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การประเมินลักษณะการตอบสนองทางสรีรวิทยาต่อภาวะแล้งของประชากรข้าว CSSLs 
จ านวน 4 สายพันธุ์ ที่มีพ้ืนฐานทางพันธุกรรมของข้าวขาวดอกมะลิ 105 และได้รับยีนทนแล้งบน
โครโมโซมที่ 8 จากสายพันธุ์ DH103 เปรียบเทียบกับสายพันธุ์พ่อแม่ (DH103 และ KDML105) โดย
ให้ภาวะแล้งระดับ  75% field capacity และ 50% field capacity ส าหรับชุดทดลอง  ส่วนชุด
ควบคุมก าหนดให้ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity พบว่า เฉพาะภาวะแล้งระดับ 50% field 
capacity เท่านั้นที่สามารถกระตุ้นให้ข้าวแสดงการตอบสนองทางสรีรวิทยาต่อภาวะแล้ง ซึ่งข้าวแต่ละ
สายพันธุ์มีลักษณะการตอบสนองต่อภาวะแล้งที่แตกต่างกัน โดยสายพันธุ์ RGD06064-6-MAS52 เป็น
ข้าว CSSL สายพันธุ์เดียวที่มีความสามารถในการตอบสนองต่อภาวะแล้งที่ดีกว่าข้าวพันธุ์  KDML105 
โดยมีค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ประมาณ 0.8  มีคะแนนความแห้งของใบต่ า และมีปริมาณน้ า
สัมพัทธ์ภายในใบข้าวสูงกว่าข้าวพันธุ์ KDML105 ขณะได้รับภาวะแล้ง ซึ่งลักษณะการตอบสนองต่อ
ภาวะแล้งดังกล่าว คล้ายกับลักษณะการตอบสนองต่อภาวะแล้งของข้าวสายพันธุ์ DH103 ซึ่งเป็นข้าว
สายพันธุ์ข้าวทนแล้ง แสดงว่ายีนทนแล้งที่อยู่บนโครโมโซมที่ 8 ควบคุมลักษณะความสามารถในการ
รักษาประสิทธิภาพของ photosystem II ความสามารถในการป้องกันการเกิดการแห้งของใบ และ
ความสามารถในการรักษาปริมาณน้ าภายในเซลล์เมื่อได้รับภาวะแล้ง 
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# # 5671929723 : MAJOR BOTANY 
KEYWORDS: CSSL / DROUGHT TOLERANCE / CHLOROPHYLL FLUORESCENCE / LEAF 
DRYING / RELATIVE WATER CONTENT 

CHUTARAT PUNCHKHON: EVALUATION FOR DROUGHT STRESS RESPONSES OF 
RICE Oryza sativa L. CONTAINING SEGMENT OF CHROMOSOME 8 FROM 'DH103' 
RICE AND GENETIC BACKGROUND OF 'KDML105' RICE. ADVISOR: ASST. PROF. 
BOONTHIDA KOSITSUP, Ph.D., CO-ADVISOR: ASSOC. PROF. SUPACHITRA 
CHADCHAWAN, Ph.D. {, 155 pp. 

Physiological responses of 4 CSSL rice populations, which have genetic 
background of ‘KDML105’ rice and contain the drought-tolerant gene from DH103 line 
on chromosome 8 were compared with parental lines (DH103 and KDML105). The 
seedlings were treated with drought stress by exposure to soil with 75% and 50% field 
capacity. The control condition was set at 100% field capacity. Results showed that 
only the treatment of 50% field capacity could distinguish physiological responses to 
drought stress. Moreover, each line responded differently when exposed to drought 
stress. RGD060646-6-MAS52 was the only CSSL line that had higher level of drought 
tolerance than ‘KDML105’ rice as determined by normal level of chlorophyll 
fluorescence, lower leaf drying score and higher relative water content than 'KDML105' 
rice under drought stress condition. The responses of RGD060646-MAS52 in these 
parameters were similar to DH103 which was drought-tolerant line. This suggests that 
the drought-tolerant genes located on chromosome 8 involve in maintaining 
photosystem II function, transpiration, and retaining intracellular water levels. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ข้าวมีความส าคัญต่อประเทศไทย เนื่องจากเป็นอาหารหลักของคนไทย และเป็นสินค้าส่งออก

ที่ส าคัญของประเทศ โดยเฉพาะข้าวขาวดอกมะลิ 105 ซึ่งมีความพิเศษกว่าข้าวพันธุ์อ่ืนๆ คือ มีเมล็ด
อ่อนนุ่ม และมีกลิ่นหอมคล้ายใบเตย จึงท าให้ข้าวขาวดอกมะลิเป็นที่ต้องการของตลาด (ส านักวิจัย
และพัฒนาข้ า ว , 2557) โ ดยประ เทศไทยปลู กข้ า ว ขาวดอกมะลิ  105 มากบริ เ วณภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ เช่น จังหวัดร้อยเอ็ด จังหวัดสุรินทร์ โดยปลูกแบบอาศัยน้ าฝนเพียงอย่างเดียว 
(rainfed area) ซึ่งบริเวณดังกล่าวมักประสบปัญหาภาวะแล้งและภาวะดินเค็ม ส่งผลให้ผลผลิตของ
ข้าวต่อไร่ลดต่ าลง (สมาคมผู้ส่งออกข้าวไทย, 2557) 
 ธีรยุทธ ตู้จินดา และคณะ (2555) ได้พัฒนาสายพันธุ์ข้าวทนแล้งขึ้น โดยข้าวสายพันธุ์ทนแล้ง
นี้มีพ้ืนฐานทางพันธุกรรมของข้าวขาวดอกมะลิ 105 จากการสร้าง Double haploid lines ที่พัฒนา
มาจากคู่ผสมระหว่าง CT9993 และ IR62266 ซึ่งเป็นข้าวที่มีลักษณะทนแล้ง แล้วน ายีนทนแล้งย้าย
เข้าสู่ข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 จากนั้นจึงผสมกลับไปยังข้าวขาวดอกมะลิ 105 อีก 5 ชั่วรุ่น เพ่ือ
สร้างประชากรข้าวทนแล้งที่มีฐานพันธุกรรมคล้ายข้าวขาวดอกมะลิ 105 ซึ่งข้าวสายพันธุ์ทนแล้งแต่
ละสายพันธุ์มียีนทนแล้งบนโครโมโซมเพียงโครโมโซมเดียว โดยหน่วยค้นหาและใช้ประโยชน์จากยีน
ข้าว คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ได้ท าการศึกษาประชากรข้าวทนแล้ง พบว่า ข้าวสาย
พันธุ์ทนแล้งมียีนทนแล้งอยู่บนโครโมโซมที่ 1 3 4 8 และ 9 ซึ่งลักษณะที่ใช้ในการคัดเลือกสายพันธุ์
ทนแล้งคือ ความสามารถในการให้ผลผลิตของข้าวเมื่อได้รับภาวะแล้ง โดยข้าวที่มียีนทนแล้งจะ
สามารถให้ผลผลิตได้สูงกว่าข้าวขาวดอกมะลิ 105 เมื่อได้รับภาวะแล้ง โดยความสามารถในการให้ผล
ผลิตของข้าวถูกควบคุมโดยยีนจ านวนมาก ทั้งที่เป็น primary trait เช่น ความลึกของราก ความหนา
บางของราก รูปแบบการแตกแขนงของราก และความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้ม
เซลล์ หรือ secondary trait เช่น ความสามารถในการคงความเขียว (Stay-green ability) รวมทั้ง 
integrative trait ต่างๆ เช่น ความสามารถในการดูดน้ าไปใช้ของพืชแต่ละชนิด (Kamoshita และ
คณะ, 2008) 

เมื่อข้าวได้รับภาวะแล้ง ข้าวจะมีการตอบสนองต่อภาวะแล้งโดยมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
บางประการ เช่น ลักษณะการคงความเขียว (stay-green ability) โดยข้าวจะมีความสามารถในการ
คงความเขียวลดลงเมื่อข้าวได้รับภาวะแล้ง สังเกตได้จากใบข้าวจะเหลืองมากขึ้นเนื่องจากคลอโรฟิลล์
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ในใบถูกท าลาย (Borrell และคณะ, 2000) ซึ่งหากข้าวมีความสามารถทนต่อภาวะแล้งได้ดีจะท าให้มี
ความสามารถในการคงความเขียวที่ดี (Kassahun และคณะ, 2010) 
 การรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ (cell membrane stability) เป็นลักษณะหนึ่ง ที่ใช้ใน
การศึกษาการตอบสนองทางสรีรวิทยาต่อภาวะแล้งของข้าว เนื่องจาก เมื่อข้าวได้รับภาวะแล้งจะท า
ให้เยื่อหุ้มเซลล์สูญเสียความสามารถในการรักษาเสถียรสภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ ท าให้เกิดการรั่วไหล
ของไอออน (electrolyte leakage) ถ้าหากข้าวมีความสามารถตอบสนองต่อภาวะแล้งที่ดี จะ
สามารถลดการสูญเสียเสถียรสภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ได้ (Venkateswarlu และ Ramesh, 1993) 
 การรักษาประสิทธิภาพของ photosystem II (PSII) เป็นอีกลักษณะหนึ่งที่บ่งบอกถึง
ความสามารถในการทนแล้งได้ สามารถดูได้จากค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์  (Fv/Fm) โดยเมื่อข้าว
ได้รับภาวะแล้งจะสามารถกระตุ้นให้เกิด reactive oxygen species (ROS) ภายในเซลล์ เช่น 
superoxides และ hydrogen peroxides ท าให้ประสิทธิภาพการท างานของ PSII ลดต่ าลง ข้าวที่มี
ความสามารถในการทนต่อภาวะแล้งได้ดี จะมีกระบวนการก าจัด ROS ที่ดีกว่าข้าวที่ไม่ทนแล้ง และ 
PSII ของข้าวสายพันธุ์ทนแล้งจะมีประสิทธิภาพในการท างานได้ดีกว่าข้าวสายพันธุ์ไม่ทนแล้ง  เป็นผล
ให้ ข้าวสายพันธุ์ ไม่ทนแล้งจะมีค่า  Fv/Fm ต่ ากว่าข้าวสายพันธุ์ทนแล้ง  โดยปกติพืชที่ไม่ได้รับ
ความเครียดจากปัจจัยทางกายภาพ เช่น ภาวะแล้ง มีค่า Fv/Fm  ประมาณ 0.8 (Faraloni และคณะ, 
2011) 
 นอกจากนี้ ข้าวที่ได้รับภาวะแล้งจะมีปริมาณน้ าสัมพัทธ์ (relative water content) ภายใน
เซลล์ลดลง ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการต่างๆ ภายในเซลล์ เช่น การเกิดกระบวน
การสังเคราะห์ด้วยแสงลดลง การเกิดกระบวนการหายใจเพ่ิมขึ้น และมีการสะสมสารต่างๆ ภายใน
เซลล์เพ่ิมข้ึน เช่น proline และ abscisic acid ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการต่างๆ เหล่านี้ ท า
ให้การเจริญเติบโตของข้าวเป็นไปอย่างไม่ปกติ (González และ González-Vilar, 2001) ดังนั้น ข้าว
ที่มีความสามารถในการทนแล้งดีกว่า จะสามารถรักษาปริมาณน้ าภายในล าต้นให้มีระดับปกติได้  
(Kumar และคณะ, 2014) 
 จากการศึกษาลักษณะทนแล้งของข้าวที่มีพ้ืนฐานทางพันธุกรรมของข้าวขาวดอกมะลิ 105 
และมียีนทนแล้งอยู่บนโครโมโซมที่ 8 นั้น ในขณะนี้ทราบเพียงว่าข้าวสายพันธุ์เหล่านี้เป็นสายพันธุ์ทน
แล้ง แต่ยังไม่ทราบว่ายีนทนแล้งที่อยู่บนโครโมโซมที่ 8 นั้นควบคุมลักษณะใดบ้าง งานวิจัยนี้จึงต้อง
ท าการศึกษาลักษณะการตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการต่อภาวะแล้งของข้าวสายพันธุ์ทนแล้ง 
ที่มียีนทนแล้งอยู่บนโครโมโซมที่ 8 อันได้แก่ ความสามารถในการคงความเขียว ความสามารถในการ
รักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ ค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ และค่าปริมาณน้ าในใบสัมพัทธ์ หาก
ทราบว่ายีนทนแล้งบนโครโมโซมที่ 8 ควบคุมลักษณะการตอบสนองทางสรีรวิทยาใดบ้าง ก็จะเป็น
ประโยชน์ต่อนักปรับปรุงพันธุ์ที่จะน ายีนดังกล่าวไปใช้ในการปรับปรุงพันธุ์ได้จ าเพาะเจาะจงมากยิ่งข้ึน 



บทที่ 2 
ตรวจสอบเอกสาร 

 
1. ข้าว 

ข้าวจัดอยูในวงศ์ Poaceae จีนัส Oryza (IRRI, 2015) โดยข้าวที่มีการเพาะปลูกในปัจจุบัน 
คือ ข้าวแอฟริกา (Oryza glaberrima) ซึ่งมีการเพาะปลูกเฉพาะแถบแอฟริกาเท่านั้น และข้าวเอเชีย 
(Oryza sativa) มีการเพาะปลูกหลายพ้ืนที่ทั่วโลก ข้าวเอเชียสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 สายพันธุ์ 
(ส านักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร, 2558) คือ 

1. ข้าว indica หรือข้าวเจ้า พบครั้งแรกในประเทศอินเดีย มีลักษณะล าต้นสูง และมี
เมล็ดยาว รี เป็นข้าวที่นิยมเพาะปลูกในทวีปเอเชีย และอเมริกา 

2. ข้าว japonica มีลักษณะเมล็ดป้อม ปลูกมาบริเวณประเทศจีน เกาหลี และญี่ปุ่น 
3. ข้าว Javanica หรือข้าวชวา มีลักษณะเมล็ดป้อม ใหญ่ มีการเพาะปลูกในประเทศ

อินโดนีเซีย ฟิลิปปินส์ ไต้หวัน และญี่ปุ่น  
ข้าวเป็นผลผลิตผลทางการเกษตรที่ส าคัญของโลก เนื่องจากประชากรกว่าครึ่งของโลก นิยม

บริโภคข้าวเป็นอาหารหลัก (Saikumar และคณะ, 2014) โดยเฉพาะชาวเอเชีย โดยพ้ืนที่เพาะปลูก
ข้าวในทวีปเอเชีย มีพ้ืนที่กว่า 135 ล้านเฮกแตร์ ท าให้ได้ผลผลิตถึง 516 ล้านตัน (Bunnag และ 
Pongthai, 2013) คิดเป็น 90% ของปริมาณผลผลิตข้าวทั่วโลก ซึ่งประเทศจีน อินเดีย และ
อินโดนีเซีย มีการเพาะปลูกข้าวมากที่สุด ปริมาณการส่งออกข้าวของประเทศเหล่านี้ คิดเป็น 6-7% 
ของผลผลิตข้าวในตลาดโลก ส่วนประเทศที่มีการส่งออกข้าวเป็นจ านวนมาก ได้แก่ ประเทศไทย 
เวียดนาม จีน และสหรัฐอเมริกา (Maclean และคณะ, 2002) 

และส าหรับประเทศไทยนั้น คนไทยเพาะปลูกข้าวเป็นจ านวนมาก และบริโภคข้าวเป็นอาหาร
หลัก นอกจากนี้ ข้าวยังเป็นสินค้าส่งออกที่ส าคัญของไทย โดยในปี 2557 ประเทศไทยมีปริมาณการ
ส่งออกข้าวเป็นอันดับที่ 6 ของโลก โดยมีปริมาณการส่งออกจ านวน 10 ,969,334 ตัน (ส านักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2558) โดยเฉพาะข้าวขาวดอกมะลิ 105 ที่มีปริมาณการส่งออกมากกว่าข้าว
พันธุ์อ่ืนๆ เนื่องจากข้าวขาวดอกมะลิมีลักษณะพิเศษกว่าข้าวพันธุ์อ่ืนๆ คือ เมล็ดข้าวมีสีขาวคล้ายสี
ของดอกมะลิ เมื่อหุงสุกจะมีกลิ่นหอม และเมล็ดข้าวอ่อนนุ่ม  จึงท าให้เป็นที่ต้องการของตลาด 
(ส านักวิจัยและพัฒนาข้าว, 2557) 
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ข้าวขาวดอกมะลิเป็นข้าวเจ้าไวต่อแสง ซึ่งเป็นพันธุ์ข้าวหอมที่ได้จากการน าข้าวพันธุ์พ้ืนเมือง
จ านวน 199 รวง ปลูกเพ่ือศึกษา และพบว่ารวงที่ 105 มีลักษณะพิเศษ คือ มีกลิ่นหอม และเมื่อสุกมี
เมล็ดที่อ่อนนุ่ม จึงปรับปรุงพันธุ์ให้มีความบริสุทธิ์ จนได้พันธุ์ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ซึ่งมีความสูง
ประมาณ 140-150 เซนติเมตร ลักษณะเมล็ดข้าวเปลือกเรียวยาว ก้นงอน สีฟาง และมีขนาดเมล็ด
ข้าวกล้องยาว 7.5 มิลลิเมตร กว้าง 2.1 มิลลิเมตร และหนา 1.8 มิลลิเมตร เป็นพันธุ์ที่ขายได้ราคาดี 
และเป็นที่ต้องการของตลาด (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2558) 

 
2. ข้าวกับปัญหาภาวะแล้ง 

ภาวะแล้ง คือ ภาวะที่มีปริมาณน้ าในดินไม่เพียงพอต่อความต้องการของพืช อาจเกิดจาก
ปริมาณน้ าฝนไม่เพียงพอ หรือมีการระเหยของน้ าบริเวณผิวดินมากเนื่องจากความชื้นในอากาศต่ าและ
มีความร้อนจากแสงอาทิตย์สูง (Munné-Bosch และ Alegre, 2004) ซึ่งปัญหาภาวะแล้งเป็นปัญหาที่
พบมากในปัจจุบัน สามารถส่งผลท าให้ผลผลิตของพืชมีปริมาณลดลง โดยมีการได้ศึกษาพบว่า เมื่อ
ข้าวได้รับความเครียดจากภาวะแล้งในระยะต้นกล้าจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตและการพัฒนาส่วนต้น 
ซึ่งกระบวนการเหล่านี้เป็นกระบวนการที่มีความอ่อนไหวต่อภาวะแล้ง เนื่องจากพืชจะสูญเสียปริมาณ
น้ าภายในเซลล์ และสูญเสียแรงดันเต่ง (turgor pressure) ท าให้มีการเจริญเติบโตลดลง โดยลดการ
แบ่งเซลล์ (cell divesion) การขยายขนาดของเซลล์ (cell enlargement) และการเปลี่ยนแปลง
เซลล์เพ่ือไปท าหน้าที่เฉพาะ (cell differentiation) (Tripathy และคณะ, 2000; Manickavelu และ
คณะ, 2006) ซึ่งการเจริญเติบโตที่ลดลงมีผลต่อพ้ืนที่รับแสงของใบ ส่งผลท าให้การสังเคราะห์ด้วยแสง
ลดลง (Taiz และ Zeiger, 2006) นอกจากนี้ เมื่อข้าวได้รับภาวะแล้งในระดับสูงขึ้นหรือได้รับภาวะ
แล้งเป็นระยะเวลานานขึ้น สามารถกระตุ้นให้เกิดกระบวนการต่างๆ ภายในเซลล์ เช่น osmotic 
adjustment เพ่ือให้ข้าวสามารถด ารงชีวิตอยู่ได้ต่อไป และพบว่า มีการสร้าง reactive oxygen 
species (ROS) เพ่ิมขึ้น เช่น superoxide radical, hydroxyl radical และ hydrogen peroxide 
เป็นต้น ซึ่ง ROS มีผลท าให้เยื่อหุ้มเซลล์ของข้าวเกิดความเสียหาย ซึ่งการตอบสนองต่อภาวะแล้งของ
ข้าวดังกล่าว ท าให้ปริมาณผลผลิตของข้าวลดลง (Serraj และคณะ, 2009; Ashraf และคณะ, 2011) 

ส าหรับข้าวขาวดอกมะลิ 105 ซึ่งเป็นสินค้าส่งออกที่ส าคัญของประเทศไทย พบว่า พ้ืนที่ปลูก
ข้าวขาวดอกมะลิ 105 ส่วนใหญ่อยู่บริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เช่น จังหวัดร้อยเอ็ด จังหวัด
สุรินทร์ ซึ่งพ้ืนที่เหล่านี้เป็นพ้ืนที่ปลูกข้าวโดยอาศัยน้ าฝนเป็นหลัก (rainfed area) (สมาคมผู้ส่งออก
ข้าวไทย, 2557) เมื่อเกิดปัญหาฝนไม่ตกตามฤดูกาล ท าให้ปริมาณน้ าฝนไม่เพียงพอต่อความต้องการ
ของข้าว ส่งผลให้ข้าวที่ปลูกในพ้ืนที่เหล่านี้ ประสบกับความเครียดจากภาวะแล้ง ท าให้ผลผลิตของ
ข้าวลดลง (Fukai และคณะ, 1999) โดยสถิติการส่งออกข้าวขาวดอกมะลิ 105 ในปี พ.ศ. 2557 ลดลง
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จากปี พ.ศ. 2555 โดยลดจาก 1,912,656,982 กิโลกรัม เหลือเพียง 1,869,672,897 กิโลกรัม 
(ส านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2558) 

 
3. ลักษณะทนแล้ง 

พืชทนแล้ง หมายถึง พืชที่มีความสามารถในการปรับตัวและอยู่รอดได้เมื่อได้รับภาวะแล้ง 
โดยอาจมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางสัณฐานวิทยา หรือการตอบสนองทางสรีรวิทยาและชีวเคมี 
เช่น สามารถเจริญเติบโต มีการสืบพันธุ์ และสร้างผลผลิตได้ภายใต้ภาวะแล้ง การตอบสนองต่อภาวะ
แล้งของพืชทนแล้งสามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิด คือ การทนแล้ง (drought resistance), การหนีแล้ง 
(drought escape) และการเลี่ยงแล้ง (drought avoidance) (Farooq และคณะ, 2009) 

ลักษณะการตอบสนองต่อภาวะแล้งของพืชแต่ละชนิดมีความแตกต่างกัน ส าหรับลักษณะการ
ทนแล้งของพืชขึ้นอยู่กับ 3 ปัจจัย คือ ความสามารถของรากในการดูดน้ าเพ่ือชดเชยน้ าที่สูญเสียจาก
การคายน้ า การรักษาแรงดันเต่งของเซลล์เพ่ือให้การเจริญเติบโตของพืชเป็นไปอย่างปกติ และ
ความสามารถในการลดการสูญเสียน้ า (Nguyen และคณะ, 2004) ส่วนการหนีแล้งของพืชเป็นการ
ตอบสนองต่อภาวะแล้งอีกลักษณะหนึ่ง เช่น การมีช่วงชีวิต (life cycle) ที่สั้น หรือมีการสืบพันธุ์และ
สร้างเมล็ดก่อนได้รับภาวะแล้ง (Araus และคณะ, 2002) ส าหรับพืชที่มีลักษณะเลี่ยงแล้งจะมีการ
ตอบสนองต่อภาวะแล้งที่ได้รับ โดยมีความสามารถในการลดการสูญเสียน้ า โดยควบคุมการปิดและ
เปิดของปากใบ และการมีแวกซ์เคลือบที่ผิวใบ นอกจากนี้ยังมีการรักษาความสามารถในการดูดน้ า
ของราก ซึ่งรากของพืชที่มีลักษณะเลี่ยงแล้งนี้จะมีความยาวและความหนาแน่นมากกว่าพืชอ่ืนๆ 
(Kavar และคณะ, 2008; Farooq และคณะ, 2009) 

ส าหรับข้าวทนแล้ง พบว่า การมีผลผลิตสูงถึงแม้ได้รับภาวะแล้งเป็นลักษณะหนึ่งที่สามารถใช้
ประเมินความสามารถในการทนแล้งของข้าวได้ โดยผลผลิตของข้าวถูกควบคุมด้วยองค์ประกอบต่างๆ 
ประกอบด้วย primary traits, secondary traits และ integrative traits ตามจ านวนยีนที่ควบคุม
ลักษณะการตอบสนองเมื่อได้รับภาวะแล้ง โดย primary traits เป็นลักษณะทางสรีรวิทยาที่ถูก
ควบคุมโดยยีนจ านวนน้อย แบ่งออกเป็น constitutive traits (เช่น ความยาวของราก ความหนาของ
ราก และรูปแบบของราก) และ induced traits (เช่น osmotic adjustment) ซึ่งลักษณะของราก
สามารถเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณน้ าในดินขณะได้รับภาวะแล้ง นอกจากนี้ยังมีลักษณะการ
ตอบสนองทางสรีรวิทยาที่เกิดจากการท างานร่วมกันของ induced traits และ secondary traits 
เช่น ความสามารถในการรักษาปริมาณน้ าภายในเซลล์ คะแนนการม้วนของใบ และคะแนนการแห้ง
ของใบ ซึ่งลักษณะดังกล่าวสามารถลดปริมาณของผลผลิตได้ นอกจากนี้ยังมี plant-type traits เช่น 
จ านวนกอ และความสูงของต้นข้าว ซึ่งเป็นการแสดงออกร่วมกันระหว่าง secondary traits และ 



 6 

integrative traits ที่เกี่ยวข้องกับปริมาณการคายน้ าของพืช โดยข้าวที่มีขนาดใหญ่ จะมีการคายน้ า
มาก ท าให้ปริมาณน้ าในเซลล์ลดลงอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้คะแนนการแห้งของใบสูงขึ้น และท าให้ช่อ
ดอกเป็นหมัน ส่วน phenology จะมีความสัมพันธ์กับระยะเวลาที่ข้าวได้รับภาวะแล้ง ส่งผลโดยตรง
ต่อ integrative traits และจะส่งผลท าให้ข้าวมีผลผลิตลดลง (ภาพที่ 1) 

ลักษณะของ plant-type traits และ phenology เป็นลักษณะที่นักปรับปรุงพันธุ์พืชมักใช้
ประเมินลักษณะข้าวทนแล้ง เนื่องจากเป็นลักษณะที่สามารถประเมินได้ง่ายและรวดเร็ว เช่น ลักษณะ
การม้วนของใบ  นอกจากนี้ยังมีการศึกษา integrative traits เป็นจ านวนมาก เช่น จ านวนเมล็ด และ
จ านวนช่อดอกที่สมบูรณ์ ซึ่งถูกควบคุมโดยยีนจ านวนมาก เนื่องจากเป็นลักษณะที่ส่งผลต่อผลผลิต
โดยตรง และดีกว่าการศึกษาลักษณะที่เป็น primary traits ซึ่งถูกควบคุมโดยยีนจ านวนเล็กน้อย 
อย่างไรก็ตาม primary traits สามารถส่งผลต่อ secondary traits และ integrative traits ตามล าดับ 
(Kamoshita และคณะ, 2008) 

 

 
ภาพที่ 1 องค์ประกอบของการควบคุมลักษณะการให้ผลผลิตของข้าว ซึ่งประกอบไปด้วย primary 
traits, secondary traits, integrative traits, plant-type traits และ phenology (Kamoshita 
และคณะ, 2008) 
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4. การปรับปรุงสายพันธุ์ข้าวทนแล้ง 

ธีรยุทธ ตู้จินดา และคณะ (2555) ได้ พัฒนาสายพันธุ์ข้าว chromosome segment 
substitution lines (CSSLs) ขึ้น โดยประชากรข้าว CSSLs ได้รับชิ้นส่วนของยีนทนแล้งจากสายพันธุ์
ข้าว 2 สายพันธุ์ คือ DH103 และ DH212 ซึ่งเป็น double haploid lines ที่พัฒนามาจากคู่ผสม
ระหว่าง CT9993 ซึ่งเป็นสายพันธุ์ที่มีระบบรากที่ดี และ IR62266 ซึ่งเป็นสายพันธุ์ที่มีกระบวนการ
การควบคุม osmotic adjustment ที่ดี (Siangliw และคณะ , 2007) จากนั้นจึงน ามาผสมพันธุ์
กับข้าวขาวดอกมะลิ 105 (KDML105) แล้วผสมกลับไปยังพันธุ์ KDML105 อีก 5 รุ่น โดยอาศัย
เครื่องหมายโมเลกุล (Marker assisted selection; MAS) คือ SSR marker ช่วยในการคัดเลือกสาย
พันธุ์ข้าวที่มียีนทนแล้งทุกขั้นตอน ดังภาพที่ 2 จึงได้ประชากร CSSLs ที่มีพ้ืนฐานทางพันธุกรรมของ
ข้าวขาวดอกมะลิ 105 และมียีนทนแล้งวางตัวอยู่บนโครโมโซมที่ 1, 3, 4, 8 และ 9 ซึ่งข้าวแต่ละสาย
พันธุ์มียีนทนแล้งอยู่บนโครโมโซมใดโครโมโซมหนึ่งเท่านั้น โดยข้าวที่มียีนทนแล้งอยู่บนโครโมโซมที่ 1, 
3, 4 และ 9 ได้รับยีนทนแล้งจากสายพันธุ์ DH212 ส่วนข้าวที่มียีนทนแล้งอยู่บนโครโมโซมที่ 8 ได้รับ
ยีนทนแล้งจากสายพันธุ์ DH103 โดยยีนทนแล้งดังกล่าวอยู่ระหว่าง marker RM5333 – RM3480 
(ภาพที่ 3)  

จากนั้นศึกษาประชากรข้าว CSSLs ที่ได้ โดยตรวจสอบลักษณะจีโนไทป์เพ่ือคัดเลือกตัวแทน
จากประชากรข้าวทั้งหมด ที่ได้รับชิ้นส่วนยีนทนแล้งที่มีขนาดแตกต่างกัน แล้วจึงท า genome scan 
โดยใช้ polymorphic SSR marker ที่สามารถแยกความแตกต่างของพ่อและแม่ได้ จ านวน 131 
ต าแหน่ง เพ่ือหาเปอร์เซ็นความคล้ายกับ KDML105 พบว่า ฐานพันธุกรรมของประชากรข้าว CSSLs 
มีค่าเฉลี่ยความคล้ายคลึงกับ KDML105 96.30 เปอร์เซ็น หลังจากนั้นจึงประเมินลักษณะทาง
การเกษตร ผลผลิต และองค์ประกอบของผลผลิต ภายใต้ภาวะปกติและภาวะแล้ง เช่น ความสูงของ
ต้น จ านวนรวง น้ าหนักเมล็ดทั้งหมดต่อต้น จ านวนเมล็ดต่อรวง น้ าหนัก 1000 เมล็ด และความเป็น
หมัน เป็นต้น พบว่า ข้าวแต่ละสายพันธุ์แสดงความแตกต่างของลักษณะผลผลิต องค์ประกอบของ
ผลผลิต และลักษณะทางกายภาพจ านวนมาก (ธีรยุทธ ตู้จินดา และคณะ, 2555) 
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ภาพที่ 2 ขั้นตอนการพัฒนาประชากรข้าว CSSLs โดยใช้วิธผีสมกลับ ร่วมกับการใช้เครื่องหมาย
โมเลกุล (ธีรยุทธ ตู้จินดา และคณะ, 2555) 
 

 
 
ภาพที่ 3 ชิ้นส่วนยีนจาก DH103 ที่อยู่บนโครโมโซมท่ี 8 ของข้าว CSSL ที่มีพ้ืนฐานทางพันธุกรรม
ของข้าวขาวดอกมะลิ 105 
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5. ลักษณะทางสรีรวิทยาที่ใช้ในการประเมินข้าวทนแล้ง 

5.1 การคงความเขียว (stay-green ability) 

ในภาวะปกติ พืชจะถูกกระตุ้นให้เกิดการเสื่อมถอยของใบ (leaf senescence)  ในช่วง
สุดท้ายของการพัฒนาของใบ น าไปสู่การตายของเซลล์บริเวณนั้นๆ ซึ่งกระบวนการนี้ถูกควบคุมด้วย
ยีนจ านวนมาก และพบว่า พืชที่ได้รับภาวะแล้งจะเกิดการเสื่อมถอยของใบได้เร็วขึ้น (Borrás และ
คณะ, 2003) หมายความว่า ภาวะแล้งสามารถกระตุ้นให้เกิดการเสื่อมถอยของใบได้ โดยขั้นตอนการ
เกิดการเสื่อมถอย สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ขั้นตอน คือ initiation phases, re-organisation 
phase และ terminal phase ดังภาพที่ 4 ซึ่งกระบวนการเสื่อมถอยที่ถูกกระตุ้นโดยภาวะแล้งนั้น ท า
ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะการแสดงออกของยีนต่างๆ ท าให้การเสื่อมถอยของใบเกิดขึ้นได้เร็วขึ้น 
โดยระหว่างข้ันตอนการเกิด re-organisation phase นั้น จะเกิดการสลายของคลอโรฟิลล์ด้วย ท าให้
การสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชลดลง ซึ่งการสลายคลอโรฟิลล์ส่งผลท าให้เกิดการเคลื่อนย้ายธาตุ
อาหารที่ส าคัญ (nutrient remobilisation) ออกจากเซลล์ (Munné-Bosch และ Alegre, 2004) 
เช่น กรดอะมิโน ไนโตรเจน และแมกนีเซียม จากโมเลกุลคลอโรฟิลล์ เพ่ือน าไปหมุนเวียนในส่วนอื่นๆ 
ของพืช ท าให้มองเห็นบริเวณท่ีเกิดการเสื่อมถอยมีสีเหลือง (Kassahun และคณะ, 2010) 

