
 

 

  

ผลของโพรลีนและพาโคลบิวทราโซลต่อการเติบโตและลักษณะทางสรีรวิทยาภายใต้สภาวะ
ความเครียดเกลือของกล้วยไม้สกุลหวายโซเนียโจแดงในหลอดทดลอง 

 

โดย 
นางสาวอรพินท์ จูนีนารถ  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาชีววิทยา แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 

ภาควิชาชีววิทยา 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ปีการศึกษา 2562 
ลิขสิทธิ์ของบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร  

 

 



 

 

ผลของโพรลีนและพาโคลบิวทราโซลต่อการเติบโตและลักษณะทางสรีรวิทยาภายใต้
สภาวะความเครียดเกลือของกล้วยไม้สกุลหวายโซเนียโจแดงในหลอดทดลอง 

 

โดย 
นางสาวอรพินท์ จูนีนารถ  

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึง่ของการศึกษาตามหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาชีววิทยา แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 

ภาควิชาชีววิทยา 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร 

ปีการศึกษา 2562 
ลิขสิทธิ์ของบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร  

 

 



 

 

EFFECTS OF PROLINE AND PACLOBUTRAZOL ON GROWTH AND PHYSIOLOGY 
OF IN VITRO DENDROBIUM ‘SONAI JO DAENG’ UNDER SALT STRESS 

CONDITION 
 

By 

MISS Orapin JUNEENAT 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for Master of Science (BIOLOGY) 

Department of BIOLOGY 
Graduate School, Silpakorn University 

Academic Year 2019 
Copyright of Graduate School, Silpakorn University 

 

 

 



 

 

หัวข้อ ผลของโพรลีนและพาโคลบิวทราโซลต่อการเติบโตและลักษณะทาง
สรีรวิทยาภายใต้สภาวะความเครียดเกลือของกล้วยไม้สกุลหวายโซ
เนียโจแดงในหลอดทดลอง 

โดย อรพินท์ จูนีนารถ 
สาขาวิชา ชีววิทยา แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 
อาจารย์ท่ีปรึกษาหลัก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. กุลนาถ อบสุวรรณ  

 
บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยศิลปากร ได้รับพิจารณาอนุมัติให้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษา 

ตามหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
 

  
(รองศาสตราจารย์ ดร.จุไรรัตน์ นันทานิช)  

คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 

 
พิจารณาเห็นชอบโดย 

 
   ประธานกรรมการ 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศรัณยพร มากทรัพย์)  

  
 

อาจารย์ท่ีปรึกษาหลัก 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กุลนาถ อบสุวรรณ)  

  
 

ผู้ทรงคุณวุฒิภายนอก 
(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.กนกวรรณ เสรีภาพ )  

 

 

 



  ง 

บทคัดย่อภาษาไทย 

60303207 : ชีววิทยา แผน ก แบบ ก 2 ระดับปริญญามหาบัณฑิต 
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นางสาว อรพินท์ จูนีนารถ: ผลของโพรลีนและพาโคลบิวทราโซลต่อการเติบโตและลักษณะทาง
สรีรวิทยาภายใต้สภาวะความเครียดเกลือของกล้วยไม้สกุลหวายโซเนียโจแดงในหลอดทดลอง  อาจารย์ท่ี
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ : ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. กุลนาถ อบสุวรรณ 

 
ความเค็มจัดเป็นสภาวะความเครียดท่ีเกิดจากสิ่งแวดล้อมภายนอก ส่งผลต่อผลผลิตของพืช

รวมถึงกล้วยไม้ ท าให้การเจริญเติบโตผิดปกติ และมีปริมาณหรือคุณภาพของผลผลิตลดต่ าลง กล้วยไม้สกุล
หวายถือเป็นพืชเศรษฐกิจท่ีส าคัญของประเทศไทย เป็นไม้ตัดดอกและไม้กระถางท่ีส่งออกและท ารายได้เป็น
อันดับต้นๆให้กับประเทศ อย่างไรก็ตามความเค็มจัดเป็นสภาวะแวดล้อมท่ีไม่เหมาะสม เป็นอีกหนึ่งปัจจัยใน
การไปจ ากัดการเจริญของกล้วยไม้ ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาระดับความเค็มของ
เกลือโซเดียมคลอไรด์ 0 100 200 และ 300 มิลลิโมลาร์ ท่ีมีผลต่อกล้วยไม้สกุลหวาย และศึกษาระดับความ
เข้มข้นท่ีเหมาะสมของโพรลีนหรือพาโคลบิวทราโซล (PBZ) เพื่อช่วยลดผลกระทบเชิงลบท่ีเกิดจากเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ให้กับต้นกล้วยไม้สกุลหวาย โดยเปรียบเทียบวิธีการให้สารแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ 1. การให้
ต้นกล้วยไม้ได้รับสารโพรลีนท่ีระดับความเข้มข้น 0 1.25 2.5 5.0 7.5 และ 10.0 มิลลิโมลาร์ หรือ PBZ ท่ี
ระดับความเข้มข้น 0 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโมลาร์ ร่วมกับสภาวะความเครียดเกลือโซเดียม
คลอไรด์ และ 2. การให้ต้นกล้วยไม้ได้รับสารโพรลีนหรือ PBZ ท่ีระดับความเข้มข้นต่างๆ เป็นเวลา 7 วัน 
ก่อนได้รับสภาวะความเครียดเกลือโซเดียมคลอไรด์ โดยจากการศึกษาพบว่าระดับความเข้มข้นของเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ 200 มิลลิโมลาร์ ข้ึนไปมีผลไปลดการเจริญเติบโตของกล้วยไม้ ส่วนผลการให้ต้นกล้วยไม้
ได้รับสารท้ังสองชนิดเพื่อช่วยลดผลกระทบจากเกลือโซเดียมคลอไรด์ พบว่าต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสารโพรลีน 
5.0 มิลลิโมลาร์ หรือ PBZ 6.8 ไมโครโมลาร์ เป็นเวลา 7 วัน ก่อนได้รับสภาวะความเครียดเกลือโซเดียมคลอ
ไรด์ สามารถช่วยลดผลกระทบได้มากที่สุด การวิเคราะห์ผลทางสรีระวิทยาของต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสารโพรลีน 
5.0 มิลลิโมลาร์ หรือ PBZ 6.8 ไมโครโมลาร์ ชักน าให้มีปริมาณโพรลีน  น้ าตาล กิจกรรมของเอนไซม์ 
superoxide dismutase (SOD) และ catalase (CAT) ให้เพิ่มข้ึน และยังพบปริมาณ malondialdehyde 
(MDA) และเปอร์เซ็นต์การรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ (EL) ในปริมาณท่ีน้อยกว่าต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือ
โซเดียมคลอไรด์เพียงอย่างเดียว แสดงให้เห็นถึงการใช้สารโพรลีนหรือ PBZ ในปริมาณท่ีเหมาะสมสามารถ
ช่วยลดผลกระทบเชิงลบของเกลือโซเดียมคลอไรด์ได้ 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

60303207 : Major (BIOLOGY) 
Keyword : Dendrobium, Salt stress condition, proline, paclobutrazol (PBZ), Sodium chloride 
(NaCl) 

MISS ORAPIN JUNEENAT : EFFECTS OF PROLINE AND PACLOBUTRAZOL ON 
GROWTH AND PHYSIOLOGY OF IN VITRO DENDROBIUM ‘SONAI JO DAENG’ UNDER 
SALT STRESS CONDITION THESIS ADVISOR : ASSISTANT PROFESSOR DR. KULLANART 
OBSUWAN 

Salinity is one of the major abiotic stresses that affects the productivity of 
plants, including orchids and caused an abnormal growth as well as reduced the quantity 
or quality of productivity. Dendrobium is an important economic plant in Thailand. It uses 
as cut flowers and potted plants which are exported and made a top income for the 
country. However, salt stress is one of the factors that limits Dendrobium growth and 
development. Therefore, in this research was aimed to study the effect of sodium chloride 
(NaCl) at the concentrations of 0, 100, 200 and 300 mM and the appropriate concentration 
of proline or paclobutrazol (PBZ) in order to reduce the negative effects of NaCl on in vitro 
growth of Dendrobium. This experiment was compared the 2 methods of application 
1. Dendrobium is treated with proline at the concentration of 0, 1.25, 2.5, 5.0, 7.5 and 10.0 
mM or PBZ at the concentration of 0, 1.7, 3.4, 6.8, 13.6 and 27.2 µM under salt stress 
condition and 2. Dendrobium cultured on proline or PBZ at various concentrations as 
mention previously for 7 days before transferred to salt stress condition. The result 
showed that the concentrations of NaCl up to 200 mM decreased the growth 
of Dendrobium. While Dendrobium cultured on VW supplemented with proline at the 
concentration of 5.0 mM or PBZ at the concentration of 6.8 µM for 7 days prior to transfer 
to salt stress condition gave the best result to alleviate negative effects from NaCl. Proline 
at the concentration of 5.0 mM and PBZ at the concentration of 6.8 µM also increase 
proline and total soluble sugar accumulation and activity of superoxide dismutase (SOD) 
and catalase (CAT) and lower malondialdehyde (MDA) content and percentage of 
electrolyte leakage (EL). Consequently, proline and PBZ at the appropriate concentration 
are able to reduce the negative effect of NaCl on Dendrobium. 
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บทที่ 1 

บทน ำ 
ที่มำและควำมส ำคัญ       

กล้วยไม้สกุลหวำย (Dendrobium) เป็นหนึ่งในสกุลกล้วยไม้ท่ีใหญ่เป็นอันดับสอง รองจำก
สกุล Bulbophyllum มีประมำณ 1500 สำยพันธุ์ พบในเขตร้อนถึงกึ่งร้อน มีกำรกระจำยพันธุ์ใน
บริเวณทวีปเอเชีย ออสเตรเลีย และหมู่เกำะในมหำสมุทรแปซิฟิก (De & Deb, 2016) เป็นกล้วยไม้อิง
อำศัย (Epiphytic) มีระบบรำกกึ่งอำกำศ และมีกำรเจริญเติบโตแบบแตกกอ (Sympodial) เป็น
กล้วยไม้ท่ีมีล ำลูกกล้วย หรือ psudobulbs ลักษณะยำว แต่บำงสำยพันธุ์จะให้ล ำลูกกล้วยในลักษณะ
ส้ัน ๆ ใบมีลักษณะแบน แข็ง และหนำ เรียงตัวแบบสลับ ขอบใบเรียบ มีขนำด 2.5-40 เซนติเมตร (De 
et al., 2015) กล้วยไม้สกุลหวำยถูกใช้เป็นไม้ตัดดอกและไม้กระถำงท่ีนิยมไปท่ัวโลก เนื่องจำกมีควำม
หลำกหลำยของขนำด และรูปร่ำง รวมถึงสีของดอก สำมำรถผลิตดอกได้ตลอดท้ังปี (Anderson, 
2006; De et al., 2015) สภำพอุณหภูมิท่ีเหมำะสมต่อกำรปลูกเล้ียงจะอยู่ในช่วง 24-30 องศำ
เซลเซียส และต้องกำรช่วงควำมเข้มแสงท่ีค่อนข้ำงสูงในกำรเจริญเติบโต และเพื่อกำรออกดอกคล้ำย
พืชดอกโดยท่ัวไป กำรออกดอกของกล้วยไม้จะให้ดอกเมื่อเจริญจนสุดล ำ มีประมำณ 1-5 ช่อ โดยจะ
แตกจำกตำท่ีปลำยล ำ และตำข้อท่ีถัดลงมำ ซึ่งกำรออกดอกจะแตกต่ำงกันขึ้นอยู่กับสำยพันธุ์ และ
ควำมสมบูรณ์ของต้น (De & Deb, 2016) โดยท่ัวไปกล้วยไม้จะออกดอกมำกประมำณเดือน 
กรกฎำคม–ตุลำคม หรือในช่วงฤดูฝน หลังจำกนั้นปริมำณกล้วยไม้จะเริ่มน้อยลงไปจนถึงเดือน
มิถุนำยน (สุเทพ รักจิตร, 2544) 

กล้วยไม้ถือเป็นไม้ตัดดอกท่ีท ำรำยได้ให้กับประเทศได้มำกท่ีสุดถึงประมำณ 2000 ล้ำนบำท  
60% เป็นกำรผลิตเผ่ือใช้ในประเทศ อย่ำงไรก็ตำม ปัญหำภัยแล้งขำดแคลนน้ ำ และน้ ำเค็มรุกพื้นท่ี
กำรผลิต (ส ำนักส่งเสริมกำรค้ำสินค้ำเกษตรและอุตสำหกรรมกรมส่งเสริมกำรค้ำระหว่ำงประเทศ, 
2560) ท ำให้เนื้อท่ีเก็บเกี่ยว และผลผลิตกล้วยไม้ลดลงจำก 21,602 ไร่ ซึ่งคิดเป็นผลผลิตของกล้วยไม้
ได้ 51,834 ตัน ในปี 2551 ลดลงเหลือเพียง 18,169 ไร่ และคิดเป็นผลผลิตของกล้วยไม้ได้ 36,702 
ตัน ในปี 2555 (ส ำนักงำนเศรษฐกิจกำรเกษตร, 2555) สำเหตุมำจำกกำรเกิดอุทกภัยในช่วงปลำยปี 
2554 ท ำให้พื้นท่ีปลูก และผลผลิตกล้วยไม้บำงส่วนเกิดควำมเสียหำย ส่งผลให้แนวโน้มในภำพรวม
ลดลง ส่วนผลผลิตต่อไร่เพิ่มขึ้นเล็กน้อยในปี 2555 คิดเป็นอัตรำร้อยละ 0.16 ต่อปี (กรมวิชำกำร
เกษตร, 2555) ปัญหำน้ ำเค็มรุกเข้ำพื้นท่ีกำรเพำะปลูกกล้วยไม้ยังคงมีมำต่อเนื่องทุกปี เนื่องมำจำก
กำรเปล่ียนแปลงสภำพอำกำศโลก ท ำให้มีควำมแปรปรวนของปริมำณน้ ำฝน และฤดูกำลส่งผล
ต่อเนื่องท ำให้ปริมำณน้ ำจืดท่ีใช้ในกำรเพำะปลูกลดลง เป็นผลให้เกิดปัญหำน้ ำเค็มรุกพื้นท่ีเพำะปลูก
พืช รวมท้ังกล้วยไม้ ท ำให้กล้วยไม้ได้รับควำมเครียดเกลือ ซึ่งสภำวะควำมเครียดเกลือมีผลต่อกำร
เจริญเติบโตของพืชโดยจะท ำให้พืชมีกำรเจริญเติบโตลดลง เช่น จ ำนวนใบ และรำกลดลง รวมถึง
สภำวะควำมเครียดเกลือยังไปจ ำกัดกำรดูดซึมแร่ธำตุในพืช ท ำให้เกิดควำมไม่สมดุลของแร่ธำตุ (Al-
Shorafa et al., 2014) ส่งผลท ำให้ผลผลิตลดลงในท่ีสุด ดังนั้นเพื่อให้ปริมำณกำรจ ำหน่ำย และ
ส่งออกเท่ำเดิม หรือสูงขึ้น ท ำได้โดยกำรเพิ่มพื้นท่ีกำรผลิต ขยำยพื้นท่ีกำรปลูกเล้ียงกล้วยไม้ให้
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สำมำรถปลูกได้ในสภำวะแวดล้อมท่ีไม่เหมำะสม เช่น ในพื้นท่ีท่ีมีน้ ำทะเลหนุนสูง ในสภำวะท่ีมี
อัตรำส่วนของน้ ำเค็มมำกกว่ำน้ ำจืด ผู้วิจัยจึงสนใจศึกษำผลของสำรเคมีบำงชนิดท่ีท ำให้กล้วยไม้สกุล
หวำยสำมำรถทนต่อสภำวะควำมเครียดท่ีเกิดจำกเกลือ หรือควำมเค็มในหลอดทดลอง โดยใช้สำรท่ีมี
คุณสมบัติ ช่วยในกำรปรับตัวของพืชท ำให้พืชสำมำรถเจริญเติบโตได้ในสภำวะแวดล้อมท่ีไม่เหมำะสม 
เพื่อใช้เป็นข้อมูลพื้นฐำนส ำหรับกำรประยุกต์ใช้ในแปลงปลูกเล้ียงกล้วยไม้ต่อไป ซึ่งในงำนวิจัยนี้จะน ำ
สำรโพรลีนและพำโคลบิวทรำโซล มำใช้ในกำรลดผลกระทบจำกสภำวะควำมเครียดเกลือของกล้วยไม้
สกุลหวำยในหลอดทดลอง ซึ่งสำรท้ังสองชนิดนี้ มีคุณสมบัติในกำรรักษำสมดุลของน้ ำ และแรงดัน
ออสโมติกระหว่ำงในเซลล์พืชกับส่ิงแวดล้อม สำมำรถป้องกันพืชจำกสภำวะเครียดต่ำงๆได้  

วัตถุประสงค์  
1. ศึกษำควำมเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์ท่ีท ำให้กล้วยไม้สกุลหวำย ‘Sonia Jo Daeng’ 

ตำย 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ในหลอดทดลอง 
2. เพื่อศึกษำผลของควำมเข้มข้นและระยะเวลำท่ีเหมำะสมในกำรใช้โพรลีน และพำโคลบิวทรำ

โซลในกำรลดควำมเครียดท่ีเกิดจำกควำมเค็ม ในกล้วยไม้สกุลหวำย ‘Sonia Jo Daeng’ ใน
หลอดทดลอง 

3. ศึกษำผลควำมเข้มข้นท่ีเหมำะสมของโพรลีน และพำโคลบิวทรำโซลควำมเข้มข้นท่ีแตกต่ำง
กันต่อลักษณะทำงสรีรวิทยำและกำรเจริญเติบโตของกล้วยไม้สกุลหวำย ‘Sonia Jo Daeng’ 
ในสภำวะควำมเครียดเกลือในหลอดทดลอง 

ประโยชนที่คำดวำจะไดรับจำกกำรวิจัย 
1. ทรำบควำมเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์ท่ีท ำให้กล้วยไม้สกุลหวำย ‘Sonia Jo 

Daeng’ ตำย 50 และ 100 เปอร์เซ็นต์ ในหลอดทดลอง 
2. ทรำบระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน และพำโคลบิวทรำโซลท่ีเหมำะสม ท ำให้กล้วยไม้

สกุลหวำย ‘Sonia Jo Daeng’ สำมำรถเจริญเติบโตได้ ภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือ
ได้ในหลอดทดลอง 

3. ทรำบระยะเวลำท่ีเหมำะสมในกำรใช้สำรโพรลีนและพำโคลบิวทรำโซลท่ีท ำให้กล้วยไม้
สกุลหวำย ‘Sonia Jo Daeng’ สำมำรถเจริญเติบโตได้ ภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือ
ในหลอดทดลอง 

4. สำมำรถน ำควำมรู้ท่ีได้มำประยุกต์ใช้ในแปลงปลูกกล้วยไม้ของเกษตรกรในอนำคต 

สมมติฐำน 
 กำรใช้โพรลีนและพำโคลบิวทรำโซล ท่ีควำมเข้มข้น และระยะเวลำท่ีเหมำะสมช่วยลด
ผลกระทบจำกสภำวะควำมเครียดเกลือโดยส่งเสริมกำรเจริญเติบโตของพืชและกำรสะสมสำร 
compatible solute เพื่อช่วยให้พืชปรับตัวได้ในสภำวะควำมเครียดเกลือ 
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ขอบเขตของกำรศึกษำ 
1. ศึกษำกำรเติบโตของกล้วยไม้สกุลหวำยในหลอดทดลองภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือ

โซเดียมคลอไรด์ท่ีระดับควำมเข้มข้น 0 100 200 และ 300 มิลลิโมลำร์ 
2. ศึกษำผลของโพรลีนท่ีระดับควำมเข้มข้น 0 1.25 2.5 5.0 7.5 และ 10.0 มิลลิโมลำร์ และพำ

โคลบิวทรำโซลท่ีระดับควำมเข้มข้น 0 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโมลำร์ ต่อกำร
เติบโตของกล้วยไม้สกุลหวำยเมื่อได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือในหลอดทดลอง 

3. ศึกษำผลของโพรลีน และพำโคลบิวทรำโซลท่ีส่งผลให้ต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำมำรถเติบโตได้
ดีท่ีสุดภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือในหลอดทดลอง ต่อปริมำณโพรลีนท่ีสะสมในพืช 

4. ศึกษำผลของโพรลีน และพำโคลบิวทรำโซลท่ีส่งผลให้ต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำมำรถเติบโตได้
ดีท่ีสุดภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือในหลอดทดลองต่อปริมำณ malondialdehyde 
(MDA) 

5. ศึกษำผลของโพรลีน และพำโคลบิวทรำโซลท่ีส่งผลให้ต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำมำรถเติบโตได้
ดีท่ีสุดภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือในหลอดทดลองต่อปริมำณน้ ำตำล (total soluble 
sugar) 

6. ศึกษำผลของโพรลีน และพำโคลบิวทรำโซลท่ีส่งผลให้ต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำมำรถเติบโตได้
ดีท่ีสุดภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือในหลอดทดลองต่อกิจกรรมของเอนไซม์ superoxide 
dismutase (SOD) และเอนไซม์ catalase (CAT) 

7. ศึกษำผลของโพรลีน และพำโคลบิวทรำโซลท่ีส่งผลให้ต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำมำรถเติบโตได้
ดีท่ีสุดภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือในหลอดทดลองต่อกำรรั่วไหลของสำรอิเล็กโทรไลต์ 
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บทที่ 2 

เอกสำรและงำนวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

กล้วยไม้สกุลหวำย 
วงศ์ : Orchidaceae 

สกุล : Dendrobium 

ช่ือวิทยำศำสตร์ : Dendrobium  

กล้วยไม้สกุลหวำย (Dendrobium) อยู่ในวงศ์ Orchidaceae เป็นกล้วยไม้สกุลใหญ่ มี
จ ำนวนชนิด (species) ท่ีหลำกหลำยพบมำกกว่ำ 1,000 ชนิด ซึ่งนักพฤกษศำสตร์จ ำแนกกล้วยไม้
สกุลหวำยได้เป็น 41 หมู่ (section) ตัวอย่ำงเช่น ฟำแลนแนนเธ (Phalaenanthe) เซอรำโทเบียม 
(Ceratobium) เป็นต้น กล้วยไม้สกุลหวำย มีลักษณะกำรเจริญเติบโตแบบแตกกอ หรือ sympodial 
เป็นกล้วยไม้อิงอำศัย (epiphytic) จึงมีระบบรำกกึ่งอำกำศ ใบมีลักษณะแบน แข็ง และหนำ เรียงตัว
แบบสลับ ขอบใบเรียบ มีขนำด 2.5-40 เซนติเมตร (Baker & Baker, 1996; พัชรียำ บุญกอแก้ว, 
2553) สภำพอุณหภูมิท่ีเหมำะสมต่อกำรปลูกเล้ียงจะอยู่ในช่วง 24-30 องศำเซลเซียส และต้องกำร
ช่วงควำมเข้มแสงท่ีค่อนข้ำงสูงในกำรเจริญเติบโต และกำรออกดอกเหมือนพืชดอกโดยท่ัวไป กำรออก
ดอกของกล้วยไม้จะให้ดอกเมื่อเจริญจนสุดล ำ มีประมำณ 1-5 ช่อ โดยจะแตกจำกตำท่ีปลำยล ำ และ
ตำข้อท่ีถัดลงมำ ซึ่งกำรออกดอกจะแตกต่ำงกันขึ้นอยู่กับสำยพันธุ์ และควำมสมบูรณ์ของต้น กล้วยไม้
สกุลหวำยเป็นไม้กระถำง และไม้ตัดดอกท่ีได้รับควำมนิยมไปท่ัวโลก เนื่องจำกมีควำมหลำกหลำยของ
ขนำด และรูปร่ำง รวมถึงสีของดอก สำมำรถผลิตดอกได้ตลอดท้ังปี (Anderson, 2006; De et al., 
2015) 
 กล้วยไม้สกุลหวำยจัดเป็นกล้วยไม้เขตร้อน เหมำะสมท่ีจะปลูกในประเทศไทย เนื่องจำกมี
สภำพภูมิอำกำศท่ีเหมำะสม ซึ่งแหล่งปลูกท่ีส ำคัญคือ จังหวัด นครปฐม รำชบุรี  สมุทรสำคร 
สุพรรณบุรี  และจังหวัดใกล้เคียง (กรมวิชำกำรเกษตร, 2555) ท ำให้ประเทศไทยเป็นผู้ผลิต และ
ส่งออกดอกกล้วยไม้ เขตร้อนเป็นอันดับ 1 (Tropical orchid) ของโลก โดยกล้วยไม้สกุลหวำยเป็น
พันธุ์ท่ีถูกส่งออกเป็นอันดับ 1 รองลงมำคือ มอคคำรำ และแวนด้ำ ตำมล ำดับ (ส ำนักส่งเสริมกำรค้ำ
สินค้ำเกษตรและอุตสำหกรรมกรมส่งเสริมกำรค้ำระหว่ำงประเทศ, 2560) จึงถือได้ว่ำกล้วยไม้เป็นหนึ่ง
ในสินค้ำท่ีเป็นสัญลักษณ์ของไทย จึงท ำให้ประเทศไทยกลำยเป็นศูนย์กลำงของกำรขยำยพันธุ์ และ
ผลิตกล้วยไม้สกุลหวำยเพื่อกำรส่งออก และจ ำหน่ำยสู่ตลำดกล้วยไม้ในต่ำงประเทศ หรือตลำดกล้วยไม้
โลก (ส ำนักงำนเศรษฐกิจกำรเกษตร, 2557) 
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ปัจจัยสภำพแวดล้อมต่ำงๆ ที่มีผลต่อกำรเจริญของต้นกล้วยไม้สกุลหวำย 

1. อุณหภูมิ 

กำรเจริญเติบโตของกล้วยไม้แต่ละสำยพันธุ์ต้องกำรอุณหภูมิในกำรเจริญเติบโตท่ีแตกต่ำงกัน 
กล้วยไม้สกุลหวำยต้องกำรอุณหภูมิค่อนข้ำงสูง ประมำณ 24-30 องศำเซลเซียส ในกำรเจริญเติบโต 
(De & Deb, 2016) จึงท ำให้พบกำรปลูกเล้ียงกล้วยไม้ชนิดนี้ในประเทศไทยเป็นจ ำนวนมำก เนื่องจำก
มีสภำพอำกำศ และอุณหภูมิท่ีเหมำะสม แต่หำกสภำพอำกำศแปรปรวนก็มีผลท ำให้กล้วยไม้ไม่
สำมำรถเจริญเติบโต หรือให้ดอกท่ีสวยงำมได้ 

2. แสง 

แสงเป็นส่วนท่ีมีควำมส ำคัญต่อกำรเจริญเติบโตของกล้วยไม้มำกท่ีสุด โดยเฉพำะ ควำมเข้มแสง 
กล้วยไม้ควรได้รับควำมเข้มแสง 10,000-15,000 แคนเดลำ/วัน หรือ 15,000-40,000 ลักซ์ โดยส่วน
ใหญ่กล้วยไม้จะมีกำรเจริญเติบโตท่ีต่ ำ หรือไม่สำมำรถท่ีจะเจริญเติบโตได้ หำกได้รับแสงโดยตรงจำก
ดวงอำทิตย์ กำรปลูกกล้วยไม้จึงจ ำเป็นต้องมีกำรพรำงแสงให้แก่กล้วยไม้ โดยวัสดุส่วนใหญ่ท่ีใช้ในกำร
พรำงแสงคือ ซำแลน หรือตำข่ำยพรำงแสง ซึ่งกล้วยไม้สกุลหวำยต้องกำรกำรพรำงแสงร้อยละ 40-50  
(สิทธิ์ ดนัยพิริยะ, 2513) 

3. กำรถ่ำยเทอำกำศ 

ปัจจัยนี้ เน้นถึงกำรออกแบบโรงเรือนกล้วยไม้ รวมไปถึงกำรออกแบบโต๊ะวำง หรือรำวแขวน
กล้วยไม้ ซึ่งมีควำมส ำคัญต่อกำรเจริญเติบโต และผลผลิตของกล้วยไม้ ซึ่งโรงเรือนของกล้วยไม้ในภำค
กลำงควรมีควำมสูงไม่ต่ ำกว่ำ 3 เมตร ในโรงเรือนท่ีมีขนำดใหญ่ ควรขึงตำข่ำยพรำงแสงให้มีระยะห่ำง
กันประมำณ 15 เซนติเมตร หรือทุกระยะ 20 - 25 เซนติเมตร ควรขึงตำข่ำยให้เหล่ือมกัน 5 
เซนติเมตร โต๊ะท่ีใช้วำงกล้วยไม้ควรมีควำมสูงระหว่ำง 50 -70 เซนติเมตร มีควำมกว้ำง 1 เมตร และ
ควำมยำว 20 - 30 เซนติเมตร เพื่อกำรถ่ำยเทของอำกำศท่ีดีขึ้น (ทวีพงศ์ สุวรรณโณ, 2551) 
 

4. ธำตุอำหำร 

ปริมำณธำตุอำหำรท่ีกล้วยไม้แต่ละชนิดต้องกำร อำจขึ้นอยู่กับชนิดของกล้วยไม้ ระยะกำร
เจริญเติบโต ชนิดของวัสดุปลูก และสภำพกำรปลูก ซึ่งโดยปกติเมล็ดกล้วยไม้ในสภำพธรรมชำติ 
สำมำรถเจริญเติบโตได้เมื่ออยู่ในสภำวะท่ีเรียกว่ำ symbiosis หรือกำรอยู่ร่วมกันแบบเกื้อกูลกัน กับ
เช้ือรำในกลุ่ม Mycorrhiza โดยเช้ือรำ จะเป็นแหล่งในกำรสร้ำงสำรพวกคำร์โบไฮเดรต ให้แก่เมล็ด
กล้วยไม้ (สิทธิ์ ดนัยพิริยะ, 2513)  
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5. น้ ำ และควำมช้ืน 

