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 การชกันาํให้เกิดตน้โพลีพลอยด์เพื"อแก้ลกัษณะความเป็นหมนัในปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดระหว่าง   

ปทุมรัตน์และเทพรําลึก (Curcuma sparganifolia x C. parviflora) โดยการให้สารโคลชิซีนและออไรซาลินกบั
กลุ่มยอดขนาดเลก็ในสภาพปลอดเชื\อ ผลจากการใหส้ารความเขม้ขน้ 0 1 3 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 
48 72 และ 96 ชั"วโมง พบวา่เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติของตน้หลงัจากไดรั้บสารทั\งสองชนิดลดลงเมื"อความเขม้ขน้
และระยะเวลาที"ไดรั้บสารเพิ"มสูงขึ\น สารทั\งสองชนิดมีผลในการลดการเจริญเติบโตของปทุมมาลูกผสมลง การ
ไดรั้บสารออไรซาลินความเขม้ขน้สูงมีผลทาํใหเ้กิดการเพิ"มจาํนวนยอดต่อกระถางขึ\น นอกจากนี\สารทั\งสองชนิด
ยงัก่อให้เกิดการเปลี"ยนแปลงของหัวพนัธ์ุและช่อดอกหลายลกัษณะ และเมื"อทาํการตรวจวดัระดบั ploidy โดย
เครื"อง Flow Cytometer จากตน้ที"พบลกัษณะที"เปลี"ยนแปลงทั\งหมด พบวา่ตน้ที"หวัพนัธ์ุมีขนาดใหญ่และตุม้สะสม
อาหารมีลกัษณะกลมมน จากชุดการทดลองที"ไดรั้บสารโคลชิซีนเท่านั\นที"มีการเปลี"ยนแปลงจาํนวนโครโมโซม 
โดยตรวจพบตน้มิกโซพลอยด์ทั\งหมด 5 ตน้ จากปทุมมาลูกผสมที"ไดรั้บสารทั\งสองชนิดรวม 6,060 ตน้ คิดเป็น
ความถี"ของการเกิดโพลีพลอยดคื์อ 0.08 เปอร์เซ็นต ์เมื"อตรวจสอบเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวติของละอองเรณู พบวา่ตน้
มิกโซพลอยท์ั\งหมดมีเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของละอองเรณู 57-72 เปอร์เซ็นต ์และเมื"อทาํการทดสอบการผสม 
โดยการผสมตวัเองและผสมกลบัไปยงัปทุมรัตน์และเทพรําลึก พบวา่มีเปอร์เซ็นต์การผสมติดภายหลงัจากการ
ผสมตวัเอง 5 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที"เมื"อผสมกลบัไปยงัปทุมรัตน์และเทพรําลึกพบเปอร์เซ็นตก์ารผสมติด 5-15 
เปอร์เซ็นต ์จากนั\นเมื"อนาํเอมบริโอจากเมลด็ทั\งหมดไปทาํการเพาะเลี\ยงบนอาหารสงัเคราะห์เพื"อร่นระยะเวลาการ
พฒันาเป็นตน้ พบวา่มีเพียง 3 เมลด็เท่านั\นที"สามารถเจริญเป็นตน้ได ้โดยเกิดจากการผสมตวัเอง 2 เมล็ด และเกิด
จากการผสมกบัเทพรําลึก 1 เมล็ด เมื"อทาํการตรวจวดัระดบั ploidy โดยเครื"อง Flow Cytometer พบตน้เตตรา
พลอยด์ 2 ตน้ และตน้ทริพลอยด์ 1 ตน้ ซึ" งการไดรั้บสารโคลชิซีนหรือออไรซาลินนอกจากมีผลในการชกันาํให้
เกิดการเพิ"มขึ\นของจาํนวนโครโมโซมแลว้ สารทั\งสองชนิดยงัมีผลก่อให้เกิดลกัษณะที"เปลี"ยนแปลง เช่น เกิดการ
เปลี"ยนแปลงของลกัษณะกลีบประดบั ใบมีลกัษณะหนาขึ\น และเกิดการเปลี"ยนแปลงของสีช่อดอกทั\งเขม้ขึ\น อ่อน
ลง และเปลี"ยนเป็นสีขาว แต่ภายหลังจากการเก็บเกี"ยวหัวพันธ์ุ และปลูกทดสอบหัวพันธ์ุจากต้นที" มีการ
เปลี"ยนแปลงของลกัษณะต่างๆ ดงักล่าว พบวา่มีเพียงตน้ที"ช่อดอกเปลี"ยนเป็นสีขาวเท่านั\นที"ยงัคงลกัษณะการกลาย
ไวไ้ด ้
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 Colchicine and oryzalin were treated to induce polyploidy as a means to overcome infertility in a Curcuma 
hybrid (Curcuma sparganifolia x C. parviflora). The treatments, administered to shoot clusters in vitro, consisted of 
colchicine or oryzalin at the concentrations of 0, 1, 3 or 5 mg/l for a duration of  48, 72 or 96 hours. The survival rate 
of shoots was decreased with increases in concentrations and durations of both colchicine and oryzalin applications, 
and both types of spindle inhibitor also had a negative effect on Curcuma shoot growth. When transferred to the 
greenhouse, the plants treated with high concentrations of oryzalin tended to have more shoots per pot. Exposure to 
both colchicine and oryzalin also caused several variations in the rhizomes and inflorescences. When the ploidy level 
of all the plants with irregularities was tested by flow cytometer, changes in chromosome number were only detected 
in those plants from the colchicine treatment groups that had larger rhizomes and bulged, rounded storage bulbs. Five 
mixoploid plants were found out of 6,060 treated with colchicine and oryzalin (0.08%). Pollen viability testing 
showed that the mixoploid plants had 57-72% pollen viability. The results of fertility tests by selfing and backcrossing 
with C. sparganifolia and C. parviflora showed that only 5% of the self-fertilized plants produced seed and 5-15% of 
the backcross fertilizations were successful. All the resulting seeds were cultured on synthetic medium to speed their 
development but only 3 seeds successfully germinated into new plants 2 from selfed plants and 1 from a backcross. 
Flow cytometry analysis revealed that 2 were tetraploids and 1 triploid. In addition to increasing the chromosome 
number, the colchicine and oryzalin treatments caused several variations, such as different sizes and shapes of bracts, 
thicker leaves and changes in inflorescences color to darker or paler shades of pink as well as white. However, when 
the next generation of plants was grown from the rhizomes, the change to white inflorescences was the only mutation 
that proved stable.   
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9 อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อจาํนวนใบ 
ของตน้ปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora)   44 

10 อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ได้รับสารต่อความยาวใบ
ของตน้ปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora)   45 



 

 

  (3)

สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางที� หน้า 

  
11 อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อความกวา้งใบ 

ของตน้ของปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora)   46 
12 อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อความยาวช่อดอก

ของตน้ของปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora)   47 
13 อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อความกวา้ง 

ช่อดอกของตน้ของปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora)   49 
14 อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อความยาวกา้น 

ช่อดอกของตน้ของปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora)   50 
15 อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อจาํนวนชั\นกลีบ 

ประดบัของตน้ของปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora)   51 
16 อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บต่อจาํนวนหวัพนัธ์ุของ 

ตน้ของปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora)   52 
17 ตารางสรุปอิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสาร ต่อการ

เจริญเติบโตทางลาํตน้ของปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดหลงัจากไดรั้บสารโคลชิซีน
หรือออไรซาลินที"ความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนั   54 

18 ตารางสรุปอิทธิพลร่วมของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสาร ต่อ
การเจริญเติบโตของช่อดอกของปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดหลงัจากไดรั้บสาร 
โคลชิซีนหรือออไรซาลินที"ความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนั   55 

19 ลกัษณะการเปลี"ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาภายหลงัจากการไดรั้บสารโคลชิซีน
หรือออไรซาลินความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนั   58 

20 ลกัษณะการเปลี"ยนแปลงสีช่อดอกภายหลงัจากการไดรั้บสารโคลชิซีนหรือ 
ออไรซาลินความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนั   59 

21 อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อความสูงตน้ 
ของปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 
ที"เก็บเกี"ยวหวัพนัธ์ุจากการทดลองที" 1   67 



 

 

  (4)

สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางที� หน้า 

  
22 อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อจาํนวนยอดต่อ 

กอของตน้ของปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 
ที"เก็บเกี"ยวหวัพนัธ์ุจากการทดลองที" 1   68 

23 อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อจาํนวนใบของ 
ตน้ปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) ที"เก็บเกี"ยว
หวัพนัธ์ุจากการทดลองที" 1   70 

24 อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อของความยาว
ใบของตน้ปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora)  
ที"เก็บเกี"ยวหวัพนัธ์ุจากการทดลองที" 1   71 

25 อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อความกวา้งใบ
ของตน้ปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora)ที"เก็บ
เกี"ยวหวัพนัธ์ุจากการทดลองที" 1   72 

26 อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อความยาวช่อ
ดอกของตน้ปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora)  
ที"เก็บเกี"ยวหวัพนัธ์ุจากการทดลองที" 1   74 

27 อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อความกวา้งช่อ
ดอกของตน้ปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 
ที"เก็บเกี"ยวหวัพนัธ์ุจากการทดลองที" 1   75 

28 อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อจาํนวนชั\นกลีบ 
ประดบัของตน้ปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 
ที"เก็บเกี"ยวหวัพนัธ์ุจากการทดลองที" 1   76 

29 อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อความยาวกา้น
ช่อดอกของตน้ปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 
ที"เก็บเกี"ยวหวัพนัธ์ุจากการทดลองที" 1   77 

   



 

 

  (5)

สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางที� หน้า 

  
30 อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อจาํนวนหวัพนัธ์ุ

ของตน้ปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) ที"เก็บ
เกี"ยวหวัพนัธ์ุจากการทดลองที" 1   78 

31 การวิเคราะห์ระดบั ploidy ของตน้ที"ปลูกจากหวัพนัธ์ุที"มีการเปลี"ยนแปลงของ
ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้ มีการเปลี"ยนแปลงของสีดอก และหวัพนัธ์ุที"มี
ลกัษณะเปลี"ยนแปลงไปจากเดิม จากการทดลองที" 1   80 

32 ตารางสรุปอิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ได้รับต่อการ
เจริญเติบโตทางลาํตน้ของปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดหลงัจากเก็บเกี"ยวหวัพนัธ์ุจาก
การทดลองที" 1 มาทาํการปลูกทดสอบ   81 

33 ตารางสรุปอิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ได้รับ ต่อการ
เจริญเติบโตของช่อดอกปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดหลงัจากเก็บเกี"ยวหัวพนัธ์ุจาก
การทดลองที" 1 มาทาํการปลูกทดสอบ   82 

34 เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวติของละอองเรณูของตน้มิกโซพลอยดท์ั\ง 5 ตน้ที"ไดจ้าก 
การทดลองที" 2   86 

35 เปอร์เซ็นตก์ารผสมติดจากการผสมตวัเองของตน้ดิพลอยด์และตน้มิกโซพลอยด์
ของปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora)   88 

36 เปอร์เซ็นตก์ารผสมติดจากการผสมกลบัไปยงัพ่อแม่พนัธ์ุของตน้ดิพลอยด์และตน้
มิกโซพลอยดข์องปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora)   88 

37 เปอร์เซ็นตเ์อมบริโอที"พฒันาเป็นตน้จากการผสมตวัเองของตน้ดิพลอยดแ์ละตน้ 
มิกโซพลอยดข์องปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora)   89 

38 เปอร์เซ็นตเ์อมบริโอที"พฒันาเป็นตน้จากการผสมกลบัไปยงัพอ่แม่พนัธ์ุของตน้ 
ดิพลอยด์และตน้มิกโซพลอยด์ของปทุมมาลูกผสม(Curcuma sparganifolia � 

Curcuma parviflora)   90 
39 เปรียบเทียบการเจริญเติบโตทางดา้นความสูง จาํนวนใบ ความกวา้งใบความยาว

ใบ และจาํนวนวนัออกดอกของตน้ดิพลอยด ์มิกโซพลอยดแ์ละเตตราพลอยด์   94 



 

 

  (6)

สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางที� หน้า 

  
40 เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของความยาวช่อดอก ความกวา้งช่อดอก ความยาว

กา้นช่อดอก จาํนวนชั\นกลีบประดบั ความยาวดอก และความกวา้งดอกของตน้
ปทุมมาลูกผสมดิพลอยด ์มิกโซพลอยด ์และเตตราพลอยด์   95 

41 เปรียบเทียบขนาดปากใบ จาํนวนปากใบต่อพื\นที" เปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตของ
ละอองเรณู และเปอร์เซ็นตค์วามงอกของละอองเรณูของตน้ปทุมมาลูกผสม 
ดิพลอยด ์มิกโซพลอยด ์ และเตตราพลอยด ์   99 

42 เปรียบเทียบนํ\ าหนกัสดของหวัพนัธ์ุต่อตน้ จาํนวนหวัพนัธ์ุต่อกระถาง และเส้นผา่น
ศูนยก์ลางหวัพนัธ์ุของตน้ปทุมมาลูกผสมดิพลอยด ์มิกโซพลอยด ์และเตตราพลอยด ์   103 

43 เปรียบเทียบจาํนวนรากสะสมอาหาร ความยาวตุม้สะสมอาหาร ความกวา้งตุม้
สะสมอาหาร และความยาว  รากสะสมอาหารของตน้ปทุมมาลูกผสมดิพลอยด ์
มิกโซพลอยด ์และเตตราพลอยด์   104 

   



 

 

  (7)

สารบัญตาราง (ต่อ) 

ตารางผนวกที� หน้า 

  
1 จาํนวนยอดต่อกระถางและความสูงของปทุมมาลูกผสม (C. sparganifolia �      

C. parviflora) ที"ไดรั้บสารโคลชิซีนและออไรซาลินปริมาณ และระยะเวลา 
แตกต่างกนั หลงัจากการยา้ยปลูก 90 วนั 133 

2 จาํนวนใบ ความยาวใบและความกวา้งใบของปทุมมาลูกผสม (C. sparganifolia 

� C. parviflora) ที"ไดรั้บสารโคลชิซีนและออไรซาลินปริมาณ และระยะเวลา 

 แตกต่างกนัหลงัจากการยา้ยปลูก 90 วนั 134 
3 ความยาวช่อดอก และความกวา้งช่อดอกของปทุมมาลูกผสม (C. sparganifolia 

� C. parviflora) ที"ไดรั้บสารโคลชิซีนและออไรซาลินปริมาณ และระยะเวลา  
แตกต่างกนัหลงัจากการยา้ยปลูก 90 วนั 135 

4 ความยาวกา้นช่อดอกของปทุมมาลูกผสม (C. sparganifolia � C. parviflora)  
ที"ไดรั้บสารโคลชิซีนและออไรซาลินปริมาณ และระยะเวลาแตกต่างกนัหลงัจาก
การยา้ยปลูก 90 วนั 136 

5 จาํนวนชั\นกลีบประดบั หลงัจากการยา้ยปลูก 90 วนั และจาํนวนหวัพนัธ์ุของ 
ปทุมมาลูกผสม (C. sparganifolia � C.parviflora) ที"ไดรั้บสารโคลชิซีนและ 
ออไรซาลินปริมาณ และระยะเวลาแตกต่างกนั  137 

6 จาํนวนยอดต่อกระถางและความกวา้งใบของปทุมมาลูกผสม (C. sparganifolia 

� C. parviflora) ที"ปลูกจากหวัพนัธ์ุซึ" งเก็บเกี"ยวจากการทดลองที" 1 หลงัจากการ
ยา้ยปลูก 90 วนั 138 

7 จาํนวนชั\นกลีบประดบัและจาํนวนหวัของปทุมมาลูกผสม (C. sparganifolia �  

C. parviflora) ที"ปลูกจากหวัพนัธ์ุซึ" งเก็บเกี"ยวจากการทดลองที" 1 หลงัจากการ
ยา้ยปลูก 90 วนั 139 



 

 

  (8)

สารบัญภาพ 

ภาพที� หน้า 
  

1 ตวัอยา่งพืชในสกุลยอ่ย Eucurcuma หรือกลุ่มกระเจียว 4 
2 ตวัอยา่งพืชในสกุลยอ่ย Paracurcuma หรือกลุ่มปทุมมา 5 
3 ลกัษณะตน้และช่อดอกของปทุมมา (Curcuma alismatiforlia Gagnep.) 6 
4 สูตรโครงสร้างของโคลชิซีน 13 
5 สูตรโครงสร้างของออไรซาลิน 14 
6 เครื"อง Flow Cytometry และหลกัการทาํงาน 20 
7 ลกัษณะดอกปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดระหวา่ง Curcuma sparganifolia Gagnep.  

กบัCurcuma parviflora Wall. ที"ใชใ้นการทดลอง 21 
8 ลกัษณะตน้ที"เกิดการพฒันาจากลุ่มยอดของชุดควบคุม (ก) ชุดที"ไดรั้บสาร 

โคลชิซีน (ข) และชุดที"ไดรั้บสารออไรซาลิน (ค) ในสภาพปลอดเชื\อ 38 
9 ความแตกต่างของลกัษณะตน้ปทุมมาลูกผสมเปรียบเทียบระหวา่งชุดควบคุม (ก)  

ชุดที"ไดรั้บสารโคลชิซีน (ข) และชุดที"ไดรั้บสารออไรซาลิน (ค) หลงัการยา้ย
ปลูก120 วนั 39 

10 ลักษณะการเปลี"ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาของกลีบประดับแบบต่างๆที"พบ
ภายหลงัจากที"ได้รับสารโคลชิซีนหรือออไรซาลินความเขม้ขน้และระยะเวลา
แตกต่างกนั (ก) กลีบประดบัมีลกัษณะปกติจากชุดควบคุม (ข) กลีบประดบัมี
ลกัษณะบิดและปลายกลีบประดบัแหลม (ค) กลีบประดบัมีลกัษณะเรียวแหลม 60 

11 ลักษณะการเปลี"ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาของกลีบประดับและเกิดการ
เปลี"ยนแปลงของสีช่อดอกจากสีชมพูเป็นสีขาวที"พบภายหลงัจากที"ได้รับสาร
โคลชิซีนหรือออไรซาลิน ความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนั (ก) กลีบ
ประดบัมีลกัษณะปกติจากชุดควบคุม (ข) กลีบประดบัมีลกัษณะปกติแต่เปลี"ยน
จากสีชมพูเป็นสีขาว (ค) กลีบประดบัมีลกัษณะบิดและปลายกลีบประดบัแหลม
และเปลี"ยนจากสีชมพเูป็นสีขาว (ง) กลีบประดบัมีลกัษณะเรียวแหลมและเปลี"ยน
จากสีชมพเูป็นสีขาว 61 
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12 การเปลี"ยนแปลงสีของช่อดอกภายหลงัจากที"ไดรั้บสารโคลชิซีนหรือออไรซาลิน 
ความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนัจากสีชมพ ู(ชุดควบคุม) (ก) เป็นสีชมพู
เขม้ (ข) สีชมพอู่อน (ค) และสีขาว (ง) 62 

13 ลกัษณะหวัพนัธ์ุจากชุดควบคุม (ก) และหวัพนัธ์ุที"เกิดการเปลี"ยนแปลงโดยมีหวั 
พนัธ์ุมีขนาดใหญ่ ตุม้สะสมอาหารมีลกัษณะกลมมนและมีความยาวตุม้สะสม 
อาหารสั\น (ข) 63 

14 กราฟแสดงการตรวจสอบจาํนวนโครโมโซมของปทุมรัตน์ (ก) เทพรําลึก (ข) 
และปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดระหวา่งปทุมรัตน์และเทพรําลึก (ค) โดยเครื"อง  
Flow cytometry 64 

15 การปลูกทดสอบหวัพนัธ์ุที"ทาํการคดัเลือกหวัพนัธ์ุจากตน้ที"หวัพนัธ์ุมีลกัษณะ 
เปลี"ยนแปลงไป หวัพนัธ์ุจากตน้ที"มีลกัษณะทางสันฐานวิทยาตน้และช่อดอก
เปลี"ยนแปลงไป (ก) และหวัพนัธ์ุจากตน้ที"มีการเปลี"ยนแปลงของสีช่อดอก (ข) 
ในกระถางขนาด 15 เซนติเมตร ที"เก็บเกี"ยวจากการทดลองที" 1  65 

16 การปลูกหวัพนัธ์ุที"ไดจ้ากการทดลองที" 1 ลงในเเปลงเพื"อคดัเลือกตน้ที"คาดวา่จะ 
มีการเพิ"มขึ\นของจาํนวนโครโมโซม และมีการเปลี"ยนแปลงลกัษณะทางสัณฐาน
วทิยา 66 

17 ตน้มิกโซพลอยดที์"ตรวจระดบั ploidy โดยเครื"อง Flow cytometry จากตน้ที"หวั
พนัธ์ุมีลกัษณะเปลี"ยนแปลงไปจากเดิม จากการทดลองที" 1 (ก) มิกโซพลอยดต์น้
ที" 1 จากชุดการทดลองที"ไดรั้บสารโคลชิซีนความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น
ระยะเวลา 48 ชั"วโมง (มิกโซพลอยด-์1) (ข) มิกโซพลอยดต์น้ที" 2 จากชุดการ
ทดลองที"ไดรั้บสารโคลชิซีนความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 48 
ชั"วโมง (มิกโซพลอยด์-2) (ค) มิกโซพลอยดต์น้ที" 3 จากชุดการทดลองที"ไดรั้บสาร
โคลชิซีนความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 72 ชั"วโมง (มิกโซ
พลอยด-์3) 83 
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18 ตน้มิกโซพลอยดที์"ตรวจระดบั ploidy โดยเครื"อง Flow cytometry จากตน้ที"หวั
พนัธ์ุมีลกัษณะเปลี"ยนแปลงไปจากเดิม และตน้จากชุดควบคุม จากการทดลองที" 
1 (ก) มิกโซพลอยดต์น้ที" 1 จากชุดการทดลองที"ไดรั้บสารโคลชิซีนความเขม้ขน้ 3 
มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 48 ชั"วโมง (มิกโซพลอยด-์4) (ข) มิกโซพลอยด์
ตน้ที" 2 จากชุดการทดลองที"ไดรั้บสารโคลชิซีนความเขม้ขน้ 3 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เป็นระยะเวลา 72 ชั"วโมง (มิกโซพลอยด-์5) (ค) ตน้จากชุดควบคุม 84 

19 การเปรียบเทียบลกัษณะตน้จากชุดควบคุมและตน้มิกโซพลอยดที์"ไดจ้ากหวัพนัธ์ุ 
ที"มีลกัษณะเปลี"ยนแปลงไป จากการทดลองที" 1 85 

20 ลกัษณะการเปลี"ยนแปลงของสีช่อดอกปทุมมาลูกผสมจากสีชมพเูป็นสีขาวซึ"ง 
ยงัคงลกัษณะการเปลี"ยนแปลงดงักล่าวไวไ้ด ้ 85 

21 การตรวจสอบความมีชีวติของละอองเรณูปทุมมาลูกผสมขา้มขนิด จากตน้ดิ
พลอยด ์(ก) และตน้มิกโซพลอยด ์(ข) โดยการยอ้มสี Aceto-carmine 1 
เปอร์เซ็นต ์ 87 

22 การงอกของหลอดละอองเรณูจากตน้มิกโซพลอยดบ์นเกสรเพศเมียของตน้ 
เทพรําลึก 88 

23 กราฟแสดงจาํนวนโครโมโซมของตน้เตตราพลอยด์ตน้ที" 1 (ก) และตน้ที" 2 (ข) 
ที"เกิดจากการผสมตวัเองของตน้มิกโซพลอยด์ 91 

24 ลกัษณะของตน้ทริพลอยดที์"เกิดจากการทดสอบการผสมตน้มิกโซพลอยดก์บัตน้ 
เทพรําลึก 92 

25 การเปรียบเทียบลกัษณะดอก (ก) และส่วนประกอบของดอก (ข) จากตน้ 
ดิพลอยดแ์ละตน้เตตราพลอยด ์ 96 

26 การเปรียบเทียบลกัษณะตน้และขนาดช่อดอกของตน้ดิพลอยด ์(ก) และ 
เตตราพลอยด ์(ข) 97 

27 ขนาดเซลลคุ์มปากใบของตน้ดิพลอยด ์(ก) และตน้เตตราพลอยด ์(ข) 100 
28 จาํนวนปากใบต่อพื\นที"ของตน้ปทุมมาลูกผสมดิพลอยด ์(ก) และตน้เตตรา

พลอยด ์(ข) 100 
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29 การยอ้มสี Aceto-carmine1 เปอร์เซ็นต ์เพื"อตรวจสอบความมีชีวติละอองเรณู
ปทุมมาลูกผสมจากตน้ดิพลอยด ์(ก) และตน้เตตราพลอยด ์(ข) 102 

30 การงอกของละอองเรณูปทุมมาลูกผสมเตตราพลอยดใ์นอาหารสังเคราะห์สูตร 
Taylor’s ที"เติมนํ\าตาลซูโคสความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นตเ์มื"อระยะเวลาผา่นไป 1 
(ก) 3 (ข) 4 (ค) และ 5 (ง) ชั"วโมง 102 

31 การเปรียบเทียบลกัษณะหวัพนัธ์ุของตน้ดิพลอยด ์(ก) ตน้มิกโซพลอยด ์(ข)  
และตน้เตตราพลอยด ์(ค) 105 

32 แผนผงัสรุปวธีิสร้างและการคดัเลือกพืชโพลีพลอยด์ 119 



 

 

  (12)

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 

CRD   Completely Randomized Design 
 

MS medium  Murashige and Skoog medium 
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การสร้างพชืโพลพีลอยด์เพื�อแก้ลกัษณะความเป็นหมนัในปทุมมาลูกผสม 
 

Polyploidisation for Restore Fertile of Curcuma Hybrid 

  

คาํนํา 

 
ปทุมมา เ ป็นพืชใบเ ลี\ ยง เ ดี" ยวประเภทไม้หัวล้ม ลุกอายุหลายปี  จัดอยู่ ในวงศ์ ขิ ง 

(Zingiberaceae) สกุลขมิ\น (Curcuma) หลายชนิดมีถิ"นกาํเนิดและเป็นพืชพื\นเมืองในประเทศไทย  
และหลายชนิดมีการกระจายตวัอยู่ในเขตร้อนของทวีปเอเชีย จากลกัษณะช่อดอกที"มีสีสันสวยงาม 
แปลกตา รวมถึงมีอายกุารใชง้านไดน้าน จึงทาํใหป้ทุมมาไดรั้บความนิยมมากในต่างประเทศ อีกทั\ง
ยงัเป็นไมด้อกส่งออกที"มีมูลค่าการส่งออกเป็นที"สองรองจากกลว้ยไม ้โดยมีการส่งออกปทุมมาใน
รูปของหวัพนัธ์ุและไมต้ดัดอกไปยงัตลาดยโุรป อเมริกา และญี"ปุ่น  

 
พนัธ์ุที"ไดรั้บความนิยมในตลาดต่างประเทศไดแ้ก่ เชียงใหม่พิ\งค์ เชียงใหม่เรด และสโน

ไวท ์เป็นตน้ (กรมส่งเสริมการเกษตร, 2545) เพื"อเพิ"มศกัยภาพการแข่งขนัในตลาดไมด้อกโลกจึงมี
การพฒันาพนัธ์ุปทุมมาใหม่ๆออกมาอย่างต่อเนื"อง การพฒันาพนัธ์ุนั\นนอกจากจะทาํโดยการ
คดัเลือกพนัธ์ุดีในธรรมชาติแลว้ ยงัมีการสร้างลูกผสมพนัธ์ุใหม่โดยการผสมขา้มสายพนัธ์ุ ขา้มชนิด 
และขา้มสกุลยอ่ย เพื"อสร้างความหลากหลายของสีช่อดอก รูปทรงช่อดอก หรือลกัษณะกลีบประดบั
ที"มีลกัษณะแปลกใหม่ที"ดีและเป็นที"ตอ้งการของตลาด โดยผูที้"พฒันาพนัธ์ุนอกจากจะเป็นเกษตรกร
ผูป้ลูกเลี\ ยงแลว้ยงัมีผูส่้งออกและนักวิชาการจากหลากหลายหน่วยงานที"ทาํการคดัและผสมพนัธ์ุ
ปทุมมา  

 
การสร้างลูกผสมขา้มชนิดทาํให้นกัปรับปรุงพนัธ์ุไดต้น้ที"มีลกัษณะตน้และช่อดอกที"ดี มี

สีสันสวยงามหลากหลายมากยิ"งขึ\น แต่ปัญหาใหญ่ที"ทาํใหก้ารปรับปรุงพนัธ์ุโดยการผสมขา้มชนิดนี\
ขาดความต่อเนื"องจนถึงหยุดชะงกัคือ การผสมพนัธ์ุปทุมมากบัพืชสกุลเดียวกนัชนิดอื"น ลูกผสม
ระหวา่งชนิดที"ไดม้กัเป็นหมนัไม่สามารถผสมตวัเองหรือผสมขา้มกบัปทุมมาหรือพืชสกุลเดียวกนั
ชนิดอื"นๆ ได ้ดว้ยปัญหานี\ทาํใหก้ารปรับปรุงพนัธ์ุเกิดความล่าชา้และหยดุชะงกัลง 

 

            ในทางทฤษฎีแลว้การแกล้กัษณะความเป็นหมนัในลูกผสมระหวา่งชนิดทาํไดโ้ดยการเพิ"ม
จาํนวนโครโมโซมหรือชกันาํให้เกิดตน้โพลีพลอยด์ขึ\น จากสืบคน้ขอ้มูลพบวา่การชกันาํให้เกิดตน้
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เตตราพลอยด์จากตน้ดิพลอยด์ที"มีลกัษณะเป็นหมนั สามารถเพิ"มการติดเมล็ดในพืชหลายชนิด เช่น 
กลว้ยไม ้(สาริณี, 2538), ลิลลี" (Rhee et al., 2005), มะเขือ (Ali et al., 1992) และขิง (Adaniya and 
Shirai, 2001) โดยสารเคมีที"นิยมใชใ้นการเพิ"มจาํนวนโครโมโซมในพืชไดแ้ก่สารโคลชิซีนและสาร
ออไรซาลิน 
 

ดงันั\นในการศึกษาครั\ งนี\ จึงทาํการศึกษาผลของสารโคลชิซีนและสารออไรซาลินต่อการชกั
นาํใหเ้กิดการเพิ"มขึ\นของจาํนวนโครโมโซมในปทุมมาลูกผสมขา้มชนิด การทดสอบการผสมพนัธ์ุ
ของตน้ที"มีการเพิ"มขึ\นของจาํนวนโครโมโซม และเปรียบเทียบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้ที"มี
การเพิ"มขึ\นของจาํนวนโครโมโซม เพื"อใช้เป็นแนวทางในการคดัเลือกและแกล้กัษณะความเป็น
หมนัในปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดต่อไป 
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วตัถุประสงค์ 
 

1. ศึกษาหาความเขม้ขน้และระยะเวลาที"เหมาะสมของสารโคลชิซีนและสารออไรซาลินใน
การชกันาํใหเ้กิดการเพิ"มขึ\นของจาํนวนโครโมโซมในปทุมมาลูกผสมขา้มชนิด 
 

2. ศึกษาความสามารถในการผสมตวัเองและผสมขา้มของปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดที"มีการ
เพิ"มขึ\นของจาํนวนโครโมโซม 
 
         3. ศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของตน้ที"มีการเพิ"มขึ\นของจาํนวนโครโมโซม 
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การตรวจเอกสาร 
 

ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 
 

ปทุมมา (Curcuma alismatiforlia Gagnep.) เป็นไมห้วัลม้ลุกอายุหลายปี เป็นพืชที"จดัอยูใ่น
วงศขิ์ง (Zingiberaceae) สกุลขมิ\น (Curcuma) พืชสกุลนี\ มีถิ"นกาํเนิดในประเทศแถบเอเชีย ไดแ้ก่ 
ไทย พม่า จีน อินเดีย กมัพูชา มาเลเซีย และอินโดนีเซีย (พิมพใ์จ และคณะ, 2539) ปทุมมาและพืช
ในวงศเ์ดียวกนัในทวีปเอเชียเขตร้อน มีอยูไ่ม่นอ้ยกวา่ 70 ชนิด โดยพบอยูใ่นประเทศไทยประมาณ 
30 ชนิด กระจายพนัธ์ุอยู่ทั"วประเทศ โดยในประเทศไทยพบพืชกลุ่มนี\ ทั"วไปในป่าที"มีความชื\นสูง
ทางภาคเหนือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ป่าในภาคตะวนัออกติดกบัประเทศกมัพูชา ทั\งยงัพบใน
ภาคกลางแถบจงัหวดัปราจีนบุรี (สุรชาติ, 2539) และพบในทุ่งหญา้หรือป่าละเมาะทางภาคใต ้แหล่ง
พนัธุกรรมตามธรรมชาติที"พบคือบริเวณอุทยานแห่งชาติป่าหินงาม อาํเภอเทพสถิตย ์จงัหวดัชยัภูมิ   

 
นกัพฤกษศาสตร์ไดจ้าํแนกพืชสกุลขมิ\นออกเป็น 2 สกุลยอ่ย (อรวรรณ, 2548) ไดแ้ก่  
 

 1. สกุลยอ่ย Eucurcuma หรือกลุ่มกระเจียว ลกัษณะเด่นสังเกตที"ดอกจริงปากกลีบดอกจะมี
สีขาวหรือสีเหลือง และการออกดอก ช่อดอกที"เกิดจะเกิดจากเหงา้โดยตรง หรือช่อดอกเกิดจากตา
ยอดของลาํตน้เทียม เช่น ฉตัรทิพย ์ฉตัรทอง พลอยชมพ ูพลอยทกัษิณ เป็นตน้  
 
 
 
 
 
 
 
   Curcuma roscoeana       Curcuma aurantiaca          Curcuma cordata             Curcuma sp. 

 
ภาพที� 1  ตวัอยา่งพืชในสกุลยอ่ย Eucurcuma หรือกลุ่มกระเจียว 
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 2. สกุลยอ่ย Paracurcuma หรือกลุ่มปทุมมา ลกัษณะเด่นสังเกตที"ดอกจริงที"ปากกลีบดอกจะ
มีสีขาวหรือม่วง และการออกดอก ช่อดอกที"เกิดจะเกิดจากตายอดของลาํตน้เทียม เช่น ปทุมมา 
พลอยมยรุา แววอุบล เทพรําลึก เป็นตน้  
 

 
 
 

 
 

 
Curcuma alismatifolia       Curcuma parviflora        Curcuma sparganifolia         Curcuma sp. 

 

ภาพที� 2  ตวัอยา่งพืชในสกุลยอ่ย Paracurcuma หรือกลุ่มปทุมมา 
 

ปทุมมาเป็นไมห้ัวล้มลุกอายุหลายปี ลาํตน้ที"เห็นเหนือดินเป็นลาํตน้เทียม (pseudostem) 
และมีลาํตน้ใตดิ้นแบบเหงา้ (rhizome) ตาขา้งของเหงา้เจริญเติบโตเป็นลาํตน้เทียมอยูเ่หนือดิน ซึ" ง
เกิดจากการอดัตวักนัของกาบใบภายในลาํตน้เทียม รากเป็นระบบรากฝอย ปลายรากส่วนหนึ" งที"
ปลายบวมพองออกมีลกัษณะเป็นตุม้ ทาํหนา้ที"สะสมนํ\าและอาหาร เพื"อใชใ้นช่วงพกัตวัและช่วยใน
การงอก  
 
 ใบปทุมมาเป็นใบเดี"ยว (simple leaf) ที"ประกอบดว้ยกาบใบที"ห่อรวมตวักนัแน่น เกิดเป็นลาํ
ตน้เทียม กา้นใบชูออกจากลาํตน้เทียมในมุมที"ต่างกนั แผน่ใบเป็นใบเดี"ยวมีรูปร่างเป็นวงรี แคบบา้ง 
ป้อมบา้ง โคนใบมนหรือเรียว ขอบใบเรียบ หรือเป็นคลื"น ปลายใบป้าน หรือ แหลม เส้นใบขนาน
แบบเฉียงขึ\น 
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 ภาพที� 3  ลกัษณะตน้และช่อดอกของปทุมมา (Curcuma alismatiforlia Gagnep.) 
 

