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การวิจยัน้ีศึกษาผลของสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์2 ชนิดคือ ไทอะมีโทแซมและอิมิดา
คลอพริดท่ีมีต่อความงอกและความแขง็แรงของเมลด็พนัธ์ุขา้ว โดยใชพ้นัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 และ
ศึกษาผลของการคลุกสารท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการไดแ้ก่ ปริมาณสาร 
ฟีนอลิก ปริมาณโปรตีน ปริมาณและ specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลสในตน้กลา้ขา้วอาย ุ 
1-5 วนั แบ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลอง การทดลองท่ี 1 เปรียบเทียบผลของสารคลุกเมลด็
ไทอะมีโทแซมอตัรา 0, 2.5, 5.0 และ 7.5 มิลลิลิตรต่อเมลด็ 25 กิโลกรัมผสมนํ้า 3 ลิตร พบวา่การ
คลุกสารไทอะมีโทแซมอตัรา 5.0 มิลลิลิตรต่อเมลด็ 25 กิโลกรัม ผสมนํ้ า 3 ลิตร ทาํใหค้วามงอก
และความแขง็แรงของตน้กลา้สูงท่ีสุด การทดลองท่ี 2 เปรียบเทียบผลของการคลุกสารไทอะมีโท

แซมอตัรา 5.0 มิลลิลิตร (ผลิตภณัฑส์ารในรูปของเหลว ช่ือการคา้ Cruiser® 25 WG) ต่อเมลด็ 25 
กิโลกรัม ผสมนํ้า 3 ลิตร และการคลุกสารอิมิดาคลอพริดอตัรา 5.0 กรัม (ผลิตภณัฑส์ารในรูปผง 

ช่ือการคา้ Gaucho® 70 WS) กบัเมลด็ขา้ว 2 ลอ็ท คือเมลด็ปกติ (unaged seed) และเมลด็เร่งอาย ุ
(aged seed) ผลการทดลองพบวา่ การคลุกสารทั้ง 2 ชนิดทาํใหค้วามแขง็แรงของตน้กลา้ขา้วสูงข้ึน 
โดยมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณสารฟีนอลิกและปริมาณโปรตีนท่ีสูงข้ึนตลอด 5 วนัหลงัการเพาะ 
ขณะท่ีปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสตอบสนองต่อการคลุกสารเฉพาะของตน้กลา้อาย ุ1, 4 และ 5 วนั 
และ specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลสตอบสนองไม่เด่นชดัในเมลด็ปกติ แต่ในเมลด็ท่ีเร่ง
อาย ุการคลุกสารทาํให ้specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลสในตน้กลา้ลดลง ผลการทดลองอาจ
สรุปไดว้า่สารฟีนอลิกและโปรตีน (ท่ีละลายนํ้าได)้ มีบทบาทสาํคญัต่อความแขง็แรงของตน้กลา้ท่ี
สูงข้ึนในเมลด็ท่ีผา่นการคลุกสารนีโอนิโคตินอยด ์ขณะท่ีเอนไซมอ์ะไมเลสอาจมีบทบาทบางส่วน
ร่วมกบับทบาทของเอนไซมอ่ื์นในการตอบสนองของความแขง็แรงตน้กลา้ขา้วท่ีสูงข้ึนต่อการ
คลุกสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริด 
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This research evaluated the effects of 2 neonicotinoids, thiamethoxam and imidacloprid 
on seed germination and seedling vigor of rice seed (Khao Dawk Mali 105) and on some 
physiological changes, i.e., phenolic compounds, soluble protein, amylase and specific activity of 
amylase enzyme in rice seedling 1-5 days old. Experiment 1, four rates of thiamethoxam 0, 2.5, 
5.0 and 7.5 ml/25 kg seed in 3 liters of water were compared and it was found that thiamethoxam 
at the rate of 5.0 ml gave the best result in terms of seed germination and seedling vigor. In 
experiment 2, unaged and aged seed were treated with thiamethoxam at the rate of 5.0 ml 

(Cruiser® 25 WG) per 25 kg of seed in 3 liters of water and imidacloprid at the rate of 5 g 

(Gaucho® 70 WS) per 25 kg seed in 3 liters of water comparing with non-treated control. The 
results showed that both neonicotinoids obviously increased seedling vigor which was related to 
the increases of phenolic compounds and protein content in rice seedling aged 1-5 days old. 
However, amylase enzyme increased only in 1, 4 and 5-day old seedlings and specific activity of 
amylase responded inconsistently to neonicotinoid seed treatment in unaged seed, while the 
specific activity of amylase clearly decreased in seedlings of aged seed treated with 
nenonicotinoids. It can be concluded that phenolic compounds and soluble protein content played 
an important role while amylase enzyme showed partially activity for increasing seedling vigor in 
neonicotinoid-treated seed. There may be some other enzymes that involved in increasing 
seedling vigor of rice seed treated with thiamethoxam and imidacloprid. 
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22 ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสใน

เมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 3 วนัหลงัเพาะ 56 
23 ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสใน

เมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 4 วนัหลงัเพาะ 57 
24 ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสใน

เมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 5 วนัหลงัเพาะ 58 
25 ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อค่า specific activity ของ

เอนไซมอ์ะไมเลส ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 1 วนัหลงัเพาะ 62 
26 ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อค่า specific activity ของ

เอนไซมอ์ะไมเลส ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 2 วนัหลงัเพาะ 63 
27 ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อค่า specific activity ของ

เอนไซมอ์ะไมเลส ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 3 วนัหลงัเพาะ 64 
28 ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อค่า specific activity ของ

เอนไซมอ์ะไมเลส ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 4 วนัหลงัเพาะ 65 
29 ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อค่า specific activity ของ

เอนไซมอ์ะไมเลส ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 5 วนัหลงัเพาะ 66 

 
 
 
 
 



                           (5) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางผนวกที ่ หน้า 

   
1 ความช้ืน (%) ของเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ภายหลงัการคลุกสาร 

ไทอะมีโทแซมอตัรา 0, 2.5, 5.0 และ 7.5 กรัมสารออกฤทธ์ิต่อเมลด็ 25 กิโลกรัม 
นํ้า 3 ลิตร 92 

2 ขอ้มูลปริมาณสารฟีนอลิก ปริมาณโปรตีน ปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลส และ ค่า 
specific activities ของเอนไซมอ์ะไมเลส ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 
ปกติ 93 

3 ขอ้มูลปริมาณสารฟีนอลิก ปริมาณโปรตีน ปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลส และ ค่า 
specific activities ของเอนไซมอ์ะไมเลส ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 
เร่งอาย ุ 95 

4 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารไทอะมีโทแซมท่ีมีต่อความงอกมาตรฐาน และ
ความงอกในสภาพไร่ของเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 97 

5 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารไทอะมีโทแซมท่ีมีต่อความยาวรากท่ี 7 และ 14 
วนัหลงังอกของเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 97 

6 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารไทอะมีโทแซมท่ีมีต่อความยาวยอดท่ี 7 และ 14 
วนัหลงังอกของเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 98 

7 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณสาร 
ฟีนอลิกภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 1 วนัหลงัเพาะ 98 

8 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณสาร 
ฟีนอลิกภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 2 วนัหลงัเพาะ 99 

9 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณสาร 
ฟีนอลิกภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 3 วนัหลงัเพาะ 99 

10 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณสาร 
ฟีนอลิกภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 4 วนัหลงัเพาะ 100 

11 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณสาร 
ฟีนอลิกภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 5 วนัหลงัเพาะ 100 

 



                           (6) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางผนวกที ่ หน้า 

   
12 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณโปรตีน

ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 1 วนัหลงัเพาะ 101 
13 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณโปรตีน

ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 2 วนัหลงัเพาะ 101 
14 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณโปรตีน

ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 3 วนัหลงัเพาะ 102 
15 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณโปรตีน

ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 4 วนัหลงัเพาะ 102 
16 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณโปรตีน

ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 5 วนัหลงัเพาะ 103 
17 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณ

เอนไซมอ์ะไมเลสภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 1 วนัหลงัเพาะ 103 
18 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณ

เอนไซมอ์ะไมเลสภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 2 วนัหลงัเพาะ 104 
19 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณ

เอนไซมอ์ะไมเลสภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 3 วนัหลงัเพาะ 104 
20 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณ

เอนไซมอ์ะไมเลสภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 4 วนัหลงัเพาะ 105 
21 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณ

เอนไซมอ์ะไมเลสภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 5 วนัหลงัเพาะ 105 
22 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อค่า specific 

activities ของเอนไซมอ์ะไมเลส ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 1 วนั
หลงัเพาะ 106 

 
 
 



                           (7) 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางผนวกที ่ หน้า 

   
23 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อค่า specific 

activities ของเอนไซมอ์ะไมเลส ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 2 วนั
หลงัเพาะ 106 

24 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อค่า specific 
activities ของเอนไซมอ์ะไมเลส ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 3 วนั
หลงัเพาะ 107 

25 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อค่า specific 
activities ของเอนไซมอ์ะไมเลส ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 4 วนั
หลงัเพาะ 107 

26 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อค่า specific 
activities ของเอนไซมอ์ะไมเลส ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 5 วนั
หลงัเพาะ 108 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                           (8) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่ หน้า 

   
1 โครงสร้างของสารไทอะมีโทแซม  7 
2 โครงสร้างของสารอิมิดาคลอพริด 8 
3 ลกัษณะตน้กลา้ท่ีอาย ุ7 วนัหลงัเพาะของขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ีผา่นการคลุกสาร

ไทอะมีโทแซมอตัราต่างๆ เปรียบเทียบกบัเมลด็ท่ีไม่คลุกสาร 28 
4 ลกัษณะของตน้กลา้ท่ีอาย ุ7 วนัหลงัเพาะของเมลด็พนัธ์ุขา้วปกติและเมลด็เร่งอาย ุ

เม่ือคลุกสารไทอะมีโทแซม สารอิมิดาคลอพริด และไม่คลุกสาร 37 
5 ลกัษณะของตน้กลา้ท่ีอาย ุ14 วนัหลงัเพาะของเมลด็พนัธ์ุขา้วปกติและเมลด็เร่งอาย ุ

เม่ือคลุกสารไทอะมีโทแซม สารอิมิดาคลอพริด และไม่คลุกสาร 37 
6 ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณฟีนอลิกระหวา่งการ

งอก (1-5 วนัหลงัเพาะ) ของเมลด็ปกติ 45 
7 ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณฟีนอลิกระหวา่งการ

งอก) 1-5 วนัหลงัเพาะ( ของเมลด็เร่งอาย ุ 46 
8 ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณโปรตีนระหวา่งการ

งอก (1-5 วนัหลงัเพาะ) ของเมลด็ปกติ 52 
9 ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณโปรตีนเมลด็พนัธ์ุขา้ว

ขาวดอกมะลิ 105 ท่ีผา่นการเร่งอาย ุ 53 
10 ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลส 

ระหวา่งการงอก (1-5 วนัหลงัเพาะ) ของเมลด็ปกติ 60 
11 ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลส 

ระหวา่งการงอก (1-5 วนัหลงัเพาะ) ของเมลด็เร่งอาย ุ 60 
12 ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อค่า specific activity ระหวา่ง

การงอก (1-5 วนัหลงัเพาะ) ของเมลด็ปกติ 67 
13 ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อค่า specific activity ระหวา่ง

การงอก (1-5 วนัหลงัเพาะ) ของเมลด็เร่งอาย ุ 67 
 
 



                           (9) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพผนวกที ่ หน้า 

   
1 กราฟมาตราฐานของ gallic acid ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1, 2, 3, 4 และ 5 ppm สร้าง

กราฟการดูดกลืนช่วงแสง 735 nm 85 
2 โกร่งบดตวัอยา่งพืช 86 
3 กราฟมาตราฐานมาตรฐาน BSA (Bovine serum albumin) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0, 

20, 40, 60, 80 และ 100 μg/ 100 ml สร้างกราฟการดูดกลืนช่วงแสง 600 nm 88 
4 ความเขม้ของสีสม้ท่ีเกิดจากการตรวจสอบปริมาณโปรตีนโดยวิธี Lowry (Lowry, 

1958) 88 
5 กราฟมาตรฐานของกลูโคส ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0, 50, 100, 150 1และ  200 μg/ml 

สร้างกราฟการดูดกลืนช่วงแสง 540 nm 91 
 
 



 

 

1

ผลของสารนีโอนิโคตนิอยด์ทีม่ีต่อความงอกและความแขง็แรงของ 

เมลด็พนัธ์ุข้าว (Oryza sativa L.) 
 

Effects of Neonicotinoid on Germination and Vigor of Rice  

(Oryza sativa) Seed  
 

คาํนํา 
 

ขา้วเป็นอาหารหลกัประจาํชาติและเป็นพืชเศรษฐกิจหลกัท่ีสาํคญัยิง่ของไทย โดยมีชาวนา 
3.7 ลา้นครัวเรือน จากเกษตรกรทั้งประเทศ 5.6 ลา้นครัวเรือน หรือคิดเป็นร้อยละ 66 ของครัวเรือน
เกษตรกรทั้งหมด มีพื้นท่ีปลูกประมาณ 67.6 ลา้นไร่ หรือ 40 เปอร์เซ็นตข์องพ้ืนท่ีปลูกทั้งหมด 
(สาํนกังานเศรษฐกิจการเกษตร, 2550) ไดผ้ลผลิตปีละประมาณ 28.0-30.0 ลา้นตนัขา้วเปลือก มูลค่า
ปีละประมาณ 180,000-200,000 ลา้นบาท อีกทั้งยงัเป็นสินคา้ส่งออกท่ีสาํคญัสามารถสร้างรายได้
และนาํเงินตราเขา้ประเทศปีละประมาณ 80,000-100,000 ลา้นบาท รวมทั้งเป็นพืชท่ีสร้างความ
มัน่คงดา้นอาหารดว้ยในดา้นการผลิต การตลาดภายใน ตลาดต่างประเทศ รวมตลอดถึงดา้นการ
บริหารจดัการ (กรมการขา้ว, 2552)  

 
ปัญหาในการผลิตขา้วเก่ียวขอ้งกบัปัจจยัหลายประการ เช่น พนัธ์ุ ความอุดมสมบูรณ์ของ

ดิน นํ้า โรค แมลง และคุณภาพของเมลด็พนัธ์ุ เป็นตน้ IRRI (2005) ระบุถึงปัญหาท่ีสาํคญัไดแ้ก่ 
ปัญหาดา้นคุณภาพของเมลด็พนัธ์ุขา้ว ซ่ึงมกัมีคุณภาพตํ่า รวมทั้งการเขา้ทาํลายของโรคและแมลง 
ซ่ึงวิธีการป้องกนัและแกปั้ญหาท่ีใหผ้ลดีและนิยมปฏิบติัโดยทัว่ไป ในการป้องกนัการเขา้ทาํลาย
ของแมลงขณะเมลด็งอกวิธีการหน่ึงกคื็อการใชส้ารเคมีคลุกเมลด็ (Maienfisch et al., 2001) การใช้
สารเคมีคลุกเมลด็บางชนิดพบวา่มีผลทาํใหค้วามงอกและความแขง็แรงของตน้อ่อนสูงข้ึน ดงั
รายงานของ World Intellectual Property Organization (2006) กล่าววา่การคลุกเมลด็ดว้ยสารกาํจดั
แมลง สามารถทาํใหคุ้ณภาพของเมลด็ดีข้ึน  
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สารป้องกนัและกาํจดัแมลงบางชนิด เช่นสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดมี์รายงานวา่ช่วยให้
เมลด็มีความงอกสูงข้ึน ทาํใหเ้มลด็มีความแขง็แรงและมีการตั้งตวัของตน้อ่อนดีข้ึน ดงันั้นการศึกษา
ในคร้ังน้ีจึงไดน้าํสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ไดแ้ก่ ไทอะมีโทแซม และอิมิดาคลอพริด มาใชค้ลุก
เมลด็ เพื่อศึกษาผลของสารเคมีคลุกเมลด็นีโอนิโคตินอยคท่ี์มีต่อความงอกและความแขง็แรงของ
เมลด็พนัธ์ุขา้ว 
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วตัถุประสงค์ 

 
1.  เพื่อศึกษาผลของสารกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อความงอกและความแขง็แรงของเมลด็

พนัธ์ุขา้ว 
 

2.  เพื่อศึกษาผลของสารกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อลกัษณะทางสรีรวทิยาบางประการใน
ระหวา่งการงอกของเมลด็พนัธ์ุขา้ว 
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การตรวจเอกสาร 

 
การงอกของเมลด็พนัธ์ุข้าว 
 

การงอกของเมลด็เร่ิมตน้ตั้งแต่การดูดนํ้า (imbibition) และส้ินสุดท่ีการยดืตวัของแกนตน้
อ่อน ซ่ึงโดยปกติจะเป็นการยดืตวัของรากแรกเกิด (radicle) ในระหวา่งการงอกของเมลด็จะมี
เหตุการณ์ต่างๆ เกิดข้ึนไดแ้ก่ การดูดนํ้าของโปรตีน (protein hydration) การเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ต่างๆ ภายในเซลล ์การหายใจ การสงัเคราะห์สารโมเลกลุใหญ่ และการยดืตวัของเซลล ์ 
(วนัชยั, 2553) ความงอกหรือความมีชีวิตของเมลด็เป็นคุณภาพท่ีสาํคญัท่ีสุดของเมลด็พนัธ์ุ เม่ือ
เมลด็พนัธ์ุไดรั้บความช้ืนเพิ่มข้ึนถึงระดบัท่ีเพียงพอสาํหรับการงอก เมลด็พนัธ์ุจะมีการเปล่ียนแปลง
อยา่งรวดเร็ว และกระตุน้ใหเ้กิดกระบวนการทางชีวเคมี สรีรวิทยาและสณัฐานวิทยา ทาํใหเ้มลด็
พนัธ์ุงอกได ้(วลัลภ, 2540) การงอกของเมลด็ เป็นกระบวนการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยา และ
สณัฐานวิทยาของพืช มีการจาํลองตวัเองใหม่ของยนีและการสงัเคราะห์โปรตีนอีกคร้ัง รวมทั้งมี
อตัราการหายใจและกระบวนการเมแทบอลิซึมต่างๆ เพิ่มข้ึนอยา่งมาก สารเมแทบอไลทท่ี์สะสมอยู่
ภายในเมลด็มีผลอยา่งมากต่อการเติบโตของตน้อ่อนของพืชในระยะแรกหลงัการงอก อาหารท่ี
สะสมในเมลด็ประกอบดว้ยแหล่งธาตุคาร์บอน ไนโตรเจน และสารเมแทบอไลทต่์างๆ ท่ีเป็นแหล่ง
ใหพ้ลงังานและการสงัเคราะห์ทางชีวเคมีท่ีจาํเป็นต่อการงอกของตน้อ่อน ประกอบดว้ยสารอาหาร
ในกลุ่มของไขมนั โปรตีน และแป้ง ซ่ึงสะสมในตน้อ่อน เอนโดสเปิร์มและใบเล้ียง (Desai et al., 
2004) เมลด็ขา้วท่ีไดรั้บความช้ืนตั้งแต่ 35-36 % เมลด็จะงอก (Komatsuzaki et al., 2007) เอนไซม์
ต่างๆ เช่น protease จะยอ่ยโปรตีนเป็น amino acids และ amylase จะยอ่ยสลายแป้งเป็นนํ้าตาล
เชิงเด่ียว (reducing sugars) ซ่ึงสามารถนาํไปใชเ้ป็นแหล่งพลงังานไดท้นัที (Beasley, 2004) 

 
เมลด็ขา้วมีลกัษณะการงอกแบบไฮโปเจียล (hypogeal germination) เป็นรูปแบบการงอกท่ี

ส่วนของใบเล้ียงของตน้กลา้อยูใ่ตดิ้น โดยขณะท่ีเมลด็เร่ิมงอก รากอ่อนจะเจริญแทงเปลือกหุม้เมลด็
พุง่ลงสู่ดิน ส่วนของยอดอ่อนและปลอกหุม้ยอดอ่อน (coleoptile) จะแทงโผล่ข้ึนเหนือดิน (สมบุญ, 
2548)  
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การคลุกเมลด็ (seed treatment) 
 
การคลุกเมลด็พนัธ์ุ หมายถึง การคลุกสารป้องกนัศตัรูเมลด็พนัธ์ุ เพื่อป้องกนัการระบาด

และเขา้ทาํลายของเช้ือสาเหตุโรคท่ีปะปนมาจากเมลด็ ช่วยป้องกนัเมลด็และตน้กลา้จากสาเหตุของ
โรคและแมลงในระยะการเพาะปลูก และการตั้งตวัของตน้กลา้ (วลัลภ, 2540) การใชส้ารเคมีคลุก
เมลด็พนัธ์ุพืช (seed treatment) เป็นวิธีหน่ึงท่ีนิยมทาํเพื่อเพิ่มคุณภาพของเมลด็พนัธ์ุพืช โดยมี
วตัถุประสงคเ์พื่อป้องกนัและลดการเขา้ทาํลาย (disinfection) และการรบกวน (disinfestation) ของ
เช้ือโรคท่ีติดมากบัเมลด็พนัธ์ุ (seed-borne disease) รวมถึงการเขา้ทาํลายของเช้ือโรคและแมลงใน
แปลงปลูกพืช (Desai et al., 2004) สมคิด (2532) ไดอ้ธิบายถึงการใชส้ารเคมีวา่เป็นกรรมวิธีป้องกนั
กาํจดัโรคและแมลงในพืชวธีิหน่ึงท่ีช่วยลดความเสียหายและหยดุย ั้งการแพร่ระบาดของโรคและ
แมลงได ้องคป์ระกอบของสารเคมีแต่ละชนิดมีคุณสมบติัหยดุย ั้งขบวนการเจริญเติบโต หรือ
ป้องกนักาํจดัโรคและแมลงได ้การคลุกเมลด็ดว้ยสารเคมีเป็นการป้องกนัเช้ือโรคและแมลงท่ีอาจติด
มากบัเมลด็พนัธ์ุหรือท่ีอยูใ่นดิน เมลด็ท่ีคลุกสารเคมีเม่ือปลูกลงดิน สารเคมีจะแพร่ไปในดินรอบๆ 
เมลด็ท่ีปลูก เม่ือเมลด็งอก ตน้อ่อนกจ็ะปลอดภยัจากเช้ือโรค ขอ้ควรระวงัเก่ียวกบัการคลุกสารเคมี
กบัเมลด็พนัธ์ุ คือ การใชค้วามเขม้ขน้ท่ีสูงจะทาํใหมี้การสูญเสียความงอก นอกจากน้ีการคลุกเมลด็
พนัธ์ุดว้ยสารเคมียงัเป็นการป้องกนัเปลือกหุม้รอบเมลด็พนัธ์ุ สามารถป้องกนัการเขา้ทาํลายทั้งเช้ือท่ี
ติดมากบัเมลด็และเช้ือท่ีอยูใ่นดิน Gregg et al. (1970) กล่าววา่สารเคมีคลุกเมลด็พนัธ์ุมีความสาํคญั
มากในการเพ่ิมการงอกของตน้กลา้ เม่ือใชก้บัเมลด็พนัธ์ุท่ีมีความแขง็แรงตํ่าเม่ือเปลือกหุม้เมลด็ถูก
ทาํลาย หรือเมลด็พนัธ์ุหรือดินมีการระบาดของโรคอยา่งหนกั 

 
Tryon (1994) ไดจ้าํแนกชนิดของเมลด็ท่ีผา่นการเคลือบออกเป็น 4 ชนิด คือ (1) Pelleting 

seed ใชก้บัเมลด็ท่ีมีขนาดเลก็ เมลด็พืชจะถูกเคลือบดว้ยวสัดุเคลือบเป็นจาํนวนหน่ึงชั้นหรือหลาย
ชั้นทาํใหรู้ปร่าง และขนาดของเมลด็เปล่ียนไป โดยทัว่ไปเมลด็มกัมีลกัษณะค่อนขา้งกลม มีนํ้ าหนกั
เมลด็เพิ่มข้ึนคลา้ยกบัการงอก บางคร้ังจึงเรียกเมลด็พอก การพอกเมลด็น้ีส่วนใหญ่มกัจะทาํกบัเมลด็
ขนาดเลก็มีประโยชนใ์นแง่ของการปลูกดว้ยเคร่ืองจกัร ช่วยใหมี้ความสมํ่าเสมอ และการงอกไดดี้
ข้ึน การพอกเมลด็มกัจะมีส่วนผสมของผงดินละเอียดมาก อาจเติมชีวสาร (biological substance) 
สารกาํจดัแมลง สี และสารออกฤทธ์ิอ่ืนๆ รวมทั้งพอลิเมอร์ดว้ย (2) Film coated seed เป็นการ
เคลือบเมลด็ในลกัษณะคลา้ยฟิลม์บางๆ โดยยงัคงรักษาลกัษณะทัว่ๆ ไปของเมลด็ไวท้ั้งขนาด และ
รูปร่าง อยา่งไรกต็าม นํ้าหนกัของเมลด็อาจเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย สารเคลือบมกัประกอบดว้ยสาร 
พอลิเมอร์ ชีวสาร สารกาํจดัแมลง สี หรือสารอ่ืนๆ เช่น สารจบัผวิ การเคลือบแบบน้ีตอ้งทาํอยา่ง
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ทัว่ถึงทั้งเมลด็ (3) Coating หรือ Encrusted seed เมลด็จะถูกเคลือบดว้ยสารเคลือบหน่ึงชั้นหรือ
หลายชั้น ใชก้บัเมลด็ท่ีมีขนาดใหญ่ มีผลทาํใหข้นาดและนํ้าหนกัของเมลด็เพิ่มข้ึน แต่รูปร่างของ
เมลด็อาจไม่เปล่ียนแปลงมากนกั อาจเติมชีวสาร สารกาํจดัแมลง สี สารออกฤทธ์ิอ่ืนๆ รวมทั้งสาร
พอลิเมอร์ดว้ย และ (4) Treated seed เมลด็จะถูกเคลือบดว้ยสารปริมาณนอ้ย มีวตัถุประสงคเ์พื่อลด
หรือควบคุมโรค แมลง หรือส่ิงท่ีจะมาเป็นอนัตรายต่อเมลด็หรือตน้อ่อน วิธีน้ีบางคร้ังอาจผสมสีไป
ดว้ย 

 
Walker (1961) อธิบายวา่ชนิดของการคลุกเมลด็พนัธ์ุอาจแบ่งได ้ 3 แบบข้ึนอยูก่บั

วตัถุประสงคใ์นการคลุก ไดแ้ก่ 1) การคลุกเมลด็เพื่อกาํจดัหรือทาํลายเช้ือท่ีไดเ้ขา้สู่ภายในเมลด็แลว้ 
2) คลุกเมลด็เพื่อป้องกนัเช้ือท่ีติดตามเปลือกผวิเมลด็ดา้นนอก และ 3) คลุกเมลด็เพื่อป้องกนัไม่ให้
เช้ือจากภายนอกเขา้ทาํลายเมลด็หรือตน้กลา้ ทั้งน้ีวิธีการคลุกเมลด็เป็นวิธีการท่ีเป็นท่ีนิยมอยา่ง
แพร่หลาย เน่ืองจากการคลุกเมลด็ใชป้ริมาณสารต่อพื้นท่ีนอ้ยกวา่เม่ือเปรียบเทียบแบบการฉีดพน่ 
หรือการใหร้ะหวา่งแถวหรือใหพ้ร้อมนํ้าปล่อยตามแถว (Taylor and Harman, 2001)  

 
สารกาํจัดแมลงกลุ่มนีโอนิโคตินอยด์ประเภทคลุกเมลด็ 

 
สารกาํจดัแมลงในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดแ์บ่งเป็น 3 ประเภทคือ chioronicotinyl compounds 

(imidacloprid), thianicotinyl compound (thiamethoxam) และ nitromethylene compound 
(nithiazine) ออกฤทธ์ิโดยการเลียนแบบหรือแทนท่ีโมเลกลุของอะซิติลโคลีนในการรวมตวักบั
ตวัรับอะซิติลโคลีน การออกฤทธ์ิจาํเป็นอยา่งยิง่ท่ีสารฆ่าแมลงจะตอ้งมีมิติของโมเลกลุ (molecular 
dimension) ท่ีคลา้ยคลึงกบัโมเลกลุของอะซิติลโคลีนอยา่งมาก สารฆ่าแมลงท่ีออกฤทธ์ิในลกัษณะน้ี
เป็นอนุพนัธ์ของไบพิริดิล (bipyridyl) ไดแ้ก่ สารฆ่าแมลงจากพืช เช่น นิโคติน และอะนาบาซีน  
โมเลกลุของสารฆ่าแมลงเหล่าน้ีมีลกัษณะโครงสร้างท่ีมีไพริดิน (pyridine) เป็นศูนยก์ลาง สมบติัอีก
อยา่งหน่ึงท่ีจาํเป็นในการออกฤทธ์ิกคื็อ กลุ่มท่ีอยูติ่ดกบั 3-ไพริดิลเมททิลเอมีน  
(3-pyridylmethylamine) จะตอ้งมีความเป็นด่าง และมีระยะห่างอยา่งนอ้ย 4.2 องัสตรอม จากส่วน
ไพริดิลซ่ึงเป็นศูนยก์ลาง (Yamamoto et al., 1995) 
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สารไทอะมีโทแซม  
 

สารไทอะมีโทแซม (ภาพท่ี 1) เป็นสารกาํจดัแมลงจาํพวก นีโอนิโคตินอยด ์สารชนิดน้ี
สามารถควบคุมแมลงศตัรูพืชไดห้ลายชนิด ไทอะมีโทแซม สามารถใชก้บัพืชไดท้ั้งทางใบและทาง
ดิน ภายใตเ้คร่ืองหมายการคา้ Actara tm และใชใ้นการคลุกเมลด็พนัธ์ุ ภายใตเ้คร่ืองหมายการคา้ 
Cruiser® (CRZ) (Maienfisch et al., 2001) สารไทอะมีโทแซม เป็นสารฆ่าแมลงกลุ่มใหม่ท่ีมี

