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the Asher’s solution. Dry weight and percentage of sodium ion within cells were measured 
during the span of 11 days after treatment with varying salinity levels. The results of this 
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sodium ion accumulations slightly increased. A mathematical model was presented to 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

ดินเค็ม (Saline soil) คือ ดินที่มีเกลือละลำยอยู่ในสำรละลำยดินมำกเกินไปจนเกิดสภำวะที่
เป็นพิษต่อพืช ปัญหำดังกล่ำวเป็นหนึ่งในปัญหำหลักที่ส ำคัญของเกษตรกรในประเทศไทยโดยเฉพำะ
ภำคตะวันออกเฉียงเหนือ เนื่องจำกพ้ืนที่ดังกล่ำวมักเป็นที่ลุ่มต่ ำ เกลือที่ดินชั้นบนจะถูกน้ ำฝนชะล้ำง
ไปในดินชั้นล่ำง และเกลือจะกลับขึ้นมำปรำกฏที่ผิวดินใหม่ในช่วงแล้ง โดยละลำยอยู่ในน้ ำที่ระเหย
ขึ้นมำตำมช่องว่ำงของชั้นดินแล้วตกผลึกค้ำงอยู่บนผิวดิน [4] พืชที่ปลูกในดินดังกล่ำวจะมีกำร
เจริญเติบโต และผลผลิตลดน้อยลง เนื่องจำกรำกไม่สำมำรถดูดน้ ำได้สะดวก  

ข้ำวเป็นพืชเศรษฐกิจที่ประสบกับปัญหำดินเค็ม ผลกระทบจำกสภำวะดังกล่ำวคือ ข้ำวมี
ปลำยใบสีขำว บำงใบแห้งเป็นแถบ มักพบในใบแก่ก่อน อัตรำกำรเจริญเติบโตของใบ  และรำก  
รวมถึงกำรเปิดของปำกใบลดน้อยลง ต้นข้ำวหยุดกำรเจริญเติบโต และอำจส่งผลให้ข้ำวขำด
ฟอสฟอรัส สังกะสี เหล็ก หรือโบรอน ท ำให้ผลผลิตลดลงในที่สุด [5] เนื่องจำกปริมำณโซเดียมและ
คลอไรด์ไอออนที่มีควำมเข้มข้นสูงส่งผลให้กำรแบ่งเซลล์และกำรขยำยตัวของเซลล์ถูกยับยั้ง เยื่อหุ้ม
เซลล์เกิดควำมเสียหำย เกิดภำวะควำมเป็นพิษภำยในเซลล์ ยับยั้งกำรสังเครำะห์แสง และส่งผลให้เกิด
สภำวะขำดธำตุ ([9], [23]) งำนวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษำพฤติกรรมกำรสะสมปริมำณโซเดียมคลอไรด์ เพ่ือ
ใช้เป็นแนวทำงในกำรอธิบำยกำรเจริญเติบโตของต้นข้ำวภำยใต้ควำมเค็มในระยะกล้ำ  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือสร้ำงแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ที่อธิบำยกำรเจริญเติบโตของต้นข้ำวในระยะกล้ำที่ได้รับ
ผลกระทบจำกควำมเค็มของเกลือโซเดียมคลอไรด์ 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ศึกษำพฤติกรรมกำรเจริญเติบโตของข้ำวพันธุ์ปทุมธำนี 1 ในระยะกล้ำ 

1.3.2 ศึกษำผลกระทบจำกควำมเค็มที่ได้รับเกิดจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์โดยศึกษำค่ำกำรน ำ
ไฟฟ้ำ (EC) ในช่วง 2-14 dS/m 

1.3.3 ต้นข้ำวได้รับสำรอำหำรจำกสำรละลำยสูตร Asher ด้วยกระบวนกำรไฮโดรโปนิกส์ 

1.3.4 กำรเจริญเติบโตของข้ำวใช้ค่ำน้ ำหนักแห้งของต้นและรำกในกำรศึกษำพฤติกรรม 
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1.3.5 กำรวัดปริมำณโซเดียมไอออนที่สะสมภำยในเซลล์ ใช้วิธีกำรเตรียมตัวอย่ำงพืชในรูป
สำรละลำย และวิ เครำะห์ โซ เดี ยมไอออนด้วยเครื่ อง  Atomic Absorption 
Spectrophotometer  

1.4 วิธีด าเนินการวิจัย 

1.4.1 ศึกษำปัญหำ และผลกระทบของเกลือโซเดียมคลอไรด์ที่ส่งผลกับกำรเจริญเติบโตของ
ต้นข้ำว 

1.4.2 ศึกษำทฤษฎีเพ่ือออกแบบกำรทดลอง 

1.4.3 ทดลอง และเก็บข้อมูลกำรเจริญเติบโตของต้นข้ำว 

1.4.4 วิเครำะห์ข้อมูล และตรวจสอบควำมถูกต้อง 

1.4.5 สร้ำงแบบจ ำลองคณิตศำสตร์เพ่ืออธิบำยกำรเจริญเติบโตของต้นข้ำว จำกข้อมูลที่ได้
จำกกำรทดลอง 

1.4.6 ทดสอบ และปรับปรุงแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ 

1.4.7 สรุปผล เขียนรำยงำน และจัดท ำรูปเล่มวิทยำนิพนธ์ 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้แบบจ ำลองคณิตศำสตร์ที่สำมำรถอธิบำยกำรเจริญเติบโตของต้นข้ำวในระยะกล้ำ ที่ได้รับ
ผลกระทบจำกควำมเครียดของเกลือโซเดียมคลอไรด์ในปริมำณท่ีแตกต่ำงกันได้ 

วิทยำนิพนธ์เล่มนี้ แบ่งออกเป็น 5 บท โดยบทที่ 2 จะกล่ำวถึง เอกสำรและงำนวิจัยที่
เกี่ยวข้อง บทที่ 3 จะกล่ำวถึง ทฤษฎีและควำมรู้พื้นฐำน บทที่ 4 จะกล่ำวถึง กำรสร้ำงแบบจ ำลองกำร
เจริญเติบโตของต้นข้ำวที่ได้รับผลกระทบจำกควำมเครียดของเกลือโซเดียมคลอไรด์ และบทสุดท้ำย 
จะกล่ำวถึง ผลกำรวิจัย ผลสรุป และข้อเสนอแนะของงำนวิจัย 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ปัจจุบันปัญหำดินที่ไม่เหมำะสมต่อกำรเพำะปลูกได้ส่งผลกระทบต่อเกษตรกรทั่วโลกเป็น
อย่ำงมำก โดยเฉพำะปัญหำด้ำนดินเค็ม นักพฤกษศำตร์จึงสนใจที่จะศึกษำผลกระทบ และกำร
เปลี่ยนแปลงของพืชทั้งด้ำนสรีรวิทยำ และชีววิทยำโมเลกุลที่เกิดจำกควำมเครียดดังกล่ำว 

ข้ำว (Oryzasativa.L) เป็นธัญพืชที่ ให้พลังงำนหลักของประชำกรส่วนใหญ่ของโลก 
โดยเฉพำะประชำกรของประเทศในแถบเอเชีย นอกจำกนี้ข้ำวยังเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส ำคัญของไทย
ปัญหำดินเค็มเป็นหนึ่งในปัญหำส ำคัญที่ส่งผลให้ข้ำวมีกำรเจริญเติบโตลดน้อยลง รวมถึงได้ผลผลิต
ปริมำณน้อย และคุณภำพต่ ำ ด้วยเหตุนี้ประเด็นดังกล่ำวจึงเป็นที่สนใจในกำรศึกษำทั้งในด้ำน
พฤกษศำสตร์ และกำรสร้ำงแบบจ ำลอง 

 เอกสำรงำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกำรหำแบบจ ำลองกำรเจริญเติบโตของข้ำวในระยะต้นกล้ำ  ที่
ได้รับผลกระทบจำกควำมเครียดที่เกิดจำกควำมเค็ม ได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนดังนี้  

- งำนวิจัยทำงพฤกษศำสตร์ที่ศึกษำผลของควำมเค็มต่อกำรเจริญเติบโตของพืช 

- งำนวิจัยที่ศึกษำตัวแบบเชิงคณิตศำสตร์เกี่ยวกับกำรตอบสนองของพืชต่อภำวะเครียดทำง
กำยภำพ  

 
2.1 งานวิจัยทางพฤกษศาสตร์ที่ศึกษาผลของความเค็มต่อการเจริญเติบโตของพืช 

ในปี 2002 Michael G. Pitman และ André Läuchli [17] กล่ำวว่ำ ปัญหำควำมเค็ม เป็น
หนึ่งในปัจจัยที่ส่งผลให้ผลผลิตทำงกำรเกษตรถูกจ ำกัด ซึ่งปัญหำดังกล่ำวส่งผลให้ผลผลิตลดต่ ำลง 
รวมถึงเงินที่ใช้ในกำรลงทุนจะสูญเสียไปกับกำรแก้ปัญหำดังกล่ำวอีกด้วย 

ระดับควำมเสียหำยของพืชเมื่อได้รับผลกระทบจำกควำมเค็มขึ้นอยู่กับปัจจัยเหล่ำนี้ไม่ว่ำจะ
เป็น ชนิด ลักษณะทำงพันธุกรรม อำยุ ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ (LAUCHLI AND GRATTAN, 2007 [16]) 

ในปี 2007 J. Corbishley และ D. Pearce [10] กล่ำวว่ำ ทั่วโลกต่ำงประสบกับปัญหำดิน
เค็ม ซึ่งมีพ้ืนที่มำกว่ำ 3% ของพ้ืนที่ทั้งโลก โดยคิดเป็นพ้ืน 4 ล้ำนตำรำงกิโลเมตร ไม่ว่ำจะเป็น
ประเทศออสเตรเลีย ปำกีสถำน และประเทศไทย ส ำหรับประเทศไทยนั้นถูกจัดอันดับให้มีพ้ืนที่ควำม
เค็มคิดเป็น 0.2%ของพ้ืนที่ทีไ่ด้ผลกระทบจำกเกลือ ซึ่งอยู่ในอันดับที่ 45 ของโลก 

ในปี 2007 S. Cha-Um และคณะ [18] ได้ศึกษำผลกระทบของเกลือโซเดียมคลอไรด์กับข้ำว
หอมของไทยได้แก่ ปทุมธำนี 1 หอมจันทร์ และ หอมมะลิ ในระยะกล้ำโดยท ำกำรศึกษำโซเดียมคลอ
ไรด์ที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆ ดังนี้ 0 85 171 256 342 และ 427 mM เป็นระยะเวลำ 5 วัน จำกนั้นท ำ
กำรเก็บข้อมูล พบว่ำข้ำวมีกำรสะสมปริมำณ โซเดียมไอออนเพ่ิมขึ้น ในขณะที่กำรสะสมของ
โพแทสเซียมลดน้อยลง ซึ่งเหตุกำรณ์ดังกล่ำวสังเกตได้อย่ำงชัดเจนในช่วงที่มีควำมเข้มข้นของโซเดียม
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คลอไรด์อยู่ที่ 342-427 mM นอกจำกนี้คณะวิจัยสังเกตพบกำรสะสมของโซเดียมไอออนบริเวณทั้งใบ
และรำกอีกด้วย 

