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ค าน า 

 รำยงำนวิจัยฉบับนี้เป็นกำรศึกษำที่ประยุกต์ใช้องค์ควำมรู้ในคุณบัติเคมีของฮอร์โมนพืชที่ผลิตได้จำก
แบคทีเรียเพื่อกำรผลิตข้ำว และเพื่อเป้ำหมำยในกำรน ำไปใช้ประโยชน์ได้จริงในแปลงนำของเกษตรกร โดยมุ่งหวัง
ให้เกิดกำรพัฒนำองค์ควำมรู้ที่มำจำกฐำนทรัพยำกรและมีกำรน ำมำใช้อย่ำงคุ้มค่ำ โดยเฉพำะกับกำรเกษตรเพื่อเพิ่ม
ผลผลิตและลดผลกระทบที่จะเกิดกับสิ่งแวดล้อม โดยเฉพำะในสภำพแวดล้อมที่ไม่เหมำะสมกับกำรปลูกข้ำว เช่น
กำรขำดน้ ำ นอกจำกเป็นกำรเพิ่มประสิทธิภำพของกำรผลิตข้ำวในปัจจุบันแล้ว ยังมุ่งหวังให้เป็นแนวทำงกำรเพิ่ม
ควำมสำมำรถในกำรแข่งขันของข้ำวไทยภำยใต้กำรผลิตที่ค ำนึงถึงควำมปลอดภัยของผู้ผลิตและผู้บริโภค ซึ่ง
กำรศึกษำผลในระดับแปลงเป็นเป้ำหมำยต่อไปในกำรด ำเนินกำรวิจัยเพื่อให้บรรลุตำมเป้ำประสงค์ของโครงกำร
และชุดโครงกำรวิจัย 
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ชื่อโครงการ  ประเมินผลการใช้กรดอินโดลแอซีติกจากแบคทีเรียที่ผลิตในหอ้งปฏิบัติการต่อการงอกและ
เจริญเติบโตในระยะต้นอ่อนของข้าว 

บทคัดย่อ  
  วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำเพื่อทดสอบผลของกรดอินโดลแอซีติก (IAA) ที่ผลิตจำกแบคทีเรีย 
Enterobacter concerogenus (RD4-1-1) ต่อกำรงอกและกำรเจริญเติบโตในระยะต้นอ่อนของข้ำวนำสวน 
ด ำเนินกำรศึกษำในสภำวะควำมเครียดจำกกำรขำดน้ ำทั้งในห้องปฏิบัติกำร (โดยกำรเพำะเลี้ยงในอำหำรที่
ประกอบด้วยสำรโพลีเอทิลีนไกลคอล  (PEG) ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ รวมทั้งกำรเพำะปลูกในดิน) และกำรพ่น IAA 
ควำมเข้มข้น 2.5 µM ให้กับต้นข้ำวในแปลง ผลกำรศึกษำพบว่ำกำรตอบสนองต่อ IAA ของข้ำวขึ้นกับระดับกำรจัด
สภำพควำมเครียดเนื่องจำกกำรขำดน้ ำ สภำพกำรเพำะปลูก และพันธุ์ โดยพบว่ำกำรตอบสนองต่อ IAA ของข้ำวทั้ง
สองพันธุ์ที่ท ำกำรศึกษำ (ข้ำวพันธุ์ กข 31 และ พันธุ์ กข 41) สำมำรถส่งเสริมกำรงอกและกำรเจริญเติบโตของต้น
อ่อนข้ำวตั้งแต่กำรเพำะเลี้ยงในสภำวะที่ไม่ขำดน้ ำ (0 เปอร์เซ็นต์ PEG) ไปจนถึงสภำวะที่มี 10 เปอร์เซ็นต์ PEG 
ส ำหรับกำรศึกษำโดยกำรปลูกในดินพบกำรตอบสนองต่อ IAA ของต้นข้ำวตั้งแต่กำรจัดสภำพกำรให้น้ ำทุก ๆ สอง
วัน ไปจนถึงกำรให้น้ ำทุก ๆ เจ็ดวัน อย่ำงไรก็ตำม ควำมเข้มข้นของ IAA ที่เหมำะสมต่อกำรแช่หรือกำรแช่ร่วมกับ
กำรพ่นในระยะต้นอ่อนจะแตกต่ำงกันระหว่ำงกำรเพำะเลี้ยงบนอำหำรกับกำรเพำะปลูกในดิน โดยพบช่วงที่
เหมำะสมของ IAA มีค่ำลดลงในข้ำวพันธุ์ กข 31 (25 µM-50 µM และ 2.5 µM-25 µM ตำมล ำดับ) แต่พบผลของ 
IAA ที่คงที่ในข้ำวพันธุ์ กข 41 (2.5 µM) ส ำหรับกำรพ่น IAA ให้กับต้นข้ำวในระดับแปลง พบว่ำกำรพ่นที่ระยะแตก
กอมีแนวโน้มกำรตอบสนองต่อ IAA ของข้ำวโดยกำรมีควำมสูงและผลผลิตที่เพิ่มขึ้นของข้ำวพันธุ์ต่ำง ๆ ได้ดีกว่ำ
กำรพ่นที่ระยะเติมเต็มเมล็ด 
 

 
ค าส าคัญ : Oryza sativa กำรงอก กำรเจริญเติบโตระยะต้นอ่อน กรดอินโดลแอซีติก สภำวะขำดน้ ำ 
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Research Title Effect evaluation of using indole acetic acid (IAA) produced by 
bacteria from laboratory on germination and growth at seedling 
stage of rice 

 
Abstract 

The objective of this study was to determine the effects of indole- 3- acetic acid ( IAA) 
produced from Enterobacter concerogenus ( RD4- 1- 1)  on germination and seedling of lowland 
rice. The study was conducted both in water deficiency stress conditions in laboratory (cultured 
on polyethylene glycol ( PEG)  solution with contained various concentrations and cultivation in 
soil)  and studied in field by spraying rice plants with 2. 5 µM IAA.  The results showed that the 
response to IAA of rice depended on the level of stress condition due to water deficiency, cultured 
conditions and varieties.  It was found that the response to IAA of both rice varieties ( RD 31 and 
RD 41)  could promote germination and growth of rice seedlings from cultured in non- water 
deficiency stress condition ( 0% PEG)  to 10% PEG.  For the study on planting in the soil showed 
the response to IAA of rice plants from the water supply condition every two days to every seven 
days.  However, the appropriate concentration of IAA for soaking or soaking with spraying in the 
seedling stage varies between culturing on medium and in soil; the appropriate range of IAA was 
found to be lower in RD31 (25 µM-50 µM and 2.5 µM-25 µM, respectively), but was stable of IAA 
in RD41 ( 2. 5 µM)  for spraying.  For the spraying of IAA to rice plants in field, it was found that 
spraying at the tillering stage showed a tendency to IAA of rice response; by increasing height and 
yield of various varieties of rice, better than spraying at grain filling stage. 
   
Keywords : Oryza sativa, Germination, Seedling growth, Indole-3- acetic acid, Drought condition 
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แช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกที่ผลิตจำกแบคทีเรียควำม
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49 
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เข้มข้นต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มีระดับ Polyethyleneglycol (PEG) เปอร์เซ็นต์ต่ำง ๆ 
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ตำรำงที่ 1.5   กำรเปรียบเทียบน้ ำหนักแห้งส่วนยอด (Shoot dry weight) ของข้ำวนำสวน 
พันธุ์ กข 31 ที่แช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกที่ผลิตจำก
แบคทีเรียควำมเข้มข้นต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มีระดับ Polyethyleneglycol (PEG) 
เปอร์เซ็นต์ต่ำง ๆ 

51 

ตำรำงที่ 1.6 กำรเปรียบเทียบสัดส่วนน้ ำหนักแห้งส่วนยอดต่อรำก (Shoot/root dry weight 
ratio) ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 31 ที่แช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำก
ภำยนอกที่ผลิตจำกแบคทีเรียควำมเข้มข้นต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มีระดับ 
Polyethyleneglycol (PEG) เปอร์เซ็นต์ต่ำง ๆ 

52 

ตำรำงที่ 1.7 เปรียบเทียบลักษณะต่ำง ๆ ที่เก่ียวกับกำรงอกของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 41 ที่
แช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกที่ผลิตจำกแบคทีเรียควำม
เข้มข้น 
ต่ำง ๆ บนวุน้แข็งที่มีระดับ Polyethyleneglycol (PEG) เปอร์เซ็นต์ต่ำง ๆ 

54 

ตำรำงที่ 1.8 กำรเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์กำรงอก (germination percentage; GP) ของข้ำว
นำสวน พันธุ์ กข 41 ที่แช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกที่
ผลิตจำกแบคทีเรียควำมเข้มข้นต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มีระดับ 
Polyethyleneglycol (PEG) เปอร์เซ็นต์ต่ำง ๆ 
 
 
 

56 
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(ต่อ)   
ตารางที ่  หน้า 
ตำรำงที่ 1.9 กำรเปรียบเทียบดัชนีควำมเร็วในกำรงอก (Speed germination index ; SGI) 

ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 41 ที่แช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำก
ภำยนอกที่ผลิตจำกแบคทีเรียควำมเข้มข้นต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มีระดับ 
Polyethyleneglycol (PEG) เปอร์เซ็นต์ต่ำง ๆ 

57 

ตำรำงที่ 1.10 กำรเปรียบเทียบเวลำเฉลี่ยที่ใช้ในกำรงอก (Mean time to germination; 
MTG) ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 41 ที่แช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำก
ภำยนอกที่ผลิตจำกแบคทีเรียควำมเข้มข้นต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มีระดับ 
Polyethyleneglycol (PEG) เปอร์เซ็นต์ต่ำง ๆ 

58 

ตำรำงที่ 1.11 กำรเปรียบเทียบอัตรำกำรงอก (Germination rate; GR) ของข้ำวนำสวน พนัธุ์ 
กข 41 ที่แช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกที่ผลิตจำก
แบคทีเรียควำมเข้มข้นต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มีระดับ Polyethyleneglycol (PEG) 
เปอร์เซ็นต์ต่ำง ๆ 

59 

ตำรำงที่ 1.12 กำรเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของกำรงอก (Co-efficient of germination; CG) 
ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 41 ที่แช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำก
ภำยนอกที่ผลิตจำกแบคทีเรียควำมเข้มข้นต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มีระดับ 
Polyethyleneglycol (PEG) เปอร์เซ็นต์ต่ำง ๆ 

60 

ตำรำงที่ 1.13 กำรเปรียบเทียบดัชนีควำมแข็งแรง (Vigour index; Vi) ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 
41 ที่แช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกที่ผลิตจำกแบคทีเรีย
ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มีระดับ Polyethyleneglycol (PEG) 
เปอร์เซ็นต์ต่ำง ๆ 

61 

ตำรำงที่ 1.14 กำรเปรียบเทียบควำมยำวส่วนยอด (Shoot length) ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 
41 ที่แช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกที่ผลิตจำกแบคทีเรีย
ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มีระดับ Polyethyleneglycol (PEG) 
เปอร์เซ็นต์ต่ำง ๆ 

62 

ตำรำงที่ 1.15 กำรเปรียบเทียบควำมยำวส่วนรำก (Root length) ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 41 
ที่แช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกที่ผลิตจำกแบคทีเรียควำม
เข้มข้น  
ต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มีระดับ Polyethyleneglycol (PEG) เปอร์เซ็นต์ต่ำง ๆ 

63 

ตำรำงที่ 2.1 เปรียบเทียบลักษณะต่ำง ๆ ที่เกี่ยวกับกำรงอกของข้ำวนำสวน พนัธุ์ กข 31 ที่แช่
เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกที่ผลิตจำกแบคทีเรียควำม
เข้มข้นต่ำง ๆ ในดินที่มีควำมถี่ของกำรให้น้ ำแตกต่ำงกัน 

70 

ตำรำงที่ 2.2 กำรเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์กำรโผล่พ้นดิน (Emergenced percentage; EP) 
ของ coleoptile ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 31 ที่แช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก 
(IAA) จำกภำยนอกที่ผลิตจำกแบคทีเรียควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ในดินที่มีควำมถี่ของ
กำรให้น้ ำแตกต่ำงกัน 

72 
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(ต่อ)   
ตารางที ่  หน้า 
ตำรำงที่ 2.3  กำรเปรียบเทียบสัมประสทิธิ์ของกำรโผล่พน้ดนิ (Co-efficient of 

emergence; CE) ของ coleoptile ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 31 ที่แช่เมล็ด
ด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกที่ผลิตจำกแบคทีเรียควำมเข้มข้น
ต่ำง ๆ ในดนิที่มีควำมถี่ของกำรให้น้ ำแตกต่ำงกัน 

73 

ตำรำงที่ 2.4 กำรเปรียบเทียบดัชนีควำมแข็งแรง (Vigour index; Vi) ของต้นอ่อนข้ำวนำสวน 
พันธุ์ กข 31 ที่แช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกที่ผลิตจำก
แบคทีเรียควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ในดินที่มีควำมถี่ของกำรให้น้ ำแตกต่ำงกัน 

74 

ตำรำงที่ 2.5 เปรียบเทียบลักษณะต่ำง ๆ ที่เกี่ยวกับกำรงอกของข้ำวนำสวน พนัธุ์ กข 41 ที่แช่
เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกที่ผลิตจำกแบคทีเรียควำม
เข้มข้นต่ำง ๆ ในดินที่มีควำมถี่ของกำรให้น้ ำแตกต่ำงกัน 

76 

ตำรำงที่ 2.6 กำรเปรียบเทียบดัชนีควำมเร็วในกำรโผล่พ้นดนิ (Speed emergence index ; 
SEI) ของ coleoptile ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 41 ที่แช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอ
ซีติก (IAA) จำกภำยนอกที่ผลิตจำกแบคทีเรียควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ในดินที่มี
ควำมถี่ของกำรให้น้ ำแตกต่ำงกัน 

78 

ตำรำงที่ 2.7 กำรเปรียบเทียบสัมประสิทธิ์ของกำรโผล่พ้นดิน (Co-efficient of emergence; 
CE) ของ coleoptile ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 41 ที่แช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอ
ซีติก (IAA) จำกภำยนอกที่ผลิตจำกแบคทีเรียควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ในดินที่มี
ควำมถี่ของกำรให้น้ ำแตกต่ำงกัน 

79 

ตำรำงที่ 3 กำรเปรียบเทียบน้ ำหนักเมล็ด (Seed weight) ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 31 ที่
พ่นรวงด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกที่ผลิตจำกแบคทีเรียควำม
เข้มข้นต่ำง ๆ ในดินที่มีระดับควำมชื้นดินแตกต่ำงกัน 

83 

ตำรำงที่ 4.1 กำรเปรียบเทียบควำมสูงต้นและผลผลิตต่อไร่ของข้ำวพันธุ์ชัยนำท 1 ที่ท ำกำร
พ่นด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) ที่ผลิตจำกแบคทีเรียที่ระยะกำรเจริญเติบโตที่
แตกต่ำงกัน 

86 

ตำรำงที่ 4.2 กำรเปรียบเทียบควำมสูงตน้และผลผลิตต่อไร่ของข้ำวพนัธุ์ปทุมธำนี 1 (แปลงที่ 
1) ที่ท ำกำรพน่ด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) ที่ผลิตจำกแบคทีเรียที่ระยะกำร
เจริญเติบโตที่แตกต่ำงกัน 

87 

ตำรำงที่ 4.3 กำรเปรียบเทียบควำมสูงต้นและผลผลิตต่อไร่ของข้ำวพันธุ์ปทุมธำนี 1 (แปลงที่ 
2) ที่ท ำกำรพ่นด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) ที่ผลิตจำกแบคทีเรียที่ระยะกำร
เจริญเติบโตที่แตกต่ำงกัน 

88 

ตำรำงที่ 4.4 กำรเปรียบเทียบควำมสูงต้นและผลผลิตต่อไร่ของข้ำวนำสวนบำงพันธุ์ที่ท ำกำร
พ่นด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) ที่ผลิตจำกแบคทีเรียที่ระยะกำรเจริญเติบโตที่
แตกต่ำงกัน 
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(ต่อ)   
ตารางที ่  หน้า 
ตำรำงที่ 4.5 กำรเปรียบเทียบลักษณะต่ำง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับกำรงอกของข้ำวนำสวน พันธุ์ขำว

ดอกมะลิ 105 ที่แช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกที่ผลิตจำก
แบคทีเรียควำมเข้มข้น 2.5 µM ก่อนกำรน ำไปใช้ในแปลงเกษตรกร 

92 
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สารบัญภาพ    
 

 

ภาพที่  หน้า 
ภำพที่ A   เปอร์เซ็นต์ควำมจุควำมชื้นสนำมภำยหลังนับจำกวันที่ท ำกำรให้น้ ำ 34 
ภำพที่ 1.1 กำรเจริญเติบโตของข้ำวนำสวนพันธุ์ กข 31 ภำยหลังกำรแช่เมล็ดด้วยกรดอินโดล

แอซีติกควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ที่ระดับ PEG ที่แตกต่ำงกัน (บนัทึกผลหนึ่งสปัดำห์หลัง
กำรเพำะ) 

53 

ภำพที่ 1.2 กำรเจริญเติบโตของข้ำวนำสวนพันธุ์ กข 41 ภำยหลังกำรแช่เมล็ดด้วยกรดอินโดล
แอซีติกควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ที่ระดับ PEG ที่แตกต่ำงกัน (บนัทึกผลหนึ่งสปัดำห์หลัง
กำรเพำะ 

64 

ภำพที่ 2.1 กำรเจริญเติบโตของข้ำวนำสวนพันธุ์ กข 31 ภำยหลังกำรแช่เมล็ดและพน่ต้นอ่อน
ด้วยกรดอินโดลแอซีติกควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ที่ระดับกำรให้น้ ำแตกต่ำงกัน (บันทึกผล
สำมสปัดำห์หลังกำรเพำะ) 

75 

ภำพที่ 2.2 กำรเจริญเติบโตของข้ำวนำสวนพันธุ์ กข 41 ภำยหลังกำรแช่เมล็ดและพน่ต้นอ่อน
ด้วยกรดอินโดลแอซีติกควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ที่ระดับกำรให้น้ ำแตกต่ำงกัน (บันทึกผล
สำมสปัดำห์หลังกำรเพำะ)  

80 
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บทท่ี 1  
ความเป็นมาและวัตถุประสงค์ 

 
1)  ข้อมูลของโครงการ 

ชื่อโครงกำร ประเมินผลกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกจำกแบคทีเรียที่ผลิตในห้องปฏิบัติกำรต่อกำรงอกและ
เจริญเติบโตในระยะตน้อ่อนของข้ำว 
Effect evaluation of using indole acetic acid (IAA) produced by bacteria 
from laboratory on germination and growth at seedling stage of rice 

     ระยะเวลำของโครงกำร    10     เดือน 
    งบประมำณรวม     200,000     บำท 
 
2)  ข้อมูลของหัวหน้าโครงการ 
 ชื่อหัวหน้าโครงการ  นางสาวพรรณธิภา ณ เชียงใหม่    
    Miss Pantipa Na Chiangmai 
 ต ำแหน่งทำงวิชำกำร  รองศำสตรำจำรย์ ดร. 
 หน่วยงำนต้นสังกัด  คณะสัตวศำสตร์และเทคโนโลยกีำรเกษตร มหำวิทยำลัยศิลปำกร  
 สถำนที่ตดิต่อ  มหำวิทยำลยัศิลปำกร วิทยำเขตสำรสนเทศเพชรบุรี ต ำบลสำมพระยำ 
     อ ำเภอชะอ ำ จังหวัดเพชรบุรี 76120 
 โทรศัพท์   032-594038    
 โทรสำร  032-594038  
 โทรศัพท์เคลื่อนที่  081-1995360 
 e-mail: mchiangmai@gmail.com, pantipa@su.ac.th 
 
      ลำยมือชื่อ………………………………………………..... 
                      (รองศำสตรำจำรย์ ดร. พรรณธิภำ ณ เชียงใหม่) 

 
3)  คณะผู้วิจัย 
 ผู้ร่วมโครงการ เสาวภา เขียนงาม  
    Miss Saowapar Khianngam (Ph.D) 
 คุณวุฒิ (สำขำควำมช ำนำญ) จุลชีววิทยำ เภสัชเคมีและผลิตภัณฑ์ธรรมชำติ 
 หน่วยงำนต้นสังกัด คณะสัตวศำสตร์และเทคโนโลยกีำรเกษตร มหำวิทยำลัยศิลปำกร  
 สถำนที่ตดิต่อ  มหำวิทยำลยัศิลปำกร วิทยำเขตสำรสนเทศเพชรบุรี ต ำบลสำมพระยำ  
        อ ำเภอชะอ ำ จังหวัดเพชรบุรี 76120 
 โทรศัพท์   032-594038    
 โทรสำร   032-594038  
 โทรศัพท์เคลื่อนที ่ 0-81-2936604 
 e-mail:  khianngam_s@silpakorn.edu, k_saowapar@yahoo.com 
 ควำมรับผิดชอบในโครงกำร: กำรผลิตกรดอินโดลแอซิติกจำกแบคทีเรีย  
 สัดส่วนที่ท ำงำนวิจัย 20 เปอร์เซ็นต ์

mailto:mchiangmai@gmail.com
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   ควำมรับผิดชอบในโครงกำรวิจัยอ่ืนๆที่อยู่ในระหว่ำงกำรด ำเนินกำร:   ไม่มี 
 
ลำยมือชื่อ……………………………………………….. 
        (อำจำรย์ ดร. เสำวภำ เขียนงำม) 

   
 นางสาวพิมพ์ใจ  มีตุ้ม  
 Miss Pimjai Meetum 
 สำขำควำมช ำนำญ   จุลชีววิทยำ 
 หน่วยงำนต้นสังกัด  คณะสตัวศำสตร์และเทคโนโลยีกำรเกษตร   มหำวิทยำลยัศิลปำกร 
 สถำนที่ตดิต่อ มหำวิทยำลัยศิลปำกร วิทยำเขตสำรสนเทศเพชรบุรี เลขที่ 1 หมู่ 3 ต ำบลสำมพระยำ 
   อ ำเภอชะอ ำ จังหวัดเพชรบุรี 76120 
 โทรศัพท์    : 032-94037-8 
 โทรสำร    : 032-594037-8   
  โทรศัพท์เคลื่อนที่  :  087-7931518 
 E-mail  : pim_jai13@ hotmail.com 
 หน้ำที่ :  กำรผลิตกรดอินโดลแอซิติกจำกแบคทีเรีย 
 สัดส่วนที่ท ำงำนวิจัย 15 เปอร์เซ็นต์ 
 ควำมรับผิดชอบในโครงกำรวิจัยอ่ืนๆที่อยู่ในระหว่ำงกำรด ำเนินกำร  .......-......................................... 
 
 นางสมพร สืบสมบัติ   
 Mrs. Somporn Suepsombuti ผู้ร่วมวิจัยโครงการย่อยที่ 1 
 ต ำแหน่งทำงวิชำกำร นักวชิำกำรส่งเสริมกำรเกษตรช ำนำญกำร 
 สำขำควำมช ำนำญ  ส่งเสริมกำรเกษตร 
 หน่วยงำนต้นสังกัด: ส ำนักงำนเกษตรอ ำเภอหัวหิน รับผิดชอบต ำบลทับใต้ 
 สถำนที่ตดิต่อ ส ำนักงำนเกษตรอ ำเภอหัวหิน เลขที่ 38/21 ต ำบลหัวหิน อ ำเภอหัวหิน จังหวัด
 ประจวบคีรีขันธ์  77110 
 โทรศัพท์   032-512-458  
 โทรสำร    032-512-458 
 โทรศัพท์เคลื่อนที่  0-80-7698143 
 E-mail:  huahin@doae.go.th 
 หน้ำที่ :  ส่วนร่วมในกำรติดต่อกลุ่มเกษตรกร และถ่ำยทอดเทคโนโลยีสู่เกษตรกร 
  สัดส่วนที่ท ำงำนวิจัย 15 เปอร์เซ็นต ์
 ควำมรับผิดชอบในโครงกำรวิจัยอ่ืนๆที่อยู่ในระหว่ำงกำรด ำเนินกำร  - 
 
4)  วัตถุประสงค์ของโครงการ 
 1) ประเมินผลกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกจำกแบคทีเรียที่ผลิตได้ในห้องปฏิบัติกำร (กำรผลิตใน
ห้องปฏิบัติกำร หมำยถึง ท ำกำรผลิตในกระบวนกำรที่ปรำศจำกเชื้อที่ท ำได้ยำกโดยชุมชนหรือเกษตรกร ซึ่งข้อมูล
ปริมำณกำรใช้ต่อกำรงอกและกำรเจริญของต้นอ่อนของข้ำว มีข้อมูลจำกกำรศึกษำก่อนหน้ำนี้บ้ำงแล้วจำกกำร
ทดสอบในห้องปฏิบัติกำร) ต่อกำรงอกและเจริญในระยะต้นอ่อนของข้ำวในระดับแปลงของเกษตรกรผู้ปลูกข้ำว
อ ำเภอหัวหิน  
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 2) ศึกษำผลของกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกจำกแบคทีเรียที่ผลิตได้ในห้องปฏิบัติกำรต่อระดับกำรขำดน้ ำ
ในระยะต้นอ่อนของข้ำวในโรงเรือน 
 
5)  หลักการและเหตุผล 

ปัญหำกำรขำดน้ ำเพื่อกำรผลิตพืชนับเป็นปัญหำส ำคัญล ำดับแรกที่พบทั่วโลก และส่งผลให้ผลผลิตพืชทัว่
โลกลดลงไม่เฉพำะแต่ในประเทศไทย กำรแก้ปัญหำนี้เกี่ยวข้องกับหน่วยงำน บุคลำกรที่หลำกหลำย ทั้งกำรบริหำร
จัดกำรน้ ำ แหล่งน้ ำ พื้นที่ปลูก ทั้งเชิงวิชำกำรและสังคม เป็นประเด็นที่ส ำคัญ นอกเหนือจำกกำรบริหำรจัดกำรน้ ำ 
กำรจัดกำรควำมรู้ที่เกี่ยวกับเทคโนโลยีกำรผลิตของเกษตรกรก็มีส่วนส ำคัญเช่นเดียวกัน ได้แก่ กำรเลือกใช้ชนิดพืช 
พันธุ์ปลูก เป็นต้น ส ำหรับประเด็นที่น่ำสนใจไม่แตกต่ำงไปจำกสองประเด็นที่กล่ำวไปข้ำงต้น คือ กำรเลือกใช้
เทคโนโลยีกำรผลิตพืชที่ส่งเสริมกำรบริหำรจัดกำรน้ ำได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ นับเป็นกำรน ำทั้งสองปัจจัยมำ
พิจำรณำร่วมกันเพื่อกำรแก้ปัญหำเรื่องน้ ำส ำหรับภำคกำรผลิต 
 ปัจจุบันมีกำรน ำเทคโนโลยีชีวภำพมำใช้เพื่อแก้ปัญหำหรือบรรเทำควำมเสียหำยเนื่องจำกกำรขำดน้ ำ
เพื่อกำรผลิตพืช เช่น กำรใช้ผลิตภัณฑ์จำกธรรมชำติ ตัวอย่ำงกำรน ำฮอร์โมนพืชที่จำกกำรกระบวนกำรผลิตที่มำ
จำกธรรมชำติเริ่มเข้ำมำมีบทบำทในกำรศึกษำวิจัยเกี่ยวกับกำรเพิ่มขีดควำมสำมำรถให้แก่กำรผลิตของพืชภำยใต้
สภำพแวดล้อมที่จ ำกัด ในปัจจุบันมีรำยงำนกำรทดสอบฮอร์โมนออกซิน กรดอินโดลแอซีติกที่ผลิตได้จำกแบคทีเรีย
มำใช้ในกำรศึกษำผลต่อกำรเจริญเติบโตของพืชหลำยชนิดรวมทั้งธัญพืช ซึ่งนับว่ำเป็นประโยชน์เพรำะเป็น
ผลิตภัณฑ์ทำงชีวภำพ ที่นอกเหนือจำกกำรส่งเสริมกำรเจริญเติบโต ยังพบรำยงำนที่กล่ำวว่ำ กำรเสริมกรดอินโดล
แอซิติกสำมำรถส่งผลต่อลดควำมเครียดต่ำงๆ ของพืชรวมทั้งควำมเครียดที่มำจำกกำรขำดน้ ำ ทั้งนี้เพรำะกรดอิน
โดลแอซีติกเป็นฮอร์โมนพืชที่จัดอยู่ในกลุ่มออกซินธรรมชำติ มีควำมส ำคัญในกำรผลิตพืชเนื่องมำจำกกำรท ำหน้ำที่
ที่เกี่ยวข้องกับกำรส่งเสริมและพัฒนำเซลล์ในกระบวนกำรทำงสรีรวิทยำต่ำงๆ ของพืช ซึ่งมีรำยกำรมีฤทธิ์ที่รุนแรง
น้อยกว่ำและต้นทุนกำรผลิตต่ ำกว่ำชนิดที่ได้มำจำกกำรสังเครำะห์ทำงเคมี  
 ในกำรศึกษำคร้ังนี้ มีเป้ำหมำยในกำรศึกษำผลของกรดอินโดลแอซิติกที่มีผลต่อกำรงอกและเจริญเติบโต
ของข้ำวในระยะต้นอ่อน เนื่องจำกเป็นระยะที่อ่อนไหวต่อกำรขำดน้ ำ ด้วยเหตุนี้เกษตรกรจะให้ควำมส ำคัญและมี
กำรจัดกำรน้ ำเพื่อกำรเจริญเติบโตของข้ำวในระยะนี้อย่ำงเพียงพอ แต่นั่นหมำยถึงกำรใช้น้ ำจำกปริมำณน้ ำส ำรอง
ของเกษตรกรโดยเฉพำะในพื้นที่นอกเขตชลประทำนจ ำนวนมำกเช่นเดียวกัน กำรใช้สำรที่เป็นผลิตภัณฑ์จำก
ธรรมชำติที่ช่วยส่งเสริมกำรเจริญเติบโตของข้ำวหมำยถึงกำรช่วยเพิ่มควำมสำมำรถในกำรสังเครำะห์แสง และเพิ่ม
ขีดควำมสำมำรถในกำรทนต่อกำรขำดน้ ำที่จะกระทบต่อกำรเจริญเติบโตของข้ำวตำมไปด้วยเช่นกัน ทั้งนี้ใน
กำรศึกษำผลของกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกที่ผลิตได้จำกแบคทีเรียเป็นกำรศึกษำในระดับแปลงเกษตรกรโดยน ำผล
กำรทดสอบที่มีกับระยะงอกและต้นอ่อนพืชจำกกำรศึกษำในห้องปฏิบัติกำรมำใช้ประโยชน์ต่อเนื่อง อย่ำงไรก็ตำม 
แม้ในระยะเร่ิมต้นเกษตรกรจะมีกำรดูแลข้ำวในระยะงอกและระยะต้นอ่อนเป็นอย่ำงดีและอำจได้รับผลกระทบจำก
กำรขำดน้ ำในกำรปฏิบัติจริงของเกษตรกรค่อนข้ำงน้อย แต่ในสถำนกำรณ์ที่ภูมิอำกำศของโลกมีกำรเปลี่ยนแปลง
อย่ำงต่อเนื่อง กำรขำดน้ ำเป็นปัญหำหนึ่งที่จะทวีควำมรุนแรงขึ้นจำกกำรพยำกรณ์ตำมหลักวิชำกำร ด้วยเหตุนี้ กำร
เตรียมพร้อมข้อมูลเพื่อรองรับกำรเปลี่ยนแปลงที่กระทบต่อกำรผลิตข้ำวเนื่องจำกกำรขำดน้ ำจึงเป็นสิ่งที่ส ำคัญ 
กำรศึกษำผลของกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกที่ผลิตจำกแบคทีเรียต่อกำรผลิตข้ำวภำยใต้สภำวะขำดน้ ำจึงเป็นอีก
กำรศึกษำหนึ่งที่เป้ำหมำยในกำรด ำเนินกำรไปพร้อมๆ กันในระดับโรงเรือน 
 ด้วยเหตุนี้ กำรศึกษำโครงกำรวิจัยนี้จึงประกอบได้ด้วยสองกิจกรรมกำรศึกษำ ได้แก่ กำรประเมินผลกำร
ใช้กรดอินโดลแอซีติกจำกแบคทีเรียที่ผลิตได้ในห้องปฏิบัติกำรต่อกำรงอกและเจริญในระยะต้นอ่อนของข้ำวใน
ระดับแปลงเกษตรกรในพื้นที่เป้ำหมำย [(กลุ่มเกษตรกรผู้ปลูกข้ำวอ ำเภอหัวหิน) โดยอำศัยข้อมูลที่เป็นผลมำจำก
กำรศึกษำวิจัยในห้องปฏิบัติกำรในระยะงอกและต้นอ่อนของข้ำวก่อนหน้ำนี้ และ กำรศึกษำผลของกำรใช้กรดอิน
โดลแอซีติกที่ผลิตได้จำกแบคทีเรียนี้ในระดับห้องปฏิบัติกำรต่อกำรงอกและกำรเจริญเติบโตของข้ำวในระยะต้น
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อ่อนที่อยู่ภำยใต้สภำวะกำรปลูกที่ขำดน้ ำ โดยเป็นกำรศึกษำในสภำพโรงเรือนซึ่งกิจกรรมหลังนี้สำมำรถน ำไป
ถ่ำยทอดให้เกษตรกรได้ในอนำคต 
 
6)  ผลการด าเนินงานตลอดโครงการ 
  1) ด ำเนินกำรติดต่อประสำนงำนกับหน่วยงำนเพื่อประสำนควำมร่วมมือ ซึ่งเป็นกำรประสำนควำม
ร่วมมือในส่วนของข้อมูลเชิงพื้นที่ และได้แนวปฏิบัติในกำรปลูกข้ำวจำกเกษตรกรเพื่อใช้เป็นข้อมูลร่วมในกำรวำง
แผนกำรทดลองต่ำงๆ ซึ่งเป็นไปด้วยควำมเรียบร้อย 

2) ท ำกำรผลิตกรดอินโดลแอซีติกจำกแบคทีเรียที่ผลิตได้ในระดับห้องปฏิบัติกำร เพื่อน ำไปใช้ในระดับ
แปลงของเกษตรกรในระยะเพำะกล้ำและระยะต้นอ่อนของข้ำว รวมทั้งระยะอ่ืนๆ ได้แก่ ระยะกำรแตกกอและ
ระยะเติมเต็มเมล็ดของข้ำวนำสวนบำงพันธุ์ จำกนั้นท ำกำรประเมินผลร่วมกับเกษตรกร โดยด ำเนินกำรในแปลงของ
เกษตรกรผู้ปลูกข้ำวอ ำเภอหัวหิน  
  3) น ำกรดอินโดลแอซีติกจำกแบคทีเรียที่ผลิตได้ระดับห้องปฏิบัติกำร มำท ำกำรศึ กษำผลต่อกำร
เจริญเติบโตในระยะต้นอ่อนข้ำวในสภำพของกำรขนำดน้ ำที่ระดับแตกต่ำงกัน โดยด ำเนินกำรทั้งในห้องปฏิบัติกำร
และโรงเรือนปลูกพืช  
  * จำกแผนกำรด ำเนินงำนที่ทอลองในโรงเรือนประสบปัญหำหนูเข้ำท ำลำยผลผลิตหลำยรอบของกำร
ด ำเนินกำร ท ำให้สำมำรถเก็บข้อมูลได้เฉพำะน้ ำหนักเมล็ดเท่ำนั้น 
 
สรุปผลงานวิจัยตลอดโครงการ 

    
ผลงานตลอดโครงการ วัตถุประสงค ์ แผนงานวิจัย นักวิจัยท่ีรับผิดชอบ 

   
1) ประเมินผลกำรใช้กรดอิน
โดลแอซตีิกจำกแบคทีเรียที่
ผลิตได้ในห้องปฏิบตัิกำร (กำร
ผลิตในห้องปฏบิัติกำร 
หมำยถึง ท ำกำรผลิตใน
กระบวนกำรที่ปรำศจำกเชื้อที่
ท ำได้ยำกโดยชุมชนหรือ
เกษตรกร ซึ่งข้อมลูปรมิำณ
กำรใช้ต่อกำรงอกและกำร
เจริญของต้นอ่อนของข้ำว มี
ข้อมูลจำกกำรศึกษำก่อนหน้ำ
นี้บ้ำงแล้วจำกกำรทดสอบใน
ห้องปฏิบัติกำร) ต่อกำรงอก
และเจริญในระยะต้นอ่อนของ
ข้ำวในระดับแปลงของ
เกษตรกรผู้ปลูกข้ำวอ ำเภอหัว
หิน 

1.1 ติดต่อหน่วยงำน
วิจัยและติดต่อเกษตรกร
ในพื้นที่เพ่ือหำแนว
ปฏิบัติส ำหรับปรับใช้ใน
กำรทดลอง 
1.2 ด ำเนินกำรวิจัย 

1. รศ.ดร. พรรณธภิำ ณ 
เชียงใหม่ 
2. ดร. เสำวภำ เขียน
งำม 
3. นำงสำวพิมพ์ใจ มีตุ้ม 
4. นำงสมพร สืบสมบัต ิ

1 . ประสำนงำนกับ
หน่วยงำนเพื่อประสำนควำม
ร่วมมือกับเกษตรกรและได้
แนวปฏิบัติในกำรปลูกข้ำว
เพื่อใช้เป็นข้อมูลในกำร
ด ำเนินกำรวิจยั  
2. ท ำกำรศึกษำทดลอง 

2) ศึกษำผลของกำรใช้กรดอิน
โดลแอซตีิกจำกแบคทีเรียที่

ด ำเนินกำรวิจยั  1. รศ.ดร. พรรณธภิำ ณ 
เชียงใหม่ 

ท ำกำรศึกษำทดลอง 
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ผลิตได้ในห้องปฏิบตัิกำรต่อ
ระดับกำรขำดน้ ำในระยะต้น
อ่อนของข้ำวในโรงเรือน 

2. ดร. เสำวภำ เขียน
งำม 
3. นำงสำวพิมพ์ใจ มีตุ้ม 

 
 
7)  ดัชนีชี้วัดความส าเร็จ   
 

ผลงำน ดัชนีช้ีวัดควำมส ำเร็จ หลักฐำนประกอบ 
1. ต้นแบบผลิตภัณฑ์ (โปรดระบุ)   
2. เทคโนโลยีใหม่ (โปรดระบุ)   
3. กระบวนกำรใหม่ (โปรดระบุ)   

4. องค์ควำมรู้ (โปรดระบุ)   
5. กำรใช้ประโยชน์เชิงพำณิชย์   
6. กำรใช้ประโยชน์เชิงสำธำรณะ 

6.1 กำรฝึกอบรม 
6.2 กำรถ่ำยทอดเทคโนโลยี 

 
จ ำนวน.....-......ครั้ง  
ครั้งท่ี............................................ 
วันท่ี ………………………………......... 
สถำนท่ี………………………………………………………………………………
 
เรื่อง ........................................................................................... 
ผู้เข้ำรับกำรอบรม คือ .......................... จ ำนวน ...-.............. คน  

 
 

7. กำรผลิตนักศึกษำ 
7.1 ปริญญำตรี 
7.2 ปริญญำโท 
7.3 ปริญญำเอก 

 
จ ำนวน.....2.......คน  ได้แก่ 
1. นำงสำวกนกวรรณ นิสัยกล้ำ รหัสประจ ำตัว 11580225 
2. นำงสำวฐิติพร อุสำหะ         รหัสประจ ำตัว 11580300 
 

 
จุลนิพนธ์อยู่ระหว่ำง
ด ำเนินกำรยังไม่เสร็จ
สิ้น 

8. ทรัพย์สินทำงปัญญำ (อนุสิทธิบัตร/ 
สิทธิบัตร / ลิขสิทธิ์ ฯลฯ) 

จ ำนวน......... เรื่อง  
1. ประเภท IP………………………………................. 
เรื่อง…………………………………………………… สถำนะ (อยู่ระหว่ำงกำร
ยื่นค ำขอจดทะเบียน/ ได้รับ IP แล้ว) 
......................................................................... 
2. ประเภท IP............... เรื่อง…………..สถำนะ................. 

 

9. บทควำมทำงวิชำกำร 
9.1 วำรสำรในประเทศ 
9.2 วำรสำรในระดับนำนำชำติ 
9.3 เอกสำรเผยแพร่ 
 

 
จ ำนวน...-.........เรื่อง  
ชื่อเรื่อง..-..............  ชื่อวำรสำร....-........ ปีท่ีพิมพ์......-............ 

