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หญารูซี่เปนหญาอาหารสัตวท่ีมีคุณคาทางอาหารสูงแตไมสามารถปรับตัวใหเจริญเติบโตในชวง
แลงท่ียาวนานได ดังนั้นจึงชักนําแคลลัสหญารูซี่ในสภาพปลอดเชื้อบนอาหารกึ่งแข็งสูตร Murashige และ
Skoog (MS) ท่ีมี 2, 4-dichlorophenoxy acetic acid (2,4-D) ความเขมขน 0-15.8 ไมโครโมลาร และเพ่ิม
ปริมาณดวย  2,4-D ความเขมขน 0-9.0 ไมโครโมลาร นาน 28 วัน พบวาความเขมขนของ 2,4-D ท่ี
เหมาะสมตอการชักนํา และเพ่ิมปริมาณแคลลัสคือ 13.5 และ 9 ไมโครโมลาร ตามลําดับ  เม่ือใหแคลลัส
ไดรับ PEG 0- 20 เปอรเซ็นต นาน 42 วัน เพ่ือหาความเขมขนของ PEG สําหรับคัดเลือกแคลลัสท่ีทนแลง 
พบวา เม่ือ PEG ความเขมขนสูงถึง 15-20 เปอรเซ็นต  แคลลัสไมสามารถเติบโตได และ PEG 12 
เปอรเซ็นต ทําใหอัตราการตายแคลลัสเปน 50 เปอรเซ็นตของชุดควบคุม  จึงคัดเลือกแคลลัสทนแลงจาก
แคลลัสท่ีไดจาก 220 เมล็ด ดวย PEG 12 เปอรเซ็นต พบวา โคลน 1-101 และ 2-100 มีเปอรเซ็นตการ
เพิ่มขึ้นของน้ําหนักแหงสูงสุด (128.34 และ 103.69 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) หรือทนแลงมากท่ีสุด  โคลน 
1-095 และ 2-096 มีเปอรเซ็นตการเพ่ิมขึ้นของน้ําหนักแหงตํ่าสุด (78.85 และ 77.41 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ) หรือทนแลงนอยท่ีสุด  

 
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการท่ีเกี่ยวของกับการปรับคา osmotic potential ของ

แคลลัสหญารูซี่ท่ีคัดเลือกไวท้ัง 4 โคลน เม่ือไดรับ PEG ความเขมขน 0, 5, 10, 15 และ 20 เปอรเซ็นต 
นาน 30 วัน ไดแก การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสด น้ําหนักแหง คาออสโมแลลลิตี ปริมาณน้ําในเซลล 
ปริมาณอิออน และปริมาณโพรลีน พบวา ลักษณะท่ีสัมพันธกับระดับการทนแลงสูงสุดของแคลลัสโคลน 
1-101 คือ การสะสม K+ เม่ือไดรับ PEG ความเขมขนสูงขึ้น ขณะท่ีปริมาณน้ําในเซลลลดลงมากเม่ือไดรับ 
PEG ความเขมขนสูง 20 เปอรเซ็นต แตแคลลัสยังคงมีการเติบโต ทําใหน้ําหนักแหงเพ่ิมขึ้นสูงกวาชุด
ควบคุม ซึ่งแสดงถึงกลไกการทนทานตอสภาพขาดน้ํา (drought tolerance) ซึ่งจะสามารถใชในการ
คัดเลือกแคลลัสหญารูซี่ท่ีทนแลงได  สวนลักษณะท่ีสัมพันธกับระดับการทนแลงไดตํ่าของแคลลัสโคลน 
1-095 คือ การสะสมโพรลีนเพิ่มขึ้น เม่ือไดรับ PEG ความเขมขนสูงขึ้น เชนเดียวกับคาออสโมแลลิตีท่ี
เพิ่มขึ้น ขณะท่ีปริมาณน้ําในเซลลลดลง แตการเพ่ิมขึ้นของน้ําหนักแหงต่ํากวาชุดควบคุมมาก  
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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.   
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สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี   หนา 
   
1 ผลของ 2, 4- D ตอการชักนําเมล็ดหญารูซี่ใหเกิดแคลลัส 23 
2 ผลของ 2, 4- D ตอการเพิ่มปริมาณแคลลัส  25 
   

ตารางผนวกท่ี   
   
1 องคประกอบอาหารสังเคราะหสูตร MS 6 
2 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG 

ตอน้ําหนักสดของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ PEG นาน 30 วัน 3 
3 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG 

ตอน้ําหนักแหงของแคลลัสหญารูซี่เมื่อไดรับ PEG นาน 30 วัน 
 

65 
4 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG 

ตอปริมาณน้ําในเซลลของแคลลัสหญารูซี่เมื่อไดรับ PEG นาน 30 วัน 
 

67 
5 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG 

ตอคาออสโมแลลลิตีของแคลลัสหญารูซีเ่ม่ือไดรับ PEG นาน 30 วัน 
 

69 
6 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG  

ตอปริมาณโพรลีนของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ PEG นาน 30 วัน 
 

71 
7 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG 

ตอปริมาณโพแทสเซียมอิออนของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ PEG  
นาน 30 วัน 

 
 

73 
8 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG 

ตอปริมาณแมกนีเซียมอิออนของแคลลัสหญารูซี่เมื่อไดรับ PEG นาน 
30 วัน 
 

 
 

75 
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สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางผนวกท่ี  หนา 
   
9 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG  

ตอปริมาณแคลเซียมอิออนของแคลลัสหญารูซี่เมื่อไดรับ PEG นาน  
30 วัน 

 
 

77 
10 ผลของ PEG ตอน้ําหนักสด (กรัม) ของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ 

PEG นาน 30 วัน 79 
11 ผลของ PEG ตอน้ําหนักสด (เปอรเซ็นตชุดควบคุม) ของแคลลัสหญา

รูซี่เม่ือไดรับ PEG นาน 30 วัน 79 
12 ผลของ PEG ตอน้ําหนักแหง (กรัม) ของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ 

PEG นาน 30 วัน 80 
13 ผลของ PEG ตอน้ําหนักแหง (เปอรเซ็นตชุดควบคุม) ของแคลลัส

หญารูซี่เม่ือไดรับ PEG นาน 30 วัน 80 
14 ผลของ PEG ตอปริมาณน้ําในเซลล (กรัม) ของแคลลัสหญารูซี่เม่ือ

ไดรับ PEG นาน 30 วัน                                                                                                                                                                                                                                                    81 
15 ผลของ PEG ตอคาออสโมแลลลิตี (มิลลิโมลตอกิโลกรัม) ของ

แคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ PEG นาน 30 วัน 81 
16 ผลของ PEG ตอปริมาณโพรลีน(ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) ของ

แคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ PEG นาน 30 วัน 82 
17 ผลของ PEG ตอปริมาณโพแทสเซียมอิออน(เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) 

ของแคลลัสหญารูซี่เมื่อไดรับ PEG นาน 30 วัน 82 
18 ผลของ PEG ตอปริมาณแมกนีเซียมอิออน(เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) 

ของแคลลัสหญารูซี่เมื่อไดรับ PEG นาน 30 วัน 83 
19 ผลของ PEG ตอปริมาณแคลเซียมอิออน(เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) 

ของแคลลัสหญารูซี่เมื่อไดรับ PEG นาน 30 วัน 83 
20 ผลของ PEG ตอปริมาณอิออนรวม(เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) ของ

แคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ PEG นาน 30 วัน 84 

(3) 



 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หนา  
   
1 แคลลัสจากเมล็ดหญารูซี่ท่ีเพาะเลี้ยงบนอาหารกึ่งแข็งสูตรMSท่ีเติม  

2, 4-D ความเขมขนตางๆกันเปนเวลา 28 วัน 24 
2 ขนาดแคลลัสท่ีเพาะเลี้ยงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีเติม 2, 4-D ความ

เขมขนตางๆกันเปนเวลา 28 วัน 26 
3 ผลของ PEG ตอน้ําหนักสดของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ PEG นาน 42 

วัน 27 
4 ผลของ PEG ความเขมขนตางๆตออัตราการตายของแคลลัสหญารูซีเ่ม่ือ

ไดรับ PEG นาน 42 วัน 28 
5 ผลของ PEG ตอน้ําหนักสดของแคลลัสหญารูซี่โดยเพาะเลี้ยงเปนเวลา 

30 วัน 31 
6 ผลของ PEG ตอการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักแหงของแคลลสัหญารูซี่โดย

เพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 32 
7 ผลของ PEG ตอคาออสโมแลลลิตีของสารละลายในแคลลัสหญารูซี่โดย

เพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 34 
8 ผลของ PEG ตอปริมาณน้ําในเซลลของแคลลัสหญารูซี่โดยเพาะเลี้ยง

เปนเวลา 30 วัน 34 
9 ผลของ PEG ตอปริมาณอิออนของแคลลัสหญารูซีโ่ดยเพาะเลี้ยงเปน

เวลา 30 วัน 37 
10 ผลของ PEG ตอปริมาณอิออนรวมของแคลลัสหญารูซี่โดยเพาะเลี้ยง

เปนเวลา 30 วัน 38 
11 ผลของ PEG ตอปริมาณโพรลีนของแคลลัสหญารูซี่โดยเพาะเลี้ยงเปน

เวลา 30 วัน 39 
   
   
   
   

(4) 



 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี  หนา  
   
1 กราฟมาตรฐานของโพรลีน 62 

 

(5) 



 

1  

การคัดเลือกแคลลัสหญารูซ่ี Urochloa ruziziensis (R.Germ. & C.M.Evrard) 
 Morrone & Zuloaga ทนแลงโดยใชสาร 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 
 

ในปจจุบันรัฐบาลมีนโยบายสนับสนุนใหเกษตรกรภาคตะวันออกเฉียงเหนือใชพ้ืนท่ีใหเกิด
ประโยชน และไดผลตอบแทนทางเศรษฐกิจสูง ดวยการสงเสริมใหการเลี้ยงโคนม โคเนื้อและ 
กระบือ แตการเลี้ยงประสบปญหาขาดแคลนอาหารสัตวท่ีมีคุณภาพดีในชวงฤดูแลงซึ่งยาวนานถึง 6 
เดือน เพ่ือเปนการแกปญหานี้ กรมปศุสัตวจึงนําพันธุพืชอาหารสัตวจากตางประเทศเขามาทดลอง
ปลูก ไดแก หญารูซี่ ซึ่งเกษตรกรนิยมปลูก เนื่องจากมีคุณคาทางอาหารสูง เจริญเติบโตไดดีในดินท่ี
มีความอุดมสมบูรณตํ่าโดยเฉพาะดินรวนปนทราย ทนแลงไดดี ทนตอการเหยียบยํ่าของสัตว ทําให
มีการใชหญารูซี่อยางแพรหลายในเกษตรกรผูเลี้ยงโค กระบือ อยางไรก็ตาม แมวาหญารูซี่จะทนแลง
ไดดี แตก็ไมสามารถปรับตัวใหเจริญเติบโตไดในบริเวณท่ีมีชวงแลงยาวนาน (กรมปศุสัตว, 2545) 
ดังนั้นการปรับปรุงพันธุหญารูซี่ใหทนสภาพแหงแลงมากขึ้นจึงเปนทางเลือกหนึ่ง 

 
ในการปรับปรุงพันธุพืชใหทนแลงในสภาพหลอดทดลองสามารถทําไดโดยใชกลุมเซลล 

หรือพืชท้ังตน เพาะเลี้ยงบนอาหารท่ีเติมสาร osmoticum เชน polyethylene glycol ที่ทําหนาท่ีลด 
osmotic potential ของสารละลายอาหารท่ีอยูลอมรอบกลุมเซลล ทําใหเซลลอยูในสภาพท่ีขาดน้ํา 
(drought stress) ซึ่งเทคนิคดังกลาวสามารถคัดเลือกพืชท่ีมีลักษณะท่ีตองการจากกลุมเซลลท่ียังไมมี
การเปลี่ยนแปลงไปทําหนาท่ีเฉพาะ (differentiation) ท่ีเรียกวา แคลลัส (callus) เนื่องจากมีเซลลเปน
จํานวนมากท่ีจะนํามาคัดเลือก และมีโอกาสเกิด somaclonal variation สูง ซึ่งจะชวยใหการคัดเลือก
ประสบความสําเร็จไดมากขึ้น และแคลลัสนั้นสามารถแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการ
ทางสรีรวิทยาในระดับเซลล และทําใหการทนแลงของพืชแตละพันธุนั้นชัดเจนมากขึ้น (Aazami et 
al., 2010) เชนในการคัดเลือกเซลลขาวฟางทนแลงโดยใช PEG ชักนําใหเกิดสภาพแลง พบวาเมื่อ 
PEG ความเขมขนสูงขึ้นขาวฟางพันธุท่ีไมทนแลงมีการสะสมโพรลีนสูงกวาขาวฟางพันธุท่ีทนแลง
มาก (Bhaskaran et al., 1985) และในการคัดเลือกเซลลขาวฟางทนแลงของ Newton et al. (1986) 
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พบวาเม่ือ PEG ความเขมขนสูงขึ้น ขาวฟางพันธุท่ีไมทนแลงมีการสะสมตัวถูกละลายอินทรียภายใน
เซลล เชน ซูโครส กลูโคส และฟรุกโทส สูงกวาขาวฟางพันธุท่ีทนแลง ซึ่งการเปลี่ยนแปลงตัวถูก
ละลายอินทรียเหลานี้ จะสามารถนํามาใชเปนดัชนีชี้วัดระดับการทนแลง ดังนั้น การทดลองครั้งนี้จึง
ศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการ เชน ตัวถูกละลายอินทรีย และอนินทรีย คาความ
เขมขนสารละลายภายในเซลล และปริมาณน้ําในเซลล เพ่ือนําไปใชในการคัดเลือกแคลลัสหญารูซี่
ทนแลง และเปนแนวทางในการปรับปรุงพันธุท่ีทนแลงตอไป 
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วัตถุประสงค 
  

 1. เพ่ือศึกษาหาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมตอการชักนําใหเมล็ดหญารูซี่สรางแคลลัส และเพ่ิม 
ปริมาณแคลลัส 
 

 2. เพ่ือคัดเลือกแคลลัสของหญารูซี่ท่ีทนแลงโดยใชสาร polyethylene glycol 6000 ชักนํา
ใหเกิดสภาพเครียดของน้ํา 

 
 3. เพ่ือทราบการเปลีย่นแปลงทางสรีรวิทยาท่ีเกี่ยวของกับการปรับคา osmotic potential 

ของแคลลัสหญารูซี่ที่มีระดับการทนแลงแตกตางกันในสภาพท่ีขาดน้ําท่ีชักนําดวย polyethylene 
glycol 6000 
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การตรวจเอกสาร 
 
 การเลี้ยงโคเนื้อหรือโคนมเพ่ือเปนอาชีพหลักหรือเชิงพาณิชย ตองอาศัยพืชอาหารสัตวท่ี
ไดรับการปรับปรุงใหมีท้ังปริมาณ และคุณภาพพอเพียงสําหรับการเจริญเติบโตของสัตว สําหรับ
ประเทศไทยมีการใชหญาท้ังท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาต ิและปลูกขึ้นเพือ่การเลี้ยงสัตว (สายัณห, 
2540) พันธุหญาท่ีเกษตรกรนิยมปลูกคือ หญารูซี่ ซึ่งเปนพันธุพืชอาหารสตัวจากตางประเทศ ท่ีกอง
อาหารสัตวไดนําเขามาทดลองปลูก จนทําใหมีการปลูกหญารูซี่อยางแพรหลาย (กรมปศุสัตว, 2545) 
  

หญารูซี่ (ruzi grass) เปนพืชวงศหญา (Poaceae) ชื่อวิทยาศาสตรคือ Urochloa ruziziensis 
(R.Germ. & C.M.Evard) Morrone & Zuloaga ชื่อสามัญคอื Ruzi, Kenedy ruzi, Congo signal, 
Prostrate signal (Skerman and Riveros, 1990; Norsaengsri, 2006) หญารูซี่สามารถเจริญเติบโตไดดี
ในเขตรอนชื้นท่ีมีปริมาณน้ําฝนเฉลี่ย 1000 มิลลิเมตรขึ้นไป ชอบดินท่ีมีความอุดมสมบูรณ และมี
การระบายน้ําดี ไมทนตอสภาพน้ําขังเปนระยะเวลายาวนาน สามารถอยูรอดไดในชวงฤดูแลงแต
ไมใหผลผลิต (สายัณห, 2540) ทนทานตอการแทะเล็มของสัตว (กรมปศุสัตว, 2545) อุณหภูมิ 
(กลางวัน/กลางคืน) ท่ีเหมาะสมตอการเจริญเติบโตอยูระหวาง 30/28 องศาเซลเซียส (Dienum and 
Dirven, 1972)      หญารูซี่มีความนากินสูง เนื่องจากใบมีสีเขียวและ ออนนุม มีคุณคาทางอาหาร
โดยเฉพาะโปรตีนอยูในเกณฑสูง คือมีปริมาณโปรตีน 10.83 เปอรเซ็นต ปริมาณเย่ือใย 23.13 
เปอรเซ็นต (ฉายแสง, 2534) 
 
 หญารูซีเ่ปนพืชอาหารสัตวพ้ืนเมืองท่ีสําคัญของประเทศคองโก (Congo) และประเทศ
เคนยา (Kenya) นําเขาประเทศไทยครั้งแรกจากประเทศออสเตรเลียเม่ือป พ.ศ. 2511 โดยทดลอง
ปลูกท่ีฟารมโคนมไทยเดนมารก อําเภอมวกเหล็ก และศูนยวิจัยอาหารสัตวปากชอง จังหวัด 
นครราชสีมา (สายัณห, 2540) 
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ลักษณะท่ัวไป 
 

