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ผลของสารควบคุมการเจริญเตบิโตของพืชตอการฟนฟดูินที่ปนเปอนเฮกซะคลอโรไซโคล
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บทคัดยอ 

 
 การศึกษาน้ีไดศึกษาผลของการใชสารควบคุมการเจริญเติบโตสามชนิดคือ กรดอินโดลบิวไทริก 
(Indolebutyric acid; IBA) ไทเดียซูรอน (Thidiazuron; TDZ) และกรดจิบเบอเรลลิก (Gibberellic 
acid; GA3) ตอการฟนฟูดินที่ปนเปอนเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน (Hexachlorocyclohexane; HCH) 
ทั้งในดานความเปนพิษและการกําจัด HCH ออกจากดิน ในการศึกษาผลของการแชเมล็ดในสารควบคุม
การเจริญเติบโตความเขมขนตางๆกัน ตอความเปนพิษของ HCH ตอขาวโพดขาวเหนียว ถ่ัวฝกยาว และ
ผักบุง พบวา สารควบคุมการเจริญเติบโตที่ใชสงผลตอการเจริญของพืชเมื่อเพาะเมล็ดในดินที่ไมปนเปอน 
แตเมื่อเพาะเมล็ดในดินที่ปนเปอน HCH 20 mg/kg พบวา เฉพาะ IBA 1.0 mg/l ที่เพิ่มนํ้าหนักสดของ
รากตนกลาถ่ัวฝกยาวได IBA 0.1 – 1.0 mg/l และ GA3  0.1 – 1.0 mg/l สามารถเพิ่มปริมาณ
คลอโรฟลลในใบขาวโพดขาวเหนียวได GA3 1.0 mg/l เพิ่มนํ้าหนักแหงของยอดผักบุงและปริมาณ
คลอโรฟลลในใบได และ IBA 1.0 mg/l เพิ่มไดเฉพาะปริมาณคลอโรฟลลในใบผักบุง สวน TDZ ไม
สามารถเพิ่มการเจริญเติบโตใดๆไดเลย จากน้ัน ศึกษาผลของการแชเมล็ดในสารละลายที่มีสารควบคุม
เจริญเติบโต 2 ชนิดรวมกัน ตอความเปนพิษของ HCH ตอขาวโพดขาวเหนียว และถ่ัวฝกยาว พบวา การ
แชเมล็ดใน IBA 1.0 mg/l รวมกับ GA3 1.0 mg/l สามารถเพิ่มนํ้าหนักสดของรากของขาวโพดขาวเหนียว
ที่เจริญในดินที่ปนเปอน HCH 30 mg/kg ได แตการแชเมล็ดในสารละลาย IBA รวมกับ TDZ ทําให
นํ้าหนักแหงของยอดลดลง การสัมผัสกับสารควบคุมเจริญเติบโตไมมีผลตอการจัดเรียงเน้ือเย่ือภายในยอด
ขาวโพดขาวเหนียว แตมีผลทําใหเกิดโพรงอากาศภายในช้ันคอรเท็กซของรากขาวโพดขาวเหนียว และ IBA 
ทําใหขนรากของรากขาวโพดขาวเหนียวเพิ่มข้ึน สวนการจัดเรียงเน้ือเย่ือภายในยอดและรากของถ่ัวฝกยาว
ไมเกิดการเปลี่ยนแปลง สวนการศึกษาผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตตอการกําจัด HCH ออกจากดิน
ภายในระยะเวลาหลังจากปลูกพืช 30 วัน พบวา ในกรณีของถ่ัวฝกยาว การแชเมล็ดใน IBA 1.0 mg/l 
รวมกับ TDZ 0.01 mg/l เมื่อนําไปปลูกในดินแลวสามารถลดปริมาณ HCH ในดินไดเร็วสุด โดยมีปริมาณ 
HCH เหลือในดินรอบนอกเปน 65.3% และ 11.2% ของปริมาณเริ่มตน ในวันที่ 10 และ 30 ตามลําดับ 
ในกรณีของขาวโพดขาวเหนียว เมื่อเปรียบเทียบชนิดของสารควบคุมการเจริญเติบโต พบวา GA3 สงเสริม
การกําจัด HCH ออกจากดินไดดีที่สุด โดยมีปริมาณ HCH เหลือในดินรอบนอกเปน 37.9% และ 2.6% 
ของปริมาณเริ่มตน ในวันที่ 10 และ 30 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบผลของวิธีการใหสารควบคุมการ
เจริญเติบโตโดยใช TDZ 0.01 mg/l พบวา วิธีการให TDZ ไมสงผลตอการกําจัด HCH ออกจากดิน แต
การรดลงในดินทําใหขาวโพดขาวเหนียวมีการเจริญเติบโตเพิ่มข้ึนมากกวาการแชเมล็ดและการฉีดพนที่
ยอด เมื่อเปรียบเทียบผลของความเขมขนของ GA3 ตอการแชเมล็ด พบวา ความเขมขนของ GA3 ระหวาง 
0.01 – 1.0 mg/l ไมทําใหการลดปริมาณ HCH ในดินตางกัน ดังน้ัน ขาวโพดขาวเหนียวเปนพืชที่
เหมาะสมตอการกําจัด HCH ในดิน และการแชเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวในสารละลาย GA3 สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการกําจัด HCH ออกจากดินไดดีที่สุด สวนการใหสารควบคุมการเจริญเติบโตแกขาวโพด
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ขาวเหนียวโดยการรดลงดินทําใหการเจริญเติบโตของขาวโพดขาวเหนียวดีข้ึน แตไมเพิ่มการกําจัด HCH 
ออกจากดิน 

 
คําสําคัญ: การฟนฟูสภาพแวดลอมดวยพืช ขาวโพดขาวเหนียว จิบเบอเรลลิน ไซโทไคนิน ถ่ัวฝกยาว สาร
ควบคุมการเจริญเติบโตของพืช ออกซิน เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน 
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1. ความสําคัญและท่ีมาของปญหา 
การใชสารเคมีกําจัดศัตรูพืชกลุมออรกาโนคลอรีนเชน ดีดีที ลินเดน เฮปตาคลอร เอนโดซัลแฟน 

ในการเกษตรกรรมอยางแพรหลายในอดีตกลายเปนปญหาสิ่งแวดลอมที่สําคัญอยางหน่ึงในประเทศไทย 
(Poolpak et al., 2008; Thapina and Hudak, 2000) สารเคมีกลุมออรกาโนคลอรีนน้ีสามารถคงทนอยู
ในสิ่งแวดลอมไดเปนเวลานาน การสัมผัสตอสารเคมีกลุมน้ีเปนพิษตอสิ่งมีชีวิตหลายชนิดและสงผลกระทบ
ตอระบบนิเวศโดยรวม นอกจากปญหาดานความเปนพิษแลว ดินที่ปนเปอนสารเคมีกําจัดศัตรูพืชยังไม
เหมาะตอการทําเกษตรกรรมแบบเกษตรอินทรีย ดังน้ันการฟนฟูสภาพของดินที่ปนเปอนสารเคมีกําจัด
ศัตรูพืชกลุมออรกาโนคลอรีนจึงเปนสิ่งที่ควรดําเนินการทั่วทุกบริเวณของโลกรวมทั้งประเทศไทย  

การฟนฟูสภาพแวดลอมดวยวิธีการทางชีวภาพ (bioremediation) จัดเปนวิธีการที่มีความ
ปลอดภัย ตนทุนตํ่าและเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม ความเปนไปไดของการฟนฟูสภาพดินที่ปนเปอนสารเคมี
กําจัดศัตรูพืชกลุมออรกาโนคลอรีนมีทั้งการใชจุลินทรียยอยสลายสารพิษหรือใชพืช (phytoremediation) 
หรือใชทั้งพืชและจุลินทรียที่ยอยสลายสารเคมีกลุมน้ีไดรวมกันเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการกําจัดสารพิษ
ใหดีย่ิงข้ึน พืชจะมีศักยภาพในการเพิ่มอัตราการรอดชีวิตและการยอยสลายของจุลินทรยี ขอจํากัดของการ
บําบัดสารกําจัดศัตรูพืชกลุมออรกาโนคลอรีนที่ปนเปอนในดินคือ การยอยสลายสารกลุมน้ีของจุลินทรียใน
ดินเกิดข้ึนไดชา (Phillips et al., 2005) และความเปนพิษตอพืชของสารกลุมน้ีที่ทําใหการเจริญของพืช
ลดลง (Schefczik et al., 1980) ซึ่งจะทําใหประสิทธิภาพของกระบวนการฟนฟูสภาพดวยพืชลดลง การ
ใชสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชเพื่อกระตุนการเจริญเติบโตของพืชในสภาวะที่มีสารมลพษิเปนหวัขอ
ที่กําลังมีการศึกษาวิจัยอยางกวางขวาง โดยพบวาสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชบางชนิดสามารถเพิ่ม
ความทนทานตอโลหะหนักและในบางครั้งสามารถเพิ่มการสะสมโลหะหนักในพืชไดดวย เชนการเพิ่มการ
สะสมตะกั่วในทานตะวันและ Sesbania drummondii โดยสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชกลุมไซโต
ไคนินและออกซินตามลําดับ (Israr and Sahi, 2008; Tassi et al., 2008) ทั้งน้ี การไดรับสารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืชกลุมออกซินและจิบเบอเรลลินสามารถชวยใหขาวทนทานตอลินเดนหรือ 
Hexachlorocyclohexane เพิ่มข้ึนได (วราภรณ ฉุยฉาย และปทมาพร รูปปทม, 2553; Sharada et al. 
1999) แตยังไมทราบแนชัดวาการที่พืชไดรับสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชแลวจะทําใหสามารถ
สะสมหรือกระตุนการยอยสลายสารกําจัดศัตรูพืชกลุมน้ีไดมากข้ึนหรือไม จึงเปนจุดที่ควรศึกษาวิจัยตอไป 

ดังน้ัน ในการวิจัยครั้งน้ี จึงเปนการศึกษาผลของการใหสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชเพิ่ม
เพิ่มประสิทธิภาพของการฟนฟูดินที่ปนเปอนสารกําจัดศัตรูพืชกลุมออรการโนคลอรีน โดยสารกําจัด
ศัตรูพืชกลุมน้ีที่เลือกใชคือ เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน ซึ่งเปนสารกําจัดศัตรูพืชในกลุมน้ีที่ยังมีรายงานวา
พบการปนเปอนในดินในประเทศไทย เชน พบลินเดนที่เปนไอโซเมอรชนิดแกมมาของเฮกซะคลอโรไซโคล
เฮกเซนในบริเวณนาขาวของลุมนํ้าแมกลองเมื่อ พ.ศ. 2546 – 2547 0.34 – 24.17 mg/kg soil 
(Poolpak et al., 2008) พืชที่เลือกใชคือขาวโพด ผักบุงและทานตะวัน ซึ่งเปนพืชที่เคยทดสอบมากอน
แลววามีความทนทานตอลินเดนในระดับความเขมขนที่พบการปนเปอนในดินทางการเกษตรในประเทศ
ไทย (Chouychai and Lee, 2012) เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการวางแผนฟนฟูดินที่ปนเปอนสารกําจัด
ศัตรูพืชกลุมออรกาโนคลอรีนตอไป 
2. วัตถุประสงค 

1) เพื่อทราบผลของการใชออกซิน จิบเบอเรลลินและไซโตไคนินชนิดฟนิลยูเรียตอประสิทธิภาพ
ของการกําจัดเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนในดินดวยพืช 
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2) เพื่อทราบผลของการใชออกซิน จิบเบอเรลลินและไซโตไคนินชนิดฟนิลยูเรียรวมกันสองชนิด
ตอประสิทธิภาพของการกําจัดเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนในดินดวยพืช 
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เอกสารงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 Phytoremediation เปนการใชพืชเพื่อกําจัด เคลื่อนยาย หรือลดความเปนพิษของสารพิษที่
ปนเปอนในดิน นํ้า หรืออากาศ การบําบัดสารปนเปอนในดินโดยใชพืชน้ันมีไดหลายวิธีเชน การสกัด
สารพิษดวยพืช (phytoextraction) การยอยสลายดวยพืช (phytodegradation) การกรองดวยราก 
(rhizofiltration) การตรึงดวยพืช (phytostabilization) การทําใหระเหยดวยพืช (phytovolatilization) 
(Macek et al., 2000) ซึ่งกลไกที่พืชใชข้ึนกับคุณสมบัติของสารพิษที่ปนเปอน ในกรณีของสารปนเปอนที่
เปนสารอินทรีย วิธีการที่พืชใชในการบําบัดไดแก (1) การดูดซึมสารพิษเขาสูเซลลพืชเพื่อการตรึงหรือการ
ยอยสลาย มักพบในสารพิษที่ละลายนํ้าไดดี (2) ปลอยเอนไซมหรือสารอื่นๆจากรากเพื่อยอยสลายสารพิษ
น้ันในดิน หรือ (3) สนับสนุนการยอยสลายของจุลินทรียภายในบริเวณราก ซึ่งมักพบในกรณีที่สารพิษ
ละลายนํ้าไดนอย (McCutcheon and Schnoor, 2003; Schnoor et al., 1995)  
 การใชพืชฟนฟูดินที่ปนเปอนสารกําจัดศัตรูพืชกลุมออรกาโนคลอรีนเกิดข้ึนได 2 วิธีคือ 

1. การสกัดสารพิษดวยพืช เปนการที่พืชสะสมสารเคมีกําจัดศัตรูพืชกลุมออรกาโนคลอรีนไวในชีว
มวลของพืช ทั้ ง น้ี มี รายงานวาสารเคมีกลุม น้ีสามารถสะสมในพืชได  เชนพบการสะสมของ 
hexachlorocyclohexane ใน Cynara scolymus และ Erica sp. (Calvelo Pereira et al., 2007) 
คาการสะสมในสิ่งมีชีวิต (bioaccumulation factor) ของ เฮปตาคลอรในนํ้าเตาอยูระหวาง 1 – 5.2 
(Campbell et al., 2009) สารเคมีกําจัดศัตรูพืชกลุมออรกาโนคลอรีนน้ีเมื่อสะสมในพืชอาจจะเปลี่ยนรูป
ไปไดบาง เชน เอนโดซัลแฟน (Endosulfan) ที่สะสมในเปลือกไมในสหรัฐอเมริกา อยูในรูปเอนโดซัลแฟน 
ซัลเฟต ในขณะที่ในบรรยากาศจะอยูในรูป อัลฟาเอนโดซัลแฟน และ เบตาเอนโดซัลแฟน จึงเปนไปไดวา
เมื่อพืชสะสมเอนโดซัลแฟนจะเปลี่ยนใหอยูในรูปเอนโดซัลแฟน ซัลเฟต (Simonich and Hites, 1995) 
ในกรณีของลินเดนซึ่งเปนไอโซเมอรชนิดแกมมาของ HCH น้ัน พบวาการสะสม HCH ในพืช 4 ชนิดคือ 
Aveana sativa, Chenopodium spp., Solanum nigrum, และ Cytisus striatus พืชจะสะสมในรูป 
ไอโซเมอรเบตาของ HCH มากกวา (Calvelo Pereira et al., 2006)  
 2. การยอยสลายดวยพืช พืชบางชนิดเชน Elodea canadensis สามารถยอยสลาย DDT ได 
40% โดยสะสมไวในเซลลพืช 22% (Garrison et al., 2000) 
 3. การสนับสนุนการทํางานของจุลินทรีย มีรายงานวามีจุลินทรียที่ยอยสลายสารเคมีกําจัดศัตรพูชื
กลุมออรกาโนคลอรีนไดทั้งราและแบคทีเรีย (Phillips et al., 2005) แตขอจํากัดของการใชจุลินทรียคือ 
ยอยสลายสารกลุมน้ีไดชา และมักยอยสลายใหสมบูรณจนเปนคารบอนไดออกไซดและนํ้าดวยจุลินทรีย
ชนิดเดียวไดนอย มักจะเกิดเมตาบอไลตที่เปนพิษมากข้ึน และอาจตองใชจุลินทรียมากกวาหน่ึงชนิดเขามา
ทํางานรวมกัน การสงเสริมการยอยสลายสารเคมีกําจัดศัตรูพืชกลุมออรกาโนคลอรีนดวยพืชมีรายงานดวย
เชนกัน การปลูก  Holcus lanatus ซึ่งเปนพืชตระกูลหญาในดินที่ปนเปอน HCH จะชวยสงเสริมการยอย
สลาย HCH ในดินไดดี นอกจากน้ันยังพบการยอยสลาย DDT ในไรโซสเฟยรของ แตงกวาญี่ปุน ฟกทอง 
และ ผักโขม (Kidd et al., 2008) 

ความเปนพิษของเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนตอพืช 
เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน เปนสารเคมีกลุมออรกาโนคลอรีนที่ใชเปนสารฆาแมลง มีไอโซเมอรห

ลายชนิด ( ชนิด α,  β, γ, δ, ε, η, และ θ) แตรูปแบบที่พบไดทั่วไปมีสองแบบคือ เฮกซะคลอโรไซโคลเฮ
กเซนแบบผสมที่มีทุกไอโซเมอร (Technical – HCH) และลินเดน (ไอโซเมอรชนิดแกมมา) ซึ่งนิยมใชเปน
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สารฆาแมลงทั้งสองแบบ (Pereira et al., 2007) ลินเดนถูกหามใชในประเทศไทยต้ังแต พ.ศ. 2544 
เพราะเปนสารที่คงทนในสิ่งแวดลอมและอาจเปนสารกอมะเร็ง (IPM Thailand, 2551) ครึ่งชีวิตในดิน
ประมาณ 400 วัน (Ulman, 1972) 

มีรายงานเกี่ยวกับความเปนพิษของเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนตอพืชหลายสปชีส ความเปนพิษ
ของลินเดนตอเซลลพืช เกี่ยวของกับการรบกวนเย่ือหุมเซลลใบของ Elodea densa ซึ่งทําให
ความสามารถควบคุมปริมาณของไอออนโซเดียม/โพแทสเซียมของเย่ือหุมเซลลลดลง (Schefczik and 
Simonis, 1980) ลินเดนที่ตกคางในดินดางแสดงความเปนพิษตอความยาวรากของถ่ัวฝกยาวและ
ผักกวางตุง แตเปนพิษกับนํ้าหนักสดของผักกวางตุงเทาน้ัน (วราภรณ ฉุยฉาย และคณะ, 2553) ลินเดน 
20 mg/kg ลดความยาวรากของขาวโพดอยางชัดเจนและมีแนวโนมที่จะลดดัชนีความแข็งแรงของตนกลา
และเพิ่มอัตราสวนของนํ้าหนักแหงตอนํ้าหนักสด ซึ่งเปนไปไดวาเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซนรบกวนการ
สะสมนํ้าของพืช (Chouychai et al., 2009)  

บทบาทของสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชกับการตอบสนองตอสารมลพิษ 
การที่พืชไดรับสารมลพิษจากสิ่งแวดลอมจะสงผลตอระบบฮอรโมนภายในพืชดวยเชนกัน เมื่อพืช

ไดรับโลหะหนัก จะเกิดการสะสมออกซิเจนปฏิกิริยาภายในเซลลพืช ออกซิเจนปฏิกิริยาน้ีจะเปนตัวสง
สัญญาณเพื่อกระตุนการทํางานของระบบฮอรโมนตางๆหลายระบบที่จะตอบสนองตอสภาวะกดดัน เชน 
กรดแอบไซซิก กรดจัสโมนิก จิบเบอเรลลิน กรดซาลิไซลิก และเอทิลีน โพลีไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคารบอนที่มีวงอะโรมาติกหลายวงสงผลกระทบตอการเจริญเติบโตของพืชโดยแสดงฤทธ์ิคลายจิบ
เบอเรลลิน ซึ่งอาจเปนเพราะโครงสรางใกลเคียงกัน (Xing et al., 2006) ฟลูโอแรนทรีน (Fluoranthene) 
ซึ่งเปนสารประกอบกลุมโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนชนิดหน่ึง กระตุนใหถ่ัวลันเตาสรางกรดแอบ
ไซซิกมากข้ึนเมื่อไดรับฟลูโอแรนทรีนรวมกับออกซินอยางเดียวหรือออกซินรวมกับไซโตไคนินในสภาพ
ปลอดเช้ือ ซึ่งโดยปกติการสะสมกรดแอบไซซิกในพืชจะเกิดข้ึนเมื่ออยูในสภาวะกดดัน และความเปนพิษ
ของฟลูโอแรนทรีนชักนําใหเกิดสภาวะกดดันน้ันข้ึนได (Vanova et al., 2009) 

การใชสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชจากภายนอกเพื่อลดความเปนพิษตอพืชของสารกําจัด
ศัตรูพืชกลุมออรกาโนคลอรีนเปนอีกทางเลือกหน่ึงในการกระตุนใหพืชสามารถเจริญเติบโตในสภาวะที่มี
สารมลพิษปนเปอนได มีรายงานการใชสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชเพื่อลดความเปนพิษของโลหะ
หนักตอพืชเปนจํานวนมาก เชน ทานตะวันที่ปลูกแบบไฮโดรนิกสไดรับ IAA 10-10 M พรอมกับตะกั่วใน
สารละลายธาตุอาหาร จะมีการเจริญเติบโตของยอดและรากดีกวาตนที่ไดรับตะกั่วเพียงอยางเดียว 
(Fässler et al., 2010) การใชจิบเบอเรลลิน 50 µM เพื่อลดความเปนพิษของแคดเมียมน้ัน พบวาแมจิบ
เบอเรลลินจะไมสามารถเพิ่มนํ้าหนักสด นํ้าหนักแหงของ Brassica napus ที่เจริญแบบไฮโดรโพนิกสและ
ไดรับแคดเมียม 50 – 100 µM ได แตสามารถเพิ่มปริมาณคลอโรฟลลไดที่แคดเมียม 50 µM (Meng et 
al., 2009) 

พืชบางชนิดเมื่อไดรับสารควบคุมการเจริญเติบโตพรอมกับการสัมผัสกับโลหะหนักจะกระตุนให
พืชชนิดน้ันสะสมโลหะหนักไดดีข้ึน ตัวอยางเชน ทานตะวันที่เจริญในดินที่มีตะกั่วหรือสังกะสี เมื่อฉีดพน
สารควบคุมการเจริญเติบโตกลุมไซโตไคนินที่ยอดจะเพิ่มการสะสมตะกั่วหรือสังกะสีภายในชีวมวลของพืช
ได (Tassi et al., 2008) Sesbania drummondii ที่ปลูกแบบไฮโดรโพนิกสในสารละลายที่มีตะกั่ว และ
มี IAA หรือ NAA อยูในสารละลายธาตุอาหารดวยจะสะสมตะกั่วภายในชีวมวลไดเพิ่มข้ึนเชนกัน (Israr 
and Sahi, 2008) แครอทที่เจริญในดินเค็มและมีโบรอนปนเปอนในดิน เมื่อเติมกรดซาลิไซลิกลงในดิน
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ดวย จะทําใหนํ้าหนักแหงของรากเพิ่มข้ึนและเพิ่มการทํางานของระบบแอนติออกซิแดนต (Antioxidant) 
ดวย (Eraslan et al., 2007) 

การศึกษาผลของการใชสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชในการลดความเปนพิษของสารกําจัด
ศัตรูพืชกลุมออรกาโนคลอรีนยังมีไมมากนัก และมีทั้งที่ไดผลและไมไดผล Sharada et al. (1999) พบวา
ความเปนพิษของ Hexachlorocyclohexane (HCH) ทุกไอโซเมอร แสดงความเปนพิษตอพืชโดยลด
ระดับของ IAA และการทํางานของ Ca2+-ATPase ดัชนีความแข็งแรง (คํานวณจากความยาวยอด ความ
ยาวรากและรอยละการงอก) ของตนกลาขาวลดลงเมื่อไดรับ gamma และ delta-HCH แตดัชนีความ
แข็งแรงจะกลับคืนเปนปกติไดถาไดรับ IAA 100 nM เมื่อตนกลาขาวไดรับการกระตุนดวย IBA หรือ GA3 
ต้ังแตยังเปนเมล็ดแลวจึงนํามาเพาะในดินที่มีลินเดน 20 mg/kg ความเปนพิษของลินเดนที่ปรากฏในระยะ
ตนกลาจะนอยกวาตนขาวที่ไมไดรับการกระตุน (วราภรณ ฉุยฉาย และ ปทมาพร รูปปทม, 2553) การแช
เมล็ดขาวโพดในสารละลาย IBA 10.0 mg/l สามารถเพิ่มความยาวยอด ความยาวรากและนํ้าหนักสดของ
ตนกลาขาวโพดที่เจริญในดินที่ปนเปอนลินเดน 20 mg/kg ได (ปทมาพร รูปปทม และคณะ, 2554) การ
แชเมล็ดผักกวางตุงในสารละลาย IBA 1.0 – 10.0 mg/l สามารถเพิ่มการเจริญเติบโตของตนกลา
ผักกวางตุงในดินที่ปนเปอนลินเดน 20 mg/kg ได แตจะไมไดผลถาเพิ่มความเขมขนของลินเดนเปน 40 
mg/kg (Chouychai, 2012) การแชเมล็ดผักกวางตุงในสารละลาย NAA 10.0 mg/l แลวนําไปเพาะใน
ทรายที่ปนเปอนเอนโดซัลแฟน ซัลเฟต 4-100 mg/kg ทําใหความยาวยอดของตนกลามากข้ึน แตการแช
เมล็ดในสารละลายไทเดียซูรอน 10.0 mg/l ทําใหการเจริญของรากของตนกลาหยุดชะงักไป (ขนิษฐา สม
ตระกูล และ มาลียา เครือตราชู, 2556) 

มีการใชสารควบคุมการเจริญของพืชในการปรับปรุงประสิทธิภาพของการฟนฟูสภาพแวดลอม
ของพืช โดยเฉพาะการเคลื่อนยายโลหะหนักออกจากดิน ตัวอยาง เชน การปลูก Picris divaricata ใน
สารละลายฮอกแลนด (Hoagland solution) ที่เติมตะกั่ว 100 µM และ กรดอินโดลอะซีติก 
(indoleacetic acid; IAA) 10–100 µM เพิ่มการสะสมโลหะในชีวมวลเมื่อเทียบกับพืชที่ไมไดรับ IAA 
ความเขมขนของตะกั่วในใบของ P. divaricata ที่ไดรับ IAA 100 µM เปน 1,840 µg/g สวนตนที่ไมไดรับ 
IAA เปน 1,340 µg/g (Du et al., 2011) ถ่ัวอัลฟลฟา ที่ปลูกในดินที่มีตะกั่ว 80 mg/kg และรดดวย 
สารละลาย EDTA รวมกับ IAA 100 µM และไคนีติน (kinetin) 100 µM เพิ่มการสะสมตะกั่วในยอดโดย
ไมเพิ่มการเจริญเติบโตของพืช ความเขมขนของตะกั่วในใบถ่ัวอัลฟลฟาเมื่อไมไดรับสารควบคุมการ
เจริญเติบโตเปน 92 mg/kg และเมื่อไดรับ IAA+kinetin เปน 127 mg/kg (Lopez et al., 2009) วิธีให
สารควบคุมการเจริญเติบโตแกพืชสงผลตอประสิทธิภาพเชนกัน เชน การให IAA หรือ GA3 1 µM แกตน
ขาวโพดที่ปลูกในดินปนเปอนตะกั่วใหผลตางกันไปตามวิธีการ การแชเมล็ดใน IAA หรือ GA3 ทําใหสะสม
ตะกั่วไดตํ่ากวาการฉีดพน โดยการแชเมล็ดทําใหสะสมตะกั่วในลําตนและใบเปน 40 และ 50 µg/g 
ตามลําดับ สวนการฉีดพนทําใหสะสมตะกั่วในลําตนและใบเปน 60 และ 100 µg/g ตามลําดับ (Hadi et 
al., 2010) 

ผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตท่ีเลือกใชกับระบบสรีรวิทยาของพืช 
สารควบคุมการเจริญเติบโตที่เลือกใชในที่น้ีมี 3 ชนิดคือ กรดอินโดลบิวทาริก (ออกซิน) ไทเดียซู

รอน (ไซโตไคนินชนิดฟนิลยูเรีย) และ กรดจิบเบอเรลลิก (จิบเบอเรลลิน) โดยทั้งสามชนิดเปนสารควบคุม
การเจริญเติบโตที่เรงการเจริญเติบโตของพืช โดยที่การไดรับออกซินชวยกระตุนใหพืชสะสมสารมลพษิไดดี 
สวนไทเดียซูรอนน้ันเคยมีรายงานวาชวยกระตุนใหพืชทนทานตอโลหะหนักและกระตุนการงอกได สวนจิบ
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เบอเรลลินเปนสารควบคุมการเจริญเติบโตที่มีบทบาทในการเพิ่มความยาวของปลอง และกระตุนการงอก
ของเมล็ด จึงเลือกสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 3 ชนิดน้ีมาทดสอบ โดยรายละเอียดการออกฤทธ์ิ
ของสารแตละชนิดเปนดังน้ี 

1. กรดอินโดลบิวทาริก (Indolebutyric acid; IBA) เปนสารควบคุมการเจริญเติบโตที่พบตาม
ธรรมชาติ เชนพบในใบขาวโพดและพืชใบเลี้ยงคูอีกหลายชนิด IBA ที่เปนสารสังเคราะหใชในการเรงราก
ของกิ่งปกชําซึ่งออกซินมีบทบาทตอการเจริญเติบโตหลายประการ เชน มีบทบาทสําคัญตอการเกิดข้ัวของ
เน้ือเย่ือ ซึ่งเปนการเกิดความไมสมมาตรข้ึนระหวางเซลลหรือภายในเซลล การเกิดรูปรางของเซลลและ
การเกิดตําแหนงภายในเซลล (Boutté et al., 2007) การชักนําการยืดขยายเซลลลําตน และเน้ือเย่ือหุม
ยอดแรกเกิด กระตุนการแบงเซลลและการยืดขยายตัวของเซลล เรงการเติบโตของพืชทั้งในสวนที่เปนตน
และราก โดยปกติแลว สวนตางๆของพืชตอบสนองตอปริมาณออกซินไมเทากัน ลําตนตองการออกซินสูง
กวาในราก การยืดขยายความยาวของราก ออกซิน ปริมาณตํ่าจะกระตุนการขยายตัวของรากไดดี สวน
ความเขมขนที่กระตุนการเจริญของลําตนจะสูงเกินไปสําหรับราก จนกลายเปนการยับย้ัง ใชในการชักนํา
รากในการชักนําใหเกิดพืชตนใหมในหลอดทดลอง (Thomas and Michel, 2007) 

2. ไทเดียซูรอน )Thidiazuron; TDZ) เปนสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชชนิดไซโตไคนินก
ลุมฟนิลยูเรีย มีอิทธิพลตอการเจริญเติบโตของพืชมาก TDZ กระตุนใหพืชหลายชนิดเกิดการเปลี่ยนแปลง
ทางสรีรวิทยาไดดี แมวาพืชน้ันจะตอบสนองตอสารควบคุมการเจริญเติบโตอื่นๆไดนอย เชนในกลุมของไม
เน้ือแข็ง (Malabadi et al., 2004) ใชที่ความเขมขนตํ่า บางครั้งเพียงแคระดับพิโคโมลก็เกิดผล และใช
เวลาในการกระตุนสั้น ตัวอยางเชน กระตุนการงอกของเมล็ด Striga asiatica และผักกาดหอม กระตุน
การเจริญของตาในแอปเปล การเจริญของใบเลี้ยงฟกทอง ลดการสลายตัวของคลอโรฟลล เพิ่มการสราง
ปากใบ และเพิ่มนํ้าหนักสดของพืช เปนตน (Murthy et al., 1998) 

3. กรดจิบเบอเรลลิก (Gibberelic acid; GA3) เปนสารที่มีบทบาทในการกระตุนการแบงเซลลทํา
ใหพืชเจริญเติบโตไดรวดเร็ว ชวยเพิ่มความสามารถของการคลายตัวของผนังเซลล ชวยกระตุนการยอย
สลายแปงและนํ้าตาล ลดแรงดันนํ้าของพืชทําใหนํ้าเขาเซลลไดมาก ทําใหเซลลขยายตัว จิบเบอเรลลนิมผีล
ตอการเพิ่มนํ้าหนักสดของพืชโดยไมมีผลตอนํ้าหนักแหง ชวยทําลายระยะพักตัวของพืชทั้งการพักตัวของ
ตาและเมล็ด โดยขมฤทธ์ิของ กรดแอบไซซิก ซึ่งทําใหเกิดระยะพักตัว ชวยเรงการทํางานของเอนไซมที่
ยอยสลายเอนโดสเปรม (Olszewski et al., 2002) เพิ่มการงอกของเมล็ด เพิ่มการยืดตัวของปลองทั้งที่กิ่ง
และกานชอดอก (Ortega-Baes and Rojas-Arechiga, 2007; Ranwala and Miller, 2008; Zeevaart 
et al., 1993) 
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ระเบียบวิธีวิจัย 
 

ตอนท่ี 1 ผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชชนิดเดียว ตอการเจริญในระยะตนกลาของ
ขาวโพด ผักบุงและถ่ัวฝกยาวท่ีปลูกในดินปนเปอนเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน 

ใชเทคนิคอล HCH (Dr. Ehrenstorfer GmbH, ความบริสุทธ์ิ 99.0%, เปนสวนผสมของไอโซ
เมอรแอลฟา 76%, ไอโซเมอรเบตา 6%, ไอโซเมอรแกมมา 15%, ไอโซเมอรเดลตา 2%, และไอโซเมอร
เอปซีลอน 1%) ช่ัง HCH แลวละลายดวยอะซีโตน จากน้ันจึงเติมลงในดินใหไดความเขมขนเปน 20 
mg/kg ดินที่เติมเฉพาะอะซิโตน ใชเปนชุดควบคุมที่ 0 mg/kg ผึ่งดินไว 24 ช่ัวโมงเพื่อใหอะซิโตนระเหย
ไปใหหมดกอนใชเพาะเมล็ด ดินที่ใชในการทดลองน้ีเปนดินชุดชัยบาดาลที่ไดรับความอนุเคราะหจากกรม
พัฒนาที่ดิน จังหวัดนครสวรรค 
  การทดสอบการเปนพิษดัดแปลงมาจากวิธีของ Chouychai et al. (2007) แชเมล็ดถ่ัวฝกยาว 
(Vigna uguiculata) (บริษัทอีสตเวสตซีดจํากัด นนทบุรี) ขาวโพดขาวเหนียว (บริษัทอีสตเวสตซีดจํากัด 
นนทบุรี) และเมล็ดผักบุง (บริษัทฉ่ัวยงเซงจํากัด นนทบุรี) ในสารละลายตางๆตอไปน้ีคือ IBA (Fluka, 
ความบริสุทธ์ิรอยละ 99) 0.1, 1.0 และ 10.0 mg/l; GA3 (Fluka, ความบริสุทธ์ิรอยละ 90) 0.1, 1.0 และ 
10.0 mg/l; TDZ (Fluka, ความบริสุทธ์ิรอยละ 99) 0.01, 0.1 และ 1.0 mg/l เปนเวลา 3 ช่ัวโมง โดยมี
เมล็ดที่แชในนํ้ากลั่นเปนชุดควบคุม แลวจึงนําไปเพาะบนจานแกวที่มีดินที่ผสมไว ทั้งที่มีและไมมี  HCH 
จานละ 10 เมล็ด จํานวน 3 จานตอทรีทเมนต วางจานแกวไวที่อุณหภูมิหอง (29 องศาเซลเซียส) และ
ไดรับแสงธรรมชาติ รดนํ้าวันละประมาณ 10 ml เมื่อครบ 10 วัน บันทึกรอยละการงอก วัดความยาวของ
ยอดและราก นํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหงของยอดและราก หาปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และ
คลอโรฟลลทั้งหมดในใบตามวิธีของ Huang et al. (2004) ความเขมขนของคลอโรฟลลในหนวย mg/ml 
คํานวณตามสูตรตอไปน้ี  

[Chl a] = [12.7 x A663] – [2.69 x A645] 
[Chl b] = [22.9 x A645] – [4.68 x A663] 
[Total Chl] = [8.02 x A663] + [20.2 x A645] 

ทดสอบความแตกตางทางสถิติดวย Two - way ANOVA และ LSD test 
 
ตอนท่ี 2 ผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตสองชนิดรวมกันตอการเจริญในระยะตนกลาของขาวโพด 
ผักบุงและถ่ัวฝกยาวท่ีปลูกในดินปนเปอนเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน 
 ดินที่ใชในการศึกษาน้ีเก็บมาจากศูนยการศึกษาเกษตรเขาแรด คณะเทคโนโลยีการเกษตรและ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยราชภัฏนครสวรรค วิเคราะหคุณสมบัติพื้นฐานของดินที่บริษัท
หองปฏิบัติการกลาง กรุงเทพฯ ดินน้ีเปนดินดาง (pH 8.9) มีปริมาณฟอสฟอรัสนอยกวา 0.29 กรัม/100 
กรัมนํ้าหนักแหงของดินมีไนโตรเจนทั้งหมด 0.21 กรัม/100 กรัมนํ้าหนักแหงของดินโพแทสเซียมทั้งหมด 
0.13 กรัม/100 กรัมนํ้าหนักแหงของดินและสารอินทรียในดิน 1.78 กรัม/100 กรัมนํ้าหนักแหงของดิน
และไดวิเคราะหปริมาณสารกําจัดศัตรูพืชกลุมออรกาโนคลอรีนไดแก เบนซีนเฮกซะคลอไรด(Benzene 
hexachloride) เฮปตาคลอรและเฮปตาคลอรอีพอกไซด(Heptachlor & heptachlor epoxide) อัลดริน
และดีลดริน (Aldrin&dieldrin) ไดคอฟอล (Dicofol) ดีดีที (DDT) คลอรเดน(Chlordane) เอนโดซัลแฟน 
(Endosulfan) เอนดริน (Endrin) ดีดีอี (DDE) และ ดีดีดี (DDD) ดวย GC-MS ซึ่งไมพบการปนเปอน 
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เตรียมดินโดยช่ัง HCH แลวละลายดวยอะซีโตน จากน้ันจึงเติมลงในดินใหไดความเขมขนเปน 30 
mg/kg ดินที่เติมเฉพาะอะซิโตน ใชเปนชุดควบคุมที่ 0 mg/kg ผึ่งดินไว 24 ช่ัวโมงเพื่อใหอะซิโตนระเหย
ไปใหหมดกอนใชเพาะเมล็ด  

แชเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวพันธุ Big white 854 F1 (เมล็ดพันธุทางการคาของบริษัทอีสตเวสตซีด 
จํากัด นนทบุรี) ในสารละลายตางๆ ตอไปน้ีคือ 1) IBA  2 mg/l 2) TDZ 2 mg/l 3) GA3  2 mg/l 4) IBA 
1 mg/l + TDZ 1 mg/l 5)  TDZ 1 mg/l + GA3  1 mg/l 6) IBA 1 mg/l + GA3 1 mg/l เปนเวลา 3 
ช่ัวโมง แลวจึงนําไปเพาะบนจานแกวที่มีดินที่ปนเปอนและไมปนเปอน HCH จานละ 10 เมล็ด จํานวน 3 
จานตอทรีทเมนต โดยมีเมล็ดที่แชในนํ้ากลั่นเปนชุดควบคุม วางแผนการทดลองแบบ CRD สองปจจัย มี 
2x7 ระดับ เมื่อครบ 10 วัน นําตนกลาที่งอกทั้งหมดมาวัดความยาวของยอดและราก โดยวัดจากโคนตน
ถึงปลายใบที่ออนที่สุด และวัดจากโคนรากที่ออกจากใบเลี้ยงจนถึงปลายราก ช่ังนํ้าหนักสดและนํ้าหนัก
แหงของยอดและราก ทดสอบความแตกตางทางสถิติดวย Two-way ANOVA และLSD’s test ที่ระดับ
นัยสําคัญ 0.05 ศึกษาลักษณะของเน้ือเย่ือภายในลําตนและรากโดยตัดเน้ือเย่ือสดตามขวาง ยอมดวยสี
ซาฟรานินแลวดูภายใตกลองจุลทรรศนแบบใชแสง 