 

10. กำรเสนอผลงำนในกำรประชุม 
10.1 กำรประชุมระดับชำติ 
10.2 กำรประชุมระดับนำนำชำติ 

 
จ ำนวน...-.........ครั้ง  
ชื่อกำรประชุม.....-...........วันท่ี......-........ สถำนท่ี.......-........ 
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8) งบประมาณโครงการ 
 

รำยกำร 
งบประมำณจำก สกอ 

จ ำนวนเงิน (บำท) 
1.   หมวดค่ำตอบแทน  (ค่ำตอบแทนผู้วิจัย) 
ค่ำท ำงำนนอกเวลำรำชกำรในวันหยุดรำชกำร  
โครงกำรวิจัยท่ี 1 (420 บำท x 3 คน x 4 วัน) 

 
 

5,040 
รวมหมวดค่าตอบแทน 5,040 

2. หมวดค่ำใช้สอย  
   2.1 ค่ำชดเชยในกำรใช้ยำนพำหนะส่วนตัว 5,000 
   2.2 ค่ำใช้จ่ำยในกำรเดินทำงไปเผยแพร่งำนวิจัย 5,000 
   2.3 ค่ำใช้สอยอื่น ๆ 3,000 

รวมหมวดค่าใช้สอย 13,000 
3.   หมวดค่ำวัสดุ 
 3.1 วัสดุเกษตร (ดิน ทรำย วัสดุต่อระบบน้ ำเข้ำโรงเรือน)  
     3.2 วัสดุอื่น ๆ  

 
29,760 
5,000 

 
รวมหมวดค่าวัสดุ 34,760 

รวม (บาท) 52,800 
 ห้าหมื่นสองพันแปดร้อยบาทถ้วน 
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บทที่ 2  
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  

 
การขาดน้ าที่มีผลต่อการการเจริญเติบโตของข้าว  

ปัจจุบันพบควำมรุนแรงของกำรเปลี่ยนแปลงสภำพอำกำศ (climate change) โดยเฉพำะสำเหตุหลัก
มำจำกภำคกำรเกษตร (FAO, 2015) ซึ่งกำรเกษตรที่ไม่เหมำะสมเป็นสำเหตุหนึ่งที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม เชน่ 
จำกกำรใช้ และกระบวนกำรผลิตปุ๋ยและมูลสัตว์ กำรใช้สำรเคมี เป็นต้น (Thornton and Lipper, 2013; IPCC, 
2014; Parvatha, 2014) ผลกระทบที่ส ำคัญจำกกำรเปลี่ยนแปลงสภำพภูมิอำกำศ ได้แก่ กำรเปลี่ยนแปลงฤดูกำล
เพำะปลูก เพิ่มอุณหภูมิ และเพิ่มควำมแห้งแล้งที่ก่อให้เกิดควำมเครียดเนื่องจำกกำรขำดน้ ำของพืช (World Bank, 
2008; OECD, 2014)  

ทั้งนี้กำรขำดน้ ำเป็นควำมเครียดที่เกิดจำกสิ่งที่ไม่มีชีวิต (abiotic stress) จะส่งผลทั้งทำงตรงและ
ทำงอ้อมต่อสรีรวิทยำของสิ่งมีชีวิตทั้งกำรเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยำเคมีในเซลล์ของสิ่งมีชีวิตหรือเมแทบอลิซึม มีควำม
ซับซ้อนของปฏิกิริยำร่วมระหว่ำงควำมเครียดเนื่องจำกปัจจัยร่วมอ่ืน ๆ (Zhu, 2002) และหำกปัจจัยเครียดนั้นเกิด
จำกน้ ำแล้วกำรศึกษำอำจสัมพันธ์กับทั้งค่ำศักย์ของกำรละลำยและกำรเต่งที่มีน้ ำ เข้ำมำเกี่ยวข้อง (Cutler et al., 
1980)   

ส ำหรับกำรผลิตข้ำว พบว่ำ กำรขำดน้ ำของข้ำวที่กระทบต่อกำรผลิตส่วนใหญ่พบรำยงำนตั้งแต่ระยะ
แตกกอ (tilling stage) ของข้ำวในระยะกำรเจริญเติบโตทำงล ำต้นและใบ (vegetative phase) ไปจนถึงระยะตั้ง
ท้อง (blossoming phase) ระยะออกดอกและผสมพันธุ์ (flowering and fertilization stage) ระยะเติมเต็ม
เมล็ด (grain filling stage) ไปจนถึงระยะสุกแก่ (senescence stage) (Kumar, 2011; Mustikarini et al., 
2017) ซึ่งผลของกำรขำดน้ ำในทุกระยะกำรเจริญเติบโตสำมำรถส่งผลต่อกำรลดลงของผลผลิตได้ในที่สุ ด แต่ทั้งนี้
ผลกระทบจำกมำกหรือน้อยต่อผลผลิตขึ้นกับหลำยปัจจัย เช่น ควำมสัมพันธ์กับระยะกำรขำดน้ ำกับระยะกำร
เจริญเติบโตของพืชที่ก ำลังประสบปัญหำกำรขำดน้ ำ (Midaoui et al., 2003)  

จำกกำรศึกษำของ Sarvestani et al. (2008) ที่ศึกษำผลของกำรขำดน้ ำที่มีต่อระยะกำรเจริญเติบโต
ต่ำง ๆ ต่อผลผลิตและองค์ประกอบผลผลิตของข้ำวในประเทศอิหร่ำนโดยกำรศึกษำที่สำมระยะ ได้แก่ ระยะกำร
เจริญเติบโตทำงล ำต้นและใบ (vegetative stage) ระยะกำรบำนของดอก (flowering stage) และระยะกำรเติม
เต็มเมล็ด (grain filling stage) พบว่ำ กำรขำดน้ ำที่ระยะกำรเจริญเติบโตทำงล ำต้นและใบจะท ำให้ควำมสูงต้น
ลดลงในทุกพันธุ์อำจเนื่องมำจำกกำรแบ่งเซลล์ถูกยับยั้ง ( Islam, 1999; Sarvestani et al., 2008) สำมำรถลด
จ ำนวนหน่อที่ให้ผลผลิต ลดจ ำนวนรวงต่อกอ (Wopereis et al., 1996; Rahman et al., 2002a) ขณะที่กำรขำด
น้ ำที่ระยะดอกบำนจะท ำให้ช่อสมบูรณ์ลดลงรวมทั้งเปอร์เซ็นต์เมล็ดเต็มก็ลดลงเช่นเดียวกัน ทั้งนี้ทั้งสำมระยะ
ดังกล่ำวนี้ ในแต่ละระยะกำรศึกษำกำรขำดน้ ำสำมำรถท ำให้ผลผลิตลดลงเกิน 20 เปอร์เซ็นต์  

ด้วยเหตุนี้จึงสำมำรถกล่ำวได้ว่ำกำรขำดน้ ำทั้งระยะกำรเจริญเติบโตทำงล ำต้นและใบ ( vegetative 
phase) และระยะสืบพันธุ์ (reproductive phase) ต่ำงเป็นสำเหตุที่ท ำให้ผลผลิตข้ำวลดลง (Castillo et al., 
1992; Salam et al., 2001; IRRI, 2002) 

 
การจัดสภาพการขาดน้ าในข้าว 

กำรขำดน้ ำ ควำมแล้ง เป็นปัจจัยหนึ่งไม่มีชีวิตหนึ่งที่ส ำคัญที่ก่อให้เกิดควำมเครียดและส่งผลต่อกำร
เจริญเติบโตและกำรผลิตพืช (Vijayalakhmi et al., 2012) พบว่ำนอกเหนือผลของกำรขำดที่กระทบต่อลักษณะ
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ทำงสรีระและกระบวนกำรเคมีภำยในต้นข้ำวแล้ว (Monclus et al., 2006; Aguirrezabal et al., 2006; Xu and 
Zhou, 2008) กำรขำดน้ ำยังเกี่ยวข้องกับกำรตอบสนองของเซลล์ที่วัดได้จำกค่ำศักย์น้ ำในใบ กำรสูญเสียแรงเต่ง 
กำรเปลี่ยนแปลงสำรละลำยและกำรปรับแรงดันออสโมซีสซึ่งเป็นกลไกส ำคัญที่ส่งผลต่อควำมเครียดเนื่องจำกกำร
ขำดน้ ำเนื่องมำจำกมีกำรเปลี่ยนแปลงประมำณกำรสะสมสำรบำงชนิด เช่น โพรลีน เป็นต้น (Morgan and King, 
1984) ด้วยเหตุนี้ กำรศึกษำลักษณะดังกล่ำวที่เกิดขึ้นเป็นวิธีกำรหนึ่งที่บ่งชี้ว่ำพืชก ำลังขำดน้ ำหรือเกิดควำมเครียด
เนื่องจำกกำรขำดน้ ำ จำกกำรจัดสภำพกำรขำดน้ ำอย่ำงง่ำยใน pearl millet hybrid ได้แก่ กำรรักษำควำมชื้นใน
ดินให้มีประมำณ 5 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่ในสภำพกำรให้น้ ำปกติมีควำมชืน้ดินประมำณ 14 เปอร์เซ็นต์ (Vijayalakhmi 
et al., 2012) หรือกำรรักษำสภำพควำมชื้นในดินท ำได้โดยกำรชั่งน้ ำหนักดินและน้ ำให้มีค่ำคงที่ซึ่งแสดงกำรรักษำ
ระดับของควำมชื้นในช่วงเวลำใดเวลำหนึ่งเป็นประจ ำทุกวัน จำกกำรหยุดให้น้ ำเป็นเวลำ 20 วันพบค่ำควำมชื้นที่
ลดลงอย่ำงต่อเนื่อง โดยใช้ค่ำปริมำณน้ ำสัมพันธ์ในดิน soil relative water content (SRWC) (Xu and Zhou, 
2008) ซึ่งจ ำเป็นต้องท ำกำรศึกษำในแต่ละสภำพดินเนื่องจำกดินแต่ละชนิดจะมีช่วงเวลำกำรรักษำควำมชื้นได้
แตกต่ำงกัน (Bouman et al., 2001) มีกำรศึกษำที่พบว่ำกำรปลูกข้ำวในดินที่มีค่ำควำมชื้นที่ 12.5-25 เปอร์เซ็นต์
ของ filed capacity ข้ำวจะไม่สำมำรถรอดชีวิตได้ แต่หำมีกำรลดควำมชื้นให้เหลือ 47-50 เปอร์เซ็นต์ของ filed 
capacity แล้วจะท ำให้ผลผลิตข้ำวเหลือเพียง 50 เปอร์เซ็นต์ (Chauhan and Abugho, 2013) หรือสำมำรถวัดค่ำ
ปริมำณน้ ำสัมพันธ์ (relative water content; RWC) ในพืชที่สำมำรถบ่งชี้ควำมเครียดเนื่องจำกกำรขำดน้ ำได้
เช่นกัน (Jahan et al., 2013) เนื่องจำกปริมำณน้ ำสัมพันธ์ที่ลดลงจะไปท ำให้ปำกใบปิดและขัดขวำงกำรท ำงำน
ของปำกใบท ำให้อัตรำกำรสังเครำะห์แสงลดลง (Cornic, 2000) ขณะที่กำรมีปริมำณน้ ำสัมพันธ์สูงจะเป็นกลไกใน
กำรต้ำนทำนกำรขำดน้ ำ ควบคุมแรงดันออสโมซีส และท ำให้ผนังเซลล์มีควำมยืดหยุ่น ( Ritchie et al., 1990) 
อย่ำงไรก็ตำมค่ำ RWC จะแตกต่ำงกันเนื่องจำกชนิดพืชและพันธุ์ เช่น ใน durum wheat จะมีค่ำ RWC ที่ 16.6 
(พันธุ์ต้ำนทำน) และ 21.68 (พันธุ์อ่อนแอ) เปอร์เซ็นต์ในสภำพเครียดน้ ำ (Merah, 2001) ขณะที่ bread wheat 
ค่ำ RWC ที่พบว่ำก่อให้เกิดควำมเครียดน้ ำอยู่ที่ปริมำณ RWC ลดลงไปประมำณ 45 เปอร์เซ็นต์ (จำกเดิม 88% 
ลดลงเหลือ 44%) (Siddique et al., 2000) กำรพิจำรณำกำรขำดน้ ำของพืชนอกจำกพิจำรณำค่ำปริมำณน้ ำที่
เทียบจำกค่ำ field capacity ของดินและค่ำ RWC ของใบแล้ว ยังสำมำรถเทียบกับระดับกำรม้วนของใบพืชที่แสดง
อำกำรขำดน้ ำที่ระดับ 1-5 ซึ่งสัมพันธ์กับปริมำณน้ ำในใบพืช ตั้งแต่ 1 เริ่มม้วนงอ และ 5 ใบม้วนสนิทเป็นหลอด 
(O’Toole and Moya, 1987) ซึ่งหำเป็นระดับที่แสดงอำกำรเครียดระยะต้นๆ หรือระยะสั้นๆ แล้วค่ำกำรม้วนของ
ใบมีค่ำเท่ำกับ 5 แต่ยังใบยังไม่ตำย แต่กรณีที่ใบมีค่ำคะแนนเท่ำกับ 5 เป็นระยะเวลำขำดน้ ำนำนๆ จะท ำให้เกิดกำร
ตำยของใบได้เกือบ 50 เปอร์เซ็นต์ (Davatgar et al., 2009) 

 
การใช้ฮอร์โมนที่เป็นผลิตภัณฑ์ธรรมชาติมาใช้ในการผลิตพืชภายใต้สภาวะเครียด 

มีกำรน ำปัจจัยเสริมต่ำง ๆ มำใช้เพื่อชดเชยหรือทดแทนกำรผลิตที่ลดลงของข้ำวภำยใต้สภำพกำรขำดน้ ำ
เพื่อบรรเทำควำมเสียหำยกับผลผลิตต้องค ำนึงถึงผลกระทบต่อสภำพแวดล้อมตำมเหตุผลที่กล่ำวไปข้ำงต้น และ
อำจเก่ียวข้องกับข้อก ำหนดในกำรรับซื้อผลผลิตข้ำวของบำงตลำดในอนำคตได้ด้วยเช่นกัน กำรใช้สำรจำกธรรมชำติ 
หรือผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจำกสิ่งมีชีวิตในธรรมชำติเป็นทำงเลือกหนึ่งส ำหรับกำรผลิตพืชรวมทั้งข้ำว เช่น กำรใช้กรดอิน
โดลแอซีติก (indole acitic acid; IAA) ซึ่งเป็นฮอร์โมนพืชอยู่ในกลุ่มกลุ่มออกซิน กำรศึกษำกำรใช้ประโยชน์ของ
ฮอร์โมนชนิดดังกล่ำวนี้กับกำรผลิตข้ำว เนื่องจำกพบว่ำกำรผลิต IAA มีปริมำณลดลงในพืชรวมทั้งข้ำวจำกกำรปลูก
ภำยใต้สภำพกำรขำดน้ ำ (Kumar et al., 2001; Xie et al., 2003; Zhang et al., 2009a) ซึ่งกำรใช้ IAA ที่ผลิต
ได้จำกจุลินทรีย์เพื่อกำรผลิตพืชเป็นวิธีหนึ่งที่ได้รับกำรยอมรับว่ำเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมำกที่สุด (Ahemad and 
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Kibret, 2014) และจะเป็นประโยชน์หำกใช้ในระดับที่ เหมำะสม (Patten and Glick, 1996; Leveau and 
Lindow, 2005; Shahab et al., 2009) อย่ำงไรก็ตำม แม้จะมีรำยงำนผลกระทบจำกสภำพเครียดที่มีต่อฮอร์โมน
พืช รวมทั้งชนิดของจุลินทรีย์ที่สำมำรถผลิตฮอร์โมนพืชจ ำนวนมำก แต่กลับมีรำยงำนกำรใช้จุลินทรีย์ที่สำมำรถผลติ
ฮอร์โมนพืชเหล่ำนั้นที่สำมำรถน ำใช้ในกำรเพิ่มผลผลิตข้ำวในสภำวะเครียดเนื่องจำกปัจจัยแวดล้อม ( abiotic 
stress) ค่อนข้ำงน้อย (Nakbanpote et al., 2014; Raweekul et al., 2016) ไม่นับรวมถึงประสิทธิภำพของ
ฮอร์โมนพืชที่ผลิตขึ้นจำกจุลินทรีย์นั้นยังขึ้นกับหลำยปัจจัย ทั้งชนิดของจุลินทรีย์ ควำมเข้มข้นของกำรใช้ ระยะกำร
เจริญเติบโตของพืช ระดับควำมเครียดจำกปัจจัยอ่ืนๆ ที่กระทบต่อพืช ด้วยเหตุนี้กำรอำศัยองค์ควำมรู้จำกกำร
ทบทวนเอกสำร กำรศึกษำวิจัยเบื้องต้นทั้งระดับห้องปฏิบัติกำรและโรงเรือน กำรศึกษำวิจัยระดับแปลง และกำร
ถ่ำยทอดองค์ควำมรู้ให้แก่เกษตรกรล้วนเป็นขั้นตอนที่ส ำคัญทั้งสิ้น 

 
การศึกษาฮอร์โมนออกซินจากแหล่งภายนอกกับข้าว 

ฮอร์โมนกลุ่มออกซิน (auxin) ที่ผลิตขึ้นในพืชมีควำมส ำคัญเนื่องจำกมีผลต่อกำรเจริญเติบโตและ
พัฒนำกำรของพืช (Zhao, 2010) หลำยบทบำท เช่น มีผลต่อกำรพัฒนำกำรของกำรสร้ำงรำก (Leyser, 2002) 
และยอด (Christensen et al., 2000) ควบคุมวัฏจักรเซลล์ (cell cycling) กำรพัฒนำของเนื้อเยื่อล ำเลียง 
(vascular tissue) กำรยืดยำวของเซลล์ (cell elongation) กำรกระจำยที่เป็นปกติของออกซินในพืชและกำรเป็น
ตัวส่งสัญญำณที่ปกติของออกซินจะมีผลต่อกำรสร้ำงเซลล์สืบพันธุ์เพศเมีย (Pagnussat et al, 2009) ควบคุมกำร
ท ำงำนของพัฒนำของละอองเรณู (Ni et al., 2002) เอ็มบริโอ (Popko et al., 2010) กำรพัฒนำของเมล็ด เพิ่ม
ทั้งน้ ำหนักและจ ำนวนฝักและผลผลิตในพืชทั้งธัญพืชและพืชตระกูลถั่ว  (Amal et al., 2009; Hussain et al., 
2011) และอ่ืน ๆ ในพืช (He et al., 2000)  

ส ำหรับกรดอินโดลแอซีติก (indole-3-acitic acid; IAA) เป็นฮอร์โมนหลักในกลุ่มออกซินที่ผลิตได้ในพืช 
(Zhao, 2010) ซึ่งพบว่ำกำรขำดน้ ำจะกระทบต่อกำรเปลี่ยนแปลงระดับกำรผลิตของฮอร์โมนต่ำง ๆ ภำยในต้นพืช 
รวมทั้งออกซิน (Zhu, 2002; Abdoli et al., 2013) ทั้งนี้ปริมำณ IAA มีรำยงำนว่ำ ได้รับผลกระทบจำกกำรขำด
น้ ำเช่นเดียวกัน โดยพบกำรผลิตที่ลดลงในพืชที่ปลูกในสภำพขำดน้ ำ (Yuan and Ding, 1990) เนื่องจำกโครงสร้ำง
ของฮอร์โมนนี้ถูกท ำลำยจำกกำรมีเอนไซม์ oxidase ที่เพิ่มกำรท ำงำนขึ้นที่ใบของธัญพืช (Davenport et al., 
1980; Xie et al., 2003; Abdoli et al., 2013) กำรศึกษำในข้ำวสำลีพบว่ำระดับของ IAA มีค่ำลดลงทั้งในส่วน
รำก ใบ และเมล็ด (Xie et al., 2003) ขณะที่กำรศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงของ IAA ในข้ำวที่ปลูกในสภำพเครียด
เนื่องจำกกำรขำดน้ ำนั้นหำได้ยำก 

นอกจำก IAA ที่ผลิตได้จำกพืชเองแล้ว จุลินทรีย์หลำยชนิดก็สำมำรถผลิต IAA ได้เช่นกัน (plant 
growth promoting rhizobacteria; PGPR)  เ ช่ น  Pseudomonas sp.  (Ma et al. , 2011 ) , Klebsiella sp. 
(Ahemad and Khan, 2011), Rhizobium sp. (Zahir et al., 2010), Bacillus sp. (Wani and Khan, 2010) 
เป็นต้น ด้วยเหตุนี้จึงมีกำรใช้ IAA ที่ผลิตได้จำกจุลินทรีย์หลำยแหล่ง และบำงกรณีเป็นจุลินทรีย์สำเหตุโรคพืชมำใช้
ในกำรควบคุมกำรเจริญเติบโตของพืช (Bonner and Bandurski, 1952; Zahir et al., 2010; Zhao, 2010) 
ดังนั้นในปัจจุบันจึงมีรำยงำนกำรน ำกรดอินโดลแอซิติกจำกภำยนอกหลำยแหล่งเข้ำมำช่วยบรรเทำปัญหำของ
ธัญพืชรวมทั้งข้ำวที่เกิดควำมเครียดเนื่องจำกปัจจัยที่ไม่มีชีวิต (abiotic stresses) เช่น กำรขำดน้ ำ (Abdoli et al., 
2013; Khan et al., 2016) และควำมเค็ม (El-Samad, 2013; Nakbanpote et al., 2014) แต่ทั้งนี้กำรจะ
น ำมำใช้อย่ำงได้ผล จ ำเป็นต้องมีเตรียมควำมพร้อมกำรศึกษำอิทธิพลของหลำยปัจจัย ทั้งประสิทธิภำพของ IAA 
และควำมเข้มข้นของ IAA ที่น ำมำใช้ พันธุ์ข้ำว ปัจจัยหรือสภำพกำรขำดน้ ำที่มีกำรจัดให้กับข้ำว เป็นต้น 
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มีกำรศึกษำผลของออกซินต่อกำรเจริญเติบโตพืช รวมทั้งข้ำวต้องพิจำรณำหลำยประกำร ทั้งควำม
เข้มข้นของฮอร์โมนที่ใช้ ระยะกำรเจริญเติบโตของพืช เป็นต้น เช่น พบว่ำหำกมีกำรใช้ IAA จำกภำยนอกมำกกว่ำ
หรือเท่ำกับ 0.003 uM พบว่ำ seminal root ของข้ำวจะถูกยับยั้ง (Yin et al., 2011) รวมทั้งควำมสำมำรถในกำร
แตกหน่อของข้ำวที่ถูกยับยั้งหำกใช้ ฮอร์โมนออกซินในระดับที่ไม่เหมำะสม (Liu et al., 2011) แต่ในสภำพที่ได้รับ
ควำมเครียด เช่น กำรมี NaCl จะส่งผลให้ควำมเข้มข้นของ IAA ลดลงในใบข้ำว (Javid et al., 2011a) กำรน ำ 
exogenous auxin กลุ่ม IAA มำใช้ประโยชน์จึงอำจสำมำรถน ำมำใช้ประโยชน์ได้ในข้ำวได้ ส ำหรับพืชที่ปลูกแล้ว
ได้รับผลกระทบเนื่องจำกควำมแล้งส่งผลต่อกระบวนกำรทำงชีวเคมีนั้นพบว่ำมีกำรเปลี่ยนแปลงระดับของฮอร์โมน
ภำยในต้นพืชด้วยเช่นกัน (Abdoli et al., 2013) โดยฮอร์โน IAA และจิบเบอเรลลิน (Gibberellin; GA) จะมีกำร
สร้ำงลดลงเนื่องจำกมีกำรผลิตที่ลดลงหรือเกิดจำกโครงสร้ำงของฮอร์โมนดังกล่ำวนี้ถูกล ำลำยจำกกำรมีเอนไซม์ 
oxidase ที่เพิ่มกำรท ำงำนขึ้นที่ใบของธัญพืช (Davenport et al., 1980; Xie et al., 2003; Abdoli et al., 
2013) ในสภำวะของกำรขำดน้ ำ เช่น ในข้ำวสำลีที่ระยะหลังกำรออกดอก (post anthesis) ซึ่งเป็นระยะเริ่มต้น
ของกำรแบ่งเซลล์ (ประมำณ 4 วัน นับจำกวันออกดอก ทดลองประมำณ 4 วัน) และระยะกำรเติมเต็มเมล็ด (grain 
filling stage) (ประมำณ 14 วันหลังกำรออกดอก ทดลองประมำณ 4 วัน) ผลกำรศึกษำพบว่ำ กำรเจริญเติบโต
และองค์ประกอบผลผลิต ได้แก่ น้ ำหนัก 1,000 เมล็ด และผลผลิตที่ได้รับผลกระทบและลดลงในสภำวะกำรขำดน้ ำ
หลังกำรดอกดอกที่แตกต่ำงตำมพันธุ์ข้ำวสำลีนั้น กำรใช้ exogenous IAA สำมำรถเพิ่มผลผลิตข้ำวสำลีทุกพันธุ์ได้
แต่แตกต่ำงกันในแต่ละพันธุ์ เช่นเดียวกันกับที่พบว่ำ exogenous IAA เมื่อน ำมำใช้กับข้ำวสำลีที่รวงถูกบังแสงและ
ประสิทธิภำพกำรสังเครำะห์แสงลดลงสำมำรถท ำให้ผลผลิตเพิ่มข้ึนได้เช่นกัน (Abdoli et al., 2013)  

อย่ำงไรก็ตำม ควำมเข้มข้นของฮอร์โมน IAA ภำยนอกที่น ำมำใช้กับข้ำวนั้นแตกต่ำงกัน ซึ่งอำจขึ้นกับ
พันธุ์ข้ำว ชนิดของจุลินทรีย์หรือแหล่งที่สกัดฮอร์โมนหรือวิธีกำรศึกษำกับข้ำว เป็นต้น เช่น กำรศึกษำของ Abodi 
et al. (2013) ใช้ปริมำณ IAA เท่ำกับ 50 μM โดยใช้วิธีกำรสเปรย์ในระยะกำรออกดอกและกำรเติมเต็มเมล็ดของ
ข้ำว เช่นเดียวกับกำรศึกษำผลของ IAA ภำยนอกกับข้ำวในสภำพเครียดเนื่องจำกควำมเค็มโดยใช้กำรพ่นจ ำนวน 3 
ครั้ง ปริมำณ 100 ppm พบว่ำสำมำรถเพิ่มน้ ำหนักสดและน้ ำหนักแห้ง และพื้นที่รวมทั้งควำมยำวใบของข้ำวสำลี
ได้ (El-Samad, 2013) ขณะที่มีพ่นทำงใบขณะที่ข้ำวหลำยพันธุ์ที่ก ำลังเจริญเติบโตในสภำพกำรขำดน้ ำที่อำยุ 80 
วันหลังกำรย้ำยปลูก โดยกำรปล่อยให้ขำดน้ ำเป็นเวลำ 10 วันจนสังเกตเห็นอำกำรเห่ียวชั่วครำว มีรำยงำนกำรใช้ 
IAA ภำยนอก กำรใช้ปริมำณ 10-5 M ของ IAA พบว่ำไม่มีผลในกำรส่งเสริมกำรให้ผลผลิตเพิ่มสูงขึ้น (Khan et al., 
2016) อย่ำงไรก็ตำม มีรำยงำนกำรใช้ IAA ที่สกัดได้มำจำกแบคทีเรียบริเวณรำกพืช (กล้วย ฝ้ำย ข้ำวโพด และข้ำว
สำลี) ระดับต่ ำ (0.1 มิลลิลิตร เมื่อเลี้ยงข้ำมคืนที่ 0.5 OD) กับข้ำวสำลี ซึ่งพบว่ำสำมำรถเพิ่มกำรเจริญเติบโตของ
ข้ำวสำลี ได้เช่นกัน (Mohite, 2013) ขณะที่กำรน ำ IAA ภำยนอกมำใช้เพื่อชักน ำแคลลัสในห้องปฏิบัติของข้ำวจะมี
กำรใช้ในควำมเข้มข้นที่สูงกว่ำโดยมีรำยงำนกำรใช้ IAA ควำมเข้มข้น 0.1 mg/l ร่วมกับ benzyl adenine purine 
(BAP) ซึ่งอยู่ในกลุ่มฮอร์โมนไซโตไคนิน (Dissanyaka and Dahanyake, 2014) 
 
ระยะการเจริญเติบโตของข้าวและธัญพืชอื่น ๆ กับการศึกษาฮอร์โมนออกซิน 

ฮอร์โมนพืชมีควำมส ำคัญและมีบทบำทต่อกำรเจริญเติบโตและพัฒนำกำร รวมทั้งมีผลต่อเมแทบอลิซึม
ในหลำยระยะกำรเจริญเติบโตของพืช และขึ้นกับวัตถุประสงค์ของผู้ที่ต้องกำรศึกษำ หรือประโยชน์ของฮอร์โมนที่
ต้องกำรประเมินนั่นเอง  

กำรศึกษำผลของออกซินกรดอินโดลแอซีติก หรือ IAA ที่มีผลต่อกำรปิด-เปิดของดอกข้ำว ซึ่งส่งผลต่อ
กำรผลิตข้ำวลูกผสมเพรำะกำรปิด-เปิดของช่อดอกในข้ำวลูกผสมจะส่งผลโดยตรงต่อผลผลิต ผลกำรศึกษำพบว่ำ
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กำรที่ข้ำวได้รับฮอร์โมน IAA จะส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์กำรปิดของช่อดอกต่ ำ อย่ำงไรก็ตำมกำรกำรใช้ฮอร์โมนออกซิน
จะส่งผลทั้งเวลำที่ใช้และควำมเข้มข้นที่ใช้ ขณะที่ฮอร์โมนกรดแอบซิก (abscisic; ABA) กลับให้ผลตรงกันข้ำมกับ 
IAA คือท ำให้เปอร์เซ็นต์กำรปิดของดอกข้ำวเพิ่มขึ้นและไปลดควำมยำวของกำรเปิดช่ อดอกในข้ำวหลำยพันธุ์ 
กำรศึกษำมีกำรใช้กรด IAA (50, 100, 200, 400 and 800 mg/L) ท ำกำรฉีดพ่นที่ก่อนระยะกำรเปิดของดอกเพื่อ
ต้องกำรศึกษำดูกำรพัฒนำกำรของดอก และขึ้นกับระยะกำรพัฒนำของอับเรณูและกำรเปิดของดอกบนสุดที่จะมี
กำรเปิดดอกก่อน ทั้งนี้ต้องมีกำรประเมินระดับแปลงก่อนหน้ำนี้โดยดูทั้งควำมสูงของอับเรณูและอำยุกำรเปิดของ
ช่อดอกบน (Huang et al., 2018) นอกจำกนี้จำกกำรค้นพบควำมสัมพันธ์ระหว่ำงแหล่งหำและแหล่งเก็บอำหำร
ของพืช (Sink/source relationships) ที่ส่งผลต่อกำรเคลื่อนย้ำยและกำรเก็บรักษำคำร์โบไฮเดรตจำกเนื้อเยื่อส่วน
ล ำต้นและใบเพื่อกำรสร้ำงและสะสมเมล็ดและส่งผลต่อผลผลิต อย่ำงไรก็ตำมกำรน ำฮอร์โมนหรือสำรต่ำง ๆ มำใช้
กับขึ้นกับระยะกำรเจริญเติบโตของพืชด้วย ส ำหรับกรณีนี้ที่ต้องกำรศึกษำผลที่มีต่อเมล็ด ทั้งนี้ออกซินพบว่ำมี
บทบำททั้งชั่วครำวและถำวรในกำรควบคุมกระบวนกำรพัฒนำทั้งกำรสร้ำงอวัยวะ กำรสร้ำงเอมบริโอและกำรส่งผล
ที่ต่อกำรเบนของพืช ( tropism) (Vanneste and Friml, 2009) แต่อย่ำงไรก็ตำม มีตัวยับยั้ง  (hormone 
receptors) ที่ท ำให้อิทธิพลของฮอร์โมนโดยเฉพำะออกซินได้รับผลกระทบ ด้วยเหตุนี้ กำรใช้ตัวยับยั้งที่ขัดขวำง 
receptors จะท ำให้มีกำรท ำงำนของฮอร์โมนส ำคัญๆ ในพืชเพิ่มขึ้น เพื่อปรับปรุงกำรเจริญเติบโตของพืช โดยกำร
ให้ที่ระยะหลังกำรถ่ำยเรณูและกำรผสมเรณู (late productive phase or post-anthesis stage) หรือพบว่ำมี
กำรใช้ที่ประมำณสองสัปดำห์หลังกำรเกิดรวงข้ำวโดยกำรฉีดพ่นไปที่ต้นพืช ทั้งนี้กำรศึกษำของ Tamaki et al. 
(2015) ด ำเนินกำรฉีดพ่นทั้งที่ระยะก่อนกำรถ่ำยเรณูและกำรผสมเรณู (pre-anthesis; before heading stage) 
และระยะหลังกำรถ่ำยเรณูและกำรผสมเรณู (post-anthesis; 2 weeks aters flowering, during gain filling 
stage) หรือในกรณีของกำรจ ำนวนเมล็ดที่องค์ประกอบส ำคัญของผลผลิตในข้ำวสำลีที่พบว่ำสัมพันธ์กับจ ำนวนดอก
ย่อยเริ่มต้นระหว่ำงระยะกำรยืดยำวของล ำต้นและกำรอยู่รอดของดอกย่อยก่อนกำรถ่ำยเรณูและผสมเรณูที่ระยะ
ตั้งท้อง (booting stage) ทั้งนี้สำมำรถอำหำรที่เพียงพอจะส่งผลในกำรดลกำรแท้งของดอกย่อย (Kirby, 1988; 
Bancal, 2009) เนื่องจำกมีกำรศึกษำที่พบว่ำกรด IAA จะกระตุ้นกำรชัดน ำของดอกและพัฒนำกำรของผลหรือ
เมล็ด (Davies, 2004; Aloni et al., 2006) รวมทั้งกำรที่ IAA และไซโตไคนิน (cytokinins) ยังเป็นปัจจัยที่กระตุน้
กำรขนถ่ำยอำหำรส ำหรับพัฒนำกำรของเมล็ด (Darussalam et al., 1998; Lejeune et al., 1998) จำกกำรใช้
กรด IAA จำกภำยนอกมีกำรใช้ที่ระยะตั้งท้องเพื่อศึกษำผลต่อผลผลิตและองค์ประกอบผลผลิตของข้ำวสำลีโดยกำร
ให้ทำงใล (foliar application) โดยท ำกำรฉีดพ่นต่อเนื่องจ ำนวนสำมวันหลังพระอำทิตย์ตกดินเพื่อควำมมั่นใจว่ำ
จะมีกำรดูดซับที่ดีขึ้นและป้องกันกำรเสื่อมสลำยด้วยแสงพระอำทิตย์และมีกำรใช้สำรจับใบเพื่อกำรเพิ่ม
ประสิทธิภำพ (Teepol) ทั้งนี้ผลกำรศึกษำของ Jalali-Honarmand et al. (2015) พบประสิทธิภำพของกำรใช้
ฮอร์โมนต่ำง ๆ ต่อผลผลิตเมล็ดและจ ำนวนเมล็ดต่อช่อรวง รวมทั้งดัชนีกำรเก็บเกี่ยว (harvest index) โดยเฉพำะ
กำรใช้ในลักษณะร่วมของ IAA และไซโตไคนิน (6-Benzyalaminopurine; 6-BAP) ที่ระยะกำรตั้งท้องของข้ำวสำลี 

นอกจำกกำรสร้ำงจ ำนวนเมล็ดต่อช่อดอก หรือกำรเติมเต็มเมล็ดแล้วระยะอ่ืน ๆ ในข้ำวก็มีควำมส ำคัญ 
เช่น กำรยืดยำวของท่อน ำละอองเรณูในเกสรเพศเมีย (pistil) ที่เป็นขั้นตอนส ำคัญที่ท ำให้ประสบผลส ำเร็จต่อกำร
ถ่ำยละอองเรณูในพืช ทั้งนี้ฮอร์โมนออกซินมีบทบำทส ำคัญในกระบวนกำรดังกล่ำวด้วย แต่สภำพควำมร้อนท ำให้
ข้ำวได้รับผลกระทบโดยเฉพำะระยะออกดอก (Satake and Yoshida, 1978) โดยส่งผลต่อกำรเป็นหมันในดอก
ย่อย (Fu et al., 2012) เนื่องจำกส่วนหนึ่งคือไม่มีกำรงอกใน stigma (Sebastian et al., 2017) ขณะที่พบว่ำออก
ซินเป็นฮอร์โมนที่มีบทบำทต่อกำรยืดของเซลล์ กำรแบ่งเซลล์ และกำรพัฒนำของละอองเรณู (Sakata et al., 
2010) และกำรใช้ออกซินภำยนอกยังพบว่ำสำมำรถกระตุ้นท่อน ำละอองเรณู (Wu et al., 2008) จำกกำรศึกษำ
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ของ Zhang et al. (2018) ท ำกำรฉีดพ่นที่ระยะถ่ำยเรณูและผสมเกสร (anthesis) ณ ระยะที่ออกดอกย่อย 
(flowering stage) โดยท ำกำรพ่นฮอร์โมนออกซิน (1-naphthaleneacetic acid; NAA) ควำมเข้มข้น 0, 1, 10, 
50 และ 100 ไมโครโมลต่อลิตร ภำยใต้สภำพกำรเพำะปลูกที่ข้ำวเครียดกับควำมร้อน (30/20 องศำเซลเซียส 
กลำงวันและกลำงคืน) พบว่ำกำรพ่น NAA ท ำให้มีกำรสร้ำง IAA เพิ่มขึ้นในต้นข้ำวและเพิ่มกำรยืดยำวของท่อน ำ
ละอองเรณูภำยใต้สภำพควำมเครียดเนื่องจำกควำมร้อน แต่อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำกำรเพิ่มขึ้นของ reactive oxygen 
species (ROS) ด้วยเช่นกัน 
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บทที่ 3  

วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง 

1. วัสดุ และอุปกรณ์ 
1.1 อุปกรณ์และสำรเคมีที่ชักน ำให้เกิดกำรผลิตอินโดลแอซีติกจำกแบคทีเรียไอโซเลท RD4-1-1 

1. กรดอินโดลแอซีติกสังเครำะห์ (Fluka Analytical 57330) 
2. L-Tryptophan (HIMEDIA GRM067) 
3. Nutrient Broth (NB) (Difco™) 
4. Nutrient Agar (NA) (HIMEDIA M001) 
5. FeCl3 (HAZARDOUS 220) 
6. HClO4 (KEMAUS KA359) 
7. แบคทีเรีย RD 4-1-1 แยกมำจำกเมล็ดข้ำวไร่พนัธุ์พื้นเมืองทีถู่กเก็บไว้ในคลังเก็บเชื้อห้องจุล
ชีววิทยำ คณะสัตวศำสตร์และเทคโนโลยีกำรเกษตร  
8. หลอดทดลองขนำด 16×150 เส้นผ่ำนศูนย์กลำง×ยำว (มิลลิเมตร)(Test Tube) 
9. ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนำด 500 มิลิลตร  
10. Autopipette ขนำด 1000 µl 
11. เครื่องฆ่ำเชื้อ (Autoclave)  
12. เครื่องปั่นเหวี่ยงสำร (Centrifuge) 
13. เครื่องสเปกโตโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 
14. เครื่องบ่มเชื้อ (Incubator) 
15. เครื่อง Incubator Shaker 
  

1.2 อุปกรณ์และสำรเคมีของ กำรทดลองที่ 1 ศึกษำผลของกรดอินโดลแอซีติกต่อกำรงอกและกำร
เจริญเติบโตของต้นอ่อนข้ำวในสภำวะจ ำลองของกำรขำดน้ ำ 

 1. Polyethylene glycol (PEG600) 
2. ฮอร์โมน IAA จำกแบคทีเรีย (RD4-1-1) ที่ระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ 
3. แอลกอฮอล์ 95%   
4. เมล็ดข้ำวนำสวนพนัธุ์ กข 31 และกข 41  
5. น้ ำกลั่นฆำ่เชื้อ และผงวุ้น (Agar) 
6. จำนเพำะเลี้ยง (Petri dish) เส้นผ่ำศนูย์กลำง 4 เซนติเมตร 

  
1.3 อุปกรณ์และสำรเคมีของกำรทดลองที่ 2 ศึกษำผลของกรดอินโดลแอซีติกต่อกำรงอกและกำร

เจริญเติบโตของต้นอ่อนข้ำวในดินที่ขำดน้ ำ 
1. ดินปลูก 
2. กระบะใส่ดิน 
3. ฮอร์โมน IAA จำกแบคทีเรีย (RD4-1-1) ที่ระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ 
4. เมล็ดข้ำวนำสวนพนัธุ์ กข 31 และกข 41  
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5. น้ ำกลั่นฆำ่เชื้อ  
 

1.4 อุปกรณ์และสำรเคมีของกำรทดลองที่ 3 ศึกษำผลของกรดอินโดลแอซีติกต่อน้ ำหนักเมล็ดของข้ำวนำ
สวนทีป่ลูกในดนิที่ขำดน้ ำ 
1. ดินปลูก และกระถำงพลำสตกิ ขนำดกว้ำง 25 เซนติเมตร สงู 30 เซนติเมตร 
2. ฮอร์โมน IAA จำกแบคทีเรีย (RD4-1-1) ที่ระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ 
3. เมล็ดข้ำวนำสวนพนัธุ์ กข 31  
4. น้ ำกลั่นฆำ่เชื้อ  
5.ขวดสเปรย์น้ ำ (ส ำหรับพ่นฮอร์โมนพืช) ขนำด 500 มิลลลิิตร 

 6. เตำให้ควำมร้อน (Hot plate) 
 
1.5 อุปกรณ์และสำรเคมีของกำรทดลองที่ 4 ศึกษำผลของกรดอินโดลแอซีติกต่อควำมสูงและผลผลิตของ

ข้ำวนำสวนบำงพันธุท์ี่ระยะกำรเจริญเติบโตที่แตกกต่ำงกัน 
1. แปลงปลูกข้ำวเกษตรกร 
2. ฮอร์โมน IAA จำกแบคทีเรีย (RD4-1-1) และ IAA กำรสังเครำะห์ Synthetic ที่ระดบัควำม
เข้มข้นต่ำงๆ 
3. เมล็ดข้ำวนำสวนพนัธุ์ ชัยนำท 1 ปทุมธำนี 1 และ กข 43 
4. ถังพ่นฮอร์โมนขนำด 20 ลิตร 
 