ช่อดอก (inflorescence) เกิดที"ปลายยอดของลําตน้เทียม เป็นแบบช่อแน่น (compact 
spike) ประกอบดว้ยกลีบของใบประดบั (bract) เรียงซ้อนกนัแน่นเกิดเป็นช่อทรงกระบอก โอบ
รอบโคนช่อดอกยอ่ย โคนใบประดบัจะเชื"อมติดกนัเกิดเป็นโครงสร้างคลา้ยถว้ย โดยเรียงซ้อนกนั
เวียนเป็นเกลียวหรือเรียงเป็นแถวเกิดเป็นช่อดอก ใบประดบัส่วนล่างมีขนาดเล็ก ใบประดบั
ส่วนบนมีขนาดใหญ่สีม่วงแดง สีชมพู โดยที"ส่วนปลายจะมีสีเขียวแตม้อยู ่ซึ" งใบประดบัส่วนนี\
เรียกวา่ comabract ปทุมมามีดอกจริงเป็นดอกสมบูรณ์เพศ ไม่มีกา้นช่อดอก สมมาตรของดอกเป็น
แบบ bilateral ดอกยอ่ยมีกลีบเลี\ยงขนาดสั\นสีขาวใส ส่วนโคนเชื"อมเป็นวงติดอยูก่บัส่วนบนของ
รังไข่ปลายของกลีบเลี\ยงแยกออกเป็น 3 แฉก กลีบดอกมีสีขาวอยูถ่ดัจากวงของกลีบเลี\ยงเขา้มา
ดา้นในส่วนโคนเชื"อมต่อกนัเป็นหลอด ส่วนปลายของหลอดขยายกวา้ง แยกออกเป็น 2 ชั\น แต่ละ
ชั\นประกอบดว้ยกลีบดอก 3 กลีบ กลีบดอกชั\นนอกกลีบบนจะมีความกวา้งมากกวา่กลีบล่าง 2 
กลีบที"มีรูปร่างเหมือนกนั ส่วนกลีบดอกชั\นในอีก 3 กลีบจะเรียงตวัสลบักบักลีบชั\นนอก กลีบ
ชั\นในที"อยูด่า้นขา้ง 2 อนั จะมีรูปร่างเหมือนกนั กลีบล่างมีลกัษณะเหมือนปากมีสีม่วงเขม้ส่วน
โคนเป็นร่องลึกตรงกลางมีขอบสันนูนเป็นทางสีเหลือง ขอบหยกัเป็นริ\ว (จีรวฒัน์ และคณะ, 
2539) ดอกจะอยูใ่นซอกของใบประดบัส่วนล่างของช่อดอก โดยแต่ละใบประดบัอาจมีดอกอยู ่4-
6 ดอก ดอกในช่อดอกยอ่ยเดียวกนัจะบานห่างกนั 4-6 วนั การบานของดอกเริ"มจากใบประดบัแรก
บริเวณโคนช่อดอกแลว้บานขึ\นไปทางปลายช่อ โดยเริ"มบานในช่วงเวลา 6.00-7.00 น. และมีอายุ
การบานดอกเพียง 1 วนั จากนั\นจะมีการบานของดอกในใบประดบัถดัไปต่อเนื"องกนัไปทุกวนั 
(อรวรรณ, 2548) 
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การเพาะเลีQยงเนืQอเยื�อกบัการปรับปรุงพนัธ์ุพชื 
 

การเพาะเลี\ยงเนื\อเยื"อ คือ การนาํเอาส่วนใดส่วนหนึ"งของพืช เช่น อวยัวะ เนื\อเยื"อ หรือเซลล์มา
เลี\ ยงในอาหารสังเคราะห์ ซึ" งประกอบดว้ยแร่ธาตุ นํ\ าตาล วิตามินและสารควบคุมการเจริญเติบโต ใน
สภาพปลอดเชื\อจุลินทรีย ์โดยมีการควบคุมสภาพแวดลอ้ม เช่น อุณหภูมิ แสง และความชื\น โดยส่วน
ของพืชที"นาํมาเลี\ยงนี\จะสามารถเติบโตพฒันาไดห้ลายรูปแบบ ไม่วา่จะพฒันาเป็นส่วนอวยัวะ เกิดเป็น
กลุ่มเซลล์ที"เรียกว่า แคลลสั หรือ คพัภะ (ตน้อ่อนขนาดเล็ก) ที"เรียกว่า เอมบริโอ ซึ" งในที"สุดก็จะ
สามารถบงัคบัให้ส่วนต่างๆ เหล่านี\ เจริญเติบโตเป็นตน้ใหม่ได้ ซึ" งการเพาะเลี\ ยงเนื\อเยื"อสามารถ
นาํมาใชป้ระโยชน์ในการปรับปรุงพนัธ์ุพืชหลายประการ คือ 
 

1. ประโยชน์ในการเก็บเชื\อพนัธ์ุพืช ในกรณีที"เราตอ้งการเก็บรักษาเชื\อพนัธ์ุจาํนวนมาก 
สามารถนาํเซลล์หรือเนื\อเยื"อของพืชนั\นมาเพาะเลี\ยงในอาหารที"ทาํให้การเจริญของพืชเป็นไปไดช้้า
ที"สุด ซึ" งเรียกวา่ minimum growth หรือใชว้ิธีที"เรียกวา่ freeze preservation โดยการนาํไปเก็บรักษาใน
สภาพที"มีอุณหภูมิตํ"า เช่น ไนโตรเจนเหลวที"มีอุณหภูมิตํ"า -196 องศาเซลเซียส เมื"อตอ้งการนาํเชื\อ
พนัธ์ุพืชนั\นมาใชก้็นาํไปเพาะเลี\ยงในอาหารที"มีธาตุอาหารเพื"อชกันาํการเจริญเติบโตของพืช  หรือนาํ
แคลลสัหรือเซลล์ที"เพาะเลี\ยง (cell culture) ไปเก็บที"อุณหภูมิตํ"าถึง -196 องศาเซลเซียสซึ" งเรียกว่า 
cryogenic preservation ณ อุณหภูมิดงักล่าวเซลล์พืชหยุดการแบ่งตวั เชื\อพนัธ์ุที"เก็บจึงคงลกัษณะเดิม
ไม่เกิดการเปลี"ยนแปลงที"อาจเกิดจากการแบ่งเซลล ์(Bajaj, 1979) 

 
2. ช่วยในการสร้างสายพนัธ์ุแท ้(inbred line) ในเวลาอนัรวดเร็วกว่าทาํการผสมตวัเองซึ" ง

ตอ้งใชเ้วลา 2-3 ชั"ว โดยการนาํละอองเกสรเพศผูห้รืออบัละอองเกสรเพศผู ้ซึ" งอยูใ่นระยะที"ละออง
เกสรเพศผูย้งัไม่พร้อมจะผสม (immature pollen grain) หรือยงัอยู่ในระยะที"เป็นไมโครสปอร์ 
(microspore) หรือนาํไข่ที"ยงัไม่ไดรั้บการผสม มาเพาะเลี\ ยง เมื"อไดต้น้พืชแฮพพลอยด์แลว้จึงนาํมา
เพิ"มชุดโครโมโซมอีก 1 เท่าโดยใชส้ารเคมี เช่น โคลชิซีน ก็จะไดพ้ืชที"เป็นดบัเบิลแฮพพลอยด์ ซึ" งยีน
ทุก loci จะอยูใ่นสภาพโฮโมไซกสั และยนีดอ้ยสามารถแสดงลกัษณะออกมาใหเ้ลือกใชไ้ดท้นัที 

 
3. ใชใ้นการผสมพนัธ์ุพืชที"ไม่สามารถผสมกนัโดยวิธีธรรมดาได ้โดยการนาํเซลล์พืชมา

ขจดัผนังเซลล์ออก เหลือแต่ส่วนที"เรียกว่าโปรโตพลาส จากนั\นนาํโปรโตพลาสของพืชที"ตอ้งการ
ผสมกนัมารวมเพาะเลี\ยงไวใ้นที"เดียวกนั โปรโตพลาสทั\งสองจะรวมกนัไดเ้ป็นพืชพนัธ์ุใหม่ ซึ" งวิธีนี\
เรียกวา่ somatic cell hybridization 
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4. ช่วยในการคดัเลือกพืชให้มีลกัษณะที"ตอ้งการ เช่น การคดัพืชเพื"อให้ตา้นทานโรคบาง
ชนิด ทาํโดยการนาํสารพิษที"เชื\อโรคสร้างขึ\นมาผสมลงในอาหารที"ใชเ้พาะเลี\ยงนั\น เซลล์ที"อ่อนแอจะ
ตายไป นาํเซลลต์า้นทานที"เหลืออยูม่าเพาะเลี\ยงจนเจริญเป็นตน้พืชต่อไป พืชที"ประสบความสําเร็จใน
การคดัเลือกพนัธ์ุตา้นทานโรค เช่น ขา้วโพด มนัฝรั"ง ออ้ย และยาสูบ  

  
5. ใช้ในการเพาะเลี\ ยงต้นอ่อน หรือเซลล์ไข่ ที"ได้จากการผสมระหว่างพืชที"มีความ

เกี"ยวขอ้งกนัน้อย การผสมต่างสปีชีส์ หรือต่างจีนสั ซึ" งบ่อยครั\ งที"พบว่า ไข่ที"ไดรั้บการผสมหรือตน้
อ่อนไม่สามารถเจริญเติบโต จนไดเ้มล็ดที"สมบูรณ์นาํไปเพาะได้ ก็สามารถนาํตน้อ่อนหรือคพัภะ
ดงักล่าวไปเพาะเลี\ยงให้ไดต้น้พืช ซึ" งเรียกวิธีการนี\ วา่ embryo culture หรือ ovule culture ในบางพืชที"
เมล็ดมีการพกัตวั การนาํตน้อ่อนที"เจริญอยูใ่นระยะก่อนพกัตวัมาเพาะเลี\ยง ก็จะทาํให้ตน้อ่อนงอกได้
เร็วขึ\น 

 
6. ใช้ในการหาการกลายพนัธ์ุจากเซลล์ร่างกายที"นาํมาเพาะเลี\ยง เนื"องจากสามารถเพาะเลี\ ยง

เซลล์ได้ครั\ งละมากๆ จึงมีโอกาสพบเซลล์ที" เกิดการกลายพนัธ์ุตามธรรมชาติ หรือเกิดเนื"องจาก
สภาพแวดลอ้มในการเพาะเลี\ ยง ซึ" งเรียกว่า somaclonal variation ไดล้กัษณะใหม่ที"อาจนาํมาใชใ้นการ
ปรับปรุงพนัธ์ุต่อไปได ้ 

 
7. ในปัจจุบนัมีผูคิ้ดค้นเทคนิคทางพนัธุวิศวกรรม (genetic engineering) มาช่วยในงาน

ปรับปรุงพนัธ์ุพืช โดยการยา้ยสารพนัธุกรรมที"ควบคุมลกัษณะที"ตอ้งการเขา้สู่เซลล์พืช (transformation) 
โดยใชพ้ลามิดของแบคทีเรีย (bacterial plasmid) ไวรัส หรือพาหะอื"น เซลล์ที"ไดจ้ะตอ้งนาํไปเพาะเลี\ ยง
จนไดเ้ป็นตน้สมบูรณ์ที"เรียกวา่ transgenic plant จึงจะสามารถใชป้ระโยชน์จากเทคนิคดงักล่าวได ้

 
8. แยกพืชที"มีพนัธุกรรมที"ตอ้งการให้ปราศจากโรค ในบางครั\ งพบวา่พนัธุ์ที"อ่อนแอต่อ

โรคที"เกิดจากเชื\อไวรัส มีลกัษณะอื"นๆที"พึงประสงค ์ถึงแมเ้ชื\อไวรัสจะเคลื"อนยา้ยสู่ทุกส่วนของ
พืช แต่พบวา่เซลล์ที"เกิดใหม่บริเวณปลายยอดเชื\อยงัเคลื"อนไปไม่ถึง จึงนาํส่วนนั\นมาเพาะเลี\ยงให้
ไดพ้ืชที"ปราศจากโรคเพื"อนาํไปใชใ้นการปรับปรุงพนัธ์ุต่อไป (นพพร, 2546) 
 
 
 
 
 
 



9 
 

 

การเกดิโพลพีลอยดีในพชื 
  

การชกันาํให้เกิด polyploidy ในพืชถือไดว้า่เป็นการชกันาํให้เกิด chromosome mutation 
ซึ" งเป็นประโยชน์ทั\งในดา้นการปรับปรุงพนัธ์ุ และเพื"อศึกษาการพฒันาส่วนต่าง ๆ ของพืชจากชั\น
ของเซลล ์meristem (อดิศร, 2539) 
 

โพลีพลอยดี (polyploidy) หมายถึง สิ"งมีชีวิตซึ" งมีจาํนวนโครโมโซมพื\นฐานมากกวา่ 2 ชุดขึ\น
ไป (3x,4x,6x,…) ส่วนมากพบในอาณาจกัรพืช (ประภา, 2543) ปกติเซลล์ร่างกายของสิ"งที"มีชีวิต
ทั\งหลายถูกกาํหนดให้มีโครโมโซมเป็น 2n และ 2n = 2x นั"นคือเซลล์ร่างกายของสิ"งที"มีชีวิตปกติจะมี
จาํนวนโครโมโซมเป็น 2 ชุด โดย x คือชุดของโครโมโซมพื\นฐาน หรือชุดของจีโนม (genome) แสดง
วา่เซลล์ของร่างกายมีจีโนม 2 ชุด และในการเกิดโพลีพลอยด์ (polyploid) นั\นจะมีหลายระดบัดว้ยกนั
ดงันี\  

 
ทริพพลอยดี (triploidy) 2n = 3x  เฮกซะพลอยดี (hexaploidy) 2n = 6x 
เททระพลอยดี (tetraploidy) 2n = 4x เฮพตะพลอยดี (heptaploidy) 2n = 7x 
เพนตะพลอยดี (pentaploidy) 2n = 5x ออกตะพลอยดี (octaploidy) 2n = 8x 

 
โพลีพลอยดีมีความสําคญัมากในพืช เพราะพบวา่ในวิวฒันาการของพืชตั\งแต่ระยะตน้ ๆ ก็

พบพืชที"เป็นโพลีพลอยด์แลว้ ดงันั\นจะพบวา่พืชส่วนใหญ่ใน Angiosperm เป็นโพลีพลอยด์ ในพืชใบ
เลี\ยงคู่เป็นโพลีพลอยด์ 43 เปอร์เซ็นต ์หรือประมาณ 12,000 ชนิด (species) ในพืชใบเลี\ยงเดี"ยวพบ 58 
เปอร์เซ็นต์ หรือประมาณ 5,000 ชนิด อาจจะกล่าวโดยรวมไดว้่าพืชใน Angiosperm มีที"เป็นโพลี
พลอยด์อยู่ 47 เปอร์เซนต์ พืชสกุลต่าง ๆ ที"เป็นโพลีพลอยด์มากอยู่ในตระกูล Polygonaceae 
Crassuladeae Rosaceae Malvaceae Araliaceae Gramineae Iridaceae และ Musaceae ในไมย้ืนตน้ 
(perennial plant) ไม่วา่จะเป็นไมพุ้่มหรือไมย้ืนตน้มีโอกาสเกิดโพลีพลอยด์สูงกวา่พืชลม้ลุก (annual 
plant) ในพืชพวก Gymnosperm โดยเฉพาะพวกปรง (Cycad) และแปะก๊วย (Ginko) ไม่พบโพลีพลอยด์
เลย แต่พบในสน Pseudolarix amabilis Sequoia sempervirens Juniperus chinensis var. Pfitzeraena 
และบางชนิดในสกุล Podocarpus นอกจากนี\ยงัพบมากในอนัดบั Gnetales 

 
ใน Bryophyte พบมากในมอส (moss) พบทั\งที"เกิดในธรรมชาติและที"มนุษยไ์ดท้าํขึ\น ส่วน

ใหญ่มกัพบในพืชที"มีท่อนํ\ าท่ออาหาร ใน Thallophyte มีพบในสาหร่ายหลายสกุล เช่น Clodohora 
Chara และ Lomentaria ในเชื\อรา (fungi) ไม่มีโพลีพลอยดีในราเลย สําหรับในสัตว ์ไม่พบวา่สัตวเ์ป็น
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โพลีพลอยด์เพราะสัตวไ์ม่สามารถทาํหน้าที"ไดอ้ย่างปกติแมจ้ะมีการเพิ"มหรือลดจาํนวนโครโมโซม
ลงเพียง 1 หรือ 2 ก็ตาม (เบญจมาศ, 2545) 

 
ชนิดของโพลพีลอยดี 

 
โพลีพลอยดีแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มดว้ยกนัจากตน้กาํเนิดวา่เกิดจากพืชในชนิดเดียวกนั หรือ

ลูกผสมชนิดเดียวกนัหรือต่างชนิด ต่างสกุลกนั 
 
1. ออโตโพลีพลอยดี (autopolyploidy) คือกลุ่มของสิ"งที"มีชีวิตที"เกิดจากสิ"งที"มีชีวิตชนิด

เดียวกนั จึงมีชุดของโครโมโซมที"เพิ"มขึ\นมีจีโนมเดียวกนักบัชุดเดิม การเขา้คู่กนัของ homologous 
chromosome จะประกอบดว้ยโครโมโซมมากกวา่ 2 แท่งขึ\นไป เช่น ดิพลอยด์มีจีโนมเป็น AA เมื"อ
กลายเป็น autopolyploid จะเป็น AAAA โดยโพลีพลอยด์ดงักล่าวมีผลทาํให้ผลผลิตสูงกวา่ดิพลอยด์
ปกติ ดงัเช่นในกลว้ยหอม ซึ" งเป็นทริพพลอยด์ (triploid) มีชุดของจีโนมเป็น AAA เกิดจากกลว้ยป่าที"
มีจีโนมเป็น AA เป็นตน้ พืชที"เป็นออโตโพลีพลอยด์นอกจากกลว้ยแลว้ยงัมี มะเขือเทศ ขา้วโพด 
ลาํโพง กาแฟ ถั"วลิสง และมอส เป็นตน้ 

 
2. อลัโลโพลีพลอยดี (allopolyploidy) คือกลุ่มของสิ"งที"มีชีวิตที"มีโครโมโซมหลายชุด

โครโมโซมที"เพิ"มขึ\นเป็นชุดที"มีจีโนมต่างกนั แต่มกัจะเป็นจีโนมที"มีวิวฒันาการใกลชิ้ดกนัเป็นโพลี
พลอยด์ที"เกิดจากการผสมระหวา่งชนิด (interspecific hybridization) หรือระหวา่งสกุลกนั จึงทาํให้มี
จีโนมต่างกนั ซึ" งลูกผสมที"ไดม้กัเป็นหมนัซึ" งเกิดจากการเขา้คู่ของ chromosome homologous ที"ผิดปกติ
ในระยะ meiosis (Vainstein, 2002) แต่เมื"อมีการเหนี"ยวนําให้มีการเพิ"มชุดของโครโมโซม 
(chromosome doubling) ลูกผสมดงักล่าวสามารถสร้างเซลล์สืบพนัธ์ุไดเ้ป็นปกติ การเกิด allopolyploid 
ในพืชมกัให้ผลผลิตสูงกวา่พืชดิพลอยด์ปกติ (อมรา, 2546) ตวัอยา่งเช่น กลว้ยนํ\ าวา้เป็นทริพพลอยด ์
(triploid) มีชุดของโครโมโซมหรือจีโนมเป็น ABB เพราะเกิดจากกลว้ยป่าที"มีจีโนม AA และกลว้ยป่า
ตานีที"มีจีโนมเป็น BB นอกจากนี\ยงัมียาสูบ มนัฝรั"ง และกาแฟ เป็นตน้ (เบญจมาศ, 2545) 
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กลไกการเกดิโพลพีลอยดี 
 

โพลีพลอยดีอาจเกิดขึ\นไดท้ั\งจากธรรมชาติและมนุษยส์ร้างขึ\น การเกิดโพลีพลอยดีเกิดได้
จากกลไกดงัต่อไปนี\  

 
1. เกิดจากการแบ่งเซลล์ในไมโทซิสผิดปกติ โดยอาจเกิดจากเซลล์ร่างกายหรือเกิดในช่วง

ของการแบ่งเซลลสื์บพนัธ์ุ ทาํใหจ้าํนวนโครโมโซมเพิ"มขึ\นเป็น 2 เท่า 
 
2. เกิดจากการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิสผิดปกติ ทาํให้ไดเ้ซลล์สืบพนัธ์ุที"ไม่มีการลดจาํนวน

โครโมโซมลงครึ" งหนึ"งในไมโอซิส 1 (unreduced gamete) ทาํใหไ้ดเ้ซลสืบพนัธ์ุที"เป็น 2n 
 
3. เกิดจากการที"ไข่ถูกผสมโดยสเปิร์มมากกวา่ 1 ตวั หรือเมื"อเกิดการแบ่งเซลล์แบบไมโอ

ซิส ผดิปกติในเกสรเพศผู ้(เบญจมาศ, 2545) 
 
วธีิการทาํให้เกดิโพลพีลอยดี 

 
1. การเกิดตามธรรมชาติ โดยปรากฏการณ์ทางธรรมชาติ เช่น ฟ้าร้อง ฟ้าผา่ พายุ สามารถทาํ

ให้เกิดการเปลี"ยนแปลงจาํนวนและรูปร่างของโครโมโซมได้ ซึ" งพบว่ามีพืชโพลีพลอยด์ใน 
Angiosperm มาตั\งแต่โบราณกาล โพลีพลอยดีที"พบมีทั\งออโตโพลีพลอยด์และอลัโลโพลีพลอยด ์
ดงัเช่น กลว้ยหอม AAA เกิดมาจากกลว้ยป่าที"มีพื\นที"แถบมาเลเซีย กลว้ยเหล่านี\ มีบรรพบุรุษมาจาก
กลว้ยป่า Musa acuminata Colla ซึ" งมีจีโนม AA ส่วนกลว้ยที"เป็นอลัโลโพลีพลอยด์ ดงัเช่น กลว้ย
กลา้ย (AAB) กลว้ยนํ\ าวา้ (ABB) กลว้ยหกัมุก (ABB) กลว้ยเทพรส (ABBB) เกิดโพลีพลอยด์หลงัจาก
การเกิดการผสมของกลว้ยป่า Musa acuminata Colla มีจีโนม AA กบักลว้ยตานี Musa balbisiana 
Colla จีโนม BB ซึ" งอยูแ่ถบอินเดีย และต่อมาไดมี้การเคลื"อนยา้ยไปปลูกในประเทศต่าง ๆ 

 
2. การสร้างขึ\นของมนุษยส์ามารถทาํให้สิ"งที"มีชีวิตมีจาํนวนโครโมโซมไดห้ลายชุดดว้ยวิธีการ

ดงัต่อไปนี\  
    2.1 การใชค้วามร้อนสูงอยา่งรวดเร็ว ส่วนใหญ่จะเกิดขึ\นไดก้บัพืชที"มีการเปลี"ยนแปลง

ไดง่้าย 
    2.2 การใชรั้งสี สามารถทาํใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุในสิ"งที"มีชีวิตได ้ซึ" งบางครั\ งอาจเกิดโพลี

พลอยดีไดเ้ช่นกนั 
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    2.3 การใชส้ารเคมี เป็นวิธีที"ใชก้นัมาก สารเคมีทาํให้เกิดโพลีพลอยด์ไดเ้นื"องจากการเกิด
การยบัย ั\งการเกิดผนงัเซลล์กั\นในช่วงของการแบ่งเซลล์ จะไปทาํให้จาํนวนโครโมโซมเพิ"มขึ\นเท่าตวั 
สารเคมีที"นิยมใชก้นัมากไดแ้ก่ โคลชิซีน (Colchicine) และออไรซาลิน (Oryzalin) นอกจากนี\ ยงัมี ไน
ตรัสออกไซด ์(nitrous oxide) Amiprophos methyl และ Podophylin วธีิการใชส้ารเคมี คือ 

            2.3.1 การแช่เมล็ด ทาํการแช่เมล็ดลงในสารละลายที"มีความเขม้ขน้และระยะเวลาที"
พอเหมาะ ลา้งนํ\า แลว้นาํไปเพาะ 

            2.3.2 ใชก้บัตน้พืชโดยตรง ตน้พืชที"ใชใ้ชไ้ดต้ั\งแต่ตน้กลา้ หมายถึง ตน้เล็กที"เกิดจาก
การเพาะเมล็ด หรือที"กิ"ง หรือส่วนที"กาํลงัเจริญ มีจุดเจริญ เช่น ปลายยอด หยดสารละลายที"มีความ
เขม้ขน้ที"พอเหมาะลงที"ยอดที"มีใบอ่อนอยูป่ระมาณ 2-3 ใบ แต่สารละลายนั\นอาจจะไหลลงไปไดจึ้ง
ควรผสมกบันํ\ ายาจบัใบดว้ย และถา้จะให้ดีควรนาํสําลีปั\ นเป็นกอ้นขนาดเล็ก ๆ วางที"จุดที"จะหยด
สารละลาย แลว้หยดสารละลายบนสาํลี ใหส้ารละลายค่อย ๆ ซึมผา่นสาํลีลงไปที"ยอด 

            2.3.3 ใชก้บัตน้อ่อนของพืชในสภาพปลอดเชื\อ หรือในสภาพการเลี\ยงเนื\อเยื"อ ให้นาํ
ตน้อ่อนของพืชตดัส่วนปลายออก นาํมาแช่ในสารละลายซึ"งอยูใ่นสภาพปลอดเชื\อ ระยะเวลาในการ
แช่จะตอ้งทาํการศึกษาก่อนเพื"อให้ไดเ้วลาที"พอเหมาะ แลว้ลา้งดว้ยนํ\ ากลั"นในตูที้"ปลอดเชื\อ แลว้
นาํไปเลี\ ยงในอาหารสูตรเดิมต่อไป การที"พืชจะเกิดเป็นโพลีพลอยด์หรือไม่ขึ\นอยูก่บัความเขม้ขน้ 
ระยะเวลา หรือความถี"ในการใหส้ารเคมีนั\น ๆ (เบญจมาศ, 2545) 

 
ในการปรับปรุงพนัธ์ุไมด้อกไมป้ระดบัโดยการชกันาํให้เกิด polyploidy มีผลทาํให้ขนาด

ของตน้พืชเกิดการเปลี"ยนแปลงโดยพบลกัษณะของใบมีความหนาและความยาวใบมากยิ"งขึ\น และ
รวมไปถึงขนาดของดอกมีการเปลี"ยนแปลงไปอีกดว้ย (Shao et al., 2003) 
 
การชักนําให้เกดิโพลพีลอยดีโดยสารเคมีในพชื 

 
สารเคมีที"สามารถชกันาํให้จาํนวนโครโมโซมเพิ"มขึ\นเป็นสองเท่ามีหลายชนิด เช่น โคลชิซีน 

(colchicine) ออไรซาลิน (oryzalin) ไดเมทิลซัลฟอกไซด์ (dimetyl sulfoxide หรือ DMSO) เจอมิไซด ์
(germicide) และเฟนนิลเมอคิวริค-พี-โทลูอีนซัลโฟนานิไลด์ (phenylmerculic-p-toluensulfonanilide) 
(ประภา, 2543) เมื"อเซลล์เหล่านี\ ไดรั้บสารเหล่านี\นานกวา่ 1 ชีพจกัร (cell cycle) แลว้จาํนวนโครโมโซม
อาจจะเพิ"มขึ\นโดยไม่เกิดการแบ่งเซลล์ (Griesbach, 1987) โดยสารเคมีที"นิยมใชก้นัอย่างกวา้งขวางคือ
โคลชิซีน (colchicine) และ ออไรซาลิน (oryzalin)  

 



13 
 

 

โคลชิซีน(colchicine) เป็นสารประเภทอลัคาลอยด์ สามารถสกดัได้จาก Colchicum 
(Colchicum autumnale) Colchicum เป็นพืชป่าในแถบทะเลเมดิเตอเรเนียน มีสารอลัคาลอยด์ 20 
ชนิด พบในส่วนของหวัและเมล็ด สารอลัคาลอยด์ส่วนใหญ่คือสารโคลชิซีนซึ" งมีลกัษณะเป็นผลึก
รูปเข็มสีเหลืองอ่อน โคลชิซีนบริสุทธิu มีสูตรโครงสร้างทางเคมี C22H25NO6 มีลกัษณะเป็นผลึกรูป
เข็มไม่มีสี สามารถละลายได้ง่ายในแอลกอฮอล์ คลอโรฟอร์ม และนํ\ าเย็น มีประโยชน์ทาง
การแพทยใ์ชใ้นการรักษาโรคเก๊าท ์(Popovice และ Gasic ,1993) แต่ในปัจจุบนัสามารถสกดัสาร
โคลชิซีนไดจ้าก Colchicum ชนิดอื"นรวมถึง Merendera และพืชในสกุล Gloriosa เช่น Gloriosa 

superba ซึ" งพืชที"จดัอยูใ่นวงศ ์Liliaceae (Kitajima et al., 2008)  
 
สารโคลชิซีนมีคุณสมบติัในการยบัย ั\งการสร้างสายสปินเดิล (spindle fiber) ในระยะที"มีการ

แบ่งเซลล์แบบไมโตซีส เรียกวา่ C-mitotic agent โดยสารโคลชิซีนจะไปรวมกบัองคป์ระกอบที"เป็น
โปรตีนของไมโครทิวบูล (microtubule) ภายในเซลล์ทาํให้ไมโครทิวบูลไม่สามารถต่อกันเป็น
สายสปินเดิลที"จะช่วยดึงโครโมโซมให้แยกออกจากกนัในระยะเมตาเฟส (metaphase) โครโมโซมจึง
ไม่เคลื"อนที"เขา้สู่ขั\วเซลล์ ทาํให้มีจาํนวนโครโมโซมเพิ"มขึ\นอีกเท่าตวั (สิรนุช, 2536; อมรา, 2536) 
จากคุณสมบติันี\ โคลชิซีนจึงถูกนาํมาใช้ในการปรับปรุงพนัธ์ุพืชชโดยการชักนาให้เกิดการเพิ"ม
จาํนวนชุดโครโมโซม (polyploidy induction) (ประดิษฐ์, 2541; อมัรา, 2540; เอกรินทร์, 2525; 
Addink, 2007) 

 
 

 
 

ภาพที� 4 สูตรโครงสร้างของโคลชิซีน 
 
การนาํสารโคลชิซีนมาใชก้บัพืชควรใชก้บัส่วนของพืชที"กาํลงัเจริญเติบโต ซึ" งมีอตัราการ

แบ่งเซลลสู์ง ดงันั\นจึงมกัใชก้บัเมล็ดที"กาํลงังอก ใชก้บัตาหรือยอดที"กาํลงังอกใหม่ การเพิ"มจาํนวน
โครโมโซมโดยการใช้สารโคลชิซีนกับพืชสามารถทาํได้หลายวิธี เช่น การจุ่มตน้พืชลงใน
สารละลายโคลชิซีนผสมกบัลาโนลีน หรือแช่เมล็ดในสารละลาย เป็นตน้ สําหรับความเขม้ขน้ และ
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ระยะเวลาที"ใชจ้ะผนัแปรไปตามชนิดพืช และส่วนของพืชที"ใช ้ (วิบูลย,์ 2536; อดิศร, 2539) มีการ
รายงานการใชโ้คลชิซีนในการเหนี"ยวนาํให้เกิดการเพิ"มขึ\นของชุดโครโมโซมใน Citrus spp. (Wu 
and Mooney, 2002) Acacia dealbata และ Acacia mangium (Blakesley et al., 2002) Alocasia spp. 
(Thao et al., 2003) Punica granatum (Shao et al., 2003) Colophospermum mopane (Rubuluza et al., 
2007) Mecardonia tenella (EscandÓn et al., 2007) Astragalus membranaceus (Chen and Gao, 2007) 
และ Oriental lilies (Wu et al., 2007) 

 
 

 
 

 

 

 

ภาพที� 5 สูตรโครงสร้างของออไรซาลิน 
 

สารออไรซาลิน (oryzalin) มีชื"อการคา้วา่ sulflan หรือ ryzelan ซึ" งมีสูตรโครงสร้างทางเคมี 
C12H18N4O6S (3,5-dinitro-N4

N
4 dipropylsulphanilamide) มีลกัษณะเป็นผลึกสีเหลืองส้ม มกัใชเ้ป็น

สารกาํจดัวชัพืช (selective preemergence herbicide) และยงัมีคุณสมบติัเป็น antimitotic agent คลา้ย
กบั โคลชิซีน (Hassawi and Liang, 1991) พบการรายงานการใชอ้อไรซาลินในการเหนี"ยวนาํให้เกิด
การเพิ"มขึ\นของชุดโครโมโซมในลูกผสม Rosa rugosa Thunb. (Allum et al., 2007) และมนัฝรั"ง 
(Barandalla et al., 2006; Chauvin et al., 2003) 

 
ไดมี้ผูท้ดลองใชส้ารโคลชิซีนและสารออไรซาลินในการเหนี"ยวนาํให้เกิดการเพิ"มขึ\นของ

จาํนวนชุดโครโมโซมในพืชดงันี\    
 

ปิยะดา และ อรดี (2532) ศึกษาผลของโคลชิซีนต่อขิงที"เลี\ ยงในสภาพปลอดเชื\อโดยแช่ตน้
ขิงในสารละลายโคลชิซีนความเขม้ขน้ 0-1 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 1-4 วนั พบวา่ การเพิ"มระดบัความ
เขม้ขน้และระยะเวลาในการแช่สารละลายโคลชิซีน ทาํให้การเจริญเติบโตและอตัราการรอดชีวิต
ลดลง และทาํให้เกิดลกัษณะผิดปกติ เช่นลาํตน้อวบ ใบหนาและกวา้ง บางตน้มีลกัษณะใบด่างเป็น
ริ\ว และการแช่ตน้ขิงในสารละลายโคลชิซีนความเขม้ขน้ 0.25 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 1วนั และ 0.50 
เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 2 วนั สามารถชกันาํให้ตน้ VM2 เป็นเตตราพลอยด์ 50 และ 33.33 เปอร์เซ็นต ์
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ตามลาํดบั ส่วนตน้ VM3 ที"แยกจากตน้ VM2 ที"เป็นเตตราพลอยด์ พบว่าเป็นตน้เตตราพลอยด์ 30 
เปอร์เซ็นต ์และเป็นตน้ดิพลอยด ์40 เปอร์เซ็นต ์

 
ทิวา (2533) ศึกษาผลของโคลชิซีนต่อการกลายพนัธ์ุของแกลดิโอลสัในสภาพปลอดเชื\อ 

โดยใชส้ารโคลชิซีนความเขม้ขน้ 0 50 100 และ 200 ppm เป็นเวลา 6 12 24 และ 36 ชั"วโมง พบวา่ 
ความเขม้ขน้ของโคลชิซีนมีผลต่อนํ\ าหนกั ขนาดของแคลลสั ความสูงตน้ ความหนาของใบ เมื"อ
ศึกษาจาํนวนโครโมโซมจากปลายรากพบวา่ จาํนวนโครโมโซมมีการเปลี"ยนแปลง (2n=46) 

 
วิบูลย ์(2536) นาํตน้ปทุมมาที"เลี\ ยงในสภาพปลอดเชื\อมาเลี\ ยงในอาหารเหลวสูตร MS ที"มี

สารละลายโคลชิซีนความเขม้ขน้ 0.3 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 2 วนั ทาํให้ไดต้น้ที"มีลกัษณะลาํตน้อวบ 
ใบหนาและกวา้ง ในรุ่น VM6 และ VM7 

 
Chen and Coeden-kallemeyn (1979) ศึกษาการชกันาํแคลลสัของ Daylily ให้เพิ"มจาํนวน

โครโมโซมดว้ยโคลชิซีน เพื"อใหไ้ดเ้ตตราพลอยด์โดยนาํแคลลสัเลี\ ยงบนอาหารสูตร MS ที"เติม 2,4-
D 1 มิลลิกรัมต่อลิตร kinetin 1 มิลลิกรัมต่อลิตร และโคลชิซีน 0 10 20 และ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ในสภาพมืด อุณหภูมิ 12 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วนั พบว่าสามารถเกิดต้นเตตราพลอยด์ที"
สมบูรณ์ได้มากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ เมื"อใช้โคลชิซีนความเขม้ขน้ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ" งมีความ
เหมาะสมในการชกันาํใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุ  

 
Esnard et al. (1994) ไดศึ้กษาการชกันาํไมป้ระดบั Xanthosoma sagittifolium (L.) Schott 

cv. Inglesa ใหเ้กิดตน้เตตราพลอยด์ในสภาพปลอดเชื\อ โดยเลี\ยงบนอาหารสูตร MS ที"เติม BA และ 
IAA หรือ 2,4-D ร่วมกบัสารโคลชิซีนความเขม้ขน้ 0 12.5 25.0 และ 50.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลา 
8 วนั พบวา่การใชส้ารโคลชิซีนเขม้ขน้ 12.5 มิลลิกรัมต่อลิตร เกิดตน้เตตราพลอยด์(2n=52) ซึ" งจะมี
จาํนวนใบเฉลี"ยและการแตกหน่อน้อยกว่าตน้ดิพลอยด์ แต่ตน้เตตราพลอยด์มีความตา้นทานโรค 
root rot  

 
Lindsay et al. (1994) ศึกษาผลของโคลชิซีนต่อตน้ Lisanthus พบวา่หลงัจากให้ โคลชิซีน

กบัโปรโตพลาสของ Lisanthus แลว้ชกันาํให้เกิดเป็นตน้ ทาํการยา้ยปลูกลงกระถาง พบวา่ใบของ 
Lisanthus ที"ไดรั้บโคลชิซีนมีขนาดใหญ่ขึ\น และปากใบยาวมากกวา่ตน้ที"ไม่ไดรั้บโคลชิซีน เมื"อทาํ
การตรวจสอบจาํนวนชุดของโครโมโซมโดย Flow cytometry พบตน้ที"เป็นเตตราพลอยด ์
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Ping et al. (1997) ศึกษาผลของความเขม้ขน้และระยะเวลาในการให้สารโคลชิซีนกบั
ลูกผสมขา้มชนิด Allium fistulosum x A. cepa พบวา่แคลลสัที"เลี\ ยงในอาหาร BDS ที"มีสารละลาย     
โคลชิซีนความเขม้ขน้ 0.1 และ 0.2 เปอร์เซ็นต์ เป็นระยะเวลา 48 และ 72 ชั"วโมง พบตน้เตตรา
พลอยดม์ากที"สุด 

 
Gao et al. (1997) นาํชิ\นส่วนตาของซลัเวยีที"เลี\ ยงในสภาพปลอดเชื\อ มาเลี\ ยงในอาหารสูตร 

MS ที"มีการเติมโคลชิซีน 10 ppm สามารถเหนี"ยวนาํให้เกิดตน้เตตราพลอยด์ได ้และตน้ เตตรา
พลอยดย์งัมีความสูงกวา่ตน้ที"ไม่ไดรั้บโคลชิซีน 

 
Karen et al. (2003) ศึกษาผลของโคลชิซีนและออไรซาลินความเขม้ขน้ต่างๆกนัต่อ

ชิ\นส่วน ยอด, แคลลสั และ ใบ ของ Miseanthus sinensis ในสภาพปลอดเชื\อ พบวา่หลงัจากชิ\นส่วน
ดงักล่าวไดรั้บโคลชิซีนและออไรซาลิน พบแคลลสัที"เป็น เตตราพลอยด์ และสามารถชกันาํให้เกิด
เป็นตน้ได ้

 
Kermani et al. (2003) ใชอ้อไรซาลินในการเหนี"ยวนาํใหเ้กิดการเพิ"มชุดโครโมโซมกุหลาบ

พนัธ์ุ Thérèse Bugnet โดยให ้ออไรซาลินความเขม้ขน้ 5 และ 15 ไมโครโมลาร์ พบวา่เกิดยอดที"เป็น
เตตราพลอยด์สูงถึง 40 เปอร์เซ็นต ์ หลงัจากไดรั้บ ออไรซาลินความเขม้ขน้ 5 ไมโครโมลาร์ เป็น
เวลา 14 วนั โดยตน้ที"ไดรั้บการ double chromosome พบใบที"มีลกัษณะหนาขึ\น ใบมีสีเขียวเขม้ขึ\น 
มีความยาวขอ้มากขึ\น จาํนวนกลีบดอกเพิ"มมากขึ\น และความมีชีวติของละอองเกสรเพิ"มสูงขึ\น  

 
Stanys et al. (2004) แกล้กัษณะความเป็นหมนัใน Ribes ลูกผสม 5 สายพนัธ์ุ โดยการให้

โคลชิซีนและออไรซาลินกบั microshoot และ isolated embryo ที"ความเขม้ขน้ต่างๆ โดยให้โคลชิ
ซีน ความเขม้ขน้ 0.25 เปอร์เซ็นต ์และใหอ้อไรซาลินความเขม้ขน้ 20 ถึง 40 ไมโครโมลาร์ ภายหลงั
จากที"พืชที"ไดรั้บโคลชิซีนและออไรซาลินพบพืชที"มีลกัษณะเป็น chimera และพบวา่อตัราการรอด
ชีวติลดลงเมื"อมีการเพิ"มความเขม้ขน้ของโคลชิซีนและออไรซาลินขึ\น   

 
Carvalho et al. (2005) เหนี"ยวนาํให้เกิดโพลีพลอยด์ใน annatto (Bixa orellana) โดยใช้

ชิ\นส่วนของ hypocotyls และชิ\นส่วน cotyledon ในสภาพปลอดเชื\อ โดยนาํมาทาํการเพาะเลี\ยงใน
อาหรที"มีสาร antimitotic คือ โคลชิซีนความเขม้ขน้ 0 25 250 และ 1,250 ไมโครโมลาร์ และออไร
ซาลินความเขม้ขน้ 0 5 15 และ 30 ไมโครโมลาร์ โดยระยะเวลาที"เหมาะสมต่อการเหนี"ยวนาํให้เกิด
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เตตราพลอยด์คือ 15 และ 30 วนั เป็นระยะเวลาที"เหมาะสมสําหรับชิ\นส่วนของ cotyledon ที"ไดรั้บ
ออไรซาลิน 15 ไมโครโมลาร์ 

