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มทันภรณ์  ใหม่คามิ,  2554: ความสัมพนัธ์ของการทนแลง้กบัลกัษณะทางสรีรวทิยาบาง
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Ph.D.  105 หนา้ 
 
 
เม่ือหญา้รูซ่ีอยูใ่นสภาวะขาดน ้า จะเกิดการเปล่ียนแปลงทางสรีรวทิยาท่ีส าคญั เช่น การร่ัว

ของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล์ ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ลดลง และการปรับค่า osmotic potential 
ภายในเซลล ์จากการทดลองพบวา่ขั้นตอนท่ีเหมาะสมในการวดัค่าการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลต์
ออกจากเซลลข์องหญา้รูซ่ี ได้แก่ การลา้งเพื่อก าจดัเซลลต์าย และสารต่างๆท่ีผวิใบ ใชร้ะยะเวลา 15 
นาที จากนั้นเป็นการชกัน าใหใ้บหญา้รูซ่ีอยูใ่นสภาพขาดน ้าดว้ย PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และขั้นตอนสุดทา้ยคือ การใหใ้บหญา้รูซ่ีดูดน ้ากลบัเป็นเวลา 2 ชัว่โมง เม่ือศึกษา
การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ี  20 โคลนท่ีมีระดบัการทนแลง้แตกต่าง
กนั พบวา่โคลนท่ีทนแลง้ไดดี้จะมีการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล์นอ้ยกวา่โคลนท่ีทน
แลง้ต ่า ส่วนปริมาณน ้าสัมพทัธ์ของหญา้รูซ่ีทั้ง 20 โคลน ในแปลงทดลองเม่ืออยูใ่นสภาพขาดน ้า
นานเป็นเวลา 7 วนั พบวา่โคลนท่ีทนแลง้ไดดี้มีปริมาณน ้าสัมพทัธ์นอ้ยกวา่โคลนท่ีทนแลง้ต ่า 
ต่อจากนั้นน าหญา้รูซ่ีท่ีผา่นการประเมินระดบัการทนแลง้จากลกัษณะภายนอก  20 โคลนมาทดสอบ
ระดบัการทนแลง้ในสภาพปลอดเช้ือ โดยประเมินจากค่าความเขม้ขน้ของ PEG ท่ีท าใหห้ญา้รูซ่ีตาย
เป็นร้อยละ 50 ของชุดควบคุม (LD50) พบวา่หญา้รูซ่ีโคลนท่ีทนแลง้ไดดี้มีค่า LD50  สูงกวา่โคลนท่ี
ทนแลง้ต ่า นอกจากนั้นค่าออสโมแลลลิตีและปริมาณโพรลีนมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนเม่ือไดรั้บ PEG ท่ี
มีความเขม้ขน้สูงข้ึน โดยโคลนท่ีทนแลง้ไดดี้ส่วนใหญ่มีค่าออสโมแลลลิตีเพิ่มข้ึนมากกวา่และมี
ปริมาณโพรลีนสูงกวา่โคลนท่ีทนแลง้ต ่า ส่วนปริมาณ total soluble sugar ภายในเซลลใ์บของแต่ละ
โคลน เม่ือไดรั้บ PEG ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน พบวา่แต่ละโคลนมีการตอบสนองท่ีแตกต่างกนั มีทั้ง
ท่ีปริมาณ total soluble sugar ลดลง เพิ่มข้ึน และค่อนขา้งคงท่ี นอกจากน้ีพบวา่ LD50 มีสหสัมพนัธ์
กบัการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล ์ท่ีไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 
2 ชัว่โมง และปริมาณโพรลีนของหญา้รูซ่ีท่ีไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 7 วนั
อยา่งมีนยัส าคญั โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เป็น -0.940 และ 0.827 ตามล าดบั จากผลการ
ทดลองน้ีแสดงวา่การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลแ์ละปริมาณโพรลีนสามารถใชเ้ป็น
เกณฑใ์นการคดัเลือกหญา้รูซ่ีโคลนท่ีทนแลง้ได้ 
                                                                                                                                                                                                       

                                                                                                                                         

  ลายมือช่ือนิสิต     ลายมือช่ืออาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์หลกั
/ / 
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Water deficit results in change of major physiological traits of ruzi grass sush as 

electrolyte leakage, decreasing of relative water content and osmotic adjustment. From the study, 
the appropriate procedures to measure electrolyte leakage in ruzi leaf tissues comprised 15 min. 
for leaching cell death and substances on leaf surface consequently, water stress induction using 
30%PEG for 2 hr. and finally, recovering from stress in deionized water for 2 hr. Twenty clones 
of ruzi grass vary in drought tolerant level were determined electrolyte leakage. The higher 
drought tolerant clone, the lower electrolyte leakage was found. In addition, water relation of 20 
clones which induced drought stress for 7 days in field was lower in the higher drought sensitive 
clones. Subsequently, those 20 clones obtaining from morphological characteristics determination 
were in vitro estimated drought tolerance ability based on PEG concentration causing median 
lethal dose (LD50). The result showed that the higher drought tolerant clones performed higher 
LD50. Furthermore, both osmolality and proline content trend to increase along with increasing of 
PEG concentrations. Almost the higher drought tolerant clones exhibited higher osmolality 
increasing and proline content than the lower drought tolerant clones. Total soluble sugar content 
in cytoplasm, however, expressed various responses when PEG content increased; increased, 
decreased or stable. This suggested that total soluble sugar content may not pay an important role 
in osmotic adjustment of ruzi grass. Moreover, LD50 had significant different correlations with 
electrolyte leakage of 30%PEG treatment for 2 hr. and also proline content of 20%PEG treatment 
for 1 week. The correlation coefficient was -0.940 and 0.827, respectively. This study indicated 
that electrolyte leakage and proline content can be an effective criterion for drought tolerant 
selection of ruzi grass. 

 
 

                                                                                                                                                                                                       
                                                                                                                                         

Student’s signature             Thesis Advisor’s signature 
/ / 
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สารบัญตาราง 

 
ตารางที่ 

 
 หน้า  

1 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่ง LD50 ปริมาณน ้าสัมพทัธ์เม่ืองดน ้า 

7 วนั และการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล์เม่ือชกัน าให้

เกิดความเครียดจากการขาดน ้าดว้ย PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต์ 

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ของหญา้รูซ่ีทั้ง 20 โคลน 

 

 

 

43 

2 ค่า EL เม่ือไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์RWC เม่ืองดน ้า 7 

วนั และค่าออสโมแลลลิตี ปริมาณโพรลีน และปริมาณ total soluble 

sugar  เม่ือไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต ์ในสภาพหลอด

ทดลองของหญา้รูซ่ี 10 โคลนท่ีมีค่า LD50 ต ่าสุด 5 โคลน และท่ีมีค่า 

LD50 สูงสุด 5 โคลน โดยจดัแบ่งเป็นกลุ่มท่ีทนแลง้ไดดี้ และกลุ่มท่ีทน

แลง้ต ่า และเรียงล าดบัตามความเขม้ขน้ของ PEG ท่ีท าใหห้ญา้รูซ่ีตาย

เป็นร้อยละ 50 ของชุดควบคุม (LD50) ในสภาพหลอดทดลอง 
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3 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่ง LD50 ออสโมแลลลิตี ปริมาณโพ

รลีน และ ปริมาณ total soluble sugar ของหญา้รูซ่ี 10โคลน เม่ือเล้ียง

ในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม PEG ท่ีความเขม้ขน้ 0, 5, 10, 15 และ 

20 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 7 วนั 
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4 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่ง LD50 การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลต์

จากภายในเซลล ์(EL) ท่ีไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์

ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ (RWC) เม่ืองดน ้า 7 วนั และ ออสโมแลลลิตี 

ปริมาณโพรลีน และปริมาณ total soluble sugar ของหญา้รูซ่ีทั้ง 10

โคลน เม่ือเล้ียงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม PEG ท่ีความเขม้ขน้ 20 

เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 7 วนั 

 

 

 

 

 

52 
 

(2) 



10 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางผนวกที่ 

 
 หน้า  

1 องคป์ระกอบอาหารพื้นฐานสูตร MS 90 

2 เกณฑใ์นการคดัเลือกหญา้รูซ่ี 20 โคลน จากจ านวนหญา้รูซ่ีทั้ งหมด 

113 โคลนในสภาพแปลง ท าการคดัเลือกจากการประเมินดว้ยสายตา 

หลงัจากงดใหน้ ้า 7 วนั โดยอาศยัการพิจารณาจากลกัษณะภายนอกท่ี

เปล่ียนแปลงไป 

 

 

 

91 

3 การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ีท่ีได้รับ 

PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต์ แลว้น าไปแช่ในน ้าไร้ไอออนในท่ีมืด

เป็นเวลา 1, 2, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง 
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4 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์าก

ภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ีท่ีได้รับ PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต์ แลว้

น าไปแช่ในน ้าไร้ไอออนในท่ีมืดเป็นเวลา 1, 2, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง 

 

93 

5 ผลของระยะเวลาท่ีไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นตต่์อการร่ัว

ของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ีเป็นเวลา 0.5, 1, 

2, 4, 10, 16 และ 24 ชัว่โมง แลว้น าไปแช่ในน ้าไร้ไอออนในท่ีมืดเป็น

เวลา 2 ชัว่โมง 

 

 

94 

6 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของผลของระยะเวลาท่ีได้รับ PEG ความ

เขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นตต่์อการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล์

ของใบหญา้รูซ่ีเป็นเวลา 0.5, 1, 2, 4, 10, 16 และ 24 ชัว่โมง แลว้น าไป

แช่ในน ้าไร้ไอออนในท่ีมืดเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

 

94 

 

(3) 



11 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางผนวกที่ 

 
 หน้า  

7 การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ีท่ีใชเ้วลา

ลา้ง 30 นาที และไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต์ แลว้น าไปแช่

ในน ้าไร้ไอออนในท่ีมืดเป็นเวลา 1, 2, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง เพื่อใหใ้บ

ดูดน ้ากลบั 

 

 

96 

8 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์าก

ภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ีท่ีใชเ้วลาลา้ง 30 นาที และได ้PEG ความ

เขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต์ แลว้น าไปแช่ในน ้าไร้ไอออนในท่ีมืดเป็นเวลา 

1, 2, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง เพื่อใหใ้บดูดน ้ากลบั 

 

 

96 

9 การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ีโคลน 16 

และ 17 ท่ีใชเ้วลาลา้ง 30 นาที และเม่ือไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 30 

เปอร์เซ็นต ์แลว้แช่ในน ้าไร้ไอออนในท่ีมืดเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

99 

10 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์าก

ภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ีโคลน 16 และ 17 ท่ีใชเ้วลาลา้ง 30 นาที 

และเม่ือไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์แลว้แช่ในน ้าไร้

ไอออนในท่ีมืดเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 

 

100 

(4) 



12 

สารบัญตาราง (ต่อ) 

 
ตารางผนวกที่ 

 
 หน้า  

11 ค่าการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล ์(EL) ของใบหญา้รูซ่ี 

เม่ือชกัน าใหเ้กิดความเครียดจากการขาดน ้าดว้ย PEG ความเขม้ขน้ 30 

เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และใชเ้วลา 2 ชัว่โมงเพื่อใหใ้บดูดน ้า

กลบั ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ (RWC) ในใบของหญา้รูซ่ี เม่ืองดน ้าเป็นเวลา 

7 วนั และความเขม้ขน้ของ PEG ท่ีท าใหห้ญา้รูซ่ีตายเป็นร้อยละ 50 

ของชุดควบคุม (LD50) ในสภาพหลอดทดลอง และการร่ัวของสาร

อิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ีทั้ง 20โคลนซ่ึงเรียงตาม

กลุ่มท่ีประเมินระดบัการทนแลง้ในสภาพแปลง คือกลุ่มท่ีทนแลง้ไดดี้ 

กลุ่มท่ีทนแลง้ปานกลาง และกลุ่มท่ีทนแลง้ต ่า 

 

 

 

 

 

102 

12 ค่าออสโมแลลลิตี ปริมาณโพรลีนของหญา้รูซ่ี และปริมาณ total 

soluble sugar ของหญา้รูซ่ี 10 โคลน ท่ีมีค่า LD50 ต ่าสุด 5 โคลน และท่ี

มีค่า LD50 สูงสุด 5 โคลน โดยจดัแบ่งเป็นกลุ่มท่ีทนแลง้ไดดี้ และกลุ่ม

ท่ีทนแลง้ต ่า เม่ือเล้ียงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม PEG-6000 ท่ีความ

เขม้ขน้ 0, 5, 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 

 
 
 

 
103 

13 ค่าวกิฤตของสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบเพียร์สัน (Pearson Product 

Moment correlation coefficient) 

 

104 

(5) 



13 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หน้า  
   

1 การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลต์จากช้ินส่วนใบหญา้รูซ่ี 2 โคลนทุกๆ 15 
นาที เป็นเวลา 90 นาที 

 
33 

2 การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ีโคลน 16 
และ 17 ท่ีไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 
16 ชัว่โมง แลว้น าไปแช่ในน ้าไร้ไอออนในท่ีมืดเป็นเวลา 1, 2, 4, 12 
และ 24 ชัว่โมง เพื่อใหใ้บดูดน ้ากลบัหลงัจากไดรั้บ PEG 

 
 
 

35 
3 การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ี

เปรียบเทียบระหวา่งโคลน 16 และ 17 เม่ือไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 30 
เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 16 ชัว่โมง แลว้น าไปแช่ในน ้าไร้ไอออนในท่ีมืด
เป็นเวลา 1, 2, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง เพื่อใหใ้บดูดน ้ากลบัหลงัจากไดรั้บ 
PEG 

 
 
 
 

36 
4 การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ีโคลน 16 

และ 17 ท่ีไดรั้บPEG ความเขม้ขน้ 0 และ 30 เปอร์เซ็นตเ์ป็นเวลา 0.5, 1, 
2, 4, 10, 16 และ 24 ชัว่โมง แลว้น าไปแช่ในน ้าไร้ไอออนในท่ีมืดเป็น
เวลา 2 ชัว่โมง 

 
 
 

38 
5 การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลเ์ปรียบเทียบของใบหญา้รู

ซ่ีโคลน 16 และ 17 ท่ีไดรั้บPEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นตเ์ป็นเวลา 
0.5, 1, 2, 4, 10, 16 และ 24 ชัว่โมง แลว้น าไปแช่ในน ้าไร้ไอออนในท่ีมืด
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 
 
 

39 
6 การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ี 20โคลน 

ซ่ึงแบ่งเป็น 3 กลุ่มตามระดบัการทนแลง้ในสภาพแปลงท่ีประเมินจาก
ลกัษณะภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงไปคือ กลุ่มท่ีทนแลง้ดี กลุ่มท่ีทนแลง้
ปานกลาง และกลุ่มท่ีทนแลง้ต ่า เม่ือชกัน าใหเ้กิดความเครียดจากการ
ขาดน ้าดว้ย PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และใช้
เวลา 2 ชัว่โมงเพื่อใหใ้บดูดน ้ากลบั 

 
 
 
 
 

40 

(6) 



14 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพที ่  หน้า  

   
7 ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ในใบของหญา้รูซ่ีทั้ง 20 โคลน ซ่ึงแบ่งเป็น 3 กลุ่ม

ตามระดบัการทนแลง้ในสภาพแปลงท่ีประเมินจากลกัษณะภายนอกท่ี
เปล่ียนแปลงไปคือ กลุ่มท่ีทนแลง้ดี กลุ่มท่ีทนแลง้ปานกลาง และกลุ่มท่ี
ทนแลง้ต ่า เม่ืองดน ้าเป็นเวลา 0 และ 7 วนั 

 
 
 

41 
8 ความเขม้ขน้ของ PEG ท่ีท าใหห้ญา้รูซ่ีตายเป็นร้อยละ 50 ของชุด

ควบคุม (LD50) ในสภาพหลอดทดลองของใบหญา้รูซ่ีทั้ง 20โคลน ซ่ึง
แบ่งเป็น 3 กลุ่มตามระดบัการทนแลง้ในสภาพแปลงท่ีประเมินจาก
ลกัษณะภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงไปคือ กลุ่มท่ีทนแลง้ดี กลุ่มท่ีทนแลง้
ปานกลาง และกลุ่มท่ีทนแลง้ต ่า 

 
 
 
 

42 
9 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง LD50 และการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์าก

ภายในเซลลข์องหญา้รูซ่ีทั้ง 20โคลน 
 

43 
10 ค่าออสโมแลลลิตีของหญา้รูซ่ี 10 โคลนท่ีมีค่า LD50 ต ่าสุด 5 โคลน และ

ท่ีมีค่า LD50 สูงสุด 5 โคลน เม่ือเล้ียงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม PEG 
ท่ีความเขม้ขน้ 0, 5, 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 

 
 

45 
11 ปริมาณโพรลีนของหญา้รูซ่ี 10 โคลนท่ีมีค่า LD50 ต ่าสุด 5 โคลน และท่ี

มีค่า LD50 สูงสุด 5 โคลนเม่ือเล้ียงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม PEG ท่ี
ความเขม้ขน้ 0, 5, 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 

 
 

45 
12 ปริมาณ total soluble sugar ของหญา้รูซ่ี 10 โคลนท่ีมีค่า LD50 ต ่าสุด 5 

โคลน และท่ีมีค่า LD50 สูงสุด 5 โคลน เม่ือเล้ียงในอาหารเหลวสูตร MS 
ท่ีเติม PEG-6000 ท่ีความเขม้ขน้ 0, 5, 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์ เป็น
เวลา 1 สัปดาห์ 

 
 
 

46 
13 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง LD50 และปริมาณโพรลีน ของหญา้รูซ่ี 10 โคลน

ท่ีมีค่า LD50 ต ่าสุด 5 โคลน และท่ีมีค่า LD50 สูงสุด 5 โคลน เม่ือเล้ียงใน
อาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม PEG ท่ีความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 
1 สัปดาห์ 

 
 
 

51 

(7) 



15 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพผนวกที่ 

 
 หน้า  

1 การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ีโคลน 16 
และ 17 ท่ีใชล้า้ง 30 นาที และไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 10, 20 และ 30 
เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 16 ชัว่โมง แลว้แช่ในน ้าไร้ไอออนในท่ีมืดเป็น
เวลา 1, 2, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง เพื่อใหใ้บดูดน ้ากลบั 

 
 
 

95 
2 การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ี

เปรียบเทียบระหวา่งโคลน 16 และ 17 ท่ีใชเ้วลาลา้ง 30 นาที และไดรั้บ 

PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 16 ชัว่โมง แลว้น าไปแช่ใน

น ้าไร้ไอออนในท่ีมืดเป็นเวลา 1, 2, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง เพื่อใหใ้บดูด

น ้ากลบั 

 
 
 

 
97 

3 การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ีโคลน 16 
และ 17 ท่ีใชเ้วลาลา้ง 30 นาที และไดรั้บPEG ความเขม้ขน้ 0 และ 30 
เปอร์เซ็นตเ์ป็นเวลา 0.5, 1, 2, 4, 10, 16 และ 24 ชัว่โมง แลว้น าไปแช่ใน
น ้าไร้ไอออนในท่ีมืดเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 
 
 

98 
4 การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลเ์ปรียบเทียบของใบหญา้รู

ซ่ีโคลน 16 และ 17 ท่ีใชเ้วลาลา้ง 30 นาที และไดรั้บPEG ความเขม้ขน้ 
30 เปอร์เซ็นตเ์ป็นเวลา 0.5, 1, 2, 4, 10, 16 และ 24 ชัว่โมง แลว้น าไปแช่
ในน ้าไร้ไอออนในท่ีมืดเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 
 
 

100 
5 กราฟมาตรฐานของโพรลีน 101 
6 กราฟมาตรฐานของกลูโคส 101 

(8) 
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ความสัมพนัธ์ของการทนแล้งกบัลกัษณะทางสรีรวทิยาบางประการของหญ้ารูซ่ี 

Relation between Drought Tolerance and Some Physiological Traits of  

Urochloa ruziziensis (R. Germ. and C.M. Evrard) Crin. 

ค าน า 

หญา้พื้นเมืองของประเทศไทย แมว้า่มีการเจริญไดดี้ แต่มกัมีขอ้จ ากดัในดา้นศกัยภาพการ

ใหผ้ลผลิต จึงมีการน าเขา้หญา้มาจากต่างประเทศเพื่อใชเ้ป็นอาหารสัตว ์หญา้เหล่าน้ีส่วนใหญ่มี

ความสามารถปรับตวัไดดี้ในประเทศไทย เช่น หญา้รูซ่ี (Urochloa ruziziensis (R. Germ. and C.M. 

Evrard) Crins) (สายณัห์, 2547) เป็นหญา้ท่ีเจริญเติบโตเร็ว แตกกอดี นอกจากนั้นยงัมีความสามารถ

ทนแลง้ไดดี้ แต่มีระยะพกัตวัในช่วงฤดูแลง้ แมว้า่จะมีการใหน้ ้าและใส่ปุ๋ยอยา่งเตม็ท่ีก็ไม่สามารถ

เพิ่มผลผลิตของหญา้ในช่วงฤดูแลง้ได ้ท าใหข้าดแคลนอาหารหยาบคุณภาพดี (กรมปศุสัตว,์ 2545) 

จึงตอ้งมีการปรับปรุงพนัธ์ุหญา้รูซ่ีใหท้นสภาพแลง้ไดม้ากข้ึน 

การคดัเลือกพืชสายพนัธ์ุทนแลง้โดยการใชส้ารออสโมติคมั  (osmoticum) บางชนิด เช่น  

โพลีเอทธีลีน ไกลคอล (polyethylene glycol, PEG) แมนนิทอล (mannitol) และซูโครส (sucrose) 

โดยสารเหล่าน้ีจะไปลด osmotic potential ของสารละลายท่ีอยูล่อ้มรอบเซลลพ์ืช ท าใหเ้ซลลอ์ยูใ่น

สภาพท่ีขาดน ้า (Bressan et al., 1981) เป็นวธีิการท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากการคดัเลือกพืชท่ีทนต่อสภาพ

แหง้แลง้จากการขาดน ้าในธรรมชาติเป็นกระบวนการท่ีใชเ้วลานาน และข้ึนอยูก่บัสภาพภูมิอากาศ 

มีการน า PEG มาใชเ้พื่อท าใหเ้กิดภาวะขาดน ้า มากกวา่สารละลายอ่ืนๆ เพราะเป็นสารเฉ่ือย ไม่มีพิษ

ต่อคนและสัตว ์และไม่ดูดซึมเขา้ไปในเซลลพ์ืช (Satvir et al., 1998) เม่ือพืชอยูใ่นสภาวะขาดน ้า จะ

เกิดการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสรีรวทิยา และกระบวนการทางชีวเคมีหลายประการ เช่น การร่ัว

ของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล ์(electrolyte leakage) ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ (relative water 

content) และการสะสมตวัถูกละลาย (solute accumulation) เช่น โพรลีน และ น ้าตาลเป็นตน้ ซ่ึงการ

เปล่ียนแปลงลกัษณะดงักล่าว อาจใชเ้ป็นตวับ่งช้ีระดบัการทนแลง้ของพืช ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อ

การคดักรองเพื่อใหไ้ดพ้ืชทนแลง้จากประชากรจ านวนมากได้
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วตัถุประสงค์ 

1.  เพื่อศึกษาการทนแลง้ของหญา้รูซ่ีโคลนต่างๆ โดยใช ้polyethylene glycol (PEG 6000) 

เป็นสารท่ีชกัน าใหพ้ืชอยูใ่นภาวะขาดน ้า 

2.  เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสรีรวทิยาของการทนแลง้บางประการของหญา้รู

ซ่ีในสภาพขาดน ้า 

3.  เพื่อหาลกัษณะทางสรีรวทิยาท่ีมีความสัมพนัธ์กบัระดบัการทนแลง้ของหญา้รูซ่ี เพื่อใช้

เป็นดชันีช้ีวดัระดบัการทนแลง้ 
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การตรวจเอกสาร 

พืชวงศห์ญา้มีประมาณ 10,000 ชนิด มีหญา้เขตร้อนถึง 172 ชนิด ท่ีมีความส าคญัในดา้น

การเป็นอาหารสัตว ์แต่มีเพียง 40 ชนิดเท่านั้นท่ีใชป้ลูกเป็นหญา้เล้ียงสัตว ์(Skerman and Riveros, 

1990) ส าหรับประเทศไทยมีหญา้พื้นเมืองมากกวา่ 50 ชนิด ข้ึนกระจดักระจายอยูท่ ัว่ไป ตาม

ธรรมชาติ หญา้พื้นเมืองแมว้า่สามารถเจริญเติบโตไดดี้ แต่มีขอ้จ ากดัในดา้นศกัยภาพการใหผ้ลผลิต

ท่ีค่อนขา้งต ่า เม่ือเทียบกบัหญา้ท่ีน ามาจากต่างประเทศ ดงันั้นหญา้ท่ีน ามาปลูกเป็นแปลงหญา้

อาหารสัตว ์จึงไดจ้ากการน าเขา้มาจากต่างประเทศแทบทั้งส้ิน และเป็นท่ียอมรับวา่หญา้เหล่าน้ี

สามารถปรับตวัไดดี้ในประเทศไทย ซ่ึงส่วนใหญ่มาจากเผา่ Paniceae รองลงมาไดแ้ก่ 

Andropogoneae และ Chloridoideae เช่นหญา้ขน หญา้รูซ่ี หญา้เนเปียร์ และหญา้กินนี (สายณัห์, 

2547) 

หญา้รูซ่ี ช่ือวทิยาศาสตร์วา่ Urochloa ruziziensis (R. Germ. & C.M. Evrard) Crins ส่วนช่ือ

พอ้งคือ Brachiaria ruziziensis R. Germ. & C.M. Evrard อยูใ่นวงศ ์Gramineae วงศย์อ่ย 

Panicoideae เผา่ Paniceae (Norsaengsri, 2006) ช่ือสามญัอ่ืนๆ ไดแ้ก่ หญา้ Kennedy ruzi 

(ออสเตรเลีย) หญา้ Congo signal (แอฟริกา) หญา้ prostrate signal (เคนยา) Itanto (Norsaengsri, 

2006) หญา้รูซ่ี หรือ หญา้คองโก (กอบแกว้, 2535; Skerman and Riveros, 1990) ซ่ึงหญา้เผา่น้ีพบ

มากในเขตร้อนช้ืน และก่ึงเขตร้อน โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในพื้นท่ีท่ีมีอุณหภูมิสูงและฝนตกนอ้ย 

(สายณัห์, 2547) 

ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 

หญา้รูซ่ีเป็นพืชอายหุลายปี ล าต้นใตดิ้นแบบเหงา้ เจริญขนานพื้นดิน ล าตน้เหนือดินเป็น

กระจุกสูง 150-300 เซนติเมตร ขอ้เกล้ียงสีม่วงเขม้ ปลอ้งมีขนยาว กาบใบบางคลา้ยกระดาษมีขนยาว 

9-16 เซนติเมตร ยาวซอ้นเหล่ือมกบัปลอ้งบน แผ่นใบรูปแถบกวา้ง 1.0-1.7 เซนติเมตร ยาว 15-30 

เซนติเมตร หลงัใบและทอ้งใบมีขนปกคลุมมีลกัษณะเป็นขนแขง็  โคนใบรูปหวัใจถึงกลม ปลายใบ

เรียวแหลม ลิน้ใบมีลกัษณะเป็นขนแขง็ ช่อดอกแบบกระจะ (compound racemose) 5-7 ช่อเรียงสลบั 

หายากท่ีมี 1 ช่อ แกนกลางช่อดอกเป็นรูปสามเหล่ียมมีขนแขง็ปกคลุม แกนกลางช่อดอกยอ่ยเกล้ียง
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รูปร่างแบนยาว 4.5-6.0 เซนติเมตร ดอกย่อยรูปรีถึงรูปไข่กลบักวา้ง 2.0-2.3 มิลลิเมตร ยาว 5.5-5.8 

มิลลิเมตร กา้นดอกยอ่ยเกล้ียง กาบช่อย่ อยดา้นล่างรูปไข่บางคลา้ยเยือ่ยาว 2.5-2.7 มิลลิเมตร ปลาย

เรียวแหลม กาบช่อยอ่ยดา้นบนรูปไข่ถึงรูปใบหอกยาว 4.3-4.4 มิลลิเมตร ส่วนล่างเกล้ียงส่วนบนมี

ขน ปลายเรียวแหลม ดอกยอ่ยดา้นล่างเป็นดอกเพศผู ้หรือเป็นหมนั กาบล่างและกาบบนรูปใบหอก 

บางคลา้ยเยือ่ขอบบางใส ปลายเรี ยวแหลม ดอกยอ่ยดา้นบนสมบูรณ์เพศ กาบล่างแขง็เปราะรูปรีถึง

รูปใบหอกยาว 4.2-4.3 มิลลิเมตร มีขน ปลายเรียวแหลมหรือเป็นต่ิงแหลม กาบบนแขง็เปราะ เกล้ียง

รูปรียาว 3.1-3.2 มิลลิเมตร ปลายเรียวแหลม กลีบเกล็ด 2 อนั รูปล่ิม เกสรตวัผู ้3 อนั อบัเรณูสีเหลือง

ยาว 2.25-2.3 มิลลิเมตร ผลแบบแหง้เมล็ดติดรูปรียาว 2.8-3.0 มิลลิเมตร  (บุญฤๅ, 2528; สายณัห์, 

2547; Norsaengsri, 2006) 

ลกัษณะทัว่ไป 

หญา้รูซ่ี เป็นหญา้ท่ีมีอายหุลายปี เจริญเติบโตเร็ว แตกกอดี ใบอ่อนนุ่ม สัตวช์อบกิน 

ลกัษณะล าตน้ก่ึงตั้งก่ึงเล้ือย (semi-prostrate) มีรากตามขอ้ ขยายพนัธ์ุไดด้ว้ยเมล็ดและล าตน้ จดัเป็น

พืชวนัสั้น (กรมปศุสัตว,์ 2545) ไม่มีโรคและแมลงรบกวน (จุรีรัตน์ และคณะ, 2532 ) หญา้รูซ่ียงัมี

ความทนทานต่อการแทะเล็ม และการเหยียบย  ่าของสัตว ์นอกจากนั้นมีความสามารถทนแลง้ได้

พอสมควร เมล็ดมีความงอกสูง ท าใหส้ะดวกต่อการขยายพนัธ์ุ แต่หญา้รูซ่ีมีขอ้เสียเล็กนอ้ยคือไม่

สามารถปรับตวัอยูใ่นสภาพแลง้ท่ียาวนานได ้แมว้า่จะมีการใหน้ ้าและใส่ปุ๋ยอยา่งเตม็ท่ีก็ไม่สามารถ

เพิ่มผลผลิตของหญา้ในช่วงฤดูแลง้ (กอบแกว้, 2535; กรมปศุสัตว,์ 2545; สายณัต,์ 2547; Skerman 

and Riveros, 1990) 

การแพร่กระจายของหญ้ารูซ่ี 

หญา้รูซ่ี มีถ่ินก าเนิดอยูใ่นทวปีแอฟริกา (Skerman and Riveros, 1990) เป็นหญา้พื้นเมือง

ส าหรับใชเ้ป็นพืชอาหารสัตวท่ี์ส าคญัของประเทศคองโก (Congo) และประเทศเคนยา (Kenya) ไดมี้

การน าเขา้มาปลูกในประเทศไทยท่ีฟาร์มโคนมไทย–เดนมาร์ก อ าเภอมวกเหล็ก (ปัจจุบนัคือ 

องคก์ารส่งเสริมกิจการโคนมแห่งประเทศไทย) และสถานีพืชอาหารสัตวป์ากช่อง ในปี 2511(บุญ-

ฤา, 2528) ซ่ึงต่อมาในปี 2523 ศูนยส่์งเสริมการขยายพนัธ์ุสัตวข์องส านกังานคณะกรรมการพิเศษ

เพื่อประสานงานโครงการอนัเน่ืองมาจากพระราชด าริกลาง น าเขา้อีกคร้ังจากไอเวอรีโคส ซ่ึงเป็น
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พนัธ์ุท่ีปลูกแพร่หลายในปัจจุบนั (กอบแกว้, 2535) การผลิตเมล็ดหญา้รูซ่ีในประเทศไทย ไดเ้ร่ิมข้ึน

ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2525 เน่ืองจากหญา้รูซ่ีมีเมล็ดท่ีมีน ้าหนกั ติดเมล็ดดี เมล็ดมีขนาดใหญ่ และมีความงอก

สูงกวา่ 70 เปอร์เซ็นต ์หน่วยงานของกองอาหารสัตวจึ์งปลูกรูซ่ีเพื่อผลิตเมล็ดหลายแห่ง และไดมี้

การแนะน าใหเ้กษตรกรน าไปปลูก เป็นผลใหห้ญา้รูซ่ีเป็นหญา้ท่ีนิยมปลูกกนัแพร่หลายท่ีสุดใน

ประเทศไทย โดยเฉพาะภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ(ลกัขณา, 2527; กรมปศุสัตว,์ 2545; สายณัห์, 

2547) 

การเกดิความเครียดน า้ในพชื (water stress) 

การเกิดความเครียดน ้าอาจเกิดจากการท่ีพืชไดรั้บน ้ามากเกิน (water excess) หรือขาดน ้า 