กำรให้น้ ำแก่กล้วยไม้ ต้องค ำนึงถึงวัสดุปลูกท่ีใช้ โดยเฉพำะกล้วยไม้ท่ีใช้วัสดุปลูกท่ีมี
ควำมสำมำรถในกำรอุ้มน้ ำได้สูง ต้องรดน้ ำอย่ำงระมัดระวังเป็นพิเศษ เพรำะกำรให้น้ ำมำกเกินไป 
กล้วยไม้อำจเกิดกำรฉ่ ำน้ ำ เป็นสำเหตุท ำให้เกิดอำกำรเน่ำ และท ำให้เช้ือโรคเข้ำท ำลำยได้ง่ำย โดยน้ ำ
ท่ีใช้ดูแลต้นกล้วยไม้ต้องเป็นน้ ำท่ีมีคุณภำพดี ควรมีค่ำกำรน ำไฟฟ้ำไม่เกิน 2 dS/m (United States 
Salinity Laboratory Staff, 1954) ซึ่งอยู่ในระดับท่ีไม่ส่งผลกระทบต่อพืช (ตำรำงท่ี 1) ส่วนกำรรด
น้ ำควรอยู่ระหว่ำงช่วงเช้ำเวลำประมำณ 8:00 - 9:00 กำรให้ควำมช้ืนในโรงเรือนท่ีปลูกเล้ียงควรให้ใน
ระดับควำมช้ืนท่ีเหมำะสม อำจพิจำรณำจำกสภำพอำกำศ ฤดูกำล โดยในกล้วยไม้สกุลหวำย หำก
ได้รับควำมช้ืนไม่เพียงพอจะท ำให้ต้นกล้วยไม้เกิดกำรท้ิงใบ (ทวีพงศ์ สุวรรณโณ, 2551)  

 ตำรำงที่ 1 กำรจ ำแนกระดับควำมเค็มท่ีมีผลกระทบต่อพืช  
    (U.S. Soil Salinity Laboratory Staff, 1954) 

กำรเจริญเติบโตของกล้วยไม้สกุลหวำยข้ึนอยู่กับปัจจัยส่ิงแวดล้อมหลำยประกำรประกอบกัน 
หำกมีปัจจัยใดบกพร่องก็อำจท ำให้กำรเจริญเติบโตเป็นไปอย่ำงผิดปกติ ไม่สมบูรณ์ เกิดปัญหำระหว่ำง
กำรปลูกเล้ียง ปัจจุบันผลผลิตกล้วยไม้ในประเทศไทยท่ีผลิตเพื่อกำรส่งออกมีประมำณ 40% ส่วนอีก 
60% เป็นกำรผลิตเผ่ือใช้ในประเทศ (ส ำนักส่งเสริมกำรค้ำสินค้ำเกษตรและอุตสำหกรรมกรมส่งเสริม
กำรค้ำระหว่ำงประเทศ, 2560) 

 

 

ระดับควำมเค็ม ค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ 
เดซิซีเมนต่อเมตร 

(dS/m) 

ผลต่อกำรเจริญเติบโตของพืช 

ไม่เค็ม น้อยกว่ำ 2 ไม่มีผลกระทบต่อพืช  
เค็มน้อย 2 – 4 มีผลกระทบต่อกำรเจริญเติบโตและ

พัฒนำของพืชท่ีไวต่อควำมเค็ม  
เค็มปำนกลำง 4 – 8 มีผลกระทบต่อกำรเจริญเติบโตและ

พัฒนำของพืชหลำยชนิด  
เค็มมำก 8-16 มีเพียงพืชทนเค็มเท่ำนั้นท่ีสำมำรถ

เจริญเติบโตและให้ผลผลิตได้ 
เค็มจัด มำกกว่ำ 16 มีผลต่อพืชท่ัวไป ไม่เหมำะส ำหรับ

กำรเกษตร 
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สำเหตุที่ท ำให้คุณภำพของกล้วยไม้ลดลง 

โรค และแมลงศัตรู   

โรค และแมลงเป็นปัจจัยภำยนอกท่ีก่อให้เกิดปัญหำระหว่ำงกำรเจริญเติบโตของกล้วยไม้ โดย
โรคในกล้วยไม้พบได้หลำยชนิด ควำมเสียหำยจะแตกต่ำงกันตำมควำมรุนแรงของเช้ือท่ีก่อโรค หำก
เช้ือท่ีก่อโรคมีควำมรุนแรงมำกก็อำจท ำให้กล้วยไม้ตำยในระยะเวลำอันรวดเร็วหลังจำกพืชได้รับเช้ือ 
(นิยมรัฐ ไตรศรี, 2542) ซึ่งคุณสมบัติของแมลง และเช้ือโรค โดยท่ัวไปจะต้องมีควำมสำมำรถในกำร
ขยำยพันธุ์ได้อย่ำงรวดเร็ว ขนำดตัวมีขนำดเล็ก ไม่สำมำรถมองเห็นได้ด้วยตำเปล่ำ โดยโรคท่ีก่อให้เกิด
ควำมเสียหำย และพบบ่อยในกล้วยไม้ ได้แก่ โรคเห่ียว โรคเน่ำด ำ โรคใบป้ืนเหลือง โรคใบจุด และโรค
แอนแทรกโนส      

1) โรคเห่ียว หรือเน่ำแห้งท่ีเกิดจำกเช้ือรำเมล็ดผักกำด ป้องกันกำรเกิดโรคโดยตรวจดูแปลงปลูก
สม่ ำเสมอ หำกพบโรคให้เผำท ำลำย   

2) โรคเน่ำด ำ หรือยอดเน่ำ (black rot or phytophtora rot) กำรป้องกันก ำจัดท ำได้โดยปลูก
กล้วยไม้ให้มีระยะห่ำงพอดีไม่แน่นจนเกินไป และถ้ำหำกพบโรคระบำดขึ้นให้น ำเผำท ำลำย 
แต่หำกพบในกล้วยไม้ระยะลูกกล้วยไม้ให้น ำแยกออก 

3) โรคใบป้ืนเหลือง (yellow patch or Pseudocercospora leaf spot) ป้องกันก ำจัดท ำได้
โดยกำรรวบรวมต้นท่ีเป็นโรคและเผำท ำลำยท้ิง 

4) โรคใบจุด หรือใบขี้กลำก ป้องกันโรคโดยกำรเผำท ำลำย 
5) โรคแอนแทรกโนส (anthranose) ป้องกันโรคโดยกำรเผำท ำลำย 

ส่วนแมลง ศัตรูกล้วยไม้ท่ีส ำคัญ ได้แก่ เพล้ียไฟ ไรแดง และหอยทำก เป็นต้น 

นอกจำกปัญหำท่ีเกิดจำกโรค และแมลงแล้ว ยังมีปัญหำท่ีเกิดจำกสภำพส่ิงแวดล้อมในกำร
เพำะเล้ียงไม่เหมำะสม  ซึ่งเป็นปัจจัยท่ีมีผลไปลดกำรเจริญเติบโตของกล้วยไม้ ได้แก่ 

อุณหภูมิท่ีไม่เหมำะสม 

กำรเจริญในสภำวะอุณหภูมิท่ีไม่เหมำะสมจะมีผลท ำให้ผลผลิตกล้วยไม้ไม่สมบูรณ์ โดย
กล้วยไม้สกุลหวำยเจริญเติบโตได้ดีท่ีอุณหภูมิ 24 - 30 องศำเซลเซียส ในขณะท่ีอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปจะ
มีผลท ำให้กล้วยไม้เจริญเติบโตต่ ำกว่ำปกติ ต้นเห่ียวเฉำ ไม่แข็งแรง ง่ำยต่อกำรเข้ำท ำลำยของเช้ือโรค 
ลักษณะท่ีได้ไม่เป็นท่ีต้องกำรของตลำด ส่วนอุณหภูมิท่ีต่ ำเกินไปมีผลกระทบต่อกล้วยไม้ท ำให้กำรชัก
น ำให้เกิดยอด และตำดอกต่ ำลง จึงเป็นไปได้ท่ีจะท ำให้กล้วยไม้ไม่สำมำรถออกดอกได้ หรือได้ผลผลิต
ของดอกท่ีไม่มีคุณภำพ (Sinoda et al., 1988) 
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ควำมเข้มแสงท่ีไม่เหมำะสม 

กำรได้รับควำมเข้มของแสงสูง หรือต่ ำเกินไปจะมีผลกระทบต่อกำรเจริญ และควำมแข็งแรง
ของต้นกล้วยไม้ กล่ำวคือ ควำมเข้มแสงท่ีเหมำะสมในกำรปลูกเล้ียงกล้วยไม้สกุลหวำยอยู่ท่ี 15000-
40000 ลักซ์/วัน ถ้ำควำมเข้มของแสงต่ ำจะท ำให้จ ำนวนดอกท่ีผลิตได้ลดลง และมีคุณภำพดอกท่ีไม่
สมบูรณ์ เนื่องจำกกำรเจริญเติบโตของตำดอกลดลง และถ้ำหำกได้รับควำมเข้มแสงท่ีมำกเกินไป จะมี
ผลท ำให้ใบไหม้ กำรสังเครำะห์แสงต่ ำ และส่งผลถึงกำรเจริญเติบโตท่ีไม่สมบูรณ์เช่นกัน (สิทธิ์ ดนัย
พิริยะ, 2513) 

คุณภำพน้ ำท่ีไม่เหมำะสม 

น้ ำเค็ม 

เมื่อกล้วยไม้ได้รับควำมเค็มจะท ำให้กำรเจริญเติบโตของกล้วยไม้ผิดปกติรวมถึงส่งผลให้ผลผลิต 
และคุณภำพของกล้วยไม้ลดลง (สุมำลี ชูก ำแพง, 2555) โดยควำมเค็มไปก่อให้เกิดควำมเสียหำยในพืช
อันเนื่องมำจำก 

1. ควำมเครียดออสโมติก (osmotic stress) 

 เมื่อพืชเกิดสภำวะเครียดเกลือจะส่งผลต่อกำรเจริญเติบโต ผลผลิต และเกิดกำรเข้ำท ำลำย
ของโรคพืชได้ง่ำยขึ้น เกลือท่ีมำกเกินไปจะท ำให้พืชได้รับ K+ ลดลง เนื่องจำก Na+ ท่ีพืชได้รับจำก
เกลือจะแข่งขันกับ K+ ในกำรเข้ำสู่รำกพืช ซึ่ง K+ มีผลต่อแรงดันเต่งในเซลล์พืช และส่งเสริมกำร
ท ำงำนของเอนไซม์หลำยชนิดในเซลล์ให้ด ำเนินไปอย่ำงปกติ (Zhu, 2007) เมื่อเกิดควำมไม่สมดุลของ
ไอออน จึงส่งผลให้พืชมีอัตรำกำรเจริญเติบโตลดลง ดังนั้นเมื่อพืชได้รับควำมเครียดเกลือ พืชจึงต้อง
พยำยำมปรับตัวให้ระดับของ K+ เพิ่มขึ้น และควบคุมปริมำณ Na+ ให้ต่ ำลงในไซโทพลำส (Zhu, 
2003) นอกจำกนี้ควำมเค็มยังส่งผลให้ค่ำแรงดันออสโมติกเพิ่มขึ้น เนื่องจำกกำรท่ีน้ ำมีควำมเข้มข้น
ของสำรละลำยสูง ท ำให้ค่ำศักย์ของน้ ำลดลง ควำมสำมำรถในกำรดูดน้ ำ แรงดันเต่งภำยในเซลล์พืชจึง
ลดลง ส่งผลให้กำรเจริญเติบโตของพืช รวมถึงผลผลิตของพืชก็ลดลงด้วย 

2. เกิดควำมเป็นพิษเนื่องจำกธำตุบำงชนิด (ion toxicity) 

เมื่อใดก็ตำมท่ีควำมเข้มข้นของสำรละลำยในดินสูง พืชจะดูด และสะสมไอออนจำก
สำรละลำยเหล่ำนั้น จนในเวลำผ่ำนไป กำรสะสมท่ีมำกขึ้นจนถึงระดับเป็นพิษต่อพืช จะมีผลท ำให้ 
เกิดกำรเปล่ียนทำงสรีรวิทยำพืช โดยเมื่อพืชได้รับโซเดียมคลอไรด์ ควำมเป็นพิษจะเกิดขึ้นเนื่องจำก 
ผลของโซเดียมไอออน และคลอไรด์ไอออนท่ีมีมำกเกินไป ท ำให้พืชขำดน้ ำ เพรำะไม่สำมำรถดูดน้ ำไป
ใช้ได้เพียงพอ ซึ่งพืชมีควำมสำมำรถในกำรบรรเทำอำกำรเป็นพิษจำกเกลือโดยกำรขับเกลือเกลือท่ี
มำกเกินไปออกทำงรำก หรือเก็บไว้ในแวคิวโอล (Bernstein, 1964) 
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3. ควำมเครียดท่ีเกิดจำกกำรสร้ำง และสะสมสำรอนุมูลอิสระ 

เมื่อพืชได้รับควำมเครียดจะชักน ำให้เกิดกำรสร้ำงสำรอนุมูลอิสระ เช่น  superoxide 
radicals, hydrogen peroxide (H2O2) และ hydroxyl radicals (OH-) ซึ่งจะมีผล ท ำลำยส่วนต่ำงๆ 
ของเซลล์ เช่น โปรตีน กรดนิวคลีอิก ไขมันบริเวณต่ำงๆ เช่นเยื่อหุ้มเซลล์ ท ำให้กำรเจริญเติบโตของ
พืชลดลง และพืชอำจจะตำยไปในท่ีสุด (Bernstein, 1964) 

มำตรฐำนในกำรวัดค่ำควำมเค็ม  
วิธีวัดค่ำควำมเค็มมีหลำยวิธี แต่ท่ีนิยมกันโดยท่ัวไปดูจำกควำมเข้มข้นของควำมเค็มท่ีวัดได้ 

ซึ่งมักจะใช้กำรน ำไฟฟ้ำของสำรละลำย (Electrical conductivity; EC) มีหน่วยเป็น dS/m โดยจะ
วัดท่ีอุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส เพื่อใช้ประเมินปริมำณเกลือ และอิทธิพลของเกลือในส่ิงแวดล้อมท่ี
พืชเจริญอยู่ ต่อกำรเจริญเติบโต ซึ่งแสดงควำมสัมพันธ์ท่ีอำจสังเกตได้ดัง (ตำรำงท่ี 1 กำรจ ำแนก
ระดับควำมเค็มท่ีมีผลกระทบต่อพืช) เมื่อกล้วยไม้ได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือจะส่งผลให้เป็น
อันตรำยต่อกำรเจริญเติบโตท่ีผิดปกติ และยังท ำให้ผลผลิต และคุณภำพของกล้วยไม้ลดลง ซึ่งในปี 
พ.ศ. 2551-2555 มีกำรรำยงำนว่ำ เนื้อท่ีเก็บเกี่ยว และผลผลิตกล้วยไม้ลดลง สำเหตุมำจำกกำรเกิด
อุทกภัยในช่วงปลำยปี 2554 ท ำให้พื้นท่ีปลูก และผลผลิตกล้วยไม้บำงส่วนเกิดควำมเสียหำย ส่งผลให้
แนวโน้มในภำพรวมลดลง (กรมวิชำกำรเกษตร, 2555) ดังนั้นกำรรักษำตลำดเดิมเพื่อให้มีปริมำณกำร
จ ำหน่ำยเท่ำเดิม หรือสูงขึ้น ท ำได้โดยกำรเพิ่มพื้นท่ีกำรผลิต ขยำยพื้นท่ีกำรปลูกเล้ียงกล้วยไม้ให้
สำมำรถปลูกได้ในสภำวะแวดล้อมท่ีไม่เหมำะสม เช่น ในสภำวะท่ีมีอัตรำส่วนน้ ำเค็มมำกกว่ำน้ ำจืด 
โดยใช้สำรเคมีท่ีมีควำมสำมำรถในกำรลดผลกระทบท่ีเกิดจำกควำมเครียดให้พืชสำมำรถเจริญเติบโต
ได้ตำมปกติเสมือนกำรปลูกเล้ียงในสภำวะแวดล้อมท่ีเหมำะสมต่อกำรเจริญเติบโต 

ควำมเค็ม (salinity) เป็นปัญหำส ำคัญท่ีจะไปจ ำกัดกำรเจริญเติบโตของพืช โดยอำจจะไปลด
ควำมสำมำรถในกำรเจริญเติบโต ท ำให้ต้นพืชไม่สมบูรณ์ กำรสร้ำงผลผลิตของพืชก็จะต่ ำ พืชท่ีอยู่ใน
สภำวะควำมเค็มจะมีกระบวนกำรทำงเมแทบอลิซึมต่ำง ๆ ผิดปกติไป เช่น กำรสะสมปริมำณ 
Malondialdehyde (MDA) กำรรั่วไหลของสำรอิเล็กโทรไลต์ ปริมำณกำรสะสมโพรลีน และปริมำณ
น้ ำตำลภำยในพืช รวมถึงกิจกรรมของเอนไซม์บำงชนิด เช่น SOD และ CAT  

กำรสะสมปริมำณ Malondialdehyde (MDA) และกำรรั่วไหลของสำรอิเล็กโทรไลต์ 

กำรสะสมปริมำณสำรอนุมูลอิสระ Relative oxygen species (ROS) จะพบมำกกว่ำปกติ 
ภำยในพืชท่ีได้รับสภำวะควำมเครียด รวมถึงสภำวะควำมเครียดเกลือ ส่งผลให้ ROS ท ำปฏิกิริยำกับ
ไขมันท่ีเย่ือหุ้มเซลล์ ท ำให้เกิดปฏิกิริยำ lipid peroxidation ไปท ำลำยองค์ประกอบภำยในเซลล์ เย่ือ
หุ้มคลอโรพลำสต์ และไทลำคอยด์ โดยปริมำณ MDA เป็นผลผลิตของปฏิกิริยำ lipid peroxidation 
ซึ่งปฏิกิริยำดังกล่ำวนอกจำกจะท ำให้เกิด MDA แล้วยังท ำให้ควำมสำมำรถในกำรยอมให้สำรผ่ำนเข้ำ
ออกของเยื่อหุ้มเซลล์ได้รับผลกระทบโดยท ำให้เกิดกำรรั่วไหลของสำรอิเล็กโทรไลต์ภำยในเซลล์ ซึ่งท้ัง
ปริมำณ MDA และปริมำณกำรรั่วไหลของสำรอิเล็กโทรไลต์ จะนิยมใช้เป็นตัวช้ีวัดควำมเสียหำยของ
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เซลล์เมื่อได้รับสภำวะควำมเครียด และใช้เป็นตัวบ่งช้ีระดับควำมทนเค็มของพืช (Chai et al., 2006; 
HongBo et al., 2005; Meloni et al., 2003; Sairam et al., 2005) 

ชุติมำ โฮมวงศ์ และกัลยำ กองเงิน (2557) ศึกษำกำรเปล่ียนแปลงทำงชีวเคมีของข้ำว 3 สำย
พันธุ์คือ สำยพันธุ์ทนเค็ม ทนเค็มปำนกลำง และไม่ทนเค็ม ศึกษำโดยใช้ต้นกล้ำของข้ำวทั้ง 3 สำยพันธุ์
อำยุ 21 วัน แบ่งข้ำวแต่ละพันธุ์ออกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มควบคุม และกลุ่มทดลองท่ีปลูกในสำรละลำย
ธำตุอำหำรท่ีมีเกลือโซเดียมคลอไรด์ ควำมเข้มข้น 0 และ 12 ds/m เป็นเวลำ 10 วัน ผลกำรทดลอง
พบว่ำเมื่ออยู่ภำยใต้สภำวะเครียดเกลือท่ีควำมเข้มข้น 12 ds/m ปริมำณสำรมัลลอนไดอัลดีไฮด์จะ
เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม ส่วนพันธุ์ทนเค็ม และทนเค็มปำนกลำงมีปริมำณมัลลอนไดอัล
ดีไฮด์เพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับพันธุ์ไม่ทนเค็ม  

กำรสะสมปริมำณโพรลีน และปริมำณน้ ำตำล 

โพรลีน และน้ ำตำลท่ีสะสมในพืช จัดเป็นสำร compatible solutes เมื่อพืชอยู่ในสภำวะ
ควำมเครียด พืชจะมีกำรปรับตัวโดยกำรสะสมสำรชนิดดังกล่ำวเพิ่มมำกขึ้น เพื่อลดควำมเสียหำยท่ี
เกิดขึ้นภำยในเซลล์ และช่วยให้พืชเจริญเติบโตต่อไปได้ (Hernández & Almansa, 2002) กำรวัด
ปริมำณกำรสะสมโพรลีน และปริมำณน้ ำตำล เพื่อสังเกตกำรเปล่ียนแปลงลักษณะทำงสรีรวิทยำของ
พืชเพื่อให้สำมำรถเจริญเติบโตภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือ 

ดังนั้นเมื่อพืชได้รับเกลือ จะท ำให้พืชขำดน้ ำ เนื่องจำกมีควำมเข้มข้นของสำรละลำยสูง พืชจึง
ดูดน้ ำไปใช้ได้ไม่เพียงพอต่อกำรเจริญเติบโต พืชจะมีกำรปรับตัว เพื่อก ำจัดไอออนท่ีเป็นพิษ และ
เพื่อท่ีจะดูดน้ ำไปใช้ให้ได้มำกท่ีสุด พืชจะมีกลไกในกำรปรับตัวเพื่อท่ีจะลดค่ำศักย์ออสโมติก โดยกำร
สะสมสำร compatible osmolytes และสำร osmoprotectants (Bohnert et al., 1995) โดย
พบว่ำพืชท่ีอยู่ในสภำวะควำมเครียดเกลือหลำยชนิดจะสะสมไกลซีนเบทำอีน และโพรลีน แต่พืชบำง
ชนิดจะมีกำรสะสมในรูปของน้ ำตำลอินโนซิทอล ซึ่ งจะพบในพืชบำงวงศ์เช่น Aizoaceae, 
Cyperaceae, Iridaceae, Poaceae, Primulaceae และ Zosteraceae และพืชบำงชนิดจะสะสม
ในรูปของน้ ำตำลซอบิทอล โดยพบในพืชวงศ์ Plantaginaceae และมีกำรสะสมน้ ำตำลแมนนิทอล จะ
พบใน Laguncularia racemosa เป็นพืชวงศ์ Combretaceae เป็น ต้น (Flowers & Colmer, 
2008) หรือพืชบำงชนิดมีกลไกในกำรปรับตัวเพื่ออยู่รอดในธรรมชำติได้โดยน ำไอออนท่ีเป็นพิษไปเก็บ
ไว้ในแวคิวโอล (Niu et al., 1995) 

ส่วนปริมำณกำรสะสมโพรลีน ในกลุ่มควบคุมทุกสำยพันธุ์มีกำรสะสมโพรลีนในระดับต ่ำกว่ำ
กลุ่มท่ีอยู่ภำยใต้ควำมเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ 12 ds/m ซึ่งจะมีกำรสะสมโพรลีนในปริมำณท่ีสูงขึ้น 
โดยในพันธุ์ทนเค็ม จะมีปริมำณโพรลีนน้อยท่ีสุด และมีมำกขึ้นในพันธุ์ที่ไม่ทนเค็ม ซึ่งแสดงให้เห็นว่ำ
ปริมำณโพรลีนมีแนวโน้มเพิ่มมำกขึ้นเมื่อระดับควำมทนเค็มของพืชลดลง 
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 นิศำชล แจ้งพรมำ และคณะ (2555) ศึกษำกำรประเมิณกำรรั่วไหลของสำรอิเล็กโทรไลต์ 
และระดับ MDA ของใบอ้อย 10 สำยพันธุ์ ภำยใต้สภำวะขำดน้ ำโดยแบ่งกำรทดลองออกเป็นสองชุด
กำรทดลอง ได้แก่ 1. ให้อ้อยได้รับน้ ำเต็มท่ี 2. ให้อ้อยขำดน้ ำท่ีอำยุวันท่ี 90-100 วัน หลังกำรปลูก 
แล้วจึงให้น้ ำต่อจนถึงอำยุ 110 วัน ผลกำรทดลองพบว่ำในสำยพันธุ์ท่ีทนแล้งซึ่งประกอบด้วย LF82-
2122, K86-161 และ Khon Kaen 3 พบกำรรั่วไหลของสำรอิเล็กโทรไลต์ในระดับต่ ำ แสดงให้เห็นถึง
กำรไม่ถูกท ำลำยของเยื่อหุ้มเซลล์ ในขณะท่ีอีก 7 สำยพันธุ์ท่ีเหลือจะพบปริมำณกำรรั่วไหลของสำร
อิเล็กโทรไลต์เพิ่มมำกขึ้นเมื่ออ้อยอยู่ในสภำวะแล้ง หรืออ้อยขำดน้ ำ ส่วนกำรวัดปริมำณ MDA พบว่ำ
ไม่มีควำมแตกต่ำงทำงสถิติท้ังปัจจัยระหว่ำงพันธุ์ และระดับกำรให้น้ ำ  

กิจกรรมของเอนไซม ์SOD และเอนไซม์ CAT 

SOD จัดเป็นเอนไซม์ antioxidant โดยปกติเมื่อพืชอยู่ในสภำวะควำมเครียดพืชจะสะสมสำร
อนุมูลอิสระในปริมำณท่ีมำกกว่ำพืชท่ีอยู่ในสภำวะปกติ ซึ่งเกิดจำกกระบวนกำร peroxidation ดังนั้น
บทบำทของเอนไซม์ SOD จะมีหน้ำท่ีในกำรก ำจัดสำรอนุมูลอิสระ (free radical) ท่ีเกิดขึ้นโดย SOD 
จะท ำหน้ำท่ีเร่งปฏิกิริยำรีดักช่ัน และเอนไซม์ CAT จะท ำหน้ำท่ีในกำรก ำจัดสำรท่ีได้จำกกำรรีดักช่ัน
ของ SOD เพื่อปกป้องเซลล์จำกอันตรำย (Xue & Liu, 2008)   

Xue & Liu (2008) ศึกษำกิจกรรมของเอนไซม์ต้ำนอนุมูลอิสระ และลักษณะทำงสรีรวิทยำ
ในใบเยรูซำเลม อำร์ติโชค 2 สำยพันธุ์ ภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือ ซึ่งประกอบด้วยสำยพันธุ์ 
Defeng ซึ่งเป็นสำยพันธุ์ทนเค็ม และสำยพันธุ์ Wuix เป็นสำยพันธุ์ที่ไม่ทนเค็มเพำะเล้ียงในสำรละลำย
ท่ีประกอบด้วยเกลือ NaCl ท่ีระดับควำมเข้มข้น 0 75 150 และ 225 มิลลิโมลำร์ เพำะเล้ียงเป็นเวลำ 
7 วัน ผลกำรทดลองพบว่ำกิจกรรมของเอนไซม์ SOD, CAT และ peroxidase เพิ่มสูงขึ้นอย่ำงมี
นัยส ำคัญ เนื่องจำกต้นเยรูซำเลม อำร์ติโชคสำยพันธุ์ทนเค็มมีควำมสำมำรถในกำรป้องกัน และต่อต้ำน
สำรอนุมูลอิสระโดยกำรเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์ต้ำนอนุมูลอิสระเมื่อเปรียบเทียบกับปัจจัยควบคุม 
ในขณะท่ีสำยพันธุ์ไม่ทนเค็มมีปริมำณคลอโรฟิลล์ลดลง และพบกำรถูกท ำลำยของเยื่อหุ้มเซลล์จำก
ปฏิกิริยำ lipid peroxidation ท ำให้ค่ำกำรสังเครำะห์แสง กำรเปิดปิดปำกใบลดลงเพื่อตอบสนองต่อ 
NaCl 

ธำรำทิพย์ สอดสุข และคณะ (2551) ศึกษำอิทธิพลควำมเค็มของน้ ำจำกเกลือสมุทรต่อกำร
เจริญเติบโต และอัตรำกำรสังเครำะห์ด้วยแสงของกล้วยไม้สกุลหวำยพันธุ์เอียสกุลท่ีอำยุ 3 9 และ 24 
เดือนหลังย้ำยปลูกจำกกำรเพำะเล้ียงเนื้อเย่ือมำปลูกเล้ียงในโรงเรือน โดยรดด้วยน้ ำท่ีมีควำมเค็ม 4 
ระดับ คือ 0 2 4 และ 8 dS/m ทุกเช้ำติดต่อกันเป็นเวลำ 1 เดือน พบว่ำกำรเจริญเติบโตของต้น
กล้วยไม้ในอำยุเดือนต่ำงๆลดลงจำกกำรเจริญเติบโตปกติเมื่อได้รับควำมเค็มท่ีสูงขึ้นโดยต้นท่ีมีอำยุ 3 
เดือน มีกำรตอบสนองต่อควำมเค็มของน้ ำอย่ำงเห็นได้ชัดคือ ปรำกฏอำกำรใบเหลือง มีควำมเขียวใบ 
ควำมสูงต้น และเส้นผ่ำนศูนย์กลำงต้นลดลง ต้นท่ีมีอำยุ 9 และ 24 เดือน มีแนวโน้มควำมเขียวใบ
ลดลง กำรแตกหน่อใหม่ช้ำลง หน่อใหม่มีควำมสูงต้นลดลง นอกจำกนี้ควำมเค็มจำกน้ ำ 4 และ 8 
dS/m มีผลท ำให้อัตรำกำรสังเครำะห์ด้วยแสง และค่ำกำรเปิด-ปิดปำกใบในรอบวันลดลงด้วย เมื่อ
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อัตรำกำรสังเครำะห์ด้วยแสงลดลงก็จะไปมีผลต่อกำรเจริญเติบโตของพืช โดยไปลดพำรำมิเตอร์ท่ี
เกี่ยวข้องกับกำรเจริญเติบโตได้ 