 
Barandalla et al. (2006) ให้ออไรซาลินและโคลชิซีนกบัยอดของมนัฝรั"ง 6 สายพนัธ์ุ ที"

ความเขม้ขน้แตกต่างกนั และระยะเวลาที"แตกต่างกนั โดยใช้เครื"อง Flow Cytometry ในการ
ตรวจสอบจาํนวนชุดของโครโมโซม พบวา่ไดต้น้ที"เป็นเตตราพลอยด์ในมนัฝรั"ง 3 สายพนัธ์ุ จาก 6 
สายพนัธ์ุที"ไดรั้บออไรซาลิน ส่วนชุดการทดลองที"ไดรั้บโคลชิซีนไม่พบตน้ที"เป็นเตตราพลอยด์ ชุด
การทดลองที"ไดรั้บออไรซาลินความเขม้ขน้ 28.8 ไมโครโมลาร์ ที"ระยะเวลา 24 ชั"วโมง พบตน้เต
ตราพลอยด ์สูงที"สุด 43เปอร์เซ็นต ์  

 
Allum et al. (2007) ใช้ออไรซาลินซึ" งเป็นสารยบัย ั\งการทาํงานของ spindle fiber กบั

ชิ\นส่วนตาขา้งของกุหลาบ (Rosa rugosa Thumb.) ขนาด 2 มิลลิเมตร ที"ความเขม้ขน้ 2 หรือ 2.5    
ไมโครโมลาร์ และชิ\นส่วนตาขา้งขนาด 10 มิลลิเมตร ที"ความเขม้ขน้ 2.5 หรือ 5 ไมโครโมลาร์ ที"
ระยะเวลา 0 6 12 24 และ 48 ชั"วโมง ยอดที"เกิดใหม่ทั\งหมดหลงัจากไดรั้บออไรซาลิน ไดรั้บการ
ตรวจสอบระดบั ploidy ชิ\นส่วนตาขา้งขนาด 2 มิลลิเมตร ที"ไดรั้บ ออไรซาลิน 5 ไมโครโมลาร์ ที"
ระยะเวลา 12 ชั"วโมง พบใบที"เป็นเตตราพลอยด์ 35 เปอร์เซ็นต์โดยพบว่ากุหลาบที"เป็นเตตรา
พลอยดใ์บของกุหลาบมีขนาดใหญ่ขึ\น ใบมีสีเขม้ขึ\น ดอกใหญ่ขึ\นและจาํนวนกลีบดอกมากขึ\น 

 
Rubuluza et al. (2007) เหนี"ยวนาํให้เกิดเตตราพลอยด์จากเมล็ดของ Colophospermum 

mopane โดยให้โคลชิซีนความเขม้ขน้ 0.05 0.1 และ 1.0 เปอร์เซ็นต ์(w/v) เป็นระยะเวลา 24, 48 และ 
96 ชั"วโมง ในสภาพปลอดเชื\อ พบว่ามีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิต 45เปอร์เซ็นต์ จากนั\นใช้ Flow          
cytometry ตรวจสอบระดบั ploidy ตน้กลา้ที"รอดชีวิต ตน้กลา้ที"เป็นเตตราพลอยด์ส่วนใหญ่เป็นชุด
การทดลองที"ไดรั้บโคลชิซีน 0.05 และ 0.1 เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 48 ชั"วโมง เมื"อเปรียบเทียบกบั
ชุดควบคุมพบวา่ กิ"งแขนงยาวขึ\น ใบมีขนาดเล็กลง และพบวา่ชุดที"ไดรั้บโคลชิซีนมียอดจาํนวนมาก
ขึ\นเมื"อเปรียบเทียบจากชุดควบคุม 
 

ผลของโพลพีลอยดี 

 
ปกติการเกิดโพลีพลอยดีในธรรมชาติมกัเกิดร่วมกบัการเกิดการผสมพนัธ์ุระหว่างชนิด 

สายพนัธ์ุ หรืออาจจะต่างสกุล ดงันั\นรูปร่างจึงขึ\นอยูก่บั genotype ของบรรพบุรุษ การเกิดโพลี
พลอยดีอาจจะมีทั\งสิ"งที"ดีและไม่ดีก็ได ้ดงันี\  
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1. เพิ"มขนาดของเซลลเ์นื\อเยื"อเจริญ เซลลมี์ขนาดใหญ่ขึ\น ทาํให้อวยัวะหรือส่วนต่าง ๆ ของ
พืชมีขนาดใหญ่ขึ\นดว้ย ดงัเช่น ขนาดของใบ สาหรับเซลล์ที"ใชว้ดัไดอ้ยา่งชดัเจนไดแ้ก่ ขนาดของ 
guard cell ของปากใบ (stomata) ซึ" งจะเป็นตวัชี\ ไดว้า่พืชนั\น ๆ เป็นโพลีพลอยด์หรือไม่ นอกจากนี\
ขนาดของละอองเกสรเพศผูก้็สามารถชี\ชดัไดเ้ช่นกนั 

 
2. มีการเปลี"ยนแปลงอตัราการเจริญเติบโต ปกติแลว้อตัราการเจริญของออโตโพลีพลอยดี

จะชา้กวา่ดิพลอยด ์(diploid) จึงทาํให้การเกิดดอกชา้ การแตกกิ"งกา้นนอ้ยลง บางครั\ งผลมีขนาดเล็ก
ลง กิ"งกา้น และการแตกหน่อลดลง ดงัเช่นกลว้ยเบพ ซึ" งเกิดจากการใชส้ารออไรซาลิน พบวา่ตน้มี
ขนาดเตี\ยลงมาก มีการเกิดใบชา้ ไม่ค่อยมีการแตกหน่อ 

 
3. รูปร่างของอวยัวะต่าง ๆ ของพืช เนื"องจากพืชมีการเพิ"มขนาดของเซลล์ มีการเจริญเติบโตที"

ชา้ อาจทาํให้รูปร่างเปลี"ยนแปลง ใบมีความหนามากขึ\น กวา้งขึ\น เช่น ในกลว้ยเบพ ตาํลึง ผกับุง้ และ
ขา้วโพด บางชนิดการเกิดลกัษณะเหล่านี\ทาํให้พืชมีความแข็งแรงขึ\น แต่ในพืชบางชนิดอาจลดลง เช่น 
ในตน้กลว้ย ตน้ที"เป็นโพลีพลอยดมี์ความแข็งแรงขึ\นดงัเช่น กลว้ยหอมซึ" งเป็น โพลีพลอยด์จะแข็งแรง
กวา่กลว้ยไข่และกลว้ยเล็บมือนางซึ" งเป็นดิพลอยด ์แต่ใบกลว้ยหอมมีโอกาสฉีกขาดมากกวา่กลว้ยไข่ 

 
4. จาํนวนละอองเกสรเพศผูน้อ้ยลง เกิดความเป็นหมนัมากขึ\นทั\งดอกตวัผูแ้ละดอกตวัเมีย 

ดงันั\นตน้ที"เป็นโพลีพลอยดจึ์งมกัจะเป็นหมนั เช่น แตงโม กลว้ย 
 
5. เกิดการผสมกนัเองภายในชนิดเดียวกนัไม่ได ้(self-incompatible) ถา้หากตน้โพลีพลอยด์

นั\นเกิดจากพ่อแม่ที"เป็นหมนั ผสมตวัเองไม่ได ้ ลูกที"เป็นโพลีพลอยด์จะมีโอกาสเป็นสูงขึ\น หรือ
เรียกวา่ เกิดสิ"งกีดขวางของยีน (genetic barrier) ในพวกที"เป็นออโตโพลีพลอยด์ที"ไม่สามารถผสม
กนัเองได ้ ทั\งนี\ เนื"องจากมีการแบ่งเซลล์ไม่ปกติ ทาํให้เกิดการเป็นหมนัสูง เช่น คะนา้ ผกักาดหวั 
และพิทูเนีย (เบญจมาศ, 2545) 

 
การตรวจวเิคราะห์จํานวนโครโมโซมในพชื 
 
 1. การนบัจาํนวนโครโมโซม เป็นวิธีการที"ดีที"สุด แต่มกัใชเ้ป็นวิธีสุดทา้ยในการตรวจหา
ตน้โพลีพลอยด์ในพืชหลายชนิด ทั\งนี\ เนื"องจากเป็นวิธีที"ตอ้งใชเ้วลามาก และในการตรวจนบัตอ้ง
ใชเ้นื"อเยื"อเจริญบริเวณปลายยอดหรือปลายราก ซึ" งมีผลทาํให้ตน้ที"นาํมาทาํการตรวจนบัเกิดการตาย
ได ้(พิมพใ์จ และคณะ 2539) 
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2. การวดัขนาดปากใบและละอองเรณู ตน้โพลีพลอยด์มกัมีเซลล์เนื\อเยื"อเจริญที"มีขนาด
ใหญ่ขึ\น ทาํให้อวยัวะหรือส่วนต่าง ๆ ของพืชมีขนาดใหญ่ขึ\นดว้ย โดยเซลล์ที"นิยมใชว้ดัขนาดใน
การคดัแยกตน้ที"เป็นตน้โพลีพลอยด์ไดอ้ยา่งชดัเจน ไดแ้ก่ เซลล์ปากใบ (stomata) และละอองเรณู 
(pollen grain) ซึ" งตน้โพลีพลอยดม์กัมีเซลลป์ากใบและละอองเรณูขนาดใหญ่กวา่ตน้ปกติ 
 

3. การวดัปริมาณ DNA ในเซลลโ์ดยวธีิ Flow Cytometry 
           Flow Cytometry เป็นวธีิหนึ"งที"ใชใ้นการวดัการเรืองแสงที"เกิดขึ\นบนผิวเซลล์หรือภายใน
เซลลเ์มื"อเซลลไ์หลผา่นลาํแสงเลเซอร์ เทคนิคนี\ มีความไวสูง สามารถวดัเซลลจ์าํนวนมากไดร้วดเร็ว
และแม่นยาํ โดย Wallace Coulter ไดจ้ดลิขสิทธิu ของเครื"องมือ Flow Cytometer ที"ใชใ้นการนบัเซลล์
เม็ดเลือดขาวขึ\นเป็นครั\ งแรกในปี ค.ศ.1949 (โกวิทย,์ 2539) ปัจจุบนัไดมี้การนาํ Flow Cytometer 
มาใชใ้นการวจิยัทางการแพทยห์ลายดา้นเช่น การตรวจหาความผิดปกติในโครโมโซม การตรวจหา
เซลล์มะเร็งเพื"อติดตามผลการรักษา เป็นตน้ สําหรับงานวิจยัทางพืช เริ"มมีรายงานการใชเ้ทคนิคนี\
ตั\งแต่ปี ค.ศ.1973 และปัจจุบนัมีการประยุกตใ์ช้วิธีนี\ ในการศึกษาวิจยัเกี"ยวกบัพืชได ้ เช่น ploidy 
determination, genome size estimation, analysis and sorting of chromosomes, gene isolation and 
mapping, cytogenetic studies และ cell wall fraction studies เป็นตน้ (Ochatt, 2008) 
 
 เครื"อง Flow cytometer มีส่วนประกอบหลกั 4 ส่วนคือ (Ochatt, 2008) 
 

1. Fluidic system มีหน้าที"ควบคุมการไหล จะดูดสารละลายเซลล์ขึ\นมาผสมรวมกบั
บฟัเฟอร์ที"เรียกวา่ "Sheath fluid" เพื"อเขา้สู่หวัฉีดที"จะบงัคบัให้เซลล์แขวนลอยเหล่านี\ วิ"งเป็นสาย
ของเซลลเ์ดี"ยวๆ ผา่นลาํแสงเลเซอร์  

 
2. Optical system ทาํหน้าที"สร้างลาํแสง ซึ" งส่วนมากเป็นแสงเลเซอร์ เนื"องจากเป็น 

monochromatic และ high intensity ลาํแสงเลเซอร์ที"กระทบกบัเซลล์จะทาํให้อิเล็กตรอนของสียอ้ม
เรืองแสงเขา้สู่สภาวะกระตุน้ซึ" งเกิดพลงังานในระดบัที"สูง และหลงัจากผ่านลาํแสงเลเซอร์แล้ว 
อิเล็กตรอนก็จะสูญเสียพลงังานในรูปแบบของโฟตอน และเปล่งแสงในความยาวคลื"นที"ยาวจาํเพาะ 
ซึ" งสามารถตรวจวดัไดด้ว้ย detector  การวดัการเรืองแสงจะขึ\นอยูก่บัการดูดซบัและการเปล่งแสง
ของเซลลใ์นความยาวคลื"นต่างๆ โดยลาํแสงนี\จะผา่นเลนส์ และฟิลเตอร์ซึ" งทาํหนา้ที"หกัเหแสง และ
กรองสัญญาณแสงไปยงั photomultiplier tube ซึ" งเป็น detector เพื"อตรวจวดัแสงในความยาวคลื"น
ตามชนิดของสียอ้มที"ใช้ เพราะสียอ้มต่างชนิดกนัจะเปล่งแสงให้ความยาวคลื"นที"ต่างกนัออกไป 
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เครื"อง Flow Cytometer แต่ละรุ่นจะมี photomultiplier tube ต่างกนัไปตามความสามารถในการใช้
งาน   

 
3. Detector system มีหนา้ที"ตรวจรับสัญญาณแสง โดยมี photo-multiplier tube ทาํหนา้ที"รับ

สัญญาณคลื"นแสงที"เกิดจากการสะท้อน (scatter) หรือจากแสงฟลูออเรสเซนส์ แล้วแปลงเป็น
สัญญาณไฟฟ้า  

  
4. Data process system มีหน้าที"รวบรวมสัญญาณไฟฟ้าที"ไดรั้บมาจาก detector system 

แล้วนาํไปประมวลผล เรียบเรียงให้เป็น histogram ซึ" งทั\งหมดนี\ จะเป็นการทาํงานของระบบ
คอมพิวเตอร์แลว้แสดงออกมาที"หนา้จอหรือพิมพอ์อกมาในกระดาษได ้

 
         การวดัจาํนวนชุดของโครโมโซมด้วยวิธีการ Flow cytometry ทาํโดยคดัเลือกต้นที"มี
ลกัษณะแตกต่างจากตน้ปกติ โดยการสังเกตลกัษณะต่าง ๆ ไดแ้ก่ รูปร่าง หรือ ขนาดของส่วนต่าง ๆ 
ของพืช เช่น ใบ ดอก หรือผล ซึ" งพอจะช่วยแยกพืชที"เป็นโพลีพลอยดอ์อกจากพืชปกติได ้จากนั\นนาํ
ส่วนของพืชจากต้นนั\ นๆ มาทําการวดัโดยทําการตั\ งค่าของเครื" องโดยให้ปริมาณดีเอนเอใน
นิวเคลียสของเซลล์ตน้ควบคุม (2x) อยูที่"ระดบั 200 ดงันั\น ตน้ที"มีการเปลี"ยนแปลงเป็น 4x จะอยูที่"
ระดบั 400    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 6 เครื"อง Flow Cytometry และหลกัการทาํงาน 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 
ลกัษณะพฤกษศาสตร์ของปทุมมาลูกผสม 

 
 ต้นปทุมมาลูกผสมที"ใช้ในการทดลองเกิดจากการผสมข้ามชนิดระหว่าง Curcuma 

sparganifolia Gagnep. กบั Curcuma parviflora Wall. ซึ" งปรับปรุงพนัธ์ุโดยคุณลิขิต มณีสินธ์ุ โดย
ปทุมมาลูกผสมดงักล่าวมีลกัษณะที"ดี คือ มีช่อดอกสีชมพูอ่อนขลิบเขียว ดอกจริงสีชมพูแดง ช่อ
ดอกชูขึ\ นเหนือใบ ใบรูปรียาวปลายใบแหลม แผ่นใบเรียบ ต้นที"เจริญเติบโตเต็มที"มีความสูง
ประมาณ 35-40 เซนติเมตร ช่อดอกยาวประมาณ 5-7 เซนติเมตร และมีจาํนวนชั\นกลีบประดบั 5-6 
ชั\น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 7 ลกัษณะดอกปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดระหวา่ง Curcuma sparganifolia Gagnep. กบั 
                   Curcuma parviflora Wall. ที"ใชใ้นการทดลอง 

 

 

 

 

 

1 cm. 
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อุปกรณ์ 

 

1. อุปกรณ์ที(ใชใ้นการวดัการเจริญเติบโต 
1.1 ดินสอ  
1.2 ไมบ้รรทดั  สายวดั 
1.3 กลอ้งถ่ายรูป  
1.4 สมุดจดบนัทึก  
 

2. การตรวจวิเคราะห์หาจาํนวนโครโมโซม 
           2.1 เครื"อง Flow Cytometer : Partec Ploidy Analyser PA-II 

     2.2 เยื"อตาข่ายกรองเซลล ์Partec CellTrics 30 µm 
2.3 Reagent kit for nuclei extraction  
2.4 Reagent kit for DNA staining 

  
3. อุปกรณ์ที(ใชใ้นการศึกษาความมีชีวติของละอองเรณู 

3.1 หลอดสาํหรับเก็บตวัอยา่งดอก 
3.2 แผน่กระจกสไลดแ์ละแผน่กระจกปิดสไลด ์
3.3 สีที(ใชย้อ้มละอองเรณู คือ Aceto–carmine ความเขม้ขน้ 1 เปอร์เซ็นต ์
3.6 สีที(ใชย้อ้มหลอดละอองเรณู คือ Aniline blue 
3.4 กลอ้งจุลทรรศน์ชนิด Compound microscope 
3.5 กลอ้งจุลทรรศน์ชนิด Fluorescence microscope 
 

4. อุปกรณ์ที(ใชใ้นการผสมเกสร 
4.1 ไมจิ้>มฟัน   
4.2 ปากคีบปลายแหลม (forcept) 
4.3 สาํลี 
4.4 เอทิลแอลกอฮอล ์
4.5 ดา้ยสีต่างๆ 
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 5. อุปกรณ์ที(ใชใ้นการเพาะเลี>ยงเนื>อเยื(อ 
5.1 สารเคมีที(ใชใ้นการเตรียมอาหารสูตร Murashige and Skoog (MS; 1962) 
5.2 สารควบคุมการเจริญเติบโต  
      - TDZ (N-phenyl-N'-1,2,3-thidiazol-5-yl urea)  
      - BA (6-Benzyl-adenine)   
      - Kinetin (6-Furfurylaminopurine) 
5.2 เครื(องมือและอุปกรณ์ที(ใชใ้นการเตรียมอาหาร  
      - เครื"องชั"งไฟฟ้าแบบละเอียด   
      - เครื"องคนสาร (magnetic stirrer) 
      - เครื(องวดัความเป็นกรดเป็นด่าง (pH-meter)   
      - เตาไมโครเวฟ   
      - กระบอกตวง   
      - บีกเกอร์   
      - ปิเปต   
      - แท่งแกว้คนสาร   
      - กรวยกรอง   
      - หลอดหยด 
5.3 สารเคมีสาํหรับทาํความสะอาดช่อดอกและฝัก 
      - Sodium hypochlorite  
      - Tween 20 
5.4 สารอินทรียที์(ใชร่้วมกบัอาหารเพาะเลี>ยง  
      - นํ>าตาลทราย   
      - Kelcogel® 
5.6 หมอ้นึ"งความดนัไอนํ\า (autoclave) ใชนึ้(งฆ่าเชื>ออาหารเพาะเลี>ยงและอุปกรณ์ที(ใช้

เพาะเลี>ยงเนื>อเยื(อ โดยนึ(งที(อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางนิ>ว นาน 20 
นาที 

5.7 เครื(องมือและอุปกรณ์ที(ใชใ้นการเพาะเลี>ยงเนื>อเยื(อ  
      - ตูป้ลอดเชื\อ (lamina air-flow cabinet) 
      - มีดผา่ตดั (scapel) 
      - ปากคีบ (forcept) 
      - ขวดเพาะเลี\ยงเนื\อเยื"อขนาด 8 ออนซ์   
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      - แอลกอฮอล ์70 และ 95 เปอร์เซ็นต ์  
      - ตะเกียงแอลกอฮอล ์  
      - ไฟแช็ค   
      - ชั\นวางมีดผา่ตดัและปากคีบ 

 
6. อุปกรณ์ที(ใชใ้นการยา้ยปลูกและเก็บเกี(ยวหวัพนัธ์ุ 

6.1 วสัดุปลูก  
       - พีทมอส 
       - ขี\ เถา้แกลบ 
       - ขยุมะพร้าว 
       - ปุ๋ยคอก  
       - กระถางพลาสติกขนาด 10 และ 15 เซนติเมตร 

6.2 ปุ๋ย 
      - ปุ๋ยเมด็ละลายชา้สูตรเสมอ 14-14-14 (อตัรา 5 กรัมต่อกระถาง) 
      - ปุ๋ยชนิดเกล็ดละลายนํ\าสูตร 21-21-21 (อตัรา 30 กรัม ต่อนํ\า 20 ลิตร ทุกสัปดาห์) 
6.3 ตะกร้า 
6.4 ถุงตาข่าย 
6.5 ถงันํ>าพลาสติก  
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วธีิการ 

 

การทดลองที� 1 ศึกษาผลของความเข้มข้นและระยะเวลาการให้สารโคลชิซีนหรือออไรซาลินที�

เหมาะสมต่อการชักนําให้เกดิการเพิ�มจํานวนโครโมโซมในปทุมมาลูกผสมข้ามชนิด  

 
1.1 การฟอกฆ่าเชื\อช่อดอกอ่อน  

 
      ตดัช่อดอกอ่อนที"กลีบประดบัยงัไม่บานมาลา้งทาํความสะอาดพื\นผิวดา้นนอกดว้ยสบู่

เหลว แลว้ลา้งสบู่ออกภายใตน้ํ\ าไหล จุ่มแช่ช่อดอกอ่อนดงักล่าวลงในแอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต ์
เป็นเวลา 1 นาที และฟอกฆ่าเชื\อดว้ยสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรด์ (Clorox, 1.40 เปอร์เซ็นต ์
(v/v) sodium hypochlorite) 10 เปอร์เซ็นต์ เป็นเวลา 10 นาที และฟอกครั\ งที" 2 ด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮโปคลอไรด ์5 เปอร์เซ็นต ์เป็นเวลา 5 นาที จากนั\นลา้งช่อดอกอ่อนที"ผา่นการฟอกฆ่าเชื\อ
แล้วด้วยนํ\ าที"ผ่านการนึ" งฆ่าเชื\ อแล้ว 3 ครั\ ง ตัดดอกอ่อนที"อยู่ภายในช่อดอกอ่อนให้มีขนาด
เส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.4 ± 0.1 เซนติเมตร และเพาะเลี\ยงบนอาหารแข็งสูตร MS (Murashige and Skoog 
medium; Murashige and Skoog, 1962) ที"เติม BA ปริมาณ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เพาะเลี\ยงในสภาพ
ปลอดเชื\อภายใตอุ้ณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส ความเขม้แสง 60 ± 5 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อ
วินาที ดว้ยแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต ์(TLD 36W/84 3350 lm Philips Thailand)  เป็นเวลา 16 
ชั"วโมงต่อวนั เปลี"ยนอาหารใหม่ทุก ๆ 4 สัปดาห์ เป็นเวลา 3 เดือน เพื"อชกันาํให้เกิดตน้จากเนื\อเยื"อ
เจริญจากดอกอ่อนในสภาพปลอดเชื\อ 
 

1.2 การชกันาํใหเ้กิดกลุ่มยอดของปทุมมา (Multiple shoot) 
 

       นาํตน้ปทุมมาในสภาพปลอดเชื\อมาทาํการชกันาํใหเ้กิดกลุ่มยอดโดยเพาะเลี\ยงบน
อาหารสูตร MS ที"เติม TDZ ปริมาณ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เพาะเลี\ยงในสภาพปลอดเชื\อภายใตอุ้ณหภูมิ 
25 ± 2 องศาเซลเซียส ความเขม้แสง 60 ± 5 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที ดว้ยแสงจากหลอด
ฟลูออเรสเซนต ์ (TLD 36W/84 3350 lm Philips Thailand) เป็นเวลา 16 ชั"วโมงต่อวนั เป็นเวลา 4 
สัปดาห์ จะพบเนื\อเยื"อที"มีลกัษณะการพฒันาของกลุ่มยอดขนาดเล็ก  
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 1.3 การชกันาํใหเ้กิดการเพิ"มจาํนวนโครโมโซม 
 
       นาํชิ\นส่วนปทุมมาที"ผา่นการชกันาํกลุ่มยอด (multiple shoot) จาํนวน 15 กลุ่มยอดต่อ
ชุดการทดลอง มาเพาะเลี\ยงในอาหารเหลวสูตร MS ที"มีการเติมสารไคเนตินปริมาณ 1 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และมีการเติมสารโคลชิซีนหรือสารออไรซาลินความเขม้ขน้ 1 3 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น
ระยะเวลา 48 72 และ 96 ชั"วโมง บนเครื"องเขยา่แบบ Orbital shaker ความเร็วรอบ 120 รอบต่อนาที 
เพาะเลี\ยงในสภาพปลอดเชื\อภายใตอุ้ณหภูมิ 25 ± 2 องศาเซลเซียส ความเขม้แสง 60 ± 5 ไมโคร
โมลต่อตารางเมตรต่อวนิาที ดว้ยแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต ์ (TLD 36W/84 3350 lm Philips 
Thailand)  
 

      วางแผนการทดลองแบบ 3 � 3 � 3 factorial in CRD (Factorial in Completely 
Randomized Design) ศึกษา 3 ปัจจยั ปัจจยัที" 1 คือ ชนิดของสาร ประกอบดว้ย ชุดควบคุม ชุดที"ไดรั้บ
โคลชิซีน และ ชุดที"ไดรั้บออไรซาลิน ปัจจยัที" 2 คือ ระดบัความเขม้ขน้ ประกอบดว้ย 0 1 3 และ 5 
มิลลิกรัมต่อลิตร และปัจจยัที" 3 คือ ระยะเวลาที"แช่สาร ประกอบดว้ย 48 ชั"วโมง 72 ชั"วโมงและ 96 
ชั"วโมง 

 
      หลงัจากให้สารโคลชิซีนและสารออไรซาลินตามความเขม้ขน้และระยะเวลาที"กาํหนด

แล้ว ยา้ยชิ\นส่วนกลุ่มยอดดังกล่าวเพาะเลี\ ยงบนอาหารแข็งสูตร MS ที"มีการเติมสารไคเนติน 1 
มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 8 สัปดาห์ จากนั\นทาํการยา้ยตน้ปทุมมาลูกผสมที"ไดรั้บสารดงักล่าว
ออกปลูกในกระถางขนาด 10 เซนติเมตร โดยใชว้สัดุปลูก คือ พีทมอส ขี\ เถา้แกลบ และขุยมะพร้าว ใน
อตัราส่วน 1:1:1 และใหปุ๋้ยละลายชา้ในอตัรา 5 กรัมต่อกระถางทุก 4 สัปดาห์ และให้ปุ๋ยเกล็ดละลายนํ\ า
สูตร 21-21-21 อตัรา 30 กรัม ต่อนํ\า 20 ลิตร ทุกสัปดาห์ 
 

      การบนัทึกผลการทดลอง 
  
       1. บนัทึกเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตที" 30 60 และ 90 วนั 
       2. บนัทึกผลการเจริญเติบโตของตน้ 
           - ความสูงตน้ (เซนติเมตร) 
           - จาํนวนตน้ต่อกระถาง (ตน้) 
           - จาํนวนใบ (ใบ) 
           - ความยาวใบ (เซนติเมตร) 
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           - ความกวา้งใบ (เซนติเมตร) 
           - ความยาวช่อดอก (เซนติเมตร) 
           - ความกวา้งช่อดอก (เซนติเมตร) 
           - ความยาวกา้นช่อดอก (เซนติเมตร) 
           - จาํนวนชั\นกลีบประดบั (ชั\น) 
           - จาํนวนหวัพนัธ์ุ (หวั) 
       3. บนัทึกลกัษณะการเปลี"ยนแปลงทางสัณฐานวทิยาที"เกิดการเปลี"ยนแปลงภายหลงัจาก
ที"ไดรั้บสาร 
       4. วิเคราะห์ระดบั ploidy ของตน้โดยเครื"อง Flow cytometry ที"คดัเลือกจากการสังเกต
ลกัษณะผดิปกติ  
 
การทดลองที� 2 การปลูกเพื�อคัดเลอืกต้นที�มีการเพิ�มจํานวนโครโมโซมจากหัวพันธ์ุปทุมมาลูกผสมที�

ทาํการเกบ็เกี�ยวจากการทดลองที� 1  

 
  2.1 การเก็บเกี"ยวและเก็บรักษาหวัพนัธ์ุ 
 
       ภายหลงัจากการงดนํ\ าเป็นระยะเวลา 20 วนั ขุดหวัพนัธ์ุมาลา้งทาํความสะอาด จากนั\น
นาํหวัพนัธ์ุดงักล่าวแช่ลงในยากนัราเป็นระยะเวลา 10 นาที จากนั\นนาํหวัพนัธ์ุทั\งหมดใส่ในถุงตา
ข่ายแขวนตากในที"ร่มมีลมพดัผา่น เมื"อหัวพนัธ์ุแห้งสนิทเก็บรักษาหัวพนัธ์ุดงักล่าวในห้องเยน็ที"มี
การควบคุมอุณหภูมิที" 15 ± 2 องศาเซลเซียส เพื"อรอปลูกในฤดูปลูกถดัไป 
  
 2.2 การปลูกหวัพนัธ์ุที"เก็บเกี"ยวจากการทดลองที" 1  
 

      คดัแยกหวัพนัธ์ุที"มีลกัษณะผิดปกติ หวัพนัธ์ุจากตน้ที"พบการเปลี"ยนแปลงลกัษณะทาง
สัณฐานวทิยาและหวัจากชุดการทดลองต่างๆ จาํนวนชุดการทดลองละ 50 หวั ปลูกกระถางละ 1 หวั
ลงในกระถางขนาด 15 เซนติเมตร โดยใช้วสัดุปลูก คือ พีทมอส ขี\ เถา้แกลบ และขุยมะพร้าว ใน
อตัราส่วน 1:1:1 และให้ปุ๋ยละลายช้าในอตัรา 5 กรัมต่อกระถางทุก 4 สัปดาห์ และให้ปุ๋ยเกล็ด
ละลายนํ\ าสูตร 21-21-21 อตัรา 30 กรัม ต่อนํ\ า 20 ลิตร ทุกสัปดาห์ ส่วนหวัพนัธ์ุที"เหลือทั\งหมดทาํ
การปลูกลงในแปลงโดยแบ่งพื\นที"ปลูกตามชุดการทดลองอยา่งชดัเจน 
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การบนัทึกผลการทดลอง 
  
 1. บนัทึกเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติที" 30 60 และ 90 วนั 
 2. บนัทึกผลการเจริญเติบโตของตน้ 
     - ความสูงตน้ (เซนติเมตร) 
     - จาํนวนตน้ต่อกระถาง (ตน้) 
     - จาํนวนใบ (ใบ) 
     - ความยาวใบ (เซนติเมตร) 
     - ความกวา้งใบ (เซนติเมตร) 
     - ความยาวช่อดอก (เซนติเมตร) 
     - ความกวา้งช่อดอก (เซนติเมตร) 
     - ความยาวกา้นช่อดอก (เซนติเมตร) 
     - จาํนวนชั\นกลีบประดบั (ชั\น) 
     - จาํนวนหวัพนัธ์ุ (หวั) 
 3. บนัทึกลกัษณะการเปลี"ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาที"ยงัคงลกัษณะการกลาย ภายหลงัการ
ปลูกทดสอบหวัพนัธ์ุจากตน้ที"เกิดการเปลี"ยนแปลงจากการทดลองที" 1 
 4. วิเคราะห์ระดบั ploidy ของตน้โดยเครื"อง Flow cytometry จากตน้ที"หวัพนัธ์ุมีลกัษณะ
เปลี"ยนแปลงไป และตน้ที"เกิดการเปลี"ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาที"เก็บเกี"ยวหัวพนัธ์ุมาจากการ
ทดลองที" 1 
 

การทดลองที� 3 ศึกษาความสามารถในการผสมตัวเองและการผสมกลับไปยังพ่อแม่พันธ์ุของปทุม

มาลูกผสมที�มีการเพิ�มขึQนของจํานวนโครโมโซม 
  
 3.1 การศึกษาความมีชีวติของละอองเรณูจากตน้ที"มีการเพิ"มขึ\นของจาํนวนโครโมโซมจาก
การทดลองที" 2 
  

       เก็บดอกจากตน้มิกโซพลอยด์ทั\ง 5 ตน้ที"ไดจ้ากการทดลองที" 2 ในช่วงเชา้ เวลาประมาณ   
8-11 นาฬิกา จากนั\นเขี"ยละอองเกสรซึ" งมีลกัษณะเหนียวและเกาะเป็นกลุ่มลงบนแผน่สไลด์ จากนั\นหยด
สี Acetone carmine 1 เปอร์เซ็นต ์ลงบนกลุ่มละอองเกสรเป็นระยะเวลาประมาณ 2 นาที จากนั\นปิดดว้ย
กระจกปิดสไลด์ ส่องนับจาํนวนละอองเกสรที"มีการติดสีสมํ"าเสมอภายใต้กล้องจุลทรรศน์ จากนั\น
คาํนวนเป็นเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวติของละอองเกสร 
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การบนัทึกผลการทดลอง 
  
 1. บนัทึกเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวติของละอองเกสร โดยคาํนวณจาก 

 
 เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวติของละอองเกสร  =        จาํนวนละอองเกสรที"ติดสี � 100 
                                             จาํนวนละอองเกสรที"ทาํการนบัทั\งหมด 

 
3.2 การทดสอบการผสม โดยนาํตน้ที"มีการเพิ"มจาํนวนโครโมโซมจากการทดลองที" 2 มา

ทาํการผสมตวัเองและผสมกลบัไปยงัพ่อแม่ โดยช่วงเวลาในการผสมคือ 7.30-11.00 น. เนื"องจาก
เป็นช่วงเวลาที"เหมาะสมที"สุด ดอกจริงบานเต็มที" อุณหภูมิไม่สูงนกั เนื"องจากอุณหภมิที"สูงขึ\นมีผล
ต่อเปอร์เซ็นตก์ารผสมติดของไมด้อกหลายชนิด  

 
    ในการผสมใชว้ิธีการผสมแบบ Direct pollen application คือ การนาํเกสรเพศผูม้าผสม

ยงัดอกตน้แม่โดยตรง โดยการใชเ้ครื"องมือและเทคนิคที"ต่างกนั (นพพร, 2546) เริ"มจากการใชป้าก
คีบดึงดอกที"บานแลว้จากตน้พอ่ออกมา แลว้ใชไ้มจิ้\มฟันเขี"ยเกสรซึ"งมีลกัษณะเหนียวแตะลงบนยอด
เกสรเพศเมีย (stigma surface) ของตน้แม่อยา่งเบามือ เพื"อป้องกนัไม่ให้ยอดเกสรชํ\ า เมื"อผสมเสร็จ
ทาํเครื"องหมาย จดเบอร์ตน้ที"นาํมาทาํการผสมและวนัที"ผสม เพื"อง่ายต่อการสังเกตและนบัอายุฝัก 
เป็นประโยชน์ในการคาํนวนวนัในการเก็บฝักไปฟอกฆ่าเชื\อเพื"อเพาะเลี\ ยงเอมบริโอเพื"อร่น
ระยะเวลาในการเจริญและพฒันาไปเป็นตน้ของลูกผสม      

 
 การผสมตวัเอง  โดยทาํการผสมชุดการทดลองละ 20 ดอก ดงันี\  

              ชุดการทดลองที" 1 ดิพพลอยด ์� ดิพพลอยด์   
                  ชุดการทดลองที" 2 มิกโซพลอยด ์� มิกโซพลอยด ์       

   
  การผสมกลบั  โดยทาํการผสมชุดการทดลองละ 20 ดอก ดงันี\  

             ชุดการทดลองที" 1 ดิพพลอยด ์� ปทุมรัตน์ 
             ชุดการทดลองที" 2 ดิพพลอยด ์� เทพรําลึก 
             ชุดการทดลองที" 3 ปทุมรัตน์ � ดิพพลอยด์   
             ชุดการทดลองที" 4  เทพรําลึก � ดิพพลอยด์   
             ชุดการทดลองที" 5  มิกโซพลอยด ์� ปทุมรัตน์ 
             ชุดการทดลองที" 6 มิกโซพลอยด ์� เทพรําลึก 
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          ชุดการทดลองที" 7 ปทุมรัตน์ � มิกโซพลอยด ์
         ชุดการทดลองที" 8 เทพรําลึก � มิกโซพลอยด ์ 

 
การบนัทึกผลการทดลอง 

  
1. บนัทึกเปอร์เซ็นตก์ารผสมติด โดยคาํนวณจาก  

  
     เปอร์เซ็นตก์ารผสมติด  =     จาํนวนดอกที"ผสมติด � 100 
               จาํนวนดอกที"ผสมทั\งหมด 

 
 2. บนัทึกเปอร์เซ็นตเ์อมบริโอที"พฒันาเป็นตน้ 
     ทาํการฟอกฆ่าเชื\อฝักหลงัจากการผสม 21 วนัจากนั\นแกะเมล็ดออกจากฝัก  แลว้นาํเมล็ด
ที"อยูภ่ายในมาผา่  เพื"อนาํเอมบริโอมาเพาะเลี\ยงบนอาหารสังเคราะห์สูตร MS ที"ดดัแปลงโดยเติม 
BA 1 มิลลิกรัมต่อลิตร NAA 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร GA31 มิลลิกรัมต่อลิตร นํ\าตาลซูโครส 20 กรัมต่อ
ลิตร (หยกทิพย,์ 2550) และ Kelcogel® 2.5 กรัมต่อลิตร เพาะเลี\ยงในสภาพปลอดเชื\อภายใตอุ้ณหภูมิ 
25 ± 2 องศาเซลเซียส ความเขม้แสง 60 ± 5 ไมโครโมลต่อตารางเมตรต่อวินาที ดว้ยแสงจากหลอด
ฟลูออเรสเซนต ์(TLD 36W/84 3350 lm Philips Thailand) จากนั\นบนัทึกผลเปอร์เซ็นตเ์อมบริโอที"
พฒันาเป็นตน้ โดยคาํนวณจาก  
 
      เปอร์เซ็นตเ์อมบริโอที"พฒันาเป็นตน้ =    จาํนวนเอมบริโอที"พฒันาเป็นตน้ � 100 

                                  จาํนวนเอมบริโอที"เพาะเลี\ยงทั\งหมด 
 

 3. ทาํการตรวจสอบการงอกของละอองเกสรเขา้ไปในรังไข่โดยการเก็บดอกที"ไดรั้บการผสม
เกสรแลว้เป็นระยะเวลา 24 ชั"วโมง จากนั\นทาํการยอ้มสี Aniline blue เพื"อดูลกัษณะการงอกของ
หลอดละอองเรณูบนเกสรเพศเมีย ภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ Fluorescence  