(water deficit) ภาวะเครียดท่ีเกิดจากขาดน ้า เรียกวา่ drought stress ตวัอยา่งการท่ีพืชไดรั้บน ้ามาก

เกินไป คือการเกิดน ้าท่วม น ้าขงั ท าใหป้ริมาณออกซิเจนท่ีพืชไดรั้บลดลง ส่งผลใหก้ารหายใจ การ

ดูดธาตุอาหารพืช และกิจกรรมต่างๆ ของรากลดลง ส่วนการท่ีพืชขาดน ้า มกัจะเกิดจากความแหง้

แลง้ แต่อาจเกิดข้ึนเน่ืองจากพืชมีการคายน ้ามากกวา่ปกติ พืชดูดน ้าไม่ไดเ้น่ืองจากอากาศหนาวเยน็ 

ดินมีสารละลายเกลือท่ีเขม้ขน้สูง (salt stress) หรือระบบรากไดรั้บอนัตราย ถึงแมพ้ืชจะอยูใ่นดินท่ีมี

ความช้ืนก็ตาม (นพพร, 2543; Hopkins, 2004) 

การท่ีน ้าสามารถเคล่ือนท่ีจากดินสู่ตน้พืช โดยผา่นระบบราก และคายออกทางปากใบโดย

ผา่นการแพร่ การออสโมซิส และ bulk flow เกิดจากมีความแตกต่างกนัของ water potential 

ระหวา่งสองบริเวณ น ้าจะเคล่ือนท่ีจากบริเวณท่ีมีค่า water potential สูงไปต ่า จนทั้งสองบริเวณมีค่า 

water potential เท่ากนัหรือสมดุลกนั ดินมีค่า water potential สูงกวา่ของราก จึงท าใหน้ ้าสามารถ

เคล่ือนท่ีเขา้สู่รากได ้ในขณะเดียวกนั water potential ของน ้าในรากก็สูงกวา่ล าตน้ ก่ิงกา้น และใบ 

และ water potential ของใบก็สูงกวา่อากาศ จึงก่อใหเ้กิดการไหลของน ้าจากดินสู่ราก ล าตน้ ใบ และ

อากาศตามล าดบั ดงันั้น เม่ือดินขาดน ้า หรือรากดูดน ้าไม่ทนักบัอตัราการคายน ้า พืชจะขาดน ้า 

ส่งผลใหเ้กิดความเครียดน ้า (water stress) (เฉลิมพล, 2542; Taiz and Zeiger, 2002)
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การคัดเลอืกพชืทนแล้ง 

การคดัเลือกพืชท่ีทนทานต่อสภาพแลง้ภายใตส้ภาพธรรมชาติ เป็นกระบวนการท่ีใช้

เวลานาน และข้ึนอยูก่บัสภาพภูมิอากาศ เพราะฉะนั้นการพฒันากระบวนการคดัเลือกพืชท่ีทนแลง้

ภายใตส้ภาวะท่ีสามารถควบคุมไดจึ้งเป็นวธีิการท่ีน่าสนใจ (Georgieva et al., 2004) เช่นอาศยั

เทคนิคการเพาะเล้ียงเซลลแ์ละเน้ือเยือ่ ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยการเพาะเล้ียงเซลลห์รือกลุ่มเซลล ์บน

อาหารท่ีเติมสารออสโมติคมั (osmoticum) บางชนิด เช่น โพลีเอทธีลีน ไกลคอล (polyethylene 

glycol, PEG) น ้าตาลแมนนิทอล (mannitol) ซูโครส (sucrose) และกลูโคส (glucose) เป็นตน้ 

โดยสารเหล่าน้ีจะไปลด osmotic potential ของสารละลายท่ีอยูล่อ้มรอบเซลล ์ท าใหเ้ซลลอ์ยูใ่น

สภาพท่ีขาดน ้า (Bressan et al., 1981) 

Polyethylene glycol (PEG) มีช่ือทางการคา้วา่ carbowaxes มีสูตรโครงสร้าง 

HOCH2(OCH2CH2)nOH) มวลโมเลกุลเม่ือเป็นของเหลวขน้เท่ากบั 200 ถึง 600 หรือเม่ือเป็นไขมี

มวลโมเลกุล 1,000 ถึง 6,000 (Jackson, 1962) โดย PEG ถูกน ามาใชเ้พื่อท าใหเ้กิดภาวะเครียดจาก

การขาดน ้ามากกวา่สารละลายอ่ืนๆ เพราะเป็นสารเฉ่ือย เม่ือละลายน ้าไม่มีสี ไม่มีกล่ิน ไม่มีพิษต่อ

คนและสัตว ์และไม่ดูดซึมเขา้ไปในเซลลพ์ืช (Satvir et al., 1998) ในขณะท่ีซอร์บิทอล และแมนนิ-

ทอลสามารถผา่นเขา้ไปในเซลลพ์ืช และยงัช่วยท าใหค้่า osmotic potential ของเซลลล์ดลง เช่น 

การศึกษาความแตกต่างของสารท่ีใชช้กัน าใหเ้กิดความเครียดจากการขาดน ้าระหวา่ง PEG และ  

ซอร์บิทอล ท่ี -1.5 MPa ในขา้ว (Oryza sativa c.v. Taichung Native 1) พบวา่ PEG สามารถชกัน า

ใหใ้บขา้วเกิดความเครียดจากการขาดน ้าไดม้ากกวา่ซอร์บิทอล (Hsu and Kao, 2003) และการ

เปรียบเทียบผลของแมนนิทอล และ PEG ท่ี -0.8 และ -1.8 MPa ต่อการเจริญเติบโตของ Sesuvium 

portulacastrum พบวา่ PEG มีผลท าใหก้ารเจริญเติบโตของ S. portulacastrum ลดลงมากกวา่แมน-

นิทอลอยา่งมีนยัส าคญั (Slama et al., 2007) 

การใช ้PEG ชกัน าใหเ้กิดภาวะเครียดจากการขาดน ้ากบัตน้พืช เพื่อทดสอบและคดัเลือกพืช

ทนแลง้ในหอ้งปฏิบติัการ เช่น การคดัเลือกพนัธ์ุขา้วทนแลง้จากแคลลสั ท่ีชกัน าจากเมล็ด ซ่ึง

เพาะเล้ียงบนอาหารสูตร MS ท่ีเติม 2,4-D ความเขม้ขน้ 9 µM และ PEG 6000 โดยพิจารณาการงอก 

การชกัน าใหเ้กิดแคลลสั และการเกิดตน้ใหม่ พบวา่ C 14-8 เป็นพนัธ์ุท่ีสามารถทนแลง้ไดดี้ท่ีสุด 
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ตามดว้ย SR 26-8 และ Nona Bokra (Biswas et al., 2002) นอกจากนั้น Georgieva et al. (2004) ยงั

ใช ้PEG เป็นสารคดัเลือกพนัธ์ุเบอร์ร่ีท่ีทนแลง้ในสภาพปลอดเช้ือ ซ่ึงพนัธ์ุ Bulgarski rubin และ 

Elite 1 เป็นพนัธ์ุท่ีทนแลง้ ส่วนพนัธ์ุ Shopska alena, Samodiva, Lyulin และ Elite 3 มีการ

เจริญเติบโต และความแขง็แรงของเยือ่หุม้เซลลล์ดลง เม่ือเล้ียงอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม PEG 20 

หรือ 25 เปอร์เซ็นต์  

ผลของความเครียดน า้ทีม่ีผลต่อการเจริญเติบโตและผลผลติ 

เม่ือพืชเกิดความเครียดจากการขาดน ้า จะมีผลต่อการเจริญเติบโตและผลผลิต ซ่ึงผลกระทบ

ท่ีเกิดข้ึนอยูก่บัชนิดของพืช ระยะการเจริญเติบโต (อาย)ุ และระดบัความรุนแรงท่ีเกิดจาก

ความเครียดจากการขาดน ้า ซ่ึงพืชแต่ละชนิดมีกิจกรรม และกระบวนการต่างๆ ของพืชต่างกนั เช่น 

(เฉลิมพล, 2542; ศรีสม, 2549; Nilsen and Orcutt, 1996) 

1.  การเจริญเติบโตทางล าตน้ ใบ และผลผลิต 

เม่ือเซลลอ์ยูใ่นสภาพขาดน ้า แรงดนัเต่งภายในเซลลล์ดลง ท าใหก้ารแบ่งเซลล ์และการ

ขยายตวัของเซลลล์ดลง ส่งผลใหเ้ซลลมี์ขนาดเล็กกวา่ปกติ เม่ือเซลลมี์ขนาดเล็กลงก็ส่งผลต่อ

รูปแบบการเจริญของพืชทั้งตน้โดยข้ึนอยูก่บัระยะเจริญเติบโตของพืช เช่นถา้พืชขาดน ้าช่วงท่ีมีการ

แบ่งเซลล ์และขยายตวัของเซลล ์จะท าใหพ้ื้นท่ีใบลดลง ส่งผลท าใหป้ริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี

จะเขา้มานอ้ยลงเน่ืองจากใบมีขนาดเล็ก ถา้แรงดนัเต่งภายในเซลลล์ดลงในขณะท่ีก าลงัสร้างดอก ก็

จะท าใหจ้  านวนดอกลดลง หรือถา้เกิดข้ึนในขณะผสมเกสรจะมีผลท าใหไ้ม่มีการผสมเกสร ซ่ึง

ส่งผลต่อกระบวนการสืบพนัธ์ุ และถา้ขาดน ้าช่วงท่ีผลเจริญเตม็ท่ี การสะสมน ้าหนกัเมล็ดจะลดลง 

อาจจะท าใหผ้ลผลิตลดลงในท่ีสุด 

2.  การสังเคราะห์แสง 

การท่ีปากใบปิดหรือลดขนาดลง เพื่อป้องกนัการสูญเสียน ้า ท าใหก้ารดูดซึมเขา้ของ

คาร์บอนไดออกไซดล์ดลง ส่งผลใหก้ารสังเคราะห์แสงลดลง นอกจากนั้นถา้ปริมาณคาร์บอนได-

ออกไซดล์ดลง ออกซิเจนเพิ่มข้ึนยงักระตุน้ใหเ้กิด photorespiration โดยกระบวนการน้ีท าให้
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ประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสงลดลง เน่ืองจากมีการน า RuBP ซ่ึงเป็น carbon receptor ในการตรึง

คาร์บอนไดออกไซด ์มาใชใ้นการบวนการ photorespiration และกระบวนการน้ีไม่มีการสร้าง

พลงังาน (ATP) 

3.  การหายใจในสภาวะท่ีไม่มีแสง และเมแทบอลิซึมของคาร์โบไฮเดรต 

เม่ือพืชขาดน ้า การสังเคราะห์แสงของพืชจะลดลงก่อนการหายใจ มีผลท าให้อตัราส่วน

การสังเคราะห์แสงต่อการหายใจลดลง ในขณะท่ี photorespiration และ dark respiration เพิ่มข้ึน 

กระบวนการทั้งสองน้ีอาจเป็นสาเหตุท่ีท าใหพ้ืชตายจากสภาวะขาดน ้า เน่ืองจากการขาดน ้ามีผลต่อ

กระบวนการเมแทบอลิซึมของพืชมากกวา่การขาดคาร์โบไฮเดรต (carbohydrate deprivation) 

เพราะพืชบางชนิดสามารถสลายแป้งท่ีเก็บอยูใ่นคลอโรพลาสต ์ท าใหป้ริมาณ total free sugar 

เพิ่มข้ึน ซ่ึงสามารถน าไปใชใ้นกระบวนการทางสรีรวทิยาได้ โดยการเปล่ียนแปลงปริมาณน ้าตาล

อาจเป็นสัญญาณควบคุมกระบวนเมแทบอลิซึม และมีส่วนส าคญัในกระบวนการสังเคราะห์สาร

ต่างๆ ในส่ิงมีชีวติ นอกจากนั้นน ้าตาลยงัท าหนา้ท่ีเป็น osmoprotectant โดยปริมาณน ้าตาลท่ีเพิ่มข้ึน

ไม่เพียงแต่ไปท าหนา้ท่ีปรับค่า water potential ภายในเซลล ์ยงัท าหนา้ท่ีแทน OH- ของน ้า เพื่อช่วย

รักษาโครงสร้างของเยื่อหุม้เซลล์ (Pandey et al., 2004; Mahajan and Tuteja, 2005; Rosa et al., 

2009 

4.  เมแทบอลิซึมของไนโตรเจน 

ในช่วงท่ีพืชขาดน ้า การสะสมไนเทรตและแอมโมเนียลดลง เน่ืองจากการเคล่ือนยา้ย

ไนโตรเจนจากรากไปยงัยอดในช่วงท่ีขาดน ้านั้นจะชา้ จึงท าใหมี้ความเขม้ขน้ของไนเทรตและ

แอมโมเนียในรากสูงกวา่ในช่วงท่ีไดรั้บน ้าปกติ ส่งผลยบัย ั้งการดูดไนโตรเจนจากดิน นอกจากนั้น

เม่ือพืชขาดน ้าการสังเคราะห์โปรตีนและเอนไซมบ์างตวัลดลง เช่น เม่ือ Leymus chinensis (Trin.) 

Tzvel ขาดน ้าท่ีระดบัต่างๆ พบวา่เม่ือไดรั้บน ้าท่ีระดบันอ้ยกวา่ 50-50% ความจุความช้ืนสนาม (field 

capacity, FC) ส่งผลใหป้ริมาณไนโตรเจนของใบลดลงอยา่งชดัเจน และถา้ไดรั้บน ้าท่ีระดบั 35-40% 

FC และ 25-30% FC ปริมาณโปรตีนท่ีละลายได ้(solute protein) และกรดอะมิโนอิสระ (free amino 

acid) ลดลง (Xu and Zhou, 2006) 
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กลไกการต้านทานต่อความแห้งแล้ง 

พืชสามารถตอบสนองต่อความเครียดไดห้ลายทาง เช่นพืชอาจจะหลีกหนีภาวะเครียดได้

อยา่งสมบูรณ์ (avoidance) หรือบางคร้ังพืชสามารถทนต่อความเครียดท่ีเกิดข้ึนได ้(tolerance) 

หลงัจากนั้นพืชจะสามารถฟ้ืนตวักลบัมาไดเ้ม่ือความเครียดนั้นส้ินสุดลง กลไกท่ีท าใหพ้ืชสามารถ

ปรับตวัหรือหลีกเล่ียงต่อภาวะขาดน ้า โดยพืชมีการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้าง (morphological 

change) หรือทางสรีรวทิยา (physiological change) แต่ถา้ความเครียดนั้นรุนแรง จนพืชบางชนิดไม่

สามารถทนต่อความเครียดได ้จะตายในท่ีสุด ซ่ึงพืชแต่ชนิดมีกลไกการตา้นทานต่อความแหง้แลง้ท่ี

แตกต่าง สามารถจ าแนกออกไดเ้ป็น 3 แบบดงัน้ี (ชยัฤกษ,์ 2523; จินดา และ กลัยา, 2539; Nilsen 

and Orcutt, 1996; Hopkins, 2004) 

1.  การหนีแลง้ (drought escape) 

เป็นกลไกหลีกหนีการขาดน ้าท่ีเก่ียวกบัวงจรชีวติหรือการพฒันาของพืช ซ่ึงกลไกน้ีพืช

สามารถเจริญเติบโต ออกดอกติดผลครบวงจรชีวติ โดยไม่ไดรั้บผลกระทบจากความแหง้แลง้เลย 

ซ่ึงวงจรชีวติของพืชในกลุ่มน้ีจะสั้น มีการงอก เจริญเติบโต ออกดอกและติดผลอยา่งรวดเร็วในช่วง

ท่ีมีความช้ืนมากพอ หลงัจากนั้นเมล็ดจะพกัตวั ก่อนท่ีฤดูแลง้จะเร่ิมตน้ข้ึน 

2.  การเล่ียงแลง้ (drought avoidance) 

เป็นกลไกท่ีพืชสามารถอยูร่อดได ้โดยท่ีภายในตน้พืชไม่ขาดน ้าเม่ือเกิดภาวะแหง้แลง้ 

เช่น alfalfa (Medicago sativa) มีระบบรากท่ีลึกไปถึงชั้นดินท่ีมีน ้าอยู ่ในพืชกลุ่มกระบองเพชร มีใบ

ท่ีลดรูปเป็นหนาม ส่วนพืชอ่ืนๆ อาจจะมีใบอวบน ้า ชั้นคิวติเคิลหนา และมีขนท่ีผวิใบ เพื่อลดการ

คายน ้า ซ่ึงพืชท่ีมีลกัษณะเหล่าน้ีจะสามารถรักษาแรงเต่งของเซลล ์และสามารถรักษาปริมาณน ้า

ภายในเซลลไ์วไ้ด ้

3.  การทนแลง้ (drought tolerance) 

เป็นกลไกท่ีพืชตอบสนองต่อการขาดน ้าโดยภายในตน้พืชขาดน ้าเขา้ขั้นวกิฤติ พืชจะมี

กลไกท่ีท าใหศ้กัยข์องน ้า (water potential) ในพืชลดลง โดยพืชจะสร้างสารหรือมีการสะสมสารตวั
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ถูกละลาย (solute accumulation) เพื่อปรับระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายภายในเซลล ์ซ่ึงสาร

เหล่าน้ีจะไปลดค่า osmotic potential ภายในเซลล ์ส่งผลใหพ้ืชสามารถดูดน ้าเขา้สู่เซลลไ์ด ้เซลลจึ์ง

เต่ง ลดสภาวะท่ีจะเกิดระดบัน ้าวกิฤติท่ีจะท าใหพ้ืชตายได ้

การตรวจวดัความเครียดน า้ในพชื 

เม่ือพืชอยูใ่นสภาวะขาดน ้า จะเกิดการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสรีรวทิยา และกระบวนการ

ทางชีวเคมีหลายประการ ซ่ึงสามารถตรวจวดัความเครียดน ้าของพืชจากการเปล่ียนแปลงดงักล่าวได ้

เช่น การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล ์(electrolyte leakage) การสะสมตวัถูกละลาย 

(solute accumulation) ซ่ึงท าใหค้่า osmotic potential ของเซลลล์ดลง (osmotic adjustment) และการ

เปล่ียนแปลงปริมาณน ้าสัมพทัธ์ (relative water content) เป็นตน้ 

1.  การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล ์(electrolyte leakage) 

เม่ือส่ิงแวดลอ้มเกิดสภาวะไม่เหมาะสม เช่น ขาดน ้า หรืออุณหภูมิสูง จะส่งผลต่อเยือ่หุม้

เซลล ์เน่ืองจากเยือ่หุม้เซลลเ์ป็นส่วนท่ีไวต่อการเปล่ียนแปลงของส่ิงแวดลอ้ม โดยองคป์ระกอบท่ี

เป็นโปรตีน ไขมนั และคาร์โบไฮเดรตจะเปล่ียนแปลงไป ท าใหโ้ครงสร้างของเยือ่หุม้ เซลล ์

ความสามารถในการเลือกผา่น และหนา้ท่ีอ่ืนๆ เปล่ียนไป (Jones et al., 1981; Matos et al., 2002) 

เน่ืองจากเม่ือเกิดภาวะเครียดจากการขาดน ้า โปรโตพลาสตจ์ะหดตวั สารต่างๆ  เขม้ขน้มากข้ึน ผลท่ี

ตามมาคือ เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างและเมแทบอลิซึมของเยือ่หุม้เซลล ์โดยความเครียดจาก

การขาดน ้า จะท าใหเ้กิดช่องบริเวณ polar phospholipid head ของเยือ่หุม้เซลล ์เม่ือเซลลไ์ดรั้บน ้าอีก

คร้ัง บริเวณท่ีเป็นช่องจะยอมใหส้ารท่ีโมเลกุลขนาดใหญ่ผา่นเขา้-ออกเซลล ์(Hopkins, 2004) 

นอกจากนั้นความเครียดท่ีเกิดข้ึนกบัเยือ่หุม้เซลล ์ท าใหส่้วนท่ีเป็นไขมนัเคล่ือนท่ีเขา้แทนท่ีโปรตีน 

ซ่ึงต าแหน่งและโครงสร้างของโปรตีนเป็นตวัก าหนดหนา้ท่ีของเอนไซม ์จึงท าใหไ้ม่มีกิจกรรมของ

เอนไซมพ์ื้นฐานของเยือ่หุม้เซลล ์พร้อมกนันั้นยงัท าใหเ้กิดการร่ัวไหลของสาร (Jones et al., 1981) 

ระดบัความเสียหายของเยือ่หุม้เซลลท่ี์เกิดจากภาวะเครียดจากการขาดน ้า อาจวดัจากการ

ร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล ์(electrolyte leakage) (Bajji et al., 2002) เช่นในใบขา้ว

บาร์เลย ์(Hordeum vulgare L.) (Kocheva et al., 2005) และ tall fescue (Festuca  arundinacea L.) 
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(Jiang and Huang 2002) เม่ืออยูใ่นภาวะเครียดจากการขาดน ้า การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์าก

ภายในเซลลสู์งข้ึน ซ่ึงการวดัการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล์เป็นวธีิท่ีง่าย เคร่ืองมือ

ราคาไม่สูง ไม่ตอ้งใชพ้ืชทั้งตน้ นอกจากน้ีความเสียหายของเยือ่หุม้เซลล์ยงัเกิดจากปัจจยัทาง

กายภาพอ่ืนอีกหลายชนิด เช่น อุณหภูมิต ่า อุณหภูมิสูง มลพิษ ความเป็นกรด โลหะหนกั และการร่ัว

ของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล์มีความสัมพนัธ์กบัการตอบสนองของพืชทางสรีรวทิยา และ

ชีวเคมีหลายประการ เช่น การทดลองของ Bandurska (2000) ท่ีชกัน าใหข้า้วบาร์เลยอ์ยูใ่นสภาพขาด

น ้าดว้ยสารละลาย PEG ท่ีมีค่า osmotic potential เป็น -1.5 MPa พบวา่ ความเสียหายของเยือ่หุม้

เซลล ์(membrane injury) ของขา้วบาร์เลย ์มีความสัมพนัธ์กบัการสะสมโพรลีนภายในเซลลแ์บบ

ผกผนั โดยพนัธ์ุทนแลง้ท่ีมีการสะสมโพรลีนสูง เกิดความเสียหายของเยือ่หุม้เซลลน์อ้ย ในขณะท่ี

พนัธ์ุท่ีไม่ทนแลง้มีการสะสมโพรลีนต ่ากวา่ และเกิดความเสียหายของเยือ่หุม้เซลลม์ากกวา่พนัธ์ุทน

แลง้ และการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล์ยงัมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณโพรลีน โดย

โคลนท่ีทนแลง้มีปริมาณโพรลีนสูง การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายเซลลน์อ้ยกวา่โคลนท่ีทน

แลง้นอ้ย เน่ืองจากโพรลีนเป็นสารออสโมไลตท่ี์มีคุณสมบติัเป็น osmoprotectant (Sarker et al., 

2004) นอกจากนั้นยงัพบวา่การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายเซลล์ท่ีเพิ่มข้ึนยงัสอดคลอ้งกบัการ

เห่ียว และปริมาณ malondialdehyde (MDA) ของใบ Kentucky bluegrass ท่ีเพิ่มข้ึน (Liu et al., 

2004) และการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลใ์นภาวะขาดน ้ามีความสัมพนัธ์กบัการ

เจริญเติบโตของพืช เช่นในขา้วสาลี (Triticum vulgare Vill.) (Bajji et al., 2002) ดงันั้นอาจใชค้่า 

electrolyte leakage เป็นเกณฑใ์นคดัเลือกพนัธ์ุท่ีทนแลง้ของพืชไร่หลายๆ ชนิด 

นอกจากนั้น electrolyte leakage สามารถใชเ้ป็นตวัช้ีวดัความทนแลง้ของพืช เช่น ใน

ขา้วบาร์เลย ์(Hordeum vulgare L.) (Bandurska and Floryszak-Wieczorek, 2002), Oryza 

longistaminata (Liu et al., 2004) และขา้วโพด (Zea mays L.) (Kolarovic et al., 2006) โดยพบวา่

พนัธ์ุท่ีทนแลง้ มีค่า electrolyte leakage ต ่ากวา่พนัธ์ุท่ีไม่ทนแลง้ 

2.  ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ (relative water content) 

ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ของพืช มีความสัมพนัธ์กบัปริมาณน ้าทั้งหมดภายในตน้พืช สามารถ

ใชว้ดัระดบัน ้าภายในตน้พืชท่ีไดรั้บผลกระทบจากส่ิงแวดลอ้ม (Kocheva et al., 2004) ซ่ึง Adejare 
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and Umebese (2007) ศึกษาในถัว่เหลือง (Glycine max L.) พนัธ์ุ TGX 563-02 และ TGX 923-2E ท่ี

มีอาย ุ7วนั ในระยะเจริญทางล าตน้ ออกดอก ติดผล และพฒันาเมล็ด พบวา่เม่ือถัว่เหลืองไดรั้บ

ความเครียดจากการขาดน ้า ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ลดลงในทุกระยะของการเจริญเติบโต นอกจากนั้น

Mohammadkhani and Heidari (2007) ใชป้ริมาณน ้าสัมพทัธ์เป็นตวับ่งช้ีระดบัความเครียดของพืช 

เม่ือปริมาณน ้าสัมพทัธ์ลดลง แสดงถึงระดบัความเครียดท่ีสูงข้ึน สอดคลอ้งกบั Tavakol and 

Pakniyat (2007) ท่ีศึกษาความทนแลง้ของขา้วสาลี (Triticum vulgare Vill.) ในระยะตน้กลา้ โดยใช ้

PEG-6000 เป็นสารชกัน าใหเ้กิดภาวะเครียดจากน ้า โดยมีค่า osmotic potential 0, -5 และ -8 bar 

พบวา่เม่ือระดบัภาวะเครียดจากการขาดน ้าเพิ่มข้ึน ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ของพืชลดลง และในการ

ทดลองของ Slama et al. (2007) ท่ีน า Sesuvium portulacastrum มาเล้ียงในสารละลายแมนนิทอล 

และ PEG เป็นเวลา 12 วนั พบวา่ในชุดควบคุมมีค่าปริมาณน ้าสัมพทัธ์ค่อนขา้งคงท่ีท่ี 80 เปอร์เซ็นต ์

แต่เม่ือน ามาชกัน าใหเ้กิดความเครียดจากการขาดน ้าค่าปริมาณน ้าสัมพทัธ์มีแนวโนม้ลดลง โดยเม่ือ

เล้ียง S. portulacastrum .ในสารละลายแมนนิทอล และ PEG มีค่าปริมาณน ้าสัมพทัธ์ลดลงเหลือ 53 

และ 40 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ในตน้กลา้ขา้ว (Oryza sativa L.) ก็เช่นเดียวกนั ปริมาณน ้าสัมพทัธ์

ลดลงเม่ือความเขม้ขน้ของ PEG ท่ีไดรั้บสูงข้ึน (Zhou et al., 2007) นอกจากนั้น ใบของ Vicia faba 

L. (Khan et al., 2007) และถัว่เหลือง (Glycine max L.) (Lobato et al., 2008) เม่ืออยูใ่นภาวะเครียด 

ค่าปริมาณน ้าสัมพทัธ์จะลดลงเม่ือเทียบกบัชุดควบคุม 

ระดบัของปริมาณน ้าสัมพทัธ์สามารถใชเ้ป็นค่าท่ีบอกความแตกต่างของการทนแลง้ได ้

เช่น ขา้วสาลี (Triticum vulgare Vill.) 2 พนัธ์ุท่ีใช ้PEG เป็นสารชกัน าใหเ้กิดภาวะเครียดจากการ

ขาดน ้าโดยใหมี้ค่า osmotic potential -0.5 MPa เป็นเวลา 0, 2, 24, 48 และ72 ชัว่โมง พบวา่ ค่า

ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ของใบ จะค่อยๆ ลดลง ท่ี 48 และ 72 ชัว่โมง โดยพนัธ์ุ Mainnong No.4 ซ่ึงเป็น

พนัธ์ุท่ีไม่ทนแลง้มีค่าปริมาณน ้าสัมพทัธ์ลดลง 23.82 และ 45.13 เปอร์เซ็นตข์องชุดควบคุม ส่วน

พนัธ์ุ Miannong No.5 เป็นพนัธ์ุท่ีทนแลง้ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ลดลงนอ้ยกวา่ โดยมีค่าปริมาณน ้า

สัมพทัธ์ลดลงเป็น 16.73 และ 38.09 เปอร์เซ็นตข์องชุดควบคุม (Lui et al., 2006) ส่วน Turkan et al. 

