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14 ความสูงตนอายุ 2 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  

ระดับความเขมขนตางกัน   48 
15 ความสูงตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  

ระดับความเขมขนตางกัน  49 
16 ความสูงตนอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ DA5 ท่ีใสไคโตซานชนิดตางๆ  
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25 วันออกดอกของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดบัความ

เขมขนตางกัน  60 
26 น้ําหนกัแหงตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิด

ตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  62 
27 น้ําหนกัแหงตนอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิด

ตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  63 
28 น้ําหนกัแหงรากอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิด

ตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  64 
29 น้ําหนกัชอของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดบัความ

เขมขนตางกัน  65 
30 น้ําหนกัมวลชวีภาพของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  

ระดับความเขมขนตางกัน  67 
31 น้ําหนกัเมล็ดของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับ

ความเขมขนตางกัน  68 
32 น้ําหนกั 1,000 เมล็ด ของขาวฟางสายพนัธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  

ระดับความเขมขนตางกัน 71 
33 จํานวนเมล็ดของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดบั

ความเขมขนตางกัน 72 
34 เปอรเซ็นตไนโตรเจนในตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไค

โตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 73 
35 ปริมาณไนโตรเจนในตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโต

ซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  74 
36 เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสในตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไค

โตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  75 
 



 

(5)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา 

  
37 ปริมาณฟอสฟอรัสในตนอาย ุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ DA5 ที่ใสไคโต

ซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  76 
38 ความสูงตนอายุ 1 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิด

ตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  78 
39 ความสูงตนอายุ 2 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิด

ตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน   79 
40 ความสูงตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิด

ตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  80 
41 ความสูงตนอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิด

ตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน   81 
42 จํานวนใบอาย ุ1 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิด

ตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  82 
43 จํานวนใบอาย ุ2 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิด

ตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  83 
44 จํานวนใบอาย ุ3 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิด

ตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  84 
45 จํานวนใบอาย ุ4 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิด

ตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  85 
46 พื้นที่ใบอายุ 1 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  

ระดับความเขมขนตางกัน  86 
47 พื้นที่ใบอายุ 2 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  

ระดับความเขมขนตางกัน  87 
48 พื้นที่ใบอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  

ระดับความเขมขนตางกัน  88 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา 

  
49 พื้นที่ใบอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  

ระดับความเขมขนตางกัน  89 
50 วันออกดอกของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับ

ความเขมขนตางกัน  91 
51 น้ําหนกัแหงตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซาน

ชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  92 
52 น้ําหนกัแหงตนอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ท่ีใสไคโตซาน

ชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  93 
53 น้ําหนกัแหงรากอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซาน

ชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  95 
54 น้ําหนกัชอของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับ

ความเขมขนตางกัน  96 
55 น้ําหนกัมวลชวีภาพของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  

ระดับความเขมขนตางกัน  97 
56 น้ําหนกัเมล็ดของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับ

ความเขมขนตางกัน  100 
57 น้ําหนกั 1,000 เมล็ด ของขาวฟางสายพนัธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  

ระดับความเขมขนตางกัน 101 
58 จํานวนเมล็ดของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับ

ความเขมขนตางกัน 102 
59 เปอรเซ็นตไนโตรเจนในตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใส

ไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 103 
60 ปริมาณไนโตรเจนในตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไค

โตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  104 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่ หนา 

  
61 เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสในตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใส

ไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  105 
62 ปริมาณฟอสฟอรัสในตนอาย ุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ KU439 ที่ใสไค

โตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  106 
   

ตารางผนวกที่  
   
1 การวิเคราะหความแปรปรวนเปอรเซ็นตการงอกอายุ 4 วนั ของขาวฟางสาย

พันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดบัความเขมขน
ตางกัน 137 

2 การวิเคราะหความแปรปรวนเปอรเซ็นตการงอกอายุ 10 วนั ของขาวฟางสาย
พันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความเขมขน
ตางกัน 138 

3 การวิเคราะหความแปรปรวนดัชนีการงอกอายุ 10 วัน ของขาวฟางสายพนัธุ 
DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความเขมขนตางกัน 139 

4 การวิเคราะหความแปรปรวนความยาวยอดอายุ 10 วัน ของขาวฟางสายพันธุ 
DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความเขมขนตางกัน 140 

5 การวิเคราะหความแปรปรวนความยาวรากอายุ 10 วัน ของขาวฟางสายพันธุ 
DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความเขมขนตางกัน 141 

6 การวิเคราะหความแปรปรวนความยาวตนกลาอายุ 10 วัน ของขาวฟางสาย
พันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความเขมขน
ตางกัน 142 

7 การวิเคราะหความแปรปรวนเปอรเซ็นตการงอกอายุ 4 วนั ของขาวฟางสาย
พันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความ
เขมขนตางกัน 143 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 

  
8 การวิเคราะหความแปรปรวนเปอรเซ็นตการงอกอายุ 10 วนั ของขาวฟางสาย

พันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความ
เขมขนตางกัน 144 

9 การวิเคราะหความแปรปรวนดัชนีการงอกอายุ 10 วัน ของขาวฟางสายพนัธุ 
KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความเขมขน
ตางกัน 145 

10 การวิเคราะหความแปรปรวนความยาวยอดอายุ 10 วัน ของขาวฟางสายพันธุ 
KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความเขมขน
ตางกัน 146 

11 การวิเคราะหความแปรปรวนความยาวรากอายุ 10 วัน ของขาวฟางสายพันธุ 
KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความเขมขน
ตางกัน 147 

12 การวิเคราะหความแปรปรวนความยาวตนกลาอายุ 10 วัน ของขาวฟางสาย
พันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความ
เขมขนตางกัน 148 

13 การวิเคราะหความแปรปรวนความสูงตนอายุ 1 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ  
DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกนั 149 

14 การวิเคราะหความแปรปรวนความสูงตนอายุ 2 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ  
DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกนั 149 

15 การวิเคราะหความแปรปรวนความสูงตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ  
DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกนั 150 

16 การวิเคราะหความแปรปรวนความสูงตนอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ  
DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกนั 150 
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ตารางผนวกที่ หนา 

  
17 การวิเคราะหความแปรปรวนจํานวนใบอาย ุ1 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ  

DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกนั 151 
18 การวิเคราะหความแปรปรวนจํานวนใบอาย ุ2 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ  

DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกนั 151 
19 การวิเคราะหความแปรปรวนจํานวนใบอาย ุ3 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ  

DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกนั 152 
20 การวเิคราะหความแปรปรวนจํานวนใบ อายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ  

DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกนั 152 
21 การวิเคราะหความแปรปรวนพื้นที่ใบอายุ 1 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ  

DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกนั 153 
22 การวิเคราะหความแปรปรวนพื้นที่ใบอายุ 2 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ  

DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกนั 153 
23 การวิเคราะหความแปรปรวนพื้นที่ใบอายุ 3 เดอืน ของขาวฟางสายพันธุ  

DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกนั 154 
24 การวิเคราะหความแปรปรวนพื้นที่ใบอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ  

DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกนั 154 
25 การวิเคราะหความแปรปรวนวันออกดอกของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใส 

ไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 155 
26 การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนกัแหงตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสาย

พันธุ DA5 ท่ีใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดบัความเขมขนตางกัน 155 
27 การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนกัแหงตนอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสาย

พันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดบัความเขมขนตางกัน 156 
28 การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนกัแหงรากอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสาย

พันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดบัความเขมขนตางกัน 156 
 



 

(10)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 

  
29 การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนกัชอของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไค

โตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 157 
30 การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนกัมวลชวีภาพของขาวฟางสายพันธุ DA5 

ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 157 
31 การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนกัเมล็ดของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไค

โตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 158 
32 การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนกั 1,000 เมล็ด ของขาวฟางสายพนัธุ DA5 

ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 158 
33 การวิเคราะหความแปรปรวนจํานวนเมล็ดของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไค

โตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 159 
34 การวิเคราะหความแปรปรวนเปอรเซ็นตไนโตรเจนในตนอายุ 3 เดือน ของ

ขาวฟางสายพนัธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 159 
35 การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณไนโตรเจนในตนอายุ 3 เดือน ของขาว

ฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกนั 160 
36 การวิเคราะหความแปรปรวนเปอรเซ็นตฟอสฟอรัสในตนอายุ 3 เดือน ของ

ขาวฟางสายพนัธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 160 
37 การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณฟอสฟอรัสในตนอาย ุ3 เดือน ของขาว

ฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกนั 161 
38 การวิเคราะหความแปรปรวนความสูงตนอายุ 1 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ  

KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 161 
39 การวิเคราะหความแปรปรวนความสูงตนอายุ 2 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ  

KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 162 
40 การวิเคราะหความแปรปรวนความสูงตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ  

KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 162 
 



 

(11)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 

  
41 การวิเคราะหความแปรปรวนความสูงตนอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ  

KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 163 
42 การวิเคราะหความแปรปรวนจํานวนใบอาย ุ1 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ  

KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 163 
43 การวิเคราะหความแปรปรวนจํานวนใบอาย ุ2 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ  

KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 164 
44 การวิเคราะหความแปรปรวนจํานวนใบอาย ุ3 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ  

KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 164 
45 การวิเคราะหความแปรปรวนจํานวนใบอาย ุ4 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ  

KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 165 
46 การวิเคราะหความแปรปรวนพื้นที่ใบอายุ 1 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ  

KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 165 
47 การวิเคราะหความแปรปรวนพื้นที่ใบอายุ 2 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ  

KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 166 
48 การวิเคราะหความแปรปรวนพื้นที่ใบอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ  

KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 166 
49 การวิเคราะหความแปรปรวนพื้นที่ใบอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ 

KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 167 
50 การวิเคราะหความแปรปรวนวันออกดอกของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใส

ไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 167 
51 การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนกัแหงตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสาย

พันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 168 
52 การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนกัแหงตนอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสาย

พันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 168 
 



 

(12)

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกที่ หนา 

  
53 การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนกัแหงรากอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสาย

พันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 169 
54 การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนกัชอของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไค

โตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 169 
55 การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนกัมวลชวีภาพของขาวฟางสายพันธุ 

KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 170 
56 การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนกัเมล็ดของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใส

ไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 170 
57 การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนกั 1,000 เมล็ด ของขาวฟางสายพนัธุ 

KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 171 
58 การวิเคราะหความแปรปรวนจํานวนเมล็ดของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใส

ไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 171 
59 การวิเคราะหความแปรปรวนเปอรเซ็นตไนโตรเจนในตนอายุ 3 เดือน ของ

ขาวฟางสายพนัธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดบัความเขมขน
ตางกัน 172 

60 การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณไนโตรเจนในตนอายุ 3 เดือน ของขาว
ฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 172 

61 การวิเคราะหความแปรปรวนเปอรเซ็นตฟอสฟอรัสในตนอายุ 3 เดือน ของ
ขาวฟางสายพนัธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดบัความเขมขน
ตางกัน 173 

62 การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณฟอสฟอรัสในตนอาย ุ3 เดือน ของขาว
ฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 173 

 
 



 

(13)

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่ หนา 
  

1 โครงสรางของไคติน-ไคโตซาน 6 
2 โครงสรางทางเคมีของไคติน 7 
3 โครงสรางทางเคมีของไคโตซาน 8 
4 แสดงกลไกการเกิดการตัดขาดของสายโซหลักของไคติน-ไคโตซาน 15 
5 ไอออนตางๆ  ที่มีแนวโนมวาจะสามารถจับกับไคโตซาน 18 
   

ภาพผนวกที ่  
   
1 การเจริญเติบโตของตนกลาขาวฟางสายพนัธุ DA5 อายุ 10 วัน ที่ใสไคโตซานชนิด

ตางๆ  จิบเบอเรลลิน ระดับความเขมขน 100 และ 200 ppm  และชุดควบคุม 174 
2 การเจริญเติบโตของตนกลาขาวฟางสายพนัธุ KU439 อายุ 10 วัน ทีใ่สไคโตซาน

ชนิดตางๆ  จิบเบอเรลลิน ระดับความเขมขน 100 และ 200 ppm และชุดควบคุม 175 
3 การเจริญเติบโตของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความ

เขมขน 100 และ 200 ppm  และชุดควบคุม ที่ระยะ 3 เดอืน 176 
4 การเจริญเติบโตของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับ

ความเขมขน 100 และ 200 ppm  และชุดควบคุม ที่ระยะ 3 เดือน 177 
5 การเจริญเติบโตของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความ

เขมขน 100 และ 200 ppm  และชุดควบคุม ที่ระยะ 4 เดอืน 178 
6 การเจริญเติบโตของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับ

ความเขมขน 100 และ 200 ppm  และชุดควบคุม ที่ระยะ 4 เดือน 179 
 
 



ผลของไคโตซานตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของขาวฟาง 
 

Effect of Chitosan on Growth and Yield of Sorghum bicolor (L.) Moench. 
 

คํานํา 
 

ขาวฟางเปนธัญพืชที่มีถ่ินกําเนิดอยูในประเทศแอฟริกาตะวันออก ปจจุบันแหลงผลิตที่
สําคัญ ไดแก สหรัฐอเมริกา อินเดีย จีน ไนจีเรีย เม็กซิโก และซูดาน มีความสําคัญอันดับ 4 ของโลก 
รองจากขาวสาลี ขาว และขาวโพด สําหรับในประเทศไทยขาวฟางเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญชนิด
หนึ่งนิยมปลูกมากบริเวณภาคกลางและภาคเหนือ ไดแก จังหวัดลพบุรี นครสวรรค เพชรบูรณ และ
สระบุรี ขาวฟางเปนพืชที่ปลูกงาย ตนทุนการผลิตต่ํา ทนตอความแปรปรวนของดินฟาอากาศ  ทน
แลง ตองการน้ํานอย นิยมปลูกในพื้นที่ที่มีปริมาณน้ําฝนจํากัด (วัชรี และ นพพร, 2547) เจริญเติบโต
ไดดีในดินที่มีความเปนกรด-ดางกวางกวาธัญพืชชนิดอื่น ทนตอสภาพน้ําทวมไดดี ขาวฟางสวน
ใหญจะนําไปเปนอาหารสัตวและมนุษย (เรวัต, 2541) 

 
ไคโตซานเปนอนุพันธที่ไดมาจากไคตินดวยการเปลี่ยนแปลงทางเคมี จากปฏิกิริยาการ

กําจัดหมูอะซิติล (deacetylation) แหลงของไคตินและไคโตซาน พบในเปลือกและกระดองกุง ปู 
หมึก แมลง ตัวไหม หอยมุก ผนังเซลลของพวกรา ยีสต และจุลินทรียอีกหลายชนิด ไคโตซานอาจ
นํามาใชประโยชนในดานการเกษตร เชน ใชเคลือบเมล็ดพันธุเพื่อปองกันโรคและแมลงศัตรูพืช 
และทําใหอัตราการงอกของเมล็ดพันธุและผลผลิตที่ไดสูงขึ้น ใชเปนสารฆาแมลงมีผลตอการ
ตานทานและกําจัดเชื้อราบางประเภท ใสลงในดินเพื่อเพิ่มปริมาณจุลินทรียที่เปนประโยชนและลด
ปริมาณจุลินทรียที่กอใหเกิดโรคพืช ใชในการรักษาคุณภาพของผลผลิตทางการเกษตรโดยนําไป
เคลือบผิวของผักและผลไม ไคโตซานที่ไดมีลักษณะเปนฟลมแผนบางๆ  ใสปราศจากสีและกลิ่น 
ชวยลดอัตราการหายใจและการผลิตกาซเอธิลีน ในการปรับสภาพดินจะเพิ่มความพรุนในดิน การ
ดูดซับน้ํา การอุมน้ํา ควบคุมอัตราการชะลางของดิน รวมทั้งเปนสารเรงการเจริญเติบโตของพืช 
(ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 2544, 2548ข)  ในปจจุบันมีบริษัทที่ผลิตไคโตซาน
จําหนายเพื่อใชทดแทนปุยและใชประโยชนในดานอื่นๆ  ไดแก ทางดานการแพทยและเภสัชวิทยา 
อุตสาหกรรมเครื่องสําอาง อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมอาหาร และทางสิ่งแวดลอม 
นอกจากนี้ไคโตซานยังมีคุณสมบัติทําใหเชื้อราที่ทําอันตรายตอพืชถูกยับยั้ง โดยพืชสรางสาร
ปองกันตนเอง และสามารถยอยผนังเซลลของเชื้อราที่เปนโรคพืชได (สุวลี, 2546) คุณสมบัติอีก
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ประการหนึ่ง คือ ความสามารถของไคโตซานในการจับกับไอออนตางๆ  เชน โพแทสเซียม 
แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก ฟอสเฟต และไนเทรต ที่เปนประโยชนกับพืช แลวคอยๆ  ปลดปลอย
ธาตุอาหารเหลานี้แกพืช (รัฐ, 2543) ซ่ึงมีผลชวยเรงการเจริญเติบโตของพืช โดยทั่วไปฮอรโมนพืช
และสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชที่ผลิตขึ้นจําหนายมีราคาคอนขางสูง จึงมีการนําไคโตซาน
ชนิดตางๆ  มาใชเพื่อทดสอบชนิดไคโตซานและปริมาณไคโตซานที่เหมาะสม ในการนําไปใช
ประโยชนเพื่อการกระตุนการเจริญเติบโตและเพิ่มผลผลิตพืช ซ่ึงเปนทางเลือกใหมของเกษตรกรใน
การนําไคโตซานไปใชเพื่อเพิ่มผลผลิตพืชและการลดตนทุนการผลิตพืชได 

 



วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาผลของไคโตซานชนิดตางๆ  จิบเบอเรลลิน และระดับความเขมขนของไคโต
ซาน ที่มีตอการงอกและการเจริญเติบโตของตนกลาขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 
 

2. เพื่อศึกษาผลของไคโตซานชนิดตางๆ  และระดับความเขมขนของไคโตซาน ที่มีตอการ
เจริญเติบโตและผลผลิตของขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 
 



การตรวจเอกสาร 
 
1.  ลักษณะพฤกษศาสตรของขาวฟาง 
 

ขาวฟางมีช่ือวิทยาศาสตรวา Sorghum bicolor (L.) Moench จัดอยูในวงศ Gramineae ลําตน 
มีสีเขียว มวง หรือ มวงออน เมื่อสูง 10-15 เซนติเมตร มีการแตกหนอจากตาที่ขอ ลําตนมีตาอยู
ดานขางทุกขอ ยกเวนปลองบนสุดของลําตน ตาขางเจริญเปนกิ่งแขนงที่สามารถเกิดชอดอกได  เมื่อ
โตเต็มที่ลําตนจะมีความสูงตั้งแต 1-6 เมตร  ใบเรียวยาว กาบใบ (leaf sheath) หอหุมรอบลําตนมีสี
เขียวออน แผนใบ (blade) มีสีเขียวเขมกวา เสนใบขนานกับเสนกลางใบ (mid rib) แผนใบมีผิวเรียบ
หรือยน ผิวหนาเปนมัน ไมมีขน ยกเวนสวนโคนที่ติดกับกานใบ และแผนใบ ปลายขอบใบเปนจัก
เล็กๆ  คลายฟนเลื่อย สวนรอยตอระหวางกาบใบและแผนใบพบลิ้น (ligule) หูใบหรือเขี้ยวใบ 
(auricle) ทําหนาที่ควบคุมการเคลื่อนไหวของใบ  ระบบรากเปนแบบ fibrous root system มีการ
เจริญของราก 2 สวน รากที่เจริญมาจากสวนของคัพภะเปนรากที่พัฒนามาจากสวนของแรดิเคิล 
(radicle) และรากที่เกิดจากขอของลําตน เรียกวา adventitious root  เนื้อเยื่อในชั้น endodermis ของ
รากมีสาร silica ทําใหขาวฟางสามารถทนตอสภาพที่แหงแลงไดดี พันธุขาวฟางที่มีลําตนคอนขาง
สูงจะมีรากที่เจริญจากขอเหนือพื้นดินเรียกวา prop root ทําหนาที่พยุงลําตนไมใหหักโคนลมและ
ชวยในการสังเคราะหแสง  ชอดอกเรียก head เปนแบบ panicle เจริญจากปลองสุดทายของลําตน 
กานชอดอกตั้งตรง บางพันธุอาจโคงงอ  แกนกลางชอดอกเรียก rachis หรือ panicle axis   จาก 
rachis มีกิ่งแขนงชุดแรกแตกออกมา และมีกิ่งชุดที่ 2 แตกออกมาจากกิ่งชุดแรก  ดอกยอยเกิดเปน
กลุมๆ  ละ 3 ดอก กลุมดอกยอยเรียกวา spikelet เกิดเปนคูประกอบดวยกลุมดอกยอยที่ไมมีกาน 
(sessile spikelet) และกลุมดอกยอยที่มีกาน (pedicelled spikelet)  ขาวฟางพันธุปลูกสวนใหญจะ
เปนหมัน พบนอยมากที่เปนดอกตัวผู หรือดอกสมบูรณเพศ เปนพืชผสมตัวเอง มีการผสมขามใน
ธรรมชาติ 5-15 เปอรเซ็นต การผสมเกสรเกิดกอนดอกบาน  เมล็ดเจริญโดยที่ยังมีกลีบ (glume) หุม
บางสวนหรือทั้งเมล็ดไว ขนาด รูปราง สี ความยาวของ glume ที่หุมเมล็ด และลักษณะของแปงใน
เอ็นโดสเปริ์มแตกตางกันไปตามพันธุ เมล็ดอาจมีสีขาว เหลือง แดง หรือ น้ําตาล มีสารแทนนิน  
ขาวฟางปลูกไดในดินทุกชนิด  ดินที่ใหผลผลิตสูง คือ ดินรวนเหนียว หนาดินลึก ระบายน้ําดี และมี
ความอุดมสมบูรณ  ความเปนกรด-ดาง ตั้งแต 5.5-8.7 ทนตอดินเค็ม คาความเปนกรด-ดาง ที่ดีที่สุด
ประมาณ 6.5 สภาพอากาศอุณหภูมิสูงกวา 20 องศาเซลเซียส ยาวนานกวา 4 เดือน สามารถปลูกได
ตลอดป หากดินมีความชื้นเพียงพอ เปนพืชไมไวตอชวงแสง สําหรับเมืองไทยควรปลูกในชวงปลาย
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ฤดูฝน ระหวางเดือนสิงหาคมถึงตนเดือนกันยายน เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาเรื่องนก และเชื้อราเขาทําลาย
ชอขาวฟางในขณะที่ขาวฟางแก (เรวัต, 2541; วัชรี และ นพพร, 2547) 
 
2.  ลักษณะของขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 
 

ขาวฟางสายพันธุ DA5 มีช่ือเต็ม คือ KU. BDA5 ความสูงตน 189 เซนติเมตร อายุวันออก
ดอก 50 เปอรเซ็นต 60 วัน อายุการเก็บเกี่ยว 105 วัน จํานวนใบ 10 ใบตอตน ความยาวชอ 29 
เซนติเมตร ความยาวกานชอ 14 เซนติเมตร ความแข็งแรงของตนกลาดี เมล็ดสีขาว (chalky white) 
แปงในเมล็ดเปนแปงออน (floury endosperm) ผลิตเมล็ด 1,085 กิโลกรัมตอไร ทดสอบปลายฤดูฝน
ป 2547 การคัดเลือกพันธุในชวงหลังๆ  อาจจะทําใหลักษณะเปลี่ยแปลงไปไดบาง (ธํารงศิลป, 
2547) 

ขาวฟางสายพันธุ KU439 พัฒนาขึ้นในป พ.ศ. 2522 โดยการผสมพันธุระหวางขาวฟาง
พันธุ KU257 กับพันธุ KU300 แลวคัดเลือกพันธุแบบจดประวัติ (pedigree selection) เมื่อคัดเลือก
ไปถึงลูกชั่วที่ 6 (F6) ก็นําไปปลูกทดสอบเพื่อคัดเลือกพันธุที่ไรธนสวัสดิ์ จังหวัดกาญจนบุรี ในป 
พ.ศ. 2524 จากนั้นไดสงเขาทดสอบในโครงการทดลองขาวโพดขาวฟางระดับไรกสิกร (ศ. 11) ใน
พื้นที่จังหวัดนครราชสีมา ปรากฏวา KU439 เปนพันธุที่ใหผลผลิตสูง ลักษณะตรงกับความตองการ
ของตลาด จึงไดแนะนําใหเกษตรกรใชเปนพันธุปลูกตั้งแตป พ.ศ. 2526 จนถึงปจจุบัน ขาวฟางพันธุ 
KU439 เปนขาวฟางเมล็ดสีขาว (chalky white) เหมือนพันธุเฮกการี่ แปงแข็งปานกลาง (semi-
corneous endosperm) แทนนินต่ํา เมล็ดโต น้ําหนักเมล็ดเฉลี่ย 28 กรัมตอ 1,000 เมล็ด ตนสูงปาน
กลาง ไวตอชวงแสงเล็กนอย มีความสม่ําเสมอสูง ตานทานตอโรคทางใบไดดี ระบบรากและลําตน
แข็งแรง แนะนําสูเกษตรกรในป พ.ศ. 2526 ลักษณะประจําพันธุ ความสูงตน 168 เซนติเมตร อายวุนั
ออกดอก 68 วัน จํานวน 10 ใบตอตน ความยาวกานรวง 10 เซนติเมตร ความยาวรวง 26 เซนติเมตร 
การเกิดโรคทางใบ 2.0 คะแนน เมล็ดสีขาว (chalky white) ตนเตี้ยสม่ําเสมอ สะดวกในการเก็บเกี่ยว 
ตานทานตอโรคแมลงและการหักลม ผลผลิตเมล็ดเฉลี่ย 854 กิโลกรัมตอไร ใหผลผลิตสูงถึง 1,000 
กิโลกรัม น้ําหนัก 28 กรัมตอ 1,000 เมล็ด ลักษณะเมล็ดและเปลือกหุม ไมไวตอชวงแสง สามารถ
ปลูกไดทุกฤดู (กฤษฎา และคณะ, 2546) 
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3.  ลักษณะและคุณสมบัติของไคตินและไคโตซาน 
 

ไคติน-ไคโตซาน เปนสารโคโพลิเมอรธรรมชาติระหวางสองโมโนเมอรของ anhydro-N-
acetyl-D-glucosamine และ anhydro-D-glucosamine ถาสัดสวนที่อยูรวมกันของโมโนเมอรแรก
มากกวา จะแสดงสมบัติเดนของไคติน แตถาสัดสวนที่อยูรวมกันของโมโนเมอรที่สองมากกวาจะ
แสดงสมบัติเดนของไคโตซาน ซ่ึงลักษณะโคโพลิเมอรนี้จะมีผลตอเนื่องไปยังสมบัติการละลาย   
ของไคติน-ไคโตซาน โครงสรางไคติน-ไคโตซาน (ภาพที่ 1) จัดอยูในกลุมคารโบไฮเดรตผสม
ประกอบดวยอนุพันธของน้ําตาลกลูโคสที่มีธาตุไนโตรเจนเกาะอยูภายในโมเลกุลที่ตําแหนง
คารบอนตัวที่ 2 ทําใหมีสมบัติเฉพาะตัวในการเกิดปฏิกิริยากับสารอื่นๆ  หลายชนิด  
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ภาพที่ 1  โครงสรางไคติน-ไคโตซาน  
ท่ีมา: Domard (1996) 
 

ไคตินเปนโพลิเมอรธรรมชาติคนพบครั้งแรกในป ค.ศ. 1811 โดย Braconnot  Odier ในป 
ค.ศ. 1823 เรียกสารนี้วา ไคติน (Chitin) มาจากคําวา Chiton ในภาษากรีก มีความหมายวา เกราะหุม 
(Foster and Webber, 1960; Shahidi et al., 1999) ไคตินเปนโพลิเมอรชีวภาพที่มีมากเปนอันดับสอง
รองจากเซลลูโลส (สุวลี, 2539)  พบไดในเปลือกของสัตว เชน กุง ปู แกนหมึก เปลือกแข็งของ
แมลง ตัวไหม หอยมุก ผนังเซลลของพวกรา ยีสต และจุลินทรียหลายชนิด แหลงสําคัญของไคตินที่
ใชในการผลิตในอุตสาหกรรม  คือ  เปลือกกุง และกระดองปู ซึ่งเปนของเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเล พบวาจะมีไคตินในปริมาณรอยละ 10-50 (Knoor, 1984)  เมื่อคิด
เปนปริมาณตอปของสิ่งเหลือทิ้งจากการผลิตและแปรรูปกุงและปูทั้งโลกจะใหไคตินถึง 150 ลาน
กิโลกรัม (Austin, 1977) 
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ไคตินมีช่ือทางเคมีวา poly-β-(1,4)-2-acetamido-2-deoxy-d-glucose (Stelmock et al., 
1985) มีสูตรทางเคมี คือ (C8H13O5N)n (Austin, 1977) แสดงในภาพที่ 2 โครงสรางคลายคลึงกับ
เซลลูโลส ไคตินตางจากเซลลูโลส คือ คารบอนตําแหนงที่ 2 ของวงแหวนน้ําตาลของเซลลูโลสเปน
หมู hydroxyl (-OH)  ในขณะที่ไคตินเปนหมู acetamido (-NHCOCH3) (Carroad and Tom, 1978) 
ไคตินประกอบดวย คารบอน 47.29 เปอรเซ็นต ไฮโดรเจน 6.45 เปอรเซ็นต ไนโตรเจน 6.89 
เปอรเซ็นต และออกซิเจน 39.37 เปอรเซ็นต (Budavari, 1976) ไคตินเปนของแข็งไมละลายในน้ํา 
ในกรดเจือจาง ดางเจือจาง หรือในแอลกอฮอลเขมขนและตัวทําละลายอินทรียอ่ืนๆ  สามารถละลาย
ไดในกรดไฮโดรคลอริก (กรดเกลือ) เขมขน กรดซัลฟูริก (กรดกํามะถัน) เขมขน กรดฟอสฟอริก 
กรดฟอรมิก  ความยากในการละลายของไคตินในตัวทําละลายตางๆ  เปนผลมาจากสายโซโมเลกุล
ที่อยูกันอยางหนาแนน มีพันธะเกิดขึ้นทั้งภายในและระหวางโมเลกุล เนื่องจากหมูฟงกช่ันที่ตางกัน 
(หมู hydroxyl และหมู acetamido) ( ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 2548ก) 
 

            
                                  
ภาพที่ 2  โครงสรางทางเคมีของไคติน  
ท่ีมา: ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (2548ก) 
 

 ไคโตซานมีช่ือทางเคมีวา poly-β-(1,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucose มีสูตรโครงสรางทาง
เคมี คือ (C8H11O4N)n ดังแสดงในภาพที่ 3 มีลักษณะ linear polymer ไคโตซานตางจากไคติน คือ 
คารบอนตําแหนงที่ 2 ของวงแหวนน้ําตาลของไคโตซานเปนหมู amino (-NH2) ในขณะที่ไคตินเปน
หมู acetamido (รัดเกลา, 2539)  ไคโตซานประกอบดวยคารบอนรอยละ 44.7 ไฮโดรเจนรอยละ 6.8 
และไนโตรเจนรอยละ 8.7 (Muzzarelli, 1977)  ไคโตซานเปนอนุพันธของไคตินที่ไดจากปฏิกิริยา
การกําจัดหมูอะซิติล (deacetylation) ของไคตินดวยดางเขมขน ไคโตซานถูกพบครั้งแรกโดยบังเอิญ 
ในป ค.ศ.1859 โดย Rouget ไดตมไคตินในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน (NaOH) (Li et 
al., 1992)  ในปจจุบันนิยมใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดและสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซดในการกําจัดหมูอะซิติล ทําใหโครงสรางของไคตินบางสวนเปลี่ยนแปลงไปโดยเฉพาะหมู
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ฟงกช่ันที่มีธาตุไนโตรเจน ในรูปของหมู acetamido เปลี่ยนไปเปนรูปของหมูอะมิโน (-NH2) ที่
ตําแหนงคารบอนตัวที่ 2  สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของไคโตซานเปนโพลิเมอรสายยาวที่มี
ประจุบวกเนื่องจากมีหมูอะมิโนในรูป -NH2  ละลายไดดีในกรดอินทรีย เชน กรดอะซิติก กรดโพร 
พานิก กรดแลกติก (ปยบุตร, 2544; ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 2548ก) 
 

                   
ภาพที่ 3  โครงสรางทางเคมีของไคโตซาน 
ท่ีมา: ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ (2548ก) 
 
3.  กระบวนการผลิตไคติน-ไคโตซาน 
 

การผลิตไคตินและไคโตซานประกอบดวยหลักการที่สําคัญ 3 ขั้นตอน คือ การกําจัด
โปรตีน  (deproteination)  การกําจัดเกลือแร (demineralization)  การกําจัดหรือลดหมูอะซิติล 
(deacetylation)  สําหรับการเตรียมไคโตซานโดยทั้งสามขั้นตอนสามารถทําไดโดยกระบวนการทาง
เคมีและกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพ (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 2548ก) 
 

