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หญารูซี่เปนหญาอาหารสัตวท่ีมีคุณคาทางอาหารสูงแตไมสามารถปรับตัวใหเจริญเติบโตในชวง
แลงท่ียาวนานได ดังนั้นจึงชักนําแคลลัสหญารูซี่ในสภาพปลอดเชื้อบนอาหารกึ่งแข็งสูตร Murashige และ
Skoog (MS) ท่ีมี 2, 4-dichlorophenoxy acetic acid (2,4-D) ความเขมขน 0-15.8 ไมโครโมลาร และเพ่ิม
ปริมาณดวย  2,4-D ความเขมขน 0-9.0 ไมโครโมลาร นาน 28 วัน พบวาความเขมขนของ 2,4-D ท่ี
เหมาะสมตอการชักนํา และเพ่ิมปริมาณแคลลัสคือ 13.5 และ 9 ไมโครโมลาร ตามลําดับ  เม่ือใหแคลลัส
ไดรับ PEG 0- 20 เปอรเซ็นต นาน 42 วัน เพ่ือหาความเขมขนของ PEG สําหรับคัดเลือกแคลลัสท่ีทนแลง 
พบวา เม่ือ PEG ความเขมขนสูงถึง 15-20 เปอรเซ็นต  แคลลัสไมสามารถเติบโตได และ PEG 12 
เปอรเซ็นต ทําใหอัตราการตายแคลลัสเปน 50 เปอรเซ็นตของชุดควบคุม  จึงคัดเลือกแคลลัสทนแลงจาก
แคลลัสท่ีไดจาก 220 เมล็ด ดวย PEG 12 เปอรเซ็นต พบวา โคลน 1-101 และ 2-100 มีเปอรเซ็นตการ
เพิ่มขึ้นของน้ําหนักแหงสูงสุด (128.34 และ 103.69 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) หรือทนแลงมากท่ีสุด  โคลน 
1-095 และ 2-096 มีเปอรเซ็นตการเพ่ิมขึ้นของน้ําหนักแหงตํ่าสุด (78.85 และ 77.41 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ) หรือทนแลงนอยท่ีสุด  

 
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการท่ีเกี่ยวของกับการปรับคา osmotic potential ของ

แคลลัสหญารูซี่ท่ีคัดเลือกไวท้ัง 4 โคลน เม่ือไดรับ PEG ความเขมขน 0, 5, 10, 15 และ 20 เปอรเซ็นต 
นาน 30 วัน ไดแก การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสด น้ําหนักแหง คาออสโมแลลลิตี ปริมาณน้ําในเซลล 
ปริมาณอิออน และปริมาณโพรลีน พบวา ลักษณะท่ีสัมพันธกับระดับการทนแลงสูงสุดของแคลลัสโคลน 
1-101 คือ การสะสม K+ เม่ือไดรับ PEG ความเขมขนสูงขึ้น ขณะท่ีปริมาณน้ําในเซลลลดลงมากเม่ือไดรับ 
PEG ความเขมขนสูง 20 เปอรเซ็นต แตแคลลัสยังคงมีการเติบโต ทําใหน้ําหนักแหงเพ่ิมขึ้นสูงกวาชุด
ควบคุม ซึ่งแสดงถึงกลไกการทนทานตอสภาพขาดน้ํา (drought tolerance) ซึ่งจะสามารถใชในการ
คัดเลือกแคลลัสหญารูซี่ท่ีทนแลงได  สวนลักษณะท่ีสัมพันธกับระดับการทนแลงไดตํ่าของแคลลัสโคลน 
1-095 คือ การสะสมโพรลีนเพิ่มขึ้น เม่ือไดรับ PEG ความเขมขนสูงขึ้น เชนเดียวกับคาออสโมแลลิตีท่ี
เพิ่มขึ้น ขณะท่ีปริมาณน้ําในเซลลลดลง แตการเพ่ิมขึ้นของน้ําหนักแหงต่ํากวาชุดควบคุมมาก  
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Ruzi grass is a pasture grass which possesses high nutrition, however, it is unable to adapt to 
grow in a long duration of drought. Therefore, calli of ruzi grass were induced on MS medium 
supplemented with 0-15.8 µM and proliferated by 0-9 µM 2, 4-D for 28 days. The optimum 
concentrations for callus induction and proliferation were 13.5 and 9 µM 2, 4-D, respectively. The calli 
were exposed to 0-20% polyethylene glycol 6000 for 42 days to find the PEG concentration for 
selection drought tolerant calli. The results indicated that the calli were unable to grow when increasing 
PEG concentration to15-20 % and the 50% lethal dose (LD50) of PEG was 12%. This PEG 
concentration was used for selection of drought tolerant calli from 220 seeds.  It was found that the 
most two tolerant calli; clone number 1-101 and 2-100, had highest increasing dry weight (128.34 and 
103.69 %control, respectively) and the less two tolerant calli, colnes number 1-095 and 2-096, had 
lowest increasing dry weight (78.85 and 77.41 %control, respectively).  

 
Some physiological changes concerning on osmotic adjustment; changing of fresh and dry 

weight, osmolality, water content, ion and proline content in calli of 4 selected clones when exposed to 
PEG 0, 5, 10, 15 and 20% for 30 days were study. The characteristics which related to the highest 
drought tolerance of clone 1-101 were the accumulation of K+ when PEG concentration increased 
whereas water content decreased.  However, the calli were still grown resulted in increasing of dry 
weight higher than control.  These changes indicated the mechanism of drought tolerance and will be 
able to use for selection drought tolerant calli. The characteristics which related to the lowest drought 
tolerance of clone 1-095 were the increasing of proline accumulation as same as the increasing of 
osmolality whereas the water content was decreased. However, the increasing of dry weight was much 
lower than the control.   
 
 
 

                                                                                                                                         
Student’s signatureThesis                      Advisor’s signature 

/ / 



 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.มาลี  ณ นคร กรรมการท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ
หลัก รองศาสตราจารย ดร.ลิลลี่  กาวีตะ กรรมการท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม ท่ีใหคําปรึกษา แนะนํา 
ชวยเหลือในดานตางๆสําหรับการทดลอง และสละเวลาแกไขขอบกพรองในการทําวิทยานิพนธฉบับนี้ 
รวมถึงคณาจารยภาควิชาพฤกษศาสตรทุกทานท่ีใหกําลังใจ และชี้แนะจนวิทยานิพนธฉบับนี้เสร็จ
สมบูรณลุลวงไปไดดวยดี 

 
ขอขอบพระคุณนางวลัยกานต  เ จียมเจตนจรูญ ที่ใหคําปรึกษาชวยชี้แนะรายละเอียดและ

ชวยเหลือในดานอุปกรณในการทดลองครั้งนี้  ขอบคุณพ่ีๆเพ่ือนๆ และนองๆภาควิชาพฤกษศาสตรทุกคน
ท่ีใหความชวยเหลือดวยดีตลอดมา 

 
ขอบคุณ มัทนภรณ  ใหมคามิ และ ฤทัยชนก  กฤติวโรดม ท่ีใหคําปรึกษาชวยชี้แนะรายละเอียด

และชวยเหลือในดานการทดลอง และ การเขียนวิทยานิพนธ 
 

ขอขอบพระคุณเจาหนาท่ีกรมปศุสัตวท่ีใหการสนับสนุนเมล็ดพันธหญารูซี่ตลอดจนอุปกรณและ
สารเคมีสําหรับการวิจัย 

 
สุดทายนี้ขอขอบพระคุณบิดามารดาและทุกคนในครอบครัวท่ีคอยใหกําลังใจ  ใหการสนับสนุน

และสงเสริมดานการศึกษาตลอดมา 
 

                                                                                                     กรวรรณ   ทรงความดี 
     มกราคม  2555 

 
 



 

สารบัญ 
 

หนา 
 

สารบัญ  (1) 
สารบัญตาราง  (2) 
สารบัญภาพ  (4) 
คํานํา  1 
วัตถุประสงค  3 
การตรวจเอกสาร 4 
อุปกรณและวิธีการ  14 
             อุปกรณ  14 
             วิธีการ 16 
ผลและวิจารณ 22 

ผล 22 
วิจารณ 40 

สรุปและขอเสนอแนะ 49 
เอกสารและสิ่งอางอิง  51 
ภาคผนวก 60 
ประวัติการศึกษาและการทํางาน 85 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1)



 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี   หนา 
   
1 ผลของ 2, 4- D ตอการชักนําเมล็ดหญารูซี่ใหเกิดแคลลัส 23 
2 ผลของ 2, 4- D ตอการเพิ่มปริมาณแคลลัส  25 
   

ตารางผนวกท่ี   
   
1 องคประกอบอาหารสังเคราะหสูตร MS 6 
2 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG 

ตอน้ําหนักสดของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ PEG นาน 30 วัน 3 
3 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG 

ตอน้ําหนักแหงของแคลลัสหญารูซี่เมื่อไดรับ PEG นาน 30 วัน 
 

65 
4 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG 

ตอปริมาณน้ําในเซลลของแคลลัสหญารูซี่เมื่อไดรับ PEG นาน 30 วัน 
 

67 
5 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG 

ตอคาออสโมแลลลิตีของแคลลัสหญารูซีเ่ม่ือไดรับ PEG นาน 30 วัน 
 

69 
6 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG  

ตอปริมาณโพรลีนของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ PEG นาน 30 วัน 
 

71 
7 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG 

ตอปริมาณโพแทสเซียมอิออนของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ PEG  
นาน 30 วัน 

 
 

73 
8 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG 

ตอปริมาณแมกนีเซียมอิออนของแคลลัสหญารูซี่เมื่อไดรับ PEG นาน 
30 วัน 
 

 
 

75 

 

(2) 



 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกท่ี  หนา 
   
9 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG  

ตอปริมาณแคลเซียมอิออนของแคลลัสหญารูซี่เมื่อไดรับ PEG นาน  
30 วัน 

 
 

77 
10 ผลของ PEG ตอน้ําหนักสด (กรัม) ของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ 

PEG นาน 30 วัน 79 
11 ผลของ PEG ตอน้ําหนักสด (เปอรเซ็นตชุดควบคุม) ของแคลลัสหญา

รูซี่เม่ือไดรับ PEG นาน 30 วัน 79 
12 ผลของ PEG ตอน้ําหนักแหง (กรัม) ของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ 

PEG นาน 30 วัน 80 
13 ผลของ PEG ตอน้ําหนักแหง (เปอรเซ็นตชุดควบคุม) ของแคลลัส

หญารูซี่เม่ือไดรับ PEG นาน 30 วัน 80 
14 ผลของ PEG ตอปริมาณน้ําในเซลล (กรัม) ของแคลลัสหญารูซี่เม่ือ

ไดรับ PEG นาน 30 วัน                                                                                                                                                                                                                                                    81 
15 ผลของ PEG ตอคาออสโมแลลลิตี (มิลลิโมลตอกิโลกรัม) ของ

แคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ PEG นาน 30 วัน 81 
16 ผลของ PEG ตอปริมาณโพรลีน(ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) ของ

แคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ PEG นาน 30 วัน 82 
17 ผลของ PEG ตอปริมาณโพแทสเซียมอิออน(เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) 

ของแคลลัสหญารูซี่เมื่อไดรับ PEG นาน 30 วัน 82 
18 ผลของ PEG ตอปริมาณแมกนีเซียมอิออน(เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) 

ของแคลลัสหญารูซี่เมื่อไดรับ PEG นาน 30 วัน 83 
19 ผลของ PEG ตอปริมาณแคลเซียมอิออน(เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) 

ของแคลลัสหญารูซี่เมื่อไดรับ PEG นาน 30 วัน 83 
20 ผลของ PEG ตอปริมาณอิออนรวม(เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) ของ

แคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ PEG นาน 30 วัน 84 

(3) 



 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หนา  
   
1 แคลลัสจากเมล็ดหญารูซี่ท่ีเพาะเลี้ยงบนอาหารกึ่งแข็งสูตรMSท่ีเติม  

2, 4-D ความเขมขนตางๆกันเปนเวลา 28 วัน 24 
2 ขนาดแคลลัสท่ีเพาะเลี้ยงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีเติม 2, 4-D ความ

เขมขนตางๆกันเปนเวลา 28 วัน 26 
3 ผลของ PEG ตอน้ําหนักสดของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ PEG นาน 42 

วัน 27 
4 ผลของ PEG ความเขมขนตางๆตออัตราการตายของแคลลัสหญารูซีเ่ม่ือ

ไดรับ PEG นาน 42 วัน 28 
5 ผลของ PEG ตอน้ําหนักสดของแคลลัสหญารูซี่โดยเพาะเลี้ยงเปนเวลา 

30 วัน 31 
6 ผลของ PEG ตอการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักแหงของแคลลสัหญารูซี่โดย

เพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 32 
7 ผลของ PEG ตอคาออสโมแลลลิตีของสารละลายในแคลลัสหญารูซี่โดย

เพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 34 
8 ผลของ PEG ตอปริมาณน้ําในเซลลของแคลลัสหญารูซี่โดยเพาะเลี้ยง

เปนเวลา 30 วัน 34 
9 ผลของ PEG ตอปริมาณอิออนของแคลลัสหญารูซีโ่ดยเพาะเลี้ยงเปน

เวลา 30 วัน 37 
10 ผลของ PEG ตอปริมาณอิออนรวมของแคลลัสหญารูซี่โดยเพาะเลี้ยง

เปนเวลา 30 วัน 38 
11 ผลของ PEG ตอปริมาณโพรลีนของแคลลัสหญารูซี่โดยเพาะเลี้ยงเปน

เวลา 30 วัน 39 
   
   
   
   

(4) 



 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี  หนา  
   
1 กราฟมาตรฐานของโพรลีน 62 
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การคัดเลือกแคลลัสหญารูซ่ี Urochloa ruziziensis (R.Germ. & C.M.Evrard) 
 Morrone & Zuloaga ทนแลงโดยใชสาร polyethylene glycol 6000 

 
Selection for Drought Tolerant Callus of Ruzi Grass Urochloa ruziziensis 

(R.Germ. & C.M.Evrard) Morrone & Zuloaga using Polyethylene Glycol 6000 
 

คํานํา 
 

ในปจจุบันรัฐบาลมีนโยบายสนับสนุนใหเกษตรกรภาคตะวันออกเฉียงเหนือใชพ้ืนท่ีใหเกิด
ประโยชน และไดผลตอบแทนทางเศรษฐกิจสูง ดวยการสงเสริมใหการเลี้ยงโคนม โคเนื้อและ 
กระบือ แตการเลี้ยงประสบปญหาขาดแคลนอาหารสัตวท่ีมีคุณภาพดีในชวงฤดูแลงซึ่งยาวนานถึง 6 
เดือน เพ่ือเปนการแกปญหานี้ กรมปศุสัตวจึงนําพันธุพืชอาหารสัตวจากตางประเทศเขามาทดลอง
ปลูก ไดแก หญารูซี่ ซึ่งเกษตรกรนิยมปลูก เนื่องจากมีคุณคาทางอาหารสูง เจริญเติบโตไดดีในดินท่ี
มีความอุดมสมบูรณตํ่าโดยเฉพาะดินรวนปนทราย ทนแลงไดดี ทนตอการเหยียบยํ่าของสัตว ทําให
มีการใชหญารูซี่อยางแพรหลายในเกษตรกรผูเลี้ยงโค กระบือ อยางไรก็ตาม แมวาหญารูซี่จะทนแลง
ไดดี แตก็ไมสามารถปรับตัวใหเจริญเติบโตไดในบริเวณท่ีมีชวงแลงยาวนาน (กรมปศุสัตว, 2545) 
ดังนั้นการปรับปรุงพันธุหญารูซี่ใหทนสภาพแหงแลงมากขึ้นจึงเปนทางเลือกหนึ่ง 

 
ในการปรับปรุงพันธุพืชใหทนแลงในสภาพหลอดทดลองสามารถทําไดโดยใชกลุมเซลล 

หรือพืชท้ังตน เพาะเลี้ยงบนอาหารท่ีเติมสาร osmoticum เชน polyethylene glycol ที่ทําหนาท่ีลด 
osmotic potential ของสารละลายอาหารท่ีอยูลอมรอบกลุมเซลล ทําใหเซลลอยูในสภาพท่ีขาดน้ํา 
(drought stress) ซึ่งเทคนิคดังกลาวสามารถคัดเลือกพืชท่ีมีลักษณะท่ีตองการจากกลุมเซลลท่ียังไมมี
การเปลี่ยนแปลงไปทําหนาท่ีเฉพาะ (differentiation) ท่ีเรียกวา แคลลัส (callus) เนื่องจากมีเซลลเปน
จํานวนมากท่ีจะนํามาคัดเลือก และมีโอกาสเกิด somaclonal variation สูง ซึ่งจะชวยใหการคัดเลือก
ประสบความสําเร็จไดมากขึ้น และแคลลัสนั้นสามารถแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการ
ทางสรีรวิทยาในระดับเซลล และทําใหการทนแลงของพืชแตละพันธุนั้นชัดเจนมากขึ้น (Aazami et 
al., 2010) เชนในการคัดเลือกเซลลขาวฟางทนแลงโดยใช PEG ชักนําใหเกิดสภาพแลง พบวาเมื่อ 
PEG ความเขมขนสูงขึ้นขาวฟางพันธุท่ีไมทนแลงมีการสะสมโพรลีนสูงกวาขาวฟางพันธุท่ีทนแลง
มาก (Bhaskaran et al., 1985) และในการคัดเลือกเซลลขาวฟางทนแลงของ Newton et al. (1986) 
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พบวาเม่ือ PEG ความเขมขนสูงขึ้น ขาวฟางพันธุท่ีไมทนแลงมีการสะสมตัวถูกละลายอินทรียภายใน
เซลล เชน ซูโครส กลูโคส และฟรุกโทส สูงกวาขาวฟางพันธุท่ีทนแลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงตัวถูก
ละลายอินทรียเหลานี้ จะสามารถนํามาใชเปนดัชนีชี้วัดระดับการทนแลง ดังนั้น การทดลองครั้งนี้จึง
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการ เชน ตัวถูกละลายอินทรีย และอนินทรีย คาความ
เขมขนสารละลายภายในเซลล และปริมาณน้ําในเซลล เพ่ือนําไปใชในการคัดเลือกแคลลัสหญารูซี่
ทนแลง และเปนแนวทางในการปรับปรุงพันธุท่ีทนแลงตอไป 
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วัตถุประสงค 
  

 1. เพ่ือศึกษาหาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมตอการชักนําใหเมล็ดหญารูซี่สรางแคลลัส และเพ่ิม 
ปริมาณแคลลัส 
 

 2. เพ่ือคัดเลือกแคลลัสของหญารูซี่ท่ีทนแลงโดยใชสาร polyethylene glycol 6000 ชักนํา
ใหเกิดสภาพเครียดของน้ํา 

 
 3. เพ่ือทราบการเปลีย่นแปลงทางสรีรวิทยาท่ีเกี่ยวของกับการปรับคา osmotic potential 

ของแคลลัสหญารูซี่ที่มีระดับการทนแลงแตกตางกันในสภาพท่ีขาดน้ําท่ีชักนําดวย polyethylene 
glycol 6000 
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การตรวจเอกสาร 
 
