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บทคัดย่อภาษาไทย 

60303206 : ชีววิทยา แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 
ค าส าคัญ : กล้วยไม้สกุลหวาย, ความเครียดเกลือ, โซเดียมคลอไรด์ (NaCl), แคลเซียมซิลิเกต (CaSiO3), 
กรดซิลิซิก (H4SiO4) 

นางสาว อรพรรณ โตงาม: ผลของกรดซิลิซิกและแคลเซียมซิลิเกตต่อการเติบโตและลักษณะทาง
สรีรวิทยาในกล้วยไม้สกุลหวายสายพันธุ์โซเนียโจแดงเมื่อได้รับสภาวะความเครียดเกลือในหลอดทดลอง 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. กุลนาถ อบสุวรรณ 

 
ความเค็มเป็นหนึ่งในปัจจัยจากสิ่งแวดล้อมท่ีจ ากัดการเจริญเติบโตและผลผลิตท้ังในเชิง

ปริมาณและคุณภาพของพืชท่ัวโลก ในประเทศไทยพบการเผชิญกับปัญหาความเค็มอยู่บ่อยครั้ง ซึ่งความเค็ม
ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของไม้ตัดดอกท่ีมีความส าคัญทางเศรษฐกิจอย่างกล้วยไม้สกุล
หวาย งานวิจัยนี้จึงน าสารประกอบซิลิคอน (Si) มาช่วยลดผลกระทบท่ีเกิดจากเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
ในกล้วยไม้สกุลหวายสายพันธุ์ 'Sonia Jo Daeng’ ในหลอดทดลอง ซึ่งการทดสอบระดับความเข้มข้นของ 
NaCl ท่ีส่งผลต่อการรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้สกุลหวายโดยวิธีการเพาะเลี้ยงต้นกล้วยไม้บนอาหารเพาะเลี้ยง
เนื้อเยื่อสูตร Vacin and Went (VW) ร่วมกับ NaCl ท่ีระดับความเข้มข้น 200 และ 300 มิลลิโมลาร์ เพื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพของ Si ในการลดความเครียดจาก NaCl โดยการให้แคลเซียมซิลิเกต (CaSiO3) หรือ
กรดซิลิซิก (H4SiO4) ท่ีระดับความเข้มข้น 0 1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลาร์ ร่วมกับ NaCl ท่ีระดับ
ความเข้มข้น 200 และ 300 มิลลิโมลาร์ หรือให้สารดังกล่าวเป็นเวลา 7 วันแก่ต้นกล้วยไม้ก่อนได้รับ
ความเครียดเกลือ พบว่าการให้ CaSiO3 และ H4SiO4 ท่ีระดับความเข้มข้น 1.25 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 7 วัน
ก่อนได้รับความเครียดเกลือ 200 มิลลิโมลาร์ ช่วยส่งเสริมให้ต้นกล้วยไม้เจริญเติบโตและมีอัตราการรอดชีวิต
สูงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับการไม่ได้รับสารประกอบซิลิคอนหรือได้รับในระดับความเข้มข้นและวิธีการอื่นๆ 
นอกจากนี้เมื่อวิเคราะห์ลักษณะทางสรีรวิทยาบางประการ พบว่าเมื่อต้นกล้วยไม้ได้รับความเครียดเกลือ  
NaCl ท่ีระดับความเข้มข้น 200 มิลลิโมลาร์ ส่งผลให้เกิดการสะสมปริมาณโพรลีนและน้ าตาลเพิ่มมากข้ึน 
เช่นเดียวกับกิจกรรมของเอนไซม์ Superoxide dismutase (SOD) และเอนไซม์ Catalase (CAT) เพิ่มข้ึน 
และยังพบการร่ัวไหลของอิเล็กโทรไลต์และปริมาณ Malondialdehyde (MDA) เพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับ
ต้นท่ีไม่ได้รับความเครียดเกลือ แต่เมื่อได้รับสารประกอบ Si พบว่าต้นกล้วยไม้มีการสะสมปริมาณโพรลีนและ
น้ าตาล รวมถึงกิจกรรมของเอนไซม์ SOD และ CAT สูงข้ึนมากกว่าต้นท่ีได้รับความเครียดเกลือเพียงอย่าง
เดียว นอกจากนี้ Si ยังช่วยลดการรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์และปริมาณ MDA ให้ต่ าลงกว่าต้นท่ีไม่ได้รับ Si 
ส่วนในต้นท่ีความเครียดเกลือ NaCl ท่ีระดับความเข้มข้นท่ีสูงเกินไปถึง 300 มิลลิโมลาร์ การให้สารประกอบ 
Si ไม่มีผลต่อการรอดชีวิตเมื่อเพาะเลี้ยงครบ 10 สัปดาห์ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

60303206 : Major (BIOLOGY) 
Keyword : Dendrobium, Salt stress, Sodium chloride (NaCl), Calcium silicate (CaSiO3), Silicic 
acid (H4SiO4) 

MISS AORAPHAN TONGAM :  EFFECTS OF SILICIC ACID AND CALCIUM SILICATE 
ON GROWTH AND PHYSIOLOGY OF IN VITRO DENDROBIUM 'SONIA JO DAENG’  UNDER 
SALT STRESS CONDITION THESIS ADVISOR :  ASSISTANT PROFESSOR DR.  KULLANART 
OBSUWAN 

Salinity is one of the environment factors to limit plant growth development 
and quantity and quality of plant productivity worldwide.  Thailand frequently encounters 
salinity problems during a summer season.  The salinity affects growth and productivity of 
cut flower that are economically important, especially in Dendrobium.  This research was 
used silicon ( Si)  compounds to reduce that effects of sodium chloride ( NaCl)  on in 
vitro growth of Dendrobium 'Sonia Jo Daeng’ .  This experiment was used calcium silicate 
(CaSiO3) and silicic acid (H4SiO4) at the concentration of 0, 1.25, 2.5, 5, 7.5 and 10 mM under 
NaCl at the concentration of 200 and 300 mM at the same time or 7 days prior to 
transfer Dendrobium to salt stress condition. The result showed that the used of CaSiO3 and 
H4SiO4 at the concentration of 1. 25 mM for 7 days before exposure to NaCl at the 
concentration of 200 mM promotes the growth and survival rate of Dendrobium when 
compared to other treatments.  In addition, when analyzing some physiological 
characteristics found that NaCl at the concentration of 200 mM had an effect to increase 
proline and total soluble sugar accumulation in Dendrobium as well as superoxide 
dismutase ( SOD)  and catalase ( CAT)  activity, moreover, the results showed the excess 
electrolyte leakage (EL) and malondialdehyde (MDA) content when compared to non-NaCl 
treatment.  However, Si treatments are increased proline and total soluble sugar 
accumulation including activity of SOD and CAT, but lower EL and MDA content 
when cultured on salt stress condition.  However, Si was inefficient for improving growth of 
Dendrobium on excess NaCl at the concentration of 300 mM for 10 weeks. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
ที่มำและควำมส ำคัญ 

กล้วยไม้สกุลหวำย (Dendrobium) หนึ่งในสกุลท่ีใหญ่ท่ีสุดในวงศ์กล้วยไม้ (Orchidaceae) 
เนื่องจำกพบกำรแพร่กระจำยพันธุ์มำกกว่ำ 1200 - 1,500 ชนิด โดยส่วนใหญ่จะมีกำรเจริญเติบโต
แบบ epiphytes ในเขตร้อนและกึ่งร้อนของทวีปเอเชีย และออสเตรเลียตะวันออก (Cribb et al., 
2005; Wood, 2006; Zotz, 2013) ส่ิงท่ีท ำให้กล้วยไม้สกุลหวำยได้รับควำมนิยมมำกท่ีสุดท่ัวโลก 
นอกเหนือจำกสีสันท่ีสวยงำมและหลำกหลำยแล้ว ควำมนิยมของกล้วยไม้สกุลหวำยท่ีเพิ่มขึ้นมำจำก
ควำมสวยงำมของช่อดอก ขนำดและรูปทรงของดอก และระยะเวลำกำรบำนของช่อดอกท่ีสำมำรถ
บำนได้ติดต่อกันหลำยสัปดำห์ท ำให้มีระยะเวลำกำรปักแจกันท่ียำวนำน (Martin & Madassery, 
2006)  

ประเทศไทยเป็นผู้น ำด้ำนกำรผลิตและกำรส่งออกกล้วยไม้เมืองร้อนท่ีส ำคัญเนื่องจำกแหล่ง
เพำะปลูกตั้งอยู่ในพื้นท่ีท่ีมีศักยภำพและเหมำะสมต่อกำรเจริญเติบโตของกล้วยไม้สกุลหวำยเมืองร้อน 
(กรมส่งเสริมกำรค้ำระหว่ำงประเทศ ส ำนักส่งเสริมกำรค้ำสินค้ำเกษตรและอุตสำหกรรม, 2560) แต่
ปัจจุบันเกษตรกรผู้เล้ียงกล้วยไม้หลำยรำยได้ประสบปัญหำเกี่ยวกับส่ิงแวดล้อมในกำรดูแลกล้วยไม้ 
จำกสถำนกำรณ์วิกฤตภัยแล้งท่ีมีควำมรุนแรงเพิ่มขึ้นทุกปี อันเนื่องมำจำกสภำวะโลกร้อน ส่งผลให้
ระดับน้ ำในเขื่อนซึ่งเป็นแหล่งน้ ำจืดหลักด้ำนกำรเกษตรมีปริมำณลดลง ท ำให้ระดับน้ ำทะเลหนุนสูง
มำกขึ้นและไหลเข้ำไปในแม่น้ ำหลำยแห่งในพื้นท่ีท ำกำรเกษตร โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งจังหวัดท่ีต้ังอยู่
บริเวณปำกแม่น้ ำใน 4 ลุ่มน้ ำส ำคัญ ได้แก่ ลุ่มน้ ำท่ำจีน  ลุ่มน้ ำเจ้ำพระยำ ลุ่มน้ ำแม่กลอง และลุ่มน้ ำ
บำงปะกง พื้นท่ีท ำกำรเกษตรกว่ำ 173,888 ไร่ ประกอบด้วย ข้ำว ไม้ผล ไม้ดอก และ ผัก โดยเฉพำะ
อย่ำงยิ่งในพืชสวนท่ีเป็นพืชเศรษฐกิจ เช่น กล้วยไม้ ส้ม ฝรั่ง ชมพู่ (กลุ่มส่งเสริมไม้ผลและกลุ่มส่งเสริม
ไม้ดอกและไม้ประดับ ส ำนักส่งเสริมและจัดกำรสินค้ำเกษตร, 2559) พบว่ำคุณภำพของน้ ำท่ีใช้ใน
กำรเกษตรมีผลกระทบอย่ำงมำกต่อผลผลิตของพืช (Slinger & Tenison, 2005) โดยน้ ำท่ีมีควำมเค็ม
สูงจะส่งผลกระทบต่อพืชคล้ำยกับควำมเครียดท่ีเกิดจำกกำรขำดน้ ำ โดยก่อให้เกิดควำมเครียด 
ออสโมติก (osmotic stress) ท ำให้ค่ำควำมต่ำงศักย์ของน้ ำในดินต่ ำกว่ำปกติ ลดอัตรำกำรดูดน้ ำและ
เพิ่มอัตรำกำรคำยน้ ำของพืช  (Food and agriculture organization of the united nations, 
2005; Taiz & Zeiger, 1998) นอกจำกนี้ควำมเค็มยังท ำให้พืชได้รับควำมเป็นพิษจำกคลอไรด์ไอออน 
(Cl-) และโซเดียมไอออน (Na+) ท่ีมำกเกินไป (ธนำกร แสงสง่ำ, 2557) จำกผลของควำมเค็มส่งผลให้
อัตรำกำรสังเครำะห์ด้วยแสงลดลงและท ำให้กำรเจริญเติบโตของพืชลดลงในท่ีสุด จึงจ ำเป็นต้องมี
กำรศึกษำเพื่อหำสำรท่ีเหมำะสมมำใช้ในกำรช่วยลดควำมเสียหำยของกล้วยไม้อันเนื่องมำจำกใน
สภำวะควำมเครียดเกลือ แนวทำงในกำรศึกษำกำรตอบสนองทำงสรีรวิทยำของกล้วยไม้เมื่อได้รับสำร
ในสภำวะควำมเครียดเกลือ ได้แก่ กำรเปล่ียนแปลงกำรสะสมปริมำณโพรลีน เพื่อช่วยปรับค่ำแรงดัน
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ออสโมติกในเซลล์พืชให้ต่ ำลง ส่งผลให้พืชเพิ่มควำมสำมำรถในดูดน้ ำได้มำกขึ้น (Ashraf & Fooland, 
2007 ; Keller & Ludlow, 1993) นอกจำกนี้ควำมเค็มยังส่งผลต่อกลไกกำรก ำจัดหรือยับยั้งกำร
ท ำงำนของอนุมูลอิสระ reactive oxygen species (ROS) ท่ีสูงขึ้นภำยในพืชในขณะท่ีพืชได้รับ
ควำมเครียดโดยเฉพำะเอนไซม์ superoxide dismutase (SOD) เอนไซม์ตัวส ำคัญท่ีช่วยรักษำสมดุล 
ROS ลดควำมเสียหำยท่ีเกิดจำกสภำวะควำมเครียดเกลือให้แก่พืช (Meyer et al., 2012; Noctor et 
al., 2014)  

ผู้วิจัยจึงสนใจน ำซิลิคอน ซึ่งเป็นแร่ธำตุท่ีพบมำกเป็นอันดับสองในดิน (Sommer et al., 
2006) มำใช้ในกำรลดควำมเครียดท่ีเกิดจำกส่ิงแวดล้อม โดยซิลิคอนจะช่วยเพิ่มกำรเจริญเติบโตและ
ผลผลิตในพืชหลำยชนิดเมื่อได้รับควำมเครียดท่ีเกิดจำกควำมแล้งและควำมเครียดท่ีเกิดจำกเกลือ 
(Kim et al., 2014; Sahebi et al., 2015; Shi et al., 2014; Xie et al., 2015; Yin et al., 2014) 
นอกจำกนี้กำรใช้ซิลิคอนรวมกับอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อจะชวยเพิ่มควำมแข็งแรงใหแกผนังเซลล 
และส่งผลให้พืชปรับตัวใหเขำกับสภำพแวดลอมท่ีเปล่ียนแปลงได้ดีขึ้น (Camargo et al., 2007) โดย
ในธรรมชำติจะพบสำรประกอบซิลิคอนได้ 2 สถำนะ 1. ของแข็ง โดยส่วนใหญ่จะพบในรูปของ 
crystalline poorly crystalline และ amorphous silica โดยมีแหล่งก ำเนิดท่ีแตกต่ำงกัน เช่น 
แคลเซียมซิลิเกต (CaSiO3) แมกนีเซียมซิลิเกต (MgSiO3) silicate slag โดโลไมต์ฟอสเฟต และฟำง
จำกกำรเก็บเกี่ยวผลผลิตของพืช (Guntzer et al., 2012; Rizwan et al., 2015; Sauer et al., 
2006; Savant et al., 1997) 2. ของเหลว ในรูปของ mono- และ polysilicic acids (Cornelis et 
al., 2011) ซึ่งซิลิคอนท่ีอยู่ในรูปของ orthosilicic acid ,H4SiO4 จัดเป็นซิลิคอนในรูปท่ีพืชสำมำรถดูด
ซึมมำใช้ได้ทันที (Ma & Yamaji, 2008; Meharg & Meharg, 2015)  

วัตถุประสงค ์  
1. เพื่อศึกษำควำมเข้มข้นท่ีเหมำะสมของสำรประกอบซิลิคอน 2 ชนิด (H4SiO4  และ CaSiO3) 

ในกำรลดควำมเครียดท่ีเกิดจำกเกลือ NaCl ของกล้วยไม้สกุลหวำยในหลอดทดลอง 
2. ศึกษำลักษณะทำงสรีรวิทยำบำงประกำรเมื่อกล้วยไม้สกุลหวำยได้รับสำรประกอบซิลิคอน 2 

ชนิด ในสภำวะควำมเครียดท่ีเกิดจำกเกลือ 

สมมติฐำน 
 สำรประกอบซิลิคอนท่ีเหมำะสมจะสำมำรถช่วยหรือชลอควำมเสียหำยให้กับกล้วยไม้สกุล
หวำยลูกผสมท่ีได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือในหลอดทดลองได้ 

ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับจำกกำรวิจัย 
1. ทรำบระดับควำมเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ท่ีกล้วยไม้สกุลหวำยสำมำรถ

เจริญเติบโตได้ในหลอดทดลอง 
2. ทรำบควำมเข้มข้นท่ีเหมำะสมของสำรประกอบซิลิคอน (H4SiO4 และ CaSiO3) ท่ีสำมำรถลด

ควำมเป็นพิษของเกลือ NaCl ต่อกล้วยไม้สกุลหวำยในหลอดทดลองได้ 
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3. ทรำบกำรเปล่ียนแปลงลักษณะทำงสรีรวิทยำบำงประกำรของกล้วยไม้สกุลหวำยเมื่อได้รับ
สำรประกอบซิลิคอน (H4SiO4 และ CaSiO3) ภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือในหลอดทดลอง 

4. เพื่อเป็นข้อมูลพื้นฐำนส ำหรับกำรทดลองในแปลงปลูกกล้วยไม้ท่ีได้รับน้ ำเค็มเพื่อลดควำม
เสียหำยของกล้วยไม้ท่ีเกิดจำกควำมเครียดเกลือได้  

ขอบเขตของกำรวิจัย 

1. ศึกษำกำรเติบโตของกล้วยไม้สกุลหวำยในหลอดทดลองภำยใต้สภำวะควำมเค็มจำกเกลือ 
NaCl ท่ีระดับควำมเข้มข้น 0, 100, 200 และ 300 มิลลิโมลำร์ 

2. ศึกษำกำรผลของสำรประกอบซิลิคอน ได้แก่ H4SiO4 และ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 0, 
1.25, 2.5, 5, 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ต่อกำรเติบโตของกล้วยไม้สกุลหวำยในหลอดทดลอง
ภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 

3. ศึกษำผลของสำรประกอบซิลิคอนท่ีส่งผลต่อปริมำณโพรลีน (Proline) ในต้นกล้วยไม้สกุล
หวำยในหลอดทดลองสำมำรถเติบโตได้ดีท่ีสุดภำยใต้สภำวะควำมเค็ม  

4. ศึกษำผลของสำรประกอบซิลิคอนท่ีส่งผลต่อปริมำณน้ ำตำล (Total soluble sugar) ในต้น
กล้วยไม้สกุลหวำยในหลอดทดลองสำมำรถเติบโตได้ดีท่ีสุดภำยใต้สภำวะควำมเค็ม  

5. ศึกษำผลของสำรประกอบซิลิคอนท่ีส่งผลต่อกำรรั่วไหลของสำรอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte 
Leakage, EL) ในต้นกล้วยไม้สกุลหวำยในหลอดทดลองสำมำรถเติบโตได้ดีท่ีสุดภำยใต้
สภำวะควำมเค็ม 

6. ศึกษำผลของสำรประกอบซิลิคอนท่ีมีผลต่อปริมำณ Malondialdehyde (MDA) ในต้น
กล้วยไม้สกุลหวำยในหลอดทดลองสำมำรถเติบโตได้ดีท่ีสุดภำยใต้สภำวะควำมเค็ม  

7. ศึกษำผลของสำรประกอบซิลิคอนท่ีส่งผลต่อกิจกรรมของ Superoxide dismutase (SOD) 
และ Catalase (CAT) ในต้นกล้วยไม้สกุลหวำยในหลอดทดลองสำมำรถเติบโตได้ดีท่ีสุด
ภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 
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บทที่ 2 

เอกสำรและงำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 
1. กล้วยไม้สกุลหวำย                                                                                                                           
 กล้วยไม้สกุลหวำย (Dendrobium) อยู่ในวงศ์ Orchidaceae มีกำรผลิตในประเทศไทย
มำกกว่ำสกุลอื่นๆ (สมศักด์ิ รักไพบูลย์สมบัติ, 2540) เนื่องจำกมีสภำพแวดล้อมท่ีเหมำะสมต่อกำร
เจริญเติบโตและมีฤดูกำรออกดอกตลอดท้ังปี จึงนิยมปลูกเล้ียงเพื่อเป็นไม้ตัดดอกและไม้กระถำงท่ีมี
ควำมส ำคัญทำงเศรษฐกิจของประเทศ (กรมส่งเสริมกำรค้ำระหว่ำงประเทศ ส ำนักส่งเสริมกำรค้ำ
สินค้ำเกษตรและอุตสำหกรรม, 2560; ครรชิต ธรรมศิริ, 2541) 

1.1 ลักษณะทำงพฤกษศำสตร์ของกล้วยไม้สกุลหวำย  
กล้วยไม้สกุลหวำย เป็นพืชใบเล้ียงเด่ียว (monocotyledon plant) ไม่มีเนื้อไม้ (perennial 

herb) มีกำรเจริญแบบแตกกอ (sympodial growth) ลักษณะล ำต้นโป่งพองคล้ำยอวบน้ ำเรียกว่ำ ล ำ
ลูกกล้วย (pseudobulb) มีระบบรำกกึ่ งอำกำศ (semi-epiphyte) ท ำหน้ำท่ีในกำรยึดเกำะ 
แลกเปล่ียนก๊ำซ และสังเครำะห์ด้วยแสง บริเวณรำกมี velamen ห่อหุ้มด้ำนนอกเพื่อดูดซับน้ ำและ 
แร่ธำตุ มีลักษณะของใบเป็นใบเด่ียว แบน ยำว หน้ำตัดเป็นรูปตัววี (v) อยู่ชิดกับกำบใบ (leaf 
sheath) โดยมีหน้ำท่ีห่อหุ้ม ป้องกันล ำต้น และยึดใบไว้กับล ำต้น เมื่อเจริญสมบูรณ์เต็มท่ีกล้วยไม้สกุล
หวำยจะสร้ำงดอกเพื่อสืบพันธุ์ เป็นช่อดอก (inflorescence) แบบ raceme ลักษณะก้ำนยำว ไม่แตก
แขนง เป็นดอกแบบสมบูรณ์เพศ (bisexual flower) มีท้ังเกสรเพศผู้และเพศเมียอยู่บนส่วนท่ีมี
ลักษณะคล้ำยเดือย ยื่นออกมำจำกดอกเรียกว่ำ เส้ำเกสร (column) ดอกของกล้วยไม้สกุลหวำย
ประกอบด้วยกลีบดอกวงนอกหรือกลีบเล้ียง (sepal) 3 กลีบท่ีมีลักษณะคล้ำยกัน และกลีบดอกวงใน
หรือกลีบดอก (petal) 3 กลีบท่ีมีลักษณะเหมือนกัน 1 คู่ ส่วนกลีบท่ี 3 เปล่ียนลักษณะไปเป็นแผ่น
ปำก (lip หรือ labellum) ท่ีมีลักษณะพิเศษกว่ำกลีบอื่นๆ หลังจำกไข่ได้รับกำรปฏิสนธิ รังไข่จะเจริญ
เป็นผลท่ีเรียกว่ำฝัก (pods) มีรูปร่ำงกลมรี มีสีเขียวแต่เมื่อแก่จะเปล่ียนเป็นสีน้ ำตำล ผิวเรียบ ภำยใน
มีเมล็ดลักษณะเป็นผงคล้ำยฝุ่นจ ำนวนมำก ไม่มีอำหำรสะสมอยู่ภำยใน (ทวีพงศ์ สุวรรณโร, 2551) 
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รูปที่ 1 แสดงลักษณะทำงพฤกษศำสตร์ของกล้วยไม้สกุลหวำย 
(A,B) ลักษณะรำกกล้วยไม้สกุลหวำย  
(ท่ีมำ: http://www.bloggang.com/mainblog.php?id=honeyorchid&month=10-09-
2007&group=9&gblog=22) 
(C) ลักษณะล ำต้นและใบกล้วยไม้สกุลหวำย  
(ท่ีมำ: https://www.repotme.com/orchid-care/Orchid-Identification.html) 
(D) ลักษณะดอกกล้วยไม้สกุลหวำย 
(ท่ีมำ: http://www.ebay.com/gds/How-to-Propagate-Dendrobium-Orchids-
/10000000205202424/g.html)  
(E) ลักษณะฝักกล้วยไม้สกุลหวำย 

1.2 ปัจจัยที่ส่งผลต่อกำรเจริญเติบโตของกล้วยไม้  
กำรปลูกเล้ียงกล้วยไม้จ ำเป็นต้องอำศัยสภำพแวดล้อมท่ีเหมำะสมเพื่อคุณภำพท่ีดีของผลผลิต 

โดยอำศัยหลำยๆ ปัจจัยในกำรส่งเสริมให้เกิดกำรเจริญเติบโต ซึ่ง ลักษณะของพื้นท่ีปลูกเล้ียงกล้วยไม้
โดยท่ัวไปส่วนใหญ่เป็นพื้นท่ีรำบ มีควำมสูงจำกระดับน้ ำทะเลไม่เกิน 200 เมตร ไม่มีปัญหำน้ ำท่วม 
และมีกำรระบำยอำกำศท่ีดี ซึ่งอำศัยลมพัดผ่ำนจำกธรรมชำติ โดยกล้วยไม้จะเจริญเติบโตได้ดีใน
สภำวะแวดล้อมท่ีมีลมพัดผ่ำนเบำๆ สภำพภูมิอำกำศท่ีเหมำะสมในเวลำกลำงวันอยู่ในช่วง 25-35 
องศำเซลเซียส และไม่ต่ ำกว่ำ 18 องศำเซลเซียสในเวลำกลำงคืน ควำมช้ืนสัมพัทธ์ในธรรมชำติ  
50-70% ปริมำณน้ ำฝนท่ีเหมำะสมกับกำรเจริญของกล้วยไม้จะมีปริมำณไม่เกิน 1,200 มิลลิเมตรต่อปี 
ควำมเข้มแสงท่ีเหมำะสมต่อกำรเจริญเติบโตของกล้วยไม้อยู่ระหว่ำง 15,000-40,000 ลักซ์ ซึ่งมีผลต่อ
กำรเจริญเติบโตของกล้วยไม้อย่ำงเห็นได้ชัด โดยกล้วยไม้ ส่วนใหญ่ไม่ต้องกำรแสงมำกในกำร
เจริญเติบโต หำกสภำพแวดล้อมท่ีปลูกเล้ียงไม่เหมำะสมกับกำรเจริญเติบโตอำจส่งผลให้กล้วยไม้
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เจริญเติบโตได้ไม่ดีและเกิดโรคได้ง่ำย ท ำให้คุณภำพของผลผลิตตกต่ ำ ต้นทุนกำรผลิตสูง และส่งผล
เสียหำยกับเกษตรกรในท่ีสุด (กรมวิชำกำรเกษตร, 2545; ทวีพงศ์ สุวรรณโร, 2551)  

1.3 ปัจจัยที่ส่งผลต่อกำรเพำะเลี้ยงเนื้อเยือ่กล้วยไม้  
 กำรเจริญเติบโตของพืชเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กับลักษณะทำงพันธุกรรมของพืช
เนื่องจำกเป็นปัจจัยพื้นฐำนในกำรก ำหนดกำรแสดงออกของส่ิงมีชีวิต นอกจำกลักษณะทำงพันธุกรรม
แล้ว สภำพแวดล้อมท่ีใช้ในกำรเพำะเล้ียงก็มีผลต่อกำรแสดงออกของลักษณะทำงพันธุกรรมเช่นกัน 
เนื่องจำกสภำพแวดล้อมเป็นปัจจัยหลักท่ีส่งผลให้กำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อประสบควำมส ำเร็จ โดย
สภำพแวดล้อมท่ีส่งผลต่อกำรเจริญเติบโตของกำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อกล้วยไม้ ประกอบด้วยส่ิงแวดล้อม
ภำยในและส่ิงแวดล้อมภำยนอกหลอดทดลอง (ห้องเพำะเล้ียง) เช่น แสง อุณหภูมิ และควำมช้ืน  

1.3.1 แสง  
 แสงเป็นปัจจัยส ำคัญท่ีส่งผลต่อกำรเจริญของพืชเพำะเล้ียง เช่น ช่วยชักน ำให้เกิดกำรเจริญ
ของรำก ชักน ำให้เกิดกำรเจริญของยอดจำกแคลลัส พืชใช้แสงในกระบวนกำรสังเครำะห์ด้วยแสง และ
ส่งผลต่อลักษณะทำงสัญฐำนวิทยำของใบ (Dimassi-Theriou & Bosabalidis, 1997) โดยแสงท่ีพืช
ใช้ในกำรสังเครำะห์ด้วยแสงมีควำมยำวคล่ืนอยู่ในช่วง 400–700 นำโนเมตร ควำมเข้มแสงโดยท่ัวไป 
1,000-4,000 ลักซ์ ระยะเวลำท่ีได้รับแสง 8-16 ช่ัวโมง หำกพืชได้รับควำมเข้มแสง ช่วงของแสง และ
ระยะเวลำท่ีได้รับแสงมำกหรือน้อยเกินไปอำจยับยั้งกำรเจริญของกล้วยไม้จนก่อให้เกิดควำมเสียหำย
กับกล้วยไม้ในหลอดทดลองได้  

