ดจากการศึกษาวิจยัครั้งนี้สามารถนําไปใชเปนขอมูลพืน้ฐานในการปรับ 
ปรุงพนัธุขาวใหมีความสามารถในการทนภาวะเครียดทีเ่กิดขึ้นเนื่องมาจากความแลงและความเคม็
ตลอดจนสามารถประยุกตใชเพื่อการพัฒนาพันธุขาวตอไปไดในอนาคต 
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วัตถุประสงคของการศึกษาทดลอง 
 
 เพื่อศึกษาถงึอิทธิพลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกตอการเจรญิเติบโต การสะสม 
โพรลีน และการแสดงออกของยีน ∆1-pyrroline-5-carboxylate synthetase (P5CS) ในขาวพันธุ
เหลืองประทิว123 (LPT123) และขาวพนัธุเหลืองประทิว123 สายพันธุทนเค็ม (LPT123-TC171) 
เมื่อไดรับภาวะแลงและภาวะเค็ม 

   
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 
 เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในการปรับปรุงพนัธุขาวใหมีความสามารถในการทนตอภาวะ
เครียด อันเปนผลเนื่องมาจากภาวะแลงและภาวะเค็ม และสามารถประยุกตใชเพื่อการพัฒนา 
พันธุขาวและพืชอ่ืนๆ ตอไปไดในอนาคต 
   
 
ขอบเขตของงานวจิัย 
 
 1.  ศึกษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่มีตอความสามารถในการปรับตัวตอ 
                 ภาวะแลงและภาวะเค็ม ของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 
       2.  ศึกษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่ระดับความเขมขนที่เหมาะสมในการ 
                 ชกันําใหเกิดความตานทานในภาวะขาดน้าํ (ภาวะแลงและเค็ม) จากขอ 1 เมื่อตนกลา 
                 ขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 อยูในภาวะปกต ิ
 3.  ศึกษาผลของภาวะแลง ภาวะเค็ม และการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกทีม่ีตอการ 
                 สรางโพรลีนของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 
 4.  ศึกษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่มีตอการแสดงออกของยนี P5CS  
                 ของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่ออยูภายใตภาวะแลงและภาวะเค็ม 
 

 



บทที่ 2 
 

การตรวจเอกสาร 
 

ภาวะแลงและภาวะเค็มกบัการเจริญเติบโตของพชื 
 ภาวะแลงและภาวะเค็มสงผลกระทบตอทัง้ในระดับเซลล กระบวนการตางๆ ภายในตนพชื 
การเจริญเติบโต รวมถงึปริมาณของผลผลติ (Bray, 1993) เนื่องมาจากการสาเหตหุลายประการ เชน 
การเกิด osmotic stress ซึ่งเปนผลทาํใหพืชดูดน้ําไปใชในกระบวนการตางๆ ไดนอยลง (Li และ 
Chen, 2000) หรือแมแตกระทั่งการลดการทํางานของกระบวนการสังเคราะหดวยแสงซึ่งเปนผล
เนื่องมาจากภาวะดงักลาว (Ueda และคณะ, 2003) เปนตน  
 

ภาวะแลง 
 เมื่อพืชไดรับภาวะแลงจะมกีารตอบสนองหลายลกัษณะ เชน มกีารมวนของใบ การปดปาก
ใบซึ่งจะสงผลกระทบตอกระบวนการสังเคราะหดวยแสงโดย Reddy และคณะ (2004) รายงานวา
การตรึงคารบอนไดออกไซดของพืชลดลงเมื่อไดรับภาวะแลง ซึง่สาเหตุเนื่องจากการขาดน้ําทาํใหพืช
มีการปดปากใบเพื่อลดการสญูเสียน้าํ การปดปากใบทาํใหพืชไมสามารถดึงเอาคารบอนไดออกไซด
จากบรรยากาศไดและสงผลทําใหความเขมขนของคารบอนไดออกไซดในใบลดลง นอกจากนั้นยังลด
ปริมาณและประสิทธิภาพของเอนไซมที่สําคัญของกระบวนการสังเคราะหดวยแสงคือ Rubisco  ซึ่ง
สงผลใหกระบวนการสังเคราะหดวยแสงลดลง และภาวะแลงยงัทําใหพืชเกิดการหลุดรวงของใบเพื่อ
ลดการสูญเสียน้ําอกีดวย นอกจากนีย้ังพบวาภายใตภาวะดังกลาวพืชจะตองมีการปรับคาออสโมติก
ภายในเซลลพชื ซึ่งมีรายงานพบวาการขาดน้ํามีผลตออัตราการขยายพื้นที่ใบในถั่ว โดยการขาดน้ํา
จะสงผลทําใหจํานวนเซลล และขนาดของเซลลลดลง (Lecoeur, และคณะ,1995)  การลดขนาดของ
พื้นที่ใบนัน้เปนผลมาจากการลดลงของแรงดันเตงที่เกดิจากการขาดน้ํา (Taiz และ Zeiger, 1998)  

การดึงน้ําที่มีอยูในดินเขาสูตนพืชอาศัยความแตกตางของคา water potential ระหวางดนิ 
และพืชเปนหลัก ในภาวะแลงคา water potential ในดินลดลงมาก พชืจึงไมสามารถดึงน้าํขึ้นมาใชได
จึงทาํใหการเจริญเติบโตของพืชลดลง (Nguyen และคณะ, 1997) จากการศึกษาผลของภาวะแลง
ตอการเจริญเติบโตของขาว(Oryza sativa L.) โดย Pérez-Molphe-Balche และคณะ (1996) ซึง่ได
ทําการทดสอบการงอกของเมล็ดขาว 3 พันธุ คือ Sinoloa, IR10120 และ Chiapas เมื่อไดรับภาวะ
แลง โดยทําการเพาะเมล็ดบนกระดาษกรองที่ชุมดวยน้ําที่มี PEG 8000 ความเขมขน 0, 5, 10, 15, 
20 และ 25   เปอรเซน็ต หลังจากเพาะเมล็ด 5 วนั พบวาเปอรเซน็ตการงอกของเมล็ดขาวทัง้สาม
พันธุลดลง เมือ่ความเขมขนของ PEG 8000 เพิ่มสูงขึน้ นอกจากนี้ยงัพบวาภาวะแลงมีผลยับยั้งการ
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เจริญเติบโตของตนขาว แตการเจริญเติบโตของรากไดรับผลกระทบไมมากนัก และในการศึกษาการ
เจริญเติบโตของตนกลาขาวพันธุ IR20 ซึ่งเปนพนัธุที่ไมทนตอภาวะแลง โดยการเตมิ PEG ลงไปใน
สารละลายธาตุอาหารเพื่อปรับคา water potential ใหลดลงจาก 0 จนกระทั่งถงึ -0.6 MPa ใน
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง พบวาอัตราการเจริญเติบโตของตนกลาขาวลดลงไปในแนวทางเดียวกับคา 
water potential ที่ลดต่ําลงดวย (Lu และ Neumann, 1999)   
 

ภาวะเค็ม  
เมื่อประสบกับภาวะเค็ม นอกจากพืชจะไดรับ osmotic stress แลว พืชมีการสะสมไอออน

ของเกลือเพิม่มากขึ้น ทาํใหเกิดความเปนพิษจากไอออนของเกลือที่พชืดูดเขาไปสะสมมากเกินความ
จําเปน ซึง่สงผลตอกระบวนการเมตาบอลิซึมตางๆ ภายในเซลล (Greenway และ Munns,1980) 
ความเปนพษิที่เกิดจากไอออนสวนใหญเกิดจากโซเดียมและคลอไรดไอออน ซึ่งทาํใหเกิดอาการใหม  
โดยมีรายงานวาโซเดยีมและคลอไรดไอออนที่มากเกินไปจะทาํลายโครงสรางทุติยภูมิของโปรตีน ทํา
ใหโปรตีนเสียสภาพและเรงการเกิด senescence และ necrosis (Neumann, 1997)  นอกจากนัน้
ความเค็มยังอาจสงผล ทําใหพืชขาดธาตอุาหารบางชนดิ โดยเมื่อ water potential ในดินต่ําเนื่อง 
จากเกลือที่สะสมในดิน พืชจะปรับคาออสโมติกของรากใหตํ่ากวาสารละลายในดนิ (ในพืชที่มีความ
ทนเค็มในระดบัหนึง่) การปรับคาออสโมติกของพชือาจจะทําไดโดยการนําเกลือเขาไปสะสมไวใน
เซลลหรือ organelle (Flower และคณะ, 1977; Greenway และ Munns,1980) เพื่อใหสามารถนํา
น้ําเขาไปใชได  เมื่อโซเดียมและคลอไรดไอออนเพิ่มมากขึ้นทัง้ในใบและลําตน พบวาการสะสม K+, 
Ca2+, NO3

- และ Pi ลดลง (Lutts และคณะ, 1996; Cramer และคณะ, 1991) ซึ่งสงผลใหพืชแสดง
อาการขาดธาตุได 
 มีการศึกษาเกีย่วกับผลของภาวะเค็มที่มีตอการเจริญเติบโตของพืชหลายชนิด เชน ศึกษาผล
ของภาวะเค็มตอการพัฒนาของใบขาวโพด (Zea mays cv. G.S. 46) พบวาการเจริญเติบโตของใบ
และยอดลดลง (Neves-Piestun และ Bernstein,2001)  การเจริญเติบโตของตนกลาถั่ว (Phaseolus 
vulgaris L. cv. Contender) ที่ไดรับภาวะเค็ม โดยเพิม่โซเดียมคลอไรดใหแกตนกลาถั่วทุกสองวนั 
พบวาตนกลาถั่วมพีื้นที่ใบลดลงในอัตราสวนที่แปรผกผนักับความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่เพิม่
สูงขึ้นและระยะเวลาที่ไดรับ อยางไรก็ตามภาวะเค็มทุกระดับสงผลกระทบตอรากไมมากนัก ดังนัน้จึง
มีอัตราสวนของน้าํหนักแหงรากตอน้าํหนกัแหงตนเพิม่ข้ึน (Sibole และคณะ, 1998) 
 สําหรับผลของภาวะเค็มตอการเจริญเติบโตของตนกลาขาวอายุ 5 วัน เมื่อเติมโซเดียมคลอ-
ไรดและแคลเซียมคลอไรดในสารละลายธาตุอาหาร พบวาการเจริญเติบโตของตนกลาขาวลดลง
อยางมีนยัสําคัญ โดยการเจริญเติบโตมีอัตราที่ลดลงเมื่อความเค็มของเกลือเพิ่มข้ึน (Zeng และ 
Shannon, 2000)  นอกจากนี้ยังมีการศึกษาพบวาหากขาวที่อยูในระยะออกรวงไดรับภาวะเค็มจะ
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สงผลใหผลผลิตขาวลดต่ําลง อันเปนผลเนื่องมาจากการลดลงของกระบวนการสังเคราะหดวยแสง
ในชวงที่ตนขาวไดรับภาวะเค็ม ซึ่งขาวจะมีการลดลงของปริมาณ CO2 ในเนื้อเยื่อ เนื่องจากการปด
ของปากใบ นอกจากนี้ในภาวะเค็มยังกอใหเกิดการลดลงของคา water potential stomatal 
conductance อัตราของการคายน้าํ ปริมาณน้าํทีม่ีในใบ และยังรวมถึงการเปลี่ยนแปลงของปรมิาณ
รงควัตถุ soluble carbohydrate ตลอดจนปริมาณโปรตีนที่มีความจําเปนในการเจริญเติบโต ซึ่ง
ทั้งหมดนีเ้ปนสาเหตุใหมีการลดลงของปริมาณของผลผลิตในขาวได (Sultana และคณะ, 1999) 
 
กลไกการตอบสนองของพืชเมื่อไดรับภาวะแลงและภาวะเค็ม 
 ภาวะแลงและภาวะเค็มเปนปจจัยแวดลอมที่สําคัญที่มผีลตอการเจริญเติบโตและการสราง
ผลผลิตของพชื  (Cushman และ Bohnert, 2000)  พืชมกีลไกในการปรับตัวเพื่อใหสามารถอยูรอด
ไดภายใตภาวะแลง (drought condition) อยู 3 วิธี (Taiz และ Zeiger, 1998)  

- Drought escape  เชน การปรับตัวใหมีวงชีวิตสั้นลง เพือ่หลีกเลี่ยงจากภาวะแลง ทาํให
สามารถดาํรงอยูในสภาพแวดลอมนัน้ได 

- Drought postponement  โดยการปรับใหมีความสามารถรักษาสมดุลภายในพืชเอาไว
ไดในระดับหนึง่เพื่อใหดํารงชีวิตอยูในภาวะแลงไดในชวงระยะเวลาหนึ่ง 

- Drought tolerance หรือ Desiccation tolerance เปนการปรับตัวของพืชในระยะยาว
เพื่อใหยงัคงสามารถรักษาโครงสรางโดยรวม ตลอดจนหนาที่การทํางานตางๆ ภายใน
ตนพืชเอาไวได 

พืชจะมกีารตอบสนองตอภาวะแลง โดยมีการลดพื้นที่ใบและการปดปากใบเพื่อลดการสูญ 
เสียน้าํ (Taiz และ Zeiger, 1998) การสรางสาร antioxidant เพื่อกําจัด reactive oxygen species 
(Yong และ Jung, 1990)  การสรางกรดแอบไซซิกเพื่อควบคุมการตอบสนองทางดานสรีรวิทยาตางๆ 
(Bray,1993) ตลอดจนการสะสมสาร osmolytes เชน proline glycine betaine และน้ําตาล เพื่อ
ปรับคา water potential ภายในเซลล (Cushman และ Bohnert, 2000)  สวนภาวะเค็มสงผลกระทบ
ตอพืชคลายคลึงกับภาวะแลงในแงของการขาดน้ํา เนื่องมาจาก osmotic stress (Knight และคณะ, 
1997) ซึ่งพชืที่จะสามารถเจริญเติบโตภายใตภาวะเค็มไดตองมีกลไกในการปรับตัวเพื่อใหสามารถ
ดํารงชีวิตอยูภายใตภาวะดงักลาวได 

กลไกการปรับตัวของพืชตอภาวะเค็มแบงออกไดเปน 2 วิธี (Munns, 2002) 
1. ลดการนําเกลอืเขาสูตนพืช 
2. ลดความเขมขนของเกลือภายในไซโตพลาสซึม 
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กลไกการปรับตัวในการลดเกลือที่จะนําเขาสูตนพชืของพืชทนเค็มบางชนิด คือ การขับเกลือ 
(salt exclusion) เพื่อลดอัตราการสะสมของเกลือในตนพืชและเปนการปองกนัไมใหเกลือไปสะสมที่
ใบหรือยอด นอกจากนั้นยังพบวา ที่เซลลรากพืชจะมีการคัดเลือกนําเกลือเขาภายในตนพืช (Munns, 
2002) หรือพชือาจมีขบวนการในการควบคุมการลําเลยีงไอออนของเกลือในไซเลม เพื่อควบคุมการ
ไหลของเกลือไปยังยอด (Hasegawa และคณะ, 2000) นอกจากนี้ยงัมีการลําเลียงเกลือออกจาก
ไซเลมทางรากโดยการเคลื่อนยายกลับสูสารละลายในดนิ (Munns, 2002) แตในพชืทนเค็มบางชนิด 
เชน Tamarix sp. และ Atriplex sp. ไมสามารถขับเกลือออกทางรากได แตจะมีการขับเกลือออกทาง
ตอมเกลือ (salt gland) ซึ่งอยูบริเวณผิวของใบแทน (Taiz และ Zeiger, 1998) 

กระบวนการ osmotic adjustment เปนกลไกการปรับตัวของพืชอยางหนึ่งในการปรับคา 
water potential ในพชืใหตํ่าลงเพยีงพอที่จะทําใหรากพืชสามารถดึงน้ําจากภายนอกเขาสูภายใน
เซลลรากพชืไดเพิ่มมากขึ้นเมื่ออยูภายใตภาวะขาดน้ํา ในภาวะเค็มพืชจะมีการปรับตัวโดยลดความ
เขมขนของเกลือภายในไซโตพลาสซึม โดยการลําเลียงไอออนของเกลอืไปเก็บไวใน vacuole และการ
สรางสาร osmoprotectants เชน proline (Lott และคณะ, 1999) glycine betaine (Jagendorf และ 
Takabe,2001) และน้ําตาล (Liu และ Staden, 2001) ในไซโตพลาสซึม ซึง่เปนการสรางสมดุล
ระหวางคา osmotic potential ในไซโตพลาสซึมกับ vacuole  

การสะสมสารตางๆ ที่กลาวมาขางตนเปนกระบวนการ osmotic adjustment ของพืชทัง้ใน
ภาวะแลงและในภาวะเค็ม โดยงานวิจยัของ Wyn-Jones และ Storey (1978) ซึ่งทําการทดลองใน
ขาวบารเลยซึง่ไดรับภาวะแลงและภาวะเค็ม พบวามีการสะสม proline และ glycine betaine เพิ่ม
มากขึ้น นอกจากนี้ยงัพบวามกีารสะสมน้ําตาลเพิ่มมากขึ้นในตนกลาขาวสาลีที่ไดรับภาวะแลงและ
ภาวะเค็ม (Kerepesi และ Galiba, 2000) ดังนัน้จึงอาจกลาวไดวาการสะสมสารเหลานีน้าจะเปนผล
เนื่องมาจาก osmotic stress มากกวาเปนผลกระทบจากไอออนของเกลือ 
 
ภาวะแลงและภาวะเค็มกบัการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอบไซซิกในพืช 
 กรดแอบไซซิก (abscisic acid, ABA) เปนฮอรโมนทีท่ําหนาที่ควบคุมกระบวนการทางสรีร- 
วิทยาหลายกระบวนการในพชื (Zeevaart และ Creelman,1988) บทบาทในการควบคุมของกรด
แอบไซซิกเกิดโดยการเปลีย่นแปลงปริมาณในเนื้อเยื่อพชื ที่มกีารตอบสนองตอระยะการพัฒนาของ
พืชและการเปลี่ยนแปลงของปจจัยทางสิ่งแวดลอม (Walton และ Li, 1995) กรดแอบไซซกิยังเปนที่
รูจักในบทบาทดานการเปนฮอรโมนในภาวะเครียด (stress hormone) อีกดวย (Hartung และ 
Davies, 1994) 
 ภาวะแลงและภาวะเค็มมีความเกีย่วของกนัในแงของการขาดน้ํา โดยความเครียดจากภาวะ
ดังกลาวมีผลทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิกในเนื้อเยื่อพืช (Thomas และ Bohnert, 1993) 
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ซึ่งภาวะขาดน้าํชักนําใหมีการสังเคราะหกรดแอบไซซิกมากขึ้นในราก โดยมีการศึกษาพบวาปริมาณ
ของกรดแอบไซซิกภายในพชืจะเพิม่มากขึ้นเปนสัดสวนกับภาวะขาดน้ําที่พืชไดรับ (Bradford, 1983; 
Mizrahi และคณะ, 1971; Zabadal, 1974; Jia และคณะ, 2001) จากการศึกษาของ Pilet (1998) 
พบวา ปริมาณของกรดแอบไซซิกทีพ่บมากบริเวณรากของพืชในขณะที่พชือยูในภาวะขาดน้ํานัน้อาจ
มีความเกี่ยวของสัมพนัธกับการปรับตัวของพืชในภาวะขาดน้ํา เนื่องจากเมื่อพืชอยูในภาวะขาดน้าํ
สวนรากจะมีความสาํคัญเนือ่งจากเปนสวนที่ใชในการดดูน้ําจากภายนอก โดยเมื่อมีปริมาณของกรด
แอบไซซิกในรากเพิ่มมากขึ้นในภาวะดงักลาว พบวารากพืชจะมีการปรับตัวใหสามารถดูดรับน้าํจาก
ภายนอกไดเพิม่มากขึน้โดยการเพิม่พืน้ทีผิ่วของรากโดยยืดยาวออก หรือเพิ่มจํานวนรากฝอยใหมี
มากขึ้น เปนตน (Steudle, 2000) ดังนัน้ Pilet (1998) จึงคาดวา กรดแอบไซซิกอาจเปนสัญญาณ
ชนิดหนึ่งที่ชวยใหรากพืชมกีารตอบสนองตอภาวะขาดน้ําได และกรดแอบไซซิกนี้อาจเปนสัญญาณ
บอกถึงภาวะขาดน้ําที่เกิดบริเวณรากสงไปยังยอดดวย (Davies และ Zhang, 1991) ซึ่งเปนผลทาํให
ปริมาณของกรดแอบไซซิกในสวนของลําตนและใบมีสูงขึ้นดวย (Abernathy และ McManus, 1998) 
การลําเลยีงกรดแอบไซซิกจากสวนรากไปยงัยอดนัน้สวนใหญจะผานทางไซเลม โดยอาศัยแรงดึง
เนื่องจากการคายน้าํ (Zhang และคณะ, 1997)     สวนการเคลื่อนที่จากเนื้อเยื่อหนึ่งสูบริเวณ
ใกลเคียงหรือการเคลื่อนที่แบบ radial transport นั้นจะใชวิธกีารแบบ symplast (Hartung และ 
คณะ, 2002)      สําหรับภาวะเค็มกพ็บวามีผลเพิ่มกรดแอบไซซิกที่รากและการลําเลยีงในไซเลมดวย
เชนกนั (Wolf และคณะ, 1990; Peuke และคณะ, 1994; Jeschke และคณะ, 1997)  
 การศึกษาเกี่ยวกับการลําเลยีงกรดแอบไซซิกของ Wolf และคณะ (1990) โดยการศกึษาการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณกรดแอบไซซิกที่สวนตางๆ ของ Lupinus albus L. ที่ไดรับภาวะเค็ม พบวากรด 
แอบไซซิกมีปริมาณเพิม่ข้ึนทีร่ากอยางชัดเจน โดยสวนหนึง่เกิดจากการสังเคราะหเพิม่ข้ึนที่รากซึ่ง
มากกวาตนทีป่ลูกในภาวะปกติถึง 20 เทา นอกจากนี้ยงัมีการสังเคราะหกรดแอบไซซิกเกิดขึ้นที่สวน
อ่ืนของตนดวย คือที่ตําแหนงสองใบลางของตน ซึง่เพิม่ข้ึน 2.6 เทาเมื่อเปรียบเทยีบกับตนที่ปลูกใน
สภาพปกติ ในงานวิจยันี ้Wolf และคณะ (1990) ไดเสนอวาพืชที่ปลูกในสภาพปกติมกีารลําเลยีงกรด
แอบไซซิกเกิดขึ้นทัง้ทางไซเลมจากรากไปที่สวนยอด และทางโฟลเอมจากใบที่แผขยายเต็มทีม่ายงั
บริเวณราก การลําเลยีงที่เกิดขึ้นทัง้สองทิศทางจะเกิดเทาๆ กัน แตในตนที่ไดรับภาวะเค็มจะมกีาร
ลําเลียงกรดแอบไซซิกทางไซเลมจากรากไปที่ยอดเกิดขึน้มากกวาทางโฟลเอม และพบวากรดแอบไซ-
ซิกที่ลําเลียงทางโฟลเอมมายังรากนี้ จะมปีระมาณ 70 เปอรเซ็นตทีจ่ะเกิดการลําเลียงยอนกลับทาง
ไซเลมไปยังสวนยอด จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวา กรดแอบไซซิกที่ลําเลียงในไซเลมนี้ไมไดเกิด
จากการสังเคราะหที่รากเพยีงอยางเดียว มีเพียง 28 เปอรเซ็นตของกรดแอบไซซิกในไซเลมเทานัน้ที่
สังเคราะหจากรากสวนที่เหลือเปนกรดแอบไซซิกที่เกิดจากการลําเลียงยอนกลับมาจากสวนยอด 
(Wolf และคณะ, 1990) 
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 หลังจากนั้น Jeschke และคณะ (1997) ไดเสนอผลการทดลองที่สอดคลองกับรายงานของ 
Wolf และคณะ (1990) โดยทําการทดลองให Ricinus communis L. ไดรับภาวะเค็ม แลวทาํการวัด 
ปริมาณกรดแอบไซซิกในสวนตางๆ ของตน พบวามีการสะสมกรดแอบไซซิกในรากมากกวาตนปกติ
ถึง 50 เทา ซึ่งเปนการสะสมที่เกิดจากการสังเคราะหมากที่รากและจากการลําเลียงทางโฟลเอมมายัง
ราก นอกจากนี้ยงัพบวามกีารสังเคราะหกรดแอบไซซิกมากที่ใบที่โตเต็มที่ดวยเชนเดียวกนักับในราก 
ในงานวิจัยนี้ไดเสนอวา การสังเคราะหกรดแอบไซซิกมากที่ใบพอๆ กับที่รากนี ้ แสดงใหเหน็วา
นอกจากรากแลว ใบก็มีการตอบสนองตอภาวะเครียดจากความเค็มโดยการเพิ่มการสังเคราะหกรด
แอบไซซิกไดดวยเชนกนั ซึ่งการที่ตนพชืมีการสะสมกรดแอบไซซิกที่รากมากเนื่องจากเปนบริเวณที่
สัมผัสกับภาวะเครียดโดยตรง และมีการสะสมกรดแอบไซซิกที่สวนที่กําลงัเจริญ คือ ใบออนและยอด
มากดวยเชนกนัเนื่องจากเปนสวนของตนที่ออนแอตอภาวะเค็ม การสะสมกรดแอบไซซิกมากทีส่วน
ยอดนี้เกิดจากการลําเลยีงทัง้ทางโฟลเอมจากใบทีเ่จริญเต็มที่และทางไซเลมจากรากดวย (Sauter 
และคณะ, 2001)  ซึ่งการสะสมกรดแอบไซซิกนี้นาจะมีบทบาทในการสรางโปรตีนที่ชวยในการ
ปองกนั (protective protein) เชน ออสโมติน (osmotin)  ที่ชวยใหพืชทนตอภาวะดังกลาวได 
(Jeschke และคณะ, 1997) 

การเปรียบเทยีบผลของภาวะแลงและภาวะเค็ม ทีม่ีตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณของกรด
แอบไซซิกในรากของขาวโพด โดยเลีย้งรากในสารละลายธาตุอาหารที่เติมโซเดยีมคลอไรด พบวามี
ปริมาณเพิ่มข้ึนเหมือนกับการไดรับภาวะแลงโดยใชสาร PEG 6000 อยางไรก็ตามพบวา ที่ระดับ
ความรุนแรงของภาวะเครียดเทากนั การเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิกเนือ่งจากภาวะเค็มจะเกิดมากกวา
ภาวะแลง เชน ที่ภาวะเครียดจากการมคีาศักยของน้าํภายนอกเซลลเปน -0.4 MPa ภาวะเคม็มีผล
เพิ่มปริมาณกรดแอบไซซิกมากขึ้น 5 เทา ในขณะที่ภาวะแลงมีผลเพิ่มปริมาณกรดแอบไซซิกเพียง 3 
เทาเมื่อเปรียบเทียบกับตนทีไ่มไดรับภาวะเครียด (Lachno และ Baker,1986) ลักษณะดังกลาวนี้ยงั
แสดงใหเหน็ดวยวาในภาวะเค็มนอกจากพืชจะไดรับผลของการขาดน้าํแลว ยงัอาจไดรับผลกระทบ
จากการสะสมไอออนของเกลือในเซลลมากขึ้นดวย (Jacoby,1994) ซึ่งจากผลการทดลองขางตน
สรุปไดวามีความสอดคลองกันระหวางการเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิกเนื่องจากภาวะเค็มและภาวะ
ขาดน้ํา แสดงใหเห็นถึงบทบาทหลกัของภาวะเค็มในการกระตุนการเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิกเกิด
ผานกระบวนการเดียวกันกบัภาวะแลง และกรดแอบไซซิกที่ถกูสังเคราะหมากที่รากเนื่องจากภาวะ
เครียดนี้ มีบทบาทสาํคัญตอการควบคุมสมดุลของน้ําในตนพืชในภาวะที่ไมเหมาะสม (Lachno และ 
Baker,1986) เพราะการเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิกทําใหพืชปดปากใบมากขึ้น (Zeevaart และ 
Creelman,1988) จงึชวยลดการเสียน้ําทางปากใบ และยังเพิ่มความสามารถในการดูดน้ําของราก 
จากการเพิม่อัตราการเจริญเติบโตของรากดวย(Hartung และ Davies, 1994) 
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กรดแอบไซซิกกับการชกันําการปรับตัวตอภาวะแลงและภาวะเค็ม 
 พืชกลุมไมทนเค็มสามารถชกันําใหพืชมีความตานทานเพิ่มข้ึนได โดยการใหพืชไดรับภาวะ
เค็มระดับหนึง่ในชวงเวลาทีเ่หมาะสม เรียกกระบวนการนี้วาการปรับตัว (adaptation) ซึ่งการชักนํา
การปรับตัวดังกลาวนี ้ มีขอจํากัดหลายอยางเกี่ยวกับชนิดพืช ระยะการเจริญเติบโตของพืช ระยะ 
เวลาในการใหพืชไดรับภาวะเค็มที่เหมาะสม เปนตน (Lerner และคณะ, 1994) นอกจากนี้จาก
การศึกษาที่ผานมามีแนวความคิดสอดคลองกันวา การปรับตัวตอภาวะเค็มนี้เกีย่วของกับฮอรโมน
พืช คือกรดแอบไซซิก เนือ่งจากการที่พชืทนตอความเครียดตางๆ โดยเฉพาะความเครียดจากการ
ขาดน้ํา พบวาเกี่ยวของกับความสามารถของพืชในการสงัเคราะหกรดแอบไซซิกในปริมาณมาก 
(Popova และคณะ,1995)  
 การศึกษาของ Yang และคณะ (2002) พบวากรดแอบไซซิกที่เกิดเพิ่มมากขึ้นในระยะที่ขาว
กําลังออกรวงในภาวะแลงและภาวะเค็มนัน้มีสวนที่ชวยใหเมล็ดขาวสามารถที่จะเจริญพฒันาไปได  
โดยสงผลใหมกีารเคลื่อนยายสารอาหารทีม่ีการสรางและสะสมไวบริเวณเนื้อเยื่อใบมาไวที่เมล็ด และ
กรดแอบไซซิกยังมีความเกี่ยวของกับกระบวนการ senescence ของใบขาวดวย ซึ่ง Chen และคณะ 
(2002) ทําการศึกษากับ Poplar ที่อยูในภาวะขาดน้ําพบวามีปริมาณของกรดแอบไซซิกในเนื้อเยือ่สูง
มากขึ้น และสงผลทาํใหมกีารหลุดรวงของใบเพิ่มมากขึ้น แต Aurelio และคณะ (2003) ซึ่งทําการ 
ศึกษาถงึการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกแกตนสม กอนที่จะไดรับภาวะเค็ม มีผลชวยลดการสราง 
ethylene และการหลุดรวงของใบได ในขณะที่ Cramer และคณะ (1998) พบวากรดแอบไซซิกมีผล
ในการยับยั้งยดืยาวของใบขาวโพด ซึง่เปนหนึ่งในกลไกการปรับตัวเพื่อลดการสญูเสียน้าํของพืช 
นอกจากนัน้ยงัเปนตวัสงสญัญาณใหเซลลมีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนของไอออนภายใน เพื่อรักษา
สมดุลของคาความเปนกรด-ดางของเซลลใหเปนปกติเมือ่พืชอยูภายใตภาวะเครียด (Netting, 2000) 
ตัวอยางเชน กรดแอบไซซิกชวยในการควบคุมการทาํงานของ K+ channel เพื่อรักษาสมดุลของระดับ 
K+ ภายในและภายนอกเซลล โดยเฉพาะอยางยิ่งในเนือ้เยื่อบริเวณราก (Roberts และ Snowman, 
2000) 