3.1  กระบวนการทางเคมี 
 

อุตสาหกรรมการผลิตไคตินและไคโตซานนิยมใชกระบวนการทางเคมี  โดย
กระบวนการผลิตดังนี้ วัตถุดิบ เชน เปลือกกุง กระดองปู ที่ผานการบดใหมีขนาดเล็กจะเขาสู
กระบวนการกําจัดโปรตีน โดยนํามาทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เขมขน 3-5 
เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 80-90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-3 ช่ัวโมง โปรตีนสวนใหญจะถูกขจัดออก
จากวัตถุดิบ ไขมันและรงควัตถุบางชนิดจะถูกขจัดออกดวย  หลังจากนั้นนํามาทําปฏิกิริยากับกรด
ในกระบวนการกําจัดเกลือแร โดยใชกรดเกลือ (HCl) เขมขน 3-5 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิหองเปน
เวลา 1 วัน ทําใหเกลือแรสวนใหญ เชน หินปูน (CaCO2) ถูกกําจัดออกโดยเปลี่ยนเปนเกลือ
แคลเซียมที่ละลายน้ํา (CaCl2) และกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ขั้นตอนนี้โปรตีนและรงควัตถุที่
ละลายในกรดจะถูกกําจัดออกไปดวย  ผลิตภัณฑที่ไดหลังจากกระบวนการนี้คือไคติน  นอกจาก
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กรดเกลือแลวสารเคมีอ่ืน เชน EDTA (ethylene diamine tetraacetic acid) สามารถนํามาใชเพื่อกําจัด
เกลือแรและบางสวนของโปรตีน  ถึงแมวา EDTA จะมีราคาคอนขางแพงแตสามารถถูกนํากลับมา
ใชใหมไดอีก  ทั้งยังชวยลดการเสื่อมสลายของสายโซโพลิเมอร โดยทั่วไปแลวถาสภาวะที่ใชในการ
กําจัดเกลือแรและโปรตีนไมรุนแรง น้ําหนักโมเลกุลของไคตินและไคโตซานที่ไดก็ยิ่งสูง  แตหาก
ภาวะที่ใชออนเกินไป จะทําใหการกําจัดเกลือแรและโปรตีนในวัตถุดิบไมสมบูรณ  
 

การกําจัดหรือลดหมูอะซิติล เปนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่ใชในการลดหรือกําจัด
หมูอะซิติล (CH3CO-) ที่มีอยูบนสายโซโมเลกุลของไคติน หมูอะมิโนนี้สามารถรับโปรตอนจาก
สารละลาย แลวมีสมบัติเปนประจุบวก ชวยใหการละลายดีขึ้น การลดหมูอะซิติลโดยใช NaOH 50 
เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 1-6 วัน ปฏิกิริยา deacetylation ภายใตสภาวะนี้ จะเกิดแบบสุม  
ทําใหผลิตภัณฑที่ไดเปนโคโพลิเมอรแบบสุม (random-type copolymer) ของ N-acetyl-D-
glucosamine และD-glucosamin  สวนการใช NaOH 40-50 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 90-130 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 4-5 ช่ัวโมง ปฏิกิริยา deacetylation ภายใตสภาวะดังกลาว มักจะเกิดในสวนของ 
amorphous region ทําใหผลิตภัณฑที่ไดเปนโคโพลิเมอรแบบกลุม (block-type copolymer)  เมื่อ
หมูอะซิติลถูกกําจัดมากกวา 60 เปอรเซ็นตขึ้นไป ผลิตภัณฑไคโตซานที่ไดสามารถละลายไดใน
กรดอินทรียหลายชนิด เชน กรดอะซิติก (CH3COOH) และกรดแลคติก (CH3CHOHCOOH) เปนตน  
ปฏิกิริยาการลดหมูอะซิติลที่ทําใหได degree of deacetylation 80 เปอรเซ็นต ขึ้นไป นั้นทําไดยากใน
ขั้นตอนเดียว  ขนาดของรงควัตถุดิบจะมีผลตอความสามารถในการแทรกตัวเขาทําปฏิกิริยา 
(accessability) และมีผลตอเนื่องถึงสมบัติของไคโตซานที่ได  นอกจากนี้ยังตองใชขั้นตอนอืน่เพิม่เตมิ 
เชน การลางดวยน้ําหรือการละลาย แลวตกตะกอน กอนนํากลับมา deacetylation อีกครั้ง สวนการ
ลดการเสื่อมสลายของสายโซโพลิเมอรในปฏิกิริยา deacetylation  สามารถทําภายใตสภาวะกาซ
เฉื่อย เชน การใชกาซไนโตรเจน (N2) และอารกอน (Ar) หรือโดยการเติม oxygen scavenger เชน 
thiophenol หรือเติม reducing agent เชน NaBH4 เพื่อลดการเกิดปฏิกิริยา end-peeling ซ่ึงเปน
ปฏิกิริยาที่ทําใหเกิดการเสื่อมสลายของสายโซโพลิเมอรในดางเขมขน  ในกรณีไคโตซานที่ไดมีรงค
วัตถุเหลืออยูจะตองผานการฟอกสี (decoloration) โดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) หรือ
โซเดียมเปอรคลอเรต (NaOCl4) สารฟอกสีเหลานี้ทําใหสายโซโมเลกุลส้ันลง (น้ําหนักโมเลกุลต่ําลง)  
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3.2  กระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพ 
 

การผลิตไคตินและไคโตซานโดยกระบวนการทางเคมีส้ินเปลืองพลังงานมาก 
กอใหเกิดสารละลายดางเขมขนจํานวนมากที่เปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมและยากที่จะเอาสารสีแดง
พวกแอสตาแซนทิน  (astaxanthin) โปรตีนและสารอนินทรีย อ่ืนๆ  ออก  การผลิตโดยใช
เทคโนโลยีชีวภาพสามารถแบงเปนสองขั้นตอน  ในขั้นแรกเปนการกําจัดโปรตีนและแคลเซียม
คารบอเนต  โดยเปลือกกุงและกระดองปูจะถูกหมักกับแบคทีเรีย ที่มีเอ็นไซมโปรตีเอส (protease) 
ทําหนาที่ยอยโปรตีน และทําใหเกิดกรดแลกติก  ซ่ึงเปนผลพลอยไดในการสลายแคลเซียม
คารบอเนต  สวนขั้นตอนที่ 2 เปน การลดหรือกําจัดหมูอะซีติลของไคตินในปฏิกิริยา deacetylation 
โดยใชเอนไซม chitin-n-deacetylase (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 2548ก) 
 

นอกจากกระบวนการทางเทคโนโลยีชีวภาพแลว อาจผลิตไคติน-ไคโตซานโดยตรง
จาก  จุลินทรีย เชน ผลิตไคตินจากเชื้อรา Aspergillus niger และไคโตซานจากเชื้อรา zygomycete 
การผลิตไคตินโดยใชจุลินทรียแลคโตบาซิลัส (Lactobacillus) เพื่อแยกเอาโปรตีนออกแทนการใช
ดาง โปรตีนและรงควัตถุสีแดงที่แยกไดสามารถนํามาเปนสวนผสมเสริมในอาหารสัตวหลายชนิด 
นอกจากนี้ยังลดการใชกรดในการแยกเกลือแรไดมากกวา 30 เปอรเซ็นต (เอกสารประกอบการ
สัมมนาทางวิชาการ, 2542) 
 
4.  การเสื่อมสลายของไคโตซาน  
 

ไคโตซานเมื่อเสื่อมสลายจะใหสายโซโมเลกุลที่ส้ันลงเปนโอลิโกเมอร (oligomer) หรือ โอลิ
โกแซคคารไรด (oligosaccharide)  คือ chitooliogsaccharide และ โมโนเมอร (monomer) หรือโมโนแซค
คารไรด (monosaccharide) คือ D-Glucosamine ตามลําดับ  กระบวนการทําใหเกิดการตัดสายโซโพลิ
เมอรของไคโตซานมีอยูหลายวิธี ไดแก (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 2548ก) 
 

4.1  การเสื่อมสลายโดยกรด (Acid hydrolysis) การเสื่อมสลายของสายโซโมเลกุลของไค
โตซานเนื่องจากกรดเปนแบบสุม ผลิตภัณฑที่ไดคือ โอลิโกเมอร ขนาดตางๆ  และโพลิเมอร ขึ้นอยูกับ
สภาวะที่ใช เชน ชนิดของกรด เวลา อุณหภูมิ ชนิดของพันธะของสายโซโมเลกุล ชนิดของโพลิ
เมอร โดยไคตินจะสามารถตานทานตอการเสื่อมสลายโดยกรดไดดีกวาไคโตซาน 
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4.2  การเสื่อมสลายโดยดาง (Alkaline degradation) การเสื่อมสลายของโมเลกุลโพลิแซค
คารไรดในดางจะเริ่มจากปลายสุดของสายโซโมเลกุล ทําใหโมเลกุลที่ไดส้ันลงเปนโอลิโกเมอร 
(oligomer) การเสื่อมสลายแบบนี้เรียกอีกอยางหนึ่งวา peeling reaction  
 

4.3  การเสื่อมสลายโดยคลื่นเสียง (Degradation by sonication) การเสื่อมสลายโดยคลื่น
เสียงควบคูกับการใชกรดมีผลใหไดโอลิโกเมอรที่มีขนาดใกลเคียงกันมากกวาการเสื่อมสลายโดยใช
กรดเพียงอยางเดียว  
 

4.4  การเสื่อมสลายโดยเอนไซม (Enzymic degradation) เอนไซมที่ใชในการยอยสลายไค
โตซาน ไดแก เอนไซม chitinase สามารถยอยสลายสายโซโมเลกุลของไคโตซานแบบสุม ตรง
ตําแหนงพันธะ (-1,4-linkage ไดเปน N-acetyl-chitooligosaccharide  เอนไซม chitosanase สามารถ
ยอยสลายสายโซโมเลกุลของไคโตซานแบบสุม ตรงตําแหนงพันธะ (-1,4-linkage ไดเปน 
chitooligosaccharide  เอนไซม lysozyme เปนเอนไซมที่ทําหนาที่คลายกับเอนไซม chitinase  
 

4.5  การเสื่อมสลายโดยความรอน (Thermal degradation) ความรอนมีผลตอสมบัติทาง
กายภาพของไคโตซาน ความรอนจากเตาซึ่งเปนความรอนแบบแหงที่อุณหภูมินอยกวาหรือเทากับ 
80 องศาเซลเซียส มีผลทําใหสายโซโมเลกุลของไคโตซานมีความยืดหยุนมากขึ้น ความสามารถใน
การละลายเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิสูงกวาหรือเทากับ 120 องศาเซลเซียส และลดลงที่อุณหภูมิ 160 องศา
เซลเซียส เวลานานกวาหรือเทากับ 2 ช่ัวโมง (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 2548ก) 
 
5.  คุณสมบัติของไคโตซาน  
 

5.1  การละลาย (Solubility) 
 

ไคโตซานไมละลายในน้ํา ดาง และตัวทําละลายอินทรีย (organic solvent) แตสามารถ
ละลายไดในสารละลายที่เปนกรดอินทรียเกือบทุกชนิดที่มี ความเปนกรด-ดาง นอยกวา 6  กรดอะซิ
ติก และกรดฟอรมิก เปนกรดที่นิยมใชในการละลายไคโตซาน กรดอนินทรียบางชนิด เชน กรดไน
ตริก กรดไฮโดรคลอริก กรดเปอรคลอริก และกรดฟอสฟอริก สามารถละลายไคโตซานไดเชนกัน
ภายใตการคนที่อุณหภูมิสูงปานกลาง บางครั้งอาจมีตะกอนขาวเกิดขึ้น ไคโตซานมีความเหนียว ใส 
มีพฤติกรรมแบบ นอน-นิวโตเนียน (non-newtonian) ในสารละลาย หมูอะมิโนของไคโตซานจะ
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แตกตัว โดยมีคาสัมประสิทธิ์การแตกตัว (pKa) ขึ้นอยูกับความหนาแนนของประจุของโพลิเมอร  
โดย pKa ของไคโตซานมีคาอยูในชวง 6.2-6.8 (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 2548ก) 
 

5.2  น้ําหนักโมเลกุล (Molecular weight) 
 

Degree of deacetylation (จํานวนของอนุพันธของน้ําตาลทั้งสองชนิดในโพลิเมอรที่วัด
ได หรือ เปอรเซ็นต DD) เปนตัวบงชี้ความเปนไคติน-ไคโตซาน เนื่องจากไคติน-ไคโตซานเปนโค
โพลิเมอรระหวางสองโมโนเมอรของ N-acetyl-D-glucosamin และ D-glucosamine ถาสัดสวนของ
โมโนเมอรแรกมากกวา คือมีคา degree of deacetylation ต่ํา จะแสดงสมบัติเดนของไคติน แตถา
สัดสวนของโมโนเมอรที่สองมากกวา คือมีคา degree of deacetylation สูง จะแสดงสมบัติเดนของ
ไคโตซาน  ไคตินในธรรมชาติจะมีน้ําหนักโมเลกุลสูงมากกวา 1×106 ในขณะที่ไคโตซานจะมี
น้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 1×105 ถึง 1.2×106 ขึ้นอยูกับขั้นตอนในการผลิต น้ําหนักโมเลกุลของไค
โตซานเปนคุณสมบัติที่สําคัญสําหรับการนําไคโตซานไปใชประโยชนในดานตางๆ  ไดอยาง
เหมาะสมและมีประสิทธิภาพสูงสุด ในดานการเกษตร เชนใชไคโตซานเรงการงอก และการ
เจริญเติบโตของพืช  ใชเพื่อตานทานเชื้อราและแบคทีเรียบางชนิด (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แหงชาติ, 2548ก) 
 

5.3  ความหนืด (Viscosity) 
 

ความหนืดของสารละลายไคโตซานขึ้นกับปจจัยหลายอยาง เชน degree of 
deacetylation น้ําหนักโมเลกุล ความเขมขน ความเปนกรด-ดาง และอุณหภูมิ โดยทั่วไปแลวความ
หนืดของสารละลายโพลิเมอรจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  แตชนิดของกรดที่ใช  และการ
เปลี่ยนแปลงความเปนกรด-ดางของสารละลายโพลิเมอรจะใหผลความหนืดที่แตกตางกัน เชน 
ความหนืดของไคโตซานในกรดอะซิติกจะเพิ่มขึ้นเมื่อสารละลายมีคาความเปนกรด-ดางลดลง 
ในขณะที่ความหนืดของไคโตซานในกรดเกลือ จะเพิ่มขึ้นเมื่อความเปนกรด-ดางของสารละลาย
เพิ่มขึ้น (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 2548ก)  
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6.  การเหนี่ยวนําใหเกิดการเสื่อมสลายของไคโตซาน 
 

ไคโตซานเปนโพลีเมอรเชิงเสนตรงที่ตอกันเปนสายโซยาว มีน้ําหนักโมเลกุลสูง การเสื่อม
สลายของไคโตซาน  ทําใหน้ําหนักโมเลกุลต่ําลง  รวมทั้งเปนการเตรียมโอลิโกไคโตซาน 
(oligochitosan) ซ่ึงเปนไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา (Dzung and Hein, 2002) การเสื่อมสลาย
ของไคโตซานทําไดทั้งวิธีทางเคมี โดยใช oxidative agent หรือวิธีทางชีวภาพโดยใชเอ็นไซมแตทั้ง
สองวิธีมีขอเสีย คือ วิธีทางเคมีผลผลิตที่ไดต่ํา และมีการปนเปอนของสารเคมี สวนวิธีทางชีวภาพ
เปนวิธีที่ชา ไดผลผลิตต่ํา  การใชรังสีในการเหนี่ยวนําใหเกิดการเสื่อมสลาย (radiation degradation) 
จึงเปนทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจสําหรับการเตรียมไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําเนื่องจากการใช
รังสีเปนวิธีที่ชวยในการประหยัดพลังงาน สะดวกรวดเร็ว ใหผลที่มีประสิทธิภาพ ไมมีการปนเปอน
ในสารตัวอยางไคโตซาน รวมทั้งไมสงผลกระทบตอสภาวะแวดลอม (วรรณวิมล, 2546) 
 

ตนกําเนิดรังสีที่ใชสําหรับในการปรับปรุงคุณสมบัติของโพลิเมอรมีหลายแบบ ไดแก ตน
กําเนิดรังสีแกมมา แบบโคบอลท -60 (Co-60) ซ่ึงไดผลจากการกระตุนโคบอลท -59 (Co-59) ดวย
นิวตรอนในเครื่องปฏิกรณ  โคบอลท -60 สลายตัวใหรังสีแกมมา 2 พลังงาน คือ 1.33 และ 1.17 
MeV  ซีเซียม -137 (Cs -137) ซ่ึงไดผลจากปฏิกิริยาฟสชันในเครื่องปฏิกรณซีเซียม -137 สลายตัวให
พลังงานรังสีแกมมา 0.662 MeV ตนกําเนิดรังสีเอกซ, electron Bean จาก electron Accelerator เปน
ตน สําหรับตนกําเนิดรังสีแกมมาจากโคบอลท เปนตนกําเนิดที่นิยมใชสําหรับงานทางดานปรับปรุง
คุณสมบัติของวัสดุ เนื่องจากมีพลังงานและอํานาจในการทะลุทะลวงสูง (Singh and Silverman, 
1992) 
 

6.1  การเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของไคโตซานดวยการฉายรังสี 
 

เมื่อฉายรังสีโพลีเมอรหรือไคโตซานในสภาวะของแข็ง จะเกิดแตกตัวเปนไอออน 
(ionization) และเกิดสภาวะกระตุน (excitation) ของโมเลกุลโพลีเมอร เกิดขึ้นในชวงเวลาที่ต่ํากวา 
10-2 วินาที ทั้งไอออนและผลผลิตที่เกิดจากสภาวะกระตุน จะทําใหเกิดการตัดขาดของสายโซ 
(scission) ของพันธะเคมีภายในระยะเวลาสั้นๆ  คือ 10-6 วินาที  ไดอะตอมของไฮโดรเจน และ
อนุมูลอิสระที่คารบอนตําแหนงกลาง  ปฏิกิริยาเคมีที่ เกิดขึ้นนั้นขึ้นอยูกับหลายปจจัย ไดแก 
ธรรมชาติของโพลีเมอร สภาวะแวดลอม ลดภาวะของการฉายรังสี เชน อัตราปริมาณรังสี โดยปกติ
การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่สําคัญเนื่องมาจากการเหนี่ยวนําโดยรังสี คือการเกิดโครงรางแหสามมิติ 
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(crosslinking) และการตัดของสายโซหลัก (main chain scission) หรือ degradation ซ่ึงการ
เปลี่ยนแปลงดังกลาวจะนําไปสูการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของโพลีเมอร (Sabharwal, 2001) การ
ฉายรังสี ทําใหเกิดการตัดของสายโซแบบสุม น้ําหนักโมเลกุลของไคโตซานจะลดลง โครงสราง
ของโพลีเมอรจะเกิด crosslinking สําหรับอนุมูลที่มีชีวิตยาวจะเกิดขึ้นในบริเวณ crystalline สามารถ
เปลี่ยนแปลงไปเปนเปอรออกไซดไดอยางชาๆ  เนื่องจากการรวมตัวของออกซิเจนกับอนุมูลอิสระ
ของโพลิเมอร ดังปฏิกิริยา 
 

radiation 
   RH                                    R•+H• 

 
          R• + O2                                   RO2

• 
 

การเสื่อมสลายของโพลีเมอรจะเกิดขึ้นในบริเวณที่มี crystalline สูง และฉายรังสีที่อัตรา
ปริมาณรังสีต่ํา ในสภาวะที่มีออกซิเจน (Sabharwal, 2001) กลไกการเสื่อมสลายของไคโตซานที่
ฉายรังสีในสภาวะของแข็ง สามารถแสดงไดดังนี้ (Ulanski and Rosiak, 1992) 
 

                                                        radiation 
         RH                                 R•(C1- C6)+H• 

 
R-H+H•                                 R•(C1- C6)+H 

 
R•(C1, C4)                                  F1

•+F2
•(scission) 

 
   R –NH2+H•                                 R• (C2)+NH3 

 
R-H และ R-NH2  คือ  chitosan macromolecule 
R• (Cn)   คือ  chitosan macroradical ที่ตําแหนงอะตอมคารบอน Cn 
F1

•, F2
•   คือ  fragments ของสายโซหลักหลังจากเกิด scission 
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จากกลไกดังกลาวมีเพียงสวนของ macroradical (อยูที่ตําแหนง C1 และ C4) จะเปลี่ยนรูป
และนําไปสูการเกิดสายโซที่ตําแหนง 1-4 glycosidic bond ถือวาเปนการตัดของสายโซที่สมดุล 
สําหรับปฏิกิริยาของ macroradical อ่ืนๆ  เชน การหลุดออกของ amino group จะไมนําไปสูการตัด
ของสายโซ (Ulanski and Rosiak, 1992) 
 

HO
NH2

O
O

HO

OH

O O

HO

NHCOCH3

O O

HO
HO

OHO
OH

NH2

+

NHCOCH3

OHO
NH2

O
O

HO

OH

O O

HO

NHCOCH3

O O

HO
HO

OHO
OH

NH2

+

NHCOCH3

O

 
 
ภาพที่ 4  แสดงกลไกการเกิดการตัดขาดของสายโซหลักของไคติน-ไคโตซาน 
ท่ีมา: (Ulanski and Rosiak, 1992) 
 

นอกจากนี้ยังมีการเปลี่ยนแปลงสีของไคโตซาน เนื่องจากเกิดพันธะคูขึ้นจากการฉายรังสี 
(Sabharwal, 2001) ปกติไคโตซานมีสีเหลืองเปลี่ยนเปนสีเหลืองเขมจนถึงสีสมหรือสีน้ําตาล 
(Tokura and Tamura, 1999; Sabharwal, 2001) ทั้งนี้อยูกับปริมาณรังสีที่ฉายและสภาวะที่ฉายรังสี 
การฉายรังสีทําใหเกิดการทําลายโครงสรางบริเวณผิวของไคโตซาน (Yoksan et al., 2002) 
 
7.  การประยุกตใชสารไคโตซาน   
 

ปจจุบันไดมีการคนควาและวิจัย นําไคติน-ไคโตซานไปใชประโยชนอยางแพรหลาย ไดแก 
(สุวลี, 2544; สถิตย, 2544) 
 

7.1  ดานการแพทยและเภสัชกรรม 
 

ไคติน-ไคโตซานมีบทบาทในอาหารเสริมที่ใชลดไขมัน คลอเลสเตอรอล และลด
น้ําหนัก ใชเปนผิวหนังเทียม รักษาแผลไฟไหม น้ํารอนลวก รักษาเหงือกและฟน รักษาและ
เสริมสรางสุขภาพของกระดูกออน เปนสารหลอล่ืนในเยื่อเมือก ตลอดจนเลนสตา 
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7.2  ดานอาหาร  
 

ในหลายประเทศไดขึ้นทะเบียนไคติน-ไคโตซาน เปนสารที่ใชเติมในอาหารและยาได 
ประเทศญี่ปุนมีผลิตภัณฑอาหารที่ผสมไคติน-ไคโตซาน เปนจํานวนมากออกวางขายในทองตลาด 
ใชไคติน-ไคโตซานเปนสารกันบูด สารปรุงแตงเพื่อความคงรูปและคงสีในอาหารตางๆ  สารเคลือบ
อาหารและผัก ผลไม เชน แอปเปล ลูกแพร มังคุด พริกหยวก และสม จะชวยยืดเวลาในการเก็บผัก
ผลไมไมใหเนาเสียไดนานขึ้น 
 

7.3  ดานเครื่องสําอางและผลิตภัณฑบํารุง 
 

ไคติน-ไคโตซานมีสมบัติเดนในการอุมน้ํา และคลายเปนตาขายคลุมผิวหนัง ตลอดจน
ตอตานเชื้อจุลินทรียตางๆ ได  เปนสารแตงเติมและสารพื้นฐานของเครื่องสําอางหลายประเภท เชน
ผสมแปงทาหนา เพื่อความชุมชื้นและปองกันเชื้อโรค เปนสวนประกอบของแชมพูครีมและสบู 
ผสมในโลชั่นสําหรับเคลือบเพื่อปองกัน ตลอดจนบํารุงผิวและเสนผม 
 

7.4  ดานอุตสาหกรรมและสิ่งทอ 
 

ใชผสมในเสนใยเพื่อพัฒนาเสื้อผาและสิ่งทอ สามารถปองกันและตานทานเชื้อโรคได 
เสริมสรางความเหนียวและแข็งแรงใหแกเสนใย และเยื่อกระดาษ เพื่อเพิ่มคุณภาพใหแกกระดาษ 
 

7.5  ดานการเกษตร 
 

ไคติน-ไคโตซานมีไนโตรเจนเปนองคประกอบ จึงมีบทบาทสําคัญในการใชเปนปุย
ชีวภาพ สารกระตุนการเจริญเติบโตของพืช และสามารถนําไปใชทางดานอื่นๆ  ทางการเกษตร 
ไดแก 
 

7.5.1  นําไปใชเคลือบเมล็ดพันธุ (seed treatment) ปองกันโรคและแมลงศัตรูพืช ทําให
อัตราการงอกเพิ่มขึ้นและผลผลิตที่ไดสูงขึ้น  
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7.5.2  สารกําจัดแมลง (insecticide) อนุพันธไคตินและไคโตซานนําไปใชใน
กระบวนการผลิตเอนไซม chitinase จะยอยสลายไคตินซึ่งเปนองคประกอบของเปลือกหุมตัวของ
แมลงศัตรูพืช 
 

7.5.3  ปรับสภาพของดิน (soil improvement) ปรับสภาพของดินที่มีสวนของดินเหนียว 
(clay) มาก โดยเพิ่มความพรุนในดิน การดูดซับน้ํา การอุมน้ํา และการชะลาง (erosion) ของดิน 
รวมทั้งเปนตัวพา (carrier) สําหรับพวก micro-organic โดยปลดปลอยสารดังกลาวอยางชาๆ  จะลด
ปญหาการใชสารเกินความจําเปน  ซ่ึงมีผลตอพืชและสภาพดิน 
 

7.5.4  การตานทานและกําจัดเชื้อราและแบคทีเรียบางประเภท เชน ไทรโคเดอรมา ไฟ
ทอปธอรา พิเทียม แอนแทรคโนส เมลาโนส โรครากเนา โคนเนา ราน้ําคาง ราขาว โรคใบติด โรค
ใบจุด โรคใบสีสมในนาขาวและอื่นๆ  ไคโตซานสามารถเขาสูเซลเชื้อรา ยับยั้งการสรางและสะสม
ของ RNA ในเชื้อรา จึงทําใหเชื้อราถูกยับยั้งการเจริญเติบโต แตสําหรับเชื้อราและแบคทีเรียบาง
ประเภทจะมีการเจริญเติบโตไดอยางรวดเร็วเมื่อใชอนุพันธไคตินและไคโตซาน เชน ใชในการเพาะ
เห็ด  
 
8.  การใชไตโคซานเปนสารกระตุนการเจริญเติบโตของพืช   
 

การศึกษาไคโตซานในพืชมีมานานมากกวา 30 ปแลว สวนใหญมุงเนนการศึกษาไคโตซาน
ในดานอื่นๆ  มากกวาเปนสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช  ขอมูลการศึกษาไคโตซานกับการ
ตอบสนองตอพืชในดานการเจริญเติบโตของพืชยังมีไมมากนัก แนวทางในการใชไคโตซานเปน
สารกระตุนการเจริญเติบโตของพืช คือ ไคโตซานมีผลเกี่ยวกับยีนของพืชและเชื้อราท่ีกอใหเกิด
อันตรายกับพืช โดยเชื้อราที่ทําอันตรายพืชจะถูกยับยั้งเนื่องจากพืชสรางสารปองกันตัวเอง เรียก
โมเลกุลที่สามารถกระตุนภูมิคุมกันโรคพืชวา elicitor (Taiz and Zeiger, 2002) มีกลไก คือ เมื่อพืช
ไดรับการฉีดพนดวยไคโตซานที่มีขนาดพอเหมาะสามารถซึมผานเขาสูเซลล กอใหเกิดอิทธิพลตอ
การกระตุน DNA ของพืช มีการกระตุนการสราง mRNA จากยีนที่ถูกกระตุนนี้ ทําใหมีการผลิต
โปรตีนซึ่งไปเพิ่มกิจกรรม ของ phenylpropanoid pathway มีการผลิตสารพวก phytoalexins เพิ่มขึ้น  
เพิ่มการสังเคราะห endo-β-Glucanase และ endochitinase ซ่ึงเปนเอนไซมที่สามารถยอยผนังเซลล
ของเชื้อราที่เปนโรคพืชได  พืชจะมีความสามารถในการปองกันตนเองไดขั้นหนึ่งดวยการสราง 
resistance response ซ่ึงเปน elicitor ของพืช (สุวลี, 2546) 
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คุณสมบัติอีกประการ คือ ความสามารถของไคโตซานในการจับกับไอออนตางๆ  เชน 
โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก ฟอสเฟต และไนเทรต ที่เปนประโยชนกับพืช แลวคอยๆ 
ปลดปลอยธาตุอาหารเหลานี้แกพืช เพราะไคโตซานเปนไบโอโพลิเมอรที่มีประจุ (รัฐ, 2543) ซ่ึง
ปจจัยดังกลาวขางตนมีผลรวมกันในการชวยเรงการเจริญเติบโตของพืช (ภาพที่ 5) 
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ภาพที่ 5  ไอออนตางๆ  ที่มีแนวโนมวาจะสามารถจับกับไคโตซาน  
ท่ีมา: รัฐ (2543) 
 

สมบุญ และคณะ (2549) ศึกษาผลของไคโตซานที่ไมฉายรังสีและฉายรังสี 75 และ 100 
kGy ความเขมขน 0, 50, 100, 150 และ 200 ppm โดยมีชุดการทดลองที่ไมใสไคโตซาน (น้ํากลั่น) 
เปนชุดควบคุม  ใชขาวฟาง 5 สายพันธุ ไดแก พันธุ DA5, KU439, KU804, KU900 และ Late 
Hagari พบวา การใชไคโตซานที่ไมฉายรังสีและฉายรังสี ความเขมขนตางกัน ไมมีผลทําให
เปอรเซ็นตการงอกของเมล็ดขาวฟางทั้ง 5 สายพันธุมีคาแตกตางกันทางสถิติ สวนการเจริญเติบโต
ของตนกลาขาวฟางทั้ง 5 สายพันธุ ท่ีใชไคโตซานตางชนิดกันมีคาแตกตางกันทางสถิติ  การ
เจริญเติบโตของตนกลาขาวฟางสายพันธุ DA5 มีคาสูงกวาขาวฟางพันธุอ่ืนๆ  การใชไคโตซานที่
ฉายรังสีระดับ 100 kGy ความเขมขน 100-150 ppm  ตนกลาขาวฟางสายพันธุ DA5 มีความยาวยอด 
(6.10-6.20 เซนติเมตร) ราก (9.70 เซนติเมตร ) และความยาวรวมของตนกลา (15.50-15.80 
เซนติเมตร) สูงกวาการใชไคโตซานระดับอื่นๆ  ขณะที่ความเขมขน 50 ppm ในขาวฟางสายพันธุ 
Late Hagari การเจริญเติบโตของตนกลามีคาสูงสุด (15.20 เซนติเมตร) แตเมื่อใชไคโตซานที่ไมฉาย
รังสีความเขมขน 150 ppm  ในขาวฟางสายพันธุ KU439 และ KU900 หรือความเขมขน 200 ppm  
ในขาวฟางสายพันธุ KU804 ทําใหความยาวราก และความยาวรวมของตนกลาขาวฟางมีคาสูงสุด 
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Sharathchandra et al. (2004) ใชไคโตซานที่มีช่ือทางการคาวา Elexa แชเมล็ดขาวฟางมีผล
ทําใหตนสูงขึ้น เพิ่มความยาวของรวง น้ําหนักเมล็ด และชวยกระตุนความสามารถในการตานทาน
โรคอีกดวย 
 

Tham et al. (2001) ศึกษาความเปนพิษของวาเนเดียมตอพืชและอิทธิพลของไคโตซานตอ
การเรงการเจริญเติบโตของพืช การลดระดับความเปนพิษของวาเนเดียมในพืช 4 ชนิด ไดแก ถ่ัว
เหลือง ขาว ขาวสาลี และขาวบาเลย พบวา ไคโตซานฉายรังสีระดับ 100 kGy ระดับความเขมขน 
100-200 ppm จะมีคุณสมบัติในการเรงการเจริญเติบโต ลดความเปนพิษของวาเนเดียมของกลาขาว
และขาวสาลีมีการเจริญเติบโตดีขึ้น 
 

นพรัตน (2548) ศึกษาผลของการตัดโพลิเมอรของไคโตซานดวยรังสีแกมมาตอการลด
ขนาดมวลโมเลกุลของไคโตซาน และความเขมขนไคโตซานตอการเรงการเจริญเติบโตของขาว 
และการแลกเปลี่ยนฟอสฟอรัสในสภาพไอออนในดินกับสารละลาย ที่ระดับรังสีปริมาณ 0-200 
kGy พบวา การฉายรังสีแกมมาในชวง 0-100 kGy ที่ความเขมขนต่ําๆ  คือ 50-100 ppm มีแนวโนม
ในการเรงการเจริญเติบโตของขาวที่อายุ 14 วันไดดีที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
 

สุชาดา และคณะ (2548) ศึกษาผลของไคโตซานตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของขาว
พันธุสุพรรณบุรี 1 โดยวางแผนการทดลองแบบ split plot design in RCB ทํา 4 ซํ้า  ปจจัยหลัก คือ
วิธีการใช 3 แบบ คือ แชเมล็ด แชเมล็ด+ฉีดพน ฉีดพน  ปจจัยรอง คือ ขนาดโมเลกุลไคโตซาน 3 
ชนิด คือ โพลิเมอร (เปอรเซ็นต DD 96.62) โอลิโกเมอร (เปอรเซ็นต DD 95.01) และโมโนเมอร 
(เปอรเซ็นต DD 99.74) ความเขมขน 20 ppm และสิ่งทดลองควบคุม คือ การใชปุยเคมีสูตร 46-0-0 
+ 16-20-0 อัตรา 50 กิโลกรัมตอไร  ผลการทดลอง พบวา การใชไคโตซานชนิดโพลิเมอร แชเมล็ด
ขาวกอนปลูก จากนั้นฉีดพนอีก 4 คร้ัง ทําใหขาวมีการสะสมน้ําหนักแหงชวงหลัง และจํานวนหนอ
ตอตนแตกตางกับสิ่งทดลองควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ในขณะที่ไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติในดานความสูง การสะสมน้ําหนักแหงชวงแรก น้ําหนัก 1,000 เมล็ด จํานวนเมล็ดตอรวงและ
ผลผลิต แตมีแนวโนมวาการใชไคโตซานชนิดโพลิเมอร แชเมล็ดกอนปลูก จากนั้นฉีดพน จะให
ผลผลิตสูงสุดคือ 171.25 กรัมตอส่ิงทดลอง  ในขณะที่การไมใชไคโตซานใหผลผลิตเพียง 111.72 
กรัมตอส่ิงทดลอง 
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Luan et al. (2002) ใชไคโตซานที่มี 80 เปอรเซ็นต DD (Degree of deacetylation) และ
ความเขมขนสารละลายไคโตซานที่เตรียมเปน 10 เปอรเซ็นต นํามาฉายรังสีในชวง 10-250 kGy ใส
ในอาหารเพาะเลี้ยง เพื่อทดสอบการเจริญเติบโตของพืชดอกในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ พบวา ไคโต
ซานสามารถเพิ่มความยาวยอด ความยาวราก และน้ําหนักสดของ Limonium lantifolium, Eustoma 
grandiflorum  และ Chrysanthemum morifolium ในการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ ความเขมขนที่เหมาะสม
คือ 100 kGy ที่ 100 ppm สําหรับ C. morifolium, 30 ppm สําหรับ E. grandiflorum และ 40 ppm 
สําหรับ L. lantifolium 
 