2. วิธีการทดลอง 
1) ขั้นตอนกำรเลี้ยงแบคทีเรีย RD4-1-1 ให้มีกำรผลิตฮอร์โมน IAA  
            1.1 กำรเตรียมแบคทีเรีย RD4-1-1  
 น ำแบคทีเรีย RD4-1-1 มำเพำะเลี้ยง (subculture) ในหลอดอำหำร Nutrient agar slant (NA slant) 
และบ่มที่ตูบ้่มเชื้อ (Incubator) เป็นเวลำ 24 ชั่งโมง หรือ 1 วัน 
             1.2 กำรเตรียมอำหำรเลี้ยงแบคทีเรีย (RD4-1-1) (ท ำ stock 300 มิลลิลิตร) 
 ชั่งอำหำร  Nutrient broth (NB)  2.4 กรัม และเติม L-Tryptophan 30 มิลลิกรัม จำกนั้นน ำ NB และ 
L-Tryptophan มำละลำยใส่ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนำด 500 มิลลิลิตร ด้วยน้ ำกลั่นปริมำตร 300 
มิลลิลิตร โดยที่กำรละลำย L-Tryptophan ควรให้ควำมร้อนเล็กน้อยเพื่อให้ง่ำยต่อกำรละลำย ต่อจำกนั้นน ำ NB ที่
ผสมด้วย L-Tryptophan ขวดรูปชมพู่ ปริมำตร 300 มิลิลิตร ปิดด้วยส ำลีและหุ้มด้วยฟรอยด์ น ำไปนึ่งฆ่ำเชื้อที่
เครื่อง Autoclave ที่อุณหภูมิ 121 องศำเซลเซียส ควำมดัน 15 ปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว เป็นเวลำ 15 นำที 
              1.3 กำรเลี้ยงแบคทีเรีย (RD4-1-1) ในอำหำรเหลว 
 น ำแบคทีเรียมำเลี้ยง (RD4-1-1) ในข้อ 1.1 มำปรับควำมควำมขุ่นที่ 0.5 McFarland standard ที่น้ ำ
กลั่นฆ่ำเชื้อในหลอดทดลองปริมำตร 5 มิลลิลิตร เพื่อให้ได้ 1% inoculum ต้องดูด 3 มิลลิลิตร ลงในอำหำรเหลว
ซึ่งประกอบด้วย Nutrient broth และ L-Tryptophan ผ่ำนกำรนึ่งฆ่ำเชื้อ จำกนั้นน ำไปเขย่ำที่เครื่อง Incubator 
Shaker ด้วยควำมเร็วรอบ 150 rpm. (รอบต่อนำที) อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียล เป็นเวลำ 72 ชั่วโมง หรือ 3 วัน 
(Harikrishnan et al., 2014) 
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2) กำรตรวจสอบกำรสร้ำง Indole-3-acetic acid จำกแบคทีเรีย (RD4-1-1) 
จำกข้อ 1.3 มำดูดใส่หลอดไมโครเซนติฟิวก์ (Micro-centrifuge tube) 1 มิลลิลิตร ไปปั่นเหวี่ยง 

10,000 rpm. (รอบต่อนำที)  นำน 5 นำที เพื่อให้ตกตะกอน ดูดส่วนใสของแบคทีเรียที่ได้จำกกำรปั่นเหวี่ยงปรมิตร 
0.5 มิลลิลิตร ใส่ลงหลอดทดลองขนำดเล็ก (Test Tube) แล้วเติมสำรละลำย Salkowski reagent   โดยเตรียม
สำร Salkowski reagent ที่ประกอบด้วย 0.5M FeCl3 ปริมำตร 1 มิลลิลิตร และ 35% HClO4 ปริมำตร 49 
มิลลิลิตร แล้วท ำกำรหยอดสำร Salkowski reagent ปริมำตร 1 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ 20 นำที  ท ำกำรวัดค่ำดูดกำร
ดูดกลืนที่ 530 นำโนเมตร ค่ำที่ได้จำกกำรวัดสำมำรถน ำมำค ำนวณปริมำณ IAA ได้จำกกรำฟมำตรฐำน IAA (10 – 
100 µg/ml) โดยหลอดควบคุม (Blank) คือ อำหำร NB+100 µg/ml ของ L-Tryptophan ที่ไม่มีแบคทีเรีย (RD4-
1-1 ) (Harikrishnan et al., 2014) 
 
3) ทรีตเมนต์ วิธีด ำเนนิกำร และกำรบันทึกข้อมูลที่จ ำเพำะในแต่ละกำรทดลอง 
กำรทดลองที่ 1 ศึกษำผลของกรดอินโดลแอซีติกต่อกำรงอกและกำรเจริญเติบโตของต้นอ่อนข้ำวในสภำวะจ ำลอง
ของกำรขำดน้ ำ 
              กำรทดลองโดยด ำเนินกำรวิจัยแยกระหว่ำงกำรใช้ข้ำวนำสวน 2 พันธุ์ ได้แก่ ข้ำวพันธุ์ กข 31 และ กข 
41 (ทั้งสองพันธุ์นี้เป็นข้ำวพันธุ์ไม่ไวแสงและนิยมปลูกในกำรปลูกข้ำวนำปรัง ขณะที่ข้ำวพันธุ์ กข 31 เป็นอีกพันธุ์ที่
นิยมปลูกในฤดูนำปีเช่นเดียวกัน ด้วยเหตุนี้ในกำรศึกษำสภำวะจ ำลองของกำรขำดน้ ำ ซึ่งมักประสบปัญหำในฤดู
ของกำรปลูกข้ำวนำปรัง จึงเลือกข้ำวทั้งสองพันธุ์นี้มำใช้ในกำรทดลอง) ในกำรทดลองแต่ละกำรศึกษำมีกำรวำง
แผนกำรทดลองแบบ 4x5 Factorial in Completely randomized design (CRD) จ ำนวน 10 ซ้ ำ ซ้ ำละ 1 petri 
dish เพำะจ ำนวน 10 เมล็ดต่อ platri dish  

ปัจจัยศึกษำที่ 1 คือระดับกำรจ ำลองสภำพกำรขำดน้ ำจำกกำรใช้เปอร์เซ็นต์ polyethylene glycol 
(PGE) ที่แตกต่ำงกัน 4 ระดับ ได้แก่  

1. PEG ควำมเข้มข้น 0% (กลุ่มควบคุม) 
2. PEG ควำมเข้มข้น 10% 
3. PEG ควำมเข้มข้น 20%  
4. PEG ควำมเข้มข้น 30%  

 ส ำหรับปัจจัยที่ 1 นี้ใช้สำร PEG-6000 ที่ระดับ 0-30% เนื่องจำกมีกำรรำยงำนว่ำกำรใช้ที่ 0, 10, 20% 
PEG ท ำให้สมดุลของค่ำศักย์ออสโมติกเท่ำกับ 0, -0.15 และ -0.49 MPa ตำมล ำดับ ซึ่งพบกำรงอกของเมล็ดระดับ
ต่ ำ แต่ยังพบกำรงอกเพรำะระดับของศักย์น้ ำดังกล่ำวเมล็ดพืชยังคงมีประสิทธิภำพในกำรใช้น้ ำเพื่อเริ่มต้น
กระบวนกำรงอก (Khazayi et al., 2008; Mohhammadkhani and Heidari, 2008; Maraghni et al., 2010; 
Pant and Bose, 2016) แต่เมื่อเพิ่มกำรใช้เป็น 30% PEG จะมีค่ำศักย์ออสโมติกเท่ำกับ -1.03 MPa ซึ่งพืชส่วน
ใหญ่ไม่พบกำรงอกของเมล็ด แม้ว่ำจะมีควำมจ ำเพำะระหว่ำงพืชต่ำงชนิดด้วยก็ตำม (Hadas and Russo, 1974; 
Evens and Etherington, 1990)  
 

ปัจจัยศึกษำที่ 2 คือ กำรให้กรดอินโดลแอซีติกที่ผลิตจำกแบคทีเรีย RD4-1-1 ที่ควำมควำมเข้มข้นที่
แตกต่ำง 5 ควำมเข้มข้น (แสดงหน่วยเป็นไมโครโมลำร์ ; µM) ได้แก่  

1. 0 µM RD4-1-1 IAA (กลุ่มควบคุม) 
2. 2.5 µM RD4-1-1 IAA 
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3. 25 µM RD4-1-1 IAA 
4. 50 µM RD4-1-1 IAA  
5. 100 µM RD4-1-1 IAA 

 
ท ำกำรทดลองโดยแช่เมล็ดข้ำวที่แกะเปลือกแล้ว (เมล็ดข้ำวกล้อง) ในสำรละลำยกรดอินโดลแอซีติกที่

ผลิตจำกแบคทีเรีย RD4-1-1 ตำมทรีตเมนต์ แช่นำนประมำณ 8 ชั่วโมง จำกนั้นท ำกำรวำงเพำะเมล็ดที่แกะเปลือก
แล้วและท ำกำรฆ่ำเชื้อลงบน petri dish ขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 4 เซนติเมตร ที่บรรจุวุ้นแข็ง สัดส่วนผงวุ้น 0.8  
เปอร์เซ็นต์ หรือ 8 กรัมต่อลิตร ผ่ำนกำรนึ่งฆ่ำเชื้อ ที่อุณหภูมิ 121 องศำเซลเซียส ควำมดัน 15 ปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว 
เป็นเวลำ 15 นำที เทสำรละลำยวุ้นปริมำตร 15 มิลลิตลิตร ต่อ petri dish แล้วท ำกำรวำงเลี้ยงเมล็ดข้ำวเป็นเวลำ 
1 อำทิตย์ บนชั้นเพำะเลี้ยงเนื้อเยื่อ โดยมีกำรให้แสงสว่ำง 16 ชั่วโมง ระยะมืด 8 ชั่วโมง อุณหภูมิห้องเพำะเลี้ยง 
25-26 องศำเซลเซียส 
 หมำยเหตุ: ข้ำวนำสวนพันธุ์ กข 31 (ปทุมธำนี 80) ลักษณะประจ ำพันธุ์ เป็นข้ำวเจ้ำไม่ไวต่อช่วงแสง 
อำยุเก็บเกี่ยว 111 วัน เมื่อปลูกโดยวิธีหว่ำนน้ ำตม และ 118 วัน โดยวิธีปักด ำ ทรงกอตั้ง ต้นแข็งไม่ล้มง่ำย ใบสี
เขียว กำบใบสีเขียว ใบธงตั้ง คอรวงยำว รวงยำว 29.9 เซนติเมตร เมล็ดข้ำวเปลือกสีฟำง เมล็ดไม่มีหำงข้ำวกล้องสี
ขำว เป็นท้องไข่น้อย รูปร่ำงเรียว [กรมวิชำกำรเกษตร, ม.ป.ป (ก)]  

ข้ำวนำสวนพันธุ์ กข 41 ลักษณะประจ ำพันธุ์ เป็นข้ำวเจ้ำไม่ไวต่อช่วงแสง ควำมสูงประมำณ 104 
เซนติเมตร  อำยุเก็บเกี่ยว 104-105 วัน  กอตั้ง ต้นแข็ง ใบและกำบใบสีเขียว ใบธงตั้งตรง คอรวงโผล่พ้นจำกกำบ
ใบธงเล็กน้อย ยอดเกสรตัวเมียสีขำว เมล็ดข้ำวเปลือกสีฟำง เปลือกเมล็ดมีขนสั้น  รูปร่ำงเรียว [กรมวิชำกำรเกษตร, 
ม.ป.ป. (ข)] 

 
กำรบันทึกข้อมูล 

1) Germination percentage (GP) ค่ำเปอร์เซ็นต์กำรงอก (Belwal et al., 2015) [เนื่องจำกกำรศึกษำ
ด ำเนินกำรในวุ้นเพำะเลี้ยงท ำกำรวำงเลี้ยงบนสำรละลำยวุ้นแข็ง ด้วยเหตุนี้ สำมำรถสังเกตเห็นกำรงอก
ของเมล็ดข้ำวได้อย่ำงชัดเจน ด้วยเหตุนี้ กำรงอกไม่ว่ำจะเป็นส่วนของรำกหรือของ coleoptile ที่งอกโผล่
พ้นเมล็ดก็นับว่ำเป็น germinated seed] 
 
สูตร GP = (GN/SN)* 100 
 
เมื่อ GN = total number of seed germinated 
SN = total number of seed tested 
 

2) Mean time to germination (MTG) เวลำเฉลี่ยที่ใช้ในกำรงอก (Maraghni et al., 2010) [เนื่องจำก
กำรศึกษำนี้เป็นกำรวำงเลี้ยงบนอำหำรวุ้นแข็ง มีกำรปลูกโดยน ำเมล็ดที่แช่น้ ำมำท ำกำรเพำะ ดังนั้นเมล็ด
ที่พักตัว (dormant seed) เมล็ดเน่ำเสีย (decomposed seed) เมล็ดที่ไม่งอก (non-germinated 
seed) จะเรียกรวมกันว่ำ ungerminated seedling ขณะที่กำรงอกของรำกหรือ coleoptile จะเรียก
รวมกันว่ำ germinated seedling ด้วยเหตุนี้ นอกจำกเป็นกำรศึกษำเปอร์เซ็นต์กำรงอกแล้ว (final 
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germination percentage) ยังมีจ ำนวนวันที่ใช้ในกำรงอกสุดท้ำย (delay of germination) (Maraghni 
et al., 2010) จึงมีกำรศึกษำค่ำเฉลี่ยเวลำที่ใช้ในกำรงอกด้วย] 
 
MTG = ∑ (ni x di)/N 

 
เมื่อ ni คือจ ำนวนต้นอ่อนที่งอก ณ วันที่ i (day i) 
d คือจ ำนวนช่วงเวลำสะสม (incubation period in days) 
N คือจ ำนวนต้นอ่อนที่งอกในทรีตเมนต์นั้น ๆ  
 

3) Speed germination index (SGI) ค่ำดัชนีควำมเร็วในกำรงอก (AOSA, 1983; Yousof and El-Saidy, 
2014) 
 

SGI = 
No.  of germinated seed

Days of first count
+…+…+

No.  of germinate seed

Days of final count
 

 

4) Germination rate (GR) ค่ำอัตรำกำรงอก (Bartlett, 1937; Yousof and El-Saidy, 2014) 

GR = 
a+(a+b)+(a+b+c)+…+(a+b+c+m)

n(a+b+c+m)
 

 
เมื่อ a, b, c เป็นจ ำนวนต้นอ่อนที่ได้จำกกำรนับในครั้งที่ 1, 2 และ 3 ตำมล ำดับ และ m คือจ ำนวนต้น
อ่อนที่นับได้ในวันสุดท้ำย ส ำหรับ n คือ จ ำนวนกำรนับทั้งหมด 
 

5) Co-efficient of germination (CG) ค่ำสัมประสิทธิ์กำรงอก (Copeland, 1976; Yousof and El-Saidy, 
2014) 
 

Co-efficient of germination = 
100 (A1+A2+…+An)

A1T1+A2T2+…+AnTn
 

 
เมื่อ A = No. of seed germinated 
     T = Time (days) corresponding to A 
      N = No. of days to final count 
 

6) Vigour index (VI) คือค่ำดัชนีควำมแข็งแรง เป็นค่ำที่ใช้วัดสภำพของต้นอ่อน เป็นค่ำที่มีควำมสัมพันธ์กับ
ค่ำเปอร์เซ็นต์กำรงอกของเมล็ดและกำรเจริญเติบโตของต้นอ่อนตำมเวลำที่ก ำหนด (Abdul-Baki and 
Anderson, 1973; Alizadeh et al., 2013) 
 

Vi = 
%Gr x MSH

100
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   เมื่อ Vi = vigour index 
            %Gr = Final germination percentage 
            MSH = Mean seedling height 
 

7) น้ ำหนักสดและน้ ำหนักแห้งของรำกในช่วงเวลำที่ท ำกำรศึกษำ โดยน ำต้นอ่อนที่งอกของแต่ละ petri dist 
ท ำกำรวัดน้ ำหนักแห้งของทั้งยอดและรำกหลังกำรเพำะ 1 อำทิตย์ โดยกำรตัดแยกรำกและส่วนยอดแล้ว
มำอบที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 วัน เพื่อหำน้ ำหนักแห้งและสัดส่วนระหว่ำงน้ ำหนักแห้ง
ส่วนยอดต่อน้ ำหนักแห้งรำก (dry weight ratio) 

 
กำรทดลองที่ 2 ศึกษำผลของกรดอินโดลแอซีติกต่อกำรงอกและกำรเจริญเติบโตของต้นอ่อนข้ำวในดินที่ขำดน้ ำ 
             กำรทดลองโดยด ำเนินกำรวิจัยแยกระหว่ำงกำรใช้ข้ำวนำสวน 2 พันธุ์  ได้แก่ พันธุ์ กข31 และ กข 41 
(ทั้งสองพันธุ์นี้เป็นข้ำวพันธุ์ไม่ไวแสงและนยิมปลกูในกำรปลกูข้ำวนำปรัง ขณะที่ข้ำวพันธุ์ กข 31 เป็นอีกพันธุ์ที่นิยม
ปลูกในฤดูนำปีเช่นเดียวกัน ด้วยเหตุนี้ในกำรศึกษำสภำวะจ ำลองของกำรขำดน้ ำ ซึ่งมักประสบปัญหำในฤดูของกำร
ปลูกข้ำวนำปรัง จึงเลือกข้ำวทั้งสองพันธุ์นี้มำใช้ในกำรทดลอง) ท ำกำรศึกษำโดยวำงแผนกำรทดลองแบบ Factorial 
in CRD จ ำนวน 4 ซ้ ำ มีปัจจัยศึกษำได้แก ่ 

ปัจจัยที่หนึ่ง ได้แก่ ระดับกำรขำดน้ ำ โดยใช้วิธีกำรให้น้ ำด้วยควำมถี่ที่แตกต่ำงกัน 3 ควำมถี่ ดังนี้ 
   1. ให้น้ ำ 1 คร้ังต่อ 2 วัน  

   2. ให้น้ ำ 1 คร้ังต่อ 4 วัน 
   3. ให้น้ ำ 1 ครั้งต่อ 7 วัน 
  กำรจัดสภำพกำรขำดน้ ำอำศัยข้อมูลเปอร์เซ็นต์ควำมจุควำมชืน้สนำมภำยหลังกำรนับจำกวันทีท่ ำกำรให้

น้ ำ (ภำพที่ A) ร่วมกับกำรอำศัยสภำพของต้นข้ำวในระหว่ำงกำรทดลองประกอบกัน 
ปัจจัยศึกษำที่ 2 คือ กำรให้กรดอินโดลแอซีติกที่ผลิตจำกแบคทีเรีย RD4-1-1 ที่ควำมควำมเข้มข้นที่

แตกต่ำง 5 ควำมเข้มข้น ได้แก่  
1. 0 µM RD4-1-1 IAA (กลุ่มควบคุม) 
2. 2.5 µM RD4-1-1 IAA 
3. 25 µM RD4-1-1 IAA 
4. 50 µM RD4-1-1 IAA  
5. 100 µM RD4-1-1 IAA 

  
ท ำกำรทดลองโดยกำรเพำะเมล็ดด้วยวิธีกำรแช่สำรละลำยฮอร์โมนกรดอินโดลแอซีติกตำมทรีตเมนต์

นำน 24 ชั่วโมง แล้วท ำกำรบ่มด้วยผ้ำขำวบำงจนเกิดตุ่มรำก จำกนั้นน ำเมล็ดมำปลูกในกระบะพลำสติก ขนำด
กว้ำง*ยำว*สูง เท่ำกับ 17.5*22.5*7 เซนติเมตร ที่บรรจุทรำยดินฆ่ำเชื้อ ปริมำณดินที่บรรจุในแต่ละตะกร้ำเท่ำกับ 
4 กิโลกรัม โดยกำรนึ่งฆ่ำเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศำเซลเซียส ควำมดัน 15 ปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว เป็นเวลำ 15 นำที 
ศึกษำจ ำนวน 4 ซ้ ำ ซ้ ำละ 1 กระบะจำกนั้นเมื่อข้ำวงอกโผล่พ้นดินแล้ว 1 อำทิตย์ ท ำกำรให้ฮอร์โมนกรดอินโดลแอ
ซีติกโดยกำรพ่นตำมทรีตเมนต์อีก 1 ครั้ง และในระหว่ำงที่ไม่ได้มีกำรพ่นฮอร์โมนตำมทรีตเมนต์จะท ำให้สเปรย์น้ ำ 
ปริมำณ 250 มิลลิลิตรต่อกระบะ โดยควำมถี่ของกำรให้จะให้ตำมทรีตเมนต์ที่เกี่ยวข้องกับปัจจัยกำรให้น้ ำ  
ท ำกำรศึกษำทั้งหมด 3 อำทิตย์หลังกำรปลูกลงดิน 
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กำรบันทึกข้อมูล 
1) Emergenced percentage (EP) ค่ำเปอร์เซ็นต์กำรโผล่พ้นดิน (Belwal et al. , 2015) [เนื่องจำก

กำรศึกษำด ำเนินกำรในดิน โดยกำรวำงเลี้ยงเมล็ดข้ำวที่แช่น้ ำหรือสำรละลำยกรดอินโดลแอซีติกก่อนจน
เกิดตุ่มรำกและจึงน ำไปเพำะในกระดินที่วำงลึกในดินประมำณ 1 เซนติเมตร ด้วยเหตุนี้ จึงท ำกำรประเมนิ
กำรโผล่พ้นดินของต้นอ่อน กำรงโผล่พ้นดินของ coleoptile นับว่ำเป็น emergence seed] 
 
สูตร EP = (EN/SN)* 100 
 
เมื่อ EN = total number of seed emergenced  
SN = total number of seed tested 

2) Mean time to emergence (MTE)  เวลำ เฉลี่ ยที่ ใช้ ในกำรโผล่พ้นดิน (Maraghni et al. , 2010) 
[เนื่องจำกกำรศึกษำนี้เป็นกำรเพำะในดินโดยกำรวำงเมล็ดที่ เกิดตุ้มรำกหลังกำรแช่น้ ำหรือฮอร์โมนตำมท
รีตเมนต์แล้ว ดังนั้นเมล็ดที่งอกแต่ไม่โผล่พ้นดิน หรือเน่ำตำยภำยในดิน (decomposed seed) จะเรียก
รวมกันว่ำ unemergenced seedling ขณะที่กำรโผล่พ้นของต้นอ่อนเหนือผิวดินของ coleoptile จะ
เรียกว่ำ emergenced seedling ด้วยเหตุนี้ นอกจำกเป็นกำรศึกษำเปอร์เซ็นต์กำรโผล่พ้นดินแล้ว (final 
emergenced percentage) ยังมีจ ำนวนวันที่ใช้ในกำรโผล่พ้นดินสุดท้ำย (delay of emergence) 
(Maraghni et al., 2010) จึงมีกำรศึกษำค่ำเฉลี่ยเวลำที่ใช้ในกำรโผล่ของ coleoptile ด้วย] 
 
MTE = ∑ (ni x di)/N 

 
เมื่อ ni คือจ ำนวนต้นอ่อนที่โผล่ ณ วันที่ i (day i) 
d คือจ ำนวนช่วงเวลำสะสม (incubation period in days) 
N คือจ ำนวนต้นอ่อนที่โผล่ในทรีตเมนต์นั้น ๆ  
 

3) Speed emergence index (SEI) ค่ำดัชนีควำมเร็วในกำรโผล่พ้นดิน ดัดแปลงจำก AOSA (1983) และ 
Yousof and El-Saidy (2014) 
 

SEI = 
No.  of emergenced seed

Days of first count
+…+…+

No.  of emergenced seed

Days of final count
 

 
4) Emergence rate (ER) ค่ำอัตรำกำรโผล่พ้นดิน ดัดแปลงจำก Bartlett (1937) และ Yousof and El-

Saidy (2014) 

ER = 
a+(a+b)+(a+b+c)+…+(a+b+c+m)

n(a+b+c+m)
 

 
เมื่อ a, b, c เป็นจ ำนวนต้นอ่อนที่ได้จำกกำรนับในครั้งที่ 1, 2 และ 3 ตำมล ำดับ และ m คือจ ำนวนต้น
อ่อนที่นับได้ในวันสุดท้ำย ส ำหรับ n คือ จ ำนวนกำรนับทั้งหมด 
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5) Co-efficient of emergence (CE) ค่ำสัมประสิทธิ์กำรโผล่พ้นดินของ coleoptile ดัดแปลงจำก 

Copeland (1976) และ Yousof and El-Saidy (2014) 
 

Co-efficient of emergence = 
100 (A1+A2+…+An)

A1T1+A2T2+…+AnTn
 

 
เมื่อ A = No. of seed emergenced 
     T = Time (days) corresponding to A 
      N = No. of days to final count 
 

6) Vigour index (Vi) คือค่ำดัชนีควำมแข็งแรง เป็นค่ำที่ใช้วัดสภำพของต้นอ่อน เป็นค่ำที่มีควำมสัมพันธ์กับ
ค่ำเปอร์เซ็นต์กำรโผล่พ้นดินของ coleoptile ของเมล็ดและกำรเจริญเติบโตของต้นอ่อนตำมเวลำที่
ก ำหนด (Abdul-Baki and Anderson, 1973; Alizadeh et al., 2013) 
 

Vi = 
%Er x MSH

100
 

 
   เมือ่ Vi = vigour index 
            %Er = Final emergence percentage 
            MSH = Mean seedling height 
 

7) ควำมสูงและอัตรำกำรเจริญเติบโตโดยเทียบจำกควำมสูงต้นอ่อนในสัปดำห์ที่ 1-3 ของกำรวำงปลูกเมล็ด 
8) ควำมยำวของส่วนยอดและส่วนรำกในสัปดำห์ที่ 3 ของกำรวำงปลูกเมล็ด 
9) คะแนนรำกในสัปดำห์ที่ 3 ของกำรวำงปลูกเมล็ด 
10) น้ ำหนักสดและน้ ำหนักแห้งของรำกในช่วงเวลำที่ท ำกำรศึกษำ (3 สัปดำห์) โดยน ำต้นอ่อนที่งอกของแต่ละ

กระบะ แต่ละทรีตเมนต์มำท ำกำรวัดน้ ำหนักแห้งของทั้งยอดและรำก โดยกำรตัดแยกรำกและส่วนยอด
แล้วมำอบที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 2 วัน เพื่อหำน้ ำหนักแห้งและสัดส่วนระหว่ำงน้ ำหนัก
แห้งส่วนยอดต่อน้ ำหนักแห้งรำก (dry weight ratio) 
 
กำรจัดสภำพขำดน้ ำ 
กำรจัดสภำพขำดน้ ำให้พืชเพื่อให้เกิดควำมเครียด จำกกำรจัดสภำพขำดน้ ำอย่ำงง่ำย ได้แก่ กำรรักษำ

สภำพควำมชื้นในดินท ำได้โดยกำรชั่งน้ ำหนักดินและน้ ำให้มีค่ำคงที่ซึ่งแสดงกำรรักษำระดับของควำมชื้นในช่วงเวลำ
ใดเวลำหนึ่งเป็นประจ ำทุกวัน เพื่อวัดค่ำควำมชื้นที่ลดลงอย่ำงต่อเนื่อง ซึ่งจ ำเป็นต้องท ำกำรศึกษำในแต่ละสภำพดนิ
เนื่องจำกดินแต่ละชนิดจะมีช่วงเวลำกำรรักษำควำมชื้นได้แตกต่ำงกัน (Bouman et al., 2001) มีกำรศึกษำที่
พบว่ำกำรปลูกข้ำวในดินที่มีค่ำควำมชื้นที่ 12.5-25 เปอร์เซ็นต์ของ filed capacity ข้ำวจะไม่สำมำรถรอดชีวิตได้ 
แต่หำกมีกำรลดควำมชื้นให้เหลือ 47-50 เปอร์เซ็นต์ของ filed capacity แล้วจะท ำให้ผลผลิตข้ำวเหลือเพียง 50 
เปอร์เซ็นต์ (Chauhan and Abugho, 2013)  
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วิธีกำรศึกษำกำรขำดน้ ำ 
1. ใส่ดินในกระถำงอัตรำ 15 กิโลกรัมต่อกระถำง จ ำนวน 50 กระถำง 
2. รดน้ ำให้ชุ่มทุกกระถำง  
3. ในแต่ละวัน เก็บตัวอย่ำงจำก 5 กระถำง โดยแต่ละกระถำงเก็บตัวอย่ำงดิน 100 กรัม ใส่กระป๋อง

อลูมิเนียมขนำด 4 ออนซ์ น ำไปชั่งน้ ำหนักดินก่อนอบ จำกนั้นน ำไปอบดินที่อุณหภูมิ 105 องศำ
เซลเซียส นำน 24 ชั่วโมง จำกนั้นปล่อยให้อุณหภูมิลดลง แล้วน ำไปชั่งน้ ำหนักดินหลังอบ 
ด ำเนินกำรเช่นนี้จนครบ 10 วัน แล้วท ำกำรศึกษำค่ำ % field capacity 
 

จำกกำรศึกษำหำค่ำ % field capacity กำรศึกษำเปอร์เซ็นต์ควำมชื้นโดยน้ ำหนัก ดังนี้ 
% field capacity = 100 x [(น้ ำหนักดินก่อนอบ – น้ ำหนักดินหลังอบ)]/ น้ ำหนักดินหลังอบ  
(Chauhan and Abugho, 2013) 

 

 
  ภำพที่ A เปอร์เซ็นต์ควำมจุควำมชื้นสนำมภำยหลังนับจำกวันที่ท ำกำรให้น้ ำ 
 

อย่ำงไรก็ตำมแม้ว่ำที่กำรขำดน้ ำ 7 วันจะมีค่ำ % field water capacity สูงกว่ำ 50 เปอร์เซ็นต์ จำก
กำรทดสอบก่อนกำรทดลอง แต่เมื่อมีกำรปลูกข้ำวในห้องปฏิบัติกำรที่มีปริมำตรดินน้อยกว่ำ (ประมำณ 4 กิโลกรัม
ต่อกระบะ) ร่วมกับกำรได้รับแสงในห้องปฏิบัติกำร อำจเป็นสำเหตุที่ท ำให้ดินเกิดกำรสูญเสียน้ ำเร็วกว่ำกำรศึกษำใน
โรงเรือนเบื้องต้น   

ด้วยเหตุนี้ เมื่อสังเกตจำกกำรม้วนใบของข้ำวท ำให้ต้องร่นระยะเวลำในกำรให้น้ ำในกำรศึกษำใน
ห้องปฏิบัติกำร (กำรทดลองที่ 2) เป็นกำรให้น้ ำทุก 1, 4, และ 7 วัน ตำมล ำดับ ทั้งนี้ กำรขำดน้ ำของพืชนอกจำก
พิจำรณำค่ำปริมำณน้ ำที่เทียบจำกค่ำ field capacity ของดินและค่ำ RWC ของใบแล้ว ยังสำมำรถเทียบกับระดับ
กำรม้วนของใบพืชที่แสดงอำกำรขำดน้ ำเพรำะสัมพันธ์กับปริมำณน้ ำในใบพืช (O’Toole and Moya, 1987) ซึ่งหำ
เป็นระดับที่แสดงอำกำรเครียดระยะต้นๆ หรือระยะสั้นๆ แต่ใบยังไม่ตำย (Davatgar et al., 2009) 

ส ำหรับกำรศึกษำในสภำพโรงเรือน (กำรทดลองที่ 3) เพื่อให้เกิดสภำวะขำดน้ ำกับกำรปลูกข้ำวจะมีกำร
ขำดน้ ำเป็นระยะเวลำ 13 วันในแต่ละรอบของกำรขำดน้ ำ 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ชดุข้อมลู2 100 94.8112 78.6536 71.5296 70.6796 67.4458 63.3338 56.8926 44.4307 34.9014
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หมำยเหตุ: ข้อมูลผลกำรวิเครำะห์ดินปลูก 
 

เนื้อดิน6 Sand (%) Silt (%) Clay (%) 
Sandy loam 

(ดินร่วนปนทรำย) 
70.97 20.43 8.60 

PH (1:1) Organic matter (%)1 ECe (dS/m)2 SAR3 
6.39 0.93 0.92 0.22 

ปริมำณธำตุอำหำรที่เป็นประโยชน์ (mg/kg) 
Phosphorus4 Potassium5 Calcium5 Megnesium5 

5.18 83.09 88.31 69.98 
1=  Walkey and Black, 2 =  Saturated extract, 3 =  Na, Ca and Mg in saturated soil extract, 4 =  Bray II 
extraction, Spectroscopy, 5 = NH4OAc extraction, Atomic spectroscopy, 6 = Pipette method 
 

 กำรทดลองที่  3 ศึกษำผลของกรดอินโดลแอซีติกต่อน้ ำหนักเมล็ดของข้ำวนำสวนที่ปลูกในดินที่ขำดน้ ำ 
              กำรทดลองโดยด ำเนินกำรวิจัยในข้ำวนำสวน 2 พันธุ์ ได้แก่ พันธุ์ กข 31 และ พันธุ์ขำวดอกมะลิ 105 
(ข้ำวพันธุ์ กข 31 เป็นข้ำวเจำ้ไมไ่วต่อช่วงแสง อำยุเก็บเก่ียวประมำณ 111 วัน ส ำหรับวิธีหวำ่นน้ ำตม และ
ประมำณ 118 วัน โดยวิธีปักด ำ นิยมปลูกทัง้ฤดูนำปรังและฤดูนำปี และข้ำวพนัธุ์ขำวดอกมะลิ 105 เป็นข้ำวเจ้ำที่
ไวต่อช่วงแสง ออกดอกประมำณ 20 ตุลำคม และเก็บเก่ียวประมำณ 20 พฤศจิกำยนของทุกป ี(วิไลภรณ์ ชนกน ำ
ชัย, ที่มำ www. http://eto.ku.ac.th/neweto/e-book/plant/rice/rice105.pdf) นิยมปลูกในฤดูนำปี ท ำกำร
เลือกทั้งสองพันธุ์นี้เพื่อเป็นตวัแทนของข้ำวนำปีและข้ำวนำปรัง) ในกำรทดลองแต่ละกำรศึกษำมีกำรวำงแผนกำร
ทดลองแบบ 2x4 Factorial in CRD จ ำนวน 4 ซ้ ำ ซ้ ำละ 4 กระถำง โดยประกอบด้วยอิทธิพลหลักสองปัจจัย ดังนี ้

ปัจจัยที่หนึ่ง ได้แก่ สภำวะกำรได้รับน้ ำ ที่แตกต่ำงกัน 2 สภำวะ ในระยะกำรเติมเต็มเมล็ด ได้แก ่
   1. สภำวะกำรไดน้้ ำปกติ  

   2. สภำวะกำรขำดน้ ำ  
  ปัจจัยศึกษำที่ 2 คือ กำรให้กรดอินโดลแอซีติกที่ผลิตจำกแบคทเีรีย RD4-1-1 ที่ควำมควำมเข้มข้นที่

แตกต่ำง 4 ควำมเข้มข้น ได้แก่  
1. 0 µM RD4-1-1 IAA (กลุ่มควบคุม) 
2. 0.25 µM RD4-1-1 IAA 
3. 2.5 µM RD4-1-1 IAA 
4. 25 µM RD4-1-1 IAA  

  
ท ำกำรศึกษำ 4 ซ้ ำ ซ้ ำละ 4 กระถำง กระถำงละ 4 ต้น ขนำดกระถำงเส้นผำ่ศูนย์กลำง 30 เซนติเมตร 

สูง 25 เซนติเมตร ใส่ดิน 15 กิโลกรัมต่อกระถำง ท ำกำรศึกษำแยกพันธุ์ปลูก ส ำหรับวิธีกำรให้น้ ำ มีดังนี้ 
 ด ำเนินกำรให้น้ ำแบบปกติ ไม่ให้เกิดกำรขำดน้ ำกับข้ำวที่ปลูกจนเข้ำสู่ระยะออกดอก เมื่อข้ำวมีกำร
ผสมเสร็จสิ้นแล้ว และอยู่ระหวำ่งระยะเติมเต็มเมล็ด ส ำหรับทรตีเมนต์ขำดน้ ำ ด ำเนนิกำร ดังนี้ 

1) ท ำกำรขำดน้ ำให้ข้ำวเป็นเวลำ 13 วัน (ขำดน้ ำรอบที่หนึ่ง)  
2) จำกนั้นเร่ิมพ่นฮอร์โมนครั้งที่ 1 ตำมทรีตเมนต ์
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3) หลังกำรให้ฮอร์โมนปล่อยให้ข้ำวขำดน้ ำอีกเป็นระยะเวลำ 3 วัน แล้วจึงให้น้ ำในระดับต่ ำ (1 ลิตร)  
4) เร่ิมท ำกำรขำดน้ ำอีกเป็นเวลำ 13 วัน (ขำดน้ ำรอบที่สอง)  
5) จำกนั้นท ำกำรพน่ฮอร์โมนคร้ังที ่2 ตำมทรีตเมนต์ 
6) หลังจำกให้ฮอร์โมนปล่อยให้ข้ำวขำดน้ ำอีกเป็นระยะเวลำ 3 วัน แล้วจึงให้น้ ำในระดับต่ ำ (1 ลิตร) 
7) เร่ิมท ำกำรขำดน้ ำอีกเป็นเวลำ 13 วัน (ขำดน้ ำรอบที่สำม) 
8) จำกนั้นท ำกำรพน่ฮอร์โมนคร้ังที ่3 ตำมทรีตเมนต์ 
9) หลังจำกให้ฮอร์โมนปล่อยให้ข้ำวขำดน้ ำอีกเป็นระยะเวลำ 3 วัน แล้วจึงให้น้ ำในระดับต่ ำ (1 ลิตร) 
10) เก็บข้อมูลข้ำว 

 
กำรจัดสภำพกำรขำดน้ ำอำศัยข้อมูลเปอร์เซ็นต์ควำมจุควำมชืน้สนำมภำยหลังกำรนับจำกวันทีท่ ำกำรให้

น้ ำ (ภำพที่ A) ร่วมกับกำรอำศัยสภำพของต้นข้ำวในระหว่ำงกำรทดลองประกอบกัน 
 

บันทึกข้อมูล 
เก็บข้อมูลที่ระยะเก็บเก่ียวผลผลิต โดยกำรเปรียบเทียบน้ ำหนักเมล็ดข้ำวเปลือก 
หมำยเหตุ: ดินที่ใช้ในกำรวิเครำะห์เป็นชุดดนิเดียวกันกับกำรทดลองที่ 2 และใช้ข้อมูลเปอร์เซ็นต์ควำมจุ

ควำมชื้นสนำมภำยหลงันบัจำกวันที่ท ำกำรให้น้ ำในภำพ A เพื่อกำรวำงแผนกำรด ำเนนิกำรทดลอง 
  

กำรทดลองที่ 4 ศึกษำผลของกรดอินโดลแอซีติกต่อควำมสูงและผลผลิตของข้ำวนำสวนบำงพันธุ์ที่ระยะกำร
เจริญเติบโตที่แตกกต่ำงกัน 
 กำรทดลองโดยด ำเนินกำรวิจัยในแปลงเกษตรกร ท ำกำรทดสอบผลกำรพน่กรดอินโดลแอซีติกในนำขำ้ว
นำสวน 3 พันธุ์ ได้แก่ พันธุช์ัยนำท1 พันธุป์ทุมธำนี 1 และพันธุก์ข 43 (แนวคิดของกำรท ำกำรทดลองที่ 4 นี้ คือ
กำรน ำผลกำรทดลองตัง้แต่กำรทดลองที่ 1-3 มำใช้กับขำ้วพันธุท์ี่เกษตรกรปลูกในฤดูนำปรัง ปี พ.ศ. 2561 ทั้งนี้ทั้ง
สำมพันธุ์เป็นพนัธุ์ที่เกษตรกรที่ร่วมกันวิจัยเลือกปลูกในพืน้ที่) ทีก่ำรพ่นสองระยะกำรเจริญเติบโต ได้แก่ ระยะแตก
กอและระยะกำรเติมเต็มเมล็ด ทั้งนี้ท ำกำรทดลองแยกในแตล่ะพันธุ์ แต่ละกำรศึกษำมีกำรวำงแผนกำรทดลองแบบ 
2x2 Factorial in Randomize completed block design (RCBD) จ ำนวน 3 ซ้ ำ โดยประกอบด้วยอิทธิพลหลัก
สองปัจจัย ดังนี ้

ปัจจัยที่หนึ่ง ได้แก่ สภำวะกำรได้รับกำรพ่นด้วยฮอร์โมนกรดอินโดลแอซีติก ที่ควำมเข้มข้น 2.5 µM IAA 
RD4-1-1 (กำรเตรียมฮอร์โมน IAA ที่ควำมเข้มข้น 2.5 µM เนื่องจำกเป็นควำมเข้มข้นที่เหมำะสมที่สุดในกำร
ส่งเสริมกำรเจริญเติบโตภำยใต้สภำพกำรขำดน้ ำของข้ำว ซึ่งเป็นผลมำจำกกำรด ำเนินกำรทดลองในสภำพเพำะเลีย้ง
เนื้อเยื่อและผลจำกกำรศึกษำในปีที่ผ่ำนมำ (จำกรำยงำนวิจัยฉบับสมบูรณ์ เรื่อง“อิทธิพลของกรดอินโดลแอซีติกที่
ผลิตได้จำกแบคทีเรียที่แยกได้จำกข้ำวไร่พื้นเมืองต่อกำรเจริญเติบโตของข้ำว” ภำยใต้แผนงำนวิจัยเรื่อง “แบคทีเรีย
เอนโดไฟท์ผลิตกรดอินโดลแอซีติกที่แยกได้จำกข้ำวไร่พื้นเมืองและผลที่มีต่อกำรเจริญเติบโตของข้ำว”งบประมำณ
จำก โครงกำรวิจัยและนวัตกรรมเพื่อถ่ำยทอดเทคโนโลยีสู่ชุมชนฐำนรำก ส ำนักงำนคณะกรรมกำรกำรอุดมศึกษำ ปี 
2560) พบว่ำกำรใช้ IAA ที่ควำมเข้มข้น 2.5 µM ส่งผลต่อกำรมีควำมเร็วในกำรงอกสูงสุดในข้ำวสองพันธุ์ที่
ท ำกำรศึกษำในข้ำว กข 31 และ กข 41 ในกำรทดลองที่ 1และ 2 รวมทั้งข้อมูลน้ ำหนักเมล็ดในกำรทดลองที่ 3) ที่
แตกต่ำงกัน 2 สภำวะ ได้แก่ 
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   1. สภำวะกำรได้กำรพ่น 
   2. สภำวะกำรไมไ่ด้รับกำรพน่ 
 