Al-Shorafa et al. (2014) ศึกษำกำรวัดค่ำกำรทนเค็มในสตอเบอรี่ 2 สำยพันธุ์ โดยใช้     
สตอเบอรี่ 2 สำยพันธุ์ คือ Camarosa และ Albino โดยให้ได้รับควำมเข้มข้นเกลือ 6 ระดับคือ 0 25 
50 75 100 และ 150 มิลลิโมลำร์ ใส่ลงใน half strength Hoagland และให้น้ ำกล่ันร่วมกับ half 
strength Hoagland เป็นชุดควบคุม ผลกำรทดลองพบว่ำกำรเจริญเติบโต (จ ำนวนใบ, ยอด น้ ำหนัก
แห้งของยอด, รำก และน้ ำหนักแห้งของรำก/ยอด) และปริมำณ chlorophyll ลดลงเมื่อระดับควำม
เข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์เพิ่มขึ้น ส่วนปริมำณกำรสะสมโพรลีนเพิ่มขึ้นตำมควำมเข้มข้นของ
เกลือโซเดียมคลอไรด์ท่ีสูงขึ้น โดยในสำยพันธุ์ Albino จะมีค่ำมำกกว่ำสำยพันธุ์ Camarosa 

L-Proline 
โพรลีนเป็นสำรออสโมโพรเทคแทนต์ (osmoprotectants) อยู่ในกลุ่มของกรดอะมิโน ถูก

สร้ำงขึ้นมำจำกกรดกลูตำมิค ท ำหน้ำท่ีในกำรช่วยปรับสมดุลของน้ ำและแรงดันออสโมติกภำยในเซลล์
กับส่ิงแวดล้อม (Boggess et al., 1976) เซลล์สำมำรถสะสมโพรลีนได้ 2 กลไก (ชุติมำ โฮมวงศ์ และ 
กัลยำ กองเงิน, 2557) 

1. กำรสะสมสำรด้วยกำรสังเครำะห์ของพืช                                                                                                        
2. กำรน ำสำรจำกส่ิงแวดล้อมเข้ำสู่เซลล์ 

กระบวนกำรสังเครำะห์โพรลีนในพืช 
 พืชมีกระบวนกำรสังเครำะห์โพรลีน 2 กระบวนกำรผ่ำน glutamate และ orinitine โดยใน
สภำวะปกติเมื่อพืชอยู่ในระยะเจริญพัฒนำของเมล็ด พืชจะสังเครำะห์โพรลีนผ่ำน orinitine แต่เมื่อ
พืชได้รับควำมเครียดท่ีเกิดจำก osmotic stress พืชจะสังเครำะห์โพรลีนผ่ำน glutamate pathway 
ซึ่งมี ∆’-pyrroline-5-carboxylate (P5C) เป็น intermediate ตัวส ำคัญในกำรเปล่ียน glutamate 
เป็น proline ใน cytosol (รูปท่ี 1) (Armengaud et al., 2004; Roosens et al., 1998; Sekhar 
et al., 2007; Xue et al., 2009) 
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รูปที่ 1 กำรสังเครำะห์โพรลีน (Szabados & Savoure, 2010) 

โพรลีนช่วยลดแรงดันออสโมติก ท ำให้พืชสำมำรถเจริญได้ภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือ 
(วิชิตพล มีแก้ว และคณะ, 2553) ซึ่งโพรลีนเป็นกรดโปรตีโนเจนิกอะมิโนใช้ในกำรสังเครำะห์โปรตีน 
ซึ่งเป็นกรดอะมิโนในกลุ่มไม่มีขั้ว (nonpolar) โดยแบ่งตำมหมู่อนุพันธ์ (R-group) มีหมู่ข้ำงเป็นไซ
คลิกและเช่ือมต่อกับหมู่  เอ-อะมิโนโดยมีโครงสร้ำงทำงเคมีเป็น C5–H9-NO2  น้ ำหนักโมเลกุล 
(molecular weight) เท่ำกับ 115.13 โดยรูปแบบท่ีเป็นอิสระ (free form) จะอยู่ในรูป L-proline 
ช่วยในกำรงอกของตำ กำรผสมเกสร และกำรออกผลท ำให้ผลใหญ่ เพิ่มควำมหวำน เพิ่มรสชำติ ช่วย
พืชจำกภำวะควำมเครียด เช่น สภำวะน้ ำท่วม จำกควำมร้อน และจำกสภำวะดินเค็ม รวมถึงกำร
สูญเสียของเซลล์และกำรควบคุมกำรเจริญเติบโต 

Deivanai et al. (2011) ศึกษำผลของ exogenous proline ภำยใต้สภำวะควำมเค็มต่อกำร
งอกของเมล็ดในข้ำว 2 สำยพันธุ์ (MR220 และ MR232) พบว่ำเมล็ดท่ีได้รับควำมเข้มข้นของ NaCl ท่ี
เพิ่มขึ้น (0 100 200 300 และ 400 มิลลิโมลำร์ ) มีร้อยละกำรงอกของเมล็ด ควำมยำวของล ำต้นและ
รำก (mm) ปริมำณคลอโรฟิลล์ และโปรตีนลดลง แต่เมื่อให้โพรลีนในควำมเข้มข้นต่ำงๆ (15 และ 10 
มิลลิโมลำร์) ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ทุกควำมเข้มข้นดังกล่ำว พบว่ำเมล็ดสำมำรถงอก และ
เจริญเติบโตได้ แตกต่ำงกับกำรได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์เพียงอย่ำงเดียว โดยโพรลีนท่ีควำมเข้มข้น
เพียง 1 มิลลิโมลำร์ พบว่ำสำมำรถท ำให้เกิดกำรเจริญเติบโตของเมล็ด และกระตุ้นกำรท ำงำนของ
เซลล์ได้ ซึ่งถึงแม้ว่ำกำรใช้โพรลีนจะช่วยให้เมล็ดข้ำวสำมำรถงอก และเจริญเติบโตได้ แต่ในควำม
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เข้มข้นของ NaCl ท่ีสูงเกินไป (300 และ 400 มิลลิโมลำร์) พบว่ำโพรลีนท่ีควำมเข้มข้นสูงสุด (10 มิลลิ
โมลำร์) ยังไม่สำมำรถท ำให้เกิดกำรเจริญเติบโตของเมล็ดได้ 

 Medeiros et al. (2015) ศึกษำผลของ Exogenous Proline ในอ้อย 2 จีโนไทป์ ต่อกำร
เจริญเติบโตในหลอดทดลองภำยใต้ควำมเครียดท่ีเกิดจำกควำมเค็ม โดยน ำอ้อยท้ัง 2 จีโนไทป์ 
(RB31011 และ RB872552) มำเพำะเล้ียงในหลอดทดลองโดยแบ่งเป็น 4 ปัจจัยคือ 1. ชุดควบคุม 2. 
แช่ช้ินส่วนอ้อยในโพรลีน 20 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 24 ชม. ก่อนน ำมำท ำกำรเพำะเล้ียงในอำหำรท่ีมี
เกลือโซเดียมคลอไรด์ร่วมอยู่ 100 มิลลิโมลำร์ 3. แช่ในโพรลีน 20 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 72 ชม. ก่อน
น ำมำเล้ียงบนอำหำรท่ีมีเกลือโซเดียมคลอไรด์ร่วมอยู่ 100 มิลลิโมลำร์ และปัจจัยสุดท้ำยประกอบด้วย
อำหำรท่ีมีโพรลีน 20 มิลลิโมลำร์ ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 100 มิลลิโมลำร์ พบว่ำกำรเติมโพรลีน
ลงในอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อจะเพิ่มกำรสะสมโพรลีนภำยในเซลล์ของอ้อยท้ัง 2 จีโนไทป์ ในจีโนไทป์ 
RB872552 ท่ีแช่ในโพรลีน 20 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 72 ชม. ไม่มีกำรสะสมของโพรลีนเพื่อตอบสนอง
ต่อเกลือโซเดียมคลอไรด์ในอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อ ส่วนจีโนไทป์ RB931011 ทุกๆปัจจัยมีกำรสะสม
ของ Endogenous Proline เพิ่มขึ้นเพื่อตอบสนองต่อเกลือโซเดียมคลอไรด์เมื่อเทียบกับปัจจัย
ควบคุม 
 นอกจำกโพรลีนแล้วยังมีสำรอีกหลำยชนิดได้แก่ เอบีเอ, กลูตำไทโอน และพำโคลบิวทรำโซล 
ท่ีช่วยลดกระทบจำกสภำวะควำมเครียดเกลือ โดยท่ีจะกล่ำวถึงนี้คือ สำรพำโคลบิวทรำโซล 

Paclobutrazol (PBZ) 
 พ ำโคลบิ วท รำโซล  (Paclobutrazol หรือ  PBZ) มี ช่ื อทำงเคมี คือ  (2RS, 3RS)-1-(4-
Chlorophenyl)-4,4-dimethyl-2-(1H-1,2,4-triazol-1-yl) pentan-3-ol เป็นสำรประกอบในกลุ่ม
ไทรอะโซล (Triazole) มีบทบำทในกำรยับยั้งกำรเจริญเติบโตและเป็นสำรฆ่ำเช้ือรำในพืช (Jaleel et 
al., 2008) เป็นสำรชะลอหรือยับยั้งกำรเจริญเติบโตของพืช ออกฤทธิ์ในทำงตรงข้ำมกับจิบเบอ
เรลลิน โดยจะยับยั้งกำรสังเครำะห์จิบเบอเรลลินใน Terpenoid pathway เป็นผลมำจำกกำรยับยั้ง
กำรท ำงำนของเอนไซม์ ent-kaurene oxidase (KO) ท ำให้พืชมีข้อปล้องส้ัน (Steffens et al., 
1992) นอกจำกนี้กำรยับยั้งกำรท ำงำนของ KO ยังส่งเสริมให้พืชมีกำรสังเครำะห์  Abscisic acid 
(ABA) เพิ่มมำกขึ้น เนื่องจำกพืชมีกำรสะสมสำรต้ังต้นคือ Farnesyl diphosphate (FPP) และ 
Geranyl geranyl diphosphate (GGPP) ท่ีใช้ในกำรสังเครำะห์ ABA และคลอโรฟิลล์เพิ่มมำกขึ้น 
ซึ่ง ABA มีผลในกำรช่วยลดกำรชักน ำกำรเปิดปำกใบ (stomatal conductance) ท ำให้พืชมีกำรคำย
น้ ำได้น้อยลง นอกจำกนี้ PBZ ยังส่งเสริมกิจกรรมของเอนไซม์แอนต้ีออกซิแดนท์ ลดกำรเกิดปฏิกิริยำ 
lipid peroxidation ท ำให้เกิดควำมแข็งแรงของเยื่อหุ้มเซลล์และส่งเสริมให้ chloroplast (รูปท่ี 2) 
(Marshall et al., 1991; Rademacher, 1997) มีควำมสมบูรณ์แข็งแรง ในรำยงำนของ Davis et 
al., 1988 กล่ำวถึงกำรตอบสนองของพืชต่อสำรในกลุ่มไทรอะโซลว่ำมีควำมแตกต่ำงกันไปตำมชนิด
พืช อำยุพืช พันธุ์พืช ปริมำณสำรท่ีให้แก่พืชและวิธีกำรให้สำร นอกจำกนี้สำรพำโคลบิวทรำโซลยัง
สำมำรถเพิ่มกำรเจริญเติบโตของรำก เร่งให้เกิดดอก ท ำให้ออกลูกเร็ว และเพิ่มกำรผลิตเมล็ดในพืช
บำงชนิด  
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รูปที่ 2 กำรท ำงำนของ PBZ ในเซลล์พืช (Soumya, 2014) 

PBZ ถูกใช้ในกำรจัดสวนเพื่อลดกำรเจริญเติบโตของยอด ใช้ได้ผลดีกับไม้พุ่มและไม้ต้น ช่วย
เพิ่มควำมทนทำนต่อควำมเครียดจำกควำมแล้ง เกิดใบไม้สีเขียวเข้ม มีควำมต้ำนทำนต่อเช้ือรำ และ
แบคทีเรียเพิ่มขึ้น และเพิ่มกำรพัฒนำของรำก กำรเจริญของแคมเบียมเช่นเดียวกับกำรยับย้ังกำรเจริญ
ของยอดในไม้ ต้นบำงชนิดป้องกันพืชจำกสภำวะเครียดต่ำง ๆ  เช่น สภำวะแล้ง อุณหภูมิสูง 
(Baninasab & Ghobadi, 2011) และสภำวะเครียดเกลือ (Sharma et al., 2011) ในพืชบำงชนิด 
เช่น ข้ำวสำลี และข้ำวบำร์เลย์ เป็นต้น (Hajihashemi et al., 2007; Özmen et al., 2003) 

สุมำลี คงสอดทรัพย์ และวัฒนำ พัฒนำกูล (2555) ศึกษำผลของกำรแช่เมล็ดในกรดแอบซิสิก 
และพำโคลบิวทรำโซล ต่ออัตรำกำรงอกและกำรเจริญเติบโต ของข้ำวพันธุ์ขำวดอกมะลิ 105 (Oryza 
sativa L.) ในสภำวะแล้ง โดยแช่เมล็ดข้ำวในสำรละลำยต่ำงๆแบ่งออกเป็น 4 กลุ่มคือ 1. กลุ่มควบคุม 
(ไม่แช่สำรละลำย) 2. แช่เมล็ดข้ำวในกรดแอบซิสิก (ABA) 3. แช่ในสำรละลำยพำโคลบิวทรำโซล 
(PBZ) และ 4. แช่ลงในสำรละลำย ABA ร่วมกับ PBZ เข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร และน ำไป
เพำะเล้ียงบนดินโดยปลูกในกระถำงเป็นเวลำ 14 วัน งดให้น ้ำ 10 วัน ผลกำรศึกษำพบว่ำ กำร
เจริญเติบโตของต้นกล้ำข้ำวท่ีปลูกในสภำวะแล้ง กำรแช่เมล็ดข้ำวใน ABA และใน PBZ ท ำให้กำร
เจริญเติบโตและปริมำณคลอโรฟิลล์ในใบสูงกว่ำกลุ่มท่ีไม่ได้แช่ ในขณะท่ีกลุ่มท่ีแช่ใน  ABA ร่วมกับ 
PBZ จะให้ผลดีท่ีสุดโดยต้นกล้ำข้ำวจะมีควำมสำมำรถในกำรทนแล้งได้ดีกว่ำกลุ่มอื่น ๆ เนื่องจำกสำร
ดังกล่ำวมีคุณสมบัติช่วยให้พืชอยู่รอดได้ในสภำวะควำมเครียด โดยเมื่อพืชได้รับควำมเครียดจะสะสม 
ABA เพิ่มมำกขึ้นจะมีผลท ำให้พืชปิดปำกใบจึงลดกำรคำยน้ ำของพืชได้และยังไปกระตุ้นให้มีกำรสะสม
สำรท่ีช่วยลดผลกระทบท่ีเกิดจำกควำมเครียด เช่น โพรลีน น้ ำตำล เพื่อปรับสมดุลของน้ ำในพืช 
(Chandler & Robertson, 1994) 

Hajihashemi et al. (2007) ศึกษำผลของกำรให้ สำร Paclobutazol (PBZ) ต่อกำร
เจริญเติบโตในสภำวะควำมเครียดท่ีเกิดจำกเกลือในข้ำวสำลีโดยใช้ข้ำวสำลี 2 สำยพันธุ์คือ สำยพันธุ์
ทนเค็ม (Karchai-65) และสำยพันธุ์ปกติ (Ghods) ท ำกำรฉีดพ่น PBZ ควำมเข้มข้น 0 และ 30 ppm 
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ลงบนต้นกล้ำของข้ำวสำลี หลังจำกนั้นน ำไปเล้ียงในระบบไฮโดรโปรนิกส์ท่ีมีควำมเข้มข้นของเกลือ 
NaCl 0, 75, 150 และ 225 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 1 เดือน พบว่ำในสำยพันธุ์ปกติได้รับผลกระทบจำก
เกลือมำกกว่ำสำยพันธุ์ท่ีทนเค็มแต่เมื่อได้รับ PBZ สำยพันธุ์ปกติมีกำรตอบสนองต่อ PBZ มำกกว่ำ
สำยพันธุ์ที่ทนเค็มโดย PBZ ส่งเสริมกำรเจริญของรำก เพิ่มกำรสะสม K+, P, N ในใบและรำกในควำม
เค็มท่ีเพิ่มขึ้น ท ำให้มีกำรสะสม Na+ ลดลงเพื่อปรับสมดุลแร่ธำตุ 

งำนวิจัยท่ีเกี่ยวกับกำรทนเค็มของพืชในหลอดทดลอง 

Da Silva (2015) ศึกษำอัตรำกำรรอดของ protocorm-like bodies (PLBs) ของกล้วยไม้ 
Cymbidium Twilight Moon สำยพันธุ์ ‘Day Light’ ในอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อสูตร Teixeira 
Cymbidium (TC) ร่วมกับช่วงควำมเข้มข้นของเกลือจำก 5-200 มิลลิโมลำร์ โดยท ำกำรเปล่ียนย้ำย 
(Subculture) อำหำรลงอำหำรใหม่ท่ีมีควำมเข้มข้นเกลือเดิมเมื่อครบ 30 วัน พบว่ำในอำหำรท่ีมี
ควำมเข้มข้นของเกลือ 5 และ 10 มิลลิโมลำร์ มีอัตรำกำรรอดชีวิตสูง และน ำไป Subculture ต่อลง
อำหำรท่ีมีควำมเข้มข้นเกลือ 10 มิลลิโมลำร์ จ ำนวน 4 ครั้งหลังจำกนั้นน ำ PLBs ท่ีรอดชีวิตไป 
Subculture ต่อลงอำหำรท่ีมีควำมเข้มข้นเกลือ 15-40 มิลลิโมลำร์ ต่อไป โดยจะสรุปได้ว่ำ PLBs ท่ี
เจริญในอำหำรท่ีประกอบด้วยควำมเข้มข้นของเกลือ NaCl 5 หรือ 10 มิลลิโมลำร์ มีควำมสำมำรถใน
กำรปรับตัวและน ำย้ำยลงอำหำรท่ีมีควำมเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์ท่ีมำกกว่ำจนถึง 40 มิลลิโม
ลำร์ ได้ ในขณะท่ี PLBs ในอำหำรท่ีมีควำมเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์มำกกว่ำ 20 มิลลิโมลำร์ 
ไม่สำมำรถเจริญเติบโตต่อไปได้ 

Teh et al. (2015) ทดสอบประสิทธิภำพของ proline และ glutathione ในกำรช่วยลด
ผลกระทบท่ีเกิดจำกควำมเครียดท่ีเกิดจำกควำมเค็มในยอดของข้ำวมำเลเซียสองสำยพันธุ์ คือ MR-
220 และ MR 253 ในหลอดทดลอง พบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์ท่ีสูงขึ้น 
(150 200 250 และ 300 มิลลิโมลำร์) ท ำให้กำรเจริญของต้นข้ำวลดลง โดยส่งผลให้ควำมสูงต้น 
ควำมยำวรำก น้ ำหนักสด และปริมำณคลอโรฟิลล์ลดลง แต่เมื่อเติม proline และ glutathione ลง
ในอำหำร จะชักน ำให้ผลกระทบท่ีเกิดจำกควำมเค็มลดลง พืชมีกำรเจริญเติบโตเพิ่มสูงขึ้น 

Watanabe et al. (2000) ศึกษำผลของควำมเค็ม และควำมเครียดออสโมติกต่อกำรสะสม
ปริมำณโพรลีน และน้ ำตำลใน Populus euphratica สองสำยพันธุ์  (P. euphratica และ P. 
euphratica ลูกผสม) โดยท ำกำรทดลองแบ่งชุดกำรทดลองออกเป็น 2 ชุด กลุ่มท่ี 1 ให้พืชได้รับ 
mannitol ระดับควำมเข้มข้น 0 200 300 และ 400 มิลลิโมลำร์ โดยใส่ลงในอำหำร ½ MS และกลุ่ม
ท่ี 2 ประกอบด้วยระดับควำมเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์ 0 50 150 และ 250 มิลลิโมลำร์ 
เพำะเล้ียงเป็นเวลำ 2 สัปดำห์ สังเกตกำรเปล่ียนแปลงท้ังควำมยำวต้น จ ำนวนใบ น้ ำหนักแห้ง กำร
สะสมโพรลีน และปริมำณน้ ำตำลในใบ พบว่ำ P. euphratica สำมำรถอยู่รอดได้ในทุกระดับควำม
เข้มข้นของ mannitol และเกลือโซเดียมคลอไรด์ ในขณะท่ีกำรตำยของ P. euphratica ลูกผสม
เพิ่มขึ้นในท้ัง 2 ชุดกำรทดลอง โดยปริมำณกำรสะสมโพรลีนท่ีเพิ่มขึ้นพบใน P. euphratica ท่ี 



  17 

mannitol ระดับควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ และท่ีระดับควำมเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์ 
150 มิลลิโมลำร์ ส่วนปริมำณกำรสะสมน้ ำตำลท่ีเพิ่มขึ้นพบใน P. euphratica ท่ีเจริญในอำหำรท่ีมี
เกลือโซเดียมคลอไรด์ 250 มิลลิโมลำร์ และในกำรทดลองนี้ยังพบว่ำกำรสะสมโพรลีนและปริมำณ
น้ ำตำลจะช่วยสนับสนุนให้เกิดกำรทนเค็มในพืช ซึ่งมีควำมสัมพันธ์กับกำรเจริญเติบโต และกำรปรับ
สมดุลออสโมติกในพืช 

Amini & Ehsanpour (2005) ศึกษำผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อกำรเปล่ียนแปลง
ปริมำณสำรละลำยโปรตีน โพรลีน คำร์โบไฮเดรต และปริมำณ Na+/K ในมะเขือเทศ สองสำยพันธุ์ 
(Isfahani และ Shirazy) ภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือในหลอดทดลอง ท ำกำรทดลองโดยกำรเพำะ
เมล็ดลงบนอำหำรสังเครำะห์ หลังจำกนั้นเมื่อเกิดเป็นต้นน ำย้ำยลงอำหำร MS ร่วมกับ เกลือโซเดียม
คลอไรด์ท่ีระดับควำมเข้มข้น 0 40 80 120 และ160 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 21 วัน พบว่ำเมื่อควำม
เข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์ท่ีเพิ่มขึ้นท ำให้สำรละลำยโปรตีนเพิ่มขึ้นในสำยพันธุ์ Isfahani แต่
ลดลงในสำยพันธุ์ Shirazy และเมื่อมีปริมำณเกลือโซเดียมคลอไรด์ในอำหำรเพิ่มขึ้นจะส่งเสริมให้มี
ปริมำณโพรลีนเพิ่มขึ้นในส่วนของใบ ล ำต้นและรำกในมะเขือเทศท้ังสองสำยพันธุ์ อย่ำงไรก็ตำม
ปริมำณโพรลีนจะพบมำกในสำยพันธุ์ Shirazy มำกกว่ำซึ่งพบในใบ และล ำต้นมำกกว่ำในรำกท้ังสอง
สำยพันธุ์ กำรตอบสนองต่อกำรเพิ่มขึ้นของควำมเข้มข้นของเกลือในอำหำร ท ำให้มีกำรสะสมปริมำณ
คำร์โบไฮเดรตในสำยพันธุ์ Shirazy เพิ่มข้ึน แต่ลดลงในสำยพันธุ์ Isfahani ส่วนควำมเข้มข้นของเกลือ
ท่ีมำกกว่ำจะท ำให้เกิดกำรสะสมปริมำณคำร์โบไฮเดรตในรำกเพิ่มขึ้นท้ังสองสำยพันธุ์และควำมเข้มข้น
ของเกลือท่ีสูงจะมีผลลดปริมำณกำรสะสมน้ ำตำลในใบ ล ำต้นและรำกของท้ังสองสำยพันธุ์ 
ควำมเครียดเกลือยังท ำให้กำรสะสม Na+ เพิ่มขึ้น และลดปริมำณ K+ ในมะเขือเทศท้ังสองสำยพันธุ์ 
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บทที่ 3 

วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัย 
1. พืชที่ใช้ในกำรทดลอง 

กล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์ Dendrobium ‘Sonia Jo Daeng’ หรือกล้วยไม้สกุล
หวำย 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 L-proline (C5H9NO2, MW=115.13 g/mol) (Himedia, CAS No. 147-85-3) 
3.1.4 พำโคลบิวทรำโซล (Paclobutrazol) (Alfa Aesar, CAS No. 76738-62-0) 
3.1.5 น้ ำตำลทรำย 
3.1.6 ผงวุ้น       
3.1.7 เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) 70% และ 95% 
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) 
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กำรทดลองที่ 1 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ในควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ต่อกำรเจริญเติบโตของ
กล้วยไม้สกุลหวำยในหลอดทดลอง 
 1. ย้ำยต้นกล้วยไม้สำยพันธุ์ลูกผสม Dendrobium ‘Sonia Jo Daeng’ ขนำดควำมสูง 0.7-
1.0 เซนติเมตร น้ ำหนักสด 0.12-0.15 กรัม ท่ีได้จำกกำรเพำะเล้ียงบนอำหำร VW ร่วมกับน้ ำมะพร้ำว 
150 มิลลิลิตร ลงบนอำหำรท่ีมีเกลือโซเดียมคลอไรด์ท่ีควำมเข้มข้นต่ำงๆ โดยแบ่งออกเป็น 4 สูตร 
สูตรละ 15 ต้น ดังนี้  

สูตรท่ี 1 control ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 0 มิลลิโมลำร์   
สูตรท่ี 2 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 100 มิลลิโมลำร์ (EC = 2 ds/m) 
สูตรท่ี 3 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 200 มิลลิโมลำร์ (EC = 4 ds/m) 
สูตรท่ี 4 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 300 มิลลิโมลำร์ (EC = 6 ds/m) 

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

3. สังเกตกำรเปล่ียนแปลงของต้นกล้วยไม้บนอำหำรแต่ละสูตร  

บันทึกผลกำรทดลอง 
อัตรำกำรรอดชีวิต 
ระยะเวลำกำรรอดชีวิต 
จ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์ 
ค่ำควำมเป็นพิษของเกลือโซเดียมคลอไรด์ (LC50) 
กำรเจริญเติบโต (น้ ำหนักสด - แห้ง ควำมสูงต้น ควำมยำวรำก จ ำนวนใบ 
และจ ำนวนรำก) 

กำรทดลองที่ 2 ผลของโพรลีน และพำโคลบิวทรำโซลในควำมเข้มข้นต่ำงๆที่ท ำให้กล้วยไม้สกุล
หวำยสำมำรถเจริญเติบโตได้ภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือในหลอดทดลอง  

1. ย้ำยต้นกล้วยไม้ท่ีมีขนำดควำมสูงต้น 0.7-1.0 เซนติเมตร และน้ ำหนัก 0.12-0.15 กรัม
เท่ำๆกัน จำกอำหำร VW + น้ ำมะพร้ำว 150 ml/L ลงบนอำหำรท่ีมีควำมเข้มข้นของเกลือ 
200 และ 300 มิลลิโมลำร์ ร่วมกับโพรลีน หรือพำโคลบิวทรำโซลควำมเข้มข้นต่ำงๆ คือ                                               
a. ควำมเข้มข้นของเกลือ (NaCl) 200 mM (ตำย 50%) 

สูตรท่ี 1 control ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 200 มิลลิโมลำร์  
สูตรท่ี 2 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 200 มิลลิโมลำร์ + Proline 1.25 มิลลิโม
ลำร์ 
สูตรท่ี 3 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 200 มิลลิโมลำร์ + Proline 2.5 มิลลิโมลำร์                                              
สูตรท่ี 4 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 200 มิลลิโมลำร์ + Proline 5.0 มิลลิโมลำร์                                                    
สูตรท่ี 5 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 200 มิลลิโมลำร์ + Proline 7.5 มิลลิโมลำร์ 
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สูตรท่ี 6 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 200 มิลลิโมลำร์ + Proline 10.0 มิลลิโม
ลำร์ 
สูตรท่ี 7 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 200 มิลลิโมลำร์ + PBZ 1.7 ไมโครโมลำร์ 
สูตรท่ี 8 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 200 มิลลิโมลำร์ + PBZ 3.4 ไมโครโมลำร์                                              
สูตรท่ี 9 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 200 มิลลิโมลำร์ + PBZ 6.8 ไมโครโมลำร์ 
สูตรท่ี 10 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 200 มิลลิโมลำร์ + PBZ 13.6 ไมโครโมลำร์ 
สูตรท่ี 11 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 200 มิลลิโมลำร์ + PBZ 27.2 ไมโครโมลำร์ 
 

b. ควำมเข้มข้นของเกลือ (NaCl) 300 มิลลิโมลำร์  (ตำย 100%) 
สูตรท่ี 1 control ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 300 มิลลิโมลำร์ 
สูตรท่ี 2 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 300 มิลลิโมลำร์ + โพรลีน 1.25 มิลลิโมลำร์ 
สูตรท่ี 3 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 300 มิลลิโมลำร์ + โพรลีน 2.5 มิลลิโมลำร์                                             
สูตรท่ี 4 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 300 มิลลิโมลำร์ + โพรลีน 5.0 มิลลิโมลำร์                                              
สูตรท่ี 5 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 300 มิลลิโมลำร์ + โพรลีน 7.5 มิลลิโมลำร์ 
สูตรท่ี 6 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 300 มิลลิโมลำร์ + โพรลีน 10.0 มิลลิโมลำร์ 
สูตรท่ี 7 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 300 มิลลิโมลำร์ + PBZ 1.7 ไมโครโมลำร์  
สูตรท่ี 8 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 300 มิลลิโมลำร์ + PBZ 3.4 ไมโครโมลำร์                                                                                           
สูตรท่ี 9 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 300 มิลลิโมลำร์ + PBZ 6.8 ไมโครโมลำร์ 
สูตรท่ี 10 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 300 มิลลิโมลำร์ + PBZ 13.6 ไมโครโมลำร์ 
สูตรท่ี 11 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 300 มิลลิโมลำร์ + PBZ 27.2 ไมโครโมลำร์ 
*สูตรละ 10 ต้น 