ในกลวยไม ชนัสพร และคณะ (2546) ศึกษาผลของไคโตซานที่มีตออัตราการรอดตายและ
การเจริญเติบโตของกลวยไมสกุลรองเทานารีลูกผสม Paphiopedilum bellatulum×PHPA. 
Angthong โดยใชสารไคโตซานที่ระดับความเขมขน 0, 2.5, 5, 10, 20 และ 40 ppm สามารถกระตุน
ใหกลวยไมงอกราก เกิดใบใหม และกระตุนการเจริญเติบโตทางดานความกวางและความยาวของ
ใบเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม  การใชสารไคโตซานที่ระดับความเขมขน 10 ppm หลังจากให
สารไปแลว 30 วัน ทําใหใบของกลวยไม ใบที่ 1 ใบที่ 2 และใบที่ 3 มีความยาวใบเฉลี่ยเพิ่มมากที่สุด 
โดยที่กลุมการทดลองควบคุมมีความกวางและความยาวใบเฉลี่ยนอยที่สุด และพบวา ในแตละกลุม
การทดลองนั้น กลุมควบคุมมีการกัดกินของหนอนและแมลง ใบเหี่ยวแหง ขอบใบโดนกัดกิน และ
ตนตายจํานวนหนึ่ง เนื่องจากทนตอสภาพแวดลอมไดไมดี   สวน Nge et al. (2006) ศึกษาผลของ 
ไคโตซานสกัดจากเปลือกกุง (shrimp chitosan) และเชื้อรา (fungal chitosan) ตอการเจริญและการ
พัฒนาเนื้อเยื่อเจริญกลวยไมที่เพาะเลี้ยงในอาหารเหลว และอาหารแข็ง มีการเพิ่มปริมาณของ 
protocorm-like bodies เมื่อใสไคโตซานจากเปลือกกุงชนิดโอลิโกเมอร และ fungal chitosan  ที่
ระดับความเขมขน 15 ppm และ 20 ppm  การเพาะเลี้ยง protocorm-like body ของกลวยไมสกุลหวาย 
‘เอียสกุล’ ในอาหารเหลวสูตร Vacin and Went  ดัดแปลงที่เติมไคโตซานแบบตางๆ  ความเขมขน 10, 
20, 40, 80 และ16 ppm พบวา ไคโตซานความเขมขน 160 ppm มีผลทําให เนื้อเยื่อซีดขาว และเซลล
ตาย สวนที่ความเขมขน 80 ppm มีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของ protocorm-like bodies เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมที่ไมไดใหไคโตซาน  อยางไรก็ดีไคโตซานที่ใชในการศึกษาในครั้งนี้
สามารถกระตุนการเพิ่มปริมาณของ protocorm-like bodies ไดอยางมีนัยสําคัญ โดยเฉพาะอยางยิ่ง
ไคโตซานโพลิเมอร 70 เปอรเซ็นต DD  และ 90 เปอรเซ็นต DD เมื่อใชระดับความเขมขน 10 ppm 
และ 20 ppm ตามลําดับ (Pornpeanpakdee et al., 2005)   สําหรับ Siri-Upathum (2002) ใชไคโตซาน
ที่ตัดสายโพลิเมอรดวยการฉายรังสีแกมมา เตรียมเปนสารละลายความเขมขน 4 ระดับ ไดแก 25, 50, 
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75 และ 100 ppm นํามาฉีดใหกับกลวยไม พบวา ทําใหอัตราการเจริญเติบโตของกลวยไมดีขึ้น โดย
ความเขมขน 50-75 ppm เปนระดับที่ทําใหอัตราการเจริญเติบโตสูงที่สุด 
 

พัชรา และคณะ (2547) ศึกษาผลของไคโตซานที่มีตอการเจริญทางตน และใบของกลวยไม 
Dendrobium ‘เอียสกุล’ โดยใชไคโตซาน 6 ชนิด ไดแก ไคโตซานชนิดพอลิเมอร (70 เปอรเซ็นต 
DD) และไมผานการยอยโดยเอนไซมไคติเนส  ไคโตซานโอลิโกเมอร (70 เปอรเซ็นต DD) และ
ผานการยอยโดยเอนไซมไคติเนส  ไคโตซานพอลิเมอร (80 เปอรเซ็นต DD) และไมผานการยอยโดย
เอนไซมไคติเนส  ไคโตซานโอลิโกเมอร (80 เปอรเซ็นต DD) และผานการยอยโดยเอนไซมไคติเนส  
ไคโตซานพอลิเมอร (90 เปอรเซ็นต DD) และไมผานการยอยโดยเอนไซมไคติเนส  ไคโตซานโอลิ
โกเมอร (90 เปอรเซ็นต DD) และผานการยอยโดยเอนไซมไคติเนส พบวา ไคโตซานชนิดตางๆ 
ดังกลาวไมมีผลตอการเจริญเติบโตของลําลูกกลวยและใบของกลวยไมหวาย Dendrobium ‘เอีย
สกุล’ เมื่อวัดผลการเจริญเติบโตภายหลังการใหไคโตซานที่ระดับความเขมขนตางๆ  คือ 1, 10, 50 
และ 100 ppm  โดยการผสมและฉีดพนพรอมกับปุยทุกสัปดาหเปนเวลา 6 สัปดาห  แตอยางไรก็ดี 
พบวา ไคโตซานสามารถชักนําใหเกิดดอกไดเร็วข้ึน   ในขณะที่ Limpanavech (2003) ศึกษาอิทธิพล
ของชนิดและความเขมขนของไคโตซานที่มีตอการเจริญเติบโตของกลวยไม Dendrobium‘เอียสกุล’ 
โดยใชชนิดของไคโตซานที่เปน oligomer และ polymer (70, 80, 90 เปอรเซ็นต DD) ความเขมขน
ของไคโตซานแตละชนิด 4 ระดับ คือ 1, 10, 50 และ100 ppm ตามลําดับ ทําการฉีดพน 1 คร้ังตอ
สัปดาห ทั้งหมด 68 สัปดาห พบวา ไคโตซานมีผลตอการเรงการเจริญเติบโตของกลวยไม ทําใหเกิด
ดอกเร็วกวาชุดที่ไมใชสารไคโตซาน  รณวิช และคณะ(2549) ทดลองยายปลูกตนออนกลวยไม 
Dandrobium ‘เอียสกุล’ ที่ไดจากการเพาะเนื้อเยื่อ จํานวน 620 ตน พบวา นอกจากไคโตซานจะมีผล
ชวยเพิ่มเปอรเซ็นตการรอดชีวิตของตนออนกลวยไมแลว ยังมีผลกระตุนการเจริญเติบโตของตน
ออนกลวยไมดวย ขึ้นอยูกับขนาดโมเลกุล เปอรเซ็นต degree of deacetylation และความเขมขนของ
ไคโตซานที่ใช   จากการทดลองใชไคโตซานพอลิเมอร และโอลิโกเมอรที่มี เปอรเซ็นต DD เปน 
70, 80 และ 90 และความเขมขนตางๆ  กัน 5 ระดับ คือ 10, 20, 40, 80 และ 160 ppm รวม 30 ชุดการ
ทดลอง เปรียบเทียบกับการทดลองชุดที่ไมไดใชไคโตซาน โดยการแชตนออนกลวยไมที่นําออก
จากขวดในสารละลายไคโตซาน และพนไคโตซานทางใบใหตนออนที่ยายปลูกสัปดาหละ 1 คร้ัง 
ตลอดการทดลอง เพื่อติดตามการรอดชีวิตและการเจริญเติบโตของตนออนเปนเวลา 60 วัน พบวา 
ไคโตซานพอลิเมอรสวนใหญมีผลชวยเพิ่มเปอรเซ็นตการรอดชีวิตของตนออนกลวยไมไดถึง 100 
เปอรเซ็นต  สวนโอลิโกเมอรที่ 80 เปอรเซ็นต DD  ความเขมขนสวนใหญใชไดผลดี ในดานการ
เจริญเติบโตของตนออนหลังยายปลูก ไคโตซานไมมีผลตอจํานวนหนอตอกระถาง แตมีผลตอ
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จํานวนใบตอกระถาง และการเติบโตของยอด ความยาววัดจากโคนตนถึงปลายใบที่ยาวที่สุดอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ โดยพอลิเมอร (70 เปอรเซ็นต DD) ความเขมขน 20 ppm ใหประสิทธิผลสูงที่สุด
สําหรับการยายปลูกกลวยไมหวายพันธุเอียสกุล 
 

Ohta et al.(1999) ศึกษาผลของไคโตซานที่มีตอการเจริญเติบโตใน Lisianthus (Eustoma 
grediforum) ซึ่งเปนไมประดับขนาดเล็ก พบวาการใชไคโตซานความเขมขน 1 เปอรเซ็นต ใสลงใน
ดินที่ใชในการปลูกจะมีผลในการกระตุนการเจริญเติบโต และเรงการออกดอกใหเร็วขึ้น และหาก
ทําการตัดชอดอกออนอายุ 7-10 วัน กอนระยะดอกบานมาแชในสารละลายไคโตซาน หรือแชใน
สารละลายไคโตซานรวมกับน้ําตาล จะทําใหชอดอกยืดตัวไดมากกวาการแชน้ําเพียงอยางเดียว 
นอกจากนี้ยังพบวาการแชในไคโตซาน หรือการแชในไคโตซานรวมกับน้ําตาล  มีผลทําใหดอกมีสี
เขมขึ้นอีกดวย  ผลการศึกษานี้อาจนําไปประยุกตใชในการจัดดอกไมเพื่อการตกแตงตอไป (Uddin 
et al., 2004)   พงศธาริน และคณะ (2549) ใชสารละลายไคโตซานชนิด 80 เปอรเซ็นต DD สายยาว 
(P80) และสายสั้น (O80) และไคโตซานไมทราบโครงสรางที่มีจําหนายในทองตลาด (UCC) 
นําไปใชในการแชเมล็ดพืชกอนปลูก และฉีดพนทางใบทุกๆ 3 สัปดาห  ความเขมขน 25, 50 และ 
100 ppm แกกระเจี๊ยบเขียว (Abelmoschus esculentus (L.) Monech) พันธุอินเดีย 9701 และพันธุ
ญ่ีปุน Yamato Green โดยมีระยะเวลาการทดลอง 8 สัปดาห เพื่อศึกษาผลของขนาดโพลิเมอร และ
ความเขมขนของไคโตซานที่มีตอการเติบโตและผลผลิตของกระเจี๊ยบเขียว การติดเชื้อไวรัสเสน
ใบเหลือง (okra yellow vein mosaic virus) และการกัดกินของหนอนกระทูหอม (Spodoptera 
exigua Hubner, 1808)   จากการแชเมล็ดในสารละลายไคโตซาน พบวาไคโตซานทุกชนิดทุกความ
เขมขน มีแนวโนมที่จะทําใหตนกลากระเจี๊ยบเขียวพันธุญ่ีปุน Yamato Green สูงกวาชุดการทดลอง
ความคุมที่ไมไดรับไคโตซาน และเมื่อฉีดพนไคโตซานทางใบ พบวากระเจี๊ยบเขียวพันธุอินเดีย 
9701 ที่ไดรับ O80 ที่ 25 ppm และ UCC ที่100 ppm มีแนวโนมที่จะมีความสูงเฉลี่ย จํานวนใบ ดอก 
และผล เฉลี่ยตอตนสูงกวาชุดการทดลองควมคุม  ผลที่คลายคลึงกันสามารถพบไดในกระเจี๊ยบเขียว
พันธุญ่ีปุน Yamato Green ที่ฉีดพนดวย O80 ที่ 25 ppm   นอกจากนี้ยังพบวาการให O80 ที่ 25 ppm 
และ P80 ที่ 100 ppm สงผลกระทบตอน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงของกระเจี๊ยบเขียวพันธุอินเดีย 
9701 อยางมีนัยสําคัญ   ขณะที่การฉีดพนไคโตซานเกือบทุกชนิดยกเวน ยกเวน O80 ที่ 100 ppm 
สงผลใหกระเจี๊ยบเขียวพันธุนี้มีปริมาณน้ําภายในตนตอน้ําหนักสดเฉลี่ยตอตนนอยกวาตนที่ไมได
รับไคโตซาน 
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สุวลี และคณะ (2546) ใชไคโตซานในการปลูกพืชผักสวนครัวแบบผสมผสาน ไดแก พริก 
ผักคะนา ผักคื่นไช และมะระเล็ก พรอมกันในแปลงเดียวกัน แบงพื้นที่แปลงเปน 5 สวน เพื่อ
ทดสอบการใชไคโตซานในอัตราสวนที่แตกตางกัน ตั้งแต 0, 3.75, 7.5, 11.25 และ 15.0 ppm 
ตามลําดับ การปฏิบัติทุกอยางในแปลงเหมือนกันทุกประการ ยกเวนการใชไคโตซานผสมน้ําฉีดพน
ในแตละพื้นที่ที่กําหนดไวดวยปริมาณที่ตางกันเทานั้น นับตั้งแตเร่ิมปลูกจนถึงการเก็บเกี่ยวข้ัน
สุดทาย มีผลทําใหน้ําหนักเฉลี่ยตอตนสูงขึ้นและสูงกวาชนิดควบคุม โดยอัตราการใชไคโตซานที่ 
3.75 ppm ทําใหผักมีน้ําหนักเฉลี่ยตอตนสูงที่สุด  
 

Barka et al. (2004) ศึกษาการเจริญเติบโตขององุน (Vitis vinifera L. cv. Chardonnay) ใน
หลอดทดลอง พบวา เมื่อเติมไคโตซานที่อยูในรูปของสารละลาย ช่ือ chitogel ลงในอาหาร PDA ใน
การเพาะเลี้ยงองุน ทําใหองุนในหลอดทดลองมีการเจริญเติบโตดีกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ และ chitogel ยังสามารถยับยั้งการเจริญของ Botrytis cinereaไดอีกดวย 

 



อุปกรณและวิธีการ 
 
 1.  การเตรียมไคโตซานที่ตัดโพลิเมอรดวยการฉายรังสีแกมมา นําไคโตซานจากเปลือกกุง 
ชนิดเกล็ดที่เปน polymer type จากบริษัท ตาหมิง เอ็นเตอรไพรส จํากัด ซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 
1,264,947 ดอลตัน และความหนืดเทากับ 851.53 เซนติพอยด มาฉายรังสีโดยใชตนกําเนิดรังสี
แกมมาโคบอลต -60 ณ. สํานักงานพลังงานปรมาณูเพื่อสันติ  ในสภาวะของแข็งที่ 100 kGy และทํา
ใหละลายในกรดอะซิติกเขมขน 2.5 เปอรเซ็นต โดยใหความเขมขนของไคโตซานที่เตรียมเปน 10 
เปอรเซ็นต ถายลงในขวดแกวที่มีฝาปด   นําไปฉายรังสีแกมมาใหกับสารละลายไคโตซานที่ระดับ
ปริมาณรังสี 75 kGy และ 100 kGy  จะไดไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 44,712 และ 44,565 
ดอลตัน ตามลําดับ และความหนืดเทากับ 38.034 และ 37.918 เซนติพอยด ตามลําดับ (ทิวาพร, 
2546) 
 

ไคโตซานชนิด oligomer ที่ใชในการทดลองมีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ 66,464 ดอลตัน และ
ความหนืดเทากับ 54.990 เซนติพอยด   สวน MTไคโตซาน เปนไคโตซานที่วางขายในทองตลาด 
ไมทราบคาน้ําหนักโมเลกุลและความหนืด  
 

2.  ทดสอบไคโตซานที่มีตอการงอกของเมล็ดและการเจริญเติบโตของตนกลาขาวฟาง 2 
สายพันธุ คือ DA5 และ KU439 
 

2.1  วางแผนการทดลองแบบ factorial arrangement of treatments plus other 
treatments (5 x 2)+2+1 (สุรพล, 2536) 
 

2.2  ทดสอบการงอกเมล็ดขาวฟางโดยวางกระดาษเพาะเมล็ดรองที่กนจานเพาะเลี้ยง 
ใสสารละลายไคโตซานชนิด oligomer, polymer, ไคโตซานฉายรังสี 75 kGy, 100 kGy, MTไคโต
ซาน จิบเบอเรลลิน ความเขมขน 100 ppm และ 200 ppm  และน้ํากลั่น (ชุดควบคุม) ปริมาณ 10 
มิลลิลิตร   ใสเมล็ดขาวฟาง 25 เมล็ด กระจายใหทั่วทั้งจานเพาะ ทดสอบความงอกเปนเวลา 4 วัน 
และ 10 วัน ตามวิธีการมาตรฐานสมาคมผูตรวจสอบเมล็ดพันธุนานาชาติ (ISTA, 1976) 
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2.3  วัดดัชนีการงอกของเมล็ดขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 โดยอาศัยความเร็ว
ในการงอก (speed of germination) ตรวจนับเปนเวลา 10 วัน ตามวิธีการมาตรฐานสมาคมผู
ตรวจสอบเมล็ดพันธุนานาชาติ (ISTA, 1976)   นับตนกลาที่งอกปกติทุกวัน เฉพาะตนกลาที่มีสวน
ของรากออน ซ่ึงงอกออกมาจากเมล็ดมีความยาวไมนอยกวา 2 มิลลิเมตร จนครบ 10 วัน วัดอัตรา
การเจริญเติบโตของยอดออนและรากออนขาวฟาง  และคํานวณหาคาดัชนีการงอกของเมล็ดพันธุ 
 

ดัชนีการงอกของเมล็ดพันธุ = ผลบวกของ   จํานวนตนกลาที่งอก 
                                                                     จํานวนวนัหลังเพาะ 

 
2.4  ประมวลผลโดยใชโปรแกรมทางสถิติ R program 

 
3.  ทดสอบผลของไคโตซานที่มีตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของขาวฟาง 2 สายพันธุ คือ 

DA5 และ KU439 
 

3.1  วางแผนการทดลองแบบ factorial arrangement of treatments plus other treatment 
(5 x 2)+1 (สุรพล, 2536) 
 

3.2  เร่ิมปลูกขาวฟางทั้ง 2 สายพันธุ ในเดือนพฤษภาคม–สิงหาคม พ.ศ. 2549  โดยแช
เมล็ดขาวฟางในสารละลายไคโตซานชนิดตางๆ  ความเขมขนตางกัน และน้ํากลั่น กอนปลูกเปน
เวลา 24 ช่ัวโมง  ปลูกขาวฟางในกระถางเสนผานศูนยกลาง 40 เซนติเมตร สูง 20 เซนติเมตร 
กระถางละ 9 เมล็ด ใชดินปลูกจากศูนยวิจัยขาวโพดขาวฟางแหงชาติ อําเภอปากชอง จังหวัด
นครราชสีมาหลังจากเมล็ดงอก 1 สัปดาห ถอนตนกลาขาวฟางออกเหลือ 2 ตนที่มีขนาดและ
ลักษณะใกลเคียงกัน ฉีดพนดวยสารละลายไคโตซาน คือ ไคโตซานชนิด oligomer, polymer ไคโต
ซานฉายรังสี 75 kGy, 100 kGy, และMTไคโตซาน ที่ระดับความเขมขน 100 และ 200 ppm  และน้ํา
กล่ัน (ชุดควบคุม)   ใชสารละลายไคโตซานในปริมาณ 250 มิลลิลิตร ฉีดพนทุกๆ  สัปดาห ตั้งแต
ขาวฟางอายุ 1 สัปดาห จนถึงระยะ 2 เดือน  และที่ระยะ 3 เดือน-ระยะออกดอก ใชวิธีการรดบริเวณ
โคนตน รวมทั้งใสปุยเคมีสูตร 16-16-16 ในอัตราสวน 30 กิโลกรัมตอไร โดยแบงใส 2 คร้ัง คร้ังละ 
15 กิโลกรัมตอไร ในระยะ 1 สัปดาห หลังปลูก และระยะออกดอก 
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3.3  การตรวจผล 
 

       3.3.1  วัดความสูงของลําตน จํานวนใบ และพื้นที่ใบของขาวฟางที่อายุ 1, 2, 3 และ 
4 เดือน ภายหลังการปลูก 
 

       3.3.2  บันทึกระยะการออกดอกของขาวฟาง โดยสังเกตเมื่อกานชอดอกยืดยาวขึ้น 
สงใหชอดอกโผลพนกาบใบออกมา 50 เปอรเซ็นต 
 

       3.3.3  ช่ังน้ําหนักแหงตนเมื่อขาวฟางอายุ 3 และ 4 เดือน น้ําหนักแหงรากอายุ 4 
เดือน โดยตัดสวนของลําตนขาวฟางที่โคนตนติดผิวดิน และนําสวนรากซ่ึงอยูในดิน มากําจัดสิ่ง
ปนเปอนดวยการลางดวยน้ําประปา นําไปอบในตูอบความรอนอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 
4 วัน ทิ้งใหเย็น นําไปชั่งน้ําหนักแหง  
 

       3.3.4  ช่ังน้ําหนักชอ น้ําหนักเมล็ด น้ําหนัก 1,000 เมล็ด และนับจํานวนเมล็ดของ
ขาวฟาง เมื่ออายุ 4 เดือน 
 

       3.3.6  วิเคราะหหาปริมาณธาตุอาหารบางชนิดในตัวอยางพืช  โดยนําตัวอยางพืชที่
บดละเอียดไปยอยสลายโดยวิธี Wet ashing (Chapman and Pratt, 1978) นําสารละลายที่ไดมา
วิเคราะหหาเปอรเซ็นตไนโตรเจน โดยวิธี Kjeldal method และฟอสฟอรัส โดยวิธี Vanado 
molybdate method (Chapman and Pratt, 1978) ในตนขาวฟางอายุ 3 เดือน 
 

       3.3.7  ประมวลผลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูปทางสถิติ R program 
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4.  สถานที่ทําการทดลอง 
 

4.1  หองปฏิบัติการและเรือนเพาะชํา ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร  
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตบางเขน จังหวัดกรุงเทพมหานคร 
 

4.2  หองปฏิบัติการงานทดสอบดินปุยและการประยุกต ฝายปฏิบัติการวิจัยและ 
เรือนปลูกพืชทดลอง สถาบันวิจัยและพัฒนาแหงมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน  
จังหวัดนครปฐม 
 

5.  ระยะเวลาทําการทดลอง 
 

เร่ิมตนการทดลองเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2548   และสิ้นสุดการทดลองเดอืนตุลาคม  
พ.ศ. 2549 



ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 
1.  ผลของไคโตซานชนิดตางๆ  จิบเบอเรลลิน และระดับความเขมขนของไคโตซาน ท่ีมีตอการงอก
และการเจริญเติบโตของตนกลาขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 
 

1.1  ขาวฟางสายพันธุ DA5 
 

1.1.1  เปอรเซ็นตการงอกอายุ 4 วัน 
 

   การใชไคโตซานชนิดตางๆ  จิบเบอเรลลิน ระดับความเขมขนตางกัน ไมทําให
เปอรเซ็นตการงอกอายุ 4 วัน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 มีคาแตกตางกับชุดควบคุมทางสถิติ   โดย
มีคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการงอกเทากับ 99.44, 96.80 และ 98.40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   ขณะที่การใช
ไคโตซานมีผลทําใหคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการงอกของขาวฟาง (99.44 เปอรเซ็นต) มีคาสูงกวาการใช
จิบเบอเรลลิน (96.80 เปอรเซ็นต)   และการใชจิบเบอเรลลิน ความเขมขน 100 ppm ทําใหขาวฟางมี
คาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการงอก (99.20 เปอรเซ็นต) สูงกวาระดับความเขมขน 200 ppm (94.40 
เปอรเซ็นต) โดยมีคาแตกตางกันทางสถิติ   สวนชนิดและความเขมขนของไคโตซาน 100 และ 200 
ppm ไมมีผลทําใหเปอรเซ็นตการงอกของขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 1 และตาราง
ผนวกที่ 1) 
 

1.1.2  เปอรเซ็นตการงอกอายุ 10 วัน 
 

การใชไคโตซานตางชนิดกัน  จิบเบอเรลลิน ระดับความเขมขนตางกัน ไมทํา
ใหเปอรเซ็นตการงอกของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่อายุ 10 วัน มีคาแตกตางกับชุดควบคุมทางสถิติ   
โดยมีคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการงอกเทากับ 99.44, 98.80 และ 98.40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   การใชไค
โตซานไมทําใหเปอรเซ็นตการงอกของขาวฟางมีคาแตกตางจากการใชจิบเบอเรลลิน   และการใช
จิบเบอเรลลิน ความเขมขน 100 ppm หรือ 200 ppm ไมทําใหเปอรเซ็นตการงอกของขาวฟางมีคาแตก 
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ตารางที่ 1  เปอรเซ็นตการงอก (เปอรเซ็นต) อายุ 4 วัน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซาน 
     ชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน ระดับความเขมขนตางกัน 

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

100.00 
  99.20 
100.00 
100.00 
100.00 

98.40 
99.20 
99.20 
99.20 
99.20 

99.20 
99.20 
99.60 
99.60 
99.60 

Average    99.84 99.04 99.44 
GA    99.20 94.40 96.80 
Control   98.40   
Treatments 
       Treated vs Control 
       Among treated 
              Chitosan vs GA 
              GA100 vs GA200  
              Among Chitosan 
                    Type of chitosan 
                    Concentration 
                    Type×Conc. 

NS 
     NS 
     * 
          ** 
          ** 
          NS 
               NS 
               NS 
               NS 

 
 
LSD .05  2.636 
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ตารางที่ 2  เปอรเซ็นตการงอก (เปอรเซ็นต) อายุ 10 วัน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซาน 
                  ชนิดตางๆ  และจบิเบอเรลลิน ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

100.00 
  99.20 
100.00 
100.00 
100.00 

98.40 
99.20 
99.20 
99.20 
99.20 

99.20 
99.20 
99.60 
99.60 
99.60 

Average    99.84 99.04 99.44 
GA    99.20 98.40 98.80 
Control   98.40   
Treatments 
       Treated vs Control 
       Among treated 
              Chitosan vs GA 
              GA100 vs GA200  
              Among Chitosan 
                    Type of chitosan 
                    Concentration 
                    Type×Conc. 

NS 
     NS 
     NS 
          NS 
          NS 
          NS 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตางกันทางสถิติ   เชนเดียวกับชนิดและความเขมขนของไคโตซาน 100 และ 200 ppm ไมมีผลทําให
เปอรเซ็นตการงอกของขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 2 และตารางผนวกที่ 2) 
 

1.1.3 ดัชนีการงอก 
 

เมื่อใชไคโตซานชนิดตางๆ  จิบเบอเรลลิน ระดับความเขมขนตางกัน ไมทําให
ดัชนีการงอกเฉลี่ยที่อายุ 10 วัน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 มีคาแตกตางกับชุดควบคุมทางสถิติ   
โดยมีคาเฉลี่ยดัชนีการงอกเทากับ 47.95, 47.80 และ 47.20 ตามลําดับ   และการใชไคโตซานไมทํา
ใหเปอรเซ็นตการงอกของขาวฟางมีคาแตกตางจากการใชจิบเบอเรลลิน   และการใชจิบเบอเรลลิน 
ความเขมขน 100 ppm หรือ 200 ppm ไมทําใหเปอรเซ็นตการงอกของขาวฟางมีคาแตกตางกันทาง
สถิติ   เชนเดียวกับชนิดและความเขมขนของไคโตซาน 100 และ 200 ppm ไมมีผลทําใหดัชนีการ
งอกของขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 3 และตารางผนวกที่  3) 
 

1.1.4  ความยาวยอด 
 

การใชไคโตซานตางชนิดกัน จิบเบอเรลลิน ระดับความเขมขนตางกัน ทํา
ใหความยาวยอดเฉลี่ยของขาวฟางสายพันธุ  DA5 มีคาแตกตางกับชุดควบคุม (10.61 
เซนติเมตร) ทางสถิติ   ขณะที่การใชไคโตซานไมทําใหเปอรเซ็นตการงอกเฉลี่ยของขาวฟางมีคา
แตกตางจากการใชจิบเบอเรลลิน   และการใชจิบเบอเรลลิน ความเขมขน 100 ppm หรือ 200 ppm 
ไมทําใหเปอรเซ็นตการงอกของขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ   สําหรับชนิดและความเขมขน
ของไคโตซานมีผลทําใหความยาวยอดของขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ   โดยไคโตซานฉาย
รังสี 75 kGy และ 100 kGy  ทําใหขาวฟางมีคาเฉลี่ยความยาวยอด (13.23 และ 13.33 เซนติเมตร 
ตามลําดับ) สูงกวาไคโตซานชนิดอื่นๆ   และการใชไคโตซานความเขมขน 100 ppm มีผลให
คาเฉลี่ยความยาวยอดของขาวฟาง (12.95 เซนติเมตร) สูงกวาระดับความเขมขน 200 ppm (11.56 
เซนติเมตร) (ตารางที่ 4 และตารางผนวกที่ 4) 
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ตารางที่ 3  ดัชนีการงอกอายุ 10 วัน ของขาวฟางสายพนัธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และ 
     จิบเบอเรลลิน ระดับความเขมขนตางกนั 

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

48.40 
48.13 
47.33 
49.13 
48.33 

46.80 
46.87 
47.80 
48.40 
48.33 

47.60 
47.50 
47.57 
48.77 
48.33 

Average  48.26 47.64 47.95 
GA 48.40 47.20 47.80 
Control 47.20   
Treatments 
       Treated vs Control 
       Among treated 
              Chitosan vs GA 
              GA100 vs GA200  
              Among Chitosan 
                    Type of chitosan 
                    Concentration 
                    Type×Conc. 

NS 
     NS 
     NS 
          NS 
          NS 
          NS 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 4  ความยาวยอด (เซนติเมตร) อายุ 10 วัน ของขาวฟางสายพนัธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิด 
    ตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความเขมขนตางกัน 

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

13.49 
11.73 
13.32 
14.17 
12.03 

11.11 
11.09 
13.14 
12.49 
11.38 

12.30 
11.41 
13.23 
13.33 
11.71 

Average  12.95 11.84 12.40 
GA 12.24 11.56 11.90 
Control 10.61   
Treatments 
       Treated vs Control 
       Among treated 
              Chitosan vs GA 
              GA100 vs GA200  
              Among Chitosan 
                    Type of chitosan 
                    Concentration 
                    Type×Conc. 

** 
     ** 
     ** 
          NS 
          NS 
          ** 
               ** 
               ** 
               NS 

LSD .05  1.612 
 
LSD .05  1.554 
 
 
LSD .05  1.418 
LSD .05  1.003 
LSD .05  0.634 
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1.1.5  ความยาวราก 
 

การใชไคโตซานชนิดตางๆ  จิบเบอเรลลิน ระดับความเขมขนตางกัน ทําให
ความยาวรากเฉลี่ยของขาวฟางสายพันธุ DA5 มีคาแตกตางกับชุดควบคุม (9.43 เซนติเมตร) ทาง
สถิติ   เชนเดียวกับการใชไคโตซานเปรียบเทียบกับจิบเบอเรลลิน ไคโตซานทําใหคาเฉลี่ยความ
ยาวรากขาวฟาง (10.96 เซนติเมตร) สูงกวาการใชจิบเบอเรลลิน (9.62 เซนติเมตร)   แตการใชจิบ
เบอเรลลิน ที่ความเขมขน 100 และ 200 ppm ไมทําใหความยาวรากขาวฟางมีคาแตกตางกันทาง
สถิติ   สวนการใชไคโตซานชนิดตางๆ  ทําใหขาวฟางมีคาเฉลี่ยความยาวรากแตกตางกันทาง
สถิติ โดยไคโตซานฉายรังสี 75 kGy ทําใหความยาวรากขาวฟางมีคาเฉลี่ย (12.35 เซนติเมตร) 
มากกวาไคโตซานชนิดอื่น   สวนไคโตซานชนิด polymer และ oligmer ทําใหขาวฟางมีความ
ยาวรากเฉลี ่ย (9.16 และ 9.81 เซนติเมตร ตามลําดับ) ต่ํา   ขณะที่การใชไคโตซานที่ความ
เขมขน 100 ppm ทําใหขาวฟางมีความยาวรากเฉลี่ยไมแตกตางจากระดับความเขมขน 200 
ppm (ตารางที่ 5 และตารางผนวกที่ 5) 
 

1.1.6  ความยาวตนกลา (ตน+ราก) 
 

การใชไคโตซานชนิดตางๆ  จิบเบอเรลลิน ระดับความเขมขนตางกัน มีผล
สงเสริมความยาวรากเฉลี่ยของขาวฟางสายพันธุ DA5 ไดดี มีคาแตกตางกับชุดควบคุม (20.04 
เซนติเมตร) ทางสถิติ   และการใชไคโตซานทําใหความยาวตนกลาขาวฟางมีคาเฉลี่ย (23.36 
เซนติเมตร) สูงกวาการใชจิบเบอเรลลิน (21.52 เซนติเมตร)   ขณะที่การใชจิบเบอเรลลิน ความ
เขมขน 100 ppm ทําใหขาวฟางมีความยาวตนกลาไมแตกตางจากระดับความเขมขน 200 ppm   
เมื่อเปรียบเทียบในกลุมของไคโตซาน พบวาไคโตซานฉายรังสี 75 kGy และ 100 kGy ทําให
ความยาวตนกลาขาวฟางมีคาเฉลี่ย (25.58 และ 25.31 เซนติเมตร ตามลําดับ) สูง แตกตางกันทาง
สถิติกับไคโตซานชนิดอื่นๆ  สวนการใชไคโตซานระดับความเขมขน 100 ppm (23.96 
เซนติเมตร) ทําใหความยาวตนกลาขาวฟางมีคาเฉลี่ยสูงกวาระดับความเขมขน 200 ppm (22.75 
เซนติเมตร) แตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 6 และตารางผนวกที่ 6) 
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ตารางที่ 5  ความยาวราก (เซนติเมตร) อายุ 10 วัน ของขาวฟางสายพนัธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิด 
    ตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความเขมขนตางกัน 

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

  9.31 
  9.42 
12.89 
12.13 
11.29 

  9.01 
10.20 
11.81 
11.82 
11.71 

  9.16 
  9.81 
12.35 
11.98 
11.50 

Average  11.01 10.91 10.96 
GA    9.74   9.49   9.62 
Control   9.43   
Treatments 
       Treated vs Control 
       Among treated 
              Chitosan vs GA 
              GA100 vs GA200  
              Among Chitosan 
                    Type of chitosan 
                    Concentration 
                    Type×Conc. 