ในปี 2010 S. CHA-UM และคณะ [19] ได้ศึกษำผลกระทบของโซเดียมคลอไรด์กับข้ำวเป็น
ระยะเวลำ 7 วัน โดยเก็บค่ำทำงชีวเคมี สรีรวิทยำ และสัณฐำนวิทยำของพืชพบว่ำควำมเค็มส่งผลให้
ปริมำณ คลอโรฟิลล์-เอ คลอโรฟิลล์-บี และแคโรทีนอยด์ ลดน้อยลง ค่ำดังกล่ำวแปรผันกับอัตรำกำร
เจริญเติบโต และขนำดของใบข้ำว นอกจำกนี้ยังตรวจพบว่ำกำรสะสมของโปรลีนที่บริเวณใบ และรำก
เพ่ิมมำกข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

ในปี 2011 A. Salam และคณะ [7] ได้ท ำกำรศึกษำผลกระทบของเกลือโซเดียมคลอไรด์ที่ค่ำ
กำรน ำไฟฟ้ำ (0 10 15 และ 20 ds/m) ของข้ำวที่มีลักษณะทำงพันธุกรรมที่แตกต่ำงกัน 48 สำยพันธุ์ 
ในระยะกล้ำ โดยท ำกำรทดลองในสำรละลำยธำตุอำหำร Hoagland พบว่ำควำมเค็มส่งผลให้ น้ ำหนัก
สด น้ ำหนักแห้ง ควำมยำวรำก และควำมสูงของต้น ลดน้อยลง 

 
2.2 งานวิจัยท่ีศึกษาตัวแบบเชิงคณิตศาสตร์เกี่ยวกับการตอบสนองของพืชต่อภาวะเครียดทาง

กายภาพ  

ในปี 2009 K. Siringam และคณะ [14] ได้ศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงโซเดียมไอออน กับ
ลักษณะกำรเปลี่ยนแปลงภำยนอกของข้ำวในระยะกล้ำ เป็นระยะเวลำ 4 วัน โดยเก็บข้อมูลดังนี้ คลอ
โลฟิลล์-เอ คลอโลฟิลล์-บี แคโรทีนอยด์ ประสิทธิภำพของควอนตัมของระบบแสง 2 ประสิทธิภำพ
กำรใช้แสง 2 สูงสุด และน้ ำหนักแห้ง ผลจำกกำรทดลอง เมื่อโซเดียมไอออนเข้ำสู่เนื้อเยื่อของรำก
พบว่ำข้ำวปทุมธำนี 1 มีกำรเปลี่ยนแปลงอย่ำงชัดเจน ปริมำณโซเดียมไอออนจะสะสมอยู่ที่บริเวณใบ
ท ำให้ ควำมต่ำงศักย์ของน้ ำลดลง ส่งผลให้เม็ดสีเสื่อมสภำพและคลอโลฟิลล์-เอ เรืองแสงน้อยลง จำก
เหตุกำรณ์ดังกล่ำวท ำให้กำรเจริญเติบโตลดน้อยลง และใช้วิธีกำรทำงสถิติของ Duncan’s New 
Multiple Range Test ซึ่งมีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติ (       และ     ) 

ในปี 2013 S. Sohrabikertabad และคณะ [22] ได้ศึกษำผลกระทบของเกลือโซเดียมคลอ

ไรด์ต่ออัตรำกำรงอกของเมล็ดในที่มืดที่อุณหภูมิแตกต่ำงกันดังนี้ 25 30 35 และ 40 องศำเซลเซียส 
และได้ศึกษำผลกระทบของควำมเครียดดังกล่ำวในระยะกล้ำอีกด้วย โดยท ำกำรเก็บข้อมูลดังนี้ 
เปอร์เซ็นต์ และอัตรำกำรงอกของเมล็ด ปริมำณโซเดียมในต้น น้ ำหนักรำก และใบ และน ำข้อมูลของ
อัตรำกำรงอกของเมล็ด มำอธิบำยด้วยแบบจ ำลองโลจิสติกส์ 

 ( )  
    

   (
 

   
)      

 

เมื่อ 
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   ( )  คือ กำรงอก ( ) ทีค่วำมเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์   

      คือ กำรงอกของเมล็ดสูงสุด ( ) 

     คือ ควำมเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ที่     ของค่ำสูงสุด 

       คือ ควำมชัดของ     

และใช้กำรวิเครำะห์ one-way ANOVA และ Duncan’s test มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมี
นัยส ำคัญทำงสถิติ (      ) 
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บทที่ 3 
ทฤษฎีพื้นฐาน 

3.1 ค่าการน าไฟฟ้า (Electrical Conductivity; EC) 

ดินเค็ม (Saline soil) คือ ดินที่มีปริมำณเกลือที่ละลำยอยู่ในสำรละลำยดินมำกเกินไป ซึ่งเป็นหนึ่งใน
ปัญหำหลักที่ส ำคัญของเกษตรกรในประเทศไทย พืชที่ปลูกในดินดังกล่ำว จะมีกำรเจริญเติบโต และ
ผลผลิตลดน้อยลง ภำวะเค็มสำมำรถพิจำรณำได้จำกค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ (Electrical conductivity หรือ 
EC) ของดิน โดยในดินเค็มจะมีค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของดินที่อ่ิมตัวด้วยน้ ำมำกกว่ำ 2 เดซิซีเมนต่อเมตร 
(dS/m) ที่อุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำในระดับต่ำงๆจะส่งผลกระทบต่อพืชแตกต่ำง

กัน ดังตำรำงที่ 3.1 เครื่องมือที่ใช้ในกำรวัดค่ำดังกล่ำวคือ conductivity meter 

ตารางท่ี 3.1 การจ าแนกระดับความเค็มที่มีผลต่อพืช (FAO, 1976 [21]) 
 

 

3.2 วางแผนการทดลองแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design) 

วำงแผนกำรทดลองแบบสุ่มบล็อกสมบูรณ์ เป็นหนึ่งในกำรออกแบบกำรทดลองทำงชีววิทยำ
โดยมีกำรด ำเนินกำร 2 ขั้นตอนดังนี้ (McClave & Sincich, 2003 [13] และ ธำรำรัตน์ ศุภศิริ, 2554 
[1])  

3.2.1 ท ำกำรจัดหน่วยทดลองที่มีลักษณะที่คล้ำยคลึงกัน และได้รับผลกระทบของปัจจัยอ่ืน
รวมกันเป็นบล็อกจ ำนวน b บล็อกซ่ึง b เป็นจ ำนวนนับที่มำกกว่ำ 1 ซึ่งแต่ละบล็อกต้อง
มีจ ำนวนหน่วยทดลองเท่ำกับ k หรือพหุคูณของ k เมื่อ k เป็นจ ำนวนทรีตเมนต์ 

3.2.2 สุ่มทรีตเมนต์ให้กับหน่วยทดลองภำยในแต่ละบล็อกโดยแต่ละบล็อกจะต้องประกอบไป
ด้วยทุกทรีตเมนต์ ทรีตเมนต์ละเท่ำๆกัน ซึ่งจ ำนวนตัวอย่ำงผลกำรทดลองทั้งหมดมีค่ำ
เท่ำกับ bk 

  

ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ  
(dS/m) 

ระดับควำมเค็ม ผลกระทบของควำมเค็มต่อพืช 

น้อยกว่ำ 2 ไม่เค็ม ไม่มีผลกระทบต่อพืช 

2-4 เค็มน้อย มีผลกระทบต่อกำรเจริญเติบโตของพืชไม่ทนเค็ม 

4-8 เค็มปำนกลำง มีผลกระทบต่อกำรเจริญเติบโตของพืชหลำยชนิด 

8-16 เค็มมำก เฉพำะพืชทนเค็มเท่ำนั้นจึงเจริญเติบโตให้ผลผลิตได้ 

มำกกว่ำ 16 เค็มจัด เฉพำะพืชทนเค็มจัดจึงเจริญเติบโตให้ผลผลิตได้ 
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3.3 ระบบไฮโดรโปนิกส์ (Hydroponics system) 

 ไฮโดรโปนิกส์ (Hydroponics) หรือกำรปลูกพืชไร้ดิน มีที่มำจำกค ำว่ำ Hydros และ ponos
ซึ่งแปลว่ำกำรปลูกพืชในน้ ำ ซึ่งระบบปลูกดังกล่ำวก ำลังเป็นที่นิยมในปัจจุบัน เนื่องจำกผลผลิตที่ได้
ปลอดภัยจำกสำรเคมีที่ปนเปื้อนในดิน ไม่ต้องเผชิญกับปัญหำดินไม่เหมำะสม และไม่จ ำเป็นต้องใช้
พ้ืนที่มำกในกำรปลูกอีกด้วย  โดยรำกของพืชจะแช่อยู่ในสำรละลำยธำตุอำหำรโดยตรง ร่วมกับกำรให้
ออกซิเจนในปริมำณที่เพียงพอต่อกำรผลิตพลังงำนในกำรดูดซึมธำตุอำหำร  และกำรด ำเนินกิจกรรม
ของเซลล์  

 ธำตุอำหำรเป็นปัจจัยที่ส ำคัญในกำรเจริญเติบโตของพืช ปัจจุบันมีกำรจ ำแนกธำตุอำหำร
ออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ โดยใช้ปริมำณท่ีปรำกฏในเนื้อเยื่อพืชเป็นเกณฑ์ ดังตำรำงที่ 3.2 โดยแบ่งได้ดังนี้ 
กลุ่มที่ 1 คือ มหำสำรอำหำร (macronutrients) เป็นธำตุที่พืชต้องกำรในปริมำณมำก หรือว่ำเป็น
ธำตุที่พบอยู่ในเนื้อเยื่อของพืชในปริมำณมำก (0.2% ถึง 4% โดยน้ ำหนักแห้ง) ได้แก่ ไนโตรเจน (N) 
ฟอสฟอรัส (P) โปรแตสเซียม(K) แคลเซียม (Ca) ก ำมะถัน (S) แมกนีเซียม (Mg) และซิลิกอน (Si) 
กลุ่มที่ 2 คือจุลสำรอำหำร เป็นธำตุที่มีอยู่ในเนื้อเยื่อของพืชในปริมำณน้อยมีหน่วยเป็นหน่วย ppm 
โดยมีปริมำณอยู่ในช่วงตั้งแต่ 5 ถึง 200 ppm หรือ น้อยกว่ำ 0.02% โดยน้ ำหนักแห้ง ได้แก่ 
โบรอน (B) คลอรีน (Cl) แมงกำนีส (Mn) เหล็ก (Fe) สังกะสี (Zn) ทองแดง (Cu) โมลิบดีนัม (Mo) 
นิกเกิล (Ni) เซเลเนียม (Se) และโซเดียม (Na) ดังนั้นกำรให้สำรละลำยธำตุอำหำรที่เหมำะสมจึงส่งผล
ให้พืชมีกำรเจริญเติบโต และให้ผลิตที่ดีมีคุณภำพ 

ตำรำงที่ 3.2 ควำมเข้มข้นเฉลี่ยของธำตุอำหำรในเนื้อเยื่อพืช (Wild and Jones, 1988 [24]) 
 

 

ธำตุอำหำร ควำมเข้มข้น (mmol/kg น้ ำหนักแห้ง) ควำมเข้มข้น (โดยน้ ำหนักแห้ง) 

ไฮโดรเจน 600,000 6.0% 

คำร์บอน 40,000 45.0% 

ออกซิเจน 30,000 45.0% 

ไนโตรเจน 1,000 1.5% 

โพแตสเซียม 250 1.0% 

แคลเซียม 125 0.5% 

แมกนีเซียม 80 0.2% 

ฟอสฟอรัส 60 0.2% 

ก ำมะถัน 30 0.1% 

คลอรีน 3.0 100 mg/kg 
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ธำตุอำหำร ควำมเข้มข้น (mmol/kg น้ ำหนักแห้ง) ควำมเข้มข้น (โดยน้ ำหนักแห้ง) 