ประสิทธิภาพสูง มีความจาํเพาะเจาะจง อตัราการใชต้ ํ่า ออกฤทธ์ิทาํลายศตัรูพืชพวกแมลงปากดูด 
แมลงในดิน และแมลงในอนัดบั Hemiptera Homoptera และ Lepidoptera ไดดี้ สามารถนาํมาคลุก
เมลด็พนัธ์ุเพื่อการปลูกพืชหลกัไดห้ลายชนิด (Iwasa et al., 2004; Auther et al., 2004) 
 

 
 

3-[(2-Chloro-1,3-thiazol-5-yl) methyl]-5-methyl-N-nitro-1,3,5-oxadiazinan-4-imine 
 
ภาพที ่1  โครงสร้างของสารไทอะมีโทแซม  
 
ทีม่า: Sigma-Aldrich, 2011 
 
สารอมิิดาคลอพริด 

 
อิมิดาคลอพริดมีโครงสร้างเป็นอนุพนัธ์ของนิโคทีน (nicotine) (ภาพท่ี 2) โดยสารน้ีจดัอยู่

ในสารฆ่าแมลงกลุ่มคลอโรนิโคทินิล (chloronicotinyl insecticides) แมลงสามารถรับสารฆ่าแมลง
น้ีไดโ้ดยการสมัผสัหรือการกิน ซ่ึงอิมิดาคลอพริดจะไปออกฤทธ์ิโดยจบัท่ีตวัรับนิโคทินิค อะเซทิล
โคลีน (nicotinic acetylcholine receptor) และทาํใหมี้การสะสมสารส่ือประสาทอะเซทิลโคลีนมาก
ข้ึน ซ่ึงผลโดยรวมคือการรบกวนระบบส่ือประสาทในแมลง แมลงท่ีไดรั้บสารฆ่าแมลงน้ีจะเฉ่ือยชา 
อ่อนแรง หยดุกินอาหาร และตายในท่ีสุด สารฆ่าแมลงน้ีมีพิษต่อมนุษยแ์ละสตัวเ์ลือดอุ่นตํ่ากวา่
แมลง ทาํใหมี้ผลจาํเพาะเจาะจงต่อแมลงมากกวา่ และการท่ีการออกฤทธ์ิของสารฆ่าแมลงกลุ่มน้ีต่าง
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จากกลุ่มอ่ืน ทาํใหส้ามารถใชก้าํจดัแมลงท่ีด้ือต่อสารฆ่าแมลงกลุ่มอ่ืนได ้อิมิดาคลอพริดเป็น
สารเคมีท่ีใชค้ลุกเมลด็พืชต่างๆ เช่น ขา้ว ขา้วโพด ขา้วฟ่าง  ฝ้าย ผกั ทานตะวนั ฯลฯ เพื่อป้องกนั
กาํจดัแมลง ปากดูด เพล้ียอ่อน เพล้ียจกัจัน่ หนอนเจาะฝัก หนอนเจาะลาํ ตน้ และแมลงหวี่ขาว 
เน่ืองจากมีสารประกอบ ออร์แกโนฟอสฟอรัส คาร์บาร์เมท และไพรีทรอยด ์(organophosphoras, 
carbamate และ pyretroids) ใชส้าํหรับคลุกเมลด็ในโรงงานอุตสาหกรรม เม่ือนาํเมลด็ไปปลูก สารท่ี
คลุกเมลด็น้ีจะกระจายในผวิดินรอบเมลด็ ช่วยป้องกนัแมลง จุลินทรียใ์นดิน และใสเ้ดือนดิน และ
ปกป้องการทาํลายแมลงเหนือผวิดินเม่ือพชืเจริญเป็นตน้อ่อน (สุปราณีและคณะ, 2546)  
 

 
 

N-[1-[(6-Chloro-3-pyridyl) methyl]-4,5-dihydroimidazol-2-yl]nitramide 
 
ภาพที ่2  โครงสร้างของสารอิมิดาคลอพริด  

 
ทีม่า: Sigma-Aldrich, 2011 
 
ผลของสารคลุกเมลด็ทีมี่ต่อการควบคุมโรคและแมลง 
 

Mason et al. (2000) ศึกษาประสิทธิภาพของสารไทอะมีโทแซม โดยเปรียบเทียบผลของ
วิธีการใชส้ารท่ีแตกต่างกนัพบวา่ การใชส้ารไทอะมีโทแซมทางดินท่ีอตัราความเขม้ขน้ 7 มิลลิกรัม
ของสารออกฤทธ์ิใหป้ระสิทธิภาพดีในการป้องกนัโรค tomato yellow leaf curl germinivirus 
(TYLCV) ท่ีมีแมลงหวี่ขาว Bemisia tabaci (Gennius) เป็นพาหะไดย้าวนานถึง 22 วนั หลงัการใช้
สาร ซ่ึงดีกวา่การใชส้ารไทอะมีโทแซมทางใบท่ีอตัรา 50 มิลลิกรัมของสารออกฤทธ์ิท่ีป้องกนัโรค
ไดน้าน 8 วนั 
 

การคลุกเมลด็พนัธ์ุ snap bean ดว้ยไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริด เพื่อประเมิน
ความสามารถในการควบคุมการเขา้ทาํลายของ potato leaf hopper พบวา่ ไทอะมีโทแซมควบคุมได้
นานและดีกวา่อิมิดาคลอพริด โดยไทอะมีโทแซมท่ีอตัรา 30 g a.i./100 kg seed สามารถควบคุม leaf 
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hopper ไดน้าน 31-38 วนั และเม่ืออตัราของไทอะมีโทแซมเพ่ิมข้ึน ระยะเวลาในการควบคุม leaf 
hopper กจ็ะเพิม่ข้ึนตามไปดว้ย ในทางตรงกนัขา้ม อิมิดาคลอพริด อตัรา 60 g a.i./100 kg seed 
สามารถป้องกนัการเขา้ทาํลายของ leaf hopper ไดใ้นระยะแรก แสดงใหเ้ห็นวา่ การคลุกเมลด็ snap 
bean ดว้ยไทอะมีโทแซมสามารถควบคุม leaf hopper ไดดี้กวา่การใช ้อิมิดาคลอพริด (Nault et al., 
2004) 

 
Sannino et al. (2003) ไดท้ดลองประสิทธิภาพของสารคลุกเมลด็เพื่อป้องกนัเพล้ีย green 

peach aphid บนใบยาสูบ โดยเปรียบเทียบรูปแบบของสารท่ีทาํใหพ้ืช คือใหท่ี้ดินในรูปแบบเมด็
และใหใ้นรูปสารลายฉีดพน่ทางใบ จากการนบัประชากรของเพล้ียท่ีเกาะอยูบ่นยาสูบช่วง 72 วนั 
พบวา่ การใชส้ารทุกชนิดทางดินในรูปแบบเมด็สามารถควบคุมเพล้ียได ้88-98 เปอร์เซ็นต ์ยกเวน้
สารอิมิดาคลอพริด มีประสิทธิภาพควบคุมเพล้ียไดดี้กวา่สาร acetamaprid และ pymetrozine 
 
 Williams et al. (2003) รายงานวา่ สารฆ่าแมลงส่วนมากมีความเป็นพษิเฉียบพลนัสูงต่อ
แตนเบียนไข่ Anaphes iole (Hymenopea : mymarid) ซ่ึงเป็นศตัรูธรรมชาติ การท่ีจะใชส้ารฆ่าแมลง
ร่วมกบัการควบคุมศตัรูพืชโดยใชชี้ววิธีแบบ augmentative release program (การเล้ียงเพ่ิมปริมาณ
แลว้นาํไปปล่อย) ควรจะเลือกสารฆ่าแมลงท่ีสลายตวัเร็ว 
 
 Youn (2003) ศึกษาผลกระทบของสารกาํจดัแมลงหลายชนิด รวมทั้งสารไทอะมีโทแซมต่อ
ดว้งเต่า Asia lady beetle (Harmonia axyridis) ซ่ึงเป็นศตัรูธรรมชาติท่ีสาํคญัของเพล้ียอ่อน โดยทาํ
การทดสอบในโรงเรือนพบวา่ สารไทอะมีโทแซมมีผลในการ knockdown ดว้งเต่าในระยะตวัอ่อน 
ดกัแด ้และตวัเตม็วยั แต่จะออกฤทธ์ิครอบคลุมภายใน 24 ชัว่โมง และพบวา่สารไทอะมีโทแซมมีคา่ 
LC50 เท่ากบั 382.31, 37.01, 81.09, 105, 249.03, >2,500 และ 150.46 มิลลิกรัมของสารออกฤทธ์ิต่อ
ลิตร ในระยะไข่ ตวัอ่อนวยัท่ี 1 ตวัอ่อนวยัท่ี 2  และตวัอ่อนวยัท่ี 3 ตวัอ่อนวยัท่ี 4 ดกัแด ้และตวัเตม็
วยั ตามลาํดบั ซ่ึงจดัวา่มีพษิเฉียบพลนัตํ่ากวา่สารชนิดอ่ืน ดงันั้นการปลูกในโรงเรือนท่ีมีการควบคุม
แมลงศตัรูพืชโดยวิธีผสมผสานจึงไม่แนะนาํใหใ้ชส้ารไทอะมีโทแซมควบคู่ไปกบัการใชด้ว้งเต่า
เป็นศตัรูธรรมชาติ 
 
 Pataky et al. (2005) ศึกษาประสิทธิภาพของสารเคมีคลุกเมลด็ท่ีแตกต่างกนัในการคลุก
เมลด็พนัธ์ุขา้วโพดหวานเพ่ือป้องกนัการเกิดโรค Stewart’s wilt โดยการนาํเมลด็พนัธ์ุขา้วโพด
หวานมาคลุกสารเคมี clothinidin (Poncho®), imidacloprid (Gaucho®) และ thiamethoxam 
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(Cruiser®) อตัรา 0.125 ถึง 1.25 mg a.i./kernel พบวา่ ขา้วโพดหวานท่ีคลุกดว้ยสารเคมีชนิดต่างๆ 
สามารถควบคุมโรค Stewart’s wilt ไดดี้กวา่ไม่คลุกสารเคมี โดยสามารถควบคุมการเกิดโรคได ้ 
50-90 เปอร์เซ็นต ์การใชส้ารเคมีชนิดต่างๆ ท่ีอตัรา 0.125 mg a.i./kernel สามารถควบคุมโรคได ้ 
50-90 เปอร์เซ็นต ์ระดบัของการควบคุมเพิม่ข้ึน 1.85 เปอร์เซ็นต ์เม่ืออตัราสารท่ีใชเ้พิ่มข้ึน 0.1 mg 
a.i./kernel เมลด็พนัธ์ุขา้วโพดหวานท่ีคลุกดว้ยสารเคมี clotinidin สามารถควบคุมโรคไดสู้งกวา่การ
ใช ้thiamethoxam หรือ imidacloprid 8-9 เปอร์เซ็นต ์เม่ือใชส้ารเคมีในอตัราเดียวกนั และแนะนาํให้
ใชส้าร clotinidin 0.25 mg a.i./kernel และ thiamethoxam 0.125 mg a.i./kernel ในเมลด็พนัธ์ุ
ขา้วโพดหวาน 
 
 Auther et al. (2004) รายงานวา่ สารไทอะมีโทแซมมีประสิทธิภาพในการป้องกนัเมลด็
ขา้วโพดและขา้วสาลีจากการเขา้ทาํลายของแมลงศตัรูในโรงเกบ็ จากนั้นยงัมีประสิทธิภาพในการ
กาํจดัปลวก และสามารถควบคุมหนอนแมลงวนัในบลูเบอร่ีไดด้ว้ย นอกจากน้ีสารไทอะมีโทแซม
ยงัเป็นสารยบัย ั้งการถ่ายเช้ือไวรัสไดดี้ เช่น เช้ือไวรัส tomato yellow leaf (TYLCV) ซ่ึงถ่ายเช้ือโดย
แมลงหวี่ขาวยาสูบ Bemisia tabaci 
 
ผลของสารคลุกเมลด็ทีมี่ต่อความงอกและการเจริญเติบโตของต้นกล้า 
 
 การคลุกสารเคมีในเมลด็พนัธ์ุพืชส่วนใหญ่จะใชส้ารเคมีในการป้องกนัโรคและแมลง ซ่ึง
เป็นการควบคุมและป้องกนัโรคและแมลงท่ีเกิดข้ึนในขณะเกบ็รักษาและการเจริญเติบโตของตน้
กลา้ในระยะแรก นอกจากน้ียงัมีรายงานวา่การใชส้ารเคมีป้องกนัโรคและแมลงบางชนิด นอกจาก
ควบคุมโรคและแมลงแลว้ ยงัสามารถกระตุน้การงอก การเจริญเติบโต และการตั้งตวัของตน้กลา้ได้
ดี (Jardine and Bowden, 2008) 
 
 อาํพล (2538) ศึกษาการใชส้ารเคมีคลุกเมลด็พนัธ์ุขา้วบาร์เลยท่ี์มีต่อความสามารถในการ
เกบ็รักษาเมลด็พนัธ์ุขา้วบาร์เลย ์2 พนัธ์ุคือ บรบ.2 และนบรบ.9 สารเคมีท่ีใชไ้ดแ้ก่ Malathion, 
Culator, Fuji-1, Ditane M-45, Malathion + Culator, Malathion + Fuji-1 และ Malathion + Ditane 
M-45 โดยเกบ็รักษาไวใ้นสภาพอุณหภูมิหอ้ง (25 °C) นาน 8 เดือน พบวา่ทาํใหค้วามงอกและความ
แขง็แรงลดลงในระดบัปานกลาง แต่การใช ้Ditane M-45 พบวา่ ใหคุ้ณภาพของเมลด็พนัธ์ุทั้งความ
งอกและความแขง็แรงลดตํ่าท่ีสุด สาํหรับการเกบ็รักษาเมลด็ขา้วบาร์เลยท์ั้งสองพนัธ์ุในหอ้งเยน็ 
พบวา่ ความงอกและความแขง็แรงโดยทัว่ไปสูงกวา่การเกบ็รักษาในอุณหภูมิหอ้ง แต่อยา่งไรกต็าม 



 
11

เม่ือเปรียบเทียบเมลด็พนัธ์ุขา้วบาร์เลยท่ี์ไม่ไดค้ลุกสารเคมีพบวา่มีคุณภาพสูงกวา่การใชส้ารเคมี
ต่างๆ ไดแ้ก่ Ditane M-45, Culator และ Fuji-1 ซ่ึงถึงแมพ้บวา่จะสามารถกาํจดัเช้ือราท่ีติดมากบั
เมลด็ไดก้ต็าม ส่วนผลการทดสอบความช้ืนของเมลด็พนัธ์ุขา้วบาร์เลยท์ั้ง 2 พนัธ์ุ หลงัการเกบ็รักษา
นาน 8 เดือน และเกบ็รักษาไวใ้นแต่ละสภาพนั้น เมลด็ท่ีคลุกสารเคมีชนิดต่างๆ และไม่คลุกมี
เปอร์เซ็นตค์วามช้ืนท่ีไม่แตกต่างกนั 
 
 จากการศึกษาผลของ thiamethoxam (50% a.i.) และ imidacloprid (40.7% a.i.) ท่ีมีต่อความ
งอก ความงอกในไร่ และผลผลิตของขา้วฟ่างพนัธ์ุ Pioneer 8212Y, 85Y34 และ 8313 พบวา่เมลด็ท่ี
ไม่คลุกสารเคมีมีความงอก 94.6 เปอร์เซ็นต ์เม่ือคลุกดว้ย fluxofenim (74.3% a.i.) เมลด็ท่ีคลุก
สารเคมี thiamethoxam มีความงอกสูงกวา่การคลุกดว้ย imidacloprid ส่วนเมลด็ขา้วฟ่างท่ีคลุกดว้ย 
thiamethoxam + fluxofenim มีผลทาํใหค้วามงอกของขา้วฟ่างไม่แตกต่างกนักบัการคลุกดว้ย 
imidacloprid + fluxofenim แต่มีความงอกนอ้ยกวา่การคลุกดว้ย thiamethoxam หรือ imidacloprid 
เพียงอยา่งเดียว สาํหรับผลผลิตของเมลด็ท่ีคลุกและไม่คลุกสารเคมี ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
โดยเมลด็พนัธ์ุขา้วฟ่างท่ีคลุกดว้ย imidacloprid + fluxofenim ใหผ้ลผลิตสูงท่ีสุด ในขณะท่ีการคลุก
ดว้ย fluxofenim ใหผ้ลผลิตตํ่าท่ีสุด (Brown et al., 2005) 
 
 เมลด็พนัธ์ุฝ้ายลูกผสม NHH-44 ท่ีผา่นการคลุกเมลด็ดว้ยสาร thiamethoxam 70WS 
(Cruiser) อตัรา 2.85, 4.28 และ 10.0 กรัม/กิโลกรัมเมลด็ จากนั้นนาํไปเกบ็รักษาในถุง polyethylene 
ก่อนปลูกในแปลงพบวา่ อตัราและระยะเวลาในการเกบ็รักษาไม่มีผลต่อความงอกของเมลด็พนัธ์ุ
ฝ้าย โดยมีความงอกตั้งแต่ 96.21 ถึง 97.95 เปอร์เซ็นต ์ไม่แตกต่างกบัการไม่คลุกเมลด็ดว้ยสารเคมีท่ี
มีความงอก 96.45 เปอร์เซ็นต ์ผลผลิตของฝ้ายเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของสารเคมีท่ีใชใ้นการคลุก
เมลด็เพิ่มข้ึน โดยเม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของสารคลุกเมลด็ 2.85 กรัม/กิโลกรัมเมลด็ ทาํใหไ้ดผ้ลผลิต
ฝ้าย 6.96 q/ha และเม่ือใชค้วามเขม้ขน้ของสารคลุกเมลด็ 10 กรัม/กิโลกรัมเมลด็ ทาํใหผ้ลผลิตฝ้าย
เพิ่มข้ึนเป็น 8.14 q/ha (Prasanna et al., 2003) 
 
 จากการศึกษาเมลด็พนัธ์ุขา้วโพดหวานท่ีคลุกสารเคมีดว้ย imidacloprid และ thiamethoxam 
พบวา่สามารถลดการเขา้ทาํลายของ flea beetle และลดการเกิดโรคเห่ียวได ้37-83 เปอร์เซ็นต ์ใน
พนัธ์ุขา้วโพดหวาน Sprint ซ่ึงเป็นพนัธ์ุท่ีอ่อนแอต่อการเกิดโรคเห่ียว พบวา่การคลุกสารเคมีไม่
สามารถควบคุมโรคเห่ียวไดผ้ลเท่ากบัพนัธ์ุตา้นทาน ในพนัธ์ุ Dynamo และ Bonus ซ่ึงเป็นพนัธ์ุ
ตา้นทานมีอาการของโรคตํ่ากวา่ 5 เปอร์เซ็นต ์ไม่วา่จะคลุกหรือไม่คลุกสารเคมี สาํหรับเมลด็พนัธ์ุ
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ขา้วโพดหวานท่ีคลุกดว้ย imidacloprid แสดงลกัษณะเป็นพิษ ข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุและความแขง็แรงของ
เมลด็ และไดแ้นะนาํวา่ เมลด็พนัธ์ุขา้วโพดหวานท่ีมีคุณภาพสูงควรคลุกเมลด็ดว้ยสารเคมี 
imidacloprid (Kuhar et al., 2002)  
 
 การคลุกเมลด็ดว้ยสารเคมี thiamethoxam 700 WS และ carbofuran 350TS ร่วมกบัการใช้
ปุ๋ย NPK ท่ีมีต่อการงอก การสร้างปม ผลผลิตและการป้องกนักาํจดัแมลงในถัว่แดงหลวงพบวา่เม่ือ
คลุกเมลด็ดว้ยสาร thiamethoxam 35 g a.i.+ NPK มีความงอกดีท่ีสุด การใช ้thiamethoxam 70 g a.i. 
สามารถควบคุม Diabrotica speciosa ไดดี้ท่ีสุด การใช ้thiamethoxam 140 g a.i. + NPK สามารถ
สร้างปมไดจ้าํนวนสูงท่ีสุด และผลผลิตของถัว่แดงหลวง (Phaseolus vulgaris) สูงสุดเม่ือใชปุ๋้ย N P 
K เพียงอยา่งเดียว และการคลุกเมลด็ดว้ย thiamethoxam 70 g a.i.+ N P K ทาํใหเ้มลด็มีความงอกสูง
ท่ีสุด (Kuhar et al., 2002) 
 
 ในการศึกษาการเคลือบเมลด็ป่าน (flax) ดว้ย thiamethoxam 280, 350 และ 600 กรัม/ลิตร 
พบวา่การเคลือบเมลด็ป่านดว้ย thiamethoxam 350 กรัม/ลิตร ท่ีอตัรา 9.1 และ 18.2 g a.i./kg seed มี
ผลต่อความเป็นพิษ ส่วนการใช ้thiamethoxam 350 และ 600 กรัม/ลิตร ท่ีอตัรา 1.1 g a.i./kg seed 
และอตัราท่ีสูงกวา่ สามารถควบคุม flea beetle ได ้ส่วนการใช ้thiamethoxam 280 กรัม/ลิตร ท่ีอตัรา 
1.1 g a.i./kg seed มีความสามารถในการควบคุม flea beetle ไดไ้ม่แตกต่างจากการฉีดพน่ และการ
ใช ้thiamethoxam 600 กรัม/ลิตร ท่ีอตัรา 0.6 g a.i./kg seed ไม่สามารถป้องกบั flea beetle ได ้
(Huiting and Ester, 2007) 
  
 ธิดารัตน์และบุญมี (2553) ศึกษาผลของการเคลือบเมลด็ดว้ยสารป้องกนัโรคและแมลง ต่อ
คุณภาพและอายกุารเกบ็รักษาของเมลด็พนัธ์ุแตงกวาลูกผสม พบวา่ เมลด็พนัธ์ุแตงกวาลูกผสมท่ี
ผา่นการเคลือบเมลด็ดว้ยสารป้องกนัโรคและแมลง เช่น เมลด็ท่ีเคลือบดว้ย imidacloprid และเมลด็
ท่ีเคลือบดว้ย imidacloprid ท่ีเกบ็รักษาในหอ้งท่ีควบคุมสภาพแวดลอ้ม มีความงอกใน
หอ้งปฏิบติัการและความงอกในสภาพโรงเรือนสูงกวา่ เมลด็ท่ีไม่ไดเ้คลือบสาร 
 
 Schulz et al. (2007) ศึกษาประสิทธิภาพของสารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ไดแ้ก่ สาร 
thiamethoxam และ imidacloprid ใชค้ลุกเมลด็ถัว่เหลืองเพื่อป้องกนัแมลงศตัรู จากการศึกษาใน
เรือนทดลองและแปลงทดสอบท่ี Michican state University ประเมินผลผลิตของถัว่เหลืองและการ
พฒันาของพืชไดแ้ก่ ทรงตน้ ความสูง ราก ลาํตน้ และการพฒันาของใบพบวา่ สารทั้ง 2 ชนิด มีผล
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ทาํใหถ้ัว่เหลืองมีลาํตน้ตั้งตรง สูงเร็ว แต่ไม่ทาํใหค้วามเขม้ขน้ของ Chlorophyll และจาํนวนฝัก
เปล่ียนแปลง นอกจากน้ียงัสามารถยบับั้งการแพร่กระจายของประชากร periodic aphid ดว้ย 
 
 Huting et al. (2007) ศึกษาการเคลือบเมลด็ดว้ย thiamethoxam สูตร 280 g/l, 350 g/l และ 
600 g/l พบวา่การใช ้thiamethoxam 350 g/l ท่ี 9.1 และ 18.2 g a.i/kg seed มีผลต่อความงอก และ
ความเป็นพษิ การใช ้thiamethoxam 350 g/l และ 600 g/l ท่ี 1.1 g a.i และ อตัราท่ีสูงกวา่สามารถ
ควบคุม flea beettle ได ้ส่วนการใช ้thiamethoxam 600 g/l ท่ี 0.6 g a.i/kg ไม่สามารถป้องกนัได ้ 
 
 สาํหรับในเมลด็พนัธ์ุขา้ว จากการคลุกเมลด็ดว้ยสารเคมี imidacloprid (Gaucho 600FS) เพื่อ
ศึกษาความแตกต่างของอตัราการใชท่ี้มีผลต่อความงอกและการเจริญเติบโตในระยะแรกของขา้ว 
พบวา่ การใช ้imidacloprid ติดต่อกนั 4 วนั ในอตัรา 2,000 mg a.i/liters ทาํใหค้วามงอกลดลง 18 
เปอร์เซ็นต ์จากการทดสอบในขา้ว 15 พนัธ์ุ จากการวดัการเจริญเติบโตของตน้กลา้ขา้วท่ี 9 วนัหลงั
การเพาะ พบวา่ไม่มีความแตกต่างระหวา่งการใช ้imidacloprid กบั control ในดา้นความยาวยอด
และนํ้าหนกัแหง้ของราก (Stevens et al., 2008) 
 
การเปลีย่นแปลงทางสรีรวทิยาระหว่างการงอก 
 

การงอกของเมลด็ทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีภายในเมลด็ขา้ว ซ่ึงเร่ิมเกิดข้ึนเม่ือ
นํ้าไดแ้ทรกซึมเขา้ไปภายในเมลด็ขา้ว ทาํใหเ้อนไซมถู์กกระตุน้การทาํงาน เช่น อะไมเลส ยอ่ยสาร
ประเภทคาร์โบไฮเดรตใหมี้ขนาดโมเลกลุเลก็ลง และโปรตีเอส ยอ่ยโปรตีนเป็นกรดอะมิโน 
ระยะเวลางอกมีผลต่อปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์ และเม่ือระยะเวลางอกเพ่ิมข้ึน พบวา่ปริมาณนํ้าตาล
รีดิวซ์เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสท่ีเพิ่มข้ึนตามระยะเวลางอก 
(Palmiano and Juliano, 1972) ในเอนโดสเปิร์มของเมลด็ธญัพืช ซ่ึงเน้ือเยือ่ประกอบดว้ยเซลลท่ี์ไม่มี
ชีวิต ไม่มีการสงัเคราะห์เอนไซม ์แต่จะอาศยัการสงัเคราะห์เอนไซมใ์นเน้ือเยือ่ชั้นแอลิวโรน เช่น 
การสงัเคราะห์ แอลฟาอะไมเลส เซลลใ์นเอนโดสเปิร์มพวกธญัพืชและพืชตระกลูหญา้ แป้งจะถูก
ยอ่ยแบบไฮโดรไลซิส โดยแอลฟาอะไมเลสท่ีปลดปล่อยออกมาจากเน้ือเยือ่ชั้นแอลิวโรน แอลฟาอะ
ไมเลสจะยอ่ยแป้งในเอนโดสเปิร์มใหก้ลายเป็นนํ้าตาลซ่ึงจะถูกสะคิวเทลลมัดูดเขา้ไปเพื่อการ
เจริญเติบโตของตน้อ่อน (Jones and Stoddard, 1977)  
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Suttajit et al. (2006) ท่ีวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิก (phenolic compounds) ทั้งหมดในขา้วไทย 
49 สายพนัธ์ุ พบวา่มีค่าระหวา่ง 0.0707-3.636 มิลลิกรัมต่อกรัม ความแตกต่างท่ีกวา้งน้ีอาจมีสาเหตุ
จากวิธีการสกดัท่ีแตกต่างกนักไ็ด ้สารประกอบฟีนอลิก เป็น secondary metabolites ท่ีพบมากใน
เมลด็พืช ผล และเน้ือเยือ่ส่วนอ่ืนของพืช สงัเคราะห์ข้ึนโดย Shikimate-phenylpropanoids-
flavonoids pathways มีความสาํคญัต่อการสร้างเมด็สี (pigments) ต่อการเจริญเติบโตและการเจริญ
พนัธ์ุ และช่วยใหพ้ืชมีความตา้นทานเช้ือโรค รวมถึงหนา้ท่ีอ่ืนอีกหลายประการ (Lattanzio et al., 
2006) สารประกอบฟีนอลิกแบ่งได ้2 กลุ่มคือ performed phenolics คือฟีนอลิกท่ีถูกสงัเคราะห์ข้ึน
ตามธรรมชาติขณะเจริญเติบโตและพฒันาตามปกติ กบั induced phenolics คือฟีนอลิกท่ีถูก
สงัเคราะห์ข้ึนเม่ือพืชตอบสนองต่อส่ิงเร้า เช่น ไดรั้บบาดแผลทางกายภาพ ถูกเช้ือโรคเขา้ทาํลาย 
หรือประสบความเครียดต่างๆ เช่นแสงอุลตราไวโอเลต็ อุณหภูมิไม่เหมาะสม โลหะหนกั เป็นตน้ 
จดัเป็นกลไกการป้องกนัตนเองของพืช (defense mechanism) Williams and Hoagland (1982) กล่าว
วา่สารประกอบฟีนอลิกอาจเกิดข้ึนอิสระหรืออาจจบักบันํ้าตาลกไ็ด ้มีการศึกษาพบวา่สารฟีนอลิกมี
ผลต่อหลายกระบวนการในพืช เช่น มีผลยบัย ั้งการงอก (allelopathic) มีผลต่อการสงัเคราะห์แสง 
การสร้างคลอโรฟิลล ์ปฏิกิริยาการดูดใชน้ํ้าและการเคล่ือนท่ีของนํ้าในพืช การสงัเคราะห์โปรตีน 
การหายใจ และการซึมผา่นเยือ่ (membrane permeability) การสงัเคราะห์สารประกอบฟีนอลิกมกั
ไปดว้ยกนักบัการสงัเคราะห์เอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้ง สารฟีนอลิกมีผลป้องกนัความเสียหายท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ (oxidative damage) เป็นสารท่ีใหธ้าตุโลหะ และเป็นสารประเภท signalling 
agent นอกจากน้ี Lattanzio et al. (2006) ยงัรายงานวา่การสงัเคราะห์ฟีนอลิกส์ในพืชเก่ียวขอ้งกบั
ฮอร์โมนออกซินดว้ย 