 การเลี้ยงโคเนื้อหรือโคนมเพ่ือเปนอาชีพหลักหรือเชิงพาณิชย ตองอาศัยพืชอาหารสัตวท่ี
ไดรับการปรับปรุงใหมีท้ังปริมาณ และคุณภาพพอเพียงสําหรับการเจริญเติบโตของสัตว สําหรับ
ประเทศไทยมีการใชหญาท้ังท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาต ิและปลูกขึ้นเพือ่การเลี้ยงสัตว (สายัณห, 
2540) พันธุหญาท่ีเกษตรกรนิยมปลูกคือ หญารูซี่ ซึ่งเปนพันธุพืชอาหารสตัวจากตางประเทศ ท่ีกอง
อาหารสัตวไดนําเขามาทดลองปลูก จนทําใหมีการปลูกหญารูซี่อยางแพรหลาย (กรมปศุสัตว, 2545) 
  

หญารูซี่ (ruzi grass) เปนพืชวงศหญา (Poaceae) ชื่อวิทยาศาสตรคือ Urochloa ruziziensis 
(R.Germ. & C.M.Evard) Morrone & Zuloaga ชื่อสามัญคอื Ruzi, Kenedy ruzi, Congo signal, 
Prostrate signal (Skerman and Riveros, 1990; Norsaengsri, 2006) หญารูซี่สามารถเจริญเติบโตไดดี
ในเขตรอนชื้นท่ีมีปริมาณน้ําฝนเฉลี่ย 1000 มิลลิเมตรขึ้นไป ชอบดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ และมี
การระบายน้ําดี ไมทนตอสภาพน้ําขังเปนระยะเวลายาวนาน สามารถอยูรอดไดในชวงฤดูแลงแต
ไมใหผลผลิต (สายัณห, 2540) ทนทานตอการแทะเล็มของสัตว (กรมปศุสัตว, 2545) อุณหภูมิ 
(กลางวัน/กลางคืน) ท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตอยูระหวาง 30/28 องศาเซลเซียส (Dienum and 
Dirven, 1972)      หญารูซี่มีความนากินสูง เนื่องจากใบมีสีเขียวและ ออนนุม มีคุณคาทางอาหาร
โดยเฉพาะโปรตีนอยูในเกณฑสูง คือมีปริมาณโปรตีน 10.83 เปอรเซ็นต ปริมาณเย่ือใย 23.13 
เปอรเซ็นต (ฉายแสง, 2534) 
 
 หญารูซีเ่ปนพืชอาหารสัตวพ้ืนเมืองท่ีสําคัญของประเทศคองโก (Congo) และประเทศ
เคนยา (Kenya) นําเขาประเทศไทยครั้งแรกจากประเทศออสเตรเลียเม่ือป พ.ศ. 2511 โดยทดลอง
ปลูกท่ีฟารมโคนมไทยเดนมารก อําเภอมวกเหล็ก และศูนยวิจัยอาหารสัตวปากชอง จังหวัด 
นครราชสีมา (สายัณห, 2540) 
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ลักษณะท่ัวไป 
 

หญารูซีเ่ปนหญาที่มีอายุหลายป ออกดอกในสภาพวันสั้น ในประเทศไทยเริ่มออกดอก
ต้ังแตเดือนกันยายน เหมาะสําหรับใชปลูกในเขตรอนซึ่งมีฝนตกอยางนอย 1,000 มิลลิเมตรตอป 
ชอบอากาศรอนชื้น สามารถขึ้นไดดีในเขตกึ่งรอน และในดินทุกชนิดท่ีมีการระบายน้ําดี นอกจากนี้
หญารูซี่ยังใหผลผลิตสูง ทนตอการเหยียบย่ําของสัตวไดดี (กรมปศุสตัว, 2545) 
 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 
 หญารูซี่ ลักษณะการเจริญเติบโตเปนแบบกึ่งเลื้อยกึ่งต้ัง สูงประมาณ 60-100 เซนติเมตร ลํา
ตนกลม แข็งเรียวเล็ก มีขนปกคลุม มีรากแตกแขนงบริเวณโคนตน ใบสีเขียวออนมีลักษณะคลาย
หอก ออนนุม มีขนละเอียดปกคลุมท้ังผิวใบดานบนและดานลาง ใบยาว 13-15 เซนติเมตร กวาง 0.8-
2.5 เซนติเมตร ลิ้นใบมีขนปกคลุม มีชอดอกแบบ raceme ยาว 30-40 เซนติเมตร ดอกยอยเรียงเปน
สองแถวแบบสลับ (ciliate) กลุมดอกมีขนปกคลุม ดอกลางเปนดอกตัวผู เลมมา ลางยาว 5 มิลลิเมตร 
ปลายแหลม ชวงปลายบนมีขน พาเลีย ลางยาว 4.5-5 มิลลิเมตร อับเรณู (anther) สีเหลืองออน กลีบ
เกล็ด (lodicule) ยาว 0.2 มิลลิเมตร เลมมา บนยาว 4.5 มิลลิเมตร ปลายแหลมแข็ง ผิวขรุขระ พาเลีย 
บนยาว 4 มิลลิเมตร กานเกสรยาว 1 มิลลิเมตร สีเหลืองออน รังไขยาว 0.5-1 มิลลิเมตร ผลเดี่ยว
รูปรางขอบขนาน หรือรูปรี แบนเล็กนอย อยูภายในเปลือก (pericarp) ที่บาง ภายในมี 1 เมล็ด เปลือก
หุมเมล็ด (testa) เชื่อมติดแนนกับเปลือกผล (Norsaengsri, 2006;  
Davison, 1966; Skerman and Riveros, 1990) 
 
ประโยชนของพืชอาหารสัตว 
 
  นอกจากจะมีประโยชนเปนอาหารสัตวแลวยังมีบทบาทในดานตางๆ ดังนี้(สายัณห, 2540) 
 

1.   ปรับปรุงคุณสมบัติของดินไดทุกชนิด และยังชวยในการแยกสลายพวก basic parent 
material ใหกลายเปนดิน การชอนไชของรากซึ่งมีจํานวนมากตามรอยแยกเล็กระหวางเม็ดดิน เม่ือ
รากขยายตัวใหญขึ้นจะทําใหสามารถแยกอนุภาคของดินออกใหละเอียดยิ่งขึ้น  
 

2.   ใชพ้ืนที่ท่ีมีอยูใหเกิดผลประโยชน และไดหญาอาหารสัตวท่ีมีคุณภาพดเีพ่ิมมากขึ้น
อยางเพียงพอ ซึ่งเปนการแกไขปญหาการขาดแคลนพืชอาหารสัตวในฤดูแลง  
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3.   เพิ่มรายไดโดยตรง และรายไดเสริม โดยเกษตรกรในหลายทองที่ไดหันมายึดอาชีพการ
ปลูกหญาเชน ขายเปนหญาสด ผลิตหญาแหงขาย  
  
Polyethylene glycol 6000 (PEG) 
 

 Polyethylene glycol (PEG) คือสารประกอบ polyether ซึ่งใชในอุตสาหกรรมการผลิตยา มี
ชื่อทางการคาวา Carbowax โดยนิยมเรียกวา polyethylene oxide (PEO) หรือ polyoxyethylene 
(POE) ในปจจุบันพบวา PEG มีหลายขนาดตามน้ําหนักโมเลกุล เชน polyethylene glycol 4000, 
6000 และ 8000 เปนตน PEG ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงๆ สามารถใชในการจําลองสภาพแลง เพ่ือ
คัดเลือกพืชท่ีทนแลงได เนื่องจาก PEG เปนสารท่ีไมเปนพิษตอพืช ไมแตกตัว (nonionic) ไมแทรก
ซึมเขาไปในเซลล (nonpenetrate) และมีคา water potential ตํ่า ซึ่งทําใหมีสภาพคลายกับดินท่ีแหง 
นอกจากนี้ยังมีสาร osmoticum ชนิดอื่นท่ีสามารถชักนําใหเกิดสภาพเครียดของน้ําไดเชน mannitol 
และ NaCl แตสารท้ัง 2 ชนิดนี้สามารถซึมผานเมมเบรนเขาไปในสวนท่ีเปน symplast ได (Larther et 
al., 1993) 
 
สภาวะเครียดเนื่องจากการขาดน้ํา 
 

 สภาวะเครียดเนื่องจากการขาดน้ํา (water stress) หมายถึง สภาพท่ีทําใหพืชมีพลังงานศักย
ของน้ํา (water potential) และความเตงของเซลล (turgor) ลดลง หรือพืชอยูในสภาวะท่ีไมสามารถ
ดูดน้ําไดทันกับการคายน้ํา และเม่ือความชื้นในดนิลดลง การเคลื่อนท่ีของน้ําจากดินสูรากเริ่มมีอัตรา
ท่ีชากวาการสูญเสียน้ําของพืช ทําใหพืชแสดงออกถึงลักษณะการขาดน้ํา (Kramer, 1983) เชน 
 

 1.  พ้ืนท่ีใบลดลงเนื่องจากการขยายตัวของเซลลหยุดชะงัก ซึ่งเกิดจาก turgor pressure ที่
ลดลง 
 

 2.  ปากใบของพืชปด ทําใหกาซคารบอนไดออกไซดท่ีผานเขามาในตนพืชนั้นถูกจํากัด จึง
ทําใหการสังเคราะหแสงลดลงตามไปดวย (Hopkins, 1999) นอกจากนี้ยังทําใหการคายน้ําของพืช
ลดลง อุณหภูมิใบสูงขึ้น การทํางานของคลอโรพลาสตถูกจํากัด (Valladares and Pearcy, 1997) 
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3.  เซลลหดตัว เนื่องจากปริมาณน้ําในเซลลลดลงและ turgor pressure ท่ีต่ํากวาแรงตานของ
ผนังเซลล (Taiz, 2006)  
 

 4.  ปริมาณ abscisic acid (ABA) เพ่ิมขึ้นเม่ือพืชขาดน้ํา หลังจากนั้นใบจะเร่ิมเห่ียว 
(Hopkins, 1999) นอกจากนี้พบวา ABA ท่ีเพิ่มขึ้นนั้นมีผลตอการสังเคราะห RNA ท่ีลดลงดวย   
(Sussex et al., 1978) 
 
กลไกตานการขาดน้ําของพืช 
 

 เมื่อพืชอยูในสภาวะขาดน้ําท้ังในระยะเวลาสั้นๆ หรือยาวนาน พืชจะมีการปรับตัวเพ่ือใหอยู
รอด หรือทนตอสภาวะนั้นไดดวยกลไกตอไปนี้ (Turner et al., 1981) 
 

 1. การหลีกหนีแลง (drought escape) หมายถึงความสามารถของพืชท่ีจะมวีงจรชีวิตให
สมบูรณกอนท่ีจะเผชิญหนากับสภาพท่ีแหงแลง ซึ่งจะตองมีการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็ว หรือ มีวงจร
ชีวิตที่สั้น เชน พืชลมลุกบางชนิดสามารถออกดอกและติดผลอยางรวดเร็วเพื่อปรับตัวหลีกหนีจาก
ชวงท่ีแลง (Jones et al., 1981) 
 

2. การเลี่ยงการขาดน้ํา (drought avoidance) หมายถึง ความสามารถของพืชในการปองกัน
หรือลดการสูญเสียน้ําภายในพืชโดยมีกลไก dehydration postponement ดังนี ้
  

2.1 ความสามารถในการดูดซึมน้ําอยางมีประสิทธิภาพ โดยการเพ่ิมอัตราสวนของราก
ตอลําตน หรือ ความยาวของราก พืชท่ีปลูกในดินท่ีแหงแลงจะมีระบบรากท่ีลึกและยาวกวาพืชท่ี
ปลูกในดินท่ีชื้น เชน ขาวสาลี ขาวจาว ซึ่งอัตราท่ีเพ่ิมขึ้นนี้ไดจากการเพ่ิมความยาวและน้ําหนักของ
ราก สวนความยาวของลําตนไมมีการเปลี่ยนแปลง (Malik et al., 1979) 

 
2.2 สามารถปองกันการสูญเสียน้ําไมใหเกิดขึ้นมากเกิน โดยการรักษาปริมาณน้ําใน 

ตนใหยังคงสูง อาจเกิดรวมกับลักษณะอื่นภายในพืช เชน การปดปากใบ การมวนใบ และ นอกจากนี้
ยังมีการสะสมไขไวท่ีผิวใบเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะชวยในการสะทอนแสง Richards et al. (1986) รายงานวา 
ขาวสาลีที่มีไขเคลือบผิวใบมาก จะสะทอนแสงและลดอุณหภูมิไดดี นอกจากนี้ยังทําใหใบรวงชา
ดวย 
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 3. การทนทานตอการขาดน้ํา (drought tolerance) หมายถึง ความสามารถของพืชท่ีทนตอ
การลดลงของน้ํา โดยการรักษาคา turgor pressure และ water potential ท่ีลดลงใหคงท่ี ซึ่งควบคุม
ไดโดย 2 กลไกดังนี ้
 

3.1 การปรับคา osmotic potential ซึ่งเกิดจากการสะสมตัวถูกละลายเพิ่มขึ้นภายในเซลล 
ผลท่ีไดจากการปรับคา osmotic potential คือ อัตราการไหลของน้ําเขาไปในเซลลนั้นเพ่ิมมากขึ้น 
ชวยใหเซลลพืชที่เห่ียวกลับมามีสภาพเตงเหมือนเดิม โดยตัวถูกละลายท่ีมีสวนรวมในการปรับคา 
osmotic potential ประกอบดวย อิออน, น้ําตาล กรดอะมิโน เปนตน (Hopkins 1999; Serraj and 
Sinclair 2002) Clifford et al. (1998) เรียกการปรับคา osmotic potential ท่ีเกิดจากการสะสมตัวถูก
ละลายนี้วา active accumulation โดนสอดคลองกับ Knapp (1984) พบวา หญา switchgrass 
(Panicum virgatum) เปนหญาในกลุม mesic sites นั้นไมสามารถลดคา 0 (water potential at zero 
tugor) แตหญา switch grass มีความสามารถในการเพิ่มความเขมขนของสารละลายได โดยมีผลทํา
ใหคา water potential ภายในเซลลลดตํ่าลงกวาภายนอกเซลล ทําใหเซลลสามารถดูดซึมน้ําได 
  

อิออนท่ีเกี่ยวของในการปรบัคา osmotic potentialในพืชในสภาวะเครียดของน้ํา คือ K+, 
Ca2+ และ Mg2+ เปนตน (Errabii et al., 2006) บทบาทของอิออนเหลานี้ที่เกี่ยวของกับกิจกรรมการ
ทํางานภายในตนพืช มีดังนี ้ 

 
โพแทสเซียม (K+) ควบคุมการเปดปดของปากใบ และกระตุนการทํางานของเอนไซม

หลายชนิดท่ีเกี่ยวของกับการสรางแปง น้ําตาล และโปรตีน นอกจากนี้โพแทสเซียมยังมีบทบาทใน
การควบคุมคาออสโมแลลลิตีระหวางแวคคิวโอล และไซโทพลาสซึมใหสมดุลกัน และทําหนาที่
ควบคุมสมดุลระหวางประจุบวก และประจุลบ (Hopkins, 1999) 

 
แมกนีเซียม (Mg2+) เปนองคประกอบของคลอโรฟลล กระตุนการทํางานของเอนไซมท่ี

เกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสง การหายใจ การสังเคราะหโปรตีน จําเปนตอการทํางาน
ของเอนไซม เชน RNA polymerases, ATPases, protein kinases, phosphatases, glutathione 
synthase and carboxylases เปนตน (Shaul, 2002) นอกจากนี้ แมกนีเซียมที่เปนอิออนอิสระ (free 
Mg2+) สวนใหญอยูในแวคคิวโอลนั้นเกี่ยวของกับการขนสงอาหารเขาสูโฟลเอมท่ีแหลงอาหาร 
(phloem loading) และทําหนาท่ีควบคุมสมดุลระหวางประจุบวก ประจุลบ ควบคุมความเตงของ
เซลลอีกดวย (Marschner, 1995) 
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(phloem loading) และทําหนาท่ีควบคุมสมดุลระหวางประจุบวก ประจลุบ ควบคุมความเตงของ
เซลลอีกดวย (Marschner, 1995) 
 

แคลเซียม (Ca2+) เปนองคประกอบของผนงัเซลล จําเปนสําหรับกระบวนการแบงเซลล 
การเพิ่มขนาดของเซลล (Hopkins, 1999) 

 
ตัวอยางการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณอิออนเม่ือไดรับสภาพเครียดจากนํ้าเชน 
 
Handa et al. (1983) เพาะเล้ียงเซลลมะเขือเทศในสภาพท่ีขาดน้ําซ่ึงถูกชักนําโดย PEG 

พบวา ท่ีคา water potential -50 bars และแคลลัสมีการสะสม K+ (40-200 mM) สูงมากกวาชุด
ควบคุม ทําใหเซลลสามารถปรับตัวอยูในสภาพท่ีขาดน้าํได 

 
Javed (2002) เพาะเล้ียงแคลลัสขาวสาลีสองพันธุ (LU-26s และ Potohar) ในสภาวะท่ีมี

เกลือ (NaCl) พบวาแคลลัสของขาวสาลีท้ังสองพันธุมีการสะสม Na+ และ Cl- เพิ่มข้ึนเม่ือความ
เขมขนของ NaCl เพิ่มข้ึน โดยพันธุ LU-26s นั้นสะสม Na+ และ Cl- มากกวาพันธุ Potohar สวนการ
สะสม K+ ของแคลลัสขาวสาลีท้ังสองพันธุนั้นลดลงเม่ือความเขมขนของ NaCl เพิ่มข้ึน โดยพันธุ 
Potoharนั้นมีการสะสม K+ นอยกวาพันธุ LU-26s 

 
Errabii et al. (2006) เพาะเล้ียงแคลลัสของออยสองพันธุ ในสภาวะท่ีขาดนํ้าท่ีถูกชักนาํ

โดย manitol พบวา แคลลัสของออยท้ังสองพันธุ (R570 และ CP59-73) มีการสะสม K+ (31, 48% 
control) และ Ca2+ (32, 50% control) ลดลง แตไมมีผลตอการสะสม Na+ และ Mg2+ เม่ือสภาวะ
เครียดของน้ําเพิ่มข้ึน  