โบรอน 2.0 20 mg/kg 

เหล็ก 2.0 100 mg/kg 

แมงกำนีส 1.0 50 mg/kg 

สังกะสี 0.3 20 mg/kg 

ทองแดง 0.1 6 mg/kg 

โมลิบดีนัม 0.001 0.1 mg/kg 

 

3.4 สรีรวิทยาและข้อมูลจ าเพาะของต้นข้าว (Rice Physiology and Specification)  

  ข้ำวเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีควำมต้องกำรในกำรบริโภคอย่ำงมำก โดยเฉพำะชำวเอเชีย
รับประทำนข้ำวเป็นอำหำรหลัก และยังเป็นพืชที่มีควำมส ำคัญทำงเศรษฐกิจที่ท ำรำยได้ให้แก่ประเทศ
ไทยอย่ำงมำก  

3.4.1 ลักษณะสัณฐานวิทยาของต้นข้าว 

3.4.1.1 ราก (Root) 

รำกข้ำวเป็นระบบรำกฝอย (fibrous root system) รำกอันแรกเจริญมำ
จำก radicle ซึ่งถูกเรียกว่ำ primary seminal root รำกนี้จะท ำหน้ำที่เป็นรำก
ชั่วครำว และ ยังมีรำกชั่วครำวอีก 2-3 รำก ที่เรียกว่ำ secondary seminal roots 
ซึ่งจะพัฒนำไปเป็น lateral roots รำกชั่วครำวเหล่ำนี้จะเน่ำเปื่อย และสลำยไป ซึ่ง
จะถูกแทนที่ด้วยระบบรำกชุดที่สอง (adventitious roots) ซึ่งเกิดจำกส่วนของข้อ
ของล ำต้นที่อยู่ใต้ดิน  

รำกพิเศษ (adventitious roots) แต่ละรำกจะมีกำรแตกแขนงออกไปเริ่ม
จำก primary root เป็น secondary root และ tertiary root ตำมล ำดับ และใน
สภำพนำที่มีน้ ำขัง รำกอำจแตกแขนงออกได้ถึง 6 ล ำดับ  

ลักษณะพิเศษของรำกข้ำวคือ มีช่องอำกำศขนำดใหญ่ในรำก ที่เติบโตเต็มที่
แล้ว เรียกว่ำ lysigenous intercellular space ซึ่งจะเชื่อมต่อกับช่อง อำกำศ
ภำยในล ำต้นและใบ ท ำให้อำกำศถูกส่งผ่ำนจำกยอดมำสู่รำกได้ 

3.4.1.2 ล าต้น (Culm)  

   ล ำต้นของข้ำวประกอบด้วยข้อ (node) ซึ่งเป็นที่เกิดของใบ ตำ และปล้อง 
(internode) ตำของข้ำวอำจจะเจริญเป็นแขนง (tiller) nodal septum ซึ่งเป็นเยื้อ
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เยื่อที่อยู่ภำยในข้อจะแบ่งปล้องออกจำกกัน ปล้องที่เจริญเติบโตเต็มที่แล้วจะกลวง 
ควำมยำวของปล้องในแต่ละต ำแหน่งจะมีควำมแตกต่ำงกัน โดยปล้องที่อยู่ส่วนบน
จะยำวกว่ำปล้องท่ีอยู่ส่วนล่ำง 

แขนง (tiller) มีกำรแตกแบบสลับข้ำงกัน (alternate pattern) โดยจะแตก
ออกจำกล ำต้นหลัก (main culm) แขนงที่แตกจำกล ำต้นหลักจะถูกเรียกว่ำ 
primary tiller ซึ่งจะเริ่มเกิดจำกข้อที่อยู่ล่ำงสุดก่อน จำกนั้น primary tiller จะ
แตกแขนงออกไปเป็น secondary tiller และแขนงที่แตกจำก secondary tiller 
จะถูกเรียกว่ำ tertiary tiller 

3.4.1.3 ใบ (Leaf) 

   ใบของข้ำวประกอบด้วยกำบใบ (sheath) เป็นส่วนที่จะหุ้มส่วนของล ำต้น
ไว้ และแผ่นใบ (blade) จะอยู่ต่อจำกส่วนของกำบใบ ซึ่งมีขนำดของรูปร่ำง สี และ
ขนใบแตกต่ำงตำมลักษณะประจ ำพันธุ์ ใบที่เป็นใบยอดสุดที่ถัดมำจำกรวงเรียกว่ำ 
ใบธง (flag leaf) ใบธงจะมีรูปร่ำง ขนำด และ มุมใบ ที่แตกต่ำงจำกใบอื่น 

   ผิวใบส่วนบนจะมีสันเล็กๆจ ำนวนมำก โดยที่เส้นใบมีลักษณะขนำนกัน 
(parallel veins) และสันที่ใหญ่ที่สุดอยู่แนวกลำงของผิวใบด้ำนล่ำงคือ เส้นกลำงใบ
(midrib) 

หูใบ หรือเขี้ยวใบ (auricles) มีลักษณะเป็นระยำงที่มีขนรูปร่ำงคล้ำยเคียว 
ติดอยู่กับฐำนของแผ่นใบทั้ง 2 ขอบ บริเวณรอยต่อระหว่ำงแผ่นใบและกำบใบจะ
เป็นแถบสีขำวซึ่งเรียกว่ำ collar หรือ junctura และที่รอยต่อนี้จะมีเยื่อบำงๆ ที่
เรียกว่ำ เยื่อกันฝน (ligule) 

3.4.1.4 ช่อดอก (Inflorescence, panicle) 

ช่อดอกหรือรวงจะเกิดอยู่บริเวณเหนือสุดปล้องสุดท้ำยของล ำต้น ซึ่งปล้อง
ดังกล่ำวนี้เรียกว่ำ uppermost internode และข้อที่เป็นฐำนของช่อดอกเรียกว่ำ 
panicle base ในส่วนของแกนกลำงช่อดอกเรียกว่ำ panicle axis หรือ rachis ช่อ
ดอกข้ำวจะมีกำรแตกแขนงแบบ racemose โดยที่แต่ละข้อ ของแกนกลำงของช่อ
ดอกจะแตกแขนงออกเป็น primary branch และ primary branch และแตก
แขนง ออกเป็น secondary branch  

3.4.1.5 ดอกข้าว (Spikelet)  

ดอกข้ำว (spikelet) มีขนำดเล็กเกิดอยู่บนก้ำนดอก (pedicel) ปลำยของ
ก้ำนดอกจะพองเป็นปุ่มนูนซึ่งเป็นเปลือกนอก (glume) ที่แท้จริงของ spikelet 
เรียกปุ่มนูนดังกล่ำวว่ำ rudimentary glumes  
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Spikelet ของพืชในสกุล Oryza จะประกอบด้วยดอกย่อย (floret) 3 ดอก
ย่อย ซึ่งดอกยอ่ย 2 ดอกจะไม่เจริญ Spikelet หนึ่ง ๆ จะมีแกนเล็ก ๆ ที่ต่อจำกก้ำน
ดอก เรียกว่ำ rachilla บน rachilla จะมี 1 ดอกย่อยเกิดอยู่ระหว่ำงกลีบรองดอก 
(bracts) 2 ชั้น กลีบรองชั้นล่ำง 1 คู่ มีจะขนำดสั้นกว่ำกลีบรองชั้นบน กลีบรองชั้น
ล่ำงนี้เป็นดอกย่อยท่ีไม่เจริญเรียกว่ำ sterile    

Sterile lemma จะสั้นกว่ำ lemma และ palea โดยมีควำมยำวไม่ถึง 1 
ใน 3 ของ lemma และ palea  lemma จะเป็นกลีบรองที่แข็งมีขนำดใหญ่กว่ำ 
palea และครอบ palea ไว้บำงส่วน ปลำยแหลมที่บริเวณยอดของ lemma และ 
palea จะถูกเรียกว่ำ apiculi  

หนวดข้ำว หรือหำงข้ำว (awn) เป็นขนที่เกิดจำกกำรยืดขยำยจำกสัน 
(nerve) กลำงของ lemma  

ดอกประกอบด้วย stamen 6 อัน pistil และ lodicules stamen จะมีอับ
เรณู (anther) ที่มีลักษณะเป็นพูสองพูอยู่บนก้ำนอับเรณู (filament) pistill 
ประกอบด้วย stigma styles และรังไข่ (overy) stigma มีลักษณะเป็นพู่ 
(plumose) บนส่วนปลำยของก้ำน styles ที่ม ีปลำยแยกออกเป็น 2 แฉก  

Lodicules เป็นส่วนเล็ก ๆ ที่ฐำนของรังไข่มีลักษณะเป็นรูปไข่ มีอยู่ 1 คู ่
ในขณะดอกบำน lodicules จะเต่ง ท ำให้ lemma และ palea กำงออก อับเรณูจะ
หลุดออกจำกก้ำนชูเกสรตัวผู้ พร้อม ๆ กับกำรบำนของดอก เมื่ออับเรณูแตกออก
และโปรยละอองเกสรแล้วดอกข้ำวจะหุบกลับ ข้ำวจึงเป็นพืชผสมตัวเอง (self 
pollinated crop) 

3.4.1.6 เมล็ดข้าว (Rice fruit, Rice grain, Rice seed)  

เมล็ดข้ำวเป็นผลชนิด caryopsis ซึ่งจะมีเมล็ด (seed) ติดกับผนังรังไข่ที่สุก
แล้ว (pericarp) เมล็ดข้ำวประกอบด้วยรังไข่ที่สุกแล้วพร้อมทั้งมี lemma palea 
rachilla sterile lemmas และหนวดข้ำว (ถ้ำมี) ติดอยู่ ส่วนที่เป็นเปลือกคือ 
lemma palea sterile lemma rachilla และหนวดข้ำว รวมเรียกว่ำ แกลบ (hull 
หรือ husk)  

เมล็ดข้ำวที่แยกส่วนแกลบออกเรียกว่ำ caryopsis หรือ ข้ำวกล้อง (brown 
rice) ชั้นนอกสุดของข้ำวกล้องคือชั้นของ pericarp ซึ่งแบ่งย่อยออกได้เป็น 3 ชั้น 
คือ epicarp, mesocarp และ endocarp ถัดจำก pericarp เข้ำมำจะเป็นชั้นของ 
tegmen หรือ seed coat ถัด จำก tegment เข้ำมำจะเป็นชั้นของ aleurone 
layear aleurone layer จะเป็นเยื่อชั้นในสุดที่ ห่อหุ้ม endosperm และ คัพภะ 
(embryo) 
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   คัพภะ ซึ่งอยู่ทำงด้ำนล่ำงของเมล็ดทำงด้ำน lemma จะประกอบด้วยส่วน
ที่จะเจริญเป็นต้นเรียกว่ำ plumule และส่วนที่จะเจริญเป็นรำกเรียกว่ำ radicle 
Plumule จะถูกหุ้มด้วย coleoptile และ radicle จะมี coleorhiza ห่อหุ้ม ซึ่ง 
องค์ประกอบทั้ง 4 นี้ รวมเรียกว่ำ embryonic axis ซึ่งจะถูกยึดทำงด้ำนในโดย 
scutellum (cotyledon) ซึ่งอยู่ติดกับ endosperm ส่วนของ coleoptile จะถูก
ล้อมรอบด้วย scutellum และ epiblast ซึ่งเป็นท่อส่งน้ ำส่งอำหำรที่เชื่อมติดกับ
ด้ำนข้ำงของ scutellum  