  ปัจจัยศึกษำที่ 2 คือ ระยะกำรเจริญเติบโตของข้ำวที่ได้รับกำรพ่นด้วยฮอร์โมนกรดอินโดลแอซตีิก  

1. ระยะแตกกอ (tillering) 
2. ระยะเติมเต็มเมล็ด (filling grain) 

ด ำเนินกำรวิจัย ณ แปลงเกษตรกร ต ำบลทับใต้ อ ำเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์  ระหว่ำงเดือน 
กุมภำพันธ์ - มิถุนำยน 2561 
 ท ำกำรศึกษำ 3 ซ้ ำ พื้นที่เก็บเกี่ยวผลผลิต 4x5 ตำรำงเมตร ท ำกำรปลูกโดยกำรแช่เมล็ดข้ำวเปลือก 1 
คืน แล้วท ำกำรบ่มจนเมล็ดงอกตุ่ม 1 คืน จำกนั้นท ำกำรหว่ำนในแปลงนำ อัตรำ 1 กิโลกรัมต่อไร่ ส ำหรับกำรให้น้ ำ
ด ำเนินกำรโดยกำรปล่อยน้ ำเข้ำแปลงนำตำมกรรมวิธีของเกษตรกร โดยกำรใช้น้ ำจำกอ่ำงเก็บน้ ำของเกษตรกร 
 

แปลงที่ได้รับน้ ำปกติ ดินปกติ (แปลงที่ 1) 
 พันธุ์ชัยนำท 1 ระยะแตกกอ ท ำกำรพ่น 3 ครั้ง เมื่อ 36, 50, 61 วันหลังกำรหว่ำนเมล็ด 

พันธุ์ชัยนำท 1 ระยะเติมเต็มเมล็ด ท ำกำรพ่น 1 ครั้ง เมื่อ 75 วันหลังกำรหว่ำนเมล็ด 
พันธุ์ปทุมธำนี 1 ระยะแตกกอ ท ำกำรพ่น 3 ครั้ง เมื่อ 36, 50, 61 วันหลังกำรหว่ำนเมล็ด 
พันธุ์ปทุมธำนี 1 ระยะเติมเต็มเมล็ด ท ำกำรพ่น 1 ครั้ง เมื่อ 75 วันหลังกำรหว่ำนเมล็ด 
พันธุ์กข 43 ระยะแตกกอ ท ำกำรพ่น 3 ครั้ง เมื่อ 36, 50, 61 วันหลังกำรหว่ำนเมล็ด 
[พันธุ์ กข 43 เป็นข้ำวเจ้ำไม่ไวต่อช่วงแสง มีอำยุปลูกถึงเก็บเกี่ยวค่อนข้ำงสั้น คือประมำณ 95 วัน แต่

เกษตรกรเริ่มนิยมปลูกเพรำะเป็นพันธุ์ที่มีค่ำดัชนี้น้ ำตำลต่ ำกว่ำพันธุ์ อ่ืน ๆ และกำรมีอำยุเก็บเกี่ยวสั้นท ำให้
ระยะเวลำตั้งแต่ออกดอกจนถึงเก็บเกี่ยวค่อนข้ำงสั้น คือประมำณ 1 เดือน ท ำให้ตัดสินใจท ำกำรทดลองเฉพำะกำร
พ่นระยะแตกกอ (ระยะเวลำประมำณ 2 เดือน) ขณะที่อีกสองพันธุ์ คือพันธุ์ชัยนำท เป็นข้ำวเจ้ำไม่ไวแสง มีอำยุเก็บ
เก่ียวประมำณ 121-30 วัน และพันธุ์ปทุมธำนี 1 เป็นข้ำวเจ้ำไม่ไวต่อช่วงแสง อำยุเก็บเก่ียวประมำณ 104-126 วัน] 

 
แปลงที่ได้รับน้ ำน้อยและดินเป็นด่ำง (แปลงที่ 2) 
พันธุ์ปทุมธำนี 1 ระยะแตกกอ ท ำกำรพ่น 3 ครั้ง เมื่อ 20, 34, 45 วันหลังกำรหว่ำนเมล็ด 
พันธุ์ปทุมธำนี 1 ระยะเติมเต็มเมล็ด ท ำกำรพ่น 1 ครั้ง เมื่อ 75 วันหลังกำรหว่ำนเมล็ด 
(แปลงที่ 2 ของเกษตรกรรำยที่ให้ควำมอนุเครำะห์มีพื้นที่ขนำดเล็ก เกษตรกรจึงปลูกเพียงพันธุ์เดียว 

ด้วยเหตุนึ้จึงมีกำรศึกษำเพียงหนึ่งพันธุ์) 
ท ำกำรเก็บผลผลิตตำมอำยุเก็บของแต่ละพันธุ์ ดังนี้ พันธุ์ชัยนำทเก็บเมื่อข้ำวอำยุประมำณ 100 วันหลัง

กำรหว่ำนเมล็ด พันธุ์ปทุมธำนี 1 เก็บเมื่อข้ำวอำยุประมำณ 116 และ 113 วันหลังกำรหว่ำนเมล็ด ส ำหรับแปลง
ที่ดินปกติ (แปลงที่ 1) และดินเป็นด่ำง (แปลงที่ 2) ตำมล ำดับ ส ำหรับพันธุ์กข 43 อำยุเก็บเกี่ยวประมำณ 89 วัน
หลังกำรหว่ำนเมล็ด 

 
บันทึกข้อมูล 

1) เปรียบเทียบควำมสูงตน้ข้ำวที่ระยะเก็บเก่ียว 
2)  เปรียบเทียบผลผลติของข้ำวที่ระยะเก็บเก่ียว 
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4. สถิติที่ใชใ้นการวิเคราะห์ข้อมูล 
ท ำกำรวิเครำะห์ควำมแปรปรวนของข้อมูลโดยใช้โปรแกรม R (R Core Team, 2018) 

 
5. สถานที่ด าเนินการวิจัย ทดลอง และเก็บข้อมูล 

ห้องปฏิบัติกำรเพำะเลี้ยงเนื้อเยื่อชั้น 2 ห้องปฏิบัติกำรชั้น 3  และโรงเรือนปลูกพืช คณะสัตวศำสตร์และ
เทคโนโลยีกำรเกษตร  มหำวิทยำลัยศิลปำกร เขตสำรสนเทศเพชรบุรี  

แปลงปลูกข้ำวนำสวน ของเกษตรกร ต ำบลทับใต้ อ ำเภอหัวหิน จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ 
 

6. ระยะเวลาด าเนินการวิจัย 
ระหว่ำงเดือน  เมษำยน 2561 - มกรำคม 2562 
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บทที่ 4 

ผลด าเนินการและการอภิปรายผล 

กำรทดลองที่ 1 ศึกษำผลของกรดอินโดลแอซีติกต่อกำรงอกและกำรเจริญเติบโตของต้นอ่อนข้ำวในสภำวะจ ำลอง
ของกำรขำดน้ ำ 
หมำยเหตุ กิจกรรมกำรศึกษำนี้ด ำเนินกำรโดยกำรเพำะเลี้ยงในวัสดุปลูกคือวุ้นใสเพื่อให้สำมำรถมองเห็นกำรงอก
และกำรยืดตัวของเยื่อหุ้มต้นอ่อน (coleoptile) ของข้ำว เนื่องจำกส่วนของเยื่อหุ้มต้นอ่อน (coleoptile) จะ
ปรำกฏในระยะ S1 และมีกำรยืดพ้นเมล็ดข้ำวประมำณระยะ S3 ก่อนที่ข้ำวจะโผล่ใบแรก (primary leaf) นั้นเป็น
ระยะแรกของกำรงอกเมล็ด (seed germination) หลังกำรเพำะ ซึ่งเป็นระยะเวลำที่สั้นและขนำดของเยื่อหุ้มยอด
อ่อนมีขนำดเล็ก ด้วยเหตุนี้ กำรศึกษำในดินหรือในทรำยจะสังเกตได้ยำกมำกเนื่องจำกระยะตั้งแต่ SO (Dry, 
unimbibed seed), S1 (Emergence of coleoptile), S2 (Emergence of radicle) จะยังอยู่ใต้ดินหรือวัสดุ
ปลูก แต่ส ำหรับ S3 (Emergence of prophyll from coleoptile) อำจสำมำรถเห็นได้และบันทึกได้ในวันแรก
ของกำรโผล่พ้นดินหรือวัตถุปลูกในห้องปฏิบัติกำร (Moldenhauer et al., 2012) ด้วยเหตุนี้ กำรวัดผลสำมำรถ
ประเมินลักษณะที่เก่ียวข้องกับกำรงอก (germination) ได้  
 ลักษณะที่เกี่ยวข้องกับกำรงอกและกำรเจริญเติบโตของต้นอ่อนข้ำว พันธุ์ กข 31 แสดงในตำรำงที่ 1.1-
1.6 และภำพที่ 1.1 เปอร์เซ็นต์ PEG ส่งผลกระทบต่อ 3 ใน 6 ลักษณะที่เก่ียวข้องกับกำรงอก (ตำรำงที่ 1.1) ได้แก่ 
เปอร์เซ็นต์กำรงอก (GP) ดัชนีควำมเร็วในกำรงอก (SGI) และดัชนีควำมแข็งแรงของต้นอ่อน (VI) ขณะที่ปัจจัยกำร
ควำมแตกต่ำงของเปอร์เซ็นต์ PEG ส่งผลต่อต้นอ่อนของข้ำวพันธุ์ กข 31 ในทุกลักษณะที่ศึกษำ (5 ลักษณะ) 
(ตำรำงที่ 1.1) ได้แก่ ควำมยำวส่วนยอด (SL) ควำมยำวส่วนรำก (RL) น้ ำหนักแห้งส่วนยอด (SDW) น้ ำหนักแห้ง
ส่วนรำก (RDW) และสัดส่วนน้ ำหนักแห้งส่วนยอดและส่วนรำก (SDW/RDW ratio) โดยกำรเพิ่มเปอร์เซ็นต์ PEG 
จะท ำให้ลักษณะต่ำง ๆ ลดลง โดยเฉพำะกำรเพำะเลี้ยงข้ำวบนอำหำรที่มีระดับเปอร์เซ็นต์ 20% PEG  (ตำรำงที่ 
1.1-1.6)  

กำรเพิ่มเปอร์เซ็นต์ PEG พบว่ำลักษณะที่มีกำรเปลี่ยนแปลงอย่ำงรวดเร็วเมื่อพิจำรณำจำกกำรค่ำเฉลี่ยที่
ศึกษำจำกระดับควบคุม (0% PEG) ไปที่ระดับ 10% PEG ได้แก่ ดัชนีควำมเร็วในกำรงอก (ตำรำงที่ 1.1)  

อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ แม้จะช่วยเพิ่มค่ำลักษณะต่ำง ๆ แต่
ลักษณะที่เก่ียวกับกำรงอกที่แสดงควำมแตกต่ำงอย่ำงชัดเจนเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ท ำกำรแช่เมล็ดด้วยน้ ำเปล่ำ
ได้แก่ ดัชนีควำมแข็งแรง พบว่ำกำรแช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติกควำมเข้มข้น 25 µM และ 50 µM ส่งผลต่อ
ควำมแข็งแรงของต้นอ่อนสูงที่สุด ตำมล ำดับ (ตำรำงที่ 1.1 และ 1.6) ขณะที่ส่งผลต่อกำรเจริญเติบโตของต้นอ่อน
พบ 4 ใน 5 ลักษณะ ได้แก่ ควำมยำวยอด ควำมยำวรำก น้ ำหนักแห้งส่วนยอด น้ ำหนักแห้งส่วนรำก และสัดส่วน
น้ ำหนักแห้งส่วนยอดและส่วนรำก เช่นเดียวกับดัชนี้ควำมแข็งแรงของต้นอ่อนที่พบว่ำ กำรใช้ กรดอินโดล 
แอซีติกควำมเข้มข้น 25 µM และ 50 µM ส่งผลต่อลักษณะต่ำง ๆ สูงที่สุด ตำมล ำดับ ยกเว้นกำรวิเครำะห์สัดส่วน
น้ ำหนักแห้งส่วนยอดและส่วนรำกที่พบว่ำกลุ่มควบคุมที่ไม่มีกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกในกำรแช่เมล็ดส่งผลให้มี
ค่ำเฉลี่ยสูงที่สุด 
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ทั้งนี้พบปฏิกิริยำร่วมระหว่ำงเปอร์เซ็นต์ PEG และกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกในลักษณะควำมแข็งแรง
ของต้นอ่อนและทุกลักษณะที่เกี่ยวข้องกับกำรเจริญเติบโตของต้นอ่อน (ยกเว้นลักษณะน้ ำหนักแห้งส่วนรำก) 
(ตำรำงที่ 1.1)  

หำกพิจำรณำที่ลักษณะดังกล่ำวแล้วพบว่ำส ำหรับดัชนีควำมแข็งแรงของต้นอ่อน กำรใช้กรดอินโดลแอ
ซีติกสำมำรถเพิ่มควำมแข็งแรงของต้นอ่อนเฉพำะที่ระดับ 0% และ 10% PEG เท่ำนั้น แสดงให้เห็นว่ำกำรเพิ่ม
เปอร์เซ็นต์ PEG เป็น 20% (-0.49 MPa) อำจส่งผลต่อประสิทธิภำพของกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกตำมควำมเข็มขน้
ที่ศึกษำโดยกำรแช่เมล็ด โดยที่ 0% PEG กำรใช้กรดอินโดลแอซีติกสำมำรถเพิ่มควำมแข็งแรงต้นอ่อนได้ (เมื่อเทียบ
กับกลุ่มควบคุม) เฉพำะกำรใช้ 25 µM  และ 50 µM  แต่เมื่อเพิ่มเป็น 10% PEG กำรใช้กรดอินโดลแอซีติกทั้งสำม
ควำมเข้มข้น ได้แก่ 2.5 µM , 25 µM  และ 50 µM  หรือมองในภำพรวมแล้วทั้ง 0% และ 10% PEG กำรใช้กรด
อินโดลแอซีติกที่ควำมเข้มข้น 25 µM  และ 50 µM  ส่งผลต่อกำรเพิ่มควำมแข็งแรงต้นอ่อนสูงที่สุด (ตำรำงที่ 1.2)  

ทั้งนี้ดัชนีควำมแข็งแรงของต้นอ่อนเป็นลักษณะที่ใช้ทั้งเปอร์เซ็นต์กำรงอกและควำมสูงของต้นอ่อนใน
กำรประเมินควำมแข็งแรง แต่เนื่องด้วยเปอร์เซ็นต์กำรงอกไม่พบปฏิกิริยำร่วมระหว่ำงสองปัจจัย แต่พบปฏิกิริยำ
ดังกล่ำวในลักษณะควำมยำวส่วนยอด (ตำรำงที่ 1.3) ทั้งนี้ผลกำรศึกษำในควำมยำวส่วนยอดสอดคล้องกับควำม
แข็งแรงต้นอ่อนที่กำรใช้กรดอินโดลแอซีติกสำมำรถเพิ่มควำมแข็งแรงของต้นอ่อนเฉพำะที่ระดับ 0% และ 10% 
PEG เท่ำนั้น โดยที่ 0% PEG กำรใช้กรดอินโดลแอซีติกสำมำรถเพิ่มควำมแข็งแรงต้นอ่อนได้ (เมื่อเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม) เฉพำะกำรใช้ 25 µM  และ 50 µM  แต่เมื่อเพิ่มเป็น 10% PEG กำรใช้กรดอินโดลแอซีติกทั้งสำมควำม
เข้มข้น ได้แก่ 2.5 µM , 25 µM  และ 50 µM  หรือมองในภำพรวมแล้วทั้ง 0% และ 10% PEG กำรใช้กรดอินโดล
แอซีติกที่ควำมเข้มข้น 25 µM  และ 50 µM  ส่งผลต่อกำรเพิ่มควำมยำวส่วนยอดสูงที่สุด 

จำกกำรพิจำรณำข้อมูลนัยส ำคัญทำงสถิติระหว่ำงควำมยำวส่วนยอด (ตำรำงที่ 1.3) และน้ ำแห้งส่วน
ยอด (ตำรำงที่ 1.5) พบควำมสัมพันธ์ทั้งสองลักษณะที่สอดคล้องกัน ทั้งนี้ กำรใช้กรดอินโดลแอซีติกที่ควำมเข้มข้น 
25 µM และ 50 µM ให้ผลสูงที่สุดเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมทั้งที่ระดบั 0% และ 10% PEG และส ำหรับ 10% PEG 
พบว่ำกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกที่ 2.5 µM สำมำรถส่งเสริมกำรเพิ่มน้ ำหนักแห้งส่วนยอดเช่นกัน แต่สิ่งที่แตกต่ำง
จำกควำมยำวยอดคือที่กรดอินโดลแอซีติกที่ 100 µM พบว่ำสำมำรถเพิ่มน้ ำหนักแห้งส่วนยอดเช่นกันแม้ว่ำจะมี
ควำมยำวยอดที่ไม่แตกต่ำงจำกกลุ่มควบคุม (ตำรำงที่ 1.3) 

ส ำหรับควำมยำวส่วนรำก (ตำรำงที่ 1.4) พบควำมแตกต่ำงจำกควำมยำวส่วนยอดที่ระดับควำมเข้มข้น
กำรใช้กรดอินโดลแอซีติกที่เหมำะสมที่ 0% และ 10% PEG แตกต่ำงกันเล็กน้อย โดยกำรใช้ที่ 0% PEG กำรใช้กรด
อินโดลแอซีติกควำมเข้มข้น 2.5 µM, 25 µM และ 50 µM สำมำรถเพิ่มควำมยำวรำกได้เมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่
ท ำกำรแช่ด้วยน้ ำกลั่น ขณะที่ระดับ 10% PEG ควำมเข้มข้นกรดอินโดลแอซีติกที่สำมำรถเพิ่มควำมยำวรำกได้มี
สองควำมเข้มข้น ได้แก่ 25 µM และ 100 µM แต่ที่ระดับ 20% PEG ไม่พบควำมแตกต่ำงของกำรใช้หรือไม่ใช้กรด
อินโดลแอซีติกในกำรแช่เมล็ด 

กำรเปรียบเทียบสัดส่วนน้ ำหนักแห้งส่วนยอดและส่วนรำก (ตำรำงที่ 1.6) ที่ระดับกำรใช้ PEG ที่ 0% 
และ 20% PEG กลุ่มควบคุมหรือไม่มีกำรแช่ด้วยกรดอินโดลแอซีติกมีค่ำสูงเมื่อเทียบกับควำมเข้มข้นอ่ืน ๆ ขณะที่
กลุ่มที่ใช้ 25 µM และ 50 µM ซึ่งพบว่ำมีควำมแข็งแรงและน้ ำหนักแห้งของส่วนยอดมีค่ำต่ ำกว่ำ แสดงให้เห็นว่ำ
กำรใช้ฮอร์โมนกลุ่มออกซินมีผลต่อกำรสร้ำงน้ ำหนักส่วนรำกในสัดส่วนที่มีควำมส ำคัญทัดเทียมกัน (ตำรำงที่ 1.4 
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และ 1.6) และค่ำสัดส่วนใกล้เคียงกับกำรใช้ในควำมเข้มข้นฮอร์โมนดังกล่ำวที่ระดับ 10% PEG ส ำหรับที่ 20% 
PEG แม้จะไม่พบควำมแตกต่ำงของกำรใช้ฮอร์โมนทั้งน้ ำหนักสดส่วนยอดและส่วนรำกแต่เมื่อน ำมำเทียบสัดส่วน
แล้ว กำรจัดระดับควำมแห้งแล้งสุดให้แก่ข้ำว กำรใช้ฮอร์โมนที่ระดับต่ ำ คือ ระหว่ำงกลุ่มควบคุมถึง 25 µM พบค่ำ
สัดส่วนค่อนข้ำงสูง นั้นอำจหมำยถึงกำรเพิ่มควำมแห้งแล้งที่ระดับ PEG ที่สูงขึ้นอำจส่งผลต่อรำกเป็นล ำดับแรก ๆ 
ในระยะต้นอ่อน 

ทั้งนี้ที่ระดับกำรใช้ PEG 30% ไม่พบกำรงอกของเมล็ดข้ำวพันธุ์ กข 31 ในทุกควำมเข้มข้นของกำรใช้
กรดอินโดลแอซีติกและกำรแช่ด้วยน้ ำเปล่ำ ด้วยเหตุนี้จึงไม่ได้น ำมำวิเครำะห์สถิติส ำหรับลักษณะอ่ืน ๆ ยกเว้น
เปอร์เซ็นต์กำรงอก 

ภำพที่ 1.1 แสดงลักษณะของต้นอ่อนที่เพำะบนอำหำรที่มีกำรใช้ควำมเข้มข้น PEG ที่ระดับต่ำง ๆ พบวำ่
กำรใช้ 20% PEG ส่งผลต่อกำรงอกทั้งส่วนยอดและรำกอย่ำงชัดเจน แต่พบว่ำกำรใช้ฮอร์โมนกรดอินโดลแอซีติกที่
เพิ่มสูงขึ้นมีแนวโน้มในกำรเพิ่มส่วนรำก ขณะที่ระดับ 0% PEG และ 10% PEG กำรใช้กรดอินโดลแอซิติกมี
แนวโน้มเพิ่มลักษณะรำกและยอดเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมที่ไม่แช่ด้วยฮอร์โมนดังกล่ำว แต่ที่ 0% PEG ที่ 2.5 µM 
ถึง 50 µM ของกำรใช้ฮอร์โมนมีลักษณะต้นอ่อนที่เพิ่มทั้งส่วนยอดและรำก ขณะที่เมื่อเพิ่มเป็น 10% PEG ที่ 2.5 
µM ถึง 100 µM มีแนวโน้มในกำรเพิ่มลักษณะส่วนยอดและรำก  

ทั้งนี้ที่ระดับกำรใช้ PEG 30% ไม่พบกำรงอกของเมล็ดข้ำวพันธุ์ กข 31 ในทุกควำมเข้มข้นของกำรใช้
กรดอินโดลแอซีติกและกำรแช่ด้วยน้ ำเปล่ำ ด้วยเหตุนี้จึงไม่ได้น ำมำวิเครำะห์สถิติส ำหรับลักษณะอ่ืน ๆ ยกเว้น
เปอร์เซ็นต์กำรงอก 

ส ำหรับพันธุ์ กข 41 ได้แสดงผลกำรวิเครำะห์สถิลักษณะที่เก่ียวข้องกับกำรงอกและกำรเจริญเติบโตของ
ต้นอ่อนข้ำว ในตำรำงที่ 1.7-1.15 และภำพที่ 1.2 กำรเปลี่ยนแปลงเปอร์เซ็นต์ PEG ส่งผลต่อลักษณะกำรงอกทุก
ลักษณะ (GP, SGI, MTG, GR, CG และ VI) (ตำรำงที่ 1.7) และส่งผลกระทบต่อต้นอ่อนทุกลักษณะ (ยกเว้นค่ำ
อัตรำส่วนน้ ำหนักแห้งส่วนยอดต่อส่วนรำก) (ตำรำงที่ 1.7)  

กำรเพิ่มเปอร์เซ็นต์ PEG จะท ำให้ค่ำต่ำง ๆ เหล่ำนี้ลดลง ได้แก่ เปอร์เซ็นต์กำรงอก ดัชนีควำมเร็วในกำร
งอก อัตรำกำรงอก สัมประสิทธิ์กำรงอก และควำมแข็งแรงกำรงอก แต่ท ำให้เวลำที่ใช้ในกำรงอกเพิ่มขึ้น แต่
ลักษณะที่มีกำรเปลี่ยนแปลงอย่ำงรวดเร็วเมื่อพิจำรณำจำกกำรค่ำเฉลี่ยที่ศึกษำจำกระดับควบคุม (0% PEG) ไปที่
ระดับ 10% PEG ได้แก่ สัมประสิทธิ์กำรงอกและควำมแข็งแรงของต้นอ่อน ซึ่งแตกต่ำงกับลักษณะที่พบในข้ำวพันธุ์ 
กข 31 แต่ทั้งนี้ระดับ 20% PEG เป็นระดับควำมแห้งแล้งที่กระทบต่อทุกลักษณะซึ่งผลกำรศึกษำสอดคล้องกับข้ำว
พันธุ์ กข 31 (ตำรำงที่ 1.7) 

กำรใช้กรดอินโดลแอซีติกที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ส่งผลกระทบต่อทุกลักษณะที่เกี่ยวข้องกับกำรงอก 
(ตำรำงที่ 1.7) และสำมลักษณะที่เก่ียวกับกำรเจริญเติบโตของต้นอ่อน ได้แก่ ควำมยำวส่วนยอด ควำมยำวส่วนรำก 
และน้ ำหนักแห้งส่วนรำก (ตำรำงที่ 1.7) โดยเฉลี่ยกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกส่งผลต่อกำรเพิ่มค่ำในบำงลักษณะ
ส ำหรับบำงควำมเข้มข้น ได้แก่ สัมประสิทธิ์กำรงอก ควำมแข็งแรงของต้นอ่อน ควำมยำวส่วนยอด และควำมยำว
ส่วนรำก ซึ่งแสดงให้เห็นถึงควำมสัมพันธ์อย่ำงมีนัยส ำคัญระหว่ำงกำรใช้ควำมเข้มข้นกรดอินโดลแอซีติกและ
เปอร์เซ็นต์ PEG  
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เมื่อพิจำรณำทีละลักษณะที่พบปฏิกิริยำร่วมดังกล่ำวแล้ว พบว่ำ ส ำหรับเปอร์เซ็นต์กำรงอก อัตรำกำร
งอก และเวลำที่ใช้ในกำรงอก กำรใช้กรดอินโดลแอซีติกจะไม่สำมำรถเพิ่มค่ำหรือลดเวลำกำรงอกได้ แต่กลับจะยิ่ง
ท ำให้เปอร์เซ็นต์กำรงอกและอัตรำกำรงอกลดลงหรือเพิ่มเวลำในกำรงอกข้ึน เมื่อมีกำรใช้ฮอร์โมนในควำมเข้มข้นสูง 
เช่น 50 µM และ 100 µM แม้จะปลูกในสภำวะขำดน้ ำที่สงูคือ 20% PEG ก็ตำม (ตำรำงที่1.8 และ ตำรำงที่ 1.10-
1.11) ขณะที่บำงลักษณะสำมำรถเพิ่มค่ำได้ในบำงระดับของกำรใช้ PEG ได้แก่ สัมประสิทธิ์กำรงอก (จะเพิ่มข้ึนเมื่อ
มีกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกที่ควำมเข้มข้น 2.5 µM และ 25 µM ส ำหรับกำรเพำะที่ 0% PEG และกำรใช้ฮอร์โมนที่ 
2.5 µM และ 50 µM ที่กำรเพำะเลี้ยงบนอำหำร 10% PEG) (ตำรำงที่ 1.12) ลักษณะดัชนีควำมแข็งแรงของต้น
อ่อน (จะเพิ่มขึ้นเมื่อมีกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกที่ควำมเข้มข้น 2.5 µM ถึง 100 µM ส ำหรับกำรเพำะที่ 0% PEG 
และกำรใช้ฮอร์โมนที่ 2.5 µM ที่กำรเพำะเลี้ยงบนอำหำร 10% PEG) (ตำรำงที่ 1.13) ควำมยำวส่วนยอด (จะ
เพิ่มขึ้นเมื่อมีกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกที่ควำมเข้มข้น 2.5 µM ถึง 50 µM ส ำหรับกำรเพำะที่ 0% PEG) (ตำรำงที่ 
1.14) ควำมยำวส่วนรำก จะเพิ่มขึ้นเมื่อมีกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกที่ควำมเข้มข้น 2.5 µM และ 25 µM ส ำหรับ
กำรเพำะที่ 0% PEG และกำรใช้ฮอร์โมนที่ 2.5 µM ที่กำรเพำะเลี้ยงบนอำหำร 10% PEG) (ตำรำงที่ 1.15) จำก
กำรศึกษำลักษณะต่ำง ๆ ของข้ำวพันธุ์ กข 41 อำจกล่ำวได้ว่ำกำรใช้ฮอร์โมนประมำณ 2.5 µM ถึง 50 µM สำมำรถ
เพิ่มลักษณะกำรงอกและกำรเจริญเติบโตของต้นอ่อนได้ที่กำรเพำะเลี้ยงบน 0% PEG ขณะที่กำรเพำะเลี้ยงบน 
10% PEG อำจสำมำรถใช้ฮอร์โมนได้ในช่วงที่แคบลงประมำณ 2.5 µM ขณะที่เมื่อเพิ่มอำหำรเพำะเลี้ยงเป็น 20% 
PEG กำรใช้กรดอินโดลแอซีติกไม่สำมำรถเพิ่มลักษณะได้ แต่กำรใช้ฮอร์โมนที่ควำมเข้มข้นสูง ได้แก่ แก่ 50 µM 
และ 100 µM กลับส่งผลกระทบทำงลบต่อลักษณะต่ำง ๆ  

ซึ่งเมื่อพิจำรณำกำรตอบสนองต่อกรดอินโดลแอซีติกของข้ำวทั้งสองพันธุ์ที่มีกำรเพำะเลี้ยงบนอำหำรที่มี
เปอร์เซ็นต์ PEG ที่แตกกต่ำง อำจกล่ำวได้ว่ำ กำรใช้กรดอินโดลแอซีติกสำมำรถเพิ่มค่ำเฉลี่ยลักษณะต่ำง ๆ ได้ 
ตั้งแต่ที่ 0% PEG แต่พันธุ์ กข 41 สำมำรถใช้ฮอร์โมนได้ในช่วงที่กว้ำงกว่ำ (ตั้งแต่ 2.5 µM ถึง 50 µM) เมื่อเทียบ
กับพันธุ์ กข 31 (ตั้งแต่ 2.5 µM ถึง 50 µM) แต่ที่สอดคล้องกันคือกำรใช้ที่ 25 µM และ 50 µM ส่งผลดีที่สุด 
ตำมล ำดับ ขณะที่ 10% PEG พบควำมแตกต่ำงของกำรตอบสนองในข้ำวแต่ละพันธุ์ โดยพันธุ์ กข 41 ตอบสนองต่อ
ฮอร์โมนดังกล่ำวในช่วงที่แคบและควำมเข้มข้นต่ ำกว่ำ (เฉพำะ 2.5 µM)  ขณะที่พันธุ์ กข 31 ส่วนใหญ่ลักษณะต่ำง 
ๆ จะตอบสนองคล้ำยกับที่ระดับ 0% PEG คือกำรใช้ฮอร์โมนที่ 25 µM และ 50 µM ส่งผลดีที่สุด ตำมล ำดับ หรือ
อำจกล่ำวได้ว่ำพันธุ์ กข 41 น่ำจะมีควำมสำมำรถในกำรทนแล้งและตอบสนองต่อฮอร์โมนกรดอินโดลแอซีติกได้ต่ ำ
กว่ำพันธุ์ กข 31 ทั้งนี้ส่วนหนึ่งเป็นเพำะกำรตอบสนองต่อกำรใช้ฮอร์โมนนี้จะชะงักเมื่อท ำกำรเพำะเลี้ยงบนอำหำร
ที่มีเปอร์เซ็นต์ของ PEG เท่ำกับ 20% 

จำกภำพที่ 1.2 พบว่ำกำรตอบสนองต่อกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกต่ ำกว่ำพันธุ์ กข 31 กำรใช้เพียง 10% 
PEG ก็กระทบต่อกำรงอกและกำรเจริญเติบโตของต้นอ่อนโดยภำพรวม และกำรใช้ฮอร์โมนดังกล่ำวส่งเสริมกำร
งอกได้ค่อนข้ำงน้อย ยกเว้นกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกที่ควำมเข้มข้นระดับต่ ำคือ 2.5 µM ที่ 10% PEG เพียงเท่ำนั้น 

เช่นเดียวกันกับพันธุ์ กข 31 ที่พบว่ำกำรใช้ PEG 30% ไม่พบกำรงอกของเมล็ดข้ำวในทุกควำมเข้มข้น
ของกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกและกำรแช่ด้วยน้ ำเปล่ำ ด้วยเหตุนี้จึงไม่ได้น ำมำวิเครำะห์สถิติเช่นเดียวกัน 

จำกผลกำรศึกษำในกำรทดลองที่ 1 นี้ เป็นกำรศึกษำอิทธิพลของกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกภำยใต้กำร
เพำะเลี้ยงบนอำหำรที่มีระดับกำรใช้ PEG-6000 ที่แตกต่ำงกัน (0, 10, 20% PEG) ที่ส่งผลต่อสมดุลของค่ำศักย์
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ออสโมติก (osmotic potential) (เท่ำกับ 0, -0.15 และ -0.49 MPa ส ำหรับ 0, 10, 20% PEG ตำมล ำดับ) ขณะที่
ไม่พบกำรงอกที่ 30% PEG-6000 หรือที่ -1.03 MPa แสดงว่ำระดับดังกล่ำวจะส่งกระทบต่อกำรงอกอย่ำงรุนแรง 
ทั้งนี้เป็นเพรำะในระหว่ำงที่เมล็ดงอกอัตรำกำรดูดน้ ำของเมล็ด (seed imbibiton) และอัตรำกำรงอกของเมล็ดจะ
มีค่ำลดลงเมื่อค่ำศักย์ของดินมีค่ำลดลงแต่ทั้งนี้ระดับของควำมชื้นที่เมล็ดต้องกำรเพื่อกำรงอกจะมีควำมจ ำเพำะกับ
พืชแต่ละสปีชีส์ (Hadas and Russo, 1974; Evens and Etherington, 1990) กำรเปลี่ยนแปลงน้ ำในดิน (หรือใน
วัสดุเพำะเลี้ยง) จึงกระทบทั้งค่ำ matric potential, soil-solution potential ซึ่งต่ำงเป็นองค์ประกอบของค่ำ
ศักย์น้ ำในดิน และมีผลโดยต่อกำรส่งผ่ำนน้ ำไปยังเมล็ดเพื่อใช้ในกำรงอก กำรมีค่ำ matric potential ลดลง
เล็กน้อยแต่เมล็ดยังสำมำรถงอได้ แสดงให้เห็นถึงผลกระทบที่มีต่อกำรยืดระยะกำรดูดน้ ำของเมล็ดและส่งผลต่อกำร
งอกซึ่งอำจหมำยถึงเวลำที่ใช้ในกำรงอกเพิ่มขึ้นตำมไปด้วย  

กำรงอกของเมล็ดพืชจะสำมำรถงอกได้ในดินที่มีค่ำ matric potential ในช่วงตั้งแต่ field capacity ไป
ถึง permanent wilting potential แต่ทั้งนี้กำรงอกของเมล็ดต่ำงๆ ขึ้นกับพืชแต่ละสปีชีส์เพรำะกำรงอกจะมี
ควำมสัมพันธ์กับพฤติกรรมกำรปลูกตำมธรรมชำติ โดยพบว่ำเมล็ดชนิดที่มีกำรปลูกในพื้นที่เปียกหรือชื้นจะ ไม่
สำมำรถงอกได้ในดินที่มีศักย์น้ ำต่ ำ แต่เมล็ดของพืชชนิดที่มีพฤติกรรมหรือมีพื้นที่อำศัยที่แล้งจะสำมำรถงอกได้แม้
ในดินที่แห้ง ได้แก่ ประมำณ -1.0 MPa และในบำงชนิดงอกได้ที่ -1.5 MPa แต่ก็ยังพบได้ว่ำมีเมล็ดบำงชนิดที่มี
พื้นที่ปลูกในพื้นที่แห้งแต่ไม่สำมำรถงอกได้ในสภำพดินที่มีค่ำศักย์ต่ ำ ที่อำจเป็นเหตุผลในกำรหลบเลี่ยงกำร
เจริญเติบโตในพื้นที่ไม่เหมำะสมของพืชเอง (Evens and Etherington, 1990) ส ำหรับเมล็ดที่งอกได้ระหว่ำงดินที่
มีค่ำศักย์ -1.0 ถึง 1.5 MPa เช่น เมล็ดออริกำโน (Origanum vulgare) ซึ่งมีกำรอธิบำยพืชพวกนี้ว่ำเป็น 
hydropedetic seed (Watt, 1974) หรือเป็นเมล็ดเช่นพืชตระกูลหญ้ำที่อยู่ในสภำพแห้งและเมื่อได้รับควำมชื้นก็
สำมำรถงอกได้โดยไม่สูญเสียควำมมีชีวิต (Watt, 1978) รวมทั้งเมล็ดเหล่ำนี้ยังสำมำรถดูดน้ ำและมีเข้ำสู่
กระบวนกำรงอกดดยกำรท ำให้บำงส่วนแตกหักเช่นผิวหุ้มเมล็ด (seed coat) แต่ไม่มีกำรงอก (hydropedesis) 
อำจเป็นลักษณะของพืชที่อำศัยในผิวดินที่แห้งแล้งและจะสำมำรถเจริญเติบโตได้เร็วเมื่อได้รับฝน (Watt, 1974)  

จำกกำรสร้ำงสภำพแล้งส ำหรับกำรงอกของข้ำวพบว่ำควำมแล้งแห้งก่อให้เกิดควำมเครียดกับพืช
เนื่องจำกพบกำรกำรลดลงของลักษณะต่ำง ๆ ที่เก่ียวข้องกับกำรงอก ควำมแข็งแรงของต้นอ่อน และควำมยอดและ
รำกเช่นเดียวกันกับกำรศึกษำในผักกำดแก้ว (lettuce) (Duman, 2006)  

ทั้งนี้กำรจัดสภำพแห้งให้พืชเป็นสิ่งที่จ ำเป็นส ำหรับกำรศึกษำในระดับห้องปฏิบัติกำรโดยกำรจัดสภำพ
ศักย์ออสโมติกเพื่อศึกษำกำรงอกของเมล็ด ทั้งนี้กำรใช้ PEG เป็นสำรที่ได้รับควำมนิยมในกำรน ำมำศึกษำเนื่องจำก
มีน้ ำหนักโมเลกุลสูงท ำให้ไม่สำมำรถผ่ำนผนังเซลล์ได้ท ำให้สำมำรถควบคุมค่ำศักย์ของน้ ำได้ ( Ibrahim et al., 
2001) และเป็นสำเหตุของกำรที่ผนังเซลล์ยุบตัวหรือเกิดควำมเสียหำยเนื่องจำกกำรสูญเสียควำมดันภำยในเซลล์ 
(cytorrhysis) มำกกว่ำเกิดกำรสูญเสียน้ ำเนื่องจำกกำรที่เซลล์ได้รับสำรละลำยที่มีควำมเข้มข้นสูงอย่ำงเดียว 
(plasmolysis) (Mohhammadkhani and Heidari, 2008) และกำรน ำ PEG มำใช้เพื่อปรับสภำพศักย์ของน้ ำให้
ลดต่ ำลงเป็นวิธีที่ได้รับควำมนิยมกว่ำกำรใช้ mannitol เพรำะ mannitol สำมำรถดูดใช้ได้ในพืชและสำมำรถ
ก่อให้เกิดควำมเป็นพิษต่อกำรเจริญเติบโตของพืชได้ (Verslues et al., 1998) ด้วยเหตุนี้ PEG จึงเป็นสำรละลำยที่
ดีที่น ำมำศึกษำควำมเครียดเนื่องจำกกำรขำดน้ ำของพืชเพื่อทดแทนกำรศึกษำควำมเครียดจำกกำรขำดน้ ำในดินได้ 
(Van der Weele et al., 2000) ในกำรศึกษำครั้งนี้ระดับศักย์น้ ำสูงสุดที่ใข้คือ -1.03 MPa ซึ่งอำจส่งผลต่อกำร
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งอกของเมล็ดข้ำว เนื่องจำกมีรำยงำนว่ำค่ำศักย์ระหว่ำง -0.4 ถึงไม่เกิน -0.8 MP อำจเหมำะสมต่อกำรงอก
เนื่องจำกที่ระดับของศักย์น้ ำดังกล่ำวเมล็ดยังคงมีประสิทธิภำพในกำรใช้น้ ำเพื่อเริ่มต้นกระบวนกำรงอก (phase I 
and II) รวมทั้งส่งผ่ำนไปยังกำรเจริญเติบโตของเซลล์รำก (phase III) แต่อำจสำมำรถงอกได้หำกมีค่ำศักย์ของน้ ำ
ลดต่ ำกว่ำ ~ -1 MPa (30% PEG 6000) ส ำหรับกำรศึกษำในข้ำวโพดและเมล็ดของโลตัสทรี (Ziziphus lotus)  
(Khazayi et al. , 2008; Mohhammadkhani and Heidari, 2008; Maraghni et al. , 2010) ขณะที่กำรเพิ่ม
เปอร์ เซ็นต์  PEG เป็น  -1 .76 MPa (40% PEG 6000)  กำรงอกจะลดเป็น 0 เปอร์ เซ็นต์ ในข้ำวโพด 
(Mohhammadkhani and Heidari, 2008) เนื่องจำกกำรมีค่ำศักย์ของน้ ำที่ลดต่ ำมำกโดยเฉพำะระยะก ำลังงอก
จะส่งผลต่อกำรดูดน้ ำและท ำให้เมล็ดไม่สำมำรถงอกได้ (Braccini et al., 1996) แต่ทั้งนี้พบกำรศึกษำถึงระดับกำร
ใช้ 30% PEG ได้ค่อนข้ำงยำกแต่สำมำรถพบได้ถึงกำรศึกษำระดับ 20% PEG-6000 เช่นกันและยังพบกำรงอกได้
ในข้ำวบำร์เลย์ (Hellal et al., 2018) โดยรำยงำนดังกล่ำวพบวำ่เปอร์เซ็นต์กำรงอกของข้ำวบำร์เลย์ลดลงประมำณ 
30% เมื่อเพิ่มระดับกำรใช้ PEG จำก 10% ไปเป็น 20% และกำรเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุมพบว่ำกำรงอกจะลดลง 
25 และ 57.7 เปอร์เซ็นต์ ส ำหรับกำรใช้ 10% และ 20% PEG ส ำหรับกำรศึกษำกำรงอกของข้ำวพบว่ำกำรใช้ PEG 
6000 ที่ระดับศักย์น้ ำ -0.30 ถึง -0.49 mMPa จะส่งผลต่อเปอร์เซ็นต์กำรงอก แต่ที่ -0.60 MPa จะไม่พบกำรงอก
ของข้ำว (Pant and Bose, 2016) ซึ่งแสดงให้เห็นว่ำพืชต่ำงชนิดมีควำมสำมำรถในกำรงอกในสภำพควำมเครียด
เนื่องจำกกำรขำดน้ ำได้แตกต่ำงกัน 