(2005) ศึกษาใน Phaseolus acutifolius ซ่ึงสามารถทนแลง้ไดดี้กวา่ P. vulgaris โดยใช ้PEG ชกัน า

ใหเ้กิดภาวะเครียดจากการขาดน ้า พบวา่ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ของ P. acutifolius ไม่เปล่ียนแปลง เม่ือ

เทียบกบัชุดควบคุม แต่ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ของ P. vulgaris ลดลง 
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3.  การปรับค่า osmotic potential ภายในเซลล ์(osmotic adjustment) 

Osmotic adjustment เป็นการตอบสนองของพืชเม่ืออยูใ่นภาวะเครียดจากการขาดน ้า

เพื่อใหย้งัคงสามารถรักษาความเต่งของเซลลไ์วไ้ด ้โดยการสะสมตวัถูกละลายเพื่อปรับค่า osmotic 

potential ภายในเซลลใ์หต้ ่าลง ท าใหน้ ้าจากภายนอกสามารถเคล่ือนท่ีเขา้สู่เซลลไ์ด ้ตวัถูกละลายน้ี 

เรียกวา่สารออสโมไลต ์(osmolyte) ซ่ึงเป็นตวัถูกละลายอินทรีย ์ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีมีมวล

โมเลกุลต ่า และเม่ือสะสมในปริมาณมาก ไม่เป็นพิษต่อส่วนประกอบต่างๆ ภายในเซลล ์

(compatible solute) ไดแ้ก่โพรลีน ซูโครส โพลีออล ์ทรีฮาโลส และสารประกอบควอเทอนารี 

แอมโมเนียม (quaternary ammonium compounds; QACs) เช่นไกลซีน บีเทน, อะลานีน บีเทน,    

โพรลีน บีเทน, โคลีน และไฮดรอกซีโพรลีน บีเทน นอกจากนั้นพืชยงัสะสมน ้าตาลแอลกอฮอล ์

เช่น ซอร์บิทอล และแมนนิทอล (Rhodes and Hanson, 1993; Hare et al., 1998; Serraj and Sinclair, 

2002; Taiz and Zeiger, 2002; Brian and Pharm, 2003) หรือสะสมตวัถูกละลายอนินทรีย ์ไดแ้ก่

ไอออนต่างๆ โดยเฉพาะ K+ ท่ีมีการสะสมในแวคคิวโอ เพื่อปรับค่า osmotic potential ในแวคคิวโอ 

การสร้างสมดุล (osmotic equilibrium) ระหวา่งแวคคิวโอล และไซโทซอล (Borowitzka, 1981; 

Taiz and Zeiger, 2002) โดยป้องกนัการร่ัวของไอออนจากแวคคิวโอล รักษาความดนัเต่ง (turgor 

pressure) ของเซลล ์ส่งผลใหป้ากใบเปิด คาร์บอนไดออกไซดจ์ากภายนอกจึงสามารถแพร่เขา้สู่

ภายในได ้กระบวนการสังเคราะห์แสงสามารถเกิดไดแ้มอ้ยูใ่นภาวะเครียด และท าใหกิ้จกรรมต่างๆ 

ทางสรีรวทิยาภายในเซลลด์ าเนินต่อไปได ้(Jones et al., 1981; Hare et al., 1998; Hopkins, 2004; 

Dacosta and Huang, 2006; Fábio and José, 2006) 

นอกจากน้ีสารออสโมไลตย์งัสามารถป้องกนัการเส่ือมสภาพของโปรตีน รักษา

ความสามารถในการเลือกผา่นของเยือ่หุม้เซลล ์รักษาโครงสร้างของเซลลท่ี์อาจเกิดความเสียหาย

จากการขาดน ้า และสามารถป้องกนัการเกิด oxidative damage โดยไปก าจดัอนุมูลอิสระ (Hare et 

al., 1998; Vendruscolo et al., 2007) ซ่ึงออสโมไลตท่ี์มีคุณสมบติัดงักล่าวอาจเรียกวา่ 

osmoprotectant  

การวดัค่า osmotic potential ของสารละลายภายในเซลล ์อาจท าไดโ้ดยการวดัค่า 

ออสโมแลลลิตี (osmolality) ซ่ึงเป็นการวดัค่าความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์และอนินทรียท์ั้งหมดท่ี
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ละลายอยูใ่นแวคิวโอล (cell sap) มีหน่วยเป็น mmolkg-1 หรือ mOsmolkg-1 (Taiz and Zeiger, 2002; 

Brian and Pharm, 2003) เช่นการทดลองของ Pagter et al. (2005) ท่ีพบวา่ค่าออสโมแลลลิตีของ 

Phragmites australis (Cav.) Trin ex. Steud. มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือไดรั้บความเครียดจากการขาดน ้า 

และมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือขาดน ้าจนถึงขั้นวกิฤต (ไดรั้บน ้า 5 เปอร์เซ็นตข์องชุดควบคุม) 

ค่าออสโมแลลลิตีท่ีเพิ่มข้ึนท าใหค้่า osmotic potential ของใบ P. australis ต ่าลง  

ความสามารถในการสะสมสารอินทรีย ์และอนินทรีย  ์เพื่อปรับค่า osmotic potential 

ภายในเซลล ์จึงปัจจยัท่ีส าคญัอีกหน่ึงปัจจยัท่ีท าใหพ้ืชสามารถทนแลง้ได ้(Kaiser, 1982: Handa et 

al., 1983) ดงันั้นความแตกต่างของระดบั หรือปริมาณของสารออสโมไลตส์ามารถใชเ้ป็นส่ิงช้ีวดั

ความทนแลง้ในกระบวนการปรับปรุงพนัธ์ุ (Hare et al., 1998) สารออสโมไลตท่ี์ส าคญัไดแ้ก่ 

3.1  โพรลีน 

การสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึนเป็นการบ่งบอกวา่พืชอยูภ่าวะในขาดน ้า (Monreal et 

al., 2007) ซ่ึงส่ิงมีชีวติหลายชนิดมีการปรับตวัใหอ้ยูใ่นสภาพแหง้แลง้โดยการสะสมโพรลีน รวมทั้ง

แบคทีเรีย แอลจี และพืชชั้นสูง จึงอาจสันนิษฐานวา่ เป็นการตอบสนองท่ีพบตั้งแต่โบราณ 

(Aspinall and Paleg, 1981; Monreal et al., 2007)  

การสะสมโพรลีนในสภาพท่ีขาดน ้าจะเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ือง และเม่ือพืชไดรั้บ

น ้า พืชจะค่อยๆฟ้ืนตวักลบัมา ปริมาณโพรลีนท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือพืชอยูใ่นสภาพขาดน ้าจะปรับลดลงจน

ใกลเ้คียงกบัพืชท่ีอยูใ่นสภาพปกติ (Cechin et al., 2006) โดยบทบาทส าคญัของโพรลีนคือ การปรับ

ค่า osmotic potential ของเซลลใ์นภาวะขาดน ้า เช่นใน Sesamum indicum L. ท่ีพบวา่ เม่ือระดบั

ความเครียดจากการขาดน ้าเพิ่มข้ึน ท าใหค้่า water potential, osmotic potential และ ปริมาณน ้า

สัมพทัธ์ของใบลดลง ในขณะท่ีปริมาณของโพรลีนเพิ่มข้ึน (Fazeli et al., 2006) นอกจากน้ีโพรลีน

ยงัท าหนา้ท่ีเป็นสารตา้นและก าจดัอนุมูลอิสระ ป้องกนัสารโมเลกุลใหญ่ และโปรตีนไม่ใหเ้สีย

สภาพ เป็นแหล่งส ารองคาร์บอน และไนโตรเจนเพื่อช่วยใหพ้ืชฟ้ืนตวัหลงัจากท่ีไดรั้บความเครียด 

(Vendruscolo et al., 2007) เช่นการทดลองของ Parvanova et al. (2004) พบวา่ตน้ยาสูบท่ีไดรั้บการ

ถ่ายยนีใหมี้การแสดงออกของปริมาณโพรลีนมากข้ึน มีระดบัของอนุมูลอิสระลดลง โดยวดัจาก

ปริมาณ MDA (malondialdehyde) และยงัพบวา่มีดชันีความเสถียรของเยือ่หุม้เซลล ์(membrane 
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stability index) สูงกวา่ตน้ยาสูบปกติ บทบาทต่างๆ ดงักล่าวของโพรลีนท าให้การสะสมโพรลีนเป็น

กลไกหน่ึงท่ีท าใหพ้ืชหลายชนิดทนแลง้เช่น ขา้วสาลี (Triticum aestivum L. cv. W7) (Lei et al., 

2007) ออ้ย (Saccharum officinarum) (Huang et al., 2007), Moroccan wheat (El-kaoua, 2006) และ

ขา้ว (Oryza sativa L.) (Pandey et al., 2004) 

การสังเคราะห์โพรลีนในพืชมี L-glutamic acid เป็นสารตั้งตน้หลกั และมี 

pyrroline-5-carboxylate synthetase (P5CS) และ pyrroline-5-carboxylate reductase (P5CR) เป็น

เอนไซมท่ี์ส าคญัในกระบวนการสังเคราะห์โพรลีน (Delauney and Verma, 1993) ดงัรายงาน

การศึกษาในยาสูบท่ีผา่นการถ่ายยนีใหมี้การแสดงออกของยนี P5CS มากกวา่ปกติ มีปริมาณโพรลีน

เพิ่มข้ึนมากกวา่ตน้ปกติ และสามารถทนแลง้และทนเคม็ไดม้ากข้ึน (Kavi Kishor et al., 1995) 

นอกจากนั้นในพิทูเนีย (Petunia hybrid cv. ‘Mitchell’) มีการสะสมโพรลีน และพบวา่ในสภาวะ

ปกติ พิทูเนียท่ีมีการถ่ายยนี Δ1-pyrroline-5-carboxylate synthetase genes (AtP5CS จาก 

Arabidopsis thaliana L. หรือ OsP5CS จาก Oryza sativa L.). มีปริมาณโพรลีนเพิ่มข้ึนคิดเป็น 60 

เปอร์เซ็นตข์องกรดอะมิโนทั้งหมด หรือ 1.5-2.6 เท่าของตน้ปกติ (Yamada et al., 2005) 

การสะสมโพรลีนเกิดข้ึนในทุกส่วนของพืชในช่วงท่ีมีการขาดน ้า เช่นการ

ทดลองของ Monreal et al. (2007) พบวา่ เม่ือรากของ sugar beet (Beta vulgaris L.) อยูใ่นภาวะขาด

น ้าจะมีการสะสมโพรลีนมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัขา้วสาลี (Triticum vulgare Vill.) ท่ีมีการ

เคล่ือนยา้ยและสะสมโพรลีนท่ีรากเพิ่มข้ึน เม่ืออยูใ่นภาวะเครียดจากการขาดน ้า (Nayyar and Walia, 

2003) และ Cechin et al. (2006) ยงัพบวา่ปริมาณโพรลีนท่ีสะสมในใบของทานตะวนั (Helianthus 

annuus L. cv. Catissol-01) ข้ึนอยูก่บัอายดุว้ย ใบท่ีอายอุ่อนกวา่ มีปริมาณโพรลีนสูงกวา่ใบท่ีมีอายุ

มากกวา่ การสะสมโพรลีนของพืชหลายชนิดมีความสัมพนัธ์กบัความสามารถในการทนแลง้ 

กล่าวคือพืชท่ีทนแลง้ (stress-tolerance) มีปริมาณโพรลีนมากกวา่พืชท่ีไม่ทนแลง้ (stress-sensitive) 

(Manivannan et al., 2007) เช่นในขา้วสาลี (Triticum aestivum L.) เม่ือชกัน าใหอ้ยูใ่นภาวะขาดน ้า 

โดยใช ้PEG-6000 เป็นสารท่ีก าหนด osmotic potential ใหมี้ค่า -1.0 MPa ขา้วสาลีพนัธ์ุ C306 ซ่ึง

เป็นพนัธ์ุท่ีทนแลง้ มีการสะสมโพรลีนสูงกวา่พนัธ์ุ HD 2329 ซ่ึงเป็นพนัธ์ุท่ีไม่ทนแลง้ (Nayyar, 

2004) ดงันั้นการสะสมโพรลีนจึงอาจใชเ้ป็นเกณฑใ์นการคดัเลือกพืชสายพนัธ์ุท่ีทนแลง้ได้ 

(Manivannan et al., 2007) 
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3.2  Total soluble sugar  

ระหวา่งท่ีเกิดภาวะเครียดจากการขาดน ้า อตัราการสังเคราะห์แสงลดลง 

เน่ืองจากการตรึงคาร์บอนไดออกไซดล์ดลง ในขณะท่ี photorespiration และ dark respiration 

เพิ่มข้ึน นอกจากนั้นในบางพืชมีการสลายแป้งท่ีถูกเก็บอยูท่ี่คลอโรพลาสต ์ท าใหค้วามเขม้ขน้ของ

น ้าตาลท่ีเป็นอนุพนัธ์ของแป้งเพิ่มสูงข้ึน (Nilsen and Orcutt, 1996) เช่นการศึกษาการตอบสนองต่อ

การขาดน ้าของ Coleus blumei พบวา่ปริมาณแป้งลดลง และมีปริมาณน ้าตาลซูโครส และเฮกโซส

เพิ่มข้ึนจากการสลายแป้ง (Pattangual and Madore, 1999) นอกจากนั้น ยอดและรากของขา้ว (Oryza 

sativa L.) มีปริมาณ total free sugar เพิ่มข้ึน แต่ปริมาณแป้งลดลง เม่ืออยูใ่นภาวะเครียดจากการขาด

น ้า (Pandey et al., 2004) และใบของ Sesuvium portulacastrum ท่ีไดรั้บความเครียดจากการขาดน ้า

มี soluble sugar สูงกวา่ชุดควบคุม 60 เปอร์เซ็นต ์(Slama et al., 2007) นอกจากนั้นการสะสมน ้าตาล

เป็นส่ิงท่ียนืยนัการตอบสนองต่อสภาวะเครียดจากการขาดน ้า โดยน ้าตาลเป็นสารท่ีมีส่วนใน

กระบวนการสังเคราะห์สารต่างๆ ในส่ิงมีชีวติ เป็นสารท่ีใหพ้ลงังาน และการเปล่ียนแปลงปริมาณ

น ้าตาลยงัอาจเป็นสัญญาณในการควบคุมกระบวนเมแทบอลิซึมท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเจริญและเติบโต

ของพืช รวมทั้งปฏิกิริยาทางชีวเคมีและพนัธุศาสตร์ต่างๆ (Mostajeran and Rahimi-Eichi, 2009; 

Rosa et al., 2009) และน ้าตาลยงัท าหนา้ท่ีเป็น osmoprotectant โดยปริมาณน ้าตาลท่ีเพิ่มข้ึนไม่

เพียงแต่ไปท าหนา้ท่ีปรับค่า water potential ภายในเซลล ์หมู่ hydroxyl group ของ sugar alcohol ยงั

ท าหนา้ท่ีแทน OH ของน ้า เพื่อช่วยรักษาโครงสร้างของเยือ่หุม้เซลล ์(Mahajan and Tuteja, 2005) 

ในพืชบางชนิดปริมาณน ้าตาลท่ีสะสมมีความสัมพนัธ์กบัระดบัการทนแลง้ เช่น

การทดลองของ Zhu et al. (2005) พบวา่ในใบของ spring wheat (Triticum aestivum L.) พนัธ์ุ 

Dingxi 24 ซ่ึงเป็นพนัธ์ุท่ีสามารถทนแลง้ไดม้ากกวา่พนัธ์ุ Longchun 8139 มีการสะสม soluble 

sugar ในใบสูงกวา่ Longchun 8139 ทุกช่วงการเติบโต และเม่ือน า Vicia faba พนัธ์ุ Giza 40 และ 

Giza 667 ซ่ึงเป็นพนัธ์ุท่ีทนแลง้ และไม่ทนแลง้ ตามล าดบั มาชกัน าใหอ้ยูใ่นสภาวะขาดน ้าดว้ย

สารละลาย PEG พบวา่ทั้ง 2 พนัธ์ุมีการสะสม soluble sugar สูงข้ึน โดยพนัธ์ุ Giza 40 มีการสะสม

soluble sugar สูงกวา่ Giza 667 (El-tayeb, 2006) นอกจากนั้นปริมาณน ้าตาลท่ีเพิ่มข้ึนมี

ความสัมพนัธ์กบัระดบัของการสูญเสียน ้า หรือความแหง้แลง้ เช่นในการทดลองของ Fazeli et al. 

(2006) ท่ีศึกษาปริมาณน ้าตาลของใบ Sesamum indicum L. ในภาวะท่ีความช้ืนของดิน 100, 75, 50 
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และ 25 เปอร์เซ็นต ์โดยท าการทดลองในพนัธ์ุ Yekta และ Darab 14 ซ่ึงเป็นพนัธ์ุท่ีทนแลง้ และไม่

ทนแลง้ ตามล าดบั พบวา่เม่ือความช้ืนของดินลดลง ทั้ง 2 พนัธ์ุมีการสะสม soluble sugar เพิ่มข้ึน 

โดย Yekta มีความสามารถในการสะสม reducing sugar ไดดี้กวา่ คือมีการสะสม reducing sugar 

เพิ่มข้ึนทุกระดบัของภาวะแลง้ ในขณะท่ี Darab 14 มีปริมาณ reducing sugar เพิ่มข้ึนเม่ือความช้ืน

ของดินเป็น 25 และ 50 เปอร์เซ็นต์ 

3.3  โพแทสเซียมไอออน 

โพแทสเซียมไอออนมีความส าคญัต่อการรักษาแรงดนัเต่งของพืช ท าใหพ้ืช

สามารถดูดซึมน ้าเขา้มาภายในเซลลไ์ดอ้ยา่งต่อเน่ือง เช่นการทดลองของ Patakas et al., (2002) ท่ี

ศึกษาการสะสมไอออนต่างๆใน Vitis vinifera L, cv. Savatiano พบวา่เม่ือ V. vinifera ไดรั้บ

ความเครียดจากการขาดน ้า ปริมาณโพแทสเซียมเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว และเพิ่มสูงกวา่ไอออนอ่ืนๆ 

(Ca2+, Mg2+, Na+ และ NO-
3) ซ่ึงปริมาณโพแทสเซียมท่ีเพิ่มข้ึน มีส่วนในการปรับค่า osmotic 

potential ของเซลลล์ดต ่าลง นอกจากนั้นโพแทเซียมไอออนยงัเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัการควบคุมการ

เปิด-ปิดของปากใบ เม่ือโพแทสเซียมไอออนเคล่ือนยา้ยเขา้สู่แวคคิวโอของเซลลคุ์ม ค่า osmotic 

potential ก็จะลดต ่าลง ท าใหน้ ้าจากเซลลข์า้งเคียงเขา้สู่เซลลคุ์มโดยการออสโมซิสท าใหเ้ซลลเ์ต่ง 

ส่งผลใหป้ากใบเปิด (Gnanasiri et al., 1995; Rascio et al., 2001; Patakas et al., 2002; Silva et 

al.,2010; ) เช่นการทดลองของ Premachandra et al. (1993) ท่ีศึกษาค่าการน าไหลปากไหลปากใบ, 

water stress และ osmotic potential ของขา้วโพด (Zea mays L.) ท่ีไดรั้บปุ๋ยโพแทสเซียม 2 ระดบั 

ร่วมกบัการงดน ้าเป็นเวลา 21 วนัพบวา่ ขา้วโพดท่ีงดน ้ามีค่า water potential และ osmotic potential 

ของเซลลน์อ้ยกวา่พืชท่ีไดรั้บน ้าปกติ และขา้วโพดท่ีไดรั้บโพแทสเซียมระดบัสูงกวา่มีค่า water 

potential และ osmotic potential นอ้ยกวา่พืชท่ีไดรั้บโพแทสเซียมระดบัต ่า ค่าแรงดนัเต่งจะเพิ่ม

สูงข้ึนจากการท่ีพืชไดรั้บปุ๋ยท่ีมีโพแทสเซียมสูง เม่ือค่าแรงดนัเต่งสูงข้ึนจะส่งผลใหค้่าการน าไหล

ปากใบของพืชท่ีไดรั้บโพแทสเซียมสูงนั้นเพิ่มข้ึนดว้ย ดงันั้นระดบัปุ๋ยโพแทสเซียมท่ีสูงกวา่อาจจะ

เป็นผลดีต่อขา้วโพด คือท าใหส้ามารถทนต่อความเครียดจากการขาดน ้าไดดี้กวา่  
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4.  การยดืหยุน่ของผนงัเซลล ์(cell wall elasticity) 

ผนงัเซลลเ์ป็นส่ิงท่ีก าหนดขอบเขต โดยส่วนท่ีอยูภ่ายนอกเยือ่หุม้เซลลป์ระกอบดว้ย

คาร์โบไฮเดรตเป็นจ านวนมาก มีส่วนประกอบทางเคมีท่ีส าคญั คือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิ

เซลลูโลส (Hemicellulose) เพคติน (Pectin) ลิกนิน (Lignins) และโปรตีน ผนงัเซลลจึ์งมีหนา้ท่ีค  ้า

จุนโครงสร้าง เพิ่มความแขง็แรงใหก้บัเซลล ์ก าหนดปริมาตรของเซลลพ์ืช และป้องกนัอนัตรายจาก

การเขา้ท าลายของเช้ือจุลินทรียแ์ละสารเคมี ตลอดจนสภาวะท่ีไม่เหมาะสมต่างๆ เช่นความเครียด

จากการขาดน ้า โดย Clifford et al. (1998) รายงานวา่เม่ือพืชอยูใ่นสภาพขาดน ้า ผนงัเซลลมี์ส่วน

ส าคญัต่อการปรับค่า osmotic potential ของเซลล ์(Luan, 2002; Taiz and Zeiger, 2002; Moore et 

al., 2008) เน่ืองจากผนงัเซลลข์องเน้ือเยือ่พืชท่ีก าลงัเจริญเติบโตส่วนใหญ่ประกอบดว้ย เซลลูโลส 

และแมทริกซ์ โพลีแซคคาไรด ์(matrix polysaccharides) โดยส่วนประกอบเหล่าน้ีมีผลต่อ

โครงสร้างของผนงัเซลลใ์นการรักษาแรงดนัเต่งของเซลล ์อาจจะเกิดไดท้ั้งแบบยดืหยุน่ (elasticity) 

และไม่ยดืหยุน่ (plasticity) (Schultz and Matthews, 1993) เช่นการเจริญของตน้กลา้ถัว่เหลืองในท่ี

มืด ท าใหไ้ฮโปคอทิลยดืยาว ผนงัเซลลเ์ปล่ียนแปลงแบบไม่สามารถผนักลบัได ้(plasticity) เม่ือ

น าไปเล้ียงในสภาพขาดน ้าการเติบโตลดลง นัน่แสดงใหเ้ห็นวา่ความเครียดจากการขาดน ้าส่งผลต่อ

การยดืยาวของเซลล ์(Nonami and Boyer, 1989) โดยอาจจะไปลดการเพิ่มปริมาณเซลลูโลส ซ่ึง

เก่ียวขอ้งกบัการยดืยาวของเซลล ์และความแขง็แรงผนงัเซลล ์(Wakabayashi et al., 1997) 

เม่ือพืชอยูใ่นภาวะเครียดจากการขาดน ้า หรือสารละลายภายนอกมีค่า water potential 

ต ่ากวา่ภายในเซลล ์พืชจะสูญเสียน ้าท่ีอยูภ่ายแวคคิวโอลซ่ึงเป็นน ้าส่วนใหญ่ของเซลล์ ท าใหพ้ืช

สูญเสียแรงดนัเต่ง แต่การรักษาแรงดนัเต่งของเซลลเ์ป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นในการรักษากิจกรรมต่างๆ  ของ

เซลล ์และการเจริญใหย้งัคงเป็นปกติภายใตส้ภาวะแหง้แลง้ นอกจากการสะสมสารออสโมไลตเ์พื่อ

ปรับค่า osmotic potential ภายในเซลลใ์หต้  ่ากวา่สารละลายภายนอก เพื่อใหน้ ้าภายนอกสามารถเขา้

สู่เซลลไ์ดแ้ลว้นั้น พืชอาจลดปริมาตรของเซลล ์โดยการเปล่ียนแปลงของ cell wall elasticity และ

การหดตวัของผนงัเซลล์ เพื่อรักษาแรงดนัเต่งของเซลล ์ท าใหส้ารละลายภายในเซลลเ์ขม้ขน้ข้ึน 

(Beck et al., 2007; Martínez et al., 2007) เช่นเม่ือชกัน าให้ black spruce (Picea mariana (Mill.) 

B.S.P.) ขาดน ้า ความยดืหยุน่ของเน้ือเยือ่ (tissue elasticity) เพิ่มข้ึน ซ่ึงส่งผลต่อความสัมพนัธ์

ระหวา่งแรงดนัเต่งและปริมาตรของเซลล์คือ แรงดนัเต่งของเซลลเ์พิ่มข้ึน ส่วนปริมาตรของเซลล์
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ลดลง ซ่ึงมีส่วนสนบัสนุนใหพ้ืชทนแลง้ (Blake et al., 1991) โดย cell wall elasticity (CWE) เป็น

หน่ึงในลกัษณะทางสรีรวทิยาท่ีส าคญัของพืชในการปรับตวัต่อความเครียดจากการขาดน ้า

(Ackerson and Hebert, 1981; Radin, 1983; Martínez et al., 2007) ซ่ึงสามารถวดัการเปล่ียนแปลง

ของ cell wall elasticity ไดจ้ากค่า elastic modulus (ε) โดยระหวา่งท่ีเกิดความเครียดจากการขาดน ้า

พบวา่ค่า elastic modulus มีทั้งเพิ่มข้ึนและลดลง ส าหรับพืชส่วนใหญ่เม่ือค่า elastic modulus สูงข้ึน 

หมายถึงผนงัเซลลมี์ความยดืหยุน่ลดลง (more rigid) ท าใหใ้บเสียน ้ามากข้ึน (Clifford et al., 1998) 

และแรงดนัเต่งของเซลลล์ดลงอยา่งรวดเร็ว ดงันั้นการปรับตวัต่อภาวะขาดน ้าถา้มีค่า elastic 

modulus สูงข้ึนจะเกิดควบคู่กบัการปิดปากใบ เพื่อลดการคายน ้าและใชน้ ้าอยา่งมีประสิทธิภาพใน

ภาวะท่ีมีน ้าอยา่งจ ากดั ในขณะท่ีพืชท่ีมีค่า elastic modulus ลดลง (less rigid) เม่ืออยูใ่นสภาวะขาด

น ้าสามารถรักษาแรงดนัเต่งของเซลลไ์วไ้ด ้เน่ืองจาก cell wall elasticity ของเซลลเ์พิ่มข้ึน 

(Kozlowski et al., 1990) เช่นการทดลองของ Martínez et al. (2007) ท่ีศึกษาผลของความเครียดจาก

การขาดน ้าต่อ cell wall elasticity และปริมาตรของเซลลข์อง Phaseolus vulgaris L. โดยพบวา่พนัธ์ุ 

Orfeo มีค่า elastic modulus ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั (35 เปอร์เซ็นต์) ซ่ึงท าใหท้ราบวา่มีค่า cell wall 

elasticity สูง และมีปริมาตรของเซลลล์ดลงมากท่ีสุดถึง 44 เปอร์เซ็นต์เม่ือเปรียบเทียบกบัชุด

ควบคุม ส่งผลใหส้ามารถรักษาแรงดนัเต่งของเซลลไ์วไ้ดม้ากกวา่พนัธ์ุอ่ืนๆ (Arroz Tuscola, 

Barbucho, Coscorron, Pinto and T´ortola) นอกจากนั้น Orfeo ยงัเป็นพนัธ์ุท่ีมีความทนแลง้มาก

ท่ีสุด ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่การเปล่ียนแปลงค่า elastic modulus และปริมาตรของเซลลมี์ความสัมพนัธ์

กบัระดบัการทนแลง้ 

หลกัเกณฑท่ี์ใชใ้นการพิจารณาคดัเลือกหญา้รูซ่ีทนแลง้อาจจะตอ้งอาศยัการตอบสนอง 

หรือการเปล่ียนแปลงทางสรีรวทิยาหลายประการเช่น การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล์ 

ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ และการปรับค่า osmotic potential ซ่ึงลกัษณะทางสรีรวทิยาเหล่าน้ี สามารถ

น าไปใชห้าความสัมพนัธ์ระหวา่งการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนกบัระดบัการทนแลง้ของหญา้รูซ่ีใน

ธรรมชาติได ้
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อปุกรณ์และวธีิการ 

อุปกรณ์ 

1.  พืชท่ีใชท้ดลอง ไดแ้ก่ หญา้รูซ่ีท่ีไดจ้ากการผสมเปิดในโครงการความร่วมมือระหวา่ง

กองอาหารสัตว ์กรมปศุสัตว ์และ JICA (Japan International Coopertive Agency) จ านวน 113 

โคลน 

2.  อุปกรณ์ และสารเคมีส าหรับเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ 

2.1  อุปกรณ์ส าหรับเพาะเล้ียงเน้ือเยือ่ 

 เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าท่ีอ่านค่าไดถึ้งทศนิยม 4 ต าแหน่ง (analytic balance) 

 เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) 

 หมอ้น่ึงฆ่าเช้ือดว้ยความดนัไอน ้า 

 เคร่ืองแกว้ชนิดต่างๆ เช่น บี กเกอร์ แท่งแกว้ ขวดปรับปริมาตร และขวดบรรจุ

อาหารพร้อมฝา ขนาด 8 ออนซ์ หลอดทดลอง 25×200 มิลลิเมตร เป็นตน้ 

 อุปกรณ์ แล ะเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการยา้ยเน้ือเยื่ อพืช ไดแ้ก่ ตูป้ลอดเช้ือ มีดผา่ตดั

เบอร์ 10 ปากคีบ ตะเกียงแอลกอฮอล ์และจานแกว้ 

2.2  สารเคมีท่ีใชเ้ตรียมอาหาร 

 สารเคมีท่ีเป็นองคป์ระกอบของอาหารสังเคราะห์สูตร Murashige and Skoog 

(MS) (Murashige and Skoog, 1962) 

 สารควบคุมการเจริญเติบโตกลุ่มไซโตไคนิน ไดแ้ก่ N6-benzyladenine (BA) 

และกลุ่มออกซิน ไดแ้ก่ indole-3-butyric acid (IBA) 
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 สารท่ีใชป้รับความเป็นกรด-ด่างของอาหาร ไดแ้ก่ สารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด ์(NaOH) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขม้ขน้ 1 นอร์มอล 

 สารเคมีท่ีใชท้  าความสะอาดช้ิ นส่วนพืช และการฟอกฆ่าเช้ือจุลินทรีย ์ไดแ้ก่ 

เอทิลแอกอฮอล ์ 70 และ 95 เปอร์เซ็นต ์สารละลายคลอรอกซ์ (Clorox®) (โซเดียมไฮโปคลอไร ต ์

5.25 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร) สารลดแรงตึงผวิ (tween-20) 

3.  อุปกรณ์ และสารเคมีส าหรับการวดัการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสรีรวทิยาบางประการ 

3.1  อุปกรณ์ส าหรับการวดัการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสรีรวทิยาบางประการ  

 เคร่ืองวดั electrolyte leakage conductivity รุ่น Con 510 (Bench meter) 

 เคร่ือง Vapor Pressure Osmometer รุ่น 5500 ของ Wescor 

 เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) ใชว้ดัค่าการดูดกลืนแสงของ

สารละลายในการวเิคราะห์หาปริมาณโพรลีน และ total soluble sugar โดยการวดัปริมาณโพรลีน

อ่านค่าการดูดกลืนแสงท่ี 520 นาโนเมตร ส่วนปริมาณ total soluble sugar อ่านค่าการดูดกลืนแสงท่ี

ความยาวคล่ืน 620 นาโนเมตร 

 อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 

 เคร่ืองเหวีย่ง (centrifuge) 

 โกร่งบดตวัอยา่งพืช 

 หลอดฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร 

3.2  สารเคมีส าหรับการวดัการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสรีรวทิยาบางประการ 

3.2.1  สารเคมีส าหรับการวดัการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล ์

 deionized water 

 polyethylene glycol (PEG – 6000) (Ajax Finechem®) 
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3.2.2  สารเคมีท่ีใชว้เิคราะห์ปริมาณโพรลีน ไดแ้ก่ proline, sulfosalicylic acid, 

ninhydrin, glacial acetic acid, toluene, orthophosphoric acid และน ้ากลัน่ 

3.2.3  สารเคมีท่ีใชว้เิคราะห์ปริมาณ total soluble sugar ไดแ้ก่ anthrone reagent, 

สารละลายกลูโคสมาตรฐาน และน ้ากลัน่ 

4.  อุปกรณ์บนัทึกขอ้มูล และกลอ้งถ่ายภาพ 

วธีิการ 

การคดัเลือกหญา้รูซ่ี 20 โคลน จากจ านวนหญา้รูซ่ีทั้งหมด 113 โคลนในสภาพแปลง ท า

การคดัเลือกจากการประเมินดว้ยสายตา หลงัจากงดใหน้ ้า 7 วนั โดยอาศยัการพิจารณาจากลกัษณะ

ภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงไป เช่นการมว้นใบ มุมระหวา่งแผน่ใบกบักาบใบ และการเปล่ียนเป็นสี

น ้าตาลของล าตน้ โดยแบ่งเป็นพนัธ์ุท่ีทนแลง้ไดม้าก ปานกลาง และต ่า เพื่อใชใ้นการทดลอง

ต่อไปน้ี 

การทดลองที ่1  วธีิการทีเ่หมาะสมส าหรับการวดัการร่ัวของสารอเิลก็โทรไลต์จากภายในเซลล์ของ

ใบหญ้ารูซ่ี 

การหาวธีิการท่ีเหมาะสมส าหรับการวดัการน าไฟฟ้า (electrical conductivity ; EC) ของ

สารละลายท่ีแช่ช้ินส่วนใบเพื่อการประเมินการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบพืช 

(electrolyte leakage ; EL) แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนคือ washing, dehydration และ rehydration แต่

เน่ืองจากยงัไม่มีรายงานหรือการศึกษาในหญา้รูซ่ีมาก่อน จึงตอ้งท าการทดลอง 1.1 และ 1.2 กบั

โคลนท่ีทนแลง้ไดดี้และโคลนท่ีทนแลง้ต ่า เพื่อหาระยะเวลาและความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมท่ีสุด ใน

การบอกความแตกต่างของการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ีท่ีมีระดบั

การทนแลง้แตกต่างกนั โดยน าใบบนสุดท่ีแผน่ใบแผเ่ตม็ท่ี น ามาตดัใหมี้ขนาดประมาณ 1 ตาราง

เซนติเมตร (Bajji et al., 2002) โดยไม่มีเส้นกลางใบ ท า 4 ซ ้ า แต่ละซ ้ ามี 10 ช้ินส่วน 
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1.1.  การหาช่วงเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับก าจดัสารต่างๆ ท่ีผวิใบและเซลลท่ี์ตายขณะ

ตดั 

ตดัใบหญา้รูซ่ีขนาดประมาณ 1 ตารางเซนติเมตร โดยไม่มีเส้นกลางใบ 

จ านวน 10 ช้ินชัง่น ้าหนกัทนัที จากนั้นน าใบไปแช่ในน ้าไร้ไอออน (deionized water) ปริมาตร 20 

มิลลิลิตร วางบนเคร่ืองเขยา่ (100 rpm) ท่ีอุณหภูมิหอ้ง แลว้วดัค่า Electrical leakage (EL) อยา่ง

ต่อเน่ืองในตวัอยา่งเดิมทุกๆ 15 นาที เป็นเวลา 90 นาที (0, 15, 30, 45, 60, 75 และ 90 นาที) เพื่อหา

ความแตกต่างของค่า EC ทุกๆ 15 นาที ดงัสมการ 

Electrical leakage (EL)   = (ECn – ECn-15) / น ้าหนกัสด 

โดย ECn และ ECn-15 คือค่า EC ท่ีระยะเวลาท่ีผา่นไปทุกๆ 15 นาที 

1.2  การหาระยะเวลา และความเขม้ขน้ของ PEG ท่ีเหมาะสมเพื่อชกัน าใหใ้บอยูใ่นภาวะ

ขาดน ้า และระยะเวลาท่ีเหมาะสมเพื่อใหใ้บดูดน ้ากลบั 

1.2.1  การหาความเขม้ขน้ของ PEG ท่ีเหมาะสมในการชกัน าใหใ้บอยูใ่นภาวะขาด

น ้า และระยะเวลาท่ีเหมาะสมเพื่อใหใ้บดูดน ้ากลบั 

น าช้ินส่วนใบท่ีตดัใหมี้ขนาดประมาณ 1 ตารางเซนติเมตร โดยไม่มีเส้น

กลางใบ จ านวน 10 ช้ินลา้งในน ้าไร้ไอออนปริมาตร 20 มิลลิลิตร 15 นาที หลงัจากนั้นน าไปแช่ใน 

PEG ท่ีความเขม้ขน้ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 16 ชัว่โมง ในท่ีมืด หลงัจากนั้นน าใบท่ี

ผา่นการแช่ PEG มาลา้งดว้ยน ้าไร้ไอออน 3 คร้ัง แลว้น าช้ินส่วนใบแช่ในน ้าไร้ไอออนปริมาตร 6 

มิลลิลิตร เป็นเวลา 0, 1, 2, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน าใบไปตม้ในน ้าเดือดประมาณ 15 

นาที เพื่อใหเ้ยือ่หุม้เซลลเ์ส่ือมสภาพแลว้วดั EC ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ค านวณหาปริมาณการร่ัวของสาร

อิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลด์งัสมการ 

% Electrolyte leakage (EL) = ((ECf-ECi) / (ECt-ECi)) × 100 
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โดย ECi คือค่า EC ท่ีเวลา 0 นาที ECf คือค่า EC ท่ีระยะเวลาผา่นไป f นาที 