** 
      ** 
      ** 
           ** 
           NS 
           ** 
                ** 
                NS 
                NS 

LSD .05  1.222 
 
LSD .05  1.179 
 
 
LSD .05  1.076 
LSD .05  0.761 
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ตารางที่ 6  ความยาวตนกลา (เซนติเมตร) อายุ 10 วัน ของขาวฟางสายพนัธุ DA5 ที่ใสไคโตซาน 
    ชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความเขมขนตางกัน 

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

22.80 
21.15 
26.21 
26.30 
23.32 

20.12 
21.29 
24.95 
24.31 
23.09 

21.46 
21.22 
25.58 
25.31 
23.21 

Average  23.96 22.75 23.36 
GA 21.98 21.05 21.52 
Control 20.04   
Treatments 
       Treated vs Control 
       Among treated 
              Chitosan vs GA 
              GA100 vs GA200  
              Among Chitosan 
                    Type of chitosan 
                    Concentration 
                    Type×Conc. 

** 
     ** 
     ** 
          ** 
          NS 
          ** 
               ** 
               ** 
               NS 

LSD .05  1.805 
 
LSD .05  1.738 
 
 
LSD .05  1.587 
LSD .05  1.122 
LSD .05  0.710 
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1.2  ขาวฟางสายพันธุ KU439 
 

1.2.1  เปอรเซ็นตการงอกอายุ 4 วัน 
 

การใชไคโตซานชนิดตางๆ  จิบเบอเรลลิน ระดับความเขมขนตางกัน ไมทําให
ขาวฟางสายพันธุ KU439 มีเปอรเซ็นตการงอกเฉลี่ยที่อายุ 4 วัน แตกตางกับชุดควบคุมทางสถิติ   
เชนเดียวกับการใชไคโตซานไมมีผลทําใหเปอรเซ็นตการงอกเฉลี่ยของขาวฟางมีคาแตกตางจากการ
ใชจิบเบอเรลลิน  และการใชจิบเบอเรลลิน ความเขมขน 100 และ 200 ppm ทําใหขาวฟางมี
เปอรเซ็นตการงอกไมแตกตางกันทางสถิติ   ขณะที่ชนิดและความเขมขนของไคโตซานมีผลทําให
เปอรเซ็นตการงอกของขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ   โดยไคโตซานฉายรังสี 100 kGy ทําให
ขาวฟางมีเปอรเซ็นตการงอกเฉลี ่ย  (95.60 เปอรเซ็นต) สูงกวาการใชไคโตซานชนิดอื ่นๆ   
ขณะที่ไคโตซานชนิด polymer และ oligomer ทําใหขาวฟางมีคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการงอก 
(83.20 และ 71.20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) ต่ํา  และการใชไคโตซานที่ความเขมขน 100 ppm ทํา
ใหขาวฟางมีเปอรเซ็นตการงอกเฉลี่ย (92.64 เปอรเซ็นต) มากกวาไคโตซานระดับความเขมขน 
200 ppm (82.56 เปอรเซ็นต)   และการใชไคโตซานฉายรังสี 75 kGy ความเขมขน 100 ppm  100 
kGy และ MTไคโตซาน ความเขมขน 200 ppm ทําใหขาวฟางมีเปอรเซ็นตการงอก (96.00 
เปอรเซ็นต) สูงสุด (ตารางที่ 7 และตารางผนวกที่ 7) 
 

 1.2.2  เปอรเซ็นตการงอกอายุ 10 วัน 
 

การใชไคโตซานตางชนิดกัน จิบเบอเรลลิน ระดับความเขมขนตางกัน ไมมีผล
ทําใหคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการงอกที่อายุ 10 วัน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 มีคาแตกตางกับชุด
ควบคุมทางสถิติ   เชนเดียวกับการใชไคโตซานเปรียบเทียบกับจิบเบอเรลลิน ไมทําใหเปอรเซ็นต
การงอกเฉลี่ยของขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ  และการใชจิบเบอเรลลิน ความเขมขน 100 ppm 
ทําใหเปอรเซ็นตการงอกของขาวฟางมีคาไมแตกตางจากระดับความเขมขน 200 ppm   ขณะที่การ
ใชไคโตซานชนิดตางๆ  ทําใหขาวฟางมีเปอรเซ็นตการงอกเฉลี่ยแตกตางกันทางสถิติ  โดยไค
โตซานฉายรังสี 100 kGy ทําใหขาวฟางมีเปอรเซ็นตการงอกเฉลี่ย (96.80 เปอรเซ็นต) สูง   
สวนไคโตซานชนิด polymer และ oligomer ทําใหขาวฟางมีคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตการงอก (91.40 
และ 87.60 เปอรเซ็นต) ต่ํา   เชนเดียวกับการใชไคโตซานที่ความเขมขน 100 ppm ทําใหขาว
ฟางมีเปอรเซ็นตการงอกเฉลี่ย (96.80 เปอรเซ็นต) มากกวาไคโตซานความเขมขน 200 ppm 
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ตารางที่ 7  เปอรเซ็นตการงอก (เปอรเซ็นต) อายุ 4 วัน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโต 
     ซานชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความเขมขนตางกัน 

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average 

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

91.20 
88.00 
96.00 
95.20 
92.80 

75.20 
54.40 
91.20 
96.00 
96.00 

83.20 
71.20 
93.60 
95.60 
94.40 

Average  92.64 82.56 87.60 
GA  89.60 94.40 92.00 
Control 82.40   
Treatments 
       Treated vs Control 
       Among treated 
              Chitosan vs GA 
              GA100 vs GA200  
              Among Chitosan 
                    Type of chitosan 
                    Concentration 
                    Type×Conc. 

** 
     NS 
     ** 
          NS 
          NS 
          ** 
               ** 
               ** 
               ** 

LSD .05  9.383 
 
LSD .05  9.042 
 
 
LSD .05   8.255 
LSD .05  5.837 
LSD .05  3.692 
LSD .05  8.255 
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ตารางที่ 8  เปอรเซ็นตการงอก (เปอรเซ็นต) อายุ 10 วัน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโต 
     ซานชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน ระดับความเขมขนตางกัน 

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

95.20 
96.00 
96.00 
97.60 
99.20 

87.60 
79.20 
92.80 
96.00 
92.00 

91.40 
87.60 
94.40 
96.80 
95.60 

Average  96.80 89.52 93.16 
GA  92.80 97.60 95.20 
Control 93.60   
Treatments 
       Treated vs Control 
       Among treated 
              Chitosan vs GA 
              GA100 vs GA200  
              Among Chitosan 
                    Type of chitosan 
                    Concentration 
                    Type×Conc. 

NS 
     NS 
     ** 
          NS 
          NS 
          ** 
               ** 
               ** 
               * 

 
 
LSD .05  6.849 
 
 
LSD .05  6.251 
LSD .05   4.420 

LSD .05  2.796 
LSD .05  6.251 
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 (89.52 เปอรเซ็นต) มีคาแตกตางกันทางสถิติ   และการใช MTไคโตซานทําใหขาวฟางมีเปอรเซ็นต
การงอก (99.20 เปอรเซ็นต) สูงสุด (ตารางที่ 8 และตารางผนวกที่ 8) 
 

1.2.3  ดัชนีการงอก 
 

การใชไคโตซานชนิดตางๆ  จิบเบอเรลลิน ระดับความเขมขนตางกัน ไมมีผล
ทําใหดัชนีการงอกเฉลี่ยของขาวฟางสายพันธุ KU439 มีคาแตกตางกับชุดควบคุมทางสถิติ   ขณะที่
การใชจิบเบอเรลลินทําใหขาวฟางมีดัชนีการงอกเฉลี่ย (28.96) สูงกวาการใชไคโตซาน (27.05) มีคา
แตกตางกันทางสถิติ   สวนการใชจิบเบอเรลลิน ความเขมขน 100 และ 200 ppm ไมมีผลทําใหดัชนี
การงอกของขาวฟางมีคาแตกตางกัน   สําหรับชนิดและความเขมขนของไคโตซานทําใหดัชนีการ
งอกของขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ   โดยไคโตซานฉายรังสี 100 kGy ทําใหขาวฟางมีดัชนี
การงอกเฉลี่ย (30.21) สูง   และการใชไคโตซานความเขมขน 100 ppm ทําใหคาเฉลี่ยดัชนีการงอก
ของขาวฟาง (28.04) สูงกวาระดับความเขมขน 200 ppm (26.05)   สวนการใชไคโตซานฉายรังสี 
100 kGy ความเขมขน 100 ppm ทําใหขาวฟางมีดัชนีการงอก (30.57) สูงสุด (ตารางที่ 9 และตาราง
ผนวกที่ 9) 
 

1.2.4  ความยาวยอด 
 

การใชไคโตซานชนิดตางๆ  จิบเบอเรลลิน ระดับความเขมขนตางกัน ทําให
ความยาวยอดเฉลี่ยของขาวฟางสายพันธุ KU439 มีคาสูงกวาชุดควบคุม (6.30 เซนติเมตร) 
แตกตางกันทางสถิติ   ขณะที่การใชจิบเบอเรลลินสงเสริมความยาวยอดเฉลี่ยของขาวฟาง (7.79 
เซนติเมตร) ไดดีกวาการใชไคโตซาน (6.95 เซนติเมตร)  แตการใชจิบเบอเรลลิน ความเขมขน 
100 และ 200 ppm ไมมีผลทําใหความยาวยอดของขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ   สวนการ
ใชไคโตซานตางชนิดกัน ทําใหขาวฟางมีความยาวยอดเฉลี่ยแตกตางกันทางสถิติ โดยไคโต
ซานฉายรังสี 100 kGy ทําใหขาวฟางมีความยาวยอดเฉลี่ย (7.55 เซนติเมตร) สูงกวาการใชไคโต
ซานชนิดอื่นๆ   และการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขน 100 ppm ทําใหคาเฉลี่ยความยาวยอด
ขาวฟาง (7.10 เซนติเมตร) สูงกวาไคโตซานความเขมขน 200 ppm (6.79 เซนติเมตร) มีคา
แตกตางกันทางสถิติ   สวนการใชไคโตซานฉายรังสี 100 kGy ความเขมขน 100 ppm ทําใหขาว
ฟางมีความยาวยอด (7.58 เซนติเมตร) สูงสุด (ตารางที่ 10 และตารางผนวกที่ 10) 
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ตารางที่ 9  ดัชนีการงอกอายุ 10 วัน ของขาวฟางสายพนัธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และ 
     จิบเบอเรลลิน  ระดับความเขมขนตางกนั 

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

26.27 
28.00 
28.62 
30.57 
26.76 

23.42 
21.67 
27.18 
29.85 
28.13 

24.85 
24.84 
27.90 
30.21 
27.45 

Average  28.04 26.05 27.05 
GA  28.41 29.50 28.96 
Control 26.53   
Treatments 
       Treated vs Control 
       Among treated 
              Chitosan vs GA 
              GA100 vs GA200  
              Among Chitosan 
                    Type of chitosan 
                    Concentration 
                    Type×Conc. 

NS 
     NS 
     ** 
          * 
          NS 
          ** 
               ** 
               ** 
               * 

 
 
LSD .05  3.041 
 
 
LSD .05  2.831 
LSD .05  2.002 
LSD .05  1.266 
LSD .05  2.831 
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ตารางที่ 10  ความยาวยอด (เซนติเมตร) อายุ 10 วัน ของขาวฟางสายพนัธุ KU439 ที่ใสไคโตซาน 
       ชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความเขมขนตางกัน 

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100 200 

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

6.64 
6.60 
7.31 
7.58 
7.36 

5.82 
5.78 
7.43 
7.51 
7.43 

6.23 
6.19 
7.37 
7.55 
7.40 

Average  7.10 6.79 6.95 
GA  7.78 7.79 7.79 
Control 6.30   
Treatments 
       Treated vs Control 
       Among treated 
              Chitosan vs GA 
              GA100 vs GA200  
              Among Chitosan 
                    Type of chitosan 
                    Concentration 
                    Type×Conc. 

** 
     ** 
     ** 
          ** 
          NS 
          ** 
               ** 
               ** 
               ** 

LSD .05  0.329 
 
LSD .05  0.159 
   

 
LSD .05  0.145 
LSD .05  0.102 
LSD .05  0.065 
LSD .05  0.145 
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1.2.5  ความยาวราก 
 

การใชไคโตซานตางชนิดกัน จิบเบอเรลลิน ระดับความเขมขนตางกัน ไมมีผล
ทําใหความยาวรากเฉลี่ยของขาวฟางสายพันธุ KU439 มีคาแตกตางกับชุดควบคุมทางสถิติ   ขณะที่
การใชจิบเบอเรลลินทําใหความยาวรากเฉลี่ยของขาวฟาง (10.38 เซนติเมตร) มีคาสูงกวาการใช
ไคโตซาน (8.84 เซนติเมตร)   สวนการใชจิบเบอเรลลิน ความเขมขน 100 ppm ทําใหขาวฟางมี
ความยาวรากไมแตกตางจากระดับความเขมขน 200 ppm   ชนิดและความเขมขนของไคโตซาน
มีผลทําใหความยาวรากของขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ   โดยไคโตซานฉายรังสี 75 kGy 
และ 100 kGy ทําใหขาวฟางมีคาเฉลี่ยความยาวราก (10.44 และ 10.12 เซนติเมตร ตามลําดับ) สูง   
และการใชไคโตซานความเขมขน 100 ppm  ทําใหความยาวรากเฉลี ่ยของขาวฟาง  (9.40 
เซนติเมตร) สูงกวาการใชความเขมขน 200 ppm (8.28 เซนติเมตร) (ตารางที่ 11 และตาราง
ผนวกที่ 11) 
 

1.2.6  ความยาวตนกลา (ตน+ ราก) 
 

การใชไคโตซานชนิดตางๆ  จิบเบอเรลลิน ระดับความเขมขนตางกัน ไมมี
ผลทําใหความยาวตนกลาขาวฟางสายพันธุ KU439 มีคาแตกตางกับชุดควบคุมทางสถิติ   
ขณะที่การใชจิบเบอเรลลิน (18.16 เซนติเมตร) ทําใหคาเฉลี่ยความยาวตนกลาขาวฟางมีคาสูง
กวาการใชไคโตซาน (15.79 เซนติเมตร)   สวนการใชจิบเบอเรลลิน ความเขมขน 100 ppm 
หรือ 200 ppm ไมทําใหความยาวตนกลาขาวฟางมีคาแตกตางกัน   สําหรับชนิดและความ
เขมขนของไคโตซานมีผลทําใหความยาวตนกลาขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ  โดยไคโต
ซานฉายรังสี 75 kGy ทําใหความยาวตนกลาเฉลี่ยของขาวฟางมีคา (17.81 เซนติเมตร) สูง 
แตกตางกับไคโตซานชนิดอื่นๆ   และการใชไคโตซานความเขมขน 100 ppm ทําใหความยาวตน
กลาขาวฟางเฉลี่ย (16.50 เซนติเมตร) สูงกวาที่ระดับความเขมขน 200 ppm (15.08 เซนติเมตร) 
(ตารางที่ 12 และตารางผนวกที่ 12) 
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ตารางที่ 11  ความยาวราก (เซนติเมตร) อายุ 10 วัน ของขาวฟางสายพนัธุ KU439 ที่ใสไคโตซาน   
      ชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน ระดับความเขมขนตางกัน 

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

  7.96 
  7.86 
10.55 
10.35 
10.27 

  6.26 
  6.21 
10.33 
  9.89 
  8.73 

  7.11 
  7.04 
10.44 
10.12 
  9.50 

Average    9.40   8.28   8.84 
GA 10.48 10.27 10.38 
Control   9.32   
Treatments 
       Treated vs Control 
       Among treated 
              Chitosan vs GA 
              GA100 vs GA200  
              Among Chitosan 
                    Type of chitosan 
                    Concentration 
                    Type×Conc. 

NS 
      NS 
      ** 
           ** 
           NS 
           ** 
                ** 
                ** 
                NS 

 
 
LSD .05  1.412 
 
 
LSD .05  1.289 
LSD .05  0.912 
LSD .05  0.577 
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ตารางที่ 12  ความยาวตนกลา (เซนติเมตร) อายุ 10 วัน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซาน 
       ชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน ระดับความเขมขนตางกัน 

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      **  =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100 200 

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

14.60 
14.46 
17.86 
17.93 
17.63 

12.08 
11.99 
17.76 
17.40 
16.16 

13.34 
13.23 
17.81 
17.67 
16.90 

Average  16.50 15.08 15.79 
GA  18.26 18.06 18.16 
Control 15.62   
Treatments 
       Treated vs Control 
       Among treated 
              Chitosan vs GA 
              GA100 vs GA200  
              Among Chitosan 
                    Type of chitosan 
                    Concentration 
                    Type×Conc. 

NS 
     NS 
     ** 
          ** 
          NS 
          ** 
               ** 
               ** 
               NS 

 
 
LSD .05  1.353 
 
 
LSD .05  1.235 
LSD .05  0.873 
LSD .05   0.552 
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2.  ผลของไคโตซานชนิดตางๆ  และระดับความเขมขนของไคโตซาน ท่ีมีตอการเจริญเติบโตและ
ผลผลิตของขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 
 

2.1  ขาวฟางสายพันธุ DA5 
 

2.1.1  ความสูงของขาวฟาง 
 

การใชไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน ทําใหความสูงเฉลี่ย 
ของขาวฟางสายพันธุ DA5 อายุ 1, 2, 3 และ 4 เดือน (19.27, 43.03, 70.15 และ 87.93 
เซนติเมตร ตามลําดับ) มีคาแตกตางกับชุดควบคุม (15.94, 35.32, 61.75, 74.00 เซนติเมตร 
ตามลําดับ) ทางสถิติ   ขณะที่การใชไคโตซานตางชนิดกันไมทําใหความสูงเฉลี่ยของขาวฟาง 
(อายุ 1, 2, 3 และ 4 เดือน) มีคาแตกตางกัน   เชนเดียวกับการใชไคโตซานความเขมขน 100 
และ 200 ppm ไมมีผลทําใหความสูงเฉลี่ยของขาวฟาง (อายุ 2, 3 และ 4 เดือน) มีคาแตกตางกัน
ทางสถิติ   ยกเวนความสูงเฉลี่ยของขาวฟางอายุ 1 เดือน เมื่อใชไคโตซานความเขมขน 100 
ppm ทําใหขาวฟางมีคาเฉลี่ยความสูง (19.57 เซนติเมตร) มากกวาไคโตซานความเขมขน 200 
ppm (18.96 เซนติเมตร) โดยมีคาแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 13-16 และตารางผนวกที่ 13-16) 
 

2.1.2  จํานวนใบของขาวฟาง 
 

การใชไคโตซานตางชนิดกัน ระดับความเขมขนตางกัน ทําใหขาวฟางสาย
พันธุ DA5 มีคาเฉลี่ยจํานวนใบอายุ 2 และ 3 เดือน (7.50 และ 10.50 ใบตอตน ตามลําดับ) 
แตกตางกับชุดควบคุม (6.75 และ 9.75 ใบตอตน ตามลําดับ) ทางสถิติ  แตไมพบความแตกตาง
กันทางสถิติของจํานวนใบขาวฟางที่อายุ 1 และ 4 เดือน   เชนเดียวกับชนิดและความเขมขน
ของไคโตซาน 100 และ 200 ppm ไมมีผลทําใหจํานวนใบเฉลี่ยของขาวฟาง (อายุ 1, 2, 3 และ 4 
เดือน) มีคาแตกตางกันทางสถิติ  (ตารางที่ 17-20 และตารางผนวกที่ 17-20) 
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ตารางที่ 13  ความสูงตน (เซนติเมตร) อายุ 1 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิด 
      ตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100 200 

 
Average 

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

19.13 
19.06 
20.05 
20.50 
19.13 

19.50 
18.38 
19.50 
18.94 
18.50 

19.32 
18.72 
19.78 
19.72 
18.82 

Average 19.57 18.96 19.27 
Control 15.94   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

** 
       ** 
               NS 
               * 
               NS 

LSD .05  1.296 
 
 
LSD .05  0.553 
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ตารางที่ 14  ความสูงตน (เซนติเมตร) อายุ 2 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิด 
      ตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100 200 

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

45.00 
39.00 
42.88 
45.88 
43.13 

43.50 
40.00 
43.63 
42.63 
44.63 

44.25 
39.50 
43.26 
44.26 
43.88 

Average 43.18 42.88 43.03 
Control 35.32   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       ** 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 15  ความสูงตน (เซนติเมตร) อายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิด 
      ตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

74.50 
64.50 
70.25 
71.50 
69.75 

72.25 
70.75 
69.00 
67.25 
71.75 

73.38 
67.63 
69.63 
69.38 
70.75 

Average 70.10 70.20 70.15 
Control 61.75   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       * 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 16  ความสูงตน (เซนติเมตร) อายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิด 
      ตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

92.75 
92.75 
86.00 
85.75 
90.50 

92.75 
90.75 
82.00 
83.75 
82.25 

92.75 
91.75 
84.00 
84.75 
86.38 

Average 89.55 86.30 87.93 
Control 74.00   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

* 
       ** 
               NS 
               NS 
               NS 

LSD .05  11.675 
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ตารางที่ 17  จาํนวนใบ (ใบตอตน) อายุ 1 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิด 
       ตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

6.25 
6.50 
7.00 
6.00 
6.50 

6.50 
6.25 
6.25 
6.50 
6.25 

6.38 
6.38 
6.63 
6.25 
6.38 

Average 6.45 6.35 6.40 
Control 5.75   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       NS 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 18  จาํนวนใบ (ใบตอตน) อายุ 2 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิด 
       ตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

7.25 
7.50 
7.75 
7.00 
7.25 

7.50 
7.75 
7.75 
7.75 
7.50 

7.38 
7.63 
7.75 
7.38 
7.38 

Average 7.35 7.65 7.50 
Control 6.75   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       * 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 19  จาํนวนใบ (ใบตอตน) อายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิด 
       ตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

10.75 
10.25 
10.50 
10.75 
10.25 

11.00 
10.50 
10.25 
10.50 
10.25 

10.88 
10.38 
10.38 
10.63 
10.25 

Average 10.50 10.50 10.50 
Control   9.75   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       ** 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 20  จาํนวนใบ (ใบตอตน) อายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิด 
       ตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

11.50 
11.00 
10.50 
10.50 
10.75 

11.00 
10.50 
10.75 
10.50 
10.75 

11.25 
10.75 
10.63 
10.50 
10.75 

Average 10.85 10.70 10.78 
Control 10.25   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       NS 
               NS 
               NS 
               NS 
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2.1.3  พื้นที่ใบของขาวฟาง 
 

เมื ่อใชไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน ไมทําใหพื้นที่ใบ
ของขาวฟางสายพันธุ DA5 (อายุ 1, 2, 3 และ 4 เดือน) มีคาแตกตางกับชุดควบคุมทางสถิติ   
โดยการใชไคโตซานทําใหขาวฟางมีคาเฉลี่ยพื้นที่ใบ (อายุ 1, 2, 3 และ 4 เดือน) เทากับ 87.68, 
232.88, 341.89 และ 372.17 ตารางเซนติเมตรตอใบ ตามลําดับ   ขณะที่ชุดควบคุมทําใหขาวฟางมี
คาเฉลี่ยพื้นที่ใบ (อายุ 1, 2, 3 และ 4 เดือน) เทากับ 81.11, 224.18, 330.26 และ 358.59 ตาราง
เซนติเมตรตอใบ ตามลําดับ   เชนเดียวกับชนิดและความเขมขนของไคโตซาน 100 และ 200 ppm 
ไมมีผลทําใหพื้นที่ใบเฉลี่ยของขาวฟาง (อายุ 1, 2, 3 และ 4 เดือน) มีคาแตกตางกันทางสถิติ (ตาราง
ที่ 21-24 และตารางผนวกที่ 21-24) 
 

2.1.4  วันออกดอก 
 

การใชไคโตซานตางชนิดกัน ระดับความเขมขนตางกัน ทําใหขาวฟางสาย
พันธุ DA5 มีการออกดอกเร็ว  (110.23 วัน) แตกตางกับชุดควบคุม (117.00 วัน) ทางสถิติ     
ขณะที่ชนิดของไคโตซานทําใหขาวฟางมีระยะการออกดอกไมแตกตางกัน   สวนไคโตซาน
ความเขมขน 100 ppm ทําใหขาวฟางออกดอก (109.05 วัน) เร็วกวาระดับความเขมขน 200 ppm 
(111.40 วัน) มีคาแตกตางกันทางสถิติ   และไคโตซานชนิด polymer ความเขมขน 100 ppm มี
แนวโนมทําใหขาวฟางออกดอกเร็วกวาการใชไคโตซานชนิดอื่นๆ  โดยมีระยะการออกดอก
เทากับ 107.50 วัน (ตารางที่ 25 และตารางผนวกที่ 25) 
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ตารางที่ 21  พืน้ที่ใบ (ตารางเซนติเมตรตอใบ) อายุ 1 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโต 
       ซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

82.63 
84.62 
97.31 
76.58 
86.54 

88.83 
89.89 
88.48 
93.02 
88.87 

85.73 
87.26 
92.90 
84.80 
87.71 

Average 85.54 89.82 87.68 
Control 81.11   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       NS 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 22  พืน้ที่ใบ (ตารางเซนติเมตรตอใบ) อายุ 2 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโต  
      ซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

223.64 
223.14 
240.81 
239.31 
231.75 

238.89 
250.23 
223.41 
222.81 
234.80 

231.27 
236.69 
232.11 
231.06 
233.28 

Average 231.73 234.03 232.88 
Control 224.18   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       NS 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 23  พืน้ที่ใบ (ตารางเซนติเมตรตอใบ) อายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโต  
                    ซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

347.28 
340.67 
344.14 
342.98 
339.08 

351.96 
355.18 
322.21 
332.10 
343.26 

349.62 
347.93 
333.18 
337.54 
341.17 

Average 342.83 340.94 341.89 
Control 330.26   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       NS 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 24  พืน้ที่ใบ (ตารางเซนติเมตรตอใบ) อายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโต  
                    ซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  
 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

386.92 
360.81 
367.74 
370.35 
368.08 

384.39 
395.48 
362.10 
359.65 
366.13 

385.66 
378.15 
364.92 
365.00 
367.11 

Average 370.78 373.55 372.17 
Control 358.59   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       NS 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 25  วนัออกดอก (วนั) ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความ 
       เขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

107.50 
108.50 
109.00 
110.75 
109.50 

107.75 
114.75 
110.25 
113.00 
111.25 

107.63 
111.63 
109.63 
111.88 
110.38 

Average 109.05 111.40 110.23 
Control 117.00   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

** 
       ** 
               NS 
               * 
               NS 

LSD .05  4.968 
 
 
LSD .05  2.118 
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2.1.5  น้ําหนักแหงตน 
 

การใชไคโตซานตางชนิดกัน ระดับความเขมขนตางกัน ไมมีผลทําใหขาว
ฟางสายพันธุ DA5 มีคาน้ําหนักแหงตนเฉลี่ยอายุ 3 เดือน (11.41 กรัมตอตน) แตกตางกับชุด
ควบคุม (10.21 กรัมตอตน) ทางสถิติ   โดยมีคาเฉลี่ยน้ําหนักแหงตนเทากับ 11.41 และ 10.21 กรัม
ตอตน ตามลําดับ   ชนิดและความเขมขนของไคโตซานไมมีผลทําใหน้ําหนักแหงตนเฉลี่ยของขาว
ฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 26 และตารางผนวกที่ 26) 
 

ในขณะที่น้ําหนักแหงตนของขาวฟางอายุ 4 เดือน เมื่อใชไคโตซานตางชนิดกัน 
ระดับความเขมขนความเขมขนตางกัน ทําใหน้ําหนักแหงตนเฉลี่ยของขาวฟาง (44.16 กรัมตอตน) 
สูงกวาชุดควบคุม (37.96 กรัมตอตน) โดยมีคาแตกตางกันทางสถิติ   สําหรับชนิดและความเขมขน
ของไคโตซานทําใหน้ําหนักแหงตนเฉลี่ยของขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ   โดยไคโตซานชนิด 
oligomer ทําใหขาวฟางมีคาเฉลี่ยน้ําหนักแหงตน (47.24 กรัมตอตน) มากกวาการใชไคโตซานชนิด
อ่ืนๆ   และการใชไคโตซานความเขมขน 200 ppm ทําใหขาวฟางมีคาเฉลี่ยน้ําหนักแหงตน (45.77 
กรัมตอตน) สูงกวาระดับความเขมขน 100 ppm (42.55 กรัมตอตน) (ตารางที่ 27 และตารางผนวกที่ 
27) 
 

2.1.6  น้ําหนักแหงราก 
 

การใชไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน ทําใหขาวฟางสายพันธุ 
DA5 มีคาเฉลี่ยน้ําหนักแหงรากอายุ 4 เดือน (12.51 กรัมตอตน) สูง แตกตางกับชุดควบคุม (9.75 
กรัมตอตน) ทางสถิติ   ขณะที่ชนิดและความเขมขนของไคโตซาน 100 และ 200 ppm ไมมีผลทําให
น้ําหนักแหงรากเฉลี่ยของขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 28 และตารางผนวกที่ 28) 
 

2.1.7  น้ําหนักชอ 
 

การใชไคโตซานตางชนิดกัน ระดับความเขมขนตางกัน มีผลทําใหขาวฟาง
สายพันธุ DA5 มีคาเฉลี่ยน้ําหนักชอ (18.02 กรัมตอตน) สูงกวาชุดควบคุม (13.03 กรัมตอตน) 
แตกตางกันทางสถิติ   เชนเดียวกับชนิดของไคโตซานทําใหขาวฟางมีน้ําหนักชอเฉลี่ยแตกตางกัน
ทางสถิติ    โดยไคโตซานชนิด polymer ทําใหขาวฟางมีคาเฉลี่ยน้ําหนักชอ (20.66 กรัมตอตน)  
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ตารางที่ 26  น้าํหนักแหงตน (กรัมตอตน) อายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซาน 
       ชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

10.94 
11.93 
10.83 
11.68 
11.12 

11.40 
11.86 
11.61 
11.24 
11.47 

11.17 
11.90 
11.22 
11.46 
11.30 

Average 11.30 11.52 11.41 
Control 10.21   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       NS 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 27  น้าํหนักแหงตน (กรัมตอตน) อายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซาน 
       ชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

44.74 
44.96 
43.50 
40.78 
38.79 

48.93 
49.51 
41.45 
42.55 
46.39 

46.84 
47.24 
42.48 
41.67 
42.59 

Average 42.55 45.77 44.16 
Control 37.96   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

** 
       * 
               * 
               * 
               NS 

LSD .05  6.215 
 
LSD .05   4.191 
LSD .05  2.650 
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ตารางที่ 28  น้าํหนักแหงราก (กรัมตอตน) อายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซาน 
       ชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

12.42 
12.53 
13.75 
12.44 
11.79 

13.17 
12.35 
12.54 
11.63 
12.48 

12.80 
12.44 
13.15 
12.04 
12.14 

Average 12.59 12.43 12.51 
Control 9.75   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       * 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 29  น้าํหนักชอ (กรัมตอตน) ของขาวฟางสายพนัธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับ 
       ความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

21.50 
18.70 
15.01 
16.00 
16.98 

19.81 
18.30 
18.46 
17.66 
17.75 

20.66 
18.50 
16.74 
16.83 
17.37 

Average 17.64 18.40 18.02 
Control 13.03   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

** 
       ** 
               * 
               NS 
               NS 

LSD .05  3.401 
 
LSD .05  2.294 
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มากกวาการใชไคโตซานชนิดอื่นๆ  สําหรับความเขมขนของไคโตซาน 100 และ 200 ppm ไมทําให
น้ําหนกัแหงตนเฉลี่ยของขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 29 และตารางผนวกที่ 29) 
 

2.1.8  น้ําหนักมวลชีวภาพ      
 

การใชไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน ทําใหขาวฟางสาย
พันธุ DA5 มีคาเฉลี่ยน้ําหนักมวลชีวภาพ (74.69 กรัมตอตน) สูง แตกตางกับชุดควบคุม (60.74 
กรัมตอตน) ทางสถิติ   เชนเดียวกับชนิดของไคโตซานทําใหน้ําหนักมวลชีวภาพของขาวฟางมี
คาแตกตางกัน โดยไคโตซานชนิด polymer ทําใหขาวฟางมีน้ําหนักมวลชีวภาพเฉลี่ย (80.29 
กรัมตอตน) สูง แตกตางกับการใชไคโตซานชนิดอื่นทางสถิติ   ขณะที่ไคโตซานฉายรังสี 100 
kGy ทําใหน้ําหนักมวลชีวภาพเฉลี่ยของขาวฟาง (70.53 กรัมตอตน) ต่ํา   สวนความเขมขนของไค
โตซาน 100 และ 200 ppm ไมทําใหน้ําหนักมวลชีวภาพเฉลี่ยของขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ 
(ตารางที่ 30 และตารางผนวกที่ 30) 
 