หญารูซีเ่ปนหญาที่มีอายุหลายป ออกดอกในสภาพวันสั้น ในประเทศไทยเริ่มออกดอก
ต้ังแตเดือนกันยายน เหมาะสําหรับใชปลูกในเขตรอนซึ่งมีฝนตกอยางนอย 1,000 มิลลิเมตรตอป 
ชอบอากาศรอนชื้น สามารถขึ้นไดดีในเขตกึ่งรอน และในดินทุกชนิดท่ีมีการระบายน้ําดี นอกจากนี้
หญารูซี่ยังใหผลผลิตสูง ทนตอการเหยียบย่ําของสัตวไดดี (กรมปศุสตัว, 2545) 
 
ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 
 หญารูซี่ ลักษณะการเจริญเติบโตเปนแบบกึ่งเลื้อยกึ่งต้ัง สูงประมาณ 60-100 เซนติเมตร ลํา
ตนกลม แข็งเรียวเล็ก มีขนปกคลุม มีรากแตกแขนงบริเวณโคนตน ใบสีเขียวออนมีลักษณะคลาย
หอก ออนนุม มีขนละเอียดปกคลุมท้ังผิวใบดานบนและดานลาง ใบยาว 13-15 เซนติเมตร กวาง 0.8-
2.5 เซนติเมตร ลิ้นใบมีขนปกคลุม มีชอดอกแบบ raceme ยาว 30-40 เซนติเมตร ดอกยอยเรียงเปน
สองแถวแบบสลับ (ciliate) กลุมดอกมีขนปกคลุม ดอกลางเปนดอกตัวผู เลมมา ลางยาว 5 มิลลิเมตร 
ปลายแหลม ชวงปลายบนมีขน พาเลีย ลางยาว 4.5-5 มิลลิเมตร อับเรณู (anther) สีเหลืองออน กลีบ
เกล็ด (lodicule) ยาว 0.2 มิลลิเมตร เลมมา บนยาว 4.5 มิลลิเมตร ปลายแหลมแข็ง ผิวขรุขระ พาเลีย 
บนยาว 4 มิลลิเมตร กานเกสรยาว 1 มิลลิเมตร สีเหลืองออน รังไขยาว 0.5-1 มิลลิเมตร ผลเดี่ยว
รูปรางขอบขนาน หรือรูปรี แบนเล็กนอย อยูภายในเปลือก (pericarp) ที่บาง ภายในมี 1 เมล็ด เปลือก
หุมเมล็ด (testa) เชื่อมติดแนนกับเปลือกผล (Norsaengsri, 2006;  
Davison, 1966; Skerman and Riveros, 1990) 
 
ประโยชนของพืชอาหารสัตว 
 
  นอกจากจะมีประโยชนเปนอาหารสัตวแลวยังมีบทบาทในดานตางๆ ดังนี้(สายัณห, 2540) 
 

1.   ปรับปรุงคุณสมบัติของดินไดทุกชนิด และยังชวยในการแยกสลายพวก basic parent 
material ใหกลายเปนดิน การชอนไชของรากซึ่งมีจํานวนมากตามรอยแยกเล็กระหวางเม็ดดิน เม่ือ
รากขยายตัวใหญขึ้นจะทําใหสามารถแยกอนุภาคของดินออกใหละเอียดยิ่งขึ้น  
 

2.   ใชพ้ืนที่ท่ีมีอยูใหเกิดผลประโยชน และไดหญาอาหารสัตวท่ีมีคุณภาพดเีพ่ิมมากขึ้น
อยางเพียงพอ ซึ่งเปนการแกไขปญหาการขาดแคลนพืชอาหารสัตวในฤดูแลง  
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3.   เพิ่มรายไดโดยตรง และรายไดเสริม โดยเกษตรกรในหลายทองที่ไดหันมายึดอาชีพการ
ปลูกหญาเชน ขายเปนหญาสด ผลิตหญาแหงขาย  
  
Polyethylene glycol 6000 (PEG) 
 

 Polyethylene glycol (PEG) คือสารประกอบ polyether ซึ่งใชในอุตสาหกรรมการผลิตยา มี
ชื่อทางการคาวา Carbowax โดยนิยมเรียกวา polyethylene oxide (PEO) หรือ polyoxyethylene 
(POE) ในปจจุบันพบวา PEG มีหลายขนาดตามน้ําหนักโมเลกุล เชน polyethylene glycol 4000, 
6000 และ 8000 เปนตน PEG ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูงๆ สามารถใชในการจําลองสภาพแลง เพ่ือ
คัดเลือกพืชท่ีทนแลงได เนื่องจาก PEG เปนสารท่ีไมเปนพิษตอพืช ไมแตกตัว (nonionic) ไมแทรก
ซึมเขาไปในเซลล (nonpenetrate) และมีคา water potential ตํ่า ซึ่งทําใหมีสภาพคลายกับดินท่ีแหง 
นอกจากนี้ยังมีสาร osmoticum ชนิดอื่นท่ีสามารถชักนําใหเกิดสภาพเครียดของน้ําไดเชน mannitol 
และ NaCl แตสารท้ัง 2 ชนิดนี้สามารถซึมผานเมมเบรนเขาไปในสวนท่ีเปน symplast ได (Larther et 
al., 1993) 
 
สภาวะเครียดเนื่องจากการขาดน้ํา 
 

 สภาวะเครียดเนื่องจากการขาดน้ํา (water stress) หมายถึง สภาพท่ีทําใหพืชมีพลังงานศักย
ของน้ํา (water potential) และความเตงของเซลล (turgor) ลดลง หรือพืชอยูในสภาวะท่ีไมสามารถ
ดูดน้ําไดทันกับการคายน้ํา และเม่ือความชื้นในดนิลดลง การเคลื่อนท่ีของน้ําจากดินสูรากเริ่มมีอัตรา
ท่ีชากวาการสูญเสียน้ําของพืช ทําใหพืชแสดงออกถึงลักษณะการขาดน้ํา (Kramer, 1983) เชน 
 

 1.  พ้ืนท่ีใบลดลงเนื่องจากการขยายตัวของเซลลหยุดชะงัก ซึ่งเกิดจาก turgor pressure ที่
ลดลง 
 

 2.  ปากใบของพืชปด ทําใหกาซคารบอนไดออกไซดท่ีผานเขามาในตนพืชนั้นถูกจํากัด จึง
ทําใหการสังเคราะหแสงลดลงตามไปดวย (Hopkins, 1999) นอกจากนี้ยังทําใหการคายน้ําของพืช
ลดลง อุณหภูมิใบสูงขึ้น การทํางานของคลอโรพลาสตถูกจํากัด (Valladares and Pearcy, 1997) 
  



 

7  

3.  เซลลหดตัว เนื่องจากปริมาณน้ําในเซลลลดลงและ turgor pressure ท่ีต่ํากวาแรงตานของ
ผนังเซลล (Taiz, 2006)  
 

 4.  ปริมาณ abscisic acid (ABA) เพ่ิมขึ้นเม่ือพืชขาดน้ํา หลังจากนั้นใบจะเร่ิมเห่ียว 
(Hopkins, 1999) นอกจากนี้พบวา ABA ท่ีเพิ่มขึ้นนั้นมีผลตอการสังเคราะห RNA ท่ีลดลงดวย   
(Sussex et al., 1978) 
 
กลไกตานการขาดน้ําของพืช 
 

 เมื่อพืชอยูในสภาวะขาดน้ําท้ังในระยะเวลาสั้นๆ หรือยาวนาน พืชจะมีการปรับตัวเพ่ือใหอยู
รอด หรือทนตอสภาวะนั้นไดดวยกลไกตอไปนี้ (Turner et al., 1981) 
 

 1. การหลีกหนีแลง (drought escape) หมายถึงความสามารถของพืชท่ีจะมวีงจรชีวิตให
สมบูรณกอนท่ีจะเผชิญหนากับสภาพท่ีแหงแลง ซึ่งจะตองมีการเจริญเติบโตท่ีรวดเร็ว หรือ มีวงจร
ชีวิตที่สั้น เชน พืชลมลุกบางชนิดสามารถออกดอกและติดผลอยางรวดเร็วเพื่อปรับตัวหลีกหนีจาก
ชวงท่ีแลง (Jones et al., 1981) 
 

2. การเลี่ยงการขาดน้ํา (drought avoidance) หมายถึง ความสามารถของพืชในการปองกัน
หรือลดการสูญเสียน้ําภายในพืชโดยมีกลไก dehydration postponement ดังนี ้
  

2.1 ความสามารถในการดูดซึมน้ําอยางมีประสิทธิภาพ โดยการเพ่ิมอัตราสวนของราก
ตอลําตน หรือ ความยาวของราก พืชท่ีปลูกในดินท่ีแหงแลงจะมีระบบรากท่ีลึกและยาวกวาพืชท่ี
ปลูกในดินท่ีชื้น เชน ขาวสาลี ขาวจาว ซึ่งอัตราท่ีเพ่ิมขึ้นนี้ไดจากการเพ่ิมความยาวและน้ําหนักของ
ราก สวนความยาวของลําตนไมมีการเปลี่ยนแปลง (Malik et al., 1979) 

 
2.2 สามารถปองกันการสูญเสียน้ําไมใหเกิดขึ้นมากเกิน โดยการรักษาปริมาณน้ําใน 

ตนใหยังคงสูง อาจเกิดรวมกับลักษณะอื่นภายในพืช เชน การปดปากใบ การมวนใบ และ นอกจากนี้
ยังมีการสะสมไขไวท่ีผิวใบเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะชวยในการสะทอนแสง Richards et al. (1986) รายงานวา 
ขาวสาลีที่มีไขเคลือบผิวใบมาก จะสะทอนแสงและลดอุณหภูมิไดดี นอกจากนี้ยังทําใหใบรวงชา
ดวย 
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 3. การทนทานตอการขาดน้ํา (drought tolerance) หมายถึง ความสามารถของพืชท่ีทนตอ
การลดลงของน้ํา โดยการรักษาคา turgor pressure และ water potential ท่ีลดลงใหคงท่ี ซึ่งควบคุม
ไดโดย 2 กลไกดังนี ้
 

3.1 การปรับคา osmotic potential ซึ่งเกิดจากการสะสมตัวถูกละลายเพิ่มขึ้นภายในเซลล 
ผลท่ีไดจากการปรับคา osmotic potential คือ อัตราการไหลของน้ําเขาไปในเซลลนั้นเพ่ิมมากขึ้น 
ชวยใหเซลลพืชที่เห่ียวกลับมามีสภาพเตงเหมือนเดิม โดยตัวถูกละลายท่ีมีสวนรวมในการปรับคา 
osmotic potential ประกอบดวย อิออน, น้ําตาล กรดอะมิโน เปนตน (Hopkins 1999; Serraj and 
Sinclair 2002) Clifford et al. (1998) เรียกการปรับคา osmotic potential ท่ีเกิดจากการสะสมตัวถูก
ละลายนี้วา active accumulation โดนสอดคลองกับ Knapp (1984) พบวา หญา switchgrass 
(Panicum virgatum) เปนหญาในกลุม mesic sites นั้นไมสามารถลดคา 0 (water potential at zero 
tugor) แตหญา switch grass มีความสามารถในการเพิ่มความเขมขนของสารละลายได โดยมีผลทํา
ใหคา water potential ภายในเซลลลดตํ่าลงกวาภายนอกเซลล ทําใหเซลลสามารถดูดซึมน้ําได 
  

อิออนท่ีเกี่ยวของในการปรบัคา osmotic potentialในพืชในสภาวะเครียดของน้ํา คือ K+, 
Ca2+ และ Mg2+ เปนตน (Errabii et al., 2006) บทบาทของอิออนเหลานี้ที่เกี่ยวของกับกิจกรรมการ
ทํางานภายในตนพืช มีดังนี ้ 

 
โพแทสเซียม (K+) ควบคุมการเปดปดของปากใบ และกระตุนการทํางานของเอนไซม

หลายชนิดท่ีเกี่ยวของกับการสรางแปง น้ําตาล และโปรตีน นอกจากนี้โพแทสเซียมยังมีบทบาทใน
การควบคุมคาออสโมแลลลิตีระหวางแวคคิวโอล และไซโทพลาสซึมใหสมดุลกัน และทําหนาที่
ควบคุมสมดุลระหวางประจุบวก และประจุลบ (Hopkins, 1999) 

 
แมกนีเซียม (Mg2+) เปนองคประกอบของคลอโรฟลล กระตุนการทํางานของเอนไซมท่ี

เกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะหดวยแสง การหายใจ การสังเคราะหโปรตีน จําเปนตอการทํางาน
ของเอนไซม เชน RNA polymerases, ATPases, protein kinases, phosphatases, glutathione 
synthase and carboxylases เปนตน (Shaul, 2002) นอกจากนี้ แมกนีเซียมที่เปนอิออนอิสระ (free 
Mg2+) สวนใหญอยูในแวคคิวโอลนั้นเกี่ยวของกับการขนสงอาหารเขาสูโฟลเอมท่ีแหลงอาหาร 
(phloem loading) และทําหนาท่ีควบคุมสมดุลระหวางประจุบวก ประจุลบ ควบคุมความเตงของ
เซลลอีกดวย (Marschner, 1995) 



 

9  

(phloem loading) และทําหนาท่ีควบคุมสมดุลระหวางประจุบวก ประจลุบ ควบคุมความเตงของ
เซลลอีกดวย (Marschner, 1995) 
 

แคลเซียม (Ca2+) เปนองคประกอบของผนงัเซลล จําเปนสําหรับกระบวนการแบงเซลล 
การเพิ่มขนาดของเซลล (Hopkins, 1999) 

 
ตัวอยางการศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณอิออนเม่ือไดรับสภาพเครียดจากนํ้าเชน 
 
Handa et al. (1983) เพาะเล้ียงเซลลมะเขือเทศในสภาพท่ีขาดน้ําซ่ึงถูกชักนําโดย PEG 

พบวา ท่ีคา water potential -50 bars และแคลลัสมีการสะสม K+ (40-200 mM) สูงมากกวาชุด
ควบคุม ทําใหเซลลสามารถปรับตัวอยูในสภาพท่ีขาดน้าํได 

 
Javed (2002) เพาะเล้ียงแคลลัสขาวสาลีสองพันธุ (LU-26s และ Potohar) ในสภาวะท่ีมี

เกลือ (NaCl) พบวาแคลลัสของขาวสาลีท้ังสองพันธุมีการสะสม Na+ และ Cl- เพิ่มข้ึนเม่ือความ
เขมขนของ NaCl เพิ่มข้ึน โดยพันธุ LU-26s นั้นสะสม Na+ และ Cl- มากกวาพันธุ Potohar สวนการ
สะสม K+ ของแคลลัสขาวสาลีท้ังสองพันธุนั้นลดลงเม่ือความเขมขนของ NaCl เพิ่มข้ึน โดยพันธุ 
Potoharนั้นมีการสะสม K+ นอยกวาพันธุ LU-26s 

 
Errabii et al. (2006) เพาะเล้ียงแคลลัสของออยสองพันธุ ในสภาวะท่ีขาดนํ้าท่ีถูกชักนาํ

โดย manitol พบวา แคลลัสของออยท้ังสองพันธุ (R570 และ CP59-73) มีการสะสม K+ (31, 48% 
control) และ Ca2+ (32, 50% control) ลดลง แตไมมีผลตอการสะสม Na+ และ Mg2+ เม่ือสภาวะ
เครียดของน้ําเพิ่มข้ึน  

 
การสะสมตัวถูกละลายเปนการเปล่ียนแปลงของกระบวนการเมแทบอลิซึมอยางหนึ่งท่ี

ตอบสนองตอสภาวะเครียดของน้ํา ซ่ึงทําใหพืชรักษาความเตงและการเจริญเติบโตไวได (Boyer 
1983; Morgan, 1984) :ซ่ึง Newton et al. (1986) ศึกษาการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของแคลลัส
ขาวฟาง เม่ืออยูในสภาวะขาดน้ําท่ีถูกชักนาํโดย PEG พบวา แคลลัสท่ีไมทนแลงจะมีการสะสมตัว
ถูกละลาย เชน sucrose, fructose, glucose และ malate ภายในเซลล (17.9 ไมโครกรัมตอมิลลิกรัม
น้ําหนกัแหง) สูงกวาชุดควบคุม นอกจากนีก้รดอะมิโนหลายชนิดยังมีบทบาทในการปรับคา 
osmotic potential ของพืช เชน โพรลีน ไกลซีน อะลานีน เปนตน (Hore et al., 1998) เชนใน 
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การศึกษาของ Al-Khayri and Al-Bahrany (2004) ท่ีเพาะเลี้ยงแคลลัสของ date plam ในสภาพท่ีขาด
น้ําท่ีถูกชักนําโดย PEG พบวา แคลลัสของพันธุท่ีทนแลงนั้นสะสมโพรลีนสูงกวาพนัธุท่ีไมทนแลง  

 

กระบวนการสรางโพรลีน เร่ิมตนจากสาร glutamate โดยมีเอนไซม γ-glutamyl kinase 

และ γ-glutamyl semialdehyde dehydrogenase ซ่ึงเปนเอนไซมคูแรกของกระบวนการจากปฏิกิริยา
ในชวงนี้จะไดสาร glutamyl-γ- semialdehyde ตอจากนั้นจะเกดิกระบวนการ dehydration โดยไมมี
เอนไซมมาเกีย่วของ ผลของปฏิกิริยาจะได Δ’pyrroline-5-carboxylate จากนั้นก็เกดิปฏิกิริยา 
reduction โดยใชเอนไซม ’pyrroline-5-carboxylate reductase จากปฏิกริิยานี้จะไดสารโพรลีน แลว
โพรลีนจะถูกนําไปใชในกระบวนการสรางโปรตีน โพรลีนบางสวนเคล่ือนยายเขาสูทอลําเลียง
อาหาร (Boggess et al., 1976) 