และ ECt คือค่า EC ของเยือ่หุม้เซลลท่ี์เส่ือมสภาพแลว้ ค านวณเปรียบเทียบความแตกต่างของค่า 

electrolyte leakage ดว้ยวธีิ least significant difference test (LSD-test) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

1.2.2  การหาเวลาท่ีเหมาะสมในการชกัน าใหพ้ืชอยูใ่นสภาพขาดน ้าดว้ย PEG 

น าช้ินส่วนใบหญา้รูซ่ีท่ีตดัใหมี้ขนาดประมาณ 1 ตารางเซนติเมตร โดยไม่มี

เส้นกลางใบ จ านวน 10 ช้ินลา้งในน ้าไร้ไอออนปริมาตร 20 มิลลิลิตร 15 นาที จากนั้นน าช้ินส่วนใบ

มาแช่ใน PEG ท่ีความเขม้ขน้ 0 เปอร์เซ็นต ์และท่ีความเขม้ขน้ท่ีเหมาะสมจากการทดลอง 1.2.1 

นาน 0.5, 1, 2, 4, 10, 16 และ 24 ชัว่โมง ในท่ีมืด ลา้งดว้ยน ้าไร้ไอออน 3 คร้ัง จากนั้นแช่ช้ินส่วนใน

น ้าไร้ไอออนปริมาตร 6 มิลลิลิตร วดัค่า EC ทนัที หลงัจากนั้นวดั ECf ท่ีเวลา 2 ชัว่โมง แลว้น า

ช้ินส่วนใบไปตม้ในน ้าเดือดประมาณ 15 นาที เพื่อใหเ้ยือ่หุม้เซลลเ์ส่ือมสภาพ วดั ECt ท่ี

อุณหภูมิหอ้ง และค านวณหาปริมาณการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลด์งัสมการ  

% Electrolyte leakage (EL) = ((ECf-ECi) / (ECt-ECi)) × 100 

โดย ECi คือค่า EC ท่ีเวลา 0 นาที ECf คือค่า EC ท่ีระยะเวลาผา่นไป 2 

ชัว่โมง และ ECt คือค่า EC ของเยือ่หุม้เซลลท่ี์เส่ือมสภาพแลว้ ค านวณเปรียบเทียบความแตกต่าง

ของค่า elactrolyte leakage ดว้ยวธีิ least significant difference test (LSD-test) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 

95% 

การทดลองที ่2  การร่ัวของสารอเิลก็โทรไลต์จากภายในเซลล์ของใบหญ้ารูซ่ี 

การวดัการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ี 20 โคลน ท่ีใหน้ ้าปกติ 

โดยน าช้ินส่วนใบหญา้รูซ่ีท่ีตกัใหมี้ขนาดขนาดประมาณ 1 ตารางเซนติเมตร โดยไม่มีเส้นกลางใบ 

จ านวน 10 ช้ิน ลา้งในน ้าไร้ไอออนปริมาตร 20 มิลลิลิตรเป็นเวลา 15 นาที หลงัจากนั้นน าช้ินส่วน

ใบมาแช่ในสารละลาย PEG-6000 ท่ีความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์ในท่ีมืดเป็นเวลา 2 ชัว่โมง หลงัจาก

นั้นน าใบมาลา้งดว้ยน ้าไร้ไอออนอยา่งรวดเร็ว 3 คร้ัง แลว้จึงไปแช่ในน ้าไร้ไอออน ปริมาตร 6 

มิลลิลิตรในท่ีมืด จากนั้นน าใบมาวดัค่า electrical conductivity ทนัที (ECi) หลงัจากนั้นวดั EC ท่ี
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เวลา 2 ชัว่โมง (ECf) และหลงัจากท าใหเ้มมเบรน เส่ือมสภาพโดยการน าใบไปตม้ในน ้าเดือด

ประมาณ 15 นาที เพื่อใหเ้ยือ่หุม้เซลลเ์ส่ือมสภาพ แลว้วดั EC ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (ECt) โดยท า 4 ซ ้ า แต่

ละซ ้ ามี 10 ช้ินส่วน ค านวณหาปริมาณการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลจ์ากสมการ  

%Electrolyte leakage (EL) = ((ECf-ECi) / (ECt-ECi)) × 100 

การทดลองที ่3  ผลของการขาดน า้ต่อปริมาณน า้สัมพทัธ์ในใบของหญ้ารูซ่ี 

ท าการทดลองระหวา่งเดือน ธนัวาคม ถึง กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2551 โดยปลูกหญา้รูซ่ี 20 โคลน

ในดินส าเร็จรูป (ดินสีดา) ในกระถางพลาสติกขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 น้ิว บริเวณเรือนเพาะช า 

ภาควชิาพฤกษศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน โดยปลูก 1 

โคลนต่อ 1 กระถาง แต่ละกระถางมี 4 กอ กอละ 5 ตน้ ใหน้ ้าทุกวนัในปริมาณท่ีเท่ากนัทุกกระถาง 

เป็นเวลา 2 สัปดาห์ จากนั้นงดน ้าเวลา 0 และ 7 วนั ตดัใบหญา้รูซ่ีทั้ง 20 โคลน ใหแ้ต่ละช้ินส่วนมี

ความกวา้งประมาณ 1 เซนติเมตร แลว้ชัง่น ้าหนกัสดทนัที จากนั้นน าช้ินส่วนใบไปลอยในภาชนะท่ี

มีน ้ากลัน่ปริมาตร 15 มิลลิลิตร ซ่ึงมีฝาปิด แลว้เก็บในท่ีมืดเป็นเวลา 48 ชัว่โมง จากนั้นชัง่น ้าหนกั

ช้ินส่วนใบท่ีอ่ิมตวัดว้ยน ้า น าช้ินส่วนใบไปอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 48 ชัว่โมง 

และชัง่น ้าหนกัแหง้ โดยแต่ละโคลนท า 4 ซ ้ า แต่ละซ ้ ามี 10 ช้ินค านวณหาปริมาณน ้าสัมพทัธ์ 

(relative water content; RWC) ของหญา้รูซ่ีแต่ละโคลนจากสมการ (Turner, 1981) 

ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ (%) = (น ้าหนกัสด – น ้าหนกัแหง้) x 100 / (น ้าหนกัอ่ิมตวั-น ้าหนกัแหง้) 

การทดลองที ่4  การหาค่าความเข้มข้นของ PEG-6000 ทีท่ าให้หญ้ารูซ่ีตายเป็นร้อยละ 50 ของชุด

ควบคุม (LD50) ในสภาพหลอดทดลอง 

เพิ่มปริมาณตน้หญา้รูซ่ีในสภาพปลอดเช้ือ โดยการน าหญา้รูซ่ีจากแปลงปลูกจ านวน 20 

โคลน มาลอกกาบใบออก และท าความสะอาดโดยการใชพู้ก่นัท าความสะอาดบริเวณตาขา้งเบาๆ 

แลว้ลา้งดว้ยน ้ากลัน่จนหมดฟอง น าไปฟอกฆ่าเช้ือดว้ยสารละลายคลอรอกซ์ 20 เปอร์เซ็นต ์ผสม

สารลดแรงตึงผวิ 2 หยดต่อสารละลาย 150 มิลลิลิตร นาน 10 นาที ตามดว้ยสารละลายคลอรอกซ์ 10 

เปอร์เซ็นต ์ผสมสารลดแรงตึงผวิ 2 หยดต่อสารละลาย 150 มิลลิลิตร นาน 15 นาที แลว้ลา้งดว้ยน ้า
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กลัน่น่ึงฆ่าเช้ือ 2-3 คร้ัง หรือจนหมดฟอง ตดัแยกขอ้ น าไปเพาะเล้ียงบนอาหารก่ึงแขง็สูตร ½ MS 

นาน 1 สัปดาห์ เพื่อตรวจสอบการปนเป้ือน หลงัจากนั้นน าช้ินส่วนขอ้ท่ีปลอดเช้ือมาเล้ียงบนอาหาร

ก่ึงแขง็สูตร MS ท่ีเติม BA ความเขม้ขน้ 20 ไมโครโมลาร์ นาน 4 สัปดาห์ เพื่อเพิ่มปริมาณยอด 

หลงัจากนั้นน ายอดท่ีไดไ้ปชกัน าใหเ้กิดราก โดยเล้ียงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม IBA ความ

เขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร์ นาน 2 สัปดาห์ 

น าหญา้รูซ่ีท่ีมีราก มาเพาะเล้ียงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม PEG-6000 ท่ีความเขม้ขน้ 0, 

10, 20, 30, 40 และ 50 เปอร์เซ็นต ์ท าการทดลอง 5 ซ ้ า แต่ละซ ้ ามี 3 ค่าสังเกต บนัทึกจ านวนตน้ท่ี

ตายเม่ือครบ 6 สัปดาห์ เพื่อหาค่าความเขม้ขน้ของ PEG-6000 ท่ีท าใหต้น้ตายเป็นจ านวนร้อยละ 50 

(LD50) ของชุดควบคุม 

การวเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติโดยการค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบเพียร์สัน 

(Pearson product-moment correlation coefficient) ระหวา่งค่า LD50 การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลต์

จากภายในเซลล ์และปริมาณน ้าสัมพทัธ์ ของหญา้รูซ่ี 20 โคลน ค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพนัธ์แบบเพียร์สัน ค านวณจากสูตร 

rxy  =              N  XY – ( X)(  Y) 
 [N  X2- ( X)2][N  Y2- (Y)2] 

rxy       = ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบเพียร์สัน 

 X    = ผลรวมของขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากตวัแปรตวัท่ี 1 (X) 

Y     = ผลรวมของขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากตวัแปรตวัท่ี 2 (Y) 

 XY  = ผลรวมของผลคูณระหวา่งขอ้มูลตวัแปรท่ี 1 และ 2  

 X2  = ผลรวมของก าลงัสองของขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากตวัแปรตวัท่ี 1  

 Y2   = ผลรวมของก าลงัสองของขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากตวัแปรตวัท่ี 2  

N         = ขนาดของกลุ่มตวัอยา่ง 



27 

การทดลองที ่5  การปรับค่า osmotic potential ของเซลล์ด้วยสารอนิทรีย์ ( osmotic adjustment) 

5.1  ออสโมแลลลิตี (osmolality) 

น าหญา้รูซ่ี 10 โคลน (ท่ีมีค่า LD50 สูงสุด และต ่าสุด อยา่งละ 5 โคลน) จาก

การทดลองท่ี 4 มาเล้ียงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม PEG-6000 ท่ีความเขม้ขน้ 0, 5, 10, 15, และ 

20 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 1 สัปดาห์ แลว้ลา้งดว้ยน ้ากลัน่ ซบัน ้าใหแ้หง้ จากนั้นน าตน้หญา้รูซ่ีไปเก็บ

ในสภาพอุณหภูมิต ่า -80+2 องศาเซลเซียส อยา่งนอ้ย 3 ชัว่โมง น ามาใส่หลอดฉีดยาขนาด 1 

มิลลิลิตร กดใหส้ารละลายภายในเซลลอ์อกมา (Marcum and Murdoch, 1992) น าสารละลายมาวดั

ค่าออสโมแลลลิตีดว้ยเคร่ือง Vapor Pressure Osmometer รุ่น 5500 ของ Wescor ท าการทดลอง 5 

ซ ้ า แต่ละซ ้ ามี 3 ค่าสังเกต  

5.2  ปริมาณโพรลีน 

น าหญา้รูซ่ี 10 โคลน (ท่ีมีค่า LD50 สูงสุดและต ่าสุด อยา่งละ 5 โคลน) จากการ

ทดลองท่ี 4 มาเล้ียงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม PEG-6000 ท่ีความเขม้ขน้ 0, 5, 10, 15, และ 20 

เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 1 สัปดาห์ แลว้ลา้งดว้ยน ้ากลัน่ ซบัน ้าใหแ้หง้ ตดัส่วนรากออก จากนั้นชั่ง

ตน้หญา้รูซ่ีใหมี้น ้าหนกัประมาณ 1 กรัม บดใหล้ะเอียดในสารละลายกรดซลัโฟซาลิไซลิก 

(sulfosalicylic acid) ความเขม้ขน้ 3 เปอร์เซ็นต์ 10 มิลลิลิตร กรองดว้ยกระดาษกรอง whatman#1 

น าส่วนท่ีกรองได ้2 มิลลิลิตร บรรจุลงในหลอดทดสอบ เติมสารละลาย ninhydrin 4 มิลลิลิตร และ

กรดแอซิติกเขม้ขน้ (glacial acetic acid) 2 มิลลิลิตร  ใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 1 

ชัว่โมง หยดุปฏิกิริยาในอ่างน ้าแขง็ สกดัสารละลายท่ีท าปฏิกิริยาดว้ยโทลูอีน (toluene) 4 มิลลิลิตร 

เขยา่ 15-20 วนิาที สารละลายจะเกิดการแยกตวัออกจากกนั ดูดสารละลายส่วนบน (ชั้นของโทลูอีน) 

ออกจากหลอดทดสอบท่ีอุณหภูมิหอ้ง ท าการทดลอง 5 ซ ้ า แต่ละซ ้ ามี 3 ค่าสังเกต หลงัจากนั้นน าไป

วดัปริมาณโพรลีนดว้ยเคร่ือง spectrophotometer ท่ีค่า absorbance 520 nm โดยมี toluene เป็น blank 

เปรียบเทียบความเขม้ขน้ของโพรลีนจากกราฟมาตรฐาน  จากนั้นค านวณหาปริมาณโพรลีนเป็น 

ppm จากสมการ (Bates et al., 1973) 



28 

ปริมาณโพรลีน (ppm)  =    C x Vt x Vs
 

         Wt x Va 

C = ความเขม้ขน้ของโพรลีนจากกราฟมาตรฐาน (ppm) 

Vt = ปริมาตรของ toluene (มิลลิลิตร) 

Vs = ปริมาตรของ 3 % sulfosalicylic (มิลลิลิตร) 

Wt = น ้าหนกัสดของตวัอยา่งพืชท่ีน ามาวเิคราะห์ (กรัม) 

Va = ปริมาตรสารละลายตวัอยา่งพืชท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ (มิลลิลิตร) 

5.3  ปริมาณ total soluble sugar 

น าหญา้รูซ่ี 10 โคลน (ท่ีมีค่า LD50 สูงสุด และต ่าสุด อยา่งละ 5 โคลน) จากการ

ทดลองท่ี 4 มาเล้ียงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม PEG-6000 ท่ีความเขม้ขน้ 0, 5, 10, 15, และ 20 

เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 1 สัปดาห์ แลว้ลา้งดว้ยน ้ากลัน่ ซบัน ้าใหแ้หง้ ตดัส่วนรากออก จากนั้นชั่ง

ตน้หญา้รูซ่ีใหมี้น ้าหนกัประมาณ 1 กรัม แลว้น าไปบดในโกร่งท่ีเติมน ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร กรองสาร

ท่ีสกดัไดด้ว้ยกระดาษกรอง whatman#1 น าสารละลายท่ีกรองไดป้ริมาตร 1 มิลลิลิตร บรรจุลงใน

หลอดทดสอบ แลว้เติมสารละลาย anthrone reagent ปริมาตร 9.0 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั น าไป

ใหค้วามร้อนใน water bath เป็นเวลา 10 นาที หลงัจากนั้นน าไปแช่ในน ้าแขง็ แลว้วดัค่า 

absorbance ดว้ยเคร่ือง spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 620 nm โดยท าการทดลอง 5 ซ ้ า แต่ละ

ซ ้ าคือ 3 ค่าสังเกต น าค่าท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบักราฟสารละลายกลูโคสมาตรฐาน (Bajracharya, 

1999) 

ปริมาณ total soluble sugar (ppm)  =          C x Vt x Vs 

                        Wt x Va 

C = ความเขม้ขน้ของสารละลายกลูโคสมาตรฐาน (ppm) 

Vt = ปริมาตรของสารละลายท่ีกรองไดแ้ละสารละลาย anthrone reagent 

Vs = ปริมาตรของ น ้ากลัน่ (มิลลิลิตร) 

Wt = น ้าหนกัสดของตวัอยา่งพืชท่ีน ามาวเิคราะห์ (กรัม) 

Va = ปริมาตรสารละลายตวัอยา่งพืชท่ีใชใ้นการวเิคราะห์ (มิลลิลิตร) 
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วเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติโดยค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบเพียร์สัน (Pearson 

product-moment correlation coefficient) ระหวา่งค่า LD50 ค่าออสโมแลลลิตี ปริมาณโพรลีน และ

ปริมาณ total soluble sugar ของหญา้รูซ่ี 10 โคลน (ท่ีมีค่า LD50 สูงสุด และต ่าสุด อยา่งละ 5 โคลน) 

ท่ีไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 0, 5, 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 7 วนั และค านวณหาค่า

สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบเพียร์สันระหวา่ง LD50 การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล์

ท่ีไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์ปริมาณน ้าสัมพทัธ์หลงัจากการงดน ้า 7 วนั ค่า      

ออสโมแลลลิตี ปริมาณโพรลีน และปริมาณ total soluble sugar ของหญา้รูซ่ีทั้ง 10โคลน (ท่ีมีค่า 

LD50 สูงสุด และต ่าสุด อยา่งละ 5 โคลน) เม่ือเล้ียงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม PEG ท่ีความ

เขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 7 วนัโดยค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบเพียร์สัน 

ค านวณจากสูตร 

rxy  =              N  XY – ( X)(  Y) 
 [N  X2- ( X)2][N  Y2- (Y)2] 

rxy       = ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบเพียร์สัน 

 X    = ผลรวมของขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากตวัแปรตวัท่ี 1 (X) 

Y     = ผลรวมของขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากตวัแปรตวัท่ี 2 (Y) 

 XY  = ผลรวมของผลคูณระหวา่งขอ้มูลตวัแปรท่ี 1 และ 2  

 X2  = ผลรวมของก าลงัสองของขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากตวัแปรตวัท่ี 1  

 Y2   = ผลรวมของก าลงัสองของขอ้มูลท่ีวดัไดจ้ากตวัแปรตวัท่ี 2  

N         = ขนาดของกลุ่มตวัอยา่ง 
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ผลการทดลอง 

เม่ือเปรียบเทียบระดบัการทนแลง้ของหญา้รูซ่ีในสภาพแปลง โดยพิจารณาจากลกัษณะ

ภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงไป หลงัจากงดใหน้ ้า 7 วนั เช่นการมว้นใบ มุมระหวา่งแผน่ใบกบักาบใบ 

และการเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลของล าตน้ และคดัเลือกหญา้รูซ่ี 20 โคลน จากทั้งหมด 113 โคลนใน

สภาพแปลง สามารถแบ่งหญา้รูซ่ีเป็น 3 กลุ่ม (ตารางผนวกท่ี 2) คือกลุ่มท่ีทนแลง้ไดม้าก ไดแ้ก่ 17, 

23, 37, 80, 101 และ 107 กลุ่มท่ีทนแลง้ปานกลาง ไดแ้ก่ 7, 52, 55, 73, 78, 83 และ 87 และกลุ่มท่ีทน

แลง้ต ่า ไดแ้ก่ 12, 16, 22, 35, 90, 95 และ 112 โดยคดัเลือกโคลน 16 และ 17 ไปใชใ้นการศึกษา

สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการวดัการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ีใน

การทดลองท่ี 1 และน าหญา้รูซ่ีทั้ง 20 โคลน ไปศึกษาในการทดลองท่ี 2, 3 และ 4 เพื่อประเมิน

ลกัษณะท่ีจะใชใ้นการคดักรองระดบัการทนแลง้ของหญา้รูซ่ี จากนั้นในการทดลองท่ี 5 คดัเลือก

หญา้รูซ่ี 10 โคลนท่ีมีค่า LD50 สูงสุด และต ่าสุดอยา่งละ 5 โคลน ไปศึกษาการปรับค่า osmotic 

potential ของเซลลด์ว้ยสารละลายอินทรีย ์เพื่อประเมินลกัษณะท่ีจะใชเ้ป็นดชันีในการช้ีวดัระดบั

การทนแลง้ของหญา้รูซ่ีไดผ้ลดงัน้ี 

การทดลองที ่1  วธีิการทีเ่หมาะสมส าหรับการวดัการร่ัวของสารอเิลก็โทรไลต์จากภายในเซลล์ของ

ใบหญ้ารูซ่ี 

การตรวจสอบค่าการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลป์ระกอบดว้ย 3 ขั้นตอน คือ 

washing เป็นการลา้งในเวลาท่ีเหมาะสมเพื่อก าจดัเซลลต์าย และสารต่างๆ ท่ีผวิใบ จากนั้นท าการ 

dehydration เพื่อชกัน าใหใ้บอยูใ่นสภาพขาดน ้าในระยะเวลา และความเขม้ขน้ของสารออสโมติคมั

ท่ีเหมาะสม และขั้นตอนสุดทา้ยเป็นการ rehydration เพื่อใหใ้บดูดน ้ากลบัในระยะเวลาท่ีเหมาะสม 
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1.1  การหาช่วงเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับก าจดัสารต่างๆ ท่ีผวิใบและเซลลท่ี์ตายขณะตดั 

จากการวดัค่า EL ทุกๆ 15 นาที เป็นเวลา 90 นาที พบวา่โคลน 16 และโคลน 17 มี

ค่า EL ท่ี 15 นาทีแรกท่ีสูงเป็น 62.23 ไมโครซีเมนตต่์อตารางเซนติเมตรต่อกรัม และ 83.14 ไมโคร

ซีเมนตต่์อตารางเซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดบั จากนั้นท่ี 30 นาทีมีค่าลดลง โดยโคลน 16 และโคลน 

17 มีค่า EL 48.62 ไมโครซีเมนตต่์อตารางเซนติเมตรต่อกรัม  และ 29.08 ไมโครซีเมนตต่์อตาราง

เซนติเมตรต่อกรัม ตามล าดบั ซ่ึงโคลน 17 ค่า EL ลดลงอยา่งชดัเจน ในขณะท่ีโคลน 16 ค่า EL 

ลดลงเล็กนอ้ย ในขณะท่ี 60 นาทีโคลน 16 และโคลน 17 มีค่า EL เพิ่มข้ึนอีกคร้ัง เป็น 37.06 ไมโคร

ซีเมนตต่์อตารางเซนติเมตรต่อกรัม และ 93.11 ไมโครซีเมนตต่์อตารางเซนติเมตรต่อกรัม 

ตามล าดบั และท่ี 75 และ 90 นาทีหญา้รูซ่ีทั้ง 2 โคลนมีค่า EL ลดลง (ภาพท่ี1)  

จากผลการทดลองโคลน 16 อาจจะตอ้งใชเ้วลาในการลา้ง 30 นาที ส่วนโคลน 17 

อาจใชเ้วลา 15 นาที ดงันั้นจึงท าการทดลองเพิ่มเติมเพื่อเปรียบเทียบผลของเวลาท่ีใชใ้นการลา้ง 15 

และ 30 นาทีต่อการศึกษาระยะเวลา และความเขม้ขน้ของ PEG ท่ีเหมาะสมเพื่อชกัน าใหใ้บอยูใ่น

ภาวะขาดน ้า และระยะเวลาท่ีเหมาะสมเพื่อใหใ้บดูดน ้ากลบั ซ่ึงพบวา่การลา้งใบหญา้รูซ่ีเป็นเวลา 

15 และ 30 นาที ส่งผลให ้2 ขั้นตอนดงักล่าวมีแนวโนม้ไม่ต่างกนั (ตารางผนวกท่ี 7, 8, 9, 10, ภาพ

ผนวกท่ี 1, 2, 3, 4) 

ดงันั้นในการจ ากดัเซลลต์าย และสารต่างๆท่ีผวิใบหญา้รูซ่ีจึงแช่ใบในน ้าไร้

ไอออนเป็นเวลา 15 นาทีในการลา้ง 
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ภาพที ่1  การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากช้ินส่วนใบหญา้รูซ่ี 2 โคลนทุกๆ 15 นาที เป็นเวลา 90 

นาที 

1.2  การหาระยะเวลา และความเขม้ขน้ของ PEG ท่ีเหมาะสมเพื่อชกัน าใหใ้บอยูใ่น

ภาวะขาดน ้า และระยะเวลาท่ีเหมาะสมเพื่อใหใ้บดูดน ้ากลบั 

1.2.1  การหาความเขม้ขน้ของ PEG ท่ีเหมาะสมในการชกัน าใหใ้บอยูใ่นภาวะ

ขาดน ้า และระยะเวลาท่ีเหมาะสมเพื่อใหใ้บดูดน ้ากลบั 

เม่ือชกัน าใหใ้บหญา้รูซ่ีขาดน ้า โดยแช่ช้ินส่วนใบใน PEG ความ

เขม้ขน้ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 16 ชัว่โมง พบวา่ค่า EL ของใบหญา้รูซ่ีโคลน 16 และ 

17 ท่ีแช่ใน PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์มีความแตกต่างกบัท่ีแช่ช้ินส่วนใบใน PEG ความ

เขม้ขน้ 0 เปอร์เซ็นต ์อยา่งชดัเจนทุกช่วงเวลา ในขณะท่ีค่า EL ของใบหญา้รูซ่ีทั้ง 2 โคลน ท่ีแช่

ช้ินส่วนใบใน PEG 10 และ 20 เปอร์เซ็นต ์มีค่าใกลเ้คียงกบัค่า EL เม่ือแช่ช้ินส่วนใบใน PEG ความ

เขม้ขน้ 0 เปอร์เซ็นต ์(ภาพท่ี 2)  

เม่ือชกัน าใหใ้บหญา้รูซ่ีขาดน ้าดว้ย PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์

เป็นเวลา 16 ชัว่โมง แลว้น าช้ินส่วนใบแช่ในน ้าไร้ไอออนเป็นระยะเวลา 1, 2, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง 

เพื่อใหใ้บดูดน ้ากลบัพบวา่ โคลน 16 ซ่ึงเป็นโคลนท่ีทนแลง้ต ่า มีค่า EL เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว เม่ือแช่
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ช้ินส่วนใบในน ้าไร้ไอออนเป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง และค่า EL มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเม่ือ

แช่ช้ินส่วนใบเป็นเวลา 4, 12 และ 24 ชัว่โมง ส่วนโคลน 17 ซ่ึงเป็นโคลนท่ีมีความทนแลง้ไดดี้ ค่า 

EL ค่อนขา้งคงท่ี เม่ือแช่ช้ินส่วนใบในน ้าไร้ไอออนเป็นเวลา 1 และ 2 ชัว่โมง แต่เม่ือแช่ช้ินส่วนใบ

เป็นเวลา 4 และ 12 ชัว่โมง ค่า EL มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งมาก และเม่ือแช่ช้ินส่วนใบเป็นเวลา 24 

ชัว่โมง มีแนวโนม้การเพิ่มข้ึนของค่า EL ลดลง เม่ือพิจารณาท่ีระยะเวลาในการดูดน ้ากลบัท่ี 2 

ชัว่โมง พบวา่เป็นระยะเวลาท่ีทีความแตกต่างของค่า EL ระหวา่งโคลน 16 และ 17 มากกวา่เวลาอ่ืน 

(ภาพท่ี 3) 

ดงันั้นการใช ้PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นตเ์พื่อชกัน าให้ใบหญา้รูซ่ี

อยูใ่นภาวะขาดน ้า และใชเ้วลา 2 ชัว่โมงเพื่อใหใ้บดูดน ้ากลบั เป็นความเขม้ขน้ และระยะเวลาท่ี

เหมาะสมท่ีท าใหค่้า EL ระหวา่งโคลนทนแลง้ไดดี้ และทนแลง้ต ่าแตกต่างกนัมากท่ีสุด (ตาราง

ผนวกท่ี 3) 
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ภาพที ่2  การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ีโคลน 16 และ 17 ท่ีไดรั้บ 

PEG ความเขม้ขน้ 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 16 ชัว่โมง แลว้น าไปแช่ในน ้าไร้

ไอออนในท่ีมืดเป็นเวลา 1, 2, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง เพื่อใหใ้บดูดน ้ากลบัหลงัจากไดรั้บ 

PEG 
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ภาพที ่3  การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญ้ารูซ่ีเปรียบเทียบระหวา่งโคลน 16 

และ 17 เม่ือไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 16 ชัว่โมง แลว้น าไปแช่ใน

น ้าไร้ไอออนในท่ีมืดเป็นเวลา 1, 2, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง เพื่อใหใ้บดูดน ้ากลบัหลงัจาก

ไดรั้บ PEG 

1.2.2  การหาเวลาท่ีเหมาะสมในการชกัน าใหพ้ืชอยูใ่นสภาพขาดน ้าดว้ย PEG 

เม่ือชกัน าใหใ้บหญา้รูซ่ีอยูใ่นสภาพขาดน ้าดว้ย PEG ความเขม้ขน้ 0 

และ 30 เปอร์เซ็นต ์ เป็นเวลา 0.5, 1, 2, 4, 10, 16 และ 24 ชัว่โมง จากนั้นใหใ้บหญา้รูซ่ีดูดน ้ากลบั 2 

ชัว่โมง พบวา่ ท่ี PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์ค่า EL มากกวา่ท่ีความเขม้ข้น 0 เปอร์เซ็นต ์ (ภาพ

ท่ี 4)  

ช้ินส่วนใบหญา้รูซ่ีโคลน 16 ท่ีไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์

เป็นเวลา 0.5, 1, และ 2 ชัว่โมง ค่า EL มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งมาก และเม่ือช้ินส่วนใบไดรั้บ PEG

เป็นเวลา 4 ชัว่โมง มีค่า EL มีแนวโนม้ลดลงเล็กนอ้ย จากนั้นเม่ือช้ินส่วนใบไดรั้บ PEG เป็นเวลา 10 

ถึง 24 ชัว่โมง ค่า EL มีแนวโนม้ค่อนขา้งคงท่ี (ภาพท่ี 4)  
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ส่วนช้ินส่วนใบหญา้รูซ่ีของโคลน 17 เม่ือไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 30 

เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 0.5-4 ชัว่โมง ค่า EL มีแนวโนม้คงท่ี แต่เม่ือแช่ใบหญา้รูซ่ีเป็นเวลา 4-16 

ชัว่โมง ค่า EL กลบัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งมาก และเม่ือแช่ช้ินส่วนใบเป็นเวลา 16-24 ชัว่โมงใน 

PEG ค่า EL ลดลง (ภาพท่ี 4) 

เม่ือพิจารณาค่าเฉล่ียของ EL ของโคลน 16 และ 17 เม่ือแช่ใบใน PEG 

ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต์ มีค่า 4.04 และ 3.00 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ซ่ึงมีความแตกต่างกนัทาง

สถิติ (ตารางผนวกท่ี 5, 6) นอกจากนั้นค่า EL ของช้ินส่วนใบหญา้รูซ่ีโคลน 16 และ 17 เม่ือไดรั้บ 

PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต์เป็นเวลา 2 และ 4 ชัว่โมง มีค่าความแตกต่างเป็น 2.95 และ 2.35 

เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (ภาพท่ี 5 และตารางผนวกท่ี 5, 6) แต่เม่ือแช่ใบใน PEG ความเขม้ขน้ 30 

เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 2 ชัว่โมงท าใหค้่า EL ของทั้งสองโคลนแตกต่างกนัมากท่ีสุด 
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ภาพที ่4  การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ีโคลน 16 และ 17 ท่ีไดรั้บ

PEG ความเขม้ขน้ 0 และ 30 เปอร์เซ็นตเ์ป็นเวลา 0.5, 1, 2, 4, 10, 16 และ 24 ชัว่โมง แลว้

น าไปแช่ในน ้าไร้ไอออนในท่ีมืดเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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ภาพที ่5  การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล์เปรียบเทียบของใบหญา้รูซ่ีโคลน 16 และ 17 

ท่ีไดรั้บPEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นตเ์ป็นเวลา 0.5, 1, 2, 4, 10, 16 และ 24 ชัว่โมง แลว้

น าไปแช่ในน ้าไร้ไอออนในท่ีมืดเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

การทดลองที ่2  การร่ัวของสารอเิลก็โทรไลต์จากภายในเซลล์ของใบหญ้ารูซ่ี  

น าค่าท่ีเหมาะสมส าหรับวดัการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ี ท่ี

ไดจ้ากการทดลองท่ี 1 มาใชใ้นการหาค่าการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องหญา้รูซ่ี

ทั้ง 20 โคลน พบวา่ค่า EL ของช้ินส่วนใบหญา้รูซ่ี 20 โคลนท่ีชกัน าใหเ้กิดความเครียดจากการขาด

น ้าดว้ย PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และใชเ้วลา 2 ชัว่โมงเพื่อใหใ้บดูดน ้า

กลบั มีค่าอยูใ่นช่วง 1.03-3.42 เปอร์เซ็นต ์โดยหญา้รูซ่ีโคลนท่ีทนแลง้เช่น 23, 37, 80 และ 101 มีค่า 

EL เป็น 1.52, 1.66, 1.82 และ 1.03 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ซ่ึงมีค่าต ่ากวา่ โคลนท่ีทนแลง้ต ่าเช่น 12, 

16, 22, 35, และ 112 ท่ีมีค่า EL เป็น 3.42, 3.13, 2.00, 3.13 และ 1.91 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั (ตาราง

ผนวกท่ี 11, ภาพท่ี 6 ) 
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ภาพที ่6  การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ี 20โคลน ซ่ึงแบ่งเป็น 3 กลุ่ม