กระบวนการสลายคลอโรฟิลล์เกิดขึ้นโดยเริ่มจากการเปลี่ยนคลอโรฟิลล์  บี เป็นคลอโรฟิลล์ 
เอ จากนั้นเอนไซม์ chlorophyllase และ metal-chelating substance (MCS) น าเอา phytol 
และแมกนีเซียม (Mg) ออกจากโมเลกุลคลอโรฟิลล์ ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ยังคงมีสีเขียวตัวสุดท้าย คือ 
pheophorbide (pheide) a หลังจากนั้น เอนไซม์ pheide a oxygenase จึงท างาน ท าให้เกิดการ
เปิดวงของ porphyrin ring โดยเปลี่ยน pheide a ให้เป็นโมเลกุลไม่มีสีคือ red chlorophyll 
catabolite (RCC), primary fluorescent chlorophyll catabolite (pFCC) และ nonfluorescent 
chlorophyll catabolite (NCCs) ตามล าดับ ดังภาพที่ 5 แล้วจึงมีการส่งโมเลกุลที่ไม่มีสีเหล่านี้ออก
จากคลอโรพลาสต์ (Hörtensteiner, 2009) 

การคงความเขียว คือ ลักษณะที่พืชสามารถรักษาความเขียวของใบไว้ได้นาน และท าให้พืช
สามารถสร้างผลผลิตได้อย่างปกติ (Messmer และคณะ, 2011) การคงความเขียวเกี่ยวข้องกับ
ปริมาณคลอโรฟิลล์ภายในเซลล์พืช ท าให้มองเห็นพืชมีสีเขียว พืชที่สามารถคงความเขียวได้ดีภายใต้
ความเครียดจากปัจจัยภายนอกต่างๆ พืชนั้นมีแนวโน้มที่จะมีการเจริญเติบโตและพัฒนาไปสู่ระยะ
ต่างๆ ได้อย่างเป็นปกติ ซึ่งพืชที่มีลักษณะการคงความเขียวที่ดีภายใต้ภาวะแล้ง จะมีกระบวนการ
รักษาปริมาณคลอโรฟิลล์ โดยการสร้าง chlorophyllide a oxygenase มากขึ้น เพ่ือให้มีการสร้าง
คลอโรฟิลล์มากขึ้น และชะลอการส่งธาตุอาหารต่างๆ เช่น กรดอะมิโน และไนโตรเจน ออกนอกเซลล์ 
(Yoo และคณะ, 2007)  
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ภาพที่ 4 ขั้นตอนการเกิดการเสื่อมถอยของใบ (leaf senescence) (Munné-Bosch และ Alegre, 
2004) 
 

 
ภาพที่ 5 ขั้นตอนการสลายคลอโรฟิลล์ (Hörtensteiner, 2009) 
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5.2 คลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ (Fv/Fm) 

ในภาวะปกติ เมื่อคลอโรฟิลล์ถูกกระตุ้นจากพลังงานจากแสง พลังงานแสงนั้นส่วนหนึ่งจะถูก
เปลี่ยนแปลงเป็นพลังงานเคมีเพ่ือใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง ส่วนพลังงานที่เหลือถูก
ปลดปล่อยออกมาในรูปของความร้อนและแสงฟลูออเรสเซนต์ การปลดปล่อยฟลูออเรสเซนต์ออกมา 
เรียกว่า คลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ ซึ่งแสงฟลูออเรสเซนต์ที่ถูกปลดปล่อยออกมาจะมีความยาวคลื่น
มากกว่าแสงที่พืชได้รับ จึงใช้ลักษณะความแตกต่างนี้ในการศึกษาการเกิดคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์
ในพืช (Maxwell และ Johnson, 2000) พืชปกติจะมีค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ประมาณ 0.8 ซึ่ง
เป็นค่าที่ได้จากสัดส่วน Fv/Fm โดย F0 (minimum fluorescence) คือ ค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์
ต่ าที่สุด เป็นการเกิดฟลูออเรสเซนต์ขณะที่ใบไม่ได้รับแสง และไม่มีอิเล็กตรอนอยู่ในระบบ ส่วน Fm 
(maximum fluorescence) คือ ค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ที่เกิดขึ้นสูงสุด มักเกิดขึ้นหลังจากใบ
ได้รับแสงครั้งแรกหลังจากไม่ได้รับแสง (dark-adapted) เป็นระยะเวลาไม่เกิน 1 วินาที และ Fv 
(variable fluorescence) คือ ช่วงความแตกต่างระหว่าง F0 และ  Fm (Sayed, 2003)  ซึ่ งค่า
คลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์สามารถบ่งบอกประสิทธิภาพของ photosystem II (PSII) ได ้

เมื่อพืชได้รับภาวะแล้ง พบว่า ประสิทธิภาพของ photosystem II ลดลง เนื่องจากเกิด
กระบวนการต่างๆ เช่น การปิดปากใบ ท าให้การสังเคราะห์ด้วยแสงเกิดขึ้นช้าลง การถ่ายทอด
อิเล็กตรอนในระบบจึงเกิดการชะลอ ท าให้มีการปลดปล่อยพลังงานในรูปฟลูออเรสเซนต์มากขึ้น 
(Pieters และ El Souki, 2005) นอกจากนี้ เมื่อได้รับภาวะแล้งเป็นระยะเวลาที่นานขึ้น พลังงานแสง
ที่พืชได้รับไม่สามารถเปลี่ยนแปลงไปเป็นพลังงานเคมีได้ จึงมีการกระตุ้นให้เกิดการเพ่ิมขึ้นของ ROS 
ต่างๆ เช่น superoxide radical และ hydrogen peroxide ซึ่งส่งผลให้เกิดความเสียหายต่อโปรตีน 
D1 ที่เป็นโปรตีนใน PSII ท าให้กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงในพืชเกิดความเสียหาย (Giardi และ
คณะ, 1996) มีการศึกษาพบว่า Fv/Fm มีค่าลดลง และ F0 มีค่าเพ่ิมขึ้น เมื่อพืชได้รับความเครียดจาก
ภาวะต่างๆ เช่น ภาวะความเครียดจากอุณหภูมิสูง , ภาวะที่มีแสงมากเกินไป และภาวะแล้ง เป็นต้น 
(Maxwell และ Johnson, 2000; Qi และคณะ, 2006) ซึ่งค่า Fv/Fm ของพืชที่มีความสามารถในการ
ทนแล้งได้ดี กับค่า Fv/Fm ของพืชที่ไม่สามารถทนต่อภาวะแล้งได้ มีความแตกต่างกัน ดังนั้น จึง
สามารถใช้ลักษณะการเกิดคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ในการประเมินพืชทนแล้งได้ (Pieters และ El 
Souki, 2005; Li และคณะ, 2006)  

 
 



 12 

5.3 ความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ 

เยื่อหุ้มเซลล์ของพืชอยู่ในชั้นถัดจากผนังเซลล์ ประกอบด้วย phospholipid bilayer ที่มี
โปรตีนแทรกอยู่ โดยโปรตีนนั้นสามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิด คือ Integral proteins, peripheral 
protein และ anchored proteins โดยเยื่อหุ้มเซลล์มีหน้าที่จ ากัดการผ่านเข้าออกของโมเลกุลต่างๆ 
จากภายในเซลล์และภายนอกเซลล์ ซึ่งโมเลกุลที่ไม่มีขั้วหรือมีข้ัวเล็กน้อยสามารถผ่านเข้าออกเซลล์ได้ 
โดยผ่าน phospholipid bilayer ในขณะที่โมเลกุลที่มีขั้วมาก เช่น น้ า และน้ าตาล ไม่สามารถผ่านได้ 
จึงจ าเป็นต้องมีกระบวนการน าโมเลกุลเหล่านี้เข้าสู่เซลล์ผ่านทางโปรตีนที่เป็น transport proteins 
ซึ่งการน าโมเลกุลเหล่านี้ผ่านเข้าออกเซลล์มีทั้งแบบไม่ใช้พลังงาน คือ carriers และ channels และ
แบบใช้พลังงาน คือ pumps (Taiz และ Zeiger, 2006) ซึ่งการน าสารต่างๆ เข้าและออกนอกเซลล์ มี
ความส าคัญต่อการเกิดกระบวนการต่างๆ ของพืช เช่น การรักษาสมดุลย์ไอออนภายในเซลล์พืช ท าให้
การท างานต่างๆ ภายในเซลล์เป็นไปอย่างปกติ 

การรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ เป็นค่าที่บ่งบอกถึงความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์ 
(Farooq และคณะ , 2009) และเป็นลักษณะส าคัญที่ใช้ส าหรับประเมินลักษณะทนแล้งอย่าง
แพร่หลาย (Bajji และคณะ, 2002) ในขณะที่พืชได้รับความเครียดจากปัจจัยที่ไม่เหมาะสมต่างๆ เช่น 
ภาวะอุณหภูมิสูง ภาวะเค็ม และภาวะแล้ง เป็นต้น จะท าให้ภายในเซลล์พืชมีการเพ่ิมขึ้นของ ROS ซ่ึง
ก่อให้เกิดความเสียหายต่อเยื่อหุ้มเซลล์ของพืช (Sharma และคณะ , 2012) โดยส่งผลท าให้ 
membrane lipid content ลดลง, มีการยับยั้งการสังเคราะห์ไขมัน นอกจากนี้ยังกระตุ้นให้เกิดการ
สลายของไขมัน ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญของเยื่อหุ้มเซลล์ (GIGON และคณะ, 2004) การเกิด
ความเสียหายต่อเยื่อหุ้มเซลล์สามารถส่งผลท าให้กระบวนการต่างๆ ภายในเซลล์ผิดปกติ ดังนั้น พืชที่
มีลักษณะทนแล้งจึงจ าเป็นต้องมีความสามารถในการป้องกันการเกิดความเสียหายต่อเยื่อหุ้มเซลล์ได้ดี 
นอกจากนี้ ต้องสามารถซ่อมแซมเยื่อหุ้มเซลล์และกระบวนการต่างๆ ข้างต้นที่เสียหาย ให้เป็นปกติได้
ไวที่สุด (Tripathy และคณะ, 2000) 
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5.4 การม้วนของใบ 

ใบของข้าวประกอบด้วยเซลล์ที่ส าคัญ ที่เก่ียวข้องกับการม้วนของใบ คือ bulliform cell อยู่
บริเวณ upper epidermis พบว่า เมื่อข้าวได้รับภาวะเครียดจากปัจจัยภายนอกต่างๆ เช่น ภาวะขาด
น้ า หรือภาวะอุณหภูมิสูง ท าให้ปริมาณน้ าภายในใบลดลง ส่งผลต่อแรงดันเต่ง (turgor pressure) 
ของ bulliform cell ท าให้เซลล์มีแรงดันเต่งลดลง ใบข้าวจึงเกิดการม้วน (Bunnag และ Pongthai, 
2013) ซึ่งการม้วนของใบสามารถบ่งบอกถึงปริมาณน้ าภายในใบได้ โดยการม้วนของใบข้าวสามารถ
ช่วยลดการเกิดความเสียหายของใบจากปริมาณแสงที่ได้รับ เนื่องจากการม้วนใบช่วยลดพ้ืนที่ของใบ
ข้าวที่ปะทะกับแสง นอกจากนี้การม้วนของใบยังช่วยลดการคายน้ าได้ ท าให้ข้าวสามารถรักษาปริมาณ
น้ าภายในใบไว้ได้ภายใต้ภาวะขาดน้ า (O'Toole และคณะ, 1979) ซึ่งข้าวที่มีความสามารถในการทน
ต่อภาวะแล้งได้ดีจะมีการแสดงการม้วนของใบไวกว่าข้าวที่ไม่ทนแล้ง กล่าวคือ ปริมาณน้ าภายในใบที่
ท าให้ข้าวทนแล้งแสดงการม้วนมีค่าสูงกว่าปริมาณน้ าที่ท าให้ข้าวไม่ทนแล้งแสดงการม้วนใบ 
นอกจากนี้ยังพบว่าการม้วนของใบท าให้การสังเคราะห์ด้วยแสงลดลง ซึ่งส่งผลการเจริญเจริญเติบโต
ของข้าวลดลง น้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของข้าวจึงลดลงด้วย (Kadioglu และ Terzi, 2007) 
 
5.5 ปริมาณน  าสัมพัทธ์ภายในใบ 

น้ าเป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของพืช โดยมีมากถึง 70-95% ของมวลชีวภาพของต้นพืช ท า
หน้าที่ขนส่งสารต่างๆ ทั้งภายในเซลล์และออกนอกเซลล์ เนื่องจากน้ าเป็นโมเลกุลที่มีขั้วสูง จึงท า
หน้าที่ขนส่งสารภายในเซลล์จ าพวกน้ าตาล กรดอะมิโน และโปรตีน ไปยังเซลล์ข้างเคียง นอกจากนี้
โมเลกุลน้ ายังท าหน้าที่ขนส่งคาร์โบไฮเดรต ธาตุอาหาร และ phytohormones จากบริเวณหนึ่งไปยัง
อีกบริเวณหนึ่ง ซึ่งสารเหล่านี้เป็นสารส าคัญที่เกี่ยวข้องกับการเจริญเติบโตของพืช  และพืชส่วนใหญ่
โดยเฉพาะพืชล้มลุก ใช้น้ าในการรักษารูปร่างของเซลล์และค้ าจุนเซลล์ ซึ่งเมื่อมีปริมาณน้ าภายใน
เซลล์ปริมาณมากท าให้เกิดแรงดันเต่ง (turgor pressure) หากพืชสูญเสียแรงดันเต่งจะท าให้เกิด
อาการเหี่ยวและน าไปสู่การตายได้ (Lambers และคณะ, 2008) 

ปริมาณน้ าในใบพืชมีความส าคัญต่อกระบวนการต่างๆ ที่เกิดขึ้นภายในเซลล์พืช เช่น 
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง และการขยายขนาดของเซลล์  (Tezara และคณะ, 1999) ในภาวะ
ปกต ิพืชมีการสูญเสียน้ าจากการคายน้ าผ่านทางปากใบ แต่เมื่อพืชได้รับความเครียดจากภาวะแล้งจะ
ท าให้ปากใบปิด (stomatal closure) เพ่ือรักษาปริมาณน้ าภายในเซลล์ นอกจากนี้ยังพบว่า พืชมีการ
สะสมสารจ าพวก osmolites เช่น proline และ abscisic acid เพ่ิมขึ้น ซึ่งท าให้การเปลี่ยนแปลง
ของกระบวนการต่างๆ ภายในเซลล์ (González และ González-Vilar, 2001) โดยการศึกษาปริมาณ



 14 

น้ าในใบพืชสามารถท าได้หลายวิธี เช่น ศึกษาได้จากการสังเกตการม้วนของใบ, การแห้งของใบ, การ
เก็บค่า leaf water potential และปริมาณน้ าสัมพัทธ์ในใบ (Lafitte, 2002) 
การศึกษาปริมาณน้ าสัมพัทธ์ภายในใบพืชสามารถใช้ประเมินลักษณะทนแล้งได้ โดยเมื่อพืชได้รับภาวะ
แล้ง พืชทนแล้งจะมีความสามารถในการรักษาปริมาณน้ าสัมพัทธ์ได้ดีกว่าพืชที่ไม่ทนแล้ง โดยการ
รักษาปริมาณน้ าภายในเซลล์อาจท าได้โดยการม้วนใบ หรือการสะสมสาร osmolytes ภายในเซลล์ 
ท าให้มีค่าปริมาณน้ าสัมพัทธ์ภายในเซลล์สูง ส่งผลให้กระบวนการต่างๆ ภายในเซลล์เป็นไปอย่างปกติ 
(Teulat และคณะ, 1997) 
 



บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
1. การศึกษา field capacity ของดินที่ใช้ในการทดลอง 

ศึกษา field capacity ของดิน ตามวิธีของ นันทนา อังกินันท์ และ ศุภจิตรา ชัชวาลย์ (2543) 
โดยบรรจุดินส าหรับใช้ในการปลูกข้าว ลงในกระบอกตวงทีละน้อย แล้วใช่จุกยางกดให้ดินแน่นอย่าง
สม่ าเสมอ จากนั้นเติมน้ ากลั่นลงไป 10 มิลลิลิตร และปิดปากกระบอกตวงด้วยกระดาษอลูมิเนียม เพ่ือ
ป้องกันไม่ให้น้ าระเหยจากกระบอกตวง จนกระทั่งน้ าเคลื่อนที่ลงสู่ดินและหยุดเคลื่อนที่ จึงน าดิน
บริเวณส่วนกลางของดินที่เปียกชั่งน้ าหนักสด หลังจากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จน
ดินแห้งสนิท น ามาชั่งน้ าหนักแห้ง และค านวณตามสมการ  

%field capacity=
น้ าหนักดินเปียก-น้ าหนักดินแห้ง

น้ าหนักดินแห้ง
×100 

 โดยท าทั้งสิ้นจ านวน 5 ซ้ า และน ามาหาค่าเฉลี่ย %field capacity ของดิน 
 

หลังจากนั้นศึกษา % field capacity ที่เหมาะสมส าหรับการให้ภาวะแล้งแก่ข้าว โดยวาง
แผนการทดลองแบบ Complete Randomized Design (CRD) จ านวน 3 ซ้ า ซ้ าละ 3 ต้น ก าหนด
ภาวะแล้ง 3 ชุดการทดลอง คือให้น้ าระดับ 100% field capacity ส าหรับชุดควบคุม และก าหนดให้
ภาวะแล้งมีระดับ 50% field capacity และ 25% field capacity 
 
พืชทดลอง 
ข้าวที่ใช้ในการทดลองจ านวน 8 สายพันธุ์ ประกอบด้วย 
 สายพันธุ์ข้าว CSSL จ านวน 5 สายพันธุ์ ซึ่งมียีนทนแล้งอยู่บนโครโมโซมต่างๆ ดังนี้ 
  RGD05164-11-MAS25  มียีนทนแล้งอยู่บนโครโมโซมที่ 1 
  RGD05169-2-MAS12  มียีนทนแล้งอยู่บนโครโมโซมที่ 3 
  RGD05131-6-MAS5  มียีนทนแล้งอยู่บนโครโมโซมที่ 4 
  RGD06064-6-MAS52  มียีนทนแล้งอยู่บนโครโมโซมที่ 8 
  RGD05157-5-MAS8  มียีนทนแล้งอยู่บนโครโมโซมที่ 9 
 สายพันธุ์ตรวจสอบจ านวน 3 สายพันธุ์ คือ KDML105, DH103 และ DH212 
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1.1 เตรียมต้นกล้าข้าว โดยเพาะเมล็ดข้าวสายพันธุ์ทนแล้งจ านวน 5 สายพันธุ์คือ สายพันธุ์ที่
มียีนทนแล้งอยู่บนโครโมโซมที่ 1 3 4 8 และ 9 อย่างละ 1 สายพันธุ์ และสายพันธุ์พ่อแม่จ านวน 2 
สายพันธุ์คือ KDML105 และ DH103 โดยเพาะลงในกล่องพลาสติกกล่องละ 30 เมล็ด เป็นเวลา 5 วนั 
หลังจากนั้นย้ายต้นกล้าข้าวลงในดินโดย 1 กระถางขนาด 4 นิ้วบรรจุดิน 220 กรัม และย้ายปลูก
กระถางละ 1 ต้น เติมน้ าลงในกระถางให้ท่วมผิวดิน 

1.2 เมื่อข้าวอายุ 28 วัน จึงเริ่มให้ภาวะแล้งแก่ข้าว โดยเริ่มปรับระดับ %field capacity ใน
ดินให้เป็น 100% field capacity, 50% field capacity และ 25% field capacity ตามค่า field 
capacity ที่ได้ศึกษาไว้ โดยปรับปริมาตรน้ าทุกเช้าและเย็น โดยการชั่งน้ าหนัก และเติมน้ าลงไป
ทดแทนน้ าหนักของน้ าที่ระเหยไปในแต่ละวัน ให้มีปริมาณน้ าในดินตาม % field capacity ที่ก าหนด
ไว้ 

1.3 เก็บผลการทดลอง โดยเก็บค่า leaf rolling score ตั้งแต่วันที่ระดับน้ าเป็นไปตามที่
ก าหนดไว้ คือวันที่ 5 จนกระทั่งถึงวันที่ 9 โดยให้คะแนนการม้วนของใบ 1 – 5 คะแนน ตามวิธีของ 
O'Toole J และ Cruz (1980) โดยสังเกตจากใบอ่อนที่แผ่ขยายเต็มที่ โดยมีเกณฑ์การให้คะแนน ดังนี้ 

1 คะแนน คือ ไม่แสดงอาการม้วนของใบ 
2 คะแนน คือ ขอบใบงอขึ้นเล็กน้อย  
3 คะแนน คือ ใบม้วนเป็น u-shape  
4 คะแนน คือ ใบมีการม้วนจนปลายใบเกือบแตะกัน  
5 คะแนน คือ ใบม้วนเป็นหลอด 

1.4 วิ เคราะห์ผลการทดลองทางสถิ ติ โ ดย ใช้  analysis of variance (ANOVA) และ 
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) เพ่ือหาความแตกต่างของค่าเฉลี่ย Leaf rolling score 
ระหว่างแต่ละชุดการทดลอง และเลือกภาวะแล้งที่เหมาะสม โดยเป็นภาวะแล้งที่ไม่ท าให้ข้าวสูญเสีย
ความมีชีวิตระหว่างท าการทดลอง 



 17 

2. การศึกษาผลของภาวะแล้งท่ีมีต่อลักษณะทางสรีรวิทยาของข้าว ที่มีพื นฐานทางพันธุกรรมของ
ข้าวขาวดอกมะลิ 105 และมียีนทนแล้งอยู่บนโครโมโซมที่ 8 

พืชทดลอง 
ข้าวที่ใช้ในการทดลองจ านวน 6 สายพันธุ์ ประกอบด้วย 
 สายพันธุ์ CSSL ที่มียีนทนแล้งอยู่บนโครโมโซมท่ี 8 จ านวน 4 สายพันธุ์ ดังนี้ 
  RGD06063-69-MAS24 
  RGD06064-6-MAS52 
  RGD06064-6-MAS16-MAS2 
  RGD06064-26-MAS45-MAS8 
 สายพันธุ์ตรวจสอบ จ านวน 2 สายพันธุ์ คือ KDML105 และ DH103  
 

วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete Block Design (RCBD) จ านวน 4 ซ้ า ซ้ าละ 
5 ต้น โดยก าหนดให้มี 3 ชุดการทดลองคือ ชุดการทดลองควบคุม ก าหนดให้มีระดับน้ าในดิน 100% 
field capacity และชุดการทดลองที่ได้รับภาวะแล้งโดยมีระดับน้ าในดิน 75% field capacity และ 
50% field capacity 

2.1 เตรียมต้นกล้า โดยเพาะเมล็ดข้าว CSSL ที่มียีนทนแล้งอยู่บนโครโมโซมที่ 8 จ านวน 4 
สายพันธุ์ และสายพันธุ์ตรวจสอบ 2 สายพันธุ์คือ KDML105 และ DH103 ซึ่งเป็นสายพันธุ์พ่อแม่ลง
ในกล่องพลาสติกกล่องละ 30 เมล็ด เป็นเวลา 5 วัน หลังจากนั้นย้ายต้นกล้าข้าวลงในดิน กระถางละ 
1 ต้น โดยใช้กระถางขนาด 5 นิ้ว บรรจุดินน้ าหนัก 900 กรัมต่อกระถาง และรดน้ าให้ท่วมผิวดิน 

2.2 เมื่อข้าวมีอายุ 28 วัน เริ่มปรับระดับน้ าในดินตามระดับ %field capacity ที่ได้ศึกษา
จากขั้นตอนที่  2 โดยเลือกใช้ %field capacity ที่ระดับ 75% field capacity และ 50% field 
capacity ส าหรับชุดการทดลองที่ได้รับภาวะแล้ง และ 100% field capacity ส าหรับชุดควบคุมที่
ไม่ได้รับภาวะแล้ง ปรับปริมาตรน้ าทุกวัน เวลา 7.30 น. และ 16.30 น. โดยการชั่งน้ าหนัก และเติม
น้ าลงไปทดแทนน้ าหนักของน้ าที่ระเหยไปในแต่ละครั้ง ให้มีปริมาณน้ าในดินตามระดับ %field 
capacity ทีก่ าหนดไว้ 

2.3 เก็บผลการทดลองโดยเก็บ 4 ครั้ง ในวันที่ 0, 3, 6 และ 9 หลังได้รับภาวะแล้ง โดยเก็บ
ค่าต่างๆ ดังนี้ 

2.3.1 ศึกษาลักษณะการคงความเขียว (Stay-green score, SGS) ของต้นข้าวทั้งต้น โดยการ
ให้คะแนนการคงความเขียว 1-5 คะแนน ตามเกณฑ์การให้คะแนนของ Reddy และคณะ (2007) 
โดยมีเกณฑ์การให้คะแนน ดังนี้ 
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1 คะแนน คือ ข้าวมีความเขียวทั้งต้น 100%  
2 คะแนน คือ ต้นข้าวมีความเขียว 75% 
3 คะแนน คือ ต้นข้าวมีความเขียว 50% 
4 คะแนน คือ ต้นข้าวมีความเขียว 25% 
5 คะแนน คือ ข้าวเหลืองทั้งต้น (มีความเขียว 0%)  

2.3.2 เก็บค่าดัชนีสีใบ (SPAD) ตามวิธีของ Adu และคณะ (2011) โดยใช้เครื่อง Spad-502 
chlorophyll meter (Spectrum Technologies Inc., USA) วั ด บ ริ เ ว ณ ใ บ  youngest fully 
expanded leaf จ านวน 3 ต าแหน่ง คือ โคนใบ กลางใบ และปลายใบ  

2.3.3 ศึกษาลักษณะการแห้งของใบ (leaf drying score, LDS) โดยศึกษาบริ เวณใบ 
youngest fully expanded leaf และให้คะแนน 1-9 คะแนน ตามเกณฑ์การให้คะแนนของ IRRI 
(1996) ซึ่งเกณฑ์การให้คะแนน มีดังนี้ 

0 คะแนนคือ ไม่มีการแห้งของใบ  
1 คะแนน คือ ใบมีอาการแห้งของปลายใบเล็กน้อย 

  3 คะแนน คือ ใบแสดงอาการแห้งจากปลายใบเข้ามาถึง 1/4 ของความยาวใบ 
  5 คะแนน คือ ใบแสดงอาการแห้ง 1/4 – 1/2 ของความยาวใบ 
  7 คะแนน คือ ใบมีอาการแห้งมากกว่า 2/3 ของความยาวใบ 
  9 คะแนน คือ ใบแห้งทั้งใบ 

2.3.4 เก็บค่าความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ (cell membrane 
stability) โดยเก็บตัวอย่างใบข้าวที่ต าแหน่ง youngest fully expanded leaf จ านวน 1 ใบ ตัดเป็น
ชิ้นขนาดเล็ก แล้วน าไปชั่งน้ าหนักให้ได้ 0.05 กรัม แช่น้ ากลั่น 5 มิลลิลิตร และวัดค่าความสามารถใน
การรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ตามวิธีของ Sullivan และ Ross (1979) โดยใช้เครื่อง EC 
meter วัดค่า electrical conductivity (EC) ครั้งที่ 1 (EC0) หลังจากนั้นน าตัวอย่างใบข้าวที่แช่ในน้ า
กลั่นเข้าเครื่อง autoclave เพ่ือท าลายเซลล์ทั้งหมด และวัดค่า EC อีกครั้ง (EC1) และค านวณตาม
สมการ 

% injury = (EC0 / EC1) x 100 
CMS = 100 – (% injury) 

2.3.5 เก็บค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ (Fv/Fm) โดยการใช้คลิปหนีบบริเวณใบ youngest 
fully expanded leaf และปิดไม่ให้ใบได้รับแสงเป็นเวลา 30 นาที และวัดค่าด้วยเครื่อง PAR-
FluorPen FP100-MAX-LM-D (PSI, Czech Republic) ตามวิธีของ Li และคณะ (2006) 
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2.3.6 เก็บค่า relative water content โดยใช้ตัวอย่างจากใบข้าวบริเวณ youngest fully 
expanded leaf จ านวน 1 ใบในการเก็บผลการทดลอง ตามวิธีของ González และ González-
Vilar (2001) โดยการตัดใบข้าวเป็นชิ้นความยาวประมาณ 0.5 เซนติเมตร จ านวน 2 ชิ้น น าไปชั่ง
น้ าหนักสด (fresh weight) แล้วแช่ใบข้าวลงในน้ ากลั่นปริมาตร 10 มิลลิลิตร เก็บตัวอย่างใบข้าวที่แช่
ในน้ ากลั่นไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นน ามาชั่งน้ าหนักอีกครั้ง 
(saturated weight) แล้วน าใบข้าวอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน แล้วชั่งน้ าหนัก
แห้ง (dry weight) แล้วน าน้ าหนักที่ได้มาค านวณดังนี้ 

RWC =
fresh weight - dry weight

saturated weight - dry weight
×100 

 2.3.7 เก็บค่า leaf rolling score บริเวณ youngest fully expanded leaf โดยการให้
คะแนน 1-5 คะแนน ตามเกณฑ์การให้คะแนนของ O'Toole J และ Cruz (1980) 

2.3.8 เก็บน้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของส่วนต้นและส่วนราก โดยการแยกส่วนต้นและราก
ของต้นข้าวออกจากกัน และน าไปชั่งน้ าหนักสด หลังจากนั้น น าตัวอย่างต้นและรากอบที่อุณหภูมิ 80 
องศาเป็นเวลา 5 วัน แล้วจึงน าตัวอย่างต้นและรากของข้าวมาชั่งน้ าหนักแห้ง (IRRI, 1996) 

2.3.9 วัดความยาวใบ youngest fully expanded leaf ของข้าว โดยใช้ไม้บรรทัด 
2.3.10 เก็บน้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของดิน (Smith และ Mullins, 2000) เพ่ือศึกษา

ปริมาณน้ าในดิน โดยใช้ดินบริเวณที่มีรากของข้าวอยู่ น ามาชั่งน้ าหนักสด แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน ให้ดินแห้งสนิท แล้วจึงน ามาชั่งน้ าหนักแห้ง แล้วค านวณหาปริมาณน้ า
ในดิน ตามสมการ 

ปริมาณน้ าในดิน = น้ าหนักสดของดิน – น้ าหนักแห้งของดิน 
 
การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

วิเคราะห์ผลการทดลองทางสถิติโดยใช้ analysis of variance (ANOVA) และ Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT) เพ่ือหาความแตกต่างของค่าต่างๆ ระหว่างสายพันธุ์ที่มียีนทนแล้งว่า
แตกต่างกับข้าวขาวดอกมะลิ 105 หรือไม่ 

 

  



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
1. การศึกษา field capacity ของดินที่ใช้ในการทดลอง 

จากการศึกษา field capacity ของดินที่ใช้ในการทดลอง พบว่า ค่าเฉลี่ย field capacity 
ของดินทั้ง 3 กระบอกตวง มีค่าเท่ากับ 15.926 ซึ่งหมายความว่า ดินชนิดนี้ปริมาณ 100 กรัม มี
ความสามารถในการยึดเหนี่ยวน้ าได้ 15.926 มิลลิลิตร ดังตารางที่ 1 

 
ตารางที ่1 field capacity ของดินที่ใช้ในการทดลอง 
กระบอกท่ี น้ าหนักสดของดิน (g) น้ าหนักแห้งของดิน (g) ค่า field capacity (%) 

1 15.283 13.151 16.213 

2 16.410 14.201 15.562 
3 17.734 15.288 16.002 

ค่าเฉลี่ย field capacity (%) 15.926 

 
จากการศึกษา field capacity ของดินข้างต้น ท าให้ทราบว่าดินที่ใช้ในการทดลองเพ่ือหา % 

field capacity ที่เหมาะสมส าหรับการให้ภาวะแล้งแก่ข้าว ซึ่งใช้ดินจ านวน 220 กรัม แสดงว่าดิน
จ านวน 220 กรัมนี้สามารถอุ้มน้ าได้ทั้งหมด 35.037 มิลลิลิตร ดังนั้น ในการศึกษา % field capacity 
ที่เหมาะสมส าหรับการให้ภาวะแล้งแก่ข้าวนี้ จึงก าหนดให้ชุดควบคุมที่ไม่ได้รับภาวะแล้ง คือ  100% 
field capacity มีน้ าหนักของกระถาง, ดิน และน้ ารวมกันเท่ากับ 275.037 กรัม ส าหรับชุดทดลองที่
ได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field capacity มีน้ าหนักรวมเท่ากับ 257.519 กรัม และชุดทดลองที่
ได้รับภาวะแล้งระดับ 25% field capacity มีน้ าหนักรวมทั้งหมดเท่ากับ 248.760 กรัม (ตารางที่ 2) 
ซึ่งน้ าหนักรวมนี้จะใช้ส าหรับการปรับระดับน้ าให้เป็นไปตาม % field capacity ที่ก าหนดไว้ของแต่
ละชุดการทดลอง 
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ตารางที ่2 น้ าหนักและปริมาณน้ าของชุดควบคุม 100% field capacity, ชุดทดลองที่ได้รับภาวะ
แล้งระดับ 50% field capacity และ 25% field capacity 

% field 
capacity 

ค่า field 
capacity (%) 

น้ าหนัก
ดิน (g) 

น้ าหนักน้ า
ที่ดินอุ้มได้ (g) 

น้ าหนัก
กระถาง (g) 

น้ าหนักรวม 
(g) 

