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 การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เพ่ือศึกษา ผลของซิลิกอนตอลักษณะสรีรวิทยาบางประการ
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ขาวดอกมะลิ105 กข15 กข6 และทับทิมชุมแพ ปจจัยท่ี 2 โซเดียมคลอไรด 2 ระดับ คือ 0 และ 50 
มิลลิโมล ปจจัยท่ี 3 ซิลิกอน 2 ระดับ คือ 0 และ 5.0 มิลลิโมล ผลการทดลองพบวา  ความเครียดเกลือ
ทําใหคลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท ( Fv/Fm) ปริมาณคลอโรฟลลในใบ แคโรตินอยด อัตราการ
สังเคราะหดวยแสงและอัตราการคายน้ําลดลงอยางมีนัยสําคัญ สวนความตานทานท่ีปากใบแสดงผล
ตรงกันขาม อยางไรก็ตามเม่ือตนขาวไดรับซิลิกอนทําใหปริมาณคลอโรฟลลและความตานทานท่ีปาก
ใบเพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญ แตมีปริมาณแคโรตินอยดและอัตราการคายน้ําลดลง เม่ือพิจารณาจากตัว
แปรท่ีศึกษาในครั้งนี้พบวา ขาวขาวดอกมะลิ105 สามารถทนเค็ม ไดดีกวาขาวพันธุกข15 ทับทิมชุมแพ 
และกข6  สําหรับความเครียดเกลือทําให จํานวนหนอตอตน พ้ืนท่ีใบ น้ําหนักแหงใบ ตน ราก และ
อัตราสวนรากตอตน ของขาวลดลง อยางมีนัยสําคัญ ทางสถิติ สวนตนขาวท่ีไดรับซิลิกอนกลับแสดงผล
เพ่ิมข้ึนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทุกตัวแปร เม่ือตนขาวไดรับ โซเดียมคลอไรดรวมกับซิลิกอน ทําให 
พ้ืนท่ีใบ น้ําหนักแหงใบ ตน รากและอัตราสวนรากตอตน เพ่ิมข้ึน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  เม่ือ
พิจารณาจากตัวแปรท่ีศึกษาในครั้งนี้พบวา ขาวขาวดอกมะลิ105 กข15 ทับทิมชุมแพ สามารถทนเค็ม
ไดดีกวาขาว กข6  ผลการทดลองสรุปวาตนขาวทุกพันธุในระยะแตกกอทนเค็มไดดีกวาระยะตนกลา  
โดยขาวขาวดอกมะลิ105 สามารถทนเค็มไดดีกวาขาว กข15 ทับทิมชุมแพ และกข6  
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  The influence of silicon on some physiological characteristics of four 
rice cultivars at seedling and tillering stages under salinity stress was investigated in 
hydroponic condition. The experiment was conducted using a 4x2x2 Factorial in 
Completely Randomized Design (CRD) with three replications. Four rice cultivars 
KDML105 RD15 RD6 and Tubtim chumphae were factor A. Two sodium chloride levels 
0, 50 mM were factor B. Two silicon dioxide levels 0, 5.0 mM were factor C. The result 
found that salinity significantly reduced chlorophyll fluorescence, leaf chlorophyll 
content, carotenoid photosynthetic rate and transpiration rate while stomata 
resistance found adversely affected. However, Photosynthetic parameters (leaf 
chlorophyll content and stomata resistance) found significantly increased while 
carotenoid and transpiration rate found adversely affected after silicon addition. 
KDML105 showed tolerant to salt stress more than that of RD15 Tubtim chumphae 
and RD6 based on various parameters studied. The salinity caused the number of 
tiller plant, leaf area, leaf dry weight, shoot dry weight, root dry weight and root 
shoot ratio decreased significantly. While silicon treatment in rice showed significantly 
increased in all parameters. However, when rice were exposed to sodium chloride 
interacted with silicon, the increment of leaf area, leaf dry weight, shoot dry weight, 
root dry weight and root shoot ratio were significantly differed. KDML105 showed 
tolerance to salt stress more than RD15, Tubtim chumphae and RD6 in all parameters 
studied. The results concluded that all of rice cultivars were higher tolerance at 
tillering than seedling stages.  KDML105 showed tolerance to salt stress more than 
RD15, Tubtim chumphae and RD6. 
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 105 และกข6 เม่ือไดรับความเครียดเกลือ 14 และ 21 วัน 36 
4.8 อัตราการคายน้ํา (E) และความตานทานท่ีปากใบ (Rs) ของขาวขาวดอกมะลิ105 
 และกข6 เม่ือไดรับซิลิกอนท่ี 14 และ 21 วัน  37 
4.9 Fv/Fmและ Fm/Foของขาวขาวดอกมะลิ105 และกข6 เม่ือไดรับซิลิกอน  
 ท่ี 14 และ 21 วัน  38 
4.10 ปริมาณคลอโรฟลลและแคโรทีนอยดในใบของขาวขาวดอกมะลิ105 และกข6 
 เม่ือไดรับซิลิกอน ท่ี 14 และ 21 วัน  39 
4.11 จํานวนหนอตอตนและความสูง (ซ.ม.) ของขาวขาวดอกมะลิ105 และกข6  
 เม่ือไดรับซิลิกอน ท่ี 14 และ 21 วัน  40 
4.12 พ้ืนท่ีใบ (ซ.ม.2) และน้ําหนักแหงใบ (กรัม) ของขาวขาวดอกมะลิ105 และกข6  
 เม่ือไดรับซิลิกอน ท่ี 14 และ 21 วัน 41 
4.13 น้ําหนักแหงตน (กรัม) และน้ําหนักแหงราก (กรัม) ของขาวขาวดอกมะลิ105  
 และกข6 เม่ือไดรับซิลิกอน ท่ี 14 และ 21 วัน 42 
4.14 น้ําหนักแหงสวนตน (กรัม) และอัตราสวนรากตอตน (กรัม) ของขาวขาวดอกมะลิ 
 105 และกข6 เม่ือไดรับซิลิกอน ท่ี 14 และ 21 วัน  43 

 
 



ช 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางท่ี  หนา  
 
4.15 คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท (Fv/Fm) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอน 
 ในสภาวะความเครียดเกลือ 7-21 วัน  44 
4.16 อัตราการสังเคราะหดวยแสง (A) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอน 
 ในสภาวะความเครียดเกลือ 7-21 วัน 46 
4.17 อัตราการคายน้ํา (E) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ 7-21 วัน  47 
4.18 คาการนําท่ีปากใบ (Gs) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ 7-21 วัน  48 
4.19 ปริมาณ CO2 ใน substomatal (Ci) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอนใน 
 สภาวะความเครียดเกลือ 7-21 วัน  49 
4.20 ประสิทธิภาพในการตรึงคารบอนไดออกไซด (CE) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับ 
 ซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ 7-21 วัน  50 
4.21 ประสิทธิภาพในการใชแสง (QY) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอน 
 ในสภาวะความเครียดเกลือ 7-21 วัน  52 
4.22 ประสิทธิภาพการใชน้ํา (WUE) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ 7-21 วัน  53 
4.23 ปริมาณคลอโรฟลลและแคโรทีนอยด (mg/g FW) ในใบของขาว 4 พันธุ หลังจาก 
 ไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ 14 วัน  54 
4.24 พ้ืนท่ีใบ (ซ.ม.2) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ  
 ท่ี 7-21 วัน 60 
4.25 น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก (กรัม) และอัตราสวนรากตอตนของขาว 4 พันธุ 
 เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 7 วัน 61 
4.26 น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก (กรัม) และอัตราสวนรากตอตนของขาว 4 พันธุ 
 เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 14 วัน  62 
4.27 น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก (กรัม) และอัตราสวนรากตอตนของขาว 4 พันธุ 
             เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 21 วัน 63 
4.28 จํานวนหนอตอตนและความสูง (ซ.ม.) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนใน 
             สภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 7-21 วัน 64 
4.29 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (RGR) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ ท่ี 7-14 และ 14-21 วัน  68 
4.30 พ้ืนท่ีใบจําเพาะ (SLA) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ ท่ี 7-21 วัน  69 



ซ 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางท่ี  หนา  
 
4.31 คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท (Fv/Fm) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ ท่ี 7-21 วัน  72 
4.32 อัตราการคายน้ํา (E) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ  
 ท่ี 7-21 วัน  73 
4.33 ความตานทานท่ีปากใบ (Rs) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ ท่ี 7-21 วัน  74 
4.34 ปริมาณคลอโรฟลลในใบ (mg/g FW) และแคโรทีนอยดของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับ 
 ซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 14 วัน 75 
4.35 พ้ืนท่ีใบ (ซ.ม. 2) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ  
             ท่ี 7-21 วัน 80 
4.36 น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก (กรัม) และอัตราสวนรากตอตนของขาว 4 พันธุ  
 เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 7 วัน  81 
4.37 น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก (กรัม) และอัตราสวนรากตอตนของขาว 4 พันธุ  
 เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 14 วัน  82 
4.38 น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก (กรัม) และอัตราสวนรากตอตนของขาว 4 พันธุ  
 เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 21 วัน 83 
4.39 จํานวนหนอตอตนและความสูง (ซ.ม.) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ ท่ี 7-21 วัน 84 
4.40 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (RGR) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ ท่ี 7-14 และ 14-21 วัน 87 
4.41 พ้ืนท่ีใบจําเพาะ (SLA) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
             ความเครียดเกลือ ท่ี 7-21 วัน 88 
ก.1 คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท(Fv/Fm) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอน 
 ในสภาวะความเครียดเกลือ 7-21 วัน 112 
ก.2 อัตราการสังเคราะหดวยแสง (A) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอน  
 ในสภาวะความเครียดเกลือ 7-21 วัน  113 
ก.3 อัตราการคายน้ํา (E) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ 7-21 วัน  114 
ก.4 คาการนําท่ีปากใบ (Gs) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ 7-21 วัน  115 
ก.5 ปริมาณ CO2 ใน substomatal (Ci) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอนใน 
 สภาวะความเครียดเกลือ 7-21 วัน  116 



ฌ 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางท่ี  หนา  
 
ก.6 ประสิทธิภาพในการตรึงคารบอนไดออกไซด (CE) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับ 
  ซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ 7-21 วัน  117 
ก.7 ประสิทธิภาพในการใชแสง (QY) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอน 
 ในสภาวะความเครียดเกลือ 7-21 วัน  118 
ก.8 ประสิทธิภาพการใชน้ํา (WUE) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ 7-21 วัน  119 
ก.9 ปริมาณคลอโรฟลลและแคโรทีนอยด (mg/g FW) ในใบของขาว 4 พันธุ หลังจาก 
 ไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ 14 วัน  120 
ก.10 พ้ืนท่ีใบ (ซ.ม.2) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี  
 7-21 วัน  121 
ก.11 น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก (กรัม) และอัตราสวนรากตอตนของขาว 4 พันธุ  
 เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 7 วัน  122 
ก.12 น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก (กรัม) และอัตราสวนรากตอตนของขาว 4 พันธุ  
 เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 14 วัน  123 
ก.13 น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก (กรัม) และอัตราสวนรากตอตนของขาว 4 พันธุ  
 เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 21 วัน 124 
ก.14 จํานวนหนอตอตนและความสูง (ซ.ม.) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ ท่ี 7-21 วัน 125 
ก.15 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (RGR) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ ท่ี 7-14 และ 14-21 วัน  126 
ก.16 พ้ืนท่ีใบจําเพาะ (SLA) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ ท่ี 7-21 วัน  127 
ก.17 คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท (Fv/Fm) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ ท่ี 7-21 วัน  128 
ก.18 อัตราการคายน้ํา (E) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ 
 ท่ี 7-21 วัน  129 
ก.19 ความตานทานท่ีปากใบ (Rs) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ ท่ี 7-21 วัน  130 
ก.20 ปริมาณคลอโรฟลลในใบ (mg/g FW) และแคโรทีนอยดของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับ 
 ซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 14 วัน  131 
ก.21 พ้ืนท่ีใบ (ซ.ม.2) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ  
 ท่ี 7-21 วัน  132 



ญ 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตารางท่ี  หนา  
 
ก.22 น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก (กรัม) และอัตราสวนรากตอตนของขาว 4 พันธุ   
 เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 7 วัน 133 
ก.23 น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก (กรัม) และอัตราสวนรากตอตนของขาว 4 พันธุ  
 เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 14 วัน 134 
ก.24 น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก (กรัม) และอัตราสวนรากตอตนของขาว 4 พันธุ  
 เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 21 วัน 135 
ก.25 จํานวนหนอตอตนและความสูง (ซ.ม.) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ ท่ี 7-21 วัน 136 
ก.26 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (RGR) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ ท่ี 7-14 และ 14-21 วัน 137 
ก.27 พ้ืนท่ีใบจําเพาะ (SLA) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ ท่ี 7-21 วัน 138 
ข.1 ชนิดสารเคมีและน้ําหนักสาร ท่ีตองใชในการเตรียมสารละลายอาหารเขมขน  
 (stock solution) ปริมาตร 2 ลิตร  141 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฎ 

สารบัญภาพ 
 

ภาพท่ี หนา  
 

2.1  เนื้อเยื่อชั้นผิวของใบขาวแสดงผิวเคลือบคิวทิน (cuticle) ชั้นซิลิกา (silica layer)   
 และผนังเซลล 18 
4.1 คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท (Fv/Fm) อัตราการสังเคราะหดวยแสง (A) อัตราการ 

คายน้ํา (E) และคาการนําท่ีปากใบ (Gs) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
ความเครียดเกลือ 14 วัน 55  

4.2 ปริมาณ CO2 ใน substomatal (Ci) ประสิทธิภาพในการตรึงคารบอนไดออกไซด (CE) 
ประสิทธิภาพในการใชแสง (QY) และประสิทธิภาพในการใชน้ํา (WUE) ของขาว 4 พันธุ  

  เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ ความเครียดเกลือ 14 วัน 56 
4.3  ปริมาณคลอโรฟลลและแคโรทีนอยดในใบของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
  ความเครียดเกลือ 14 วัน                                                                           57 
4.4 น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน และรากของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ 14 วัน  65 
4.5 อัตราสวนรากตอตน จํานวนหนอตอตน ความสูงและพ้ืนท่ีใบของขาว 4 พันธุ เม่ือ 

 ไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ 14 วัน  66 
4.6 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (RGR) และพ้ืนท่ีใบจําเพาะ (SLA) ของขาว 4 พันธุ 
 เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ 14 วัน 70 
4.7 คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท อัตราการคายน้ํา (E) และความตานทานปากใบ (Rs) 
 ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ 14 วัน  76 
4.8 ปริมาณคลอโรฟลลในใบของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียด 
 เกลือ 14 วัน  77 
4.9 จํานวนหนอตอตน พ้ืนท่ีใบ และความสูง ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนใน 
 สภาวะความเครียดเกลือ 14 วัน  85 
4.10 น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก และอัตราสวนรากตอตน ของขาว 4 พันธุ เม่ือ 
 ไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ 14 วัน  86 
4.11 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (RGR) และพ้ืนท่ีใบจําเพาะ (SLA) ของขาว 4 พันธุ  
             เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ 14 วัน 89 
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 ความเครียดเกลือ 14 วัน ท่ีระดับ NaCl0, 50 และ 100 mM145  
ค.4 การเจริญเติบโตของขาวขาวดอกมะลิ105 (A,C) และกข6 (B,D) เม่ือไดรับ 
  ความเครียดเกลือ 21 วัน ท่ีระดับ NaCl0, 50 และ 100mM  146 
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ค.5 การเจริญเติบโตของขาวขาวดอกมะลิ105 (A,C)  และกข6 (B,D) เม่ือไดรับซิลิกอน  
 14 วัน ท่ีระดับ SiO2 0, 2.5, 5.0 และ 7.5 mM 147 
ค.6 การเจริญเติบโตของขาวขาวดอกมะลิ105 (A,C)  และกข6 (B,D)  
 เม่ือไดรับซิลิกอน 21 วัน ท่ีระดับ SiO2 0, 2.5, 5.0 และ 7.5 mM 148 
ค.7 ผลของซิลิกอนตอลักษณะสรีรวิทยาบางประการและการเจริญเติบโตของขาว 4 พันธุ  
 ภายใตสภาวะความเครียดเกลือในระยะตนกลา                               149 
ค.8 ผลของซิลิกอนตอลักษณะสรีรวิทยาบางประการและการเจริญเติบโตของขาว 4 พันธุ  
 ภายใตสภาวะความเครียดเกลือในระยะตนกลา 149 
ค.9 ผลของซิลิกอนตอลักษณะสรีรวิทยาบางประการและการเจริญเติบโตของขาว 4 พันธุ  
 ภายใตสภาวะความเครียดเกลือในระยะตนกลา  149 
ค.10 ผลของซิลิกอนตอลักษณะสรีรวิทยาบางประการและการเจริญเติบโตของขาว 4 
 พันธุ ภายใตสภาวะความเครียดเกลือในระยะแตกกอ  150 
ค.11 ผลของซิลิกอนตอลักษณะสรีรวิทยาบางประการและการเจริญเติบโตของขาว  
 4 พันธุ ภายใตสภาวะความเครียดเกลือในระยะแตกกอ  150 
ค.12 ผลของซิลิกอนตอลักษณะสรีรวิทยาบางประการและการเจริญเติบโตของขาว  
 4 พันธุ ภายใตสภาวะความเครียดเกลือในระยะแตกกอ  150 
ง.1 เครื่องมือท่ีใชในการเก็บรวบรวมขอมูลอายุขาว 14 วัน ไดแก Plant Efficiency  
 Analyzer (A) และ Portable Photosynthetic System รุน LCi-SD (B) 152 
ง.2 เครื่องมือท่ีใชในการเก็บรวบรวมขอมูลอายุขาว 30 วัน ไดแก Plant Efficiency  
 Analyzer (A) และ Steady State Porometer Li-1600 (B) 152 
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ซ.ม. เซนติเมตร  
ซ.ม.2 ตารางเซนติเมตร  
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dS/m เดซิซีเมนตอเมตร 
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Gs stomatal conductance 
µg cm-2s-1 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตรตอวินาที 
KDML105 ขาวขาวดอกมะลิ105  
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ml มิลลิลิตร 
mM มิลลิโมล 
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-2 s-1 ไมโครโมลของคารบอนไดออกไซดตอตารางเมตรตอวินาที 
µmoleCO2 /molH2O  ไมโครโมลของคารบอนไดออกไซดตอโมลของน้ํา 
mole H2O m-2s-1 โมลของน้ําตอตารางเมตรตอวินาที 
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NaCl โซเดียมคลอไรด 
ppm parts per million 
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RD6 ขาวกข6 
RD15 ขาวกข15 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 

ขาว (Oryza sativa L.) จัดเปนพืชไมทนเค็ม ( non-halophyte) แตสามารถปรับตัวทนเค็มได
ปานกลาง เปนพืชไรท่ีมีความสําคัญตอประชากรมากกวาครึ่งหนึ่งของโลก เนื่องจากประชากรสวนใหญ
บริโภคขาวเปนอาหารหลัก โดยเฉพาะประชากรในทวีปเอเชียท่ีบริโภคขาวคิดเปน 90 เปอรเซ็นตของ
ประชากรโลก ( Hoang et al.,2016) ขาวจัดเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญของประเทศไทย เมืองไทย
สงออกขาวอันดับ 1 แตเนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของจํานวนประชากร ขณะท่ีพ้ืนท่ีเพาะปลูกขาวลดลง 
กอปรกับผลผลิตตอไรของขาวท่ีต่ํา สงผลใหเกิดการขาดแคลนขาวในหลายพ้ืนท่ี สาเหตุสวนใหญท่ีทํา
ใหผลผลิตขาวต่ํา นอกจากดินมีความอุดมสมบูรณต่ําแลว ยังมีปญหาเรื่องดินเค็มทําใหขาว โดยเฉพาะ
ในระยะตนกลามีความออนแอตอความเค็มมากท่ีสุดในกลุมของธัญพืช (Hoang et al.,2016) 

Greenway and Munns.(1980) รายงานวา ความเสียหายของพืชเม่ือไดรับความเครียดเกลือ 
เก่ียวของกับสาเหตุ 3 ประการคือ ประการแรกความสัมพันธของน้ํา ( water relation) ประการท่ีสอง 
ความจําเพาะของไอออนท่ีพืชไดรับ ( specific ions effects) และประการท่ีสามการลดการลําเลียง
ของสารละลายภายในตนพืช ( reduced transport of solute) อยางไรก็ตามขาวแตละพันธุมีการ
ตอบสนองตอเกลือแตกตางกัน ข้ึนอยูกับชนิดและพันธุขาว ระดับความเขมขนของเกลือในดิน ระยะ
การเจริญเติบโต และระยะเวลาท่ีไดรับเกลือ  ตางก็มีผลกระทบ ตอการเจริญเติบโตของพืช 
(Sepaskhah et al., 2010) 

ซิลิกอน (silicon) เปนธาตุท่ีพบมากในดิน อยูในรูปของกรดซิลิซิก ( silicic acid) มีความเขมขน 
100-600 ไมโครโมลาร มีสมบัติเปนธาตุท่ีเสริมประโยชน (protective elements) มีการศึกษาเพ่ือนํา
ซิลิกอนมาใชเพ่ือเพ่ิมการปรับตัวตอภาวะความเครียดทางกายภาพ และชีวภาพในพืชหลายชนิดเชน 
ขาว ขาวสาลี ขาวบารเลย (Yoshida, 1981; Epstein, 1999) การใชซิลิกอนในขาว มักจะใชในรูปของ
ซิลิกอนไดออกไซด ( SiO2) ซ่ึงซิลิกอนชวยใหใบขาวตั้งชันลดการหักลม เม่ือขาวไดรับซิลิกอนในระดับ
ความเขมขนท่ีเหมาะสม ทําใหขาวสามารถปรับตัวและเจริญเติบโตไดในสภาวะท่ีไดรับความเครียด
เกลือ (Mauad et al., 2003) 

การศึกษาผลของซิลิกอนตอลักษณะสรีรวิทยาบางประการและการเจริญเติบโตของขาว 4 พันธุ 
ภายใตสภาวะความเครียดเกลือ  จึงเปนอีกหนึ่งแนวทางท่ีชวยเพ่ิมโอกาสในการคัดเลือกพันธุขาวท่ี
เหมาะสมกับสภาพพ้ืนท่ีเพาะปลูกท่ีมีปญหาดินเค็ม โดยศึกษาลักษณะทางสรีรวิทยา และการ
เจริญเติบโตท่ีเปลี่ยนแปลงไปในขาว 4 พันธุ คือ ขาวขาวดอกมะลิ 105 กข15 กข6 และทับทิมชุมแพ 
ซ่ึงเปนพันธุขาวท่ีเกษตรกรนิยมปลูก ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ โดยแบงการศึกษาเปน 2 ข้ันตอนคือ 
ข้ันตอนท่ี 1 ศึกษาผลของเกลือโซเดียมคลอไรดและ ซิลิกอนตอลักษณะสรีรวิทยาและการเจริญเติบโต
ของขาว 4 พันธุ ข้ันตอนท่ี 2 ศึกษา ผลของซิลิกอนตอลักษณะสรีรวิทยาบางประการและการ
เจริญเติบโต ของขาว 4 พันธุ ภายใตสภาวะความเครียดจากเกลือ 
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
เพ่ือศึกษาผลของซิลิกอนตอความสามารถในการปรับตัวดานสรีรวิทยาและการเจริญเติบโตของตนขาว
อายุ 14 และ 30 วัน ในขาว 4 พันธุ คือ ขาวดอกมะลิ105 กข15 กข6 และทับทิมชุมแพภายใตสภาวะ
ความเครียดจากเกลือโซเดียมคลอไรด  
 
1.3 สมมติฐานการวิจัย 
 1.3.1 ภาวะท่ีพืชไดรับความเครียด จากเกลือ เกิดความเสียหายตอลักษณะทางสรีรวิทยาและ
การเจริญเติบโตของขาว 
 1.3.2  ตนขาวท่ีไดรับซิลิกอนในภาวะความเครียดจากเกลือ มีการปรับตัวดานสรีรวิทยาและการ
เจริญเติบโตของขาวไดดี 
 1.3.3 ขาว 4 พันธุ ท่ีไดรับซิลิกอนในภาวะความเครียดจากเกลือ ตนขาวอายุ 14 และ 30 วัน มี
การปรับตัวดานสรีรวิทยาและการเจริญเติบโตแตกตางกัน  
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.4.1 การศึกษาผลของซิลิกอนตอความสามารถในการปรับตัวดานสรีรวิทยา และการ
เจริญเติบโตของขาวในสภาวะความเครียดจากเกลือโซเดียมคลอไรด สามารถใชเปนความรูพ้ืนฐาน ใน
การคัดเลือกพันธุขาวทนเค็ม 
 1.4.2 สามารถนําไปประยุกตใชกับการจัดการดานธาตุอาหารเพ่ือใหเหมาะสมตอการเจริญเติบโต
ของขาว ในสภาพพ้ืนท่ีดินเค็ม 
 1.4.3 เทคนิควิธีการในการใชเครื่องมือตางๆ ในดานการศึกษาสรีรวิทยาของพืช ผูท่ีสนใจ
สามารถนํามาประยุกตใชในงานทดลองดานสรีรวิทยาของพืชได ไมวาจะเปนการทดลองในโรงเรือน
หรือหองปฏิบัติการ 
 
1.5 ขอบเขตการศึกษา 
 ศึกษาผลของซิลิกอนตอลักษณะสรีรวิทยาบางประการและการเจริญเติบโตของตนขาวอายุ 14 
และ30 วัน ในขาว 4 พันธุ ภายใตสภาวะความเครียดจากเกลือโซเดียมคลอไรด เม่ือปลูกในสารละลาย
ธาตุอาหาร โดยมีพันธุขาวทดลอง 4 พันธุ ดังนี้ พันธุขาวดอกมะลิ105 กข15 กข6 และทับทิมชุมแพ 



 
 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 ดินเค็ม (saline soil) 
 2.1.1 ความหมายของดินเค็ม 
  ดินเค็ม (saline soil) คือดินท่ีไดรับผลกระทบจากเกลือท่ีสามารถ ละลายน้ําไดในปริมาณ
มาก หรือ โซเดียมท่ีแลกเปลี่ยนไดมาก จึงมีผลกระทบตอการเจริญเติบโตและผลิตผลของพืช
(Sepaskhah et al., 2010)ทําใหพืชเกิดความเครียดจากการขาดน้ํา  และมีการสะสมไอออนท่ีเปนพิษ
มากเกินไป จึงกอใหเกิดความไมสมดุลของธาตุอาหารในพืช เม่ือเกลือสะสมอยู ในดินสูงความเค็มของ
เกลือจะไปชะลอการเจริญเติบโตของพืช  และลดผลผลิตเมล็ด  (Yadav et al., 2011) ดินท่ีมีระดับ
ความเค็มมากกวา 4เดซิซีเมนตอเมตร (dS/m) (ประมาณ 40 mM ของNaCl)จัดไดวาเปนดินเค็ม 
(Hoang et al., 2016) เกลือท่ีพบไดในสารละลายดิน มักจะมีสวนประกอบของแคตไอออน(cation) 
ไดแก โซเดียม  ( sodium) แคลเซียม  ( calcium) แมกนีเซียม  ( magnesium) โพแทสเซียม
(potassium) และแอนไอออน( anion) ไดแก คลอไรด  (chloride) ซัลเฟต (sulfate) ไบคารบอเนต  
(bicarbonate) คารบอเนต  (carbonate) รวมท้ังบอเรต  (borate)และไนเตรท (nitrate) (Ogleand 
Loren, 2010) 
  ธีระรัตนอบุลรัตนและคณะ (2560) รายงานวา ในประเทศไทยมีดินเค็มครอบ คลุมพ้ืนท่ี 22
ลานไร  แบงออกเปน 2 พ้ืนท่ี คือดินเค็มบนบกและดินเค็มชายทะเล ดินเค็มแตละประเภท มีสาเหตุ
การเกิด ชนิดของเกลือ การแพรกระจายตามพ้ืนท่ีและลักษณะภูมิประเทศตางกัน เกลือท่ีพบคือ 
โซเดียมคลอไรด (NaCl) โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) แคลเซียมคลอไรด (CaCl2)แมกนีเซียมไบคารบอเนต 
Mg(HCO3)2และโซเดียมไบคารบอเนต NaHCO3 สําหรับพ้ืนท่ี ดินเค็มในภาคตะวันออกเฉียงเหนือมี
เกลืออยูในรูปของโซเดียมคลอไรด ( NaCl)จังหวัดท่ีพบพ้ืนท่ีดินเค็ม ไดแก จังหวัดนครราชสีมา 
ขอนแกน กาฬสินธุ มหาสารคาม ชัยภูมิ รอยเอ็ด อุดรธานี สกลนคร นครพนม สุรินทร บุรีรัมย  
ยโสธร และอุบลราชธานี(ปานใจ สารพันโชติวิทยาและคณะ, 2556) 
  วิธีวัดคา ระดับความเค็มท่ีนิยมกันโดยท่ัวไปดูจากความเขมขนของความเค็มท่ีวัดไดซ่ึงมักจะ
ใชการนําไฟฟาของดิน ( electrical conductivity; EC) มีหนวยความเขมขนเปน  เดซิซีเมนตอเมตร
(dS/m) และคาการนําไฟฟาของดินท่ีสกัดไดจากดินวัดจากการละลายขณะท่ีอ่ิมตัวดวยน้ํา ( electrical 
conductivity at saturation extract; Ece) ท่ี 25 องศาเซลเซียส เพ่ือใชประเมินปริมาณเกลือและ
อิทธิพลของเกลือในดินตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช( Hoang et al., 2016)พืชโดยท่ัวไป
เจริญเติบโตไดนอยลงเม่ือความเค็มของดินเพ่ิมข้ึน และพืชทนเค็มเทานั้นท่ีเจริญในดินเค็มไดดี 
เนื่องจากดินมีการสะสมเกลือมากหรือนอยแตกตางกัน จึงมีผลตอการเจริญเติบโตของพืชแตกตางกัน 
สามารถการจําแนกระดับความเค็มของดิน โดยพิจารณาจากผลกระทบตอพืช ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 
(El-Zanaty et al., 2006) 
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ตารางท่ี 2.1คาการนําไฟฟา (EC, dS/m) คาโซเดียมท่ีแลกเปล่ียนได (ESP,%) ระดับความเค็ม 
 ของดินและผลกระทบของเกลือตอพืช 
 

คาการนําไฟฟา 
(EC, dS/m) 

คาโซเดียมที่แลกเปลี่ยนได 
(ESP,%) 

ระดับความเค็ม 
ของดิน 

ผลกระทบของเกลือตอพืช 

<2 <0.1 ไมเค็ม ไมมีผลตอการเจริญเติบโตของพืช 

2-4 0.1-0.2 เค็มเล็กนอย มีผลตอพืชไมทนเค็ม  

4-8 0.2-0.4 เค็มปานกลาง มีผลตอพืชไมทนเค็มหลายชนิด  

8-16 0.4-0.8 เค็มมาก พืชทนเค็มสามารถเจริญเติบโตได  

>16 >0.8 เค็มจัด พืชทนเค็มและพืชชอบเกลือ  

 

ท่ีมา: ดัดแปลงจาก El-Zanaty et al. (2006) 
 
  2.1.1.1ระบบของการจําแนกดินเค็ม สามารถจําแนกได 3 ประเภท ดังนี้ (อรุณี, 2544) 
     1) ดินเค็ม (saline soil) หมายถึง ดินท่ีมีปริมาณเกลืออยูสูง และละลายน้ําไดงาย 
หรือมีโซเดียมท่ีแลกเปลี่ยนไดในปริมาณสูง จนเปนอันตรายตอการเจริญเติบโตของพืช ปกติจะวัดเปน
หนวยของคาการนําไฟฟาของสารละลายท่ีสกัดออกมาจากดินบริเวณรากพืชหยั่งถึงสูงกวา 2 เดซิซีเมน
ตอเมตร (dS/m) ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คาเปอรเซ็นตของโซเดียมท่ีแลกเปลี่ยนได (exchange 
sodium percentage, ESP) นอยกวา 15 และมีคา pH ของดินต่ํากวา 8.5  
   2) ดินโซดิก (sodic soil) หมายถึง ดินท่ีมีปริมาณเกลืออยูสูง และละลายน้ําได
งายหรือมีโซเดียมท่ีแลกเปลี่ยนไดในปริมาณสูงมากจนเปนอันตรายตอการเจริญเติบโตของพืช คาการ
นําไฟฟาของสารละลายท่ีสกัดออกมาจากดินบริเวณรากพืชหยั่งถึงต่ํากวา 2 เดซิซีเมนตอเมตร ( dS/m) 
ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คาเปอรเซ็นตของโซเดียมท่ีแลกเปลี่ยนได( exchange sodium able 
percentage, ESP) มากกวา 15 และมีคา pH ของดินอยูระหวาง8.5-10 
   3) ดินเค็มโซดิก (saline sodic soil) หมายถึง ดินท่ีมีปริมาณเกลืออยูสูงมาก และ
ละลายน้ําไดงาย หรือมีโซเดียมท่ีแลกเปลี่ยนไดในปริมาณสูงมากจนเปนอันตรายตอการเจริญเติบโต
ของพืช คาการนําไฟฟาของสารละลายท่ีสกัดออกมาจากดินบริเวณรากพืชหยั่งถึงสูงกวา 2 เดซิซีเมน
ตอเมตร (dS/m) ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส คาเปอรเซ็นตของโซเดียมท่ีแลกเปลี่ยนได( exchange 
sodium percentage, ESP) มากกวา 15 และมีคา pH ของดินอยูระหวาง 8.5-10 
  2.1.1.2 การจําแนกระดับความเค็มท่ีมีผลกระทบตอพืช (ปานใจ สารพันโชติวิทยา  และ
คณะ, 2556) 
   1) พ้ืนท่ีดินไมเค็มหรือดินปกติ เปนบริเวณท่ีไมพบคราบเกลือ  น้ําใตดินไมเค็ม 
และไมพบหินเกลือหรือดินท่ีมีเกลือปะปน 
   2) พ้ืนท่ีท่ีมีศักยภาพเปนแหลงแพรกระจายเกลือ พบในบริเวณท่ีสูง ไมพบคราบ
เกลือบนผิวดิน อาจพบหินอมเกลือ (salt bearing rock) ซ่ึงหินเหลานี้อยูลึกกวา 3 เมตร น้ําใตดินบาง
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แหงเปนน้ํากรอยหรือน้ําเค็มอยูลึกมากกกวา 6 เมตร เม่ือชั้นหินท่ีมีเกลือสลายตัว เกลือก็จะถูกชะลาง
ดวยน้ําแลวพัดพา ทําใหเกิดการแพรกระจายของเกลือไปสูบริเวณท่ีอยูต่ํากวา 
   3) พ้ืนท่ีดินเค็มนอย เปนบริเวณท่ีมีคราบเกลือปรากฏใหเห็นในฤดูแลงตามผิว
ดินพบคราบเกลือกระจายเปนปริมาณนอย กวารอยละ1 ของพ้ืนท่ี หรือเทียบเคียงกับคาการนํา ไฟฟา
ของดินท่ีสกัดไดจากดินขณะท่ีอ่ิมตัว ดวยน้ํา (ECe) ประมาณนอยกวา4 dS/m น้ําใตดินเปนน้ํากรอย
หรือน้ําเค็มแตจะลึกมากกวา 2 เมตรจากผิวดิน 
   4) พ้ืนท่ีดินเค็มปานกลาง เปนบริเวณท่ีมีคราบเกลือปรากฏใหเห็นบนผิวดินเปน
หยอมๆ บริเวณท่ีพบคราบเกลือบนผิวดินปริมาณรอยละ 1 ถึง 10 ของพ้ืนท่ี หรือเทียบเคียงกับคาการ
นําไฟฟาของดินท่ีสกัดไดจากดินขณะท่ีอ่ิมตัวดวยน้ํา (ECe) อยูระหวาง 4-8dS/m  
   5) พ้ืนท่ีดินเค็มจัด เปนบริเวณท่ีมีคราบเกลือปรากฏใหเห็นบนผิวดินตลอดท้ัง
พ้ืนท่ี โดยสวนใหญ พบคราบเกลือตามผิวดิน กระจายอยูท่ัวไปเปนปริมาณมากกวา รอยละ 10 ของ
พ้ืนท่ี หรือเทียบเคียงกับคาการนําไฟฟาของดินท่ีสกัดไดจากดินขณะท่ีอ่ิมตัวดวยน้ํา ( ECe) มากกวา 8 
dS/m พ้ืนท่ีนี้ไมเหมาะสมสําหรับการปลูกพืช สวนใหญปลอยท้ิงราง การปรับปรุงแกไขตองลงทุนสูง 
  2.1.1.3 ปจจัยท่ีทําใหเกิดปญหาพ้ืนท่ีดินเค็ม (อรุณียูวะนิยม, 2544) 
   1) ปจจัยตามธรรมชาติ โดยสวนใหญแลว ดินเค็ม ท่ีเกิดข้ึน ในบริเวณใด ๆ นั้น 
นอกจากจะมีปจจัยพ้ืนฐานคือ มีชั้นเกลืออยูใต พ้ืนดินแลว ยังมีปจจัยอ่ืนๆ รวมดวยเชนเปนพ้ืนท่ีลุมต่ํา
ท่ีมีระดับผิวดินอยูต่ํากวาระดับน้ําเค็มใตดิน พ้ืนท่ี ท่ีมีแนวรอยแตกของเปลือกโลก พาดผานเปนบริเวณ
ท่ีมีชั้นเกลือ หินอ ยูใกลกับผิวดินทําใหเกิดดินเค็ม  และเปนบริเวณ ท่ีมีการตัดไม ทําลายปาอยาง
กวางขวาง น้ําฝนสามารถซึมผานลงไปในชั้นดินไดมากข้ึน สงผลใหระดับน้ําใตดินซ่ึงเปนน้ําเค็มสูงข้ึน 
และอยูในระยะอิทธิพลของแรงดึงดูดของเหลว ในชองวางขนาดจิ๋ว ( capillary force) ทําใหน้ําเค็ม
สามารถแพรกระจายข้ึนสูผิวดินดานบนได องคประกอบสวนท่ีเปนน้ําในน้ําบาดาลเค็มท่ีแพรข้ึนมาสูผิว
ดินจะถูกระเหยข้ึนไปสูอากาศ ในขณะท่ีสวนท่ีเปนเกลือจะถูกท้ิงเอาไวท่ีผิวดิน และมีปริมาณเพ่ิมมาก
ข้ึน เม่ือกระบวนการ เหลานี้ดําเนิน ไปเปนเวลานานคราบเกลือจํานวนมากจึงปรากฏ ใหเห็นบนผิวดิน 
ทําใหเกิดดินเค็ม 
   2) ปจจัยจากการ กระทําของมนุษย เปน ผลกระทบท่ีเกิดจากการ กระทําของ
มนุษย ไดแก การสรางเข่ือนในบริเวณท่ีไมมีความเหมาะสมทางอุทกธรณีวิทยา  ทําใหระดับน้ําใต ดินใน
บริเวณถูกยกสูงข้ึน หรือการทํานา เกลือโดยขาดหลักวิชาการและขาดการจัดการน้ําเสียท่ี เหลืออยางมี
ประสิทธิภาพ ทําให เกิดการแพรกระจายของ น้ําเค็ม ไปยังท่ี ลุมต่ําและท่ีนา ซ่ึงสงผลกระทบตอการ
เพาะปลูกพืช 
  2.1.1.4 กลไกการทนเค็มของพืช 
   กลไกการทนเค็มของพืช  คือ ความสามารถในการปรับตัวของพืชเพ่ือใหอยูรอด
และเจริญเติบโตไดในดินท่ีมีความเขมขนของเกลือสูง พืชหลายชนิดท่ีข้ึนไดในดินเค็มตองมีกลไก
บางอยาง เพ่ือบรรเทาความเปนพิษของเกลืออาจแบงไดเปนสาม ลักษณะคือ 
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    1) กลไกการไมดูดเกลือเขาไปหรือการหลีกเลี่ยงความเค็ม พืชจะพยายาม
ปรับตัวใหเขากับสภาพดินเค็มไดแก การปรับระบบโครงสรางของรากใหแพรกระจายไปยังจุดท่ีเค็ม
นอยกวาหรือปรับตัวใหมีการออกดอกชาหรือเร็วกวาปกติ เพ่ือหนีชวงท่ีเค็มจัดหรืออาจมีการฟน
ตัวอยางรวดเร็วในขณะท่ีความเค็มนอยลง (อรุณียูวะนิยม, 2544) 
    2) กลไกการดูดเกลือเขาไปแลวสะสมเอาไวสําหรับพืชทนเค็มท่ีดูดเกลือเขาไป
อาจจะนําไปสะสมอยูในสวนท่ีไมเปนอันตรายตอพืช เชน สะสมในแวคิวโอล (vacuole) หรือเพ่ิมความ
หนาของใบ เพ่ิมปริมาณน้ําในเซลลเพ่ือใหความเขมขนของเกลือลดลงหรือเพ่ิมความเครียดของปากใบ
ใหมีขนาดเล็กลงเพ่ือใหการคายน้ํานอยลง นอกจากนี้มีการเลือกดูดธาตุโพแทสเซียม (potassium) 
เขาไปมากข้ึนหรือดูดธาตุโซเดียมนอยลง มีการขนยายธาตุโซเดียม (sodium) จากใบออนไปใบแกหรือ
สามารถสะสมธาตุโซเดียมไวตามลําตนและราก เปนตน  
    3) กลไกการกําจัดเกลือ (salt excluded) ซ่ึงพืชบางประเภทมีตอมเกลือ ใช
สําหรับการคายเกลือ (excretion) ออกจากใบและกาบใบเพ่ือปรับสมดุลออสโมติกในพืช(Bano and 
Fatima, 2009) 
  2.1.1.5 ผลกระทบของความเค็มท่ีมีตอพืช 
   Greenway and Munns. (1980) รายงานวา ความเสียหายของพืชเม่ือไดรับ
ความเครียดเกลือ อาจเก่ียวของกับสาเหตุสามประการ ดังนี้ 