 
การสลายตัวของโพรลีนเกิดจากกระบวนการ proline oxidation ของเอนไซม proline 

oxidase ผลจากปฏิกิริยานีจ้ะได Δ’pyrroline-5-carboxylate และจาก Δ’pyrroline-5-carboxylate จะ
เกิดปฏิกิริยาอีกข้ันตอนหนึ่งโดยใชเอนไซม Δ’pyrroline-5-carboxylate dehydrogenase ได 
glutamate (Boggess et al., 1976) กระบวนการสลายตัวของโพรลีนจะเกิดข้ึนเม่ือพืชอยูในสภาพ
ปกติ แตถาขาดน้ํากระบวนการ proline oxidation จะถูกยับยั้ง (Jone and Rawson, 1979) 

 
สาเหตุของการสะสมโพรลีนเม่ือพืชอยูในสภาพขาดนํ้ามี 3 ประการ ดงันี้ 
 

1) เม่ือพืชขาดน้ํา ทําใหกระบวนการสราง glutamyl-γ- semialdehyde เกดิข้ึน 
ไดดี แตยับยั้งกระบวนการทีเ่ปล่ียน glutamate ไปเปน 2-oxyglutamate จึงเปนการสงเสริม
กระบวนการสราง Δ’pyrroline-5-carboxylate (P5C) เพิ่มข้ึน (Boggess et al., 1976) เม่ือพืชมี
ปริมาณ P5C สูง จึงทําใหพชืสรางโพรลีนเพ่ิมข้ึน 

 
2) เม่ือพืชอยูภายใตสภาวะขาดนํ้า กระบวนการ proline oxidation ถูกยับยัง้ โพรลีนถูก

เปล่ียนไปเปน glutamate ชาลง (Boggess et al., 1976) 
 

3) สภาพขาดนํ้าทําใหกระบวนการสรางโปรตีนชาลง จึงเปนสาเหตุทําใหเกิดการ 
สะสมโพรลีนเพิ่มข้ึน การสะสมโพรลีนจะเกิดข้ึนกอนท่ีพชืจะชงักการเจริญเติบโต (Stewart, 1972) 
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Javed and Ikram (2008) รายงานวา เม่ือเพาะเล้ียงแคลลัสขาวสาลีในสภาวะเครียดของน้ํา
ท่ีมากข้ึน พบวา แคลลัสมีน้ําหนักสดลดลง ขณะท่ีน้ําหนักแหงเพิ่มข้ึน เนื่องจากมีการสะสมโพรลีน
และ total soluble carbohydrates เพิ่มข้ึน ซ่ึงการสะสมตัวถูกละลายเหลานี้ภายในเซลล จะทําให
เซลลสามารถดูดน้ําไดมากข้ึน ดังนั้นพืชจึงรักษาการเจริญเติบโตไวได 

 
Bhaskaran et al. (1985) เพาะเล้ียงแคลลัสของขาวฟางในสภาพท่ีขาดน้ําท่ีมีคา water 

potential ต่ําสุด (-16 บาร) พบวาแคลลัสสะสมโพรลีน (มากกวา 10 ไมโครกรัมตอมิลลิกรัมน้ําหนัก
สด) มากกวาแคลลัสท่ีไมอยูในสภาพขาดน้ํา (0.1-0.5 ไมโครกรัมตอมิลลิกรัมน้ําหนักสด) Blum and 
Ebercon (1976) รายงานวา การสะสมโพรลีนนี้เกีย่วของกับความสามารถในการฟนจากการเหีย่ว
ของขาวฟางเม่ือไดรับน้ํา (recovery) ดวย โดยโพรลีนมีบทบาทเปนแหลงพลังงานในกระบวนการ
หายใจซ่ึงใชในการ recovery ของพืช 
 

3.2 การปรับปริมาตรเซลล (passive solute accumulation) เกิดข้ึนไดเนือ่งจากผนังเซลลมี
ความยืดหยุน (cell wall elasticity) ซ่ึงจะเกีย่วของกับการรักษาความเตงของเซลล Noy-Meir and 
Ginzburg (1969) รายงานวา เม่ือปริมาณนํ้าและคา water potential ในเนื้อเยื่อลดลง เนื้อเยื่อท่ีมีคา 
elasticity สูงข้ึน จะรักษา turgor pressure ไดดีกวาเนื้อเยื่อท่ีมีคา elasticity ต่ํา และจากการศึกษาของ 
Knapp (1984) พบวา หญา little bluestem (Andropogon scoparius) เปนหญาท่ีทนแลงไดดีท่ีสุด มี
การปรับคา osmotic potential โดยการปรับปริมาตรเซลล เนื่องจากมีผนงัเซลลท่ีมี elasticity สูง และ
มีการสะสมตัวถูกละลายรวมดวย จึงทําใหปรับตัวอยูในสภาพท่ีขาดน้ําไดดกีวาหญา big bluestem 
(Andropogon gerardii) ซ่ึงมีการปรับคา osmotic potential โดยการปรับปริมาตรเซลลเพียงอยาง
เดียว 
 
การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อพืชวงศหญา 
 

การชักนําช้ินสวนของพืชวงศหญาใหเกิดแคลลัสนั้นสามารถชักนําไดจากทุกสวน แตสวน
ท่ีเกิดไดดีคือ ปลายยอด ปลายราก ใบออน ชอดอกออน และเมล็ด โดยนําช้ินสวนเหลานี้เล้ียงบน
อาหารสังเคราะหสูตรตางๆ ท่ีมีสารควบคุมการเจริญเติบโต ตัวอยางการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อพืชวงศ
หญา เชน 
 

ธนภักษ (2545) เพาะเล้ียงเมล็ดหญา Paspalum atratum พบวาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมตอ
การเกิดแคลลัสคือ อาหารสูตร MS ท่ีเติม kinetin 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร 2, 4-dichlorophenoxy acetic 
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acid (2, 4-D) 1 มิลลิกรัมตอลิตร casein hydrolysate 1 กรัมตอลิตร และนํ้ามะพราว 15 เปอรเซ็นต 
สามารถชักนําใหเกดิแคลลัสได 90 เปอรเซ็นต 

 
Chen et al. (2001) เพาะเล้ียงเมล็ดหญาแพงโกลา (Digitaria decumbens) (cv. A254) บน

อาหารสูตร MS ท่ีเติม kinetin 1 มิลลิกรัมตอลิตร 2, 4-D 2 มิลลิกรัมตอลิตรและ naphthalene acetic 
acid (NAA) 1 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถชักนําใหเกดิแคลลัสท่ีมีลักษณะเกาะกันแนน (compact 
callus)  

 
Wang et al. (2002) เปรียบเทียบชนิดของออกซินในการชักนําเมล็ดหญาใหเกดิแคลลัส

พบวาสูตรอาหารท่ีชักนําใหเมล็ดหญา Russian wildrye (Psathyrostachys junceus (Fisch.) Nevski) 
เกิดแคลลัส คือ อาหารสูตร MS ท่ีมี 2, 4-D 5 มิลลิกรัมตอลิตรเกิดแคลลัส ภายใน 6-8 สัปดาห สวน
สูตรอาหารท่ีสามารถชักนําใหแคลลัสพัฒนาไปเปนตนไดคือ อาหารกึง่แข็งสูตร MS ท่ีมี 2, 4-D 2 
มิลลิกรัมตอลิตร 

 
Osuna and Barrow (2004) ศึกษาชนดิของออกซินท่ีมีผลตอการเกิด somatic embryogenesis 

และการเกิดตนใหมจากของแคลลัสท่ีชักนําจาก apical meristem จากตนออนของ Bouteloua 
eriopoda พบวาสูตรอาหาร MS ท่ีเติม 3, 6-dichloro-2-methoxybenzoic acid (dicamba) ท่ีมีความ
เขมขน 4.52 ไมโครโมลาร สามารถชักนําใหเกดิ somatic embryo และชักนําใหแคลลัสพัฒนาไป
เปนตนไดสูงสุดเชนกัน 

 
Salehi and Khosh-Khui (2005) เปรียบเทียบการชักนําแคลลัส และการพัฒนาไปเปนตน

ของหญาสนาม (turf grass) 4 สกุล พบวาสูตรอาหารท่ีเหมาะสมตอการชักนําแคลลัสคือ อาหาร MS 
ท่ีมี 2, 4-D 60 ไมโครโมลาร โดยหญาสกุล Poa สามารถชักนําแคลลัสไดสูงสุด สวนสูตรอาหารท่ี
สามารถชักนําใหแคลลัสพัฒนาไปเปนตนไดคือ อาหารสูตรMS ท่ีมี 6-benzylaminopurine (BA) 7 
ไมโครโมลาร โดยหญาสกุล Cynadon สามารถผลิตยอดตอจํานวนแคลลัสไดสูงสุด 

  
การคัดเลือกพืชวงศหญาทนแลงดวยเทคนคิการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ 
 

 เทคนิคการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อมีบทบาทในการปรับปรุงพันธุพืชเปนอยางมาก โดยเฉพาะการ
เพาะเล้ียงกลุมเซลล หรือเนื้อเยื่อบนอาหารสังเคราะหท่ีเตมิสารทําใหเกดิสภาพเครียด ซ่ึงตัวอยาง
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เทคนิคการเพาะเล้ียงเนื้อเยื่อท่ีใชในการปรับปรุงพันธุพืชเศรษฐกิจ เพื่อคัดเลือกสายพันธุท่ีทนแลง 
โดยการคัดเลือกจากแคลลัสและเซลลแขวนลอย เชน 
 

ประภา (2538) คัดเลือกพันธุขาวหอมดอกมะลิ 105 ท่ีทนแลง โดยการเพาะเล้ียงแคลลัสใน 
สภาพท่ีขาดน้าํซ่ึงชักนําโดย PEG (polyethylene glycol 6000) 5 ระดับ 0, 10, 20, 30 และ 40 
เปอรเซ็นต พบวา แคลลัสสามารถทน PEG ไดสูงสุดไมเกิน 10 เปอรเซ็นต และพบวาแคลลัสท่ีรอด
ชีวิตบนอาหารท่ีเติม PEG 10 เปอรเซ็นตเทานั้นท่ีสามารถพัฒนาไปเปนตนได 

 
Smith et al. (1985) คัดเลือกพันธุขาวฟาง (Sorghum bicolor (L.) Moench) ทนแลงโดย 

การเพาะเล้ียงแคลลัสในสภาพท่ีขาดน้ําซ่ึงชักนําโดย PEG (molecular weight 8000) 6 ระดับคือ 0, 5, 
10, 15, 20 และ 25 เปอรเซ็นต (w/v) พบวาแคลลัสของขาวฟางพนัธุ RT×7000, RT×7078 และ 
RT×430 สามารถทน PEG ไดสูงสุดไมเกิน 20 เปอรเซ็นต 

 
Biswas et al. (2002) คัดเลือกพันธุขาว (Oryza sativa) ทนแลงโดยการเพาะเล้ียงแคลลัส 

ในสภาพท่ีขาดนํ้าซ่ึงชักนําโดย PEG 4 ระดับ 0, 5, 10, 15 และ 15 กรัมตอลิตร พบวาขาวพันธุ 
SR26-B และ C14-8 สามารถทน PEGไดสูงสุดไมเกิน 20 เปอรเซ็นต 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

 
1.  เมล็ดหญารูซี่ (Urochloa ruziziensis)  จากแปลงปลูกโดยการผสมเปดท่ีเก็บรวบรวม 

จากกรมปศุสัตว 
 

2.  เคร่ืองมือและอุปกรณสําหรับเตรียมอาหารเพาะเลี้ยงเนื้อเย่ือ เชน เคร่ืองชั่งไฟฟาท่ีอาน
คาไดถึงทศนิยม 4 ตําแหนง (analytic balance) เคร่ืองวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) หมอนึ่งฆา
เชื้อโดยความดันไอน้ํา เครื่องแกวชนิดตางๆ บีกเกอร และปเปต กระบอกตวง จานแกว ขวดแกว
ขนาด 4 ออนซ พรอมฝาปด เปนตน 
 

3. สารเคมี 
 
3.1 สารเคมีท่ีใชสําหรับเตรียมอาหาร 
 

-  สารเคมีท่ีเปนองคประกอบของอาหารสูตรสังเคราะห Murashige and Skoog  
(MS) ( Murashige and Skoog, 1962 ) 

-  สารควบคุมการเจริญเติบโตกลุมออกซิน ไดแก 2, 4-dichlorophenoxyacetic acid  
(2,4-D) 
 

3.2 สารเคมีท่ีใชปรับความเปนกรด-ดางของอาหาร ไดแก สารละลายโซเดียมไฮ 
ดรอกไซด (NaOH) และ สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขน 1 นอรมอล 
 

3.3 สารเคมีท่ีใชทําความสะอาดชิ้นสวนพืชทดลองและ การฟอกฆาเชื้อจุลินทรีย  
ไดแก เอทิลแอลกอฮอล 70 และ 95 เปอรเซ็นต สารละลายคลอรอกซ (Clorox®) (โซเดียมไฮโปคลอ
ไรท 5.25 เปอรเซ็นตโดยปริมาณ) สารลดแรงตึงผิว (tween-20) 
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3.4 สารเคมีท่ีใชทําลายการพักตัวของเมล็ดหญา ไดแก สารละลายกรดซัลฟวริก  
(H2SO4) ความเขมขน 1 นอรมอล 
 

3.5 สารเคมีท่ีใชในการชักนําใหพืชอยูในสภาพขาดน้ํา ไดแก polyethylene glycol  
6000 
 

3.6 สารเคมีสําหรับยอมสีเซลลเพ่ือตรวจสอบความมีชีวิต ไดแก fluorescein diacetate 
(FDA) 
  

4. อุปกรณ และเครื่องมือท่ีใชในการยายเนื้อเยื่อพืช ไดแก ตูปลอดเชื้อ มีผาตัดเบอร 10  
ปากคีบ ตะเกียงแอลกอฮอล ขวดใสแอลกอฮอล 95 เปอรเซ็นต และจานแกว 
  
 5. หองเพาะเลี้ยงเนื้อเย่ือท่ีควบคุมอุณหภูมิประมาณ 25+2 องศาเซลเซียส พรอมชั้นวางท่ีมี
หลอดไฟเรืองแสงสีขาว ความเขมของแสงประมาณ 40 ไมโครโมลตอตารางเมตรตอวินาที ใหแสง
เปนเวลา 16 ชั่วโมงตอวัน 

 
6. อุปกรณบันทึกขอมูล กลองถายภาพ กลองจุลทรรศนชนิดฟลูออเรสเซนต  

และกลองสเตอริโอ (stereo microscope) 
 
7.    อุปกรณและสารเคมีในการวิเคราะหโพรลีนตามวิธีของ Bates (1973) 
 
8.    เครื่องมือและ อุปกรณวิเคราะหแรธาตุองคประกอบใบพืช ไดแก เครื่อง atomic  

absorption and flame emission spectrophotometer (รุน AAnalyst 100)  
 

9. เครื่องมือและอุปกรณวิเคราะหหาความเขมขนของสารละลาย เชน หลอดฉีดยา ตูแช 
แข็งอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียสและ vapor pressure osmometer (รุน Wescor 5500C)  
 

10. เครื่องมือสําหรับวัดคาการดูดกลืนแสงของสาร (spectrophotometer) 
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วิธีการ 
 
การเตรียมเมล็ดหญารูซี ่
 

 นําเมล็ดมาทําลายการพักตัว โดยแชในกรดซัวฟวริกเขมขน (concentrate H2SO4) นาน 20 
นาที จากนั้นลางดวยน้ํานาน 3-5 นาที แลวแชในเอธิลแอลกอฮอลความเขมขน 70 เปอรเซ็นต นาน 
15 นาที ฟอกฆาเชื้อดวยสารละลายคลอรอกซความเขมขน 25 เปอรเซ็นต ผสมสารลดแรงตึงผิว 2 
หยดตอสารละลาย 150 มิลลิลิตร นาน 15 นาที ตามดวยสารละลายคลอรอกซความเขมขน 20 
เปอรเซ็นต ผสมสารลดแรงตึงผิว 2 หยดตอสารละลาย 150 มิลลิลิตรนาน 10 นาที ลางออกดวนน้ํา
กลั่นนึ่งฆาเชื้อ 3 คร้ัง ๆ ละ 5 นาท ี 

 
การทดลองท่ี 1 การชักนําเมล็ดหญารูซี่ใหเกิดแคลลัส และการเพิ่มปริมาณแคลลัส 
 

1.1  ผลของ 2, 4-D ตอการชักนําเมล็ดหญารูซี่ใหเกิดแคลลัส 
 

นําเมล็ดหญารูซีท่ี่ปลอดเชื้อมาเลี้ยงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีเติม 2, 4-D ความเขมขน  
0, 9, 11.3, 13.5 ไมโครโมลาร นาน 28 วัน วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (complete randomize 
design CRD) ทําการทดลอง 4 ซ้ําๆ ละ 20 คาสังเกต บันทึกขนาดของแคลลัสโดยการกําหนดเปน
คะแนน  

 
1.2  ผลของ 2, 4-D ตอการเพ่ิมปริมาณแคลลัส 
 

นําแคลลัสของเมล็ดหญารูซี่ท่ีเพาะเลี้ยงไดจากการทดลองท่ี 1.1 มาเพาะเลี้ยงตอบน 
อาหารสูตร MS ท่ีเติม 2, 4-D ความเขมขน 0, 2.2, 4.5, 6.8 และ 9 ไมโครโมลาร นาน 28 วัน วาง
แผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลอง 4 ซ้ําๆละ 20 คาสังเกต บันทึกขนาดของแคลลัสโดยการ
กําหนดเปนคะแนน  

 
  

กําหนดคาการใหคะแนนแคลลัสดังนี้ 
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0 =ไมเกิดแคลลัส 
1 = แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.01-0.15 เซนติเมตร 
2 = แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.16-0.25 เซนติเมตร 
3 = แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.26-0.35 เซนติเมตร 
4 = แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.36-0.45 เซนติเมตร 
5 = แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.46 เซนติเมตร ขึ้นไป 