100% 15.926 220 35.037 20 275.037 

50% 7.963 220 17.519 20 257.519 
25% 3.982 220 8.760 20 248.760 

 
เมื่อปลูกต้นข้าว และให้น้ าอย่างสม่ าเสมอจนกระทั่งต้นข้าวมีอายุ 28 วัน จึงเริ่มท าการให้

ภาวะแล้งแก่ข้าว และศึกษาการตอบสนองของต้นข้าวที่ได้รับความเครียดจากภาวะแล้ง จากการ
สังเกตการม้วนของใบ พบว่า เมื่อข้าวได้รับภาวะแล้ง ชุดการทดลองที่ได้รับน้ าระดับ 100% field 
capacity มีคะแนนการม้วนของใบเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย แต่ยังคงแสดงอาการม้วนไม่ถึงระดับ 2 แสดงว่า 
การให้น้ าระดับ 100% field capacity ไม่ท าให้ข้าวได้รับความเครียดจากภาวะแล้ง และข้าวแต่สาย
พันธุ์ไม่แสดงความแตกต่างกันอย่างนัยส าคัญของค่าเฉลี่ยคะแนนการม้วนของใบ (ภาพที่ 6) 

ในขณะที่ข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field capacity แสดงการม้วนของใบ ตั้งแต่วันที่ 
5 หลังจากได้รับภาวะแล้ง โดยข้าวแต่ละสายพันธุ์มีค่าเฉลี่ยคะแนนการม้วนของใบแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติในวันที่ 5 หลังจากได้รับภาวะแล้ง และเมื่อได้รับภาวะแล้งเป็นระยะเวลานานขึ้น
ข้าวทุกสายพันธุ์ไม่มีความแตกต่างกันของค่าเฉลี่ยคะแนนการม้วนของใบอีก แต่มีแนวโน้มที่แสดงการ
ตอบสนองที่แตกต่างกัน (ภาพที่ 7) ซึ่งการให้ภาวะแล้งระดับ 50% field capacity แก่ต้นข้าว ท าให้
ต้นข้าวแสดงการตอบสนองต่อภาวะแล้งที่ได้รับ ในขณะเดียวกันก็ยังสามารถรักษาความมีชีวิตไว้ได้ 
ซึ่งแสดงว่าภาวะแล้งระดับ 50% field capacity มีความรุนแรงไม่มากจนเกินไป และเหมาะสม
ส าหรับเป็นระดับภาวะแล้งที่น ามาใช้ในการทดลองเพ่ือศึกษาผลของความแล้งที่มีต่อลักษณะทาง
สรีรวิทยาของข้าว ที่มีพ้ืนฐานทางพันธุกรรมของข้าวขาวดอกมะลิ 105 และมียีนทนแล้งอยู่บน
โครโมโซมท่ี 8 ต่อไป 
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ส าหรับข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 25% field capacity พบว่า ในวันที่ 5 หลังจากได้รับ
ภาวะแล้ง ใบข้าวแสดงการม้วนของใบสูงกว่าชุดทดลองที่ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity และ 
50% field capacity และหลังจากข้าวทุกสายพันธุ์ที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 25% field capacity เป็น
ระยะเวลา 6 วันขึ้นไป ใบข้าวแสดงการม้วนของใบระดับ 5 คือ ใบมีลักษณะม้วนเป็นหลอด (ภาพที่ 8) 
โดยใบข้าวไม่สามารถกลับมาลดการม้วนของใบลงได้ และหลังจากนั้น ต้นข้าวก็ไม่สามารถรักษาความ
มีชีวิตไว้ได้อีก แสดงว่าภาวะแล้งระดับ 25% field capacity เป็นระดับความแล้งที่มีความรุนแรง ซึ่ง
มีผลการเจริญเติบโตและการพัฒนาของต้นข้าวมากเกินไป ท าให้ต้นข้าวไม่สามารถรักษาความมีชีวิต
ไว้ได้ จึงเป็นภาวะแล้งระดับที่ไม่เหมาะสมส าหรับการน ามาใช้เพ่ือศึกษาผลของความแล้งที่มีต่อ
ลักษณะทางสรีรวิทยาของข้าว ที่มีพ้ืนฐานทางพันธุกรรมของข้าวขาวดอกมะลิ 105 และมียีนทนแล้ง
อยู่บนโครโมโซมท่ี 8  

 

 
ภาพที่ 6 ค่าเฉลี่ยคะแนนการม้วนของใบข้าว ในชุดควบคุม 100% field capacity 
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพที่ 7 ค่าเฉลี่ยคะแนนการม้วนของใบข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field capacity 
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

 
ภาพที่ 8 ค่าเฉลี่ยคะแนนการม้วนของใบข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 25% field capacity 
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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2. การศึกษาผลของภาวะแล้งท่ีมีต่อลักษณะทางสรีรวิทยาของข้าว ที่มีพื นฐานทางพันธุกรรมของ
ข้าวขาวดอกมะลิ 105 และมียีนทนแล้งอยู่บนโครโมโซมที่ 8 

 จากการศึกษาผลของภาวะแล้งที่มีต่อข้าว โดยก าหนดให้ระดับน้ าที่ต้นข้าวได้รับ 3 ระดับคือ 
100% field capacity ส าหรับชุดควบคุมที่ไม่ได้รับภาวะแล้ง ส าหรับชุดทดลองที่ได้รับภาวะแล้ง 
ก าหนดให้ต้นข้าวได้รับภาวะแล้งที่ระดับ 75% field capacity ส าหรับภาวะแล้งระดับกลาง และ 
50% field capacity ส าหรับภาวะแล้งระดับสูง จากการค านวณ % field capacity ของดินที่ใช้ใน
การทดลองครั้งนี้ มีค่าเท่ากับ 13.170 (ตารางที่ 3) หมายความว่า ดินที่ใช้ในการทดลองครั้งนี้จ านวน 
100 กรัม สามารถอุ้มน้ าได้ทั้งหมด 13.170 มิลลิลิตร ดังตารางที่ 3 ท าให้ผลรวมน้ าหนักน้ า, น้ าหนัก
ดิน และน้ าหนักกระถาง ส าหรับแต่ละชุดการทดลองคือ 1063.530 กรัม ส าหรับชุดควบคุม 100% 
field capacity ส่วนชุดทดลองที่ได้รับภาวะแล้ง 75% field capacity และ 50% field capacity มี
น้ าหนักรวมเท่ากับ 1033.902 และ 951.585 ตามล าดับ ซึ่งน้ าหนักรวมนี้ ใช้ส าหรับการปรับระดับน้ า 
ท าให้ต้นข้าวได้รับน้ าในระดับที่ก าหนดไว้ (ตารางที่ 4) 
 ซึ่งเมื่อเริ่มท าการทดลอง โดยก าหนดให้ข้าวได้รับน้ าระดับต่างๆ กัน แล้วศึกษาปริมาณน้ าใน
ดินที่ข้าวได้รับ โดยพบว่า ในวันที่ 0 ทั้ง 3 ชุดการทดลองมีค่าเฉลี่ยของปริมาณน้ าในดินในระดับ
เดียวกัน ซึ่งเป็นระดับน้ าที่มากกว่า 100% field capacity หลังจากนั้น ปริมาณน้ าในดินในแต่ละชุด
การทดลองมีค่าเฉลี่ยแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในวันที่ 3, 6 และ 9 หลังจากเริ่มท าการทดลอง โดย
ชุดควบคุมที่ได้รับน้ าระดับ 100% มีค่าเฉลี่ยสูงกว่าชุดทดลองอ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
รองลงมาคือชุดทดลองที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field capacity และชุดทดลองที่ได้รับภาวะแล้ง
ระดับ 50% field capacity มีค่าเฉลี่ยปริมาณน้ าในดินต่ าที่สุด โดยชุดควบคุมท่ีได้รับน้ า 100% field 
capacity มีค่าเฉลี่ยปริมาณน้ าในดินในวันที่  3, 6 และ 9 เท่ากับ 23.4, 14.1, 13.1 และ 12.2 
ตามล าดับ ส่วนชุดทดลองที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field capacity มีค่าเฉลี่ยปริมาณน้ าในดินใน
ทั้ง 4 วันเท่ากับ 23.7, 11.3, 9.5 และ 9.0 ตามล าดับ และส าหรับชุดทดลองที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 
50% field capacity มีค่าเฉลี่ยปริมาณน้ าในดินเท่ากับ 23.9, 9.3, 7.5 และ 7.8 ตามล าดับ (ภาพที่ 
9) แสดงให้เห็นว่า แต่ละชุดการทดลองมีปริมาณน้ าในดินเป็นไปตามที่ก าหนดไว้ ยกเว้น ชุดทดลองที่
ได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field capacity ที่มีปริมาณน้ าในดินสูงกว่า % field capacity ที่ก าหนด
ไว้เล็กน้อย 
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 เมื่อสังเกตลักษณะภายนอกของข้าวที่ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity และภาวะแล้ง
ทั้งระดับ 75% field capacity และ 50% field capcity พบว่า ข้าวแสดงการตอบสนองต่อภาวะ
แล้งระดับ 50% field capacity ชัดเจนกว่าการตอบสนองต่อภาวะแล้งระดับ 75% field capacity 
และเมื่อข้าวได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field capacity เป็นระยะเวลานานขึ้น ท าให้เกิดความ
เสียหายต่อข้าวเกือบทุกสายพันธุ์ โดยท าให้เกิดการแห้งของใบและใบข้าวบางส่วนเกิดการหักและ
เสียหาย (ภาพที่ 10 ภาพที่ 11 ภาพที่ 12 และภาพท่ี 13) 
 

ตารางที ่3 Field capacity ของดินที่ใช้ในการทดลอง 

กระบอกท่ี น้ าหนักสดของดิน (g) น้ าหนักแห้งของดิน (g) ค่า field capacity (%) 

1 16.003 13.993 14.367 
2 13.771 12.253 12.390 

3 19.589 17.446 12.280 
4 19.422 17.090 13.643 

ค่าเฉลี่ย field capacity (%) 13.170 

 
ตารางที ่4 น้ าหนักและปริมาณน้ าของชุดควบคุม 100% field capacity, ชุดทดลองที่ได้รับภาวะ
แล้งระดับ 75% field capacity และ 50% field capacity 

% field 
capacity 

ค่า field 
capacity (%) 

น้ าหนัก
ดิน (g) 

น้ าหนักน้ าท่ีดิน 
900 กรัม อุ้มได้ 

(g) 

น้ าหนัก
กระถาง (g) 

น้ าหนัก
รวม (g) 

100% 13.170 900 118.530 45 1063.530 
75% 9.878 900 88.902 45 1033.902 

50% 6.585 900 59.265 45 951.585 

 
 



 26 

 
ภาพที่ 9 ค่าเฉลี่ยปริมาณน้ าในดิน (soil water content) ของชุดควบคุมที่ได้รับน้ าระดับ 100% 
field capacity, ชุดทดลองที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field capacity และ 50% field capacity 
ในวันที่ 0, 3, 6 และ 9 หลังจากเริ่มท าการทดลอง  
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพที่  10  ลักษณะของข้าวสายพันธุ์  RGD06063-69-MAS24 (A), RGD06064-6-MAS52 (B), 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 (C), RGD06064-26-MAS45-MAS8 (D), KDML105 (E) และ DH103 
(F) ที่ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity, ภาวะแล้งระดับ 75% field capacity และ 50% field 
capacity ในวันที่ 0  
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ภาพที่  11  ลักษณะของข้าวสายพันธุ์  RGD06063-69-MAS24 (A), RGD06064-6-MAS52 (B), 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 (C), RGD06064-26-MAS45-MAS8 (D), KDML105 (E) และ DH103 
(F) ที่ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity, ภาวะแล้งระดับ 75% field capacity และ 50% field 
capacity ในวันที่ 3 หลังจากเริ่มท าการทดลอง 
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ภาพที่  12  ลักษณะของข้าวสายพันธุ์  RGD06063-69-MAS24 (A), RGD06064-6-MAS52 (B), 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 (C), RGD06064-26-MAS45-MAS8 (D), KDML105 (E) และ DH103 
(F) ที่ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity, ภาวะแล้งระดับ 75% field capacity และ 50% field 
capacity ในวันที่ 6 หลังจากเริ่มท าการทดลอง 
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ภาพที่  13  ลักษณะของข้าวสายพันธุ์  RGD06063-69-MAS24 (A), RGD06064-6-MAS52 (B), 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 (C), RGD06064-26-MAS45-MAS8 (D), KDML105 (E) และ DH103 
(F) ที่ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity, ภาวะแล้งระดับ 75% field capacity และ 50% field 
capacity ในวันที่ 9 หลังจากเริ่มท าการทดลอง 
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ผลของภาวะแล้งที่มีต่อลักษณะทางสรีรวิทยาของข้าวที่มีพ้ืนฐานทางพันธุกรรมของข้าวขาว
ดอกมะลิ 105 และมียีนทนแล้งบนโครโมโซมท่ี 8 มีดังนี้ 

 
2.1 ผลของภาวะแล้งที่มีต่อคะแนนการคงความเขียว (stay-green score) 

ความสามารถในการรักษาความเขียวของพืชเป็นลักษณะทางสรีรวิทยาลักษณะหนึ่ง ที่
สามารถใช้ประเมินได้ว่า พืชมีความสามารถในการตอบสนองต่อความเครียดจากภาวะแล้งที่ดีหรือไม่ 
ซึ่งจากการทดลองให้ภาวะแล้งแก่ต้นข้าว และศึกษาการตอบสนองต่อภาวะแล้งของข้าวโดยการ
สังเกตลักษณะการคงความเขียวของต้นข้าว แล้วให้คะแนนการคงความเขียว พบว่า ภาวะที่ให้แก่ข้าว
ส่งผลท าให้ข้าวมีค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติตั้งแต่วันที่ 4 
หลังจากเริ่มท าการทดลอง (ตารางที่ 5) โดยภาวะแล้งระดับ 50% field capacity ท าให้ค่าเฉลี่ย
คะแนนการคงความเขียวของข้าวสูงกว่าข้าวที่ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity และข้าวที่ได้รับ
ภาวะแล้งระดับ 75% field capacity อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

และเมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยของข้าวแต่ละสายพันธุ์ที่ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity 
พบว่า ข้าวมีคะแนนการคงความเขียวเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย โดยมีค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวสูงขึ้นใน
วันที่ 3 และวันที่ 4 หลังจากเริ่มท าการปรับระดับน้ า หลังจากนั้น ต้นข้าวมีค่าเฉลี่ยคะแนนการคง
ความเขียวค่อนข้างคงที่ ซึ่งคะแนนการคงความเขียวของต้นข้าวที่ได้รับน้ าระดับ 100% field 
capacity มีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 1 ถึง 2 คะแนน (ภาพที่ 14 A) หากพิจารณาความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
คะแนนการคงความเขียวของข้าวแต่ละสายพันธุ์ พบว่า ค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวของข้าวแต่
ละสายพันธุ์ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในวันที่ 2 หลังจากเริ่มปรับระดับน้ า โดยสายพันธุ์ 
RGD06063-69-MAS24 มีค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวต่ าที่สุด ซึ่งมีค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความ
เขียวเท่ากับ 1 คะแนน (ภาพที่ 14 B)  และเม่ือเวลาผ่านไป ค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวของข้าว
แต่ละสายพันธุ์ไม่แสดงความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญอีก 

ส่วนข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field capacity บางสายพันธุ์มีแนวโน้มของการคง
ความเขียวลดลงเล็กน้อย กล่าวคือ มีค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวเพ่ิมขึ้น ในวันที่ 1 และวันที่ 2 
หลังจากได้รับภาวะแล้ง และตั้งแต่วันที่ 3 หลังจากได้รับภาวะแล้งเป็นต้นไป ต้นข้าวมีค่าเฉลี่ยคะแนน
การคงความเขียวที่คงที่ ซึ่งค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวอยู่ในช่วง 2 คะแนน หมายความว่า ต้น
ข้าวมีความเขียว 75% ของทั้งต้น เมื่อพิจารณาความแตกต่างของค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียว
ของข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field capacity ในแต่ละสายพันธุ์ พบว่า ต้นข้าวแสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวในวันที่ 9 หลังจากได้รับภาวะแล้ง 
(ภาพที่ 15 A) โดยข้าวสายพันธุ์ RGD06064-26-MAS45-MAS8 มีค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียว
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สูงที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวเท่ากับ 2.5 คะแนน ในขณะที่ข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ แสดง
ค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวต่ ากว่า คือมีค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวเท่ากับ 2 คะแนน 
(ภาพที่ 15 B) แสดงว่า ข้าวสายพันธุ์ RGD06064-26-MAS45-MAS8 มีความสามารถในการคงความ
เขียวภายใต้ภาวะแล้งระดับกลาง (75% field capacity) ต่ ากว่าข้าวสายพันธุ์อื่นๆ  

เมื่อท าการศึกษาลักษณะการคงความเขียวของข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field 
capacity พบว่า ต้นข้าวมีความเขียวลดลงตั้งแต่วันที่ 2 หลังจากได้รับภาวะแล้ง และเมื่อได้รับภาวะ
แล้งเป็นระยะเวลานานขึ้น ส่งผลให้ความเขียวของต้นข้าวลดลงมากขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นโดย ต้นข้าวมี
ค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวที่สูงขึ้น โดยเมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวของข้าว
แต่ละสายพันธุ์พบว่า ค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในวันที่ 1 
หลังจากได้รับภาวะแล้ง (ภาพที่ 16 A) ซึ่งค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวของพันธุ์ KDML105 และ
สายพันธุ์ RGD06063-69-MAS24 มีค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวต่ าที่สุด คือ มีค่าเฉลี่ยคะแนน
การคงความเขียวเท่ากับ 1 คะแนน (ภาพที่ 16 B) หมายความว่า ทั้ง 2 สายพันธุ์นี้มีความเขียวของต้น
ข้าว 100% และเมื่อได้รับภาวะแล้งเป็นเวลานาน ไม่พบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยคะแนนการคง
ความเขียวอีก แสดงว่า ภาวะแล้งระดับ 50% field capacity สามารถส่งผลให้ ข้าวทุกสายพันธุ์มี
ความสามารถในการคงความเขียวของข้าวลดลง 
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ตารางที ่5 ค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 100% field capacity, 75% 
field capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0 – 9 หลังจากเริ่มท าการทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
day after treatment 

0 1 2 

100% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 
RGD06064-6-MAS52 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.75 ± 0.50 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 1.25 ± 0.50 1.50 ± 0.58 1.25 ± 0.50 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 1.25 ± 0.50 1.50 ± 0.58 2.00 ± 0.00 
KDML105 1.25 ± 0.50 1.25 ± 0.50 1.75 ± 0.50 

DH103 1.25 ± 0.50 1.50 ± 0.50 2.00 ± 0.50 

75% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 1.25 ± 0.50 1.25 ± 0.50 1.50 ± 0.58 
RGD06064-6-MAS52 1.25 ± 0.50 1.75 ± 0.50 1.75 ± 0.50 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 1.25 ± 0.50 1.50 ± 0.58 1.50 ± 0.58 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 1.00 ± 0.00 1.50 ± 0.58 2.25 ± 0.96 

KDML105 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.82 1.75 ± 0.50 

DH103 1.25 ± 0.50 1.00 ± 0.82 1.75 ± 0.50 

50% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 1.25 ± 0.50 1.00 ± 0.00 1.50 ± 0.58 

RGD06064-6-MAS52 1.50 ± 0.58 1.75 ± 0.50 2.25 ± 0.50 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 1.25 ± 0.50 1.25 ± 0.50 1.75 ± 0.50 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 1.75 ± 0.50 1.75 ± 0.50 2.25 ± 0.50 

KDML105 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 

DH103 1.00 ± 0.00 1.50 ± 0.58 1.75 ± 0.96 
condition ns ns ns 

line ns ns ** 
condition * line ns ns ns 
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ตารางท่ี 5 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 100% field capacity, 
75% field capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0 – 9 หลังจากเริ่มท าการทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
day after treatment 

3 4 5 

100% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 1.25 ± 0.50 2.00 ± 0.00 1.75 ± 0.50 
RGD06064-6-MAS52 1.75 ± 0.50 2.00 ± 0.00 1.75 ± 0.50 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 1.50 ± 0.58 1.75 ± 0.50 2.00 ± 0.00 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 2.25 ± 0.50 2.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 
KDML105 2.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 1.75 ± 0.50 

DH103 1.75 ± 0.00 1.75 ± 0.00 1.75 ± 0.50 

75% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 1.50 ± 0.58 2.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 
RGD06064-6-MAS52 2.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 2.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 1.75 ± 0.50 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 2.25 ± 0.96 2.25 ± 0.96 2.25 ± 0.50 

KDML105 1.50 ± 0.58 2.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 

DH103 2.00 ± 0.82 2.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 

50% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 1.75 ± 0.50 2.25 ± 0.50 2.75 ± 0.50 

RGD06064-6-MAS52 2.00 ± 0.00 2.25 ± 0.50 2.50 ± 0.58 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 2.25 ± 0.96 2.25 ± 0.50 3.25 ± 0.96 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 2.50 ± 0.58 3.00 ± 0.00 2.75 ± 0.50 

KDML105 2.00 ± 0.00 2.25 ± 0.50 2.75 ± 0.96 

DH103 1.50 ± 0.58 2.00 ± 0.00 2.50 ± 0.58 
condition ns ** ** 

line * * ns 
condition * line ns ns ns 
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ตารางท่ี 5 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 100% field capacity, 
75% field capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0 – 9 หลังจากเริ่มท าการทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
day after treatment 

6 7 

100% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 2.00 ± 0.00 2.25 ± 0.50 
RGD06064-6-MAS52 1.75 ± 0.50 2.00 ± 0.00 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 2.00 ± 0.00 2.25 ± 0.50 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 2.00 ± 0.00 2.5. ± 1.00 
KDML105 2.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 

DH103 2.00  ± 0.00 2.00 ± 0.00 

75% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 2.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 
RGD06064-6-MAS52 2.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 2.00 ± 0.00 1.75 ± 0.50 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 2.25 ± 0.50 2.25 ± 0.50 

KDML105 2.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 

DH103 1.75 ± 0.50 2.00 ± 0.00 

50% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 2.25 ± 0.50 2.75 ± 0.50 

RGD06064-6-MAS52 2.75 ± 0.50 2.75 ± 0.50 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 3.00 ± 0.00 2.50 ± 0.58 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 3.00 ± 0.82 2.50 ± 0.58 

KDML105 2.50 ± 0.58 2.75 ± 0.96 

DH103 2.50 ± 0.58 2.75 ± 0.96 
condition ** ** 

line ns ns 
condition * line ns ns 
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ตารางท่ี 5 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 100% field capacity, 
75% field capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0 – 9 หลังจากเริ่มท าการทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
day after treatment 

8 9 

100% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 2.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 
RGD06064-6-MAS52 2.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 2.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 2.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 
KDML105 2.25 ± 0.50 2.00 ± 0.00 

DH103 2.00 ± 0.50 2.00 ± 0.00 

75% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 2.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 
RGD06064-6-MAS52 1.75 ± 0.50 2.00 ± 0.00 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 2.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 2.00 ± 0.82 2.50 ± 0.58 

KDML105 2.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 

DH103 2.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 

50% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 2.75 ± 0.96 2.25 ± 0.50 

RGD06064-6-MAS52 2.75 ± 0.50 2.50 ± 0.58 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 2.75 ± 0.50 3.25 ± 0.96 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 3.50 ± 0.58 3.00 ± 0.82 

KDML105 2.75 ± 0.96 2.75 ± 0.50 

DH103 2.75 ± 0.50 3.00 ± 0.00 
condition ** ** 

line ns ns 
condition * line ns ns 
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ภาพที่ 14 ค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 100% field capacity โดย
แสดงค่าเฉลี่ยในวันที่ 0 – 9 หลังจากเริ่มปรับระดับน้ า (A) และ ค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวของ
แต่ละสายพันธุ์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในวันที่ 2 หลังจากเริ่มปรับระดับน้ า (B) 
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
 

 
ภาพที่ 15 ค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวของข้าวเมื่อได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field capacity 
โดยแสดงค่าเฉลี่ยในวันที่ 0 – 9 หลังจากได้รับภาวะแล้ง (A) และ ค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียว
ของแต่ละสายพันธุ์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในวันที่ 9 หลังจากได้รับภาวะแล้ง (B) 
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพที่ 16 ค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวของข้าวเมื่อได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field capacity 
โดยแสดงค่าเฉลี่ยในวันที่ 0 - 9 หลังจากได้รับภาวะแล้ง (A) และ ค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียว
ของแต่ละสายพันธุ์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในวันที่ 1 หลังจากได้รับภาวะแล้ง (B) 
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
2.2 ผลของภาวะแล้งที่มีต่อดัชนีการคงความเขียว (SPAD) 

จากการศึกษาค่าดัชนีการคงความเขียวของข้าวในภาวะต่างๆ พบว่า ผลของภาวะแล้งทั้ง 
75% field capacity และ 50% field capacity มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติวันที่ 0, 3 
และ 9 หลังจากเริ่มการทดลอง โดยในวันที่ 0 และ 3 นั้น พบว่าค่าเฉลี่ยดัชนีการคงความเขียวของ
ข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field capacity สูงกว่าข้าวที่ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และเมื่อข้าวได้รับภาวะแล้งเป็นเวลา 9 วัน ค่าเฉลี่ยของข้าวที่ได้รับภาวะ
แล้งระดับ 50% field capacity ต่ ากว่าข้าวที่ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity และ 75% field 
capacity อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยข้าวแต่ละสายพันธุ์มีค่าเฉลี่ยค่าดัชนีการคงความเขียวที่
แตกต่างกันเมื่อได้รับน้ าระดับต่างๆ ในวันที่ 0 และ 3 หลังจากท าการทดลอง (ตารางที่ 6) 

เมื่อพิจารณาค่าดัชนีการคงความเขียวของข้าวในชุดควบคุมที่ไม่ได้รับภาวะแล้ง (100% field 
capacity) แสดงลักษณะการคงความเขียวของข้าวอย่างคงที่ตลอดระยะเวลา 9 วันที่ท าการทดลอง 
โดยข้าวแต่ละสายพันธุ์แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของค่าเฉลี่ยดัชนีการคงความเขียว ในวันที่ 
0, 3 และ 6 หลังจากเริ่มท าการปรับระดับน้ า แต่เมื่อข้าวได้รับน้ าระดับ 100% field capacity เป็น
เวลา 9 วัน พบว่า ไม่มีการแสดงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยดัชนีการคงความเขียวอีก (ภาพที่ 17 A) 
เมื่อพิจารณาความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของค่าเฉลี่ยดัชนีการคงความเขียวของข้าวแต่ละสายพันธุ์
ในวันที่ 0 พบว่า ข้าวสายพันธุ์ RGD06064-26-MAS45-MAS8 มีค่าเฉลี่ยดัชนีการคงความเขียวที่ต่ า
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ที่สุด รองลงมาคือข้าวพันธุ์ KDML105  (ภาพที่ 17 B) ซึ่งความแตกต่างนี้มีแนวโน้มคล้ายกับค่าเฉลี่ย
ดัชนีการคงความเขียวของวันที่ 3 หลังจากเริ่มท าการปรับระดับน้ า (ภาพที่ 17 C) และเมื่อข้าวได้รับ
น้ าระดับ 100% field capacity เป็นเวลา 6 วัน พบว่า ข้าวสายพันธุ์ RGD06064-6-MAS52 มี
ค่าเฉลี่ยดัชนีการคงความเขียวสูงที่สุด ในขณะที่ข้าวพันธุ์ KDML105 มีค่าเฉลี่ยดัชนีการคงความเขียว
ต่ าที่สุด (ภาพที่ 17 D) ซึ่งความแตกต่างของค่าเฉลี่ยดัชนีการคงความเขียวของข้าวนี้ มีผลมาจากการ
เปลี่ยนแปลงสีของใบข้าวแต่ละสายพันธุ์ที่มีความแตกต่างกันในแต่ละช่วงอายุ 

จากการศึกษาค่าดัชนีการคงความเขียวของข้าวเมื่อได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field 
capacity พบว่า ข้าวทุกสายพันธุ์มีการคงความเขียวของใบ youngest fully expxanded leaf ใน
ระดับที่คงที่ตลอดระยะเวลา 9 วันที่ท าการทดลอง ยกเว้นข้าวสายพันธุ์ RGD06063-69-MAS24 ที่
แสดงแนวโน้มของค่าดัชนีการคงความเขียวของใบ youngest fully expanded leaf ที่ต่ ากว่าข้าว
สายพันธุ์อ่ืนๆ ดังภาพที่ 18 A ซึ่งค่าเฉลี่ยดัชนีการคงความเขียวของข้าวแต่ละสายพันธุ์แสดงความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในวันที่ 3 หลังจากได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field capacity โดยข้าว
พันธุ์ KDML105 และ สายพันธุ์ DH103 มีค่าเฉลี่ยดัชนีการคงความเขียวสูงที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
36.0 และ 36.1 ตามล าดับ หมายความว่า ข้าวทั้ง 2 สายพันธุ์นี้ มีความเขียวของใบมากที่สุด ในขณะ
ที่ข้าวสายพันธุ์ RGD06063-69-MAS24 มีค่าดัชนีการคงความเขียวของใบน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบ
กับสายพันธุ์อ่ืนๆ โดยมีค่าเฉลี่ยดัชนีการคงความเขียวของข้าวเท่ากับ 30.7 (ภาพที่ 18 B) แสดงว่า 
ภาวะแล้งระดับ 75% field capacity ไม่มีผลต่อความสามารถในการคงความเขียวของใบ youngest 
fully expanded leaf ของข้าวพันธุ์  KDML105 และสายพันธุ์  DH103 แต่ท าให้ข้าวสายพันธุ์  
RGD06063-69-MAS24 มีความสามารถในการคงความเขียวของใบ youngest fully expanded 
leaf ลดลง 

เมื่อข้าวได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field capacity พบว่า ค่าเฉลี่ยดัชนีการคงความเขียว
ของใบ youngest fully expanded leaf ของข้าวทุกสายพันธุ์มีค่าลดลงหลังจากข้าวได้รับภาวะแล้ง
เป็นเวลา 6 วัน และในวันที่ 9 หลังจากได้รับภาวะแล้ง ข้าวบางสายพันธุ์มีแนวโน้มของค่าเฉลี่ยดัชนี
การคงความเขียวคงที่ แต่ KDML105 แสดงแนวโน้มการลดลงของค่าเฉลี่ยดัชนีการคงความเขียว 
อย่างไรก็ตาม ไม่พบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยดัชนีการคงความเขียวของใบข้าวแต่ละสายพันธุ์ (ภาพ
ที่ 19) แสดงว่า ภาวะแล้งระดับ 50% field capacity ส่งผลให้ข้าวทุกสายพันธุ์มีความเขียวของใบ 
youngest fully expanded leaf ลดลง 

และเมื่อศึกษาความสัมพันธ์ของค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวของข้าวทั้งต้นกับค่าเฉลี่ย
ดัชนีการคงความเขียวของใบอ่อนที่สุดที่แผ่ขยายเต็มที่ พบว่า ความสัมพันธ์ของค่าทั้ง 2 มีค่า R2 

เท่ากับ 0.1486 ซึ่งต่ ากว่า 0.5 (ภาพที่ 20) แสดงว่า ค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวของทั้งต้นและ
ค่าเฉลี่ยดัชนีการคงความเขียวของใบอ่อนที่สุดที่แผ่ขยายเต็มที่ไม่มีความสัมพันธ์กัน  
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ตารางที่ 6 ค่าเฉลี่ยดัชนีการคงความเขียวของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 100% field capacity, 75% 
field capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0, 3, 6 และ 9 หลังจากเริ่มท าการทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
day after treatment 

0 3 

100% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 31.85 ± 2.81 33.85 ± 2.65 
RGD06064-6-MAS52 34.55 ± 1.01 34.18 ± 1.93 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 33.00 ± 0.82 32.70 ± 1.58 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 27.30 ± 2.42 28.03 ± 2.03 
KDML105 28.63 ± 3.67 29.58 ± 4.09 

DH103 30.53 ± 3.40 30.90 ± 2.70 

75% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 32.50 ± 1.28 30.70 ± 2.92 
RGD06064-6-MAS52 31.53 ± 2.26 33.98 ± 2.13 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 33.30 ± 3.50 33.63 ± 3.68 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 32.15 ± 1.35 33.68 ± 2.97 

KDML105 33.18 ± 2.87 36.00 ± 1.83 

DH103 35.73 ± 2.36 36.13 ± 1.42 

50% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 33.55 ± 1.08 33.35 ± 2.56 

RGD06064-6-MAS52 33.38 ± 3.82 35.30 ± 2.02 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 28.78 ± 3.35 31.20 ± 3.87 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 28.83 ± 3.48 30.28 ± 4.85 

KDML105 34.23 ± 4.51 35.05 ± 2.13 

DH103 30.55 ± 4.08 31.08 ± 4.22 
condition * * 

line * ns 
condition * line * * 
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ตารางที่ 6 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยดัชนีการคงความเขียวของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 100% field capacity, 
75% field capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0, 3, 6 และ 9 หลังจากเริ่มท าการทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
day after treatment 

6 9 

100% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 32.25 ± 2.25 32.25 ± 3.08 
RGD06064-6-MAS52 35.28 ± 2.33 33.83 ± 1.46 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 31.58 ± 4.11 29.83 ± 6.77 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 28.20 ± 3.20 28.93 ± 3.80 
KDML105 25.75 ± 7.90 29.60 ± 1.15 

DH103 27.29 ± 2.48 27.23 ± 5.55 

75% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 32.43 ± 1.75 29.55 ± 5.23 
RGD06064-6-MAS52 34.13 ± 1.88 34.58 ± 2.40 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 33.15 ± 3.51 34.68 ± 2.94 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 34.23 ± 1.66 33.88 ± 2.30 