 การใหกรดแอบไซซิกหรือสาร analogs ของกรดแอบไซซิกมีผลชวยลดอันตรายอนัเปนผล
เนื่องมาจากภาวะขาดน้ําตลอดจนความเครียดอื่นๆ ได (Dorffling และคณะ, 1990 อางถึงใน 
Todorov และคณะ, 1998) และไดมีการศึกษาบทบาทของกรดแอบไซซิกจากภายนอกตอการชกันํา
การปรับตัวใหมีการเจริญเตบิโตในภาวะเค็มไดดีข้ึนในพืชหลายชนิด ตัวอยางเชน 
 การปลูกตนกลาขาวฟาง (Sorghum bicolor (L.) Moench) ในระดับความเค็มตํ่าเปนเวลา 
20 วัน พบวาทาํใหตนขาวฟางสามารถเจริญเติบโตในภาวะเค็มสูงขึ้นไดโดยไมตาย และเมื่อใหกรด
แอบไซซิกรวมดวยพบวาชวยลดระยะเวลาของการกระตุนดวยภาวะเค็มในระดับตํ่าลงไดเหลือเพยีง 
10 วัน การไดรับกรดแอบไซซิกนีพ้บวาไปมีผลชวยลดการสะสมโซเดยีมไอออนในสวนยอด ทําใหขาว
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ฟางไดรับความเครียดจากภาวะเค็มนอยลง นอกจากนี้กรดแอบไซซิกยังเกี่ยวของกับการรักษา
ประสิทธิภาพการทาํงานของเอนไซม PEP carboxylase ดวยทาํใหพืชมีการสังเคราะหดวยแสงเปน
ปกติ แมวาจะไดรับผลกระทบจากภาวะเคม็ (Amzallag และคณะ, 1990) สวนการใหกรดแอบไซซิก
จากภายนอกในระหวางการเลี้ยงเซลลของยาสูบในภาวะขาดน้ํา จะทาํใหเซลลมกีารสะสมสารตางๆ 
เชน sucrose และ reducing sugar อ่ืนๆ รวมถึงโพรลนี ภายในเซลลเพิ่มมากขึ้น ซึ่งเปนการปรบัคา
ออสโมติกของเซลลพืชไดอีกทางหนึ่งดวย (LaRosa และคณะ, 1987) และการใหกรดแอบไซซิกจาก
ภายนอกผานทางรากแก Tagetes erecta ซึ่งทาํการเพาะเลีย้งเนื้อเยื่อไวกอนที่จะนาํไปปลูกใน
สภาพธรรมชาติ สงผลใหพืชดังกลาวสามารถรอดตายและเจริญเติบโตไดดีกวาในชุดที่ไมมกีารให
กรดแอบไซซิก (Aguilar และคณะ, 2000) เชนเดียวกับการศึกษาของ Wang และคณะ (2002) ซึ่ง
พบวาการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกแก protocorms ของกลวยไม สงผลใหเมือ่เจอกับภาวะขาด
น้ํา protocorms เหลานัน้จะมีการเสยีน้าํนอยกวาและทนตอภาวะดงักลาวไดดีกวา โดยพบวามกีาร
สะสมของน้าํหนกัแหง รวมถึง คารโบไฮเดรตและโปรตีนที่ละลายน้ําไดในปริมาณที่มากกวาในชุดที่
ไมใหกรดแอบไซซิก แตหากมีการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกโดยใหผานทางรากของ Phaseolus 
vulgaris L. ซึ่งไมไดรับภาวะเครียดใดๆ กลับพบวาสงผลเหมือนกบัการทีพ่ืชไดรับ osmotic stress 
กลาวคือมกีารสะสมโพรลนี รวมทัง้น้าํตาลเพิ่มมากขึน้ ซึง่เปนการแสดงใหเหน็วากรดแอบไซซิก 
สามารถกระตุนกระบวนการปรับตัวของพชืภายใตภาวะขาดน้ําได (Cachorro และคณะ, 1995) โดย 
Popova และคณะ (1995) ไดทําการศึกษาผลของความเค็มที่มีตอ Hordeum vulgare L. พบวา
สงผลตอการลดลงของ CO2 assimilation ปริมาณคลอโรฟลลและโปรตีนในใบรวมถึงการทาํงานที่
ลดลงของเอนไซม Rubisco ดวย แตหากมีการใหกรดแอบไซซิกจากทางรากพบวาทําใหพืชชนิดนี้มี
อัตราในการตรึงคารบอนไดออกไซดไดดีข้ึน 
 Gadallah (1996) ไดทําการทดลองกับ Carthamus โดยการพนกรดแอบไซซิกใหกับใบพืชที่
ปลูกอยูภายใตภาวะเค็มพบวา การพนกรดแอบไซซิกนั้นสามารถทีจ่ะชวยในการลดความเปนพิษอัน
เปนผลทีเ่กิดขึน้เนื่องมาจากความเค็มได สวนการศึกษาของ Zhao และคณะ (1995) โดยการใหกรด
แอบไซซิกทางใบกับตนกลาขาวโพด (Zea mays L.) ที่ปลูกในภาวะเค็ม พบวากรดแอบไซซิก
สามารถเพิ่มความตานทานตอภาวะเค็มของขาวโพดสงผลใหมีการเจริญเติบโตดีข้ึน โดยกรดแอบไซ-
ซิกไปมีผลชวยเพิ่มประสทิธภิาพการปรับออสโมติกภายในเซลล และลดปริมาณโซเดียมไอออนใน
สวนของตน นอกจากนี้ยงัพบวา ขาว (Oryza sativa L.) ที่ไดรับกรดแอบไซซิกความเขมขน 10-4  โมล
ตอสิตร (เทากับ 100 ไมโครโมลาร) ทางใบทุกสัปดาหเปนเวลา 5 สัปดาห พบวาสามารถชวยลด
ปริมาณโซเดียมในสวนของตนลง ซึ่งเปนผลทําใหอัตราสวนของโปแตสเซียมตอโซเดยีมเพิม่ข้ึน และ
ทําใหพืชมีน้าํหนกัแหงตนเพิ่มข้ึนดวย (Bohra และคณะ, 1995) และเมื่อมีการฉีดพนกรดแอบไซซิก
แก Festuca arundinacea L. ภายใตภาวะแลง พบวาชวยใหพืชชนิดนี้สามารถรักษาปริมาณน้ํา
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สัมพัทธภายในตนไวไดดีกวา และมีปริมาณการรั่วไหลของไอออน (electrolyte leakage) เกดิขึ้น
นอยกวาในชุดทดลองที่อยูในภาวะแลงแตไมมีการพนกรดแอบไซซิก (Jiang และ Huang, 2002) 

นอกจากนีย้ังมีรายงานพบวากรดแอบไซซิกยังมีบทบาทในการควบคุมการแสดงออกของยีน
ซึ่งทาํใหพืชสามารถทีจ่ะปรบัตัวอยูในภาวะที่ไมเหมาะสมตอไปไดระยะหนึ่ง (Chandler และ 
Robertson, 1994; Chen และ Plant, 1999)  โดยอาจมีความเกี่ยวของกับการชักนําใหมีการ
แสดงออกของยีนบางชนิด เชน lea gene  ซึ่งทาํหนาที่ในการสราง LEA protein ซึ่งจะชวยใหเมลด็มี
ความตานทานตอความแหงแลงในขณะที่เจริญพัฒนาเต็มที ่ (Vivekanada และคณะ,1992) โดย
การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกแกเมลด็ที่เจริญเต็มทีแ่ลวของตน Arabidopsis มีผลในการยบัยั้ง
การงอกของเมล็ด โดยการจํากัดการสรางพลงังานและอาหารซึ่งจาํเปนในการงอกของเมล็ดเอาไว  
โดยกระบวนการดังกลาวเปนหนึ่งในกระบวนการปรับตัวของเมล็ดในการรักษาชวีิตไว เพื่อใหไปงอก
ในภาวะที่เหมาะสม (Garciarrubio และคณะ, 1997) รวมทัง้ pin ΙΙ  gene ซึ่งสราง Proteinase 
Inhibitor ΙΙ protein โดยมีหนาที่เกี่ยวของกับ defense mechanism ของพืช (Pena-Cortes และ
คณะ,1991) นอกจากนัน้กรดแอบไซซิกยังมีผลในการกระตุนการทาํงานของเอนไซม endo-1,3-
glucanase ซึ่งทาํหนาที่เกี่ยวของกับการสรางผนงัเซลลของพืช (Akiyama และ Pillai, 2001) รวมทั้ง
ยังมีผลในการควบคุมการแสดงออกของยนีซึ่งอยูในกระบวนการสังเคราะหโพรลีน (Savouré และ
คณะ,1997)  ใน  Arabidopsis thaliana L. อีกดวย   

 
การสะสมโพรลีนของพืชเพื่อตอบสนองตอภาวะแลงและภาวะเค็ม 
 เมื่อพืชอยูภายใตภาวะแลงหรือภาวะเค็ม พบวาพืชจะมีการสรางและการสะสมสารบางตวั
หรือไอออนบางชนิด ทัง้นี้เชือ่วาการสะสมสารเหลานัน้เมื่อพืชอยูในภาวะเครียดจะมีประโยชนตอการ
ปรับคา water potential ในเซลลเพื่อใหสามารถดงึน้าํมาใชในการดาํรงชีวิตได (Taiz และ Zeiger, 
1998)  
 การสะสมโพรลีนซึ่งเปนกรดอะมิโนชนิดหนึ่ง ไดรับการยอมรับวาเปนหนึ่งในกระบวนการ
สําคัญซึ่งเกิดขึ้นเมื่อพืชไดรับความเครียดที่เกิดจากภาวะแลงและภาวะเค็ม (Strizhov และคณะ, 
1997) รวมถึงในส่ิงมีชวีิตอื่นๆ เชนเชื้อรา (Ambikapathy และคณะ, 2002) และสาหราย (Rout และ 
Shaw, 1998) ดวยเชนกนั 

จากการศึกษาของ Kemble และ Macpherson (1954)  พบวาเมื่อตัดใบของ rye grass 
แลวทิ้งไวใหขาดน้ําเปนผลทําใหปริมาณกรดอะมิโนชนดิตางๆ ลดนอยลง แตกลับพบวามีการเพิม่ข้ึน
ของโพรลีนอยางมาก ซึ่งการคนพบดังกลาวเปนผลใหมีการทดลองเกี่ยวกับปริมาณของโพรลนีใน
ภาวะแลงและภาวะเค็มในยคุตอๆ มา  โดยมีการศึกษาพืชที่อยูในภาวะขาดน้าํ พบวาการสะสม 
โพรลีนอยางรวดเร็วและเพิม่ข้ึนปริมาณมากเมื่อเทียบกบัภาวะปกต ิ โดยมกีารสะสมมากถึง 10-100 
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เทา ในขณะทีก่รดอะมิโนตวัที่รองลงมาคือ asparagines มีการเพิ่มข้ึนเพยีง 2-6 เทา (Barnett และ 
Naylor, 1966) และมีการเพิม่ข้ึนกวากรดอะมิโนตวัอื่นๆ อยางมีนยัสําคัญ (Joyce และคณะ, 1992) 
โดยกรดอะมิโนเหลานีม้ีการเคลื่อนยายจากสวนที่เหี่ยวไปยังสวนที่ยงัไมเหี่ยวของพืช (Barnett และ 
Naylor, 1966)  พืชหลายชนิดมกีารสะสมโพรลนีเพิม่มากขึน้เพื่อตอบสนองตอภาวะขาดน้ํา เชน 
ขาวโพด (Rodriguez และคณะ, 1997) Barley (Stewart และ Boggess, 1978), Arabidopsis 
(Strizhov และคณะ, 1997) Triticum durum (Mattioni และคณะ,1997) cassava (Sundaresan 
และ Sudhakaran, 1995) annual clovers (Iannucci และคณะ, 2002) sugar beet (Ghoulam 
และคณะ, 2002) รวมถึงในขาว (Lutts และคณะ, 1999) เปนตน 

Rai และคณะ (2003) ทาํการศึกษาในพชื mutant ของตน Catharanthus roseus ซึ่งพบวา
มีความทนทานตอความเค็มเพิ่มมากขึ้น โดยพบวาพืชดังกลาวมีการสะสมโพรลนีไดมากกวาพืชปกติ
เมื่ออยูภายใตสภาวะเค็ม ดังนัน้การสะสมโพรลีนนาจะมีความเกี่ยวของกับการทนเค็มของพืช เชน 
เดียวกนักับผลการศึกษาของ Phutela และคณะ (2000) ใน Brassica juncea และ การทดลองของ 
Oregan และคณะ (1993) ในขาวโพด ซึ่งทําการทดลองโดยใชพืชทีม่ีความสามารถในการทนตอ
ภาวะแลงตางกัน กพ็บวาเมื่ออยูในภาวะแลงสายพนัธุที่มีความทนก็จะมีการสะสมโพรลีนมากกวา
สายพนัธุที่ไมทนเชนกนั 

รายงานการศกึษาเปรียบเทยีบปริมาณโพรลีนระหวางขาว กข23 สายพนัธุทนแลงที่ไดจาก
การแปรผันทางพนัธุกรรมของขาว กข23 กับขาว กข23 พนัธุเดิม ภายใตภาวะแลง พบวา ขาวสาย
พันธุทนจะมกีารสะสมประมาณโพรลนีมากกวาขาวสายพันธุเดิม (วรัญญา คําปน, 2541) ซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดลองของ ธนะกาญจน มัญชพุาณี (2543) ซึ่งพบวา ขาวเหลืองประทิว123 
สายพนัธุทนเค็ม (LPT123-TC171) (Vajrabhaya และ Vajrabhaya, 1991) ที่เจริญอยูภายใตภาวะ
เค็ม จะมีการสะสมโพรลีนไดมากกวาขาวเหลืองประทวิ123 (LPT123) ที่เจริญอยูภายใตภาวะ
เดียวกนั โดยการทดลองดงักลาวใชตนกลาขาวที่มีอายไุดประมาณ 20 วัน และวัดปริมาณโพรลนีใน
สัปดาหที่ 0, 1และ 2 หลงัจากที่ตนกลาขาวไดรับภาวะเค็ม 

นอกจากนีย้ังมีรายงานวาการสะสมโพรลีนเมื่อพืชไดรับภาวะขาดน้ํา มีผลในการชวยรักษา 
การทาํงานของเอนไซมใหดําเนนิไปเปนปกติ เนื่องจากโพรลีนชวยทําใหโมเลกลุของน้ํารวมตวักับ
โปรตีนไดดีข้ึนเปนการปองกนัการเสยีสภาพของโปรตีน (Rajendrakumar และคณะ, 1994; 
Solomon และคณะ, 1994) ทั้งยังชวยรกัษาโครงสรางของเซลลใหเปนปกติ โดยเฉพาะอยางยิง่ใน
ระบบโครงสรางของ membrane (Rudolph และคณะ, 1986; Maggio และคณะ, 2000; Mansour, 
1998) และแสดงบทบาทสําคัญในการกําจัดอนมุูลอิสระ (free radicals) (Smirnoff และ 
Cumbes,1989; Alia และคณะ,1995) ซึ่ง Alia และคณะ (2001) ทําการศึกษาผลของโพรลีนที่มตีอ
การสราง singlet oxygen ซึ่งเกิดขึ้นมากเมื่อพืชอยูในภาวะเครียดของพืช โดยพบวาเมื่อพืชไดรับ 
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โพรลีนจากภายนอกในความเขมขนทีเ่หมาะสม สงผลใหเกิดการลดลงของปริมาณ singlet oxygen 
ที่มีในพืชได 

ในขบวนการสงัเคราะหโพรลนีนัน้มีผลตอการลดความเปนกรดและการปรับ Cytosolic pH 
(Venekamp, 1989) มีการผลิต NADP+ ซึ่งชวยสงเสริมกระบวนการ pentose phosphate pathway 
(Hagedorn และ Phang, 1986; Zheng และคณะ, 2001) และยังมกีารผลิต NAD+ซึ่งมีสวนชวยใน
กระบวนการปรับสมดุลระหวางอัตราสวนของ NADH/NAD+ ภายในเซลลพชื (Alia และ Paradha, 
1993) นอกจากนี้การสะสมโพรลีนยงัเปนการสะสมสารประกอบไนโตรเจนซึ่งพืชจะไดนํามาใชในการ
เจริญเติบโตภายหลงัจากทีพ่ืชพนจากภาวะเครียด (Serrano และ Gaxiola , 1994; Borsani และ
คณะ, 1999) 
 การสะสมโพรลีนในเนื้อเยื่อพืชนัน้เปนผลเนื่องมาจาก 

1. การลดลงของการสลายโพรลีน 
2. การเพิม่ข้ึนของการสงัเคราะหโพรลนี 
3. การลดลงของการสรางโปรตีนและการนําโพรลีนไปใชในกระบวนการตางๆ 
4. การสลายตวัของโปรตีน 

(Charest และ Phan, 1990 อางถงึใน Chen และคณะ, 2001) 
 เมื่อพืชอยูภายใตภาวะเครยีด พืชจะเกิดการสะสมโพรลีนเพิม่ข้ึนเนื่องมาจากสาเหตุหลัก
ดังนี้ คือ 

- ถาพชืไดรับความเครียดจะสงผลทาํใหกระบวนการสราง glutamyl-γ-semialdehyde 
เกิดไดดีข้ึน แตจะยับยัง้กระบวนการเปลี่ยน glutamate ไปเปน 2-oxoglutarate จึงเปน
การสงเสริมกระบวนการสราง ∆1-pyrroline-5-carboxylate (P5C) เพิ่มข้ึน (Boggess 
และคณะ, 1976b) เมื่อพชืมีปริมาณ P5C เพิ่มสูงขึ้นจึงทําใหพืชมีการสรางโพรลีน
เพิ่มข้ึน 

- เมื่อพืชอยูภายใตภาวะเครยีด กระบวนการ proline oxidation จะถูกยับยั้ง เนื่องจาก 
โพรลีนถกูเปลีย่นไปเปน glutamate ชาลง (Boggess และ Stewart, 1976) 

- สภาพความเครียด ทาํใหกระบวนการสรางโปรตีนชาลง จงึเปนสาเหตุใหมกีารสะสม 
โพรลีนเพิ่มข้ึน (Hanson และ Tully, 1979; Stewart, 1972; Stewart และคณะ, 1977) 
สวนมากพบวาการสะสมโพรลีนจะเกิดกอนทีพ่ืชจะชะงกัการเจริญเตบิโต (Hanson และ 
Tully, 1979) 
แตในพืชบางชนิดกลับพบวาการเพิม่ข้ึนของโพรลนีไมไดมีสวนเกี่ยวของกับการทาํใหพืช

นั้นมกีารปรับตัวใหทนทานตอภาวะเครียดได เชน การศึกษาของ De Lacerda และคณะ (2003) 
พบวาเมื่อปลูกขาวฟาง 2 สายพนัธุซึง่มีความทนตอภาวะเค็มที่แตกตางกนัในภาวะเค็ม ปริมาณโพร- 
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ลีนของทัง้สองสายพนัธุไมมคีวามแตกตางกันแตอยางใด ซึ่งผลการทดลองดังกลาวมคีวามสอดคลอง
กับผลการทดลองของ ธัญญารัตน คงขุนเทยีน (2546) ซึ่งทําการเปรียบเทียบปริมาณโพรลนีของขาว
เหลืองประทิว123 สายพนัธุทนเค็มกับขาวพนัธุเดิมเหลืองประทิว123 ที่เจริญอยูภายใตภาวะเค็ม
ขณะที่ตนกลาขาวมีอายุ 15 วัน และทาํการวัดประมาณโพรลนีทกุสัปดาหหลังจากไดรับภาวะเค็ม
เปนเวลา 4 สัปดาห พบวา ปริมาณโพรลนีของขาวทัง้สองพนัธุ/สายพนัธุไมมีความแตกตางกนั และ
การศึกษาของ Nayyar และ Walia (2003) ในขาวสาลี Yokota (2003) ใน acacia รวมทัง้ใน 
cassava (Sundaresan และ Sudhakaran, 1995) ก็ใหผลเชนเดียวกนั  นอกจากนี ้Sivakumar และ
คณะ (1998)  รายงานวาหากพืชมกีารสรางและสะสมโพรลีนในปริมาณที่มากเกนิไป จะสงผลให
เกิดการยับยั้งการทาํงานของเอนไซม Rubisco  
 
  กระบวนการสังเคราะหโพรลีน 
 โพรลีนในพืชสังเคราะหมาจากกระบวนการหลัก 2 กระบวนการ (Delauney และ Verma, 
1993) คือ 

1. กระบวนการสงัเคราะหโพรลนีโดยม ีGlutamic acid เปนสารตั้งตน 
2. กระบวนการสงัเคราะหโพรลนีโดยม ีOrnithine เปนสารตั้งตน 

เมื่อสารตั้งตนเปน glutamic acid จะมีเอนไซม ∆1-pyrroline-5-carboxylate synthetase 
(P5CS) เปน key enzyme ในการเรงปฏิกิริยาการเปลี่ยน glutamic acid ไปเปน glutamyl-γ-
semialdehyde (โดยขั้นตอนนีน้ับวาเปน rate-limiting step ของปฏิกิริยาการเปลีย่น glutamic acid 
ไปเปนโพรลนี) และเกิดการ dehydration เปลี่ยนเปน ∆1-pyrroline-5-carboxylate (P5C) โดยไม
ตองใชเอนไซมในการเรงปฏิกิริยา (Delauney และ Verma, 1993) และเมื่อสารตั้งตนเปน ornithine 
จะอาศัยเอนไซม ornithine-δ-aminotransferase (OAT) เรงปฏิกิริยา(Hervieu และคณะ, 1994) 
การเปลี่ยน ornithine ไปเปน ∆1-pyrroline-5-carboxylate (P5C) ซึ่งเปนสารชนิดเดียวกนักับ
ผลผลิตของปฏิกิริยาที่ใช glutamic acid เปนสารตั้งตน จากนั้นเอนไซม ∆1-pyrroline-5-
carboxylate reductase (P5CR) จะเขามาทาํปฏิกิริยาในการเปลี่ยน ∆1-pyrroline-5-carboxylate 
ใหเปนโพรลีนตอไป (Yang และ Kao, 1999; Hanson และ Hitz, 1982) 

Stewart และคณะ (1977) ไดรายงานถงึการเพิม่ข้ึนอยางรวดเรว็ของโพรลนีในใบขาว
บารเลย เมื่ออยูภายใตภาวะขาดน้ํา โดยโพรลีนที่พบนั้นสรางมาจาก glutamic acid ที่ถูก label ดวย 
14C และ 3H นอกจากนี้ยงัมีการศึกษาโดยใช 14C-labeled precursors (Morris และคณะ,1969; 
Oaks และคณะ, 1970; Boggess และคณะ 1976b), 13C-glutamate (Heyser และคณะ, 1989) 
และ 15N (Rhodes และคณะ, 1986) ซึ่งลวนแลวแตเปนขอพิสูจนวาเมื่อพืชไดรับ osmotic stress 
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การสังเคราะหโพรลีนที่ถูกชกันําจากภาวะเครียดดังกลาวจะใช glutamic acid เปนหลกัในการเปน
สารตั้งตนในการสังเคราะหโพรลีน 
  กระบวนการสลายโพรลีน 
 การสลายตวัของโพรลนีเกิดจากกระบวนการ proline oxidation โดยมีเอนไซม proline 
dehydrogenase เปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึง่ผลที่ไดจากปฏิกิริยานีก้็คือ ∆1-pyrroline-5-carboxylate 
(P5S) และจาก ∆1-pyrroline-5-carboxylate จะเกิดปฏิกิริยาอีกขั้นตอนหนึ่งโดยมีเอนไซม  
∆1-pyrroline-5-carboxylate dehydrogenase เปนตวัเรงปฏิกิริยา ทาํใหได glutamate เปนผลผลิต
ออกมา (Hanson และ Hitz, 1982)  
 กระบวนการสรางและการสลายตัวของโพรลีนจะอยูในสมดุลเมื่อพืชอยูในภาวะปกติ แตหาก
พืชไดรับภาวะ osmotic stress จะมีผลทาํใหกระบวนการ proline oxidation ถูกยบัยั้ง (Boggess 
และคณะ, 1976a) และจากการศึกษาในชวงเวลาระหวางทีพ่ืชกาํลังจะพนจากภาวะ osmotic 
stress พบวาปริมาณของโพรลีนในตนพชืลดลง เปนผลเนื่องมาจากการทาํงานของเอนไซม proline 
dehydrogenase ที่มเีพิ่มมากขึ้น และในทางตรงกนัขามพบวาเอนไซม P5CS ทํางานลดลง (Peng 
และคณะ, 1996) 
 
อิทธิพลของภาวะแลง ภาวะเค็ม และกรดแอบไซซิก ตอการแสดงออกของยนี ∆1-pyrroline-
5- carboxylate synthetase (P5CS) การสะสมโพรลีนและการปรับตัวของพืช  
 การศึกษาใน Arabidopsis thaliana L. พบวาการสะสมโพรลีนเนื่องจากภาวะเค็มและภาวะ
แลงนัน้เกิดขึ้นเนื่องจากการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วของปริมาณ mRNA ของ ยนี ∆1-pyrroline-5- 
carboxylate synthetase (P5CS) (Strizhov และคณะ, 1997) ธัญญารัตน คงขนุเทยีน (2546) ซึ่ง
ทําการศึกษาการแสดงออกของยีน P5CS และปริมาณโพรลีนในขาว LPT123 และขาว LPT123-
TC171 ไดรายงานวาการที่ตนกลาขาวไดรับภาวะเค็มจะมีการสะสมโพรลีนเพิ่มมากขึ้นและมกีาร
แสดงออกของยีน P5CS เพิ่มมากขึ้นดวย และจากการศึกษาการแสดงออกของยนี P5CS ดวย
วิธีการ Northern Blot Analysis ใน Vigna sp. ที่ปลูกในภาวะเค็มพบวา ภาวะเคม็สามารถชักนําให
ยีน P5CS มีการแสดงออกที่ใบสูงกวารากมาก (Hu และคณะ, 1992) เมื่อทําการทดลองกับ
Arabidopsis โดยใหภาวะแลง (desiccation) ภาวะเค็ม และกรดแอบไซซิกพบวามีปริมาณการ
แสดงออกของยีน P5CS อยางมากทัง้ใบและราก (Yoshiba และคณะ, 1995) สวน Nayyar และ 
Walia (2003) ซึ่งทําการศึกษาโดยการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกกับขาวสาลีในขณะที่ไดรับ
ภาวะขาดน้ําพบวา สงผลใหมีการสะสมโพรลีนมากกวาในชุดที่ไดรับภาวะขาดน้ําแตไมมีการใหกรด
แอบไซซิกจากภายนอก และยังพบวาในชวงที่ขาวสาลีมกีารฟนตัวจากภาวะขาดน้ําในชุดที่ไดรับกรด
แอบไซซิกจะมกีารลดลงของปริมาณโพรลนีชากวาในชุดที่ไมไดรับกรดแอบไซซิก 
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 Savouré และคณะ (1997) ซึ่งทาํการทดลองใน Arabidopsis thaliana L. ไดเสนอวา การ
แสดงออกของยีนที่เกี่ยวของกับการสงัเคราะหโพรลนี อาจขึ้นอยูกับกระบวนการรบัและสงสัญญาณ 
(signal transduction) อยางนอย 2 กระบวนการ ซึ่งกระบวนการหนึง่จะถกูชักนําโดยกรดแอบไซซิก
ที่ใหจากภายนอกในภาวะที่พืชไมไดรับความเครียดใดๆ จากสภาพแวดลอม ตัวอยางเชนมกีารศกึษา
โดยทาํการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกแก barley (Pesci, 1987) ขาวโพด (Ober และ Sharp, 
1994) Arabidopsis (Finkelstein และ Somerville, 1990) รวมถงึในขาว (Chou และคณะ, 1991) 
พบวาสามารถกระตุนใหมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณโพรลนีในพืชเหลานี้ได แตอยางไรก็ตามยงัมีการ 
ศึกษาซึง่ใหผลที่ไมสอดคลองกันในยาสบูและทานตะวัน ซึง่พบวาถึงแมวาจะมีการใหกรดแอบไซซิก
จากภายนอกภายใตภาวะ osmotic stress ซึ่งพืชมีการสะสมโพรลีนอยูในปริมาณที่มากอยูแลวก็
ไมไดสงผลใหมีการสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึนแตอยางใด (Aspinall and Paleg, 1981) สวนอกี
กระบวนการหนึ่งจะถูกชกันาํโดย cold stress และ osmotic stress ซึ่งไมเกีย่วของกับการใหกรด
แอบไซซิกจากภายนอก โดยการทดลองไดทําการติดตามการแสดงออกของยนี At-P5CS 
(Arabidopsis thaliana ∆1-pyrroline-5-carboxylate synthetase) และ At-P5CR (Arabidopsis 
thaliana ∆1- pyrroline-5-carboxylate reductase) ใน Arabidopsis thaliana L. ซึ่งเปน wild type 
เปรียบเทยีบกบั ABA-insensitive mutant ที่มีการสรางกรดแอบไซซิกไมแตกตางจาก wild type และ 
ABA-deficient mutant ซึ่งมีการสรางกรดแอบไซซิกในปริมาณที่ตํ่ากวา wild type เมื่อมีการใหกรด
แอบไซซิกรวมกับภาวะเครียด พบวา Arabidopsis thaliana L. ทุก lines ตางมีปริมาณ mRNA ของ
ทั้งสองยนีเพิม่ข้ึนจากภาวะปกติ  และจากการศึกษาของ Strizhov และคณะ (1997) ใน 
Arabidopsis thaliana L. พบวายนี P5CS มีอยูดวยกัน 2 ยนี คือ P5CS1 และ P5CS2  โดยจะ
พบวายนี P5CS1 จะมกีารแสดงออกไดในเนื้อเยื่อของพืชเกือบทุกชนิด ซึง่ขอมูลดังกลาวสอดคลอง
กับผลการทดลองของ Yoshiba และคณะ (1999)  ในขณะที่ยนี P5CS2 จะมีการแสดงออกสวนใหญ
เฉพาะในเซลลที่มีการแบงตัว เชนเดียวกนักับที่มีรายงานในขาว (Hur และคณะ, 2004) 

การปรับปรุงพนัธุพชืโดยการทํา transgenic plants ใหพืชมีการแสดงออกของยนี P5CS 
เพิ่มมากขึ้นใน ยาสบู (Kishor และคณะ, 1995), แครอท (Han และ Hwang, 2003) และขาว (Zhu 
และคณะ, 1998) มีผลทําใหพืชดังกลาวมีความทนเพิม่มากขึน้ สวน Molinari และคณะ (2004) ซึ่ง
ทํา transgenic citrus โดยยีน P5CS เปนผลใหมกีารสะสมโพรลีนในพืชดังกลาวเพิ่มมากขึ้นทัง้ใน
ภาวะปกติและภาวะแลง โดยไมสงผลตออัตราการสังเคราะหดวยแสง พบวาเมื่ออยูในภาวะแลง ตน 
transgenic จะสามารถรักษาปริมาณน้ําในเนื้อเยือ่และอัตราการสังเคราะหดวยแสงไวไดดีกวาตน
พืชปกต ิ  นอกจากนัน้ยังมกีารทดลองโดยทําการยับยั้งกระบวนการ feedback inhibition ของยีน 
P5CS ดวยวธิีการ site-direct mutagenesis แลวพบวาทําใหพืชมีการสะสมโพรลีนเพิ่มมากขึน้ใน
ภาวะปกติ และจะมีการสะสมเพิม่มากขึ้นอยางเหน็ไดชัดเจนในภาวะขาดน้าํ เมื่อเทียบกับตนพืช
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ปกติ และในการทดลองนี้ยงัพบวาโพรลนีมีบทบาทในการชวยลดอนมุูลอิสระ (free radicals) ซึ่งเปน
การชวยลด oxidative stress ของพืชเมื่อพืชอยูภายใตภาวะ osmotic stress อีกทางหนึง่ดวย 
(Hong และคณะ, 2000)  

Lee และ Hwang (2003) ไดรายงานความสัมพันธระหวางปริมาณการแสดงออกของยีน 
P5CS กับปริมาณโพรลนีทีม่ีใน Zoysiagrass (Zoysia sp.) ซึ่งชี้ใหเห็นวาใน Zoysiagrass นั้นการ
แสดงออกของยีน P5CS เปนสวนสาํคัญที่สามารถบงชี้ปริมาณโพรลีนที่สรางขึ้นได และใน 
Arabidopsis ซ่ึงมีการทดลองโดยทาํการลดปริมาณของการเกิด proline degradation โดยการทํา 
antisense  ของยีน proline dehydrogenase  ซึ่งกพ็บวาทาํใหความสามารถในการทนตอภาวะเคม็
สูงขึ้นเชนกนั (Nanjo และคณะ, 1999) 

นอกจากนีย้ังพบวาการทํา transgenic rice โดยยีน P5CS แตใช promoter เพื่อควบคุมการ
แสดงออกที่แตกตางกนั คือ ชุดแรกใช promoter ที่ควบคุมใหมีการแสดงออกไดตลอดเวลา สวนอีก
ชุดหนึง่ใช promoter ที่แสดงออกไดเมื่อถูกชักนําดวยภาวะเครียด พบวาในภาวะปกติและภาวะขาด
น้ํา transgenic ทั้งสองชดุมีปริมาณโพรลีนมากกวาและสามารถที่จะเจริญเติบโตไดดีกวาตนปกติ 
แตภายใตภาวะขาดน้ํากลับพบวา transgenic rice ชุดที่ใช promoter ที่ถูกชักนาํใหแสดงออกไดโดย
ภาวะเครียดสามารถเจริญเติบโตไดดีกวา transgenic rice ชุดที่ใช promoter ที่ควบคุมใหมีการ
แสดงออกไดตลอดเวลา (Su และ Wu, 2004) 

 



บทที่  3 
 

วัสดุอุปกรณและวธิีการทดลอง 
 
พืชทดลอง 

1. ขาว (Oryza sativa L.) พนัธุเหลืองประทิว123 (LPT123)  ใชเปนชุดควบคุม 
2. ขาว (Oryza sativa L.) พนัธุเหลืองประทิว123 สายพนัธุทนเค็ม (LPT123-TC171) 

(Vajrabhaya และ Vajrabhaya, 1991)  
ซึ่งไดจากการเกิด somaclonal variation ของขาวพันธุเหลืองประทิว123 ในหลอดทดลอง
คัดเลือกพันธุและผานการผสมตัวเองและคัดเลือกภายใตภาวะเค็มมา 6 ชั่วรุน 

ขาว LPT123 และ ขาว LPT123-TC171 มีความสามารถในการทนเคม็ (ธนะกาญจน มัญชพุาณ,ี 
2543; ธัญญารัตน คงขุนเทยีน, 2546) และความสามารถในการทนแลงแตกตางกัน (Thikart  และ
คณะ, 2005) นอกจากนีเ้มื่อตรวจสอบดวยวิธ ีRAPD ยังพบความแตกตางกันในระดับพันธกุรรมอีก
ดวย (Thikart  และคณะ, 2005)  
 
สถานที่ปลูกพืชทดลอง 

โรงเรือนปฏิบตัิการวิจัยขาว หนวยปฏิบัติการวิจยัสิ่งแวดลอมและสรีรวิทยาของพืช   
ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
ชวงเวลาที่ทาํการทดลอง 
 ทําการปลูกขาวระหวางเดือน สิงหาคม 2546-กุมภาพันธ 2547 โดยเมื่อทําการวัดอณุหภูมิ
และความเขมแสงระหวางเวลา 10.00 น.-14.00 น. พบวาอุณหภูมเิฉลี่ยอยูระหวาง 35-42 องศา-
เซลเซียส และความเขมแสงเฉลี่ยภายในโรงเรือนอยูระหวาง 15,000-20,000 lux 