4. วเิคราะห์ระดบั ploidy ของตน้ที"ไดจ้ากการผสมโดยเครื"อง Flow cytometry  
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การทดลองที� 4 การเปรียบเทียบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของต้นดิพลอยด์ (2n=2x) ต้นมิกโซพลอยด์ 

(2n=2x+4x) และต้นเตตราพลอยด์ (2n=4x) ของปทุมมาลูกผสมข้ามชนิด 

 
เปรียบเทียบลกัษณะทางสัณฐานวทิยาระหวา่งตน้ดิพลอยด ์ตน้มิกโซพลอยด์ และตน้เตตรา

พลอยด์ ที"ทาํการเก็บหวัพนัธ์ุจากการทดลองที" 2 และการทดลองที" 3 มาปลูกทดสอบเปรียบเทียบ
ลกัษณะทางสัณฐานวทิยา โดยปลูกกระถางละ 1 หวัลงในกระถางขนาด 15 เซนติเมตร โดยใชว้สัดุ
ปลูก คือ พีทมอส ขี\ เถา้แกลบ และขุยมะพร้าว ในอตัราส่วน 1:1:1 และให้ปุ๋ยละลายช้าในอตัรา 5 
กรัมต่อกระถางทุก 4 สัปดาห์ และให้ปุ๋ยเกล็ดละลายนํ\ าสูตร 21-21-21 อตัรา 30 กรัม ต่อนํ\ า 20 ลิตร 
ทุกสัปดาห์ ปลูกหวัพนัธ์ุปทุมมาในดินผสม โดยใชว้สัดุปลูก คือ ขี\ เถา้แกลบ พีทมอส ขุยมะพร้าว 
ในอตัราส่วน 1:1:1 ในกระถางขนาด 12 เซนติเมตร และให้ปุ๋ยละลายชา้ในอตัรา 5 กรัมต่อกระถาง
ทุก 4 สัปดาห์ 

 
การบนัทึกผลการทดลอง 

  
 1. บนัทึกผลการเจริญเติบโตของตน้ 
     - ความสูงตน้ (เซนติเมตร) 
     - จาํนวนใบ (ใบ) 
     - ความยาวใบ (เซนติเมตร) 
     - ความกวา้งใบ (เซนติเมตร) 
     - จาํนวนวนัออกดอก (วนั) 
     - ความยาวช่อดอก (เซนติเมตร) 
     - ความกวา้งช่อดอก (เซนติเมตร) 
     - ความยาวกา้นช่อดอก (เซนติเมตร) 
     - จาํนวนชั\นกลีบประดบั (ชั\น) 
     - ความยาวดอก (เซนติเมตร) 

    - ความกวา้งดอก (เซนติเมตร) 
     - จาํนวนหวัพนัธ์ุ (หวั) 
     - ขนาดปากใบ (ไมโครเมตร) 
     - จาํนวนปากใบต่อพื\นที" (ตารางมิลลิเมตร) 

    - นํ\าหนกัสดของหวัพนัธ์ุต่อตน้ (กรัม) 
    - จาํนวนหวัต่อกระถาง (หวั) 



32 
 

 

    - เส้นผา่นศูนยก์ลางหวัพนัธ์ุ (เซนติเมตร) 
    - จาํนวนรากสะสมอาหาร (ราก) 
    - ความยาวตุม้สะสมอาหาร (เซนติเมตร) 
    - ความกวา้งตุม้สะสมอาหาร (เซนติเมตร) 

    - ความยาวรากสะสมอาหาร (เซนติเมตร)  
 

2. บนัทึกผลความมีชีวติของละอองเรณู 
     - เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของละอองเรณู  

    เก็บดอกจากต้นดิพลอยด์ ต้นมิกโซพลอยด์และต้นเตตราพลอยด์ในช่วงเช้า เวลา
ประมาณ 8-11นาฬิกา จากนั\นเขี"ยละอองเกสรซึ" งมีลกัษณะเหนียวและเกาะเป็นกลุ่มลงบนแผ่น
สไลด ์จากนั\นหยดสี Acetone carmine  1 เปอร์เซ็นต ์ลงบนกลุ่มละอองเกสรเป็นระยะเวลาประมาณ 
2 นาที จากนั\นปิดดว้ยกระจกปิดสไลด์ ส่องนบัจาํนวนละอองเกสรที"มีการติดสีสมํ"าเสมอภายใต้
กลอ้งจุลทรรศน์ จากนั\นคาํนวนเป็นเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวติของละอองเกสร โดยคาํนวณจาก  

   
 เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวติของละอองเกสร =      จาํนวนละอองเกสรที"ติดสี � 100 

                             จาํนวนละอองเกสรที"ทาํการนบัทั\งหมด 
  
     - เปอร์เซ็นตค์วามงอกของละอองเรณู  

      เก็บดอกจากตน้ดิพลอยด์ ตน้มิกโซพลอยด์และตน้เตตราพลอยด์ในช่วงเชา้ เวลาประมาณ 
8-11 นาฬิกา จากนั\นเขี"ยละอองเกสรซึ" งมีลักษณะเหนียวและเกาะเป็นกลุ่มลงบนแผ่นสไลด์หลุม
จากนั\นหยดอาหารสังเคราะห์สูตร Taylor’s ที"มีการเติมนํ\ าตาลซูโครส 20 เปอร์เซ็นต์จนท่วมละออง
เรณู ทาํการเพาะเลี\ยงในกล่องที"ปิดสนิทเพื"อไม่ให้อาหารที"ใชเ้พาะเลี\ ยงละอองเรณูแห้ง เมื"อระยะเวลา
ผา่นไป 3 ชั"วโมง หลอดละอองเรณูเริ"มมีการงอก และงอกยาวขึ\นเรื"อยๆ เมื"อระยะเวลาผา่นไป 5 ชั"วโมง 
ส่องนบัจาํนวนละอองเรณูที"มีการงอกภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ จากนั\นคาํนวณเป็นเปอร์เซ็นตค์วามงอก
ของละอองเรณู โดยคาํนวณจาก  

 
 เปอร์เซ็นตค์วามงอกของละอองเรณู =       จาํนวนละอองเกสรที"งอก � 100 

                จาํนวนละอองเกสรที"ทาํการนบัทั\งหมด 
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สถานที�และระยะเวลาทาํการวจัิย 

 

สถานที� 

 
1. ศูนยพ์นัธุวศิวกรรมและเทคโนโลยชีีวภาพแห่งชาติ 
 
2. บริษทั เรียล ซีด อโกร อาํเภอแม่ริม จงัหวดัเชียงใหม่ 

 
ระยะเวลาทาํการวจัิย 
 

เริ"มทาํการวจิยัเดือนมิถุนายน 2550 และสิ\นสุดการทดลองในเดือนมกราคม 2553   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



34 
 

 

ผลการทดลอง 
 

การทดลองที� 1 ศึกษาผลของความเข้มข้นและระยะเวลาการให้สารโคลชิซีนหรือออไรซาลินที�

เหมาะสมต่อการชักนําให้เกดิการเพิ�มจํานวนโครโมโซมในปทุมมาลูกผสมข้ามชนิด  
 

1.1 เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติ  
  

      ภายหลงัจากการชกันาํให้เกิดกลุ่มยอด (multiple shoot) จากนั\นนาํกลุ่มยอดดงักล่าวไป
เพาะเลี\ ยงในอาหารเหลวสูตร MS ที"มีการเติมโคลชิซีนหรือออไรซาลินความเขม้ข้น 1 3 และ 5 
มิลลิกรัมต่อลิตร บนเครื"องเขย่าแบบ Orbital shaker โดยใช้ระยะเวลาในการเขย่า 48 72 และ 96 
ชั"วโมง ภายหลงัจากการชกันาํให้เกิดตน้แลว้ยา้ยออกปลูกในโรงเรือน ทาํการบนัทึกผลการรอดชีวิต
ที" 30 60 และ 90 วนั พบวา่ ชุดควบคุมมีเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตสูงที"สุด คือ 94-100 เปอร์เซ็นต ์ส่วน
ชุดการทดลองที"ไดรั้บสารโคลชิซีนและออไรซาลินนั\นระดบัความเขม้ขน้ของสารและระยะเวลาที"
ไดรั้บสารมีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิต โดยเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตจะลดลงเมื"อความเขม้ขน้ของ
สารและระยะเวลาที"ได้รับสารเพิ"มสูงขึ\น และชุดการทดลองที"ได้รับสารโคลชิซีน ความเขม้ขน้ 5 
มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 96 ชั"วโมงมีเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตเฉลี"ยตํ"าที"สุดคือมีเปอร์เซ็นตก์าร
รอดชีวิตภายหลงัจากการยา้ยปลูก 30 60 และ 90 วนั เท่ากบั 92.38 87.13 และ 85.50 เปอร์เซ็นต ์
(ตารางที" 1 2 และ 3) เป็นไปในทางเดียวกนักบัชุดการทดลองที"ไดรั้บสารออไรซาลินความเขม้ขน้ 5 
มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 96 ชั"วโมง พบว่า มีเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตเฉลี"ยตํ"าที"สุดคือมี
เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตภายหลงัจากการยา้ยปลูก 30 60 และ 90 วนั เท่ากบั 65.45 61.27 และ 44.89 
เปอร์เซ็นต ์(ตารางที" 4 5 และ 6)  
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ตารางที� 1  เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติของปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดหลงัไดรั้บสารโคลชิซีน 
    ความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนั ภายหลงัจากการยา้ยปลูกเป็นระยะเวลา 30 วนั 

 
ความเข้มข้น 

ของโคลชิซีน 

(ppm) 

ระยะเวลาที�ได้รับสาร (ชั�วโมง) 
ค่าเฉลี�ย±SD 

0 48 72 96 

0 100.00 99.08 100.00 99.71 99.70±0.43 
1 100.00 99.27 96.98 97.79 98.51±1.37 
3 99.67 98.34 97.75 97.01 98.19±1.13 
5 99.72 97.99 98.01 92.38 97.03±3.20 

ค่าเฉลี�ย±SD 99.85±0.18 98.67±0.61 98.19±1.29 96.72±3.11  

 

 

ตารางที� 2  เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติของปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดหลงัไดรั้บสารโคลชิซีน 
    ความเขม้ขน้ และระยะเวลาแตกต่างกนั ภายหลงัจากการยา้ยปลูกเป็นระยะเวลา 60 วนั 

 
ความเข้มข้น 

ของโคลชิซีน 

(ppm) 

ระยะเวลาที�ได้รับสาร (ชั�วโมง) 
ค่าเฉลี�ย±SD 

0 48 72 96 

0 100.00 98.24 98.4 97.76 98.60±0.97 
1 98.78 97.71 95.82 95.00 96.83±1.73 
3 98.00 95.23 95.78 94.21 95.81±1.60 
5 97.43 92.67 96.14 87.13 93.34±4.60 

ค่าเฉลี�ย±SD 98.55±1.11 95.96±2.56 96.54±1.25 93.53±4.53  
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ตารางที� 3  เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติของปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดหลงัไดรั้บสารโคลชิซีน 
    ความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนั ภายหลงัจากการยา้ยปลูกเป็นระยะเวลา 90 วนั 

 
ความเข้มข้น 

ของโคลชิซีน 

(มิลลกิลมัต่อลติร) 

ระยะเวลาที�ได้รับสาร (ชั�วโมง) 
ค่าเฉลี�ย±SD 

0 48 72 96 

0 98.25 98.24 95.00 94.52 96.50±2.02 
1 96.71 94.16 89.67 93.87 93.60±2.92 
3 97.31 94.54 94.00 88.56 93.60±3.66 
5 95.53 89.44 92.79 85.50 90.82±4.33 

ค่าเฉลี"ย±SD 96.95±1.14 94.10±3.6 92.87±2.31 90.61±4.33  
 
 

ตารางที� 4  เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติของปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดหลงัไดรั้บสารออไรซาลิน 
    ความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนั ภายหลงัจากการยา้ยปลูกเป็นระยะเวลา 30 วนั 

 
ความเข้มข้น 

ของโคลชิซีน 

(มิลลกิลมัต่อลติร) 

ระยะเวลาที�ได้รับสาร (ชั�วโมง) 
ค่าเฉลี�ย±SD 

0 48 72 96 

0 100.00 100.00 98.43 99.23 99.42±0.75 
1 100.00 95.76 94.71 82.23 93.18±7.65 
3 100.00 94.48 87.11 74.14 88.93±11.19 
5 98.87 87.23 80.32 65.45 82.97±13.96 

ค่าเฉลี�ย±SD 99.72±0.56 94.37±5.31 90.14±8.07 80.26±14.38  
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ตารางที� 5  เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติของปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดหลงัไดรั้บสารออไรซาลิน 
    ความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนั ภายหลงัจากการยา้ยปลูกเป็นระยะเวลา 60 วนั 

 
ความเข้มข้น 

ของโคลชิซีน 

(มิลลกิลมัต่อลติร) 

ระยะเวลาที�ได้รับสาร (ชั�วโมง) 
ค่าเฉลี�ย±SD 

0 48 72 96 

0 100.00 98.24 98.24 98.83 98.83±0.83 
1 98.75 93.37 82.41 77.67 88.05±9.70 
3 97.43 86.64 75.56 67.23 81.72±13.15 
5 97.32 71.11 64.81 61.27 73.63±16.31 

ค่าเฉลี�ย±SD 98.38±1.26 87.34±11.82 80.26±14.01 76.25±16.51  

 
 
ตารางที� 6  เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติของปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดหลงัไดรั้บสารออไรซาลิน 

    ความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนั ภายหลงัจากการยา้ยปลูกเป็นระยะเวลา 90 วนั 
 

ความเข้มข้น 

ของโคลชิซีน 

(มิลลกิลมัต่อลติร) 

ระยะเวลาที�ได้รับสาร (ชั�วโมง) 
ค่าเฉลี�ย±SD 

0 48 72 96 

0 98.17 97.75 98.24 97.32 97.87±0.43 
1 98.75 90.86 74.62 68.93 83.29±13.88 
3 97.13 67.91 79.32 53.28 74.41±18.52 
5 97.32 61.17 57.91 44.89 65.32±22.46 

ค่าเฉลี�ย±SD 97.84±0.76 79.42±17.63 77.52±16.59 66.11±23.07  
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  ภาพที� 8  ลกัษณะตน้ที"เกิดการพฒันาจากลุ่มยอดของชุดควบคุม (ก) ชุดที"ไดรั้บสารโคลชิซีน (ข) 
    และชุดที"ไดรั้บสารออไรซาลิน (ค) ในสภาพปลอดเชื\อ  

 
 จากการสังเกตการพฒันาเป็นตน้จากกลุ่มยอดในสภาพปลอดเชื\อภายหลงัจากที"ไดรั้บสาร 4 
สัปดาห์ พบวา่ ตน้ที"พฒันาจากกลุ่มยอดที"ไดรั้บสารโคลชิซีนพบใบที"มีลกัษณะเรียวยาวแตกต่างจาก
ชุดควบคุม และการเจริญของตน้ค่อนขา้งชา้ ส่วนการพฒันาของตน้จากกลุ่มยอดที"ไดรั้บสารออไร
ซาลินพบวา่ การพฒันาเป็นตน้ของกลุ่มยอดนอ้ยกวา่ชุดควบคุมและชุดที"ไดรั้บสารโคลชิซีน แต่ตน้
ที"พฒันาขึ\นมานั\นมีลกัษณะตน้อวบอว้น ใบหนา และใบมีขนาดใหญ่เมื"อเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 
และชุดที"ไดรั้บโคลชิซีน (ภาพที" 8) แต่ภายหลงัจากการยา้ยออกปลูกเป็นระยะเวลา 120 วนัพบวา่ตน้
ที"มีลกัษณะที"เปลี"ยนแปลงในสภาพปลอดเชื\อดงักล่าวมีลกัษณะตน้ไม่แตกต่างจากตน้ในชุดการ
ทดลองเดียวกนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก ข ค 



39 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                           
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                                              
ภาพที� 9  ความแตกต่างของลกัษณะตน้ปทุมมาลูกผสมเปรียบเทียบระหวา่งชุดควบคุม (ก) ชุดที" 

                   ไดรั้บสารโคลชิซีน (ข) และชุดที"ไดรั้บสารออไรซาลิน (ค) หลงัการยา้ยปลูก120 วนั  
 
 ภายหลงัจากการยา้ยตน้ออกปลูกเป็นระยะเวลา 120 วนัพบวา่ ตน้ที"ไดรั้บสารทั\งสองชนิดมี
ผลทาํให้ใบและตน้มีลกัษณะแตกต่างจากตน้จากชุดควบคุมคือ ตน้จากชุดควบคุมมีแผ่นใบเรียบแต่
ตน้ที"ไดรั้บสารทั\งสองชนิดจะพบว่าแผ่นใบมีลกัษณะหยกัและชุดการทดลองที"ได้รับสารออไรซา     
ลินพบใบมีสีอ่อนลงและต้นมีการเจริญเติบโตช้ากว่าชุดที"ได้รับสารโคลชิซีนและชุดควบคุม        
(ภาพที" 9) 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก ข 

ค 
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1.2 การเจริญเติบโตทางดา้นลาํตน้  
 
      1.2.1 ความสูง 
 
      การศึกษาผลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ ระยะเวลาที"ไดรั้บสาร และอิทธิพลร่วมระหวา่ง

ชนิดสารที"ไดรั้บ ความเขม้ขน้ของสาร และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อความสูงของปทุมมาลูกผสม 
โดยภายหลงัจากการชกันาํใหเ้กิดตน้จากกลุ่มยอดที"ไดรั้บสารโคลชิซีนและออไรซาลินความเขม้ขน้ 
และระยะเวลาแตกต่างกนัภายหลงัจากการยา้ยออกปลูกในโรงเรือนเป็นระยะเวลา 90 วนั พบว่า
อิทธิพลร่วมระหวา่ง 3 ปัจจยัคือชนิดของสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารมีผลต่อความ
สูงปทุมมาลูกผสมอย่างมีนัยสําคญัยิ"งทางสถิติ และอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของสารและความ
เขม้ขน้ และอิทธิพลร่วมระหวา่งชนิดของสารและระยะเวลามีผลทาํให้ความสูงของตน้ที"ไดรั้บสาร
มีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัสําคญัยิ"งเมื"อเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม โดยตน้ที"ไดรั้บสารมีการ
เจริญเติบโตทางดา้นความสูงชา้ และเมื"อไดรั้บสารความเขม้ขน้สูงขึ\นและระยะเวลานานขึ\น ความ
สูงตน้มีแนวโนม้ลดลงตน้ที"ไดรั้บสารออไรซาลินความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 96 
ชั"วโมงมีความสูงเฉลี"ยของตน้น้อยที"สุดเมื"อเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม คือมีความสูง 17 และ 28 
เซนติเมตร ตามลาํดบั (ตารางที" 7) 

 
      1.2.2 จาํนวนยอดต่อกระถาง  
 
      อิทธิพลร่วมระหวา่ง 3 ปัจจยัคือ ชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารไม่มี

ความแตกต่างทางสถิติของจาํนวนยอดต่อกระถางของปทุมมาลูกผสม แต่อิทธิพลร่วมระหวา่งชนิด
ของสารและระยะเวลามีผลทาํให้จาํนวนยอดต่อกระถางของปทุมมาลูกผสมที"ไดรั้บสารมีความ
แตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัสําคญัยิ"งเมื"อเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม โดยชุดที"ไดรั้บสารโคชิ   ซีนค
วามเขม้ขน้ 3 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 48 ชั"วโมง มีจาํนวนยอดเฉลี"ยต่อกระถางนอ้ยที"สุดคือ 
1 ยอด และตน้ที"ไดรั้บสารออไรซาลินความเขม้ขน้ 3 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 96 ชั"วโมง 
และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 72 และ 96 ชั"วโมง มีจาํนวนยอดเฉลี"ยต่อกระถางมากที"สุดคือ 
3.4 3 และ 3.4 ยอด ตามลาํดบั (ตารางที" 8) 
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ตารางที� 7  อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บต่อความสูงของตน้ 
    ปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora)  
 

ชนิดสาร 
 

ความเขม้ขน้  
 

ระยะเวลาที"ไดรั้บสาร  
48 ชั"วโมง 72 ชั"วโมง 96 ชั"วโมง 

ชุดควบคุม - 28.86±1.85 

โคลชิซีน 
1 ppm 28.24±1.97 27.38±3.10 27.44±1.65 
3 ppm 27.58±1.49 25.76±2.03 25.70±2.64 
5 ppm 27.40±1.98 26.64±0.85 23.64±1.27 

ออไรซาลิน 
1 ppm 25.04±2.31 25.30±3.19 18.70±1.01 
3 ppm 20.92±2.27 24.44±2.15 19.24±1.45 
5 ppm 24.46±1.51 20.20±3.51 17.48±1.02 

ชนิดสาร ** 
ความเขม้ขน้ ** 

ระยะเวลา  ** 
ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ ns 

ชนิดสาร � ระยะเวลา ** 
ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ns 

ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา                                            ** 
 

หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
                   **  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 99 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที� 8  อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อจาํนวนยอดต่อ 
    กระถางของตน้ของปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 
 

ชนิดสาร 
 

ความเขม้ขน้  
 

ระยะเวลาที"ไดรั้บสาร  
48 ชั"วโมง 72 ชั"วโมง 96 ชั"วโมง 

ชุดควบคุม - 1.40±0.55 

โคลชิซีน 
1 ppm 1.20±0.45 1.40±0.55 1.20±0.45 
3 ppm 1.00±0.00 1.40±0.55 1.20±0.45 
5 ppm 1.00±0.00 1.20±0.45 1.20±0.45 

ออไรซาลิน 
1 ppm 1.20±0.45 1.40±0.55 1.80±0.84 
3 ppm 2.00±0.71 2.20±0.84 3.40±0.55 
5 ppm 2.00±1.00 3.00±0.71 3.40±1.14 

ชนิดสาร ** 
ความเขม้ขน้  ** 

ระยะเวลา ** 
ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ ** 

ชนิดสาร � ระยะเวลา ** 
ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ns 

ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา                                                ns 
 

หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
                  **  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 99 เปอร์เซ็นต ์
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      1.2.3 จาํนวนใบ ความยาวใบ และความกวา้งใบ  
 
      อิทธิพลร่วมระหวา่ง 3 ปัจจยัคือ ชนิดของสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสาร

ไม่มีความแตกต่างทางสถิติของทั\งจาํนวนใบ ความยาวใบ และความกวา้งใบของปทุมมาลูกผสม 
อิทธิพลร่วมระหวา่งชนิดสารและความเขม้ขน้ อิทธิพลร่วมระหวา่งความเขม้ขน้และระยะเวลามีผล
ต่อความยาวใบของปทุมมาลูกผสมอย่างมีนัยสําคญั ชุดการทดลองที"ได้รับสารโคลชิซีนความ
เขม้ขน้ต่างๆ มีความยาวใบเฉลี"ยไม่แตกต่างกนั ยกเวน้ชุดการทดลองที"ได้รับสารความเขม้ขน้ 5 
มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 96 ชั"วโมง มีความยาวใบแตกต่างจากชุดที"ไดรั้บโคลชิซีนชุดอื"นๆ 
และชุดการทดลองที"ไดรั้บสารออไรซาลินความเขม้ขน้ 3 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 96 
ชั"วโมง และไดรั้บสารความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 96 ชั"วโมง มีความยาวเฉลี"ย
ของใบนอ้ยที"สุดคือ 13.64 และ 12.90 เซนติเมตร ตามลาํดบั (ตารางที" 9 และ 10) 

 
      ส่วนอิทธิพลร่วมระหวา่งชนิดสารและความเขม้ขน้ และอิทธิพลร่วมระหวา่งชนิดสาร

และระยะเวลามีผลต่อความกวา้งของใบปทุมมาลูกผสม (ตารางที" 11) โดยตน้ในกลุ่มชุดควบคุมมี
ความกวา้งของใบมากที"สุด โดยมีความกวา้งของใบเฉลี"ยเท่ากบั 4.02 เซนติเมตร ส่วนชุดการ
ทดลองที"ไดรั้บสารออไรซาลินความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 96 ชั"วโมงมีความ
กวา้งใบเฉลี"ยนอ้ยที"สุดคือ 2.20 เซนติเมตร  
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ตารางที� 9  อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อจาํนวนใบ 
    ของตน้ปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 

 
ชนิดสาร 

 
ความเขม้ขน้  

 
ระยะเวลาที"ไดรั้บสาร  

48 ชั"วโมง 72 ชั"วโมง 96 ชั"วโมง 
ชุดควบคุม -  4.80±0.45  

โคลชิซีน 
1 ppm 4.80±0.45 4.80±0.45 4.80±0.45 
3 ppm 4.80±0.45 4.60±0.55 4.80±0.45 
5 ppm 4.60±0.55 4.60±0.55 4.60±0.55 

ออไรซาลิน 
1 ppm 4.40±0.55 4.60±0.55 4.40±0.55 
3 ppm 4.80±0.45 4.60±0.55 4.80±0.45 
5 ppm 4.80±0.45 4.60±0.55 4.40±0.55 

ชนิดสาร ns 
ความเขม้ขน้ ns 

ระยะเวลา ns 
ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ ns 

ชนิดสาร � ระยะเวลา ns 
ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ns 

ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา                                              ns 
 
หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
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ตารางที� 10  อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อความยาวใบของ 
      ตน้ปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 

 
ชนิดสาร 

 
ความเขม้ขน้  

 
ระยะเวลาที"ไดรั้บสาร  

48 ชั"วโมง 72 ชั"วโมง 96 ชั"วโมง 
ชุดควบคุม -  23.80±1.20  

โคลชิซีน 
1 ppm 23.84±1.07 24.34±1.45 23.86±1.84 
3 ppm 22.82±2.68 23.30±2.56 22.40±1.60 
5 ppm 23.60±1.24 23.10±2.33 19.32±1.54 

ออไรซาลิน 
1 ppm 18.42±2.24 18.76±0.81 18.18±1.20 
3 ppm 16.80±0.95 15.86±0.88 13.64±1.99 
5 ppm 16.14±1.12 14.70±0.76 12.90±0.96 

ชนิดสาร ** 
ความเขม้ขน้ ** 

ระยะเวลา ** 
ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ * 

ชนิดสาร x ระยะเวลา ns 
ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา * 

ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา                                             ns 
 
หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
        *  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 95 เปอร์เซ็นต ์
                   **  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 99 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที� 11  อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อความกวา้งใบ 
      ของตน้ของปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 

 
ชนิดสาร 

 
ความเขม้ขน้  

 
ระยะเวลาที"ไดรั้บสาร  

48 ชั"วโมง 72 ชั"วโมง 96 ชั"วโมง 
ชุดควบคุม -  4.02±0.34  

โคลชิซีน 
1 ppm 3.98±0.33 3.84±0.23 3.80±0.29 
3 ppm 3.94±0.26 3.54±0.23 3.86±0.42 
5 ppm 3.94±0.44 3.36±0.38 3.56±0.29 

ออไรซาลิน 
1 ppm 3.98±0.33 3.48±0.34 3.52±0.34 
3 ppm 3.50±0.18 3.36±0.40 2.72±0.41 
5 ppm 3.24±0.26 2.96±0.42 2.20±0.23 

ชนิดสาร ** 
ความเขม้ขน้ ** 

ระยะเวลา ** 
ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ ** 

ชนิดสาร � ระยะเวลา ** 
ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ns 

ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา                                             ns 
 

หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
                  **  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 99 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที� 12  อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อความยาวช่อดอก 
      ของตน้ของปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 

 
ชนิดสาร 

 
ความเขม้ขน้  

 
ระยะเวลาที"ไดรั้บสาร  

48 ชั"วโมง 72 ชั"วโมง 96 ชั"วโมง 
ชุดควบคุม -  5.86±0.22  

โคลชิซีน 
1 ppm 5.64±0.43   5.64±0.51   5.46±0.50 
3 ppm  6.00±0.38   5.36±0.54   4.98±0.74 
5 ppm 5.06±0.47   5.10±0.55   4.78±0.50 

ออไรซาลิน 
1 ppm 5.42±0.60   5.30±0.57   4.90±0.82 
3 ppm  4.70±0.45  4.24±0.51   3.96±1.04 
5 ppm  4.64±0.43  4.48±0.92   4.00±0.61 

ชนิดสาร ** 
ความเขม้ขน้ ** 

ระยะเวลา ** 
ชนิดสาร �ความเขม้ขน้ * 
ชนิดสาร � ระยะเวลา ns 

ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ns 
ชนิดสาร �ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา                                             ns 

 
หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
        *  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 95 เปอร์เซ็นต ์
                   **  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 99 เปอร์เซ็นต ์
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      1.2.4 ความยาวช่อดอก ความกวา้งช่อดอก และจาํนวนชั\นกลีบประดบั  
 
      การศึกษาผลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ ระยะเวลาที"ไดรั้บสาร และอิทธิพลร่วมระหวา่ง

ชนิดของสารที"ไดรั้บ ความเขม้ขน้ของสาร และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อความยาวช่อดอก ความ
กวา้งช่อดอก และจาํนวนชั\นกลีบประดบัของปทุมมาลูกผสม โดยภายหลงัจากการชกันาํให้เกิดตน้
จากกลุ่มยอดที"ไดรั้บสารโคลชิซีนและออไรซาลินความเขม้ขน้ และระยะเวลาแตกต่างกนัภายหลงั
จากการยา้ยออกปลูกในโรงเรือนเป็นระยะเวลา 90 วนั พบวา่ อิทธิพลร่วมระหวา่ง 3 ปัจจยัคือชนิด
ของสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ได้รับสารไม่มีความแตกต่างทางสถิติของทั\งความยาวช่อ
ดอก ความกวา้งช่อดอก และจาํนวนชั\นกลีบประดบัของปทุมมาลูกผสม แต่อิทธิพลร่วมระหว่าง
ชนิดของสารและความเขม้ขน้มีผลต่อความยาวและความกวา้งช่อดอกอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ 
(ตารางที"12 และ13) ชุดการทดลองที"ไดรั้บสารโคลชิซีนความเขม้ขน้ 3 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น
ระยะเวลา 96 ชั"วโมงมีความยาวช่อดอกมากที"สุดเท่ากบั 6.00 เซนติเมตร ส่วนชุดการทดลองที"ไดรั้บ
ออไรซาลินนความเขม้ขน้ 3 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 96 ชั"วโมง และไดรั้บสารความเขม้ขน้ 
5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 96 ชั"วโมง มีความยาวช่อดอกเฉลี"ยนอ้ยที"สุดคือ 3.96 และ 4.00 
เซนติเมตร ตามลาํดบั อิทธิพลร่วมระหวา่งชนิดสารและความเขม้ขน้ส่งผลต่อความกวา้งช่อดอก
ปทุมมาลูกผสม โดยเมื"อไดรั้บสารความเขม้ขน้และระยะเวลายาวนานขึ\นมีผลให้ความกวา้งเฉลี"ย
ของช่อดอกลดลง โดยชุดการทดลองที"ไดรั้บสารโคลชิซีนความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น
ระยะเวลา 96 ชั"วโมง ชุดการทดลองที"ไดรั้บสารออไรซาลินวามเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น
ระยะเวลา 96 ชั"วโมง และชุดการทดลองที"ไดรั้บสารออไรซาลินวามเขม้ขน้ 3 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น
ระยะเวลา 48 และ 72 ชั"วโมง มีความกวา้งช่อดอกเฉลี"ยนอ้ยที"สุดคือ 3.00 3.02 3.00 และ 3.02 
เซนติเมตร ตามลาํดบั (ตารางที" 13) 
 

      ส่วนอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดสารและความเขม้ขน้ มีผลต่อจาํนวนชั\นกลีบประดบัของ
ปทุมมาลูกผสม โดยตน้ในกลุ่มชุดควบคุมและชุดการทดลองที"ไดรั้บสารโคลชิซีนความเขม้ขน้  3 
มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 48 ชั"วโมงมีจาํนวนชั\นกลีบประดบัมากที"สุด โดยมีจาํนวนชั\นกลีบ
ประดบัเฉลี"ยเท่ากบั 5.80 ชั\น ส่วนชุดการทดลองที"ไดรั้บสารออไรซาลินความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เป็นระยะเวลา 96 ชั"วโมงมีจาํนวนชั\นกลีบประดบัเฉลี"ยนอ้ยที"สุดคือ 3.40 ชั\น (ตารางที" 15) 
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ตารางที� 13  อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อความกวา้ง 
      ช่อดอกของตน้ของปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 

 
ชนิดสาร 

 
ความเขม้ขน้  

 
ระยะเวลาที"ไดรั้บสาร  

48 ชั"วโมง 72 ชั"วโมง 96 ชั"วโมง 
ชุดควบคุม -  4.10±0.42  

โคลชิซีน 
1 ppm 4.06±0.35 4.04±0.17 3.84±0.23 
3 ppm 3.72±0.23   3.54±0.46 3.22±0.23 
5 ppm 3.52±0.24 3.38±0.59 3.00±0.47 

ออไรซาลิน 
1 ppm 3.38±0.35 3.24±0.49 3.02±0.29 
3 ppm 3.00±0.14   3.02±0.30   3.22±0.63 
5 ppm 3.34±0.31 3.20±0.49 3.30±0.45 

ชนิดสาร ** 
ความเขม้ขน้ ** 

ระยะเวลา ns 
ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ ** 

ชนิดสาร � ระยะเวลา ns 
ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ns 

ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา                                            ns 
 
หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
                  **  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 99 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที� 14  อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อความยาวกา้น 
      ช่อดอกของตน้ของปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 

 
ชนิดสาร 

 
ความเขม้ขน้  

 
ระยะเวลาที"ไดรั้บสาร  

48 ชั"วโมง 72 ชั"วโมง 96 ชั"วโมง 
ชุดควบคุม - 15.60±0.65 

โคลชิซีน 
1 ppm 15.50±1.22 15.20±0.91 14.94±0.70 
3 ppm 15.42±0.83 15.00±0.35 15.00±0.79 
5 ppm 14.80±0.91 15.20±0.91 15.50±0.71 

ออไรซาลิน 
1 ppm 15.60±1.14 15.26±0.63 14.90±1.02 
3 ppm 15.50±1.00 15.04±0.62 13.70±1.20 
5 ppm 13.90±0.65 12.50±1.73 11.70±1.20 

ชนิดสาร ** 
ความเขม้ขน้ ** 

ระยะเวลา ** 
ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ ** 

ชนิดสาร � ระยะเวลา * 
ความเขม้ขน้ x ระยะเวลา ns 

ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา                                            ns 
 
หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
        *  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 95 เปอร์เซ็นต ์
                   **  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 99 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที� 15  อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อจาํนวนชั\นกลีบ 
      ประดบัของตน้ของปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 

 
ชนิดสาร 

 
ความเขม้ขน้  

 
ระยะเวลาที"ไดรั้บสาร  

48 ชั"วโมง 72 ชั"วโมง 96 ชั"วโมง 
ชุดควบคุม - 5.80±0.45 

โคลชิซีน 
1 ppm 5.60±0.55 5.60±0.55 5.60±0.55 
3 ppm 5.80±0.45 5.20±0.45 5.40±0.55 
5 ppm 5.20±0.45 5.40±0.55 5.20±0.84 

ออไรซาลิน 
1 ppm 4.60±0.55 5.40±0.55 4.80±0.45 
3 ppm 4.40±0.55 3.80±0.45 3.80±0.84 
5 ppm 3.80±1.10 4.40±1.34 3.40±0.55 

ชนิดสาร ** 
ความเขม้ขน้ ** 

ระยะเวลา ns 
ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ * 

ชนิดสาร � ระยะเวลา ns 
ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ns 

ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา                                            ns 
 
หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
        *  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 95 เปอร์เซ็นต ์
                   **  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 99 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที� 16  อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บต่อจาํนวนหวัพนัธ์ุของ 
      ตน้ของปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 

 
ชนิดสาร 

(A) 
ความเขม้ขน้  

(B) 
ระยะเวลาที"ไดรั้บสาร (C) 

48 ชั"วโมง 72 ชั"วโมง 96 ชั"วโมง 
ชุดควบคุม - 4.20±0.84 

โคลชิซีน 
1 ppm 4.20±1.30 3.80±0.45 4.20±1.30 
3 ppm 4.60±0.55 4.60±1.14 5.20±0.84 
5 ppm 5.00±1.22 4.00±1.00 5.00±1.00 

ออไรซาลิน 
1 ppm 5.60±0.55 4.80±1.30 6.20±0.84 
3 ppm 5.80±1.10 5.60±0.89 5.40±0.55 
5 ppm 6.20±0.84 6.00±0.71 6.20±0.84 

ชนิดสาร ** 
ความเขม้ขน้ ns 

ระยะเวลา ns 
ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ ns 

ชนิดสาร � ระยะเวลา ns 
ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ns 

ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา                                            ns 
 

หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
                  **  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 99 เปอร์เซ็นต ์
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      1.2.5 ความยาวกา้นช่อดอก  
 
      อิทธิพลร่วมระหวา่ง 3 ปัจจยัคือ ชนิดของสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสาร

ไม่มีผลทาํให้ความยาวกา้นช่อดอกของปทุมมาลูกผสมเกิดความแตกต่างทางสถิติ แต่อิทธิพลร่วม
ระหวา่งชนิดสารและความเขม้ขน้ และอิทธิพลร่วมระหวา่งชนิดสารและระยะเวลา มีผลทาํให้ความ
ยาวกา้นช่อดอกมีความแตกต่างทางสถิติ โดยชุดการทดลองที"ไดรั้บสารโคลชิซีนความเขม้ขน้ 1 
มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 48 ชั"วโมง ไดรั้บความเขม้ขน้ 3 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 48 
ชั"วโมง และ ไดรั้บสารความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 96 ชั"วโมง มีความยาวกา้นช่อ
ดอกเฉลี"ยมากที"สุดคือ 15.50 15.42 และ 15.50 เซนติเมตรตามลาํดบั ส่วนชุดการทดลองที"ไดรั้บสาร
ออไรซาลินที"ไดรั้บสารความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 96 ชั"วโมงมีความยาวกา้นช่อ
ดอกเฉลี"ยนอ้ยที"สุดคือ 11.70 เซนติเมตร (ตารางที" 14)   

   
      1.2.6 จาํนวนหวัพนัธ์ุ 
 
      ปัจจยัที"มีผลต่อจาํนวนหวัต่อกระถางคือชนิดสารที"ไดรั้บโดยชุดการทดลองที"ไดรั้บสาร

ต่างชนิดกนัมีความแตกต่างของจาํนวนหัวพนัธ์ุทางสถิติอย่างมีนยัสําคญัยิ"ง ชุดการทดลองที"ไดรั้บ
สารออไรซาลินความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 96 ชั"วโมง ไดรั้บความเขม้ขน้ 5 
มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 48 ชั"วโมง และ ไดรั้บสารความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น
ระยะเวลา 96 ชั"วโมงมีจาํนวนหวัพนัธ์ุเฉลี"ยมากที"สุดคือ 6.20 หวัต่อกระถาง (ตารางที" 16) 