2.1.9  น้ําหนักเมล็ด     
 

การใชไคโตซานตางชนิดกัน  ระดับความเขมขนตางกัน  ทําใหคาเฉลี ่ย
น้ําหนักเมล็ดของขาวฟางสายพันธุ DA5 (15.50 กรัมตอตน) มีคาแตกตางกับชุดควบคุม (11.14 
กรัมตอตน) ทางสถิติ   เมื่อเปรียบเทียบในกลุมของไคโตซาน พบวา การใชไคโตซานชนิด 
polymer ทําใหขาวฟางมีน้ําหนักเมล็ดเฉลี่ย (17.66 กรัมตอตน) สูง แตกตางกับไคโตซานชนิด
อื่นทางสถิติ   สวนไคโตซานฉายรังสี 75 kGy ทําใหคาเฉลี่ยน้ําหนักเมล็ดของขาวฟาง (14.46 กรัม
ตอตน) ต่ํา   ขณะที่ความเขมขนของไคโตซาน 100 และ 200 ppm ไมมีผลทําใหน้ําหนักเมล็ดเฉลี่ย
ของขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 31 และตารางผนวกที่ 31) 
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ตารางที่ 30  น้าํหนักมวลชีวภาพ (กรัมตอตน) ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ   
       ระดับความเขมขนตางกนั  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

78.66 
76.19 
72.26 
69.22 
67.56 

81.91 
80.16 
72.45 
71.84 
76.62 

80.29 
78.18 
72.36 
70.53 
72.09 

Average 72.79 76.60 74.69 
Control 60.74   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

** 
       ** 
               * 
               NS 
               NS 

LSD .05  9.356 
 
LSD .05  6.311 
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ตารางที่ 31  น้าํหนักเมลด็ (กรัมตอตน) ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดบั 
       ความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

17.38 
15.61 
13.49 
14.43 
14.64 

17.94 
16.35 
15.42 
15.13 
14.57 

17.66 
15.98 
14.46 
14.78 
14.61 

Average 15.11 15.88 15.50 
Control 11.14   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

** 
       ** 
               ** 
               NS 
               NS 

LSD .05  2.562 
 
LSD .05  1.728 
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2.1.10  น้ําหนัก 1,000 เมล็ด     
 

การใชไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน ไมทําใหขาวฟาง
สายพันธุ DA5 มีคาเฉลี่ยน้ําหนัก 1,000 เมล็ด แตกตางกับชุดควบคุมทางสถิติ โดยมีคาเฉลี่ย
น้ําหนักเมล็ดเทากับ 27.40 และ 27.04 กรัมตอตน ตามลําดับ   เชนเดียวกับชนิดและความเขมขน
ของไคโตซาน 100 และ 200 ppm ไมมีผลทําใหน้ําหนักเมล็ดเฉลี่ยของขาวฟางมีคาแตกตางกันทาง
สถิติ (ตารางที่ 32 และตารางผนวกที่ 32) 
 

2.1.11  จํานวนเมล็ด      
 

เมื่อใชไคโตซานตางชนิดกัน ระดับความเขมขนตางกัน ทําใหจํานวนเมล็ด
เฉลี่ยของขาวฟางสายพันธุ DA5 (567.43 เมล็ดตอตน) มีคาแตกตางกับชุดควบคุม (411.50 
เมล็ดตอตน) ทางสถิติ   เชนเดียวกับชนิดไคโตซานมีผลทําใหจํานวนเมล็ดเฉลี่ยของขาวฟางมี
คาแตกตางกันทางสถิติ  โดยไคโตซานชนิด polymer ทําใหขาวฟางมีจํานวนเมล็ดเฉลี่ย 
(645.63 เมล็ดตอตน) สูง   ขณะที่ไคโตซานฉายรังสี 75 kGy ทําใหขาวฟางมีคาเฉลี่ยจํานวน
เมล็ด (522.63 เมล็ดตอตน) นอย   สําหรับการใชไคโตซานความเขมขน 100 หรือ 200 ppm ไมทํา
ใหคาเฉลี่ยน้ําหนักเมล็ดของขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 33 และตารางผนวกที่ 33) 
 

2.1.12  เปอรเซ็นตและปริมาณไนโตรเจนในตนอายุ 3 เดือน  
 

การใชไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน ทําใหคาเฉลี่ยเปอรเซ็นต
ไนโตรเจนและปริมาณไนโตรเจนในตนขาวฟางสายพันธุ DA5 อายุ 3 เดือน (1.014 เปอรเซ็นต 
และ 11.492 มิลลิกรัมตอตน ตามลําดับ) มีคาแตกตางกับชุดควบคุม (0.820 เปอรเซ็นต และ 8.290 
มิลลิกรัมตอตน ตามลําดับ) ทางสถิติ   เช นเด ียวกับชนิดของไคโตซานทําใหเปอรเซ็นต
ไนโตรเจนในตนเฉลี่ยของขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ   โดยไคโตซานชนิด polymer ทํา
ใหขาวฟางมีคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตไนโตรเจนในตน (1.068 เปอรเซ็นต) สูง   ขณะที่ชนิดของไค
โตซานไมมีผลทําใหคาเฉลี่ยปริมาณไนโตรเจนในตนขาวฟางมีคาแตกตางกัน   และความ
เขมขนของไคโตซาน 100 และ 200 ppm ไมมีผลทําใหคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตไนโตรเจนและ
ปริมาณไนโตรเจนในตนขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 34, 35 และตารางผนวกที่ 
34, 35) 
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2.1.13 เปอรเซ็นตและปริมาณฟอสฟอรัสในตนอายุ 3 เดือน 
 

การใชไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน ไมทําใหคาเฉลี่ย
เปอรเซ็นตและปริมาณฟอสฟอรัสในตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 มีคาแตกตาง
กันทางสถิติกับชุดควบคุม   โดยการใชไคโตซานทําใหขาวฟางมีคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตและปริมาณ
ฟอสฟอรัสในตนเทากับ 0.160 เปอรเซ็นต และ 1.818 มิลลิกรัมตอตน ตามลําดับ   สวนชุดควบคุม
ทําใหขาวฟางมีคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตและปริมาณฟอสฟอรัสในตนเทากับ 0.145 เปอรเซ็นต และ 1.494 
มิลลิกรัมตอตน ตามลําดับ   เชนเดียวกับชนิดและความเขมขนของไคโตซานไมทําใหคาเฉลี่ย
ปริมาณฟอสฟอรัสในตนขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 36, 37 และตารางผนวกที่ 36, 
37) 
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ตารางที่ 32  น้าํหนัก 1,000 เมล็ด (กรัมตอตน) ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ   
       ระดับความเขมขนตางกนั  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

27.71 
26.12 
26.54 
27.21 
28.05 

27.00 
26.83 
28.82 
28.11 
27.61 

27.36 
26.48 
27.68 
27.66 
27.83 

Average 27.13 27.67 27.40 
Control 27.04   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       NS 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 33  จาํนวนเมล็ด (เมล็ดตอตน) ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ   
       ระดับความเขมขนตางกนั  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

628.75 
599.00 
509.00 
530.75 
523.75 

662.50 
613.75 
536.25 
540.25 
530.25 

645.63 
606.38 
522.63 
535.50 
527.00 

Average 558.25 576.60 567.43 
Control 411.50   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

** 
       ** 
               ** 
               NS 
               NS 

LSD .05  52.961 
 
LSD .05  35.713 
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ตารางที่ 34  เปอรเซ็นตไนโตรเจนในตน (เปอรเซ็นต) อายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใส 
       ไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

1.050 
1.055 
1.050 
1.020 
0.858 

1.085 
1.063 
1.058 
0.988 
0.913 

1.068 
1.059 
1.054 
1.004 
0.886 

Average 1.007 1.021 1.014 
Control 0.820   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       ** 
               * 
               NS 
               NS 

 
 
LSD .05  0.125 
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ตารางที่ 35  ปริมาณไนโตรเจนในตน (มิลลิกรัมตอตน) อายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ 
       ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

11.491 
12.368 
11.230 
11.665 
  9.463 

12.308 
12.515 
12.290 
11.095 
10.498 

11.900 
12.442 
11.760 
11.380 
  9.981 

Average 11.243 11.741 11.492 
Control   8.290   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

* 
       ** 
               NS 
               NS 
               NS 

LSD .05  2.482 
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ตารางที่ 36  เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสในตน (เปอรเซ็นต) อายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใส 
       ไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

0.167 
0.159 
0.163 
0.159 
0.165 

0.155 
0.157 
0.168 
0.158 
0.149 

0.161 
0.158 
0.166 
0.159 
0.157 

Average 0.163 0.157 0.160 
Control 0.145   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       NS 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 37  ปริมาณฟอสฟอรัสในตน (มิลลิกรัมตอตน) อายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ 
       ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      **  =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

1.841 
1.936 
1.751 
1.858 
1.796 

1.735 
1.842 
1.922 
1.807 
1.689 

1.788 
1.889 
1.837 
1.833 
1.743 

Average 1.836 1.799 1.818 
Control 1.494   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       NS 
               NS 
               NS 
               NS 
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2.2  ขาวฟางสายพันธุ KU439 
 

2.2.1  ความสูงของขาวฟาง 
 

การใชไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน ทําใหคาเฉลี่ยความสูง
ของขาวฟางสายพันธุ KU439 อายุ 1, 2, 3 และ 4 เดือน (13.58, 39.02, 79.14 และ 115.13 
เซนติเมตร ตามลําดับ) มีคาแตกตางกับชุดควบคุม (12.63, 34.88, 71.25 และ 104.50 เซนติเมตร 
ตามลําดับ) ทางสถิติ   ขณะที่ชนิดและความเขมขนของไคโตซาน 100 และ 200 ppm ไมมีผลทําให
ความสูงเฉลี่ยของขาวฟาง (อายุ 1, 2, 3 และ 4 เดือน) มีคาแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 38-41 และ
ตารางผนวกที่ 38-41) 
 

2.2.2  จํานวนใบของขาวฟาง 
 

การใชไคโตซานตางชนิดกัน ระดับความเขมขนตางกัน ไมทําใหขาวฟาง
สายพันธุ KU439 มีคาเฉลี่ยจํานวนใบอายุ 1, 2 และ 4 เดือน (6.58, 7.78 และ 10.95 ใบตอตน 
ตามลําดับ) แตกตางจากชุดควบคุม (6.25, 7.25 และ 10.50 ใบตอตน ตามลําดับ) ทางสถิติ   แต
ไคโตซานมีผลทําใหจํานวนใบเฉลี่ยของขาวฟางอายุ 3 เดือน (9.64 ใบตอตน) มีคาสูงกวาชุดควบคุม 
(8.75 ใบตอตน) โดยมีคาแตกตางกันทางสถิติ   สําหรับชนิดและความเขมขนของไคโตซานไมมีผล
ทําใหจํานวนใบเฉลี่ยของขาวฟาง (อายุ 1, 2, 3 และ 4 เดือน) มีคาแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 42-
45 และตารางผนวกที่ 42-45) 
 

2.2.3  พื้นที่ใบของขาวฟาง 
 

การใชไคโตซานตางชนิดกัน ระดับความเขมขนตางกัน ไมทําใหคาเฉลี่ย
พื้นที่ใบของขาวฟางสายพันธุ KU439 อายุ 1, 2 และ 3 เดือน (50.27, 201.10 และ 297.25 
ตารางเซนติเมตรตอใบ ตามลําดับ) มีคาแตกตางกับชุดควบคุม (46.47, 190.57 และ 285.22 
ตารางเซนติเมตรตอใบ ตามลําดับ) ทางสถิติ   ยกเวนขาวฟางอายุ 4 เดือน ซ่ึงมีคาแตกตางกันทาง
สถิติกับชุดควบคุม โดยมีพื้นที่ใบเฉลี่ยเทากับ 327.72 ตารางเซนติเมตรตอใบ   สําหรับชนิดของไค
โตซานทําใหพื้นที่ใบเฉลี่ยของขาวฟางอายุ 2, 3 และ 4 เดือน มีคาแตกตางกันทางสถิติ  โดยไคโต
ซานชนิด polymer ทําใหขาวฟางมีคาเฉลี่ยพื้นที่ใบอายุ 2, 3 และ 4 เดือน (215.48, 315.46 และ  
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ตารางที่ 38  ความสูงตน (เซนติเมตร) อายุ 1 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ KU439 ที่ใสไคโตซาน    
      ชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100 200 

 
Average 

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

13.88 
13.88 
13.19 
13.88 
13.56 

13.44 
13.69 
13.44 
13.69 
13.07 

13.66 
13.79 
13.32 
13.79 
13.32 

Average 13.68 13.47 13.58 
Control 12.63   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       ** 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 39  ความสูงตน (เซนติเมตร) อายุ 2 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ KU439 ที่ใสไคโตซาน 
      ชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100 200 

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

40.25 
39.13 
39.00 
37.00 
39.25 

40.13 
37.63 
39.38 
39.88 
38.50 

40.19 
38.38 
39.19 
38.44 
38.88 

Average 38.93 39.10 39.02 
Control 34.88   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       ** 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 40  ความสูงตน (เซนติเมตร) อายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ KU439 ที่ใสไคโตซาน 
      ชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

81.25 
80.13 
78.13 
77.38 
80.00 

79.25 
78.88 
78.25 
78.75 
79.38 

80.25 
79.51 
78.19 
78.07 
79.69 

Average 79.38 78.90 79.14 
Control 71.25   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       ** 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 41  ความสูงตน (เซนติเมตร) อายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ KU439 ที่ใสไคโตซาน 
      ชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

119.75 
114.75 
116.38 
115.00 
114.25 

117.25 
117.38 
112.00 
110.25 
114.25 

118.50 
116.07 
114.19 
112.63 
114.25 

Average 116.03 114.23 115.13 
Control 104.50   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       ** 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 42  จาํนวนใบ (ใบตอตน) อายุ 1 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิด  
       ตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

6.75 
6.25 
6.75 
6.75 
6.25 

6.50 
6.75 
6.50 
6.50 
6.75 

6.63 
6.50 
6.63 
6.63 
6.50 

Average 6.55 6.60 6.58 
Control 6.25   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       NS 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 43  จาํนวนใบ (ใบตอตน) อายุ 2 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิด 
       ตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

8.00 
7.25 
7.50 
7.75 
8.00 

8.00 
8.00 
7.50 
8.00 
7.75 

8.00 
7.63 
7.50 
7.88 
7.88 

Average 7.70 7.85 7.78 
Control 7.25   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       NS 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 44  จาํนวนใบ (ใบตอตน) อายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิด 
       ตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

10.00 
9.50 
9.75 
9.50 
9.50 

9.00 
9.75 
9.75 
9.75 
9.88 

9.50 
9.63 
9.75 
9.63 
9.69 

Average 9.65 9.63 9.64 
Control 8.75   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       * 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 45  จาํนวนใบ (ใบตอตน) อายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิด 
       ตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

11.50 
11.00 
10.75 
10.50 
10.75 

11.25 
11.25 
10.75 
11.00 
10.75 

11.38 
11.13 
10.75 
10.75 
10.75 

Average 10.90 11.00 10.95 
Control 10.50   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       NS 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 46  พืน้ที่ใบ (ตารางเซนติเมตรตอใบ) อายุ 1 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใส 
       ไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

53.43 
54.17 
47.70 
48.00 
48.85 

50.24 
52.79 
53.09 
46.70 
47.73 

51.84 
53.48 
50.40 
47.35 
48.29 

Average 50.43 50.11 50.27 
Control 46.47   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       NS 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 47  พืน้ที่ใบ (ตารางเซนติเมตรตอใบ) อายุ 2 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใส  
                    ไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  
 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

209.49 
204.86 
194.97 
194.73 
194.57 

221.47 
206.26 
198.44 
192.83 
193.40 

215.48 
205.56 
196.71 
193.78 
193.99 

Average 199.72 202.48 201.10 
Control 190.57   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       NS 
               * 
               NS 
               NS 

 
 
LSD .05  12.933 
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ตารางที่ 48  พืน้ที่ใบ (ตารางเซนติเมตรตอใบ) อายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใส 
       ไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

317.72 
299.18 
282.56 
283.95 
295.31 

313.19 
304.51 
299.56 
288.36 
288.20 

315.46 
301.85 
291.06 
286.16 
291.76 

Average 295.74 298.76 297.25 
Control 285.22   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       NS 
               * 
               NS 
               NS 

 
 
LSD .05  17.337 
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ตารางที่ 49  พืน้ที่ใบ (ตารางเซนติเมตรตอใบ) อายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใส 
       ไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

347.73 
335.77 
306.89 
308.67 
342.79 

344.08 
342.17 
323.74 
317.55 
307.74 

345.91 
338.97 
315.32 
313.11 
325.27 

Average 328.37 327.06 327.72 
Control 306.77   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

* 
       * 
               * 
               NS 
               NS 

LSD .05  30.438 
 
LSD .05  20.525 
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345.91 ตารางเซนติเมตรตอใบ ตามลําดับ) มากกวาการใชไคโตซานชนิดอื่น  ขณะที่คาเฉลี่ยพื้นที่
ใบขาวฟางอายุ 1 เดือน มีคาไมแตกตางกันทางสถิติเมื่อใชไคโตซานตางชนิดกัน  สวนความเขมขน
ของไคโตซาน 100 และ 200 ppm ไมมีผลทําใหคาเฉล่ียพื้นที่ใบของขาวฟาง (อายุ 1, 2, 3 และ 4 
เดือน) มีคาแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 46-49 และตารางผนวกที่ 46-49) 
 

2.2.4  วันออกดอก 
 

เมื่อใชโคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน ทําใหขาวฟางสายพันธุ 
KU439 ออกดอกเร็ว โดยมีระยะการออกดอกเฉลี่ยเทากับ 87.82 วัน แตกตางทางสถิติกับชุด
ควบคุม (90.50 วัน)   สําหรับชนิดของไคโตซานมีผลทําใหขาวฟางมีระยะการออกดอกแตกตาง
กัน โดยไคโตซานชนิด polymer ทําใหขาวฟางออกดอกเร็ว (86.13 วัน) สุด มีคาแตกตางกับไคโต
ซานชนิดอื่นทางสถิติ   สวนความเขมขนของไคโตซาน 100 และ 200 ppm ไมมีผลทําใหระยะ
ออกดอกเฉลี่ยของขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 50 และตารางผนวกที่ 50) 
 

2.2.5  น้ําหนักแหงตน 
 

การใชไคโตซานชนิดตางๆ ระดับความเขมขนตางกัน ไมทําใหน้ําหนักแหง
ตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 มีคาแตกตางกับชุดควบคุมทางสถิติ โดยมี
คาเฉลี่ยน้ําหนักแหงตนเทากับ 11.26 และ 9.44 กรัมตอตน ตามลําดับ   เชนเดียวกับชนิดและ
ความเขมขนของไคโตซาน 100 และ 200 ppm ไมมีผลทําใหน้ําหนักแหงตนเฉลี่ยของขาวฟาง
มีคาแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 51 และตารางผนวกที่ 51) 
 

การใชไคโตซานตางชนิดกัน ระดับความเขมขนตางกัน ทําใหขาวฟางมี
คาเฉลี่ยน้ําหนักแหงตนอายุ 4 เดือน (25.73 กรัมตอตน) แตกตางกับชุดควบคุม (21.37 กรัมตอ
ตน) ทางสถิติ   เชนเดียวกับชนิดของไคโตซานทําใหน้ําหนักแหงตนเฉลี่ยของขาวฟางมีคา
แตกตางกันทางสถิติ  โดยไคโตซานชนิด polymer ทําใหขาวฟางมีน้ําหนักแหงตน (29.66 กรัม
ตอตน) สูง   สวนการใชไคโตซานที่ความเขมขน 100 ppm ทําใหขาวฟางมีคาเฉลี่ยน้ําหนักแหงตน
ไมแตกตางจากการใชไคโตซานที่ระดับความเขมขน 200 ppm (ตารางที่ 52 และตารางผนวกที่ 52) 
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ตารางที่ 50  วนัออกดอก (วนั) ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความ 
       เขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

86.50 
88.13 
86.75 
88.00 
87.38 

86.13 
86.63 
89.75 
88.75 
90.13 

86.32 
87.38 
88.25 
88.38 
88.76 

Average 87.35 88.28 87.82 
Control 90.50   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

* 
       * 
               NS 
               NS 
               NS 

LSD .05  2.898 
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ตารางที่ 51  น้าํหนักแหงตน (กรัมตอตน) อายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซาน 
       ชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

12.04 
10.39 
10.11 
11.76 
10.86 

13.41 
11.13 
11.18 
10.45 
11.27 

12.73 
10.76 
10.65 
11.11 
11.07 

Average 11.03 11.49 11.26 
Control 9.44   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       NS 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 52  น้าํหนักแหงตน (กรัมตอตน) อายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซาน 
       ชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

29.74 
25.68 
26.30 
23.41 
23.59 

29.57 
26.33 
24.98 
24.13 
23.59 

29.66 
26.01 
25.64 
23.77 
23.59 

Average 25.74 25.72 25.73 
Control 21.37   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

** 
       ** 
               ** 
               NS 
               NS 

LSD .05  4.120 
 
 LSD .05  2.778 
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2.2.6  น้ําหนักแหงราก 
 

การใชไคโตซานตางชนิดกัน  ระดับความเขมขนตางกัน  ทําใหคาเฉลี ่ย
น้ําหนักแหงรากอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 (6.66 กรัมตอตน) แตกตางกับชุด
ควบคุม (5.13 กรัมตอตน) ทางสถิติ   เชนเดียวกับชนิดของไคโตซานทําใหน้ําหนักแหงราก
เฉลี่ยของขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ  โดยไคโตซานฉายรังสี 75 kGy ทําใหน้ําหนักแหง
รากเฉลี่ยของขาวฟางมีคา (7.60 กรัมตอตน) สูงกวาไคโตซานชนิดอื่น   ขณะที่การใชไคโตซาน
ที่ความเขมขน 100 ppm ทําใหขาวฟางมีน้ําหนักแหงรากเฉลี่ยไมแตกตางจากระดับความเขมขน 
200 ppm (ตารางที่ 53 และตารางผนวกที่ 53) 
 

2.2.7  น้ําหนักชอ 
 

เมื่อใชไคโตซานตางชนิดกัน ระดับความเขมขนตางกัน ทําใหน้ําหนักชอ
เฉลี่ยของขาวฟางสายพันธุ KU439 (15.80 กรัมตอตน) มีคาแตกตางทางสถิติกับชุดควบคุม 
(11.91 กรัมตอตน)   สวนชนิดและความเขมขนของไคโตซาน 100 และ 200 ppm ไมมีผลทํา
ใหน้ําหนักชอเฉลี่ยของขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 54 และตารางผนวกที่ 54) 

 
2.2.8  น้ําหนักมวลชีวภาพ 

 
ขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใชไคโตซานตางชนิดกัน ระดับความเขมขน

ตางกัน มีคาเฉลี่ยน้ําหนักมวลชีวภาพ (48.20 กรัมตอตน) แตกตางกับชุดควบคุม (38.40 กรัม
ตอตน) ทางสถิติ   เชนเดียวกับชนิดของไคโตซานมีผลทําใหน้ําหนักมวลชีวภาพเฉลี่ยของขาว
ฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ   โดยการใชไคโตซานชนิด polymer ทําใหขาวฟางมีคาเฉลี่ย
น้ําหนักมวลชีวภาพ (52.01 กรัมตอตน) สูงกวาไคโตซานชนิดอื่น   สวนความเขมขนของไคโต
ซาน 100 ppm ทําใหขาวฟางมีคาเฉลี่ยน้ําหนักมวลชีวภาพไมแตกตางจากระดับความเขมขน 200 
ppm (ตารางที่ 55 และตารางผนวกที่ 55) 
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ตารางที่ 53  น้าํหนักแหงราก (กรัมตอตน) อายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใส 
      ไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

6.47 
6.18 
7.60 
6.17 
6.01 

7.19 
6.17 
7.34 
7.01 
6.48 

6.83 
6.18 
7.47 
6.59 
6.25 

Average 6.49 6.84 6.66 
Control 5.13   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

** 
       ** 
               * 
               NS 
               NS 

LSD .05  1.182 
 
LSD .05  0.796 
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ตารางที่ 54  น้าํหนักชอ (กรัมตอตน) ของขาวฟางสายพนัธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ 
       ระดับความเขมขนตางกนั  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

14.77 
16.90 
14.91 
16.46 
15.97 

16.29 
13.77 
15.08 
18.26 
15.57 

15.53 
15.34 
15.00 
17.36 
15.77 

Average 15.80 15.79 15.80 
Control 11.91   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       * 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 55  น้าํหนักมวลชีวภาพ (กรัมตอตน) ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิด   
       ตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

50.98 
48.76 
48.81 
46.04 
45.57 

53.04 
46.27 
47.40 
49.40 
45.64 

52.01 
47.52 
48.12 
47.72 
45.61 

Average 48.03 48.35 48.20 
Control 38.40   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

** 
       ** 
               * 
               NS 
               NS 

LSD .05  5.641 
 
LSD .05  3.804 
 
 

 



 

98

2.2.9  น้ําหนักเมล็ด     
 

ขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใชไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขน
ตางกัน มีน้ําหนักเมล็ดเฉลี่ย (13.81 กรัมตอตน) แตกตางกับชุดควบคุม (9.61 กรัมตอตน) ทาง
สถิติ   ขณะที่ชนิดและความเขมขนของไคโตซาน 100 และ 200 ppm ไมมีผลทําใหน้ําหนัก
เมล็ดเฉลี่ยของขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 56 และตารางผนวกที่ 56) 
 

2.2.10  น้ําหนัก 1,000 เมล็ด 
 

การใชไคโตซานตางชนิดกัน ระดับความเขมขนตางกัน ไมทําใหขาวฟาง
สายพันธุ KU439 มีคาเฉลี่ยน้ําหนัก 1,000 เมล็ด แตกตางทางสถิติกับชุดควบคุม  โดยมีคาเฉลี่ย
น้ําหนักเมล็ดเทากับ 28.48 และ 26.08 เมล็ดตอตน ตามลําดับ   เชนเดียวกับชนิดและความ
เขมขนของไคโตซาน 100 และ 200 ppm ไมมีผลทําใหคาเฉลี่ยน้ําหนัก 1,000 เมล็ด ของขาว
ฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 57 และตารางผนวกที่ 57) 
 

2.2.11  จํานวนเมล็ด      
 

ขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใชไคโตซานตางชนิดกัน ระดับความเขมขน
ตางกัน ทําใหจํานวนเมล็ดเฉลี่ย (482.40 เมล็ดตอตน) มีคาแตกตางกับชุดควบคุม (369.25 เมล็ดตอ
ตน) ทางสถิติ   สวนชนิดและความเขมขนของไคโตซาน 100 และ 200 ppm ไมมีผลทําใหจํานวน
เมล็ดเฉลี่ยของขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 58 และตารางผนวกที่ 58) 
 

2.2.12  เปอรเซ็นตและปริมาณไนโตรเจนในตนอายุ 3 เดือน      
 

การใชไคโตซานตางชนิดกัน ระดับความเขมขนตางกัน ไมทําใหขาวฟาง
สายพันธุ KU439 มีเปอรเซ็นตไนโตรเจนในตนอายุ 3 เดือน มีคาแตกตางทางสถิติกับชุด
ควบคุม   โดยมีคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตไนโตรเจนเทากับ 0.877 และ 0.820 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   
ขณะที่ไคโตซานทําใหขาวฟางมีคาเฉลี่ยปริมาณไนโตรเจนในตนอายุ 3 เดือน (9.909 มิลลิกรัม
ตอตน) มากกวาชุดควบคุม (7.738 มิลลิกรัมตอตน) แตกตางกันทางสถิติ   สวนชนิดและความ
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เขมขนของไคโตซาน 100 และ 200 ppm ไมมีผลทําใหคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตและปริมาณไนโตรเจนใน
ตนขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 59, 60 และตารางผนวกที่ 59, 60) 
 

2.2.13  เปอรเซ็นตและปริมาณฟอสฟอรัสในตนอายุ 3 เดือน 
 

เมื่อใชไคโตซานตางชนิดกัน ระดับความเขมขนตางกัน ไมทําใหขาวฟาง
สายพันธุ KU439 มีคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตและปริมาณฟอสฟอรัสในตนอายุ 3 เดือน (0.201 
เปอรเซ็นต และ 2.228 มิลลิกรัมตอตน ตามลําดับ) แตกตางกับชุดควบคุม (0.194 เปอรเซ็นต 
และ 1.830 มิลลิกรัมตอตน ตามลําดับ) ทางสถิติ   เมื่อเปรียบเทียบในกลุมของไคโตซาน พบวา 
ไคโตซานชนิด polymer ทําใหคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตและปริมาณฟอสฟอรัสในตนขาวฟาง (0.239 
เปอรเซ็นต และ 2.821 มิลลิกรัมตอตน ตามลําดับ) สูง แตกตางกับไคโตซานชนิดอื่นทางสถิติ   
สําหรับความเขมขนของไคโตซาน 100 และ 200 ppm ไมมีผลทําใหเปอรเซ็นตและปริมาณ
ฟอสฟอรัสในตนขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 61, 62 และตารางผนวกที่ 61, 62) 
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ตารางที่ 56  น้าํหนักเมลด็ (กรัมตอตน) ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ 
       ระดับความเขมขนตางกนั  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

13.55 
13.72 
13.90 
14.47 
13.76 

14.11 
12.49 
13.47 
15.25 
13.33 

13.83 
13.11 
13.69 
14.86 
13.55 

Average 13.88 13.73 13.81 
Control 9.61   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       ** 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 57  น้าํหนัก 1,000 เมล็ด (กรัมตอตน) ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิด 
       ตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

27.23 
30.62 
27.11 
28.46 
30.19 

30.19 
25.95 
27.25 
29.44 
28.38 

28.71 
28.29 
27.18 
28.95 
29.29 

Average 28.72 28.24 28.48 
Control 26.08   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       NS 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 58  จาํนวนเมล็ด (เมล็ดตอตน) ของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ   
       ระดับความเขมขนตางกนั 

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

457.00 
447.00 
509.00 
513.50 
455.75 

470.25 
485.50 
498.25 
519.75 
468.00 

463.63 
466.25 
503.63 
516.63 
461.88 

Average 476.45 488.35 482.40 
Control 369.25   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

* 
       ** 
               NS 
               NS 
               NS 

LSD .05  77.285 
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ตารางที่ 59  เปอรเซ็นตไนโตรเจนในตน (เปอรเซ็นต) อายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 
       ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

0.898 
0.895 
0.908 
0.878 
0.863 

0.878 
0.903 
0.853 
0.850 
0.840 

0.888 
0.899 
0.881 
0.864 
0.852 

Average 0.888 0.866 0.877 
Control 0.820   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       NS 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 60  ปริมาณไนโตรเจนในตน (มิลลิกรัมตอตน) อายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439  
       ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

         10.837 
9.243 
9.195 

         10.375 
9.338 

         11.685 
         10.053 

9.560 
9.395 
9.405 

         11.261 
9.648 
9.378 
9.885 
9.372 

Average 9.798          10.020 9.909 
Control 7.738   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

NS 
       * 
               NS 
               NS 
               NS 
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ตารางที่ 61  เปอรเซ็นตฟอสฟอรัสในตน (เปอรเซ็นต) อายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 
       ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน  

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

0.223 
0.207 
0.243 
0.196 
0.159 

0.254 
0.229 
0.190 
0.147 
0.156 

0.239 
0.218 
0.217 
0.172 
0.158 

Average 0.206 0.195 0.201 
Control 0.194   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

** 
       NS 
               ** 
               NS 
               * 

LSD .05  0.041 
 
LSD .05  0.028 
 
LSD .05  0.039 
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ตารางที่ 62  ปริมาณฟอสฟอรัสในตน (มิลลิกรัมตอตน) อายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 
       ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 

 

 
หมายเหตุ  NS = ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
      *   =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต 
      ** =  มีความแตกตางกันทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 99 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 

Concentration (ppm) Type of chitosan 
100  200  

 
Average   

polymer 
oligomer 
75 kGy 
100 kGy 
MT chitosan 

2.695 
2.143 
2.459 
2.283 
1.724 

2.946 
2.562 
2.103 
1.541 
1.817 

2.821 
2.353 
2.281 
1.912 
1.771 

Average 2.261 2.194 2.228 
Control 1.830   

Treatments 
       Treated vs Control 
              Type of chitosan 
              Concentration 
              Type×Conc. 