 
 งานวิจยัเก่ียวกบัสารฟีนอลิกส่วนใหญ่กล่าวถึงสารประกอบฟีนอลิกในทางยบัย ั้งการงอก 
ซ่ึงมีผลคลา้ยกรดแอบซิสสิค (ABA) เช่นในเมลด็พืชทะเลทรายจะมีสารฟีนอลิกสูงทาํใหเ้มลด็มีการ
พกัตวั และเม่ือเมลด็ไดรั้บนํ้าเพียงพอ ฟีนอลิกซ่ึงเป็นสารท่ีละลายนํ้าไดจ้ะถูกชะลา้งไปทาํใหเ้มลด็
งอกได ้Williams and Hoagland (1982) พบวา่สารฟีนอลิกเกิดตามธรรมชาติในเมลด็พืช 9 ชนิด 
(ขา้วโพด ขา้วฟ่าง ฝ้าย แคนตาลูป และวชัพืชบางชนิด) เช่น caumarin สามารถยบัย ั้งการงอกของ
เมลด็ได ้ในขณะท่ีฟีนอลิกบางชนิดไม่มีผลต่อการงอก เขากล่าววา่สารฟีนอลิกในความเขน้ขน้ท่ีสูง
ไม่มีผลต่อการงอก จึงน่าจะไม่ใช่สารท่ีมีผลเชิงอลัลีโลพาธีมากนกั Colpas et al. (2003) พบวา่
สารประกอบฟีนอลิก ไดแ้ก่ caumarin, ferulic acid และ naringenin ยบัย ั้งการงอกของเมลด็ถัว่
เหลืองได ้แต่มีผลเพียงเลก็นอ้ยต่อการเจริญเติบโตของเช้ือรา Cevallos-Casals and Cisneros-
Zevallos (2010) ตรวจวดัปริมาณสารฟีนอลิกในเมลด็พืชท่ีรับประทานไดท่ี้กาํลงังอก 13 ชนิด เช่น
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ถัว่เขียว ขา้วสาลี ทานตะวนั ถัว่เหลือง คะนา้ หอม บรอคคอลี พบวา่ตน้กลา้ท่ีอาย ุ7 วนัหลงัเพาะมี
ฟีนอลิกสูงกวา่เมลด็ท่ีกาํลงัพกัตวัและเมลด็ท่ีเร่ิมดูดนํ้า จึงกล่าวไดว้า่เมลด็งอกของพืชท่ีรับประทาน
ไดจ้ดัเป็นแหล่งสาํคญัของฟีนอลิก ซ่ึงมีสมบติัเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระดว้ย 
  
 McCue et al. (2000) ตั้งสมมุติฐานวา่การกระตุน้การเจริญเติบโตของเซลลแ์ละการยดืตวั
ของเซลลโ์ดยสภาพกรดนั้น ถูกควบคุมดว้ยวิถี PPP (pentose-phosphate pathway) จากการทดลอง
เขาพบวา่สภาพ pH ตํ่าและกรดซาลิไซลิกท่ีใหแ้ก่เมลด็ถัว่ลนัเตาทาํใหเ้มลด็มีความแขง็แรงเพิ่มข้ึน 
โดยมีความยาวและนํ้าหนกัของตน้กลา้มากกวา่ตาํรับควบคุม จากการวดัปริมาณฟีนอลิกในใบของ
ตน้กลา้พบวา่มีการสงัเคราะห์ฟีนอลิกเพิม่ข้ึน เขาใหเ้หตุผลวา่สภาพ pH ตํ่าและกรดซาลิไซลิกท่ี
ใหแ้ก่เมลด็ถัว่ลนัเตาทาํใหข้บวนการ PPP สร้างสารตั้งตน้ของการสงัเคราะห์ฟีนอลิก ซ่ึงเป็น 
secondary metabolite ไดสู้งข้ึน และจากการวดัเอนไซม ์G6PDH และปริมาณโพรลีน ซ่ึงเป็น
ตวัช้ีวดั PPP กมี็สูงข้ึนดว้ย 
 
 ปริมาณโปรตีนรวมมีส่วนสาํคญัในระหวา่งการงอกของเมลด็ การสงัเคราะห์โปรตีนมี
ความจาํเป็นอยา่งยิง่ต่อการงอกของเมลด็ ในเมลด็แหง้พบวา่มี mRNA อยู ่2 พวก ไดแ้ก่ 1) residual 
mRNA เป็น mRNA ท่ีสร้างข้ึนระหวา่งท่ีเมลด็กาํลงัพฒันา ในช่วงท่ีเมลด็แก่ mRNA พวกน้ีไม่
จาํเป็นต่อการงอกและอาจสลายไปเม่ือเมลด็มีการดูดนํ้า 2) stored หรือ conserved mRNA เป็น 
mRNA ท่ีสะสมตั้งแต่เมลด็กาํลงัพฒันาอยูบ่นตน้แม่ และจะทาํหนา้ท่ีทนัทีท่ีเมลด็มีการดูดนํ้า 
mRNA น้ีจะถูก translate ไปเป็นโปรตีนในระหวา่งการงอก (วนัชยั, 2553) ในเมลด็แหง้ก่อนการ
งอกพบวา่มีองคป์ระกอบท่ีสามารถใชส้งัเคราะห์โปรตีนไดอ้ยูแ่ลว้ เช่นไรโบโซม ทรานสเฟอร์อาร์
เอนเอ กรดอะมิโนและเอนไซมบ์างชนิด เม่ือเมลด็มีการดูดนํ้ากจ็ะสามารถสร้างโปรตีนได ้การ
สงัเคราะห์โปรตีนเกิดทั้งในตน้อ่อนและในใบเล้ียงของตน้กลา้ ปริมาณโปรตีนท่ีตรวจวดัขณะเมลด็
งอกเป็นการวดัปริมาณรวมของเอนไซมด์ว้ย ในกรณีของเมลด็ขา้วซ่ึงอาหารสะสมส่วนใหญ่อยูใ่น
เอนโดสเปิร์มซ่ึงเป็นเน้ือเยือ่ท่ีไม่มีชีวิตนั้น เอนโดสเปิร์มจะไม่มีการสงัเคราะห์เอนไซม ์แต่จะอาศยั
การสงัเคราะห์เอนไซมใ์นเน้ือเยือ่ชั้นแอลิวโรน เช่นการสงัเคราะห์แอลฟาอะไมเลสเป็นตน้ 
Brennan et al. (2008) กล่าววา่เมลด็ขา้วท่ีกาํลงังอกจะมีการเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี โดยกระตุน้การ
ทาํงานของเอนไซม ์อาหารเช่นสตาร์ชท่ีเกบ็สะสมในเมลด็จะถูกยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์อลฟาอะไมเล
สท่ีมีมากข้ึน ทาํใหเ้ปล่ียนเป็นนํ้าตาลและนาํไปใชใ้นการงอก สาํหรับในเมลด็ขา้วบาร์เลย ์กิจกรรม
ของเอนไซมอ์ะไมเลสสูงท่ีสุดประมาณ 8 วนัหลงัเพาะ (วนัชยั, 2553) ในเมลด็ขา้วนั้น Palmiano 
และ Juliano (1972) รายงานวา่กิจกรรมแอลฟาอะไมเลสสูงท่ีสุดท่ี 5 วนัหลงัเพาะ ส่วนปริมาณ
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โปรตีน (crude protein) ลดลงหลงัจาก 2 วนัหลงัเพาะ ขณะท่ีโปรตีนท่ีละลายนํ้าได ้(soluble 
protein) เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ จนถึง 6 วนัหลงัเพาะ ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของโปรตีนท่ีละลายนํ้าไดน้ี้ มาจากการ
ยอ่ยสลายของกลูเตลินโดยเอนไซมโ์ปรตีเอสและจากการสงัเคราะห์เอนไซมอ่ื์นจากกรดอะมิโน
อิสระ นอกจากน้ีในช่วงของการงอก เมลด็จะสงัเคราะห์ดีเอน็เอและอาร์เอนเอซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัการ
สร้างโปรตีนสูงข้ึนดว้ย McCue et al. (2000) รายงานวา่การใหก้รดซาลิไซลิกและ pH ตํ่า ทาํให้
ปริมาณโปรตีนในเมลด็ถัว่ลนัเตาท่ีกาํลงังอกท่ีอาย ุ8 วนัหลงัเพาะสูงข้ึน สมัพนัธ์กบัความแขง็แรง
ของตน้กลา้ท่ีสูงข้ึนดว้ย (ความสูงและนํ้าหนกัของตน้กลา้เพิ่มข้ึน)  

 
สุดารัตน์ (2548) ศึกษาการงอกท่ีมีต่อกิจกรรมและปริมาณของสารตา้นอนุมูลอิสระในขา้ว

กลอ้งและ ขา้วกลอ้งมนัปู (ขา้วแดง) การทดลองทาํไดโ้ดยแช่ขา้วในนํ้า 6 ชัว่โมง รินนํ้าท้ิง และผนั
แปรระยะเวลาในการเพาะเป็นเวลา 0, 6, 12, 24 และ 48 ชัว่โมง นาํขา้วท่ีไดไ้ปอบแหง้โดยตูอ้บลม
ร้อน และนาํไปวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลิคทั้งหมดโดยใชห้ลกัการทาํปฏิกิริยากบั Folin-Ciocalteu 
ผลการศึกษาพบวา่ทั้งตวัอยา่งควบคุมและขา้วงอก ขา้วแดงมีปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระและ
กิจกรรมการตา้นอนุมูลอิสระสูงกวา่ ขา้วกลอ้ง ขา้วทั้งสองชนิดมีปริมาณ ฟีนอลิกทั้งหมดเพิ่มข้ึน
ตามระยะเวลาการเพาะ  

 
Tian et al. (2004) ศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณกรดฟีนอลิกในขา้วกลอ้งระหวา่งงอก 

และวเิคราะห์ปริมาณ soluble phenolic และ insoluble phenolic compound ในขา้วขาว ขา้วกลอ้ง 
พบวา่ ขา้วมีปริมาณของ insoluble phenolic compound มากกวา่ soluble phenolic compound โดย 
soluble phenolic compound ประกอบดว้ยกรดฟีนอลิกอิสระและhydroxycinnamate sucrose esters 
ในระหวา่งกระบวนการงอก ปริมาณ feruloylsucrose และ sinapoxylsucrose ลดลงประมาณ 70 
เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีปริมาณกรดเฟอร์รูลิกอิสระเพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาปริมาณของ insoluble 
phenolic compound พบวา่ ในขา้วกลอ้งงอกมีปริมาณ insoluble phenolic compound ทั้งหมด
เพิ่มข้ึนจาก 18.47 mg/100 g flour เป็น 24.78 mg/100 g flour นอกจากน้ี ขา้วกลอ้งงอกและขา้ว
กลอ้งมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงกวา่ขา้วขาว เน่ืองจากสารประกอบฟีนอลิกส่วนใหญ่พบใน
ส่วนท่ีเป็นรํา (bran) ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของสารประกอบฟีนอลิกในขา้วกลอ้งงอก เป็นการเพ่ิมข้ึนในรูป
ของกรดฟีนอลิก เม่ือถูกยอ่ยดว้ยด่าง จึงมีผลใหข้า้วกลอ้งงอกมีสารประกอบฟีนอลิก (phenolic 
compound) เพิม่สูงข้ึน  
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อมัพร (2543) ศึกษาการเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการโดยการผลิตเมลด็พืชงอก พบวา่ เมลด็
ขา้วงอกท่ีเวลาเพาะ 72 ชัว่โมง มีปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ่ิง (2637.60 mg glucose/100 g wt) เพิ่มข้ึน เม่ือ
เทียบกบัเมลด็ปกติ (129 mg glucose/100 g wt) และเมลด็ถัว่ลิสงงอกท่ีเวลาเพาะ 72 ชัว่โมงมี
ปริมาณโปรตีน (32.91%) เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัเมลด็ปกติ (29.51%) สาํหรับเมลด็ขา้วโพดงอกมี
ปริมาณโปรตีนและเยือ่ใย (9.02% และ 2.61%) เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัเมลด็ปกติ (8.47% และ 2.07%) 
Lowe et al. (1972) รายงานวา่มีความสมัพนัธ์อยา่งสูงของปริมาณโปรตีนและกรดอะมิโนใน 
American semidwarf wheat และ Palmiano and Juliano (1972) รายงานวา่ระดบัโปรตีนในเมลด็จะ
เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วในเมลด็ท่ีงอกในท่ีมืดมากกวา่ในท่ีมีแสง และความงอกจะเพิ่มข้ึนจนถึงวนัท่ี 6 
หลงัจากนั้น ความงอกของเมลด็จะค่อยๆลดลง Baalbaki (1989) พบวา่ ในเมลด็ขา้วสาลีเมลด็ใหญ่ท่ี
มีนํ้ าหนกัมากจะมีโปรตีนสูงกวา่และสามารถเกบ็รักษาไดน้านกวา่เมลด็ท่ีมีนํ้ าหนกันอ้ยหรือมี
โปรตีนตํ่ากวา่  และเม่ือนาํเมลด็ท่ีมีโปรตีนสูงไปปลูกจะใหผ้ลผลิตสูงกวา่เมลด็ท่ีมีโปรตีนตํ่า 

 
Palmiano and Juliano (1972) รายงานวา่ เม่ือระยะเวลางอกเพิ่มข้ึน พบวา่ปริมาณนํ้าตาล

รีดิวซ์เพิ่มข้ึนทางสถิติ ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสท่ีเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา
งอก ซ่ึงเอนไซมด์งักล่าวจะยอ่ยคาร์โบไฮเดรต (อะไมโลส และอะไมโลเพกทิน) ไปเป็นเดกซ์ทริน
และมอโนแซ็กคาไรดเ์พื่อใชใ้นการเจริญของตน้อ่อน ปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสซ่ึงยอ่ยอะไมเลส
และอะไมโลเพกตินมีค่าเพิม่ข้ึนตามระยะเวลาท่ีใชใ้นการงอก และการเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบ
ของโปรตีนและแป้งในกิจกรรมการยอ่ยเอนโดสเปิร์มในขา้ว ในช่วงสปัดาห์แรกจะเพ่ิมข้ึนอยา่ง
รวดเร็วในท่ีมืดมากกวา่ท่ีมีแสง กิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลสจะเพิ่มข้ึนตลอดระยะเวลาการงอก
ของเมลด็  

 
นิตยแ์ละคณะ (2550) รายงานวา่ ปริมาณแอลฟาอะไมเลสในเมลด็มีความสมัพนัธ์อยา่งมี

นยัสาํคญักบัความงอกภายหลงัการเร่งอาย ุแสดงวา่ปริมาณแอลฟาอะไมเลสมีผลต่อความแขง็แรง
ของเมลด็ขา้วสาลี Nagato et al. (1989) รายงานวา่ ทั้งอวยัวะและเน้ือเยือ่ตอ้งมีการเหน่ียวนาํ
แอลฟาอะไมเลสในเอนโดสเปิร์มในการสร้างตน้อ่อนของพืช Akawa and Hara-Mishimura (1985) 
รายงานวา่ ตลอดระยะเวลาการงอกของธญัพืช แอลฟาอะไมเลสใน aleurone layer มีบทบาทสาํคญั
ในการยอ่ยสลายแป้งไปเป็นนํ้าตาลซ่ึงจะใหพ้ลงังานสาํหรับการเจริญไปเป็นรากและลาํตน้ 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1.  เมลด็พนัธ์ุข้าว 
 

ใชเ้มลด็พนัธ์ุขา้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ผลิตโดยศูนยว์จิยัขา้วขอนแก่น เกบ็เก่ียวเดือน
พฤศจิกายน พ.ศ. 2552 และเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2553 
 
2. อุปกรณ์เพาะเมลด็ 
 

2.1  กระดาษเพาะเมลด็ 
2.2  กระถาง เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 8 น้ิว 
2.3  ปากคีบ 
2.4  ตะกร้าพลาสติก เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 5 น้ิว 
2.5  ถุงพลาสติกขนาด 8 x 10 น้ิว 
2.6  ถุงโพลีเอทธีลีน 

 
3. อุปกรณ์ศึกษาลกัษณะทางสรีรวทิยา 

 
3.1  อ่างนํ้าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 
3.2  เคร่ืองหมุนเหวี่ยงควบคุมอุณหภูมิตํ่า (refriguated centrifuge)  
3.3  ตูแ้ช่แขง็ควบคุมอุณหภูมิท่ี -20 องศาเซลเซียส 
3.4  เคร่ืองวดัค่าการดูดกลืนแสง (UV-VIS spectophotometer) 
3.5  เคร่ืองวดัความเป็นกรดด่าง (pH meter)  
3.6  อุปกรณ์และเคร่ืองมือในการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีโดยประมาณ เช่น ตูอ้บลม

ร้อน (hot air oven) โถดูดความช้ืน เป็นตน้ 
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วธีิการ 
 

1.  การวางแผนการทดลอง  
 

ศึกษาผลของสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อความงอก และความแขง็แรง ของเมลด็
พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ผลิตโดยศูนยว์ิจยัขา้วขอนแก่น โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 การ
ทดลอง การทดลองท่ี 1 ผลของสารคลุกเมลด็ไทอะมีโทแซมต่อความงอกและความแขง็แรงของ
เมลด็พนัธ์ุขา้ว ใชเ้มลด็พนัธ์ุขา้วท่ีเกบ็เก่ียวเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2552 และ การทดลองท่ี 2 ผลของ
สารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดต่อความงอก ความแขง็แรง และลกัษณะทางสรีรวิทยาบาง
ประการระหวา่งการงอกของเมลด็พนัธ์ุขา้ว ใชเ้มลด็พนัธ์ุขา้วท่ีเกบ็เก่ียวเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2553 
เมลด็พนัธ์ุท่ีนาํมาใชใ้นการทดลองมีคุณภาพเบ้ืองตน้ดงัน้ี เมลด็ท่ีเกบ็เก่ียวเดือนพฤศจิกายน 2552 
ความช้ืนของเมลด็ 10.27 เปอร์เซ็นต ์นํ้าหนกั 100 เมลด็ เท่ากบั 2.48 กรัม ความงอกเร่ิมตน้ 86.5 
เปอร์เซ็นต ์ความงอกในสภาพไร่ 85.5 เปอร์เซ็นต ์เมลด็ท่ีเกบ็เก่ียวเดือนพฤศจิกายน 2553 ความช้ืน
ของเมลด็ 10.43 เปอร์เซ็นต ์นํ้าหนกั 100 เมลด็ เท่ากบั 2.67 กรัม ความงอกเร่ิมตน้ 95.5 เปอร์เซ็นต ์
ความงอกในสภาพไร่ 85.5 เปอร์เซ็นต ์ 
 

การทดลองท่ี 1  ผลของสารไทอะมีโทแซมต่อความงอกและความแขง็แรงของเมลด็พนัธ์ุ
ขา้ว 
 

วางแผนการทดลองแบบ RCB จาํนวน 4 ซํ้า โดยเปรียบเทียบคุณภาพเมลด็พนัธ์ุท่ีคลุกสาร

ไทอะมีโทแซม (Cruiser® 25 WG) 4 อตัรา คือ 0, 2.5, 5.0 และ 7.5 มิลลิลิตร ผสมกบันํ้า 3 ลิตรต่อ
เมลด็ 25 กิโลกรัม ใส่ลงในถุงพลาสติก จากนั้นเติมสารไทอะมีโทแซมในอตัราท่ีกาํหนด เขยา่ถุง
เพื่อใหส้ารเคลือบภายในถุง จากนั้นนาํเมลด็ใส่ลงในถุง เขยา่ใหเ้มลด็คลุกกบัสารละลายประมาณ  
2-3 นาที จนกระทัง่สารเคลือบอยูบ่นผวิของเมลด็พนัธ์ุขา้วอยา่งทัว่ถึง ผึ่งเมลด็ใหมี้ความช้ืน
ใกลเ้คียงระดบัเดิม (ตารางผนวกท่ี 1) บรรจุเมลด็ในถุงกระดาษ กวา้ง 16 x 35 เซนติเมตร นาํมา
ตรวจสอบคุณภาพเมลด็พนัธ์ุ ดงัน้ี 
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1.1  ความช้ืนของเมลด็ (seed moisture content)  
 

นาํเมลด็พนัธ์ุขา้วท่ีผา่นการคลุกสารไทอะมีโทแซม และไม่ผา่นการคลุกสารจาํนวน 20 
เมลด็ 4 ซํ้า ไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้คาํนวณหาเปอร์เซ็นต์
ความช้ืนตามมาตรฐานเปียก (wet weight basis)   

 
ความช้ืน (เปอร์เซ็นต)์  =  นํ้าหนกัเมลด็ก่อนอบ – นํ้าหนกัเมลด็หลงัอบ   x 100 

     นํ้าหนกัเมลด็ก่อนอบ 
 
1.2  ความงอกมาตรฐาน (standard germination)  
 

เพาะเมลด็ในกระดาษเพาะแบบ between paper (ISTA, 2006) จาํนวน 50 เมลด็ 4 ซํ้า 
บนกระดาษ 2 แผน่ปิดทบัดว้ยกระดาษอีกชั้นหน่ึง มว้นกระดาษวางในตูเ้พาะท่ีมีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส นบัจาํนวนตน้กลา้ท่ีงอกในวนัท่ี 7 และ 14 วนัหลงัการเพาะ จากนั้นรายงานผลเป็น
เปอร์เซ็นตค์วามงอก โดยคาํนวณจากสูตร 

 
ความงอกของเมลด็ (เปอร์เซ็นต)์  =  จาํนวนตน้กลา้ท่ีงอกปกติ x 100 

                      จาํนวนเมลด็ท่ีเพาะ 
 
1.3  ความงอกในไร่ (field emergence test)  
 

เพาะเมลด็ในกระบะท่ีบรรจุดินนาจาํนวน 50  เมลด็ 4 ซํ้า นบัจาํนวนตน้กลา้ท่ีงอกใน
วนัท่ี 7, 14 และ 21 วนัหลงัเพาะเมลด็ จากนั้นรายงานผลเป็นเปอร์เซ็นตค์วามงอก โดยคาํนวณจาก
สูตร 

 
ความงอกในไร่ (เปอร์เซ็นต)์  =  จาํนวนตน้กลา้ท่ีงอกปกติ x 100 

            จาํนวนเมลด็ท่ีเพาะ 
 
1.4  ความยาวราก (root length) สุ่มตวัอยา่งตน้กลา้ท่ีงอกปกติมาซํ้าละ 20 ตน้ วดัความยาว

ราก (ซม.) โดยวดัจากขอ้แรกจนถึงปลายรากเม่ือขา้วอายไุด ้7 และ 14 วนั 
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1.5  ความยาวส่วนยอด (shoot length) สุ่มตวัอยา่งตน้กลา้ท่ีงอกปกติมาซํ้าละ 20 ตน้ วดั
ความยาวของตน้ (ซม.) โดยวดัจากขอ้แรกจนถึงปลายใบ เม่ือขา้วอายไุด ้7 และ 14 วนั 

 
การทดลองท่ี 2  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดต่อความงอก ความแขง็แรง 

และลกัษณะทางสรีรวิทยาบางประการระหวา่งการงอกของเมลด็พนัธ์ุขา้ว 
 

 วางใชแ้ผนการทดลองแบบ 2 x 3 Factorial in CRD ประกอบดว้ย 2 ปัจจยั ปัจจยัแรกไดแ้ก่ 
สารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ไดแ้ก่ สารไทอะมีโทแซม อตัรา 5 มิลลิลิตร ต่อเมลด็ 25 กิโลกรัม นํ้า 
3 ลิตร และสารอิมิดาคลอพริด อตัรา 5 กรัม ต่อเมลด็ 30 กิโลกรัม นํ้า 3 ลิตร ปัจจยัท่ีสองไดแ้ก่ เมลด็
ปกติ (unaged seed) ซ่ึงมีความงอกเฉล่ีย 93.3 เปอร์เซ็นต ์เป็นเมลด็ท่ีผา่นการเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิ 
15 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 เดือน กบัเมลด็เร่งอาย ุ(aged seed) ซ่ึงมีความงอกเฉล่ีย 83.8 เปอร์เซ็นต ์
เป็นเมลด็ท่ีผา่นการเกบ็รักษาไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 2 เดือน ตามดว้ยการเร่งอายท่ีุอุณหภูมิ 30 
องศาเซลเซียสความช้ืนสมัพทัธ์ปกติ (ประมาณ 65 เปอร์เซ็นต)์ เป็นเวลา 2 วนั  

 
2.1  วิธีการคลุกเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ดว้ยสารไทอะมีโทแซมและอิมิดา 

คลอพริด 
 

นาํเมลด็พนัธ์ุขา้วมาคลุกเมลด็ดว้ยสารไทอะมีโทแซม (Cruiser® 25 WG) อตัรา 5 

มิลลิลิตรต่อนํ้ า 3 ลิตรต่อเมลด็ 25 กิโลกรัม และอิมิดาคลอพริด (Gaucho® 70 WS) อตัรา 5 กรัม นํ้า 
3 ลิตรต่อเมลด็ 30 กิโลกรัม เติมสารคลุกเมลด็ตามอตัราท่ีกาํหนด เขยา่ถุงเพื่อใหส้ารเคลือบภายใน
ถุง จากนั้นนาํเมลด็ใส่ลงในถุง เขยา่ใหเ้มลด็คลุกกบัสารละลายประมาณ 2-3 นาที จนกระทัง่สาร
เคลือบอยูบ่นผวิของเมลด็พนัธ์ุขา้วอยา่งทัว่ถึง ผึ่งเมลด็ใหมี้ความช้ืนใกลเ้คียงระดบัเดิม (ประมาณ 
10 เปอร์เซ็นต ์ดูตารางผนวกท่ี 1) บรรจุเมลด็ในถุงโพลีเอทธีลีน ก่อนนาํไปศึกษาความงอก ความ
แขง็แรง และการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการ 
 

2.2  ตรวจสอบคุณภาพเมลด็พนัธ์ุ ตามวิธีการในการทดลองท่ี 1 
 

2.3  วิเคราะห์ลกัษณะทางสรีรวิทยาบางประการขณะเมลด็งอก 
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2.3.1  สารประกอบฟีนอลิก 
 

วดัปริมาณสารประกอบฟีนอลิกโดยการวิเคราะห์ปริมาณแทนนินในรูป
สารประกอบฟีนอลิก (AOAC, 2000) (ภาคผนวกท่ี 2) 

 
นาํตวัอยา่งเมลด็หรือตน้กลา้ขา้วมาบดดว้ยโกร่ง โดยเติมไนโตรเจนเหลว แลว้

นาํตวัอยา่งท่ีบดแลว้ปริมาณ 50 มิลลิกรัม เติมเอทานอล 2.5 มิลลิลิตร เกบ็ท่ีอุณหภูมิ 0°C 48-72 
ชัว่โมง ทาํใหต้วัอยา่งพืชมีความสมํ่าเสมอโดยใช ้Tissue Tearer™ (Biospec Products, Bartlesville, 
OK) จากนั้นป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 18,000 รอบต่อนาที 8-10 นาที ดูดส่วนใสท่ีไดจ้ากการป่ันเหวีย่ง 1 
มิลลิลิตร เติมนํ้า 5 มิลลิลิตร 50% folin-ciocalteu,s phenol reagent 0.5 มิลลิลิตร (2N, Sigma 
Chemical Co., St. Louis, MO) จากนั้นนาํไป vortex แลว้ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 5 นาที จากนั้นเติม 
5% (w/v) sodium bicarbonate 1 ml นาํไป vortex และท้ิงไวใ้นท่ีมืด  1 ชัว่โมง จากนั้นนาํไป vortex 
ก่อนนาํไปวิเคราะห์หา phenolic ท่ีช่วงแสง 725 nm 

 
กราฟมาตรฐานการวิเคราะห์สารฟีโนลิคทั้งหมดไดจ้ากการทาํ tannic acid ท่ี

ความเขม้ขน้ 25, 50, 75, 100, 150 และ 200 μg/ml และสร้างกราฟการดูดกลืนช่วงแสง 725 nm 
 

2.3.2  ปริมาณโปรตีน 
 

วดัปริมาณโปรตีนตามวิธีของ Lawry et al. (1951) (ภาคผนวกท่ี 2) 
 

เตรียม Reagent A และ Reagent B ดงัน้ี Reagent A ประกอบดว้ย 100 ml ของ 
1% CuSO4 5H2O, 100 ml of 2% NaK C4H4O 4H2O และ 1,000 ml of 2% Na2CO3 ใน 0.1 N NaOH 
(อตัราส่วน 1:1:100) 
 

Reagent B ประกอบดว้ย 1N Folin phenol reagen และ 1(2N Folin phenol 
reagent): 1 (นํ้ากลัน่) วดัปริมาณโปรตีนโดยวิธีเปรียบเทียบกบัความเขม้ขน้โปรตีนมาตรฐาน BSA 
(bovina serum albumin) เติม 100 μl ของตวัอยา่งลงใน 3 มิลลิลิตร Reagent A ผสมใหเ้ขา้กนัท้ิงไว ้
10 นาทีเติม 300 μl Reagent B ผสมใหเ้ขา้กนัท้ิงไว ้30 นาที วดัค่า OD ท่ีความยาวคล่ืน 600 nm 
 



 
23

2.3.3  ปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลส (amylase) 
 

วดัปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสโดยวิธี DNS method (Nelson-Somogyi method) 
(Nelson, 1944) (ภาคผนวกท่ี 3) 
 

เตรียมสารละลายกลูโคสเจือจางตั้งแต่ 0.3-5 micromoles ต่อมิลลิลิตร จาํนวน 10 
ระดบัปิเปตสารละลาย กลูโคส 1 มิลลิลิตร เติม DNS 1 มิลลิลิตร ตม้ในนํ้าเดือดเป็นเวลา 5 นาทีและ
ท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งเติมนํ้ากลัน่ 10 มิลลิลิตรในแต่ละหลอด ผสมใหเ้ขา้กนัอ่านค่าการดูด
แสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร 

 
ปิเปต 0.5 มิลลิลิตรของสารละลายเอนไซม ์บ่มท่ี 25°C 3-4 นาที เม่ือครบ

กาํหนดเวลาท่ีแน่นอนเติม สารละลายแป้ง 0.5 มิลลิลิตร (บ่ม 25°C 3 นาที) เติมสารละลาย DNS 1 
มิลลิลิตรนาํไปตม้ในนํ้าเดือดเป็นเวลา 5 นาทีแลว้จึงท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้งเจือจางสารละลาย
ดว้ยนํ้า 10 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั อ่านค่าการดูดแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตรเปรียบเทียบ
กบักราฟมาตราฐานของกลูโคส 

 
2.3.4  ค่า specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลส 

 
 

  
  