KDML105 36.40 ± 1.27 33.65 ± 1.82 

DH103 34.70 ± 4.68 35.35 ± 3.26 

50% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 25.10 ± 10.76 25.27 ± 6.71 

RGD06064-6-MAS52 31.40 ± 9.13 31.95 ± 3.42 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 30.23 ± 9.48 29.73 ± 7.21 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 30.71 ± 4.71 25.10 ± 7.86 

KDML105 30.10 ± 18.12 17.68 ± 16.35 

DH103 24.98 ± 15.90 20.95 ± 13.68 
condition ns ** 

line ns ns 
condition * line ns ns 
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ภาพที่ 17 ค่าเฉลี่ยดัชนีการคงความเขียว (spad) ของข้าว เมื่อได้รับน้ าระดับ 100% field capacity 
โดยแสดงค่าเฉลี่ยในวันที่ 0, 3, 6 และ 9 หลังจากเริ่มปรับระดับน้ า (A) และ ค่าเฉลี่ยดัชนีการคงความ
เขียวของแต่ละสายพันธุ์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในวันที่ 0 (B), วันที่ 3 (C) และวันที่ 6 (D) 
หลังจากเริ่มปรับระดับน้ า  
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพที่ 18 ค่าเฉลี่ยดัชนีการคงความเขียว (spad) ของข้าวเมื่อได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field 
capacity โดยแสดงค่าเฉลี่ยในวันที่ 0, 3, 6 และ 9 หลังจากได้รับภาวะแล้ง (A) และ ค่าเฉลี่ยดัชนี
การคงความเขียวของแต่ละสายพันธุ์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในวันที่ 3 หลังจากได้รับภาวะ
แล้ง (B)  
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
 

 
ภาพที่ 19 ค่าเฉลี่ยดัชนีการคงความเขียว (spad) ของข้าว ในวันที่ 0, 3, 6 และ 9 หลังจากได้รับ
ภาวะแล้งระดับ 50% field capacity 
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ภาพที่ 20 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียว (stay-green score) และค่าเฉลี่ย
ดัชนีการคงความเขียว (spad) 
 
2.3 ผลของภาวะแล้งต่อค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ (Fv/Fm) 

จากการศึกษาค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ของข้าว เมื่อข้าวได้รับภาวะแล้งระดับต่างๆ 
พบว่า วันที่ 9 หลังจากเริ่มท าการทดลอง ค่าเฉลี่ยคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ของข้าวแต่ละสายพันธุ์มี
ค่าแตกต่างกันเมื่อได้รับน้ าในระดับที่แตกต่างกัน โดยภาวะแล้งระดับ 50% field capacity ส่งผลต่อ
ค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ของข้าว ท าให้ค่าเฉลี่ยคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ของข้าวมีค่าต่ ากว่า
ข้าวที่ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity และข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field capacity 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ตารางที่ 7) 

เมื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ในข้าวที่เป็นชุดการทดลอง
ควบคุมซ่ึงได้รับน้ าระดับ 100% field capacity พบว่า ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออ
เรสเซนต์ตลอดการทดลอง โดยมีค่าเฉลี่ยค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ของแต่ละสายพันธุ์อยู่ในช่วง 
0.80 (ภาพที่ 21) ซึ่งค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ดังกล่าว เป็นค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ของข้าว
ในภาวะปกติ 

ส าหรับข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field capacity มีค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์
ค่อนข้างคงที่ตลอดการทดลอง เมื่อพิจารณาค่าเฉลี่ยค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ของแต่ละสายพันธุ์ 
พบว่า ค่าเฉลี่ยค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในวันที่ 3 และวันที่ 9 
หลังจากได้รับภาวะแล้ง (ภาพที่ 22) ซึ่งในวันที่ 3 ข้าวเกือบทุกสายพันธุ์มีค่าเฉลี่ยค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออ
เรสเซนต์ลดลง ยกเว้นสายพันธุ์ DH103 ไม่มีการลดลงของค่าเฉลี่ยคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ โดยมี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.809 (ภาพที่ 23 A) และในวันที่ 9 หลังจากได้รับภาวะแล้ง ข้าวทุกสายพันธุ์แสดง
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ค่าเฉลี่ยคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ในระดับปกติ ยกเว้นสายพันธุ์ RGD06063-69-MAS24 ที่มีค่าเฉลี่ย
ต่ ากว่าข้าวสายพันธุ์อื่นๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.769 (ภาพที่ 23 B) 

ภาวะแล้งระดับ 50% field capacity ส่งผลให้ข้าวมีค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ต่ าลงเมื่อ
ได้รับภาวะแล้งเป็นเวลานานขึ้น (ภาพที่ 24) โดยพบว่า ค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ของข้าวแต่ละ
สายพันธุ์เริ่มมีค่าเฉลี่ยแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญตั้งแต่วันที่ 1 หลังจากได้รับภาวะแล้ง โดยในวันที่ 1 
หลังจากได้รับภาวะแล้ง ข้าวสายพันธุ์ RGD06064-26-MAS45-MAS8 มีค่าเฉลี่ยคลอโรฟิลล์ฟลูออเรส
เซนต์ต่ ากว่าข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพที่ 25 A) หลังจากนั้น ค่าคลอโรฟิลล์
ฟลูออเรสเซนต์ของข้าวแต่ละสายพันธุ์ไม่แสดงความแตกต่างกัน จนกระทั่งในวันที่ 7 หลังจากได้รับ
ภาวะแล้ง ข้าวเกือบทุกสายพันธุ์แสดงแนวโน้มการลดลงของค่าเฉลี่ยคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ 
ยกเว้นสายพันธุ์ RGD06064-6-MAS52 และสายพันธุ์ DH103 ที่แสดงค่าเฉลี่ยคลอโรฟิลล์ฟลูออเรส
เซนต์ในระดับปกติตลอดการทดลอง และในวันที่ 9 หลังจากได้รับภาวะแล้ง มีการแสดงความแตกต่าง
อย่างมีนัยส าคัญของค่าเฉลี่ยคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ของข้าวแต่ละสายพันธุ์อีก โดยพบว่า สาย
พันธุ์ RGD06064-6-MAS52 มีค่าเฉลี่ยคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์เท่ากับ 0.80 ซึ่งมีค่าเท่ากับ DH103 
ที่เป็นสายพันธุ์ทนแล้ง และมีแนวโน้มค่าเฉลี่ยที่สูงกว่าข้าวพันธุ์ KDML105 ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.408 
(ภาพที่  25 B) แสดงว่า สายพันธุ์  RGD06064-6-MAS52 มีความ สามารถในการรักษาระดับ
คลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ที่ดี ภายใต้ภาวะแล้งระดับ 50% field capacity 
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ตารางที่ 7 ค่าเฉลี่ยคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ (Fv/Fm) ของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 100% field 
capacity, 75% field capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0 – 9 หลังจากเริ่มการทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
day after treatment 

0 1 2 

100% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 0.81 ± 0.01 0.79 ± 0.01 0.78 ± 0.04 
RGD06064-6-MAS52 0.81 ± 0.02 0.79 ± 0.02 0.78 ± 0.02 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 0.81 ± 0.01 0.80 ± 0.01 0.78 ± 0.02 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 0.81 ± 0.01 0.80 ± 0.01 0.78 ± 0.02 
KDML105 0.80 ± 0.02 0.79 ± 0.03 0.78 ± 0.02 

DH103 0.80 ± 0.03 0.80 ± 0.03 0.80 ± 0.02 

75% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 0.81 ± 0.01 0.80 ± 0.01 0.79 ± 0.02 
RGD06064-6-MAS52 0.81 ± 0.01 0.80 ± 0.01 0.78 ± 0.01 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 0.81 ± 0.02 0.79 ± 0.01 0.80 ± 0.02 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 0.81 ± 0.01 0.80 ± 0.01 0.79 ± 0.02 

KDML105 0.81 ± 0.02 0.79 ± 0.01 0.78 ± 0.03 

DH103 0.82 ± 0.01 0.81 ± 0.01 0.81 ± 0.01 

50% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 0.81 ± 0.01 0.80 ± 0.01 0.78 ± 0.02 

RGD06064-6-MAS52 0.80 ± 0.02 0.80 ± 0.01 0.79 ± 0.01 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 0.81 ± 0.02 0.80 ± 0.01 0.79 ± 0.02 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 0.81 ± 0.01 0.77 ± 0.02 0.78 ± 0.01 

KDML105 0.81 ± 0.01 0.81 ± 0.00 0.80 ± 0.01 

DH103 0.81 ± 0.01 0.82 ± 0.01 0.81 ± 0.00 
condition * ns ns 

line ns ns * 
condition * line ns ns ns 
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ตารางท่ี 7 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ (Fv/Fm) ของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 100% field 
capacity, 75% field capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0 – 9 หลังจากเริ่มการทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
day after treatment 

3 4 5 

100% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 0.78 ± 0.03 0.79 ± 0.01 0.79 ± 0.01 
RGD06064-6-MAS52 0.78 ± 0.02 0.79 ± 0.01 0.80 ± 0.02 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 0.80 ± 0.01 0.79 ± 0.01 0.79 ± 0.00 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 0.79 ± 0.01 0.80 ± 0.00 0.80 ± 0.01 
KDML105 0.79 ± 0.01 0.79 ± 0.02 0.80 ± 0.01 

DH103 0.79 ± 0.03 0.78 ± 0.03 0.80 ± 0.02 

75% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 0.79 ± 0.02 0.79 ± 0.01 0.79 ± 0.02 
RGD06064-6-MAS52 0.78 ± 0.02 0.79 ± 0.01 0.80 ± 0.01 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 0.80 ± 0.01 0.83 ± 0.06 0.81 ± 0.01 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 0.80 ± 0.01 0.80 ± 0.01 0.80 ± 0.01 

KDML105 0.79 ± 0.02 0.79 ± 0.01 0.80 ± 0.01 

DH103 0.81 ± 0.00 0.80 ± 0.01 0.81 ± 0.02 

50% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 0.79 ± 0.03 0.81 ± 0.01 0.81 ± 0.02 

RGD06064-6-MAS52 0.80 ± 0.02 0.81 ± 0.01 0.81 ± 0.01 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 0.81 ± 0.01 0.81 ± 0.02 0.81 ± 0.01 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 0.78 ± 0.03 0.76 ± 0.06 0.80 ± 0.02 

KDML105 0.81 ± 0.01 0.81 ± 0.01 0.80 ± 0.04 

DH103 0.80 ± 0.01 0.79 ± 0.01 0.81 ± 0.01 
condition ns ns ns 

line ns ns ns 
condition * line ns ns ns 
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ตารางท่ี 7 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ (Fv/Fm) ของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 100% field 
capacity, 75% field capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0 – 9 หลังจากเริ่มการทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
day after treatment 

6 7 

100% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 0.80 ± 0.05 0.79 ± 0.01 
RGD06064-6-MAS52 0.79 ± 0.01 0.80 ± 0.02 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 0.79 ± 0.00 0.79 ± 0.04 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 0.79 ± 0.01 0.81 ± 0.01 

KDML105 0.79 ± 0.01 0.80 ± 0.02 
DH103 0.79 ± 0.03 0.79 ± 0.03 

75% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 0.80 ± 0.01 0.80 ± 0.03 
RGD06064-6-MAS52 0.80 ± 0.02 0.80 ± 0.02 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 0.80 ± 0.00 0.81 ± 0.01 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 0.80 ± 0.01 0.81 ± 0.01 

KDML105 0.80 ± 0.01 0.81 ± 0.01 
DH103 0.81 ± 0.02 0.81 ± 0.01 

50% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 0.81 ± 0.00 0.61 ± 0.40 
RGD06064-6-MAS52 0.81 ± 0.01 0.81 ± 0.01 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 0.81 ± 0.00 0.84 ± 0.04 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 0.79 ± 0.02 0.81 ± 0.01 

KDML105 0.81 ± 0.00 0.54 ± 0.45 
DH103 0.81 ± 0.01 0.81 ± 0.03 

condition * ns 
line ns ns 

condition * line ns ns 
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ตารางท่ี 7 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ (Fv/Fm) ของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 100% field 
capacity, 75% field capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0 – 9 หลังจากเริ่มการทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
day after treatment 

8 9 

100% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 0.79 ± 0.02 0.77 ± 0.02 
RGD06064-6-MAS52 0.79 ± 0.02 0.79 ± 0.01 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 0.77 ± 0.03 0.81 ± 0.06 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 0.80 ± 0.01 0.78 ± 0.02 
KDML105 0.79 ± 0.01 0.79 ± 0.01 

DH103 0.78 ± 0.02 0.78 ± 0.02 

75% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 0.79 ± 0.01 0.77 ± 0.02 
RGD06064-6-MAS52 0.79 ± 0.01 0.80 ± 0.01 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 0.80 ± 0.01 0.80 ± 0.01 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 0.80 ± 0.02 0.79 ± 0.01 

KDML105 0.79 ± 0.02 0.79 ± 0.01 

DH103 0.80 ± 0.01 0.79 ± 0.01 

50% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 0.58 ± 0.39 0.21 ± 0.00 

RGD06064-6-MAS52 0.80 ± 0.02 0.80 ± 0.02 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 0.62 ± 0.38 0.61 ± 0.39 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 0.60 ± 0.39 0.61 ± 0.39 

KDML105 0.60 ± 0.40 0.41 ± 0.46 

DH103 0.80 ± 0.02 0.80 ± 0.02 
condition * ** 

line ns ** 
condition * line ns ** 
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ภาพที่ 21 ค่าเฉลี่ยค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ (Fv/Fm) ของข้าว เมื่อได้รับน้ าระดับ 100% field 
capacity 
 

 
ภาพที่ 22 ค่าเฉลี่ยค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ (Fv/Fm) ของข้าว เมื่อได้รับภาวะแล้งระดับ 75% 
field capacity  
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 
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ภาพที่ 23 ค่าเฉลี่ยค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ (Fv/Fm) ของข้าวทุกสายพันธุ์ที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 
75% field capacity แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในวันที่ 3 (A) และวันที่ 9 (B) หลังจาก
ได้รับภาวะแล้ง 
 

 
ภาพที่ 24 ค่าเฉลี่ยค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ (Fv/Fm) ของข้าว เมื่อได้รับภาวะแล้งระดับ 50% 
field capacity  
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพที่ 25 ค่าเฉลี่ยค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ (Fv/Fm) ของข้าวทุกสายพันธุ์ที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 
50% field capacity แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในวันที่ 1 (A) และวันที่ 9 (B) หลังจาก
ได้รับภาวะแล้ง 
 
2.4 ผลของภาวะแล้งที่มีต่อความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ (CMS) 

ความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ของข้าว สามารถบ่งบอกถึงความ
เสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์ที่เกิดขึ้นเมื่อข้าวได้รับความเครียดจากภาวะแล้ง ซึ่งข้าวที่มีความทนแล้งสูง 
จะมีความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์สูงด้วย ซึ่งในการทดลองพบความแตกต่าง
ของค่าเฉลี่ยความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ของข้าวเมื่อภาวะแล้งระดับ 50% 
field capacity ต่ ากว่าข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field capacity และข้าวที่ได้รับน้ าระดับ 
100% field capacity อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ตารางที่ 8) 

จากการศึกษาค่าการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ของข้าวที่ได้รับน้ าระดับ 100% field 
capacity พบว่า ข้าวเกือบทุกสายพันธุ์มีค่าเฉลี่ยของค่าการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ที่คงที่
ตลอดการทดลอง 9 วัน ยกเว้นสายพันธุ์ DH103 ที่มีแนวโน้มของค่าเฉลี่ยลดลงเล็กน้อย หลังจาก
เริ่มท าการปรับระดับน้ า โดยข้าวที่ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity เป็นเวลา 3 วัน มีการแสดง
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของค่าเฉลี่ยค่าการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ระหว่างแต่ละสาย
พันธุ์ (ภาพที่ 26 A) โดยสายพันธุ์ DH103 แสดงความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้ม
เซลล์ต่ าที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 92.145% (ภาพที่ 26 B) แต่ยังถือว่าสายพันธุ์ DH103 มีค่าเฉลี่ย
ค่าการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์อยู่ในระดับที่ดี อย่างไรก็ตาม เมื่อข้าวทุกสายพันธุ์ได้รับน้ า
ระดับ 100% field capacity เป็นเวลานานขึ้น ก็ไม่พบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยค่าการรักษา
เสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์อีก แสดงว่า ระดับน้ า 100% field capacity ไม่มีผลต่อเยื่อหุ้มเซลล์ของ
ข้าวทุกสายพันธุ์ 
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ส าหรับข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field capacity พบว่า ค่าการรักษาเสถียรภาพของ
เยื่อหุ้มเซลล์ของข้าวทุกสายพันธุ์มีค่าคงที่ตลอดการทดลองทั้ง 9 วัน และข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 
75% field capacity ยังไม่มีการแสดงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยค่าการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้ม
เซลล์ระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์ (ภาพที่ 27) หมายความว่า ภาวะแล้งระดับ 75% field capacity 
ยังไม่มีผลต่อเยื่อหุ้มเซลล์ของข้าว  

ในขณะที่ ข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field capacity มีการลดลงของความสามารถใน
การรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ โดยข้าวเกือบทุกสายพันธุ์มีค่าเฉลี่ยค่าการรักษาเสถียรภาพของ
เยื่อหุ้มเซลล์ลดลงเมื่อได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field capacity เป็นเวลา 9 วัน แต่สายพันธุ์ 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 แสดงการลดลงของค่าเฉลี่ยค่าการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์
ตั้งแต่วันที่ 6 หลังจากได้รับภาวะแล้ง ซึ่งค่าเฉลี่ยค่าการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ของข้าวที่
ได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field capacity มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในวันที่ 6 หลังจาก
ได้รับภาวะแล้ง (ภาพที่ 28 A) โดยสายพันธุ์ RGD06064-6-MAS16-MAS2 มีค่าเฉลี่ยค่าการรักษา
เสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ต่ าที่สุด มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 83.463% (ภาพที่ 28 B) แต่เมื่อข้าวได้รับภาวะ
แล้งเป็นเวลา 9 วัน พบว่า ข้าวทุกสายพันธุ์มีค่าเฉลี่ยค่าการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ลดลง 
และไม่แสดงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างแต่ละสายพันธุ์อีก จากผลการทดลองดังกล่าวเห็นได้ว่า 
ข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field capacity เริ่มมีการเกิดความเสียหายต่อเยื่อหุ้มเซลล์ แต่
อย่างไรก็ตาม ยังคงไม่สามารถจ าแนกความแตกต่างของค่าเฉลี่ยค่าการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้ม
เซลล์ของข้าวแต่ละสายพันธุ์ได้อย่างชัดเจน  
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ตารางที่ 8 ค่าเฉลี่ยค่าความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ (CMS) ของข้าวเมื่อ
ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity, 75% field capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0, 
3, 6 และ 9 หลังจากเริ่มท าการทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
day after treatment 

0 3 

100% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 93.03 ± 1.43 94.76 ± 0.72 

RGD06064-6-MAS52 93.23 ± 1.02 95.85 ± 1.02 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 94.63 ± 0.56 95.45 ± 0.80 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 94.28 ± 1.11 94.82 ± 1.36 

KDML105 94.54 ± 0.76 95.66 ± 0.80 
DH103 95.99 ± 0.00 92.15 ± 1.94 

75% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 91.46 ± 5.40 93.86 ± 1.71 

RGD06064-6-MAS52 93.35 ± 1.36 94.44 ± 1.21 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 93.90 ± 1.57 89.98 ± 10.88 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 94.48 ± 1.56 93.72 ± 0.72 

KDML105 94.63 ± 2.20 96.61 ± 0.83 
DH103 91.88 ± 6.09 89.37 ± 7.49 

50% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 94.10 ± 1.05 94.41 ± 0.94 
RGD06064-6-MAS52 92.64 ± 1.11 90.64 ± 8.44 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 94.96 ± 0.81 95.46 ± 1.04 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 94.77 ± 1.30 95.58 ± 0.46 
KDML105 92.79 ± 3.98 89.08 ± 11.47 

DH103 93.68 ± 0.77 93.29 ± 2.20 

condition ns ns 
line ns ns 

condition * line ns ns 
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ตารางที่ 8 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยค่าความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ (CMS) ของข้าว
เมื่อได้รับน้ าระดับ 100% field capacity, 75% field capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 
0, 3, 6 และ 9 หลังจากเริ่มท าการทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
day after treatment 

6 9 

100% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 94.30 ± 0.72 94.11 ± 1.79 

RGD06064-6-MAS52 94.55 ± 0.39 93.98 ± 2.16 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 94.43 ± 2.14 94.70 ± 1.35 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 94.18 ± 1.26 95.27 ± 0.51 

KDML105 94.64 ± 0.83 95.04 ± 1.64 
DH103 91.62 ± 6.42 88.76 ± 10.74 

75% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 94.33 ± 1.25 93.58 ± 0.84 

RGD06064-6-MAS52 95.07 ± 0.64 91.98 ± 4.40 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 94.03 ± 1.52 94.24 ± 1.39 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 94.51 ± 0.84 94.87 ± 0.77 

KDML105 94.86 ± 0.22 94.58 ± 0.79 
DH103 94.00 ± 1.23 94.85 ± 0.96 

50% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 92.68 ± 1.08 72.90 ± 14.25 
RGD06064-6-MAS52 91.09 ± 7.11 82.58 ± 22.00 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 83.46 ± 3.92 82.39 ± 13.65 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 93.19 ± 0.87 68.07 ± 24.88 
KDML105 91.79 ± 1.43 81.99 ± 10.97 

DH103 94.17 ± 1.31 77.45 ± 17.46 

condition ns ** 
line ns ns 

condition * line ns ns 
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ภาพที่ 26 ความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ (CMS) ของข้าว เมื่อได้รับน้ าระดับ 
100% field capacity โดยแสดงค่าเฉลี่ยในวันที่ 0, 3, 6 และ 9  หลังจากเริ่มปรับระดับน้ า (A) และ
ค่าเฉลี่ยความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ของข้าวแต่ละสายพันธุ์ มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญในวันที่ 3 หลังจากเริ่มปรับระดับน้ า (B)  
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

 
ภาพที่ 27 ค่าเฉลี่ยความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ (CMS) ของข้าว ในวันที่ 0, 
3, 6 และ 9  หลังจากได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field capacity 
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ภาพที่ 28 ความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ (CMS) ของข้าว เมื่อได้รับภาวะแล้ง
ระดับ 50% field capacity โดยแสดงค่าเฉลี่ยในวันที่ 0, 3, 6 และ 9  หลังจากได้รับภาวะแล้ง (A) 
และค่าเฉลี่ยความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ของข้าวแต่ละสายพันธุ์แสดงความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในวันที่ 6 หลังจากได้รับภาวะแล้ง (B)  
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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2.5 ผลของภาวะแล้งที่มีต่อปริมาณน  าสัมพัทธ์ (RWC) 

จากการศึกษาปริมาณน้ าสัมพัทธ์ของข้าวที่ได้รับภาวะแล้ง โดยศึกษาจากใบ youngest fully 
expanded leaf ของข้าวที่ได้รับน้ าระดับต่างๆ ตั้งแต่อายุ 28 วัน พบว่า ค่าเฉลี่ยของปริมาณน้ า
สัมพัทธ์ภายในเซลล์ของข้าวมีค่าแตกต่างกันเมื่อได้รับภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 6 วันขึ้นไป โดยภาวะ
แล้งระดับ 50% field capacity ส่งผลท าให้ข้าวมีปริมาณน้ าสัมพัทธ์ภายในเซลล์ต่ ากว่าข้าวที่ได้รับ
น้ าปกติและข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field capacity อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติทั้งในวันที่ 6 
และวันที่ 9 หลังจากได้รับภาวะแล้ง (ตารางที่ 9) 

เมื่อศึกษาข้าวที่ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity และข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 75% 
field capacity พบว่า ไม่มีการเปลี่ยนแปลงของค่าเฉลี่ยปริมาณน้ าสัมพัทธ์ภายในใบข้าวในช่วงเวลา
ที่ท าการทดลอง โดยค่าเฉลี่ยปริมาณน้ าสัมพัทธ์ของข้าวที่ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity และ
ข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field capacity มีค่าอยู่ในช่วง 85% – 95% (ภาพที่ 29 และ ภาพ
ที่ 30) จากผลการทดลองดังกล่าว ท าให้ทราบว่า การให้น้ าระดับ 100% field capacity และการให้
ภาวะแล้งระดับ 75% field capacity เป็นเวลา 9 วัน แก่ข้าวอายุท่ีมี 28 วัน ไม่ส่งผลต่อความสามารถ
ในการรักษาปริมาณน้ าสัมพัทธ์ของข้าวทุกสายพันธุ์ 

ส าหรับการศึกษาผลของภาวะแล้งระดับ 50% field capacity ที่มีต่อปริมาณน้ าสัมพัทธ์ของ
ข้าว พบว่า ข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field capacity เกือบทุกสายพันธุ์ แสดงแนวโน้มการ
ลดลงของค่าเฉลี่ยปริมาณน้ าสัมพัทธ์หลังจากได้รับภาวะแล้งเป็นเวลา 3 วัน  หลังจากนั้น เมื่อข้าว
ได้รับภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 6 วัน ส่งผลให้ปริมาณน้ าสัมพัทธ์ของข้าวทุกสายพันธุ์มีค่าเฉลี่ยลดลง 
และข้าวทุกสายพันธุ์มีค่าเฉลี่ยปริมาณน้ าสัมพัทธ์ลดลงอีก หลังจากได้รับภาวะแล้งเป็นเวลา 9 วัน ซึ่ง
ค่าเฉลี่ยปริมาณน้ าสัมพัทธ์ของข้าวแต่ละสายพันธุ์มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในวันที่ 3 หลังจาก
ได้รับภาวะแล้ง (ภาพที่ 31 A) โดยข้าวสายพันธุ์ RGD06063-69-MAS24 และพันธุ์ KDML105 มี
ค่าเฉลี่ยปริมาณน้ าสัมพัทธ์ต่ าที่สุดหลังจากได้รับภาวะแล้งเป็นเวลา 3 วัน ในขณะที่สายพันธุ์ 
RGD06064-6-MAS52 และสายพันธุ์ DH103 มีค่าเฉลี่ยปริมาณน้ าสัมพัทธ์สูงที่สุด (ภาพที่ 31 B) 
แสดงว่า สายพันธุ์ RGD06064-6-MAS52 มีความสามารถในการทนแล้งสูง เนื่องจากมีความสามารถ
ในการรักษาปริมาณน้ าสัมพัทธ์ได้ดีเช่นเดียวกับสายพันธุ์ DH103 ซึ่งเป็นสายพันธุ์ทนแล้ง 
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ตารางที่ 9 ค่าเฉลี่ยปริมาณน้ าสัมพัทธ์ (RWC) ของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 100% field capacity, 
75% field capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0, 3, 6 และ 9 หลังจากเริ่มท าการทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
day after treatment 

0 3 

100% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 91.21 ± 5.13 92.84 ± 4.37 
RGD06064-6-MAS52 86.83 ± 9.81 90.05 ± 7.47 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 89.34 ± 6.72 92.86 ± 1.56 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 89.27 ± 6.46 95.03 ± 1.51 
KDML105 92.10 ± 3.13 88.28 ± 5.58 

DH103 93.94 ± 0.00 89.21 ± 8.05 

75% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 89.71 ± 7.41 88.42 ± 3.16 
RGD06064-6-MAS52 87.50 ± 3.19 93.82 ± 2.56 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 89.23 ± 6.66 85.04 ± 12.56 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 91.25 ± 3.52 90.41 ± 0.58 

KDML105 88.29 ± 4.18 92.73 ± 2.54 

DH103 89.45 ± 9.77 87.93 ± 9.90 

50% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 92.46 ± 5.08 80.72 ± 13.31 

RGD06064-6-MAS52 87.36 ± 5.99 97.23 ± 3.69 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 91.25 ± 1.73 87.00 ± 5.08 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 94.12 ± 4.09 87.55 ± 3.99 

KDML105 92.91 ± 3.61 81.62 ± 11.82 

DH103 93.72 ± 2.61 95.97 ± 2.72 
condition ns ns 

line ns ns 
condition * line ns ns 
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ตารางที่ 9 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยปริมาณน้ าสัมพัทธ์ (RWC) ของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 100% field 
capacity, 75% field capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0, 3, 6 และ 9 หลังจากเริ่มท า
การทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
day after treatment 

6 9 

100% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 91.82 ± 3.16 91.98 ± 5.68 

RGD06064-6-MAS52 94.28 ± 5.97 95.37 ± 2.24 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 92.98 ± 3.11 92.58 ± 5.13 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 93.98 ± 5.77 93.54 ± 3.00 

KDML105 91.94 ± 3.62 90.58 ± 6.78 
DH103 91.98 ± 4.01 92.08 ± 3.00 

75% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 90.94 ± 2.47 91.12 ± 3.09 

RGD06064-6-MAS52 91.59 ± 5.60 89.94 ± 2.95 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 89.64 ± 6.46 97.22 ± 3.21 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 91.19 ± 4.92 91.86 ± 4.75 

KDML105 88.46 ± 3.25 92.05 ± 6.29 
DH103 96.17 ± 2.13 93.93 ± 6.92 

50% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 84.31 ± 7.99 34.99 ± 28.55 
RGD06064-6-MAS52 93.86 ± 19.45 63.83 ± 23.61 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 68.47 ± 15.01 46.95 ± 37.53 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 93.09 ± 10.80 59.42 ± 46.45 
KDML105 85.74 ± 7.34 60.68 ± 30.84 

DH103 82.95 ± 9.65 60.69 ± 31.54 

condition ** ** 
line ns ns 

condition * line ns ns 
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ภาพที่ 29 ค่าเฉลี่ยปริมาณน้ าสัมพัทธ์ (RWC) ภายในใบข้าว ในวันที่ 0, 3, 6 และ 9  หลังจากข้าว
ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity 
 

 
ภาพที่ 30 ค่าเฉลี่ยปริมาณน้ าสัมพัทธ์ (RWC) ภายในใบข้าว ในวันที่ 0, 3, 6 และ 9  หลังจากข้าว
ได้รับภาวะแล้งระดับ 100% field capacity 
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ภาพที่ 31 ค่าเฉลี่ยปริมาณน้ าสัมพัทธ์ (RWC) ภายในใบข้าว ในวันที่ 0, 3, 6 และ 9  หลังจากข้าว
ได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field capacity (A) โดยข้าวแสดงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยปริมาณน้ า
สัมพัทธ์ในวันที่ 3 หลังจากได้รับภาวะแล้ง (B)  
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
2.6 ผลของภาวะแล้งต่อคะแนนความแห้งของใบ (leaf drying score) 

จากการเก็บข้อมูลคะแนนความแห้งของใบ โดยสังเกตจากใบ youngest fully expanded 
leaf ของข้าว พบว่า ภาวะแล้งระดับ 50% field capacity ท าให้ค่าเฉลี่ยคะแนนการแห้งของใบข้าว
แตกต่างจากข้าวที่ได้รับภาวะปกติและภาวะแล้งระดับ 75% field capacity อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติตั้งแต่วันที่ 4 จนถึงวันที่ 9หลังจากได้รับภาวะแล้ง (ตารางที่ 10) 

ในภาวะปกติ ข้าวทุกสายพันธุ์มีค่าเฉลี่ยคะแนนความแห้งของใบเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย โดยมี
ค่าเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นตั้งแต่วันที่ 2 หลังจากได้รับน้ าระดับ 100% field capacity และหลังจากนั้นค่าเฉลี่ย
คะแนนความแห้งของใบมีค่าคงที่ และในวันที่ 9 หลังจากได้รับน้ าระดับ 100% field capacity 
พบว่า ค่าเฉลี่ยคะแนนความแห้งของใบของข้าวทุกสายพันธุ์เพ่ิมขึ้นอีกเล็กน้อย แต่ไม่พบความ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของค่าเฉลี่ยคะแนนความแห้งของใบระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์ที่ได้รับน้ า
ระดับ 100% field capacity (ภาพที่ 32) 

ส าหรับข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field capacity มีแนวโน้มค่าเฉลี่ยคะแนนความ
แห้งของใบ คล้ายกับข้าวที่ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity คือ ข้าวทุกสายพันธุ์มีค่าเฉลี่ย
คะแนนความแห้งของใบเพ่ิมขึ้นในวันที่ 2 หลังจากได้รับภาวะแล้ง และหลังจากนั้น ค่าเฉลี่ยคะแนน
ความแห้งของใบค่อนข้างคงที่ และพบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของค่าเฉลี่ยคะแนนความแห้ง
ของใบระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์ในวันที่ 7 หลังจากได้รับภาวะแล้ง (ภาพที่ 33 A) โดยข้าวสายพันธุ์ 
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DH103 มีค่าเฉลี่ยคะแนนความแห้งของใบต่ าที่สุด ซึ่งต่ ากว่าข้าวพันธุ์ KDML105 อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ นอกจากนี้ยังพบว่า สายพันธุ์ RGD06063-69-MAS24 และสายพันธุ์ RGD06064-6-MAS52 
มีแนวโน้มของค่าเฉลี่ยที่ต่ ากว่าพันธุ์ KDML105 ด้วย (ภาพที่ 33 B) แสดงว่า ข้าวทั้ง 2 สายพันธุ์นี้ มี
แนวโน้มที่จะมีความสามารถในการทนแล้งระดับกลาง (75% field capacity) ที่ดีกว่าข้าวพันธุ์ 
KDML105 