2. น ำไปเล้ียงในสภำพท่ีมีอุณหภูมิ 25±1˚C ควำมเข้มแสง 35-40 µM.m-2.s-1 โดยให้แสง16 
ช่ัวโมง/วัน เป็นเวลำ 10 สัปดำห์ 

3. สังเกตกำรเปล่ียนแปลงของต้นกล้วยไม้บนอำหำรแต่ละสูตร  
บันทึกผลกำรทดลอง 

อัตรำกำรรอดชีวิต 
ระยะเวลำกำรรอดชีวิต 
จ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์ 
กำรเจริญเติบโต (น้ ำหนักสด-แห้ง ควำมสูงต้น ควำมยำวรำก จ ำนวนใบ 
และรำก) 
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กำรทดลองที่ 3 ผลของกำรเพำะเลี้ยงต้นกล้วยไม้บนอำหำรที่มีโพรลีน และพำโคลบิวทรำโซลใน
อำหำรเพำะเลี้ยงเนื้อเยื่อเป็นระยะเวลำ 7 วันก่อนได้รับควำมเครียดจำกเกลือในหลอดทดลอง 

1. ย้ำยต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนสูตรอำหำร VW + น้ ำมะพร้ำว 150 ml/L ควำมสูงต้น 0.7-1.0 
เซนติเมตร และน้ ำหนัก 0.12-0.15 กรัม เท่ำๆกัน โดยแบ่งเป็น 11 สูตร สูตรละ 10 ต้น  

สูตรท่ี 1 ประกอบด้วยอำหำร VW + โพรลีน 0 มิลลิโมลำร์                                             
สูตรท่ี 2 ประกอบด้วยอำหำร VW + โพรลีน 1.25 มิลลิโมลำร์                                               
สูตรท่ี 3 ประกอบด้วยอำหำร VW + โพรลีน 2.5 มิลลิโมลำร์                                               
สูตรท่ี 4 ประกอบด้วยอำหำร VW + โพรลีน 5.0 มิลลิโมลำร์                                               
สูตรท่ี 5 ประกอบด้วยอำหำร VW + โพรลีน 7.5 มิลลิโมลำร์                                               
สูตรท่ี 6 ประกอบด้วยอำหำร VW + โพรลีน 10.0 มิลลิโมลำร์                                               
สูตรท่ี 7 ประกอบด้วยอำหำร VW + PBZ 1.7 ไมโครโมลำร์  
สูตรท่ี 8 ประกอบด้วยอำหำร VW + PBZ 3.4 ไมโครโมลำร์                                                                                            
สูตรท่ี 9 ประกอบด้วยอำหำร VW + PBZ 6.8 ไมโครโมลำร์ 
สูตรท่ี 10 ประกอบด้วยอำหำร VW + PBZ 13.6 ไมโครโมลำร์ 
สูตรท่ี 11 ประกอบด้วยอำหำร VW + PBZ 27.2 ไมโครโมลำร์ 
 

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

3. ย้ำยต้นกล้วยไม้ทุกทรีตเมนต์ลงบนอำหำร VW ท่ีมีควำมเข้มข้นของเกลือ (NaCl) 200 และ 
300 มิลลิโมลำร์ 

4. น ำไปเล้ียงในสภำพท่ีมีอุณหภูมิ 25±1˚C ควำมเข้มแสง 35-40 µM.m-2.s-1 โดยให้แสง16 
ช่ัวโมง/วัน เป็นเวลำ 10 สัปดำห์ 

5. สังเกตกำรเปล่ียนแปลงของต้นกล้วยไม้บนอำหำรแต่ละสูตร  
บันทึกผลกำรทดลอง 

อัตรำกำรรอดชีวิต 
ระยะเวลำกำรรอดชีวิต 
จ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์ 
กำรเจริญเติบโต (น้ ำหนักสด-แห้ง ควำมสูงต้น ควำมยำวรำก จ ำนวนใบ 
และรำก) 
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กำรทดลองที่ 4 ศึกษำผลของกำรให้โพรลีน และพำโคลบิวทรำโซลก่อนได้รับหรือเม่ือได้รับ
ควำมเครียดเกลือ (NaCl) ต่อกำรเติบโตและกำรวิเครำะห์ลักษณะทำงสรีรวิทยำของกล้วยไม้สกุล
หวำย ‘Sonia Jo Daeng’ 
 เลือกต้นกล้วยไม้ในสูตรอำหำรท่ีท ำให้กำรเจริญเติบโตได้ดีท่ีสุดในกำรทดลองท่ี 2 และกำร
ทดลองท่ี 3 น ำมำวิเครำะห์ลักษณะทำงสรีระวิทยำ โดยวัดปริมำณโพรลีนตำมวิธีของ Bates et al., 
1973 ปริมำณน้ ำตำลโดยวิธีของ Roberts et al., 1959 กำรรั่วไหลของอิเล็กทรอไลต์ (EL) ตำมวิธี
ของ Mao et al., 2007 ปริมำณ Malondialdehyde โดยวิธีของ Health and Packer, 1968 
กิจกรรมของเอนไซม์ SOD โดยวิธีของ Asada et al.,1974 และ CAT โดยวิธีของ Jamec (2007) 
และ Aebi (1974) 

- ย้ำยต้นกล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนสูตรอำหำร VW + น้ ำมะพร้ำว 150 มิลลิลิตร ควำมสูงต้น 0.7-
1.0 เซนติเมตร และน้ ำหนัก 0.12-0.15 กรัม เท่ำๆกัน โดยแบ่งเป็น 7 สูตร ดังนี้ 

สูตรท่ี 1 ประกอบด้วยอำหำร VW 
สูตรท่ี 2 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 200 มิลลิโมลำร์ 
สูตรท่ี 3 ประกอบด้วยอำหำร VW (ซึ่งได้รับเป็นเวลำ 7 วัน) ก่อนย้ำยลงอำหำร VW 
+ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ 
สูตรท่ี 4 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 200 มิลลิโมลำร์ + โพรลีน 5.0 มิลลิโม
ลำร์ 
สูตรท่ี 5 ประกอบด้วยอำหำร VW + โพรลีน 5 มิลลิโมลำร์ (ซึ่งได้รับเป็นเวลำ 7 วัน) 
ก่อนย้ำยลงอำหำร VW + NaCl 200 มิลลิโมลำร์ 
สูตรท่ี 6 ประกอบด้วยอำหำร VW + NaCl 200 มิลลิโมลำร์ + PBZ 6.8 ไมโครโม
ลำร์ 
สูตรท่ี 7 ประกอบด้วยอำหำร VW + PBZ 6.8 ไมโครโมลำร์ (ซึ่งได้รับเป็นเวลำ 7 
วัน) ก่อนย้ำยลงอำหำร VW + NaCl 200 มิลลิโมลำร์ 
 

- น ำไปเล้ียงในสภำพท่ีมีอุณหภูมิ 25±1 องศำเซลเซียส ควำมเข้มแสง 35-40 µM.m-2.s-1 

โดยให้แสง16 ช่ัวโมง/วัน เป็นเวลำ 10 สัปดำห์ 

- สังเกตกำรเปล่ียนแปลงของต้นกล้วยไม้บนอำหำรแต่ละสูตร  

บันทึกผลกำรทดลอง 

ลักษณะทำงสรีรวิทยำบำงประกำรท่ีเปล่ียนแปลงไปในสัปดำห์ท่ี 3 และ 7 

- วิเครำะห์ปริมำณ Malondialdehyde (MDA) 
- วิเครำะห์กำรรั่วไหลของอิเล็กไลต์ (Electrolyte Leakage) 
- วิเครำะห์ปริมำณโพรลีน (Proline) 
- วิเครำะห์ปริมำณน้ ำตำล (Solution sugar) 
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- กำรวิเครำะห์กิจกรรมของเอนไซม ์SOD 
- กำรวิเครำะห์กิจกรรมของเอนไซม ์CAT 

กำรวิเครำะห์ทำงสถิติ 

 ใช้โปรแกรม spss โดยใช้สถิติแบบ one way anova เพื่อหำควำมแตกต่ำงของกลุ่มทดลอง
โดยใช้ Duncan’s multiple range tast ท่ีระดับควำมเช่ือมั่น p≤0.05 เปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 
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บทที่ 4 

ผลกำรทดลอง 
งำนวิจัยนี้ศึกษำอิทธิพลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อกำรทนเค็มของกล้วยไม้สกุลหวำยใน

หลอดทดลองโดยแบ่งออกเป็น 4 กำรทดลอง 

4.1 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ต่อกำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยในหลอดทดลอง 
เปรียบเทียบผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ (0 100 200 300 มิลลิ

โมลำร์) กับต้นกล้วยไม้สกุลหวำยท่ีเพำะเล้ียงในหลอดทดลองเป็นเวลำ 10 สัปดำห์ ผลกำรทดลอง
พบว่ำอัตรำกำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้สูงท่ีสุดคือต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์สำมำรถ
เจริญเติบโตได้ 100 เปอร์เซ็นต์ และลดลงเมื่อได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์คือ ท่ีระดับควำมเข้มข้นของ
เกลือโซเดียมคลอไรด์ 100 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีอัตรำกำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้ 86.67 เปอร์เซ็นต์ 
และท่ีระดับควำมเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์ 200 และ 300 มิลลิโมลำร์ พบอัตรำกำรรอดชีวิต
ของต้นกล้วยไม้ลดน้อยลงคือ ท่ีระดับควำมเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์ 200 มิลลิโมลำร์ ท ำให้
ต้นกล้วยไม้เจริญได้เพียง 40 เปอร์เซ็นต์ และท่ี 300 มิลลิโมลำร์ ของเกลือโซเดียมคลอไรด์พบว่ำเป็น
ควำมเข้มข้นท่ีท ำให้ต้นกล้วยไม้เจริญได้น้อยท่ีสุดคือ พบกำรรอดชีวิตลดลงเหลือเพียง 6.67 
เปอร์เซ็นต์ (รูปท่ี 3)  

 

รูปที่ 3 อัตรำกำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับ
สภำวะเครียดเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ หลังท ำกำรเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 
10 สัปดำห์ 

กำรเจริญเติบโตซึ่งประกอบด้วยน้ ำหนักสด-แห้ง ควำมสูงต้น ควำมยำวรำก จ ำนวนใบ-รำก 
จำกกำรทดลองพบว่ำน้ ำหนักสดของชุดควบคุมหรือเกลือโซเดียมคลอไรด์ 0 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มี
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น้ ำหนักสดเฉล่ีย 0.2499 กรัม ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ท่ีระดับควำมเข้มข้น 100 
200 และ 300 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีน้ ำหนักสดเฉล่ีย 0.1242 0.1148 และ 0.1235 กรัม ตำมล ำดับ 
นอกจำกนี้ยังพบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์ 0 100 200 และ 300 มิลลิโมลำร์ 
ท ำให้มีน้ ำหนักแห้งเฉล่ีย 0.0242 0.0124 0.0113 และ 0.0125 กรัม ตำมล ำดับ และมีควำมสูงต้น
เฉล่ียคือ 0.94 0.75 0.83 และ 0.90 เซนติเมตร ตำมล ำดับ ส่วนจ ำนวนใบพบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้น
เกลือโซเดียมคลอไรด์ 0 100 200 และ 300 มิลลฺโมลำร์ ท ำให้มีจ ำนวนใบเฉล่ียเท่ำกับ 5.13 2.43 
2.50 และ 3.00 ใบ ตำมล ำดับ และกำรเจริญของรำก (ควำมยำวรำก-จ ำนวนรำก) มีกำรลดลงอย่ำง
เห็นได้ชัดเมื่อได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ท่ีระดับควำมเข้มข้น100 200 และ 300 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มี
ควำมยำวรำกเฉล่ีย 0.39 0.15 และ 0.00 เซนติเมตร ตำมล ำดับ ในขณะท่ีชุดควบคุมมีควำมยำวรำก
มำกท่ีสุดเท่ำกับ 1.57 เซนติเมตร ส่วนจ ำนวนรำกพบว่ำชุดควบคุมซึ่งไม่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์มี
จ ำนวนรำกเฉล่ียสูงสุดคือ 6.47 รำก และลดลงเมื่อต้นกล้วยไม้ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ท่ีระดับ
ควำมเข้มข้น 100 200 และ 300 มิลลิโมลำร์ ซึ่งพบจ ำนวนรำกเฉล่ีย 3.39 0.33 และ 0.00 รำก 
ตำมล ำดับ (รูปท่ี 5) 

 

รูปที่4 กล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับสภำวะเครียดเนื่องจำกเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ (A = 0 mM; B = 100 mM; C = 200 mM; D= 
300 mM) โดยเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห์ 
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รูปที่ 5 กำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำย เมื่อได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือโซเดียมคลอไรด์ 
(NaCl) ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ เปรียบเทียบกับชุดควบคุม เป็นเวลำ 10 สัปดำห์; a, b และ c 
หมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญท่ี α= 0.05 

จ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีรอดชีวิตใน 7 สัปดำห์ พบว่ำชุดควบคุมซึ่งไม่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 
ต้นกล้วยไม้รอดชีวิตครบ 15 ต้น หรือไม่พบกำรตำยของต้นกล้วยไม้เกิดขึ้น ในขณะท่ีต้นกล้วยไม้ท่ี
ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 100 200 และ 300 มิลลิโมลำร์ ใน 7 สัปดำห์ พบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้น
ของเกลือโซเดียมคลอไรด์ 100 มิลลิโมลำร์ พบต้นกล้วยไม้รอดชีวิต 14 ต้น จำกต้นกล้วยไม้ท้ังหมด 
15 ต้น และในต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับระดับควำมเข้มข้นเกลือโซเดียมคลอไรด์ 200 มิลลิโมลำร์ พบต้น
กล้วยไม้รอดชีวิต 6 ต้น จำกท้ังหมด 15 ต้น และระดับควำมเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์ 300 
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มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีจ ำนวนของต้นกล้วยไม้ท่ีรอดชีวิตน้อยท่ีสุดคือ 1 ต้น จำกต้นกล้วยไม้ท้ังหมด 15 
ต้น ใน 7 สัปดำห์ (รูปท่ี 6) 

 

รูปที่ 6 จ ำนวนต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ ภำยใต้สภำวะเครียดเนื่องจำก
ควำมเค็ม โดยได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ ได้แก่ 0, 100, 200 และ 
300 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 สัปดำห์ 

ตำรำงที่ 2 จ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์และอัตรำกำรตำยของต้นกล้วยไม้สกุลหวำย
สำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ ภำยใต้สภำวะเครียดเนื่องจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ท่ีระดับ
ควำมเข้มข้นต่ำงๆ เปรียบเทียบกับชุดควบคุม เมื่อเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 7 สัปดำห ์

ควำมเข้มข้นของ NaCl  

(มิลลิโมลำร์) 

จ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีลดลง
เฉลี่ยต่อสัปดำห์ (ต้น) 

อัตรำกำรตำยของต้นกล้วยไม้ 

(เปอร์เซ็นต์) 

ชุดควบคุม 0 0 

100 0.18 6.67 

200 1.75 60 

300 2.29 93.34 

จ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์และอัตรำกำรตำยของต้นกล้วยไม้ใน 7 สัปดำห์ 
พบว่ำชุดควบคุมไม่มีกำรลดลงและอัตรำกำรตำยส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 100 
200 และ 300 มิลลิโมลำร์ พบจ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์คือ 0.18 0.75 และ 2.29 
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ต้น/สัปดำห์ ตำมล ำดับ โดยคิดเป็นอัตรำกำรตำยคือ 6.67 60 และ 93.34 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ 
(ตำรำงท่ี 2) 

 

 
รูปที่ 7 ควำมสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่ำงอัตรำกำรตำยของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo 
Daeng’ แบบ Probit กับลอกำรึทึมของระดับควำมเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 

และกำรค ำนวณหำค่ำควำมเป็นพิษ Median Lethal Concentration (LC50) ด้วยวิธีกำร
วิเครำะห์ของ Finney (1952) ท่ีเรียกว่ำ Probit analysis พบว่ำสมกำรเส้นตรงของอัตรำกำรตำย
ของต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับควำมเครียดเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) (รูปท่ี 7) เป็นดังนี้ 

 โซเดียมคลอไรด์  

y = 6.1259x - 8.7611 R2 = 0.9979 ---------------- (1) 

                 ท่ี  y = 5.00 ค่ำ LC50 มีค่ำเท่ำกับ 173.78 มิลลิโมลำร์ 

พบว่ำจำกค่ำ LC50 แสดงให้เห็นว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 7 สัปดำห์ มีกำรตำย 50 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 173.78 มิลลิโมลำร์ ในหลอดทดลอง จำกกำรทดลอง
ระดับควำมเข้มข้นของเกลือโซเดียมคลอไรด์ 200 มิลลิโมลำร์ มีค่ำใกล้เคียงกับระดับควำมเข้มข้นที่ท ำ
ให้ต้นกล้วยไม้ตำย 50 เปอร์เซ็นต์ จึงน ำควำมเข้มข้นของเกลือ 200 มิลลิโมลำร์ มำทดสอบผลของสำร
โพรลีน และ PBZ ในกำรชะลอ และช่วยลดผลกระทบจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ในกำรทดลองถัดไป  

 ในกำรศึกษำกำรทดสอบผลของสำรโพรลีน และพำโคลบิวทรำโซลเพื่อช่วยลดผลกระทบจำก
สภำวะควำมเครียดจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์จะแบ่งออกเป็น 2 วิธี คือ 1. กำรให้ต้นกล้วยไม้ได้รับสำร

y = 6.1259x - 8.7611
R² = 0.9979
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พร้อมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ และ 2. ให้ต้นกล้วยไม้ได้รับสำร (โพรลีน/พำโคลบิวทรำโซล) เป็นเวลำ 
7 วัน แล้วให้ได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือโซเดียมคลอไรด์ท่ีระดับควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ เป็น
เวลำ 10 สัปดำห์  

4.2 ผลของโพรลีนต่อกำรเจริญเติบโตของกล้วยไม้สกุลหวำยที่ได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือ
โซเดียมคลอไรด์เป็นเวลำ 10 สัปดำห์  

เปรียบเทียบเมื่อให้ต้นกล้วยไม้ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 200 มิลลิโมลำร์ ร่วมกับโพรลีนท่ี
ควำมเข้มข้นต่ำงๆ (0 1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์) พบว่ำเมื่อเพำะเล้ียงต้นกล้วยไม้เป็นเวลำ 
7 สัปดำห์ ต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับผลกระทบจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์คือชุดควบคุมพบจ ำนวนต้นท่ีรอด
ชีวิตท้ังหมดคือ 10 ต้น ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ร่วมกับโพรลีนท่ีระดับควำม
เข้มข้นต่ำงๆ คือโพรลีน 0 มิลลิโมลำร์ มีผลท ำให้กำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้เหลือเพียง 3 ต้น จำก
ต้นกล้วยไม้ท้ังหมด 10 ต้น ระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 1.25 มิลลิโมลำร์ มีผลท ำให้กำรรอดชีวิต
ของต้นกล้วยไม้มี 5 ต้น จำกท้ังหมด 10 ต้น ระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 2.5 มิลลิโมลำร์ ส่งผลให้
ต้นกล้วยไม้มีจ ำนวนต้นท่ีรอดชีวิต 8 ต้น จำกต้นกล้วยไม้ท้ังหมด 10 ต้น ระดับควำมเข้มข้นของ     
โพรลีน 5 มิลลิโมลำร์ มีผลท ำให้กำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้มี 8 ต้น จำกท้ังหมด 10 ต้นส่วนท่ีระดับ
ควำมเข้มข้นของโพรลีน 7.5 มิลลิโมลำร์ มีผลท ำให้ต้นกล้วยไม้มีจ ำนวนต้นท่ีรอดชีวิตคงเหลือ 5 ต้น 
จำก 10 ต้น และท่ีระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 10 มิลลิโมลำร์ ท ำให้เหลือจ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีรอด
ชีวิต 3 ต้น จำกท้ังหมด 10 ต้น (รูปท่ี 8) 

 

รูปที่ 8 จ ำนวนต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับโพรลีน (proline) ท่ี
ระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ ภำยใต้สภำวะเครียดจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ควำมเข้มข้น 200 
มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 สัปดำห์ 
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 ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับโพรลีนท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ (0 1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโม
ลำร์) ก่อนเป็นเวลำ 7 วัน หลังจำกนั้นย้ำยลงบนอำหำร VW ท่ีมีเกลือโซเดียมคลอไรด์ ผลกำรทดลอง
ท่ี 7 สัปดำห์ พบว่ำชุดควบคุมซึ่งเพำะเล้ียงบนอำหำร VW พบจ ำนวนต้นท่ีรอดชีวิตครบท้ังหมด 10 
ต้น ส่วนต้นท่ีได้รับโพรลีนท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ เป็นเวลำ 7 วัน แล้วน ำย้ำยลงอำหำร VW 
ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 200 มิลลิโมลำร์ ท่ีระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 0 มิลลิโมลำร์ พบว่ำ
ท ำให้มีจ ำนวนต้นกล้วยไม้รอดชีวิตคงเหลือ 4 ต้น จำก 10 ต้น ระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 1.25 
2.5 5 และ 7.5 มิลลิโมลำร์  จ ำนวนต้นรอดชีวิตมี 8 ต้น จำกท้ังหมด 10 ต้น และท่ีระดับควำมเข้มข้น
ของโพรลีน 10 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีจ ำนวนกำรรอดชีวิตเหลือ 6 ต้น จำกต้นกล้วยไม้ท้ังหมด 10 ต้น 
(รูปท่ี 9) จะเห็นได้ว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 1.25 2.5 5 และ 7.5 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีจ ำนวน
ต้นท่ีรอดชีวิตเท่ำกันคือ 8 ต้น แต่เมื่อพิจำรณำกำรเริ่มตำย หรือกำรลดจ ำนวนลงของต้นกล้วยไม้ท่ี
ระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 5 มิลลิโมลำร์ เกิดได้ช้ำกว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับท่ีได้รับโพรลีนในระดับ
ควำมเข้มข้นอื่นๆ 

 

รูปที่ 9 จ ำนวนต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับโพรลีน (proline) ท่ี
ระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รบัสภำวะเครียดจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 สัปดำห์ 

 อัตรำกำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับ
โพรลีนภำยใต้สภำวะเครียดจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ หลังเพำะเล้ียง
เป็นเวลำ 10 สัปดำห์ พบว่ำเมื่อให้ต้นกล้วยไม้ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 200 มิลลิโมลำร์ ร่วมกับ   
โพรลีนท่ีระดับควำมเข้มข้น 0 มิลลิโมลำร์ ท ำให้พบอัตรำกำรรอดชีวิต 20 เปอร์เซ็นต์ ส่วนต้นกล้วยไม้
ท่ีได้รับโพรลีนท่ีระดับควำมเข้มข้น 1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีอัตรำกำรรอดชีวิต 10 
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40 30 10 และ 0 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรโดยกำรให้โพรลีนก่อนแก่ต้น
กล้วยไม้เป็นเวลำ 7 วัน หลังจำกนั้นน ำไปเพำะเล้ียงบนอำหำร VW ท่ีมีเกลือโซเดียมคลอไรด์ 200 
มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 10 สัปดำห์ พบว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับสำรโพรลีนก่อน (โพรลีน 0 มิลลิโมลำร์) 
ท ำให้มีอัตรำกำรรอดชีวิต 40 เปอร์เซ็นต์ ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับโพรลีนท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ คือ 
1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีอัตรำกำรรอดชีวิตคือ 60 40 80 60 และ 40 เปอร์เซ็นต์ 
ตำมล ำดับ (รูปท่ี 10) 

 
รูปที่  10 อัตรำกำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับ
โพรลีน (proline) ภำยใต้สภำวะเครียดจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโม
ลำร์ หลังเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห์ 
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ตำรำงที่ 3 อัตรำกำรลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์ของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ 
ต่อสัปดำห์เมื่อได้รับโพรลีน (proline) ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ และควำมเครียดเกลือโซเดียมคลอ
ไรด์ (NaCl) 200 มิลลิโมลำร์ เปรียบเทียบกับชุดควบคุม เมื่อเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 7 สัปดำห ์

ควำมเข้มข้นของ 
proline (มิลลิโม

ลำร์) 
อัตรำกำรลดลงเฉลี่ยของต้น
กล้วยไม้ต่อสัปดำห์ (ต้น) 

อัตรำกำรตำยของต้นกล้วยไม้ 
(เปอร์เซ็นต์) 

 

ใส่สำรพร้อม
เกลือ 

ใส่สำรก่อน
เกลือ 

ใส่สำรพร้อม
เกลือ 

ใส่สำรก่อน
เกลือ 

ชุดควบคุม 0 0 
0 1.18 1.04 70 60 

1.25 0.93 0.29 50 20 
2.5 0.11 0.32 10 20 
5 0.21 0.21 20 20 

7.5 0.89 0.29 50 20 
10 1.11 0.79 70 40 

  

จำกตำรำงอัตรำกำรลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์และอัตรำกำรตำยของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยเมื่อ
พิจำรณำท่ี 7 สัปดำห์ พบว่ำชุดควบคุม หรือต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ไม่พบอัตรำ
กำรลดลง หรืออัตรำกำรตำย ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 200 มิลลิโมลำร์ ร่วมกับ
โพรลีนท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ คือ 0 1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ พบอัตรำกำรลดลงเฉล่ีย
ต่อสัปดำห์คือ 1.18 0.93 0.11 0.21 0.89 และ 1.11 ต้น/สัปดำห์ ตำมล ำดับ โดยคิดเป็นอัตรำกำร
ตำยได้ 70 50 10 20 50 และ 70 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับโพรลีนเป็นเวลำ 7 
วัน ก่อนได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือพบว่ำชุดควบคุมท่ีไม่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ไม่พบอัตรำ
กำรลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์และอัตรำกำรตำย ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับโพรลีนเป็นเวลำ 7 วัน แล้วย้ำยลง
บนอำหำรท่ีมีเกลือโซเดียมคลอไรด์ 200 มิลลิโมลำร์ พบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 0 1.25 
2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ มีอัตรำกำรลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์คือ 1.04 0.29 0.32 0.21 0.29 และ 
0.79 ต้น/สัปดำห์ ตำมล ำดับ คิดเป็นอัตรำกำรตำยได้ 60 20 20 20 20 20 และ 40 เปอร์เซ็นต์ 
ตำมล ำดับ (ตำรำงท่ี 3)  

 กำรเจริญเติบโตซึ่งประกอบด้วยน้ ำหนักสดพบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 0 1.25 2.5 
5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 200 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีน้ ำหนักสดเฉล่ีย 
0.1115 0.0982 0.1677 0.1227 0.0765 และ 0.00 กรัม ส่วนวิธีกำรให้สำรกับต้นกล้วยไม้ก่อนได้รับ
สภำวะควำมเครียดเกลือในระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 0 1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ท ำ
ให้ ต้นกล้วยไม้มีน้ ำหนักสดเฉล่ีย  0.1163 0.2322 0.1532 0.2208 0.1424 และ 0.1547 กรัม 
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ตำมล ำดับ น้ ำหนักแห้งพบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 0 1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ 
ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 200 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีน้ ำหนักแห้งเฉล่ีย0.0103 0.0092 0.0153 
0.0113 0.0075 และ 0.00 กรัม ส่วนวิธีกำรให้สำรกับต้นกล้วยไม้ก่อนได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือ
ในระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 0 1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ท ำให้ต้นกล้วยไม้มีน้ ำหนัก
แห้งเฉล่ีย  0.0119 0.0226 0.0140 0.0202 0.0147 และ 0.0158 กรัม ตำมล ำดับ ควำมสูงต้นพบว่ำ
ท่ีระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 0 1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 
200 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีควำมสูงต้นเฉล่ีย 0.75 0.70 1.05 0.80 1.00 และ 0.00 เซนติเมตร ส่วน
วิธีกำรให้สำรกับต้นกล้วยไม้ก่อนได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือในระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 0 
1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ท ำให้ต้นกล้วยไม้มีควำมสูงต้นเฉล่ีย 0.85 0.90 0.95 0.97 0.83 
และ 0.75 เซนติเมตร ตำมล ำดับ ควำมยำวรำกพบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 0 1.25 2.5 5 
7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 200 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีควำมยำวรำกเฉล่ีย 
0.00 เซนติเมตร ในทุกระดับควำมเข้มข้น ส่วนวิธีกำรให้สำรกับต้นกล้วยไม้ก่อนได้รับสภำวะ
ควำมเครียดเกลือในระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 0 1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ท ำให้ต้น
กล้วยไม้มีควำมยำวรำกเฉล่ีย 0.00 0.03 0.03 0.15 0.03 และ 0.06 เซนติเมตร ตำมล ำดับ จ ำนวน
ใบพบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 0 1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ร่วมกับเกลือโซเดียม
คลอไรด์ 200 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีจ ำนวนใบเฉล่ีย 1.50 2.00 2.00 2.00 1.00 และ 0.00 ใบ ส่วน
วิธีกำรให้สำรกับต้นกล้วยไม้ก่อนได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือในระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 0 
1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ท ำให้ต้นกล้วยไม้มีจ ำนวนใบเฉล่ีย 2.50 4.00 2.50 4.00 3.00 
และ 3.00 ใบ ตำมล ำดับ จ ำนวนรำกพบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 0 1.25 2.5 5 7.5 และ 
10 มิลลิโมลำร์ ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 200 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีจ ำนวนรำกเฉล่ีย 0.00 รำก ใน
ทุกระดับควำมเข้มข้น ส่วนวิธีกำรให้สำรกับต้นกล้วยไม้ก่อนได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือในระดับ
ควำมเข้มข้นของโพรลีน 0 1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ท ำให้ต้นกล้วยไม้มีจ ำนวนรำกเฉล่ีย 
0.00 1.67 1.24 1.75 1.50 และ 0.50 รำก ตำมล ำดับ (รูปท่ี 11) 
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รูปที่ 11 กำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยเมื่อได้รับโพรลีน (proline) ท่ีระดับควำมเข้มข้น
ต่ำงๆ ในสภำวะควำมเครียดเนื่องจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เปรียบเทียบกับชุดควบคุม เป็น
เวลำ 10 สัปดำห์; a, b และ c หมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญท่ี α= 0.05 
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รูปที่  12 กล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับโพรลีน (proline) (A = 
0 mM; B = 1.25 mM; C = 2.5 mM; D = 5 mM; E = 7.5 mM; F = 10 mM) ร่วมกับสภำวะ
เครียดเนื่องจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ โดยเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 
10 สัปดำห์ 