 
การสะสมตัวถูกละลายเปนการเปล่ียนแปลงของกระบวนการเมแทบอลิซึมอยางหนึ่งท่ี

ตอบสนองตอสภาวะเครียดของน้ํา ซ่ึงทําใหพืชรักษาความเตงและการเจริญเติบโตไวได (Boyer 
1983; Morgan, 1984) :ซ่ึง Newton et al. (1986) ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของแคลลัส
ขาวฟาง เม่ืออยูในสภาวะขาดน้ําท่ีถูกชักนาํโดย PEG พบวา แคลลัสท่ีไมทนแลงจะมีการสะสมตัว
ถูกละลาย เชน sucrose, fructose, glucose และ malate ภายในเซลล (17.9 ไมโครกรัมตอมิลลิกรัม
น้ําหนกัแหง) สูงกวาชุดควบคุม นอกจากนีก้รดอะมิโนหลายชนิดยังมีบทบาทในการปรับคา 
osmotic potential ของพืช เชน โพรลีน ไกลซีน อะลานีน เปนตน (Hore et al., 1998) เชนใน 
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การศึกษาของ Al-Khayri and Al-Bahrany (2004) ท่ีเพาะเลี้ยงแคลลัสของ date plam ในสภาพท่ีขาด
น้ําท่ีถูกชักนําโดย PEG พบวา แคลลัสของพันธุท่ีทนแลงนั้นสะสมโพรลีนสูงกวาพนัธุท่ีไมทนแลง  

 

กระบวนการสรางโพรลีน เร่ิมตนจากสาร glutamate โดยมีเอนไซม γ-glutamyl kinase 

และ γ-glutamyl semialdehyde dehydrogenase ซ่ึงเปนเอนไซมคูแรกของกระบวนการจากปฏิกิริยา
ในชวงนี้จะไดสาร glutamyl-γ- semialdehyde ตอจากนั้นจะเกดิกระบวนการ dehydration โดยไมมี
เอนไซมมาเกีย่วของ ผลของปฏิกิริยาจะได Δ’pyrroline-5-carboxylate จากนั้นก็เกดิปฏิกิริยา 
reduction โดยใชเอนไซม ’pyrroline-5-carboxylate reductase จากปฏิกริิยานี้จะไดสารโพรลีน แลว
โพรลีนจะถูกนําไปใชในกระบวนการสรางโปรตีน โพรลีนบางสวนเคล่ือนยายเขาสูทอลําเลียง
อาหาร (Boggess et al., 1976) 

 
การสลายตัวของโพรลีนเกิดจากกระบวนการ proline oxidation ของเอนไซม proline 

oxidase ผลจากปฏิกิริยานีจ้ะได Δ’pyrroline-5-carboxylate และจาก Δ’pyrroline-5-carboxylate จะ
เกิดปฏิกิริยาอีกข้ันตอนหนึ่งโดยใชเอนไซม Δ’pyrroline-5-carboxylate dehydrogenase ได 
glutamate (Boggess et al., 1976) กระบวนการสลายตัวของโพรลีนจะเกิดข้ึนเม่ือพืชอยูในสภาพ
ปกติ แตถาขาดน้ํากระบวนการ proline oxidation จะถูกยับยั้ง (Jone and Rawson, 1979) 

 
สาเหตุของการสะสมโพรลีนเม่ือพืชอยูในสภาพขาดนํ้ามี 3 ประการ ดงันี้ 
 

1) เม่ือพืชขาดน้ํา ทําใหกระบวนการสราง glutamyl-γ- semialdehyde เกดิข้ึน 
ไดดี แตยับยั้งกระบวนการทีเ่ปล่ียน glutamate ไปเปน 2-oxyglutamate จึงเปนการสงเสริม
กระบวนการสราง Δ’pyrroline-5-carboxylate (P5C) เพิ่มข้ึน (Boggess et al., 1976) เม่ือพืชมี
ปริมาณ P5C สูง จึงทําใหพชืสรางโพรลีนเพ่ิมข้ึน 

 
2) เม่ือพืชอยูภายใตสภาวะขาดนํ้า กระบวนการ proline oxidation ถูกยับยัง้ โพรลีนถูก

เปล่ียนไปเปน glutamate ชาลง (Boggess et al., 1976) 
 

3) สภาพขาดนํ้าทําใหกระบวนการสรางโปรตีนชาลง จึงเปนสาเหตุทําใหเกิดการ 
สะสมโพรลีนเพิ่มข้ึน การสะสมโพรลีนจะเกิดข้ึนกอนท่ีพชืจะชงักการเจริญเติบโต (Stewart, 1972) 
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Javed and Ikram (2008) รายงานวา เม่ือเพาะเล้ียงแคลลัสขาวสาลีในสภาวะเครียดของน้ํา
ท่ีมากข้ึน พบวา แคลลัสมีน้ําหนักสดลดลง ขณะท่ีน้ําหนักแหงเพิ่มข้ึน เนื่องจากมีการสะสมโพรลีน
และ total soluble carbohydrates เพิ่มข้ึน ซ่ึงการสะสมตัวถูกละลายเหลานี้ภายในเซลล จะทําให
เซลลสามารถดูดน้ําไดมากข้ึน ดังนั้นพืชจึงรักษาการเจริญเติบโตไวได 

 
Bhaskaran et al. (1985) เพาะเล้ียงแคลลัสของขาวฟางในสภาพท่ีขาดน้ําท่ีมีคา water 

potential ต่ําสุด (-16 บาร) พบวาแคลลัสสะสมโพรลีน (มากกวา 10 ไมโครกรัมตอมิลลิกรัมน้ําหนัก
สด) มากกวาแคลลัสท่ีไมอยูในสภาพขาดน้ํา (0.1-0.5 ไมโครกรัมตอมิลลิกรัมน้ําหนักสด) Blum and 
Ebercon (1976) รายงานวา การสะสมโพรลีนนี้เกีย่วของกับความสามารถในการฟนจากการเหีย่ว
ของขาวฟางเม่ือไดรับน้ํา (recovery) ดวย โดยโพรลีนมีบทบาทเปนแหลงพลังงานในกระบวนการ
หายใจซ่ึงใชในการ recovery ของพืช 
 

3.2 การปรับปริมาตรเซลล (passive solute accumulation) เกิดข้ึนไดเนือ่งจากผนังเซลลมี
ความยืดหยุน (cell wall elasticity) ซ่ึงจะเกีย่วของกับการรักษาความเตงของเซลล Noy-Meir and 
Ginzburg (1969) รายงานวา เม่ือปริมาณนํ้าและคา water potential ในเนื้อเยื่อลดลง เนื้อเยื่อท่ีมีคา 
elasticity สูงข้ึน จะรักษา turgor pressure ไดดีกวาเนื้อเยื่อท่ีมีคา elasticity ต่ํา และจากการศึกษาของ 
Knapp (1984) พบวา หญา little bluestem (Andropogon scoparius) เปนหญาท่ีทนแลงไดดีท่ีสุด มี
การปรับคา osmotic potential โดยการปรับปริมาตรเซลล เนื่องจากมีผนงัเซลลท่ีมี elasticity สูง และ
มีการสะสมตัวถูกละลายรวมดวย จึงทําใหปรับตัวอยูในสภาพท่ีขาดน้ําไดดกีวาหญา big bluestem 
(Andropogon gerardii) ซ่ึงมีการปรับคา osmotic potential โดยการปรับปริมาตรเซลลเพียงอยาง
เดียว 
 
การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชวงศหญา 
 

การชักนําช้ินสวนของพืชวงศหญาใหเกิดแคลลัสนั้นสามารถชักนําไดจากทุกสวน แตสวน
ท่ีเกิดไดดีคือ ปลายยอด ปลายราก ใบออน ชอดอกออน และเมล็ด โดยนําช้ินสวนเหลานี้เล้ียงบน
อาหารสังเคราะหสูตรตางๆ ท่ีมีสารควบคุมการเจริญเติบโต ตัวอยางการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อพืชวงศ
หญา เชน 
 

ธนภักษ (2545) เพาะเล้ียงเมล็ดหญา Paspalum atratum พบวาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมตอ
การเกิดแคลลัสคือ อาหารสูตร MS ท่ีเติม kinetin 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร 2, 4-dichlorophenoxy acetic 
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acid (2, 4-D) 1 มิลลิกรัมตอลิตร casein hydrolysate 1 กรัมตอลิตร และนํ้ามะพราว 15 เปอรเซ็นต 
สามารถชักนําใหเกดิแคลลัสได 90 เปอรเซ็นต 

 
Chen et al. (2001) เพาะเล้ียงเมล็ดหญาแพงโกลา (Digitaria decumbens) (cv. A254) บน

อาหารสูตร MS ท่ีเติม kinetin 1 มิลลิกรัมตอลิตร 2, 4-D 2 มิลลิกรัมตอลิตรและ naphthalene acetic 
acid (NAA) 1 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถชักนําใหเกดิแคลลัสท่ีมีลักษณะเกาะกันแนน (compact 
callus)  

 
Wang et al. (2002) เปรียบเทียบชนิดของออกซินในการชักนําเมล็ดหญาใหเกดิแคลลัส

พบวาสูตรอาหารท่ีชักนําใหเมล็ดหญา Russian wildrye (Psathyrostachys junceus (Fisch.) Nevski) 
เกิดแคลลัส คือ อาหารสูตร MS ท่ีมี 2, 4-D 5 มิลลิกรัมตอลิตรเกิดแคลลัส ภายใน 6-8 สัปดาห สวน
สูตรอาหารท่ีสามารถชักนําใหแคลลัสพัฒนาไปเปนตนไดคือ อาหารกึง่แข็งสูตร MS ท่ีมี 2, 4-D 2 
มิลลิกรัมตอลิตร 

 
Osuna and Barrow (2004) ศึกษาชนดิของออกซินท่ีมีผลตอการเกิด somatic embryogenesis 

และการเกิดตนใหมจากของแคลลัสท่ีชักนําจาก apical meristem จากตนออนของ Bouteloua 
eriopoda พบวาสูตรอาหาร MS ท่ีเติม 3, 6-dichloro-2-methoxybenzoic acid (dicamba) ท่ีมีความ
เขมขน 4.52 ไมโครโมลาร สามารถชักนําใหเกดิ somatic embryo และชักนําใหแคลลัสพัฒนาไป
เปนตนไดสูงสุดเชนกัน 

 
Salehi and Khosh-Khui (2005) เปรียบเทียบการชักนําแคลลัส และการพัฒนาไปเปนตน

ของหญาสนาม (turf grass) 4 สกุล พบวาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมตอการชักนําแคลลัสคือ อาหาร MS 
ท่ีมี 2, 4-D 60 ไมโครโมลาร โดยหญาสกุล Poa สามารถชักนําแคลลัสไดสูงสุด สวนสูตรอาหารท่ี
สามารถชักนําใหแคลลัสพัฒนาไปเปนตนไดคือ อาหารสูตรMS ท่ีมี 6-benzylaminopurine (BA) 7 
ไมโครโมลาร โดยหญาสกุล Cynadon สามารถผลิตยอดตอจํานวนแคลลัสไดสูงสุด 

  
การคัดเลือกพืชวงศหญาทนแลงดวยเทคนคิการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ 
 

 เทคนิคการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อมีบทบาทในการปรับปรุงพันธุพืชเปนอยางมาก โดยเฉพาะการ
เพาะเล้ียงกลุมเซลล หรือเนื้อเยื่อบนอาหารสังเคราะหท่ีเตมิสารทําใหเกดิสภาพเครียด ซ่ึงตัวอยาง
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เทคนิคการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อท่ีใชในการปรับปรุงพันธุพืชเศรษฐกิจ เพื่อคัดเลือกสายพันธุท่ีทนแลง 
โดยการคัดเลือกจากแคลลัสและเซลลแขวนลอย เชน 
 

ประภา (2538) คัดเลือกพันธุขาวหอมดอกมะลิ 105 ท่ีทนแลง โดยการเพาะเล้ียงแคลลัสใน 
สภาพท่ีขาดน้าํซ่ึงชักนําโดย PEG (polyethylene glycol 6000) 5 ระดับ 0, 10, 20, 30 และ 40 
เปอรเซ็นต พบวา แคลลัสสามารถทน PEG ไดสูงสุดไมเกิน 10 เปอรเซ็นต และพบวาแคลลัสท่ีรอด
ชีวิตบนอาหารท่ีเติม PEG 10 เปอรเซ็นตเทานั้นท่ีสามารถพัฒนาไปเปนตนได 

 
Smith et al. (1985) คัดเลือกพันธุขาวฟาง (Sorghum bicolor (L.) Moench) ทนแลงโดย 

การเพาะเล้ียงแคลลัสในสภาพท่ีขาดน้ําซ่ึงชักนําโดย PEG (molecular weight 8000) 6 ระดับคือ 0, 5, 
10, 15, 20 และ 25 เปอรเซ็นต (w/v) พบวาแคลลัสของขาวฟางพนัธุ RT×7000, RT×7078 และ 
RT×430 สามารถทน PEG ไดสูงสุดไมเกิน 20 เปอรเซ็นต 

 
Biswas et al. (2002) คัดเลือกพันธุขาว (Oryza sativa) ทนแลงโดยการเพาะเล้ียงแคลลัส 

ในสภาพท่ีขาดนํ้าซ่ึงชักนําโดย PEG 4 ระดับ 0, 5, 10, 15 และ 15 กรัมตอลิตร พบวาขาวพันธุ 
SR26-B และ C14-8 สามารถทน PEGไดสูงสุดไมเกิน 20 เปอรเซ็นต 



 

14  

อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 
1.  เมล็ดหญารูซี่ (Urochloa ruziziensis)  จากแปลงปลูกโดยการผสมเปดท่ีเก็บรวบรวม 

จากกรมปศุสัตว 
 

2.  เคร่ืองมือและอุปกรณสําหรับเตรียมอาหารเพาะเลี้ยงเนื้อเย่ือ เชน เคร่ืองชั่งไฟฟาท่ีอาน
คาไดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง (analytic balance) เคร่ืองวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) หมอนึ่งฆา
เชื้อโดยความดันไอน้ํา เครื่องแกวชนิดตางๆ บีกเกอร และปเปต กระบอกตวง จานแกว ขวดแกว
ขนาด 4 ออนซ พรอมฝาปด เปนตน 
 

3. สารเคมี 
 
3.1 สารเคมีท่ีใชสําหรับเตรียมอาหาร 
 

-  สารเคมีท่ีเปนองคประกอบของอาหารสูตรสังเคราะห Murashige and Skoog  
(MS) ( Murashige and Skoog, 1962 ) 

-  สารควบคุมการเจริญเติบโตกลุมออกซิน ไดแก 2, 4-dichlorophenoxyacetic acid  
(2,4-D) 
 

3.2 สารเคมีท่ีใชปรับความเปนกรด-ดางของอาหาร ไดแก สารละลายโซเดียมไฮ 
ดรอกไซด (NaOH) และ สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขน 1 นอรมอล 
 

3.3 สารเคมีท่ีใชทําความสะอาดชิ้นสวนพืชทดลองและ การฟอกฆาเชื้อจุลินทรีย  
ไดแก เอทิลแอลกอฮอล 70 และ 95 เปอรเซ็นต สารละลายคลอรอกซ (Clorox®) (โซเดียมไฮโปคลอ
ไรท 5.25 เปอรเซ็นตโดยปริมาณ) สารลดแรงตึงผิว (tween-20) 
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3.4 สารเคมีท่ีใชทําลายการพักตัวของเมล็ดหญา ไดแก สารละลายกรดซัลฟวริก  
(H2SO4) ความเขมขน 1 นอรมอล 
 

3.5 สารเคมีท่ีใชในการชักนําใหพืชอยูในสภาพขาดน้ํา ไดแก polyethylene glycol  
6000 
 

3.6 สารเคมีสําหรับยอมสีเซลลเพ่ือตรวจสอบความมีชีวิต ไดแก fluorescein diacetate 
(FDA) 
  

4. อุปกรณ และเครื่องมือท่ีใชในการยายเนื้อเยื่อพืช ไดแก ตูปลอดเชื้อ มีผาตัดเบอร 10  
ปากคีบ ตะเกียงแอลกอฮอล ขวดใสแอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต และจานแกว 
  
 5. หองเพาะเลี้ยงเนื้อเย่ือท่ีควบคุมอุณหภูมิประมาณ 25+2 องศาเซลเซียส พรอมชั้นวางท่ีมี
หลอดไฟเรืองแสงสีขาว ความเขมของแสงประมาณ 40 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที ใหแสง
เปนเวลา 16 ชั่วโมงตอวัน 

 
6. อุปกรณบันทึกขอมูล กลองถายภาพ กลองจุลทรรศนชนิดฟลูออเรสเซนต  

และกลองสเตอริโอ (stereo microscope) 
 
7.    อุปกรณและสารเคมีในการวิเคราะหโพรลีนตามวิธีของ Bates (1973) 
 
8.    เครื่องมือและ อุปกรณวิเคราะหแรธาตุองคประกอบใบพืช ไดแก เครื่อง atomic  

absorption and flame emission spectrophotometer (รุน AAnalyst 100)  
 

9. เครื่องมือและอุปกรณวิเคราะหหาความเขมขนของสารละลาย เชน หลอดฉีดยา ตูแช 
แข็งอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียสและ vapor pressure osmometer (รุน Wescor 5500C)  
 

10. เครื่องมือสําหรับวัดคาการดูดกลืนแสงของสาร (spectrophotometer) 



 

16  

วิธีการ 
 
การเตรียมเมล็ดหญารูซี ่
 

 นําเมล็ดมาทําลายการพักตัว โดยแชในกรดซัวฟวริกเขมขน (concentrate H2SO4) นาน 20 
นาที จากนั้นลางดวยน้ํานาน 3-5 นาที แลวแชในเอธิลแอลกอฮอลความเขมขน 70 เปอรเซ็นต นาน 
15 นาที ฟอกฆาเชื้อดวยสารละลายคลอรอกซความเขมขน 25 เปอรเซ็นต ผสมสารลดแรงตึงผิว 2 
หยดตอสารละลาย 150 มิลลิลิตร นาน 15 นาที ตามดวยสารละลายคลอรอกซความเขมขน 20 
เปอรเซ็นต ผสมสารลดแรงตึงผิว 2 หยดตอสารละลาย 150 มิลลิลิตรนาน 10 นาที ลางออกดวนน้ํา
กลั่นนึ่งฆาเชื้อ 3 คร้ัง ๆ ละ 5 นาท ี 

 
การทดลองท่ี 1 การชักนําเมล็ดหญารูซี่ใหเกิดแคลลัส และการเพิ่มปริมาณแคลลัส 
 

1.1  ผลของ 2, 4-D ตอการชักนําเมล็ดหญารูซี่ใหเกิดแคลลัส 
 

นําเมล็ดหญารูซีท่ี่ปลอดเชื้อมาเลี้ยงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีเติม 2, 4-D ความเขมขน  
0, 9, 11.3, 13.5 ไมโครโมลาร นาน 28 วัน วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (complete randomize 
design CRD) ทําการทดลอง 4 ซ้ําๆ ละ 20 คาสังเกต บันทึกขนาดของแคลลัสโดยการกําหนดเปน
คะแนน  

 
1.2  ผลของ 2, 4-D ตอการเพ่ิมปริมาณแคลลัส 
 

นําแคลลัสของเมล็ดหญารูซี่ท่ีเพาะเลี้ยงไดจากการทดลองท่ี 1.1 มาเพาะเลี้ยงตอบน 
อาหารสูตร MS ท่ีเติม 2, 4-D ความเขมขน 0, 2.2, 4.5, 6.8 และ 9 ไมโครโมลาร นาน 28 วัน วาง
แผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลอง 4 ซ้ําๆละ 20 คาสังเกต บันทึกขนาดของแคลลัสโดยการ
กําหนดเปนคะแนน  