 
       จากตารางสรุปอิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสาร ต่อการ
เจริญเติบโตทางลาํตน้และช่อดอกของปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดหลงัจากไดรั้บสารโคลชิซีนหรือออ
ไรซาลินที"ความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนั พบว่า มีเพียงการเจริญเติบโตทางดา้นความสูง
ของตน้เท่านั\นที"มีความแตกต่างทางสถิติ เนื"องจากอิทธิพลร่วมของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และ
ระยะเวลาที"ได้รับ ส่วนอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดสารและความเข้มขน้ของสารที"ได้รับมีผลให้
จาํนวนยอดต่อกระถาง ความยาวใบ ความกวา้งใบ ความยาวช่อดอก ความกวา้งช่อดอก ความยาว
กา้นช่อดอก และจาํนวนชั\นของกลีบประดบัมีความแตกต่างทางสถิติ ส่วนอิทธิพลร่วมระหวา่งชนิด
สารและระยะเวลาที"ไดรั้บมีผลให้ความสูง จาํนวนยอดต่อกระถาง ความกวา้งใบ และจาํนวนชั\น
กลีบประดบัมีความแตกต่างกนั ส่วนอิทธิพลร่วมระหวา่งความเขม้ขน้ และระยะเวลามีผลต่อความ
ยาวใบเท่านั\น (ตาราง17 และ 18) 
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ตารางที� 17  ตารางสรุปอิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดร้ับสาร ต่อการเจริญเติบโตทางลาํตน้ของปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดหลงัจากไดร้ับ 
      สารโคลชิซีนหรือออไรซาลินที"ความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนั 

 
ปัจจยั ความสูง จาํนวนยอดต่อกระถาง จาํนวนใบ ความยาวใบ ความกวา้งใบ จาํนวนหวัพนัธุ์ 

ชนิดสาร ** ** ns ** ** ** 
ความเขม้ขน้ ** ** ns ** ** ns 

ระยะเวลา ** ** ns ** ** ns 
ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ ns ** ns * ** ns 

ชนิดสาร � ระยะเวลา ** ** ns ns ** ns 
ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ns ns ns * ns ns 

ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ** ns ns ns ns ns 

 

หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
       *   มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 95 เปอร์เซ็นต ์
                  **  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 99 เปอร์เซ็นต ์
 
 
 
 
 
 

AA 
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ตารางที� 18  ตารางสรุปอิทธิพลร่วมของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดร้ับสาร ต่อการเจริญเติบโตของช่อดอกของปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดหลงัจาก 
      ไดร้ับสารโคลชิซีนหรือออไรซาลินที"ความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนั 

 
ปัจจยั ความยาวช่อดอก ความกวา้งช่อดอก ความยาวกา้นช่อดอก จาํนวนชั\นกลีบประดบั 

ชนิดสาร ** ** ** ** 
ความเขม้ขน้ ** ** ** ** 

ระยะเวลา ** ns ** ns 
ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ * ** ** * 

ชนิดสาร � ระยะเวลา ns ns * ns 
ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ns ns ns ns 

ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ns ns ns ns 
 
หมายเหตุ    ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
         *  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 95 เปอร์เซ็นต ์
                   **  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 99 เปอร์เซ็นต ์
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1.3 การเปลี"ยนแปลงลกัษณะทางสัณฐานวทิยาและการเปลี"ยนแปลงสีดอกภายหลงัจากการ
ไดรั้บสารโคลชิซีนและออไรซาลินความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนั 

 
      1.3.1 การเปลี"ยนแปลงลกัษณะทางสันฐานวทิยา 
  
      ภายหลงัจากการยา้ยปลูกปทุมมาลูกผสมในกระถางขนาด 10 เซนติเมตร เป็นระยะเวลา 

120 วนั ตน้ปทุมมาดงักล่าวมีการเจริญเติบโตเต็มที"และออกดอก จากการสังเกตพบตน้ที"มีลกัษณะ
ทางสัณฐานวิทยาเปลี"ยนแปลงไปคือ กลีบประดับมีลักษณะเปลี"ยนแปลง โดยดอกปกติมีกลีบ
ประดบัลกัษณะกลมมน แต่ตน้ที"พบนั\นกลีบประดบัมีลกัษณะเรียวแหลม รวมถึงพบตน้ที"มี ใบหนา 
และมีช่อดอกขนาดใหญ่และเล็กลง (ภาพที" 10 และ 11) โดยชุดการทดลองที"ไดรั้บสารออไรซาลินค
วามเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 96 ชั"วโมง พบต้นที"กลีบประดับมีลักษณะ
เปลี"ยนแปลงมากที"สุดคือ 32 ตน้ ชุดการทดลองที"ไดรั้บออไรซาลินความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เป็นระยะเวลา 48 ชั"วโมง พบตน้ที"มีช่อดอกขนาดเล็กมากที"สุด คือ 32 ตน้ ชุดการทดลองที"พบตน้ที"
มีลกัษณะใบหนามากที"สุดคือชุดการทดลองที"ไดรั้บโคลชิซีนความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น
ระยะเวลา 96 ชั"วโมง และชุดการทดลองที"ไดรั้บออไรซาลินความเขม้ขน้ 3 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น
ระยะเวลา 72 ชั"วโมง และชุดการทดลองที"ไดรั้บโคลชิซีนความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น
ระยะเวลา 48 ชั"วโมง พบตน้ที"มีช่อดอกขนาดใหญ่มากที"สุดคือ 12 ตน้ เมื"อสรุปรวมจาํนวนตน้ที"พบ
การเปลี"ยนแปลงทางสัณฐานวทิยาทั\งหมด พบตน้ที"กลีบประดบัมีลกัษณะเปลี"ยนแปลงทั\งหมด 188 
ตน้ คิดเป็น 3.10 เปอร์เซ็นต ์ตน้ที"ช่อดอกมีขนาดเล็กลง 96 ตน้ คิดเป็น 1.58 เปอร์เซ็นต ์ ตน้ที"มีใบ
หนากวา่ตน้ปกติ 79 ตน้ คิดเป็น 1.30 เปอร์เซ็นต ์และตน้ที"ช่อดอกมีขนาดใหญ่ 95 ตน้ คิดเป็น 1.57 
เปอร์เซ็นต ์(ตารางที" 19) 
 

      1.3.2 การเปลี"ยนแปลงของสีช่อดอก 
  
      นอกจากการเปลี"ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาของตน้แลว้ยงัพบการเกิดการเปลี"ยนแปลง

ของสีช่อดอก โดยพบลกัษณะการเปลี"ยนสีของช่อดอกจากสีชมพู กลายเป็นสีชมพูเขม้ ชมพูอ่อน 
และสีขาว (ภาพที" 11 และ 12) โดยชุดการทดลองที"ไดรั้บสารโคลชิซีนความเขม้ขน้ 3 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เป็นระยะเวลา 72 ชั"วโมง พบตน้ที"มีช่อดอกสีชมพูเขม้มากที"สุดคือ 8 ตน้ ส่วนชุดการทดลองที"
พบตน้ที"มีช่อดอกเปลี"ยนเป็นสีชมพอู่อนมากที"สุดคือชุดการทดลองที"ไดรั้บออไรซาลินความเขม้ขน้ 
1 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 48 ชั"วโมง พบทั\งหมด 8 ตน้ และชุดการทดลองที"ไดรั้บออไรซา    
ลินความเขม้ขน้ 3 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 72 ชั"วโมง พบตน้ที"มีช่อดอกเปลี"ยนเป็นสีขาว
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มากที"สุดคือ 16 ตน้ เมื"อสรุปรวมจาํนวนของตน้ที"ช่อดอกเกิดการเปลี"ยนแปลงสี พบตน้ที"ดอกมีสี
ชมพูเขม้ทั\งหมด 35 ตน้ คิดเป็น 0.58 เปอร์เซ็นต์ ตน้ที"มีดอกสีชมพูอ่อนลง 37 ตน้ คิดเป็น 0.61 
เปอร์เซ็นต ์และตน้ที"มีดอกสีขาว 59 ตน้ คิดเป็น 0.97 เปอร์เซ็นต ์(ตารางที" 20) 
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ตารางที� 19  ลกัษณะการเปลี"ยนแปลงทางสัณฐานวทิยาภายหลงัจากการไดรั้บสารโคลชิซีนหรือ 
      ออไรซาลินความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนั 

 

 

หมายเหตุ   1/  1 ตน้สามารถเกิดการเปลี"ยนแปลงไดม้ากกวา่ 1 ลกัษณะ 
 

ชนิดสาร 
 

ความ
เขม้ขน้ 

(มก./ล.) 

ระยะ 
เวลา 
(ชม.) 

จาํนวน
ตน้ 

(ตน้) 

ลกัษณะที"เกิดการเปลี"ยนแปลง1/ 
กลีบประดบัมี

ลกัษณะ
เปลี"ยนแปลง 

ช่อ
ดอก
เล็ก 

ใบหนา ช่อ
ดอก
ใหญ่ 

ชุดควบคุม 398 0 0 0 0 
โคลชิซีน 1 48 387 131/

(3.36%) 4(1.03%) 2(0.52%) 8(2.07%) 
  72 356 0 0 1(0.28%) 4(1.12%) 
  96 383 0 2(0.52%) 4(1.04%) 2(0.52%) 
 3 48 398 2(0.50%) 0 3(0.75%) 0 
  72 376 3(0.70%) 0 5(1.33%) 9(2.39%) 
  96 364 0 0 3(0.82%) 4(1.10%) 
 5 48 356 5(1.40%) 0 7(1.97%) 12(3.37%) 
  72 373 0 0 2(0.54%) 6(1.61%) 
  96 348 0 0 9(2.59%) 11(3.16%) 
ออไรซาลิน 1 48 378 22(5.28%) 32(8.47%) 5(1.32%) 2(0.53%) 
  72 298 16(5.37%) 24(8.05%) 4(1.34%) 6(2.01%) 
  96 284 11(3.87%) 2(0.70%) 2(0.70%) 8(2.82%) 
 3 48 254 14(5.51%) 4(1.57%) 3(1.18%) 4(1.57%) 
  72 303 18(5.94%) 2(0.66%) 9(2.97%) 5(1.65%) 
  96 211 12(5.67%) 8(3.79%) 6(2.84%) 11(5.21%) 
 5 48 219 16(7.31%) 6(2.74%) 4(1.83%) 3(1.37%) 
  72 216 24(11.11%) 2(0.93%) 8(3.70%) 0 
  96 158 32(20.25%) 12(7.59%) 2(1.27%) 0 

รวม 6,060 188(3.10%) 96(1.58%) 79(1.30%) 95(1.57%) 
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ตารางที� 20  ลกัษณะการเปลี"ยนแปลงสีช่อดอกภายหลงัจากการไดรั้บสารโคลชิซีนหรือออไรซาลิน 
      ความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนั 

 

 

หมายเหตุ   1/  1 ตน้สามารถเกิดการเปลี"ยนแปลงไดม้ากกวา่ 1 ลกัษณะ 
 
 

ชนิดสาร 
 

ความเขม้ขน้ 
(มก./ล.) 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

จาํนวนตน้ 
(ตน้) 

ลกัษณะที"เกิดการเปลี"ยนแปลง1/ 
ดอกสีขาว ดอกสี

อ่อน 
ดอกสีเขม้ 

ชุดควบคุม 398 0 0 0 
โคลชิซีน 1 48 387 21/

(0.52%) 2(0.52%) 2(0.52%) 
  72 356 3(0.84%) 0 2(0.56%) 
  96 383 0 0 4(1.04%) 
 3 48 398 1(0.25%) 1(0.25%) 0 
  72 376 1(0.27%) 0 8(2.13%) 
  96 364 0 0 0 
 5 48 356 1(0.28%) 7(1.97%) 7(1.97%) 
  72 373 0 0 2(0.54%) 
  96 348 0 0 0 
ออไรซาลิน 1 48 378 16(4.23%) 7(1.85%) 6(1.58%) 
  72 298 0 8(2.68%) 1(0.34%) 
  96 284 8(2.82%) 0 0 
 3 48 254 7(2.76%) 5(1.97%) 2(0.79%) 
  72 303 11(3.63%) 3(0.99%) 1(0.33%) 
  96 211 0 2(0.95%) 0 
 5 48 219 11(5.02%) 0 0 
  72 216 0 1(0.46%) 0 
  96 158 0 1(0.63%) 0 

รวม 6,060 59(0.97%) 37(0.61%) 35(0.58%) 
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ภาพที� 10  ลกัษณะการเปลี"ยนแปลงทางสัณฐานวทิยาของกลีบประดบัแบบต่างๆที"พบภายหลงัจาก 

   ที"ไดรั้บสารโคลชิซีนหรือออไรซาลินความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนั 
   (ก) กลีบประดบัมีลกัษณะปกติจากชุดควบคุม 
   (ข) กลีบประดบัมีลกัษณะบิดและปลายกลีบประดบัแหลม 
   (ค) กลีบประดบัมีลกัษณะเรียวแหลม 
 

 
 
 
 
 
 

ค 

ก ข 
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ภาพที� 11  ลกัษณะการเปลี"ยนแปลงทางสัณฐานวทิยาของกลีบประดบัและเกิดการเปลี"ยนแปลงของ 

   สีช่อดอกจากสีชมพเูป็นสีขาวที"พบภายหลงัจากที"ไดรั้บสารโคลชิซีนหรือออไรซาลิน 
   ความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนั  
   (ก) กลีบประดบัมีลกัษณะปกติจากชุดควบคุม 
   (ข) กลีบประดบัมีลกัษณะปกติแต่เปลี"ยนจากสีชมพเูป็นสีขาว 
   (ค) กลีบประดบัมีลกัษณะบิดและปลายกลีบประดบัแหลมและเปลี"ยนจากสีชมพ ู
         เป็นสีขาว 
   (ง) กลีบประดบัมีลกัษณะเรียวแหลมและเปลี"ยนจากสีชมพเูป็นสีขาว 

 
 
 
 

ค 

ข ก ก 

ง 
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ภาพที� 12  การเปลี"ยนแปลงสีของช่อดอกภายหลงัจากที"ไดรั้บสารโคลชิซีนหรือออไรซาลิน 

    ความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนัจากสีชมพ ู(ชุดควบคุม) (ก) เป็นสีชมพเูขม้ (ข)  
    สีชมพอู่อน (ค) และสีขาว (ง) 

 
 
 
 
 
 

ค 

ข ก 

ง 

1 cm. 1 cm. 

1 cm. 1 cm. 
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1.4 ลกัษณะหวัพนัธ์ุ 
  
       หลงัจากการเก็บเกี"ยวหัวพนัธ์ุ พบหัวพนัธ์ุที"มีลกัษณะแตกต่างไปจากหัวพนัธ์ุปกติคือ 
พบหวัพนัธ์ุที"มีขนาดใหญ่และตุม้สะสมอาหารมีลกัษณะกลมมน และมีความยาวของตุม้สะสมอาหาร
สั\นแตกต่างไปจากหวัพนัธ์ุปกติซึ" งหวัพนัธ์ุมีขนาดเล็ก และตุม้สะสมอาหารมีลกัษณะยาวรี (ภาพที" 
13) จึงทาํการคดัแยกเพื"อการปลูกทดสอบต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 13  ลกัษณะหวัพนัธ์ุจากชุดควบคุม (ก) และหวัพนัธ์ุที"เกิดการเปลี"ยนแปลงโดยมีหวัพนัธ์ุมี 
  ขนาดใหญ่ ตุม้สะสมอาหารมีลกัษณะกลมมนและมีความยาวตุม้สะสมอาหารสั\น (ข) 

 
 1.5 การวเิคราะห์ระดบั ploidy โดยเครื"อง Flow cytometry 
 

      ทาํการวิเคราะห์ระดบั ploidy ของตน้ปทุมรัตน์ และเทพรําลึกเปรียบเทียบกนัพบว่า 
จาํนวนของโครโมโซมจากต้นทั\งสองไม่เท่ากัน และเมื"อไปเปรียบเทียบกบัต้นลูกผสม พบว่า 
ลูกผสมดงักล่าวมีจาํนวนโครโมโซมกึ"งกลางระหวา่งปทุมรัตน์และเทพรําลึก (ภาพที" 14) และเมื"อ
นาํตน้ที"ทาํการคดัเลือกจากลกัษณะ ตน้ที"มีขนาดใหญ่ ใบหนา ช่อดอกมีขนาดใหญ่ กลีบประดบัมี
ลกัษณะเปลี"ยนแปลงไปจากเดิม และสีดอกมีการเปลี"ยนแปลง นาํไปตรวจวดัระดบั ploidy โดย
เครื"อง Flow cytometry เปรียบเทียบกบัตน้ในชุดควบคุม พบวา่ตน้ที"ทาํการคดัเลือกออกมาทั\งหมด
ไม่มีการเปลี"ยนแปลงของจาํนวนโครโมโซมเมื"อเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 
 
 

2 cm. 

ก 

2 cm. 

ข 
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ภาพที� 14  กราฟแสดงการตรวจสอบจาํนวนโครโมโซมของปทุมรัตน์ (ก) เทพรําลึก (ข) และ 
   ปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดระหวา่งปทุมรัตน์และเทพรําลึก (ค) โดยเครื"อง  
   Flow cytometry 
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การทดลองที� 2 การปลูกเพื�อคัดเลอืกต้นที�มีการเพิ�มจํานวนโครโมโซมจากหัวพนัธ์ุปทุมมาลูกผสม 

ที�ทาํการเกบ็เกี�ยวจากการทดลองที� 1  

 
  ภายหลงัจากการเก็บเกี"ยวหัวพนัธ์ุที"ไดจ้ากการทดลองที" 1 นาํมาทาํการปลูกทดสอบเพื"อ
ศึกษาการเจริญเติบโต และทดสอบความคงตวัของตน้ที"เกิดการเปลี"ยนแปลงทางสัณฐานวทิยาพบวา่ 
 

2.1 เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติ  
  
       ภายหลงัจากการปลูกทดสอบหวัพนัธ์ุที"เก็บเกี"ยวจากการทดลองที" 1 โดยปลูกหวัพนัธ์ุที"
ทาํการคดัเลือกว่าหัวพนัธ์ุมีลกัษณะเปลี"ยนแปลงไป และหัวพนัธ์ุจากตน้ที"มีลกัษณะทางสันฐาน
วิทยาต้น และช่อดอกผิดปกติ รวมถึงหัวพนัธ์ุจากต้นที"มีการเปลี"ยนแปลงของสีช่อดอกลงใน
กระถางขนาด 15 เซนติเมตร (ภาพที" 15) และปลูกหวัพนัธ์ุที"เหลือทั\งหมดลลงในแปลงปลูก (ภาพที" 
16) ทาํการบนัทึกผลการรอดชีวิตที" 30 60 และ 90 วนั พบวา่หวัพนัธ์ุทั\งหมดมีการรอดชีวิต 100 
เปอร์เซ็นต ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที� 15  การปลูกทดสอบหวัพนัธ์ุที"ทาํการคดัเลือกหวัพนัธ์ุจากตน้ที"หวัพนัธ์ุมีลกัษณะ 

   เปลี"ยนแปลงไป หวัพนัธ์ุจากตน้ที"มีลกัษณะทางสันฐานวทิยาตน้และช่อดอกเปลี"ยนแปลง 
   ไป (ก) และหวัพนัธ์ุจากตน้ที"มีการเปลี"ยนแปลงของสีช่อดอก (ข) ในกระถางขนาด 15  
   เซนติเมตร ที"เก็บเกี"ยวจากการทดลองที" 1  

 
 

ก ข 
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ภาพที� 16  การปลูกหวัพนัธ์ุที"ไดจ้ากการทดลองที" 1 ลงในเเปลงเพื"อคดัเลือกตน้ที"คาดวา่จะมีการ 
         เพิ"มขึ\นของจาํนวนโครโมโซม และมีการเปลี"ยนแปลงลกัษณะทางสัณฐานวทิยา 

 
2.2 การเจริญเติบโตทางดา้นลาํตน้ของปทุมมาลูกผสมที"เก็บเกี"ยวหวัพนัธ์ุ จากการทดลองที" 1 

 
      2.2.1 ความสูง 
 
      การศึกษาผลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ ระยะเวลาที"ไดรั้บสาร และอิทธิพลร่วมระหวา่ง

ชนิดสารที"ไดรั้บ ความเขม้ขน้ของสาร และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อความสูงของปทุมมาลูกผสม 
โดยภายหลงัจากปลูกหวัพนัธ์ุที"เก็บเกี"ยวจากการทดลองที" 1 เป็นระยะเวลา 90 วนั พบว่า อิทธิพล
ของชนิดสาร ความเขม้ขน้ ระยะเวลาที"ได้รับสาร และอิทธิพลร่วมระหว่างชนิดของสาร ความ
เข้มข้น และระยะเวลาที"ได้รับสารไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตทางด้านความสูงปทุมมาลูกผสม 
(ตารางที" 21)  
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ตารางที� 21  อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อความสูงตน้ 
      ของปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 
      ที"เก็บเกี"ยวหวัพนัธ์ุจากการทดลองที" 1 
 

ชนิดสาร 
 

ความเขม้ขน้  
 

ระยะเวลาที"ไดรั้บสาร  
48 ชั"วโมง 72 ชั"วโมง 96 ชั"วโมง 

ชุดควบคุม -                                   36.54±2.78 

โคลชิซีน 
1 ppm 36.58±1.16 36.26±2.37 36.04±2.87 
3 ppm 36.76±1.44 36.58±1.33 36.22±2.09 
5 ppm 36.68±1.77 36.28±1.01 36.32±2.19 

ออไรซาลิน 
1 ppm 36.70±2.31 36.90±1.29 36.34±2.49 
3 ppm 35.38±2.93 36.48±2.43 36.38±1.88 
5 ppm 35.62±2.07 35.58±3.70 36.28±2.54 

ชนิดสาร ns 
ความเขม้ขน้ ns 

ระยะเวลา ns 
ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ ns 

ชนิดสาร � ระยะเวลา ns 
ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ns 

ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา                                          ns 
 

หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
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ตารางที� 22  อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อจาํนวนยอดต่อ 
      กอของตน้ของปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 
      ที"เก็บเกี"ยวหวัพนัธ์ุจากการทดลองที" 1 
 

ชนิดสาร 
 

ความเขม้ขน้  
 

ระยะเวลาที"ไดรั้บสาร  
48 ชั"วโมง 72 ชั"วโมง 96 ชั"วโมง 

ชุดควบคุม -  1.00±0.00  

โคลชิซีน 
1 ppm 1.20±0.45 1.00±0.00 1.00±0.00 
3 ppm 1.00±0.00 1.20±0.45 1.40±0.55 
5 ppm 1.20±0.45 1.40±0.55 1.40±0.55 

ออไรซาลิน 
1 ppm 1.00±0.00 1.20±0.45 1.60±0.55 
3 ppm 1.60±0.55 1.40±0.55 1.40±0.55 
5 ppm 1.40±0.55 1.80±0.84 1.80±0.84 

ชนิดสาร * 
ความเขม้ขน้ * 

ระยะเวลา ns 
ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ ns 

ชนิดสาร � ระยะเวลา ns 
ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ns 

ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา                                            ns 
 

หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
       *   มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 95 เปอร์เซ็นต ์
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      2.2.2 จาํนวนยอดต่อกอ  
 
      เมื"อทาํการเก็บขอ้มูลจาํนวนยอดต่อกอ ภายหลงัจากการปลูกหวัพนัธ์ุที"เก็บเกี"ยวจากการ

ทดลองที" 1 เป็นระยะเวลา 90 วนั พบวา่ มีเพียงอิทธิพลร่วมของชนิดสารและความเขม้ขน้มีผลต่อ
จาํนวนยอดต่อกระถางอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ โดยชุดการทดลองที"ไดรั้บสารออไรซาลินความ
เขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 72 และ 96 ชั"วโมง มีจาํนวนยอดต่อกระถางเฉลี"ยมากที"สุด
คือ 1.80 ยอด (ตารางที" 22) 

 
      2.2.3 จาํนวนใบ ความยาวใบ และความกวา้งใบ  
 
      ภายหลงัจากการปลูกหวัพนัธ์ุที"เก็บเกี"ยวจากการทดลองที" 1 เป็นระยะเวลา 90 วนั  เก็บ

ขอ้มูลจาํนวนใบ ความยาวใบ และความกวา้งใบ พบว่า ไม่มีความแตกต่างทางสถิติของจาํนวนใบ 
และความยาวใบของชุดควบคุมและชุดที"ได้รับสาร(ตารางที" 23 และ 24) แต่ความเขม้ขน้ และ
ระยะเวลาที"ไดรั้บสารมีผลต่อความกวา้งใบอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ โดยชุดการทดลองที"ไดรั้บสาร
โคลชิซีน ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 48 ชั"วโมง มีความกวา้งใบเฉลี"ยมากที"สุด
คือ 6.84 เซนติเมตร (ตารางที" 25) 
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ตารางที� 23  อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อจาํนวนใบของ 
      ตน้ปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 
      ที"เก็บเกี"ยวหวัพนัธ์ุจากการทดลองที" 1 

 
ชนิดสาร 

 
ความเขม้ขน้  

 
ระยะเวลาที"ไดรั้บสาร  

48 ชั"วโมง 72 ชั"วโมง 96 ชั"วโมง 
ชุดควบคุม - 4.20±0.43 

โคลชิซีน 
1 ppm 4.60±0.55 4.40±0.55 4.40±0.55 
3 ppm 4.40±0.55 4.20±0.45 4.80±0.45 
5 ppm 4.60±0.55 4.60±0.55 4.60±0.55 

ออไรซาลิน 
1 ppm 4.40±0.55 4.20±0.45 4.80±0.45 
3 ppm 4.40±0.55 4.40±0.55 4.40±0.55 
5 ppm 4.80±0.45 4.80±0.45 4.60±0.55 

ชนิดสาร ns 
ความเขม้ขน้ ns 

ระยะเวลา ns 
ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ ns 

ชนิดสาร � ระยะเวลา ns 
ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ns 

ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา                                            ns 
 
หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
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ตารางที� 24  อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อของความยาวใบ 
      ของตน้ปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 
      ที"เก็บเกี"ยวหวัพนัธ์ุจากการทดลองที" 1 

 
ชนิดสาร 

 
ความเขม้ขน้  

 
ระยะเวลาที"ไดรั้บสาร  

48 ชั"วโมง 72 ชั"วโมง 96 ชั"วโมง 
ชุดควบคุม - 30.20±1.35 

โคลชิซีน 
1 ppm 29.50±1.54 30.40±1.71 29.90±1.24 
3 ppm 29.70±2.36 29.50±1.76 30.60±2.27 
5 ppm 30.30±2.20 29.50±1.62 30.10±2.88 

ออไรซาลิน 
1 ppm 29.10±1.71 30.30±2.20 29.00±1.17 
3 ppm 29.80±2.13 29.70±2.36 29.50±1.76 
5 ppm 29.10±2.48 28.90±1.98 28.80±1.89 

ชนิดสาร ns 
ความเขม้ขน้ ns 

ระยะเวลา ns 
ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ ns 

ชนิดสาร � ระยะเวลา ns 
ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ns 

ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา                                            ns 
 
หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
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ตารางที� 25  อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อความกวา้งใบของ 
      ตน้ปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora)ที"เก็บเกี"ยวหวัพนัธ์ุ 
      จากการทดลองที" 1 

 
ชนิดสาร 

 
ความเขม้ขน้  

 
ระยะเวลาที"ไดรั้บสาร  

48 ชั"วโมง 72 ชั"วโมง 96 ชั"วโมง 
ชุดควบคุม - 6.70±0.84 

โคลชิซีน 
1 ppm 6.84±0.65 6.76±0.62 6.28±0.44 
3 ppm 6.06±0.63 6.14±0.61 5.78±0.33 
5 ppm 6.06±0.80 6.12±0.42 6.02±0.48 

ออไรซาลิน 
1 ppm 6.00±1.02 6.32±0.68 5.90±0.26 
3 ppm 6.44±0.52 5.96±0.09 5.70±0.57 
5 ppm 6.40±0.40 6.04±0.17 5.74±0.34 

ชนิดสาร ns 
ความเขม้ขน้ * 

ระยะเวลา * 
ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ ns 

ชนิดสาร � ระยะเวลา ns 
ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ns 

ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา                                           ns 
 
หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
        *  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 95 เปอร์เซ็นต ์
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      2.2.4 ความยาวช่อดอก ความกวา้งช่อดอก และจาํนวนชั\นกลีบประดบั  
 
      การศึกษาผลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ ระยะเวลาที"ไดรั้บสาร และอิทธิพลร่วมระหวา่ง

ชนิดของสารที"ไดรั้บ ความเขม้ขน้ของสาร และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อความยาวช่อดอก ความ
กวา้งช่อดอก และจาํนวนชั\นกลีบประดบัของปทุมมาลูกผสม ที"ปลูกจากหวัพนัธ์ุที"เก็บเกี"ยวจากการ
ทดลองที" 1 เป็นระยะเวลา 90 วนั พบวา่ ไม่มีความแตกต่างทางสถิติของความยาวและ ความกวา้ง
ช่อดอก (ตารางที" 26 และ27) แต่ชนิดสารและความเขม้ขน้มีผลต่อจาํนวนชั\นกลีบประดบัอย่างมี
นยัสําคญัทางสถิติ โดยชุดการทดลองที"ไดรั้บสารออไรซาลิน 3 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นะยะเวลา 72 
ชั"วโมงมีจาํนวนชั\นกลีบประดบัเฉลี"ยนอ้ยที"สุดคือ 4.80 ชั\น ส่วนชุดควบคุมและชุดที"ไดรั้บสารโคล
ชิซีนความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 48 ชั"วโมง มีจาํนวนชั\นกลีบประดบัเฉลี"ยสูง
ที"สุดคือ 6.40 และ 6.20 ชั\นตามลาํดบั (ตารางที" 28) 

 
      2.2.5 ความยาวกา้นช่อดอก  
 
      อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ ระยะเวลาที"ไดรั้บสาร และอิทธิพลร่วมระหวา่งชนิด

สารที"ไดรั้บ ความเขม้ขน้ของสาร และระยะเวลาที"ไดรั้บสารไม่มีผลทาํให้ความยาวกา้นช่อดอกมี
ความแตกต่างทางสถิติเมื"อเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม (ตารางที" 29)  
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ตารางที� 26  อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อความยาวช่อดอก 
      ของตน้ปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 
      ที"เก็บเกี"ยวหวัพนัธ์ุจากการทดลองที" 1 

 
ชนิดสาร 

 
ความเขม้ขน้  

 
ระยะเวลาที"ไดรั้บสาร  

48 ชั"วโมง 72 ชั"วโมง 96 ชั"วโมง 
ชุดควบคุม - 8.10±0.89 

โคลชิซีน 
1 ppm 7.90±0.54 7.64±1.04 7.84±0.69 
3 ppm 8.10±0.82 8.10±0.55 7.36±0.72 
5 ppm 7.44±1.55 7.82±0.60 7.90±0.74 

ออไรซาลิน 
1 ppm 7.62±0.93 7.80±0.84 7.80±0.27 
3 ppm 7.64±0.42 7.80±0.57 7.70±0.76 
5 ppm 7.70±0.57 7.80±0.76 7.68±0.54 

ชนิดสาร ns 
ความเขม้ขน้ ns 

ระยะเวลา ns 
ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ ns 

ชนิดสาร � ระยะเวลา ns 
ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ns 

ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา                                             ns 
 
หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
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ตารางที� 27  อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อความกวา้งช่อดอก 
      ของตน้ปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 
      ที"เก็บเกี"ยวหวัพนัธ์ุจากการทดลองที" 1 

 
ชนิดสาร 

 
ความเขม้ขน้  

 
ระยะเวลาที"ไดรั้บสาร  

48 ชั"วโมง 72 ชั"วโมง 96 ชั"วโมง 
ชุดควบคุม -                                   4.90±0.22 

โคลชิซีน 
1 ppm 5.00±0.35 4.60±0.49 4.90±0.22 
3 ppm 4.90±0.42 4.90±0.22 4.70±0.27 
5 ppm 4.34±0.71 4.90±0.42 4.60±0.65 

ออไรซาลิน 
1 ppm 5.00±0.35 4.82±0.40 4.32±0.58 
3 ppm 4.72±0.42 4.66±0.41 4.54±0.51 
5 ppm 4.70±0.20 4.50±0.49 4.70±0.47 

ชนิดสาร ns 
ความเขม้ขน้ ns 

ระยะเวลา ns 
ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ ns 

ชนิดสาร � ระยะเวลา ns 
ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ns 

ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา                                            ns 
 
หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
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ตารางที� 28  อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อจาํนวนชั\นกลีบ 
      ประดบัของตน้ปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 
      ที"เก็บเกี"ยวหวัพนัธ์ุจากการทดลองที" 1 

 
ชนิดสาร 

 
ความเขม้ขน้  

 
ระยะเวลาที"ไดรั้บสาร  

48 ชั"วโมง 72 ชั"วโมง 96 ชั"วโมง 
ชุดควบคุม - 6.40±0.55 

โคลชิซีน 
1 ppm 6.20±0.84 6.00±0.71 6.00±0.71 
3 ppm 5.60±0.55 5.40±0.55 5.80±0.45 
5 ppm 5.60±0.55 5.60±0.55 6.00±0.71 

ออไรซาลิน 
1 ppm 5.60±0.55 5.80±0.45 5.60±0.55 
3 ppm 5.00±1.22 4.80±0.45 5.00±1.00 
5 ppm 5.40±0.55 5.00±0.71 5.00±0.71 

ชนิดสาร ** 
ความเขม้ขน้ ** 

ระยะเวลา ns 
ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ ns 

ชนิดสาร � ระยะเวลา ns 
ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ns 

ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา                                           ns 
 
หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
                   **  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 99 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที� 29  อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อความยาวกา้นช่อ 
      ดอกของตน้ปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 
      ที"เก็บเกี"ยวหวัพนัธ์ุจากการทดลองที" 1 

 
ชนิดสาร 

 
ความเขม้ขน้  

 
ระยะเวลาที"ไดรั้บสาร  

48 ชั"วโมง 72 ชั"วโมง 96 ชั"วโมง 
ชุดควบคุม -   16.80±0.91 

โคลชิซีน 
1 ppm 16.80±0.57 16.24±0.61 16.44±0.56 
3 ppm 16.50±0.61 16.22±0.80 16.34±0.72 
5 ppm 16.16±0.23 15.94±1.23 16.30±0.88 

ออไรซาลิน 
1 ppm 16.66±0.42 16.32±0.78 16.20±0.76 
3 ppm 16.44±0.46 16.30±0.62 16.30±0.48 
5 ppm 16.32±0.61 16.22±0.74 16.32±0.67 

ชนิดสาร ns 
ความเขม้ขน้ ns 

ระยะเวลา ns 
ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ ns 

ชนิดสาร � ระยะเวลา ns 
ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ns 

ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา                                            ns 
 
หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
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ตารางที� 30  อิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อจาํนวนหวัพนัธ์ุของ 
      ตน้ปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 
      ที"เก็บเกี"ยวหวัพนัธ์ุจากการทดลองที" 1 

 
ชนิดสาร 

 
ความเขม้ขน้  

 
ระยะเวลาที"ไดรั้บสาร  

48 ชั"วโมง 72 ชั"วโมง 96 ชั"วโมง 
ชุดควบคุม - 6.80±1.79 

โคลชิซีน 
1 ppm 6.40±1.14 5.60±1.52 6.00±1.00 
3 ppm 6.60±1.52 5.80±0.84 5.80±0.84 
5 ppm 6.40±0.55 6.40±0.55 5.60±1.14 

ออไรซาลิน 
1 ppm 6.40±0.55 6.00±0.71 6.20±0.45 
3 ppm 6.20±0.84 6.80±0.84 6.40±1.14 
5 ppm 6.80±0.84 6.80±1.64 7.20±1.30 

ชนิดสาร * 
ความเขม้ขน้ ns 

ระยะเวลา ns 
ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ ns 

ชนิดสาร � ระยะเวลา ns 
ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ns 

ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา                                           ns 
 

หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
        *  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 95 เปอร์เซ็นต ์
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      2.2.6 จาํนวนหวัพนัธ์ุ 
 
      ภายหลงัจากการปลูกหวัพนัธ์ุจากการทดลองที" 1 เป็นระยะเวลา 90 วนั พบวา่ อิทธิพล

ของชนิดสารที"ได้รับมีผลทาํให้จาํนวนหัวพนัธ์ุมีความแตกต่างทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 95 
เปอร์เซ็นต ์โดยชุดการทดลองที"ไดรั้บสารออไรซาลินความเขม้ขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นระยะเวลา 
96 ชั"วโมงมีจาํนวนหวัพนัธ์ุเฉลี"ยมากที"สุดคือ 7.20 หวั (ตารางที" 30)  

 
      จากตารางสรุปอิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ได้รับต่อการ

เจริญเติบโตทางลาํตน้และช่อดอกของปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดหลงัจากเก็บเกี"ยวหัวพนัธ์ุจากการ
ทดลองที" 1 มาทาํการปลูกทดสอบ พบวา่ความสูงตน้ จาํนวนใบ ความยาวใบ ความยาวช่อดอก และ
ความกวา้งช่อดอกไม่มีความแตกต่างทางสถิติ แต่ชนิดสารที"ไดรั้บมีผลต่อจาํนวนยอดต่อกระถาง 
จาํนวนหวัพนัธ์ุและจาํนวนชั\นกลีบประดบั ส่วนความเขม้ขน้ของสารที"ไดรั้บมีผลทาํให้จาํนวนยอด
ต่อกอ ความกวา้งใบ และจาํนวนชั\นกลีบประดบัมีความแตกต่างทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 95 
และ 99 เปอร์เซ็นต ์ส่วนระยะเวลาที"ไดรั้บสารนั\นมีผลทาํให้ความกวา้งใบมีความแตกต่างทางสถิติ
อยา่งมีนยัสาํคญั (ตารางที" 32 และ 33) 
 

2.3 การวเิคราะห์ระดบั ploidy โดยเครื"อง Flow cytometry 
 
      ภายหลงัจากการเก็บหวัพนัธ์ุที"มีการเปลี"ยนแปลงของลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้ มี

การเปลี"ยนแปลงของสีดอก รวมทั\งมีหวัพนัธ์ุที"มีลกัษณะเปลี"ยนแปลงไปจากเดิม จากการทดลองที" 1 
มาทาํการปลูกทดสอบ และทาํการวดัระดบั ploidy พบวา่ ตน้ที"มีสัณฐานวิทยาผิดปกติและตน้ที"เกิด
การเปลี"ยนแปลงของสีดอกนั\นมีระดบั ploidy ไม่แตกต่างจากตน้ที"ไม่ไดรั้บสาร แต่ตน้ที"ไดจ้ากหัว
พนัธ์ุที"มีลกัษณะเปลี"ยนแปลงไปแสดงลกัษณะของตน้มิกโซพลอยด์ คือเป็นตน้ที"มีเซลล์ปกติและ
เซลล์ที"มีการเพิ"มจาํนวนโครโมโซมขึ\ นเป็นสองเท่าอยู่ในต้นเดียวกัน โดยพบต้นมิกโซพลอยด์
ทั\งหมด 5 ตน้(ภาพที" 17 และ 18) จากชุดการทดลองที"ไดรั้บสารโคลชิซีนความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร เป็นระยะเวลา 48 ชั"วโมง พบตน้มิกโซพลอยด์มากที"สุดคือ 2 ตน้ คิดเป็น 0.52 เปอร์เซ็นต ์และ
ชุดการทดลองที"ไดรั้บโคลชิซีน ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 72 ชั"วโมง ชุดการ
ทดลองที"ไดรั้บโคลชิซีนความเขม้ขน้ 3 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 48 ชั"วโมง และชุดการ
ทดลองที"ไดรั้บโคลชิซีนความเขม้ขน้ 3 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 72 ชั"วโมง พบตน้มิกโซ
พลอยด์ชุดการทดลองละ 1 ตน้ (ตารางที" 31) เมื"อเปรียบเทียบลกัษณะของตน้มิกโซพลอยด์และตน้
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ปกติจากชุดควบคุม พบว่าตน้มิกโซพลอยด์มีการเจริญเติบโตช้า ใบหนาและใบมีสีเขียวเขม้กวา่ตน้
จากชุดควบคุม (ภาพที" 19) 