Endosperm เป็นส่วนที่ประกอบด้วยแป้งเป็นส่วนใหญ่อยู่ปะปนกับโปรตีน 
นอกจำกนี้อำจพบน้ ำตำลชนิดต่ำง ๆ ไขมัน เยื่อ ใย และสำรอนินทรีย์ อีกด้วย [2] 

 

3.5 การเคลื่อนที่ของเกลือโซเดียมคลอไรด์เข้าออกเซลล์ 

โซเดียมไอออนถูกล ำเลียงเข้ำสู่เซลล์โดยผ่ำนเยื่อหุ้มเซลล์ (plasma membrane) ซึ่งท ำ
หน้ำที่เป็นเยื่อเลือกผ่ำน โปรตีนขนส่ง (transport proteins) เป็นหนึ่งในองค์ประกอบของเยื่อหุ้ม
เซลล์ที่ท ำหน้ำที่ขนส่งสำรเข้ำออกเซลล์ เยื่อหุ้มเซลล์ส่วนในของเซลล์พืชมีประจุทำงไฟฟ้ำเป็นลบ 
(ประมำณ -120 ถึง -200 mV) ในขณะที่โซเดียมไอออนมีประจุเป็นบวก ดังนั้นหำกพืชอยู่ในสภำวะ
แวดล้อมที่มีสำรละลำยเกลือปริมำณมำก โซเดียมไอออนส่วนใหญ่จะเข้ำสู่เซลล์แบบไม่ใช้พลังงำน 
(passive transport) ส ำหรับในภำวะปกติโซเดียมไอออนจะเข้ำออกเซลล์โดยผ่ำนทำงโปรตีนขนส่ง 
เช่น Potassium Channels เป็นต้น ซึ่งจ ำเป็นต้องใช้พลังงำนในกำรขนส่ง (active transport) ดังรูป
ที ่3.1 

 

รูปที่ 3.1 กำรล ำเลียงโซเดียมไอออนเข้ำออกเซลล์โดยผ่ำนโปรตีนขนส่ง 
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3.6 สาเหตุที่ภาวะเครียดจากเกลือมีผลกระทบต่อพืช 

เมื่อพืชเจริญเติบโตในพ้ืนที่ที่มีเกลือละลำยอยู่มำก หรือพืชได้รับเกลือมำกกว่ำระดับปกติ  
พืชจะตอบสนองคล้ำยกับกำรขำดน้ ำ ท ำให้กำรเจริญเติบโตลดลง ต้นแคระแกร็น ขนำด และจ ำนวน
ใบลดลง ผลกระทบดังกล่ำวเกิดมำจำกสำเหตุหลักๆ ดังนี้ 

3.6.1 การเกิดความเครียดออสโมติก (Osmotic stress)  

ในภำวะปกติค่ำศักย์ออสโมซิส (Osmotic potential) ของสำรละลำยภำยในเซลล์
พืชจะมีค่ำต่ ำกว่ำของสำรละละลำยภำยนอกรำก ท ำให้พืชสำมำรถดูดน้ ำจำกภำยนอกได้ 
เนื่องจำกน ้ำจะไหลจำกบริเวณที่มีควำมต่ำงศักย์สูง (เกลือเจือจำง) ไปสู่บริเวณที่มีควำมต่ำง
ศักย์ต่ ำกว่ำ (เกลือเข้มข้น) แต่เมื่อพืชอยู่ในสภำพแวดล้อมที่มีควำมเข้มข้นของสำรละลำย
เกลือสูง ท ำให้ค่ำศักย์ออสโมซิสของสำรละลำยภำยนอกรำกต่ ำกว่ำภำยในเซลล์พืช ส่งผลให้
พืชไม่สำมำรถดูดน้ ำได้ตำมปกติ พืชจึงเริ่มแสดงอำกำรเหี่ยวเนื่องจำกกำรขำดน้ ำ หลังจำกนั้น
พืชจะมีกำรปรับค่ำออสโมติกของรำกให้ต่ ำกว่ำสำรละลำยภำยนอก เช่น กำรขับไอออนของ
เกลือเข้ำไปสะสมไว้ในแวคิลโอล (vacuole) และกำรสร้ำงสำรออสโมต์ไลต์เพ่ือปรับค่ำศักย์
ออสโมซิส เป็นต้น เพ่ือให้พืชสำมำรถดูดน้ ำไปใช้ประโยชน์ได้ (Levitt, 1972 [11]; 
Shalhevet, 1993 [12]; Hopkins, 1995 [8]) 

3.6.2 ความเป็นพิษของโซเดียมไอออน (Sodium ion toxicity) 

เมื่อพืชได้รับโซเดียมไอออนปริมำณมำก จะส่งต่อขบวนกำรเมตำบอลิซึม 
(metabolism) ภำยในพืช เนื่องจำกควำมเป็นพิษดังกล่ำวจะเข้ำไปท ำลำยโครงสร้ำงของ
โปรตีน และยับยั้งกำรท ำงำนของน้ ำย่อย ส่งผลต่อกระบวนกำรต่ำงๆภำยในพืช เช่น 
กระบวนกำรสังเครำะห์ด้วยแสง กำรหำยใจระดับเซลล์ รวมถึงควำมสำมำรถในกำรเป็นเยื่อ
เลือกผ่ำนของเยื่อหุ้มเซลล์ เป็นต้น จึงเป็นเหตุให้พืชมีกำรเจริญเติบโตลดน้อยลง ลักษณะ
ภำยนอกที่สังเกตได้ชัดเจนคือขอบใบและปลำยใบจะไหม้ ซึ่งจะแสดงอำกำรที่ใบแก่ก่อน 
ขณะที่ใบอ่อนจะมีกำรใบไหม้เพียงเล็กน้อย และหำกพืชยังคงดูดโซเดียมไอออน ก็อำจท ำให้
พืชตำยได้ในที่สุด (Fitter and Hay, 1987 [6]; Taiz and Zeiger, 1998 [15]) 

 

3.7 การวิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) 

เนื่องจำกแบบจ ำลองนี้ใช้ข้อมูลจำกกำรทดลองทำงชีววิทยำจึงเลือกใช้วิธี กำรวิเครำะห์กำร
ถดถอยในกำรหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงตัวแปร 2 ประเภท คือ EC เป็นตัวแปรอิสระ (independent 
variable) และกำรเจริญเติบโตของต้นข้ำวรวมทั้งปริมำณกำรสะสมเกลือโซเดียมคลอไรด์ 
ภำยในต้นข้ำวเป็นตัวแปรตำม (dependent variable) โดยที่ควำมสัมพันธ์ของตัวแปรทั้งสองจะ
ขึ้นอยู่กับกำรพิจำรณำกรำฟของข้อมูล ซึ่งอำจมีควำมยำกง่ำยแตกต่ำงกันตำมควำมเหมำะสมของ
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ปัญหำ และสมมติฐำนที่ตั้งไว้ข้ำงต้น  ดังนั้นจึงเลือกใช้วิธีกำรวิเครำะห์กำรถดถอยของ Levenberg-
Marquart ของเพ่ือหำค่ำของค่ำพำรำมิเตอร์ที่ต้องกำรทรำบได้ 

3.7.1 Levenberg-Marquart method 

Levenberg-Marquart เป็นวธิีที่ใช้หำค่ำพำรำมิเตอร์ของสมกำรถดถอยแบบไม่เชิง
เส้น โดยหำสมกำรที่แทนข้อมูล   ตัว (     )            และมีพำรำมิเตอร์ที่
ต้องกำรหำ   ตัว คือ               เพ่ือหำสมกำรถดถอยที่แทนควำมสัมพันธ์
ของตัวแปรอิสระ  ⃑  และตัวแปรตำม  ⃑  สังเกตว่ำเมื่อแทนค่ำพำรำมิเตอร์  ⃑  

(          )  ใน  ⃑   ⃑ ( ⃑   ⃑ )  เมื่อ  ⃑  คือพำรำมิเตอร์ของสมกำรถดถอยแล้วน ำ
ค่ำท่ีได้มำเปรียบเทียบกับข้อมูล    จะเกิดควำมคลำดเคลื่อน   ที่    ดังนี้ 

 (  )      ̂ (    ⃑ ) 

จำกนั้นหำสมกำรถดถอยจำกกำรหำค่ำควำมคลำดเคลื่อน   ที่เกิดจำกข้อมูล   ตัว 
ตำมรูปแบบดังนี้ 

 ( ⃑ )  ∑  (  ) 
 

 

   

 

 ( ⃑ )  ∑      ̂ (    ⃑ ) 
  

                  

โดยที่       คือ ตัวแปรตำมที่ได้จำกข้อมูลตัวที่   

    คือ ตัวแปรอิสระได้จำกข้อมูลตัวที่   

 ̂   คือ ตัวแปรตำมที่ได้จำกสมกำรถดถอย โดยมีพำรำมิเตอร์เป็น  ⃑  

ก ำหนดฟังก์ชันควำมคลำดเคลื่อน  ( ⃑  ) และเขียนในรูปกำรกระจำยของอนุกรม
เทย์เลอร์อันดับสอง ดังนี้ 

 ( ⃑    )   ( ⃑  )    ( ⃑  )
 

 ( ⃑      ⃑  ) 

                                                     
 

 
( ⃑      ⃑  )

 
   ( ⃑  )( ⃑      ⃑  )     (3.1)  

โดยที่ 

   ( ⃑  )
 

 [
  ( ⃑  )

   

  ( ⃑  )

   
 

  ( ⃑  )

   
]
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   ( ⃑  )  

[
 
 
 
 
 
 
   ( ⃑  )

      

   ( ⃑  )

      
 

   ( ⃑  )

      

   ( ⃑  )

      

   ( ⃑  )

      
 

   ( ⃑  )

      

    
   ( ⃑  )

      

   ( ⃑  )

      
 

   ( ⃑  )

      ]
 
 
 
 
 
 

 

สมกำร (3.1) สำมำรถเขียนให้อยู่ในรูปเกรเดียนต์เวกเตอร์ (Gradient vector)   
และเฮสเซียนเมตริกซ์ (Hessian matrix)   ดังนี้ 

 ( ⃑    )   ( ⃑  )    ( ⃑      ⃑  ) 

                                                     
 

 
( ⃑      ⃑  )

 
 ( ⃑      ⃑  )   

โดยที่      ( ⃑  )
 

 

     ( ⃑  ) 

กำรหำค่ำพำรำมิเตอร์  ⃑  ที่ท ำให้ค่ำควำมคลำดเคลื่อน  ( ⃑  ) น้อยที่สุด สำมำรถ
ท ำได้โดยกำรหำอนุพันธ์เทียบกับ  ⃑   ดังนี้ 

 
  ( ⃑    )

  ⃑  
 

 

  ⃑  
( ( ⃑  )    ( ⃑      ⃑  )  

 

 
( ⃑      ⃑  )  ( ⃑      ⃑  )) 

นั่นคือ 

  
  ( ⃑  )

  ⃑  
    ( ⃑      ⃑  ) 

จำกนั้นหำค่ำต่ ำสุด โดยให้    ( ⃑  )

  ⃑  
   จะได้ 

     ( ⃑      ⃑  ) 

ดังนั้น  

               ⃑      ⃑                    (3.2)                             