1.3.2 อุณหภูมิ  
อุณหภูมิท่ีใช้กับพืชเพำะเล้ียงโดยท่ัวไปประมำณ 20 ถึง 28 องศำเซลเซียส หรือขึ้นอยู่กับ

ลักษณะกำรเจริญของพืชแต่ละชนิด เช่น อุณหภูมิท่ีใช้ในกำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อกล้วยไม้สกุลหวำยอยู่
ในช่วง 22-29 องศำเซลเซียส แต่โดยท่ัวไปจะท ำกำรศึกษำท่ีอุณหภูมิ 25±2 องศำเซลเซียส (Da Silva 
et al., 2015) ซึ่งห้องเพำะเล้ียงอำจมีกำรควบคุมอุณหภูมต้ัิงแต่ 17 องศำเซลเซียส จนสูงถึง 32 องศำ
เซลเซียส (George, 1993) อุณหภูมิท่ีเหมำะสมเพื่อกำรเจริญเติบโตของเนื้อเยื่อพืชมักต่ ำกว่ำใน
ธรรมชำติ จึงควรเล้ียงเนื้อเยื่อท่ีอุณหภูมิต่ ำกว่ำธรรมชำติ แต่อุณหภูมิท่ีต่ ำมำกเกินไปก็อำจให้พืชหยุด
กำรเจริญเติบโต  

1.3.3 ควำมช้ืน  
เนื่องจำกกำรเพำะเล้ียงเนื้อเย่ือพืชมีอัตรำกำรแลกเปล่ียนแก๊สระหว่ำงภำยนอกกับภำยในต่ ำ 

และถูกจ ำกัด (Chen & Chen, 2002) แต่อำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อประกอบไปด้วยน้ ำ สำรอำหำร 
ส่งผลให้มีควำมช้ืนภำยในภำชนะเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูงกว่ำภำยนอก (De Gryze et al., 1994; 
Fujiwara & Kozai, 1995) ส่งผลให้เกิดกำรสูญเสียน้ ำภำยในภำชนะเพำะเล้ียงท ำให้อำหำรแห้งเร็ว 
และเป็นสำเหตุส ำคัญท่ีท ำให้พืชเกิดอำกำรฉ่ ำน้ ำ แต่ถ้ำควำมช้ืนในห้องเพำะเล้ียงสูงเกินไปจะเอื้อต่อ
กำรเจริญของจุลินทรีย์  
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1.3.4 สำรควบคุมกำรเจริญเติบโตของพืช  
สำรควบคุมกำรเจริญเติบโต (growth regulator) ถูกน ำมำใช้ในกำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อพืช 

เพื่อส่งเสริมให้เกิดกำรกำรเจริญพัฒนำของเซลล์ และชักน ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงเป็นอวัยวะหรือ
แคลลัส โดยสำรควบคุมกำรเจริญเติบโตของพืชท่ีนิยมใช้กันมำกในกำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อกล้วยไม้ 
ได้แก่ สำรในกลุ่มออกซินและไซโตไคนิน (Arditti, 2009; แสงจันทร์ เอี่ยมธรรมชำติ, 2547)  

ออกซิน เป็นกลุ่มของสำรท่ีมีหน้ำท่ีเกี่ยวกับกำรขยำยขนำดของเซลล์ กำรยืดของล ำต้น ข้อ
ปล้อง และกำรเกิดรำก ออกซินท่ีนิยมใช้ในกำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อพืช ได้แก่ indole-3 acetic acid 
(IAA) indole-3 butyric acid (IBA) naphthalene acetic acid (NAA), naphthoxy acetic acid 
(NOA) para-chlorophenoxy acetic acid (p-CPA) 2,4-dichlorophenoxy acetic acid (2,4-D) 
และ 2,4,5-trichlorophenoxy acetic acid (2,4,5-T)  สำรในกลุ่มนี้ท่ีนิยมใช้ในกำรส่งเสริมให้เกิด
กำรเจริญของรำกคือ IAA IBA และ NAA ในขณะท่ี 2,4-D และ 2,4,5-T ส่งผลต่อกำรกระตุ้นให้เกิด
กำรเจริญของแคลลัส (callus) แต่หำกใช้ออกซินในปริมำณควำมเข้มข้นสูงจะก่อให้เกิดควำมเป็นพิษ
กับพืช เช่นใบร่วง และต้นชะงักกำรเจริญเติบโตจนอำจตำยได้ (กำญจนรี พงษ์ฉวี และคณะ, 2542) 

ไซโตไคนิน ถูกสร้ำงขึ้นจำกบริเวณปลำยรำกและใบอ่อนในธรรมชำติ โดยมีผลกระตุ้นให้พืช
เจริญเติบโต ส่งเสริมให้เกิดกำรแบ่งเซลล์ กระตุ้นกำรเกิดยอด และกระตุ้นให้เกิดแคลลัสเมื่อใช้ร่วมกับ
ออกซินในอัตรำส่วนท่ีเหมำะสม ไซโตไคนินท่ีนิยมใช้ในกำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อพืช ไ ด้แก่   
6-benzyladenin (BA) และ 6-furfurylaminopurine (Kinetin) นอกจำกนี้ยังมี N-phenyl-N’-
1,2,3-thidiazol-5-yl urea (thidiazuron); TDZ ซึ่งเป็นสำรสังเครำะห์ในกลุ่มท่ีออกฤทธิ์ต่อกำร
เจริญเติบโตของพืชได้ใกล้เคียงกับไซโตไคนิน โดยมีผลกับพืชในหลอดทดลองและในสภำพธรรมชำติ
หลำยชนิด รวมถึงป้องกันโรคใบเหลือง เพิ่มประสิทธิภำพกำรสังเครำะห์ด้วยแสงของพืช ท ำลำยระยะ
พักของตำข้ำง ป้องกันกำรสุกของผลไม้ ช่วยชักน ำให้เกิดแคลลัส และชักน ำให้เกิดกำรเจริญแบบ 
somatic embryogenesis (Dinani et al., 2018)  

ยังมีอีกหลำยปัจจัยท่ีส่งผลให้กำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อประสบควำมส ำเร็จ  ได้แก่ ขนำดของ
ช้ินส่วนท่ีน ำมำเล้ียง (size of explant)  มีควำมส ำคัญอย่ำงมำกต่อกำรเกิดลักษณะรูปร่ำง กำรใช้
ช้ินส่วนขนำดใหญ่จะมีโอกำสประสบควำมส ำเร็จมำกกว่ำกำรใช้ช้ินส่วนขนำดเล็ก สภำพของกำรเล้ียง
เนื้อเยื่อ (culture condition) หมำยถึงสภำพภำยในภำชนะท่ีเล้ียงเนื้อเยื่อ เช่น สภำพของอำหำรเป็น
อำหำรแข็งหรืออำหำรเหลว ซึ่งกล้วยไม้จะเกิดกำรพัฒนำรูปร่ำงลักษณะได้ดีในอำหำรกึ่งแข็ง กำร
แลกเปล่ียนแก๊สท่ีค่อนข้ำงจ ำกัด นอกจำกนี้คุณภำพของน้ ำ เป็นอีกปัจจัยท่ีส ำคัญท้ังในกำรเพำะเล้ียง
เนื้อเยื่อและกำรดูแลกล้วยไม้ในโรงเรือน คุณภำพน้ ำท่ีดีส่งผลให้กำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อกล้วยไม้ประสบ
ควำมส ำเร็จ และยังส่งผลถึงคุณภำพและปริมำณของผลผลิต (Zimmerman, 1994) 

1.3.5 คุณภำพน้ ำ 
น้ ำท่ีน ำมำใช้ในโรงเรือนและห้องปฏิบัติกำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อจะต้องเป็นน้ ำท่ีมีคุณภำพดี โดย

น้ ำท่ีน ำมำใช้ในกำรดูแลต้นกล้วยไม้ในโรงเรือนควรมีค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) อยู่ระหว่ำง 5.2 ถึง 
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6.2 ซึ่งท ำให้กล้วยไม้สำมำรถดูดซึมแร่ธำตุมำใช้ในกำรเจริญเติบโตได้ดีกว่ำน้ ำท่ีมีสภำพเป็นด่ำงหรือ
กรดมำกเกินไป (กรมวิชำกำรเกษตร, 2545) เพรำะจะท ำให้กล้วยไม้ไม่สำมำรถเจริญเติบโตได้เต็มท่ี
สภำพควำมเป็นกรดหรือด่ำงมำกเกินไปของน้ ำยังส่งผลให้รำกของกล้วยไม้เกิดกำรชะงักกำร
เจริญเติบโต ปลำยรำกเปล่ียนเป็นสีด ำ น้ ำท่ีใช้ส ำหรับกำรเกษตรเพำะปลูกพืชท่ัวไปควรมีค่ำกำรน ำ
ไฟฟ้ำ (EC) ไม่ควรเกิน 2 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร (ตำรำงท่ี 1) (กรมควบคุมมลพิษ, 2556) 

ตารางที่ 1 คุณภำพน ้ำเพื่อกำรชลประทำนตำมระบบของสหรัฐอเมริกำ  
              (United States Salinity Laboratory Staff, 1954) 

ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ 
(dS/m) 

ระดับควำมเค็ม ผลตอกำรเพำะปลูก 

นอยกวำ 2 ไมเค็ม ไมมีผลกระทบตอพืช 

2 – 4 เค็มนอย มีผลกระทบตอกำรเจริญเติบโตของพืชไมทนเค็ม 

4 – 8 เค็มปำนกลำง มีผลกระทบตอกำรเจริญเติบโตของพืชหลำยชนิด 

8 – 16 เค็มมำก เฉพำะพืชทนเค็มเทำนั้นจึงเจริญเติบโตใหผลผลิตได 

มำกกว่ำ 16 เค็มจัด เฉพำะพืชทนเค็มจัดจึงเจริญเติบโตใหผลผลิตได 

 
2. ควำมเค็ม (Salinity)          

ปัญหำควำมเค็ม เกิดจำกกำรท่ีมีเกลือสะสมในดินระดับรำกพืชในควำมเข้มข้นท่ีมำกเกินไป
ท ำให้ผลผลิตลดลง ปัญหำนี้อำจเกิดจำกกำรให้น้ ำท่ีมีกำรปนเปื้อนของเกลือแก่พืชอยู่อย่ำงต่อเนื่อง 
หรือเกิดจำกกำรท่ีน้ ำใต้ดินต้ืนและเค็ม เป็นสำเหตุให้ผลผลิตพืชลดลง เนื่องจำกพืชไม่สำมำรถดูดน้ ำใน
ดินได้เพียงพอ ท ำให้พืชขำดน้ ำ ซึ่งเป็นผลให้อัตรำกำรเจริญเติบโตน้อยลง ผลผลิตลดลง และอำจตำย
ในท่ีสุด 

2.1 ควำมเค็มกับกำรเจริญเติบโตของพืช 
ควำมเค็มท ำให้กำรเจริญเติบโต ผลผลิต และคุณภำพของพืชลดลง เนื่องจำก (Bernstein, 

1964) 
2.1.1 ควำมเครียดออสโมติก (osmotic stress) 
พืชท่ีได้รับควำมเครียดจำกเกลือจะต้องใช้พลังงำนมำกกว่ำปกติเพื่อดูดน ้ำและธำตุอำหำรมำ

ใช้ในกำรเจริญเติบโต เกลือท ำให้แรงดันออสโมติกของน้ ำ (osmotic pressure) เพิ่มขึ้น และลดควำม
ต่ำงศักย์ของน ้ำ (water potential) ในดิน โดยน ้ำไหลจำกบริเวณท่ีมีควำมต่ำงศักย์สูง (เกลือเจือจำง) 
ไปสู่บริเวณท่ีมีควำมต่ำงศักย์ท่ีต ่ำกว่ำ (เกลือเข้มข้น) หำกบริเวณรำกมีเกลือมำก สำรละลำยภำยนอก
จะเข้มข้นกว่ำภำยในพืช ท ำให้พืชไม่สำมำรถดูดน ้ำจำกดินได้ (FAO, 1976) และส่งผลให้น้ ำเคล่ือนท่ี
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ออกจำกเซล์พืช มีผลกระทบต่อกำรงอกและกำรเจริญเติบโตของพืช พืชจะมีอำกำรคล้ำยพืชขำดน ้ำ 
แสดงอำกำรเฉำ หรือขอบใบไหม้ 

2.1.2 ควำมเป็นพิษของธำตุบำงชนิด (Ion toxicity) 
ไอออนบำงชนิดท่ีพืชดูดเข้ำไปสะสมมำกเกินควำมต้องกำรจะเกิดควำมเป็นพิษแก่พืช โดยพืช

จะแสดงอำกำรขอบใบไหม้ และลุกลำมเข้ำเส้นกลำงใบในท่ีสุด (FAO, 1976) ไอออนท่ีมีอิทธิผลต่อ
กำรเจริญเติบโตของพืช ได้แก่ โซเดียม (Na+) แมกนีเซียม (Mg+2) คลอไรด์ (Cl-) คำร์บอเนต (CO3

-2) 
และ ฟอสเฟต (SO4

-2) (United States Salinity Laboratory Staff, 1954) ซึ่ง Na+ ท่ีสะสมในใบ มี
ผลท ำให้ใบไหม้ เนื้อเยื่อตำมขอบใบตำย อำกำรจะเกิดท่ีใบแก่ก่อน โดยเริ่มท่ีปลำยใบ ขอบใบ แล้ว
ลำมมำท่ีเส้นกลำงใบ ในสภำพอำกำศร้อนและแห้งจะแสดงควำมเสียหำยอย่ำงรวดเร็ว เมื่อพืชได้รับ
โซเดียมปริมำณมำกท ำให้เกิดอำกำรขำดแคลเซียม (Ca2+) โพแทสเซียม (K+) และแมกนีเซียม (Mg2+) 
นอกจำกนี้ยังท ำให้โครงสร้ำงของดินเสียสภำพ (Hanson et al., 1994) ส่วน Cl- ท่ีพืชดูดเข้ำไปจะถูก
สะสมใน vacuole เนื่องจำก Cl- มีกำรแข่งขันกับตัวท ำละลำยอินทรีย์ เช่น น ้ำตำล จึงมีผลต่อกำร
ลดลงของกำรสะสมน ้ำตำลในเซลล์สะสมอำหำร โดย NaCl ท่ีมีปริมำณเพิ่มขึ้นจะท ำให้ควำมสำมำรถ
ในกำรตรึงคำร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และสังเครำะห์โปรตีนของพืชลดลง นอกจากนี้น้้าชลประทานท่ี
มีคาร์บอเนต (CO2

3-) และซัลเฟต (SO4
-2) ไอออนปนอยู่ ส่งผลให้คุณภาพของผลผลิตลดลง เกิดคราบ

สีขาวของปูนบนล้าต้น ใบ และดอก และยังเกิดการสะสมไอออนท้ังสองชนิดภายในราก ท้าให้รากไม่
สามารถดูดน้้าและแร่ธาตุไปเล้ียงส่วนต่างๆของล้าต้นได้ (Hanson et al., 1994) 

2.1.3 ควำมไม่สมดุลของธำตุอำหำร (Nutrient imbalance) 
กำรท่ีดินมีระดับ pH สูงเนื่องจำกมีกำรสะสมเกลือบำงชนิด เช่น แคลเซียมคำร์บอเนต 

(CaCO3) โซเดียมคำร์บอเนต (Na2CO3) และแมกนีเซียมคำร์บอเนต (MgCO3) และปริมำณของแร่ธำตุ
บำงชนิดในดิน เช่น Ca2+, Mg2+, K+ และ Na+ ในปริมำณสูง ท ำให้พืชดูดซึมธำตุอำหำรได้น้อยลง เกิด
ผลเสียต่อกำรเจริญเติบโตของพืช เช่น ท่ีระดับ pH 6-7 ฟอสเฟตอยู่ในรูปท่ีเป็นประโยชน์แก่พืช แต่ท่ี
ระดับ pH มำกกว่ำ 7 ธำตุอำหำรบำงชนิด เช่นเหล็ก แมงกำนีส สังกะสี ทองแดง และ โคบอลท์ อยู่ใน
รูปท่ีเป็นประโยชน์แก่พืชได้น้อย นอกจำกนี้ยังพบว่ำกำรเป็นพิษและกำรขำดธำตุอำหำรของพืช 
(Specific ion effect) จะเกิดขึ้นเมื่อสำรละลำยในดินมีควำมเข้มข้นของประจุธำตุบำงชนิดมำกกว่ำ
ระดับปกติ ซึ่งจะไปขัดขวำงหรือยับยั้งกำรดูดธำตุอำหำรและขบวนกำรทำงสรีรวิทยำบำงอย่ำงของพืช
ได้ (Gupta & Huang, 2014) 

James et al. (2002) ศึกษำลักษณะกำรเปล่ียนแปลงทำงสรีรวิทยำของข้ำวสำลีสองสำย
พันธุ์ในสภำวะควำมเครียดเกลือ โดยพบว่ำควำมเค็มส่งผลให้กำรเปิด-ปิดปำกใบในข้ำวสำลีท้ังสองสำย
พันธุ์ลดลง ในขณะท่ีในสำยพันธุ์ทนเค็มไม่ได้รับผลกระทบต่อควำมสำมำรถของกำรสังเครำะห์ด้วย
แสงของพืช แต่ในใบแก่ของสำยพันธุ์ปกติเกิดกำรสลำยตัวของคลอโรฟิลล์มำกขึ้น และมีกำรสะสม
ควำมเข้มข้นของ Na+ และ Cl–  เพิ่มขึ้นในใบ  
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ธำรำทิพย์ สอดสุข และคณะ (2551) ศึกษำอิทธิพลควำมเค็มของน้ ำต่อกำรเจริญเติบโตและ
อัตรำกำรสังเครำะห์ด้วยแสงสุทธิในรอบวันของกล้วยไม้สกุลหวำยพันธุ์เอียสกุลในโรงเรือนพรำงแสง 
60 เปอร์เซ็นต์ โดยใช้น้ ำท่ีมีควำมเข้มข้นของเกลือสมุทรท่ีระดับ 0, 20.5, 37.6 และ 82.0 มิลลิโมลำร์ 
ซึ่งมีค่ำ EC 0, 2, 4 และ 8 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร รดต้นกล้วยไม้ท่ีมีอำยุ 3, 9 และ 24 เดือน ทุกเช้ำ
ติดต่อกันเป็นเวลำ 1 เดือน พบว่ำต้นท่ีมีอำยุ 3 เดือน มีควำมเขียวใบ ควำมสูงล ำลูกกล้วย และเส้น
ผ่ำนศูนย์กลำงของล ำลูกกล้วยลดลงตำมระดับควำมเค็มท่ีสูงขึ้น โดยแสดงอำกำรใบเหลือง 0, 30, 60 
และ 100 เปอร์เซ็นต์ เมื่อได้รับควำมเค็ม 0, 2, 4 และ 8 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร ตำมล ำดับ ในขณะท่ีต้น
กล้วยไม้อำยุ 9 เดือน และ 24 เดือน มีอัตรำกำรสังเครำะห์ด้วยแสงสุทธิลดลง เช่นเดียวกับกำรเปิด-
ปิดปำกใบในรอบวันท่ีลดลงในระดับควำมเค็ม 4 และ 8 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร นอกจำกนี้ยังพบว่ำต้น
กล้วยไม้ท่ีมีอำยุ 9 เดือน มีกำรแตกหน่อใหม่ช้ำลงด้วย 

Da Silva et al. (2015) ศึกษำอัตรำกำรรอดของ protocorm-like bodies (PLBs) ของ
กล้วยไม้ซิมบิเดียมลูกผสม Twilight Moon สำยพันธุ์ ‘Day Light’ ในอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร 
Teixeira Cymbidium (TC) ร่วมกับช่วงควำมเข้มข้นของเกลือจำก 0, 5, 10, 20, 50, 100 และ 200 
มิลลิโมลำร์ โดยท ำกำรย้ำย PLBs ลงอำหำรท่ีระดับควำมเข้มข้นเดิมทุกๆ 30 วัน หลังกำรเปล่ียน
อำหำรครบ 4 ครั้ง ในระยะท่ีสองจะท ำกำรเปล่ียนอำหำร โดยย้ำยต้นกล้วยไม้จำกอำหำรท่ีมีเกลือ 5 
หรือ 10 มิลลิโมลำร์ ลงในอำหำรท่ีมีเกลือ 10 มิลลิโมลำร์ โดยท ำกำรเปล่ียนอำหำรอีก 4 ครั้ง 
หลังจำกนั้นเปล่ียนอำหำรโดยเพิ่มควำมเข้มข้นของเกลือเป็น 15-40 มิลลิโมลำร์ ผลกำรทดลองพบว่ำ
จ ำนวน อัตรำกำรรอดชีวิต น้ ำหนักสด และน้ ำหนักแห้งของต้นกล้วยไม้ลดลงตำมควำมเข้มข้นของ
เกลือท่ีกล้วยไม้ได้รับมำกขึ้น  

2.2 ผลของควำมเค็มต่อกำรเปลี่ยนแปลงทำงสรีรวิทยำบำงประกำรของพืช 
ควำมเค็มมีอิทธิพลตอกำรเจริญเติบโตของพืช โดยเมื่อควำมเค็มเพิ่มข้ึนกำรเจริญเติบโตของ

พืชลดลง เนื่องจำกควำมเค็มมีผลตอกระบวนกำรเมแทบอลิซึมของพืชในหลำยๆดำน เชน มีผลท ำให
อัตรำกำรสังเครำะหดวยแสงของพืชลดลง นอกจำกนี้ควำมเค็มยังมีผลตอกำรหำยใจของพืชท ำใหกำร
เจริญเติบโตของพืชถูกจ ำกัดเพรำะมีกำรหำยใจมำกขึ้นหรือมีกำรใชสำรจำกกระบวนกำรสังเครำะห 
ดวยแสงมำกขึ้น และยังพบวำควำมเค็มจะท ำใหกระบวนกำรเมแทบอลิซึมเปล่ียนแปลงไป คือ ยับยั้ง
กำรดูดธำตุอำหำรอื่นๆ ซึ่งมีผลต่อสมดุลของประจุท่ีท ำใหเกิดควำมเค็ม โดยพบวำควำมสมดุลระหวำง
Na+ กับ K+ ในสภำพท่ีมีควำมเค็มสูงจะเปนแบบหักลำงกัน คือ เมื่อปริมำณประจุชนิดหนึ่งเพิ่มขึ้นจะ
ท ำใหกำรดูดซึมประจุอีกชนิดหนึ่งลดลง เมื่อพืชมีกำรดูดซึม Na+ เขำไปมำกจึงท ำใหพืชไมสำมำรถใช 
K+ ไดเต็มท่ี จึงเป็นสำเหตุหนึ่งท่ีท ำให้กำรเจริญเติบโตของพืชลดลง 

2.2.1 ผลของควำมเค็มต่อกำรสะสมสำรอินทรีย์ภำยในพืช 
ควำมเค็มส่งผลกระทบต่อพืชท ำให้พืชต้องมีกำรปรับตัวทำงสรีรวิทยำเพื่อควำมอยู่รอด มีกำร

สังเครำะห์และสะสมสำรประเภท compatible solute คือ กลุ่มของสำรประกอบอินทรีย์ท่ีไม่มีขั้ว 
ไม่มีประจุ ละลำยได้ในธรรมชำติ เช่น โพรลีน (Ahmad et al., 2010; Hoque et al., 2007; Tahir 
et al., 2012) ไกลซีน เบทำอีน (Khan et al., 2000; Wang & Nii, 2000) น้ ำตำล (Bohnert et al., 
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1995; Kerepesi & Galiba, 2000) และโพลีออล (Ashraf & Fooland, 2007; Saxena et al., 
2013) เพื่อป้องกันตัวเองเมื่อสภำพแวดล้อมเปล่ียนแปลง โดยกำรสะสมโพรลีนในพืชจะช่วยปรับค่ำ
แรงดันออสโมติกเมื่อพืชมีกำรดูดน้ ำน้อยลงจำกผลของค่ำควำมต่ำงศักย์ของน้ ำในเซลล์ท่ีสูงขึ้น (Hare 
et al., 1998) ส่งผลให้พืชมีกำรดูดน้ ำและล ำเลียงน้ ำไปใช้ได้อย่ำงต่อเนื่อง (Hussain et al., 2008) 
โดยในพืชท่ีได้รับควำมเครียดเกลือจะมีกำรสะสมปริมำณโพรลีนในพืชสูงขึ้น (Smirnof, 1993) และ
ปัจจุบันสำรท่ีพืชสังเครำะห์ขึ้นถูกน ำมำใช้เป็นดัชนีช้ีวัดควำมทนเค็มของพืช ไม่ว่ำจะเป็นปริมำณ 
โพรลีน หรือปริมำณน้ ำตำล ในขณะท่ี MDA เป็นผลจำกปฏิกิริยำ lipid peroxidation ก็ถูกใช้เป็นตัว
วัดควำมเส่ือมสภำพของเยื่อหุ้มเซลล์ท่ีถูกท ำลำย (Auer et al., 1995) โดย MDA จะท ำปฏิกิริยำกับ
ไขมันท่ีเป็นองค์ประกอบของผนังเซลล์ ไขมันถูกท ำลำยท ำให้เกิดกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์จำกกำร
เส่ือมสภำพของเย่ือหุ้มเซลล์ (นิศำชล แจ้งพรมำ และคณะ, 2555) 

2.2.2 ผลของควำมเค็มต่อกิจกรรมของ SOD และ CAT   
สภำวะควำมเครียดท่ีเกิดจำกส่ิงแวดล้อม เช่น ควำมแห้งแล้ง ควำมร้อน หรือควำมเค็ม ส่งผล

ต่อกำรเจริญเติบโตของพืชและท ำให้ผลผลิตทำงกำรเกษตรของพืชท่ัวโลกลดลง กำรลดลงเหล่ำนี้เป็น
ผลมำจำกสภำพภูมิอำกำศท่ีเปล่ียนแปลงไป ผลกระทบจำกภัยพิบัติ สภำพของพื้นท่ีกำรเกษตร และ
กำรขำดแคลนน้ ำจืดเป็นต้น (Hu & Xiong, 2014; Mittler & Blumwald, 2010)  โดยสภำวะ
ควำมเครียดเหล่ำนี้จะท ำให้พืชมีกำรปรับตัวด้ำนสรีรวิทยำและกำรเผำผลำญอำหำรมำกกว่ำปกติ 
เพื่อให้พืชสำมำรถเจริญเติบโตได้ในสภำวะท่ีได้รับควำมเครียด ท ำให้เกิดผลกระทบจำก oxidative 
stress โดยเกิดจำกกำรสะสม reactive oxygen species (ROS) ภำยในพืชมำกเกินไป ซึ่งอำจอยู่ใน
รูปของ hydrogen peroxide (H2O2), superoxide radical (O2

•), hydroxyl radical (OH•) and 
singlet oxygen (1O2) เป็นต้น (Hirayama & Shinozaki, 2010; Miller et al., 2010) 

กลไกกำรก ำจัดหรือยับยั้งกำรท ำงำนของ ROS ภำยในพืช คือสำรต้ำนอนุมูลอิสระ แบ่ง
ออก เป็น เอนไซม์  เ ช่น  SOD, ascorbate peroxidase (APX) , CAT, glutathione peroxidase 
( GPX) , monodehydroascorbate reductase ( MDHAR) , dehydroascorbate reductase 
(DHAR), glutathione reductase (GR), glutathione S-transferase (GST), และ peroxiredoxin 
(PRX) ซึ่งเอนไซม์เหล่ำนี้ท ำงำนร่วมกันเพื่อยับยั้งควำมเสียหำยของเซลล์ท่ีเกิดจำก ROS โดย SOD 
เป็นเอนไซม์ตัวแรกท่ีเปล่ียน O2

•-  ไปเป็น H2O2 และมี CAT ท ำหน้ำท่ีเร่งปฎิกิริยำเปล่ียน H2O2 ให้
เป็น  H2O และ O2 (Meyer et al. , 2012; Noctor et al. , 2014) ส่วน ท่ีไม่ ใ ช่ เอนไซม์  (Non-
enzymatic antioxidants)  เ ช่ น  glutathione ( GSH) , ascorbic acid ( AsA) , carotenoids, 
tocopherols, และ flavonoids เป็นส่ิงส ำคัญในกำรรักษำสมดุล ROS ภำยในพืช (Gill & Tuteja, 
2010) 

Mothershaw et al. (2013) ศึกษำผลของควำมเครียดเกลือท่ีระดับ 0, 2, 3, 4 และ 5 เดซิ
ซีเมนส์ต่อเมตร ต่อกำรเจริญเติบโต กำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ ปริมำณคลอโรฟิลล์ และกำร
เกิดปฏิกิริยำ lipid peroxidation ของแตงกวำ (Cucumis sativus L.) ท่ีท ำกำรทดลองในเรือน
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กระจกเป็นเวลำ 14 วัน ผลกำรศึกษำพบว่ำกำรเจริญเติบโตท้ังควำมสูงต้นและจ ำนวนใบของแตงกวำ
ลดลงเมื่อได้รับควำมเครียดเกลือท่ีระดับ 5 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร เช่นเดียวกับกำรเปล่ียนแปลงทำง
สรีรวิทยำท่ีระดับควำมเครียดเกลือ 5 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร พบกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์และปริมำณ 
MDA มำกสุด นอกจำกนี้ยังพบค่ำศักย์ของน้ ำและปริมำณคลอโรฟิลล์ลดลงเมื่อแตงกวำได้รับ
ควำมเครียดเกลือในระดับท่ีสูงขึ้น 