 

รูปที่ 13 กล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับโพรลีน (proline) (A = 0 
mM; B = 1.25 mM; C = 2.5 mM; D = 5 mM; E = 7.5 mM; F = 10 mM) เป็นเวลำ 7 วัน ก่อน
ได้รับสภำวะเครียดเนื่องจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ โดย
เพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห์ 
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4.3 ผลของพำโคลบิวทรำโซล (PBZ) ต่อกำรเจริญเติบโตของกล้วยไม้สกุลหวำยที่ได้รับสภำวะ
ควำมเครียดเกลือโซเดียมคลอไรด์ 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 10 สัปดำห์  

เปรียบเทียบเมื่อให้ต้นกล้วยไม้ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 200 มิลลิโมลำร์ ร่วมกับ PBZ ท่ี
ควำมเข้มข้นต่ำงๆ (0 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโมลำร์) พบว่ำเมื่อเพำะเล้ียงต้นกล้วยไม้เป็น
เวลำ 7 สัปดำห์ ต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับผลกระทบจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ หรือชุดควบคุมมีจ ำนวนต้น
ท่ีรอดชีวิตท้ังหมดคือ 10 ต้น ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ร่วมกับ PBZ ท่ีระดับควำม
เข้มข้นต่ำงๆ คือ PBZ 0 ไมโครโมลำร์ ท ำให้กำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้มี เพียง 3 ต้น จำกต้น
กล้วยไม้ท้ังหมด 10 ต้น ระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 1.7 3.4  และ 6.8 ไมโครโมลำร์ มีผลท ำให้กำร
รอดชีวิตของต้นกล้วยไม้มีเท่ำกันคือ 6 ต้น จำกท้ังหมด 10 ต้น ระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 13.6 ไม
โครโมลำร์ ส่งผลให้ต้นกล้วยไม้มีจ ำนวนต้นท่ีรอดชีวิตเพียง 1 ต้น จำกต้นกล้วยไม้ท้ังหมด 10 ต้น และ
ท่ีระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 27.2 ไมโครโมลำร์ ท ำให้เหลือจ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีรอดชีวิตคงเหลือ 3 
ต้น จำกท้ังหมด 10 ต้น (รูปท่ี 14) 

 

รูปที่ 14 จ ำนวนต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับพำโคลบิวทรำโซล 
(PBZ) ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ ภำยใต้สภำวะเครียดจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ควำมเข้มข้น 
200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 สัปดำห์ 

 ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ (0 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไม
โครโมลำร์) ก่อนเป็นเวลำ 7 วัน หลังจำกนั้นย้ำยลงบนอำหำร VW ท่ีมีเกลือโซเดียมคลอไรด์ เป็นเวลำ 
7 สัปดำห์ พบว่ำชุดควบคุมซึ่งเพำะเล้ียงบนอำหำร VW พบจ ำนวนต้นท่ีรอดชีวิตครบท้ังหมด 10 ต้น 
ส่วนต้นท่ีได้รับ PBZ ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ เป็นเวลำ 7 วัน แล้วน ำย้ำยลงอำหำร VW ร่วมกับ
เกลือโซเดียมคลอไรด์ 200 มิลลิโมลำร์ ท่ีระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 0 ไมโครโมลำร์ พบว่ำท ำให้มี
จ ำนวนต้นกล้วยไม้รอดชีวิตคงเหลือ 4 ต้น จำก 10 ต้น ระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 1.7 6.8  และ  
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13.6  ไมโครโมลำร์  จ ำนวนต้นรอดชีวิตมี 8 ต้น จำกท้ังหมด 10 ต้น ท่ีระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 
3.4 ไมโครโมลำร์ ท ำให้มีจ ำนวนกำรรอดชีวิตเหลือ 7 ต้น จำกท้ังหมด 10 ต้น และท่ีระดับควำม
เข้มข้นของ PBZ 27.2 ไมโครโมลำร์ ท ำให้มีจ ำนวนกำรรอดชีวิตเหลือ 6 ต้น จำกต้นกล้วยไม้ท้ังหมด 
10 ต้น (รูปท่ี 15)  

 

รูปที่ 15 จ ำนวนต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับพำโคลบิวทรำโซล 
(PBZ) ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รับสภำวะเครียดจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ 
(NaCl) ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 สัปดำห์ 

อัตรำกำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับ
พำโคลบิวทรำโซล (PBZ) ภำยใต้สภำวะเครียดจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ 
หลังเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห์ พบว่ำเมื่อให้ต้นกล้วยไม้ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 200 มิลลิโม
ลำร์ ร่วมกับ PBZ ท่ีระดับควำมเข้มข้น 0 มิลลิโมลำร์ ท ำให้พบอัตรำกำรรอดชีวิต 20 เปอร์เซ็นต์ ส่วน
ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ ท่ีระดับควำมเข้มข้น 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโมลำร์ ท ำให้มี
อัตรำกำรรอดชีวิต 40 30 30 10 และ 0 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรโดยกำรให้ 
PBZ ก่อนแก่ต้นกล้วยไม้เป็นเวลำ 7 วัน หลังจำกนั้นน ำไปเพำะเล้ียงบนอำหำร VW ท่ีมีเกลือโซเดียม
คลอไรด์ 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 10 สัปดำห์ พบว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับสำร PBZ ก่อน (PBZ 0 
ไมโครโมลำร์) ท ำให้มีอัตรำกำรรอดชีวิต 40 เปอร์เซ็นต์ ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ ท่ีระดับควำม
เข้มข้นต่ำงๆ คือ 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโมลำร์ ท ำให้มีอัตรำกำรรอดชีวิตคือ 20 60 60 
30 และ 50 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ (รูปท่ี 16) 
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รูปที่ 16 อัตรำกำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับ
พำโคลบิวทรำโซล (PBZ) ภำยใต้สภำวะเครียดจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ควำมเข้มข้น 200 
มิลลิโมลำร์ หลังเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห์ 

ตำรำงที่ 4 อัตรำกำรลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์ของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ 
เมื่อได้รับพำโคบิวทรำโซล (PBZ) ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ และควำมเครียดเกลือโซเดียมคลอไรด์ 
(NaCl) 200 มิลลิโมลำร์ เปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

ควำมเข้มข้นของ 
PBZ (ไมโครโมลำร์) 

อัตรำกำรลดลงเฉลี่ยต่อสัปดำห์ของ
ต้นกล้วยไม้ (ต้น) 

อัตรำกำรตำยของต้นกล้วยไม้ 
(เปอร์เซ็นต์) 

 

ใส่สำรพร้อม
เกลือ 

ใส่สำรก่อน
เกลือ 

ใส่สำรพร้อม
เกลือ 

ใส่สำรก่อน
เกลือ 

ชุดควบคุม 0 0 
0 1.18 1.04 70 60 

1.7 0.71 0.29 40 20 
3.4 0.71 0.61 40 30 
6.8 0.64 0.29 40 20 
13.6 1.57 0.39 90 20 
27.2 1.11 0.79 70 40 

จำกตำรำงอัตรำกำรลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์และอัตรำกำรตำยของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยเมื่อ
พิจำรณำท่ี 7 สัปดำห์ พบว่ำชุดควบคุม หรือต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ไม่พบอัตรำ
กำรลดลงหรืออัตรำกำรตำย ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 200 มิลลิโมลำร์ ร่วมกับ 
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PBZ ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ คือ 0 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโมลำร์ พบอัตรำกำรลดลง
เฉล่ียต่อสัปดำห์คือ 1.18 0.71 0.71 0.64 1.57 และ 1.11 ต้นต่อสัปดำห์ ตำมล ำดับ โดยคิดเป็น
อัตรำกำรตำยได้ 70 40 40 40 90 และ 70 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ เป็น
เวลำ 7 วัน ก่อนได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือพบว่ำชุดควบคุมท่ีไม่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ไม่พบ
อัตรำกำรลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์และอัตรำกำรตำย ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ เป็นเวลำ 7 วัน แล้ว
ย้ำยลงบนอำหำรท่ีมีเกลือโซเดียมคลอไรด์ 200 มิลลิโมลำร์ พบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 0 
1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโมลำร์ มีอัตรำกำรลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์คือ 1.04 0.29 0.61 
0.29 0.39 และ 0.79 ต้นต่อสัปดำห์ ตำมล ำดับ โดยคิดเป็นอัตรำกำรตำยได้ 60 20 30 20 20 และ 
40 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ (ตำรำงท่ี 4)  

กำรเจริญเติบโตซึ่งประกอบด้วยน้ ำหนักสดพบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 0 1.7 3.4 
6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโมลำร์ ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 200 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีน้ ำหนักสด
เฉล่ีย 0.1115 0.2631 0.2058 0.2374 0.1466 และ 0.00 กรัม ส่วนวิธีกำรให้สำรกับต้นกล้วยไม้
ก่อนได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือในระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 0 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2    
ไมโครโมลำร์ ท ำให้ต้นกล้วยไม้มีน้ ำหนักสดเฉล่ีย 0.1163 0.4803 0.2058 0.2009 0.1869 และ 
0.1382 กรัม ตำมล ำดับ น้ ำหนักแห้งพบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 0 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 
27.2 ไมโครโมลำร์ ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 200 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีน้ ำหนักแห้งเฉล่ีย 0.0103 
0.0237 0.0191 0.0217 0.0135 และ 0.00 กรัม ส่วนวิธีกำรให้สำรกับต้นกล้วยไม้ก่อนได้รับสภำวะ
ควำมเครียดเกลือในระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 0 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโมลำร์ ท ำให้
ต้นกล้วยไม้มี น้ ำหนักแห้ ง เฉล่ีย  0.0119 0.0405 0.0191 0.0210 0.0202 และ 0.0156 กรัม 
ตำมล ำดับ ควำมสูงต้นพบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้นของ pbz 0 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโม
ลำร์ ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 200 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีควำมสูงต้นเฉล่ีย 0.75 1.08 0.97 0.97 
1.00 และ 0.70 เซนติเมตร ส่วนวิธีกำรให้สำรกับต้นกล้วยไม้ก่อนได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือใน
ระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 0 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโมลำร์ ท ำให้ต้นกล้วยไม้มีควำมสูง
ต้นเฉล่ีย  0.85 1.25 0.98 0.75 0.63 และ 0.70 เซนติเมตร ตำมล ำดับ ควำมยำวรำกพบว่ำท่ีระดับ
ควำมเข้มข้นของ PBZ 0 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโมลำร์ ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 
200 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีควำมยำวรำกเฉล่ีย 0.00 เซนติเมตร ในทุกระดับควำมเข้มข้น ส่วนวิธีกำรให้
สำรกับต้นกล้วยไม้ก่อนได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือในระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 0 1.7 3.4 6.8 
13.6 และ 27.2 ไมโครโมลำร์ ท ำให้ต้นกล้วยไม้มีควำมยำวรำกเฉล่ีย 0.00 0.00 0.15 0.11 0.12 และ 
0.02 เซนติเมตร ตำมล ำดับ จ ำนวนใบพบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 0 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 
27.2 ไมโครโมลำร์ ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 200 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีจ ำนวนใบเฉล่ีย 1.50 2.00 
2.00 2.33 2.00 และ 0.00 ใบ ส่วนวิธีกำรให้สำรกับต้นกล้วยไม้ก่อนได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือใน
ระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 0 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโมลำร์ ท ำให้ต้นกล้วยไม้มีจ ำนวน
ใบเฉล่ีย 2.50 6.00 2.4 3.67 3.67 และ 3.20 ใบ ตำมล ำดับ จ ำนวนรำกพบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้น
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ของ PBZ 0 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโมลำร์ ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 200 มิลลิโมลำร์ 
ท ำให้มีจ ำนวนรำกเฉล่ีย 0.00 รำก ในทุกระดับควำมเข้มข้น ส่วนวิธีกำรให้สำรกับต้นกล้วยไม้ก่อน
ได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือในระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 0 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไมโคร
โมลำร์ ท ำให้ต้นกล้วยไม้มีจ ำนวนรำกเฉล่ีย 0.00 0.00 0.80 3.00 0.67 และ 0.60 รำก ตำมล ำดับ 
(รูปท่ี 17) 

 

รูปที่  17 กำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยเมื่อได้รับพำโคลบิวทรำโซล (PBZ) ท่ีระดับควำม
เข้มข้นต่ำงๆ ในสภำวะควำมเครียดเนื่องจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
เป็นเวลำ 10 สัปดำห์; a, b และ c หมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญท่ี α= 0.05 
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รูปที่ 18 กล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับพำโคลบิวทรำโซล (PBZ) 
(A = 0 µM; B = 1.7 µM; C = 3.4 µM; D = 6.8 µM; E = 13.6 µM; F = 27.2 µM) ร่วมกับ
สภำวะเครียดเนื่องจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ โดยเพำะเล้ียงเป็น
เวลำ 10 สัปดำห์ 

 

 
รูปที่ 19 กล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับพำโคลบิวทรำโซล (PBZ) 
(A = 0 µM; B = 1.7 µM; C = 3.4 µM; D = 6.8 µM; E = 13.6 µM; F = 27.2 µM) เป็นเวลำ 7 
วัน ก่อนได้รับสภำวะเครียดเนื่องจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ โดย
เพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห์ 

และจำกผลกำรทดลองท้ัง 2 กำรทดลอง (4.2 และ 4.3) เมื่อน ำควำมเข้มข้นท่ีดีท่ีสุดของแต่
ละสำรรวมถึงวิธีกำรให้สำรแก่ต้นกล้วยไม้พบว่ำ เมื่อเปรียบเทียบผลกำรให้โพรลีนแก่ต้นกล้วยไม้
พร้อมกับกำรได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ ระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน
ท่ีเหมำะสมท่ีสุดคือ 2.5 มิลลิโมลำร์ ส่วนกำรให้โพรลีนแก่ต้นกล้วยไม้ก่อนเป็นเวลำ 7 วัน หลังจำกนั้น
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ย้ำยลงบนอำหำรท่ีมีเกลือโซเดียมคลอไรด์ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 10 สัปดำห์ ควำม
เข้มข้นของโพรลีนท่ีเหมำะสมท่ีสุดคือ 5 มิลลิโมลำร์ น ำท้ังสองควำมเข้มข้นมำเปรียบเทียบกันพบว่ำ 
กำรให้โพรลีนแก่ต้นกล้วยไม้ท่ีระดับควำมเข้มข้น 5 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยลงบนอำหำร
ท่ีมีเกลือโซเดียมคลอไรด์ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ ให้ประสิทธิภำพอัตรำกำรรอดชีวิตดีกว่ำ โดยมี
อัตรำกำรรอดชีวิตสูงถึง 80 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ีกำรให้โพรลีนแก่ต้นกล้วยไม้ท่ีระดับควำมเข้มข้น 2.5 
มิลลิโมลำร์ พร้อมกับกำรได้รับควำมเครียดเกลือโซเดียมคลอไรด์ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ มี
อัตรำกำรรอดชีวิตเพียง 40 เปอร์เซ็นต์ (รูปท่ี 10) และยังพบกำรเจริญของรำกท้ังจ ำนวนและควำม  
ยำวรำกมำกกว่ำกำรให้โพรลีนแก่ต้นกล้วยไม้พร้อมกับกำรได้รับควำมเครียดเกลือ (รูปท่ี 11)  

ส่วนกำรได้รับ PBZ จำกท้ัง 2 กำรทดลองพบว่ำกำรให้ PBZ แก่ต้นกล้วยไม้ท่ีระดับควำม
เข้มข้น 1.7 ไมโครโมลำร์ พร้อมเกลือโซเดียมคลอไรด์ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ และกำรให้ PBZ 
แก่ต้นกล้วยไม้ท่ีระดับควำมเข้มข้น 6.8 ไมโครโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยลงบนอำหำรท่ีมีเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ เป็นควำมเข้มข้นท่ีเหมำะสมท่ีสุด ดังนั้นจึงน ำท้ังสอง
ควำมเข้มข้นนี้มำเปรียบเทียบกันพบว่ำ ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ ท่ีระดับควำมเข้มข้น 6.8 ไมโครโม
ลำร์ ก่อนได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ควำมเข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ ให้ประสิทธิภำพดีกว่ำ เนื่องจำก
เมื่อเพำะเล้ียงครบ 10 สัปดำห์ ท ำให้ต้นกล้วยไม้มีอัตรำกำรรอดชีวิตสูงถึง 60 เปอร์เซ็นต์ ในขณะท่ี
ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ ท่ีระดับควำมเข้มข้น 1.7 ไมโครโมลำร์ พร้อมเกลือโซเดียมคลอไรด์ควำม
เข้มข้น 200 มิลลิโมลำร์ มีอัตรำกำรรอดชีวิตเพียง 40 เปอร์เซ็นต์ (รูปท่ี 16) และเมื่อพิจำรณำจ ำนวน
ต้นท่ีรอดชีวิตเมื่อเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 7 สัปดำห์ PBZ ท่ีระดับควำมเข้มข้น 6.8 ไมโครโมลำร์ ส่งผลให้
ต้นกล้วยไม้มีจ ำนวนต้นท่ีรอดชีวิต 8 ต้น จำก 10 ต้น (รูปท่ี 15) ในขณะท่ีต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ ท่ี
ระดับควำมเข้มข้น 1.7 ไมโครโมลำร์ มีจ ำนวนกำรรอดชีวิตน้อยกว่ำคือ 6 ต้น จำก 10 ต้น (รูปท่ี 14) 

4.4 ผลของโพรลีนต่อกำรเจริญเติบโตของกล้วยไม้สกุลหวำยที่ได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ 300 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 10 สัปดำห์  

เปรียบเทียบเมื่อให้ต้นกล้วยไม้ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 300 มิลลิโมลำร์ ร่วมกับโพรลีนท่ี
ควำมเข้มข้นต่ำงๆ (0 1.25 2.5 5 7.5 และ10 มิลลิโมลำร์) พบว่ำเมื่อเพำะเล้ียงต้นกล้วยไม้เป็นเวลำ 
4 สัปดำห์ ต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับผลกระทบจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ หรือชุดควบคุม ท ำให้พบจ ำนวน
ต้นท่ีรอดชีวิตท้ังหมดคือ 10 ต้น ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ร่วมกับโพรลีนท่ีระดับ
ควำมเข้มข้นต่ำงๆ คือโพรลีน 0 มิลลิโมลำร์ มีผลท ำให้กำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้เหลือเพียง 1 ต้น 
จำกต้นกล้วยไม้ท้ังหมด 10 ต้น ระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 1.25 มิลลิโมลำร์ มีผลท ำให้กำรรอด
ชีวิตของต้นกล้วยไม้มี 6 ต้น จำกท้ังหมด 10 ต้น ระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 2.5 มิลลิโมลำร์ ส่งผล
ให้ต้นกล้วยไม้มีจ ำนวนต้นท่ีรอดชีวิต 4 ต้น จำกต้นกล้วยไม้ท้ังหมด 10 ต้น ระดับควำมเข้มข้นของ  
โพรลีน 5 มิลลิโมลำร์ มีผลท ำให้กำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้มี 3 ต้น จำกท้ังหมด 10 ต้น ส่วนท่ีระดับ
ควำมเข้มข้นของโพรลีน 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ มีผลท ำให้ต้นกล้วยไม้มีจ ำนวนต้นท่ีรอดชีวิต
คงเหลือ 4 ต้น จำก 10 ต้น (รูปท่ี 20) 
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รูปที่  20 จ ำนวนต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับโพรลีน (Proline) ท่ี
ระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ ภำยใต้สภำวะเครียดจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ควำมเข้มข้น 300 
มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 4 สัปดำห์ 

 ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับโพรลีนท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ (0 1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโม
ลำร์) ก่อนเป็นเวลำ 7 วัน หลังจำกนั้นย้ำยลงบนอำหำร VW ท่ีมีเกลือโซเดียมคลอไรด์ ผลกำรทดลอง
ท่ี 4 สัปดำห์ พบว่ำชุดควบคุมซึ่งเพำะเล้ียงบนอำหำร VW พบจ ำนวนต้นท่ีรอดชีวิตครบท้ังหมด 10 
ต้น ส่วนต้นท่ีได้รับโพรลีนท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ เป็นเวลำ 7 วัน แล้วน ำย้ำยลงอำหำร VW 
ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 300 มิลลิโมลำร์ ท่ีระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 0 มิลลิโมลำร์ พบว่ำ
ท ำให้มีจ ำนวนต้นกล้วยไม้รอดชีวิตคงเหลือ 1 ต้น จำก 10 ต้น ระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 1.25 
มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีจ ำนวนต้นรอดชีวิตมี 6 ต้น จำกท้ังหมด 10 ต้น ระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 2.5 
พบจ ำนวนต้นรอดชีวิต 6 ต้น จำกท้ังหมด 10 ต้น และท่ีระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 5 7.5 และ 10 
มิลลิโมลำร์ พบจ ำนวนต้นรอดชีวิตเหลือ 5 ต้น จำกท้ังหมด 10 ต้น (รูปท่ี 21)  
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รูปที่  21 จ ำนวนต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับโพรลีน (proline) ท่ี
ระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รบัสภำวะเครียดจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 4 สัปดำห์  

 อัตรำกำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับ
โพรลีนภำยใต้สภำวะเครียดจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ หลังเพำะเล้ียง
เป็นเวลำ 10 สัปดำห์ พบว่ำเมื่อให้ต้นกล้วยไม้ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 300 มิลลิโมลำร์ ร่วมกับ  
โพรลีนท่ีระดับควำมเข้มข้น 0 มิลลิโมลำร์ ท ำให้ไม่พบอัตรำกำรรอดชีวิต ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ    
โพรลีนท่ีระดับควำมเข้มข้น 1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีอัตรำกำรรอดชีวิต 30 10 0 
10 และ 10 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรโพรลีนก่อนเป็นเวลำ 7 วัน หลังจำก
นั้นน ำไปเพำะเล้ียงบนอำหำร VW ท่ีมีเกลือโซเดียมคลอไรด์ 300 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 10 สัปดำห์ 
พบว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับสำรโพรลีนก่อน (โพรลีน 0 มิลลิโมลำร์) ท ำให้ไม่พบอัตรำกำรรอดชีวิต 
ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับโพรลีนท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ คือ 1.25 และ 2.5 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีอัตรำ
กำรรอดชีวิตคือ 30 และ 0 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ ส่วนต้นท่ีได้รับโพรลีนท่ีระดับควำมเข้มข้น 5 7.5 
และ 10 มิลลิโมลำร์ มีอัตรำกำรรอดชีวิตเท่ำกันคือ 20 เปอร์เซ็นต์ (รูปท่ี 22) 
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รูปที่  22 อัตรำกำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับ
โพรลีน (proline) ภำยใต้สภำวะเครียดจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโม
ลำร์ หลังเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห์ 

ตำรำงที่ 5 อัตรำกำรลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์และอัตรำกำรตำยของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์ 
‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับโพรลีน (proline) ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ และควำมเครียดเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 300 มิลลิโมลำร์ เปรียบเทียบกับชุดควบคุม เมื่อเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 4 
สัปดำห์ 

ควำมเข้มข้นของ 
proline (มิลลิโม

ลำร์) 
อัตรำกำรลดลงเฉลี่ยต่อสัปดำห์ของ

ต้นกล้วยไม้ (ต้น) 

อัตรำกำรตำยของต้นกล้วยไม้ 
(เปอร์เซ็นต์) 

 

ใส่สำรพร้อม
เกลือ 

ใส่สำรก่อน
เกลือ 

ใส่สำรพร้อม
เกลือ 

ใส่สำรก่อน
เกลือ 

ชุดควบคุม 0 0 
0 2.60 2.50 90 90 

1.25 1.40 1.30 40 40 
2.5 2.00 2.00 60 60 
5 2.30 1.70 70 50 

7.5 1.90 1.60 60 50 
10 2.00 1.60 60 50 
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จำกตำรำงอัตรำกำรลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์และอัตรำกำรตำยของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยเมื่อ
พิจำรณำท่ี 4 สัปดำห์ พบว่ำชุดควบคุม หรือต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ไม่พบอัตรำ
กำรลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์หรืออัตรำกำรตำย ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 300 มิลลิ
โมลำร์ ร่วมกับโพรลีนท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ คือ 0 1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ พบอัตรำ
กำรลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์คือ 2.60 1.40 2.00 2.30 1.90 และ 2.00 ต้นต่อสัปดำห์ ตำมล ำดับ โดย
คิดเป็นอัตรำกำรตำยได้ 90 40 60 70 60 และ 60 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ  
โพรลีนเป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือพบว่ำชุดควบคุมท่ีไม่ได้รับเกลือโซเดียมคลอ
ไรด์ไม่พบอัตรำกำรลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์และอัตรำกำรตำย ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับโพรลีนเป็นเวลำ 7 
วัน แล้วย้ำยลงบนอำหำรท่ีมีเกลือโซเดียมคลอไรด์ 300 มิลลิโมลำร์ พบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้นของ  
โพรลีน 0 1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ มีอัตรำกำรลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์คือ 2.50 1.30 2.00 
1.70 1.60 และ 1.60 ต้นต่อสัปดำห์ ตำมล ำดับ โดยคิดเป็นอัตรำกำรตำยได้ 90 40 60 50 50 และ 
50 เปอร์เซ็นต์ (ตำรำงท่ี 5)  

กำรเจริญเติบโตซึ่งประกอบด้วยน้ ำหนักสดพบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 0 1.25 2.5 
5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 300 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีน้ ำหนักสดเฉล่ีย 
0.00 0.1000 0.0777 0.00 0.1144 และ 0.1731 กรัม ส่วนวิธีกำรให้สำรกับต้นกล้วยไม้ก่อนได้รับ
สภำวะควำมเครียดเกลือในระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 0 1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ท ำ
ให้ต้นกล้วยไม้มีน้ ำหนักสดเฉล่ีย  0.00 0.207 0.00 0.1225 0.0360 และ 0.1211 กรัม ตำมล ำดับ 
น้ ำหนักแห้งพบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 0 1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ร่วมกับ
เกลือโซเดียมคลอไรด์ 300 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีน้ ำหนักแห้งเฉล่ีย 0.00 0.0100 0.0080 0.00 0.0110 
และ 0.0170 กรัม ส่วนวิธีกำรให้สำรกับต้นกล้วยไม้ก่อนได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือในระดับควำม
เข้มข้นของโพรลีน 0 1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ท ำให้ต้นกล้วยไม้มีน้ ำหนักแห้งเฉล่ีย  0.00 
0.0215 0.00 0.0163 0.0095 และ 0.0132 กรัม ตำมล ำดับ ควำมสูงต้นพบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้น
ของโพรลีน 0 1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 300 มิลลิโมลำร์ ท ำ
ให้มีควำมสูงต้นเฉล่ีย 0.00 1.03 0.70 0.00 0.90 และ 1.20 เซนติเมตร ส่วนวิธีกำรให้สำรกับต้น
กล้วยไม้ก่อนได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือในระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 0 1.25 2.5 5 7.5 และ 
10 มิลลิโมลำร์  ท ำให้ ต้นกล้วยไม้มีควำมสูงต้นเฉล่ีย  0.00 1.10 0.00 1.15 0.85 และ 1.15 
เซนติเมตร ตำมล ำดับ ควำมยำวรำกพบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 0 1.25 2.5 5 7.5 และ 10 
มิลลิโมลำร์ ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 300 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีควำมยำวรำกเฉล่ีย  0.00 
เซนติเมตร ในทุกระดับควำมเข้มข้น ส่วนวิธีกำรให้สำรกับต้นกล้วยไม้ก่อนได้รับสภำวะควำมเครียด
เกลือในระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 0 1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ท ำให้ต้นกล้วยไม้มี
ควำมยำวรำกเฉล่ีย 0.00 เซนติเมตร ในทุกระดับควำมเข้มข้นยกเว้นท่ีระดับควำมเข้มข้นโพรลีน 1.25 
มิลลิโมลำร์ พบควำมยำวรำกเฉล่ีย 0.21 เซนติเมตร จ ำนวนใบพบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 
0 1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 300 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีจ ำนวน
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ใบเฉล่ีย 0.00 1.67 2.00 0.00 2.00 และ 2.00 ใบ ส่วนวิธีกำรให้สำรกับต้นกล้วยไม้ก่อนได้รับสภำวะ
ควำมเครียดเกลือในระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 0 1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ท ำให้ต้น
กล้วยไม้มีจ ำนวนใบเฉล่ีย 0.00 2.33 0.00 4.00 2.50 และ 3.00 ใบ ตำมล ำดับ จ ำนวนรำกพบว่ำท่ี
ระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 0 1.25 2.5 5 7.5 และ 10 มิลลิโมลำร์ ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 
300 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีจ ำนวนรำกเฉล่ีย 0.00 รำก ในทุกระดับควำมเข้มข้น ส่วนวิธีกำรให้สำรกับต้น
กล้วยไม้ก่อนได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือในระดับควำมเข้มข้นของโพรลีน 0 1.25 2.5 5 7.5 และ 
10 มิลลิโมลำร์ ท ำให้ต้นกล้วยไม้มีจ ำนวนรำกเฉล่ีย 0.00 รำก ในทุกระดับควำมเข้มข้นยกเว้นท่ีระดับ
ควำมเข้มข้นโพรลีน 1.25 มิลลิโมลำร์ พบจ ำนวนรำกเฉล่ีย 1.33 รำก (รูปท่ี 23) 