สําหรับถ่ัวฝกยาว เน่ืองจากการตอบสนองตอจิบเบอเรลลินในการทดสอบในตอนที่ 1 น้ัน ใหผลใน
ดานการยับย้ังพัฒนาการของใบ จึงไดทดสอบเฉพาะผลของ IBA และ TDZ รวมกันเทาน้ัน โดยใชเมล็ด
ถ่ัวฝกยาว (Vigna uguiculata) (บริษัทอีสตเวสตซีดจํากัด นนทบุรี) นําเมล็ดถ่ัวฝกยาวแชในสารละลาย
ตอไปน้ีเปนเวลา 3 ช่ัวโมง: 1) IBA  2 mg/l 2) TDZ 2 mg/l 3) IBA 1 mg/l + TDZ 1 mg/l เปนเวลา 3 
ช่ัวโมง แลวจึงนําไปเพาะบนจานแกวที่มีดินที่ปนเปอนและไมปนเปอน HCH จานละ 10 เมล็ด จํานวน 3 
จานตอทรีทเมนต โดยมีเมล็ดที่แชในนํ้ากลั่นเปนชุดควบคุม วางแผนการทดลองแบบ CRD สองปจจัย มี 
2x4 ระดับ เมื่อครบ 10 วัน นําตนกลาที่งอกทั้งหมดมาวัดความยาวของยอดและราก โดยวัดจากโคนตน
ถึงปลายยอดออน และวัดจากโคนรากตามแนวรากแกว ช่ังนํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหงของยอดและราก 
ทดสอบความแตกตางทางสถิติดวย Two-way ANOVA และLSD’s test ที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 ศึกษา
ลักษณะของเน้ือเย่ือภายในลําตนและรากโดยตัดเน้ือเย่ือสดตามขวาง ยอมดวยสีซาฟรานินแลวดูภายใต
กลองจุลทรรศนแบบใชแสง 

 
ตอนท่ี 3 ผลของการใชสารควบคุมการเจริญเติบโตตอการฟนฟูดินท่ีปนเปอนเฮกซะคลอโรไซโคลเฮ

กเซนดวยขาวโพดขาวเหนียวและถ่ัวฝกยาว 

ช่ัง HCH แลวละลายดวยอะซีโตนจากน้ันจึงเติมลงในดินใหไดความเขมขนเปน 50 mg/kg ดินชุด
ควบคุมเติมเฉพาะอะซีโตน แลวผึ่งใหแหงที่ 28-30 องศาเซลเซียส ใชเวลามากกวา 24 ช่ัวโมง หรือจนกวา
กลิ่นของอะซีโตนจะหมดไป ตัวอยางดินถูกสุมมา 3 ตําแหนง แลวนําไปวิเคราะห ความเขมขนของ HCH 
ในดินเมื่อวิเคราะหดวย GC-MS เปน 46.8 ± 11.3 mg/kg ซึ่งใชเปนคาเริ่มตนของ HCH ในดิน   

การทดลองในกระถางปลูกในเดือนกันยายน – ตุลาคม พ.ศ. 2555 ใชเมล็ดขาวโพดขาวเหนียว
พันธุบิ๊กไวท 854 F1 (East west Seed Co, Ltd, นนทบุรี ประเทศไทย) นําเมล็ดขาวโพดขาวเหนียวแช
ในสารละลายตอไปน้ีเปนเวลา 3 ช่ัวโมง: (a) distilled water; (b) 0.01 mg/l l TDZ; (c) 1.0 mg/l IBA; 
(d) 0.1 mg/l GA3 (e) 1.0 mg/l IBA + 0.01 mg/l l TDZ; (f) 1.0 mg/l IBA + 0.1 mg/l GA3; (g) 0.01 
mg/l l TDZ + 0.1 mg/l GA3 แลวจึงปลูกในดินที่ปนเปอน HCH โดยใสลงไปกระถางละ 2-3 เมล็ด 
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กระถางที่ใชมีเสนผานศูนยกลาง 7 น้ิว และใสดินลงไป 1 Kg หลังจากเมล็ดงอก จะถอนใหเหลือกระถาง
ละตน เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวที่แชในนํ้ากลั่นและเพาะในดินที่ไมปนเปอน HCH ใชเปนชุดควบคุม การ
ทดลองทําสามซ้ํา 

ในการศึกษาผลของวิธีการใหสารควบคุมการเจริญเติบโต ไดเปรียบเทียบผลของวิธีการให
สารละลาย TDZ 0.01 mg/l ตอขาวโพด โดยมี 5 ทรีทเมนต คือ (a) แชเมล็ดใน TDZ 0.01 mg/l เปน
เวลา 3 ช่ัวโมงกอนปลูกในดินปนเปอน HCH; (b) แชเมล็ดในนํ้ากลั่นเปนเวลา 3 ช่ัวโมงกอนปลูกในดิน
ปนเปอน HCH และรดดวย TDZ 0.01 mg/l ตอตนในวันที่ 5 หลังการปลูก; (c) แชเมล็ดในนํ้ากลั่นเปน
เวลา 3 ช่ัวโมงกอนปลูกในดินปนเปอน HCH และฉีดพนดวยสารละลาย TDZ  0.01 mg/l ที่เติม Tween 
20 1 หยด ในปริมาณ 10 ml ตอตน (d) แชเมล็ดในนํ้ากลั่นเปนเวลา 3 ช่ัวโมงกอนปลูกในดินปนเปอน 
HCH; และ (e) แชเมล็ดในนํ้ากลั่นเปนเวลา 3 ช่ัวโมงกอนปลูกในดินที่ไมปนเปอน HCH ปลูกกระถางละ 
2-3 เมล็ด หลังจากเมล็ดงอก จะถอนใหเหลือกระถางละตน การทดลองทําสามซ้ํา 

ในการศึกษาผลของความเขมขนที่ตางกันของสารควบคุมการเจริญเติบโต ไดเปรียบเทียบความ
เขมขนของ GA3 4 ระดับความเขมขน คือ (a) นํ้ากลั่น (0 mg/kg); (b) GA3 0.01 mg/l; (c) GA3 0.1 
mg/l และ (d) GA3 1.0 mg/l นําเมล็ดขาวโพดมาแชในสารละลายในแตละทรีทเมนตเปนเวลา 3 ช่ัวโมง 
แลวปลูกในดินปนเปอน HCH กระถางละ 2-3 เมล็ด หลังจากเมล็ดงอก จะถอนใหเหลือกระถางละตน 
เมล็ดขาวโพดขาวเหนียวที่แชในนํ้ากลั่นและเพาะในดินที่ไมปนเปอน HCH ใชเปนชุดควบคุม การทดลอง
ทําสามซ้ํา  

สําหรับถ่ัวฝกยาว เน่ืองจากการตอบสนองตอจิบเบอเรลลินในการทดสอบในตอนที่ 1 น้ัน ใหผล
ในดานการยับย้ังพัฒนาการของใบ จึงไดทดสอบเฉพาะผลของ IBA และ TDZ ตอการกระตุนการกําจัด 
HCH ออกจากดินที่ปลูกถ่ัวฝกยาวเทาน้ัน การทดลองในกระถางปลูกในเดือนกันยายน – ตุลาคม พ.ศ. 
2555 ใชเมล็ดถ่ัวฝกยาว (Vigna uguiculata) (บริษัทอีสตเวสตซีดจํากัด นนทบุรี) นําเมล็ดถ่ัวฝกยาวแช
ในสารละลายตอไปน้ีเปนเวลา 3 ช่ัวโมง: (a) distilled water; (b) 0.01 mg/l l TDZ; (c) 1.0 mg/l IBA; 
(d) 1.0 mg/l IBA + 0.01 mg/l l TDZ แลวจึงปลูกในดินที่ปนเปอน HCH โดยใสลงไปกระถางละ 2-3 
เมล็ด กระถางที่ใชมีเสนผานศูนยกลาง 7 น้ิว และใสดินลงไป 1 Kg หลังจากเมล็ดงอก จะถอนใหเหลือ
กระถางละตน เมล็ดถ่ัวฝกยาวที่แชในนํ้ากลั่นและเพาะในดินที่ไมปนเปอน HCH ใชเปนชุดควบคุม การ
ทดลองทําสามซ้ํา 

เก็บดินทั้งดินรอบนอกและดินในบริเวณไรโซสเฟยรในวันที่ 10 และ 30 หลังเมล็ดงอก เพื่อนําไป
วิเคราะหปริมาณ HCH ที่เหลืออยูในดินดวย GC-MS โดยเก็บตัวอยางดินที่ปนเปอนแตไมไดปลูกพืชมา
วิเคราะหดวย เก็บตัวอยางขาวโพดในแตละทรีทเมนตเพื่อวัดความยาวยอด ความยาวราก นํ้าหนักสด และ
นํ้าหนักแหงของยอดและราก ตัวอยางแหงของยอดและรากขาวโพดในวันที่ 30 จะนําไปวิเคราะหปริมาณ 
HCH ที่ตกคางในพืชเชนกัน 

สกัดตัวอยางดินดวยซอกหเลต โดยใชดินแหง 1 กรัมผสมกับโซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัสใน
อัตราสวน 1:1 เติมเอนโดซัลแฟน ซัลเฟต (Dr. Ehrenstorfer GmbH, Germany, Lot no. 81205, 
ความบริสุทธ์ิ 98.5%) 300 mg/l ละลายในเฮกเซน ปริมาณ 100 l เพื่อเปนอินเทอรนอล แสตนดารด 
นําตัวอยางดินไปสกัดในชุดซอกหเลตดวยเฮกเซน: อะซีโตน (1:1 โดยปริมาตร) เปนเวลา 12 ช่ัวโมง รอบ
ของการสกัดประมาณ 3-4 รอบตอช่ัวโมง แลวนําไประเหยจนเกือบแหงในสภาวะที่มีความดันในอางนํ้า
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อุณหภูมิ 60ºC โดยใชโรตารี อีวาพอเรเตอร (Rotary evaporator) (Buchi, Germany) เติมเฮกเซน 10 
ml และระเหยจนเหลือปริมาตรประมาณ 1.5 ml การสกัด HCH ในยอดและรากทําเชนเดียวกับในดิน 

วิเคราะหความเขมขนของ HCH ในสารสกัดดวยเฮกเซนดวยแกสโครมาโทกราฟ (Shimadzu GC 
AOC-5000) และแมสสเปกโทรสโกป (Mass spectroscopic detector) (Shimadzu MS-QP2010) 
กราฟมาตรฐานเปนเสนตรงในชวงความเขมขนของ HCH ระหวาง 0.4 - 100 mg/l ใชคอลัมนแบบคะพิล
ลารี Rtx®-5MS (30 m x 25 mm, I.D. = 25 μm) อัตราการไหลของแกสฮีเลียมเปน 0.6 ml/min ที่

ความดัน 49.5 kPa โดยอัตราสวนสปลิท (Split) เปน 30:1 กําหนดอุณหภูมิเปน180C เปนเวลา 2 นาที, 

แลวเพิ่มอุณหภูมิในอัตรา 20C/min จนถึง 250C และคงที่ไว 2 นาที จากน้ันเพิ่มจาก 250ºC ถึง 

280ºC ดวยอัตรา 20C/min และคงที่ไว 4 นาที อุณหภูมิที่อินเจกเตอร (Injector) และดีเทกเตอร 

(Detector) เปน 250C 
การวิเคราะหความแตกตางระหวางทรีทเมนตใชการวิเคราะหแบบ Two-way ANOVA และ

วิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ยรายคูดวยการทดสอบ LSD 
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ผลการทดลองและวิจารณ 

ตอนท่ี 1 ผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชชนิดเดียว ตอการเจริญในระยะตนกลาของ
ขาวโพด ผักบุงและถ่ัวฝกยาวท่ีปลูกในดินปนเปอนเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน 
 

1.1 ผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตตอการเจริญของถ่ัวฝกยาว 
 ในดินที่ไมปนเปอน HCH การแชเมล็ดในสารละลาย GA3 0.1 – 10.0 mg/l กอนนําไปเพาะจะไมมี
ผลตอความยาวยอดและนํ้าหนักสดของยอดตนกลาถ่ัวฝกยาว (รูปที่ 1A – 1B) แตจะทําใหนํ้าหนักแหง
ของยอดถ่ัวฝกยาวเพิ่มข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (รูปที่ 1C) สวนการแชเมล็ดถ่ัวฝกยาวใน GA3 แลว
นําไปเพาะในดินที่มี HCH น้ัน พบวา GA3 ไมสามารถกระตุนใหการเจริญของยอดถ่ัวฝกยาวดีข้ึนไดเลย 
เมื่อเทียบกับตนกลาที่มาจากเมล็ดที่แชในนํ้ากลั่น และถาเปรียบเทียบระหวางเมล็ดถ่ัวฝกยาวที่แชใน GA3 
ความเขมขนเทากัน แตนําไปเพาะในดินที่มี HCH ตางกันแลว จะเห็นวา ตนกลาที่เจริญในดินที่มี HCH จะ
มีนํ้าหนักของยอดทั้งนํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหงนอยกวาตนที่เจริญในดินที่ไมมี HCH อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ 
 การแชเมล็ดถ่ัวฝกยาวในสารละลาย GA3 0.1 – 10.0 mg/l กอนนําไปเพาะในดินที่ไมปนเปอน 
HCH จะเห็นผลตอรากของตนกลาไดชัดเจน เมล็ดที่ไดรับ GA3 ทุกความเขมขน เมื่อนําไปเพาะในดินที่ไมมี 
HCH ตนกลาจะมีความยาวรากสั้นกวาเมล็ดที่แชในนํ้ากลั่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตจะมีนํ้าหนักแหง
สูงข้ึน โดยที่ไมมีผลตอนํ้าหนักสด (รูปที่ 1D-1F) สวนเมล็ดที่ไดรับ GA3 ทุกความเขมขน เมื่อนําไปเพาะใน
ดินที่มี HCH พบวาเฉพาะตนกลาที่มาจากเมล็ดที่แชใน GA3 10.0 mg/l เทาน้ันที่มีความยาวรากสั้นกวา
ตนที่มาจากเมล็ดที่แชนํ้ากลั่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แต GA3 จะไมมีผลตอนํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหง
ของรากตนกลาถ่ัวฝกยาวเลย (รูปที่ 1D-1F) นอกจากน้ัน ตนกลาที่ไดรับ GA3 ทุกความเขมขนทั้งที่เพาะใน
ดินที่มีและไมมี HCH น้ัน การพัฒนาของใบไมดี และมีระดับของคลอโรฟลลทุกชนิดที่วัดตํ่ามาก (ไมได
แสดงขอมูล) ดังน้ันในการทดลองตอไปจึงไมไดทดสอบผลของ GA3 ตอถ่ัวฝกยาว 
 จิบเบอเรลลินเปนสารควบคุมการเจริญเติบโตที่มีบทบาทในการสงเสริมการยืดตัวของราก 
(Tanimoto, 2005) และมีการนําจิบเบอเรลลินมาใชเพื่อสงเสริมการเจริญเติบโตของพืชในสภาวะที่มี
โลหะหนัก ซึ่งพบวา จิบเบอเรลลินจะออกฤทธ์ิไดนอยกกวาออกซิน เชน การใช GA3 หรือ IAA อยางละ 
100 µM ในการลดความเปนพิษของทองแดง 80 µM ตอการเจริญของทานตะวัน พบวา การใช IAA เพิ่ม
ความยาวของรากและกระตุนการพัฒนาของขนรากไดดีกวา GA3 แต GA3 จะใหผลดีทางดานการรักษา
ระดับของรงควัตถุ (Ouizoudou and Ilias, 2005) และยังชวยเพิ่มระดับของเอนไซมตานอนุมูลอิสระ
และการสะสมไนโตรเจนในถ่ัวลันเตาที่ไดรับโครเมียมได เมื่อใช GA3 10 µM แตจะไมไดผลถาเพิ่มปริมาณ
เปน 100 µM (Gangwar et al., 2011)  
 ในการทดลองน้ี ความเขมขนของ GA3 ที่ใชคือ 0.1 – 10.0 mg/l หรือ 0.3 – 30 µM ซึ่งแมจะไม
สามารถกระตุนการเจริญของยอดและรากสําหรับตนกลาที่เจริญในดินที่มี HCH ได แตสามารถเพิ่ม
นํ้าหนักแหงในตนกลาที่เจริญในดินที่ไมมี HCH ดังน้ัน จึงเปนไปไดวาการใช GA3 น้ีไมสามารถลดความ
เปนพิษของ HCH ตอการเจริญระยะตนกลาของถ่ัวฝกยาวได การเพิม่ความเขมขนของ GA3 อาจจะสงผล
เสียตอการเจริญของถ่ัวฝกยาวมากย่ิงข้ึน เน่ืองจากโดยทั่วไป การเจริญของยอดตองการจิบเบอเรลลินใน
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ระดับ 1 µM และรากตองการในระดับ 1 nM และจะเห็นไดจากการยับย้ังการยืดยาวของรากถ่ัวฝกยาวทั้ง
ในดินที่มีและไมมี HCH 
 

 
 
รูปท่ี 1 ผลของ GA3 ตอความยาวยอด (A) นํ้าหนักสดยอด (B) นํ้าหนักแหงยอด (C) ความยาวราก (D) 
นํ้าหนักสดราก (E) และนํ้าหนักแหงราก (F) ของตนกลาถ่ัวฝกยาวที่เจริญในดินที่ไมมีหรือมีเฮกซะคลอโร
ไซโคลเฮกเซน (HCH) 20 mg/kg เปนเวลา 10 วัน สัญลักษณ :   นํ้ากลั่น    GA3 0.1 mg/l    
GA3 1.0 mg/l  GA3 10.0 mg/l; ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กที่ตางกันหมายถึงมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางตนกลาที่ไดรับ GA3 ตางกันในดินที่มี HCH ความเขมขนเดียวกัน * 
แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจากตนกลาที่เจริญในดินที่ไมปนเปอนที่ไดรับ GA3 ระดับ
เดียวกัน 
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รูปท่ี 2 ผลของ IBA ตอความยาวยอด (A) นํ้าหนักสดยอด (B) นํ้าหนักแหงยอด (C) ความยาวราก (D) 
นํ้าหนักสดราก (E) และนํ้าหนักแหงราก (F) ของตนกลาถ่ัวฝกยาวที่เจริญในดินที่ไมมีหรือมีเฮกซะคลอโร
ไซโคลเฮกเซน (HCH) 20 mg/kg เปนเวลา 10 วัน สัญลักษณ :   นํ้ากลั่น    IBA 0.1 mg/l    IBA 
1.0 mg/l  IBA 10.0 mg/l; ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กที่ตางกันหมายถึงมีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติระหวางตนกลาที่ไดรับ IBA ตางกันในดินที่ม ีHCH ความเขมขนเดียวกัน * แสดงความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจากตนกลาที่เจริญในดินที่ไมปนเปอนที่ไดรับ IBA ระดับเดียวกัน 
 