** 
       NS 
               ** 
               NS 
               NS 

LSD .05  0.655 
 
LSD .05  0.441 
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วิจารณ 
 
1.  ผลของไคโตซานชนิดตางๆ  จิบเบอเรลลิน และระดับความเขมขนของไคโตซาน ท่ีมีตอการงอก 
และการเจริญเติบโตของตนกลาขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 
 

ไคโตซานเปนอนุพันธุที่ไดจากไคตินดวยการเปลี่ยนแปลงทางเคมี ใชเปนสารเรงการ
เจริญเติบโตของพืชได (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 2544)  การทดสอบวัดเปอรเซ็นต
การงอกของเมล็ด เพื่อใหทราบถึงจํานวนหรือสัดสวนของเมล็ดที่สามารถงอกใหตนออนที่สมบูรณ 
ภายใตสภาวะแวดลอมที่เหมาะสม (จวงจันทร, 2529)  ในขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 ที่ใช
ไคโตซานตางชนิดกัน (ทั้งฉายรังสี ไมฉายรังสี) และจิบเบอเรลลิน ความเขมขน 100 และ 200 ppm 
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม (น้ํากลั่น) พบวา การใชไคโตซานตางชนิดกัน และจิบเบอเรลลิน ระดับ
ความเขมขนตางกัน ไมทําใหเปอรเซ็นตการงอกของเมล็ดขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 ที่
อายุ 4 และ 10 วัน มีคาแตกตางกับชุดควบคุมทางสถิติ   และไคโตซานทําใหเมล็ดขาวฟางสายพันธุ 
DA5 อายุ 4 วัน มีเปอรเซ็นตการงอกสูงกวาจิบเบอเรลลินเล็กนอย   ในขณะที่ไคโตซานไมมีผลทํา
ใหเปอรเซ็นตการงอกของขาวฟางสายพันธุ DA5 อายุ 10 วัน และขาวฟางสายพันธุ KU439 อายุ 4 
และ 10 วัน มีคาแตกตางจากการใชจิบเบอเรลลิน   การที่ไคโตซานไมมีผลตอเปอรเซ็นตการงอก
ของขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439   อาจเนื่องมาจากระดับความเขมขน และปริมาณของไคโต
ซานที่ใชในการทดลองยังไมเหมาะสมกับขาวฟางทั้งสองสายพันธุ หรือชนิดและสายพันธุของขาว
ฟาง   สอดคลองกับรัฐ (2548) กลาววา ในงานวิจัยที่ไดมีการตีพิมพแลว และงานวิจัยของนักวิจัย
ของศูนยวัสดุชีวภาพ ไคติน-ไคโตซาน ไคโตซานสามารถเพิ่มอัตราการงอกเมล็ดพืชได โดยตอง
คํานึงถึง ขนาดโมเลกุลของไคโตซาน ความเขมขนหรือปริมาณการใชที่เหมาะสมเปนสิ่งสําคัญ   
และศุภจิตรา (2548) กลาววา ในการใชไคโตซานกับพืชชนิดใดชนิดหนึ่ง ควรคํานึงถึง ลักษณะ
โมเลกุลของไคโตซาน ชนิดและสายพันธุของพืชดวย   เชนเดียวกับการใชทดสอบกับขาวฟางตาง
สายพันธุกัน พบวา การใชไคโตซานตางชนิดกันไมมีผลตอเปอรเซ็นตการงอกของขาวฟางสายพันธุ 
DA5 ที่อายุ 4 และ 10 วัน   แตในขาวฟางสายพันธุ KU439 พบวา ไคโตซานฉายรังสี 100 kGy มีผล
กระตุนการงอกของเมล็ด อายุ 4 และ 10 วัน (95.60 และ 96.80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) ไดดี   ขณะที่
ใชไคโตซานไมฉายรังสีชนิด polymer และ oligomer ทําใหเปอรเซ็นตการงอกของเมล็ดอายุ 4 วัน 
(83.20 และ 71.20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) และอายุ 10 วัน (91.40 และ 87.60 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) 
ต่ํา   เนื่องจากการฉายรังสีจะทําใหมวลโมเลกุลของไคโตซานมีคาลดลงตามปริมาณรังสีแกมมาที่
เพิ่มขึ้น สารละลายไคโตซานแตกตัวเปนไอออน (ionization) เกิดสภาวะกระตุน (excitation) ของ
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โมเลกุลโพลิเมอร และการตัดขาดของสายโซ (scission) ของพันธะเคมีภายในระยะเวลาสั้น 
ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับหลายปจจัย ไดแก ธรรมชาติของโพลิเมอร สภาพแวดลอม 
และสภาวะของการฉายรังสี  เมื่อเร่ิมฉายรังสีแกมมา จะทําการตัดสายโมเลกุลของไคโตซานใหมี
ขนาดเล็กลง และทําใหไคโตซานมีความหนืดลดลง (นพรัตน, 2548) ซ่ึงอาจมีผลกระตุนการงอก
ของเมล็ด   Sharathchandra et al. (2004) ใชไคโตซาน Elexa ทดสอบการงอกของเมล็ด พบวา การ
ใชไคโตซาน Elexa ในอัตรา 1:19 ทําใหเมล็ดมีเปอรเซ็นตการงอก 91 เปอรเซ็นต ขณะที่ชุดควบคุม 
(น้ํากลั่น) เมล็ดมีเปอรเซ็นตการงอกเพียง 83 เปอรเซ็นต   นอกจากนี้ความหนืดของไคโตซานอาจมี
ผลตอการงอกเมล็ด ในขณะที่เมล็ดงอกเกิดกระบวนการ imbibition น้ําแพรจากภายนอกเขาไป
ภายในเมล็ดขาวฟาง เนื่องจากความแตกตางของคาวอเตอรโพเทนเชียลของสารละลายระหวาง
ภายในและภายนอกเมล็ด  ในการเพาะเมล็ดขาวฟาง คาวอเตอรโพเทนเชียลของสารละลายภายนอก
เมล็ดที่ใชสารละลายไคโตซานไมฉายรังสี (polymer และ oligomer) มีคาต่ํากวาคาวอเตอรโพเทน
เชียลของสารละลายไคโตซานฉายรังสี   ทําใหสารละลายไคโตซานไมฉายรังสีสามารถแพรผานเขา
ไปในเมล็ดขาวฟางไดนอยกวา เปอรเซ็นตการงอกของเมล็ดขาวฟางที่ใชไคโตซานไมฉายรังสีมีคา
ต่ํากวาการใชไคโตซานฉายรังสี   สอดคลองกับผลการทดลองของสุวลี (2546) ที่ไดศึกษาผลของ
มวลโมเลกุลไคโตซานที่มีตอการงอกของเมล็ดพืช โดยไคโตซานที่ใชมีน้ําหนักมวลโมเลกุลอยู
ในชวง 5,000 ถึง 80,000 ดาลตัน พบวา ไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 40,000 ดาลตัน มี
การงอกของเมล็ดดีที่สุด   Reddy et al. (1999) ทดสอบไคโตซานตอการตานทานเชื้อ Fusarium 
graminearum และการรักษาคุณภาพเมล็ดขาวสาลี พบวา เมื่อใชไคโตซานทําใหการงอกของเมล็ด
เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ   ขณะที่เปอรเซ็นตการงอกของเมล็ดที่ไมใชไคโตซานสําหรับ Triticum cv. 
Norseman และ Ttriticum cv. Max มีคาต่ําเทากับ 57 และ 50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนเปอรเซ็นต
การงอกของ Triticum cv. Norseman ที่ใชไคโตซาน 2-8 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร มีเปอรเซ็นตการงอก
สูง 70-90 เปอรเซ็นต   สวนการวัดดัชนีการงอก (germination index) ซ่ึงเปนวิธีการทดสอบความ
แข็งแรงของเมล็ดพันธุ (seed vigor tests) เพื่อประเมินความแข็งแรงของเมล็ดโดยอาศัยความเร็วใน
การงอก (speed of germination) ของตนกลาเปนเกณฑ (จวงจันทร, 2529)  จากการทดลอง พบวา 
การใชไคโตซานชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน ไมทําใหขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 มีดัชนี
การงอกแตกตางกับชุดควบคุมทางสถิติ   ในขณะที่การใชจิบเบอเรลลินทําใหขาวฟางสายพันธุ 
KU439 มีคาเฉลี่ยดัชนีการงอก (28.96) สูงกวาไคโตซาน (27.05) โดยมีคาแตกตางกันทางสถิติ 
แสดงใหเห็นวาจิบเบอเรลลินทําใหเมล็ดขาวฟางสายพันธุ KU439 มีความแข็งแรงของเมล็ดพันธุ
เพิ่มขึ้น   เมื่อเปรียบเทียบในกลุมของไคโตซาน พบวาไคโตซานฉายรังสี 100 kGy ทําใหขาวฟาง
สายพันธุ KU439 มีคาเฉลี่ยดัชนีการงอก (30.21) สูงสุด   ซ่ึงแสดงใหเห็นวาไคโตซานสามารถทํา
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ใหขาวฟางสายพันธุ KU439 มีความแข็งแรงของเมล็ดพันธุเพิ่มขึ้นเชนกัน   แตการใชไคโตซานตาง
ชนิดกันไมมีผลตอดัชนีการงอกของขาวฟางสายพันธุ DA5   อาจเนื่องมาจากระดับความเขมขนของ
ไคโตซาน และปริมาณการใชยังไมเหมาะสมกับขาวฟางสายพันธุ DA5   และการที่จิบเบอเรลลินไม
มีผลตอดัชนีการงอกของขาวฟางสายพันธุ DA5   ขณะที่จิบเบอเรลลินทําใหเมล็ดขาวฟางสายพันธุ 
KU439 มีดัชนีการงอกเพิ่มขึ้นจากการใชไคโตซาน และชุดควบคุม อาจเนื่องมาจากขาวฟางทั้งสอง
ชนิดเปนขาวฟางตางสายพันธุ การตอบสนองของขาวฟางตอจิบเบอเรลลินจึงแตกตางกันไป   งาน
ทดลองของ Sharathchandra et al. (2004) เมื่อใชไคโตซาน Elexa ในอัตรา 1:19 ทําใหเมล็ดมีดัชนี
ความแข็งแรง (vigor index) เทากับ 1698 ขณะที่ชุดควบคุม (น้ํากลั่น) มีดัชนีความแข็งแรงเพียง 
1345   และ Reddy et al. (1999) พบวา เมื่อใชไคโตซานทําใหความแข็งแรงของการงอกเมล็ดขาว
สาลีเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญ สวนดัชนีความแข็งแรงของ Triticum cv. Norseman และ Ttriticum cv. 
Max เมื่อใชไคโตซาน 8 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร มีคาสูงสุดเทากับ 1440 และ 1398 ตามลําดับ ขณะที่
ชุดควบคุมมีคาเพียง 958   แตจากรายงานของ Sharathchandra et al. (2004) และ Reddy et al. 
(1999) ใชไคโตซานในการเพาะเมล็ด เพื่อการกระตุนการงอกของเมล็ดพืชนั้นยังไมทราบกลไกที่
แนชัดวาโมเลกุลของไคโตซานเขาไปกระตุนการงอกของเมล็ดพืชไดอยางไร แตพบวาไคโตซานทํา
ใหเมล็ดพืชมีเปอรเซ็นตการงอก ดัชนีความแข็งแรง ไดดีกวาชุดการทดลองที่ไมใชไคโตซาน 
 

ไคโตซานมีผลตอการเจริญเติบโตในระยะตนกลาของขาวฟาง สงเสริมใหขาวฟางสายพันธุ 
DA5 มีคาเฉลี่ยความยาวยอด ความยาวราก และความยาวตนกลา (12.40, 10.96 และ 23.36 
เซนติเมตร ตามลําดับ) มากกวาการใชจิบเบอเรลลิน (11.90, 9.62 และ 21.52 เซนติเมตร ตามลําดับ) 
และชุดควบคุม (10.61, 9.43 และ 20.04 เซนติเมตร ตามลําดับ)   เมื่อเปรียบเทียบชนิดของไคโตซาน 
พบวา ไคโตซานฉายรังสี 75 kGy และ 100 kGy ทําใหขาวฟางสายพันธุ DA5 มีคาเฉลี่ยความยาว
ยอด (13.23 และ 13.33 เซนติเมตร ตามลําดับ) ความยาวราก (12.35 และ 11.98 เซนติเมตร 
ตามลําดับ) และความยาวตนกลาขาวฟาง (25.58 และ 25.31 เซนติเมตร ตามลําดับ) สูงกวาไคโต
ซานชนิดอื่นๆ   แสดงใหเห็นวาไคโตซานฉายรังสีสงเสริมการเจริญเติบโตของตนกลาขาวฟางสาย
พันธุ DA5 ไดดี ทําใหเกิดการยืดยาวของตนกลา   สําหรับขาวฟางสายพันธุ KU439 พบวา จิบเบอ
เรลลินสงเสริมใหขาวฟางมีคาเฉลี่ยความยาวยอด  (7.79 เซนติเมตร) ความยาวราก (10.38 
เซนติเมตร) ความยาวตนกลาขาวฟาง (18.16 เซนติเมตร) ดีกวาการใชไคโตซาน และชุดควบคุม   
อาจเนื่องมาจากจิบเบอเรลลินเปนฮอรโมนที่มีผลตอการขยายขนาดของเซลลและการยืดยาวของลํา
ตน (สมบุญ, 2548)   ตนกลาขาวฟางสายพันธุ KU439 จะตอบสนองตอจิบเบอเรลลินไดดี โดย
กระตุนการยืดตัวของเซลลและลําตน ตนกลาขาวฟางจึงมีการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น   เชนเดียวกับงาน
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ทดลองของ Tham et al.(2001) ศึกษาความเปนพิษของวาเนเดียมตอพืชและอิทธิพลของไคโตซาน
ตอการเรงการเจริญเติบโตของพืช ไดแก ถ่ัวเหลือง ขาว ขาวสาลี และขาวบารเลย พบวาเมื่อนําไคโต
ซานไปฉายรังสีในชวง 0-200 kGy ไคโตซานฉายรังสี 100 kGy จะมีคุณสมบัติในการเรงการ
เจริญเติบโตของขาวสูงที่สุด   สอดคลองกับงานทดลองของสมบุญ และคณะ (2549) ที่ใชไคโตซาน
ไมฉายรังสี ฉายรังสี 75 kGy 100 kGy ความเขมขน 0, 50, 100, 150 และ 200 ppm ในการเพาะเมล็ด 
เพื่อศึกษาการเจริญเติบโตของตนกลาขาวฟางทั้ง 5 สายพันธุ พบวา ไคโตซานฉายรังสี 100 kGy 
ความเขมขน 100-150 ppm ทําใหขาวฟางสายพันธุ DA5 มีความยาวยอด (6.10-6.20 เซนติเมตร) 
ความยาวราก (9.70 เซนติเมตร) และความยาวตนกลา (15.50-15.80 เซนติเมตร) สูงกวาการใชไคโต
ซานชนิดอื่น และชุดควบคุม   ในการเจริญเติบโตของตนกลาขาวฟางทั้งสองสายพันธุ การใชไคโต
ซานฉายรังสีทําใหขาวฟางสายพันธุ DA5 มีความยาวยอด ความยาวราก และความยาวตนกลาสูง   
ขณะที่จิบเบอเรลลินสงเสริมการเจริญเติบโตของตนกลาขาวฟางสายพันธุ KU439 ไดดีที่สุด   อาจ
เนื่องมาจากขาวฟางทั้งสองเปนขาวฟางตางสายพันธุกัน  จึงตอบสนองตอไคโตซานและจิบเบอ
เรลลินแตกตางกัน   จากการที่ไคโตซานสงเสริมการเจริญเติบโตของตนกลาขาวฟาง ซ่ึงคุณสมบัติ
ของไคโตซานนาจะคลายคลึงกับฮอรโมนที่ชวยเรงการงอกและการเจริญเติบโตของพืช คือ จิบเบอ
เรลลิน และออกซิน  โดยออกซินเปนสารที่มีผลกระตุนการแบงเซลล และทําใหเซลลพืชมี
เจริญเติบโตยืดยาวขึ้น สวนจิบเบอเรลลินมีผลตอการเจริญเติบโตของพืชโดยควบคุมการยืดตัวและ
ขยายขนาดของเซลลและการแบงเซลล (สมบุญ, 2548)   เมื่อใชไคโตซานระดับความเขมขน 100 
ppm ทําใหตนกลาขาวฟางมีการเจริญเติบโตดีกวาการใชไคโตซานระดับความเขมขน 200 ppm   
แสดงวาใหเห็นระดับความเขมขนของไคโตซานต่ํามีผลตอการเจริญเติบโตของตนกลาขาวฟางทั้ง
สองสายพันธุไดดีกวาระดับความเขมขนสูง   ซ่ึงเปนไปในทํานองเดียวกับการทดลองของนพรัตน 
(2548) ที่ปลูกขาวเจาสุพรรณบุรี 1 รวมกับไคโตซานฉายรังสีและไมฉายรังสี โดยไคโตซานในชวง
ความเขมขนต่ํา 5-100 ppm มีแนวโนมในการเรงการเจริญเติบโตของตนกลาขาวเจาพันธุสุพรรณบุรี 
1 ที่อายุ 14 วัน ไดมากกวาระดับความเขมขนสูง   สอดคลองกับรัฐ (2548) ที่กลาววา ไคโตซานจะ
สามารถออกฤทธิ์ไดดีกับพืชนั้นจะตองมีความเขมขนหรือปริมาณการใชที่เหมาะสม พืชจึงมีการ
เจริญเติบโตดี   และศุภจิตรา (2548) กลาววา การประยุกตใชไคโตซานกับพืชชนิดใดชนิดหนึ่ง ควร
คํานึงถึง ลักษณะโมเลกุลของไคโตซาน ชนิดและสายพันธุของพืชที่จะนําไปประยุกตใชเพื่อ
กอใหเกิดประโยชนสูงสุดในการประยุกตใช 
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2.  ผลของไคโตซานชนิดตางๆ  และระดับความเขมขนของไคโตซาน ท่ีมีตอการเจริญเติบโตและผล 
ผลิตของขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 
 

ไคโตซานสามารถปลดปลอยธาตุอาหารเรงการเจริญเติบโตของพืช (ภาวดี, 2544)   Khan 
et al. (2002) รายงานวา ไคโตซานทําใหมีการสังเคราะหลิกนิน และฟลาโวนอยดเพิ่มมากขึ้น พืชมี
การตานทานโรคไดดี อาจทําใหการเจริญเติบโตดีขึ้น   ขาวฟางเปนพืชลมลุกชนิด determinative 
growth การเจริญเปนแบบ sigmoid growth curve พืชมีการเติบโตชาเกิดขึ้นในชวงสั้นๆ  หลังจาก
นั้นอัตราการเจริญเติบโตจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว มีคาสูงสุด และคงที่อยูชวงระยะเวลาหนึ่ง จากนั้น
อัตราการเติบโตจะลดลงเรื่อยๆ  พืชไมมีการเติบโตเพิ่มขึ้นอีกและตายในที่สุด (สมบุญ, 2548)   การ
เจริญเติบโตของขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 มีการเจริญเติบโตในระยะ 1 เดือน เพิ่มขึ้น
อยางชาๆ   ในระยะ 2 เดือน การเจริญเติบโตจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว (exponential หรือ log phase) 
และระยะ 3 เดือน เปนระยะออกดอก ขาวฟางมีการเจริญเติบโตสูงสุด ธาตุอาหารถูกดูดไปใชเพื่อ
สรางดอกและเมล็ด (linear phase)   สวนระยะ 4 เดือน เปนชวงที่ขาวฟางเสื่อมชราการเจริญเติบโต
จึงลดลงและตายในที่สุด (decline phase)   จากการทดลองไคโตซานสงเสริมความสูงของขาวฟาง
สายพันธุ DA5 อายุ 1, 2, 3 และ 4 เดือน (19.27, 43.03, 70.15 และ 87.93 เซนติเมตร ตามลําดับ) และ
ความสูงของขาวฟางสายพันธุ KU439 อายุ 1, 2, 3 และ 4 เดือน (13.57, 39.02, 79.14 และ 115.13 
เซนติเมตร ตามลําดับ) ไดดีกวาชุดควบคุม โดยมีคาแตกตางกันทางสถิติ   ขณะที่การใชไคโตซาน
ตางชนิดกันหรือความเขมขนที่ตางกัน (100 และ 200 ppm) ไมทําใหความสูงเฉลี่ยของขาวฟางสาย
พันธุ DA5 และขาวฟางสายพันธุ KU439 อายุ 1, 2, 3 และ 4 เดือน มีคาแตกตางกัน  แตมีแนวโนมวา
การใชไคโตซานชนิด polymer สงเสริมความสูงขาวฟางสายพันธุ DA5 อายุ 3 และ 4 เดือน (73.38 
และ 92.75 เซนติเมตร ตามลําดับ) และความสูงขาวฟางสายพันธุ KU439 อายุ 2, 3 และ 4 เดือน 
(40.19, 80.25 และ 118.50 เซนติเมตร ตามลําดับ) ไดดีกวาไคโตซานชนิดอื่น   ทั้งนี้เนื่องจากระยะ 3 
และ 4 เดือน มีการรดไคโตซานลงในดินบริเวณโคนตนขาวฟาง   ทําใหไคโตซานถูกยอยสลายโดย
จุลินทรียในดิน  และคุณสมบัติของไคโตซานซึ่งเปนไบโอโพลิเมอรที่มีประจุ สามารถจับกับ
ไอออนที่เปนประโยชนตอพืช เชน โพแทสเซียม แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก และฟอสเฟต แลว
คอยๆ  ปลดปลอยธาตุอาหารเหลานี้แกพืช เปนการเพิ่มธาตุอาหารในดิน (รัฐ, 2543)   ดังนั้นไคโต
ซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลมาก นาจะจับและปลดปลอยธาตุอาหารแกพืชไดมาก (นพรัตน, 2548) และ
อาจเนื่องมาจากไคโตซานสามารถปลดปลอยธาตุอาหารออกมาเปนประโยชนไดมากขึ้น หรือไคโต
ซานอาจมีผลเรงการเจริญเติบโตของพืชโดยตรง (ภาวดี, 2544)   เชนเดียวกับงานทดลองของ
นพรัตน (2548) เมื่อใชไคโตซานฉายรังสี 75 kGy ความเขมขน 5 ppm ทําใหความสูงของตนขาว
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อายุ 14 วัน สูงที่สุด 10.90 ±1.99 เซนติเมตร รองลงมาเปนไคโตซานไมฉายรังสี ความเขมขน 10 
ppm (10.86 ±1.78 เซนติเมตร)   การใชไคโตซานใสในดินกอนปลูกหรือหวานลงในดินใหกับขาว
และถ่ัวเหลือง ทําใหชุดการทดลองที่ใสไคโตซานมีคาความสูงมากกวาชุดควบคุม (Chibu et al., 
2002)   Sharatchandra et al. (2004) ใชไคโตซาน Elexa ทดสอบการเจริญในชวงระยะการสราง
สวนตนและใบในขาวฟาง ทําใหขาวฟางมีความสูงมากที่สุด 115.70 เซนติเมตร ขณะที่ชุดควบคุมมี
ความสูงเทากับ 81.60 เซนติเมตร   การใชไคโตซานคลุกเมล็ดพืชในปริมาณ 0.4-0.6 มิลลิกรัมตอ
เมล็ดหนึ่งกรัม และฉีดพนใบ 20-40 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ทําใหความสูงของ Chinese cabbage 
(Brassica campestris) cv. Dwarf hybrid NO. 1 เพิ่มขึ้น (Ouyang and Langlai, 2003)   สําหรับงาน
ทดลองของ Boomlertnirun et al. (2006) พบวา ไคโตซานชนิดตางๆ  ไมมีผลตอความสูงของขาว
เจาสุพรรณบุรี 1 แตมีแนวโนมวาการใชไคโตซานชนิด oligomer ฉีดพนขาว ทําใหขาวมีความสูง
เทากับ 101.37 เซนติเมตร ซ่ึงมากกวาการใชไคโตซานชนิดอื่นๆ  ขณะที่ชุดควบคุมมีคาเพียง 95.75 
เซนติเมตร   Vinh et al. (2006) ใชไคโตซานชนิด oligomer ระดับความเขมขน 20 ppm, 40 ppm, 60 
ppm และ 80 ppm ฉีดพนทําใหขาวมีความสูงเทากับ 78.20, 78.10, 78.50  และ 78.30 เซนติเมตร 
ตามลําดับ ซ่ึงมีคาไมแตกตางกับชุดควบคุม ที่มีความสูงเทากับ 78.50 เซนติเมตร   และนิภาวรรณ 
(2548) ใสสารสกัดพืช สารสกัดปลา ไคโตซานและภูไมทรวมกับปุยเคมี เพื่อทดสอบการ
เจริญเติบโตของตนถ่ัวเหลืองพันธุเชียงใหม 60 ที่ปลูกในตนฤดูฝนและปลายฤดูฝน พบวา ความสูง
ของตนถ่ัวเหลืองที่ระยะ 20 วัน หลังงอก ระยะออกดอก ระยะติดฝก ระยะสุกแก มีคาไมแตกตางกัน
ทางสถิติกับชุดควบคุมทั้งในตนฤดูฝนและปลายฤดูฝน 
 

การใชไคโตซานไมทําใหจํานวนใบเฉลี่ยของขาวฟางสายพันธุ DA5 อายุ 1 และ 4 เดือน 
และจํานวนใบเฉลี่ยของขาวฟางสายพันธุ KU439 อายุ 1, 2 และ 4 เดือน มีคาแตกตางกับชุดควบคุม   
ยกเวนจํานวนใบเฉลี่ยของขาวฟางสายพันธุ DA5 อายุ 2 เดือน (7.50 ใบตอตน) และ 3 เดือน (10.50 
ใบตอตน) และจํานวนใบเฉลี่ยของขาวฟางสายพันธุ KU439 อายุ 3 เดือน (9.64 ใบตอตน) มีคาสูง
แตกตางกันทางสถิติกับชุดควบคุม (6.75, 9.75 และ 8.75 ใบตอตน ตามลําดับ)   สวนการใชไคโต
ซานตางชนิดกันไมมีผลตอจํานวนใบเฉลี่ยของขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439   เชนเดียวกับ
พื้นที่ใบของขาวฟางสายพันธุ DA5 อายุ 1, 2, 3 และ 4 เดือน และขาวฟางสายพันธุ KU439 อายุ 1, 2 
และ 3 เดือน เมื่อใชไคโตซานตางชนิดกัน ระดับความเขมขนตางกัน ไมทําใหพื้นที่ใบเฉลี่ยของขาว
ฟางมีคาแตกตางกับชุดควบคุม   แตพบวาไคโตซานชนิด polymer ทําใหขาวฟางสายพันธุ DA5 อายุ 
4 เดือน และขาวฟางสายพันธุ KU439 อายุ 2, 3 และ 4 เดือน มีคาเฉลี่ยพื้นที่ใบสูงกวาการใชไคโต
ซานชนิดอื่น   สวนความเขมขนของไคโตซาน 100 และ 200 ppm ไมมีผลทําใหพื้นที่ใบของขาว
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ฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 มีคาแตกตางกันทางสถิติ   สําหรับงานทดลองของรณวิช และคณะ 
(2549) ที่ทดลองยายปลูกตนออนกลวยไม Dendrobium ‘เอียสกุล’ ที่ไดจากการเพาะเนื้อเยื่อ จํานวน 
620 ตน พบวา ไคโตซานมีผลทําใหจํานวนใบของกลวยไมเพิ่มขึ้น   Ouyang and Langlai (2003) 
รายงานวา การใชไคโตซานคลุกเมล็ดในปริมาณ 0.4-0.6 มิลลิกรัมตอเมล็ดหนึ่งกรัม และฉีดพนใบ 
20-40 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ทําใหพื้นที่ใบของ Chinese cabbage (Brassica campestris) cv. 
Dwarf hybrid NO. 1 เพิ่มขึ้น   เชนเดียวกับชนัสพร และคณะ (2546) ศึกษาผลของไคโตซานที่มีตอ
อัตราการรอดตาย และการเจริญเติบโตของกลวยไมสกุลรองเทานารีลูกผสม Paphiopedilum 
bellatulum × PHPA. Angthong โดยใชสารไคโตซานระดับความเขมขน 0, 2.5, 5, 10, 20 และ 40 
ppm สามารถกระตุนใหกลวยไมเกิดใบใหม และการเจริญเติบโตทางดานความกวางและความยาว
ของใบเพิ่มขึ้น การใชสารไคโตซานที่ระดับความเขมขน 10 ppm หลังจากใหสารไปแลว 30 วัน ทํา
ใหใบของกลวยไม ใบที่ 1 ใบที่ 2 และใบที่ 3 มีความยาวเฉลี่ยใบเพิ่มมากที่สุด โดยชุดควบคุมมี
ความกวางและความยาวเฉลี่ยใบนอยที่สุด และพบวาในแตละกลุมการทดลองนั้น กลุมควบคุมมี
การกัดกินของหนอนและแมลง ใบเหี่ยวแหง ขอบใบโดนกัดกิน และตนตายจํานวนหนึ่ง เนื่องจาก
ทนตอสภาพแวดลอมไดไมดี ไคโตซานและไคตินสามารถเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม phenylalanine 
ammonia-lyase และ tyrosine ammonia-lyase ซ่ึงเปน key enzyme ของ phenylpropanoid pathway 
สงผลใหปริมาณฟนอลิกในพืชเพิ่มขึ้น (Khan et al., 2003)   สารฟนอลิกเปนสารทุติยภูมิที่พืชสราง
ขึ้น และสะสมเปนสวนประกอบในใบพืช ชวยปองกันเชื้อจุลินทรีย เชน เชื้อราและแบคทีเรียไมให
เขาทําลายพืช เมื่อตนพืชเกิดบาดแผลจะมีการสรางสารฟนอลิกออกมามาก ตรงบริเวณบาดแผล ชวย
อุดบาดแผลใหเปนปกติ ทําใหลดการแพรของจุลินทรีย (สมบุญ, 2548)   การใชไคโตซานทําใหขาว
ฟางมีจํานวนใบ และพื้นที่ใบเพิ่มขึ้นจากชุดควบคุม อาจเกิดจากการที่ไคโตซานกระตุนการ
เจริญเติบโตของใบพืชและสามารถเพิ่มสารฟนอลิกในใบพืช ซ่ึงจะปองกันการเขาทําลายของเชื้อรา
และแบคทีเรีย ทําใหใบขาวฟางมีการเจริญเติบโต แผขยายไดมากขึ้น พื้นที่ใบของขาวฟางจึงเพิ่มขึ้น   
หรืออาจเปนเพราะไคโตซานมีผลตอการเรงการเจริญเติบโตโดยตรง โดยทําใหการสังเคราะห
ลิกนินและรงควัตถุตางๆ  เพิ่มขึ้น พืชมีความแข็งแรง สามารถตานทานโรคไดดี การเจริญเติบโตจึง
เพิ่มขึ้น (Khan et al., 2002)   และอาจเนื่องมาจากไคโตซานสามารถปลดปลอยธาตุอาหารออกมา
เปนประโยชนไดมากขึ้น ไคโตซานจึงมีผลตอการเรงการเจริญเติบโตของพืชโดยตรง (ภาวดี, 2544) 
 

ไคโตซานทําใหคาเฉลี่ยจํานวนวันออกดอกของขาวฟางสายพันธุ DA5 (110.23 วัน) และ 
KU439 (87.82 วัน) เร็วกวาชุดควบคุม (117.00 และ 90.50 วัน ตามลําดับ)  โดย polymer ไคโตซาน
มีแนวโนมทําใหขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 มีการออกดอกเร็วสุด (ที่ระยะเวลา 107.75 
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และ 86.32 วัน ตามลําดับ)   สวนความเขมขนของไคโตซาน 100 ppm ทําใหขาวฟางสายพันธุ DA5 
ออกดอกเร็วกวาระดับความเขมขน 200 ppm   แตไมมีผลทําใหวันออกดอกของขาวฟางสายพันธุ 
KU439 มีคาแตกตางกันทางสถิติ   การที่ขาวฟางออกดอกเร็วนาจะเปนผลมาจากไคโตซานชวย
สงเสริมการเจริญเติบโตของขาวฟาง ขาวฟางจึงมีการออกดอกเร็วขึ้น   เชนเดียวกับงานทดลองของ 
Limpanavech (2003) ศึกษาอิทธิพลของชนิดและความเขมขนของไคโตซานที่มีตอการเจริญเติบโต
ของกลวยไม Dendrobium‘เอียสกุล’ โดยใชไคโตซานชนิด monomer, oligomer และ polymer (70, 
80 และ 90 เปอรเซ็นต DD ตามลําดับ) ความเขมขนของไคโตซานแตละชนิด 4 ระดับ คือ 1, 10, 50 
และ 100 ppm ตามลําดับ ทําการฉีดพน 1 คร้ังตอสัปดาห ทั้งหมด 68 สัปดาห พบวา ไคโตซานมีผล
ตอการเรงการเจริญเติบโตของกลวยไม ทําใหเกิดดอกเร็วกวาชุดที่ไมใชสารไคโตซาน   สวน Ohta 
et al. (1999) ศึกษาผลของไคโตซานที่มีตอการเจริญเติบโตใน Lisianthus (Eustoma grediforum) 
ซ่ึงเปนไมประดับขนาดเล็ก พบวาการใชไคโตซานความเขมขน 1 เปอรเซ็นต ใสลงในดินที่ใชใน
การปลูกจะมีผลเรงการออกดอกใหเร็วข้ึน และหากทําการตัดชอดอกออนอายุ 7-10 วัน กอนระยะ
ดอกบานมาแชในสารละลายไคโตซาน หรือแชในสารละลายไคโตซานรวมกับน้ําตาล จะทําใหชอ
ดอกยืดตัวไดมากกวาการแชน้ําเพียงอยางเดียว นอกจากนี้ยังพบวาการแชในไคโตซาน หรือการแช
ในไคโตซานรวมกับน้ําตาล มีผลทําใหดอกมีสีเขมขึ้นอีกดวย (Uddin et al., 2004)   และพัชรา และ
คณะ (2547) ศึกษาผลของไคโตซานที่มีตอการเจริญทางตนและใบของกลวยไม Dendrobium ‘เอีย
สกุล’ พบวา ไคโตซานสามารถชักนําใหเกิดดอกไดเร็วข้ึน   เชนเดียวกับ Utsunomiya et al. (1998) 
รายงานวา จํานวนดอกของเสาวรส (purple passion fruit) เพิ่มขึ้น เมื่อใสไคโตซาน oligomer ลงใน
ดินภายใตสภาวะที่มีไนโตรเจนในปริมาณสูง 
 

ไคโตซานไมมีผลทําใหน้ําหนักแหงตนของขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 อายุ 3 
เดือน มีคาสูงกวาชุดควบคุมทางสถิติ   แตไคโตซานสงเสริมใหขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 
มีน้ําหนักแหงตนอายุ 4 เดือน (44.16 และ 25.73 กรัมตอตน ตามลําดับ) มากกวาชุดควบคุม (37.96 
และ 21.37 กรัมตอตน ตามลําดับ) โดยไคโตซานชนิด oligomer ทําใหคาเฉลี่ยน้ําหนักแหงตนอายุ 4 
เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 (47.24 กรัมตอตน) มีคาสูง   สวนขาวฟางสายพันธุ KU439 พบวา 
ไคโตซานชนิด polymer ทําใหน้ําหนักแหงตนเฉลี่ยอายุ 4 เดือน ของขาวฟางมีคา (29.66 กรัมตอ
ตน) มากสุด   เชนเดียวกับในราก การใชไคโตซานทําใหน้ําหนักแหงรากอายุ 4 เดือน ของขาวฟาง
สายพันธุ DA5 และ KU439 (12.51 และ 6.66 กรัมตอตน ตามลําดับ) มีคาสูงแตกตางจากชุดควบคุม 
(9.75 และ 5.13 กรัมตอตน ตามลําดับ) ทางสถิติ โดยไคโตซานฉายรังสี 75 kGy ทําใหขาวฟางสาย
พันธุ DA5 และ KU439 มีน้ําหนักแหงรากเฉลี่ย (13.15 และ 7.47 กรัมตอตน ตามลําดับ) สูงสุด   