 
อุปกรณการศึกษา 
 

1. วัสดุอุปกรณที่ใชปลกู 
- ขวดแกวขนาด 100 มิลลิลิตร 
- ถาดพลาสติกขนาด 8x12 ตารางนิ้ว 
-  กระบะพลาสติกขนาด 50x100 ตารางเซนติเมตร 
-  ทราย 
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- เครื่องแกวสําหรับพนสารเคมี 
- ลูกยาง 
-  เครื่องวัดการนําไฟฟา (Digital electroconductivity meter) 

 
2. วัสดุอุปกรณที่ใชในการศกึษาอัตราการเจริญเติบโตของพืช 

- กรรไกรตัดตัวอยางพืช 
- ไมบรรทัด 
- อลูมินัมฟอยล 
- เครื่องชั่งทศนยิม 3 และ 4 ตําแหนงของหนวยกรัม 
- ตูอบตัวอยางพืช (Hot air oven) 
 

3. วัสดุอุปกรณที่ใชในการสกัดและวัดปรมิาณโพรลนี 
-  ตูแชแข็งสําหรบัเก็บตัวอยาง (Deep Freezer) อุณหภูม ิ-70 องศาเซลเซียส 
- โกรงบด 
- กระดาษกรองเบอร 1 
-   หลอดทดลองขนาด 10 และ 30 มิลลิลิตร 
-  ปเปตแกว 
-    กรวยแกว 
-    ไมโครปเปต 
-  อางน้ําควบคมุอุณหภูมิ (waterbath) 
- เครื่องเขยาผสมสาร (vortex mixer) 
- เครื่องวัดคาดดูกลืนแสง (spectrophotometer) 
-   cuvette 
-    อลูมินัมฟอยล 
 

4. วัสดุอุปกรณที่ใชในการสกัด plasmid DNA  
-  ตูแชแข็งสําหรบัเก็บตัวอยาง (Deep Freezer) อุณหภูม ิ-70 องศาเซลเซียส 
-    ไมโครปเปต 
-    หลอด microcentrifuge 
-    ขวดรูปชมพูขนาด 25 มิลลิลิตร 
-    หลอดทดลองขนาด 30 มิลลิลิตร 
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-   เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Incubator) 
-   เครื่องชั่งทศนยิม 4 ตําแหนงของหนวยกรมั 
-   เครื่องปนเหวีย่งตกตะกอน (microcentrifuge) 
-   ชุดแยกกรดนวิคลิอิกดวยกระแสไฟฟาในแนวระนาบ (Horizontal gel    
     electrophoresis) 
-   เครื่องกําเนิดแสง UV (UV transluminator) 
-   อางน้ําควบคมุอุณหภูมิ (waterbath) 
-   เครื่องเขยาผสมสาร (vortex mixer) 
-  เครื่องวัดคาดดูกลืนแสง (spectrophotometer) 
-   cuvette 
-   pH meter 
-   บีกเกอร 
-   กระบอกตวง 
-   microwave oven 
-   เครื่องกําเนิดแสง UV และถายรูปเจล (Gel DocTM 2000, BIO-RAD) 
 

5. วัสดุอุปกรณที่ใชในการสกัด RNA 
-   ตูแชแข็งสําหรบัเก็บตัวอยาง (Deep Freezer) อุณหภูม ิ-70 องศาเซลเซียส 
-    ตูแชแข็งสําหรบัเก็บตัวอยาง อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซยีส 
- โกรงบด 
- อลูมินัมฟอยล 
- อางน้ําควบคมุอุณหภูมิ (Waterbath) 
- ไมโครปเปต 
- เครื่องปนเหวีย่งตกตะกอน (microcentrifuge) 
- เครื่องปนเหวีย่งตกตะกอนชนิดควบคุมอุณหภูมิ (Refrigerated centrifuge) 
- หลอด microcentrifuge 
- เครื่องชั่งทศนยิม 4 ตําแหนง 
-   microwave oven 
- เครื่องเขยาผสมสาร (vortex mixer) 
- เครื่องวัดคาดดูกลืนแสง (spectrophotometer) 
-   cuvette 
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- ชุดแยกกรดนวิคลิอิกดวยกระแสไฟฟาในแนวระนาบ (Horizontal gel    
     electrophoresis) 
- เครื่องกําเนิดแสง UV และถายรูปเจล (Gel DocTM 2000, BIO-RAD) 

 
6. วัสดุอุปกรณที่ใชในการศกึษาการแสดงออกของยีนดวยวธิี Northern Blot Analysis 

- ตูแชแข็งสําหรบัเก็บตัวอยาง (Deep Freezer) อุณหภูม ิ-70 องศาเซลเซียส 
- ตูแชแข็งสําหรบัเก็บตัวอยาง อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซยีส 
- อางน้ําควบคมุอุณหภูมิ (Waterbath) 
- ไมโครไปเปต 
- เครื่องปนเหวีย่งตกตะกอน (microcentrifuge) 
- เครื่องปนเหวีย่งตกตะกอนชนิดควบคุมอุณหภูมิ (Refrigerated centrifuge) 
- หลอด microcentrifuge 
- ชุดแยกกรดนวิคลิอิกดวยกระแสไฟฟาในแนวระนาบ (Horizontal gel 

electrophoresis) 
- ไมบรรทัด 
-   pH meter 
-   บีกเกอร 
-   กระบอกตวง 
-   microwave oven 
- เครื่องวัดคาดดูกลืนแสง (spectrophotometer) 
-   cuvette 
-   เครื่องกําเนิดแสง UV และถายรูปเจล (Gel DocTM 2000, BIO-RAD) 
- ตูควบคุมอุณหภูมิสําหรับทาํ Hybridization (Hybridization oven) 
- ตูอบ (Hot air oven) 
- กลองพลาสตกิขนาด 15x30 ตารางเซนตเิมตร 
- กลองพลาสตกิขนาด 12x15 ตารางเซนตเิมตร 
- กระดาษหนงัสือพิมพ 
- กระดาษกรองเบอร 1 
- แผนเมมเบรน (Hybond N+, Amersham Pharmacia Biotech UK Limited, UK) 
- X-ray film 
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สารเคม ี
 

1. สารเคมีทีใ่ชในการปลกูขาว 
- สารเคมีสําหรับสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP no.2 (Vajrabhaya and 

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

 
2.  สารเคมีทีใ่ชในการชักนาํการปรับตัวตอภาวะแลงและเค็ม 
       - ± Abscisic acid (Cat. No. 1049, Sigma, USA) 

       - Triton X-100 
       -      Ethanol 
 

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

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

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

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

Diagnostic GmbH, Roche Applied Science, Germany) 
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- สารเคมีที่ใชในการลางฟลม (developer and fixer) (Kodak (Australia) 
PTY.LYD., Australia) 

 
วิธีการทดลอง 
 

1. การศึกษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่มีตอความสามารถในการ
ตานทานตอความแลงและความเค็มของขาว 
1.1    การวางแผนการทดลอง 

   วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) โดยมีจํานวน     
   ซ้าํ 4 ซ้ํา ซ้าํละ 2 ตน สําหรับวัดคาการเติบโต และ 4 ซ้ํา ซ้ําละ 60 ตน สําหรับวัดอัตรา  
   การรอดตาย 

1.2    ศึกษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกทีม่ีตอความสามารถในการ 
   ตานทานตอความเค็มของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171  

1.2.1 เพาะเมล็ดขาวทัง้สองพันธุ/สายพนัธุ จํานวนพันธุ/สายพนัธุละ 3000 เมล็ด
โดยนาํเมล็ดขาวแชน้าํ 1 คืน กอนนํามาเพาะบนทราย เปนเวลา 7 วนั เพื่อ
ยายปลกูตอไป 

1.2.2 เมื่อตนกลาอายุ 7 วันนับจากวนัเพาะ คัดเลือกตนกลาที่มีขนาดใกลเคียง
กันจาํนวนพันธุ/สายพนัธุละ 2040 ตน เพื่อยายปลกูลงในขวดแกวที่มี
สารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 (Vajrabhaya and 
Vajrabhaya, 1991) จํานวนขวดละ 20 ตน เปนเวลา 7 วนั โดยวางใน
โรงเรือนทดลองที่มีแสงตามธรรมชาติตลอดระยะเวลาทีท่าํการทดลอง 
ควบคุมระดับของสารละลายธาตุอาหาร โดยเติมน้าํใหสารละลายอยูใน
ระดับเดียวกนักับตอนเริ่มตนการทดลองทุกวนั 

1.2.3 ยายตนกลาขาวลงปลูกในขวดแกวดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง 
WP No.2 ทีม่ีโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) เพื่อปลูกทดลองเปนเวลา  
4 สัปดาห โดยเปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารทุกสัปดาห 

1.2.4 แบงตนกลาขาวในขอ 1.2.3 ออกเปน 4 ชุดการทดลอง เพื่อพนดวย
สารละลายของกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ ดังนี ้คือ 0, 50, 100 และ 
200 ไมโครโมลาร (ซึ่งการเลือกใชความเขมขนของกรดแอบไซซิกดังกลาว
ไดดัดแปลงมาจากการทดลองของ Bohra และคณะ 1995) โดยทําการฉีด
พนสารละลายของกรดแอบไซซิกในชวงเวลา 6.30 น. ทุกๆ วัน เปนเวลา  
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4 สัปดาห การเตรียมสารละลายกรดแอบไซซิกดัดแปลงมาจากวิธีของ 
Amzallag และคณะ (1990) ดังภาคผนวก ข 

1.2.5 บันทกึผลการเติบโตทั้งหมดทุกสัปดาห  เปนเวลา 4 สัปดาห โดยการวัด
ความยาวของกาบใบทีม่ีสีเขยีว (โดยทาํการวัดจากบริเวณสวนโคนตนที่ติด
กับรากถงึกาบใบสุดทายบริเวณยอดที่ยงัมสีีเขียวอยู) ความยาวราก (โดย
ทําการวัดจากสวนที่ติดกับโคนตนถงึปลายของรากเสนที่ยาวที่สุด) (รูปที ่
48 ภาคผนวก ค) จากนัน้นาํตัวอยางพืชมาแยกสวนตน และรากเพื่อชัง่
น้ําหนกัสด จากนั้นนําไปอบในตูอบตัวอยางพืชที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส เปนเวลาอยางนอย 48 ชั่วโมง แลวนาํมาชัง่น้ําหนกัแหงของตน
และราก 

1.2.6 เมื่อครบ 4 สัปดาหแลวจงึทําการยายตนกลาขาวมาปลูกในสารละลายธาตุ
อาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 เพื่อใหตนขาวเจริญเติบโตในภาวะปกต ิ
เปนเวลา 1 สัปดาห ทาํการบันทกึผลการทดลองดานการเติบโตอีกครั้ง และ
บันทกึจํานวนตนที่รอดตายเพื่อคํานวณอัตราการรอดตายจากสูตร 
อัตราการรอดตาย = (จํานวนตนที่รอดตาย/จํานวนตนทีป่ลูกทัง้หมด)x100 

1.2.7 นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) และ 
ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธ ี Duncan’s Multiple Range 
Test (DMRT) 

1.3    ศึกษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกทีม่ีตอความสามารถในการตานทาน 
   ตอความแลงของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 ทําการทดลอง เชนเดยีวกับ  
   ขอ 1.2 แตเปลี่ยนการใหภาวะเค็มเปนการใหภาวะแลง โดยยายตนกลาขาวมาปลูกลง 
   ในสารละลายธาตุอาหารสตูรดัดแปลง WP No.2 ที่ม ี PEG 6000 ความเขมขน 225  
   กรัมตอลิตร แทนการยายปลูกลงในสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 ที่มี  
   โซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.5 เปอรเซ็นต 

1.4   เปรียบเทยีบผลการทดลองที่ไดจากการวิเคราะหในขอ 1.2 และ 1.3 เพื่อเลือกความ   
  เขมขนของ ABA ที่สามารถชักนาํใหตนกลาขาวมกีารปรับตัวตอภาวะเค็ม และแลง  
                     มาใชศึกษาในขั้นตอนตอไป 
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 2.   การศกึษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่ระดับความเขมขนที่ 
          เหมาะสมในการชกันําใหเกิดความตานทานในภาวะขาดน้ํา (ภาวะเค็มและภาวะ 
          แลง) จากขอ 1.4 เมื่อตนกลาขาวอยูในภาวะปกติ 

2.1    การวางแผนการทดลอง 
         วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD)  
         โดยมีจาํนวนซ้าํ 4 ซ้ํา ซ้ําละ 2 ตน 
2.2 เพาะเมล็ดจํานวน 500 เมลด็ตอพันธุ/สายพันธุ และปลูกขาวทัง้สองพนัธุ/สายพนัธุ

จํานวน 300 ตนตอพนัธุ/สายพันธุ ดังขอ 1.2.1-1.2.2  
2.3 ยายตนกลาขาวลงปลูกในขวดแกวดวยสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 

เปนเวลา 4 สัปดาห โดยแบงตนกลาขาวออกเปน 3 ชุดการทดลอง คือ ชุดที่ 1 ไมมี
การฉีดพน  ชดุที่ 2 ทําการพนน้ํา (0 µM ABA)  ชุดที่ 3 พน ABA ที่ความเขมขนที่
เหมาะสมในการชักนาํใหเกดิความตานทานในภาวะขาดน้ํา จากขอ 1.4 โดยทาํการ
พนในชวงเวลา 6.30 น. ทุกๆ วัน เปนเวลา 4 สัปดาห 

2.4 เมื่อทําการทดลองในขอ 2.3 ครบเปนเวลา 4 สัปดาห ทําการยายตนกลาขาวลงปลกู
ในสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 เปนเวลา 1 สัปดาห โดยงดการฉีด
พนในทกุชุดการทดลอง 

2.5 เก็บผลการเตบิโตทุกสัปดาห  โดยการวดัความยาวของกาบใบที่มสีีเขียว ความยาว
ราก น้ําหนกัสดของตนและราก จากนัน้นาํไปอบในตูอบตัวอยางพืชที่อุณหภูม ิ 80 
องศาเซลเซยีส เปนเวลาอยางนอย 48 ชั่วโมง แลวนํามาชัง่น้าํหนักแหงของตนและ
ราก 

2.6 นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) และ ทดสอบความ
แตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธ ีDuncan’s Multiple Range Test (DMRT) 

 
3. การศึกษาผลของภาวะเคม็ ภาวะแลง และการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่มีตอ

การสะสมโพรลีนในใบขาว 
3.1    การวางแผนการทดลอง 

   วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design (CRD) โดยมีจํานวน     
               ซ้ํา 6 ซ้ํา ซ้าํละ 1 ตน  

3.2     ศึกษาผลของภาวะเค็มและการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่มีตอการสรางโพรลนี 
               ในใบขาว 

3.2.1 ทําการเพาะเมล็ดขาวจํานวน 1500 เมล็ดตอพันธุ/สายพันธุ และปลกูตน
กลาขาวจํานวน 1080 ตนตอพันธุ/สายพนัธุ เชนเดยีวกนักับขอ 1.2.1-1.2.3 
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และฉีดพนสารละลายกรดแอบไซซิก โดยใชความเขมขนของกรดแอบไซซิก
ที่เหมาะสมในการชักนําใหเกิดความตานทานภาวะขาดน้ําในขาวที่ไดจาก
การทดลองในขอ 1.4 โดยมีชุดควบคุมคือ ชุดการทดลองที่ไมมกีารฉีดพน 
และชุดการทดลองทีพ่น 0 µM ABA (ภาคผนวก ข) และแบงออกเปนชุด
การทดลองตางๆ ดังนี้คือ 
- ปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 
- ปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 + พน 0 µM ABA 
- ปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 + พน ABA  
  (ความเขมขนที่เหมาะสม) 
- ปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 + NaCl 0.5% 
- ปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 + NaCl 0.5% +   
   พน 0 µM ABA 
- ปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 + NaCl 0.5% +  
   พน ABA (ความเขมขนทีเ่หมาะสม)  

3.2.2 วัดปริมาณโพรลีนในใบขาวซึ่งดัดแปลงมาจากวิธกีารของ Bates และคณะ 
(1973) จากชดุการทดลองตาง ๆ ในวันที่ 0, 3, 6, 9,12 และ 18 หลังจาก
การใหภาวะเค็ม  

3.2.3 นําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) และ 
ทดสอบความแตกตางของคาเฉลี่ยดวยวิธ ี Duncan’s Multiple Range 
Test (DMRT) 

3.3 การศึกษาผลของภาวะแลงและการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกทีม่ตีอการสราง 
โพรลีนโดยทาํการทดลองเชนเดียวกับขอ 3.2 แตเปลี่ยนจากการยายปลูกตนกลา
ขาวมาปลูกลงในสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 ที่ม ี PEG 6000 
ความเขมขน 225 g/l แทนการยายปลกูลงในสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง 
WP No.2 ทีม่ีโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.5% (w/v) 

 
4.   การศกึษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่มีตอการแสดงออกของยีน  
      P5CS เมือ่ขาวอยูในภาวะแลงและภาวะเค็ม 
 4.1 การศึกษาผลของ ABA ที่มตีอการแสดงออกของยีน P5CS เมื่อขาวอยูในภาวะเค็ม 

  4.1.1 ทําการเพาะเมล็ดขาวและปลูกตนกลาขาวโดยทําการจดัชุดการทดลอง  
                         เชนเดียวกบัการทดลองในขอ 3.2 
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4.1.2 เก็บตัวอยางใบขาวจากขอ 4.1.1 ในวนัที ่3, 6, 9, 12 และ 18 หลงัจากการ
ใหภาวะเค็ม โดยใชไนโตรเจนเหลว และแชแข็งไวในตูแชสําหรับเก็บ
ตัวอยาง 

4.1.3 สกัด RNA จากใบขาว ดวยวิธี Hot phenol ซึ่งปรับปรุงจากวธิี Hot phenol 
ของ ปารว ีธกิาศ (2546) ดังภาคผนวก ข 

     4.1.4 นํา RNA ที่ไดปริมาตร 40 µg มาวิเคราะหการแสดงออกของยีน ดวยวิธ ี 
northern blot analysis ตามวิธีของ Sambrook และคณะ (1989) โดยใช
การแยกดวยกระแสไฟฟาที่ความตางศักย 4 โวลตตอเซนติเมตร เปนเวลา 
150 นาที  และใช P5CS ขนาด 2 kb (P5CS_2kb_No.27) (ธัญญารัตน 
คงขุนเทยีน, 2546) ซึง่เตรียมโดยวิธSีmall-scale preparations of 
plasmid DNA, lysis by alkali (Sambrook และคณะ, 1989) จากนัน้นาํ 
plasmid DNA ที่สกัดไดมาทําการตัดดวยเอนไซมตัดจําเพาะ BamHΙ และ 
HindΙΙΙ (New England Biolabs, USA)เพื่อแยกเอาชิ้นสวนของยีน P5CS 
มาใชเปน probe และทําใหชิ้นสวนของยนี P5CS  ดังกลาวบริสุทธิ์อีกครั้ง
ดวย Ultra Clean™ 15 DNA Purification Kit  (MOBIO Laboratories, 
Inc. USA) จากนั้นจงึทาํการติดฉลาก และนําไปใชในการตรวจสอบการ
แสดงออกของยีนตามวิธกีารในคูมือ Dig High Prime DNA Labeling and 
Detection Starter Kit ΙΙ (Roche Diagnostic GmbH, Roche Applied 
Science, Germany) 

4.2 การศึกษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกทีม่ตีอการแสดงออกของยีน 
P5CS เมื่อขาวอยูในภาวะแลงโดยทาํการทดลองเชนเดียวกับขอ 4.1 เพียงแต
เปลี่ยนการยายปลูกตนกลาขาวลงในสารละลายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 
ที่มีโซเดยีมคลอไรดความเขมขน 0.5% (w/v) ในชุดทดลองตางๆ มาเปนสารละลาย 
ธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 ที่มี PEG 6000 ความเขมขน 225 g/l และใช
การฉีดพนสารละลายกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนทีเ่หมาะสมที่จะทําใหขาวตาน 
ทานตอภาวะแลงไดดีข้ึน  จากนัน้ทําการสกัด RNA  รวมทั้งตรวจสอบการแสดงออก
ของยีน P5CS เชนเดยีวกันกบัการทดลองในขอ 4.1 

 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

1.  การศกึษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่มีตอความสามารถในการ 
    ตานทานตอความแลงและความเค็มของขาว 
 
 1.1  ผลของกรดแอบไซซิกที่มีตอการเติบโตของขาว LPT123 ภายใตภาวะเค็ม 

 
เมื่อขาว LPT123 ไดรับภาวะเค็ม โดยใชโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.5% (w/v) 

พบวาการเจรญิทางดานความยาวของกาบใบที่มีสีเขียว น้ําหนกัสดและน้ําหนักแหงของตน
และรากลดลงอยางมีนยัสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับขาว LPT123 ซึ่งปลกูอยูภายใตภาวะ
ปกติ โดยพบวาหลังจากการไดรับภาวะเค็มเปนระยะเวลา 1 สัปดาห จะสามารถสงัเกตเห็น
รอยไหมที่บริเวณปลายใบอยางเหน็ไดชัด แผนใบมีการมวนงอเขาหากัน จากนัน้เนือ้เยื่อของ
ใบจะเริ่มตายจากปลายสูโคนใบ ซึง่ความรนุแรงของลักษณะที่กลาวมาขางตนขึน้อยูกับ
ระยะเวลาที่ตนกลาขึน้ไดรับภาวะเค็ม และพบวาตนกลาขาวที่ไดรับภาวะเค็มจะมีความยาว
รากมากกวาตนกลาขาวที่เจริญอยูในภาวะปกติอยางมนีัยสําคัญ สวนการเติบโตทางดาน
ตางๆ ของขาว LPT123 ภายใตภาวะเค็มเปนดังนี้  

 
1.1.1 ความยาวของกาบใบที่มีสเีขียว 

   ขาว LPT123 ซึ่งปลกูในภาวะปกติมีความยาวของกาบใบที่มีสีเขียวเพิ่มข้ึน
ตลอดระยะเวลา 5 สัปดาหที่ทาํการทดลอง แตเมื่อปลูกในภาวะเค็มที่เกิดจากการเติม
โซเดียมคลอไรดลงในสารละลายธาตุอาหารที่ความเข็มขน 0.5% (w/v)  พบวากาบใบที่
ยังคงสีเขยีวมกีารเพิม่สูงขึ้นเฉพาะ 1 สัปดาหแรกหลงัจากไดรับภาวะเค็ม จากนัน้จึงลดลง
เปนลําดับ การพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร มีสวนชวยชะลอการลดลงของ
สวนของกาบใบที่มีสีเขียวได การฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ระดับความเขมขน 50 100 และ 
200 ไมโครโมลาร มีสวนชวยทําใหกาบใบมีความยาวของสวนที่เปนสเีขียวเพิม่สูงขึน้อยางมี
นัยสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกบัตนที่ไดรับภาวะเค็ม โดยกรดแอบไซซิกที่ระดับความเขมขน 
100 ไมโครโมลาร ทาํใหมีคาความยาวของกาบใบที่ยงัคงมีสีเขียวสูงทีสุ่ดเมื่อเปรียบเทียบกับ
ชุดการทดลองอื่นๆ ที่เจริญภายใตภาวะเค็ม (ตารางที ่1, รูปที่ 1) 
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1.1.2 ความยาวราก 
ภาวะเค็มมีผลทําใหรากมีความยาวเพิ่มมากขึ้นอยางมนียัสําคัญเมื่อเปรียบ 

เทียบกับภาวะปกติ ต้ังแตในสัปดาหที่ 1-5 หลงัจากไดรับภาวะเค็ม ซึง่ลักษณะดงักลาวพบ
ในชุดการทดลองที่ตนกลาขาวไดรับความเค็มไมวาจะมกีารฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขม- 
ขน 0 ไมโครโมลาร หรือฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ ก็ตาม การฉีดพนกรด
แอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ใหกับตนกลาที่ไดรับภาวะเค็ม มีผลชวยใหรากมี
ความยาวมากขึ้นอยางมนีัยสําคัญ สวนการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่บางระดับความ
เขมขนมีผลทาํใหความยาวรากมีคานอยกวาความยาวรากของชุดการทดลองที่อยูในภาวะ
เค็มและไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ในบางสัปดาห เชน ชุด
การทดลองที่ไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 50 ไมโครโมลาร ในสัปดาหที่ 2 และ 4  และ
ชุดการทดลองที่ไดรับกรดแอบไซซิกความเขมขน 100 ไมโครโมลาร ในสปัดาหที ่ 1 และ 2 
เปนตน (ตารางที ่2, รูปที่ 2) 

 
1.1.3 น้ําหนักสดตน 

   ขาว LPT123 ซึ่งปลกูในภาวะเค็ม พบวาเพียง 2 สัปดาหหลังจากเริม่ตน
การทดลอง สงผลใหในทุกชุดการทดลองมีน้าํหนักสดตนลดต่ําลงอยางมนีัยสาํคัญ เมื่อ
เทียบกับขาว LPT123 ซึ่งปลูกในภาวะปกติ สําหรับในชุดการทดลองที่ไดรับภาวะเค็ม พบวา
ในชุดการทดลองที่มกีารฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 100  และ 200 ไมโครโมลาร 
สงผลทาํใหมนี้ําหนกัสดตนเพิ่มข้ึนไดมากวาในชุดการทดลองที่ไดรับการและไมไดรับฉีดพน
ดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร อยางมีนยัสําคัญ กรดแอบไซซิกที่ความ
เขมขน 50 ไมโครโมลาร สงผลทําใหตนกลาขาวมนี้ําหนกัสดตนมากกวาชุดการทดลองที่
ไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 200 ไมโครโมลาร ในสัปดาหที่ 2-4 อยางมนียัสําคัญ 
สวนในชุดการทดลองที่ไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 ไมโครโมลาร ทาํใหมนี้ําหนกั
สดตนมากกวาชุดการทดลองที่ไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 200 ไมโครโมลาร อยางมี
นัยสําคัญ ในสัปดาหที่ 1-3 และในสัปดาหสุดทายของการทดลอง ตนกลาขาวในชุดการ
ทดลองที่ไดรับการพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร มีน้าํหนกัสดตนมากกวาใน
ชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนอยางมนีัยสําคัญในสัปดาหที่ 1 และ 2 ของการทดลอง 
แตหลังจากนัน้พบวาทั้งสองชุดการทดลองดังกลาวมนี้าํหนกัสดตนที่ไมมีความแตกตางกนั
อยางมีนยัสําคัญ (ตารางที่ 3, รูปที ่3) 
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1.1.4 น้ําหนักแหงตน 
   เพียง 1 สัปดาหหลังจากเริม่ตนการทดลอง พบวาขาว LPT123 ที่ปลูกใน

ภาวะปกติมนี้าํหนักแหงของตนมากกวาในชุดการทดลองอื่นๆ ที่อยูในภาวะเค็ม และพบวา
ภาวะเค็มสงผลกระทบอยางมากตอการเพิม่ข้ึนของน้าํหนักแหงตน โดยเฉพาะอยางยิ่งในชุด
ที่ไมไดรับการฉีดพน และชดุที่ฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร นั้นมี
การเพิม่ข้ึนของน้าํหนักแหงตนนอยกวาในชุดที่ไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิก โดยพบวาใน
สัปดาหที่ 2 ชุดที่ฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 ไมโครโมลาร มนี้ําหนกัแหงตน
มากกวาในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก ที่ความเขมขน 100 และ 200 
ไมโครโมลาร อยางมีนยัสําคัญ ในสัปดาหที ่ 3 ของการทดลอง พบวาชุดที่ไดรับการฉีดพน
ดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 และ 200 ไมโครโมลาร มนี้ําหนักแหงตนไมแตกตางกัน
อยางมีนยัสําคัญ แตในชุดการทดลองทีฉี่ดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 ไมโคร-
โมลาร จะมนี้าํหนักแหงมากกวาในชุดที่ฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 และ 200 
ไมโครโมลาร อยางมีนยัสําคัญ สวนสัปดาหที่ 4 และ 5 พบวาชุดการทดลองที่ไดรับการฉีด
พนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 50 และ 100 ไมโครโมลาร จะมีน้าํหนักแหงตนที่ไม
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั แตในชุดการทดลองทีฉี่ดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 
100 ไมโครโมลาร จะมีน้าํหนักแหงมากกวาในชุดที่ฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 
200 ไมโครโมลาร อยางมนียัสําคัญ(ตารางที ่4, รูปที่ 4) 

 
1.1.5 น้ําหนักสดราก 

   ภาวะเค็มสงผลใหรากของขาว LPT123 มีน้ําหนักสดเพิ่มข้ึนไดนอยกวาใน
ภาวะปกติอยางมนีัยสาํคัญตั้งแตสัปดาหแรกของการทดลอง แตพบวาการใหกรดแอบไซซิก
จากภายนอกแกตนที่อยูภายใตภาวะเค็ม สงผลใหมกีารเพิม่ข้ึนของน้าํหนักสดรากไดมาก 
กวาในชุดการทดลองที่ไมมกีารใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกอยางมนีัยสําคัญตัง้แตสัปดาห
แรกของการทดลองเชนกัน โดยเฉพาะในชุดการทดลองที่มีการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก
ความเขมขน 50 และ 100 ไมโครโมลาร จะมีการเพิม่ข้ึนของน้าํหนกัสดรากมากที่สุด เมื่อ
เปรียบเทยีบกบัชุดการทดลองอื่นๆ ภายใตภาวะเดียวกนั โดยในสัปดาหที่ 2 และ 3 พบวา 
ชุดการทดลองที่มีการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 และ 100 ไมโครโมลาร จะมี
น้ําหนกัสดรากที่ไมแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ แตในสัปดาหที่ 4 และ 5 พบวา ชุดการ
ทดลองที่มีการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 100 ไมโครโมลาร จะมนี้ําหนกัสดราก
มากกวาชุดการทดลองที่มกีารฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 ไมโครโมลาร อยาง
มีนัยสาํคัญ (ตารางที่ 5, รูปที่ 5) 
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1.1.6 น้ําหนักแหงราก  
   ขาว LPT123 ในภาวะเค็มทีไ่ดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 

50 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมนี้ําหนกัรากเพิม่มากขึน้อยางไมแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญ แตจะแตกตางจากในชุดการทดลองที่ไมมีการฉีดพนและฉดีพนดวยกรดแอบไซ-
ซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร) ซึ่งมนี้าํหนักสดนอยกวาอยางมนีัยสําคัญในสัปดาหที่ 1 
และ 2 ของการทดลอง สวนสัปดาหที ่ 3 และ 5 พบวาตนกลาขาวในชุดการทดลองที่ไดรับ
ภาวะเค็มที่ไดรับการฉีดพนและไมไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโคร-
โมลารและกรดแอบไซซิกความเขมขน 200 ไมโครโมลาร มีน้ําหนักแหงรากที่ไมแตกตางกัน
อยางมีนยัสําคัญ แตนอยกวาในชุดการทดลองที่ไดรับกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 และ 
100 ไมโครโมลาร อยางมนีัยสําคัญ แตในสัปดาหที ่ 4 ของการทดลอง พบวาไมมีความ
แตกตางกนัของน้าํหนักแหงรากในทกุชุดการทดลองที่เจริญอยูภายใตภาวะเค็ม และพบวา
น้ําหนกัแหงรากของชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 และ 
100 ไมโครโมลาร มีคาไมแตกตางจากชุดการทดลองที่เจริญอยูในภาวะปกติ อยางไรก็ตาม
น้ําหนกัแหงรากของขาว LPT123 ในภาวะปกติก็มีคามากกวาในชุดการทดลองที่อยูภายใต
ภาวะเค็มต้ังแตเร่ิมการทดลองจนถึงสัปดาหที่ 3 และในสัปดาหที่ 5 ของการทดลองอยางมี
นัยสาํคัญ และพบวาการฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ใหแกตนกลาขาว
ซึ่งเจริญอยูภายใตภาวะเค็มไมไดมีผลชวยใหมีการเพิ่มข้ึนของน้าํหนกัแหงรากแตอยางใด
(ตารางที ่6, รูปที่ 6) 

 
  1.1.7  อัตราการรอดตาย 
   การฉีดพนและไมฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ใหแก

ขาว LPT123 ไมไดสงผลกระทบตอความสามารถในการรอดชีวิตภายใตภาวะเค็มอยางมี
นัยสําคัญ แตการฉีดพนกรดแอบไซซิกใหแกตนกลาขาวภายใตภาวะดังกลาวชวยใหมีอัตรา
การรอดชีวิตเพิ่มมากขึ้นอยางมนีัยสาํคัญ อัตราการรอดตายของขาว LPT123 ภายใตภาวะ
เค็มที่ไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 50, 100 และ 200 ไมโครโมลาร ไมมี
ความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ แตมากกวาชุดการทดลองที่อยูภายใตภาวะเค็มซึ่งไมได
รับการฉีดพนและฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร อยางมนีัยสําคัญ 
(ตารางที ่7, รูปที่ 7) 
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ตารางที่ 1 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขียวในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มีโซเดียมคลอไรดเขมขน  
                0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                (mean ± standard error) 
 

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

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

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

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

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

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

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

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

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 2 ความยาวรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มโีซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v)  
                โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                (mean ± standard error) 
 