   1) ผลของความเค็มตอ ความสัมพันธของน้ํา ( water relation) ซ่ึงน้ําสําคัญตอ
การดํารงชีวิตของพืช เนื่องจากเปนโมเลกุลท่ีมีมากสุดภายในตนพืช การเกิดปฏิกิริยาตางๆ ตองอาศัย
น้ํา เพราะน้ําทําหนาท่ีเปนตัวกลาง นอกจากนี้การดูดธาตุอาหารในดิน การเคลื่อนท่ีของ ธาตุอาหาร
ภายในพืชการยืดตัวของเซลล การรักษาความเตงของเซลลทําใหพืชตางๆ สามารถตั้งตัวอยูไดเนื่องจาก
น้ําทําใหเซลลเตงและน้ํายังเปนตัวควบคุมอุณหภูมิใหคงท่ี เนื่องจากสามารถรับความรอนตอหนวยได
สูงในภาวะท่ีพืชไดรับความเครียดจากเกลือ ปริมาณเกลือท่ีละลายออกมาทําใหคาศักยของน้ําใน
สารละลายดินต่ํากวาในพืช ทําใหพืชดูดน้ําไปใชประโยชนไดนอยลง นอกจากนี้ความเค็มยังไปขัดขวาง
กิจกรรมภายในตนพืช เชน กระบวนการดูดธาตุอาหารในดิน การเคลื่อนท่ีของธาตุอาหารภายในตนพืช
และการรักษาความเตงของเซลล 

   Bano and Fatima.(2009)  รายงานวา ความเค็มสงผลตอการพัฒนาของพืช
เกือบทุกดาน เชน การงอก การเจริญเติบโตของพืช และการเจริญพันธุ ความเค็มของดินบงบอกความ
เปนพิษของไอออน ความเครียดออสโมติก ( osmotic stress) การขาดสารธาตุอาหาร ( N, Ca, K, P, 
Fe, Zn) และความเครียดจากการเกิดออกซิเดชันของพืช ทําใหจํากัดการดูดซึมน้ําจากดิน นอกจากนี้
ปรียานุชลาขุนทดและคณะ (2558) ไดทําการศึกษาผลของการขาดน้ําตอการเปลี่ยนแปลงสถานะของ
น้ําในใบขาวขาวดอกมะลิ 105 พบวา ในขาวกลุมท่ีไดรับสภาวะขาดน้ําคาศักยของน้ําและปริมาณน้ํา
สัมพัทธมีคาลดลง ซ่ึงกระบวนการตอบสนองตอสภาวะขาดน้ําอาจแตกตางกันข้ึนอยูกับระดับความ
รุนแรง และระยะเวลาของการขาดน้ํา หรือชวงอายุของพืชแตละชนิด 

 นริสา พิมพเสน และ กัลยากองเงิน (2560) ศึกษาเปรียบเทียบลักษณะสรีรวิทยา 
ในพืช 5 ชนิด คือ หนามพุงดอ (Azimasarmentosa)หนามแดง( Maytenusmekongensis) ขลู
(Plucheaindica) หญาหวาย( Ischaemumbarbatum) และสะแกนา 
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(Combretumquadrangulare) ท่ีเก็บจากพ้ืนท่ีดินเค็มจัด ในเขตจังหวัดขอนแกน ชวงฤดูฝน 
(ตุลาคม พ.ศ. 2558) และฤดูแลง (เมษายน พ.ศ. 2559) เพ่ือนํามาเปรียบเทียบคาทางสรีรวิทยา ไดแก 
ปริมาณน้ําสัมพัทธ คาความเขียวของใบ และคาศักยของน้ําในใบ  จากการศึกษาท้ังสองฤดู พบวา 
ปริมาณน้ําสัมพัทธในชวงฤดูฝนของพืชท้ังหมดมีคาสูงกวาฤดูแลงเชนเดียวกับความเขียวของใบ ยกเวน
ขลูท่ีมีคาความเขียวเพ่ิมข้ึน  ในชวงฤดูแลงพืชศึกษาทุกชนิดมีคาศักยของน้ําในใบลดลงโดยเฉพาะใน
หนามแดงและขลู ดังนั้นความเค็มท่ีสูงข้ึนจึงมีผลตอคาทางสรีรวิทยาของพืชท่ีสามารถข้ึนไดในพ้ืนท่ีดิน
เค็ม  
      2) ความจําเพาะของไอออนท่ีพืชไดรับ ( specific ions effects)ดินเค็มสวนใหญ
มักพบไอออนของเกลือละลายในสารละลายดินในปริมาณมาก เกลือท่ีผสมอยูในเนื้อดิน ทําให
สภาพแวดลอมในดินไมเหมาะสมตอการเจริญเติบโตของพืชเชน ทําใหดินมีเนื้อแนนทึบ รากพืชชอนไช
ยากแรธาตุบางชนิดละลายออกมาจนเปนพิษ ตอพืชนอกจากนี้ ผลของความเค็ม ยังทําใหพืชขาดน้ํา  
สําหรับพืชบางชนิดนั้นมีความสามารถในการปรับตัวใหเขากับสภาพความเค็มได ในระดับท่ีตางกัน เชน 
พืชตระกูลถ่ัวจัดวาเปนพืชทนเค็มนอย  สําหรับ ขาวออย และหนอไมฝรั่งทนเค็มปานกลาง สวน ฝาย 
ผักกาดหัวและหญาบางชนิดมีความสามารถทนตอความเค็มไดสูง (วิชิตพลมีแกวและคณะ, 2553) 
 Laloknam et al.(2008) รายงานวา เม่ือสารละลายในดินมีความเขมขนของ
ไอออนสูง พืชจะ ดูดใชและสะสมไอออนเหลานั้นจนถึง ระดับท่ีเปน พิษซ่ึงมีผลโดยตรงตอ ลักษณะทาง
สรีรวิทยาและการเจริญเติบโตของพืช เม่ือ พืชไดรับโซเดียมคลอไรด ในปริมาณมากและ ความเค็มของ
เกลือจะทําใหพืชดูดสะสมไอออน ผลกระทบสวนใหญเกิดจากความเปน พิษของโซเดียมและคลอไรดท่ี
มีมากเกินไปจึงทําใหพืชขาดน้ําเนื่องจากเกลือเขาไปในเซลลพืชปริมาณมากอยางไรก็ตาม พืชจะมีวิธีใน
การบรรเทาอาการเปน พิษเนื่องจากไดรับ เกลือโดยการขับเกลือออกทางรากหรือเก็บไวในแวคิวโอล 
นอกจากนี้ ยังพบวาการงอกของรากหอมใหญและถ่ัวเขียวจะลดลงเม่ือความเขมขนของเกลือโซเดียม
คลอไรดสูงข้ึน ซ่ึงความเปนพิษของธาตุบางชนิด ( ion toxicity) เกิดเนื่องจากไอออนบางชนิดท่ีพืชดูด
เขาไปสะสมมากเกินความตองการ พืชแสดงอาการขอบใบไหม และลุกลามเขาเสนกลางใบ ไอออนท่ีมี
อิทธิผลตอการเจริญเติบโตของพืชไดแก Na+, Mg+2, Cl-, CO3

-2 และ SO4
-2 

   ธนภูมิศิริงาม(2560) ศึกษา ลักษณะทางสรีรวิทยาของขาวท่ีตอบสนองตอ สภาวะ
ความเค็มของขาว  5 พันธุไดแก ปทุมธานี1ขาวดอกมะลิ105กข 31กข 41 และกข 47 หลังจากไดรับ
สารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 0 และ 200มิลลิโมลาร เปนเวลา 7 วัน พบวาสารละลาย
โซเดียมคลอไรดมีผลทําใหปริมาณโซเดียมไอออนอัตราสวนระหวางโซเดียมไอออนและโพแทสเซียม
ไอออนภายในใบเพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับสภาวะปกติ รวมท้ังพบวาปริมาณโซเดียมไอออนท่ีเพ่ิมข้ึน
ชักนําอัตราสวนระหวางโซเดียมไอออนและโพแทสเซียมไอออนภายในใบเพ่ิมข้ึนดวยแตในทางตรงขาม
พบวาปริมาณโพแทสเซียมไอออนปริมาณรงควัตถุภายในใบ และการเจริญเติบโตลดลง 
 3) การลดการลําเลียงของสารละลายภายในตนพืช ( reduced transport of 
solute) ซ่ึง พืชมีการการตอบสนองตอความเค็มในระดับท่ีตางกัน ผลกระทบจากความเค็ม ไดแก 
ผลผลิตทางการเกษตรท่ีต่ํา ทําใหผลตอบแทนทางเศรษฐกิจต่ํา และการพังทลายของดิน ( Hu and 
Schmidhalter, 2011) นอกจากนี้ความเค็มจากเกลือยังไปลด การลําเลียงของสารละลายภายในตน
พืช ทําใหพืชมีการเจริญเติบโตลดลง ซ่ึง ความเค็มเปนผลมาจากปฏิสัมพันธท่ีซับซอนระหวาง
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กระบวนการทางสรีรวิทยาและชีวเคมี รวมถึงการงอกของเมล็ดการเจริญเติบโตของพืชและการรับ
สารอาหาร (Akbarimoghaddam et al., 2011; Singh and Chatrath, 2001) สําหรับองคประกอบ
บางอยาง เชน โซเดียม คลอรีน และโบรอน มีผลกระทบตอพืช ซ่ึงการสะสมของโซเดียมในผนังเซลลท่ี
มากเกินไปอาจนําไปสูความเครียดออสโมติก และการตายของเซลล หากในดินมีระดับเกลือท่ีสูงอาจ
สงผลตอความสมดุลของธาตุอาหารในพืชหรือรบกวนการดูดซึมสารอาหารบางชนิด (Munns, 2002)   
 นอกจากนี้ความเค็มยังสงผลตอ กระบวน การสังเคราะหดวยแสง 
(photosynthesis)โดยสวนใหญจะเปนผลมาจากการลดพ้ืนท่ีใบ ปริมาณคลอโรฟลล และ
ความสามารถในการเปดปดปากใบ (Netondo et al., 2004) ซ่ึงความเค็มสงผลเสียตอพัฒนาการของ
ระบบสืบพันธุ ทางดานสรีรวิทยาและการยืดตัวของเสนใย ทําใหเกิดการชราของตัวออน และ ยังทําให
เกิดผลเสียตอการเจริญเติบโตของพืช เนื่องจากศักยภาพในการตกตะกอนของสารละลายดิน 
(ความเครียดออสโมติก) ผลกระทบของไอออนท่ีเปนพิษ (ความเครียดจากเกลือ) และความไมสมดุล
ของธาตุอาหารในพืช ปจจัยเหลานี้สงผลกระทบตอการเจริญเติบโตของพืชในระดับสรีรวิทยา ชีวเคมี 
และระดับโมเลกุล (Munns and James, 2003) 
 Akram et al. (2002) ศึกษาในขาวสาลี  (Triticumaestivum L.) พบวา ระดับ
ความเค็มท่ีสูงมีผลทําใหการพัฒนาของ เมทาไซเล็มลดลง (Rewald et al., 2013) แรงตานทานการ
ไหลของน้ําเพ่ิมข้ึน พืชจึงลําเลียงน้ําจากรากข้ึนไปไดนอยลง และตองใชพลังงานมากข้ึน  (Akram et 
al., 2002)  สงผลใหน้ําท่ีลําเลียงไปสูลําตนและใบลดนอยลง นอกจากนี้ความเค็มยังมีผลตอเซลล
บริเวณลําตน โดยมีการเพ่ิมจํานวนชั้นเซลลในเนื้อเยื่อชั้นผิวและมีเนื้อเยื่อท่ีใชในการสะสมน้ําเพ่ิมข้ึน
สวนในบริเวณรากพบวา มีการลดจํานวนพ้ืนท่ีชั้นคอรเทกซ (cortex) แตกลับมีการสรางแถบแค
สพาเรียน (casparian strip) เพ่ิมข้ึน ในเนื้อเยื่อชั้นในสุดของคอรเทกซมีสตีล  (stele) เพ่ิมขนาดใหญ
ข้ึนรวมท้ังมีการพอกหนาของสารลิกนิน (lignin) และสารซูเบอริน  (suberin) ท่ีผนังเซลลบริเวณปลาย
รากเพ่ิมข้ึน (Grigore et al., 2012) 

 นอกจากนี้ดินท่ีมีเกลือสะสมอยูในปริมาณสูงสงผลกระทบตอพืช ทําใหพืชเกิด
ความเครียดเกลือ ดวยสาเหตุหลัก 2 ประการ คือ 1. ความเครียดออสโมติก ( osmotic stress) 
เนื่องจาก ปริมาณเกลือท่ีละลายไดสูงทําใหคาศักยของน้ําของสารละลายในดินลดลง พืชดูดน้ําไปใช
ประโยชนไดนอยลง (ธีระรัตน อุบลรัตนและคณะ, 2560) เนื่องจากพืชเกิดอาการขาดน้ํา การดึงน้ําท่ีมี
อยูในดินเขาสูตนพืชตองอาศัยความแตกตางของคาศักยของน้ําระหวางดินและพืช ในภาวะ ท่ีพืชเกิด
ความเครียดจากเกลือ คาศักยของน้ําในดินลดลงมากทําใหพืชดูดน้ําไปใชไดนอยลง( Hoang et al., 
2016) น้ําและธาตุอาหารจึงซึมผานเนื้อเยื่อเซลลของรากไดยาก สงผลใหการนําเขาน้ําและธาตุอาหาร
เขาสูรากพืชไดชาลง และยังสงผลไปยับยั้งการแบงเซลล ทําใหการเจริญเติบโตของพืชลดลง Flowers 
et al. (1977) เสนอแนวคิดวา การท่ีน้ําในดินจะสามารถเคลื่อนเขาสูพืชและระเหยสูบรรยากาศโดย
วิธีการคายน้ําไดนั้น คาศักยของน้ําภายในพืชตองลดลงตามลําดับตลอดสายการลําเลียง ดังนั้น พืชท่ี
สามารถเจริญเติบโตไดในสภาพดินเค็มจึงมีคาศักยของน้ําภายในพืชต่ํากวาน้ําในดิน พืชจึงตองมีการ
ปรับออสโมติก ( osmotic adjustment) เพ่ือให สามารถดํารงชีพตอไปได เม่ือความเขมขนของ
สารละลายทําใหความดันออสโมติก (osmotic pressure) ของน้ําในดินเพ่ิมข้ึน  
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2. การสะสมไอออนท่ีเปนพิษ ( ion toxicity) ผลของปริมาณไอออนท่ีมากเกินไป 
เม่ือเขาสูตนพืชจะไปยับยั้งกระบวนการทางสรีรวิทยาและชีวเคมีตางๆ ภายในตนพืช เชน 
กระบวนการสังเคราะหดวยแสง การดูดใชธาตุอาหารของพืช ทําใหเยื่อหุมเซลลเกิดความเสียหาย พบ
อาการผิดปกติในใบพืช จะสังเกตเห็นไดจากสวนปลายใบมีลักษณะแหง พบอาการขอบใบไหม และ
ลุกลามเขาเสนกลางใบ เม่ือเกลือสะสมในใบปริมาณมากจนเกิดความเปนพิษจะทําใหใบแกรวงเร็วกวา
ปกติ (Munns, 2002) นอกจากการสะสม ไอออนในปริมาณมากแลวพืชท่ีไดรับความเค็มในระดับสูงมี
ผลทําใหเกิด ความเครียดจากความไมสมดุลของธาตุอาหารหากดินมีระดับ pH สูง ทําใหความเปน
ประโยชนของธาตุอาหารบางชนิดลดลง เกิดผลเสียตอการเจริญเติบโตของพืช เชน ท่ีระดับ pH 
ระหวาง 6-7 ฟอสเฟตอยูในรูปท่ีเปนประโยชนแกพืช แตท่ีระดับ pH มากกวา7 ธาตุอาหารพวกเหล็ก 
แมงกานีส สังกะสี ทองแดง และโคบอลต อยูในรูปท่ีเปนประโยชนแกพืชไดนอย ความเปนพิษและการ
ขาดธาตุอาหารพืช จะเกิดข้ึนเม่ือในสารละลายดินมีความเขมขนของธาตุบางชนิดมากกวาระดับปกติ 
ซ่ึงจะไปขัดขวางหรือยับยั้งการดูดธาตุอาหารและกระบวนการทางสรีรวิทยาบางอยางของพืชได ดังนั้น 
เม่ือพืชไดรับความเครียดในสภาวะตางๆ จึงทําใหมีการเปลี่ยนแปลงทางดานสรีรวิทยาและการ
เจริญเติบโต(Munns, 2002; Hoang et al., 2016) 

ผลกระทบของ การปลูกพืชในพ้ืนท่ีดินเค็ม นั้น พืชปลูกสวนใหญมีความออนแอตอ
ความเค็มในระยะงอกหรือชวงยายปลูก  ซ่ึงความเค็มมีผลตอการงอกของเมล็ด โดยไปลดเปอรเซ็นต
การงอกและอัตราการงอกของเมล็ด ทําใหจํานวนตนตอพ้ืนท่ีลดลง และสงผลตอผลผลิตของพืช (อรุณี
ยูวะนิยม , 2544) โดยเฉพาะการเพาะปลูกพืชหลัก เชน ขาว ( Oryza sativa L. ) ขาวสาลี 
(Triticumaestivum L.) และขาวโพดเลี้ยงสัตว ( Zea mays L.) ท่ีเพ่ิมข้ึนอยางมาก (ประมาณ 50 
เปอรเซ็นต) (Godfray et al., 2010) การปลูกพืชในพ้ืนท่ีดินเค็มสงผลกระทบตอพืชปลูกในระยะตางๆ 
เชน ระยะงอก ความเค็มมีผลทําใหเมล็ดงอกชากวาปกติ และเปอรเซ็นตการงอกลดลง ข้ึนอยูกับชนิด
ของพืช อยางไรก็ตามใบท่ีงอกออกมาเองบางชนิดจะไมแสดงอาการ หรือแสดงอาการนอยมาก 
เนื่องจากพืชยังใชอาหารท่ีมีอยูภายในเมล็ด และพบในระยะตนกลาซ่ึงพืชจะไดรับผลกระทบจากความ
เค็มมากและมีเปอรเซ็นตการตายสูง  สวนใน ระยะกอนออกดอก เปนระยะท่ีทนเค็มไดสูง การ
เจริญเติบโตนอยมาก พืชจะแสดงอาการในลักษณะปลายใบไหมและมวนงอ สําหรับ ระยะออกดอก 
ความเค็มมีผลตอการเจริญของเกสรตัวผู ทําใหการผสมเกสรติดลดลง เปอรเซ็นตเมล็ดลีบสูง สงผลให
ผลผลิตลดลงอยางมาก สวนระยะเก็บเก่ียว ในระยะนี้ไมคอยไดรับผลกระทบโดยตรง แตผลท่ีเกิดข้ึน
เปนผลกระทบท่ีไดรับกอนชวงนี้(อรุณียูวะนิยม, 2544) 
 2.1.1.6 ผลของความเครียดเกลือตอสรีรวิทยาพืช 
  สุวัฒน ธีระพงษธนากร และคณะ (2552 )ศึกษา ผลของความเครียดเกลือตอการ
สะสมพอลิเอมีนและลักษณะทางสรีรวิทยาบางประการในขาว4 พันธุ คือ พันธุพอคคาลี (ขาวทนเค็ม ) 
PTT85180 กข6  (ขาวทนเค็มปานกลาง ) และพันธุไออาร 28 (ขาวไมทนเค็ม ) พบวา พันธุขาวไมทน
เค็มจะสะสมพิวเทรสซีนสูง โดยไมสามารถเปลี่ยนเปนสเปอมีดีนและสเปอมีน ในขณะท่ีพันธุขาวทน
เค็มมีการสะสมพอลิเอมีนแตละชนิดในทิศทางตรงกันขาม นอกจากนี้ขาวพันธุพอคคาลี และ 
PTT85189 มี A, Gs, E, Ceและ QY สูงกวาขาวพันธุ กข6 และไออาร 28 หลังจากไดรับความเครียด
เกลือ ความเขมขนวิกฤตของโซเดียมคลอไรดท่ีมีตอขาว คือ 50 มิลลิโมล โดยเฉพาะระดับความเขมขน
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เกลือในขาวทุกพันธุมีความสัมพันธในทางลบกับ A, Gs, E, Ceและ QY สําหรับปจจัยดานการเติบโต
ของขาวพิจารณาจากพ้ืนท่ีใบ น้ําหนักแหงตนและราก พบวาคาดังกลาวลดลงเม่ือไดรับความเครียด
เกลือเพ่ิมข้ึน 
  จีรนันท นาสะอาน  และคณะ (2560)ศึกษาผลของการใชสารเคมีบางชนิดในการ
แชเมล็ดขาวพันธุขาวดอกมะลิ 105 กอนนําไปเพาะตอความสามารถในการทนเค็ม และสรีรวิทยาบาง
ประการของตนออนขาวในสภาวะเครียดเกลือ พบวา ความเครียดเกลือทําใหการเจริญของตนออน
ลดลง ใบมีอัตราการสังเคราะหดวยแสงอัตราการคายน้ํา และคาการนําท่ีปากใบลดลง  นอกจากนี้
การศึกษาลักษณะทางสรีรวิทยาของขาว โดย ธนภูมิศิริงาม (2560) พบวา หลังจากตนกลาขาว ไดรับ
สารละลายโซเดียมคลอไรดท่ีระดับความเขมขน 0 และ 200มิลลิโมลาร เปนเวลา 7 วัน  ทําใหปริมาณ
รงควัตถุภายในใบ และการเจริญเติบโตลดลง 
  Ma et al. (2014) ศึกษาผลของความเครียดจากเกลือตอสรีรวิทยาการ
เจริญเติบโตของพืชและผลผลิตของขาวทําการทดลองในขาว 5 พันธุ ไดแก MR33, MR52, MR211, 
MR219 และ MR232 ท่ีระดับความเค็ม 3 ระดับ ไดแก 4 , 8, และ 12 dS/m พบวา พันธุ MR211 
และ MR232 มีลักษณะการเจริญเติบโตท่ีดี เชน ความสูงพ้ืนท่ีใบจํานวนตนกลาการสะสม น้ําหนักแหง
ในพืช อัตราการสังเคราะหแสงอัตราการคายน้ํา และองคประกอบของผลผลิตผลผลิต ซ่ึงพันธุ MR33, 
MR52 และ MR219 สามารถทนตอความเค็มไดมากกวา  
  Soukeina et al. (2015) ศึกษาผลของระดับความเค็มท่ีตางกันของเกลือโซเดียม
คลอไรดตอความงอกและการเจริญเติบโตของตนกลาขาว 3 พันธุ ไดแก พันธุ Sahel 108,Sahel 201 
และ IR28 พบวาเปอรเซ็นตการงอกของเมล็ดลดลงเม่ือระดับความเค็มเพ่ิมข้ึน เม่ือไดรับเกลือโซเดียม
คลอไรด ท่ีความเขมขน 0, 50 และ 100 mMพบการงอกของเมล็ดพันธุท่ีผานการทดสอบหลังจาก 24 
ชั่วโมง ยกเวน IR28 ท่ีความเขมขนโซเดียมคลอไรด 100 mMเมล็ดไมมีความงอกเกิดข้ึนอยางไรก็ตาม
หลังจากผานไป 48 ชั่วโมงพันธุ Sahel 108 มีความงอก 80 เปอรเซ็นตสําหรับ Sahel 201 เมล็ดงอก 
73 เปอรเซ็นตและ IR 28 เมล็ดงอกชาท่ีสุด 
  จันทรธิราดวงจนัทร และศิริพรรณบรรหาร (2559) ศึกษาผลของโซเดียมคลอไรด
ตอการเจริญเติบโตและปริมาณคลอโรฟลลในใบของถ่ัวเหลือง พบวา การเติมเกลือโซเดียมคลอไรดท่ี
ระดับความเขมขน 0, 40, 80 และ 120 มิลลิโมลาร มีผลทําใหการเจริญเติบโตและปริมาณคลอโรฟลล
ในใบของถ่ัวเหลืองมีแนวโนมลดลง  
 2.1.1.7 ผลของความเครียดเกลือตอกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืช 
  ภาวะดินเค็มเปนปจจัยจํากัดการเจริญเติบโตของพืชหลายชนิด โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งตอกระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืช ( photosynthesis) พืชท่ีอยูในภาวะความเครียดจาก
เกลือจะมีอัตราการสังเคราะหดวยแสงลดลงกวาในพืชท่ีอยูในภาวะปกติ (พนิตาชุติมานุกูล และคณะ
,2556) กระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืช (photosynthesis) เกิดข้ึน 2 ชวงคือ 1) ชวงปฏิกิริยา
แสง (light reaction) เกลือมีผลทําใหพืชลดการถายทอดอิเลคตรอนในชวง cyclic และ non-cyclic 
จึงทําใหพืชมีการสรางสารพลังงานสูง ATP และ NADPH ลดลง 2) ชวงปฏิกิริยาท่ีไมใชแสง ( dark 
reaction) ผลของเกลือทําใหลดการสรางคารโบไฮเดรท และสารประกอบอินทรียตางๆ ตลอดจนชัก
นําใหกระบวนการเมทาบอลิซึม ของพืชเปลี่ยนแปลงไป เนื่องจากเกลือไปขัดขวางการดูดน้ํามาใชของ
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พืช เปนสาเหตุทําใหการเจริญเติบโต  การใหผลผลิตและองคประกอบผลผลิต ของพืชลดลง( Munns 
and James, 2003)Baker. (1991) พบวาระบบแสงท่ี 2 (PS II) มีบทบาทสําคัญตอกระบวนการ
สังเคราะหดวยแสงในสภาพแวดลอมท่ีไมเหมาะสม โดย Fv/Fmเปนตัวชี้วัดท่ีแสดงถึงความสามารถใน
การดูดซับพลังงานแสงของใบพืช  
  De EII et al. (1999) รายงานวา Fv/Fmในพืชปกติ มีคาระหวาง 0.75-0.85 คา
นี้ลดลงตามภาวะความเครียดท่ีพืชไดรับKhan et al. (1997) พบวา ความเขมขนเกลือสูงมากทําใหตน
ขาวเกิดการยับยั้งการสังเคราะหดวยแสงเนื่องจากผลของความเค็มทําใหใบพืชขาดน้ําโดยเกิดจากการ
สะสมเกลือภายใน apoplastสุวัฒนธีระพงษธนากร  และคณะ (2544)ศึกษาอิทธิพลของเกลือโซเดียม
คลอไรดท่ีมีผลตอการสังเคราะหดวยแสงและปริมาณคลอโรฟลลในขาว  พบวา เกลือโซเดียมคลอไรด
ทําความเสียหายตอขาวโดยไปลดกิจกรรมทางสรีรวิทยาของขาว  เชน การลดอัตราการสังเคราะหดวย
แสง อัตราการคายน้ํา ปริมาณคลอโรฟลลเอและบี ตลอดจนการเพ่ิมคาความตานทานตอการแพรท่ี
ปากใบ ซ่ึงกิจกรรมดังกลาวมีผลโดยตรงตอการเจริญเติบโตของขาว ท้ังการเพ่ิมพ้ืนท่ีใบ ประสิทธิภาพ
ในการใชน้ํา การสรางน้ําหนักแหงในสวนตนและรากของขาว 
 2.1.1.8 ผลของความเครียดเกลือตอกระบวนการหายใจของพืช 
   การหายใจของพืชคือการยอยสลายของโมเลกุลกลูโคสซ่ึงไดจากการสังเคราะห
ดวยแสง เม่ือพืชไดรับความเครียดเกลือ ทําใหการ หายใจลดลงเนื่องจากขาดสารพลังงานสูง จําพวก
ATP, NADPHและคารโบไฮเดรต (วิชิตพล มีแกวและคณะ, 2553)Kafi. (2009) ศึกษาผลของความเค็ม
ตออัตราการหายใจของ ขาวสาลี(TriticumaestivumL.) พบวา ท่ีระดับความเค็ม 200มิลลิโมลการ
หายใจยังคงไมเปลี่ยนแปลง แตท่ี ระดับความเค็ม  300 มิลลิโมลกลับพบวา การหายใจ ของขาวสาลี
ลดลงFlowers et al. (1977) รายงานวา ผลของเกลือตอการหายใจของพืช มีความแตกตางกันตาม
ชนิดของพืช เกลือโซเดียมคลอไรดท่ีระดับความเขมขน 170-340มิลลิโมล สามารถกระตุนการ
เจริญเติบโตของพืชทนเค็ม (halophyte) ในขณะท่ีพืชไมทนเค็ม (non-halophyte) ถูกยับยั้ง เม่ือ
ไดรับเกลือท่ีความเขมขนดังกลาว อยางไรก็ตามอัตราการเจริญเติบโตและการหายใจของพืชท้ังสอง
ชนิดสามารถถูกยับยั้งลงไดเม่ือพืชไดรับเกลือมากข้ึน Epstein. (1999) ศึกษาผลของความเค็มจาก
เกลือโซเดียมคลอไรดตอการเจริญเติบโตของรากและการหายใจในตนโอก ท่ีระดับNaCl 50 และ250 
mMพบวา น้ําหนัก รากของตนโอกลดลงหลังจากผานไป 9 วัน  ท่ีระดับNaCl 250 mM ทําใหการ
หายใจของรากถูกยับยั้งนอกจากนี้ความเค็มทําใหการเจริญเติบโตของพืชถูก จํากัด เพราะมีการหายใจ
มากข้ึนหรือมีการใชสารจากกระบวนการสังเคราะหดวยแสงมากข้ึน 
 2.1.1.9 ผลของความเครียดเกลือตอความตานทานภายในพืช 
   เม่ือพืชไดรับความเครียดเกลือ ทําใหเกิดความตานทานข้ึนในสองลักษณะคือ 
ความตานทานท่ีปากใบ  (stomatal resistance) เปนตัวก้ัน CO2ในบรรยากาศใหแพรเขาสูปากใบพืช
ไดนอยลง และความตานทานท่ีเซลล mesophyll เปนตัวก้ัน CO2ในชองวางของปากใบ จึงทําใหการ
แพรของ CO2 เขาสูใบพืชลดลง เนื่องจากปากใบปด แมวา CO2 สามารถแพรเขาสูปากใบได แตการท่ี 
CO2 จะแพรเขาสูคลอโรพลาสตภายในเซลล mesophyllลดลง เนื่องจากเกิดความตานทานท่ี 
mesophyll ดังนั้นปริมาณ CO2 จึงสะสมอยูภายใน substomataเพ่ิมข้ึน มีผลทําใหพืชลด
ประสิทธิภาพในการตรึง CO2สงผลใหกระบวนการสังเคราะหดวยแสงลดลงสําหรับคาความตานทาน
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ภายในพืชมีผลทางลบกับคาการนําท่ีปากใบ เม่ือพืชไดรับความเครียดจากเกลือพบวา คาการนําท่ีปาก
ใบลดลง (Soukeina et al., 2015)ความเครียดจากเกลือทําใหคาการนําท่ีปากใบเปลี่ยนแปลงไป โดย
Yeo. (1998) พบวาคาการนําท่ีปากใบของขาว IR36เปนพันธุออนแอตอความเค็ม มีคาลดลงมากกวา
พันธุ CSR10ซ่ึงเปนพันธุทนเค็ม และพันธุGR4ทนไดเค็มปานกลาง 
 2.1.1.10 ผลของความเครียดเกลือตออัตราการคายน้ําของพืช 
   Yeo. (1998) ศึกษาผลของเกลือท่ีมีตออัตราการคายน้ํา การสะสมเกลือโซเดียม
และการสรางกรดแอบไซซิค (ABA) ในขาวพันธุ IR2153 พบวา เม่ือตนขาวไดรับเกลือทําใหสวนของใบ
ออน มีอัตราการคายน้ําสูงสุด แตมีการสะสมเกลือโซเดียมต่ํากวาใบแก นอกจากนี้ใบแกยังสรางกรด
แอบไซซิค (ABA) สูงกวาใบออน ดังนั้น กรดแอบไซซิค อาจมีผลโดยตรงตอการควบคุมการปดเปดปาก
ใบจึงมีผลตออัตราการคายน้ําของพืช และผลจากภาวะความเครียดเกลือท่ีทําใหตนขาวมีอัตราการคาย
น้ําลดลง เนื่องจากคาความตานทานท่ีปากใบเพ่ิมข้ึนนั้นแสดงใหเห็นวา พืชสรางกลไกในการควบคุม
การปดเปดปากใบ 
   จากการศึกษาของSharmaet al. (2005)ถึงผลของความเค็มจากเกลือโซเดียม
คลอไรดในขาวสาลี(Triticumaestivum L.) ชนิด K-65 (ทนตอเกลือ) และ HD 2329 (ไมทนตอเกลือ ) 
ท่ีระดับความเขมขน NaCl 4.0, 6.0 และ 8.0 dS/m พบวาอัตราการคายน้ํา ( E) ในขาวสาลีชนิดHD 
2329 ลดลงมากกวาชนิด K-65เม่ือไดรับความเค็มจากเกลือโซเดียมคลอไรด 
 2.1.1.11 ผลของความเครียดเกลือตอลักษณะทางสัณฐานวิทยาและกายวิภาคของขาว 
    Ali et al. (2004) พบวาพืชท่ีอยูในสภาวะความเค็ม จากเกลือ ทําให พืชมีการ
ปรับตัวทางดานสัณฐานวิทยาและลักษณะทางกายวิภาคโดยการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาไดแก  
การลดขนาดของใบใหเล็กลง และมีความหนาของใบเพ่ิมข้ึนเปนตนสวนการเปลี่ยนแปลงทางดานกาย
วิภาคศาสตรไดแกการลดจํานวนปากใบ ใหนอยลง เพ่ิมความหนาของชั้นคิวทิน (cutin) และสะสมสาร
เคลือบเพ่ิมข้ึนมีการเพ่ิมจํานวนชั้นของเซลลมีโซฟลล (mesophyll) ทําใหใบมีความหนาและอวบข้ึน
สวนบริเวณเสนใบพบวาความเค็มยังลดจํานวนของเสนใบ ใหมี ขนาดเล็กและเสนใบขนาดกลาง 
นอกจากนี้ยังสงผลใหมีชองอากาศ (air cavity) ระหวางเสนใบใหญข้ึนรวมท้ังมีการลดขนาดของโปรโต
ไซเล็ม (protoxylem) และเมทาไซเล็ม (metaxylem) ในบริเวณเสนกลางใบพืช 
   อรัญญาพิมพมงคล และคณะ (2544)ศึกษาเปรียบเทียบลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาและกายวิภาคของขาวพันธุทนเค็มกับพันธุไมทนเค็ม พบวา เกลือโซเดียมคลอไรด  (NaCl) สงผล
กระทบตอลักษณะทางสัณฐานวิทยาและกายวิภาค ของขาว ในสวนโครงสรางของ stele ท่ีราก ทอ
ลําเลียงน้ําท่ีรากและลําตน การสะสม silica knob และการเปลี่ยนแปลงจาํนวน stoma ท่ีผิวใบขาว 
ความหนาของเซลล mesophyll และความกวางของเซลล bundle sheath และ vascular bundle 
 2.1.1.12 ผลของความเครียดเกลือตอการดูดธาตุอาหาร 
   การดูดธาตุอาหารและไอออนของเกลือ (ions uptake) เขาสูตนพืช เนื่องจาก
พืชท่ีไดรับความเครียดเกลือจะมีการดูดธาตุอาหารท่ีจําเปน ท้ังธาตุอาหารหลักและจุลธาตุลดลง จึง
เปนสาเหตุทําใหพืชขาดธาตุอาหาร เม่ือไดรับเกลือเปนเวลานาน (Ali et al., 2004) และเกิดความเปน
พิษเนื่องจากไอออนบางชนิดท่ีพืชดูดเขาไปสะสมมากเกินความตองการ ทําใหไปขัดขวางการดูดซึมธาตุ
อาหารท่ีจําเปนตอพืชเชน ในสภาพดินเค็มพืชจะมีการสะสมโซเดียมปริมาณมากทําใหพืชไมสามารถ
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ลําเลียงแคลเซียม โพแทสเซียม และแมกนีเซียม จึงทําใหเกิดอาการขาดธาตุอาหารดังกลาวได  พืช
จําเปนตองรักษาสมดุลไอออน โดยเซลลจะสะสมไอออนท่ีจําเปนและกําจัดไอออนท่ีเปนพิษเพ่ือ
ปองกันไมใหเซลลไดรับอันตราย  (Zhu, 2003)ในสภาวะเครียดจากเกลือสัดสวนระหวาง K+/Na+ในไซ
โทพลาสซึมมีความสําคัญมาก ปกติในเซลลพืชจะมีปริมาณ K+สูง (100-200 mM)ปริมาณ Na+ต่ํา (1-
10 mM) (Apse and Blumwald,2007)ดังนั้นพืชจึงพยายามกําจัด Na+ท่ีมากเกินไปออกจากไซ
โทพลาสซึม เพ่ือทําให อัตราสวนของ K+/Na+สูงข้ึน (Glenn et al., 1999) นอกจากนี้ Kiegle et 
al.(2000) พบวา เม่ือพืชเผชิญกับความเครียดจะมีกลไกการตอบสนองโดยการเพ่ิมปริมาณCa2+ภายใน
ไซโตซอลของเซลลอยางรวดเร็ว  ซ่ึง Ca2+ นั้นจะทําหนาท่ีเปนสัญญาณเริ่มตนในการตอบสนองตอ
ความเครียดจากสิ่งแวดลอมของพืช (Kiegle et al., 2000) 
 2.1.1.13 ผลของความเครียดเกลือตอลักษณะการเจริญเติบโตของพืช 
    Alam et al.(2004)ศึกษาผลของเกลือตอการเจริญเติบโตของพืช พบวา ท่ี
ระดับความเค็ม  12.5 dS/m ทําใหใบแกของขาวเกิดการตาย สอดคลองกับงานทดลองของ Zafar et 
al. (2004)ท่ีแสดงใหเห็นวา หากพืชไดรับความเค็มในระดับท่ีสูง ( 10dS/m) ทําใหอัตราการ
เจริญเติบโตของขาวท้ังพันธุออนแอและพันธุทนเค็มลดลง นอกจากนี้Munns. (2002) ศึกษาผลของ
เกลือโซเดียมคลอไรดตอการยืดตัวและการสะสมเกลือในใบออนของขาวบารเลย ทดลองท่ีระดับเกลือ 
0.5-120มิลลิโมล พบวา ท่ีระดับเกลือ 120มิลลิโมลมีผลใหการยืดตัวของใบออนลดลง 66 เปอรเซ็นต 
เม่ือเทียบกับท่ีระดับเกลือ 0.5 มิลลิโมล และเม่ือยายตนพืชจากระดับเกลือ 120 ไปยัง 60 มิลลิโมล 
ปรากฏวาการยืดตัวของใบไมแตกตางกับพืชท่ีไดรับเกลือ 0.5 มิลลิโมล ผลดังกลาวชี้ใหเห็นวาการยืด
ตัวของใบท่ีลดลงนี้ อาจเกิดจากผลของเกลือท่ีมีผลกระทบตอศักยของน้ําในใบออน จึงนําไปสูการขาด
น้ําและจํากัดการเจริญเติบโตของใบออน นอกจากนี้ความเครียดเกลือทําใหพืชสรางผลผลิตต่ํา 
เนื่องจากเกลือไปรบกวนกระบวนการสังเคราะหดวยแสง และเมแทบอลิซึมตางๆภายในตนพืช จึงทํา
ใหการสรางมวลชีวภาพ (biomass) ของพืชลดลง (สุวัฒนธีระพงษธนากร , 2533)จากการทดลองของ 
Dolatabadian et al. (2011) พบวา ความเค็มท่ีเพ่ิมข้ึนสงผลใหน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงราก และ
สวนของลําตนเหนือดินลดลง ความสูงและจํานวนใบของถ่ัวเหลือง ( Glycine max (L.) Merr.) ลดลง 
สวนความสูง น้ําหนักสด น้ําหนักแหง และพ้ืนท่ีใบของถ่ัวดํามีคามากท่ีสุดในสารละลายอาหารท่ีมี
ความเขมขนของเกลือโซเดียมคลอไรด100mMและลดลงตามความเขมขนท่ีสูงข้ึน 
   ฉันทนาพรมจันทร (2549) ศึกษาผลของความเครียดเกลือตอการแตกหนอของ
ตนขาว พบวา เม่ือตนขาวไดรับ NaClท่ี 7 วันข้ึนไป จํานวนหนอของขาวลดลงตามความเขมขนของ 
NaClท่ีเพ่ิมข้ึน และเม่ือไดรับ NaClท่ี 28 วัน พบวาจํานวนหนอของขาวลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
ผลดังกลาวแสดงใหเห็นวา ระยะเวลาในการไดรับ NaClมากข้ึน ทําใหการแตกหนอของขาวลดลง  
นอกจากนี้ สุวัฒนธีระพงษธนากร(2533) ศึกษาผลของเกลือตออัตราการเจริญเติบโตของขาว และการ
สะสมไอออนในเนื้อเยื่อขาวระยะตนกลา เปรียบเทียบระหวางขาวพอคคาลีกับขาว กข6 พบวา เกลือ
โซเดียมคลอไรดทําใหน้ําหนักแหงของตนและรากของขาวท้ังสองพันธุลดลง ระดับเกลือท่ีถึงข้ันวิกฤต
สูงกวา 60 มิลลิโมลข้ึนไป ซ่ึงขาวพอคคาลีมีอัตราการเจริญเติบโตดีกวา ขาวกข6 ในทุกระดับเกลือ 
สําหรับการสะสมเกลือในเนื้อเยื่อของขาวพอคคาลีมีต่ํากวาขาวกข6 อยางไรก็ตามปริมาณเกลือท่ีสะสม 
ในตนขาวท้ังสองพันธุมีการเพ่ิมข้ึนตามความเขมขนของเกลือในสารละลายอาหารท่ีตนขาวไดรับ 
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   นภวรรณมัณยานนท และศิริพรรณบรรหาร (2559) ศึกษาอิทธิพลของความเค็ม
ตอการตอบสนองทางสรีรวิทยาของถ่ัวเหลือง 2 พันธุ ไดแก พันธุนครสวรรค 1 และพันธุเชียงใหม 60 
ทําการทดลองโดยใหถ่ัวเหลืองเจริญอยูในสารละลายธาตุอาหารท่ีมีการเติมเกลือโซเดียมคลอไรดระดับ
ความเขมขน 0, 40, 80 และ120 มิลลิโมลาร เปนเวลา 24 วัน พบวา น้ําหนักแหงราก ลําตน และใบ 
ของทุกชุดการทดลองท่ีไดรับเกลือท่ีความเขมขนสูงในถ่ัวเหลืองท้ังสองพันธุมีคาลดลง 
 2.1.1.14 การทนเค็มและการปรับตัวของขาวเม่ือไดรับความเครียดจากเกลือ 
    1) ความสามารถท่ีจะเลือกดูดโพแทสเซียมเขาไป ในเซลล มากกวาการดูด
โซเดียม จากการศึกษาของ สุวัฒน ธีระพงษธนากร (2533) พบวา ขาวพันธุพอคคาลี (ขาวทนเค็ม) มี
การสะสม K+/Na+ ในอัตราท่ีมากกวาขาวพันธุกข6 เม่ือตนขาวไดรับเกลือมากข้ึน ซ่ึงอัตราสวนของ 
K+/Na+พบมากในใบ กาบใบ และรากพืช เม่ือตนขาวไดรับเกลือเปนเวลานาน ทําใหอัตราสวน  K+/Na+ 
มีแนวโนมลดลง 
   2)การปดเปดของปากใบ (stomatal resistance) ซ่ึงปากใบของ glycophytes 
ปดเม่ือความเขมขนของโซเดียมสูง 
    3) การขับโซเดียมออก (exclusion) และนําโซเดียมไปเก็บไวท่ี vacuole เพ่ือ
ปองกันความเปนพิษของโซเดียม และปรับแรงดันออสโมติกใน cytoplasm และ organelles รวมถึง
รักษาความเตงของเซลลใหมีระดับความตางศักยของน้ําในพืชต่ํากวาในดิน 
    4)ยืดเวลางอกหรือเวลาแก หยุดกิจกรรมเพ่ือการเจริญเติบโตจนกวา
สภาพแวดลอมจะเหมาะสม 
    5) พืชตองใ ชพลังงานมาก เพ่ือดูดน้ํา ข้ึนมาใชในการเจริญเติบโต ทําใหมีการ
ปรับตัวโดยลดอัตราการคายน้ํา และปรับขนาดใบรวมถึงลดจํานวนใบใหนอยลง 
    6)สะสมสาร compatible solute ในสภาวะแวดลอมท่ีมีเกลือสูงสงผลใหคา
ศักยของน้ําในดินลดลง หากลดลงต่ํามากรากพืชไมสามารถดูดน้ําจากดินไปใชไดภายใตสภาวะ
ความเครียดเกลือ พืชจะปรับตัวโดยการสะสม compatible solute เชน proline, glycine betaine, 
trehalose, polyolsและสารละลายอินทรียชนิดอ่ืนๆ ท่ีชวยลดคาศักย ของน้ําในรากพืช เพ่ือปองกัน
อันตรายจากการเปลี่ยนแปลง ของคาออสโมติก ชวยลดการสูญเสียน้ําและเจือจางไอออนท่ีเปนพิษ  
(Robinson et al., 1997; Very et al., 1998) 
  