 
การทดลองท่ี 2  ระดับการทนแลงของแคลลัสและการคัดเลือกแคลลัสทนแลงดวย polyethylene 

glycol 6000 
 
 นําแคลลัสจากเมล็ดหญารูซี่ท่ีเพาะเลี้ยงไดจากการทดลองที่ 1.2 ท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง

ประมาณ 2-3 มิลลิเมตร แคลลัสจาก 1 เมล็ดคือ 1 โคลน ชั่งน้ําหนักของแคลลัสเริ่มตน นํามา
เพาะเลี้ยงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีมี 2, 4-D ความเขมขน 9 ไมโครโมลาร โดยนําแคลลัสวางบน
ผากอซ แลวเททับดวยสารละลาย PEG 6000 ความเขมขน 5 ระดับคือ 0, 5, 10, 15, 20 เปอรเซ็นต 
(w/v) (โดยมีคา osmotic potential เทากับ 0, -0.05, -0.15, -0.30 และ -0.49 MPaตามลําดับ) ปริมาตร 
2 มิลลิลิตร เพาะเลี้ยงนาน 42 วัน วางแผนการทดลองแบบ CRD ทําการทดลอง 3 ซ้ําๆละ 10 คา
สังเกต บันทึกผลโดยการชั่งน้ําหนักสดของแคลลัส  

 
 ศึกษาหาความเขมขนของ PEG ที่ทําใหอัตราการรอดตายรอยละ 50 (LD50) โดยสรางกราฟ

ระหวางความเขมขนของ PEG (แกน X) และการตายของแคลลัส (แกนY) เพ่ือนําไปกําหนดความ
เขมขนของ PEG ท่ีจะใชคัดเลือกชุดควบคุม (LD50) 

 
นําแคลลัสจํานวน 113 โคลน มาคัดเลือกดวย PEG ท่ีความเขมขนของ PEG ท่ีระดับ 

(LD50) ที่ทําใหอัตราการตายของแคลลัสเปน 50 เปอรเซ็นตของชุดควบคุม โดยเพาะเลี้ยงเปนเวลา 
30 วัน แลวนําแคลลัสไปเพ่ิมปริมาณบนอาหารสูตร MS ท่ีเติม 2, 4-D ความเขมขน 9 ไมโครโมลาร 
เปนเวลา 6 สัปดาห โดยคัดเลือกจากแคลลัสจากแคลลัสท่ีรอดชีวิต และสามารถเจริญเติบโตได ซึ่ง
จะไดแคลลัสจํานวน 22 โคลน จากนั้นคัดเลือกแคลลัสท่ีทนแลงไดดีท่ีสุด โดยมีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักสดสูงสุดจํานวน 2 โคลน และแคลลัสท่ีทนแลงไดตํ่าสุด มีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักสดต่ําที่สุดจํานวน 2 โคลนไปศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาตอไป 



 

18  

ตรวจสอบความมีชีวิตของแคลลัสโดยการยอมสีดวย fluorescein diacetate (FDA) ความเขมขน 0.5 
เปอรเซ็นต(w/v) ใน acetone  

 
การทดลองท่ี 3 การเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการของแคลลัสหญารูซี่ 

 
นําแคลลัสท่ีไดจากการทดลองท่ี 2 จํานวน 4 โคลน เพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MSท่ีมี 2,4-D 

9 ไมโครโมลาร และ PEG 5 ระดับ คือ 0, 5, 10, 15 และ 20 เปอรเซ็นต (w/v) โดยให PEGความ
เขมขน 0 เปอรเซ็นต เปนชุดควบคุม เพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน วางแผนการทดลองแบบ CRD สุม
ตัวอยางละ 3 ซ้ําๆ ละ 15 ชิ้น บันทึกผล น้ําหนักสด น้ําหนักแหง วิเคราะหปริมาณอิออน ไดแก
โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม วิเคราะหปริมาณโพรลีน และวัดคาออสโมแลลลิตี  

 
ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
 
3.1 น้ําหนักสด น้ําหนักแหงของแคลลัส 
 

สุมแคลลัสจํานวน 5 ชิ้น หาคาเฉลี่ยน้ําหนักสด จากนั้นนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 48 ชั่วโมง เพ่ือหาน้ําหนักแหง และนําไปวิเคราะหปริมาณอิออน 
 

3.2 ปริมาณโพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมอิออน 
 
ชั่งแคลลัสท่ีอบแหงแลว 0.5 กรัม ใสในขวดรูปชมพูจํานวน 3 ซ้ํา และนําไปยอยดวย

การเติมสารละลายกรดผสมระหวางกรดไนตริกเขมขน (nitric acid) และกรดเปอรคลอริกเขมขน 
(perchloric acid) อัตราสวน 2:1 ปริมาตร 5 มิลลิเมตร อุนใหมีอุณหภูมิประมาณ 50-60 องศา
เซลเซียส ประมาณ 2 ชั่วโมง ปรับอุณหภูมิใหเปน 150 องศาเซลเซียส ยอยตอไปประมาณ 1-2 
ชั่วโมง ปรับอุณหภูมิใหเปน 200 องศาเซลเซียส ยอยตอไปจนกระทั่งไดสารละลายใส วางหลอดท้ิง
ไวใหเย็นในตูดูดควัน เติมน้ํากลั่นลงไปในหลอดอยางชาๆเขยาใหเขากัน วางท้ิงไวใหเย็นที่
อุณหภูมิหอง เทสารละลายลงในขวดเชิงปริมาตร ขนาด 25 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยน้ํากลัน่ 
กรองดวยกระดาษกรองเบอร 42 เก็บสารละลายไวในขวด หาปริมาณอิออนจากสารละลาย
มาตรฐาน (standard solution) ทํา blank ดวยวิธีการเดียวกัน โดยวัดปริมาณโพแทสเซียมดวยเครื่อง 
flame emission spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 766.5 นาโนเมตร สวนปริมาณแคลเซียม 
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แมกนีเซยีม วัดดวยเคร่ือง atomic absorption spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 422.7 นาโนเมตร 
และความยาวคลื่น 285.2 นาโนเมตร ตามลําดับ ท้ังนี้โดยเทียบกับสารละลายมาตรฐาน คํานวณหา
ปริมาณไอออน ในตัวอยาง (ศรีสม, 2544)  

 
ปริมาณอิออนในตัวอยางพืช (%น้ําหนักสด) = CaVd10-4 

               W 
Ca  = ความเขมขนของโพแทสเซียมใน  

สารละลายท่ีวัดจากตัวอยาง 
    Vd  = ปริมาตรสารละลายตัวอยางพืชท่ีได 

จากการยอยสลาย (100 มิลลิลิตร) 
    W  = น้ําหนักสดตัวอยางพืช (กรัม) 
 

3.3 คาออสโมแลลลิตีของสารละลายในเซลลของแคลลัส 
 

สุมแคลลัส 5 ชิ้น ลางดวยน้ํากลั่น ซับใหแหง เก็บท่ีอุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส อยาง
นอย 24 ชั่วโมง เพ่ือใหเซลลแตก ใสลงในหลอดฉีดยา ขนาด 1 มิลลิลิตร กดใหสารละลายในเซลล
ออกมา (Marcum and Murdoch, 1992) นําสารละลายดังกลาวมาวัดคาออสโมแลลลิตีดวยเครื่อง 
Vapor Pressure Osmometer 
 
3.4 การวิเคราะหปริมาณโพรลีน 

 
วิเคราะหปริมาณโพรลีนตามวิธีของ Bate (1973) ดังนี้ 
 
สุมแคลลัสจํานวน 3 ซ้ําๆ ละ 5 ชิ้นชั่งแคลลัสสด 0.5 กรัม ใสในโกรงแลวเติม

สารละลาย sulfosalicylic acid ความเขมขน 3 เปอรเซ็นต ปริมาตร 10 มิลลิลิตร บดใหเขากัน แลว
กรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 นําสารละลายท่ีกรองได 2 มิลลิลิตร ไปทําปฏิกิริยากับ acid 
ninhydrin 2 มิลลิลิตร และ glacial acetic acid 2 มิลลิลิตร ในหลอดทดลอง จากนั้นอุนท่ีอุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวหยุดปฏิกิริยาในน้ําแข็ง สกัดสารละลายท่ีทําปฏิกิริยาดวย 
toluene 4 มิลลิลิตร เขยาจนเขากัน ต้ังท้ิงไวโดยชั้นของ toluene ท่ีมีสีจะแยกจากชั้นของน้ํา นํา
สารละลายในชั้นของ toluene ไปวัดคาการดูดกลืนแสงท่ี 520 นาโนเมตร ดวยเครื่อง 
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spectrophotometer หาความเขมขนจากกราฟมาตรฐาน โดยนําคาการดูดกลืนแสงท่ีไดไป
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน จากน้ําหนักสด จากนั้นคํานวณหาปริมาณโพรลีนเปนเปอรเซ็นต
น้ําหนักสด จากสมการ 
 
ปริมาณโพรลีน (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) =      (CVtVs100) 

                                                  (1000wtVa1000) 
 

C = ความเขมขนของโพรลีนจากกราฟ  
       มาตรฐาน (มิลลิกรัมตอลิตร) 

    Vt = ปริมาตรของ toluene (มิลลิลิตร) 
    Vs = ปริมาตรของ sulfosalicylic 3%  
      (มิลลิลิตร) 
    Wt = น้ําหนักสดของตัวอยางพืชท่ีนํามา 
      วิเคราะห (กรัม) 
    Va = ปริมาตรสารละลายตัวอยางพืชท่ีใช 
      ในการวิเคราะห (มิลลิลิตร) 
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สถานท่ีทําการวิจัย 
 

หองปฏิบัติการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ และเรือนเพาะชํา ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร กรุงเทพฯ 

 
ระยะเวลาการทําวิจัย 
 

เร่ิมทําการทดลองตั้งแต เดือน พฤษภาคม พ.ศ. 2552 และสิ้นสุดการทดลองเดือน ธันวาคม 
พ.ศ. 2553 
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 
 

การทดลองท่ี 1 การชักนําเมล็ดหญารูซี่ใหเกิดแคลลัส และการเพิ่มปริมาณแคลลัส 
 

1.1 ผลของ 2, 4-D ตอการชักนําเมล็ดหญารูซี่ใหเกิดแคลลัส 
 
ในการชักนําแคลลัสจากเมล็ดหญารูซี่บนอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ที่เติม 2, 4-D ความ

เขมขนตางๆ 0, 9.0, 11.3, 13.5 และ 15.8 ไมโครโมลาร พบวา 2, 4-D เขมขน 13.5 ไมโครโมลาร 
สามารถกระตุนการชักนําแคลลัสจากเมล็ดไดสูงสุด โดยคะแนนการเกิดแคลลัสเทากับ 2 แคลลัสที่
ไดมีสีเหลืองเกาะกันอยางหลวมๆ (friable) (ภาพท่ี 1) และมีเปอรเซน็ตการเกิดแคลลัสเทากับ 85 
(ตารางท่ี 1) 

 
1.2 ผลของ 2, 4-D ตอการเพ่ิมขนาดแคลลัส 
 

ในการเพ่ิมขนาดแคลลัสบนอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีเติม 2, 4-D ที่ลดความเขมขน 
ลงเปน 0, 2.2, 4.5, 6.8 และ 9.0ไมโครโมลาร พบวา 2, 4-D เขมขน 9.0ไมโครโมลาร สามารถ
กระตุนการเพิ่มขนาดแคลลัสไดสูงสุดโดยคะแนนของขนาดแคลลัสเทากับ 5 แคลลัสที่ไดมีสเีหลือง
เกาะกันแนน (compact) (ตารางที ่2)
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ตารางที่ 1  ผลของ 2, 4-D ตอการชักนําเมล็ดหญารูซี่ใหเกิดแคลลัส 
 

 
1/ = การใหคะแนนขนาดแคลลัส 

 0 หมายถึง ไมเกิดแคลลัส 
 1 หมายถึง แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.01-0.15 เซนติเมตร 
 2 หมายถึง แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.16-0.25 เซนติเมตร 
 3 หมายถึง แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.26-0.35 เซนติเมตร 
 4 หมายถึง แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.36-0.45 เซนติเมตร 
 5 หมายถึง แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.46 เซนติเมตร ขึ้นไป 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

ความเขมขน 2,4-D 
(ไมโครโมลารตอลิตร) 

คะแนน 
ขนาดแคลลัส1/ 

% การเกิด 
แคลลัส ลักษณะแคลลัส 

0 0 0.0 - 
9 1.0 82.5 สีขาวขุนปนเหลือง เกาะกันแนน 

11.3 1.0 85.0 สีขาวขุนปนเหลือง เกาะกันแนน 
13.5 2.0 85.0 สีเหลืองมีอาการฉ่ําน้ํา 

เกาะกันอยางหลวมๆ 
15.8 1.5 82.5 สีเหลืองมีอาการฉ่ําน้ํา 

เกาะกันอยางหลวมๆ 
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ภาพท่ี 1 แคลลัสจากเมล็ดหญารูซี่ที่เพาะเลี้ยงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีเติม 2, 4-D ความเขมขน 

0, 9.0, 11.3, 13.5 และ 15.8 ไมโครโมลาร เปนเวลา 28 วัน 
 
 

0 11.3 9 

13.5 15.8 
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ตารางที่ 2  ผลของ 2, 4-D ตอการเพิ่มปริมาณแคลลัสของหญารูซี่ 
 

ความเขมขน 2,4-D 
(ไมโครโมลารตอลิตร) 

คะแนน 
ขนาดแคลลัส1/ 

ลักษณะแคลลัส 

0 1.0 ขาวขุนปนเหลือง เกาะกันแนน 
2.2 1.0 ขาวขุนปนเหลือง เกาะกันแนน 
4.5 1.0 ขาวขุนปนเหลือง เกาะกันแนน 
6.8 4.3 สีเหลืองมีอาการฉ่ําน้ํา 

เกาะกันอยางหลวมๆ 
9 5.0 สีเหลืองมีอาการฉ่ําน้ํา 

เกาะกันอยางหลวมๆ 
 

1/ = การใหคะแนนขนาดแคลลัส 
 0 หมายถึง ไมเกิดแคลลัส 
 1 หมายถึง แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.01-0.15 เซนติเมตร 
 2 หมายถึง แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.16-0.25 เซนติเมตร 
 3 หมายถึง แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.26-0.35 เซนติเมตร 
 4 หมายถึง แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.36-0.45 เซนติเมตร 
 5 หมายถึง แคลลัสเสนผาศูนยกลาง 0.46 เซนติเมตร ขึ้นไป 
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ภาพท่ี 2 ขนาดแคลลัสท่ีเพาะเลี้ยงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีเติม 2, 4-D ความเขมขน 0, 2.2, 4.5, 

6.8 และ 9.0 ไมโครโมลาร เปนเวลา 28 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0 2.2 4.5 

6.8 9 
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การทดลองท่ี 2 ระดับการทนแลงของแคลลัสและการคัดเลือกแคลลัสทนแลงดวย polyethylene 
 glycol 6000 

 
ในการเพาะเลี้ยงแคลลัสบนอาหารสูตร MS ที่มี 2, 4-D เขมขน 9.0ไมโครโมลาร ที่เท 

ทับดวยสารละลาย polyethylene glycol (PEG) เขมขน 0, 5, 10, 15 และ 20 เปอรเซ็นต นาน 42 วัน 
พบวาน้ําหนักสดของแคลลัสจะลดลงเม่ือความเขมขนของ PEG สูงขึ้น แตแคลลัสท่ีเพาะเลี้ยงบน
อาหารท่ีเติม PEG 5% มีน้ําหนักมากกวาแคลลัสท่ีเพาะเลี้ยงบนอาหารไมเติม PEG (ภาพท่ี 3)  
 
 การตายของแคลลัสจะเพ่ิมขึ้นสูงสุดเปน 77 เปอรเซ็นต ที ่PEG ความเขมขน 20% และ
พบวาPEG ความเขมขน 12 เปอรเซ็นตนั้นทําใหอัตราการตายของแคลลัสเปน 50 เปอรเซ็นตของชุด
ควบคุม (ภาพท่ี 4) จากนั้นนําความเขมขนของ PEG ท่ีไดไปคัดเลือกแคลลัสท่ีทนแลง โดยคัดเลือก
จากแคลลัสจํานวน 113 โคลน ซึ่งจะไดแคลลัสท่ีทนแลงจํานวน 22 โคลน ท่ีสามารถเจริญเติบโต 
และเพ่ิมปริมาณได 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพท่ี 3  ผลของ PEG ตอน้ําหนักสดของแคลลัสหญารูซี่ เม่ือไดรับ PEG นาน 42 วัน 
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ภาพท่ี 4  ความสัมพันธของความเขมขน PEG และอัตราการตายของแคลลัสหญารูซีท่ี่เพาะเลี้ยงบน

อาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีมี 2, 4-D เขมขน 9.0ไมโครโมลาร ท่ีเททับดวยสารละลาย 
polyethylene glycol (PEG) ความเขมขน 0, 5, 10, 15 และ 20 เปอรเซ็นต เปนเวลา 42 วัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

y = 4.1697x
R2 = 0.794

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 5 10 15 20 25

กา
รต

ายข
อง

แค
ลลั

ส (
เปอ

รเซ
็นต

) 

ความเขมขนของ PEG (%) 



 

29  

การทดลองท่ี 3  การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการของแคลลัสหญารูซี ่
 