5.  การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองนาํมาวิเคราะห์ความแปรปรวนทางสถิติ (analysis of variance) 
เพื่อหาค่า F-test และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวิธี least significant difference 
(LSD) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
 
 
 
 

มิลลิกรัมของเอนไซมใ์นสารละลายท่ีทาํปฏิกิริยา * 3 นาที 
ปริมาณของกลูโคสเป็นไมโครโมลท่ีถูกยอ่ยออกมา หน่ึงหน่วยเอนไซม/์มก. = 
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6.  สถานทีท่าํการวจัิย 
 

1.  หอ้งปฏิบติัการเมลด็พนัธ์ุและวชัพืช ภาควิชาพืชไร่นา คณะเกษตร 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน กรุงเทพฯ 

 
2.  เรือนทดลอง ภาควิชาพืชไร่นา คณะเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน 

กรุงเทพฯ 
 
3.  หน่วยปฏิบติัการเทคโนโลยเีทคโนโลยเีอนไซม ์และการจดัการของเสีย ฝ่ายนาโน

เทคโนโลยแีละเทคโนโลยชีีวภาพ สถาบนัคน้ควา้และพฒันาผลิตผลทางการเกษตรและ
อุตสาหกรรมเกษตร 

 
7.  ระยะเวลาดําเนินการวจัิย 

 
การทดลองท่ี 1  เร่ิมตั้งแต่เดือน กรกฎาคม 2553 ถึง กนัยายน 2553 

 
การทดลองท่ี 2  เร่ิมตั้งแต่เดือน พฤศจิกายน 2553 ถึง เมษายน 2554 
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ผลและวจิารณ์ 
 
1.  ผลของสารคลุกเมลด็ไทอะมีโทแซมต่อความงอกและความแขง็แรงของเมลด็พนัธ์ุข้าว 
 

1.1  ความงอกมาตรฐานและความงอกในสภาพไร่ 
 

จากผลการทดลองในตารางท่ี 1 พบวา่ ความงอกมาตรฐานของเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอก

มะลิ 105 ท่ีผา่นการคลุกสารไทอะมีโทแซมอตัราต่างๆ 3 อตัรา (2.5, 5.0 และ 7.5 มิลลิลิตรต่อเมลด็ 

25 กิโลกรัม นํ้า 3 ลิตร) และเมลด็ท่ีไม่ผา่นการคลุกสารไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ อยา่งไรก็

ตาม การคลุกสารมีแนวโนม้ทาํใหค้วามงอกสูงข้ึน โดยเมลด็ท่ีผา่นการคลุกสารไทอะมีโทแซม

อตัรา 5 มิลลิลิตร มีความงอกมาตรฐานสูงท่ีสุด คือ 89.0 เปอร์เซ็นต ์รองลงมาคืออตัรา 2.5, 5.0 และ

ไม่คลุกสาร คือ 87.5, 86.5 และ 85.0 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ส่วนความงอกในสภาพไร่ของเมลด็พบ

ความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ สอดคลอ้งกบัความงอกมาตรฐานคือเมลด็ท่ีผา่นการคลุก

สารไทอะมีโทแซมอตัรา 5 มิลลิลิตร มีค่าความงอกในสภาพไร่สูงท่ีสุด คือ 86.5 เปอร์เซ็นต ์

รองลงมาคือ เมลด็ท่ีผา่นการคลุกสารไทอะมีโทแซม อตัรา 2.5 มิลลิลิตรมีความงอกในสภาพไร่คือ 

84.0 เปอร์เซ็นต ์ส่วนเมลด็ท่ีผา่นการคลุกสารไทอะมีโทแซม อตัรา 7.5 มิลลิลิตร และเมลด็ท่ีไม่ผา่น

การคลุกสาร มีความงอกในสภาพไร่ตํ่าท่ีสุดคือ 83.5 และ 81.5 เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั Welty (2007) 

ศึกษาการคลุกสารไทอะมีโทแซมในเมลด็ฟักทอง รายงานถึงผลของสารไทอะมีโทแซมท่ีช่วยเพิ่ม

ความงอกของเมลด็ฟักทองเช่นกนั โดยพบวา่ การคลุกเมลด็ฟักทองดว้ยสารไทอะมีโทแซมอตัรา 

0.4 มิลลิกรัม เมลด็จะมีความงอกท่ีเพาะในดินสูงท่ีสุด คือ 80% รองลงมาคือการคลุกไทอะมีโทแซม

อตัรา 0.75 มิลลิกรัม เมลด็มีความงอกในดิน 67% ขณะท่ีเมลด็ท่ีไม่คลุกสารมีความงอกในดินตํ่า

ท่ีสุด คือ 62% และจากการทดสอบความงอกในกระดาษเพาะกใ็หผ้ลในเชิงบวกท่ีชดัเจนคือไทอะมี

โทแซมท่ีอตัรา 0.4 มิลลิกรัมทาํใหเ้มลด็ฟักทองมีความงอก 97% ไทอะมีโทแซมอตัรา 0.75 

มิลลิกรัม เมลด็ฟักทองมีความงอก 99% ส่วนเมลด็ท่ีไม่คลุกสารมีความงอกในกระดาษเพาะเพียง 

79% เท่านั้น ผลจากการทดลองน้ีอาจเป็นไปไดว้า่สารไทอะมีโทแซมมีส่วนส่งเสริมหรือกระตุน้การ

งอกของเมลด็ขา้วในทาํนองเดียวกบัผลการทดลองในเมลด็ฟักทอง  
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ตารางที ่1  ผลของสารไทอะมีโทแซมท่ีมีต่อความงอกมาตรฐาน และความงอกในสภาพไร่ของ
เมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 

 
ชนิดสาร ความงอกมาตรฐานของเมลด็ 

(เปอร์เซ็นต)์ 
ความงอกในสภาพไร่ 

(เปอร์เซ็นต)์ 
ไม่คลุกสาร 85.0 81.5 b1 
ไทอะมีโทแซมอตัรา 2.5 มล. 87.5 84.0 ab 
ไทอะมีโทแซมอตัรา 5.0 มล. 89.0 86.5 a 
ไทอะมีโทแซมอตัรา 7.5 มล. 86.5 83.5 b 
ค่าเฉล่ีย 87.0 83.9 
F-test  ns * 
C.V. (%) 2.25 2.20 
 
หมายเหตุ  1ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีต่างกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติ

ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ 
 

1.2  ความยาวรากท่ี 7 และ 14 วนั 
 

เมลด็ขา้วท่ีผา่นการคลุกสารไทอะมีโทแซมอตัรา 5 มิลลิลิตร มีความยาวรากท่ีระยะ 7 
วนัหลงัเพาะมากท่ีสุด คือ 10.43 เซนติเมตร รองลงมาคือเมลด็ท่ีผา่นการคลุกสารไทอะมีโทแซม
อตัรา 7.5 มิลลิลิตร และอตัรา 2.5 มิลลิลิตร เท่ากบั 9.08 และ 8.45 เซนติเมตร ตามลาํดบั ส่วนเมลด็
ท่ีไม่ผา่นการคลุกสารมีความยาวรากนอ้ยท่ีสุด คือ 7.33 เซนติเมตร  สาํหรับความยาวรากท่ี 14 วนั 
พบผลในทาํนองเดียวกนัคือ เมลด็ท่ีผา่นการคลุกสารไทอะมีโทแซม อตัรา 5 มิลลิลิตรมีความยาว
รากสูงท่ีสุด ไม่แตกต่างทางสถิติจากการคลุกในอตัรา 7.5 มิลลิลิตร โดยมีความยาวรากเท่ากบั 15.33 
และ 14.03 เซนติเมตร ตามลาํดบั ส่วนเมลด็ท่ีผา่นการคลุกสารไทอะมีโทแซม อตัรา 2.5 มิลลิลิตร 
และเมลด็ท่ีไม่ผา่นการคลุกสารมีความยาวรากนอ้ยท่ีสุด คือ 11.65 และ 10.43 เซนติเมตรตามลาํดบั
(ตารางท่ี 2)  การท่ีสารไทอะมีโทแซมมีผลต่อการเจริญเติบโตของรากน้ี อาจเป็นไปไดว้า่ สารไทอะ
มีโทแซมมีส่วนช่วยกระตุน้ปฏิกิริยาทางสรีรวิทยาบางประการในระหวา่งการงอกของเมลด็ขา้ว 
ทั้งน้ี Maienfisch et al. (2001) กล่าววา่สารไทอะมีโทแซมอาจเกิดการแตกตวัทาํใหเ้กิดปฏิกริยาเร่ง
ขบวนการสาํคญัในพืช ทาํใหพ้ืชแขง็แรง เติบโตดี และระบบรากแขง็แรง 
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ตารางที ่2  ผลของสารไทอะมีโทแซมท่ีมีต่อความยาวรากท่ี 7 และ 14 วนัหลงัเพาะของเมลด็พนัธ์ุ
ขา้วขาวดอกมะลิ 105 

 
ชนิดสาร ความยาวรากท่ี 7 วนั 

(ซม.) 
ความยาวรากท่ี 14 วนั 

(ซม.) 
ไม่คลุกสาร   7.33 c 10.43 b1 
ไทอะมีโทแซมอตัรา 2.5 มล.   8.45 b 11.65 b 
ไทอะมีโทแซมอตัรา 5.0 มล. 10.43 a 15.33 a 
ไทอะมีโทแซมอตัรา 7.5 มล.   9.08 b 14.03 a 
ค่าเฉล่ีย 8.82 12.86 
F-test  ** ** 
C.V. (%) 8.00 10.64 
 
หมายเหตุ  1ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทาง

สถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99 เปอร์เซ็นต ์ 
 

1.3  ความยาวส่วนยอดท่ี 7 และ 14 วนั 
 

เมลด็ขา้วท่ีผา่นการคลุกสารไทอะมีโทแซมอตัรา 5 มิลลิลิตรต่อเมลด็ 25 กก. มีความ
ยาวส่วนยอดท่ีระยะ 7 วนัหลงัเพาะมากท่ีสุด คือ 9.30 เซนติเมตร รองลงมาคือเมลด็ท่ีผา่นการคลุก
สารไทอะมีโทแซมอตัรา 7.5 มิลลิลิตร และอตัรา 2.5 มิลลิลิตร เท่ากบั 8.75 และ 8.30 เซนติเมตร 
ตามลาํดบั ส่วนเมลด็ท่ีไม่ผา่นการคลุกสารมีความยาวส่วนยอดนอ้ยท่ีสุด คือ 7.60 เซนติเมตร ส่วน
ความยาวยอดท่ี 14 วนั เมลด็ท่ีผา่นการคลุกสารไทอะมีโทแซม อตัรา 5 มิลลิลิตร มีความยาวส่วน
ยอดมากท่ีสุดเช่นกนัคือ 17.20 เซนติเมตร รองลงมาคือ เมลด็ท่ีผา่นการคลุกสารไทอะมีโทแซม
อตัรา 2.5 มิลลิลิตร เมลด็ท่ีไม่ไดค้ลุกสาร และเมลด็ท่ีผา่นการคลุกสารไทอะมีโทแซมอตัรา 7.5 
มิลลิลิตรเท่ากบั 13.25 12.25 และ 11.80 เซนติเมตร ตามลาํดบั (ตารางท่ี 3 และภาพท่ี 3) ทั้งน้ี
สอดคลอ้งกบัรายงานของ Horii et al. (2007) ซ่ึงศึกษาผลของการคลุกสารไทอะมีโทแซมในเมลด็
พนัธ์ุถัว่ลนัเตา ถัว่เหลือง และขา้วโพด พบวา่สารไทอะมีโทแซมสามารถเพ่ิมความแขง็แรงของ
เมลด็พนัธ์ุพืชทั้ง 3 ชนิดได ้โดยมีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารงอกของเมลด็ นํ้าหนกัและความสูงของตน้
กลา้  
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ตารางที ่3  ผลของสารไทอะมีโทแซมท่ีมีต่อความยาวยอดท่ี 7 และ 14 วนัหลงัเพาะของเมลด็พนัธ์ุ
ขา้วขาวดอกมะลิ 105 

 
ชนิดสาร ความยาวยอดท่ี 7 วนั 

(เซนติเมตร) 
ความยาวยอดท่ี 14 วนั 

(เซนติเมตร) 
ไม่คลุกสาร 7.60 c 12.25 b1 
ไทอะมีโทแซมอตัรา 2.5 มล. 8.30 b 13.25 b 
ไทอะมีโทแซมอตัรา 5.0 มล. 9.30 a 17.20 a 
ไทอะมีโทแซมอตัรา 7.5 มล. 8.75 b 11.80 b 
ค่าเฉล่ีย 8.49 13.63 
F-test  ** ** 
C.V. (%) 3.80 12.56 
 
หมายเหตุ  1ค่าเฉล่ียในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนัทาง

สถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99 เปอร์เซ็นต ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3  ลกัษณะตน้กลา้ท่ีอาย ุ7 วนัหลงัเพาะของขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ีผา่นการคลุกสารไทอะ 

มีโทแซมอตัราต่างๆ เปรียบเทียบกบัเมลด็ท่ีไม่คลุกสาร 

0 ml 2.5 ml 5.0 ml 7.5 ml 
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2.  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอมิิดาคลอพริดต่อความงอก ความแข็งแรง และลกัษณะทาง
สรีรวทิยาบางประการระหว่างการงอกของเมลด็พนัธ์ุข้าว 
 

2.1  ความงอกมาตรฐาน 
 

จากการศึกษาผลของสารไทอะมีโทแซมและสารอิมิดาคลอพริด ซ่ึงเป็นสารในกลุ่มนี
โอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อความงอกของเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 โดยเปรียบเทียบเมลด็ท่ีผา่นการ
คลุกสารไทอะมีโทแซมท่ีอตัรา 5 มิลลิลิตร/เมลด็ 25 กิโลกรัม นํ้า 3 ลิตร ซ่ึงเป็นอตัราท่ีใหผ้ลดีท่ีสุด
ต่อการงอกของเมลด็พนัธ์ุขา้วจากการทดลองท่ี 1 กบัการคลุกสารอิมิดาคลอพริดท่ีอตัรา 5 กรัม/
เมลด็ 30 กิโลกรัม นํ้า 3 ลิตร เปรียบเทียบกบัเมลด็ท่ีไม่ผา่นการคลุกสาร โดยใชเ้มลด็พนัธ์ุขา้ว 2 
ลอ็ท คือเมลด็ปกติ (ความงอก 93.3 เปอร์เซ็นต)์ กบัเมลด็ท่ีผา่นการเร่งอาย ุ(ความงอก 83.8 
เปอร์เซ็นต)์ พบผลการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4 กล่าวคือเมลด็ท่ีผา่นการคลุกสารไทอะมีโท
แซมมีความงอกเฉล่ียสูงกวา่เมลด็ท่ีไม่ผา่นการคลุกสารอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (89.0 กบั 87.4 
เปอร์เซ็นต)์ ขณะท่ีเมลด็ท่ีผา่นการคลุกสารอิมิดาคลอพริดมีความงอกปานกลาง (88.3 เปอร์เซ็นต)์ 
จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบวา่มีปฏิกิริยาสมัพนัธ์ระหวา่งสารนิโอนีโคตินอยด ์
กบัลอ็ทเมลด็พนัธ์ุ คือพบวา่เมลด็ท่ีผา่นการเร่งอายไุม่ตอบสนองต่อสารทั้ง 2 ชนิด ขณะท่ีเมลด็ปกติ
ตอบสนองต่อการคลุกเมลด็ดว้ยสารไทอะมีโทแซม มีผลทาํใหค้วามงอกสูงกวา่การไม่คลุกอยา่งมี
นยัสาํคญัทางสถิติ (94.5 กบั 92.3 เปอร์เซ็นต)์ ส่วนเมลด็ท่ีผา่นการคลุกสารอิมิดาคลอพริดมี
แนวโนม้วา่ความงอกสูงกวา่การไม่คลุกสารเลก็นอ้ย แต่ไม่แตกต่างทางสถิติ (93.5 เปอร์เซ็นต)์ ทั้งน้ี
จากการศึกษาผลของการคลุกสารไทอะมีโทแซมในเมลด็พนัธ์ุถัว่ลนัเตา ถัว่เหลือง และขา้วโพดของ 
Horri et al. (2007) กพ็บวา่ สารไทอะมีโทแซมมีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารงอกของเมลด็พืชทั้ง 3 ชนิด
เช่นกนั Jardine and Bowden (2008) กล่าวสอดคลอ้งกนัวา่การใชส้ารเคมีป้องกนัโรคและแมลงบาง
ชนิด นอกจากควบคุมโรคและแมลงแลว้ ยงัสามารถกระตุน้การงอก การเจริญเติบโต และการตั้งตวั
ของตน้กลา้ไดดี้  อยา่งไรกต็ามในการทดลองน้ี เมลด็พนัธ์ุขา้วท่ีผา่นการเร่งอายกุลบัไม่ตอบสนอง
ต่อการคลุกสารนีโอนิโคตินอยด ์ซ่ึงขดัแยง้กบัการศึกษาเบ้ืองตน้ ท่ีพบวา่เมลด็พนัธ์ุขา้วท่ีเส่ือม
ความงอกไประดบัหน่ึง ตอบสนองดีต่อการใชส้ารไทอะมีโทแซม (อตัรา 5 มล./เมลด็ 25 กก.) โดย
ทาํใหค้วามงอกมาตรฐานเพ่ิมจาก 83.0 เป็น 88.0 เปอร์เซ็นต ์(พชัราวลยัและคณะ, 2553)  Jardine 
and Bowden (2008) รายงานทาํนองเดียวกนัวา่ ถา้อตัราการงอกของเมลด็ค่อนขา้งตํ่า (นอ้ยกวา่ 90 
เปอร์เซ็นต)์ การคลุกเมลด็ดว้ยสารป้องกนัจาํกดัแมลงบางชนิดสามารถช่วยเพิ่มอตัราการงอกของ
เมลด็ได ้และการคลุกเมลด็บางคร้ังสามารถช่วยปรับปรุงการตั้งตวัของเมลด็ได ้สาํหรับการทดลอง
น้ีอาจเป็นไปไดว้า่ เมลด็ท่ีผา่นการเร่งอายแุละมีความงอกลดลงไประดบัหน่ึงนั้น เป็นเมลด็ท่ีผา่น
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การเร่งอายโุดยใชอุ้ณหภูมิสูง ขณะท่ีเมลด็พนัธ์ุขา้วท่ีใชใ้นการทดลองเบ้ืองตน้นั้นเป็นเมลด็เก่าท่ี
เส่ือมคุณภาพตามธรรมชาติภายใตอุ้ณหภูมิปกติ ซ่ึงอาจมีผลต่อการตอบสนองต่อสารนีโอนิโคติน
อยดไ์ด ้ 
 
ตารางที ่4  ผลของการคลุกเมลด็ดว้ยสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริด (ท่ีอตัรา 5 มิลลิลิตร/25 

กิโลกรัมเมลด็ นํ้า 3 ลิตรและ 5 กรัม/ 30 กิโลกรัมเมลด็ นํ้า 3 ลิตร ตามลาํดบั) ท่ีมีต่อ
ความงอกมาตรฐานของเมลด็พนัธ์ุขา้วปกติ (ไม่ผา่นการเร่งอาย)ุและเมลด็พนัธ์ุขา้วเร่ง
อาย ุ 

 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ ความงอกมาตรฐาน (เปอร์เซ็นต)์ ค่าเฉล่ีย 

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ
ไม่คลุกสาร A1 92.3 b2 B 82.5 a 87.4 b 
ไทอะมีโทแซม A 94.5 a B 83.5 a 89.0 a 
อิมิดาคลอพริด A 93.5 ab B 83.0 a 88.3 ab 
ค่าเฉล่ีย A 93.4 B 83.0 C.V. (%) = 12 
 
หมายเหตุ  LSD.05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์= 1.01, LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ= 0.79,  

LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุx สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์= 1.36 
1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ

แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
  

2.2  ความงอกในสภาพไร่ 
 

ผลการทดสอบความงอกในสภาพไร่ดงัแสดงในตารางท่ี 5 กพ็บผลในทาํนองเดียวกนั
กบัความงอกมาตรฐาน กล่าวคือเมลด็พนัธ์ุขา้วปกติท่ีไม่ผา่นการเร่งอายตุอบสนองอยา่งมีนยัสาํคญั
ต่อการคลุกสารไทอะมีโทแซม ทาํใหมี้ค่าความงอกในสภาพไร่สูงกวา่เมลด็ท่ีไม่คลุกสาร (86.5 กบั 
83.5 เปอร์เซ็นต)์ ขณะท่ีเมลด็ท่ีผา่นการคลุกดว้ยสารอิมิดาคลอพริดมีความงอกในสภาพไร่ปาน
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กลาง (85.5 เปอร์เซ็นต)์ ส่วนเมลด็พนัธ์ุขา้วท่ีผา่นการเร่งอายนุั้น ไม่ตอบสนองต่อสารในกลุ่มนีโอ
นิโคตินอยดเ์ช่นเดียวกบัผลการทดสอบความงอกมาตรฐานในตารางท่ี 4  
 
ตารางที ่5   ผลของการคลุกเมลด็ดว้ยสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริด (ท่ีอตัรา 5 มิลลิลิตร/25 

กิโลกรัมเมลด็ นํ้า 3 ลิตรและ 5 กรัม/ 30 กิโลกรัมเมลด็ นํ้า 3 ลิตร ตามลาํดบั) ท่ีมีต่อ
ความงอกในสภาพไร่ของเมลด็พนัธ์ุขา้วปกติ (ไม่ผา่นการเร่งอาย)ุและเมลด็พนัธ์ุขา้วเร่ง
อาย ุ 

 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ ความงอกในสภาพไร่(เปอร์เซ็นต)์ ค่าเฉล่ีย 

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ
ไม่คลุกสาร A1 83.5 b2 B 77.5 a 80.5 b 
ไทอะมีโทแซม A 86.5 a B 77.0 a 81.8 a 
อิมิดาคลอพริด A 85.5 ab B 77.0 a 81.3 ab 
ค่าเฉล่ีย A 85.2 B 77.2 C.V. (%) = 11.5 

 
หมายเหตุ  LSD.05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = 1.29, LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ = 1.05,  

LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุx สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = 1.82 
1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ

แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
 

จากการศึกษาผลของ thiamethoxam (50% a.i.) และ imidacloprid (40.7% a.i.) ท่ีมีต่อ
ความงอก ความงอกในไร่ และผลผลิตของขา้วฟ่างพนัธ์ุ Pioneer 8212Y, 85Y34 และ 8313 ของ 
Brown et al. (2005) พบวา่ เมลด็ท่ีคลุกสารเคมี thiamethoxam มีความงอกสูงกวา่การคลุกดว้ย 
imidacloprid ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองน้ี ส่วนเมลด็ขา้วฟ่างท่ีคลุกดว้ย thiamethoxam + 
fluxofenim มีผลทาํใหค้วามงอกของขา้วฟ่างไม่แตกต่างกนักบัการคลุกดว้ย imidacloprid + 
fluxofenim แต่มีความงอกนอ้ยกวา่การคลุกดว้ย thiamethoxam หรือ imidacloprid เพียงอยา่งเดียว 
สาํหรับผลผลิตของเมลด็ท่ีคลุกและไม่คลุกสารเคมีไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ โดยเมลด็พนัธ์ุ
ขา้วฟ่างท่ีคลุกดว้ย imidacloprid + fluxofenim ใหผ้ลผลิตสูงท่ีสุด ในขณะท่ีการคลุกดว้ย 
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fluxofenim ใหผ้ลผลิตตํ่าท่ีสุด สาํหรับการทดลองในเมลด็พนัธ์ุขา้วบางการทดลองพบวา่สารอิมิดา
คลอพริดมีผลลบต่อความงอกไดเ้ช่นกนั Stevens et al. (2008) ศึกษาการคลุกเมลด็พนัธ์ุขา้วดว้ย
สารอิมิดาคลอพริด (imidaclopriid, Gaucho 600FS) ท่ีมีผลต่อความงอกและการเจริญเติบโตใน
ระยะแรกของขา้วพบวา่ การใช ้imidacloprid ติดต่อกนั 4 วนั ในอตัรา 2,000 มิลลิกรัมสารออกฤทธ์ิ
ต่อลิตรทาํใหค้วามงอกลดลง 18 เปอร์เซ็นต ์จากการทดสอบในขา้ว 15 พนัธ์ุ ส่วนท่ี 9 วนัหลงัเพาะ
ไม่มีความแตกต่างของการใช ้imidacloprid ในดา้นความยาวส่วนยอดและนํ้าหนกัแหง้ของรากเม่ือ
เทียบกบั control   
 

2.3  ความยากรากท่ี 7 วนั 
 

สาํหรับผลของสารนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อความยากรากท่ี 7 วนัหลงัเพาะ พบวา่การ
คลุกสารอิมิดาคลอพริดและไทอะมีโทแซมทาํใหค้วามยาวรากท่ี 7 วนั ยาวกวา่การไม่คลุกสารคือ 
15.0 14.7 และ 14.0 เซนติเมตรตามลาํดบั (ตารางท่ี 6) เมลด็เร่งอายมีุความยาวรากเฉล่ียนอ้ยกวา่
เมลด็ปกติ (14.83 กบั 14.33 เซนติเมตร ตามลาํดบั) โดยพบปฏิสมัพนัธ์ของทั้งสองปัจจยั คือใน
เมลด็ปกติ ไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดใหผ้ลดีใกลเ้คียงกนั (ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ) ขณะท่ี
ในเมลด็เร่งอาย ุพบวา่อิมิดาคลอพริดทาํใหร้ากยาวกวา่ไทอะมีโทแซมอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ  
 

2.4  ความยาวรากท่ี 14 วนั 
 

การคลุกสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริด ทาํใหค้วามยาวรากท่ี 14 วนัหลงัเพาะ
ยาวกวา่เมลด็ท่ีไม่คลุกสาร คือ 17.1, 16.8 และ 15.7 เซนติเมตรตามลาํดบั (ตารางท่ี 7) โดยพบ
ปฏิสมัพนัธ์ของทั้งสองปัจจยัคือ ในเมลด็ปกติ เมลด็ท่ีคลุกสารไทอะมีโทแซม มีค่าความยาวรากสูง
ท่ีสุดคือ 17.3 เซนติเมตร รองลงมาคือเมลด็ท่ีคลุกสารอิมิดาคลอพริด คือ 16.8 เซนติเมตร ส่วนเมลด็
ท่ีไม่คลุกสารมีความยาวรากนอ้ยท่ีสุดคือ 16.2 เซนติเมตร ส่วนในเมลด็ท่ีผา่นการเร่งอาย ุเมลด็ท่ี
ผา่นการคลุกสารไทอะมีโทแซม และอิมิดาคลอพริด มีความยาวรากท่ี 14 วนัไม่แตกต่างกนัทาง
สถิติแต่ยาวกวา่เมลด็ท่ีไม่คลุกสาร ทั้งน้ีจะเห็นไดช้ดัเจนวา่เมลด็ท่ีผา่นการเร่งอาย ุเม่ือไดรั้บสารนี
โอนิโคตินอยดแ์มจ้ะไม่ส่งผลใหค้วามงอกและความงอกในไร่เพิ่มข้ึน (ตารางท่ี 4 และ 5) แต่ทั้งสาร
ไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดส่งผลชดัเจนต่อความยาวรากท่ี 7 และ 14 วนัหลงัเพาะ โดยท่ีสาร
ทั้งสองชนิดทาํใหค้วามยาวรากเพ่ิมข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ กล่าวไดว้า่ไทอะมีโทแซมและอิมิ
ดาคลอพริดช่วยเพิ่มความแขง็แรงของตน้กลา้และเร่งการเจริญเติบโตของรากขา้วได ้ซ่ึง 
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Anonymous (2006) กล่าววา่การศึกษาเก่ียวกบัสารคลุกเมลด็ท่ีมีต่อรากนั้น การใชส้ารป้องกนักาํจดั
แมลงบางชนิด เช่น สารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดส์ามารถช่วยปกป้องเมลด็ขณะท่ีเมลด็งอก จนไป
ถึงระยะตน้กลา้ โดยจะมีผลต่อรากและตน้อ่อนของพืชทาํใหมี้การเจริญเติบโตและการตั้งตวัท่ีดีข้ึน  
 
ตารางที ่6  ผลของการคลุกเมลด็ดว้ยสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริด (ท่ีอตัรา 5 มิลลิลิตร/25 

กิโลกรัมเมลด็ นํ้า 3 ลิตรและ 5 กรัม/ 30 กิโลกรัมเมลด็ นํ้า 3 ลิตร ตามลาํดบั) ท่ีมีต่อ
ความยาวรากท่ี 7 วนัหลงัเพาะ ของเมลด็พนัธ์ุขา้วปกติท่ีไม่ผา่นการเร่งอายแุละเมลด็
พนัธ์ุขา้วเร่งอาย ุ

 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ ความยาวราก (ซม.) ค่าเฉล่ีย 

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ
ไม่คลุกสาร A1 14.2 b2 B 13.8 c 14.0 c 
ไทอะมีโทแซม A 15.2 a B 14.2 b 14.7 b 
อิมิดาคลอพริด A 15.1 a B 15.0 a 15.0 a 
ค่าเฉล่ีย A 14.83 B 14.33 C.V. (%) = 13.0 
 
หมายเหตุ  LSD.05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = 0.15, LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ = 0.12,  

LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุx สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = 0.22 
1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ

แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
 

2.5  ความยาวส่วนยอดท่ี 7 วนั 
 
สาํหรับความยาวส่วนยอดท่ี 7 วนัหลงัเพาะ (ตารางท่ี 8 และภาพท่ี 4) ไม่พบความ

แตกต่างทางสถิติระหวา่งเมลด็ท่ีไม่คลุกสาร กบัเมลด็ท่ีคลุกสารไทอะมีโทแซม และเมลด็ท่ีคลุก
สารอิมิดาคลอพริด อีกทั้งความยาวส่วนยอดท่ี 7 วนัของเมลด็ปกติกบัเมลด็เร่งอายกุไ็ม่มีความ
แตกต่างทางสถิติ โดยมีความยาวเฉล่ียอยูท่ี่ 9.6-9.7 เซนติเมตร จึงกล่าวไดว้า่สารไทอะมีโทแซม
และอิมิดาคลอพริดไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตของส่วนยอดตน้กลา้ในระยะสัปดาห์แรกแต่อยา่งใด  
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ตารางที ่7  ผลของการคลุกเมลด็ดว้ยสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริด (ท่ีอตัรา 5 มิลลิลิตร/25 
กิโลกรัมเมลด็ นํ้า 3 ลิตรและ 5 กรัม/ 30 กิโลกรัมเมลด็ นํ้า 3 ลิตร ตามลาํดบั) ท่ีมีต่อ
ความยาวรากท่ี 14 วนัหลงัเพาะ ของเมลด็พนัธ์ุขา้วปกติท่ีไม่ผา่นการเร่งอายแุละเมลด็
พนัธ์ุขา้วเร่งอาย ุ