เมื่อข้าวได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field capacity แสดงค่าเฉลี่ยคะแนนความแห้งของใบ
เพ่ิมขึ้น เมื่อได้รับภาวะแล้งเป็นระยะเวลาที่นานขึ้น โดยข้าวทุกสายพันธุ์ มีค่าเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นตั้งวันที่ 2 
หลังจากได้รับภาวะแล้ง หลังจากนั้นในวันที่ 3, 4 และ 7 หลังจากได้รับภาวะแล้ง ข้าวแต่ละสายพันธุ์
แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญของค่าเฉลี่ยคะแนนความแห้งของใบ (ภาพที่ 34 A) โดยในวันที่ 3 
และวันที่ 4 หลังจากได้รับภาวะแล้ง พบว่าสายพันธุ์ DH103 เป็นสายพันธุ์ที่มีค่าเฉลี่ยต่ าที่สุด 
รองลงมาคือ สายพันธุ์ RGD06064-6-MAS52 คะแนน ซึ่งทั้ง 2 สายพันธุ์นี้ มีค่าเฉลี่ยที่ต่ ากว่าพันธุ์ 
KDML105 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพที่ 34 B และภาพท่ี 34 C) ส่วนวันที่ 7 หลังจากได้รับภาวะ
แล้งสายพันธุ์ RGD06064-6-MAS52 และสายพันธุ์ DH103 ยังคงมีค่าเฉลี่ยคะแนนความแห้งของใบที่
ต่ ากว่าพันธุ์ KDML105 (ภาพที่ 35 D) แสดงว่า สายพันธุ์ RGD06064-6-MAS52 มีความสามารถใน
ป้องกันการเกิดการแห้งของใบได้ดีในระดับเดียวกันกับสายพันธุ์ DH103 ซึ่งเป็นสายพันธุ์ทนแล้ง และ
ดีกว่าข้าวพันธุ์ KDML105 
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ตารางที่ 10 ค่าเฉลี่ยคะแนนการแห้งของใบ (leaf drying score) ของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 100% 
field capacity, 75% field capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0 – 9 หลังจากเริ่มการ
ทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
day after treatment 

0 1 2 

100% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 
RGD06064-6-MAS52 0.00 ± 0.00 0.25 ± 0.50 1.00 ± 0.00 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 0.00 ± 0.00 0.50 ± 0.58 1.00 ± 0.82 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 0.25 ± 0.50 0.50 ± 0.58 1.25 ± 0.50 

KDML105 0.25 ± 0.50 0.75 ± 0.50 1.75 ± 0.96 
DH103 0.00 ± 0.00 0.50 ± 0.58 1.25 ± 1.26 

75% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 
RGD06064-6-MAS52 0.00 ± 0.00 0.50 ± 0.58 1.50 ± 1.00 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 0.00 ± 0.00 0.25 ± 0.50 1.25 ± 1.50 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 0.00 ± 0.00 0.50 ± 0.58 0.75 ± 0.50 

KDML105 0.25 ± 0.50 0.25 ± 0.50 0.50 ± 0.58 
DH103 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.50 ± 0.58 

50% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 0.00 ± 0.00 0.50 ± 0.58 1.00 ± 0.00 
RGD06064-6-MAS52 0.25 ± 0.50 0.50 ± 0.58 1.50 ± 1.00 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 0.00 ± 0.00 0.50 ± 0.58 1.75 ± 0.96 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 0.25 ± 0.50 0.75 ± 0.50 2.25 ± 0.96 

KDML105 0.25 ± 0.50 0.50 ± 0.58 1.75 ± 0.96 
DH103 0.00 ± 0.00 0.25 ± 0.50 0.50 ± 0.58 

condition ns ns ns 

line ns ns ns 
condition * line ns ns ns 
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ตารางที่ 10 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยคะแนนการแห้งของใบ (leaf drying score) ของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 
100% field capacity, 75% field capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0 – 9 หลังจากเริ่ม
การทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
day after treatment 

3 4 5 

100% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 1.00 ± 0.00 1.50 ± 1.00 2.00 ± 2.00 

RGD06064-6-MAS52 1.25 ± 0.50 1.25 ± 0.50 1.25 ± 0.50 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 1.25 ± 0.96 2.25 ± 0.96 2.00 ± 0.82 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 1.25 ± 0.50 1.50 ± 0.58 1.50 ± 1.00 

KDML105 2.00 ± 1.15 1.50 ± 1.00 2.00 ± 0.82 
DH103 1.75 ± 2.06 1.25 ± 1.26 1.00 ± 1.41 

75% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 1.00 ± 0.82 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 

RGD06064-6-MAS52 1.25 ± 0.50 1.50 ± 1.00 1.25 ± 0.50 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 1.75 ± 1.50 1.25 ± 0.50 1.50 ± 1.00 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 2.00 ± 1.41 1.50 ± 0.58 2.00 ± 0.00 

KDML105 1.25 ± 0.50 1.75 ± 0.96 1.00 ± 0.00 
DH103 0.75 ± 0.50 0.75 ± 0.50 1.75 ± 1.50 

50% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 1.50 ± 1.00 2.50 ± 1.91 3.00 ± 1.41 
RGD06064-6-MAS52 1.00 ± 0.00 1.25 ± 0.50 2.00 ± 0.82 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 2.25 ± 0.96 3.25 ± 1.50 3.25 ± 0.96 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 2.75 ± 1.26 2.75 ± 0.96 3.25 ± 1.89 
KDML105 2.50 ± 0.58 3.25 ± 1.26 4.25 ± 2.22 

DH103 0.75 ± 0.50 0.75 ± 0.50 1.25 ± 0.50 

condition ns ** ** 
line ns * ns 

condition * line ns ns ns 
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ตารางที่ 10 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยคะแนนการแห้งของใบ (leaf drying score) ของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 
100% field capacity, 75% field capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0 – 9 หลังจากเริ่ม
การทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
day after treatment 

6 7 

100% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 2.25 ± 1.89 2.25 ± 1.89 

RGD06064-6-MAS52 1.50 ± 0.58 2.25 ± 0.50 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 2.25 ± 1.26 2.75 ± 1.26 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 1.50 ± 0.58 2.25 ± 0.50 

KDML105 2.00 ± 0.82 2.25 ± 0.50 
DH103 1.50 ± 1.29 1.75 ± 0.96 

75% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 1.50 ± 0.58 1.75 ± 0.50 

RGD06064-6-MAS52 1.25 ± 0.50 1.50 ± 0.58 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 2.00 ± 0.82 2.25 ± 0.50 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 1.75 ± 0.50 2.25 ± 0.50 

KDML105 1.75 ± 0.50 2.25 ± 0.50 
DH103 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 

50% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 4.25 ± 2.22 5.00 ± 2.45 
RGD06064-6-MAS52 2.50 ± 0.58 2.75 ± 0.96 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 5.25 ± 2.06 7.00 ± 0.82 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 4.50 ± 2.38 3.50 ± 1.29 
KDML105 5.25 ± 1.89 5.25 ± 2.75 

DH103 3.00 ± 3.00 2.82 ± 2.00 

condition ** ** 
line ns ** 

condition * line ns ns 
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ตารางที่ 10 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยคะแนนการแห้งของใบ (leaf drying score) ของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 
100% field capacity, 75% field capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0 – 9 หลังจากเริ่ม
การทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
day after treatment 

8 9 

100% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 2.00 ± 2.00 2.50 ± 1.73 

RGD06064-6-MAS52 1.25 ± 0.50 2.25 ± 0.50 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 2.25 ± 0.96 2.75 ± 2.22 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 1.75 ± 0.50 1.75 ± 0.50 

KDML105 1.50 ± 0.58 2.25 ± 0.96 
DH103 1.75 ± 0.96 2.25 ± 1.89 

75% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 1.50 ± 0.58 1.50 ± 0.58 

RGD06064-6-MAS52 1.50 ± 0.58 1.25 ± 0.50 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 1.75 ± 0.96 1.75 ± 0.96 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 2.00 ± 0.82 2.00 ± 0.82 

KDML105 1.75 ± 0.96 2.25 ± 0.50 
DH103 1.00 ± 0.00 1.25 ± 0.50 

50% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 5.25 ± 2.06 6.75 ± 2.50 
RGD06064-6-MAS52 3.75 ± 1.50 4.00 ± 1.63 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 6.50 ± 1.29 6.25 ± 1.71 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 5.00 ± 2.16 5.50 ± 3.00 
KDML105 6.75 ± 1.89 6.75 ± 2.63 

DH103 3.75 ± 2.50 4.25 ± 2.99 

condition ** ** 
line ns ns 

condition * line ns ns 
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ภาพที่ 32 ค่าเฉลี่ยคะแนนการแห้งของใบ (leaf drying score) ของข้าว ในวันที่ 0 – 9 หลังจาก
ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity 
 

 
ภาพที่ 33 ค่าเฉลี่ยคะแนนการแห้งของใบ (leaf drying score) ของข้าว ที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 
75% field capacity ในวันที่ 0 – 9 (A) โดยแสดงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยในวันที่ 7 หลังจากได้รับ
ภาวะแล้ง (B)  
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพที่ 34 ค่าเฉลี่ยคะแนนการแห้งของใบ (leaf drying score) ของข้าว ที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 
50% field capacity ในวันที่ 0 – 9 (A) โดยแสดงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยในวันที่ 3 (B), วันที่ 4 
(C) และวันที่ 7 (C) หลังจากได้รับภาวะแล้ง  
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
2.7 ผลของภาวะแล้งต่อคะแนนการม้วนของใบ (leaf rolling score) 

จากการศึกษาลักษณะการม้วนของใบข้าวเมื่อได้รับน้ าในระดับต่างๆ กัน และให้คะแนนการ
ม้วนของใบ พบว่า ภาวะที่ข้าวได้รับมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญตั้งแต่วันที่ 2 หลังจากเริ่มท า
การทดลอง โดยภาวะแล้งระดับ 50% field capacity ท าให้ข้าวมีคะแนนการม้วนของใบสูงกว่าข้าวที่
ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity และข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field capacity อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ ซึ่งความแตกต่างของระดับน้ าที่ข้าวได้รับ ส่งผลต่อคะแนนการม้วนของใบข้าวแต่
ละสายพันธุ์ ท าให้ข้าวแต่ละสายพันธุ์มีคะแนนการม้วนของใบแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในวันที่ 2, 
3, 4, 5, 6, 8 และ 9 หลังจากเริ่มท าการทดลอง (ตารางที่ 11) 
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ในชุดควบคุมซึ่งได้รับน้ าระดับ 100% field capacity แสดงความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
คะแนนการม้วนของใบ ตั้งแต่วันที่ 2 จนถึงวันที่ 9 หลังจากเริ่มท าการปรับระดับน้ า โดย ข้าวสายพันธุ์ 
DH103 แสดงค่าเฉลี่ยคะแนนการม้วนของใบสูงกว่าข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซึ่ง
ข้าวสายพันธุ์ DH103 มีค่าเฉลี่ยคะแนนการม้วนของใบในระดับ 2 คะแนน ตั้งแต่วันที่ 2 หลังจาก
เริ่มท าการปรับระดับน้ า ในขณะที่ข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ มีค่าเฉลี่ยคะแนนการม้วนของใบอยู่ในช่ว ง 1 – 
1.5 คะแนน ตลอดการทดลอง (ภาพที่ 35) 

เมื่อศึกษาการม้วนของใบในข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field capacity พบว่า ข้าวบาง
สายพันธุ์มีค่าเฉลี่ยคะแนนการม้วนของใบเพ่ิมขึ้นตั้งแต่วันที่ 2 หลังจากได้รับภาวะแล้ง และยังพบ
ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยคะแนนการม้วนของใบตั้งแต่วันที่ 2 ถึงวันที่ 6 
หลังจากได้รับภาวะแล้ง ซึ่งข้าวสายพันธุ์ DH103 ยังคงมีค่าเฉลี่ยคะแนนการม้วนของใบที่สูงกว่าสาย
พันธุ์อ่ืนๆ เช่นเดียวกับในชุดควบคุม (100% field capacity) หลังจากนั้นข้าวทุกสายพันธุ์ไม่แสดง
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอีก จนในวันที่ 9 หลังจากข้าวได้รับภาวะแล้ง พบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
คะแนนการม้วนของใบอีกครั้ง โดยข้าวสายพันธุ์ RGD06063-69-MAS24 และสายพันธุ์ DH103 มี
ค่าเฉลี่ยสูงกว่าสายพันธุ์อ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพที่ 36) จากผลการทดลองข้างต้น จะเห็น
ได้ว่าข้าวสายพันธุ์ DH103 มีการตอบสนองต่อภาวะแล้งเร็วกว่าข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ ซึ่งอาจเป็นลักษณะ
หนึ่งที่ท าให้ข้าวสายพันธุ์นี้มีความสามารถในการทนแล้งสูง 

 ส่วนข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field capacity ทุกสายพันธุ์ แสดงการม้วนของใบ 
ตั้งแต่วันที่ 2 หลังจากได้รับภาวะแล้ง โดยข้าวทุกสายพันธุ์มีค่าเฉลี่ยคะแนนการม้วนของใบเพ่ิมข้ึนเมื่อ
ได้รับภาวะแล้งเป็นระยะเวลานานขึ้น และค่าเฉลี่ยคะแนนการม้วนของใบข้าวแต่ละสายพันธุ์มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในวันที่ 3 และวันที่ 8 หลังจากได้รับภาวะแล้ง (ภาพที่ 37) โดย
ในวันที่ 3 หลังจากได้รับภาวะแล้ง พบว่า ข้าวสายพันธุ์ RGD06064-6-MAS52 มีค่าเฉลี่ยต่ าที่สุด 
รองลงมาคือสายพันธุ์ RGD06064-26-MAS45-MAS8 ซ่ึงต่ ากวา่ข้าวพันธุ์ KDML105 อย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ โดยทั้ง 2 สายพันธุ์มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 1.50 และ 2.00 คะแนนตามล าดับ ในขณะที่พันธุ์ 
KDML105 มีค่าเฉลี่ยสูงที่สุด เท่ากับ 3.75 คะแนน (ภาพที่ 38 A) แต่เมื่อข้าวได้รับภาวะแล้งเป็นเวลา 
8 วัน พบว่า ข้าวเกือบทุกสายพันธุ์มีค่าเฉลี่ยคะแนนการม้วนของใบอยู่ในระดับเดียวกัน ยกเว้นสาย
พันธุ์ RGD06064-26-MAS45-MAS8 เท่านั้น ที่ยังคงมีค่าเฉลี่ยต่ ากว่าข้าวพันธุ์ KDML105 อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ (ภาพที่ 38 B) จากผลการทดลอง คะแนนการม้วนของใบข้าวแต่ละสายพันธุ์ยังไม่
สามารถใช้จ าแนกความแตกต่างระหว่างข้าวทนแล้งและไม่ทนแล้งออกจากกันได้ 
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ตารางที่ 11 ค่าเฉลี่ยคะแนนการม้วนของใบ (leaf rolling score) ของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 100% 
field capacity, 75% field capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0 – 9 หลังจากเริ่มการ
ทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 99% 

condition line 
day after treatment 

0 1 2 

100% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.25 ± 0.50 

RGD06064-6-MAS52 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 

KDML105 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 
DH103 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.75 ± 0.50 

75% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.25 ± 0.50 

RGD06064-6-MAS52 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.75 ± 1.50 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.25 ± 0.50 

KDML105 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 
DH103 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 

50% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.75 ± 0.96 
RGD06064-6-MAS52 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.25 ± 0.50 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 2.00 ± 1.41 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.25 ± 0.50 
KDML105 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.50 ± 1.00 

DH103 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 

condition ns ns * 
line ns ns * 

condition * line ns ns ns 
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ตารางที่ 11 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยคะแนนการม้วนของใบ (leaf rolling score) ของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 
100% field capacity, 75% field capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0 – 9 หลังจากเริ่ม
การทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 99% 

condition line 
day after treatment 

3 4 5 

100% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.50 ± 0.58 

RGD06064-6-MAS52 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.25 ± 0.50 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 1.00 ± 0.00 1.25 ± 0.50 1.00 ± 0.00 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 

KDML105 1.00 ± 0.00 1.50 ± 0.58 1.00 ± 0.00 
DH103 1.50 ± 0.58 2.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 

75% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 1.75 ± 0.50 1.50 ± 0.58 1.25 ± 0.50 

RGD06064-6-MAS52 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 1.25 ± 0.50 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 

KDML105 1.25 ± 0.50 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 
DH103 2.00 ± 0.82 2.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 

50% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 3.00 ± 1.15 3.13 ± 0.85 3.75 ± 0.50 
RGD06064-6-MAS52 1.50 ± 0.58 2.75 ± 1.26 3.25 ± 0.96 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 3.25 ± 0.96 3.25 ± 0.96 4.25 ± 0.50 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 2.00 ± 1.41 2.00 ± 1.41 3.00 ± 1.83 
KDML105 3.75 ± 0.50 3.38 ± 1.11 4.13 ± 0.85 

DH103 2.25 ± 0.50 2.50 ± 0.58 3.38 ± 0.48 

condition ** ** ** 
line ** * * 

condition * line ** ns ns 
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ตารางที่ 11 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยคะแนนการม้วนของใบ (leaf rolling score) ของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 
100% field capacity, 75% field capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0 – 9 หลังจากเริ่ม
การทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 99% 

condition line 
day after treatment 

6 7 

100% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 

RGD06064-6-MAS52 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 

KDML105 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 
DH103 2.00 ± 0.00 2.25 ± 0.50 

75% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 1.50 ± 0.58 2.00 ± 1.00 

RGD06064-6-MAS52 1.00 ± 0.00 1.63 ± 1.25 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 1.25 ± 0.50 2.00 ± 1.41 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 1.25 ± 0.50 1.63 ± 1.25 

KDML105 1.00 ± 0.00 1.75 ± 1.50 
DH103 2.25 ± 0.50 1.50 ± 0.58 

50% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 4.25 ± 0.50 3.00 ± 1.41 
RGD06064-6-MAS52 3.38 ± 0.48 2.75 ± 1.50 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 4.63 ± 0.48 3.13 ± 1.44 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 3.25 ± 1.26 2.00 ± 0.82 
KDML105 4.50 ± 1.00 3.25 ± 1.71 

DH103 4.00 ± 0.82 2.88 ± 0.85 

condition ** ** 
line ** ns 

condition * line * ns 
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ตารางที่ 11 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยคะแนนการม้วนของใบ (leaf rolling score) ของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 
100% field capacity, 75% field capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0 – 9 หลังจากเริ่ม
การทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 99% 

condition line 
day after treatment 

8 9 

100% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 1.25 ± 0.50 1.50 ± 0.58 

RGD06064-6-MAS52 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 

KDML105 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 
DH103 2.00 ± 0.00 2.00 ± 0.00 

75% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 1.25 ± 0.50 2.00 ± 0.00 

RGD06064-6-MAS52 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 1.50 ± 1.00 1.00 ± 0.00 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 1.25 ± 0.50 1.50 ± 0.58 

KDML105 1.00 ± 0.00 1.00 ± 0.00 
DH103 1.75 ± 0.50 2.00 ± 0.00 

50% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 3.75 ± 0.50 3.50 ± 0.58 
RGD06064-6-MAS52 3.25 ± 0.50 3.25 ± 0.50 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 3.25 ± 0.96 4.00 ± 0.00 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 2.25 ± 0.50 3.75 ± 0.96 
KDML105 3.38 ± 0.48 3.75 ± 0.50 

DH103 3.88 ± 0.63 4.00 ± 0.82 

condition ** ** 
line ** ** 

condition * line ns * 
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ภาพที่ 35 ค่าเฉลี่ยคะแนนการม้วนของใบ (leaf rolling score) ของข้าว ในวันที่ 0 – 9 หลังจาก
ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity  
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

 
ภาพที่ 36 ค่าเฉลี่ยคะแนนการม้วนของใบ (leaf rolling score) ของข้าว ในวันที่ 0 – 9 หลังจาก
ได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field capacity  
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 



 76 

 
ภาพที่ 37 ค่าเฉลี่ยคะแนนการม้วนของใบ (leaf rolling score) ของข้าว ในวันที่ 0 – 9 หลังจาก
ได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field capacity  
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

 
ภาพที่ 38 ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยคะแนนการม้วนของใบ (leaf rolling 
score) ของข้าวทุกสายพันธุ์ที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field capacity ในวันที่ 3 (A) และวันที่ 8 
(B) หลังจากได้รับภาวะแล้ง 
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2.8 ผลของภาวะแล้งต่อน  าหนักสดของข้าว 

จากการทดลองพบว่าภาวะแล้งส่งผลต่อน้ าหนักสดของข้าวตั้งแต่วันที่ 3 หลังจากเริ่มท าการ
ทดลอง ท าให้ข้าวที่ได้รับน้ าระดับที่แตกต่างกันมีค่าเฉลี่ยน้ าหนักสดแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ โดยข้าวที่ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity ท าให้ข้าวมีค่าเฉลี่ยน้ าหนักสดสูงกว่าข้าวที่ได้รับ
ภาวะแล้งทั้ง 75% field capacity และ 50% field capacity อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และข้าวแต่
ละสายพันธุ์มีค่าเฉลี่ยแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญในวันที่ 6 หลังจากเริ่มท าการทดลอง (ตารางที่ 12) 

จากการศึกษาน้ าหนักสดของข้าวที่ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity พบว่า ข้าวทุกสาย
พันธุ์มีค่าเฉลี่ยน้ าหนักสดไม่คงที่ และพบว่าข้าวสายพันธุ์ RGD06064-6-MAS16-MAS2 มีแน้วโน้มมี
ค่าเฉลี่ยน้ าหนักสดสูงกว่าข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ และข้าวสายพันธุ์ DH103 มีแนวโน้มของค่าเฉลี่ยน้ าหนัก
สดที่ต่ ากว่าข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ ตลอดการทดลอง โดยข้าวแต่ละสายพันธุ์แสดงความแตกต่างอย่างมี
นัยส าคัญของค่าเฉลี่ยน้ าหนักสดในวันที่ 3 และวันที่ 6 หลังจากได้รับภาวะแล้ง (ภาพที่ 39) โดยใน
วันที่ 3 หลังจากได้รับภาวะแล้ง ข้าวสายพันธุ์ RGD06064-6-MAS16-MAS2 และพันธุ์ KDML105 มี
ค่าเฉลี่ยน้ าหนักสดสูงกว่าสายพันธุ์อ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ในขณะที่สายพันธุ์ RGD06064-26-
MAS45-MAS8 และสายพันธุ์ DH103 มีค่าเฉลี่ยต่ าที่สุด (ภาพที่ 40 A) ส่วนวันที่ 6 หลังจากได้รับ
ภาวะแล้ง พบว่าข้าวพันธุ์ KDML105 ยังคงมีค่าเฉลี่ยสูงกว่าข้าวสายพันธุ์ อ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทาง
สถิติ และสายพันธุ์ RGD06064-6-MAS16-MAS2 แสดงค่าเฉลี่ยน้ าหนักสดสูงกว่าข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ 
เช่นกัน แต่มีแนวโน้มของค่าเฉลี่ยที่ต่ ากว่าพันธุ์ KDML105 นอกจากนี้ยังพบว่า ข้าวทั้ง 2 สายพันธุ์นี้มี
ค่าเฉลี่ยสูงกว่าข้าวสายพันธุ์ RGD06064-6-MAS52 และสายพันธุ์ DH103 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(ภาพที่ 40 B) แสดงว่า ในภาวะปกติข้าวสายพันธุ์ DH103 มีลักษณะต้นที่เล็กกว่า KDML105 และ
ลักษณะนี้ถูกถ่ายทอดให้ข้าวรุ่นลูกบางสายพันธุ์เท่านั้นส าหรับข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field 
capacity ไม่แสดงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยน้ าหนักสดระหว่างแต่ละสายพันธุ์ แต่พบว่า KDML105 
มีแนวโน้มค่าเฉลี่ยของน้ าหนักสดที่สูงกว่าข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ ในขณะที่ DH103 มีแนวโน้มของค่าเฉลี่ย
ต่ ากว่าข้าวสายพันธุ์อื่นๆ (ภาพที่ 41) เช่นเดียวกับชุดควบคุมที่ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity  

ส่วนข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field capacity ไม่มีความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่าง
ข้าวแต่ละสายพันธุ์เช่นกัน และพบว่าสายพันธุ์ DH103 มีแนวโน้มของค่าเฉลี่ยน้ าหนักสดต่ าที่สุด
ตลอดการทดลอง นอกจากนี้ยังพบว่า ข้าวสายพันธุ์ RGD06064-6-MAS52 มีแนวโน้มของค่าเฉลี่ยอยู่
ในระดับเดียวกับสายพันธุ์ DH103 (ภาพที่ 42) จากผลการทดลองดังกล่าวจะเห็นได้ว่า ภาวะแล้ง
ระดับ 75% field capacity และ 50% field capacity ส่งผลต่อการเจริญเติบโตของข้าวที่มีความ
ทนแล้งต่ า ท าให้ข้าวมีการเจริญเติบโตลดลง โดยเฉพาะข้าวพันธุ์ KDML105   
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ตารางที่ 12 ค่าเฉลี่ยน้ าหนักสดของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 100% field capacity, 75% field 
capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0, 3, 6 และ 9 หลังจากเริ่มท าการทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
Day after treatment 

0 3 

100% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 1.51 ± 0.80 1.08 ± 0.50 
RGD06064-6-MAS52 0.67 ± 0.44 1.42 ± 0.57 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 2.47 ± 1.16 1.92 ± 0.56 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 1.37 ± 0.32 0.92 ± 0.91 
KDML105 1.39 ± 0.39 2.02 ± 0.33 

DH103 0.30 ± 0.00 0.51 ± 0.18 

75% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 1.03 ± 0.36 1.15 ± 0.55 
RGD06064-6-MAS52 1.27 ± 0.54 0.63 ± 0.49 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 0.78 ± 0.62 0.77 ± 0.41 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 1.36 ± 0.27 1.03 ± 0.32 

KDML105 1.19 ± 0.48 1.60 ± 0.80 

DH103 0.70 ± 0.58 0.37 ± 0.17 

50% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 1.29 ± 0.34 1.01 ± 0.26 

RGD06064-6-MAS52 0.68 ± 0.36 0.59 ± 0.39 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 2.00 ± 0.52 1.57 ± 0.63 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 2.00 ± 1.20 1.34 ± 0.75 

KDML105 1.84 ± 0.91 1.01 ± 0.34 

DH103 0.68 ± 0.42 0.40 ± 0.22 
condition ns * 

line ** ** 
condition * line ns ns 
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ตารางที่ 12 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยน้ าหนักสดของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 100% field capacity, 75% field 
capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0, 3, 6 และ 9 หลังจากเริ่มท าการทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
day after treatment 

6 9 

100% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 1.78 ± 0.57 1.53 ± 0.87 
RGD06064-6-MAS52 0.55 ± 0.40 1.34 ± 0.65 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 2.53 ± 0.85 2.34 ± 0.67 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 1.32 ± 1.18 1.99 ± 1.29 
KDML105 2.64 ± 0.29 1.57 ± 0.99 

DH103 1.00 ± 0.60 0.96 ± 0.59 

75% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 0.98 ± 0.22 1.13 ± 0.30 
RGD06064-6-MAS52 1.71 ± 0.62 0.69 ± 0.40 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 1.20 ± 0.78 1.13 ± 0.45 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 1.01 ± 0.39 0.96 ± 0.37 

KDML105 1.31 ± 0.91 1.19 ± 0.61 

DH103 0.57 ± 0.26 0.94 ± 0.40 

50% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 1.17 ± 0.48 0.76 ± 0.33 

RGD06064-6-MAS52 0.54 ± 0.44 0.84 ± 0.15 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 0.99 ± 0.28 1.19 ± 0.30 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 0.35 ± 0.27 0.60 ± 0.30 

KDML105 1.01 ± 0.42 0.83 ± 0.36 

DH103 0.44 ± 0.30 0.75 ± 0.28 
condition ** ** 

line ** ns 
condition * line ** ns 
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ภาพที่ 39 ค่าเฉลี่ยน้ าหนักสดของข้าว ในวันที่ 0 – 9 หลังจากได้รับน้ าระดับ 100% field capacity 
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

 
ภาพที่ 40 ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยน้ าหนักสดของข้าวทุกสายพันธุ์ที่ได้รับ
น้ าระดับ 100% field capacity ในวันที่ 3 (A) และวันที่ 6 (B) หลังจากได้รับภาวะแล้ง 
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ภาพที่ 41 ค่าเฉลี่ยน้ าหนักสดของข้าว ในวันที่ 0 – 9 หลังจากได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field 
capacity 
 

 
ภาพที่ 42 ค่าเฉลี่ยน้ าหนักสดของข้าว ในวันที่ 0 – 9 หลังจากได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field 
capacity 
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2.9 ผลของภาวะแล้งต่อน  าหนักแห้งของข้าว 

จากการศึกษาน้ าหนักแห้งของข้าวที่ได้รับน้ าระดับต่างๆ พบว่า ค่าเฉลี่ยน้ าหนักแห้งของข้าว
ที่ ได้รับภาวะแล้งทั้ ง 50% field capacity และ 75% field capacity มีค่าแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติในวันที่ 6 และ 9 หลังจากได้รับภาวะแล้ง ซึ่งข้าวที่ได้รับภาวะแล้งมีค่าเฉลี่ยต่ ากว่า
ข้าวที่ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity อย่างมีนัยส าคัญ และในวันที่ 6 หลังจากเริ่มท าการ
ทดลอง ค่าเฉลี่ยน้ าหนักแห้งของข้าวแต่ละสายพันธุ์แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติเมื่อ
ได้รับน้ าแตกต่างกัน (ตารางที่ 13) 

ข้าวที่ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity และข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field 
capacity  มีแนวโน้มค่าเฉลี่ยของน้ าหนักแห้งของข้าวที่คล้ายกันกับแนวโน้มของค่าเฉลี่ยน้ าหนักสด
ของข้าวที่อยู่ในภาวะเดียวกัน โดยค่าเฉลี่ยน้ าหนักแห้งของข้าวพันธุ์ KDML105 มีแนวโน้มสูงกว่า
ค่าเฉลี่ยของข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ และ ข้าวสายพันธุ์ DH103 มีแนวโน้มค่าเฉลี่ยที่ต่ ากว่าข้าวสายพันธุ์
อ่ืนๆ เช่นกัน (ภาพที่ 43 และ ภาพที่ 45) และพบว่า ข้าวที่ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity มี
ค่าเฉลี่ยของน้ าหนักแห้งแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติระหว่างแต่ละสายพันธุ์ในวันที่ 3 และ
วันที่ 6 หลังจากเริ่มท าการปรับระดับน้ า ซึ่งในวันที่ 3 ข้าวสายพันธุ์ RGD06064-6-MAS16-MAS2 
และพันธุ์ KDML105 มีค่าเฉลี่ยสูงกว่าข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ในขณะที่ข้าวสาย
พันธุ์ DH103 มีค่าเฉลี่ยต่ ากว่าข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพที่ 44 A) และในวันที่ 
6 พบว่าข้าวพันธุ์ KDML105 ยังคงมีค่าเฉลี่ยสูงกว่าข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ส่วน
ข้าวสายพันธุ์ RGD06064-6-MAS16-MAS2 มีแนวโน้มของค่าเฉลี่ยน้ าหนักแห้งที่สูงกว่าข้าวสายพันธุ์
อ่ืนๆ โดยข้าวทั้ง 2 สายพันธุ์นี้ มีค่าเฉลี่ยของน้ าหนักแห้งที่สูงกว่าข้าวสายพันธุ์ RGD06064-6-MAS52 
และสายพันธุ์ DH103 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพที่ 44 B) ส่วนข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 75% 
field capacity ไม่พบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยน้ าหนักแห้งระหว่างแต่ละสายพันธุ์  

ส าหรับข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field capacity ไม่มีความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
น้ าหนักแห้งระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์ แต่พบว่า ข้าวสายพันธุ์ RGD06064-6-MAS52 และสายพันธุ์ 
DH103 มีแนวโน้มของค่าเฉลี่ยน้ าหนักแห้งต่ ากว่าข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ โดยข้าวทั้ง 2 สายพันธุ์นี้ มี
ค่าเฉลี่ยเพ่ิมขึ้นในวันที่ 6 หลังจากได้รับภาวะแล้ง ในขณะที่ข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ มีค่าเฉลี่ยน้ าหนักแห้ง
ต่ าลง (ภาพที่ 46) 
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ตารางที่ 13 ค่าเฉลี่ยน้ าหนักแห้งของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 100% field capacity, 75% field 
capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0, 3, 6 และ 9 หลังจากเริ่มท าการทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
day after treatment 

0 3 

100% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 0.22 ± 0.11 0.23 ± 0.09 
RGD06064-6-MAS52 0.12 ± 0.05 0.31 ± 0.09 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 0.40 ± 0.21 0.42 ± 0.11 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 0.20 ± 0.04 0.21 ± 0.18 
KDML105 0.19 ± 0.04 0.42 ± 0.07 

DH103 0.05 ± 0.00 0.12 ± 0.04 

75% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 0.29 ± 0.32 0.27 ± 0.09 
RGD06064-6-MAS52 0.18 ± 0.06 0.12 ± 0.10 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 0.11 ± 0.09 0.20 ± 0.09 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 0.21 ± 0.05 0.27 ± 0.05 