 
  

กําหนดคาการใหคะแนนแคลลัสดังนี้ 
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0 =ไมเกิดแคลลัส 
1 = แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.01-0.15 เซนติเมตร 
2 = แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.16-0.25 เซนติเมตร 
3 = แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.26-0.35 เซนติเมตร 
4 = แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.36-0.45 เซนติเมตร 
5 = แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.46 เซนติเมตร ขึ้นไป 

 
การทดลองท่ี 2  ระดับการทนแลงของแคลลัสและการคัดเลือกแคลลัสทนแลงดวย polyethylene 

glycol 6000 
 
 นําแคลลัสจากเมล็ดหญารูซี่ท่ีเพาะเลี้ยงไดจากการทดลองที่ 1.2 ท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง

ประมาณ 2-3 มิลลิเมตร แคลลัสจาก 1 เมล็ดคือ 1 โคลน ชั่งน้ําหนักของแคลลัสเริ่มตน นํามา
เพาะเลี้ยงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีมี 2, 4-D ความเขมขน 9 ไมโครโมลาร โดยนําแคลลัสวางบน
ผากอซ แลวเททับดวยสารละลาย PEG 6000 ความเขมขน 5 ระดับคือ 0, 5, 10, 15, 20 เปอรเซ็นต 
(w/v) (โดยมีคา osmotic potential เทากับ 0, -0.05, -0.15, -0.30 และ -0.49 MPaตามลําดับ) ปริมาตร 
2 มิลลิลิตร เพาะเลี้ยงนาน 42 วัน วางแผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลอง 3 ซ้ําๆละ 10 คา
สังเกต บันทึกผลโดยการชั่งน้ําหนักสดของแคลลัส  

 
 ศึกษาหาความเขมขนของ PEG ที่ทําใหอัตราการรอดตายรอยละ 50 (LD50) โดยสรางกราฟ

ระหวางความเขมขนของ PEG (แกน X) และการตายของแคลลัส (แกนY) เพ่ือนําไปกําหนดความ
เขมขนของ PEG ท่ีจะใชคัดเลือกชุดควบคุม (LD50) 

 
นําแคลลัสจํานวน 113 โคลน มาคัดเลือกดวย PEG ท่ีความเขมขนของ PEG ท่ีระดับ 

(LD50) ที่ทําใหอัตราการตายของแคลลัสเปน 50 เปอรเซ็นตของชุดควบคุม โดยเพาะเลี้ยงเปนเวลา 
30 วัน แลวนําแคลลัสไปเพ่ิมปริมาณบนอาหารสูตร MS ท่ีเติม 2, 4-D ความเขมขน 9 ไมโครโมลาร 
เปนเวลา 6 สัปดาห โดยคัดเลือกจากแคลลัสจากแคลลัสท่ีรอดชีวิต และสามารถเจริญเติบโตได ซึ่ง
จะไดแคลลัสจํานวน 22 โคลน จากนั้นคัดเลือกแคลลัสท่ีทนแลงไดดีท่ีสุด โดยมีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักสดสูงสุดจํานวน 2 โคลน และแคลลัสท่ีทนแลงไดตํ่าสุด มีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักสดต่ําที่สุดจํานวน 2 โคลนไปศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาตอไป 
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ตรวจสอบความมีชีวิตของแคลลัสโดยการยอมสีดวย fluorescein diacetate (FDA) ความเขมขน 0.5 
เปอรเซ็นต(w/v) ใน acetone  

 
การทดลองท่ี 3 การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการของแคลลัสหญารูซี่ 

 
นําแคลลัสท่ีไดจากการทดลองท่ี 2 จํานวน 4 โคลน เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MSท่ีมี 2,4-D 

9 ไมโครโมลาร และ PEG 5 ระดับ คือ 0, 5, 10, 15 และ 20 เปอรเซ็นต (w/v) โดยให PEGความ
เขมขน 0 เปอรเซ็นต เปนชุดควบคุม เพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน วางแผนการทดลองแบบ CRD สุม
ตัวอยางละ 3 ซ้ําๆ ละ 15 ชิ้น บันทึกผล น้ําหนักสด น้ําหนักแหง วิเคราะหปริมาณอิออน ไดแก
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม วิเคราะหปริมาณโพรลีน และวัดคาออสโมแลลลิตี  

 
ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
3.1 น้ําหนักสด น้ําหนักแหงของแคลลัส 
 

สุมแคลลัสจํานวน 5 ชิ้น หาคาเฉลี่ยน้ําหนักสด จากนั้นนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 48 ชั่วโมง เพ่ือหาน้ําหนักแหง และนําไปวิเคราะหปริมาณอิออน 
 

3.2 ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมอิออน 
 
ชั่งแคลลัสท่ีอบแหงแลว 0.5 กรัม ใสในขวดรูปชมพูจํานวน 3 ซ้ํา และนําไปยอยดวย

การเติมสารละลายกรดผสมระหวางกรดไนตริกเขมขน (nitric acid) และกรดเปอรคลอริกเขมขน 
(perchloric acid) อัตราสวน 2:1 ปริมาตร 5 มิลลิเมตร อุนใหมีอุณหภูมิประมาณ 50-60 องศา
เซลเซียส ประมาณ 2 ชั่วโมง ปรับอุณหภูมิใหเปน 150 องศาเซลเซียส ยอยตอไปประมาณ 1-2 
ชั่วโมง ปรับอุณหภูมิใหเปน 200 องศาเซลเซียส ยอยตอไปจนกระทั่งไดสารละลายใส วางหลอดท้ิง
ไวใหเย็นในตูดูดควัน เติมน้ํากลั่นลงไปในหลอดอยางชาๆเขยาใหเขากัน วางท้ิงไวใหเย็นที่
อุณหภูมิหอง เทสารละลายลงในขวดเชิงปริมาตร ขนาด 25 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ 
กรองดวยกระดาษกรองเบอร 42 เก็บสารละลายไวในขวด หาปริมาณอิออนจากสารละลาย
มาตรฐาน (standard solution) ทํา blank ดวยวิธีการเดียวกัน โดยวัดปริมาณโพแทสเซียมดวยเครื่อง 
flame emission spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 766.5 นาโนเมตร สวนปริมาณแคลเซียม 
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แมกนีเซยีม วัดดวยเคร่ือง atomic absorption spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 422.7 นาโนเมตร 
และความยาวคลื่น 285.2 นาโนเมตร ตามลําดับ ท้ังนี้โดยเทียบกับสารละลายมาตรฐาน คํานวณหา
ปริมาณไอออน ในตัวอยาง (ศรีสม, 2544)  

 
ปริมาณอิออนในตัวอยางพืช (%น้ําหนักสด) = CaVd10-4 

               W 
Ca  = ความเขมขนของโพแทสเซียมใน  

สารละลายท่ีวัดจากตัวอยาง 
    Vd  = ปริมาตรสารละลายตัวอยางพืชท่ีได 

จากการยอยสลาย (100 มิลลิลิตร) 
    W  = น้ําหนักสดตัวอยางพืช (กรัม) 
 

3.3 คาออสโมแลลลิตีของสารละลายในเซลลของแคลลัส 
 

สุมแคลลัส 5 ชิ้น ลางดวยน้ํากลั่น ซับใหแหง เก็บท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส อยาง
นอย 24 ชั่วโมง เพ่ือใหเซลลแตก ใสลงในหลอดฉีดยา ขนาด 1 มิลลิลิตร กดใหสารละลายในเซลล
ออกมา (Marcum and Murdoch, 1992) นําสารละลายดังกลาวมาวัดคาออสโมแลลลิตีดวยเครื่อง 
Vapor Pressure Osmometer 
 
3.4 การวิเคราะหปริมาณโพรลีน 

 
วิเคราะหปริมาณโพรลีนตามวิธีของ Bate (1973) ดังนี้ 
 
สุมแคลลัสจํานวน 3 ซ้ําๆ ละ 5 ชิ้นชั่งแคลลัสสด 0.5 กรัม ใสในโกรงแลวเติม

สารละลาย sulfosalicylic acid ความเขมขน 3 เปอรเซ็นต ปริมาตร 10 มิลลิลิตร บดใหเขากัน แลว
กรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 นําสารละลายท่ีกรองได 2 มิลลิลิตร ไปทําปฏิกิริยากับ acid 
ninhydrin 2 มิลลิลิตร และ glacial acetic acid 2 มิลลิลิตร ในหลอดทดลอง จากนั้นอุนท่ีอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวหยุดปฏิกิริยาในน้ําแข็ง สกัดสารละลายท่ีทําปฏิกิริยาดวย 
toluene 4 มิลลิลิตร เขยาจนเขากัน ต้ังท้ิงไวโดยชั้นของ toluene ท่ีมีสีจะแยกจากชั้นของน้ํา นํา
สารละลายในชั้นของ toluene ไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 520 นาโนเมตร ดวยเครื่อง 
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spectrophotometer หาความเขมขนจากกราฟมาตรฐาน โดยนําคาการดูดกลืนแสงท่ีไดไป
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน จากน้ําหนักสด จากนั้นคํานวณหาปริมาณโพรลีนเปนเปอรเซ็นต
น้ําหนักสด จากสมการ 
 
ปริมาณโพรลีน (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) =      (CVtVs100) 

                                                  (1000wtVa1000) 
 

C = ความเขมขนของโพรลีนจากกราฟ  
       มาตรฐาน (มิลลิกรัมตอลิตร) 

    Vt = ปริมาตรของ toluene (มิลลิลิตร) 
    Vs = ปริมาตรของ sulfosalicylic 3%  
      (มิลลิลิตร) 
    Wt = น้ําหนักสดของตัวอยางพืชท่ีนํามา 
      วิเคราะห (กรัม) 
    Va = ปริมาตรสารละลายตัวอยางพืชท่ีใช 
      ในการวิเคราะห (มิลลิลิตร) 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

การทดลองท่ี 1 การชักนําเมล็ดหญารูซี่ใหเกิดแคลลัส และการเพิ่มปริมาณแคลลัส 
 

1.1 ผลของ 2, 4-D ตอการชักนําเมล็ดหญารูซี่ใหเกิดแคลลัส 
 
ในการชักนําแคลลัสจากเมล็ดหญารูซี่บนอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ที่เติม 2, 4-D ความ

เขมขนตางๆ 0, 9.0, 11.3, 13.5 และ 15.8 ไมโครโมลาร พบวา 2, 4-D เขมขน 13.5 ไมโครโมลาร 
สามารถกระตุนการชักนําแคลลัสจากเมล็ดไดสูงสุด โดยคะแนนการเกิดแคลลัสเทากับ 2 แคลลัสที่
ไดมีสีเหลืองเกาะกันอยางหลวมๆ (friable) (ภาพท่ี 1) และมีเปอรเซน็ตการเกิดแคลลัสเทากับ 85 
(ตารางท่ี 1) 

 
1.2 ผลของ 2, 4-D ตอการเพ่ิมขนาดแคลลัส 
 

ในการเพ่ิมขนาดแคลลัสบนอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีเติม 2, 4-D ที่ลดความเขมขน 
ลงเปน 0, 2.2, 4.5, 6.8 และ 9.0ไมโครโมลาร พบวา 2, 4-D เขมขน 9.0ไมโครโมลาร สามารถ
กระตุนการเพิ่มขนาดแคลลัสไดสูงสุดโดยคะแนนของขนาดแคลลัสเทากับ 5 แคลลัสที่ไดมีสเีหลือง
เกาะกันแนน (compact) (ตารางที ่2)
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ตารางที่ 1  ผลของ 2, 4-D ตอการชักนําเมล็ดหญารูซี่ใหเกิดแคลลัส 
 

 
1/ = การใหคะแนนขนาดแคลลัส 

 0 หมายถึง ไมเกิดแคลลัส 
 1 หมายถึง แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.01-0.15 เซนติเมตร 
 2 หมายถึง แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.16-0.25 เซนติเมตร 
 3 หมายถึง แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.26-0.35 เซนติเมตร 
 4 หมายถึง แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.36-0.45 เซนติเมตร 
 5 หมายถึง แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.46 เซนติเมตร ขึ้นไป 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

ความเขมขน 2,4-D 
(ไมโครโมลารตอลิตร) 

คะแนน 
ขนาดแคลลัส1/ 

% การเกิด 
แคลลัส ลักษณะแคลลัส 

0 0 0.0 - 
9 1.0 82.5 สีขาวขุนปนเหลือง เกาะกันแนน 

11.3 1.0 85.0 สีขาวขุนปนเหลือง เกาะกันแนน 
13.5 2.0 85.0 สีเหลืองมีอาการฉ่ําน้ํา 

เกาะกันอยางหลวมๆ 
15.8 1.5 82.5 สีเหลืองมีอาการฉ่ําน้ํา 

เกาะกันอยางหลวมๆ 
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ภาพท่ี 1 แคลลัสจากเมล็ดหญารูซี่ที่เพาะเลี้ยงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีเติม 2, 4-D ความเขมขน 

0, 9.0, 11.3, 13.5 และ 15.8 ไมโครโมลาร เปนเวลา 28 วัน 
 
 

0 11.3 9 

13.5 15.8 
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ตารางที่ 2  ผลของ 2, 4-D ตอการเพิ่มปริมาณแคลลัสของหญารูซี่ 
 

ความเขมขน 2,4-D 
(ไมโครโมลารตอลิตร) 

คะแนน 
ขนาดแคลลัส1/ 

ลักษณะแคลลัส 

0 1.0 ขาวขุนปนเหลือง เกาะกันแนน 
2.2 1.0 ขาวขุนปนเหลือง เกาะกันแนน 
4.5 1.0 ขาวขุนปนเหลือง เกาะกันแนน 
6.8 4.3 สีเหลืองมีอาการฉ่ําน้ํา 

เกาะกันอยางหลวมๆ 
9 5.0 สีเหลืองมีอาการฉ่ําน้ํา 

เกาะกันอยางหลวมๆ 
 

1/ = การใหคะแนนขนาดแคลลัส 
 0 หมายถึง ไมเกิดแคลลัส 
 1 หมายถึง แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.01-0.15 เซนติเมตร 
 2 หมายถึง แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.16-0.25 เซนติเมตร 
 3 หมายถึง แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.26-0.35 เซนติเมตร 
 4 หมายถึง แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.36-0.45 เซนติเมตร 
 5 หมายถึง แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.46 เซนติเมตร ขึ้นไป 
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ภาพท่ี 2 ขนาดแคลลัสท่ีเพาะเลี้ยงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีเติม 2, 4-D ความเขมขน 0, 2.2, 4.5, 

6.8 และ 9.0 ไมโครโมลาร เปนเวลา 28 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 2.2 4.5 

6.8 9 
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การทดลองท่ี 2 ระดับการทนแลงของแคลลัสและการคัดเลือกแคลลัสทนแลงดวย polyethylene 
 glycol 6000 

 
ในการเพาะเลี้ยงแคลลัสบนอาหารสูตร MS ที่มี 2, 4-D เขมขน 9.0ไมโครโมลาร ที่เท 

ทับดวยสารละลาย polyethylene glycol (PEG) เขมขน 0, 5, 10, 15 และ 20 เปอรเซ็นต นาน 42 วัน 
พบวาน้ําหนักสดของแคลลัสจะลดลงเม่ือความเขมขนของ PEG สูงขึ้น แตแคลลัสท่ีเพาะเลี้ยงบน
อาหารท่ีเติม PEG 5% มีน้ําหนักมากกวาแคลลัสท่ีเพาะเลี้ยงบนอาหารไมเติม PEG (ภาพท่ี 3)  
 
 การตายของแคลลัสจะเพ่ิมขึ้นสูงสุดเปน 77 เปอรเซ็นต ที ่PEG ความเขมขน 20% และ
พบวาPEG ความเขมขน 12 เปอรเซ็นตนั้นทําใหอัตราการตายของแคลลัสเปน 50 เปอรเซ็นตของชุด
ควบคุม (ภาพท่ี 4) จากนั้นนําความเขมขนของ PEG ท่ีไดไปคัดเลือกแคลลัสท่ีทนแลง โดยคัดเลือก
จากแคลลัสจํานวน 113 โคลน ซึ่งจะไดแคลลัสท่ีทนแลงจํานวน 22 โคลน ท่ีสามารถเจริญเติบโต 
และเพ่ิมปริมาณได 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 3  ผลของ PEG ตอน้ําหนักสดของแคลลัสหญารูซี่ เม่ือไดรับ PEG นาน 42 วัน 
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ภาพท่ี 4  ความสัมพันธของความเขมขน PEG และอัตราการตายของแคลลัสหญารูซีท่ี่เพาะเลี้ยงบน

อาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีมี 2, 4-D เขมขน 9.0ไมโครโมลาร ท่ีเททับดวยสารละลาย 
polyethylene glycol (PEG) ความเขมขน 0, 5, 10, 15 และ 20 เปอรเซ็นต เปนเวลา 42 วัน 
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การทดลองท่ี 3  การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการของแคลลัสหญารูซี ่
 

นําแคลลัสโคลนท่ีรอดชีวิตจากการคัดเลือกดวย PEG ความเขมขน 12 เปอรเซ็นต และ
สามารถเจริญเติบโต เพิ่มปริมาณไดมาเพาะเลี้ยงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีมี 2, 4-D ความเขมขน 
9 ไมโครโมลาร พบวาโคลนท่ีมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสดสูงสุด หรือทนแลงมากท่ีสุด
คือ 1-101 และ 2-100 โคลนท่ีมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสดตํ่าสุด หรือทนแลงนอยท่ีสุด
คือ 1-095 และ 2-096 แลวจากนั้นนําไปศึกษาการเติบโต ปริมาณอิออน คาออสโมแลลลิตีของ
สารละลายในเซลล ปริมาณน้ําในเซลล และวิเคราะหปริมาณโพรลีน เพื่อศึกษาการตอบสนองที่
แตกตางกันของแคลลัส 2 กลุมโดยใหแคลลัสไดรับ PEG ความเขมขน 0, 5, 10, 15 และ 20
เปอรเซ็นต เพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน ซึ่งไดผลดังนี้    
 