จำกกำรศึกษำในข้ำวทั้งสองพันธุ์ ผลกระทบของกำรขำดน้ ำจะเร่ิมต้นที่กำรใช้ 10% PEG ขึ้นไปแต่ได้รบั
ผลกระทบต่อกำรงอกจำกกำรประเมินลักษณะต่ำง ๆ อย่ำงรุนแรง ตั้งแต่ที่ 20% PEG เป็นต้นไป ทั้งนี้พันธุ์ กข 41 
ได้รับผลกระทบที่แสดงให้เห็นควำมแตกต่ำงทำงสถิติกับกลุ่มควบคุมตั้งแต่ที่ระดับ 10% PEG แสดงให้เห็นว่ำพันธุ์ 
กข 41 น่ำจะมีควำมอ่อนไหวต่อกำรขำดน้ ำมำกกว่ำพันธุ์ กข 31 ซึ่งพันธุกรรมและสิ่งแวดล้อมต่ำงมีปฏิสัมพันธ์ต่อ
กำรแสดงออก รูปร่ำงลักษณะของพืชผ่ำนกำรท ำงำนของฮอร์โมน (Zhang et al., 2009c)  

ทั้งนี้โดยกำรเฉลี่ยของทุกควำมเข้มข้นของกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกต่อลักษณะต่ำง ๆ ในข้ำวทั้งสอง
พันธุ์พบว่ำที่ระดับ 10% PEG มีค่ำต่ำง ๆ เท่ำเทียมและบำงลักษณะสูงกว่ำกำรศึกษำที่ระดับ 0% PEG จึงอำจมี
ควำมเป็นไปได้ที่กำรใช้ฮอร์โมนกรดอินโดลแอซีติกนี้จะส่งผลชัดเจนต่อกำรงอกเมื่อข้ำวเริ่มเกิดอำกำรขำดน้ ำ
ระหว่ำงกำรงอกของเมล็ด หรืออำจกล่ำวได้ว่ำกำรเสริมกรดอินโดลแอซีติกในระดับที่ข้ำวยังไม่เกิดควำมเครียด
เนื่องจำกกำรขำดน้ ำจะส่งผลในกำรส่งเสริมกำรงอกได้น้อยกว่ำเมื่อพืชเกิดกำรขำดน้ ำนั่นเอง ขณะที่กำรใช้ฮอร์โมน
ดังกล่ำวนี้ไม่เห็นผลที่ระดับ 20% PEG (-0.49 MPa) ส ำหรับในข้ำว กำรที่สมดุลของฮอร์โมนออกซินถูกรบกวนจะ
ส่งผลต่อหลำยลักษณะ (pleiotropic abnormalities) ส่งผลต่อกำรแสดงออกลักษณะต่ำง ๆ ของพืช รวมทั้งกำร
ถูกรบกวนของกำรมีระดับกรดอินโดลแอซีติกด้วย (Yamamoto et al., 2007; Zhang et al., 2009b) ทั้งนี้
ควำมสัมพันธ์ของระดับกรดอินโดลแอซีติกในพืชขณะถูกรบกวนด้วยควำมเครียดมีควำมซับซ้อนทั้งกำรมีปริมำณ
ลดลงเมื่อพืชขำดน้ ำ (Pustovoitova and Zholkevich, 1992) และกำรปรับให้มีค่ำเพิ่มขึ้นเพื่อให้สำมำรถทนต่อ
สภำวะควำมเครียดได้ (Zholkevich and Pustovoitova, 1993) ด้วยเหตุนี้ ระดับควำมเครียด สมดุลของกรดอิน
โดลแอซีติกที่เปลี่ยนแปลงไป และปริมำณที่เสริมจำกภำยนอก จึงอำจมีควำมสัมพันธ์ที่ซับซ้อนไปด้วยเช่นเดียวกัน  

ควำมแห้งแล้งเป็นปัญหำส ำคัญและกำรงอกเป็นระยะหนึ่งที่อ่อนแอต่อควำมเครียดเนื่องจำกควำมแห้ง
แล้ง (Bayoumi et al., 2008) แต่ขณะเดียวกันกำรงอกก็ถูกควบคุมโดยฮอร์โมนและสิ่งแวดล้อม (Finch Savage 
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et al., 2001) ด้วยเหตุนี้ กำรศึกษำกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกจึงส่งผลต่อลักษณะที่เกี่ยวข้องกับกำรงอกและควำม
แข็งแรงในกำรงอกแม้จะพบนัยส ำคัญทำงสถิติที่บำงควำมเข้มข้นรวมทั้งพบผลกระทบอย่ำงมีนัยส ำคัญของกำรใช้
ฮอร์โมนที่บำงระดับกำรใช้ PEG ก็ตำม ขณะที่ลักษณะที่เกี่ยวข้องกับกำรสร้ำงยอดและรำก ได้แก่ ควำมยำวและ
น้ ำหนักแห้งที่ได้รับผลกระทบเนื่องจำกควำมแห้งแล้งนั้นเพรำะส่งผลกระทบต่อกำรแบ่งเซลล์และกระบวนกำรยืด
ยำว (Shahriari and Hassan Panah, 2005) ทั้งนี้มีกำรแช่เมล็ดก่อนกำรวำงเลี้ยงในจำนเพำะเลี้ยงที่มีวุ้นและ
สำรละลำย PEG ในภำยหลัง ดังนั้นเปอร์เซ็นต์กำรงอกของเมล็ดจึงอำจได้รับผลกระทบน้อย แต่ส่งผลต่อลักษณะ
ภำยหลังกำรงอกที่กำรขำดน้ ำจะกระทบต่อกำรดูดน้ ำของเซลล์และส่งผลต่อกำรเต่งของเซลล์ที่ไปมีผลต่อกำรขยำย
ของเซลล์ท ำให้พืชมีกำรเจริญเติบโตที่ช้ำลงหรือหยุดชะงักได้ (Hellal et al., 2018)  

ผลกำรศึกษำพบว่ำกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกสำมำรถให้ผลเชิงบวกต่อลักษณะที่เกี่ยวข้องกับกำรงอกได้
ระหว่ำง 2.5-50 µM แต่ให้ผลดีที่สุดที่ 25-50 µM ส ำหรับพันธุ์ กข 31 ขณะที่พันธุ์ กข 41 ระดับที่เหมำะสม
ส ำหรับกำรใช้อยู่ที่ 2.5 µM ซึ่งมีช่วงที่เหมำะสมต่อกำรใช้แคบกว่ำพันธุ์ กข 31 จึงอำจกล่ำวได้ว่ำพันธุ์ กข 31 
ตอบสนองต่อกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกมำกกว่ำในระหว่ำงกำรขำดที่ข้ำวเกิดปัญหำกำรขำดน้ ำนั่นเอง  กำร
ตอบสนองต่อทั้งกำรใช้ควำมเข้มข้นของกรดอินโดลแอซีติกในกำรแช่และกำรเพำะเลี้ยงในวัสดุปลูกที่มีระดับ PEG 
ที่ชักน ำให้เกิดกำรขำดน้ ำที่แตกต่ำงกันในบำงลักษณะนั้นของแต่ละพันธุ์ข้ำวที่ศึกษำนั้น เป็นเพรำะรูปแบบของกำร
งอกของพืชเองก็พบว่ำมีควำมแตกต่ำงกันกันอยู่แล้วแม้จะเป็นพืชชนิดเดียวกันแต่ต่ำงพันธุ์ (Therios, 1982) 
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ตารางที่ 1.1 เปรียบเทียบลักษณะต่ำง ๆ ท่ีเกี่ยวกับกำรงอกของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 31 ท่ีแช่เมล็ดดว้ยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกท่ีผลิตจำกแบคทเีรียควำมเข้มข้น 
ต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มีระดับ Polyethyleneglycol (PEG) เปอรเ์ซ็นต์ต่ำง ๆ 
 

ปัจจัย GP SGI MTG GR CG VI 
ควำมเข้มข้น IAA       

0 µM (control) 65.5±48.3 2.18±1.61 3.00±0.02 1.00±0.004 33.28±0.23 1.63±1.30C 
2.5 µM Bac. 71.2±45.3 2.37±1.51 3.00±0.00 1.00±0.00 33.33±0.00 1.76±1.35C 
25 µM Bac. 71.9±45.7 2.39±1.52 3.00±0.00 1.00±0.00 33.33±0.00 2.68±1.58A 
50 µM Bac. 70.9±45.2 2.36±1.50 3.00±0.00 1.00±0.00 33.33±0.00 2.19±1.57B 
100 µM Bac. 71.9±45.7 2.39±1.52 3.00±0.00 1.00±0.00 33.33±0.00 1.49±1.16C 
P-value (F-test) 0.709 (ns) 0.698 (ns) 0.357 (ns) 0.357 (ns) 0.357 (ns) 7.41 x10-12 (**) 

ระดับ PEG       
0% PEG 99.8±1.6 x 3.32±0.05 x 3.00±0.00 1.00±0.00 33.33±0.00 2.20±0.74y 
10% PEG 84.5±36.0 y 2.81±1.20 y 3.00±0.00 1.00±0.00 33.33±0.00 3.66±0.66x 
20% PEG 97.0±15.9 x 3.23±0.53 x 3.00±0.02 1.00±0.002 33.30±0.17 0.38±0.17z 
30% PEG 0.0±0.0 z 0.0±0.0 z NA NA NA NA 
P-value (F-test) 2 x 10-16 (** ) 2 x 10-16 (** ) 0.373 (ns) 0.373 (ns) 0.373 (ns) 2.0 x10-16 (**) 

IAA x PEG       
P-value (Ftest) 0.998 (ns) 0.998 (ns) 0.362 (ns) 0.362 (ns) 0.362 (ns) 1.29 x10-4 (**) 

CV (%) 29.11 28.97 0.31 0.16 0.30 18.99 
Mean 70.31 2.34 3.00 1.00 33.32 1.97 

หมำยเหตุ :     GP; germination percentage, SGI; speed germination index; MTG; mean time to germination, GR; germination rate,  
                   Co-efficient germination; VI; vigor index; Control = น้ ำกลั่น; Bac = Bacteria IAA, NA = ไม่มีกำรวิเครำะห์ทำงสถิต ิ
                   ns   ไม่มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
                   *, **  แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติที่ระดับควำมเช่ือมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต ์

x, y อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
A,B, … อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที่ 1.1 (ต่อ) เปรียบเทียบลกัษณะต่ำง ๆ ท่ีเกี่ยวกับกำรงอกของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 31 ท่ีแช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกท่ีผลิตจำกแบคทเีรยีควำม

เข้มข้นต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มีระดับ Polyethyleneglycol (PEG) เปอร์เซ็นตต์่ำง ๆ 
 

ปัจจัย SL RL SDW RDW SDW/RDW ratio 
ควำมเข้มข้น IAA      

0 µM (control) 1.63±1.30C 2.47±1.70B 4.57 x10-3±2.10 x10-3 B 0.0152±0.0267 0.936±0.806 A 
2.5 µM Bac. 1.76±1.34C 2.50±1.78B 5.05 x10-3±3.62 x10-3 B 0.0120±0.0086 0.644±0.553 AB 
25 µM Bac. 2.68±1.58A 3.90±2.18A 8.22 x10-3±4.46 x10-3 A 0.0175±0.0115 0.709±0.587 AB 
50 µM Bac. 2.19±1.57B 2.80±2.10B 8.42 x10-3±4.42 x10-3 A 0.0180±0.0123 0.531±0.159 B 
100 µM Bac. 1.49±1.16C 2.54±1.51B 4.77 x10-3±3.06 x10-3 B 0.0140±0.0128 0.393±0.174 B 
P-value (F-test) 7.58 x10-12 (**) 1.31 x10-5 (**) 3.32 x10-7 (**) 0.618 (ns) 0.0279 (*) 

ระดับ PEG      
0% PEG 2.20±0.74y 4.12±0.92x 5.87 x10-3±2.75 x10-3 y 0.0137±0.0063 y 0.562±0.577 y 
10% PEG 3.66±0.66x 4.03±1.39x 10.28 x10-3±4.10 x10-3 x 0.0307±0.0200 x 0.381±0.118 y 
20% PEG 0.38±0.17z 0.64±0.50y 3.38 x10-3±1.75 x10-3 z 0.0046±0.0026 z 0.956±0.585 x 
30% PEG NA NA NA NA NA 
P-value (F-test) 2 x 10-16 (** ) 2.0 x10-16 (**) 1.08 x10-14 (**) 2.71 x10-9 (**) 4.34 x10-5 (**) 

IAA x PEG      
P-value (Ftest) 1.29 x10-4 (**) 9.16 x10-3 (**) 2.97 x10-3 (**) 0.613 (ns) 0.0210 (*) 

CV (%) 18.99 28.09 33.46 75.60 66.21 
Mean 1.97 2.87 6.23 x10-3 0.0153 0.650 

หมำยเหตุ :     SL; shoot length, RL; root length; SDW; shoot dry weight, RDW; root dry weight, Control = น้ ำกลั่น; Bac = Bacteria IAA,  
                   NA = ไม่มีกำรวเิครำะห์ทำงสถติิ, ns   ไมม่ีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติทีร่ะดับควำมเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
                   *, **  แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติที่ระดับควำมเช่ือมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต ์

x, y อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
A,B, … อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที่ 1.2   กำรเปรียบเทียบดชันีควำมแข็งแรง (Vigour index; Vi) ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 31 ที่แช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกท่ีผลิตจำกแบคทีเรีย
ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มรีะดับ Polyethyleneglycol (PEG) เปอร์เซ็นต์ต่ำง ๆ  

 

ระดับ PEG 
ดัชนีความแข็งแรงของต้นอ่อน 

ระดับความเข้มข้นของฮอร์โมน IAA ค่าเฉลี่ย 
(เปอร์เซ็นต์ PEG) Control Bac 2.5 µM Bac 25 µM Bac 50 µM Bac 100 µM 

0 % PEG 1.50±0.39e 1.82±0.40e 2.88±0.43d 2.79±0.52d 1.53±0.48e 2.20±0.74y 

10 % PEG 3.34±0.73cd 3.53±0.55bc 4.30±0.15a 4.10±0.47ab 2.99±0.37cd 3.66±0.66x 

20 % PEG 0.38±0.21f 0.27±0.08f 0.30±0.09f 0.45±0.23f 0.47±0.12f 0.38±0.17z 
ค่าเฉลี่ย 
(ความเข้มข้นกรดอินโดลแอซีติก) 

1.63±1.30C 1.76±1.35C 2.68±1.58A 2.19±1.57B 1.49±1.16C  

 (P-value) F-test 
ความเข้มขน้กรดอินโดลแอซีติก  (7.41 x10-12) ** 
เปอร์เซ็นต์ PEG (2.0 x10-16) ** 
กรดอินโดลแอซิติก × PEG (1.29 x10-4) **  

CV (%) 18.99 
mean 1.97 
 

หมำยเหตุ :      ส าหรับ 30% PEG ไม่ได้มีการวิเคราะห์เนื่องจากเมล็ดไม่งอก 
                  Control = น้ ำกลัน่; Bac = Bacteria IAA 
                   **   แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติที่ระดับควำมเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์

x, y อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
A,B, … อักษรทีแ่ตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
a,b,… อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของปฏิกิรยิำร่วมระหว่ำงควำมเข้มข้นกรดอินโดลแอซีตกิและเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์
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ตารางที่ 1.3   กำรเปรียบเทียบควำมยำวส่วนยอด (Shoot length) ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 31 ท่ีแช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกท่ีผลิตจำกแบคทีเรีย
ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มรีะดับ Polyethyleneglycol (PEG) เปอร์เซ็นต์ต่ำง ๆ  

 

ระดับ PEG 
ความยาวส่วนยอด (เซนติเมตร) 

ระดับความเข้มข้นของฮอร์โมน IAA ค่าเฉลี่ย 
(เปอร์เซ็นต์ PEG) Control Bac 2.5 µM Bac 25 µM Bac 50 µM Bac 100 µM 

0 % PEG 1.50±0.39e 1.82±0.40e 2.88±0.43d 2.79±0.52d 1.53±0.48e 2.20±0.74y 

10 % PEG 3.34±0.73cd 3.53±0.55bc 4.30±0.15a 4.10±0.47ab 2.99±0.37cd 3.66±0.66x 

20 % PEG 0.38±0.21f 0.28±0.08f 0.30±0.09f 0.45±0.23f 0.47±0.12f 0.38±0.17z 
ค่าเฉลี่ย 
(ความเข้มข้นกรดอินโดลแอซีติก) 

1.63±1.30C 1.76±1.34C 2.68±1.58A 2.19±1.57B 1.49±1.16C  

 (P-value) F-test 
ความเข้มขน้กรดอินโดลแอซีติก  (7.58 x10-12) ** 
เปอร์เซ็นต์ PEG (2.0 x10-16) ** 
กรดอินโดลแอซิติก × PEG (1.29 x10-4) **  

CV (%) 18.99 
mean 1.97 
 

หมำยเหตุ :     ส ำหรับ 30% PEG ไม่ได้มีกำรวเิครำะห์เนื่องจำกเมลด็ไม่งอก 
                   Control = น้ ำกลัน่; Bac = Bacteria IAA 
                   **   แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติที่ระดับควำมเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์

x, y อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
A,B, … อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
a,b,… อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของปฏิกิรยิำร่วมระหว่ำงควำมเข้มข้นกรดอินโดลแอซีตกิและเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์
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ตารางที่ 1.4  กำรเปรียบเทียบควำมยำวส่วนรำก (Root length) ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 31 ท่ีแช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกที่ผลิตจำกแบคทเีรยีควำม
เข้มข้นต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มีระดับ Polyethyleneglycol (PEG) เปอร์เซ็นตต์่ำง ๆ  

 

ระดับ PEG 
ความยาวส่วนราก (เซนติเมตร) 

ระดับความเข้มข้นของฮอร์โมน IAA ค่าเฉลี่ย 
(เปอร์เซ็นต์ PEG) Control Bac 2.5 µM Bac 25 µM Bac 50 µM Bac 100 µM 

0 % PEG 3.44±0.73cde 3.96±0.80bcde 5.01±0.39ab 4.42±0.44abc 2.99±0.92e 4.12±0.92x 

10 % PEG 3.65±1.39cde 3.04±0.95de 5.22±0.44a 3.70±2.54cde 4.17±0.90abcd 4.03±1.39x 

20 % PEG 0.56±0.50f 0.30±0.19f 0.31±0.31f 0.63±0.15f 1.22±0.55f 0.64±0.50y 
ค่าเฉลี่ย 
(ความเข้มข้นกรดอินโดลแอซีติก) 

2.47±1.70B 2.50±1.78B 3.90±2.18A 2.80±2.10B 2.54±1.51B  

 (P-value) F-test 
ความเข้มขน้กรดอินโดลแอซีติก  (1.31 x10-5) ** 
เปอร์เซ็นต์ PEG (2.0 x10-16) ** 
กรดอินโดลแอซิติก × PEG (9.16 x10-3) **  

CV (%) 28.09 
mean 2.87 
 

หมำยเหตุ :     ส าหรับ 30% PEG ไม่ได้มีการวิเคราะห์เนื่องจากเมล็ดไม่งอก 
                  Control = น้ ำกลัน่; Bac = Bacteria IAA 
                   **   แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติที่ระดับควำมเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์

x, y อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
A,B, … อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
a,b,… อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของปฏิกิรยิำร่วมระหว่ำงควำมเข้มข้นกรดอินโดลแอซีตกิและเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์
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ตารางที่ 1.5   กำรเปรียบเทียบน้ ำหนักแห้งส่วนยอด (Shoot dry weight) ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 31 ท่ีแช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกท่ีผลิตจำก
แบคทีเรียควำมเข้มข้นตำ่ง ๆ บนวุ้นแข็งที่มีระดับ Polyethyleneglycol (PEG) เปอร์เซ็นตต์่ำง ๆ  

 

ระดับ PEG 
น้ าหนักแห้งส่วนยอด (กรัมต่อต้น) 

ระดับความเข้มข้นของฮอร์โมน IAA ค่าเฉลี่ย 
(เปอร์เซ็นต์ PEG) Control Bac 2.5 µM Bac 25 µM Bac 50 µM Bac 100 µM 

0 % PEG 4.38 x10-3± 
3.83 x10-4 def 

4.07 x10-3± 
1.24 x10-3 ef 

7.47 x10-3± 
2.84 x10-3 bcd 

8.90 x10-3± 
1.96 x10-3 bc 

3.17 x10-3± 
6.03 x10-4 cde 

5.87 x10-3± 
2.75 x10-3 y 

10 % PEG 5.92 x10-3± 
2.82 x10-3 cde 

9.78 x10-3± 
3.94 x10-3 b 

13.40 x10-3± 
9.06 x10-4 a 

14.43 x10-3± 
2.20 x10-3 a 

8.10 x10-3± 
2.82 x10-3 bc 

10.28 x10-3± 
4.10 x10-3 x 

20 % PEG 3.68 x10-3± 
2.33 x10-3 ef 

2.44 x10-3± 
2.88 x10-4 f 

3.05 x10-3± 
8.50 x10-4 ef 

4.32 x10-3± 
1.96 x10-3 def 

3.35 x10-3± 
2.21 x10-3 ef 

3.38 x10-3± 
1.75 x10-3 z 

ค่าเฉลี่ย 
(ความเข้มข้นกรดอินโดลแอซีติก) 

4.57 x10-3± 
2.10 x10-3 B 

5.05 x10-3± 
3.62 x10-3 B 

8.22 x10-3± 
4.46 x10-3 A 

8.42 x10-3± 
4.42 x10-3 A 

4.77 x10-3± 
3.06 x10-3 B 

 

 (P-value) F-test 
ความเข้มขน้กรดอินโดลแอซีติก  (3.32 x10-7) ** 
เปอร์เซ็นต์ PEG (1.08 x10-14) ** 
กรดอินโดลแอซิติก × PEG (2.97 x10-3) **  

CV (%) 33.46 
mean 6.23 x10-3 
 

หมำยเหตุ :     ส ำหรับ 30% PEG ไม่ได้มีกำรวเิครำะห์เนื่องจำกเมลด็ไม่งอก 
                  Control = น้ ำกลัน่; Bac = Bacteria IAA 
                   **   แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติที่ระดับควำมเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์

x, y อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
A,B, … อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
a,b,… อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของปฏิกิรยิำร่วมระหว่ำงควำมเข้มข้นกรดอินโดลแอซีตกิและเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์
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ตารางที่ 1.6   กำรเปรียบเทียบสดัส่วนน้ ำหนักแห้งส่วนยอดต่อรำก (Shoot/root dry weight ratio) ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 31 ท่ีแช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำก
ภำยนอกท่ีผลิตจำกแบคทเีรียควำมเข้มข้นต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มีระดบั Polyethyleneglycol (PEG) เปอร์เซ็นตต์่ำง ๆ  

 

ระดับ PEG 
สัดส่วนน้ าหนักแห้งส่วนยอดต่อราก 
ระดับความเข้มข้นของฮอร์โมน IAA ค่าเฉลี่ย 

(เปอร์เซ็นต์ PEG) Control Bac 2.5 µM Bac 25 µM Bac 50 µM Bac 100 µM 
0 % PEG 1.210±1.178 ab 0.331±0.111 c 0.445±0.090 c 0.446±0.044 c 0.408±0.036 c 0.562±0.577 y 

10 % PEG 0.290±0.182 c 0.432±0.108 c 0.442±0.034 c 0.442±0.087 c 0.300±0.060 c 0.381±0.118 y 

20 % PEG 1.177±0.334 ab 1.191±0.692 ab 1.503±0.762 a 0.670±0.177 bc 0.447±0.243 c 0.956±0.585 x 
ค่าเฉลี่ย 
(ความเข้มข้นกรดอินโดลแอซีติก) 

0.936±0.806 A 0.644±0.553 AB 0.709±0.587 AB 0.531±0.159 B 0.393±0.174 B  

 (P-value) F-test 
ความเข้มขน้กรดอินโดลแอซีติก  (0.0249) * 
เปอร์เซ็นต์ PEG (4.34 x10-5) ** 
กรดอินโดลแอซิติก × PEG (0.0210) *  

CV (%) 66.21 
mean 0.650 
 

หมำยเหตุ :    ส ำหรับ 30% PEG ไม่ได้มีกำรวิเครำะห์เนื่องจำกเมลด็ไม่งอก 
                   Control = น้ ำกลัน่; Bac = Bacteria IAA 
                   *   ควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
                   **  แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดับควำมเช่ือมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์

x, y อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
A,B, … อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
a,b,… อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของปฏิกิรยิำร่วมระหว่ำงควำมเข้มข้นกรดอินโดลแอซีตกิและเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
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0 µM RD4-1-1 at 0% PEG 2.5 µM RD4-1-1 IAA at 0% PEG 25 µM RD4-1-1 IAA at 0% PEG 50 µM RD4-1-1 IAA at 0% PEG 100 µM RD4-1-1 IAA at 0% PEG 

     
0 µM RD4-1-1 at 10% PEG 2.5 µM RD4-1-1 IAA at 10% PEG 25 µM RD4-1-1 IAA at 10% PEG 50 µM RD4-1-1 IAA at 10% PEG 100 µM RD4-1-1 IAA at 10% PEG 

     
0 µM RD4-1-1 at 20% PEG 2.5 µM RD4-1-1 IAA at 20% PEG 25 µM RD4-1-1 IAA at 20% PEG 50 µM RD4-1-1 IAA at 20% PEG 100 µM RD4-1-1 IAA at 20% PEG 

 
ภาพที่ 1.1 กำรเจริญเติบโตของขำ้วนำสวนพันธุ์ กข 31 ภำยหลังกำรแช่เมลด็ด้วยกรดอินโดลแอซตีิกควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ที่ระดับ PEG ที่แตกต่ำงกัน (บันทึกผลหนึ่งสัปดำห์หลัง

กำรเพำะ)  
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ตารางที่ 1.7 เปรียบเทียบลักษณะต่ำง ๆ ท่ีเกี่ยวกับกำรงอกของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 41 ท่ีแช่เมล็ดดว้ยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกท่ีผลิตจำกแบคทเีรียควำมเข้มข้น 
ต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มีระดับ Polyethyleneglycol (PEG) เปอรเ์ซ็นต์ต่ำง ๆ 
 

ปัจจัย GP SGI MTG GR CG VI 
ควำมเข้มข้น IAA       

0 µM (control) 71.2±42.3A 2.12±1.32 A 3.47±0.52 B 0.932±0.073 A 29.38±4.05 AB 1.25±0.81 B 
2.5 µM Bac. 71.2±42.2A 2.16±1.33 A 3.40±0.49 B 0.945±0.069 A 29.99±3.99 A 1.60±1.09 A 
25 µM Bac. 72.9±43.9A 2.14±1.34 A 3.56±0.58 AB 0.922±0.080 AB 28.87±4.29 B 1.06±0.82 BC 
50 µM Bac. 61.2±45.8B 1.88±1.50 B 3.61±1.14 AB 0.911±0.165 AB 29.55±6.43 AB 0.97±0.99 C 
100 µM Bac. 60.3±45.9B 1.84±1.50 B 3.76±1.30 A 0.890±0.185 B 28.60±6.56 B 0.94±0.89 C 
P-value (F-test) 1.55 x 10-4 (**) 3.03 x 10-5 (**) 0.039 (*) 0.0268 (*) 0.035 (*) 1.21x10-8 (**) 

ระดับ PEG       
0% PEG 99.0±3.0 x 3.28±0.12 w 3.02±0.07 y 0.997±0.011 x 33.10±0.78 x 2.05±0.43 x 
10% PEG 95.9±6.8 x 3.09±0.25 x 3.17±2.00 y 0.975±0.028 x 31.64±1.84 y 1.20±0.83 y 
20% PEG 75.2±34.3 y 1.76±0.86 y 4.57±0.89 x 0.777±0.129 y 22.51±3.16 z 0.16±0.10 z 
30% PEG 0.0±0.0 z 0.0±0.0 z NA NA NA  
P-value (F-test) 2 x 10-16 (**) 2 x 10-16 (**) 2x10-16 (**) 2x10-16 (**) 2x10-16 (**) 2.0 x10-16 (**) 

IAA x PEG       
P-value (Ftest) 8.77 x 10-10 (**) 6.08 x 10-14 (**) 2.25x10-7 (**) 8.1x10-8 (**) 1.49x10-9 (**) 5.89 x10-11 (**) 

CV (%) 20.62 16.35 11.56 6.33 5.51 30.79 
Mean 67.4 2.03 3.56 0.921 29.29 1.17 

หมำยเหตุ :  :   GP; germination percentage, SGI; speed germination index; MTG; mean time to germination, GR; germination rate, Co-efficient 
germination; VI; vigor index; Control = น้ ำกลั่น; Bac = Bacteria IAA, NA = ไม่มีกำรวิเครำะหท์ำงสถิติ 
                   ns   ไม่มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
                   *, **  แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติที่ระดับควำมเช่ือมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต ์

x, y อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
A,B, … อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที่ 1.7 (ต่อ) เปรียบเทียบลกัษณะต่ำง ๆ ท่ีเกี่ยวกับกำรงอกของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 41 ท่ีแช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกท่ีผลิตจำกแบคทเีรยีควำม
เข้มข้นต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มีระดับ Polyethyleneglycol (PEG) เปอร์เซ็นตต์่ำง ๆ 

 
ปัจจัย SL RL SDW RDW SDW/RDW ratio 

ควำมเข้มข้น IAA      
0 µM (control) 1.41±1.01 AB 1.73±1.43 B 9.52 x10-3±6.82 x10-3 0.0270±0.0352 A 0.590±0.305 
2.5 µM Bac. 1.65±1.12 A 2.09±1.55 A 1.52x10-2±1.49 x10-2 0.0255±0.0211 A 1.079±2.189 
25 µM Bac. 1.16±0.90 BC 1.40±1.72 B 7.02 x10-3±3.56 x10-3 0.0111±0.0090 B 1.3360±2.150 
50 µM Bac. 0.99±1.00 C 1.65±1.30 B 6.80 x10-3±5.48 x10-3 0.0193±0.0099 AB 0.497±0.261 
100 µM Bac. 0.97±0.89 C 2.13±1.51 A 1.39x10-2±3.09 x10-2 0.0233±0.0168 A 0.861±1.195 
P-value (F-test) 1.47 x10-6 (**) 1.72 x10-5 (**) 0.1734 (ns) 0.0295 (*) 0.376 (ns) 

ระดับ PEG      
0% PEG 2.08±0.44 x 3.49±0.59 x 1.41 x10-2±1.12 x10-2 x 0.0301±0.0263 x 0.535±0.290 
10% PEG 1.37±1.01 y 1.04±0.83 y 1.45 x10-2±2.30 x10-2 x 0.0229±0.0168 x 0.991±1.825 
20% PEG 0.18±0.09 z 0.29±0.32 z 2.17x10-3±1.26x10-3 y 0.0033±0.0024 y 1.375±2.154 
30% PEG NA NA NA NA NA 
P-value (F-test) 2.0 x10-16 (**) 2.0 x10-16 (**) 3.95 x10-4 (**) 2.42 x10-7 (**) 0.152 (ns) 

IAA x PEG      
P-value (Ftest) 1.04 x10-9 (**) 6.23 x10-4 (**) 0.3614 (ns) 0.2123 (ns) 0.381 (ns) 

CV (%) 36.83 28.51 139.85 86.26 170.27 
Mean 1.24 1.79 0.0105 0.0212 0.903 

หมำยเหตุ :     SL; shoot length, RL; root length; SDW; shoot dry weight, RDW; root dry weight, Control = น้ ำกลั่น; Bac = Bacteria IAA,  
                  NA = ไม่มีกำรวิเครำะห์ทำงสถติิ, ns   ไมม่ีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
                   *, **  แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติที่ระดับควำมเช่ือมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต ์

x, y อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
A,B, … อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที่ 1.8   กำรเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์กำรงอก (germination percentage; GP) ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 41 ท่ีแช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซตีิก (IAA) จำกภำยนอกท่ีผลิต
จำกแบคทีเรียควำมเข้มข้นต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มีระดับ Polyethyleneglycol (PEG) เปอร์เซ็นต์ต่ำง ๆ  

 

ระดับ PEG 
เปอร์เซ็นต์การงอก 

ระดับความเข้มข้นของฮอร์โมน IAA ค่าเฉลี่ย 
(เปอร์เซ็นต์ PEG) Control Bac 2.5 µM Bac 25 µM Bac 50 µM Bac 100 µM 

0 % PEG 100 a 97.5±4.6 a 100 a 98.8±3.5 a 98.8±3.5 a 99.0±3.0 x 

10 % PEG 93.8±10.6 a 96.2±5.2 a 95.7±7.9 a 95.0±5.4 a 98.8±3.5 a 95.9±6.8 x 

20 % PEG 91.2±6.4 a 91.2±9.9 a 98.8±3.5 a 51.2±44.2 b 43.8±38.2 b 75.2±34.3 y 
30 % PEG 0.0 c 0.0 c 0.0 c 0.0 c 0.0 c 0.0±0.0 z 
ค่าเฉลี่ย 
(ความเข้มข้นกรดอินโดลแอซีติก) 

71.2±42.3A 71.2±42.2A 72.9±43.9A 61.2±45.8B 60.3±45.9B  

 (P-value) F-test 
ความเข้มขน้กรดอินโดลแอซีติก  (1.55 x 10-4) ** 
เปอร์เซ็นต์ PEG (2 x 10-16) ** 

กรดอินโดลแอซิติก × PEG (8.77 x 10-10) **  

CV (%) 20.62 
mean 67.4 

หมำยเหตุ :     Control = น้ ำกลัน่; Bac = Bacteria IAA 
                   **  แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดับควำมเช่ือมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์

x, y อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
A,B, … อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
a,b,… อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของปฏิกิรยิำร่วมระหว่ำงควำมเข้มข้นกรดอินโดลแอซีตกิและเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์
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ตารางที่ 1.9   กำรเปรียบเทียบดชันีควำมเร็วในกำรงอก (Speed germination index ; SGI) ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 41 ท่ีแช่เมล็ดดว้ยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำก
ภำยนอกท่ีผลิตจำกแบคทเีรียควำมเข้มข้นต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มีระดบั Polyethyleneglycol (PEG) เปอร์เซ็นตต์่ำง ๆ  

 

ระดับ PEG 
ดัชนีความเร็วในการงอก 

ระดับความเข้มข้นของฮอร์โมน IAA ค่าเฉลี่ย 
(เปอร์เซ็นต์ PEG) Control Bac 2.5 µM Bac 25 µM Bac 50 µM Bac 100 µM 

0 % PEG 3.29±0.08 ab 3.25±0.15 ab 3.33±0.00 a 3.28±0.12 ab 3.27±0.16 ab 3.28±0.12 w 

10 % PEG 3.02±0.36 ab 3.12±0.20 ab 2.96±0.26 b 3.16±0.18 ab 3.17±0.22 ab 3.09±0.25 x 

20 % PEG 2.18±0.13 b 2.26±0.27 c 2.39±0.16 c 1.08±0.99 d 0.91±0.82 d 1.76±0.86 y 
30 % PEG 0.0 e 0.0 e 0.0 e 0.0 e 0.0 e 0.0±0.0 z 
ค่าเฉลี่ย 
(ความเข้มข้นกรดอินโดลแอซีติก) 

2.12±1.32 A 2.16±1.33 A 2.14±1.34 A 1.88±1.50 B 1.84±1.50 B  

 (P-value) F-test 
ความเข้มขน้กรดอินโดลแอซีติก  (3.03 x 10-5) ** 
เปอร์เซ็นต์ PEG (2 x 10-16) ** 

กรดอินโดลแอซิติก × PEG (6.08 x 10-14) **  

CV (%) 16.35 
mean 2.03 

หมำยเหตุ :     Control = น้ ำกลัน่; Bac = Bacteria IAA 
                   **  แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดับควำมเช่ือมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์

w, x, y อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของเปอรเ์ซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซน็ต์ 
A,B, … อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
a,b,… อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของปฏิกิรยิำร่วมระหว่ำงควำมเข้มข้นกรดอินโดลแอซีตกิและเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์
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ตารางที่ 1.10   กำรเปรียบเทียบเวลำเฉลี่ยที่ใช้ในกำรงอก (Mean time to germination; MTG) ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 41 ท่ีแช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำก
ภำยนอกท่ีผลิตจำกแบคทเีรียควำมเข้มข้นต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มีระดบั Polyethyleneglycol (PEG) เปอร์เซ็นตต์่ำง ๆ  

 

ระดับ PEG 
เวลาเฉลี่ยที่ใช้ในการงอก (วัน) 

ระดับความเข้มข้นของฮอร์โมน IAA ค่าเฉลี่ย 
(เปอร์เซ็นต์ PEG) Control Bac 2.5 µM Bac 25 µM Bac 50 µM Bac 100 µM 

0 % PEG 3.08±0.15 c 3.00±0.00 c 3.00±0.00 c 3.01±0.04 c 3.00±0.00 c 3.02±0.07 y 

10 % PEG 3.18±0.13 c 3.13±0.14 c 3.37±0.18 c 3.00±0.00 c 3.20±0.26 c 3.17±2.00 y 

20 % PEG 4.16±0.13 b 4.06±0.12 b 4.29±0.25 b 5.24±1.05 a 5.52±1.39 a 4.57±0.89 x 

ค่าเฉลี่ย 
(ความเข้มข้นกรดอินโดลแอซีติก) 

3.47±0.52 B 3.40±0.49 B 3.56±0.58 AB 3.61±1.14 AB 3.76±1.30 A  

 (P-value) F-test 
ความเข้มขน้กรดอินโดลแอซีติก  (0.039) * 
เปอร์เซ็นต์ PEG (2x10-16) ** 

กรดอินโดลแอซิติก × PEG (2.25x10-7) **  

CV (%) 11.56 
mean 3.56 
 

หมำยเหตุ :     ส ำหรับ 30% PEG ไม่ได้มีกำรวเิครำะห์เนื่องจำกเมลด็ไม่งอก 
                  Control = น้ ำกลัน่; Bac = Bacteria IAA 
                   *   แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดับควำมเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
                   **  แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดับควำมเช่ือมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์

w, x, y อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของเปอรเ์ซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซน็ต์ 
A,B, … อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
a,b,… อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของปฏิกิรยิำร่วมระหว่ำงควำมเข้มข้นกรดอินโดลแอซีตกิและเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์
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ตารางที่ 1.11   กำรเปรียบเทียบอัตรำกำรงอก (Germination rate; GR) ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 41 ที่แช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซตีิก (IAA) จำกภำยนอกท่ีผลิตจำก
แบคทีเรียควำมเข้มข้นตำ่ง ๆ บนวุ้นแข็งที่มีระดับ Polyethyleneglycol (PEG) เปอร์เซ็นตต์่ำง ๆ  

 

ระดับ PEG 
อัตราการงอก 

ระดับความเข้มข้นของฮอร์โมน IAA ค่าเฉลี่ย 
(เปอร์เซ็นต์ PEG) Control Bac 2.5 µM Bac 25 µM Bac 50 µM Bac 100 µM 

0 % PEG 0.989±0.022 a 1.00±0.00 a 1.00±0.00 a 0.999±0.004 a 0.996±0.011 a 0.997±0.011 x 

10 % PEG 0.974±0.018 a 0.982±0.019 a 0.946±0.027 a 1.00±0.00 a 0.971±0.037 a 0.975±0.028 x 

20 % PEG 0.835±0.019 b 0.851±0.018 b 0.824±0.031 b 0.675±0.149 c 0.642±0.198 c 0.777±0.129 y 

ค่าเฉลี่ย 
(ความเข้มข้นกรดอินโดลแอซีติก) 

0.932±0.073 A 0.945±0.069 A 0.922±0.080 AB 0.911±0.165 AB 0.890±0.185 B  

 (P-value) F-test 
ความเข้มขน้กรดอินโดลแอซีติก  (0.0268) * 
เปอร์เซ็นต์ PEG (2x10-16) ** 

กรดอินโดลแอซิติก × PEG (8.1x10-8) **  

CV (%) 6.33 
mean 0.921 
 

หมำยเหตุ :  :   ส ำหรับ 30% PEG ไมไ่ด้มีกำรวิเครำะหเ์นื่องจำกเมล็ดไม่งอก 
                   Control = น้ ำกลัน่; Bac = Bacteria IAA 
                   **  แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดับควำมเช่ือมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์

w, x, y อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของเปอรเ์ซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซน็ต์ 
A,B, … อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
a,b,… อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของปฏิกิรยิำร่วมระหว่ำงควำมเข้มข้นกรดอินโดลแอซีตกิและเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์
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ตารางที่ 1.12   กำรเปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิของกำรงอก (Co-efficient of germination; CG) ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 41 ท่ีแช่เมลด็ด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำก
ภำยนอกท่ีผลิตจำกแบคทเีรียควำมเข้มข้นต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มีระดบั Polyethyleneglycol (PEG) เปอร์เซ็นตต์่ำง ๆ  

 

ระดับ PEG 
สัมประสิทธิข์องการงอก 

ระดับความเข้มข้นของฮอร์โมน IAA ค่าเฉลี่ย 
(เปอร์เซ็นต์ PEG) Control Bac 2.5 µM Bac 25 µM Bac 50 µM Bac 100 µM 