 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ ความยาวราก (ซม.) ค่าเฉล่ีย 

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ
ไม่คลุกสาร A1 16.2 c2 B 15.2 b 15.7 c 
ไทอะมีโทแซม A 17.3 a B 16.8 a 17.1 a 
อิมิดาคลอพริด A 16.8 b A 17.0 a 16.8 b 
ค่าเฉล่ีย A 16.8 B 16.3 C.V. (%) = 9.3 
 
หมายเหตุ  LSD.05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = 0.16, LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ = 0.13,  

LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุx สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = 0.23 
1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ

แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
 
2.6  ความยาวส่วนยอดท่ี 14 วนั 

 
สาํหรับความยาวส่วนยอดท่ี 14 วนัหลงัเพาะ กลบัพบผลชดัเจนวา่สารนีโอนิโคตินอยด์

ทั้ง 2 ชนิดสามารถเพิ่มความยาวส่วนยอดของตน้กลา้ขา้วทั้งในเมลด็ปกติและเมลด็เร่งอายไุด ้โดย
ค่าความยาวส่วนยอดเฉล่ียของเมลด็ท่ีคลุกสารไทอะมีโทแซมสูงสุด ไม่แตกต่างกนัทางสถิติกบัอิมิ
ดาคลอพริด แต่สูงกวา่เมลด็ท่ีไม่ผา่นการคลุกสาร (13.2, 13.0 และ10.2 เซนติเมตร ตามลาํดบั) 
(ตารางท่ี 9 และภาพท่ี 5) และเม่ือเปรียบเทียบเมลด็ปกติกบัเมลด็เร่งอายกุพ็บวา่เมลด็เร่งอายมีุความ
ยาวส่วนยอดท่ี 14 วนัตํ่ากวา่เมลด็ปกติ แสดงใหเ้ห็นวา่เมลด็ขา้วท่ีไดจ้ากการปลูกแปลงเดียวกนัเม่ือ
ผา่นการเร่งอายยุอ่มส่งผลต่อความแขง็แรงของตน้กลา้ ทาํใหมี้ผลต่อความยาวส่วนยอดของตน้กลา้ 
อยา่งไรกต็ามทั้งเมลด็ปกติและเมลด็เร่งอาย ุเม่ือคลุกดว้ยสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดจะ
ทาํใหต้น้กลา้เจริญเติบโตดีข้ึน โดยเห็นผลชดัเจนในช่วงการเจริญเติบโตในช่วง 7-14 วนัหลงัเพาะ 
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ทาํใหมี้ความยาวส่วนยอดเพิม่ข้ึนอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติเม่ือตรวจวดัท่ี 14 วนัหลงัเพาะ ซ่ึง Schulz 
et al. (2007) ศึกษาประสิทธิภาพของสารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์(Neonicotinoid) ไดแ้ก่สารไทอะมี
โทแซมและอิมิดาคลอพริดกบัเมลด็ถัว่เหลืองเพื่อป้องกนัแมลงศตัรู จากการศึกษาในเรือนทดลอง
และแปลงทดสอบพบวา่สารทั้ง 2 ชนิดมีผลทาํใหถ้ัว่เหลืองมีลาํตน้ตั้งตรง สูงเร็ว แต่ไม่ทาํใหค้วาม
เขม้ขน้ของ Chlorophyll และจาํนวนฝักเปล่ียนแปลง นอกจากน้ี Nault et al. (2004) ยงัรายงานวา่ใน
พืชตระกลูถัว่ สารไทอะมีโทแซมจะมีผลในการควบคุมแมลงไดดี้ และสามารถช่วยเพิ่มการ
เจริญเติบโตทางลาํตน้ของตน้ถัว่ไดอี้กดว้ย 
 
ตารางที ่8  ผลของการคลุกเมลด็ดว้ยสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริด (ท่ีอตัรา 5 มิลลิลิตร/25 

กิโลกรัมเมลด็ นํ้า 3 ลิตรและ 5 กรัม/ 30 กิโลกรัมเมลด็ นํ้า 3 ลิตร ตามลาํดบั) ท่ีมีต่อ
ความยาวส่วนยอดท่ี 7 วนัหลงัเพาะ ของเมลด็พนัธ์ุขา้วปกติท่ีไม่ผา่นการเร่งอายแุละ
เมลด็พนัธ์ุขา้วเร่งอาย ุ

 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ ความยาวส่วนยอด (ซม.) ค่าเฉล่ีย 

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ
ไม่คลุกสาร A1 9.7 a2 B 9.5 a 9.6 a 
ไทอะมีโทแซม A 9.7 a A 9.6 a 9.7 a 
อิมิดาคลอพริด A 9.7 a B 9.5 a 9.6 a 
ค่าเฉล่ีย A 9.7 A 9.6 C.V. (%) = 13.0 

 
หมายเหตุ  LSD.05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = 0.11, LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ = 0.87,  

LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุx สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = 0.15 
1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ

แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
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ตารางที ่9  ผลของการคลุกเมลด็ดว้ยสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริด (ท่ีอตัรา 5 มิลลิลิตร/25 
กิโลกรัมเมลด็ นํ้า 3 ลิตรและ 5 กรัม/ 30 กิโลกรัมเมลด็ นํ้า 3 ลิตร ตามลาํดบั) ทีมีต่อ
ความยาวยอดท่ี 14 วนัหลงัเพาะ ของเมลด็พนัธ์ุขา้วปกติท่ีไม่ผา่นการเร่งอายแุละเมลด็
พนัธ์ุขา้วเร่งอาย ุ

  
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ ความยาวส่วนยอด (ซม.) ค่าเฉล่ีย 

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ
ไม่คลุกสาร A1 10.6 b2 B 9.8 b 10.2 b 
ไทอะมีโทแซม A 13.7 a B 12.6 a 13.2 a 
อิมิดาคลอพริด A 13.4 a B 12.5 a 13.0 a 
ค่าเฉล่ีย A 12.6 B 11.6 C.V. (%) = 12.9 
 
หมายเหตุ  LSD.05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = 0.37, LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ = 0.31,  

LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุx สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = 0.53 
1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ

แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
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ภาพที ่4  ลกัษณะของตน้กลา้ท่ีอาย ุ7 วนัหลงัเพาะของเมลด็พนัธ์ุขา้วปกติและเมลด็เร่งอาย ุเม่ือคลุก

สารไทอะมีโทแซม สารอิมิดาคลอพริด และไม่คลุกสาร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่5  ลกัษณะของตน้กลา้ท่ีอาย ุ14 วนัหลงัเพาะของเมลด็พนัธ์ุขา้วปกติและเมลด็เร่งอาย ุเม่ือ

คลุกสารไทอะมีโทแซม สารอิมิดาคลอพริด และไม่คลุกสาร  
 
 
 
 

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ



 
38

3.  ผลของสารนีโอนิโคตินอยด์ต่อลกัษณะทางสรีรวทิยาบางประการในระหว่างการงอกของเมลด็
พนัธ์ุข้าว 
 

จากผลการทดลองแรกซ่ึงพบวา่การคลุกสารไทอะมีโทแซมในอตัรา 5.0 มิลลิลิตรต่อเมลด็ 
25 กิโลกรัม ผสมนํ้า 3 ลิตร ทาํใหเ้มลด็ขา้วงอกเพิ่มข้ึน มีความยาวรากและความยาวส่วนยอด
เพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกบัการคลุกสารไทอะมีโทแซมอตัราอ่ืนและการไม่คลุกสาร ในการทดลองท่ี 2 ซ่ึง
ผนวกการศึกษาสารอิมิดาคลอพริดเพิ่มเติมเปรียบเทียบกบัสารไทอะมีโทแซม โดยทั้ง 2 ชนิดเป็น
สารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดด์ว้ยกนั ผลการทดลองกไ็ปในทิศทางเดียวกนัดงัท่ีกล่าวมาแลว้วา่มีผล
ต่อความงอก ความงอกในไร่ ความยาวรากและความยาวส่วนยอด โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในเมลด็ปกติท่ี
ไม่ไดผ้า่นการเร่งอาย ุพบวา่สารไทอะมีโทแซมมีแนวโนม้ท่ีใหผ้ลดีกวา่สารอิมิดาคลอพริด ทั้งน้ีผล
ของสารท่ีมีต่อความแขง็แรงของตน้กลา้ ซ่ึงสะทอ้นไดจ้ากการตรวจวดัความยาวรากและความยาว
ส่วนยอด กพ็บวา่มีความชดัเจนโดยมีความแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญั ดงันั้นในการทดลองน้ีจึงทาํการ
ตรวจวดัสารประกอบบางอยา่งท่ีมีความสาํคญัต่อกระบวนการทางสรีรวิทยาการงอกของเมลด็ขา้ว 
เพื่อสามารถอธิบายปรากฏการณ์การตอบสนองดา้นความงอกและความแขง็แรงของเมลด็พนัธ์ุขา้ว
ได ้ในการศึกษาคร้ังน้ีไดว้ิเคราะห์สารประกอบฟีนอลิก ปริมาณโปรตีนรวม ปริมาณเอนไซมอ์ะ
ไมเลส และ specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลส โดยมีผลการทดลองดงัน้ี  
 

3.1  ปริมาณฟีนอลิก 
 

จากการศึกษาผลของสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์2 ชนิดคือไทอะมีโทแซมและอิมิดา
คลอพริดท่ีมีต่อปริมาณสารฟีนอลิกในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 1-5 วนัหลงัเพาะ โดย
เปรียบเทียบเมลด็ท่ีผา่นการคลุกสารไทอะมีโทแซม สารอิมิดาคลอพริด และเมลด็ท่ีไม่ผา่นการคลุก
สาร พบผลการทดลองดงัน้ี 

 
จากการตรวจวดัท่ี 1 วนัหลงัเพาะพบวา่ เมลด็ท่ีผา่นการคลุกสารไทอะมีโทแซม มี

ปริมาณสารฟีนอลิกภายในเมลด็เฉล่ียสูงกวา่เมลด็ท่ีไม่ผา่นการคลุก และการคลุกสารอิมิดาคลอพริด 
เท่ากบั 16.82, 12.29 และ 11.35 มิลลิกรัมต่อกรัมเมลด็ ตามลาํดบั (ตารางท่ี 10) จากการวิเคราะห์
ความแปรปรวนพบวา่มีปฏิกิริยาสมัพนัธ์ระหวา่งสารและลอ็ทเมลด็พนัธ์ุ คือในเมลด็ปกติท่ีไม่ผา่น
การเร่งอาย ุการคลุกเมลด็ดว้ยสารไทอะมีโทแซมมีปริมาณสารฟีนอลิกภายในเมลด็สูงท่ีสุด 
รองลงมาคือเมลด็ท่ีไม่คลุกสาร และอิมิดาคลอพริดมีปริมาณสารฟีนอลิกภายในเมลด็ตํ่าท่ีสุด คือ 
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16.95, 14.75 และ 12.83 มิลลิกรัมต่อกรัมเมลด็ตามลาํดบั ขณะท่ีในเมลด็เร่งอาย ุเมลด็ท่ีไม่คลุกสาร
มีฟีนอลิกตํ่ามากคือ 9.82 มิลลิกรัมต่อกรัมเมลด็ การใหส้ารอิมิดาคลอพริดไม่สามารถเพ่ิมฟีนอลิก
ได ้(9.86) แต่การใหส้ารไทอะมีโทแซมทาํใหมี้ปริมาณฟีนอลิกภายในเมลด็ท่ี 1 วนัหลงัเพาะสูงกวา่
อยา่งมีนยัสาํคญั (16.69) ทั้งน้ีแสดงใหเ้ห็นอยา่งชดัเจนวา่เมลด็ปกติมีปริมาณสารฟีนอลิกภายใน
เมลด็มากกวา่เมลด็ท่ีผา่นการเร่งอาย ุ(ตารางท่ี 10)  
 

การตรวจวดัท่ี 2 วนัหลงัเพาะพบวา่ จากการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบวา่มีปฏิกิริยา
สมัพนัธ์ระหวา่งสารและเมลด็พนัธ์ุ คือในเมลด็ปกติการคลุกสารอิมิดาคลอพริด และเมลด็ท่ีผา่น
การคลุกสารไทอะมีโทแซม มีปริมาณสารฟีนอลิกภายในเมลด็เฉล่ียสูงกวา่เมลด็ท่ีไม่ผา่นการคลุก
สาร คือ 23.32, 23.30 และ 20.44  มิลลิกรัมต่อกรัมเมลด็ ตามลาํดบั (ตารางท่ี 11) ส่วนในเมลด็เร่ง
อาย ุไทอะมีโทแซมไม่มีผลต่อสารฟีนอลิกเม่ือเทียบกบัเมลด็ท่ีไม่คลุกสาร ขณะท่ีเมลด็ท่ีผา่นการ
คลุกสารอิมิดาคลอพริดทาํใหฟี้นอลิกลดลง (13.87, 13.52 และ 11.19 มิลลิกรัมต่อกรัมเมลด็ 
ตามลาํดบั) และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งเมลด็ปกติกบัเมลด็เร่งอายกุพ็บวา่เมลด็ปกติมีปริมาณสารฟี
นอลิกมากกวา่เมลด็เร่งอายอุยา่งมีนยัสาํคญั (ตารางท่ี 11) 
 
ตารางที ่10  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณสารฟีนอลิกภายในเมลด็

พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 1 วนัหลงัเพาะ 
 
สารกลุ่มนีโอนิโคติน

อยด ์
 ปริมาณสารฟีนอลิก (มก.ต่อกรัมเมลด็) ค่าเฉล่ีย 
เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ

ไม่คลุกสาร 1A 14.75 b2 B 9.82 b 12.29 b 
ไทอะมีโทแซม A 16.95 a A 16.69 a 16.82 a 
อิมิดาคลอพริด A 12.83 c B 9.86 b 11.35 c 
ค่าเฉล่ีย3 A 14.84  B 12.13  C.V. (%)   = 3.37 
 
หมายเหตุ   LSD .05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์= 0.79,   LSD .05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ= 0.64,   
      LSD .05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์x เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ=  1.11 

1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 

2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
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ตารางที ่11  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณสารฟีนอลิกภายในเมลด็
พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 2 วนัหลงัเพาะ 

 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์  ปริมาณสารฟีนอลิก (มก.ต่อกรัมเมลด็) ค่าเฉล่ีย 

เมลด็ปกติ เมลด็ปกติ 
ไม่คลุกสาร 1A 20.44 b2 B 13.87 a 17.15 a 
ไทอะมีโทแซม A 23.30 a B 13.52 a 18.41 a 
อิมิดาคลอพริด A 23.32 a B 11.19 b 17.25 a 
ค่าเฉล่ีย A 22.35  B 12.86  C.V. (%) = 3.87 
 
หมายเหตุ   LSD .05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์= 1.18,   LSD .05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ= 0.96,    
      LSD .05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์x เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ=  1.67 

1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีต่างกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติ
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 

2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 

 
การตรวจวดัท่ี 3 วนัหลงัเพาะพบวา่มีปฏิกิริยาสมัพนัธ์อีกเช่นกนั คือเมลด็ปกติจะ

ตอบสนองต่อสารนีโอนิโคตินอยด ์ขณะท่ีเมลด็เร่งอายไุม่ตอบสนองแต่อยา่งใด (ตารางท่ี 12) ใน
เมลด็ปกติท่ีไม่ผา่นการเร่งอาย ุการคลุกสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดทาํใหเ้มลด็มีปริมาณ
สารฟีนอลิกในตน้กลา้อาย ุ3 วนัหลงัเพาะสูงกวา่เมลด็ท่ีไม่ผา่นการคลุกสาร คือ 21.31, 19.83 และ 
12.80 มิลลิกรัมต่อกรัมเมลด็ตามลาํดบั ส่วนในเมลด็เร่งอาย ุไม่พบความแตกต่างทางสถิติ และเม่ือ
พิจารณาค่าเฉล่ียพบวา่เมลด็ท่ีผา่นการคลุกสารไทอะมีโทแซมมีปริมาณสารฟีนอลิกภายในเมลด็
เฉล่ียสูงท่ีสุด รองลงมาคือการคลุกเมลด็ดว้ยสารอิมิดาคลอพริด และการไม่คลุกเมลด็มีปริมาณ
สารฟีนอลิกภายในเมลด็ตํ่าท่ีสุด คือ17.62, 15.99 และ 13.27 มิลลิกรัมต่อกรัมเมลด็ตามลาํดบั และ
เช่นเดียวกบัตน้อ่อนอาย ุ1 และ 2 วนัหลงัเพาะ ปริมาณสารฟีนอลิกภายในเมลด็ปกติมีมากกวา่เมลด็
เร่งอายอุยา่งมีนยัสาํคญั (ตารางท่ี 12)  
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ตารางที ่12  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณสารฟีนอลิกภายในเมลด็
พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 3 วนัหลงัเพาะ 

 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์  ปริมาณสารฟีนอลิก (มก.ต่อกรัมเมลด็) ค่าเฉล่ีย 

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ
ไม่คลุกสาร 1A 12.80 b2 A 13.75 a 13.27 c 
ไทอะมีโทแซม A 21.31 a B 13.92 a 17.62 a 
อิมิดาคลอพริด A 19.83 a B 12.15 a 15.99 b 
ค่าเฉล่ีย3 A 17.98  B 13.27  C.V. (%) = 5.29 
 
หมายเหตุ   LSD .05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์= 1.43,   LSD .05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ= 1.17,  
      LSD .05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์x เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ=  2.02 

1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 

2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 

 
การตรวจวดัท่ี 4 วนัหลงัเพาะ ไม่พบวา่มีปฏิกิริยาสมัพนัธ์ระหวา่งสารและเมลด็พนัธ์ุ 

เมลด็ท่ีผา่นการคลุกสารไทอะมีโทแซมมีปริมาณสารฟีนอลิกภายในเมลด็เฉล่ียสูงกวา่เมลด็ท่ีไม่
คลุกสาร โดยมีการคลุกสารอิมิดาคลอพริดอยูร่ะหวา่งกลางไม่แตกต่างทางสถิติกบัไทอะมีโทแซม
และการไม่คลุกสาร คือ 21.92, 18.88 และ 20.22 มิลลิกรัมต่อกรัมเมลด็ตามลาํดบั (ตารางท่ี 13) และ
เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งเมลด็ปกติและเมลด็เร่งอายกุพ็บผลเช่นเดียวกบัตน้อ่อนอาย ุ1-3 วนัคือเมลด็
ปกติมีปริมาณสารฟีนอลิกมากกวา่เมลด็ท่ีผา่นการเร่งอาย ุ(ตารางท่ี 13)  
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ตารางที ่13  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณสารฟีนอลิกภายในเมลด็
พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 4 วนัหลงัเพาะ 

 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์  ปริมาณสารฟีนอลิก (มก.ต่อกรัมเมลด็) ค่าเฉล่ีย 

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ
ไม่คลุกสาร 21.32 16.45 18.88 b2 
ไทอะมีโทแซม 23.59 20.25 21.92 a 
อิมิดาคลอพริด 22.03 18.41 20.22 ab 
ค่าเฉล่ีย2 1A 22.31  B 18.37  C.V. (%) = 5.78 
 
หมายเหตุ   LSD .05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์= 2.04,   LSD .05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ= 1.66,   
      LSD .05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์x เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ= ns 

1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีต่างกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติ
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ 

2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

 
การตรวจวดัท่ี 5 วนัหลงัเพาะ พบวา่เมลด็ท่ีผา่นการคลุกสารไทอะมีโทแซมและสารอิมิ

ดาคลอพริด มีปริมาณสารฟีนอลิกภายในเมลด็เฉล่ียสูงกวา่เมลด็ท่ีไม่ผา่นการคลุกสาร คือ 23.68, 
22.86 และ 16.72 มิลลิกรัมต่อกรัมเมลด็ตามลาํดบั (ตารางท่ี 14) จากการวิเคราะห์ความแปรปรวน
พบวา่ไม่มีปฏิกิริยาสมัพนัธ์ระหวา่งสารและเมลด็พนัธ์ุ จึงกล่าวไดว้า่ในตน้กลา้อาย ุ5 วนัหลงัเพาะ 
การใหส้ารนีโอนิโคตินอยดท์ั้ง 2 ชนิดทาํใหมี้ปริมาณสารฟีนอลิกในตน้กลา้อาย ุ5 วนัสูงข้ึนอยา่งมี
นยัสาํคญั และเช่นเดียวกบัตน้กลา้อาย ุ1-4 วนั เมลด็ปกติมีปริมาณสารฟีนอลิกภายในเมลด็มากกวา่
เมลด็เร่งอายอุยา่งเด่นชดั (ตารางท่ี 14) 
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ตารางที ่14  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณสารฟีนอลิกภายในเมลด็
พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 5 วนัหลงัเพาะ 

 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์  ปริมาณสารฟีนอลิก (มก.ต่อกรัมเมลด็) ค่าเฉล่ีย 

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ
ไม่คลุกสาร 21.78  11.66 16.72 b2 
ไทอะมีโทแซม 27.03  20.33 23.68 a 
อิมิดาคลอพริด 28.38 17.35 22.86 a 
ค่าเฉล่ีย 1A 25.73  B 16.44  C.V.(%) = 12.70 
 
หมายเหตุ   LSD .05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์= 4.64,   LSD .05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ= 3.78,    
                   LSD .05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์x เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุns 

1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีต่างกนั มีความแตกต่างกนัทางสถิติ
ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์

2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์
 

เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงของปริมาณสารฟีนอลิกในตน้กลา้อาย ุ1- 5 วนัหลงัเพาะ
ดงัแสดงในภาพท่ี 6 จะเห็นไดว้า่ปริมาณสารฟีนอลิกในเมลด็ท่ีคลุกสารมีแนวโนม้สูงกวา่เมลด็ท่ีไม่
คลุกสาร แสดงวา่เมลด็มีการตอบสนองต่อสารคลุกเมลด็ ซ่ึงเห็นไดช้ดัเจนในช่วง 2 ถึง 5 วนัหลงั
เพาะ ส่วนในเมลด็เร่งอายแุมจ้ะพบวา่ในช่วง 1-3 วนัหลงัเพาะ การสร้างฟีนอลิกตอบสนองนอ้ยต่อ
การคลุกสารแต่กเ็ห็นผลในเชิงกระตุน้ในช่วง 4 และ 5 วนัหลงัเพาะ (ภาพท่ี 7) โดยไทอะมีโทแซม
ใหผ้ลท่ีชดัเจนกวา่อิมิดาคลอพริด 

 
สาเหตุท่ีสารนีโอนิโคตินอยดท์ั้ง 2 ชนิดมีผลทาํใหเ้มลด็ขา้วท่ีกาํลงังอกสงัเคราะห์

สารประกอบฟีนอลิกสูงข้ึนนั้น อาจเป็นเพราะสารนีโอนิโคตินอยดมี์ผลเชิงกระตุน้ใหต้น้อ่อนท่ี
กาํลงังอกสร้างสารฟีนอลิกเพิ่มข้ึน ซ่ึง Lattanzio et al. (2006) กล่าววา่สารประกอบฟีนอลิกมี 2 
กลุ่มคือสารฟีนอลิกท่ีพืชสร้างข้ึนตามปกติขณะเจริญเติบโตและพฒันา กบัสารฟีนอลิกท่ีถูก
สงัเคราะห์ข้ึนเพื่อตอบสนองต่อส่ิงเร้าภายนอก เป็นกลไกการป้องกนัตวั (defense mechanism) เช่น 
การเกิดบาดแผลทางกายภาพ การถูกเช้ือโรคเขา้ทาํลาย หรือเกิดจากความเครียดจากสาเหตุอ่ืน 
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ไดแ้ก่ แสงอุลตราไวโอเลต็ อุณหภูมิท่ีไม่เหมาะสม หรือจากโลหะหนกัต่างๆ ในการทดลองน้ี 
สารนีโอนิโคตินอยดท์ั้งสอง สามารถกระตุน้ใหเ้มลด็สร้างฟีนอลิกสูงข้ึน การท่ีเมลด็ขา้วท่ีกาํลงังอก
สร้างสารฟีนอลิกมากข้ึน ยอ่มมีส่วนสมัพนัธ์กบัการท่ีฟีนอลิกมีส่วนช่วยป้องกนัการทาํลายจาก
ขบวนการออกซิเดชัน่ นอกจากน้ีฟีนอลิกยงัเป็นสาร secondary metabolite ท่ีสงัเคราะห์ในเมลด็ ท่ี
มกัสงัเคราะห์ไปพร้อมๆ กบัเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้ง มีผลช่วยป้องกนัความเสียหายจากขบวนการ 
ออกซิเดชัน่ (oxidative damage) และมีบทบาทเป็นสารตา้นอนุมูลอิสระ (antioxidant) ดว้ย 
(Lattanzio et al., 2006) จึงกล่าวไดว้า่ ในสภาพการสร้างฟีนอลิกในเมลด็งอกนั้น การใหส้ารไทอะมี
โทแซมและอิมิดาคลอพริดจะทาํใหต้น้กลา้สร้างฟีนอลิกไดสู้งข้ึนอยา่งเด่นชดั โดยเฉพาะอยา่งยิง่
ไทอะมีโทแซมใหผ้ลชดัเจนกวา่อิมิดาคลอพริด สารฟีนอลิกท่ีสูงข้ึนน้ีสมัพนัธ์กบัความงอกและ
ความแขง็แรงท่ีสูงข้ึนของเมลด็ท่ีผา่นการคลุกสารทั้งสองดงัท่ีกล่าวมาแลว้ (ตารางท่ี 4-9 ภาพท่ี 3-5) 
ซ่ึงเห็นไดช้ดัวา่การคลุกสารนีโอนิโคตินอยดท์าํใหค้วามงอก ความงอกในไร่ ความยาวราก และ
ความยาวส่วนยอดสูงข้ึน โดยเฉพาะไทอะมีโทแซมใหผ้ลชดัเจนกวา่อิมิดาคลอพริด ทั้งน้ีสาร 
ฟีนอลิกนอกจากจะช่วยในกระบวนการสรีรวิทยาภายในเมลด็ ไดแ้ก่การสร้างเอนไซม ์และการมี
คุณสมบติัเป็น antioxidant  แลว้ ยงัอาจเก่ียวขอ้งกบัความสามารถในการป้องกนัเช้ือโรค  
(Colpas et al., 2003) และทนต่อความเครียดต่างๆ เช่นแสงอุลตร้าไวโอเลต็ และอุณหภูมิท่ีไม่
เหมาะสมไดด้งักล่าวมาแลว้อีกดว้ย ทั้งยงัพบผลการทดลองอยา่งชดัเจนอีกวา่เมลด็ปกติท่ีไม่ผา่น
การเร่งอายซ่ึุงเป็นเมลด็ท่ีแขง็แรง มีการสงัเคราะห์ฟีนอลิกระหวา่งการงอก 1-5 วนัสูงกวา่เมลด็เร่ง
อาย ุซ่ึงอ่อนแอกวา่อยา่งมีนยัสาํคญั เป็นการยนืยนัวา่ปริมาณฟีนอลิกในระหวา่งเมลด็งอกมี
ความสาํคญัและมีความสมัพนัธ์เก่ียวขอ้งกบัความแขง็แรงของเมลด็ขา้วอยา่งเด่นชดั 

 
จากรายงานการตรวจวดัฟีนอลิกในเมลด็พชืต่างๆ เช่นสุดารัตน์ (2548) ศึกษาการงอกท่ี

มีต่อกิจกรรมและปริมาณของสารตา้นอนุมูลอิสระในขา้วกลอ้งและ ขา้วกลอ้งมนัปู (ขา้วแดง) การ
ทดลองทาํไดโ้ดยแช่ขา้วในนํ้า 6 ชัว่โมง และวิเคราะห์ท่ี 0, 6, 12, 24 และ 48 ชัว่โมงหลงัเพาะ พบวา่
ทั้งตวัอยา่งควบคุมและขา้วงอก ขา้วแดง มีปริมาณสารตา้นอนุมูลอิสระและกิจกรรมการตา้นอนุมูล
อิสระสูงกวา่ ขา้วกลอ้ง และขา้วทั้งสองชนิด และมีปริมาณฟีนอลิคเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการเพาะ 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองน้ี นอกจากน้ี Cevallos-Casals และ Cisneros-Zevallos (2010) กพ็บ
คลา้ยกนัวา่เมลด็พืช 13 ชนิดท่ีกาํลงังอก (หลงัการเพาะ 7 วนั) มีฟีนอลิกสูงกวา่เมลด็ท่ีกาํลงัพกัตวั
และเมลด็ท่ีกาํลงัดูดนํ้าระยะแรก สาํหรับในเมลด็ขา้ว Suttajit et al. (2006) วิเคราะห์ปริมาณฟีนอลิก
ในขา้วไทย 49 สายพนัธ์ุ พบวา่มี ค่าระหวา่ง 0.0707-3.636 มิลลิกรัมต่อกรัมและ Tian และคณะ 
(2004) ศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณกรดฟีนอลิก (phenolic acid) ในขา้วกลอ้งระหวา่งการงอก
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พบวา่ขา้วกลอ้งงอกและขา้วกลอ้งมีปริมาณสารประกอบฟีนอลิกสูงกวา่ขา้วขาว เน่ืองจาก
สารประกอบฟีนอลิกส่วนใหญ่พบในส่วนท่ีเป็นรํา (bran) ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของสารประกอบฟีนอลิก
ในขา้วกลอ้งงอกเป็นการเพิม่ข้ึนในรูปของกรดฟีนอลิก เม่ือถูกยอ่ยดว้ยด่างจึงมีผลใหข้า้วกลอ้งงอก
มีฟีนอลิกสูงข้ึน Milazzo et al. (1999) รายงานวา่โปรตีนปลาไฮโดรไลเสทกระตุน้การสร้างยอด
ของตน้กลา้และการสงัเคราะห์โพรลีนในเมลด็ และยงักระตุน้การตา้นออกซิเดชัน่ และเพิ่ม
ปริมาณฟีนอลิกของถัว่ปากอา้ (faba bean) ตั้งแต่เพาะจนถึง10 วนัหลงังอกอีกดว้ย (Randir และ 
Shatty, 2003) 
 