Miranda et al. (2014) ศึกษำผลของควำมเครียดเกลือต่อกำรสะสมโพรลีนและสำรต้ำน
อนุมูลอิสระในใบของเคพกูสเบอร์รี่ โดยเปรียบเทียบระดับควำมเข้มข้นของ NaCl 0, 60 และ 120 
มิลลิโมลำร์ ต่อกำรเจริญเติบโตของเคพกูสเบอร์รี่ในเรือนกระจก เมื่อวิเครำะห์ใบของเคพกูสเบอร์รี่
อำยุ 45, 55, 65 และ 75 วันหลังย้ำยลงกระถำง พบว่ำกำรเจริญเติบโตส่วนใหญ่ลดลงเมื่อได้รับ NaCl 
ท่ีระดับควำมเข้มข้น 120 มิลลิโมลำร์ แต่กำรสะสมโพรลีนมีปริมำณเพิ่มขึ้นและมีแนวโน้มสูงขึ้นตำม
ระดับ NaCl ท่ีเพิ่มขึ้น ส่วนต้นท่ีได้รับ NaCl เป็นเวลำ 55 วัน มีปริมำณสำรต้ำนอนุมูลอิสระมำกกว่ำ
ต้นท่ีได้รับควำมเครียดเกลือเป็นเวลำ 75 วัน เนื่องจำกเคพกูสเบอร์รี่สำมำรถปรับตัวให้เจริญเติบโตได้
ในสภำวะควำมเครียดเกลือ โดยเพิ่มกำรสะสมโพรลีนและกำรท ำงำนของสำรต้ำนอนุมูลอิสระท่ีใบ 

จันทร์ธิดำ ดวงจันทร์ และศิริพรรณ บรรหำร (2559) ศึกษำผลของเกลือ NaCl ต่อกำร
เจริญเติบโต ปริมำณคลอโรฟิลล์ในใบ ปริมำณโพรลีน และกิจกรรมของเอนไซม์ SOD ในถั่วเหลือง 
(Glycine max (L.) Merrill) โดยท ำกำรเพำะเล้ียงถั่วเหลือง 2 สำยพันธุ์ คือ สจ.5 และ มข.35 ด้วย
สำรละลำยอำหำรพืชสูตร Hoagland และให้ NaCl ท่ีระดับควำมเข้มข้น 0, 40, 80 และ 120  
มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 0, 4, 8, 12, 16, และ 24 วัน พบว่ำท้ัง 2 สำยพันธุ์มีกำรเจริญเติบโตและปริมำณ
คลอโรฟิลล์ลดลงเมื่อควำมเข้มข้นของ NaCl เพิ่มขึ้น โดยสำยพันธุ์ สจ.5 มีกำรเจริญเติบโตและ
ปริมำณคลอโรฟิลล์ในใบมำกกว่ำ มข.35 ส่วนปริมำณโพรลีนและกิจกรรมของเอนไซม์ SOD ในใบของ
ถั่วเหลืองท้ัง 2 สำยพันธุ์เพิ่มสูงขึ้นตำมระดับควำมเข้มข้นของ NaCl โดยในสำยพันธุ์ มข.35 มีปริมำณ
มำกกว่ำ สำยพันธุ์ สจ.5 

ดังนั้นถ้ำพื้นท่ีปลูกกล้วยไม้ได้รับน้ ำเค็มก็จะท ำให้ คุณภำพและปริมำณผลผลิตของกล้วยไม้
สกุลหวำยลดลง ดังนั้นกำรรักษำผลผลิตกล้วยไม้สกุลหวำยให้มีปริมำณและคุณภำพท่ีเท่ำเดิมหรือมำก
ขึ้นกว่ำเดิม จึงจ ำเป็นต้องส่งเสริมให้กล้วยไม้สำมำรถเจริญเติบโตได้ในสภำวะควำมเครียดท่ี เกิดจำก
เกลือ โดยกำรใช้สำรประกอบซิลิคอน ซึ่งเป็นสำรท่ีมีคุณสมบัติช่วยลดควำมเครียดต่ำงๆ รวมถึง
ควำมเครียดท่ีเกิดจำกเกลือให้แก่พืช  

3. ซิลิคอน (Silicon) 
 ซิลิคอนเป็นธำตุท่ีพบมำกในดิน (Epstein, 1999) แต่ไม่ถูกจัดเป็นธำตุอำหำรท่ีจ ำเป็น 
(essential element) ส ำหรับกำรเจริญเติบโตและกำรพัฒนำของพืช (Epstein & Bloom, 2005; 
Liang et al., 2015) โดยท่ัวไปซิลิคอนถูกดูดซึมเข้ำสู่รำกพืชในรูปของ H4SiO4 และถูกล ำเลียงไปยัง
ส่วนต่ำงๆ ของล ำต้นผ่ำนท่อล ำเลียงน้ ำและแร่ธำตุ (xylem) (Ma & Yamaji, 2008) เมื่อพืชได้รับ
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ซิลิคอน ซิลิคอนจะช่วยเสริมสร้ำงควำมแข็งแรง ท ำให้พืชมีกำรเจริญเติบโตท่ีดี และเพิ่มปริมำณรวมถึง
คุณภำพผลผลิตอย่ำงเด่นชัดในพืชหลำยชนิด โดยเฉพำะในกรณีท่ีพืชได้รับควำมเครียด จำกท้ังส่ิงท่ีมี
ชีวิต (biotic stress) เช่น โรค แมลง และควำมเครียดท่ีเกิดจำกส่ิงแวดล้อม (abiotic stress)  เช่น 
สภำพขำดน้ ำ รวมถึงควำมเค็ม (Azeem et al., 2015; Coskun et al., 2016; Guerriero et al., 
2016) โดยซิลิคอนจะช่วยเพิ่มกำรดูดซึมแร่ธำตุและกิจกรรมกำรสังเครำะห์ด้วยแสง ปรับปรุง
โครงสร้ำงพุ่มต้น ควบคุมกำรคำยน้ ำ ตลอดจนช่วยเพิ่มควำมทนทำนของพืชต่อพิษของธำตุต่ำงๆ เช่น 
เหล็กและแมงกำนีส เป็นต้น ซิลิคอนจึงเป็นธำตุเสริมประโยชน์ หรือ beneficial element ส ำหรับ
พืช (Sivanesan & Park, 2014) 

3.1 กำรดูดซึมและล ำเลียงซิลิคอนในพืช 
โดยท่ัวไปพืชจะดูดซึมซิลิคอนจำกใต้ดินในรูปของสำรละลำยไม่มีขั้ว orthosilicic acid, 

H4SiO4 ท่ี pH ต่ ำกว่ำ 9 ประมำณ 0.1-10 % ต่อน้ ำหนักแห้งของพืช อย่ำงไรก็ตำมกำรดูดซึมและกำร
สะสมซิลิคอนภำยในพืชขึ้นอยู่กับชนิดและ genotype ของพืช (Casey et al., 2004; Epstein, 
1994; Ma & Yamaji, 2008; Sommer et al., 2006) ซึ่งขั้นตอนกำรดูดซึมและกำรล ำเลียงซิลิคอน
ภำยในพืชส่วนใหญ่แบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรก คือ กำรแพร่ (diffusion) หรือ radial 
transport โดยเป็นขั้นตอนท่ีสำรละลำยจำกภำยนอกจะแพร่เข้ำสู่ภำยในเซลล์พืชบริเวณช้ัน cortical 
cell หลังจำกนั้นจะเกิดกำรล ำเลียงจำกบริเวณ cortical cell เข้ำสู่ส่วนของล ำต้นโดยผ่ำนท่อล ำเลียง
น้ ำและแร่ธำตุ (xylem) เป็นขั้นตอนท่ีเรียกว่ำ xylem loading โดยอำศัยกำรแพร่และกำรล ำเลียง
แบบใช้พลังงำน (active transport) ซึ่งมึโปรตีนตัวพำจ ำเพำะ (transporter) ท่ีบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ 
ท ำให้ซิลิคอนสำมำรถเข้ำสู่ xylem ได้ (Mitani & Ma, 2005) จำกกำรศึกษำระดับยีนในข้ำว พบว่ำยีน 
Lsi1 เกี่ยวข้องกับกำร encode โปรตีน Lsi1 ท่ีท ำหน้ำท่ีเป็น Si-transporter และยังพบว่ำยีน Lsi2 
ซึ่ง encode โปรตีน Lsi2 ท่ีมีหน้ำท่ีในกำรเคล่ือนย้ำยซิลิคอนออกนอกเซลล์ ซึ่งท้ัง 2 ยีนพบกำร
แสดงออกบริเวณเยื้อหุ้มเซลล์ของ epidermis และ endodermis ในรำกข้ำวเช่นเดียวกัน (Ma et 
al., 2006; 2007) เมื่อซิลิคอนถูกล ำเลียงผ่ำนท่อล ำเลียงน้ ำและแร่ธำตุ จะพบกำรแสดงออกของยีน 
Lsi6 บริเวณ parenchyma cell ใน xylem ท้ังส่วนของกำบใบและแผ่นใบของข้ำว ซึ่งยีนนี้เกี่ยวข้อง
กับกำร encode โปรตีน Lsi6 ให้ท ำหน้ำท่ีในกำรเคล่ือนย้ำยซิลิคอนไปยังส่วนต่ำงๆ ของล ำต้น 
(Yamaji et al., 2008) 

3.2 บทบำทของซิลิคอนต่อกำรทนเค็มของกล้วยไม้ในหลอดทดลอง 
 ซิลิคอนไม่จัดเป็นธำตุอำหำรท่ีมีควำมจ ำเป็นในกำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อ แต่กำรเติมซิลิคอนลง
ในอำหำรจะช่วยส่งเสริมศักยภำพกำรพัฒนำลักษณะทำงสัญฐำนวิทยำของเซลล์ เนื้อเยื่อ และอวัยวะ
พืช ช่วยเพิ่มเฮมิเซลลูโลส และลิกนินซึ่งเป็นองค์ประกอบท่ีส ำคัญของผนังเซลล์ ท ำให้พืชสำมำรถ
ปรับตัวให้เข้ำกับส่ิงแวดล้อมใหม่ๆได้ อีกท้ังยังช่วยพัฒนำกำรเจริญเติบโตแบบ organogenesis และ 
embryogenesis ในหลอดทดลอง ช่วยส่งเสริมให้พืชทนทำนต่ออุณหภูมิต่ ำและควำมเค็ม ปกป้อง
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เซลล์จำกสำรพิษท่ีเกิดจำกโลหะหนัก รวมถึงป้องกันกำรเกิด oxidative phenolic browning และ
ลดอำกำรฉ่ ำน้ ำในพืชหลำยชนิด (Sivanesan & Park, 2014) 

ควำมเค็มท ำใหกำรเจริญเติบโต ผลผลิต และคุณภำพของพืชลดลง เนื่องจำก 1) ควำมเครียด
ออสโมติก (osmotic stress) 2) ควำมเปนพิษของธำตุบำงชนิด (ion toxicity) และ 3) ควำมไมสมดุล
ของธำตุอำหำร (Bernstein, 1964) ซึ่งซิลิคอนมีคุณสมบัติช่วยบรรเทำภำวะควำมเครียดเนื่องจำก
ควำมเค็ม ท ำให้พืชสำมำรถเจริญเติบโตในภำวะท่ีมีควำมเครียดจำกเกลือได้ โดยสำรประกอบซิลิคอน
จะช่วยให้กิจกรรมกำรสังเครำะห์ด้วยแสงของพืชสูงขึ้น ลดกำรสูญเสียน้ ำในกระบวนกำรกำรคำยน้ ำ
ของพืช โดยชักน ำให้เกิดกำรสะสมซิลิกำใน cuticle ใต้ผิวใบ (Gong et al., 2003) ปรับสภำพกำรดูด
K+ และ Na+ เพื่อส่งเสริมให้อัตรำส่วน K/Na (K/Na selectivity ratio) สูงขึ้น โดยยับยั้งกำรดูดซึม 
Na+ (Zhu & Gong, 2014) และ Cl- (Shi et al., 2013) ป้องกันควำมเป็นพิษจำกไอออนบำงชนิด 
ซิลิคอนจะตกตะกอนบริเวณเซลล์รำก ท ำให้กำรเคล่ือนย้ำยธำตุอำหำรท่ีเป็นพิษจำกบริเวณรำกสู่ล ำ
ต้นลดลง และยังไปกระตุ้นกำรท ำงำนของเอนไซม์ H+ -ATPase และ H+ -PPase บริเวณ plasma 
membrane และ tonoplast ของเซลล์บริเวณรำกและใบ ซึ่งเอนไซม์ดังกล่ำวเกี่ยวข้องกับกำร
ล ำเลียงไออนของธำตุอำหำรต่ำงๆ เข้ำสู่เซลล์ รวมถึงล ำเลียงไอออนของเกลือออกนอกเซลล์ และเพิ่ม
กำรดูดซึม K+ เพื่อรักษำสมดุลไอออนภำยในเซลล์ (รูปท่ี 2) (Liang et al., 2007; Ma & Yamaji, 
2006; Savvas & Ntatsi, 2015) ยับยั้งกำรเกิดปฏิกิริยำ lipid peroxidation ท ำให้พืชมีกำรสะสม 
H2O2 จำกกำรกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ต้ำนอนุมูลอิสระ นอกจำกนี้ซิลิคอนยังยับย้ังกำรคำยน้ ำของ
พืชเพื่อลดควำมเครียดจำกแรงดันออสโมติก และกระตุ้นกิจกรรมของรำกให้เกิดกำรดูดซึมแร่ธำตุ
ต่ำงๆ ท ำให้เกิดสมดุลแร่ธำตุ ซึ่งบทบำทเหล่ำนี้จะช่วยส่งเสริมให้พืชสำมำรถเจริญเติบโตต่อไปได้ใน
สภำวะควำมเค็ม (รูปท่ี 2) (Epstein, 1999; Rizwan et al., 2015) 

 

รูปที่ 2 กลไกของซิลิคอนท่ีช่วยส่งเสริมกำรทนต่อควำมแล้งและควำมเค็มของพืช 
 (Rizwan et al., 2015) 
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3.3 ผลของซิลิคอนในรูปแบบต่ำงๆ ต่อกำรทนเค็มของพืช 
Murillo-Amador et al. (2007) ศึกษำกำรเจริญของถั่วฝักยำวและถั่วแดงท่ีเจริญเติบโต

ภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือ NaCl 40 มิลลิโมลำร์ ในระบบ hydroponic ร่วมกับ CaSiO3 ท่ี
ระดับควำมเข้มข้น 0.5-1 มิลลิโมลำร์ พบว่ำกำรสังเครำะห์ด้วยแสงสุทธิ ปริมำณคลอโรฟิลล์ กำรเปิด-
ปิดปำกใบ ปริมำณ CO2 ภำยในเซลล์ ระดับควำมเข้มข้นของ Ca2+ ในยอดและรำกของต้นถั่วท้ัง 2 
ชนิด เพิ่มสูงขึ้น โดย CaSiO3 สำมำรถลดผลกระทบท่ีเกิดจำกระดับควำมเข้มข้นท่ีสูงขึ้นของเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ได้ โดยลดกำรดูดซึม Na+ และ Cl- และเพิ่มกำรสะสม Ca+ และ K+ ในยอดและรำก 

Ali et al. (2009) ทดสอบประสิทธิภำพของซิลิคอนในกำรทนเค็มของข้ำวสำลี 2 สำยพันธุ์ 
คือสำยพันธุ์ปกติ (Auqab-200) และสำยพันธุ์ทนเค็ม (SARC-5) ในระบบ hydroponic ท่ีมีควำม
เข้มข้นของเกลือ 2 และ 10 เดซิซีเมนส์ต่อเมตร ร่วมกับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 0, 50, 100, 
150 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นเวลำ 32 วัน พบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้นของเกลือ 10 เดซิซีเมนส์
ต่อเมตร สำยพันธุ์ทนเค็มสำมำรถเจริญได้ดีกว่ำสำยพันธุ์ปกติ โดยวัดจำกควำมยำวต้น น้ ำหนักสด 
และน้ ำหนักแห้ง แต่ในสำยพันธุ์ปกติจะสำมำรถเจริญเติบโตได้เมื่อได้รับสำรประกอบซิลิคอน 
สำรประกอบซิลิคอนช่วยให้ข้ำวสำลีลดกำรดูดซึม Na+ และเพิ่มกำรดูดซึม K+ และ CaSiO3 ท่ีระดับ
ควำมเข้มข้น 150 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ช่วยลดผลกระทบท่ีเกิดจำกควำมเค็มได้ดีกว่ำควำม
เข้มข้นอื่นๆ 

Ali et al. (2012) ศึกษำกำรลดผลกระทบท่ีเกิดจำกควำมเครียดเกลือโดยให ้CaSiO3 ท่ีระดับ
ควำมเข้มข้น 0, 75 และ 150 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แก่ข้ำวสำลีท่ีเจริญเติบโตภำยใต้สภำวะ
ควำมเครียดท่ีเกิดจำกเกลือในแปลงปลูกท่ีมีค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ 10-13.8 dS/m หลังจำกเก็บเกี่ยวผลผลิต 
พบว่ำเมื่อข้ำวสำลีได้รับ CaSiO3 จะมีจ ำนวนของ tillers จ ำนวนเมล็ดต่อรวง และผลผลิตของข้ำวสำลี
เพิ่มขึ้นท้ังในสำยพันธุ์ปกติ Auqab-200 และสำยพันธุ์ทนเค็ม SAR-5 โดยสำรประกอบซิลิคอนช่วย
ปรับอัตรำส่วนของ K+/ Na+ ให้สูงขึ้น เพื่อให้ต้นข้ำวสำลีสำมำรถเจริญเติบโตได้ภำยใต้สภำวะ
ควำมเครียดเกลือ 

Asmar et al. (2013) ศึกษำผลของสำรประกอบซิลิคอนท่ีแตกต่ำงกันต่อกำรเปล่ียนแปลง
ทำงกำยวิภำคของใบ และกำรสังเครำะห์ด้วยแสงของกล้วย Maçã กล้วยพันธุ์พื้นเมืองของอเมริกำ
กลำงและอเมริกำใต้ในหลอดทดลอง โดยท ำกำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อเป็นเวลำ 45 วัน บนอำหำร
เพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร Murashinge and Skoog (MS), (1962) ท่ีประกอบด้วยน้ ำตำลซูโครส 30 
กรัมต่อลิตร และสำรควบคุมกำรเจริญเติบโต (NAA 1 มิลลิกรัมต่อลิตร) ร่วมกับสำรประกอบซิลิคอนท่ี
แตกต่ำงกัน คือ Sodium silicate (Na2SiO3), Potassium silicate (K2SiO3) และ CaSiO3 โดยใช้
ปริมำณ 1.0 กรัมต่อลิตร พบว่ำ CaSiO3 คือสำรประกอบซิลิคอนท่ีมีประสิทธิภำพในกำรส่งเสริมให้
เกิดอัตรำกำรสังเครำะห์ด้วยแสงและปริมำณคลอโรฟิลล์สูงสุด นอกจำกนี้ยังส่งเสริมให้เกิดกำรสร้ำง
เนื้อเยื่อ epidermis, hypodermis, mesophyll และปำกใบมำกท่ีสุดซึ่งท ำให้ต้นกล้วยทนต่อ
ควำมเครียดจำกส่ิงแวดล้อมได้ดีกว่ำกำรไม่ใช้สำรประกอบซิลิคอนหรือกำรใช้สำรประกอบซิลิคอนใน
รูปอื่น 
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บทที่ 3 

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 
1. พืชที่ใช้ในกำรทดลอง 

กล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์ Dendrobium ‘Sonia Jo Daeng’ หรือเรียกว่ำกล้วยไม้
สกุลหวำยลูกผสม Dendrobium Sonia ‘Red Jo’ 

2. วัสดุอุปกรณ์ 
2.1 วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรเตรียมอำหำร 

2.1.1 เครื่องช่ัง (Balance) สำมำรถช่ังน้ ำหนักได้ละเอียดเป็นกรัมและมิลลิกรัม (บริษัท เมล
 เลอร์ โทเลโด (ประเทศไทย) จ ำกัด) 

2.2.2 เตำไฟฟ้ำ หรือ แผ่นควำมร้อน (Hotplate) (Jenway) เตำไมโครเวฟ (Microwave) 
(Sumsung) 
2.2.3 เครื่องวัดควำมเป็นกรด-เบส (pH Meter) (Suntex Instrument Co., Ltd.) 
2.2.4 หม้อนึ่งควำมดันไอน้ ำ (Autoclave) (Wiseclave) 
2.2.5 ตู้อบควำมร้อนแห้ง (Hot air oven) 
2.2.6 ตู้เย็น (Refrigerator) (Hitachi) 
2.2.7 เครื่องแก้ว (Glassware)  

- บีกเกอร์ (Beaker) ขนำดต่ำงๆ (50, 100, 500, 1,000 และ 2,000 มิลลิลิตร)         
- กระบอกตวง (Cylinder) ขนำดต่ำงๆ (10, 100, 500 และ 1,000 มิลลิลิตร)  
- ปิเปต (Pipette) ขนำดต่ำงๆ (1, 2, 5 และ 10 มิลลิลิตร) 
- ขวดแก้วสีชำเก็บสำรละลำยเข้มข้น (Stock solution)  
- ขวดบรรจุอำหำร 
- แท่งแก้วคนสำร 

2.2.8 น้ ำกล่ันและขวดน้ ำกล่ัน 
2.2.9 อุปกรณ์อื่นๆ 

- กระดำษช่ังสำร 
- ช้อนตักสำรเคมี 
- ช้อนตักอำหำร 
- มีด กรรไกร 
- ถุงมือกันควำมร้อน 
- แปรงล้ำงขวด 
- จุกยำง 
- กระดำษทิชชู 

2.2 วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรถ่ำยเนื้อเยื่อ 
2.2.1 มีดผ่ำตัด (ใบมีดและด้ำมมีด) (Blade and Scalpel) 
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2.2.2 ปำกคีบ (Forceps) 
2.2.3 ตะเกียงแอลกอฮอล์และขวดใส่แอลกอฮอล์แช่เครื่องมือ 
2.2.4 ตู้ถ่ำยเนื้อเยื่อ (Laminar flow hood) 
2.2.5 จำนแก้ว (Petti dish) 

2.3 วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์ปริมำณโพรลีน (Proline) 
2.3.1 โกร่งบด  
2.3.2 กระดำษกรองเบอร์ 1 (Whatman) 
2.3.3 หลอดทดลอง (Test tube) 
2.3.4 ไมโครปิเปต (Micropopette)  
2.3.5 ถังน้ ำแข็ง  
2.3.6 อ่ำงน้ ำควบคุมอุณหภูม ิ(Water bath) 
2.3.7 เครื่องหมุนเหวี่ยงควบคุมอุณหภูมิ (Centrifuge) (Heraeus™) 
2.3.8 เครื่องผสมสำรละลำย (Vortex mixture) 
2.3.9 เครื่องตรวจวัดสำรด้วยกำรดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) (Optizen 3220UV) 

2.4 วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์ปริมำณน้ ำตำลท่ีละลำยน้ ำท้ังหมด (Total soluble sugar)  
2.4.1 โกร่งบด   
2.4.2 หลอดทดลอง (Test tube)  
2.4.3 ไมโครปิเปต (Micropopette) 
2.4.4 เครื่องหมุนเหวี่ยงควบคุมอุณหภูมิ (Centrifuge) (Heraeus™) 
2.4.5 เครื่องผสมสำรละลำย (Vortex mixture) 
2.4.6 เครื่องตรวจวัดสำรด้วยกำรดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) (Optizen 3220UV) 

2.5 วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์ปริมำณ Malondialdehyde (MDA) 
2.5.1 โกร่งบด  
2.5.2 หลอดทดลอง (Test tube) 
2.5.3 ไมโครปิเปต (Micropopette) 
2.5.4 ถังน้ ำแข็ง 
2.5.5 เครื่องหมุนเหวี่ยงควบคุมอุณหภูมิ (Centrifuge) (Heraeus™) 
2.5.6 อ่ำงน้ ำควบคุมอุณหภูม ิ(Water bath)  
2.5.7 เครื่องผสมสำรละลำย (Vortex mixture) 
2.5.8 เครื่องตรวจวัดสำรด้วยกำรดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) (Optizen 3220UV) 

2.6 วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์กำรรั่วไหลของสำรอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte leakage, 
 EL) 

2.6.1 บีกเกอร์ (Beaker)  
2.6.2 อ่ำงน้ ำควบคุมอุณหภูม ิ(water bath) 
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2.6.3 เครื่องวัดค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ (EC meter) (Starter3000c, Ohaus) 

2.7 วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์กิจกรรมของเอนไซม์ Superoxide dismutase (SOD) 
2.7.1 โกร่งบด  
2.7.2 หลอดทดลอง (Test tube)  
2.7.3 หลอดฟลูออเรสเซนต์ 36 วัตต์ (Philips) 
2.7.5 เครื่องหมุนเหวี่ยงควบคุมอุณหภูมิ (Centrifuge) (Heraeus™) 
2.7.6 เครื่องผสมสำรละลำย (Vortex mixture)  
2.7.7 เครื่องตรวจวัดสำรด้วยกำรดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) (Optizen 3220UV) 

2.8 วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์กิจกรรมของเอนไซม์ Catalase (CAT) 
2.8.1 หลอดทดลอง (Test tube) 
2.8.2 เครื่องผสมสำรละลำย (Vortex mixture)  

3. สำรเคมี 
3.1 สำรเคมีท่ีใช้ในกำรถ่ำยเนื้อเยื่อ 

3.1.1 สำรเคมีท่ีใช้ในสูตรอำหำร VW (Vacin & Went, 1949) 
3.1.2 เกลือ (NaCl) (Ajax finechem, CAS No. 7647-14-5) 
3.1.3 Silicic acid (H4SiO4, MW=96.113) (Alfa Aesar, CAS No. 1343-98-2)  
3.1.4 Calcium silicate (CaSiO3, MW=116.16) (Alfa Aesar, CAS No. 10101-39-0) 
3.1.5 น้ ำตำลทรำย 
3.1.6 ผงวุ้น (Criterion)       
3.1.7 เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) 70% และ 95% (L Pure) 
3.1.8 เมทิลแอลกอฮอร์ (Methyl alcohol) 

3.2 สำรเคมีท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์ปริมำณโพรลีน (Proline) 
3.2.1 Sulfosalicylic acid (C7H6O6S, MW=218.185 g/mol) (Sigma Aldrich, CAS No. 
304851-84-1) 
3.2.2 Phosphoric acid (H3PO4, MW=97.994 g/mol) (Merckmillipore, CAS No. 
7664-38-2) 
3.2.3 Ninhydrin (C9H6O4, 178.14 g/mol) (Sigma Aldrich, CAS No. 485-47-2) 
3.2.4 L-proline (C5H9NO2, MW=115.13 g/mol) (Himedia, CAS No. 147-85-3) 
3.2.5 Glacial acetic acid (CH3COOH, MW = 60.052 g/mol) (Merckmillipore, CAS 
No. 64-19-7) 
3.2.6 Tuloene (C7H8, MW = 92.14 g/mol) (CAS No. 108-88-3) 
3.2.7 น้ ำกล่ัน (Distilled Water)  

3.3 สำรเคมีท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์ปริมำณน้ ำตำลท่ีละลำยน้ ำท้ังหมด (Total soluble sugar) 
3.3.1 Phenol (C6H5OH, MW=94.11 g/mol) (Alfa Aesar, CAS No. 108-95-2) 
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3.3.2 Sulfuric acid (H2SO4, MW = 98.08 g/mol) (CAS No. 7664-93-9) 
3.3.3 Glucose (C6H12O6, MW=180.156 g/mol) (Ajax finechem, CAS No. 50-99-7) 
3.3.4 น้ ำกล่ัน (Distilled Water) 

3.4 สำรเคมีท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์ปริมำณ Malondialdehyde (MDA) 
3.4.1 Thiobarbituric acid (TBA, C4H4N2O2S, MW=144.15 g/mol) (Sigma Aldrich, 
CAS No. 504-17-6) 
3.4.2 Trichloroacetic acid (TCA, C2HCl3O2, MW=168.38 g/mol) (Doaejung, CAS 
No. 76-03-9) 
3.4.3 1,1,3,3-tetraethoxypropane (TEP, C11H24O4, MW=220.31) (Sigma Aldrich, 
CAS No. 122-31-6) 
3.4.4 น้ ำกล่ัน (Distilled Water) 

3.5 สำรเคมีท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์กำรรั่วไหลของสำรอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte leakage; EL)  
3.5.1 น้ ำกล่ัน (Distilled Water) 