3.1 น้ําหนักสด น้ําหนักแหงของแคลลัส 
 

แคลลัสของหญารูซี่ที่ทนแลงไดแตกตางกัน เม่ือไดรับ PEG เขมขน 0, 5, 10, 15 และ 
20 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 วัน พบวา แคลลัสโคลน 1- 101 ที่ทนแลงไดสูงสุด มีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักสด (เปอรเซ็นตชุดควบคุม) สูงกวาชุดควบคุม (113, 124 และ 120 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ) เมื่อไดรับ PEG ความเขมขน 5-15 เปอรเซ็นต และการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสดลดลง
ท่ี PEG ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต (46 เปอรเซ็นต) สวนโคลน 2-100 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงไดดี
เชนกันมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสดสูงกวาชุดควบคุมเล็กนอยท่ี PEG ความเขมขน 
5-10 เปอรเซ็นต (104 และ 109 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) และลดลงตํ่ากวาชุดควบคุมที่ PEG ความ
เขมขน 15-20 เปอรเซ็นต (99 และ 59 เปอรเซ็นตตามลําดับ) สวนโคลน 1-095 ซึ่งเปนโคลนที่ทน
แลงไดนอยมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของน้ําหนักสดที่ลดต่ําลงกวาชุดควบคุมมากท่ี PEG ความเขมขน 
5, 15 และ 20 เปอรเซ็นต (93, 60, 45 เปอรเซ็นต) และการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสดเพ่ิมขึ้นท่ี 
PEG ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต (111 เปอรเซ็นต) สวนโคลน 2-096 ซึ่งทนแลงนอยเชนกันพบวามี 
น้ําหนักสดที่ลดลงกวาชุดควบคุมมาก ท่ี PEG ความเขมขน 5-20 เปอรเซ็นต (ภาพท่ี 5-6) สําหรับ
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักแหงแคลลัสของโคลน 1-101 และ 2-100 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลง 
พบวามีการตอบสนองเหมือนกับเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสดของ ยกเวนท่ี PEG ความ
เขมขน 20 เปอรเซ็นตนั้นพบวาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักแหงลดลงเล็กนอย (110 และ 
97 เปอรเซ็นต) สวนโคลน 1-095 และ 2-096 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงไดนอยพบวามีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงของน้ําหนักแหงสอดคลองกับเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสดเชนกัน (ภาพ
ท่ี 7-8) 
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 จากการศึกษาการเติบโตของแคลลัสหญารูซี่ที่รับ PEG ท่ีไดรับ PEG เปนเวลา 30 วัน พบวา
แคลลัสโคลน 1-101 มีน้ําหนักแหงของแคลลัสเพิ่มขึ้นเม่ืออยูในสภาพท่ีมีความเขมขนของ PEG 
เพ่ิมขึ้นตั้งแต 5-15 เปอรเซ็นต และมีน้ําหนักแหงเทาชุดควบคุม เม่ือไดรับ PEG ความเขมขน 20 
เปอรเซ็นต สวนโคลน 2-100 มีน้ําหนักแหงไมแตกตางจากชุดควบคุม เม่ืออยูในสภาพที่มี PEG 5-
20 เปอรเซ็นต ในขณะท่ีโคลน 1-095 และ 2-096 น้ําหนักแหงของแคลลัสจะลดลงเม่ือเติบโตอยูใน
อาหารท่ีมี PEG 5-20 เปอรเซ็นต (ภาพท่ี 7-8)
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ภาพท่ี 5 ผลของ PEG ตอการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักแคลลัสหญารูซี่เม่ือเพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน  

(ก) น้ําหนักสดของแคลลัส (กรัม) 
(ข) น้ําหนักสดของแคลลัส (เปอรเซ็นตชุดควบคุม) 

ความเขมขนของ PEG (%) 
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ภาพท่ี 6 ผลของ PEG ตอน้ําหนักแหงที่เพ่ิมขึ้นแคลลัสหญารูซี่ (กรัม) เม่ือเพาะเลี้ยง 

เปนเวลา 30 วัน 
(ก)  น้ําหนักแหงท่ีเพ่ิมขึ้นของแคลลัส (กรัม) 
(ข)  น้ําหนักแหงท่ีเพ่ิมขึ้นของแคลลัส (เปอรเซ็นตชุดควบคุม) 
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3.2  คาออสโมแลลลิตีของสารละลายในเซลล และปริมาณน้ําในเซลลของแคลลัส 
 

คาออสโมแลลลิตีของสารละลายในเซลล 
 

สําหรับคาออสโมแลลลิตี (osmolality) หรือความเขมขนของสารละลายภายในเซลล  
ของโคลนท่ีทนแลงไดดคีือโคลน 1-101 พบวามีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือแคลลัสไดรับ PEG ความเขมขน 5-10 
เปอรเซ็นต และลดลงที่ PEG ความเขมขน 15-20 เปอรเซ็นต สวนโคลน 2-100 และ 1-095 ซึ่งเปน
โคลนท่ีทนแลงไดดี และทนแลงไดนอยนั้นมีแนวโนมท่ีคลายกันคือท่ี PEG ความเขมขน 5 
เปอรเซ็นต มีคาออสโมแลลลิตีลดตํ่าลงกวาชุดควบคุม และเพ่ิมขึ้นท่ี PEG 10 เปอรเซ็นต สวน
ออสโมแลลลิตีของโคลน 2-100 คงท่ี ท่ี PEG ความเขมขน 15 และ 20 เปอรเซ็นตนั้น แตแคลลัส
โคลน 1-095 มีคาออสโมแลลลิตีเพ่ิมขึ้นท่ี PEG ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต สวนโคลน 2-096 นั้นมี
คาออสโมแลลลิตีที่ตรงขามกับโคลน 2-100 กลาวคือ คาออสโมแลลลิตีลด และเพ่ิมขึ้นเม่ือไดรับ 
PEG ความเขมขน 5 และ 10 เปอรเซ็นต และมีคาออสโมแลลลิตีที่คงท่ีเมื่อไดรับ PEG ความเขมขน 
15 และ 20 เปอรเซ็นต (ภาพท่ี 11) 

 
ปริมาณน้ําในเซลล 

 
การเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําในเซลลของโคลน 1-101 และ -095 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลง

ไดมากท่ีสุด และทนแลงไดนอยที่สุดตามลําดับนั้นคลายกันคือ เมื่อไดรับ PEG ความเขมขน 0-10 
เปอรเซ็นต ปริมาณน้ําในเซลลจะคงท่ี และลดลงท่ี PEG ความเขมขน 15-20 เปอรเซ็นต สวนโคลน 
2-100 ซึ่งเปนโคลนที่ทนแลงไดดีเชนกัน มีปริมาณน้ําในเซลลลดลงที่ PEG ความเขมขน 5 
เปอรเซ็นต และพบวาเม่ือ PEG ความเขมขนเพ่ิมขึ้น (10-20 เปอรเซ็นต) ปริมาณน้ําในเซลลคอนขาง
คงท่ี สวนโคลน 2-096 มีปริมาณน้ําในเซลลลดลงที่ PEG ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต แลวเพ่ิมขึ้นท่ี 
PEG ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต และเม่ือ PEG ความเขมขนเพ่ิมขึ้นเปน 15 และ 20 เปอรเซ็นต 
ปริมาณน้ําในเซลลจะคงท่ี (ภาพท่ี 11) 
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ภาพท่ี 7  ผลของ PEG ตอคาออสโมแลลิตีของสารละลายของแคลลัสหญารูซี ่เม่ือ  

เพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 8  ผลของ PEG ตอปริมาณน้ําในเซลลของแคลลัสหญารูซี่ เมื่อเพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 
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3.3 ปริมาณอิออน 
 

จากการนําแคลลัสหญารูซี่ท่ีทนแลงมากโคลน 1-101 และ 2-100 และทนแลงนอยโคลน 1-
095 และ 2-096 มาเพาะเลี้ยงบนอาหาร และเติม PEG ท่ีความเขมขน 0-20 เปอรเซ็นต นํามาวิเคราะห
ปริมาณอิออนพบวา 

 
โพแทสเซียม หญารูซี่โคลน 1-101 ซึ่งทนแลงไดมากที่สุด และ1-095 ซึ่งทนแลงไดนอย

ท่ีสุด มีปริมาณโพแทสเซียมอิออนในแคลลัสสูงกวาชุดควบคุม เม่ือความเขมขนของ PEG ท่ีไดรับ
เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะโคลนท่ี 1-101 สวน โคลน 2-100 และ 2-096 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงไดมาก และ
นอย พบวาปริมาณโพแทสเซียมอิออนนั้นคอนขางคงท่ีเม่ือเพ่ิมความเขมขนของ PEG ระหวาง 5-20 
เปอรเซ็นต โดยเฉพาะแคลลัสโคลน 2-100 (ภาพที่ 9) 

 
แมกนีเซียม สําหรับการสะสมปริมาณแมกนีเซียมอิออนในแคลลัสหญารูซี่พบวามีการ

สะสมแมกนีเซียมเพ่ิมขึ้นเม่ือแคลลัสไดรับ PEG ความเขมขน 5-20 เปอรเซ็นต โดยโคลน 1-101, 2-
100 ที่ทนแลงมาก และ 1-095 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงไดนอย มีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทาง
เดียวกันคือ เม่ือความเขมขนของ PEG สูงขึ้น โดยเฉพาะโคลน 1-101 และ 2-100 พบวามีปริมาณ
แมกนีเซียมอิออนเพ่ิมสูงกวาชุดควบคุม และโคลน 1-095 สวนแคลลัสโคลน 2-096 ซึ่งเปนโคลนท่ี
ทนแลงไดนอยนั้น พบวาเม่ือความเขมขนของ PEG เพ่ิมขึ้นปริมาณแมกนีเซียมอิออนในแคลลัสจะ
ลดลงยกเวนท่ี PEG ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตจะมีปริมาณแมกนีเซียมอิออนเพิ่มขึ้นแตยังนอยกวา
ชุดควบคุม (ภาพท่ี 9) 
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แคลเซียม ปริมาณแคลเซียมอิออนในแคลลัสหญารูซี่โคลน1-101 ท่ีทนมาก และ 1-095 ซึ่ง
เปนโคลนท่ีทนแลงไดนอยนั้น มีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกันคือ เมื่อความเขมขนของ 
PEG สูงขึ้นในแคลลัสของทั้งสองโคลนจะมีปริมาณแคลเซียมเพ่ิมสูงขึ้นโดยเฉพาะโคลน 1-095 
พบวามีปริมาณแคลเซียมเพ่ิมสูงกวาชุดควบคุม และโคลน 1-101 และพบวาที ่PEG ความเขมขน 5 
เปอรเซ็นต แคลลัสโคลน 1-101 มีปริมาณแคลเซียมสูงกวาโคลน 1-095 สวนแคลลัสโคลน 2-100 
และ 2-096 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงไดมาก และทนแลงไดนอยเชนกันนั้นมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
แคลเซียมอิออนท่ีคลายกันคือ เม่ือความเขมขนของ PEG เพ่ิมขึ้นปริมาณแคลเซียมในแคลลัสจะ
เพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะโคลน 2-100 มีปริมาณแคลเซียมสูงกวาชุดควบคุมและโคลน 2-096 (ภาพท่ี 9) 
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ภาพท่ี 9  ผลของ PEG ตอปริมาณอิออนในแคลลัสหญารูซี่ เม่ือเพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 
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ภาพท่ี 10  ผลของ PEG ตอปริมาณอิออนรวม (โพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียมอิออน) 
ในแคลลัสหญารูซี่ เม่ือเพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 
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3.4  ปริมาณโพรลีน 
 

สําหรับการเปลี่ยนแปลงของโพรลีนพบวา โคลน 1-101 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงมาก
พบวามีการเปลี่ยนแปลงของโพรลีนคอนขางนอยเม่ือไดรับ PEG ความเขมขน 5-20 เปอรเซ็นต 
สวนโคลน 2-100 พบวา ปริมาณโพรลีนคอนขางคงท่ีเชนกันยกเวนท่ี PEG ความเขมขน 10 
เปอรเซ็นต แคลลัสมีปริมาณโพรลีนเพ่ิมสูงขึ้นกวาชุดควบคุม สําหรับโคลนท่ีทนแลงไดนอยคือ
โคลน 1-095 พบวาปริมาณโพรลีนในแคลลัสเพ่ิมขึ้นเมื่อไดรับ PEG ความเขมขน 5-10 เปอรเซ็นต 
และปริมาณโพรลีนที่ไดรับสูงสุดท่ี PEG ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต สวนโคลน 2-096 นั้นมีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณโพรลีนเหมือนกับโคลน 2-100 แตปริมาณโพรลีนของโคลน 2-096 นั้นสูงกวา
โคลน 2-100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 11  ผลของ PEG ตอปริมาณโพรลีนของแคลลัสญารูซี่ เม่ือเพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 
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วิจารณ 
 

ในปจจุบันมีการนําเทคนิคในการเพาะเลี้ยงกลุมเซลล (แคลลัส) บนอาหารสังเคราะหท่ีเติม
สารทําใหเกิดสภาพเครียดของน้ํา เพ่ือศึกษาการตอบสนองตอสภาวะเครียดของน้ํา เนื่องจากการ
เพาะเลี้ยงแคลลัสนี้ทําใหเห็นพัฒนาการของเซลลในระยะตางๆซึ่งจะแสดงถึงความสามารถในการ
ทนตอสภาพเครียดของน้ําของแคลลัส (Tewary et al., 2000) ในการทดลองนี้จึงคัดเลือกแคลลัส
หญารูซี่ท่ีมีระดับการทนแลงแตกตางกันมาศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการ 
 
การชักนําเมล็ดหญารูซี่ใหเกิดแคลลัส และการเพิ่มปริมาณแคลลัส 

 
ในการชักนําใหเกิดแคลลัสจากเมล็ดหญารูซี่โดยอาหารท่ีเติม 2, 4-D พบวา 2, 4-D ความ

เขมขน 13.5 ไมโครโมลารกระตุนใหเกิดแคลลัสไดสูงสุด ซึ่งสอดคลองกับการชักนําแคลลัสจาก
เมล็ดหญา Napier (Pennisetum purpureum) และ Indiangrass (Sorghastrum nutans (L.) Nash.) ท่ี
พบวาอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีเติม 2, 4-D 5 และ 3 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถกระตุนใหเกิดแคลลัส
ไดมากท่ีสุด (Bajaj and Dhanju, 1981 และ Lia et al., 2009) เนื่องจาก 2, 4-D เปนสารควบคุมการ
เจริญเติบโตในกลุมออกซิน ซึ่งมีสวนเกี่ยวของกับกระบวนการ DNA methylation ซึ่งการท่ี DNA 
ถูก methylate มากกวาปกติ จะทําใหรูปแบบการเจริญเติบโตท่ีถูกกําหนดไวกับเนื้อเยื่อเปลี่ยนแปลง
ไป จึงทําใหเนื้อเย่ือไมเจริญไปเปนอวัยวะแตจะเกิดเปนแคลลสัแทน (Raven et al., 1992) นอกจากนี้
ยังพบวา สามารถเพ่ิมปริมาณแคลลัสไดสูงสุดเมื่อความเขมขนของ 2, 4-D ในอาหารลดลงเปน 9.0 
ไมโครโมลาร Lia et al. (2009) กลาววา ในการชักนําใหแคลลัสตองการ 2,4-D ความเขมขนสูงและ
ในขั้นตอนเพ่ิมปริมาณแคลลัสควรใช 2, 4-D ความเขมตํ่าลง ดังเชนการชักนําแคลลัสจากเมล็ดหญา 
Napier พบวาอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีเติม 2, 4-D 5 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถกระตุนใหเกิดแคลลัส
ไดมากท่ีสุด และเม่ือตองการเพ่ิมปริมาณแคลลัสตองลดความเขมขนของ 2, 4-D เปน 2 มิลลิกรัมตอ
ลิตร (Bajaj and Dhanju, 1981) 
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ระดับการทนแลงของแคลลัสและการคัดเลือกแคลลัสทนแลงดวย polyethylene glycol 6000 
 

ภายหลังจากการเพาะเลี้ยงแคลลัสบนอาหารที่เติม PEG นาน 42 วัน พบวา ความเขมขนของ 
PEG 12 เปอรเซ็นตทําใหอัตราการตายของแคลลัสเปน 50 เปอรเซ็นตของชุดควบคุม และเมื่อความ
เขมขนของ PEG มากกวา 12 เปอรเซ็นต การเจริญเติบโตของแคลลัสจะลดลง และไมสามารถเพ่ิม
ปริมาณได (แคลลัสมีสีน้ําตาล) เนื่องจาก PEG ทําใหคา osmotic potential ของสารละลายอาหารท่ี
อยูลอมรอบแคลลัสลดลง เม่ือ PEG ความเขมขนสูงเกินไป แคลลัสจึงไมสามารถดูดซึมน้ําจาก
อาหารได เปนสาเหตุใหแคลลัสอยูในสภาพที่ขาดน้ํา (Bressan et al., 1981) นอกจากนี้พบวาแคลลัส
ของหญารูซี่ที่เลี้ยงบนอาหารท่ีมี PEG ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต มีน้ําหนักสดท่ีเพ่ิมขึ้นสูงสุดเปน 
136.6 เปอรเซ็นตของชุดควบคุม เนื่องจากเซลลสามารถปรับคา osmotic potential ใหลดลงตํ่ากวา
สารละลายภายนอก โดยการสะสม osmolyte สงผลใหเกิดการออสโมซิสของน้ําเขาสูเซลล ทําให
เกิดการเจริญเติบโต และน้ําหนักสดของเซลลเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคลองกับ Handa et al. (1983 ) ท่ีพบวา
เซลลแขวนลอยของมะเขือเทศหลายสายพันธุ เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารท่ีมี PEG ความเขมขนตํ่าๆ (5 
เปอรเซ็นต) จะมีน้ําหนักสดท่ีเพ่ิมขึ้น และพบวาท่ี PEG ความเขมขน 10-20 เปอรเซ็นต มีการ
เจริญเติบโตที่ลดลง และสอดคลองกับการทดลอง (Hassan et al., 2004) ซึ่งเพาะเลี้ยงแคลลัสของ
ทานตะวัน (Helianthus annus L. cv Myak) ในสภาพเครียดของน้ําซึ่งชักนําโดย PEG พบวา เม่ือคา 
water potential ของ PEG เปน-0.4 MPa แคลลัสมีการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้นเทียบกับแคลลัสท่ีไมไดรับ 
PEG และเม่ือคา water potential ของ PEG ลดลงเปน -0.6 ถึง -10 MPa แคลลัสมีการเจริญเติบโตท่ี
ลดลง 

 
การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการของแคลลัสหญารูซี ่
 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของแคลลัสหญารูซี่ไดแก ปริมาณน้ําในเซลล คา
ออสโมแลลลิตี ปริมาณอิออน และปริมาณโพรลีน ซึ่งจะอธิบายถึงกลไกท่ีทําใหแคลลัสแตละโคลน
ทนแลงตางกันโดย 

 
ปริมาณน้ําในเซลล จะแสดงถึงกลไก drought avoidant และ drought tolerant (Carmo-Silva 

et al., 2007) 
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ออสโมแลลลิตีหรือ ความเขมขนสารละลายภายในเซลล แสดงถึง การปรับคา osmotic 
potential ภายในเซลล (Clifford, 1998; Almansourictal, 2000; Huang, 2006) 
 

ปริมาณอิออน แสดงถึง การปรับคา osmotic potential ภายในแวคคิวโอลโดย 
ใชตัวถูกละลายอนนิทรีย (Marschner, 1995; Clifford et al., 1998; Hopkins, 1999; Shaul, 2002) 
 