เมื่ อ พิจำรณำ       ในสมกำร  (3.2) พบว่ ำ       คือ  ขนำดของกำร
เปลี่ยนแปลงค่ำพำรำมิเตอร์   ในแต่ละรอบของกำรท ำซ้ ำ ( increment) ซึ่งวิธีของ 
Levenberg-Marquart  จะเปลี่ยนพจน์ของ      เป็น (    )    เพ่ือลดจ ำนวน
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รอบในกำรท ำซ้ ำ ซึ่งค่ำ   ขึ้นอยู่กับค่ำควำมคลำดเคลื่อน  ( ⃑  ) โดยที่เมื่อค่ำ   มำก จะ
ท ำให้ขนำดกำรเปลี่ยนแปลงน้อย และเมื่อค่ำ   น้อย จะท ำให้ขนำดกำรเปลี่ยนแปลงมำก 
ท ำให้สมกำร (3.2) เขียนใหม่ได้เป็น  

 ⃑      ⃑   (     )       

โดยที่ 

   ⃑     คือ ค่ำพำรำมิเตอร์ในรอบกำรท ำซ้ ำที่     

  ⃑    คือ ค่ำพำรำมิเตอร์ในรอบกำรท ำซ้ ำที่   

 

3.8 การทดสอบความคลาดเคลื่อนของแบบจ าลอง 

งำนวิจัยนี้พิจำรณำค่ำคลำดเคลื่อนสัมพัทธ์ (Relative error)  ในกำรวัดควำมผิดพลำดของ
แบบจ ำลอง  
 

ควำมคลำดเคลื่อน ( )   
|ค่ำที่ได้จำกกำรทดลอง ค่ำที่ได้จำกแบบจ ำลอง|

ค่ำที่ได้จำกกำรทดลอง
      

  

คา่คลาดเคล่ือนสมัพทัธ์สามารถอธิบายความแตกตา่งของข้อมลูและแบบจ าลองใน

รูปแบบของอตัราสว่นร้อยละ 
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บทที่ 4 
การสร้างแบบจ าลอง 

4.1 การออกแบบการทดลองและเก็บข้อมูล 

4.1.1วัสดุและอุปกรณ์ในการปลูกพืชแบบไฮโดรโปนิกส์ 

1. เมล็ดข้ำวสำยพันธุ์ปทุมธำนี 1 

2. กระถำงพลำสติกทึบแสงห่อฟอยด์ขนำด 12 นิ้ว เพื่อลดควำมร้อนของสำรละลำย 

3. ตระกร้ำส ำหรับวำงเมล็ดข้ำวเพื่อวำงบนกระถำงที่ใส่ในกำรเพำะปลูก 

4. กระดำษทิชชู่ และเม็ดดินเผำ(Hydro clay) ส ำหรับวำงบนตระกร้ำ เพ่ือเป็นที่ยึด
ของต้นกล้ำ 

5. สำรละลำยธำตุอำหำรสูตร Modified Hoagland (Asher) ซึ่งมีส่วนผสมของ
สำรเคมีดังนี้ 

5.1 ปริมำณสำรเคมีที่เป็นธำตุอำหำรหลักและรองของพืช ประกอบด้วย 

    Ca (NO3)2.4H2O   47.2  กรมั 

    KNO3     20.2  กรัม 

    KH2PO4    2.72  กรัม 

    MgSO4.7H2O   20.58 กรัม 

     น ำไปละลำยน้ ำปริมำตร 50 ลิตร 

   5.2 ปริมำณสำรเคมีที่ใช้เป็นจุลธำตุอำหำรของพืช ประกอบด้วย 

    ส่วนที่ 1 Fe-EDTA  84.3 กรัม 

        ละลำยน้ ำ 1 ลิตร 

    ส่วนที่ 2 H3BO3   2.86 กรัม 

     MnSO4H2O  4.22 กรัม 

      ละลำยน้ ำ 1 ลิตร 

    ส่วนที่ 3 ZnSO4.7H2O  2.30 กรัม 

     CuCl2.2H2O  0.52 กรัม 

     (NH4)6Mo7O24.4H2O 0.04 กรัม 

      ละลำยน้ ำ 1 ลิตร 
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ตวงจุลธำตุจำกแต่ละส่วน โดยใช้ Cylinder มำส่วนละ 40 
มิลลิลิตร แล้วน ำไปผสมน้ ำปริมำตร 50 ลิตร ปรับควำมเป็นกรด-ด่ำงด้วย 
H2SO4 ให้ไดมี้ pH ประมำณ 5.5-6.0 

4.1.2 วิธีการทดลอง และ การเก็บข้อมูล 

1. เตรียมสำรละลำยธำตุอำหำรสูตร Modified Hoagland (Asher) 

2. ปรับระดับควำมเค็มเป็น 4 ระดับ คือ 2, 6, 10 และ 14 dS/m ด้วยโซเดียมคลอ
ไรด์ (NaCl) 

3. น ำเมล็ดข้ำวสำยพันธุ์ปทุมธำนี 1 วำงบนตระกร้ำที่มีกระดำษทิชชู่ จำกนั้นน ำ
ตระกร้ำดังกล่ำววำงบนกระถำงที่บรรจุน้ ำ โดยให้เมล็ดสัมผัสน้ ำเพียงเล็กน้อย 
เป็นระยะเวลำ 1 วัน 

4. น ำตระกร้ำที่มีเมล็ดข้ำวในข้อที่ 3 ย้ำยวำงลงบนกระถำงที่บรรจุ ½ สำรละลำย
ธำตุอำหำรเป็นเวลำ 3 วัน ตั้งไว้ในร่ม แล้วย้ำยลงสำรละลำยธำตุอำหำรปกติ 3 
วัน ตั้งไว้กลำงแจ้ง ณ อำคำรวิจัยและตรวจสอบอัญมณี คณะวิทยำศำสตร์  
จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย ควบคุมกำรทดลองโดยเลือกใช้แผนกำรทดลองแบบสุ่ม
สมบูรณ์ (Randomized Complete Block Design) จ ำนวน 4 ซ้ ำ ซ้ ำละ 4 ต้น 

5. น ำตระกร้ำที่มีต้นกล้ำจำกข้อที่ 4 ย้ำยวำงลงบนกระถำงที่บรรจุสำรละลำยธำตุ
อำหำรที่ถูกปรับระดับควำมเค็มที่ค่ำต่ำงๆ ตำมข้อที่ 2 โดยให้รำกของต้นกล้ำอยู่
ในสำรละลำยธำตุอำหำร กระถำงทั้งหมดในเรือนเพำะปลูกที่ได้รับแสงอย่ำง
เพียงพอ 

6. ท ำกำรตรวจสอบดูปริมำณสำรละลำยธำตุอำหำรทุกวัน หำกพบว่ำปริมำณ
สำรละลำยธำตุอำหำรลดลง ควรเติมน้ ำเพื่อรักษำระดับควำมเค็มให้คงที่ 

7. เปลี่ยนสำรละลำยธำตุอำหำรทุกๆ 7 วัน โดยท ำกำรทดลองเป็นระยะเวลำ 11 วัน 

8. ท ำกำรบันทึกข้อมูลทุกๆ 2 วัน โดยเก็บค่ำกำรให้คะแนนควำมเสียหำยของข้ำว
จำกควำมเค็ม [20] ซึ่งสำมำรถสังเกตเห็นได้ด้วยตำเปล่ำดังตำรำงที่ 4.1 และเก็บ
ตัวอย่ำงพืชมำอบแห้งที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นระยะเวลำ 7 วัน ท ำกำร
เปลี่ยนสำรละลำยธำตุอำหำรทุกๆ 7 วัน 
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ตำรำงที่ 4.1 Modified standard evaluation score (SES) of visual salt injury  

at seedling stage. 

 
คะแนน  กำรสังเกต 

1  กำรเจริญเติบโตปกติ ใบยังไม่แสดงอำกำรผิดปกติ 

 3  
กำรเจริญเติบโตใกล้เคียงปกติ ใบ 1-3 เกิดสีขำว หรือ

ม้วนที่ปลำยใบ 

 5  
กำรเจริญเติบโตชะลอลง  ใบส่วนใหญ่ม้วน  ใบ 1-3 ใบ

ยังมีกำรยืดออก 

 7  ไม่มีกำรเจริญเติบโต ใบส่วนใหญ่แห้ง ต้นบำงต้นใกล้ตำย 

 9  ต้นทุกต้นตำยหรือใกล้ตำย 
 

9. กำรวัดปริมำณโซเดียมไอออนที่สะสมภำยในเซลล์ โดยใช้วิธีกำรเตรียมตัวอย่ำง
พืชในรูปสำรละลำยโดยวิธีกำรของ ประโสด ธรรมเขต [3] และวิเครำะห์โซเดียม
ไอออนด้วยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 

10. น ำข้อมูลดังกล่ำวมำศึกษำและสร้ำงแบบจ ำลองคณิตศำสตร์ 

 

รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะของต้นข้ำวก่อนได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 
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รูปที่ 4.2 แสดงลักษณะของต้นข้ำวหลังได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 

 
4.2 แบบจ าลอง 

 ในงำนวิจัยเล่มนี้ประกอบไปด้วยแบบจ ำลองกำรสะสมเกลือโซเดียมคลอไรด์ภำยในต้นข้ำว 
และแบบจ ำลองกำรเจริญเติบโตของต้นข้ำวภำยใต้ควำมเครียดจำกเกลือ แบบจ ำลองที่ได้พิจำรณำ
จำกควำมสัมพันธ์ของพฤติกรรมที่ต้นข้ำวแสดงออก และเกิดขึ้นจริงซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีในบทที่ 3 
ซ่ึงอธิบำยถึงกำรเปลี่ยนแปลง และผลกระทบที่เกิดขึ้น 

4.2.1 แบบจ าลองการสะสมเกลือโซเดียมคลอไรด์ภายในต้นข้าว 

ระดับควำมเสียหำยของต้นข้ำวภำยใต้ควำมเค็มข้ึนอยู่กับค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ ซึ่งแสดงถึง
ปริมำณโซเดียมไอออนในสำรละลำยธำตุอำหำร ถ้ำค่ำดังกล่ำวมีค่ำมำกจะส่งผลให้โซเดียม
ไอออนสำมำรถเข้ำสู่เซลล์ได้มำกขึ้นจนเซลล์เกิดควำมเสียหำย  ซึ่งควำมสัมพันธ์ดังกล่ำวจะ
ขึ้นกับเวลำดังกรำฟที่ 4.3 ควำมเป็นพิษดังกล่ำวจะส่งผลกระทบต่อข้ำวเช่น ใบม้วน ใบไหม้
และใบเหลืองเป็นต้น คะแนนค่ำควำมเสียหำย (score) เทียบกับเวลำแสดงดังกรำฟที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.3 แสดงควำมสัมพันธ์ของปริมำณกำรสะสมโซเดียมไอออนภำย 

ในข้ำวพันธุ์ปทุมธำนี 1 ในระยะกล้ำ 

 
รูปที่ 4.4 แสดงควำมสัมพันธ์ของคะแนนควำมเสียหำยของข้ำวจำกควำมเค็มกับเวลำ 

จำกกำรสังเกตกรำฟที่ 4.3 พบว่ำ ต้นข้ำวที่ปลูกในสำรละลำยธำตุอำหำรที่มีค่ำ EC 
14 dS/m มีอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงกำรสะสมเกลือโซเดียมคลอไรด์แบ่งออกเป็น 3 ระยะ 
ดังนี้  

ระยะที่ 1  ช่วงวันที่ 1-5 พบว่ำอัตรำกำรสะสมเกลือโซเดียมคลอไรด์เพ่ิมขึ้นเล็กน้อย 
ระยะที่ 2 ช่วงวันที่ 5-7 พบว่ำอัตรำกำรสะสมเกลือโซเดียมคลอไรด์เพ่ิมอย่ำง                      
รวดเร็ว 
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ระยะที่ 3  ช่วงวันที่ 7-11 พบว่ำอัตรำกำรสะสมเกลือโซเดียมคลอไรด์มีกำรเพ่ิมขึ้น
เพียงเล็กน้อย 