ตามระดบัการทนแลง้ในสภาพแปลงท่ีประเมินจากลกัษณะภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงไปคือ 

กลุ่มท่ีทนแลง้ดี กลุ่มท่ีทนแลง้ปานกลาง และกลุ่มท่ีทนแลง้ต ่า เม่ือชกัน าใหเ้กิด

ความเครียดจากการขาดน ้าดว้ย PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และ

ใชเ้วลา 2 ชัว่โมงเพื่อใหใ้บดูดน ้ากลบั 

การทดลองที ่3  ผลของการขาดน า้ต่อปริมาณน า้สัมพทัธ์ในใบของหญ้ารูซ่ี 

จากการทดสอบค่า RWC ของใบหญา้รูซ่ีทั้ง 20 โคลนท่ีไดรั้บน ้าปกติมีค่าเฉล่ีย 93.18 

เปอร์เซ็นต ์เม่ืองดน ้าเป็นเวลา 7 วนั ค่าเฉล่ียของ RWC ลดลงเหลือ 82.79 เปอร์เซ็นต์ ค่า RWC ของ

หญา้รูซ่ีแต่ละโคลนลดลงแตกต่างกนั มีค่าอยูใ่นช่วง 57.02-88.48 เปอร์เซ็นต ์โคลนท่ีมีค่า RWC ต ่า

กวา่ 80 เปอร์เซ็นต ์ไดแ้ก่โคลน 23, 37 และ 101 ซ่ึงมีค่า RWC เป็น79.88, 65.94 และ 52.02 

เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั โคลน101 เป็นโคลนท่ีมีค่า RWC ต ่าท่ีสุด ส่วนโคลนอ่ืนๆ มีค่า RWC 

มากกวา่ 80 เปอร์เซ็นต ์โดยโคลน 22 มีค่า RWC สูงสุด 88.48 เปอร์เซ็นต ์(ตารางผนวกท่ี 11, ภาพท่ี 

7) 
 

กลุ่มท่ีทนแลง้ดี กลุ่มท่ีทนแลง้ปานกลาง กลุ่มท่ีทนแลง้ต ่า 
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ภาพที ่7  ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ในใบของหญา้รูซ่ีทั้ง 20 โคลน ซ่ึงแบ่งเป็น 3 กลุ่มตามระดบัการทน

แลง้ในสภาพแปลงท่ีประเมินจากลกัษณะภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงไปคือ กลุ่มท่ีทนแลง้ดี 

กลุ่มท่ีทนแลง้ปานกลาง และกลุ่มท่ีทนแลง้ต ่า เม่ืองดน ้าเป็นเวลา 0 และ 7 วนั  

การทดลองที ่4  การหาค่าความเข้มข้นของ PEG ทีท่ าให้หญ้ารูซ่ีตายเป็นร้อยละ 50 ของชุดควบคุม  

(LD50) ในสภาพหลอดทดลอง 

เม่ือน าหญา้รูซ่ีมาเพาะเล้ียงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม PEG ท่ีความเขม้ขน้ 0, 10, 20, 

30, 40 และ 50 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 6 สัปดาห์ เพื่อหาค่า LD50 ของหญา้รูซ่ี 20 โคลน พบวา่กลุ่มท่ี

สามารถทนแลง้ไดดี้ในสภาพแปลง มีค่า LD50 มากกวา่กลุ่มท่ีสามารถทนแลง้ต ่าในสภาพแปลง 

ไดแ้ก่ โคลน 23, 37, 80 และ 101 โดยโคลน 101 มีค่า LD50 สูงท่ีสุด 39.4 เปอร์เซ็นต ์PEG ส่วน

โคลน 23, 37 และ 80 มีค่า LD50 เป็น 37.9, 35.1 และ 38.2 เปอร์เซ็นต ์PEG ตามล าดบั ยกเวน้โคลน 

90 เป็นโคลนท่ีเม่ือประเมินจากสภาพแปลงแลว้มีความสามารถในการทนแลง้ต ่า แต่มีค่า LD50 37.1 

เปอร์เซ็นต ์PEG ซ่ึงอยูใ่นกลุ่มท่ีทนแลง้ไดดี้เม่ือประเมินจากค่า LD50 ในขณะท่ีโคลน 17 และ 107 ท่ี

สามารถทนแลง้ไดดี้ในสภาพแปลง กลบัมีค่า LD50 31.37 และ 33.89 เปอร์เซ็นต ์PEG ตามล าดบั ซ่ึง

อยูใ่นกลุ่มท่ีทนแลง้ปานกลางจากการประเมินดว้ยค่า LD50 โดยกลุ่มน้ีมีค่า LD50 อยูร่ะหวา่ง 35-30 

กลุ่มท่ีทนแลง้ดี กลุ่มท่ีทนแลง้ปานกลาง กลุ่มท่ีทนแลง้ต ่า 
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เปอร์เซ็นต ์PEG และหญา้รูซ่ีโคลนท่ีสามารถทนแลง้ไดป้านกลางในสภาพแปลงดว้ยไดแ้ก่ 7, 52, 

55, 73, 78, 83, 87 และ 95 ซ่ึงมีค่า LD50 เป็น 33.39, 30.89, 31.74, 32.36, 32.87, 32.38, 31.61 และ 

34.18 เปอร์เซ็นต ์PEG ตามล าดบั และกลุ่มท่ีมีความสามารถในการทนแลง้ต ่าจากการประเมินจาก

สภาพแปลง และค่า มีค่า LD50 นอ้ยกวา่ 30 เปอร์เซ็นต ์PEG ไดแ้ก่โคลน 12, 16, 22, 35 และ 112 ซ่ึง

มีค่า LD50 เป็น 21.8, 18.1, 28.7, 18.9 และ 28.1 เปอร์เซ็นต ์PEG (ตารางผนวกท่ี 11, ภาพท่ี 8) 

ภาพที ่8  ความเขม้ขน้ของ PEG ท่ีท าใหห้ญา้รูซ่ีตายเป็นร้อยละ 50 ของชุดควบคุม (LD50) ในสภาพ

หลอดทดลองของใบหญา้รูซ่ีทั้ง 20โคลน ซ่ึงแบ่งเป็น 3 กลุ่มตามระดบัการทนแลง้ใน

สภาพแปลงท่ีประเมินจากลกัษณะภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงไปคือ กลุ่มท่ีทนแลง้ดี กลุ่มท่ี

ทนแลง้ปานกลาง และกลุ่มท่ีทนแลง้ต ่า 

เม่ือน าค่า LD50 กบั EL และ RWC ของหญา้รูซ่ี 20 โคลน มาหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ 

พบวา่ ค่า LD50 มีสหสัมพนัธ์กบั RWC ในเชิงลบอยา่งไม่มีนยัส าคญั โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพนัธ์เป็น 0.257 ส่วน LD50 มีสหสัมพนัธ์กบั EL มากกวา่ RWC และมีความสัมพนัธ์กนัอยา่ง

มีนยัส าคญั โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ทางลบเป็น 0.917 (ตารางท่ี 1) เม่ือน าค่า LD50 และ EL 

มาสร้างกราฟ (ภาพท่ี 9) ท าใหส้ามารถแบ่งกลุ่มหญา้รูซ่ีเป็น 3 กลุ่มไดช้ดัเจนคือ 1) กลุ่มท่ีทนแลง้

ไดดี้ ไดแ้ก่โคลน 101 2) กลุ่มท่ีทนแลง้ปานกลางค่อนขา้งดีไดแ้ก่ 7, 17, 22, 23, 37, 52, 55, 73, 78, 

80, 83, 87, 90, 95, 107 และ 112 3) กลุ่มท่ีทนแลง้ต ่าไดแ้ก่โคลน 12, 16 และ 35 

กลุ่มท่ีทนแลง้ดี กลุ่มท่ีทนแลง้ปานกลาง กลุ่มท่ีทนแลง้ต ่า 



43 

ตารางที ่1  ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่ง LD50 ปริมาณน ้าสัมพทัธ์เม่ืองดน ้า 7 วนั และการร่ัว

ของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล์เม่ือชกัน าใหเ้กิดความเครียดจากการขาดน ้าดว้ย 

PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ของหญา้รูซ่ีทั้ง 20 โคลน 

 
LD 50 

ปริมาณน ้ าสมัพทัธ์เม่ือ
งดน ้ า 7 วนั 

การร่ัวของสารอิเลก็โทรไลต์
จากภายในเซลล ์

LD 50 1.000 
  

ปริมาณน ้ าสมัพทัธ์เม่ืองดน ้ า 7 วนั -0.257 1.000 
 

การร่ัวของสารอิเลก็โทรไลตจ์าก 
ภายในเซลล ์

-0.917** 0.333 1.000 

**  แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99 % 
 

ภาพที ่9  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง LD50 และการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล์ของหญา้รูซ่ี

ทั้ง 20โคลน 



44 

การทดลองที ่5  การปรับค่า osmotic potential ของเซลล์ (osmotic adjustment) 

เม่ือน าหญา้รูซ่ี 10 โคลนท่ีมีค่า LD50 สูงสุด 5 โคลนคือ 23, 37, 80, 90, และ 101 มีค่า LD50 

เป็น 37.94, 35.09, 38.22, 37.08 และ 39.42 เปอร์เซ็นต์ PEG ตามล าดบั และหญา้รูซ่ีท่ีมีค่า LD50 

ต ่าสุดอีก 5 โคลนคือ 12, 16, 22, 35 และ 112 ซ่ึงมีค่า LD50 เป็น 21.83, 18.08, 28.65, 18.87 และ 

28.09 เปอร์เซ็นต ์PEG ตามล าดบั มาเล้ียงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม PEG ความเขม้ขน้ 0, 5, 10, 

15 และ 20 เปอร์เซ็นตเ์ป็นเวลา 7 วนัเพื่อศึกษาการปรับค่า osmotic potential ของเซลลไ์ดผ้ลดงัน้ี 

5.1  ออสโมแลลลิตี (osmolality) 

หญา้รูซ่ีทั้ง 10 โคลนมีค่าออสโมแลลลิตีสูงข้ึน เม่ือเล้ียงในอาหารเหลวท่ีเติม 

PEG ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึนจาก 0 ถึง 20 เปอร์เซ็นต ์โดยค่าออสโมแลลลิตีของหญา้รูซ่ีทั้ง 10 โคลน

เม่ือเล้ียงใน PEG ท่ีมีความเขม้ขน้ 0 เปอร์เซ็นต ์อยู่ในช่วง 207.00-367.75 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม และ

เม่ือพิจารณาท่ี PEG ความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต ์พบวา่โคลน 23, 37, 80, 90 และ 101 ซ่ึงเป็นโคลนท่ี

มีค่า LD50 สูง มีค่าออสโมแลลลิตีเพิ่มข้ึนเป็น 600.3, 577.0, 579.8, 615.3 และ 644.5 มิลลิโมลต่อ

กิโลกรัม ตามล าดบั ซ่ึงสูงกวา่โคลน 16, 22, 35, และ 112 ท่ีมีค่า LD50 ต ่ากวา่ อยา่งไรก็ตามโคลน 12 

ซ่ึงเป็นโคลนท่ีมีค่า LD50 ต ่า เม่ือไดรั้บ PEG ท่ีความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต ์กลบัมีค่าออสโมแลลลิตี

เพิ่มข้ึนสูงท่ีสุดคือ 800.08 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม (ตารางผนวกท่ี 12, ภาพท่ี 10)  
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ภาพที ่10  ค่าออสโมแลลลิตีของหญา้รูซ่ี 10 โคลนท่ีมีค่า LD50 ต ่าสุด 5 โคลน และท่ีมีค่า LD50 

สูงสุด 5 โคลน เม่ือเล้ียงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม PEG ท่ีความเขม้ขน้ 0, 5, 10, 15 

และ 20 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 

5.2  ปริมาณโพรลีน 

ปริมาณโพรลีนของหญา้รูซ่ีทั้ง 10 โคลนเพิ่มข้ึนเม่ือเล้ียงในอาหารเหลวท่ีเติม 

PEG ความเขม้ขน้ 5-20 เปอร์เซ็นต์ โดยเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (PEG ความเขม้ขน้ 0 

เปอร์เซ็นต์) ท่ีมีปริมาณโพรลีน 27.92-76.09 ppm ปริมาณโพรลีนเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจนท่ี PEG ความ

เขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต ์โคลน 23, 37, 80, 90 และ 101 ซ่ึงเป็นโคลนท่ีมีค่า LD50 สูง มีปริมาณโพรลีน

ท่ี PEG ความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต์เป็น 427.64, 364.54, 313.48, 395.46, และ 552.06 ppm 

ตามล าดบั ซ่ึงมากกวา่ท่ีมีในโคลน 12, 16, 22, 35, และ 112 ซ่ึงเป็นโคลนท่ีมีค่า LD50 ต ่า โดยมี

ปริมาณโพรลีนท่ี PEG ความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต์เป็น 217.45, 219.32, 150.42, 111.58 และ 298.60 

ppm ตามล าดบั (ตารางผนวกท่ี 12, ภาพท่ี 11) 

โคลนท่ีมีค่า LD50 ต ่า โคลนท่ีมีค่า LD50 สูง 
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ภาพที ่11  ปริมาณโพรลีนของหญา้รูซ่ี 10 โคลนท่ีมีค่า LD50 ต ่าสุด 5 โคลน และท่ีมีค่า LD50 สูงสุด 

5 โคลนเม่ือเล้ียงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม PEG ท่ีความเขม้ขน้ 0, 5, 10, 15 และ 20 

เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 

5.3  ปริมาณ total soluble sugar 

หญา้รูซ่ีทั้ง 10 โคลนเม่ือน ามาเล้ียงในอาหารท่ีเติม PEG ความเขม้ขน้ 5 ถึง 

20 เปอร์เซ็นตเ์ป็นเวลา 7 วนั พบวา่ เม่ือความเขม้ขน้ของ PEG เพิ่มข้ึน ปริมาณ total soluble sugar 

ของแต่ละโคลนจะมีการเปล่ียนแปลงแตกต่างกนัเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (PEG ความเขม้ขน้ 

0 เปอร์เซ็นต์) โดยปริมาณ total soluble sugar ของโคลน 12, 22, 37 และ 80 มีแนวโนม้เพิ่มข้ึน ส่วน

โคลน 16, 112 และ 90 เม่ือไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณ total soluble sugar 

เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัชุดควบคุม แต่เม่ือไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 10-20 เปอร์เซ็นต ์กลบัพบวา่

ปริมาณ total soluble sugar มีแนวโนม้ลดลง ส าหรับโคลน 35, 23 และ 101 เม่ือไดรั้บ PEG ความ

เขม้ขน้ 5-15 เปอร์เซ็นต ์มีปริมาณ total soluble sugar ทั้งเพิ่มข้ึน และลดลง แต่เม่ือไดรั้บ PEG 

ความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต ์ปริมาณ total soluble sugar ของทั้ง 3 โคลน เพิ่มข้ึน (ภาพท่ี 12) 

โคลนท่ีมีค่า LD50 ต ่า โคลนท่ีมีค่า LD50 สูง 
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ภาพที ่12  ปริมาณ total soluble sugar ของหญา้รูซ่ี 10 โคลนท่ีมีค่า LD50 ต ่าสุด 5 โคลน และท่ีมีค่า 

LD50 สูงสุด 5 โคลน เม่ือเล้ียงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม PEG-6000 ท่ีความเขม้ขน้ 

0, 5, 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 

เม่ือเปรียบเทียบค่าต่างๆจากการตอบสนองต่อสภาพท่ีขาดน ้าในหญา้รูซ่ีท่ีทน

แลง้ไดดี้ (มีค่า LD50 อยูใ่นช่วง 35.09-39.42 เปอร์เซ็นต ์PEG) และท่ีทนแลง้ต ่า (มีค่า LD50 อยูใ่นช่วง

18.07-28.65 เปอร์เซ็นต ์PEG) ไดแ้ก่ ค่า EL เม่ือไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์RWC เม่ือ

งดน ้า 7 วนั และค่าออสโมแลลลิตี ปริมาณโพรลีน และปริมาณ total soluble sugar เม่ือไดรั้บ PEG 

ความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต ์ในสภาพหลอดทดลองของหญา้รูซ่ี 10 โคลนท่ีมีค่า LD50 ต ่าสุด 5 โคลน 

และท่ีมีค่า LD50 สูงสุด 5 โคลน (ตารางท่ี 2) จะเห็นวา่หญา้รูซ่ีโคลนท่ีทนแลง้ไดดี้ มีการตอบสนอง

ท่ีแตกต่างจากโคลนท่ีทนแลง้ต ่าอยา่งชดัเจน 3 ประการคือ 1) มีค่า EL ต ่ากวา่โคลนทนแลง้ต ่า  2) มี

ค่า RWC ต ่ากวา่โคลนท่ีทนแลง้ต ่า 3) มีปริมาณโพรลีนสูงกวา่โคลนท่ีทนแลง้ต ่า โดยโคลน 101 ซ่ึง

ทนแลง้ไดดี้ท่ีสุด มีค่า EL และ RWC ต ่าสุด และมีปริมาณโพรลีนสูงสุด ดงันั้นในทางปฏิบติัในการ

คดัเลือกหญา้รูซ่ีทนแลง้จากประชากรจ านวนมาก จึงควรใชค้่า EL และ RWC ในการคดักรองใหไ้ด้

โคลนท่ีทนแลง้ไดม้ากจ านวนหน่ึงเสียก่อน เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีง่าย เคร่ืองมือราคาไม่สูง ไม่ตอ้งใช้

โคลนท่ีมีค่า LD50 สูง 
 

 

โคลนท่ีมีค่า LD50 ต ่า 
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พืชทั้งตน้ จากนั้นจึงคดัเลือกใหไ้ดโ้คลนท่ีทนแลง้สูงสุดจากโคลนท่ีผา่นการคดักรอง โดยน ามาเพิ่ม

ปริมาณในสภาพหลอดทดลอง และศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณโพรลีนในสภาพท่ีขาดน ้า และ/

หรือ LD50 ในสภาพหลอดทดลอง เน่ืองจากการศึกษาในสภาพหลอดทดลองสามารถควบคุมค่า 

osmotic potential ของสารละลายท่ีอยูล่อ้มรอบเซลลโ์ดยอาศยั PEG จึงช่วยใหท้ราบการตอบสนอง

ต่อสภาพขาดน ้าท่ีแน่นอน 

ตารางที ่2  ค่า EL เม่ือไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์RWC เม่ืองดน ้า 7 วนั และค่าออสโม

แลลลิตี ปริมาณโพรลีน และปริมาณ total soluble sugar  เม่ือไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 

20 เปอร์เซ็นต ์ในสภาพหลอดทดลองของหญา้รูซ่ี 10 โคลนท่ีมีค่า LD50 ต ่าสุด 5 โคลน 

และท่ีมีค่า LD50 สูงสุด 5 โคลน โดยจดัแบ่งเป็นกลุ่มท่ีทนแลง้ไดดี้ และกลุ่มท่ีทนแลง้ต ่า 

และเรียงล าดบัตามความเขม้ขน้ของ PEG ท่ีท าใหห้ญา้รูซ่ีตายเป็นร้อยละ 50 ของชุด

ควบคุม (LD50) ในสภาพหลอดทดลอง  

โคลน 
LD50 EL RWC โพรลีน ออสโมแลลลิตี total soluble sugar 

(% PEG) (%) (%) (ppm) (มิลลิโมลต่อกิโลกรัม) (ppm) 
ทนแลง้ไดดี้ 

     
101 39.42 1.03 57.02 552.06 644.50 3085.86 
80 38.22 1.64 85.79 313.48 579.75 3224.72 
23 37.94 1.52 79.88 427.64 600.33 2140.68 
90 37.08 1.64 85.62 395.46 615.33 1601.38 
37 35.09 1.65 65.94 364.54 577.00 4274.18 

ทนแลง้ต ่า 
      

22 28.65 2 88.48 150.42 394.00 3793.03 
112 28.09 1.91 87.7 298.6 405.42 2386.77 
12 21.83 3.42 81.53 217.42 800.08 3046.04 
35 18.87 3.13 87.17 111.58 481.08 2932.07 
16 18.08 3.13 88.03 219.32 477.50 3583.63 
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ค่าสหสัมพนัธ์ระหวา่ง LD50 ออสโมแลลลิตี ปริมาณโพรลีน และ ปริมาณ total soluble 

sugar ของหญา้รูซ่ีทั้ง 10โคลน (ตารางท่ี 3) เม่ือชกัน าใหข้าดน ้าดว้ย PEG ท่ีความเขม้ขน้ 0, 5, 10, 

15 และ 20 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ LD50 และออสโมแลลลิตีมีสหสัมพนัธ์กนัทั้งทางบวกและลบ และไม่

มีความแตกต่างกนัทางสถิติ ซ่ึงเม่ือไดรั้บ PEG ท่ีความเขม้ขน้ 0, 5, 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต ์มีค่า

สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เป็น 0.009, -0.183, -0.327, 0.021 และ 0.237 ตามล าดบั ส่วน LD50 และ

ปริมาณโพรลีนมีสหสัมพนัธ์กนัทั้งทางบวกและลบเช่นกนั โดยเม่ือไดรั้บ PEG ท่ีความเขม้ขน้ 0, 5, 

10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต ์มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่ง LD50 และปริมาณโพรลีนเป็น         

-0.615, -0.196, 0.017, 0.657 และ 0.827 ตามล าดบั โดยสหสัมพนัธ์ระหวา่ง LD50 กบัปริมาณโพ

รลีนของหญา้รูซ่ีเม่ือไดรั้บ PEG ท่ีมีความเขม้ขน้ 0, 15 และ 20 เปอร์เซ็นตมี์ความแตกต่างกนัทาง

สถิติ ส่วนสหสัมพนัธ์ระหวา่ง LD50 และปริมาณ total soluble sugar มีความสัมพนัธ์ในทางลบ โดย

เม่ือหญา้รูซ่ีทั้ง 10 โคลนไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 0, 5, 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต ์มีสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพนัธ์เป็น -0.354, -0.608, -0.444, -0.374 และ -0.234 ตามล าดบั ซ่ึงสหสัมพนัธ์ระหวา่ง LD50 

กบัปริมาณ total soluble sugar ของหญา้รูซ่ีเม่ือไดรั้บ PEG ท่ีมีความเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นตมี์ความ

แตกต่างกนัทางสถิติ จากผลการทดลองพบวา่ สหสัมพนัธ์ระหวา่ง LD50 และปริมาณโพรลีนของ

หญา้รูซ่ีท่ีไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นตมี์ความสัมพนัธ์กนัมากท่ีสุด โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิ

สหสัมพนัธ์ทางบวกเป็น 0.827 จึงน ามาสร้างกราฟ ท าใหส้ามารถแบ่งกลุ่มหญา้รูซ่ีเป็น 3 กลุ่มคือ 1) 

โคลน 12, 16, 22, และ 35 เป็นกลุ่มท่ี LD50 ต ่า และปริมาณ โพรลีนเพิ่มข้ึนนอ้ย 2) โคลน 112 เป็น

โคลนท่ี LD50ต ่า และโคลน 23, 37, 80, 90 เป็นโคลนท่ี LD50สูงกลุ่มน้ีมีปริมาณโพรลีนเพิ่มข้ึนปาน

กลาง 3) โคลน 101 เป็นโคลนท่ี LD50สูงท่ีสุด และมีปริมาณโพรลีนเพิ่มข้ึนมากท่ีสุด (ภาพท่ี 13) 
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ตารางที ่3  ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่ง LD50 ออสโมแลลลิตี ปริมาณโพรลีน และ ปริมาณ total soluble sugar ของหญา้รูซ่ี 10โคลน เม่ือเล้ียงในอาหาร
เหลวสูตร MS ท่ีเติม PEG ท่ีความเขม้ขน้ 0, 5, 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 7 วนั 

    LD 50 
ออสโมแลลลิตี โพรลีน total soluble sugar  

    ความเขม้ขน้ของ PEG (%) ความเขม้ขน้ของ PEG (%) ความเขม้ขน้ของ PEG (%) 

     0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 
LD 50  PEG (%) 1                

ออสโมแลลลิตี  

 

0 0.009 1               5 -0.183 0.832** 1              10 -0.327 0.679* 0.746** 1             
15 0.021 0.860** 0.616* 0.769** 1            20 0.237 0.694* 0.450 0.538 0.759** 1           

โพรลีน 
 

0 -0.615* -0.290 0.030 -0.156 -0.375 -0.249 1          5 -0.196 -0.131 0.282 -0.089 -0.296 -0.171 0.791** 1         
10 0.017 -0.455 -0.115 -0.330 -0.435 -0.245 0.638* 0.815** 1        15 0.657* 0.066 0.070 -0.387 -0.098 0.324 0.102 0.425 0.469 1       20 0.827** 0.426 0.246 -0.147 0.305 0.403 -0.433 0.013 0.051 0.771** 1      

total soluble sugar  
 

0 -0.354 -0.230 0.137 0.241 -0.097 -0.469 0.291 0.427 0.511 -0.348 -0.331 1     5 -0.608* -0.276 0.187 0.203 -0.272 -0.544 0.594* 0.598* 0.500 -0.362 -0.546 0.891** 1    10 -0.444 -0.198 0.253 0.298 -0.199 -0.487 0.364 0.497 0.423 -0.360 -0.430 0.925** 0.955** 1   15 -0.374 -0.131 0.260 0.406 -0.048 -0.270 0.259 0.439 0.478 -0.346 -0.377 0.915** 0.832** 0.909** 1  20 -0.234 0.050 0.302 0.574* 0.167 -0.168 -0.203 -0.013 0.055 -0.544 -0.302 0.768** 0.584 0.750** 0.869** 1 

*  แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 
**  แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99 

50 
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ภาพที ่13  ความสัมพนัธ์ระหวา่ง LD50 และปริมาณโพรลีน ของหญา้รูซ่ี 10 โคลนท่ีมีค่า LD50 ต ่าสุด 

5 โคลน และท่ีมีค่า LD50 สูงสุด 5 โคลน เม่ือเล้ียงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม PEG ท่ี

ความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 

เม่ือน าค่าเฉล่ียของค่า LD50 EL ท่ีไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์

และปริมาณน ้าสัมพทัธ์ (RWC) เม่ืองดน ้า 7 วนัของหญา้รูซ่ีท่ีมีค่า LD50 สูงสุด และต ่าสุดอยา่งละ 5 

โคลน และค่าเฉล่ียของปริมาณออสโมแลลลิตี โพรลีน และ total soluble sugar เม่ือไดรั้บ PEG 

ความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต ์มาหาค่าสหสัมพนัธ์พบวา่ ค่าสหสัมพนัธ์ระหวา่ง LD50 กบั EL และ   

โพรลีน มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เป็น -0.940 และ 0.827 

ตามล าดบั (ตารางท่ี 4) ส่วนสหสัมพนัธ์ระหวา่ง LD50 กบั RWC ออสโมแลลลิตี และ total soluble 

sugar ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติโดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เป็น -0.517, 0.237 และ          

-0.234 ตามล าดบั ค่าสหสัมพนัธ์ระหวา่ง EL กบั โพรลีน มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั โดยมี

ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เป็น -0.799 ส่วนค่าสหสัมพนัธ์ระหวา่ง EL กบั RWC ออสโมแลลลิตี 

และ total soluble sugar ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เป็น 0.521, 

0.047 และ 0.171 ตามล าดบั ค่าสหสัมพนัธ์ระหวา่ง RWC กบั โพรลีน มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เป็น -0.732 ส่วนค่าสหสัมพนัธ์ระหวา่ง RWC กบั ออสโมแลลลิตี 
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และ total soluble sugar ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เป็น -0.441 

และ -0.261 ตามล าดบั ค่าสหสัมพนัธ์ระหวา่งออสโมแลลลิตี กบัโพรลีน และ total soluble sugar 

ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เป็น 0.403 และ -0.168 ตามล าดบั 

ค่าสหสัมพนัธ์ระหวา่งโพรลีนกบั total soluble sugar ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ โดยมีค่า

สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์เป็น -0.302 

ตารางที ่4  ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่ง LD50 การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล ์

(EL) ท่ีไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ (RWC) เม่ืองดน ้า 7 

วนั และ ออสโมแลลลิตี ปริมาณโพรลีน และปริมาณ total soluble sugar ของหญา้รูซ่ีทั้ง 

10โคลน เม่ือเล้ียงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม PEG ท่ีความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต์ เป็น

เวลา 7 วนั 

 
LD50 EL RWC ออสโมแลลลิตี  โพรลีน  total soluble sugar  

LD50 1.000 
     

EL -0.940** 1.000 
    

RWC -0.517 0.521 1.000 
   

ออสโมแลลลิตี  0.237 0.047 -0.441 1.000 
  

โพรลีน  0.827** -0.799* -0.732* 0.403 1.000 
 

total soluble sugar  -0.234 0.171 -0.261 -0.168 -0.302 1.000 

*  แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 

**  แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99 % 



53 

วจิารณ์ผลการทดลอง 

สภาวะแหง้แลง้เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของพืช โดยแต่ละพนัธ์ุมีการตอบสนอง 

และปรับตวัต่อสภาวะแหง้แลง้แตกต่างกนั ส าหรับการทดสอบและคดัเลือกพืชทนแลง้ในสภาพ

แปลง (field screening) นบัเป็นวธีิทดสอบท่ีดีเน่ืองจากเป็นวธีิท่ีคลา้ยกบัสภาพท่ีเกิดข้ึนจริงตาม

ธรรมชาติ และสามารถศึกษาลกัษณะการตอบสนองของพืชไดห้ลายลกัษณะ เช่นลกัษณะการ

เจริญเติบโต และลกัษณะการมว้นและแหง้ของใบ ซ่ึงลกัษณะเหล่าน้ีอาจใชเ้ป็นตวับ่งช้ีในการ

ตรวจสอบพนัธ์ุพืชท่ีทนแลง้ได ้(ประภาพร, 2546) เช่นเดียวกบัท่ีคดักรองหญา้รูซ่ีท่ีปลูกในสภาพ

แปลงดว้ยการประเมินจากลกัษณะภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงไป เช่น การมว้นใบ มุมระหวา่งแผน่ใบ

กบักาบใบ และล าตน้ท่ีเปล่ียนเป็นสีน ้าตาล จ านวน 20 โคลน ซ่ึงเป็นตวัแทนของหญา้รูซ่ีทั้งหมด 

113 โคลน หลงัจากนั้นน าหญา้รูซ่ีท่ีคดักรองจากการประเมินดว้ยลกัษณะทนแลง้ภายนอก ซ่ึงเป็น

การประเมินในเบ้ืองตน้ใหไ้ดโ้คลนท่ีทนแลง้ไดดี้จากประชากรจ านวนมาก มาศึกษาเปรียบเทียบ

ระหวา่ง ความสามารถในการทนแลง้ท่ีแสดงออกจากลกัษณะภายนอกเม่ือปลูกในสภาพแปลงกบั 

การเปล่ียนแปลงทางสรีรวทิยาบางประการเม่ืออยูใ่นสภาวะแหง้แลง้ท่ีก าหนดข้ึนในสภาพทดลอง 

เพื่อท่ีจะหาการตอบสนองท่ีจะเป็นเกณฑช้ี์วดัในการคดัเลือกหญา้รูซ่ีทนแลง้ท่ีมีประสิทธิภาพมาก

ยิง่ข้ึน 

วธีิการทีเ่หมาะสมส าหรับการวดัการร่ัวของสารอเิลก็โทรไลต์จากภายในเซลล์ของใบหญ้ารูซ่ี  

เม่ือพืชอยูใ่นสภาวะขาดน ้า จะเกิดการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสรีรวทิยาและกระบวนการ

ทางชีวเคมีหลายประการ โดยเยือ่หุม้เซลลเ์ป็นส่วนแรกท่ีจะเกิดความเสียหาย เน่ืองจากเยือ่หุม้เซลล์

เป็นส่วนท่ีไวต่อการเปล่ียนแปลงของสภาพแวดลอ้ม โดยท าใหค้วามสามารถในการเลือกผา่นลดลง 

จึงท าใหเ้กิดการร่ัวไหลของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล ์(Jones et al., 1981; Matos et al., 

2004) ซ่ึงการตรวจสอบค่าการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลป์ระกอบดว้ย 3 ขั้นตอน คือ 

washing เป็นการลา้งในเวลาท่ีเหมาะสมเพื่อก าจดัเซลลต์าย และสารต่างๆ ท่ีผวิใบ จากนั้นท าการ 

dehydration เพื่อชกัน าใหใ้บอยูใ่นสภาพขาดน ้าในระยะเวลา และความเขม้ขน้ของสารออสโมติคมั

ท่ีเหมาะสม และขั้นตอนสุดทา้ยเป็นการ rehydration เพื่อใหใ้บดูดน ้ากลบัในระยะเวลาท่ีเหมาะสม  
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เม่ือประเมินจากลกัษณะภายนอก พบวา่โคลน 17 อยูใ่นกลุ่มท่ีทนแลง้ไดดี้ เน่ืองจากมีการ

มว้นใบ การปรับมุมระหวา่งแผน่ใบกบักาบใบ ซ่ึงเป็นกลไกในการเล่ียงแลง้ เพื่อลดการรับแสง ท า

ใหมี้การคายน ้าเพื่อลดอุณหภูมิของใบลดลง และลกัษณะของล าตน้ไม่มีการเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลเม่ือ