 

 

รูปที่ 23 กำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยเมื่อได้รับโพรลีน (proline) ท่ีระดับควำมเข้มข้น
ต่ำงๆ ในสภำวะควำมเครียดเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ เปรียบเทียบ
กับชุดควบคุม เป็นเวลำ 10 สัปดำห์; a, b, c, d และ e หมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญท่ี α= 
0.05 
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รูปที่  24 กล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับโพรลีน (proline) (A = 
0 mM; B = 1.25 mM; C = 2.5 mM; D = 5 mM; E = 7.5 mM; F = 10 mM) ร่วมกับสภำวะ
เครียดเนื่องจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ โดยเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 
10 สัปดำห์ 

 

รูปที่ 25 กล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับโพรลีน (proline) (A = 0 
mM; B = 1.25 mM; C = 2.5 mM; D = 5 mM; E = 7.5 mM; F = 10 mM) เป็นเวลำ 7 วัน ก่อน
ได้รับสภำวะเครียดเนื่องจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ โดย
เพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห์ 
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4.5 ผลของพำโคลบิวทรำโซล (PBZ) ต่อกำรเจริญเติบโตของกล้วยไม้สกุลหวำยที่ได้รับสภำวะ
ควำมเครียดเกลือโซเดียมคลอไรด์ 300 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 10 สัปดำห์  

เปรียบเทียบเมื่อให้ต้นกล้วยไม้ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 300 มิลลิโมลำร์ ร่วมกับ PBZ ท่ี
ควำมเข้มข้นต่ำงๆ (0 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโมลำร์) พบว่ำเมื่อเพำะเล้ียงต้นกล้วยไม้เป็น
เวลำ 4 สัปดำห์ ต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับผลกระทบจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ หรือชุดควบคุม ท ำให้พบ
จ ำนวนต้นท่ีรอดชีวิตท้ังหมดคือ 10 ต้น ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ร่วมกับ PBZ ท่ี
ระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ คือ PBZ 0 ไมโครโมลำร์ มีผลท ำให้กำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้เหลือเพียง 1 
ต้น จำกต้นกล้วยไม้ท้ังหมด 10 ต้น ระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 1.7 6.8  และ 27.2 ไมโครโมลำร์ มี
ผลท ำให้กำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้มีจ ำนวนต้นท่ีรอดชีวิตมีเท่ำกันคือ 4 ต้น จำกท้ังหมด 10 ต้น 
ระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 3.4 ไมโครโมลำร์ ส่งผลให้ต้นกล้วยไม้มีจ ำนวนต้นท่ีรอดชีวิตเพียง 5 ต้น 
จำกต้นกล้วยไม้ท้ังหมด 10 ต้น และท่ีระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 13.6 ไมโครโมลำร์ ท ำให้เหลือ
จ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีรอดชีวิตคงเหลือ 3 ต้น จำกท้ังหมด 10 ต้น (รูปท่ี 26) 

 

รูปที่ 26 จ ำนวนต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับพำโคลบิวทรำโซล 
(PBZ) ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ ภำยใต้สภำวะเครียดจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ควำมเข้มข้น 
300 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 4 สัปดำห์ 

 ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ (0 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไม
โครโมลำร์) ก่อนเป็นเวลำ 7 วัน หลังจำกนั้นย้ำยลงบนอำหำร VW ท่ีมีเกลือโซเดียมคลอไรด์ ผลกำร
ทดลองท่ี 4 สัปดำห์ พบว่ำชุดควบคุมซึ่งเพำะเล้ียงบนอำหำร VW พบจ ำนวนต้นท่ีรอดชีวิตครบ
ท้ังหมด 10 ต้น ส่วนต้นท่ีได้รับ PBZ ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ เป็นเวลำ 7 วัน แล้วน ำย้ำยลงอำหำร 
VW ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 300 มิลลิโมลำร์ ท่ีระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 0  ไมโครโมลำร์ 
พบว่ำท ำให้มีจ ำนวนต้นกล้วยไม้รอดชีวิตคงเหลือ 1 ต้น จำก 10 ต้น ระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 1.7 
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และ 27.2  ไมโครโมลำร์  มีจ ำนวนต้นรอดชีวิตเท่ำกันคือ 5 ต้น จำกท้ังหมด 10 ต้น และท่ีระดับ
ควำมเข้มข้นของ PBZ 3.4 6.8 และ 13.6 ไมโครโมลำร์ ท ำให้มีจ ำนวนกำรรอดชีวิตเหลือเท่ำกันคือ 4 
ต้น จำกต้นกล้วยไม้ท้ังหมด 10 ต้น (รูปท่ี 27)  

 

รูปที่ 27 จ ำนวนต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับพำโคลบิวทรำโซล 
(PBZ) ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รับสภำวะเครียดจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ 
(NaCl) ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 4 สัปดำห์ 

อัตรำกำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับ
พำโคลบิวทรำโซล (PBZ) ภำยใต้สภำวะเครียดจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ 
หลังเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห์ พบว่ำเมื่อให้ต้นกล้วยไม้ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 300 มิลลิโม
ลำร์ ร่วมกับ PBZ ท่ีระดับควำมเข้มข้น 0 มิลลิโมลำร์ ท ำให้ไม่พบอัตรำกำรรอดชีวิต ส่วนต้นกล้วยไม้
ท่ีได้รับ PBZ ท่ีระดับควำมเข้มข้น 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโมลำร์ ท ำให้มีอัตรำกำรรอด
ชีวิต 0 20 0 0 และ 10 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรโดยกำรให้ PBZ ก่อนแก่
ต้นกล้วยไม้เป็นเวลำ 7 วัน หลังจำกนั้นน ำไปเพำะเล้ียงบนอำหำร VW ท่ีมีเกลือโซเดียมคลอไรด์ 300 
มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 10 สัปดำห์ พบว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับสำร PBZ ก่อน (PBZ 0 ไมโครโมลำร์) 
ท ำให้ไม่พบอัตรำกำรรอดชีวิต ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับโพรลีนท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ คือ 1.7 3.4 
6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโมลำร์ ท ำให้มีอัตรำกำรรอดชีวิตคือ 20 10 10 10 และ 20 เปอร์เซ็นต์ 
ตำมล ำดับ (รูปท่ี 28) 
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รูปที่ 28 อัตรำกำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับ
พำโคลบิว ทรำโซล (PBZ) ภำยใต้สภำวะเครียดจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ควำมเข้มข้น 300 
มิลลิโมลำร์ หลังเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห์ 

ตำรำงที่ 6 อัตรำกำรลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์และอัตรำกำรตำยของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์ 
Sonia ‘Jo Daeng’ เมื่อได้รับพำโคบิวทรำโซล (paclobutrazol) ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ และ
ควำมเครียดเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 300 มิลลิโมลำร์ เปรียบเทียบกับชุดควบคุม เมื่อเพำะเล้ียง
เป็นเวลำ 4 สัปดำห ์

ควำมเข้มข้นของ 
pbz (ไมโครโมลำร)์ 

อัตรำกำรลดลงเฉลี่ยต่อสัปดำห์ของ
ต้นกล้วยไม้ (ต้น) 

อัตรำกำรตำยของต้นกล้วยไม้ 
(เปอร์เซ็นต์) 

 

ใส่สำรพร้อม
เกลือ 

ใส่สำรก่อน
เกลือ 

ใส่สำรพร้อม
เกลือ 

ใส่สำรก่อน
เกลือ 

ชุดควบคุม 0 0 
0 2.60 2.50 90 90 

1.7 2.00 1.60 60 50 
3.4 1.60 1.90 50 60 
6.8 1.90 2.00 50 60 
13.6 2.20 2.00 70 60 
27.2 1.90 1.60 60 50 

จำกตำรำงอัตรำกำรลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์และอัตรำกำรตำยของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยเมื่อพิจำรณำท่ี 
4 สัปดำห์ พบว่ำชุดควบคุม หรือต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ไม่พบอัตรำกำรลดลงหรือ
อัตรำกำรตำย ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 300 มิลลิโมลำร์ ร่วมกับ PBZ ท่ีระดับ
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ควำมเข้มข้นต่ำงๆ คือ 0 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโมลำร์ พบอัตรำกำรลดลงเฉล่ียต่อ
สัปดำห์คือ 2.60 2.00 1.60 1.90 2.20 และ 1.90 ต้น/สัปดำห์ ตำมล ำดับ โดยคิดเป็นอัตรำกำรตำย
ได้ 90 60 50 50 70 และ 60 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ เป็นเวลำ 7 วัน 
ก่อนได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือพบว่ำชุดควบคุมท่ีไม่ได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ไม่พบอัตรำกำร
ลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์และอัตรำกำรตำย ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ เป็นเวลำ 7 วัน แล้วย้ำยลงบน
อำหำรท่ีมีเกลือโซเดียมคลอไรด์ 300 มิลลิโมลำร์ พบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 0 1.7 3.4 6.8 
13.6 และ 27.2 ไมโครโมลำร์ มีอัตรำกำรลดลงเฉล่ียต่อสัปดำห์คือ 2.50 1.60 1.90 2.00 2.00 และ 
1.60 ต้น/สัปดำห์ ตำมล ำดับ โดยคิดเป็นอัตรำกำรตำยได้ 90 50 60 60 60 และ 50 เปอร์เซ็นต์ 
ตำมล ำดับ (ตำรำงท่ี 6)  

กำรเจริญเติบโตซึ่งประกอบด้วยน้ ำหนักสดพบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 0 1.7 3.4 
6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโมลำร์ ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 300 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีน้ ำหนักสด
เฉล่ีย 0.00 0.00 0.1970 0.00 0.00 และ 0.1322 กรัม ส่วนวิธีกำรให้สำรกับต้นกล้วยไม้ก่อนได้รับ
สภำวะควำมเครียดเกลือในระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 0 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโมลำร์ 
ท ำให้ ต้นกล้วยไม้มีน้ ำหนักสดเฉล่ีย 0.00 0.1778 0.1243 0.3728  0.5332 และ 0.2438 กรัม 
ตำมล ำดับ น้ ำหนักแห้งพบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 0 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโม
ลำร์ ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 300 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีน้ ำหนักแห้งเฉล่ีย 0.00 0.00 0.0110 0.00 
0.00 และ 0.130 กรัม ส่วนวิธีกำรให้สำรกับต้นกล้วยไม้ก่อนได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือในระดับ
ควำมเข้มข้นของ PBZ 0 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโมลำร์ ท ำให้ต้นกล้วยไม้มีน้ ำหนักแห้ง
เฉล่ีย  0.00 0.0164 0.0154 0.0386 0.0606 และ 0.0290 กรัม ตำมล ำดับ ควำมสูงต้นพบว่ำท่ี
ระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 0 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโมลำร์ ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอ
ไรด์ 300 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีควำมสูงต้นเฉล่ีย 0.00 0.00 0.90 0.00 0.00 และ 0.70 เซนติเมตร 
ส่วนวิธีกำรให้สำรกับต้นกล้วยไม้ก่อนได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือในระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 0 
1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโมลำร์ ท ำให้ต้นกล้วยไม้มีควำมสูงต้นเฉล่ีย  0.00 0.75 0.90 
1.40 1.30 และ 1.75 เซนติเมตร จ ำนวนใบพบว่ำท่ีระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 0 1.7 3.4 6.8 13.6 
และ 27.2 ไมโครโมลำร์ ร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 300 มิลลิโมลำร์ ท ำให้มีจ ำนวนใบเฉล่ีย 0.00 
0.00 2.00 0.00 0.00 และ 2.00 ใบ ส่วนวิธีกำรให้สำรกับต้นกล้วยไม้ก่อนได้รับสภำวะควำมเครียด
เกลือในระดับควำมเข้มข้นของ PBZ 0 1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโมลำร์ ท ำให้ต้นกล้วยไม้มี
จ ำนวนใบเฉล่ีย 0.00 3.00 2.00 3.00 5.00 และ 3.00 ใบ ตำมล ำดับ ตำมล ำดับ (รูปท่ี 29) และไม่
พบกำรเจริญเติบโตของรำกจึงท ำให้ไม่พบค่ำเฉล่ียของควำมยำวรำก และจ ำนวนรำก  
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รูปที่ 29 กำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยไม้สกุลหวำยเมื่อได้รับ PBZ ท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ ใน
สภำวะควำมเครียดเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ เปรียบเทียบกับชุด
ควบคุม เป็นเวลำ 10 สัปดำห์; a, b, c, d, e และ f หมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญท่ี α= 0.05 

 
 

 

 

 

 

 

 

0.0000f 0.0000f

0.1097e

0.0000f 0.0000f

0.1322d

0.0000f

0.1778d
0.1243e

0.3728b

0.5332a

0.2438c

0.0000

0.1000

0.2000

0.3000

0.4000

0.5000

0.6000

0 1.7 3.4 6.8 13.6 27.2

fre
sh

 w
eig

ht
 (g

)

concentrations of pbz (µM)

under stress condition before stress condition control

0.0000f 0.0000f

0.0110e

0.0000f 0.0000f

0.0130de

0.0000f

0.0160d 0.0154d

0.0386b

0.0606a

0.0290c

0.0000

0.0100

0.0200

0.0300

0.0400

0.0500

0.0600

0.0700

0 1.7 3.4 6.8 13.6 27.2

dr
y 

we
igh

t (
g)

concentrations of pbz (µM)

under stress condition before stress condition control

0.00d 0.00d

0.90c

0.00d 0.00d

0.70c

0.00d

0.75c
0.90c

1.40b
1.30b

1.75a

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

0 1.7 3.4 6.8 13.6 27.2

sh
oo

ts
 le

ng
th

 (c
m

.)

concentrations of pbz (µM)

under stress condition before stress condition control

0.00 0.00

2.00

0.00 0.00

2.00

0.00

3.00

2.00

3.00

5.00

3.00

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

6.00

0 1.7 3.4 6.8 13.6 27.2
nu

m
be

r o
f l

ea
ve

s 
concentrations of pbz (µM)

under stress condition before stress condition control



  58 

 

รูปที่  30 กล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับพำโคลบิวทรำโซล (PBZ) 
(A = 0 µM; B = 1.7 µM; C = 3.4 µM; D = 6.8 µM; E = 13.6 µM; F = 27.2 µM) ร่วมกับ
สภำวะเครียดเนื่องจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ โดยเพำะเล้ียงเป็น
เวลำ 10 สัปดำห์ 

 

รูปที่ 31 กล้วยไม้สกุลหวำยลูกผสมสำยพันธุ์ ‘Sonia Jo Daeng’ เมื่อได้รับพำโคลบิวทรำโซล (PBZ) 
(A = 0 mM; B = 1.25 mM; C = 2.5 mM; D = 5 mM; E = 7.5 mM; F = 10 mM) เป็นเวลำ 7 
วัน ก่อนได้รับสภำวะเครียดเนื่องจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ควำมเข้มข้น 300 มิลลิโมลำร์ โดย
เพำะเล้ียงเป็นเวลำ 10 สัปดำห์ 
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4.6 ผลของกำรให้โพรลีน และพำโคลบิวทรำโซลก่อนได้รับหรือเม่ือได้รับควำมเครียดเกลือ 
โซเดียมคลอไรด์ต่อกำรวิเครำะห์ลักษณะทำงสรีรวิทยำของกล้วยไม้สกุลหวำยโซเนียโจแดง 
 กำรวิเครำะห์ปริมำณโพรลีน 

จำกผลกำรทดลองวัดปริมำณโพรลีนท่ี 3 สัปดำห์ ในต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรพร้อมเกลือพบว่ำ 
ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรโพรลีนจำกภำยนอกมีปริมำณโพรลีนมำกท่ีสุดคือ 110.63 มิลลิกรัม/กรัม
น้ ำหนักสด  ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ มีปริมำณโพรลีนรองลงมำคือ 88.55 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด  
ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์พบปริมำณโพรลีนน้อยลงมำคือ 74.12 มิลลิกรัม/กรัม
น้ ำหนักสด  และต้นกล้วยไม้ท่ีเพำะเล้ียงบนอำหำร VW พบปริมำณโพรลีนน้อยท่ีสุดคือ 24.18 
มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรก่อนได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือผลกำรวัด
ปริมำณโพรลีนพบว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับโพรลีนจำกภำยนอกยังคงมีปริมำณโพรลีนมำกท่ีสุดคือ 
126.62 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด รองลงมำคือต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ มีปริมำณโพรลีนท่ีวัดได้คือ 
99.55 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ วัดปริมำณโพรลีนพบ 
72.47 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด และชุดกำรทดลองท่ีพบปริมำณโพรลีนน้อยท่ีสุดคือชุดควบคุม (ต้น
กล้วยไม้ท่ีเล้ียงบนอำหำร VW) พบ 24.18 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด 

ส่วนท่ี 7 สัปดำห์ เมื่อวัดปริมำณโพรลีนพบว่ำต้นกล้วยไม้ ท่ีได้รับสำรพร้อมสภำวะ
ควำมเครียดเกลือพบปริมำณโพรลีนเพิ่มขึ้นจำก 3 สัปดำห์ โดยพบในต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับโพรลีนจำก
ภำยนอกมำกท่ีสุด รองลงมำคือ ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 
และต้นกล้วยไม้ชุดควบคุม โดยมีปริมำณโพรลีนท่ีวัดได้ดังนี้ 149.91 106.05 99.60 และ 26.82 
มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด ตำมล ำดับ ส่วนปริมำณ โพรลีนท่ีวัดได้จำกต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรก่อนได้รับ
สภำวะควำมเครียดเกลือพบปริมำณโพรลีนท่ีวัดได้โดยเรียงจำกมำกไปน้อยได้คือ  181.99 135.07 
96.73 และ 26.82 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด โดยเรียงจำกต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับโพรลีนจำกภำยนอก ต้น
กล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ และต้นกล้วยไม้ชุดควบคุม ตำมล ำดับ 
(รูปท่ี 32) 
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รูปที่ 32 ปริมำณโพรลีนเมื่อต้นกล้วยไม้ได้รับควำมเครียดเกลือและสำรโพรลีน 5 มิลลิโมลำร์ หรือ 
PBZ 6.8 ไมโครโมลำร์ เป็นเวลำ 3 และ 7 สัปดำห์; a, b, c, d, e, f, g, h และ i หมำยถึงแตกต่ำงกัน
อย่ำงมีนัยส ำคัญท่ี α= 0.05 
u = ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 
b = ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำร 7 วัน ก่อนย้ำยไปเพำะเล้ียงภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 
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 กำรวิเครำะห์ปริมำณน้ ำตำล 
จำกกำรทดลองกำรวัดปริมำณน้ ำตำลในกล้วยไม้ท่ีได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือเป็นเวลำ 3 

และ 7 สัปดำห์ โดยจำกท้ังสองวิธีกำรให้สำรคือ กำรให้ต้นกล้วยไม้ได้รับสำรพร้อมเกลือ และให้ต้น
กล้วยไม้ได้รับสำรก่อนได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือ พบว่ำท่ี 3 สัปดำห์ ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรพร้อม
เกลือโดยเรียงจำกชุดกำรทดลองท่ีพบปริมำณน้ ำตำลมำกท่ีสุดไปน้อยท่ีสุดได้คือ ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ 
PBZ ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับโพรลีน ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ และต้นกล้วยไม้ในชุด
ควบคุม โดยมีปริมำณน้ ำตำลท่ีวัดได้ดังนี้ 150.90 113.20 99.20 และ 87.41 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนัก
สด ตำมล ำดับ ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรก่อนได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือท่ีเพำะเล้ียงเป็นเวลำ 3 
สัปดำห์ ผลกำรทดลองพบว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ ยังคงมีปริมำณน้ ำตำลมำกท่ีสุดคือ 159.28 
มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด รองลงมำคือต้นกล้วยไม้ ท่ีได้รับโพรลีนพบปริมำณน้ ำตำล 122.01 
มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด ชุดกำรทดลองท่ีมีปริมำณน้ ำตำลน้อยลงมำคือ ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือ
โซเดียมคลอไรด์พบปริมำณน้ ำตำล 96.45 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด และชุดควบคุมพบปริมำณ
น้ ำตำลน้อยท่ีสุดคือ 87.41 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด  

ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรพร้อมสภำวะควำมเครียดเกลือเป็นเวลำ 7 สัปดำห์ พบปริมำณ
น้ ำตำลโดยเรียงจำกมำกไปน้อยได้คือ 197.92 152.85 119.61 และ 104.47 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนัก
สด โดยจำกปริมำณน้ ำตำลดังกล่ำวเรียงตำมล ำดับได้ดังนี้ ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ
โพรลีน ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ และต้นกล้วยไม้ชุดควบคุม ตำมล ำดับ และต้น
กล้วยไม้ท่ีได้รับสำรก่อนได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือเรียงชุดกำรทดลองท่ีมีปริมำณน้ ำตำลจำกมำก
ไปน้อยได้ดังนี้คือ ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ พบปริมำณน้ ำตำล 219.03 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด ต้น
กล้วยไม้ท่ีได้รับโพรลีนมีปริมำณโพรลีนเท่ำกับ 164.53 มิลลิกรัมกรัม/น้ ำหนักสด ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ
เกลือโซเดียมคลอไรด์พบปริมำณน้ ำตำล 121.41 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด และต้นกล้วยไม้ชุดควบคุม
มีปริมำณน้ ำตำล 104.47 มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด ตำมล ำดับ (รูปท่ี 33) 
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รูปที่ 33 ปริมำณน้ ำตำลเมื่อต้นกล้วยไม้ได้รับควำมเครียดเกลือและสำรโพรลีน 5 มิลลิโมลำร์ หรือ 
PBZ 6.8 ไมโครโมลำร์ เป็นเวลำ 3 และ 7 สัปดำห์; a, b, c, d, e, f, g, h และ i หมำยถึงแตกต่ำงกัน
อย่ำงมีนัยส ำคัญท่ี α= 0.05 
u = ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 
b = ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำร 7 วัน ก่อนย้ำยไปเพำะเล้ียงภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 
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          กำรวิเครำะห์ปริมำณกำรร่ัวไหลของอิเล็กโทรไลต์ 
จำกกำรทดลองพบว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีถูกเล้ียงด้วยกำรให้สำรท้ัง 2 วิธี และวัดหำค่ำกำรรั่วไหล

ของอิเล็กโทรไลต์ในสัปดำห์ท่ี 3 และ 7 พบว่ำท่ี 3 สัปดำห์ ต้นกล้วยไม้ท่ีถูกเล้ียงโดยกำรให้สำรท้ัง 2 
วิธี คือกำรได้รับสำรพร้อมเกลือ และกำรได้รับสำรก่อนสภำวะควำมเครียดเกลือผลกำรทดลองไปใน
ทิศทำงเดียวกันคือ ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์พบกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์มำกท่ีสุด 
รองลงมำคือต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรโพรลีน ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำร PBZ และต้นกล้วยไม้ชุดควบคุมท่ี
ถูกเล้ียงบนอำหำร VW โดยเปอร์เซ็นต์กำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ของต้นกล้วยไม้ท่ีถูกเล้ียงบน
อำหำรท่ีมีสำรร่วมกับเกลือจำกมำกไปน้อยได้ดังนี้  18.00 10.25 9.54 และ 5.66 เปอร์เซ็นต์ 
ตำมล ำดับ และต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรก่อนสภำวะควำมเครียดเกลือมีเปอร์เซ็นต์กำรรั่วไหลของอิเล็ก
โทรไลต์ดังนี้คือ 19.46 9.62 8.83 และ 5.66 เปอร์เซ็นต์ ตำมล ำดับ 

ท่ี 7 สัปดำห์ พบเปอร์เซ็นต์กำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์เพิ่มข้ึนโดยต้นกล้วยไม้ท่ีถูกเล้ียงบน
อำหำรท่ีมีสำรพร้อมเกลือพบเปอร์เซ็นต์กำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ซึ่งเรียงจำกมำกไปน้อยคือ  ต้น
กล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ (24.93%) ต้นกล้วยไม้ท่ีไ ด้รับ PBZ (18.47%) ต้นกล้วยไม้ท่ี
ได้รับโพรลีน (17.37%) และต้นกล้วยไม้ชุดควบคุม (6.51%) ตำมล ำดับ และเปอร์เซ็นต์กำรรั่วไหล
ของอิเล็กโทรไลต์ของต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรก่อนได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือแสดงผลดังนี้คือ ต้น
กล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์มีระดับกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์มำกท่ีสุดคือ 25.65% 
รองลงมำคือต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรโพรลีนคือ 16.65% ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ คือ 15.81%  และ
ต้นกล้วยไม้ท่ีถูกเล้ียงบนอำหำร VW ปกติ 6.51% เรียงจำกมำกไปน้อยตำมล ำดับ (รูปท่ี 34) 
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รูปที่ 34 ปริมำณกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์เมื่อต้นกล้วยไม้ได้รับควำมเครียดเกลือและสำรโพรลีน 5 
มิลลิโมลำร์ หรือ PBZ 6.8 ไมโครโมลำร์ เป็นเวลำ 3 และ 7 สัปดำห์; a, b, c, d, e และ f หมำยถึง
แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญท่ี α= 0.05 
u = ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 
b = ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำร 7 วัน ก่อนย้ำยไปเพำะเล้ียงภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 
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          กำรวิเครำะห์ปริมำณ Malondialdehyde (MDA) 
จำกกำรทดลองพบว่ำท่ี 3 สัปดำห์ ของกำรเพำะเล้ียงท้ัง 2 รูปแบบกำรให้ต้นกล้วยไม้ได้รับ

สำรมีปริมำณ MDA ไปในทิศทำงเดียวกันโดยเรียงจำกชุดกำรทดลองท่ีมีค่ำ MDA มำกไปน้อยได้คือ 
ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์มีปริมำณ MDA มำกท่ีสุด รองลงมำคือต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ  
โพรลีน ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ และต้นกล้วยไม้ชุดควบคุมตำมล ำดับ แสดงปริมำณ MDA ท่ีได้รับ
สำรพร้อมเกลือได้คือ 1.183 0.645 0.622 และ 0.268 ไมโครกรัม/กรัมน้ ำหนักสด และปริมำณ MDA 
ของต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรก่อนสภำวะควำมเครียดเกลือแสดงได้ดังนี้คือ 1.211 0.603 0.575 และ 
0.268 ไมโครกรัม/กรัมน้ ำหนักสด ตำมล ำดับ 

ส่วนกำรวัดปริมำณ MDA ท่ี 7 สัปดำห์ พบว่ำมีปริมำณ MDA เพิ่มขึ้นจำก 3 สัปดำห์ โดย
จำกท้ัง 2 รูปแบบกำรให้สำรมีค่ำปริมำณ MDA สอดคล้องไปในทิศทำงเดียวกันคือ ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ
เกลือโซเดียมคลอไรด์มีค่ำ MDA สูงท่ีสุด รองลงมำคือต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับโพรลีน ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ 
PBZ และต้นกล้วยไม้ท่ีเพำะเล้ียงบนอำหำร VW ปกติ มีค่ำ MDA น้อยท่ีสุด แสดงค่ำ MDA ของต้น
กล้วยไม้ท่ีเพำะเล้ียงบนอำหำรท่ีมีสำรร่วมกับเกลือโซเดียมคลอไรด์จำกมำกไปน้อยคือ 2.427 1.019 
0.983 และ 0.407 ไมโครกรัม/กรัมน้ ำหนักสด ตำมล ำดับ ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีถูกให้ได้รับสำรก่อนได้รับ
สภำวะควำมเครียดเกลือแสดงปริมำณ MDA ได้ดังนี้คือ 2.461 1.007 0.851 และ 0.470 ไมโครกรัม/
กรัมน้ ำหนักสด ตำมล ำดับ (รูปท่ี 35) 

 
รูปที่ 35 ปริมำณ MDA เมื่อต้นกล้วยไม้ได้รับควำมเครียดเกลือและสำรโพรลีน 5 มิลลิโมลำร์ หรือ 
PBZ 6.8 ไมโครโมลำร์ เป็นเวลำ 3 และ 7 สัปดำห์; a, b, c, d, e, f และ g หมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำง
มีนัยส ำคัญท่ี α= 0.05 
u = ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 
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b = ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำร 7 วัน ก่อนย้ำยไปเพำะเล้ียงภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 