ดังนั้นจึงสรุปได้ว่ำ กำรเปลี่ยนแปลงจำกทั้ง 3 ระยะมีลักษณะของพฤติกรรมที่คล้ำย
กับแบบจ ำลองโลจิสติกส์จึงเลือกใช้แบบจ ำลองดังกล่ำวในกำรอธิบำยพฤติกรรมกำรสะสม
ของโซเดียมคลอไรด์ในต้นข้ำว ซึ่งมีรูปแบบดังนี้ 

   ( )  
      

  (
      

    
  )    (    )

 

เมื่อ 

      คือ เวลำใดๆ ข้ำวเริ่มได้รับควำมเครียด (วัน) 
   คือ  เวลำที่ พืชแสดงควำมเสี ยหำยทำงด้ ำนสรี ร ะ 

อย่ำงชัดเจน (วัน) ที ่EC   dS/m 

      คือ เปอร์เซ็นต์โซเดียมไอออนทีส่ะสม ณ เวลำเริ่มต้น 

       คือ เปอร์เซ็นต์โซเดียมไอออนทีส่ะสมมำกที่สุด 
      ( ) คือ เปอร์เซ็นต์โซเดียมไอออน ณ เวลำใดๆ 

    คือ อัตรำกำรสะสมเปอร์เซ็นต์โซเดียมไอออนขึ้นกับเวลำ
ที่ EC = i dS/m (ต่อวัน) 

ส ำหรับกำรทดลองในค่ำ EC อ่ืนๆ พบว่ำต้นข้ำวมีพฤติกรรมที่สอดคล้องเช่นเดียวกับ
EC 14 dS/m แต่เนื่องจำกในระยะแรก ต้นข้ำวมีกำรสะสมเกลือโซเดียมคลอไรด์ในปริมำณ
น้อยซึ่งมีผลกระทบกับเซลล์ได้ไม่มำกพอที่จะท ำให้เซลล์เกิดควำมเสียหำย จึงส่งผลให้
ช่วงเวลำของระยะที่ 1 มีค่ำเพ่ิมมำกขึ้นดังนั้นแบบจ ำลองโลจิสติกส์ที่ใช้อธิบำยพฤติกรรม
ดังกล่ำวจะใช้วันและปริมำณโซเดียมไอออนเริ่มต้นที่แตกต่ำงกันจำกข้อมูล score ของ EC 
2 6 10 และ 14 dS/m พบว่ำวันที่ต้นข้ำวเกิดควำมเสียหำยอย่ำงชัดเจน คือวันที่ 11 9 7 
และ 5 ตำมล ำดับ ซ่ึงมีปริมำณโซเดียมเริ่มต้นที่แตกต่ำงกันแสดงดังกรำฟที่ 4.5 และ 4.6 
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รูปที ่4.5 แสดงควำมสัมพันธ์ของเวลำที่พืชแสดงควำมเสียหำย 
ทำงด้ำนสรีระอย่ำงชัดเจนกับค่ำ EC 

 

รูปที ่4.6 แสดงควำมสัมพันธ์ของเปอร์เซ็นต์โซเดียมไอออน 
ที่สะสม ณ เวลำเริ่มต้นกับค่ำ EC 

จำกกรำฟ เมื่อพิจำรณำควำมสัมพันธ์ของ    เทียบกับ    พบว่ำมีควำมสัมพันธ์
แบบเชิงเส้น  

             

เมื่อ     คือ ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำของสำรละลำยธำตุอำหำรซึ่งอยู่ในช่วง 2-14 dS/m 
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ควำมสัมพันธ์ของ      เทียบกับ    พบว่ำมีควำมสัมพันธ์แบบสมกำรก ำลังสำม 
ซึ่งมีสมกำรดังนี้ 

                                                 

                                                                             (4.1) 

โดยที่ค่ำสัมประสิทธิ์ของสมกำร (4.1)  สำมำรถหำได้ด้วยวิธีกำรวิเครำะห์กำร
ถดถอย ตำมวิธีกำรของ Levenberg-Marquart 

พิจำรณำค่ำ        โดยค ำนวณจำกค่ำเฉลี่ย        ของแต่ละ    ที่มี
คะแนนควำมเสียหำยมำกกว่ำ 8.1 ซึ่งประชำกรส่วนใหญ่ในกำรทดลองตำยที่คะแนนควำม
เสียหำยดังกล่ำว คิดเป็น 90% ของคะแนนค่ำควำมเสียหำยสูงสุดคือ 9 ดังนั้น ค่ำเฉลี่ย 
       ที่ค ำนวณได้คือ 8.780604 % 

พิจำรณำค่ำอัตรำกำรสะสมเปอร์เซ็นต์โซเดียมไอออน ( ) โดยก ำหนดให้ 

  
      

   ( )
   คือ จ านวนเท่าท่ีข้าวสามารถดูดซึมเกลือโซเดียมคลอไรด์ได้ 

  เพิ่มขึน้ ณ เวลา   

   
      

    
   คือ จ านวนเท่าท่ีข้าวสามารถดูดซึมเกลือโซเดียมคลอไรด์ได้ 

                                       เพิ่มขึน้ ณ เวลา    

ดังนั้น สัดส่วนของ 
 

β
 คือ ควำมสำมำรถที่ข้ำวดูดซึมเกลือโซเดียมคลอไรด์ โดย

พิจำรณำค่ำ   ในรูปแบบดังนี้ 

   
  (

 
 
)

    
 

จำกนั้นน ำค่ำมำศึกษำพฤติกรรม พบว่ำค่ำ   ณ เวลำใดๆมีลักษณะคล้ำยกับสมกำร
พหุนำมก ำลังสอง 

  ( )     
         

และใช้วิธีกำรวิเครำะห์กำรถดถอย ตำมวิธีกำรของ Levenberg-Marquart ในกำร
หำค่ำของสัมประสิทธิ์ ซึ่งมีค่ำดังตำรำงที ่4.2 
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ตำรำงที ่4.2 แสดงค่ำพำรำมิเตอร์   ,    และ    ที่ข้ึนอยู่กับค่ำ    ที่ต้นข้ำวได้รับ 
 

 EC (dS/m)            

 2 1.72712E-08  -2.1712E-08  4.84091E-07  

 6 0.018529  -0.13311  0.499553  

 10 0.039222  -0.26833  0.855048  

14 0.06548  -0.40469  1.196122 

 

4.2.2 แบบจ าลองการเติบโตของต้นข้าวระยะกล้าภายใต้ความเครียดจากเกลือ 

เกลือโซเดียมคลอไรด์ส่งผลให้ต้นข้ำวเกิดสภำวะเครียดโดยแบ่งออกเป็น 2 ระยะ คือ 

4.2.2.1 ความเครียดที่เกิดจาก Osmotic stress 

ค่ำ EC แสดงถึงปริมำณโซเดียมไอออนที่ละลำยอยู่ในสำรละลำยธำตุอำหำร 
ถ้ำสำรละลำยมีค่ำ EC สูงจะส่งผลให้ค่ำศักย์ออสโมซิส (Osmotic potential,   ) 
ในสำรละลำยลดลง ซึ่งค่ำดังกล่ำวส่งผลให้ค่ำชลศักย์หรือพลังงำนอิสระของน้ ำ 
(water potential,   ) ในสำรละลำยธำตุอำหำรมีค่ำลดลงต่ ำกว่ำเดิม จำก
เหตุกำรณ์ดังกล่ำวท ำให้รำกมีกำรดูดซึมน้ ำได้ลดน้อยลง เนื่องจำกน้ ำจะแพร่จำก
บริเวณท่ีมี ค่ำชลศักย์สูงไปสู่บริเวณที่มี ค่ำชลศักย์ต่ ำ โดยทั่วไปในเซลล์พืชมีน้ ำเป็น
องค์ประกอบคิดเป็น 95% ขององค์ประกอบทั้งหมดของเซลล์ และเซลล์พืชต้องกำร
น้ ำเพ่ือใช้ในกระบวนกำรเมแทบอลิซึม กำรรักษำรูปร่ำงของเซลล์ และกำรควบคุม
อุณหภูมิของภำยในต้นให้คงที่ ฯลฯ ดังนั้นเมื่อพืชได้รับผลกระทบจำกควำมเค็ม พืช
จะมีกลไกเพ่ือกำรลดค่ำ ค่ำชลศักย์ในเซลล์รำกให้ต่ ำกว่ำค่ำชลศักย์ในสำรละลำย
ธำตุอำหำรโดยมีกำรสร้ำงสำรออสโมติก(Osmotic compound) เพ่ือลดค่ำศักย์
ออสโมซิสลง ในซึ่งกำรผลิตสำรเหล่ำนี้จ ำเป็นต้องใช้พลังงำน ดังนั้น พลังงำนส่วน
หนึ่งจึงสูญเสียไป จึงท ำให้กำรเจริญเติบโตของพืชลดลง ซึ่งเหตุกำรณ์ดังกล่ำวจะมี
ผลกระทบไม่รุนแรงมำกนัก ส ำหรับงำนวิจัยเล่มนี้จะพิจำรณำกำรเจริญเติบโตของ
ต้นข้ำวจำกน้ ำหนักแห้ง 

4.2.2.2 ความเครียดที่เกิดจาก Toxicity of sodium ion 

ในระยะที่สองปริมำณโซเดียมไอออนที่ถูกสะสมอยู่ภำยในต้นข้ำวมีปริมำณ
มำกเกินกว่ำที่ต้นข้ำวจะสำมำรถจัดกำรได้  ปริมำณโซเดียมไอออนที่สะสมอยู่นี้จะ
ท ำลำยโปรตีนบริเวณต่ำงๆโดยเฉพำะในเยื่อหุ้มเซลล์ท ำให้ควำมสำมำรถของเยื่อ
เลือกผ่ำน (cell membrane) ลดน้อยลง ดังนั้นโซเดียมไอออนจะเข้ำสู่ภำยในเซลล์
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ได้มำกขึ้น นอกจำกนี้โปรตีนที่เป็นองค์ประกอบภำยในของเซลล์ก็จะถูกท ำลำยไป
ด้วย ควำมเสียหำยที่ เกิดขึ้นจะท ำให้กระบวนกำรสังเครำะห์ด้วยแสง และ
กระบวนกำรหำยใจระดับเซลล์ลดน้อยลง ควำมรุนแรงดังกล่ำวอำจท ำให้กำร
เจริญเติบโตของข้ำวหยุดชะงักและอำจตำยได้ 

น ำข้อมูลน้ ำหนักแห้งของต้นข้ำวเทียบกับเวลำยกก ำลังสองมำวำดกรำฟซึ่ง
แสดงดังรูปที่ 4.7 

 
รูปที ่4.7 แสดงควำมสัมพันธ์ของน้ ำหนักแห้ง กับก ำลังสองของเวลำ 

เนื่องจำกสภำวะเครียดถูกแบ่งออกเป็น 2 ระยะ จึงแบ่งกำรพิจำรณำ
ออกเป็น 2 ระยะตำมสภำวะควำมเครียดที่เกิดขึ้นโดยใช้ SCORE เป็นเกณฑ์ในกำร
แบ่ง  จำกกำรทดลองพบว่ำต้นข้ำวที่ EC=2 dS/m ได้รับผลกระทบจำก Osmotic 
stress แต่ไม่ได้รับผลกระทบจำก toxicity of sodium ion ซึ่ง กรำฟที่ได้มีลักษณะ
เป็นเส้นตรงและ ส ำหรับ EC อ่ืนๆ ในระยะแรกที่ได้รับผลกระทบจำก Osmotic 
stress จะส่งผลกระทบต่อน้ ำหนักแห้งเพียงเล็กน้อยจึงมีลักษณะของกรำฟเป็น
เส้นตรงเช่นเดียวกัน จึงใช้รูปแบบควำมสัมพันธ์ของสมกำรพำรำโบลำในกำรอธิบำย
พฤติกรรมซึ่งมีรูปแบบดังนี้ 