 

115

จากการทดลองเห็นไดวาไคโตซานไมฉายรังสี (polymer และ oligomer) ทําใหขาวฟางมีน้ําหนัก
แหงตนมากกวาการใชไคโตซานชนิดอื่นๆ  และชุดควบคุม   อาจมาจากคุณสมบัติของไคโตซานซึ่ง
เปนไบโอโพลิเมอรที่มีประจุ สามารถจับกับไอออนที่เปนประโยชนตอพืช เชน โพแทสเซียม 
แคลเซียม แมกนีเซียม เหล็ก และฟอสเฟต แลวคอยๆ  ปลดปลอยธาตุอาหารเหลานี้แกพืช เปนการ
เพิ่มธาตุอาหารในดิน (รัฐ, 2543) โดยไคโตซานไมฉายรังสีซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุลมาก สามารถจับ
และปลดปลอยธาตุอาหารที่เปนประโยชนแกพืช โดยการยอยสลายของจุลินทรีย ไดมากกวาการใช
ไคโตซานชนิดอื่นๆ  ขาวฟางนําไปใชในการเจริญ พืชมีการเจริญดี น้ําหนักตนจึงเพิ่มขึ้น หรืออาจ
มาจากการแตกตัวของไคโตซานใหไนโตรเจน และมีการปลดปลอยธาตุอ่ืนออกมาเพื่อใชในการ
เจริญเติบโต   จากรายงานของ Ohta et al. (1999) พบวา ไคโตซานมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด
เทากับ 8.7 เปอรเซ็นต ทั้งนี้คาที่วิเคราะหไดแตกตางกันอาจเปนเพราะวัตถุดิบที่ใชในการผลิตและ
กระบวนการผลิตแตกตางกัน   โดยไคโตซานที่ใชในการทดลอง คือ ไคโตซานชนิด polymer, 
oligomer ไคโตซานฉายรังสี 75 kGy, 100 kGy และ MTไคโตซาน มีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด
เทากับ 7.75, 5.67, 0.59, 0.36 และ 0.42 เปอรเซ็นต ตามลําดับ   เปนไปในทิศทางเดียวกับงาน
ทดลองของ Boomlertnirun et al. (2006) พบวาการใชไคโตซานแชเมล็ดขาวสุพรรณบุรี 1 กอนปลูก 
และฉีดพน 4 คร้ัง ไคโตซานชนิด polymer มีผลตอการสะสมน้ําหนักแหงในระยะรวงออน (panicle 
initiation) มากที่สุด สวนในระยะเก็บเกี่ยว (harvesting stage) เมื่อใชไคโตซานชนิด polymer แช
เมล็ดกอนปลูก จากนั้นฉีดพนอีก 4 คร้ัง ทําใหการสะสมน้ําหนักแหงของขาวสุพรรณบุรี 1 มีคา
เทากับ 25.15 กรัมตอตน ซ่ึงสูงกวาการใชไคโตซานชนิดอื่นๆ   และณรงคเดช (2549) พบวาน้ําหนัก
แหงตอซังแหงเฉลี่ยของขาวโพดหวานมีคาไมแตกตางกันทางสถิติ แตมีแนวโนมวาการใสไคโต
ซานอัตรา 4.0 กรัมตอกระถาง ใหน้ําหนักตอซังแหงเฉลี่ยสูงสุด และชุดการทดลองที่ไมใสไคโต
ซานใหน้ําหนักตอซังแหงเฉลี่ยต่ําสุด   และเมื่อใสไคโตซานอัตรา 0, 0.5, 2.0 และ 4.0 กรัมตอ
กระถาง ทําใหน้ําหนักรากของขาวโพดแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง โดยเมื่อใชไคโต
ซานอัตรา 4.0 กรัมตอกระถาง ใหน้ําหนักรากเฉลี่ยสูงสุด และชุดที่ไมใสไคโตซานเลยใหน้ําหนัก
รากแหงเฉลี่ยต่ําสุด   สวนสุวลี และคณะ (2546) ใชไคโตซานในการปลูกพืชผักสวนครัวแบบ
ผสมผสาน ไดแก พริก ผักคะนา ผักคื่นไช และมะระเล็ก ในแปลงเดียวกัน ทดสอบการใชไคโตซาน
ในอัตราสวนที่แตกตางกัน ตั้งแต 0, 3.75, 7.5, 11.25 และ 15.0 ppm ตามลําดับ นับตั้งแตเร่ิมปลูก
จนถึงการเก็บเกี่ยว ทําใหน้ําหนักเฉลี่ยตอตนสูงขึ้นและสูงกวาชนิดควบคุม โดยอัตราการใชไคโต
ซานที่ 3.75 ppm ทําใหผักมีน้ําหนักเฉลี่ยตอตนสูงสุด   Hidalgo et al. (1996) รายงานวา การ
เจริญเติบโตของมะเขือเทศ ที่เมล็ดมีการเคลือบดวยไคโตซาน ทําใหมีน้ําหนักแหงตนและลําตน
หนามากกวาชุดการทดลองที่ไมมีการฉีดพนไคโตซาน   ในขณะที่ Ali et al. (1997) พบวา การ
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สะสมน้ําหนักแหงของ soybean cv. Akishirome เพิ่มขึ้นภายใน 42 วัน หลังจากใสไคโตซาน 0.1 
เปอรเซ็นต ลงในดิน   และ Ouyang and Langlai (2003) รายงานวา เมล็ดของ Chinese cabbage ที่
คลุกเคลาดวยไคโตซานอัตรา 0.4-0.6 มิลลิกรัมตอกรัม และฉีดพนใบ 20-40 ไมโครกรัมตอกรัม 
สามารถเพิ่มน้ําหนักสดของ Chinese cabbage ได 
 

จากคุณสมบัติของไคโตซานซึ่งเปนไบโอโพลิเมอรที่มีประจุ สามารถจับกับไอออนที่เปน
ประโยชนตอพืช แลวคอยๆ  ปลดปลอยธาตุอาหารเหลานี้แกพืช เปนการเพิ่มธาตุอาหารในดิน (รัฐ, 
2543)   ดังนั้นไคโตซานที่มีน้ําหนักโมเลกุลมาก และความเขมขนของไคโตซานสูงนาจะจับและ
ปลดปลอยธาตุอาหารแกพืชไดมาก   โดยสวนใหญแลวไคโตซานชนิด polymer และ oligomer 
สามารถกระตุนการเจริญเติบโตไดดีกวาไคโตซานฉายรังสี และความเขมขนของไคโตซานที่ระดับ
ความเขมขนสูง (200 ppm) นาจะกระตุนการเจริญเติบโตของพืชไดดีกวาระดับความเขมขนต่ํา (100 
ppm)   จากการทดลองไคโตซานทําใหน้ําหนักชอเฉล่ียของขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 
(18.02 และ 15.80 กรัมตอตน ตามลําดับ) มีคามากกวาชุดควบคุม (13.03 และ 11.91 กรัมตอตน 
ตามลําดับ) แตกตางกันทางสถิติ   โดย polymer ไคโตซานทําใหขาวฟางสายพันธุ DA5 มีคาเฉลี่ย
น้ําหนักชอ (20.66 กรัมตอตน) มากสุด   สวนขาวฟางสายพันธุ KU439 การใชไคโตซานตางชนิด
กันไมทําใหน้ําหนักชอขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ   สาเหตุของการใชไคโตซานตางชนิดกันมี
ผลตอน้ําหนักชอของขาวฟางสายพันธุ DA5 แตไมมีผลตอน้ําหนักชอของขาวฟางสายพันธุ KU439 
อาจเนื่องมาจากขาวฟางทั้งสองชนิดเปนขาวฟางตางสายพันธุกัน ผลการตอบสนองของน้ําหนักชอ
ขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 ตอไคโตซานจึงมีความแตกตางกัน  การใชไคโตซานชวย
สงเสริมการเจริญเติบโตของตนและรากขาวฟาง ทําใหการดูดใชธาตุอาหารมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
น้ําหนักชอของขาวฟางที่ใชไคโตซานจึงเพิ่มขึ้นมากกวาชุดควบคุม   สวนงานทดลองของ Krivtsov 
et al. (1996) พบวา น้ําหนักรวงของขาวสาลีเพิ่มขึ้น เมื่อใชไคโตซานชนิด polymer ความเขมขนต่ํา   
ณรงคเดช (2549) รายงานวา การใชไคโตซานในอัตรา 0, 0.5, 2.0 และ 4.0 กรัมตอกระถาง ทําให
น้ําหนักผลผลิตฝกสดรวมเปลือกเฉลี่ยของขาวโพดหวานไมแตกตางกันทางสถิติ แตพบแนวโนม
ของน้ําหนักผลผลิตฝกสดรวมเปลือกเฉลี่ยจะเพิ่มขึ้นตามอัตราไคโตซานที่เพิ่มขึ้น โดยไคโตซาน
อัตรา 2.0 กรัมตอกระถาง ใหน้ําหนักผลผลิตฝกสดรวมเปลือกเฉลี่ยสูงสุด สวนชุดการทดลองที่ไม
ใสไคโตซานใหน้ําหนักผลผลิตฝกสดรวมเปลือกเฉลี่ยต่ําสุด   อิทธิพลของไคโตซานมีผลให
น้ําหนักมวลชีวภาพของขาวฟางทั้งสองสายพันธุมีคามากกวาชุดควบคุมแตกตางกันทางสถิติ   โดย
ไคโตซานชนิด polymer ทําใหขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 มีน้ําหนักมวลชีวภาพเฉลี่ย 
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(80.29 และ 52.01 กรัมตอตน ตามลําดับ) สูง   การที่ไคโตซานสงเสริมใหน้ําหนักมวลชีวภาพของ
ขาวฟางเพิ่มมากกวาชุดควบคุม เปนเพราะไคโตซานสงเสริมการเจริญเติบโตของขาวฟาง 
 

องคประกอบดานผลผลิตของขาวฟาง ไดแก น้ําหนักเมล็ด น้ําหนัก 1,000 เมล็ด และ
จํานวนเมล็ด พบวา การใชไคโตซานทําใหขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 มีน้ําหนักเมล็ดและ
จํานวนเมล็ดมากกวาชุดควบคุมแตกตางกันทางสถิติ โดยไคโตซานชนิด polymer ทําใหขาวฟาง
สายพันธุ DA5 มีน้ําหนักเมล็ดเฉลี่ย (17.66 กรัมตอตน) จํานวนเมล็ดเฉลี่ย (645.63 เมล็ดตอตน) มาก 
แตกตางกับไคโตซานชนิดอื่น   สวนขาวฟางสายพันธุ KU439 การใชไคโตซานตางชนิดกันไมทํา
ใหน้ําหนักเมล็ดของขาวฟางมีคาแตกตางกันทางสถิติ   ซ่ึงผลการทดลองตรงขามกับขาวฟางสาย
พันธุ DA5 อาจเนื่องมาจากอิทธิพลของสายพันธุขาวฟาง โดยขาวฟางสายพันธุ DA5 อาจดูดไคโต
ซานไปใชเพื่อการสรางเมล็ดไดมากกวาขาวฟางสายพันธุ KU439 ทําใหน้ําหนักเมล็ดของขาวฟาง
สายพันธุ DA5 มีคาแตกตางกันทางสถิติเมื่อใชไคโตซานตางชนิดกัน   สอดคลองกับณรงคเดช 
(2549) ที่กลาววา อัตราการดูดธาตุอาหารของพืชขึ้นอยูกับปริมาณธาตุอาหารในดินและ
ความสามารถในการดูดใชธาตุอาหารของรากพืช รากพืชจะมีความสามารถในการดูดธาตุอาหาร
มากนอยเพียงใด ขึ้นอยูกับชนิดพืช   ขณะที่คาเฉลี่ยน้ําหนัก 1,000 เมล็ดของขาวฟางทั้งสองสาย
พันธุที่ไดรับไคโตซานมีคาไมแตกตางกับชุดควบคุมทางสถิติ   เปนไปในทิศทางเดียวกับงาน
ทดลองของ Boomlertnirun et al. (2006) รายงานวา การใชไคโตซานชนิด polymer แชเมล็ดกอน
ปลูก แลวฉีดพนอีก 4 คร้ัง ทําใหผลผลิตสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับชุดที่ไมมีการฉีดพนไคโตซาน 
และการใชไคโตซานชนิด monomer, oligomer และ polymer ไมทําใหน้ําหนัก 1,000 เมล็ด ของขาว
สุพรรณบุรี 1 มีคาแตกตางกันทางสถิติ   สอดคลองกับงานทดลองของ Krivtsov et al. (1996) ที่ใช
ไคโตซานชนิด polymer และ oligomer สามารถเพิ่มผลผลิตของขาวสาลี สวนน้ําหนัก 1,000 เมล็ด 
ของขาวสาลีเพิ่มขึ้น เมื่อใชไคโตซานชนิด polymer ระดับความเขมขนต่ํา   ใกลเคียงกับงานทดลอง
ของณรงคเดช (2549) เมื่อใชไคโตซานในอัตรา 0, 0.5, 2.0 และ 0.4 กรัมตอกระถาง ทําใหน้ําหนัก
เมล็ดแหงเฉลี่ยของขาวโพดหวานไมแตกตางกันทางสถิติ เมื่อใสไคโตซานอัตรา 4.0 กรัมตอ
กระถาง ใหน้ําหนักเมล็ดแหงเฉลี่ยสูงสุด สวนชุดการทดลองที่ไมใสไคโตซานเลยใหน้ําหนักเมล็ด
แหงเฉลี่ยต่ําสุด   และงานทดลองของสุชาดา และคณะ (2548) ศึกษาผลของไคโตซานตอการ
เจริญเติบโตและผลผลิตของขาวพันธุสุพรรณบุรี 1 พบวา การใชไคโตซานชนิดโพลีเมอร แชเมล็ด
ขาวกอนปลูก จากนั้นฉีดพนอีก 4 คร้ัง ทําใหผลผลิตของขาวไมมีนัยสําคัญทางสถิติในดานจํานวน
เมล็ดตอรวงและผลผลิต แตมีแนวโนมวาการใชไคโตซานชนิดโพลิเมอร แชเมล็ดกอนปลูก จากนั้น
ฉีดพน จะใหผลผลิตสูงสุดคือ 171.25 กรัมตอส่ิงทดลอง ในขณะที่การไมใชไคโตซานใหผลผลิต
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เพียง 111.72 กรัมตอส่ิงทดลอง   และตรงขามกับการทดลองของ Kuznia et al. (1993) พบวา การ
แชเมล็ดถ่ัวขาวดวยไคโตซาน ทําใหผลผลิตไมเพิ่มขึ้น  การใชไคโตซานในการเกษตรโดยไมใส
ปุยเคมี ทําใหมีจุลินทรียในดินเพิ่มขึ้น มีการเปลี่ยนอินทรียสารในดินไปเปนอนินทรียสาร และถูก
ดูดไปใชโดยรากพืช  เอ็นไซมไคตินในปริมาณมากสามารถเพิ่มความตานทานแกพืช ไมใหถูก
ทําลายโดยจุลินทรียกอโรค และยับยั้งการแพรของจุลินทรีย ผลผลิตและปริมาณน้ําตาลในพืชจึง
เพิ่มขึ้น (Synowiecki and Nadia, 2003) 
 

ไคโตซานถูกนํามาใชทางดานการเกษตร เนื่องจากเปนแหลงคารบอนและไนโตรเจน
สําหรับจุลินทรียในดิน ทําใหจํานวนจุลินทรียเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงจะเรงการเปลี่ยนอินทรียสารไป
เปนอนินทรียสาร และเปนปุยที่พืชสามารถดูดไปใชในการเจริญเติบโตได ไคโตซานถูกดูดเขาไป
ทางรากหลังจากถูกยอยสลายโดยแบคทีเรีย และเชื้อราในดิน (Somashekar and Joseph, 1996; Bolto 
et al., 2004)   ธาตุอาหารจะถูกขนสงเขาสูเซลลพืช โดยการเคลื่อนยายไอออนผานเยื่อหุมเซลลเขา
ไปในเซลล โดยผานกระบวนการแบบแพสซีฟ (passive transport) และแบบแอกทีฟ (active 
transport) ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารหลัก ที่มีความสําคัญตอการเจริญเติบโตของพืช 
พืชมีความตองการในปริมาณมาก ไนโตรเจนเปนองคประกอบที่สําคัญของโปรตีน กรดอะมิโน 
กรดนิวคลิอิก นิวคลีโอไทด คลอโรฟลล เอนไซม โคเอนไซม และฮอรโมนบางชนิด สวน
ฟอสฟอรัสเปนองคประกอบที่สําคัญของน้ําตาลฟอสเฟต กรดนิวคลิอิก นิวคลีโอไทด โคเอนไซม 
ฟอสฟอลิพิด นอกจากนี้ยังมีบทบาทในแมเทบอลิซึมของพลังงาน โดยเฉพาะเปนองคประกอบของ 
ATP, ADP และ NADP มีความสําคัญในกระบวนการสังเคราะหแสง (สมบุญ, 2548) 
 

ขาวฟางเปนพืชที่มีการเจริญเติบโตระยะหนึ่งแลวหยุดการเจริญเติบโต เขาสูระยะเสื่อมชรา 
และตายในที่สุด ในขณะที่ขาวฟางเจริญเติบโตถึงระยะออกดอก มีการดูดซับ และสะสมธาตุอาหาร
ที่มีความจําเปนตอการเจริญเติบโตในสวนรากและตนมาก ไนโตรเจนเปนธาตุอาหารหลักที่พืช
ตองการในปริมาณมาก มีความสําคัญในกระบวนการสังเคราะหแสง สงเสริมการเจริญเติบโตของ
พืช   เมื่อขาดไนโตรเจน ใบแกจะมีสีเหลืองเนื่องจากขาดคลอโรฟลล ลําตนแคระแกรน การเจริญ
สวนตนและยอดหยุดชะงัก และพืชตายในที่สุด (สมบุญ, 2548)   จากการทดลองพบวา ไคโตซาน
ทําใหเปอรเซ็นตและปริมาณไนโตรเจนในตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 (1.014 
เปอรเซ็นต และ 11.492 มิลลิกรัมตอตน ตามลําดับ) และปริมาณไนโตรเจนในตนอายุ 3 เดือน ของ
ขาวฟางสายพันธุ KU439 (9.909 มิลลิกรัมตอตน) มีคาสูงแตกตางทางสถิติกับชุดควบคุม   และมี
แนวโนมทําใหเปอรเซ็นตไนโตรเจนในตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 (0.877 
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เปอรเซ็นต) สูงกวาชุดควบคุม (0.820 เปอรเซ็นต)   เมื่อเปรียบเทียบในกลุมของไคโตซาน พบวา ไค
โตซานชนิด polymer ทําใหเปอรเซ็นตไนโตรเจนในตนขาวฟางสายพันธุ DA5 (1.068 เปอรเซ็นต) 
และปริมาณไนโตรเจนในตนของขาวฟางสายพันธุ KU439 (11.261 มิลลิกรัมตอตน) สูงแตกตางกับ
ไคโตซานชนิดอื่นทางสถิติ   และมีแนวโนมวาการใชไคโตซานชนิด oligomer ทําใหขาวฟางสาย
พันธุ DA5 มีปริมาณไนโตรเจนในตน (12.442 มิลลิกรัมตอตน) และเปอรเซ็นตไนโตรเจนในตน
ขาวฟางสายพันธุ KU439 (0.899 เปอรเซ็นต) สูงกวาไคโตซานชนิดอื่น   ไคโตซานเปนแหลงของ
คารบอนและไนโตรเจนของจุลินทรียในดิน เรงการเปลี่ยนอินทรียสารไปเปนอนินทรียสาร และเรง
ใหระบบรากพืชสามารถดูดธาตุอาหารจากดินมาใชไดมากขึ้น (Somashekar and Joseph, 1996; 
Bolto et al., 2004)  จากรายงานของ Ohta et al. (1999) ไคโตซานมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมด
เทากับ 8.70 เปอรเซ็นต สามารถปลดปลอยไนโตรเจนใหพืชดูดไปใชในการเจริญเติบโตได
สอดคลองกับงานทดลองของณรงคเดช (2549) พบวา การใสไคโตซานอัตรา 0, 0.5, 2.0 และ 4.0 
กรัมตอกระถาง ปริมาณการดูดใชไนโตรเจนในตอซังของขาวโพดหวานแตกตางกันทางสถิตอิยางมี
นัยสําคัญยิ่ง การใสไคโตซานอัตรา 4.0 กรัมตอกระถาง ใหปริมาณการดูดใชไนโตรเจนในตอซัง
สูงสุด สวนชุดการทดลองที่ไมใสไคโตซานทําใหปริมาณการดูดใชไนโตรเจนในตอซังขาวโพด
ต่ําสุด   และพบวา ปริมาณการดูดใชไนโตรเจนในเมล็ดของขาวโพดหวานแตกตางกันทางสถิติ
อยางมีนัยสําคัญ ชุดการทดลองที่ใสไคโตซานอัตรา 4.0 กรัมตอกระถาง ใหปริมาณการดูดใช
ไนโตรเจนในเมล็ดสูงสุด ขณะที่ชุดการทดลองที่ไมใสไคโตซานทําใหปริมาณการดูดใชไนโตรเจน
ต่ําสุด    สวนปริมาณการดูดใชไนโตรเจนทั้งหมดในขาวโพดหวานแตกตางกันทางสถิติอยางมี
นัยสําคัญยิ่ง โดยชุดการทดลองที่ใสไคโตซานอัตรา 4.0 กรัมตอกระถาง ใหปริมาณการดูดใช
ไนโตรเจนทั้งหมดสูงสุด และชุดการทดลองที่ไมใสไคโตซาน ทําใหปริมาณการดูดใชไนโตรเจน
ทั้งหมดต่ําสุด 
 

ฟอสฟอรัสเปนธาตุอาหารหลักที่พืชตองการในปริมาณมากเชนเดียวกับไนโตรเจน มี
ความสําคัญในกระบวนการแมเทบอลิซึมตางๆ  ภายในเซลล เปนองคประกอบของ ADP, ATP, 
NDAP ถาขาดฟอสฟอรัสทําใหใบพืชมีสีเขียวเขม เกิดการสะสมของรงควัตถุพวกแอนโทไซยานิน 
(anthocyanin) ที่ลําตนและกานใบ ทําใหกานใบเปนสีชมพู อาการเริ่มเกิดที่ใบแกกอน ใบจะเปนจุด
แหงตาย การเจริญของพืชจะหยุดชะงัก ลําตนแคระแกรน เกิดการพักตัวของตาขาง การออกดอกผล
ชาลง แตถาพืชไดรับฟอสฟอรัสมากจะชวยเรงการเจริญเติบโตของดอก ผลและรากเจริญไดดี (สม
บุญ, 2548)  ในเดือนที่ 3 เมื่อใชไคโตซานชนิดตางๆ  มีแนวโนมทําใหเปอรเซ็นตและปริมาณ
ฟอสฟอรัสในตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 (0.160 เปอรเซ็นต และ 1.818 มิลลิกรัม
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ตอตน ตามลําดับ) และขาวฟางสายพันธุ KU439 (0.201 เปอรเซ็นต และ 2.228 มิลลิกรัมตอตน 
ตามลําดับ) มีคาสูง แตไมแตกตางทางสถิติกับชุดควบคุม   และการใชไคโตซานตางชนิดกันไมทํา
ใหเปอรเซ็นตและปริมาณฟอสฟอรัสในตนขาวฟางสายพันธุ DA5 มีคาแตกตางกันทางสถิติ   สวน
การใชไคโตซานชนิด polymer ทําใหคาเฉลี่ยเปอรเซ็นตและปริมาณฟอสฟอรัสในตนขาวฟางสาย
พันธุ KU439 (0.239 เปอรเซ็นต และ 2.821 มิลลิกรัมตอตน ตามลําดับ) สูง แตกตางกับไคโตซาน
ชนิดอื่นทางสถิติ   เนื่องจากอัตราการดูดธาตุอาหารของพืชข้ึนอยูกับปริมาณธาตุอาหารในดินและ
ความสามารถในการดูดใชธาตุอาหารของรากพืช รากพืชจะมีความสามารถในการดูดธาตุอาหาร
มากนอยเพียงใด ขึ้นอยูกับชนิดพืช (ณรงคเดช, 2549)   จากการที่ขาวฟางสายพันธุ DA5 และ 
KU439 เปนขาวฟางตางสายพันธุกัน จากสาเหตุนี้ทําใหขาวฟางสายพันธุ KU439 เมื่อใชไคโตซาน
ชนิด polymer ทําใหเปอรเซ็นตและปริมาณฟอสฟอรัสในตนสูง  ในขณะที่ชนิดของไคโตซานไมมี
ผลตอเปอรเซ็นตและปริมาณฟอสฟอรัสในตนขาวฟางสายพันธุ DA5   เชนเดียวกับงานทดลองของ
ณรงคเดช (2549) พบวา การใสไคโตซานอัตรา 0, 0.5, 2.0 และ 4.0 กรัมตอกระถาง ปริมาณการดูด
ใชฟอสฟอรัสทั้งหมดในขาวโพดหวานแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง ชุดการทดลองที่ใส
ไคโตซานอัตรา 0.2 และ 4.0 กรัมตอกระถาง ใหปริมาณการดูดใชฟอสฟอรัสทั้งหมดในขาวโพด
หวานสูง  สวนชุดการทดลองที่ไมใสไคโตซาน ทําใหปริมาณการดูดใชฟอสฟอรัสทั้งหมดต่ําสุด 
และไมแตกตางกันทางสถิติกับชุดการทดลองที่ใสไคโตซานอัตรา 0.5 กรัมตอกระถาง และทําให
ปริมาณการดูดใชฟอสฟอรัสในตอซังของขาวโพดหวานไมแตกตางกันทางสถิติ   และปริมาณการ
ดูดใชฟอสฟอรัสในเมล็ดของขาวโพดหวานแตกตางกันทางสถิติอยางมีนัยสําคัญยิ่ง ชุดการทดลอง
ที่ใสไคโตซานอัตรา 4.0 กรัมตอกระถาง ใหปริมาณการดูดใชฟอสฟอรัสในเมล็ดสูงสุด ขณะที่ชุด
การทดลองที่ไมใสไคโตซานทําใหปริมาณการดูดใชฟอสฟอรัสต่ําสุด   จากการทดลองปจจัยที่มีผล
ตอความสามารถในการดูดธาตุอาหารขาวฟางทั้งสองสายพันธุขึ้นอยูกับอายุพืชและชนิดพืช   โดย
การใชไคโตซานทําใหปริมาณการดูดใชไนโตรเจนในตนของขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 
มีคาสูงกวาชุดควบคุม แตกตางกันทางสถิติ   แตไมมีผลตอปริมาณการดูดใชฟอสฟอรัสในตนของ
ขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 มีคาแตกตางกัน   สวนการใชไคโตซานตางชนิดกันไมมีผลตอ
ปริมาณการดูดใชไนโตรเจนในตนของขาวฟางสายพันธุ KU439 และปริมาณการดูดใชไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัสในตนของขาวฟางสายพันธุ DA5   แตไคโตซานชนิด polymer ทําใหปริมาณการดูด
ใชฟอสฟอรัสในตนของขาวฟางสายพันธุ KU439 มากกวาการใชไคโตซานชนิดอื่นๆ   การที่ไคโต
ซานชวยสงเสริมการเจริญเติบโตของตนและรากขาวฟาง จึงทําใหการดูดใชธาตุอาหารมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น   สําหรับความเขมขนของไคโตซานไมมีผลตอปริมาณการดูดใชไนโตรเจน
และฟอสฟอรัสในตนของขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439   แสดงวาระดับความเขมขนของไค
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โตซาน 100 และ 200 ppm อาจไมเหมาะสมตอการดูดใชไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในตนของขาว
ฟางทั้งสองสายพันธุ  เพราะการที่ไคโตซานจะสามารถสงเสริมการเจริญเติบโตของพืชไดดีนั้น
จะตองมีความเขมขนหรือปริมาณการใชที่เหมาะสม (รัฐ, 2548) จึงตองมีการปรับเปลี่ยนระดับความ
เขมขนของไคโตซานเพื่อใหความเหมาะสมตอขาวฟางทั้งสองสายพันธุ 

 



สรุปและขอเสนอแนะ 

 สรุป 
 

 1.  จากการศึกษาผลของไคโตซานชนิดตางๆ ไดแก ไคโตซานชนิด polymer oligomer 
ฉายรังสี 75 kGy และ 100 kGy MTไคโตซาน จิบเบอเรลลิน และน้ํากลั่น (ชุดควบคุม) ระดับความ
เขมขน 100 และ 200 ppm  ที่มีตอการงอกและการเจริญเติบโตของตนกลาขาวฟางสายพันธุ DA5 
และ KU439 ไดผลดังนี้ 
 

1.1  การใชไคโตซานตางชนิดกัน และจิบเบอเรลลิน ระดับความเขมขนตางกัน ไมทํา
ใหเปอรเซ็นตการงอก และดัชนีการงอกของขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 มีคาแตกตางกับชุด
ควบคุมทางสถิติ    
 

1.2  ไคโตซานฉายรังสี 100 kGy ทําใหเปอรเซ็นตการงอกที่อายุ 4 วัน (95.60 
เปอรเซ็นต) และ 10 วัน (96.80 เปอรเซ็นต) และดัชนีการงอก (30.21) ของขาวฟางสายพันธุ KU439 
มีคาสูงกวาการใชไคโตซานชนิดอื่น  แตไมพบคาแตกตางกันทางสถิติเมื่อใชไคโตซานตางชนิดกัน
ทดสอบกับขาวฟางสายพันธุ DA5  
 

1.3  การใชไคโตซานความเขมขน 100 ppm มีผลทําใหเปอรเซ็นตและดัชนีการงอก
ของขาวฟางสายพันธุ KU439 มีคาสูงกวาเมื่อใชที่ระดับความเขมขน 200 ppm 
 

1.4  การใชไคโตซานทําใหขาวฟางสายพันธุ DA5 มีความยาวยอด ความยาวราก และ
ความยาวตนกลา มากกวาการใชจิบเบอเรลลินและชุดควบคุม  โดยไคโตซานฉายรังสี 75 kGy และ 
100 kGy ทําใหขาวฟางสายพันธุ DA5 มีความยาวยอด (13.23 และ 13.33 เซนติเมตร ตามลําดับ) 
ความยาวราก (12.35 และ 11.98 เซนติเมตร ตามลําดับ) และความยาวตนกลาขาวฟาง (25.58 และ 
25.31 เซนติเมตร ตามลําดับ) สูงกวาไคโตซานชนิดอื่นๆ  สวนขาวฟางสายพันธุ KU439 การใชไค
โตซาน และจิบเบอเรลลินไมทําใหความยาวราก และความยาวตนกลาขาวฟาง มีคาแตกตางจากชุด
ควบคุม  แตจิบเบอเรลลินทําใหขาวฟางมีความยาวยอด (7.79 เซนติเมตร) ความยาวราก (10.38 
เซนติเมตร) ความยาวตนกลาขาวฟาง (18.16 เซนติเมตร) สูงกวาการใชไคโตซาน 
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1.5  การใชไคโตซานความเขมขน 100 ppm ทําใหขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439  
มีการเจริญเติบโตของตนกลาดีกวาระดับความเขมขน 200 ppm 
 

2.  จากการศึกษาผลของไคโตซานชนิดตางๆ ไดแก ไคโตซานชนิด polymer oligomer ฉาย
รังสี 75 kGy และ 100 kGy MTไคโตซาน และชุดควบคุม ระดับความเขมขน 100 และ 200 ppm  ที่
มีตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 ไดผลดังนี้ 
 

2.1  ไคโตซานทําใหความสูงของขาวฟางสายพันธุ DA5 อายุ 1, 2, 3 และ 4 เดือน 
(19.27, 43.03, 70.15 และ 87.93 เซนติเมตร ตามลําดับ) และขาวฟางสายพันธุ KU439 อายุ 1, 2, 3 
และ 4 เดือน (13.58, 39.02, 79.14 และ 115.13 เซนติเมตร ตามลําดับ) มากกวาชุดควบคุม  
 

2.2  ไคโตซานไมมีผลตอจํานวนใบของขาวฟางสายพันธุ DA5 อายุ 1 และ 4 เดือน 
และจํานวนใบของขาวฟางสายพันธุ KU439 อายุ 1, 2 และ 4 เดือน   แตมีผลทําใหจํานวนใบของ
ขาวฟางสายพันธุ DA5 อายุ 2 และ 3 เดือน (7.50 และ 10.50 ใบตอตน ตามลําดับ) และขาวฟางสาย
พันธุ KU439 อายุ 3 เดือน (9.64 ใบตอตน) มากกวาชุดควบคุม 
 

2.3  ไคโตซานไมทําใหพื้นที่ใบของขาวฟางสายพันธุ DA5 อายุ 1, 2, 3 และ 4 เดือน 
และพื้นที่ใบของขาวฟางสายพันธุ KU439 อายุ 1, 2 และ 3 เดือน มีคาแตกตางกับชุดควบคุมทาง
สถิติ  เมื่อเปรียบเทียบในกลุมของไคโตซาน ไคโตซานชนิด polymer ทําใหขาวฟางสายพันธุ 
KU439 อายุ 2, 3 และ 4 เดือน มีพื้นที่ใบเฉลี่ย (201.10, 297.25 และ 327.72 ตารางเซนติเมตรตอใบ 
ตามลําดับ) มากกวาการใชไคโตซานชนิดอื่น 
 

2.4  ไคโตซานทําใหขาวฟางทั้งสองสายพันธุออกดอกเร็วกวาชุดควบคุม โดยมีคา
แตกตางกันทางสถิติ  สวนไคโตซานชนิด polymer มีแนวโนมทําใหขาวฟางสายพันธุ DA5 และ 
KU439 ออกดอกเร็ว (107.63 และ 86.32 วัน ตามลําดับ) กวาการใชไคโตซานชนิดอื่น  