KDML105 0.18 ± 0.07 0.37 ± 0.17 

DH103 0.10 ± 0.07 0.13 ± 0.07 

50% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 0.19 ± 0.06 0.28 ± 0.08 

RGD06064-6-MAS52 0.11 ± 0.04 0.19 ± 0.09 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 0.29 ± 0.07 0.41 ± 0.19 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 0.27 ± 0.15 0.33 ± 0.17 

KDML105 0.24 ± 0.10 0.27 ± 0.11 

DH103 0.11 ± 0.06 0.11 ± 0.06 
condition ns ns 

line * ** 
condition * line ns ns 
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ตารางท่ี 13 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยน้ าหนักแห้งของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 100% field capacity, 75% field 
capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0, 3, 6 และ 9 หลังจากเริ่มท าการทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
day after treatment 

6 9 

100% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 0.43 ± 0.14 0.42 ± 0.20 
RGD06064-6-MAS52 0.14 ± 0.09 0.36 ± 0.13 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 0.57 ± 0.15 0.58 ± 0.14 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 0.31 ± 0.27 0.46 ± 0.24 
KDML105 0.59 ± 0.06 0.42 ± 0.26 

DH103 0.25 ± 0.12 0.27 ± 0.17 

75% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 0.26 ± 0.06 0.32 ± 0.08 
RGD06064-6-MAS52 0.45 ± 0.16 0.24 ± 0.11 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 0.30 ± 0.19 0.33 ± 0.11 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 0.30 ± 0.10 0.29 ± 0.10 

KDML105 0.34 ± 0.24 0.35 ± 0.18 

DH103 0.18 ± 0.07 0.28 ± 0.12 

50% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 0.32 ± 0.11 0.23 ± 0.08 

RGD06064-6-MAS52 0.13 ± 0.06 0.27 ± 0.04 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 0.30 ± 0.11 0.40 ± 0.07 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 0.18 ± 0.08 0.19 ± 0.09 

KDML105 0.30 ± 0.11 0.25 ± 0.11 

DH103 0.21 ± 0.19 0.23 ± 0.07 
condition ** ** 

line ** ns 
condition * line ** ns 
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ภาพที่ 43 ค่าเฉลี่ยน้ าหนักแห้งของข้าว ในวันที่ 0 – 9 หลังจากได้รับน้ าระดับ 100% field capacity  
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
 

 
ภาพที่ 44 ความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ยน้ าหนักแห้งของข้าวทุกสายพันธุ์ที่
ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity ในวันที่ 3 (A) และวันที่ 6 (B) หลังจากได้รับภาวะแล้ง 
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ภาพที่ 45 ค่าเฉลี่ยน้ าหนักแห้งของข้าว ในวันที่ 0 – 9 หลังจากได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field 
capacity 
 
 

 
ภาพที่ 46 ค่าเฉลี่ยน้ าหนักแห้งของข้าว ในวันที่ 0 – 9 หลังจากได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field 
capacity 
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2.10 ผลของภาวะแล้งต่ออัตราส่วนรากต่อล าต้นของข้าว (root/shoot ratio) 

จากการศึกษาอัตราส่วนรากต่อล าต้นของข้าวที่ได้รับน้ าระดับต่างๆ พบว่า ภาวะแล้งไม่มีผล
ต่อการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนรากต่อล าต้นของข้าว (ตารางที่ 14) แต่เมื่อพิจารณาข้าวในชุดควบคุมที่
ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity พบว่า มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ย
อัตราส่วนรากต่อล าต้นของข้าวแต่ละสายพันธุ์ในวันที่ 0 หลังจากเริ่มท าการปรับระดับน้ า โดยพบว่า 
ข้าวสายพันธุ์ DH103 มีค่าเฉลี่ยสูงกว่าข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ รองลงมาคือสาย
พันธุ์ RGD06064-6-MAS52 ซึ่งมีแนวโน้มที่จะมีค่าเฉลี่ยสูงกว่าข้าวพันธุ์ KDML105 (ภาพที่ 47 B) 
หลังจากนั้น เมื่อได้รับน้ าระดับ 100% field capacity เป็นระยะเวลาที่นานขึ้น ส่งผลให้ข้าวสายพันธุ์ 
RGD06064-6-MAS52 และสายพันธุ์ DH103 มีค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนรากต่อล าต้นลดลง จนไม่มี
ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อีก จนจบการทดลอง ส่วนข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ 
พบว่า มีค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนรากต่อล าต้นที่ค่อนข้างคงที่ตลอดการทดลอง (ภาพที่ 47 A) 

ส าหรับข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field capacity พบว่า ในวันที่ 0 หลังจากได้รับ
ภาวะแล้ง ข้าวสายพันธุ์ RGD06064-6-MAS16-MAS2 และสายพันธุ์ DH103 แสดงแนวโน้มมีค่าเฉลี่ย
อัตราส่วนรากต่อล าต้นสูงกว่าสายพันธุ์อื่นๆ หลังจากนั้น เมื่อข้าวได้รับภาวะแล้งเป็นเวลา 3 วัน พบว่า 
ข้าวสายพันธุ์ RGD06064-6-MAS16-MAS2 มีค่าเฉลี่ยลดลง ส่วนสายพันธุ์ DH103 ยังคงมีแนวโน้ม
ค่าเฉลี่ยที่สูงกว่าข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ ตลอดการทดลอง อย่างไรก็ตาม ไม่พบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย
อัตราส่วนรากต่อล าต้นระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์ ตลอดการทดลอง (ภาพที่ 48) 

และเมื่อศึกษาผลของภาวะแล้งระดับ 50% field capacity ต่ออัตราส่วนรากต่อล าต้นของ
ข้าว พบว่า มีการแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติของค่าเฉลี่ย อัตราส่วนรากต่อล าต้น
ระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์ ในวันที่ 0 หลังจากได้รับภาวะแล้ง โดยข้าวสายพันธุ์ DH103 มีค่าเฉลี่ยสูง
กว่าข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ยกเว้นข้าวสายพันธุ์ RGD06064-6-MAS52 ที่มี
แนวโน้มของค่าเฉลี่ยที่สูง รองลงมาจากสายพันธุ์ DH103 (ภาพที่ 49 B) หลังจากนั้น เมื่อข้าวได้รับ
ภาวะแล้งเป็นระยะเวลาที่นานขึ้น พบว่า ข้าวทั้ง 2 สายพันธุ์นี้มีค่าเฉลี่ยลดลง และมีค่าเฉลี่ยที่
ค่อนข้างคงที่เมื่อเวลาผ่านไป ในขณะที่ข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ แสดงค่าเฉลี่ยที่ค่อนข้างคงที่ตั้งแต่วันที่ 0 
จนถึงวันที่ 9 หลังจากได้รับภาวะแล้ง อย่างไรก็ตาม ไม่พบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยอัตราส่วนรากต่อ
ล าต้นของข้าวแต่ละสายพันธุ์อีก (ภาพที่ 49 A) 
  



 88 

ตารางที่ 14 ค่าเฉลี่ยอัตราส่วนรากต่อล าต้น (root/shoot ratio) ของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 100% 
field capacity, 75% field capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0, 3, 6 และ 9 หลังจาก
เริ่มท าการทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
day after treatment 

0 3 

100% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 139.83 ± 78.03 92.20 ± 24.44 

RGD06064-6-MAS52 252.46 ± 112.25 53.24 ± 6.55 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 68.50 ± 16.95 54.10 ± 21.62 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 131.07 ± 5.02 194.25 ± 196.91 

KDML105 143.43 ± 21.08 50.38 ± 12.18 
DH103 542.13 ± 148.82 220.14 ± 181.13 

75% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 190.45 ± 122.87 85.38 ± 31.03 

RGD06064-6-MAS52 179.89 ± 113.07 230.64 ± 141.91 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 362.25 ± 334.86 87.09 ± 35.26 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 119.40 ± 42.84 58.43 ± 3.33 

KDML105 165.08 ± 94.16 83.13 ± 56.91 
DH103 376.83 ± 225.89 176.00 ± 131.72 

50% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 121.71 ± 44.12 74.86 ± 33.84 
RGD06064-6-MAS52 239.41 ± 45.28 133.85 ± 78.14 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 83.66 ± 25.88 64.13 ± 20.35 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 139.80 ± 140.14 123.70 ± 133.94 
KDML105 112.92 ± 58.80 110.91 ± 49.68 

DH103 395.28 ± 214.03 177.50 ± 80.15 

condition ns ns 
line ** * 

condition * line ns ns 
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ตารางที่ 14 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยอัตราส่วนรากต่อล าต้น (root/shoot ratio) ของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 
100% field capacity, 75% field capacity และ 50% field capacity ในวันที่  0, 3, 6 และ 9 
หลังจากเริ่มท าการทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
day after treatment 

6 9 

100% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 41.69 ± 14.13 57.04 ± 47.76 

RGD06064-6-MAS52 142.49 ± 89.41 56.63 ± 23.47 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 35.36 ± 11.41 34.42 ± 10.82 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 124.54 ± 112.88 48.04 ± 34.37 

KDML105 33.97 ± 7.96 123.08 ± 184.20 
DH103 91.42 ± 77.76 165.62 ± 218.04 

75% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 64.58 ± 19.92 55.80 ± 15.24 

RGD06064-6-MAS52 35.23 ± 13.11 88.07 ± 61.67 
RGD06064-6-MAS16-MAS2 68.10 ± 40.28 55.52 ± 13.04 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 52.54 ± 21.02 60.75 ± 26.89 

KDML105 69.48 ± 60.83 70.73 ± 54.38 
DH103 109.39 ± 31.58 93.16 ± 62.88 

50% field 
capacity 

RGD06063-69-MAS24 74.76 ± 64.35 96.36 ± 47.14 
RGD06064-6-MAS52 151.18 ± 43.29 82.86 ± 27.99 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 122.33 ± 150.14 56.39 ± 17.00 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 211.61 ± 287.69 103.28 ± 49.20 
KDML105 73.51 ± 21.00 83.11 ± 31.06 

DH103 153.93 ± 130.27 93.16 ± 41.03 

condition ns ns 
line ns ns 

condition * line ns ns 
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ภาพที่ 47 ค่าเฉลี่ยสัดส่วนรากต่อล าต้น (root/shoot ratio) ของข้าวที่ได้รับน้ าระดับ 100% field 
capacity ในวันที่ 0 – 9 หลังจากเริ่มท าการปรับระดับน้ า (A) ซึ่งค่าเฉลี่ยสัดส่วนรากต่อล าต้นของข้าว
แต่ละสายพันธุ์มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในวันที่ 0 หลังจากเริ่มท าการปรับระดับน้ า 
(B)  
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
 

 
ภาพที่ 48 ค่าเฉลี่ยสัดส่วนรากต่อล าต้น (root/shoot ratio) ของข้าว ที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 75% 
field capacity ในวันที่ 0 – 9 หลังจากได้รับภาวะแล้ง 
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ภาพที่ 49 ค่าเฉลี่ยสัดส่วนรากต่อล าต้น (root/shoot ratio) ของข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 50% 
field capacity ในวันที่ 0 – 9 หลังจากได้รับภาวะแล้ง (A) ซึ่งค่าเฉลี่ยสัดส่วนรากต่อล าต้นของข้าว
แต่ละสายพันธุ์มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในวันที่ 0 หลังจากได้รับภาวะแล้ง (B)  
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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2.11 ผลของภาวะแล้งต่อความยาวใบ 

 จากการศึกษาการเจริญเติบโตของข้าวโดยการวัดความยาวของใบอ่อนที่สุดที่แผ่ขยายเต็มที่ 
(youngest fully expanded leaf) ของวันที่ 0 หลังจากเริ่มท าการทดลอง และวัดความยาวของใบ
ข้าวใบเดิมทุก 2 วัน พบว่า ค่าเฉลี่ยของความยาวใบของข้าวแต่ละสายพันธุ์มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ โดยภาวะแล้งไม่มีผลต่อความยาวใบ (ตารางท่ี 15) 

เมื่อศึกษาความยาวของใบข้าวที่ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity และความยาวของใบ
ข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field capacity มีลักษณะคล้ายกัน กล่าวคือ ภาวะแล้งระดับ 75% 
field capacity ไม่มีผลต่อความยาวของใบข้าว และพบว่า ค่าเฉลี่ยความยาวใบของข้าวมีค่าค่อนข้าง
คงที่ตลอดการทดลอง ซึ่งค่าเฉลี่ยความยาวใบของข้าวที่ได้รับน้ า 100% field capacity และ 75% 
field capacity แสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญตลอดการทดลอง โดยข้าวสายพันธุ์ DH103 มี
ความยาวใบน้อยกว่าข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ โดยมีค่าเฉลี่ยความยาวใบอยู่ในช่วง 
20 – 30 เซนติเมตร ในขณะที่ข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ มีความยาวใบประมาณ 40 เซนติเมตร (ภาพที่ 50 
และภาพท่ี 51) 
 เมื่อข้าวได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field capacity พบว่า ใบข้าวส่วนใหญ่มีความยาวที่คงที่
ตลอดการทดลอง ยกเว้นความยาวใบของข้าวสายพันธุ์ DH103 ที่มีค่าเฉลี่ยลดลงในวันที่ 6 หลังจาก
ได้รับภาวะแล้ง ซึ่งค่าเฉลี่ยความยาวใบของข้าวแต่ละสายพันธุ์มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ตลอดการทดลอง โดยพบว่า ข้าวสายพันธุ์ DH103 มีค่าเฉลี่ยของความยาวใบน้อยกว่าข้าวสายพันธุ์
อ่ืนๆ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (ภาพที่ 52) อาจเกิดจากลักษณะพันธุกรรมของข้าวสายพันธุ์ DH103 
ท าให้ข้าวสายพันธุ์นี้มีลักษณะต้นเตี้ยกว่าข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ และภาวะแล้งระดับ 50% field capacity 
ไม่มีผลต่อความยาวของใบข้าวที่ใช้ในการทดลอง 
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ตารางที่ 15 ค่าเฉลี่ยความยาวใบของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 100% field capacity, 75% field 
capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0, 3, 6 และ 9 หลังจากเริ่มท าการทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
day after treatment 

0 2 4 

100% 
field 

capacity 

RGD06063-69-MAS24 40.18 ± 1.31 40.63 ± 1.96 40.98 ± 1.81 
RGD06064-6-MAS52 40.95 ± 3.29 41.20 ± 3.11 41.35 ± 2.94 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 43.80 ± 2.29 44.63 ± 3.81 45.00 ± 3.83 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 43.68 ± 4.49 44.05 ± 3.74 44.10 ± 3.66 
KDML105 42.40 ± 5.33 43.03 ± 3.91 43.53 ± 4.00 

DH103 24.85 ± 4.53 25.30 ± 4.31 25.73 ± 4.22 

75% 
field 

capacity 

RGD06063-69-MAS24 39.05 ± 5.26 39.20 ± 4.84 39.23 ± 4.83 
RGD06064-6-MAS52 39.20 ± 2.46 39.48 ± 2.04 39.60 ± 2.13 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 39.90 ± 2.99 41.45 ± 1.64 41.85 ± 1.80 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 38.68 ± 5.27 40.25 ± 5.98 39.95 ± 4.39 

KDML105 40.85 ± 1.18 41.45 ± 1.88 41.10 ± 1.07 

DH103 26.08 ± 2.79 26.03 ± 3.18 26.15 ± 2.87 

50% 
field 

capacity 

RGD06063-69-MAS24 33.88 ± 2.72 37.20 ± 2.99 37.60 ± 2.44 

RGD06064-6-MAS52 40.15 ± 2.18 41.00 ± 2.97 40.98 ± 2.91 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 44.93 ± 4.17 44.30 ± 3.86 44.58 ± 3.70 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 40.63 ± 3.17 40.80 ± 3.28 40.48 ± 2.92 

KDML105 39.90 ± 1.97 40.50 ± 2.20 40.60 ± 2.16 

DH103 25.10 ± 3.50 26.60 ± 0.56 26.73 ± 0.75 
condition ns ns ns 

line ** ** ** 
condition * line ns ns ns 
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ตารางที่ 15 (ต่อ) ค่าเฉลี่ยความยาวใบของข้าวเมื่อได้รับน้ าระดับ 100% field capacity, 75% 
field capacity และ 50% field capacity ในวันที่ 0, 3, 6 และ 9 หลังจากเริ่มท าการทดลอง 
ns คือ ค่าเฉลี่ยไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
* คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อม่ัน 99% 

condition line 
day after treatment 

6 8 

100% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 41.05 ± 1.66 40.37 ± 1.19 
RGD06064-6-MAS52 41.68 ± 2.65 42.07 ± 3.33 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 45.20 ± 4.17 43.37 ± 2.03 

RGD06064-26-MAS45-MAS8 44.28 ± 3.76 43.50 ± 4.20 
KDML105 42.80 ± 3.51 40.97 ± 1.33 

DH103 25.75 ± 3.87 27.50 ± 3.08 

75% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 39.83 ± 4.79 41.67 ± 3.33 
RGD06064-6-MAS52 39.70 ± 2.14 37.37 ± 6.15 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 41.95 ± 1.58 42.77 ± 0.86 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 39.98 ± 4.38 38.00 ± 1.65 

KDML105 41.10 ± 3.05 42.87 ± 1.50 

DH103 26.18 ± 2.81 25.30 ± 2.71 

50% field capacity 

RGD06063-69-MAS24 37.33 ± 2.59 36.63 ± 2.70 

RGD06064-6-MAS52 40.98 ± 2.94 41.80 ± 3.85 

RGD06064-6-MAS16-MAS2 40.93 ± 7.87 40.37 ± 9.32 
RGD06064-26-MAS45-MAS8 40.80 ± 3.43 39.40 ± 3.01 

KDML105 39.58 ± 2.51 35.37 ± 9.00 

DH103 19.65 ± 13.43 22.40 ± 7.72 
condition ns ns 

line ** ** 
condition * line ns ns 
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ภาพที่ 50 ค่าเฉลี่ยความยาวใบ (leaf length) ของข้าวทุกสายพันธุ์ ที่ได้รับน้ าระดับ 100% field 
capacity ในวันที่ 0, 2, 4, 6 และ 8 หลังจากเริ่มท าการทดลอง  
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 

 
ภาพที่ 51 ค่าเฉลี่ยความยาวใบ (leaf length) ของข้าวทุกสายพันธุ์ ที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 75% 
field capacity ในวันที่ 0, 2, 4, 6 และ 8 หลังจากเริ่มท าการทดลอง  
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
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ภาพที่ 52 ค่าเฉลี่ยความยาวใบ (leaf length) ของข้าวทุกสายพันธุ์ ที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 50% 
field capacity ในวันที่ 0, 2, 4, 6 และ 8 หลังจากเริ่มท าการทดลอง  
เครื่องหมาย * แสดงถึงความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างข้าวแต่ละสายพันธุ์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 
 
2.12 ความสัมพันธ์ของลักษณะการตอบสนองทางสรีรวิทยาของข้าว 

 จากการศึกษาความสัมพันธ์ของลักษณะการตอบสนองทางสรีรวิทยาต่างๆ พบว่า บาง
ลักษณะมีความสัมพันธ์กัน ดังนี้  ค่าความสามารถในการรักษาเถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์มี
ความสัมพันธ์กับปริมาณน้ าสัมพัทธ์ภายในเซลล์ คลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ น้ าหนักสดและน้ าหนัก
แห้งของข้าว นอกจากนี้ปริมาณน้ าสัมพัทธ์ภายในเซลล์มีความสัมพันธ์กับค่าคลอโรฟฟิลล์ฟลูออเรส
เซนต์ ดัชนีการคงความเขียวและน้ าหนักสดของข้าว ส่วนค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์มีความสัมพันธ์
กับค่าดัชนีการคงความเขียว และพบว่า น้ าหนักสด น้ าหนักแห้ง และอัตราส่วนรากต่อล าต้นมี
ความสัมพันธ์กัน (ตารางที่ 16) 
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ตารางที่ 16 ความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ ปริมาณน้ า
สัมพัทธ์ คลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ ดัชนีการคงความเขียว น้ าหนักสด น้ าหนักแห้ง และอัตราส่วน
รากต่อล าต้นของข้าว 
* คือ มีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ มีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 99% 
 

  CMS RWC fvfm Spad FW DW 
r/s 

ratio 

CMS 
Pearson 

Correlation 1             

  Sig. (2-tailed)            

  N 271             

RWC 
Pearson 

Correlation .625** 1         

  Sig. (2-tailed) 0          

  N 271 273         

fvfm 
Pearson 

Correlation .380** .368** 1         

  Sig. (2-tailed) 0 0         

  N 267 269 284         

Spad 
Pearson 

Correlation 0.053 .207** .406** 1      

  Sig. (2-tailed) 0.394 0.001 0       

  N 266 268 279 283      
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ตารางที่ 16 (ต่อ) ความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ 
ปริมาณน้ าสัมพัทธ์ คลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ ดัชนีการคงความเขียว น้ าหนักสด น้ าหนักแห้ง และ
อัตราส่วนรากต่อล าต้นของข้าว 
* คือ มีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 95% 
** คือ มีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่น 99% 
 

  CMS RWC fvfm Spad FW DW 
r/s 

ratio 

FW 
Pearson 

Correlation .264** .141* 0.093 -0.01 1     

  Sig. (2-tailed) 0 0.021 0.13 0.867      

  N 268 270 267 266 271     

DW 
Pearson 

Correlation .181** 0.025 0.031 
-

0.058 .854** 1   

  Sig. (2-tailed) 0.003 0.679 0.615 0.346 0    

  N 269 271 268 267 271 272   
r/s 

ratio 
Pearson 

Correlation -0.086 0.034 0.062 0.03 
-

.539** 
-

.650** 1 

  Sig. (2-tailed) 0.159 0.574 0.31 0.62 0 0   

  N 271 273 272 271 271 272 276 
 



บทที่ 5 
อภิปรายผลการทดลอง และสรุปผลการทดลอง 

 
1. การศึกษา field capacity ของดินที่ใช้ในการทดลอง 

จากการสังเกตการตอบสนองต่อภาวะแล้งระดับ 50% field capacity และ 25% field 
capacity ของต้นข้าวเพ่ือศึกษาภาวะแล้งที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการศึกษาในขั้นต่อไป พบว่า ภาวะ
แล้งทั้ง 2 ระดับ จัดเป็นภาวะแล้งระดับสูง (severe drought stress) ซึ่งสามารถสังเกตได้จากการ
ตอบสนองของข้าวต่อภาวะแล้ง โดยมีการแสดงการม้วนของใบ ตั้งแต่ระดับที่ 3 ถึงระดับที่ 5 โดย
ภาวะแล้งระดับ 50% field capacity ท าให้ใบข้าวม้วนที่ระดับสูงสุด คือระดับ 4 หลังจากนั้นจึงเริ่ม
คลายใบ โดยภาวะแล้งระดับ 50% field capacity ไม่ท าให้ต้นข้าวสูญเสียความมีชีวิต ในขณะที่ภาวะ
แล้งระดับ 25% field capacity นั้น ส่งผลท าให้เกิดการแห้งของใบอย่างรวดเร็วและน าไปสู่การ
สูญเสียความมีชีวิตของต้นข้าวตั้งแต่วันที่ 6 หลังจากได้รับภาวะแล้ง โดยมีการศึกษาพบว่า ปริมาณน้ า
ในดินสามารถส่งผลต่อข้าวท าให้เกิดการม้วนของใบ และเมื่อใบข้าวได้รับน้ าไม่เพียงพอเป็นระยะ
เวลานานขึ้น สามารถท าให้เกิดการแห้งของใบ และน าไปสู่การสูญเสียความมีชีวิตได้ (Hsiao และคณะ
, 1984; Kadioglu และคณะ, 2012) แสดงว่า ภาวะแล้งระดับ 25% field capacity เป็นภาวะแล้งที่
ไม่เหมาะสมในการทดลองเพ่ือศึกษาผลของภาวะแล้งต่อลักษณะทางสรีรวิทยาของข้าวที่มีพ้ืนฐานทาง
พันธุกรรมของข้าวขาวดอกมะลิ 105 และมียีนทนแล้งอยู่บนโครโมโซมท่ี 8 เนื่องจากเป็นภาวะแล้งที่มี
ความรุนแรงมากเกินไป สามารถส่งผลต่อการเจริญเติบโตและการพัฒนาของต้นข้าว ซึ่งอาจท าให้ต้น
ข้าวสูญเสียความมีชีวิตระหว่างการทดลองได้ ดังนั้น ภาวะแล้งระดับ 50% field capacity จึงเป็น
ภาวะแล้งที่เหมาะสมเพ่ือใช้ในการทดลองต่อไป โดยก าหนดให้ภาวะแล้งระดับ 50% field capacity 
เป็นภาวะแล้งระดับสูง และส าหรับภาวะแล้งระดับกลาง (mild drought stress) ให้มีระดับน้ าในดิน
เท่ากับ 75% field capacity 
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2. การศึกษาผลของภาวะแล้งท่ีมีต่อลักษณะทางสรีรวิทยาของข้าวที่มีพื นฐานทางพันธุกรรมของ
ข้าวขาวดอกมะลิ 105 และมียีนทนแล้งอยู่บนโครโมโซมที่ 8 

 ระดับภาวะแล้งที่ต้นข้าวได้รับในชุดการทดลองควบคุม (100% field capacity) และชุดการ
ทดลองที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field capacity นั้น เป็นไปตามที่ก าหนด แต่ส าหรับชุดการ
ทดลองที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field capacity นั้น มีปริมาณน้ าในดินสูงกว่าที่ก าหนดไว้
เล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตาม ข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field capacity ซึ่งถือว่าเป็นภาวะแล้ง
ระดับสูง ยังคงมีการแสดงการตอบสนองทางสรีรวิทยาต่อภาวะแล้ง ซึ่งสามารถจ าแนกความแตกต่าง
ของความสามารถในการทนแล้งของข้าวแต่ละสายพันธุ์ออกจากกันได้ ส่วนข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 
75% field capacity หรือภาวะแล้งระดับกลางนั้น แสดงการตอบสนองทางสรีรวิทยาต่อภาวะแล้งไม่
แตกต่างจากชุดควบคุมที่ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity ดังนี้ 
 ลักษณะการคงความเขียวของพืชเป็นลักษณะทางสรีรวิทยาที่ส าคัญที่ใช้ในการประเมิน
ความสามารถในการทนแล้งของพืชอย่างกว้างขวาง ทั้งในข้าวโพดและข้าวฟ่าง (Walulu และคณะ, 
1994; van Oosterom และคณะ, 1996) จากการศึกษาลักษณะการคงความเขียวของข้าวในงานวิจัย
นี้ โดยการให้คะแนนการคงความเขียวของข้าวทั้งต้นและการวัดความเขียวจากค่าดัชนีการคงความ
เขียวของใบอ่อนที่สุดที่แผ่ขยายเต็มที่ (youngest fully expanded leaf) พบว่า ภาวะปกติ (100% 
field capacity) และภาวะแล้งระดับ 75% field capacity ไม่ส่งผลต่อความสามารถในการคงความ
เขียวของข้าว แต่เมื่อข้าวได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field capacity พบว่า ข้าวทุกสายพันธุ์มี
ความสามารถในการคงความเขียวของทั้งต้นและความสามารถในการคงความเขียวของใบอ่อนที่สุดที่
แผ่ขยายเต็มที่ลดลง และไม่พบความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยคะแนนการคงความเขียวของทั้งต้นและ
ค่าเฉลี่ยดัชนีการคงความเขียวของใบอ่อนที่สุดที่แผ่ขยายเต็มที่  โดยมีค่า R2 เท่ากับ 0.1486 ซึ่ง
แตกต่างกับงานวิจัยที่ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างคะแนนการคงความเขียวและดัชนีการคงความเขียว
ของข้าวฟ่างในระยะออกดอก โดยพบว่าค่าทั้ง 2 นี้ มีความสัมพันธ์กันและสามารถใช้แทนกันได้ (Xu 
และคณะ, 2000) แสดงว่า ชนิดของพืชและระยะการเจริญเติบโตของพืชที่แตกต่างกัน มีผลต่อ
ความสามารถในการรักษาความเขียวของต้นและใบที่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม ทั้งคะแนนการคง
ความเขียวและค่าดัชนีการคงความเขียว ยังไม่สามารถใช้ในการประเมินความสามารถในการทนแล้ง
ของประชากรข้าว CSSLs ที่มีพ้ืนฐานทางพันธุกรรมของข้าวขาวดอกมะลิ 105 และมียีนทนแล้งบน
โครโมโซมที่ 8 ได้ เนื่องจากการตอบสนองต่อภาวะแล้งของข้าวแต่ละสายพันธุ์ยังไม่ชัดเจนเพียง
พอที่จะใช้จ าแนกความแตกต่างของความสามารถในการคงความเขียวของข้าวเมื่อได้รับภาวะแล้งได้ 
นอกจากนี้ ข้าวขาวดอกมะลิ 105 และประชากรข้าว CSSLs มีความสามารถในการคงความเขียวไม่
แตกต่างกันเมื่อได้รับภาวะแล้ง 
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 คลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์เป็นค่าที่บ่งบอกถึงประสิทธิภาพการท างานของ photosystem II 
ซึ่งเกี่ยวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง ค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์สามารถใช้ประเมิน
ความสามารถในการทนแล้งของพืชได้ ซึ่งมีการศึกษาการเกิดคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ของพืชต่างๆ 
เมื่อได้รับความเครียดจากปัจจัยภายนอกต่างๆ เช่น ภาวะแล้ง ภาวะเค็ม ภาวะอุณหภูมิสูง เป็นต้น 
โดยพบว่า พืชที่มีความสามารถในการทนต่อความเครียดจากปัจจัยภายนอกได้ดีจะมีค่าคลอโรฟิลล์
ฟลูออเรสเซนต์ประมาณ 0.8 (Baker และ Rosenqvist, 2004) ซึ่งในงานวิจัยนี้ เมื่อศึกษาผลของ
ภาวะแล้งต่อการเกิดคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ของข้าวในภาวะปกติ (100% field capacity) และ
ภาวะแล้งระดับ 75% field capacity ค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ไม่มีความแตกต่างกัน โดยมีค่า
คลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ประมาณ 0.8 หมายความว่า ภาวะแล้งระดับ 75% field capacity ไม่ท า
ให้เกิดความเสียหายต่อ photosystem II ซึ่งผลการทดลองนี้คล้ายงานวิจัยก่อนหน้าที่มีการศึกษาการ
เกิดคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ของใบของต้นหลิว พบว่า ภาวะแล้งระดับกลางไม่ส่งผลต่อความ
เสียหายของ photosystem II (Ogren และ Oquist, 1985; Ögren, 1990) ในขณะที่ภาวะแล้งระดับ 
50% field capacity เป็นภาวะแล้งที่ท าให้ค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ของข้าวบางสายพันธุ์ลดลง 
ยกเว้นสายพันธุ์ RGD06064-6-MAS52 และ DH103 ที่มีการเกิดคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ปกติ
ตลอดการทดลอง แสดงว่า ข้าวบางสายพันธุ์ที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field capacity มีการเกิด
ความเสียหายต่อ photosystem II โดยความเสียหายนี้อาจเกิดจากการเพิ่มขึ้นของ ROS ภายในเซลล์
เมื่อได้รับภาวะแล้ง ส่งผลให้เกิดการท าลายโครงสร้างของโปรตีน D1 ซึ่งเป็นองค์ประกอบของ 
photosystem II ท าให้ประสิทธิภาพในการท างานของ photosystem II ลดลง และท าให้
กระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงลดลงด้วย (Pieters และ El Souki, 2005; Batra และคณะ, 2014) 
ซึ่งข้าวสายพันธุ์ RGD06064-6-MAS52 และสายพันธุ์ DH103 มีกระบวนการรักษาประสิทธิภาพของ 
photosystem II ได้ดีกว่าข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ รวมทั้งข้าวพันธุ์ KDML105 ด้วย ซึ่งบ่งชี้ว่าข้าวทั้ง 2 
สายพันธุ์นี้มีความสามารถในการทนแล้งมากกว่าข้าวสายพันธุ์อื่นๆ 
 ความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์สามารถประเมินได้จากการเกิดความ
เสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์ ซึ่งความเสียหายนี้ท าให้เกิดการรั่วไหลของไอออน (electrolyte leakage) 
ออกมาภายนอกเซลล์ มีการศึกษาพบว่า การมีความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ 
(cell membrane stability) สูง สามารถส่งผลท าให้พืชมีความสามารถในการทนแล้งสูงด้วย 
(Venkateswarlu และ Ramesh, 1993) จากการศึกษาความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของเยื่อ
หุ้มเซลล์ของข้าว พบว่า ภาวะแล้งระดับกลาง (75% field capacity) ไม่มีผลต่อการเกิดความเสียหาย
ของเยื่อหุ้มเซลล์ของข้าวเมื่อเปรียบเทียบกับข้าวที่ได้รับน้ าระดับ 100% field capacity ในขณะที่
ภาวะแล้งระดับสูง (50% field capacity) ส่งผลท าให้เกิดความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์ของข้าวทุก
สายพันธุ์ เมื่อข้าวได้รับภาวะแล้งเป็นระยะเวลาตั้งแต่ 6 วันขึ้นไป ท าให้ค่าความสามารถในการรักษา
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เสถียรภาพของเยื่อหุ้มเซลล์ลดลง อย่างไรก็ตาม ค่าความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้ม
เซลล์ยังไม่สามารถใช้ในการจ าแนกความสามารถในการทนแล้งของข้าวแต่ละสายพันธุ์ได้ โดยมี
งานวิจัยที่ศึกษาผลของภาวะแล้งต่อการเกิดความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์ของ Arabidopsis 
thaliana พบว่า ความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์จะเกิดขึ้นเมื่อพืชได้รับภาวะแล้งระดับสูงเป็นระยะ
เวลานาน (GIGON และคณะ, 2004) ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าระยะเวลาที่ใช้ในการศึกษาการเกิดความ
เสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์ของข้าวเมื่อได้รับภาวะแล้งในงานวิจัยนี้ยังไม่เพียงพอ อาจจ าเป็นต้องใช้
ระยะเวลาในการทดลองเพ่ิมมากข้ึน เพ่ือให้เห็นผลการทดลองท่ีชัดเจนขึ้น 
 การรักษาปริมาณน้ าภายในเซลล์พืชเป็นอีกลักษณะหนึ่งที่ท าให้พืชมีความสามารถในการทน
แล้งได้ดี (González และ González-Vilar, 2001) โดยมีการศึกษาในข้าวฟ่างและข้าว พบว่า ภาวะ
แล้งท าให้ปริมาณน้ าภายในเซลล์พืชลดลง  (Farooq และคณะ, 2009) จากการศึกษาผลของภาวะ
แล้งต่อปริมาณน้ าสัมพัทธ์ภายในใบข้าวในงานวิจัยนี้ พบว่า ภาวะปกติที่ข้าวได้รับน้ าระดับ 100% 
field capacity และภาวะแล้งระดับกลาง (75% field capacity) ไม่มีผลต่อปริมาณน้ าสัมพัทธ์
ภายในเซลล์ของใบข้าว แต่ภาวะแล้งระดับสูง (50% field capacity) มีผลต่อปริมาณน้ าสัมพัทธ์
ภายในเซลล์ของใบข้าว ท าให้ข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับนี้มีปริมาณน้ าสัมพัทธ์ภายในใบลดลง จากผล
การทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า ข้าวทุกสายพันธุ์มีการตอบสนองต่อภาวะแล้งได้ดีในระดับหนึ่ง 
โดยมีการรักษาปริมาณน้ าภายในเซลล์ได้ดีเมื่อได้รับภาวะแล้ งระดับกลาง แต่เมื่อได้รับภาวะแล้ง
ระดับสูง (50% field capacity) ข้าวสายพันธุ์ที่มีความสามารถในการทนต่อภาวะแล้งได้ดีกว่าจะมี
การรักษาปริมาณน้ าสัมพัทธ์ภายในเซลล์ได้ดีกว่าข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ  ซึ่งข้าวที่มีความสามารถในการ
รักษาปริมาณน้ าสัมพัทธ์ภายในเซลล์ได้ดีเมื่อได้รับภาวะแล้งระดับสูงคือ ข้าวสายพันธุ์ RGD06064-6-
MAS52 โดยมีปริมาณน้ าสัมพัทธ์ภายในใบในระดับเดียวกับสายพันธุ์ DH103 ซึ่งเป็นสายพันธุ์ข้าวทน
แล้ง และข้าวทั้ง 2 สายพันธุ์นี้มีปริมาณน้ าสัมพัทธ์ในใบที่สูงกว่าข้าวพันธุ์ KDML105 แสดงว่าข้าวสาย
พันธุ์ RGD06064-6-MAS52 และสายพันธุ์ DH103 มีความสามารถในการรักษาปริมาณน้ าสัมพัทธ์
ภายในเซลล์ได้ดีกว่าพันธุ์  KDML105 ซึ่งอาจเป็นลักษณะหนึ่งที่ท าให้ข้าวทั้ง 2 สายพันธุ์นี้มี
ความสามารถในการทนต่อภาวะแล้งได้ดีกว่าข้าวพันธุ์ KDML105 โดยความสามารถในการรักษา
ปริมาณน้ าสัมพัทธ์ที่ดีเมื่อได้รับภาวะแล้งอาจเกิดจากกระบวนการ osmotic adjustment โดยมีการ
สะสมสาร osmolites ต่างๆ เพ่ือให้น้ าสามารถแพร่เข้ามาภายในเซลล์ของใบข้าวได้ (Farooq และ
คณะ, 2009) 