นําแคลลัสโคลนท่ีรอดชีวิตจากการคัดเลือกดวย PEG ความเขมขน 12 เปอรเซ็นต และ
สามารถเจริญเติบโต เพิ่มปริมาณไดมาเพาะเลี้ยงบนอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีมี 2, 4-D ความเขมขน 
9 ไมโครโมลาร พบวาโคลนท่ีมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสดสูงสุด หรือทนแลงมากท่ีสุด
คือ 1-101 และ 2-100 โคลนท่ีมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสดตํ่าสุด หรือทนแลงนอยท่ีสุด
คือ 1-095 และ 2-096 แลวจากนั้นนําไปศึกษาการเติบโต ปริมาณอิออน คาออสโมแลลลิตีของ
สารละลายในเซลล ปริมาณน้ําในเซลล และวิเคราะหปริมาณโพรลีน เพื่อศึกษาการตอบสนองที่
แตกตางกันของแคลลัส 2 กลุมโดยใหแคลลัสไดรับ PEG ความเขมขน 0, 5, 10, 15 และ 20
เปอรเซ็นต เพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน ซึ่งไดผลดังนี้    
 

3.1 น้ําหนักสด น้ําหนักแหงของแคลลัส 
 

แคลลัสของหญารูซี่ที่ทนแลงไดแตกตางกัน เม่ือไดรับ PEG เขมขน 0, 5, 10, 15 และ 
20 เปอรเซ็นต เปนเวลา 30 วัน พบวา แคลลัสโคลน 1- 101 ที่ทนแลงไดสูงสุด มีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงน้ําหนักสด (เปอรเซ็นตชุดควบคุม) สูงกวาชุดควบคุม (113, 124 และ 120 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ) เมื่อไดรับ PEG ความเขมขน 5-15 เปอรเซ็นต และการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสดลดลง
ท่ี PEG ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต (46 เปอรเซ็นต) สวนโคลน 2-100 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงไดดี
เชนกันมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสดสูงกวาชุดควบคุมเล็กนอยท่ี PEG ความเขมขน 
5-10 เปอรเซ็นต (104 และ 109 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) และลดลงตํ่ากวาชุดควบคุมที่ PEG ความ
เขมขน 15-20 เปอรเซ็นต (99 และ 59 เปอรเซ็นตตามลําดับ) สวนโคลน 1-095 ซึ่งเปนโคลนที่ทน
แลงไดนอยมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนของน้ําหนักสดที่ลดต่ําลงกวาชุดควบคุมมากท่ี PEG ความเขมขน 
5, 15 และ 20 เปอรเซ็นต (93, 60, 45 เปอรเซ็นต) และการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสดเพ่ิมขึ้นท่ี 
PEG ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต (111 เปอรเซ็นต) สวนโคลน 2-096 ซึ่งทนแลงนอยเชนกันพบวามี 
น้ําหนักสดที่ลดลงกวาชุดควบคุมมาก ท่ี PEG ความเขมขน 5-20 เปอรเซ็นต (ภาพท่ี 5-6) สําหรับ
เปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักแหงแคลลัสของโคลน 1-101 และ 2-100 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลง 
พบวามีการตอบสนองเหมือนกับเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสดของ ยกเวนท่ี PEG ความ
เขมขน 20 เปอรเซ็นตนั้นพบวาเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักแหงลดลงเล็กนอย (110 และ 
97 เปอรเซ็นต) สวนโคลน 1-095 และ 2-096 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงไดนอยพบวามีเปอรเซ็นตการ
เปลี่ยนแปลงของน้ําหนักแหงสอดคลองกับเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสดเชนกัน (ภาพ
ท่ี 7-8) 
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 จากการศึกษาการเติบโตของแคลลัสหญารูซี่ที่รับ PEG ท่ีไดรับ PEG เปนเวลา 30 วัน พบวา
แคลลัสโคลน 1-101 มีน้ําหนักแหงของแคลลัสเพิ่มขึ้นเม่ืออยูในสภาพท่ีมีความเขมขนของ PEG 
เพ่ิมขึ้นตั้งแต 5-15 เปอรเซ็นต และมีน้ําหนักแหงเทาชุดควบคุม เม่ือไดรับ PEG ความเขมขน 20 
เปอรเซ็นต สวนโคลน 2-100 มีน้ําหนักแหงไมแตกตางจากชุดควบคุม เม่ืออยูในสภาพที่มี PEG 5-
20 เปอรเซ็นต ในขณะท่ีโคลน 1-095 และ 2-096 น้ําหนักแหงของแคลลัสจะลดลงเม่ือเติบโตอยูใน
อาหารท่ีมี PEG 5-20 เปอรเซ็นต (ภาพท่ี 7-8)
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ภาพท่ี 5 ผลของ PEG ตอการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักแคลลัสหญารูซี่เม่ือเพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน  

(ก) น้ําหนักสดของแคลลัส (กรัม) 
(ข) น้ําหนักสดของแคลลัส (เปอรเซ็นตชุดควบคุม) 
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ภาพท่ี 6 ผลของ PEG ตอน้ําหนักแหงที่เพ่ิมขึ้นแคลลัสหญารูซี่ (กรัม) เม่ือเพาะเลี้ยง 

เปนเวลา 30 วัน 
(ก)  น้ําหนักแหงท่ีเพ่ิมขึ้นของแคลลัส (กรัม) 
(ข)  น้ําหนักแหงท่ีเพ่ิมขึ้นของแคลลัส (เปอรเซ็นตชุดควบคุม) 

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0 5 10 15 20

1-095
2-096
2-100
1-101

ความเขมขนของ PEG (%) 

0

20

40

60

80

100

120

140

0 5 10 15 20

1-095
2-096
2-100
1-101

ความเขมขนของ PEG (%) 

น้ํา
หน

ักแ
หง

ที่เพ
ิ่มข

ึ้นแ
คล

ลัส
 (ก

รัม
) 

น้ํา
หน

ักแ
หง

แค
ลล

ัส (
%ช

ุดค
วบ

คุม
) 

(ก) 

(ข) 



 

33  

3.2  คาออสโมแลลลิตีของสารละลายในเซลล และปริมาณน้ําในเซลลของแคลลัส 
 

คาออสโมแลลลิตีของสารละลายในเซลล 
 

สําหรับคาออสโมแลลลิตี (osmolality) หรือความเขมขนของสารละลายภายในเซลล  
ของโคลนท่ีทนแลงไดดคีือโคลน 1-101 พบวามีคาเพ่ิมขึ้นเม่ือแคลลัสไดรับ PEG ความเขมขน 5-10 
เปอรเซ็นต และลดลงที่ PEG ความเขมขน 15-20 เปอรเซ็นต สวนโคลน 2-100 และ 1-095 ซึ่งเปน
โคลนท่ีทนแลงไดดี และทนแลงไดนอยนั้นมีแนวโนมท่ีคลายกันคือท่ี PEG ความเขมขน 5 
เปอรเซ็นต มีคาออสโมแลลลิตีลดตํ่าลงกวาชุดควบคุม และเพ่ิมขึ้นท่ี PEG 10 เปอรเซ็นต สวน
ออสโมแลลลิตีของโคลน 2-100 คงท่ี ท่ี PEG ความเขมขน 15 และ 20 เปอรเซ็นตนั้น แตแคลลัส
โคลน 1-095 มีคาออสโมแลลลิตีเพ่ิมขึ้นท่ี PEG ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต สวนโคลน 2-096 นั้นมี
คาออสโมแลลลิตีที่ตรงขามกับโคลน 2-100 กลาวคือ คาออสโมแลลลิตีลด และเพ่ิมขึ้นเม่ือไดรับ 
PEG ความเขมขน 5 และ 10 เปอรเซ็นต และมีคาออสโมแลลลิตีที่คงท่ีเมื่อไดรับ PEG ความเขมขน 
15 และ 20 เปอรเซ็นต (ภาพท่ี 11) 

 
ปริมาณน้ําในเซลล 

 
การเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ําในเซลลของโคลน 1-101 และ -095 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลง

ไดมากท่ีสุด และทนแลงไดนอยที่สุดตามลําดับนั้นคลายกันคือ เมื่อไดรับ PEG ความเขมขน 0-10 
เปอรเซ็นต ปริมาณน้ําในเซลลจะคงท่ี และลดลงท่ี PEG ความเขมขน 15-20 เปอรเซ็นต สวนโคลน 
2-100 ซึ่งเปนโคลนที่ทนแลงไดดีเชนกัน มีปริมาณน้ําในเซลลลดลงที่ PEG ความเขมขน 5 
เปอรเซ็นต และพบวาเม่ือ PEG ความเขมขนเพ่ิมขึ้น (10-20 เปอรเซ็นต) ปริมาณน้ําในเซลลคอนขาง
คงท่ี สวนโคลน 2-096 มีปริมาณน้ําในเซลลลดลงที่ PEG ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต แลวเพ่ิมขึ้นท่ี 
PEG ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต และเม่ือ PEG ความเขมขนเพ่ิมขึ้นเปน 15 และ 20 เปอรเซ็นต 
ปริมาณน้ําในเซลลจะคงท่ี (ภาพท่ี 11) 
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ภาพท่ี 7  ผลของ PEG ตอคาออสโมแลลิตีของสารละลายของแคลลัสหญารูซี ่เม่ือ  

เพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 8  ผลของ PEG ตอปริมาณน้ําในเซลลของแคลลัสหญารูซี่ เมื่อเพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 
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3.3 ปริมาณอิออน 
 

จากการนําแคลลัสหญารูซี่ท่ีทนแลงมากโคลน 1-101 และ 2-100 และทนแลงนอยโคลน 1-
095 และ 2-096 มาเพาะเลี้ยงบนอาหาร และเติม PEG ท่ีความเขมขน 0-20 เปอรเซ็นต นํามาวิเคราะห
ปริมาณอิออนพบวา 

 
โพแทสเซียม หญารูซี่โคลน 1-101 ซึ่งทนแลงไดมากที่สุด และ1-095 ซึ่งทนแลงไดนอย

ท่ีสุด มีปริมาณโพแทสเซียมอิออนในแคลลัสสูงกวาชุดควบคุม เม่ือความเขมขนของ PEG ท่ีไดรับ
เพ่ิมขึ้น โดยเฉพาะโคลนท่ี 1-101 สวน โคลน 2-100 และ 2-096 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงไดมาก และ
นอย พบวาปริมาณโพแทสเซียมอิออนนั้นคอนขางคงท่ีเม่ือเพ่ิมความเขมขนของ PEG ระหวาง 5-20 
เปอรเซ็นต โดยเฉพาะแคลลัสโคลน 2-100 (ภาพที่ 9) 

 
แมกนีเซียม สําหรับการสะสมปริมาณแมกนีเซียมอิออนในแคลลัสหญารูซี่พบวามีการ

สะสมแมกนีเซียมเพ่ิมขึ้นเม่ือแคลลัสไดรับ PEG ความเขมขน 5-20 เปอรเซ็นต โดยโคลน 1-101, 2-
100 ที่ทนแลงมาก และ 1-095 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงไดนอย มีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทาง
เดียวกันคือ เม่ือความเขมขนของ PEG สูงขึ้น โดยเฉพาะโคลน 1-101 และ 2-100 พบวามีปริมาณ
แมกนีเซียมอิออนเพ่ิมสูงกวาชุดควบคุม และโคลน 1-095 สวนแคลลัสโคลน 2-096 ซึ่งเปนโคลนท่ี
ทนแลงไดนอยนั้น พบวาเม่ือความเขมขนของ PEG เพ่ิมขึ้นปริมาณแมกนีเซียมอิออนในแคลลัสจะ
ลดลงยกเวนท่ี PEG ความเขมขน 10 เปอรเซ็นตจะมีปริมาณแมกนีเซียมอิออนเพิ่มขึ้นแตยังนอยกวา
ชุดควบคุม (ภาพท่ี 9) 
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แคลเซียม ปริมาณแคลเซียมอิออนในแคลลัสหญารูซี่โคลน1-101 ท่ีทนมาก และ 1-095 ซึ่ง
เปนโคลนท่ีทนแลงไดนอยนั้น มีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทางเดียวกันคือ เมื่อความเขมขนของ 
PEG สูงขึ้นในแคลลัสของทั้งสองโคลนจะมีปริมาณแคลเซียมเพ่ิมสูงขึ้นโดยเฉพาะโคลน 1-095 
พบวามีปริมาณแคลเซียมเพ่ิมสูงกวาชุดควบคุม และโคลน 1-101 และพบวาที ่PEG ความเขมขน 5 
เปอรเซ็นต แคลลัสโคลน 1-101 มีปริมาณแคลเซียมสูงกวาโคลน 1-095 สวนแคลลัสโคลน 2-100 
และ 2-096 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงไดมาก และทนแลงไดนอยเชนกันนั้นมีการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
แคลเซียมอิออนท่ีคลายกันคือ เม่ือความเขมขนของ PEG เพ่ิมขึ้นปริมาณแคลเซียมในแคลลัสจะ
เพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะโคลน 2-100 มีปริมาณแคลเซียมสูงกวาชุดควบคุมและโคลน 2-096 (ภาพท่ี 9) 
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ภาพท่ี 9  ผลของ PEG ตอปริมาณอิออนในแคลลัสหญารูซี่ เม่ือเพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 
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ภาพท่ี 10  ผลของ PEG ตอปริมาณอิออนรวม (โพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียมอิออน) 
ในแคลลัสหญารูซี่ เม่ือเพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 
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3.4  ปริมาณโพรลีน 
 

สําหรับการเปลี่ยนแปลงของโพรลีนพบวา โคลน 1-101 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงมาก
พบวามีการเปลี่ยนแปลงของโพรลีนคอนขางนอยเม่ือไดรับ PEG ความเขมขน 5-20 เปอรเซ็นต 
สวนโคลน 2-100 พบวา ปริมาณโพรลีนคอนขางคงท่ีเชนกันยกเวนท่ี PEG ความเขมขน 10 
เปอรเซ็นต แคลลัสมีปริมาณโพรลีนเพ่ิมสูงขึ้นกวาชุดควบคุม สําหรับโคลนท่ีทนแลงไดนอยคือ
โคลน 1-095 พบวาปริมาณโพรลีนในแคลลัสเพ่ิมขึ้นเมื่อไดรับ PEG ความเขมขน 5-10 เปอรเซ็นต 
และปริมาณโพรลีนที่ไดรับสูงสุดท่ี PEG ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต สวนโคลน 2-096 นั้นมีการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณโพรลีนเหมือนกับโคลน 2-100 แตปริมาณโพรลีนของโคลน 2-096 นั้นสูงกวา
โคลน 2-100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 11  ผลของ PEG ตอปริมาณโพรลีนของแคลลัสญารูซี่ เม่ือเพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 
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วิจารณ 
 

ในปจจุบันมีการนําเทคนิคในการเพาะเลี้ยงกลุมเซลล (แคลลัส) บนอาหารสังเคราะหท่ีเติม
สารทําใหเกิดสภาพเครียดของน้ํา เพ่ือศึกษาการตอบสนองตอสภาวะเครียดของน้ํา เนื่องจากการ
เพาะเลี้ยงแคลลัสนี้ทําใหเห็นพัฒนาการของเซลลในระยะตางๆซึ่งจะแสดงถึงความสามารถในการ
ทนตอสภาพเครียดของน้ําของแคลลัส (Tewary et al., 2000) ในการทดลองนี้จึงคัดเลือกแคลลัส
หญารูซี่ท่ีมีระดับการทนแลงแตกตางกันมาศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการ 
 
การชักนําเมล็ดหญารูซี่ใหเกิดแคลลัส และการเพิ่มปริมาณแคลลัส 

 
ในการชักนําใหเกิดแคลลัสจากเมล็ดหญารูซี่โดยอาหารท่ีเติม 2, 4-D พบวา 2, 4-D ความ

เขมขน 13.5 ไมโครโมลารกระตุนใหเกิดแคลลัสไดสูงสุด ซึ่งสอดคลองกับการชักนําแคลลัสจาก
เมล็ดหญา Napier (Pennisetum purpureum) และ Indiangrass (Sorghastrum nutans (L.) Nash.) ท่ี
พบวาอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีเติม 2, 4-D 5 และ 3 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถกระตุนใหเกิดแคลลัส
ไดมากท่ีสุด (Bajaj and Dhanju, 1981 และ Lia et al., 2009) เนื่องจาก 2, 4-D เปนสารควบคุมการ
เจริญเติบโตในกลุมออกซิน ซึ่งมีสวนเกี่ยวของกับกระบวนการ DNA methylation ซึ่งการท่ี DNA 
ถูก methylate มากกวาปกติ จะทําใหรูปแบบการเจริญเติบโตท่ีถูกกําหนดไวกับเนื้อเยื่อเปลี่ยนแปลง
ไป จึงทําใหเนื้อเย่ือไมเจริญไปเปนอวัยวะแตจะเกิดเปนแคลลสัแทน (Raven et al., 1992) นอกจากนี้
ยังพบวา สามารถเพ่ิมปริมาณแคลลัสไดสูงสุดเมื่อความเขมขนของ 2, 4-D ในอาหารลดลงเปน 9.0 
ไมโครโมลาร Lia et al. (2009) กลาววา ในการชักนําใหแคลลัสตองการ 2,4-D ความเขมขนสูงและ
ในขั้นตอนเพ่ิมปริมาณแคลลัสควรใช 2, 4-D ความเขมตํ่าลง ดังเชนการชักนําแคลลัสจากเมล็ดหญา 
Napier พบวาอาหารกึ่งแข็งสูตร MS ท่ีเติม 2, 4-D 5 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถกระตุนใหเกิดแคลลัส
ไดมากท่ีสุด และเม่ือตองการเพ่ิมปริมาณแคลลัสตองลดความเขมขนของ 2, 4-D เปน 2 มิลลิกรัมตอ
ลิตร (Bajaj and Dhanju, 1981) 
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ระดับการทนแลงของแคลลัสและการคัดเลือกแคลลัสทนแลงดวย polyethylene glycol 6000 
 