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

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

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

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

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

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

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

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

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตวัอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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ูปที่ 1 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขียวในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสาร 
         ละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มีโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรด 
         แอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกต ิ   
         เปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5) (mean ± standard error) 
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ูปที่ 2 ความยาวรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตอุาหารสูตร WP  
         No.2 ที่มีโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ  
         เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
         (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 3 น้ําหนกัสดตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มโีซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v)  
                โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                (mean ± standard error) 
 

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

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

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

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

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

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

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

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

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 4 น้ําหนกัแหงตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสตูร WP No.2 ที่มีโซเดยีมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v)  
                โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                (mean ± standard error) 
 

 น้าํหนักแหงตน (x 10-3 กรัม) ± standard error 
ความเค็ม -     0.5% NaCl  0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

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

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

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

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

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

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

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตวัอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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รูปที่ 3 น้ําหนกัสดตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตอุาหารสูตร WP  
           No.2 ที่มีโซเดยีมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ  
           เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
           (mean ± standard error) 
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ูปที่ 4 น้ําหนกัแหงตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP   
          No.2 ที่มีโซเดยีมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ   
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          เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
          (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 5 น้ําหนกัสดรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มโีซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v)  
                โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                (mean ± standard error) 
 

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

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

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

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

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

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

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

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

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 6 น้ําหนกัแหงรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสตูร WP No.2 ที่มีโซเดยีมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v)  
                โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                (mean ± standard error) 
 

 น้าํหนักแหงราก (x 10-3 กรัม) ± standard error 
ความเค็ม -     0.5% NaCl  0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

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

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

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

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

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

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

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตวัอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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ูปที่ 5 น้ําหนกัสดรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตอุาหารสูตร WP  
          No.2 ที่มีโซเดยีมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ             
          เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
          (mean ± standard error) 
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ูปที่ 6 น้ําหนกัแหงรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP  
          No.2 ที่มีโซเดยีมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ           
          เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
          (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 7 อัตราการรอดตายของขาว LPT123 ภายหลงัจากปลูกในสารละลายธาตอุาหารสูตร WP No.2 ที่มีโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v)  
                โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
                (mean ± standard error) 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
* ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 

Treatment 
ความเค็ม    - 0.5% NaCl  0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 
การพน ABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

  
อัตราการรอดตาย 

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

  

** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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ูปที่ 7 อัตราการรอดตายของขาว LPT123 ภายหลังจากปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP   
          No.2 ที่มีโซเดยีมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ  
          เปนเวลา 4 สัปดาห และในภาวะปกติเปนเวลา 1สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
          (mean ± standard error) 
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         1.2  ผลของกรดแอบไซซิกที่มีตอการเติบโตของขาว LPT123-TC171  
               ภายใตภาวะเค็ม 

  
อาการความเสียหายอันเปนผลเนื่องมาจากภาวะเค็ม เชน ใบมวน ปลายใบไหม จน

ลุกลามไปถงึโคนใบและใบแหงตายไปในทีสุ่ด ของขาว LPT123-TC171 จะปรากฏขึ้นอยาง
เห็นไดชัดเจนในสัปดาหที ่ 2 หลังจากทีไ่ดรับภาวะเค็ม และลักษณะอาการดงักลาวจะมี
ความรุนแรงมากขึ้นเมื่อเวลาผานไป แตตนกลาขาว LPT123-TC171 จะสามารถฟนตัวจาก
ภาวะเค็มไดรวดเร็วกวาขาว LPT123 อยางเหน็ไดชัดหลังจากที่ยายมาปลูกภายใตภาวะ
ปกติ (rewater) เปนระยะเวลา 1 สัปดาห สวนการเติบโตทางดานตางๆ ของขาว LPT123-
TC171 ภายใตภาวะเค็มเปนดังนี้  

 
1.2.1 ความยาวของกาบใบที่มีสเีขียว 

ความเค็มมีผลทําใหขาว LPT123-TC171 มีความยาวของกาบใบทีม่ีสีเขียว
เพิ่มข้ึนเฉพาะในชวง 2 สัปดาหแรกหลังจากที่ไดรับภาวะดังกลาว จากนั้นความยาวของสวน
กาบใบทีเ่ปนสเีขียวมีคาคงที ่และลดลงในสัปดาหที่ 4 หลังจากที่ไดรับภาวะเค็ม ซึง่แตกตาง
จากตนกลาขาวในชุดการทดลองซึ่งเจริญอยูภายใตภาวะปกติที่ความยาวของกาบใบที่มีสี
เขียวมีการเพิม่ข้ึนอยางตอเนื่อง การฉีดพนน้ําใหกับตนกลาขาวที่ไดรับภาวะเค็มทาํใหความ
ยาวของกาบใบที่มีสีเขียวเพิม่ข้ึนไดไมมากนัก ตางจากการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความ
เขมขน 50,100 และ 200 ไมโครโมลาร ซึง่มีผลทาํใหความยาวของกาบใบสวนที่ยงัมีสีเขียว
เพิ่มข้ึนทุกสัปดาหเมื่อเจริญอยูภายใตภาวะเคม็ การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่ระดับ
ความเขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร มีผลทําใหความยาวของกาบใบทีม่ีสีเขยีว ไม
แตกตางจากตนที่ปลูกในภาวะปกติในชวง 2 สัปดาหแรกที่ไดรับภาวะเค็ม ซึง่ตางจากตน
กลาขาวในชุดการทดลองที่อยูภายใตภาวะเค็มที่ไดรับและไมไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิก
ความเขมขน 0 ไมโครโมลาร และไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 ไมโคร-
โมลาร ที่มีความยาวของกาบใบที่มีสีเขยีวต่ํากวาชุดการทดลองที่เจริญอยูภายใตภาวะปกติ
อยางมีนยัสําคัญ แตในสัปดาหที่ 3 และ 4 พบวา การฉีดพนกรดแอบไซซิกที่ทกุความเขมขน
เปนผลใหความยาวของกาบใบที่มีสีเขียวมคีามากกวาตนกลาขาว LPT123-TC171 ในชุด
การทดลองที่ไดรับภาวะเค็มแตไมไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกอยางมีนยัสําคญั แต
อยางไรก็ดี ขาว LPT123-TC171 ซึ่งปลูกในภาวะปกติมีความยาวของกาบใบที่มีสีเขียว
มากกวาในชุดการทดลองอืน่ๆ ที่ปลูกภายใตภาวะเค็มอยางมนีัยสาํคัญ (ตารางที่ 8, รูปที่ 8) 
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1.2.2 ความยาวราก 
   ในภาวะปกตขิาว LPT123-TC171 จะมคีวามยาวรากนอยกวารากของตน

กลาขาวซึ่งเจริญอยูภายใต ในสัปดาหที ่1 พบวา รากของตนกลาขาวทีเ่จริญอยูภายใตภาวะ
เค็ม ซึง่ไมไดรับการฉีดพนจะมีความยาวที่ไมแตกตางจากรากของตนกลาขาวทีเ่จริญอยู
ภายใตภาวะเดียวกนัซึ่งไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 50 100 และ 200 
ไมโครโมลาร อยางมนีัยสาํคัญ แตจะมีคามากกวาความยาวรากของชุดการทดลองที่ไดรับ
การฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร อยางมนีัยสําคัญ ชุดการทดลองที่
ไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร และกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 
200 ไมโครโมลาร มีความยาวรากเพิ่มข้ึนมากที่สุดเมื่อเปรียบเทยีบกับชุดการทดลองอื่นๆ 
อยางมีนยัสําคัญในสัปดาหที่ 2 ของการทดลอง และในสัปดาหที่ 3 พบวาการเพิม่ข้ึนของ
ความยาวรากของชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวย 200 ไมโครโมลาร จะมีคาสงูที่สุด 
ในขณะที่การฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร มีผลทําให
รากมีความยาวมากที่สุดในสัปดาหที่ 4 สวนในสัปดาหสุดทายของการทดลองพบวา ชุดการ
ทดลองที่เจริญอยูภายใตภาวะเค็มซึ่งไดรับและไมไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขม- 
ขน 0 ไมโครโมลาร รวมทัง้ในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขม- 
ขน 50 และ 100 ไมโครโมลาร มีคาไมแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญ นอกจากนี้ยงัพบวาการ
ฉีดพนน้ําใหแกตนกลาขาวที่เจริญอยูภายใตภาวะเค็มสงผลใหมีความยาวรากลดลงตั้งแต
เร่ิมตนการทดลองจนถึงสัปดาหที่ 2 แตหลังจากนั้นจะไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ เมื่อ
เปรียบเทยีบกบัชุดการทดลองที่เจริญอยูภายใตภาวะเดียวกนัซึ่งไมไดรับการฉีดพน (ตาราง
ที่ 9, รูปที ่9) 

 
1.2.3 น้ําหนักสดตน 

   การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกสงผลใหขาว LPT123-TC171 มีความ 
สามารถในการรักษาระดับของน้าํหนักสดตนภายใตภาวะเค็มเอาไวไดดีข้ึน และภายหลงั
จากการ rewater เปนเวลา 1 สัปดาห ในชุดการทดลองที่มีการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกจะมี
การสะสมน้ําหนกัสดเพิ่มข้ึนไดรวดเร็วกวาในชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนและฉีดพน
ดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร โดยชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวย
กรดแอบไซซิกความเขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมีความสามารถในการรักษา
ระดับของน้ําหนักสดในระหวางที่ไดรับภาวะเค็มและสะสมน้ําหนักสดเพิ่มข้ึนเมื่อกลบัเขาสู
ภาวะปกติไดดีที่สุด และพบวาการฉีดพนน้าํใหแกตนกลาขาวในชุดการทดลองที่ไดรับภาวะ
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เค็มมีสวนชวยใหมีน้าํหนักสดตนเพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ไมไดรับการ
ฉีดพน (ตารางที ่10, รูปที ่10) 

 
1.2.4 น้ําหนักแหงตน 

   ในสัปดาหแรกของการทดลองพบวาน้ําหนกัแหงของขาว LPT123-TC171 
ภายภาวะเค็มที่ไมไดรับการฉีดพนน้ําและกรดแอบไซซิก มีการลดลงมากกวาในชุดการทด- 
ลองอ่ืนๆ แมแตในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโคร-
โมลาร แตในสัปดาหที่ 2, 3 และ 5 หลงัจากที่ไดรับภาวะเค็ม พบวาในชุดการทดลองที่ไดรับ
การฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร มีน้าํหนักแหงตนไมแตกตางจากชุด
การทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนอยางมีนยัสําคัญ ในขณะที่สัปดาหที่ 4 ของการทดลอง 
พบวา ชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนจะมนี้ําหนักแหงตนมากกวาชุดการทดลองที่ไดรับ
การฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร อยางมนีัยสําคญั การฉดีพนกรด
แอบไซซิกมีผลชวยใหตนกลาขาวที่เจริญอยูภายใตภาวะเค็มมีน้าํหนกัแหงตนเพิม่มากขึ้น
อยางมีนยัสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ไดรับและไมไดรับการฉีดพนน้ําที่เจริญ
อยูภายใตภาวะเดียวกนัหลังจากการเจริญภายใตภาวะดงักลาวเปนระยะเวลา 1 สัปดาห ใน
สัปดาหที่ 2 และ 3 พบวา ชุดการทดลองที่ไดรับการฉดีพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 
50, 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมนี้ําหนักแหงตนนอยกวาชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีด
พนภายใตภาวะเค็มอยางมนีัยสําคัญ หลังจากนัน้พบวา การฉีดพนกรดแอบไซซิกที่ความ
เขมขน 50 100 และ 200 ไมโครโมลาร ใหแกตนกลาขาวที่เจริญอยูภายใตภาวะเค็มเปน
เวลา 4 สัปดาห ทําใหมนี้ําหนกัแหงตนไมแตกตางจากชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพน
อยางมีนยัสําคัญ แตในสปัดาหสุดทายหลังจากการ rewater ใหกับตนกลาขาว พบวาในชุด
การทดลองทีม่ีการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความที่มเีขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร มี
น้ําหนกัแหงตนมากกวาชุดการทดลองอืน่ๆ ภายใตภาวะเดยีวกนัอยางมีนยัสําคญั แต
อยางไรก็ตาม น้าํหนักแหงตนของขาว LPT123-TC171 ซึ่งปลกูภายใตภาวะปกตกิ็มีคามาก
ที่สุดและแตกตางจากในชุดการทดลองที่อยูภายใตภาวะเค็มทกุชุดการทดลองอยางมี
นัยสําคัญตัง้แตสัปดาหแรกของการทดลอง (ตารางที ่11, รูปที ่11) 

 
1.2.5 น้ําหนักสดราก 

   ขาว LPT123-TC171 ในทกุชุดการทดลองจะมีการเพิม่ข้ึนของน้าํหนักสด
รากในทุกๆ สัปดาหของการทดลอง โดยพบวาขาว LPT123-TC171 ซึ่งปลูกอยูภายใตภาวะ
ปกติจะมีการเพิ่มข้ึนของน้ําหนกัสดรากมากที่สุด และภายใตภาวะเค็มพบวาในชุดการ
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ทดลองที่มีการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมี
น้ําหนกัสดของราก มากกวาในชุดที่ไมไดรับการฉีดพน และชุดที่ไดรับการฉีดพนดวยกรด
แอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร อยางมีนยัสําคัญตั้งแตสัปดาหที่ 2 ของการทดลอง
เปนตนไป แตพบวาในชุดการทดลองที่ฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 200 ไมโคร-
โมลาร จะมนี้าํหนักสดรากมากที่สุดตามดวยชุดการทดลองที่มีการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก
ความเขมขน 100 และ 50 ไมโครโมลาร ตามลําดับ และพบวา การฉีดพนกรดแอบไซซิก
ความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ใหแกตนกลาขาวภายใตภาวะเค็มไมสงผลใหมกีารเปลี่ยน 
แปลงของน้าํหนักสดรากอยางมนีัยสาํคัญเมื่อเปรียบเทยีบกับชุดการทดลองที่ไมไดรับการ
ฉีดพนที่เจริญอยูภายใตภาวะเดียวกนัในทกุสัปดาห ยกเวนสัปดาหที ่ 2 และ 5 ซึง่พบวาการ
ฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร มีผลใหมีน้าํหนกัสดรากนอยกวาการไมฉีด
พน (ตารางที ่12, รูปที่ 12) 

 
1.2.6 น้ําหนักแหงราก  

   เชนเดียวกนักบัน้ําหนกัสดของราก ขาว LPT123-TC171 ซึ่งปลูกภายใต
ภาวะปกติจะมีการเพิ่มข้ึนของน้าํหนักแหงรากมากที่สุดตลอดระยะเวลาทีท่ําการทดลอง 
ภายใตภาวะเค็มในชุดการทดลองที่มีการฉีดพนกรดแอบไซซิกจะมนี้ําหนกัแหงรากมากกวา
ในชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนและฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโม-
ลาร อยางมนียัสําคัญหลงัจากสัปดาหที ่ 2 ของการทดลอง แตในชุดที่ไดรับการฉีดพนดวย
กรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 50, 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมีน้าํหนักแหงรากไม
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญเมื่อส้ินสุดการทดลอง (ตารางที ่13, รูปที่ 13) 

 
1.2.7 อัตราการรอดตาย 

   การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกแกขาว LPT123-TC171 ในภาวะเค็ม 
สงผลใหมกีารเพิ่มข้ึนของอัตราการรอดชีวติอยางมนีัยสาํคัญ เมื่อเปรียบเทยีบกบัชุดการ
ทดลองที่ไมมกีารใหกรดแอบไซซิกจากภายนอก ซึง่การพนและไมพนกรดแอบไซซิกความ
เขมขน 0 ไมโครโมลาร นัน้ไมไดทําใหอัตราการรอดตายของขาว LPT123-TC171 เพิ่มมาก
ข้ึนแตอยางใด การฉีดพนกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร ทําให
ขาว LPT123-TC171 มีอัตราการรอดตายไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ แตมีคามากกวา
ในชุดการทดลองอื่นๆ ภายใตภาวะเดียวกนัอยางมนีัยสาํคัญ (ตารางที่ 14, รูปที่ 14) 
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ตารางที่ 8 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขียวในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที ่6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มีโซเดียมคลอไรด            
                เขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)    
                (mean ± standard error) 
 

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

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

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

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

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

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

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

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

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 9 ความยาวรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มโีซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5%  
                (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                (mean ± standard error) 
 

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

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

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

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

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

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

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

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

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตวัอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข



 

 

52

 
รูป
    
    
    

รูป
    
    
    

 

ร) 
ที่ 8 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขียวในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสาร 
      ละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มีโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิก  
      ที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห  
      (สัปดาหที ่5) (mean ± standard error) 
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ที่ 9 ความยาวรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที ่6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหาร  
      สูตร WP No.2 ที่มีโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ   
      เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
      (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 10 น้าํหนักสดตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสตูร WP No.2 ที่มีโซเดยีมคลอไรดเขมขน 0.5%  
                  (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
                  (mean ± standard error) 
 

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

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

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

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

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

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

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

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

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 11 น้าํหนักแหงตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที ่6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มีโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5%  
                  (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
                  (mean ± standard error) 
 

 น้าํหนักแหงตน (x 10-3 กรัม) ± standard error 
ความเค็ม -     0.5% NaCl  0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

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

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

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

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

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

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

 
* ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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ูปที่ 10 น้าํหนักสดตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหาร  
            สูตร WP No.2 ที่มีโซเดียมคลอไรด เขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน  
            ตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
            (mean ± standard error) 
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ูปที่ 11 น้าํหนักแหงตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุ 
            อาหารสูตร WP No.2 ที่มโีซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความ  
            เขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห  
            (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 12 น้าํหนักสดรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสตูร WP No.2 ที่มีโซเดยีมคลอไรดเขมขน 0.5%  
                  (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
                  (mean ± standard error) 
 

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

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

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

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

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

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

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

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

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 13 น้าํหนักแหงรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที ่6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มีโซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5%  
                  (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
                  (mean ± standard error) 
 

 น้าํหนักแหงราก (x 10-3 กรัม) ± standard error 
ความเค็ม -     0.5% NaCl  0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

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

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

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

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

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

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

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตวัอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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ูปที่ 12 น้าํหนักสดรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุ 
            อาหารสูตร WP No.2 ที่มโีซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความ 
            เขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห  
            (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 14 อัตราการรอดตายของขาว LPT123-TC171 รุนที ่6 ภายหลังจากปลกูในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มโีซเดียมคลอไรดเขมขน 0.5%  
                  (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                  (mean ± standard error) 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 

Treatment 
ความเค็ม    - 0.5% NaCl  0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 0.5% NaCl 
การพน ABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

  
อัตราการรอดตาย 

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

  

** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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ูปที่ 14 อัตราการรอดตายของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP  
           No.2 ที่มีโซเดยีมคลอไรดเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ  
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           เปนเวลา 4 สัปดาห และในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) 
           (mean ± standard error) 
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           1.3  ผลของกรดแอบไซซิกที่มีตอการเติบโตของขาว LPT123 ภายใตภาวะแลง 
 

ในสัปดาหแรกของการทดลองภายใตภาวะแลง พบวาตนกลาขาว LPT123 จะยังไม
แสดงอาการทีบ่งบอกวาไดรับความเสยีหายจากภาวะดงักลาว แตในสปัดาหที่ 2 จะพบวา
การเติบโตของตนกลาเริ่มลดลงและใบมีการมวนงอเขาหากนั ซึ่งลกัษณะดังกลาวจะเกิดขึ้น
ที่ใบแกกอน พอสัปดาหที่ 3 และ 4 ของการทดลอง ใบดังกลาวก็จะแหงเหีย่วตายไป แตใบที่
เกิดขึ้นมาใหมๆ  ในชวง 2-3 วนัแรกก็จะไมแสดงอาการ แตหลังจากนัน้ใบก็จะมีการมวนงอ
และมีอาการไหมทีป่ลายใบ นอกจากนั้นยังพบวาการยืดยาวของใบของตนกลาขาวที่อยู
ภายใตภาวะแลงมีนอยกวาตนกลาขาวที่เจริญอยูภายใตภาวะปกต ิ สวนการเติบโตทางดาน
ตางๆ ของขาว LPT123 ภายใตภาวะแลงเปนดังนี้  

 
1.3.1 ความยาวของกาบใบที่มีสเีขียว 

   ขาว LPT123 ภายใตภาวะแลงที่ไมไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกจะมี
ความยาวของกาบใบทีม่ีสีเขยีวนอยกวาในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซ-
ซิกอยางมนีัยสําคัญตั้งแตสัปดาหที่ 3 ของการทดลอง โดยพบวาในสัปดาหที่ 1 หลังจาก
ไดรับภาวะแลง ตนกลาขาวในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความ
เขมขน 200 ไมโครโมลาร จะมีความยาวของกาบใบที่มสีีเขียวเพิม่ข้ึนมากกวาชุดการทดลอง
อ่ืนๆ ภายใตภาวะเดยีวกนัอยางมีนยัสําคญั แตพบวาตั้งแตสัปดาหที่ 2 จนสิน้สุดการทดลอง 
ตนกลาขาวในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 100 ไมโคร- 
โมลาร จะมีความยาวของกาบใบที่มีสีเขยีวมากกวาชุดการทดลองอืน่ๆ  และพบวา การฉีด
พนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ใหแกตนกลาขาวที่เจริญอยูภายใตภาวะแลง 
เปนผลใหมีความยาวของกาบใบที่มีสีเขียวเพิ่มมากขึ้นกวาในชุดการทดลองที่ไมไดรับการ
ฉีดพนอยางมนีัยสําคัญในชวง 2 สัปดาหแรกของการทดลอง แตภายหลงัจากสปัดาหที่ 3 
เปนตนไปจะไมมีความแตกตางทางดานความยาวของกาบใบที่มีสีเขยีวระหวางทัง้สองชุด
การทดลองดงักลาว(ตารางที่ 15, รูปที่ 15) 

 
1.3.2 ความยาวราก 

   ขาว LPT123 ซึ่งปลกูภายใตภาวะปกติจะมีความยาวรากนอยกวาขาว 
LPT123 ที่ปลูกอยูภายใตภาวะแลงในทุกชุดการทดลอง ภายใตภาวะแลงพบวา การฉีดพน
กรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร มีผลใหรากมีความยาวเพิม่มากขึน้กวาในชดุการ
ทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนอยางมีนยัสําคัญ ต้ังแตสัปดาหที่ 3 ถึงสปัดาหที่ 5 พบวารากของ
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ตนกลาขาวที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 และ 100 ไมโครโมลาร จะ
มีความยาวนอยกวาชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโม-
ลาร อยางมนีัยสําคัญ และพบวาในชดุการทดลองที่มีการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความ
เขมขน 200 ไมโครโมลาร จะมีความยาวรากมากที่สุดเมื่อส้ินสุดการทดลอง (ตารางที่ 16, 
รูปที่ 16) 

 
1.3.3 น้ําหนักสดตน 

   ภายใตภาวะแลงพบวา ขาว LPT123 ในชดุการทดลองที่ไดรับการฉีดพน
ดวยกรดแอบไซซิก มีแนวโนมที่จะสามารถรักษาน้าํหนักสดไวไดดีกวาในชุดการทดลองที่
ไมไดรับการฉีดพนและฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลารโดยเฉพาะใน
สัปดาหที่ 4 ซึ่งจะพบวาน้าํหนกัสดตนของชุดการทดลองที่ไดรับการฉดีพนดวยกรดแอบไซ-
ซิกความเขมขน 50 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมีคามากกวาน้ําหนกัสดตนของชุดการ
ทดลองที่ไดรับและไมไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร อยางมี
นัยสําคัญ การฉีดพนน้าํใหแกตนกลาขาวภายใตภาวะแลงสงผลใหมกีารเพิม่ข้ึนของน้าํหนัก
สดตนไดในสัปดาหที ่ 1 หลงัจากไดรับภาวะแลง แตหลงัจากนัน้พบวาไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนยัสําคัญของคาน้ําหนกัสดตนของชุดการทดลองที่ไดรับและไมไดรับการฉีดพนกรด
แอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ในสัปดาหสุดทายหลังจากที่ตนกลาขาวไดรับการ 
rewater พบวาชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก จะสามารถมนี้าํหนักสด
เพิ่มข้ึน ซึง่ขาว LPT123 ที่ไดรับการฉีดพนดวย 100 ไมโครโมลาร มนี้ําหนกัสดตนมากที่สุด 
แตไมแตกตางจากชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 ไม-
โครโมลาร เมือ่ส้ินสุดการทดลอง ขณะที่ในชุดการทดลองที่ไมมกีารฉดีพนและชุดการทดลอง
ที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ไมมกีารเพิ่มข้ึนของ
น้ําหนกัสดแตอยางใด (ตารางที่ 17, รูปที่ 17) 

 
1.3.4 น้ําหนักแหงตน 

   ขาว LPT123 ซึ่งปลูกในภาวะปกต ิ มีการเพิ่มข้ึนของน้าํหนกัแหงตน
มากกวาขาว LPT123 ที่ปลูกภายใตภาวะแลงในทกุชุดการทดลองตั้งแตสัปดาหแรกของการ
ทดลอง ยกเวนในสัปดาหที ่ 2 ของการทดลองซึ่งพบวา ในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพน
ดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 ไมโครโมลาร นั้นมนี้าํหนักแหงตนมากกวาในภาวะ
ปกติอยางมีนยัสําคัญ ขาว LPT123 ที่ปลูกในภาวะแลงมีการเพิ่มข้ึนของน้ําหนกัแหงได
ในชวง 2 สัปดาหแรกของการทดลอง หลงัจากนัน้น้าํหนักแหงจะคอนขางคงที ่ โดยที่ในชุด
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การทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก จะมนี้ําหนกัแหงตนมากกวาชุดการทดลอง
ที่ไมไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกอยางมีนยัสําคญั และในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีด
พนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 100 ไมโครโมลาร จะมีน้าํหนักแหงตนมากกวาในชุดการ
ทดลองอื่นๆ ที่ไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิกอยางมีนัยสาํคัญ และในสปัดาหสุดทาย
หลังจากตนกลาขาวไดรับการ rewater พบวาในชุดการทดลองที่มกีารใหกรดแอบไซซิกจาก
ภายนอกจะมนี้ําหนกัแหงตนมากกวาในชดุที่ไมไดรับกรดแอบไซซิกจากภายนอกอยางมี
นัยสําคัญ น้ําหนกัแหงตนของชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนและไมไดรับการฉีดพนดวย
กรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ภายใตภาวะแลงจะไมมีความแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญตลอดระยะเวลาทีท่ําการทดลอง (ตารางที่ 18, รูปที่ 18) 

 
1.3.5 น้ําหนักสดราก 

   ขาว LPT123 ซึ่งปลูกภายใตภาวะแลงและไมไดรับการฉดีพนดวยกรดแอบ-
ไซซิก จะมีน้าํหนกัสดรากนอยกวาขาว LPT123 ในภาวะแลงที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบ-
ไซซิกอยางมีนยัสําคัญตั้งแตสัปดาหแรกของการทดลอง และจะนอยกวาอยางเหน็ไดชัดเจน
ในสัปดาหที ่ 2 หลงัจากไดรับภาวะแลง และพบวาในชดุการทดลองที่มีการฉีดพนดวยกรด
แอบไซซิกความเขมขน 100 ไมโครโมลาร จะมนี้ําหนกัสดรากมากที่สุด แตอยางไรก็ตาม 
พบวาขาว LPT123 ซึ่งปลูกในภาวะปกตกิ็จะมนี้ําหนกัสดรากมากกวาขาว LPT123 ที่ปลูก
อยูภายใตภาวะแลงอยางมนียัสําคัญ ในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก
ความเขมขน 0 ไมโครโมลาร จะมีน้ําหนักสดรากมากกวาชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพน
ดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร อยางมนีัยสําคัญในทกุสัปดาหระหวางการ
ทดลอง ยกเวนสัปดาหที ่ 3 ซึ่งพบวาคาน้ําหนกัสดรากของทัง้สองชดุการทดลองไมมีความ
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั (ตารางที่ 19, รูปที ่19) 

 
1.3.6 น้ําหนักแหงราก  

   น้ําหนกัแหงรากของขาว LPT123 ในทุกชดุการทดลองมีการเพิ่มข้ึนอยางมี
นัยสําคัญหลังจากเริ่มทดลอง โดยในสัปดาหแรกของการทดลองทกุขุดการทดลองจะมี
น้ําหนกัแหงรากไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ ต้ังแตสัปดาหที่ 2 ของการไดรับภาวะแลง
จนสิ้นสุดการทดลอง พบวาขาว LPT123 ในภาวะปกติ จะมีน้าํหนกัแหงรากมากกวาในทุก
ชุดการทดลองที่อยูภายใตภาวะแลง การฉีดพนและไมฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 
ไมโครโมลาร ใหแกตนกลาขาวทีเ่จริญอยูภายใตภาวะแลงไมสงผลใหมีน้ําหนักแหงรากแตก 
ตางกนั ตนกลาขาวในชุดการทดลองที่ไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 200 ไมโครโมลาร 
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สงผลใหน้ําหนักแหงรากนอยกวาในชุดการทดลองที่ไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 50 
และ 100 ไมโครโมลาร อยางมีนยัสําคญัในสัปดาหที ่ 2 หลงัจากไดรับภาวะแลง สวนใน
สัปดาหที่ 3 ของการไดรับภาวะแลงพบวา น้าํหนักแหงรากของทกุชุดการทดลองภายใต
ภาวะเค็มไมมคีวามแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ แตมีคานอยกวาน้ําหนกัแหงรากของตน
กลาขาวที่เจรญิอยูภายใตภาวะปกติอยางมีนัยสาํคัญ ตนกลาขาวที่ไดรับกรดแอบไซซิกที่
ความเขมขน 50 และ 100 ไมโครโมลาร จะมนี้าํหนักแหงรากที่ไมแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญ ในสัปดาหที่ 4 หลังจากไดรับภาวะแลง แตมากกวาน้าํหนักแหงรากของชุดการ
ทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนและฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร อยางมี
นัยสําคัญ แตในสัปดาหสุดทายพบวาในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิกที่
ความเขมขน 50 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมีน้าํหนักรากไมแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญและไมแตกตางจากตนกลาขาวที่เจริญอยูภายใตภาวะปกติ แตจะมากกวาในชุด
การทดลองที่ไมมีการฉีดพนและฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร อยาง
มีนัยสาํคัญ (ตารางที่ 20, รูปที่ 20) 

 
1.3.7 อัตราการรอดตาย 

   ภาวะแลงสงผลตอการลดลงของอัตราการรอดตายของขาว LPT123 อยาง
ชดัเจน แตการฉีดพนกรดแอบไซซิกใหแกตนกลาขาวทีอ่ยูภายใตภาวะดังกลาวสามารถชวย
ใหมีอัตราการรอดตายเพิ่มสูงขึ้นอยางมนีัยสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกบัชุดการทดลองที่ไมมี
การฉีดพนและฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร โดยพบวาการพนกรด
แอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ไมไดทําใหขาว LPT123 ที่อยูภายใตภาวะแลงมี
อัตราการรอดตายมากกวาในชุดการทดลองที่ไมมกีารฉดีพนอยางมนียัสําคัญ การฉีดพน
ดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 และ 100 ไมโครโมลาร มีผลชวยใหขาว LPT123 มีอัตรา
การรอดตายสงูขึ้นอยางมนีัยสําคัญ ถงึแมวาในการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 
50 และ 200 ไมโครโมลาร จะมีอัตราการรอดตายที่ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั แตการ
ฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 ไมโครโมลาร ทาํใหขาว LPT123 มีอัตราการ
รอดตายสูงกวาในชุดการทดลองที่มกีารฉดีพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 200 ไมโคร- 
โมลาร อยางมนีัยสําคัญ (ตารางที ่21, รูปที่ 21) 
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ตารางที่ 15 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขยีวในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน  
                  225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
                  (mean ± standard error) 
 

 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขียว (เซนติเมตร) ± standard error 
ความแลง -    225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG  225g/l PEG 225g/l PEG 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

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

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

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

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

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

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

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 16 ความยาวรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสตูร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l  
                  โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                  (mean ± standard error) 
 

 ความยาวราก (เซนติเมตร) ± standard error 
ความแลง -     225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

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

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

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

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

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

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

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตวัอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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ูปที่ 15 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขียวในแตละสัปดาหของขาว LPT123  เมื่อปลูกในสารละลาย 
           ธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มี PEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความ 
           เขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห  
           (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 17 น้าํหนักสดตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสตูร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l  
                  โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                  (mean ± standard error) 
 

 น้าํหนักสดตน (x 10-2  กรัม) ± standard error 
ความแลง -     225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

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

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

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

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

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

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

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 18 น้าํหนักแหงตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l  
                  โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                  (mean ± standard error) 
 

 น้าํหนักแหงตน (x 10-3 กรัม) ± standard error 
ความแลง -     225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

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

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

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

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

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

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

 
* ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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ูปที่ 17 น้าํหนักสดตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP  
            No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 
            4 สัปดาห และหลงัจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
            (mean ± standard error) 
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            No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา  
            4 สัปดาห และหลงัจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
            (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 19 น้าํหนักสดรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสตูร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l  
                  โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                  (mean ± standard error) 
 

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

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

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

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

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

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

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

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

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 20 น้าํหนักแหงรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l  
                  โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                  (mean ± standard error) 
 

น้ําหนกัแหงราก (x 10-3 กรัม) ± standard error 
ความแลง -     225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