สภาวะขาดน ้า ในขณะท่ีโคลน 23 และ 37 ท่ีมีลกัษณะภายนอกท่ีแสดงออกวา่เป็นโคลนท่ีทนแลง้

เช่นเดียวกบัโคลน 17 ยกเวน้ลกัษณะล าตน้ท่ีเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลเม่ืออยูใ่นสภาวะขาดน ้า ส่วนโคลน 

80 ถึงแมว้า่จะมีลกัษณะท่ีทนแลง้เช่นเดียวกบัโคลน 17 แต่เน่ืองจากโคลน 80 น่ีมีการแตกกอไม่ดี 

(ตารางผนวกท่ี 2) 

ส่วนโคลน 16 เม่ือประเมินจากลกัษณะภายนอกพบวา่มีลกัษณะท่ีแสดงออกถึงความไม่ทน

แลง้อยา่งชดัเจนคือ ไม่มีการมว้นใบ การปรับมุมระหวา่งแผน่ใบกบักาบใบ ล าตน้เปล่ียนเป็นสี

น ้าตาลเม่ืออยูใ่นสภาวะขาดน ้า และมีการแตกกอไดไ้ม่ดี (ตารางผนวกท่ี 2) จึงเลือกโคลน 16 และ 

17 มาเป็นตวัแทนของกลุ่มท่ีทนแลง้ไดไ้ม่ดี และกลุ่มท่ีทนแลง้ไดดี้ ตามล าดบั 

1.  การหาช่วงเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับก าจดัสารต่างๆ ท่ีผวิใบและเซลลท่ี์ตายขณะตดั 

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวดัการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลใ์น

หญา้รูซ่ี 2 โคลนคือโคลน 16 และ17 ซ่ึงเป็นตวัแทนของกลุ่มท่ีทนแลง้ต ่า และทนแลง้ไดดี้ 

ตามล าดบั ในขั้นตอนการลา้งเพื่อหาเวลาท่ีเหมาะสมเพื่อก าจดัเซลลต์าย จากการวดัค่า EC ทุกๆ 15 

นาที เป็นเวลา 90 นาที พบวา่การแช่ช้ินส่วนใบหญา้รูซ่ีโคลน 17 ในน ้าไร้ไอออนช่วง 15 นาทีแรก 

สามารถวดัค่า EC ไดสู้งมาก เพราะการร่ัวของสารละลายในเซลลม์าจากช่องวา่งระหวา่งเซลล ์และ

เซลลท่ี์ไดรั้บความเสียหายจากการตดั รวมทั้งสารต่างๆ ท่ีผวิใบ (Bajji et al., 2002) จึงคาดวา่สาร

ต่างๆ ท่ีใบ และเซลลท่ี์ตายขณะตดัน่าจะลา้งออกมาในช่วงแรกน้ีจนเกือบหมด ท าใหใ้นช่วง 15-30 

นาทีมีค่าลดลงอยา่งรวดเร็ว 

ส่วนโคลนท่ี 16 ในช่วง 15 นาทีแรก มีการร่ัวของสารละลายต่างๆ ออกมาค่อนขา้งมาก 

แต่ในช่วงท่ี 2 คือช่วง 15-30 นาที ยงัคงมีการร่ัวของสารละลายต่างๆ ยงัคงสูงอยู ่และร่ัวจนเกือบ

หมดภายในช่วงท่ี 3 ท าใหช่้วง 30-45 นาที มีค่า EC ลดลงอยา่งชดัเจน จากนั้นในนาทีท่ี 45-60 ค่า 

EC ท่ีวดัไดจ้ากทั้ง 2 โคลนเพิ่มข้ึนอีกคร้ัง และลดต ่าลงในช่วง 60-90 นาที อาจเกิดจากการร่ัวของ

สารละลายจากไซโตพลาสซึมหรือแวคิวโอลของเซลลท่ี์ไดรั้บความเสียหายจาก hypotonic stress 
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(Ehwald et al., 1984; Prášil and Zámecník, 1998) ทั้งน้ีเน่ืองจากการร่ัวของสารผา่นเยือ่หุม้เซลล ์

หรือโทโนพลาสตเ์กิดข้ึนชา้กวา่การร่ัวออกจากช่องวา่งระหวา่งเซลล ์หรือเซลลท่ี์ตายขณะตดัดงัท่ี

กล่าวมาขา้งตน้ แต่จุดประสงคข์องขั้นตอนน้ีคือ การหาช่วงเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับก าจดัสารต่างๆ 

ท่ีผวิใบและเซลลต์ายขณะตดั (Bajji et al., 2002)  

2  การหาระยะเวลา และความเขม้ขน้ของ PEG ท่ีเหมาะสมเพื่อชกัน าใหใ้บอยูใ่นภาวะ

ขาดน ้า และระยะเวลาท่ีเหมาะสมเพื่อใหใ้บดูดน ้ากลบั 

2.1  การหาความเขม้ขน้ของ PEG ท่ีเหมาะสมในการชกัน าใหใ้บอยูใ่นภาวะ         

ขาดน ้า และระยะเวลาท่ีเหมาะสมเพื่อใหใ้บดูดน ้ากลบั 

การชกัน าใหใ้บหญา้รูซ่ีขาดน ้าในโคลน 16 และ 17 โดยแช่ใบใน PEG ความ

เขม้ขน้ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 16 ชัว่โมง แลว้น าไปแช่ในน ้าไร้ไอออนเพื่อใหใ้บดูด

น ้ากลบัเป็นเวลา 1, 2, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง พบวา่เม่ือแช่ใบใน PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์มี

ความแตกต่างกบัท่ีแช่ใน PEG ความเขม้ขน้ 0-20 เปอร์เซ็นต ์อยา่งชดัเจนทุกช่วงเวลา (ภาพท่ี 2) ท่ี 

PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์หญา้รูซ่ีทั้ง 2 โคลน มีค่า EL ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 

(ตารางผนวกท่ี 3, 4) โดยโคลน 16 มีค่า EL เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว เม่ือใชเ้วลาในการดูดน ้ากลบั 1 

และ 2 ชัว่โมง และค่า EL มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนค่อนขา้งคงท่ีท่ี 4-24 ชัว่โมง ส่วนโคลน 17 ซ่ึงเป็น

โคลนท่ีทนแลง้มากกวา่ มีค่า EL คงท่ีในระหวา่ง 1 และ 2 ชัว่โมง แต่หลงัจากแช่ใบในน ้าไร้ไอออน

เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ค่า EL จึงเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจน อยา่งไรก็ตามเม่ือแช่ช้ินส่วนใบในน ้าไร้ไอออน

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง มีความแตกต่างของค่า EL ระหวา่ง 2 โคลนมากกวา่ท่ีเวลาอ่ืน และค่า EL ของใบ

หญา้รูซ่ีโคลน 17 มีค่าการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลต์ ่ากวา่โคลน 16 ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบัระดบัการทนแลง้ กล่าวคือพนัธ์ุท่ีทนแลง้ จะมีค่าการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล์

นอ้ยกวา่พนัธ์ุท่ีไม่ทนแลง้ (Kolarovic et al., 2006) ดงันั้นเวลา 2 ชัว่โมงจึงเป็นเวลาเหมาะสมใน

ขั้นตอนการดูดน ้ากลบั เม่ือใช ้PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์ในการชกัน าใหเ้กิดสภาพขาดน ้า

เพื่อใหเ้ห็นความแตกต่างระหวา่งโคลนท่ีทนแลง้ไดดี้ และทนแลง้ต ่า ซ่ึงระยะเวลาท่ีเหมาะสม

ส าหรับใชใ้นการดูดน ้ากลบัของพืชแต่ละชนิดจะแตกต่างกนั และข้ึนอยูก่บัน ้าหนกัโมเลกุล และ

ความเขม้ขน้ของ PEG ท่ีใชช้กัน าใหพ้ืชเกิดความเครียด (Agarie et al., 1995) ตวัอยา่งเช่นในขา้ว
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สาลี (Triticum durum Desf.) ใชเ้วลา 4 ชัว่โมงในการดูดน ้ากลบั หลงัจากท่ีแช่ในสารละลาย PEG 

ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์(Bajji et al., 2002) 

2.2  การหาเวลาท่ีเหมาะสมในการชกัน าใหพ้ืชอยูใ่นสภาพขาดน ้าดว้ย PEG 

เม่ือชกัน าใหใ้บหญา้รูซ่ีอยู่ในสภาพขาดน ้าดว้ย PEG ความเขม้ขน้ 30 

เปอร์เซ็นต ์จากนั้นใหใ้บหญา้รูซ่ีดูดน ้ากลบั 2 ชัว่โมง เม่ือพิจารณาช้ินส่วนใบของโคลน 16 ท่ีแช่ใน 

PEG เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบวา่ค่า EL เพิ่มข้ึนจากค่าเร่ิมตน้อยา่งชดัเจน แสดงใหเ้ห็นวา่เยือ่หุม้เซลล์

ไดรั้บความเสียหายและเสียสภาพจากการแช่ในสารละลาย PEG อยา่งรวดเร็ว และเม่ือเปรียบเทียบ

กบัโคลน 17 พบวา่ การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล์เพิ่มข้ึนเป็นล าดบัตามระยะเวลาท่ี

ไดรั้บ PEG ท่ีเพิ่มข้ึน ค่า EL ท่ีวดัไดจึ้งค่อยๆ เพิ่มข้ึน และสูงสุดท่ี 16 ชัว่โมง อาจเน่ืองมาจากโคลน 

17 มีความสามารถในการทนแลง้ไดดี้ เยือ่หุม้เซลล์จึงอาจปรับตวัใหมี้ความทนทานต่อสภาวะขาด

น ้าจากสารละลายภายนอก ท าใหก้ารร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลเ์พิ่มข้ึนอยา่งชดัเจน 

ตอ้งใชเ้วลานานถึง 16 ชัว่โมง (Bajji et al., 2002) ส่งผลให ้ค่า EL เฉล่ียของโคลน 17 (3.00 

เปอร์เซ็นต)์ ท่ีวดัไดต้  ่ากวา่โคลน 16 (4.04 เปอร์เซ็นต์) อยา่งมีนยัส าคญั (ตารางผนวกท่ี 5, 6)  

ส าหรับวธีิการปฏิบติัในการหาค่า EL ในขั้นตอนของการใหเ้ซลลใ์บอยูใ่น

สภาพขาดน ้า โดยการแช่ในสารละลาย PEG แลว้น าช้ินส่วนใบไปลา้งดว้ยน ้าไร้ไอออน จากนั้นน า

ใบมาวดัค่า electrical conductivity ทนัที (ECi) หลงัจากนั้นวดั EC ท่ีเวลา 2 ชัว่โมง (ECf) และ

หลงัจากท าใหเ้ยือ่หุม้เซลลเ์ส่ือมสภาพโดยการน าใบไปตม้ในน ้าเดือดประมาณ 15 นาที เพื่อใหเ้ยือ่

หุม้เซลลเ์ส่ือมสภาพ แลว้วดั EC ท่ีอุณหภูมิหอ้ง (ECt) ซ่ึงแสดงถึงการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์าก

ภายในเซลล ์หลงัจากท่ีเยือ่หุม้เซลลเ์กิดความเสียหายหลงัจากท่ีอยูใ่นสภาพขาดน ้า โดยไม่ไดว้ดัใน

ขณะท่ีไดรั้บ PEG ทั้งน้ี เน่ืองจากสารละลาย PEG มีความเขม้ขน้มากและมีความหนืด ซ่ึง PEG ท า

ใหค้่า osmotic potential ของสารละลายท่ีอยูล่อ้มรอบเซลลล์ดต ่าลงกวา่สารละลายภายในเซลล ์จึง

เกิดการออสโมซิสของน ้าออกจากเซลลพ์ืช ในขณะท่ีสารต่างๆ ภายในเซลลแ์พร่ผา่นออกมาใน

สารละลาย PEG หรือมีการร่ัวผา่นออกมาเพียงเล็กนอ้ย ท าใหไ้ม่สามารถวดัความแตกต่างได้ ดงัผล

การศึกษาเพิ่มเติมโดยการวดัค่าการน าไฟฟ้า (electrolyte conductivity; EC) ของสารละลาย PEG ท่ี

ไม่ไดแ้ช่ช้ินส่วนใบ เปรียบเทียบกบัท่ีแช่ช้ินส่วนใบหญา้รูซ่ีในสารละลาย PEG ท่ีความเขม้ขน้ 0, 
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10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ขณะท่ีแช่ช้ินส่วนใบ การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลต์

จากภายในเซลลข์องช้ินส่วนใบหญา้รูซ่ีในสารละลาย PEG (ไม่ไดแ้สดงขอ้มูล) พบวา่ค่า EC ของ

สารละลาย PEG ความเขม้ขน้ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์ท่ีไม่ไดแ้ช่ช้ินส่วนใบมีค่าค่อนขา้งคงท่ี 

โดยมีค่าเฉล่ีย 547.32 ไมโครซีเมนตต่์อตารางเซนติเมตร เม่ือแช่ช้ินส่วนใบหญา้รูซ่ีในสารละลาย 

PEG ท่ีความเขม้ขน้ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 2 ชัว่โมง พบวา่สารละลาย PEG แต่ละ

ความเขม้ขน้มีค่า EC เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ย โดยมีค่าเฉล่ียของ EC เป็น 551.47 ไมโครซีเมนตต่์อ

ตารางเซนติเมตร 

การร่ัวของสารอเิลก็โทรไลต์จากภายในเซลล์ของใบหญ้ารูซ่ี  

การวดัปริมาณการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล ์สามารถบ่งช้ีถึงระดบัความ

เสียหายของเยือ่หุม้เซลลท่ี์เกิดจากภาวะเครียดจากการขาดน ้า (Prášil and Zámecník, 1998; Bajji et 

al., 2002) โดยค่า EL ของใบหญา้รูซ่ี 20 โคลนท่ีชกัน าใหอ้ยูใ่นสภาพขาดน ้า ดว้ย PEG ท่ีความ

เขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์โคลนท่ีทนแลง้เช่น โคลน 23, 80 และ 101 มีค่า EL 1.52, 1.64 และ 1.03 

เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ซ่ึงต ่ากวา่โคลน 12, 16 และ 35 ซ่ึงเป็นโคลนท่ีไม่ทนแลง้ ซ่ึงมีค่า EL 3.42, 

3.13 และ 3.13 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองในพืชชนิดอ่ืนๆ ท่ีใชค้่าการร่ัว

ของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลเ์ป็นตวัช้ีวดัความทนแลง้ เช่น ใน Oryza longistaminata (Liu 

et al., 2004) และขา้วโพด (Zea mays L.) (Kolarovic et al., 2006) โดยพบวา่พนัธ์ุท่ีทนแลง้มีค่าการ

ร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลน์อ้ยกวา่พนัธ์ุท่ีไม่ทนแลง้ ซ่ึงการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลต์

จากภายในเซลลท่ี์เกิดจากภาวะขาดน ้าท าใหโ้ปรโตพลาสตห์ดตวั สารต่างๆ เขม้ขน้มากข้ึน ผลท่ี

ตามมาคือเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างและเมแทบอลิซึมของเยือ่หุม้เซลล์ เน่ืองจากส่วนท่ีเป็น

ไขมนัเคล่ือนท่ีเขา้แทนท่ีโปรตีน ซ่ึงต าแหน่งและโครงสร้างของโปรตีนเป็นตวัก าหนดหนา้ท่ีของ

เอนไซม ์จึงท าใหไ้ม่มีกิจกรรมของเอนไซมพ์ื้นฐานของเยือ่หุม้เซลล์ นอกจากนั้นท าใหเ้กิดช่อง

บริเวณ polar phospholipid head ของเยือ่หุม้เซลล์ จึงท าใหเ้กิดการร่ัวของสารต่างๆ ผา่นเขา้-ออก

เซลลไ์ดโ้ดยง่าย (Jones et al., 1981; Hopkins, 2004) และการท่ีหญา้รูซ่ีโคลนท่ีทนแลง้ไดดี้มีการร่ัว

ของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลน์อ้ยกวา่โคลนท่ีทนแลง้ต ่า อาจเกิดจากโคลนท่ีทนแลง้ไดดี้มี

กลไกการสะสมสารออสโมไลตท่ี์สามารถป้องกนัการเส่ือมสภาพของโปรตีน รักษาความสามารถ

ในการเลือกผา่นของเยือ่หุม้เซลล ์รักษาโครงสร้างของเซลลท่ี์อาจเกิดความเสียหายจากการขาดน ้า 
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และสามารถป้องกนัการเกิด oxidative damage โดยไปก าจดัอนุมูลอิสระ (Hare et al., 1998; 

Vendruscolo et al., 2007) นอกจากนั้น Bajji et al. (2002) กล่าววา่การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์าก

ภายในเซลลใ์นภาวะขาดน ้ามีความสัมพนัธ์กบัการเจริญเติบโตของขา้วสาลี (Triticum durum Desf) 

ในสภาพแปลงท่ีขาดน ้า ดงันั้นจึงอาจใชค่้าการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลเ์ป็นเกณฑ์

ในคดัเลือกหญา้รูซ่ีโคลนท่ีทนแลง้ได้ 

ผลของการขาดน า้ต่อปริมาณน า้สัมพทัธ์ในใบของหญ้ารูซ่ี 

ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ (relative water content; RWC) เป็นค่าท่ีมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณน ้า

ทั้งหมดภายในตน้พืช สามารถบ่งบอกถึงผลกระทบจากส่ิงแวดลอ้มท่ีมีต่อพืช (Kocheva et al., 

2004) ส าหรับความเครียดจากการขาดน ้าท่ีมีผลต่อค่า RWC ของใบหญา้รูซ่ี เม่ืองดน ้าเป็นเวลา 7 วนั

นั้น มีค่านอ้ยกวา่เม่ือไดรั้บน ้าปกติ (0 วนั) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการศึกษาในขา้วสาลี (Triticum vulgare) 

(Tavakol and Pakniyat 2007) Vicia faba L. (Khan et al., 2007) และถัว่เหลือง (Glycine max L.) 

(Lobato et al., 2008) เม่ืออยูใ่นภาวะเครียดจากการขาดน ้า ค่า RWC จะลดลงเม่ือเทียบกบัชุด

ควบคุม ค่า RWC ท่ีลดลง อาจเกิดจากรากสามารถดูดน ้าไดน้้อยลง เน่ืองจากปริมาณน ้าในดินลดลง 

(Taiz and Zeiger, 1998) และพืชมีอตัราการคายน ้าสูงข้ึน ท าใหพ้ืชสูญเสียน ้าสู่บรรยากาศมากข้ึน 

(Verslues et al., 2006) เม่ืองดน ้า 7 วนั ค่า RWC ของหญา้รูซ่ีบางโคลนท่ีทนแลง้ไดดี้มีค่ามากกวา่

โคลนท่ีทนแลง้ต ่า เช่นโคลน 80 และ 107 เม่ือไดรั้บน ้าปกติ มีค่า RWC 91.94 และ 91.40 

เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั แต่เม่ืองดน ้า 7 วนั มีค่า RWC ลดลงเป็น 85.80 และ 84.11 เปอร์เซ็นต ์

ตามล าดบั ในขณะท่ีโคลน 73 เป็นโคลนท่ีทนแลง้ต ่ากวา่ เม่ือไดรั้บน ้าปกติ มีค่า RWC 91.24 

เปอร์เซ็นต ์เม่ืองดน ้า 7 วนัมีค่า RWC ลดลงเป็น 83.73 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองของ 

Turkan et al. (2005) ท่ีศึกษาใน Phaseolus acutifolius (ทนแลง้ไดดี้กวา่) และ P. vulgaris (ทนแลง้

ไดน้อ้ยกวา่) โดยใช ้PEG ชกัน าใหเ้กิดภาวะเครียดจากการขาดน ้า พบวา่ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ของ P. 

acutifolius ไม่เปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกบัชุดควบคุม แต่ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ของ P. vulgaris ลดลง แต่

จากการทดลองพบวา่หญา้รูซ่ีส่วนใหญ่ มีค่า RWC ไม่สัมพนัธ์กบัระดบัการทนแลง้ เช่นค่า RWC 

ในสภาพท่ีงดน ้า 7 วนัของโคลน 16 (88.03%) และ 22 (88.48%) ซ่ึงเป็นโคลนท่ีทนแลง้นอ้ยกลบัมี

ค่า RWC สูงกวา่ของโคลน 37 (65.94%) และ 101 (57.02%) ซ่ึงเป็นโคลนท่ีทนแลง้ไดดี้ 

เช่นเดียวกบัรายงานการศึกษาของ Carmo-silva et al. (2007) ท่ีพบวา่ Cynodon dactylon ซ่ึงทนแลง้
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ไดดี้กวา่ มีค่า RWC ต ่ากวา่ Paspalum dilatatum และ Zoysia japonica นอกจากนั้นยงัพบวา่

ปฏิกิริยาการสังเคราะห์แสงของ C. dactylon ยงัคงเกิดข้ึนไดแ้มว้า่จะมีการขาดน ้าจนถึงขั้นวกิฤต 

และมีการใชน้ ้าอยา่งมีประสิทธิภาพมากกวา่ P. dilatatum และ Z. japonica การท่ี C. dactylon มี

ความสามารถในการทนแลง้ กลบัมีค่า RWC ต ่าอาจเน่ืองจาก C. dactylon ใชก้ลไกการทนแลง้ 

(drought tolerance) โดยค่า RWC ลดลงส่งผลใหส้ารละลายภายในเซลลเ์ขม้ขน้ข้ึน ค่า osmotic 

potential ภายในเซลลจึ์งลดลงดว้ย ในขณะท่ี P. dilatatum และ Z. japonica ใชก้ลไกในการเล่ียง

แลง้ (drought avoidance) เพื่อลดการสูญเสียน ้าท าใหมี้ค่า RWC สูงกวา่ C. dactylon โดย P. 

dilatatum อาศยัการปิดปากใบ ส่วน Z. japonica อาศยัการปิดปากใบ การมว้นของใบ และมีขน 

(trichome) เพื่อช่วยลดการสูญเสียน ้า นอกจากนั้นการค่า RWC ท่ีลดลงนั้นเป็นกลไกหน่ึงในการ

รักษาแรงดนัเต่งของเซลล ์และการปรับค่า osmotic potential ภายในเซลล ์เน่ืองจากเม่ือค่า RWC 

ลดลงส่งผลใหป้ริมาตรของเซลลล์ดลง และผนงัเซลลเ์กิดการหดตวั ท าใหส้ารละลายภายในเซลล์

เขม้ขน้ข้ึน การท่ีปริมาตรของเซลล์ลดลงนั้น อาจเกิดจากการเปล่ียนแปลงของ cell wall elasticity 

ซ่ึง cell wall elasticity (CWE) เป็นหน่ึงในลกัษณะทางสรีรวทิยาท่ีส าคญัในการปรับตวัของพืชต่อ

ความเครียดท่ีเกิดจากการขาดน ้า (Ackerson and Hebert, 1981; Martínez et al., 2005; Radin, 1983) 

เช่นการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่ง RWC และค่า osmotic potential ของขา้วสาลี (Triticum 

aestivum) 2 พนัธ์ุคือ Condor ซ่ึงสามารถปรับตวัต่อความเครียดท่ีเกิดจากการขาดน ้าไดดี้กวา่ 

Capelle Desprez' พบวา่ เม่ือไดรั้บความเครียดท่ีเกิดจากการขาดน ้า ค่า RWC ของ Condor ลดลง

มากกวา่ Capelle Desprez' สอดคลอ้งกบัค่า osmotic potential ของ Condor ลดลงมากกวา่ Capelle 

Desprez' (Gupta and Berkowitz, 1987) 

การหาค่าความเข้มข้นของ PEG ทีท่ าให้หญ้ารูซ่ีตายเป็นร้อยละ 50 ของชุดควบคุม 

ในการศึกษาระดบัการทนแลง้โดยการน าหญา้รูซ่ีเพาะเล้ียงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม 

PEG ท่ีความเขม้ขน้ 0, 10, 20, 30, 40 และ 50 เปอร์เซ็นต ์เพื่อการศึกษาระดบัในการทนแลง้ของ

หญา้รูซ่ี โดยการหาค่าความเขม้ขน้ของ PEG ท่ีท าใหห้ญา้รูซ่ีตายเป็นร้อยละ 50 ของชุดควบคุม 

(LD50) ของหญา้รูซ่ี 20 โคลนพบวา่ โคลนท่ีผา่นการประเมินจากสภาพแปลงวา่อยูใ่นกลุ่มท่ีสามารถ

ทนแลง้ไดดี้ส่วนใหญ่มีค่า LD50 สูงกวา่กลุ่มท่ีสามารถทนแลง้ต ่า (ภาพท่ี 4) เช่นเดียวกบั Georgieva 

et al. (2004) ท่ีใช ้PEG เป็นสารคดัเลือกพนัธ์ุราสเบอร์รีท่ีทนแลง้ 5 พนัธ์ุในสภาพปลอดเช้ือพบวา่ 
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ราสเบอร์รีพนัธ์ุ Bulgarski rubin และ Elite 1 เป็นพนัธ์ุท่ีทนแลง้มากกวา่ เน่ืองจากมีเปอร์เซ็นต์   

การเจริญลดลง และการร่ัวของไอออนผา่นเยือ่หุม้เซลลน์อ้ยกวา่ Samodiva, Lyulin และ Elite 3 เม่ือ

ความเขม้ขน้ของ PEG ท่ีไดรั้บสูงข้ึนเป็น 20 หรือ 25 เปอร์เซ็นต ์อาจเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของน ้า

ผา่นเขา้ออกเซลลข้ึ์นอยูก่บัความแตกต่างของ water potential ของสารละลายภายใน และภายนอก

เซลล ์ซ่ึงปัจจยัดงักล่าวมีผลต่อกระบวนการขยายขนาด และการเจริญเติบโตของเซลล ์ดงันั้นการ

เติม PEG ลงไปในอาหารท าใหน้ ้าเคล่ือนท่ีเขา้สู่เซลลไ์ดน้อ้ยลง และถา้ใช ้PEG ในความเขม้ขน้ท่ี

สูงมากพอ เซลลจ์ะสูญเสียน ้า เน่ืองจาก PEG ไปลด osmotic potential ของสารละลายท่ีอยูล่อ้มรอบ

เซลล ์ท าใหเ้ซลลอ์ยูใ่นสภาพขาดน ้า ส่งผลใหก้ารเจริญเติบโตลดลง (Bressan et al., 1981) 

เม่ือเปรียบเทียบการคดัเลือกพืชสายพนัธ์ุทนแลง้โดยการใช้ PEG ในสภาพปลอดเช้ือ กบั

ระดบัในการทนแลง้ของหญา้รูซ่ีในสภาพแปลงท่ีการประเมินระดบัการทนแลง้จากลกัษณะ

ภายนอกเช่น การมว้นใบ มุมระหวา่งแผน่ใบกบักาบใบ และการเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลของล าตน้

พบวา่การจดักลุ่มโคลนท่ีทนแลง้และไม่ทนแลง้ท่ีไดจ้ากการประเมินในสภาพแปลงนั้นส่วนใหญ่

สอดคลอ้งกบั LD50 อาจเน่ืองจากลกัษณะภายนอกท่ีใชป้ระเมินระดบัการทนแลง้ เช่นมุมระหวา่ง

แผน่ใบกบักาบใบ หรือการเปล่ียนแปลงทิศทาง หรือองศาใบเพื่อลดการรับแสง ท าใหใ้บมีการคาย

น ้าเพื่อลดอุณหภูมิของใบลดลง ซ่ึงเป็นกลไกการเล่ียงแลง้ (drought avoidance) อยา่งการหน่ึงของ

พืช (Zulkarnain et al., 2009) นอกจากนั้น การมว้นหรือการเห่ียวของใบเม่ือพืชขาดน ้ายงัเป็นอีก

ลกัษณะส าคญัของหญา้ เน่ืองจากพืชกลุ่มน้ีมี bulliform cell ท่ีช่วยใหใ้บมว้นงอได ้ซ่ึงจะช่วยลดการ

คายน ้า ท าใหพ้ืชทนต่อความเครียดจากการขาดน ้ามากยิง่ข้ึน พืชท่ีมว้นใบไดม้ากกวา่อาจจะทนต่อ

ความแหง้ไดม้ากกวา่ดว้ย การมว้นใบจึงอาจใชเ้กณฑใ์นการคดัเลือกพนัธ์ุท่ีทนแลง้ (O’Toole and 

Cruz., 1980; Chandra and Dubey, 2009; Zulkarnain et al., 2009) แต่มีบางโคลนท่ีค่า LD50 กบั

ระดบัการทนแลง้ภายในแปลงไม่สอดคลอ้งกนั เช่นโคลน 90 เม่ือประเมินจากสภาพแปลงเป็น

โคลนท่ีทนแลง้นอ้ย แต่เม่ือประเมินจากค่า LD50 กลบัเป็นโคลนท่ีทนแลง้ไดดี้ ส่วนโคลน 17 และ 

107 เม่ือประเมินจากสภาพแปลงแลว้เป็นโคลนท่ีทนแลง้ไดดี้ แต่เม่ือประเมินจาก LD50 จดัอยูใ่น

กลุ่มท่ีมีความทนแลง้ปานกลาง ซ่ึงการประเมินจากสภาพแปลงเป็นการประเมินจากลกัษณะ

ภายนอก ซ่ึงอาจไม่สอดคลอ้งกบักลไกทางสรีรวทิยาในการทนแลง้ท่ีแตกต่างกนั เช่น Paspalum 

dilatatum และ Zoysia japonica ท่ีใชก้ลไกในการเล่ียงแลง้ (drought avoidance) เช่นการมว้นใบ 
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การปรับมุมระหวา่งแผน่ใบกบักาบใบ การเปล่ียนเป็นสีน ้าตาลของล าตน้ เพื่อปรับตวัต่อสภาวะ

เครียดจากการขาดน ้า แต่มีระดบัการทนแลง้ต ่ากวา่ Cynodon dactylon ท่ีใชก้ลไกการทนแลง้ 

(drought tolerance) ในการปรับตวัต่อสภาวะเครียดจากการขาดน ้า ซ่ึงท าให ้C. dactylon  ยงัคงมี

อตัราการสังเคราะห์แสงคงท่ีแมว้า่จะขาดน ้าอยา่งรุนแรง และมีการใชน้ ้าอยา่งมีประสิทธิภาพ

มากกวา่ P. dilatatum และ Z. japonica (Carmo-silva et al., 2007) ดงันั้นการประเมินระดบัการทน

แลง้ในสภาพขาดน ้าท่ีควบคุมดว้ย PEG จึงช่วยใหท้ราบระดบัการทนแลง้ท่ีแน่นอน และเป็นวธีิการ

ท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากการคดัเลือกพืชท่ีทนต่อสภาพแหง้แลง้จากการขาดน ้าภายใตส้ภาพธรรมชาติ

เป็นกระบวนการท่ีใชเ้วลานาน และข้ึนอยูก่บัสภาพภูมิอากาศ (Georgieva et al., 2004) 

เม่ือน าค่าการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล์ และปริมาณน ้าสัมพทัธ์มาหาค่า

สัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ เพื่อหาลกัษณะการตอบสนองในสภาพแปลงท่ีเหมาะสมต่อการใชเ้ป็น

เกณฑใ์นการคดักรองหญา้รูซ่ีทนแลง้ โดยการเปรียบเทียบกบัค่า LD50 ท่ีศึกษาในสภาพปลอดเช้ือ 

พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่ง LD50 กบั RWC ของหญา้รูซ่ีค่อนขา้งต ่า อาจเน่ืองจาก

กลไกท่ีหญา้รูซ่ีใชใ้นการเอาชนะสภาพท่ีขาดน ้ามีความแตกต่างกนับางโคลนใชก้ลไกในการเล่ียง

แลง้ (drought avoidance) บางโคลนใชก้ลไกในการทนแลง้ (drought tolerance) มีผลต่อค่า RWC 

ของพืชอยา่งมากจึงไม่เหมาะท่ีจะน ามาใชเ้ป็นเกณฑเ์พื่อคดักรองหญา้รูซ่ีท่ีทนแลง้ ส่วน

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง LD50 กบั EL พบวา่มีสหสัมพนัธ์ในเชิงลบ โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์

เป็น 0.91 แสดงวา่มีความสัมพนัธ์ค่อนขา้งมาก (ตารางท่ี 1) ดงันั้นค่า EL จึงสามารถใชเ้ป็นเกณฑใ์น

การคดักรองหญา้รูซ่ีโคลนท่ีทนแลง้ได ้เช่นเดียวกบัการทดลองใน Kentucky bluegrass (Poa 

pratensis L.) 5 พนัธ์ุ เม่ือมีการขาดน ้าเป็นระยะเวลานานข้ึน ค่า EL ของแต่ละพนัธ์ุจะเพิ่มข้ึน

แตกต่างกนั โดยพนัธ์ุ Award, Conni, Nuglade และ Impact ค่าเพิ่มข้ึนเม่ือขาดน ้า 3 วนั ส่วน 

Bluechip ค่า EL จะเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจนเม่ือขาดน ้า 9 วนั และค่า EL ของพนัธ์ุ Award และ Conni สูง

กวา่ Nuglade, Impact และ Bluechip อยา่งมีนยัส าคญั เม่ือขาดน ้าตั้งแต่ 6 ถึง 21 วนั นอกจากนั้นยงั