 
ตารางที� 31  การวเิคราะห์ระดบั ploidy ของตน้ที"ปลูกจากหวัพนัธ์ุที"มีการเปลี"ยนแปลงของลกัษณะ 

      ทางสัณฐานวทิยาของตน้ มีการเปลี"ยนแปลงของสีดอก และหวัพนัธ์ุที"มีลกัษณะ 
      เปลี"ยนแปลงไปจากเดิม จากการทดลองที" 1 
 

ชนิดสาร 
 

ความเขม้ขน้ 
(มก./ล.) 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

จาํนวนตน้ 
(ตน้) 

ระดบั Ploidy 
   2x + 4x  4x 

Control 398 0 0 
โคลชิซีน 1 48 387        2(0.52%) 0 
  72 356        1(0.28%) 0 
  96 383 - 0 
 3 48 398        1(0.25%) 0 
  72 376        1(0.26%) 0 
  96 364 0 0 
 5 48 356 0 0 
  72 373 0 0 
  96 348 0 0 
ออไรซาลิน 1 48 378 0 0 
  72 298 0 0 
  96 284 0 0 
 3 48 254 0 0 
  72 303 0 0 
  96 211 0 0 
 5 48 219 0 0 
  72 216 0 0 
  96 158 0 0 

รวม 6,060      5(0.08%) 0 
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ตารางที� 32  ตารางสรุปอิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ได้รับต่อการเจริญเติบโตทางลาํตน้ของปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดหลงัจาก 
      เก็บเกี"ยวหวัพนัธุ์จากการทดลองที" 1 มาทาํการปลูกทดสอบ 

 

ปัจจยั ความสูง จาํนวนยอดต่อกอ จาํนวนใบ ความยาวใบ ความกวา้งใบ จาํนวนหวัพนัธุ์ 
ชนิดสาร ns * ns ns ns * 

ความเขม้ขน้ ns * ns ns * ns 
ระยะเวลา ns ns ns ns * ns 

ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ ns ns ns ns ns ns 
ชนิดสาร � ระยะเวลา ns ns ns ns ns ns 

ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ns ns ns ns ns ns 
ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ns ns ns ns ns ns 

 

หมายเหตุ    ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
         *  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 95 เปอร์เซ็นต ์
                     
 
 
 
 
 

AA 
81 
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ตารางที� 33  ตารางสรุปอิทธิพลของชนิดสาร ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ได้รับ ต่อการเจริญเติบโตของช่อดอกปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดหลงัจากเก็บเกี"ยว 
      หวัพนัธุ์จากการทดลองที" 1 มาทาํการปลูกทดสอบ 

 

ปัจจยั ความยาวช่อดอก ความกวา้งช่อดอก ความยาวกา้นช่อดอก จาํนวนชั\นกลีบประดบั 
ชนิดสาร ns ns ns ** 

ความเขม้ขน้ ns ns ns ** 
ระยะเวลา ns ns ns ns 

ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ ns ns ns ns 
ชนิดสาร � ระยะเวลา ns ns ns ns 

ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ns ns ns ns 
ชนิดสาร � ความเขม้ขน้ � ระยะเวลา ns ns ns ns 

 

หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
      **  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 99 เปอร์เซ็นต ์

 

 

 

AA 
82 
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ภาพที� 17  ตน้มิกโซพลอยด์ที"ตรวจระดบั ploidy โดยเครื"อง Flow cytometry จากตน้ที"หวัพนัธ์ุมี 
   ลกัษณะเปลี"ยนแปลงไปจากเดิม จากการทดลองที" 1 
   (ก) มิกโซพลอยดต์น้ที" 1 จากชุดการทดลองที"ไดรั้บสารโคลชิซีนความเขม้ขน้ 1  
          มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 48 ชั"วโมง (มิกโซพลอยด-์1) 

   (ข) มิกโซพลอยดต์น้ที" 2 จากชุดการทดลองที"ไดรั้บสารโคลชิซีนความเขม้ขน้ 1  
          มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 48 ชั"วโมง (มิกโซพลอยด์-2) 

   (ค) มิกโซพลอยดต์น้ที" 3 จากชุดการทดลองที"ไดรั้บสารโคลชิซีนความเขม้ขน้ 1  
          มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 72 ชั"วโมง (มิกโซพลอยด์-3) 
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ภาพที� 18  ตน้มิกโซพลอยด์ที"ตรวจระดบั ploidy โดยเครื"อง Flow cytometry จากตน้ที"หวัพนัธ์ุมี 

   ลกัษณะเปลี"ยนแปลงไปจากเดิม และตน้จากชุดควบคุม จากการทดลองที" 1 
   (ก) มิกโซพลอยดต์น้ที" 1 จากชุดการทดลองที"ไดรั้บสารโคลชิซีนความเขม้ขน้ 3  
          มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 48 ชั"วโมง (มิกโซพลอยด-์4) 

   (ข) มิกโซพลอยดต์น้ที" 2 จากชุดการทดลองที"ไดรั้บสารโคลชิซีนความเขม้ขน้ 3  
          มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 72 ชั"วโมง (มิกโซพลอยด์-5) 

   (ค) ตน้จากชุดควบคุม 
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ภาพที� 19  การเปรียบเทียบลกัษณะตน้จากชุดควบคุมและตน้มิกโซพลอยดที์"ไดจ้ากหวัพนัธ์ุที"มี 
       ลกัษณะเปลี"ยนแปลงไป จากการทดลองที" 1 

 
2.3 การทดสอบความคงตวัของลกัษณะที"เกิดการเปลี"ยนแปลงของสัณฐานวทิยาตน้และเกิด

การเปลี"ยนแปลงของสีช่อดอก จากหวัพนัธ์ุที"เก็บเกี"ยวจากการทดลองที" 1 

 
      ภายหลงัจากการเก็บเกี"ยวหวัพนัธุ์จากตน้ที"พบการเปลี"ยนแปลงลกัษณะของตน้ ช่อ
ดอก หรือกลีบประดบั นาํมาทาํการปลูกซํ\ าเพื"อทดสอบความคงตวัของลกัษณะการกลายต่างๆ ที"
เกิดขึ\นพบวา่มีเพียงลกัษณะการกลายของสีช่อดอก จากสีชมพูกลายเป็นสีขาวเท่านั\นที"ยงัคง
ลกัษณะการกลายดงักล่าวไวไ้ด ้(ภาพที" 20) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที� 20 ลกัษณะการเปลี"ยนแปลงของสีช่อดอกปทุมมาลูกผสมจากสีชมพเูป็นสีขาวซึ"งยงัคง 
                     ลกัษณะการเปลี"ยนแปลงดงักล่าวไวไ้ด ้
 

Diploid Mixoploid 

2 cm. 
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การทดลองที� 3 ศึกษาความสามารถในการผสมตัวเองและการผสมกลับไปยังพ่อแม่พันธ์ุของ     

ปทุมมาลูกผสมที�มีการเพิ�มขึQนของจํานวนโครโมโซม 
   

3.1 การตรวจสอบความมีชีวิตของละอองเรณูของตน้มิกโซพลอยด์ทั\ง 5 ตน้ที"ไดจ้ากการ
ทดลองที" 2 
 

     ภายหลงัจากการปลูกหวัพนัธ์ุที"พบวา่มีลกัษณะเปลี"ยนแปลงไปคือ หวัพนัธ์ุมีขนาดใหญ่
และตุม้สะสมอาหารมีลกัษณะกลมมนที"เก็บเกี"ยวไดจ้ากการทดลองที" 1 พบวา่ ตน้ที"เกิดจากหวัพนัธ์ุ
ดงักล่าวมีการเจริญเติบโตชา้ ใบหนา ไม่แตกกอ ออกดอกชา้ ช่อดอกเล็กกวา่ตน้ปกติ กลีบประดบั
หนา และมีระยะการบานของดอกจริงยาวนานกว่าตน้ปกติ เมื"อนาํไปทาํการวิเคราะห์หาระดับ 
ploidy โดยเครื"อง Flow Cytometry พบวา่ตน้ดงักล่าวมีเซลล์ที"มีระดบั ploidy เป็นดิพลอยด์และเต
ตราพลอยด์อยู่รวมกนั หรือที"เรียกกนัทั"วไปว่าตน้มิกโซพลอยด์ และเมื"อทาํการยอ้มสีละอองเรณู
โดย Aceto-carmine 1 เปอร์เซ็นต ์(ภาพที" 21) เพื"อทาํการทดสอบความมีชีวิตของละอองเรณูพบวา่
ตน้มิกโซพลอยดด์งักล่าวมีเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของละอองเรณูสูงถึง 77-90 เปอร์เซ็นต ์ส่วนตน้ดิ
พลอยดมี์เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวติของละอองเรณูเพียง 7 เปอร์เซ็นตเ์ท่านั\น (ตารางที" 34) 
 
ตารางที� 34  เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวติของละอองเรณูของตน้มิกโซพลอยดท์ั\ง 5 ตน้ที"ไดจ้าก 

      การทดลองที" 2 
 

ระดับ ploidy เปอร์เซ็นต์ความมีชีวติของละอองเรณู 

ดิพลอยด ์ 7.67±0.58 
มิกโซพลอยด-์1 90.67±2.52 
มิกโซพลอยด-์2 77.67±3.51 
มิกโซพลอยด-์3 83.67±4.51 
มิกโซพลอยด-์4 77.67±3.79 
มิกโซพลอยด-์5 89.33±2.52 
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ภาพที� 21  การตรวจสอบความมีชีวติของละอองเรณูปทุมมาลูกผสมขา้มขนิด จากตน้ดิพลอยด ์(ก) 

     และตน้มิกโซพลอยด ์(ข) โดยการยอ้มสี Aceto-carmine 1 เปอร์เซ็นต ์ 
 
3.2 การทดสอบการผสม 

 
       เมื"อนาํตน้ดิพลอยดแ์ละมิกโซพลอยดที์"ไดจ้ากการทดลองที" 2 มาทาํการผสมตวัเองและ
ผสมกลบัไปยงัพ่อแม่พนัธ์ุ พบวา่ ตน้ดิพลอยด์ผสมตวัเองและผสมกลบัไปยงัพ่อแม่พนัธ์ุไม่ติด แต่
เมื"อนาํเอาตน้มิกโซพลอยด์มาทาํการผสมตวัเองและผสมกลบัไปยงัพ่อแม่พนัธ์ุ พบวา่มีเปอร์เซ็นต์
การผสมตวัเองติด 5 เปอร์เซ็นต ์(ตารางที" 35) และเมื"อผสมกลบัไปยงัพ่อแม่พนัธ์ุ พบวา่มีเปอร์เซ็นต์
การผสมติดสูงสุดถึง 15 เปอร์เซ็นต ์เมื"อใช้ตน้มิกโซพลอยด์เป็นแม่พนัธ์ุและใช้ปทุมรัตน์เป็นพ่อ
พนัธ์ุ และเมื"อทาํการผสมสลบัพ่อแม่พนัธ์ุคือใช้ปทุมรัตน์เป็นแม่พนัธ์ุและใชต้น้มิกโซพลอยด์เป็น
พอ่พนัธ์ุมีเปอร์เซ็นตก์ารผสมติด 10 เปอเซ็นต ์เมื"อนาํตน้มิกโซพลอยด์ผสมกบัเทพรําลึกทั\งที"ใชต้น้
มิกโซพลอยด์เป็นแม่พันธ์ุและผสมสลับเป็นพ่อพันธ์ุพบว่ามีเปอร์เซ็นต์การผสมติดเพียง 5 
เปอร์เซ็นต ์(ตารางที" 36) 
 

 

 

 

 

 

 

ก ข 

50 µm. 50 µm. 
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ตารางที� 35  เปอร์เซ็นตก์ารผสมติดจากการผสมตวัเองของตน้ดิพลอยดแ์ละตน้มิกโซพลอยดข์อง 
      ปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 

 
คู่ผสม จาํนวนดอกที"ผสม จาํนวนดอก 

ที"ผสมติด 
เปอร์เซ็นต ์
การผสมติด 

ดิพลอยด ์� ดิพลอยด์ 20 0 0 
มิกโซพลอยด ์� มิกโซพลอยด ์ 20 1 5 

 
      ภายหลังจากการทาํการผสมเกสรต้นมิกโซพลอยด์กับปทุมมาเทพรําลึกเป็นเวลา 24 

ชั"วโมงทาํการยอ้มสี Anilineblue ที"เกสรเพศเมีย แล้วส่องด้วยกล้องฟลูโอเรสเซนต์ พบว่า หลอด
ละอองเรณูจากตน้มิกโซพลอยดด์งักล่าวสามารถงอกบนเกสรเพศเมียของตน้เทพรําลึกได ้(ภาพที" 20) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

ภาพที� 22  การงอกของหลอดละอองเรณูจากตน้มิกโซพลอยดบ์นเกสรเพศเมียของตน้เทพรําลึก 
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ตารางที� 36  เปอร์เซ็นตก์ารผสมติดจากการผสมกลบัไปยงัพอ่แม่พนัธ์ุของตน้ดิพลอยดแ์ละตน้ 
      มิกโซพลอยดข์องปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 

 
คู่ผสม จาํนวนดอกที"ผสม จาํนวนดอกที" 

ผสมติด 
เปอร์เซ็นตก์าร 

ผสมติด 
ดิพลอยด ์� ปทุมรัตน์ 20 0 0 
ดิพลอยด ์� เทพรําลึก 20 0 0 
ปทุมรัตน์ � ดิพลอยด์ 20 0 0 
เทพรําลึก � ดิพลอยด์ 20 0 0 
มิกโซพลอยด ์� ปทุมรัตน์ 20 3 15 
มิกโซพลอยด ์� เทพรําลึก 20 1 5 
ปทุมรัตน์ � มิกโซพลอยด ์ 20 2 10 
เทพรําลึก � มิกโซพลอยด ์ 20 1 5 

 
      ภายหลงัจากการผสมติด 21 วนัทาํการเก็บฝักมาทาํการฟอกฆ่าเชื\อเพื"อนาํเอ็มบริโอจาก

เมล็ดในฝักมาทาํการเพาะเลี\ ยงบนอาหารสังเคราะห์เพื"อช่วยร่นระยะเวลาการเจริญไปเป็นต้นที"
สมบูรณ์ พบว่า เอมบริโอที"เกิดจากการผสมตวัเองของตน้มิกโซพลอยด์มีเพียง 2 เมล็ด เท่านั\นที"
สามารถ พฒันาไปเป็นตน้ได ้คิดเป็นเปอร์เซ็นตไ์ด ้33.33 เปอร์เซ็นต ์(ตารางที" 37) ส่วนการเพาะเลี\ยง
เอมบริโอที"เกิดจากการผสมกลบัไปยงัพอ่แม่พนัธ์ุ พบวา่ มีเอมบริโอที"เกิดจากการผสมระหวา่งตน้มิก
โซพลอยดก์บัเทพรําลึกเพียง 1 เมล็ดเท่านั\นที"สามารถพฒันาไปเป็นตน้ได ้(ตารางที" 38) 

 
ตารางที� 37 เปอร์เซ็นตเ์อมบริโอที"พฒันาเป็นตน้จากการผสมตวัเองของตน้ดิพลอยดแ์ละตน้ 

     มิกโซพลอยดข์องปทุมมาลูกผสม (Curcuma sparganifolia � Curcuma parviflora) 
 

คู่ผสม  จาํนวนเอมบริโอ 
ที"เพาะเลี\ยง 

จาํนวนเอมบริโอ 
ที"พฒันาเป็นตน้ 

เปอร์เซ็นตเ์อมบริโอ 
ที"พฒันาเป็นตน้ 

ดิพลอยด ์� ดิพลอยด์ 0 0 0 
มิกโซพลอยด ์� มิกโซพลอยด ์ 6 2 33.33 
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ตารางที� 38  เปอร์เซ็นตเ์อมบริโอที"พฒันาเป็นตน้จากการผสมกลบัไปยงัพอ่แม่พนัธ์ุของตน้ 
      ดิพลอยดแ์ละตน้มิกโซพลอยดข์องปทุมมาลูกผสม(Curcuma sparganifolia � Curcuma  

      parviflora) 
 

 จาํนวนเอมบริโอ 
ที"เพาะเลี\ยง 

จาํนวนเอมบริโอ 
ที"พฒันาเป็นตน้ 

เปอร์เซ็นตเ์อมบริโอ 
ที"พฒันาเป็นตน้ 

ดิพลอยด ์� ปทุมรัตน์ 0 0 0 
ดิพลอยด ์� เทพรําลึก 0 0 0 
ปทุมรัตน์ � ดิพลอยด์ 0 0 0 
เทพรําลึก � ดิพลอยด์ 0 0 0 
มิกโซพลอยด ์� ปทุมรัตน์ 8 0 0 
มิกโซพลอยด ์� เทพรําลึก 4 1 25 
ปทุมรัตน์ � มิกโซพลอยด ์ 5 0 0 
เทพรําลึก � มิกโซพลอยด ์ 4 0 0 

 
3.3 การวเิคราะห์ระดบั ploidy  
 

       ภายหลงัจากการเพาะเลี\ยงเอมบริโอที"เกิดจากการผสมตวัเองของตน้มิกโซพลอยด์ 
และการผสมตน้มิกโซพลอยด์กลบัไปยงัเทพรําลึกเป็นระยะเวลา 12 สัปดาห์ จากนั\นทาํการยา้ย
ปลูกตน้ดงักล่าวลงในกระถางขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 10 เซนติเมตร เมื"อตน้ทั\งหมดออกดอก นาํ
ใบจากตน้ที"เกิดจากการผสมตวัเอง 2 ตน้ และตน้ที"เกิดจากการผสมกลบั 1 ตน้ ไปทาํการวดัระดบั 
ploidy โดยเครื"อง Flow cytometry พบวา่ ตน้ที"เกิดจากการผสมตวัเองทั\ง 2 ตน้เป็นตน้เตตรา
พลอยด์ (4x) (ภาพที" 23) และตน้ที"เกิดจากการผสมระหวา่งตน้มิกโซพลอยด์กบัตน้เทพรําลึกเป็น
ตน้ทริพลอยด์ (3x) 1 ตน้ (ภาพที" 24) 
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ภาพที� 23  กราฟแสดงจาํนวนโครโมโซมของตน้เตตราพลอยดต์น้ที" 1 (ก) และตน้ที" 2 (ข) ที"เกิดจาก 

    การผสมตวัเองของตน้มิกโซพลอยด ์
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ภาพที� 24  ลกัษณะของตน้ทริพลอยดที์"เกิดจากการทดสอบการผสมตน้มิกโซพลอยดก์บัตน้ 
          เทพรําลึก   
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การทดลองที� 4 การเปรียบเทียบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของต้นดิพลอยด์ (2n=2x) ต้นมิกโซ

พลอยด์ (2n=2x+4x) และต้นเตตราพลอยด์ (2n=4x) ของปทุมมาลูกผสมข้ามชนิด 

  
 4.1 การเจริญเติบโตทางลาํตน้  
 
       เมื"อเปรียบเทียบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของปทุมมาลูกผสมดิพลอยด์ มิกโซพลอยด ์
และ เตตราพลอยด์ พบว่า ความสูง ความยาวใบ ความกวา้งใบ และจาํนวนตน้ต่อกระถาง มีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ โดยต้นดิพลอยด์มีความสูงเฉลี"ยสูงกว่าตน้เตตราพลอยด์ 20 
เซนติเมตร และมีความกวา้งและความยาวใบมากกวา่ตน้เตตราพลอยด์ 2 เท่า โดยตน้เตราพลอยด์มี
ความกวา้งใบ และความยาวใบเฉลี"ย 4.42 และ 14.44 เซนติเมตรตามลาํดบั จากการสังเกตลกัษณะ
ใบพบวา่ ใบของตน้มิกโซพลอยด ์และเตตราพลอยด์มีความหนามากกวา่ตน้ดิพลอยด์ นอกจากนี\ ยงั
พบว่า ไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติของจาํนวนใบของตน้ดิพลอยด์ มิกโซพลอยด์ และ เตตรา
พลอยด ์และเมื"อพิจารณาจาํนวนวนัออกดอก พบวา่ตน้เตตราพลอยด์ซึ" งมีการเจริญเติบโตชา้ทาํให้มี
จาํนวนวนัออกดอกมากกวา่ตน้ดิพลอยด์ และมิกโซพลอยด์ โดยมีจาํนวนวนัออกดอกเฉลี"ย 111.20 
วนั ซึ" งมากกวา่ตน้ดิพลอยดถึ์ง 20 วนั (ตารางที" 39) 
 
  4.2 การเจริญเติบโตของช่อดอก 
 

      ตน้เตตราพลอยด์มีความยาวและความกวา้งช่อดอกนอ้ยกวา่ตน้ดิพลอยด์และตน้มิกโซ
พลอยด์อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ โดยตน้เตตราพลอยด์มีความยาวและความกวา้งช่อดอกเฉลี"ยเป็น 
4.78 และ 4.02 เซนติเมตร ตามลาํดบั (ภาพที" 26) เมื"อพิจารณาความยาวกา้นช่อดอกพบว่ามีความ
แตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติของความยาวกา้นช่อดอกจากตน้ ดิพลอยด์ มิกโซพลอยด์ และ      
เตตราพลอยด์ โดยตน้ดิพลอยด์มีความยาวกา้นช่อดอกเฉลี"ยมากที"สุดคือ 17.10 เซนติเมตร และตน้    
เตตราพลอยดมี์ความยาวกา้นช่อดอกเฉลี"ยนอ้ยที"สุดคือ 9.88 เซนติเมตร จาํนวนชั\นกลีบประดบัของ
ตน้ดิพลอยดแ์ละมิกโซพลอยดไ์ม่แตกต่างกนั จาํนวนชั\นกลีบประดบัของตน้เตตราพลอยด์มีจาํนวน
ชั\นเฉลี"ยนอ้ยที"สุดคือ 4.20 ชั\น กลีบดอกของตน้มิกโซพลอยด์และตน้เตตราพลอยด์มีลกัษณะหนา
กวา่ตน้ดิพลอยด์ (ภาพที" 25) ความยาวดอกของตน้มิกโซพลอยด์และตน้เตตราพลอยด์นอ้ยกวา่ตน้          
ดิพลอยด์อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ แต่ไม่มีความแตกต่างของความกวา้งดอกจากต้น ดิพลอยด ์     
มิกโซพลอยด ์และเตตราพลอยด ์(ตารางที" 40) 
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ตารางที� 39  เปรียบเทียบการเจริญเติบโตทางดา้นความสูง จาํนวนใบ ความกวา้งใบความยาวใบ และจาํนวนวนัออกดอกของตน้ดิพลอยด ์มิกโซพลอยดแ์ละ 
                    เตตราพลอยด์ 
 
 

ระดบั ploidy ความสูง จาํนวนใบ ความกวา้งใบ ความยาวใบ จาํนวนวนัออกดอก 
(ซม.) (ใบ) (ซม.) (ซม.) (วนั) 

ดิพลอยด ์    35.52±1.72 a1/ 4.00±0.00 7.90±0.55 a 29.80±1.15 a 91.60±6.07 a 
มิกโซพลอยด ์ 30.60±0.96 b 4.00±0.00 8.50±0.79 a 27.30±1.86 b 104.00±1.00 b 
เตตราพลอยด์ 15.98±1.18 c 3.60±0.55 4.42±0.77 b 14.44±1.58 c 111.20±2.28 c 
F-Test * ns * * * 
CV. (%) 4.84 8.18 10.23 6.52 5.24 

 

หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
        *  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 95 เปอร์เซ็นต ์
          1/  ค่าเฉลี"ยที"ตามหลงัดว้ยตวัอกัษรที"ต่างกนัในแนวตั\งมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
                         เมื"อเปรียบเทียบโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
 
 
 
 

AA 
94 
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ตารางที� 40  เปรียบเทียบการเจริญเติบโตของความยาวช่อดอก ความกวา้งช่อดอก ความยาวกา้นช่อดอก จาํนวนชั\นกลีบประดบั ความยาวดอก และความกวา้ง 
      ดอกของตน้ปทุมมาลูกผสมดิพลอยด ์มิกโซพลอยด ์และเตตราพลอยด์ 

 

 

หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
         *  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 95 เปอร์เซ็นต ์

        1/  ค่าเฉลี"ยที"ตามหลงัดว้ยตวัอกัษรที"ต่างกนัในแนวตั\งมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
                          เมื"อเปรียบเทียบโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 

 

 

ระดบั ploidy ความยาวช่อดอก ความกวา้งช่อดอก ความยาวกา้นช่อดอก จาํนวนชั\นกลีบประดบั ความยาวดอก ความกวา้งดอก 
(ซม.) (ซม.) (ซม.) (ชั\น) (ซม.) (ซม.) 

ดิพลอยด ์ 8.10±0.89 a1/ 5.10±0.42 a 17.10±1.24 a 6.60±0.55 a 1.22±0.44 a 0.62±0.21 
มิกโซพลอยด ์ 8.30±0.67 a 5.20±0.57 a 12.80±1.64 b 6.40±0.55 a 0.98±0.38 b 0.48±0.13 
เตตราพลอยด์ 4.78±0.41 b 4.02±0.34 b   9.88±0.76 c 4.20±0.45 b 0.98±0.31 b 0.54±0.22 
F-Test * * * * * ns 
CV. (%) 9.75 9.50 9.56 9.01 12.89 20.32 

AA 
95 
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ภาพที� 25  การเปรียบเทียบลกัษณะดอก (ก) และส่วนประกอบของดอก (ข) จากตน้ดิพลอยดแ์ละ 
        ตน้เตตราพลอยด ์            

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก 

Diploid Tetraploid 

ข Diploid Tetraploid 
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ภาพที� 26  การเปรียบเทียบลกัษณะตน้และขนาดช่อดอกของตน้ดิพลอยด ์(ก) และเตตราพลอยด ์(ข) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก ข 
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4.3 ขนาดปากใบและจาํนวนปากใบต่อพื\นที" 
 
      ตน้เตตราพลอยด์และต้นมิกโซพลอยด์มีขนาดปากใบใหญ่กว่าต้นดิพลอยด์อย่างมี

นยัสําคญัทางสถิติ โดยตน้ดิพลอยด์มีขนาดปากใบเฉลี"ย 54.82 ไมโครเมตร ส่วนตน้มิกโซพลอยด์
และตน้เตตราพลอยด์มีขนาดปากใบใหญ่กวา่ตน้ดิพลอยด์ 7.22 และ 17.42 ไมโครเมตร ตามลาํดบั 
(ภาพที" 27) ภายหลงัจากการนบัจาํนวนปากใบต่อพื\นที"พบวา่ ตน้เตตราพลอยด์และมิกโซพลอยด์มี
จาํนวนปากใบต่อพื\นที"แตกต่างกบัตน้ดิพลอยด์อยา่งมีนยัสําคญั (ภาพที" 28) โดยตน้เตตราพลอยด์มี
จาํนวนปากใบเฉลี"ยต่อพื\นที"นอ้ยที"สุดเท่ากบั 78.07 ส่วนตน้ดิพลอยด์มีจาํนวนปากใบเฉลี"ยต่อพื\นที"
กบั 136 แสดงให้เห็นว่าตน้ที"มีการเพิ"มขึ\นของจาํนวนโครโมโซมนั\น มีขนาดปากใบใหญ่ขึ\นแต่มี
จาํนวนปากใบต่อพื\นที"นอ้ยลง (ตารางที" 41) 
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ตารางที� 41  เปรียบเทียบขนาดปากใบ จาํนวนปากใบต่อพื\นที" เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวติของละอองเรณู และเปอร์เซ็นตค์วามงอกของละอองเรณูของตน้ปทุมมา 
        ลูกผสมดิพลอยด ์มิกโซพลอยด ์ และเตตราพลอยด์ 

 
หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
        *  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 95 เปอร์เซ็นต ์

       1/  ค่าเฉลี"ยที"ตามหลงัดว้ยตวัอกัษรที"ต่างกนัในแนวตั\งมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
                         เมื"อเปรียบเทียบโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 

 

 

 

ระดบั ploidy ขนาดปากใบ 
(ไมโครเมตร) 

จาํนวนปากใบต่อพื\นที" 
(ตารางมิลิเมตร) 

เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวติของ 
ละอองเรณู 

เปอร์เซ็นตค์วามงอกของ 
ละอองเรณู 

ดิพลอยด ์ 54.82±1.40 c1/ 136.00±1.52 a  7.60±2.34 c   0.00±0.00 b 
มิกโซพลอยด ์ 62.04±4.16 b 114.20±0.89 b 75.00±4.06 b 58.00±6.94 a 
เตตราพลอยด์ 72.24±2.71 a 78.07±0.84 c 87.80±4.34 a 62.20±3.49 a 
F-Test * * * * 
CV. (%) 4.73 10.29 7.74 11.23 
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ภาพที� 27  ขนาดเซลลคุ์มปากใบของตน้ดิพลอยด ์(ก) และตน้เตตราพลอยด ์(ข) 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

ภาพที� 28  จาํนวนปากใบต่อพื\นที"ของตน้ปทุมมาลูกผสมดิพลอยด ์(ก) และตน้เตตราพลอยด ์(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก ข 

50 µm. 50 µm. 

100 µm. 100 µm. 

ก ข 
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4.4 เปอร์เซ็นตค์วามความมีชีวติและเปอร์เซ็นตก์ารงอกของละอองเรณู  
 

      หลงัจากการคาํนวณหาเปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตและเปอร์เซ็นตก์ารงอกของละอองเรณู 
เปรียบเทียบระหว่างตน้ดิพลอยด์ มิกโซพลอยด์ และเตตราพลอยด์ พบว่า เปอร์เซ็นต์ความมีชีวิต 
และเปอร์เซ็นตค์วามงอกของละอองเรณูของตน้มิกโซพลอยด์และตน้เตตราพลอยด์มีความแตกต่าง
ทางสถิติกบัต้นดิพลอยด์อย่างมีนัยสําคญั โดยตน้เตตราพลอยด์มีเปอร์เซ็นต์ความมีชีวิต และ
เปอร์เซ็นต์ความงอกเฉลี"ยของละอองเรณูมากที"สุดคือ 87.70 และ 62.20 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั 
(ตารางที" 41) และเมื"อสังเกตการยอ้มติดสี Aceto-carmine 1 เปอร์เซ็นต์ ของละอองเรณูจากตน้       
ดิพลอยดพ์บวา่ละอองเรณูส่วนใหญ่ยอ้มไม่ติดสี หรือติดสีไม่สมํ"าเสมอ แสดงให้เห็นวา่ละอองเรณู
เหล่านี\ เป็นละอองเรณูที"ไม่มีชีวิต แต่เมื"อทาํการยอ้มสีดงักล่าวให้กบัละอองเรณูตน้มิกโซพลอยด์
และตน้เตตราพลอยด ์พบวา่ละอองเรณูส่วนใหญ่ติดสีแดงเขม้สมํ"าเสมอ (ภาพที" 29) และเมื"อทาํการ
ทดสอบความงอกของละอองเรณูจากตน้ดิพลอยด์ ตน้มิกโซพลอยด์และตน้เตตราพลอยด์ โดยการ
เพาะเลี\ ยงละอองเรณูในอาหารสังเคราะห์สูตร Taylor’s ที"มีการเติมนํ\ าตาลซูโคส 20 เปอร์เซ็นต ์
พบว่า ไม่พบการงอกของหลอดละอองเรณูจากตน้ดิพลอยด์เมื"อระยะเวลาผ่านไป 5 ชั"วโมง แต่
ละอองเรณูจากต้นมิกโซพลอยด์และตน้เตตราพลอยด์ เริ" มมีการงอกของหลอดละอองเรณูเมื"อ
ระยะเวลาผา่นไป 3 ชั"วโมง และงอกยาวขึ\นเรื"อยๆ เมื"อระยะเวลาผา่นไป 5 ชั"วโมง (ภาพที" 30)  
 
 4.5 ลกัษณะหวัพนัธ์ุ 
 

      เมื"อพิจารณาลกัษณะของหัวพนัธ์ุปทุมมาลูกผสมดิพลอยด์ มิกโซพลอยด์ และเตตรา
พลอยด์ พบว่า หัวพันธ์ุของต้นมิกโซพลอยด์และเตตราพลอยด์มีขนาดหัวพนัธ์ุใหญ่กว่าต้น            
ดิพลอยด์อย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ (ภาพที" 31) โดยตน้เตตราพลอยด์มีนํ\ าหนกัหัวเฉลี"ยต่อตน้ 2.56 
กรัม ส่วนตน้ดิพลอยด์มีนํ\ าหนกัหวัเฉลี"ยต่อตน้ 1.88 กรัม ทั\งนี\หวัพนัธ์ุที"ไดจ้ากตน้เตตราพลอยด์มี
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางหัวพนัธ์ุและจาํนวนรากสะสมอาหารมากกว่าหัวพนัธ์ุจากตน้ดิพลอยด ์
ในขณะที"จาํนวนหัวต่อต้นของต้นดิพลอยด์และมิกโซพลอยด์มีจาํนวนใกล้เคียงกันเมื"อนําไป
วิเคราะห์ผลทางสถิติ พบว่า ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ แต่เมื"อทาํการเปรียบเทียบกบัตน้เตตรา
พลอยด ์พบวา่ มีความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัสาํคญั (ตารางที" 42 และ43)  
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ภาพที� 29  การยอ้มสี Aceto-carmine1 เปอร์เซ็นต ์เพื"อตรวจสอบความมีชีวิตละอองเรณูปทุมมา 

   ลูกผสมจากตน้ดิพลอยด ์(ก) และตน้เตตราพลอยด ์(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
ภาพที� 30  การงอกของละอองเรณูปทุมมาลูกผสมเตตราพลอยดใ์นอาหารสังเคราะห์สูตร Taylor’s  

    ที"เติมนํ\าตาลซูโคสความเขม้ขน้ 20 เปอร์เซ็นตเ์มื"อระยะเวลาผา่นไป 1 (ก) 3 (ข) 4 (ค)  
    และ 5 (ง) ชั"วโมง 

 

ก ข 

50 µm. 

100 µm. 100 µm. 

ก ข 

ค ง 
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ตารางที� 42  เปรียบเทียบนํ\าหนกัสดของหวัพนัธุ์ต่อตน้ จาํนวนหวัพนัธุ์ต่อกระถาง และเส้นผา่นศูนยก์ลางหวัพนัธุ์ของตน้ปทุมมาลูกผสมดิพลอยด ์ 
      มิกโซพลอยด ์และเตตราพลอยด ์
 

ระดบั ploidy นํ\าหนกัสดของหวัพนัธุ์ต่อตน้ 
(กรัม) 

จาํนวนหวัต่อกระถาง 
(หวั) 

เส้นผา่นศูนยก์ลางหวัพนัธุ์ 
(เซนติเมตร) 

ดิพลอยด ์  1.88±0.13 b1/ 5.20±0.84 a 1.24±0.43 b 
มิกโซพลอยด ์ 2.52±0.66 a 3.00±0.71 b 1.88±0.83 a 
เตตราพลอยด์ 2.56±0.23 a 2.00±1.00 b 1.90±0.87 a 
F-Test * * * 
CV. (%) 17.72 22.14 11.44 

 
หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
        *  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 95 เปอร์เซ็นต ์
            1/  ค่าเฉลี"ยที"ตามหลงัดว้ยตวัอกัษรที"ต่างกนัในแนวตั\งมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
                         เมื"อเปรียบเทียบโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
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ตารางที� 43  เปรียบเทียบจาํนวนรากสะสมอาหาร ความยาวตุม้สะสมอาหาร ความกวา้งตุม้สะสมอาหาร และความยาว  รากสะสมอาหารของตน้ปทุมมา 
      ลูกผสมดิพลอยด ์มิกโซพลอยด ์และเตตราพลอยด์ 

 
ระดบั ploidy จาํนวนรากสะสมอาหาร 

(ราก) 
ความยาวตุม้สะสมอาหาร 

(เซนติเมตร) 
ความกวา้งตุม้สะสมอาหาร 

(เซนติเมตร) 
ความยาวรากสะสมอาหาร 

(เซนติเมตร) 
ดิพลอยด ์   2.20±0.84 b1/ 2.80±0.84 a 1.18±0.35 b 7.68±2.35 a 
มิกโซพลอยด ์ 3.40±0.55 a 2.56±0.44 a 1.38±0.41 a 4.54±1.89 b 
เตตราพลอยด์ 3.60±0.55 a 2.08±0.66 b 1.52±0.44 a 3.66±1.24 b 
F-Test * * * * 
CV. (%) 16.84 12.32 10.05 17.41 

 
หมายเหตุ   ns  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ 
        *  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 95 เปอร์เซ็นต ์ 
         1/  ค่าเฉลี"ยที"ตามหลงัดว้ยตวัอกัษรที"ต่างกนัในแนวตั\งมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
                         เมื"อเปรียบเทียบโดยวิธี Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
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ภาพที� 31  การเปรียบเทียบลกัษณะหวัพนัธ์ุของตน้ดิพลอยด ์(ก) ตน้มิกโซพลอยด ์(ข)  
 และตน้เตตราพลอยด ์(ค) 

 
 

 

 

 

 

1 cm. 

ค 

1 cm. 

ข 

1 cm. 