ภายหลังจากการเพาะเลี้ยงแคลลัสบนอาหารที่เติม PEG นาน 42 วัน พบวา ความเขมขนของ 
PEG 12 เปอรเซ็นตทําใหอัตราการตายของแคลลัสเปน 50 เปอรเซ็นตของชุดควบคุม และเมื่อความ
เขมขนของ PEG มากกวา 12 เปอรเซ็นต การเจริญเติบโตของแคลลัสจะลดลง และไมสามารถเพ่ิม
ปริมาณได (แคลลัสมีสีน้ําตาล) เนื่องจาก PEG ทําใหคา osmotic potential ของสารละลายอาหารท่ี
อยูลอมรอบแคลลัสลดลง เม่ือ PEG ความเขมขนสูงเกินไป แคลลัสจึงไมสามารถดูดซึมน้ําจาก
อาหารได เปนสาเหตุใหแคลลัสอยูในสภาพที่ขาดน้ํา (Bressan et al., 1981) นอกจากนี้พบวาแคลลัส
ของหญารูซี่ที่เลี้ยงบนอาหารท่ีมี PEG ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต มีน้ําหนักสดท่ีเพ่ิมขึ้นสูงสุดเปน 
136.6 เปอรเซ็นตของชุดควบคุม เนื่องจากเซลลสามารถปรับคา osmotic potential ใหลดลงตํ่ากวา
สารละลายภายนอก โดยการสะสม osmolyte สงผลใหเกิดการออสโมซิสของน้ําเขาสูเซลล ทําให
เกิดการเจริญเติบโต และน้ําหนักสดของเซลลเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคลองกับ Handa et al. (1983 ) ท่ีพบวา
เซลลแขวนลอยของมะเขือเทศหลายสายพันธุ เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารท่ีมี PEG ความเขมขนตํ่าๆ (5 
เปอรเซ็นต) จะมีน้ําหนักสดท่ีเพ่ิมขึ้น และพบวาท่ี PEG ความเขมขน 10-20 เปอรเซ็นต มีการ
เจริญเติบโตที่ลดลง และสอดคลองกับการทดลอง (Hassan et al., 2004) ซึ่งเพาะเลี้ยงแคลลัสของ
ทานตะวัน (Helianthus annus L. cv Myak) ในสภาพเครียดของน้ําซึ่งชักนําโดย PEG พบวา เม่ือคา 
water potential ของ PEG เปน-0.4 MPa แคลลัสมีการเจริญเติบโตเพ่ิมขึ้นเทียบกับแคลลัสท่ีไมไดรับ 
PEG และเม่ือคา water potential ของ PEG ลดลงเปน -0.6 ถึง -10 MPa แคลลัสมีการเจริญเติบโตท่ี
ลดลง 

 
การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการของแคลลัสหญารูซี ่
 

การศึกษาการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของแคลลัสหญารูซี่ไดแก ปริมาณน้ําในเซลล คา
ออสโมแลลลิตี ปริมาณอิออน และปริมาณโพรลีน ซึ่งจะอธิบายถึงกลไกท่ีทําใหแคลลัสแตละโคลน
ทนแลงตางกันโดย 

 
ปริมาณน้ําในเซลล จะแสดงถึงกลไก drought avoidant และ drought tolerant (Carmo-Silva 

et al., 2007) 
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ออสโมแลลลิตีหรือ ความเขมขนสารละลายภายในเซลล แสดงถึง การปรับคา osmotic 
potential ภายในเซลล (Clifford, 1998; Almansourictal, 2000; Huang, 2006) 
 

ปริมาณอิออน แสดงถึง การปรับคา osmotic potential ภายในแวคคิวโอลโดย 
ใชตัวถูกละลายอนนิทรีย (Marschner, 1995; Clifford et al., 1998; Hopkins, 1999; Shaul, 2002) 
 

ปริมาณโพรลีน แสดงถึง การปรับคา osmotic potential ภายใน cytoplasm 
โดยใชตัวถูกละลายอนิทรียใหสมดุลกับภายในแวคคิวโอล (Handa et al., 1983; Boyer 1983; 
Morgan, 1984) 
 

การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาท่ีเกี่ยวของกับการปรับคา osmotic potential ของแคลลัส
หญารูซี่ 4 โคลน มีดังนี้  
 

 แคลลัสโคลน 1-101 ซึ่งเปนโคลนที่ทนแลงไดดี มีเปอรเซ็นตการเพ่ิมขึ้นของน้ําหนักสด 
น้ําหนักแหง (เปอรเซ็นตชุดควบคุม) สูงกวาชุดควบคุมเมื่อไดรับ PEG ความเขมขน 5-15 เปอรเซ็นต 
และสูงสุดเมื่อเทียบกับโคลนอื่นๆ โดยแตกตางอยางมีนัยสําคัญ (ตารางภาคผนวกที่ 2 และ 3) อีกท้ัง
ปริมาณน้ําในเซลลนั้นเพ่ิมขึ้นสูงกวาชุดควบคุมเชนกัน แสดงใหเห็นวาการปรับคาออสโมแลลลิตี
นั้นมีประสิทธิภาพ กลาวคือ ทําใหน้ําจากภายนอกเซลลเคลื่อนท่ีเขาสูภายในเซลลเพิ่มขึ้นได ทําให
เซลลรักษาความเตงไวได จึงทําใหเกิดการเจริญเติบโตของแคลลัส (Almansourictal, 2000; Huang, 
2006) ซึ่งจากผลการทดลองพบวาท่ี PEG ความเขมขน 5-15 เปอรเซ็นต คาออสโมแลลลิตีนั้นสูงกวา
ชุดควบคุม (382 มิลลิโมลตอกิโลกรัม) และเม่ือ PEG ความเขมขนสูงขึ้นเปน 20 เปอรเซ็นต 
เปอรเซ็นตการเพ่ิมขึ้นของน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงจะลดต่ํากวาชุดควบคุม ขณะที่ปริมาณน้ําใน
เซลลลดต่ําลงกวาชุดควบคุมมาก แสดงใหเห็นวา PEG ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต ทําใหเซลล
สูญเสียน้ําจนมีผลกระทบตอการเติบโตของแคลลัส โดยสอดคลองกับการศึกษาในเซลลแขวนลอย
ของพริก (Capsicum annuum L.) ท่ีเพาะเลี้ยงในสภาพเครียดของน้ําท่ีสูง (PEG ความเขมขนเพ่ิมขึ้น
เปน 15-30 เปอรเซ็นต) มีการเจริญเติบโตท่ีลดลง เนื่องจากไมสามารถรักษาความเตงของเซลลไวได 
ซึ่งสงผลใหกระบวนการเมแทบอลิซึมหยุดชงัก ในขณะท่ีเซลลแขวนลอยของพริกที่ไดรับ PEG 
ความเขมขน 0-10 เปอรเซ็นต มีน้ําหนักสด และปริมาณเซลลเพ่ิมขึ้น และพบวาแคลลัสหญารูซี่ท่ี
ไดรับ PEG ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต มีปริมาณน้ําในเซลลท่ีต่ํากวาชุดควบคุมมาก (70 เปอรเซ็นต
ของชุดควบคุม) แตยังคงการเจริญเติบโตใหสูงเทากับชุดควบคุมได ที่เปนเชนนี้อาจเนื่องจาก 
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แคลลัสโคลน 1-101 อาจมีผนังเซลลท่ียืดหยุนมากโดยสอดคลองกับ Clifford et al. (1998) ท่ีกลาว
วา ท่ีคา osmotic potential หนึ่งๆ การเพ่ิม elasticity ชวยใหการคงความเตงเกิดขึ้นไดในชวง water 
content ท่ีกวางขึ้นโดยการลดปริมาตรของเซลลทําใหตัวถูกละลายมีความเขมขนมากขึ้น  
 

สําหรับปริมาณออิอนในแคลลัสหญารูซี่โคลน 1-101 ซึ่งมีการเจริญเติบโตสูงสุด เม่ือ
ไดรับ PEG ความเขมขน 5-15 เปอรเซ็นต และมีคาออสโมแลลลิตีเพ่ิมขึ้น พบวา ปริมาณ
โพแทสเซียมอิออนเพ่ิมขึ้นท่ี PEG ความเขมขน 5-20 เปอรเซ็นต ปริมาณแมกนีเซียมเพ่ิมขึ้นสูงสุดที่ 
PEG ความเขมขน 15 เปอรเซ็นตแลวลดลงเล็กนอยท่ี PEG ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต แตยังสูงกวา
ชุดควบคุม สวนปริมาณแคลเซียมอิออนเพิ่มขึ้นสูงสุดท่ี PEG 5 เปอรเซ็นต จึงเปนไปไดวา 
อิออนเหลานี้มีบทบาทในการปรับคา osmotic potential ในสวนของแวคคิวโอลโดยเฉพาะอยางย่ิง
โพแทสเซียม การสะสมอิออนนี้จะชวยใหพืชสามารถปรับตัวอยูในสภาพเครียดของน้ําได  
โดยอิออนจะชวยลดคา water potential ภายในเซลล ทําใหการดูดซึมน้ํายังคงดําเนินตอไปได 
(Morgan, 1984; Munns, 1988 ) และการท่ีพืชสามารถรักษาระดับโพแทสเซียม และแมกนีเซียม 
อิออนไวไดจะเปนประโยชนกับพืช เนื่องจากโพแทสเซียมอิออนเปนธาตุท่ีมีบทบาทสําคัญตอการ
เจริญเติบโตของพืช เชน รักษาความเตงภายในเซลลใหเปนปกตโิดยการปรับคา osmotic potential 
ใหภายในเซลลสมดุลกับภายนอกเซลล (Hopskins, 1999; Taiz and Zeiger, 2002;) สวนแมกนีเซียม
นั้นมีบทบาทสําคัญ คือชวยกระตุนเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับกระบวนการหายใจ และเปนองคประกอบ
ของคลอโรฟลล จําเปนตอการทํางานของเอนไซม เชน RNA polymerases, ATPases, protein 
kinases, phosphatases, glutathione synthase and carboxylases เปนตน (Shaul, 2002; 
Hopskins,1999) นอกจากนี้ แมกนีเซียมท่ีเปนอิออนอิสระ (free Mg2+) ซึ่งสวนใหญอยูในแวคคิว
โอลนั้นทําหนาท่ีควบคุมสมดุลของประจุ และควบคุมความเตงของเซลล (Marschner, 1995) แตใน
แคลลัสหญารูซี่ไมมีคลอโรฟลล ดังนั้นบทบาทของแมกนีเซียมจึงเกี่ยวของกับกระบวนการหายใจ 
การควบคุมสมดุลของประจุ นอกจากนี้ยังอาจมีสวนการปรับคา osmotic potential ของสารละลาย
ภายในเซลล ดังการทดลองของ Errabii et al. (2006) ซึ่งเพาะเลี้ยงแคลลัสออย (Saccharum 
officinarum Linn.) ในสภาพเครียดของน้ําซึ่งถูกชักนําโดยแมนนิทอล (mannitol) พบวาเมื่อคา water 
potential ต่ําสุด (-1.08 MPa) แคลัสจะมีการสะสมแมกนีเซียมอิออนเพ่ือใชในการปรับคา osmotic 
potential  
 

เม่ือความเขมขนของ PEG ท่ีแคลลสัของหญารูซี่ไดรับสูงขึ้นเปน 20 เปอรเซ็นต คา
ออสโมแลลลิตีลดลงเชนเดียวกับปริมาณน้ําในเซลลท่ีลดลงตํ่ากวาชุดควบคุม ซึ่งแสดงใหเห็นวา
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เซลลเกิดการสูญเสียน้ํา ในขณะท่ีปริมาณอิออนรวม (โพแทสเซียม แมกนีเซียมอิออน) ยังคงสูงกวา
ชุดควบคุม จึงเปนไปไดวาอิออนเหลานี้ไมไดสะสมอยูในแวคคิวโอล แตอาจรั่วออกสูภายนอกเซลล
คือบริเวณ intercellular space และผนังเซลล นอกจากนี้ยังพบวาเปอรเซ็นตของน้ําหนักสดและแหง
ท่ีเพ่ิมขึ้นท่ี PEG ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต นั้นลดลง ซึ่งอาจเกิดจากเมมเบรนไดรับผลกระทบจาก 
water stresss เห็นไดจากปริมาณแคลเซียมอิออนท่ีลดลงท่ี PEG ความเขมขน 15-20 เปอรเซ็นต 
Abdel-Basset (1998) กลาววาแคลเซียมอิออนนั้นเปนองคประกอบที่สําคัญในการทําใหเมมเบรนคง
สภาพอยูไดภายใตสภาพเครียดของน้ํา โดยสอดคลองกับ Hassan et al. (2004) เพาะเลี้ยงแคลลัส
ทานตะวันในสภาพเครียดของน้ําที่ชักนําโดย PEG พบวาแคลลัสพันธุที่ทนแลงมากท่ีสุดมีการ
สะสมอิออนโดยเฉพาะโพแทสเซียมอิออน มากกวาพันธุท่ีทนนอยกวา และ Javed (2002) เพาะเลี้ยง
แคลลัสขาวสาลีในภาพเครียดของน้ําท่ีชักนําโดย NaCl พบวา เม่ือแคลลัสขาวสาลีไดรับ NaCl ความ
เขมขนสูงขึ้น แคลลัสพันธุท่ีทนเค็มสูงสุดมีการสะสมอิออน (K+, Na+) มากกวาแคลลัสพันธุท่ีทน
เค็มนอยกวา 

 
ในสวนของโพรลีนซึ่งเปนตัวทําละลายอินทรีย พบวาปริมาณโพรลีนในแคลลัสโคลน 

1-101 คอนขางคงที่ ไมสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของคาออสโมแลลลิตี แสดงใหเห็นวาโพรลีน
ไมมีบทบาทในการปรับคา osmotic potential ภายในไซโทพลาสซึมของแคลลัสโคลนนี้ แตอาจใช
ตัวถูกละลายตัวอื่นเชนไกลซีนบีเทน หรือ soluble sugar (Diaz and Alejo, 1994; Volkmar et al., 
1997)  

 
แคลลัสโคลน 2-100 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงไดดีเชนกันพบวา การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนัก

สด และแหงท่ีเพ่ิมขึ้น (เปอรเซ็นตชุดควบคุม) ลดลงเล็กนอย และคอนขางคงท่ีเม่ือไดรับ PEG ความ
เขมขน 5-20 เปอรเซ็นต ในขณะท่ีปริมาณน้ําในเซลลลดลงเล็กนอย (81.85 เปอรเซ็นต) ท่ี PEG 
ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต มีคาเทากับ 81.85 เปอรเซ็นตของชุดควบคุม และคอนขางคงท่ี ท่ี PEG 
ความเขมขน 5-20 เปอรเซ็นต (มีคาเทากับ 81.85-80.65 เปอรเซ็นตของชุดควบคุม) และคาออสโม
แลลลิตีนั้นคอนขางคงท่ีเชนกัน การที่แคลลัสยังคงมีการเจริญเติบโตเติบโตท่ีคงท่ีในสภาพเครียด
จากการขาดน้ํา แสดงใหเห็นวาเซลลมีการปรับคา osmotic potential ทําใหคา water potential ภายใน
เซลลต่ํากวาสารละลายภายนอก ทําใหสามารถดูดซึมน้ําเขาสูเซลล จึงสามารถรักษาการเจริญเติบโต
ไวได แตการปรับคา osmotic potential ท่ี PEG ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต ไมมากดังเชนโคลน 1-
101 จึงทําใหคาออสโมแลลลิตีเปลี่ยนแปลงไปไมมากเมื่อ PEG ท่ีไดรับเพ่ิมขึ้น   
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สําหรับการปรับคา osmotic potential ในสภาพที่พืชขาดน้ํานั้นมี 2 วิธีคือ โดยการสะสม
สารละลาย (active accumulation) และโดยการลดปริมาตรเซลล (passive solute accumulation) อาจ
เปนไปไดวาเซลลใชกลไกการปรับคา osmotic potential โดยการลดปริมาตรเซลลหรือปริมาณของ
น้ําในเซลลลงได เนื่องจากสภาพเครียดจากการขาดน้ําทําใหผนังเซลลมีความยืดหยุนมากขึ้น ซึ่งการ
ลดปริมาตรเซลลนี้จะทําใหคาความเขมขนของสารละลายในเซลลเพิ่มขึ้น ในกรณีเชนนี้คา osmotic 
potential จะไมแตกตางกับสภาพท่ีไมขาดน้ํามากนัก ซึ่งจะชวยใหพืชรักษาความเตงไวได และเปน
สิ่งจําเปนสําหรับการเติบโตตอไปในสภาพท่ีขาดน้ํา (Morgan, 1984; Clifford et al., 1998) การท่ี
สันนิษฐานวาแคลลัสของโคลน 2-100 ใชกลไกการลดปริมาตรเซลล เนื่องจากพบวา เม่ือไดรับ PEG 
มากขึ้น คาออสโมแลลลิตีของโคลนนี้ไมแตกตางจากชุดควบคุม นอกจากนี้ปริมาณตัวถูกละลายท่ี
สําคัญคือ โพแทสเซียมอิออน (เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) คอนขางคงท่ี ซึ่งแสดงวาไมมีการสะสมอิ
ออนในเซลลเพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกับชุดควบคุม ในขณะท่ีแคลลัสยังสามารถเจริญเติบโตไดเทากับชุด
ควบคุม  

 
ในสวนของปริมาณโพรลีนนั้นคอนขางคงท่ี แตพบวาที่ PEG ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต

ปริมาณโพรลีนสูงกวาชุดควบคุม แตไมสัมพันธกับคาออสโมแลลลิตี แสดงวา โพรลีนไมมีบทบาท
ในการปรับคา osmotic potential ของสารละลายภายในเซลล แตโพรลีนมีบทบาทอื่นท่ีสําคัญคือ ทํา
หนาท่ีเปน osmopotectant ซึ่งจะชวยรักษาสภาพของเมมเบรน รักษามาโครโมเลกุล ทําใหเซลล
สามารถเจริญเติบโตในสภาพเครียดจากการขาดน้ําได (Pollard and Jones 1979; Nash et al., 1982) 

 
แคลลัสโคลน 1-095 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงไดนอยท่ีสุด พบวาการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนกั

สดและแหงที่เพ่ิมขึ้นนั้นลดลงต่ํากวาชุดควบคุมมากท่ี PEG ความเขมขน 5, 15 และ 20 เปอรเซ็นต 
และที่ PEG ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสดเพ่ิมขึ้นสูงกวาท่ี PEG ความ
เขมขน 5, 15 เปอรเซ็นต เล็กนอย ในขณะท่ีปริมาณน้ําในเซลลของโคลน 1-095 นี้คอนขางคงท่ี เม่ือ
ไดรับ PEG ความเขมขน 5-10 เปอรเซ็นต ซึ่งแสดงใหเห็นวาเซลลไมสูญเสียน้ํา ในขณะท่ีคาออสโม
แลลลิตีนั้นคอนขางคงท่ี และใกลเคียงกับชุดควบคุม จึงเปนไปไดวาเซลลสามารถปรับคา osmotic 
potential ใหตํ่ากวาสารละลายภายนอกทําให water potential ลดลง น้ําจึงเคลื่อนท่ีเขาสูเซลลได แต
เซลลสามารถปรับคา osmotic potential ไดไมมาก ดังนั้นคาออสโมแลลลิตี จึงเปลี่ยนแปลงไมมาก 
อยางไรก็ตามการเจริญเติบโตของแคลลัสก็ไดรับผลกระทบจากสภาพขาดน้ําทําใหการเจริญการ
เจริญเติบโตลดต่ํากวาชุดควบคุม  
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เม่ือความเขมขนของ PEG เพ่ิมขึ้นเปน 15-20 เปอรเซ็นต ปริมาณน้ําในเซลลลดตํ่าลงกวาชุด
ควบคุม ในขณะท่ีคาออสโมแลลลิตีลดลงเพียงเล็กนอย และใกลเคียงกับชุดควบคุมเม่ือแคลลัส
ไดรับ PEG ความเขมขน 15 เปอรเซ็นต และสูงกวาชุดควบคุมถึง 127.6 เปอรเซ็นตเมื่อไดรับ PEG 
ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณอิออนเม่ือความเขมขนของ PEG 
เพ่ิมขึ้น พบวาปริมาณโพแทสเซียมอิออนคอนขางคงท่ี และลดลงต่ํากวาชุดควบคุมท่ี PEG ความ
เขมขน 15 เปอรเซ็นต แมวาปริมาณแมกนีเซียมอิออนนั้นสูงกวาชุดควบคุมต้ังแต PEG ความเขมขน 
5-20 เปอรเซ็นต และปริมาณแคลเซียมอิออนสูงกวาชุดควบคุมท่ี PEG ความเขมขน 5 และ20 
เปอรเซ็นตตามลําดับ แตปริมาณอิออนรวมนี้ยังนอยกวาโคลนอื่นๆ ดังนั้นกลไกท่ีเปนไปไดในการ
ปรับคา osmotic potential คือการลดปริมาตรเซลล ซึ่งมีผลทําใหปริมาณน้ําในเซลลลดลง และคา
ออสโมแลลลิตีสูงขึ้น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้เกิดขึ้นจากการท่ีผนังมีความยืดหยุนมากขึ้น โดย Iraki et 
al. (1989) กลาววาการลดปริมาตรเซลลของพืชนี้จะทําใหพืชรักษาความเตงไวไดซึ่งทําใหพืช
สามารถปรับตัวใหอยูในสภาพเครียดของน้ําได หรือการปรับคา osmotic potential ภายในเซลล โดย
การสะสมตัวถูกละลายอื่นท่ีไมใชอิออน เชน ไกลซีนบีเทน ฯลฯ (Binzil and Rauveni, 1994; Javed, 
2000) และจากผลการทดลองพบวาท่ี PEG ความเขมขน 5-20 เปอรเซ็นต มีปริมาณโพรลีนสูงกวา
ชุดควบคุม และสูงสุดท่ี PEG 20 เปอรเซ็นต ซึง่สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของคาออสโมแลลลิตี 
แสดงใหเห็นวา โพรลีนนี้มีบทบาทในการปรับคา osmotic potential ในสวนของไซโทพลาสซึม 
และจากผลการทดลองท่ีพบวา ถึงแมวาเซลลจะรักษาความเตงไวไดแตการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนัก
แหงที่เพ่ิมขึ้นยังคงลดต่ําลงกวาชุดควบคุม อาจมีสาเหตุจากเซลลสูญเสียพลังงานในการสังเคราะห
ตัวถูกละลายอินทรียในการปรับคา osmotic potential ภายในไซโทพลาสซึม ซึ่งสอดคลองกับ
ปริมาณโพรลีนท่ีเพิ่มขึ้นสูงกวาชุดควบคุมท่ี PEG ความเขมขน 5-20 เปอรเซ็นต ซึ่ง Bhaskaran et al 
(1985) กลาววาการสะสมโพรลนีนั้นมีผลทําใหกระบวนการเมแทบอลิซึมท่ีกําลังดําเนินอยูนั้นลดลง 
เนื่องจากเซลลสูญเสียพลังงานสวนหนึ่งในการสังเคราะหกรดอะมิโน (กลูตามีน) ซึ่งเปนสารต้ังตน
ในการสังเคราะหโพรลีน สวนท่ี PEG ความเขมขน 20 เปอรเซ็นต การเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักแหง
และน้ําหนักสดท่ีเพิ่มขึ้นนั้นใกลเคียงกับแคลลัสท่ีไดรับ PEG ความเขมขน 15 เปอรเซ็นต สวน
ปริมาณน้ําในเซลลใกลเคียงกันท้ังๆ ท่ีไดรับสภาพเครียดมากกวา จึงเปนไปไดวา การสะสมโพรลีน
ในระดับท่ีสูงนั้น นอกจากมีบทบาทเปน compatible solute หรือ osmoticum แลว ยังชวยรักษาสภาพ
เมมเบรน มาโครโมเลกุล โดยเฉพาะเอนไซม (Evans et al., 1992; Ahmad et al., 2007) จึงทําใหการ
เจริญเติบโตที ่PEG ความเขมขน 15-20 เปอรเซ็นตใหคงที่ได  
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แคลลัสโคลน 2-096 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงไดนอยท่ีสุดเชนกัน พบวาการเปลี่ยนแปลงของ
น้ําหนักสด และแหงท่ีเพ่ิมขึ้นนั้น ลดลงตํ่ากวาชุดควบคุมมากท่ี PEG ความเขมขน 5-20 เปอรเซ็นต 
สวนปริมาณน้ําในเซลลลดลงท่ี PEG ความเขมขน 5 และ 15 เปอรเซ็นต และเพ่ิมขึ้นท่ี PEG ความ
เขมขน 10 และ 20 เปอรเซ็นต สวนคาออสโมแลลลิตีเปลี่ยนแปลงในทิศทางตรงขามกัน กลาวคือ 
เมื่อปริมาณน้ําในเซลลมาก สารละลายในเซลลมีความเขมขนต่ํา เมื่อปริมาณน้ําในเซลลนอย 
สารละลายในเซลลมีความเขมขนสูง จึงคอนขางชัดเจนวา เซลลใชกลไกการลดปริมาตรเซลล เพ่ือ
ควบคุมคา osmotic potential ซึ่ง Iraki et al. (1989) กลาววาการลดปริมาตรเซลลของพืชนี้จะทําให
พืชรักษาความเตงไวได ซึ่งทําใหพืชสามารถปรับตัวใหอยูในสภาพเครียดของน้ําได และจากการท่ี
พบวา เมื่อแคลลัสไดรับสภาพเครียดจากการขาดน้ํามากท่ีสุด คือ เม่ือไดรับ PEG ความเขมขนสูงถึง 
20 เปอรเซ็นต แตยังคงรักษาปริมาณน้ําในเซลลไวไดสูงกวาชุดควบคุม และมีแนวโนมวามีการ
เติบโตเพ่ิมขึ้น ชี้ใหเห็นวา แคลลัสโคลนนี้มีการปรับตัวเพ่ือใหอยูรอด หรือทนตอสภาวะแลงไดดวย
กลไกเลี่ยงการขาดน้ํา (drought avoidant) ซึ่งพบไดในพืชที่เซลลมีผนังท่ียืดหยุนมาก (elasticity) เม่ือ
สูญเสียน้ําเพียงเล็กนอย จะทําใหความเตงลดลง สงผลใหคา water potential ภายในเซลลลดตํ่าลง จึง
ทําใหเซลลสามารถดูดซึมน้ําจากภายนอกได (Cheung et al., 1975; Osonubi and Davies, 1981)  

 
สําหรับปริมาณอิออนรวม (โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียมอิออน) นั้นคงท่ี แสดง

ใหเห็นวาเซลลไมไดอาศัยอิออนเหลานี้ในการปรบัคา osmotic potential อาจเปนไปไดวาเม่ือ
แคลลัสไดรับ PEG ความเขมขนสูงขึ้นทําใหความยืดหยุน (elasticity) ของผนังเซลลลดลง (rigid 
มากขึ้น) ซึ่งในสภาพเชนนี้ การเปลี่ยนแปลงความเตงเพียงเล็กนอยจะสามารถรักษาความตางของคา 
water potential ภายในเซลล และนอกเซลล จึงทําใหรักษาน้ําไวในเซลลได ซึ่งการท่ีความยืดหยุน
ของผนังเซลลลดลงนั้น มีสาเหตุจากกลไกท่ีเกี่ยวของกับ phenolic cross- linking และการสะสม
ลิกนินท่ีโพลิเมอรของผนังเซลล( lignification of wall polymer ) (Moore, 2008) หรือมีผลตอการ
สังเคราะหสารท่ีจําเปนตอการสรางผนังเซลล (Iraki et al., 1989) สวนผนังเซลลท่ีมีความยืดหยุน
มากมีสาเหตุมาจากคา pH และ กระบวนการทางชีวโมเลกุลท่ีมีผลตอโครงสรางของผนังเซลล เชน 
การทํางานของเอนไซม เปนตน  

 
เม่ือไดรับ PEG ความเขมขน 10-20 เปอรเซ็นต แมวาแคลลัสของโคลน 2-096 จะสามารถ

รักษาปริมาณน้ําในเซลลไวไดในระดับที่ใกลเคียงหรือสูงกวาชุดควบคุม แตการเติบโตยังคงลดต่ํา
กวาชุดควบคุม เชนเดียวกับโคลน 1-095 อาจเกิดจากหลายปจจัย เชน เซลลตองสูญเสียพลังงานใน
การสังเคราะหตัวถูกละลายอินทรียในไซโทพลาสซึม เพ่ือปรับใหสมดุลกบัสารละลายในแวคคิว
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โอล (Handa et al., 1983, 1986; Mansour, 2000) สภาพขาดน้ําชักนําใหเกิด oxidative stress ซึ่งมีผล
ตอกระบวนการเมแทบอลิซึม ทําใหการเจริญเติบโตลดลง (Chool and Jung, 1999)  

  
สําหรับการเปลี่ยนแปลงของโพรลีน พบวปริมาณโพรลีนลดลงต่ํากวาชุดควบคุม เม่ือ

แคลลัสไดรับ PEG 5, 15 และ 20 เปอรเซ็นต และเพ่ิมสูงกวาชุดควบคุมถึง 2 เทา เมื่อไดรับ PEG 
ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต ในขณะท่ี คาออสโมแลลลิตีตํ่ากวาชุดควบคุม ซึ่งแสดงใหเห็นวา  
โพรลีนอาจไมมีสวนเกี่ยวของกับการปรับคา osmotic potential ในไซโทพลาสซึมใหสมดุลกับ
สารละลายในแวคคิวโอล คลายคลึงกับผลการศึกษาในขาวฝาง (Sorghum bicolor (L.) และ ขาวสาลี 
(Triticum L.) พบวาพันธุท่ีทนแลงนอยมีการสะสมโพรลีนมากกวาพันธุที่ทนแลงมากกวา 
(Bhaskaran et al., 1985; Mansour, 2000) ซึ่งอาจเกิดขึ้นจาก โพรลีนถูกสลาย (breakdown) นอยลง 
หรือมีการรวมตัวกันของโพรลีนท่ีจะนําไปใชในการสรางโปรตีนชาลง (Braskaran et al., 1985; 
Hanson and Hitz, 1982) 
 

 จากการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของแคลลัสหญารูซี่ท้ัง 4 โคลน สามารถสรุปไดวา
ลักษณะที่จะบงชี้ถึงความทนแลงคือ ปริมาณอิออน (โพแทสเซียมอิออน) จากผลการทดลองพบวา 
แคลลัสหญารูซี่โคลนที่ทนแลงมากท่ีสุด (1-101) มีการสะสมอิออนโดยเฉพาะโพแทสเซียม 
อิออนมากขึ้น เมื่อไดรับ PEG ความเขมขนสูงขึ้น ขณะท่ีปริมาณน้ําในเซลลลดลงมากเมื่อไดรับ 
PEG ความเขมขนสูง โดยสอดคลองกับ มัทนภรณ (2553) ซึ่งหาความสัมพันธของระดับการทนแลง
กับลักษณะทางสรีรวิทยาบางประการของหญารูซี่ท่ีขาดน้ําในสภาพแปลงเปนเวลา 7 วัน พบวา 
โคลนท่ีทนแลงไดดีมีปริมาณน้ําสัมพัทธนอยกวาโคลนท่ีทนแลงตํ่า และจากการทดลองในแคลลัส
หญารูซี่ แสดงใหเห็นวา ปริมาณโพรลีนมีความสัมพันธกับความทนแลงนอยของแคลลัสหญารูซี่ 
โดยแคลลัสหญารูซี่โคลนท่ีทนแลงนอย (1-095และ 2-096) สะสมโพรลีนมากกวาพันธุที่ทนแลง
มากกวา สอดคลองกับ Bhaskaran et al. (1985) และ Mansour and Mutawa (2000) ซึ่งเพาะเลี้ยงขาว
ฟาง และขาวสาลีในสภาพเครียดของน้ํา พบวาเม่ือสภาพเครียดของน้ําสูงขึ้น ขาวฟาง และขาวสาลี
พันธุท่ีทนแลงนอยสะสมโพรลีนมากกวาพันธุท่ีทนแลงมากกวา แตแตกตางจากการศึกษาของ มัทน
ภรณ (2553) ซึ่งหาความสัมพันธของระดับการทนแลงกับลักษณะทางสรีรวิทยาบางประการของ
หญารูซี่ท่ีขาดน้ําในสภาพแปลงเปนเวลา 7 วัน พบวา โคลนท่ีทนแลงไดดีสะสมโพรลีนมากกวา
โคลนท่ีทนแลงตํ่า 

 



 

49  

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

1. ความเขมขนของ 2,4-D ท่ีเหมาะสมตอการชักนําใหเกิดแคลลัส และการเพ่ิมปริมาณ
แคลลัสจากการเพาะเลี้ยงเมล็ดบนอาหารกึ่งแข็งสูตร MS  คือ 13.5 และ 9 ไมโครโมลารตามลําดับ 
 

2. จากการทดสอบระดับการทนแลงของแคลลัส พบวา PEG ความเขมขน 12 เปอรเซ็นต 
ทําใหอัตราการตายของแคลลัสเปน 50 เปอรเซ็นตของชุดควบคุม 
 

3. จากการคัดเลือกแคลลัสจํานวน 113 โคลน ดวย PEG ความเขมขน 12 เปอรเซ็นต พบวา
แคลลัสจํานวน 22 โคลน สามารถเจริญเติบโต และเพ่ิมปริมาณได เมื่อคัดเลือกแคลลัสจํานวน 22 
โคลน พบวา แคลลัสโคลนท่ีมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสดสูงสุด หรือทนแลงมากที่สุด
คือ โคลน 1-101 และ 2-100 โคลนท่ีมีเปอรเซ็นตการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักสดตํ่าสุด หรือทนแลง
นอยท่ีสุดคือ โคลน 1-095 และ 2-096 
 

4. เม่ือเพาะเลี้ยงแคลลัสหญารูซี่โดยใช PEG ชักนําใหเกิดสภาพท่ีขาดน้ําพบวาแคลลัส
โคลน 1-101 ท่ีทนแลงไดดี มีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักแหงท่ีเพ่ิมขึ้นสูงกวาชุดควบคุม  โคลน 2-
100 เปนโคลนท่ีทนแลงไดดีเชนกัน มีการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักแหงท่ีเพ่ิมขึ้นลดตํ่าลงกวาชุด
ควบคุมเล็กนอย สวนโคลน 1-095 และ 2-096 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงไดนอยมีการเปลี่ยนแปลงของ
น้ําหนักแหงท่ีเพ่ิมขึ้นลดต่ําลงกวาชุดควบคุมมาก 
 

5. แคลลัสโคลน 1-101 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงไดดี มีการเปลี่ยนแปลงคาความเขมขน
สารละลายภายในเซลล และปริมาณน้ําในเซลลท่ีสัมพันธกัน และสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลง
ของน้ําหนักแหงท่ีเพ่ิมขึ้น แคลลัสโคลน 2-096 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงไดนอยมีการเปลี่ยนแปลงคา
ออสโมแลลลิตี และปริมาณน้ําในเซลลท่ีทิศทางตรงขามกัน แตไมสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลง
ของน้ําหนักแหงท่ีเพ่ิมขึ้น สวนแคลลัสโคลน 2-100 และ 1-095 ซึ่งเปนโคลนท่ีทนแลงไดดี และทน
แลงไดนอย มีการเปลี่ยนแปลงคาออสโมแลลลิตี และปริมาณน้ําในเซลลท่ีทิศทางตรงขามกันท่ี 
PEG ความเขมขน 0-10 เปอรเซ็นต และสัมพันธกันที่ PEG ความเขมขน 15-20 เปอรเซ็นต แตไม
สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักแหงท่ีลดลง ซึ่งแสดงถึงกลไกการปรับคา osmotic 
potential ท่ีแตกตางกัน  
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6. ปริมาณอิออนรวม (โพแทสเซียม แมกนีเซียม และแคลเซียมอิออน) โดยเฉพาะ
โพแทสเซียมอิออนในโคลน 1-101 เทานั้น ท่ีสัมพันธกับคาออสโมแลลลิตีเม่ือไดรับ PEG ความ
เขมขน 0-15 เปอรเซ็นต สวนปริมาณอิออนรวมในโคลนอื่นนั้นคอนขางคงท่ี 