 
 

ภาพที ่6  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณฟีนอลิกระหวา่งการงอก (1 – 
5 วนัหลงัเพาะ) ของเมลด็ปกติ 

จาํนวนวนัหลงัเพาะเมลด็ 
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ภาพที ่7  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณฟีนอลิกระหวา่งการงอก  

(1-5 วนัหลงัเพาะ) ของเมลด็เร่งอาย ุ 
 

3.2  ปริมาณโปรตีนภายในเมลด็ 
 

จากการศึกษาผลของสารนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณโปรตีนภายในเมลด็พนัธ์ุขา้ว
ขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 1-5 วนัหลงัเพาะ โดยเปรียบเทียบเมลด็ท่ีผา่นการคลุกสารไทอะมีโทแซม 
สารอิมิดาคลอพริดและเมลด็ท่ีไม่ผา่นการคลุกสาร พบผลดงัน้ี 

 
จากการตรวจวดัปริมาณโปรตีนในเมลด็ท่ี 1 วนัหลงัเพาะพบวา่ เมลด็ท่ีผา่นการคลุก

สารอิมิดาคลอพริดและสารไทอะมีโทแซมมีปริมาณโปรตีนภายในเมลด็สูงกวา่เมลด็ท่ีไม่ไดค้ลุก
สาร คือ 437.63, 420.40 และ 399.89 มิลลิกรัมต่อกรัมเมลด็ ตามลาํดบั (ตารางท่ี 15) เมลด็ปกติและ
เมลด็เร่งอายตุอบสนองต่อการคลุกสารเคมีในทิศทางเดียวกนั โดยไม่มีปฏิกิริยาสมัพนัธ์ระหวา่งสาร
และเมลด็พนัธ์ุ และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งเมลด็ปกติกบัเมลด็เร่งอายกุพ็บวา่ ในเมลด็ปกติมี
ปริมาณโปรตีนภายในเมลด็มากกวา่เมลด็ท่ีผา่นการเร่งอาย ุ(ตารางท่ี 15) 

 
 

จาํนวนวนัหลงัเพาะเมลด็ 
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ตารางที ่15  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณโปรตีนภายในเมลด็พนัธ์ุ
ขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 1 วนัหลงัเพาะ 

 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์  ปริมาณโปรตีน (มก.ต่อกรัมเมลด็) ค่าเฉล่ีย 

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ
ไม่คลุกสาร 426.82 372.95 399.89 b2 
ไทอะมีโทแซม 436.04 404.75  420.40 ab 
อิมิดาคลอพริด 484.28 390.98  437.63 a 
ค่าเฉล่ีย A1 449.05 B 389.56 C.V. (%) = 3.81 
 
หมายเหตุ  LSD.05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = 27.62, LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ = 22.55,  

LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุx สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = ns 
1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ

แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
 

การตรวจวดัปริมาณโปรตีนท่ี 2 วนัหลงัเพาะ ผลการทดลองพบวา่เมลด็ท่ีผา่นการคลุก
สารอิมิดาคลอพริด มีปริมาณโปรตีนเฉล่ียในเมลด็สูงท่ีสุด ขณะท่ีเมลด็ท่ีไม่ไดค้ลุกสารกบัเมลด็ท่ี
คลุกสารไทอะมีโทแซมมีปริมาณโปรตีนไม่แตกต่างกนั (439.58, 407.65 และ 405.27 มิลลิกรัมต่อ
กรัมเมลด็ ตามลาํดบั) (ตารางท่ี 16) และพบปฏิกิริยาสมัพนัธ์ระหวา่งสารและเมลด็พนัธ์ุ คือในเมลด็
เร่งอาย ุการคลุกสารอิมิดาคลอพริด และการคลุกสารไทอะมีโทแซมทาํใหต้น้อ่อนท่ี 2 วนัหลงัเพาะ 
มีปริมาณโปรตีนสูงกวา่การไม่คลุกสารตามลาํดบั ในขณะท่ีเมลด็ปกตินั้น เมลด็ท่ีคลุกไทอะมีโท
แซมกลบัมีปริมาณโปรตีนตํ่ากวา่เมลด็ท่ีไม่ไดค้ลุกสาร และเมลด็ท่ีผา่นการคลุกสารอิมิดาคลอพริด 
(452.42, 485.81 และ 481.21 มิลลิกรัมต่อกรัมเมลด็ ตามลาํดบั) แสดงใหเ้ห็นวา่เมลด็เร่งอายซ่ึุงมี
ปริมาณตํ่าลง ตอบสนองต่อนีโอนิโคตินอยดท์ั้ง 2 ชนิดอยา่งมีนยัสาํคญั ช่วยใหเ้มลด็ท่ีเร่ิม
เส่ือมสภาพจากการเร่งอายน้ีุ มีความแขง็แรงสูงข้ึนไดเ้ม่ือไดรั้บการคลุกสารนีโอนิโคตินอยด ์ 
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ตารางที ่16  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณโปรตีนภายในเมลด็พนัธ์ุ
ขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 2 วนัหลงัเพาะ 

 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์  ปริมาณโปรตีน (มก.ต่อกรัมเมลด็) ค่าเฉล่ีย 

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ
ไม่คลุกสาร A1 485.81 a2 B 329.50 c 407.65 b 
ไทอะมีโทแซม A 452.42 b B 358.13 b 405.27 b 
อิมิดาคลอพริด A 481.21 a B 397.95 a 439.58 a 
ค่าเฉล่ีย A 473.14 B 361.86 C.V. (%) = 2.27 
 
หมายเหตุ  LSD.05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = 16.40, LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ = 13.39,  

LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุx สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = 23.20 
1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ

แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
  

การตรวจวดัปริมาณโปรตีนท่ี 3 วนัหลงัเพาะ พบผลการทดลองท่ีแตกต่างไปจากการ
วดัท่ี 1 และ 2 วนัหลงัเพาะ กล่าวคือเมลด็ท่ีผา่นการคลุกสารโดยเฉพาะอยา่งยิง่ไทอะมีโทแซมทาํให้
มีปริมาณโปรตีนลดลง (ตารางท่ี 17) โดยมีปฏิกิริยาสมัพนัธ์คือในเมลด็เร่งอายซ่ึุงมีโปรตีนตํ่ากวา่
นั้น สารทั้ง 2 ทาํใหป้ริมาณโปรตีนลดลงใกลเ้คียงกนั ขณะท่ีในเมลด็ปกติ ไทอะมีโทแซมมีผล
ในทางลบต่อปริมาณโปรตีน แต่อิมิดาคลอพริดไม่มีผลทาํใหป้ริมาณโปรตีนแตกต่างทางสถิติจาก
การไม่คลุกสาร  
 

ผลการตรวจวดัปริมาณโปรตีนท่ี 4 วนัหลงัเพาะ พบวา่โดยเฉล่ียเมลด็ท่ีผา่นการคลุก
สารอิมิดาคลอพริด มีปริมาณโปรตีนภายในเมลด็สูงท่ีสุด รองลงมาคือ เมลด็ท่ีไม่ไดค้ลุกสาร และ
เมลด็ท่ีคลุกสารไทอะมีโทแซม (627.95, 579.12 และ 533.28 มิลลิกรัมต่อกรัมเมลด็ ตามลาํดบั) 
(ตารางท่ี 18) พบปฏิกิริยาสมัพนัธ์ระหวา่งสารกบัเมลด็พนัธ์ุ คือในเมลด็ปกติซ่ึงมีปริมาณโปรตีน
เฉล่ียสูงกวา่เมลด็เร่งอายนุั้น การคลุกสารกลบัทาํใหป้ริมาณโปรตีนลดลงเช่นเดียวกบัท่ี 3 วนัหลงั
เพาะ โดยไทอะมีโทแซมทาํใหป้ริมาณโปรตีนลดลงมากกวา่ ในทางตรงกนัขา้มกบัเมลด็เร่งอายซ่ึุง
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ปริมาณโปรตีนตํ่ากวา่เมลด็ปกตินั้น กลบัพบการตอบสนองของการสร้างโปรตีนต่อการคลุกสารนี
โอนิโคตินอยดท์ั้ง 2 ชนิด โดยอิมิดาคลอพริดทาํใหต้น้กลา้มีปริมาณโปรตีนสูงกวา่ไทอะมีโทแซม
และการไม่คลุก ซ่ึงสอดคลอ้งกบัวนัท่ี 2 หลงัเพาะ  
 
ตารางที ่17  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณโปรตีนภายในเมลด็พนัธ์ุ

ขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 3 วนัหลงัเพาะ 
 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์  ปริมาณโปรตีน (มก.ต่อกรัมเมลด็) ค่าเฉล่ีย 

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ
ไม่คลุกสาร A1 663.06 a2 B 443.46 a 553.26 a 
ไทอะมีโทแซม A 483.22 b B 387.29 b 435.26 c 
อิมิดาคลอพริด A 645.70 a B 384.15 b 514.93 b 
ค่าเฉล่ีย A 597.33 B 404.98 C.V. (%) = 2.88 
 
หมายเหตุ  LSD.05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = 24.95, LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ = 20.37,  

LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุx สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = 35.29 
1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ

แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
 

สาํหรับการตรวจวดัปริมาณโปรตีนในวนัท่ี 5 วนัหลงัเพาะพบวา่ เมลด็ท่ีผา่นการคลุก
สารไทอะมีโทแซม และเมลด็ท่ีคลุกสารอิมิดาคลอพริด มีปริมาณโปรตีนภายในเมลด็มากกวา่เมลด็
ท่ีไม่ไดค้ลุกสาร (532.99, 511.01 และ 419.69 มิลลิกรัมต่อกรัมเมลด็ตามลาํดบั) (ตารางท่ี 19) และ
พบปฏิกิริยาสมัพนัธ์ระหวา่งสารและเมลด็พนัธ์ุ โดยเมลด็ท่ีคลุกสารมีปริมาณโปรตีนท่ีสูงข้ึน
สลบักนัระหวา่งเมลด็ปกติกบัเมลด็เร่งอาย ุทั้งน้ีเมลด็ท่ีผา่นการคลุกสารไทอะมีโทแซม และเมลด็ท่ี
คลุกสารอิมิดาคลอพริด มีปริมาณโปรตีนท่ี 5 วนัหลงัเพาะสูงกวา่เมลด็ท่ีไม่ไดค้ลุกสารทั้งในเมลด็
ปกติและเมลด็เร่งอาย ุผลการทดลองท่ี 5 วนัหลงัเพาะสอดคลอ้งกบัท่ี 1 และ 2 วนัหลงัเพาะ ใน
ภาพรวมของปริมาณโปรตีนท่ีตรวจวดัในตน้กลา้งอกอาย ุ1-5 วนัของเมลด็ขา้วแสดงใหเ้ห็นถึงผล
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ของนีโอนิโคตินอยดท่ี์ทาํใหต้น้กลา้ขา้วท่ีกาํลงังอกมีปริมาณโปรตีนสูงข้ึน เม่ือเทียบกบัเมลด็ท่ี
ไม่ไดค้ลุกสาร 
 
ตารางที ่18  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณโปรตีนภายในเมลด็พนัธ์ุ

ขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 4 วนัหลงัเพาะ 
 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์  ปริมาณโปรตีน (มก.ต่อกรัมเมลด็) ค่าเฉล่ีย 

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ
ไม่คลุกสาร A1 751.69 a2 B 406.55 c 579.12 b 
ไทอะมีโทแซม A 590.34 c B 476.21 b 533.28 c 
อิมิดาคลอพริด A 705.17 b B 550.73 a 627.95 a 
ค่าเฉล่ีย A 682.40  B 477.83  C.V. (%) = 3.18 

 
หมายเหตุ  LSD.05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = 31.87, LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ = 26.02,  

LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุx สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = 45.07 
1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ

แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
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ตารางที ่19  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณโปรตีนภายในเมลด็พนัธ์ุ
ขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 5 วนัหลงัเพาะ 

 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์  ปริมาณโปรตีน (มก.ต่อกรัมเมลด็) ค่าเฉล่ีย 

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ
ไม่คลุกสาร B1 395.73 c2 A 443.64 c 419.69 b 
ไทอะมีโทแซม A 527.58 a B 494.43 b 511.01 a 
อิมิดาคลอพริด B 471.79 b A 594.18 a 532.99 a 
ค่าเฉล่ีย B 465.04 A 510.75 C.V. (%) = 3.11 
 
หมายเหตุ  LSD.05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = 26.23, LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ = 21.42,  

LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุx สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = 37.10 
1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ

แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
 

เม่ือพิจารณากราฟการเปล่ียนแปลงของปริมาณโปรตีนของตน้กลา้ท่ีกาํลงังอก 1-5 วนั
หลงัเพาะดงัแสดงในภาพท่ี 8 และ 9 จะเห็นไดว้า่ในตน้กลา้ของเมลด็ปกติ (เมลด็มีความงอก 93.3 
เปอร์เซ็นต)์ ซ่ึงโปรตีนรวมในตน้กลา้เพิ่มสูงข้ึนในช่วง 2-5 วนัหลงัเพาะ (ภาพท่ี 8) เพิ่มสูงมากกวา่
ในตน้กลา้ของเมลด็เร่งอาย ุซ่ึงไม่ค่อยเปล่ียนแปลงนกัในช่วง 1-3 วนัหลงัเพาะ แต่เพิม่ข้ึนชดัเจนใน
วนัท่ี 4 และ 5 หลงัเพาะ (ภาพท่ี 9) ผลการทดลองเห็นไดช้ดัเจนวา่ ปริมาณโปรตีนในเมลด็เร่งอาย ุ
ซ่ึงเป็นเมลด็ท่ีเร่ิมมีความเส่ือมสภาพ (มีความงอก 83.8 เปอร์เซ็นต)์ เมลด็ขา้วเร่งอายน้ีุตอบสนอง
ต่อนีโอนิโคตินอยดอ์ยา่งมีนยัสาํคญั ซ่ึงความแตกต่างเห็นไดช้ดัในวนัท่ี 4 และ 5 หลงัเพาะ อยา่งไร
กต็ามในเมลด็ปกติซ่ึงเป็นเมลด็ท่ีมีความแขง็แรงสูง (มีความงอก 93.3 เปอร์เซ็นต)์ ตน้กลา้ท่ีอาย ุ5 
วนัหลงัเพาะ กต็อบสนองต่อการคลุกนีโอนิโคตินอยดท์ั้ง 2 อยา่งมีนยัสาํคญั  Palmiano and Juliano 
(1972) รายงานวา่ระดบัโปรตีนในเมลด็ท่ีกาํลงังอกจะเพ่ิมข้ึน โดยโปรตีนท่ีละลายนํ้าไดเ้พิ่มข้ึน
เร่ือยๆ จนถึง 6 วนัหลงัเพาะ ในการทดลองน้ีเมลด็ปกติปริมาณโปรตีนสูงสุดท่ี 4 วนัหลงัเพาะ 
ขณะท่ีเมลด็เร่งอาย ุปริมาณโปรตีนยงัเพิ่มข้ึนแมใ้นวนัท่ี 5 หลงัเพาะ Lowe et al. (1972) รายงานวา่
มีความสมัพนัธ์อยา่งสูงของปริมาณโปรตีนและกรดอะมิโนในเมลด็ขา้วสาลี ขณะท่ี Baalbaki 
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(1989) พบวา่ ในเมลด็ขา้วสาลีเมลด็ใหญ่ท่ีมีนํ้ าหนกัมากจะมีโปรตีนสูงกวา่และสามารถเกบ็รักษา
ไดน้านกวา่เมลด็ท่ีมีนํ้ าหนกันอ้ยหรือมีโปรตีนตํ่ากวา่ โปรตีนท่ีละลายนํ้าไดมี้ความสาํคญัต่อการ
งอกของเมลด็มาก ทั้งน้ีเพราะในระยะแรกของการงอกโปรตีนท่ีละลายนํ้าไดส่้วนใหญ่เป็นเอนไซม ์
เอนไซมม์ากมายหลายชนิดมีส่วนสาํคญัในกระบวนการงอก การท่ีสารนีโอนิโคตินอยดท์ั้งไทอะมี
โทแซมและอิมิดาคลอพริด ช่วยใหต้น้กลา้ขา้วมีปริมาณโปรตีนสูงข้ึนในวนัท่ี 5 หลงัเพาะ ซ่ึงจะ
เป็นช่วงท่ีตน้กลา้มีปริมาณโปรตีนสูงโดยเฉพาะอยา่งยิง่ในเมลด็เร่งอาย ุจึงน่าจะมีส่วนสมัพนัธ์กบั
ความแขง็แรงของตน้กลา้ท่ีสูงข้ึนจากการคลุกสารนีโอนิโคตินอยด ์ในเมลด็ท่ีเร่งอาย ุ(ความ
แขง็แรงตํ่า) แมว้า่การคลุกสารจะมีผลไม่ชดัเจนต่อความงอกและความงอกในไร่ แต่ส่งผลเด่นชดั
ต่อความยาวรากและความยาวส่วนยอด แสดงวา่ปริมาณโปรตีนท่ีเพิ่มข้ึนในเมลด็เร่งอายใุนวนัท่ี  
4-5 หลงัเพาะนั้นน่าจะมีส่วนสาํคญัอยา่งยิง่ต่อความแขง็แรงของตน้กลา้ท่ีเพิ่มข้ึนในการทดลองน้ี 
จากการศึกษาในเมลด็ถัว่ลนัเตาของ McCue et al. (2000) กพ็บเช่นกนัวา่การใหก้รดซาลิไซลิกและ 
pH ตํ่า ทาํใหป้ริมาณโปรตีนในเมลด็ถัว่ลนัเตาท่ีกาํลงังอกท่ีอาย ุ8 วนัหลงัเพาะสูงข้ึน สมัพนัธ์กบั
ความแขง็แรงของตน้กลา้ท่ีสูงข้ึนดว้ย 
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ภาพที ่8  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณโปรตีนระหวา่งการงอก  

(1-5 วนัหลงัเพาะ) ของเมลด็ปกติ  
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ภาพที ่9  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณโปรตีนเมลด็พนัธ์ุขา้ว 
ขาวดอกมะลิ 105 ท่ีผา่นการเร่งอาย ุ

 
3.3  ปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสในเมลด็ 

 
จากผลการศึกษาผลของสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลส

ในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ระหวา่งวนัท่ี 1-5 หลงัจากเพาะ โดยเปรียบเทียบเมลด็ท่ีผา่นการ
คลุกสารไทอะมีโทแซม สารอิมิดาคลอพริด และเมลด็ท่ีไม่ผา่นการคลุกสาร ไดผ้ลดงัน้ี 

 
ผลการตรวจวดัปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสท่ี 1 วนัหลงัเพาะพบวา่ เมลด็ท่ีคลุกสารอิมิดา

คลอพริดมีปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสในเมลด็เฉล่ียสูงท่ีสุด รองลงมาคือเมลด็ท่ีผา่นการคลุกสาร
ไทอะมีโทแซม และเมลด็ท่ีไม่ไดค้ลุกสารมีปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสในเมลด็ตํ่าท่ีสุด (ตารางท่ี 20) 
พบปฏิกิริยาสมัพนัธ์ระหวา่งสารและเมลด็พนัธ์ุ คือในเมลด็ปกติ การคลุกสารอิมิดาคลอพริดทาํใหมี้
ปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสภายในเมลด็หลงัเพาะ 1 วนัสูงท่ีสุด ในขณะท่ีเมลด็เร่งอายนุั้น เมลด็ท่ีผา่น
การคลุกสารไทอะมีโทแซมมีปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสในเมลด็สูงท่ีสุด และเม่ือเปรียบเทียบ
ระหวา่งเมลด็ปกติกบัเมลด็เร่งอาย ุกเ็ห็นไดช้ดัเจนวา่เมลด็เร่งอายมีุปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสใน
เมลด็ตํ่ากวา่เมลด็ปกติอยา่งมีนยัสาํคญั (ตารางท่ี 20)  
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ตารางที ่20  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสในเมลด็
พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 1 วนัหลงัเพาะ 

 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์  ปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลส (หน่วยต่อกรัมเมลด็) ค่าเฉล่ีย 

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ
ไม่คลุกสาร 1B 1052.92 c2 A 1546.39 c 1299.66 c 
ไทอะมีโทแซม A 1863.98 b B1735.82 a 1799.90 b 
อิมิดาคลอพริด A 2503.93 a B 1611.49 b 2057.71 a 
ค่าเฉล่ีย A 1806.95  B 1631.23 C.V. (%)     1.06 
 
หมายเหตุ   LSD .05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด=์  31.41,   LSD .05เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ=  25.64,  
       LSD .05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์x เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ=  44.42 

1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 

2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 

 
ผลการตรวจวดัปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสท่ี 2 วนัหลงัเพาะพบผลการทดลองท่ีต่างไป

จาก 1 วนัคือ การคลุกสารนีโอนิโคตินอยดท์ั้ง 2 ชนิดทาํใหมี้ปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสเฉล่ียตํ่ากวา่
การไม่คลุกสาร (ตารางท่ี 21) และเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งเมลด็ปกติกบัเมลด็เร่งอายกุพ็บวา่เมลด็
ปกติมีปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสในเมลด็ตํ่ากวา่เมลด็ท่ีผา่นการเร่งอาย ุ  
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ตารางที ่21  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสในเมลด็
พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 2 วนัหลงัเพาะ 

 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์  ปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลส (หน่วยต่อกรัมเมลด็) ค่าเฉล่ีย 

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ
ไม่คลุกสาร 1B 4383.74 a2 A 5080.97 a 4732.35 a 
ไทอะมีโทแซม  A 2895.07 c A 2930.98 c 2913.02 c 
อิมิดาคลอพริด B 3050.37 b A 3171.22 b 3110.80 b 
ค่าเฉล่ีย B  3443.06  A 3727.72  C.V.(%)     1.06 
 
หมายเหตุ   LSD .05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์=  65.78,   LSD .05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ=  53.71,   
       LSD .05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์x เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ=  93.03 

1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 

2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
 

การตรวจวดัปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสท่ี 3 วนัหลงัเพาะพบวา่มีปฏิกิริยาสมัพนัธ์
ระหวา่งสารและเมลด็พนัธ์ุ คือในเมลด็ปกติท่ีไม่ผา่นการเร่งอาย ุการคลุกสารอิมิดาคลอพริดและ
ไทอะมีโทแซมทาํใหต้น้กลา้ท่ี 3 วนัหลงัเพาะมีปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสในเมลด็สูงกวา่การไม่คลุก
สารอยา่งมีนยัสาํคญัตามลาํดบั (ตารางท่ี 22) ในขณะท่ีเมลด็เร่งอายกุลบัพบวา่การคลุกสารทาํใหต้น้
กลา้อาย ุ3 วนั มีปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสในเมลด็ตํ่าลง แสดงวา่เมลด็ปกติตอบสนองต่อการให้
สารนีโอนิโคตินอยด ์และโดยเฉล่ียกพ็บวา่ตน้กลา้อาย ุ3 วนัของเมลด็ปกติมีปริมาณเอนไซมอ์ะ
ไมเลสในเมลด็มากกวา่เมลด็เร่งอาย ุ(ตารางท่ี 22)  
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ตารางที ่22  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสในเมลด็
พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 3 วนัหลงัเพาะ 

 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์  ปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลส (หน่วยต่อกรัมเมลด็) ค่าเฉล่ีย 

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ
ไม่คลุกสาร 1A 6387.11 c2 B 5409.52 a 5898.31 a 
ไทอะมีโทแซม A 6524.05 b B 4895.36 b 5709.70 b 
อิมิดาคลอพริด A 6998.64 a B 4758.00 c 5878.32 a 
ค่าเฉล่ีย A 6636.60  B 5020.96  C.V. (%)     0.73 
 
หมายเหตุ   LSD .05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์=  74.04,   LSD .05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ=  60.46,   
       LSD .05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์x เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ=  104.71 

1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 

2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
 

ผลการตรวจวดัเอนไซมอ์ะไมเลสท่ี 4 วนัหลงัเพาะพบวา่ เมลด็ท่ีผา่นการคลุกสารอิมิ
ดาคลอพริดและไทอะมีโทแซมทาํใหต้น้กลา้อาย ุ4 วนัมีปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสในเมลด็เฉล่ียสูง
กวา่เมลด็ท่ีไม่คลุกสารอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติตามลาํดบั (ตารางท่ี 23) และพบปฏิกิริยาสมัพนัธ์
ระหวา่งสารและเมลด็พนัธ์ุ คือเมลด็ปกติตอบสนองอยา่งเด่นชดัต่อการคลุกสารอิมิดาคลอพริดและ
ไทอะมีโทแซมตามลาํดบั แต่เมลด็เร่งอายตุอบสนองต่ออิมิดาคลอพริดเท่านั้น ส่วนการคลุกไทอะมี
โทแซมพบวา่ทาํใหต้น้กลา้อาย ุ4 วนัหลงัเพาะมีปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสในเมลด็ลดลง  

 
จากการตรวจวดัปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสท่ี 5 วนัหลงัเพาะพบวา่ เมลด็ท่ีคลุกสาร

ไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริด มีปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสในเมลด็เฉล่ียสูงกวา่เมลด็ท่ีไม่คลุก
สารอยา่งมีนยัสาํคญั โดยอิมิดาคลอพริดและไทอะมีโทแซมใหผ้ลไม่แตกต่างกนั (ตารางท่ี 24) และ
มีปฏิกิริยาสมัพนัธ์ระหวา่งสารกบัเมลด็พนัธ์ุ คือในเมลด็ปกติ การคลุกสารอิมิดาคลอพริดทาํใหต้น้
กลา้ท่ี 5 วนัมีปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสภายในเมลด็สูงท่ีสุด รองลงมาคือการคลุกสารไทอะมีโท
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แซม ส่วนในเมลด็เร่งอาย ุพบวา่ไทอะมีโทแซมเท่านั้นท่ีทาํใหต้น้กลา้อาย ุ5 วนัมีปริมาณ
เอนไซมอ์ะไมเลสสูงท่ีสุด สูงกวา่การคลุกอิมิดาคลอพริดและการไม่คลุกสาร (ตารางท่ี 24)  
 
ตารางที ่23  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสในเมลด็

พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 4 วนัหลงัเพาะ 
 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์  ปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลส (หน่วยต่อกรัมเมลด็) ค่าเฉล่ีย 

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ
ไม่คลุกสาร 1B 3074.39 c2 A6220.84 b 4647.62 c 
ไทอะมีโทแซม A 7736.14 b B 5622.63 c 6679.38 b 
อิมิดาคลอพริด A 8143.86 a B 6893.08 a 7518.47 a 
ค่าเฉล่ีย 6318.13 6245.52 C.V. (%)     1.16 
 
หมายเหตุ   LSD .05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์=  125.75,   LSD .05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ=  ns,    
      LSD .05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์x เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ=  177.84 

1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 

2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
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ตารางที ่24  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสในเมลด็
พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 5 วนัหลงัเพาะ 

 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์  ปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลส (หน่วยต่อกรัมเมลด็) ค่าเฉล่ีย 

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ
ไม่คลุกสาร 1B 5784.32 b2 A 5864.24 b 5824.28 b 
ไทอะมีโทแซม B 5967.41 ab A 6271.98 a 6119.69 a 
อิมิดาคลอพริด A 6116.39 a B 5901.78 b 6009.08 a 
ค่าเฉล่ีย 5956.04 6012.66 C.V. (%)     1.26 
 
หมายเหตุ   LSD .05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์=  130.13,   LSD .05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ=  ns,   
      LSD .05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์x เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ=  184.03 

1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 

2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 

 
ดงันั้นในภาพรวมเห็นไดว้า่ในตน้กลา้ของเมลด็ปกติจะมีเอนไซมอ์ะไมเลสสูงกวา่

เมลด็เร่งอาย ุซ่ึงแตกต่างอยา่งมีนยัสาํคญัท่ี 1 และ 3 วนัหลงัเพาะ ขณะท่ีในตน้กลา้อาย ุ4 และ 5 วนั
ไม่แตกต่างกนั การคลุกสารนีโอนิโคตินอยดท์าํใหต้น้กลา้ท่ีอาย ุ1, 4 และ 5 วนัหลงัเพาะมีปริมาณ
เอนไซมอ์ะไมเลสสูงกวา่การไม่คลุกสาร แสดงถึงการตอบสนองท่ีดีของตน้กลา้ต่อการคลุกสารนี
โอนิโคตินอยด ์(ตารางท่ี 20, 23 และ 24) แต่เม่ือแยกกราฟระหวา่งเมลด็ปกติกบัเมลด็เร่งอาย ุ(ภาพท่ี 
10 และ 11) การตอบสนองต่อนีโอนิโคตินอยดไ์ม่เด่นชดันกั พบการตอบสนองของเมลด็ปกติต่อ
การคลุกสารเฉพาะท่ี 4 วนัหลงัเพาะเท่านั้น (ภาพท่ี 10) 