3.6 สำรเคมีท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์กิจกรรมของเอนไซม์ Superoxide dismutase (SOD) 
3.6.1 di Sodium hydrogen phosphate (Na2HPO4, MW = 141.96 g/mol) (Ajax 

 finechem, CAS No. 7558-79-4) 
3.6.2 Sodium di hydrogen phosphate (NaH2PO4, MW = 119.98 g/mol) (Ajax 
finechem, CAS No. 7558-80-7) 
3.6.3 Polyvinylpyrrolidone (PVP, MW = 10,000 g/mol) (Sigma Aldrich, CAS No. 
9003-39-8) 
3.6.4 Superoxide Dismutase from bovine erythrocytes (Sigma Aldrich, CAS No. 
9054-89-1) 
3.6.5 Methionine (C5H11NO2S, MW = 149.21 g/mol) (Sigma Aldrich, CAS No. 63-
68-3) 
3.6.6 Nitro blue tetrazolium chloride (NBT, C40H30Cl2N10O6, MW = 817.64 
g/mol) (Sigma Aldrich, CAS No. 298-83-9) 
3.6.7 Riboflavin (C17H20N4O6, MW = 376.36 g/mol) (Sigma Aldrich, CAS No. 83-
88-5)  
3.6.8 EDTA (C10H16N2O8, MW = 292.24 g/mol) (Ajax finechem, CAS No. 60-00-4) 
3.6.9 น้ ำกล่ัน (Distilled Water) 

3.7 สำรเคมีท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์กิจกรรมของเอนไซม์ Catalase (CAT) 
3.7.1 di Sodium hydrogen phosphate (Na2HPO4, MW = 141.96 g/mol) (Ajax 

 finechem, CAS No. 7558-79-4) 
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3.7.2 Sodium di hydrogen phosphate (NaH2PO4, MW = 119.98 g/mol) (Ajax 
 finechem, CAS No. 7558-80-7) 

3.7.2 Hydrogen peroxide (H2O2, MW = 34.015 g/mol) (Merckmillipore, CAS No.  
7722-84-1) 
3.7.3 น้ ำกล่ัน (Distilled Water) 

จำกกำรทดสอบควำมเข้มข้นของเกลือ NaCl ท่ีมีผลต่อกำรรอดชีวิตและกำรเจริญเติบโตของ
ต้นกล้วยไม้ พบว่ำเกลือ NaCl ท่ีระดับควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ เป็นระดับควำมเข้มข้นท่ีส่งผล
กระทบให้ต้นกล้วยไม้มีอัตรำกำรตำยใกล้เคียง 50 เปอร์เซ็นต์มำกท่ีสุด จึงน ำมำทดสอบผลของ
สำรประกอบซิลิคอนต่อกำรรอดชีวิต และกำรเจริญเติบโตของกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์ 
โซเนียโจแดงภำยใต้สภำวะเครียดเนื่องจำกควำมเค็มต่อ เมื่อเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห์ (อรพินท์ 
จูนีนำรถ และคณะ, 2562) จึงเลือกใช้สำรประกอบซิลิคอน 2 ชนิด คือ CaSiO3 และ H4SiO4 ท่ีระดับ
ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ได้แก่ 1.25, 2.5, 5, 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ เปรียบเทียบกับชุดควบคุม และ
ศึกษำวิธีกำรใช้สำรประกอบซิลิกอน 2 วิธี วิธีท่ี 1 คือกำรให้สำรประกอบซิลิกอนพร้อมกับกำรได้รับ
ควำมเครียดเนื่องจำกเกลือ NaCl ส่วนวิธีท่ี 2 คือกำรให้สำรประกอบซิลิกอนเป็นเวลำ 7 วัน ก่อน
ได้รับควำมเครียดเนื่องจำกเกลือ NaCl ท ำกำรเพำะเล้ียงในสภำพท่ีมีอุณหภูมิ 25±1˚C ควำมเข้มแสง 
35-40 µM.m-2.s-1 โดยให้แสง 16 ช่ัวโมง/วัน เป็นเวลำ 10 สัปดำห์ และบันทึกผลกำรลดลงและกำร
รอดชีวิตทุกๆ สัปดำห์ และเมื่อส้ินสุดกำรทดลองน ำไปหำค่ำกำรเจริญเติบโต ได้แก่ น้ ำหนักสด 
น้ ำหนักแห้ง ควำมสูงต้น ควำมยำวรำก จ ำนวนใบ และจ ำนวนรำก ซึ่งมีวิธีกำรทดลองดังต่อไปนี้  

กำรทดลองที่ 1 ศึกษำผลของสำรประกอบซิลิคอนในอำหำรเพำะเลี้ยงเนื้อเยื่อร่วมกับเกลือ 

1. ย้ำยต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงในอำหำรสูตร VW + น้ ำมะพร้ำว 150 มิลลิกรัมต่อลิตร คัดเลือกต้นท่ีมีกำร
เจริญเติบโตเท่ำๆ กัน สูง 0.7-1.0 เซนติเมตร น้ ำหนัก 0.12-0.15 กรัม ลงอำหำร VW ท่ีมีควำม
เข้มข้นของเกลือ (NaCl) 200 และ 300 มิลลิโมลำร์ ท่ีท ำให้กล้วยไม้ไม่สำมำรถเจริญเติบโตได้ 
50% และ 100% ตำมล ำดับ ร่วมกับสำรประกอบซิลิคอนท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ 
ควำมเข้มข้นของเกลือ (NaCl) 200 mM 
โดยแบ่งเป็น 11 สูตร สูตรละ 10 ต้น ดังนี้                                                                                       
สูตรท่ี 1 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + NaCl 200 mM + H4SiO4  0 mM  
สูตรท่ี 2 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + NaCl 200 mM + H4SiO4  1.25  mM        
สูตรท่ี 3 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + NaCl 200 mM + H4SiO4  2.5  mM                                    
สูตรท่ี 4 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + NaCl 200 mM + H4SiO4  5.0  mM   
สูตรท่ี 5 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + NaCl 200 mM + H4SiO4  7.5   mM 
สูตรท่ี 6 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + NaCl 200 mM + H4SiO4  10.0  mM                                                                                                    
สูตรท่ี 7 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + NaCl 200 mM + CaSiO3   1.25   mM 
สูตรท่ี 8 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + NaCl 200 mM + CaSiO3   2.5    mM 
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สูตรท่ี 9 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + NaCl 200 mM + CaSiO3   5.0    mM 
สูตรท่ี 10 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + NaCl 200 mM + CaSiO3  7.5   mM 
สูตรท่ี 11 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + NaCl 200 mM + CaSiO3  10.0    mM 

ควำมเข้มข้นของเกลือ (NaCl) 300 mM 
โดยแบ่งเป็น 11 สูตร สูตรละ 10 ต้น ดังนี้ 
สูตรท่ี 1 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + NaCl 300 mM + H4SiO4  0 mM 
สูตรท่ี 2 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + NaCl 300 mM + H4SiO4  1.25  mM        
สูตรท่ี 3 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + NaCl 300 mM + H4SiO4  2.5  mM                                    
สูตรท่ี 4 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + NaCl 300 mM + H4SiO4  5.0  mM   
สูตรท่ี 5 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + NaCl 300 mM + H4SiO4  7.5   mM 
สูตรท่ี 6 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + NaCl 300 mM + H4SiO4  10.0  mM                                                                                                    
สูตรท่ี 7 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + NaCl 300 mM + CaSiO3   1.25   mM 
สูตรท่ี 8 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + NaCl 300 mM + CaSiO3   2.5    mM 
สูตรท่ี 9 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + NaCl 300 mM + CaSiO3   5.0    mM 
สูตรท่ี 10 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + NaCl 300 mM + CaSiO3  7.5   mM 
สูตรท่ี 11 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + NaCl 300 mM + CaSiO3  10.0    mM  

2. น ำไปเล้ียงในสภำพท่ีมีอุณหภูมิ 25±1˚C ควำมเข้มแสง 35-40 µM.m-2.s-1 โดยให้แสง 16 
ช่ัวโมง/วัน เป็นเวลำ 10 สัปดำห์ 

3. สังเกตกำรณ์เจริญเติบโตของกล้วยไม้   
กำรบันทึกผลกำรทดลอง 

1. อัตรำกำรรอดชีวิต 
2. ระยะเวลำกำรรอดชีวิต 
3. อัตรำกำรลดลงเฉล่ียของต้นกล้วยไม้ต่อสัปดำห์ (ต้น) 
4. กำรเจริญเติบโต (ควำมสูงต้น น้ ำหนักสด น้ ำหนักแห้ง จ ำนวนใบ จ ำนวนรำก) 

 
กำรทดลองที่ 2 ศึกษำผลของสำรประกอบซิลิคอนก่อนกำรได้รับควำมเครียดจำกเกลือ (NaCl) ใน
หลอดทดลอง 

1. ย้ำยต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงในอำหำรสูตร VW + น้ ำมะพร้ำว 150 มิลลิกรัมต่อลิตร คัดเลือกต้นท่ี
มีกำรเจริญเติบโตเท่ำๆ กัน สูง 0.7-1.0 เซนติเมตร น้ ำหนัก 0.12-0.15 กรัม                                                       
โดยแบ่งเป็น 11 สูตร สูตรละ 10 ต้น ดังนี้ 
สูตรท่ี 1 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + H4SiO4  0 mM 
สูตรท่ี 2 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + H4SiO4  1.25    mM        
สูตรท่ี 3 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + H4SiO4  2.5  mM                                     
สูตรท่ี 4 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + H4SiO4  5.0  mM   
สูตรท่ี 5 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + H4SiO4  7.5   mM 
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สูตรท่ี 6 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + H4SiO4  10.0   mM                                                                                                    
สูตรท่ี 7 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + CaSiO3 1.25   mM 
สูตรท่ี 8 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + CaSiO3   2.5    mM 
สูตรท่ี 9 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + CaSiO3   5.0    mM 
สูตรท่ี 10 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + CaSiO3  7.5   mM 
สูตรท่ี 11 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + CaSiO3  10.0    mM                                                                                 

2. น ำไปเล้ียงในสภำพท่ีมีอุณหภูมิ 25±1˚C ควำมเข้มแสง 35-40 µM.m-2.s-1 โดยให้แสง 16 
ช่ัวโมง/วัน เป็นเวลำ 7 วัน 

3. ย้ำยต้นกล้วยไม้ลงอำหำร VW ท่ีมีควำมเข้มข้นของเกลือ (NaCl) 200 และ 300 มิลลิโมลำร์ 
4. น ำไปเล้ียงในสภำพท่ีมีอุณหภูมิ 25±1˚C ควำมเข้มแสง 35-40 µM.m-2.s-1 โดยให้แสง 16 

ช่ัวโมง/วัน เป็นเวลำ 10 สัปดำห์ 
5. สังเกตกำรณ์เจริญเติบโตของกล้วยไม้                       

กำรบันทึกผลกำรทดลอง       
1. อัตรำกำรรอดชีวิต 
2. ระยะเวลำกำรรอดชีวิต 
3. อัตรำกำรลดลงเฉล่ียของต้นกล้วยไม้ต่อสัปดำห์ (ต้น) 
4. กำรเจริญเติบโต (ควำมสูงต้น น้ ำหนักสด น้ ำหนักแห้ง จ ำนวนใบ จ ำนวนรำก) 

 
กำรทดลองที่ 3 ศึกษำผลของกำรให้สำรประกอบซิลิคอนก่อนได้รับหรือเม่ือได้รับควำมเครียดเกลือ 
(NaCl) ต่อกำรเติบโตและกำรวิเครำะห์ลักษณะทำงสรีรวิทยำ 

1. ย้ำยต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงในอำหำรสูตร VW + น้ ำมะพร้ำว 150 มิลลิกรัมต่อลิตร คัดเลือกต้นท่ีมีกำร
เจริญเติบโตเท่ำๆ กัน สูง 0.7-1.0 เซนติเมตร น้ ำหนัก 0.12-0.15 กรัม ลงอำหำรท่ีส่งเสริมให้ต้น
กล้วยไม้มีกำรเจริญเติบโตดีท่ีสุดในกำรทดลองท่ี 2 และ 3 
สูตรท่ี 1 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW 
สูตรท่ี 2 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + NaCl 200 mM  
สูตรท่ี 3 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + NaCl 200 mM + H4SiO4  1.25    mM 
สูตรท่ี 4 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + NaCl 200 mM + CaSiO3 1.25    mM 
สูตรท่ี 5 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW เป็นเวลำ 7 วัน            
      ก่อนย้ำยลงอำหำร VW + NaCl  200 mM   
สูตรท่ี 6 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + H4SiO4 1.25   mM  เป็นเวลำ 7 วัน   
      ก่อนย้ำยลงอำหำร VW + NaCl  200 mM 
สูตรท่ี 7 ประกอบด้วยอำหำรสูตร VW + CaSiO3 1.25   mM  เป็นเวลำ 7 วัน   
      ก่อนย้ำยลงอำหำร VW + NaCl  200 mM 

2. น ำไปเล้ียงในสภำพท่ีมีอุณหภูมิ 25±1˚C ควำมเข้มแสง 35-40 µM.m-2.s-1 โดยให้แสง 16 
ช่ัวโมง/วัน เป็นเวลำ 10 สัปดำห ์
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3. วิเครำะหลั์กษณะทำงสรีรวิทยำบำงประกำร ดังต่อไปนี ้

กำรวิเครำะห์ปริมำณโพรลีน (Proline) 
ท ำกำรวิเครำะห์ปริมำณโพรลีนด้วยวิธีกำรซึ่งดัดแปลงมำจำกวิธีของ Bates et al. (1973) ซึ่ง

มีวิธีโดยย่อดังนี้ เก็บตัวอย่ำงกล้วยไม้ท่ีเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 3 และ 7 สัปดำห์ภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 
0.125 กรัม บดด้วย 3% sulfosalicylic acid 2.5 มิลลิลิตร แล้วน ำไปป่ันเหวี่ยงด้วยควำมเร็ว 10,000 
g ท่ี 4 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 15 นำที กรองด้วยกระดำษกรองเบอร์ 1 น ำสำรละลำยส่วนใสมำ
ทดสอบหำปริมำณสำรส ำคัญ โดยกำรน ำตัวอย่ำงกล้วยไม้ปริมำตร 2 มิลลิลิตร เติม Acid-ninhydrin 
และ glacial acetic acid 2 มิลลิลิตร ลงในสำรละลำยท่ีกรองแล้ว เขย่ำให้เข้ำกัน จำกนั้นให้ควำม
ร้อนแก่สำรละลำยท่ี 100 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 ช่ัวโมง หยุดปฏิกิริยำในอ่ำงน้ ำแข็งท่ี 0 องศำ
เซลเซียส เป็นเวลำ 10 นำที เติม Toluene 3 มิลลิลิตร ลงใน reaction mixture เขย่ำ 15-20 วินำที 
จำกนั้นน ำสำรละลำยส่วนบนไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 520 นำโนเมตร โดยใช้เครื่อง 
UV-VIS spectrophotometer รุ่น Optizen 3220UV น ำค่ำท่ีไ ด้เทียบกับกรำฟมำตรฐำนของ
สำรละลำยโพรลีนมำตรฐำน (proline) โดยท ำกำรวิเครำะห์ 3 ซ้ ำ ค ำนวณปริมำณโพรลีนในรูป
มิลลิกรัมต่อกรัมของน้ ำหนักสดของตัวอย่ำงกล้วยไม้ ซึ่งมีหน่วยเป็น mg/g FW 

กำรวิเครำะห์ปริมำณน้ ำตำลที่ละลำยน้ ำทั้งหมด (Total soluble sugar) 
 ท ำกำรวิเครำะห์ปริมำณน้ ำตำลท่ีละลำยน้ ำท้ังหมดด้วยวิธีกำรซึ่งดัดแปลงมำจำกวิธีกำร
ของ Roberts & Martin, (1959) ซึ่งมีวิธีโดยย่อดังนี้ เก็บตัวอย่ำงกล้วยไม้ท่ีเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 3 และ 
7 สัปดำห์ภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 0.125 กรัม บดด้วยน้ ำกล่ัน 2.5  มิลลิลิตร แล้วน ำไปปั่นเหวี่ยงด้วย
ควำมเร็ว 12,000 g ท่ี 4 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 15 นำที น ำสำรละลำยส่วนใสมำทดสอบหำปริมำณ
สำรส ำคัญ โดยกำรน ำตัวอย่ำงกล้วยไม้ปริมำตร 1 มิลลิลิตร ผสมกับ 5% phenol ปริมำตร 1 
มิลลิลิตร และ sulfuric acid 3 มิลลิลิตร เขย่ำให้เข้ำกัน แล้วน ำไปไว้ในท่ีมืด 1 ช่ัวโมง จำกนั้นน ำไป
วัดค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 485 นำโนเมตร โดยใช้เครื่อง UV-VIS spectrophotometer 
รุ่น Optizen 3220UV น ำค่ำท่ีได้เทียบกับกรำฟมำตรฐำนของสำรละลำยกลูโคสมำตรฐำน (glucose) 
โดยท ำกำรวิเครำะห์ 3 ซ้ ำ ค ำนวณปริมำณน้ ำตำลท่ีละลำยน้ ำท้ังหมดในรูปมิลลิกรัมต่อกรัมของ
น้ ำหนักสดของตัวอย่ำงกล้วยไม้ ซึ่งมีหน่วยเป็น mg/g FW    

กำรวิเครำะห์ปริมำณ Malondialdehyde (MDA) 
 ท ำกำรวิเครำะห์ปริมำณ MDA ด้วยวิธี MDA-TBA ซึ่งดัดแปลงมำจำกวิธีกำรของ Vyncke 
(1970) และ Heath & Packer (1968) ซึ่งมีวิธีโดยย่อดังนี้ เก็บตัวอย่ำงกล้วยไม้ท่ีเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 
3 และ 7 สัปดำห์ภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 0.3 กรัม บดด้วย 5% TCA 1.5 มิลลิลิตร แล้วน ำไปปั่น
เหวี่ยงด้วยควำมเร็ว 15,000 g ท่ี 4 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 10 นำที น ำสำรละลำยส่วนใสมำทดสอบ
หำปริมำณสำรส ำคัญ โดยกำรน ำตัวอย่ำงกล้วยไม้ 1 มิลลิลิตร ผสมกับ 0.5% TBA 3 มิลลิลิตร ต้มใน
น้ ำเดือด 100 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 20 นำที หยุดปฏิกิริยำในอ่ำงน้ ำแข็งท่ี 0 องศำเซลเซียส แล้ว
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น ำไปปั่นเหวี่ยงด้วยควำมเร็ว 15,000 g ท่ี 4 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 5 นำที จำกนั้นน ำสำรละลำย
ส่วนใสไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสง ท่ีควำมยำวคล่ืน 532 นำโนเมตร โดยใ ช้ เครื่ อง  UV-VIS 
spectrophotometer รุ่น Optizen 3220UV น ำค่ำท่ีได้เทียบกับกรำฟมำตรฐำนของสำรละลำย 
MDA โดยท ำกำรวิเครำะห์ 3 ซ้ ำ ค ำนวณปริมำณ MDA ในรูปมิลลิกรัมต่อกรัมของน้ ำหนักสดของ
ตัวอย่ำงกล้วยไม้ ซึ่งมีหน่วยเป็น mg/g FW 

กำรวัดค่ำกำรร่ัวไหลของอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte leakage, EL)  
 ท ำกำรวิเครำะห์กำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ด้วยวิธีกำรซึ่งดัดแปลงมำจำกวิธีกำรของ Mao 
et al. (2007) ซึ่งมีวิธีโดยย่อดังนี้ เก็บตัวอย่ำงกล้วยไม้ท่ีเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 3 และ 7 สัปดำห์ภำยใต้
สภำวะควำมเค็ม 1 กรัม ตัดช้ินส่วนตัวอย่ำงให้มีควำมยำวประมำณ 0.5 เซนติเมตร เติมน้ ำกล่ัน 25 
มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 15 นำที จำกนั้นน ำสำรละลำยไปวัดค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ 
(electrolyte conductivity: EC1) ด้วยเครื่อง conductivity meter หลังจำกนั้นน ำตัวอย่ำงไปต้มท่ี 
อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 15 นำที ต้ังท้ิงไว้ให้เย็น และน ำไปวัดค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ (EC2) 
โดยท ำกำรวิเครำะห์ 3 ซ้ ำ ค ำนวณค่ำกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ด้วยวิธีของ Dionisio-Sese and 
Tobita (1998) จำกสมกำร EL (%) = (EC1/EC2)*100 

กำรวิเครำะห์กิจกรรมของเอนไซม์ Superoxide dismutase (SOD) 
 ท ำกำรสกัดปริมำณโปรตีนท้ังหมด (total protein) โดยกำรน ำตัวอย่ำงกล้วยไม้ท่ี
เพำะเล้ียงเป็นเวลำ 3 และ 7 สัปดำห์ภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 0.2 กรัม บดด้วย 50 มิลลิโมลำร์ 
phosphate buffer (pH 7.0) 1 มิลลิลิตร ท่ีมี polyvinylpyrrolidone 1% (w/v) ท่ี 4 องศำเซลเซียส 
แล้วน ำไปป่ันเหวี่ยงด้วยควำมเร็ว 15,000 g ท่ี 4 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 10 นำที น ำสำรละลำยส่วน
ใสมำทดสอบหำปริมำณสำรส ำคัญ  
 ท ำกำรวิเครำะห์กิจกรรมของเอนไซม์ SOD โดยวัดประสิทธิภำพในกำรยับยั้งปฏิกิริยำ 
photochemical reduction ของ nitro blue tetrazolium (NBT) ด้วยวิธีกำรซึ่งดัดแปลงมำจำก
วิธีกำรของ Dhindsa et al. (1981) ซึ่งมีวิธีโดยย่อดังนี้ เตรียม reaction mixture ท่ีประกอบไปด้วย 
phosphate buffer (pH 7.8) 50 มิลลิโมลำร์ methionine 13 มิลลิโมลำร์ NBT 75 ไมโครโมลำร์ 
riboflavin 2 ไมโครโมลำร์ EDTA 0.1 มิลลิโมลำร์ และสำรละลำยส่วนใสจำกสำรสกัด โดยเติม 
riboflavin เป็นตัวสุดท้ำย เขย่ำให้เข้ำกัน เริ่มปฏิกิริยำโดยกำรน ำไปส่องด้วยหลอดฟลูออเรสเซนต์ 15 
วัตต์ 2 หลอด ห่ำงกัน 30 เซนติเมตร เป็นเวลำ 10 นำที หยุดปฏิกิริยำด้วยกำรปิดไฟแล้วคลุมหลอด
ด้วยผ้ำสีด ำ จำกนั้นน ำสำรละลำยสีน้ ำเงินไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 560 นำโนเมตร 
โดยใช้เครื่อง UV-VIS spectrophotometer รุ่น Optizen 3220UV น ำค่ำท่ีได้เทียบกับกรำฟ
มำตรฐำนของเอนไซม์ SOD โดยท ำกำรวิเครำะห์ 3 ซ้ ำ ค ำนวณหำกิจกรรมของเอนไซม์ SOD ในรูป 
ยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน ซึ่งมีหน่วยเป็น unit/mg Protein 
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กำรวิเครำะห์กิจกรรมของเอนไซม์ Catalase (CAT) 
 ท ำกำรวิเครำะห์กิจกรรมของเอนไซม์ CAT ด้วยวิธีกำรซึ่งดัดแปลงมำจำกวิธีกำรของ Aebi 
(1974) และ Jemec et al. (2007) ซึ่งมีวิธีโดยย่อดังนี้ น ำสำรละลำยส่วนใสของสำรสกัดโปรตีนจำก
กล้วยไม้ท่ีเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 3 และ 7 สัปดำห์ภำยใต้สภำวะควำมเค็ม ปริมำตร 0.5 มิลลิลิตร เติม
สำรละลำย phosphate buffer (pH 7.0) 50 มิลลิโมลำร์ จำกนั้นเติมสำรละลำย H2O2 1 มิลลิลิตร 
ผสมให้เข้ำกันทันที น ำไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงทันทีท่ีควำมยำวคล่ืน 240 นำโนเมตร ในโหมด time 
scan เป็นเวลำ 4 นำที โดยใช้เครื่อง UV-VIS spectrophotometer รุ่น Optizen 3220UV light 
path (b) 1 เซนติเมตร  น ำค่ำควำมแตกต่ำงของกำรดูดกลืนแสงมำค ำนวณโมลของ H2O2 ท่ีถูกใช้ไป
ในกำรท ำปฏิกิริยำ (c) จำกสมกำร c = ΔA240 (nm)/εb โดยก ำหนดค่ำ Extinction coefficient,  
ε = 43.6 โมล-1 เซนติเมตร-1 หน่วยเป็นโมลต่อลิตร ค ำนวณหำกิจกรรมของเอนไซม์ CAT ในรูป 
ไมโครโมลต่อมิลลิกรัมโปรตีนต่อนำที ซึ่งมีหน่วยเป็น µmol/mg Protein/min จำกสมกำร CAT 
activity = c/time (min)*mg Protein 

กำรวิเครำะห์ทำงสถิติ 

 ใช้โปรแกรม SPSS โดยใช้สถิติแบบ one way anova เพื่อหำค่ำควำมแตกต่ำงของกลุ่ม
ทดลองเปรียบเทียบกับควบคุม และเปรียบเทียบระหว่ำงกลุ่มโดยใช้ Duncan’s multiple rang test 
ท่ีระดับควำมเช่ือมั่น 95% 
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บทที่ 4 

ผลกำรทดลอง  

4.1 ผลของ CaSiO3 ต่อกำรรอดชีวิต และกำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำย
พันธุ์โซเนียโจแดงภำยใต้สภำวะเครียดเม่ือได้รับเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร ์
 จำกกำรทดสอบผลของ CaSiO3 ต่อกำรรอดชีวิต และกำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยไม้สกุล
หวำยลูกผสมสำยพันธุ์โซเนียโจแดงร่วมกับสภำวะเครียดเมื่อได้รับเกลือ NaCl ท่ีระดับควำมเข้มข้น 
200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 สัปดำห์ พบว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับ CaSiO3 มีจ ำนวนลดลงเมื่อท ำกำร
เพำะเล้ียงเป็นเวลำ 3 สัปดำห์ และมีจ ำนวนลดลงอย่ำงต่อเนื่อง ท ำให้เหลือต้นกล้วยไม้ท่ีรอดชีวิต
เพียง 3 ต้น เมื่อเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 7 สัปดำห์ ในขณะท่ีต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำม
เข้มข้น 1.25 มิลลิโมลำร์ มีระยะเวลำกำรรอดชีวิตและจ ำนวนต้นท่ีรอดชีวิตสูงกว่ำต้นท่ีไม่ได้รับสำร
ดังกล่ำว หรือได้รับในระดับควำมเข้มข้นอื่น โดยเริ่มมีจ ำนวนลดลงในสัปดำห์ท่ี 5 ของกำรเพำะเล้ียง 
และมีจ ำนวนต้นรอดชีวิตสูงถึง 7 ต้น ในสัปดำห์ท่ี 7 ของกำรเพำะเล้ียง ส่วนต้นท่ีได้รับ CaSiO3 ท่ี
ระดับควำมเข้มข้น 2.5 และ 5 มิลลิโมลำร์ เริ่มมีจ ำนวนลดลงในสัปดำห์ท่ี 4 ของกำรเพำะเล้ียง และมี
จ ำนวนกำรรอดชีวิต 4 ต้น เท่ำกันท้ัง 2 ควำมเข้มข้น เมื่อเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 7  สัปดำห์ แต่เมื่อต้น
กล้วยไม้ได้รับ CaSiO3 ในระดับควำมเข้มข้นท่ีสูงขึ้น คือ 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ พบว่ำต้นกล้วยไม้มี
จ ำนวนลดลงในสัปดำห์ท่ี 3 ของกำรเพำะเล้ียง และมีจ ำนวนต้นท่ีรอดชีวิตต่ ำเพียง 3 และ 2 ต้น
ตำมล ำดับ เมื่อเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 7 สัปดำห์ (รูปท่ี 3) 

 

รูปที่ 3 จ ำนวนต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์โซเนียโจแดงเมื่อได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น
ต่ำงๆ ภำยใต้สภำวะเครียดจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 สัปดำห์ 
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รูปที่ 4 จ ำนวนต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์โซเนียโจแดงเมื่อได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น
ต่ำงๆ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รับสภำวะเครียดจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ เป็น
เวลำ 7 สัปดำห์  

ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รับสภำวะ
เครียดจำกเกลือ NaCl ท่ีระดับควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 สัปดำห์ พบกำรลดลงใน
กล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับสำรดังกล่ำวมีจ ำนวนลดลงในสัปดำห์ท่ี 3 ของกำรเพำะเล้ียง  ในขณะท่ีต้นกล้วยไม้
ท่ีได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 1.25, 2.5 และ 5 มิลลิโมลำร์ มีจ ำนวนลดลงเมื่อเข้ำสู่สัปดำห์ท่ี 
5 ของกำรเพำะเล้ียง และมีจ ำนวนต้นท่ีรอดชีวิต 8, 6 และ 7 ต้น จำก 10 ต้น ตำมล ำดับในสัปดำห์ท่ี 
7 ของกำรเพำะเล้ียง ส่วนต้นท่ีได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ มีจ ำนวน
ลดลงเมื่อเข้ำสู่สัปดำห์ท่ี 3 และสัปดำห์ท่ี 4 ของกำรเพำะเล้ียงและมีจ ำนวนรอดชีวิต 6 ต้น และ 5 ต้น 
จำก 10 ต้น เมื่อเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 7 สัปดำห์ (รูปท่ี 4)  