     (    )
      

เมื่อ 

   คือ น้ ำหนักแห้ง ณ เวลำใดๆ (g) 

    คือ น้ ำหนักแห้ง ณ เวลำเริ่มต้น (g) 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121

D
w

 (
g)

 

t2 (day2) 

Ec=2

Ec=6

Ec=10

Ec=14



 26 

  คือ เวลำใดๆ ที่ข้ำวเริ่มได้รับควำมเครียด (วัน) 

   คือ เวลำที่บ่งบอกถึงวันที่พืชเริ่มได้รับผลจำก toxicity 
(วัน) 

   คือ อัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของกำรเจริญเติบโตของต้น
ข้ำว (g/วัน2) 

จำก score สำมำรถบ่งบอกถึง วันที่พืชแสดงควำมเสียหำยทำงด้ำนสรีระ
อย่ำงชัดเจน (  ) ของ    = 2 6 10 และ14 ซึ่งตรงกับวันที่ 11 9 7 และ 5 
ตำมล ำดับ จึงใช้วันเหล่ำนี้เป็นเงื่อนไขเริ่มต้น(initial condition) ในกำรอธิบำย
เหตุกำรณ์ควำมเครียดในระยะ Osmotic stress และเป็นจุดเริ่มในกำรอธิบำย
ควำมเครียดในระยะ Toxicity of sodium ion ในวันดังกล่ำว น้ ำหนักได้รับ
ผลกระทบด้วยเช่นกัน 

พิจำรณำค่ำ    จำกผลต่ำงของน้ ำหนักแห้งเทียบกับช่วงเวลำที่ได้รับ
ผลกระทบแบบ ยกก ำลังสองน ำค่ำท่ีได้วำดกรำฟเทียบกับ    แสดงดังรูปที่ 4.8 

 

รูปที ่4.8 แสดงค่ำพำรำมิเตอร์    ที่ข้ึนอยู่กับค่ำ    ที่ต้นข้ำวได้รับ 
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จำกกรำฟ เมื่อพิจำรณำควำมสัมพันธ์พบว่ำมีรูปแบบควำมสัมพันธ์เป็น
สมกำรก ำลังสำม 

        (                                          

                                                           )                                 (4.2) 

เมื่อ    อยู่ในช่วง         

พิจำรณำค่ำ     โดยค ำนวณจำกค่ำเฉลี่ยของ    ของ    = 2 6 10 
และ 14 dS/m ณ เวลำเริ่มต้น ซึ่งค่ำท่ีค ำนวณได้คือ 0.021833 

พิจำรณำค่ำ    อธิบำยถึงเวลำที่บ่งบอกถึงวันที่ พืชเริ่มได้รับผลจำก 
toxicity ดังนั้นจึงค ำนวณจำกเงื่อนไขค่ำขอบ โดยพิจำรณำวันที่ต้นข้ำวได้รับ
ผลกระทบอย่ำงชัดเจนจำก score  ซึ่งในแต่ละ    จะมีค่ำขอบที่ต่ำงกันจำกนั้น
น ำมำแก้หำค่ำ     ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.9 

 

รูปที่ 4.9 แสดงควำมสัมพันธ์ของเวลำที่พืชเริ่มได้รับควำมเสียหำยเทียบกับ EC 

จำกกรำฟ เมื่อพิจำรณำควำมสัมพันธ์ของ    กับ EC พบว่ำมีควำมสัมพันธ์แบบ
สมกำรก ำลังสำมดังนี้ 

    0 00149453125    0 0291984375     

    0 259871875   1 39600625                                  (4.3) 
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เมื่อ    อยู่ในช่วง         

โดยทั้งสมกำรที่ (4.2) และ (4.3) ใช้วิธีกำรวิเครำะห์กำรถดถอย ตำมวิธีกำร
ของ Levenberg-Marquart ในกำรหำค่ำสัมประสิทธิ์  

พิจำรณำข้อมูลจำกผลของแบบจ ำลองในระยะ Osmotic stress กับข้อมูล
จริงของน้ ำหนักแห้ง ของ EC=2 และ 10 dS/m แสดงดังรูปที่ 4.10 

 

รูปที ่4.10 แสดงกำรเปรียบเทียบแบบจ ำลองในระยะ Osmotic stress เทียบกับข้อมูล
น้ ำหนักแห้งจำกกำรทดลอง 

จำกรูปที่ 4.10 กรำฟแสดงกำรเปรียบเทียบข้อมูลที่ได้จำกแบบจ ำลอง และข้อมูลจริงของ
น้ ำหนัก พบว่ำที่ EC= 2 และ 10 dS/m แบบจ ำลองพำรำโบลำสำมำรถอธิบำยพฤติกรรมกำร
เจริญเติบโตของต้นข้ำวที่เกิด Osmotic stress ได้ดี แต่ยังไม่สำมำรถอธิบำยกำรเจริญเติบโตที่ได้รับ
ผลกระทบจำก Toxicity of sodium ion ดังนั้นจึงน ำผลต่ำงของแบบจ ำลองพำรำโบลำกับข้อมูลจริง
ของน้ ำหนักแห้ง มำใช้เป็นข้อมูลในกำรอธิบำยพฤติกรรมที่เกิดขึ้น ซึ่งมีควำมสัมพันธ์คือ 

แบบจ ำลองของน้ ำหนักแห้ง = แบบจ ำลองผลกระบทจำก Osmotic stress 

          – แบบจ ำลองของต้นข้ำวที่ได้รับผลกระบทจำก toxicity 

พบว่ำควำมสัมพันธ์ของแบบจ ำลองในระยะที่ต้นข้ำวได้รับผลกระทบจำก toxicity of 
sodium ion มีลักษณะเป็นเอ็กโพเนนเชียลฟังก์ชันซึ่งมีรูปแบบดังนี้ 
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เมื่อ 

     คือ ปริมำณน้ ำหนักแห้งที่ได้รับผลกระทบจำก 
toxicity of sodium ion (g) 

    คือ ค่ำ boundary condition ของ EC=14 
dS/m ณ วันสุดท้ำย  ที่ท ำกำรทดลอง(g) 

   ( ) คือ เปอร์เซ็นต์โซเดียมไอออนที่สะสม ณ เวลำ
ใดๆ (%) 

     คือ เปอร์เซ็นต์โซเดียมไอออนที่เริ่มส่งผลกระทบ
กับพืช (%) 

       คือ เปอร์เซ็นต์โซเดียมไอออนที่สะสมมำกที่สุด 
(%) 

  คือ ควำมรุนแรงของผลกระทบโดยขึ้นอยู่กับค่ำ
ของ EC 

พิจำรณำค่ำ      จำก     ของวันที่ข้ำวเริ่มแสดงควำมเสียหำย 
โดยใช้ค่ำ     ต่ ำสุดจำกทุก EC ซึ่งค่ำ      คือ 1.518019 % 

พิจำรณำค่ำ         โดยใช้ค่ำ        คือ 8.780604% ใน
ท ำนองเดียวกันกับแบบจ ำลองของ     

พิจำรณำค่ำ   จำก 

    (
  

 
)    

เนื่องจำกค่ำ    แสดงถึงควำมรุนแรงของจำก Toxicity of sodium ion 
กับน้ ำหนักแห้งที่เกิดขึ้น ใน EC เริ่มต้น ( EC=2 dS/m) จะมีค่ำเท่ำกับ 1 เมื่อ EC มี
ค่ำเพ่ิมขึ้น ควำมรุนแรง   จะเพ่ิมขึ้นเป็นจ ำนวนเท่ำจำก EC เริ่มต้น ใน EC= 2 6 
10 และ 14 dS/m มีค่ำ    คือ 1 2.098612 2.609438 และ 2.94591 ตำมล ำดับ 

  พิจำรณำค่ำ    เป็นเงื่อนไขขอบ(boundary condition) ณ วันสุดท้ำย 
ของ EC=14 dS/m เนื่องจำกวัน และ EC ดังกล่ำวมีควำมแตกต่ำงทำงด้ำนข้อมูล
มำกที่สุดเมื่อเทียบกับ วันและ EC ที่ท ำกำรทดลอง ซึ่งค่ำ    ที่ได้เป็นค่ำคงที่มีค่ำคือ 
0.000868 

พิจำรณำ (
   ( )     

      
)  มีลักษณะคล้ำยกับตัวส่งสัญญำณเตือน

ควำมเป็น Toxicity of sodium ion 
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หำก    ( ) มีค่ำน้อยกว่ำ     จะส่งผลให้ลักษณะของฟังก์ชันเอ็กซ์
โพเนนเชียลจะเข้ำใกล้ 0 และ    ( ) มีค่ำมำกกว่ำ     จะส่งผลให้ลักษณะ
ของฟังก์ชันเอ็กซ์โพเนนเชียลมีค่ำเพ่ิมมำกข้ึน 
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บทที่ 5 
ผลวิจัย สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 เปรียบเทียบแบบผลของข้อมูลและแบบจ าลอง 

5.1.1 แบบจ าลองการสะสมเกลือโซเดียมคลอไรด์ภายในต้นข้าวในระยะกล้า 

พิจำรณำตัวแปรต่ำงๆของกำรสะสมเกลือโซเดียมคลอไรด์ภำยในต้นข้ำวในระยะกล้ำ
ตำมบทท่ี 4 ซึ่งมีค่ำเปลี่ยนแปลงตำมปริมำณ EC ที่ใช้ในกำรทดลองซึ่งมีผลเฉลยดังตำรำงที่ 
5.1 

ตำรำงที่ 5.1 แสดงผลเฉลยของแบบจ ำลองกำรสะสมเกลือโซเดียมคลอไรด์ภำยใน
ต้นข้ำวในระยะกล้ำ 
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น ำข้อมูลจำกกำรทดลองมำวำดกรำฟเปรียบเทียบกับแบบจ ำลองกำรสะสมเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ภำยในต้นข้ำวในระยะกล้ำเพ่ือตรวจสอบควำมถูกต้องของพฤติกรรม 
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รูปที่ 5.1 แสดงปริมำณกำรสะสมเกลือโซเดียมคลอไรด์ในต้นข้ำวที่ค่ำ EC =2 dS/m 
 ในระยะกล้ำ 

 

รูปที่ 5.2 แสดงปริมำณกำรสะสมเกลือโซเดียมคลอไรด์ในต้นข้ำวที่ค่ำ EC = 6 dS/m 

ในระยะกล้ำ 
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รูปที่ 5.3 แสดงปริมำณกำรสะสมเกลือโซเดียมคลอไรด์ในต้นข้ำวที่ค่ำ EC =10 dS/m  
ในระยะกล้ำ 

 

รูปที่ 5.4 แสดงปริมำณกำรสะสมเกลือโซเดียมคลอไรด์ในต้นข้ำวที่ค่ำ EC = 14 dS/m  

ในระยะกล้ำ 
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น ำแบบจ ำลองที่ได้มำทดสอบกับชุดข้อมูลที่ได้รับผลกระทบจำกค่ำ EC = 12 dS/m  
และท ำกำรเปรียบเทียบข้อมูลดังกล่ำวกับแบบจ ำลองซึ่งแสดงดังรูปที่ 5.5 