ปริมาณโพรลีน แสดงถึง การปรับคา osmotic potential ภายใน cytoplasm 
โดยใชตัวถูกละลายอนิทรียใหสมดุลกับภายในแวคคิวโอล (Handa et al., 1983; Boyer 1983; 
Morgan, 1984) 
 

การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาท่ีเกี่ยวของกับการปรับคา osmotic potential ของแคลลัส
หญารูซี่ 4 โคลน มีดังนี้  
 

 แคลลัสโคลน 1-101 ซึ่งเปนโคลนที่ทนแลงไดดี มีเปอรเซ็นตการเพ่ิมขึ้นของน้ําหนักสด 
น้ําหนักแหง (เปอรเซ็นตชุดควบคุม) สูงกวาชุดควบคุมเมื่อไดรับ PEG ความเขมขน 5-15 เปอรเซ็นต 
และสูงสุดเมื่อเทียบกับโคลนอื่นๆ โดยแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (ตารางภาคผนวกที่ 2 และ 3) อีกท้ัง
ปริมาณน้ําในเซลลนั้นเพ่ิมขึ้นสูงกวาชุดควบคุมเชนกัน แสดงใหเห็นวาการปรับคาออสโมแลลลิตี
นั้นมีประสิทธิภาพ กลาวคือ ทําใหน้ําจากภายนอกเซลลเคลื่อนท่ีเขาสูภายในเซลลเพิ่มขึ้นได ทําให
เซลลรักษาความเตงไวได จึงทําใหเกิดการเจริญเติบโตของแคลลัส (Almansourictal, 2000; Huang, 
2006) ซึ่งจากผลการทดลองพบวาท่ี PEG ความเขมขน 5-15 เปอรเซ็นต คาออสโมแลลลิตีนั้นสูงกวา
ชุดควบคุม (382 มิลลิโมลตอกิโลกรัม) และเม่ือ PEG ความเขมขนสูงขึ้นเปน 20 เปอรเซ็นต 
เปอรเซ็นตการเพ่ิมขึ้นของน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงจะลดต่ํากวาชุดควบคุม ขณะที่ปริมาณน้ําใน
เซลลลดต่ําลงกวาชุดควบคุมมาก แสดงใหเห็นวา PEG ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต ทําใหเซลล
สูญเสียน้ําจนมีผลกระทบตอการเติบโตของแคลลัส โดยสอดคลองกับการศึกษาในเซลลแขวนลอย
ของพริก (Capsicum annuum L.) ท่ีเพาะเลี้ยงในสภาพเครียดของน้ําท่ีสูง (PEG ความเขมขนเพ่ิมขึ้น
เปน 15-30 เปอรเซ็นต) มีการเจริญเติบโตท่ีลดลง เนื่องจากไมสามารถรักษาความเตงของเซลลไวได 
ซึ่งสงผลใหกระบวนการเมแทบอลิซึมหยุดชงัก ในขณะท่ีเซลลแขวนลอยของพริกที่ไดรับ PEG 
ความเขมขน 0-10 เปอรเซ็นต มีน้ําหนักสด และปริมาณเซลลเพ่ิมขึ้น และพบวาแคลลัสหญารูซี่ท่ี
ไดรับ PEG ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต มีปริมาณน้ําในเซลลท่ีต่ํากวาชุดควบคุมมาก (70 เปอรเซ็นต
ของชุดควบคุม) แตยังคงการเจริญเติบโตใหสูงเทากับชุดควบคุมได ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องจาก 
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แคลลัสโคลน 1-101 อาจมีผนังเซลลท่ียืดหยุนมากโดยสอดคลองกับ Clifford et al. (1998) ท่ีกลาว
วา ท่ีคา osmotic potential หนึ่งๆ การเพ่ิม elasticity ชวยใหการคงความเตงเกิดขึ้นไดในชวง water 
content ท่ีกวางขึ้นโดยการลดปริมาตรของเซลลทําใหตัวถูกละลายมีความเขมขนมากขึ้น  
 

สําหรับปริมาณออิอนในแคลลัสหญารูซี่โคลน 1-101 ซึ่งมีการเจริญเติบโตสูงสุด เม่ือ
ไดรับ PEG ความเขมขน 5-15 เปอรเซ็นต และมีคาออสโมแลลลิตีเพ่ิมขึ้น พบวา ปริมาณ
โพแทสเซียมอิออนเพ่ิมขึ้นท่ี PEG ความเขมขน 5-20 เปอรเซ็นต ปริมาณแมกนีเซียมเพ่ิมขึ้นสูงสุดที่ 
PEG ความเขมขน 15 เปอรเซ็นตแลวลดลงเล็กนอยท่ี PEG ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต แตยังสูงกวา
ชุดควบคุม สวนปริมาณแคลเซียมอิออนเพิ่มขึ้นสูงสุดท่ี PEG 5 เปอรเซ็นต จึงเปนไปไดวา 
อิออนเหลานี้มีบทบาทในการปรับคา osmotic potential ในสวนของแวคคิวโอลโดยเฉพาะอยางย่ิง
โพแทสเซียม การสะสมอิออนนี้จะชวยใหพืชสามารถปรับตัวอยูในสภาพเครียดของน้ําได  
โดยอิออนจะชวยลดคา water potential ภายในเซลล ทําใหการดูดซึมน้ํายังคงดําเนินตอไปได 
(Morgan, 1984; Munns, 1988 ) และการท่ีพืชสามารถรักษาระดับโพแทสเซียม และแมกนีเซียม 
อิออนไวไดจะเปนประโยชนกับพืช เนื่องจากโพแทสเซียมอิออนเปนธาตุท่ีมีบทบาทสําคัญตอการ
เจริญเติบโตของพืช เชน รักษาความเตงภายในเซลลใหเปนปกตโิดยการปรับคา osmotic potential 
ใหภายในเซลลสมดุลกับภายนอกเซลล (Hopskins, 1999; Taiz and Zeiger, 2002;) สวนแมกนีเซียม
นั้นมีบทบาทสําคัญ คือชวยกระตุนเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการหายใจ และเปนองคประกอบ
ของคลอโรฟลล จําเปนตอการทํางานของเอนไซม เชน RNA polymerases, ATPases, protein 
kinases, phosphatases, glutathione synthase and carboxylases เปนตน (Shaul, 2002; 
Hopskins,1999) นอกจากนี้ แมกนีเซียมท่ีเปนอิออนอิสระ (free Mg2+) ซึ่งสวนใหญอยูในแวคคิว
โอลนั้นทําหนาท่ีควบคุมสมดุลของประจุ และควบคุมความเตงของเซลล (Marschner, 1995) แตใน
แคลลัสหญารูซี่ไมมีคลอโรฟลล ดังนั้นบทบาทของแมกนีเซียมจึงเกี่ยวของกับกระบวนการหายใจ 
การควบคุมสมดุลของประจุ นอกจากนี้ยังอาจมีสวนการปรับคา osmotic potential ของสารละลาย
ภายในเซลล ดังการทดลองของ Errabii et al. (2006) ซึ่งเพาะเลี้ยงแคลลัสออย (Saccharum 
officinarum Linn.) ในสภาพเครียดของน้ําซึ่งถูกชักนําโดยแมนนิทอล (mannitol) พบวาเมื่อคา water 
potential ต่ําสุด (-1.08 MPa) แคลัสจะมีการสะสมแมกนีเซียมอิออนเพ่ือใชในการปรับคา osmotic 
potential  
 

เม่ือความเขมขนของ PEG ท่ีแคลลสัของหญารูซี่ไดรับสูงขึ้นเปน 20 เปอรเซ็นต คา
ออสโมแลลลิตีลดลงเชนเดียวกับปริมาณน้ําในเซลลท่ีลดลงตํ่ากวาชุดควบคุม ซึ่งแสดงใหเห็นวา



 

44  

เซลลเกิดการสูญเสียน้ํา ในขณะท่ีปริมาณอิออนรวม (โพแทสเซียม แมกนีเซียมอิออน) ยังคงสูงกวา
ชุดควบคุม จึงเปนไปไดวาอิออนเหลานี้ไมไดสะสมอยูในแวคคิวโอล แตอาจรั่วออกสูภายนอกเซลล
คือบริเวณ intercellular space และผนังเซลล นอกจากนี้ยังพบวาเปอรเซ็นตของน้ําหนักสดและแหง
ท่ีเพ่ิมขึ้นท่ี PEG ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต นั้นลดลง ซึ่งอาจเกิดจากเมมเบรนไดรับผลกระทบจาก 
water stresss เห็นไดจากปริมาณแคลเซียมอิออนท่ีลดลงท่ี PEG ความเขมขน 15-20 เปอรเซ็นต 
Abdel-Basset (1998) กลาววาแคลเซียมอิออนนั้นเปนองคประกอบที่สําคัญในการทําใหเมมเบรนคง
สภาพอยูไดภายใตสภาพเครียดของน้ํา โดยสอดคลองกับ Hassan et al. (2004) เพาะเลี้ยงแคลลัส
ทานตะวันในสภาพเครียดของน้ําที่ชักนําโดย PEG พบวาแคลลัสพันธุที่ทนแลงมากท่ีสุดมีการ
สะสมอิออนโดยเฉพาะโพแทสเซียมอิออน มากกวาพันธุท่ีทนนอยกวา และ Javed (2002) เพาะเลี้ยง
แคลลัสขาวสาลีในภาพเครียดของน้ําท่ีชักนําโดย NaCl พบวา เม่ือแคลลัสขาวสาลีไดรับ NaCl ความ
เขมขนสูงขึ้น แคลลัสพันธุท่ีทนเค็มสูงสุดมีการสะสมอิออน (K+, Na+) มากกวาแคลลัสพันธุท่ีทน
เค็มนอยกวา 

 
ในสวนของโพรลีนซึ่งเปนตัวทําละลายอินทรีย พบวาปริมาณโพรลีนในแคลลัสโคลน 

1-101 คอนขางคงที่ ไมสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของคาออสโมแลลลิตี แสดงใหเห็นวาโพรลีน
ไมมีบทบาทในการปรับคา osmotic potential ภายในไซโทพลาสซึมของแคลลัสโคลนนี้ แตอาจใช
ตัวถูกละลายตัวอื่นเชนไกลซีนบีเทน หรือ soluble sugar (Diaz and Alejo, 1994; Volkmar et al., 
1997)  

 
แคลลัสโคลน 2-100 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงไดดีเชนกันพบวา การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนัก

สด และแหงท่ีเพ่ิมขึ้น (เปอรเซ็นตชุดควบคุม) ลดลงเล็กนอย และคอนขางคงท่ีเม่ือไดรับ PEG ความ
เขมขน 5-20 เปอรเซ็นต ในขณะท่ีปริมาณน้ําในเซลลลดลงเล็กนอย (81.85 เปอรเซ็นต) ท่ี PEG 
ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต มีคาเทากับ 81.85 เปอรเซ็นตของชุดควบคุม และคอนขางคงท่ี ท่ี PEG 
ความเขมขน 5-20 เปอรเซ็นต (มีคาเทากับ 81.85-80.65 เปอรเซ็นตของชุดควบคุม) และคาออสโม
แลลลิตีนั้นคอนขางคงท่ีเชนกัน การที่แคลลัสยังคงมีการเจริญเติบโตเติบโตท่ีคงท่ีในสภาพเครียด
จากการขาดน้ํา แสดงใหเห็นวาเซลลมีการปรับคา osmotic potential ทําใหคา water potential ภายใน
เซลลต่ํากวาสารละลายภายนอก ทําใหสามารถดูดซึมน้ําเขาสูเซลล จึงสามารถรักษาการเจริญเติบโต
ไวได แตการปรับคา osmotic potential ท่ี PEG ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต ไมมากดังเชนโคลน 1-
101 จึงทําใหคาออสโมแลลลิตีเปลี่ยนแปลงไปไมมากเมื่อ PEG ท่ีไดรับเพ่ิมขึ้น   
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สําหรับการปรับคา osmotic potential ในสภาพที่พืชขาดน้ํานั้นมี 2 วิธีคือ โดยการสะสม
สารละลาย (active accumulation) และโดยการลดปริมาตรเซลล (passive solute accumulation) อาจ
เปนไปไดวาเซลลใชกลไกการปรับคา osmotic potential โดยการลดปริมาตรเซลลหรือปริมาณของ
น้ําในเซลลลงได เนื่องจากสภาพเครียดจากการขาดน้ําทําใหผนังเซลลมีความยืดหยุนมากขึ้น ซึ่งการ
ลดปริมาตรเซลลนี้จะทําใหคาความเขมขนของสารละลายในเซลลเพิ่มขึ้น ในกรณีเชนนี้คา osmotic 
potential จะไมแตกตางกับสภาพท่ีไมขาดน้ํามากนัก ซึ่งจะชวยใหพืชรักษาความเตงไวได และเปน
สิ่งจําเปนสําหรับการเติบโตตอไปในสภาพท่ีขาดน้ํา (Morgan, 1984; Clifford et al., 1998) การท่ี
สันนิษฐานวาแคลลัสของโคลน 2-100 ใชกลไกการลดปริมาตรเซลล เนื่องจากพบวา เม่ือไดรับ PEG 
มากขึ้น คาออสโมแลลลิตีของโคลนนี้ไมแตกตางจากชุดควบคุม นอกจากนี้ปริมาณตัวถูกละลายท่ี
สําคัญคือ โพแทสเซียมอิออน (เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) คอนขางคงท่ี ซึ่งแสดงวาไมมีการสะสมอิ
ออนในเซลลเพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกับชุดควบคุม ในขณะท่ีแคลลัสยังสามารถเจริญเติบโตไดเทากับชุด
ควบคุม  

 
ในสวนของปริมาณโพรลีนนั้นคอนขางคงท่ี แตพบวาที่ PEG ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต

ปริมาณโพรลีนสูงกวาชุดควบคุม แตไมสัมพันธกับคาออสโมแลลลิตี แสดงวา โพรลีนไมมีบทบาท
ในการปรับคา osmotic potential ของสารละลายภายในเซลล แตโพรลีนมีบทบาทอื่นท่ีสําคัญคือ ทํา
หนาท่ีเปน osmopotectant ซึ่งจะชวยรักษาสภาพของเมมเบรน รักษามาโครโมเลกุล ทําใหเซลล
สามารถเจริญเติบโตในสภาพเครียดจากการขาดน้ําได (Pollard and Jones 1979; Nash et al., 1982) 

 
แคลลัสโคลน 1-095 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงไดนอยท่ีสุด พบวาการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกั

สดและแหงที่เพ่ิมขึ้นนั้นลดลงต่ํากวาชุดควบคุมมากท่ี PEG ความเขมขน 5, 15 และ 20 เปอรเซ็นต 
และที่ PEG ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสดเพ่ิมขึ้นสูงกวาท่ี PEG ความ
เขมขน 5, 15 เปอรเซ็นต เล็กนอย ในขณะท่ีปริมาณน้ําในเซลลของโคลน 1-095 นี้คอนขางคงท่ี เม่ือ
ไดรับ PEG ความเขมขน 5-10 เปอรเซ็นต ซึ่งแสดงใหเห็นวาเซลลไมสูญเสียน้ํา ในขณะท่ีคาออสโม
แลลลิตีนั้นคอนขางคงท่ี และใกลเคียงกับชุดควบคุม จึงเปนไปไดวาเซลลสามารถปรับคา osmotic 
potential ใหตํ่ากวาสารละลายภายนอกทําให water potential ลดลง น้ําจึงเคลื่อนท่ีเขาสูเซลลได แต
เซลลสามารถปรับคา osmotic potential ไดไมมาก ดังนั้นคาออสโมแลลลิตี จึงเปลี่ยนแปลงไมมาก 
อยางไรก็ตามการเจริญเติบโตของแคลลัสก็ไดรับผลกระทบจากสภาพขาดน้ําทําใหการเจริญการ
เจริญเติบโตลดต่ํากวาชุดควบคุม  
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เม่ือความเขมขนของ PEG เพ่ิมขึ้นเปน 15-20 เปอรเซ็นต ปริมาณน้ําในเซลลลดตํ่าลงกวาชุด
ควบคุม ในขณะท่ีคาออสโมแลลลิตีลดลงเพียงเล็กนอย และใกลเคียงกับชุดควบคุมเม่ือแคลลัส
ไดรับ PEG ความเขมขน 15 เปอรเซ็นต และสูงกวาชุดควบคุมถึง 127.6 เปอรเซ็นตเมื่อไดรับ PEG 
ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณอิออนเม่ือความเขมขนของ PEG 
เพ่ิมขึ้น พบวาปริมาณโพแทสเซียมอิออนคอนขางคงท่ี และลดลงต่ํากวาชุดควบคุมท่ี PEG ความ
เขมขน 15 เปอรเซ็นต แมวาปริมาณแมกนีเซียมอิออนนั้นสูงกวาชุดควบคุมต้ังแต PEG ความเขมขน 
5-20 เปอรเซ็นต และปริมาณแคลเซียมอิออนสูงกวาชุดควบคุมท่ี PEG ความเขมขน 5 และ20 
เปอรเซ็นตตามลําดับ แตปริมาณอิออนรวมนี้ยังนอยกวาโคลนอื่นๆ ดังนั้นกลไกท่ีเปนไปไดในการ
ปรับคา osmotic potential คือการลดปริมาตรเซลล ซึ่งมีผลทําใหปริมาณน้ําในเซลลลดลง และคา
ออสโมแลลลิตีสูงขึ้น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้เกิดขึ้นจากการท่ีผนังมีความยืดหยุนมากขึ้น โดย Iraki et 
al. (1989) กลาววาการลดปริมาตรเซลลของพืชนี้จะทําใหพืชรักษาความเตงไวไดซึ่งทําใหพืช
สามารถปรับตัวใหอยูในสภาพเครียดของน้ําได หรือการปรับคา osmotic potential ภายในเซลล โดย
การสะสมตัวถูกละลายอื่นท่ีไมใชอิออน เชน ไกลซีนบีเทน ฯลฯ (Binzil and Rauveni, 1994; Javed, 
2000) และจากผลการทดลองพบวาท่ี PEG ความเขมขน 5-20 เปอรเซ็นต มีปริมาณโพรลีนสูงกวา
ชุดควบคุม และสูงสุดท่ี PEG 20 เปอรเซ็นต ซึง่สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของคาออสโมแลลลิตี 
แสดงใหเห็นวา โพรลีนนี้มีบทบาทในการปรับคา osmotic potential ในสวนของไซโทพลาสซึม 
และจากผลการทดลองท่ีพบวา ถึงแมวาเซลลจะรักษาความเตงไวไดแตการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนัก
แหงที่เพ่ิมขึ้นยังคงลดต่ําลงกวาชุดควบคุม อาจมีสาเหตุจากเซลลสูญเสียพลังงานในการสังเคราะห
ตัวถูกละลายอินทรียในการปรับคา osmotic potential ภายในไซโทพลาสซึม ซึ่งสอดคลองกับ
ปริมาณโพรลีนท่ีเพิ่มขึ้นสูงกวาชุดควบคุมท่ี PEG ความเขมขน 5-20 เปอรเซ็นต ซึ่ง Bhaskaran et al 
(1985) กลาววาการสะสมโพรลนีนั้นมีผลทําใหกระบวนการเมแทบอลิซึมท่ีกําลังดําเนินอยูนั้นลดลง 
เนื่องจากเซลลสูญเสียพลังงานสวนหนึ่งในการสังเคราะหกรดอะมิโน (กลูตามีน) ซึ่งเปนสารต้ังตน
ในการสังเคราะหโพรลีน สวนท่ี PEG ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักแหง
และน้ําหนักสดท่ีเพิ่มขึ้นนั้นใกลเคียงกับแคลลัสท่ีไดรับ PEG ความเขมขน 15 เปอรเซ็นต สวน
ปริมาณน้ําในเซลลใกลเคียงกันท้ังๆ ท่ีไดรับสภาพเครียดมากกวา จึงเปนไปไดวา การสะสมโพรลีน
ในระดับท่ีสูงนั้น นอกจากมีบทบาทเปน compatible solute หรือ osmoticum แลว ยังชวยรักษาสภาพ
เมมเบรน มาโครโมเลกุล โดยเฉพาะเอนไซม (Evans et al., 1992; Ahmad et al., 2007) จึงทําใหการ
เจริญเติบโตที ่PEG ความเขมขน 15-20 เปอรเซ็นตใหคงที่ได  
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แคลลัสโคลน 2-096 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงไดนอยท่ีสุดเชนกัน พบวาการเปลี่ยนแปลงของ
น้ําหนักสด และแหงท่ีเพ่ิมขึ้นนั้น ลดลงตํ่ากวาชุดควบคุมมากท่ี PEG ความเขมขน 5-20 เปอรเซ็นต 
สวนปริมาณน้ําในเซลลลดลงท่ี PEG ความเขมขน 5 และ 15 เปอรเซ็นต และเพ่ิมขึ้นท่ี PEG ความ
เขมขน 10 และ 20 เปอรเซ็นต สวนคาออสโมแลลลิตีเปลี่ยนแปลงในทิศทางตรงขามกัน กลาวคือ 
เมื่อปริมาณน้ําในเซลลมาก สารละลายในเซลลมีความเขมขนต่ํา เมื่อปริมาณน้ําในเซลลนอย 
สารละลายในเซลลมีความเขมขนสูง จึงคอนขางชัดเจนวา เซลลใชกลไกการลดปริมาตรเซลล เพ่ือ
ควบคุมคา osmotic potential ซึ่ง Iraki et al. (1989) กลาววาการลดปริมาตรเซลลของพืชนี้จะทําให
พืชรักษาความเตงไวได ซึ่งทําใหพืชสามารถปรับตัวใหอยูในสภาพเครียดของน้ําได และจากการท่ี
พบวา เมื่อแคลลัสไดรับสภาพเครียดจากการขาดน้ํามากท่ีสุด คือ เม่ือไดรับ PEG ความเขมขนสูงถึง 
20 เปอรเซ็นต แตยังคงรักษาปริมาณน้ําในเซลลไวไดสูงกวาชุดควบคุม และมีแนวโนมวามีการ
เติบโตเพ่ิมขึ้น ชี้ใหเห็นวา แคลลัสโคลนนี้มีการปรับตัวเพ่ือใหอยูรอด หรือทนตอสภาวะแลงไดดวย
กลไกเลี่ยงการขาดน้ํา (drought avoidant) ซึ่งพบไดในพืชที่เซลลมีผนังท่ียืดหยุนมาก (elasticity) เม่ือ
สูญเสียน้ําเพียงเล็กนอย จะทําใหความเตงลดลง สงผลใหคา water potential ภายในเซลลลดตํ่าลง จึง
ทําใหเซลลสามารถดูดซึมน้ําจากภายนอกได (Cheung et al., 1975; Osonubi and Davies, 1981)  