 2.2ลักษณะพฤกษศาสตรของขาวท่ีใชในการศึกษา 
  ขาว (Oryza sativa L.) เปนพืชเศรษฐกิจท่ีมีความสําคัญตอประชากรมากกวาครึ่งหนึ่ง
ของประชากรโลกจัดเปนพืชไมทนเค็ม ( non-halophyte) แตสามารถปรับตัวทนเค็มไดปานกลาง 
อยางไรก็ตาม ขาวแตละพันธุมีการตอบสนองตอเกลือแตกตางกัน ข้ึนอยูกับชนิดและพันธุขาว ระดับ
ความเขมขนของเกลือในดิน ระยะการเจริญเติบโต และระยะเวลาท่ีไดรับเกลือ ตางก็สงผลเสียตอการ
เจริญเติบโตของขาวสําหรับพันธุขาวท่ีใชในการศึกษามีลักษณะประจําพันธุ ดังนี้ 
 
  2.2.1 ขาวขาวดอกมะลิ105  
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   กรมการขาว (2559)อธิบายประวัติพันธุวา เปนขาวหอมท่ีไดจากการนําขาวพันธุ
พ้ืนเมืองจากนาเกษตรกร อําเภอบางคลา จังหวัดฉะเชิงเทราโดยนายสุนทร สีหะเนิน เจาพนักงานขาว
ในขณะนั้นไดรวบรวมจากอําเภอบางคลาจังหวัดฉะเชิงเทรา เม่ือ พ.ศ. 2493-2494 จํานวน 199 รวง 
แลวนําไปคัดเลือกแบบคัดพันธุบริสุทธิ์ ( pure line selection) และปลูกเปรียบเทียบพันธุท่ีสถานี
ทดลองขาวโคกสําโรง แลวปลูกเปรียบเทียบพันธุในทองถ่ิน ภาคเหนือ ภาคกลาง และภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ จนไดสายพันธุขาวดอกมะลิ 4-2-105 ซ่ึงเลข 4 หมายถึง สถานท่ีเก็บรวงขาว คือ
อําเภอบางคลา เลข 2 หมายถึงพันธุทดสอบท่ี 2 คือ ขาวดอกมะลิ และเลข 105 หมายถึง แถวหรือ
รวงท่ี 105 จากจํานวน 199 รวง ซ่ึงคณะกรรมการการพิจารณาพันธุ ใหใชขยายพันธุเปนพันธุรับรอง 
เม่ือวันท่ี 25 พฤษภาคม 2502(อัจจภัทร พหลโยธิน, 2557) 
   ลักษณะประจําพันธุ เปนขาวเจา สูงประมาณ 140 -150 เซนติเมตร ไวตอชวง
แสงลําตนสีเขียวจาง ใบสีเขียวยาวคอนขางแคบ ฟางออน ใบธงทํามุมกับคอรวง เมล็ดขาวรูปรางเรียว
ยาวขาวเปลือกสีฟาง ระยะเวลาเก็บเก่ียว ปลายเดือนพฤศจิกายน เมล็ดขาวเปลือก ยาว10.6มิลลิเมตร
กวาง2.5มิลลิเมตรหนา1.9 มิลลิเมตร เมล็ดขาวกลอง ยาว 7.5มิลลิเมตรกวาง2.1มิลลิเมตรหนา1.8 
มิลลิเมตร ปริมาณอมิโลส 12-17 เปอรเซ็นต จัดเปนขาวนาป ปลูกไดเพียงปละ 1 ครั้ง ลักษณะ
ขาวเปลือกเรียวยาว เม่ือสีเปนขาวสารจะไดขาวเมล็ดเรียวยาว ขาวใสเปนเงา แกรง มีทองไขนอย มี
กลิ่นหอม เปนพันธุขาวท่ีนิยมบริโภคอยางแพรหลายท้ังในประเทศและตางประเทศ ผลผลิตประมาณ 
363 กิโลกรัมตอไรระยะพักตัวของเมล็ด ประมาณ 8สัปดาห 
   ลักษณะเดน ทนแลงไดดี เมล็ดขาวสารใส แกรง คุณภาพการสีดี คุณภาพการหุง
ตมดี ออนนุม มีกลิ่นหอม ทนตอสภาพดินเปรี้ยว และดินเค็ม 
   ขอควรระวัง คือ ไมตานทานโรคใบสีสม โรคขอบใบแหง โรคไหม และโรคใบหงิก 
ไมตานทานเพลี้ยกระโดดสีน้ําตาล เพลี้ยจักจั่นสีเขียว และหนอนกอพ้ืนท่ีแนะนํา คือ ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือและภาคเหนือตอนบน 
  2.2.2 ขาวกข15  
   กรมการขาว(2559)รายงานวา ขาวพันธุ กข15 ไดจากการปรับปรุงพันธุโดยการ
ใชรังสีชักนําใหเกิดการกลายพันธุ โดยใชรังสีแกมมาปริมาณ 15 กิโลแรด อาบเมล็ดพันธุขาวขาวดอก
มะลิ 105 ในป พ.ศ. 2508 แลวนํามาปลูกคัดเลือกท่ีสถานีทดลองขาวตางๆ ในภาคเหนือ และภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ จนไดสายพันธุ KDML 105'65G1U-45คณะกรรมการวิจัยและพัฒนากรม
วิชาการเกษตร มีมติใหเปนพันธุรับรอง เม่ือวันท่ี 28 เมษายน 2521 
   ลักษณะประจําพันธุขาวกข15 เปนพืชลมลุกวงศหญา พวกขาวเจานาสวน ไวตอ
ชวงแสงสูงประมาณ 151 เซนติเมตร ทรงกอแบะ ปลองสีเหลืองออน ตนออนลมงายมากใบสีเขียว 
กาบใบสีเขียว ใบธงเอียงเปนแนวนอน การแกของใบแกเร็วดอก/ชอดอก กลีบรองดอกมีขนาดสั้น สี
ฟาง รวงจับกันปานกลาง การยืดของคอรวงยาว จํานวนรวงตอตารางเมตรเฉลี่ย 216 รวงจํานวนเมล็ด
ดีตอรวง เฉลี่ย 70 เมล็ด ยอดเมล็ดสีฟาง เปลือกเมล็ดสีฟางเมล็ดขาวเปลือกมีขนาดเฉลี่ยยาว 10.5 
มิลลิเมตร กวาง 2.53 มิลลิเมตร และหนา 1.91 มิลลิเมตร น้ําหนัก 1,000 เมล็ด เฉลี่ย 26.8 กรมั คิด
เปนน้ําหนักขาวเปลือก 10.62 กิโลกรัมตอถังขาวกลองสีขาว ขนาดเมล็ดเฉลี่ยยาว 7.44 มิลลิเมตร 
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กวาง 2.08 มิลลิเมตร และหนา 1.70 มิลลิเมตรผลผลิตเฉลี่ย 560 กิโลกรัมตอไร ออกดอกประมาณ 
10 ตุลาคม ระยะพักตัวของเมล็ด 7 สัปดาห 
   ลักษณะเดน ทนแลงไดดีพอสมควรอายุเบา เก็บเก่ียวไดเร็วคุณภาพการหุงตม 
นุม มีกลิ่นหอมคุณภาพการสีดี เมล็ดขาวสารใส แกรง เรียวยาวนวดงายตานทานโรคใบจุดสีน้ําตาล 
   ขอควรระวังคือ ไมเหมาะกับนาลุม ซ่ึงระบายน้ําไมไดเพราะขาวจะสุกในระยะท่ี
น้ํายังขังอยูในนา ทําใหการเก็บเก่ียวลําบากปลูกไดเฉพาะฤดูนาปเทานั้นถาใสปุยประเภทยูเรียมากจะ
ทําใหเกิดการเฝอใบ ตนขาวจะลมในระยะตั้งทองลมงาย เพราะฟางออน เมล็ดรวงงาย น้ําหนักเมล็ด
คอนขางเบาไมตานทานโรคขอบใบแหง โรคไหมไมตานทานแมลงบั่ว เพลี้ยกระโดดสีน้ําตาลและหนอน
กอ 
  2.2.3ขาวกข6  
   กรมการขาว (2559)รายงานวาขาวกข6 ไดรับการปรับปรุงพันธุขาวเจาพันธุขาว
ดอกมะลิ105 โดยใชรังสีแกมมาท่ี 20 กิโลแรด ท่ีสํานักงานพลังงานปรมาณูเพ่ือสันติแหงประเทศไทย 
ในป พ.ศ. 2508 ปลูกและคัดเลือกขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีฉายรังสีชั่วท่ี 2 ท่ีสถานีทดลองขาวบางเขน 
ปลูกชั่วท่ี 3 ท่ีสถานีทดลองขาวพิมาย จังหวัดนครราชสีมา คัดเลือกไดขาวสายพันธุดี ท้ังสายพันธุขาว
เจาและขาวเหนียว ปลูกทดสอบผลผลิตระหวางสถานี ทดลองและนาเกษตรกรในภาคเหนือ และภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือระหวางป พ.ศ. 2514- 2519 ผลปรากฏวา สายพันธุ KDML 105’65-G3U-68-
254 ซ่ึงเปนสายพันธุขาวเหนียว นุม มีกลิ่นหอม ทนแลง และมีคุณภาพการหุงตมรับประทานดี ให
ผลผลิตเฉลี่ยสูงเปนอันดับหนึ่งและใหผลผลิตสูงกวาพันธุเหนียวสันปาตอง ซ่ึงเปนพันธุขาวเหนียวท่ี
นิยมปลูกกันแพรหลายในภาคเหนือและภาคตะวันออกเฉียงเหนือ กรมวิชาการเกษตรจึงพิจารณาให
เปนพันธุรับรอง และแนะนําใหเกษตรกรปลูก เม่ือวันท่ี 4 พฤษภาคม 2520   
   ลักษณะประจําพันธุ เปนขาวเหนียวหอม ไวตอชวงแสงตนสูงประมาณ 160 
เซนติเมตร ทรงกอแผ ปลองสีเหลืองออน ตนแข็งแรง ไมลม ใบสีเขียวจาง กาบใบสีเขียว ใบธงคอนขาง
สั้น การแกของใบปานกลางกลีบรองดอกมีขนาดสั้น สีฟาง รวงยาวปานกลาง คอรวงยาว จํานวนรวง
ตอตารางเมตรเฉลี่ย 146 รวงจํานวนเมล็ดดีตอรวง เฉลี่ย 109 เมล็ด เมล็ดยาวเรียว มีเปลือกสีน้ําตาล 
เมล็ดมีขนสั้น ยอดเมล็ดสีน้ําตาล ขนาดเมล็ดยาว 10.59 มิลลิเมตร กวาง  2.79 มิลลิเมตร และหนา 
2.02 มิลลิเมตร น้ําหนัก 1,000 เมล็ด เฉลี่ย 26.11 กรัม คิดเปนน้ําหนักขาวเปลือก 10.84 กิโลกรัมตอ
ถัง ขาวกลองสีขาว ขนาดเมล็ดเฉลี่ยยาว 7.25 มิลลิเมตร กวาง 2.26 มิลลิเมตร และหนา 1.80 
มิลลิเมตรผลผลิตเฉลี่ย 670 กิโลกรัมตอไร ระยะเวลาเก็บเก่ียวประมาณ วันท่ี 21 พฤศจิกายน ระยะ
พักตัวของเมล็ดประมาณ 5 สัปดาห 
   ลักษณะเดน ใหผลผลิตสูงและทนแลงดีกวาพันธุเหนียวสันปาตอง คุณภาพการ
หุงตมดีมีกลิ่นหอม ลําตนแข็งปานกลาง ตานทานโรคใบจุดสีน้ําตาล คุณภาพการสีดี 
   ขอควรระวังคือ ไมตานทานโรคขอบใบแหง เพลี้ยกระโดดสีน้ําตาลและแมลงบั่ว 
  2.2.4 ขาวทับทิมชุมแพ  
   กรมการขาว( 2559) รายงานวา ขาวทับทิมชุมแพเกิดจากการผสมพันธุระหวาง
ขาวเจาขาวดอกมะลิ 105 ท่ีมีลักษณะตานทานตอโรคไหม ไมไวตอชวงแสงเปนพันธุแม กับขาวเจา
พันธุสังขหยดพัทลุงซ่ึงเปนขาวเจาท่ีมีเยื่อหุมเมล็ดสีแดง ไวตอชวงแสง อายุหนัก ตนสูง เปนพันธุพอ ท่ี
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ศูนยวิจัยขาวสุรินทร ในฤดูนาปรัง 2549 และคัดเลือกขาวพันธุผสมแบบสืบตระกูล ชั่วท่ี 1-6 ในฤดูนา
ป 2549-2554 ท่ีศูนยวิจัยขาวสุรินทร และชั่วท่ี 7 ในฤดูนาป 2555 ท่ีศูนยวิจัยขาวชุมแพ ปลูก
เปรียบเทียบผลผลิตในสถานีในฤดูนาป 2556 หลังจากนั้นนําผลผลิตมาวิเคราะหคุณภาพเมล็ดทางเคมี 
ท่ีศูนยวิจัยขาวอุบลราชธานี ปริมาณสารตานอนุมูลอิสระฟโนลิกและฟลาโวนอยด และฤทธิ์ในการตาน
อนุมูลอิสระท่ีคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม ปลูกประเมินลักษณะประจําพันธุท่ี
ศูนยวิจัยขาวชุมแพ และทดสอบปฏิกิริยาตอโรคและแมลงศัตรูขาวท่ีสําคัญในฤดูนาป 2557 ปลูก
เปรียบเทียบผลผลิตระหวาสถานีภายใตโครงการวิจัยและพัฒนาพันธุขาวนาชลประทานภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ จํานวน 7 แหง ไดแก ศูนยวิจัยขาวสุรินทร นครราชสีมา สกลนคร ขอนแกน ชุม
แพ หนองคาย อุดรธานี ปลูกเปรียบเทียบผลผลิตในแปลงนาเกษตรกรในพ้ืนท่ีภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ จํานวน 8 แหง รวมท้ังปลูกทดสอบการตอบสนองตอปุยไนโตรเจนท่ีศูนยวิจัย
ขาวอุดรธานี และ ประเมินการยอมรับของเกษตรกร จังหวัดขอนแกน และนครราชสีมา ในฤดูนาป 
2558 ประเมินการยอมรับของผูใชประโยชนท่ีจังหวัดสุรินทร พ.ศ. 2558 ประเมินการยอมรับของ
เกษตรกรผูใชประโยชน ผูประกอบการ และผูบริโภคท่ีจังหวัดขอนแกน นครศรีธรรมราช และ
กรุงเทพมหานคร วิเคราะหคุณภาพเมล็ดทางกายภาพทางเคมี และการหุงตมรับประทานเพ่ือการ
รับรองพันธุ ท่ีศูนยวิจัยขาวปทุมธานี พ.ศ. 2559  ซ่ึงคณะกรรมการวิจัยและพัฒนาขาว มีมติใหเปน
พันธุรับรองเม่ือวันท่ี 12 กรกฎาคม2559 
   ลักษณะประจําพันธุเปนขาวเจาไมไวตอชวงแสง อายุออกดอก 50 เปอรเซ็นต 
ประมาณ 106 วันลักษณะกอตั้งตรง ความสูงประมาณ 113 เซนติเมตร ลําตนแข็งมาก ใบสีเขียว 
ปลายใบอยูในแนวตั้ง ใบแกชา ใบธงยาว 43.6 เซนติเมตร กวาง 2.14 เซนติเมตร มุมใบธงตั้งตรง รวง
ยาว 28.7 เซนติเมตร ลักษณะรวงแนนปานกลาง คอรวงสั้น จํานวนเมล็ดดีตอรวง 167 เมล็ด เมล็ด
รวงยาก เปลือกสีฟาง ขาวเปลือกมีความยาวเฉลี่ย 10.17 มิลลิเมตร กวาง 2.47 มิลลิเมตร หนา 1.96 
มิลลิเมตรขาวกลองสีแดง มีความยาวเฉลี่ย 7.75มิลลิเมตร กวาง 2.04 มิลลิเมตร หนา 1.74 มิลลิเมตร
จัดเปนขาวเจาเมล็ดยาว รูปรางเมล็ดเรียว (อัตราสวนความยาวตอความกวาง 3.80)ลักษณะทองไขขุน
ท้ังเมล็ด คุณภาพการสีดีไดขาวเต็มเมล็ดและตนขาวรอยละ 49.40ผลผลิตประมาณ 797 กิโลกรัมตอไร
ระยะพักตัวของเมล็ด 6 สัปดาห 
   ลักษณะเดน เปนขาวเจาเยื่อหุมเมล็ดสีแดง ไมไวตอชวงแสง ทรงตนเตี้ย ผลผลิต
สูง คุณภาพเมล็ด และคุณภาพการหุงตมรับประทานดี ขาวกลองหุงสุกนุม และมีรสชาติดี มีปริมาณ
สารตานอนุมูลอิสระฟโนลิกและฟลาโวนอยดสูง และฤทธิ์ตานอนุมูลอิสระสูง 
   ขอควรระวังคือ มีความออนแอตอโรคใบไหมควรปลูกหางจากแปลงปลูกขาว
พันธุอ่ืน พ้ืนท่ีแนะนําเปนพ้ืนท่ีนาน้ําฝนและนาชลประทาน โดยเฉพาะแหลงท่ีมีความตองการปลูกขาว
คุณภาพพิเศษสําหรับกลุมผูบริโภคท่ีรักสุขภาพ 
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 2.3ซิลิกอน (silicon) 
  ซิลิกอน (silicon) เปนธาตุท่ีพบมากในดิน อยูในรูปของกรดซิลิซิก ( silicic acid) มีความ
เขมขน 100-600 ไมโครโมลาร มีคุณสมบัติเปนธาตุท่ีเสริมประโยชน ( protective elements) จึงมี
การศึกษาเพ่ือนําซิลิกอนมาใชเพ่ือเพ่ิมการปรับตัวตอภาวะความเครียดทางกายภาพ และชีวภาพในพืช
หลายชนิด เชนขาว ขาวสาลี ขาวบารเลย ( Yoshida, 1981; Epstein, 1999)พืชตระกูลแตง มะเขือ
เทศเปนตน  (ชอบคณะฤกษ  และจินตนา หัสวายุกุล , 2550) ในหลายประเทศใชซิลิกอนเพ่ือเพ่ิม
ผลผลิต สําหรับการใชซิลิกอนในขาว มักจะใชในรูปของซิลิกอนไดออกไซด ( SiO2) ซ่ึงซิลิกอนจะ
เคลื่อนท่ีไปยังสวนยอด เม่ือมีการระเหยของน้ําออกไปซิลิกอนจะมีความเขมขนมากข้ึนกลายเปนซิลิ
กาเจลสะสมบนผิวใบ(ภาพท่ี 1) และสวนตางๆ ของพืช ซ่ึงพืชท่ีมีการสะสมซิลิกอน โดยสวนใหญพบใน
พืชใบเลี้ยงเดี่ยวมากกวาพืชใบเลี้ยงคู ประโยชนของซิลิกอนจะมีนอยหรือมากในพืชท่ีมีการเจริญเติบโต
เต็มท่ีแลวและประโยชนจะเดนชัดข้ึนเม่ือพืชอยูในสภาพ แวดลอมท่ีไมเหมาะสม( stresses) ตางๆ เชน 
ความไมเหมาะสมทางดานธาตุอาหารพืช เกิดอะลูมินัมเปนพิษ มีฟอสฟอรัสมากเกินไปหรือขาดแคลน 
มีโซเดียม แมงกานีส และไนโตรเจนมากเกินไป เปนตน หรือสภาพแวดลอม ท่ีไมเหมาะสม เชน 
อุณหภูมิต่ําเกินไป แสงนอยเกินไป มีพายุหรือความไมเหมาะสมทางดานโรคพืช (Yu et al., 2013) 
 
 

 
ภาพท่ี 2.1เนื้อเย่ือช้ันผิวของใบขาวแสดงผิวเคลือบคิวทิน (cuticle) ช้ันซิลิกา (silica layer)  

และผนังเซลล 
ท่ีมา:  Yoshida et al. (1975;อางอิงจากยงยุทธโอสถสภา, 2552) 