ก 
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วจิารณ์ 
 

ผลจากการชักนาํให้เกิดการเพิ"มขึ\นของจาํนวนโครโมโซมหรือการชกันาํให้เกิดตน้โพลี
พลอยด์เพื"อแกล้กัษณะความเป็นหมนัในปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดระหวา่งปทุมรัตน์และเทพรําลึก
(Curcuma sparganifolia � C. parviflora) โดยการให้สารละลายโคลชิซีนหรือออไรซาลิน ความ
เขม้ขน้ 0 1 3 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 0 48 72 และ 96 ชั"วโมง กบักลุ่มยอดขนาดเล็ก 
(multiple shoot) ภายหลงัจากการยา้ยปลูก ศึกษาผลของสารทั\งสองชนิดต่อการเจริญเติบโตของตน้
และการชกันาํให้เกิดการเพิ"มขึ\นของจาํนวนโครโมโซม รวมถึงเปรียบเทียบลกัษณะทางสัณฐาน
วทิยา เซลลว์ทิยา และอตัราการผสมติดระหวา่งตน้ดิพลอยดแ์ละตน้โพลีพลอยด ์ 
 

การทดลองที� 1 ศึกษาผลของความเข้มข้นและระยะเวลาการให้สารโคลชิซีนหรือออไรซาลินที�

เหมาะสมต่อการชักนําให้เกดิการเพิ�มจํานวนโครโมโซมในปทุมมาลูกผสมข้ามชนิด  
  

ภายหลงัจากไดรั้บสารเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ พบวา่ ตน้ที"พฒันาจากกลุ่มยอดของแต่ละ
ชุดการทดลองในสภาพปลอดเชื\อมีลกัษณะตน้แตกต่างกนั โดยตน้ที"ไดรั้บสารโคลชิซีนนั\นมีการ
พฒันาเป็นตน้จาํนวนมากแต่มีการเจริญเติบโตชา้และใบมีลกัษณะเรียวยาว ส่วนตน้ที"พฒันาจากชุด
การทดลองที"ได้รับสารออไรซาลินนั\นมีต้นที"พฒันาจากกลุ่มยอดน้อย แต่ต้นที"พฒันาขึ\ นมามี
ลกัษณะใบใหญ่หนาและมีลาํตน้อวบ เมื"อทาํการติดตามสังเกตตน้ที"มีลกัษณะดงักล่าวภายหลงัจาก
การยา้ยออกปลูกพบว่า ตน้ดงักล่าวมีลกัษณะการเจริญเติบโตไม่แตกต่างจากตน้ในชุดการทดลอง
เดียวกนั เนื"องมาจากการชักนําให้เกิดการเพิ"มจาํนวนโครโมโซมนั\นส่วนใหญ่มกัทาํการชักนํา
บริเวณเนื\อเยื"อที"มีการเจริญ หรือมีจุดเจริญ เช่นบริเวณปลายยอด แต่เนื"องจากบริเวณปลายยอดหรือ
จุดเจริญของปทุมมานั\นอยูภ่ายในกาบใบซึ"งห่อรวมตวักนัแน่นเกิดเป็นลกัษณะลาํตน้เทียม ดงันั\นจุด
เจริญดงักล่าวอาจไม่ไดรั้บสารที"ใช้ในการชกันาํให้เกิดการเพิ"มจาํนวนโครโมโซมไดโ้ดยตรง แต่
บริเวณเซลล์ดา้นนอกที"พฒันาเป็นกาบใบไดรั้บสารโดยตรงทาํให้บริเวณกาบใบดงักล่าวอาจมีการ
เพิ"มขึ\นของโครโมโซมแต่เมื"อทาํการเปลี"ยนอาหารและมีการตดัลอกกาบใบดังกล่าวออกทาํให้
ภายหลงัการยา้ยออกปลูกจึงไม่พบลกัษณะที"เกิดการเปลี"ยนแปลงดงักล่าว และเมื"อทาํการเก็บขอ้มูล
เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตภายหลงัจากการยา้ยออกปลูกเป็นระยะเวลา 30 60 และ 90 วนั พบวา่ ความ
เขม้ขน้ของสารละลายและระยะเวลาที"ไดรั้บสารมีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติของปทุมมาลูกผสม
ขา้มชนิด โดยเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตลดลงเมื"อความเขม้ขน้ของสารละลายและระยะเวลาที"ไดรั้บ
สารทั\ งสองชนิดเพิ"มสูงขึ\ นโดยภายหลังจากได้รับสาร 90 วนั ชุดควบคุมซึ" งไม่ได้รับสารมี
เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติสูงถึง 97 เปอร์เซ็นต ์ส่วนชุดการทดลองที"ไดรั้บสารโคลชิซีนความเขม้ขน้ 5 
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มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 96 ชั"วโมง มีเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิต 85 เปอร์เซ็นต์ และชุดการ
ทดลองที"ได้รับสารออไรซาลิน ความเข้มขน้ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 96 ชั"วโมง มี
เปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวติเพียง 44 เปอร์เซ็นต ์เนื"องจากสารทั\งสองชนิดนอกจากมีผลในการชกันาํให้
เกิดการเพิ"มขึ\นของโครโมโซมแลว้ เมื"อไดรั้บในปริมาณที"สูงหรือระยะเวลานานจะก่อให้เกิดความ
เป็นพิษต่อเซลล์ โดยมีผลต่อความหนืดในไซโตพลาสซึมรวมถึงรบกวนกระบวนการต่างๆภายใน
เซลล์ทาํให้เซลล์เกิดการเสียสมดุล องคป์ระกอบในเซลล์เกิดความผิดปกติและเกิดการตายในที"สุด 
(Dermen, 1940; Cook and Loudon, 1952; Distabanjong et al., 2007) โดยเฉพาะออไรซาลินซึ" งมี
คุณสมบติัเป็นยากาํจดัวชัพืช (Morejohn et al., 1987) สารชนิดนี\ เป็นสารที"มีการเลือกการทาํลาย 
ส่วนใหญ่ใช้ในการควบคุมกาํจดัหญา้และวชัพืชใบกวา้ง โดยมีผลไปรบกวนการเจริญเติบโตของ
พืชในลกัษณะการยบัย ั\งการแบ่งเซลล์ โดยการทาํลายการสร้าง spindle fiber ทาํให้ nucleus ไม่
สามารถแยกตวัได ้รวมถึงมีผลในการยบัย ั\งการงอกของเมล็ดโดยการเขา้ไปหยุดกระบวนการแบ่ง
เซลล์ในเนื\อเยื"อเจริญทาํให้เมล็ดดงักล่าวไม่เกิดการงอก และเขา้ทาํลายในส่วนของเซลล์ที"กาํลงัมี
การแบ่งเซลลโ์ดยเฉพาะเซลล์ของราก ทาํให้รากที"เกิดขึ\นมานั\นมีลกัษณะโคง้งอหรือสั\นผิดปกติจึง
ทาํให้พืชไม่สามารถหาอาหารได้ การเจริญของพืชลดลงแล้วเกิดการตายในที"สุด (Ross and 
Childs,1996; Peterson D. E., et al, 2010; Cox, 2011) ดงันั\นเมื"อใชใ้นปริมาณที"สูงมกัทาํให้พืชตาย 
ซึ" งสอดคลอ้งกบัการทดลองของ Miguel และ Leonhardt (2011) ที"ไดศึ้กษาผลของออไรซาลินที"
ระดบัความเขม้ขน้และระยะเวลาแตกต่างกนัเพื"อชกันาํให้เกิดโพลีพลอยด์ในกลว้ยไม ้Dendrobium 
Epidendrum Odontioda และ Phalaenopsis ในสภาพปลอดเชื\อ โดยให้สารออไรซาลินความเขม้ขน้ 
14.4 28.9 และ 57.7 ไมโครโมลาร์ เป็นระยะเวลา 3 และ 6 วนั กบั protocorm-like bodies พบวา่ 
ความเขม้ขน้และระยะเวลาที"เพิ"มขึ\นของการไดรั้บสารออไรซาลินมีผลไปลดอตัราการรอดชีวิตของ
กลว้ยไมพ้นัธ์ุต่างๆลง แต่มีผลในการเพิ"มโอกาสในการเกิดตน้โพลีพลอยด์ขึ\นโดยความเขม้ขน้และ
ระยะเวลาที"เหมาะสมในการชกันาํให้เกิดตน้โพลีพลอยด์ในกลว้ยไมแ้ต่ละพนัธ์ุแตกต่างกนั โดย
ความเขม้ขน้และระยะเวลาที"เหมาะสมต่อกลว้ยไม ้Dendrobium และ Odontioda คือ 14.4 ไมโครโม
ลาร์ เป็นระยะเวลา 6 วนั ส่วนความเขม้ขน้และระยะเวลาที"เหมาะสมต่อกลว้ยไม ้ Epidendrum คือ 
57.7 ไมโครโมลาร์ เป็นระยะเวลา 6 วนั  และความเขม้ขน้และระยะเวลาที"เหมาะสมต่อกลว้ยไม ้
Phalaenopsis คือ 14.4 ไมโครโมลาร์ เป็นระยะเวลา 3 วนั เป็นไปในทางเดียวกนักบัการทดลองของ
ดวงจนัทร์ (2549) ซึ" งทาํการชักนาํให้เกิดการเพิ"มชุดโครโมโซมในปทุมมาลูกผสมระหว่าง C. 

alismatifolia กบั C. rhabdota โดยการให้โคลชิซีน ความเขม้ขน้ 0 800 1,000 และ 1,200 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ร่วมกบั dimethylsulfoxide 2 เปอร์เซ็นต์ เป็นระยะเวลา 4 วนั กบัหน่ออ่อนของปทุมมา
ลูกผสมในสภาพปลอดเชื\อ พบวา่หน่ออ่อนที"ไดรั้บโคลชิซีนความเขม้ขน้ต่างๆมีอตัราการรอดชีวิต
ลดลงโดยมีอตัตราการรอดชีวิต 30-45 เปอร์เซ็นตแ์ละมีจาํนวนยอดเฉลี"ยนอ้ยมากคือ 0.1-0.25 ยอด
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ต่อชิ\นส่วน เมื"อเปรียบเทียบกบัตน้ที"ไม่ไดรั้บโคลชิซีนซึ" งมีอตัราการรอดชีวิต 100 เปอร์เซ็นตแ์ละมี
จาํนวนยอดเฉลี"ยสูงถึง 8-13 ยอดต่อชิ\นส่วน การไดรั้บสารโคลชิซีนความเขม้ขน้สูงหรือระยะเวลา
ยาวนานมีผลทาํให้ชิ\นส่วนหรือตน้พืชตายได ้ เนื"องจากสารโคลชิซีนเป็นสารเคมีที"มีความเป็นพิษ
ต่อพืช การนาํมาใชป้ระโยชน์ทางดา้นต่าง ๆ จาํเป็นตอ้งหาระดบัหรือปริมาณที"เหมาะสมในการใช ้
ถา้ใช้ในความเขม้ขน้และระยะเวลาไม่เหมาะสมมกัมีผลทาํให้พืชไม่พฒันาและตายในที"สุด ซึ" ง
ความเขม้ขน้ของโคลชิซีนที"เหมาะสมจะผนัแปรไปตามชนิดและส่วนของพืชที"ใช ้ (อดิศร, 2539; 
Takamura and Miyajima, 1996; Van et al., 1992)  
 

เมื"อศึกษาผลของสารทั\งสองชนิดต่อการเจริญเติบโต พบวา่ การเจริญเติบโตของตน้ที"ไดรั้บ
สารโคลชิซีนหรือออไรซาลินความที"ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารเพิ"มสูงขึ\นเปรียบเทียบ
กบัชุดควบคุมซึ"งไม่ไดรั้บสาร พบวา่ การเจริญเติบโตทางลาํตน้มีแนวโนม้ชา้กวา่ตน้ที"ไม่ไดรั้บสาร
ทั\งสองชนิด เมื"อพิจารณาผลของชนิดสารที"ไดรั้บ ความเขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารต่อการ
เจริญเติบโตทางลาํตน้พบวา่ ชนิดสารที"ไดรั้บมีผลทาํให้ความสูง จาํนวนยอดต่อกระถาง ความยาว
ใบ ความกวา้งใบ จาํนวนหวัพนัธ์ุ ความยาวช่อดอก ความกวา้งช่อดอก ความยาวกา้นช่อดอก และ
จาํนวนชั\นกลีบประดบัของตน้มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนยัสําคญัที"ระดบัความเชื"อมั"น 95 
เปอร์เซ็นต์ ส่วนความเขน้ข้นของสารทั\งสองชนิดที"เพิ"มสูงขึ\ นมีผลต่อความสูง จาํนวนยอดต่อ
กระถาง ความยาวใบ ความกวา้งใบ ความยาวช่อดอก ความกวา้งช่อดอก ความยาวกา้นช่อดอก และ
จาํนวนชั\นกลีบประดบั และระยะเวลาที"ได้รับสารที"แตกต่างกนัมีผลให้ความสูง จาํนวนยอดต่อ
กระถาง ความยาวใบ ความกวา้งใบ ความยาวช่อดอก และความยาวกา้นช่อดอกของตน้ที"ไดรั้บสาร
มีความแตกต่างกนัทางสถิติ นอกจากนี\ อิทธิพลร่วมระหวา่งชนิดสารที"ไดรั้บและความเขม้ขน้ของ
สารที"เพิ"มสูงขึ\นมีผลทาํให้จาํนวนยอดต่อกระถาง ความยาวใบ ความกวา้งใบความยาวช่อดอก 
ความกวา้งช่อดอก ความยาวกา้นช่อดอก และจาํนวนชั\นกลีบประดบัมีความแตกต่างทางสถิติอยา่ง
มีนยัสําคญัที"ระดบัความเชื"อมั"น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต ์ส่วนอิทธิพลร่วมระหวา่งชนิดสารที"ไดรั้บ
และระยะเวลาที"ไดรั้บสารส่งผลให้ ความสูง จาํนวนยอดต่อกระถาง ความกวา้งใบ และความยาว
กา้นช่อดอกมีความแตกต่างทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต ์และอิทธิพลร่วม
ระหว่างความเข้มข้นของสารที"ได้รับและระยะเวลาที"ได้รับสารมีผลทาํให้ความยาวใบมีความ
แตกต่างกนั ผลของปัจจยัร่วม 3 ปัจจยัคือชนิดสารที"ไดรั้บ ความเขม้ขน้ และระยะเวลามีผลทาํให้
เกิดความแตกต่างทางสถิติอยา่งมีนยัสําคญัที"ระดบัความเชื"อมั"น 95 เปอร์เซ็นต ์กบัความสูงของตน้
เท่านั\น ซึ" งสอดคลอ้งกบัการทดลองของวีรภทัรา (2552) ซึ" งไดศึ้กษาผลของโคลชิซีนต่อการเติบโต
และชกันาํใหเ้กิดโพลีพลอยดข์องเอื\องดินใบหมากดอกสีขาว โดยการให้สารละลายโคลชิซีนความ
เขม้ขน้ 0 0.005 0.010 0.025 และ 0.050 เปอร์เซ็นต ์แก่ชิ\นส่วนโปรโตคอร์มเป็นเวลา 5 วนั พบวา่
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สารละลายโคลชิซีนทุกความเขม้ขน้มีผลทาํให้ความสูงตน้ ความยาวใบ จาํนวนราก และความยาว
รากลดลง ในขณะที"ความกวา้งใบเพิ"มขึ\น และการทดลองของ Silva และคณะ (2000) ซึ" งพบวา่การ
ให้สารละลายโคลชิซีนความเขม้ขน้ 0.2 เปอร์เซ็นต์กบัโปรโตคอร์มของกล้วยไม ้ Cattleya 

intermedia L. มีผลทาํให้โปรโตคอร์มมีการตายมากที"สุด และตน้ที"ไดรั้บสารโคลชิซีนมีการ
เจริญเติบโตลดลง  
 

ภายหลงัจากการยา้ยปลูกเป็นระยะเวลา 120 วนั จากนั\นทาํการคดัเลือกตน้ที"มีลกัษณะทาง
สัณฐานวิทยาผิดปกติ เช่น ใบหนา กลีบประดบัมีลกัษณะผิดปกติ ช่อดอกใหญ่ และช่อดอกเล็ก 
ออกมาทั\งหมด 458 ตน้ และคดัตน้ที"มีการเปลี"ยนแปลงของสีดอก คือ ดอกเปลี"ยนเป็นสีชมพูเขม้ 
ดอกเปลี"ยนเป็นสีชมพูอ่อน และดอกเปลี"ยนเป็นสีขาว ออกมาทั\งหมด 131 ตน้ จากนั\นนาํตน้ที"ทาํ
การคดัเลือกทั\งหมดไปทาํการตรวจสอบระดบั ploidy โดยเครื"อง Flow cytometry โดยการ
เปรียบเทียบกบัระดบั ploidy ของตน้จากชุดควบคุม พบวา่ตน้ที"ทาํการคดัเลือกออกมาทั\งหมดไม่มี
การเปลี"ยนแปลงของจาํนวนโครโมโซม เนื"องมาจากสารโคลชิซีนและออไรซาลีนนั\นนอกจากจะมี
ผลในการชกันาํใหเ้กิดการเพิ"มขึ\นของจาํนวนโครโมโซมแลว้ยงัเป็นสิ"งก่อสิ"งก่อกลายพนัธ์ุทางเคมี 
(chemical mutagen) ชนิดหนึ" งดว้ย โดยสิ"งก่อกลายพนัธ์ุทางเคมีเหล่านี\ สามารถชกันาํให้เกิดการ
เปลี"ยนแปลงทางสัณฐานวิทยา (morphological abnormalities) หรือเกิดการกลายพนัธ์ุได ้(สิรนุช
,2536) โดยมีผลทาํใหก้ระบวนการเมแทบอลิซึมต่างๆในเซลลผ์ดิปกติหรือเปลี"ยนแปลงไป อีกทั\งยงั
มีผลในการยบัย ั\งการเจริญเติบโตของพืช หรือทาํให้พืชเกิดการตายได ้ทั\งนี\ ขึ\นอยูก่บัความรุนแรง
หรือปริมาณ ชนิดของสิ"งก่อกลายพนัธ์ุที"ไดรั้บ ชนิดของพืช และอายุของพืช เป็นตน้ ซึ" งสอดคลอ้ง
กบัการทดลองของ Ye และคณะ (2010) ที"ไดช้กันาํให้เกิดตน้เตตราพลอยด์ในยี"เข่ง 3 สายพนัธ์ุ คือ
พนัธ์ุ ‘Zi Wei’ ‘Hong Wei’ และ ‘Yin Wei’ โดยใหส้ารโคลชิซีนกบัปลายยอดของตน้กลา้ในระยะที"
ยงัมีใบเลี\ยง ผลจาการให้สารโคลชิซีนความเขม้ขน้และใชร้ะยะเวลาในการให้สารแตกต่างกนั จาก
การสังเกตลกัษณะทางสัณฐานวิทยา และเซลล์วิทยา พบลกัษณะผิดปกติคือ ใบมีขนาดใหญ่และ
หนาขึ\น ใบมีสีเขียวเขม้ขึ\น เซลลป์ากใบมีขนาดใหญ่ขึ\น ความหนาแน่นของเซลล์ปากใบลดลง และ
จาํนวนคลอโรพลาสตใ์นเซลล์คุมปากใบเพิ"มสูงขึ\น ดงันั\นจึงสามารถนาํเอาลกัษณะดงักล่าวมาใช้
ในการคดัเลือกเบื\องตน้สาํหรับตน้ที"สันนิษฐานวา่เป็นเตตราพลอยดจ์ากตน้ที"ไดรั้บสารทั\งหมด 

 
ภายหลงัจากงดนํ\ าเป็นระยะเวลา 20 วนั เพื"อทาํการเก็บเกี"ยวหัวพนัธ์ุ พบหัวพนัธ์ุที"มี

ลกัษณะแตกต่างจากหวัพนัธ์ุปกติ คือหวัพนัธ์ุมีขนาดใหญ่ ตุม้สะสมอาหารมีลกัษณะกลมมน และมี
ความยาวของตุม้สะสมอาหารสั\น ซึ" งแตกต่างไปจากหวัพนัธ์ุปกติซึ" งมีหวัพนัธ์ุที"มีขนาดเล็กและตุม้
สะสมอาหารมีลกัษณะยาวรี เมื"อนาํไปทาํการปลูกทดสอบ และวดัระดบั ploidy จากตน้ที"พฒันามา
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จากหวัพนัธ์ุที"มีลกัษณะดงักล่าวพบวา่ตน้ที"เกิดขึ\นมานั\นมีลกัษณะเป็นตน้มิกโซพลอยด์ ซึ" งเป็นตน้
ที"มีเซลล์ซึ" งที"มีจาํนวนโครโมโซมปกติและมีเซลล์ที"มีจาํนวนโครโมโซมเพิ"มขึ\นเป็นสองเท่าอยูใ่น
ตน้เดียวกนั ดงันั\นเซลล์ที"มีจาํนวนโครโมโซมเพิ"มขึ\นเป็นสองเท่าซึ" งมีการแบ่งตวัช้าและเซลล์มี
ขนาดใหญ่กว่าเซลล์ปกติจึงมีผลทาํให้หัวพนัธ์ุดงักล่าวมีขนาดใหญ่กว่าหัวพนัธ์ุปกติ และมีตุ้ม
สะสมอาหารสั\นและมีลกัษณะกลมมน 
 
การทดลองที� 2 การปลูกเพื�อคัดเลอืกต้นที�มีการเพิ�มจํานวนโครโมโซมจากหัวพันธ์ุปทุมมาลูกผสมที�

ทาํการเกบ็เกี�ยวจากการทดลองที� 1  
 
หลงัจากการงดนํ\าเพื"อเก็บเกี"ยวหวัพนัธ์ุจากฤดูปลูกที" 1 แลว้ทาํการปลูกทดสอบในฤดูปลูก

ที" 2 พบวา่ หวัพนัธ์ุทั\งหมดมีการรอดชีวิต 100 เปอร์เซ็นต์ ภายหลงัจากการเก็บขอ้มูลการเจริญ 
เติบโต พบวา่อิทธิพลของชนิดของสาร ความเขม้ขน้และระยะเวลาที"ไดรั้บสาร อิทธิพลร่วมระหวา่ง 
2 ปัจจยั และอิทธิพลร่วมระหวา่ง 3 ปัจจยัไม่มีผลต่อการเจริญเติบโตดา้นความสูง จาํนวนใบ ความ
ยาวใบ ความกวา้งใบ ความยาวช่อดอก ความกวา้งช่อดอก ความยาวกา้นช่อดอก และจาํนวนชั\น
กลีบประดบั แต่อิทธิพลของชนิดสารมีผลต่อความสูง จาํนวนหัวพนัธ์ุและจาํนวนชั\นกลีบประดบั
โดยมีความแตกต่างทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 95 และ 99 เปอร์เซ็นต ์และอิทธิพลของความ
เขม้ขน้ของสารที"ไดรั้บมีผลทาํใหจ้าํนวนยอดต่อกอ และจาํนวนชั\นกลีบประดบัมีความแตกต่างทาง
สถิติ จะเห็นไดว้า่ผลของสารโคลชิซีนและออไรซาลินที"ไดรั้บจากการทดลองที" 1 ยงัมีผลต่อการ
แตกยอดใหม่ของหวัพนัธ์ุที"นาํมาทาํการปลูกในฤดูปลูกที" 2 เนื"องจากสารออไรซาลินมีระยะเวลาใน
การสลายตวัในธรรมชาตินาน ดงันั\นจึงยงัมีผลของสารอยูใ่นการปลูกในฤดูที" 2 แต่เนื"องจากมีการ
สลายตวัของสารไปบา้งแลว้จึงทาํใหย้งัคงมีผลตกคา้งต่อจาํนวนยอดต่อกอเท่านั\น 

  
การนาํหัวพนัธ์ุจากตน้ที"เกิดการเปลี"ยนแปลงหรือตรวจพบลกัษณะการกลาย เช่น ดอกมี

ขนาดเล็กลง กลีบประดบัมีลกัษณะที"เปลี"ยนแปลงไปจากเดิม ทั\ งที"มีลักษณะเรียวแหลม และมี
ลกัษณะกลมมน รวมถึงสีกลีบประดบัมีการเปลี"ยนจากสีชมพู เป็นสีชมพูเขม้ขึ\น สีชมพูอ่อน และสี
ขาว ไปปลูกทดสอบในฤดูปลูกที" 2 พบวา่ลกัษณะความผิดปกติต่างๆทางสัณฐานวิทยาหายไปอนั
เป็นผลเนื"องมาจากสารเคมีดงักล่าวทาํให้เกิดการทาํลายทางสรีระ (physiological damage) ซึ" งโดย
ปกติแล้วจะปรากฏลกัษณะดงักล่าวอยู่เฉพาะชั"วที"หนึ" งเท่านั\น จะไม่ถ่ายทอดต่อไปยงัลูกหลาน 
ส่วนใหญ่เกิดเนื"องจากกระบวนการต่างๆในเซลล์ถูกขดัขวางหรือถูกรบกวน ทาํให้กิจกรรมต่างๆ 
ของเซลล์ไม่สามารถดาํเนินต่อไปได้ตามปกติ หรือมีประสิทธิภาพลดตํ"าลง จึงทาํให้พืชแสดง
ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาที"แตกต่างจากตน้ปกติ แต่มีเพียงลกัษณะดอกที"เปลี"ยนเป็นสีขาวเท่านั\นที"
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มีความคงตวั และเมื"อนาํหวัพนัธ์ุดงักล่าวไปปลูกยงัคงลกัษณะดงักล่าวไวไ้ด ้ซึ" งลกัษณะดงักล่าวจดั
วา่เป็นพนัธ์ุกลายได ้เนื"องจากการกลายพนัธ์ุ (mutation) คือ การเปลี"ยนแปลงสารพนัธุกรรมของ
เซลล ์ซึ" งสามารถที"จะถ่ายทอดไปยงัลูกหลานได ้(สิรนุช, 2540) โดยไม่ไดเ้ป็นผลมาจากการกระจาย
ตวัและการรวมตวักนัอยา่งอิสระของยีน (Harten, 1998) อยา่งไรก็ตามลกัษณะที"เปลี"ยนแปลงบาง
ลกัษณะอาจเปลี"ยนแปลงกลบัไปเป็นลกัษณะเดิม ซึ" งเกิดจากความเสียหายทางสรีรวิทยาของพืช 
(อรุณี, 2530) 

 
ภายหลงัการวดัระดับ ploidy จากต้นที"พบลกัษณะสัณฐานวิทยาผิดปกติและต้นที"มีการ

เปลี"ยนแปลงของสีดอกนั\นมีระดบั ploidy ไม่แตกต่างจากชุดควบคุม แต่ตน้ที"ได้จากหัวพนัธ์ุที"มี
ลกัษณะหวัผิดปกติจากชุดการทดลองที"ไดรั้บโคลชิซีนเท่านั\นแสดงลกัษณะของตน้มิกโซพลอยด์ คือ
ตน้ที"มีเซลล์ปกติและเซลล์ที"มีการเพิ"มจาํนวนโครโมโซมขึ\นเป็นสองเท่าอยู่ในตน้เดียวกนั เนื"องจาก
โคลชิซีนจดัเป็นสารก่อกลายพนัธ์ุประเภท antimitotic agent ซึ" งจะมีผลขดัขวางการแบ่งเซลล์ใน
กระบวนการไมโตซิส (mitosis) โดยการเขา้ทาํปฏิกิริยารวมตวักบัโปรตีนที"เป็นองค์ประกอบของ 
microtubule ทาํให้ไม่สามารถต่อกนัเป็น spindle fiber ที"จะเขา้จบักบัโครโมโซมจึงทาํให้โครโมโซม
ไม่เคลื"อนเขา้สู่ขั\วเซลล์ในระยะแอนาเฟส (anaphase) ดงันั\นจาํนวนโครโมโซมภายในเซลล์จึงเพิ"มขึ\น
เป็นสองเท่า (Elliott, 1958) โดยพบตน้ที"เป็นตน้มิกโซพลอยดท์ั\งหมด 5 ตน้  
 
การทดลองที� 3 ศึกษาความสามารถในการผสมตัวเองและการผสมกลับไปยังพ่อแม่พันธ์ุของปทุม

มาลูกผสมที�มีการเพิ�มขึQนของจํานวนโครโมโซม 

 
ภายหลงัจากการคาํนวณหาเปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตของละอองเรณูโดยการยอ้มสี Aceto-

carmine 1 เปอร์เซ็นต์กบัปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดในชุดควบคุม พบว่า ตน้ดิพลอยด์ดงักล่าวมี
เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของละอองเรณูเพียง 6 เปอร์เซ็นต ์เมื"อส่องตรวจนบัภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์
พบว่า ละอองเรณูดงักล่าวมีรูปร่างลกัษณะผิดปกติ และพบการติดสีไม่สมํ"าเสมอ แสดงให้เห็นว่า
ละอองเรณูดงักล่าวเกิดความผิดปกติและไม่มีชีวิต เนื"องจากพืชที"เกิดจากการผสมขา้มระหว่างพืช    
ดิพลอยด์สองชนิดที"มีจาํนวนโครโมโซมไม่เท่ากัน หรือมีจาํนวนโครโมโซมเท่ากนัแต่มียีโนม
ต่างกนั หรือที"เรียกกนัว่าการผสมขา้มชนิดนั\น ลูกผสมชั"วแรกที"เกิดขึ\นมกัเป็นหมนั เนื"องจากใน
ระหวา่งการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส โครโมโซมมีการเขา้คู่และแยกจากกนัอยา่งผิดปกติ ทาํให้เกิด
ความไม่สมดุลของจาํนวนโครโมโซมในเซล์สืบพนัธ์ุ ดงันั\นจึงเกิดลกัษณะความเป็นหมนัขึ\น ซึ" ง
พบลกัษณะดงักล่าวในพืชผกัหรือผลไมบ้างชนิดซึ"งไม่สามารถติดเมล็ดหรือเกิดลกัษณะเมล็ดลีบขึ\น 
เนื"องจากโครโมโซมมีพฤติกรรมที"ผิดปกติในระหวา่งการแบ่งเซลล์แบบไมโอซิส โดยโครโมโซม
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จากชุดที"เหมือนกนัจะเขา้คู่กันเป็นไบวาเลนต์ ส่วนโครโมโซมอีกชุดหนึ" งซึ" งไม่มีโครโมโซมคู่
เหมือนจะอยู่เป็นยนิูวาเลนต ์ดงันั\นการแยกตวัของยนิูวาเลนตใ์นระยะอะนาเฟส I จะเป็นไปอยา่ง
สุ่ม จึงเกิดความไม่สมดุลของโครโมโซมในเซลล์สืบพนัธ์ุทาํให้เกิดลกัษณะเป็นหมนัและไม่ติด
เมล็ดขึ\น (ประภา, 2550) 

 
เมื"อทาํการคาํนวณหาเปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตของละอองเรณูตน้มิกโซพลอยด์ พบว่า ตน้   

มิกโซพลอยดท์ั\ง 5 ตน้ มีเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวติของละอองเรณูสูงถึง 57-72 เปอร์เซ็นต ์ภายหลงัจาก
การตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์พบวา่ละอองเรณูมีลกัษณะปกติและยอ้มติดสีสมํ"าเสมอ การที"ตน้
มิกโซพลอยดด์งักล่าวมีเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวติของละอองเรณูเพิ"มสูงขึ\นเนื"องมาจากการเพิ"มจาํนวน
โครโมโซมขึ\นเป็นเท่าตวั ทาํให้การเขา้คู่กนัของโครโมโซมคู่สมเกิดการเขา้คู่อย่างสมบูรณ์ ดงันั\น
จึงมีผลใหเ้ซลลด์งักล่าวเกิดกระบวนการต่างๆเป็นไปตามปกติ ใหลู้กชั"วต่อมาไม่เป็นหมนั  

 
เมื"อนาํตน้ดิพลอยด์และมิกโซพลอยด์จากการทดลองที" 2 มาทาํการทดสอบการผสม โดย

การผสมตวัเองและผสมกลบัไปยงัพอ่แม่พนัธ์ุ พบวา่ ตน้ดิพลอยดผ์สมตวัเองและผสมกลบัไปยงัพ่อ
แม่พนัธ์ุไม่ติด เนื"องจากละอองเรณูไม่มีชีวติ แต่เมื"อนาํเอาตน้มิกโซพลอยดม์าทาํการผสมตวัเองและ
ผสมกลบัไปยงัพอ่แม่พนัธ์ุ พบวา่ มีเปอร์เซ็นตก์ารผสมตวัเองติด 5 เปอร์เซ็นต ์และเมื"อผสมกลบัไป
ยงัพอ่แม่พนัธ์ุ พบวา่มีเปอร์เซ็นตก์ารผสมติดสูงสุดถึง 15 เปอร์เซ็นต ์เนื"องจากตน้มิกโซพลอยด์นั\น
มีเซลล์ที"โครโมโซมมีการเพิ"มจานวนขึ\นเป็นเท่าตวั (polyploidization) จึงทาํให้เซลล์ดงักล่าว 
กลายเป็นจีโนมอลัโลเตตราพลอยด์ โดยโครโมโซมจากฝ่ายพ่อและแม่จะไม่มาจบัคู่กนั แต่จะเกิด
การจบัคู่กนัขึ\นระหว่างโครโมโซมที"มีจีโนมเหมือนกนัซึ" งเกิดจากการเพิ"มขึ\นของชุดโครโมโซม 
โครโมโซมจะจบัคู่กนัเป็นไบวาเลนต์ และแยกตวัออกจากกนัอย่างปกติ ดงันั\นลูกในชั"วต่อมาจึง
แสดงลกัษณะไม่เป็นหมนั  
 

ภายหลงัจากการผสมติดแลว้ทาํการเก็บฝักมาทาํการฟอกฆ่าเชื\อเพื"อนาํเอ็มบริโอมาทาํการ
เพาะเลี\ยงบนอาหารสังเคราะห์เพื"อช่วยร่นระยะเวลาการเจริญไปเป็นตน้ที"สมบูรณ์ พบวา่ เอมบริโอ
ที"เกิดจากการผสมตวัเองของตน้มิกโซพลอยด์เกิดเป็นตน้เตตราพลอยด์ (4x) จาํนวน 2 ตน้ และพบ
ตน้ทริพลอยด ์(3x) ซึ" งเกิดจากการผสมระหวา่งตน้มิกโซพลอยดก์บัตน้เทพรําลึก 1 ตน้ 
 

 

 

 



113 
 

 

การทดลองที� 4 การเปรียบเทียบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของต้นดิพลอยด์ (2n=2x) ต้นมิกโซ

พลอยด์ (2n=2x+4x) และต้นเตตราพลอยด์ (2n=4x) ของปทุมมาลูกผสมข้ามชนิด 

 
 ทาํการเปรียบเทียบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้ดิพลอยด์หรือตน้ในชุดควบคุมที"ไม่ได้
รับสาร ตน้มิกโซพลอยด์ซึ" งเกิดจากตน้ดิพลอยด์ที"ไดรั้บสารโคลชิซีนแลว้พบวา่ ตน้มีเซลล์ที"มีจาํนวน
โครโมโซมปกติและเซลล์ที"มีจาํนวนโครโมโซมเพิ"มขึ\นเป็นสองเท่าอยู่ในตน้เดียวกนั และตน้เตตรา
พลอยดที์"เกิดจากการผสมตวัเองของตน้มิกโซพลอยด์ พบวา่ การเจริญเติบโตทางดา้นลาํตน้ เช่น ความ
สูง ความยาวใบ ความกวา้งใบ และจาํนวนตน้ต่อกระถาง มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ 
โดยตน้ดิพลอยด์มีความสูงเฉลี"ยสูงกวา่ตน้เตตราพลอยด์ถึง 20 เซนติเมตร มีความกวา้งและความยาว
ใบมากกว่าตน้เตตราพลอยด์ถึง 2 เท่า โดยตน้เตราพลอยด์มีความกวา้งใบและความยาวใบเฉลี"ยเป็น 
4.42 และ 14.44 เซนติเมตรตามลาํดบั การเจริญเติบโตทางลาํตน้ของตน้มิกโซพลอยด์และตน้เตตรา
พลอยด์ช้ากว่าตน้ดิพลอยด์ เนื"องจากตน้โพลีพลอยด์ทั\งสองชนิดมีเซลล์ที"มีการเพิ"มขึ\นของจาํนวน
โครโมโซม เนื"องมาจากการไดรั้บสารโคชิซินซึ" งสามารถชกันาํให้เกิดการเพิ"มขึ\นของโครโมโซมเป็น
สองเท่าได้ ต้นโพลีพลอยด์ดังกล่าวจะมีวฏัจกัรของการแบ่งเซลล์แบบไมโตซิสยาวนานกว่าต้น           
ดิพลอยด์หรือตน้ปกติ เพราะตอ้งใช้เวลาในการสังเคราะห์องค์ประกอบต่าง ๆ ในเซลล์ยาวนานขึ\น 
และขนาดของเซลล์ที"กาํลังเจริญพฒันามีขนาดใหญ่ขึ\ น มีจาํนวนเซลล์รวมลดลง จึงทาํให้การ
เจริญเติบโตของตน้ชา้กวา่ตน้ปกติ (นพพร, 2546; Chandrasekharan et al., 1975; Derman, 1940) ซึ" ง
สอดคลอ้งกบัการทดลองของวชัรินทร์ (2544) ซึ" งทาํการเพาะเลี\ยงปลายยอดขมิ\นชนัและขมิ\นออ้ยใน
สารละลายโคลชิซีนความเขม้ขน้ 0.25 เปอร์เซ็นต ์เป็นระยะเวลา 0 1 2 3 และ 4 วนั พบวา่ตน้ขมิ\นชนั
และขมิ\นออ้ยที"เป็นตน้โพลีพลอยด์นั\นมีความสูงของตน้น้อยกว่าตน้ดิพลอยด์อย่างมีนยัสําคญัทาง
สถิติ ซึ" งมีรายงานในลกัษณะเดียวกนัใน Lychnis spp. (Nonaka et al., 2011), Salvia miltiorrhiza Bge. 
(Gao et al., 1997), Cyclamens (Takamura and Miyajima, 1996) และ Paulownia tomentosa (Tang       
et al., 2010) 
 