 
สําหรับปริมาณอิออนรวม (โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียมอิออน) นั้นคงท่ี แสดง

ใหเห็นวาเซลลไมไดอาศัยอิออนเหลานี้ในการปรบัคา osmotic potential อาจเปนไปไดวาเม่ือ
แคลลัสไดรับ PEG ความเขมขนสูงขึ้นทําใหความยืดหยุน (elasticity) ของผนังเซลลลดลง (rigid 
มากขึ้น) ซึ่งในสภาพเชนนี้ การเปลี่ยนแปลงความเตงเพียงเล็กนอยจะสามารถรักษาความตางของคา 
water potential ภายในเซลล และนอกเซลล จึงทําใหรักษาน้ําไวในเซลลได ซึ่งการท่ีความยืดหยุน
ของผนังเซลลลดลงนั้น มีสาเหตุจากกลไกท่ีเกี่ยวของกับ phenolic cross- linking และการสะสม
ลิกนินท่ีโพลิเมอรของผนังเซลล( lignification of wall polymer ) (Moore, 2008) หรือมีผลตอการ
สังเคราะหสารท่ีจําเปนตอการสรางผนังเซลล (Iraki et al., 1989) สวนผนังเซลลท่ีมีความยืดหยุน
มากมีสาเหตุมาจากคา pH และ กระบวนการทางชีวโมเลกุลท่ีมีผลตอโครงสรางของผนังเซลล เชน 
การทํางานของเอนไซม เปนตน  

 
เม่ือไดรับ PEG ความเขมขน 10-20 เปอรเซ็นต แมวาแคลลัสของโคลน 2-096 จะสามารถ

รักษาปริมาณน้ําในเซลลไวไดในระดับที่ใกลเคียงหรือสูงกวาชุดควบคุม แตการเติบโตยังคงลดต่ํา
กวาชุดควบคุม เชนเดียวกับโคลน 1-095 อาจเกิดจากหลายปจจัย เชน เซลลตองสูญเสียพลังงานใน
การสังเคราะหตัวถูกละลายอินทรียในไซโทพลาสซึม เพ่ือปรับใหสมดุลกบัสารละลายในแวคคิว
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โอล (Handa et al., 1983, 1986; Mansour, 2000) สภาพขาดน้ําชักนําใหเกิด oxidative stress ซึ่งมีผล
ตอกระบวนการเมแทบอลิซึม ทําใหการเจริญเติบโตลดลง (Chool and Jung, 1999)  

  
สําหรับการเปลี่ยนแปลงของโพรลีน พบวปริมาณโพรลีนลดลงต่ํากวาชุดควบคุม เม่ือ

แคลลัสไดรับ PEG 5, 15 และ 20 เปอรเซ็นต และเพ่ิมสูงกวาชุดควบคุมถึง 2 เทา เมื่อไดรับ PEG 
ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต ในขณะท่ี คาออสโมแลลลิตีตํ่ากวาชุดควบคุม ซึ่งแสดงใหเห็นวา  
โพรลีนอาจไมมีสวนเกี่ยวของกับการปรับคา osmotic potential ในไซโทพลาสซึมใหสมดุลกับ
สารละลายในแวคคิวโอล คลายคลึงกับผลการศึกษาในขาวฝาง (Sorghum bicolor (L.) และ ขาวสาลี 
(Triticum L.) พบวาพันธุท่ีทนแลงนอยมีการสะสมโพรลีนมากกวาพันธุที่ทนแลงมากกวา 
(Bhaskaran et al., 1985; Mansour, 2000) ซึ่งอาจเกิดขึ้นจาก โพรลีนถูกสลาย (breakdown) นอยลง 
หรือมีการรวมตัวกันของโพรลีนท่ีจะนําไปใชในการสรางโปรตีนชาลง (Braskaran et al., 1985; 
Hanson and Hitz, 1982) 
 

 จากการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของแคลลัสหญารูซี่ท้ัง 4 โคลน สามารถสรุปไดวา
ลักษณะที่จะบงชี้ถึงความทนแลงคือ ปริมาณอิออน (โพแทสเซียมอิออน) จากผลการทดลองพบวา 
แคลลัสหญารูซี่โคลนที่ทนแลงมากท่ีสุด (1-101) มีการสะสมอิออนโดยเฉพาะโพแทสเซียม 
อิออนมากขึ้น เมื่อไดรับ PEG ความเขมขนสูงขึ้น ขณะท่ีปริมาณน้ําในเซลลลดลงมากเมื่อไดรับ 
PEG ความเขมขนสูง โดยสอดคลองกับ มัทนภรณ (2553) ซึ่งหาความสัมพันธของระดับการทนแลง
กับลักษณะทางสรีรวิทยาบางประการของหญารูซี่ท่ีขาดน้ําในสภาพแปลงเปนเวลา 7 วัน พบวา 
โคลนท่ีทนแลงไดดีมีปริมาณน้ําสัมพัทธนอยกวาโคลนท่ีทนแลงตํ่า และจากการทดลองในแคลลัส
หญารูซี่ แสดงใหเห็นวา ปริมาณโพรลีนมีความสัมพันธกับความทนแลงนอยของแคลลัสหญารูซี่ 
โดยแคลลัสหญารูซี่โคลนท่ีทนแลงนอย (1-095และ 2-096) สะสมโพรลีนมากกวาพันธุที่ทนแลง
มากกวา สอดคลองกับ Bhaskaran et al. (1985) และ Mansour and Mutawa (2000) ซึ่งเพาะเลี้ยงขาว
ฟาง และขาวสาลีในสภาพเครียดของน้ํา พบวาเม่ือสภาพเครียดของน้ําสูงขึ้น ขาวฟาง และขาวสาลี
พันธุท่ีทนแลงนอยสะสมโพรลีนมากกวาพันธุท่ีทนแลงมากกวา แตแตกตางจากการศึกษาของ มัทน
ภรณ (2553) ซึ่งหาความสัมพันธของระดับการทนแลงกับลักษณะทางสรีรวิทยาบางประการของ
หญารูซี่ท่ีขาดน้ําในสภาพแปลงเปนเวลา 7 วัน พบวา โคลนท่ีทนแลงไดดีสะสมโพรลีนมากกวา
โคลนท่ีทนแลงตํ่า 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

1. ความเขมขนของ 2,4-D ท่ีเหมาะสมตอการชักนําใหเกิดแคลลัส และการเพ่ิมปริมาณ
แคลลัสจากการเพาะเลี้ยงเมล็ดบนอาหารกึ่งแข็งสูตร MS  คือ 13.5 และ 9 ไมโครโมลารตามลําดับ 
 

2. จากการทดสอบระดับการทนแลงของแคลลัส พบวา PEG ความเขมขน 12 เปอรเซ็นต 
ทําใหอัตราการตายของแคลลัสเปน 50 เปอรเซ็นตของชุดควบคุม 
 

3. จากการคัดเลือกแคลลัสจํานวน 113 โคลน ดวย PEG ความเขมขน 12 เปอรเซ็นต พบวา
แคลลัสจํานวน 22 โคลน สามารถเจริญเติบโต และเพ่ิมปริมาณได เมื่อคัดเลือกแคลลัสจํานวน 22 
โคลน พบวา แคลลัสโคลนท่ีมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสดสูงสุด หรือทนแลงมากที่สุด
คือ โคลน 1-101 และ 2-100 โคลนท่ีมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสดตํ่าสุด หรือทนแลง
นอยท่ีสุดคือ โคลน 1-095 และ 2-096 
 

4. เม่ือเพาะเลี้ยงแคลลัสหญารูซี่โดยใช PEG ชักนําใหเกิดสภาพท่ีขาดน้ําพบวาแคลลัส
โคลน 1-101 ท่ีทนแลงไดดี มีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักแหงท่ีเพ่ิมขึ้นสูงกวาชุดควบคุม  โคลน 2-
100 เปนโคลนท่ีทนแลงไดดีเชนกัน มีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักแหงท่ีเพ่ิมขึ้นลดตํ่าลงกวาชุด
ควบคุมเล็กนอย สวนโคลน 1-095 และ 2-096 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงไดนอยมีการเปลี่ยนแปลงของ
น้ําหนักแหงท่ีเพ่ิมขึ้นลดต่ําลงกวาชุดควบคุมมาก 
 

5. แคลลัสโคลน 1-101 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงไดดี มีการเปลี่ยนแปลงคาความเขมขน
สารละลายภายในเซลล และปริมาณน้ําในเซลลท่ีสัมพันธกัน และสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลง
ของน้ําหนักแหงท่ีเพ่ิมขึ้น แคลลัสโคลน 2-096 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงไดนอยมีการเปลี่ยนแปลงคา
ออสโมแลลลิตี และปริมาณน้ําในเซลลท่ีทิศทางตรงขามกัน แตไมสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลง
ของน้ําหนักแหงท่ีเพ่ิมขึ้น สวนแคลลัสโคลน 2-100 และ 1-095 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงไดดี และทน
แลงไดนอย มีการเปลี่ยนแปลงคาออสโมแลลลิตี และปริมาณน้ําในเซลลท่ีทิศทางตรงขามกันท่ี 
PEG ความเขมขน 0-10 เปอรเซ็นต และสัมพันธกันที่ PEG ความเขมขน 15-20 เปอรเซ็นต แตไม
สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักแหงท่ีลดลง ซึ่งแสดงถึงกลไกการปรับคา osmotic 
potential ท่ีแตกตางกัน  
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6. ปริมาณอิออนรวม (โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียมอิออน) โดยเฉพาะ
โพแทสเซียมอิออนในโคลน 1-101 เทานั้น ท่ีสัมพันธกับคาออสโมแลลลิตีเม่ือไดรับ PEG ความ
เขมขน 0-15 เปอรเซ็นต สวนปริมาณอิออนรวมในโคลนอื่นนั้นคอนขางคงท่ี 

  
7. ปริมาณโพรลีนของโคลน 1-095 ซึ่งทนแลงไดนอย มีคาเพ่ิมขึ้น และสัมพันธกับคา

ออสโมแลลลิตี เม่ือไดรับ PEG ความเขมขนสูงขึ้น สวนในโคลน 1-101 ปริมาณโพรลีนนั้น 
คอนขางคงท่ี แตไมสัมพันธกับคาออสโมแลลลิตี โคลน 2-100 และ 2-096 ซึ่งทนแลงไดมาก และ
นอย ปริมาณโพรลีนนั้นเพ่ิมขึ้น ที่ PEG ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต 

 
8. ลักษณะท่ีสัมพันธกับระดับการทนแลงไดมาก คือ การสะสมโพแทสเซียมอิออนเพ่ิมขึ้น 

เมื่อความเขมขน PEG สูงขึ้น และปริมาณน้ําท่ีลดลงเมื่อ PEG สูงขึ้น แตยังคงมีการเติบโตซึ่งแสดง
ถึงกลไกการทนทานตอสภาพขาดน้ํา (drought tolerance) สวนลักษณะท่ีสัมพันธกับระดับการทน
แลงไดนอยคือ การสะสมโพรลีนเพ่ิมขึ้น และปริมาณน้ําที่เพ่ิมขึ้นเมื่อไดรับ PEG ความเขมขนสูงซึ่ง
แสดงถึงกลไกการเลี่ยงแลง (drought avoidance)  
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ตารางผนวกท่ี 1 องคประกอบของอาหารสังเคราะหสูตร MS 
 

ชื่อสารเคมี มิลลิกรัมตอลิตร 
Macro-elements  

NH4NO3 1,650.00 
KNO3 1,900.00 

CaCl2.2H2O 440.00 
MgSO4.7H2O 370.00 

KH2PO4 170.00 
Micro- elements  

H3BO3 6.20 
MnSO4.H2O 6.90 
ZnSO4.7H2O 6.14 

KI 0.83 
Na2MoO4.2HO 0.25 
CuSO4.5H2O 0.025 
CoCl2.6H2O 0.025 
Na2EDTA 37.25 

FeSO4.7H2O 27.85 
Organic Compounds  

Glycine 2.00 
Myo-inositol 100.00 
Nicotinic acid 0.50 

Pyridoxine-HCl 0.50 
Thiamine 0.10 
Sucrose 30,000.00 

Agar 8,000.00 
pH 5.6-5.8 
 
ท่ีมา: Murashige and Skoog (1962) 
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ภาพผนวกท่ี 1 กราฟมาตรฐานของโพรลีน 
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ตารางผนวกท่ี 2 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG ตอน้ําหนักสด
ของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ PEG นาน 30 วัน 

 
Source of Variation DF Mean square 

Clone 3 9.019×10-3 ** 
Conc.PEG 4 2.278×10-3 ** 
Clone×PEG 12 6.377×10-4 ns 
Error 40 6.060×10-4 
CV(%)  0.44 
 
ns ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
** มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางผนวกท่ี 2   (ตอ) 
 

 
 

 
คาเฉลี่ยท่ีตามดวยอักษรตางกันในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อม่ันเทากับ 95 % โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 

ความเขมขนของ PEG 
(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนักสด (กรัม) 

 โคลน 1-101 โคลน 2-100 โคลน 1-095 โคลน 2-096 คาเฉลี่ย 
0 8.20010-2+ 0.028abc 6.33010-2+ 0.015abcde 5.90010-2+ 0.009abcde 4.33010-2+ 0.018bcde 6.19010-2+ 0.021x 
5 9.30010-2+ 0.035a 8.67010-2+ 0.050ab 5.53010-2+ 0.024abcde 2.03010-2+ 0.019e 6.38010-2+ 0.042x 

10 0.10210-2+ 0.036a 7.03010-2+ 0.018abcd 6.57010-2+ 0.016abcde 1.87010-2+ 0.015e 6.40010-2+ 0.036x 
15 9.90010-2+ 0.037a 6.30010-2+ 0.031abcde 2.50010-2+ 0.019de 2.67010-2+ 0.018de 5.34010-2+ 0.039x 
20 4.07010-2+ 0.004bcde 3.80010-2+ 0.022cde 2.70010-2+ 0.006de 2.06010-2+ 0.008e 3.16010-2+ 0.013y 

คาเฉลี่ย 8.33010-2+ 0.035x 6.42010-2+0.003y 4.64010-2+ 0.002y 2.59310-2+0.017z  
C.V.   0.44   
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ตารางผนวกท่ี 3 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG ตอน้ําหนักแหง
ของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ PEG นาน 30 วัน 

 
Source of Variation DF Mean square 

Clone 3 5.099×10-4 ** 
Conc.PEG 4 7.755×10-6 ns 
Clone×PEG 12 2.153×10-5 ns 
Error 38 1.226×10-5 
CV(%)  0.04 
 
ns ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
** มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางผนวกท่ี 3  (ตอ) 

 
น้ําหนักแหง (กรัม) ความเขมขนของ PEG 

(เปอรเซ็นต) โคลน 1-101 โคลน 2-100 โคลน 1-095 โคลน 2-096 คาเฉลี่ย 
0 2.70010-2+ 0.002bc 2.87010-2+ 0.004ab 3.03010-2+ 0.002ab 2.10010-2+ 0.005cde 2.6810-2+ 0.004 
5 3.43010-2+ 0.006a 2.70010-2+ 0.001bc 2.37010-2+0.002bcd 1.63010-2+ 0.004e 2.5310-2+ 0.007 