จำกกำรเปรียบเทียบอัตรำกำรลดลงของต้นกล้วยไม้ท่ีเพำะเล้ียงในสภำวะควำมเครียด
เนื่องจำกเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ พบว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับ CaSiO3 มีอัตรำกำรลดลงเฉล่ียสูง
ถึง 1.18 และ 1.04 ต้นต่อสัปดำห์ หรือมีอัตรำกำรตำยสูงถึง 70 และ 60 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบ
กับต้นท่ีได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 1.25 มิลลิโมลำร์ มีอัตรำกำรลดลงเฉล่ียต่ ำกว่ำคือ 0.57 
ต้นต่อสัปดำห์ มีร้อยละอัตรำกำรตำย 30 เปอร์เซ็นต์ เมื่อให้ CaSiO3 แก่ต้นกล้วยไม้พร้อมกับได้รับ
ควำมเครียดเกลือ และมีอัตรำกำรลดลงเฉล่ีย 0.32 ต้นต่อสัปดำห์ มีร้อยละอัตรำกำรตำยเป็น 20 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อให้ CaSiO3 เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รับควำมเครียดเกลือ ในขณะท่ีต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ 
CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้นอื่น ๆ เมื่อได้รับ CaSiO3 พร้อมกับได้รับควำมเครียดเกลือ ได้แก่ 2.5 และ 
5 มิลลิโมลำร์ มีอัตรำกำรลดลงเฉล่ียเพิ่มขึ้นเป็น 1.07 และ 1.14 ต้นต่อสัปดำห์ตำมล ำดับ โดยมีอัตรำ
กำรตำยเป็น 60 เปอร์เซ็นต์เท่ำกันในท้ังสองควำมเข้มข้น ส่วนต้นท่ีได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 
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7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ มีอัตรำกำรลดลงเฉล่ียสูงถึง 1.32 และ 1.36 ต้นต่อสัปดำห์ หรือมีอัตรำกำร
ตำย 70 และ 80 เปอร์เซ็นต์ตำมล ำดับ ส่วนกำรให้ CaSiO3 แก่ต้นกล้วยไม้ก่อนเป็นเวลำ 7 วัน ก่อน
ไ ด้ รั บคว ำม เครี ยด เก ลือ  พบว่ ำ ท่ี ร ะ ดับคว ำม เข้ มข้ น ขอ ง  CaSiO3 2. 5, 5, 7. 5 และ  10  
มิลลิโมลำร์ มีอัตรำกำรลดลงเฉล่ียเป็น 0.71, 0.43, 0.82 และ 0.88 ต้นต่อสัปดำห์ หรือมีอัตรำกำร
ตำยเป็น 40, 30, 40 และ 50 เปอร์เซ็นต์ตำมล ำดับ (ตำรำงท่ี 2) 

ตารางที่ 2 อัตรำกำรลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์และอัตรำกำรตำยของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์ โซ
เนียโจแดงเมื่อได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ ภำยใต้สภำวะเครียดจำกเกลือ NaCl ควำม
เข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ เปรียบเทียบกับชุดควบคุม เมื่อเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 7 สัปดำห์ 

ควำมเข้มข้นของ 
CaSiO3 (มิลลิโม

ลำร์) 

อัตรำกำรลดลงเฉลี่ยของต้น
กล้วยไม้ต่อสัปดำห์ 

อัตรำกำรตำยของต้นกล้วยไม้ 
(เปอร์เซ็นต์) 

 
ใส่สำรพร้อม

เกลือ 
ใส่สำรก่อน

เกลือ 
ใส่สำรพร้อม

เกลือ 
ใส่สำรก่อน

เกลือ 
ชุดควบคุม 0 0 

0 1.18 1.04 70 60  
1.25 0.57 0.32 30 20  
2.5 1.07 0.71 60  40  
5 1.14 0.43 60  30  

7.5 1.32 0.82 70  40  
10 1.36 0.88 80  50 

เมื่อท ำกำรเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห์ พบว่ำต้นกล้วยไม้มีอัตรำกำรรอดชีวิตเพียง 20 
และ 40 เปอร์เซ็นต์ เมื่อได้รับเกลือ NaCl ท่ีระดับควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ และมีอัตรำกำรรอด
ชีวิตสูงสุดถึง 60 เปอร์เซ็นต์ เมื่อได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 1.25 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วัน 
ก่อนได้รับสภำวะเครียดจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์  และมีอัตรำกำรรอดชีวิต 50 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อให้ CaSiO3 1.25 มิลลิโมลำร์ แก่ต้นกล้วยไม้พร้อมเกลือ NaCl ส่วนกำรให้ CaSiO3 ท่ี
ระดับควำมเข้มข้น 2.5 และ 5 มิลลิโมลำร์ แก่ต้นกล้วยไม้พร้อมกับกำรได้รับสภำวะเครียดเกลือ มี
อัตรำกำรรอดชีวิต 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ตำมล ำดับ ในขณะท่ีเมื่อเพิ่มระดับควำมเข้มข้นขอ CaSiO3 
เป็น 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ให้แก่ต้นกล้วยไม้พร้อมกับได้รับสภำวะเครียดเกลือ ไม่พบกำรรอดชีวิต
ของต้นกล้วยไม้ เมื่อให้ CaSiO3 แก่ต้นกล้วยไม้เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รับสภำวะเครียดเกลือ NaCl 
พบว่ำต้นท่ีได้รับ CaSiO3 5 มิลลิโมลำร์ มีกำรรอดชีวิต 50 เปอร์เซ็นต์ และมีอัตรำกำรรอดชีวิต 40 
เปอร์เซ็นต์ ในต้นท่ีได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 2.5, 7.5, และ 10 มิลลิโมลำร์ (รูปท่ี 5) 
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รูปที่ 5 อัตรำกำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์โซเนียโจแดงเมื่อได้รับ CaSiO3 
ภำยใต้สภำวะเครียดจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ หลังเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 
สัปดำห์  

 กำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยไม้ท่ีเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห์ พบว่ำน้ ำหนักสดเฉล่ียของ
ต้นท่ีได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 0, 1.25, 2.5 และ 5  มิลลิโมลำร์ ร่วมกับเกลือ NaCl 200 
มิลลิโมลำร์ คือ 0.1115, 0.1913, 0.0815 และ 0.1396 กรัมตำมล ำดับ และน้ ำหนักแห้งเฉล่ีย 
0.0103, 0.0164, 0.0081 และ 0.0127 กรัมตำมล ำดับ ส่วนกำรเจริญเติบโตอื่นๆ ท้ังควำมสูงต้นเฉล่ีย
คือ 0.75, 0.98, 0.75 และ 0.93 เซนติเมตรตำมล ำดับ และจ ำนวนใบเฉล่ีย 1.50, 1.80, 1.50 และ 
1.67 ใบตำมล ำดับ ในขณะท่ีไม่พบกำรเจริญของรำกท้ังควำมยำวและจ ำนวนรำก ส่วนต้นท่ีได้รับ 
CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 0, 1.25, 2.5, 5, 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ก่อนได้รับสภำวะเครียดจำก
เกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ พบว่ำมีน้ ำหนักสดเฉล่ีย 0.1163, 0.1711, 0.2028, 0.2238, 0.1705 
และ 0.1806 กรัมตำมล ำดับ น้ ำหนักแห้งเฉล่ีย 0.0119, 0.0171, 0.0198, 0.0195, 0.0175 และ 
0.0166 กรัมตำมล ำดับ ควำมสูงต้นเฉล่ีย 0.85, 0.72, 0.90, 0.83, 0.96 และ 0.63 เซนติเมตร
ตำมล ำดับ จ ำนวนใบเฉล่ีย 2.50, 3.67, 4.50, 4.17, 3.00 และ 3.50 ใบตำมล ำดับ ในขณะท่ีพบกำร
เจริญของรำกเพียงในต้นท่ีได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 2.5, 5, 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ เป็น
เวลำ 7 วัน ก่อนได้รับสภำวะเครียดเนื่องจำก NaCl 200 มิลลิโมลำร์ โดยพบควำมยำวรำกเฉล่ีย 0.25, 
0.02, 0.11 และ 0.05 เซนติเมตรตำมล ำดับ และจ ำนวนรำกเฉล่ีย 0.25, 0.17, 2.22 และ 0.50 รำก
ตำมล ำดับ (รูปท่ี 6) 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 1.25 2.5 5 7.5 10

pe
rce

nt
ag

e o
f s

ur
viv

al

concentrations of CaSiO3 (mM)

under stress condition before stress condition



  30 

 

รูปที่ 6 กำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยเมื่อได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ ใน
สภำวะควำมเครียดเนื่องจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 10 สัปดำห;์ a, b, c 
และ d หมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญท่ี α= 0.05 
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รูปที่ 7 กล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์โซเนียโจแดงเมื่อได้รับ CaSiO3 (A = 0 mM; B = 1.25 
mM; C = 2.5 mM; D = 5 mM; E = 7.5 mM; F = 10 mM) ร่วมกับสภำวะเครียดเนื่องจำกเกลือ 
NaCl ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ โดยเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห ์
 

 

รูปที่ 8 กล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์โซเนียโจแดงเมื่อได้รับ CaSiO3 (A = 0 mM; B = 1.25 
mM; C = 2.5 mM; D = 5 mM; E = 7.5 mM; F = 10 mM) เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รับสภำวะ
เครียดเนื่องจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ โดยเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห ์
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4.2 ผลของ H4SiO4 ต่อกำรรอดชีวิต และกำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำย
พันธุ์โซเนียโจแดงภำยใต้สภำวะเครียดเม่ือได้รับเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร ์
 กำรทดสอบ H4SiO4 ต่อกำรรอดชีวิต และกำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสม
สำยพันธุ์โซเนียโจแดงร่วมกับสภำวะเครียดเนื่องจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ เป็น
เวลำ 7 สัปดำห์ พบว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือ NaCl เริ่มมีจ ำนวนลดลงเมื่อเช้ำสู่สัปดำห์ท่ี 3 ของกำร
เพำะเล้ียง แต่เมื่อให้ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 5 มิลลิโมลำร์ พบว่ำต้นกล้วยไม้มีจ ำนวนลดลงเมื่อ
เข้ำสู่ 5 ของกำรเพำะเล้ียง ส่วนต้นท่ีได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 1.25, 2.5 และ 7.5 มิลลิโม
ลำร์ เริ่มมีจ ำนวนลดลงเมื่อเข้ำสู่สัปดำห์ท่ี 4 ของกำรเพำะเล้ียง ในขณะท่ีต้นท่ีได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับ
ควำมเข้มข้น 10 มิลลิโมลำร์ มีจ ำนวนลดลงต้ังแต่สัปดำห์ท่ี 3 ของกำรเพำะเล้ียง (รูปท่ี 9)  

 

รูปที่ 9 จ ำนวนต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์โซเนียโจแดงเมื่อได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น
ต่ำงๆ ภำยใต้สภำวะเครียดจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 สัปดำห ์

ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รับสภำวะ
เครียดจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 สัปดำห์ พบต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับ
สำรดังกล่ำวมีจ ำนวนลดลงในสัปดำห์ท่ี 3 ของกำรเพำะเล้ียง  ในขณะท่ีต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ H4SiO4 ท่ี
ระดับควำมเข้มข้น 1.25 มิลลิโมลำร์ มีจ ำนวนลดลงเมื่อเข้ำสู่สัปดำห์ท่ี 7 ของกำรเพำะเล้ียงและมี
จ ำนวนรอดชีวิต 9 ต้น จำก 10 ต้น ในสัปดำห์ท่ี 7 ในขณะท่ีต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ H4SiO4 2.5 และ 5 
มิลลิโมลำร์ มีจ ำนวนลดลงเมื่อเข้ำสู่สัปดำห์ท่ี 5 ของกำรเพำะเล้ียง และมีจ ำนวนต้นท่ีรอดชีวิต 6  และ 
8 ต้น จำก 10 ต้นตำมล ำดับในสัปดำห์ท่ี 7 ของกำรเพำะเล้ียง ส่วนต้นท่ีได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำม
เข้มข้น 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ มีจ ำนวนลดลงเมื่อเข้ำสู่สัปดำห์ท่ี 4 ของกำรเพำะเล้ียงและมีจ ำนวน
รอดชีวิต 8 ต้น และ 7 ต้น จำก 10 ต้นตำมล ำดับ เมื่อเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 7 สัปดำห์ (รูปท่ี 10) 
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รูปที่ 10 จ ำนวนต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์โซเนียโจแดงเมื่อได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น
ต่ำงๆ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รับสภำวะเครียดจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ เป็น
เวลำ 7 สัปดำห ์

ซึ่งในต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 5 มิลลิโมลำร์ มีอัตรำกำรลดลง 0.64 
ต้นต่อสัปดำห์ และอัตรำกำรตำย 40 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งต่ ำกว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับ H4SiO4 หรือได้รับ
สำรดังกล่ำวที่ระดับควำมเข้มข้นอื่นๆ ซึ่งต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 7.5 และ 10 
มิลลิโมลำร์ มีอัตรำกำรลดลงเฉล่ีย 1.14 และ 0.93 ต้นต่อสัปดำห์ตำมล ำดับ และมีอัตรำกำรรอดชีวิต
เท่ำกันคือ 60 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 1.25 และ 2.5 มี
อัตรำกำรลดลงเฉล่ียสูงสุดคือ 1.25 ต้นต่อสัปดำห์ ซึ่งมำกกว่ำต้นท่ีไม่ได้รับ H4SiO4 ท่ีมีอัตรำกำรลดลง
เฉล่ียเป็น 1.18 ต้นต่อสัปดำห์ และมีอัตรำกำรตำยเท่ำกันคือ 70 เปอร์เซ็นต์ (ตำรำงท่ี 3)  

ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รับสภำวะ
เครียดท่ีเกิดจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 สัปดำห์ มีอัตรำกำรลดลง และ
อัตรำกำรรอดชีวิตต่ ำกว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับ H4SiO4 ซึ่งมีอัตรำกำรลดลงเฉล่ียของต้นกล้วยไม้สูงถึง 
1.04 ต้นต่อสัปดำห์ และมีอัตรำกำรตำย 60 เปอร์เซ็นต์ โดยต้นท่ีได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 
1.25 มิลลิโมลำร์ มีอัตรำกำรลดลงเฉล่ียและอัตรำกำรตำยต่ ำสุดคือ 0.11 ต้นต่อสัปดำห์ และ 10 
เปอร์เซ็นต์ตำมล ำดับ โดยชะลอกำรลดลงเฉล่ียของต้นกล้วยไม้ได้สูงสุดถึง 6 สัปดำห์ ส่วนต้นกล้วยไม้
ท่ีได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 5 และ 7.5 มิลลิโมลำร์ มีอัตรำกำรลดลงเฉล่ียเป็น 0.39 และ 
0.32 ต้นต่อสัปดำห์ตำมล ำดับ โดยมีอัตรำกำรตำยเท่ำกันคือ 20 เปอร์เซ็นต์ ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ 
H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 10 มิลลิโมลำร์ มีอัตรำกำรลดลงเฉล่ีย 0.57 ต้นต่อสัปดำห์ อัตรำกำร
ตำยเป็น 30 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 2.5 มิลลิโมลำร์ มี
อัตรำกำรลดลงเฉล่ีย 0.71 ต้นต่อสัปดำห์ อัตรำกำรตำย 40 เปอร์เซ็นต์ นอกจำกนี้ H4SiO4 ท่ีระดับ
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ควำมเข้มข้นต่ำงๆ ยังช่วยชะลอกำรลดลงของต้นกล้วยไม้ได้นำนกว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับ H4SiO4 
เมื่อได้รับสภำวะเครียดท่ีเกิดจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ (ตำรำงท่ี 9; รูปท่ี 10) 

ตำรำงที่ 3 อัตรำกำรลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์และอัตรำกำรตำยของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์โซ
เนียโจแดงเมื่อได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ และควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ 
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม เมื่อเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 7 สัปดำห์ 

ควำมเข้มข้นของ 
H4SiO4 (มิลลิโม

ลำร์) 
อัตรำกำรลดลงเฉลี่ยของต้น

กล้วยไม้ต่อสัปดำห์  

อัตรำกำรตำยของต้นกล้วยไม้ 
(เปอร์เซ็นต์) 

 
ใส่สำรพร้อม

เกลือ 
ใส่สำรก่อน

เกลือ 
ใส่สำรพร้อม

เกลือ 
ใส่สำรก่อน

เกลือ 
ชุดควบคุม 0 0 

0 1.18 1.04 70 60 
1.25 1.25 0.11 70 10 
2.5 1.25 0.71 70 40 
5 0.64 0.39 40 20 

7.5 1.14 0.32 60 20 
10 0.93 0.57 60 30 

เมื่อท ำกำรเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห์ พบว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำม
เข้มข้น 1.25 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนท่ีจะได้รับควำมเครียดจำกเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ 
มีอัตรำกำรรอดชีวิตสูงสุดคือ 90 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งสูงกว่ำต้นท่ีไม่ได้รับ H4SiO4 หรือต้นท่ีได้รับ H4SiO4 ท่ี
ระดับควำมเข้มข้น 2.5 และ 5 มิลลิโมลำร์ ท่ีมีอัตรำกำรรอดชีวิต 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์ตำมล ำดับ 
และมีอัตรำกำรรอดชีวิต 50 เปอร์เซ็นต์ ในต้นท่ีได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 7.5 และ 10 มิลลิ
โมลำร์  ส่วนในต้นท่ีได้รับ H4SiO4 พร้อมกับกำรได้รับควำมเครียดจำก NaCl มีเพียงต้นท่ีได้รับกรดซิลิ
ซิคท่ีระดับควำมเข้มข้น 5 และ 7.5 มิลลิโมลำร์ เท่ำนั้นท่ีสำมำรถรอดชีวิตจนถึง 10 สัปดำห์ ซึ่งมีอัตรำ
กำรรอดชีวิต 10 และ 30 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ (รูปท่ี 11) 

กำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยไม้ท่ีเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห์ พบว่ำน้ ำหนักสดเฉล่ียของ
ต้นท่ีได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 0 5 และ 7.5  มิลลิโมลำร์ ร่วมกับเกลือ NaCl 200 มิลลิโม
ลำร์ คือ 0.1115, 0.1602 และ 0.0982 กรัมตำมล ำดับ และน้ ำหนักแห้งเฉล่ีย 0.0103 ,0.0106 และ 
0.0093 กรัมตำมล ำดับ ส่วนกำรเจริญเติบโตอื่นๆ ท้ังควำมสูงต้นเฉล่ียคือ 0.75, 1.00 และ 1.00 
เซนติเมตรตำมล ำดับ และจ ำนวนใบเฉล่ีย 1.50, 1.00 และ 2.00 ใบตำมล ำดับ ในขณะท่ีไม่พบกำร
เจริญของรำกท้ังควำมยำวและจ ำนวนรำก ส่วนต้นท่ีได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 0 1.25, 2.5, 
5, 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ก่อนได้รับสภำวะเครียดจำกเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ พบว่ำมีน้ ำหนัก
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สดเฉล่ีย 0.1163, 0.1746, 0.1464, 0.1489 และ 0.1840 กรัมตำมล ำดับ น้ ำหนักแห้งเฉล่ีย 0.0119, 
0.0155, 0.0145, 0.0146, 0.0123 และ 0.0101 กรัมตำมล ำดับ ควำมสูงต้นเฉล่ีย 0.85, 0.87, 0.70, 
0.77, 0.84 และ 0.86 เซนติเมตรตำมล ำดับ ควำมยำวรำกเฉล่ีย 0.10, 0.12, 0.12, 0.16 และ 0.12 
เซนติเมตรตำมล ำดับ จ ำนวนใบเฉล่ีย 2.50, 3.22, 3.00, 3.00, 2.40 และ 4.60 ใบตำมล ำดับ จ ำนวน
รำกเฉล่ีย 1.89, 4.00, 2.33, 2.00 และ 0.80 รำกตำมล ำดับ (รูปท่ี 12) 

  

รูปที่ 11 อัตรำกำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์โซเนียโจแดงเมื่อได้รับ H4SiO4 
ภำยใต้สภำวะเครียดจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ หลังเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 
สัปดำห์ 

เมื่อเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห์ พบว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 
1.25 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รับสภำวะเครียดจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโม
ลำร์ มีอัตรำกำรรอดชีวิตสูงสุด 90 เปอร์เซ็นต์ (รูปท่ี 11) และยังพบกำรเจริญของรำกท้ังควำมยำว 
และจ ำนวนรำกได้ในต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ H4SiO4 ทุกระดับควำมเข้มข้น เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รับ
สภำวะเครียดจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ (รูปท่ี 12) 
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รูปที่ 12 กำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยเมื่อได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ ใน
สภำวะควำมเครียดเนื่องจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 10 สัปดำห;์ a, b, c 
และ d หมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญท่ี α= 0.05 
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รูปที่ 13 กล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์โซเนียโจแดงเมื่อได้รับ H4SiO4 (A = 0 mM; B = 1.25 
mM; C = 2.5 mM; D = 5 mM; E = 7.5 mM; F = 10 mM) ร่วมกับสภำวะเครียดเนื่องจำกเกลือ 
NaCl ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ โดยเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห์  

 

รูปที่ 14 กล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์โซเนียโจแดงเมื่อได้รับ H4SiO4 (A = 0 mM; B = 1.25 
mM; C = 2.5 mM; D = 5 mM; E = 7.5 mM; F = 10 mM) เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รับสภำวะ
เครียดเนื่องจำกเกลือNaCl ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ โดยเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห ์
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4.3 ผลของ CaSiO3 ต่อกำรรอดชีวิต และกำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำย
พันธุ์โซเนียโจแดงภำยใต้สภำวะเครียดเม่ือได้รับเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร ์
 จำกกำรทดสอบกำรรอดชีวิต และกำรเจริญเติบโตของกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์โซ
เนียโจแดงภำยใต้สภำวะเครียดเมื่อได้รับเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ พบว่ำท ำให้ต้น
กล้วยไม้มีอัตรำกำรตำยมำกกว่ำ 50% เมื่อเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 4 สัปดำห์ พบว่ำต้นกล้วยไม้มีอัตรำ
กำรลดลงเฉล่ียสูงสุดถึง 2.60 ต้นต่อสัปดำห์ หรือมีอัตรำกำรตำยสูงถึง 90 เปอร์เซ็นต์ และมีจ ำนวน
รอดชีวิตต่ ำสุดเพียง 1 ต้น จำก 10 ต้น เมื่อเปรียบเทียบกับต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับควำมเครียดท่ีเกิด
จำกเกลือ NaCl หรือต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 1.25, 2.5, 5, 7.5 และ 10 มิลลิ
โมลำร์ ภำยใต้สภำวะเครียดท่ีเกิดจำกเกลือ NaClควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ ซึ่งมีอัตรำกำรลดลง
เฉล่ียต่ ำกว่ำ คือ 1.70, 1.60, 1.70, 2.10 และ 2.00 ต้นต่อสัปดำห์ตำมล ำดับ หรือมีร้อยละอัตรำกำร
ตำยลดลงจำกกำรได้รับควำมเครียดจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ เพียงอย่ำงเดียว 
30 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์ และยังพบจ ำนวนกำรรอดชีวิตเพิ่มสูงขึ้นเป็น 4 ถึง 5 ต้น เมื่อได้รับ CaSiO3 
(ตำรำงท่ี 4; รูปท่ี 15)  

 

รูปที่ 15 จ ำนวนต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์โซเนียโจแดงเมื่อได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น
ต่ำงๆ ภำยใต้สภำวะเครียดจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 4 สัปดำห ์

เมื่อเพำะเล้ียงต่อจนครบ 10 สัปดำห์ พบอัตรำกำรรอดชีวิตในต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสภำวะ
ควำมเครียดท่ีเกิดจำกเกลือ NaCl 300 มิลลิโมลำร์ ร่วมกับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 1.25 และ 
2.5 เพียง 20 เปอร์เซ็นต์ และ 10 เปอร์เซ็นต์ เมื่อได้รับ CaSiO3 5 มิลลิโมลำร์ (รูปท่ี 17)  โดยไม่พบ
กำรเจริญของรำกในต้นท่ีรอดชีวิต (รูปท่ี 18) ในขณะท่ีต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับสำรดังกล่ำว หรือได้รับใน
ระดับควำมเข้มข้นที่สูงเกินไป คือ 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ไม่พบกำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้เลย (รูป
ท่ี 17)  
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ตำรำงที่ 4 อัตรำกำรลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์และอัตรำกำรตำยของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์โซ
เนียโจแดงเมื่อได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ และควำมเครียดเกลือ NaCl 300 มิลลิโมลำร์ 
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม เมื่อเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 4 สัปดำห์ 

ควำมเข้มข้นของ 
CaSiO3 (มิลลิโม

ลำร์) 
อัตรำกำรลดลงเฉลี่ยของต้น

กล้วยไม้ต่อสัปดำห์ 

อัตรำกำรตำยของต้นกล้วยไม้ 
(เปอร์เซ็นต์) 

 
ใส่สำรพร้อม

เกลือ 
ใส่สำรก่อน

เกลือ 
ใส่สำรพร้อม

เกลือ 
ใส่สำรก่อน

เกลือ 
ชุดควบคุม 0 0 

0 2.60 2.50 90 90 
1.25 1.70 1.30 50 40 
2.5 1.60 1.90 50 60 
5 1.70 1.70 50 50 

7.5 2.10 2.00 60 60 
10 2.00 2.40 60 70 

 

 

รูปที่ 16 จ ำนวนต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์โซเนียโจแดงเมื่อได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น
ต่ำงๆ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รับสภำวะเครียดจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ เป็น
เวลำ 4 สัปดำห ์
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เช่นเดียวกับกำรเล้ียงต้นกล้วยไม้ในอำหำร VW เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนจะได้รับสภำวะเครียดท่ี
เกิดจำกเกลือ NaCl 300 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 4 สัปดำห์ ส่งผลให้ต้นกล้วยไม้มีอัตรำกำรลดลงเฉล่ีย
สูงถึง 2.50 ต้นต่อสัปดำห์ มีอัตรำกำรตำยสูงถึง 90 เปอร์เซ็นต์ แต่เมื่อต้นกล้วยไม้ได้รับ CaSiO3 ท่ี
ระดับควำมเข้มข้น 1.25, 2.5, 5, 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ก่อนได้รับสภำวะเครียดท่ีเกิดจำกเกลือ 
NaCl ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ พบอัตรำกำรลดลง และอัตรำกำรตำยต่ ำกว่ำกำรไม่ได้รับสำร
ดังกล่ำว โดยเมื่อได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 1.25 มิลลิโมลำร์ พบอัตรำกำรลดลงเฉล่ียต่ ำสุด 
1.30 ต้นต่อสัปดำห์ หรือมีอัตรำกำรตำยของต้นกล้วยไม้เพียง 40 เปอร์เซ็นต์ (ตำรำงท่ี 4; รูปท่ี 16) 
จำกนั้นเมื่อได้รับสภำวะเครียดท่ีเกิดจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 10 
สัปดำห์ พบว่ำมีกำรเจริญของต้นกล้วยไม้ในต้นท่ีได้รับ CaSiO3 ในบำงควำมเข้มข้น โดยมีกำรรอดชีวิต 
30 และ 20 เปอร์เซ็นต์ ในต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 1.25 และ 5 มิลลิโมลำร์ 
ตำมล ำดับ แต่ไม่พบกำรเจริญของรำกในต้นกล้วยไม้ท่ีรอดชีวิต (รูปท่ี 17; รูปท่ี 18) 

กำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยไม้ท่ีเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห์ พบว่ำน้ ำหนักสดเฉล่ียของ
ต้นท่ีได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 1.25, 2.5 และ 5  มิลลิโมลำร์ ร่วมกับเกลือ NaCl 300 มิลลิ
โมลำร์ คือ 0.1449, 0.1125 และ 0.1323 กรัมตำมล ำดับ และน้ ำหนักแห้งเฉล่ีย 0.0140, 0.0115 
และ 0.0130 กรัมตำมล ำดับ ส่วนกำรเจริญเติบโตอื่นๆ ท้ังควำมสูงต้นเฉล่ียคือ 0.80, 0.75 และ 1.00 
เซนติเมตรตำมล ำดับ และจ ำนวนใบเฉล่ีย 1.50, 1.50 และ 2.00 ใบตำมล ำดับ ส่วนต้นท่ีได้รับ CaSiO3 
ท่ีระดับควำมเข้มข้น 1.25 และ 5 มิลลิโมลำร์ ก่อนได้รับสภำวะเครียดจำกเกลือ NaCl 300 มิลลิโม
ลำร์ พบว่ำมีน้ ำหนักสดเฉล่ีย 0.1606 และ 0.1539 กรัมตำมล ำดับ น้ ำหนักแห้งเฉล่ีย 0.0157 และ 
0.0154 กรัมตำมล ำดับ ควำมสูงต้นเฉล่ีย 0.80 และ 0.90 เซนติเมตรตำมล ำดับ จ ำนวนใบเฉล่ีย 3.00 
และ 4.00 ใบตำมล ำดับ ในขณะท่ีไม่พบกำรเจริญของรำกท้ังควำมยำวและจ ำนวนรำกจำกกำรให้สำร
ท้ังสองวิธี (รูปท่ี 18) 
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รูปที่ 17 อัตรำกำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์โซเนียโจแดงเมื่อได้รับ CaSiO3 
ภำยใต้สภำวะเครียดจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ หลังเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 
สัปดำห์ 
 

 

รูปที่ 18 กำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยเมื่อได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ ใน
สภำวะควำมเครียดเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 10 สัปดำห์; a, b, c และ d 
หมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญท่ี α= 0.05 
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รูปที่ 19 กล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์โซเนียโจแดงเมื่อได้รับ CaSiO3 (A = 0 mM; B = 1.25 
mM; C = 2.5 mM; D = 5 mM; E = 7.5 mM; F = 10 mM) ร่วมกับสภำวะเครียดเนื่องจำกเกลือ 
NaCl ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ โดยเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห ์ 
 

 

รูปที่ 20 กล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์โซเนียโจแดงเมื่อได้รับ CaSiO3 (A = 0 mM; B = 1.25 
mM; C = 2.5 mM; D = 5 mM; E = 7.5 mM; F = 10 mM) เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รับสภำวะ
เครียดเนื่องจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ โดยเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห ์
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4.4 ผลของ H4SiO4 ต่อกำรรอดชีวิต และกำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำย
พันธุ์โซเนียโจแดงภำยใต้สภำวะเครียดเม่ือได้รับเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ 

 กำรให้ H4SiO4 แก่ต้นกล้วยไม้ร่วมกับกำรได้รับสภำวะเครียดจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 
300 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 4 สัปดำห์ พบว่ำอัตรำกำรลดลงเฉล่ียของต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ H4SiO4 ท่ี
ระดับควำมเข้มข้น 1.25, 2.5, 5, 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ต่ ำกว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับสำรดังกล่ำว 
ซึ่งมีอัตรำกำรลดลงเฉล่ียเป็น 1.70, 1.70, 2.10, 2.30 และ 1.90 ต้นต่อสัปดำห์ ตำมล ำดับ ซึ่งกำรให้ 
H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 1.25 และ 2.5 มิลลิโมลำร์ ท ำให้ต้นกล้วยไม้มีอัตรำกำรลดลงต่ ำสุดคือ 
1.70 ต้นต่อสัปดำห์ ซึ่งมีอัตรำกำรตำย 50 เปอร์เซ็นต์ มีจ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีรอดชีวิต 5 ต้น จำก 10 
ต้น (ตำรำงท่ี 5; รูปท่ี 21) แต่เมื่อเพำะเล้ียงต่อจนครบ 10 สัปดำห์ พบว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ H4SiO4 
ท่ีระดับควำมเข้มข้น 1.25, 5 และ 10 มิลลิโมลำร์ มีอัตรำกำรรอดชีวิต 20 เปอร์เซ็นต์ โดยพบกำร
เจริญในส่วนของล ำต้นและใบ แต่ไม่พบกำรเจริญในส่วนของรำก ในขณะท่ีของต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับ 
H4SiO4 หรือได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้นอื่นๆ ไม่พบกำรรอดชีวิต (รูปท่ี 23; รูปท่ี 24) 

 เช่นเดียวกับต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ (1.25 2.5 5 7.5 และ 10 
มิลลิโมลำร์) เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รับสภำวะเครียดจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ 
เป็นเวลำ 4 สัปดำห์ โดยต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรดังกล่ำวทุกควำมเข้มข้นมีอัตรำกำรลดลง และอัตรำ
กำรตำยต่ ำกว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสภำวะควำมเครียดท่ีเกิดจำกเกลือเพียงอย่ำงเดียว โดยท่ีระดับควำม
เข้มข้น 2.5 และ 5 มิลลิโมลำร์ มีอัตรำกำรลดลงต่ ำสุด 1.60 ต้นต่อสัปดำห์ และมีอัตรำกำรตำย 50 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งต่ ำกว่ำต้นท่ีได้รับสภำวะควำมเครียดท่ีเกิดจำกเกลือ NaCl เพียงอย่ำงเดียวถึง 40 
เปอร์เซ็นต์ โดยมีจ ำนวนกำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้ 5 ต้น จำกท้ังหมด 10 ต้น (ตำรำงท่ี 5; รูปท่ี 22) 
และเมื่อเพำะเล้ียงต่อจนครบ 10 สัปดำห์ พบกำรเจริญของต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำม
เข้มข้น 2.5 และ 5 มิลลิโมลำร์ มีอัตรำกำรรอดชีวิต 20 เปอร์เซ็นต์ตำมล ำดับ โดยไม่พบกำรเจริญของ
รำก (รูปท่ี 23; รูปท่ี 24) 

กำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยไม้ท่ีเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห์ พบว่ำน้ ำหนักสดเฉล่ียของ
ต้นท่ีได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 1.25 5 และ 10  มิลลิโมลำร์ ร่วมกับเกลือ NaCl 300 มิลลิ
โมลำร์ คือ 0.0896, 0.1270 และ 0.2022 กรัมตำมล ำดับ และน้ ำหนักแห้งเฉล่ีย 0.0090, 0.0125 
และ 0.0197 กรัมตำมล ำดับ ส่วนกำรเจริญเติบโตอื่นๆ ท้ังควำมสูงต้นเฉล่ียคือ 0.75, 1.05 และ 1.10 
เซนติเมตรตำมล ำดับ และจ ำนวนใบเฉล่ีย 1.50, 2.00 และ 2.00 ใบตำมล ำดับ ส่วนต้นท่ีได้รับ H4SiO4 
ท่ีระดับควำมเข้มข้น 2.5 และ 5 มิลลิโมลำร์ ก่อนได้รับสภำวะเครียดจำกเกลือ NaCl 300 มิลลิโมลำร์ 
พบว่ำมีน้ ำหนักสดเฉล่ีย 0.2186 และ 0.2922 กรัมตำมล ำดับ น้ ำหนักแห้งเฉล่ีย 0.0226 และ 0.0266 
กรัมตำมล ำดับ ควำมสูงต้นเฉล่ีย 0.90 และ 0.70 เซนติเมตรตำมล ำดับ จ ำนวนใบเฉล่ีย 3.00 และ 
3.00 ใบตำมล ำดับ ในขณะท่ีไม่พบกำรเจริญของรำกท้ังควำมยำวและจ ำนวนรำกจำกกำรให้สำรท้ัง
สองวิธี (รูปท่ี 24) 
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รูปที่ 21 จ ำนวนต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์โซเนียโจแดงเมื่อได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น
ต่ำงๆ ภำยใต้สภำวะเครียดจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 4 สัปดำห์ 

 

รูปที่ 22 จ ำนวนต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์โซเนียโจแดงเมื่อได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น
ต่ำงๆ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รับสภำวะเครียดจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ เป็น
เวลำ 4 สัปดำห ์
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ตำรำงที่ 5 อัตรำกำรลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์และอัตรำกำรตำยของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์ 
โซเนียโจแดงเมื่อได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ และควำมเครียดเกลือ  NaCl 300  
มิลลิโมลำร์ เปรียบเทียบกับชุดควบคุม เมื่อเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 4 สัปดำห ์

ควำมเข้มข้นของ 
H4SiO4 (มิลลิโม

ลำร์) 
อัตรำกำรลดลงเฉลี่ยของต้น

กล้วยไม้ ต่อสัปดำห์ 

อัตรำกำรตำยของต้นกล้วยไม้ 
(เปอร์เซ็นต์) 

 
ใส่สำรพร้อม

เกลือ 
ใส่สำรก่อน

เกลือ 
ใส่สำรพร้อม

เกลือ 
ใส่สำรก่อน

เกลือ 
ชุดควบคุม 0 0 

0 2.60 2.50 90 90 
1.25 1.70 2.00 50 60 
2.5 1.70 1.60 50 50 
5 2.10 1.60 60 50 

7.5 2.30 2.00 70 60 
10 1.90 2.00 60 60 

 

รูปที่ 23 อัตรำกำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์โซเนียโจแดงเมื่อได้รับ H4SiO4 
ภำยใต้สภำวะเครียดจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ หลังเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 
สัปดำห์ 
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รูปที่ 24 กำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยเมื่อได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ ใน
สภำวะควำมเครียดเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 10 สัปดำห์; a, b, c และ d 
หมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญท่ี α= 0.05 
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รูปที่ 25 กล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์โซเนียโจแดงเมื่อได้รับ H4SiO4 (A = 0 mM; B = 1.25 
mM; C = 2.5 mM; D = 5 mM; E = 7.5 mM; F = 10 mM) ร่วมกับสภำวะเครียดเนื่องจำกเกลือ 
NaCl ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ โดยเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห์  

 

รูปที่ 26 กล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์โซเนียโจแดงเมื่อได้รับ H4SiO4 (A = 0 mM; B = 1.25 
mM; C = 2.5 mM; D = 5 mM; E = 7.5 mM; F = 10 mM) เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รับสภำวะ
เครียดเนื่องจำกเกลือ NaCl ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ โดยเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห ์
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4.5 ผลกำรวิเครำะห์ปริมำณโพรลีนเม่ือต้นกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์โซเนียโจแดงได้รับ
ควำมเครียดเกลือ 

เมื่อทดสอบปริมำณโพรลีนในต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับควำมเครียดเกลือเป็นเวลำ 3 สัปดำห์ พบว่ำ
ต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW เพียงอย่ำงเดียว (ชุดควบคุม) มีปริมำณ 
โพรลีนสะสม 25.32 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด ในขณะท่ีต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียง
เนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ มีกำรสะสมปริมำณโพรลีน 72.95 มิลลิกรัม/กรัม
น้ ำหนักสด และต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยไป
เล้ียงต่อบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 3 สัปดำห์ มี
ปริมำณโพรลีนสะสม 72.47 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด แต่เมื่อต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรประกอบซิลิคอน
พบปริมำณโพรลีนสะสมในต้นกล้วยไม้มำกท่ีสุดคือ 93.77 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด ในต้นกล้วยไม้ท่ี
เล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเย่ือสูตร VW ร่วมกับ CaSiO3 1.25 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วันก่อนย้ำย
ไปเล้ียงต่อบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 3 สัปดำห์ 
รองลงคือต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ H4SiO4 1.25 มิลลิโมลำร์ 
เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยไปเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ 
เป็นเวลำ 3 สัปดำห์ มีปริมำณโพรลีนสะสม 87.14 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด ส่วนต้นท่ีเล้ียงบนอำหำร
เพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ CaSiO3 1.25 มิลลิโมลำร์ ภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือ NaCl 
200 มิลลิโมลำร์ มีปริมำณโพรลีนสะสม 82.28 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด และต้นท่ีเล้ียงบนอำหำร
เพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ H4SiO4 1.25 มิลลิโมลำร์ ภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือ NaCl 
200 มิลลิโมลำร์ มีปริมำณโพรลีนสะสม 78.06 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด (รูปท่ี 27) 

ต้นกล้วยไม้เม่ือได้รับควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 สัปดำห์ มีปริมำณ
โพรลีนเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็น
เวลำ 3 สัปดำห์ โดยพบว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 
มิลลิโมลำร์ มีปริมำณโพรลีนสะสม 99.32 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด และต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำร
เพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยไปเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW 
ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 สัปดำห์ มีปริมำณโพรลีนสะสม 98.03 มิลลิกรัม/กรัม
น้ ำหนักสด ส่วนในต้นท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ CaSiO3 1.25 มิลลิโมลำร์ 
ภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ มีปริมำณโพรลีนสะสม 114.17 มิลลิกรัม/ 
กรัมน้ ำหนักสด ต้นท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ CaSiO3 1.25 มิลลิโมลำร์ 
เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยไปเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ 
พบปริมำณโพรลีนสะสม141.68 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด ต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียง
เนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ H4SiO4 1.25 มิลลิโมลำร์ ภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิ
โมลำร์ มีปริมำณโพรลีนสะสม 102.70 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด และต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำร
เพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ H4SiO4 1.25 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยไปเล้ียงบน
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อำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 สัปดำห์ มีปริมำณโพ
รลีนสะสม 130.79 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด ในขณะท่ีต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อ
สูตร VW (ชุดควบคุม) มีปริมำณโพรลีนสะสม 28.43 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด (รูปท่ี 27) 

 

รูปที่ 27 ปริมำณโพรลีนเมื่อต้นกล้วยไม้ได้รับควำมเครียดเกลือเป็นเวลำ 3 และ 7 สัปดำห์; a, b, c, 
d, e, f, g, h และ i หมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญท่ี α= 0.05  
u = ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 
b = ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำร 7 วัน ก่อนย้ำยไปเพำะเล้ียงภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 
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4.6 ผลกำรวิเครำะห์ปริมำณน้ ำตำลทั้งหมดที่ละลำยน้ ำได้เม่ือต้นกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำย
พันธุ์โซเนียโจแดงได้รับควำมเครียดเกลือ  

เมื่อทดสอบปริมำณน้ ำตำลท้ังหมดท่ีละลำยน้ ำได้ในต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับควำมเครียดเกลือเป็น
เวลำ 3 สัปดำห์ พบว่ำในต้นกล้วยไม้มีกำรสะสมปริมำณน้ ำตำลท่ีแตกต่ำงกัน ในต้นท่ีได้รับ
สำรประกอบซิลิกอนท้ัง 2 ชนิดในทุก ๆ วิธีมีปริมำณน้ ำตำลสะสมสูงกว่ำต้นกล้วยไม้ ท่ีได้รับ
ควำมเครียดเกลือโดยไม่ได้รับสำรดังกล่ำว ซึ่งพบน้ ำตำลสะสมสูงสุด 147.52 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนัก
สด ในต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ CaSiO3 1.25 มิลลิโมลำร์ เป็น
เวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยไปเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็น
เวลำ 3 สัปดำห์ รองลงมำคือต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเย่ือสูตร VW ร่วมกับ H4SiO4 
1.25 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยไปเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 
200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 3 สัปดำห์ มีปริมำณน้ ำตำลสะสม 143.09 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด ต้น
กล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเย่ือสูตร VW ร่วมกับ H4SiO4 1.25 มิลลิโมลำร์ ภำยใต้สภำวะ
ควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ มีปริมำณน้ ำตำลสะสม 123.30 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด 
และต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ CaSiO3 1.25 มิลลิโมลำร์ ภำยใต้
สภำวะควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ มีปริมำณน้ ำตำลสะสม 134.51 มิลลิกรัม/กรัม
น้ ำหนักสด ในขณะท่ีต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำร VW เพียงอย่ำงเดียว (ชุดควบคุม) มีปริมำณน้ ำตำล
สะสม 86.47 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเย่ือสูตร VW 
ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ มีปริมำณน้ ำตำลสะสม 95.10 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหน้กสด และต้นท่ี
เล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยไปเล้ียงต่อในอำหำรเพำะเล้ียง
เนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 3 สัปดำห์ มีปริมำณน้ ำตำลสะสม 93.81 
มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด (รูปท่ี 28) 

 เมื่อเพำะเล้ียงต้นกล้วยไม้ต่อจนถึงสัปดำห์ท่ี 7 พบกำรสะสมน้ ำตำลเพิ่มขึ้นในทุกๆ ทรีตเมนต์ 
ในต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW เพียงอย่ำงเดียว (ชุดควบคุม) มีปริมำณน้ ำตำล
สะสม 105.26 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำร VW ร่วมกับ NaCl 200 
มิลลิโมลำร์ มีปริมำณน้ ำตำลสะสม 122.10 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด และต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบน
อำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยไปเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร 
VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 สัปดำห์ มีปริมำณน้ ำตำลสะสม 121.19 มิลลิกรัม/
กรัมน้ ำหนักสด ในขณะต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเย่ือสูตร VW ร่วมกับ CaSiO3 1.25 
มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยไปเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเย่ือสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 
มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 สัปดำห์ มีปริมำณน้ ำตำลสะสม 189.81 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด และต้นท่ี
เล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ H4SiO4 1.25 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วัน  ก่อน
ย้ำยลงอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 สัปดำห์ มี
ปริมำณน้ ำตำลสะสม 177.84 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด และต้นท่ีเล้ียงบนเพำะเล้ียงเนื้อเย่ือสูตร VW 
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ร่วมกับ CaSiO3 1.25 มิลลิโมลำร์ ภำยใต้สภำวะเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ มีปริมำณน้ ำตำล
สะสม 164.78 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด และต้นท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ 
H4SiO4 1.25 มิลลิโมลำร์ ภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ มีปริมำณน้ ำตำล
สะสม 136.49 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด (รูปท่ี 28) 

 

 
รูปที่ 28 ปริมำณน้ ำตำลท่ีละลำยน้ ำได้เมื่อต้นกล้วยไม้ได้รับควำมเครียดเกลือเป็นเวลำ 3 และ 7 
สัปดำห์; a, b, c, d, e, f, g, h และ i หมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญท่ี α= 0.05 
u = ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 
b = ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำร 7 วัน ก่อนย้ำยไปเพำะเล้ียงภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 
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4.7 ผลกำรวิเครำะห์ปริมำณ Malondialdehyde เม่ือต้นกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์โซ
เนียโจแดงได้รับควำมเครียดเกลือ 
 จำกกำรทดสอบปริมำณ MDA ในต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับควำมเครียดเกลือเป็นเวลำ 3 สัปดำห์ 
พบว่ำมีกำรสะสมปริมำณ MDA แตกต่ำงกัน ต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW 
เพียงอย่ำงเดียว (ชุดควบคุม) มีปริมำณ MDA 0.276 ไมโครกรัม/กรัมน้ ำหนักสด ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ี
เล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยไปเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียง
เนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 3 สัปดำห์ มีปริมำณ MDA 1.203 
ไมโครกรัม/กรัมน้ ำหนักสด และต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 
200 มิลลิโมลำร์ มีปริมำณ MDA 1.191 ไมโครกรัม/กรัมน้ ำหนักสด ในขณะต้นท่ีได้รับสำรประกอบ
ซิลิกอนมีปริมำณ MDA ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับต้นท่ีได้รับควำมเครียดเกลือแต่ไม่ได้รับสำรดังกล่ำว 
ในต้นท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ CaSiO3 1.25 มิลลิโมลำร์ ภำยใต้สภำวะ
ควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ มีปริมำณ MDA 0.665 ไมโครกรัม/กรัมน้ ำหนักสด และต้น
กล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ CaSiO3 1.25 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 
วัน ก่อนย้ำยไปเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 3 
สัปดำห์ มีปริมำณ MDA 0.578 ไมโครกรัม/กรัมน้ ำหนักสด ต้นท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร 
VW ร่วมกับ H4SiO4 1.25 มิลลิโมลำร์ ภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ มี
ปริมำณ MDA 0.653 ไมโครกรัม/กรัมน้ ำหนักสด และต้นท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW 
ร่วมกับ H4SiO4 1.25 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยไปเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร 
VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 3 สัปดำห์ มีปริมำณ MDA 0.602 ไมโครกรัม/กรัม
น้ ำหนักสด (รูปท่ี 29) 

ต้นกล้วยไม้มีปริมำณ MDA เพิ่มมำกขึ้นเมื่อเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 7 สัปดำห์ โดยพบว่ำต้น
กล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW เพียงอย่ำงเดียว (ชุดควบคุม) มีปริมำณ MDA  
0.482 ไมโครกรัม/กรัมน้ ำหนักสด ส่วนต้นท่ีได้รับอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 
200 มิลลิโมลำร์ พบปริมำณ MDA 2.486 ไมโครกรัม/กรัมน้ ำหนักสด และต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบน
อำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยลงอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW 
ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 สัปดำห์ มีปริมำณ MDA 2.512 ไมโครกรัม/กรัมน้ ำหนัก
สด ส่วนในต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเย่ือสูตร VW ร่วมกับ CaSiO3 1.25 มิลลิโมลำร์ 
ภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ มีปริมำณ MDA 1.102 ไมโครกรัม/กรัม
น้ ำหนักสด และต้นท่ีได้รับอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ CaSiO3 1.25 มิลลิโมลำร์ เป็น
เวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยลงไปเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ 
เป็นเวลำ 7 สัปดำห์ มีปริมำณ MDA 0.991 ไมโครกรัม/กรัมน้ ำหนักสด ต้นท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียง
เนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ H4SiO4 1.25 มิลลิโมลำร์ ภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือ NaCl 200  
มิลลิโมลำร์ มีปริมำณ MDA 1.074 ไมโครกรัม/กรัมน้ ำหนักสด และต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำร
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เพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ H4SiO4 1.25 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยลงอำหำร
เพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 สัปดำห์ มีปริมำณ MDA 
1.023 ไมโครกรัม/กรัมน้ ำหนักสด (รูปท่ี 29) 

 

รูปที่ 29 ปริมำณ MDA เมื่อต้นกล้วยไม้ได้รับควำมเครียดเกลือเป็นเวลำ 3 และ 7 สัปดำห์; a, b, c, 
d, e, f, g, และ h หมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญท่ี α= 0.05  
u = ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 
b = ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำร 7 วัน ก่อนย้ำยไปเพำะเล้ียงภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 
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4.8 ผลกำรวิเครำะห์ปริมำณกำรร่ัวไหลของอิเล็กโทรไลต์เม่ือต้นกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำย
พันธุ์โซเนียโจแดงได้รับควำมเครียดเกลือ  

กำรทดสอบปริมำณกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์พบว่ำในทรีตเมนต์ท่ีได้รับควำมเครียดเกลือมี
ปริมำณกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์สูงกว่ำต้นท่ีไม่ได้รับควำมเครียดเกลืออย่ำงมีนัยส ำคัญเมื่อ
เพำะเล้ียงเป็นระยะเวลำ 3 และ 7 สัปดำห์ โดยเมื่อเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 3 สัปดำห์ ต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียง
บนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยลงอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW 
ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 3 สัปดำห์ พบกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์มำกท่ีสุดคือ 
18.97% รองลงมำคือต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 
มิลลิโมลำร์ มีปริมำณกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ 18.14 ส่วนต้นท่ีได้รับสำรประกอบซิลิกอนพบ
ปริมำณกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์น้อยกว่ำต้นท่ีได้รับควำมเครียดเกลือเพียงอย่ำงเดียว ต้นกล้วยไม้
ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ CaSiO3 1.25 มิลลิโมลำร์ ภำยใต้สภำวะ
ควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ มีปริมำณกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ 9.12% และต้นท่ี
เล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ CaSiO3 1.25 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำย
ไปเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 3 สัปดำห์ มี
ปริมำณกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ 8.61% ต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเย่ือสูตร VW 
ร่วมกับ H4SiO4 1.25 มิลลิโมลำร์ ภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ มีปริมำณ
กำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ 10.08% และต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW 
ร่วมกับ H4SiO4 1.25 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยไปลงบนอำหำรเพำะเล้ียงสูตร VW ร่วมกับ 
NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 3 สัปดำห์ มีปริมำณกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ 8.98% ในขณะท่ี
ต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW เพียงอย่ำงเดียว (ชุควบคุม) มีปริมำณกำร
รั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์เพียง 5.93% (รูปท่ี 30)  

เมื่อท ำกำรวิเครำะห์ปริมำณกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์หลังกำรเพำะเล้ียงต้นกล้วยไม้เป็น
เวลำ 7 สัปดำห์ พบกำรรั่วไหลของปริมำณอิเล็กโทรไลต์ 24.37% ในต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำร
เพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ ต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียง
เนื้อเยื่อสูตร VW เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยไปเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 
200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 สัปดำห์ มีปริมำณกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ 24.98% ส่วนในต้น
กล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเย่ือสูตร VW ร่วมกับ CaSiO3 1.25 มิลลิโมลำร์ ภำยใต้สภำวะ
ควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ มีปริมำณกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ 17.09% และต้น
กล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ CaSiO3 1.25 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 
วัน ก่อนย้ำยลงอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 สัปดำห์ 
มีปริมำณกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ 16.83% ต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร 
VW ร่วมกับ H4SiO4 1.25 มิลลิโมลำร์ ภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ มี
ปริมำณกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ 18.81% และต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร 
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VW ร่วมกับ H4SiO4 1.25 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยลงอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW 
ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 สัปดำห์ มีปริมำณกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ 17.29% 
ในขณะท่ีต้นท่ีได้รับอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW เพียงอย่ำงเดียว (ชุดควบคุม) มีปริมำณกำร
รั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ 6.83% (รูปท่ี 30) 

 

รูปที่ 30 ปริมำณกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์เมื่อต้นกล้วยไม้ได้รับควำมเครียดเกลือเป็นเวลำ 3 และ 
7 สัปดำห;์ a, b, c, d, e, และ f หมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญท่ี α= 0.05  
u = ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 
b = ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำร 7 วัน ก่อนย้ำยไปเพำะเล้ียงภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 
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4.9 ผลกำรวิเครำะห์กิจกรรมของเอนไซม์ Superoxide dismutase เม่ือต้นกล้วยไม้สกุลหวำย
ลูกผสมสำยพันธุ์โซเนียโจแดงได้รับควำมเครียดเกลือ  

เมื่อทดสอบกิจกรรมของเอนไซม์ SOD ในต้นกล้วยไม้ท่ีเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 3 สัปดำห์ พบว่ำ
ต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW เพียงอย่ำงเดียว (ชุดควบคุม) มีกิจกรรมของ
เอนไซม์ SOD 1.16 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน ในขณะต้นท่ีได้รับควำมเครียดเกลือพบกิจกรรมของ
เอนไซม์ SOD เพิ่มสูงขึ้นเป็น 1.81 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน ในต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียง
เนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ และต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเย่ือ
สูตร VW เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยลงอหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ 
เป็นเวลำ 3 สัปดำห์ พบกิจกรรมของเอนไซม์ SOD 1.90 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน ต้นกล้วยไม้ ท่ี
เพำะเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ CaSiO3 1.25 มิลลิโมลำร์ ภำยใต้สภำวะ
ควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ มีกิจกรรมของเอนไซม์ SOD 2.25 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน 
และต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ CaSiO3 1.25 มิลลิโมลำร์ เป็น
เวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยไปเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ มี
กิจกรรมของเอนไซม์ SOD 2.59 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน ต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อ
สูตร VW ร่วมกับ H4SiO4 1.25 มิลลิโมลำร์ ภำยใต้ควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ มี
กิจกรรมของเอนไซม์ SOD 2.07 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน และต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียง
เนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ H4SiO4 1.25 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยไปเล้ียงบนอำหำร
เพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 3 สัปดำห์ มีกิจกรรมของเอนไซม์ 
SOD 2.26 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน (รูปท่ี 31) 

 หลังจำกเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 7 สัปดำห์ พบว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อ
สูตร VW เพียงอย่ำงเดียว (ชุดควบคุม) มีกิจกรรมของเอนไซม์ SOD 1.30 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน ส่วน
ต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ พบกิจกรรม
ของเอนไซม์ SOD 1.99 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน และต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อ
สูตร VW เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยไปเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 
มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 สัปดำห์ พบกิจกรรมของเอนไซม์ SOD 2.33 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน ในขณะ
ต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ CaSiO3 1.25 มิลลิโมลำร์ ภำยใต้
สภำวะควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำรื มีกิจกรรมของเอนไซม์ SOD 2.90 ยูนิต/มิลลิกรัม
โปรตีน และต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ CaSiO3 1.25 มิลลิโมลำร์
เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยลงอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็น
เวลำ 7 สัปดำห์ มีกิจกรรมของเอนไซม์ SOD 3.12 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน ต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำร
เพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ H4SiO4 1.25 มิลลิโมลำร์ ภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือ NaCl 
200 มิลลิโมลำร์ มีกิจกรรมของเอนไซม์ SOD 2.40 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน และต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบน
อำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ H4SiO4 1.25 มิลลิโมลำร์เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยลงอำหำร
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เพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 สัปดำห์ มีกิจกรรมของเอนไซม์ 
SOD 3.17 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน (รูปท่ี 31) 

 

รูปที่ 31 กิจกรรมของเอนไซม์ SOD เมื่อต้นกล้วยไม้ได้รับควำมเครียดเกลือเป็นเวลำ 3 และ 7 
สัปดำห์; a, b, c, d, e, f และ g หมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญท่ี α= 0.05  
u = ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 
b = ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำร 7 วัน ก่อนย้ำยไปเพำะเล้ียงภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 
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4.10 ผลกำรวิเครำะห์กิจกรรมของเอนไซม์ Catalase เม่ือต้นกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์
โซเนียโจแดงได้รับควำมเครียดเกลือ 