การแชเมล็ดถ่ัวฝกยาวในสารละลาย IBA 0.1 – 10.0 mg/l แลวนําไปเพาะในดินที่ไมมี HCH พบวา 
IBA 1.0 mg/l ทําใหนํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหงของยอดตนกลาถ่ัวฝกยาวสูงกวาตนกลาที่มาจากเมล็ดที่
แชนํ้ากลั่นหรือ IBA 10.0 mg/l อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตไมมีผลตอความยาวยอด สวนเมล็ดที่แชใน
สารละลาย IBA 0.1 – 10.0 mg/l แลวนําไปเพาะในดินที่มี HCH พบวา IBA ไมมีผลตอความยาวยอดและ
นํ้าหนักแหงของตนกลาถ่ัวฝกยาว เฉพาะตนกลาที่มาจากเมล็ดที่แชใน IBA 1.0 mg/l เทาน้ัน ที่มีนํ้าหนัก
สดของยอดสูงกวาตนกลาที่มาจากเมล็ดที่แชในนํ้ากลั่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบระหวาง
เมล็ดที่แชใน IBA ความเขมขนเทากัน แตเพาะลงในดินที่มีหรือไมมี HCH จะเห็นไดวา ตนกลาที่เจริญใน
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ดินที่มี HCH จะมีนํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหงของยอดตํ่ากวาตนที่เจริญในดินที่ไมปนเปอน (รูปที่ 2)    การ
แชเมล็ดถ่ัวฝกยาวในสารละลาย IBA 0.1 – 10.0 mg/l แลวนําไปเพาะในดินที่ไมมี HCH พบวา IBA สงผล
ตอความยาวและนํ้าหนักสดของรากมากกวานํ้าหนักแหง เมล็ดที่แชใน IBA ทุกความเขมขนเมื่อนําไปเพาะ
ในดินที่ไมมี HCH จะทําใหความยาวรากสั้นกวาตนกลาที่มาจากเมล็ดที่แชนํ้ากลั่นอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ และตนกลาที่มาจากเมล็ดที่แชใน IBA 1.0 mg/l จะมีนํ้าหนักสดของรากมากกวาตนกลาที่มาจาก
เมล็ดที่แชในนํ้ากลั่นหรือ IBA ความเขมขนอื่นไมวาจะเพาะในดินที่มีหรือไมมี HCH ก็ตาม การแชเมล็ด
ถ่ัวฝกยาวในสารละลาย IBA ทุกความเขมขนจะไมมีผลตอนํ้าหนักแหงของตนกลา ไมวาจะเพาะในดินที่มี
หรือไมมี HCH เชนกัน (รูปที่ 2D-2F) 

IBA เปนสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชที่สามารถกระตุนการเจริญเติบโตของพืชในสภาวะที่
ไดรับสารพิษไดดี โดยสามารถสงเสริมการเจริญของตนกลาขาวโพดและผักกวางตุงในดินที่ปนเปอนลนิเดน 
20 mg/kg ได (ปทมาพร รูปปทม และคณะ; Chouychai, 2012) แตไมสามารถสงเสริมการเจริญของตน
กลาผักกวางตุงที่เจริญในดินที่ปนเปอนเอนโดซัลแฟน-ซัลเฟต 4-100 mg/kg ได (ขนิษฐา สมตระกูล และ 
มาลียา เครือตราชู, 2555) ซึ่งในการศึกษาน้ี IBA 1.0 mg/l สามารถเพิ่มนํ้าหนักสดของตนกลาถ่ัวฝกยาว
ในดินที่ปนเปอน HCH 20 mg/kg ไดเชนกัน ทั้งน้ี มีรายงานวา HCH ลดระดับของฮอรโมน IAA ในตน
กลาขาวได และการไดรับ IAA จากภายนอกจะชวยใหตนกลาขาวเจริญไดเปนปกติ (Sharada et al., 
1999) จึงเปนไปไดวา การสัมผัสกับ HCH ที่ปนเปอนในดินทําใหระดับของฮอรโมน IAA ในตนกลา
ถ่ัวฝกยาวเปลี่ยนไป และการแชเมล็ดถ่ัวฝกยาวในสารละลาย IBA จะชวยใหระดับของ IAA เปนปกติได ซึ่ง
ตองมีการศึกษาในรายละเอียดตอไป 

การแชเมล็ดถ่ัวฝกยาวในสารละลาย TDZ 0.01 – 0.1 mg/l แลวเพาะลงในดินที่ไมปนเปอน HCH 
ทําใหความยาวยอดของตนกลาอยูในระดับเดียวกับตนที่มาจากเมล็ดที่แชในนํ้ากลั่น แตถาเพิ่มความ
เขมขนของ TDZ เปน 1.0 mg/l จะทําใหความยาวยอดลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ นอกจากน้ัน การ
แชเมล็ดในสารละลาย TDZ ทุกความเขมขนแลวเพาะในดินที่ไมมี HCH ทําใหนํ้าหนักสดของตนกลา
มากกวาตนที่มาจากเมลด็ที่แชในนํ้ากลั่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตไมมีผลตอนํ้าหนักแหงของตนกลา 
อยางไรก็ตาม เมื่อนําเมล็ดที่แชในสารละลาย TDZ ทุกความเขมขนไปเพาะในดินที่ HCH 20 mg/kg 
พบวาไมมีผลตอทั้งนํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหงของตนกลา แตการแชเมล็ดในสารละลาย TDZ 1.0 mg/l 
จะยังทําใหความยาวยอดลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติและยังสั้นกวาตนกลาที่เพาะในดินที่ไมปนเปอน 
HCH อีกดวย (รูปที่ 3A-3C) เมื่อเปรียบเทียบระหวางเมล็ดที่แชใน TDZ ความเขมขนเทากัน แตเพาะลงใน
ดินที่มีหรือไมมี HCH จะเห็นไดวา ตนกลาที่เจริญในดินที่มี HCH จะมีนํ้าหนักสดทั้งของยอดและรากตํ่า
กวาตนที่เจริญในดินที่ไมมี HCH (รูปที่ 3) 

TDZ มีผลยับย้ังการเจริญเติบโตของรากอยางชัดเจน โดยตนกลาถ่ัวฝกยาวที่มาจากเมล็ดที่แชใน
สารละลาย TDZ ทุกความเขมขนเมื่อนํามาเพาะในดินทั้งที่ปนเปอนและไมปนเปอน HCH จะมีความยาว
รากลดลงจากตนที่มาจากเมล็ดที่แชในนํ้ากลั่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และจะลดลงมากข้ึนเมื่อความ
เขมขนของ TDZ สูงข้ึน (รูปที่ 3D-3F) การแชเมล็ดใน TDZ 0.01 mg/l แลวนํามาเพาะในดินที่ไม
ปนเปอน HCH ทําใหนํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหงของรากถ่ัวฝกยาวเพิ่มข้ึนได แตถาใชที่ความเขมขนสูง
มากกวาน้ีจะไมมีผล อยางไรก็ตาม การแชเมล็ดถ่ัวฝกยาวในสารละลาย TDZ แลวนํามาเพาะในดินที่
ปนเปอน HCH จะไมมีผลตอนํ้าหนักแหงของราก และที่ความเขมขน 0.1 – 1.0 mg/l จะทําใหนํ้าหนักสด
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ของรากลดลงเมื่อเทียบกับตนที่มาจากเมล็ดที่แชในนํ้ากลั่นหรือ TDZ 0.01 mg/l อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติดวย 

 

 

รูปท่ี 3 ผลของ TDZ ตอความยาวยอด (A) นํ้าหนักสดยอด (B) นํ้าหนักแหงยอด (C) ความยาวราก (D) 
นํ้าหนักสดราก (E) และนํ้าหนักแหงราก (F) ของตนกลาถ่ัวฝกยาวที่เจริญในดินที่ไมมีหรือมีเฮกซะคลอโร
ไซโคลเฮกเซน (HCH) 20 mg/kg เปนเวลา 10 วัน สัญลักษณ :   นํ้ากลั่น    TDZ 0.01 mg/l    
TDZ 0.1 mg/l  TDZ 1.0 mg/l; ตัวอักษรภาษาอังกฤษตัวพิมพเล็กที่ตางกันหมายถึงมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติระหวางตนกลาที่ไดรับ IBA ตางกันในดินที่มี HCH ความเขมขนเดียวกัน * 
แสดงความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติจากตนกลาที่เจริญในดินที่ไมปนเปอนที่ไดรับ IBA ระดับ
เดียวกัน 
 

TDZ เปนสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชกลุมไซโทไคนินชนิดฟนิลยูเรียซึ่งมีฤทธ์ิในการสงเสริม
การแตกยอดของพืชไดดี โดยนํามาใชกระตุนการแตกยอดในการเพาะเลี้ยงเน้ือเย่ือของพืชหลายชนิดเชน 
วานนางคํา (กูคํา วิไลเฮือง และ วิไลลักษณ ชินะจิตร 2551) และกระเจียวขาว (อนุพันธ กงบังเกิด และ 
พันธิตรา กมล, 2549) การใช TDZ เพื่อลดความเปนพิษของสารมลพิษในพืชมีรายงานเปนจํานวนมาก
เชนกัน การแชเมล็ดขาวโพดในสารละลาย TDZ 0.01µM ชวยลดความเปนพิษของนิกเกิลตอขาวโพดได 
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(Lukatkin et al., 2007) TDZ 1.0 mg/l สามารถสงเสริมการเจริญของขาวโพดที่เจริญในดินที่ปนเปอน
ฟลูออรีน 10 mg/kg ได แตจะไมไดผลถาปริมาณฟลูออรีนในดินเพิ่มข้ึนเปน 100 mg/kg (วราภรณ 
ฉุยฉาย และคณะ, 2554) การแชเมล็ดผักกวางตุงใน TDZ 10.0 mg/l แลวนําไปเพาะในทรายที่ปนเปอน
เอนโดซัลแฟน ซัลเฟต ทําใหรากของตนกลาผักกวางตุงไมพัฒนา แมจะมีการเจริญของยอดที่ดี (ขนิษฐา 
สมตระกูล และ มาลียา เครือตราชู, 2556)  

ในการศึกษาน้ี TDZ สงผลในดานการยับย้ังความยาวของทั้งยอดและรากของตนกลาถ่ัวฝกยาว
อยางชัดเจน แตจะใหผลดีในดานการเพิ่มนํ้าหนักสดของตนกลา ซึ่งการออกฤทธ์ิในดานการเพิ่มนํ้าหนักสด
ของ TDZ มีรายงานในดานการนําไปใชฉีดพนเพื่อเพิ่มนํ้าหนักสดของผลกีวี (Famiani et al., 2007) 
ดังน้ัน การใชงาน TDZ เพื่อลดความเปนพิษของสารมลพิษตอถ่ัวฝกยาว อาจตองใช TDZ รวมกับสาร
ควบคุมการเจริญเติบโตของพืชชนิดอื่น โดยเฉพาะชนิดที่สงเสริมการเจริญของรากไดดี หรือสงเสริมการ
ยืดยาวของยอดและรากไดดี  

1.2 ผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตตอการเจริญของขาวโพดขาวเหนียว 
การแชเมล็ดขาวโพดในสารละลายของสารควบคุมการเจริญเติบโตแสดงผลที่ตางกันเมื่อเพาะเมล็ด

ขาวโพดในดินที่ปนเปอนและไมปนเปอน HCH เมล็ดที่แชใน IBA หรือ TDZ แลวเพาะในดินที่ไมปนเปอนมี
รอยละการงอกสูงถึง 75 – 90% ในขณะที่เมล็ดที่แชในนํ้ากลั่นกอนเพาะงอกไดเพียง 55% สวนการเพาะ
ในดินที่ปนเปอน HCH น้ัน การแชเมล็ดในนํ้ากลั่น ทําใหเมล็ดงอกได 66% เมล็ดที่แชใน IBA หรือ TDZ 
แลวเพาะในดินที่ปนเปอน HCH น้ันมีการงอกเพียง 40 – 60% ในขณะที่ GA3 ไมมีผลตอการงอก 

การตอบสนองตอสารควบคุมการเจริญเติบโตของขาวโพดตางกันเมื่อเพาะในดินที่ปนเปอนและไม
ปนเปอน HCH โดยในดินที่ไมปนเปอนน้ัน IBA 0.1 mg/l และ GA3 1.0 mg/l สามารถเพิ่มความยาวยอด
ของตนกลาขาวโพดได เมื่อเทียบกับตนที่ไมไดกระตุนดวยสารควบคุมการเจริญเติบโต และถาเพิ่มความ
เขมขนข้ึนอีก ความยาวยอดจะลดลง ในขณะที่เมื่อเพาะในดินที่ปนเปอน HCH 20 mg/kg ไมมีสาร
ควบคุมการเจริญเติบโตชนิดใดเพิ่มความยาวของยอดตนกลาขาวโพดไดเลย (ตารางที่ 1) แนวโนมการ
ตอบสนองที่ตางกันน้ีพบในรากเชนกัน ในดินที่ไมปนเปอน IBA 1-10 mg/l TDZ 0.01-0.1 mg/l และ 
GA3 1.0 mg/l ลดความยาวรากของตนกลาขาวโพดเมื่อเทียบกับตนที่ไมไดกระตุนดวยสารควบคุมการ
เจริญเติบโต แตถาเพาะในดินที่ปนเปอน HCH 20 mg/kg ความยาวรากของตนกลาขาวโพดไมแตกตาง
กัน (ตารางที่ 2) สารควบคุมการเจริญเติบโตทั้งหมดที่ใชไมมีผลตอนํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหงของขาวโพด
ไมวาจะเพาะในดินที่ปนเปอนหรือไมปนเปอน (ตารางที่ 1 และ 2) 

 สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชสามารถเพิ่มระดับของคลอโรฟลลในใบขาวโพดไดทั้งใน
สภาวะที่ปนเปอนและไมปนเปอน HCH แตการออกฤทธ์ิของสารควบคุมการเจริญเติบโตแตละกลุมน้ัน
ตางกัน TDZ ซึ่งเปนสารควบคุมการเจริญเติบโตกลุมไซโทไคนินชนิดฟนิลยูเรีย สามารถเพิ่มปริมาณ
คลอโรฟลลเอ และคลอโรฟลลทั้งหมดไดในทุกความเขมขนที่ใช แตเฉพาะ TDZ 0.1 mg/l เทาน้ันที่เพิ่ม
ปริมาณคลอโรฟลลบีได แตถาเจริญในดินที่ปนเปอน HCH 20 mg/kg TDZ จะไมมีผลตอปริมาณ
คลอโรฟลลเลย IBA ซึ่งเปนสารควบคุมการเจริญเติบโตกลุมออกซินสามารถเพิ่มปริมาณคลอโรฟลลเอ 
คลอโรฟลลเอและคลอโรฟลลทั้งหมดไดทั้งในดินที่ปนเปอนและไมปนเปอน สวน GA3 ซึ่งเปนสารควบคุม
การเจริญเติบโตกลุมจิบเบอเรลลินสามารถเพิ่มระดับคลอโรฟลลเอไดเมื่อขาวโพดเจริญในดินที่ปนเปอน 
HCH 20 mg/kg และไมปนเปอน แตไมมีผลตอระดับคลอโรฟลลบี (ตารางที่ 3) 
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ตารางท่ี 1 ความยาวยอด นํ้าหนักสดของยอด และนํ้าหนักแหงของยอดของขาวโพดขาวเหนียวที่เจริญใน
ดินปนเปอน HCH 20 mg/kg หรือดินไมปนเปอนเปนเวลา 10 วัน  
สารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืช 
(mg/l) 

ไมปนเปอน 20 mg/kg HCH 
 ความยาว 

(cm) 
น้ําหนักสด (mg) น้ําหนักแหง 

(mg) 
ความยาว (cm) น้ําหนักสด (mg) น้ําหนักแหง 

(mg) 

น้ํากลั่น 
IBA 0.1 
IBA 1.0 
IBA 10.0 
TDZ 0.01 
TDZ 0.1 
TDZ 1.0 
GA3 0.1 
GA3 1.0 
GA3 10.0 

12.6 ± 5.3b 
21.3 ± 6.0a 
12.9 ± 2.8b 
9.8 ± 2.4b 
14.7 ± 3.6b 
10.6 ± 2.4b 
10.5 ± 2.6b 
17.7 ± 5.8ab 
20.7 ± 4.7a 
17.6 ± 1.3b 

409.8 ± 197.3ab 
554.9 ± 193.3a 
343.7 ± 76.6b 
214.1 ± 77.5b 
237.8 ± 38.7b 
278.7 ± 103.8b 
209.9 ± 55.8b 
447.2 ± 194.1ab 
437.0 ± 149.2ab 
500.1 ± 62.7ab 

30.5 ± 12.7a 
35.0 ± 8.5a 
27.0 ± 10.6a 
30.8 ± 14.1a 
30.5 ± 6.9a 
32.5 ± 7.5a 
25.0 ± 10.8a 
28.0 ± 18.0a 
34.0 ± 9.8a 
39.4 ± 5.3a 

14.8 ± 3.3ab 
15.4 ± 6.0ab 
14.1 ± 3.6ab 
11.1 ± 5.4b 
10.6 ± 4.5b 
12.3 ± 4.6b 
12.2  ± 5.1b 
14.7 ± 4.7ab 
15.9 ± 4.0a 
14.3 ± 5.7ab 

400.9 ± 118.2a 
284.2 ± 192.4a* 
256.2 ± 118.3a 
246.2 ± 105.2a 
213.8 ± 179.8a 
285.1 ± 133.7a 
264.1 ± 184.7a 
378.7 ± 167.2a 
426.7 ± 237.4a 
313.8 ± 115.3a 

32.9 ± 7.0a 
21.6 ± 14.2a* 
21.0 ± 10.5a* 
20.1 ± 9.6a* 
17.7 ± 13.4a 
21.8 ± 10.8a 
21.8 ± 10.3a* 
28.7 ± 13.6a 
32.7 ± 18.4a* 
22.1 ± 8.5a* 

อักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กตางกนัแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ภายในคอลัมนเดยีวกันและ * แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิ(P<0.05) ระหวางดนิท่ี
ไมปนเปอนและปนเปอน 20 mg/kg HCH เม่ือใชสารควบคุมการเจริญเติบโตเหมือนกัน 

 
ตารางท่ี 2 ความยาวราก นํ้าหนักสดของราก และนํ้าหนักแหงของรากของขาวโพดขาวเหนียวที่เจริญใน
ดินปนเปอน HCH 20 mg/kg หรือดินไมปนเปอนเปนเวลา 10 วัน 
สารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืช 
(mg/l) 

ไมปนเปอน 20 mg/kg HCH 
 ความยาว 

(cm) 
น้ําหนักสด (mg) น้ําหนักแหง 

(mg) 
ความยาว (cm) น้ําหนักสด (mg) น้ําหนักแหง 

(mg) 

น้ํากลั่น 
IBA 0.1 
IBA 1.0 
IBA 10.0 
TDZ 0.01 
TDZ 0.1 
TDZ 1.0 
GA3 0.1 
GA3 1.0 
GA3 10.0 

13.1 ± 4.8a 
13.5 ± 4.3a 
7.1 ± 3.4b 
8.2 ± 2.9b 
8.9 ± 2.4b 
8.9 ± 2.7b 

10.3 ± 1.1ab 
11.6 ± 2.8ab 
9.3 ± 2.8b 

12.3 ± 4.3ab 

155.3 ± 59.9a 
251.2 ± 41.7a 
218.8 ± 67.8a 
216.4 ± 59.8a 
210.9 ± 72.3a 
182.1 ± 100.2a 
221.1 ± 84.1a 
205.3 ± 48.1a 
251.9 ± 57.3a 
247.9 ± 42.4a 

13.5 ± 4.8a 
36.8 ± 12.7a 
26.4 ± 14.5a 
30.0 ± 5.0a 
20.9 ± 8.9a 
17.7 ± 10.1a 
21.6 ± 9.5a 
35.4 ± 24.0a 
29.5 ± 13.8a 
33.3 ± 23.2a 

5.9 ± 2.1a* 
5.2 ± 0.3a* 
5.1 ± 1.9a* 
4.9 ± 2.0a* 
4.4 ± 2.6a* 
4.5 ± 2.2a* 
4.6 ± 2.2a* 
4.9 ± 1.0a* 
6.9 ± 2.7a* 
4.6 ± 1.6a* 

134.7 ± 64.8a 
101.6 ± 20.7a* 
122.0 ± 71.0a* 
139.8 ± 78.5a 
96.4 ± 78.7a* 
106.5 ± 69.6a* 
87.1 ± 57.9a* 
135.5 ± 58.0a* 
134.7 ± 61.9a* 
116.0 ± 41.3a* 

13.4 ± 5.7a 
10.4 ± 2.4a 
12.6 ± 7.2a 
11.6 ± 6.4a 
9.2 ± 6.6a 
9.2 ± 5.9a 
7.8 ± 5.5a 
10.8 ± 4.2a 
13.6 ± 5.3a 
11.8 ± 3.1a 

อักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กตางกนัแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ภายในคอลัมนเดยีวกันและ * แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิ(P<0.05) ระหวางดนิท่ี
ไมปนเปอนและปนเปอน 20 mg/kg HCH เม่ือใชสารควบคุมการเจริญเติบโตเหมือนกัน 
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ตารางท่ี 3 ปริมาณคลอโรฟลลของขาวโพดขาวเหนียวที่เจริญในดินปนเปอน HCH 20 mg/kg หรือดินไม
ปนเปอนเปนเวลา 10 วัน 

สารควบคุมการ
เจริญเติบโตของ
พืช (mg/l)  

ไมปนเปอน 20 mg/kg HCH 
 คลอโรฟลลเอ 

(mg/ml) 
คลอโรฟลลบี 
(mg/ml) 

คลอโรฟลลทั้งหมด 
(mg/ml) 

คลอโรฟลลเอ 
(mg/ml) 

คลอโรฟลลบี 
(mg/ml) 

คลอโรฟลลทั้งหมด 
(mg/ml) 

น้ํากลั่น 
IBA 0.1 
IBA 1.0 
IBA 10.0 
TDZ 0.01 
TDZ 0.1 
TDZ 1.0 
GA3 0.1 
GA3 1.0 
GA3 10.0 

5.7 ± 0.0d 
11.1 ± 2.1b 
13.6 ± 1.2a 
7.8 ± 0.0c 
9.5 ± 0.8bc 
10.8 ± 0.8b 
8.4 ± 1.4c 
7.3 ± 0.0c 
5.0 ± 2.1d 
5.2 ± 0.0d 

3.3 ± 0.2b 
6.6 ± 1.2ab 
6.9 ± 0.9ab 
4.3 ± 0.0b 
7.1 ± 0.6ab 
7.8 ± 0.8a 
5.7 ± 1.2ab 
4.3 ± 0.0b 
4.9 ± 4.6b 
3.0 ± 0.0b 

9.3 ± 0.2cd 
18.2 ± 3.4ab 
21.2 ± 1.1a 
12.6 ± 0.0c 
17.1 ± 1.5b 
19.1 ± 1.6ab 
14.5 ± 2.6b 
12.0 ± 0.0c 
10.1 ± 6.8cd 
8.5 ± 0.0d 

4.6 ± 0.1c* 
7.8 ± 0.0a 
6.5 ± 0.2b 
3.8 ± 0.1c 
6.0 ± 0.1bc 
5.6 ± 0.2bc 
6.1 ± 0.9bc 
6.5  ± 0.4b* 
6.7 ± 0.1ab 
5.0 ± 0.1c* 

3.0 ± 3.4b 
5.6 ± 0.0a 

3.8 ± 0.7ab* 
2.9 ± 0.6b 
3.3 ± 0.4b* 
2.8 ± 0.0b* 
3.8 ± 1.4ab 
4.8 ± 1.2ab 
3.7 ± 0.5ab 
3.0 ± 0.4b 

7.9 ± 0.3bc 
13.9 ± 0.0a* 
10.7 ± 0.7b* 
6.8 ± 0.6c* 
9.7 ± 0.3bc* 
8.7 ± 0.3bc* 
10.2 ± 0.8b* 
11.6 ± 1.3ab 
10.8 ± 0.3ab 
8.3 ± 0.4bc 

อักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กตางกนัแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ภายในคอลัมนเดยีวกันและ * แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิ(P<0.05) ระหวางดนิท่ี
ไมปนเปอนและปนเปอน 20 mg/kg HCH เม่ือใชสารควบคุมการเจริญเติบโตเหมือนกัน 
 

1.3 ผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตตอการเจริญของผักบุง 
 การแชเมล็ดผกับุงในสารละลายสารควบคุมการเจรญิเติบโตทุกชนิดไมมีผลตอการงอก ทั้งเมือ่
เพาะในดินที่ปนเปอนและไมปนเปอน โดยรอยละการงอกอยูระหวาง 70 – 80% 
 การตอบสนองตอสารควบคุมการเจริญเติบโตของผักบุงเมื่อเพาะในดินที่ไมปนเปอนและปนเปอน 
HCH 20 mg/kg ตางกันเชนเดียวกับขาวโพดขาวเหนียว สารควบคุมการเจริญเติบโตที่ใชทุกชนิด 
โดยเฉพาะ TDZ ทําใหความยาวยอดของผักบุงลดลงอยางชัดเจนเมื่อเพาะในดินที่ไมปนเปอน HCH มี
เฉพาะ GA3 0.1 – 1.0 mg/l ที่สามารถเพิ่มนํ้าหนักแหงของยอดได สวนตนที่เจริญในดินที่ปนเปอน HCH 
น้ัน สารควบคุมการเจริญเติบโตทุกชนิดไมมีผลตอความยาวยอดของผักบุงเลย และมีเฉพาะ GA3 1.0 
mg/l เทาน้ันที่ยังคงเพิ่มนํ้าหนักแหงของยอดได (ตารางที่ 4) สารควบคุมการเจริญเติบโตทุกชนิดที่ใชลด
ความยาวรากของตนกลาผักบุงลง แตเพิ่มนํ้าหนักแหงของรากผักบุง มีเฉพาะ TDZ 0.1 mg/l เทาน้ันที่
เพิ่มนํ้าหนักสดของรากได สวนสารควบคุมการเจริญเติบโตอื่นๆไมมีผล ในขณะที่ถาเพาะในดินที่ปนเปอน 
HCH การออกฤทธ์ิของสารควบคุมการเจริญเติบโตจะตางไปคือ ไมมีผลตอความยาวและนํ้าหนักสดของ
ราก แตกลับมีผลในดานลดนํ้าหนักแหงของรากแทน โดยเฉพาะ IBA 0.1 mg/l TDZ 1.0 mg/l และ GA3 

10 mg/l (ตารางที่ 5) 
 สารควบคุมการเจริญเติบโตทุกชนิดที่ใชทําใหปริมาณคลอโรฟลลในใบผักบุงลดลงทั้งคลอโรฟลล
เอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลทั้งหมด ยกเวน GA310.0 mg/l เพียงชนิดเดียวที่ไมทําใหปริมาณ
คลอโรฟลลเอลดลงแตลดเฉพาะคลอโรฟลลบีและคลอโรฟลลทั้งหมด สวนผักบุงที่เจริญในดินที่ปนเปอน 
HCH น้ัน มีเฉพาะ IBA 1.0 mg/l ที่สามารถเพิ่มปริมาณคลอโรฟลลเอและบีได สวน TDZ ยังคงลด
ปริมาณคลอโรฟลลทุกชนิดในใบ ขณะที่ GA3 ไมมีผลตอปริมาณคลอโรฟลล (ตารางที่ 6) 
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ตารางท่ี 4 ความยาวยอด นํ้าหนักสดของยอด และนํ้าหนักแหงของยอดของผักบุงที่เจริญในดินปนเปอน 
HCH 20 mg/kg หรือดินไมปนเปอนเปนเวลา 10 วัน  
สารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืช 
(mg/l) 

ไมปนเปอน 20 mg/kg HCH 
 ความยาว 

(cm) 
น้ําหนักสด (mg) น้ําหนักแหง 

(mg) 
ความยาว (cm) น้ําหนักสด (mg) น้ําหนักแหง 

(mg) 

น้ํากลั่น 
IBA 0.1 
IBA 1.0 
IBA 10.0 
TDZ 0.01 
TDZ 0.1 
TDZ 1.0 
GA3 0.1 
GA3 1.0 
GA3 10.0 

11.5 ± 1.2a 
10.0 ± 2.2ab 
9.4 ± 1.7b 
8.1 ± 1.6bc 
8.9 ± 2.0bc 
6.2 ± 1.7c 
7.3 ± 1.3bc 
9.6 ± 2.2ab 
9.2 ± 1.2b 
9.8 ± 1.2ab 

290.7 ± 35a 
263.9 ± 50a 
243.4 ± 54.5a 
223.6 ± 31.2a 
234.4 ± 39.0a 
165.2 ± 26.7a 
212.5 ± 36.0a 
248.6 ± 35.2a 
263.2 ± 35.6a 
211.1 ± 33.3a 

15.0 ± 3.9b 
15.0 ± 2.1b 
16.0 ± 3.0ab 
15.1 ± 2.5ab 
14.6 ± 2.0b 
9.8 ± 1.5b 
13.9 ± 2.5b 
16.9 ± 2.3a 
16.2 ± 1.6ab 
18.8 ± 3.5a 

11.1 ± 1.6ab 
10.5 ± 3.0ab 
11.3 ± 2.3a* 
11.3 ± 1.5a* 
11.5 ± 2.1ab 
11.0 ± 2.5ab* 
9.5 ± 2.4b* 
12.5 ± 1.7a 
10.8 ± 2.2ab 
10.4 ± 2.5b 

258.4 ± 56.0a 
251.2 ± 60.2a 
281.6 ± 73.7a 
289.6 ± 44.9a* 
293.2 ± 51.4a 
283.2 ± 74.0a* 
245.7 ± 74.8a 
276.4 ± 60.7a 
317.8 ± 59.2a 
262.1 ± 65.8a* 

13.9 ± 4.0b 
14.2 ± 3.8b 
15.0 ± 3.4b 
15.9 ± 2.5ab 
17.8 ± 3.9ab 
14.8 ± 5.2b 
13.8 ± 4.6b 
15.7 ± 2.4ab 
18.0 ± 3.3a 
16.5 ± 3.0ab 

อักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กตางกนัแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ภายในคอลัมนเดยีวกันและ * แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิ(P<0.05) ระหวางดนิท่ี
ไมปนเปอนและปนเปอน 20 mg/kg HCH เม่ือใชสารควบคุมการเจริญเติบโตเหมือนกัน 
 
 
 

ตารางท่ี 5 ความยาวราก นํ้าหนักสดของราก และนํ้าหนักแหงของรากของผักบุงที่เจริญในดินปนเปอน 
HCH 20 mg/kg หรือดินไมปนเปอนเปนเวลา 10 วัน 
 
สารควบคุมการ
เจริญเติบโตของ
พืช (mg/l) 

ไมปนเปอน 20 mg/kg HCH 
 ความยาว (cm) น้ําหนักสด (mg) น้ําหนักแหง 

(mg) 
ความยาว (cm) น้ําหนักสด (mg) น้ําหนักแหง 

(mg) 

น้ํากลั่น 
IBA 0.1 
IBA 1.0 
IBA 10.0 
TDZ 0.01 
TDZ 0.1 
TDZ 1.0 
GA3 0.1 
GA3 1.0 
GA3 10.0 

6.5 ± 1.7a 
4.3 ± 1.2bc 
4.4 ± 1.1bc 
4.6 ± 2.3bc 
5.7 ± 1.4b 
2.8 ± 1.0c 
3.2 ± 1.3c 
3.4 ± 1.0c 
4.3 ± 1.2bc 
3.8 ± 0.8c 

70.1 ± 14.3b 
89.7 ± 28.4ab 
86.6 ± 37.8ab 
73.7 ± 21.2b 
84.2 ± 15.5ab 
99.4 ± 22.8ab 
101.0 ± 25.6a 
70.7 ± 17.8bc 
76.9 ± 25.4b 
51.6 ± 8.3c 

4.0 ± 1.0c 
8.2 ± 3.1ab 
8.9 ± 3.2a 
8.4 ± 1.9ab 
6.4 ± 1.4b 
8.9 ± 3.2a 

8.4  ± 1.5ab 
8.6 ± 2.9ab 
7.8 ± 1.1a 
7.3 ± 2.9ab 

3.2 ± 0.6a* 
3.5 ± 0.6a 
4.0 ± 0.7a 
4.0 ± 0.4a 
3.9 ± 0.5a* 
4.2 ± 0.9a* 
4.0 ± 0.6a 
3.8 ± 0.6a 
3.6 ± 0.8a 
3.6 ± 0.8a 

67.8 ± 21.1ab 
63.2 ± 21.0b* 
74.0 ± 24.3ab 
79.1 ± 14.8a 
72.0 ± 15.3ab 
78.8 ± 16.2ab 
76.8 ± 22.3ab* 
69.3 ± 18.4ab 
72.0 ± 14.5ab 
74.7 ± 17.2ab* 

3.9 ± 1.4a 
2.8 ± 1.3b 
3.2 ± 1.0ab 
3.7 ± 1.0ab 
3.6 ± 0.8ab 
3.8 ± 9.3ab 
2.8 ± 0.9b 
2.7 ± 1.2b 
3.4 ± 0.9ab 
2.9 ± 1.4b 

อักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กตางกนัแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ภายในคอลัมนเดยีวกันและ * แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิ(P<0.05) ระหวางดนิท่ี
ไมปนเปอนและปนเปอน 20 mg/kg HCH เม่ือใชสารควบคุมการเจริญเติบโตเหมือนกัน 

 
การเจรญิเติบโตของพืชและปริมาณคลอโรฟลลนิยมใชสําหรบัการทดสอบความเปนพิษของพืชตอ

สารมลพิษหลายชนิด HCH น้ันมีรายงานวาลดความยาวยอด ความยาวราก และชีวมวลของพืชหลายชนิด 
โดยเฉพาะขาวสาลี และ Phaseolus vulgaris (Calvelo Pereira et al., 2010) ตนกลาขาวโพดและ
ผักบุงน้ันมรีายงานวาสามารถทนทานตอลินเดนหรือแอลฟา-เอนโดซัลแฟนที่ระดับความเขมขน 0.2 – 20 
mg/kg ได ในการศึกษาน้ี เฉพาะความยาวรากและปริมาณคลอโรฟลลเอของทั้งขาวโพดขาวเหนียวและ
ผักบุงทีเ่จริญในดินทีป่นเปอน HCH 20 mg/kg เทาน้ันทีถู่กยับย้ังอยางมีนัยสําคัญ ไมมีสารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืชชนิดใดที่เพิ่มการเจรญิเติบโตของขาวโพดในดินที่ปนเปอน HCH แมวา GA3 สามารถ
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เพิ่มความยาวยอดของขาวโพดในดินที่ไมปนเปอนได สารควบคุมการเจรญิเติบโตทุกชนิดที่ใชลดทั้งความ
ยาวยอดและความยาวรากของผักบุงทีเ่จริญในดินที่ไมปนเปอน แตผลในทางลบเหลาน้ีไมพบในผักบุงที่
เจริญในดินทีป่นเปอน HCH ปรากฏการณลกัษณะน้ีพบในการกระตุนเมล็ดขาวโพดหวาน ถ่ัวพุม และ
แตงกวาดวย NAA หรือ TDZ 10 mg/l แลวนําไปเพาะในทรายที่ปนเปอนเอนโดซัลแฟน ซัลเฟต 1 – 100 
mg/kg ซึ่งสารควบคุมการเจริญเติบโตที่ใชไมชวยเพิ่มการเจริญเติบโตของพืชทัง้ 3 ชนิด (Somtrakoon 
and Kruatrachue, 2014) 
 
ตารางท่ี 6 ปริมาณคลอโรฟลลของผักบุงที่เจริญในดินปนเปอน HCH 20 mg/kg หรือดินไมปนเปอนเปน
เวลา 10 วัน 
สารควบคุมการ
เจริญเติบโตของ
พืช (mg/l)  

ไมปนเปอน 20 mg/kg HCH 
 คลอโรฟลลเอ 

(mg/ml) 
คลอโรฟลลบี 
(mg/ml) 

คลอโรฟลลทั้งหมด 
(mg/ml) 

คลอโรฟลลเอ 
(mg/ml) 

คลอโรฟลลบี 
(mg/ml) 

คลอโรฟลลทั้งหมด 
(mg/ml) 

น้ํากลั่น 
IBA 0.1 
IBA 1.0 
IBA 10.0 
TDZ 0.01 
TDZ 0.1 
TDZ 1.0 
GA3 0.1 
GA3 1.0 
GA3 10.0 

12.6 ± 1.8a 
3.9 ± 2.0c 
6.1 ± 0.9bc 
3.4 ± 0.0c 
1.1 ± 0.2c 
1.2 ± 0.5c 
1.5 ± 0.4c 
7.2 ± 0.0b 
4.7 ± 0.1bc 
8.3 ± 0.0ab 

9.2 ± 1.9a 
2.3 ± 0.9c 
2.9 ± 0.8c 
3.0 ± 0.2c 
2.5 ± 0.4c 
2.7 ± 0.9c 
4.2 ± 0.8bc 
4.7 ± 0.0bc 
5.0 ± 1.0b 
3.9 ± 0.0bc 

20.4 ± 2.0a 
6.4 ± 3.0d 
9.4 ± 1.8c 
6.6 ± 0.3cd 
3.7 ± 0.7d 
4.0 ± 1.4d 
5.8  ± 1.2d 
12.3 ± 0.0b 
10.0 ± 2.1bc 
12.6 ± 0.0b 

7.2 ± 0.4c* 
8.2 ± 4.1bc* 
13.7 ± 1.4a* 
6.4 ± 4.1c 
1.1 ± 0.0d 
1.2 ± 0.3d 
1.2 ± 0.2d 
7.6 ± 0.2bc 
10.2 ± 0.3b 
9.8 ± 0.5bc 

3.9 ± 0.4c* 
5.9 ± 1.5bc 
8.3 ± 1.1a 
7.0 ± 2.4ab 
1.7 ± 0.2d 
1.9 ± 0.2d 
2.1 ± 0.3d 
4.1 ± 0.1c 
4.8 ± 0.1c 
5.1 ± 0.2bc 

11.5 ± 0.9c* 
14.6 ± 2.8bc* 
22.7 ± 0.5a* 
13.8 ± 4.5bc* 

3.0 ± 0.2d 
3.2 ± 0.3d 
3.3 ± 0.2d 
12.1 ± 0.2c 
15.5 ± 0.2b* 
15.4 ± 0.7b 

อักษรภาษาอังกฤษตวัเล็กตางกนัแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05) ภายในคอลัมนเดยีวกันและ * แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคญัทางสถิต ิ(P<0.05) ระหวางดนิท่ี
ไมปนเปอนและปนเปอน 20 mg/kg HCH เม่ือใชสารควบคุมการเจริญเติบโตเหมือนกัน 

 
 

ปริมาณคลอโรฟลลในใบของพืชทั้งสองชนิดลดลงเมื่อเจริญในดินที่ปนเปอน HCH และเฉพาะ 
IBA และ GA3 ที่สามารถเพิ่มปริมาณคลอโรฟลลในพืชที่เจริญในดินที่ปนเปอน HCH ได GA3 มีรายงานวา
สามารถรักษาระดับของรงควัตถุในทานตะวันที่สัมผัสกับความเปนพิษของทองแดง (Ouzounidou and 
Ilias, 2005) TDZ ลดปริมาณคลอโรฟลลในใบผักบุงทั้งที่เจริญในดินที่ปนเปอนและไมปนเปอน และ
สามารถเพิ่มปริมาณคลอโรฟลลไดเฉพาะตนที่เจริญในดินที่ไมปนเปอนเทาน้ัน ผลกระทบเชนน้ีเคยมี
รายงานในตนกลาขาวโพดหวานและถ่ัวพุมที่เจริญมาจากเมล็ดที่แช TDZ 10 mg/l  แลวเพาะในทรายที่
ปนเปอนเอนโดซัลแฟน ซัลเฟต (Somtrakoon and Kruatrachue, 2014) TDZ ที่ความเขมขนสูง
สามารถชักนําการสรางเอทิลีนในเน้ือเย่ือพืชได (Murthy et al., 1998) และระดับเอทิลีนที่สูงข้ึนจะชักนํา
การสลายตัวของคลอโรฟลล (Bleecker and Kende, 2000) การผลิตเอทิลีนถูกชักนําไดในพืชที่สัมผัสกับ
สารมลพิษอินทรียได เชน ถ่ัวลันเตาที่สัมผัสกับฟลูออแรนทีน (Vanova et al., 2011) เปนไปไดวา ความ
เขมขนของ TDZ ที่ใชในการทดลองอาจจะสูงจนถึงระดับที่ชักนําใหสรางเอทิลีนและเปนพิษตอการเจริญ
ของตนกลาขาวโพดขาวเหนียวและผักบุง 