  
7. ปริมาณโพรลีนของโคลน 1-095 ซึ่งทนแลงไดนอย มีคาเพ่ิมขึ้น และสัมพันธกับคา

ออสโมแลลลิตี เม่ือไดรับ PEG ความเขมขนสูงขึ้น สวนในโคลน 1-101 ปริมาณโพรลีนนั้น 
คอนขางคงท่ี แตไมสัมพันธกับคาออสโมแลลลิตี โคลน 2-100 และ 2-096 ซึ่งทนแลงไดมาก และ
นอย ปริมาณโพรลีนนั้นเพ่ิมขึ้น ที่ PEG ความเขมขน 10 เปอรเซ็นต 

 
8. ลักษณะท่ีสัมพันธกับระดับการทนแลงไดมาก คือ การสะสมโพแทสเซียมอิออนเพ่ิมขึ้น 

เมื่อความเขมขน PEG สูงขึ้น และปริมาณน้ําท่ีลดลงเมื่อ PEG สูงขึ้น แตยังคงมีการเติบโตซึ่งแสดง
ถึงกลไกการทนทานตอสภาพขาดน้ํา (drought tolerance) สวนลักษณะท่ีสัมพันธกับระดับการทน
แลงไดนอยคือ การสะสมโพรลีนเพ่ิมขึ้น และปริมาณน้ําที่เพ่ิมขึ้นเมื่อไดรับ PEG ความเขมขนสูงซึ่ง
แสดงถึงกลไกการเลี่ยงแลง (drought avoidance)  
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ตารางผนวกท่ี 1 องคประกอบของอาหารสังเคราะหสูตร MS 
 

ชื่อสารเคมี มิลลิกรัมตอลิตร 
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 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG ตอน้ําหนักสด
ของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ 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 ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
** มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางผนวกท่ี 2   (ตอ) 
 

 
 

 
คาเฉลี่ยท่ีตามดวยอักษรตางกันในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อม่ันเทากับ 95 % โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 

ความเขมขนของ PEG 
(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนักสด (กรัม) 

 โคลน 1-101 โคลน 2-100 โคลน 1-095 โคลน 2-096 คาเฉลี่ย 
0 8.20010-2+ 0.028abc 6.33010-2+ 0.015abcde 5.90010-2+ 0.009abcde 4.33010-2+ 0.018bcde 6.19010-2+ 0.021x 
5 9.30010-2+ 0.035a 8.67010-2+ 0.050ab 5.53010-2+ 0.024abcde 2.03010-2+ 0.019e 6.38010-2+ 0.042x 

10 0.10210-2+ 0.036a 7.03010-2+ 0.018abcd 6.57010-2+ 0.016abcde 1.87010-2+ 0.015e 6.40010-2+ 0.036x 
15 9.90010-2+ 0.037a 6.30010-2+ 0.031abcde 2.50010-2+ 0.019de 2.67010-2+ 0.018de 5.34010-2+ 0.039x 
20 4.07010-2+ 0.004bcde 3.80010-2+ 0.022cde 2.70010-2+ 0.006de 2.06010-2+ 0.008e 3.16010-2+ 0.013y 

คาเฉลี่ย 8.33010-2+ 0.035x 6.42010-2+0.003y 4.64010-2+ 0.002y 2.59310-2+0.017z  
C.V.   0.44   
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ตารางผนวกท่ี 3 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG ตอน้ําหนักแหง
ของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ 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 ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
** มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางผนวกท่ี 3  (ตอ) 

 
น้ําหนักแหง (กรัม) ความเขมขนของ PEG 

(เปอรเซ็นต) โคลน 1-101 โคลน 2-100 โคลน 1-095 โคลน 2-096 คาเฉลี่ย 
0 2.70010-2+ 0.002bc 2.87010-2+ 0.004ab 3.03010-2+ 0.002ab 2.10010-2+ 0.005cde 2.6810-2+ 0.004 
5 3.43010-2+ 0.006a 2.70010-2+ 0.001bc 2.37010-2+0.002bcd 1.63010-2+ 0.004e 2.5310-2+ 0.007 

10 3.40010-2+ 0.003a 2.90010-2+ 0.000ab 2.70010-2+0.002bc 1.67010-2+ 0.006e 2.6710-2+ 0.007 
15 3.43010-2+ 0.004a 3.00010-2+ 0.002ab 2.43010-2+0.005bcd 1.80010-2+ 0.003de 2.6710-2+ 0.006 
20 2.97010-2+0.002ab 2.83010-2+ 0.001ab 2.37010-2+ 0.004bcd 1.86010-2+ 0.001de 2.5110-2+ 0.005 

คาเฉลี่ย 3.18010-2+0.004w 2.86010-2+0.002x 2.58010-2+ 0.004z 1.81010-2+ 0.004y  
C.V.   0.04   

 
คาเฉลี่ยท่ีตามดวยอักษรตางกันในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันท่ีระดับความเชื่อม่ันเทากับ 95 % โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
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ตารางผนวกท่ี 4 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG ตอปริมาณน้ํา
ในเซลลของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ 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 ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
** มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
 



 

ตารางผนวกท่ี 4  (ตอ) 

 
ปริมาณน้ําในเซลล (กรัม) ความเขมขนของ PEG 

(เปอรเซ็นต) โคลน 1-101 โคลน 2-100 โคลน 1-095 โคลน 2-096 คาเฉลี่ย 
0 16.57310-2+ 3.419abc 19.37710-2+ 3.490a 13.54310-2+ 1.189abcd 17.71010-2+ 2.069ab 16.80110-2+ 3.212 
5 19.56310-2+ 3.085a 15.77010-2+ 1.018abcd 15.07010-2+ 1.646abcd 13.82710-2+ 4.601abcd 16.05710-2+ 3.503 

10 20.05010-2+ 2.219a 15.86010-2+ 0.650abcd 14.39310-2+ 3.458abcd 19.47710-2+ 7.841a 17.44510-2+ 4.718 
15 17.30010-2+ 3.403ab 15.88310-2+ 1.763abcd 9.32010-2+ 0.721d 16.28710-2+ 3.481abc 14.69710-2+ 3.761 
20 11.61710-2+ 1.022bcd 14.90710-2+ 0.893abcd 10.01310-2+ 1.290cd 19.16310-2+ 5.011a 13.92510-2+ 4.310 

คาเฉลี่ย 17.02110-2+ 3.899x 16.35910-2+ 2.399x 12.46810-2+ 2.883y 17.29310-2+4.726x  
C.V.   20.6   

 
คาเฉลี่ยท่ีตามดวยอักษรตางกันในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อม่ันเทากับ 95 % โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
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ตารางผนวกท่ี 5 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG ตอคาออสโม
แลลลิตีของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ 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 ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
** มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางผนวกท่ี 5  (ตอ) 

 
คาเฉลี่ยท่ีตามดวยอักษรตางกันในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันท่ีระดับความเชื่อม่ันเทากับ 95 % โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 

 

ปริมาณคาออสโมแลลลิต ี(มิลลิโมลตอกิโลกรัม) ความเขมขนของPEG 
(เปอรเซ็นต) โคลน 1-101 โคลน 2-100 โคลน 1-095 โคลน 2-096 คาเฉลี่ย 

0 356.330 10-2 + 26.35bc 451.33010-2 + 34.350b 445.67010-2+ 59.230b  384.00010-2 + 93.260bc 409.33010-2 + 65.890 
5 382.00010-2 + 101.53bc 407.33010-2 + 76.770b 398.33010-2 + 24.540bc 422.33010-2 + 30.090b 402.50010-2 + 58.760 
10 438.67010-2 + 106.46b 448.00010-2 + 82.020b 443.00010-2 + 3.600b 356.67010-2 + 37.650bc 421.58010-2 + 71.330 
15 420.67010-2 + 33.00b 432.00010-2 + 12.120b 407.00010-2 + 20.800b 438.67010-2 + 53.800b 424.58010-2 + 31.420 
20 302.00010-2 + 11.53c 458.00010-2 + 47.280b 568.67010-2 + 39.390a 438.67010-2 +12.090b 442.08010-2 + 102.630 

คาเฉลี่ย 379.93010-2+ 76.69x 439.33310-2 + 51.620xy 452.53010-2 + 69.760x 408.27010-2 + 56.180yx  
C.V.   13.0   
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ตารางผนวกท่ี 6  การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG ตอปริมาณ   
โพรลีนของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ 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 ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
** มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางผนวกท่ี 6  (ตอ) 

 
ปริมาณโพรลีน (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) ความเขมขนของ PEG 

(เปอรเซ็นต) โคลน 1-101 โคลน 2-100 โคลน 1-095 โคลน 2-096 คาเฉลี่ย 
0 2.97010-2 + 0.005 3.23010-2 + 0.012 2.90010-2 + 0.003 4.63010-2 + 0.006 3.43010-2 + 0.009 
5 3.37010-2 + 0.007 3.43010-2 +0.006 4.67010-2 + 0.015 3.83310-2 + 0.007 3.80010-2 + 0.010 

10 2.73010-2 + 0.002 5.30010-2 +0.007 4.83010-2 + 0.005 9.37010-2 + 0.040 5.56010-2 + 0.030 
15 3.07010-2 + 0.001 2.95010-2 +0.012 4.23010-2 + 0.004 4.03010-2 + 0.003 3.57010-2 + 0.008 
20 3.17010-2 + 0.004 2.80010-2 + 0.020 6.77010-2 + 0.016 2.80010-2 + 0.004 3.89010-2 + 0.020 

คาเฉลี่ย 3.04010-2 + 0.005 3.54010-2 + 0.140 4.68010-2 + 0.157 4.94010-2 + 0.280  
C.V.   0.3   

 
คาเฉลี่ยท่ีตามดวยอักษรตางกันในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อม่ันเทากับ 95 % โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
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ตารางผนวกท่ี 7 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG ตอปริมาณ
โพแทสเซียมอิออนของแคลลัสหญารูซี่เมื่อไดรับ 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 ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
** มีความแตกตางทางสถิติทีร่ะดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางผนวกท่ี 7  (ตอ) 

 
ปริมาณโพแทสเซียมอิออน (เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) ความเขมขนของ PEG 

(เปอรเซ็นต) โคลน 1-101 โคลน 2-100 โคลน 1-095 โคลน 2-096 คาเฉลี่ย 
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 

คาเฉลี่ย 2.637 + 0.252x 2.139 + 0.076 1.677 + 0.212 1.770 + 0.174  
C.V.   0.778   

 
คาเฉลี่ยท่ีตามดวยอักษรตางกนในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันท่ีระดับความเชื่อม่ันเทากับ 95 % โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
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ตารางผนวกท่ี 8 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG ตอปริมาณ
แมกนีเซียมอิออนของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ 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 ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
** มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางผนวกท่ี 8 (ตอ) 
 

ปริมาณแมกนีเซียมอิออน (เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) ความเขมขนของ PEG 
(เปอรเซ็นต) โคลน 1-101 โคลน 2-100 โคลน 1-095 โคลน 2-096 คาเฉลี่ย 

0 4.23310-2 + 0.009bcde 3.96710-2 + 0.006cde 2.63310-2 + 0.002e 7.23310-2 + 0.026ab 4.51710-2 + 0.021 
5 5.73310-2 + 0.020abcd 5.15010-2 + 0.012abcde 3.23310-2 + 0.013de 4.06710-2 + 0.021cde 4.54610-2 + 0.018 

10 7.23310-2 + 0.005ab 6.80010-2 + 0.029abc 3.83310-2 + 0.002cde 5.70010-2 + 0.019abcde 5.89210-2 + 0.019 
15 7.83310-2 + 0.007a 6.83010-2 + 0.023abc 4.10010-2 + 0.006cde 4.16010-2 + 0.014cde 5.73310-2 + 0.021 
20 5.93310-2 + 0.012abcd 5.23010-2 + 0.022abcde 3.40010-2 + 0.003de 4.20010-2 + 0.006bcde 4.69210-2 + 0.152 

คาเฉลี่ย 6.19310-2 + 0.016x 5.59710-2 +0.020x 3.44010-2 + 0.007y 5.07310-2 + 0.020x  
C.V.   0.3   

 
คาเฉลี่ยท่ีตามดวยอักษรตางกันในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อม่ันเทากับ 95 % โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
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ตารางผนวกท่ี 9 การวิเคราะหความแปรปรวนของโคลนและความเขมขนของ PEG ตอปริมาณ
แคลเซียมอิออนของแคลลัสหญารูซี่เม่ือไดรับ 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 ไมมีความแตกตางทางสถิติ 
** มีความแตกตางทางสถิติที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางผนวกท่ี 9  (ตอ) 

 
ปริมาณแคลเซียมอิออน (เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) ความเขมขนของ PEG 

(เปอรเซ็นต) โคลน 1-101 โคลน 2-100 โคลน 1-095 โคลน 2-096 คาเฉลี่ย 
0 0.00010-2 + 0.000 1.73010-2 + 0.000 6.93910-18 + 0.000 5.33010-2 + 0.009 1.33010-2 + 0.004 
5 3.30010-2 + 0.037 0.00010-2 + 0.000 1.30010-2 + 0.012 0.00010-2 + 0.000 1.15010-2 + 0.022 

10 4.67010-2 +0.008 6.00010-2 + 0.008 1.39010-17 + 0.000 4.66010-2 + 0.008 3.83010-2 + 0.006 
15 0.00010-2 + 0.000 1.43010-2 + 0.024 5.50010-3 + 0.007 2.17010-2 + 0.000 4.95010-2 + 0.013 
20 5.00010-2 +0.008 1.13010-2 + 0.019 4.23010-2 + 0.073 5.00010-2 + 0.009 1.59010-2 + 0.365 

คาเฉลี่ย 8.53010-2 + 0.019 6.33010-2 + 0.014 1.21010-2 + 0.030 3.00010-2 + 0.006  
C.V.   2.8   

 
คาเฉลี่ยท่ีตามดวยอักษรตางกันในแตละคอลัมนมีความแตกตางกันที่ระดับความเชื่อม่ันเทากับ 95 % โดยใชวิธี Duncan’s New Multiple Range Test 
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ตารางผนวกท่ี 10  ผลของ PEG ตอการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสด (กรัม) ของแคลลัสหญารูซี ่
 เม่ือไดรับ PEG นาน 30 วัน 

 
ความเขมขนของ PEG 

(เปอรเซ็นต) 
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 ตอการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักสด (เปอรเซ็นตชุดควบคุม) ของ 

 แคลลัสหญารูซี่เมื่อไดรับ PEG นาน 30 วัน 
 

ความเขมขนของ PEG 
(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนักสด 
(เปอรเซ็นตชุดควบคุม) 

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 ตอน้ําหนักแหง (กรัม) ของแคลลัสหญารูซี่โดยเพาะเลี้ยงเปนเวลา 
  30 วัน 

 
ความเขมขนของ PEG 

(เปอรเซ็นต) 
น้ําหนักแหง 

(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 ตอน้ําหนักแหง (เปอรเซ็นตชุดควบคุม) ของแคลลัสหญารูซี่โดย 

  เพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 

 

ความเขมขนของ PEG 
(เปอรเซ็นต) 

น้ําหนักแหง 
(เปอรเซ็นตชุดควบคุม) 

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 ตอปริมาณน้ําในเซลล (กรัม) ของแคลลัสหญารูซี่โดยเพาะเลี้ยง  
  เปนเวลา 30 วัน 

 
ความเขมขนของ PEG 

(เปอรเซ็นต) 
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 ตอคาออสโมแลลลิตี (มิลลิโมลตอกิโลกรัม) ของแคลลัสหญารูซี่    

โดยเพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 
 

ความเขมขนของ PEG 
(เปอรเซ็นต) 

คาความเขมขนสารละลายภายในเซลล 
(มิลลิโมลตอกิโลกรัม) 

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 ตอปริมาณโพรลีน (ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) ของแคลลัส 
  หญารูซี่โดยเพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 

 
ความเขมขนของ PEG 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณโพรลีน 

(ไมโครกรัมตอกรัมน้ําหนักสด) 
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 ตอปริมาณโพแทสเซียมอิออน (เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) ของ

แคลลัส หญารูซี่โดยเพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 

 
 
 
 
 
 

ความเขมขนของ PEG 
(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณโพแทสเซียมอิออน 
(เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) 

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 ตอปริมาณแมกนีเซียมอิออน (เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) ของแคลลัส 
หญารูซี่โดยเพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 

 
ความเขมขนของ PEG 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณแมกนีเซียมอิออน 
(เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) 

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 ตอปริมาณแคลเซียมอิออน (เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) 

  ของแคลลัสหญารูซี่โดยเพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 
 

ความเขมขนของ PEG 
(เปอรเซ็นต) 

ปริมาณแคลเซียมอิออน 
(เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) 

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 ตอปริมาณอิออนรวม (เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) ของแคลลัสหญารูซี่
โดยเพาะเลี้ยงเปนเวลา 30 วัน 

 
ความเขมขนของ PEG 

(เปอรเซ็นต) 
ปริมาณอิออนรวม 

(เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง) 
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 

 



 

      85 
 

ประวัติการศึกษาและการทํางาน 
 

ชื่อ-นามสกุล    กรวรรณ  ทรงความดี 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด    23 พฤษภาคม 2526 
สถานที่เกิด    จังหวัดอางทอง 
ประวัติการศึกษา    วท.บ.(วิทยาศาสตรท่ัวไป) 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจุบัน                - 
สถานที่ทํางานปจจุบัน                              - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ          - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ                                 - 

 
 

 
 
 
 

   
 