0 % PEG 32.58±1.47 ab 33.33±0.00 a 33.33±0.00 a 33.20±0.38 ab 33.04±0.81 ab 33.10±0.78 x 

10 % PEG 31.53±1.22 abc 31.98±1.37 ab 29.73±1.53 c 33.33±0.00 a 31.37±2.42 bc 31.64±1.84 y 

20 % PEG 24.03±0.77 d 24.65±0.70 d 23.66±1.16 d 19.66±3.45 e 18.98±4.10 e 22.51±3.16 z 

ค่าเฉลี่ย 
(ความเข้มข้นกรดอินโดลแอซีติก) 

29.38±4.05 AB 29.99±3.99 A 28.87±4.29 B 29.55±6.43 AB 28.60±6.56 B  

 (P-value) F-test 
ความเข้มขน้กรดอินโดลแอซีติก  (0.035) * 
เปอร์เซ็นต์ PEG (2x10-16) ** 

กรดอินโดลแอซิติก × PEG (1.49x10-9) **  

CV (%) 5.51 
mean 29.29 
 

หมำยเหตุ :     ส ำหรับ 30% PEG ไม่ได้มีกำรวเิครำะห์เนื่องจำกเมลด็ไม่งอก 
                   Control = น้ ำกลัน่; Bac = Bacteria IAA 
                   *   แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดับควำมเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
                   **  แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดับควำมเช่ือมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์

w, x, y อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของเปอรเ์ซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซน็ต์ 
A,B, … อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
a,b,… อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของปฏิกิรยิำร่วมระหว่ำงควำมเข้มข้นกรดอินโดลแอซีตกิและเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์



 
 

Final Report ประจ ำปีงบประมำณ 2561 
 

61 

ตารางที่ 1.13   กำรเปรียบเทียบดัชนีควำมแข็งแรง (Vigour index; Vi) ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 41 ท่ีแช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซตีกิ (IAA) จำกภำยนอกท่ีผลิตจำกแบคทีเรีย
ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มรีะดับ Polyethyleneglycol (PEG) เปอร์เซ็นต์ต่ำง ๆ  

 

ระดับ PEG 
ดัชนีความแข็งแรง 

ระดับความเข้มข้นของฮอร์โมน IAA ค่าเฉลี่ย 
(เปอร์เซ็นต์ PEG) Control Bac 2.5 µM Bac 25 µM Bac 50 µM Bac 100 µM 

0 % PEG 1.76±0.32 c 2.42±0.51 a 2.01±0.28 bc 2.16±0.45 abc 1.92±0.30 bc 2.05±0.43 x 

10 % PEG 1.78±0.54 bc 2.20±0.37 ab 0.98±0.35 d 0.45±0.42 ef 0.64±0.65 de 1.20±0.83 y 

20 % PEG 0.26±0.06 efg 0.17±0.09 fg 0.18±0.08 fg 0.07±0.04 g 0.06±0.03 g 0.16±0.10 z 
ค่าเฉลี่ย 
(ความเข้มข้นกรดอินโดลแอซีติก) 

1.25±0.81 B 1.60±1.09 A 1.06±0.82 BC 0.97±0.99 C 0.94±0.89 C  

 (P-value) F-test 
ความเข้มขน้กรดอินโดลแอซีติก  (1.21x10-8) ** 
เปอร์เซ็นต์ PEG (2.0 x10-16) ** 
กรดอินโดลแอซิติก × PEG (5.89 x10-11) **  

CV (%) 30.79 
mean 1.17 
 

หมำยเหตุ :     ส ำหรับ 30% PEG ไม่ได้มีกำรวเิครำะห์เนื่องจำกเมลด็ไม่งอก 
                   Control = น้ ำกลัน่; Bac = Bacteria IAA 
                   **   แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติที่ระดับควำมเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์

x, y อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
A,B, … อักษรทีแ่ตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
a,b,… อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของปฏิกิรยิำร่วมระหว่ำงควำมเข้มข้นกรดอินโดลแอซีตกิและเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์
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ตารางที่ 1.14   กำรเปรียบเทียบควำมยำวส่วนยอด (Shoot length) ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 41 ท่ีแช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกท่ีผลิตจำกแบคทีเรีย
ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มรีะดับ Polyethyleneglycol (PEG) เปอร์เซ็นต์ต่ำง ๆ  

 

ระดับ PEG 
ความยาวส่วนยอด (เซนติเมตร) 

ระดับความเข้มข้นของฮอร์โมน IAA ค่าเฉลี่ย 
(เปอร์เซ็นต์ PEG) Control Bac 2.5 µM Bac 25 µM Bac 50 µM Bac 100 µM 

0 % PEG 1.76±0.32 bc 2.49±0.50 a 2.01±0.28 ab 2.19±0.44 ab 1.95±0.34 b 2.08±0.44 x 

10 % PEG 2.28±0.95 ab 2.28±0.35 ab 1.29±0.82 c 0.47±0.43 de 0.64±0.65 d 1.37±1.01 y 

20 % PEG 0.29±0.05 de 0.18±0.09 de 0.19±0.08 de 0.10±0.008 de 0.10±0.00 e 0.18±0.09 z 
ค่าเฉลี่ย 
(ความเข้มข้นกรดอินโดลแอซีติก) 

1.41±1.01 AB 1.65±1.12 A 1.16±0.90 BC 0.99±1.00 C 0.97±0.89 C  

 (P-value) F-test 
ความเข้มขน้กรดอินโดลแอซีติก  (1.47 x10-6) ** 
เปอร์เซ็นต์ PEG (2.0 x10-16) ** 
กรดอินโดลแอซิติก × PEG (1.04 x10-9) **  

CV (%) 36.83 
mean 1.24 
 

หมำยเหตุ :     ส ำหรับ 30% PEG ไม่ได้มีกำรวเิครำะห์เนื่องจำกเมลด็ไม่งอก 
                   Control = น้ ำกลัน่; Bac = Bacteria IAA 
                   **   แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติที่ระดับควำมเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์

x, y อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
A,B, … อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
a,b,… อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของปฏิกิรยิำร่วมระหว่ำงควำมเข้มข้นกรดอินโดลแอซีตกิและเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์
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ตารางที่ 1.15   กำรเปรียบเทียบควำมยำวส่วนรำก (Root length) ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 41 ท่ีแช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกท่ีผลิตจำกแบคทีเรีย
ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ บนวุ้นแข็งที่มรีะดับ Polyethyleneglycol (PEG) เปอร์เซ็นต์ต่ำง ๆ  

 

ระดับ PEG 
ความยาวส่วนราก (เซนติเมตร) 

ระดับความเข้มข้นของฮอร์โมน IAA ค่าเฉลี่ย 
(เปอร์เซ็นต์ PEG) Control Bac 2.5 µM Bac 25 µM Bac 50 µM Bac 100 µM 

0 % PEG 3.54±0.47 ab 3.87±0.23 a 3.75±0.38 a 2.85±0.64 bc 3.46±0.63 ab 3.49±0.59 x 

10 % PEG 1.11±0.45 d 2.05±0.64 c 0.31±0.16 de 0.66±0.52 de 1.07±0.96 d 1.04±0.83 y 

20 % PEG 0.46±0.63 de 0.33±0.48 de 0.14±0.09 e 0.00±0.00 e 0.08±0.00 e 0.29±0.32 z 
ค่าเฉลี่ย 
(ความเข้มข้นกรดอินโดลแอซีติก) 

1.73±1.43 B 2.09±1.55 A 1.40±1.72 B 1.65±1.30 B 2.13±1.51 A  

 (P-value) F-test 
ความเข้มขน้กรดอินโดลแอซีติก  (1.72 x10-5) ** 
เปอร์เซ็นต์ PEG (2.0 x10-16) ** 
กรดอินโดลแอซิติก × PEG (6.23 x10-4) **  

CV (%) 28.51 
mean 1.79 
 

หมำยเหตุ :     ส ำหรับ 30% PEG ไม่ได้มีกำรวเิครำะห์เนื่องจำกเมลด็ไม่งอก 
                  Control = น้ ำกลัน่; Bac = Bacteria IAA 
                   **   แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติที่ระดับควำมเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์

x, y อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
A,B, … อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
a,b,… อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของปฏิกิรยิำร่วมระหว่ำงควำมเข้มข้นกรดอินโดลแอซีตกิและเปอร์เซ็นต์ PEG ที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์
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0 µM RD4-1-1 at 0% PEG 2.5 µM RD4-1-1 IAA at 0% PEG 25 µM RD4-1-1 IAA at 0% PEG 50 µM RD4-1-1 IAA at 0% PEG 100 µM RD4-1-1 IAA at 0% PEG 

     
0 µM RD4-1-1 at 10% PEG 2.5 µM RD4-1-1 IAA at 10% PEG 25 µM RD4-1-1 IAA at 10% PEG 50 µM RD4-1-1 IAA at 10% PEG 100 µM RD4-1-1 IAA at 10% PEG 

     
0 µM RD4-1-1 at 20% PEG 2.5 µM RD4-1-1 IAA at 20% PEG 25 µM RD4-1-1 IAA at 20% PEG 50 µM RD4-1-1 IAA at 20% PEG 100 µM RD4-1-1 IAA at 20% PEG 

 
ภาพที่ 1.2 กำรเจริญเติบโตของขำ้วนำสวนพันธุ์ กข 41 ภำยหลังกำรแช่เมลด็ด้วยกรดอินโดลแอซตีิกควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ที่ระดับ PEG ที่แตกต่ำงกัน (บันทึกผลหนึ่งสัปดำห์หลัง

กำรเพำะ)  
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กำรทดลองที่ 2 ศึกษำผลของกรดอินโดลแอซีติกต่อกำรงอกและกำรเจริญเติบโตของต้นอ่อนข้ำวในดินที่ขำดน้ ำ 
 
หมำยเหตุ กิจกรรมกำรศึกษำนีด้ ำเนินกำรปลูกข้ำวในดินเพื่อให้สำมำรถประเมนิผลได้ใกล้เคียงกับกำรปลูกข้ำวตำม
ธรรมชำติ โดยมีกำรปลูกแบบหยอดเมล็ดในหลุมและใช้ดนิกลบทับควำมลึกของกำรปลูกประมำณ 1 เซนติเมตร 
ด้วยเหตุนี้จะไมส่ำมำรถสังเกตเห็นระยะกำรงอก (germination) ได้ แต่จะสำมำรถสังเกตเห็นกำรยืดตัวของเยื่อหุ้ม
ต้นอ่อน (coleoptile) ของข้ำวโผล่พน้ดิน (ระยะ S3 ของกำรงอก) (S3 stage: Emergence of prophyll from 
coleoptile) และถือได้ว่ำเปน็กำรบันทึกได้ในวนัแรกของกำรโผล่พ้นดนิหรือวัตถุปลูกในห้องปฏิบัติกำร 
(Moldenhauer et al., 2012) ด้วยเหตุนี้ กำรวัดผลลักษณะตำ่ง ๆ ในระยะแรกของกำรงอกต้นอ่อน จะใช้ค ำวำ่
กำรโผล่พน้ดิน (emergence)  
 

ผลกำรศึกษำกำรงอกโผล่พ้นดินของ coleoptile ของข้ำวในระยะกำรงอกของข้ำวพันธุ์ กข 31 แสดงใน
ตำรำงที่ 2.1-2.14 และภำพที่ 2.1 พบอิทธิพลของกำรระดับกำรขำดน้ ำจำกควำมถี่ในกำรให้น้ ำที่แตกต่ำงและกำร
ให้กรดอินโดลแอซีติกทั้งกำรแช่เมล็ดและกำรพ่นต่อหลำย ๆ ลักษณะ  

ทั้งนี้กำรให้สร้ำงสภำพเครียดเนื่องจำกกำรให้น้ ำด้วยควำมถี่ที่แตกต่ำงกันส่งผลต่อลักษณะที่เก่ียวข้องกบั
กำรงอกและโผล่พ้นดินสำมลักษณะ ได้แก่ เปอร์เซ็นต์กำรงอกโผล่พ้นดิน ดัชนีควำมเร็วในกำรงอก และควำม
แข็งแรงของต้นอ่อน ที่กำรให้น้ ำจะกระทบลักษณะด่ำง ๆ ดังกล่ำวมีค่ำลดลงเมื่อเปลี่ยนจำกกำรให้น้ ำวันเว้นวันเปน็
กำรให้น้ ำทุก ๆ 4 วัน กำรให้น้ ำทุก ๆ 7 วัน กระทบต่อลักษณะต่ำง ๆ มำกกว่ำกำรให้น้ ำทุก ๆ 4 วันและกำรให้น้ ำ
ทุก ๆ วัน เช่นเดียวกันกำรเจริญเติบโตที่ท ำกำรศึกษำ ได้แก่ ควำมสูงต้นอ่อน ขณะที่ควำมยำวรำกซึ่งเป็นลักษณะ
หนึ่งที่ได้รับผลกระทบเนื่องจำกกำรขำดน้ ำกลับพบว่ำประเมินได้น้อยกว่ำลักษณะอ่ืน ๆ (ตำรำงที่ 2.1) 

ขณะที่กำรใช้กรดอินโดลแอซีติกกับกำรงอกและกำรเจริญเติบโตของต้นอ่อนกับข้ำวพันธุ์ กข 31 กระทบ
กับทุกลักษณะที่เก่ียวกับกำรงอก (ยกเว้นเวลำที่ใช้ในกำรงอก) โดยกำรใช้ที่ 2.5 µM และ 25 µM ส่งผลต่อกำรเพิ่ม
ลักษณะมำกที่สุด โดยเฉพำะที่ 2.5 µM ขณะที่กำรเจริญเติบโตกำรใช้ฮอร์โมนนี้ส่งผลต่อกำรสร้ำงยอด และให้ผล
สอดคล้องกับกำรงอกที่กำรใช้ 2.5 µM และ 25 µM ส่งผลต่อกำรเพิ่มลักษณะมำกที่สุดโดยเฉพำะที่ 2.5 µM 
(ตำรำงที่ 2.1)  

เมื่อพิจำรณำพบปฏิกิริยำร่วมอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติเฉพำะลักษณะที่เกี่ยวกับกำรงอก ได้แก่ 
เปอร์เซ็นต์กำรงอกโผล่พ้นดิน สัมประสิทธิ์กำรงอกและควำมแข็งแรงของต้นอ่อน (ตำรำงที่ 2.1) พบว่ำกำรให้
ฮอร์โมนส่งผลดีต่อทุกลักษณะและส ำหรับทุกระดับกำรให้น้ ำแต่กำรให้ที่ 2.5 µM และ 25 µM ส่งผลดีที่สุด แต่
หำกพิจำรณำถึงควำมแข็งแรงของต้นอ่อนแล้ว กำรให้ที่ 2.5 µM จะส่งผลดีที่สุด (ตำรำงที่ 2.2 – 2.4) ซึ่งผล
กำรศึกษำแตกต่ำงจำกทดลองที่ 1 กำรเพำะเลี้ยงในอำหำรที่มีเปอร์เซ็นต์ PEG ที่พบว่ำกำรใช้ฮอร์โมนกรดอินโดล
แอซีติกให้ผลดีที่สุดที่ 25 µM และจำกกำรศึกษำกำรงอกบนสำรละลำย PEG (วุ้นแข็ง) พบว่ำเปอร์เซ็นต์กำรงอก
ไม่ได้รับผลกระทบจำกควำมเข้มข้นของสำรละลำย PEG (กำรทดลองที่ 1) แสดงว่ำเมื่อเมล็ดข้ำวงอกแล้วกำรโผล่
พ้นดินของเยื่อหุ้มยอดอ่อน (coleoptile) ข้ำว ซึ่งหมำยถึงกำรยืดยำวของ coleoptile จ ำเป็นต้องได้รับควำมชื้น
จำกวัสดุปลุก ขณะที่ปัจจัยที่ส่งเสริมกำรงอกเกิดจำกกำรได้รับน้ ำจำกกำรดูดซึมของเมล็ด ซึ่งกำรทดลองนี้ทุกปัจจัย
มีกำรแช่เมล็ดข้ำวด้วยชั่วโมงกำรแช่เท่ำเทียมกันนั่นเอง คือ 24 ชั่วโมง 



 
 

Final Report ประจ ำปีงบประมำณ 2561 
 

66 

กำรงอกได้ของเมล็ดเป็นระยะที่มีควำมส ำคัญที่ต้องอำศัยระบบควบคุมที่ซับซ้อนทั้งปัจจัยภำยในและ
ภำยนอกและฮอร์โมนพืชก็มีรำยงำนกำรน ำมำใช้เพื่อกำรกระตุ้นกำรงอกของเมล็ดเช่นเดียวกับกำรใช้สำรอินทรีย์
อ่ืน ๆ (Belwal et al., 2015) และทั้งควำมเค็มและดินแห้งแล้งท ำให้ศักย์ของน้ ำในดินลดลง (Song et al., 2005) 
ต่ำงส่งผลต่อกำรออสโมซีสของน้ ำต่อกำรงอกของเมล็ดไม่ต่ำงกันและส่งผลต่อกำรงอกในที่สุดไม่ต่ำงกับกำรดูด
ควำมชื้นออกจำกเมล็ด (Maraghni et al., 2010) อย่ำงไรก็ตำม กำรน ำเมล็ดไปแช่สำรละลำยหรือน้ ำเปล่ำก่อนถือ
เป็นกำรเตรียมกำรงอกของเมล็ดส่วนหนึ่งด้วยเหตุนี้อำจเป็นไปได้ที่ลักษณะกำรงอกจะไม่ได้รับผลกระทบ แต่กำร
งอกโผล่พ้นดินหมำยถึงกำรเจริญเติบโตของ coleoptile ที่งอกจำกเมล็ดซึ่งจ ำเป็นต้องอำศัยน้ ำเพื่อกิจกรรมต่ำง ๆ 
ภำยในเซลล์ ด้วยเหตุนี้ กำรศึกษำในดินปลูกที่บันทึกลักษณะกำรโผล่พ้นดินอำจได้รับผลกระทบเนื่องจำกกำรขำด
น้ ำและอิทธิพลของกำรใช้กรดอินโดลแอซีติก ด้วยเหตุนี้ แม้ในกำรปฏิบัติจริงของกำรปลูกข้ำวแบบนำหว่ำน 
เกษตรกรจะมีกำรแช่เมล็ดก่อนกำรปลูกซึ่งช่วยส่งเสริมกำรงอก กำรใช้ฮอร์โมนก็อำจยังมีควำมส ำคัญต่อกำร
เจริญเติบโตโดยเฉพำะเมื่อมีปัญหำกำรขำดน้ ำในนำข้ำวในระยะระหว่ำงกำรงอกด้วยเช่นกัน  

กำรใช้กรดอินโดลแอซีติกควำมเข้มข้น 2.5 µM ให้ผลดีทีสุด ขณะที่กำรใช้ 2.5 และ 25 µM ส่งผลต่อ
ควำมแข็งแรงของต้นอ่อนข้ำวสูงที่สุด (ภำพที่ 2.1) แม้ว่ำมองโดยภำพรวมจะสอดคล้องกับกำรศึกษำกำรงอกของ
ข้ำวในสำรละลำย PEG ที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ (กำรทดลองที่ 1) และทั้งสองควำมเข้มข้นของกรดอินโดลแอซีติก
ส่งผลต่อควำมสูงของข้ำวในทุกสัปดำห์ (ตั้งแต่สัปดำห์ที่ 1 ถึงสัปดำห์ที่ 3) อย่ำงไรก็ตำม หำกพิจำรณำในแต่ละ
ระดับของกำรให้น้ ำพบว่ำทุกระดับกำรให้น้ ำ กำรแช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติกทุกควำมเข้มข้นส่งผลดีต่อ
เปอร์เซ็นต์กำรงอกโผล่พ้นดินของข้ำว ซึ่งหมำยถึงกำรเสริมควำมแข็งแรงและกำรเจริญเติบโตของ coleoptile 
เพื่อให้พืชสำมำรถงอกพ้นดินได้นั่นเอง (ตำรำงที่ 2.1) แต่ส ำหรับกำรเจริญเติบโตของต้นอ่อนระดับควำมเข้มข้น
กรดอินโดลแอซิติกที่เหมำะสมเหลือเพียงสองควำมเข้มข้น ได้แก่ 2.5 และ 25 µM ดังที่กล่ำวไปแล้วข้ำงต้น หำก
พิจำรณำเฉพำะพันธุ์ กข 31 พบว่ำควำมเข้มข้นที่เหมำะสมในกำรใช้ในดินจะลดลงคืออยู่ที่ 2.5 และ 25 µM 
ขณะที่กำรศึกษำในสำรละลำยแข็งของ PEG จะอยู่ที่ควำมเข้มข้น 25 และ 50 µM แสดงว่ำมีกำรใช้ควำมเข้มข้น
ของกรดอินโดลแอซีติกที่สำมำรถเพิ่มค่ำลักษณะต่ำง ๆ ได้ในกำรปลูกในดินลดลงจำกกำรศึกษำ PEG ทั้งนี้ส่วนหนึง่
อำจเป็นเพรำะในกำรศึกษำกับสำรละลำย PEG ไม่ได้มีกำรสำรอำหำรเสริมใดๆ ในวัสดุปลูกที่เป็นผงวุน้ ดังนั้นควำม
ต้องกำรฮอร์โมนที่ทดแทนกำรสร้ำงได้ในพืชอำจเพิ่มขึ้นเนื่องจำกต้นอ่อนพืชไม่ได้รับสำรอำหำรจำกแหล่งอ่ืน ด้วย
เหตุนี้ อำจส่งผลกระทบต่อกำรผลิตฮอร์โมนภำยในต้นพืชไปด้วย นั่นหมำยถึง กำรใช้วัสดุปลูกที่แตกต่ำงหรือควำม
สมบูรณ์ในวัสดุปลูกที่แตกต่ำงก็อำจส่งผลกระทบต่อกำรผลิตกรดอินโดลแอซีติกในข้ำว และส่งผลต่อกำรน ำกรดอิน
โดลแอซีติกจำกภำยนอกไปใช้กับข้ำวในระยะกำรเจริญต่ำง ๆ ด้วยเช่นกัน  อธิบำยได้จำกในสภำพที่พืชได้รับ
ควำมเครียดจะส่งผลต่อกำรสำมำรถใช้ธำตุอำหำรได้ของพืช เช่น สภำวะเค็มหรือแล้ง (Munn, 1993; Shannon, 
1998) ท ำให้มีกำรยับยั้งกำรดูดใช้น้ ำในพืช (Lambers, 2003) ส่งผลต่อกำรงอกที่ช้ำหรือถูกยับยั้งเนื่องจำกระดับ
กำรผลิตฮอร์โมนหรือไฟโตฮอร์โมนที่ลดลง (Debez et al., 2001) ด้วยเหตุนี้ กำรเสริมออกซินจะช่วยลด
ควำมเครียดของพืชและส่งเสริมกำรงอกได้ (Khan et al., 2004) 
 ผลกำรศึกษำอิทธิพลของปัจจัยกำรให้น้ ำในระดับควำมถี่ของกำรให้ที่แตกต่ำง ร่วมกับกำรใช้กรดอินโดล
แอซีติกที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ กับข้ำวพันธุ์ กข 41 แสดงในตำรำงที่ 2.5-2.7 และภำพที่ 2.2  



 
 

Final Report ประจ ำปีงบประมำณ 2561 
 

67 

 จำกกำรสร้ำงสภำพเครียดเนื่องจำกกำรให้น้ ำกับข้ำวพันธุ์ กข 41 พบว่ำ กำรลดกำรให้น้ ำตั้งแต่กำรให้
ทุก ๆ 3-4 วัน กระทบต่อดัชนีควำมแข็งแรงของต้นอ่อนและกำรเจริญเติบโตของต้นอ่อนทั้งยอดและรำกในทุก
สัปดำห์ที่ท ำกำรศึกษำ แต่ไม่กระทบเปอร์เซ็นต์กำรงอกโผล่พ้นดิน แสดงให้เห็นได้ว่ำกำรเจริญเติบโตของข้ำวพันธุ์ 
กข 41 ค่อนข้ำงอ่อนไหวต่อกำรขำดน้ ำมำกกว่ำเมื่อเทียบกับข้ำวพันธุ์ กข 31  

กำรใช้กรดอินโดลแอซีติกที่ควำมเข้มข้น 2.5 µM ส่งผลดีต่อกำรงอกโดยภำพรวมของข้ำวพันธุ์ กข 41 
เมื่อพิจำรณำจำกลักษณะที่เกี่ยวกับกำรงอกที่พบนัยส ำคัญทำงสถิติ ได้แก่ เปอร์เซ็นต์กำรงอกโผล่พ้นดิน ดัชนี
ควำมเร็วในกำรโผล่พ้นดิน สัมประสิทธิ์กำรงอกและควำมแข็งแรงของต้นอ่อน (ตำรำงที่ 2.5) ซึ่งช่วงของกำรใช
ฮอร์โมนที่เหมำะสมมีช่วงแคบกว่ำเมื่อเทียบกับข้ำวพันธุ์ กข 31 (ตำรำงที่ 2.1) แม้จะไม่พบปฏิกิริยำร่วมของทั้งสอง
ปัจจัย แต่อำจกล่ำวได้ว่ำกำรแช่ด้วยกรดอินโดลแอซีติกสำมำรถเพิ่มเปอร์เซ็นต์กำรงอกโผล่พ้นดินได้ โดยเฉพำะเมื่อ
ข้ำวปลูกในดินที่ขำดน้ ำ (ไม่ได้น ำเสนอตำรำงสองปัจจัย) ในขณะที่ลักษณะที่พบนัยส ำคัญทำงสถิติระหว่ำงสอง
ปัจจัย ได้แก่ ดัชนีควำมเร็วในกำรโผล่พ้นดินและสัมประสิทธิ์ของกำรโผล่พ้นดินของต้นอ่อนพบว่ำ กำรงอกของข้ำว
พันธุ์ กข 41 จะตอบสนองต่อกำรใช้ฮอร์โมนเมื่อมีกำรขำดน้ ำโดยรดน้ ำทกุ ๆ 4 วัน และมีกำรใช้ที่ 2.5 µM และ 25 
µM (ตำรำงที่ 2.6-2.7) กำรไม่พบปฏิกิริยำร่วมระหว่ำงสองปัจจัยต่อลักษณะกำรเจริญของต้นอ่อนแสดงให้เห็นว่ำ
ฮอร์โมนมีอิทธิพลต่อต้นอ่อนทั้งในสภำพที่ขำดและไม่ขำดน้ ำ สำมำรถเพิ่มทั้งควำมแข็งแรงและเพิ่มควำมยำวส่วน
ยอดของข้ำวได้ สอดคล้องกับกำรศึกษำกำรงอกบนสำรละลำย PEG ส ำหรับอิทธิพลของระดับกำรใช้กรดอินโดลแอ
ซีติกต่อกำรส่งเสริมกำรงอกและกำรเจริญเติบโตของต้นอ่อน ที่ควำมเข้มข้น 2.5 µM เหมำะสมต่อกำรน ำมำใช้
กับข้ำวพันธุ์ กข 41 แต่พบนัยส ำคัญของช่วงที่เหมำะสมต่อกำรใช้แคบกว่ำทั้งควำมเข้มข้นของฮอร์โมนและระดับ
กำรขำดน้ ำเมื่อเทียบกับพันธุ์ กข 31  (พันธุ์ กข 31 ใช้ที่ควำมเข้มข้น 2.5 และ 25 µM ส ำหรับทุกระดับกำรให้น้ ำ 
แต่พันธุ์ กข 41 สำมำรถใช้ได้กับกำรขำดน้ ำที่มีกำรให้น้ ำทุก ๆ 4 วัน) (ภำพที่ 2.2) 

แม้ว่ำภำยใต้สภำวะเครียดที่พืชได้รับจะมีรำยงำนผลกระทบที่มีต่อฮอร์โมนพืช เช่น ออกซินกรดอินโดล
แอซตีิกและไซโตไคนินที่พบว่ำมีปริมำณลดลงและส่งผลไปยับยั้งกำรเจริญเติบโตของพืช (Shakirova et al., 2003) 
แต่อย่ำงไรก็ตำมกำรแช่เมล็ดอำจไม่ได้ส่งผลยำวนำนไปถึงลักษณะอ่ืน ๆ ที่ตำมมำของพืช ด้วยเหตุนี้ กำรให้
ฮอร์โมนพืชเป็นระยะเพื่อส่งเสริมกำรเจริญเติบโตจึงอำจเป็นสิ่งที่จ ำเป็น ในกำรศึกษำนี้ จึงใช้กำรพ่นในสัปดำห์ที่ 1 
เพื่อเสริมอิทธิพลของฮอร์โมนเพิ่มเติมและอำจเป็นอิทธิพลที่ส่งต่อถึงกำรเจริญเติบโตของต้นอ่อนในแต่ละสัปดำห์ 
ดังผลกำรศึกษำในข้ำวทั้งสองพันธุ์นี้ ส ำหรับลักษณะอ่ืน ๆ ของพืชที่ต่อเนื่องจำกกำรงอก เช่น ควำมสูงต้น หรือ
ลักษณะองค์ประกอบผลผลิตอ่ืน ๆ แม้จะไม่ได้อิทธิพลจำกกำรแช่เมล็ดด้วยฮอร์โมนเพรำะกำรแช่เมล็ดจะส่งผล
เพียงสั้น ๆ เช่น เปอร์เซ็นต์กำรงอก แต่กำรส่งเสริมกำรเจริญเติบโตในระยะแรกจะท ำให้พืชสำมำรถปรับตัวใน
สภำพแวดล้อมต่ำง ๆ ที่ไม่เหมำะสมได้มำกข้ึน กำรงอกหรือกำรโผล่พ้นดินของ coleoptile ได้เร็ว กำรเจริญเติบโต
ได้เร็วขึ้นและลักษณะอ่ืน ๆ เหล่ำนั้นที่เป็นผลสืบเนื่องที่จะส่งผลกระทบต่อผลผลิตของพืชได้ในที่สุด (McKell, 
1972; Yousof and El-Saidy, 2014) ด้วยเหตุนี้ กำรศึกษำในระยะกำรงอกจึงมีควำมส ำคัญเพรำะอำจสำมำรถ
ท ำนำยไปยังโอกำสในกำรสร้ำงผลผลิตสุดท้ำยของพืช กำรแช่เมล็ดเป็นกำรกระตุ้นกำรงอกของเมล็ด ( seed 
priming) วิธีกำรหนึ่งที่มีวัตถุประสงค์ทั้งเพื่อท ำลำยกำรพักตัวของเมล็ดและลดระยะเวลำระหว่ำงกำรเพำะและกำร
งอกต้นอ่อน (Parera and Cantliffe, 1994) หลำย ๆ ลักษณะที่เกี่ยวข้องกับกำรงอก ทั้งระยะเวลำที่ใช้ระหว่ำง
กำรงอก เปอร์เซ็นต์กำรงอกหรือเปอร์เซ็นต์กำรงอกโผล่พ้นดินของ coleoptile รวมทั้งลักษณะบ่งชี้ต่ำง ๆ ที่แสดง
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ประสิทธิภำพและควำมแข็งแรงของกำรงอกและของต้นอ่อน จึงเป็นชุดของลักษณะที่ใช้ในกำรประเมินผลที่มี
ควำมส ำคัญในกำรศึกษำทั้งอิทธิพลเนื่องจำกควำมเครียดจำกกำรขำดน้ ำในดินและอิทธิพลของกำรใช้กรดอินโดล
แอซีติกในครั้งนี้ (Kaw and Khush, 1986; Gorai et al., 2009) ทั้งนี้มีรำยงำนที่มีกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกต่อ
กำรเพิ่มควำมแข็งแรงของเมล็ดในสภำพแล้งน้ ำด้วยเช่นกัน (Saeidi et al., 2014) 

กำรงอกหรือกำรพักตัวของเมล็ดนั้นมีรำยงำนว่ำได้รับอิทธิพลมำจำกพันธุกรรมและสิ่งแวดล้อมควำมทั้ง
ปฏิกิริยำร่วมของทั้งสองปัจจัย ด้วยเหตุนี้กำรแสดงออกที่แตกต่ำงทั้งช่วงของระดับกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกที่
เหมำะสมและสำมำรถส่งเสริมกำรงอกและกำรเจริญเติบโตของต้นอ่อนและสภำพควำมเครียดจำกกำรจัดสภำพ
กำรขำดน้ ำที่แตกต่ำงกันในแต่ละพันธุ์จึงเป็นสิ่งที่สำมำรถสังเกตเห็นได้ในกำรศึกษำ (Koornneef et al., 2002) 
อย่ำงไรก็ตำมจำกกำรศึกษำในครั้งนี้มีควำมสอดคล้องของผลกำรศึกษำระหว่ำงกำรใช้สำรละลำย PEG (กำรทดลอง
ที่ 1) และกำรทดสอบกำรงอกและเจริญเติบโตในดินปลูก ในแต่ละพันธุ์ข้ำว (กำรทดลองที่ 2) 

ทั้งนี้ระดับของกำรใช้กรดอินโอลแอซีติกที่เหมำะสมนอกจำกขึ้นกับพันธุ์พืชแล้วตำมผลกำรศึกษำคร้ังนี้ 
ยังขึ้นกับชนิดพืช และแหล่งของฮอร์โมนด้วยเช่นกัน (Shinkle et al., 1984; Sarwa and Kremmer, 1995; 
Suzuki et al., 2003; Malik and Sindhu, 2011; Abiri et al., 2016) ขณะที่มีบำงรำยงำนที่กล่ำวว่ำกำรใช้กรด
อินโดลแอซีติกจำกแบคทีเรียหลำยชนิดแต่ไม่แตกต่ำงกันทำงสถิติ (Baset Mia and Shamsuddin, 2009)  

ระดับของฮอร์โมนที่เหมำะสมจะส่งเสริมกำรเจริญเติบโตของพืช (Spaepen et al., 2007) แต่หำก
ควำมเข้มข้นที่ไม่เหมำะสมมีรำยงำนผลกระทบต่อกำรเจริญเติบโตของรำก ของยอด และอัตรำกำรงอกเช่นกัน (de 
Freitas and Germida, 1990; Barazani and Friedman, 1999) ทั้งนี้ควำมเข้มข้นและชนิดของแบคทีเรียที่ใชใ้น
กำรสกัดกรดอินโดลแอซีติกที่ส่งผลต่อพืชนั้นขึ้นกับบทบำทของฮอร์โมนนั้นทั้งต่อพืชและบทบำทที่มีต่อแบคทีเรีย
เอง (Arshad and Frankenberger, 1992; Chauhan et al., 2009; Tabatabaei et al., 2016) อย่ำงไรก็ตำม
ในกำรศึกษำครั้งนี้ระดับกรดอินโดลแอซีติกที่เหมำะอยู่ระหว่ำง 2.5 - 25 µM ซึ่งต่ ำกว่ำระดับที่มีรำยงำนว่ำ
เหมำะสมต่อกำรชักน ำกำรงอกในข้ำว indica (Oryza sativa L.) ที่ Abiri et al. (2016) รำยงำนไว้ที่ระดับ 285 
และ 570 µM และกำรศึกษำของ Purwanto et al. (2017) ที่ใช้กรดอินโดลแอซีติกที่ผลิตได้จำกแบคทีเรียว่ำ
สำมำรถเพิ่มควำมสูงข้ำวที่อำยุ 16 วัน ได้ที่กำรใช้ควำมเข้มข้น 108.87 µM IAA (19.10 mg/l)  

จำกกำรศึกษำที่พบอิทธิพลของกำรให้กรดอินโดลแอซีติกจำกแบคทีเรียต่อควำมยำวของรำก และ
คะแนนส่วนรำก (กำรให้คะแนนรำกมีกำรประเมินภำพรวมทั้ง seminal root, lateral root และ adventitious 
root) แต่พบเฉพำะข้ำวพันธุ์ กข 41 ทั้งนี้มีรำยงำนลักษณะที่ได้รับอิทธิพลเนื่องจำกควำมเข้มข้นของออกซิน ได้แก่ 
ควำมยำวรำก (primary root length) ควำมยำวขนรำก (Pitts et al., 1998; Rahman et al., 2002b; Peret et 
al., 2009) และจ ำนวนรำกแขนง (number of lateral root primodia) (Peret et al., 2009) และจ ำนวนรำก
พิเศษ (adventitious root หรือ crown root) (Inukai et al., 2005) กำรศึกษำผลของกำรใช้ฮอร์โมนกรดอินโดล
แอซีติกนี้ด ำเนินกำรกับข้ำวอำยุหลังงอกไม่เกิน 3 สัปดำห์นับเป็นระยะเริ่มต้นเจริญเติบโตของพืช นอกจำกกำรใช้
ฮอร์โมนโดยกำรแช่เมล็ดในระยะเริ่มต้นแล้ว จึงมีกำรพ่นสำรละลำยฮอร์โมนตำมควำมเข้มข้นอีกจ ำนวนหนึ่งครั้ง 
ด้วยเหตุนี้ ข้ำวจะได้รับออกซินจำกภำยนอกทั้งจำกกำรพ่น และออกซินที่พืชมีกำรสังเครำะห์ขึ้นจำกใบอ่อนและใบ
เลี้ยง (Ljung et al., 2001) ที่สำมำรถเคลื่อนย้ำยผ่ำนท่ออำหำรไปยังรำกได้ เช่นเดียวกับที่มีรำยงำนในต้น aspen 
(Populus tremula) และต้นถั่วปำกอ้ำ (Vicia faba) (Eliasson, 1972; Tsurumi and Wada, 1980) หรืออำจ
กล่ำวได้ว่ำ กำรสร้ำงรำกของพืชเกี่ยวข้องทั้งส่วนยอดและรำกซึ่งต่ำงเป็นแหล่งที่พบกำรสะสมออกซินนั่นเอง ข้ำวก็
เป็นพืชที่พบว่ำกำรขนย้ำยกรดอินโดลแอซีติกที่มีผลต่อกำรสร้ำงรำกแขนงด้วยเช่นกัน (Chhun et al., 2007) ทั้งนี้
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กำรที่ไม่พบผลของกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกกับลักษณะของรำกในบำงพันธุ์ เช่น พันธุ์ กข 31 ส ำหรับกำรทดลองนี้ 
อำจเป็นเพรำะพืชในระยะเริ่มเจริญเติบโตมีกำรสร้ำงฮอร์โมนดังกล่ำวอยู่แล้วทั้งในส่วนยอดและรำกดังที่กล่ำวไป
แล้วข้ำงต้น ดังกล่ำวกำรเจริญเติบโตของรำกจะตอบสนองต่อกำรใช้ปริมำณกรดอินโดลแอซีติกที่ค่อนข้ำงต่ ำ (Tien 
et al., 1979; Dobbelaere et al., 1999; Spaepen et al., 2008) นั่นอำจเป็นสำเหตุที่ไม่สำมำรถสังเกตเห็น
ผลกระทบที่มีต่อรำกในข้ำวบำงพันธุ์  

ขณะที่กำรเพิ่มออกซินจำกภำยนอกส่งผลต่อกำรสร้ำงใบอ่อนของข้ำวทั้งสองพันธุ์ ซึ่งกำรสร้ำงใบหรือ
ยอดมีควำมส ำคัญเพรำะเป็นแหล่งที่มีกำรสร้ำงออกซิน (Ljung et al., 2001) จะส่งเสริมให้พืชสำมำรถหลีกหนี
ควำมเครียดที่ก ำลังเผชิญอยู่ได้ (stress avoidance) (Mühlenbock et al., 2008) 

มีรำยงำนวิจัยที่มีกำรใช้ควำมเข้มข้นของกรดอินโดลแอซีติกที่ใกล้เคียงกับกำรศึกษำในครั้งนี้ และให้ผล
กำรศึกษำที่สอดคล้องกัน ได้แก่ กำรศึกษำของ  Qian et al. (2013) พบว่ำน้ ำหนักส่วนยอดของข้ำวลดลงอย่ำงมี
นัยส ำคัญจำก 20.0 เปอร์เซ็นต์เป็น 36.7 เปอร์เซ็นต์ เมื่อได้รับควำมเข้มข้นของกรดอินโดลแอซีติกเพิ่มขึ้นจำก 25 
µM ถึง 100 µM IAA ตำมล ำดับเมื่อเทียบกับกลุ่มควบคุม และน้ ำหนักรำกข้ำวจะได้รับผลกระทบมำก เมื่อได้รับ
กรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเข้มข้นที่สูงมำกกว่ำ 10 µM (39.1 เปอร์เซ็นต์) ได้แก่ กำรใช้ที่ 25 µM (25.9 
เปอร์เซ็นต์) และ 100 µM (17.8 เปอร์เซ็นต์) แต่มีควำมแตกต่ำงกันส ำหรับลักษณรำก ที่ Qian et al. (2013) 
พบว่ำ กำรใช้ฮอร์โมนที่ควำมเข้มข้นต่ ำ ได้แก่ 0.0003 µM ไม่มีผลไปยับยั้งกำรเจริญเติบโตของ seminal roots 
ของข้ำว แต่กำรใช้ที่ควำมเข้มข้นของกรดอินโดลแอซีติก ระหว่ำง 0.003 ถึง 30 µM จะไปมีผลท ำให้ยับยั้งกำร
เจริญเติบโตของ seminal roots ส ำหรับเปอร์เซ็นต์กำรยับยั้งที่ควำมเข้มข้นฮอร์โมนที่ระดับ 0.003, 0.03, 0.3, 3 
และ 30 µM เท่ำกับ 9, 16, 34, 50, และ 87 ตำมล ำดับ (Changxi et al., 2011) หรือกำรเจริญเติบโตของรำก
ตอบสนองต่อปริมำณฮอร์โมนกรดอินโดลแอซีติกภำยนอกที่ระดับต่ ำกว่ำกำรเจริญของส่วนเหนือดินนั่นเอง 
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบลักษณะต่ำง ๆ ท่ีเกี่ยวกับกำรงอกของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 31 ท่ีแช่เมล็ดดว้ยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกท่ีผลิตจำกแบคทเีรียควำมเข้มข้น 
ต่ำง ๆ ในดินที่มีควำมถี่ของกำรใหน้้ ำแตกต่ำงกัน 
 