 
ปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสเป็นดชันีบ่งช้ีความสามารถในการงอกของเมลด็ Palmiano 

and Juliano (1972) รายงานวา่เม่ือระยะเวลางอกเพ่ิมข้ึน พบวา่ปริมาณนํ้าตาลรีดิวซ์เพิ่มข้ึนอยา่งมี
นยัสาํคญั ซ่ึงมีสาเหตุมาจากปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสท่ีเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการงอก เอนไซมอ์ะ
ไมเลสจะยอ่ยคาร์โบไฮเดรต (อะไมโลสและอะไมโลเพกทิน) ไปเป็นเดกซ์ทรินและมอโนแซ็กคา
ไรดเ์พื่อใชใ้นการเจริญของตน้อ่อน ปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลส ซ่ึงยอ่ยอะไมโลสและอะไมโล
เพกตินมีค่าเพิม่ข้ึนตามระยะการงอก ในช่วงสปัดาห์แรกของการงอกของเมลด็ขา้วจะพบการ
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เปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของโปรตีนและแป้งในกิจกรรมการยอ่ยเอนโดสเปิร์มท่ีเพิ่มข้ึนอยา่ง
รวดเร็ว โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในท่ีมืดจะมีกิจกรรมเอนไซมม์ากกวา่ในท่ีมีแสง Nagato et al. (1989) 
รายงานวา่ ทั้งส่วนต่างๆและเน้ือเยือ่ของเมลด็ตอ้งเกิดการชกันาํการสร้างแอลฟาอะไมเลสในเอนโด
สเปิร์มเพื่อการสร้างตน้อ่อน Akawa and Hara-Mishimura (1985) รายงานสอดคลอ้งกนัวา่ตลอด
ระยะเวลาการงอกของเมลด็ธญัพืช แอลฟาอะไมเลสใน aleurone layer มีบทบาทสาํคญัในการยอ่ย
สลายแป้งไปเป็นนํ้าตาลซ่ึงจะใหพ้ลงังานสาํหรับการเจริญของรากและลาํตน้ สาํหรับเมลด็ท่ีมี
คุณภาพเมลด็พนัธ์ุแตกต่างกนั นิตยแ์ละคณะ(2550) รายงานวา่ ปริมาณแอลฟาอะไมเลสในเมลด็มี
ความสมัพนัธ์อยา่งมีนยัสาํคญักบัความงอกภายหลงัการเร่งอาย ุแสดงวา่ปริมาณแอลฟาอะไมเลสมี
ผลต่อความแขง็แรงของเมลด็ขา้วสาลี จากการทดลองน้ีกล่าวไดว้า่เมลด็ท่ีผา่นการเร่งอายเุม่ือนาํไป
เพาะพบวา่ปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสในตน้กลา้ท่ีอาย ุ1 และ 3 วนัหลงัเพาะมีนอ้ยกวา่เมลด็ปกติซ่ึงมี
ความงอกและความแขง็แรงสูงกวา่ นอกจากน้ีผลการทดลองคร้ังน้ีท่ีพบวา่การคลุกสารนีโอนิโคติน
อยดท์ั้ง 2 ชนิดทาํใหต้น้กลา้ท่ีอาย ุ1, 4 และ 5 วนัหลงัเพาะมีปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสสูงข้ึน ทั้งน้ี
สอดคลอ้งกบัการเพิ่มข้ึนของความแขง็แรงของเมลด็ท่ีผา่นการคลุกสารซ่ึงสะทอ้นไดจ้ากการวดั
ความยาวรากและความยาวส่วนยอด จึงกล่าวไดว้า่การคลุกสารไทอะมีโทแซมและสารอิมิดาคลอพ
ริดท่ีทาํใหเ้มลด็มีความแขง็แรงสูงข้ึนนั้น มีความสมัพนัธ์กบัการเพิ่มข้ึนของเอนไซมอ์ะไมเลสดว้ย 
จากการตรวจวดัเอนไซมอ์ะไมเลสในสะคิวเทลลมัของเมลด็ขา้วสาลีโดย Das และ Sen-Mandi 
(1992) กพ็บเช่นกนัวา่เมลด็ขา้วสาลีท่ีมีความงอกและความแขง็แรงสูง จะมีเอนไซมอ์ะไมเลสสูง
กวา่เมลด็ท่ีมีความงอกและความแขง็แรงตํ่า โดยเฉพาะอยา่งยิง่ในตน้กลา้อาย ุ1.5 และ 2 วนัหลงั
เพาะ  
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ภาพที ่10  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสระหวา่ง

การงอก (1-5 วนัหลงัเพาะ) ของเมลด็ปกติ 
 

 
ภาพที ่11  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสระหวา่ง

การงอก (1-5 วนัหลงัเพาะ) ของเมลด็เร่งอาย ุ
 

จาํนวนวนัหลงัเพาะเมลด็ 

จาํนวนวนัหลงัเพาะเมลด็ 
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3.4  ค่า specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลส 
 

การศึกษาผลของสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อค่า specific activity ของ
เอนไซมอ์ะไมเลสในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ในระหวา่งการงอกท่ี 1-5 วนัหลงัเพาะพบผล
ดงัน้ี 

 
การวิเคราะห์คา่ specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลสท่ี 1 วนัหลงัเพาะพบวา่ เมลด็ท่ี

คลุกสารอิมิดาคลอพริดมีปริมาณ specific activity ของเอนไซมภ์ายในเมลด็สูงท่ีสุด รองลงมาคือ
เมลด็ท่ีคลุกสารไทอะมีโทแซม ส่วนเมลด็ท่ีไม่คลุกสารมีค่า specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลส 
ภายในเมลด็ตํ่าท่ีสุด (1.729, 1.556 และ 1.458 หน่วยต่อมิลลิกรัมโปรตีนตามลาํดบั) โดยมีปฏิกิริยา
สมัพนัธ์ระหวา่งสารกบัเมลด็พนัธ์ุ คือ ในเมลด็ปกติ เมลด็ท่ีคลุกสารอิมิดาคลอพริดมีค่า specific 
activity ของเอนไซมอ์ะไมเลสในเมลด็สูงท่ีสุด รองลงมาคือเมลด็ท่ีคลุกสารไทอะมีโทแซม ขณะท่ี
เมลด็ไม่คลุกสารมีค่า specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลสในเมลด็ตํ่าท่ีสุด (2.143, 1.424 และ 
0.997 หน่วยต่อมิลลิกรัมโปรตีนตามลาํดบั) แต่ในเมลด็ท่ีผา่นการเร่งอาย ุเมลด็ท่ีไม่คลุกสารมีค่า
specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลสในเมลด็สูงท่ีสุด รองลงมาคือเมลด็ท่ีคลุกสารไทอะมีโทแซม 
ขณะท่ีเมลด็ท่ีคลุกสารอิมิดาคลอพริดค่า specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลสในเมลด็ตํ่าท่ีสุด 
(1.920, 1.687 และ 1.315 หน่วยต่อมิลลิกรัมโปรตีนตามลาํดบั) เม่ือเปรียบเทียบเมลด็ปกติกบัเมลด็
เร่งอาย ุพบวา่เมลด็ท่ีผา่นการเร่งอาย ุมีค่า specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลสในเมลด็สูงกวา่
เมลด็ปกติ (ตารางท่ี 25) 
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ตารางที ่25  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อค่า specific activity ของ
เอนไซมอ์ะไมเลส ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 1 วนัหลงัเพาะ 

 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ ค่าแอคติวิต้ีจาํเพาะ(หน่วยต่อมิลลิกรัมโปรตีน) ค่าเฉล่ีย 

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ
ไม่คลุกสาร B1 0.997 c2 A 1.920 a 1.458 c 
ไทอะมีโทแซม B 1.424 b A 1.687 b 1.556 b 
อิมิดาคลอพริด A 2.143 a B1.315 c 1.729 a 
ค่าเฉล่ีย B 1.521 A 1.641 C.V. (%) = 1.11 
 
หมายเหตุ  LSD.05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = 0.03, LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ = 0.03,  

LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุx สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = 0.04 
1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ

แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
 

การวิเคราะห์ specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลสท่ี 2 วนัหลงัเพาะพบวา่ทั้งเมลด็ท่ี
คลุกสารไทอะมีโทแซมและเมลด็ท่ีคลุกสารอิมิดาคลอพริดมีค่า specific activity ของเอนไซมอ์ะ
ไมเลสในเมลด็ตํ่ากวา่เมลด็ท่ีไม่คลุกสาร (ตารางท่ี 26) โดยท่ีเมลด็ปกติกบัเมลด็เร่งอายตุอบสนอง
ต่อสารทั้ง 2 สลบักนั อยา่งไรกต็าม โดยเฉล่ียยงัพบวา่ เมลด็ปกติจะมี specific activity ของ
เอนไซมอ์ะไมเลสท่ี 2 วนัหลงัเพาะสูงกวา่เมลด็เร่งอาย ุซ่ึงสะทอ้นถึงความแขง็แรงของเมลด็ปกติท่ี
สูงกวา่เมลด็เร่งอาย ุ 
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ตารางที ่26  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อค่า specific activity ของ
เอนไซมอ์ะไมเลส ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี  2 วนัหลงัเพาะ 

 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ ค่าแอคติวิต้ีจาํเพาะ(หน่วยต่อมิลลิกรัมโปรตีน) ค่าเฉล่ีย 

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ
ไม่คลุกสาร A1 4.321 a2 B 4.141 a 4.231 a 
ไทอะมีโทแซม A 2.863 c A 2.884 b 2.873 b 
อิมิดาคลอพริด A 2.986 b B 2.549 c 2.767 c 
ค่าเฉล่ีย A 3.390  B 3.190  C.V. (%) = 1.13 
 
หมายเหตุ  LSD.05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = 0.07, LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ = 0.05,  

LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุx สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = 0.09 
1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ

แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
 

จากการวิเคราะห์ค่า specific activity ของตน้กลา้ท่ี 3 วนัหลงัเพาะพบวา่ การคลุกสารนี
โอนิโคตินอยดท์าํใหค้่าเฉล่ีย specific activity ตํ่าลง (ตารางท่ี 27) อยา่งไรกต็าม พบปฏิกิริยา
สมัพนัธ์โดยเมลด็ปกติ การคลุกสารทั้ง 2 จะทาํใหเ้มลด็งอกอาย ุ3 วนัมี specific activity ของ
เอนไซมอ์ะไมเลสสูงกวา่การไม่คลุก ซ่ึงตรงกนัขา้มกบัเมลด็เร่งอาย ุและเม่ือเปรียบเทียบระหวา่ง
เมลด็ปกติกบัเมลด็เร่งอายกุพ็บวา่ค่า specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลสของเมลด็เร่งอายสูุงกวา่
เมลด็ปกติ 
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ค่า specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลสท่ี 4 วนัหลงัเพาะพบวา่ การคลุกสารอิมิดา
คลอพริดทาํใหมี้ค่า specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลสลดลง (ตารางท่ี 28) อยา่งไรกต็าม พบผล
การทอลองท่ีคลา้ยกบัท่ีอาย ุ1 และ 3 วนัหลงัเพาะ คือสาํหรับในเมลด็ปกติ การคลุกสารนีโอนิโคติน
อยดท์าํใหค้่า specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลสสูงข้ึนมากกวา่การไม่คลุกสาร ขณะท่ีในเมลด็
เร่งอายพุบผลตรงกนัขา้ม ในเมลด็ท่ีเร่งอายพุบวา่ค่าเฉล่ียของ specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเล
สมีสูงกวา่ในเมลด็ปกติ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการตรวจวดัท่ี 3 วนัหลงัเพาะ 

  
ตารางที ่27  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อค่า specific activity ของ

เอนไซมอ์ะไมเลส ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 3 วนัหลงัเพาะ 
 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ ค่าแอคติวิต้ีจาํเพาะ(หน่วยต่อมิลลิกรัมโปรตีน) ค่าเฉล่ีย 

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ
ไม่คลุกสาร B1 3.158 c2 A 5.105 a 4.131 a 
ไทอะมีโทแซม A 4.027 a B 3.639 b 3.833 b 
อิมิดาคลอพริด A 3.559 b B 3.270 c 3.414 c 
ค่าเฉล่ีย B 3.581 A 4.005 C.V.(%) = 0.81 
 
หมายเหตุ   LSD .05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์= 0.05,   LSD .05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ= 0.04,   
       LSD .05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์x เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ=  0.08 

1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 

2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
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ตารางที ่28  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อค่า specific activity ของ
เอนไซมอ์ะไมเลส ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 4 วนัหลงัเพาะ 

 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ ค่าแอคติวิต้ีจาํเพาะ(หน่วยต่อมิลลิกรัมโปรตีน) ค่าเฉล่ีย 

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ
ไม่คลุกสาร B1 1.958 c2 A 5.668 a 3.813 a 
ไทอะมีโทแซม A 3.836 a A 3.870 b 3.853 a 
อิมิดาคลอพริด B 3.152 b A 3.361 c 3.256 b 
ค่าเฉล่ีย B 2.982  A 4.300  C.V. (%) = 1.77 
 
หมายเหตุ   LSD .05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์= 0.11,   LSD .05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ= 0.09,   
       LSD .05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์x เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ=  1.16 

1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนั
ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 

2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ
แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 

 
จากการวิเคราะห์ค่า specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลสในตน้กลา้อาย ุ5 วนัหลงั

เพาะพบวา่ การคลุกสารนีโอนิโคตินอยดท์ั้ง 2 ชนิดทาํใหมี้ค่า specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเล
สลดลงอยา่งมีนยัสาํคญั (ตารางท่ี 29) โดยท่ีมีแนวโนม้วา่ทั้งในเมลด็ปกติและเมลด็เร่งอาย ุการคลุก
สารจะทาํใหค้า่ specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลสนอ้ยกวา่การไม่คลุกสาร อยา่งไรกต็ามเม่ือ
เปรียบเทียบระหวา่งเมลด็ปกติกบัเมลด็เร่งอาย ุพบวา่ค่าเฉล่ียของ specific activity ของตน้กลา้อาย ุ5 
วนัท่ีไดจ้ากเมลด็ปกติจะมีสูงกวา่ในเมลด็เร่งอาย ุซ่ึงอาจจะสมัพนัธ์กบัระดบัความงอกและความ
แขง็แรงของเมลด็ดว้ย 
 

เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงของค่า specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลสระหวา่ง
การงอกท่ี 1-5 วนัหลงัเพาะ โดยแยกกราฟของเมลด็ปกติกบัเมลด็เร่งอายดุงัแสดงในภาพท่ี 12 และ 
13 ตามลาํดบั พบวา่ในตน้กลา้อาย ุ1, 3 และ 4 วนัหลงัเพาะของเมลด็ปกติ การคลุกสารนีโอนิโคติน
อยดท์าํใหค้่า specific activity สูงกวา่การไม่คลุกสาร โดยท่ีไม่พบแนวโนม้น้ีในตน้กลา้อาย ุ2  และ 
5 วนั ส่วนในเมลด็เร่งอาย ุพบวา่แนวโนม้วา่การคลุกสารทั้ง 2 ทาํให ้specific activity ของ
เอนไซมอ์ะไมเลสลดลงตลอดระยะเวลาการงอก 1-5 วนั (ภาพท่ี 13) จากผลการทดลองน้ี อาจกล่าว
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ไดว้า่ค่า specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลสในตน้กลา้ท่ีไดจ้ากการเพาะเมลด็ปกติซ่ึงมีความ
แขง็แรงสูงกวา่เมลด็เร่งอาย ุจะตอบสนองต่อการคลุกสารทั้ง 2 โดยมีนยัสาํคญัท่ี 1, 3 และ 4 วนัหลงั
เพาะ (ภาพท่ี 12) อาจสะทอ้นไดว้า่เอนไซมอ์ะไมเลสมีความสาํคญัต่อความแขง็แรงของตน้กลา้ 
โดยเฉพาะอยา่งยิง่ท่ีช่วงอาย ุ3- 4 วนั ในขณะท่ีค่า specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลสในตน้กลา้
ท่ีไดจ้ากการเพาะเมลด็ท่ีผา่นการเร่งอาย ุกลบัลดลงเม่ือคลุกสารนีโอนิโคตินอยดท์ั้ง 2 ชนิด ดงันั้น
การตอบสนองในดา้นความยาวรากและยอดของตน้กลา้ของเมลด็ท่ีผา่นการเร่งอายท่ีุมีความแขง็แรง
สูงข้ึนเม่ือคลุกสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดนั้น อาจเป็นผลมาจากการกระตุน้ทาง
สรีรวิทยาอ่ืน นอกเหนือจากกิจกรรมเอนไซมอ์ะไมเลส หรืออาจเป็นเพราะมีเอนไซมช์นิดอ่ืนท่ีมี
บทบาทในการตอบสนองต่อการคลุกสารนีโอนิโคตินอยด ์ซ่ึงน่าจะศึกษาเพิ่มเติมต่อไป เอนไซมท่ี์
น่าสนใจท่ีเก่ียวขอ้งสมัพนัธ์กบัการเปล่ียนแปลงของปริมาณฟีนอลิกและขบวนการหายใจทางเลือก
ในวิถี Pentose-phosphate pathway เช่น G6PDH เป็นตน้ 
 
ตารางที ่29  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อค่า specific activity ของ

เอนไซมอ์ะไมเลส ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 5 วนัหลงัเพาะ 
 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ ค่าแอคติวิต้ีจาํเพาะ(หน่วยต่อมิลลิกรัมโปรตีน) ค่าเฉล่ีย 

เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ
ไม่คลุกสาร A1 4.871 a2 B 4.349 a 4.610 a 
ไทอะมีโทแซม B 3.806 b A 3.992 b 3.899 c 
อิมิดาคลอพริด A 4.883 a B 3.618 c 4.251 b 
ค่าเฉล่ีย A 4.520 B 3.987 C.V. (%) = 1.09 
 
หมายเหตุ  LSD.05 สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = 0.08, LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ = 0.07,  

LSD.05 เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุx สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ = 0.11 
1ค่าเฉล่ียท่ีนาํหนา้ท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพิมพใ์หญ่ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความแตกต่างกนั

ทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
2ค่าเฉล่ียท่ีตามหลงัในแนวตั้งท่ีตามดว้ยตวัอกัษรตวัพมิพเ์ลก็ท่ีเหมือนกนั ไม่มีความ

แตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์โดยใช ้LSD 
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ภาพที ่12  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อค่า specific activity ระหวา่งการงอก 

(1-5 วนัหลงัเพาะ) ของเมลด็ปกติ 
 

 
 
ภาพที ่13  ผลของสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดท่ีมีต่อค่า specific activity ระหวา่งการงอก 

(1-5 วนัหลงัเพาะ) ของเมลด็เร่งอาย ุ

 

จาํนวนวนัหลงัเพาะเมลด็ 

จาํนวนวนัหลงัเพาะเมลด็ 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

จากการทดลองศึกษาผลของการคลุกสารไทอะมีโทแซมในอตัราต่าง ๆ และการ

เปรียบเทียบผลของการคลุกสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริด ซ่ึงสารทั้ง 2 ชนิดน้ีเป็นสารใน

กลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์ท่ีมีต่อความงอก ความแขง็แรงและการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาบาง

ประการในเมลด็พนัธ์ุขา้ว โดยใชข้า้วพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 สรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

  

1.  การคลุกสารไทอะมีโทแซมอตัรา 5.0 มิลลิลิตรต่อเมลด็ 25 กิโลกรัม ผสมนํ้า 3 ลิตร ทาํ

ใหค้วามงอกและความแขง็แรงของตน้กลา้ขา้วท่ีไดจ้ากการวดัความยาวรากและความยาวส่วนยอด

ท่ีอาย ุ7 และ 14 วนัหลงัเพาะสูงท่ีสุด เม่ือเทียบกบัการคลุกสารไทอะมีโทแซมท่ีอตัรา 2.5 และ 7.5 

มิลลิลิตรต่อเมลด็ 25 กิโลกรัม ผสมนํ้า 3 ลิตร และการไม่คลุกสาร โดยท่ีอตัรา 2.5 และ 7.5 

มิลลิลิตรกมี็ผลต่อความแขง็แรงแต่ไม่เด่นชดัเท่าท่ีอตัรา 5.0 มิลลิลิตร 

 

2.  การคลุกสารไทอะมีโทแซมอตัรา 5.0 มิลลิลิตร (ผลิตภณัฑส์ารในรูปของเหลว ช่ือ

การคา้ Cruiser® 25 WG) ต่อเมลด็ 25 กิโลกรัม ผสมนํ้า 3 ลิตร และการคลุกสารอิมิดาคลอพริด

อตัรา 5.0 กรัม (ผลิตภณัฑส์ารในรูปผง ช่ือการคา้ Gaucho® 70 WS) กบัเมลด็ขา้ว 2 ลอ็ท ซ่ึงเป็น

ขา้วท่ีเกบ็เก่ียวจากแปลงเดียวกนั แต่แบ่งเป็นเมลด็ปกติ (unaged seed) กบัเมลด็เร่งอาย ุ(aged seed) 

พบวา่การคลุกสารทั้ง 2 ชนิดทาํใหค้วามงอกมาตรฐานและความงอกในไร่ของเมลด็ปกติสูงกวา่การ

ไม่คลุกสาร โดยท่ีไทอะมีโทแซมใหผ้ลเด่นชดักวา่ ในขณะท่ีเมลด็เร่งอายไุม่พบความแตกต่างของ

ความงอกมาตรฐานและความงอกในไร่ระหวา่งเมลด็ท่ีคลุกสารกบัเมลด็ไม่คลุกสาร สาํหรับผลของ

สารท่ีมีความแขง็แรงท่ีตรวจวดัดว้ยความยาวรากและความยาวส่วนยอดท่ี 7 และ 14 วนัหลงัเพาะ 

พบวา่ทั้งเมลด็ปกติ และเมลด็ท่ีผา่นการเร่งอายตุอบสนองต่อการคลุกสารทั้ง 2 ชนิด กล่าวคือการ

คลุกสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดทาํใหต้น้กลา้ทั้งของเมลด็ปกติและเมลด็เร่งอายมีุความ

แขง็แรงเพิ่มข้ึน โดยท่ีความยาวรากเห็นผลชดัเจนทั้งท่ี 7 และ 14 วนั ขณะท่ีความยาวส่วนยอดเห็น
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ผลชดัเจนท่ี 14 วนั สารทั้ง 2 ใหผ้ลใกลเ้คียงกนัต่อความยาวส่วนยอด แต่ไทอะมีโทแซมใหผ้ลดีกวา่

ต่อความยาวรากท่ี 14 วนั 

 

3.  การคลุกสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริดมีผลทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของ

ปริมาณสารฟีนอลิก ปริมาณโปรตีน เอนไซมอ์ะไมเลส และ specific activity ของเอนไซมอ์ะ

ไมเลส ในระหวา่งการงอกของเมลด็ขา้วในช่วง 1-5 วนัหลงัเพาะ โดยทาํใหป้ริมาณสารฟีนอลิกสูง

กวา่การไม่คลุกสาร โดยเฉพาะไทอะมีโทแซมใหผ้ลเด่นชดักวา่อิมิดาคลอพริด และทาํใหป้ริมาณ

โปรตีนเพิ่มข้ึนในวนัท่ี 5 หลงัจากเพาะ สารทั้ง 2 ชนิดทาํใหป้ริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสของตน้กลา้

อาย ุ1, 4 และ 5 วนัหลงัเพาะสูงกวา่การไม่คลุกสาร ส่วน specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลสต

อบสนองเฉพาะในเมลด็ปกติท่ีไม่ผา่นการเร่งอาย ุโดยตน้กลา้อาย ุ1, 3 และ 4 วนัหลงัเพาะมี 

specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลสสูงข้ึนเม่ือคลุกสาร แต่ในเมลด็เร่งอายนุั้นการคลุกสารทาํให ้

specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลสลดลงตลอด 1-5 วนัหลงัเพาะ 

 

4.  ในเมลด็ปกติซ่ึงเป็นเมลด็ท่ีมีความงอกและความแขง็แรงสูงกวา่เมลด็เร่งอาย ุมีปริมาณ

สารฟีนอลิกและปริมาณโปรตีนสูงกวา่เมลด็เร่งอายอุยา่งเด่นชดัตลอดการงอก 1-5 วนั แสดงถึง

ความสาํคญัของฟีนอลิกและโปรตีน (ท่ีละลายนํ้าได)้ ท่ีมีต่อความแขง็แรงของตน้กลา้ ขณะท่ี

ปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลสและ specific activity ของเอนไซมอ์ะไมเลสท่ีตรวจวดั 1-5 วนั ส่วนใหญ่

ตํ่ากวา่หรือใกลเ้คียงกบัเมลด็เร่งอาย ุแสดงถึงการมีบทบาทร่วมของเอนไซมอ่ื์นในการตอบสนอง

ของเมลด็ขา้วต่อสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริด 
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ข้อเสนอแนะ 
 

จากการทดลองศึกษาการคลุกสารไทอะมีโทแซมและอิมิดาคลอพริด พบวา่มีผลต่อความ

งอก ความแขง็แรงและการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการในเมลด็พนัธ์ุขา้ว อยา่งไรกต็าม 

แนวทางการศึกษาผลของสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดต่์อไป ควรศึกษาในแนวทางดงัน้ี 

 

1.  ควรศึกษากบัเมลด็ขา้วท่ีมีระดบัความงอกและความแขง็แรงต่างๆ กนั ในระดบัท่ีกวา้ง

ข้ึน เช่นศึกษาในเมลด็พนัธ์ุขา้วท่ีมีระดบัความงอกและความแขง็ 3 ระดบั ไดแ้ก่ สูง กลาง และตํ่า 

เป็นตน้ 

 

2.  ควรตรวจวดัปริมาณและ specific activity ของเอนไซมอ่ื์น ท่ีน่าจะมีบทบาทตอบสนอง

ต่อการคลุกสารนีโอนิโคตินอยด ์เช่นเอนไซม ์glucose-6-phosphate dehydrogenase (G6PDH) และ 

guaiacol peroxidase (GPX) เป็นตน้ ซ่ึงเป็นเอนไซมท่ี์สาํคญัในวิถี pentose phosphate pathway ท่ี

อาจตอบสนองต่อการคลุกสารนีโอนิโคตินอยด ์
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วธีิการเตรียมตัวอย่างเมลด็ 
 

เพาะเมลด็ในกระดาษเพาะแบบ between paper (ISTA, 2006) จาํนวน 50 เมลด็ 4 ซํ้า บน
กระดาษ 2 แผน่ปิดทบัดว้ยกระดาษอีกชั้นหน่ึง มว้นกระดาษวางในตูเ้พาะท่ีมีอุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส จากนั้นสุ่มตวัอยา่งเมลด็ (ตน้กลา้) ทุกวนั เป็นเวลา 5 วนั จากนั้นนาํไปสกดัตวัอยา่ง เพ่ือ
นาํมาตรวจวิเคราะห์ลกัษณะทางสรีรวิทยาบางประการระหวา่งการงอกของเมลด็ 
 
วธีิการตรวจวเิคราะห์ Total phenolic assay 
 

1.  ใชว้ิธีวิเคราะห์ของ Chander and Dodds (1983) 
 

1.1  นาํตวัอยา่งพืช 500 มิลลิกรัม เติมเอทานอล 8 มิลลิลิตร เกบ็ท่ีอุณหภูมิ 0 องศา
เซลเซียส 48-72 ชัว่โมง 

1.2  บดตวัอยา่งในโกร่ง เติมไนโตรเจนเหลว จากนั้นป่ันเหว่ียงท่ีความเร็ว 13,000 รอบ
ต่อนาที 8-10 นาที 

1.3  ดูดส่วนใสท่ีไดจ้ากการป่ันเหวี่ยง 300 ไมโครลิตร 
1.4  เติม 1.5 มิลลิลิตร 50% folin-ciocalteu, s phenol reagent 0.5 มิลลิลิตร (2N, sigma 

chemical co.,st. Louis, MO) 
1.5  เติม 7.5% sodium bicarbonate 1.2 มิลลิลิตร นาํไป ป่ันเหวี่ยง และท้ิงไวใ้นท่ีมืด 30 

นาที  
1.6  จากนั้นนาํไปป่ันเหวี่ยง ก่อนนาํไปวดัค่าการดูดแสงท่ีความยาวคล่ืน 735 nm 

 
กราฟมาตรฐานการวิเคราะห์สารฟีโนลิคทั้งหมดไดจ้ากการทาํ tannic acid ท่ีความ

เขม้ขน้ 1, 2, 3, 4 และ 5 ppm และสร้างกราฟการดูดกลืนช่วงแสง 735 nm 
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ภาพผนวกที ่1  กราฟมาตราฐานของ gallic acid ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1, 2, 3, 4 และ 5 ppm สร้าง

กราฟการดูดกลืนช่วงแสง 735 nm 
 
การวเิคราะห์สารประกอบฟีนอลกิ (AOAC, 2000) 
 

1.  สารเคมี  
 

1.1  Folin-cioculteu 
1.2  กรดแทนนิค 
1.3  โซเดียมคาร์บอเนต 7.5 %  

 
2.  วิธีวิเคราะห์ 
 

2.1  เตรียมสารละลายกรดแทนนิคมาตรฐานเร่ิมตน้ 100 ppm 
2.2  เตรียมสารละลายกรดแทนนิคมาตรฐาน 1, 2, 3, 4 และ 5 ppm โดยการดูด

สารละลายกรดแทนนิคเร่ิมตน้ในขอ้ ก. มาจาํนวน 30, 60, 90, 120 และ 150 ไมโครลิตร เติมนํ้าใหมี้
ปริมาตร 300 ไมโครลิตร 

2.3  เติมสารละลาย Folin-cioculteu (เจือจาง 10 เท่า) จาํนวน 1.5 มิลลิลิตร ลงในหลอด
ทดลอง ขอ้ 2.2 พร้อมเขยา่ 

2.4  เติมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 7.5% จาํนวน 1.2 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 
ขอ้ 2.2 พร้อมเขยา่  

2.5  ตั้งสารละลายท้ิงไวใ้นท่ีมืด 30 นาที 

y = 0.0082+0.1684 
R2 = 0.9990 
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2.6  นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 735 นาโนเมตร 
2.7  วิเคราะห์ตวัอยา่งโดยการเจือจางตวัอยา่งใหเ้หมาะสมแลว้ดูดสารละลายมา 300 

ไมโครลิตร ใส่ลงหลอดทดลอง จากนั้นดาํเนินการตามขอ้ 2.3 ถึง 2.6  
 

การคาํนวณ 
 
 
 
การสกดัเอนไซม์และโปรตีน 

 
ตวัอยา่งพืช 0.6 g ในสารบฟัเฟอร์สกดัเอนไซม ์(0.5% PVP, 3 mM EDTA, และ 0.1 M 

Potassium Phosphate ท่ี pH7.5) จาํนวน 6 ml จากนั้นนาํไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 13,000 รอบต่อ
นาที 10 นาที ท่ีอุณหภูมิ 2-5 c เกบ็ไวใ้นตูเ้ยน็ 

 

 
 
ภาพผนวกที ่2  โกร่งบดตวัอยา่งพืช 

 
 
 
 
 
 

ความเขม้ขน้ของกรดแทนนิค (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) = 
ความชนัของกราฟมาตรฐาน 

A735 x ค่าการเจือจาง 
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การวเิคราะห์โปรตีน 
 

การวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนโดยนาํตวัอยา่งของสารละลายท่ีสกดัไดม้าตรวจสอบปริมาณ
โปรตีนโดยวิธี Lowry (Lowry, 1958) เปรียบเทียบกบัโปรตีนมาตรฐาน BSA (Bovine serum 
albumin)   
 

1.  สารเคมี 
 

1.1  สารละลาย CuSo4. 5H2O 1% จาํนวน 100 มิลลิลิตร 
1.2  สารละลายโซเดียมโปแตสเซียมทาร์เทรต 2% จาํนวน 100 มิลลิลิตร 
1.3  สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต 2% ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.1 โมลาร์ 

จาํนวน 1 ลิตร 
1.4  สารละลาย A (ด่างคอพเพอร์) เตรียมโดยใชส้ารละลาย ก:ข:ค อตัราส่วน 1:1:100 
1.5  สารละลาย B โดยใชส้ารละลาย Folin-Ciocuten reagent เจือจาง 2 เท่า 
1.6  สารละลายโปรตีนมาตรฐาน โดยใช ้BSA (bouine serum albumin) ความเขม้ขน้ 1 

ไมโครกรัมต่อไมโครลิตร เจือจางใหมี้ความเขน้ขน้ 0-100 ไมโครกรัมต่อไมโครลิตร 
 

2.  วิธีวิเคราะห์ 
 

2.1  เตรียมสารละลายตวัอยา่งท่ีเจือจางแลว้ หรือสารละลายโปรตีนมาตรฐาน จาํนวน 
100 ไมโครลิตร 

2.2  เติมสารละลาย A จาํนวน 3 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้ง 10 นาที 
2.3  เติมสารละลาย B จาํนวน 0.3 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั ท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิหอ้งอีก 30 

นาที 
2.4  วดัค่าการดูดแสงท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร 
 

การคาํนวณ 
 

 
 ความชนัของกราฟมาตรฐาน 

ค่าการดูดกลืนแสงท่ี 600 นาโนเมตร  
x อตัราการเจือจาง 

ปริมาณโปรตีน (ไมโครกรัมต่อ 100 ไมโครลิตร) = 
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ภาพผนวกที ่3  กราฟมาตราฐานมาตรฐาน BSA (Bovine serum albumin) ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0, 

20, 40, 60, 80 และ 100 μg/ 100 ml สร้างกราฟการดูดกลืนช่วงแสง 600 nm 
 

  
 
ภาพผนวกที ่4  ความเขม้ของสีสม้ท่ีเกิดจากการตรวจสอบปริมาณโปรตีนโดยวิธี Lowry (Lowry, 

1958)  
 
การวเิคราะห์แอลฟาอะไมเลส 
 

1.  ใชส้ารละลายนํ้าตาลกลูโคส เป็นสารมาตรฐาน 
 

หน่ึงหน่วยเอนไซมคื์อปริมาณของเอนไซมท่ี์ยอ่ยให ้1 มิลลิโมล ของกลูโคสจากแป้งท่ี
ละลายนํ้าไดต่้อนาที 

 

y = 0.0082+0.0037 
R2 = 0.9987 

A 
60

0 n
m 
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1.1  สารเคมี 
 

1.1.1  0.02 M Sodium phosphate buffer, pH 6.9 with 0.006 M sodium chloride  
1.1.2  2 N Sodium hydroxide  
1.1.3  Dinitrosalicylic acid color reagent (DNS) 

 
1.2  วิธีการเตรียม Dinitrosalicylic acid color reagent (DNS) 

 
1.2.1  ละลาย 3,5-dinitrosalicylic acid 1.0 กรัม ในนํ้ากลัน่50 มล. 
1.2.2  เติมโซเดียมโพแทสเซียมตาเตรตเตตระไฮเดรต 30.0 กรัม อยา่งชา้ๆ 
1.2.3  เติม 2 N โซเดียมไฮดรอกไซด ์20 มิลลิลิตร 
1.2.4  เจือจางใหมี้ปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร ดว้ยนํ้ากลัน่ 

 
1.3  วิธีการเตรียม สารละลายแป้ง  1%  

 
1.3.1  ละลายแป้ง 1.0 กรัม 
1.3.2  ผสม 100 มิลลิลิตร 0.02 โมล โซเดียมฟอสเฟตบฟัเฟอร์, pH 6.9 กบั 0.006 

โมล โซเดียวคลอไรด ์
1.3.3  นาํไปตม้จนเป็นเน้ือเดียวกนั ตั้งท้ิงไวใ้หเ้ยน็และปรับปริมาตรเป็น 100 มล. 