 
  2.3.1 บทบาทของซิลิกอนตอสรีรวิทยาพืช 
  สุวัฒน ธีระพงษธนากร และคณะ (2552) พบวา ขาวพอคคาลีเปนพันธุทนเค็มสามารถ
ปรับตัวดานกายวิภาคและสรีรวิทยา โดยเฉพาะการสะสม silica knob ท่ีชั้นผิวใบ 
(epidermis)จํานวนมากกวา เม่ือเปรียบเทียบกับขาวพ้ืนเมืองในภาวะความเครียดเกลือ ยังมีการศึกษา
กันนอยในประเทศไทย โดยเฉพาะความสําคัญและการตอบสนองของพืชตอซิลิกอน จากการศึกษา
ของ Mauad et al. (2003) พบวาซิลิกอนชวยใหใบขาวตั้งชันลดการหักลม ปกติขาวท่ีไดรับปุย
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ไนโตรเจนในอัตราสูง ใบขาวสวนปลายมีแนวโนมท่ีจะโคงบังแสงกันเอง ลําตนออนและหักงาย เม่ือขาว
ไดรับซิลิกอนเพียงพอ จะเกิดการเคลื่อนยายมาท่ีผนังเซลลชั้นผิวนอกของใบหรือแผนใบ ทําใหแผนใบ
ตั้งชันและรับแสงไดดีข้ึน ชวยใหขาวมีลําตนท่ีแข็งแรงและหักลมนอยลง นอกจากนี้ซิลิกอนยังสามารถ
ลดความเปนพิษของเหล็ก อะลูมินัม และแมงกานีสในพืช ทําใหความเปนประโยชนของธาตุอาหารพืช
เพ่ิมข้ึน และสงเสริมการเจริญเติบโตของพืชใหดีข้ึน (Greenway and Munns, 1980) 
  2.3.2 บทบาทของซิลิกอนตอความเปนประโยชนของธาตุอาหารพืช 
  Sistani et al. (1998) รายงานวา ขาวตอบสนองตอซิลิกอนอยางชัดเจนเม่ือปริมาณ
ซิลิกอนท่ีเปนประโยชนในดินต่ํากวา 110 ppm สําหรับดินท่ีเปนกรดรุนแรง สงผลใหปริมาณอะลูมินัม
ละลายออกมามากจนเปนพิษกับพืช ความเปนประโยชนของธาตุอาหารพืชโดยเฉพาะไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสในดินต่ํา ผลผลิตพืชท่ีปลูกในดินดังกลาวต่ํา การใสซิลิกอนจะชวยสงเสริมใหพืชมีการ
ตอบสนองตอปุยไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมมากข้ึน ทําใหพืชสามารถปรับตัวและ
เจริญเติบโตในสภาวะความเครียดตางๆได การศึกษาของ Hossain et al. (2001) ถึงผลการใสซิลิกอน
ในรูปแคลเซียมซิลิเกตและแกลบในขาว พบวาการใสซิลิกอนทําใหจํานวนเมล็ดขาว น้ําหนักเมล็ดเฉลี่ย 
และผลผลิตขาวเพ่ิมข้ึน เม่ือเทียบกับไมใสซิลิกอน ผลผลิตขาวจะดีข้ึนเม่ือบดแกลบใหละเอียดกอนใส
และผลผลิตจะดีท่ีสุดเม่ือใสรวมกับปุยหมักชีวภาพ โดยในดินรวนปนเหนียวจะใหผลผลิตมากกวาในดิน
รวนปนทราย 
   จากการศึกษาของ Baylis et al. (1994) พบวา ซิลิกอนชวยลดความเปนพิษ
ของอะลูมินัมในถ่ัวเหลืองได และประสิทธิภาพของอัตราซิลิกอนท่ีเหมาะสมข้ึนอยูกับ pH โดยซิลิกอน
จะทําปฏิกิริยาและตกตะกอนรวมกับอะลูมินัมในสารละลาย ทําใหพืชดูดอะลูมินัมไดลดลง ซ่ึงบทบาท
ของซิลิกอนตอขาวคือทําใหใบขาวตั้งชัน ( erected leaves) ชวยเพ่ิมความตานทานของขาวตอความ
เปนพิษของเหล็ก อะลูมินัม และแมงกานีสในดินหรือในสารละลาย ชวยลดการดูดและสะสมของเหล็ก 
และแมงกานีส โดยการลดการคายน้ําผานผิวเคลือบคิวทินของขาวทําใหพืชมีความตานทานตอการขาด
น้ําไดดีข้ึน เม่ือขาวไดรับซิลิกอนเพียงพอ จะเกิดการเคลื่อนยายมาท่ีผนังเซลลชั้นผิวนอกของใบหรือ
แผนใบ ทําใหแผนใบตั้งชันและรับแสงไดดีข้ึน ชวยใหขาวมีลําตนท่ีแข็งแรงและหักลมนอยลง และ
ควบคุมกลไกในการคายน้ําของพืชไมใหเกิดข้ึนในอัตราท่ีมากเกินไป (Mauad et al., 2003) 
  2.3.3 บทบาทของซิลิกอนตอการฟนตัวของขาว จากการไดรับความเครียดเกลือ 
 Gong et al. (2006) ศึกษาผลของซิลิกอนตอการเจริญเติบโตในระยะตนกลาของ
ขาวพันธุ IR36 ภายใตสภาวะความเครียดโซเดียมคลอไรดประกอบดวย 4 ตํารับการทดลองดังนี้ T1: 
Control, T2 : Si 3 mM, T3:  NaCl 50  mM,T4 : NaCl 50  mM+Si 3 mMโดยศึกษาระยะตนกลา 
7 วันและ 14 วัน เม่ือมีการเติม Si ท่ีระดับ 3 mMพบวา ขาวมีน้ําหนักแหงตนและรากเพ่ิมข้ึน เม่ือเติม
โซเดียมคลอไรดท่ีระดับ 50 mMพบวา ความยาวราก น้ําหนักแหงตนและน้ําหนักแหงรากลดลง เม่ือ
เติม NaCl 50 mM+Si 3 mMพบวา เม่ือขาวไดรับซิลิกอนในภาวะความเครียดเกลือไมทําใหน้ําหนัก
แหงตนและรากแตกตางกัน เม่ือเปรียบเทียบกับตนขาวท่ีไดรับเกลือแสดงใหเห็นวาจุดวิกฤตของ
โซเดียมคลอไรดอยูท่ีระดับ 50 mMทําใหตนกลาขาวมีการเจริญเติบโตลดลง เม่ือเติม Si ท่ีระดับ 3 
mMทําใหตนกลาขาวปรับตัวทางสรีรวิทยาไดดีข้ึน 
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   ซิลิกอนสามารถบรรเทาความเสียหาย ในพืชท่ีไดรับความเครียดจากเกลือได 
รายงานของ Yu et al. (2013) ผลของซิลิกอนตอการขนสง เกลือโซเดียม คลอไรดในตนกลาขาว 
(Oryza sativa L. ) ในสภาวะความเครียดเกลือ กรณีท่ี พืชไมไดรับความเค็มจากเกลือ ซิลิกอนชวย
เพ่ิมการเจริญเติบโตของยอดได แตไมพบ การเจริญเติบโต ในรากของขาวสามสายพันธุ ( CV4, IR36 
และ CSR10) นอกจากนี้ความเค็มยังไปลดการเจริญเติบโตของยอดและรากขาว ท้ังสามชนิด ในสภาวะ
ความเครียดเกลือ การเติมซิลิกอนลงไปในสารละลายในการเพาะเลี้ยงจะทําใหการเจริญเติบโตของ
หนองอกดีข้ึน ภายใตสภาวะความเค็มเหลานี้ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในหนอลดลงอยางเห็น
ไดชัดโดยการเติมซิลิกอนและอัตราสวนของ K + / Cl-เพ่ิมข้ึนขณะท่ีความเขมขนของ โซเดียมคลอไรด
ในรากไมเปลี่ยนแปลง การเติมซิลิกอนชวยเพ่ิมอัตราการสังเคราะหดวยแสงและการคายน้ําของพืช 
  2.3.4บทบาทของซิลิกอนตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช 
  ปทมา ทองชอนและคณะ (2559) ไดทําการศึกษา ผลของซิลิกอนและไนโตรเจน ตอการ
เจริญเติบโตและการดูดใชธาตุอาหารของขาว พบวาการเจริญเติบโตของขาวพันธุ กข21 และ กข47 
หลังไดรับธาตุอาหารท้ัง 2 ชนิดไมมีความแตกตางกันเกิดจากอิทธิพลรวมของพันธุขาว อัตราไนโตรเจน 
และการใสซิลิกอน โดยคาเฉลี่ยของความสูงในทุกตํารับทดลองมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลา ขณะท่ี 
ปยรัตน ศิริเรือง  และคณะ (2560) ศึกษา ผลของการใชปุยแคลเซียมซิลิเกตตอการเจริญเติบโตและ
ผลผลิตขาวพันธุปทุมธานี 80 ในดินเค็ม พบวา การใสปุยแคลเซียมซิลิเกต ( Ca2SiO4) อัตรา40 กก./ไร 
ในดินไมเค็ม (2 dS/m) ทําใหความสูง จํานวนตนตอกอ และผลผลิตของขาวแตกตาง กัน เม่ือดินมีคา
สภาพการนําไฟฟาเพ่ิมข้ึน (6 dS/m และ 10 dS/m) การเจริญเติบโตและผลผลิตขาวลดลงแตการใส
ปุยแคลเซียมซิลิเกตในอัตรา 40 กก/ไร มีผลทําใหมีการสะสมโซเดียมในสวนลําตนของตนขาวลดลงท้ัง
ในชุดดินเสนาและชุดดินรอยเอ็ด นอกจากนี้ Inanaga et al. (2002) พบวาซิลิกอนยังชวยสงเสริมการ
เจริญเติบโตของขาว การใสซิลิกอนจะชวยลดการเกิดเมล็ดลีบของขาวได 
  2.3.5 การนําองคความรูเรื่องผลของซิลิกอนตอการเจริญเติบโตของพืชไปใชประโยชน 
 1) วิธีการจัดการดินเพ่ือไมใหดินขาดซิลิกอนโดยการใหน้ําชลประทานท่ีมีซิลิกอนแกพืชการไถ
กลบตอซังขาวเพราะในฟางขาวมีซิลิกอนประมาณ 5-6 เปอรเซ็นต ใสซิลิกอนรวมกับการใสปุย
ไนโตรเจนหลังการเก็บเก่ียวนําแกลบหรือข้ีเถาแกลบมาใชเพ่ิมซิลิกอนใหกับดิน เพราะแกลบมีซิลิกอน
ประมาณ 15เปอรเซ็นตซ่ึงแกลบเปนวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรประเภทหนึ่งซ่ึงมีซิลิกอนเปน
องคประกอบสูงถึง 15เปอรเซ็นต แกลบเปนวัสดุเหลือท้ิงท่ีมีปริมาณมาก และหาไดงาย แกลบมีธาตุ
อาหาร ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียม เปนองคประกอบต่ํา แตมี
ซิลิกอนเปนองคประกอบสูง ซ่ึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการนําซิลิกอนมาใชในรูปของแกลบได 
(Shunjiet al, 2002)  
   2) ดานการพัฒนาเมล็ดพันธุเปนท่ีทราบดีวาขาวเปนพืชเศรษฐกิจท่ีสําคัญชนิด
หนึ่งของประเทศไทย การเพาะปลูกขาวในประเทศไทยปจจุบันยังคงอาศัยน้ําจากฝนเปนหลัก ซ่ึงพ้ืนท่ี
เพาะปลูกขาวหลายแหงในประเทศไทย ประสบปญหาสภาพแวดลอมไมเหมาะสม เชน ความแหงแลง 
ฝนไมตกตองตามฤดูกาลหรือมีปญหาดินเค็ม ปญหาตางๆ เหลานี้ทําใหอัตราการเจริญเติบโตและ
ผลผลิตของขาวไมเปนไปตามท่ีคาดหวัง การศึกษาและความเขาใจเก่ียวกับผลของสภาวะขาดน้ํา อันสืบ
เนื่องมาจากดินเค็ม ตอลักษณะ สรีรวิทยา และกระบวนการเมแทบอลิซึมในขาวยังมีคอนขางนอย 
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ความรูและความเขาใจเก่ียวกับกลไกการตอบสนองของขาวจะเปนประโยชนในการนําไปประยุกตใน
เรื่องของวิธีการปรับปรุง และคัดเลือกพันธุหรือการใชเทคโนโลยีชีวภาพ เพ่ือหาวิธีแกไขหรือปองกัน
ไมใหพืชเกิดความเสียหายเม่ืออยูภายใตสภาวะขาดน้ํา (Yu et al., 2013) 



 
 

 
 

บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 การทดสอบเบ้ืองตนเพ่ือหาระดับความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 
 3.1.1 วิธีการทดลอง 
  3.1.1.1  การเตรียมตนกลาขาวทําการเพาะเมล็ดขาวโดยคัดเลือกเมล็ดขาวท่ีสมบูรณ
พันธุละ 200 เมล็ดแชในน้ํากรองสะอาดเปนเวลา 24ชั่วโมง จากนั้นนําเมล็ดขาวไปหอดวยผาบมไวในท่ี
รมเปนเวลา 48ชั่วโมง โดยควบคุมความชื้นใหเหมาะสม เม่ือเมล็ดขาวเริ่มงอกจึงนําไปเพาะลงใน
กะละมังท่ีเตรียมดินไว แลวควบคุมความชื้นดินใหเหมาะสม และไดรับแสงแดดปกติในสภาพเรือน
ทดลอง 
  3.1.1.2  การปลูกขาวในสารละลายอาหารใชตนกลาขาวอายุ 30วัน ยายตนขาวลงปลูก
ในสารละลายอาหาร ( nutrient solution) ตามสูตรของ Limpinuntana (1978) จํานวน 8 ตนตอ
กะละมัง โดยนําฟองน้ํามาหุมสวนโคนของตนขาวเพ่ือใชยึดติดกับโฟมท่ีปดกะละมัง ใชกะละมังขนาด 
30 ซม. สูง 15 ซม. บรรจุดวยสารละลายอาหารจํานวน 3 ลิตร ควบคุมความเปนกรดดาง pH 5.5 
ดวย 1N HClหรือ 1N NaOHหลังจากการปลูกขาวมีการปรับปริมาตรของสารละลายอาหารใน
กะละมังใหเทาเดิมเสมอ 
  3.1.1.3 เติมเกลือโซเดียมคลอไรด3 ระดับคือ 0, 50 และ100 มิลลิโมลหลังจากยายปลูก
ได 7 วัน(อายุขาว 37 วัน) 
 3.1.2การเก็บขอมูล 
  เก็บขอมูลขาวหลังจากไดรับเกลือโซเดียมคลอไรด เปนเวลา 14 (อายุขาว 65 วัน) และ 
21 (อายุขาว 86 วัน) วัน โดยใชคาเฉลี่ย n=3 ขอมูลท่ีศึกษามีดังนี้ 
  3.1.2.1ขอมูลดานลักษณะสรีรวิทยาขาว 
      1)วัดคลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท ( chlorophyll fluorescence) โดยใช
เครื่อง Plant Efficiency Analyzer วัดในตําแหนงใบท่ี 3 ของลําตนหลัก วิธีการใช clip ปดใบไมให
ไดรับแสงนาน 15 นาที ใหแสง 100 เปอรเซ็นต นาน 5 วินาที ตามวิธีท่ีศึกษาเบื้องตนกอนหนานี้ 
บันทึกคา Fo, Fm , Fv, Fv/Fmซ่ึง Foคือคาฟลูออเรสเซ็นทต่ําสุดท่ีเกิดข้ึนขณะท่ีพืชอยูในสภาพมืด
เม่ือใหความเขมแสงต่ํา ( Minimum fluorescence) ; Fmคือคาฟลูออเรสเซ็นทสูงสุดท่ีเกิดข้ึนขณะท่ี
พืชอยูในสภาพมืดเม่ือใหความเขมแสงสูงเต็มท่ี ( Maximum fluorescence) ; Fvคือผลตางของคา
ฟลูออเรสเซ็นทสูงสุด-ต่ําสุด (Variable fluorescence  Fm-Fo) ; Fv/Fmคือประสิทธิภาพการใชแสง
สูงสุดในกระบวนการสังเคราะหแสง ( Maximum quantum efficiency of PSII)  (Munns and 
James, 2003) 
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      2) วัดอัตราการคายน้ํา (E, transpiration rate, µg cm2s-1) ความตานทาน
ท่ีปากใบขาว  (Rs, stomatal resistance, S cm-1) ความเขมแสง (Qleaf, µE s-1m-2) และความชื้น
สัมพัทธ(RH, relative humidity)โดยใชเครื่องSteady State Porometer LI -1600 สําหรับชวงเวลา
ท่ีศึกษาคือเวลา 10.00 - 12.00 น. ซ่ึงเปนชวงเวลาท่ีพืชมีการสังเคราะหดวยแสงสูงสุด 
 3) ปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และแคโรทีนอยด สกัดดวย
Ethanol 95 เปอรเซ็นต วัดดวย Spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 664.2, 648.6 และ 470 นา
โนเมตรตามลําดับ (Yoshida et al., 1976) 

  4) ปริมาณคลอโรฟลลรวมคํานวณจากผลรวมของคลอโรฟลลเอและ

คลอโรฟลลบี 

 5)อัตราสวนคลอโรฟลลเอตอคลอโรฟลลบีคํานวณจากคลอโรฟลลเอหาร
คลอโรฟลลบี 

3.1.2.2 ขอมูลดานการเจริญเติบโตของขาว 
1) เก็บตัวอยางขาว 1 ตนตอกะละมังนํามาวัดน้ําหนักแหงสวนใบ 

(leaf)ลําตน (stem) สวนตน(shoot) และราก (root) นําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ  70 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 48 ชั่วโมงจนกระท่ังน้ําหนักแหงคงท่ีจึงนําไปชั่งน้ําหนักดวยเครื่องชั่ง3 ตําแหนง 
      2) อัตราสวนรากตอตน ( root shoot ratio) คํานวณจากน้ําหนักแหงราก
หารดวยน้ําหนักแหงสวนตน 
      3) จํานวนหนอตอตน 
      4) ความสูงของตนขาว โดยวัดจากโคนตนขาวถึงปลายใบขาวใบสุดทาย 
      5) พ้ืนท่ีใบขาวโดยใชเครื่องวัดพ้ืนท่ีใบ ( Leaf Area Meter) LI-COR รุน
LI3000A 
 
3.2 การทดสอบเบ้ืองตนเพ่ือหาระดับความเขมขนของซิลิกอนไดออกไซด 
 3.2.1วิธีการทดลอง 
  3.2.1.1การเตรียมตนกลาขาว และการปลูกขาวในสารละลายอาหาร ทําเชนเดียวกับ การ
ทดสอบเบื้องตนเพ่ือหาระดับความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 
  3.2.1.2เติมซิลิกอนไดออกไซด 4ระดับคือ 0, 2.5, 5.0 และ7.5 มิลลิโมลหลังจากยายปลูก
ได 7 วัน(อายุขาว 37 วัน) 
 3.2.2 การเก็บขอมูล ทําเชนเดียวกับ การทดสอบเบ้ืองตนเพ่ือหาระดับความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรด 
 
 
 
 
3.3การศึกษาผลของซิลิกอนตอลักษณะสรีรวิทยาบางประการและการเจริญเติบโตของขาว  
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4 พันธุภายใตสภาวะความเครียดโซเดียมคลอไรด ประกอบดวย 2 การทดลองคือ ตนขาว
อายุ 14และ 30 วัน 

 3. 3.1 การ ทดลองท่ี 1 ตนขาวอายุ 14 วัน 
  3.3.1.1 แผนการทดลอง 
   จัดการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized Design (CRD) 
จํานวน 3 ซํ้า ตํารับการทดลองมี 3 ปจจัย ดังนี้ ปจจัยท่ี 1 พันธุขาว 4 พันธุคือ ขาวดอกมะลิ105 กข
15 กข6 และทับทิมชุมแพ ปจจัยท่ี 2 โซเดียมคลอไรด 2 ระดับคือ 0 และ 50 มิลลิโมล ปจจัยท่ี 3 
ซิลิกอนไดออกไซด 2 ระดับคือ 0 และ 5.0 มิลลิโมล 
  3.3.1.2 วิธีการทดลอง 
    1)การเตรียมตนกลาขาวทําการเพาะเมล็ดขาวโดยคัดเลือกเมล็ดขาวท่ีสมบูรณ
พันธุละ 200 เมล็ดแชในน้ํากรองสะอาดเปนเวลา 24ชั่วโมง จากนั้นนําเมล็ดขาวไปหอดวยผาบมไวในท่ี
รมเปนเวลา 48ชั่วโมง โดยควบคุมความชื้นใหเหมาะสม เม่ือเมล็ดขาวเริ่มงอกจึงนําไปเพาะลงใน
กะละมังท่ีเตรียมดินไว แลวควบคุมความชื้นดินใหเหมาะสม และไดรับแสงแดดปกติในสภาพเรือน
ทดลอง 
    2)การปลูกขาวในสารละลายอาหารใชตนกลาขาวอายุ 14 วัน ยายตนขาวลง
ปลูกในสารละลายอาหาร ( nutrient solution) ตามสูตรของ Limpinuntana (1978) จํานวน 8 ตน
ตอกะละมัง โดยนําฟองน้ํามาหุมสวนโคนของตนขาวเพ่ือใชยึดติดกับโฟมท่ีปดกะละมัง ใชกะละมัง
ขนาด 30 ซม. สูง 15 ซม. บรรจุดวยสารละลายอาหารจํานวน 3 ลิตร ควบคุมความเปนกรดดาง pH 
5.5 ดวย 1N HClหรือ 1N NaOHหลังจากการปลูกขาวมีการปรับปริมาตรของสารละลายอาหารใน
กะละมังใหเทาเดิมเสมอ 
    3)การเติมซิลิกอนไดออกไซดหลังจากยายตนกลาปลูกในสารละลายอาหารได 7 
วัน (อายุขาว 21 วัน)ใสซิลิกอนไดออกไซดความเขมขนตามตํารับการทดลอง โดยผสมกับสารละลาย
อาหารท่ีเตรียมไว 
    4)การเติมเกลือโซเดียมคลอไรดหลังจากใสซิลิกอน 7 วัน (อายุขาว  28 วัน) เม่ือ
ตนขาวเริ่มปรับตัวได จึงใสเกลือโซเดียมคลอไรด ตามตํารับการทดลอง 
  3.3.1.3 การเก็บขอมูล 
   เก็บขอมูลขาวหลังจากไดรับเกลือโซเดียมคลอไรด เปนเวลา 7 (อายุขาว35วัน), 
14 (อายุขาว49วัน) และ 21 (อายุขาว70วัน) วัน ขอมูลท่ีศึกษามีดังนี้ 

1) ขอมูลดานลักษณะสรีรวิทยาขาว 
1.1) วัดคลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท  (chlorophyll fluorescence) โดยใช

เครื่องPlant Efficiency Analyzer วัดในตําแหนงใบท่ี  3 ของลําตนหลักวิธีการใช clip ปดใบไมให
ไดรับแสงนาน  15 นาทีใหแสง 100 เปอรเซ็นตนาน  5 วินาทีตามวิธีท่ีศึกษาเบื้องตนกอนหนานี้บันทึก
คาFo, Fm , Fv, Fv/Fmซ่ึงFoคือคาฟลูออเรสเซ็นทต่ําสุดท่ีเกิดข้ึนขณะท่ีพืชอยูในสภาพมืดเม่ือให
ความเขมแสงต่ํา  (Minimum fluorescence) ; Fmคือคาฟลูออเรสเซ็นทสูงสุดท่ีเกิดข้ึนขณะท่ีพืชอยู
ในสภาพมืดเม่ือใหความเขมแสงสูงเต็มท่ี (Maximum fluorescence) ; Fvคือผลตางของคาฟลูออเรส
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เซ็นทสูงสุด-ต่ําสุด (Variable fluorescence  Fm-Fo) ; Fv/Fmคือประสิทธิภาพการใชแสงสูงสุดใน
กระบวนการสังเคราะหดวยแสง (Maximum quantum efficiency of PSII)  (Misra et al., 2012) 

1.2)วัดอัตราการสังเคราะหดวยแสง (A, µmoleCO2 m
-2s-1) อัตราการ 

คายน้ํา (E, transpiration rate, mole H2Om-2 s-1) คาการนําท่ีปากใบขาว  (Gs, stomatal 
conductance, cms-1) ปริมาณCO2ในsubstomata (Ci, ppm) และความเขมแสง (Qleaf, µmole 
m-2s-1) โดยใชเครื่องPortable Photosynthetic System รุนLCi-SD สําหรับชวงเวลาท่ีศึกษาคือ
เวลา 10.00 - 12.00 น. ซ่ึงเปนชวงเวลาท่ีพืชมีการสังเคราะหดวยแสงสูงสุด 

1.3)ประสิทธิภาพในการตรึงคารบอนไดออกไซด (Carboxylation  
Efficiency, CE) คํานวณจากจํานวนโมลท่ีพืชตรึงคารบอนไดออกไซดตอโมลคารบอนไดออกไซดใน
substomataคูณ 100 มีหนวยวัดเปน เปอรเซ็นต ตามสูตร 
 

CE =     Ax100        (3.1) 
  Ci 
 

1.4)ประสิทธิภาพในการใชแสง (Quantum Yield of 
 Photosynthesis, QY)คํานวณจากจํานวนโมลท่ีพืชตรึงคารบอนไดออกไซดตอโมล
คารบอนไดออกไซด (A) ตอโมลของพืชท่ีดูดซับแสง (Qleaf) คูณ100ตามสูตร 

 
QY =    Ax100       (3.2) 

Qleaf  
 

      1.5) ประสิทธิภาพในการใชน้ํา (Water Use Efficiency, WUE )  คํานวณ
จาก  จํานวนโมลท่ีพืชตรึงคารบอนไดออกไซดตอโมลคารบอนไดออกไซด (A) ตอโมลท่ีพืชคายน้ํา (E)  
 ตามสูตร   
 

WUE =       A        (3.3) 
    E 
   1.6)  ปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และแคโรทีนอยด สกัดดวย
Ethanol 95 เปอรเซ็นต วัดดวย Spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 664.2, 648.6 และ470 นา
โนเมตร ตามลําดับ (Yoshida et al., 1976)   
 
   1.7) ปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี คํานวณจาก ชั่งน้ําหนักใบพืช A  
กรัม สกัดดวย Ethanol 95% ในปริมาณสุดทาย 25 มิลลิลิตร คํานวณคาไดดังนี้ 
  
Ca = (13.36 A664.2 – 5.19 A648.6) ×   25    ×   1(mg chl./ g fresh weight) (3.4)
     1000      A 
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Cb = (27.43 A648.6 – 8.12 A664.2) ×   25     ×   1 (mg chl./ g fresh weight) (3.5) 
     1000        A 
 
      1.8)ปริมาณคลอโรฟลลรวมคํานวณจาก 
 
Ca+b = (5.24 A664.2 – 22.24 A648.6) ×   25    × 1(mg chl./ g fresh weight) (3.6) 
         1000     A 
 
      1.9) ปริมาณแคโรตินอยด คํานวณจาก 
 
Cx+c = (1000 A470 – 2.13Ca –97.64 Cb)×   25   ×   1 (mg chl./ g fresh weight) (3.7) 
   209    1000    A 
 
      1.10) อัตราสวนคลอโรฟลลเอตอคลอโรฟลลบี คํานวณจากคลอโรฟลล 
เอหารคลอโรฟลลบี 

2) ขอมูลดานการเจริญเติบโตของขาว 
2.1)เก็บตัวอยางขาว 1 ตนตอกะละมังนํามาวัดน้ําหนักแหงสวนใบ (leaf) 

ลําตน (stem) สวนตน(shoot) และราก (root) นําไปอบแหงท่ีอุณหภูมิ  70 องศาเซลเซียสเปนเวลา  
48 ชั่วโมงจนกระท่ังน้ําหนักแหงคงท่ีจึงนําไปชั่งน้ําหนักดวยเครื่องชั่ง3 ตําแหนง 
      2.2) อัตราสวนรากตอตน (root shoot ratio) คํานวณจากน้ําหนักแหงราก
หารดวยน้ําหนักแหงสวนตน 
      2.3) จํานวนหนอตอตน 
      2.4) ความสูงของตนขาว โดยวัดจากโคนตนขาวถึงปลายใบขาวใบสุดทาย 
      2.5) พ้ืนท่ีใบขาวโดยใชเครื่องวัดพ้ืนท่ีใบ (Leaf Area Meter) LI-COR รุน 
LI3000A 

3) การวิเคราะหการเจริญเติบโตของขาว 
3.1) อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ  (Relative Growth Rate, RGR) วัด

จากอัตราการเพ่ิมน้ําหนักแหงของพืชจากการเก็บเก่ียว  2 ครั้งในชวงเวลาท่ีแตกตางกันซ่ึงน้ําหนักแหง
ของพืชจะแปลงเปนคาlogeมีหนวยวัดเปน gg-1 d-1  
 
 
 
 
 

RGR = loge W2-loge W1      (3.8) 
t2 –t1 
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W2, W1หมายถึงน้ําหนักแหงท่ีเก็บตัวอยางในครั้งท่ี 2 และ 1 มีหนวยวัดเปนกรัม 

t2, t1 หมายถึงชวงเวลาท่ีเก็บตัวอยางครั้งท่ี 2 และ 1 มีหนวยวัดเปนวัน 
3.2) พ้ืนท่ีใบจําเพาะ(Specific Leaf Area, SLA)คํานวณจากพ้ืนท่ีใบหาร

ดวยน้ําหนักแหงใบมีหนวยวัดเปนมีหนวยวัดเปน cm2 mg-1 
        
     SLA = Leaf area      (3.9) 
    Leaf dry weight 
 
  3.3.1.4 การวิเคราะหขอมูลสถิติ 
   วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูล ( analysis of variance) ดวยโปรแกรม
MSTAT ตามการจัดการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized Design (CRD) 
เปรียบเทียบความแตกตางของคาเฉลี่ยระหวางตํารับทดลองดวยคา Least Significant Difference 
(LSD) ท่ีระดับความเชื่อม่ันทางสถิติ 95เปอรเซ็นต (Gomez and Gomez, 1984) 
  
 3.3.2 การทดลองท่ี 2 ตนขาวอายุ 30 วัน 
  3.3.2.1 แผนการทดลอง 
   จัดการทดลองแบบ Factorial in Completely Randomized Design 
(CRD) จํานวน 3 ซํ้า ตํารับการทดลองมี 3 ปจจัย ดังนี้ ปจจัยท่ี 1 พันธุขาว 4 พันธุคือ ขาวดอกมะลิ 
105 กข15 กข6 และทับทิมชุมแพ ปจจัยท่ี 2 โซเดียมคลอไรด 2 ระดับคือ 0 และ 50 มิลลิโมล ปจจัย
ท่ี 3 ซิลิกอนไดออกไซด 2 ระดับคือ 0 และ 5.0 มิลลิโมล 
  3.3.2.2 วิธีการทดลอง 
   1)การเตรียมตนกลาขาวทําเชนเดียวกับวิธีการทดลองท่ี 1 
   2)การปลูกขาวในสารละลายอาหารใชตนกลาขาวอายุ 30 วัน ยายตนขาวลง
ปลูกในสารละลายอาหาร  (nutrient solution) ตามสูตรของ Limpinuntana (1978) จาํนวน 8 ตน
ตอกะละมัง โดยนําฟองน้ํามาหุมสวนโคนของตนขาวเพ่ือใชยึดติดกับโฟมท่ีปดกะละมัง สําหรับ
กะละมังท่ีใชมีขนาด 30 ซม. สูง 15 ซม. บรรจุดวยสารละลายอาหารจํานวน 3 ลิตร ควบคุมความเปน
กรดดาง pH 5.5 ดวย 1N HClหรือ 1N NaOHหลังจากการปลูกขาวมีการปรับปริมาตรของสารละลาย
อาหารในกะละมังใหเทาเดิมเสมอ 
   3)การเติมซิลิกอนไดออกไซดหลังจากยายตนกลาปลูกในสารละลายอาหารได 7 
วัน (อายุขาว 37 วัน)ใสซิลิกอนไดออกไซดความเขมขนตามตํารับการทดลอง โดยผสมกับสารละลาย
อาหารท่ีเตรียมไว 
   4)การเติมเกลือโซเดียมคลอไรดหลังจากใสซิลิกอน 7 วัน (อายุขาว  44 วัน) เม่ือ
ตนขาวเริ่มปรับตัวได จึงใสเกลือโซเดียมคลอไรด ตามตํารับการทดลอง 
  3.3.2.3 การเก็บขอมูล 
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   เก็บขอมูลขาวหลังจากไดรับเกลือโซเดียมคลอไรด เปนเวลา 7 (อายุขาว  51 
วัน),14 (อายุขาว 65 วัน) และ 21 (อายุขาว 86 วัน) วัน ขอมูลท่ีศึกษามีดังนี้ 

1)ขอมูลดานลักษณะสรีรวิทยาขาว 
 1.1)วัดคลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท (chlorophyll fluorescence) โดยใช 
เครื่อง Plant Efficiency Analyzer ใชวิธีการวัดเชนเดียวกับวิธีการทดลองท่ี 1 
1.2)วัดอัตราการคายน้ํา  (E, transpiration rate, µg cm2s-1) ความตานทานท่ีปากใบขาว  (Rs, 
stomatal resistance, S cm-1) ความเขมแสง (Qleaf, µE s-1m-2) และความชื้นสัมพัทธ (RH, 
relative humidity)โดยใชเครื่องSteady State Porometer LI -1600 สําหรับชวงเวลาท่ีศึกษาคือ
เวลา 10.00 - 12.00 น. ซ่ึงเปนชวงเวลาท่ีพืชมีการสังเคราะหดวยแสงสูงสุด 

1.3) ปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และแคโรทีนอยด สกัดดวย
Ethanol 95 เปอรเซ็นต วัดดวย Spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 664.2, 648.6 และ 470 นา
โนเมตรตามลําดับ (Yoshida et al., 1976) 

1.4)  ปริมาณคลอโรฟลลรวมคํานวณจากผลรวมของคลอโรฟลลเอและ

คลอโรฟลลบี 

   1.5)อัตราสวนคลอโรฟลลเอตอคลอโรฟลลบีคํานวณจากคลอโรฟลลเอหาร
คลอโรฟลลบี 

2) ขอมูลดานการเจริญเติบโตและการวิเคราะหการเจริญเติบโตของขาวทํา 
เชนเดียวกับวิธีการทดลองท่ี 1 
 
  3.3.2.4  การวิเคราะหขอมูลสถิติ ทําเชนเดียวกับวิธีการทดลองท่ี 1 
 
3.4ระยะเวลาทําวิจัย 
 สิงหาคม 2559 ถึง ธันวาคม 2560 
  
3.5สถานท่ีทําวิจัย 
 โรงเรือนทดลองสํานักงานไรฝกทดลองและหองปฏิบัติการกลาง คณะเกษตรศาสตร 
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 



บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 ผลการทดสอบเบ้ืองตนเพ่ือหาระดับความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 

 4.1.1 ผลของโซเดียมคลอไรดตอสรีรวิทยาของขาวขาวดอกมะลิ105 และกข6  
4.1.1.1 อัตราการคายน้ํา(E)  
จากการศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดตอสรีรวิทยาของขาวขาวดอกมะลิ105 พบวา สภาพการ

ปลูกพืชทดลอง ท่ี 0-14 วัน มีความเขมแสง(Q)เฉลี่ย 538 µE s-1 m-2,อุณหภูมิ(T) เฉลี่ย 35.55องศา
เซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ ( RH) เฉลี่ย 32.2 เปอรเซ็นต  สวน 0-21 วัน มีความเขมแสง( Q)เฉลี่ย
664.92 µE s-1 m-2,อุณหภูมิ(T) เฉลี่ย 35.45องศาเซลเซียส และ ความชื้นสัมพัทธ ( RH) เฉลี่ย31.80 
เปอรเซ็นตเม่ือตนขาวไดรับความเครียดเกลือ อัตราการคายน้ํา เฉลี่ยแตละระดับความเขมขนมีความ
แตกตางกัน โดยท่ีระดับความเขมขน 0 mMมีอัตราการคายน้ําสูงสุด (เฉลี่ย 1.438 µg cm-2s-1) 
รองลงมาคือความเขมขน 50 mM (เฉลี่ย0.518 µg cm-2s-1) และความเขมขน 100 mMอัตราการคาย
น้ํามีคาต่ําสุด(เฉลี่ย 0.363 µg cm-2s-1)  
  จากการศึกษาผลของ โซเดียมคลอไรด ตอสรีรวิทยาของขาวกข 6 พบวา สภาพการ
ปลูกพืชทดลองท่ี 0-14 วัน มีความเขมแสง(Q)เฉลี่ย528.45 µE s-1 m-2,อุณหภูมิ(T) เฉลี่ย34.55 องศา
เซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ ( RH) เฉลี่ย 33.00เปอรเซ็นต  สวน 0-21 วัน มีความเขมแสง( Q)เฉลี่ย
560.00µE s-1 m-2,อุณหภูมิ (T) เฉลี่ย32.21องศาเซลเซียส และ ความชื้นสัมพัทธ ( RH) เฉลี่ย32.00
เปอรเซ็นตเม่ือตนขาวไดรับความเครียดเกลือ ทําใหอัตราการคายน้ําเฉลี่ยตลอดการทดลองแตละระดับ
ความเขมขนมีความแตกตางกัน ท่ีระดับความเขมขน 0mMมีอัตราการคายน้ําสูงสุด (เฉลี่ย1.103 µg 
cm-2s-1)รองลงมาคือความเขมขน  100mM(เฉลี่ย0.847µg cm-2s-1) และความเขมขน50 mMมีอัตรา
การคายน้ําต่ําสุด (เฉลี่ย0.558 µg cm-2s-1)(ตารางท่ี 4.1) 
 4.1.1.2 ความตานทานท่ีปากใบ(Rs)  

จากการศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดตอสรีรวิทยาของขาวขาวดอกมะลิ105 พบวา สภาพการ
ปลูกพืชทดลอง ท่ี 0-14 วัน มีความเขมแสง(Q)เฉลี่ย629.95 µE s-1 m-2,อุณหภูมิ(T) เฉลี่ย35.45องศา
เซลเซียส และ ความชื้นสัมพัทธ ( RH) เฉลี่ย32.40เปอรเซ็นต  สวน 0-21 วัน มีความเขมแสง( Q)เฉลี่ย
699.90µE s-1 m-2,อุณหภูมิ (T) เฉลี่ย35.55องศาเซลเซียส และ ความชื้นสัมพัทธ ( RH) เฉลี่ย32.00
เปอรเซ็นตเม่ือตนขาวไดรับความเครียดเกลือทําใหคาความตานทานท่ีปากใบเฉลี่ยแตละระดับความ
เขมขนมีความแตกตางกัน โดยท่ีระดับความเขมขน 100mMมีคาความตานทาน ท่ีปากใบสูงสุด (เฉลี่ย 
77.40 S cm-1) รองลงมาคือ ความเขมขน 50mM(เฉลี่ย 39.25 S cm-1) และความเขมขน 0mM(
เฉลี่ย 33.05 S cm-1) ตามลําดับ 
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จากการศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดตอสรีรวิทยาของขาวกข6พบวา สภาพการปลูก
พืชทดลองท่ี 0-14 วัน มีความเขมแสง(Q)เฉลี่ย528.45 µE s-1 m-2,อุณหภูมิ (T) เฉลี่ย34.55 องศา
เซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ ( RH) เฉลี่ย33.00เปอรเซ็นต  สวน 0-21 วัน มีความเขมแสง( Q)เฉลี่ย
574.95 µE s-1 m-2,อุณหภูมิ (T) เฉลี่ย32.21องศาเซลเซียส และ ความชื้นสัมพัทธ ( RH) เฉลี่ย32.00
เปอรเซ็นตเม่ือตนขาวไดรับความเครียดเกลือ ทําใหคาความตานทานท่ีปากใบเฉลี่ยแตละระดับความ
เขมขนมีความแตกตางกัน ท่ีระดับความเขมขน 50mMมีคาความตานทานท่ีปากใบสูงสุด (เฉลี่ย 50.30 
S cm-1) รองลงมาคือ ความเขมขน 100mM(เฉลี่ย 32.75 S cm-1) และความเขมขน 0mM(เฉลี่ย 
24.45 S cm-1) ตามลําดับ(ตารางท่ี 4.1) 

  
ตารางท่ี 4.1  อัตราการคายน้ํา (E)และความตานทานท่ีปากใบ (Rs)ของขาวขาวดอกมะลิ105  
  และกข6เม่ือไดรับความเครียดเกลือ 14 และ 21 วัน  
 

พันธุขาว NaCl 
(mM) 

ระยะเวลา (วัน) 

14  21  เฉลี่ย 14  21  เฉลี่ย 
  E(µg cm-2s-1) Rs(S cm-1) 

ขาวดอกมะลิ
105 

        0 2.381 0.494 1.438 12.20 53.90 33.05 

       50 0.718 0.317 0.518 41.80 36.70 39.25 
     100 0.361 0.365 0.363 84.70 70.10 77.40 
กข6        0 1.305 0.900 1.103 20.80 28.10 24.45 
      50 0.530 0.586 0.558 58.00 42.60 50.30 
     100 0.891 0.803 0.847 34.10 31.40 32.75 
 

หมายเหตุ:n=3 
 
  4.1.1.3 คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท 
   การวัดคลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท  คา Fv/Fmและ Fm/Foซ่ึงตํารับทดลองมีดังนี้ 
โซเดียมคลอไรดท่ีระดับความเขมขน 0, 50 และ 100 mMของขาวขาวดอกมะลิ 105ท่ีไดรับ
ความเครียดโซเดียมคลอไรด 14 และ 21 วัน พบวาคาเฉลี่ย Fv/Fmท่ีระดับความเขมขน 0, 50 และ 
mM มีความแตกตางกัน โดยท่ีระดับความเขมขน 0mMคา Fv/Fmสูงสุด(เฉลี่ย 0.685) รองลงมาคือ 
ความเขมขน 50mM(เฉลี่ย 0.669) และความเขมขน 100mM(เฉลี่ย0.620) ตามลําดับสวนคา Fm/Fo
มีความแตกตางกัน พบวา ท่ีระดับความเขมขน 0mMคา Fm/Foสูงสุด (เฉลี่ย 3.239) รองลงมาคือ
ความเขมขน 50mM(เฉลี่ย3.030) และความเขมขน 100mM(เฉลี่ย2.284) ตามลําดับ 
  สําหรับขาวกข6 ท่ีไดรับความเครียดโซเดียมคลอไรด 14 และ 21 วัน พบวาคาเฉลี่ย 
Fv/Fmท่ีระดับความเขมขน 0 , 50 และ 100 mM มีความแตกตางกัน โดยท่ีระดับความเขมขน 50 
mMคาFv/Fmสูงสุด(เฉลี่ย0.741) รองลงมาคือ ความเขมขน 0 mM(เฉลี่ย0.631) และความเขมขน 
100 mM(เฉลี่ย0.629) ตามลําดับ สวนคา Fm/Foมีความแตกตางกัน โดยท่ีระดับความเขมขน 50 
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mMคา Fm/Foสูงสุด(เฉลี่ย3.988) รองลงมาคือ ความเขมขน 0 mM(เฉลี่ย3.354) และความเขมขน 
100 mM (เฉลี่ย2.693) ตามลําดับ(ตารางท่ี 4.2)  
 