จากการสังเกตลกัษณะใบพบว่าใบของตน้มิกโซพลอยด์ และเตตราพลอยด์มีความหนา
มากกวา่ตน้ดิพลอยด์ ซึ" งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Smith และคณะ (2004) ซึ" งทาํการชกันาํให้เกิด
ตน้ออโตเตตราพลอยด์ในขิง (Zingiberaceae officinale) พบว่า ขิงที"มีลักษณะเป็นออโตเตตรา
พลอยด์มีใบหนาสีเขียวเขม้ ใบและหัวมีขนาดใหญ่กว่าตน้ดิพลอยด์ เนื"องจากเซลล์ของตน้โพลี
พลอยดมี์ขนาดใหญ่ขึ\น ดงันั\นเมื"อสังเกตที"ใบจะพบใบหนาและมีสีเขียวเขม้ขึ\น เซลลป์ากใบมีขนาด
ใหญ่ขึ\น แต่จาํนวนปากใบต่อหน่วยพื\นที"ลดลง และละอองเกสรมกัมีขนาดใหญ่ขึ\นดว้ย  
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ส่วนเมื"อเปรียบเทียบขนาดช่อดอกของปทุมมาลูกผสมดิพลอยด์ มิกโซพลอย และเตตรา
พลอยด ์พบวา่ ความยาวช่อดอกและความกวา้งช่อดอกของตน้เตตราพลอยด์มีความแตกต่างอยา่งมี
นยัสําคญัทางสถิติกบัตน้ดิพลอยด์และตน้มิกโซพลอยด์ โดยตน้เตตราพลอยด์มีความยาวช่อดอก
และความกวา้งช่อดอกเฉลี"ยเป็น 4.78 และ 4.02 เซนติเมตร ตามลาํดบั เมื"อพิจารณาจาํนวนชั\นกลีบ
ประดบัและความยาวกา้นช่อดอก พบว่า ตน้เตตราพลอยด์มีจาํนวนชั\นกลีบประดบัและความยาว
กา้นช่อดอกเฉลี"ยน้อยที"สุด และเมื"อพิจารณาจาํนวนวนัออกดอก พบวา่ ตน้เตตราพลอยด์ซึ" งมีการ
เจริญเติบโตชา้ทาํให้มีจาํนวนวนัออกดอกมากกวา่ตน้ดิพลอยด์ และมิกโซพลอยด์ โดยมีจาํนวนวนั
ออกดอกเป็น 111 วนั ซึ" งมากกวา่ตน้ดิพลอยด์ถึง 20 วนั เนื"องมาจากตน้โพลีพลอยด์ซึ" งมีอตัราการ
เจริญเติบโตชา้ ทาํใหมี้อตัราแบ่งเซลลช์า้กวา่ปกติ จึงมีผลทาํให้ตน้โพลีพลอยด์ดงักล่าวออกดอกชา้
กว่าตน้ดิพลอยด์ นอกจากนี\ ในพืชหลายชนิดอาจมีจาํนวนกิ"งก้านน้อยกว่าพืชดิพลอยด์ดว้ย และ
ลกัษณะกลีบดอกของตน้มิกโซพลอยด์และตน้เตตราพลอยด์มีลกัษณะหนากว่าตน้ดิพลอยด์ แต่มี
ขนาดความกวา้งและความยาวดอกเล็กกวา่ตน้ดิพลอยด์ จากการศึกษาเปรียบเทียบลกัษณะสัณฐาน
วิทยาและความสมบูรณ์พนัธ์ุของปทุมมาลูกผสม (C. alismatifolia � C. rhabdota) โดยมะลิวรรณ 
(2551) พบวา่ความยาวช่อดอก ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางกา้นช่อดอก และขนาดดอกของตน้เตตรา
พลอยดมี์ค่ามากกวา่ตน้ดิพลอยด ์โดยดอกของตน้เตตราพลอยดใ์หญ่กวา่ตน้ดิพลอยด์ 16 เปอร์เซ็นต ์
และมีกลีบดอกหนามากกวา่ ทาํใหร้ะยะเวลาการบานของดอกนานกวา่ของตน้ดิพลอยด์ 6-7 วนั ตน้
เตตราพลอยด์มีอบัเรณูใหญ่มากกว่าและมีละอองเรณูใหญ่กว่าตน้ดิพลอยด์ 22 เปอร์เซ็นต ์และยงั
พบลกัษณะเช่นเดียวกนันี\ ในตน้เจอราเนียม (Pelargonium x hortorum Bailey) (Cramer, 1999) และ
กล้วยไมห้วายซึ" งผ่านการชกันาํให้เกิดตน้เตตราพลอยด์ขึ\น โดยตน้ดงักล่าวดอกมีขนาดใหญ่ขึ\น 
กลีบดอกหนาขึ\น กา้นมีลกัษณะตั\งตรงและมีขนาดใหญ่กวา่ตน้ดิพลอยด์ ทาํให้มีอายุการบานของ
ดอกนานขึ\น (สาริณี, 2538)  

 
เมื"อทาํการวดัขนาดของปากใบพบวา่ ตน้เตตราพลอยดแ์ละตน้มิกโซพลอยด์มีขนาดปากใบ

ใหญ่กว่าต้นดิพลอยด์อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยต้นดิพลอยด์มีขนาดปากใบเฉลี"ย 54.82 
ไมโครเมตร ส่วนตน้มิกโซพลอยด์และตน้เตตราพลอยด์มีขนาดปากใบใหญ่กว่าตน้ดิพลอยด์ถึง 
7.22 และ 17.42 ไมโครเมตร ตามลาํดบั และภายหลงัจากการนบัจาํนวนปากใบต่อพื\นที"พบวา่ตน้เต
ตราพลอยดแ์ละมิกโซพลอยดมี์จาํนวนปากใบต่อพื\นที"แตกต่างกบัตน้ดิพลอยดอ์ยา่งมีนยัสําคญั โดย
ตน้เตตราพลอยด์มีจาํนวนปากใบต่อพื\นที"น้อยกว่าตน้ดิพลอย 1 เท่า แสดงให้เห็นว่าตน้ที"มีการ
เพิ"มขึ\นของจาํนวนโครโมโซมนั\น มีขนาดปากใบใหญ่ขึ\นแต่มีจาํนวนปากใบต่อพื\นที"น้อยลงซึ" ง
สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Kaensaksiri และคณะ (2011) ซึ" งทาํการชกันาํให้เกิดโพลีพลอยด์ใน
ตน้ Centella asiatica L. โดยพบว่า ตน้เตตราพลอยด์มีความยาวปากใบและค่า stomatal index 
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มากกว่าตน้ดิพลอยด์ โดยพบผลการทดลองเช่นเดียวกนันี\ ใน C. asiatica (Chulalaksananukul and 
Chimnoi, 1999), Bixa orellana (Carvalho et al.,2005), Chrysanthemum cineraiifolium (Liu and 
Gao,2007), Brachiaria ruziziensis (Ishigaki et al.,2009), Lagerstroemia indica (Zhang et al., 2010) 
และ Salvia coccinea(Kobayashi et al.,2008) และพบการรายงานถึงจาํนวนปากใบต่อพื\นที"ของตน้เต
ตราพลอยด์ซึ" งมีจาํนวนนอ้ยกวา่ดิพลอยด์เช่นเดียวกนันี\ ในตน้ Stevia (De Oliveira et al., 2004) ซึ" ง
รายงานว่าตน้ Stevia ที"เป็นโพลีพลอยด์จะมีจาํนวนปากใบต่อพื\นที"ลดลงเมื"อเปรียบเทียบกบัตน้       
ดิพลอยด ์

 
เมื"อเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตและเปอร์เซ็นต์การงอกของละอองเรณูระหว่างต้น         

ดิพลอยด์ มิกโซพลอยด์ และเตตราพลอยด์ พบวา่ เปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตและเปอร์เซ็นต์ความงอกของ
ละอองเรณูของตน้มิกโซพลอยด์และตน้เตตราพลอยด์มีความแตกต่างทางสถิติกบัตน้ดิพลอด์ยอย่างมี
นยัสําคญั โดยตน้มิกโซพลอยด์และตน้เตตราพลอยด์มีเปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตของละอองเรณูสูงกว่า
ตน้ดิพลอยด์ถึง 10 เท่า โดยหลงัจากการยอ้มสี Aceto-carmine 1 เปอร์เซ็นต์ ให้กบัละอองเรณูตน้           
ดิพลอยด์เพื"อดูความมีชีวิตของละอองเรณูพบว่า ละอองเรณูส่วนใหญ่ยอ้มไม่ติดสี หรือติดสีไม่
สมํ"าเสมอ รวมทั\งมีรูปร่างลกัษณะผิดปกติ แสดงให้เห็นว่าละอองเกสรเหล่านี\ เป็นละอองเกสรที"ไม่มี
ชีวติ แต่เมื"อทาํการยอ้มสีดงักล่าวให้กบัละอองเรณูตน้มิกโซพลอยด์และตน้เตตราพลอยด์ พบวา่ละออง
เรณูส่วนใหญ่ติดสีแดงเขม้สมํ"าเสมอ และเมื"อทาํการทดสอบความงอกโดยการเพาะเลี\ ยงละอองเรณูใน
อาหารสังเคราะห์สูตร Taylor’s ที"มีการเติมนํ\ าตาลซูโคส 20 เปอร์เซ็นต ์พบวา่ไม่พบการงอกของละออง
เรณูที"ไดจ้ากตน้ดิพลอยด ์แมเ้วลาจะผา่นไปถึง 7 ชั"วโมงก็ตาม ส่วนละอองเรณูที"ไดจ้ากตน้มิกโซพลอยด์
และตน้เตตราพลอยดน์ั\นมีการงอกของละอองเรณูที"สังเกตไดช้ดัเจนเมื"อเวลาผา่นไป 3 ชั"วโมง และเมื"อคิด
เปอร์เซ็นต์ความงอกของหลอดละอองเรณูจากตน้ดงักล่าว พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ความงอกเฉลี"ยสูงถึง 58 
และ 62.20 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั ซึ" งสอดคลอ้งกบัการทดลองของเฉลิมศรี และคณะ (2552) ซึ" งทาํการ
ทดสอบความงอกของละอองเรณูปทุมมา 3 สายพนัธ์ุ และพบวา่ละอองเรณูที"มีชีวิตจากปทุมมาทั\ง 3 สาย
พนัธ์ุนั\นสามารถงอกไดดี้ในอาหารเพาะเลี\ยงละอองเรณูที"มีการเติมนํ\าตาลซูโครส 10 เปอร์เซ็นต ์และพบ
การงอกของละอองเรณูในอาหารที"มีการเติมนํ\ าตาลความเขม้ขน้ลกัษณะเดียวกนันี\ ในปทุมมาลูกผสม    
(C. alismatifolia x C. rhabdota) (มะลิวรรณ, 2551)  

 
และภายหลงัจากการเปรียบเทียบลกัษณะของหัวพนัธ์ุปทุมมาลูกผสมดิพลอยด์ มิกโซ

พลอยด์ และเตตราพลอยด์ พบวา่ หวัพนัธ์ุของตน้มิกโซพลอยด์และเตตราพลอยด์มีขนาดหวัพนัธ์ุ
ใหญ่กว่าตน้ดิพลอยด์อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ โดยนํ\ าหนกัหวัเฉลี"ยต่อตน้ของตน้เตตราพลอยด์มี
นํ\ าหนกัเฉลี"ย 2.56 กรัม ส่วนตน้ดิพลอยด์มีนํ\ าหนกัหวัเฉลี"ยต่อตน้ 1.88 กรัม ทั\งนี\หวัพนัธ์ุที"ไดจ้าก
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ตน้เตตราพลอยด์มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางหัวพนัธ์ุและจาํนวนรากสะสมอาหารมากกวา่หัวพนัธ์ุ
จากตน้ดิพลอยด์ ในขณะที"จาํนวนหัวต่อตน้ของตน้ดิพลอยด์และมิกโซพลอยด์มีจาํนวนใกลเ้คียง
กนัเมื"อนาํไปวเิคราะห์ผลทางสถิติพบวา่ไม่มีความแตกต่างทางสถิติ ซึ" งสอดคลอ้งกบัการทดลองของ
มะลิวรรณ (2551) ที"พบวา่ตน้เตตราพลอยด์ของปทุมมาลูกผสม (C. alismatifolia x C. rhabdota) จาก
ตน้อายุ 2 และ 3 ปีมีขนาดและนํ\ าหนกัของหวัพนัธ์ุมากกวา่ตน้ดิพลอยด์ และยงัมีรากสะสมอาหาร
ขนาดใหญ่ที"มีลกัษณะอว้นและสั\นกวา่ตน้ดิพลอยดอี์กดว้ย และยงัพบลกัษณะหวัพนัธ์ุที"มีขนาดใหญ่ 
มีนํ\ าหนกัหัวพนัธ์ุมาก มีรากและตุม้สะสมอาหารขนาดใหญ่ดงักล่าวในขิง (Ramachandran, 1982) 
และ Alstroemeria (Lu and Bridgen, 1997)  
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สรุป 
 

การชกันาํให้เกิดการเพิ"มขึ\นของจาํนวนโครโมโซมหรือการชกันาํให้เกิดตน้โพลีพลอยด์
เพื"อแก้ลักษณะความเป็นหมันในปทุมมาลูกผสมระหว่างปทุมรัตน์และเทพรําลึก (Curcuma 

sparganifolia x C. parviflora) โดยการชกันาํให้เกิดยอดขนาดเล็กในสภาพปลอดเชื\อ จากนั\นนาํไป
แช่ในสารละลายโคลชิซีนหรือออไรซาลิน ความเขม้ขน้ 0 1 3 และ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น
ระยะเวลา 0 48 72 และ 96 ชั"วโมง พบวา่ความเขม้ขน้ของสารละลายและระยะเวลาที"ไดรั้บสารมีผล
ต่อเปอร์เซ็นตก์ารรอดชีวิตของปทุมมาลูกผสม โดยเปอร์เซ็นต์การรอดชีวิตลดลงเมื"อความเขม้ขน้
ของสารละลายและระยะเวลาที"ไดรั้บสารเพิ"มสูงขึ\น และเมื"อศึกษาผลของสารทั\งสองชนิดต่อการ
เจริญเติบโต พบว่า การเจริญเติบโตของตน้ที"ได้รับสารโคลชิซีนหรือออไรซาลินความที"ความ
เขม้ขน้ และระยะเวลาที"ไดรั้บสารเพิ"มสูงขึ\นการเจริญเติบโตทางลาํตน้มีแนวโนม้ชา้กวา่ตน้ที"ไม่ได้
รับสารทั\งสองชนิด  

 
เมื"อทาํการคดัเลือกตน้ที"สันนิษฐานวา่เป็นตน้โพลีพลอยด์จากการสังเกต โดยคดัเลือกตน้ที"

มีการเจริญเติบโตชา้ มีลกัษณะใบหนา และหวัพนัธ์ุมีลกัษณะแตกต่างจากหวัพนัธ์ุปกติ โดยหวัพนัธ์ุ
มีขนาดใหญ่ มีตุม้สะสมอาหารสั\นและมีลกัษณะกลมมนแตกต่างจากหวัพนัธ์ุจากชุดที"ไม่ไดรั้บสาร
อย่างชดัเจน เมื"อตรวจสอบจาํนวนโครโมโซมโดยเครื"อง Flow cytometry พบว่า ตน้ที"ไดรั้บสาร   
โคลชิซีนเท่านั\นที"มีการเปลี"ยนแปลงจาํนวนโครโมโซม โดยตรวจพบตน้มิกโซพลอยด์ ทั\งหมด       
5 ตน้ จากปทุมมาลูกผสมที"ไดรั้บสารทั\งสองชนิดรวม 6,060 ตน้ ภายหลงัจากการยอ้มสี Aceto-
carmine 1 เปอร์เซ็นต ์กบัละอองเรณูจากตน้มิกโซพลอยด์ทั\ง 5 ตน้ พบวา่ ตน้มิกโซพลอยท์ั\งหมดมี
เปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตของละอองเรณูสูงถึง 77-90 เปอร์เซ็นต์ เมื"อเปรียบเทียบกบัตน้ปกติซึ" งมี
เปอร์เซ็นต์ความมีชีวิตของละอองเรณูเพียง 7 เปอร์เซ็นต์ ภายหลงัจากการผสมตวัเองและผสม
กลบัไปยงัปทุมรัตน์และเทพรําลึกของตน้มิกโซพลอยด์พบว่า ได้ตน้เตตราพลอยด์จากการผสม
ตวัเอง 2 ตน้ และไดต้น้ทริพลอยด ์1 ตน้ จากการผสมตน้มิกโซพลอยดก์บัเทพรําลึก  

 
สารโคลชิซีนหรือออไรซาลินนอกจากมีผลในการชักนาํให้เกิดการเพิ"มขึ\ นของจาํนวน

โครโมโซมแลว้ สารทั\งสองชนิดยงัมีผลก่อให้เกิดการเปลี"ยนแปลงลกัษณะของสัณฐานวิทยาของ
ตน้ขึ\น เช่น เกิดการเปลี"ยนแปลงของลกัษณะกลีบประดบั พบใบที"มีลกัษณะหนาขึ\น และเกิดการ
เปลี"ยนแปลงของสีดอกทั\งเขม้ขึ\น อ่อนลง และเปลี"ยนเป็นสีขาว แต่ภายหลงัจากการเก็บเกี"ยวหัว
พนัธ์ุ และปลูกทดสอบหวัพนัธ์ุจากตน้ที"มีการเปลี"ยนแปลงของลกัษณะต่างๆ ดงักล่าวพบวา่มีเพียง
ตน้ที"ดอกเปลี"ยนเป็นสีขาวเท่านั\นที"ยงัคงลกัษณะการกลายไวไ้ด ้
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เมื"อเปรียบเทียบลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตน้ดิพลอยด์ มิกโซพลอยด์ และตน้เตตรา
พลอยด์ พบว่า ตน้ดิพลอยด์และตน้มิกโซพลอยด์มีการเจริญทางลาํตน้ เช่น ความสูง ตน้ ความยาว
และความกวา้งใบ ความยาวและความกวา้งช่อดอก และจาํนวนชั\นกลีบประดบั ใกลเ้คียงกนั เมื"อ
เปรียบเทียบกบัตน้เตตราพลอยด์ แต่ตน้เตตราพลอยด์มีความสูงตน้ ความยาวและความกวา้งใบ 
จาํนวนวนัออกดอก ความยาวและความกวา้งช่อดอก ความยาวกา้นช่อดอก จาํนวนชั\นกลีบประดบั 
และความยาวดอกนอ้ยกวา่ตน้ดิพลอยดแ์ละมิกโซพลอยด ์เมื"อทาํการวดัขนาดของปากใบรวมถึงนบั
จาํนวนปากใบต่อพื\นที" พบวา่ตน้เตตราพลอยด์มีขนาดของปากใบใหญ่กวา่ตน้ดิพลอยด์และมิกโซ
พลอยด์ และมีจาํนวนปากใบต่อพื\นที"นอ้ยที"สุด เมื"อทาํการยอ้มสี Aceto-carmine 1 เปอร์เซ็นต ์เพื"อ
ตรวจสอบความมีชีวิตของละอองเรณูและนาํละอองเรณูไปทาํการเพาะเลี\ ยงในอาหารสังเคราะห์
เพื"อตรวจสอบเปอร์เซ็นตค์วามงอกของละอองเรณู พบวา่ ตน้มิกโซพลอยด์และตน้เตตราพลอยด์มี
เปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของละอองเรณูสูงถึง 75 และ 87 เปอร์เซ็นต ์และมีเปอร์เซ็นตค์วามงอกของ
ละอองเรณู 58 และ 62 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ส่วนตน้ดิพลอยด์มีเปอร์เซ็นตค์วามมีชีวิตของละออง
เรณูเพียง 7 เปอร์เซ็นต ์เมื"อนาํละอองเรณูไปทาํการเพาะเลี\ยงในอาหารสังเคราะห์ไม่พบการงอกของ
หลอดละอองเรณู และหลงัการเก็บเกี"ยวหัวพนัธ์ุ พบว่า ตน้มิกโซพลอยด์และตน้เตตราพลอยด์มี
ลกัษณะของหัวพนัธ์ุคลา้ยกนัคือหัวพนัธ์ุมีขนาดใหญ่ มีตุม้สะสมอาหารสั\นและมีลกัษณะกลมมน 
แตกต่างจากตน้ดิพลอยดที์"มีตุม้สะสมอาหารยาวรีอยา่งชดัเจน 

 
การใชส้ารเคมี เช่น โคลชิซีนหรือออไรซาลินในการแกล้กัษณะความเป็นหมนัของปทุมมา

ลูกผสมขา้มชนิดโดยการเพิ"มจาํนวนโครโมโซมนั\นสารเคมีดงักล่าวสามารถเหนี"ยวนาํให้เกิดตน้ที"มี
การเพิ"มขึ\นของโครโมโซมหรือตน้มิกโซพลอยด์ขึ\นได ้โดยตน้มิกโซพลอยด์ดงักล่าวมีเปอร์เซ็นต์
ความมีชีวิตของละอองเรณูเพิ"มสูงขึ\น ทาํให้สามารถนาํไปใช้ผสมพนัธ์ุต่อไปได ้แนวทางในการ
แกปั้ญหาดงักล่าวจึงเป็นความหวงัในการนาํปทุมมาลูกผสมขา้มชนิดมาใชเ้พื"อเพิ"มฐานพนัธุกรรม
ในการสร้างปทุมมาลูกผสมต่อไปในอนาคต 
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ปทุมมาลูกผสมข้ามชนิด 

 

 
ชักนําให้เกดิต้นในสภาพปลอดเชืQอ 

 
 

ชักนํากลุ่มยอดขนาดเลก็(multiple shoot) 

 
 

การชักนําให้เกดิการเพิ�มโครโมโซม 

โคลชิซีน ออไรซาลนิ 

 
 

ชักนําให้เกดิเป็นต้นจากกลุ่มยอดขนาดเลก็ที�ได้รับสารโคลชิซีนหรือออไรซาลนิ 

 
 

ย้ายต้นออกปลูกในโรงเรือนและคัดเลอืกต้นที�คาดว่าจะมีการเพิ�มจํานวนโครโมโซม 

 
 

เกบ็เกี�ยวหัวพันธ์ุ 

 
 

ลกัษณะที�ทาํการคัดเลอืกเพื�อให้ได้ต้นที�มีการเพิ�มจํานวนโครโมโซม 
 

ลกัษณะสัณฐานวิทยา ลกัษณะทางเซลล์วทิยา 

• หัวพนัธ์ุมีขนาดใหญ่ มีตุ้มสะสม

อาหารสัQนและกลมมน 

• ใบหนาและมีการเจริญเติบโตช้า 

• เซลล์ปากใบมีขนาดใหญ่ 

 

ภาพที� 32  แผนผงัสรุปวธีิสร้างและการคดัเลือกพืชโพลีพลอยด ์
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ข้อเสนอแนะ 
 

การใช้สารเคมีชกันาํให้เกิดการเพิ"มขึ\นของจาํนวนโครโมโซมนั\น ส่วนใหญ่สารที"ใช้มกั
เป็นสารก่อมะเร็ง ดงันั\นการหาวธีิในการใช ้การใชส้ารชนิดอื"นซึ" งเป็นอนัตรายนอ้ยกวา่ หรือการใช้
สารชนิดนี\แต่อยูใ่นรูปที"ไม่ก่อใหเ้กิดอนัตราย เช่น การใชโ้คลชิซีนเม็ด ซึ" งเป็นยารักษาโรคเกาทเ์ขา้
มาแทนการใช้โคลชิซีนสกัดบริสุทธิu  จะก่อให้เกิดอันตรายต่อผูท้าํการทดลองน้อยกว่าการใช้
สารเคมีบริสุทธิu  

 
อีกทั\งส่วนของเนื\อเยื"อ หรือจุดเจริญ ที"ใชใ้นการชกันาํใหเ้กิดการเพิ"มขึ\นของโครโมโซมก็มี

ความสาํคญัอยา่งยิ"ง โดยถา้ทาํการเลือกส่วนของเนื\อเยื"อหรือจุดเจริญที"สารสามารถซึมผา่นเขา้ไปทาํ
ปฏิกิริยาไดดี้ จะเป็นการเพิ"มโอกาสการเกิดตน้ที"เป็นโพลีพลอยด์ให้สูงขึ\น เช่น การเลือกใชเ้ซลล ์
somatic embryo ซึ" งเป็นเซลลเ์ดี"ยวที"พฒันาไปเป็นตน้ไดเ้ลย ก็เป็นแนวทางหนึ"งที"จะเพิ"มโอกาสการ
เกิดตน้โพลีพลอยดด์งักล่าวขึ\น 
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สูตรอาหาร Murashige and Skoog (1962) 

 

      สารประกอบ                                          สูตรเคมี                       หน่วย(มิลลกิรัมต่อลติร) 
 
Ammonium nitrate                                     NH4NO3                                  1,650 
Potassium nitrate                                    KNO3                                          1,900                                   
Calcium chloride                                    CaCl2.2H2O                                    440 
Magnesium sulfate                                  MgSO4.7H2O                                370 
Potassium dihydrogen – phosphate             KH2PO4                                       170 
Boric acid                                              H3BO3                                          6.2 
Manganese sulfate                                MnSO4.H2O                                 6.9 
Zinc sulfate                                            ZnSO4.H2O                                6.14 
Potassium iodide                                      KI                                              0.83 
Sodium molypdate                                      Na2MoO4.2H2O                            0.25 
Copper sulfate                                         CuSO4.5H2O                                 0.025 
Cobalt chloride                                        CoCl2.6H2O                                 0.025 
EDTA Disodium Salt                                   Na2EDTA                                     37.25 
Iron sulfate                                               FeSO4.7H2O                                 27.85 
Glycine                                                  C2H5NO2                                      2.0 
Nicotinic acid (vitamin B3)                          C6H5NO2                                      0.5 
Pyridoxine-HCl (vitamin B6)                       C8H11NO3                                     0.5 
Thiamine-HCl (vitamin B1)                          C12H18Cl2N4OS                             0.1 
Sucrose                                                     C12H22O11                                  30,000 
Kelcogel®                                                                                                  2,500 
pH           5.7-5.8 
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ตารางผนวกที� 1  จาํนวนยอดต่อกระถางและความสูงของปทุมมาลูกผสม (C. sparganifolia �      

 C. parviflora) ที"ไดรั้บสารโคลชิซีนและออไรซาลินปริมาณ และระยะเวลา 
 แตกต่างกนั หลงัจากการยา้ยปลูก 90 วนั 

 
ชนิดสาร ความ

เขม้ขน้ 
ระยะเวลา จาํนวนยอดต่อกระถาง 

(ยอด) 
       ความสูง 

       (เซนติเมตร) 
Control          1.40±0.55 bcd1/                 28.86±1.85 a 

Colchicine 1  48           1.20±0.45 cd                 28.24±1.97ab 
  72           1.40±0.55 bcd                 27.38±3.10 abcd 
  96           1.20±0.45 cd                 27.44±1.65 abcd 
 3  48           1.00±0.00 d                 27.58±1.49 abc 
  72           1.40±0.55 bcd                 25.76±2.03bcde 
  96           1.20±0.45 cd                 25.70±2.64 bcde 
 5  48           1.00±0.00 d                 27.40±1.98 abcd 
  72           1.20±0.45 cd                 26.64±0.85 abcde 
  96           1.20±0.45 cd                 23.64±1.27 e 
Oryzalin 1  48           1.20±0.45 cd                 25.04±2.31 cde 
  72           1.40±0.55 bcd                 25.30±3.19 bcde 
  96           1.80±0.84 bcd                 18.70±1.01 fg 
 3  48           2.00±0.71 bc                 20.92±2.27 f 
  72           2.20±0.84 b                 24.44±2.15 de 
  96           3.40±0.55 a                 19.24±1.45 fg 
 5  48           2.00±1.00 bc                 24.46±1.51 de 
  72           3.00±0.71 a                 20.20±3.51 fg 
  96           3.40±1.14 a                 17.48±1.02 g 

F-test **          ** 
 

หมายเหตุ   **  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 99 เปอร์เซ็นต ์
                     1/  ค่าเฉลี"ยที"ตามหลงัดว้ยตวัอกัษรที"ต่างกนัในแนวตั\งมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
                         เมื"อเปรียบเทียบโดยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
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ตารางผนวกที� 2  จาํนวนใบ ความยาวใบและความกวา้งใบของปทุมมาลูกผสม (C. sparganifolia �  

 C. parviflora) ที"ไดรั้บสารโคลชิซีนและออไรซาลินปริมาณ และระยะเวลา 
 แตกต่างกนัหลงัจากการยา้ยปลูก 90 วนั 

 
ชนิดสาร ความเขม้ขน้ ระยะเวลา ความยาวใบ

(เซนติเมตร) 
    ความกวา้งใบ 
    (เซนติเมตร) 

Control         23.80±1.20 a1/            4.02±0.34 a 
Colchicine 1  48          23.84±1.07 a            3.98±0.33 ab 
  72          24.34±1.45 a            3.84±0.23 abc 
  96          23.86±1.84 a            3.80±0.29 abcd 
 3  48          22.82±2.68 a            3.94±0.26 abc 
  72          23.30±2.56 a            3.54±0.23 bcde 
  96          22.40±1.60 a            3.86±0.42 abc 
 5  48          23.60±1.24 a            3.94±0.44 abc 
  72          23.10±2.33 a            3.36±0.38 def 
  96          19.32±1.54 b            3.56±0.29 abcde 
Oryzalin 1  48          18.42±2.24 bc            3.98±0.33 ab 
  72          18.76±0.81 bc            3.48±0.34 cde 
  96          18.18±1.20 bcd            3.52±0.34 bcde 
 3  48          16.80±0.95 cde            3.50±0.18 bcde 
  72          15.86±0.88 e            3.36±0.40 def 
  96          13.64±1.99 f            2.72±0.41 g 
 5  48          16.14±1.12 de            3.24±0.26 ef 
  72          14.70±0.76 ef            2.96±0.42 fg 
  96          12.90±0.96 f            2.20±0.23 h 

F-test   **                    ** 

 

หมายเหตุ   **  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 99 เปอร์เซ็นต ์
                      1/  ค่าเฉลี"ยที"ตามหลงัดว้ยตวัอกัษรที"ต่างกนัในแนวตั\งมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
                          เมื"อเปรียบเทียบโดยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
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ตารางผนวกที� 3  ความยาวช่อดอก และความกวา้งช่อดอกของปทุมมาลูกผสม (C. sparganifolia �  

 C. parviflora) ที"ไดรั้บสารโคลชิซีนและออไรซาลินปริมาณ และระยะเวลา   
 แตกต่างกนัหลงัจากการยา้ยปลูก 90 วนั 

 
ชนิดสาร ความเขม้ขน้ ระยะเวลา ความยาวช่อดอก   

    (เซนติเมตร) 
ความกวา้งช่อดอก    
     (เซนติเมตร) 

Control   5.86±0.22 ab1/   4.10±0.42 a 
Colchicine 1  48    5.64±0.43 abc   4.06±0.35 ab 
  72    5.64±0.51 abc   4.04±0.17ab 
  96    5.46±0.50 abcd   3.84±0.23 abc 
 3  48    6.00±0.38 a   3.72±0.23 abcd 
  72    5.36±0.54 abcde   3.54±0.46 bcde 
  96    4.98±0.74 bcdef   3.22±0.23 de 
 5  48    5.06±0.47 bcdef   3.52±0.24 bcde 
  72    5.10±0.55 bcdef   3.38±0.59 cde 
  96    4.78±0.50 cdefg   3.00±0.47 e 
Oryzalin 1  48    5.42±0.60 abcd   3.38±0.35 cde 
  72    5.30±0.57 abcde   3.24±0.49 de 
  96    4.90±0.82 cdef   3.02±0.29 e  
 3  48    4.70±0.45 defg   3.00±0.14 e 
  72    4.24±0.51 fg   3.02±0.30 e 
  96    3.96±1.04 g   3.22±0.63 de 
 5  48    4.64±0.43 defg   3.34±0.31 cde 
  72    4.48±0.92 efg   3.20±0.49 de 
  96    4.00±0.61 g   3.30±0.45 cde 

F-test          **            ** 

 

หมายเหตุ   **  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 99 เปอร์เซ็นต ์
                     1/  ค่าเฉลี"ยที"ตามหลงัดว้ยตวัอกัษรที"ต่างกนัในแนวตั\งมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
                         เมื"อเปรียบเทียบโดยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
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ตารางผนวกที� 4  ความยาวกา้นช่อดอกของปทุมมาลูกผสม (C. sparganifolia � C. parviflora)  
 ที"ไดรั้บสารโคลชิซีนและออไรซาลินปริมาณ และระยะเวลาแตกต่างกนั หลงัจาก   
 การยา้ยปลูก 90 วนั 

 
ชนิดสาร ความเขม้ขน้ ระยะเวลา ความยาวกา้นช่อดอก 

         (เซนติเมตร) 

Control       15.60±0.65 a1/ 
Colchicine 1  48        15.50±1.22 a 
  72        15.20±0.91 ab 
  96        14.94±0.70 abc 
 3  48        15.42±0.83 a 
  72        15.00±0.35 abc 
  96        15.00±0.79 abc 
 5  48        14.80±0.91 bc 
  72        15.20±0.91 abc 
  96        15.50±0.71 a 
Oryzalin 1  48        15.60±1.14 a 
  72        15.26±0.63 ab 
  96        14.90±1.02 abc 
 3  48        15.50±1.00 a 
  72        15.04±0.62 abc 
  96        13.70±1.20 cd 
 5  48        13.90±0.65 bc 
  72        12.50±1.73 de 
  96        11.70±1.20 e 

F-test                ** 

 

หมายเหตุ   **  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 99 เปอร์เซ็นต ์
                      1/  ค่าเฉลี"ยที"ตามหลงัดว้ยตวัอกัษรที"ต่างกนัในแนวตั\งมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
                         เมื"อเปรียบเทียบโดยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
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ตารางผนวกที� 5  จาํนวนชั\นกลีบประดบั หลงัจากการยา้ยปลูก 90 วนั และจาํนวนหวัพนัธ์ุของ 
 ปทุมมาลูกผสม (C. sparganifolia � C.parviflora) ที"ไดรั้บสารโคลชิซีนและ 
 ออไรซาลินปริมาณ และระยะเวลาแตกต่างกนั  

 
ชนิดสาร ความเขม้ขน้ ระยะเวลา จาํนวนชั\นกลีบประดบั 

(ชั\น) 
จาํนวนหวัพนัธ์ุ 

(หวั) 

Control           5.80±0.45 a1/           4.20±0.84 cde 
Colchicine 1  48            5.60±0.55 ab           4.20±1.30 cde 
  72            5.60±0.55 ab           3.80±0.45 e 
  96            5.60±0.55 ab           4.20±1.30 cde 
 3 48            5.80±0.45 a            4.60±0.55 bcde  
  72            5.20±0.45 abcd           4.60±1.14 bcde 
  96            5.40±0.55 abc           5.20±0.84 abcde 
 5  48            5.20±0.45 abcd           5.00±1.22 abcde 
  72            5.40±0.55 abc           4.00±1.00 de 
  96            5.20±0.84 abcd           5.00±1.00 abcde 
Oryzalin 1  48            4.60±0.55 cde           5.60±0.55 abc 
  72            5.40±0.55 abc           4.80±1.30 abcde 
  96            4.80±0.45 bcd           6.20±0.84 a 
 3  48            4.40±0.55 de           5.80±1.10 ab 
  72            3.80±0.45 ef           5.60±0.89 abc 
  96            3.80±0.84 ef           5.40±0.55 abcd 
 5  48            3.80±1.10 ef            6.20±0.84 a 
  72            4.40±1.34 de           6.00±0.71 ab 
  96            3.40±0.55 f           6.20±0.84 a 

F-test ** ** 

 

หมายเหตุ   **  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 99 เปอร์เซ็นต ์
                    1/  ค่าเฉลี"ยที"ตามหลงัดว้ยตวัอกัษรที"ต่างกนัในแนวตั\งมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
                        เมื"อเปรียบเทียบโดยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
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ตารางผนวกที� 6  จาํนวนยอดต่อกระถางและความกวา้งใบของปทุมมาลูกผสม (C. sparganifolia �  

 C. parviflora) ที"ปลูกจากหวัพนัธ์ุซึ" งเก็บเกี"ยวจากการทดลองที" 1 หลงัจากการยา้ย 
 ปลูก 90 วนั 

 
ชนิดสาร ความเขม้ขน้ ระยะเวลา จาํนวนยอดต่อกระถาง 

(ยอด) 
ความกวา้งใบ  
(เซนติเมตร) 

Control        1.00±0.00 b1/         6.70±0.84 ab 
Colchicine 1  48         1.20±0.45 ab         6.84±0.65 a 
  72         1.00±0.00 b         6.76±0.62 ab 
  96         1.00±0.00 b         6.28±0.44 abc 
 3  48         1.00±0.00 b         6.06±0.63 abc 
  72         1.20±0.45 ab         6.14±0.61 abc 
  96         1.40±0.55 ab         5.78±0.33 c 
 5  48         1.20±0.45 ab         6.06±0.80 abc 
  72         1.40±0.55 ab         6.12±0.42 abc 
  96         1.40±0.55 ab         6.02±0.48 abc 
Oryzalin 1  48         1.00±0.00 b         6.00±1.02 abc 
  72         1.20±0.45 ab         6.32±0.68 abc 
  96         1.60±0.55 ab         5.90±0.26 bc 
 3  48         1.60±0.55 ab         6.44±0.52 abc 
  72         1.40±0.55 ab         5.96±0.09 bc 
  96         1.40±0.55 ab         5.70±0.57 c 
 5  48         1.40±0.55 ab         6.40±0.40 abc 
  72         1.80±0.84 a         6.04±0.17 abc 
  96         1.80±0.84 a         5.74±0.34 c 

F-test * * 

 

หมายเหตุ    *  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 95 เปอร์เซ็นต ์
                     1/  ค่าเฉลี"ยที"ตามหลงัดว้ยตวัอกัษรที"ต่างกนัในแนวตั\งมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
                        เมื"อเปรียบเทียบโดยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 
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ตารางผนวกที� 7  จาํนวนชั\นกลีบประดบัและจาํนวนหวัของปทุมมาลูกผสม (C. sparganifolia �  

 C. parviflora) ที"ปลูกจากหวัพนัธ์ุซึ" งเก็บเกี"ยวจากการทดลองที" 1 หลงัจากการยา้ย 

 ปลูก 90 วนั 
 

ชนิดสาร ความเขม้ขน้ ระยะเวลา จาํนวนชั\นกลีบประดบั 
              (ชั\น) 

       จาํนวนหวั 
       (หวั) 

Control       6.40±0.55 a1/           6.80±1.79 ab 
Colchicine 1  48        6.20±0.84 a           6.40±1.14 ab 
  72        6.00±0.71 ab            5.60±1.52 b 
  96        6.00±0.71 ab           6.00±1.00 ab 
 3 48        5.60±0.55 abc           6.60±1.52 ab 
  72        5.40±0.55 abc           5.80±0.84 b 
  96        5.80±0.45 abc           5.80±0.84 b 
 5  48        5.60±0.55 abc           6.40±0.55 ab 
  72        5.60±0.55 abc           6.40±0.55 ab 
  96        6.00±0.71 ab           5.60±1.14 b 
Oryzalin 1  48        5.60±0.55 abc           6.40±0.55 ab 
  72        5.80±0.45 abc           6.00±0.71 ab 
  96        5.60±0.55 abc           6.20±0.45 ab 
 3  48        5.00±1.22 bc           6.20±0.84 ab 
  72        4.80±0.45 c           6.80±0.84 ab 
  96        5.00±1.00 bc           6.40±1.14 ab 
 5  48        5.40±0.55 abc           6.80±0.84 ab 
  72        5.00±0.71 bc           6.80±1.64 ab 
  96        5.00±0.71 bc           7.20±1.30 a 

F-test               **         * 

 

หมายเหตุ    *  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 95 เปอร์เซ็นต ์
                  **  มีความแตกต่างกนัทางสถิติที"ระดบัความเชื"อมั"น 99 เปอร์เซ็นต ์
                    1/  ค่าเฉลี"ยที"ตามหลงัดว้ยตวัอกัษรที"ต่างกนัในแนวตั\งมีความแตกต่างกนัทางสถิติ 
                        เมื"อเปรียบเทียบโดยวธีิ Duncan’s New Multiple Range Test (DMRT) 



140 
 

 

ประวตัิการศึกษา และการทาํงาน 

 
ชื�อ นางสาวสุธนา เกตุมาโร 
เกดิวนัที� 2 ตุลาคม 2524 
สถานที�เกดิ อาํเภอเมือง จงัหวดัอุตรดิตถ์ 
ประวตัิการศึกษา วท.บ. มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
 วท.ม. มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์  
ตําแหน่งปัจจุบัน - 
สถานที�ทาํงานปัจจุบัน  - 
ผลงานดีเด่นและ/หรือรางวลัทางวชิาการ - 
ทุนการศึกษาที�ได้รับ ทุนบณัฑิตศึกษา 2553 จากสาํนกังานคณะกรรมการวจิยัแห่งชาติ (วช.) 

 
 