          กำรวิเครำะห์กิจกรรมของเอนไซม์ superoxide dismutase (SOD) 
จำกกำรทดลองพบว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีถูกเล้ียงด้วยกำรให้สำรท้ัง 2 วิธี และทดสอบหำกิจกรรม

ของเอนไซม์ SOD ในสัปดำห์ท่ี 3 และ 7 พบว่ำท่ี 3 สัปดำห์ ต้นกล้วยไม้ท่ีถูกเล้ียงโดยกำรให้สำรท้ัง 2 
วิธี คือกำรได้รับสำรพร้อมเกลือ และกำรได้รับสำรก่อนสภำวะควำมเครียดเกลือผลกำรทดลองไปใน
ทิศทำงเดียวกันคือ ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำร PBZ พบกิจกรรมของเอนไซม์ SOD มำกท่ีสุด รองลงมำคือ
ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรโพรลีน ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ และต้นกล้วยไม้ชุดควบคุมท่ี
ถูกเล้ียงบนอำหำร VW โดยพบกิจกรรมของเอนไซม์ SOD ของต้นกล้วยไม้ท่ีถูกเล้ียงบนอำหำรท่ีมีสำร
ร่วมกับเกลือจำกมำกไปน้อยได้ดังนี้ 2.61 2.08 1.79 และ 1.14 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน ตำมล ำดับ 
และต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรก่อนสภำวะควำมเครียดเกลือมีกิจกรรมของเอนไซม์ SOD ดังนี้คือ 2.70 
2.20 1.84 และ 1.14 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน ตำมล ำดับ 

ส่วนกิจกรรมของเอนไซม์ SOD ท่ี 7 สัปดำห์ พบว่ำมีเพิ่มขึ้นจำก 3 สัปดำห์ ต้นกล้วยไม้ท่ี
ได้รับสำรพร้อมสภำวะควำมเครียดเกลือจะพบว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรโพรลีน และ PBZ จะท ำให้มี
กิจกรรมของเอนไซม์ SOD มำกกว่ำต้นกล้วยม้ท่ีไม่ได้รับสำรโดยต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับโพรลีนมีกิจกรรม
ของเอนไซม์ SOD เท่ำกับ 2.99 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ มีกิจกรรมของ
เอนไซม์ SOD รองลงมำคือ 2.92 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์พบ
กิจกรรมของเอนไซม์ SOD เท่ำกับ 1.97 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน และต้นกล้วยไม้ท่ีเพำะเล้ียงบนอำหำร 
VW ปกติ มีกิจกรรมของเอนไซม์ SOD น้อยท่ีสุดเท่ำกับ 1.29 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน ส่วนต้นกล้วยไม้
ท่ีถูกให้ได้รับสำรก่อนได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือแสดงกิจกรรมของเอนไซม์ SOD จำกมำกไปน้อย
ได้ดังนี้คือ ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ โพรลีน เกลือโซเดียมคลอไรด์ และต้นกล้วยไม้ชุดควบคุม โดย
แสดงค่ำกิจกรรมของเอนไซม์ SOD ได้คือ 3.40 3.21 2.23 และ 1.20 ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน (รูปท่ี 
36) ตำมล ำดับ 
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รูปที่ 36 กิจกรรมของเอนไซม ์SOD เมื่อต้นกล้วยไม้ได้รับควำมเครียดเกลือและสำรโพรลีน 5 มิลลิโม
ลำร์ หรือ PBZ 6.8 ไมโครโมลำร์ เป็นเวลำ 3 และ 7 สัปดำห์; a, b, c, d, e, f, g, h และ i หมำยถึง
แตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญท่ี α= 0.05 
u = ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 
b = ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำร 7 วัน ก่อนย้ำยไปเพำะเล้ียงภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 
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          กำรวิเครำะห์กิจกรรมของเอนไซม์ Catalase (CAT) 
จำกกำรทดลองพบว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีถูกเล้ียงด้วยกำรให้สำรท้ัง 2 วิธี และทดสอบหำกิจกรรม

ของเอนไซม์ CAT ในสัปดำห์ท่ี 3 และ 7 พบว่ำท่ี 3 สัปดำห์ ต้นกล้วยไม้ท่ีถูกเล้ียงโดยกำรให้ต้น
กล้วยไม้ได้รับสำรพร้อมเกลือผลกำรทดลองพบว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรท้ังโพรลีน และ PBZ มี
กิจกรรมของเอนไซม์ CAT มำกกว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์เพียงอย่ำงเดียว และต้น
กล้วยไม้ชุดควบคุม โดยต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับโพรลีนพบกิจกรรมของเอนไซม์ CAT มำกท่ีสุดคือ 254.34 
ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นำที และรองลงมำคือ ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ พบกิจกรรมของเอนไซม์ 
CAT 238.84 ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นำที ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์มีกิจกรรม
ของเอนไซม์ CAT เท่ำกับ 174.60 ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นำที และต้นกล้วยไม้ชุดควบคุมพบ
กำรได้รับกิจกรรมของเอนไซม์ CAT น้อยท่ีสุดคือ 83.32 ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นำที ส่วนต้น
กล้วยไม้ท่ีได้รับสำรก่อนสภำวะควำมเครียดเกลือผลกำรทดลองคือ ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำร PBZ พบ
กิจกรรมของเอนไซม์ CAT มำกท่ีสุด รองลงมำคือต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรโพรลีน ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ
เกลือโซเดียมคลอไรด์ และต้นกล้วยไม้ชุดควบคุมท่ีถูกเล้ียงบนอำหำร VW โดยพบกิจกรรมของ
เอนไซม์  CAT ดังนี้ คือ 358.94 327.92 180.5 และ 83.32 ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นำที 
ตำมล ำดับ 

ส่วนกิจกรรมของเอนไซม์ CAT ในสัปดำห์ท่ี 7 พบว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรโพรลีน และ PBZ 
จะท ำให้มีกิจกรรมของเอนไซม์ CAT มำกกว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับสำรเช่นเดียวกับในสัปดำห์ท่ี 3 แต่
พบมีเพิ่มขึ้นจำก 3 สัปดำห์ โดยต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรพร้อมสภำวะควำมเครียดเกลือในสัปดำห์ท่ี 7 
นี้พบว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับโพรลีนมีกิจกรรมของเอนไซม์ CAT มำกท่ีสุดถึง 491.74 ไมโครโมล/
มิลลิกรัมโปรตีน/นำที ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ มีกิจกรรมของเอนไซม์ CAT รองลงมำคือ 482.72 ไม
โครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นำที ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์พบกิจกรรมของเอนไซม์ CAT 
เท่ำกับ 306.42 ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นำที และต้นกล้วยไม้ท่ีเพำะเล้ียงบนอำหำร VW ปกติ มี
กิจกรรมของเอนไซม์ CAT น้อยท่ีสุดเท่ำกับ 111.01 ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นำที ส่วนต้น
กล้วยไม้ท่ีถูกให้ได้รับสำรก่อนได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือแสดงกิจกรรมของเอนไซม์ CAT จำกมำก
ไปน้อยได้ดังนี้คือ ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ โพรลีน เกลือโซเดียมคลอไรด์ และต้นกล้วยไม้ชุดควบคุม 
โดยแสดงค่ำกิจกรรมของเอนไซม์ CAT ได้คือ 585.40 515.34 327.07 และ 111.01 ไมโครโมล/
มิลลิกรัมโปรตีน/นำที ตำมล ำดับ (รูปท่ี 37) 
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รูปที่ 37 กิจกรรมของเอนไซม ์CAT เมื่อต้นกล้วยไม้ได้รับควำมเครียดเกลือและสำรโพรลีน 5 มิลลิโม
ลำร์ หรือ PBZ 6.8 ไมโครโมลำร์ เป็นเวลำ 3 และ 7 สัปดำห์; a, b, c, d, e, f, g, h, I, j และ k 
หมำยถึงแตกต่ำงกันอย่ำงมีนัยส ำคัญท่ี α= 0.05 
u = ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำรภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 
b = ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับสำร 7 วัน ก่อนย้ำยไปเพำะเล้ียงภำยใต้สภำวะควำมเค็ม 
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บทที่ 5 

สรุปและวิจำรณ์ผลกำรทดลอง 

5.1 ผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ในควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ต่อกำรเจริญเติบโตของกล้วยไม้สกุลหวำย
ในหลอดทดลอง 
 สภำวะควำมเครียดต่ำงๆท่ีพืชได้รับรวมถึงสภำวะควำมเครียดเกลือเป็นสภำพแวดล้อมท่ีไม่
เหมำะสมต่อกำรเจริญของพืชโดยมีผลท ำให้กำรเจริญเติบโต และผลผลิตของพืชลดต่ ำลง เนื่องจำกผล
ของควำมเค็มจำกเกลือท ำให้ต้นพืชเสียสมดุลต่ำงๆภำยในเซลล์พืช เช่นกำรเสียสมดุลของไอออน และ
สมดุลของแรงดันออสโมติก  (Kozlowsik, 1968) 

ผลกำรศึกษำผลของเกลือโซเดียมคลอไรด์ในควำมเข้มข้น 0 100 200 และ 300 มิลลิโมลำร์ 
ต่อกำรเจริญเติบโตของกล้วยไม้สกุลหวำยในหลอดทดลองเป็นเวลำ 10 สัปดำห์ พบว่ำเกลือโซเดียม
คลอไรด์ (NaCl) มีผลต่อกำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยไม้โดยส่งผลกระทบเชิงลบกล่ำวคือ เมื่อต้น
กล้วยไม้ได้รับเกลือ NaCl ในระดับควำมเข้มข้นที่เพิ่มข้ึนมีผลท ำให้ร้อยละกำรรอดชีวิต และระยะเวลำ
กำรรอดชีวิตลดลง (รูปท่ี 3; รูปท่ี 6) กำรเจริญเติบโตต่ำงๆลดลง (รูปท่ี 5) รวมถึงอัตรำกำรลดลงของ
ต้นกล้วยไม้ต่อสัปดำห์ในสัปดำห์ท่ี 7 (ตำรำงท่ี 2) พบว่ำกำรลดลงจะมีเพิ่มขึ้นเมื่อระดับควำมเข้มข้น
ของเกลือ NaCl เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจำกเมื่อต้นกล้วยไม้ได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือในระดับท่ีรุนแรง
ขึ้นต้องมีกำรปรับตัวเพื่อให้สำมำรถอยู่รอดได้ในสภำพแวดล้อมท่ีไม่เหมำะสม เช่นกำรลดกำรเปิดปำก
ใบ (stomatal conductance) เพื่อลดอัตรำกำรคำยน้ ำ (transpiration rate) นอกจำกนี้กำรปิดปำก
ใบยังมีผลท ำให้กำรสังเครำะห์แสงลดน้อยลงเนื่องจำกปริมำณคำร์บอนท่ีปำกใบลดลง (Muchate et 
al., 2016) จึงส่งผลต่อกำรเจริญเติบโตท่ีลดลงด้วย และกำรเจริญเติบโตของพืชท่ีลดลงยังมีผล
เนื่องมำจำกกำรเสียสมดุลของแร่ธำตุ (nutrient imbalance) และควำมเป็นพิษของไอออน (ion 
toxicity) โดยเมื่อพืชอยู่ในสภำวะควำมเค็มส่งผลให้กำรดูดซึมน้ ำ และแร่ธำตุอื่นๆลดลง ในขณะท่ีมี
กำรดูดซึม Na+ และ Cl- เข้ำสู่พืชมำกเกินควำมจ ำเป็น ท ำลำยกระบวนกำรต่ำงๆภำยในพืช (Flowers 
et al., 1991) ส่งผลให้พืชมีกำรเจริญเติบโตลดลง 

และผลกำรวัดค่ำระดับควำมเป็นพิษของเกลือ NaCl จำกกำรวิเครำะห์ค่ำ LC50 ท่ี 7 สัปดำห์ 
พบว่ำมีกำรตำย 50 เปอร์เซ็นต์ เมื่อได้รับเกลือโซเดียมคลอไรด์ 173.78 มิลลิโมลำร์ และจำกกำร
ทดลองท่ีระดับควำมเข้มข้นของเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ มีค่ำใกล้เคียงกับระดับควำมเข้มข้นท่ีท ำ
ให้กล้วยไม้ตำย 50 เปอร์เซ็นต์ จึงน ำควำมเข้มข้นของเกลือ 200 มิลลิโมลำร์ มำทดสอบผลของสำร 
โพรลีน และ PBZ ในกำรชะลอ และช่วยลดผลกระทบจำกเกลือโซเดียมคลอไรด์ในกำรทดลองถัดไป  
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5.2 ผลของโพรลีนต่อกำรเจริญเติบโตของกล้วยไม้สกุลหวำยที่ได้รับสภำวะควำมเครียดเกลือ
โซเดียมคลอไรด์ 
 โดยท่ัวไปเมื่อพืชอยู่ ในสภำวะควำมเค็มจะมีกำรปรับตัวเพื่ อให้สำมำรถอยู่รอดใน
สภำพแวดล้อมนั้นโดยกำรสะสมสำรต่ำงๆภำยในเซลล์ เช่น น้ ำตำล และโพรลีน โดยในกำรทดลองให้
ต้นกล้วยไม้ได้รับโพรลีนจำกภำยนอกท่ีระดับควำมเข้มข้น 0 1.25 2.5 5.0 7.5 และ 10.0 มิลลิโมลำร์ 
เพื่อช่วยลดผลกระทบเชิงลบของเกลือ NaCl 200 และ 300 มิลลิโมลำร์ ซึ่งจำกผลกำรทดลองกำรท่ี
ต้นกล้วยไม้ได้รับโพรลีนในระดับควำมเข้มข้นท่ีเหมำะสมมีผลช่วยเพิ่มอัตรำกำรรอดชีวิต (รูปท่ี 10) 
กำรเจริญเติบโตของต้นกล้วยไม้ (รูปท่ี 11) รวมถึงช่วยลดอัตรำกำรลดลงของต้นกล้วยไม้ต่อสัปดำห์ 
(ตำรำงท่ี 3) โดยระดับควำมเข้มข้นของโพรลีนท่ีดีท่ีสุดของวิธีกำรให้ต้นกล้วยไม้ได้รับสำรร่วมกับเกลือ 
NaCl 200 มิลลิโมลำร์ คือโพรลีน 2.5 มิลลิโมลำร์ เนื่องจำกมีผลช่วยเพิ่มระยะเวลำกำรอดชีวิต (รูปท่ี 
8) และกำรเจริญเติบโตต่ำงๆ ส่วนระดับควำมเข้มข้นของโพรลีนท่ีดี ท่ีสุดของวิธีกำรให้ต้นกล้วยไม้
ได้รับสำรก่อนเป็นเวลำ 7 วัน แล้วย้ำยลงภำยใต้สภำวะควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ คือ 
โพรลีน 5.0 มิลลิโมลำร์ เนื่องจำกโพรลีนเป็นสำร osmoprotectants กำรสะสมโพรลีนภำยในพืชท่ี
เจริญภำยใต้สภำวะควำมเค็มช่วยลดควำมต่ำงศักย์ของน้ ำภำยในและภำยนอกเซลล์ ท ำให้เกิดสมดุล
ของน้ ำและแร่ธำตุภำยในเซลล์กับส่ิงแวดล้อม โดยเพิ่มกำรดูดซึมของ K+ Ca+ P และ N ส่งเสริมให้พืช
สำมำรถเจริญเติบโตได้ในสภำวะควำมเครียด (Ali et al., 2008) สอดคล้องกับกำรทดลองของ Roy 
et al. (1993) รำยงำนว่ำกำรให้โพรลีนจำกภำยนอกในระดับควำมเข้มข้นท่ีต่ ำๆจะช่วยลดผลกระทบ
ของควำมเค็มในข้ำว และ Ehsanpour & Fatahian (2003) รำยงำนว่ำกำรเพิ่ม   โพรลีนลงในอำหำร
เพำะเล้ียงเนื้อเยื่อท่ีมีสภำวะควำมเครียดเกลือจะช่วยเพิ่มน้ ำหนักแห้งในแคลลัสของ alfafa  

แต่เมื่อให้โพรลีนท่ีระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆกับต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับควำมเครียดเกลือ 300 มิลลิ
โมลำร์ ท ำให้ต้นกล้วยไม้มีจ ำนวนลดลงอย่ำงต่อเนื่องจนถึงสัปดำห์ท่ี 10 เนื่องจำกท่ีระดับควำมเข้มข้น
ของเกลือ 300 มิลลิโมลำร์ เป็นระดับควำมเข้มข้นที่มำกเกินไป 
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5.3 ผลของพำโคลบิวทรำโซล (PBZ) ต่อกำรเจริญเติบโตของกล้วยไม้สกุลหวำยที่ได้รับสภำวะ
ควำมเครียดเกลือโซเดียมคลอไรด์เป็นเวลำ 10 สัปดำห์  
 สำรเคมีท่ีมีผลช่วยในกำรปรับตัวของพืชเมื่ออยู่ในสภำวะควำมเครียดนอกจำกโพรลีนแล้วยัง
มีสำรกลุ่ม triazol เช่น พำโคลบิวทรำโซล (PBZ) ท่ีมีควำมสำมำรถในกำรช่วยให้พืชทนต่อสภำวะ
ควำมเครียดได้ โดยจำกผลกำรทดลองเปรียบกำรให้ต้นกล้วยไม้ได้รับสำร PBZ ท่ีระดับควำมเข้มข้น 0 
1.7 3.4 6.8 13.6 และ 27.2 ไมโครโมลำร์ เพื่อลดผลกระทบของเกลือ NaCl 200 และ 300 มิลลิโม
ลำร์ ต่อกำรเจริญเติบโตในหลอดทดลอง ซึ่งจำกกำรทดลองพบว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ 1.7 ไมโคร
โมลำร์ ร่วมกับเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ เป็นควำมเข้มข้นท่ีท ำให้ต้นกล้วยไม้มีอัตรำกำรรอดชีวิต
สูงท่ีสุด (รูปท่ี 16) ส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ ด้วยวิธีกำรให้ได้รับก่อนแล้วย้ำยลงในสภำวะ
ควำมเครียดเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ ควำมเข้มข้นของ PBZ ท่ีดีท่ีสุดคือ 6.8 ไมโครโมลำร์ 
เนื่องจำกพบอัตรำกำรเจริญเติบโตมำกท่ีสุดโดยเฉพำะกำรเจริญเติบโตของรำกซึงมีจ ำนวนรำกสูงสุด
เมื่อเปรียบเทียบกับต้นท่ีไม่ได้รับ PBZ หรือได้รับ PBZ ในควำมเข้มข้นอื่นๆ (รูปท่ี 17) โดยลักษณะต้น
กล้วยไม้ท่ีเจริญเติบโตเมื่อได้รับ PBZ ล ำต้นจะไม่สูง ใบหนำ และมีสีเขียวเข้ม เช่นเดียวกับกำรศึกษำ
ผลของ PBZ ท่ีส่งเสริมให้ใบของกุหลำบ และข้ำวโพดหนำขึ้นในช้ันของ epiticular wax layer ใน
สภำวะควำมเค็ม (Jenks et al., 2001; Sopher et al., 1999) และกำรเพิ่มขึ้นของควำมหนำและ
ควำมยำวใน palisade cell และควำมหนำแน่นของเนื้อเยื่อ spongy mesophyll ในมันฝรั่งเมื่อ
เจริญเติบโตในสภำวะควำมเค็ม (Tsegaw et al., 2005) จำกผลกำรทดลองต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ 
ในระดับควำมเข้มข้นท่ีเหมำะสมจะส่งเสริมกำรเจริญเติบโต สำมำรถอยู่รอดได้แม้อยู่ภำยใต้สภำวะ
ควำมเครียดเกลือ อำจเป็นผลเนื่องจำกผลของ PBZ ท่ีใส่ลงในอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเย่ือส่งเสริมให้เกิด
กำรสร้ำงรำก (Jaleel et al., 2007) นอกจำกนี้ PBZ ยังชักน ำให้เกิดกำรปิดปำกใบเพื่อลดกำรสูญเสีย
น้ ำ (Sreedhar, 1991) และเพิ่มประสิทธิภำพในกำรสังเครำะห์ด้วยแสง ส่งเสริมให้พืชท่ีได้รับ PBZ มี
ควำมหนำ และควำมเขียวของใบเพิ่มมำกขึ้น (Jenks et al., 2001; Zhou & Xi, 1993) 
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5.4 ผลของกำรให้โพรลีน และพำโคลบิวทรำโซลก่อนได้รับหรือเม่ือได้รับควำมเครียดเกลือ 
โซเดียมคลอไรด์ต่อกำรวิเครำะห์ลักษณะทำงสรีรวิทยำของกล้วยไม้สกุลหวำยโซเนียโจแดง 

   โดยท่ัวไปเมื่ออยู่ในสภำวะควำมเครียดพืชจะมีกำรปรับตัวในกำรป้องกันตัวเองโดยเพิ่มกำร
สะสมสำร compatible solutes เช่น โพรลีน และน้ ำตำล โดยกลไกท่ีส ำคัญคือกำรรักษำสมดุลของ
แรงดันออสโมติก (osmotic stability) เพื่อให้เซลล์พืชไม่สูญเสียน้ ำสำมำรถทนอยู่ได้ในสภำวะ
ควำมเครียด (Bandurska, 2000) จำกผลกำรทดลองกำรวัดปริมำณโพรลีนและน้ ำตำลของกล้วยไม้
ในสภำวะควำมเครียดเกลือ พบกำรสะสมปริมำณโพรลีนและน้ ำตำลมำกในชุดกำรทดลองท่ีต้น
กล้วยไม้ได้รับสำรโพรลีน และ PBZ ซึ่งท ำให้พืชสำมำรถเจริญเติบโตได้ภำยใต้สภำวะควำมเครียด
เกลือ เมื่อเปรียบเทียบกับตันกล้วยไม้ ท่ีไม่ได้รับโพรลีน  หรือ PBZ  เนื่องจำกสำรท้ัง 2 ชนิด มี
คุณสมบัติในกำรรักษำสมดุลของน้ ำ และแร่ธำตุ สอดคล้องกับกำรทดลองของ Parvin et al. (2015) 
โดยศึกษำในสตอว์เบอรี่ท่ีอยู่ในสภำวะขำดน้ ำ ผลกำรทดลองพบว่ำกำรได้รับ PBZ ท ำให้มีปริมำณกำร
สะสมโพรลีนเพิ่มขึ้น ส่งเสริมให้พืชสำมำรถเจริญเติบโตต่อไปได้ Ehsanpour & Fatahian (2003) 
รำยงำนว่ำเมื่อเพิ่มโพรลีนจำกภำยนอกลงในอำหำรเพำะเล้ียงเนื้อเยื่อให้กับ alfafa ในสภำวะ
ควำมเครียดเกลือในหลอดทดลองพบว่ำมีกำรเพิ่มขึ้นของน้ ำหนักแห้ง และปริมำณโพรลีนท่ีสะสม เมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดกำรทดลองท่ีไม่ได้รับโพรลีน 

   พืชเมื่อได้รับสภำวะควำมเครียดต่ำงๆ รวมถึงสภำวะควำมเครียดเกลือจะท ำให้เกิดอนุมูล
อิสระ (oxidant) ภำยในต้นพืชเพิ่มมำกขึ้นซึ่งมีผลท ำให้สำรดังกล่ำวเข้ำไปท ำลำย phospholipid 
บริเวณเย่ือหุ้มเซลล์เกิดปฏิกิริยำ peroxidation และมีปริมำณ malondialdehyde; MDA เป็นผลท่ี
เกิดจำกกำรเกิดปฏิกิริยำดังกล่ำว ท ำให้เยื่อหุ้มเซลล์เกิดกำรเส่ือมสภำพ เกิดกำรรั่วไหลของอิเล็กโทร
ไลต์ (electrolyte leakage; EL) (Mittler, 2002; P. Sharma & Dubey, 2005) ควำมเค็มชักน ำให้
พืชสร้ำงสำรต้ำนอนุมูลอิสระ (antioxidant) ท้ังท่ีเป็นเอนไซม์ (enzymatic) และไม่ใช่เอนไซม์ (non-
enzymatic) เพื่อก ำจัดอนุมูลอิสระท่ีเป็นอันตรำยต่อเซลล์ (Gill & Tuteja, 2010)  

   จำกผลกำรวิเครำะห์กำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์และปริมำณ MDA ในต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ
ควำมเครียดเกลือ  พบว่ำเมื่อต้นกล้วยไม้ได้รับเกลือเป็นเวลำ 3 สัปดำห์ มีกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์
และพบปริมำณ MDA มำกขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับต้นท่ีไม่ได้รับเกลือและมีปริมำณเพิ่มขึ้นสูงสุดเมื่อ
เพิ่มระยะเวลำกำรเพำะเล้ียงเป็น 7 สัปดำห์ (รูปท่ี 34; 35) เนื่องจำกเมื่อพืชได้รับควำมเครียดจะมี
กำรสร้ำง ROS เพิ่มมำกขึ้น เกิดปฏิกิริยำกับไขมัน ส่งผลท ำลำยโครงสร้ำงของเย่ือหุ้มเซลล์ ท ำให้มีกำร
รั่วไหลของสำรภำยในเซลล์ ยับยั้งกำรเจริญเติบโตของพืช (Agarie et al., 1995; Xie et al., 2015) 
สอดคล้องกับกำรศึกษำกำรเพิ่มขึ้นของปริมำณของ MDA เมื่อได้รับควำมเครียดท่ีเกิดจำกกำรขำดน้ ำ
ในถั่ว (Yasar et al., 2008) และข้ำวสำลี (Abbadi et al., 2015; Aly & Latif, 2011) นอกจำกนี้ต้น
กล้วยไม้ ท่ีได้รับควำมเค็มยังพบว่ำมีกิจกรรมของเอนไซม์ Superoxide dismutase; SOD และ 
catalase; CAT เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับต้นท่ีไม่ได้รับควำมเค็ม (รูปท่ี 4.34; 4.35) ในขณะท่ีต้น
ท่ีได้รับโพรลีน และ PBZ ในสภำวะควำมเค็ม พบกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์และปริมำณ MDA ต่ ำ
กว่ำต้นท่ีได้รับควำมเค็มเพียงอย่ำงเดียว (รูปท่ี 34; 35) แต่กลับมีกิจกรรมของเอนไซม์ SOD และ 
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CAT เพิ่มสูงขึ้น และเพิ่มขึ้นสูงสุดเมื่อได้รับควำมเค็มเป็นระยะเวลำ 7 สัปดำห์ โดยเฉพำะในต้นท่ี
ได้รับ PBZ ท่ีระดับควำมเข้มข้น 6.8 ไมโครโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนได้รับควำมเครียดเกลือ  NaCl 
200 มิลลิโมลำร์ (รูปท่ี 36; รูปท่ี 37) ซึ่งเป็นผลมำจำกกำรท่ี PBZ มีผลยับยั้งกำรเกิดปฏิกิริยำ lipid 
peroxidation เนื่องจำกส่งเสริมกำรสร้ำงเอนไซม์ต้ำนอนุมูลอิสระ จึงชักน ำให้พืชมีประสิทธิภำพใน
กำรทนต่อควำมเค็มมำกยิ่งขึ้น (Fletcher et al., 2000)สอดคล้องกับงำนวิจัยของ Gopi et al. 
(2007) ศึกษำกำรเจริญเติบโตของแครอท พบว่ำ PBZ ลดกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ และปฏิกิริยำ 
lipid peroxidation แต่ช่วยเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์ต้ำนอนุมูลอิสระเมื่อได้รับสภำวะขำดน้ ำ 
เช่นเดียวกับกำรให้โพรลีนชักน ำให้เกิดกำรยับยั้งกำรสร้ำง ROS ในพืช โดยกำรส่งเสริมกำรเพิ่ม
กิจกรรมของเอนไซม์ต้ำนอนุมูลอิสระท้ังเอนไซม์ CAT peroxidase; POX และ SOD เช่นเดียวกับ
กำรศึกษำประสิทธิภำพกำรทนเค็มของต้นยำสูบในสภำวะควำมเค็ม พบว่ำมีเอนไซม์ต้ำนอนุมูลอิสระ
ดังกล่ำวเพิ่มขึ้นเมื่อได้รับโพรลีน (Hoque et al., 2007) นอกจำกนี้ PBZ ยังช่วยลดกำรรั่วไหลของ 
อิเล็กโทรไลต์ในต้นกล้ำข้ำวสำลีเมื่อได้รับสภำวะควำมเครียด (Aly & Latif, 2011) ดังนั้นกำรให้สำร
โพรลีน หรือ PBZ ส่งเสริมให้เกิดกำรเปล่ียนแปลงทำงสรีรวิทยำบำงประกำรของต้นกล้วยไม้เม่ือได้รับ
ควำมเครียดเกลือ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  75 

สรุปผลกำรทดลอง 
- ต้นกล้วยไม้สกุลหวำยสำยพันธุ์โซเนียโจแดงพบกำรตำยโดยประมำณ 50 เปอร์เซ็นต์ ท่ีระดับควำม
เข้มข้นของเกลือ NaCl 173.78 มิลลิโมลำร์  

- ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับโพรลีน 2.5 มิลลิโมลำร์ ร่วมกับเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ ท ำให้ต้นกล้วยไม้มี
อัตรำกำรรอดชีวิต และกำรเจริญเติบโตสูงท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบกับต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับโพรลีน หรือ
ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับโพรลีนท่ีระดับควำมเข้มข้นอื่นๆ 

- ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับโพรลีน 5 มิลลิโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยลงสภำวะควำมเครียดเกลือ NaCl 
200 มิลลิโมลำร์ ท ำให้ต้นกล้วยไม้มีอัตรำกำรรอดชีวิตสูงท่ีสุด และเป็นระดับควำมเข้มข้นท่ีท ำให้
ระยะเวลำกำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้มีมำกท่ีสุด 

- ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ 1.7 ไมโครโมลำร์ ร่วมกับเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์ ท ำให้ต้นกล้วยไม้มี
อัตรำกำรรอดชีวิตสูงท่ีสุด เมื่อเปรียบเทียบกับต้นกล้วยไม้ท่ีไม่ได้รับ PBZ หรือต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ 
PBZ ท่ีระดับควำมเข้มข้นอื่นๆ 

- ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับ PBZ 6.8 ไมโครโมลำร์ เป็นเวลำ 7 วัน ก่อนย้ำยลงสภำวะควำมเครียดเกลือ 
NaCl 200 มิลลิโมลำร์ ท ำให้ต้นกล้วยไม้มีอัตรำกำรรอดชีวิตมำกกว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือเพียง
อย่ำงเดียว และเป็นระดับควำมเข้มข้นที่ท ำให้ระยะเวลำกำรรอดชีวิตของต้นกล้วยไม้มีมำกท่ีสุด 

- ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือ NaCl 300 มิลลิโมลำร์ ท ำให้ต้นกล้วยไม้มีอัตรำกำรลดลงเพิ่มขึ้นในทุกๆ
สัปดำห์ไปจนถึงสัปดำห์ท่ี 10 เหลือต้นกล้วยไม้ท่ีมีชีวิตรอดเพียง 6.67 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจำกเป็นระดับ
ควำมเข้มข้นของเกลือ NaCl ท่ีรุนแรงมำกเกินไปจึงท ำให้ท้ังโพรลีน และ PBZ ในทุกๆระดับควำม
เข้มข้นไม่สำมำรถท ำให้ผลกระทบเชิงลบของเกลือ NaCl ท่ีเกิดขึ้นลดลงได้ 

- ต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับโพรลีน หรือ PBZ เมื่อน ำมำวิเครำะห์ลักษณะทำงสรีระวิทยำต่ำงๆพบว่ำมี
ปริมำณโพรลีน น้ ำตำล กิจกรรมของเอนไซม์ SOD และ CAT มีมำกกว่ำในชุดกำรทดลองท่ีต้น
กล้วยไม้ได้รับเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์  เพียงอย่ำงเดียว 

- ปริมำณ MDA และเปอร์เซ็นต์กำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ในต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับโพรลีน หรือ PBZ มี
น้อยกว่ำต้นกล้วยไม้ท่ีได้รับเกลือ NaCl 200 มิลลิโมลำร์  เพียงอย่ำงเดียว 
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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 (เตรียมโดยค่อยๆ

หยดสำรละลำย 1 นอร์มอล HCl ลงไปในภำชนะท่ีบรรจุไตรแคลเซียมฟอสเฟตเรื่อยๆ 
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 กำรแปลงหน่วยระดับควำมเค็ม (The Australian wine research institute, 2010) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หน่วยที่ต้องกำร หน่วยเดิม วิธีคิด 

EC (µS/cm) dS/m Divide by 1000 

dS/m EC (µS/cm) Multiply by 1000 

dS/m ppm Multiply by 640 
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ภำคผนวก 4 วิธีกำรวิเครำะห์ลักษณะทำงสรีระวิทยำของพืช 

4.1 กำรวิเครำะห์ปริมำณโพรลีน (Estimation of proline) โดยวิธีของ Bates et al., 1973 
     1. ช่ังต้นกล้วยไม้ 0.125 กรัม 
     2. บดกับ 3% sulfosalicylic acid 2.5 มิลลิลิตร แล้วน ำไปป่ันเหวี่ยงท่ี 10,000 g ท่ีอุณหภูมิ 4 
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 15 นำที 
     3. กรองด้วยกระดำษกรองเบอร์ 1 (whatman #1) 
     4. น ำสำรละลำยส่วนใส 2 มิลลิลิตร เติม acid ninhydrin และ glacial acetic acid 2 มิลลิลิตร 
เขย่ำให้เข้ำกัน 
     5. ให้ควำมร้อนแก่สำรละลำยท่ี 100 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 ช่ัวโมง 
     6. หยุดปฏิกิริยำในอ่ำงน้ ำแข็ง 0 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 10 นำที 
     7. เติม tuloene 3 ml ลง reaction mixture เขย่ำ 15-20 วินำที 
     8. ดูดสำรละลำยส่วนบนไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง spectrophotometer 520 นำโน
เมตร โดยใช้เครื่อง UV-VIS spectrophotometer รุ่น Optizen 3220UV โดยมี tuloene เป็น 

blank 
    9. ค ำนวณหำปริมำณโพรลีนในรูปมิลลิกรัมต่อกรัมของน้ ำหนักสดของตัวอย่ำงกล้วยไม้ ซึง่มีหน่วย
เป็น mg/g FW โดยเปรียบเทียบกับกรำฟมำตรฐำน proline   
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4.1.1 วิธีกำรเตรียมสำรละลำยโพรลีนมำตรฐำนและค ำนวณปริมำณโพรลีนในรูปมิลลิกรัมต่อกรัม
ของน้ 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 4.1-1 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 4.1-2 กรำฟมำตรฐำนโพรลีน 

3) ค ำนวณปริมำณโพรลีนในรูปมิลลิกรัมต่อกรัมของน้ ำหนักสดของตัวอย่ำงกล้วยไม้ 
สำรสกัดกล้วยไม้ 5 มิลลิลิตร มีตัวอย่ำงกล้วยไม้ 0.125 กรัม 

 ถ้ำสำรสกัดกล้วยไม้ 1 มิลลิลิตร มีตัวอย่ำงกล้วยไม้ (1*0.125)/5=0.025 g 

y = 0.3418x + 0.0205

R² = 0.9847
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แทนค่ำ OD 520 นำโนเมตร เป็นค่ำ y ในสมกำรกรำฟมำตรฐำนกลูโคส y=0.3418x + 0.0205  ได้
ค่ำ x หน่วย mg/ml โดยปริมำณโพรลีนในรูปมิลลิกรัมต่อกรัมของน้ ำหนักสดของตัวอย่ำงกล้วยไม้ = 
(x*ปริมำตรของสำรสกัด หน่วย ml)/น้ ำหนักสดของตัวอย่ำง (g) = (x*1)/0.025 หน่วย mg/g FW                              
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4.2 กำรวิเครำะห์ปริมำณน้ ำตำล (Solution sugar content) โดยวิธีของ Roberts et al., 1959 

1. ช่ังต้นกล้วยไม้หนัก 0.125 กรัม บดให้ละเอียดด้วยน้ ำเปล่ำ 2.5 มิลลิลิตร 
2. ปั่นเหวี่ยง 12,000 g เป็นเวลำ ท่ี 4 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 15 นำที 
3. น ำสำรละลำยส่วนใส 1 มิลลิลิตร มำเติม 5% phenol 1 มิลลิลิตร และ sulfuric acid 3 

มิลลิลิตร และเขย่ำให้เข้ำกัน 
4. ท้ิงไว้ในท่ีมืด 1 ช่ัวโมง 
5. น ำไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงโดยใช้เครื่อง UV-VIS spectrophotometer รุ่น Optizen 

3220UV ท่ีควำมยำวคล่ืน 485 นำโนเมตร 
6. น ำไปค ำนวณปริมำณน้ ำตำลละลำยน้ ำท้ังหมดในรูปมิลลิกรัมต่อกรัมของน้ ำหนักสดของ

ตัวอย่ำงกล้วยไม้ ซึ่งมีหน่วยเป็น mg/g FW โดยเปรียบเทียบกับกรำฟมำตรฐำน 

4.2.1 วิธีกำรเตรียมสำรละลำยกลูโคสมำตรฐำนและค ำนวณปริมำณน้ ำตำลทั้งหมดที่ละลำยน้ ำได้
ในรูปมิลลิกรัมต่อกรัมของน้ 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 4.2-1 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 
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2) กรำฟมำตรฐำนกลูโคส 

 
ภำคผนวก 4.2-2 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 
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/g FW   

4.3 กำรร่ัวไหลของสำรอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte Leakage; EL) โดยวิธีกำรของ Mao et al. 
(2007) 

1. ตัดช้ินส่วนของต้นกล้วยไม้ 1 กรัม ให้มีควำมยำว ประมำณ 0.5 เซนติเมตร  
2. น ำแช่ลงในน้ ำกล่ันท่ีมีอุณหภูมิ 25 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 15 นำที และน ำวัดค่ำกำรน ำ

ไฟฟ้ำ (EC1) ด้วยเครื่อง conductivity meter 
3. น ำช้ินส่วนต้นกล้วยไม้ท่ีแช่ในน้ ำกล่ันไปต้มท่ีอุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 15 นำที 

ต้ังท้ิงไว้ให้เย็น และน ำไปวัดค่ำกำรน ำไฟฟ้ำ (EC2)  
4. น ำค่ำกำรน ำไฟฟ้ำท่ีวัดได้ไปแทนค่ำในสมกำร ตำมวิธีกำรของ Dionisio-Sese and Tobita 

(1998) จำกสมกำร EL = (EC1/EC2) * 100 

 

y = 0.75x - 0.0573
R² = 0.9933
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4.4 กำรวิเครำะห์ปริมำณ Malondialdehyde (MDA content) 
      โดยวิธีของ Vyncke (1970) และ Heath and Packer, 1968 

1. น ำต้นกล้วยไม้ 0.3 กรัม บดใน 5% (v/w) tricloroacetic acid 1.5 มิลลิลิตร 
2. ปั่นเหวี่ยง 15,000 g เป็นเวลำ 10 นำที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส 
3. น ำสำรละลำยส่วนใส 1 มิลลิลิตร มำเติม 0.5% thiobarbituric acid 3 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ำ

กัน 
4. น ำสำรละลำยไปต้มในน้ ำเดือด 100 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 20 นำที 
5. ปั่นเหวี่ยง 15000 g เป็นเวลำ 5 นำที 
6. น ำสำรละลำยส่วนใสไปวัดค่ำดูดกลืนแสงท่ีควำมยำวคล่ืน 532 นำโนเมตร โดยใช้เครื่อง UV-

VIS spectrophotometer รุ่น Optizen 3220UV 
7. น ำค่ำท่ีได้เทียบกับกรำฟมำตรฐำนของสำรละลำยมำลอนไดอัลดีไฮด์มำตรฐำน (MDA) 

ค ำนวณปริมำณมำลอนไดอัลดีไฮด์ในรูปมิลลิกรัมต่อกรัมของน้ ำหนักสดของตัวอย่ำงกล้วยไม้ 
ซึ่งมีหน่วยเป็น mg/g FW 

4.4.1 วิธีกำรเตรียมสำรละลำยมำลอนไดอัลดีไฮด์มำตรฐำนและค ำนวณปริมำณ MDA ในรูป
มิลลิกรัมต่อกรัมของน้ ำหนักสดของตัวอย่ำงกล้วยไม้ 

1) สำรละลำย  MDA มำตรฐำน เตรียมจำก  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 
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ภำคผนวก 4.4-1 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 4.4-2 กรำฟมำตรฐำน MDA 

 
3) ค ำนวณปริมำณมำลอน 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 ในสมกำรกรำฟมำตรฐำนMDA 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/g FW   
 
 

y = 0.1886x - 0.0081
R² = 0.995
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4.5 กำรสกัด total protein ออกจำกพืช 
1. น ำต้นกล้วยไม้ 0.2 กรัมบดกับ 50 มิลลิโมลำร์ phosphate buffer (pH 7.0)  

1 มิลลิลิตร ท่ีมี polyvinylpyrrolidone 1 เปอร์เซ็นต์ (w/v) ท่ี 4 องศำเซลเซียส 
2. ปั่นเหวี่ยงท่ี 15,000 g เป็นเวลำ 10 นำที ท่ี 4 องศำเซลเซียส 
3. น ำสำรละลำยส่วนใสท่ีได้มำวิเครำะห์หำปริมำณเอนไซม์  

4.5.1 วิธีกำรเตรียมสำรโปรตีนมำตรฐำนและค ำนวณกิจกรรมปริมำณโปรตีนในรูปมิลลิกรัม
โปรตีน 

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

ภำคผนวก 4.5-1 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  

3) กรำฟมำตรฐำนโปรตีน 
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ภำคผนวก4.5-2 กรำฟมำตรฐำนโปรตีน 

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

4.6 กำรวิเครำะห์กิจกรรมของเอนไซม์ SOD  
วิเครำะห์กิจกรรมของ SOD โดยวัดประสิทธิภำพในกำรยับยั้งปฏิกิริยำ photochemical 

reduction ของ nitro blue tetrazolium (NBT) (Dhindsa et al. 1981)  
ปริมำณ SOD (ไมโครกรัม) จะแปรผันตรงกับ (V/v) - 1 (Asada et al., 1974; Beyer and 

Fridovich, 1987)  
โดย  V = ค่ำ absorbance ของปฏิกิริยำท่ีไม่มี SOD /เวลำท่ีใช้ท ำปฏิกิริยำ  

v = ค่ำ absorbance ของปฏิกิริยำท่ีเติม SOD /เวลำท่ีใช้ท ำปฏิกิริยำ  

1. กำรวิเครำะห์ปริมำณ SOD สำมำรถหำได้จำก reaction mixture ท่ีประกอบด้วย  
- Phosphate buffer (pH 7.8) 50 มิลลิโมลำร์  
- Methionine 13 มิลลิโมลำร์  
- NBT 75 ไมโครโมลำร์  
- Riboflavin 2 ไมโครโมลำร์  
- EDTA 0.1 มิลลิโมลำร์  
- สำรละลำยส่วนใสจำกสำรสกัด 

โดยเติม riboflavin เป็นตัวสุดท้ำยเขย่ำใหเ้ข้ำกัน  
2. เริ่มปฏิกิริยำด้วยกำรน ำไปส่องด้วยหลอดฟลูออเรสเซนต์ 15 วัตต์ 2 หลอดห่ำงกัน 30 

เซนติเมตร เป็นเวลำ 10 นำที หยุดปฏิกิริยำด้วยกำรปิดไฟแล้วคลุมหลอดด้วยผ้ำสีด ำ  

y = 0.4262x + 0.0045
R² = 0.9755
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3. น ำสำรละลำยสีน้ ำเงินท่ีได้ไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ี 560 นำโนเมตร โดยใช้เครื่อง UV-
VIS spectrophotometer รุ่น Optizen 3220UV 

4.6.1 วิธีกำรเตรียมสำรเอนไซม์ SOD มำตรฐำน และค ำนวนกิจกรรมของเอนไซม์ซุปเปอร์
ออกไซด์ดิสมิวเทสในรูปยูนิตต่อมิลลิกรัมโปรตีน 

1. สำรละลำย  SOD มำตรฐำน เตรียมจำก  Superoxide Dismutase from bovine 
erythrocytes 1 µg/ml โดยเตรียมท่ีควำมเข้มข้น 0, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.4, 0.6 
และ 0.8 µg โดยใช้สูตร C1V1= C2V2 

ภำคผนวก 4.6-1 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 4.6-2 กรำฟมำตรฐำน SOD 

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

y = 6.8285x - 0.2209
R² = 0.993
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v = ค่ำ absorbance ของปฏิกิริยำท่ีเติม SOD ปริมำณต่ำงๆ /เวลำท่ีใช้ท ำ
ปฏิกิริยำ  

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

 
ภำคผนวก กรำฟเปอร์เซ็นต์กำรยับยั้งปฏิกิริยำ NBT reduction ของ SOD 

4. ค ำนวณหำกิจกรรมของเอนไซม์ SOD 
1 ยูนิตของ SOD คือปริมำณของ SOD ท่ีท ำให้เกิดกำรยับยั้งปฏิกิริยำ NBT reduction ได้ 

50% ในสภำวะท่ีท ำกำรทดลอง กำรหำปริมำณ SOD activity 1 unit ท ำได้จำกกำรเขียนกรำฟ
ระหว่ำงเปอร์เซ็นต์ 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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4.7 กำรวิเครำะห์กิจกรรมของเอนไซม์ CAT โดยวิธีกำรของ Jamec (2007) และ Aebi (1984) 

1. น ำสำรละลำยส่วนใสของสำรสกัดโปรตีนท้ังหมดปริมำตร 0.5 มิลลิลิตร เติมสำรละลำย 
phosphate buffer (pH 7.0) 50 มิลลิโมลำร์ เติมสำรละลำย Hydrogen peroxide 
ควำมเข้มข้น 15 มิลลิโมลำร์ ปริมำตร 100 ไมโครลิตร  

2. เติมสำรละลำย H2O2 1 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ำกันทันที 
3. น ำไปวัดค่ำกำรดูดกลืนแสง ด้วยเครื่อง  Spectrophotometer ท่ีควำมยำวคล่ืน       

240 nm ทั น ที ใน โห ม ด  time scan เป็ น เว ล ำ  4 น ำ ที  โด ย ใช้ เค รื่ อ ง  UV-VIS 
spectrophotometer รุ่น Optizen 3220UV light path (b) 1 เซนติเมตร 

4.  น ำค่ำควำมแตกต่ำงของกำรดูดกลืนแสงมำค ำนวณโมลของ H2O2 ท่ีถูกใช้ไปในกำรท ำ

ป ฏิ กิ ริ ย ำ  (c) จ ำกสมก ำร  c =  ΔA240 (nm)/εb โด ยก ำห น ด ค่ ำ  Extinction 

coefficient,  ε = 43.6 โมล-1   เซนติเมตร-1 หน่วยเป็นโมลต่อลิตร ค ำนวณหำกิจกรรม
ของเอนไซม์ CAT ในรูปไมโครโมลต่อมิลลิกรัมโปรตีนต่อนำที ซึ่งมีหน่วยเป็น µmol/mg 
Protein/min จำกสมกำร CAT activity = c/time (min)*mg Protein 
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ภำคผนวก 5 ผลกำรวิเครำะห์ลักษณะทำงสรีระวิทยำ 

ภำคผนวก 5-1 ตำรำงแสดงปริมำณโพรลีน (มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด) ท่ีสะสมภำยในต้นกล้วยไม้เมื่อ
ได้ควำมเครียดเกลือ  

ทรีตเมนต์ 
ปริมำณโพรลีน 

(มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด) 

 
Control 24.18±0.31i 

 
NaCl (u) 74.12±1.15h 

 
NaCl (b) 72.47±1.66h 

3 weeks proline (u) 110.63±5.15e 

 
proline (b) 126.62±0.27d 

 
PBZ (u) 88.55±1.91g 

 
PBZ (b) 99.55±0.48f 

 
Control 26.82±0.53i 

 
NaCl (u) 99.60±0.63f 

 
NaCl (b) 96.73±0.78f 

7 weeks proline (u) 149.91±0.34b 

 
proline (b) 181.99±1.09a 

 
PBZ (u) 106.05±1.48e 

 
PBZ (b) 135.07±0.79c 
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ภำคผนวก 5-2 ตำรำงแสดงปริมำณน้ ำตำล (มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด) ท่ีสะสมภำยในต้นกล้วยไม้เมื่อ
ได้ควำมเครียดเกลือ  

ทรีตเมนต์ 
ปริมำณน้ ำตำล 

(มิลลิกรัม/กรัมน้ ำหนักสด) 

 
control 87.41±0.52i 

 
NaCl (u) 99.20±2.15gh 

 
NaCl (b) 96.45±2.02h 

3 weeks proline (u) 113.20±2.39f 

 
proline (b) 122.01±3.82e 

 
PBZ (u) 150.90±0.40d 

 
PBZ (b) 159.28±2.85c 

 
control 104.47±3.46g 

 
NaCl (u) 119.61±0.25e 

 
NaCl (b) 121.41±2.45e 

7 weeks proline (u) 152.85±1.39d 

 
proline (b) 164.53±1.16c 

 
PBZ (u) 197.92±0.40b 

 
PBZ (b) 219.03±3.08a 
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ภำคผนวก 5-3 ตำรำงแสดงปริมำณกำรรั่วไหลของอิเล็กโทรไลต์ (%) เมื่อต้นกล้วยไม้เม่ือได้
ควำมเครียดเกลือ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ทรีตเมนต์ ปริมำณกำรร่ัวไหลของอิเล็กโทรไลต์ (%) 

 
control 5.66±0.40f 

 
NaCl (u) 18.00±0.70bc 

 
NaCl (b) 19.46±0.58b 

3 weeks proline (u) 10.25±0.25e 

 
proline (b) 9.62±0.21e 

 
PBZ (u) 9.54±0.45e 

 
PBZ (b) 8.83±0.56e 

 
control 6.51±0.31f 

 
NaCl (u) 24.93±0.42a 

 
NaCl (b) 25.65±1.68a 

7 weeks proline (u) 17.37±0.59cd 

 
proline (b) 16.65±0.25cd 

 
PBZ (u) 18.47±0.25bc 

 
PBZ (b) 15.81±0.28d 
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ภำคผนวก 5-4 ตำรำงแสดงปริมำณ MDA (ไมโครกรัม/กรัมน้ ำหนักสด) ท่ีสะสมภำยในต้นกล้วยไม้
เมื่อได้ควำมเครียดเกลือ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ทรีตเมนต์ 
ปริมำณ MDA 

(ไมโครกรัม/กรัมน้ ำหนักสด) 

 
Control 0.268±0.014g 

 
NaCl (u) 1.183±0.013b 

 
NaCl (b) 1.211±0.048b 

3 weeks proline (u) 0.645±0.025e 

 
proline (b) 0.603±0.013e 

 
PBZ (u) 0.622±0.030e 

 
PBZ (b) 0.575±0.018e 

 
Control 0.470±0.014f 

 
NaCl (u) 2.427±0.057a 

 
NaCl (b) 2.461±0.162a 

7 weeks proline (u) 1.019±0.036c 

 
proline (b) 1.007±0.028c 

 
PBZ (u) 0.983±0.042c 

 
PBZ (b) 0.851±0.025d 
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ภำคผนวก 5-5 ตำรำงแสดงกำรเกิดกิจกรรมของเอนไซม ์SOD (ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน) ของต้น
กล้วยไม้เม่ือได้ควำมเครียดเกลือ  

ทรีตเมนต์  
กิจกรรมของเอนไซม์ SOD 
(ยูนิต/มิลลิกรัมโปรตีน) 

 
control 1.14±0.01i 

 
NaCl (u) 1.79±0.01h 

 
NaCl (b) 1.84±0.11fgh 

3 weeks Proline (u) 2.08±0.06fg 

 
Proliine (b) 2.20±0.00f 

 
PBZ (u) 2.61±0.17e 

 
PBZ (b) 2.70±0.04de 

 
control 1.29±0.04i 

 
NaCl (u) 1.97±0.03fgh 

 
NaCl (b) 2.23±0.11f 

7 weeks Proline (u) 2.99±0.09bc 

 
Proliine (b) 3.21±0.21ab 

 
PBZ (u) 2.92±0.06cd 

 
PBZ (b) 3.40±0.08a 
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ภำคผนวก 5-6 ตำรำงแสดงกำรเกิดกิจกรรมของเอนไซม์ CAT (ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นำที) 
ของต้นกล้วยไม้เม่ือได้ควำมเครียดเกลือ  

ทรีตเมนต์ 
กิจกรรมของเอนไซม์ CAT 

(ไมโครโมล/มิลลิกรัมโปรตีน/นำที) 

 
control 83.32±1.35k 

 
NaCl (u) 174.60±4.25i 

 
NaCl (b) 180.51±3.48i 

3 weeks proline (u) 254.34±1.77g 

 
proline (b) 327.92±2.44e 

 
PBZ (u) 238.84±2.02h 

 
PBZ (b) 358.94±4.57d 

 
control 111.01±7.84j 

 
NaCl (u) 306.42±1.73f 

 
NaCl (b) 327.07±4.57e 

7 weeks proline (u) 491.74±13.85c 

 
proline (b) 551.34±3.39b 

 
PBZ (u) 482.72±2.55c 

 
PBZ (b) 585.40±10.75a 
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ภำคผนวก 6 จ ำนวนต้นกล้วยไม้ที่รอดชีวิตในแต่ละสัปดำห์ 

ภำคผนวก 6-1 จ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีรอดชีวิตในแต่ละสัปดำห์ เมื่อได้รับควำมเครียดเกลือ NaCl ท่ี
ระดับควำมเข้มข้นต่ำงๆ 

 

ภำคผนวก 6-2 จ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีรอดชีวิตในแต่ละสัปดำห์ เมื่อได้รับโพรลีนท่ีระดับควำมเข้มข้น
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 
Proline 0 mM 10 10 7 5 5 5 3 2 2 2 
Proline 1.25 mM 10 10 10 9 7 6 5 4 2 1 
Proline 2.5 mM 10 10 10 10 10 10 9 6 5 4 
Proline 5 mM 10 10 10 10 10 10 8 6 6 3 
Proline 7.5 mM 10 10 9 7 7 6 5 4 4 1 
Proline 10 mM 10 10 8 6 6 6 3 1 1 0 
 

ภำคผนวก 6-3 จ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีรอดชีวิตในแต่ละสัปดำห์ เมื่อได้รับพำโคลบิวทรำโซลท่ีระดับ
ควำมเข้มข้นต่ำงๆ 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 
PBZ 0 µM 10 10 7 5 5 5 3 2 2 2 
PBZ 1.7 µM 10 10 10 10 8 7 6 5 4 4 
PBZ 3.4 µM 10 10 10 10 8 7 6 5 4 3 
PBZ 6.8 µM 10 10 10 9 8 8 6 5 4 3 
PBZ 13.6 µM 10 10 9 4 4 4 1 1 1 1 
PBZ 27.2 µM 10 10 8 6 6 6 3 1 0 0 

ทรีตเมนต์ 
สัปดำห์ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Control 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
NaCl 200 mM 15 15 15 15 15 14 14 14 14 14 
NaCl 200 mM 15 15 13 9 9 6 6 6 6 6 
NaCl 300 mM 15 10 5 3 1 1 1 1 1 1 
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ภำคผนวก 6-4 จ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีรอดชีวิตในแต่ละสัปดำห์ เมื่อได้รับโพรลีนท่ีระดับควำมเข้มข้น
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 
Proline 0 mM 10 10 9 8 6 6 4 4 4 4 
Proline 1.25 mM 10 10 10 10 10 9 8 8 6 6 
Proline 2.5 mM 10 10 10 10 9 9 8 6 6 4 
Proline 5 mM 10 10 10 10 10 10 8 8 8 8 
Proline 7.5 mM 10 10 9 9 9 9 8 8 8 6 
Proline 10 mM 10 10 9 8 7 6 6 5 5 4 
 

ภำคผนวก 6-5 จ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีรอดชีวิตในแต่ละสัปดำห์ เมื่อได้รับพำโคลบิวทรำโซลท่ีระดับ
ควำมเข้มข้นต่ำงๆ 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 
PBZ 0 µM 10 10 9 8 6 6 4 4 4 4 
PBZ 1.7 µM 10 10 10 10 10 9 8 7 5 2 
PBZ 3.4 µM 10 10 10 10 8 7 7 6 6 6 
PBZ 6.8 µM 10 10 10 10 10 9 8 8 8 6 
PBZ 13.6 µM 10 10 10 10 9 8 8 6 5 3 
PBZ 27.2 µM 10 10 10 9 8 6 6 5 5 5 
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ภำคผนวก 6-6 จ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีรอดชีวิตในแต่ละสัปดำห์ เมื่อได้รับโพรลีนท่ีระดับควำมเข้มข้น
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 
Proline 0 mM 9 7 5 1 0 0 0 0 0 0 
Proline 1.25 mM 10 9 7 6 5 4 3 3 3 3 
Proline 2.5 mM 10 8 6 4 3 1 1 1 1 1 
Proline 5 mM 10 7 5 3 2 2 1 0 0 0 
Proline 7.5 mM 10 8 7 4 3 2 2 1 1 1 
Proline 10 mM 10 8 6 4 2 2 1 1 1 1 
 

ภำคผนวก 6-7 จ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีรอดชีวิตในแต่ละสัปดำห์ เมื่อได้รับพำโคลบิวทรำโซลท่ีระดับ
ควำมเข้มข้นต่ำงๆ 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 
PBZ 0 µM 9 7 5 1 0 0 0 0 0 0 
PBZ 1.7 µM 10 8 6 4 3 1 1 0 0 0 
PBZ 3.4 µM 10 9 8 5 4 3 3 2 2 2 
PBZ 6.8 µM 10 7 6 4 2 1 1 0 0 0 
PBZ 13.6 µM 10 7 6 3 2 1 1 0 0 0 
PBZ 27.2 µM 10 8 7 4 3 3 2 1 1 1 
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ภำคผนวก 6-8 จ ำนวนต้นกล้วยไม้ท่ีรอดชีวิตในแต่ละสัปดำห์ เมื่อได้รับโพรลีนท่ีระดับควำมเข้มข้น
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 
Proline 0 mM 9 7 6 1 0 0 0 0 0 0 
Proline 1.25 mM 10 9 8 6 5 4 3 3 3 3 
Proline 2.5 mM 10 8 6 4 3 1 1 0 0 0 
Proline 5 mM 10 9 7 5 3 3 2 2 2 2 
Proline 7.5 mM 10 9 8 5 3 3 2 2 2 2 
Proline 10 mM 10 9 8 5 4 3 2 2 2 2 
 

ภำคผนวก 6-9 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 
PBZ 0 µM 9 7 6 1 0 0 0 0 0 0 
PBZ 1.7 µM 10 9 8 5 4 3 2 2 2 2 
PBZ 3.4 µM 10 8 7 4 3 3 2 2 1 1 
PBZ 6.8 µM 10 8 6 4 3 3 2 2 1 1 
PBZ 13.6 µM 10 8 6 4 3 2 2 2 1 1 
PBZ 27.2 µM 10 8 7 5 4 3 3 2 2 2 
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