ตารางท่ี 4.2  คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นทFv/Fmและ Fm/Foของขาวขาวดอกมะลิ105 และ 
 กข 6เม่ือไดรับความเครียดเกลือ 14 และ 21 วัน 
   

พันธุขาว NaCl 
(mM) 

  
 

 ระยะเวลา(วัน)  
 

 

  14  21 เฉลี่ย 14  21  เฉลี่ย 
   Fv/Fm   Fm/Fo  

ขาวดอกมะลิ105         0 0.641 0.729 0.685 2.786 3.691 3.239 
       50 0.641 0.697 0.669 2.749 3.310 3.030 
     100 0.641 0.599 0.620 2.068 2.499 2.284 
กข6        0 0.469 0.792 0.631 1.882 4.825 3.354 
      50 0.787 0.694 0.741 4.704 3.271 3.988 
     100 0.668 0.590 0.629 2.944 2.442 2.693 
 

หมายเหตุ:n=3 
 
  4.1.1.4  ปริมาณคลอโรฟลลและแคโรทีนอยดในใบ 

    1 )ปริมาณคลอไรดคลอโรฟลลเอ บี และคลอโรฟลลรวมของขาวขาวดอกมะลิ 105
ท่ีไดรับความเครียดโซเดียมคลอไรด ท่ีระดับ 0, 50 และ100 mM พบวาคลอโรฟลล เอ มีคาเฉลี่ย  
1.273,1.538 และ1.423 ตามลําดับ คลอโรฟลลบี มีคาเฉลี่ย  0.451,0.549 และ0.451 ตามลําดับและ
คลอโรฟลลรวมมีคาเฉลี่ย1.724,2.087 และ2.087 ตามลําดับสําหรับปริมาณคลอไรดคลอโรฟลล เอ บี 
และคลอโรฟลลรวมของขาวกข  6 พบวา คลอโรฟลลเอ มีคาเฉลี่ย 1.351 ,1.114และ1.405 ตามลําดับ
คลอโรฟลลบี มีคาเฉลี่ย 0.992, 0.549 และ0.423 ตามลําดับ และคลอโรฟลลรวมมีคาเฉลี่ย 2.343, 
1.663 และ1.828 ตามลําดับ 
 2) ปริมาณแคโรทีนอยดและอัตราสวนคลอโรฟลล เอตอบีของขาวขาวดอกมะลิ105 
ท่ีไดรับความเครียดโซเดียมคลอไรด ท่ีระดับ 0, 50 และ100 mM พบวาปริมาณแคโรทีนอยดมี
คาเฉลี่ย  0.389,0.492 และ 0.423 ตามลําดับ และ อัตราสวนคลอโรฟลล เอตอบี มีคาเฉลี่ย 
2.823,2.801 และ3.155ตามลําดับสําหรับปริมาณแคโรทีนอยดและอัตราสวนคลอโรฟลล เอตอบี ของ
ขาวกข 6 พบวา ปริมาณแคโรทีนอยดมีคาเฉลี่ย 0.370, 0.489 และ0.324 ตามลําดับ และอัตราสวน
คลอโรฟลล เอตอบี มีคาเฉลี่ย 1.362,2.029 และ3.322 ตามลําดับ(ตารางท่ี 4.3) 
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ตารางท่ี 4.3ปริมาณคลอโรฟลลและแคโรทีนอยด ของขาวขาวดอกมะลิ105และกข6 เม่ือไดรับ 
 ความเครียดเกลือ 14 วัน 

 

พันธุขาว NaCl 
(mM) 

Chl.a 
(mg/gFW) 

Chl.b 
(mg/gFW) 

Total Chl. 
(mg/gFW) 

Carotenoid 
(mg/gFW) 

Chl.a:b 
(mg/gFW) 

ขาวดอกมะล1ิ05 0 1.273 0.451 1.724 0.389 2.823 
 50 1.538 0.549 2.087 0.492 2.801 
 100 1.423 0.451 1.874 0.423 3.155 

กข6 0 1.351 0.992 2.343 0.370 1.362 
 50 1.114 0.549 1.663 0.489 2.029 
 100 1.405 0.423 1.828 0.324 3.322 

 

หมายเหตุ:n=3 
 
  4.1.2 ผลของโซเดียมคลอไรดตอการเจริญเติบโตของขาวขาวดอกมะลิ105 และกข6 
     4.1.2.1 จํานวนหนอตอตน  
     จํานวนหนอตอตนของขาวขาวดอกมะลิ105ท่ีไดรับความเครียดโซเดียมคลอไรด 
14 และ 21 วัน ท่ีระดับ NaCl 0,50 และ100 mM พบวา ขาวขาวดอกมะลิ105 มีจํานวนหนอตอตน
เฉลี่ย 3,3และ2 หนอตอตน ตามลําดับ สําหรับ จํานวน หนอตอตนของ ขาวกข6 ไดรับความเครียด
โซเดียมคลอไรด 14 และ 21 วัน ท่ีระดับ NaCl0, 50 และ100 mMพบวา มีจํานวนหนอตอตนเฉลี่ย 
3,3 และ2 หนอตอตน 
   4.1.2.2 ความสูง(ซ.ม.)  
   ความสูงของขาวขาวดอกมะลิ105 ท่ีไดรับความเครียดโซเดียมคลอไรด 14 
และ 21 วัน ท่ีระดับ NaCl 0, 50 และ100 mM พบวา ความสูงเฉลี่ย 52.50 , 42.75และ39.00 ซ .ม.
ตามลําดับ สําหรับความสูงของขาวกข6 ท่ีไดรับความเครียดโซเดียมคลอไรด 14 และ 21 วัน ท่ีระดับ
NaCl 0, 50 และ100 mM พบวา ความสูงเฉลี่ย 55.50 , 50.75และ46.50 ซ .ม.ตามลําดับ (ตารางท่ี 
4.4) 
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ตารางท่ี 4.4จํานวนหนอตอตนและความสูง (ซ.ม.) ของขาวขาวดอกมะลิ105 และกข6เม่ือไดรับ 
 ความเครียดเกลือ 14 และ 21 วัน 

 

พันธุขาว NaCl 
(mM) 

                          ระยะเวลา (วัน)  
 

  14  21  เฉลี่ย 14  21  เฉลี่ย 
   จํานวนหนอ

ตอตน 
  ความสูง (ซ.ม.)  

ขาวดอกมะลิ105 0 3 3 3 38.00 67.00 52.50 
 50 3 3 3 35.50 50.00 42.75 
 100 2 2 2 33.00 45.00 39.00 
กข6 0 3 3 3 43.00 68.00 55.50 
 50 2 3 3 36.50 65.00 50.75 
 100 2 2 2 33.00 60.00 46.50 
 

หมายเหตุ:n=3 
 
   4.1.2.3พ้ืนท่ีใบ (ซ.ม.2)  
      พ้ืนท่ีใบของขาวขาวดอกมะลิ105 ท่ีไดรับความเครียดโซเดียมคลอไรด 14 
และ 21 วัน ท่ีระดับ NaCl 0, 50 และ100 mMพบวา พ้ืนท่ีใบเฉลี่ย 99.29 , 80.90 และ52.37 ซ .ม.2

ตามลําดับ สําหรับพ้ืนท่ีใบของขาวกข 6 ท่ีไดรับความเครียดโซเดียมคลอไรด 14 และ 21 วัน ท่ีระดับ 
NaCl0, 50 และ100 mM พบวา พ้ืนท่ีใบเฉลี่ย 184.28, 104.75และ82.73 ซ.ม.2ตามลําดับ  
   4.1.2.4 น้ําหนักแหงใบ (กรัม)  
   น้ําหนักแหงใบของขาวขาวดอกมะลิ105 ท่ีไดรับความเครียดโซเดียมคลอไรด 
14 และ 21 วัน ท่ีระดับ NaCl0, 50 และ100 mM พบวา น้ําหนักแหงใบ เฉลี่ย 0.498, 0.418 และ
0.244 กรัม ตามลําดับ สําหรับน้ําหนักแหงใบของขาวกข 6 ท่ีไดรับความเครียดโซเดียมคลอไรด 14 
และ 21 วัน ท่ีระดับ NaCl0, 50 และ100 mMพบวา น้ําหนักแหงใบ เฉลี่ย 0.855, 0.409 และ 0.243
กรัม ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.5) 
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ตารางท่ี 4.5พ้ืนท่ีใบ (ซ.ม.2) และน้ําหนักแหงใบ (กรัม)ของขาวขาวดอกมะลิ105 และกข6 
 เม่ือไดรับความเครียด เกลือ 14 และ 21 วัน 
 

พันธุขาว NaCl 
(mM) 

ระยะเวลา (วัน) 
 

  14  21  เฉลี่ย 14  21  เฉลี่ย 
   พ้ืนท่ีใบ 

(ซ.ม.2) 
  น้ําหนักแหงใบ 

(กรัม) 
 

ขาวดอกมะลิ105 0 102.28 96.30 99.29 0.494 0.502 0.498 
 50 78.29 83.50 80.90 0.369 0.466 0.418 
 100 62.24 42.50 52.37 0.268 0.220 0.244 
กข6 0 218.65 149.90 184.28 0.938 0.771 0.855 
 50 115.50 94.00 104.75 0.360 0.458 0.409 
 100 82.45 83.00 82.73 0.275 0.210 0.243 
 

หมายเหตุ:n=3 
 

 4.1.2.5 น้ําหนักแหงตน (กรัม)  
 น้ําหนักแหงตนของขาวขาวดอกมะลิ105 ท่ีไดรับความเครียดโซเดียม
คลอไรด 14 และ21 วัน ท่ีระดับ NaCl0, 50 และ100 mM พบวา น้ําหนักแหงตน เฉลี่ย 0.732, 
0.699 และ0.525กรัม ตามลําดับ สําหรับน้ําหนักแหงตนของขาวกข6 ท่ีไดรับความเครียดโซเดียมคลอ
ไรด 14 และ 21 วัน ท่ีระดับ NaCl0, 50 และ100 mMพบวา น้ําหนักแหงตน เฉลี่ย 1.480, 0.671 
และ0.496 กรัม ตามลําดับ  

 4.1.2.6 น้ําหนักแหงราก (กรัม)  
 น้ําหนักแหงรากของขาวขาวดอกมะลิ105ท่ีไดรับความเครียดโซเดียมคลอ
ไรด 14 และ21 วัน ท่ีระดับ NaCl0, 50 และ100 mMพบวา น้ําหนักแหงราก เฉลี่ย 0.627, 0.432 
และ0.242 กรัม ตามลําดับ สําหรับน้ําหนักแหงรากของขาวกข 6 ท่ีไดรับความเครียดโซเดียมคลอไรด 
14 และ 21 วัน ท่ีระดับ NaCl0, 50 และ 100 mMพบวา น้ําหนักแหงราก เฉลี่ย 1.031 , 0.356และ
0.206กรัม ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.6) 
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ตารางท่ี 4.6น้ําหนักแหงตน (กรัม) และน้ําหนักแหงราก (กรัม)ของขาวขาวดอกมะลิ105 และ 
 กข6เม่ือไดรับความเครียด เกลือ 14 และ 21 วัน 
 

พันธุขาว NaCl 
(mM) 

 ระยะเวลา (วัน) 
 

  14  21  เฉลี่ย 14  21  เฉลี่ย 
   น้ําหนัก 

แหงตน 
(กรัม) 

  น้ําหนัก
แหงราก 
(กรัม) 

 

ขาวดอกมะลิ105 0 0.550 0.913 0.732 0.514 0.740 0.627 
 50 0.494 0.904 0.699 0.347 0.517 0.432 
 100 0.423 0.627 0.525 0.212 0.272 0.242 
กข6 0 1.769 1.190 1.480 1.187 0.875 1.031 
 50 0.444 0.897 0.671 0.246 0.466 0.356 
 100 0.405 0.587 0.496 0.192 0.220 0.206 
 

หมายเหตุ:n=3 
 

 4.1.2.7 หนักแหงสวนตน (กรัม) 
 น้ําหนักแหง สวน ตนของขาวขาวดอกมะลิ105 ท่ีไดรับความเครียด

โซเดียมคลอไรด 14 และ 21 วัน ท่ีระดับ NaCl0, 50 และ100 mM  พบวา น้ําหนักแหงสวนตน เฉลี่ย 
1.230, 1.117 และ0.769 กรัม สําหรับน้ําหนักแหงสวนตนของขาวกข6 ท่ีไดรับความเครียดโซเดียม
คลอไรด 14 และ 21 วัน ท่ีระดับ NaCl0, 50 และ100 mM พบวา น้ําหนักแหง สวนตน เฉลี่ย 
2.334,1.080 และ0.739 กรัม ตามลําดับ  

 4.1.2.8 อัตราสวนรากตอตน (กรัม)  
 อัตราสวนรากตอตนของขาวขาวดอกมะลิ105 ท่ีไดรับความเครียด

โซเดียมคลอไรด 14 และ 21 วัน ท่ีระดับ NaCl0, 50 และ 100 mMพบวา อัตราสวนรากตอตน เฉลี่ย 
0.873 , 0.641  และ 0.468 กรัม ตามลําดับ สําหรับ อัตราสวนรากตอตนของขาวกข 6 ท่ีไดรับ
ความเครียดโซเดียมคลอไรด 14 และ 21 วัน ท่ีระดับ NaCl0, 50 และ100 mMพบวา อัตราสวนราก
ตอตน เฉลี่ย 1.368, 0.537และ0.424กรัม ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.7) 
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ตารางท่ี 4.7น้ําหนักแหงสวนตน (กรัม) และอัตราสวนรากตอตน (กรัม)ของขาวขาวดอกมะลิ 
 105 และกข6 เม่ือไดรับความเครียด เกลือ 14 และ 21 วัน 
 

พันธุขาว NaCl 
(mM) 

 ระยะเวลา (วัน) 
 

 

  14  21  เฉลี่ย 14  21  เฉลี่ย 
   น้ําหนัก 

แหงสวนตน
(กรัม) 

  อัตราสวน
รากตอตน

(กรัม) 

 

ขาวดอกมะลิ105 0 1.044 1.415 1.230 0.935 0.811 0.873 
 50 0.863 1.370 1.117 0.702 0.580 0.641 
 100 0.691 0.847 0.769 0.501 0.434 0.468 
กข6 0 2.707 1.961 2.334 0.671 2.065 1.368 
 50 0.804 1.355 1.080 0.554 0.520 0.537 
 100 0.680 0.797 0.739 0.474 0.374 0.424 

 

หมายเหตุ:n=3 
    
   จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวา ท่ีระดับ NaCl50 mMเปนความเขมขนวิกฤติท่ีมีผล
ตอการเจริญเติบโตของขาว ทําใหขาวท้ังสองพันธุมีการเจริญเติบโตและปรับตัวทางสรีรวิทยาไดดีท่ีสุด 
 
4.2 ผลการทดสอบเบ้ืองตนเพ่ือหาระดับความเขมขนของซิลิกอนไดออกไซด 

4.2.1 ผลของซิลิกอนไดออกไซดตอสรีรวิทยาของขาวขาวดอกมะลิ105 และกข6 
     4.2.1.1 อัตราการคายน้ํา(E)  

 จากการศึกษาผลของซิ ลิกอนไดออกไซด ตอสรีรวิทยาของขาวขาวดอกมะลิ105 
พบวา สภาพการปลูกพืชทดลอง ท่ี 0-14 วัน มีความเขมแสง(Q)เฉลี่ย594.95 µE s-1 m-2,อุณหภูมิ (T) 
เฉลี่ย35.20องศาเซลเซียส และ ความชื้นสัมพัทธ ( RH) เฉลี่ย32.80เปอรเซ็นต  สวน 0-21 วัน มีความ
เขมแสง(Q)เฉลี่ย504.95 µE s-1 m-2,อุณหภูมิ (T) เฉลี่ย35.05องศาเซลเซียส และ ความชื้นสัมพัทธ 
(RH) เฉลี่ย33.20เปอรเซ็นตเม่ือตนขาวไดรับซิลิกอนทําใหอัตราการคายน้ําแตละระดับความเขมขนมี
ความแตกตางกัน โดยท่ีระดับความเขมขน 2.5 mM ทําใหตนขาวมีอัตราการคายน้ําสูงสุด(เฉลี่ย 1.271 
µg cm-2s-1) รองลงมาคือความเขมขน 5.0 mM (เฉลี่ย 1.197 µg cm-2s-1)และ 0 mM (เฉลี่ย1.108 
µg cm-2s-1) สําหรับความเขมขน 7.5 mM อัตราการคายน้ํามีคาต่ําสุด(เฉลี่ย 1.058 µg cm-2s-1)  
  จากการศึกษาผลของซิ ลิกอนไดออกไซด ตอสรีรวิทยาของขาว กข6พบวา สภาพ
การปลูกพืชทดลอง ท่ี 0-14 วัน มีความเขมแสง(Q)เฉลี่ย453.95 µE s-1 m-2,อุณหภูมิ (T) เฉลี่ย35.14
องศาเซลเซียส และ ความชื้นสัมพัทธ ( RH) เฉลี่ย29.00เปอรเซ็นต  สวน 0-21 วัน มีความเขมแสง
(Q)เฉลี่ย399.50 µE s-1 m-2,อุณหภูมิ (T) เฉลี่ย35.20องศาเซลเซียส และความชื้นสัมพัทธ ( RH) เฉลี่ย
32.40เปอรเซ็นต เม่ือตนขาวไดรับซิลิกอนทําให อัตราการคายน้ําแตละระดับความเขมขนมีความ
แตกตางกัน โดยท่ีระดับความเขมขน 2.5 mM ทําใหตนขาวมี อัตราการคายน้ําสูงสุด(เฉลี่ย 1.320µg 
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cm-2s-1) รองลงมาคือความเขมขน 5.0 mM (เฉลี่ย 1.196µg cm-2s-1)และ 0 mM (เฉลี่ย1.065 µg 
cm-2s-1) ท่ีความเขมขน 7.5 mM อัตราการคายน้ํามีคาต่ําสุด(เฉลี่ย 1.011µg cm-2s-1)  
 4.2.1.2 ความตานทานท่ีปากใบ (Rs) 

จากการศึกษาผลของซิลิกอนไดออกไซด ตอสรีรวิทยาของขาวขาวดอกมะลิ105 พบวา สภาพ
การปลูกพืชทดลอง ท่ี 0-14 วัน มีความเขมแสง(Q)เฉลี่ย504.95 µE s-1 m-2,อุณหภูมิ (T) เฉลี่ย35.20
องศาเซลเซียส และ ความชื้นสัมพัทธ ( RH) เฉลี่ย32.80เปอรเซ็นต  สวน 0-21 วัน มีความเขมแสง
(Q)เฉลี่ย351.95µE s-1 m-2,อุณหภูมิ (T) เฉลี่ย34.00องศาเซลเซียส และ ความชื้นสัมพัทธ ( RH) เฉลี่ย
34.40 เปอรเซ็นตเม่ือตนขาวไดรับซิลิกอนทําใหคาความตานทานท่ีปากใบแตละระดับความเขมขนมี
ความแตกตางกัน โดยท่ีระดับความเขมขน 5.0 mMพบวาความตานทานท่ีปากใบมีคาสูงสุด (เฉลี่ย 
27.25 S cm-1) รองลงมาคือ ความเขมขน 0(เฉลี่ย 26.35 S cm-1)7.5mM(เฉลี่ย 25.55 S cm-1) และ 
2.5mM (เฉลี่ย 22.40S cm-1) ตามลําดับ 
  จากการศึกษาผลของซิ ลิกอนไดออกไซด ตอสรีรวิทยาของขาวกข6 พบวา สภาพการ
ปลูกพืชทดลอง ท่ี 0-14 วัน มีความเขมแสง( Q)เฉลี่ย453.95 µE s-1 m-2,อุณหภูมิ (T) เฉลี่ย35.14 
องศาเซลเซียส และ ความชื้นสัมพัทธ ( RH) เฉลี่ย29.00เปอรเซ็นต  สวน 0-21 วัน มีความเขมแสง
(Q)เฉลี่ย399.50µE s-1 m-2,อุณหภูมิ (T) เฉลี่ย35.30องศาเซลเซียส และ ความชื้นสัมพัทธ ( RH) เฉลี่ย 
31.00เปอรเซ็นตเม่ือตนขาวไดรับซิลิกอนทําใหความตานทานท่ีปากใบแตละระดับความเขมขนมีความ
แตกตางกัน โดยท่ีระดับความเขมขน 0 mMความตานทานท่ีปากใบมีคาสูงสุด (เฉลี่ย27.70 S cm-1) 
รองลงมาคือ ความเขมขน 7.5mM(เฉลี่ย 27.55 S cm-1)5.0mM (เฉลี่ย 24.40 S cm-1) และ 2.5 
mM(เฉลี่ย 21.30 S cm-1) ตามลําดับ(ตารางท่ี 4.8) 
 
ตารางท่ี 4.8อัตราการคายน้ํา (E)และความตานทานท่ีปากใบ (Rs)ของขาวขาวดอกมะลิ105 
  และกข6เม่ือไดรับ ซิลิกอนท่ี 14 และ 21 วัน 
 

พันธุขาว SiO2 

(mM) 
ระยะเวลา (วัน) 

 

  14  21 เฉลี่ย 14  21 เฉลี่ย 
   E 

(µg cm-2s-1) 
  Rs 

(S cm-1) 
 

ขาวดอกมะลิ105 0 1.417 0.798 1.108 20.90 31.80 26.35 
 2.5 1.611 0.930 1.271 17.60 27.20 22.40 
 5.0 1.743 0.651 1.197 15.90 38.60 27.25 
 7.5 1.230 0.886 1.058 22.10 29.00 25.55 
กข6 0 1.228 0.901 1.065 27.80 27.60 27.70 
 2.5 1.534 1.105 1.320 20.20 22.40 21.30 
 5.0 1.559 0.832 1.196 19.20 29.60 24.40 
 7.5 1.142 0.879 1.011 26.30 28.80 27.55 
 

หมายเหตุ:n=3 
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   4.2.1.3 คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท 
    การวัดคลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท คา Fv/Fmและ Fm/Foจากผลการทดลอง
พบวา ขาวขาวดอกมะลิ105 ท่ีไดรับซิลิกอน 14 และ 21 วัน คาเฉลี่ย Fv/Fmท่ีระดับความเขมขน 0, 
2.5, 5.0 และ7.5 mM มีความแตกตางกัน โดยท่ีระดับความเขมขน 5.0 mMพบวา Fv/Fmมีคาสูงสุด 
(เฉลี่ย 0.747) รองลงมาคือ 0 mM (เฉลี่ย0.614) 2.5 mM(เฉลี่ย 0.495) และความเขมขน 7.5 mM 
(เฉลี่ย 0.349) ตามลําดับ สวนคา Fm/Foมีความแตกตางกัน โดยท่ีระดับความเขมขน 5.0 mMพบวา 
Fm/Foมีคาสูงสุด (เฉลี่ย 4.031) รองลงมาคือ 0 mM (เฉลี่ย 2.913) 2.5 mM (เฉลี่ย 2.053) และ 7.5 
mM(เฉลี่ย2.021) ตามลําดับ 

 สําหรับขาวกข6 ท่ีไดรับซิลิกอนท่ี 14 และ 21 วัน พบวาคาเฉลี่ย Fv/Fmท่ีระดับ
ความเขมขน 0, 2.5, 5.0 และ7.5 mMมีความแตกตางกัน โดยท่ีระดับความเขมขน 50mMพบวา
Fv/Fmมีคาสูงสุด (เฉลี่ย0.796) รองลงมาคือ 0mM(เฉลี่ย0.690)2.5mM(เฉลี่ย 0.631) และ 7.5mM 
(เฉลี่ย0.564)ตามลําดับสวนคา Fm/Foมีความแตกตางกัน โดยท่ีระดับความเขมขน 50mMพบวา 
Fm/Foมีคาสูงสุด (เฉลี่ย 4.905) รองลงมาคือ 0mM(เฉลี่ย 3.233)2.5mM(เฉลี่ย2.773) และ7.5 mM 
(เฉลี่ย 2.543) ตามลําดับ(ตารางท่ี 4.9) 
 
ตารางท่ี 4.9Fv/Fmและ Fm/Foของขาวขาวดอกมะลิ105 และกข6เม่ือไดรับซิลิกอน 
  ท่ี 14 และ 21 วัน 
 

พันธุขาว SiO2 

(mM) 
 ระยะเวลา (วัน) 

 
 

  14  21  เฉลี่ย 14  21  เฉลี่ย 
   Fv/Fm   Fm/Fo  

ขาวดอกมะลิ105 0 0.504 0.724 0.614 2.019 3.806 2.913 
 2.5 0.402 0.588 0.495 1.675 2.431 2.053 
 5.0 0.711 0.782 0.747 3.469 4.592 4.031 
 7.5 0.031 0.667 0.349 1.032 3.01 2.021 
กข6 0 0.679 0.700 0.690 3.124 3.342 3.233 
 2.5 0.578 0.684 0.631 2.373 3.173 2.773 
 5.0 0.801 0.790 0.796 5.033 4.777 4.905 
 7.5 0.445 0.683 0.564 1.804 3.281 2.543 
 

หมายเหตุ:n=3 
 
  4.2.1.4 ปริมาณคลอโรฟลลและแคโรทีนอยดในใบ 
    1)ปริมาณคลอโรฟลลเอ บี และคลอโรฟลลรวมของขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ี
ไดรับซิลิกอนระดับ 0, 2.5, 5.0 และ7.5 mMท่ี14  พบวาคลอโรฟลล เอ มีคาเฉลี่ย  0.975,  0.827, 
1.685 และ 0.791 ตามลําดับ คลอโรฟลล บี มีคาเฉลี่ย  0.182, 0.389, 0.633 และ0.395 ตามลําดับ
และคลอโรฟลลรวมมีคาเฉลี่ย 1.157, 1.216, 2.318 และ1.186 ตามลําดับสําหรับขาวกข 6  พบวา 
คลอโรฟลล เอ มีคาเฉลี่ย 0.577,1.017,1.182 และ0.494 ตามลําดับคลอโรฟลล บี  
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มีคาเฉลี่ย 0.192, 0.108, 0.874 และ0.055 ตามลําดับ คลอโรฟลลรวมมีคาเฉลี่ย  0.769, 1.125, 
2.056 และ0.549 ตามลําดับ 
   2 )ปริมาณแคโรทีนอยดและอัตราสวนคลอโรฟลล เอตอบีของขาวขาวดอก
มะลิ105 ท่ีไดรับซิลิกอนระดับ 0, 2.5, 5.0 และ 7.5mMท่ี14  พบวาปริมาณแคโรทีนอยดมีคาเฉลี่ย  
0.363, 0.316, 0.661 และ0.445 ตามลําดับอัตราสวนคลอโรฟลล เอตอบี มีคาเฉลี่ย 5.357 ,2.126, 
2.662และ2.003 ตามลําดับ สําหรับขาวกข6 พบวา ปริมาณแคโรทีนอยดมีคาเฉลี่ย 0.127, 0.249, 
0.274 และ0.139 ตามลําดับ อัตราสวนคลอโรฟลล เอตอบี มีคาเฉลี่ย 3.005, 9.417, 1.352 และ
8.982 ตามลําดับ(ตารางท่ี 4.10) 
 
ตารางท่ี 4.10ปริมาณคลอโรฟลลและแคโรทีนอยดในใบของขาวขาวดอกมะลิ105 และกข6 
 เม่ือไดรับ ซิลิกอนท่ี 14 และ 21 วัน 
 

พันธุขาว SiO2 

(mM) 
Chl.a 

(mg/gFW) 
Chl.b 

(mg/gFW) 
Total Chl. 
(mg/gFW) 

Carotenoid 
(mg/gFW) 

Chl.a:b 
(mg/gFW) 

ขาวดอกมะล1ิ05 0 0.975 0.182 1.157 0.363 5.357 
 2.5 0.827 0.389 1.216 0.316 2.126 
 5.0 1.685 0.633 2.318 0.661 2.662 
 7.5 0.791 0.395 1.186 0.445 2.003 

กข6 0 0.577 0.192 0.769 0.127 3.005 
 2.5 1.017 0.108 1.125 0.249 9.417 
 5.0 1.182 0.874 2.056 0.274 1.352 
 7.5 0.494 0.055 0.549 0.139 8.982 

 

หมายเหตุ:n=3 
 
 4.2.2 ผลของซิลิกอนไดออกไซดตอการเจริญเติบโตของขาวขาวดอกมะลิ105 และกข6 
    4.2.2.1 จํานวนหนอตอตน  
  จํานวนหนอตอตนของขาวขาวดอกมะลิ105 ท่ีไดรับซิลิกอน 14 และ 21 วัน ท่ีระดับ 
0, 2.5, 5.0 และ7.5 mM พบวา จํานวนหนอตอตน เฉลี่ย 3, 3, 3 และ3หนอตอตน ตามลําดับสําหรับ
ขาวกข6 ท่ีไดรับซิลิกอน14 และ 21 วัน ท่ีระดับ 0, 2.5, 5.0 และ7.5 mMพบวา จํานวนหนอตอตน 
เฉลี่ย 3, 3, 3และ3 หนอตอตน ตามลําดับ 
   4.2.2.2 ความสูง(ซ.ม.)  
   ความสูงของขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีไดรับซิลิกอน14 และ 21 วัน ท่ีระดับ 0, 2.5, 
5.0 และ 7.5 mMพบวา ความสูงเฉลี่ย 49.50, 46.50, 56.50 และ52.00 ซ.ม. ตามลําดับสําหรับขา
วกข6 ท่ีไดรับซิลิกอน 14 และ 21 วัน ท่ีระดับ 0 , 2.5, 5.0 และ 7.5 mMพบวาความสูงเฉลี่ย 49.25 , 
51.50, 59.25และ53.50 ซ.ม.ตามลําดับ(ตารางท่ี 4.11) 
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ตารางท่ี 4.11จํานวนหนอตอตนและความสูง (ซ.ม.) ของขาวขาวดอกมะลิ105 และกข6 
 เม่ือไดรับ ซิลิกอนท่ี 14 และ 21 วัน 
 

พันธุขาว SiO2 

(mM) 
 ระยะเวลา (วัน)  

  14  21  เฉลี่ย 14 21  เฉลี่ย 
   จํานวน

หนอตอ
ตน 

  ความสูง 
(ซ.ม.) 

 

ขาวดอกมะลิ105 0 3 3 3 34.00 65.00 49.50 
 2.5 3 3 3 33.00 60.00 46.50 
 5.0 3 3 3 45.00 68.00 56.50 
 7.5 2 3 3 44.00 60.00 52.00 
กข6 0 2 3 3 45.00 53.50 49.25 
 2.5 2 3 3 43.00 60.00 51.50 
 5.0 3 3 3 50.50 68.00 59.25 
 7.5 3 3 3 42.00 65.00 53.50 
 

หมายเหตุ:n=3 
 
   4.2.2.3พ้ืนท่ีใบ (ซ .ม.2)  

 พ้ืนท่ีใบของขาวขาวดอกมะลิ105 ท่ีไดรับซิลิกอน 14 และ 21 วัน ท่ีระดับ 0, 2.5, 
5.0 และ7.5 mM พบวา พ้ืนท่ีใบ เฉลี่ย 160.53, 171.20, 187.93 และ150.73 ซ.ม.2 ตามลําดับ และ
พ้ืนท่ีของขาวกข6 ท่ีไดรับซิลิกอน 14 และ 21 วัน ท่ีระดับ 0, 2.5, 5.0 และ7.5 mM พบวา พ้ืนท่ีใบ 
เฉลี่ย 107.52, 105.04, 128.63 และ91.01 ซ.ม.2 ตามลําดับ  
   4.2.2.4 น้ําหนักแหงใบ (กรัม)  

   น้ําหนักแหงใบของขาวขาวดอกมะลิ105 ท่ีไดรับซิลิกอน 14 และ 21 วัน  
ท่ีระดับ 0, 2.5, 5.0 และ7.5 mM พบวา น้ําหนักแหงใบ เฉลี่ย 0.748,0.603,0.773 และ0.494 กรัม 
ตามลําดับ สําหรับน้ําหนักแหงใบของขาวกข 6 ท่ีไดรับซิลิกอน 14 และ 21 วัน ท่ีระดับ 0, 2.5, 5.0 
และ7.5 mM พบวา น้ําหนักแหงใบ เฉลี่ย 0.469, 0.522, 0.615 และ0.461 กรัม ตามลําดับ (ตารางท่ี 
4.12) 
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ตารางท่ี 4.12พ้ืนท่ีใบ (ซ.ม.2) และน้ําหนักแหงใบ (กรัม) ของขาวขาวดอกมะลิ105 และกข6 
 เม่ือ ไดรับซิลิกอนท่ี 14 และ 21 วัน 
 

พันธุขาว SiO2 

(mM) 
   ระยะเวลา (วัน) 

  14  21  เฉลี่ย 14  21 เฉลี่ย 
   พ้ืนท่ีใบ 

(ซ.ม.2) 
  น้ําหนักแหงใบ 

(กรัม) 
 

ขาวดอกมะลิ105 0 167.80 153.25 160.53 0.533 0.963 0.748 
 2.5 164.00 178.39 171.20 0.520 0.685 0.603 
 5.0 179.28 196.58 187.93 0.646 0.900 0.773 
 7.5 148.78 152.68 150.73 0.358 0.630 0.494 
กข6 0 104.23 110.80 107.52 0.371 0.566 0.469 
 2.5 84.78 125.30 105.04 0.355 0.688 0.522 
 5.0 123.80 133.45 128.63 0.499 0.730 0.615 
 7.5 83.48 98.54 91.01 0.327 0.595 0.461 
 

หมายเหตุ:n=3 
   
 4.2.2.5 น้ําหนักแหงตน (กรัม)  

 น้ําหนักแหงตนของขาวขาวดอกมะลิ105 ท่ีไดรับซิลิกอน 14 และ 21 วัน  
ท่ีระดับ 0, 2.5, 5.0 และ7.5 mM พบวาน้ําหนักแหงตน เฉลี่ย 1.139, 0.857, 1.101 และ0.377 กรัม 
ตามลําดับ สําหรับน้ําหนักแหงตนของขาวกข6 ท่ีไดรับซิลิกอน 14 และ 21 วัน ท่ีระดับ 0, 2.5, 5.0 
และ7.5 mM พบวาน้ําหนักแหงตน เฉลี่ย 0.769, 0.779, 0.909และ0.568 กรัม ตามลําดับ  
  4.2.2.6 น้ําหนักแหงราก (กรัม)  

  น้ําหนักแหงรากของขาวขาวดอกมะลิ105 ท่ีไดรับซิลิกอน 14 และ 21 วัน  
ท่ีระดับ 0, 2.5, 5.0 และ7.5 mM พบวาน้ําหนักแหงราก เฉลี่ย 0.852, 0.567, 0.923 และ0.218 กรัม 
ตามลําดับ สําหรับน้ําหนักแหงรากของขาวกข 6 ท่ีไดรับซิลิกอน 14 และ 21 วัน ท่ีระดับ 0, 2.5, 5.0 
และ7.5 mM พบวาน้ําหนักแหงราก เฉลี่ย 0.566,0.538, 0.735 และ0.397 กรัม ตามลําดับ (ตารางท่ี 
4.13) 
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ตารางท่ี 4.13น้ําหนักแหงตน (กรัม) และน้ําหนักแหงราก (กรัม) ของขาวขาวดอกมะลิ105  
   และกข6เม่ือ ไดรับซิลิกอนท่ี 14 และ 21 วัน 
 

พันธุขาว SiO2 

(mM) 
    ระยะเวลา (วัน) 

  14  21  เฉลี่ย 14  21 เฉลี่ย 
   น้ําหนักแหงตน 

(กรัม) 
  น้ําหนักแหง

ราก (กรัม) 
 

ขาวดอกมะลิ105 0 0.645 1.632 1.139 0.487 1.217 0.852 
 2.5 0.556 1.157 0.857 0.422 0.712 0.567 
 5.0 0.683 1.519 1.101 0.608 1.237 0.923 
 7.5 0.277 0.476 0.377 0.159 0.276 0.218 
กข6 0 0.552 0.986 0.769 0.432 0.700 0.566 
 2.5 0.369 1.188 0.779 0.282 0.793 0.538 
 5.0 0.579 1.239 0.909 0.509 0.960 0.735 
 7.5 0.339 0.797 0.568 0.260 0.533 0.397 
 

หมายเหตุ:n=3 
 
 4.2.2.7 น้ําหนักแหงสวนตน (กรัม) 
    น้ําหนักแหง สวนตนของขาวขาวดอกมะลิ105 ท่ีไดรับซิลิกอน 14 และ 21 วัน 
ท่ีระดับ 0, 2.5, 5.0 และ 7.5 mMพบวา น้ําหนักแหงสวนตน เฉลี่ย 1.887, 1.459, 1.874 และ 0.871 
กรัม ตามลําดับ สําหรับ น้ําหนักแหงสวนตนของขาวกข6 ท่ีไดรับซิลิกอน 14 และ 21 วัน ท่ีระดับ 0 , 
2.5, 5.0 และ 7.5 mMพบวา น้ําหนักแหง สวนตน เฉลี่ย 1.238, 1.300, 1.524 และ1.029กรัม 
ตามลําดับ  
 4.2.2.8 อัตราสวนรากตอตน (กรัม)  