 
2.5  ไคโตซานไมมีผลตอน้ําหนักแหงตนอายุ 3 เดือน และน้ําหนัก 1,000 เมล็ด ของ

ขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439   แตทําใหขาวฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 มีน้ําหนักแหง
ตนอายุ 4 เดือน (44.16 และ 25.73  กรัมตอตน ตามลําดับ) น้ําหนักแหงราก (12.51 และ 6.66 กรัม
ตอตน ตามลําดับ) น้ําหนักชอ (18.02 และ 15.80 กรัมตอตน ตามลําดับ) น้ําหนักมวลชีวภาพ (74.69 
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และ 48.20 กรัมตอตน ตามลําดับ) น้ําหนักเมล็ด (15.50 และ 13.81 เมล็ดตอตน ตามลําดับ) จํานวน
เมล็ด (567.43 และ 482.40 เมล็ดตอตน ตามลําดับ) สูงกวาชุดควบคุม โดยมีคาแตกตางกันทางสถิติ 
 

2.6  ไคโตซานทําใหขาวฟางสายพันธุ DA5 มีเปอรเซ็นตและปริมาณไนโตรเจนในตน
อายุ 3 เดือน (1.014 เปอรเซ็นต และ 11.492 มิลลิกรัมตอตน ตามลําดับ) และขาวฟางสายพันธุ 
KU439 มีปริมาณไนโตรเจนในตนอายุ 3 เดือน (9.909 มิลลิกรัมตอตน) สูงกวาชุดควบคุม  โดยไค
โตซานชนิด polymer ทําใหเปอรเซ็นตไนโตรเจนในตนขาวฟางสายพันธุ DA5 มีคาสูงสุดเทากับ 
1.068 เปอรเซ็นต แตกตางทางสถิติกับไคโตซานชนิดอื่น  สวนเปอรเซ็นตไนโตรเจนในตนขาวฟาง
สายพันธุ KU439 มีคาไมแตกตางกับชุดควบคุมทางสถิติ 
 

2.7  ไคโตซานไมทําใหเปอรเซ็นตและปริมาณฟอสฟอรัสในตนอายุ 3 เดือน ของขาว
ฟางสายพันธุ DA5 และ KU439 มีคาแตกตางกับชุดควบคุม  แตไคโตซานชนิด polymer ทําใหขาว
ฟางสายพันธุ KU439 มีเปอรเซ็นต (0.239 เปอรเซ็นต) และปริมาณฟอสฟอรัสในตน (2.821 
มิลลิกรัมตอตน) สูง แตกตางทางสถิติกับการใชไคโตซานชนิดอื่น 
 

 ขอเสนอแนะ 
 

ในการนําไคโตซานมาประยุกตใชเพื่อเรงการเจริญเติบโตของพืช จําเปนตองมีการเลือกใช
ชนิดของไคโตซาน และระดับความเขมขน เพื่อใหเหมาะสมกับชนิดของพืช จึงทําใหพืชมีการ
เจริญเติบโตและผลผลิตสูงสุด 
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ตารางผนวกที่ 1  การวิเคราะหความแปรปรวนเปอรเซ็นตการงอกอายุ 4 วัน ของขาวฟางสายพันธุ  
                           DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
       Among treated 
                Chitosan vs GA 
                GA100 vs GA200 
                Among Chitosan 
                        Type of chitosan 
                        Concentration 
                        Type×Conc. 
Error 

  4 
12 
  1 
11 
  1 
  1 
  9 
  4 
  1 
  4 
48 

   40.86 
130.46 
    1.66 
128.80 
   58.08 
   57.60 
   13.12 
    1.92 
    8.00 
    3.20 
221.54 

10.22 
  1.66 
  1.66 

   11.71* 
     58.08** 
     57.60** 

  1.46 
  0.48 
  8.00 
  0.80 
  4.62 

Total 64 392.86  
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ตารางผนวกที่ 2  การวิเคราะหความแปรปรวนเปอรเซ็นตการงอกอายุ 10 วัน ของขาวฟางสายพนัธุ 
              DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความเขมขนตางกัน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
       Among treated 
                Chitosan vs GA 
                GA100 vs GA200 
                Among Chitosan 
                        Type of chitosan 
                        Concentration 
                        Type×Conc. 
Error 

  4 
12 
  1 
11 
  1 
  1 
  9 
  4 
  1 
  4 
48 

    38.40 
    22.15 
      4.02 
    18.13 
      3.41 
      1.60 
    13.12 
     1.92 

              8.00 
     3.20 
160.00 

   9.60* 
4.02 
4.02 
1.65 
3.41 
1.60 
1.46 
0.48 
8.00 
0.80 
3.33 

Total 64 220.55  
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ตารางผนวกที่ 3  การวิเคราะหความแปรปรวนดัชนกีารงอกอายุ 10 วนั ของขาวฟางสายพันธุ  
                           DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
       Among treated 
                Chitosan vs GA 
                GA100 vs GA200 
                Among Chitosan 
                        Type of chitosan 
                        Concentration 
                        Type×Conc. 
Error 

  4 
12 
  1 
11 
  1 
  1 
  9 
  4 
  1 
  4 
48 

   3.96 
31.37 
   2.43 
28.94 
   0.19 
   3.61 
25.14 
12.82 
   4.91 
   7.41 
67.04 

       0.99 
       2.43 
       2.43 
       2.63 
       0.19 
       3.61 
       2.79 
       3.21 
       4.91 
       1.85 
       1.40 

Total 64          102.38  
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ตารางผนวกที่ 4  การวิเคราะหความแปรปรวนความยาวยอดอายุ 10 วนั ของขาวฟางสายพันธุ DA5 
              ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และจบิเบอเรลลิน  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
       Among treated 
                Chitosan vs GA 
                GA100 vs GA200 
                Among Chitosan 
                        Type of chitosan 
                        Concentration 
                        Type×Conc. 
Error 

  4 
12 
  1 
11 
  1 
  1 
  9 
  4 
  1 
  4 
48 

   6.20 
70.12 
13.34 
56.76 
   2.06 
   1.14 
53.56 
30.13 
15.32 
   8.11 
77.09 

       1.55 
     13.34** 
     13.34** 
       5.16** 
       2.06 
       1.14 

  5.95** 
  7.53** 
15.32** 

       2.03 
       1.61 

Total 64          153.41  
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ตารางผนวกที่ 5  การวิเคราะหความแปรปรวนความยาวรากอายุ 10 วนั ของขาวฟางสายพันธุ DA5 
              ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และจบิเบอเรลลิน  ระดับความเขมขนตางกัน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
       Among treated 
                Chitosan vs GA 
                GA100 vs GA200 
                Among Chitosan 
                        Type of chitosan 
                        Concentration 
                        Type×Conc. 
Error 

  4 
12 
  1 
11 
  1 
  1 
  9 
  4 
  1 
  4 
48 

    6.07 
106.32 
    7.81 
  98.51 
  15.01 
    0.16 
  83.33 
  77.99 
    0.12 
    5.23 
  44.36 

       1.52 
       7.81** 
       7.81** 
       8.96** 
     15.01** 
       0.16 

  9.26** 
19.50** 

       0.12 
       1.31 
       0.92 

Total 64          156.74  
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ตารางผนวกที่ 6  การวิเคราะหความแปรปรวนความยาวตนกลาอายุ 10 วัน ของขาวฟางสายพันธุ  
                           DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
       Among treated 
                Chitosan vs GA 
                GA100 vs GA200 
                Among Chitosan 
                        Type of chitosan 
                        Concentration 
                        Type×Conc. 
Error 

  4 
12 
  1 
11 
  1 
  1 
  9 
  4 
  1 
  4 
48 

    9.60 
262.04 
  41.60 
220.44 
  28.02 
   2.17 
190.25 
159.01 
  16.97 
  14.26 
  96.68 

       2.40 
     41.60** 
     41.60** 
     20.04** 
     28.02** 
       2.17 

21.14** 
39.75** 

     16.97** 
       3.57 
       2.01 

Total 64 368.32  
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ตารางผนวกที่ 7  การวิเคราะหความแปรปรวนเปอรเซ็นตการงอกอายุ 4 วัน ของขาวฟางสายพันธุ  
                           KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
       Among treated 
                Chitosan vs GA 
                GA100 vs GA200 
                Among Chitosan 
                        Type of chitosan 
                        Concentration 
                        Type×Conc. 
Error 

  4 
12 
  1 
11 
  1 
  1 
  9 
  4 
  1 
  4 
48 

      311.60 
    8274.20 
     162.50 

          8111.70 
     161.30 
      57.60 
  7892.80 
  4345.60 
  1270.10 
  2277.10 
  2613.20 

         77.90 
       162.50** 
       162.50 
       737.40** 
       161.30 
         57.60 
       877.00** 
    1086.40** 
    1270.10** 

       569.30** 
         54.40 

Total 64 11199.00  
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ตารางผนวกที่ 8  การวิเคราะหความแปรปรวนเปอรเซ็นตการงอกอายุ 10 วัน ของขาวฟางสายพนัธุ 
              KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความเขมขนตางกัน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
       Among treated 
                Chitosan vs GA 
                GA100 vs GA200 
                Among Chitosan 
                        Type of chitosan 
                        Concentration 
                        Type×Conc. 
Error 

  4 
12 
  1 
11 
  1 
  1 
  9 
  4 
  1 
  4 
48 

    85.20 
1651.40 
      0.05 
1651.40 
    34.70 
    57.60 
1559.10 
  547.50 
  662.50 
  349.10 
1495.60 

21.30 
  0.05 
  0.05 

  150.10** 
34.70 
57.60 

  173.20** 
  136.90** 
  662.50** 
  87.30* 
31.20 

Total 64 3232.20  
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ตารางผนวกที่ 9  การวิเคราะหความแปรปรวนดัชนกีารงอกอายุ 10 วนั ของขาวฟางสายพันธุ  
                            KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
       Among treated 
                Chitosan vs GA 
                GA100 vs GA200 
                Among Chitosan 
                        Type of chitosan 
                        Concentration 
                        Type×Conc. 
Error 

  4 
12 
  1 
11 
  1 
  1 
  9 
  4 
  1 
  4 
48 

  36.48 
374.75 
    3.19 
371.57 
  30.41 
    2.95 
338.21 
206.59 
  49.76 
  81.86 
307.28 

       9.12 
       3.19 
       3.19 
     33.78** 
     30.41* 
       2.95 
     37.58** 
     51.65** 
     49.76** 
     20.47* 
       6.40 

Total 64 718.51  
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ตารางผนวกที่ 10  การวิเคราะหความแปรปรวนความยาวยอดอายุ 10 วัน ของขาวฟางสายพันธุ  
                KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
       Among treated 
                Chitosan vs GA 
                GA100 vs GA200 
                Among Chitosan 
                        Type of chitosan 
                        Concentration 
                        Type×Conc. 
Error 

  4 
12 
  1 
11 
  1 
  1 
  9 
  4 
  1 
  4 
48 

  0.18 
30.32 
  2.84 
27.48 
  5.91 

        0.00036 
21.58 
18.18 
  1.15 
  2.24 
  3.20 

       0.05 
       2.84** 
       2.84** 
       2.50** 
       5.91** 
       0.00036 

  2.40** 
  4.55** 
  1.15** 

       0.56** 
       0.07 

Total 64 33.71  
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ตารางผนวกที่ 11  การวิเคราะหความแปรปรวนความยาวรากอายุ 10 วนั ของขาวฟางสายพันธุ  
                KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความเขมขนตางกัน 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
       Among treated 
                Chitosan vs GA 
                GA100 vs GA200 
                Among Chitosan 
                        Type of chitosan 
                        Concentration 
                        Type×Conc. 
Error 

  4 
12 
  1 
11 
  1 
  1 
  9 
  4 
  1 
  4 
48 

    1.57 
149.43 
    0.23 
149.19 
  19.55 
    0.11 
129.53 
108.92 
  15.56 
    5.06 
  63.71 

       0.39 
       0.23 
       0.23 
     13.56** 
     19.55** 
       0.11 

14.39** 
27.23** 

     15.56** 
       1.26 
       1.33 

Total 64 214.71  
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ตารางผนวกที่ 12  การวิเคราะหความแปรปรวนความยาวตนกลาอายุ 10 วัน ของขาวฟางสายพันธุ  
                             KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  และจิบเบอเรลลิน  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
       Among treated 
                Chitosan vs GA 
                GA100 vs GA200 
                Among Chitosan 
                        Type of chitosan 
                        Concentration 
                        Type×Conc. 
Error 

  4 
12 
  1 
11 
  1 
  1 
  9 
  4 
  1 
  4 
48 

    1.81 
296.41 
    1.25 
295.17 
  44.29 
    0.38 
250.50 
211.18 
  26.91 
  12.41 
  58.24 

       0.45 
       1.25 
       1.25 
     26.83** 
     44.29** 
       0.38 

27.83** 
52.80** 

     26.91** 
       3.10 
       1.21 

Total 64 356.46  



 

149

ตารางผนวกที่ 13  การวิเคราะหความแปรปรวนความสูงตนอายุ 1 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 
                             ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
ตารางผนวกที่ 14  การวิเคราะหความแปรปรวนความสูงตนอายุ 2 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 
                             ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  8.65 
55.59 
40.32 
  7.77 
  3.72 
  3.78 
24.16 

       2.88* 
       5.56** 
     40.32** 
       1.94 
       3.72* 
       0.94 
       0.81 

Total 43 88.40  

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  248.44 
  379.15 
  216.30 
  129.60 
      0.90 
    32.35 
  528.36 

     82.81** 
     37.92 
   216.30** 
     32.40 
       0.90 
       8.09 
     17.61 

Total 43 1155.95  
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ตารางผนวกที่ 15  การวิเคราะหความแปรปรวนความสูงตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 
                             ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
ตารางผนวกที่ 16  การวิเคราะหความแปรปรวนความสูงตนอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 
                             ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  355.16 
  536.18 
  256.58 
  144.10 
      0.10 
  135.40 
1347.09 

   118.39 
     53.62 
   256.58** 
     36.03 
       0.10 
     33.85 
     44.90 

Total 43 2238.43  

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  157.30 
1415.60 
  705.10 
  526.40 
  105.60 
    78.50 
1960.90 

     52.40 
   141.60* 
   705.10** 
   131.60 
   105.60 
     19.60 
     65.40 

Total 43 3533.90  
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ตารางผนวกที่ 17  การวิเคราะหความแปรปรวนจํานวนใบอายุ 1 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 
                             ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
ตารางผนวกที่ 18  การวิเคราะหความแปรปรวนจํานวนใบอายุ 2 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 
                             ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  0.61 
  4.14 
  1.54 
  0.60 
  0.10 
  1.90 
13.14 

0.20 
0.41 
1.54 
0.15 
0.10 
0.48 
0.44 

Total 43 17.89  

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  1.52 
  4.55 
  2.05 
  1.00 
  0.90 
  0.60 
  8.73 

0.51 
0.45 
2.05 
0.25 
0.90 
0.15 
0.29 

Total 43 14.80  
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ตารางผนวกที่ 19  การวิเคราะหความแปรปรวนจํานวนใบอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 
                             ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
ตารางผนวกที่ 20  การวิเคราะหความแปรปรวนจํานวนใบอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 
                             ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  2.61 
  4.55 
  2.05 
  2.00 

2.737e-31 
  0.50 
  7.64 

    0.87* 
    0.45 
    2.05** 
    0.50 

2.737e-31 
    0.13 
    0.26 

Total 43 14.80  

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  1.64 
  4.73 
  1.00 
  2.60 
  0.23 
  0.90 
10.36 

0.55 
0.47 
1.00 
0.65 
0.23 
0.23 
0.35 

Total 43 16.73  
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ตารางผนวกที่ 21  การวิเคราะหความแปรปรวนพื้นทีใ่บอายุ 1 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 
                             ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
ตารางผนวกที่ 22  การวิเคราะหความแปรปรวนพื้นทีใ่บอายุ 2 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 
                             ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  824.10 
1311.80 
  156.60 
  315.60 
  183.20 
  656.40 
6924.70 

274.70 
131.20 
156.60 
  78.90 
183.20 
164.10 
230.80 

Total 43 9060.70  

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

    517.90 
  3232.60 
    341.80 
    200.00 
        0.90 
  2689.90 
  9747.80 

172.60 
323.30 
314.80 
   50.00 
     0.90 
672.50 
324.90 

Total 43 13498.30  
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ตารางผนวกที่ 23  การวิเคราะหความแปรปรวนพื้นทีใ่บอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 
                             ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
ตารางผนวกที่ 24  การวิเคราะหความแปรปรวนพื้นทีใ่บอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ DA5 
                             ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

    407.50 
  2596.60 
    579.90 
    995.50 
        0.10 
  1021.10 
  8976.20 

135.80 
259.70 
579.90 
248.90 
    0.10 
255.30 
299.20 

Total 43 11980.20  

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  1450.90 
  6165.60 
    670.00 
  2778.90 
      76.70 
  2640.00 
12130.10 

483.60 
616.60 
670.00 
694.70 
   76.70 
660.00 
404.30 

Total 43 19746.60  
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ตารางผนวกที่ 25  การวิเคราะหความแปรปรวนวนัออกดอกของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใส 
                             ไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
ตารางผนวกที่ 26  การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักแหงตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ  
                             DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  51.70 
359.14 
166.91 
  94.60 
  55.23 
  42.40 
355.05 

17.23 
     35.91** 

      166.91** 
23.65 

  55.23* 
10.60 
11.83 

Total 43 765.89  

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  5.94 
10.25 
  5.25 
  2.77 
  0.46 
  1.78 
80.53 

1.98 
1.03 
5.25 
0.69 
0.46 
0.45 
2.68 

Total 43 96.72  
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ตารางผนวกที่ 27  การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักแหงตนอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ  
                             DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
ตารางผนวกที่ 28  การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักแหงรากอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ  
                             DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  338.79 
  571.47 
  139.84 
  225.11 
  103.14 
  103.39 
  555.73 

  112.93** 
    57.15** 

     139.84* 
  56.28* 
103.14* 
25.85 
18.52 

Total 43 1466.00  

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  16.72 
  40.86 
  27.69 
    6.81 
    0.23 
    6.13 
132.09 

5.57 
4.09 

 27.69* 
1.70 
0.23 
1.53 
4.40 

Total 43 186.67  



 

157

ตารางผนวกที่ 29  การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักชอของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใส 
                             ไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
ตารางผนวกที่ 30  การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักมวลชีวภาพของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ 
                             ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  19.61 
212.30 
  90.30 
  85.38 
    5.80 
  30.82 
166.44 

6.54 
   21.23** 

       90.30** 
21.35* 
5.80 
7.70 
5.55 

Total 43 398.34  

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  412.40 
1521.20 
  707.00 
  583.70 
  146.00 
    84.50 
1259.30 

     137.50* 
  152.10** 
  707.00** 
145.90* 

     146.00 
       21.10 
       42.00 

Total 43 3192.90  
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ตารางผนวกที่ 31  การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักเมล็ดของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใส 
                             ไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
ตารางผนวกที่ 32  การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนัก 1,000 เมล็ดของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ 
                             ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

    5.43 
137.68 
  69.15 
  58.43 
    5.94 
    4.17 
  94.44 

1.81 
  13.77** 
  69.15** 
  14.61** 

5.94 
1.04 
3.15 

Total 43 237.55  

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

   26.96 
   24.37 
     0.48 
     9.50 
     2.99 
   11.40 
334.15 

8.99 
2.44 
0.48 
2.38 
2.99 
2.85 

      11.14 
Total 43 385.48  
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ตารางผนวกที่ 33  การวิเคราะหความแปรปรวนจํานวนเมล็ดของขาวฟางสายพันธุ DA5 ที่ใส 
                             ไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
ตารางผนวกที่ 34  การวิเคราะหความแปรปรวนเปอรเซน็ตไนโตรเจนในตนอายุ 3 เดือน ของขาว 
                              ฟางสายพนัธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

    5160.00 
191215.00 
  88409.00 
  98342.00 
    3367.00 
    1096.00 
  40350.00 

  1720.00 
    19122.00** 
    88409.00** 
    24586.00** 

  3367.00 
    274.00 
  1345.00 

Total 43 236724.00  

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

0.119 
0.333 
0.137 
0.185 
0.002 
0.009 
0.491 

0.040 
0.033 

    0.137** 
  0.046* 
0.002 
0.002 
0.016 

Total 43 0.943  
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ตารางผนวกที่ 35  การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณไนโตรเจนในตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟาง  
                สายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดบัความเขมขนตางกัน 

 

 
 
ตารางผนวกที่ 36  การวิเคราะหความแปรปรวนเปอรเซน็ตฟอสฟอรัสในตนอายุ 3 เดือน ของขาว 
                              ฟางสายพนัธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  10.07 
  71.21 
  37.29 
  27.51 
    2.48 
    3.94 
  88.59 

3.36 
  7.12* 

   32.29** 
6.88 
2.48 
0.98 
2.95 

Total 43 169.87  

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

0.0117 
0.0020 
0.0008 
0.0004 
0.0003 
0.0006 
0.0170 

    0.0039** 
0.0002 
0.0008 
0.0001 
0.0003 
0.0002 
0.0006 

Total 43 0.0308  
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ตารางผนวกที่ 37  การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณฟอสฟอรัสในตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟาง  
                สายพันธุ DA5 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดบัความเขมขนตางกัน 

 

 
ตารางผนวกที่ 38  การวิเคราะหความแปรปรวนความสูงตนอายุ 1 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ  
                             KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดบัความเขมขนตางกัน 
 

 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

1.87 
0.61 
0.38 
0.10 
0.01 
0.11 
3.32 

    0.62** 
0.06 
0.38 
0.02 
0.01 
0.03 
0.11 

Total 43 5.80  

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  1.02 
  6.21 
  3.24 
  1.83 
  0.45 
  0.69 
11.30 

       0.34 
       0.62 
       3.24** 
       0.46 
       0.45 
       0.17 
       0.38 

Total 43 18.54  
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ตารางผนวกที่ 39  การวิเคราะหความแปรปรวนความสูงตนอายุ 2 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ  
                             KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดบัความเขมขนตางกัน 
 

 
ตารางผนวกที่ 40  การวิเคราะหความแปรปรวนความสูงตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ  
                             KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดบัความเขมขนตางกัน 
 

 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  60.32 
102.06 
  62.25 
  17.34 
    0.31 
  22.16 
202.31 

     20.11* 
     10.21 
     62.25** 
       4.33 
       0.31 
       5.54 
       6.74 

Total 43 364.68  

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  77.20 
271.78 
226.23 
  29.84 
    2.26 
  13.46 
546.99 

     25.73 
     27.18 
   226.23** 
       7.46 
       2.26 
       3.37 
     18.23 

Total 43 895.97  
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ตารางผนวกที่ 41  การวิเคราะหความแปรปรวนความสูงตนอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ  
                             KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดบัความเขมขนตางกัน 
 

 
ตารางผนวกที่ 42  การวิเคราะหความแปรปรวนจํานวนใบอายุ 1 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ  
                             KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดบัความเขมขนตางกัน 
 

 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

    47.30 
  681.51 
  410.51 
  161.31 
    32.40 
    77.29 
1080.58 

15.77 
68.15 

  410.51** 
40.33 
32.40 
19.32 
36.02 

Total 43 1809.39  

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  0.55 
  1.91 
  0.38 
  0.15 
  0.03 
  1.35 
14.45 

0.18 
0.19 
0.38 
0.04 
0.03 
0.34 
0.48 

Total 43 16.91  
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ตารางผนวกที่ 43  การวิเคราะหความแปรปรวนจํานวนใบอายุ 2 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ  
                             KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดบัความเขมขนตางกัน 
 

 
ตารางผนวกที่ 44  การวิเคราะหความแปรปรวนจํานวนใบอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ  
                             KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดบัความเขมขนตางกัน 
 

 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  0.18 
  3.73 
  1.00 
  1.35 
  0.23 
  1.15 
14.82 

0.06 
0.37 
1.00 
0.34 
0.23 
0.29 
0.49 

Total 43 18.73  

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  2.65 
  5.67 
  2.86 
  0.28 
   0.01 
  2.53 
18.28 

0.88 
0.57 

  2.86* 
0.07 
0.01 
0.63 
0.61 

Total 43 26.61  
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ตารางผนวกที่ 45  การวิเคราะหความแปรปรวนจํานวนใบอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ  
                             KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดบัความเขมขนตางกัน 
 

 
ตารางผนวกที่ 46  การวิเคราะหความแปรปรวนพื้นทีใ่บอายุ 1 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 
                             ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  0.55 
  4.14 
  0.74 
  2.65 
  0.10 
  0.65 
10.95 

0.18 
0.41 
0.74 
0.66 
0.10 
0.16 
0.37 

Total 43 15.64  

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

       5.78 
   342.89 
     52.31 
   202.52 
       1.00 
     87.06 
2160.14 

  1.93 
34.29 
52.31 
50.63 
  1.00 
21.77 
72.00 

Total 43 2508.81  
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ตารางผนวกที่ 47  การวิเคราะหความแปรปรวนพื้นทีใ่บอายุ 2 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 
                             ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
ตารางผนวกที่ 48  การวิเคราะหความแปรปรวนพื้นทีใ่บอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 
                             ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  1299.30 
  3529.50 
    403.40 
  2801.50 
      75.80 
    248.80 
  5292.70 

433.10 
353.00 
403.40 

   700.40* 
   75.80 
   62.20 
176.40 

Total 43 10121.60  

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  1486.20 
  5695.00 
    526.70 
  4352.60 
      91.10 
    724.60 
  9508.60 

495.40 
569.50 
526.70 

1088.10* 
   91.10 
181.10 
317.00 

Total 43 16689.70  
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ตารางผนวกที่ 49  การวิเคราะหความแปรปรวนพื้นทีใ่บอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ KU439 
                             ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
ตารางผนวกที่ 50  การวิเคราะหความแปรปรวนวนัออกดอกของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใส 
                             ไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  1017.76 
11530.50 
  1595.10 
  6644.30 
      17.20 
  3273.90 
13327.60 

339.20 
1153.10* 
1595.10* 
1661.10* 
   17.20 
818.50 
444.30 

Total 43 25875.80  

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  32.34 
  95.92 
  26.26 
  30.63 
    8.56 
  30.48 
120.85 

       10.78 
   9.59* 
26.26* 
7.66 
8.56 
7.62 
4.03 

Total 43 249.11  
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ตารางผนวกที่ 51  การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักแหงตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ  
                             KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดบัความเขมขนตางกัน 
 

 
ตารางผนวกที่ 52  การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักแหงตนอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพันธุ  
                             KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดบัความเขมขนตางกัน 
 

 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

    9.47 
  45.58 
  11.94 
  22.75 
    2.10 
    8.79 
126.61 

3.16 
4.56 

      11.94 
5.69 
2.10 
2.20 
4.22 

Total 43 181.65  

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

    6.33 
266.24 
  69.34 
191.48 
    0.01 
    5.42 
244.23 

        2.11 
  26.62** 

      69.34** 
  47.87** 

0.01 
1.35 
8.14 

Total 43 516.79  
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ตารางผนวกที่ 53  การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักแหงรากอายุ 4 เดือน ของขาวฟางสายพนัธุ  
                             KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดบัความเขมขนตางกัน 
 

 
ตารางผนวกที่ 54  การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักชอของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใส 
                             ไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  2.71 
20.36 
  8.49 
  8.83 
  1.25 
  1.80 
20.08 

0.90 
     2.04** 
     8.49** 
   2.21* 

1.25 
0.45 
0.67 

Total 43 43.15  

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

147.45 
113.09 
   55.02 
   27.02 

0.001323 
   31.05 
227.77 

     49.15** 
11.31 

  55.02* 
6.76 

0.001323 
7.76 
7.59 

Total 43 488.31  
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ตารางผนวกที่ 55  การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักมวลชีวภาพของขาวฟางสายพันธุ KU439  
                             ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
ตารางผนวกที่ 56  การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนักเมล็ดของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใส 
                             ไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  107.48 
  571.85 
  348.11 
  176.07 
      1.01 
    46.65 
  457.76 

       35.83 
       57.18** 

  348.11** 
  44.02* 

         1.01 
11.66 
15.26 

Total 43 1137.09  

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

100.59 
  83.03 
  63.90 
  13.49 
    0.23 
    5.41 
154.37 

   33.53** 
8.30 

   63.90** 
3.37 
0.23 
1.35 
5.15 

Total 43 337.99  



 

171

ตารางผนวกที่ 57  การวิเคราะหความแปรปรวนน้ําหนัก 1,000 เมล็ดของขาวฟางสายพันธุ KU439 
                             ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
ตารางผนวกที่ 58  การวิเคราะหความแปรปรวนจํานวนเมล็ดของขาวฟางสายพันธุ KU439 ที่ใส 
                             ไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  360.94 
  111.90 
    21.05 
    21.19 
      2.32 
    67.34 
  537.60 

   120.31** 
11.19 
21.05 
  5.30 
  2.32 
16.84 
17.92 

Total 43 1010.43  

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

    3659.00 
  71733.00 
  46556.00 
  21252.00 
    1416.00 
    2509.00 
  85924.00 

1220.00 
  7173.00* 

   46556.00** 
5313.00 
1416.00 
  627.00 
2864.00 

Total 43 161316.00  
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ตารางผนวกที่ 59  การวิเคราะหความแปรปรวนเปอรเซน็ตไนโตรเจนในตนอายุ 3 เดือน ของขาว 
                              ฟางสายพนัธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดบัความเขมขนตางกัน 
 

 
ตารางผนวกที่ 60  การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณไนโตรเจนในตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟาง  

                สายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

0.004 
0.032 
0.012 
0.011 
0.006 
0.004 
0.173 

0.001 
0.003 
0.012 
0.003 
0.006 
0.001 
0.006 

Total 43 0.209  

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  8.64 
41.84 
17.14 
19.75 
  0.49 
  4.45 
98.99 

2.89 
4.18 

17.14* 
4.94 
0.49 
1.11 
3.30 

Total 43 149.47  



 

173

ตารางผนวกที่ 61  การวิเคราะหความแปรปรวนเปอรเซน็ตฟอสฟอรัสในตนอายุ 3 เดือน ของขาว 
                              ฟางสายพนัธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดบัความเขมขนตางกัน 
 

 
ตารางผนวกที่ 62  การวิเคราะหความแปรปรวนปริมาณฟอสฟอรัสในตนอายุ 3 เดือน ของขาวฟาง  

                สายพันธุ KU439 ที่ใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับความเขมขนตางกัน 
 

 
 

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

0.0001 
0.0510 
0.0002 
0.0375 
0.0011 
0.0122 
0.0241 

0.0003 
    0.0051** 

0.0002 
     0.0094** 

0.0011 
  0.0031* 
0.0008 

Total 43 0.0760  

Source of variation 
 

d.f. SS MS 

Replications 
Treatments 
       Treated vs Control 
                 Type of chitosan 
                 Concentration 
                 Type×Conc. 
Error 

  3 
10 
  1 
  4 
  1 
  4 
30 

  0.30 
  7.85 
  0.58 
  5.43 
  0.04 
  1.80 
  6.16 

    0.09** 
0.79 
0.58 

    1.36** 
0.04 
0.45 
0.21 

Total 43 14.31  
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ภาพผนวกที่ 1  การเจริญเติบโตของตนกลาขาวฟางสายพนัธุ DA5 อายุ 10 วัน ที่ใสไคโตซาน  
                         ชนิดตางๆ  จบิเบอเรลลิน  ระดับความเขมขน 100 และ 200 ppm และชุดควบคุม 
 
 
 
 
 
 
 
 

100 ppm 

200 ppm 

Control     polymer     oligomer       75 kGy       100 kGy       MT     GA 

Control          polymer     oligome     75 kGy    100 kGy       MT     GA 



 

175

 

 
 
ภาพผนวกที่ 2  การเจริญเติบโตของตนกลาขาวฟางสายพนัธุ KU439 อายุ 10 วัน ทีใ่สไคโตซาน  
                         ชนิดตางๆ  จบิเบอเรลลิน  ระดับความเขมขน 100 และ 200 ppm และชุดควบคุม 
 
 
 
 
 
 
 
 

100 ppm 

200 ppm 

Control     polymer     oligomer     75 kGy     100 kGy    MT     GA 

Control     polymer     oligomer     75 kGy     100 kGy    MT     GA 
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ภาพผนวกที่ 3  การเจริญเติบโตของขาวฟางสายพันธุ DA5 หลังใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับ 
                         ความเขมขน 100 และ 200 ppm และชุดควบคุม ที่ระยะ 3 เดือน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Control            polymer        oligomer          75 kGy              100 kGy          MT  

Control          polymer       oligomer         75 kGy            100 kGy            MT    

100 ppm 

200 ppm 
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ภาพผนวกที่ 4  การเจริญเติบโตของขาวฟางสายพันธุ KU439 หลังใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับ 
                         ความเขมขน 100 และ 200 ppm และชุดควบคุม ที่ระยะ 3 เดือน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Control          polymer        oligomer         75 kGy               100 kGy         MT  

100 ppm 

200 ppm 

Control              polymer             oligome      75 kGy        100 kGy             MT      
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ภาพผนวกที่ 5  การเจริญเติบโตของขาวฟางสายพันธุ DA5 หลังใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับ 
                         ความเขมขน 100 และ 200 ppm และชุดควบคุม ที่ระยะ 4 เดือน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Control        polymer             oligomer         75 kGy           100 kGy        MT        

200 ppm 

100 ppm 

Control          polymer            oligomer           75 kGy            100 kGy           MT        
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ภาพผนวกที่ 6  การเจริญเติบโตของขาวฟางสายพันธุ KU439 หลังใสไคโตซานชนิดตางๆ  ระดับ 
                         ความเขมขน 100 และ 200 ppm และชุดควบคุม ที่ระยะ 4 เดือน 
 

Control             polymer       oligomer       75 kGy          100 kGy        MT        

  Control           polymer          oligomer          75 kGy       100 kGy           MT       

200 ppm 

100 ppm 



 

 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
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วัน เดือน ป ที่เกิด 6 ตุลาคม พ.ศ. 2525 
สถานที่เกิด  จังหวดันครศรธีรรมราช 
ประวัติการศึกษา ปริญญาตรี (ชีววิทยา) มหาวทิยาลัยรามคําแหง 

 