ปัจจัย EP SEI MTE ER CE VI SL_week 1 

ควำมเข้มข้น IAA        
0 µM (control) 75.00±26.11 B 1.21±0.46 B 3.10±1.59 0.87±0.13 AB 37.15±8.41 AB 6.46±3.89 B 7.67±3.06 B 
2.5 µM Bac. 97.92±7.22 A 1.64±0.18 A 2.62±0.43 0.91±0.06 A 39.08±6.62 A 10.84±2.14 A 11.06±1.94 A 
25 µM Bac. 100±0.00 A 1.36±0.25 B 3.67±1.01 0.78±0.12 C 29.54±7.12 C 9.73±2.62 A 9.73±2.62 A 
50 µM Bac. 85.42±16.71 B 1.24±0.30 B 3.25±0.99 0.82±0.14 BC 33.42±9.92 BC 4.41±2.72 C 5.05±2.66 C 
100 µM Bac. 95.83±9.73 A 1.40±0.17 B 3.03±0.38 0.85±0.05 ABC 33.48±3.90 BC 7.37±1.54 B 7.64±1.12 B 
P-value (F-test) 7.16 x 10-6 (**) 0.00128 (**) 0.117 (ns) 0.0240 (*) 0.0133 (*) 1.27 x 10-10 (**) 1.92 x 10-9 (**) 

Watering        
Every 2 days  97.50±7.69 x 1.56±0.18 x 2.89±0.71 0.88±0.07 36.14±5.27 10.24±2.73 x 10.31±2.58 x 
Every 4 days 88.75±17.16 y 1.33±0.36 y 3.28±1.37 0.84±0.14 34.71±10.30 6.85±2.84 y 7.52±2.51 y 
Every 7 dats 86.25±22.18 y 1.22±0.30 y 3.23±0.84 0.82±0.12 32.75±7.50 6.20±3.51 y 6.86±3.10 y 
P-value (F-test) 8.64 x10-3 (**) 4.85 x 10-4 (**) 0.369 (ns) 0.1921 (ns) 0.2948 (ns) 1.09 x10-8 (**) 3.58 x10-7 (**) 
IAA x watering        

P-value (Ftest) 3.79 x 10-4 (**) 0.3235 (ns) 0.105 (ns) 0.0614 (ns) 0.0336 (*) 0.0387 (*) 0.278 (ns) 
CV (%) 12.64 18.49 29.81 11.97 19.71 23.54 21.73 
Mean 90.83 1.37 3.13 0.85 34.53 7.76 8.23 

หมำยเหตุ :    EP; emergenced percentage, SEI; speed emergence index; MTG; mean time to emergence, ER; emergence rate, Co-efficient emergence;      
                 VI; vigor index; SL; Shoot length, Control = น้ ำกลั่น; Bac = Bacteria IAA, NA = ไม่มีกำรวิเครำะห์ทำงสถติ ิ
                   ns   ไม่มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
                   *, **  แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติที่ระดับควำมเช่ือมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต ์

x, y อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมถี่ของกำรให้น้ ำที่ระดับควำมเช่ือมั่น 95 เปอร์เซน็ต์ 
A,B, … อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ) เปรียบเทียบลกัษณะต่ำง ๆ ท่ีเกี่ยวกับกำรงอกของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 31 ท่ีแช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกทีผ่ลิตจำกแบคทเีรยีควำม
เข้มข้นต่ำง ๆ ในดินที่มีควำมถี่ของกำรให้น้ ำแตกต่ำงกัน 

 
ปัจจัย SL_week 2 SL_week 2 RL_week 3 RC SDW_week 3 RDW_week 3 SDW/RDW ratio 

ควำมเข้มข้น IAA        
0 µM (control) 16.49±4.92 B 19.95±3.83 B 7.08±2.12 3.80±0.75 0.011±0.003 4.84x10-3±1.87x10-3 2.228±0.783 
2.5 µM Bac. 21.01±3.43 A 23.75±1.94 A 8.39±3.20 4.46±0.63 0.018±0.013 5.54x10-3±1.33x10-3 2.227±0.663 
25 µM Bac. 19.44±3.99 A 22.91±3.47 A 8.17±2.88 4.12±0.45 0.013±0.002 5.27x10-3±1.07x10-3 2.555±0.709 
50 µM Bac. 12.79±5.47 C 17.30±4.56 B 8.09±2.12 3.62±1.15 0.012±0.008 6.22x10-3±1.45x10-3 1.864±0.964 
100 µM Bac. 16.07±1.57 B 19.11±1.94 B 7.34±1.80 3.88±0.65 0.014±0.006 5.53x10-3±9.43x10-4 2.546±1.109 
P-value (F-test) 2.03 x 10-6 (**) 6.66 x 10-6 (**) 0.393 (ns) 0.0632 (ns) 0.225 (ns) 0.184 (ns) 0.274 (ns) 

Watering        
Every 2 days  20.19±4.27 x 22.62±3.38 x 6.57±2.35 y 3.70±0.60 y 0.014±0.002 5.77x10-3±1.79x10-3 2.463±0.789 
Every 4 days 16.81±4.21 y 20.30±4.06 y 9.80±1.93 x 4.41±0.58 x 0.014±0.010 5.56x10-3±1.21x10-3 2.086±0.789 
Every 7 dats 14.47±4.60 Z 18.90±3.87 y 7.07±1.75 y 3.81±0.98 y 0.013±0.009 5.07x10-3±1.00x10-3 2.344±1.052 
P-value (F-test) 8.77 x10-3 (**) 8.97 x10-4 (**) 4.74 x10-6 (**) 0.017 (*) 0.966 (ns) 0.228 (ns) 0.388 (ns) 
IAA x watering        

P-value (Ftest) 0.266 (ns) 0.3015 (ns) 0.126 (ns) 0.5976 (ns) 0.372 (ns) 0.395 (ns) 0.242 (ns) 
CV (%) 19.20 14.21 24.68 16.21 54.81 24.49 36.95 
Mean 17.16 20.61 7.81 3.98 0.014 0.0055 2.297 

 
หมำยเหตุ :     SL; shoot length, RL; root length; RC; root score (วิเครำะห์โดยกำร transform data โดยวิธี take logarithm), SDW; shoot dry weight,  
                  RDW; root dry weight, Control = น้ ำกลั่น; Bac = Bacteria IAA, NA = ไมม่ีกำรวิเครำะห์ทำงสถิติ,  
                   ns   ไม่มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
                   *, **  แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติที่ระดับควำมเช่ือมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต ์

x, y อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมถี่กำรให้น้ ำทีร่ะดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
A,B, … อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที่ 2.2   กำรเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์กำรโผล่พ้นดิน (Emergenced percentage; EP) ของ coleoptile ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 31 ที่แช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก 
(IAA) จำกภำยนอกท่ีผลิตจำกแบคทีเรียควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ในดินที่มคีวำมถี่ของกำรให้น้ ำแตกต่ำงกัน  

 

ความถี่ของการให้น้ า 
เปอร์เซ็นต์การโผล่พ้นดินของ coleoptile  

ระดับความเข้มข้นของฮอร์โมน IAA ค่าเฉลี่ย 
(ความถี่ของการให้

น้ า) 
Control Bac 2.5 µM Bac 25 µM Bac 50 µM Bac 100 µM 

ให้น้ ำทุก 2 วัน  93.75±12.5 ab 100±0.00 a 100±0.00 a 93.75±12.50 ab 100±0.00 a 97.50±7.69 x 

ให้น้ ำทุก 4 วัน  81.25±23.94 bc 93.75±12.50 ab 100±0.00 a 68.75±12.50 c 100±0.00 a 88.75±17.16 y 

ให้น้ ำทุก 7 วัน 50.00±20.41 d 100±0.00 a 100±0.00 a 93.75±12.50 ab 87.50±14.43 ab 86.25±22.18 y 
ค่าเฉลี่ย 
(ความเข้มข้นกรดอินโดลแอซีติก) 

75.00± 
26.11 B 

97.92± 
7.22 A 

100± 
0.00 A 

85.42± 
16.71 B 

95.83± 
9.73 A 

 

 (P-value) F-test 
ความเข้มขน้กรดอินโดลแอซีติก  (7.16 x 10-6) ** 
ความถี่ของการให้น้ า (8.64 x10-3) ** 
กรดอินโดลแอซิติก × การให้น้ า (3.79 x 10-4) ** 

CV (%) 12.64 
mean 90.83 
 

หมำยเหตุ :  :   Control = น้ ำกลัน่; Bac = Bacteria IAA 
                   **   แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติที่ระดับควำมเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์

x, y อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมถี่ของกำรให้น้ ำที่ระดับควำมเช่ือมั่น 95 เปอร์เซน็ต์ 
A,B, … อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
a,b,… อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของปฏิกิรยิำร่วมระหว่ำงควำมเข้มข้นกรดอินโดลแอซีตกิและควำมถี่ของกำรให้น้ ำทีร่ะดับควำมเชื่อมั่น 95 
เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที่ 2.3   กำรเปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิของกำรโผล่พ้นดิน (Co-efficient of emergence; CE) ของ coleoptile ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 31 ที่แช่เมล็ดด้วยกรดอนิโดลแอ
ซีติก (IAA) จำกภำยนอกท่ีผลิตจำกแบคทีเรียควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ในดินที่มีควำมถี่ของกำรให้น้ ำแตกตำ่งกัน  

 

ความถี่ของการให้น้ า 
สัมประสิทธิข์องการโผล่พ้นดินของ coleoptile 

ระดับความเข้มข้นของฮอร์โมน IAA ค่าเฉลี่ย 
(ความถี่ของการให้น้ า) Control Bac 2.5 µM Bac 25 µM Bac 50 µM Bac 100 µM 

ให้น้ ำทุก 2 วัน 38.47±1.83 a-d 41.11±2.22 abc 33.11±7.44 a-f 36.80±2.77 a-e 31.23±4.42 b-f 36.14±5.27 

ให้น้ ำทุก 4 วัน  31.11±12.03 c-f 42.69±9.24 a 29.62±7.98 def 37.86±14.45 a-d 32.26±3.36 a-f 34.71±10.30 

ให้น้ ำทุก 7 วัน 41.88±5.54 ab 33.45±2.29 a-f 25.55±5.66 ef 25.60±4.64 f 36.93±0.66 a-e 32.75±7.50 
ค่าเฉลี่ย 
(ความเข้มข้นกรดอินโดลแอซีติก) 

37.15± 
8.41 AB 

39.08± 
6.62 A 

29.54± 
7.12 C 

33.42± 
9.92 BC 

33.48± 
3.90 BC 

 

 (P-value) F-test 
วามเข้มขน้กรดอินโดลแอซีติก  (0.0133) * 
ความถี่ของการให้น้ า (0.2948) ns 
กรดอินโดลแอซิติก × การให้น้ า (0.0336) * 

CV (%) 19.71 
mean 34.53 
 

หมำยเหตุ :  :   Control = น้ ำกลัน่; Bac = Bacteria IAA 
                   *   แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดับควำมเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์

A,B, … อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
a,b,… อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของปฏิกิรยิำร่วมระหว่ำงควำมเข้มข้นกรดอินโดลแอซีตกิและควำมถี่ของกำรให้น้ ำทีร่ะดับควำมเชื่อมั่น 95 
เปอร์เซ็นต์
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ตารางที่ 2.4 กำรเปรียบเทียบดัชนีควำมแข็งแรง (Vigour index; Vi) ของต้นอ่อนข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 31 ท่ีแช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกท่ีผลิตจำก
แบคทีเรียควำมเข้มข้นตำ่ง ๆ ในดินที่มีควำมถี่ของกำรให้น้ ำแตกต่ำงกัน  

 

ความถี่ของการให้น้ า 
ดัชนีความแข็งแรงของต้นอ่อน 

ระดับความเข้มข้นของฮอร์โมน IAA ค่าเฉลี่ย 
(ความถี่ของการให้น้ า) Control Bac 2.5 µM Bac 25 µM Bac 50 µM Bac 100 µM 

ให้น้ ำทุก 2 วัน 10.88±1.72 abc 13.28±1.62 a 11.61±1.47 ab 7.24±2.39 de 8.21±1.02 cde 10.24±2.73 x 

ให้น้ ำทุก 4 วัน  5.42±1.91 efg 9.26±0.97 bcd 8.34±2.87 cde 3.19±2.07 fg 8.03±0.77 cde 6.85±2.84 y 

ให้น้ ำทุก 7 วัน 3.08±2.50 g 9.99±1.03 bcd 9.24±2.66 bcd 2.79±0.94 g 5.88±1.59 ef 6.20±3.51 y 
ค่าเฉลี่ย 
(ความเข้มข้นกรดอินโดลแอซีติก) 

6.46± 
3.89 B 

10.84± 
2.14 A 

9.73± 
2.62 A 

4.41± 
2.72 C 

7.37± 
1.54 B 

 

3 (P-value) F-test 
วามเข้มขน้กรดอินโดลแอซีติก  (1.27 x 10-10) ** 
ความถี่ของการให้น้ า (1.09 x10-8) ** 
กรดอินโดลแอซิติก × การให้น้ า (0.0387) * 

CV (%) 23.54 
mean 7.76 
 

หมำยเหตุ :  :   Control = น้ ำกลัน่; Bac = Bacteria IAA 
                   *   แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดับควำมเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
                   **   แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติที่ระดับควำมเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์

x, y อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมถี่ของกำรให้น้ ำที่ระดับควำมเช่ือมั่น 95 เปอร์เซน็ต์ 
A,B, … อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
a,b,… อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของปฏิกิรยิำร่วมระหว่ำงควำมเข้มข้นกรดอินโดลแอซีตกิและควำมถี่ของกำรให้น้ ำทีร่ะดับควำมเชื่อมั่น 95 
เปอร์เซ็นต์
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0, 2.5, 25, 50, 100 µM RD4-1-1 IAA at every 2 day watering 

 
0, 2.5, 25, 50, 100 µM RD4-1-1 IAA at evey 4 days watering 

 
0, 2.5, 25, 50, 100 µM RD4-1-1 IAA at every 7 days watering 

 
ภาพที่ 2.1 กำรเจริญเติบโตของขำ้วนำสวนพันธุ์ กข 31 ภำยหลังกำรแช่เมลด็และพ่นต้นอ่อนด้วยกรดอินโดลแอซีติกควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ที่ระดับกำรให้น้ ำแตกต่ำงกัน (บันทึกผล

สำมสัปดำห์หลังกำรเพำะ)  
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ตารางที่ 2.5 เปรียบเทียบลักษณะต่ำง ๆ ท่ีเกี่ยวกับกำรงอกของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 41 ท่ีแช่เมล็ดดว้ยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกท่ีผลิตจำกแบคทเีรียควำมเข้มข้น 
ต่ำง ๆ ในดินที่มีควำมถี่ของกำรใหน้้ ำแตกต่ำงกัน 
 
ปัจจัย EP SEI MTE ER CE VI SL_week 1 

ควำมเข้มข้น IAA        
0 µM (control) 93.75±15.54 AB 1.31±0.37 B 3.24±0.79 0.82±0.11 32.30±6.75 B 8.46±3.82 AB 8.79±3.45 AB 
2.5 µM Bac. 97.92±7.22 A 1.32±0.29 AB 3.49±1.19 0.79±0.17 30.96±7.86 B 9.95±3.32 A 10.22±3.42 A 
25 µM Bac. 100±0.00 A 1.29±0.16 B 3.42±0.72 0.80±0.10 30.30±5.42 B 7.76±2.56 B 7.76±2.56 B 
50 µM Bac. 85.42±16.71 B 1.07±0.26 C 3.65±0.70 0.76±0.10 28.43±5.72 B 4.90±1.66 C 5.75±1.53 C 
100 µM Bac. 97.92±7.22 A 1.52±0.28 A 2.74±0.41 0.89±0.06 37.21±5.70 A 4.90±1.66 C 10.04±2.59 A 
P-value (F-test) 0.020 (*) 0.00242 (**) 0.0503 (ns) 0.0503 (ns) (8.97 x 10-3 (**) 8.46 x 10-6 (**) 1.40 x 10-5 (**) 

Watering        
Every 2 days  96.25±9.16 1.31±0.23 3.18±0.51 0.83±0.07 32.09±4.44 10.72±3.25 x 11.07±2.99 x 
Every 4 days 91.25±16.77 1.25±0.36 3.31±0.74 0.81±0.11 31.52±6.43 6.41±2.52 y 6.90±2.17 y 
Every 7 dats 97.50±7.69 1.34±0.33 3.43±1.15 0.80±0.16 31.91±9.13 7.42±2.78 y 7.57±2.64 y 
P-value (F-test) 0.185 (ns) 0.49978 (ns) 0.5885 (ns) 0.5885 (ns) 0.95198 (ns) 7.22 x10-7 (**) 1.22 x10-7 (**) 
IAA x watering        

P-value (Ftest) 0.595 (ns) 0.02058 (*) 0.0616 (ns) 0.0616 (ns) 0.02543 (*) 0.628 (ns) 0.432 (ns) 
CV (%) 11.77 19.49 22.69 13.19 18.37 27.78 24.47 
Mean 95 1.30 3.31 0.81 31.84 8.19 8.51 

หมำยเหตุ :  :   EP; emergenced percentage, SEI; speed emergence index; MTG; mean time to emergence, ER; emergence rate, Co-efficient emergence; 
VI; vigor index; SL; Shoot length, Control = น้ ำกลั่น; Bac = Bacteria IAA, NA = ไมม่ีกำรวิเครำะห์ทำงสถติ ิ
                   ns   ไม่มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
                   *, **  แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติที่ระดับควำมเช่ือมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต ์

x, y อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมถี่ของกำรให้น้ ำที่ระดับควำมเช่ือมั่น 95 เปอร์เซน็ต์ 
A,B, … อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที่ 2.5 (ต่อ) เปรียบเทียบลกัษณะต่ำง ๆ ท่ีเกี่ยวกับกำรงอกของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 41 ท่ีแช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกท่ีผลิตจำกแบคทเีรยีควำม
เข้มข้นต่ำง ๆ ในดินที่มีควำมถี่ของกำรให้น้ ำแตกต่ำงกัน 

 
ปัจจัย SL_week 2 SL_week 2 RL_week 3 RC SDW_week 3 RDW_week 3 SDW/RDW ratio 

ควำมเข้มข้น IAA        
0 µM (control) 16.55±3.51 AB 18.81±3.72 ABC 6.57±1.60 AB 3.35±0.73 BC 0.019±0.007 0.0098±0.0042 1.999±0.594 
2.5 µM Bac. 18.31±4.05 A 21.30±4.42 A 7.14±2.06 A 4.38±0.64 A 0.028±0.027 0.0143±0.0037 1.915±1.659 
25 µM Bac. 15.57±2.93 B 18.72±3.87 BC 6.59±1.26 A 3.85±0.69 AB 0.019±0.006 0.0120±0.0048 1.706±0.540 
50 µM Bac. 12.93±2.92 C 17.00±4.11 C 5.23±1.26 B 3.31±0.83 C 0.018±0.007 0.0101±0.0040 1.900±0.759 
100 µM Bac. 16.89±2.95 AB 20.17±3.43 AB 7.72±1.81 A 4.43±0.56 A 0.024±0.007 0.0109±0.0044 2.454±0.589 
P-value (F-test) 3.85 x 10-4 (**) 0.0185 (*) 9.25x10-3 (**) 3.35 x 10-4 (**) 0.1228 (ns) 0.0532 (ns) 0.3338 (ns) 

Watering        
Every 2 days  18.81±3.57 x 22.58±3.36 x 6.80±1.30 3.96±0.78 0.032±0.020 x 0.0141±0.0050 x 2.386±1.284 x 
Every 4 days 14.87±2.87 y 18.46±3.08 y 6.70±1.57 4.06±0.58 0.017±0.003 y 0.0096±0.0032 y 1.940±0.713 xy 
Every 7 dats 14.38±2.86 y 16.54±3.19 y 6.45±2.37 3.60±1.03 0.016±0.005 y 0.0105±0.0037 y 1.656±0.700 y 
P-value (F-test) 7.98 x10-6 (**) 6.69 x10-7 (**) 0.79056 (ns) 0.0576 (ns) 3.43 x10-5 (**) 1.67 x10-3 (ns) 0.0411 (*) 
IAA x watering        

P-value (Ftest) 0.9213 (ns) 0.8997 (ns) 0.36430 (ns) 0.2711 (ns) 0.0712 (ns) 0.8744 (ns) 0.1014 (ns) 
CV (%) 17.10 16.07 24.61 15.27 50.91 34.61 44.50 
Mean 16.04 19.21 6.65 3.87 0.022 0.0114 1.995 

 
หมำยเหตุ :  :   SL; shoot length, RL; root length; RC; root score (วิเครำะห์โดยกำร transform data โดยวิธี take logarithm), SDW; shoot dry weight, RDW; root 
dry weight, Control = น้ ำกลั่น; Bac = Bacteria IAA, NA = ไม่มกีำรวิเครำะห์ทำงสถิต,ิ ns   ไมม่ีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
                   *, **  แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติที่ระดับควำมเช่ือมั่น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต ์

x, y อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมถี่กำรให้น้ ำทีร่ะดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
A,B, … อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที่ 2.6 กำรเปรียบเทียบดัชนีควำมเร็วในกำรโผล่พ้นดิน (Speed emergence index ; SEI) ของ coleoptile ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 41 ที่แช่เมล็ดด้วยกรดอนิโดลแอซี
ติก (IAA) จำกภำยนอกท่ีผลิตจำกแบคทีเรียควำมเข้มข้นตำ่ง ๆ ในดินที่มีควำมถี่ของกำรให้น้ ำแตกต่ำงกัน  

 

ความถี่ของการให้น้ า 
ดัชนีความเร็วในการโผล่พ้นดินของ coleoptile 

ระดับความเข้มข้นของฮอร์โมน IAA ค่าเฉลี่ย 
(ความถี่ของการให้น้ า) Control Bac 2.5 µM Bac 25 µM Bac 50 µM Bac 100 µM 

ให้น้ ำทุก 2 วัน 1.34±0.22 a-d 1.30±0.18 b-e 1.38±0.05 a-d 1.02±0.26 de 1.52±0.04 abc 1.31±0.23 

ให้น้ ำทุก 4 วัน  1.10±0.47 de 1.55±0.22 ab 1.36±0.18 a-d 0.92±0.30 e 1.31±0.34 b-e 1.25±0.36 

ให้น้ ำทุก 7 วัน 1.49±0.36 abc 1.12±0.33 cde 1.13±0.07 cde 1.25±0.07 b-e 1.73±0.25 a 1.34±0.33 
ค่าเฉลี่ย 
(ความเข้มข้นกรดอินโดลแอซีติก) 

1.31±0.37 B 1.32±0.29 AB 1.29±0.16 B 1.07±0.26 C 1.52±0.28 A  

 (P-value) F-test 
ความเข้มขน้กรดอินโดลแอซีติก  (0.00242) ** 
ความถี่ของการให้น้ า (0.49978) ns 
กรดอินโดลแอซิติก × การให้น้ า (0.02058) * 

CV (%) 19.49 
mean 1.30 

หมำยเหตุ :  :   Control = น้ ำกลัน่; Bac = Bacteria IAA 
                    ns ไม่มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
                    *   แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
                   **   แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติที่ระดับควำมเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์

A,B, … อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
a,b,… อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของปฏิกิรยิำร่วมระหว่ำงควำมเข้มข้นกรดอินโดลแอซีตกิและควำมถี่ของกำรให้น้ ำทีร่ะดับควำมเชื่อมั่น 95 
เปอร์เซ็นต์
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ตารางที่ 2.7   กำรเปรียบเทียบสมัประสิทธ์ิของกำรโผล่พ้นดิน (Co-efficient of emergence; CE) ของ coleoptile ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 41 ที่แช่เมล็ดด้วยกรดอนิโดลแอ
ซีติก (IAA) จำกภำยนอกท่ีผลิตจำกแบคทีเรียควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ในดินที่มีควำมถี่ของกำรให้น้ ำแตกตำ่งกัน  

 

ความถี่ของการให้น้ า 
สัมประสิทธิข์องการโผล่พ้นดินของ coleoptile 

ระดับความเข้มข้นของฮอร์โมน IAA ค่าเฉลี่ย 
(ความถี่ของการให้น้ า) Control Bac 2.5 µM Bac 25 µM Bac 50 µM Bac 100 µM 

ให้น้ ำทุก 2 วัน 31.76±6.09 b-e 31.82±3.03 b-e 33.33±0.00 b-e 27.17±4.45 de 36.36±0.00 abc 32.09±4.44 

ให้น้ ำทุก 4 วัน  28.33±6.38 cde 35.54±7.99 a-d 32.40±6.08 b-e 28.00±6.66 cde 33.33±4.29 b-e 31.52±6.43 

ให้น้ ำทุก 7 วัน 36.82±6.36 ab 25.51±9.22 e 25.17±4.19 e 30.11±7.06 b-e 41.94±7.05 a 31.91±9.13 
ค่าเฉลี่ย 
(ความเข้มข้นกรดอินโดลแอซีติก) 

32.30±6.75 B 30.96±7.86 B 30.30±5.42 B 28.43±5.72 B 37.21±5.70 A  

 (P-value) F-test 
ความเข้มขน้กรดอินโดลแอซีติก  (8.97 x 10-3) ** 
ความถี่ของการให้น้ า (0.95198) ns 
กรดอินโดลแอซิติก × การให้น้ า (0.02543) * 

CV (%) 18.37 
mean 31.84 
 

หมำยเหตุ :  :   Control = น้ ำกลัน่; Bac = Bacteria IAA 
                   ns   ไม่มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
                   *    แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
                   **   แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติที่ระดับควำมเชื่อมั่น 99 เปอร์เซ็นต ์

A,B, … อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอินโดลแอซีติกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
a,b,… อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของปฏิกิรยิำร่วมระหว่ำงควำมเข้มข้นกรดอินโดลแอซีตกิและควำมถี่ของกำรให้น้ ำทีร่ะดับควำมเชื่อมั่น 95 
เปอร์เซ็นต์
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0, 2.5, 25, 50, 100 µM RD4-1-1 IAA at every 2 day watering 

 
0, 2.5, 25, 50, 100 µM RD4-1-1 IAA at evey 4 days watering 

 
0, 2.5, 25, 50, 100 µM RD4-1-1 IAA at every 7 days watering 

 
ภาพที่ 2.2 กำรเจริญเตบิโตของขำ้วนำสวนพันธุ์ กข 41 ภำยหลังกำรแช่เมลด็และพ่นต้นอ่อนด้วยกรดอินโดลแอซีติกควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ที่ระดับกำรให้น้ ำแตกต่ำงกัน (บันทึกผล

สำมสัปดำห์หลังกำรเพำะ)  
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กำรทดลองที่ 3 ศึกษำผลของกรดอินโดลแอซีติกต่อน้ ำหนักเมลด็ของข้ำวนำสวนทีป่ลูกในดนิทีข่ำดน้ ำ 
 
 กำรศึกษำด ำเนินกำรในสภำพโรงเรือนแบบเปิด ท ำให้เกิดปัญหำหนูเข้ำท ำลำยต้นข้ำวอย่ำงหนัก จนไม่
สำมำรถเก็บข้อมูลอ่ืน ๆ ได้ นอกจำกน้ ำหนักเมล็ดของข้ำวนำสวนพันธุ์ กข 31 พบว่ำกำรขำดน้ ำให้ค่ำเฉลี่ยลดลง
แม้จะไม่แตกต่ำงทำงสถิต ขณะที่กำรใช้กรดอินโดลแอซีติกที่ 2.5 µM ให้น้ ำหนักเมล็ดไม่แตกต่ำงจำกกลุ่มควบคุม 
แต่มีค่ำน้ ำหนักเมล็ดสูงกว่ำควำมเข้มข้น 0.25 และ 25 µM ซึ่งเมื่อพิจำรณำในแต่ระดับของกำรจัดสภำพกำรขำด
น้ ำของต้นข้ำวแล้ว ที่ควำมเข้มข้นกรดอินโดลแอซีติกมีน้ ำหนักเมล็ดสูงกว่ำควำมเข้มข้นอ่ืน ๆ ในทุกสภำพกำร
จัดกำรน้ ำ (ตำรำงที่ 3) อย่ำงไรก็ตำมจำกปัญหำในกำรเข้ำท ำลำยของหนู ข้อมูลที่ได้จำกศึกษำจึงได้มำจำกเมล็ดที่
เหลือที่สำมำรถรวบรวมได้จำกแต่ละทรีตเมนต์ ท ำให้ไม่สำมำรถประเมินแยกระหว่ำงน้ ำหนักเมล็ดจำกรวงของหน่อ
หลักหรือหน่อรองได้ ซึ่งเมล็ดในแต่ละรวงที่สร้ำงขึ้นภำยในแต่ละกอของข้ำวมีควำมได้เปรียบในกำรสะสมน้ ำหนัก
เมล็ด ทั้งนี้แม้ข้ำวจะมีหลำยหน่อแต่หน่อที่เกิดหลังๆ อำจไม่ให้ผลผลิตหรือให้ผลผลิตน้อย (Wang et al., 2007; 
Wang et al., 2017) ที่อำจเป็นผลมำจำกกำรสะสมไนโตรเจนและกำรขนย้ำยในหน่อที่เกิดหลัง ๆ ที่น้อยเนื่องจำก
พบว่ำมีกำรสะสมธำตุอำหำรไนโตรเจนสูงในหน่อดังกล่ำว (Sparkes et al., 2006; Wang et al., 2016; Wang et 
al., 2017) โดยเฉพำะพันธุ์ที่มีช่วงกำรเจริญเติบโตสั้นยิ่งส่งผลจะยิ่งส่งผลกระทบต่อกำรผลิตเมล็ด (Mohapatra 
and Kariali, 2008) 
 มีกำรศึกษำที่เกี่ยวข้องกับระยะเริ่มต้นของกำรสร้ำงเมล็ดโดยกำรใช้ฮอร์โมนกรดอินโดลแอซีติกในข้ำว
สำลีที่ประสบปัญหำขำดน้ ำพบว่ำกำรพ่นฮอร์โมนชนิดนี้ทำงใบสำมำรถช่วยเพิ่มผลผลิตได้โดยกำรไปเพิ่มน้ ำหนัก
เมลด็แต่ไม่ส่งผลต่อลักษณะจ ำนวนเมล็ดต่อรวงและท ำให้เมล็ดมีควำมแข็งแรงซึ่งจะเป็นประโยชน์ส ำหรับกำรน ำไป
ปลูกในสภำพแวดล้อมที่ไม่เหมำะสมอ่ืน ๆ ได้ต่อไป (Saeidi et al., 2014) นอกจำกนี้ยังพบว่ำกำรน ำแบคทีเรียที่
สำมำรถผลิตกรดอินโดลแอซีติกหลำยชนิดทั้ง Bacillus aerius, Pseudomonas fragi และ Bacillus cereus 
สำมำรถเพิ่มได้ทั้งควำมสูงของต้นข้ำวและเพิ่มน้ ำหนักแห้งของเมล็ดข้ำวได้ถึง 99.54% คือเพิ่มจำก 15.24 กรัม 
เป็น 30.41 กรัม (Susilowati et al., 2002) เป็นเพรำะแบคทีเรียที่สำมำรถผลิตกรดอินโดลแอซีติกเหล่ำนั้น
สำมำรถเพิ่มทั้งกำรเจริญเติบโตและกำรขยำยของรำก กำรเพิ่มพื้นที่รำกหมำยถึงกำรที่พืชสำมำรถใช้ธำตุอำหำร
จำกดินได้มำกข้ึน (Bolero et al., 2007; Dewi et al., 2013)  

ทั้งนี้มีกำรอธิบำยเฉพำะอิทธิพลของกรดอินโดลแอซีติกต่อกำรเจริญเติบโตของพืช คือ กำรเป็นฮอร์โมน
ออกซินที่ส ำคัญในกำรควบคุมกำรเจริญเติบโต รวมทั้งมีควำมส ำคัญต่อกำรขยำยเซลล์ (cell enlargement) และ
กำรเปลี่ยนสภำพเซลล์ (cell differentiation) ด้วยเหตุนี้ กำรน ำกรดอินโดลแอซีติกที่ผลิตได้จำกแบคทีเรียเมื่อ
น ำไปใช้กับเนื้อเยื่อพืชที่มีกำรตอบสนองได้ จะสำมำรถกระตุ้นกำรเจริญเติบโตของพืชและปรับปรุงผลผลิตได้ 
(Susilowati et al., 2002) อธิบำยควำมสัมพันธ์ทำงบวกได้ระหว่ำงกำรแบ่งเซลล์และอัตรำกำรเติมเต็มเมล็ด
รวมทั้งควำมเข้มข้นของฮอร์โมนที่อยู่ภำยใน กำรพบควำมเข้มข้นของฮอร์โมนภำยในต้นข้ำวต่ ำจะส่งผลต่อกำรเติม
เต็มเมล็ดที่ไม่ดีทั้งนี้เพรำะกำรมีฮอร์โมนที่จ ำเป็นในต้นข้ำวต่ ำจะส่งผลต่ออัตรำกำรแบ่งเซลล์และกำรมีเซลล์เอนโน
สเปร์ิมต่ ำ มีอัตรำกำรเติมเต็มเมล็ดช้ำและมีเมล็ดขนำดเล็ก (Zhang et al., 2015)  

ด้วยเหตุนี้ กำรเสริมกรดอินโดลแอซีติกจำกภำยนอกจึงอำจส่งเสริมกำรเติมเต็มเมล็ดได้  กำรพ่นที่ระยะ
เร่ิมต้นของกำรเติมเต็มเมล็ดในกำรศึกษำในครั้งนี้เพรำะเป็นระยะส ำคัญที่เป็นระยะสุดท้ำยของกำรเจริญเติบโตของ
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ข้ำวจะเป็นระยะที่สำมำรถก ำหนดน้ ำหนักสุดท้ำยของของเมล็ดข้ำวได้ซึ่งหมำยถึงกำรให้ทั้งปริมำณและคุณภำพ
ของผลผลิต (Wang et al., 2012) ทั้งนี้เมล็ดที่อยู่ด้ำนบนหรือเมล็ดที่มีคุณภำพมักจะออกดอกเร็ว เติมเต็มเมล็ด
เร็ว และให้น้ ำหนักเมล็ดที่ดีและปริมำณมำก (Zhang et al., 2016) มีกำรให้เหตุผลเพิ่มเติมถึงกำรมีกำรเติมเต็ม
เมล็ดต่ ำในรวงหรือเมล็ดที่อยู่ล่ำง ๆ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นเมล็ดจำกกิ่งหรือหน่อที่เกิดทีหลังหรืออยู่ล่ำง ๆ ซึ่งตำมทฤษฏี
แล้วกำรมีเมล็ดล่ำงที่มีกำรเติมเต็มเมล็ดต่ ำเป็นผลมำกจำกกำรได้รับปัจจัยต่ำง ๆ ที่จ ำกัด (Murty and Murty, 
1982) กำรมีขนำดตัวเก็บอำหำร (sink size) ที่จ ำกัด (Kato, 2004) กำรมีฮอร์โมนที่ไม่สมดุล (Yang et al., 2006; 
Zhang et al., 2009a) รวมไปถึงกำรแสดงออกยีนที่เกี่ยวข้องลดลงท ำให้มีเอนไซม์มำท ำหน้ำที่ในกำรเปลี่ยน
น้ ำตำลเป็นแป้งลดลงด้วย (Ishimaru et al., 2005; Wang et al., 2008) กำรขนส่งสำรที่ได้จำกกำรสังเครำะห์ไป
ยังเมล็ดที่มีอย่ำงจ ำกัด (Yang et al., 2002; Fu et al., 2011) กำรเสริมออกซินซึ่งเป็นฮอร์โมนที่มีกำรผลิตอยู่แลว้
ในต้นพืชอำจสำมำรถส่งเสริมกำรเติมเต็มเมล็ดได้เพรำะออกซินเกี่ยวข้องกับกำรควบคุมกำรเจริญและพัฒนำของ
เมล็ดเช่นเดียวกับฮอร์โมนจิบเบอเรลลิน (Zhang et al., 2016)  

แต่ทั้งนี้เนื่องจำกมีหลำยฮอร์โมนที่พบในพืชและหลำยชนิดต่ำงมีบทบำทต่อกำรเติมเต็มเมล็ดเช่นกัน 
เช่น ไซโตไคนินที่มีบทบำทต่อพัฒนำเมล็ดและกำรแบ่งเซลล์เอนโดสเปิร์ม (Morris et al., 1993) ขณะที่บำง
รำยงำนกล่ำวว่ำกำรที่เมล็ดมีกำรเติมเต็มต่ ำในข้ำวเป็นผลมำจำกกำรมีควำมเข้มข้นของกรดอินโดลแอซีติกและกรด
แอบไซชิกต่ ำ (Wang et al., 1998; Yang et al., 1999) นั่นหมำยถึงกำรเสริมกรดอินโดลแอซีติกจำกภำยนอก
ระดับหรือควำมเข้มข้นที่เหมำะสมมีควำมเกี่ยวข้องกับกำรเกิดสมดุลทั้งระหว่ำงกรดอินโดลแอซีติกที่เสริมรวมทั้งที่
มีกำรสร้ำงอยู่แล้วในพืชและปฏิกิริยำหรือสมดุลร่วมกับฮอร์โมนชนิดอ่ืน ๆ ด้วย เพรำะในกำรศึกษำในข้ำวโพด
พบว่ำกรดอินโดลแอซีติกมีกำรสร้ำงเพิ่มขึ้นหลังจำกที่มีกำรถ่ำยละอองเกสรเพียง 10 วัน พร้อมๆ ไปกับกำรเพิ่มขึ้น
ของปริมำณดีเอ็นเอ (Lur and Setter, 1993)  
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ตารางที่ 3 กำรเปรียบเทียบน้ ำหนักเมลด็ (Seed weight) ของข้ำวนำสวน พันธุ์ กข 31 ท่ีพ่นรวงด้วยกรดอินโดลแอซตีิก (IAA) จำกภำยนอกที่ผลิตจำกแบคทีเรียควำมเข้มข้นต่ำง 
ๆ ในดินที่มีระดับควำมชื้นดินแตกต่ำงกัน  

 

สภาวะของดิน 
น้ าหนักเมล็ด (กรัมต่อเมล็ด) 

ระดับความเข้มข้นของฮอร์โมน IAA ค่าเฉลี่ย 
(ความถี่ของการให้น้ า) Control Bac 0.25 µM Bac 2.5 µM Bac 25 µM 

ระดับควำมชื้นดินปกต ิ 0.0224±0.0012 0.0210±0.0024 0.0224±0.0018 0.0185±0.0027 0.0210±0.0025 

ระดับดินแห้งแล้ง 0.0212±0.0009 0.0194±0.0025 0.0213±0.0017 0.0191±0.0010 0.0206±0.0016 

ค่าเฉลี่ย 
(ความเข้มข้นกรดอินโดลแอซีติก) 

0.0218±0.0012 A 0.0205±0.0023 B 0.0218±0.0017 A 0.0187±0.0021 C  

 (P-value) F-test 
ความเข้มขน้กรดอินโดลแอซีติก  (0.019) * 
ระดับความชื้นดิน (0.597) ns 
กรดอินโดลแอซิติก × ความชื้นดิน (0.791) ns 

CV (%) 9.08 
mean 0.0208 
 

หมำยเหตุ :  :   Control = น้ ำกลัน่; Bac = Bacteria IAA 
                   ns   ไม่มีควำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
                   *   แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดับควำมเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์

A, B อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของควำมเขม้ข้นกรดอนิโดลแอซตีิกที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์



 
 

Final Report ประจ ำปีงบประมำณ 2561 
 

84 

กำรทดลองที่ 4  ศึกษำผลของกรดอินโดลแอซีติกต่อควำมสูงและผลผลิตของข้ำวนำสวนบำงพันธุ์ที่ระยะกำร
เจริญเติบโตที่แตกกต่ำงกัน 

จำกกำรวิเครำะห์แบบแฟคทอเรียลโดยพิจำรณำปัจจัยกำรใช้สำรละลำยกรดอินโดลแอซิกที่ควำมเข้มข้น 
2.5  µM และระยะเวลำที่มีกำรพ่นแยกเป็นรำยพันธุ์ของข้ำวนำสวนในระดับแปลงของเกษตรกร (ตำรำงที่ 4.1 -
4.3) พบว่ำแม้หลำยพันธุ์จะมีผลผลิตทีเ่พิ่มข้ึนแต่ไม่ได้มีนัยส ำคัญทำงสถิติส ำหรับพื้นที่เก็บเก่ียว คือ 20 ตำรำงเมตร 
เนื่องจำกกำรปลูกของเกษตรกรเป็นแบบนำหว่ำนท ำให้ไม่สำมำรถประเมินองค์ประกอบผลผลิตได้ แต่มีกำร
ประเมินผลต่อควำมสูงผลว่ำกำรพ่นกรดอินโดลแอซีติกท ำให้ต้นข้ำวมีควำมสูงเพิ่มขึ้น ทั้งนี้พบว่ำพันธุ์ชัยนำท 1 
ปทุมธำนี 1 ที่กำรพ่นระยะเติมเต็มเมล็ดมีแนวโน้มให้ทั้งควำมสูงและผลผลิตสูงกว่ำกำรพ่นที่ระยะแตกกอ และกำร
พ่นมีแนวโน้มเพิ่มควำมสูงและผลผลิตข้ำวด้วยเช่นกัน แต่ไม่แตกต่ำงกันทำงสถิติ ขณะที่พันธุ์อ่ืน ๆ ไม่มีควำม
แตกต่ำงทำงสถิติระหว่ำงทรีตเมนต์กำรพ่นและไม่พ่นกรดอินโดลแอซีติก อย่ำงไรก็ตำมหำกท ำกำรประเมินผลกำร
ใช้กรดอินโดลแอซีติกแยกระหว่ำงกำรพ่นที่ระยะกำรแตกกอและระยะกำรเติมเต็มเมล็ดแล้วพบว่ำกำรพ่นที่ระยะ
แตกกอผลผลิตของข้ำวทุกพันธุ์จะตอบสนองต่อกำรพ่นได้ดีกว่ำกำรพ่นที่ระยะเติมเต็มเมล็ด ยกเว้นพันธุ์ปทุมธำนี 1 
ที่ปลูกในแปลงที่มีดินเป็นดินด่ำงและข้ำวพันธุ์ กข 43 ขณะที่กำรพ่นในระยะแตกกอสำมำรถเพิ่มควำมสูงได้ในข้ำว
ทุกพันธุ์ อย่ำงไรก็ตำมปัญหำในกำรด ำเนินกำรวิจัยส ำหรับกำรศึกษำในแปลงนำแต่ใช้พื้นที่ขนำดเล็ก คือกำร
ควบคุมทิศทำงของสำรละลำยที่ปริมำณกำรได้รับกรดอินโดลแอซีติกอำจน้อยลงไปอีก (ตำรำงที่ 4.4) 