  อัตราสวนรากตอตนของขาวขาวดอกมะลิ105 ท่ีไดรับซิลิกอน 14 และ 21 วัน 
ท่ีระดับ 0, 2.5, 5.0 และ 7.5 mMพบวา อัตราสวนรากตอตน เฉลี่ย 0.751 ,0.687,0.852 และ0.577 
กรัม ตามลําดับ สําหรับ อัตราสวนรากตอตน ของขาวกข6 ท่ีไดรับซิลิกอน ท่ีระดับ 0 , 2.5, 5.0 และ 
7.5 mMพบวา อัตราสวนรากตอตน เฉลี่ย 0.747 ,0.716,0.827และ0.718 กรัม ตามลําดับ (ตารางท่ี 
4.14) 
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ตารางท่ี 4.14น้ําหนักแหงสวนตน (กรัม) และอัตราสวนรากตอตน (กรัม) ของขาวขาวดอกมะลิ 
 105 และกข6 เม่ือ ไดรับซิลิกอนท่ี 14 และ 21 วัน 

 

พันธุขาว SiO2 

(mM) 
 ระยะเวลา (วัน) 

  14  21  เฉลี่ย 14  21  เฉลี่ย 
   น้ําหนักแหง

สวนตน 
(กรัม) 

  อัตราสวน
รากตอตน    

(กรัม) 

 

ขาวดอกมะลิ105 0 1.178 2.595 1.887 0.755 0.746 0.751 
 2.5 1.076 1.842 1.459 0.759 0.615 0.687 
 5.0 1.329 2.419 1.874 0.890 0.814 0.852 
 7.5 0.635 1.106 0.871 0.574 0.580 0.577 
กข6 0 0.923 1.552 1.238 0.783 0.710 0.747 
 2.5 0.724 1.876 1.300 0.764 0.668 0.716 
 5.0 1.078 1.969 1.524 0.879 0.775 0.827 
 7.5 0.666 1.392 1.029 0.767 0.669 0.718 
 

หมายเหตุ:n=3 
 
  จากผลดังกลาวแสดงใหเห็นวา ท่ีระดับ SiO2 5.0 mMเปนระดับท่ีทําใหขาวท้ังสอง
พันธุมีการเจริญเติบโตสูงสุด และเปนระดับท่ีทําใหขาวตอบสนองทางสรีรวิทยาไดดีท่ีสุด 
 
4.3  ผลการทดลองท่ี1 ตนขาวอายุ 14 วัน 
4.3.1 ผลของซิลิกอนตอลักษณะสรีรวิทยาของขาว 4 พันธุภายใตสภาวะความเครียดเกลือ 
   4.3.1.1 คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท (chlorophyll fluorescence) 
 เม่ือขาวไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ พบวา มีผลทําให คลอโรฟลล
ฟลูออเรสเซ็นท  (Fv/Fm) ลดลง 9 เปอรเซ็นต แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติตั้งแตท่ีไดรับเกลือ 
7 วันสวนตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน 7 วันมีคา Fv/Fm เพ่ิมข้ึน 6 เปอรเซ็นต  แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่ง
ทางสถิติ สําหรับท่ี 14 วัน พบวาคา Fv/Fmไมแตกตางกันทางสถิติสวนท่ี 21 วัน แตกตางอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยคา Fv/Fmเพ่ิมข้ึน 1 และ 2 เปอรเซ็นต ท่ี 14 และ 21 วัน ตามลําดับ 
(ตารางท่ี 4.15)  
 เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 14 วัน พบวาคา Fv/Fmของขาวทับทิมชุมแพ
และขาวดอกมะลิ105 มีคาสูงแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับขาวกข15 
และกข6 สําหรับปฏ ิสัมพันธรวมระหวาง NaClและ SiO2ท่ี 7,14 และ 21 วัน มีคาFv/Fm 
ไมแตกตางกันทางสถิติ โดยพบวา ตนขาวไดรับ NaClรวมกับ SiO2  มีคา Fv/Fmนอยกวา เม่ือ
เปรียบเทียบกับตนขาวปกติและไดรับ SiO2(ตารางท่ี 4.15, ภาพท่ี2A) 
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 ปฏ ิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว Xเกลือ NaCl Xซิลิกอน ท่ี 7 และ 14 วัน พบวา
คาFv/Fmไมแตกตางกันทางสถิติ สําหรับท่ี 21 วัน พบวาคา Fv/Fmแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติ ซ่ึงขาวทับทิมชุมแพ ท่ีไดรับ NaClและ SiO2มีคาFv/Fmเพ่ิมข้ึน 0.716 สวนขาวขาวดอกมะลิ105 
กข15 และกข6 มีคาFv/Fm ไปในทิศทางเดียวกัน (ตารางท่ี 4.15) 
 
ตารางท่ี4.15คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท(Fv/Fm) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอน 
 ในสภาวะความเครียดเกลือ 7-21 วัน 
 

ปจจัย(1) ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A)     ขาวดอกมะลิ105 0.659b 0.705b 0.673d 

กข15 0.584d 0.623c 0.773a 

กข6 0.624c 0.610c 0.721c 

                    ทบัทิมชุมแพ 0.714a 0.736a 0.743b 

NaCl (B, mM)  0 0.674 (100) 0.719 (100) 0.772 (100) 

                   50 0.616 (91.3) 0.617 (85.8) 0.683 (88.5) 

SiO2 (C, mM)  0 0.624 (100) 0.663 (100) 0.719 (100) 

                   5 0.666 (106.7) 0.673 (101.5) 0.736 (102.3) 

CV (%) 5.18 4.63 2.87 

F-test  A ** ** ** 

          B  ** ** ** 

        AB ** ** ** 

          C ** ns ** 

        AC ns ns ** 

        BC ns ns ns 

      ABC ns ns ** 
 

หมายเหตุ:** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน  
99 เปอรเซ็นต, ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

 (1)ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
 เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 
 

4.3.1.2 อัตราการสังเคราะหดวยแสง (A) 
 เม่ือตนขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือ ทําใหอัตราการสังเคราะหดวยแสง ของขาวลดลง 
36 เปอรเซ็นตแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติตั้งแตท่ีไดรับเกลือ 7 วัน สวนตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน 
มีผลทําให อัตราการสังเคราะหดวยแส งเพ่ิมข้ึน แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  ซ่ึง อัตราการ
สังเคราะหดวยแสงเพ่ิมข้ึน 11, 9 และ 11 เปอรเซ็นต ท่ี 7, 14 และ 21 วันตามลําดับ(ตารางท่ี 4.16)  
  เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 14 วัน พบวา อัตราการสังเคราะหดวยแสง ของ
ขาวกข15 และกข6 มีคาสูงแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับขาวขาวดอกมะลิ
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105 และทับทิมชุมแพ สําหรับปฏ  ิสัมพันธรวมระหวาง NaClและ SiO2ท่ี 7และ 14 วัน พบวา อัตรา
การสังเคราะหดวยแสง แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ อัตราการสังเคราะหดวยแสง ของตนขาวท่ี
ไดรับ NaClรวมกับ SiO2 มีคานอยกวา เม่ือเทียบกับตนขาวปกติท่ีไดรับ SiO2(ตารางท่ี 4.16 , ภาพท่ี 
2B) 
 ปฏ ิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว Xเกลือ NaCl Xซิลิกอน ท่ี 14 และ 21 วัน พบวา
อัตราการสังเคราะหดวยแสง แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  โดยท่ีขาวกข6 ท่ีไดรับ NaClและ 
SiO2มีอัตราการสังเคราะหดวยแสง  เพ่ิมข้ึน สวนขาวขาวดอกมะลิ105 กข15 และทับทิมชุมแพ มี 
อัตราการสังเคราะหดวยแสง เพ่ิมข้ึนในทิศทางเดียวกัน (ตารางท่ี 4.16) 

 4.3.1.3 อัตราการคายน้ํา (E)  
 เม่ือตนขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือ ท่ี 7, 14 และ 21 วัน พบวา อัตราการคายน้ํา

ของขาวแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยอัตราการคายน้ําลดลง 22, 26 และ 22 เปอรเซ็นต  ท่ี 
7, 14 และ 21 ตามลําดับ สําหรับตนขาวท่ีไดรับซิลิกอนมีผลทําให อัตราการคายน้ํา เพ่ิมข้ึน แตกตาง
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ท่ี 7, 14 และ 21วัน 

 เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 7 และ 14 วัน พบวา ขาวกข6 มี อัตราการคาย
น้ําสูงสุด รองลงมาคือ ขาวดอกมะลิ105 กข6 และทับทิมชุมแพ ตามลําดับ (ตารางท่ี 4.17 ,ภาพท่ี 2C)
สําหรับปฏ ิสัมพันธรวมระหวาง NaClและ SiO2ท่ี 7และ 14 วัน พบวา อัตราการคายน้ํา แตกตางอยาง
มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ซ่ึงอัตราการคายน้ํา ของตนขาวท่ีไดรับ NaClรวมกับ SiO2 มีคานอยกวา เม่ือ
เทียบกับตนขาวปกติท่ีไดรับ SiO2 

 ปฏ ิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว Xเกลือ NaCl Xซิลิกอน ท่ี 7 และ 14 วัน พบวา
อัตราการคายน้ํา แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ท่ี 7 วัน ขาวขาวดอกมะลิ105 และกข6 ท่ีไมได
รับNaClและไดรับ SiO2มีอัตราการคายน้ําเพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับขาวท่ีไดรับ NaClและ SiO2สวน
ท่ี 14 และ 21 วัน แสดงผลในทิศทางเดียวกัน (ตารางท่ี 4.17) 

  4.3.1.4 คาการนําท่ีปากใบขาว (Gs)  
 เม่ือตนขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือ พบวา คาการนําท่ีปากใบ ของขาวลดลง 51  

เปอรเซ็นต แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติตั้งแตท่ีไดรับเกลือ 7 วัน สําหรับตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน 
มีคาการนําท่ีปากใบขาวเพ่ิมข้ึน แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ท่ี 7, 14 และ 21 วัน  

เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 7 และ 14 วัน พบวา ขาวกข15 มี คาการนําท่ี
ปากใบขาวสูงสุด รองลงมาคือ ขาวขาวดอกมะลิ105 กข6 และทับทิมชุมแพ ตามลําดับ สวนท่ี 21 วัน 
พบวา ขาวกข15 มีคาการนําท่ีปากใบขาวสูงสุด รองลงมาคือ กข6 ขาวดอกมะลิ105 และทับทิมชุมแพ 
ตามลําดับ(ตารางท่ี 4.18,ภาพท่ี 2D) 

ปฏ ิสัมพันธรวมระหวาง NaClและ SiO2ท่ี 7และ 14 วัน พบวา Gsแตกตางอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติคาการนําท่ีปากใบของตนขาวท่ีไดรับ NaClรวมกับ SiO2 มีคานอยกวา เม่ือเทียบ
กับตนขาวปกติท่ีไดรับ SiO2สําหรับปฏ ิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาวXเกลือ NaCl Xซิลิกอน  
ท่ี 7 วัน พบวาคาการนําท่ีปากใบขาว  แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ สวนท่ี 14 และ 21 วัน ไม
แตกตางกันทางสถิติ(ตารางท่ี 4.18) 
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ตารางท่ี 4.16อัตราการสังเคราะหดวยแสง (A) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอน 
 ในสภาวะความเครียดเกลือ 7-21 วัน 
 

ปจจัย(1) ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A)     ขาวดอกมะลิ105 1.969c 3.145d 3.224d 

กข15 4.655a 5.961a 6.672a 

กข6 4.661a 5.721b 6.010b 

                    ทบัทิมชุมแพ 3.879b 3.950c 4.954c 

NaCl (B, mM)  0 4.641 (100) 5.749 (100) 6.059 (100) 

                   50 2.941 (63.3) 3.639(63.3) 4.371 (72.1) 

SiO2 (C, mM)  0 3.577 (100) 4.482 (100) 4.935 (100) 

                   5 4.005 (111.9) 4.906 (109.4) 5.495 (111.3) 

CV (%) 0.49 1.24 4.12 

F-test  A ** ** ** 

          B  ** ** ** 

        AB ** ** ** 

          C ** ** ** 

        AC ** ** ** 

        BC ** ** ns 

      ABC ns ** ** 
 

หมายเหตุ:** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน  
99เปอรเซ็นต, ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 

(1)ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.17อัตราการคายน้ํา (E)ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ 7-21 วัน 
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ปจจัย(1) ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A)     ขาวดอกมะลิ105 2.266c 4.482b 4.801b 

กข15 2.272c 3.782c 5.343a 

กข6 3.440b 4.718a 4.863b 

                    ทบัทิมชุมแพ 4.829a 3.114d 4.334c 

NaCl (B, mM)  0 3.595(100) 4.611 (100) 5.430(100) 

                   50 2.809(78.1) 3.437 (74.5) 4.240(78.0) 

SiO2 (C, mM)  0 2.985(100) 3.964 (100) 4.697(100) 

                   5 3.418(114.5) 4.084 (103.0) 4.974(105.8) 

CV (%) 0.96 0.82 5.01 

F-test  A ** ** ** 

          B  ** ** ** 

        AB ** ** ** 

          C ** ** ** 

        AC ** ** ** 

        BC ** ** ns 

      ABC ** ** ns 
 

หมายเหตุ:** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน  
99เปอรเซ็นต, ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
(1)ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี 4.18 คาการนําท่ีปากใบ(Gs)ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ 7-21 วัน 
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ปจจัย(1) ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A)     ขาวดอกมะลิ105 0.072 0.064b 0.047c 

กข15 0.077 0.085a 0.114a 

กข6 0.075 0.064b 0.072b 

                    ทบัทิมชุมแพ 0.080 0.059b 0.047c 

NaCl (B, mM)  0 0.102(100) 0.087(100) 0.092(100) 

                   50 0.050(49.0) 0.050(57.5) 0.048(52.2) 

SiO2 (C, mM)  0 0.069(100) 0.070(100) 0.075(100) 

                   5 0.084(121.7) 0.066(94.2) 0.065(86.6) 

CV (%) 16.61 18.95 19.45 

F-test  A ns ** ** 

          B  ** ** ** 

        AB ns ** ** 

          C ** ns ** 

        AC ns ns ** 

        BC ** ** ns 

      ABC ns ** ns 
 

หมายเหตุ:** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน  
99เปอรเซ็นต, ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
(1)ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 

 
 4.3.1.5 ปริมาณ CO2 ใน substomatal (Ci) 

 เม่ือตนขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือพบวา ปริมาณ CO2 ใน substomatal แตกตาง
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  ซ่ึงปริมาณ CO2 ใน substomatalมีคาเพ่ิมข้ึน 7, 7 และ 22 เปอรเซ็นต 
ท่ี 7 , 14 และ 21 วัน ตามลําดับ สําหรับตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน มีผลทําให ปริมาณ CO2 ใน 
substomatal มีคาเพ่ิมข้ึน  

เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 7 และ 14 วัน พบวา ขาวกข15 มีปริมาณ CO2 
ใน substomata สูงสุด รองลงมาคือ ขาวดอกมะลิ105 ทับทิมชุมแพ และกข6 ตามลําดับ (ตารางท่ี 
4.19, ภาพท่ี3A )สวนท่ี 21 วัน แสดงผลในทิศทางเดียวกัน สําหรับปฏ  ิสัมพันธรวมระหวาง NaClและ 
SiO2ท่ี 7และ 14 วัน พบวา ปริมาณ CO2 ใน substomatalแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ปริมาณ 
CO2 ใน substomatalของตนขาวท่ีไดรับ NaClรวมกับ SiO2 มีคานอยกวา เม่ือเทียบกับตนขาวปกติท่ี
ไดรับ SiO2 

สําหรับปฏ ิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว Xเกลือ NaCl Xซิลิกอน ท่ี 7, 14 และ21 
วัน พบวาปริมาณ CO2 ใน substomatal แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยท่ี 7 วัน  ขาวขาว
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ดอกมะลิ105 และทับทิมชุมแพ ท่ีไมไดรับ NaClและไดรับ SiO2 มีปริมาณ CO2 ใน substomatal 
เพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับตนขาวท่ีไดรับ NaClและ SiO2 สวนท่ี 14 และ 21 วัน แสดงผลในทิศทาง
เดียวกัน(ตารางท่ี 4.19) 

 
ตารางท่ี 4.19ปริมาณ CO2 ใน substomatal(Ci) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอนใน 
 สภาวะความเครียดเกลือ 7-21 วัน 
 

ปจจัย(1) ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A) ขาวดอกมะลิ105 316.083a 286.000c 302.333c 

กข15 293.250b 322.083a 334.667a 

กข6 281.250d 281.083d 326.500b 

ทับทิมชุมแพ 284.750c 292.333b 271.417d 

NaCl(B, mM)0 283.583 (100) 284.458(100) 278.083(100) 

                   50 304.083(107.1) 306.292(107.6) 339.375 (122) 

SiO2 (C, mM)  0 295.958(100) 295.625(100) 314.792(100) 

                   5 291.708(98.5) 295.125(99.8) 302.667(96.1) 

CV (%) 1.09 0.22 0.21 

F-test  A ** ** ** 

          B  ** ** ** 

        AB ** ** ** 

          C ** ** ** 

        AC ** ** ** 

        BC ** * ** 

      ABC ** ** ** 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95  
และ 99เปอรเซ็นตตามลําดับ  
(1) ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 

 
 
 
  4.3.1.6 ประสิทธิภาพในการตรึงคารบอนไดออกไซด(CE) 
 เม่ือ ตนขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือ ทําให ประสิทธิภาพในการตรึง

คารบอนไดออกไซดลดลง 42, 41 และ 42 เปอรเซ็นต ท่ี 7, 14 และ 21 วัน ตามลําดับ แตกตาง อยาง
มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  สําหรับตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน มีผลทําให ประสิทธิภาพในการตรึง
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คารบอนไดออกไซดเพ่ิมข้ึน 13, 9 และ 17 เปอรเซ็นต ท่ี 7, 14 และ 21 วัน ตามลําดับ แตกตาง อยาง
มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 

เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 7 และ 14 วัน พบวาขาวกข6 มี ประสิทธิภาพใน
การตรึงคารบอนไดออกไซด สูงสุด รองลงมาคือ กข15 ทับทิมชุมแพ และขาวดอกมะล1ิ05 สําหรับ
ปฏ  ิสัมพันธรวมระหวาง NaClและ SiO2ท่ี 7และ 14 วัน พบวา ประสิทธิภาพในการตรึง
คารบอนไดออกไซดแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ประสิทธิภาพในการตรึงคารบอนไดออกไซด ของ
ตนขาวท่ีไดรับ NaClรวมกับ SiO2 มีคานอยกวา เม่ือเทียบกับตนขาวปกติท่ีไดรับ SiO2(ตารางท่ี 4.20 ,
ภาพท่ี3B) 

ปฏ ิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว Xเกลือ NaCl Xซิลิกอน ท่ี 7 และ 14 วัน พบวา 
ประสิทธิภาพในการตรึงคารบอนไดออกไซด แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  ซ่ึงขาวทับทิมชุมแพ 
ท่ีไดรับ NaClและ SiO2มีคาเพ่ิมข้ึน สวนขาวขาวดอกมะลิ105 กข15 และกข6 มีคา ประสิทธิภาพใน
การตรึงคารบอนไดออกไซด เพ่ิมข้ึนในทิศทางเดียวกัน (ตารางท่ี 4.20) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี4.20ประสิทธิภาพในการตรึงคารบอนไดออกไซด(CE) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับ 
ซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ 7-21 วัน 
 

ปจจัย(1) ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  
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พันธุขาว (A) ขาวดอกมะลิ105 0.624d 1.113d 1.071c 

กข15 1.593b 1.872b 2.012a 

กข6 1.665a 2.039a 1.907b 

ทับทิมชุมแพ 1.413c 1.372c 1.998a 

NaCl(B, mM)0 1.668 (100) 2.002(100) 2.211(100) 

                   50 0.980 (58.7) 1.195(59.6) 1.284 (58) 

SiO2 (C, mM)  0 1.243 (100) 1.524(100) 1.610(100) 

                   5 1.405 (113) 1.673(109.7) 1.885 (117) 

CV (%) 1.22 1.43 4.02 

F-test  A ** ** ** 

          B  ** ** ** 

        AB ** ** ** 

          C ** ** ** 

        AC ** ** ** 

        BC ** * ** 

      ABC ** ** ** 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95  
และ 99เปอรเซ็นตตามลําดับ  
(1) ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 

 
  4.3.1.7 ประสิทธิภาพในการใชแสง (QY) 

    เม่ือตนขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือ ทําใหประสิทธิภาพในการใชแสง ลดลง 32, 40 
และ 32 เปอรเซ็นต ท่ี 7, 14 และ 21 วัน ตามลําดับ แตกตาง อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  สําหรับตน
ขาวท่ีไดรับซิลิกอน มีผลทําใหประสิทธิภาพในการใชแสง เพ่ิมข้ึน 11, 11 และ 12 เปอรเซ็นต  ท่ี 7, 14 
และ 21 วัน ตามลําดับ แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 

เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 7 และ 14 วัน พบวาขาวทับทิมชุมแพ มี 
ประสิทธิภาพในการใชแสงสูงสุด รองลงมาคือ กข15 กข6 และขาวดอกมะลิ105 สําหรับปฏ  ิสัมพันธรวม
ระหวาง NaClและ SiO2ท่ี 7และ 14 วัน พบวาประสิทธิภาพในการใชแสง แตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติซ่ึงประสิทธิภาพในการใชแสง ของตนขาวท่ีไดรับ NaClรวมกับ SiO2 มีคานอยกวา เม่ือเทียบกับตน
ขาวปกติท่ีไดรับ SiO2(ตารางท่ี 4.21, ภาพท่ี3C) 

ปฏ ิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาวXเกลือ NaCl Xซิลิกอน ท่ี 7, 14 และ 21วัน พบวา 
ประสิทธิภาพในการใชแสง แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  โดยท่ีขาวขาวดอกมะลิ105 กข15 กข6 
และทับทิมชุมแพ ท่ีไดรับ NaClและ SiO2มีประสิทธิภาพในการใชแสงQYลดลง (ตารางท่ี 4.21) 

 
ตารางท่ี4.21ประสิทธิภาพในการใชแสง(QY)ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอน 
 ในสภาวะความเครียดเกลือ 7-21 วัน 
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ปจจัย(1) ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A)     ขาวดอกมะลิ105 0.453c 0.431d 0.223d 

กข15 0.607a 0.835b 0.678a 

กข6 0.497b 0.505c 0.355c 

                    ทบัทิมชุมแพ 0.446c 0.968a 0.633b 

NaCl (B, mM)  0 0.595 (100) 0.853 (100) 0.560 (100) 

                   50 0.407 (68.4) 0.515 (60.3) 0.384 (68.5) 

SiO2 (C, mM)  0 0.473 (100) 0.647 (100) 0.444 (100) 

                   5 0.529 (111.8) 0.720 (111.2) 0.500 (112.6) 

CV (%) 4.69 1.86 3.55 

F-test  A ** ** ** 

          B  ** ** ** 

        AB ** ** ** 

          C ** ** ** 

        AC ** ** ** 

        BC ** ** ns 

      ABC ** ** ** 

 

หมายเหตุ:** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน  
99เปอรเซ็นต, ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
(1)ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 

 
 
 
 
 

4.3.1.8  ประสิทธิภาพในการใชน้ํา (WUE) 
  เม่ือตนขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือ ทําใหประสิทธิภาพในการใชน้ําลดลง 19 , 14 
และ 6 เปอรเซ็นต  ท่ี 7, 14 และ 21 วัน ตามลําดับ แตกตาง อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ  สําหรับตน
ขาวท่ีไดรับซิลิกอน มีผลทําใหประสิทธิภาพในการใชน้ําเพ่ิมข้ึน 0.4 , 5 และ 4 เปอรเซ็นต  ท่ี 7, 14 
และ 21 วัน ตามลําดับ แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 

เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 7 และ 14 วัน พบวาขาวกข15 มีประสิทธิภาพ
ในการใชน้ําสูงสุด รองลงมาคือ ทับทิมชุมแพ กข6 และขาวดอกมะลิ105 สําหรับปฏ  ิสัมพันธรวม
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ระหวาง NaClและ SiO2ท่ี 7และ 14 วัน พบวาประสิทธิภาพในการใชน้ํา แตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติซ่ึงประสิทธิภาพในการใชน้ําของตนขาวท่ีไดรับ NaClรวมกับ SiO2 มีคานอยกวา เม่ือเทียบกับตน
ขาวปกติท่ีไดรับ SiO2(ตารางท่ี 4.22, ภาพท่ี3D) 

ปฏ ิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว Xเกลือ NaCl Xซิลิกอน ท่ี 7 และ 14วัน พบวา 
ประสิทธิภาพในการใชน้ําแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยท่ีขาวกข6 ท่ีไดรับ NaClและ SiO2มี
ประสิทธิภาพในการใชน้ําเพ่ิมข้ึน สวนขาวขาวดอกมะลิ105 กข15 และทับทิมชุมแพ มีประสิทธิภาพ
ในการใชน้ําลดลง(ตารางท่ี 4.22) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ตารางท่ี4.22ประสิทธิภาพการใชน้ํา(WUE) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ 7-21 วัน 
 

ปจจัย(1) ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A) ขาวดอกมะลิ105 0.868c 0.698d 0.681c 

กข15 2.036a 1.538a 1.241a 

กข6 1.353b 1.204c 1.231a 
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ทับทิมชุมแพ 0.791d 1.258b 1.130b 

NaCl(B, mM)0 1.391 (100) 1.259 (100) 1.101 (100) 

                   50 1.133 (81.4) 1.090 (86.5) 1.040 (94.4) 

SiO2 (C, mM)  0 1.259 (100) 1.143 (100) 1.045 (100) 

                   5 1.265 (100.4) 1.206 (105.5) 1.096 (104.8) 

CV (%) 1.70 1.48 3.70 

F-test  A ** ** ** 

          B  ** ** ** 

        AB ** ** ** 

          C ns ** ** 

        AC ** ** ** 

        BC ** ** ns 

      ABC ** ** ** 
 

หมายเหตุ:** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน  
99เปอรเซ็นต, ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
(1)ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 

 

  4.3.1.9 ปริมาณคลอโรฟลลในใบขาว 
  ในการทดลองมีการเก็บใบขาวท่ี 14 วัน ซ่ึงเปนใบเดียวกันกับท่ีวัด คลอโรฟลลฟลูออ
เรสเซ็นท  และอัตราการคายน้ํา เปนชวงท่ีขาวแสดงความเครียดเกลือไดชัดเจน ผลการทดลองพบวา 
ความเครียดเกลือทําใหปริมาณคลอโรฟลลและแคโรตินอยดของใบขาวลดลง 24-37 และ 36 
เปอรเซ็นตตามลําดับ เม่ือเปรียบเทียบกับตนขาวท่ีไมไดรับเกลือ สวนตนขาวท่ีไดรับซิลิกอนพบวา มี
ปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลรวม เพ่ิมข้ึน 6-10เปอรเซ็นต แตกตางอยางมี
นัยสําคัญ เม่ือเปรียบเทียบกับตนขาวท่ีไมไดรับซิลิกอน สวนปริมาณแคโรตินอยดเพ่ิมข้ึน 22เปอรเซ็นต 
แตกตาง อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับตนขาวท่ีไมไดรับซิลิกอน (ตารางท่ี 4.23)
สําหรับปริมาณคลอโรฟลลพบในขาวกข6 สูงกวาขาวขาวดอกมะลิ105 กข15 และทับทิมชุมแพ สวน
แคโรตินอยดพบสูงสุดในขาวกข15 รองลงมาคือ ทับทิมชุมแพ กข6 และขาวดอกมะลิ105 ตามลําดับ 
(ตารางท่ี 4.23,ภาพท่ี4A,B,C,D) 
ตารางท่ี4.23ปริมาณคลอโรฟลลและแคโรทีนอยด (mg/g FW)ในใบของขาว 4 พันธุ หลังจาก 
 ไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ 14 วัน 
 

ปจจัย (1) คลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี คลอโรฟลลรวม แคโรทีนอยด 

พันธุขาว (A) ขาวดอกมะลิ105 1.098c 0.592a 1.690c 0.541d 

กข15 1.413b 0.614a 2.027b 1.954a 

กข6 1.511a 0.590a 2.110a 0.623c 
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ทับทิมชุมแพ 1.415b 0.562b 1.977b 1.632b 

NaCl(B, mM)0 1.670 (100) 0.673 (100) 2.344 (100) 1.456 (100) 

                   50 1.048 (62.7) 0.506 (75.1) 1.558 (66.4) 0.919 (63.1) 

SiO2 (C, mM)  0 1.292 (100) 0.572 (100) 1.864 (100) 1.069 (100) 

                   5 1.427(110.4) 0.607 (106.1) 2.038 (109.3) 1.306 (122.1) 

CV (%) 5.01 6.15 4.48 4.48 

F-test  A ** ** ** ** 

          B  ** ** ** ** 

        AB ** ** ** ** 

          C ** ** ** ** 

        AC ns ns ns ** 

        BC ** ns ** ** 

      ABC ns ns ns ** 

 

หมายเหตุ:** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน  
99เปอรเซ็นต, ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
(1)ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
A        B 
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C      D

 
 

ภาพท่ี 4.1คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท (Fv/Fm)อัตราการสังเคราะหดวยแสง (A)อัตราการ 
คายน้ํา (E)และคาการนําท่ีปากใบ(Gs) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
ความเครียดเกลือ 14 วัน(T1: control,T2: NaCl 50 mM, T3: SiO2 5 mM,T4: 
NaCl 50 mM+SiO2 5 mM)(A: Fv/Fm; LSD0.05=ns, B: A; LSD0.05=0.091, C: 
E; LSD0.05=0.052, D: Gs; LSD0.05=0.028)  
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C      D

 
 

ภาพท่ี 4.2ปริมาณ CO2 ใน substomatal (Ci) ประสิทธิภาพในการตรึง 
คารบอนไดออกไซด(CE)ประสิทธิภาพในการใชแสง (QY) และ 
ประสิทธิภาพในการใชน้ํา (WUE) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนใน 
สภาวะความเครียดเกลือ 14 วัน(T1: control,T2: NaCl 50 mM, T3: 
SiO2 5 mM, T4: NaCl 50 mM+SiO2 5 mM)(A: Ci; LSD0.05=1.073, B: 
 CE; LSD0.05=0.052, C: QY; LSD0.05=0.028, D: WUE; LSD0.05=0.028)  
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C       D 

 
 

ภาพท่ี 4.3ปริมาณคลอโรฟลลและแคโรทีนอยดในใบของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
ความเครียดเกลือ 14 วัน(T1: control,T2: NaCl 50 mM, T3: SiO2 5 mM, T4:  
NaCl 50 mM+SiO2 5 mM)(A: Chl.a; LSD0.05=ns, B: Chl. b; LSD0.05=ns, C:  
Total Chl.; LSD0.05=ns, D: carotenoid; LSD0.05=0.091)  

 
 
 
 
 
 
 

 4.3.2 ผลของซิลิกอนตอการเจริญเติบโตของขาว 4 พันธุภายใตสภาวะความเครียดเกลือ 
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 4.3.2.1พ้ืนท่ีใบ 
  ตนขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือ 7 วัน ทําใหพ้ืนท่ีใบลดลง 30เปอรเซ็นต  สวนท่ี 14
และ 21วัน พ้ืนท่ีใบลดลง 28และ 32เปอรเซ็นต  ตามลําดับแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ยิ่งทางสถิติ สวน
ตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน ท่ี 14 วัน มีพ้ืนท่ีใบเพ่ิมข้ึน 14 เปอรเซ็นต ในขณะท่ี7 และ21 วันเพ่ิมข้ึน 25 
และ 8 เปอรเซ็นตตามลําดับ  ผลดังกลาวชี้ใหเห็นวา NaCl 50 mMทําใหตนขาวมีพ้ืนท่ีใบลดลง สวน
SiO2 5 mMทําใหพ้ืนท่ีใบเพ่ิมข้ึน(ตารางท่ี 4.24, ภาพท่ี 6D) 

เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 7 วัน พบวา พ้ืนท่ีใบขาวกข15มีคาสูงสุดแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญ ยิ่งทางสถิติ  รองลงมาคือ ขาวขาวดอกมะลิ105 ทับทิมชุมแพและ กข 6ผลดังกลาว
เกิดข้ึนในทิศทางเดียวกับ ท่ี 14 และ 21วัน  

ปฏิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว XNaCl Xซิลิกอน ท่ี 14 วัน พบวา  ขาวกข15มีพ้ืนท่ี
ใบเพ่ิมข้ึน แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ยิ่งทางสถิติ  รองลงมาคือ ขาวดอกมะลิ105 ขาวทับทิมชุมแพ 
และกข6 สวนท่ี 21วัน ผลดังกลาวเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกับท่ี 14 วัน ดังนั้นจึงชี้ใหเห็นวา ขาวกข 15มี
ศักยภาพในการปรับตัวไดดีกวาขาวพันธุอ่ืน (ตารางท่ี 4.24) 
 4.3.2.2น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก และอัตราสวนรากตอตน 
 ตนขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือ ท่ี 7 วัน ทําใหน้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก
และอัตราสวนรากตอตน  ลดลง 19, 21, 24, 34และ 16เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตกตางอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติผลดังกลาวเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกับ ท่ี 14 และ 21วัน สวนตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน
ท่ี 14 วัน พบวามีน้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน และ รากเพ่ิมข้ึน 14, 17, 14, และ 9เปอรเซ็นต 
ตามลําดับและอัตราสวนรากตอตนลดลงแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ยิ่งทางสถิติ  สําหรับตนขาวท่ีไดรับ
ซิลิกอนท่ี 7วัน พบวาน้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก และอัตราสวนรากตอตน เพ่ิมข้ึน ผลดังกลาว
เกิดข้ึนในทิศทางเดียวกับ ท่ี 21 วัน (ตารางท่ี 4.25,4.26,4.27ภาพท่ี 5A,B,C,D, ภาพท่ี6A) 
 เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 7 วัน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ยิ่งทาง
สถิติ พบวา ขาวกข15 มีน้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก และอัตราสวนรากตอตน เพ่ิมข้ึน รองลงมา
คือขาวทับทิมชุมแพ กข 6 และขาวดอกมะลิ105 สําหรับท่ี 14และ21วัน น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน 
และราก เพ่ิมข้ึนในทิศทางเดียวกัน สวนอัตราสวนรากตอตนลดลง 
 ปฏิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว Xเกลือ NaCl Xซิลิกอน ท่ี 7วัน พบวามีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในน้ําหนักแหงตน สวนตน ราก และอัตราสวนรากตอตน ยกเวน 
น้ําหนักแหงใบ ซ่ึงขาวกข15 ท่ีไดรับซิลิกอนในภาวะความเครียดเกลือทําใหมีน้ําหนักแหง ใบ ตน สวน
ตน และรากเพ่ิมข้ึน รองลงมาคือขาวดอกมะลิ 105ทับทิมชุมแพ และกข6 ท่ี 14 วัน (ภาพท่ี5A,B,C,D, 
ภาพท่ี6A)ผลดังกลาวเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกับ ท่ี 21วัน 
 4.3.2.3จํานวนหนอตอตน 
  การแตกหนอของขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือ  ทําใหจํานวนหนอตอตนลดลง 19 
เปอรเซ็นต แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ยิ่งทางสถิติ ตั้งแตท่ีไดรับเกลือ 7 วัน  สําหรับท่ี 14และ 21วัน 
พบวา จํานวนหนอตอตนลดลง18และ 17เปอรเซ็นตตามลําดับสวนตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน 14 และ 21 
วัน ทําให จํานวนหนอตอตน เพ่ิมข้ึน 3และ 6 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ยิ่งทาง
สถิติ สวนท่ี 7วัน พบวาไมแตกตางกันทางสถิติ (ตารางท่ี 4.28, ภาพท่ี6B)  
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  เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 14 วัน พบวาขาวขาวดอกมะลิ105และทับทิม
ชุมแพ มีจํานวนหนอตอตนสูงกวาขาวกข 15และกข6แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ สําหรับตน
ขาวท่ีไดรับซิลิกอนในภาวะความเครียดเกลือท่ี  7 และ 14วัน มีการแตกหนอเพ่ิมข้ึน สวนปฏิสัมพันธ
รวมระหวางพันธุขาว Xเกลือ NaCl Xซิลิกอน ท่ี 7 และ 14วัน พบวาไมแตกตางกันทางสถิติ (ตารางท่ี 
4.28) 
 4.3.2.4ความสูงของตนขาว 
   ตนขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือ 7, 14 และ 21 วัน พบวา ความสูงของตนขาวลดลง 
28, 10 และ 21 เปอรเซ็นตตามลําดับแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติสวนตนขาวท่ีไดรับซิลิกอนท่ี 
7, 14 และ 21 วัน พบวามีความสูงเพ่ิมข้ึน6, 3 และ 3 เปอรเซ็นตตามลําดับ แตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ยิ่งทางสถิติ 
   เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาว ท่ี 7 วัน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ยิ่งทาง
สถิติ  โดยพบวา ขาวขาวดอกมะลิ 105มีความสูงมากสุด ลองลงมาคือ ทับทิมชุม แพ กข15และกข 6
ตามลําดับ สวนท่ี 14 และ 21 วัน แสดงผลในทิศทางเดียวกัน (ตารางท่ี 4.28,ภาพท่ี6C)สําหรับตนขาว
ท่ีไดรับซิลิกอนในภาวะความเครียดเกลือท่ี  7 วัน ไมแตกตางกันทางสถิติ สวน 14 และ 21วัน พบวา 
ความสูงของตนขาว มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยตนขาวท่ีไดรับ NaClรวมกับ SiO2 
มีความสูงนอยกวา เม่ือเทียบกับตนขาวปกติท่ีไดรับ SiO2 
   ปฏิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว Xเกลือ NaCl Xซิลิกอน ท่ี 7, 14 และ 21วัน พบวา
มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ยิ่งทางสถิติ  โดยท่ีขาวกข15 ไดรับ NaClและ SiO2มีความสูงเพ่ิมข้ึน 
รองลงมาคือขาวดอกมะลิ105ทับทิมชุมแพและกข6 ตามลําดับ (ภาพท่ี 6C) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี4.24พ้ืนท่ีใบ (ซ.ม.2) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ  