พบวา่ค่า EL ท่ีเพิ่มข้ึนยงัสอดคลอ้งกบัการเห่ียวของใบ และปริมาณ malondialdehyde (MDA) ท่ี

เพิ่มข้ึน ดงันั้นค่า EL จึงสามารถใชเ้ป็นลกัษณะทางสรีรวทิยาในการคดัเลือก Kentucky bluegrass 

และพืชไร่หลายชนิด เพื่อใหไ้ดส้ายพนัธ์ุทนแลง้ไดอ้ยา่งดี และอยา่งรวดเร็ว (Bajji et al., 2002; Liu 

et al., 2004) โดยไม่ข้ึนกบักลไกการทนแลง้ 
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การปรับค่า osmotic potential ของเซลล์ (osmotic adjustment) 

พืชท่ีทนต่อความแหง้แลง้หลายชนิดอาศยัการปรับค่า osmotic potential ภายในเซลลเ์พื่อ

เอาชนะความแหง้แลง้ทั้งระยะสั้น และระยะยาว โดยทัว่ไปเม่ือพืชไดรั้บความเครียดจากการขาดน ้า 

จะสะมสารออสโมไลตภ์ายในเซลล์สูงข้ึน เน่ืองจากมีการสะสมสารออสโมไลตภ์ายในเซลล์นั้น ท า

ใหค้่า osmotic potential ภายในเซลลใ์หต้  ่ากวา่สารละลายภายนอก ท าใหน้ ้ายงัคงสามารถเขา้สู่เซลล์

ได ้(Merchant and Adams, 2005; Tavakol and Pakniyat, 2007) ส าหรับในการศึกษาการปรับค่า 

osmotic potential ของหญา้รูซ่ี 10 โคลนท่ีท่ีมีค่า LD50 ต ่าสุด 5 โคลน และท่ีมีค่า LD50 สูงสุด 5 

โคลน ในสภาพหลอดทดลอง ซ่ึงในขั้นตอนน้ีศึกษาการตอบสนองการเปล่ียนแปลงค่าออสโมแลล

ลิตี ปริมาณโพรลีน และปริมาณ total soluble sugar จึงท าการทดลองท่ี PEG ความเขม้ขน้เพียง 20 

เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากการศึกษาก่อนท าการทดลอง (ไม่ไดแ้สดงขอ้มูล) พบวา่หญา้รูซ่ีในสภาพปลอด

เช้ือเม่ือไดรั้บ PEG ท่ีมีความเขม้ขน้มากกวา่ 20 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 1 สัปดาห์นั้น ส่งผลกระทบต่อ

การเจริญเติบโต จนไม่สามารถน ามาศึกษาการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสรีรวทิยาบางประการของ

หญา้รูซ่ีในสภาพขาดน ้า 

เม่ือพืชไดรั้บความเครียดจากการขาดน ้าค่าออสโมแลลลิตีของเซลลสู์งข้ึน เช่นเดียวกบัการ

ทดลองท่ีพบวา่ ค่าออสโมแลลลิตีของหญา้รูซ่ีทั้ง 10 โคลนมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนเม่ือไดรั้บ PEG ท่ีมี

ความเขม้ขน้สูงข้ึน เม่ือพิจารณาค่าท่ี PEG ความเขม้ขน้ 0 – 10 เปอร์เซ็นต ์ค่าออสโมแลลลิตีจากใบ

เพิ่มเพียงเล็กนอ้ย แต่ค่าออสโมแลลลิตีจะเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจนเม่ือหญา้รูซ่ีไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 

15 หรือ 20 เปอร์เซ็นต ์แสดงใหเ้ห็นวา่หญา้รูซ่ีสามารถปรับค่า osmotic potential เม่ือขาดน ้าจนถึง

ระดบัวกิฤติ (Pagter et al., 2005) นอกจากนั้นยงัพบวา่โคลน 16, 22, 35, และ 112 ซ่ึงเป็นโคลนท่ี

ทนแลง้ต ่า (ค่า LD50 ต ่า) ค่าออสโมแลลลิตีเพิ่มข้ึนนอ้ยกว่าโคลน 23, 37, 80, 90 และ 101 ซ่ึงเป็น

โคลนท่ีทนแลง้ไดดี้ (ค่า LD50 สูงกวา่) เช่นเดียวกบัการทดลองของ Sarker et al. (2004) ท่ี

เปรียบเทียบการตอบสนองต่อความเครียดจากการขาดน ้า ของ Solanum melongena L. และ 

Lycopersicum esculentum Mill. พบวา่ S. melongena สามารถทนต่อความเครียดจากการขาดน ้า 

และฟ้ืนตวัไดดี้กวา่ L. esculentum เม่ือพิจารณาจากค่าออสโมแลลลิตีของสารละลายภายในเซลล์

พบวา่ S. melongena มีค่าเพิ่มข้ึนมากกวา่ L. esculentum และค่าออสโมแลลลิตีของพืชทั้งสองชนิดมี

ค่ามากกวา่ชุดควบคุม การท่ี S. melongena สามารถฟ้ืนตวัจากการขาดน ้าไดเ้ร็วกวา่ L. esculentum 
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อาจเน่ืองจากเซลลมี์การสะสมสารออสโมไลตใ์นช่วงท่ีขาดน ้า เพื่อช่วยรักษาแรงดนัเต่ง และปรับ

ค่า osmotic potential ภายในเซลล ์เม่ือเซลลไ์ดรั้บน ้าจะสามารถฟ้ืนตวัไดเ้ร็ว แต่เม่ือพิจารณาโคลน 

12 ซ่ึงเป็นโคลนท่ีทนแลง้ต ่า กลบัมีค่าออสโมแลลลิตีสูงสุด แสดงใหเ้ห็นวา่การปรับค่าออสโมแลล

ลิตีเพียงอยา่งเดียวอาจไม่เพียงพอท่ีจะท าใหพ้ืชสามารถทนแลง้ได ้อาจตอ้งอาศยัการลดปริมาตร

ของเซลลเ์พื่อช่วยในการรักษาแรงดนัเต่ง โดยเม่ือพิจารณาจากค่า RWC ของโคลน 12 ยงัมีค่า

มากกวา่โคลนท่ีทนแลง้ไดดี้โคลนอ่ืนๆเช่น 101, 37 และ 23 โดยการค่า RWC ท่ีลดลงนั้นเป็นกลไก

หน่ึงในการรักษาแรงดนัเต่งของเซลล ์และการปรับค่า osmotic potential ภายในเซลล ์เน่ืองจากเม่ือ

ค่า RWC ลดลงส่งผลใหป้ริมาตรของเซลลล์ดลง และผนงัเซลลเ์กิดการหดตวั ท าใหส้ารละลาย

ภายในเซลลเ์ขม้ขน้ข้ึน การท่ีปริมาตรของเซลล์ลดลงนั้น อาจเกิดจากการเปล่ียนแปลงของ cell wall 

elasticity ซ่ึง cell wall elasticity (CWE) เป็นหน่ึงในลกัษณะทางสรีรวทิยาท่ีส าคญัในการปรับตวั

ของพืชต่อความเครียดท่ีเกิดจากการขาดน ้า (Ackerson and Hebert, 1981; Martínez et al., 2005; 

Radin, 1983)  

โพรลีนเป็นสารส าคญัในการปรับค่า osmotic potential ของเซลล์พืชหลายชนิดใหต้ ่ากวา่

สารละลายภายนอกเม่ือพืชอยูใ่นภาวะเครียดจากการขาดน ้า ซ่ึงจากการทดลองท่ีชกัน าใหห้ญา้รูซ่ี

ทั้ง 10 โคลนเกิดการขาดน ้าดว้ย PEG พบวา่การสะสมโพรลีนมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้

ของ PEG สูงข้ึน โดยปริมาณโพรลีนท่ีสูงข้ึนท าใหค้่า osmotic potential ของเซลลต์ ่าลงท าใหพ้ืช

สามารถดูดน ้าจากภายนอกเขา้มาได ้(Kumar et al., 2003) และระดบัการสะสมโพรลีนของพืชหลาย

ชนิดมีความสัมพนัธ์กบัความสามารถในการทนแลง้ กล่าวคือพืชท่ีทนแลง้ (stress tolerance) มี

ปริมาณโพรลีนสูงกวา่พืชท่ีไม่ทนแลง้ (stress-sensitive) เช่น การชกัน าใหเ้กิดการขาดน ้าในตน้กลา้

ขา้วโพด (Zea mays L.) 2 พนัธ์ุดว้ย PEG พบวา่พนัธ์ุ Giza 2 ซ่ึงเป็นพนัธ์ุท่ีทนแลง้ไดดี้มีปริมาณ  

โพรลีนมากกวา่พนัธ์ุ Trihybrid 321 ซ่ึงเป็นพนัธ์ุท่ีไม่ทนแลง้ (Moussa and Abdel-Aziz, 2008) 

นอกจากน้ีปริมาณโพรลีนในใบขา้ว (Oryza sativa L. cv. Taichung Native 1 ) มีปริมาณเพิ่มข้ึน 

ตามระยะเวลาท่ีไดรั้บ PEG จาก 0-12 ชัว่โมง และเม่ือไดรั้บ PEG เป็นระยะเวลา 12 ชัว่โมง ปริมาณ

โพรลีนเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (Hsu et al., 2003) เช่นเดียวกบั        

พิทูเนียในสภาวะปกติจะไม่มีการสะสมโพรลีน แต่เม่ือชกัน าใหเ้กิดการขาดน ้าเป็นเวลา 14 วนักลบั

มีการสะสมโพรลีนอยา่งมาก (Yamada et al., 2005) ดงันั้นอาจใชก้ารสะสมโพรลีนเป็นเกณฑใ์น
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การคดัเลือกพืชสายพนัธ์ุท่ีทนแลง้ได ้(Manivannan et al., 2007) เช่นการตอบสนองของขา้วสาลี 

(Triticum aestivum L.) เม่ืออยูใ่นภาวะขาดน ้า โดยใช ้PEG เป็นตวัก าหนดค่า osmotic potential ให้

มีค่า -1.0 MPa จากการทดลองพบวา่ ขา้วสาลีพนัธ์ุ C306 ซ่ึงเป็นพนัธ์ุท่ีทนแลง้ มีการสะสมโพรลีน

สูงกวา่พนัธ์ุ HD 2329 ซ่ึงเป็นพนัธ์ุไวต่อขาดน ้า (Nayyar, 2004) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัหญา้รูซ่ีโคลนท่ี

ทนแลง้ไดดี้มีปริมาณโพรลีนสูงกวา่โคลนท่ีทนแลง้ต ่า 

ส่วนปริมาณ total soluble sugar ของหญา้รูซ่ีทั้ง 10 โคลน เม่ือความเขม้ขน้ของ PEG 

เพิ่มข้ึน พบวา่แต่ละโคลนมีการตอบสนองท่ีแตกต่างกนั มีทั้งท่ีปริมาณ total soluble sugar ลดลง 

เพิ่มข้ึน และค่อนขา้งคงท่ี ซ่ึงสอดคลอ้ง Moradshahi et al. (2004) ท่ีน า Brassica napus L 2 พนัธ์ุ 

มาเล้ียงในสารละลาย PEG ท่ีมีค่า water potential 0, -0.29, -0.48 และ -0.71 MPa ตามล าดบั พบวา่ท่ี 

-0.29 MPa พนัธ์ุ Aghaii ซ่ึงเป็นพนัธ์ุทนแลง้มีปริมาณ total soluble sugar สูงกวา่ พนัธ์ุ PO4 ซ่ึงเป็น

พนัธ์ุท่ีไม่ทนแลง้ ในขณะท่ี -0.71 MPa พนัธ์ุ PO4 มีปริมาณ total soluble sugar สูงกวา่ พนัธ์ุ Aghaii 

ซ่ึงอาจเกิดจากพืชแต่ละพนัธ์ุมีกระบวนการ หรือการสะสมสารท่ีแตกต่างกนั เพื่อใชเ้ป็นกลไกใน

การป้องกนัความเครียดท่ีเกิดความเคม็ และความแหง้แลง้ นอกจากนั้นปริมาณซูโครส กลูโคส และ

ฟรุกโทสของ sweet sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) ลดลงเม่ือไดรั้บความเครียดจาก

ปริมาณเกลือท่ีเพิ่มข้ึน โดยท่ีสารละลาย NaCl ความเขม้ขน้ 2 dSm-1 มีปริมาณซูโครส 17.4 

เปอร์เซ็นต ์แต่ท่ีสารละลาย NaCl ความเขม้ขน้ 12 dSm-1 มีปริมาณซูโครส 12.8 เปอร์เซ็นต ์ส่วน

ปริมาณกลูโคส และฟรุกโทสท่ี NaCl ความเขม้ขน้ 2 dSm-1 และ 4 dSm-1 ไม่แตกต่างกนั แต่ท่ี 8 

dSm-1 และ 12 dSm-1 ปริมาณกลูโคส และฟรุกโทสกลบัลดลงอยา่งมีนยัส าคญั การท่ีปริมาณ

คาร์โบไฮเดรตของ sweet sorghum เพิ่มข้ึนเม่ือไดรั้บ NaCl ความเขม้ขน้ต ่า แต่เม่ือ NaCl ท่ีไดรั้บมี

ความเขม้ขน้สูงข้ึน กลบัมีปริมาณลดลง อาจเป็นเพราะsweet sorghum ดูดน ้ากลบัเขา้ไป ท าให้

ปริมาณคาร์โบไฮเดรตเจือจางลง (Almodares et al., 2008) นอกจากนั้นโคลน 90 ซ่ึงเป็นโคลนท่ีทน

แลง้ไดดี้ มีปริมาณ total soluble sugar ลดต ่าลงเม่ือไดรั้บ PEG ท่ีมีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน อาจ

สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Newton et al. (1986) ท่ีไดค้ดัเลือกพนัธ์ุขา้วฟ่างท่ีทนแลง้โดยใช ้PEG 

เป็นสารชกัน าใหเ้กิดสภาพเครียดจากการขาดน ้า พบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของ PEG สูงข้ึน พนัธ์ุท่ีทน

แลง้มากจะมีปริมาณตวัถูกละลาย เช่น ซูโครส กลูโคส ฟรุกโทส และมาเลต ต ่า แต่น ้าหนกัแหง้

เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีพนัธ์ุท่ีทนแลง้นอ้ยจะมีปริมาณตวัถูกละลายสูง และน ้าหนกัแหง้ท่ีลดลง ซ่ึงแสดง
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ใหเ้ห็นวา่ เซลลข์องพนัธ์ุท่ีทนแลง้น าตวัถูกละลายนั้นไปใชส้ร้างองคป์ระกอบของเซลล์ ท าให้

น ้าหนกัแหง้เพิ่มข้ึน ส่วนพนัธ์ุท่ีทนแลง้นอ้ยนั้น เซลลน์ าตวัถูกละลายส่วนหน่ึงไปใชป้รับค่า 

osmotic potential ภายในเซลล ์จึงท าใหต้วัถูกละลายท่ีใชส้ร้างองคป์ระกอบของเซลลล์ดลง ซ่ึงมีผล

ท าใหน้ ้าหนกัแหง้ลดลง และปริมาณ total soluble sugar ของโคลน 90 ท่ีลดลงนั้น นอกจากนั้นยงัมี

การสะสมโพรลีน และออสโมแลลลิตีสูง ซ่ึงค่าออสโมแลลลิตีเป็นการวดัค่าความเขม้ขน้ของ

สารอินทรีย ์และอนินทรียท์ั้งหมดท่ีละลายภายในแวคคิวโอล โดยไอออนมีส่วนในการปรับค่า 

osmotic potential ภายในแวคคิวโอล และการใชไ้อออนในการปรับค่า osmotic potential จะส่งผล

ต่อการเจริญเติบโตของเซลลน์อ้ย เน่ืองจากการสูญเสียพลงังานนอ้ยกวา่ท่ีใชใ้นการสังเคราะห์

สารอินทรีย ์เพียงแต่ใชใ้นการล าเลียงไอออนเขา้ไปในแวคคิวโอลเท่านั้น (Handa et al., 1983) และ

การท่ีสะสมตวัถูกละลายอนินทรีย ์ไดแ้ก่ไอออนต่างๆ โดยเฉพาะ K+ ท่ีมีการสะสมในแวคคิวโอล 

เพื่อปรับค่า osmotic potential แวคคิวโอ การสร้างสมดุล (osmotic equilibrium) ระหวา่งแวคคิวโอล 

และไซโทซอล (Borowitzka, 1981; Taiz and Zeiger, 2002) เพื่อทดแทนปริมาณปริมาณ total 

soluble sugar ท่ีมีปริมาณนอ้ย เช่นเดียวกบัโคลน 101 ซ่ึงเป็นโคลนท่ีมีระดบัการทนแลง้สูงสุด แต่

กลบัมีการสะสมปริมาณ total soluble sugar นอ้ย แต่มีการละสะสมโพรลีนสูงสุด และมีค่า   

ออสโมแลลลิตีสูงเช่นเดียวกนั 

ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหว่าง LD50 การร่ัวของสารอเิลก็โทรไลต์จากภายในเซลล์ (EL) ที่

ได้รับ PEG ความเข้มข้น 30 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณน า้สัมพทัธ์ (RWC) เมื่องดน า้ 7 วนั และ ออสโม

แลลลติี ปริมาณโพรลนี และปริมาณ total soluble sugar เมื่อเลีย้งในอาหารเหลวสูตร MS ทีเ่ติม 

PEG ทีค่วามเข้มข้น 20 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 7 วนั ของหญ้ารูซ่ีทั้ง 10โคลน 

เม่ือน าค่าเฉล่ียของ LD50 และค่าออสโมแลลลิตีของหญา้รูซ่ีท่ีมีค่า LD50 สูงสุด และต ่าสุด 

อยา่งละ 5 โคลนมาหาความสัมพนัธ์ พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่ง LD50 กบั ออสโม

แลลลิตีของหญา้รูซ่ีค่อนขา้งต ่า (ตารางท่ี 4) อาจเน่ืองจากหญา้รูซ่ีอาจอาศยัการรักษาแรงดนัเต่งของ

เซลล ์เพื่อรักษากิจกรรมต่างๆ ของเซลล ์โดยการสูญเสียน ้าจากแวคคิวโอล ซ่ึงปริมาตรของ        

แวคคิวโอลมีประมาณ 90 เปอร์เซ็นตข์องปริมาตรเซลล ์ส่งผลใหค้่า RWC ลดลง สารละลายภายใน

เซลลจ์ะเขม้ขน้ข้ึน และท าใหเ้ซลลเ์กิดการหดตวั ปริมาตรของเซลลจึ์งลดลง (Martínez et al., 2007; 

Merchant and Adams, 2005; Beck et al., 2007) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าสหสัมพนัธ์ระหวา่ง LD50 กบั 
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ออสโมแลลลิตี ท่ีมีค่าต ่ากวา่ค่าสหสัมพนัธ์ระหวา่ง LD50 กบั RWC ท่ีเป็นในเชิงลบ เม่ือพิจารณาค่า 

RWC ของหญา้รูซ่ีท่ีงดน ้า 7 วนัในสภาพแปลงพบวา่โคลน 23, 37, 80, 90 และ 101 ซ่ึงเป็นโคลนท่ี

ทนแลง้ไดดี้ มีค่า LD50 สูง กลบัมีค่า RWC ต ่ากวา่โคลน 16, 22, 35 และ 112 ซ่ึงเป็นโคลนท่ีทนแลง้

ต ่า แสดงใหเ้ห็นวา่โคลนทนแลง้อาจใชก้ารลดปริมาตรของเซลลล์ง ท าใหส้ารละลายภายในเซลล์

เขม้ขน้ข้ึนเป็นกลไกหน่ึงในการปรับค่า osmotic potential ภายในเซลลใ์หก้วา่สารละลายภายนอก 

จึงสามารถรักษาแรงดนัเต่งเอาไวไ้ด ้และกิจกรรมต่างๆ ภายในเซลลย์งัคงท างานเป็นปกติ ในขณะท่ี

โคลนทนแลง้ต ่ายงัคงมีค่า RWC สูง อาจเน่ืองมาจากพืชใชก้ลไกในการเล่ียงแลง้ (drought 

avoidance) ในการควบคุมการสูญเสียน ้าเช่น การเห่ียว การมว้นของใบ รวมทั้งการปิดปากใบ เพื่อ

รักษาระดบัปริมาณน ้าในเซลล ์(Carmo-silva et al., 2007) นอกจากนั้น พืชอาจอาศยัการปรับค่า 

osmotic potential ในสารละลายแวคิวโอลเป็นกลไกรอง โดยพืชจะปรับเม่ือพืชขาดน ้าจนถึงขั้น

วกิฤต ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่าออสโมแลลลิตีของ Phragmites australis จะมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนอยา่งมี

นยัส าคญัเม่ือมีการขาดน ้าอยา่งรุนแรง (ไดรั้บน ้า 5 เปอร์เซ็นตข์องชุดควบคุม) (Pagter et al., 2005)  

ส่วนความสัมพนัธ์ระหวา่ง LD50 และ โพรลีน มีค่าสหสัมพนัธ์ในเชิงบวก โดยท่ีความ

เขม้ขน้ของ PEG เป็น 20 เปอร์เซ็นต ์มีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์มากท่ีสุดคือ 0.827 แสดงใหเ้ห็น

วา่ การสะสมโพรลีนของพืชมีความสัมพนัธ์กบัการทนต่อสภาพขาดน ้า เช่นเดียวกบัพืชหลายชนิดท่ี

มีโพรลีนเป็นสารส าคญัในการปรับค่า osmotic potential ของเซลลใ์หต้ ่าการสารละลายภายนอกใน

สภาวะเครียดจากการขาดน ้า เช่นการทดลองในขา้ว (Oryza sativa L) พนัธ์ุ Kranti พบวา่มีปริมาณ

โพรลีนเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม หลงัจากน ามาชกัน าใหเ้กิดความเครียดจากการขาดน ้า

โดย PEG-6000 และแมนนิทอล นอกจากนั้นยงัมีขา้วสาลี (Triticum aestivum L. cv. W7) (Lei et 

al., 2007) ออ้ย (Saccharum officinarum) (Huang et al., 2007), Moroccan wheat (El-kaoua, 2006) 

ท่ีมีการสะสมโพรลีนเป็นกลไกท่ีท าใหท้นแลง้ และโดยทัว่ไปพนัธ์ุท่ีมีการสะสมโพรลีนมากกวา่จะ

มีความทนต่อสภาพเครียดมากกวา่ (Ashraf and Foolad, 2007) เช่นการทดลองของ Moussa and 

Abdel-Aziz (2008) ท่ีน าขา้วโพด 2 พนัธ์ุคือ Giza 2 และ Trihybrid 321 ซ่ึงเป็นพนัธ์ุท่ีทนแลง้ และ

ไม่ทนแลง้ ตามล าดบั มาเล้ียงในสารละลาย PEG ท่ีมีค่า water potential เป็น 0, -5, -10 และ -20 bar 

พบวา่ Ginza 2 มีปริมาณโพรลีนมากกวา่ Trihybrid 321 เน่ืองจากปริมาณโพรลีนท่ีสูงข้ึนส่งผลให้

ค่า osmotic potential ภายในเซลลต์ ่าลง ท าใหน้ ้าจากภายนอกสามารถเขา้มาภายในเซลลไ์ด ้
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นอกจากนั้นการท่ีหญา้รูซ่ีสะสมโพรลีนเพิ่มข้ึนเม่ืออยูใ่นสภาพขาดน ้า อาจเป็นการสร้างสมดุลของ

ค่า water potential ระหวา่งภายในแวคคิวโอล และไซโตซอล (Handa et al., 1983) เน่ืองจากค่า 

RWC ท่ีลดลงของหญา้รูซ่ีอาจเกิดจากการสูญเสียน ้าจากแวคคิวโอล สารละลายภายในแวคคิวโอล 

เขม้ขน้ข้ึน ท าใหค้่า osmotic potential ลดต ่าลง ดงันั้นหญา้รูซ่ีจึงตอ้งมีการสะสมสารออสโมไลต์

เพื่อปรับค่า osmotic potential ของไซโตซอลใหต้ ่าลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัความสัมพนัธ์ระหวา่ง       

โพรลีน กบั RWC ท่ีมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ถึง 0.732 และมีค่าสหสัมพนัธ์ในเชิงลบ กล่าวคือมี

ปริมาณโพรลีนสูงเม่ือมีค่าปริมาณน ้าสัมพทัธ์ต ่า โดยโพรลีนอาจเป็นสารออสโมไลตท่ี์ส าคญัของ

หญา้รูซ่ีท่ีสะสมเพื่อเป็นการรักษาสมดุลของค่า water potential ระหวา่งภายในแวคคิวโอล และ   

ไซโตซอล นอกจากนั้นปริมาณโพรลีนยงัมีความสัมพนัธ์ในเชิงบวกกบัค่าออสโมแลลลิตีอยา่งมี

นยัส าคญั เช่นเดียวกบัการทดลองของ Sarker et al. (2004) ท่ีงดน ้า Solanum meongena L. และ 

Lycopersicum esculentum Mill. เป็นเวลา 15 วนั พบวา่ปริมาณโพรลีนมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบั

ค่าออสโมแลลลิตี กล่าวคือโคลนท่ีทนแลง้มีปริมาณโพรลีนสูง และค่าออสโมแลลลิตีสูง 

นอกจากนั้น Lannucci et al. (2000) ยงักล่าววา่ค่า osmotic potential ออสโมแลลลิตี และปริมาณ  

โพรลีนของ Trifolium alexandrinum L. มีความสัมพนัธ์กนัอยา่งนยัส าคญั โดยค่าออสโมแลลลิตี 

และปริมาณโพรลีนสูงข้ึนเป็นกลไกในการปรับตวัในสภาพขาดน ้า ซ่ึงท าใหค้่า osmotic potential 

ของเซลลล์ดลง ท าใหน้ ้าจากภายนอกสามารถเคล่ือนท่ีเขา้สู่เซลลไ์ด ้และปริมาณโพรลีนของ    

หญา้รูซ่ียงัมีความสัมพนัธ์อยา่งมีนยัส าคญัในเชิงลบกบัค่าการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายใน

เซลล ์โดยโคลนท่ีทนแลง้มีปริมาณโพรลีนสูง การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายเซลลน์อ้ยกวา่

โคลนท่ีทนแลง้นอ้ย เน่ืองจากโพรลีนเป็นสารออสโมไลตท่ี์มีคุณสมบติัเป็น osmoprotectant 

(Sarker et al., 2004) และ Vendruscolo et al. (2007) กล่าววา่โพรลีนมีความส าคญัในการป้องกนั

การเกิดออกซิเดชนั และลดการเกิด oxidative damage ในขา้วสาลีท่ีถูกตดัต่อพนัธุกรรม (Triticum 

aestivum L. cv. CD200126) ใหมี้การแสดงออกของยนี P5CS มากกวา่ปกติ ซ่ึง P5CS เป็นเอนไซม์

ท่ีส าคญัในการสังเคราะห์โพรลีน เม่ืองดน ้าเป็นเวลา 15 วนั ตน้ท่ีถ่ายยนีมีปริมาณโพรลีนมากกวา่

ตน้ปกติ 2 เท่า โดยท่ีไม่ไดรั้บถ่ายยนีมีปริมาณ MDA (malondialdehyde) ซ่ึงเป็นสารหน่ึงท่ีบ่งบอก

การเกิด lipid peroxidation และความเสียหายของเซลล ์สูงกวา่ตน้ท่ีไดรั้บการถ่ายยนี 65 เปอร์เซ็นต ์

และมีค่า MSI (membrane stability index) ซ่ึงเป็นดชันีแสดงความเสียหายของเยือ่หุม้เซลล ์โดย

ประเมินจากการน าไฟฟ้า และค่า MSI มีความสัมพนัธ์แบบผกผนักบัปริมาณ MDA โดยในตน้ท่ี
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ไม่ไดรั้บการถ่ายยนีมีค่า MSI ลดลง 73 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีตน้ท่ีรับการถ่ายยนีมีค่า MSI ลดลง

เพียง 36 เปอร์เซ็นต ์เช่นเดียวกบัการทดลองของ Parvanova et al. (2004) ท่ีพบวา่ตน้ยาสูบท่ีไดรั้บ

การถ่ายยนีใหมี้ปริมาณโพรลีนมากข้ึน มีปริมาณ MDA นอ้ยกวา่ตน้ท่ีไม่ไดรั้บการถ่ายยนี และยงั

พบวา่ค่า MSI สูงกวา่ตน้ท่ีไม่ไดรั้บการถ่ายยนี ดงันั้นการเปล่ียนแปลงปริมาณโพรลีนจึงอาจใชเ้ป็น

เกณฑใ์นการคดัเลือกหญา้รูซ่ีท่ีทนแลง้ได ้ 

ส าหรับค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ระหวา่ง LD50 กบั total soluble sugar ของหญา้รูซ่ี

ค่อนขา้งต ่า เน่ืองจากปริมาณ total soluble sugar ของหญา้รูซ่ีแต่ละโคลนเม่ือไดรั้บ PEG ท่ีมีความ

เขม้ขน้เพิ่มข้ึน มีการตอบสนองท่ีแตกต่างกนั มีทั้งท่ีปริมาณลดลง เพิ่มข้ึน และค่อนขา้งคงท่ี อาจ

เป็นเพราะน ้าตาลไม่ใช่สารหลกัในการปรับค่า osmotic potential ภายในเซลลข์องหญา้รูซ่ี 

เช่นเดียวกบัองุ่น (Vitis vinifera L, cv. Savatiano) เม่ือไดรั้บความเครียดจากการขาดน ้าพบวา่ 

ปริมาณน ้าตาลมีการเปล่ียนแปลงอยา่งไม่มีนยัส าคญั โดยความเขม้ขน้ของน ้าตาลโมเลกุลเด่ียวเช่น 

กลูโคส และฟรุกโทสไม่มีการเปล่ียนแปลง แต่ปริมาณซูโคสลดลงเล็กนอ้ย ในขณะท่ีปริมาณ

ไอออนอนินทรีย ์(Na+, K+, Ca2+, Mg2+) กลบัมีปริมาณเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว แสดงใหเ้ห็นวา่ไอออน 

อนินทรียอ์าจเป็นสารประกอบหลกัท่ีท าหนา้ท่ีปรับค่า osmotic potential ภายในเซลลอ์งุ่น (Patakas 

et al., 2002) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั Slama et al. (2007) ท่ีกล่าววา่ในพืชบางชนิดการตอบสนองของ

น ้าตาลค่อนขา้งดี เม่ือไดรั้บความเครียดจากการขาดน ้า และอาจเป็นสารออสโมไลตท่ี์ส าคญัในการ

ปรับค่า osmotic potential ภายในเซลล ์ในขณะท่ี Sesuvium portulacastrum เม่ือไดรั้บความเครียด

จากการขาดน ้าจะพบปริมาณน ้าตาลท่ีใบเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย (10-12 มิลลิโมลาร์) เม่ือเปรียบเทียบกบัชุด

ควบคุม ซ่ึงเป็นไปไดว้า่การสะสมสารออสโมไลต์อาจมีปริมาณไม่มากพอท่ีจะท าหนา้ท่ีปรับค่า 

osmotic potential แต่จะท าหนา้ท่ีเป็นสารในการป้องกนัพืชเม่ือเกิดสภาวะเครียดข้ึน เช่นท าหนา้ท่ี

ก าจดัอนุมูลอิสระ และป้องกนัการเกิดการยงัย ั้งการสังเคราะห์แสง เช่น การทดลองของ Abebe et 

al. (2003) ท่ีน าขา้วสาลีท่ีผา่นการถ่ายยนี mannitol-1-phosphatase dehydrogenase gene (mtlD) โดย

ยนีน้ีควบคุมการท างานของเอนไซม ์mannitol-1-phosphate dehydrogenaseในการเปล่ียน Frutose-

6-phosphate ใหเ้ป็น mannitol-1-phosphate โดยแมนนิทอลเป็นน ้าตาลแอลกอฮอลท่ี์สะสมมากข้ึน

เม่ือพืชอยูใ่นภาวะท่ีไม่เหมาะสมเช่น ขาดน ้า และความเขม้ขน้ของเกลือสูง จากการทดลองพบวา่

ขา้วสาลีท่ีรับการถ่ายยนีมีการทนแลง้ และทนเคม็มากข้ึนอย่างมีนยัส าคญั อยา่งไรก็ตามปริมาณ
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แมนนิทอลท่ีสะสมเพิ่มข้ึนนอ้ยเกินกวา่ท่ีจะท าหนา้ท่ีเป็นสารออสโมไลต ์ดงันั้นจึงคาดวา่แมนนิ-

ทอลน่าจะท าหนา้ท่ีก าจดั reactive oxygen species (ROS) นอกจากนั้นยงัพบวา่ การสะสมปริมาณ

โพรลีนมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของ PEG สูงข้ึน และปริมาณ total soluble sugar ของ

หญา้รูซ่ีทั้ง 10 โคลนมีแนวโนม้คงท่ี ซ่ึงสอดคลอ้งกบัความสามารถในการเพิ่มปริมาณโพรลีน และ

การรักษาปริมาณน ้าตาลท่ีคงท่ีในสภาพขาดน ้าสามารถใชเ้ป็นตวัช้ีวดัความทนแลง้ของพนัธ์ุถัว่ลิสง

ได ้(Riduan et al., 2005) 