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

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

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

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

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

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

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตวัอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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ูปที่ 19 น้าํหนักสดรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP  
            No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา  
            4 สัปดาห และหลงัจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
            (mean ± standard error) 
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            No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา  
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            4 สัปดาห และหลงัจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
            (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 21 อัตราการรอดตายของขาว LPT123 ภายหลังจากปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มี PEG 6000 เขมขน 225 g/l  
                  โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
                  (mean ± standard error) 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
* ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 

Treatment 
ความแลง    - 225g/l PEG  225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

  
อัตราการรอดตาย 

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

  

** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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ูปที่ 21 อัตราการรอดตายของขาว LPT123 ภายหลงัจากปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP  
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           No.2 ที่มี PEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ  
           เปนเวลา 4 สัปดาห และในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
           (mean ± standard error) 
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          1.4  ผลของกรดแอบไซซิกที่มีตอการเติบโตของขาว LPT123-TC171  
                ภายใตภาวะแลง 

 
ในชวงระยะเวลา 2 สัปดาหแรกของการไดรับภาวะแลงขาว LPT123-TC171 จะไม

แสดงอาการทีบ่งบอกวาไดรับความเสยีหายจากภาวะแลง ยกเวนแตมกีารเจริญเติบโตที่ลด
นอยลง แตในสัปดาหที่ 3 ของการทดลองจะพบวาใบของตนกลาขาวทีไ่ดรับภาวะแลงมีการ
มวนงอเขาหากันและมีลักษณะแหงที่ปลายใบ เมื่อเขาสูสัปดาหที่ 4 ลักษณะดงักลาวก็
ลุกลามสูสวนลางของแผนใบ แตใบออนที่เกิดมาใหมจะไมแสดงอาการดังกลาวแตอยางใด 
และหลังจากที่ไดรับการยายกลับมาปลูกภายใตภาวะปกติ ลักษณะการเหี่ยวแหงของใบก็ไม
ลุกลามตอไปและยังพบวาตนกลาขาวสามารถฟนตัวได โดยเฉพาะในชุดการทดลองที่ไดรับ
การฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมีความสามารถ
ในการฟนตวัจากภาวะแลงไดดีที่สุด สวนการเติบโตทางดานตางๆ ของขาว LPT123-TC171 
ภายใตภาวะแลงเปนดงันี ้ 

 
1.4.1 ความยาวของกาบใบที่มีสเีขียว 

   ภาวะแลงสงผลในการชะลอการเจริญเติบโตทางดานความยาวของกาบใบ
ที่มีสีเขียวของขาว LPT123-TC171 อยางชัดเจนตัง้แตสัปดาหแรกของการทดลอง ภายใต
ภาวะแลงพบวาขาว LPT123-TC171 ที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกจะมีความยาว
ของกาบใบทีม่ีสีเขียวมากกวาในชุดที่ไมไดรับการฉีดพนอยางมนีัยสาํคัญตั้งแตสัปดาหแรก
ของการทดลอง และในสัปดาหที่ 4 พบวาชุดการทดลองที่ฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความ
เขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมีความยาวของกาบใบที่มสีีเขียวมากกวาชุดการ
ทดลองอื่นๆ ภายใตภาวะเดียวกนัอยางมีนัยสาํคัญ แตในสัปดาหสุดทายซึง่มกีาร rewater 
ใหแกตนกลาขาวในทุกชุดการทดลอง พบวาในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรด 
แอบไซซิกที่ความเขมขน 200 ไมโครโมลาร มีความยาวของกาบใบทีม่ีสีเขียวมากทีสุ่ด แต
นอยกวาในชุดการทดลองทีป่ลูกอยูภายใตภาวะปกติมาตลอดระยะเวลาที่ทาํการทดลอง
อยางมีนยัสําคัญ (ตารางที่ 22, รูปที่ 22) 

  
1.4.2 ความยาวราก 

    ในภาวะปกติรากของขาว LPT123-TC171 จะสั้นกวาในภาวะแลงอยางมี
นัยสําคัญในทกุสัปดาหตลอดระยะเวลาทีท่ําการทดลอง การฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 
0 ไมโครโมลาร ใหแกตนกลาขาวที่อยูภายใตภาวะแลง ทําใหรากมีความยาวมากกวาตนกลา
ขาวในชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนภายใตภาวะเดียวกนั ในชวง 1 สัปดาหหลงัจากที่
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ไดรับภาวะแลง แตหลงัจากนัน้พบวาจะไมมีความแตกตางอยางมีนยัสําคัญและในทกุชุดการ
ทดลองที่ไดรับภาวะแลงทั้งทีไ่ดรับการฉีดพนและไมไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกมีแนว 
โนมของการเจริญทางดานความยาวรากทีไ่มแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญในชวง 3-4 สัปดาห
หลังจากไดรับภาวะแลง แตเมื่อไดรับน้ําอกีครั้งเมื่อผานพนภาวะแลง (rewater) พบวาชุดการ
ทดลองที่อยูภายใตภาวะแลงโดยไดรับกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 ไมโครโมลาร จะมีความ
ยาวรากมากทีสุ่ด (ตารางที่ 23, รูปที่ 23) 

 
1.4.3 น้ําหนักสดตน 

   ขาว LPT123-TC171 ในภาวะแลงที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่
ความเขมขน 50 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมีความสามารถในการรักษาน้ําหนกัสดตน
เอาไวไดดีกวาในชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนและฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขม- 
ขน 0 ไมโครโมลาร อยางมนีัยสําคัญ ซึง่ในชุดที่ฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 
และ 200 ไมโครโมลาร มนี้าํหนักสดตนทีไ่มแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ แตมากกวาในชุด
การทดลองอืน่ๆ ที่ปลูกอยูภายใตภาวะแลงอยางมีนยัสําคัญในระหวางสัปดาหที ่ 2-4 
หลังจากที่ไดรับภาวะแลง และในสัปดาหที ่ 4 พบวาภาวะแลงสงผลใหมกีารลดลงของ
น้ําหนกัสดของขาว LPT123-TC171 อยางมนีัยสาํคัญ แตอยางไรกต็ามน้าํหนักสดตนของ
ชดุการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกก็ยงัมากกวาในชุดการทดลองที่ไมไดรับ
การฉีดพนกรดแอบไซซิก และหลังจากทีท่ําการ rewater ใหแกตนกลาขาวเปนระยะเวลา 1 
สัปดาห ผลกอ็อกมาในทาํนองเดียวกนักลาวคือ ขาว LPT123-TC171 ในชุดที่มกีารฉีดพน
ดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 100 และ 200 ไมโครโมลาร ก็จะสามารถสะสมน้ําหนัก
สดตนเพิ่มข้ึนไดมากกวาในชดุที่ไมมีการฉดีพนและฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 
ไมโครโมลาร โดยพบวาขาว LPT123-TC171 ในชุดที่ฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 
100 และ 200 ไมโครโมลาร มีน้าํหนักสดตนมากกวาในชุดการทดลองอื่นที่อยูภายใตภาวะ
เดียวกนัอยางมีนัยสาํคัญ (ตารางที่ 24, รูปที่ 24) 

 
1.4.4 น้ําหนักแหงตน 

การเจริญภายใตภาวะแลงสงผลใหตนกลาขาว LPT123-TC171 มีน้าํหนกั
แหงตนนอยกวาการเจริญของตนกลาขาวภายใตภาวะปกติอยางมีนยัสําคัญ ไมวาจะเปนชุด
การทดลองที่ไดรับหรือไมไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก โดยพบวาในชุดการทดลองที่
ไมไดรับการฉีดพนและฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร จะมีน้ําหนัก
แหงตนนอยกวาในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก 50 100 และ 200 ไม-
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โครโมลาร อยางมีนยัสําคญั และพบวาในชุดการทดลองที่มกีารฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่
ความเขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะสามารถรักษาน้าํหนกัแหงตนไวไดเหมอืนกับชุด
การทดลองที่เจริญอยูภายใตภาวะปกต ิ ในชวง 1-3 สัปดาหหลังจากไดรับภาวะแลง และจะ
มีน้ําหนักแหงตนมากกวาชดุการทดลองอืน่ๆ ภายใตภาวะเดียวกนัอยางมนีัยสาํคัญเมื่อ
ส้ินสุดการทดลอง (ตารางที ่25, รูปที ่25) 

 
1.4.5 น้ําหนักสดราก 

ในภาวะปกตตินกลาขาว LPT123-TC171 จะมีน้ําหนกัสดรากมากกวา
น้ําหนกัสดรากของตนกลาขาวทีเ่จริญอยูภายใตภาวะแลงอยางมนีัยสําคัญ ขาว LPT123-
TC171 ซึ่งอยูภายใตภาวะแลงและไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกจะมนี้ําหนกัสดของ
รากมากกวาในชุดที่เจริญอยูภายใตภาวะแลงแตไมไดรับการฉีดพนตลอดระยะเวลาทีท่ําการ
ทดลอง โดยพบวาขาว LPT123-TC171 ซึ่งเจริญอยูภายใตภาวะแลงโดยไดรับการฉีดพน
ดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 100 ไมโครโมลาร จะมีน้ําหนักสดรากมากที่สุด (ตารางที ่
26, รูปที่ 26) 

 
1.4.6 น้ําหนักแหงราก  

   ขาว LPT123-TC171 ที่ปลูกอยูภายใตภาวะแลงและไดรับการฉีดพนดวย
กรดแอบไซซิกที่ระดับความเขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร มีผลทําใหตนกลาขาวที่
เจริญอยูภายใตภาวะแลงมนี้ําหนกัแหงรากมากกวาในชดุการทดลองที่เจริญอยูภายใตภาวะ
แลงแตไม ไดรับการฉดีพนกรดแอบไซซิก การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่ความเขมขน 
100 ไมโครโมลาร มีผลทาํใหน้ําหนกัแหงรากไมแตกตางจากตนกลาขาวที่เจริญอยูภายใต
ภาวะปกติอยางมนีัยสาํคัญหลังจากเจริญอยูในภาวะแลงและไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบ-
ไซซิกมาเปนระยะเวลา 3-4 สัปดาห แตอยางไรก็ตามขาว LPT123-TC171 ที่ปลูกอยูภายใต
ภาวะปกตกิ็มนี้ําหนกัแหงรากมากกวาขาว LPT123-TC171 ที่ปลูกอยูภายใตภาวะแลงใน
ทุกชุดการทดลองอยางมนีัยสาํคัญ (ตารางที ่27, รูปที ่27) 

 
1.4.7 อัตราการรอดตาย 

   ภายใตภาวะแลงการพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ไมไดมี
ผลชวยใหขาว LPT123-TC171 มีอัตราการรอดตายเพิม่ข้ึน แตการฉดีพนดวยกรดแอบไซซิก
นั้นมีผลชวยทาํใหขาว LPT123-TC171 มีอัตราการรอดตายเพิ่มมากขึ้นภายใตภาวะแลง 
โดยพบวาการฉีดพนกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะชวยใหมี
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อัตราการรอดตายของขาว LPT123-TC171 ประมาณ 70 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคามากกวาชุดการ
ทดลองอื่นๆ ภายใตภาวะแลงอยางมนีัยสาํคัญ (ตารางที่ 28, รูปที่ 28) 

 
จากผลการทดลองทางดานการเติบโตและอัตราการรอดตายของขาวทัง้สองพันธุ/

สายพนัธุขางตน พบวาความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสมตอการชักนําใหขาวแตละ
พันธุ/สายพนัธุมีการทนตอภาวะขาดน้ํา (ภาวะแลงและภาวะเค็ม) โดยในขาว LPT123 การ
ฉีดพน กรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 50 และ 100 ไมโครโมลาร สงผลใหมีการปรับตัวตอทั้ง
ภาวะแลงและภาวะเค็มไดดี สวนขาว LPT123-TC171 ที่ไดรับการฉดีพนดวยกรดแอบไซซิก
เขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร มคีวามสามารถในการทนทานตอภาวะแลงและภาวะ
เค็มไดดีที่สุด ดังนัน้ในการทดลองตอๆ ไป จึงเลือกใชความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่ 100 
ไมโครโมลาร เพื่อใชในการฉีดพนใหแกขาวทั้งสองพนัธุ/สายพันธุทัง้ในภาวะแลงและภาวะ
เค็ม เพื่อเปนการควบคุมในเรื่องของความเขมขนของ กรดแอบไซซิกในทุกชุดการทดลอง
ไมใหมีความแตกตางกนั ซึ่งสงผลใหสามารถนาํผลการทดลองเหลานัน้มาเปรียบเทยีบ 
อภิปราย และสรุปผลการทดลองไดดีข้ึน 
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ตารางที่ 22 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขยีวในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000  
                  เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                  (mean ± standard error) 
 

 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขียว (เซนติเมตร) ± standard error 
ความแลง -    225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG  225g/l PEG 225g/l PEG 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

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

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

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

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

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

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

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 23 ความยาวรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสตูร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l  
                  โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                  (mean ± standard error) 
 

 ความยาวราก (เซนติเมตร) ± standard error 
ความแลง -     225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

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

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

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

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

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

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

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตวัอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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ร) 
ูปที่ 22 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขียวในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกใน 
            สารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิก 
            ที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห  
            (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error) 
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ูปที่ 23 ความยาวรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที ่6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุ 
           อาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 
           ตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
           (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 24 น้าํหนักสดตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสตูร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l  
                  โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                  (mean ± standard error) 
 

 น้าํหนักสดตน (x 10-2  กรัม) ± standard error 
ความแลง -     225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

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

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

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

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

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

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

 
* ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 25 น้าํหนักแหงตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที ่6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l  
                  โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                  (mean ± standard error) 
 

 น้าํหนักแหงตน (x 10-3 กรัม) ± standard error 
ความแลง -     225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

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

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

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

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

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

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

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตวัอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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ูปที่ 24 น้าํหนักสดตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุ 
            อาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 
            ตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
            (mean ± standard error) 
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ูปที่ 25 น้าํหนักแหงตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุ 
            อาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 
            ตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
            (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 26 น้าํหนักสดรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสตูร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l  
                  โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                  (mean ± standard error) 
 

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

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

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

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

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

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

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

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

 
* ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 27 น้าํหนักแหงรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที ่6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l  
                  โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
                  (mean ± standard error) 
 

น้ําหนกัแหงราก (x 10-3 กรัม) ± standard error 
ความแลง -     225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 

ระยะเวลา 

(สัปดาห) 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

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

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

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

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

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

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

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตวัอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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รูปที่ 26 น้าํหนักสดรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุ 
             อาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 
             ตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
             (mean ± standard error) 
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ูปที่ 27 น้าํหนักแหงรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุ 
            อาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 
            ตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจรญิในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
            (mean ± standard error)

0

5

10

15

20

25

ระยะเวลา (

น้ํา
หนั

กแ
หง

รา
ก 

(x 
0.0

01
 ก
รัม

)

control ภาวะปกติ
control ภาวะแลง
0 µM ABA
50 µM ABA
100 µM ABA
200 µM ABA

0 1 2 3 4 5
สัปดาห)



 

 

89 

 
ตารางที่ 28 อัตราการรอดตายของขาว LPT123-TC171 รุนที ่6 ภายหลังจากปลกูในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l  
                  โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5)  
                  (mean ± standard error) 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 

Treatment 
ความแลง    - 225g/l PEG  225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 225g/l PEG 
การพนABA - - 0 µM ABA** 50 µM ABA 100 µM ABA 200 µM ABA 

  
อัตราการรอดตาย 

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

  

** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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รูปที่ 28 อัตราการรอดตายของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP  
             No.2 ที่ม ีPEG 6000 เขมขน 225 g/l โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา  
             4 สัปดาห และหลงัจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5)  
             (mean ± standard error) 
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2.  การศกึษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่ความเขมขนของกรดแอบไซซิก 
    ที่เหมาะสมซึ่งสามารถชักนําใหขาวเกิดความตานทานตอภาวะขาดน้ํา (ภาวะแลงและ 
    ภาวะเค็ม) เมื่อขาวอยูภายใตภาวะปกติ 
 

กรดแอบไซซิกที่ระดับความเขมขน 100 ไมโครโมลาร ซึง่เปนระดับความเขมขนทีเ่หมาะสม
ในการชกันาํใหขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 มีความตานทานตอภาวการณขาดน้ํานั้น มี
ผลตอการเติบโตของขาวทั้งสองพนัธุ/สายพันธุ ดังนี ้

 
2.1     ความยาวของกาบใบที่มีสีเขียว 
 ภายใตภาวะปกติทั้งที่มกีารฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไม-

โครโมลาร และไมมีการฉีดพน ขาว LPT123-TC171 จะมีความยาวของกาบใบที่มีสีเขียว
มากกวาขาว LPT123 อยางมีนยัสําคัญ และเมื่อมีการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 
100 ไมโครโมลาร แกขาวทัง้สองพันธุ/สายพนัธุพบวาสงผลใหมกีารลดลงของความยาวของ
กาบใบทีม่ีสีเขยีวอยางมนีัยสําคัญ เมือ่เทียบกบัชุดที่ไมมีการฉีดพนและฉีดพนดวยน้าํใน
สัปดาหเดียวกนั (ตารางที่ 29, รูปที ่29) 

 
2.2     ความยาวราก 

   การฉีดพนกรดแอบไซซิกใหแกขาว LPT123 นั้นพบวาไมสงผลกระทบตอ
การเจริญในดานความยาวรากอยางมนีัยสําคัญ แตในขาว LPT123-TC171 กลับพบวาการ
ฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก สงผลใหมีการยืดยาวของรากลดนอยลงอยางมนีัยสําคัญใน
สัปดาหที่ 2 และ 3 หลงัจากไดรับกรดแอบไซซิก และพบวาในภาวะปกติขาว LPT123 และ
ขาว LPT123-TC171 มีความยาวรากไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั (ตารางที ่ 30, รูปที่ 
30) 

 
2.3     น้าํหนักสดตน 

   ขาว LPT123-TC171 ในภาวะปกติมีน้าํหนกัสดตนมากกวาขาว LPT123 
อยางมีนยัสําคัญ และเมื่อมีการฉีดพนกรดแอบไซซิกใหแกขาวทัง้สองพนัธุ/สายพันธุ พบวา
สงผลในการชะลอการเพิ่มข้ึนของน้าํหนกัสดของขาวในทั้งสองพนัธุ/สายพนัธุอยางมี
นัยสําคัญ โดยเฉพาะอยางยิ่งในสัปดาหที่ 3 ของการทดลอง พบวาขาว LPT123-TC171 มี
การเพิม่ข้ึนของน้าํหนักสดตนจากสัปดาหที่ 2 ตํ่ากวาในสัปดาหอ่ืนๆ อยางเหน็ไดชัด (ตาราง
ที่ 31, รูปที่ 31) 
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2.4     น้าํหนกัแหงตน 
   ภายใตภาวะปกติ พบวาขาว LPT123 จะมีน้าํหนักแหงตนนอยกวาขาว 

LPT123-TC171 ที่ปลูกอยูภายใตภาวะเดียวกนัอยางมีนัยสาํคัญ การฉีดพนกรดแอบไซซิก
ในภาวะปกตแิกขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 สงผลใหมกีารลดลงของการสะสม
น้ําหนกัแหงตนอยางมนีัยสาํคัญ เมื่อเปรียบกับชุดการทดลองในภาวะปกตทิี่ไมมกีารฉีดพน
และฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร (ตารางที่ 32, รูปที ่32) 

 
2.5     น้าํหนักสดราก 

   ภายใตภาวะปกติทั้งที่ไดรับและไมไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขม- 
ขน 0 ไมโครโมลาร ขาว LPT123 จะมีน้าํหนักสดรากนอยกวาขาว LPT123-TC171 ที่อยู
ภายใตภาวะเดียวกนัอยางมีนัยสาํคัญ และการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 
ไมโครโมลาร มีผลทําใหน้าํหนกัสดรากของขาวทั้งสองพันธุ/สายพนัธุลดลงอยางมนีัยสําคัญ 
(ตารางที ่33, รูปที่ 33) 

 
2.6     น้าํหนักแหงราก  

การลดลงอยางมีนยัสําคัญของน้าํหนักแหงรากเกิดขึ้นในทัง้ขาว LPT123
และขาว LPT123-TC171 ที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 ไมโครโม-
ลาร ซึง่แสดงใหเห็นวาการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกสงผลในการยับยัง้การเจริญของ
รากขาวทั้งสองพนัธุ/สายพันธุ ในภาวะปกติพบวาน้าํหนกัแหงรากของขาว LPT123-TC171 
มากกวาน้าํหนักแหงรากของขาว LPT123 อยางมนีัยสําคัญ (ตารางที่ 34, รูปที่ 34) 

 
   ภายใตภาวะปกติพบวา การฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโม-

ลาร ใหแกขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 ไมไดสงผลทาํใหคาการเจรญิเติบโต
ทางดานตางๆ ที่ทาํการวัดในการศึกษาวจิัยในครั้งนี ้แตกตางกับชุดควบคุมที่ไมไดรับการฉีด
พนอยางมีนยัสําคัญ 
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ตารางที่ 29 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขยีวในแตละสัปดาหของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2  
                  ในภาวะตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error) 
 
 

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

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

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

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

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 

 



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

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

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

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

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

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

5 13.19 ± 0.26abA 13.39 ± 0.37aA 13.18 ± 0.28abA 12.70 ± 0.54bcA 13.10 ± 0.39abA 12.51 ± 0.22cA
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ตารางที่ 30 ความยาวรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห  
                  และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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รูปที่ 29 ความยาวของกาบใบที่มีสีเขียวในแตละสัปดาหของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171   
            เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ในภาวะตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลัง 
            จากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที ่5) (mean ± standard error) 

รูปที่ 30 ความยาวรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกใน 
            สารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ในภาวะตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการ 
            เจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error)
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ตารางที่ 31 น้าํหนักสดตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห  
                  และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error) 
 
 น้ําหนกัสดตน (x 10-2  กรัม) ± standard error 

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

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

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

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

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 

 



น้ําหนกัแหงตน (x 10-3 กรัม) ± standard error 
LPT123 LPT123-TC171 ระยะเวลา 

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

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

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

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

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

5 54.71 ± 0.63cA 55.65 ± 1.66bcA 50.18 ± 1.76dA 68.96 ± 0.29aA 68.99 ± 2.23aA 58.08 ± 2.71bA
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ตารางที่ 32 น้าํหนักแหงตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสตูร WP No.2 ตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห  
                  และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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รูปที่ 31 น้าํหนักสดตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกใน 
            สารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ในภาวะตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการ 
            เจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error) 
 
 

รูปที่ 32 น้าํหนักแหงตนในแตละสัปดาหของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกใน 
            สารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ในภาวะตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการ  
            เจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error)
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ตารางที่ 33 น้าํหนักสดรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห  
                  และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error) 
 
 น้ําหนกัสดราก (x 10-2  กรัม) ± standard error 

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

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

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

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

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

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 

 



น้ําหนกัแหงราก (x 10-3 กรัม) ± standard error 
LPT123 LPT123-TC171 ระยะเวลา 

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

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

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

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

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

5 17.50 ± 1.72bcA 17.80 ± 1.60abcA 16.51 ± 0.41cA 18.90 ± 0.20abA 19.28 ± 0.38aA 17.85 ± 0.18abcA
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ตารางที่ 34 น้าํหนักแหงรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหารสตูร WP No.2 ตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห  
                  และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error) 
 

 
 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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รูปที่ 33 น้าํหนักสดรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกใน 
            สารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ในภาวะตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการ 
            เจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error) 
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รูปที่ 34 น้าํหนักแหงรากในแตละสัปดาหของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกใน 
            สารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ในภาวะตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการ 
            เจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) (mean ± standard error)
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3.  การศกึษาผลของภาวะแลง ภาวะเค็ม และการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่มีตอ 
    การสะลมโพรลนีในใบขาว 
 
 ภาวะเค็มสงผลใหมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณโพรลีนในใบของขาวทั้งสองพนัธุ/สายพนัธุ
มากกวาภาวะแลงอยางมีนยัสําคัญ (ตารางที ่ 39-40, รูปที่ 39-40) ภายใตภาวะปกติไมวาจะเปน
ภาวะปกตทิี่ไมมีการฉีดพนหรือพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร กต็าม จะพบวาขาว 
LPT123 และ LPT123-TC171 ตางกม็ปีริมาณโพรลีนที่ไมแตกตางกันอยางมีนัยสาํคัญตลอด
ระยะเวลาของการทดลอง (ตารางที่ 35-38, รูปที่ 35-38) แตพบวาการฉีดพนกรดแอบไซซิกจาก
ภายนอกใหแกขาว LPT123 และ LPT123-TC171 ทีอ่ยูในภาวะปกตินั้นสงผลใหมีการสะสมโพรลีน
เพิ่มมากขึ้นอยางมีนยัสําคญัในชวงแรกของการทดลอง โดยขาว LPT123 ที่ไดรับการฉีดพนดวยกรด
แอบไซซิกจะมกีารเพิม่ข้ึนของปริมาณโพรลีนอยางมนีัยสําคัญในวนัที ่3 และ 6 ของการทดลองอยาง
มีนัยสาํคัญเมือ่เปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ปลูกภายใตภาวะปกติที่ไมมีการฉดีพนและฉีดพน
ดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ภายหลงัจากชวงเวลาดังกลาวปริมาณโพรลีนของชุด
การทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกก็มีแนวโนมมากกวาในชุดการทดลองที่ไมไดรับการ
ฉีดพนเชนกนั แตกลับพบวาคาดังกลาวไมมีความแตกตางอยางมนีัยสําคัญ (ตารางที ่ 35-36, รูปที ่
35-36) สวนการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกใหแกขาว LPT123-TC171 ก็สงผลทําใหมีปริมาณโพรลีน
เพิ่มมากขึ้นอยางมีนยัสําคญัในวันที ่3 ของการทดลอง แตหลงัจากนัน้กลับพบวาปริมาณโพรลนีกลับ
เขาสูภาวะปกติคือมีคาที่ไมแตกตางจากชดุการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนและชุดการทดลองทีฉี่ด
พนดวยน้าํอยางมนีัยสาํคัญ (ตารางที่ 37-38, รูปที่ 37-38) 
 ภาวะแลงสงผลใหมีการเพิ่มข้ึนของปริมาณโพรลีนในใบของขาวทั้งสองพนัธุ/สายพนัธุ
เชนกนั แตพบวาจะสงผลใหมีการเพิ่มมากขึ้นอยางมนียัสําคัญในชวงวนัที ่ 12 และ 18 ของการ
ทดลองสําหรบัในขาว LPT123 (ตารางที ่36, รูปที่ 36) สวนขาว LPT123-TC171 นั้นจะมีการเพิม่ข้ึน
ของปริมาณโพรลีนอยางมนีัยสําคัญเฉพาะในชุดการทดลองที่ไดรับภาวะแลงและและไมมีการฉีดพน
น้ําในวนัที ่ 3 ของการทดลอง หลังจากนัน้พบวาการเพิ่มข้ึนของปริมาณโพรลนีของชุดการทดลอง
ดังกลาวไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญเมื่อเปรียบเทียบภาวะปกติ (ตารางที ่36, รูปที ่36)  
 การเพิม่ข้ึนของปริมาณโพรลีนในใบเกิดขึ้นอยางเดนชัดตั้งแตวันที่ 3 ของการทดลองเมื่อขาว
ทั้งสองพนัธุ/สายพนัธุอยูภายใตภาวะเค็ม โดยขาว LPT123 ที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกจะมี
การสะสมโพรลีนเพิม่มากขึ้นกวาในชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนและฉีดพนดวยน้าํอยางมี
นัยสําคัญ แตการเพิม่ข้ึนดังกลาวก็ยงันอยกวาขาว LPT123-TC171 ที่ไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิก
อยางมีนยัสําคัญ เมือ่เปรียบเทียบปริมาณโพรลนีของขาวทัง้สองพนัธุ/สายพนัธุระหวางชุดการ
ทดลองที่มีการฉีดพนดวยน้าํและไมไดรับการฉีดพน พบวาในชุดการทดลองที่ไมมีการฉีดพนจะมี
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ปริมาณโพรลนีมากกวาชุดการทดลองทีฉี่ดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร อยาง
มีนัยสาํคัญ โดยขาว LPT123-TC171 จะพบความแตกตางดงักลาวในวนัที ่ 6 และ 18 ของการ
ทดลอง สวนขาว LPT123 จะสามารถพบไดตั้งแตในวันที่ 3 จนส้ินสุดการทดลอง (ตารางที่ 41, รูปที ่
41)  
 การเพิม่ข้ึนของปริมาณโพรลีนในใบของขาว LPT123 ในทุกชุดการทดลองภายใตภาวะเค็ม
จะเปนไปในรูปแบบเดียวกนัคือ จะมีการเพิ่มข้ึนจนถงึจดุสงูสุดในวนัที่ 9 ของการทดลอง หลงัจากนัน้
ปริมาณโพรลนีจะลดต่ําลง โดยในชุดการทดลองที่มีการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกจะมีปริมาณโพรลีน
มากกวาในชุดที่ไมมีการฉีดพนและพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ตามลําดับ (ตาราง
ที่ 35, รูปที่ 35) สวนการเพิ่มข้ึนของปรมิาณโพรลนีในใบของขาว LPT123-TC171 ในทกุชุดการ
ทดลองภายใตภาวะเค็มก็จะเปนไปในรูปแบบที่คลายคลึงกนัเชนกัน แตแตกตางจากรูปแบบของการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณโพรลนีในใบของขาว LPT123 กลาวคือ ปริมาณโพรลีนในใบของขาว LPT123-
TC171 จะมกีารเพิม่ข้ึนเรือ่ยๆ ตลอดระยะเวลาที่ทาํการทดลองโดยไมมีการลดลงในชวงวันทายๆ 
ของการทดลอง (ตารางที ่37, รูปที ่37) 
 ปริมาณโพรลนีสูงสุดของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 ในระหวางการทดลอง
ภายใตภาวะเค็มพบวาไมมคีวามแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ แตขาว LPT123 จะมกีารสะสม 
โพรลีนเกิดขึ้นชากวาขาว LPT123-TC171 อยางมนีัยสาํคัญ ในวันที ่3 และ 6 ซึ่งเปนชวงแรกของการ
ไดรับภาวะเค็ม (ตารางที ่41, รูปที ่41) 
 การสะสมโพรลีนของขาวทัง้สองพนัธุ/สายพันธุ เพื่อตอบสนองตอภาวะแลงพบวา ในชุดการ
ทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกจะมีปริมาณโพรลนีนอยกวาในชุดการทดลองที่ไดรับ
กรดแอบไซซิกจากภายนอก การฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร สงผลใหมีปริมาณ
โพรลีนลดนอยลงอยางมนีัยสําคัญสําหรับขาว LPT123-TC171 ในวนัที ่ 3 และ 6 หลงัจากที่ไดรับ
ภาวะแลง ในขณะที่การฉีดพนน้ําใหแกขาว LPT123 ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณโพรลีน
อยางมีนยัสําคัญเมื่อเปรียบเทียบกับชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพน และพบวา การฉีดพนกรด
แอบไซซิกใหแกขาวทั้งสองพนัธุ/สายพันธุ ในชวง 9 วันแรกมีผลใหมีปริมาณโพรลนีเพิ่มมากขึ้นอยาง
ไมแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญ แตในวนัที ่12 และ 18 ของการทดลองพบวาขาว LPT123-TC171 ที่
ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกจะมีปริมาณโพรลนีมากกวาขาว LPT123 ที่ไดรับการฉีดพนดวย
กรดแอบไซซิกในชวงเวลาเดยีวกนัอยางมนีัยสําคัญ (ตารางที ่42, รูปที่ 42) 
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ตารางที่ 35 ปริมาณโพรลนีในเนื้อเยื่อใบของขาว LPT123 เมื่อปลูกในภาวะเค็มที่ไดรับ/ไมไดรับการฉีดพน ABA เปรียบเทยีบกบัภาวะปกต ิในวนัที ่0, 3, 6, 9, 12   
                  และ 18 ของการทดลอง (mean ± standard error) 
 

ปริมาณโพรลนี(มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) ± standard error 

ระยะเวลา 
(วัน) 

LPT123 
ภาวะปกต ิ

 

LPT123 
ภาวะปกต ิ

พน 0 µM ABA** 

LPT123 
ภาวะปกต ิ

พน 100 µM ABA 

LPT123 
ภาวะเค็ม 

 

LPT123 
ภาวะเค็ม 

พน 0 µM ABA** 

LPT123 
ภาวะเค็ม 

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

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

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

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

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

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

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 36 ปริมาณโพรลนีในเนื้อเยื่อใบของขาว LPT123 เมื่อปลูกในภาวะแลงที่ไดรับ/ไมไดรับการฉีดพน ABA เปรียบเทยีบกบัภาวะปกต ิในวนัที ่0, 3, 6, 9, 12  
                  และ 18 ของการทดลอง (mean ± standard error) 
 

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 

ปริมาณโพรลนี(มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) ± standard error 

ระยะเวลา 
(วัน) 

LPT123 
ภาวะปกต ิ

 

LPT123 
ภาวะปกต ิ

พน 0 µM ABA** 

LPT123 
ภาวะปกต ิ

พน 100 µM ABA 

LPT123 
ภาวะแลง 

 

LPT123 
ภาวะแลง 

พน 0 µM ABA** 

LPT123 
ภาวะแลง 

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

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

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

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

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

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

 

 

** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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 รูปที่ 35 ปริมาณโพรลนีในเนื้อเยื่อใบของขาว LPT123 เมื่อปลูกในภาวะเค็มที่ไดรับ/ไมไดรับ 
             การฉดีพน ABA เปรียบเทียบกับภาวะปกต ิในวันที่ 0, 3, 6, 9, 12 และ 18 ของการทดลอง  
             (mean ± standard error) 
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LPT123 ภาวะปกติ + 100 uM ABA

LPT123 ภาวะเค็ม
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12 18

LPT123 ภาวะปกติ 

LPT123 ภาวะปกติ + 0 uM ABA

LPT123 ภาวะปกติ + 100 uM ABA

LPT123 ภาวะแลง

LPT123 ภาวะแลง + 0 uM ABA

LPT123 ภาวะแลง + 100 uM ABA

// 

// 

รูปที่ 36 ปริมาณโพรลีนในเนือ้เยื่อใบของขาว LPT123 เมื่อปลูกในภาวะแลงที่ไดรับ/ไมไดรับ 
             การฉดีพน ABA เปรียบเทียบกับภาวะปกต ิในวันที่ 0, 3, 6, 9, 12 และ 18 ของการทดลอง  
             (mean ± standard error) 



 107 

ตารางที่ 37 ปริมาณโพรลนีในเนื้อเยื่อใบของขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในภาวะเค็มที่ไดรับ/ไมไดรับการฉีดพน ABA เปรียบเทียบกับภาวะปกติ ในวนัที่ 0, 3, 6, 9,   
                  12 และ 18 ของการทดลอง (mean ± standard error) 
 

ปริมาณโพรลนี(มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) ± standard error 

ระยะเวลา 
(วัน) 

LPT123-TC171 
ภาวะปกต ิ

 

LPT123-TC171 
ภาวะปกต ิ

พน 0 µM ABA** 

LPT123-TC171 
ภาวะปกต ิ

พน 100 µM ABA 

LPT123-TC171 
ภาวะเค็ม 

 

LPT123-TC171 
ภาวะเค็ม 

พน 0 µM ABA** 

LPT123-TC171 
ภาวะเค็ม 

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

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

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

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

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

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

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 38 ปริมาณโพรลนีในเนื้อเยื่อใบของขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในภาวะแลงที่ไดรับ/ไมไดรับการฉีดพน ABA เปรียบเทียบกับภาวะปกติ ในวนัที่ 0, 3, 6, 9,  
                  12 และ 18 ของการทดลอง (mean ± standard error) 
 

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 

ปริมาณโพรลนี(มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) ± standard error 

ระยะเวลา 
(วัน) 

LPT123-TC171 
ภาวะปกต ิ

 

LPT123-TC171 
ภาวะปกต ิ

พน 0 µM ABA** 

LPT123-TC171 
ภาวะปกต ิ

พน 100 µM ABA 

LPT123-TC171 
ภาวะแลง 

 

LPT123-TC171 
ภาวะแลง 

พน 0 µM ABA** 

LPT123-TC171 
ภาวะแลง 

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

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

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

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

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

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

 

 

** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข
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 รูปที่ 37 ปริมาณโพรลนีในเนื้อเยื่อใบของขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในภาวะเคม็ที่ไดรับ/ไมไดรับ 
             การฉดีพน ABA เปรียบเทียบกับภาวะปกต ิในวันที่ 0, 3, 6, 9, 12 และ 18 ของการทดลอง  
             (mean ± standard error) 
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+ 0 uM ABA

LPT123-TC171 ภาวะปกติ
+ 100 uM ABA

LPT123-TC171 ภาวะเค็ม

LPT123-TC171 ภาวะเค็ม
+ 0 uM ABA

LPT123-TC171 ภาวะเค็ม
+ 100 uM ABA

0
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หน
ักแ
หง

)

12 18

LPT123-TC171 ภาวะปกติ 

LP
+ 0

T123-TC171 ภาวะปกติ
 uM ABA

LP
+

T123-TC171 ภาวะปกติ
 100 uM ABA

LPT123-TC171 ภาวะแลง

LPT123-TC171 ภาวะแลง +
0 uM ABA

LP
100

// 

// 
T123-TC171 ภาวะแลง +

 uM ABA

รูปที่ 38 ปริมาณโพรลีนในเนือ้เยื่อใบของขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในภาวะแลงที่ไดรับ/ไมไดรับ 
             การฉดีพน ABA เปรียบเทียบกับภาวะปกต ิในวันที่ 0, 3, 6, 9, 12 และ 18 ของการทดลอง  
             (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 39 ปริมาณโพรลนีในเนื้อเยื่อใบของขาว LPT123 เมื่อปลูกในภาวะเค็มที่ไดรับ/ไมไดรับการฉีดพน ABA เปรียบเทยีบกบัภาวะแลง ในวนัที ่0, 3, 6, 9, 12  
                  และ 18 ของการทดลอง (mean ± standard error) 
 

ปริมาณโพรลนี(มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) ± standard error 

ระยะเวลา 
(วัน) 

LPT123 
ภาวะเค็ม 

 

LPT123 
ภาวะเค็ม 

พน 0 µM ABA** 

LPT123 
ภาวะเค็ม 

พน 100 µM ABA 

LPT123 
ภาวะแลง 

 

LPT123 
ภาวะแลง 

พน 0 µM ABA** 

LPT123 
ภาวะแลง 

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

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

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

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

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

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

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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ตารางที่ 40 ปริมาณโพรลนีในเนื้อเยื่อใบของขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในภาวะเค็มที่ไดรับ/ไมไดรับการฉีดพน ABA เปรียบเทียบกับภาวะแลง ในวนัที่ 0, 3, 6, 9,  
                  12 และ 18 ของการทดลอง (mean ± standard error) 
 

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 

ปริมาณโพรลนี(มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) ± standard error 

ระยะเวลา 
(วัน) 

LPT123-TC171 
ภาวะเค็ม 

 

LPT123-TC171 
ภาวะเค็ม 

พน 0 µM ABA** 

LPT123-TC171 
ภาวะเค็ม 

พน 100 µM ABA 

LPT123-TC171 
ภาวะแลง 

 

LPT123-TC171 
ภาวะแลง 

พน 0 µM ABA** 

LPT123-TC171 
ภาวะแลง 

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

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

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

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

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

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

 

 

** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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 รูปที่ 39 ปริมาณโพรลนีในเนื้อเยื่อใบของขาว LPT123 เมื่อปลูกในภาวะเค็มที่ไดรับ/ไมไดรับ 
             การฉดีพน ABA เปรียบเทียบกับภาวะแลง ในวนัที ่0, 3, 6, 9, 12 และ 18 ของการทดลอง  
             (mean ± standard error) 
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12 18

LPT123-TC171 ภาวะเค็ม

LPT123-TC171 ภาวะเค็ม
+ 0 uM ABA

LPT123-TC171 ภาวะเค็ม
+ 100 uM ABA

LPT123-TC171 ภาวะแลง

LPT123-TC171 ภาวะแลง
+ 0 uM ABA

LPT123-TC171 ภาวะแลง
+ 100 uM ABA

// 

// 

รูปที่ 40 ปริมาณโพรลีนในเนือ้เยื่อใบของขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในภาวะเค็มที่ไดรับ/ไมไดรับ 
             การฉดีพน ABA เปรียบเทียบกับภาวะแลง ในวนัที ่0, 3, 6, 9, 12 และ 18 ของการทดลอง  
             (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 41 ปริมาณโพรลนีในเนื้อเยื่อใบของขาว LPT123 และ LPT123-TC171 เมื่อปลูกในภาวะเค็มที่ไดรับ/ไมไดรับการฉีดพน ABA ในวันที่ 0, 3, 6, 9, 12 และ  
                  18 ของการทดลอง (mean ± standard error) 
 

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 

ปริมาณโพรลนี(มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) ± standard error 

ระยะเวลา 
(วัน) 

LPT123 
ภาวะเค็ม 

 

LPT123 
ภาวะเค็ม 

พน 0 µM ABA** 

LPT123 
ภาวะเค็ม 

พน 100 µM ABA 

LPT123-TC171 
ภาวะเค็ม 

 

LPT123-TC171 
ภาวะเค็ม 

พน 0 µM ABA** 

LPT123-TC171 
ภาวะเค็ม 

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

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

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

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

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

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

 



 

 

ตารางท
                  1
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ี่ 42 ปริมาณโพรลนีในเนื้อเยื่อใบของขาว LPT123 และ LPT123-TC171 เมื่อปลูกในภาวะแลงที่ไดรับ/ไมไดรับการฉีดพน ABA ในวันที่ 0, 3, 6, 9, 12 และ  
8 ของการทดลอง (mean ± standard error) 

ปริมาณโพรลนี(มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง) ± standard error 

 

 
*  ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กที่เหมือนกนัตามแนวนอน ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 
   ตัวอักษรภาษาอังกฤษตวัใหญที่เหมือนกันตามแนวตัง้ ไมมีความแตกตางกนัทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบโดยวิธ ีDMRT ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต (P<0.05) 

ระยะเวลา 
(วัน) 

LPT123 
ภาวะแลง 

 

LPT123 
ภาวะแลง 

พน 0 µM ABA** 

LPT123 
ภาวะแลง 

พน 100 µM ABA 

LPT123-TC171 
ภาวะแลง 

 

LPT123-TC171 
ภาวะแลง 

พน 0 µM ABA** 

LPT123-TC171 
ภาวะแลง 

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

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

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

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

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

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

** 0 µM ABA วิธกีารเตรียมในภาคผนวก ข 
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 รูปที่ 41 ปริมาณโพรลนีในเนื้อเยื่อใบของขาว LPT123 และ LPT123-TC171 เมื่อปลูกในภาวะ 
             เค็มที่ไดรับ/ไมไดรับการฉีดพน ABA ในวนัที่ 0, 3, 6, 9, 12 และ 18 ของการทดลอง  
             (mean ± standard error) 
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0 uM ABA

LPT123-TC171 ภาวะแลง +
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// 

// 

รูปที่ 42 ปริมาณโพรลีนในเนือ้เยื่อใบของขาว LPT123 และ LPT123-TC171 เมื่อปลูกในภาวะ 
             แลงที่ไดรับ/ไมไดรับการฉีดพน ABA ในวนัที่ 0, 3, 6, 9, 12 และ 18 ของการทดลอง  
             (mean ± standard error) 
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4.  การศกึษาผลของกรดแอบไซซิกจากภายนอกทีม่ีตอการแสดงออกของยนี P5CS  
    เมื่อขาวอยูภายใตภาวะแลงและภาวะเค็ม 
 

จากการศึกษาการแสดงออกของยีน P5CS ในขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 ใน
ระหวางวันที่ 3, 6, 9, 12 และ 18 ของการทดลอง ดวยวธิี northern blot analysis โดยใชโคลน 
P5CS_2kb_No.27 (ธัญญารัตน คงขุนเทียน, 2546) ซึ่งมีความคลายคลึงกับลําดับเบสบางสวนของ 
Oryza sativa L. P5CS mRNA (Accession number D49714) เปน probe ในการตรวจสอบ 
ปรากฏผลดังนี ้

ภาวะแลงสงผลตอการแสดงออกของยีน P5CS นอยกวาภาวะเคม็ โดยพบวาภาวะเค็ม
สามารถชกันาํใหยีน P5CS ในขาวมีการแสดงออกไดต้ังแตในวนัที ่ 3 ซึ่งสามารถตรวจสอบไดอยาง
ชัดเจน 

วันที่ 3 ของการทดลองพบวา ขาว LPT123 ที่ไดรับภาวะเค็มมกีารแสดงออกของยนี P5CS 
เพิ่มมากขึ้นอยางเหน็ไดชัดเจน โดยเฉพาะอยางยิง่ในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบ-
ไซซิก เชนเดียวกันกับขาว LPT123-TC171 การแสดงออกของยีน P5CS สามารถตรวจพบไดเปน 2 
แถบ ซึ่งมีขนาดประมาณ 2.9 kb และ 2.5 kb ตามลําดบั (รูปที่ 50 ข) สําหรับในภาวะแลงก็สามารถ
ตรวจพบการแสดงออกของยนี P5CS ไดในรูปแบบเดียวกนัแตจะมนีอยกวาการแสดงออกของยนี
ภายใตภาวะเค็มมาก การแสดงออกของยนี P5CS ในขาว LPT123-TC171 มีมากกวาขาว LPT123 
อยางเหน็ไดชัดเจน และพบวาการฉีดพนกรดแอบไซซิกใหแกขาวทั้งสองพนัธุ/สายพนัธุทั้งในภาวะ
เค็มและภาวะแลงมีผลชักนาํใหมกีารแสดงออกของยนี P5CS เพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกบัชุด
การทดลองที่ไมมีการฉีดพนและฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร แตภาวะแลง
การฉีดพนกรดแอบไซซิกสงผลใหมีการชักนําใหมีการแสดงออกของยนี P5CS ไดนอยกวาภาวะเค็ม 
(รูปที่ 50) 

วันที่ 6 ของการทดลองพบวาขาว LPT123 ที่อยูภายใตภาวะเค็มมีการแสดงออกของยีน 
P5CS นอยกวาขาว LPT123-TC171 ทีอ่ยูภายใตภาวะเดียวกนัมาก สวนในภาวะแลงก็ยงัสามารถที่
จะตรวจพบการแสดงออกของยีน P5CS ไดในขาวทัง้สองพนัธุ/สายพนัธุ โดยเฉพาะในชุดการทดลอง
ที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกจะมกีารแสดงออกมาก แตก็ยงันอยกวาการแสดงออกของยีน 
P5CS ของขาวซึ่งอยูภายใตภาวะเค็ม และขาวที่อยูภายใตภาวะเค็มชุดการทดลองที่มีการฉีดพนดวย
กรดแอบไซซิกจะมีการแสดงออกของยีน P5CS มากกวาในชุดที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก
ความเขมขน 0 ไมโครโมลาร อยางชัดเจน แตไมแตกตางจากชุดที่ไมไดรับการฉีดพนมากนัก  
(รูปที่ 51) 
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วันที่ 9 ของการทดลองพบวา ขาวทัง้สองพันธุ/สายพนัธุซึง่อยูภายใตภาวะแลงมีการ
แสดงออกของยีน P5CS ทีส่ามารถตรวจสอบพบได โดยเฉพาะชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวย
กรดแอบไซซิก แตเมื่อมองในภาพรวมแลว ในภาวะแลงไมสงผลใหมกีารแสดงออกของยีน P5CS ที่
แตกตางกนัมากนกัในขาวทัง้สองพันธุ/สายพนัธุ แตภายใตภาวะเค็มพบวา ขาว LPT123 มีการ
แสดงออกของยีน P5CS มากกวาขาว LPT123-TC171 และในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวย
กรดแอบไซซิกของขาวทั้งสองพนัธุ/สายพันธุสามารถที่จะตรวจสอบพบการแสดงออกของยีน P5CS 
ไดมากกวาในชุดการทดลองอื่นๆ (รูปที่ 52) 

วันที่ 12 ของการทดลองสามารถตรวจสอบพบการแสดงออกของยนี P5CS ของขาว 
LPT123-TC171 ที่อยูภายใตภาวะแลงไดนอยกวาภาวะเค็มอยางชัดเจน ในขณะทีข่าว LPT123 พบ
การแสดงออกของยีน P5CS ในทัง้สองภาวะในระดับที่ไมแตกตางกนัมาก และพบวาการใหกรด 
แอบไซซิกจากภายนอกสามารถชักนําใหมกีารแสดงออกของยีน P5CS มากกวาการฉีดพนดวยกรด
แอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ในทั้งสองภาวะ (รูปที่ 53) 
 วันที่ 18 ซึ่งเปนวนัสุดทายของการทดลอง สามารถตรวจสอบการแสดงออกของยนี P5CS 
ของขาวทั้งสองพนัธุ/สายพันธุในภาวะแลงไดนอยกวาภาวะเค็ม เชนเดยีวกนักับวันทีผ่านๆ มา โดย
ภายใตภาวะเค็มพบวาการแสดงออกของยีน P5CS ในขาวทั้งสองพนัธุ/สายพันธุไมแตกตางกนัมาก
นัก และพบวาการฉีดพนกรดแอบไซซกิใหแกตนกลาขาว เปนผลทาํใหมีการแสดงออกของยีน P5CS 
เพิ่มข้ึนในขาวทั้งสองพนัธุ/สายพนัธุ เชนเดยีวกนักับภาวะแลง (รูปที่ 54) 
 ตลอดระยะเวลาของการทดลองสามารถตรวจสอบพบการแสดงออกของยีน P5CS ภายใต
ภาวะปกติไดแตมีระดับการแสดงออกที่คอนขางต่าํ และพบวาการฉีดพนกรดแอบไซซิกใหแกขาวทั้ง
สองพนัธุ/สายพันธุที่ปลูกอยูภายใตภาวะปกตินั้นสามารถชักนาํใหมีการแสดงออกของยีน P5CS ได 
และพบวาการพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ใหแกขาวทัง้สองพนัธุ/สายพนัธุทั้งใน
ภาวะเค็มและภาวะแลง มีผลทําใหยนี P5CS มีการแสดงออกลดลงได 
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           1      2    3     4     5     6     7     8     9    10    11   12   13   14   15   16    17   18   19 

 
ร รูปแบบการแสดงออกของยีน P5CS ของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อเจริญอยู  

ภายใตภาวะตางๆ เปนเวลา 3 วนั 
            (ก) รูปแบบของ Total RNA ที่สกดัจากใบขาวทัง้สองพันธุ/สายพนัธุ เมื่อปลูกในภาวะตางๆ ใน     
                  วนัที ่3 ของการทดลอง เมื่อแยกดวย 1% formaldehyde-agarose gel 
            (ข)  Northern blot analysis ของทั้งสองพนัธุ/สายพนัธุ เมื่อปลูกในภาวะตางๆ ในวันที่ 3 ของ 
                  การทดลอง โดยใชโคลน P5CS_2kb_No.2 เปน probe   
โดยที่         1   =  RNA marker 
2   =  LPT123-TC171 ภาวะปกต ิ          11 =  LPT123 ภาวะปกติ 
3   =  LPT123-TC171 ภาวะปกติ + พน 0 µM ABA      12 =  LPT123 ภาวะปกต ิ+ พน 0 µM ABA 
4   =  LPT123-TC171 ภาวะปกติ + พน 100 µM ABA  13 =  LPT123 ภาวะปกต ิ+ พน 100 µM ABA 
5   =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม           14 =  LPT123 ภาวะเค็ม 
6   =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม + พน 0 µM ABA       15 =  LPT123 ภาวะเค็ม + พน 0 µM ABA 
7   =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม + พน 100 µM ABA   16 =  LPT123 ภาวะเค็ม + พน 100 µM ABA 
8   =  LPT123-TC171 ภาวะแลง           17 =  LPT123 ภาวะแลง 
9   =  LPT123-TC171 ภาวะแลง + พน 0 µM ABA       18 =  LPT123 ภาวะแลง + พน 0 µM ABA 
10 =  LPT123-TC171 ภาวะแลง + พน 100 µM ABA   19 =  LPT123 ภาวะแลง + พน 100 µM ABA 
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รูปที่ 44 รูปแบบการแสดงออกของยีน P5CS ของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อเจริญอยู  

ภายใตภาวะตางๆ เปนเวลา 6 วนั 
            (ก) รูปแบบของ Total RNA ที่สกดัจากใบขาวทัง้สองพันธุ/สายพนัธุ เมื่อปลูกในภาวะตางๆ ใน     
                  วนัที ่3 ของการทดลอง เมื่อแยกดวย 1% formaldehyde-agarose gel 
            (ข)  Northern blot analysis ของทั้งสองพนัธุ/สายพนัธุ เมื่อปลูกในภาวะตางๆ ในวันที่ 6 ของ 
                  การทดลอง โดยใชโคลน P5CS_2kb_No.2 เปน probe 
โดยที่         1   =  RNA marker 
2   =  LPT123 ภาวะปกติ          11 =  LPT123-TC171 ภาวะปกติ 
3   =  LPT123 ภาวะปกติ + พน 0 µM ABA      12 =  LPT123-TC171 ภาวะปกต ิ+ พน 0 µM ABA       
4   =  LPT123 ภาวะปกติ + พน 100 µM ABA  13 =  LPT123-TC171 ภาวะปกติ + พน 100 µM ABA 
5   =  LPT123 ภาวะเค็ม            14 =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม 
6   =  LPT123 ภาวะเค็ม + พน 0 µM ABA        15 =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม + พน 0 µM ABA       
7   =  LPT123 ภาวะเค็ม + พน 100 µM ABA    16 =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม + พน 100 µM ABA 
8   =  LPT123 ภาวะแลง             17 =  LPT123-TC171 ภาวะแลง 
9   =  LPT123 ภาวะแลง + พน 0 µM ABA        18 =  LPT123-TC171 ภาวะแลง + พน 0 µM ABA       
10 =  LPT123 ภาวะแลง + พน 100 µM ABA    19 =  LPT123-TC171 ภาวะแลง + พน 100 µM ABA 
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รูปที่ 45 รูปแบบการแสดงออกของยีน P5CS ของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อเจริญอยู  
            ภายใตภาวะตางๆ เปนเวลา 9 วนั 
            (ก) รูปแบบของ Total RNA ที่สกดัจากใบขาวทัง้สองพันธุ/สายพนัธุ เมื่อปลูกในภาวะตางๆ ใน     
                  วนัที ่3 ของการทดลอง เมื่อแยกดวย 1% formaldehyde-agarose gel 
            (ข)  Northern blot analysis ของทั้งสองพนัธุ/สายพนัธุ เมื่อปลูกในภาวะตางๆ ในวันที่ 9 ของ 
                  การทดลอง โดยใชโคลน P5CS_2kb_No.2 เปน probe 
โดยที่         1   =  RNA marker 
2   =  LPT123 ภาวะปกติ          11 =  LPT123-TC171 ภาวะปกติ 
3   =  LPT123 ภาวะปกติ + พน 0 µM ABA      12 =  LPT123-TC171 ภาวะปกต ิ+ พน 0 µM ABA       
4   =  LPT123 ภาวะปกติ + พน 100 µM ABA  13 =  LPT123-TC171 ภาวะปกติ + พน 100 µM ABA 
5   =  LPT123 ภาวะเค็ม           14 =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม 
6   =  LPT123 ภาวะเค็ม + พน 0 µM ABA       15 =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม + พน 0 µM ABA       
7   =  LPT123 ภาวะเค็ม + พน 100 µM ABA   16 =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม + พน 100 µM ABA 
8   =  LPT123 ภาวะแลง            17 =  LPT123-TC171 ภาวะแลง 
9   =  LPT123 ภาวะแลง + พน 0 µM ABA        18 =  LPT123-TC171 ภาวะแลง + พน 0 µM ABA       
10 =  LPT123 ภาวะแลง + พน 100 µM ABA    19 =  LPT123-TC171 ภาวะแลง + พน 100 µM ABA 
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รูปที่ 46 รูปแบบการแสดงออกของยีน P5CS ของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อเจริญอยู  

ภายใตภาวะตางๆ เปนเวลา 12 วนั 
            (ก) รูปแบบของ Total RNA ที่สกดัจากใบขาวทัง้สองพันธุ/สายพนัธุ เมื่อปลูกในภาวะตางๆ ใน     
                  วนัที ่3 ของการทดลอง เมื่อแยกดวย 1% formaldehyde-agarose gel 
            (ข)  Northern blot analysis ของทั้งสองพนัธุ/สายพนัธุ เมื่อปลูกในภาวะตางๆ ในวันที่ 12 ของ 
                  การทดลอง โดยใชโคลน P5CS_2kb_No.2 เปน probe 
โดยที่         1   =  RNA marker 
2   =  LPT123-TC171 ภาวะปกต ิ          11 =  LPT123 ภาวะปกติ 
3   =  LPT123-TC171 ภาวะปกติ + พน 0 µM ABA      12 =  LPT123 ภาวะปกต ิ+ พน 0 µM ABA       
4   =  LPT123-TC171 ภาวะปกติ + พน 100 µM ABA  13 =  LPT123 ภาวะปกต ิ+ พน 100 µM ABA 
5   =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม           14 =  LPT123 ภาวะเค็ม 
6   =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม + พน 0 µM ABA       15 =  LPT123 ภาวะเค็ม + พน 0 µM ABA       
7   =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม + พน 100 µM ABA   16 =  LPT123 ภาวะเค็ม + พน 100 µM ABA 
8   =  LPT123-TC171 ภาวะแลง           17 =  LPT123 ภาวะแลง 
9   =  LPT123-TC171 ภาวะแลง + พน 0 µM ABA       18 =  LPT123 ภาวะแลง + พน 0 µM ABA       
10 =  LPT123-TC171 ภาวะแลง + พน 100 µM ABA   19 =  LPT123 ภาวะแลง + พน 100 µM ABA 
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รูปที่ 47 รูปแบบการแสดงออกของยีน P5CS ของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 เมื่อเจริญอยู  

ภายใตภาวะตางๆ เปนเวลา 18 วนั 
            (ก) รูปแบบของ Total RNA ที่สกดัจากใบขาวทัง้สองพันธุ/สายพนัธุ เมื่อปลูกในภาวะตางๆ ใน     
                  วนัที ่3 ของการทดลอง เมื่อแยกดวย 1% formaldehyde-agarose gel 
            (ข)  Northern blot analysis ของทั้งสองพนัธุ/สายพนัธุ เมื่อปลูกในภาวะตางๆ ในวันที่ 18 ของ 
                  การทดลอง โดยใชโคลน P5CS_2kb_No.2 เปน probe 
โดยที่         1   =  RNA marker 
2   =  LPT123 ภาวะปกติ          11 =  LPT123-TC171 ภาวะปกติ 
3   =  LPT123 ภาวะปกติ + พน 0 µM ABA      12 =  LPT123-TC171 ภาวะปกต ิ+ พน 0 µM ABA       
4   =  LPT123 ภาวะปกติ + พน 100 µM ABA  13 =  LPT123-TC171 ภาวะปกติ + พน 100 µM ABA 
5   =  LPT123 ภาวะเค็ม           14 =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม 
6   =  LPT123 ภาวะเค็ม + พน 0 µM ABA       15 =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม + พน 0 µM ABA       
7   =  LPT123 ภาวะเค็ม + พน 100 µM ABA   16 =  LPT123-TC171 ภาวะเค็ม + พน 100 µM ABA 
8   =  LPT123 ภาวะแลง            17 =  LPT123-TC171 ภาวะแลง 
9   =  LPT123 ภาวะแลง + พน 0 µM ABA       18 =  LPT123-TC171 ภาวะแลง + พน 0 µM ABA       
10 =  LPT123 ภาวะแลง + พน 100 µM ABA   19 =  LPT123-TC171 ภาวะแลง + พน 100 µM ABA
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บทที่ 5 
 

อภิปรายผลการทดลอง 
 

1.  การศกึษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่มีตอความสามารถในการตานทาน   
    ตอความแลงและความเค็มของขาว 
 
 ภาวะแลงและภาวะเค็มมีความเกีย่วของกนัในแงของการขาดน้ํา โดยความเครียดจากภาวะ
ดังกลาวมีผลทําใหเกิดการเพิ่มข้ึนของกรดแอบไซซิกในเนื้อเยื่อพืช (Thomas และ Bohnert, 1993) 
กรดแอบไซซิกนี้อาจเปนสัญญาณที่บอกถงึภาวะขาดน้าํที่เกิดขึ้นบริเวณรากซึ่งสงไปยังยอด (Davies 
และ Zhang, 1991) และจากการศึกษาของ Cramer และคณะ (1998) พบวากรดแอบไซซิกสงผลตอ
การปรับตัวของพืชเพื่อลดการสูญเสียน้ํา นอกจากนั้นยังเปนตัวสงสัญญาณใหเซลลมีการเปลีย่น 
แปลงอัตราสวนของไอออน เพื่อรักษาสมดุลความเปนกรด-ดางของเซลลใหเปนปกติเมื่อพืชอยูภาย 
ใตภาวะเครียด (Netting, 2000) และพบวาการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกมีผลชวยลดอันตราย
อันเปนผลเนื่องมาจากภาวะขาดน้ําตลอดจนความเครียดอื่นๆ ได (Todorov และคณะ, 1998 อางถึง
ใน Dorffling และคณะ, 1990)  
 จากการทดลองของ อัญชล ี ใจดี (2543) ซึ่งทําการฉีดพนกรดแอบไซซิกทางใบใหแกตนถั่ว
เหลืองซึง่เจรญิอยูภายใตภาวะเค็ม โดยฉดีพนในเวลา 19.00 น. พบวา ไมสามารถชักนาํการปรับตัว
ตอภาวะเค็มในถั่วเหลืองได ดังนัน้งานวิจยัในขาวครั้งนี ้ ผูทําการวจิัยจึงไดทําการเปลี่ยนเวลาในการ
ฉีดพนกรดแอบไซซิกมาเปนเวลา 6.30 น. โดยคาดวากรดแอบไซซิกนาจะไปมีผลในการชวยลดการ
สูญเสียน้าํ และเกี่ยวของกับการปรับตัวของตนกลาขาวในชวงเวลากลางวันมากกวาชวงเวลากลาง 
คืน ซึ่งจากผลการทดลองพบวา การฉีดพนกรดแอบไซซิกในชวงเวลาดังกลาว มสีวนชวยใหตนกลา
ขาวสามารถปรับตัวใหมีความทนทานตอภาวะขาดน้ําไดดีข้ึน แตหากทาํการฉีดพนกรดแอบไซซิก
ใหแกตนกลาขาวในชวงกลางวันที่มีแดดแรงและอุณหภูมิสูง พบวาเกิดอาการไหมบริเวณแผนใบได 
ซึ่งแสดงใหเหน็วา การเลอืกชวงเวลาที่เหมาะสมในการฉีดพนกรดแอบไซซิกใหแกตนพืช สงผลตอ
การชักนําการปรับตัวของพชืดวยเชนกนั  
 

1.1  การเติบโตของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 ภายใตภาวะเค็ม 
       
ระดับความเคม็ที่ใชในการทดลองครั้งนี้ คอืที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 0.5% หรือมี

คาเทากับ 85 มิลลิโมลาร ซึ่งหากทาํการวัดคาการนาํไฟฟาของสารละลายธาตุอาหารแลวพบวามี
คาประมาณ 8-9 มิลลิโมหตอเซนติเมตรหรือเดซิซีเมนตอเมตร ซึง่จัดวาเปนความเค็มในระดบัที่มี
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ความรุนแรงตอพืช (อรุณี ยวูะนยิม, 2532) แตจากการทดลองเบื้องตนพบวา การใชความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดในระดับดังกลาว สงผลใหสามารถที่จะสงัเกตเห็นความแตกตางของการเตบิโต 
รวมถึงอัตราการรอดตายของตนกลาขาวในชุดการทดลองตางๆ ไดอยางชัดเจน        

การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกแกตนกลาขาว LPT123 และ ขาว LPT123-TC171 ที่
เจริญอยูภายใตภาวะเค็ม มีผลชวยใหตนกลามีความสามารถในการปรับตัวใหทนตอภาวะเค็มไดดี
ข้ึน โดยพบวาตนกลาขาวที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกจะมีความสามารถในการรักษาน้าํหนัก
สดและน้ําหนกัแหงของตนและรากไวไดดีกวาในชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนและฉีดพนดวย
กรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ที่เจริญอยูภายใตภาวะเดียวกนั ซึง่สอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Bohra และคณะ (1995) ซึ่งทําการฉีดพนกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 ไมโครโมลาร 
ทางใบใหแกขาว (Oryza sativa L.) ซึ่งเจริญอยูภายใตภาวะเค็ม พบวาทําใหตนกลาขาวมีน้าํหนกั
แหงตนเพิ่มข้ึน และยงัสามารถชวยลดปริมาณโซเดียมในสวนของตนลงไดอีกดวย สวน Zhao และ
คณะ (1995) ซึ่งทําการทดลองโดยการใหกรดแอบไซซิกทางใบแกขาวโพด (Zea mays L.) ที่เจริญ
อยูภายใตภาวะเค็ม ก็ใหผลในทาํนองเดียวกันกลาวคือ กรดแอบไซซิกสามารถเพิ่มความตานทานตอ
ภาวะเค็มของขาวโพดโดยสงผลใหมกีารเจริญเติบโตดีข้ึน ซึ่งพบวากรดแอบไซซิกไปมีสวนชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการปรับออสโมติกในเซลล และลดปรมิาณโซเดียมไอออน ในสวนของตนกลาขาว 
LPT123 และ ขาว LPT123-TC171 มีการตอบสนองตอความเขมขนของกรดแอบไซซิกแตกตางกนั 
นอกจากนัน้ความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่ตางกนักย็งัสงผลตอการเติบโตของตนกลาขาวแตละ
พันธุ/สายพนัธุแตกตางกนัดวย โดยพบวาที่ความเขมขนของกรดแอบไซซิก 50 และ 100 ไมโครโม-
ลาร จะชวยใหตนกลาขาวมีการเจริญเตบิโตภายใตภาวะเค็มไดดีกวาการไดรับกรดแอบไซซิกที่ความ
เขมขน 200 ไมโครโมลาร ในขณะทีค่วามเขมขนของกรดแอบไซซิกที่สงผลทาํใหขาว LPT123-
TC171 สามารถทนตอภาวะเค็มไดดีที่สุดคือ 100 และ 200 ไมโครโมลาร โดยพบวาที่ระดับความ
เขมขนดังกลาวสงผลทําใหขาว LPT123-TC171 มีอัตราการรอดตายภายใตภาวะเค็มสูงทีสุ่ด 
ในขณะที่ขาว LPT123 ที่ไดรับกรดแอบไซซิกความเขมขน 50 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมีอัตรา
การรอดตายมากกวาชุดที่ไมไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกอยางมนีัยสําคัญ แตทั้งสามชุดการ
ทดลองดังกลาวมีอัตราการรอดตายที่ไมแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ  