เมื่อทดสอบกิจกรรมของเอนไซม์ CAT ในต้นกล้วยไม้ท่ีเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 3 สัปดำห์ พบว่ำ
ต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW เพียงอย่ำงเดียว (ชุดควบคุม) มีกิจกรรมของ
เอนไซม์ CAT 86 ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นำที ในขณะต้นท่ีได้รับควำมเครียดเกลือพบกิจกรรม
ของเอนไซม์ CAT เพิ่มสูงขึ้นเป็น 170.72 ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นำที ในต้นกล้วยไม้ท่ีเพำะเล้ียง
บนอำหำรเพำะเล้ียวเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ และต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบน
อำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยลงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW 
ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 3 สัปดำห์ พบกิจกรรมของเอนไซม์ CAT 179.26 ไมโคร
โมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นำที ส่วนในต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ 
CaSiO3 1.25 มิลลิโมลำร์ ภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ มีกิจกรรมของ
เอนไซม์ CAT 241.78 ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นำที และต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียง
เนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ CaSiO3 1.25 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยไปเล้ียงบนอำหำร
เพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 3 สัปดำห์ มีกิจกรรมของเอนไซม์ 
CAT 344.91 ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นำที ในต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร 
VW ร่วมกับ H4SiO4 1.25 มิลลิโมลำร์ ภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ มี
กิจกรรมของเอนไซม์ CAT 222.71 ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นำที และต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบน
อำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ H4SiO4 1.25 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยไปเล้ียง
บนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 3 สัปดำห์ มีกิจกรรม
ของเอนไซม์ CAT 324.08 ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นำที (รูปท่ี 32) 

 หลังจำกเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 7 สัปดำห์ ต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร 
VW เพียงอย่ำงเดียว (ชุดควบคุม) มีกิจกรรมของเอนไซม์ CAT 107.03 ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/
นำที ต้นกล้วยไม้ท่ีเพำะเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียวเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ พบ
กิจกรรมของเอนไซม์ CAT 308.95 ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นำที และต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบน
อำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยลงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW 
ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 3 สัปดำห์ พบกิจกรรมของเอนไซม์ CAT 324.16 ไมโคร
โมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นำที ในขณะต้นต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ 
CaSiO3 1.25 มิลลิโมลำร์ ภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ มีกิจกรรมของ
เอนไซม์ CAT 463.49 ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นำที และต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียง
เนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ CaSiO3 1.25 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยไปเล้ียงบนอำหำร
เพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 3 สัปดำห์ มีกิจกรรมของเอนไซม์ 
CAT 570.29 ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นำที ในต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร 
VW ร่วมกับ H4SiO4 1.25 มิลลิโมลำร์ ภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ มี
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กิจกรรมของเอนไซม์ CAT 451.81 ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นำที และต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบน
อำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร VW ร่วมกับ H4SiO4 1.25 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยไปเล้ียง
บนอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเย่ือสูตร VW ร่วมกับ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 3 สัปดำห์ มีกิจกรรม
ของเอนไซม์ CAT 546.11 ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นำที (รูปท่ี 32) 

 

รูปที่ 32 กิจกรรมของเอนไซม์ CAT ต้นกล้วยไม้ได้รับควำมเครียดเกลือเป็นเวลำ 3 และ 7 สัปดำห;์ a, 
b, c, d, e, f, g, h, i และ j หมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญท่ี α= 0.05  
u = ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 
b = ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำร 7 วัน ก่อนย้ำยไปเพำะเล้ียงภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 
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บทที่ 5 

อภิปรำยและสรุปผล 

5.1 ผลของ CaSiO3 ต่อกำรรอดชีวิตและกำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำย
พันธุ์โซเนียโจแดงภำยใต้สภำวะเครียดเนื่องจำกควำมเค็ม 
 ควำมเค็มท ำให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงในพืชอย่ำงเด่นชัด ควำมเข้มข้นของเกลือท่ีมำกเกินไป
ส่งผลให้มีแรงดันออสโมติก (osmotic potential) ในส่ิงแวดล้อมเพิ่มมำกขึ้น ท ำให้พืชสะสม Na+ 
และ Cl- เพิ่มขึ้นเป็นผลของกำรขำดน้ ำในพืช กำรให้สำรประกอบซิลิคอนแก่พืชส่งผลให้ประสิทธิภำพ
กำรทนต่อสภำวะควำมเครียดจำกขำดน้ ำและควำมเค็มเพิ่มสูงขึ้น (Kim et al., 2014; Sahebi et al., 
2015; Shi et al., 2014; Xie et al., 2015; Yin et al., 2016) สำรประกอบซิลิคอนในรูป CaSiO3 
จัดอยู่ในรูปของซิลิคอนท่ีนิยมน ำมำใช้ในกำรเกษตร ซึ่งมีกำรใช้ประโยชน์ในหลำยๆ ขั้นตอนของกำร
ผลิตพืช เช่น กำรให้ CaSiO3 ในวัสดุปลูกของต้นกล้ำเมล่อน เพื่อส่งเสริมกำรเจริญเติบโตและกำร
ปรับตัวของต้นกล้ำเมล่อน (สุรชัย พิริยวิรุตม์ และคณะ, 2558) กำรให้ CaSiO3 1 กรัม/ลิตร ร่วมกับ
อำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อแก่ต้นกล้วย ส่งเสริมให้ต้นกล้วยมีประสิทธิภำพในกำรปรับตัวในสภำวะท่ี
เปล่ียนแปลงสูงสุดเมื่อน ำออกมำปลูกในสภำวะปกติ (Asmar et al., 2013) และกำรเคลือบเมล็ด
ข้ำวโพดเล้ียงสัตว์ด้วย CaSiO3 2 กรัม/ลิตร ร่วมกับกำรให้ซิลิคอนทำงดินท่ีอัตรำ 5-10 กิโลกรัม/ไร่ 
ส่งผลให้ต้นกล้ำของต้นข้ำวโพดมีน้ ำหนักแห้งและควำมสูงต้นสูงท่ีสุด (พงศกร นิตย์มี และคณะ, 
2558)   

 จำกผลกำรทดลองเมื่อให้  CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 0, 1.25, 2.5, 5, 7.5 และ 10  
มิลลิโมลำร์ แก่ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับควำมเครียดเกลือ NaCl ท่ีระดับควำมเข้มข้น  200  และ 300  
มิลลิโมลำร์ พบว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ CaSiO3 1.25 มิลลิโมลำร์ เป็นระยะเวลำ 7 วันก่อนได้รับ
ควำมเครียดเกลือท่ีระดับควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ ส่งเสริมให้ต้นกล้วยไม้มีจ ำนวนกำรรอดชีวิต
มำกท่ีสุดเมื่อเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 7 สัปดำห์ (รูปท่ี 4) และส่งผลให้ต้นกล้วยไม้มีอัตรำกำรลดลงเฉล่ีย
ของต้นกล้วยไม้ต่อสัปดำห์และอัตรำกำรตำยต่ ำสุด (ตำรำงท่ี 2) นอกจำกนี้ยังท ำให้มีอัตรำกำรรอด
ชีวิตสูงสุดเมื่อเพำะเล้ียงครบ 10 สัปดำห์ (รูปท่ี 5) เป็นผลมำจำกกำรได้รับซิลิคอนในระดับควำม
เข้มข้นและวิธีกำรให้สำรท่ีเหมำะสมช่วยส่งเสริมกลไกท่ีส ำคัญของพืชในกำรทนต่อสภำวะควำมเครียด
เนื่องจำกควำมเค็ม คือกำรลดกำรดูดซึมและกำรสะสม Na+ ท ำให้อัตรำส่วนระหว่ำง K+/Na+ เพิ่มขึ้น 
(Abbas et al., 2015; M. Ashraf et al., 2009; D. Chen et al., 2014; Garg & Bhandari, 2016; 
Tuna et al., 2008) ควำมเค็มไม่เพียงแต่จ ำกัดปริมำณ K+ ในพืชเท่ำนั้น แต่ยังท ำให้เกิดกำรเสีย
สมดุลแร่ธำตุในพืช (Gupta & Huang, 2014) ซึ่งกำรให้ซิลิคอนจะช่วยส่งเสริมประสิทธิภำพกำรทน
เค็มของพืชด้วยกำรเพิ่มกำรดูดซึมและเคล่ือนย้ำยแร่ธำตุเข้ำสู่พืชมำกขึ้น ท ำให้เกิดสมดุลแร่ธำตุ
ภำยในเซลล์ เป็นผลให้พืชสำมำรถเจริญเติบโตภำยใต้สภำวะควำมเค็มได้ ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยของ 
Li et al. (2015) ศึกษำต้นมะเขือเทศท่ีได้รับสำรประกอบซิลิคอนในรูปของ sand culture ภำยใต้
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สภำวะควำมเค็มท่ีระดับควำมเข้มข้นของ NaCl 150 มิลลิโมลำร์ พบว่ำมีปริมำณ Ca2+ และ Mg2+ 
สะสมในใบและรำกเพิ่มมำกข้ึน ส่งผลให้กำรรอดชีวิตของต้นมะเขือเทศสูงขึ้น  

แต่ในสภำวะท่ีมีค่ำควำมเค็มหรือควำมเข้มข้นของเกลือ NaCl มำกเกินไป (300 มิลลิโมลำร์) 
กำรให ้CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ ไม่ช่วยให้ต้นกล้วยไม้เจริญเติบโตได้เมื่อเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 
10 สัปดำห ์

5.2 ผลของ H4SiO4 ต่อกำรรอดชีวิตและกำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำย
พันธุ์โซเนียโจแดงภำยใต้สภำวะเครียดเนื่องจำกควำมเค็ม 
 H4SiO4 จัดเป็นซิลิคอนในรูปท่ีพืชสำมำรถดูดซึมไปใช้ได้ท่ีสภำวะมีค่ำ pH ต่ ำกว่ำ 9 (Casey 
et al., 2004; Epstein, 1994; Sommer et al., 2006) ซึ่งพืชท่ีมีควำมส ำคัญทำงเศรษฐกิจหลำย
ชนิดท่ีได้รับซิลิคอนสำมำรถทนต่อสภำวะควำมเครียดท่ีเกิดจำกควำมเค็มได้มำกขึ้น (Rizwan et al., 
2015) ควำมเค็มเป็นสำเหตุหนึ่งของกำรชักน ำให้เกิดกำรขำดน้ ำในพืชและยังส่งผลกระทบต่อ
กระบวนกำรต่ำงๆ ภำยในเซลล์ท ำให้พืชชะงักหรือมีกำรเจริญเติบโตลดลง   

 จำกผลกำรทดลองเมื่อให้  H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 0, 1.25, 2.5, 5, 7.5 และ 10  
มิลลิโมลำร์ แก่ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับควำมเครียดเกลือ NaCl ท่ีระดับควำมเข้มข้น  200  และ 300  
มิลลิโมลำร์ พบว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 1.25 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วัน
ก่อนได้รับเกลือ NaCl ท่ีระดับควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ มีจ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีรอดชีวิตสูงสุดเมื่อ
เพำะเล้ียงเป็นเวลำ 7 สัปดำห์ (รูปท่ี 10) ในขณะท่ีอัตรำกำรลดลงเฉล่ียของต้นกล้วยไม้ต่อสัปดำห์และ
อัตรำกำรตำยของกล้วยไม้ท่ีได้รับ H4SiO4 ส่วนใหญ่มีแนวโน้มลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับต้นท่ีไม่ได้รับ 
H4SiO4 ซึ่งต้นกล้วยไม้ท่ีมีอัตรำกำรลดลงเฉล่ียของต้นกล้วยไม้ต่อสัปดำห์และอัตรำกำรตำยต่ ำสุดคือ
ต้นท่ีได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 1.25 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วันก่อนได้รับเกลือ NaCl ท่ี
ระดับควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ (ตำรำงท่ี 3) นอกจำกนี้ยังมีอัตรำกำรรอดชีวิตสูงสุดเมื่อเพำะเล้ียง
ครบ 10 สัปดำห์ (รูปท่ี 11) เนื่องจำกซิลิคอนมีคุณสมบัติในกำรส่งเสริมให้เกิดกำรเจริญเติบโตของพืช 
กำรเพิ่มปริมำณผลผลิต จำกกำรส่งเสริมประสิทธิภำพในกระบวนกำรสังเครำะห์ด้วยแสงในพืชหลำย
ชนิดภำยใต้สภำวะควำมเค็ม (Abdalla, 2011; Garg & Bhandari, 2016) ซึ่งสอดคล้องกับกำรศึกษำ
กำรเจริญเติบโตของต้นกระเจ๊ียบเขียว (okra) ในสภำวะควำมเค็ม Abbas et al. (2015) พบว่ำกำรให้ 
H4SiO4 150 มิลลิกรัม/ลิตร เป็นเวลำ 1 สัปดำห์ โดยกำรฉีดพ่นทำงใบช่วยลดกำรสะสม Na+ และ Cl- 
ในส่วนของรำกและล ำต้น อีกท้ังยังช่วยเพิ่มปริมำณน้ ำสัมพัทธ์ (relative water content) ในพืช ท ำ
ให้กระเจ๊ียบเขียวมีอัตรำกำรสังเครำะห์ด้วยแสงเพิ่มมำกขึ้น และเพิ่มอัตรำกำรรอดชีวิตของต้น
กระเจ๊ียบเขียวในสภำวะควำมเค็ม  

แต่ในขณะท่ีสภำวะท่ีมีควำมเข้มข้นของเกลือ NaCl มำกเกินไป (300 มิลลิโมลำร์) กำรให้ 
H4SiO4 ในควำมเข้มข้นต่ำงๆ ไม่สำมำรถช่วยให้ต้นกล้วยไม้เจริญเติบโตได้เมื่อเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 
สัปดำห์  
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5.4 ผลของ CaSiO3 และ H4SiO4 ต่อกำรเปลี่ยนแปลงทำงสรีรวิทยำบำงประกำรของต้นกล้วยไม้
สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์โซเนียโจแดงภำยใต้สภำวะควำมเครียดเนื่องจำกควำมเค็ม 
 ภำยใ ต้สภำวะควำม เครี ยด เนื่ อ งจำกควำม เ ค็ม  สำร  compatible solutes หรื อ
osmoprotectants ถูกสังเครำะห์เพิ่มมำกขึ้น ซึ่งเป็นสำรอินทรีย์ขนำดเล็ก มีมวลโมเลกุลต่ ำ เช่น  
โพรลีน (proline) ไกลซีน เบทำอีน (glycine betaine) และน้ ำตำล (soluble sugar) ซึ่งจะถูกสะสม
ในไซโทพลำสซึม (cytoplasm) เพื่อต่อต้ำนแรงดันออสโมติกจำกส่ิงแวดล้อมภำยนอก และท ำให้
ควำมเข้มข้นของสำรละลำยภำยในเซลล์สูง ลดกำรสูญเสียน้ ำออกนอกเซลล์และเพิ่มกำรดูดซึมน้ ำและ
แร่ธำตุท่ีจ ำเป็น ส่งผลให้เกิดกำรขยำยขนำดของเซลล์และสำมำรถควบคุมกระบวนกำรทำงสรีรวิทยำ
และชีวเคมีเพื่อส่งเสริมให้พืชทนต่อสภำวะควำมเค็ม (Fahad et al., 2015; นวรัตน์ อุดมประเสริฐ, 
2558)  

 จำกผลกำรวิเครำะห์ปริมำณโพรลีนและน้ ำตำลท่ีละลำยน้ ำท้ังหมดท่ีสะสมในต้นกล้วยไม้ใน
สภำวะควำมเค็มเป็นเวลำ 3 และ 7 สัปดำห์ พบว่ำต้นท่ีได้รับควำมเครียดเกลือท่ีระดับควำมเข้มข้น
ของ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ มีปริมำณกำรสะสมโพรลีนและน้ ำตำลเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับต้นท่ี
ไม่ได้รับควำมเครียดเกลือ (รูปท่ี 27; รูปท่ี 28) เนื่องจำกกำรสะสมปริมำณ compatible solutes ท่ี
เพิ่มขึ้นเป็นกำรปรับตัวให้รอดพ้นจำกสภำวะเครียดเนื่องจำกควำมเค็มของพืช (Rizwan et al., 2015) 
เช่นเดียวกับกำรศึกษำกำรเปล่ียนแปลงของปริมำณโพรลีนในล ำต้นของผักโขมเมื่ออยู่ในสภำวะควำม
เค็ม พบว่ำผักโขมท่ีได้รับควำมเค็มเพิ่มขึ้นมีแนวโน้มกำรสะสมโพรลีนเพิ่มขึ้นด้วย (Eraslan et al., 
2008) ส่วนในต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรประกอบซิลิคอนท้ัง CaSiO3 และ H4SiO4 ท้ังสองวิธีมีกำรสะสม
ของโพรลีนและน้ ำตำลเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับต้นท่ีไม่ได้รับสำรดังกล่ำว โดยเฉพำะต้นท่ีได้รับ 
CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 1.25 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วันก่อนได้รับควำมเครียดเกลือ NaCl 200 
มิลลิโมลำร์ มีกำรเพิ่มขึ้นของปริมำณโพรลีนและน้ ำตำลสูงสุดท่ี 3 และ 7 สัปดำห์ (รูปท่ี 27; รูปท่ี 28) 
โดยโพรลีนมีบทบำทส ำคัญในกำรปรับสมดุลออสโมติก (osmotic adjustment) ในพืชเมื่อได้รับควำม
เค็ม (Iqbal et al., 2014) เช่นเดียวกับกำรศึกษำคุณสมบัติของซิลิคอนท่ีฉีดพ่นทำงใบกระเจ๊ียบเขียว 
(okra) ภำยใต้สภำวะควำมเค็ม ส่งเสริมให้ปริมำณโพรลีน ไกลซีนเบทำอีน และกรดอะมิโนอิสระเพิ่ม
มำกขึ้นในส่วนใบและรำก (Abbas et al., 2015) ซิลิคอนยังเพิ่มกำรสะสมน้ ำตำลท่ีละลำยน้ ำได้ในล ำ
ต้นและรำกของใบยำสูบ (Hajiboland & Cheraghvareh, 2014) และเพิ่มกำรสะสมปริมำณน้ ำตำล
ซูโครส (sucrose) และฟรุกโทส (fructose) ในข้ำวฟ่ำง (sorghum) ภำยใต้สภำวะควำมเค็ม (Yin et 
al., 2013)  

 ควำมเค็มชักน ำให้พืชเกิดภำวะเครียดท่ีเกิดจำกออกซิเดชันจำกกำรสร้ำงอนุมูลอิสระท่ีเพิ่มขึ้น 
พืชจึงมีกำรปรับตัวโดยเพิ่มกำรสร้ำงเอนไซม์ SOD ซึ่งเป็นเอนไซม์หลักในกระบวนกำรยับยั้งกำรสร้ำง
อนุมูลอิสระ โดยอนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นมีประสิทธิภำพในกำรออกซิไดซ์สำรชีวโมเลกุลต่ำงๆ ซึ่งจะ
น ำไปสู่กำรเกิด lipid peroxidation และกำรท ำลำยองค์ประกอบต่ำง ๆ ภำยในเซลล์ หำกถูกท ำลำย
มำกๆ ก็จะส่งผลให้ไอออนต่ำงๆ ภำยในเซลล์เกิดกำรรั่วไหลมำกยิ่งขึ้น (Ganivea et al., 1998)  
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 จำกผลกำรวิเครำะห์ปริมำณ MDA และปริมำณกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ ในต้นกล้วยไม้
ในสภำวะควำมเค็มเป็นเวลำ 3 และ 7 สัปดำห์ พบว่ำต้นท่ีได้รับควำมเครียดเกลือท่ีระดับควำมเข้มข้น
ของ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ ท้ัง 2 วิธี เป็นเวลำ 3 สัปดำห์มีปริมำณ MDA และกำรรั่วไหลของอิเล็ก
โทรไลต์สูงกว่ำต้นท่ีไม่ได้รับควำมเค็มหรือต้นท่ีได้รับสำรประกอบซิลิคอนร่วมด้วย และพบปริมำณ 
MDA และกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์มีปริมำณเพิ่มสูงขึ้นเมื่อได้รับควำมเค็มเป็นระยะเวลำนำนขึ้นถึง 
7 สัปดำห์ (รูปท่ี 29; รูปท่ี 30) ซึ่ง MDA เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จำกกำรเกิดปฏิกิริยำ lipid peroxidation 
จำก ROS ท ำลำย phospholipid บริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ ท ำให้โครงสร้ำงของเยื่อหุ้มเซลล์ถูกท ำลำย 
สอดคล้องกับปริมำณกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ คือ หำกมีปริมำณ MDA สูง หมำยควำมว่ำเยื่อหุ้ม
เซลล์มีกำรเส่ือมสภำพสูง และส่งผลให้มีกำรรั่วไหลของสำรออกจำกเซลล์สูงเช่นกัน (Mittler, 2002) 
นอกจำกนี้ยังพบว่ำต้นท่ีได้รับเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ มีกิจกรรมของเอนไซม์ SOD และ CAT 
เพิ่มขึ้นจำกต้นท่ีไม่ได้รับควำมเค็มแต่น้อยกว่ำต้นท่ีได้รับสำรประกอบซิลิคอน (รูปท่ี 31; รูปท่ี 32) 
ส่วนต้นท่ีได้รับสำรประกอบซิลิคอนท้ัง CaSiO3 และ H4SiO4 ท้ัง 2 วิธี ในสภำวะควำมเค็ม พบปริมำณ 
MDA และกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ลดลง (รูปท่ี 29; รูปท่ี 30)  เช่นเดียวกับกำรให้ซิลิคอนกับถั่วท่ี
เจริญเติบโตในสภำวะควำมเค็ม โดยพบว่ำซิ ลิคอนลดกำรชักน ำให้พืชเกิดปฏิกิริยำ lipid 
peroxidation และกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ (Shahid et al., 2015) ในขณะท่ีกิจกรรมของ
เอนไซม์ SOD และ CAT เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับต้นท่ีได้รับเกลือ NaCl เพียงอย่ำงเดียว (รูปท่ี 31; 
รูปท่ี 32) ซึ่งเป็นผลของซิลิคอนท่ียับยั้งกำรสร้ำง ROS ภำยในเซลล์ และส่งเสริมกิจกรรมของเอนไซม์
ท่ีท ำหน้ำท่ีในกำรต้ำนอนุมูลอิสระ (antioxidant enzyme) เช่น SOD และ CAT ในพืชภำยใต้สภำวะ
ควำมเค็ม (Abbas et al., 2015; Eraslan et al., 2008; Kim et al., 2014; Siddiqui et al., 2014) 
สอดคล้องกับงำนวิจัยของ Abbas et al. (2015) พบว่ำกำรเกิด lipid peroxidation ท่ีลดลง และ
กิจกรรมของเอนไซม์ SOD, Peroxidase (POD) และ CAT ท่ีเพิ่มขึ้นภำยใต้สภำวะควำมเค็มเป็นผล
มำจำกกำรฉีดพ่นซิลิคอนทำงใบของต้นกระเจ๊ียบเขียว นอกจำกนี้ยังพบว่ำกำรให้ซิลิคอนกับต้นมะเขือ
เทศภำยใต้สภำวะควำมเค็มยังส่งเสริมให้เกิดกิจกรรมของ SOD และ CAT เพิ่มขึ้น แต่พบปริมำณ 
H2O2 และ MDA ลดลง (Al-aghabary et al., 2005) ดังนั้นกำรให้สำรประกอบซิลิคอนช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภำพในกำรทนเค็มให้แก่ต้นกล้วยไม้ได้ 
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สรุปผลกำรทดลอง 

1. ต้นกล้วยไม้มีกำรรอดชีวิตลดลงเมื่อได้รับเกลือ NaCl ในระดับควำมเข้มข้นและระยะเวลำท่ี
เพิ่มขึ้น 

2. ท่ีระดับควำมเข้มข้นของเกลือ NaCl 173.78 มิลลิโมลำร์ ส่งผลให้ต้นกล้วยไม้มีชีวิตรอด 50 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 7 สัปดำห ์

3. กำรให้สำร CaSiO3 และ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น 1.25 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วัน ส่งผลให้
ต้นกล้วยไม้เจริญเติบโตได้ดีท่ีสุดเมื่อได้รับสภำวะท่ีมีควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ 

4. ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำร CaSiO3 และ H4SiO4 เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รับควำมเครียดเกลือ NaCl 
200 มิลลิโมลำร์ มีกำรรอดชีวิตมำกกว่ำต้นท่ีไ ด้รับ CaSiO3 และ H4SiO4 ร่วมกับสภำวะ
ควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ 

5. ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ CaSiO3 และ H4SiO4 มีกำรสะสมสำร compatible solutes และกิจกรรม
ของเอนไซม์ท่ียับยั้งกำรท ำงำนของอนุมูลอิสระมำกกว่ำต้นท่ีได้รับควำมเครียดเกลือเพียงอย่ำง
เดียว 

6. ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ CaSiO3 และ H4SiO4 ได้รับควำมเสียหำยท่ีเกิดกับเยื่อหุ้มเซลล์น้อยกว่ำกว่ำต้น
ท่ีได้รับควำมเครียดเกลือเพียงอย่ำงเดียว 
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ภำคผนวก 
ภำคผนวก 1 กำรเตรียมสำรอำหำรเข้มข้น (Stock solution) 
อำหำรสูตร Vacin and Went (VW), 1949 

สำรอำหำรเข้มข้นที่ 1 (Stock solution 1) ควำมเข้มข้น 10 เท่ำ ปริมำตร 1,000 มิลลิลิตร 
1.1 โปตัสเซียมไนเตรต (KNO3)                              5.25                  กรัม 
1.2 โปตัสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)           2.50                  กรัม 
1.3 แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4)                       5.00                  กรัม 
1.4 แมงกำนีสซัลเฟต 4 น้ ำ (MnSO44H2O)               0.075                กรัม 
ปริมำตรที่น ำไปใช้ในกำรเตรียมอำหำร 1 ลิตร = 100 มิลลิลิตร 

 

สำรอำหำรเข้มข้นที่ 2 (Stock solution 2) ควำมเข้มข้น 100 เท่ำ ปริมำตร 1,000 มิลลิลิตร 
2.1 แมกนีเซียมซัลเฟต 7 น้ ำ (MgSO47H2O)             5.25                  กรัม 
ปริมำตรที่น ำไปใช้ในกำรเตรียมอำหำร 1 ลิตร = 10 มิลลิลิตร 

 

สำรอำหำรเข้มข้นที่ 3 (Stock solution 3) ควำมเข้มข้น 200 เท่ำ ปริมำตร 1,000 มิลลิลิตร 
3.1 ไดโซเดียม อีดีทีเอ (C10H14N2Na2O82H20)           7.46                  กรัม 
3.2 เฟอรัสซัลเฟต 7 น้ ำ (FeSO47H20)                    5.56                  กรัม 
ปริมำตรที่น ำไปใช้ในกำรเตรียมอำหำร 1 ลิตร = 5 มิลลิลิตร 
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ภำคผนวก 2 วิธีกำรเตรียมอำหำรสูตร VW ปริมำตร 1 ลิตร 
1. เติมน้ ำกล่ันลงในบีกเกอร์ (ขนำด 2,000 มิลลิลิตร) ปริมำตรประมำณ 500 มิลลิลิตร 
2. เติมสำรอำหำรเข้มข้นท่ี 1 ปริมำตร  100 มิลลิลิตร 
3. เติมสำรอำหำรเข้มข้นท่ี 2 ปริมำตร  10  มิลลิลิตร 
4. เติมสำรอำหำรเข้มข้นท่ี 3 ปริมำตร  5  มิลลิลิตร 
5. เติมไตรแคลเซียมฟอสเฟต 0.2 กรัมโดยละลำยใน 1 นอร์มอล HCl   (เตรียมโดย

ค่อยๆหยดสำรละลำย 1 นอร์มอล HCl ลงไปในภำชนะท่ีบรรจุไตรแคลเซียมฟอสเฟต
เรื่อยๆ พร้อมกับเขย่ำภำชนะเป็นวงกลมเบำๆ จนละลำยหมด) 

6. เติมน้ ำตำลซูโครสหรือน้ ำตำลทรำย 20 กรัม  
7. เติมสำรละลำยอื่นๆท่ีต้องกำรเพิ่ม เช่น น้ ำมะพร้ำว น้ ำต้มมันฝรั่ง และสำรควบคุมกำร

เจริญเติบโตของพืช เป็นต้น 
8. ปรับปริมำตรให้เป็น 1000 มิลลิลิตร 
9. วัดค่ำควำมเป็นกรด-เบส และปรับให้เป็น 5.4 (หรือ 4.9) 
10. เติมวุ้น Phytagel 2.2 – 2.5 กรัม (หรือตำมควำมเข้มข้นของวุ้นแต่ละชนิด) ต้มจนวุ้น