ท่ี 7-21 วัน 
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ปจจัย(1) ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A) ขาวดอกมะลิ105 145.6b 175.1b 221.2b 

กข15 180.4a 211.0a 265.5a 

กข6 99.5d 139.0d 177.1d 

ทับทิมชุมแพ 131.5c 163.9c 198.3c 

NaCl(B, mM)0 164.2 (100) 201.2 (100) 256.7(100) 

                   50 114.4 (69.6) 143.3 (80.9) 174.4(67.9) 

SiO2 (C, mM)  0 123.6 (100) 187.2 (100) 206.8 (100) 

                   5 154.9 (125) 215.1 (71.2) 224.2 (108.4) 

CV (%) 1.57 0.52 0.73 

F-test  A ** ** ** 

          B  ** ** ** 

        AB ** ** ** 

          C ** ** ** 

        AC ** ** ** 

        BC ** ** ** 

      ABC ** ** ** 
 

หมายเหตุ:** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน  
99เปอรเซ็นต 
(1) ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี4.25น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก (กรัม) และอัตราสวนรากตอตนของขาว 4 พันธุ 

เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 7 วัน 
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ปจจัย (1) นํ้าหนักแหง 
ใบ 

นํ้าหนักแหง 
ตน 

นํ้าหนักแหง
สวนตน 

นํ้าหนักแหงราก อัตราสวน
รากตอตน 

พันธุขาว (A) ขาวดอกมะลิ105 0.355c 0.413a 0.768b 0.407d 0.525c 

กข15 0.528a 0.320c 0.848a 0.606a 0.704a 

กข6 0.352c 0.352b 0.704c 0.504b 0.708a 

ทับทิมชุมแพ 0.461b 0.369b 0.829a 0.469c 0.570b 

NaCl(B, mM)  0 0.469 (100) 

 

0.413 (100) 

 

0.882 (100) 

 

0.599 (100) 

 

0.683 (100) 

 

                   50 0.379 (80.8) 0.314 (76) 0.692 (78.4) 0.395 (65.9) 0.570 (83.4) 

SiO2 (C, mM)  0 123.692 (100) 0.413 (100) 0.349 (100) 0.762 (100) 0.471 (100) 

                   5 154.922 (125) 0.435(105.3) 0.378 (108.3) 0.812(106.5) 0.523(111) 

CV (%) 4.05 7.16 3.92 3.51 5.65 

F-test  A ** ** ** ** ** 

          B  ** ** ** ** ** 

        AB * ** ** ** ** 

          C ** ** ** ** * 

        AC ** ns ** ns ns 

        BC ns ns ns  ns ns 

        ABC * ** ** ** ** 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95  
และ 99เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน  
95 เปอรเซ็นต 
(1) ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 

 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี4.26น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก (กรัม) และอัตราสวนรากตอตนของขาว 4 พันธุ 

เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 14 วัน 
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ปจจัย (1) นํ้าหนักแหง 
ใบ 

นํ้าหนักแหง 
ตน 

นํ้าหนักแหง
สวนตน 

นํ้าหนักแหงราก อัตราสวน
รากตอตน 

พันธุขาว (A) ขาวดอกมะลิ105 0.503b 0.661c 1.164c 0.618b 0.528b 

กข15 1.267a 2.138a 3.405a 1.393a 0.400d 

กข6 0.389c 0.496d 0.802d 0.617b 0.697a 

                    ทบัทิมชุมแพ 0.521b 0.798b 1.319b 0.589c 0.451c 

NaCl (B, mM)  0 0.764 (100) 

 

1.192 (100) 

 

1.915 (100) 

 

0.996 (100) 

 

0.541 (100) 

 

                   50 0.575 (75.3) 0.855 (71.7) 1.430(74.7) 0.612(64.4) 0.497(91.9) 

SiO2 (C, mM)  0 0.624 (100) 0.939 (100) 1.563 (100) 0.767 (100) 0.527 (100) 

                   5 0.715(114.5) 1.108 (117.9) 1.782(114) 0.841 (109.6) 0.511 (96.9) 

CV (%) 3.53 5.81 9.51 1.64 4.47 

F-test  A ** ** ** ** ** 

          B  ** ** ** ** ** 

        AB ** ** ** ** ** 

          C ** ** ** ** * 

        AC ** ** ** ** ** 

        BC ** ** ns ** * 

       ABC ** ** ** ** ** 

 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95  
และ 99เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน  
95 เปอรเซ็นต 
(1) ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 

 
 
 
 
 
ตารางท่ี4.27น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก (กรัม) และอัตราสวนรากตอตนของขาว 4 พันธุ 
เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 21 วัน 
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ปจจัย (1) นํ้าหนักแหง 
ใบ 

นํ้าหนักแหง 
ตน 

นํ้าหนักแหง
สวนตน 

นํ้าหนักแหงราก อัตราสวนราก
ตอตน 

พันธุขาว (A) ขาวดอกมะลิ105 0.962b 1.398c 2.360c 1.276b 0.532b 

กข15 1.398a 2.661a 4.059a 1.497a 0.367c 

กข6 0.533c 0.624d 1.157d 0.667d 0.573a 

                    ทบัทิมชุมแพ 0.968b 1.463b 2.430b 0.759c 0.306d 

NaCl (B, mM)  0 1.186 (100) 1.797 (100) 2.983 (100) 1.304 (100) 0.465 (100) 

                   50 0.745 (62.8) 1.276 (71) 2.021 (67.8) 0.795 (61) 0.423 (91) 

SiO2 (C, mM)  0 0.923 (100) 1.505 (100) 2.429 (100) 0.969 (100) 0.430 (100) 

                   5 1.007(109.1) 1.567 (104.1) 2.575(106) 1.131(116.7) 0.458(106.5) 

CV (%) 1.34 0.86 1.04 
 

2.37 4.05 

F-test  A ** ** ** ** ** 

          B  ** ** ** ** ** 

        AB ** ** ** ** ns 

          C ** ** ** ** ** 

        AC ** ** ** ** ** 

        BC ** ** ns ** * 

       ABC ** ** ** ** ns 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95  
และ 99เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน ns ไมมีความแตกกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน  
95 เปอรเซ็นต 
(1) ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.28จํานวนหนอตอตนและความสูง(ซ.ม.) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนใน 
สภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 7-21 วัน 
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ปจจัย (1) ระยะเวลา (วัน) 

 7 14 21 7 14 21 

 จํานวนหนอตอตน  ความสูง  
พันธุขาว (A) ขาวดอก
มะลิ105 

2.583b 3.000a 3.083 24.000a 35.767b 43.375b 

กข15 3.000a 3.083a 2.917 22.033c 37.158a 44.450a 

กข6 2.833a 2.750b 2.917 20.842d 33.908d 43.183c 

ทับทิมชุมแพ 2.750ab 2.917ab 2.917 23.692b 34.808c 43.408b 

NaCl (B, mM)  0 2.958 (100) 3.042 (100) 3.167 

(100) 

26.463(100) 37.442(100) 48.762(100) 

                   50 2.625 

(88.7) 

2.833 (93.1) 2.750 

(86.8) 

18.821(71.1) 33.379(89.1) 38.446(78.8) 

SiO2 (C, mM)  0 2.792 (100) 2.875 (100) 3.000 

(100) 

21.854(100) 34.862(100) 42.812(100) 

                   5 2.792 (100) 3.000(104.3) 2.917 

(97.2) 

23.429(107.2) 35.958(94.2) 44.396(103.6) 

CV (%) 6.79 6.62 4.03 0.36 0.92 0.15 

F-test  A * ** ns ** ** ** 

          B  ** ** ** ** ** ** 

        AB * * ns ** ** ** 
          C ns * ns ** * * 
        AC ns ** ns ** ** ** 
        BC ns ** ns ns ** ** 
       ABC * * ns ** ** ** 

 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95  
และ 99เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน  
95 เปอรเซ็นต 
(1) ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 
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A       B

 
 
C       D

 
 
ภาพท่ี 4.4น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน และรากของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 

ความเครียดเกลือ 14 วัน(T1:control, T2: NaCl 50 mM, T3: SiO2 5 mM, T4: 
 NaCl 50 mM+ SiO2 5 mM(A: Leaf DW; LSD0.05=0.052, B:Stem DW;  
 LSD0.05=0.105, C: Shoot DW; LSD0.05=0.262 , D: Root DW; LSD0.05=0.028)  
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A      B 

 
 
C      D     

 
 
ภาพท่ี 4.5อัตราสวนรากตอตน จํานวนหนอตอตน ความสูงและพ้ืนท่ีใบของขาว 4 พันธุ เม่ือ 

ไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ 14 วัน(T1:control, T2: NaCl 50 mM, 
 T3: SiO2 5 mM, T4: NaCl50mM+ SiO2 5 mM (A: Root shoot ratio; 
 LSD0.05=0.052, B:No. of tiller per plant; LSD0.05=ns, C: Plant height;  
LSD0.05=0.538 , D: Leaf area; LSD0.05=1.482) 
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 4.3.3การวิเคราะหการเจริญเติบโตของขาว 
 4.3.3.1 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (Relative Growth Rate, RGR) 
    ตนขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือ  7-14 และ 14-21 วัน ทําใหมี RGR ลดลง 16 และ 
7 เปอรเซ็นตตามลําดับ แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ยิ่งทางสถิติ  ท่ี 7-14 วัน ในขณะท่ี 14-21 วัน ไม
แตกตางกันทางสถิติ สําหรับขาวท่ีไดรับ ซิลิกอน  ทําใหมี RGRท่ี 7-14 วัน เพ่ิมข้ึน 14 เปอรเซ็นต  
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  สวน 14-21 วัน มี RGR ลดลง 13 เปอรเซ็นต  แตกตางอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ 
    เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 7-14 วัน พบวา ขาวกข15 มี  RGR สูงสุด 
รองลงมาคือ ขาวทับทิมชุมแพ ขาวดอกมะล1ิ05 และกข6 สวนท่ี 14-21 วัน พบวา ขาวขาวดอกมะลิ
105 และทับทิมชุมแพมี RGR สูงสุด รองลงมาคือ ขาวกข6 และกข15 แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทาง
สถิติสําหรับปฏ ิสัมพันธรวมระหวาง NaClและ SiO2 ท่ี 7-14 และ 14-21 วัน ไมแตกตางกันทางสถิติ 
 ปฏิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว Xเกลือ NaCl Xซิลิกอน ท่ี 7-14 และ 14-21 วัน ไม
แตกตางกันทางสถิติพบวา ขาวขาวดอกมะลิ105 มี RGR เพ่ิมข้ึนรองลงมาคือขาวกข6 ทับทิมชุมแพ 
และกข15 (ตารางท่ี 4.29,ภาพท่ี7A,B) 
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ตารางท่ี 4.29อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (RGR) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ ท่ี 7-14 และ 14-21 วัน 
 

ปจจัย(1) ระยะเวลา (วัน) 

7-14 14-21  

พันธุขาว (A)     ขาวดอกมะลิ105 0.056b 0.099a 

กข15 0.198a 0.023c 

กข6 0.030c 0.038b 

                    ทบัทิมชุมแพ 0.064b 0.089a 

NaCl (B, mM)  0 0.095 (100) 0.065 (100) 

                   50 0.079 (83.1) 0.060 (92) 

SiO2 (C, mM)  0 0.081 (100) 0.067 (100) 

                   5 0.093 (114.8) 0.058 (86.5) 

CV (%) 13.77 13.44 

F-test  A ** ** 

          B  ** ns 

        AB * ** 

          C ** ** 

        AC ** ** 

        BC ns ns 

      ABC ns ns 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95  
และ 99เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน ns ไมมีความแตกกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน  
95 เปอรเซ็นต 
(1) ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 

 
 4.3.3.2 พ้ืนท่ีใบจําเพาะ (Specific Leaf Area, SLA) 

  เม่ือ ตนขาวไดรับความเครียดเกลือ ทําให SLA ของขาวลดลง 11 เปอรเซ็นต  แตกตาง
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติตั้งแตท่ีไดรับเกลือ 7 วัน สําหรับตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน มี SLA เพ่ิมข้ึน 
แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ท่ี 7 วันสวนท่ี 14 และ 21 วัน มี SLA ลดลง  

   เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 7วัน พบวา ขาวขาวดอกมะลิ105 มี SLAสูงสุด 
รองลงมาคือ ขาวกข15 ทับทิมชุมแพ และกข6 สวนท่ี 14 และ 21 วัน แสดงผลในทิศทางเดียวกัน
(ตารางท่ี 4.30)สําหรับปฏ ิสัมพันธรวมระหวาง NaClและ SiO2 ท่ี7 และ 14 วัน พบวา SLA แตกตาง
อยางมีนัยสําคัญ ยิ่งทางสถิติ โดยท่ี SLA ของตนขาวท่ีไดรับ NaClรวมกับ SiO2 มี SLAนอยกวา เม่ือ
เทียบกับตนขาวปกติท่ีไดรับ SiO2 สวนท่ี 21 วัน ไมแตกตางกันทางสถิติ 
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    ปฏิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว Xเกลือ NaCl Xซิลิกอน ท่ี 14 วัน พบวา ขาวขาว
ดอกมะลิ105 มี SLA เพ่ิมข้ึน รองลงมาคือ ขาวกข6 ทับทิมชุมแพ และกข15 ท่ี 21 วัน ผลดังกลาว
เกิดข้ึนในทิศทางเดียวกับท่ี 14 วัน (ตารางท่ี 4.30, ภาพท่ี 7C) 
 
ตารางท่ี 4.30พ้ืนท่ีใบจําเพาะ (SLA) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ ท่ี 7-21 วัน  

 

ปจจัย(1) ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A)     ขาวดอกมะลิ105 411.051a 362.337a 239.797b 

กข15 333.342b 164.127c 187.371d 

กข6 280.138d 354.174a 324.803a 

                    ทบัทิมชุมแพ 288.858c 323.001b 219.970c 

NaCl (B, mM)  0 348.230 (100) 298.368 (100) 239.440 (100) 

                   50 308.464 (88.5) 303.451 (101.7) 246.531 (102.9) 

SiO2 (C, mM)  0 305.170 (100) 308.537 (100) 243.216 (100) 

                   5 351.525 (115) 293.283 (95) 242.755 (99.8) 

CV (%) 6.39 4.17 3.66 

F-test  A ** ** ** 

          B  ** ns ** 

        AB ** ** ** 

          C ** ** ns 

        AC ** ** ns 

        BC ** ** ns 

      ABC ns ** ** 
 

หมายเหตุ:** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน  
99 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน  
95 เปอรเซ็นต 
(1) ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 
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A      B 

 
 
C 

 
 
ภาพท่ี 4.6อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (RGR) และพ้ืนท่ีใบจําเพาะ(SLA) ของขาว 4 พันธุ 
 เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ 14 วัน (T1: control, T2: NaCl 50  
 mM,T3:SiO2 5 mM, T4: NaCl 50 mM+ SiO2 5 mM (A: RGR 7-14;  
 LSD0.05=ns , B:RGR 14-21;LSD0.05=ns, C: SLA; LSD0.05=23.575)  
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4.4 ผลการทดลองท่ี 2 ตนขาวอายุ 30 วัน 
4.4.1 ผลของซิลิกอนตอลักษณะสรีรวิทยาของขาว 4 พันธุภายใตสภาวะความเครียดเกลือ 
 4.4.1.1 คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท (chlorophyll fluorescence) 
 ในการทดลองใชขาว 4พันธุ คือ ขาวดอกมะลิ 105 กข15กข6และทับทิมชุมแพ ซ่ึง
เปนขาวท่ีเกษตรกรนิยมปลูก ในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ สําหรับการใชความเขมขนเกลือ NaClท่ี 50 
mMเปนความเขมขนวิกฤติท่ีมีผลตอการเจริญเติบโตของ สวนการใชซิลิกอน ความเขมขน 5mMได
จากการทดสอบเบื้องตนในขาว ซ่ึงพบวา มีผลดีตอการเจริญเติบโตของขาว จึงนํามาใชในการทดลองนี้  
 ตนขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือทําให คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท  (Fv/Fm) ลดลง 
10-25 เปอรเซ็นต แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติตั้งแตท่ีไดรับเกลือ 7 วัน สําหรับตนขาวปกติมี 
คา Fv/Fm0.719, 0.757และ 0.771ท่ี 7, 14และ 21วัน สวนตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน 7 วันมี คา Fv/Fm 
ลดลง 3 เปอรเซ็นตแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับตนขาวปกติ สําหรับท่ี 14 
และ 21 วัน พบวาคา Fv/Fmไมแตกตางกันทางสถิติ โดยมีคาลดลงเพียง 2 และ 1.5เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ(ตารางท่ี 4.31) 
  เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 14 วันพบวาคา Fv/Fm ของขาวขาวดอกมะลิ 
105 และทับทิมชุมแพ มีคาสูงอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับขาว กข15 และ กข6 
สําหรับปฏ ิสัมพันธรวมระหวาง NaClและ SiO2ท่ี 7และ 14 วัน มี Fv/Fmไมแตกตางกันทางสถิติ โดย
พบวา ตนขาวไดรับ NaClรวมกับ SiO2  มีคาFv/Fm นอยกวา เม่ือเปรียบเทียบกับตนขาวปกติและ
ไดรับ SiO2(ตารางท่ี 4.31, ภาพท่ี 8A) 
  สวนปฏ ิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว Xเกลือ NaCl Xซิลิกอน ท่ี 7, 14 และ 21 วัน 
พบวา มีคา Fv/Fmแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ซ่ึงขาวขาวดอกมะลิ 105ท่ีไดรับ NaClและ 
SiO2มีคาFv/Fmเพ่ิมข้ึน สวนขาว กข 15ทับทิมชุมแพ และ กข 6มีคา Fv/Fmไปในทิศทางเ ด ียวกัน
(ตารางท่ี 4.31 ) ดังนั้นจึงชี้ใหเห็นวา ขาวขาวดอกมะลิ 105มีศักยภาพในการปรับตัวไดดีกวาขาวพันธุ
อ่ืน ซ่ึงพิจารณาจาก ปริมาณคลอโรฟลล และแคโรตินอยด ท่ี 14 วัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี4.31คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท (Fv/Fm) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
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 ความเครียดเกลือ ท่ี 7-21 วัน 
 

ปจจัย(1) ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A) ขาวดอกมะลิ105 0.640b 0.709a 0.712b 

กข15 0.629b 0.615b 0.767a 

กข6 0.647b 0.628b 0.759a 

ทับทิมชุมแพ 0.732a 0.725a 0.722b 

NaCl(B, mM)0 0.719 (100) 0.757 (100) 0.771 (100) 

                   50 0.605 (84.1) 0.581 (76.7) 0.709 (91.9) 

SiO2 (C, mM)  0 0.669 (100) 0.676 (100) 0.745 (100) 

                   5 0.655 (97.9) 0.663 (98.0) 0.735 (98.6) 

CV (%) 3.56 3.95 2.98 

F-test  A ** ** ** 

          B  ** ** ** 

        AB ** ** ** 

          C * ns ns 

        AC ** ** * 

        BC ns ns * 

      ABC ** ** ** 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95  
และ 99เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน  
95 เปอรเซ็นต 
(1) ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 

 
 4.4.1.2 อัตราการคายน้ํา (E) และความตานทานปากใบ (Rs) 
  ในการวัดอัตราการคายน้ํา ( E) และความตานทานปากใบขาว ( Rs) พบวา ท่ี 7 , 14
และ 21 วัน ตนขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือมีอัตราการคายน้ําลดลง 12 , 8และ 34 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกับตนขาวท่ีไมไดรับเกลือ (ตารางท่ี 
4.32) สวนคาความตานทานท่ีปากใบขาวมีคาเพ่ิมข้ึน สําหรับตนขาวท่ีไดรับซิลิกอนมีอัตราการคายน้ํา
ลดลงอยางมีนัยสําคัญท่ี 7 ,14 และ 21 วัน เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 7 และ14 วัน พบวา 
ขาวขาวดอกมะลิ105 มีอัตราการคายน้ําสูงสุด รองลงมาคือ กข15 กข6 และทับทิมชุมแพ ตามลําดับ 
สวนท่ี 21วัน พบวา ขาวกข15 มีอัตราการคายน้ําสูงสุด รองลงมาคือกข 6 ทับทิมชุมแพ และขาวดอก
มะลิ105 ตามลําดับ(ตารางท่ี 4.32,4.33 ภาพท่ี8B,C) 
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สําหรับปฏ ิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว  Xเกลือ NaCl Xซิลิกอน ท่ี 7, 14 และ 
21 วัน พบวา มี อัตราการคายน้ํา แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ท่ี 7 วัน ขาวขาวดอกมะลิ 105 
และ กข15 ท่ีไมไดรับ NaClและไดรับ SiO2มีอัตราการคายน้ํา เพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับขาวท่ีไดรับ
NaClและ SiO2 สวนท่ี 14และ 21 วัน แสดงผลในทิศทางเดียวกัน นอกจากนี้ยังพบวา ความตานทาน
ปากใบมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยแสดงคาผกผันกับคา อัตราการคายน้ํา กลาวคือ 
ท่ี7วัน ขาวขาวดอกมะลิ 105และ กข15ท่ีไมไดรับ NaClและไดรับ SiO2 มีอัตราการคายน้ํา ลดลง เม่ือ
เปรียบเทียบกับขาวท่ีไดรับ NaClและ SiO2สวนท่ี 14และ 21 วัน แสดงผลในทิศทางเดียวกัน (ตารางท่ี 
4.32,4.33) 

 
ตารางท่ี 4.32อัตราการคายน้ํา (E) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 

ความเครียดเกลือ ท่ี 7-21วัน 
 

ปจจัย(1) ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A) ขาวดอกมะลิ105 1.547ab 1.267a 0.414c 

กข15 1.597a 1.159b 0.777a 

กข6 1.420b 0.840c 0.742a 

ทับทิมชุมแพ 1.210c 0.569d 0.483b 

NaCl(B, mM)0 1.540(100) 1.054 (100) 0.727(100) 

                   50 1.347(87.5) 0.864 (81.9) 0.481(66.1) 

SiO2 (C, mM)  0 1.370(100) 1.084 (100) 0.576(100) 

                   5 1.517(110.0) 0.834 (76.9) 0.633(109.9) 

CV (%) 11.42 5.69 11.27 

F-test  A ** ** ** 

          B  ** ** ** 

        AB ** ** ** 

          C ** ** ** 

        AC ** ** ** 

        BC ** ** ns 

      ABC ** ** ** 
 

หมายเหตุ:** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน  
99 เปอรเซ็นต สวน ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
(1) ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 
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ตารางท่ี 4.33 ความตานทานท่ีปากใบ (Rs) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ ท่ี 7-21 วัน 
 

ปจจัย(1) ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A) ขาวดอกมะลิ105 20.650a 21.071d 27.283c 

กข15 20.325a 22.733c 30.963b 

กข6 15.862b 28.029b 27.544c 

ทับทิมชุมแพ 20.182a 39.143a 39.189a 

NaCl(B, mM)0 18.747(100) 25.688 (100) 27.060(100) 

                   50 19.762(105.4) 29.800(116.0) 35.429(130.9) 

SiO2 (C, mM)  0 20.729(100) 25.604 (100) 31.508(100) 

                   5 17.780(85.8) 27.884(108.9) 30.982(98.33) 

CV (%) 9.34 5.30 11.47 

F-test  A ** ** ** 

          B  * ** ** 

        AB ** ** ** 

          C ** ns ns 

        AC ** ** ns 

        BC ns * ns 

      ABC * ** ** 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95  
และ 99เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน  
95 เปอรเซ็นต 
(1) ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 

  
 4.4.1.3 ปริมาณคลอโรฟลลในใบขาว 
  เก็บใบขาวท่ี 14 วัน ซ่ึงเปนใบเดียวกันกับท่ีวัด คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท  และอัตรา
การคายน้ํา เปนชวงท่ีขาวแสดงความเครียดเกลือไดชัดเจน ผลการทดลองพบวา ความเครียดเกลือทํา
ใหปริมาณคลอโรฟลลและแคโรตินอยดของใบขาวลดลง 40-42 และ 38 เปอรเซ็นตตามลําดับเม่ือ
เปรียบเทียบกับตนขาวท่ีไมไดรับเกลือ สวนตนขาวท่ีไดรับซิลิกอนพบวา มีปริมาณคลอโรฟลลเอ 
คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลรวม เพ่ิมข้ึน 20-40เปอรเซ็นต แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ เม่ือ
เปรียบเทียบกับตนขาวท่ีไมไดรับซิลิกอน สวนปริมาณแคโรตินอยดลดลง 38เปอรเซ็นต แตกตางอยาง
มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับตนขาวท่ีไมไดรับซิลิกอน สําหรับขาวขาวดอกมะลิ105 
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ปริมาณคลอโรฟลลและแคโรตินอยด สูงกวา ขาวกข15 ทับทิมชุมแพ และกข6 ตามลําดับ (ตารางท่ี 
4.34, ภาพท่ี 9A,B,C,D) 
 
ตารางท่ี4.34ปริมาณคลอโรฟลลในใบ(mg/g FW)และแคโรทีนอยดของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับ 
 ซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 14 วัน 
 

ปจจัย (1) คลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี คลอโรฟลลรวม แคโรทีนอยด 

พันธุขาว (A) ขาวดอกมะลิ105 1.270a 0.443a 1.713a 0.510a 

กข15 0.983b 0.324b 1.307b 0.336b 

กข6 0.316d 0.136d 0.452d 0.282c 

ทับทิมชุมแพ 0.823c 0.239c 1.061c 0.364b 

NaCl(B, mM)0 1.079 (100) 0.358 (100) 1.437 (100) 0.462 (100) 

                   50 0.615 (57.2) 0.213 (59.5) 0.830 (57.8) 0.284 (61.5) 

SiO2 (C, mM)  0 0.701 (100) 0.258 (100) 0.959 (100) 1.309 (100) 

                   5 0.995 (141.9) 0.312 (120.9) 1.307 (136.3) 0.813 (62.1) 

CV (%) 9.43 15.07 9.28 13.64 

F-test  A ** ** ** ** 

          B  ** ** ** ** 

        AB ** ** ** ** 

          C ** ** ** ** 

        AC ** ns ** ** 

        BC ** ns ** ns 

      ABC ** ** ** ** 

หมายเหตุ:** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน  
99 เปอรเซ็นต สวน ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
(1)ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 
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A       B 
 

 
C 

 
ภาพท่ี4.7คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นทอัตราการคายน้ํา (E) และความตานทานปากใบ(Rs) 

ของขาว 4พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ 14 วัน(T1: control, 
T2: NaCl 50mM, T3: SiO2 5 mM, T4: NaCl 50 mM+ SiO2 5mM) (A:  
Fv/Fm; LSD0.05=0.052B: E; LSD0.05= 0.091 , C: Rs; LSD0.05= 2.447) 
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A       B 
   

 
C       D 

  
ภาพท่ี4.8  ปริมาณคลอโรฟลลในใบของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียด 
 เกลือ14 วัน(T1: control,T2: NaCl 50 mM, T3: SiO2 5 mM, T4: NaCl 50 
mM+SiO25 mM)(A:Chl.a; LSD0.05=0.128 B: Chl. b; LSD0.05=0.074   

C: Total Chl.;LSD0.05=0.174 D: carotenoid; LSD0.05=0.091)  
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4.4.2 ผลของซิลิกอนตอการเจริญเติบโตของขาว 4 พันธุภายใตสภาวะความเครียดเกลือ 
 4.4.2.1 พ้ืนท่ีใบ 
  ตนขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือ 7 วัน ทําใหพ้ืนท่ีใบลดลง 17.8เปอรเซ็นต  สวนท่ี 
14และ 21วัน พ้ืนท่ีใบลดลง 19.1และ 17.6เปอรเซ็นต ตามลําดับแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ยิ่งทางสถิติ 
สวนตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน ท่ี 14 วัน มีพ้ืนท่ีใบเพ่ิมข้ึน 14.9 เปอรเซ็นตในขณะท่ี7 และ21 วันเพ่ิมข้ึน
เพียง 7.5 และ 6.1 เปอรเซ็นตตามลําดับ  ผลดังกลาวชี้ใหเห็นวา NaCl 50 mMทําใหตนขาวมีพ้ืนท่ีใบ
ลดลง สวนSiO2 5 mMทําใหพ้ืนท่ีใบเพ่ิมข้ึน(ตารางท่ี 4.35,ภาพท่ี 10B) 
  เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 7 วัน พบวา พ้ืนท่ีใบขาวขาวดอกมะลิ 105มี
คาสูงสุดแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ รองลงมาคือ ขาวทับทิมชุมแพกข 6และกข15ผลดังกลาว
เกิดข้ึนในทิศทางเดียวกับ ท่ี 21 วัน ท่ี 14วัน ขาว ทับทิมชุม แพ มีพ้ืนท่ีใบมากท่ีสุด แตกตางอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ รองลงมาคือ ขาวขาวดอกมะลิ105 กข15และกข6ตามลําดับ สวนปฏิสัมพันธรวม
ระหวางพันธุขาวXเกลือ NaCl Xซิลิกอน พบวา ขาวขาวดอกมะลิ105 มี พ้ืนท่ีใบเพ่ิมข้ึน แตกตางอยาง
มีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ รองลงมาคือ ขาวทับทิมชุมแพ กข 6และกข15 สวนท่ี 21วัน ผลดังกลาวเกิดข้ึน
ในทิศทางเดียวกับท่ี 14 วัน ดังนั้นจึงชี้ใหเห็นวา ขาวขาวดอกมะลิ 105มีศักยภาพในการปรับตัวได
ดีกวาขาวพันธุอ่ืน  
 4.4.2.2น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก และอัตราสวนรากตอตน 
 ตนขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือ ท่ี 7 วัน ทําใหน้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก
และอัตราสวนรากตอตน ลดลง 17, 11, 14, 22และ 8เปอรเซ็นต ตามลําดับ แตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ยิ่งทางสถิติผลดังกลาวเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกับ ท่ี 14 และ 21วัน สวนตนขาวท่ีไดรับซิลิกอนท่ี 14 วัน 
พบวามีน้ําหนักแหงใบ ตน  และสวนตน เพ่ิมข้ึน 18, 9 และ 13เปอรเซ็นต ตามลําดับ และอัตราสวน
รากตอตนลดลงแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ยิ่งทางสถิติ  สวนน้ําหนักแหง ราก พบวาไมแตกตางกันทาง
สถิติตนขาวท่ีไดรับซิลิกอนท่ี 7วัน พบวาน้ําหนักแหงใบ ตน ราก และอัตราสวนรากตอตน เพ่ิมข้ึน ผล
ดังกลาวเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกับ ท่ี 21 วัน (ตารางท่ี 4.36,4.37,4.38,ภาพท่ี11A,B,C,D,E) 
 เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 7 วัน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ยิ่งทาง
สถิติ พบวา ขาวขาวดอกมะลิ 105มีน้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก และอัตราสวนรากตอตน เพ่ิมข้ึน 
รองลงมาคือขาว กข15 กข6 และทับทิมชุมแพ ผลดังกลาวเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกับ ท่ี 1 4 วัน สวนท่ี 
21วัน พบวา น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก และอัตราสวนรากตอตน  ของขาว ทับทิมชุมแพ มี
คาสูงสุด สําหรับขาวขาวดอกมะลิ105กข15  และ กข6 เพ่ิมข้ึนในทิศทางเดียวกัน สวนปฏิสัมพันธรวม
ระหวางพันธุขาว XเกลือNaCl Xซิลิกอน ท่ี 7วัน พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ใน
น้ําหนักแหงตน สวนตน และราก ยกเวน น้ําหนักแหงใบ และอัตราสวนรากตอตน ซ่ึงขาวขาวดอกมะลิ 
105 ท่ีไดรับซิลิกอนในภาวะความเครียดเกลือทําใหมีน้ําหนักแหงสวนตน รากเพ่ิมข้ึน รองลงมาคือ ขาว 
กข15 กข6และทับทิมชุมแพ ท่ี 14 วัน (ภาพท่ี 11A,B,C,D,E)ผลดังกลาวเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกับ ท่ี 
21วัน 
  
 
   4.4.2.3จํานวนหนอตอตน 
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  การแตกหนอของขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือ  ทําใหจํานวนหนอตอตนลดลง 12 
เปอรเซ็นต แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ตั้งแตท่ีไดรับเกลือ 7 วัน  สําหรับท่ี 14และ 21วัน พบ
แนวโนมลดลง7และ 14เปอรเซ็นตตามลําดับสวนตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน 14 วัน ทําใหจํานวนหนอตอ
ตนเพ่ิมข้ึน 4เปอรเซ็นตแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  แตท่ี 7และ 21วัน พบวาไมแตกตางกันทาง
สถิติ (ตารางท่ี 4.39,ภาพท่ี10A) 
  เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 14 วัน พบวาขาวขาวดอกมะลิ105และ กข15
มีจํานวนหนอตอตนสูงกวาขาวกข 6และทับทิมชุมแพ แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ สําหรับตน
ขาวท่ีไดรับซิลิกอนในภาวะความเครียดเกลือท่ี  7 และ 14วัน มีการแตกกอเพ่ิมข้ึน แตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติสวนปฏิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว Xเกลือ NaCl Xซิลิกอน ท่ี 7 และ 14วัน พบวา
มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงขาวขาวดอกมะลิ105 ท่ีไดรับซิลิกอนในภาวะความเครียด
เกลือทําใหการแตกกอเพ่ิมข้ึน สวน ขาวกข6กข15 และทับทิมชุมแพ มีจํานวนหนอตอตนไปในทิศทาง
เดียวกัน(ตารางท่ี 4.39) 
  4.4.2.4ความสูงของตนขาว 
  ตนขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือ 7, 14 และ 21 วัน พบวา ความสูงของตนขาวลดลง 18, 
9 และ 9 เปอรเซ็นตตามลําดับแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติสวนตนขาวท่ีไดรับซิลิกอนท่ี 7, 14 
และ 21 วัน พบวามีความสูงเพ่ิมข้ึน3, 2 และ 3 เปอรเซ็นตตามลําดับ แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ยิ่งทาง
สถิติ 
      เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาว ท่ี 7 วัน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ยิ่ง
ทางสถิติ  โดยพบวา ขาว ทับทิมชุมแพ และขาว กข6มีความสูงมากสุด รองลงมาคือขาวดอกมะลิ 105
และกข15ตามลําดับ สวนท่ี 14 และ 21 วัน แสดงผลในทิศทางเดียวกัน (ตารางท่ี 4.39 ,ภาพท่ี 10C)
สําหรับตนขาวท่ีไดรับซิลิกอนในภาวะความเครียดเกลือท่ี  7, 14 และ 21วัน พบวา ความสูงของตน
ขาว มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยตนขาวท่ีไดรับ NaClรวมกับ SiO2 มีความสูงนอย
กวา เม่ือเทียบกับตนขาวปกติท่ีไดรับ SiO2 เม่ือพิจารณาปฏิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว Xเกลือ NaCl 
Xซิลิกอน ท่ี 7, 14 และ 21วัน พบวามีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ ซ่ึงขาวกข15 ท่ี ไดรับ 
NaClและ SiO2มีความสูงเพ่ิมข้ึน รองลงมาคือ ขาวขาวดอกมะลิ 105ทับทิมชุมแพและกข6 ตามลําดับ 
(ภาพท่ี 10C) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี4.35 พ้ืนท่ีใบ (ซ.ม.2) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ  
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ท่ี 7-21 วัน 
 

ปจจัย(1) ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A) ขาวดอกมะลิ105 191.5a 203.3b 254.1a 

กข15 138.1d 187.0c 194.0d 

กข6 178.2c 189.8c 216.1c 

ทับทิมชุมแพ 185.2b 224.4a 233.7b 

NaCl(B, mM)0 190.14 (100) 222.34 (100) 246.13 (100) 

                   50 156.44 (82.2) 180.03 (80.9) 202.89 (82.4) 

SiO2 (C, mM)  0 167.02 (100) 187.20 (100) 217.76 (100) 

                   5 179.56(107.5) 215.17 (114.9) 231.26 (106.1) 

CV (%) 3.35 2.33 2.72 

F-test  A ** ** ** 

          B  ** ** ** 

        AB ** ** ** 

          C ** ** ** 

        AC ** ** ** 

        BC ** ** ** 

      ABC ns ** ** 
 

หมายเหตุ:** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน  
99 เปอรเซ็นต สวน ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
(1)ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี4.36น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก (กรัม)และอัตราสวนรากตอตนของขาว 4 พันธุ  
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 เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือท่ี 7 วัน  
 