จากการประเมินการทนแลง้ของหญา้รูซ่ี ดว้ยลกัษณะภายนอกซ่ึงแสดงออกถึงการปรับตวั

ต่อสภาวะแหง้แลง้ เช่น การมว้นหรือการเห่ียวของใบเม่ือขาดน ้า ซ่ึงจะช่วยลดการคายน ้า และการ

ปรับมุมระหวา่งแผน่ใบกบักาบใบ หรือการเปล่ียนทิศทางเพื่อลดการรับแสง ซ่ึงจะช่วยท าให้

อุณหภูมิของใบไม่สูงเกินไป กลไกดงักล่าวเป็นกลไกการเล่ียงแลง้ (drought avoidance) (O’Toole 

and Cruz., 1980; Chandra and Dubey, 2009; Zulkarnain et al., 2009) ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลง

ปริมาณโพรลีน เพื่อปรับระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายภายในเซลล์ ท่ีจะท าใหศ้กัยข์องน ้า 

(water potential) ในพืชลดลง (Martínez et al., 2007; Beck et al., 2007) เป็นกลไกทางสรีรวทิยาใน

การทนแลง้ (drought tolerance) การคดักรองโดยประเมินดว้ยสายตาจึงมีโอกาสผดิพลาดได ้ดงัเช่น 

โคลน 90 เม่ือประเมินจากสภาพแปลงเป็นโคลนท่ีทนแลง้นอ้ย แต่เม่ือประเมินจากค่า LD50 กลบั

เป็นโคลนท่ีทนแลง้ไดดี้ ส่วนโคลน 17 และ 107 เม่ือประเมินจากสภาพแปลงแลว้เป็นโคลนท่ีทน

แลง้ไดดี้ แต่เม่ือประเมินจาก LD50 จดัอยูใ่นกลุ่มท่ีมีความทนแลง้ปานกลาง ดงันั้น ในทางปฏิบติัใน

การคดัเลือกหญา้รูซ่ีทนแลง้จากประชากรจ านวนมาก เพื่อใหก้ารคดัเลือกมีประสิทธิภาพ จึงควรใช้

ค่า EL และ RWC ในการคดักรองใหไ้ดโ้คลนท่ีทนแลง้ไดดี้จ านวนหน่ึงเสียก่อน เน่ืองจากเป็นวธีิท่ี

ง่าย เคร่ืองมือราคาไม่สูง ไม่ตอ้งใชพ้ืชทั้งตน้ จากนั้นจึงคดัเลือกใหไ้ดโ้คลนท่ีทนแลง้สูงสุดจาก

โคลนท่ีผา่นการคดักรอง โดยน ามาเพิ่มปริมาณในสภาพหลอดทดลอง และศึกษาการเปล่ียนแปลง

ปริมาณโพรลีนในสภาพท่ีขาดน ้า และ/หรือ LD50 ในสภาพหลอดทดลอง เน่ืองจากการศึกษาใน

สภาพหลอดทดลองสามารถควบคุมค่า osmotic potential ของสารละลายท่ีอยูล่อ้มรอบเซลลโ์ดย

อาศยั PEG จึงช่วยใหท้ราบการตอบสนองต่อสภาพขาดน ้าท่ีแน่นอน ดงัเห็นไดจ้ากตารางท่ี 2 ซ่ึง

เปรียบเทียบค่า LD50, EL เม่ือไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นตเ์ป็นเวลา 2 ชัว่โมง ค่า RWC 

เม่ืองดน ้า 7 วนั และค่าออสโมแลลลิตี ปริมาณโพรลีน และปริมาณ total soluble sugar  เม่ือไดรั้บ 
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PEG ความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต์ จากการตอบสนองต่อสภาพท่ีขาดน ้าในหญา้รูซ่ีโคลนท่ีทนแลง้ได้

ดี (มีค่า LD50 อยูใ่นช่วง 35.09-39.42 เปอร์เซ็นต ์PEG) และท่ีทนแลง้ต ่า (มีค่า LD50 อยูใ่นช่วง18.07-

28.65 เปอร์เซ็นต ์PEG) จะเห็นไดช้ดัเจนวา่ หญา้รูซ่ีโคลนท่ีทนแลง้ไดดี้มีการตอบสนองท่ีแตกต่าง

จากโคลนท่ีทนแลง้ต ่าอยา่งชดัเจน 3 ประการคือ 1) มีค่า EL ต ่ากวา่โคลนทนแลง้ต ่า 2) มีค่า RWC 

ต ่ากวา่โคลนท่ีทนแลง้ต ่า 3) มีปริมาณโพรลีนสูงกวา่โคลนท่ีทนแลง้ต ่า 
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สรุปผลการทดลอง 

1.  การคดักรองหญา้รูซ่ีท่ีปลูกในสภาพแปลงดว้ยการประเมินจากลกัษณะภายนอกท่ี

เปล่ียนแปลงไป เช่น การมว้นใบ มุมระหวา่งแผน่ใบกบักาบใบ และล าตน้ท่ีเปล่ียนเป็นสีน ้าตาล 

จ านวน 20 โคลน ซ่ึงเป็นตวัแทนของหญา้รูซ่ีทั้งหมด 113 โคลน เม่ือทดสอบระดบัการทนแลง้ใน

สภาพปลอดเช้ือ โดยพิจารณาจากค่าความเขม้ขน้ของ PEG-6000 ท่ีท าใหห้ญา้รูซ่ีตายเป็นร้อยละ 50 

ของชุดควบคุม (LD50) พบวา่กลุ่มท่ีสามารถทนแลง้ไดดี้ในสภาพแปลงส่วนใหญ่ มีค่า LD50 มากกวา่

กลุ่มท่ีสามารถทนแลง้ต ่าในสภาพแปลง โดยโคลน 101 มีค่า LD50 สูงท่ีสุดคือ 39.4 เปอร์เซ็นต ์PEG 

และโคลน 16 มีค่า LD50 ต ่าท่ีสุดคือ 18.08 เปอร์เซ็นต ์PEG ยกเวน้โคลน 90 เป็นโคลนท่ีเม่ือ

ประเมินจากสภาพแปลงแลว้มีความสามารถในการทนแลง้ต ่า แต่มีค่า LD50 37.1 เปอร์เซ็นต ์PEG 

ซ่ึงอยูใ่นกลุ่มท่ีทนแลง้ไดดี้เม่ือประเมินจากค่า LD50 ในขณะท่ีโคลน 17 และ 107 ท่ีสามารถทนแลง้

ไดดี้ในสภาพแปลง กลบัมีค่า LD50 31.37 และ 33.89 เปอร์เซ็นต ์PEG ตามล าดบั ซ่ึงอยูใ่นกลุ่มท่ีทน

แลง้ปานกลางจากการประเมินดว้ยค่า LD50 

2.  การเปล่ียนแปลงลกัษณะทางสรีรวทิยาบางประการของหญา้รูซ่ีในสภาพขาดน ้า พบวา่ 

2.1  การตรวจสอบการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องหญา้รูซ่ีทั้ง 3 

ขั้นตอนคือ การลา้ง (washing) การชกัน าใหเ้กิดการขาดน ้า (dehydration) และการใหใ้บดูดน ้ากลบั 

(rehydration) ระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการลา้งเพื่อก าจดัเซลลต์าย และสารต่างๆท่ีผวิใบคือ 15 นาที 

จากนั้นการท่ีใบหญา้รูซ่ีไดรั้บ PEG-6000 ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นตเ์ป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพื่อชกัน า

ใหใ้บหญา้รูซ่ีอยูใ่นสภาพขาดน ้า และการใหใ้บหญา้รูซ่ีดูดน ้ากลบัเป็นเวลา 2 ชัว่โมง แสดงใหเ้ห็น

ถึงความแตกต่างระหวา่งโคลนท่ีทนแลง้ไดดี้ และทนแลง้ต ่าไดช้ดัเจนท่ีสุด 

2.2  การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ี 20 โคลน ท่ีไดรั้บ 

PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์โคลนท่ีทนแลง้ไดดี้มีการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายใน

เซลลต์ ่ากวา่โคลนทนแลง้ต ่า โดยโคลน 101 เป็นโคลนท่ีมีค่าการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์าก

ภายในเซลลต์ ่าสุดคือ 1.03 เปอร์เซ็นต์ ส่วนโคลน 12 มีค่าสูงสุดคือ 3.42 เปอร์เซ็นต์ 
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2.3  ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ของใบหญา้รูซ่ีท่ีขาดน ้าในสภาพแปลงเป็นเวลา 7 วนั ในโคลน

ท่ีทนแลง้ไดดี้มีค่าต ่ากวา่โคลนท่ีทนแลง้ต ่า โดยโคลน 101 ซ่ึงเป็นโคลนท่ีทนแลง้ไดดี้ มีปริมาณน ้า

สัมพทัธ์ต ่าสุดคือ 57.02 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีโคลน 22 ซ่ึงเป็นโคลนท่ีทนแลง้ต ่า มีปริมาณน ้า

สัมพทัธ ์สูงสุดคือ 88.48 เปอร์เซ็นต ์

2.4  หญา้รูซ่ีท่ีผา่นการประเมินระดบัการทนแลง้จากลกัษณะภายนอก 20 โคลน เม่ือ

ทดสอบระดบัการทนแลง้ในสภาพปลอดเช้ือ โดยพิจารณาจากค่าความเขม้ขน้ของ PEG-6000 ท่ีท า

ใหห้ญา้รูซ่ีตายเป็นร้อยละ 50 ของชุดควบคุม (LD50) พบวา่หญา้รูซ่ีโคลนท่ีทนแลง้ไดดี้มีค่า LD50 อยู่

ในช่วง 35.09-39.42 เปอร์เซ็นต ์PEG ซ่ึงสูงกวา่โคลนท่ีทนแลง้ต ่าท่ีมีค่า LD50 อยูใ่นช่วง18.07-28.65 

เปอร์เซ็นต ์PEG โดยโคลน 101 เป็นโคลนท่ีมีค่า LD50 สูงสุดคือ 39.42 เปอร์เซ็นต ์PEG โคลน 16 

เป็นโคลนท่ีมีค่า LD50 ต ่าสุดคือ 18.08 เปอร์เซ็นต ์PEG 

2.5  ค่าออสโมแลลลิตีของหญา้รูซ่ีมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนเม่ือไดรั้บ PEG ท่ีมีความ

เขม้ขน้สูงข้ึน โดยโคลนท่ีทนแลง้ไดดี้มีค่าออสโมแลลลิตีเพิ่มข้ึนมากกวา่โคลนทนแลง้ต ่า โดย

โคลน101 เป็นโคลนท่ีทนแลง้ไดดี้มีค่าออสโมแลลลิตี 644.5 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม และโคลน 22 

ซ่ึงป็นโคลนท่ีทนแลง้ต ่ามีค่าออสโมแลลลิตี 394.00 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม ยกเวน้โคลน 12 ซ่ึงเป็น

โคลนท่ีทนแลง้ต ่า กลบัมีค่าออสโมแลลลิตีสูงสุดคือ 800.083 มิลลิโมลต่อกิโลกรัม 

2.6  เม่ือหญา้รูซ่ีไดรั้บ PEG-6000 ความเขม้ขน้ 0-20 เปอร์เซ็นต ์ปริมาณโพรลีนมี

แนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือ PEG มีความเขม้ขน้สูงข้ึน หญา้รูซ่ีโคลนท่ีทนแลง้ไดดี้มีปริมาณโพรลีนสูงกวา่

โคลนท่ีทนแลง้ต ่า ท่ี PEG ความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต ์โคลน 101 ซ่ึงทนแลง้ไดดี้ท่ีสุด มีปริมาณ  

โพรลีนสูงสุด 552.06 ppm ส่วนโคลน 35 ซ่ึงทนแลง้ต ่า มีปริมาณโพรลีนต ่าสุด 111.58 ppm 

2.7  ปริมาณ total soluble sugar ภายในเซลลใ์บแต่ละโคลนของหญา้รูซ่ี เม่ือไดรั้บ 

PEG ท่ีมีความเขม้ขน้สูงข้ึน แต่ละโคลนมีการตอบสนองท่ีแตกต่างกนั มีทั้งท่ีปริมาณ total soluble 

sugar ลดลง เพิ่มข้ึน และค่อนขา้งคงท่ี จึงอาจไม่ไดมี้ส่วนส าคญัในการปรับค่า osmotic potential 

ภายในไซโทพลาสซึมของหญา้รูซ่ี  
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3.  ระดบัการทนแลง้ของหญา้รูซ่ีมีความสัมพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงของการร่ัวของสาร

อิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล ์ท่ีไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์และปริมาณโพรลีนของ

หญา้รูซ่ีท่ีไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 7 วนัเน่ืองจากพบวา่ LD50 มีสหสัมพนัธ์

กบัทั้งสองค่าอยา่งมีนยัส าคญั โดยมีค่าความสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ -0.940 และ 0.827 ตามล าดบั
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ตารางผนวกที ่1  องคป์ระกอบอาหารสูตร MS  

สารเคมี 
  

มิลลิกรัมต่อลิตร 

Macrolements 
   NH4NO3 

   
1,650.00 

KNO3 
   

1,900.00 

CaCl2.2H2O 
  

440.00 

MgSO4.7H2O 
  

370.00 

KH2PO4 
   

170.00 

Microelements 
    H3BO3 

   
6.20 

MnSO4.H2O 
  

16.90 

ZnSO4.7H2O 
  

6.14 

KI 
   

0.83 

Na2MoO4.2H2O 
  

0.25 

CuSO4.5H2O 
  

0.03 

CoCl2.6H2O 
  

0.03 

Na2EDTA 
   

37.25 

FeSO4.7H2O 
  

27.85 

Organic compounds 
    Glycine 

   
2.00 

Myo-inositol 
  

100.00 

Nicotinic acid 
  

0.50 

Pyridoxine.HCl 
  

0.50 

Thiamine.HCl 
  

0.10 

Sucrose 
   

30,000.00 

Agar 
   

8,00.00 

pH 5.7-5.8 
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ตารางผนวกที ่2  เกณฑใ์นการคดัเลือกหญา้รูซ่ี 20 โคลน จากจ านวนหญา้รูซ่ีทั้งหมด 113 โคลนในสภาพแปลง ท าการคดัเลือกจากการประเมินดว้ยสายตา 
หลงัจากงดใหน้ ้า 7 วนั โดยอาศยัการพิจารณาจากลกัษณะภายนอกท่ีเปล่ียนแปลงไป 

ลกัษณะ 
โคลน 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 
การมว้นใบ O O O O O O O X O O O X O O O X   O O O X  O O O O O O O O O O O X O  O 
มุมใบตั้ง O O O O O O O X O O O X O O O X   O O O X  O O O O O O O O O O O X O  O 
ล าตน้
เปล่ียน 
เป็นสี
น ้ าตาล 

O O O O O O O  O O O  O O O  X X O O O   O O O O O O O O O O O  O  O 

การแตกกอ O O O O O O O  O O O  O O O   X O O O   O O O O O O O O O O O  O  O 
ล าตน้อวบ O O O O O O O x O O O X O O O X   O O O X  O O O O O O O O O O O X O  O 
รวม 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 5 4 5 5 5 4 8 6 5 5 5 4 10 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 0 6 5 
 

ลกัษณะ โคลน 
39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 

การมว้นใบ O O O O O O O  O O X O O O O O O O O  O O O O  O O O X O O O O O O O O O 
มุมใบตั้ง O O O O O O O X O O X O O O O O O O O X O O O O  O O O X O O O O O O O O O 
ล าตน้
เปล่ียน 
เป็นสี
น ้ าตาล 

O O O O O O O X O O  O O O O O O O O X O O O O X O O O  O O O O O O O O O 

การแตกกอ O O O O O O O  O O  O O O O O O O O  O O O O  O O O  O O O O O O O O O 
ล าตน้อวบ O O O O O O O  O O X O O O O O O O O X O O O O  O O O X O O O O O O O O O 
รวม 5 5 5 5 5 5 5 6 5 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 5 5 8 5 5 5 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ)  

ลกัษณะ 
โคลน 

77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112   
การมว้นใบ O O O  O O O O O O O O O  O O O O X O O O O O  O  O O O  O O O O X   
มุมใบตั้ง O O O  O O O O O O O O O X O O O O X O O O O O  O  O O O  O O O O X   
ล าตน้
เปล่ียน 
เป็นสี
น ้ าตาล 

O O O X O O O O O O O O O  O O O O  O O O O O X O X O O O X O O O O    

การแตกกอ O O O X O O O O O O O O O X O O O O  O O O O O X O X O O O X O O O O    
ล าตน้อวบ O O O  O O O O O O O O O X O O O O X O O O O O  O  O O O  O O O O X   
รวม 5 5 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 5 5 5 5 4 5 5 5 5 5 6 5 6 5 5 5 6 5 5 5 5 4   
 

หมายเหตุ 

X = นอ้ย  มีค่า 0 คะแนน 

O = ปานกลาง มีค่า 1 คะแนน 

 = มาก มีค่า 2 คะแนน 
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ตารางผนวกที่ 3  การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ีท่ีได้รับ PEG ความ

เขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต์ แลว้น าไปแช่ในน ้าไร้ไอออนในท่ีมืดเป็นเวลา 1, 2, 4, 12 

และ 24 ชัว่โมง 

1/  ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบดว้ยวธีิ LSD 

ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 

ตารางผนวกที ่4  การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ ากภายในเซลล์
ของใบหญา้รูซ่ีท่ีไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต์  แลว้น าไปแช่ในน ้าไร้
ไอออนในท่ีมืดเป็นเวลา 1, 2, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง 

SV DF SS MS F 

clone 1 0.821 0.821 0.660ns 

hour 4 48.827 12.207 9.814* 

clone*hour 4 8.344 2.086 1.677ns 

Error 20 24.877 1.244 
 

Total 29 82.869 
  

CV (%)  22.3 
LSD0.05 ของช่วงเวลาดูดน ้ากลบั = 0.548 
*  แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 
ns =  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 

ช่วงเวลาดูดน ้ ากลบั การร่ัวของสารอิเลก็โทรไลตจ์ากภายในเซลล ์(%) ค่าเฉล่ีย 1/ ความแตกต่างของ
ค่า EL (ชัว่โมง) โคลน 16 โคลน 17 

 
1 2.98 3.29 3.13  a 0.31 

2 5.32 3.11 4.22 ab 2.21 

4 5.26 4.51 4.89 bc 0.75 

8 5.64 6.34 5.99 cd 0.70 

24 6.60 6.90 6.75  d 0.30 

ค่าเฉล่ีย ns 6.97 6.86 
 

 

CV (%) 22.3 
 

 



94 

ตารางผนวกที ่5  ผลของระยะเวลาท่ีไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นตต่์อการร่ัวของสาร
อิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ีเป็นเวลา 0.5, 1, 2, 4, 10, 16 และ 24 
ชัว่โมง แลว้น าไปแช่ในน ้าไร้ไอออนในท่ีมืดเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

1/, 2/ ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบดว้ย
วธีิ LSD ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 

ตารางผนวกที ่6  การวเิคราะห์ความแปรปรวนของผลของระยะเวลาท่ีไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 30 
เปอร์เซ็นตต่์อการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบห ญา้รูซ่ี เป็น
เวลา 0.5, 1, 2, 4, 10, 16 และ 24 ชัว่โมง แลว้น าไปแช่ในน ้าไร้ไอออนในท่ีมืด
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

SV DF SS MS F 
Clone 1 11.337 11.337 7.648* 
Hour 6 77.170 12.862 8.676* 
clone*hour 6 14.677 2.446 1.650ns 
Error 28 41.508 1.482 

 
Total 41 144.691 

  
CV (%)  34.6 
LSD0.05 ของโคลนหญา้รูซ่ี = 0.770 
LSD0.05 ของช่วงเวลาท่ีไดรั้บ PEG (ชัว่โมง) = 1.440 
*  แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 
ns =  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 

ช่วงเวลาท่ีไดรั้บ PEG การร่ัวของสารอิเลก็โทรไลตจ์ากภายในเซลล ์(%) ค่าเฉล่ีย 1/ ค่า EL ท่ีแตกต่าง
ของหญา้รูซ่ี (ชัว่โมง) โคลน 16 โคลน 17 

 
0.5 1.75 1.41 1.57 a 0.34 
1 2.28 1.52 1.90 a 0.76 
2 5.08 2.13 3.61 ab 2.95 
4 4.09 1.74 2.91 a 2.35 
10 4.89 3.89 4.39 b 1.00 
16 5.17 6.23 4.78 b 1.06 
24 5.00 5.70 5.45 c 0.70 

ค่าเฉล่ีย 2/ 4.04 y 3.00 x 
 

 
CV (%) 34.6 
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ภาพผนวกที ่1  การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ีโคลน 16 และ 17 ท่ีใช้

ลา้ง 30 นาที และไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 10, 20 และ 30 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 16 

ชัว่โมง แลว้แช่ในน ้าไร้ไอออนในท่ีมืดเป็นเวลา 1, 2, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง เพื่อให้

ใบดูดน ้ากลบั 
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ตารางผนวกที่ 7  การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ีท่ีใชเ้วลาลา้ง 30 นาที 

และได ้PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต์ แลว้น าไปแช่ในน ้าไร้ไอออนในท่ีมืด

เป็นเวลา 1, 2, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง เพื่อใหใ้บดูดน ้ากลบั 

ช่วงเวลาดูดน ้ ากลบั การร่ัวของสารอิเลก็โทรไลตจ์ากภายในเซลล ์(%) ค่าเฉล่ีย 1/ ความแตกต่าง
ของค่า EL (ชัว่โมง) โคลน 16 โคลน 17 

 
1 3.18 2.17 2.66 a 1.01 
2 4.66 2.71 3.61 b 1.95 
4 7.51 5.75 6.63 c 1.76 
8 7.87 7.25 7.68 d 0.62 
24 7.90 7.74 7.82 d 0.16 

ค่าเฉล่ีย 2/ 6.19 y 5.16 x 
  

CV (%) 31.60 
  

1/, 2/  ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบดว้ยวธีิ 

LSD ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 

ตารางผนวกที ่8  การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล์

ของใบหญา้รูซ่ีท่ีใชเ้วลาลา้ง 30 นาที และได ้PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต์ แลว้

น าไปแช่ในน ้าไร้ไอออนในท่ีมืดเป็นเวลา 1, 2, 4, 12 และ 24 ชัว่โมง เพื่อใหใ้บดูด

น ้ากลบั 

SV DF SS MS F 
clone 4 137.49 34.37 60.59* 

hour 1 7.95 7.95 14.01* 

clone*hour 4 3.45 0.86 1.52ns 

Error 20 11.35 0.57 
 

Total 29 160.24 
  

CV (%)  31.60 
LSD0.05 ของโคลนหญา้รูซ่ี = 0.148125 
LSD0.05 ของช่วงเวลาดูดน ้ากลบั = 0.370311 
*  แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 
ns =  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
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ภาพผนวกที ่2  การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ีเปรียบเทียบระหวา่ง

โคลน 16 และ 17 ท่ีใชเ้วลาลา้ง 30 นาที และไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 30 

เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 16 ชัว่โมง แลว้น าไปแช่ในน ้าไร้ไอออนในท่ีมืดเป็นเวลา 1, 2, 

4, 12 และ 24 ชัว่โมง เพื่อใหใ้บดูดน ้ากลบั 
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ภาพผนวกที ่3  การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ีโคลน 16 และ 17 ท่ีใช้

เวลาลา้ง 30 นาที และไดรั้บPEG ความเขม้ขน้ 0 และ 30 เปอร์เซ็นตเ์ป็นเวลา 0.5, 1, 

2, 4, 10, 16 และ 24 ชัว่โมง แลว้น าไปแช่ในน ้าไร้ไอออนในท่ีมืดเป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
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ตารางผนวกที ่9  การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ีโคลน 16 และ 17 ท่ี

ใชเ้วลาลา้ง 30 นาที และเม่ือไดรั้บ PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์แลว้แช่ในน ้า

ไร้ไอออนในท่ีมืดเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

ช่วงเวลาท่ีไดรั้บ PEG การร่ัวของสารอิเลก็โทรไลตจ์ากภายในเซลล ์(%3/) ค่าเฉล่ีย 1/ ค่า EL ท่ี
แตกต่างของ
หญา้รูซ่ี (ชัว่โมง) โคลน 16 โคลน 17 

 
0.5 0.92 A 1.61 C 1.14 a -0.69 

1 0.82 A 1.89 E 1.36 b -1.07 

2 4.83 H 1.37 C 3.10 e 3.45 

4 4.47 G 1.00 AB 2.74 d 3.47 

10 4.06 F 1.16 B 2.61 c 2.89 

16 4.55 G 4.89 HI 4.72 f -0.35 

24 5.75 J 6.52K  6.14 g -0.77 

ค่าเฉล่ีย 2/ 3.62 y 2.61 x 
  

CV (%) 47.69 
  

1/, 2/, 3/  ค่าเฉล่ียท่ีตามดว้ยอกัษรท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบดว้ยวธีิ 

LSD ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางผนวกที ่10  การวเิคราะห์ความแปรปรวนของการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล์

ของใบหญา้รูซ่ีโคลน 16 และ 17 ท่ีใชเ้วลาลา้ง 30 นาที และเม่ือไดรั้บ PEG 

ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต ์แลว้แช่ในน ้าไร้ไอออนในท่ีมืดเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

SV DF SS MS F 
Clone 6 114.73 19.12 27.00* 

Hour 1 10.79 10.79 15.23* 

clone*hour 6 40.94 6.82 9.64* 

Error 28 19.83 0.71 
 

Total 41 186.29 
  

CV (%)  47.69 
LSD0.05 ของโคลนหญา้รูซ่ี = 0.406 
LSD0.05 ของช่วงเวลาท่ีไดรั้บ PEG (ชัว่โมง) = 0.116 
LSD0.05 ของโคลนหญา้รูซ่ี * ช่วงเวลาท่ีไดรั้บ PEG (ชัว่โมง) = 0.174 
*  แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 
ns =  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 

ภาพผนวกที ่4  การร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลเ์ปรียบเทียบของใบหญา้รูซ่ีโคลน 16 
และ 17 ท่ีใชเ้วลาลา้ง 30 นาที และไดรั้บPEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นตเ์ป็นเวลา 0.5, 1, 2, 4, 10, 
16 และ 24 ชัว่โมง แลว้น าไปแช่ในน ้าไร้ไอออนในท่ีมืดเป็นเวลา 2 ชัว่โมง 



101 

ภาพผนวกที ่5  กราฟมาตรฐานของโพรลีน 

ภาพผนวกที ่6  กราฟมาตรฐานของกลูโคส 
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ตารางผนวกที ่11  ค่าการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลล ์(EL) ของใบหญา้รูซ่ี เม่ือชกัน า

ใหเ้กิดความเครียดจากการขาดน ้าดว้ย PEG ความเขม้ขน้ 30 เปอร์เซ็นต์ เป็น

เวลา 2 ชัว่โมง และใชเ้วลา 2 ชัว่โมงเพื่อใหใ้บดูดน ้ากลบั ปริมาณน ้าสัมพทัธ์ 

(RWC) ในใบของหญา้รูซ่ี เม่ืองดน ้าเป็นเวลา 7 วนั และความเขม้ขน้ของ PEG 

ท่ีท าใหห้ญา้รูซ่ีตายเป็นร้อยละ 50 ของชุดควบคุม (LD50) ในสภาพหลอด

ทดลอง และการร่ัวของสารอิเล็กโทรไลตจ์ากภายในเซลลข์องใบหญา้รูซ่ีทั้ง 20

โคลนซ่ึงเรียงตามกลุ่มท่ีประเมินระดบัการทนแลง้ในสภาพแปลง คือกลุ่มท่ีทน

แลง้ไดดี้ กลุ่มท่ีทนแลง้ปานกลาง และกลุ่มท่ีทนแลง้ต ่า 

โคลน EL (%) RWC (%) LD50 (%PEG) 
กลุ่มท่ีทนแลง้ไดดี้ 

   
17 1.732 85.537 31.366 
23 1.519 79.882 37.936 
37 1.652 65.940 35.090 
80 1.644 85.794 38.223 
101 1.026 57.019 39.422 
107 1.806 84.106 33.890 

ทนแลง้ปานกลาง 
   

7 1.754 82.659 33.390 
52 1.907 85.032 30.890 
55 2.133 86.060 31.744 
73 2.385 83.728 32.360 
78 1.860 83.145 32.870 
83 1.940 85.211 32.380 
87 1.823 86.152 31.610 

ทนแลง้ต ่า 
   

12 3.422 81.526 21.831 
16 3.131 88.029 18.078 
22 2.000 88.479 28.650 
35 3.125 87.173 18.866 
90 1.642 85.616 37.078 
95 1.757 86.929 34.180 
112 1.888 87.696 28.090 
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ตารางผนวกที ่12  ค่าออสโมแลลลิตี ปริมาณโพรลีนของหญา้รูซ่ี และปริมาณ total soluble sugar ของหญา้รูซ่ี 10 โคลน ท่ีมีค่า LD50 ต ่าสุด 5 โคลน และท่ีมีค่า 

LD50 สูงสุด 5 โคลน โดยจดัแบ่งเป็นกลุ่มท่ีทนแลง้ไดดี้ และกลุ่มท่ีทนแลง้ต ่า เม่ือเล้ียงในอาหารเหลวสูตร MS ท่ีเติม PEG-6000 ท่ีความ

เขม้ขน้ 0, 5, 10, 15 และ 20 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 1 สัปดาห์ 

โคลน 

ออสโมแลลลิตี โพรลีน total soluble sugar  

ความเขม้ขน้ของ PEG (%) ความเขม้ขน้ของ PEG (%) ความเขม้ขน้ของ PEG (%) 

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 

ทนแลง้ต ่า 
               12 331.42 418.50 520.00 601.67 800.08 63.06 86.05 104.66 198.13 217.42 23.30 27.70 26.62 27.08 30.46 

16 304.67 451.17 432.83 436.50 477.50 75.99 139.86 140.23 187.03 219.32 30.72 38.49 37.87 35.98 35.84 

22 209.00 283.75 388.75 409.00 394.00 48.73 76.39 106.15 121.43 150.42 32.50 35.72 37.23 32.80 37.93 

35 238.25 281.00 370.33 467.42 481.08 58.44 60.51 98.77 101.10 111.58 24.86 26.67 22.96 24.15 29.32 

112 207.00 318.08 292.67 337.67 405.42 76.09 117.82 172.79 272.08 298.60 28.03 33.72 30.76 24.79 23.87 

ทนแลง้ไดดี้ 
               23 260.42 282.17 286.67 426.00 600.33 51.18 83.46 134.34 284.06 427.64 19.42 19.51 19.30 20.07 21.41 

37 243.58 356.92 419.67 485.50 577.00 57.40 122.98 200.77 247.09 364.54 36.71 34.73 36.17 41.57 42.74 

80 245.50 331.08 381.00 399.75 579.75 34.82 61.43 93.42 222.27 313.48 18.81 20.57 22.56 23.25 32.25 

90 251.67 324.17 337.33 447.58 615.33 67.26 121.81 144.22 306.25 395.46 18.88 22.87 19.79 17.46 16.01 

101 367.75 433.50 444.25 622.50 644.50 27.92 61.52 73.04 231.77 552.06 23.40 21.23 22.89 20.80 30.86 

103 
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ตารางผนวกที ่13  ค่าวกิฤตของสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบเพียร์สัน (Pearson Product Moment 

correlation coefficient) 

df=N-2 0.05 0.025 0.01 0.005 One-tail 

N=จ านวนคู ่ 0.10 0.05 0.02 0.01 Two-tail 

1 0.988 0.997 1.000 1.000 
 2 0.900 0.950 0.980 0.990 
 3 0.805 0.878 0.934 0.959 
 4 0.729 0.811 0.882 0.917 
 5 0.669 0.754 0.833 0.874 
 6 0.622  0.707 0.789 0.834 
 7 0.582 0.666 0.750 0.798 
 8 0.549 0.632 0.716 0.765 
 9 0.521 0.602 0.685 0.735 
 10 0.497 0.576 0.658 0.708 
 11 0.476 0.553 0.634 0.684 
 12 0.458 0.532 0.612 0.661 
 13 0.441 0.514 0.592 0.641 
 14 0.426 0.497 0.574 0.623 
 15 0.412 0.482 0.558 0.606 
 16 0.400 0.468 0.542 0.590 
 17 0.389 0.456 0.528 0.575 
 18 0.378 0.444 0.516 0.561 
 19 0.369 0.433 0.503 0.549 
 20 0.360 0.423 0.492 0.537 
 21 0.352 0.413 0.482 0.526 
 22 0.344 0.404 0.472 0.515 
 23 0.337 0.396 0.462 0.505 
 24 0.330 0.388 0.453 0.496 
 25 0.323 0.381 0.445 0.487 
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ประวตัิการศึกษา และการท างาน 
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ประวตัิการศึกษา    วท.บ. (ชีววทิยา) มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ต าแหน่งหน้าทีก่ารงานปัจจุบัน - 
สถานทีท่ างานปัจจุบัน - 
ผลงานดีเด่นและรางวลัทางวชิาการ - 
ทุนการศึกษาทีไ่ด้รับ โครงการพฒันาก าลงัคนดา้นวทิยาศาสตร์ (ทุนเรียนดี

วทิยาศาสตร์แห่งประเทศไทย) 
 