จากการศึกษาความเปนพิษขางตน จะเห็นไดวาขาวโพดขาวเหนียวและถ่ัวฝกยาวสามารถเจริญใน
ดินที่ปนเปอน HCH ได โดย IBA สามารถสงเสริมการเจริญของถ่ัวฝกยาวในดินที่ปนเปอน HCH ได และ 
IBA และ GA3 สามารถเพิ่มระดับคลอโรฟลลในใบขาวโพดขาวเหนียวเมื่อเพาะในดินปนเปอน HCH ได 
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สวนผักบุงน้ัน การใชสารควบคุมการเจริญเติบโตมีแนวโนมเพิ่มความเปนพิษตอผักบุงมากข้ึนหรือไมมีผล
ตอการเจริญเติบโตเลย ดังน้ัน ในการศึกษาตอนตอไปจึงเลือกใชพืชเพียง 2 ชนิดคือขาวโพดขาวเหนียว ซึ่ง
จะทดสอบกับสารควบคุมการเจริญเติบโต 3 ชนิด คือ IBA TDZ และ GA3 และถ่ัวฝกยาว ซึ่งจะทดสอบกับ
สารควบคุมการเจริญเติบโต 2 ชนิด คือ IBA และ TDZ 

 
ตอนท่ี 2 ผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตสองชนิดรวมกันตอการเจริญในระยะตนกลาของขาวโพด 
และถ่ัวฝกยาวท่ีปลูกในดินปนเปอนเฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน 
 

การปนเปอน HCH –30 mg/kg ในดินสงผลตอการเจริญของตนกลาขาวโพด โดยเมื่อแชเมล็ดในนํ้า
กลั่นแลวเพาะในดินที่ปนเปอน HCH จะทําใหนํ้าหนักสดของยอดขาวโพดลดลง แตไมมีผลตอความยาว
ยอดและนํ้าหนักแหงของยอด (ตารางที่ 7) ในขณะที่ HCH สงผลตอการเจริญของรากอยางชัดเจน โดยทํา
ใหความยาวและนํ้าหนักสดของรากลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตทําใหนํ้าหนักแหงของรากสูงข้ึน 
(ตารางที่ 8) 

2.1 ผลของการใชสารควบคุมการเจริญเติบโตรวมกันและ HCH ตอการเจริญของยอดขาวโพด
ขาวเหนียว 

 ในดินที่ไมปนเปอน HCH การแชเมล็ดในสารควบคุมการเจริญเติบโตทั้งชนิดเดียวและรวมกันสอง
ชนิดแลวนําไปเพาะไมมีผลตอความยาวยอดและนํ้าหนักสดของยอดตนกลาขาวโพดขาวเหนียว แต
สามารถเพิ่มนํ้าหนักแหงของยอดได (ตารางที่ 7) สวนในดินที่ปนเปอน HCH น้ัน การแชเมล็ดในสาร
ควบคุมการเจริญเติบโตทั้งชนิดเดียวและสองชนิดน้ัน ไมมีผลตอความยาวยอดและนํ้าหนักสดของยอด
เชนกัน แตมีเพียง TDZ 2 mg/l เทาน้ันที่สามารถเพิ่มนํ้าหนักแหงของยอดไดเมื่อเทียบกับตนที่มาจาก
เมล็ดที่แชนํ้ากลั่น โดยตนที่มาจากเมล็ดที่แช TDZ 2 mg/l มีนํ้าหนักแหงของยอดเปน 65.0 mg สวนตน
ที่มาจากเมล็ดที่แชนํ้ากลั่นมีนํ้าหนักแหงของยอดเปน 50.6 mg (ตารางที่ 7) สวนสารควบคุมการ
เจริญเติบโตชนิดอื่นๆ ไมมีผลตอนํ้าหนักแหงของยอดเน้ือเย่ือของยอดขาวโพดขาวเหนียวที่มาจากเมล็ดที่
แชในนํ้ากลั่นหรือสารควบคุมการเจริญเติบโตชนิดตางๆ ทั้งที่เพาะในดินที่ปนเปอนหรือไมปนเปอน HCH 
น้ันไมมีความแตกตางกัน 
 TDZ น้ันเปนสารควบคุมการเจริญเติบโตกลุมฟนิลยูเรียซึ่งมีรายงานวาความเขมขนในชวง 0.01 – 
1.0 mg/l ไมสามารถเพิ่มการเจริญของยอดตนกลาถ่ัวฝกยาวที่เจริญในดินที่ปนเปอน HCH 20 mg/kg ได 
ในทํานองเดียวกัน TDZ 1.0 – 10.0 mg/l ไมสามารถเพิ่มการเจริญของยอดถ่ัวฝกยาวในดินที่ปนเปอน
ไกลโฟเซต 50 mg/kg (วราภรณ ฉุยฉายและคณะ, 2557) นอกจากน้ัน TDZ 10 mg/l ยังทําใหความยาว
ยอดของตนกลาผักกวางตุง ขาวโพดหวาน ถ่ัวพุม และแตงกวาที่เจริญในทรายที่ปนเปอนเอนโดซัลแฟน 
ซัลเฟตลดลงดวย (ขนิษฐา สมตระกูลและมาลียาเครือตราชู, 2556; Somtrakoon and Kruatrachue, 
2014) แตในการศึกษาน้ี TDZ เปนสารควบคุมการเจริญเติบโตเพียงชนิดเดียวที่เพิ่มนํ้าหนักแหงของยอด
ขาวโพดที่เจริญในดินที่ปนเปอน HCH 30 mg/kg ได  
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ตารางท่ี 7 ความยาวยอด นํ้าหนักสดของยอด และนํ้าหนักแหงของยอดของตนกลาขาวโพดขาวเหนียวที่
เจริญในดินที่ไมปนเปอนหรือปนเปอน HCH 30 mg/kg เปนเวลา 10 วัน โดยแชในสารควบคุมการ
เจริญเติบโตตางชนิดกันกอนเพาะ 
 

สารควบคุมการ
เจริญเติบโต 
(mg/l) 

ไมปนเปอน HCH ปนเปอน 30 mg/kg HCH 

ความยาว 
(cm) 

น้ําหนักสด (mg) น้ําหนักแหง (mg) ความยาว 
(cm) 

น้ําหนักสด (mg) น้ําหนักแหง (mg) 

น้ํากลั่น 
I 2.0 
T 2.0 
G 2.0 
I1.0 + T 1.0 
T 1.0 + G 1.0 
I 1.0 + G 1.0 

25.5 ± 6.6a 
31.1 ± 5.8a 
30.3 ± 8.4a 
28.9 ± 7.3a 
34.3 ± 7.5a 
31.1 ± 8.4a 
31.2 ± 2.6a 

655.0 ± 271.4a 
710.0 ± 128.4a 
638.3 ± 82.1a 
718.3 ± 111.1a 
578.3  ± 156.2a 
633.3 ± 105.2a 
585.0 ± 125.5a 

32.7 ± 11.4c 
49.6 ± 10.3b 
65.4 ± 6.2a 
58.0 ± 11.5ab 
55.8  ± 15.9ab 
60.4 ± 11.2ab 
54.1 ± 13.6ab 

20.1  ± 2.7a 
21.7  ± 2.7a* 
17.6 ± 2.5a* 
22.7 ± 2.8a* 
17.4  ± 5.3a* 
18.0 ± 1.5a* 
20.7 ± 3.7a* 

468.6 ± 68.4a* 
584.3 ± 136.0a 
457.1 ± 77.4a* 
520.0 ± 140.6a* 
452.8  ± 178.3a 
481.4 ± 49.4a* 
595.7 ± 91.6a 

50.6  ± 5.6b 
55.2 ± 17.8ab 
65.0 ± 11.3a 
40.8 ± 12.5b 
43.4  ± 20.0b 
53.4 ± 10.3ab 
59.6 ± 8.2ab 

อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กตางกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ระหวางสารควบคุมการเจริญเติบโตตางชนิดกันและ 
* แสดงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (P<0.05) ระหวางตนที่เจริญในดินที่ไมปนเปอน HCH และปนเปอน HCH 30 mg/kg ที่ไดรับ
สารควบคุมการเจริญเติบโตชนิดเดียวกัน ตัวยอ I = IBA; T = TDZ; G = GA3 
 

3.2 ผลของสารควบคุมการเจริญเติบโตและ HCH ตอการเจริญของรากขาวโพดขาวเหนียว 

ในดินที่ไมปนเปอน HCH การแชเมล็ดใน GA3 2 mg/l เทาน้ันที่สามารถเพิ่มความยาวรากของ
ขาวโพดขาวเหนียวไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับตนที่มาจากตนที่แชในนํ้ากลั่น โดย ตนที่มา
จากเมล็ดที่แชใน GA3 2 mg/l มีความรากเปน 24.7 cm สวนตนที่มาจากเมล็ดที่แชในนํ้ากลั่นมีความยาว
รากเปน 17.5 cm สวนตนที่มาจากเมล็ดที่แชในสารควบคุมการเจริญเติบโตสองชนิดจะมีความยาวรากที่
สั้นกวาตนที่มาจากเมล็ดที่แชในสารควบคุมการเจริญเติบโตชนิดเดียว (ตารางที่ 8) ในขณะที่การแชเมล็ด
ในสารควบคุมการเจริญเติบโตทั้งชนิดเดียวและใชรวมกันน้ัน สามารถเพิ่มนํ้าหนักแหงของรากได แตไมมี
ผลตอนํ้าหนักสดของราก ในดินที่ปนเปอน HCH การออกฤทธ์ิของสารควบคุมการเจริญเติบโตจะตางไป 
โดยไมมีสารควบคุมการเจริญเติบโตชนิดใดเลยที่มีผลตอความยาวรากและนํ้าหนักแหงของราก ในขณะที่
การแชเมล็ดใน IBA 2 mg/l หรือ IBA 1 mg/l รวมกับ GA3 1 mg/l สามารถเพิ่มนํ้าหนักสดของราก
ขาวโพดไดเมื่อเทียบกับตนที่มาจากเมล็ดที่แชนํ้ากลั่น (ตารางที่ 8) 

การแชเมล็ดใน IBA 1 mg/l รวมกับ GA3 1mg/l สามารถเพิ่มนํ้าหนักสดของรากของขาวโพดขาว
เหนียวที่เจริญในดินที่ปนเปอน HCH 30 mg/kg ไดเชนเดียวกับที่สามารถเพิ่มนํ้าหนักสดของรากขาวโพด
ขาวเหนียวในดินที่ปนเปอนฟแนนทรีน 400 mg/kg ได แตไมสามารถเพิ่มนํ้าหนักสดของรากในตนที่เจริญ
ในดินที่ไมปนเปอนได (วราภรณ ฉุยฉาย และคณะ, 2558) ซึ่งเปนไปไดวาการที่รากพืชสัมผัสกับสารมลพิษ
ในดินน้ัน ไดสงผลตอปริมาณออกซินและจิบเบอเรลลินภายในราก ฮอรโมนภายในพืชทั้งสองชนิดน้ีมี
รายงานวาไวตอการสัมผัสสารมลพิษของพืช ตนกลาขาวที่สัมผัสกับลินเดนทําใหระดับของออกซินใน
เน้ือเย่ือลดลง (Sharada et al., 1999) สวนระดับของจิบเบอเรลลินในพืชน้ันมีรายงานวาลดลงเมื่อพืช
สัมผัสกับพอลิไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (Xing et al., 2006) ดังน้ันเมื่อพืชไดรับออกซินหรือจิบ
เบอเรลลินจากภายนอกจึงสามารถสงเสริมการเจริญเติบโตของพืชใหเปนปกติได ซึ่งมีรายงานวา เมล็ด
ผักกวางตุงที่ไดรับ IBA หรือ GA3 แลวนําไปเพาะในดินที่ปนเปอนลินเดน 40 mg/kg มีการเจริญของรากที่
ดีกวาตนที่มาจากเมล็ดที่แชในนํ้ากลั่นได โดย IBA สามารถชักนําการเจริญของรากไดดีกวาการแชใน GA3 
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(Chouychai, 2012) เน้ือเย่ือของรากขาวโพดขาวเหนียวที่มาจากตนที่แชในนํ้ากลั่นทั้งที่เพาะในดินที่
ปนเปอนและไมปนเปอน HCH ไมมีความแตกตางกัน แตตนที่มาจากเมล็ดที่แชใน IBA TDZ และ GA3 
แลวเพาะในดินที่ปนเปอน HCH จะเห็นวาเกิดโพรงอากาศในช้ันคอรเท็กซของราก (รูปที่ 4) ตนที่มาจาก
เมล็ดที่แชใน IBA รวมกับ GA3 หรือ TDZ รวมกับ GA3 จะเกิดโพรงอากาศในช้ันคอรเท็กซเชนกัน แตมี
ปริมาณโพรงอากาศนอยกวา สวนตนที่มาจากเมล็ดที่แช IBA รวมกับ TDZ ไมเกิดโพรงอากาศ 
นอกจากน้ัน รากที่มาจากเมล็ดที่แช IBA จะมีขนรากมากกวาทรีทเมนตอื่น (รูปที่ 4) สวนการเกิดโพรง
อากาศในช้ันพิธน้ันพบเฉพาะรากของตนที่มาจากเมล็ดที่แชใน IBA และ GA3 เทาน้ัน (รูปที่ 5) 

 
ตารางท่ี 8 ความยาวราก นํ้าหนักสดของราก และนํ้าหนักแหงของรากของตนกลาขาวโพดขาวเหนียวที่
เจริญในดินที่ไมปนเปอนหรือปนเปอน HCH 30 mg/kg เปนเวลา 10 วัน โดยแชในสารควบคุมการ
เจริญเติบโตตางชนิดกันกอนเพาะ 

 
สารควบคุมการ
เจริญเติบโต (mg/l) 

ไมปนเปอน HCH ปนเปอน 30 mg/kg HCH 

ความยาว 
(cm) 

น้ําหนักสด (mg) น้ําหนักแหง 
(mg) 

ความยาว (cm) น้ําหนักสด (mg) น้ําหนักแหง 
(mg) 

น้ํากลั่น 
I 2.0 
T 2.0 
G 2.0 
I1.0 + T 1.0 
T 1.0 + G 1.0 
I 1.0 + G 1.0 

17.5 ± 5.1bc 
23.8 ± 5.4ab 
20.7 ± 4.1b 
24.7 ± 3.0a 
14.9 ± 4.5c 
17.5 ± 4.6c 
17.1 ± 2.8c 

571.7 ± 268.0ab 
693.3 ± 147.3a 
426.7 ± 120.9b 
668.3 ± 119.2ab 
490.0 ± 144.6b 
411.7 ± 120.9b 
536.7 ± 217.3b 

29.9 ± 13.4c 
66.6 ± 6.8ab 
62.2 ± 16.9ab 
73.8 ± 13.8a 
66.1 ± 21.1ab 
58.0 ± 14.6b 
53.8 ± 9.8b 

4.4 ± 1.0ab* 
5.8  ± 1.7ab* 
3.2 ± 0.8b* 
6.8 ± 2.6a* 
4.3 ± 0.7ab* 
3.5 ± 0.7b* 
5.5 ± 1.2ab* 

270.0 ± 72.8b* 
420.0 ± 116.5a* 
245.7 ± 37.8b* 
394.3 ± 129.7ab* 
247.1 ± 62.6b* 
241.4 ± 26.1b* 
442.8 ± 67.2a 

46.7 ± 4.9ab* 
57.7 ± 16.8a 
35.8 ± 8.0b* 
53.8 ± 17.7ab* 
42.0 ± 10.2b* 
45.6 ± 7.7ab* 
57.2 ± 9.6a 

อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กตางกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ระหวางสารควบคุมการเจริญเติบโตตางชนิดกันและ 
* แสดงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (P<0.05) ระหวางตนที่เจริญในดินที่ไมปนเปอน HCH และปนเปอนHCH 30 mg/kg ที่ไดรับ
สารควบคุมการเจริญเติบโตชนิดเดียวกันตัวยอ I = IBA; T = TDZ; G = GA3 
 
 

การเกิดโพรงอากาศภายในเน้ือเย่ือเปนการตอบสนองตอสารมลพิษแบบหน่ึงของพืช มีรายงานวา
ถ่ัวลันเตาที่เลี้ยงในอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ที่เติม IAA 0.1mg/l รวมกับฟลูออแรนทีน 1.0 mg/l จะมีการ
สรางเอทิลีนมากกวาตนที่เจริญในอาหารที่ไมมีฟลูออแรนทีน และเกิดโพรงอากาศในเน้ือเย่ือช้ันคอรเท็กซ
เพิ่มข้ึนดวยหลังจากเลี้ยงในอาหารสูตรดังกลาวเปนเวลา 21 วัน (Vanova et al., 2011) อยางไรก็ตาม 
ในการศึกษาครั้งน้ีไมไดวัดปริมาณเอทิลีนที่เกิดข้ึน และการเกิดโพรงอากาศจะเกิดเฉพาะในตนที่ไดรับสาร
ควบคุมการเจริญเติบโตและเพาะในดินที่มี HCH ดังน้ัน ผลของการไดรับสารควบคุมการเจริญเติบโตจาก
ภายนอกตอการตอบสนองตอสารมลพิษของพืชโดยเฉพาะระดับของฮอรโมนภายในเน้ือเย่ือพืชจึงเปน
ประเด็นที่ควรศึกษาในรายละเอียดตอไป 
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รูปท่ี 4 ลักษณะเน้ือเย่ือรากของตนกลาขาวโพดขาวเหนียวอายุ 10 วันตัดตามขวางและยอมดวยสีซาฟรา

นิน กําลังขยาย 100 เทาโดยเรียงตามลําดับดังน้ี ตนที่แชในนํ้ากลั่นแลวเพาะในดินไมปนเปอน (A) และดิน

ที่ปนเปอน HCH 30 mg/l (B) ตนที่แชในสารควบคุมการเจริญเติบโตแลวเพาะในดินที่ปนเปอน HCH 30 

mg/l ไดแก IBA (C) TDZ (D) GA3 (E) IBA รวมกับ TDZ (F) TDZ รวมกับ GA3 (G) และ IBA รวมกับ 

GA3 (H) 
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รูปท่ี 5 ลักษณะเน้ือเย่ือรากเนนบริเวณพิธ (pith) และไซเลมของตนกลาขาวโพดขาวเหนียวอายุ 10 วัน

ตัดตามขวางและยอมดวยสีซาฟรานิน กําลังขยาย 400 เทาโดยเรียงตามลําดับดังน้ี ตนที่แชในนํ้ากลั่นแลว

เพาะในดินไมปนเปอน (A) และดินที่ปนเปอน HCH 30 mg/l (B) ตนที่แชในสารควบคุมการเจริญเติบโต

แลวเพาะในดินที่ปนเปอน HCH 30 mg/l ไดแก IBA (C) TDZ (D) GA3 (E) IBA รวมกับ TDZ (F) TDZ 

รวมกับ GA3 (G) และ IBA รวมกับ GA3 (H) 
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2.1 ผลของการใชสารควบคุมการเจริญเติบโตรวมกันและ HCH ตอการเจริญของยอด
ถ่ัวฝกยาว 

 การกระตุนเมล็ดถ่ัวฝกยาวดวยสารละลาย IBA และ TDZ รวมกันน้ัน ไมไดสงเสริมการเจริญของ
ยอดตนกลาถ่ัวฝกยาวตางไปจากการกระตุนเมล็ดดวยสารละลาย IBA หรือ TDZ เพียงชนิดเดียวทั้งในดิน
ที่ปนเปอนและไมปนเปอน HCH (ตารางที่ 9) อยางไรก็ตาม การใช IBA และ TDZ รวมกันสงผลให
นํ้าหนักแหงรากถ่ัวฝกยาวลดลงเชนเดียวกับการกระตุนเมล็ดดวย TDZ อยางเดียว แตการกระตุนเมล็ด
ดวย IBA ทําใหนํ้าหนักแหงของรากถ่ัวฝกยาวเพิ่มข้ึนเมื่อเจริญในดินที่ไมปนเปอน แตสําหรับถ่ัวฝกยาวที่
เจริญในดินที่ปนเปอน HCH การใช IBA และ TDZ รวมกันและการกระตุนเมล็ดดวย TDZ อยางเดียวไมได
ลดนํ้าหนักแหงของรากลงอยางชัดเจนเมื่อเทียบกับตนที่มาจากเมล็ดที่แชในนํ้ากลั่น (ตารางที่ 10) และเมือ่
เปรียบเทียบลักษณะการจัดเรียงเน้ือเย่ือภายในรากของตนกลาถ่ัวฝกยาวแลว การที่รากถ่ัวฝกยาวสัมผัส
กับดินที่ปนเปอน HCH หรือการกระตุนเมล็ดดวยสารควบคุมการเจริญเติบโต ไมพบการเปลี่ยนแปลงของ
เน้ือเย่ือภายในรากอยางชัดเจน (รูปที่ 6) 