 

รูปที่ 5.5 แสดงปริมำณกำรสะสมเกลือโซเดียมคลอไรด์ในต้นข้ำวที่ค่ำ EC = 12 dS/m  

ในระยะกล้ำ 

ตรวจสอบค่ำควำมผิดพลำดโดยใช้ค่ำคลำดเคลื่อนสัมพัทธ์ซึ่งแสดงดังตำรำงที่ 5.2 

ตำรำงที่ 5.2 แสดงค่ำคลำดเคลื่อนสัมพัทธ์ของปริมำณกำรสะสมของโซเดียมไอออนที ่EC=12 dS/m 
 

ระยะเวลำ 
ปริมำณโซเดียมไอออน
จำกกำรทดลอง (%) 

ปริมำณโซเดียมไอออน
จำกแบบจ ำลอง (%) 

ค่ำคลำดเคลื่อน
สัมพัทธ์ 

(%) 

1 0.045765 0.064099 2.161791 

3 0.616255 0.591217 3.544266 

5 1.306777 1.261208 0.142460 

7 4.612902 4.640888 1.321225 

9 8.713375 8.747223 0.530759 

11 9.243375 8.780604 3.950190 
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ผลจำกกำรเปรียบเทียบปริมำณกำรสะสมของโซเดียมไออนที่ได้จำกกำรทดลองและ 
แบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์พบว่ำมีค่ำคลำดเคลื่อนสัมพัทธ์ไม่เกิน 4.5% 

5.1.2 แบบจ าลองการเจริญเติบโตของต้นข้าว 

ตำรำงที่ 5.3 แสดงแบบจ ำลองกำรเติบโตของต้นข้ำวภำยใต้ควำมเค็มที่ระดับต่ำงๆ 
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   ( )         

        
       ) 

น ำข้อมูลจำกกำรทดลองมำวำดกรำฟและเปรียบเทียบข้อมูลกับแบบจ ำลองของกำร
เติบโตของต้นข้ำวเพ่ือตรวจสอบควำมถูกต้องของพฤติกรรมที่เกิดขึ้น 

 

รูปที่ 5.6 แสดงกำรเติบโตของต้นข้ำวที่ค่ำ EC =2 dS/m ในระยะกล้ำ 
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รูปที่ 5.7 แสดงกำรเติบโตของต้นข้ำวที่ค่ำ EC =6 dS/m ในระยะกล้ำ 

 

รูปที่ 5.8 แสดงกำรเติบโตของต้นข้ำวที่ค่ำ EC =10 dS/m ในระยะกล้ำ 
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รูปที่ 5.9 แสดงกำรเติบโตของต้นข้ำวที่ค่ำ EC =14 dS/m ในระยะกล้ำ 

น ำแบบจ ำลองที่ได้มำทดสอบกับชุดข้อมูลที่ได้รับผลกระทบจำกค่ำ EC =12 dS/m 
และท ำกำรเปรียบเทียบข้อมูลดังกล่ำวกับแบบจ ำลองซึ่งแสดงดังรูปที่ 5.10 

 

รูปที่ 5.10 กรำฟแสดงกำรเติบโตของต้นข้ำวที่ค่ำ EC =12 dS/m ในระยะกล้ำ 
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ตรวจสอบค่ำควำมผิดพลำดโดยใช้ค่ำคลำดเคลื่อนสัมพัทธ์ 

ตำรำงที่ 5.4 แสดงค่ำคลำดเคลื่อนสัมพัทธ์ของปริมำณกำรเติบโตของต้นข้ำวที ่EC= 12 dS/m 
 

ระยะเวลำ 
น้ ำหนักแห้งของข้ำว
จำกกำรทดลอง (g) 

น้ ำหนักแห้งของข้ำว
จำกแบบจ ำลอง (g) 

ค่ำคลำดเคลื่อน
สัมพัทธ์ (%) 

1 0.022213 0.021653 2.52697 

3 0.024839 0.024097 3.02679 

5 0.030525 0.028911 4.87639 

7 0.032244 0.034757 4.52706 

9 0.038263 0.038264 1.387603 

11 0.049063 0.050407 3.81488 

 

5.2 สรุปผลงานวิจัย 

แบบจ ำลองคณิตศำสตร์ของกำรสะสมเกลือโซเดียมคลอไรด์ภำยในต้นข้ำว และกำรเติบโต
ของต้นข้ำวระยะกล้ำภำยใต้ควำมเครียดจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ โดยใช้ข้ำวพันธุ์ปทุมธำนี 1 ใน
ระบบปลูกไฮโดรโปนิกส์ และใช้สำรละลำยธำตุอำหำรสูตร Asher ในกำรทดลอง ซึ่งแบบจ ำลองทั้ง
สองมีค่ำคลำดเคลื่อนสัมพัทธ์สูงสุดไม่เกิน 5% แสดงให้เห็นว่ำแบบจ ำลองสำมำรถท ำนำยและอธิบำย
พฤติกรรมดังกล่ำวได้อย่ำงแม่นย ำ จำกผลกำรทดลองชี้ให้เห็นว่ำ เมื่อค่ำ EC เพ่ิมมำกขึ้นส่งผลให้
ปริมำณกำรสะสมของเกลือโซเดียมคลอไรด์ในต้นข้ำวเพ่ิมขึ้นอย่ำงรวดเร็ว เมื่อปริมำณเกลือโซเดียม
คลอไรด์มีปริมำณมำกเกินกว่ำที่พืชจะสำมำรถจัดกำรได้จะส่งผลให้กำรเจริญเติบโตหยุดชะงัก หรือ
ตำยได้ แบบจ ำลองนี้สำมำรถปรับใช้กับข้ำวสำยพันธุ์อ่ืนได้ โดยพิจำรณำจำกข้อมูลกำรปลูกข้ำวใน
สำรละลำย 
 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

จำกงำนวิจัยพบว่ำกำรศึกษำสำมำรถพัฒนำต่อไปได้ โดยศึกษำต่อในระยะดอกข้ำวบำน หรือ
ระยะออกดอก โดยพิจำรณำผลผลิตเป็นจ ำนวนเมล็ดข้ำว ควำมสมบูรณ์ของเมล็ด หรือ น้ ำหนัก และ
ปรับปรุงโมเดลโดยอำจจะพิจำรณำจำกค่ำกำรสังเครำะห์ด้วยแสง และอำจควบคุมผลกระทบจำก
ปัจจัยอืน่เช่น อุณหภูมิ ปริมำณแสง และควำมชื้น เป็นต้น ท ำให้แบบจ ำลองสำมำรถอธิบำยผลกระทบ
ของเกลือโซเดียมคลอไรด์ได้ครบทั้งระยะกำรเจริญเติบโต 
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ภาคผนวก 

 

ข้อมูลข้าวพันธุ์ปทุมธานี1 

ข้ำวพันธุ์ปทุมธำนี 1 ได้จำกกำรผสมพันธุ์ระหว่ำงสำยพันธุ์ข้ำว BKNA6-18-3-2 (พันธุ์แม่) กับ
สำยพันธุ์ PTT8506-86-3-2-1 ที่ศูนย์วิจัยข้ำวปทุมธำนี เมื่อฤดูนำปรัง ปี พ.ศ. 2533 ซึ่ง กรมวิชำกำร
เกษตรพิจำรณำให้เป็นพันธุ์รับรองโดยใช้ชื่อ พันธุ์ปทุมธำนี 1 ในปี พ.ศ. 2543 

 

ลักษณะประจ าพันธุ์ 

1. เป็นข้ำวหอมไม่ไวต่อช่วงแสง ปลูกได้ทั้งฤดูนำปีและนำปรัง อำยุกำรเก็บเกี่ยวนำด ำ 113-126 
วัน นำหว่ำนน้ ำตม 104-114 วัน   

2. ต้นสูงประมำณ 104-133 เซนติเมตร 

3. ทรงกอตั้ง 

4. ใบสีเขียวมีขน  ใบแก่ช้ำ   กำบใบและปล้องสีเขียว   ใบธงยำว  ตั้งตรงปำนกลำง 

5. คอรวงสั้น  รวงอยู่ใต้ใบธง 

6. เปลือกเมล็ดสีฟำง  มีขน   มีหำง   กลีบรองดอกสีฟำง 

7. เมล็ดข้ำวเปลือก  เฉลี่ยยำว 10.52 มิลลิเมตร   กว้ำง 2.47 มิลลิเมตร  และหนำ 1.95 
มิลลิเมตร 

8. เมล็ดข้ำวกล้อง  เฉลี่ยยำว 7.60 มิลลิเมตร   กว้ำง 2.17 มิลลิเมตร และหนำ 1.72 มิลลิเมตร 

9. ระยะพักตัวของเมล็ด 3-4 สัปดำห์ 

 

ลักษณะเด่น 

1. เป็นข้ำวเจ้ำหอมไม่ไวต่อช่วงแสง 

2. คุณภำพเมล็ดคล้ำยพันธุ์ข้ำวขำวดอกมะลิ 105 ข้ำวสุกนุ่มเหนียว  มีกลิ่นหอม 

3. ต้ำนทำนเพลี้ยกระโดดสีน้ ำตำล 

4. ต้ำนทำนเพลี้ยกระโดดหลังขำว 

5. ต้ำนทำนโรคไหม้ 

6. ต้ำนทำนโรคของใบแห้ง 

7. ให้ผลผลิตเฉลี่ย 650-774 กิโลกรัมต่อไร่ 
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ตำรำงแสดงข้อมูลปริมำณโซเดียมในต้นข้ำวที่ได้รับค่ำ EC ที่แตกต่ำงกัน 
 

วัน EC=2 EC=6 EC=10 EC=14 

1 0.053094 0.082732 0.068709 0.07072 

3 0.053094 0.362694 0.553375 0.648694 

5 0.053094 0.518019 0.979625 1.756769 

7 0.053094 0.657344 2.214469 7.48931 

9 0.053094 1.518019 8.025519 8.45647 

11 0.053094 6.656719 8.49654 8.831208 

 

 

ตำรำงแสดงข้อมูลน้ ำหนักแห้งของต้นข้ำวที่ได้รับค่ำ EC ที่แตกต่ำงกัน 
 

วัน EC=2 EC=6 EC=10 EC=14 

1 0.022131 
 

0.021806 
 

0.02185 
 

0.021544 

3 0.025419 
 

0.025538 
 

0.024644 
 

0.024969 

5 0.0343 
 

0.033844 
 

0.030194 
 

0.030525 

7 0.050544 
 

0.04765 
 

0.0391375 0.032244 

9 0.0732 
 

0.064094 
 

0.046738 
 

0.038263 

11 0.100944 0.081206 
 

0.059525 0.049063 
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นำยสุลักษณ์ ชัยขรรค์ เกิดวันที่ 7 พฤษภำคม พ.ศ. 2531 ที่จังหวัดกรุงเทพมหำนคร ส ำเร็จ
กำรศึกษำระดับปริญญำตรี หลักสูตรวิทยำศำสตรบัณฑิต สำขำคณิตศำสตร์ คณะวิทยำศำสตร์ 
มหำวิทยำลัยเกษตรศำสตร์ ในปี พ.ศ. 2553 และเข้ำศึกษำต่อในระดับปริญญำโท สำขำคณิตศำสตร์
ประยุกต์และวิทยำกำรคณนำ ภำควิชำคณิตศำสตร์และวิทยำกำรคอมพิวเตอร์ คณะวิทยำศำสตร์ 
จุฬำลงกรณ์มหำวิทยำลัย ในปี พ.ศ. 2554 
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