10 3.40010-2+ 0.003a 2.90010-2+ 0.000ab 2.70010-2+0.002bc 1.67010-2+ 0.006e 2.6710-2+ 0.007 
15 3.43010-2+ 0.004a 3.00010-2+ 0.002ab 2.43010-2+0.005bcd 1.80010-2+ 0.003de 2.6710-2+ 0.006 
20 2.97010-2+0.002ab 2.83010-2+ 0.001ab 2.37010-2+ 0.004bcd 1.86010-2+ 0.001de 2.5110-2+ 0.005 

คาเฉลี่ย 3.18010-2+0.004w 2.86010-2+0.002x 2.58010-2+ 0.004z 1.81010-2+ 0.004y  
C.V.   0.04   

 
คาเฉลี่ยท่ีตามดวยอักษรตางกันในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันท่ีระดับความเชื่อม่ันเทากับ 95 % โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
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ตารางผนวกท่ี 4 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG ตอปริมาณน้ํา
ในเซลลของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ PEG นาน 30 วัน 

 
Source of Variation DF Mean square 

Clone 3 70.33** 
Conc.PEG 4 24.17 ns 
Clone×PEG 12 17.12 ns 
Error 37 10.69 
CV(%)  20.6 
 
ns ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
** มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
 



 

ตารางผนวกท่ี 4  (ตอ) 

 
ปริมาณน้ําในเซลล (กรัม) ความเขมขนของ PEG 

(เปอรเซ็นต) โคลน 1-101 โคลน 2-100 โคลน 1-095 โคลน 2-096 คาเฉลี่ย 
0 16.57310-2+ 3.419abc 19.37710-2+ 3.490a 13.54310-2+ 1.189abcd 17.71010-2+ 2.069ab 16.80110-2+ 3.212 
5 19.56310-2+ 3.085a 15.77010-2+ 1.018abcd 15.07010-2+ 1.646abcd 13.82710-2+ 4.601abcd 16.05710-2+ 3.503 

10 20.05010-2+ 2.219a 15.86010-2+ 0.650abcd 14.39310-2+ 3.458abcd 19.47710-2+ 7.841a 17.44510-2+ 4.718 
15 17.30010-2+ 3.403ab 15.88310-2+ 1.763abcd 9.32010-2+ 0.721d 16.28710-2+ 3.481abc 14.69710-2+ 3.761 
20 11.61710-2+ 1.022bcd 14.90710-2+ 0.893abcd 10.01310-2+ 1.290cd 19.16310-2+ 5.011a 13.92510-2+ 4.310 

คาเฉลี่ย 17.02110-2+ 3.899x 16.35910-2+ 2.399x 12.46810-2+ 2.883y 17.29310-2+4.726x  
C.V.   20.6   

 
คาเฉลี่ยท่ีตามดวยอักษรตางกันในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อม่ันเทากับ 95 % โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 

68 



 

ตารางผนวกท่ี 5 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG ตอคาออสโม
แลลลิตีของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ PEG นาน 30 วัน 

 
Source of Variation DF Mean square 

Clone 3 15876.02** 
Conc.PEG 4 2793.64 ns 
Clone×PEG 12 8414.86** 
Error 40 2995.70 
CV(%)  13.0 
 
ns ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
** มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางผนวกท่ี 5  (ตอ) 

 
คาเฉลี่ยท่ีตามดวยอักษรตางกันในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันท่ีระดับความเชื่อม่ันเทากับ 95 % โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 

 

ปริมาณคาออสโมแลลลิต ี(มิลลิโมลตอกิโลกรัม) ความเขมขนของPEG 
(เปอรเซ็นต) โคลน 1-101 โคลน 2-100 โคลน 1-095 โคลน 2-096 คาเฉลี่ย 

0 356.330 10-2 + 26.35bc 451.33010-2 + 34.350b 445.67010-2+ 59.230b  384.00010-2 + 93.260bc 409.33010-2 + 65.890 
5 382.00010-2 + 101.53bc 407.33010-2 + 76.770b 398.33010-2 + 24.540bc 422.33010-2 + 30.090b 402.50010-2 + 58.760 
10 438.67010-2 + 106.46b 448.00010-2 + 82.020b 443.00010-2 + 3.600b 356.67010-2 + 37.650bc 421.58010-2 + 71.330 
15 420.67010-2 + 33.00b 432.00010-2 + 12.120b 407.00010-2 + 20.800b 438.67010-2 + 53.800b 424.58010-2 + 31.420 
20 302.00010-2 + 11.53c 458.00010-2 + 47.280b 568.67010-2 + 39.390a 438.67010-2 +12.090b 442.08010-2 + 102.630 

คาเฉลี่ย 379.93010-2+ 76.69x 439.33310-2 + 51.620xy 452.53010-2 + 69.760x 408.27010-2 + 56.180yx  
C.V.   13.0   
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ตารางผนวกท่ี 6  การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG ตอปริมาณ   
โพรลีนของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ PEG นาน 30 วัน 

 
Source of Variation DF Mean square 

Clone 3 1.22×10-3** 
Conc.PEG 4 8.84×10-4 ** 
Clone×PEG 12 6.57×10-4 ** 
Error 39 1.66×10-4 
CV(%)  0.3 
 
ns ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
** มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางผนวกท่ี 6  (ตอ) 

 
ปริมาณโพรลีน (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) ความเขมขนของ PEG 

(เปอรเซ็นต) โคลน 1-101 โคลน 2-100 โคลน 1-095 โคลน 2-096 คาเฉลี่ย 
0 2.97010-2 + 0.005 3.23010-2 + 0.012 2.90010-2 + 0.003 4.63010-2 + 0.006 3.43010-2 + 0.009 
5 3.37010-2 + 0.007 3.43010-2 +0.006 4.67010-2 + 0.015 3.83310-2 + 0.007 3.80010-2 + 0.010 

10 2.73010-2 + 0.002 5.30010-2 +0.007 4.83010-2 + 0.005 9.37010-2 + 0.040 5.56010-2 + 0.030 
15 3.07010-2 + 0.001 2.95010-2 +0.012 4.23010-2 + 0.004 4.03010-2 + 0.003 3.57010-2 + 0.008 
20 3.17010-2 + 0.004 2.80010-2 + 0.020 6.77010-2 + 0.016 2.80010-2 + 0.004 3.89010-2 + 0.020 

คาเฉลี่ย 3.04010-2 + 0.005 3.54010-2 + 0.140 4.68010-2 + 0.157 4.94010-2 + 0.280  
C.V.   0.3   

 
คาเฉลี่ยท่ีตามดวยอักษรตางกันในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อม่ันเทากับ 95 % โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 

75 
72 



 

ตารางผนวกท่ี 7 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG ตอปริมาณ
โพแทสเซียมอิออนของแคลลัสหญารูซี่เมื่อไดรับ PEG นาน 30 วัน 

 
Source of Variation DF Mean square 

Clone 3 2.84** 
Conc.PEG 4 3.65×10-2 ns 
Clone×PEG 12 7.56×10-2 ** 
Error 38 2.55×10-2 
CV(%)  0.7 
 
ns ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
** มีความแตกตางทางสถิติทีร่ะดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางผนวกท่ี 7  (ตอ) 

 
ปริมาณโพแทสเซียมอิออน (เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) ความเขมขนของ PEG 

(เปอรเซ็นต) โคลน 1-101 โคลน 2-100 โคลน 1-095 โคลน 2-096 คาเฉลี่ย 
0 2.293 + 0.358b 2.072 + 0.119bcde 1.802 + 0.076ef 1.960 + 0.219cdef 2.032 + 0.265 
5 2.694 + 0.093a 2.193 + 0.086bc 1.754 + 0.067f 1.844 + 0.047def 2.121 + 0.408 
10 2.668 + 0.238a 2.160 + 0.039bc 1.772 + 0.129ef 1.668 + 0.238fg 2.067 + 0.458 
15 2.686 + 0.010a 2.131 + 0.061bcd 1.390 + 0.339g 1.686 + 0.010f 1.973 + 0.531 
20 2.844 + 0.047a 2.142 + 0.048bcd 1.665 + 0.077fg 1.694 + 0.093f 2.086 + 0.501 

คาเฉลี่ย 2.637 + 0.252x 2.139 + 0.076 1.677 + 0.212 1.770 + 0.174  
C.V.   0.778   

 
คาเฉลี่ยท่ีตามดวยอักษรตางกนในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันท่ีระดับความเชื่อม่ันเทากับ 95 % โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
 

74 



 

ตารางผนวกท่ี 8 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG ตอปริมาณ
แมกนีเซียมอิออนของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ PEG นาน 30 วัน 

 
Source of Variation DF Mean square 

Clone 3 2.07×10-3** 
Conc.PEG 4 5.20×10-4 ns 
Clone×PEG 12 3.85×10-4 ns 
Error 38 2.32×10-4 
CV(%)  0.3 
 
ns ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
** มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางผนวกท่ี 8 (ตอ) 
 

ปริมาณแมกนีเซียมอิออน (เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) ความเขมขนของ PEG 
(เปอรเซ็นต) โคลน 1-101 โคลน 2-100 โคลน 1-095 โคลน 2-096 คาเฉลี่ย 

0 4.23310-2 + 0.009bcde 3.96710-2 + 0.006cde 2.63310-2 + 0.002e 7.23310-2 + 0.026ab 4.51710-2 + 0.021 
5 5.73310-2 + 0.020abcd 5.15010-2 + 0.012abcde 3.23310-2 + 0.013de 4.06710-2 + 0.021cde 4.54610-2 + 0.018 

10 7.23310-2 + 0.005ab 6.80010-2 + 0.029abc 3.83310-2 + 0.002cde 5.70010-2 + 0.019abcde 5.89210-2 + 0.019 
15 7.83310-2 + 0.007a 6.83010-2 + 0.023abc 4.10010-2 + 0.006cde 4.16010-2 + 0.014cde 5.73310-2 + 0.021 
20 5.93310-2 + 0.012abcd 5.23010-2 + 0.022abcde 3.40010-2 + 0.003de 4.20010-2 + 0.006bcde 4.69210-2 + 0.152 

คาเฉลี่ย 6.19310-2 + 0.016x 5.59710-2 +0.020x 3.44010-2 + 0.007y 5.07310-2 + 0.020x  
C.V.   0.3   

 
คาเฉลี่ยท่ีตามดวยอักษรตางกันในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อม่ันเทากับ 95 % โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
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ตารางผนวกท่ี 9 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG ตอปริมาณ
แคลเซียมอิออนของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ PEG นาน 30 วัน 

 
Source of Variation DF Mean square 

Clone 3 2.11×10-4 ns 
Conc.PEG 4 4.22×10-4 ns 
Clone×PEG 12 3.98×10-4 ns 
Error 37 4.51×10-4 
CV(%)  2.8 
 
ns ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
** มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางผนวกท่ี 9  (ตอ) 

 
ปริมาณแคลเซียมอิออน (เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) ความเขมขนของ PEG 

(เปอรเซ็นต) โคลน 1-101 โคลน 2-100 โคลน 1-095 โคลน 2-096 คาเฉลี่ย 
0 0.00010-2 + 0.000 1.73010-2 + 0.000 6.93910-18 + 0.000 5.33010-2 + 0.009 1.33010-2 + 0.004 
5 3.30010-2 + 0.037 0.00010-2 + 0.000 1.30010-2 + 0.012 0.00010-2 + 0.000 1.15010-2 + 0.022 

10 4.67010-2 +0.008 6.00010-2 + 0.008 1.39010-17 + 0.000 4.66010-2 + 0.008 3.83010-2 + 0.006 
15 0.00010-2 + 0.000 1.43010-2 + 0.024 5.50010-3 + 0.007 2.17010-2 + 0.000 4.95010-2 + 0.013 
20 5.00010-2 +0.008 1.13010-2 + 0.019 4.23010-2 + 0.073 5.00010-2 + 0.009 1.59010-2 + 0.365 

คาเฉลี่ย 8.53010-2 + 0.019 6.33010-2 + 0.014 1.21010-2 + 0.030 3.00010-2 + 0.006  
C.V.   2.8   

 
คาเฉลี่ยท่ีตามดวยอักษรตางกันในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อม่ันเทากับ 95 % โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
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ตารางผนวกท่ี 10  ผลของ PEG ตอการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสด (กรัม) ของแคลลัสหญารูซี ่
 เม่ือไดรับ PEG นาน 30 วัน 

 
ความเขมขนของ PEG 

(เปอรเซ็นต) 
น้ําหนักสด 

(กรัม) 
โคลน 1-101 2-100 1-095 2-096 

0 0.082 0.064 0.059 0.043 
5 0.093 0.067 0.055 0.020 
10 0.101 0.007 0.066 0.019 
15 0.099 0.063 0.035 0.027 
20 0.038 0.038 0.027 0.021 

 
ตารางผนวกท่ี 11  ผลของ PEG ตอการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสด (เปอรเซ็นตชุดควบคุม) ของ 

 แคลลัสหญารูซี่เมื่อไดรับ PEG นาน 30 วัน 
 

ความเขมขนของ PEG 
(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนักสด 
(เปอรเซ็นตชุดควบคุม) 

โคลน 1-101 2-100 1-095 2-096 
0 100 100 100 100 
5 113.74 104.92 93.71 47.30 
10 124.01 109.84 111.39 43.45 
15 120.91 99.25 60.09 62.40 
20 46.84 59.63 45.44 47.38 
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ตารางผนวกท่ี 12  ผลของ PEG ตอน้ําหนักแหง (กรัม) ของแคลลัสหญารูซี่โดยเพาะเลี้ยงเปนเวลา 
  30 วัน 

 
ความเขมขนของ PEG 

(เปอรเซ็นต) 
น้ําหนักแหง 

(กรัม) 
โคลน 1-101 2-100 1-095 2-096 

0 0.027 0.029 0.030 0.021 
5 0.034 0.027 0.024 0.016 
10 0.034 0.029 0.027 0.016 
15 0.034 0.030 0.024 0.018 
20 0.030 0.028 0.024 0.018 

 
ตารางผนวกท่ี 13  ผลของ PEG ตอน้ําหนักแหง (เปอรเซ็นตชุดควบคุม) ของแคลลัสหญารูซี่โดย 

  เพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 

 

ความเขมขนของ PEG 
(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนักแหง 
(เปอรเซ็นตชุดควบคุม) 

โคลน 1-101 2-100 1-095 2-096 
0 100 100 100 100 
5 128.21 93.43 78.85 77.41 
10 127.47 100.87 88.55 78.83 
15 128.34 103.69 79.74 85.31 
20 110.61 97.69 79.07 88.47 
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ตารางผนวกท่ี 14  ผลของ PEG ตอปริมาณน้ําในเซลล (กรัม) ของแคลลัสหญารูซี่โดยเพาะเลี้ยง  
  เปนเวลา 30 วัน 

 
ความเขมขนของ PEG 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณน้ําในเซลล 

(กรัม) 
โคลน 1-101 2-100 1-095 2-096 

0 16.573 19.377 13.543 17.710 
5 19.563 15.770 15.070 13.826 
10 20.050 15.860 14.393 19.476 
15 17.300 15.883 9.320 16.287 
20 11.617 14.907 10.013 20.585 

 
ตารางผนวกท่ี 15  ผลของ PEG ตอคาออสโมแลลลิตี (มิลลิโมลตอกิโลกรัม) ของแคลลัสหญารูซี่    

โดยเพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 
 

ความเขมขนของ PEG 
(เปอรเซ็นต) 

คาความเขมขนสารละลายภายในเซลล 
(มิลลิโมลตอกิโลกรัม) 

โคลน 1-101 2-100 1-095 2-096 
0 356 451 446 384 
5 382 407 398 422 
10 439 448 443 357 
15 421 432 407 439 
20 302 458 569 440 
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ตารางผนวกท่ี 16  ผลของ PEG ตอปริมาณโพรลีน (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) ของแคลลัส 
  หญารูซี่โดยเพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 

 
ความเขมขนของ PEG 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณโพรลีน 

(ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) 
โคลน 1-101 2-100 1-095 2-096 

0 0.030 0.032 0.029 0.047 
5 0.033 0.034 0.047 0.038 
10 0.027 0.053 0.048 0.093 
15 0.031 0.029 0.042 0.041 
20 0.032 0.028 0.068 0.028 

 
ตารางผนวกท่ี 17  ผลของ PEG ตอปริมาณโพแทสเซียมอิออน (เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) ของ

แคลลัส หญารูซี่โดยเพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 

 
 
 
 
 
 

ความเขมขนของ PEG 
(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณโพแทสเซียมอิออน 
(เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) 

โคลน 1-101 2-100 1-095 2-096 
0 2.293 2.072 1.802 1.960 
5 2.694 2.193 1.754 1.844 
10 2.668 2.160 1.772 1.668 
15 2.686 2.131 1.297 1.686 
20 2.844 2.142 1.665 1.694 
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ตารางผนวกท่ี 18  ผลของ PEG ตอปริมาณแมกนีเซียมอิออน (เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) ของแคลลัส 
หญารูซี่โดยเพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 

 
ความเขมขนของ PEG 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณแมกนีเซียมอิออน 
(เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) 

โคลน 1-101 2-100 1-095 2-096 
0 0.042 0.0397 0.026 0.0723 
5 0.057 0.0515 0.032 0.0407 
10 0.072 0.068 0.038 0.0570 
15 0.078 0.068 0.0410 0.0417 
20 0.059 0.0523 0.0340 0.0420 

 
ตารางผนวกท่ี 19  ผลของ PEG ตอปริมาณแคลเซียมอิออน (เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) 

  ของแคลลัสหญารูซี่โดยเพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 
 

ความเขมขนของ PEG 
(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณแคลเซียมอิออน 
(เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) 

โคลน 1-101 2-100 1-095 2-096 
0 0.000 0.000 0.000 0.005 
5 0.033 0.000 0.013 0.000 
10 0.005 0.006 0.000 0.005 
15 0.000 0.000 0.006 0.000 
20 0.005 0.011 0.042 0.005 
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ตารางผนวกท่ี 20  ผลของ PEG ตอปริมาณอิออนรวม (เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) ของแคลลัสหญารูซี่
โดยเพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 

 
ความเขมขนของ PEG 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณอิออนรวม 

(เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) 
โคลน 1-101 2-100 1-095 2-096 

0 2.335 2.111 1.829 2.037 
5 2.784 2.244 1.800 1.884 
10 2.745 2.234 1.810 1.729 
15 2.765 2.199 1.343 1.728 
20 2.908 2.205 1.741 1.741 
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ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 

ชื่อ-นามสกุล    กรวรรณ  ทรงความดี 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด    23 พฤษภาคม 2526 
สถานที่เกิด    จังหวัดอางทอง 
ประวัติการศึกษา    วท.บ.(วิทยาศาสตรท่ัวไป) 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจุบัน                - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน                              - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ          - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ                                 - 

 
 

 
 
 
 

   
 