 

 

รูปท่ี 6 ลักษณะเน้ือเย่ือรากของตนกลาถ่ัวฝกยาวอายุ 10 วันตัดตามขวางและยอมดวยสีซาฟรานิน 

กําลังขยาย 100 เทาโดยเรียงตามลําดับดังน้ี ตนที่แชในนํ้ากลั่นแลวเพาะในดินไมปนเปอน (A)และดินที่

ปนเปอน HCH 30 mg/l (B) ตนที่แชในสารควบคุมการเจริญเติบโตแลวเพาะในดินที่ปนเปอน HCH 30 

mg/l ไดแก IBA (C) TDZ (D) IBA รวมกับ TDZ (E) และลักษณะของตนกลาที่เจริญจากเมล็ดที่แชในสาร

ควบคุมการเจริญเติบโตตางๆกันแลวเพาะในดินที่ปนเปอน HCH (F) 
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ตารางท่ี 9 ความยาวยอด นํ้าหนักสดของยอดและนํ้าหนักแหงของยอดของถ่ัวฝกยาวที่เจริญในดินที่ไม
ปนเปอนหรือปนเปอน HCH 30 mg/kg เปนเวลา 10 วัน 
สารควบคุมการ
เจริญเติบโตของ
พืช (mg/l) 

ไมปนเปอน 30 mg/kg HCH 
 ความยาว (cm) น้ําหนักสด (mg) น้ําหนักแหง 

(mg) 
ความยาว 
(cm) 

น้ําหนักสด (mg) น้ําหนักแหง 
(mg) 

น้ํากลั่น 
I 1.0 
T 0.01 
I1.0 + T 0.01 

26.3 ± 1.4a 
25.3 ± 1.5a 
25.9 ± 2.0a 
25.8 ± 1.6a 

960.0 ± 169.3a 
905.3 ± 157.8a 
906.7 ± 108.8a 
875.6 ± 75.6a 

68.4 ± 10.4a 
70.0 ± 8.0a 
64.8 ± 10.2a 
65.2 ± 8.9a 

24.2  ± 3.5a 
24.5  ± 1.6a 
24.3 ± 1.4a 
24.8 ± 2.7a 

913.3 ± 271.8a 
910.0 ± 186.6a 
818.3 ± 167.5a 
968.3 ± 115.0a 

46.8  ± 18.7a* 
58.5 ± 12.8a 
59.4  ± 11.9a 
65.8 ± 8.5a 

อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กตางกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ระหวางสารควบคุมการเจริญเติบโตตางชนิดกันและ 
* แสดงความแตกตางอยางมีนยัสําคัญทางสถติิ (P<0.05) ระหวางตนที่เจริญในดินที่ไมปนเปอน HCH และปนเปอนHCH 30 mg/kg ที่ไดรับ
สารควบคุมการเจริญเติบโตชนิดเดียวกัน ตัวยอ I = IBA; T = TDZ 
 
 

ตารางท่ี 10 ความยาวราก นํ้าหนักสดของรากและนํ้าหนักแหงของรากของถ่ัวฝกยาวที่เจริญในดินที่ไม
ปนเปอนหรือปนเปอน HCH 30 mg/kg เปนเวลา 10 วัน 

สารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืช 
(mg/l) 

ไมปนเปอน 30 mg/kg HCH 
 ความยาว (cm) น้ําหนักสด (mg) น้ําหนักแหง 

(mg) 
ความยาว 
(cm) 

น้ําหนักสด (mg) น้ําหนักแหง 
(mg) 

น้ํากลั่น 
I 1.0 
T 0.01 
I1.0 + T 0.01 

10.9 ± 3.4a 
10.3 ± 1.3a 
12.1 ± 3.2a 
9.9 ± 3.0a 

126.7 ± 39.8a 
145.0 ± 35.1a 
125.0 ± 10.5a 
131.7 ± 42.2a 

21.6 ± 8.8b 
28.6 ± 5.1a 
13.5 ± 3.4c 
15.5 ± 5.4bc 

10.8 ± 2.6a 
10.6  ± 2.2a 
13.0 ± 0.8a 
13.2 ± 1.8a 

171.7 ± 52.3a 
245.0 ± 75.6a* 
186.7 ± 56.1a* 
223.3 ± 25.0a* 

11.8 ± 2.5b 
22.3 ± 5.6a 
17.8 ± 5.8ab 
17.4 ± 1.7ab 

อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กตางกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ระหวางสารควบคุมการเจริญเติบโตตาง
ชนิดกันและ * แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ระหวางตนที่เจริญในดินที่ไมปนเปอน HCH และปนเปอนHCH 30 
mg/kg ที่ไดรับสารควบคุมการเจริญเติบโตชนิดเดียวกัน ตัวยอ I = IBA; T = TDZ 

 

ตอนท่ี 3 ผลของการใชสารควบคุมการเจริญเติบโตตอการฟนฟูดินท่ีปนเปอนเฮกซะคลอโรไซโคลเฮ

กเซนดวยขาวโพดขาวเหนียวและถ่ัวฝกยาว 

3.1 ผลของการใชสารควบคุมการเจริญเติบโตตอการฟนฟูดินท่ีปนเปอนเฮกซะคลอโรไซโคลเฮ
กเซนดวยขาวโพดขาวเหนียว 

โดยทั่วไป ปริมาณของ HCH ที่เติมลงในดินไมมีความเปนพิษที่ชัดเจนตอการเจริญเติบโตของ
ขาวโพดจนถึงวันที่ 30 หลังจากเมล็ดงอก ความยาวยอดและความยาวรากของขาวโพดที่เจริญในดินที่
ปนเปอนและไมปนเปอน HCH ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เมล็ดที่สัมผัสกับ
สารควบคุมการเจริญเติบโตทั้งชนิดเดียวและสองชนิดรวมกันไมมีผลกระทบที่ชัดเจนตอการเจริญของยอด
และรากของขาวโพดในระยะเวลา 30 วันที่ทําการทดลอง (ตารางที่ 1 และ 2) 

ความแตกตางของวิธีการใหสารควบคุมการเจริญเติบโตแกพืชตอการเจริญของขาวโพดขาวเหนียว
น้ันทดสอบโดยใชสารควบคุมการเจริญเติบโตชนิดเดียวและความเขมขนเดียวคือ TDZ 0.01 mg/l ผลที่ได
แสดงใหเห็นวาความยาวยอดของตนกลาขาวโพดไมไดรับผลกระทบจากวิธีการใหสารควบคุมการ
เจริญเติบโต อยางไรก็ตาม ในวันที่ 30 นํ้าหนักสดของยอดของตนกลาขาวโพดทั้งที่รดหรือฉีดพนดวย 
TDZ 0.01 mg/l มีคามากกวาตนที่มาจากเมล็ดที่แชใน TDZ 0.01 mg/l อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
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นํ้าหนักแหงของขาวโพดที่รดหรือฉีดพนดวย TDZ 0.01 mg/l มีคาเปน 0.6 และ 0.4 g ตามลําดับน้ัน
มากกวาตนที่แชใน TDZ 0.01 mg/l หรือไมไดสัมผัสกับ TDZ ซึ่งมีคาเปน 0.2 และ 0.1 g ตามลําดับ 
(ตารางที่ 1) รากของตนกลาขาวโพดที่รดดวย TDZ 0.01 mg/l เจริญเติบโตไดดีกวารากของขาวโพดที่
สัมผัสกับสารควบคุมการเจริญเติบโตดวยวิธีอื่นๆ โดยเห็นไดจากรากยาวกวา และมีนํ้าหนักสดและนํ้าหนัก
แหงของรากมากกวาในวันที่ 30 (ตารางที่ 2) 

 
ตารางท่ี 11 ความยาวยอด นํ้าหนักสดของยอด และนํ้าหนักแหงของยอดขาวโพดขาวเหนียวที่เจรญิในดิน
ที่ปนเปอนและไมปนเปอน HCH 

 
Plant 

ความยาวยอด (cm) น้ําหนักสดของยอด (g)  น้ําหนักแหงของยอด (g)  

วันที ่10 วันที ่30 วันที ่10 วันที ่30 วันที ่10 วันที ่30 

ชนิดของสารควบคุมฯ 
     ไมปนเปอน 
     HCH 
     HCH +  I 
     HCH + T 
     HCH + G 
     HCH +  IT 
     HCH + TG 
     HCH +IG 

 
19.0 ± 1.3a* 
21.8 ± 4.6a 
23.5 ± 10.0a 
15.7 ± 3.9a 
21.5 ± 0.4a 
30.4 ± 1.8a 
22.9 ± 1.2a 
25.2 ± 2.5a 

 
39.5 ± 9.7a 
34.5 ± 7.4a 
32.9 ± 8.4a 
41.9 ± 5.3a 
41.2 ± 1.6a 
36.3 ± 4.7a 
33.9 ± 2.0a 
37.4 ± 6.5a 

 
0.49  ± 0.1a 
0.53 ± 0.2a 
0.61 ± 0.4a 
0.28 ± 0.4a 
0.30 ± 0.4a 
0.64 ± 0.6a 
0.48 ± 0.5a 
0.39 ± 0.4a 

 
2.54 ± 1.6a 
3.08 ± 3.0a 
2.45 ± 2.4a 
2.58 ± 1.0a 
2.54 ± 0.4a 
1.26 ± 0.8b 
4.47 ± 2.0a 
1.96 ± 1.2a 

 
0.03 ± 0.0a 
0.04 ± 0.0a 
0.04 ± 0.0a 
0.02 ± 0.0a 
0.03 ± 0.0a 
0.04 ± 0.0a 
0.02 ± 0.0a 
0.03 ± 0.0a 

 
0.15 ± 0.1a 
0.09  ± 0.0a 
0.17 ± 0.2a 
0.21 ± 0.1a 
0.16 ± 0.1a 
0.08 ± 0.0a 
0.32 ± 0.2a 
0.12  ± 0.1a 

วิธีการให 
     ไมปนเปอน 
     HCH 
     HCH + แชใน T 
     HCH + รดดวย T 
     HCH + ฉีดพน T 

 
19.0 ± 1.3a 
21.8 ± 4.6a 
15.7 ± 3.9a 
27.5 ± 1.7a 
23.8 ± 3.7a 

 
39.5 ± 9.7a 
34.5 ± 7.4a 
41.9 ± 5.3a 
51.3 ± 3.6a 
46.0 ± 5.1a 

 
0.49  ± 0.1a 
0.53 ± 0.2a 
0.28 ± 0.4a 
0.44 ± 0.6a 
0.64 ± 0.5a 

 
2.54 ± 1.6ab 
3.08 ± 3.0ab 
2.58 ± 1.0b 
5.91 ± 1.5a 
5.81 ± 1.4a 

 
0.03 ± 0.0a 
0.04 ± 0.0a 
0.02 ± 0.0a 
0.03 ± 0.0a 
0.05 ± 0.0a 

 
0.15 ± 0.1b 
0.09  ± 0.0b 
0.21 ± 0.1b 
0.57 ± 0.1a 
0.43 ± 0.1a 

ค ว าม เ ข ม ข นข องสา ร
ควบคุมฯ 
     ไมปนเปอน 
     HCH 
    HCH +G (0.01 mg/l) 
     HCH + G (0.1 mg/l) 
     HCH +G (1.0 mg/l) 

 
30.3 ± 5.6a 
25.4 ± 2.4a 
23.4 ± 5.2a 
27.6 ± 1.0a 
25.4 ± 4.1a 

 
36.4 ± 1.9a 
40.8 ± 6.7a 
34.2 ± 5.6a 
40.1 ± 6.9a 
41.0 ± 6.6a 

 
0.80  ± 0.3a 
0.75 ± 0.1a 
0.59 ± 0.2a 
0.70 ± 0.1a 
0.78 ± 0.3a 

 
0.83 ± 0.1b 
1.10 ± 0.1ab 
0.76 ± 0.1b 
1.30 ± 0.2a 
1.27 ± 0.3a 

 
0.06 ± 0.0a 
0.06 ± 0.0a 
0.04 ± 0.0a 
0.05 ± 0.0a 
0.06 ± 0.0a 

 
0.07 ± 0.0a 
0.08  ± 0.0a 
0.07 ± 0.0a 
0.08 ± 0.0a 
0.08 ± 0.0a 

*อักษรภาษาองักฤษตัวเล็กตางกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (P<0.05) ระหวางการทดลองเดียวกันในคอลัมนเดียวกัน ตัวยอ: PGR = 
สารควบคุมการเจริญเตบิโตของพืช; I =  IBA; T = TDZ; G = GA3.  

 
การแชเมล็ดในสารละลาย GA3 ความเขมขนตางกันไมมีผลตอความยาวยอดและนํ้าหนักแหงของ

ยอดขาวโพด อยางไรก็ตาม นํ้าหนักสดของยอดขาวโพดที่มาจากเมล็ดที่แชใน GA3 0.1–1.0 mg/l มีคา
ระหวาง 1.27 – 1.30 g ซึ่งสูงกวาตนที่มาจากเมล็ดที่แชใน GA3 0.01 mg/l ซึ่งมีคาเพียง 0.76 -1.10 g 
ในวันที่ 30 (ตารางที่ 1) ความเขมขนทั้งหมดของ GA3 ไมไดสงผลตอนํ้าหนักสดและนํ้าหนักแหงของราก
ขาวโพดในวันที่ 10 ยกเวน GA3 0.01 mg/l ที่ลดความยาวรากของขาวโพดในวันที่ 30 (ตารางที่ 2) 
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ตารางท่ี 12 ความยาวราก นํ้าหนักสดของราก และนํ้าหนักแหงของรากขาวโพดขาวเหนียวที่เจริญในดินที่
ปนเปอนและไมปนเปอน HCH 

 
พืช 

ความยาวราก (cm) น้ําหนักสดของราก (g)  น้ําหนักแหงของราก (g)  

วันที ่10 วันที ่30 วันที ่10 วันที ่30 วันที ่10 วันที ่30 
ชนิดของสารควบคุมฯ 
     ไมปนเปอน 
     HCH 
     HCH +  I 
     HCH + T 
     HCH + G 
     HCH +  IT 
     HCH + TG 
    HCH +IG 

 
18.5 ± 3.8a* 
12.8 ± 2.8a 
12.0 ± 5.2a 
7.8 ± 1.1a 
8.5 ± 4.9a 
20.5 ± 4.5a 
13.3 ± 1.5a 
14.7 ± 4.5a 

 
25.8 ± 8.4a 
17.0 ± 6.6a 
23.1 ± 8.6a 
23.7 ± 10.7a 
10.3 ± 0.4a 
14.0 ± 7.6c 
35.3 ± 8.1a 
12.9 ± 3.4a 

 
0.49 ± 0.1a 
0.64 ± 0.1a 
0.57 ± 0.1a 
0.42± 0.2a 
0.28 ± 0.1a 
0.49 ± 0.1a 
0.47 ± 0.2a 
0.68 ± 0.5a 

 
0.31 ± 0.2a 
0.21 ± 0.0a 
0.34 ± 0.4a 
0.54 ± 0.4a 
0.30 ± 0.2a 
0.14 ± 0.1a 
0.97 ± 0.4a 
0.21 ± 0.2a 

 
0.02 ± 0.0a 
0.03 ± 0.0a 
0.05 ± 0.0a 
0.02 ± 0.0a 
0.03 ± 0.0a 
0.06 ± 0.0a 
0.05 ± 0.0a 
0.05 ± 0.0a 

 
0.03 ± 0.0a 
0.02  ± 0.0a 
0.05 ± 0.0a 
0.11 ± 0.1a 
0.16 ± 0.1a 
0.02 ± 0.0a 
0.32 ± 0.1a 
0.12  ± 0.2a 

วิธีการให 
     ไมปนเปอน 
     HCH 
     HCH + แชใน T 
     HCH + รดดวย T 
     HCH + ฉีดพน T 

 
18.5 ± 3.8a 
12.8 ± 2.8a 
7.8 ± 1.1a 
11.5 ± 3.5a 
11.6 ± 3.0a 

 
25.8 ± 8.4bc 
17.0 ± 6.6c 
23.7 ± 10.7bc 
41.8 ± 9.7a 
29.0 ± 4.0b 

 
0.49 ± 0.1a 
0.64 ± 0.1a 
0.42± 0.2a 
0.33 ± 0.0a 
0.42  ± 0.1a 

 
0.31 ± 0.2b 
0.21 ± 0.0b 
0.54 ± 0.4b 
2.23 ± 1.0a 
1.73 ± 0.4a 

 
0.02 ± 0.0a 
0.03 ± 0.0a 
0.02 ± 0.0a 
0.03 ± 0.0a 
0.05 ± 0.0a 

 
0.03 ± 0.0c 
0.02  ± 0.0c 
0.11 ± 0.1c 
0.57 ± 0.1a 
0.43 ± 0.1b 

ความเขมขนของสารควบคุมฯ 
     ไมปนเปอน 
     HCH 
     HCH +G (0.01 mg/l) 
     HCH +G (0.1 mg/l) 
     HCH +G (1.0 mg/l) 

 
19.5 ± 5.4a 
8.9 ± 0.4b 
8.9 ± 5.4b 
10.9 ± 2.8b 
10.9 ± 2.8b 

 
12.2 ± 1.5a 
5.8 ± 1.5b 
6.5 ± 2.6b 
11.1 ± 1.2ab 
9.5 ± 3.8ab 

 
0.35  ± 0.0a 
0.22 ± 0.0a 
0.27 ± 0.0a 
0.31 ± 0.1a 
0.32 ± 0.0a 

 
0.65  ± 0.3a 
0.62 ± 0.1a 
0.48 ± 0.2a 
0.61 ± 0.2a 
0.59 ± 0.3a 

 
0.05 ± 0.0a 
0.02 ± 0.0a 
0.03 ± 0.0a 
0.04 ± 0.0a 
0.03 ± 0.0a 

 
0.07 ± 0.0a 
0.08 ± 0.0a 
0.05 ± 0.0a 
0.07 ± 0.0a 
0.07 ± 0.0a 

*อักษรภาษาองักฤษตัวเล็กตางกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (P<0.05) ระหวางการทดลองเดียวกันในคอลัมนเดียวกัน ตัวยอ: PGR = 
สารควบคุมการเจริญเตบิโตของพืช; I =  IBA; T = TDZ; G = GA3.  