 โดยงานวิจัยของ Amzallag และคณะ (1990) ไดรายงานเอาไววา กรดแอบไซซิก
สามารถชกันาํใหพืชเกิดการปรับตัว ตลอดจนเพิม่การเจริญเติบโตไดเฉพาะเมื่อมีการใหกรดแอบไซ-
ซิกในชวงเวลาที่เหมาะสม โดยพบวาการฉีดพนกรดแอบไซซิกทุกวันในชวง 10 วนัแรกของภาวะเค็ม 
ทําใหตนขาวฟางมีการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึน เมื่อเปรียบเทยีบกับตนขาวที่ไดรับภาวะเค็มแตไมไดรับ
กรดแอบไซซิก สวนการใหกรดแอบไซซิกภายหลงัจากตนกลาไดรับภาวะเค็มเปนเวลา 15 วัน จะทํา
ใหเกิดผลตรงกันขามคือ กรดแอบไซซิกจะไปยับยั้งการเจริญเติบโตของตนกลาขาว นอกจากนีก้ารชัก
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นําโดยวิธีดังกลาวตองพิจารณาถึงความเขมขนที่เหมาะสมของกรดแอบไซซิกที่ใชดวย ซึ่งยังไมมีราย 
งานถงึความเขมขนที่เหมาะสม แตในงานวิจัยนี ้ Amzallag และคณะ (1990) ไดเสนอวา กรดแอบ-
ไซซิกความเขมขนสูงมีบทบาทในการชกันาํใหพืชปรับตัวตอภาวะเค็มไดสูงขึ้น แตกรดแอบไซซิกที่
ความเขมขนต่ํา (ประมาณ 10 ไมโครโมลาร) มีผลเพียงเพิ่มการเจริญเติบโตของพืชและควบคุม
ปริมาณโซเดียมในยอดเมื่อไดรับภาวะเค็มที่ระดับ 150 มิลลิโมลารเทานัน้ แตไมสามารถชวยใหขาว
ฟางอยูรอดในภาวะเค็มที่สูงขึ้นได 

 ภายใตภาวะเค็มพบวาความยาวรากของตนกลาขาว LPT123 และ ขาว LPT123-
TC171 ทั้งในชุดการทดลองที่ไดรับและไมไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก จะมีความยาวรากทีไ่ม
แตกตางกนัอยางมีนยัสําคญั แตจะยาวกวารากของตนกลาขาวที่เจริญภายใตภาวะปกติอยางมี
นัยสําคัญ ซึง่การยืดยาวของรากภายใตภาวะเค็มนัน้ นบัวาเปนการปรับตัวของพืชประการหนึ่ง เพื่อ 
ที่จะใหรากมพีืน้ที่ผิวในการดดูรับน้ําจากภายนอกเขามาใชในตนพชืไดมากยิง่ขึ้น (Marshall และ
คณะ, 1999) 

        อัตราการรอดตายของขาว LPT123-TC171 ในรุนที่ 6 นีเ้มื่อนาํกลับไปเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองของ ทพิยวรรณ ธนไพศาล (2534) ซึ่งทาํการศึกษาในรุนที ่ 5 พบวาตนกลาขาว 
LPT123-TC171 ที่มีอาย ุ 22 วนั มีอัตราการรอดตายภายใตภาวะเค็มที่ความเขมขนของโซเดยีม- 
คลอไรดเปน 0.5% (w/v) สูงถึง 89.7% และ ธัญญารัตน คงขนุเทยีน (2546) ซึง่ทาํการศึกษาขาว 
LPT123-TC171 ในรุนที ่6 ภายใตภาวะเค็มระดับเดียวกัน พบวาตนกลาขาวอาย ุ22 วัน มีอัตราการ
รอดตายลดลงเหลือ 46% สวนตนกลาขาวอายุ 15 วนั มีอัตราการรอดตาย 30%  ในการศึกษาครัง้นี้
ใชตนกลาขาวที่มีอายุ 2 สัปดาหในการทดลอง พบวามีอัตราการรอดตายภายใตภาวะเค็มระดับ
เดียวกนักับการทดลองขางตนเพยีง 28.33% ซึ่งมีคาใกลเคียงกับการทดลองของ ธญัญารัตน คงขุน
เทียน (2546) ที่ใชตนกลาขาวอายุ 15 วนัในการทดลอง ซึง่การลดลงของอัตราการรอดตายดังกลาว
อาจเปนผลเนือ่งมาจากเมลด็ไดผานการเก็บรักษามาเปนระยะเวลานาน ทําใหคุณภาพของเมล็ดลด
ตํ่าลง โดยอาจสงผลทาํใหตนกลาขาวมีความแข็งแรงลดนอยลง จึงทาํใหอัตราการรอดตายลดลงเปน
ลําดับ และตนกลาขาวทีอ่ายุนอยอาจมีความสามารถในการทนตอภาวะเค็มตํ่ากวาตนกลาที่มอีายุ
มาก ซึง่สอดคลองกับรายงานของ Pearson และคณะ (1966) ซึ่งรายงานวาขาวจะตอบสนองตอ
ความเค็มในแตละชวงอายุตางกนั โดยระยะที่ออนแอตอความเค็มมีอยูดวยกนั 2 ระยะ คือ ตนกลา
ระยะ 2-5 ใบ และระยะออกดอก 

 นอกจากนัน้ยงัมีการศึกษาพบวา ความสามารถในการทนเค็มในพืชเปนผลเนื่องมาจาก
การทาํงานรวมกันของยีนหลายชนิด (polygenic trait) ซึ่งการแสดงออกของยนีเหลานั้น เปนผล
เนื่องมาจากปจจัยทางพันธกุรรม ชวงระยะของการเจริญพัฒนา ความเกี่ยวของกนัของกระบวน 
การทางสรีรวทิยาในตนพืชเอง หรือแมแตกระทั่งความเกี่ยวของระหวางพืชกับส่ิงแวดลอมภายนอก 

 



 126

(Bernstein และ Hayward, 1985) ดังนัน้การเกิด segregation ของยีนที่เกี่ยวของกับกระบวนการใน
การตอบสนองตอภาวะเค็มที่มีความแตกตางกนัซึ่งสามารถเกิดขึ้นไดระหวางการผสมพันธุก็อาจเปน
ปจจัยใหลักษณะดังกลาวมคีวามแปรผันไปได โดย Rao และคณะ (1999) ไดทําการศึกษาพบวามี
การแปรผันของการถายทอดลักษณะของความสามารถในการทนเค็มในขาวโพด นอกจากนี้ยงั
สามารถพบปรากฏการณดังกลาวไดในขาว (Akbar และ Yabuno, 1977) ถั่วเหลอืง (Abel, 1969) 
ขาวฟาง (Azhar และ McNeilly, 1988) และขาวสาลี (Ahsan และคณะ, 1996) เปนตน ซ่ึงลักษณะ
การแปรผันดังกลาวอาจสงผลตอความสามารถในการทนตอภาวะเคม็ของพืชในรุนลกูหลานกเ็ปนได 

 
1.2 การเติบโตของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 ภายใตภาวะแลง      
 
  การทดลองในครั้งนี้เลือกใชความเขมขนของ PEG 6000 ที่ 225 g/l ในการจาํลองภาวะ

แลงใหแกตนกลาขาว ซึ่งอางอิงมาจากการทดลองของ ปารวี ธิกาศ (2546) ซึ่งไดทําการศึกษาอัตรา
การรอดตายของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 ภายใตภาวะแลง โดยใช PEG 6000 ความ
เขมขนตางๆ พบวาที่ความเขมขน 200 g/l มีอัตราการรอดตายของตนกลาขาว LPT123 เทากับ 62% 
และตนกลาขาว LPT123-TC171 มีอัตราการรอดตาย 91% ซึ่งมคีวามแตกตางกันถงึ 29% แตที่
ความเขมขนดังกลาวไมสงผลใหขาวทั้งสองพนัธุ/สายพันธุมีการเจริญเติบโตที่แตกตางกนัอยาง
ชัดเจน       

 สวนการใช PEG 6000 ที่ความเขมขน 250 g/l ทําใหขาว LPT123 และขาว LPT123-
TC171 มีอัตราการรอดตายเทากับ 10% และ 13% ตามลําดับ ซึ่งเปนอัตราที่คอนขางต่ํามาก การ
ทดลองในครั้งนี้ตองการใช PEG 6000 ที่ความเขมขนที่ทาํใหขาวทั้งสองพนัธุ/สายพันธุมีอัตราการ
รอดตายในระดับหนึง่ และสามารถที่จะสงัเกตเห็นความแตกตางทางดานการเจริญเติบโตและอัตรา
การรอดตายได การศึกษาวจิัยครั้งนี้จงึเลอืกใชความเขมขนของ PEG 6000 ที่ 225 g/l ในการทดลอง 
เพื่อใหคาที่ไดจากการทดลองสามารถนาํมาพิจารณาเปรยีบเทยีบและวเิคราะหผลการทดลองได
อยางชัดเจน 

 เมื่อเปรียบเทยีบกับภาวะปกติแลวพบวาภาวะแลงสงผลใหขาว LPT123 และขาว 
LPT123-TC171 มีการเติบโตลดลง และพบวาการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกสงผลใหตนกลา
ขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 มีความสามารถในการปรับตัวใหมีความตานทานตอภาวะ
แลงไดดีข้ึน ซึง่สอดคลองกบัรายงานของ Jiang และ Huang (2002) ซึ่งพบวาเมือ่มีการฉีดพนกรด
แอบไซซิกใหแก Festuca arundinacea L. ที่เจริญอยูภายใตภาวะแลง จะชวยใหพืชชนิดนี้สามารถ
รักษาปริมาณน้ําสัมพทัธภายในตนไวไดดีกวา และมปีริมาณการรั่วไหลของไอออน (electrolyte 
leakage) เกิดขึ้นนอยกวาในชุดการทดลองที่อยูภายใตภาวะแลงแตไมมีการพนกรดแอบไซซิก   
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 และพบวารากขาวทัง้สองพนัธุ/สายพนัธุที่เจริญอยูภายใตภาวะแลงจะมีการยืดยาวมาก 
กวารากของตนกลาขาวที่เจริญอยูภายใตภาวะปกต ิโดยในสัปดาหที่ 4 และ 5 ของการทดลอง พบวา
ตนกลาขาว LPT123 ในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 200 ไมโคร-
โมลาร มีความยาวรากมากกวาในชุดการทดลองอื่นๆ อยางมีนยัสําคญั ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ 
Hartung และ Davies (1994) ที่พบวากรดแอบไซซิกมีสวนเกี่ยวของกับการกระตุนใหพืชมีการยืด
ยาวของรากเพื่อตอบสนองตอภาวะขาดน้ําเพื่อเพิม่ความสามารถในการดูดน้ําของรากพืช 

 การฉีดพนกรดแอบไซซิกที่ความเขมขน 100 ไมโครโมลาร ใหแกตนกลาขาว LPT123 ที่
เจริญอยูภายใตภาวะแลง ทําใหตนกลาขาวมีความสงู น้ําหนกัสดและน้ําหนกัแหงของตนและราก
มากกวาในชุดการทดลองอืน่ๆ ที่อยูภายใตภาวะเดียวกนั สวนอัตราการรอดตายของตนกลาขาวใน
ชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซกิมีคามากกวาในชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีด
พน และฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ภายใตภาวะแลงอยางมนีัยสาํคัญ 

 ในขณะที่ตนกลาขาว LPT123-TC171 ในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรด 
แอบไซซิกที่ความเขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมีความสามารถในการฟนตัวจากภาวะแลง
ไดดีที่สุดและอัตราการรอดตายของขาว LPT123-TC171 จะมีความแตกตางกันอยางมีนยัสําคัญ 
ระหวางชุดการทดลองที่ไดรับและไมไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก โดยตนกลาขาวในชุดการ
ทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิกจะมีอัตราการรอดตายมากกวาในชุดการทดลองที่ไมได
รับกรดแอบไซซิกจากภายนอก แตในชุดการทดลองที่ไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก พบวากรด
แอบไซซิกที่ความเขมขน 100 และ 200 ไมโครโมลาร จะมีอัตราการรอดตายที่ไมแตกตางกนัอยางมี
นัยสําคัญ แตจะมีคามากกวาในชุดทีม่กีารฉีดพนดวยกรดแบไซซิกที่ความเขมขน 50 ไมโครโมลาร
อยางมีนยัสําคัญ  

 ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากการเติบโตและอัตราการรอดตายของขาวแตละพนัธุ/สายพนัธุ แลว
พบวา ความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสมทีจ่ะชักนําใหตนกลาขาวมีความสามารถในการ
ปรับตัวใหมีความตานทานตอภาวะแลงและภาวะเค็มของขาว LPT123 คือ 50 และ 100 ไมโครโม-
ลาร สวนความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสมทีจ่ะชักนําใหตนกลาขาวมีความสามารถในการ
ปรับตัวใหมีความตานทานตอภาวะแลงและภาวะเค็มของขาว LPT123-TC171 คือ 100 และ 200 
ไมโครโมลาร ซึ่งจะพบวาความเขมขนของกรดแอบไซซกิที่เหมาะสมทีจ่ะชักนําใหตนกลาขาวมีความ 
สามารถในการปรับตัวใหมีความตานทานตอภาวะแลงและภาวะเค็มของขาวทั้งสองพันธุ/สายพนัธุก็
มีความแตกตางกนัถงึแมวาจะเปนพืชชนดิเดียวกนัแตมีความแตกตางกนัของสายพันธุก็ตาม ในพืช
ชนิดอื่นๆ พบวาการตอบสนองตอความเขมขนของกรดแอบไซซิกก็มีความแตกตางกนัดวยเชนกนั 
(อัญชลี ใจดี, 2543; Amzallag และคณะ, 1990) สวนในขาวมีรายงานวาความเขมขนของกรดแอบ-
ไซซิกที่ 100 ไมโครโมลาร มผีลชวยใหขาวทนตอภาวะเครียดไดดีข้ึน (Bohra และคณะ, 1995) 
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 จะเหน็ไดวานอกจากขาว LPT123-TC171 จะมีความสามารถในการทนทานตอภาวะ
เค็มไดแลว ยังมีความสามารถในการทีจ่ะทนทานตอภาวะแลงไดดวยเชนกนั ทัง้นี้อาจเนื่องมาจาก
ภาวะแลงและภาวะเค็มจัดเปนภาวะขาดน้ําเชนเดียวกนั ดังนัน้การตอบสนองตอภาวะขาดน้ําของพืช
จึงมีความคลายคลึงกันทั้งในภาวะแลงและภาวะเค็ม (Smirnoff, 1998) โดยมีรายงานของ Seki และ
คณะ (2002) ซึ่งทําการศึกษาการแสดงออกของยนีภายใตภาวะแลงและภาวะเค็มโดยใชเทคนิค 
microarray พบวามยีีนที่ถกูชักนาํใหมกีารแสดงออกไดดวยภาวะเค็มเปนจํานวน 194 ยีน และมยีนีที่
ถูกชักนําใหมกีารแสดงออกไดดวยภาวะแลงเปนจาํนวน 227 ยีน โดยมียนีทีถู่กชักนําใหมกีาร
แสดงออกทั้งในภาวะแลงและเค็มซึ่งเปนยนีเดียวกันจํานวน 101 ยีน  
 
2.  การศกึษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่ความเขมขนของกรดแอบไซซิก 
    ที่เหมาะสมซึ่งสามารถชักนําใหขาวเกิดความตานทานตอภาวะขาดน้ํา (ภาวะแลงและ 
    ภาวะเค็ม) เมื่อขาวอยูภายใตภาวะปกต ิ
 

การเติบโตของขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 
 
     การใหกรดแอบไซซิกแกตนกลาขาว LPT123 และขาว LPT123-TC171 ในภาวะปกติ

สงผลใหขาวทัง้สองพันธุ/สายพนัธุมีการเจริญเติบโตที่ลดลง ทัง้ความยาวของสวนตนที่มีสีเขียว 
น้ําหนกัสดและน้ําหนักแหงของตนและราก กรดแอบไซซิกที่ใหแกตนกลาขาวอาจสงผลทาํใหมกีาร
ปดปากใบเพือ่ลดการคายน้ํา (Zeevaart และ Creelman, 1988) แตในขณะเดียวกนัการปดปากใบก็
ยังสงผลทาํใหมีการแลกเปลีย่นกาซของพชืลดนอยลงดวย โดยเฉพาะกาซคารบอนไดออกไซด ซึ่งมี
ความจาํเปนอยางมากตอการเจริญเติบโตของพืช เมื่อมีปริมาณของกาซคารบอนไดออกไซดลด
นอยลง จงึเปนผลทาํใหการเจริญเติบโตของพืชลดนอยลงดวย (Taiz และ Zeiger, 1998)  

      แตพบวาความยาวรากทั้งในชุดการทดลองที่ไดรับและไมไดรับการฉีดพนดวยกรดแอบ-
ไซซิกจะไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ ดังนั้นการยืดยาวของรากภายใตภาวะขาดน้าํไม
นาจะเปนผลเนื่องมาจากการไดรับกรดแอบไซซิกจากภายนอกเพียงอยางเดียว แตอาจเปนผลเนือ่ง 
มาจากการชักนําดวยปจจัยอื่นๆ จากสภาพแวดลอมซึ่งสงผลใหมกีารเปลี่ยนแปลงของกรดแอบไซซิก
ภายในตนพืช โดย Jeschke และคณะ (1997) ไดอธิบายวาภายใตภาวะเครียด พืชจะมกีารสะสม
กรดแอบไซซิกที่รากมากเนื่องจากเปนบริเวณที่สัมผัสกับภาวะเค็มโดยตรง ซึ่งการสะสมกรดแอบไซ-
ซิกนีน้าจะมีบทบาทในการสรางโปรตีนที่ชวยเพิ่มการปองกนั (protective protein) เชน ออสโมติน 
(osmotin) ทีช่วยใหพชืทนตอภาวะดังกลาวได และเมื่อปริมาณของกรดแอบไซซิกในรากเพิ่มมากขึ้น
ในภาวะดงักลาว พบวารากพืชจะมีการปรับตัวใหสามารถดูดรับน้าํจากภายนอกไดเพิ่มมากขึน้โดย
การเพิม่พืน้ทีผิ่วของรากโดยยืดยาวออก หรือเพิ่มจาํนวนรากฝอยใหมเีพิ่มมากขึ้น เปนตน (Steudle, 
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2000) นอกจากนัน้ความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่ 100 ไมโครโมลาร ที่ใหเขาไปจากภายนอกอาจ
ไมใชระดับที่เหมาะสมที่จะชักนาํใหรากของตนกลาขาวทั้งสองพนัธุ/สายพนัธุมีการยืดยาวออกไดใน
ภาวะปกตกิ็เปนได  

      นอกจากนั้นภายหลงัจากทีง่ดการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกแกตนกลาขาวทัง้สอง
พันธุ/สายพนัธุ พบวาตนกลาขาวก็สามารถที่จะเจริญเติบโตไดดีข้ึน ซึ่งพิจารณาไดจากการที่มกีาร
เพิ่มข้ึนของความยาวของกาบใบที่มีสีเขียว น้าํหนักสดตนและน้าํหนักสดรากของตนและรากที่มกีาร
เพิ่มข้ึนไดรวดเร็วกวาในชวงที่ไดรับกรดแอบไซซิกจากภายนอก นัน้แสดงใหเห็นวาการใหกรดแอบไซ-
ซิกจากภายนอกแกตนกลาขาวทีเ่จริญอยูภายใตภาวะปกติสงผลในการชะลอการเจรญิเติบโตได  

 
3.  การศกึษาผลของภาวะแลง ภาวะเค็ม และการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่มีตอ 
    การสะลมโพรลนีในใบขาว 
 
 การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกแกตนกลาขาวทั้งสองพันธุ/สายพนัธุมีผลทําใหมีการ
สะสมโพรลนีเพิ่มมากขึ้นไดทั้งในภาวะปกติ ภาวะแลง  และภาวะเค็ม แตจะเหน็ไดวาการเพิม่ข้ึนของ
ปริมาณโพรลนี ซึง่เปนผลเนื่องมาจากการไดรับกรดแอบไซซิกในภาวะปกตินัน้ ก็ยงันอยกวาการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณโพรลนีของตนกลาขาวที่อยูภายใตภาวะแลง และภาวะเค็ม ที่ไมไดรับกรดแอบ-
ไซซิกจากภายนอกอยูมาก 
 ซึ่งงานวิจัยของ Savouré และคณะ 1977 ไดเสนอวา การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวของ
กับการสงัเคราะหโพรลนีอาจขึ้นอยูกับกระบวนการรับและสงสัญญาณ (signal transduction) อยาง
นอย 2 กระบวนการ คือ 
    1. การสรางโพรลนีที่ข้ึนอยูกับการกระตุนของกรดแอบไซซิกจากภายนอก  
        (exogenous ABA-dependent pathway)  
    2. การสรางโพรลนีที่ข้ึนอยูกับการกระตุนของภาวะเครียด โดยไมข้ึนกับการกระตุนของ 
        กรดแอบไซซิกที่ใหเขาไปจากภายนอก (exogenous ABA-independent pathway) 
 ซึ่งขอมูลดังกลาวมีความสอดคลองกับผลการทดลองขางตนในการทดลองครั้งนี้  แต
อยางไรก็ตาม การที่จะสามารถยืนยันความสัมพันธระหวางการสรางโพรลีน และกรดแอบไซซิก
ดังกลาวไดนั้น อาจจะตองมีการตรวจสอบปริมาณของกรดแอบไซซิกที่อยูภายในตนพืชซึง่อยูภายใต
ภาวะเครียดกอนวามีรูปแบบใด จึงจะสามารถใหขอสรุปที่แนนอนเกีย่วกับรูปแบบความสัมพันธของ
โพรลีน กรดแอบไซซิก และภาวะเครียดเนื่องจากการขาดน้ําไดอยางชัดเจน 
 ภาวะเค็มชกันาํใหมกีารสะสมโพรลีนในใบขาวไดมากกวาภาวะแลง โดยในภาวะเคม็
ขาว LPT123 จะมีการสะสมโพรลนีชากวาขาว LPT123-TC171 ในชวงแรก แตจะสะสมถึงจุดสูงสดุ
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ไดรวดเร็วกวาขาว LPT123-TC171 จากนั้นปริมาณโพรลีนจะมีคาลดลง ในขณะที่ขาว LPT123-
TC171 จะมีการสะสมโพรลีนไดมากกวาในขาว LPT123 ในชวงแรกของการไดรับภาวะเค็มและ
คอยๆ เพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ระหวางการทดลอง เมื่อส้ินสดุการทดลองภายใตภาวะเค็ม คาสูงสดุของ
ปริมาณโพรลนีที่สะสมในใบขาวทัง้สองพนัธุ/สายพันธุไมแตกตางกนั สวนภายใตภาวะแลงพบวามี
การสะสมโพรลีนในขาวทัง้สองพนัธุ/สายพนัธุเพิ่มข้ึนนอยกวาในภาวะเค็มมาก การเพิ่มข้ึนดังกลาว
ในขาว LPT123-TC171 มีแนวโนมที่จะเกิดขึ้นไดรวดเร็วกวาและมากกวาในขาว LPT123 ซึ่งเมื่อ
เปรียบเทยีบกบัผลการทดลองของ วรัญญา คําปน (2541) และ ธนะกาญจน มัญชุพาณี (2543) ได
รายงานวา ขาวสายพนัธุทนจะมีความสามารถในการสะสมโพรลีนภายใตภาวะขาดน้าํไดมากกวา
ขาวพนัธุเดิมซึง่ไมทน แตในการทดลองครั้งนี้พบวา ปริมาณโพรลนีสูงสุดของขาวสายพนัธุทนและ
ขาวพนัธุเดมินัน้มีคาสงูสุดทีไ่มแตกตางกนั ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ ธญัญารัตน คงขุน
เทียน (2546) แตในงานวจิยัของ ธัญญารัตน คงขุนเทยีน (2546) ดังกลาวไดศึกษาโดยใชชวงหาง
ของระยะเวลาที่ทาํการศึกษาเปนสัปดาห ซึ่งอาจสงผลทําใหขอมูลในชวงตนๆ ของการไดรับภาวะ
เค็มขาดหายไป ดังนั้นในการทดลองครั้งนีจ้ึงไดทําการเลอืกชวงหางของระยะเวลาทีท่ําการศึกษาเปน
ชวงละเวลา 3 วัน ซึง่จากผลการทดลองพบวาสามารถทําใหเห็นรูปแบบของการสะสมโพรลีนที่
แตกตางกนั ซึง่เกิดขึ้นในชวงตนของการทดลองในขาวทัง้สองพันธุ/สายพนัธุ และรูปแบบดังกลาวจะ
มีความแตกตางกนัออกไปในขาวแตละพนัธุ/สายพันธุอยางชัดเจนในภาวะเค็ม สวนในภาวะแลงนัน้ 
พบวารูปแบบในการสะสมโพรลีนไมมีความแตกตางกนัอยางชัดเจน แตหากพจิารณาจากรูปแบบ
การเพิม่ข้ึนของปริมาณโพรลีนที่เกิดขึ้นภายใตภาวะเค็มแลว อาจกลาวไดวาการที่ขาวมกีารสะสม 
โพรลีนเพื่อตอบสนองตอภาวะขาดน้าํไดรวดเร็วนาจะเปนลักษณะหนึง่ทีท่ําใหมีความสามารถในการ
ตานทานตอภาวะขาดน้ําไดดียิ่งขึ้น และการฉีดพนกรดแอบไซซิก ใหแกตนกลาขาวทัง้สองพันธุ/สาย
พันธุทัง้ในภาวะปกติ ภาวะแลง ภาวะเคม็ สามารถกระตุนใหตนกลามีการสะสมโพรลีนไดรวดเร็ว
กวา และมีปริมาณทีม่ากกวาในชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิก แตการกระตุนดวย
กรดแอบไซซิกจากภายนอกในภาวะปกติกไ็มสามารถที่จะทําใหมีการสะสมโพรลนีเพิม่มากขึน้
เหมือนกับการกระตุนจากภายนอกโดยภาวะแลงและภาวะเค็มได และพบวาการฉีดพนกรดแอบไซ-
ซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ใหแกตนกลาขาวที่อยูภายใตภาวะแลง และภาวะเค็มสงผลใหมกีาร
ลดลงของการสะสมโพรลนีในขาวทั้งสองพนัธ/สายพันธุ ซึ่งคาดวาการฉีดพนน้าํใหแกตนกลาขาวที่
เจริญอยูภายใตภาวะขาดน้าํ อาจมีผลในการชวยลดความรุนแรงของภาวะดงักลาวที่ตนกลาขาว
ไดรับได จึงเปนผลทาํใหมกีารสะสมโพรลีนเพื่อตอบสนองตอภาวะขาดน้ําลดนอยลงดวย 
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4.  การศกึษาผลของกรดแอบไซซิกจากภายนอกทีม่ีตอการแสดงออกของยนี P5CS เมื่อ  
    ขาวอยูภายใตภาวะแลงและภาวะเค็ม 
 
 การแสดงออกของยีน P5CS ในชวงแรกของการทดลองคือในวนัที ่ 3, 6 และ 9 จะมี
ความสอดคลองกันกับผลการทดลองของปริมาณโพรลนีในชวงระยะเวลาดังกลาว คือ ในวนัที่ 3 และ
วันที ่ 6 ซึง่เปนชวงที่ขาว LPT123-TC171 มีปริมาณโพรลีนเพิ่มข้ึนอยางมีนยัสําคัญภายใตภาวะเค็ม 
ก็สามารถตรวจพบการแสดงออกของยนี P5CS ไดมากดวยเชนกนั สวนในวนัที่ 9 ซึ่งเปนระยะทีข่าว 
LPT123 มีปริมาณโพรลนีมากที่สุด ก็สามารถตรวจพบการแสดงออกของยีน P5CS ภายใตภาวะเค็ม
ไดอยางชัดเจน และพบวาการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกแกตนกลาขาวทั้งสองพันธุ/สายพนัธุ ก็
สามารถที่จะชกันําใหมกีารแสดงออกของยนี P5CS ไดมากขึ้นทั้งในภาวะปกต ิภาวะแลง และภาวะ
เค็ม ซึ่งผลดังกลาวก็มีความสอดคลองกับผลการทดลองเรื่องของปรมิาณโพรลนีอีกดวย แตการ
แสดงออกของยีน P5CS ในวันที่ 12 และ 18  ของการทดลองกลับใหผลที่ไมสอดคลองกับปริมาณ 
โพรลีนที่มีในขาวทั้งสองพนัธุ/สายพันธุในชวงเวลาเดียวกนั คือ ขาว LPT123 มีปริมาณโพร- 
ลีนลดลง แตกลับตรวจพบการแสดงออกของยีน P5CS ในระดับที่คอนขางคงที่และไมมีการลดลงแต
อยางใด สวนขาว LPT123-TC171 ในชวงเวลาดงักลาวมกีารเพิ่มข้ึนของปริมาณโพรลีนอยางชาๆ 
แตกลับพบวาการแสดงออกของยีน P5CS เมื่อเทียบกบัชวงแรกของการทดลองแลวมีแนวโนมวาจะ
ลดลง ปรากฏการณดังกลาวอาจเกิดขึ้นไดเนื่องมากจากยนี P5CS ทําหนาที่ในการสราง P5CS 
enzyme ซึ่งเปน rate-limiting enzyme ซึ่งมีความจําเปนในการสรางโพรลีน (Delauney and 
Verma, 1993) ซึ่งชวงแรกที่จะมีการสรางโพรลีนเพิ่มมากขึ้นจึงตองมีการสรางเอนไซมดังกลาวเพิ่ม
มากขึ้น และเมื่อมีการสรางโพรลีนเพิ่มมากขึ้นแลว พชืก็อาจตองมกีารสรางความสมดุลระหวางการ
สรางและสลายโพรลีน ภายใตภาวะ osmotic stress โดยการสลายโพรลีนซึง่อาศยัเอนไซม proline 
dehydrogenase เปนตวัเรงปฏิกิริยาจะถกูยับยัง้ (Boggess และคณะ, 1976) ซึ่ง Peng และคณะ 
(1996) ไดทําการศึกษาการแสดงออกของยนี proline dehydrogenase (PDH) ภายใตภาวะ 
osmotic stress พบวามีการแสดงออกนอยมาก จงึสงผลทําใหมีการสะสมโพรลนีในเนื้อเยื่อเพิ่มมาก
ข้ึน ดังนั้นในชวงระยะหลงัจากทีม่ีการสรางโพรลนีถงึระดับที่เหมาะสมในพืชแลว P5CS จึงไมจําเปน
ตอการสะสมของปริมาณโพรลีนเทากับในชวงแรก แตเปนการสรางสมดุล โดยมีการสลายโพรลนีให
นอยลง ทําใหมีโพรลีนในเนือ้เยื่อเพิ่มมากขึ้นได (Nanjo และคณะ , 1999)  แตหลังจากที่พืชกลับเขา
สูภาวะปกติจะพบวา การแสดงออกของยีน P5CS จะลดนอยลง ในขณะที่การแสดงออกของ 
ยีน PDH จะเพิ่มสูงขึน้  เพือ่ปรับใหมีปริมาณโพรลนีภายในเซลลพืชลดกลับสูระดับปกติ (Peng และ
คณะ, 1996) 
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 การที่ขาว LPT123 ในวันที ่ 12 และ 18 ที่เจริญอยูภายใตภาวะเค็มมีการลดลงของปริมาณ
โพรลีนอยางมากแตยังคงมีการแสดงออกของ P5CS อยูนัน้อาจเกิดขึ้นเนื่องจากเนื้อเยื่อพืชที่เขาสู
ภาวะเสื่อมถอยมีการสลายกรดอะมิโนตางๆ รวมทัง้โพรลีน จึงทําใหปริมาณโพรลนีลดลง แตกย็ังมี
ความจาํเปนทีจ่ะใชโพรลนีเพื่อการปรับ osmotic potential ในเซลลพืชอยู จงึตองมีการสรางโพรลีน
ทําใหยังสามารถตรวจพบการแสดงออกของ P5CS อยูได หรืออาจเปนไปไดวาการแสดงออกของยีน 
PDH ในชวงเวลาดังกลาวมสูีงมากขึ้น จงึสงผลทาํใหปริมาณโพรลนีลดลงนอกจากนี้ยงัอาจเกี่ยวของ
กับกระบวนการในการควบคุม post-transcriptional และ post-translational ของยีน P5CS อีกดวย 
ภาวะเครียดอาจสงผลตอการควบคุมการทํางานของยนีในระดับ post-transcription และ post-
translation ของพืช โดย Novoa และคณะ (2003) ทาํการศึกษาพบวา ภาวะเคม็อาจสงผลใหมีการ
แสดงออกของยีนและการสังเคราะหโปรตนีที่ไมสัมพนัธกัน โดยภาวะดงักลาวจะทําใหมีความผิด 
ปกติในกระบวนการ translation ของยีน จงึเปนผลทําใหมีการสรางโปรตีนที่จะทาํงานไดลดนอยลง 
 การแสดงออกของยีน P5CS ภายใตภาวะแลงจะไมมากเทากบัภาวะเค็ม ทั้งที่จาการ
คํานวณคา osmotic potential ของสารละลายภายใตภาวะดังกลาวมีคาไมแตกตางกนัมาก คือ จาก
สมการของ Michel และ Kaufman (1973) ดังนี ้คือ  
            Ψs  = - (1.18x10-2)C – (1.18x10-4)C2 + (2.67x10-4)CT + (8.39x10-7)C2T 
โดยที่     Ψs = osmotic potential 
 C = ความเขมขนของ PEG (g/l) 
 T = อุณหภูมิในหนวยองศาเซลเซียส (°C) 
ที่อุณหภูม ิ 30 °C และความเขมขนของ PEG 6000 เทากบั 225 g/l พบวาคา osmotic potential 
ภายใตการจําลองภาวะแลงดวย PEG 6000 มีคา -0.447 MPa และภายใตภาวะเค็มที่ความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรดเปน 0.5% (W/V) ซึ่งมีคาเทากับ 85 มิลลิโมลาร พบวาทีอุ่ณหภูมิ 30 °C 
สารละลายมีคา osmotic potential เทากบั -0.43 MPa ซึ่งคํานวณไดจาก Van’t Hoff equation  
(Taiz และ Zeiger, 1998) 
 Ψs = -miRT 
โดยที ่ Ψs = osmotic potential 
 m = ปริมาณสารในหนวยโมลทีล่ะลายในน้าํ 1 ลิตร 
 i = ionization constant (ความสามารถในการแตกตัวของตัวถูกละลาย) 
 R = 8.32 J mol-1 K-1