ละลำยเป็นเนื้อเดียวกับสำรละลำยอำหำร 
11. บรรจุอำหำรลงในขวดแก้วปิดฝำให้เรียบร้อย  
12. นึ่งฆ่ำเช้ือด้วยหม้อนึ่งควำมดันไอน้ ำท่ีควำมดัน 15 ปอนด์ต่อตำรำงนิ้ว อุณหภูมิ 121 

องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 15 นำที 

เก็บขวดอำหำรไว้ที่อุณหภูมิท่ีค่อนข้ำงเย็น สะอำดและปรำศจำกฝุ่นละออง 
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ภำคผนวก 3 จ ำนวนต้นกล้วยไม้ที่รอดชีวิตในแต่ละสัปดำห์ 

ภำคผนวก 3-1 จ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีรอดชีวิตในแต่ละสัปดำห์ เมื่อได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น
ต่ำงๆ ร่วมกับควำมเครียดเกลือ NaCl 200 mM 

ทรีตเมนต์ 
สัปดำห์ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
control 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
CaSiO3 0 mM 10 10 7 5 5 5 3 2 2 2 
CaSiO3 1.25 mM 10 10 10 10 9 7 7 6 6 5 
CaSiO3 2.5  mM 10 10 10 9 6 6 4 3 3 2 
CaSiO3 5 mM 10 10 10 8 6 5 4 4 4 3 
CaSiO3 7.5 mM 10 10 8 5 4 4 3 1 0 0 
CaSiO3 10 mM 10 10 9 6 5 5 2 2 1 0 

ภำคผนวก 3-2 จ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีรอดชีวิตในแต่ละสัปดำห์ เมื่อได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น
ต่ำงๆ ร่วมกับควำมเครียดเกลือ NaCl 200 mM 

ทรีตเมนต์ 
สัปดำห์ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
control 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
H4SiO4 0 mM 10 10 7 5 5 5 3 2 2 2 
H4SiO4 1.25 mM 10 10 10 8 6 5 3 2 1 0 
H4SiO4 2.5 mM 10 10 10 7 6 5 3 2 2 0 
H4SiO4 5 mM 10 10 10 10 8 8 6 6 5 1 
H4SiO4 7.5 mM 10 10 10 8 6 5 4 3 3 3 
H4SiO4 10 mM 10 10 9 7 7 7 4 2 1 0 
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ภำคผนวก 3-3 จ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีรอดชีวิตในแต่ละสัปดำห์ เมื่อได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น
ต่ำงๆ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รับควำมเครียดเกลือ NaCl 200 mM 

ทรีตเมนต์ 
สัปดำห์ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
control 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
CaSiO3 0 mM 10 10 9 8 6 6 4 4 4 4 
CaSiO3 1.25 mM 10 10 10 10 9 9 8 7 6 6 
CaSiO3 2.5  mM 10 10 10 10 8 7 6 5 4 4 
CaSiO3 5 mM 10 10 10 10 9 9 7 7 6 5 
CaSiO3 7.5 mM 10 10 9 7 6 6 6 4 4 4 
CaSiO3 10 mM 10 10 10 8 8 7 5 5 4 4 

ภำคผนวก 3-4 จ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีรอดชีวิตในแต่ละสัปดำห์ เมื่อได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น
ต่ำงๆ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รับควำมเครียดเกลือ NaCl 200 mM 

ทรีตเมนต์ 
สัปดำห์ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
control 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
H4SiO4 0 mM 10 10 9 8 6 6 4 4 4 4 
H4SiO4 1.25 mM 10 10 10 10 10 10 9 9 9 9 
H4SiO4 2.5 mM 10 10 10 10 8 7 6 5 4 2 
H4SiO4 5 mM 10 10 10 10 9 8 8 6 4 3 
H4SiO4 7.5 mM 10 10 10 9 9 9 8 7 7 5 
H4SiO4 10 mM 10 10 10 9 9 7 7 6 6 5 

ภำคผนวก 3-5 จ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีรอดชีวิตในแต่ละสัปดำห์ เมื่อได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น
ต่ำงๆ ร่วมกับควำมเครียดเกลือ NaCl 300 mM 

ทรีตเมนต์ 
สัปดำห์ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
control 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
CaSiO3 0 mM 9 7 5 1 0 0 0 0 0 0 
CaSiO3 1.25 mM 10 9 7 5 5 4 3 2 2 2 
CaSiO3 2.5  mM 10 9 8 5 5 4 4 3 2 2 
CaSiO3 5 mM 10 9 7 5 5 5 4 3 1 1 
CaSiO3 7.5 mM 10 9 6 4 3 2 2 0 0 0 
CaSiO3 10 mM 10 8 6 4 4 4 4 0 0 0 
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ภำคผนวก 3-6 จ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีรอดชีวิตในแต่ละสัปดำห์ เมื่อได้รับ H4SiO4 ท่ีระดับควำมเข้มข้น
ต่ำงๆ ร่วมกับควำมเครียดเกลือ NaCl 300 mM 

ทรีตเมนต์ 
สัปดำห์ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
control 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
H4SiO4 0 mM 9 7 5 1 0 0 0 0 0 0 
H4SiO4 1.25 mM 10 9 7 5 5 4 3 2 2 2 
H4SiO4 2.5 mM 10 9 7 5 4 3 1 0 0 0 
H4SiO4 5 mM 10 9 6 4 3 3 3 3 2 2 
H4SiO4 7.5 mM 10 7 5 3 2 1 1 0 0 0 
H4SiO4 10 mM 10 8 7 4 4 3 3 3 2 2 

ภำคผนวก 3-7 จ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีรอดชีวิตในแต่ละสัปดำห์ เมื่อได้รับ CaSiO3 ท่ีระดับควำมเข้มข้น
ต่ำงๆ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รับควำมเครียดเกลือ NaCl 300 mM 

ทรีตเมนต์ 
สัปดำห์ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
control 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
CaSiO3 0 mM 9 7 6 1 0 0 0 0 0 0 
CaSiO3 1.25 mM 10 9 8 6 5 4 3 3 3 3 
CaSiO3 2.5  mM 10 8 7 4 3 2 1 0 0 0 
CaSiO3 5 mM 10 9 7 5 3 3 2 2 2 2 
CaSiO3 7.5 mM 10 8 6 4 2 1 1 0 0 0 
CaSiO3 10 mM 10 7 4 3 2 1 0 0 0 0 

ภำคผนวก 3-8 จ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีรอดชีวิตในแต่ละสัปดำห์ เมื่อได้รับพำโคลบิวทรำโซลท่ีระดับ
ควำมเข้มข้นต่ำงๆ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รับควำมเครียดเกลือ NaCl 300 mM 

ทรีตเมนต์ 
สัปดำห์ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
control 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 
H4SiO4 0 mM 9 7 6 1 0 0 0 0 0 0 
H4SiO4 1.25 mM 10 8 6 4 3 2 0 0 0 0 
H4SiO4 2.5 mM 10 9 8 5 4 3 2 2 2 2 
H4SiO4 5 mM 10 8 7 5 3 2 2 1 1 1 
H4SiO4 7.5 mM 10 8 6 4 3 1 1 0 0 0 
H4SiO4 10 mM 10 7 5 4 2 1 1 0 0 0 
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ภำคผนวก 4 วิธีกำรเตรียมสำรละลำยโพรลีนมำตรฐำนและค ำนวณปริมำณโพรลีนในรูปมิลลิกรัม
ต่อกรัมของน้ ำหนักสดของตัวอย่ำงกล้วยไม้ 

1) กำรเตรียมสำรละลำยโพรลีนมำตรฐำน (L-proline, C5H9NO2, MW=115.13 g/mol) 
ช่ังโพรลีน 100 mg ละลำยด้วยน้ ำกล่ัน 10 ml ผสมให้เข้ำกัน จำกนั้นกำรเตรียมสำรละลำย
มำตรฐำนโพรลีน โดยเตรียมท่ีควำมเข้มข้น 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 mg/ml ในน้ ำ
กล่ัน 10 ml โดยใช้สูตร C1V1= C2V2 

ภำคผนวก 4-1 ตำรำงกำรเตรียมสำรละลำยโพรลีนมำตรฐำน 

ควำมเข้มข้นโพรลีน (mg) สำรละลำยโพรลีน 10 mg/ml (ml) น้ ำกล่ัน (ml) 
0 0 10 

0.5 0.5 9.5 
1.0 1.0 9.0 
1.5 1.5 8.5 
2.0 2.0 8.0 
2.5 2.5 7.5 

2) กรำฟมำตรฐำนโพรลีน 

 
ภำคผนวก 4-2 กรำฟมำตรฐำนโพรลีน 

3) ค ำนวณปริมำณโพรลีนในรูปมิลลิกรัมต่อกรัมของน้ ำหนักสดของตัวอย่ำงกล้วยไม้ 
สำรสกัดกล้วยไม้ 5 มิลลิลิตร มีตัวอย่ำงกล้วยไม้ 0.125 กรัม 

 ถ้ำสำรสกัดกล้วยไม้ 1 มิลลิลิตร มีตัวอย่ำงกล้วยไม้ (1*0.125)/5=0.025 g 
แทนค่ำ OD 520 นำโนเมตร เป็นค่ำ y ในสมกำรกรำฟมำตรฐำนกลูโคส y=0.341x + 0.0205  ได้ค่ำ 
x หน่วย mg/ml   

y = 0.3418x + 0.0205

R² = 0.9847
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โดยปริมำณโพรลีนในรูปมิลลิกรัมต่อกรัมของน้ ำหนักสดของตัวอย่ำงกล้วยไม้ = (x*ปริมำตรของสำร
สกัด หน่วย ml)/น้ ำหนักสดของตัวอย่ำง (g) = (x*1)/0.025 หน่วย mg/gFW   
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ภำคผนวก 5 วิธีกำรเตรียมสำรละลำยกลูโคสมำตรฐำนและค ำนวณปริมำณน้ ำตำลทั้งหมดที่
ละลำยน้ ำได้ในรูปมิลลิกรัมต่อกรัมของน้ ำหนักสดของตัวอย่ำงกล้วยไม้ 
1) สำรละลำยกลูโคสมำตรฐำน (glucose, C6H12O6, MW=180.156 g/mol) 

ช่ังกลูโคส 100 mg ละลำยด้วยน้ ำกล่ัน 10 ml ผสมให้เข้ำกัน จำกนั้นกำรเตรียมสำรละลำย
มำตรฐำนกลูโคส โดยเตรียมท่ีควำมเข้มข้น 0, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 mg ในน้ ำกล่ัน  
10 ml โดยใช้สูตร C1V1= C2V2 

ภำคผนวก 5-1 ตำรำงกำรเตรียมสำรละลำยกลูโคสมำตรฐำน 

ควำมเข้มข้นกลูโคส (mg) สำรละลำยกลูโคส 10 mg/ml (ml) น้ ำกล่ัน (ml) 
0 0 10 

0.5 0.5 9.5 
1.0 1.0 9.0 
1.5 1.5 8.5 
2.0 2.0 8.0 
2.5 2.5 7.5 

2) กรำฟมำตรฐำนกลูโคส 

 
ภำคผนวก 5-2 กรำฟมำตรฐำนกลูโคส 

 
3) ค ำนวณปริมำณน้ ำตำลท่ีละลำยน้ ำท้ังหมดในรูปมิลลิกรัมต่อกรัมของน้ ำหนักสดของตัวอย่ำง
กล้วยไม้ 

สำรสกัดกล้วยไม้ 2.5 มิลลิลิตร มีตัวอย่ำงกล้วยไม้ 0.125 กรัม 
 ถ้ำสำรสกัดกล้วยไม้ 1 มิลลิลิตร มีตัวอย่ำงกล้วยไม้ (1*0.125)/2.5=0.05 g 

y = 0.75x - 0.0573
R² = 0.9933
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แทนค่ำ OD 485 นำโนเมตร เป็นค่ำ y ในสมกำรกรำฟมำตรฐำนกลูโคส y=0.75x + 0.0573  ได้ค่ำ x 
หน่วย mg/ml   
โดยปริมำณน้ ำตำลท่ีละลำยน้ ำท้ังหมดในรูปมิลลิกรัมกลูโคสต่อกรัมของน้ ำหนักสดของตัวอย่ำง
กล้วยไม้ = (x*ปริมำตรของสำรสกัด หน่วย ml)/น้ ำหนักสดของตัวอย่ำง (g) = (x*1)/0.05 หน่วย 
mg/gFW   
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ภำคผนวก 6 วิธีกำรเตรียมสำรละลำย MDA มำตรฐำนและค ำนวณปริมำณ MDA ในรูปมิลลิกรัม
ต่อกรัมของน้ ำหนักสดของตัวอย่ำงกล้วยไม้ 

1) สำรละลำย MDA มำตรฐำนเตรียมจำก 1 ,1 ,3 ,3-tetraethoxypropane (TEP, C11H24O4, 

MW=220.31)  
เตรียม 15% TCA โดยช่ัง TCA 15 g ละลำยด้วยน้ ำกล่ัน 100 ml ผสมให้เข้ำกัน เตรียม 
10,000 µl/ml TEP โดยน ำ TEP 11 µl ละลำยใน 15% TCA 1 ml จำกนั้นเจือจำงให้เป็น 
100 µg/ml TEP โดยน ำ 10,000 µg/ml TEP 0.5 ml ผสมกับ 15% TCA 49.5 ml และ
เจือจำงต่อให้ได้ 10 µg/ml TEP โดยน ำ 100 µg/ml TEP 2.5 ml ผสมกับสำรละลำย 15% 
TCA 22.5 ml จำกนั้นกำรเตรียมสำรละลำยมำตรฐำน MDA โดยเตรียมท่ีควำมเข้มข้น 0, 
0.5, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 mg/ml 15% TCA 10 ml โดยใช้สูตร C1V1= C2V2 

ภำคผนวก 6-1 ตำรำงกำรเตรียมสำรละลำย MDA มำตรฐำน 

ควำมเข้มข้น TEP (µg) TEP 10 µg/ml (ml) 15% TCA 
(ml) 

0 0 10 
0.5 0.5 9.5 
1.0 1.0 9.0 
1.5 1.5 8.5 
2.0 2.0 8.0 
2.5 2.5 7.5 

2) กรำฟมำตรฐำน MDA 

 
ภำคผนวก 6-2 กรำฟมำตรฐำน MDA 

y = 0.1886x - 0.0081
R² = 0.995
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3) ค ำนวณปริมำณ MDA ในรูปมิลลิกรัมต่อกรัมของน้ ำหนักสดของตัวอย่ำงกล้วยไม้ 
สำรสกัดกล้วยไม้ 1.5 มิลลิลิตร มีตัวอย่ำงกล้วยไม้ 0.3 กรัม 

 ถ้ำสำรสกัดกล้วยไม้ 1 มิลลิลิตร มีตัวอย่ำงกล้วยไม้ (1*0.3)/1.5=0.2 g 
แทนค่ำ OD 532 นำโนเมตร เป็นค่ำ y ในสมกำรกรำฟมำตรฐำน MDA y=0.1886x - 0.0081  ได้ค่ำ 
x หน่วย mg/ml   
โดยปริมำณ MDA ในรูปมิลลิกรัมต่อกรัมของน้ ำหนักสดของตัวอย่ำงกล้วยไม้ = (x*ปริมำตรของสำร
สกัด หน่วย ml)/น้ ำหนักสดของตัวอย่ำง (g) = (x*1)/0.2 หน่วย mg/gFW   
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ภำคผนวก 7 วิธีกำรเตรียมสำรโปรตีนมำตรฐำนและค ำนวณกิจกรรมปริมำณโปรตีนในรูป
มิลลิกรัมโปรตีน 

1) สำรละลำยโปรตีนมำตรฐำน 
เตรียมสำรละลำยโปรตีนมำตรฐำนจำก Bovine serum albumin (BSA) 1 mg/ml โดย
เตรียมท่ีควำมเข้มข้น 0, 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.9 µg โดยใช้สูตร C1V1= C2V2  

ภำคผนวก 7-1 ตำรำงกำรเตรียมสำรละลำยโปรตีนมำตรฐำน 

ควำมเข้มข้น BSA (mg) BSA 1 mg/ml (ml) 0.05 mM Phosphate 
buffer (pH 7.0) (ml) 

0 0 1.0 
0.2 0.2 0.8 
0.4 0.4 0.6 
0.6 0.6 0.4 
0.9 0.9 0.1 

2) กำรวิเครำะห์ปริมำณโปรตีน 
 ด้วยวิธีกำรซึ่งดัดแปลงมำจำกวิธีกำรของ Bradford (1976) ซึ่งมีวิธีโดยย่อดังนี้ น ำตัวอย่ำง
หรือสำรละลำยมำตรฐำน 0.1 ml ลงในหลอดทดลองท่ีมี diluted Bradford reagent 5 ml เขย่ำให้
เข้ำกัน ต้ังท้ิงไว้ให้ปฏิกิริยำเกิดสมบูรณ์เป็นเวลำอย่ำงน้อย 5 นำที แต่ไม่ควรเกิน 1 ช่ัวโมง จำกนั้นน ำ
สำรละลำยสีน้ ำเงินไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 595 นำโนเมตร โดยใช้เครื่อง UV-VIS 
spectrophotometer รุ่น Optizen 3220UV น ำค่ำท่ีได้เทียบกับกรำฟมำตรฐำนของโปรตีน โดยท ำ
กำรวิเครำะห์ 3 ซ้ ำ ค ำนวณหำปริมำณโปรตีนในรูปของมิลลิกรัมโปรตีน ซึ่งมีหน่วยเป็น mg protein  
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3) กรำฟมำตรฐำนโปรตีน 

 

ภำคผนวก 7-2 กรำฟมำตรฐำนโปรตีน 

4) ค ำนวณปริมำณโปรตีนเทียบกับกรำฟมำตรฐำนโปรตีนในรูปมิลลิกรัมโปรตีน 
แทนค่ำ OD 595 นำโนเมตร เป็นค่ำ y ในสมกำรกรำฟมำตรฐำนโปรตีน y=0.4262x + 0.0045  ได้
ค่ำ x หน่วย mg protein 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 0.4262x + 0.0045
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ภำคผนวก 8 วิธีกำรเตรียมสำรเอนไซม์ Superoxide dismutase มำตรฐำนและค ำนวณกิจกรรม
ของเอนไซม์ Superoxide dismutase ในรูปยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน 

1) สำรละลำย SOD มำตรฐำนเตรียมจำก Superoxide Dismutase from bovine erythrocytes 1 
µg/ml โดยเตรียมท่ีควำมเข้มข้น 0, 0.2, 0.4, 0.6 และ 0.9 µg โดยใช้สูตร C1V1= C2V2 

ภำคผนวก 8-1 ตำรำงกำรเตรียมสำรละลำย SOD มำตรฐำน 

ควำมเข้มข้น SOD (µg) SOD 1 µg/ml (ml) 0.05 mM Phosphate buffer  
(pH 7.0) (ml) 

0 0 1 
0.05 0.05 0.95 
0.1 0.1 0.9 
0.15 0.15 0.85 
0.2 0.2 0.8 
0.4 0.4 0.6 
0.6 0.6 0.4 
0.8 0.8 0.2 

2) กรำฟมำตรฐำน SOD 

 
ภำคผนวก 8-2 กรำฟมำตรฐำน SOD 

3) ค ำนวณปริมำณเอนไซม์ SOD ของตัวอย่ำงกล้วยไม้ 
ปริมำณ SOD (ไมโครกรัม) จะแปรผันตรงกับ (V/v) - 1 
โดย  V = ค่ำดูดกลืนแสงของปฏิกิริยำท่ีไม่มี SOD/เวลำท่ีใช้ท ำปฏิกิริยำ 

v = ค่ำ absorbance ของปฏิกิริยำท่ีเติม SOD ปริมำณต่ำงๆ /เวลำท่ีใช้ท ำปฏิกิริยำ  
แทนค่ำ OD 560 นำโนเมตร ในสูตร (V/v) – 1 เป็นค่ำ y ในสมกำรกรำฟมำตรฐำน SOD y = 
6.8285x - 0.2209  ได้ค่ำ x หน่วย µg SOD 

y = 6.8285x - 0.2209
R² = 0.993
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ภำคผนวก 8-3 กรำฟเปอร์เซ็นต์กำรยับยั้งปฏิกิริยำ NBT reduction ของ SOD 

4) ค ำนวณหำกิจกรรมของเอนไซม์ SOD  
1 ยูนิตของ SOD คือปริมำณของ SOD ท่ีท ำให้เกิดกำรยับยั้งปฏิกิริยำ NBT reduction ได้ 50% ใน
สภำวะท่ีท ำกำรทดลอง กำรหำปริมำณ SOD activity 1 unit ท ำได้จำกกำรเขียนกรำฟระหว่ำง
เปอร์เซ็นต์ inhibition ของ NBT reduction กับปริมำณไมโครกรัม SOD ท่ีใช้ หน่วย unit SOD/mg 
Protein 

0.20 ไมโครกรัม SOD มีปริมำณ SOD activity 1 unit  
 ถ้ำ x ไมโครกรัม SOD มีปริมำณ SOD activity (x*1)/0.20 unit  
โดยกิจกรรมของเอนไซม์  SOD ในรูปยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน = ปริมำณ SOD activity (unit 
SOD)/mg Protein หน่วย unit SOD/mg Protein 
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ภำคผนวก 9 ผลกำรวิเครำะห์ลักษณะทำงสรีรวิทยำ 

ภำคผนวก 9-1 ปริมำณโพรลีน (มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด) ท่ีสะสมภำยในต้นกล้วยไม้เม่ือได้
ควำมเครียดเกลือ  

ทรีตเมนต์ 
ปริมำณโพรลีน  

(มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด) 
 control 25.32±0.30i 
 NaCl (u) 72.95±1.11h 
 NaCl (b) 72.47±2.87h 

3 weeks Casio3 (u) 82.39±4.33g 
 CaSiO3 (b) 93.77±2.61e 
 H4SiO4 (u) 78.06±4.97g 
 H4SiO4 (b) 87.14±2.39f 
 control 28.43±0.18i 
 NaCl (u) 99.32±3.18d 
 NaCl (b) 98.03±3.66de 
7 weeks Casio3 (u) 114.17±0.83c 
 CaSiO3 (b) 141.68±2.84a 
 H4SiO4 (u) 102.70±1.61d 
 H4SiO4 (b) 130.79±2.91b 
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ภำคผนวกท่ี 9-2 ค่ำเฉล่ียของปริมำณน้ ำตำลท้ังหมดท่ีละลำยน้ ำได้ (มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด) ท่ี
สะสมภำยในต้นกล้วยไม้เม่ือได้รับควำมเครียดเกลือ 

ทรีตเมนต์ 
ปริมำณน้ ำตำล 

(มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด) 
 control 86.47±0.16i 
 NaCl (u) 95.10±4.62h 
 NaCl (b) 93.81±1.47h 
3 weeks Casio3 (u) 134.51±2.00e 
 CaSiO3 (b) 147.52±2.59d 
 H4SiO4 (u) 123.30±1.85f 
 H4SiO4 (b) 143.09±0.45d 
 control 105.26±3.09g 
 NaCl (u) 122.10±0.33f 
 NaCl (b) 121.19±3.29f 
7 weeks Casio3 (u) 164.78±0.42c 
 CaSiO3 (b) 189.81±1.64a 
 H4SiO4 (u) 136.49±1.09e 
 H4SiO4 (b) 177.84±2.60b 
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ภำคผนวก 9-3 ปริมำณ MDA (ไมโครกรัม/กรัมน้ ำหนักสด) ท่ีสะสมภำยในต้นกล้วยไม้เม่ือได้
ควำมเครียดเกลือ  

ภำคผนวก 9-4 ปริมำณกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ (%) เมื่อต้นกล้วยไม้เม่ือได้ควำมเครียดเกลือ 

ทรีตเมนต์ 
ปริมำณ MDA 

(ไมโครกรัม/กรัมน้ ำหนักสด) 
 control 0.276±0.008h 
 NaCl (u) 1.191±0.014bc 
 NaCl (b) 1.203±0.030b 
3 weeks CaSiO3 (u) 0.665±0.021f 
 CaSiO3 (b) 0.578±0.018f 
 H4SiO4 (u) 0.653±0.014f 
 H4SiO4 (b) 0.602±0.018f 
 control 0.482±0.004g 
 NaCl (u) 2.486±0.042a 
 NaCl (b) 2.512±0.087a 
7 weeks CaSiO3 (u) 1.102±0.017cd 
 CaSiO3 (b) 0.991±0.046e 
 H4SiO4 (u) 1.074±0.016de 
 H4SiO4 (b) 1.023±0.028de 

ทรีตเมนต์ ปริมำณกำรร่ัวไหลของอิเล็กโทรไลต์ (%) 
 control 5.93±0.25f 
 NaCl (u) 18.14±0.60bc 
 NaCl (b) 18.97±0.29b 
3 weeks Casio3 (u) 9.12±0.35de 
 CaSiO3 (b) 8.61±0.46e 
 H4SiO4 (u) 10.08±0.39d 
 H4SiO4 (b) 8.98±0.29de 
 control 6.83±0.34f 
 NaCl (u) 24.37±0.19a 
 NaCl (b) 24.98±1.29a 
7 weeks Casio3 (u) 17.09±0.09c 
 CaSiO3 (b) 16.83±0.16c 
 H4SiO4 (u) 18.81±0.19b 
 H4SiO4 (b) 17.29±0.21c 
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ภำคผนวก 9-5 กิจกรรมของเอนไซม์ Superoxide dismutase (ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน) ของต้น
กล้วยไม้เม่ือได้ควำมเครียดเกลือ 

ทรีตเมนต์ 
กิจกรรมของเอนไซม์ SOD 
(ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน) 

 control 1.16±0.01g 
 NaCl (u) 1.81±0.03f 
 NaCl (b) 1.90±0.13f 
3 weeks CaSiO3 (u) 2.25±0.12de 
 CaSiO3 (b) 2.59±0.03c 
 H4SiO4 (u) 2.07±0.04ef 
 H4SiO4 (b) 2.26±0.01de 
 control 1.30±0.03g 
 NaCl (u) 1.99±0.03f 
 NaCl (b) 2.33±0.01d 
7 weeks CaSiO3 (u) 2.90±0.06b 
 CaSiO3 (b) 3.12±0.05ab 
 H4SiO4 (u) 2.40±0.00cd 
 H4SiO4 (b) 3.17±0.24a 
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ภำคผนวก 9-6 กิจกรรมของเอนไซม์ Catalase (ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นำที) ของต้นกล้วยไม้
เมื่อได้ควำมเครียดเกลือ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ทรีตเมนต์ 
กิจกรรมของเอนไซม์ CAT 

(ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นำที) 
 control 86.01±2.32j 
 NaCl (u) 170.72±4.55h 
 NaCl (b) 179.26±4.47h 
3 weeks CaSiO3 (u) 241.78±1.47f 
 CaSiO3 (b) 344.91±0.93d 
 H4SiO4 (u) 222.71±1.90g 
 H4SiO4 (b) 324.08±1.63e 
 control 107.03±1.86i 
 NaCl (u) 308.95±1.82e 
 NaCl (b) 324.16±4.80e 
7 weeks CaSiO3 (u) 463.49±12.98c 
 CaSiO3 (b) 570.29±10.86a 
 H4SiO4 (u) 451.81±5.74c 
 H4SiO4 (b) 546.11±1.90b 
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ภำคผนวก 10 กำรแปลงหน่วยระดับควำมเค็ม  

ภำคผนวก 10-1 ตำรำงกำรแปลงหน่วยระดับควำมเค็ม (The Australian wine research institute, 
2010) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

หน่วยที่ต้องกำร หน่วยเดิม วิธีกำรคิด 
EC (µS/cm) dS/m Divide by 1000 

dS/m EC (µS/cm) Multiply by 1000 
dS/m ppm Multiply by 640 



 

ประว ัติผู้เขียน 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล อรพรรณ โตงาม 
วัน เดือน ปี เกิด 14 พฤศจิกายน 2537 
สถานที่เกิด นครปฐม 
วุฒิการศึกษา 2560-ปัจจุบัน วิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต (วท.ม.) ชีววิทยา มหาวิทยาลัย

ศิลปากร  
2556-2559 วิทยาศาสตร์บัณฑิต (วท.บ.) ชีววิทยา มหาวิทยาลัยศิลปากร  
2551-2555 โรงเรียนสิรินธรราชวิทยาลัย 

ที่อยู่ปัจจุบัน 4/12 หมู ่3 ต าบลบางแขม อ าเภอเมือง จังหวัดนครปฐม 73000 
ผลงานตีพิมพ์ ผลของกรดซิลิซิคต่อการเติบโตของกล้วยไม้สกุลหวายสายพันธุ์ Sonia ‘Red 

Jo’ เมื่อได้รับสภาวะความเครียดเกลือในหลอดทดลอง (Effects of silicic 
acid on in vitro growth in Dendrobium Sonia ‘Red Jo’ under salt 
stress conditions) ในงานประชุมวิชาการระดับชาติ ครั้งท่ี 11 
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม วันท่ี 11-12 กรกฎาคม พ.ศ. 2562 ณ 
มหาวิทยาลัยราชภัฏนครปฐม จ.นครปฐม   
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