 
 การกําจัด HCH ในดินที่ไมปลูกพืชเกิดข้ึนไดชา ในวันที่ 10 หลังจากเมล็ดงอก HCH รอยละ 97.7 
ของปริมาณที่เติมลงในดินยังคงอยูในดินที่ไมปลูกพืช สวนในดินที่ปลูกพืชน้ันมี HCH เหลืออยูรอยละ 83.6 
ในดินรอบนอก (Bulk soil) และรอยละ 67.9 ในไรโซสเฟยร ปริมาณ HCH ลดลงอยางรวดเร็วหลังจาก
วันที่ 10 ดังที่เห็นไดจากในวันที่ 30 HCH ที่คงเหลืออยูในดินที่ไมปลูกพืชคิดเปนรอยละ 54.4 สวนในดินที่
ปลูกพืชเหลืออยูรอยละ 10.0 ในดินรอบนอก และรอยละ 1.5 ในไรโซสเฟยร เมื่อนําเมล็ดขาวโพดไปแชใน
สารควบคุมการเจริญเติบโตกอนเพาะลงในดิน อัตราการกําจัด HCH ในชวงแรกเพิ่มข้ึน ซึ่งเห็นไดจากใน
วันที่ 10 ปริมาณของ HCH ที่คงเหลืออยูในดินรอบนอกที่ปลูกขาวโพดซึ่งสัมผัสกับสารละลาย IBA, TDZ, 
และ GA3 เหลืออยูรอยละ 52.2, 60.7 และ 37.9 ตามลําดับ ในวันที่ 30 ปริมาณ HCH สวนใหญถูกกําจัด
ออกจากดิน และปริมาณที่เหลืออยูในดินของทรีทเมนตที่ปลูกพืชทั้งหมดอยูระหวางรอยละ 0.7 - 10.0 
โดยการลดลงของ HCH ที่เร็วที่สุดคือพบในไรโซสเฟยรของขาวโพดที่มาจากเมล็ดที่แชในสารละลาย GA3 
ในวันที่ 10 เหลือปริมาณ HCH อยูเพียงรอยละ 4.6 ของปริมาณเริ่มตน และปริมาณ HCH ตํ่ากวาระดับที่
ตรวจวัดไดในวันที่ 30 (ตารางที่ 3) 
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ตารางท่ี 13 รอยละของ HCH ที่เหลืออยูในดินที่ไมปลูกพืชและปลูกขาวโพดขาวเหนียวซึ่งสัมผัสกับสาร
ควบคุมการเจริญเติบโตของพืชตางชนิดกัน วิธีการใหตางกันและความเขมขนตางกัน ความเขมขนเริ่มตน
ของ HCH เปน 46.8 ± 11.3 mg/kg 

พืช วันที ่10 วันที ่30 

สารควบคุมการเจริญเติบโตตางชนิด 
     ไมปลูกพืช 
     ดินรอบนอก  
     ดินไรโซสเฟยร 
     ดินรอบนอก + แชใน I 
     ดินไรโซสเฟยร+ แชใน I 
     ดินรอบนอก+ แชใน T 
     ดินไรโซสเฟยร +แชใน T 
     ดินรอบนอก+ แชใน G 
     ดินไรโซสเฟยร + แชใน G 
     ดินรอบนอก+ แชใน IT 
     ดินไรโซสเฟยร +แชใน IT 
     ดินรอบนอก+ แชใน TG 
     ดินไรโซสเฟยร+ แชใน TG 
     ดินรอบนอก+ แชใน IG 
     ดินไรโซสเฟยร + แชใน IG 

 
97.8 ± 21.6a 
83.6 ± 9.8ab 
67.9 ± 29.8b* 
52.2 ± 8.2bc* 
40.9 ± 0.0bc* 
60.7 ± 12.6bc* 
40.8 ± 3.1bc* 
37.9 ± 1.4c* 
4.6 ± 1.6d* 
60.6 ± 20.2bc* 
43.7 ± 1.5bc* 
22.3 ± 3.8cd* 
21.2 ± 6.9cd* 
54.8 ± 8.3bc* 
38.3 ± 16.7c* 

 
62.5 ± 14.0a* 
10.0 ± 6.8b* 
1.5 ± 0.6b* 
5.4 ± 0.4b* 
4.0 ± 0.4b* 
6.3 ± 6.4b* 
0.7 ± 0.7b* 
2.6 ± 0.1b* 
BD 
14.0 ± 11.9b* 
3.6  ± 1.5b* 
6.1 ± 8.2b* 
1.6 ± 1.4b* 
13.8 ± 1.2b* 
4.2 ± 2.7b* 
 

วิธีการใหตางกัน 
     ไมปลูกพืช 
     ดินรอบนอก  
     ดินไรโซสเฟยร 
     ดินรอบนอก + แชใน T 
     ดินไรโซสเฟยร+ แชใน T 
     ดินรอบนอก + รดดวย T 
     ดินไรโซสเฟยร+ รดดวย T 
     ดินรอบนอก + ฉีดพน T 
     ดินไรโซสเฟยร+ ฉีดพน T 

 
97.8 ± 21.6a 
83.6 ± 9.8ab 
67.9 ± 29.8bc* 
60.7 ± 12.6bc* 
40.8 ± 3.1c* 
53.6± 11.6bc* 
57.6 ± 7.4bc* 
49.8 ± 12.3bc* 
51.7 ± 2.9bc* 

 
62.5 ± 14.0a* 
10.0 ± 6.8b* 
1.5 ± 0.6b* 
6.3 ± 6.4b* 
0.7 ± 0.7b* 
6.6 ± 5.8b* 
4.7 ± 3.5b* 
1.8 ± 1.0b* 
BD 
 

ความเขมขนตางกัน 
     ไมปลูกพืช 
     ดินรอบนอก  
     ดินไรโซสเฟยร 
     ดินรอบนอก + G 0.01 mg/l 
     ดินไรโซสเฟยร+ G 0.01 mg/l 
     ดินรอบนอก+ G 0.1 mg/l 
     ดินไรโซสเฟยร + G 0.1 mg/l 
     ดินรอบนอก+ G 1.0 mg/l 
     ดินไรโซสเฟยร+ G 1.0 mg/l 

 
 97.8 ± 21.6a 
34.9 ± 12.9bc* 
13.6 ± 4.6c* 
49.8 ± 25.0b* 
15.9 ± 2.8bc* 
43.4 ± 8.4b* 
11.1 ± 1.8c* 
67.0 ± 3.9ab 
18.9 ± 2.0bc* 

 
62.5 ± 14.0a 
12.7 ± 2.9b* 
13.7 ± 6.8b* 
15.6 ± 3.0b* 
12.6 ± 0.8b* 
15.9 ± 13.2b* 
17.3 ± 6.1b* 
35.1 ± 11.0ab* 
16.6 ± 4.0b* 

 
 อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กตางกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ระหวางการทดลองเดียวกันในคอลัมนเดียวกัน * แสดงความ
แตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติจากวันที่ 0 ตัวยอ: I =  IBA; T = TDZ; G = GA3; BD = ต่ํากวาขีดจาํกัดของการวัดที ่0.4 mg/kg 
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 เมล็ดขาวโพดที่แชในสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 2 ชนิดผสมกันแสดงผลที่ตางกันตอการ
กําจัด HCH ออกจากดิน การกําจัด HCH ลดลงอยางชาๆเมื่อปลูกขาวโพดที่มาจากเมล็ดที่แชใน
สารละลาย IBA+GA3 หรือ IBA+TDZ เมื่อเปรียบเทียบกับดินที่ปลูกขาวโพดที่มาจากเมล็ดที่แชสารควบคุม
การเจริญเติบโตชนิดเดียว ปริมาณ HCH ที่เหลืออยูในดินรอบนอกของดินที่ปลูกขาวโพดซึ่งมาจากการแช
เมล็ดใน IBA+GA3 หรือ IBA+TDZ คิดเปนรอยละ 60.6 และ 54.8 ของปริมาณเริ่มตนในวันที่ 10 มีทรีท
เมนตที่ใชสารควบคุมการเจริญเติบโตผสมกันเพียงคูเดียว คือ TDZ+GA3 ที่ทําใหการกําจัด HCH จากดิน
มากกวาการปลูกดวยขาวโพดที่มาจากเมล็ดที่แชในสารละลาย TDZ ชนิดเดียวในวันที่ 10 ซึ่งปริมาณที่
เหลืออยูของดินที่ปลูกขาวโพดที่มาจากที่แชในสารละลาย TDZ+GA3 ในวันที่ 10คิดเปนรอยละ 22.3 ของ
ปริมาณเริ่มตน (ตารางที่ 3) 
 แมวาวิธีการให TDZ 0.01 mg/l สงผลตอการเจริญเติบโตของขาวโพดดังที่กลาวไวขางตน แตไม
พบผลกระทบตอการกําจัด HCH ออกจากดินภายในระยะเวลา 30 วัน ปริมาณ HCH ที่คงอยูในดินรอบ
นอกของดินที่ปลูกขาวโพดซึ่งแชเมล็ดใน TDZ 0.01 mg/l หรือรด หรือฉีดพนดวย TDZ 0.01 mg/l คิด
เปนรอยละ 60.7, 53.6, และ 49.8 ของปริมาณเริ่มตนตามลําดับ สวนในวันที่ 30 ปริมาณที่เหลืออยูคิด
เปน 6.3, 6.6 และ 1.8 ของปริมาณเริ่มตนตามลําดับ (ตารางที่ 3) 

การปลูกขาวโพดที่มาจากเมล็ดที่สัมผัสกับ GA3 ความเขมขนตางๆไมมีผลตอการกําจัด HCH ใน
วันที่ 30 ปริมาณ HCH ที่เหลืออยูในดินรอบนอกของดินที่ปลูกขาวโพดซึ่งไมไดสัมผัสกับ GA3 เปนรอยละ 
12.7 ซึ่งไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับปริมาณ HCH ที่เหลืออยูในดินที่ปลูกขาวโพดซึ่งมา
จากเมล็ดที่สัมผัส GA3 0.01, 0.1, และ 1.0 mg/l 

ไมพบการสะสมปรมิาณ HCH ในเน้ือเย่ือยอดและรากของขาวโพดที่ปลกูจนครบ 30 วัน มี HCH 
ปริมาณเล็กนอย คือ 9.8 µg/g ที่พบในเน้ือเย่ือรากของขาวโพดที่รดดวย TDZ 0.01 mg/l เพียงทรีทเมนต
เดียว 
 สารควบคุมการเจริญเติบโตที่ใชทั้งสามชนิดเคยมีรายงานวาสามารถใชเพิ่มความทนทานของพืช
ตอสารมลพิษได ตัวอยางเชน IBA 1-10 mg/l สามารถเพิ่มการเจริญเติบโตของผักกวางตุงในดินที่
ปนเปอนลินเดน (Chouychai, 2012) ในขณะที่ TDZ 0.01 µM สามารถเพิ่มการเจริญเติบโตของขาวโพด
ในระบบไฮโดรโพนิกสในสารละลาย Knop ที่มีนิกเกิลได (Lukatkin et al., 2007) ชวงความเขมขนที่ใช
ในการศึกษาน้ีไดเคยมีการศึกษามากอนหนาน้ีแลววาสามารถเพิ่มการเจริญของพืชในดินที่ปนเปอนได IBA 
1 mg/l สามารถเพิ่มความยาวยอดและความยาวรากของตนกลาผักกวางตุงในดินที่ปนเปอนลินเดน 20 
mg/kg (Chouychai, 2012) TDZ 0.01 mg/l สามารถเพิ่มนํ้าหนักสดของยอดขาวโพดขาวเหนียวในดินที่
ปนเปอนฟแนนทรีน 400 mg/kg (วราภรณ ฉุยฉายและคณะ, 2557) ขาวโพดที่เจริญในตะกั่วไนเตรต 
(Pb(NO3)) 800 mg/kg จะมีชีวมวลสูงข้ึนเมื่อแชเมล็ดใน GA3 0.35 mg/l (1 µM) เมื่อเทียบกับชุด
ควบคุมที่ไมไดสัมผัสกับ GA3 (Hadi et al., 2010) อยางไรก็ตาม ยังไมมีรายงานเกี่ยวกับผลของสาร
ควบคุมการเจริญเติบโตเหลาน้ีกับารฟนฟูดินที่ปนเปอนสารกําจัดศัตรูพืชกลุมออรกาโนคลอรีนดวยพืช 
 ในการศึกษาครั้งน้ี การกระตุนขาวโพดดวยสารควบคุมการเจริญเติบโตไมไดทําใหการเจริญเติบโต
ของขาวโพดเปลี่ยนแปลง แตเพิ่มการกําจัด HCH ออกจากดิน การกําจัดน้ีไมไดเกิดจากการสะสม HCH 
ในเน้ือเย่ือพืช ซึ่งตางจากการเพิ่มการสะสมของโลหะบางชนิดในพืชที่สัมผัสกับสารควบคุมการเจรญิเติบโต 
(Wang et al., 2007) ในกลุมของสารควบคุมการเจริญเติบโตทั้งสามชนิดที่ใชน้ี GA3 มีประสิทธิภาพสูงสุด
ในการเพิ่มการกําจัด HCH ออกจากดินโดยไมข้ึนกับความเขมขนของ GA3 ที่พืชไดรับ ในกลุมของทรีท
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เมนตที่ใชสารควบคุมการเจริญเติบโตรวมกัน ขาวโพดที่กระตุนดวย TDZ+GA3 จะสงเสริมการกําจัด HCH 
ออกจากดินไดดีที่สุด ความสามารถของ GA3 ในการเพิ่มการกําจัดสารมลพิษออกจากดินมีรายงานในดินที่
มีการปนเปอนรวมกันของแคดเมียมและเบนโซเอไพรีน การฉีดพน Tagates patula ดวย GA3 1-5 
mmol/kg เพิ่มการยอยสลายทางชีวภาพของเบนโซเอไพรีนข้ึนเล็กนอยคือรอยละ 4 (Sun et al., 2013) 
 กลไกซึ่งสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชเรงการกําจัด HCH ออกจากดินที่ปลูกขาวโพดยังไม
เปนที่เขาใจดีนัก แตนาจะเปนผลมาจากการเพิ่มการยอยสลายทางชีวภาพของ HCH โดยเฉพาะในไรโซส
เฟยรของขาวโพด ซึ่งเห็นไดจากการที่ความเขมขนของ HCH ลดลงอยางรวดเร็วในไรโซสเฟยร และไมมี
การสะสม HCH อยางมีนัยสําคัญในเน้ือเย่ือพืช การทําความเขาใจเกี่ยวกับผลของสารควบคุมการ
เจริญเติบโตตอการยอยสลายทางชีวภาพของสารมลพิษในไรโซสเฟยร รูปแบบของสารหลั่งจากรากพืช 
และกิจกรรมของแบคทีเรียในดินในการตอบสนองตอสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชตองมีการศึกษา
ตอไป 
 

3.1 ผลของการใชสารควบคุมการเจริญเติบโตตอการฟนฟูดินท่ีปนเปอนเฮกซะคลอโรไซโคลเฮ
กเซนดวยถ่ัวฝกยาว 

การแชเมล็ดในสารละลาย IBA และ TDZ มีผลเฉพาะทําใหความยาวยอดและนํ้าหนักแหงของราก
ถ่ัวฝกยาวลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติแตไมมีผลตอการเจริญเติบโตรูปแบบอื่นๆ ในขณะที่การแชเมล็ด
ในสารละลาย IBA หรือ TDZ เพียงอยางเดียวไมมีผลตอความยาวยอดและนํ้าหนักแหงของรากของ
ถ่ัวฝกยาว (ตารางที่ 14)  

 
ตารางท่ี 14 ความยาว นํ้าหนักสด และนํ้าหนักแหงของขาวโพดขาวเหนียวที่เจรญิในดินที่ปนเปอนและไม
ปนเปอน HCH เปนเวลา 30 วัน  

 
พืช 

ความยาว (cm) น้ําหนักสด (mg)  น้ําหนักแหง (mg)  

ยอด ราก ยอด ราก ยอด ราก 

ไมปนเปอน 
HCH 
HCH +  I 
HCH + T 
HCH +  IT 

58.6 ± 12.1a* 
61.6 ± 7.7a 
67.1 ± 5.4a 
65.8 ± 8.3a 
39.8 ± 2.6b 

12.3 ± 5.6a 
11.4 ± 0.2a 
15.5 ± 6.4a 
19.7 ± 3.2a 
12.4 ± 8.1a 

2,050.0  ± 544a 
2,033.3 ± 275a 
2,366.7 ± 385a 
2,046.7 ± 362a 
1,225.0 ± 106a 

130.0 ± 26.4a 
126.7 ± 37.8a 
120.0 ± 62.4a 
136.7 ± 66.6a 
55.0 ± 7.1a 

226.7 ± 81.4a 
233.3 ± 57.7a 
161.2 ± 158.2a 
186.7 ± 48.9a 

74.7 ± 18a 

33.3 ± 11.5a 
26.7  ± 5.8a 
22.8 ± 11.2a 
23.3 ± 1.8a 
4.2 ± 3.7b 

*อักษรภาษาองักฤษตัวเล็กตางกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสาํคัญทางสถิติ (P<0.05) ระหวางการทดลองเดียวกันในคอลัมนเดียวกัน ตัวยอ: I =  IBA; 

T = TDZ;  

 การยอยสลาย HCH ในดินที่ไมปลูกพืชเกิดข้ึนไดชา โดยมี HCH คงเหลืออยูในดินรอยละ 97.7 ใน

วันที่ 10 หลังปลูกพืช และยังเหลือถึงรอยละ 54.0 ในวันที่ 30 หลังปลูกพืช การปลูกถ่ัวฝกยาวที่มาจาก

เมล็ดที่กระตุนดวย IBA + TDZ ทําให HCH ในดินรอบนอกลดลงเร็วที่สุด โดยในวันที่ 10 เหลืออยูเพียง

รอยละ 65.3 สวนการปลูกถ่ัวฝกยาวที่มาจากเมล็ดที่กระตุนดวย IBA ทําให HCH ในดินรอบนอกลดลงชา

ที่สุดโดยเหลือถึง รอยละ 94.4 ซึ่งไมตางจากดินที่ไมปลูกพืชอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนปริมาณ HCH 

ในไรโซสเฟยรของถ่ัวฝกยาวลดลงในระดับที่เร็วกวาดินรอบนอก อยางไรก็ตาม ปริมาณ HCH ในดินที่ปลูก

ถ่ัวฝกยาวทั้งที่กระตุนและไมไดกระตุนดวยสารควบคุมการเจริญเติบโตลดลงอยูในระดับเดียวกันในวันที่ 
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30 คืออยูระหวางรอยละ 21.2 – 11.2 สําหรับดินรอบนอก และรอยละ 6.9 - 2.3 สําหรับไรโซสเฟยร ไม

พบการสะสม HCH ในเน้ือเย่ือยอดและรากของถ่ัวฝกยาวทุกตนในวันสุดทายของการทดลอง (30 วัน) 

ตารางท่ี 15 รอยละของ HCH ที่เหลอือยูในดินที่ไมปลูกพืชและปลูกถ่ัวฝกยาวซึง่สมัผสักบัสารควบคุมการ

เจริญเติบโตของพืชตางชนิดกัน ความเขมขนเริม่ตนของ HCH เปน 46.8 ± 11.3 mg/kg 

 

 

 

 

 

 

อักษรภาษาอังกฤษตัวเล็กตางกันแสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ระหวางการทดลองเดียวกันในคอลัมนเดียวกัน ตัวยอ: I =  IBA; 

T = TDZ; BD = ต่ํากวาขีดจํากัดของการวัดที ่0.4 mg/kg. 

 

 
รูปท่ี 7 ลักษณะของตนขาวโพดอายุ 30 วัน ซึ่งปลูกในดินไมปนเปอน HCH (C) ปนเปอน HCH และไดรบั 
TDZ 0.01 mg/l โดยการแชเมล็ด (T) การรดลงดิน (W) และการฉีดพนที่ใบ (S) 
 

 

รูปท่ี 8 ลักษณะของตนถ่ัวฝกยาวอายุ 30 วัน ซึ่งปลูกในดินไมปนเปอน HCH (C) ปนเปอน HCH (H) 
ปนเปอน HCH มาจากเมล็ดที่แช IBA (I) TDZ (T) และ IBA รวมกับ TDZ (IT)  
 

พืช วันที่ 10th วันที ่20th วันที ่30th 

     ไมปลูกพืช 
     ดินรอบนอก 
     ดินรอบนอก + I  
     ดินรอบนอก + T 
     ดินรอบนอก + IT 
     ดินไรโซสเฟยร 
     ดินไรโซสเฟยร + I 
     ดินไรโซสเฟยร + T 
     ดินไรโซสเฟยร + IT 

97.7 ± 0.0a 
86.7 ± 4.4ab 
94.4 ± 3.5a 
79.5 ± 4.5ab 
65.3 ± 14.0bc* 
69.4 ± 9.4bc* 
89.2 ± 11.0a 
71.4 ± 10.3bc* 
49.4 ± 8.3bc* 

93.6 ± 0.0a 
64.3 ± 0.7b* 
65.4 ± 4.9b* 
22.2 ± 15.4c* 
44.1 ± 10.0bc* 
7.8 ± 6.8c* 
40.5 ± 19.6bc* 
20.9 ± 3.1c* 
6.7 ± 3.6c* 

54.0 ± 0.0a* 
16.1 ± 4.9b* 
21.2 ± 11.3b* 
18.8 ± 4.0b* 
11.2 ± 0.5b* 
5.4 ± 1.0b* 
4.5 ± 3.6b* 
6.9 ± 4.1b* 
2.3 ± 0.0b* 
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