การม้วนของใบข้าวเป็นลักษณะที่เกิดขึ้นเมื่อข้าวมีปริมาณน้ าภายในใบลดลง ซึ่งเกิดจาก 
bulliform cell ที่พบในใบข้าวสูญเสียแรงเต่ง (turgor pressure) ท าให้เซลล์มีขนาดเล็กลง (O'Toole 
J และ Cruz, 1980) โดยการสูญเสียน้ าภายในเซลล์เกิดขึ้นจากหลายปัจจัย เช่น ภาวะแล้ง ภาวะ
อุณหภูมิสูง และภาวะความเข้มแสงสูง (Kadioglu และ Terzi, 2007) ซึ่งในการศึกษาผลของภาวะ
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แล้งต่อคะแนนการม้วนของใบ พบว่าข้าวสายพันธุ์ DH103 แสดงการม้วนของใบมากกว่าข้าวสายพันธุ์
อ่ืนๆ ทั้งในภาวะปกติและภาวะแล้งระดับ 75% field capacity ซึ่งอาจเกิดจากขณะท าการทดลอง มี
ปัจจัยภายนอกอ่ืนๆ เช่น อุณหภูมิสูงที่ส่งผลท าให้เกิดความเครียด ท าให้ข้าวสายพันธุ์ DH103 แสดง
การตอบสนองต่อภาวะเครียดนั้นๆ โดยการม้วนใบ ในขณะที่ข้าวสายพันธุ์ อ่ืนๆ ไม่แสดงการ
ตอบสนอง การที่ข้าวสายพันธุ์ DH103 เกิดการตอบสนองต่อความเครียดจากปัจจัยภายนอกท่ีรวดเร็ว 
อาจเป็นลักษณะหนึ่งที่ท าให้ข้าวสายพันธุ์นี้มีความสามารถในการทนต่อภาวะแล้งได้ดีกว่าข้าวสาย
พันธุ์อ่ืนๆ เนื่องจากเมื่อเกิดการม้วนของใบ ข้าวสามารถลดพ้ืนที่ในการเผชิญกับความเข้มแสงที่สูงได้ 
และท าให้ความชื้นบริเวณปากใบสูงกว่าความชื้นในอากาศ ดังนั้นการม้วนของใบจึงสามารถช่วยลด
การสูญเสียน้ าจากการคายน้ าทางปากใบได้ (Begg, 1980; Kadioglu และ Terzi, 2007) โดยพบว่า 
ประชากรข้าว CSSLs ที่มียีนทนแล้งบนโครโมโซมที่ 8 นั้น ไม่ได้รับการถ่ายทอดลักษณะนี้จากข้าว
สายพันธุ์ DH103 ส่วนภาวะแล้งระดับ 50% field capacity พบว่าข้าวทุกสายพันธุ์มีการม้วนของใบ
เพ่ิมขึ้น ซึ่งข้าวสายพันธุ์ RGD06064-6-MAS52 และสายพันธุ์ RGD06064-26-MAS45-MAS8 เป็น
สายพันธุ์ที่เกิดการม้วนของใบน้อยกว่าข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ อย่างไรก็ตามลักษณะการม้วนของใบนั้นไม่
เหมาะสมในการใช้จ าแนกความสามารถในการทนแล้งของข้าวกลุ่มนี้ได้ เนื่องจากลักษณะการม้วน
ของใบของข้าวแต่ละสายพันธุ์เมื่อได้รับภาวะแล้งยังไม่ชัดเจน 

มีการศึกษาพบว่า ข้าวที่มีความสามารถในการทนแล้งสูงจะไม่เกิดการม้วนของใบและการ
แห้งของใบเมื่อได้รับภาวะแล้ง (Bunnag และ Pongthai, 2013) โดยตรงกับลักษณะการม้วนใบและ
การแห้งของใบข้าวสายพันธุ์ RGD06064-6-MAS52 ที่มีคะแนนการม้วนใบและคะแนนการแห้งของ
ใบระดับต่ า เมื่อได้รับภาวะแล้งระดับ 75% field capacity และ 50% field capacity แสดงว่าข้าว
สายพันธุ์ RGD06064-6-MAS52 มีความสามารถในการทนแล้งที่ดี แตกต่างข้าวสายพันธุ์ DH103 ซึ่ง
เป็นสายพันธุ์ข้าวทนแล้งที่มีลักษณะการม้วนใบมากกว่าข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ แต่มีคะแนนการแห้งของใบ
ต่ า เมื่อได้รับภาวะแล้ง ซึ่งลักษณะการตอบสนองต่อภาวะแล้งของการม้วนใบและการแห้งของใบของ
ข้าวสายพันธุ์ DH103 อาจเป็นลักษณะเฉพาะของข้าวสายพันธุ์นี้ ทั้งนี้ข้าวทั้ง 2 สายพันธุ์มีการแห้ง
ของใบน้อยกว่าพันธุ์ KDML105 ซึ่งเป็นลักษณะที่บ่งชี้ว่าข้าวทั้ง 2 สายพันธุ์มีความสามารถในการทน
แล้งได้ดีกว่าข้าวพันธุ์ KDML105 

การเจริญเติบโตของพืชเป็นขั้นตอนที่ส าคัญ ที่เกี่ยวข้องกับหลายปัจจัย เช่น การแบ่งเซลล์ 
การขยายขนาดของเซลล์ การเปลี่ยนแปลงเซลล์เพ่ือไปท าหน้าที่ต่างๆ ลักษณะทางพันธุกรรม และ
การตอบสนองทางสรีรวิทยาต่อปัจจัยภายนอก เป็นต้น ซึ่งลักษณะการเจริญเติบโตของพืชเป็น
ลักษณะที่ไวต่อภาวะแล้ง เนื่องจากภาวะแล้งจะท าให้แรงดันเต่งของเซลล์ลดลง ส่งผลต่อการขยาย
ขนาดของเซลล์และการเจริญเติบโต (Nonami, 1998; Taiz และ Zeiger, 2006) ซึ่งจากการศึกษา
การเจริญเติบโตของข้าวเมื่อได้รับภาวะแล้ง โดยศึกษาจากน้ าหนักสด น้ าหนักแห้ง และความยาวใบ
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ของข้าวในงานวิจัยนี้ พบว่า มีความแปรปรวนของค่าเฉลี่ยน้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งของข้าวแต่ละ
สายพันธุ์สูง ซึ่งอาจเกิดจากลักษณะการตอบสนองต่อภาวะแล้งที่แตกต่างกันของข้าวแต่ละต้น 
กล่าวคือ แม้ว่าจะเป็นข้าวสายพันธุ์เดียวกันก็อาจมีความแตกต่างกันได้ ซึ่งข้าวที่ได้รับผลกระทบจาก
ภาวะแล้งชัดเจนมากที่สุดคือข้าวพันธุ์ KDML105 ซึ่งมีน้ าหนักสดและน้ าหนักแห้งลดลงเมื่อได้รับ
ภาวะแล้งระดับ 75% field capacity และ 50% field capacity และยังพบว่า ข้าวสายพันธุ์ DH103 
มีน้ าหนักสด น้ าหนักแห้ง และความยาวใบ ต่ ากว่าข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ แสดงว่าลักษณะทางพันธุกรรม
ของข้าวสายพันธุ์ DH103 ท าให้ข้าวสายพันธุ์นี้มีขนาดต้นเตี้ย และมีจ านวนใบน้อย ซึ่งอาจเป็นอีก
ลักษณะหนึ่งที่ท าให้ข้าวสายพันธุ์นี้มีความทนแล้งมากกว่าข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ นอกจากนี้ยังพบว่า ขณะ
เริ่มท าการทดลอง ข้าวสายพันธุ์ DH103 มีอัตราส่วนรากต่อล าต้นสูงกว่าข้าวสายพันธุ์อ่ืนๆ รองลงมา
คือข้าวสายพันธุ์ RGD06064-6-MAS52 ซึ่งตรงกับงานวิจัยก่อนหน้าที่มีการศึกษาว่า พืชที่สามารถทน
แล้งได้ดีจะมีการปรับตัวโดยลดจ านวนของใบและขนาดของใบเพ่ือลดปริมาณการใช้น้ าและรักษาน้ าไว้
ในเซลล์ให้ได้มากที่สุด นอกจากนี้ยังมีการเพ่ิมความหนาแน่นและขนาดของราก เพ่ือให้รากสามารถ
ดูดซึมน้ าเข้ามาภายในต้นพืชได้มากที่สุด ท าให้ค่าอัตราส่วนรากต่อล าต้นมีค่าสูง (Kavar และคณะ, 
2008; Farooq และคณะ, 2009) แต่เมื่อท าการทดลองเป็นระยะเวลานานขึ้น พบว่า ข้าวทุกสายพันธุ์
มีค่าอัตราส่วนรากต่อล าต้นไม่แตกต่างกัน อย่างไรก็ตาม ลักษณะการเจริญเติบโตของข้าว ทั้งน้ าหนัก
สด น้ าหนักแห้ง และอัตราส่วนรากต่อล าต้นของข้าว ยังไม่ชัดเจนเพียงพอที่จะใช้จ าแนกความสามารถ
ในการทนแล้งของข้าวแต่ละสายพันธุ์ได้ 

และจากการศึกษาความยาวของใบอ่อนที่สุดที่แผ่ขยายเต็มที่ของข้าวทุกสายพันธุ์ ที่ได้รับ
ภาวะแล้งระดับ 75% field capacity และ 50% field capacity พบว่า ความยาวของใบที่วัดได้มา
จากใบอ่อนที่สุดที่แผ่ขยายเต็มที่ซึ่งมีค่าคงที่ เนื่องมาจากใบอ่อนที่สุดที่แผ่ขยายเต็มที่เป็นใบที่ไม่มีการ
เจริญเติบโตเพ่ิมขึ้นแล้ว ซึ่งการศึกษาการเจริญเติบโตของใบจากใบอ่อนที่สุดที่ยังไม่เจริญเติบโตเต็มที่
จะท าให้เห็นความแตกต่างของความสามารถในการเจริญเติบโตภายได้ภาวะแล้งได้ชัดเจนกว่า (IRRI, 
1996) นอกจากนี้พบว่า ข้าวที่ได้รับภาวะแล้งระดับ 50% field capacity เป็นระยะเวลา 6 วัน เกิด
การแห้งของใบและการฉีกขาดของปลายใบที่แห้ง ท าให้การวัดความยาวใบของใบอ่อนที่สุดที่แผ่ขยาย
เต็มที่ไม่เหมาะสมที่จะใช้ในการศึกษาการตอบสนองต่อภาวะแล้งของข้าว 

เมื่อท าการศึกษาความสัมพันธ์ของลักษณะการตอบสนองทางสรีรวิทยาต่อภาวะแล้ง แสดงให้
เห็นว่า ความสามารถในการรักษาปริมาณน้ าภายในเซลล์ของข้าวมีความส าคัญท าให้กระบวนการ
ต่างๆ ภายในเซลล์เกิดขึ้นอย่างเป็นปกติ โดยมีความสัมพันธ์กับลักษณะการตอบสนองต่อภาวะแล้ง
อ่ืนๆ เช่น การป้องกันการเกิดความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์ การรักษาประสิทธิภาพการท างานของ 
PSII การรักษาปริมาณคลอโรฟิลล์ภายในใบ และการเจริญเติบโต โดยมีความสัมพันธ์คล้ายกับงานวิจัย
อ่ืนๆ เช่น Naghashzadeh (2014) ได้ท าการศึกษาพบว่า ปริมาณน้ าภายในเซลล์ที่ลดลงสามารถ
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กระตุ้นให้มีการสะสม ROS ภายในเซลล์เพ่ิมมากขึ้นท าให้เกิดความเสียหายต่อเยื่อหุ้มเซลล์ จึงมีการ
รั่วไหลของไอออนออกมาภายนอกเซลล์ ส่งผลให้ค่าความสามารถในการรักษาเสถียรภาพของเยื่อหุ้ม
เซลล์ลดลง นอกจากนี้ Kocheva และคณะ (2004) ได้ศึกษาเก่ียวกับภาวะแล้งต่อการเกิดคลอโรฟิลล์
ฟลูออเรสเซนต์พบว่า ปริมาณน้ าภายในเซลล์ที่ลดลงท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของโปรตีนที่
เป็นองค์ประกอบของ PSII ส่งผลท าให้ F0 และ Fm เปลี่ยนแปลง ค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ 
(Fv/Fm) จึงมีค่าลดลง ดังนั้น พืชที่มีการตอบสนองต่อภาวะแล้งที่ดีจึงมีความสามารถในการรักษา
ปริมาณน้ าภายในเซลล์ไว้ได้ดี ไม่มีความเสียหายของเยื่อหุ้มเซลล์ และมีการท างานของ PSII อย่างเป็น
ปกติ ซึ่งกระบวนการดังกล่าวท าให้พืชไม่เกิดการเสื่อมถอยและไม่เกิดคลอโรฟิลล์ปกติ ซึ่งลักษณะการ
ตอบสนองดังกล่าวท าให้การเจริญเติบโตของพืชเป็นไปอย่างปกติ (Singh และคณะ, 2014) 

จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า ประชากรข้าว CSSLs ที่มียีนทนแล้งบน
โครโมโซมที่ 8 แต่ละสายพันธุ์มีลักษณะพันธุกรรมแตกต่างกัน ส่งผลท าให้มีการตอบสนองทางสรีรวิ
ทยาต่อภาวะแล้งของข้าวแต่ละสายพันธุ์มีความแตกต่างกันด้วย  โดยภาวะแล้งระดับ 50% field 
capacity เท่านั้นที่สามารถกระตุ้นให้ข้าวแสดงการตอบสนองต่อภาวะแล้งได้ ซึ่งข้าวสายพันธุ์ 
RGD06064-6-MAS52 เป็นข้าว CSSL เพียงสายพันธุ์เดียวที่มีการตอบสนองต่อภาวะแล้งคล้ายข้าว
สายพันธุ์ DH103 ซึ่งเป็นสายพันธุ์ทนแล้ง และลักษณะการตอบสนองต่อภาวะแล้งนี้ เป็นลักษณะที่
แสดงถึงความสามารถในการทนต่อภาวะแล้งที่ดีกว่าข้าวพันธุ์ KDML105 ทั้งลักษณะการเกิด
คลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนต์ คะแนนการแห้งของใบและปริมาณน้ าสัมพัทธ์ภายในใบข้าว ซึ่งบ่งชี้ว่ายีน
ทนแล้งบนโครโมโซมที่ 8 เกี่ยวข้องกับการควบคุมลักษณะการตอบสนองทางสรีรวิทยา คือ 
ความสามารถในการรักษาประสิทธิภาพของ photosystem II ความสามารถในการป้องกันการเกิด
การแห้งของใบ และความสามารถในการรักษาปริมาณน้ าภายในเซลล์ของข้าวเมื่อได้รับภาวะแล้ง 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 ความเข้มแสง อุณหภูมิ และความชื้นในอากาศ ของวันที่ 0 หลังจากเริ่มท าการ
ทดลอง (19 เมษายน 2557) 

วันที่ เวลา 
PAR, uE (LGR S/N: 
1175508, SEN S/N: 

1179246) 

Temp, °F (LGR 
S/N: 1175508, SEN 

S/N: 1190446) 

RH, % (LGR S/N: 
1175508, SEN 
S/N: 1190446) 

19 เมษายน 
2557 

24.29 1.2 85.849 66.9 
24.59 1.2 85.667 66.9 

1.29 1.2 85.622 66.8 

1.59 1.2 85.262 66.8 
2.29 1.2 85.127 66.9 

2.59 1.2 85.082 67 
3.29 1.2 84.9 67 

3.59 1.2 84.9 67 

4.29 1.2 84.945 67.1 
4.59 1.2 84.99 67.1 

5.29 1.2 85.172 67.2 

5.59 1.2 85.082 67.3 
6.29 8.7 85.082 67.3 

6.59 36.2 85.487 67.3 

7.29 63.7 86.164 67.5 
7.59 98.7 86.844 67.5 

8.29 143.7 87.62 67.6 
8.59 253.7 89.546 67.6 

9.29 456.2 90.518 67.6 

9.59 448.7 89.962 67.7 
10.29 658.7 92.763 67.8 

10.59 641.2 92.763 67.7 

11.29 611.2 93.045 67.8 
11.59 658.7 92.95 67.9 
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ตารางภาคผนวกที่ 1 (ต่อ) ความเข้มแสง อุณหภูมิ และความชื้นในอากาศ ของวันที่ 0 หลังจาก
เริ่มท าการทดลอง (19 เมษายน 2557) 

วันที่ เวลา 
PAR, uE (LGR S/N: 
1175508, SEN S/N: 

1179246) 

Temp, °F (LGR 
S/N: 1175508, SEN 

S/N: 1190446) 

RH, % (LGR S/N: 
1175508, SEN 
S/N: 1190446) 

19 เมษายน 
2557 

12.29 901.2 93.659 67.8 
12.59 788.7 95.23 67.8 

13.29 796.2 94.705 67.8 

13.59 778.7 95.23 67.8 
14.29 771.2 95.662 67.8 

14.59 698.7 96.145 67.8 
15.29 583.7 97.5 67.7 

15.59 443.7 96.435 67.7 

16.29 311.2 95.472 67.6 
16.59 216.2 93.754 67.6 

17.29 138.7 91.776 67.5 

17.59 53.7 89.823 67.4 
18.29 8.7 88.718 67.4 

18.59 1.2 88.351 67.3 

19.29 1.2 87.847 67.3 
19.59 1.2 87.118 67.2 

20.29 1.2 86.981 67.2 
20.59 1.2 86.709 67.1 

21.29 1.2 86.437 67.1 

21.59 1.2 86.164 67.1 
22.29 1.2 85.894 67.1 

22.59 1.2 85.712 67.1 

23.29 1.2 85.667 67.1 

23.59 1.2 85.667 67.1 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 ความเข้มแสง อุณหภูมิ และความชื้นในอากาศ ของวันที่ 3 หลังจากเริ่มท าการ
ทดลอง (22 เมษายน 2557) 

วันที่ เวลา 
PAR, uE (LGR S/N: 
1175508, SEN S/N: 

1179246) 

Temp, °F (LGR 
S/N: 1175508, SEN 

S/N: 1190446) 

RH, % (LGR S/N: 
1175508, SEN 
S/N: 1190446) 

22 เมษายน 
2557 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

24.29 1.2 85.757 64.6 
24.59 1.2 85.532 64.6 

1.29 1.2 85.352 64.6 

1.59 1.2 85.352 64.6 
2.29 1.2 85.082 64.6 

2.59 1.2 84.9 64.7 
3.29 1.2 84.677 64.7 

3.59 1.2 84.542 64.7 

4.29 1.2 84.497 64.8 
4.59 1.2 84.452 64.8 

5.29 1.2 84.407 64.9 

5.59 1.2 84.452 65 
6.29 13.7 84.722 65 

6.59 53.7 85.442 65.2 

7.29 88.7 86.301 65.2 
7.59 126.2 87.255 65.2 

8.29 161.2 88.671 65.3 
8.59 178.7 89.132 65.3 

9.29 471.2 92.809 65.4 

9.59 558.7 93.139 65.4 
10.29 751.2 94.563 65.5 

10.59 971.2 95.855 65.5 

11.29 976.2 95.952 65.5 
11.59 1026.2 97.257 65.5 
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ตารางภาคผนวกที่ 2 (ต่อ) ความเข้มแสง อุณหภูมิ และความชื้นในอากาศ ของวันที่ 3 หลังจาก
เริ่มท าการทดลอง (22 เมษายน 2557) 

วันที่ เวลา 
PAR, uE (LGR S/N: 
1175508, SEN S/N: 

1179246) 

Temp, °F (LGR 
S/N: 1175508, SEN 

S/N: 1190446) 

RH, % (LGR S/N: 
1175508, SEN 
S/N: 1190446) 

22 เมษายน 
2557 

 

12.29 1028.7 97.696 65.5 
12.59 1058.7 96.289 65.5 

13.29 1081.2 97.16 65.5 

13.59 988.7 97.16 65.4 
14.29 871.2 98.38 65.4 

14.59 753.7 99.167 65.3 
15.29 571.2 98.872 65.2 

15.59 441.2 96.87 65.1 

16.29 281.2 94.944 65.1 
16.59 241.2 95.616 65 

17.29 243.7 95.184 64.9 

17.59 103.7 93.375 64.7 
18.29 28.7 92.104 64.6 

18.59 1.2 90.424 64.5 

19.29 1.2 89.132 64.5 
19.59 1.2 88.902 64.4 

20.29 1.2 88.214 64.3 
20.59 1.2 87.847 64.3 

21.29 1.2 87.62 64.3 

21.59 1.2 87.391 64.2 
22.29 1.2 87.21 64.2 

22.59 1.2 86.981 64.1 

23.29 1.2 86.754 64.1 
23.59 1.2 86.572 64.2 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 ความเข้มแสง อุณหภูมิ และความชื้นในอากาศ ของวันที่ 6 หลังจากเริ่มท าการ
ทดลอง (25 เมษายน 2557) 

วันที่ เวลา 
PAR, uE (LGR S/N: 
1175508, SEN S/N: 

1179246) 

Temp, °F (LGR 
S/N: 1175508, SEN 

S/N: 1190446) 

RH, % (LGR S/N: 
1175508, SEN 
S/N: 1190446) 

25 เมษายน 
2557 

24.29 1.2 86.164 67.7 
24.59 1.2 85.984 67.8 

1.29 1.2 85.622 67.9 

1.59 1.2 85.397 67.9 
2.29 1.2 85.307 68.1 

2.59 1.2 85.217 68.1 
3.29 1.2 84.9 68.1 

3.59 1.2 84.632 68.1 

4.29 1.2 84.542 68 
4.59 1.2 84.317 68.1 

5.29 1.2 84.362 68.2 

5.59 1.2 84.632 68.2 
6.29 16.2 84.9 68.3 

6.59 53.7 85.802 68.3 

7.29 91.2 86.936 68.4 
7.59 141.2 88.579 68.4 

8.29 188.7 88.671 68.5 
8.59 213.7 90.055 68.5 

9.29 391.2 94.753 68.6 

9.59 693.7 97.696 68.5 
10.29 796.2 98.283 68.5 

10.59 888.7 100.159 68.4 

11.29 933.7 101.962 68.3 
11.59 831.2 99.959 68.3 



 

 

119 

ตารางภาคผนวกที่ 3 (ต่อ) ความเข้มแสง อุณหภูมิ และความชื้นในอากาศ ของวันที่ 6 หลังจาก
เริ่มท าการทดลอง (25 เมษายน 2557) 

วันที่ เวลา 
PAR, uE (LGR S/N: 

1175508, SEN 
S/N: 1179246) 

Temp, °F (LGR 
S/N: 1175508, SEN 

S/N: 1190446) 

RH, % (LGR S/N: 
1175508, SEN 
S/N: 1190446) 

25 เมษายน 
2557 

12.29 991.2 101.107 68.2 
12.59 1018.7 99.019 68.1 

13.29 963.7 99.662 68 

13.59 981.2 103.129 67.8 
14.29 801.2 101.208 67.6 

14.59 691.2 99.662 67.5 
15.29 608.7 98.823 67.3 

15.59 498.7 98.92 67.2 

16.29 381.2 97.403 67 
16.59 283.7 96.048 66.9 

17.29 308.7 96.337 66.7 

17.59 141.2 92.856 66.5 
18.29 26.2 90.797 66.4 

18.59 1.2 89.823 66.3 

19.29 1.2 89.04 66.2 
19.59 1.2 89.04 66 

20.29 1.2 88.488 66 
20.59 1.2 87.62 65.9 

21.29 1.2 87.436 65.8 

21.59 1.2 87.436 65.8 
22.29 1.2 87.073 65.8 

22.59 1.2 86.799 65.7 

23.29 1.2 86.572 65.7 
23.59 1.2 86.391 65.7 
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ตารางภาคผนวกที่ 4 ความเข้มแสง อุณหภูมิ และความชื้นในอากาศ ของวันที่ 6 หลังจากเริ่มท าการ
ทดลอง (28 เมษายน 2557) 

วันที่ เวลา 
PAR, uE (LGR S/N: 
1175508, SEN S/N: 

1179246) 

Temp, °F (LGR 
S/N: 1175508, SEN 

S/N: 1190446) 

RH, % (LGR S/N: 
1175508, SEN 
S/N: 1190446) 

28 เมษายน 
2557 

12.29 1.2 86.391 63.6 
12.59 1.2 86.164 63.6 

1.29 1.2 86.074 63.5 

1.59 1.2 85.849 63.6 
2.29 1.2 85.802 63.6 

2.59 1.2 85.849 63.7 
3.29 1.2 85.894 63.7 

3.59 1.2 85.802 63.7 

4.29 1.2 85.802 63.8 
4.59 1.2 85.757 63.9 

5.29 1.2 85.757 64 

5.59 1.2 85.622 64 
6.29 13.7 85.894 64.1 

6.59 46.2 86.754 64.2 

7.29 93.7 88.259 64.2 
7.59 186.2 89.132 64.3 

8.29 131.2 89.132 64.4 
8.59 188.7 90.797 64.5 

9.29 321.2 93.612 64.5 

9.59 726.2 96.822 64.4 
10.29 821.2 98.676 64.5 

10.59 818.7 98.184 64.5 

11.29 696.2 101.158 64.4 
11.59 603.7 97.403 64.5 
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ตารางภาคผนวกที่ 4 (ต่อ) ความเข้มแสง อุณหภูมิ และความชื้นในอากาศ ของวันที่ 6 หลังจาก
เริ่มท าการทดลอง (28 เมษายน 2557) 

วันที่ เวลา 
PAR, uE (LGR S/N: 

1175508, SEN 
S/N: 1179246) 

Temp, °F (LGR 
S/N: 1175508, SEN 

S/N: 1190446) 

RH, % (LGR S/N: 
1175508, SEN 
S/N: 1190446) 

28 เมษายน 
2557 

12.29 471.2 97.257 64.5 
12.59 396.2 95.472 64.5 

13.29 186.2 91.963 64.5 

13.59 88.7 89.499 64.5 
14.29 98.7 89.499 64.5 

14.59 146.2 91.308 64.4 
15.29 166.2 94.181 64.3 

15.59 196.2 98.184 64.2 

16.29 191.2 101.107 64.1 
16.59 143.7 100.557 64 

17.29 96.2 98.184 63.9 

17.59 53.7 95.328 63.9 
18.29 13.7 92.527 63.9 

18.59 1.2 90.518 63.8 

19.29 1.2 89.546 63.8 
19.59 1.2 89.224 63.7 

20.29 1.2 88.671 63.7 
20.59 1.2 88.351 63.6 

21.29 1.2 88.214 63.6 

21.59 1.2 88.075 63.6 
22.29 1.2 87.802 63.6 

22.59 1.2 87.573 63.6 

23.29 1.2 87.346 63.6 
23.59 1.2 87.21 63.6 
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.98

 ±
 2

.13
 ab

 

34
.13

 ±
 1

.88
 

34
.58

 ±
 2

.40
 

RG
D0

60
63

-6
9-

M
AS

24
 

32
.50

 ±
 1

.28
 

30
.70

 ±
 2

.92
 a 

32
.43

 ±
 1

.75
 

29
.55

 ±
 5

.23
 

วัน
ที่ 

(ห
ลัง

จา
ก

ได
้รับ

ภา
วะ

แล
้ง) 0 3 6 9 
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ตา
รา

งภ
าค

ผน
วก

ที่ 
10

 ค
่าเฉ

ลี่ย
ดัช

นีส
ีใบ

 (s
pa

d)
 ข

อง
ข้า

วเม
ื่อไ

ด้ร
ับภ

าว
ะแ

ล้ง
ระ

ดับ
 5

0%
 fi

el
d 

ca
pa

cit
y 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค่า
ดัช

นีส
ีใบ

 (5
0%

 fi
el

d 
ca

pa
cit

y) 

DH
10

3 

30
.55

 ±
 4

.08
 

31
.08

 ±
 4

.22
 

24
.98

 ±
 1

5.9
0 

20
.95

 ±
 1

3.6
8 

KD
M

L1
05

 

34
.23

 ±
 4

.51
 

35
.05

 ±
 2

.13
 

30
.10

 ±
 1

8.1
2 

17
.68

 ±
 1

6.3
5 

RG
D0

60
64

-2
6-

M
AS

45
-M

AS
8 

28
.83

 ±
 3

.48
 

30
.28

 ±
 4

.85
 

30
.71

 ±
 4

.71
 

25
.10

 ±
 7

.86
 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

16
-M

AS
2 

28
.78

 ±
 3

.35
 

31
.20

 ±
 3

.87
 

30
.23

 ±
 9

.48
 

29
.73

 ±
 7

.21
 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

52
 

33
.38

 ±
 3

.82
 

35
.30

 ±
 2

.02
 

31
.40

 ±
 9

.13
 

31
.95

 ±
 3

.42
 

RG
D0

60
63

-6
9-

M
AS

24
 

33
.55

 ±
 1

.08
 

33
.35

 ±
 2

.56
 

25
.10

 ±
 1

0.7
6 

25
.27

 ±
 6

.71
 

วัน
ที่ 

(ห
ลัง

จา
ก

ได
้รับ

ภา
วะ

แล
้ง) 0 3 6 9 



 

 

128 

ตา
รา

งภ
าค

ผน
วก

ที่ 
11

 ค
่าเฉ

ลี่ย
คล

อโ
รฟ

ิลล
์ฟล

ูออ
เรส

เซ
นต

 ์(F
v/F

m
) ข

อง
ข้า

วเม
ื่อไ

ด้ร
ับน

้ าร
ะด

ับ 
10

0%
 fi

el
d 

ca
pa

cit
y 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คล
อโ

รฟ
ิลล

์ฟล
ูออ

เรส
เซ

นต
์ (F

v/F
m
) (

10
0%

 fi
el

d 
ca

pa
cit

y) 