ดว้ยนํ้ากลั้น 
 

1.4  วิธีการเตรียม สารละลาย กลูโคส Stock Solution 
 

เตรียมโดยละลายกลูโคส 180 มิลลิกรัม (MW 360.3) ในนํ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร  
 
2.  การเตรียมตวัอยา่งของเอนไซมอ์ะมยัเลส  
 

โดยนาํสารละลายเอนไซมท่ี์สกดัไดม้าเจือจางใหมี้ความเขม้ขน้ 1-10 ไมโครกรัม ควร
ใชร้ะดบัความเขม้ขน้แตกต่างกนัสามระดบัมก./ มล. = ค่าการดูดแสงท่ี 280 นาโนเมตร*0.38 
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2.1  วิธีการสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายกลูโคส 
 

โดยการนาํสารละลายกลูโคสมาตรฐานท่ีนาํมาทาํปฏิกิริยากบัสารละลาย DNSท่ี
เตรียมไว ้ดงัขั้นตอนต่อไปน้ี  

 
เตรียม สารละลายกลูโคสเจือจางตั้งแต่ 0.3-5 ไมโคลโมล ต่อมิลลิลิตร จาํนวน 10 

ระดบั  
2.1.1  ปิเปตสารละลาย กลูโคส 250 ไมโครลิตร เติม DNS 250 ไมโครลิตร 
2.1.2  ตม้ในนํ้าเดือดเป็นเวลา 5 นาทีและท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
2.1.3  เติมนํ้ากลัน่ 2.5 μl  ในแต่ละหลอด ผสมใหเ้ขา้กนั 
2.1.4  อ่านค่าการดูดแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร 

 
2.2  การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซมอ์ะไมเลส  

 
2.2.1  ปิเปตสารละลายเอนไซม ์0.125 ไมโครลิตรบ่มท่ี 25 °C 3-4 นาที  
2.2.2  เติม สารละลายแป้ง 0.125 ไมโครลิตร (บ่ม 25°C 3 นาที) 
2.2.3  เติมสารละลาย DNS 250 ไมโครลิตร นาํไปตม้ในนํ้าเดือดเป็นเวลา 5 นาที

แลว้จึงท้ิงไวใ้หเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
2.2.4  เจือจางสารละลายดว้ยนํ้า  2.5 ไมโครลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั  
2.2.5  อ่านค่าการดูดแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตรเปรียบเทียบกบั กราฟ

มาตรฐานของกลูโคส 
 

การคาํนวณ 
 
 
 

มิลลิกรัมของเอนไซมใ์นสารละลายท่ีทาํปฏิกิริยา * 3 นาที 
ปริมาณของกลโูคสเป็นไมโครโมลท่ีถกูยอ่ยออกมา 

หน่ึงหน่วยเอนไซม/์มก. = 
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ภาพผนวกที ่5  กราฟมาตรฐานของกลูโคส ท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0, 50, 100, 150 1และ  200 μg/ml 
 สร้างกราฟการดูดกลืนช่วงแสง 540 nm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 0.0089+0.0009 
R2 = 0.9952  

 



 
92

ตารางผนวกที ่1  ความช้ืน (%) ของเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ภายหลงัการคลุกสารไทอะมี
โทแซมอตัรา 0, 2.5, 5.0 และ 7.5 กรัมสารออกฤทธ์ิต่อเมลด็ 25 กิโลกรัม นํ้า 3 
ลิตร 

 
สาร ความเขียวของใบ (leaf greenness) 

ไม่คลุกสาร 10.59 
ไทอะมีโทแซมอตัรา 2.5 มล. 10.64 
ไทอะมีโทแซมอตัรา 5.0  มล. 10.67 
ไทอะมีโทแซมอตัรา 7.5 มล. 10.66 
ค่าเฉล่ีย 10.64 
F-test  ns 
CV (%) 4.45 
 
หมายเหตุ  ns ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 เปอร์เซ็นต ์ 
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ตารางผนวกที ่2  ขอ้มูลปริมาณสารฟีนอลิก ปริมาณโปรตีน ปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลส และ ค่า specific activities ของเอนไซมอ์ะไมเลส ภายในเมลด็พนัธุ์ขา้ว
ขาวดอกมะลิ 105 ปกติ 

  
Treatment ปริมาณสารฟีนอลิก 

(มก.ต่อกรัมเมลด็) 
ปริมาณโปรตีน 

(มก.ต่อกรัมเมลด็) 
ปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลส 

(หน่วยต่อกรัมเมลด็) 
ค่าแอคติวิตี้จาํเพาะ 

(หน่วยต่อมก.โปรตีน) 

R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 
ไม่คลุกสาร ที่ 1 วนัหลงัเพาะ 14.83051 14.66102 433.6441 420.0000 1070.922414 1034.922414 1.01433 0.980232 
ไทอะมีโทแซม ที่ 1 วนัหลงัเพาะ 16.77966 17.11864 446.5678 425.5169 1866.694915 1861.271186 1.42625 1.422106 
อิมิดาคลอพริด ที่ 1 วนัหลงัเพาะ 12.55833 13.10833 503.1583 465.3917 2505.901639 2501.967213 2.144501 2.141134 
ไม่คลุกสาร ที่ 2 วนัหลงัเพาะ 21.07500 19.80000 482.7966 488.8136 4383.737705 4383.737705 4.321117 4.321117 
ไทอะมีโทแซม ที่ 2 วนัหลงัเพาะ 23.7.000 22.90000 446.5833 458.2500 2882.344828 2907.793103 2.850692 2.875861 
อิมิดาคลอพริด ที่ 2 วนัหลงัเพาะ 24.22414 22.41379 486.5517 475.8621 3043.322034 3057.423729 2.97949 2.993296 
ไม่คลุกสาร ที่ 3 วนัหลงัเพาะ 12.96610 12.62712 668.5932 657.5339 6375.344828 6398.87931 3.151941 3.163577 
ไทอะมีโทแซม ที่ 3 วนัหลงัเพาะ 20.33898 22.28814 497.2881 469.1525 6505.473684 6542.631579 4.015724 4.038661 
อิมิดาคลอพริด ที่ 3 วนัหลงัเพาะ 19.56897 20.08621 652.6667 638.7333 7015.241379 6982.034483 3.567656 3.550768 
ไม่คลุกสาร ที่ 4 วนัหลงัเพาะ 21.27966 21.35593 772.2881 731.1017 3078.098361 3070.688525 1.96004 1.955322 
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ) 
 

Treatment ปริมาณสารฟีนอลิก 
(มก.ต่อกรัมเมลด็) 

ปริมาณโปรตีน 
(มก.ต่อกรัมเมลด็) 

ปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลส 
(หน่วยต่อกรัมเมลด็) 

ค่าแอคติวิตี้จาํเพาะ 
(หน่วยต่อมก.โปรตีน) 

R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 
ไทอะมีโทแซม ที่ 4 วนัหลงัเพาะ 23.54386 23.64035 590.5678 590.1102 7700.578947 7771.692982 3.818834 3.854101 
อิมิดาคลอพริด ที่ 4 วนัหลงัเพาะ 24.06780 20.00000 726.7881 683.5424 8139.724138 8148.000000 3.150511 3.153714 
ไม่คลุกสาร ที่ 5 วนัหลงัเพาะ 17.84746 25.70339 405.9153 385.5508 5787.711864 5780.932203 4.873689 4.867980 
ไทอะมีโทแซม ที่ 5 วนัหลงัเพาะ 27.62712 26.44068 514.3220 540.8475 5967.500000 5967.313559 3.805660 3.805541 
อิมิดาคลอพริด ที่ 5 วนัหลงัเพาะ 26.00000 30.75000 459.5000 484.0833 6114.426230 6118.360656 4.881298 4.884439 
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ตารางผนวกที ่3  ขอ้มูลปริมาณสารฟีนอลิก ปริมาณโปรตีน ปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลส และ ค่า specific activities ของเอนไซมอ์ะไมเลส ภายในเมลด็พนัธุ์ขา้ว
ขาวดอกมะลิ 105 เร่งอาย ุ

 
Treatment ปริมาณสารฟีนอลิก 

(มก.ต่อกรัมเมลด็) 
ปริมาณโปรตีน 

(มก.ต่อกรัมเมลด็) 
ปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลส 

(หน่วยต่อกรัมเมลด็) 
ค่าแอคติวิตี้จาํเพาะ 

(หน่วยต่อมก.โปรตีน) 

R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 
ไม่คลุกสาร ที่ 1 วนัหลงัเพาะ 9.824561 9.824561 420.0000 363.0328 1559.016393 1533.770492 1.935287 1.903948 
ไทอะมีโทแซม ที่ 1 วนัหลงัเพาะ 15.97500 17.40000 425.5169 416.2583 1749.655172 1721.982759 1.700687 1.673789 
อิมิดาคลอพริด ที่ 1 วนัหลงัเพาะ 9.864407 9.864407 465.3917 386.5574 1628.877193 1594.096491 1.329239 1.300856 
ไม่คลุกสาร ที่ 2 วนัหลงัเพาะ 13.84211 13.89474 488.8136 336.9500 5085.931034 5076.000000 4.144664 4.136571 
ไทอะมีโทแซม ที่ 2 วนัหลงัเพาะ 13.61017 13.42373 458.2500 346.2295 2994.844828 2867.112069 2.946357 2.820692 
อิมิดาคลอพริด ที่ 2 วนัหลงัเพาะ 11.18966 11.18966 475.8621 397.0492 3175.775862 3166.672414 2.552202 2.544886 
ไม่คลุกสาร ที่ 3 วนัหลงัเพาะ 13.41667 14.08333 657.5339 431.8333 5409.590164 5409.442623 5.105124 5.104985 
ไทอะมีโทแซม ที่ 3 วนัหลงัเพาะ 14.65517 13.18966 469.1525 387.1667 4964.035714 4826.678571 3.690243 3.588132 
อิมิดาคลอพริด ที่ 3 วนัหลงัเพาะ 11.55000 12.74167 638.7333 398.7000 4753.789474 4762.210526 3.266855 3.272642 
ไม่คลุกสาร ที่ 4 วนัหลงัเพาะ 16.37705 16.52459 731.1017 408.8361 6100.229508 6341.459016 5.558379 5.778181 
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ตารางผนวกที ่3  (ต่อ) 
 

Treatment ปริมาณสารฟีนอลิก 
(มก.ต่อกรัมเมลด็) 

ปริมาณโปรตีน 
(มก.ต่อกรัมเมลด็) 

ปริมาณเอนไซมอ์ะไมเลส 
(หน่วยต่อกรัมเมลด็) 

ค่าแอคติวิตี้จาํเพาะ 
(หน่วยต่อมก.โปรตีน) 

R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 
ไทอะมีโทแซม ที่ 4 วนัหลงัเพาะ 20.17500 20.32500 590.1102 483.0750 5621.949153 5623.305085 3.869291 3.870225 
อิมิดาคลอพริด ที่ 4 วนัหลงัเพาะ 18.36207 18.44828 683.5424 542.1393 6894.711864 6891.457627 3.361495 3.359909 
ไม่คลุกสาร ที่ 5 วนัหลงัเพาะ 11.72881 11.59322 385.5508 439.6721 5861.286885 5867.188525 4.346682 4.351059 
ไทอะมีโทแซม ที่ 5 วนัหลงัเพาะ 20.49180 20.16393 540.8475 486.0656 6257.263158 6286.692982 3.983048 4.001781 
อิมิดาคลอพริด ที่ 5 วนัหลงัเพาะ 17.06897 17.63793 484.0833 607.3443 6031.116667 5772.433333 3.697746 3.539145 
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ตารางผนวกที ่4  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารไทอะมีโทแซมท่ีมีต่อความงอกมาตรฐาน และ
ความงอกในสภาพไร่ของเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 

 
Source of 
variation 

ความงอกมาตรฐานของเมลด็  ความงอกในสภาพไร่ 
Df Sum of  

squares 
Mean 

squares 
F-value  df Sum of  

squares 
Mean 

squares 
F-value 

Replication 3 4.00 1.33 0.29 ns  3 14.75  4.92 1.69 ns 
Treatment 3 34.00 11.33 2.43 ns  3 50.75 16.92 5.80* 
Error 9 42.00 4.67   9 26.25 2.92  
Total 15 80.00    15 91.75   
CV (%) 2.48  2.04 
 
หมายเหตุ  * = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

ns = ไม่แตกต่างทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที ่5  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารไทอะมีโทแซมท่ีมีต่อความยาวรากท่ี 7 และ 14 

วนัหลงังอกของเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 
 
Source of 
variation 

ความยาวรากท่ี 7 วนั  ความยาวรากท่ี 14 วนั 
Df Sum of  

squares 
Mean 

squares 
F-value  df Sum of  

squares 
Mean 

squares 
F-value 

Replication 3 0.247 0.082 0.13 ns  3 3.657 1.219 0.58 ns 
Treatment 3 20.051 6.684 10.51**  3 59.307 19.769 9.47** 
Error 9 5.726 0.636   9 18.796 2.088  
Total 15 26.024    15 81.759   
CV (%) 9.04   
 
หมายเหตุ  ** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 

ns = ไม่แตกต่างทางสถิติ 
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ตารางผนวกที ่6  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารไทอะมีโทแซมท่ีมีต่อความยาวยอดท่ี 7 และ 14 
วนัหลงังอกของเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 

 
Source of 
variation 

ความยาวยอดท่ี 7 วนั  ความยาวยอดท่ี 14 วนั 
Df Sum of  

squares 
Mean 

squares 
F-value  df Sum of  

squares 
Mean 

squares 
F-value 

Replication 3 0.293 0.098 0.92 ns  3 13.385 4.462 1.85 ns 
Treatment 3 6.208 2.069 19.45**  3 72.570 24.190 10.01** 
Error 9 0.958 0.106   9 21.755 2.417  
Total 15 7.458    15 107.710   
CV (%) 3.84  11.41 
 
หมายเหตุ  ** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 

ns = ไม่แตกต่างทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที ่7  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณสาร 

ฟีนอลิกภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 1 วนัหลงัเพาะ 
 

Source of variation df Sum of  squares Mean squares F-value 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์(N) 2 68.45489578 34.22744789 165.83** 
เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ(S) 1 22.15050790 22.15050790 107.32** 
N x S 2 10.95070131   5.47535065   26.53** 
Error 6 1.2383809 0.2063968  
Total 11 102.7944859   
CV (%) 3.37 
 
หมายเหตุ  ** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
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ตารางผนวกที ่8  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณสาร 
ฟีนอลิกภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 2 วนัหลงัเพาะ 

 
Source of variation df Sum of  squares Mean squares F-value 

สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์(N) 2 3.8915765 1.9457883 4.18 ns     
เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ(S) 1 270.3974776 270.3974776 581.45**     
N x S 2 15.5835741 7.7917870 16.76**    
Error 6 2.7902518 0.4650420  
Total 11 292.6628800   
CV (%) 3.87 
 
หมายเหตุ  ** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 

ns = ไม่แตกต่างทางสถิติ 
 
ตารางผนวกที ่9  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณสาร 

ฟีนอลิกภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 3 วนัหลงัเพาะ 
 

Source of variation df Sum of  squares Mean squares F-value 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์(N) 2 38.53318140 19.26659070 28.22** 
เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ(S) 1 66.45350742 66.45350742 97.32** 
N x S 2 48.09380424 24.04690212 35.22** 
Error 6 4.0969492 0.6828249  
Total 11 157.1774423   
CV (%) 5.29 
 
หมายเหตุ  ** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
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ตารางผนวกที ่10  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณสาร 
ฟีนอลิกภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 4 วนัหลงัเพาะ 

 
Source of variation df Sum of  squares Mean squares F-value 

สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์(N) 2 18.53307983 9.26653991 6.69* 
เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ(S) 1 46.71123350 9.26653991 33.74** 
N x S 2 1.31355022 0.65677511 0.47 ns 
Error 6 8.30689854 1.38448309  
Total 11 74.86476209   
CV (%) 5.78 
 
หมายเหตุ  * = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99%  
ns = ไม่แตกต่างทางสถิติ 

 
ตารางผนวกที ่11  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณสาร 

ฟีนอลิกภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 5 วนัหลงัเพาะ 
 

Source of variation df Sum of  squares Mean squares F-value 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์(N) 2 115.8919663 57.9459831 8.07* 
เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ(S) 1 258.3920978 258.3920978 36.00** 
N x S 2 10.3545602 5.1772801 0.72 ns 
Error 6 43.0677087 7.1779515  
Total 11 427.7063329   
CV (%) 12.70 
 
หมายเหตุ  * = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99%  
ns = ไม่แตกต่างทางสถิติ 
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ตารางผนวกที ่12  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณโปรตีน
ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 1 วนัหลงัเพาะ 

 
Source of variation df Sum of  squares Mean squares F-value 

สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์(N) 2 2856.22526 1428.11263 5.61* 
เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ(S) 1 10614.89766 10614.89766 41.67** 
N x S 2 1969.44600 984.72300 3.87 ns 
Error 6 1528.41940 254.73657  
Total 11 16968.98832   
CV (%) 3.81 
 
หมายเหตุ  * = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99%  
ns = ไม่แตกต่างทางสถิติ 

 
ตารางผนวกที ่13  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณโปรตีน

ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 2 วนัหลงัเพาะ 
 

Source of variation df Sum of  squares Mean squares F-value 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์(N) 2 2935.70294 1467.85147 16.33** 
เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ(S) 1 37151.20208 37151.20208 413.39** 
N x S 2 3101.41089 1550.70544 17.25** 
Error 6 539.22070 89.87012  
Total 11 43727.53661   
CV (%) 2.27 
 
หมายเหตุ  ** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
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ตารางผนวกที ่14  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณโปรตีน
ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 3 วนัหลงัเพาะ 

 
Source of variation df Sum of  squares Mean squares F-value 

สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์(N) 2 28989.2808 14494.6404 69.70** 
เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ(S) 1 111008.6086 111008.6086 533.80** 
N x S 2 14828.5594 7414.2797 35.65** 
Error 6 1247.7465 207.9577  
Total 11 156074.1952   
CV (%) 2.88 
 
หมายเหตุ  ** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
 
ตารางผนวกที ่15  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณโปรตีน

ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 4 วนัหลงัเพาะ 
 

Source of variation df Sum of  squares Mean squares F-value 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์(N) 2 17932.1393 8966.0696 26.43** 
เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ(S) 1 125544.1449 125544.1449 370.02** 
N x S 2 30455.4214 15227.7107 44.88** 
Error 6 2035.7343 339.2891  
Total 11 175967.4399   
CV (%) 3.18 
 
หมายเหตุ  ** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
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ตารางผนวกที ่16  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณโปรตีน
ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 5 วนัหลงัเพาะ 

 
Source of variation df Sum of  squares Mean squares F-value 

สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์(N) 2 28878.93354 14439.46677 62.82** 
เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ(S) 1 6268.80091 6268.80091 27.27** 
N x S 2 12104.68363 6052.34181 26.33** 
Error 6 1379.18075 229.86346  
Total 11 48631.59883   
CV (%) 3.11 
 
หมายเหตุ  ** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
 
ตารางผนวกที ่17  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณ

เอนไซมอ์ะไมเลสภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 1 วนัหลงัเพาะ 
 

Source of variation df Sum of  squares Mean squares F-value 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์(N) 2 1188470.462 594235.231 1803.58** 
เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ(S) 1 92625.752 92625.752 281.13** 
N x S 2 963776.627 481888.314 1462.59** 
Error 6 1976.856 329.476  
Total 11 2246849.697   
CV (%) 1.06 
 
หมายเหตุ  ** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
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ตารางผนวกที ่18  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณ
เอนไซมอ์ะไมเลสภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 2 วนัหลงัเพาะ 

 
Source of variation df Sum of  squares Mean squares F-value 

สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์(N) 2 7971337.807 3985668.903 2757.67** 
เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ(S) 1 243098.815 243098.815 168.20** 
N x S 2 258922.324 129461.162 89.57** 
Error 6 8671.814 1445.302  
Total 11 8482030.760   
CV (%) 1.06 
 
หมายเหตุ  ** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
 
ตารางผนวกที ่19  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณ

เอนไซมอ์ะไมเลสภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 3 วนัหลงัเพาะ 
 

Source of variation df Sum of  squares Mean squares F-value 
สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์(N) 2 85872.004 42936.002 23.45** 
เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ(S) 1 7830907.219 7830907.219 4276.22** 
N x S 2 797893.420 398946.710 217.85** 
Error 6 10987.600 1831.267  
Total 11 8725660.242   
CV (%) 0.73 
 
หมายเหตุ  ** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
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ตารางผนวกที ่20  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณ
เอนไซมอ์ะไมเลสภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 4 วนัหลงัเพาะ 

 
Source of variation df Sum of  squares Mean squares F-value 

สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์(N) 2 17431920.88 8715960.44 1650.11** 
เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ(S) 1 15817.41 15817.41 2.99 ns 
N x S 2 15915698.90 7957849.45 1506.58** 
Error 6 31692.35 5282.06  
Total 11 33395129.54   
CV (%) 1.16 
 
หมายเหตุ  ** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 

ns = ไม่แตกต่างทางสถิติ 
 

ตารางผนวกที ่21  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อปริมาณ
เอนไซมอ์ะไมเลสภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 5 วนัหลงัเพาะ 

 
Source of variation df Sum of  squares Mean squares F-value 

สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์(N) 2 178207.2016       89103.6008       15.75** 
เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ(S) 1 9618.4379        9618.4379        1.70 ns 
N x S 2 135592.8237       67796.4119       11.99** 
Error 6 33939.7447        5656.6241  
Total 11 357358.2079   
CV (%) 1.26 
 
หมายเหตุ  ** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 

ns = ไม่แตกต่างทางสถิติ 
 
 
 



 
106

ตารางผนวกที ่22  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อค่า specific 
activities ของเอนไซมอ์ะไมเลส ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 1 วนั
หลงัเพาะ 

 
Source of variation df Sum of  squares Mean squares F-value 

สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์(N) 2 0.15016934       0.07508467      243.36**     
เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ(S) 1 0.04263242       0.04263242      138.18**     
N x S 2 1.56247535       0.78123767     2532.13**   
Error 6 0.00185118       0.00030853  
Total 11 1.75712829   
CV (%) 1.11 
 
หมายเหตุ  ** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
 
ตารางผนวกที ่23  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อค่า specific 

activities ของเอนไซมอ์ะไมเลส ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 2 วนั
หลงัเพาะ 

 
Source of variation df Sum of  squares Mean squares F-value 

สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์(N) 2 5.32729434       2.66364717     1910.03**   
เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ(S) 1 0.11924150       0.11924150       85.50**     
N x S 2 0.10546021       0.05273011       37.81**     
Error 6 0.00836736       0.00139456  
Total 11 5.56036341   
CV (%) 1.13 
 
หมายเหตุ  ** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
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ตารางผนวกที ่24  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อค่า specific 
activities ของเอนไซมอ์ะไมเลส ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 3 วนั
หลงัเพาะ 

 
Source of variation df Sum of  squares Mean squares F-value 

สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์(N) 2 1.03764660       0.51882330      545.80**     
เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ(S) 1 0.53748621       0.53748621       565.44**     
N x S 2 3.48881009       1.74440504     1835.12**   
Error 6 0.00570339       0.00095057  
Total 11 5.06964629   
CV (%) 0.81 
 
หมายเหตุ  ** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
 
ตารางผนวกที ่25  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อค่า specific 

activities ของเอนไซมอ์ะไมเลส ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 4 วนั
หลงัเพาะ 

 
Source of variation df Sum of  squares Mean squares F-value 

สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์(N) 2 0.88992284       0.44496142      107.67**     
เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ(S) 1 5.20736417       5.20736417     1260.03**   
N x S 2 8.60579871       4.30289935     1041.18**   
Error 6 0.02479636       0.00413273  
Total 11 14.72788209   
CV (%) 1.77 
 
หมายเหตุ  ** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
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ตารางผนวกที ่26  ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนสารในกลุ่มนีโอนิโคตินอยดท่ี์มีต่อค่า specific 
activities ของเอนไซมอ์ะไมเลส ภายในเมลด็พนัธ์ุขา้วขาวดอกมะลิ 105 ท่ี 5 วนั
หลงัเพาะ 

 
Source of variation df Sum of  squares Mean squares F-value 

สารกลุ่มนีโอนิโคตินอยด ์(N) 2 1.01063904       0.50531952      237.17**     
เมลด็ปกติ เมลด็เร่งอาย ุ(S) 1 0.85287781       0.85287781       400.30**     
N x S 2 1.05323436       0.52661718      247.17**     
Error 6 0.01278353       0.00213059  
Total 11 2.92953475   
CV (%) 1.09 
 
หมายเหตุ  ** = แตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 99% 
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ประวตักิารศึกษา และการทาํงาน 

 
ช่ือ – นามสกลุ นางสาวพชัราวลยั  เฉลิมชยัมนตรี 
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด 9 มกราคม 2529 
สถานท่ีเกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวติัการศึกษา วท.บ. (วิทยาศาสตร์เกษตร) สาขาวิทยาศาสตร์เกษตร 

คณะเกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วทิยาเขตบางเขน 
ประวติัการทาํงาน 1 กรกฎาคม 2553 – 28 กมุภาพนัธ์ 2554  

เจา้หนา้ท่ีสมาคมวิทยาการวชัพืชแห่งประเทศไทย  
1 มีนาคม 2554 – 30 กนัยายน 2554 
พนกังานจา้งเหมาราชการ กลุ่มบริหารศตัรูพืช 
สาํนกัวิจยัพฒันาการอารักขาพืช กรมวิชาการเกษตร 
กรุงเทพฯ 
1 ตุลาคม 2554 – ปัจจุบนั 
พนกังานฝ่ายประชาสมัพนัธ์และสารสนเทศ  
บริษทัโซตสัอินเตอร์เนชัน่แนลจาํกดั 

 