มีรำยงำนวิจัยเกี่ยวกับกำรใช้ฮอร์โมนพืชในกำรผลิตข้ำว เช่น กำรใช้ออกซิน indole-3-acetaminde 
(IAM) ซึ่งเป็นผลิตผลตัวกลำงในที่เกิดในเส้นทำงของทริปโตเฟน (tryptophan) ไปเป็นกรดอินโดลแอซิติกน ำมำใช้
กับกำรปลูกข้ำวพบว่ำกำรใช้ในระดับต่ ำคือไมโครโมลำร์ (~ 10-3 - 10-9 ) ส่งผลต่อกำรเพิ่มควำมสูง กำรแตกตอ 
จ ำนวนรวง และน้ ำหนัก 1,000 เมล็ด (Zahir et al., 1999) ทั้งนี้เพรำะ IAM สำมำรถแสดงบทบำททั้งกำรเป็นออก
ซินหรือเป็นตัวกลำงส ำหรับกำรสังเครำะห์กรดอินโดลแอซิติกซึ่งแสดงให้เห็นถึงควำมส ำคัญของกำรเสริมออกซินต่อ
กำรผลิตข้ำว  

มีกำรศึกษำที่มีกำรน ำกรดอินโดลแอซีติกไปใช้กับกำรผลิตข้ำวในระยะสร้ำงผลผลิตหรือ reproductive 
phase พบว่ำสำมำรถเพิ่มผลผลิต น้ ำหนัก 1,000 เมล็ด และเปอร็เซ็นต์เมล็ดเติมเต็มให้กับข้ำวในสภำพเครียด
เนื่องจำกควำมเค็มได้และใช้ได้ผลกับพันธุ์ที่อ่อนแอต่อควำมเค็มมำกกว่ำใช้กับพันธุ์ที่ต้ำนทำน ทั้งนี้กำรใช้กรดอิน
โดลแอซีติกกับกำรปลูกข้ำวพบว่ำจะท ำให้ปริมำณน้ ำตำลที่ละลำยได้ (total soluble sugar) มีค่ำลดลงหรือกำรไป
เพิ่มซูโครสในเมล็ดซึ่งเป็นรูปแบบกำรตอบสนองล ำดับต้น ๆ หลังกำรใช้ฮอร์โมนดังกล่ำวนี้ ซึ่งจะส่งผลต่อกำรให้
ผลผลิต เพิ่มน้ ำหนักเมล็ดและเพิ่มเปอร์เซ็นต์กำรเติมเต็มเมล็ด ที่มีควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณแป้ง ซูโครส กลูโค
รส และฟรุทโทรสในเมล็ดซึ่งเป็นผลมำจำกกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกนั่นเอง (Javid et al., 2011a) ซึ่งกำรที่ข้ำว
เผชิญปัญหำควำมเค็มสอดคล้องกับกำรเผชิญปัญหำควำมแห้งแล้งที่พืชจะไม่สำมำรถดูดใช้น้ ำและธำตุอำหำรในดิน
ได้ แต่อย่ำงไรก็ตำมในกำรศึกษำคร้ังนี้แปลงข้ำวนำสวนของเกษตรกรไม่ได้ประสบปัญหำกำรขำดน้ ำจึงอำจเป็นสว่น
หนึ่งที่ท ำให้ไม่ปรำกฎควำมแตกต่ำงระหว่ำงกำรใช้และไม่ได้ใช้กรดอินโดลแอซีติกทั้งในระยะกำรแตกกอและระยะ
กำรเติมเต็มเมล็ด ทั้งนี้เพรำะผลผลิตเมล็ดเป็นลักษณะที่อ่อนไหวยิ่งกว่ำระยะกำรสร้ำงล ำต้นและใบหำกเกิด
ควำมเครียดจำกำรปลูกในสภำพที่ไม่เหมำะสม (Khatun and Flowers, 1995)  

แต่อย่ำงไรก็ตำมในสภำวะปกติก็สำมำรถเสริมกำรสร้ำงผลผลิตและองค์ประกอบผลผลิตได้ด้วยกำรใช้กรด
อินโดลแอซีติกจำกภำยนอกได้เช่นกัน (Xu et al., 2007) เพรำะบทบำทของออกซินที่มีต่อกำรแบ่งเซลล์ในเอนโด



 
 

Final Report ประจ ำปีงบประมำณ 2561 
 

85 

สเปิร์มระหว่ำงระยะกำรเติมเต็มเมล็ดในข้ำวนั่นเอง (Javid et al., 2011b) โดยฮอร์โมนที่ออกซินและไซโตไคนิน
สำมำรถไปส่งเสริมกำรสะสมคำร์โบไฮเดรตได้ (Dietrich et al., 1995) ด้วยเหตุนี้กำรท ำงำนของฮอร์โมนทั้งสอง
กลุ่ม คือ ออกซินและไซโตไคนินจึงมีควำมเขื่อมโยงสัมพันธ์กัน (Yang et al., 2003; Javid et al., 2011b) มี
รำยงำนกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกควำมเข้มข้น 50  µM ในกำรเพิ่มกำรสะสมแป้งในเมล็ดข้ำวฟ่ำง (Bhatia and 
Singh, 2002) นอกจำกนี้ยังมีกำรปรับใช้กรดอินโดลแอซีติกนี้กับธัญพืชอ่ืน ๆ เช่น ข้ำวสำลี (Bangerth et al., 
1985) เป็นต้น 
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ตารางที่ 4.1 กำรเปรียบเทียบควำมสูงต้นและผลผลติต่อไร่ของข้ำวพันธุ์ชัยนำท 1 ที่ท ำกำรพ่นด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) ที่ผลิตจำกแบคทีเรียที่ระยะกำรเจริญเติบโตที่
แตกต่ำงกัน 

 
หมำยเหตุ :     *   แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดับควำมเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
 **  แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับควำมเช่ือมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ 
 ns  ไม่แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์

a, b อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของพันธุ์ท่ีระดับควำมเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
 
 
 
 
 
 

พันธุ์ชัยนำท 1 
ควำมสูง (ซม.)   ผลผลติ (กิโลกรมั/ไร่)  

พ่น IAA ไม่พ่น IAA ค่ำเฉลี่ย (ระยะกำร
เจริญเติบโต) 

 พ่น IAA ไม่พ่น IAA ค่ำเฉลี่ย (ระยะกำร
เจริญเติบโต) 

ระยะแตกกอ 83.2±8.44 76.11±1.64 79.67±6.69 b  898.4±138.4 602.4±199.2 750.4±223.2 
ระยะเติมเต็มเมล็ด 99.56±8.37 93.00±4.81 96.28±7.08 a  831.2±24.8 880.8±207.2 856±134.4 
ค่ำเฉลี่ย (กำรพ่น/ไม่พ่น) 91.39±11.69 84.56±9.79   864.8±96.0 741.6±237.6  
(P-value) F-test        
กำรพ่น 0.0691 ns    0.2720 ns   
ระยะกำรเจริญเติบโต 0.0017 **    0.3380 ns   
กำรพ่น x ระยะกำร
เจริญเติบโต 

0.9313 ns    0.1400 ns   

CV (%) 6.09    21.94    
ค่ำเฉลี่ย 87.97    803.2   
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ตารางที่ 4.2 กำรเปรียบเทียบควำมสูงต้นและผลผลติต่อไร่ของข้ำวพันธุ์ปทุมธำนี 1 (แปลงท่ี 1) ที่ท ำกำรพ่นด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) ที่ผลติจำกแบคทีเรียที่ระยะกำร
เจริญเติบโตที่แตกตำ่งกัน 

 
หมำยเหตุ :     *   แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดับควำมเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
 **  แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับควำมเช่ือมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ 
 ns  ไม่แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์

a, b อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของพันธุ์ท่ีระดับควำมเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
 
 
 
 
 
 
 

พันธุ์ชัยนำท 1 
ควำมสูง (ซม.)   ผลผลติ (กิโลกรมัต่อไร่)  

พ่น IAA ไม่พ่น IAA ค่ำเฉลี่ย (ระยะกำร
เจริญเติบโต) 

 พ่น IAA ไม่พ่น IAA ค่ำเฉลี่ย (ระยะกำร
เจริญเติบโต) 

ระยะแตกกอ 90.67±6.12 87.56±7.93 89.11±6.56   630.4±124.8 572±200.8 601.6±152.8 
ระยะเติมเต็มเมล็ด 94.11±7.32 93.56±6.24 93.83±6.09   612.8±256 638.4±96.0 625.6±173.6 
ค่ำเฉลี่ย (กำรพ่น/ไม่พ่น) 92.39±6.32 90.56±7.18   621.6±180 604.8±145.6  
(P-value) F-test        
กำรพ่น 0.7010 ns    0.8700 ns   
ระยะกำรเจริญเติบโต 0.3390 ns    0.8120 ns   
กำรพ่น x ระยะกำร
เจริญเติบโต 

0.7880 ns    0.6860 ns   

CV (%) 8.60    27.76    
ค่ำเฉลี่ย 91.47    613.6   
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ตารางที่ 4.3 กำรเปรียบเทียบควำมสูงต้นและผลผลติต่อไร่ของข้ำวพันธุ์ปทุมธำนี 1 (แปลงท่ี 2) ที่ท ำกำรพ่นด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) ที่ผลติจำกแบคทีเรียที่ระยะกำร
เจริญเติบโตที่แตกตำ่งกัน 

 

 
หมำยเหตุ :     *   แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติทีร่ะดับควำมเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
 **  แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับควำมเช่ือมั่น 99 เปอร์เซ็นต์ 
 ns  ไม่แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถิติที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์

a, b อักษรที่แตกต่ำงกันแสดงควำมแตกต่ำงของพันธุ์ท่ีระดับควำมเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
 
 
 

พันธุ์ชัยนำท 1 
ควำมสูง (ซม.)   ผลผลติ (กิโลกรมั/ไร่)  

พ่น IAA ไม่พ่น IAA ค่ำเฉลี่ย (ระยะกำร
เจริญเติบโต) 

 พ่น IAA ไม่พ่น IAA ค่ำเฉลี่ย (ระยะกำร
เจริญเติบโต) 

ระยะแตกกอ 106.78±7.89 100.78±3.17 103.78±6.30  668±96.0 696±120 682.4±98.4 
ระยะเติมเต็มเมล็ด 100.56±1.57 106.56±3.86 103.56±4.21   771.2±80.0 732.8±20.8 752±56.8 
ค่ำเฉลี่ย (กำรพ่น/ไม่พ่น) 103.67±6.12 103.67±4.47   720±97.6 714.4±79.2  
(P-value) F-test        
กำรพ่น 
 

1.0000 ns    0.9150 ns   

ระยะกำรเจริญเติบโต 0.5528 ns    0.1810 ns   
กำรพ่น x ระยะกำร
เจริญเติบโต 

0.0807 ns    0.4980 ns   

CV (%) 4.78    11.13   
ค่ำเฉลี่ย 103.67    716.8   
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ตารางที่ 4.4  กำรเปรียบเทียบควำมสูงต้นและผลผลติต่อไร่ของข้ำวนำสวนบำงพันธุ์ท่ีท ำกำรพ่นด้วยกรดอินโดลแอซีติก 
(IAA) ที่ผลิตจำกแบคทีเรยีที่ระยะกำรเจรญิเติบโตที่แตกต่ำงกัน 

 
 

พันธุ์/ระยะกำรพ่น  ควำมสูง (ซม.) ผลผลติ (กิโลกรมั/ไร่) 
    

ชัยนำท 1 ระยะแตกกอ พ่น IAA 83.22±8.44 898.4±138.4 a 
 ไม่พ่น IAA 76.11±1.64 602.4±199.2 b 
 (P-value) F-test 0.2470 ns 0.0148 * 
 CV(%) 6.75 5.96 
 ค่ำเฉลี่ย 79.67 750.4 
    
ชัยนำท 1 ระยะเตมิเตม็เมล็ด พ่น IAA 99.56±8.37 831.2±24.8  
 ไม่พ่น IAA 93.00±4.81 880.8±207.2  
 (P-value) F-test 0.1320 ns 0.7440 ns 
 CV(%) 3.38 19.11 
 ค่ำเฉลี่ย 96.28 856 
    
ปทุมธำนี 1 ระยะแตกกอ พ่น IAA 90.67±6.12 630.4±124.8 
 ไม่พ่น IAA 87.56±7.93 572±200.8  
 (P-value) F-test 0.7170 ns 0.7270 ns 
 CV(%) 10.25 29.72 
 ค่ำเฉลี่ย 89.11 601.6 
    
ปทุมธำนี 1 ระยะเติมเต็มเมลด็ พ่น IAA 94.11±7.32 612.8±256  
 ไม่พ่น IAA 93.56±6.24 638.4±96.0 
 (P-value) F-test 0.9500 ns 0.8370 ns 
 CV(%) 10.20 20.82 
 ค่ำเฉลี่ย 93.83 625.6 
    
ปทุมธำนี 1 ระยะแตกกอ 
(แปลง 2 ดินเป็นด่ำง) 

พ่น IAA 106.78±7.89 668±96 

 ไม่พ่น IAA 100.78±3.17 696±120 
 (P-value) F-test 0.1970 ns 0.8040 ns 
 CV(%) 3.72 17.83 
 ค่ำเฉลี่ย 103.78 682.4 
    
ปทุมธำนี 1 ระยะเติมเต็มเมลด็ 
(แปลง 2 ดินเป็นด่ำง) 

พ่น IAA 100.56±1.58 771.2±80 

 ไม่พ่น IAA 106.56±3.86 732.8±20.8 
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พันธุ์/ระยะกำรพ่น  ควำมสูง (ซม.) ผลผลติ (กิโลกรมั/ไร่) 
    

 (P-value) F-test 0.1460 ns 0.5080 ns 
 CV(%) 3.06 7.81 
 ค่ำเฉลี่ย 103.56 752 
    
กข 43 ระยะแตกกอ พ่น IAA 92.67±12.25 1148±158.4 
 ไม่พ่น IAA 85.00±5.81 1260.8±350.4  
 (P-value) F-test 0.1940 ns 0.4380 ns 
 CV(%) 5.48 11.92 
 ค่ำเฉลี่ย 88.83 1208 
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จำกกำรทดสอบอิทธิพลของกรดอินโดลแอซีติกที่ผลิตได้กับข้ำวนำสวนพันธุ์ขำวดอกมะลิ 105 โดย
วิธีกำรแช่ ก่อนน ำไปเผยแพร่ให้แก่เกษตรกร โดยใช้ควำมเข้มข้นเท่ำกับ 2.5 µM (ตำรำงที่ 4.5) ผลกำรศึกษำพบว่ำ
ฮอร์โมนดังกล่ำวส่งผลต่อทั้งรำกและยอดขณะงอกแต่ไม่มีผลต่อกำรเพิ่มเปอร์เซ็นต์กำรงอก  (GP) และ ดัชนี
ควำมเร็วในกำรงอก (SGI) อิทธิพลของฮอร์โมนส่งผลต่อกำรเพิ่มควำมเร็วในกำรงอกจำกกำรวัดลักษณะค่ำเฉลี่ย
เวลำที่ใช้ในกำรงอก (MTG) อัตรำกำรงอก (GR) และสัมประสิทธิ์กำรงอก (CG)   

ซึ่งจำกสูตรกำรวิเครำะห์ มีควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำเฉลี่ยเวลำที่ใช้ในกำรงอกและอัตรำกำรงอกที่ต่ำง
จำกสูตรกำรวิเครำะห์ดัชนีควำมเร็วในกำรงอกตรงที่มีกำรน ำเอำจ ำนวนเมล็ดที่งอกสุดท้ำยมำใช้ในกำรวิเครำะห์
ด้วย ในขณะที่กำรวิเครำะห์ดัชนีควำมเร็วในกำรงอกมีสูตรใกล้เคียงกับกำรวิเครำะห์ค่ำสัมประสิทธิ์กำรงอกที่มีกำร
ใช้เฉพำะจ ำนวนเมล็ดที่งอกในแต่ละวันและเวลำที่ใช้ในกำรงอกเพียงแต่มีรูปแบบกำรค ำนวณที่แตกต่ำงกันออกไป
แต่ก็มีผลที่ท ำให้เห็นควำมแตกต่ำงทำงสถิติที่แตกต่ำงกันด้วย  

กำรที่พบว่ำแมฮ้อร์โมนออกซินจะมีควำมส ำคัญต่อกระบวนกำรพัฒนำในพืชหลำย ๆ กระบวนกำร (Liu 
et al., 2013; Shuai et al., 2017) นี้ไม่ได้ส่งเสริมเปอร์เซ็นต์กำรงอก มีอธิบำยในหลำยงำนวิจัย (Liu et al., 
2013; Shuai et al., 2016) ที่พบว่ำฮอร์โมนออกซินมีผลในกำรส่งเสริมกำรพักตัวโดยส่งผลไปกระตุ้นกำรส่ง
สัญญำนของกรดแอบไซซิก (Abscisic acid; ABA) ซึ่งเป็นฮอร์โมนที่เก่ียวข้องกับกำรพักตัวของเมล็ดและเมื่อศึกษำ
ในเมล็ดที่ผ่ำเหล่ำส ำหนับกำรสร้ำงออกซินแล้วพบว่ำสำมำรถท ำให้เมล็ดลดกำรพักตัวได้ นอกจำกนี้มีกำรศึกษำ  
อ่ืน ๆ ที่พบว่ำกำรใช้ออกซินจำกภำยนอกสำมำรถส่งสริมกำรพัฒนำตัวของเมล็ดโดยส่งสริมกำรท ำงำนของกรดแอบ
ไซซิกด้วยเช่นกัน (Brady et al., 2003; Liu et al., 2007)  

ส ำหรับบทบำทของกำรงอกของเมล็ดของออกซินนั้นพบว่ำมีควำมสัมพันธ์กับกรดแอบไซซิกและจิบเบอ
เรลลิน (gibberellins; GAs) ซึ่งอำจส่งผลในกำรยับยั้งกำรงอก (Shuai et al., 2017) แต่หำกมีกำรใช้อย่ำงสมดุล
ระหว่ำงสำมฮอร์โมนนี้จะท ำให้เมล็ดสำมำรถพักตัวขณะเกิดควำมเครียดในสภำวะต่ำง ๆ แต่จะงอกได้ในสภำพที่
เหมำะสม (Shuai et al., 2016) ด้วยเหตุนี้ ในกรณีของกำรงอกเมล็ดเรียบร้อยแล้ว ฮอร์โมนออกซินจึงน่ำจะมี
บทบำทต่อกำรส่งเสริมกำรเจริญเติบโตของต้นอ่อนได้ ดังนั้นกำรแช่เมล็ดอำจไม่ส่งผลต่อกำรงอก แต่อำจส่งเสริม
กำรเจริญของต้นอ่อน ด้วยเหตุนี้ กำรแช่เมล็ดตั้งแต่แรกกับเมล็ดที่ยังพักตัวหรือเพิ่งหลุดจำกกำรพักตัวก็อำจส่งผล
กระทบต่อกำรงอก กำรพ่นในระยะต้นอ่อนหรือระยะกำรเจริญเติบโตอื่น ๆ อำจมีควำมส ำคัญมำกกว่ำ   

มีกำรน ำกรดอินโดลแอซีติกมำใช้กับข้ำวสำลีพบว่ำมีกำรงอกของเมล็ดล่ำช้ำออกไปอีกทั้งในสภำพปกติ 
(Ramaih et al., 2003) และในสภำพที่เครียดเนื่องจำกควำมเค็ม (Park et al., 2011) และเมื่อน ำไปใช้กับต้นแม่
พบว่ำยังส่งผลต่อเมล็ดของลูกด้วย (Ramaih et al., 2003) ทั้งนี้ส ำหรับข้ำวมีกำรพักตัวหลำกหลำยขึ้นกับ
พันธุกรรม และสภำพแวดล้อมของกำรปลูก เช่น สภำพอำกำศขณะสุกแก่และเก็บเกี่ยวด้วย (Saadiah, 1992)  
ส ำหรับข้ำวป่ำพบว่ำมีกำรพักตัวประมำณ 3 ถึง 6 เดือน ขณะที่พันธุ์ปลูกระยะกำรพักตัวคืออย่ำงน้อย 4 เดือน แต่
กำรเก็บรักษำเมล็ดไว้นำนเกินไปจะส่งผลต่อกำรงอก (Saadiah, 1992) แต่ทั้งนี้กำรพักตัวเป็นข้อดีส ำหรับป้องกัน
กำรงอกของเมล็ดที่ตกหล่นในแปลงปลูกโดยเฉพำะกำรตกหล่นของเมล็ดในระหว่ำงฤดูฝน หรือกำรงอกระหว่ำง
แปลงกรณีที่ไม่มีพื้นที่ตกเมล็ด  (Saadiah, 1992)
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ตารางที่ 4.5 กำรเปรียบเทียบลักษณะต่ำง ๆ ที่เกีย่วข้องกับกำรงอกของข้ำวนำสวน พันธุ์ขำวดอกมะลิ 105 ท่ีแช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติก (IAA) จำกภำยนอกท่ีผลิตจำก
แบคทีเรียควำมเขม้ข้น 2.5 µM กอ่นกำรน ำไปใช้ในแปลงเกษตรกร 

 

Treatmen
ts 

Root  Shoot Ratio 
Root/ 
shoot 

GP MTG SGI GR CG  GP MTG SGI GR CG 

น้ ำกลั่น 92.25± 
2.50 

2.16± 
0.09 a 

44.14± 
1.85 

0.973± 
0.016 b 

46.35± 
1.98 b 

 92.25± 
2.50 

2.18±0.
08a 

43.92± 
1.61 

0.970± 
0.013 b 

45.93± 
1.61 b 

1.000± 
0.000 

IAA-
synthetic 

92.75± 
3.77 

2.04± 
0.05 b 

45.86± 
1.53 

0.993± 
0.008 a 

49.06± 
1.19 a 

 92.75± 
3.77 

2.09±0.
05 b 

45.25± 
1.69 

0.985± 
0.008 a 

47.84± 
1.02 a 

1.000± 
0.000 

RD4-1-1 91.00± 
2.45 

2.01± 
0.01 b 

45.38± 
1.09 

0.998± 
0.002 a 

49.80± 
0.25 a 

 90.50± 
2.38 

2.04±0.
03 b 

44.74± 
1.49 

0.993± 
0.005 a 

48.99± 
0.77 a 

1.006± 
0.006 

Mean 92 2.07 45.13 0.988 48.40  91.83 2.10 44.64 0.983 47.59 1.002 
CV (%) 3.23 32.96 3.38 1.04 2.77  3.22 2.60 3.59 0.933 2.49 0.366 
P-value  
(F-test) 

0.702 
(ns) 

0.0153 
(*) 

0.305 
(ns) 

0.0164 
(*) 

0.013  
(*) 

 0.55  
(ns) 

0.0181  
(*) 

0.517  
(ns) 

0.0182  
(*) 

0.016  
(*) 

0.100  
(ns) 

 
หมำยเหต ุ  GP; germinate percentage, MTG; mean time of germinate, SGI; speed germination index, GR; germination rate,  
  CG; coefficient germination 
 ns,  ไม่มคีวำมแตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคัญทำงสถติิที่ระดับควำมเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 
 *  แตกต่ำงอย่ำงมีนัยส ำคญัทำงสถิติที่ระดับควำมเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต ์
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บทที่ 5  

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

กำรทดลองที่ 1 ศึกษำผลของกรดอินโดลแอซีติกต่อกำรงอกและกำรเจริญเติบโตของต้นอ่อนข้ำวในสภำวะจ ำลอง
ของกำรขำดน้ ำ 

ควำมแห้งแล้งในกำรเพำะเลี้ยงที่เป็นผลมำจำกกำรเพิ่มเปอร์เซ็นต์ PEG กระทบต่อทุกลักษณะทั้งกำร
งอกและกำรเจริญเติบโตของต้นอ่อนตั้งแต่ที่ระดับ 10 เปอร์เซ็นต์ PEG เช่นเดียวกันกับกำรใช้กรดอินโดลแอซีติก 
(RD4-1-1) แต่ทั้งนี้ระดับกำรใช้และส่งผลต่อลักษณะต่ำง ๆ ขึ้นกับระดับกำรใช้ PEG และขึ้นกับพันธุ์ด้วย 
โดยเฉพำะควำมแข็งแรงของต้นอ่อนที่กำรแช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติกส่งผลต่อลักษณะนี้ ที่เป็นผลมำจำกทั้ง
ส่งเสริมลักษณะระหว่ำงกำรงอกและกำรเจริญเติบโตของต้นอ่อน กำรแช่เมล็ดด้วยกรดอินโดลแอซีติกทั้งที่ไม่มีกำร
จัดสภำพแห้งแล้งและจัดสภำพแห้งแล้งที่ 10% PEG สำมำรถน ำกรดอินโดลแอซีติกจำกภำยนอกมำใช้ช่วยเพิ่ม
ลักษณะได้ แต่เมื่อควำมแห้งแล้งเพิ่มจำกกำรใช้ 20% PEG ไม่พบว่ำกำรใช้ฮอร์โมนดังกล่ำวจะสำมำรถส่งเสริมกำร
งอกหรือกำรเจริญเติบโตได้  

ซึ่งเมื่อพิจำรณำกำรตอบสนองต่อกรดอินโดลแอซีติกของข้ำวทั้งสองพันธุ์ที่มีกำรเพำะเลี้ยงบนอำหำรที่มี
เปอร์เซ็นต์ PEG ที่แตกกต่ำง พบว่ำทั้งในสภำพที่ไม่จัดสภำพแห้งแล้งและบนอำหำรเพำะเลี้ยงที่มี 10% PEG กำร
ใช้กรดอินโดลแอซีติกที่ควำมเข้มข้น 25 µM และ 50 µM สำมำรถส่งเสริมกำรงอกและกำรเจริญเติบโตของข้ำวนำ
สวนพันธุ์ กข 31 ได้ โดยกำรใช้ที่ 25 µM ส่งผลดีที่สุด แต่ในข้ำวพันธุ์ กข 41 นั้นให้ผลต่ำงกันเล็กน้อย ที่พบว่ำ ที่ 
0% PEG เมล็ดจำกตอบสนองได้ดีที่ 25 µM และ 50 µM เช่นเดียวกัน แต่เมื่อเริ่มจัดสภำพแห้งแล้งคือที่ 10% 
PEG กลับตอบสนองต่อฮอร์โมนดังกล่ำวในช่วงที่แคบและควำมเข้มข้นต่ ำกว่ำ (เฉพำะ 2.5 µM)  อำจกล่ำวได้ว่ำ
พันธุ์ กข 41 น่ำจะมีควำมสำมำรถในกำรทนแล้งและตอบสนองต่อฮอร์โมนกรดอินโดลแอซีติกได้ต่ ำกว่ำพันธุ์ กข 
31  

อย่ำงไรก็ตำม กำรใช้กรดอินโดลแอซีติกไม่มีผลส่งเสริมกำรเพิ่มเปอร์เซ็นต์กำรงอกบนอำหำรเพำะเลี้ยง 
 

กำรทดลองที่ 2 ศึกษำผลของกรดอินโดลแอซีติกต่อกำรงอกและกำรเจริญเติบโตของต้นอ่อนข้ำวในดินที่ขำดน้ ำ 
กำรจัดสภำพกำรขำดน้ ำโดยกำรให้ควำมถี่ในกำรให้น้ ำที่แตกต่ำงกันส่งผลกระทบต่อกำรงอก ควำม

แข็งแรงของต้นอ่อน และกำรเจริญเติบโตของต้นอ่อนอย่ำงชัดเจน กำรใช้กรดอินโดลแอซีติก (RD4-1-1) ส่งผลต่อ
กำรงอกและกำรเจริญเติบโตของต้นอ่อนทั้งสภำพปกติและขำดน้ ำยกเว้นกำรลดเวลำที่ใช้ในกำรงอก แต่ควำม
เข้มข้นที่ใช้เหมำะสมในกำรน ำไปใช้แตกต่ำงจำกกำรปลูกในอำหำรเพำะเลี้ยง พันธุ์ กข 31 ใช้ลดลงระหว่ำงกำรใช้ 
2.5 µM และ 25 µM โดยเฉพำะที่ 2.5 µM ให้ผลดีที่สุด แต่ส ำหรับกำรศึกษำในข้ำวนำสวนพันธุ์ กข 41 ให้ผล
สอดคล้องกับกำรศึกษำในบนอำหำรเพำะเลี้ยงที่กำรใช้กรดอินโดลแอซีติกควำมเข้มข้น 2.5 µM ส่งผลดีต่อกำรงอก
โดยภำพรวม แต่ช่วงกำรใช้ฮอร์โมนแคบกว่ำพันธุ์ กข 31 อีกเช่นเดียวกันกับกำรศึกษำในสภำพเพำะเลี้ยงบนอำหำร
ที่มี PEG  

อย่ำงไรก็ตำมพบว่ำกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกส่งผลส่งเสริมเปอร์เซ็นต์กำรงอกโผล่พ้นดิน ซึ่งเป็นลักษณะ
ที่แสดงออกร่วมกันระหว่ำงกำรงอกและควำมแข็งแรงของต้นอ่อนในกำรเจริญเติบโตโผล่พ้นดินโดยเฉพำะในสภำพ
กำรขำดน้ ำ 
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กำรทดลองที่ 3 ศึกษำผลของกรดอินโดลแอซีติกต่อน้ ำหนักเมล็ดของข้ำวนำสวนที่ปลูกในดินที่ขำดน้ ำ 
 แม้กำรศึกษำนี้จะไม่พบควำมแตกต่ำงทำงสถิติของน้ ำหนักเมล็ดระหว่ำงข้ำวที่ได้รับกำรพ่นด้วยกรดอิน
โดลแอซีติก (RD4-1-1) กับกลุ่มควบคุมในสภำวะของกำรปลูกในสภำพกำรขำดน้ ำ แต่ก็พบว่ำกำรใช้กรดอินโดลแอ
ซีติกที่ควำมเข้มข้น 2.5 µM มีแนวโน้มที่จะได้น้ ำหนักเมล็ดข้ำวสูงกว่ำควำมเข้มข้นกำรใช้ฮอร์โมนที่ 0.25 µM และ 
25 µM 
 
กำรทดลองที่ 4  ศึกษำผลของกรดอินโดลแอซีติกต่อควำมสูงและผลผลิตของข้ำวนำสวนบำงพันธุ์ที่ระยะกำร
เจริญเติบโตที่แตกกต่ำงกัน 

กำรใช้สำรละลำยกรดอินโดลแอซิกที่ควำมเข้มข้น 2.5  µM และระยะเวลำที่มีกำรพ่นแยกเป็นรำยพันธุ์
ของข้ำวนำสวนในระดับแปลงของเกษตรกรโดยกำรประเมินผลกำรใช้กรดอินโดลแอซีติกแยกระหว่ำงกำรพ่นที่
ระยะกำรแตกกอและระยะกำรเติมเต็มเมล็ดแล้วพบว่ำกำรพ่นที่ระยะแตกกอจะพบกำรตอบสนองในทิศทำงของ
กำรเพิ่มทั้งควำมสูงและผลผลิตของข้ำวพันธุ์ต่ำง ๆ ได้ดีกว่ำกำรพ่นที่ระยะเติมเต็มเมล็ด  
 

 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1. กำรศึกษำในห้องปฏิบัติกำรต้องพยำยำมจ ำลองสภำณกำรณ์ในระดับแปลงนำให้มำกกว่ำนั้น ทั้งชนิด
ของดินปลูก และกำรใช้พันธุ์ที่สม่ ำเสมอในทุกกำรทดลองและสอดคล้องกับกำรปลูกจริงของเกษตรกร 

2. กำรศึกษำในพื้นที่ปลูกจริงอำจจ ำเป็นต้องเพิ่มหรือปรับรูปแบบกำรใช้กรดอินโดลแอซีติก เพรำะแม้ว่ำ
กำรน ำไปแช่เมล็ดโดยตรงจะง่ำยส ำหรับเกษตรกร แต่อำจไปมีผลต่อกำรงอกเช่นระยะเวลำที่ใช้ในกำรงอก แม้จะไม่
มีผลกระทบต่อกำรกำรงอก ทั้งนี้เนื่องจำกออกซินมีรำยงำนกำรส่งเสริมกำรพักตัวของเมล็ด ด้วยเหตุนี้ กำรน ำไปใช้
อำจใช้หลังจำกเมล็ดเริ่มงอกหรือในระยะต้นอ่อน แต่ทั้งนี้ต้องพิจำรณำควำมเป็นไปได้ในระดับแปลงและต้นทุนที่
เกิดจำกทั้งกำรด ำเนินกำร และปริมำณกำรใช้สำรละลำยกรดอินโดลแอซีติกด้วย   
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IAA ได้จำกกำรเลี้ยงแบคท่ีเรีย (RD4-1-1) โดยค ำนวณจำกคำ่กรำฟมำตรฐำน 62.969 µg/ml 
การค านาณ stock RD4-1-1 IAA ในระดับความเข้มขน้ต่างๆ ในปริมาตร 1000 ml (1L) 

 
 
    

  
ขั้นตอนท่ี 1 วัดควำมเข้มข้นของ IAA จำกกำรเลี้ยงแบคทีเรีย (RD4-1-1) ค่ำที่ได้เท่ำกับ 62.969 µg/ml 
 

62.969 µg/ml

175.18 µg/ml × 103 

 
= 0.3594×10-3 M 
= 0.35494 mM 
= 354.94 µM 

เตรียม IAA ที่ควำมเขม้ข้น 0.25 µM  
จำกสูตร M1V1 = M2V2 
(354.94 µM) (V1) = (0.25 µM) (1000 ml) 
V1= 0.70 ml (IAA จำก แบคท่ีเรยี (RD4-1-1)) 
น้ ำกลั่น = 1000 ml - 0.70 ml = 999.30 ml (น้ ำกลั่นฆ่ำเช้ือ) 

เตรียม IAA ที่ควำมเขม้ข้น 2.5 µM 
จำกสูตร M1V1 = M2V2 
(354.94 µM) (V1) = (2.5 µM) (1000 ml)  
V1= 7.0 ml (IAA จำก แบคท่ีเรีย (RD4-1-1)) 
น้ ำกลั่น= 1000 ml – 7.0 ml = 999 ml (น้ ำกลั่นฆ่ำเชื้อ) 

เตรียม IAA ที่ควำมเขม้ข้น 25 µM 
จำกสูตร M1V1= M2V2 
(354.94 µM) (V1) = (25 µM) (1000 ml)  
V1= 70 ml (IAA จำก แบคท่ีเรีย (RD4-1-1)) 
น้ ำกลั่น= 1000 ml - 70 ml = 930 ml (น้ ำกลั่นฆ่ำเชื้อ) 
  

1 โมล ของ IAA = 175.18 g/l  หรือ = 175.18 µg/ml×103 
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การค านวณ stock synthetic IAA ในระดับความเข้มขน้ต่างๆในปริมาตร 1000 ml (1L) 

 
 
175.18 g/l = 1 โมล หรือ 175.18 µg/l 

เตรียม IAA ที่ควำมเขม้ข้น 0.25 µM  
ถ้ำ 0.25 µM = 

175.18 mg/l × 0.25µM

1 µM
 = 43.795 µg/l (หรือ 0.043 mg) 

IAA (Fluka Analytical 57330 5 g 3-Indoleacetic acid) 5 mg : 10 ml  
ค ำนวณ 0.25 µM ต้องกำร 0.043 mg  
10 ml มี 5 mg 
 
0.043×10

5
 = 0.086 ml (synthetic IAA) 

 
น้ ำกลั่น = 1000 ml - 0.086 ml = 999.914 ml (น้ ำกลั่นฆ่ำเช้ือ) 
 
เตรียม IAA ที่ควำมเขม้ข้น 2.5 µM  
ถ้ำ 2.5 µM = 175.18 mg/l × 2.5µM

1µM
 = 437.95 µg/l (หรือ 0.43 mg) 

IAA (Fluka Analytical 57330 5 g 3-Indoleacetic acid)  5 mg : 10 ml  
ค ำนวณ 2.5 µM ต้องกำร 0.43  mg  
10 ml มี 5 mg 

 
0.43×10

5
 = 0.86 ml (synthetic IAA) 

 
น้ ำกลั่น = 1000 ml - 0.86 ml = 999.14 ml (น้ ำกลั่นฆ่ำเชื้อ) 

เตรียม IAA ที่ควำมเขม้ข้น 25 µM 
ถ้ำ 25 µM = 175.18 mg/l × 25µM

1µM
 = 4379.5 µg/l (หรือ 4.37 mg)  

 
IAA (Fluka Analytical 57330 5 g 3-Indoleacetic acid) 5 mg : 10 ml  
ค ำนวณ 25 µM ต้องกำร 4.37  mg  
10 ml มี 5 mg 
4.37×10

5
 = 8.74 ml (synthetic IAA) 

น้ ำกลั่น = 1000 ml – 8.74 ml = 991.26 ml (น้ ำกลั่นฆ่ำเช้ือ) 
 
 
 
 
 

1 โมล ของ IAA = 175.18 g/l 
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การค านวณสารเคมีที่ชักน าให้เกิดการผลิตอินโดลแอซีติกจากแบคที (RD4-1-1)ท า stock 300 มิลลิลิตร 
กำรเตรียม IAA (Fluka Analytical 57330) 
     1   ml มี IAA 100 µg/l 

ใช้  50  ml    = 
100µg/l×50ml

1 ml
 = 5,000 µg/l 

เปลี่ยน µg ให้เป็น mg 
    1000 µg = 1 mg 
   
ใช้ 5000 µg = 

1mg×5000µg
1000µg

 = 5 mg 

 
กำรเตรียม 0.5M FeCl3 (MW = 162.2)                 
1 M = 162.2 /1000 ml 
0.5 M = 162.2

2
 /1000 ml 

         = 81.1 / 1000 ml 
ใช้น้ ำกลั่น 1000 ml ต่อ 0.5M FeCl3 81.1 g  
ถ้ำใช้         10  ml       (10 ml×81.1g)/(1000 ml)= 0.811 g /10 ml 
 
กำรเตรียม 35% Perchoric acid (HClO4) 
C1V1 = C2V2  
70xV1 = 35×100  
V1 = 35×100

70
 = 50 ml 

( HClO4) 50 ml + น้ ำกลั่น DI 50 ml (ท ำในขวดปรับปริมำตร 100 ml) 
 
กำรเตรียมอำหำรเหลว  Nutrient Broth (NB) (Difco™ Nutrient Broth, BD) 
น้ ำกลั่นปริมำตร 1000 ml ใช้ NB 8 g 
ถ้ำใช้ 300 ml จะใช้ 8×300

1000
 = 2.4 g 

 
กำรเตรียม L-Tryptophan (HIMEDIA GRM067-5G L-Tryptophan) 
1 ml = 100 µg  
300 ml = (100 µg×300ml)/1ml) = 30,000 µg 
1000 µg    = 1 mg 

30,000 µg  =  
30000 µg×1mg

1000 µg
= 30 mg 

 
กำรค ำนวณ 1% inoculum 
1% inoculum  1 ใน 100     

ถ้ำ 300 ml = 1×300

100
 = 3 ml 
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 (Michel and Kaufmann, 1972; Pant and Bose; 2016)  
ค่ำ Osmotic Potential (OP) = -(1.18 x 10-2) x C – (1.18 x 10-4) x C-2 + (2.67 x 10-4) x C T + (8.39 x 10-7) x C2T 
เมื่อ C = PEG concentration (g/kg H2O) 
T = Temperature (25๐C) 
 

ทั้งนี้ osmotic potential (or solute potential or ) ซึ่งจะมีค่ำตดิลบในเซลล์พืชและเป็นศูนย์ในน้ ำเปล่ำ ใน
เซลล์มีค่ำประมำณ -0.5 ถึง -1.0 MPa (megapascals) ที่จะไปลดค่ำ water potential ของน้ ำคือค่ำศักย์พลังงำนท่ี
สำมำรถน ำไปใช้ได้ในน้ ำ ทั้งนี้ ค่ำ water potential ที่ลดลงนี้โดยปกติกำรเคลื่อนที่ของน้ ำเข้ำสู่ต้นพืชได้เพรำะค่ำศักย์น้ ำ
ของดินจะมำกกว่ำในรำก มำกกว่ำในล ำต้น ใบ และบรรยำกำศ ตำมล ำดับ ทั้งนี้ 1 MPa = 10 bar 
กำรเตรียมควำมเข้มข้นตำมทรตีเมนต ์

0% PEG = 0.00 bar of osmotic potential หรือถ้ำคิดว่ำอิทธิพลของ water potential (WP) มำจำก OP 
อย่ำงเดียว WP = 0 bar or 0 MPa 
10% PEG = -1.906 bar or -0.49 MPa 
20% PEG = -4.906 bar or -0.49 MPa 
30% PEG = -10.2698 bar or -1.03 MPa 

 
 
 
 
 