DH
10

3 

0.8
0 

± 
0.0

3 
0.8

0 
± 

0.0
3 

0.8
0 

± 
0.0

2 
0.7

9 
± 

0.0
3 

0.7
8 

± 
0.0

3 
0.8

0 
± 

0.0
2 

0.7
9 

± 
0.0

3 
0.7

9 
± 

0.0
3 

0.7
8 

± 
0.0

2 
0.7

8 
± 

0.0
2 

KD
M

L1
05

 

0.8
0 

± 
0.0

2 
0.7

9 
± 

0.0
3 

0.7
8 

± 
0.0

2 
0.7

9 
± 

0.0
1 

0.7
9 

± 
0.0

2 
0.8

0 
± 

0.0
1 

0.7
9 

± 
0.0

1 
0.8

0 
± 

0.0
2 

0.7
9 

± 
0.0

1 
0.7

9 
± 

0.0
1 

RG
D0

60
64

-2
6-

M
AS

45
-M

AS
8 

0.8
1 

± 
0.0

1 
0.8

0 
± 

0.0
1 

0.7
8 

± 
0.0

2 
0.7

9 
± 

0.0
1 

0.8
0 

± 
0.0

0 
0.8

0 
± 

0.0
1 

0.7
9 

± 
0.0

1 
0.8

1 
± 

0.0
1 

0.8
0 

± 
0.0

1 
0.7

8 
± 

0.0
2 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

16
-M

AS
2 

0.8
1 

± 
0.0

1 
0.8

0 
± 

0.0
1 

0.7
8 

± 
0.0

2 
0.8

0 
± 

0.0
1 

0.7
9 

± 
0.0

1 
0.7

9 
± 

0.0
0 

0.7
9 

± 
0.0

0 
0.7

9 
± 

0.0
4 

0.7
7 

± 
0.0

3 
0.8

1 
± 

0.0
6 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

52
 

0.8
1 

± 
0.0

2 
0.7

9 
± 

0.0
2 

0.7
8 

± 
0.0

2 
0.7

8 
± 

0.0
2 

0.7
9 

± 
0.0

1 
0.8

0 
± 

0.0
2 

0.7
9 

± 
0.0

1 
0.8

0 
± 

0.0
2 

0.7
9 

± 
0.0

2 
0.7

9 
± 

0.0
1 

RG
D0

60
63

-6
9-

M
AS

24
 

0.8
1 

± 
0.0

1 
0.7

9 
± 

0.0
1 

0.7
8 

± 
0.0

4 
0.7

8 
± 

0.0
3 

0.7
9 

± 
0.0

1 
0.7

9 
± 

0.0
1 

0.8
0 

± 
0.0

5 
0.7

9 
± 

0.0
1 

0.7
9 

± 
0.0

2 
0.7

7 
± 

0.0
2 

วัน
ที่ 

(ห
ลัง

จา
ก

ได
้รับ

ภา
วะ

แล
้ง) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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ตา
รา

งภ
าค

ผน
วก

ที่ 
12

 ค
่าเฉ

ลี่ย
คล

อโ
รฟ

ิลล
์ฟล

ูออ
เรส

เซ
นต

 ์(F
v/F

m
) ข

อง
ข้า

วเม
ื่อไ

ด้ร
ับภ

าว
ะแ

ล้ง
ระ

ดับ
 7

5%
 fi

el
d 

ca
pa

cit
y 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คล
อโ

รฟ
ิลล

์ฟล
ูออ

เรส
เซ

นต
์ (F

v/F
m
) (

75
%

 fi
el

d 
ca

pa
cit

y) 

DH
10

3 

0.8
2 

± 
0.0

1 
0.8

1 
± 

0.0
1 

0.8
1 

± 
0.0

1 
0.8

1 
± 

0.0
0 

b 

0.8
0 

± 
0.0

1 
0.8

1 
± 

0.0
2 

0.8
1 

± 
0.0

2 
0.8

1 
± 

0.0
1 

0.8
0 

± 
0.0

1 
0.7

9 
± 

0.0
1 

b 

KD
M

L1
05

 

0.8
1 

± 
0.0

2 
0.7

9 
± 

0.0
1 

0.7
8 

± 
0.0

3 
0.7

9 
± 

0.0
2 

a 

0.7
9 

± 
0.0

1 
0.8

0 
± 

0.0
1 

0.8
0 

± 
0.0

1 
0.8

1 
± 

0.0
1 

0.7
9 

± 
0.0

2 
0.7

9 
± 

0.0
1 

b 

RG
D0

60
64

-2
6-

M
AS

45
-M

AS
8 

0.8
1 

± 
0.0

1 
0.8

0 
± 

0.0
1 

0.7
9 

± 
0.0

2 
0.8

0 
± 

0.0
1 

ab
 

0.8
0 

± 
0.0

1 
0.8

0 
± 

0.0
1 

0.8
0 

± 
0.0

1 
0.8

1 
± 

0.0
1 

0.8
0 

± 
0.0

2 
0.7

9 
± 

0.0
1 

b 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

16
-M

AS
2 

0.8
1 

± 
0.0

2 
0.7

9 
± 

0.0
1 

0.8
0 

± 
0.0

2 
0.8

0 
± 

0.0
1 

ab
 

0.8
3 

± 
0.0

6 
0.8

1 
± 

0.0
1 

0.8
0 

± 
0.0

0 
0.8

1 
± 

0.0
1 

0.8
0 

± 
0.0

1 
0.8

0 
± 

0.0
1 

b 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

52
 

0.8
1 

± 
0.0

1 
0.8

0 
± 

0.0
1 

0.7
8 

± 
0.0

1 
0.7

8 
± 

0.0
2 

a 

0.7
9 

± 
0.0

1 
0.8

0 
± 

0.0
1 

0.8
0 

± 
0.0

2 
0.8

0 
± 

0.0
2 

0.7
9 

± 
0.0

1 
0.8

0 
± 

0.0
1 

b 

RG
D0

60
63

-6
9-

M
AS

24
 

0.8
1 

± 
0.0

1 
0.8

0 
± 

0.0
1 

0.7
9 

± 
0.0

2 
0.7

9 
± 

0.0
2 

a 

0.7
9 

± 
0.0

1 
0.7

9 
± 

0.0
2 

0.8
0 

± 
0.0

1 
0.8

0 
± 

0.0
3 

0.7
9 

± 
0.0

1 
0.7

7 
± 

0.0
2 

a 

วัน
ที่ 

(ห
ลัง

จา
ก

ได
้รับ

ภา
วะ

แล
้ง) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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ตา
รา

งภ
าค

ผน
วก

ที่ 
13

 ค
่าเฉ

ลี่ย
คล

อโ
รฟ

ิลล
์ฟล

ูออ
เรส

เซ
นต

 ์(F
v/F

m
) ข

อง
ข้า

วเม
ื่อไ

ด้ร
ับภ

าว
ะแ

ล้ง
ระ

ดับ
 5

0%
 fi

el
d 

ca
pa

cit
y 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คล
อโ

รฟ
ิลล

์ฟล
ูออ

เรส
เซ

นต
์ (F

v/F
m
) (

50
%

 fi
el

d 
ca

pa
cit

y) 

DH
10

3 

0.8
1 

± 
0.0

1 
0.8

2 
± 

0.0
1 

c 

0.8
1 

± 
0.0

0 
0.8

0 
± 

0.0
1 

0.7
9 

± 
0.0

1 
0.8

1 
± 

0.0
1 

0.8
1 

± 
0.0

1 
0.8

1 
± 

0.0
3 

0.8
0 

± 
0.0

2 
0.8

0 
± 

0.0
2 

b 

KD
M

L1
05

 

0.8
1 

± 
0.0

1 
0.8

1 
± 

0.0
0 

bc
 

0.8
0 

± 
0.0

1 
0.8

1 
± 

0.0
1 

0.8
1 

± 
0.0

1 
0.8

0 
± 

0.0
4 

0.8
1 

± 
0.0

0 
0.5

4 
± 

0.4
5 

0.6
0 

± 
0.4

0 
0.4

1 
± 

0.4
6 

ab
 

RG
D0

60
64

-2
6-

M
AS

45
-M

AS
8 

0.8
1 

± 
0.0

1 
0.7

7 
± 

0.0
2 

a 

0.7
8 

± 
0.0

1 
0.7

8 
± 

0.0
3 

0.7
6 

± 
0.0

6 
0.8

0 
± 

0.0
2 

0.7
9 

± 
0.0

2 
0.8

1 
± 

0.0
1 

0.6
0 

± 
0.3

9 
0.6

1 
± 

0.3
9 

b 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

16
-M

AS
2 

0.8
1 

± 
0.0

2 
0.8

0 
± 

0.0
1 

bc
 

0.7
9 

± 
0.0

2 
0.8

1 
± 

0.0
1 

0.8
1 

± 
0.0

2 
0.8

1 
± 

0.0
1 

0.8
1 

± 
0.0

0 
0.8

4 
± 

0.0
4 

0.6
2 

± 
0.3

8 
0.6

1 
± 

0.3
9 

b 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

52
 

0.8
0 

± 
0.0

2 
0.8

0 
± 

0.0
1 

b 

0.7
9 

± 
0.0

1 
0.8

0 
± 

0.0
2 

0.8
1 

± 
0.0

1 
0.8

1 
± 

0.0
1 

0.8
1 

± 
0.0

1 
0.8

1 
± 

0.0
1 

0.8
0 

± 
0.0

2 
0.8

0 
± 

0.0
2 

b 

RG
D0

60
63

-6
9-

M
AS

24
 

0.8
1 

± 
0.0

1 
0.8

0 
± 

0.0
1 

b 

0.7
8 

± 
0.0

2 
0.7

9 
± 

0.0
3 

0.8
1 

± 
0.0

1 
0.8

1 
± 

0.0
2 

0.8
1 

± 
0.0

0 
0.6

1 
± 

0.4
0 

0.5
8 

± 
0.3

9 
0.2

1 
± 

0.0
0 

a 

วัน
ที่ 

(ห
ลัง

จา
ก

ได
้รับ

ภา
วะ

แล
้ง) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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ตา
รา

งภ
าค

ผน
วก

ที่ 
14

 ค
่าเฉ

ลี่ย
ค่า

คว
าม

สา
มา

รถ
ใน

กา
รร

ักษ
าป

ระ
สิท

ธิภ
าพ

ขอ
งเย

ื่อห
ุ้มเ

ซล
ล์ 

(C
M

S) 
ขอ

งข
้าว

เม
ื่อไ

ด้ร
ับน

้ าร
ะด

ับ 
10

0%
 fi

el
d 

ca
pa

cit
y 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค่า
คว

าม
สา

มา
รถ

ใน
กา

รร
ักษ

าป
ระ

สิท
ธิภ

าพ
ขอ

งเย
ื่อห

ุ้มเ
ซล

ล์ 
(C

M
S) 

(1
00

%
 fi

el
d 

ca
pa

cit
y) 

DH
10

3 

95
.99

 ±
 0

.00
 

92
.15

 ±
 1

.94
 a 

91
.62

 ±
 6

.42
 

88
.76

 ±
 1

0.7
4 

KD
M

L1
05

 

94
.54

 ±
 0

.76
 

95
.66

 ±
 0

.80
 b 

94
.64

 ±
 0

.83
 

95
.04

 ±
 1

.64
 

RG
D0

60
64

-2
6-

M
AS

45
-M

AS
8 

94
.28

 ±
 1

.11
 

94
.82

 ±
 1

.36
 b  

94
.18

 ±
 1

.26
 

95
.27

 ±
 0

.51
 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

16
-M

AS
2 

94
.63

 ±
 0

.56
 

95
.45

 ±
 0

.80
 b  

94
.43

 ±
 2

.14
 

94
.70

 ±
 1

.35
 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

52
 

93
.23

 ±
 1

.02
 

95
.85

 ±
 1

.02
 b  

94
.55

 ±
 0

.39
 

93
.98

 ±
 2

.16
 

RG
D0

60
63

-6
9-

M
AS

24
 

93
.03

 ±
 1

.43
 

94
.76

 ±
 0

.72
 b  

94
.30

 ±
 0

.72
 

94
.11

 ±
 1

.79
 

วัน
ที่ 

(ห
ลัง

จา
ก

ได
้รับ

ภา
วะ

แล
้ง) 0 3 6 9 
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ตา
รา

งภ
าค

ผน
วก

ที่ 
15

 ค
่าเฉ

ลี่ย
ค่า

คว
าม

สา
มา

รถ
ใน

กา
รร

ักษ
าป

ระ
สิท

ธิภ
าพ

ขอ
งเย

ื่อห
ุ้มเ

ซล
ล์ 

(C
M

S) 
ขอ

งข
้าว

เม
ื่อไ

ด้ร
ับภ

าว
ะแ

ล้ง
ระ

ดับ
 7

5%
 

fie
ld

 ca
pa

cit
y 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค่า
คว

าม
สา

มา
รถ

ใน
กา

รร
ักษ

าป
ระ

สิท
ธิภ

าพ
ขอ

งเย
ื่อห

ุ้มเ
ซล

ล์ 
(C

M
S) 

(7
5%

 fi
el

d 
ca

pa
cit

y) 

DH
10

3 

91
.88

 ±
 6

.09
 

89
.37

 ±
 7

.49
 

94
.00

 ±
 1

.23
 

94
.85

 ±
 0

.96
 

KD
M

L1
05

 

94
.63

 ±
 2

.20
 

96
.61

 ±
 0

.83
 

94
.86

 ±
 0

.22
 

94
.58

 ±
 0

.79
 

RG
D0

60
64

-2
6-

M
AS

45
-M

AS
8 

94
.48

 ±
 1

.56
 

93
.72

 ±
 0

.72
 

94
.51

 ±
 0

.84
 

94
.87

 ±
 0

.77
 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

16
-M

AS
2 

93
.90

 ±
 1

.57
 

89
.98

 ±
 1

0.8
8 

94
.03

 ±
 1

.52
 

94
.24

 ±
 1

.39
 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

52
 

93
.35

 ±
 1

.36
 

94
.44

 ±
 1

.21
 

95
.07

 ±
 0

.64
 

91
.98

 ±
 4

.40
 

RG
D0

60
63

-6
9-

M
AS

24
 

91
.46

 ±
 5

.40
 

93
.86

 ±
 1

.71
 

94
.33

 ±
 1

.25
 

93
.58

 ±
 0

.84
 

วัน
ที่ 

(ห
ลัง

จา
ก

ได
้รับ

ภา
วะ

แล
้ง) 0 3 6 9 
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ตา
รา

งภ
าค

ผน
วก

ที่ 
16

 ค
่าเฉ

ลี่ย
ค่า

คว
าม

สา
มา

รถ
ใน

กา
รร

ักษ
าป

ระ
สิท

ธิภ
าพ

ขอ
งเย

ื่อห
ุ้มเ

ซล
ล์ 

(C
M

S) 
ขอ

งข
้าว

เม
ื่อไ

ด้ร
ับภ

าว
ะแ

ล้ง
ระ

ดับ
 5

0%
 

fie
ld

 c
ap

ac
ity

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค่า
คว

าม
สา

มา
รถ

ใน
กา

รร
ักษ

าป
ระ

สิท
ธิภ

าพ
ขอ

งเย
ื่อห

ุ้มเ
ซล

ล์ 
(C

M
S) 

(5
0%

 fi
el

d 
ca

pa
cit

y) 

DH
10

3 

93
.68

 ±
 0

.77
 

93
.29

 ±
 2

.20
 

94
.17

 ±
 1

.31
 b 

77
.45

 ±
 1

7.4
6 

KD
M

L1
05

 

92
.79

 ±
 3

.98
 

89
.08

 ±
 1

1.4
7 

91
.79

 ±
 1

.43
 b 

81
.99

 ±
 1

0.9
7 

RG
D0

60
64

-2
6-

M
AS

45
-M

AS
8 

94
.77

 ±
 1

.30
 

95
.58

 ±
 0

.46
 

93
.19

 ±
 0

.87
 b 

68
.07

 ±
 2

4.8
8 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

16
-M

AS
2 

94
.96

 ±
 0

.81
 

95
.46

 ±
 1

.04
 

83
.46

 ±
 3

.92
 a 

82
.39

 ±
 1

3.6
5 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

52
 

92
.64

 ±
 1

.11
 

90
.64

 ±
 8

.44
 

91
.09

 ±
 7

.11
 b 

82
.58

 ±
 2

2.0
0 

RG
D0

60
63

-6
9-

M
AS

24
 

94
.10

 ±
 1

.05
 

94
.41

 ±
 0

.94
 

92
.68

 ±
 1

.08
 b 

72
.90

 ±
 1

4.2
5 

วัน
ที่ 

(ห
ลัง

จา
ก

ได
้รับ

ภา
วะ

แล
้ง) 0 3 6 9 
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ตา
รา

งภ
าค

ผน
วก

ที่ 
17

 ค
่าเฉ

ลี่ย
ปร

ิมา
ณน

้ าส
ัมพั

ทธ
์ภา

ยใ
นเ

ซล
ล์ 

(R
W

C)
 ข

อง
ข้า

วเม
ื่อไ

ด้ร
ับน

้ าร
ะด

ับ 
10

0%
 fi

el
d 

ca
pa

cit
y 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปร
ิมา

ณน
้ าส

ัมพั
ทธ

์ภา
ยใ

นเ
ซล

ล์ 
(R

W
C)

 (1
00

%
 fi

el
d 

ca
pa

cit
y) 

DH
10

3 

93
.94

 ±
 0

.00
 

89
.21

 ±
 8

.05
 

91
.98

 ±
 4

.01
 

92
.08

 ±
 3

.00
 

KD
M

L1
05

 

92
.10

 ±
 3

.13
 

88
.28

 ±
 5

.58
 

91
.94

 ±
 3

.62
 

90
.58

 ±
 6

.78
 

RG
D0

60
64

-2
6-

M
AS

45
-M

AS
8 

89
.27

 ±
 6

.46
 

95
.03

 ±
 1

.51
 

93
.98

 ±
 5

.77
 

93
.54

 ±
 3

.00
 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

16
-M

AS
2 

89
.34

 ±
 6

.72
 

92
.86

 ±
 1

.56
 

92
.98

 ±
 3

.11
 

92
.58

 ±
 5

.13
 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

52
 

86
.83

 ±
 9

.81
 

90
.05

 ±
 7

.47
 

94
.28

 ±
 5

.97
 

95
.37

 ±
 2

.24
 

RG
D0

60
63

-6
9-

M
AS

24
 

91
.21

 ±
 5

.13
 

92
.84

 ±
 4

.37
 

91
.82

 ±
 3

.16
 

91
.98

 ±
 5

.68
 

วัน
ที่ 

(ห
ลัง

จา
ก

ได
้รับ

ภา
วะ

แล
้ง) 0 3 6 9 
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ตา
รา

งภ
าค

ผน
วก

ที่ 
18

 ค
่าเฉ

ลี่ย
ปร

ิมา
ณน

้ าส
ัมพั

ทธ
์ภา

ยใ
นเ

ซล
ล์ 

(R
W

C)
 ข

อง
ข้า

วเม
ื่อไ

ด้ร
ับภ

าว
ะแ

ล้ง
ระ

ดับ
 7

5%
 fi

el
d 

ca
pa

cit
y 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปร
ิมา

ณน
้ าส

ัมพั
ทธ

์ภา
ยใ

นเ
ซล

ล์ 
(R

W
C)

 (7
5%

 fi
el

d 
ca

pa
cit

y) 

DH
10

3 

89
.45

 ±
 9

.77
 

87
.93

 ±
 9

.90
 

96
.17

 ±
 2

.13
 

93
.93

 ±
 6

.92
 

KD
M

L1
05

 

88
.29

 ±
 4

.18
 

92
.73

 ±
 2

.54
 

88
.46

 ±
 3

.25
 

92
.05

 ±
 6

.29
 

RG
D0

60
64

-2
6-

M
AS

45
-M

AS
8 

91
.25

 ±
 3

.52
 

90
.41

 ±
 0

.58
 

91
.19

 ±
 4

.92
 

91
.86

 ±
 4

.75
 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

16
-M

AS
2 

89
.23

 ±
 6

.66
 

85
.04

 ±
 1

2.5
6 

89
.64

 ±
 6

.46
 

97
.22

 ±
 3

.21
 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

52
 

87
.50

 ±
 3

.19
 

93
.82

 ±
 2

.56
 

91
.59

 ±
 5

.60
 

89
.94

 ±
 2

.95
 

RG
D0

60
63

-6
9-

M
AS

24
 

89
.71

 ±
 7

.41
 

88
.42

 ±
 3

.16
 

90
.94

 ±
 2

.47
 

91
.12

 ±
 3

.09
 

วัน
ที่ 

(ห
ลัง

จา
ก

ได
้รับ

ภา
วะ

แล
้ง) 0 3 6 9 
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ตา
รา

งภ
าค

ผน
วก

ที่ 
19

 ค
่าเฉ

ลี่ย
ปร

ิมา
ณน

้ าส
ัมพั

ทธ
์ภา

ยใ
นเ

ซล
ล์ 

(R
W

C)
 ข

อง
ข้า

วเม
ื่อไ

ด้ร
ับภ

าว
ะแ

ล้ง
ระ

ดับ
 5

0%
 fi

el
d 

ca
pa

cit
y 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปร
ิมา

ณน
้ าส

ัมพั
ทธ

์ภา
ยใ

นเ
ซล

ล์ 
(R

W
C)

 (5
0%

 fi
el

d 
ca

pa
cit

y) 

DH
10

3 

93
.72

 ±
 2

.61
 

95
.97

 ±
 2

.72
 b 

82
.95

 ±
 9

.65
 

60
.69

 ±
 3

1.5
4 

KD
M

L1
05

 

92
.91

 ±
 3

.61
 

81
.62

 ±
 1

1.8
2 

a 

85
.74

 ±
 7

.34
 

60
.68

 ±
 3

0.8
4 

RG
D0

60
64

-2
6-

M
AS

45
-M

AS
8 

94
.12

 ±
 4

.09
 

87
.55

 ±
 3

.99
 ab

 

93
.09

 ±
 1

0.8
0 

59
.42

 ±
 4

6.4
5 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

16
-M

AS
2 

91
.25

 ±
 1

.73
 

87
.00

 ±
 5

.08
 ab

 

68
.47

 ±
 1

5.0
1 

46
.95

 ±
 3

7.5
3 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

52
 

87
.36

 ±
 5

.99
 

97
.23

 ±
 3

.69
 b 

93
.86

 ±
 1

9.4
5 

63
.83

 ±
 2

3.6
1 

RG
D0

60
63

-6
9-

M
AS

24
 

92
.46

 ±
 5

.08
 

80
.72

 ±
 1

3.3
1 

a 

84
.31

 ±
 7

.99
 

34
.99

 ±
 2

8.5
5 

วัน
ที่ 

(ห
ลัง

จา
ก

ได
้รับ

ภา
วะ

แล
้ง) 0 3 6 9 
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ตา
รา

งภ
าค

ผน
วก

ที่ 
20

 ค
่าเฉ

ลี่ย
คะ

แน
นก

าร
ม้ว

นข
อง

ใบ
ข้า

วเม
ื่อไ

ด้ร
ับน

้ าร
ะด

ับ 
10

0%
 fi

el
d 

ca
pa

cit
y 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คะ
แน

นก
าร

ม้ว
นข

อง
ใบ

 (1
00

%
 fi

el
d 

ca
pa

cit
y) 

DH
10

3 

1.0
0 

± 
0.0

0 
1.0

0 
± 

0.0
0 

1.7
5 

± 
0.5

0 b
 

1.5
0 

± 
0.5

8 b
 

2.0
0 

± 
0.0

0 c  
2.0

0 
± 

0.0
0 c  

2.0
0 

± 
0.0

0 b
 

2.2
5 

± 
0.5

0 b
 

2.0
0 

± 
0.0

0 b
 

2.0
0 

± 
0.0

0 c  

KD
M

L1
05

 

1.0
0 

± 
0.0

0 
1.0

0 
± 

0.0
0 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.5
0 

± 
0.5

8 b
 

1.0
0 

± 
0.0

0 b
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

RG
D0

60
64

-2
6-

M
AS

45
-M

AS
8 

1.0
0 

± 
0.0

0 
1.0

0 
± 

0.0
0 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
b  

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

16
-M

AS
2 

1.0
0 

± 
0.0

0 
1.0

0 
± 

0.0
0 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.2
5 

± 
0.5

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

52
 

1.0
0 

± 
0.0

0 
1.0

0 
± 

0.0
0 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.2
5 

± 
0.5

0 a
b  

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

RG
D0

60
63

-6
9-

M
AS

24
 

1.0
0 

± 
0.0

0 
1.0

0 
± 

0.0
0 

1.2
5 

± 
0.5

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.5
0 

± 
0.5

8 b
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.2
5 

± 
0.5

0 a
 

1.5
0 

± 
0.5

8 b
 

วัน
ที่ 

(ห
ลัง

จา
ก

ได
้รับ

ภา
วะ

แล
้ง) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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ตา
รา

งภ
าค

ผน
วก

ที่ 
21

 ค
่าเฉ

ลี่ย
คะ

แน
นก

าร
ม้ว

นข
อง

ใบ
ข้า

วเม
ื่อไ

ด้ร
ับภ

าว
ะแ

ล้ง
ระ

ดับ
 7

5%
 fi

el
d 

ca
pa

cit
y 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คะ
แน

นก
าร

ม้ว
นข

อง
ใบ

 (7
5%

 fi
el

d 
ca

pa
cit

y) 

DH
10

3 

1.0
0 

± 
0.0

0 
1.0

0 
± 

0.0
0 

2.0
0 

± 
0.0

0 b
 

2.0
0 

± 
0.8

2 c  
2.0

0 
± 

0.0
0 c  

2.0
0 

± 
0.0

0 b
 

2.2
5 

± 
0.5

0 c  
1.5

0 
± 

0.5
8 

1.7
5 

± 
0.5

0 
2.0

0 
± 

0.0
0 c  

KD
M

L1
05

 

1.0
0 

± 
0.0

0 
1.0

0 
± 

0.0
0 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.2
5 

± 
0.5

0 a
b  

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.7
5 

± 
1.5

0 

1.0
0 

± 
0.0

0 
1.0

0 
± 

0.0
0 a

 

RG
D0

60
64

-2
6-

M
AS

45
-M

AS
8 

1.0
0 

± 
0.0

0 
1.0

0 
± 

0.0
0 

1.2
5 

± 
0.5

0 a
 

1.2
5 

± 
0.5

0 a
b  

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.2
5 

± 
0.5

0 a
b  

1.6
3 

± 
1.2

5 

1.2
5 

± 
0.5

0 
1.5

0 
± 

0.5
8 b

 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

16
-M

AS
2 

1.0
0 

± 
0.0

0 
1.0

0 
± 

0.0
0 

1.7
5 

± 
1.5

0 a
b  

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
b  

1.2
5 

± 
0.5

0 a
b  

2.0
0 

± 
1.4

1 

1.5
0 

± 
1.0

0 
1.0

0 
± 

0.0
0 a

 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

52
 

1.0
0 

± 
0.0

0 
1.0

0 
± 

0.0
0 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.0
0 

± 
0.0

0 a
 

1.6
3 

± 
1.2

5 

1.0
0 

± 
0.0

0 
1.0

0 
± 

0.0
0 a

 

RG
D0

60
63

-6
9-

M
AS

24
 

1.0
0 

± 
0.0

0 
1.0

0 
± 

0.0
0 

1.2
5 

± 
0.5

0 a
 

1.7
5 

± 
0.5

0 b
c  

1.5
0 

± 
0.5

8 b
 

1.2
5 

± 
0.5

0 a
 

1.5
0 

± 
0.5

8 b
 

2.0
0 

± 
1.0

0 

1.2
5 

± 
0.5

0 
2.0

0 
± 

0.0
0 c  

วัน
ที่ 

(ห
ลัง

จา
ก

ได
้รับ

ภา
วะ

แล
้ง) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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ตา
รา

งภ
าค

ผน
วก

ที่ 
22

 ค
่าเฉ

ลี่ย
คะ

แน
นก

าร
ม้ว

นข
อง

ใบ
ข้า

วเม
ื่อไ

ด้ร
ับภ

าว
ะแ

ล้ง
ระ

ดับ
 5

0%
 fi

el
d 

ca
pa

cit
y 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คะ
แน

นก
าร

ม้ว
นข

อง
ใบ

 (5
0%

 fi
el

d 
ca

pa
cit

y) 

DH
10

3 

1.0
0 

± 
0.0

0 
1.0

0 
± 

0.0
0 

2.0
0 

± 
0.0

0 
2.2

5 
± 

0.5
0 a

bc
 

2.5
0 

± 
0.5

8 
3.3

8 
± 

0.4
8 

4.0
0 

± 
0.8

2 
2.8

8 
± 

0.8
5 

3.8
8 

± 
0.6

3 b
 

4.0
0 

± 
0.8

2 

KD
M

L1
05

 

1.0
0 

± 
0.0

0 
1.0

0 
± 

0.0
0 

1.5
0 

± 
1.0

0 
3.7

5 
± 

0.5
0 c  

3.3
8 

± 
1.1

1 
4.1

3 
± 

0.8
5 

4.5
0 

± 
1.0

0 
3.2

5 
± 

1.7
1 

3.3
8 

± 
0.4

8 b
 

3.7
5 

± 
0.5

0 

RG
D0

60
64

-2
6-

M
AS

45
-M

AS
8 

1.0
0 

± 
0.0

0 
1.0

0 
± 

0.0
0 

1.2
5 

± 
0.5

0 
2.0

0 
± 

1.4
1 a

b  
2.0

0 
± 

1.4
1 

3.0
0 

± 
1.8

3 
3.2

5 
± 

1.2
6 

2.0
0 

± 
0.8

2 
2.2

5 
± 

0.5
0 a

 
3.7

5 
± 

0.9
6 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

16
-M

AS
2 

1.0
0 

± 
0.0

0 
1.0

0 
± 

0.0
0 

2.0
0 

± 
1.4

1 
3.2

5 
± 

0.9
6 c  

3.2
5 

± 
0.9

6 
4.2

5 
± 

0.5
0 

4.6
3 

± 
0.4

8 
3.1

3 
± 

1.4
4 

3.2
5 

± 
0.9

6 b
 

4.0
0 

± 
0.0

0 

RG
D0

60
64

-6
-

M
AS

52
 

1.0
0 

± 
0.0

0 
1.0

0 
± 

0.0
0 

1.2
5 

± 
0.5

0 
1.5

0 
± 

0.5
8 a

 
2.7

5 
± 

1.2
6 

3.2
5 

± 
0.9

6 
3.3

8 
± 

0.4
8 

2.7
5 

± 
1.5

0 
3.2

5 
± 

0.5
0 b

 
3.2

5 
± 

0.5
0 

RG
D0

60
63

-6
9-

M
AS

24
 

1.0
0 

± 
0.0

0 
1.0

0 
± 

0.0
0 

1.7
5 

± 
0.9

6 
3.0

0 
± 

1.1
5 b

c  
3.1

3 
± 

0.8
5 

3.7
5 

± 
0.5

0 
4.2

5 
± 

0.5
0 

3.0
0 

± 
1.4

1 
3.7

5 
± 

0.5
0 b

 
3.5

0 
± 

0.5
8 

วัน
ที่ 

(ห
ลัง

จา
ก

ได
้รับ

ภา
วะ

แล
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ตา
รา

งภ
าค

ผน
วก

ที่ 
23

 ค
่าเฉ

ลี่ย
คะ

แน
นก

าร
แห

้งข
อง

ใบ
ข้า

วเ
มื่อ

ได
้รับ

น้ า
ระ

ดับ
 1

00
%

 fi
el

d 
ca

pa
cit

y 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

คะ
แน

นก
าร

แห
้งข

อง
ใบ

 (1
00

%
 fi

el
d 

ca
pa

cit
y) 

DH
10

3 

0.0
0 

± 
0.0

0 
0.5

0 
± 

0.5
8 

1.2
5 

± 
1.2

6 
1.7

5 
± 

2.0
6 

1.2
5 

± 
1.2

6 
1.0

0 
± 

1.4
1 

1.5
0 

± 
1.2

9 
1.7

5 
± 

0.9
6 

1.7
5 

± 
0.9

6 
2.2

5 
± 

1.8
9 

KD
M

L1
05

 

0.2
5 

± 
0.5

0 
0.7

5 
± 

0.5
0 

1.7
5 

± 
0.9

6 
2.0

0 
± 

1.1
5 

1.5
0 

± 
1.0

0 
2.0

0 
± 

0.8
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวจุฑารัตน์ ปัญจขันธ์ เกิดวันที่ 23 มิถุนายน พ.ศ. 2534 ที่จังหวัดพะเยา ส าเร็จ
การศึกษาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาพฤกษศาสตร์ จากภาควิชาพฤกษศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2555 และเข้าศึกษาในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาพฤกษศาสตร์ ภาควิชาพฤกษศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี
การศึกษา 2556 

การน าเสนอผลงาน 

น าเสนอผลงานแบบบรรยายในหัวข้อเรื่อง การประเมินความสามารถในการทนแล้งของ
ประชากรข้าว CSSLs ที่มียีนทนแล้งอยู่บนโครโมโซมที่ 8 ในระยะต้นกล้า ที่งานประชุมวิชาการ
พฤกษศาสตร์แห่งประเทศไทย ครั้งที่ 9 ระหว่างวันที่ 3 – 4 มิถุนายน 2558 ณ โรงแรมแอมบาส
เดอร์ สุขุมวิท กรุงเทพมหานคร 
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