 T = อุณหภูมิในหนวยองศาเคลวิน (°K) 
 

 



 133

 ซึ่งจากงานวิจยัของ Wyn-Jones และ Storey (1978) รายงานวาการไดรับภาวะแลง
และภาวะเค็มจะทาํใหมกีารเพิ่มของ proline และ glycine betaine เพิ่มข้ึนเชนเดยีวกนั ดังนั้นจึง
อาจกลาวไดวาการสะสมสารเหลานี้นาจะเปนผลเนื่องมาจาก osmotic stress มากกวาเปนผล 
กระทบจากไอออนของเกลือ แต Lachno และ Baker (1986) ไดรายงานวาระดับความรุนแรงของ
ภาวะ osmotic stress เทากัน ภาวะเค็มจะมีความรุนแรงมากกวาภาวะแลงอนัเปนผลเนื่องมาจาก
ความเปนพษิของการสะสมไอออนเพิ่มมากขึ้นในเนื้อเยือ่ของพืช (Jacoby, 1994) 
 การศึกษาการแสดงออกของยีน P5CS ในขาวทั้งสองพนัธุ/สายพันธุ ซึ่งเปนขาวพันธุ 
Indica สามารถตรวจพบสญัญาณของ mRNA 2 ตําแหนง ซึง่มีขนาด 2.5 และ 2.9 kb แตจาก
การศึกษาในฐานขอมูลลําดับนิวคลีโอไทดพบวายนี P5CS ในขาวพนัธุ Japonica มีอยางนอย 2 ยีน 
โดยมีขนาด 2.5 kb และ 2.2 kb ตามลําดบั ซึ่งมีขนาดแตกตางจากผลการทดลองที่ได ซึ่งอาจเปนไป
ไดวายีน P5CS ของขาวทัง้สองกลุมนี้มีขนาดแตกตางกัน โดยมกีารศึกษาขนาดของ genome ของ
ขาวพนัธุ Indica พบวามีขนาด genome ใหญกวาขาวกลุม Japonica ประมาณ 20% (อภิชาต 
วรรณวิจิตร, 2545) ซึ่งอาจเปนผลทําใหขนาดและจํานวนชุดของยนี P5CS ของขาวทั้งสองกลุมมี
ความแตกตางกันได  
 สัญญาณของ mRNA ทัง้สองตําแหนงของ ขาวพันธุเหลืองประทิว 123 และ ขาว 
LPT123-TC171 สามารถตรวจพบและแยกกันอยางชัดเจนในวันที ่ 3 ของการทดลอง โดยที่แถบ
ขนาด 2.5 kb จะมีความเขมมากกวาแถบที่มขีนาด 2.9 kb ลักษณะของการเกดิ band ของยีน 
P5CS จากการศึกษาในครั้งนี้ ทาํใหเชื่อวายีน P5CS ในขาวสายพันธุนีน้าจะมีมากกวา 1 ยนี และ
จากการตรวจพบ mRNA ที่มีขนาดแตกตางกนัไดชัดเจนในขาวทีม่ีอายุนอยนัน้ สอดคลองกับผลการ
ทดลองของ Strizhov และคณะ (1997) ซึ่งพบวายีน P5CS ใน Arabidopsis นัน้เปน gene family 
ซึ่งประกอบไปดวย AtP5CS1 และ AtP5CS2  ซึ่งมีการแสดงออกที่แตกตางกนั โดย AtP5CS1 จะ
แสดงออกมากในเซลลทั่วไปในขณะที ่ AtP5CS2 จะมกีารแสดงออกมากในเซลลทีก่ําลังแบงตัว และ
ผลการทดลองของ Hien และคณะ (2003) รายงานวาในขาวพบมยีีน P5CS อยู 2 ชนิด คือ 
OsP5CS1 และ OsP5CS2 ซึ่ง Igarashi และคณะ (1997) ทําการศึกษาพบวา OsP5CS1 นี้
สามารถถูกชกันําใหมีการแสดงออกไดดวยภาวะเค็ม ภาวะแลง ภาวะหนาวเย็น และกรดแอบไซซิก 
ซึ่งยนีดังกลาวจะแสดงออกไดในเนื้อเยื่อทัว่ๆ ไป สวน Hien และคณะ (2003) พบวา OsP5CS2 
สามารถถูกชกันําไดดวยภาวะเค็มและแมนนิทอล และจากการศึกษาของ Hur และคณะ (2004) 
พบวา OsP5CS2 จะมีการแสดงออกในเนื้อเยื่อที่เปนเนื้อเยื่อเจริญซึง่ยังมีการแบงเซลลอยูเปนสวน
ใหญ เชนเดียวกับงานวิจยัใน Arabidopsis  
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 จากการทดลองในครั้งนี้ ซึ่งทําการทดลองโดยใช P5CS_2kb_No.2 (ธัญญารัตน คง
ขุนเทยีน, 2546) ซึ่งทําการตรวจสอบจากฐานขอมูลลําดับนิวคลีโอไทดแลวพบวาเปนชิ้นสวนของยีน 
P5CS1 ในขาว สามารถตรวจพบสัญญาณ mRNA ทีข่นาด 2.5 kb มีความเขมมากกวาสัญญาณ 
mRNA ที่มีขนาด 2.9 kb ดังนั้น mRNA ที่ 2.5 kb นาจะเปนยนี P5CS1 และ mRNA ที่ขนาด 2.9 kb 
นาจะเปนยีน P5CS2 แตในวนัที ่ 6, 9, 12 และ 18 ของการทดลองที่ไมสามารถตรวจสอบพบยนี 
P5CS2 ไดชัดเจน ซึง่อาจเกดิจากการใช probe ซึ่งเปนยีน P5CS1 ในขาวในการตรวจสอบซึ่งอาจจะ
มีความคลายคลึงกับยนี P5CS2 ในขาว นอยเกินไป และพบวายนี P5CS2 ในขาวจะถูกชกันาํใหมี
การแสดงออกไดในชวงตนของการไดรับภาวะเครียดและจะมีการแสดงออกในระดับที่คอนขางต่ํา 
(Hur และคณะ, 2004) ดังนั้นหากมีการใช probe ที่ไมมีความเฉพาะเจาะจงในการตรวจสอบการ
แสดงออก อาจเปนสาเหตุใหไมสามารถตรวจสอบการแสดงออกของยนีดังกลาวได 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 6 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

1.  การศกึษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่มีตอความสามารถในการ 
    ตานทานตอความแลงและความเค็มของขาว 
 

ภายใตภาวะแลง และภาวะเค็ม พบวาขาว LPT123-TC171 สามารถเจริญเติบโต และมี
อัตราการรอดตายที่สูงกวาขาว LPT123 สวนการเจริญเติบโตในภาวะปกติ พบวาขาว LPT123 จะมี
ความยาวของกาบใบทีม่ีสีเขยีว น้าํหนักสดรวมทั้งน้าํหนักแหงของตนและรากนอยกวาขาว LPT123-
TC171 แตจะมีอัตราการรอดชีวิตใกลเคียงกนั  

การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกแกตนกลาขาว LPT 123 และขาว LPT123-TC171 ภาย 
ใตภาวะแลง และภาวะเค็ม สามารถทําใหตนกลามีความตานทานตอภาวะดังกลาวไดดียิ่งข้ึน แต
การตอบสนองของขาวทัง้สองพนัธุ/สายพนัธุตอความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่แตกตางกัน กจ็ะมี
ความแตกตางกันออกไปดวย ซึง่เปนผลทาํใหความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสม ที่จะชกันํา
ใหตนกลาขาวมีความทนทานตอภาวะเครยีดเพิ่มมากขึน้ของแตละสายพนัธุแตกตางกนัออกไป แต
อยางไรก็ตามที่ความเขมขนของกรดแอบไซซิกที่เหมาะสม สามารถทีจ่ะชักนําใหตนกลาขาว LPT 
123-TC171 ตานทานตอภาวะขาดน้ํา (ภาวะแลงและภาวะเค็ม) ไดดีกวาขาว LPT123 
 
2.  การศกึษาผลของการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่ความเขมขนของกรดแอบไซซิก 
    ที่เหมาะสมซึ่งสามารถชักนําใหขาวเกิดความตานทานตอภาวะขาดน้ํา (ภาวะแลงและ   
    ภาวะเค็ม) เมื่อขาวอยูภายใตภาวะปกติ 
 
 ภายใตภาวะปกติการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกแกตนกลาขาว LPT123 และ ขาว 
LPT123-TC171 จะสงผลในการชะลอการเจริญเติบโตของขาวทั้งสองพนัธุ/สายพันธุ โดยไมสงผลให
ตนกลาขาวไดรับความเสียหาย แตภายหลงัจากการงดการฉีดพนกรดแอบไซซิก พบวาตนกลาขาวทั้ง
สองพนัธุ/สายพันธุสามารถที่จะมีรูปแบบในการเจริญเติบโตไดอยางเปนปกต ิ
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3.  การศกึษาผลของภาวะแลง ภาวะเค็ม และการใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกที่มีตอ 
    การสะลมโพรลนีในใบขาว 
 
 การใหกรดแอบไซซิกจากภายนอกมีผลใหมีการสะสมโพรลีนเพิ่มมากขึน้ ทัง้ในตนกลาที่
เจริญอยูภายใตภาวะปกต ิภาวะแลง และภาวะเค็ม ของขาวทั้งสองพันธุ/สายพนัธุ แตจะไมสามารถ
กระตุนใหมีการสะสมโพรลีนภายใตภาวะปกติ ไดเทากบัการกระตุนดวยภาวะแลง และภาวะเค็ม 
โดยพบวาภาวะเค็มสามารถชักนาํใหมกีารสะสมโพรลนีไดมากที่สุด และในขาว LPT123-TC171 ซึ่ง
เปนขาวสายพนัธุทนเค็ม จะสามารถถูกกระตุนใหมีการสะสมโพรลีนภายใตภาวะขาดน้ําไดรวดเรว็
กวาขาว LPT123 ดังนัน้ความสามารถในการถูกกระตุนใหมกีารสะสมโพรลนีไดรวดเร็วเพื่อตอบ 
สนองตอภาวะขาดน้ํา อาจเปนลักษณะทีบ่งบอกความสามารถในการทนของขาวได 
 
4.  การศกึษาผลของกรดแอบไซซิกจากภายนอกทีม่ีตอการแสดงออกของยนี P5CS เมื่อ 
    ขาวอยูภายใตภาวะแลงและภาวะเค็ม 
 
 ภาวะแลงและภาวะเค็มสามารถที่จะชักนําใหมีการแสดงออกของยีน P5CS ในขาวทัง้สอง
พันธุ/สายพนัธุไดเพิ่มข้ึน โดยจะชักนําใหมกีารแสดงออกในภาวะเค็มมากกวาในภาวะแลง และชักนํา
ใหขาว LPT123-TC171 มีการแสดงออกที่มากกวาขาว LPT123 สวนการใหกรดแอบไซซิกจาก
ภายนอกแกตนขาวที่อยูในภาวะปกต ิภาวะแลง และภาวะเค็ม สามารถชักนําใหมกีารแสดงออกของ
ยีน P5CS ไดรวดเร็วและมากขึ้นกวาในชุดการทดลองที่ไมไดรับการฉีดพนกรดแอบไซซิก และจากผล
การทดลองพบวาการฉีดพนกรดแอบไซซิกความเขมขน 0 ไมโครโมลาร ทาํใหมกีารลดลงของการ
แสดงออกของยีนดังกลาวได และเชนเดียวกันกับปริมาณโพรลีน การกระตุนดวยกรดแอบไซซิกจาก
ภายนอกในภาวะปกติ กไ็มสามารถที่จะทําใหมีการแสดงออกของยนี P5CS เพิ่มมากขึน้ได
เหมือนกับการกระตุนจากภายนอกโดยภาวะเค็ม และภาวะแลงตามลําดับ 
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ขอเสนอแนะ 
 

- ทําการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกบัปริมาณกรดแอบไซซิกภายในเนื้อเยื่อของขาว เมื่ออยูภาย 
ใตภาวะปกติเปรียบเทียบกบัภาวะเครียดเนื่องจากการขาดน้ํา เพื่อทีจ่ะไดชวยเพิ่มความ
เขาใจถึงการเปลี่ยนแปลงระดับฮอรโมนทีเ่กิดขึ้นจริงภายในตนขาวภายใตภาวะดังกลาว 

 
- นอกจากยนี P5CS ซึ่งเกีย่วของกับกระบวนการสังเคราะหโพรลีนแลวอาจมกีารศกึษา

ยีนที่ชวยควบคุมสมดุลของโพรลีนในภาวะปกติ และภาวะเครียด เชน ยีนที่เกี่ยวของกับ
การสลายโพรลีน คือ proline dehydrogenase gene เปนตน เพื่อที่จะชวยในการ
อธิบายปรากฏการณการเพิม่ข้ึนและลดลงของปริมาณโพรลีนที่เกิดขึน้ภายใตภาวะ
ตางๆ ได 

 
- การศึกษาในระดับการแสดงออกของยีนเปนเพยีงแนวโนมของการเกิดปฏิกิริยาเทานัน้ 

หากมีการศึกษาในระดับของ protein ซึง่เปนตวัที่จะทาํหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา หรือ
ศึกษาถงึ activity ของเอนไซม ที่สนใจแลวอาจชวยใหเหน็ภาพที่ใกลเคียงกับผลที่
ปรากฏออกมาซึ่งเปนผลของการทํางานของเอนไซมไดดียิ่งขึ้น 

 
- เนื่องจากกรดแอบไซซิกในรูปของสารเคมสีลายตัวไดงายเมื่อถูกแสง และมีราคาที่คอน 

ขางแพง ดังนัน้หากมกีารทดลองอื่นๆ ตอไป ควรศึกษาเกี่ยวกับสารทีอ่ยูในรูปของ ABA 
analog ที่สลายตัวไดยากและมีราคาถกู เพื่อที่จะนํามาใชทดแทนกรดแอบไซซิก เพื่อ
ความสะดวกในการทดลอง 

 
- ควรมีการหาขอมูลเพิ่มเติม เกี่ยวกับระยะเวลาทีเ่หมาะสมในการฉดีพนกรดแอบไซซิก

ใหแกตนกลาขาว และอายขุองตนกลาทีม่ีการตอบสนองตอกรดแอบไซซิก ที่ฉีดพนเขา
ไปไดดี เพื่อชวยลดปริมาณงานที่จะตองมาทาํการฉีดพนกรดแอบไซซิกใหแกตนกลาขาว
ทุกวนั ตลอดระยะเวลาที่ทาํการทดลองลงไปได 
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1.    สารเคมสีําหรบัเตรียมสารละลายธาตุอาหารสตูรดัดแปลง WP No.2 1991  
       (Vajrabhaya and Vajrabhaya, 1991) 
 

ชื่อสารเคมี ปริมาณสาร (mg/l) 

Macroelements 
         Potassium nitrate (KNO3) 
         Calcium sulfate(CaSO4) 

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

Microelements 

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

500 

250 

1.5 

di-sodium ethylene diamine tetraacetate (Na2EDTA) a

Ferrous sulfate (FeSO4.7H2O)a 

 
580 

450 

100 
 

160 
120 
15 
5 

1.0 
0.1 
0.05 
0.05 

 
a การเตรียม FeSO4 stock ความเขมขน 30 g/L (1L) 
1. ชั่ง Na2EDTA 40 กรัม และ  FeSO4.7H2O  30 กรัม 
2. แยกละลายในน้ํากลัน่ 500 ml ทีละตัว ที่อุณหภูมิ 70-90 องศาเซลเซยีส 
3. ผสมสารละลายทัง้สองเขาดวยกนั แลวพนฟองอากาศประมาณ 3-4 ชั่วโมงจนกระทั่ง

สารละลายใส 
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2.    สารละลายที่ใชในการทดลอง 

 
สารละลาย สวนประกอบ 

acid ninhydrin ninhydrin 1.25 กรัม 

6M phosphoric acid 20 ml  
นําไปอุนที่ 80 oC จนสารละลายเปนเนื้อ
เดียวกนั สารที่เตรียมตองใชภายใน 24 ชัว่โมง 

glacial acetic acid 30 ml  

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

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

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

Solution II 0.1 N NaOH 
1% SDS 

Solution III 5 M Potassium acetate 
Glacial acetic acid 

TE 10mM Tris pH 8.0 
1mM EDTA 

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

DNA loading dye and RNA loading dye for 
agarose gel   

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

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

10X MOPS( 10X formaldehyde gel running 
buffer) 

0.2 M MOPS 
80 mM sodium acetate 
10 mM EDTA 

RNA loading dye for formaldehyde gel  
(1.5 ml) 

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

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

20X SSC 3 M NaCl 
0.3 M sodium acetate 

Maleic acid  buffer 0.1 M Maleic acid  
0.15 M NaCl 

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

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

            1.1    บดใบขาวหนกั 0.03 กรัมดวยโกรงบดใหละเอียด เติม 3% sulfosalicylic 
acid(w/v) 3.5 ml ลงในโกรงบด 

           1.2     นําไปกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 แลวดูดสารละลายที่ไดจํานวน 1 ml     
                     ใสในหลอดทดลองขนาด 30 ml 

                       1.3     เติม 1 ml glacial acetic acid และ 1 ml acid ninhydrin (ภาคผนวก ก)  
                                 ที่เตรยีมเสร็จใหมๆ แลวนําไปตมในอางน้าํควบคุมอุณหภูมิที่ 100 oC เปน 
                                 เวลา 1 ชั่วโมง 

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

                       1.4    หยุดปฏิกิริยาทนัทโีดยการนําหลอดทดลองแชในน้าํแข็ง 10 นาท ี
           1.5    เติม toluene 2 ml ผสมสารใหเขากนัโดยใช vortex นาน 15-20 วินาท ี 
                    ต้ังทิง้ไว 1-2 นาท ี
           1.6    ดูดสารละลายที่มีสีชมพูในชัน้ของ toluene 2 ml มาวัดคาดูดกลืนแสงที ่ 
                    ความยาวคลืน่ 520 nm ดวยเครื่อง spectrophotometer โดยใช toluene  
                    เปน blank เทยีบกับกราฟมาตรฐาน (standard curve) ของโพรลนีที่รู 
                    ความเขมขนทีแ่นนอน 
 

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

ละลายดวย ethanol 500 µl คนจนใหไดสารละลายใส เติมน้ํากลั่นลงไปผสม
ใหเขากนั และเติม 100 µl ของ Triton x-100  จากนัน้ปรับปริมาตรสุดทาย
ดวยน้าํกลัน่ใหได 20 มิลลิลิตร สําหรับการเตรียม stock 1,000 และ 2,000 
µM ABA ใชวิธีการเดียวกนักับขางตน แตใชกรดแอบไซซิก 5.27 และ 10.57 
กรัม ตามลาํดบั 

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

100 คนใหเขากันจนไดสารละลายใส แลวทําการปรบัปริมาตรสุดทายดวยน้ํากลั่นใหได 
20 มิลลิลิตร สําหรับใชเปน stock solution หากตองการเตรียม working solution 
สามารถทําไดโดยทาํการเจอืจาง stock solution ดวยน้าํกลั่น โดยใช stock solution : น้ํา
กลั่น ในอัตรา 1:9 ตามลาํดับ ผสมใหเขากัน 

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

3.1     บดตัวอยางใบขาวทีอ่ยูในภาวะแชแข็งประมาณ 0.1 กรัม กับไนโตรเจนเหลว  
    ในโกรงบดที่ผานการทําลาย RNase แลว จากนัน้ตกัตัวอยางพืชใสหลอด   
    microcentrifuge ที่ทําใหเย็นจัดดวยไนโตรเจนเหลว 

 3.2     เท RNA extraction buffer และ phenol:chloroform (1:1) อยางละ 500  
          µl ซึง่อุนใหรอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาํไป vortex และแชลงใน  
          น้ําแข็งทันท ี

 3.3     ปนเหวีย่งดวยความเร็วรอบ 14,000 รอบตอนาท ีที่อุณหภูม ิ4 องศา  
          เซลเซียส เปนเวลา 5 นาท ี

 3.4     แยกสวน supernatant และนํามาสกัดซ้ําดวย phenol:chloroform (1:1)   
          อีกครั้งหนึง่ โดยใชปริมาตรเทากับสารละลายในหลอด  

 3.5    ดูดสารละลายชัน้บนใสหลอดใหม แลวเติม 100% ethanol ในปริมาตร 2 เทา 
         ของสารละลายที่ดูดมาได ผสมใหเขากัน และนําไปตกตะกอนที ่-20 องศา 
         เซลเซยีส เปนเวลา 30 นาท ี

 3.6    ปนเหวีย่งดวยความเร็วรอบ 10,000 รอบตอนาท ีที่อุณหภูม ิ4 องศา  
                     เซลเซียส เปนเวลา 10 นาท ี
 3.7    ลาง pellet ดวย 80% ethanol และนําไป air dry ที่อุณหภูมหิองให     

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

         ประมาณ 18 ชั่วโมง 
 3.10  ปนเหวีย่งดวยความเร็วรอบ 8,000 รอบตอนาท ีทีอุ่ณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส   

         เปนเวลา 5 นาท ีและนําไป air dry ที่อุณหภูมหิอง 
 3.11  ละลาย pellet ใน DEPC treated TE buffer10 µl 
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 3.12  วัดความเขมขนของสารละลายดวยเครื่องวัดการดูดกลืนแสงทีค่วามยาวคลืน่   
         260 นาโนเมตร เพื่อประมาณคาความเขมขนของ RNA  

            3.13  นํา RNA ไปรันเจลเพื่อตรวจสอบคุณภาพของ RNA ในชุดแยกกรดนิวคลิอิก 
         ดวยกระแสไฟฟาในแนวระนาบ ( Horizontal gel electrophoresis) 

    
5.  การปลกูขาวพันธุเหลอืงประทิว123สายพนัธุทนเค็ม (LPT123-TC171) เก็บเมล็ด 
    เพื่อเปนการรักษาสายพันธุ 
  ทําการเพาะเมล็ดบนทรายเปนเวลา 1สัปดาห หลังจากนัน้ยายปลูกลงในขวดแกว
ขนาด 100 มิลลิลิตร ที่ภายในมีสารละสายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 (Vajrabhaya 
and Vajrabhaya, 1991) 50 มิลลิลิตร โดยบรรจุขวดละ 20 ตน เปนเวลา 1 สัปดาห หลังจากนั้น
เปลี่ยนสารละลายธาตุอาหารมาใชสารละสายธาตุอาหารสูตรดัดแปลง WP No.2 ทีม่ีโซเดียม
คลอไรด 0.5 เปอรเซ็นต เปนเวลา 4 สัปดาห โดยเปลีย่นสารละลายธาตุอาหารทกุสัปดาห และ
ทําการเติมน้ําเพื่อรักษาระดับของสารละลายธาตุอาหารใหคงทีทุ่กวนัตลอดระยะเวลาของการ
ทดลอง เมื่อครบระยะเวลา 4 สัปดาหของการใหภาวะเค็มแลวทําการ rewater อีกเปนเวลา  
1 สัปดาห แลวจึงทําการคัดเลือกตนกลาขาวที่รอดตายและแข็งแรง นาํไปปลูกในกระถางเสน
ผานศนูยกลาง 30 เซนติเมตร ซึ่งบรรจุดวยดินเหนียวประมาณ 3 ใน 4 ของกระถาง ซึง่จะตองมี
การเตรียมดินกอนที่จะทําการยายปลกูตนกลาโดยเติมน้ําลงไปจนเตม็กระถางทิ้งไวใหดินออนตวั
เปนเวลา 2-3 วนั จากนัน้เติมปุย 16-16-16 ลงไปในกระถางกอนทีจ่ะทาํการยายปลูกตนกลา
ขาว 1-2 วัน เมื่อยายปลกูขาวลงไปในกระถางแลวรดน้าํใหเต็มกระถางทุกวัน และใสปุย 16-16-
16 อาทิตยละ 1 คร้ัง รอใหขาวแตกกอประมาณ 60-75 วนัหลังจากทาํการยายปลกู ในระหวาง
การปลูกเพื่อเก็บเมล็ดทาํการกําจัดโรค, แมลง และศัตรูพืชตามการระบาดจนกวาจะเก็บเมล็ด 
  สําหรับขาวเหลืองประทวิสายพนัธุทนเค็ม123-TC171 ซึ่งเปนขาวไวแสงนัน้ จะตอง
คํานวณระยะเวลาใหตนขาวเจริญและแตกกอเต็มที่ตามเวลาที่กําหนดขางตน จนถึงราวกลาง 
เดือนพฤศจกิายนซึ่งจะเขาสูชวงวันสัน้ เพื่อกระตุนการเกิดตาดอก (flower bud initiation) 
หลังจากขาวตัง้ทองและออกรวงเปนเวลาประมาณ 1.5-2 เดือน ทําการงดใหน้าํขาวเปนเวลา  
2 สัปดาห แลวจึงทําการเก็บเมล็ด โดยตัดรวงที่มีเมลด็แกจัดแลวนาํไปตากแดดใหแหง จากนั้น
นําไปเก็บในตูเย็นเปนเวลา 1 ฤดูกาลปลกู สําหรับรอการปลูกในรอบตอไป 
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กราฟมาตรฐานโพรลีน ในการวิเคราะหปริมาณโพรลีน 
 
                ปริมาณโพรลนี (µg)    คาการดูดกลนืแสง (520 nm) 

30     1.447 
20     0.984 
15     0.766 
10     0.528 
7.5     0.377 

3.75     0.178 

1.875     0.077 

5     0.237 

2.5     0.099 

1.25     0.047 
 
 
 
 

 

y = 0.0493x - 0.0032
R2 = 0.9979
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การหาขนาดจาก RNA marker 
 
 
 

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

 
 
 
 

y = -0.3077x + 4.7527
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                          ตัวอยางกราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหหาขนาดของ RNA marker 
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ความยาวของ
กาบใบทีม่ีสี

สวน 
เขยีว 

ความยาวราก

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       รูปที ่48 ลักษณะของตนกลาขาวซึง่แสดงใหเห็นถึงเกณฑในการวดัความยาว 
                   ของสวนกาบใบที่มีสีเขียว และความยาวราก 
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สัปดาหที่ 0 สัปดาหที่ 1 

สัปดาหที่ 2 สัปดาหที่ 3 

สัปดาหที่ 4 สัปดาหที่ 5 

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

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

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

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปที่ 49 การเจริญเติบโตในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลายธาตุอาหาร 
สูตร WP No.2 ที่มีโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.5% (w/v) โดยไดรับกรดแอบไซซิก 

      ที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญในภาวะปกติเปนเวลา  
            1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) 

      โดยที่  1 = ชุดควบคุมภาวะปกติ  4 = ฉีดพนดวย 50 µM ABA 
    2 = ชุดควบคุมภาวะเค็ม   5 = ฉีดพนดวย 100 µM ABA 
    3 = ฉีดพนดวยน้ํา (0 µM ABA)  6 = ฉีดพนดวย 200 µM ABA 
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สัปดาหที่ 0 สัปดาหที่ 1 

สัปดาหที่ 2 สัปดาหที่ 3 

สัปดาหที่ 4 สัปดาหที่ 5 

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 50 การเจริญเติบโตในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 รุนที่ 6 เมื่อปลูกใน 
            สารละลายธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มโีซเดียมคลอไรดความเขมขน 0.5% (w/v)  
          โดยไดรับกรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจรญิ 
            ในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) 

      โดยที่  1 = ชุดควบคุมภาวะปกติ  4 = ฉีดพนดวย 50 µM ABA 
    2 = ชุดควบคุมภาวะเค็ม   5 = ฉีดพนดวย 100 µM ABA 
    3 = ฉีดพนดวยน้ํา (0 µM ABA)  6 = ฉีดพนดวย 200 µM ABA 
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สัปดาหที่ 0 สัปดาหที่ 1 

สัปดาหที่ 2 สัปดาหที่ 3 

สัปดาหที่ 4 สัปดาหที่ 5 

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 51 การเจริญเติบโตในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลาย 
          ธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มี PEG 6000 ความเขมขน 225 g/l โดยไดรับ 
  กรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญ 
            ในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) 

      โดยที่  1 = ชุดควบคุมภาวะปกติ  4 = ฉีดพนดวย 50 µM ABA 
    2 = ชุดควบคุมภาวะเค็ม   5 = ฉีดพนดวย 100 µM ABA 
    3 = ฉีดพนดวยน้ํา (0 µM ABA)  6 = ฉีดพนดวย 200 µM ABA 
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สัปดาหที่ 0 สัปดาหที่ 1 

สัปดาหที่ 2 สัปดาหที่ 3 

สัปดาหที่ 4 สัปดาหที่ 5 

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 52 การเจริญเติบโตในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในสารละลาย 
   ธาตุอาหารสูตร WP No.2 ที่มี PEG 6000 ความเขมขน 225 g/l โดยไดรับ 
    กรดแอบไซซิกที่ความเขมขนตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลังจากการเจริญ 
   ในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) 

      โดยที่  1 = ชุดควบคุมภาวะปกติ  4 = ฉีดพนดวย 50 µM ABA 
    2 = ชุดควบคุมภาวะเค็ม   5 = ฉีดพนดวย 100 µM ABA 
    3 = ฉีดพนดวยน้ํา (0 µM ABA)  6 = ฉีดพนดวย 200 µM ABA 
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สัปดาหที่ 0 สัปดาหที่ 1 

สัปดาหที่ 2 สัปดาหที่ 3 

สัปดาหที่ 4 สัปดาหที่ 5 

1        2        3 1          2          3 

1        2        3 1        2        3 

1        2        3 1        2        3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 53 การเจริญเติบโตในแตละสัปดาหของขาว LPT123 เมื่อปลูกในสารละลาย 
  ธาตุอาหารสูตร WP No.2 ในภาวะตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจาก 
            การเจริญในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) 

      โดยที่  1 = ชุดควบคุมที่ไมไดรับการฉีดพน  
    2 = ฉีดพนดวยน้ํา (0 µM ABA)    
    3 = ฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก (100 µM ABA)  
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สัปดาหที่ 0 สัปดาหที่ 1 

สัปดาหที่ 2 สัปดาหที่ 3 

สัปดาหที่ 4 สัปดาหที่ 5 

1        2        3 1        2        3 

 1        2        3  1        2        3 

 1       2       3  1        2         3 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     รูปที่ 54 การเจริญเติบโตในแตละสัปดาหของขาว LPT123-TC171 เมื่อปลูกในสารละลาย 

  ธาตุอาหารสูตร WP No.2 ในภาวะตางๆ เปนเวลา 4 สัปดาห และหลงัจากการเจริญ 
ในภาวะปกติเปนเวลา 1 สัปดาห (สัปดาหที่ 5) 

      โดยที่  1 = ชุดควบคุมที่ไมไดรับการฉีดพน   
    2 = ฉีดพนดวยน้ํา (0 µM ABA)   
    3 = ฉีดพนดวยกรดแอบไซซิก (100 µM ABA)   
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  รูปที่ 55 ลักษณะของอาการความเสียหายที่ตนกลาขาวอันเปนผลเนือ่งมาจากภาวะแลงและ  
                                     ภาวะเค็ม (ก) ใบมวน, (ข) ปลายใบไหม, (ค) ใบแหงตายทัง้ใบ และ (ง) บริเวณแผนใบ 
                                     เกดิ chlorosis เปนหยอมๆ 

  

ก ข 

ค ง 

ก  ข

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
         รูปที่ 56 ลักษณะทางสัณฐานวทิยาของรากของตนกลาขาว LPT123 (ก) และขาว LPT123-TC171  

(ข) หลังจากทีเ่จริญอยูภายใตภาวะขาดน้าํเปนเวลา 1 สัปดาห
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายพงศธร กลอมสกุล เกิดวันที่ 5 พฤษภาคม พ.ศ. 2523 ที่จังหวัดนครราชสีมา เขาศึกษา
ในระดับปริญญาตรี คณะวทิยาศาสตร จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั ในปการศึกษา 2541 และสําเรจ็
การศึกษาหลกัสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต เกยีรตินิยมอันดับหนึง่ เหรียญทอง สาขาวิชา 
พฤกษศาสตร ในปการศึกษา 2544 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท ภาควิชาพฤกษศาสตร 
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยัในปการศกึษา 2545 โดยทัง้ในระดบัปริญญาตรีและ
ปริญญาโทไดรับทุนจากโครงการพัฒนาและสงเสริมผูมคีวามสามารถพิเศษทางวทิยาศาสตรและ
เทคโนโลยี (พสวท.)  
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