ปจจัย (1) นํ้าหนักแหง 
ใบ 

นํ้าหนักแหง 
ตน 

นํ้าหนักแหง
สวนตน 

นํ้าหนักแหงราก อัตราสวนราก
ตอตน 

      
พันธุขาว (A)     ขาวดอกมะลิ105 0.392a 0.369a 0.761a 0.372a 0.488a 

กข15 0.387a 0.348a 0.736b 0.304b 0.413b 

กข6 0.286b 0.244b 0.530c 0.230c 0.434b 

                    ทบัทิมชุมแพ 0.378a 0.339a 0.718b 0.249c 0.348c 

NaCl (B, mM)  0 03.95 (100) 

 

0.345 (100) 

 

0.741 (100) 

 

0.325 (100) 

 

0.438 (100) 

 

                   50 0.327 (82.7) 0.305 (88.4) 0.631 (85.1) 0.253 (77.8) 0.400 (91.5) 

SiO2 (C, mM)  0 0.358 (100) 0.320 (100) 0.679 (100) 0.277 (100) 0.412 (100) 

                   5 0.363(101.3) 0.330 (103.1) 0.693(100.8) 0.301(108.6) 0.426 (103.3) 

CV (%) 8.90 11.18 8.82 15.52 12.65 

F-test  A * * ** ** ** 

          B  ** ** ** ** * 

        AB ns ns ns * ** 
          C ** ** ** ** * 
        AC ns * ns ** ** 
        BC ** ** ** ** ns 
        ABC ns * ns ** ns 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95  
และ 99เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน  
95 เปอรเซ็นต 
(1)ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 

 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี4.37น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก (กรัม)และอัตราสวนรากตอตนของขาว 4 พันธุ  
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 เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือท่ี 14 วัน  
 

ปจจัย (1) นํ้าหนักแหง 
ใบ 

นํ้าหนักแหง 
ตน 

นํ้าหนักแหง
สวนตน 

นํ้าหนักแหงราก อัตราสวน
รากตอตน 

      
พันธุขาว (A) ขาวดอกมะลิ105 0.547b 0.802a 1.349a 0.676a 0.501a 

กข15 0.641a 0.696b 1.337a 0.585b 0.438c 

กข6 0.353c 0.473c 0.826c 0.417c 0.505a 

ทับทิมชุมแพ 0.567b 0.685b 1.252b 0.587b 0.469b 

NaCl(B, mM)0 0.602 (100) 0.726 (100) 1.328 (100) 0.646 (100) 0.491 (100) 

                   50 0.452 (75.0) 0.602 (82.9) 1.054 (79.3) 0.487 (75.3) 0.466 (94.9) 

SiO2 (C, mM)  0 0.482 (100) 0.633 (100) 1.116 (100) 0.567 (100) 0.513 (100) 

                   5 0.572(118.6) 0.695 (109.7) 1.267(113.5) 0.566 (99.8) 0.445 (86.7) 

CV (%) 9.18 9.06 6.75 8.53 6.31 

F-test  A ** ** ** ** ** 

          B  ** ** ** ** ** 

        AB ns ns ns * ns 

          C ** ** ** ns ** 

        AC * ** ** ** ** 

        BC ** ns ns ns ns 

        ABC * * * * ** 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95  
และ 99เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน  
95 เปอรเซ็นต 
(1)ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 

 เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม  
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี4.38น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก (กรัม)และอัตราสวนรากตอตนของขาว 4 พันธุ  
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 เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือท่ี 21 วัน  
 

ปจจัย (1) นํ้าหนักแหง 
ใบ 

นํ้าหนักแหง 
ตน 

นํ้าหนักแหง
สวนตน 

นํ้าหนักแหง
ราก 

อัตราสวน
รากตอตน 

      
พันธุขาว (A) ขาวดอกมะลิ105 0.787a 1.248 2.034 0.805b 0.396b 

กข15 0.705b 1.317 2.023 0.797b 0.394b 

กข6 0.653b 1.268 1.921 0.592c 0.309c 

                    ทบัทิมชุมแพ 0.811a 1.157 1.968 0.964a 0.489a 

NaCl (B, mM)  0 0.887 (100) 1.408 (100) 2.295 (100) 0.899 (100) 0.394 (100) 

                   50 0.591 (66.6) 1.087 (77.2) 1.678 (73.1) 0.680 (75.6) 0.406 (103) 

SiO2 (C, mM)  0 0.723 (100) 1.146 (100) 1.868 (100) 0.785 (100) 0.419 (100) 

                   5 0.755(104.4) 1.350 (117.8) 2.105(112.6) 0.794(101.1) 0.381 (90.9) 

CV (%) 8.90 11.18 8.82 15.52 12.65 

F-test  A ** ns ns ** ** 

          B  ** ** ** ** ns 

        AB ns ** ** ns * 

          C ** ** ** ns ** 

        AC ** * ** ns ns 

        BC ns ns ns ns ns 

        ABC * ** ** * ns 

 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95  
และ 99เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน  
95 เปอรเซ็นต 
(1) ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 

 
 
 
 
 

ตารางท่ี4.39จํานวนหนอตอตนและความสูง(ซ.ม.) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
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 ความเครียดเกลือ ท่ี 7-21 วัน 
 

ปจจัย (1) ระยะเวลา (วัน) 

 7 14 21 7 14 21 

 จํานวนหนอตอตน  ความสูง  

พันธุขาว (A) ขาวดอกมะลิ
105 

2.583b 3.000a 3.083 39.800b 55.333c 66.075a 

กข15 3.000a 3.083a 2.917 40.633b 59.942b 66.042a 

กข6 2.833a 2.750b 2.917 48.425a 55.583c 59.042b 

ทับทิมชุมแพ 2.750ab 2.917ab 2.917 48.633a 62.500a 66.725a 

NaCl(B, mM)0 2.958 (100) 3.042 (100) 3.167 (100) 48.804(100) 61.058 (100) 67.604(100) 

                   50 2.625 (88.7) 2.833 (93.1) 2.750 (86.8) 39.942(81.8) 55.621(91) 61.337(90.7) 

SiO2 (C, mM)  0 2.792 (100) 2.875 (100) 3.000 (100) 43.504(100) 57.675(100) 63.392(100) 

                   5 2.792 (100) 3.000(104.3) 2.917 (97.2) 45.242(103.9) 59.004(102.3) 65.550 
(103.4) 

CV (%) 12.66 6.95 12.91 4.54 3.07 1.71 

F-test  A * ** ns ** ** ** 

          B  ** * ** ** ** ** 

        AB * * ns ** ** ** 

          C ns * ns ** ** ** 

        AC ns ** ns ** ** ** 

        BC * ** ns ** ** ** 

       ABC * * ns ** ** ** 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 
และ 99เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน  
95 เปอรเซ็นต 
(1)ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 

 
 
 
 
 
 
 

A       B 
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C 

 
 

  
ภาพท่ี 4.9  จํานวนหนอตอตน พ้ืนท่ีใบ และความสูงของขาว4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนใน 
 สภาวะความเครียดเกลือ 14 วัน (T1: control, T2: NaCl 50 mM, T3: SiO2 
5mM, T4: NaCl 50 mM+ SiO2 5 mM (A: No. of tiller per plant;  
LSD0.05=0.34 , B:Leaf area; LSD0.05=7.805 , C: Plant height;  
LSD0.05=2.981) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A       B 
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C       D 
 

 
  
E        

 
 
ภาพท่ี 4.10น้ําหนักแหงใบตน สวนตน ราก และอัตราสวนรากตอตนของขาว 4 พันธุ เม่ือ 

ไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ 14 วัน(T1: control, T2: NaCl 50 
mM, T3: SiO2 5 mM, T4: NaCl 50 mM+ SiO2 5 mM (A: Leaf DW; 
LSD0.05=0.074, B:Stem DW; LSD0.05=0.105, C: ShootDW; LSD0.05=0.128, 
D: Root DW; LSD0.05=0.074, E: Root shoot ratio; LSD0.05=0.052)  
 

 4.4.3 การวิเคราะหการเจริญเติบโตของขาว 
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4.4.3.1อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (Relative Growth Rate, RGR) 
   ตนขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือ 7-14 และ 14-21 วัน ทําใหมี RGR ลดลง 15 และ 11 
เปอรเซ็นตตามลําดับ แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  สําหรับขาวท่ีไดรับ ซิลิกอนมี RGRท่ี 7-14 วัน 
เพ่ิมข้ึน 31 เปอรเซ็นต  แตก ตางอยางมีนัยสําคัญ ยิ่งทางสถิติ  สวน 14-21 วัน มี RGR ลดลง 7 
เปอรเซ็นต ไมแตกตางกันทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 7-14 วัน พบวา ขาวกข15 มี  
RGR สูงสุด รองลงมาคือ ขาวขาวดอกมะลิ105 ทับทิมชุมแพและกข6 สวนท่ี 14-21 วัน ขาวกข6 มี 
RGR สูงสุด รองลงมาคือ ขาวทับทิมชุมแพ กข15 และขาวดอกมะลิ105 แตก ตางอยางมีนัยสําคัญ ยิ่ง
ทางสถิติสําหรับปฏ  ิสัมพันธรวมระหวาง NaClและ SiO2 ท่ี 7-14 วัน แตก ตางอยางมีนัยสําคัญ ยิ่งทาง
สถิติ  โดยตนขาวท่ีไดรับ NaClรวมกับ SiO2 มี RGRนอยกวา เม่ือเทียบกับตนขาวปกติท่ีไดรับ SiO2 
สวน 14-21 วัน ไมแตกตางกันทางสถิติ เม่ือพิจารณา ปฏิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว Xเกลือ NaCl X
ซิลิกอน ท่ี 7-14 และ 14-21 วัน แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยท่ี 14-21 วัน มีแนวโนมของ 
RGR ลดลง (ตารางท่ี 4.40, ภาพท่ี12A,B) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางท่ี 4.40อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (RGR) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
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ความเครียดเกลือ ท่ี 7-14 และ 14-21 วัน 
 

ปจจัย(1) ระยะเวลา (วัน) 

7-14 14-21  

พันธุขาว (A) ขาวดอกมะลิ105 0.081a 0.056b 

กข15 0.085a 0.058b 

กข6 0.061b 0.121a 

ทับทิมชุมแพ 0.080a 0.063b 

NaCl(B, mM)0 0.095 (100) 0.065 (100) 

                   50 0.079 (83.1) 0.060 (92) 

SiO2 (C, mM)  0 0.066 (100) 0.078 (100) 

                   5 0.087 (131.8) 0.072 (92.3) 

CV (%) 23.37 21.66 

F-test  A ** ** 

          B  * * 

        AB ns * 

          C ** ns 

        AC ** ** 

        BC ** ns 

      ABC ** ** 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95  
และ 99เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน ns ไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน  
95 เปอรเซ็นต 
(1) ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 
 

  4. 4.3.2 พ้ืนท่ีใบจําเพาะ (Specific Leaf Area, SLA) 
 เม่ือ ตนขาวไดรับความเครียดเกลือ ทําให SLA ของขาวลดลง 2 เปอรเซ็นต ไมแตกตางกันทาง
สถิติตั้งแตท่ีไดรับเกลือ 7 วัน สําหรับตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน มี SLA เพ่ิมข้ึน แตกตาง อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ ท่ี 7 วันสวนท่ี 14 และ 21 วัน มี SLA ลดลง เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 7วัน พบวา 
ขาวกข6 มี SLAสูงสุด รองลงมาคือ ขาวทับทิมชุมแพ ขาวดอกมะลิ105 และ ขาวกข15 สวนท่ี 14 
และ 21 วัน แสดงผลในทิศทางเดียวกัน(ตารางท่ี 4.41)สําหรับปฏ ิสัมพันธรวมระหวาง NaClและ SiO2 
ท่ี7 วัน พบวา SLA แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติโดยท่ี SLA ของตนขาวท่ีไดรับ NaClรวมกับ 
SiO2 มี SLAนอยกวา เม่ือเทียบกับตนขาวปกติท่ีไดรับ SiO2 ท่ี 14 วัน แสดงผลในทิศทางเดียวกับ 7 
วัน สวนท่ี 21 วัน ไมแตกตางกันทางสถิติ เม่ือพิจารณา ปฏิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว Xเกลือ NaCl 
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Xซิลิกอน ท่ี 14 วัน พบวา ขาวกข6 มี SLA เพ่ิมข้ึน รองลงมาคือ ขาวขาวดอกมะลิ105 ทับทิมชุมแพ 
และกข15 สวนท่ี 21 วัน ไมแตกตางกันทางสถิติ(ตารางท่ี 4.41, ภาพท่ี 12C) 

 
ตารางท่ี4.41พ้ืนท่ีใบจําเพาะ (SLA) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
ความเครียดเกลือ ท่ี 7-21 วัน 

 

ปจจัย(1) ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A) ขาวดอกมะลิ105 493.032b 378.767b 337.483a 

กข15 362.132c 294.885c 281.772b 

กข6 630.760a 556.753a 340.217a 

ทับทิมชุมแพ 501.451b 407.178b 297.815b 

NaCl(B, mM)0 503.664 (100) 390.325 (100) 280.563 (100) 

                   50 490.024 (97.2) 428.467 (109.8) 348.080 (124) 

SiO2 (C, mM)  0 478.003 (100) 426.209 (100) 313.889 (100) 

                   5 515.685 (107.8) 392.582 (92.1) 314.754 (100.2) 

CV (%) 10.87 8.83 7.58 

F-test  A ** ** ** 

          B  ns ** ** 

        AB ** ns ** 

          C * ** ns 

        AC ** ** ** 

        BC ** * ns 

      ABC * ** ns 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95  
และ 99 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน ns ไมมีความแตกกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน  
95 เปอรเซ็นต 
(1) ตัวอักษรในคอลัมนเดียวกันท่ีเหมือนกันไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (P≤ 0.05) 
เลขในวงเล็บแสดงเปอรเซ็นตการเพ่ิมหรือลดเทียบกับสภาพควบคุม 

 
 
 
 
 
 
 
A      B 
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C 

 
 
ภาพท่ี 4.11อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (RGR) และพ้ืนท่ีใบจําเพาะ(SLA) ของขาว 4 พันธุ  
เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ 14 วัน (T1: control, T2: NaCl 50 

 mM, T3: SiO2 5 mM, T4: NaCl 50 mM+ SiO2 5 mM (A: RGR 7-14;  
LSD0.05=0.028, B:RGR 14-21; LSD0.05=0.028, C: SLA; LSD0.05=60.155)  
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บทที่ 5 
อภิปรายผล  

 
5.1 ผลการทดลองท่ี 1 ตนขาวอายุ 14 วัน 
 5.1.1 ผลของซิลิกอนตอลักษณะสรีรวิทยาของขาว 4 พันธุ ภายใตสภาวะความเครียดเกลือ 
  5.1.1.1 คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท  
       เม่ือขาวไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ  ทําใหคาคลอโรฟลลฟลูออเรส
เซ็นท  ของขาวท้ัง 4 พันธุลดลง ตั้งแตท่ีไดรับเกลือ 7 วัน ข้ึนไป ขณะท่ีการใหซิลิกอนกลับมีคา
คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท เพ่ิมข้ึน แสดงใหเห็นวาเกลือมี ผลตอลักษณะทางสรีรวิทยาของขาว เม่ือ
ไดรับ NaCl ในความเขมขนท่ีสูง ขณะท่ีการใหซิลิกอนกลับมีผลดีตอลักษณะทางสรีรวิทยาของขาว  ทํา
ใหขาวสามารถปรับตัวตอสภาวะความเครียดเกลือได เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาว ท้ัง 4 พันธุ 
พบวา ขาวทับทิมชุมแพ และขาวดอกมะล1ิ05  มีคาคลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท สูงกวา ขาวพันธุกข15 
และกข6  เม่ือพิจารณาจาก ปฏ ิสัมพันธรวมระหวาง NaCl และ SiO2  พบวา  ตนขาวไดรับ NaCl 
รวมกับ SiO2  มีคาคลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับตนขาวท่ีไดรับ SiO2 เพียง
อยางเดียว ขณะท่ีปฏ  ิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว X เกลือ NaCl X ซิลิกอน ทําใหขาวพันธุ ทับทิมชุม
แพ ขาวดอกมะล1ิ05 กข15 และกข6 มีคาคลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท เพ่ิมข้ึน ตามลําดับ จันทรธิรา 
ดวงจนัทร และ ศิรพิรรณ บรรหาร (2559) ศึกษาใน ถ่ัวเหลือง พบวา เกลือโซเดียมคลอไรดท่ีระดับ
ความเขมขน 0 , 40, 80 และ120 มิลลิโมลาร  มีผลทําใหคาคลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นทของถ่ัวเหลือง
ลดลง เม่ือไดรับเกลือเพ่ิมข้ึน แสดงใหเห็นวาสภาวะท่ีพืชไดรับความเครียดเกลือมีผลทําใหระบบแสงท่ี 
2 เกิดความเสียหาย นอกจากนี้ พจนา สีมันตร และคณะ  (2557) ศึกษาในมะเขือ พบวา คา
คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท ของชุดควบคุมมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเม่ือมะเขือมีการเจริญเติ บโตเพ่ิมข้ึน  
เชนเดียวกับท่ีระดับสารละลาย  4  ds/m ไมทําใหคาคลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท ของมะเขือลดลง  แต
เม่ือระดับสารละลายเกลือท่ีใชรดเพ่ิมข้ึนเปน  8 และ 16 ds/m พบวา คาคลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท มี
แนวโนมลดลง ในการศึกษากิจกรรมการสังเคราะหดวยแสง โดยการวัด คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท  
(Fv/Fm) เนื่องจากใชเปนตัวชี้วัดท่ีสําคัญในกระบวนการของปฏิกิริ ยาแสง (light reaction) ซ่ึงเกิดข้ึน
ในชั้นเมมเบรนไทลาคอยด ในการสรางพลังงานใหพืชสําหรับใชในกระบวนการปฏิกิริ ยามืด (dark 
reaction) จากผลการทดลองชี้ใหเห็นวาภาวะท่ีพืชไดรับความเครียดเกลือทําใหคา คลอโรฟลลฟลูออ
เรสเซ็นทลดลง แสดงวาความเครียดเกลือมีผลโดยตรงตอความเสียหายท่ีระบบแสงท่ี 2   
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 5.1.1.2  อัตราการสังเคราะหดวยแสง  
            เม่ือขาวไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ทําใหอัตราการสังเคราะหดวย

แสงของขาวท้ัง 4 พันธุ ลดลง ตั้งแตท่ีไดรับเกลือ 7 วันข้ึนไป  แสดงใหเห็นวาเกลือมี ผลตอลักษณะทาง
สรีรวิทยาของขาว  ขณะท่ีตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน มีผลทําให อัตราการสังเคราะหดวยแสง เพ่ิมข้ึน  เม่ือ
เปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท้ัง 4 พันธุ พบวา ขาวกข15 และกข6 มี อัตราการสังเคราะหดวยแสง สูง
กวาขาวพันธุขาวดอกมะลิ105 และทับทิมชุมแพ  เม่ือพิจารณาปฏ  ิสัมพันธรวมระหวาง NaCl และ 
SiO2 พบวา อัตราการสังเคราะหดวยแสง ของตนขาวท่ีไดรับ NaCl รวมกับ SiO2 มีคาลดลง เม่ือเทียบ
กับตนขาวปกติท่ีไดรับ SiO2  เพียงอยางเดียว  ขณะท่ีปฏ ิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว X เกลือ NaCl X 
ซิลิกอน ของขาวกข6 ท่ีไดรับ NaCl และ SiO2 มีอัตราการสังเคราะหดวยแสง เพ่ิมข้ึนสูงกวาขาวขาว
ดอกมะลิ105 กข15 และทับทิมชุมแพ Sultana. (1999) ศึกษาผลกระทบของโซเดียมคลอไรดตอการ
สังเคราะหดวยแสงของขาว พบวา โซเดียมคลอไรดมีผลกระทบของตอการสังเคราะหดวยแสงของขาว 
ในระยะออกดอกและระยะน้ํานม ความเครียดโซเดียมคลอไรดนําไปสูการยับยั้งอัตราการสังเคราะห
ดวยแสง ซ่ึงพืชมีอัตราการสังเคราะหดวยแสงสูง สุดในระยะออกดอกและระยะน้ํานม เม่ือเพ่ิมระดับ
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด รวมถึงระยะเวลาท่ีสะสมความเครียดเพ่ิมข้ึน  ทําใหอัตราการ
สังเคราะหดวยแสงของพืชลดลง 50 เปอรเซ็นต เชนเดียวกับงานทดลองของ  Kafi. (2009) ศึกษาผล
ของความเค็มตอการสังเคราะหดวยแสงในขาวสาลี ( Triticum aestivum L.) สายพันธุท่ีทนเค็มและ
ไมทนเค็ม พบวา การเจริญเติบโตของขาวสาลีท่ีไดรับ  NaCl ในระดับความเขมขน 5, 100, 200, และ 
300 mM ทําใหการสังเคราะหดวยแสงลดลงอยางเห็นไดชัด  ในสภาวะท่ีพืชไดรับเกลือ ในระดับความ
เขมขนท่ีเพ่ิมสูงข้ึนนอกจากนี้ Netondo et al. (2004) พบวา ความเค็มยังสงผลตอการสังเคราะห
ดวยแสง โดยสวนใหญเปนผลมาจากการลดพ้ืนท่ีใบ  ปริมาณคลอโรฟลล  และความสามารถในการเปด
ปดปากใบ ซ่ึงมีผลทําใหคลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท (Fv/Fm) ลดลง แสดงใหเห็นวา เกลือมีผลกระทบ
ตออัตราการสังเคราะหดวยแสงของพืช เนื่องจากสภาพท่ีพืชไดรับเกลือ ทําใหศักยของน้ํา คาการนําท่ี
ปากใบ และความเตงของใบลดลง มีผลทําใหปากใบพืชปดและมีพ้ืนท่ีใบลดลง ซ่ึงเปนอุปสรรคตอการ
นํา CO2  มาใชในกระบวนการสังเคราะหดวยแสง 
    5.1.1.3  อัตราการคายน้ํา  

         เม่ือขาวไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ  ทําให อัตราการคายน้ํา ของ
ขาวท้ัง 4 พันธุลดลง ขณะท่ีตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน มีผลทําใหอัตราการคายน้ําเพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบ
ระหวางพันธุขาว พบวา ขาวกข6 มี อัตราการคายน้ํา สูงกวาขาวดอกมะลิ105 กข6 และทับทิมชุมแพ 
เม่ือพิจารณาปฏ  ิสัมพันธรวมระหวาง NaCl และ SiO2  พบวา อัตราการคายน้ํา ของตนขาวท่ีไดรับ 
NaCl รวมกับ SiO2 มีคาลดลง เม่ือเทียบกับตนขาวท่ีไดรับ SiO2 เพียงอยางเดียว สําหรับปฏ  ิสัมพันธ
รวมระหวางพันธุขาวX เกลือ NaCl X ซิลิกอน พบวา ขาวขาวดอกมะลิ105 และกข6 ท่ีไมไดรับ  NaCl 
และไดรับ SiO2 มีคาเพ่ิมข้ึนสูงกวาขาวกข15 และทับทิมชุมแพ ผลดังกลาวแสดงใหเห็นวาเกลือมีสวน
เก่ียวของกับการดูดใชน้ําของพืช จึงมีผลกระทบตอกิจกรรมภายในตนพืช เชน กระบวนการลําเลียงน้ํา
และธาตุอาหารในพืช การรักษาความเตงของเซลล และการยืดตัวของเซลล การท่ีพืชมีอัตราการคาย
น้ําท่ีลดลงเปนกลไกอยางหนึ่งท่ีชะลอการสูญเสียน้ําออกจากเซลลในสภาวะท่ีไดรับความเครียดเกลือ  
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Shereen et al. (2016) ศึกษาระดับความเค็มของเกลือท่ีมีผลตออัตราการคายน้ําของขาว (Oryza 
sativa L.) สองชนิด คือ IR55178–163 และ IR55178-104 พบวา เม่ือขาวไดรับความเครียดเกลือทํา
ใหอัตราการคายน้ําลดลงอยางรวดเร็วเม่ือตอบสนองตอความเค็ม ท่ีระดับ 50 และ  75 mM แมวา
ความสามารถในการดูดซึมของโซเดียมยังคงเพ่ิมข้ึนอยางตอเนื่อง  นอกจากนี้ สุวัฒน ธีระพงษธนากร  
(2544) พบวา เกลือมีผลทําใหอัตราการคายน้ําของขาวลดลง ซ่ึงขาวพันธุพอคคาลี (พันธุทนเค็ม) มี
อัตราการคายน้ําสูงกวาขาวดอ (พันธุพ้ืนเมือง) ท้ังนี้มีขอสันนิษฐานวาขาวท่ีทนเค็มนาจะมีการ
เคลื่อนยายไอออนของเกลือไปสะสมท่ีสวนตน ต่ํากวาพันธุท่ีไมทนเค็ม 
   5.1.1.4  คาการนําท่ีปากใบ 
                 เม่ือขาวไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ  พบวา คาการนําท่ีปากใบ
ลดลง ตั้งแตท่ีไดรับเกลือ 7 วันข้ึนไป สําหรับตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน มี คาการนําท่ีปากใบ เพ่ิมข้ึน เม่ือ
เปรียบเทียบระหวางพันธุขาว พบวา ขาวกข15 มี คาการนําท่ีปากใบมากกวาขาวขาวดอกมะลิ105 กข
6 และทับทิมชุมแพ สําหรับปฏ ิสัมพันธรวมระหวาง NaCl และ SiO2 พบวา คาการนําท่ีปากใบขาวของ
ตนขาวท่ีไดรับ NaCl รวมกับ SiO2 มีคาการนําท่ีปากใบลดลง เม่ือเทียบกับตนขาวปกติท่ีไดรับ SiO2  
Rahnama et al. (2010) รายงานวา การให  NaCl ท่ีระดับ 100 และ 200 mM หลังจากขาวไดรับ
ความเครียด เกลือท่ี 10 และ 20 วัน  พบวา  ความสามารถในการเปด ปดปาก ใบและอัตราการ
เจริญเติบโตลดลง เม่ือเกลือสะสมในใบมากข้ึนจนเกิดความเปนพิษ  แสดงใหเห็นวาคาการนําท่ีปากใบ
เปนตัวบงชี้อัตราการเติบโตของ พืช เนื่องจากเปนคา ท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพการนํา CO2 เขาไปใน  
substomatal ซ่ึงคาการนําท่ีปากใบลดลง เม่ือคาความตานทานท่ีปากใบเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ งาน
ทดลองของ สุวัฒน ธีระพงษธนากร (2544) พบวา คาการนําท่ีปากใบของขาวพอคคาลี ซ่ึงเปนพันธุทน
เค็มมาตรฐาน สูงกวาขาวดอ ซ่ึงเปนพันธุพ้ืนเมือง เม่ือยูในสภาพท่ีไดรับเกลือในระดับเดียวกัน ในการ
ทดลองนี้ พบวา ขาวกข15 มีคาการนําท่ีปากใบสูงสุด นาจะมีความสามารถในการทนเค็มไดดีกวาขาว
ขาวดอกมะลิ105 กข6 และทับทิมชุมแพ 
    5.1.1.5  ปริมาณ CO2 ใน substomatal  
                 เม่ือขาวไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ  พบวา ปริมาณ CO2 ใน 
substomatal มีคาเพ่ิมข้ึน สวนตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน มีผลทําให ปริมาณ CO2 ใน substomatal 
เพ่ิมข้ึนเชนกัน เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาว พบวา ขาวกข15 มี ปริมาณ CO2 ใน substomatal 
สูงกวาขาวขาวดอกมะลิ105 ทับทิมชุมแพ และกข6 สําหรับปฏ  ิสัมพันธรวมระหวาง NaCl และ SiO2  
พบวา ปริมาณ CO2 ใน substomatal ของตนขาวท่ีไดรับ NaCl รวมกับ SiO2 มีคาลดลง เม่ือเทียบ
กับตนขาวปกติท่ีไดรับ SiO2 เม่ือพิจารณาปฏ  ิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว X เกลือ NaCl X ซิลิกอน 
พบวา ขาวขาวดอกมะลิ105 และทับทิมชุมแพ ท่ีไมไดรับ NaCl และไดรับ SiO2 มีปริมาณ CO2 ใน 
substomatal เพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับ ตนขาวท่ีไดรับ NaCl และ SiO2 สังเกตไดวาเม่ือมีการให 
SiO2  แกตนขาว ทําใหปริมาณ CO2 ใน substomatal มีคาเพ่ิมข้ึน ผลท่ีไดแสดงใหเห็นวา SiO2 มีสวน
ชวยใหคาความตานทานท่ีปากใบลดลง คาการนําท่ีปากใบเพ่ิมข้ึน มีผลทําใหคา CO2 แพรเขาสูปากใบ
ไดมากข้ึน ทําใหขาวท่ีไดรับเกลือในระดับความเขมขนท่ีสูง สามารถปรับตัวไดดีกวาความเขมขนต่ํา 
Yeo. (1998) พบวา อิทธิพลของเกลือท่ีมีปริมาณมากในสารละลาย มีผลทําใหไปขัดขวางการดูดใชน้ํา
ของพืช ซ่ึงเก่ียวของกับ ความสัมพันธของน้ํา และศักยของน้ํา โดยสวนใหญแลวลักษณะท่ีพืช
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แสดงออกเม่ือไดรับความเครียดเกลือมักมีอาการคลายพืชขาดน้ํา ซ่ึงพืชจําเปนตองมีกลไกในการ
ปรับตัวทางดานสัณฐานวิทยาและกายวิภาคเพ่ือลดการสูญเสียน้ํา เชน ปรับขนาดของปากใบใหเล็กลง 
ท้ังนี้การให SiO2 แกพืชจึงเปนการชวยเพ่ิมกลไกในการเปดปดปากใบ รวมถึงลดความตานทานท่ีปาก
ใบ เพ่ือให ปริมาณ CO2  แพรเขาสูปากใบไดมากข้ึน ในงานทดลองนี้ พบวา การให  SiO2 ชวยให
ปริมาณ CO2 ใน substomatal เพ่ิมข้ึนมากกวาการไดรับ NaCl เพียงอยางเดียว 
    5.1.1.6  ประสิทธิภาพในการตรึงคารบอนไดออกไซด  
           การตรึงคารบอนไดออกไซด เปนปฏิกิริยาท่ีนําพลังงานจาก ATP และ NADPH 
ท่ีไดจากปฏิกิริยาท่ีตองใชแสง มาใชในการสรางโมเลกุลของสารอินทรียจากสารอนินทรีย  เม่ือขาว
ไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ  ทําให ประสิทธิภาพในการตรึงคารบอนไดออกไซด ลดลง 
ขณะท่ีตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน มีผลทําให ประสิทธิภาพในการตรึงคารบอนไดออกไซด เพ่ิมข้ึน เม่ือ
เปรียบเทียบระหวางพันธุขาว พบวา ขาวกข6 มี ประสิทธิภาพในการตรึงคารบอนไดออกไซด สูงกวา
ขาว กข15 ทับทิมชุมแพ และขาวดอกมะล1ิ05 สําหรับปฏ ิสัมพันธรวมระหวาง NaCl และ SiO2 พบวา 
ประสิทธิภาพในการตรึงคารบอนไดออกไซด ของตนขาวท่ีไดรับ NaCl รวมกับ SiO2 มีคาลดลง เม่ือ
เทียบกับตนขาวปกติท่ีไดรับ SiO2 เพียงอยางเดียว สวนปฏ  ิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว X เกลือ NaCl 
X ซิลิกอน พบวา ประสิทธิภาพในการตรึงคารบอนไดออกไซด  ของขาวทับทิมชุมแพ ท่ีไดรับ NaCl 
และ SiO2  มีคาเพ่ิมข้ึนสูงกวาขาวขาวดอกมะลิ105 กข15 และกข6  Soukeina et al. (2015) 
รายงานวา เม่ือพืชไดรับความเครียดเกลือ ทําใหเกิดความตานทานท่ีปากใบ  (stomatal resistance) 
เปนตัวก้ัน CO2 ในบรรยากาศใหแพรเขาสูปากใบพืชไดนอยลง และความตานทานท่ีเซลล mesophyll 
เปนตัวก้ัน CO2 ในชองวางของปากใบ จึงทําใหการแพรของ CO2 เขาสูใบพืชลดลง เนื่องจากปากใบปด 
แมวา CO2 สามารถแพรเขาสูปากใบได แตการท่ี CO2 จะแพรเขาสูคลอโรพลาสตภายในเซลล 
mesophyll ลดลง เนื่องจากเกิดความตานทานท่ี mesophyll มีผลทําใหประสิทธิภาพในการตรึง
คารบอนไดออกไซดลดลง 
     5.1.1.7  ประสิทธิภาพในการใชแสง 
           เม่ือขาวไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ  ทําใหประสิทธิภาพในการใช
แสงของขาวลดลง ขณะท่ีตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน มี ประสิทธิภาพในการใชแสง เพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบ
ระหวางพันธุขาว พบวา ขาวทับทิมชุมแพ มีประสิทธิภาพในการใชแสงสูงกวาขาว กข15 กข6 และขาว
ดอกมะลิ105 สําหรับปฏ  ิสัมพันธรวมระหวาง NaCl และ SiO2 พบวา ประสิทธิภาพในการใชแส งของ
ตนขาวท่ีไดรับ NaCl รวมกับ SiO2 มีประสิทธิภาพในการใชแสงลดลง เม่ือเทียบกับตนขาวปกติท่ีไดรับ 
SiO2 เพียงอยางเดียว เม่ือพิจารณาปฏ  ิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว X เกลือ NaCl X ซิลิกอน พบวา 
ประสิทธิภาพในการใชแสงของขาวขาวดอกมะลิ105 กข15 กข6 และทับทิมชุมแพ ท่ีไดรับ NaCl และ 
SiO2 มีคาลดลง Netondo et al. (2004) พบวา ความเค็มมีสงผลตอ กระบวนการสังเคราะหดวยแสง 
(photosynthesis) โดยสวนใหญจะเปนผลมาจากการลดพ้ืนท่ีใบ ปริมาณคลอโรฟลล และ
ความสามารถในการเปดปดปากใบ  ทําใหขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือมีการใชแสงนอยลง นอกจากนี้
Munns and James. (2003)  พบวา กระบวนการสังเคราะหดวยแสงของพืช (photosynthesis) 
เกิดข้ึน 2 ชวงคือ 1) ชวงปฏิกิริยาแสง (light reaction) เกลือมีผลทําใหพืชลดการถายทอดอิเลคตรอน
ในชวง cyclic และ non-cyclic จึงทําใหพืชมีการสรางสารพลังงานสูง ATP และ NADPH ลดลง  
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2) ชวงปฏิกิริยาท่ีไมใชแสง ( dark reaction) ผลของเกลือทําใหลดการสรางคารโบไฮเดรท และ
สารประกอบอินทรียตางๆ ตลอดจนชักนําใหกระบวนการเมทาบอลิซึมของพืชเปลี่ยนแปลงไป 
  5.1.1.8  ประสิทธิภาพในการใชน้ํา 
           เม่ือขาวไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ  ทําใหประสิทธิภาพในการใช
น้ําของขาวลดลง  เนื่องจากปริมาณเกลือท่ีละลายไดสูงทําใหคาศักยของน้ําของสารละลายในดินลดลง 
พืชจึงดูดน้ําไปใชประโยชนไดนอยลง ขณะท่ีตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน มีประสิทธิภาพในการใชน้ําเพ่ิมข้ึน 
เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาว พบวา ขาวกข15 มีประสิทธิภาพในการใชน้ําสูงกวาขาวทับทิมชุมแพ 
กข6 และขาวดอกมะลิ105 สําหรับปฏ  ิสัมพันธรวมระหวาง NaCl และ SiO2 พบวา ประสิทธิภาพใน
การใชน้ําของตนขาวท่ีไดรับ NaCl รวมกับ SiO2 มีคาลดลง  เม่ือเทียบกับตนขาวปกติท่ีไดรับ SiO2 
เพียงอยางเดียว สวนปฏ ิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาวX เกลือ NaCl X ซิลิกอน พบวา ประสิทธิภาพใน
การใชน้ําของขาวกข6 ท่ีไดรับ NaCl และ SiO2  มีคาเพ่ิมข้ึน สวนขาวขาวดอกมะลิ105 กข15 และ
ทับทิมชุมแพ มีค าลดลง นอกจากนี้ยังพบวา เม่ือขาวไดรับความเครียดเกลือปริมาณธาตุอาหารท่ีพืช
ไดรับสามารถซึมผานเนื้อเยื่อเซลลของรากไดยากข้ึน สงผลใหการนําเขาน้ําและธาตุอาหารเขาสูรากพืช
ไดชาลง และยังสงผลไปยับยั้งการแบงเซลล รวมถึงการยืดตัวของเซลลทําใหการเจริญเติบโตของพืช
ลดลง 
   5.1.1.9 ปริมาณคลอโรฟลลในใบขาว 
     เก็บใบขาวท่ี 14 วัน ซ่ึงเปนใบเดียวกับท่ีวัดคลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท  และ
อัตราการคายน้ํา เปนชวงท่ีขาวแสดงความเครียดเกลือไดชัดเจน ผลการทดลองพบวา ความเครียด
เกลือทําใหปริมาณคลอโรฟลลและแคโรตินอยดของใบขาวลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับตนขาวท่ีไมไดรับ
เกลือ สวนตนขาวท่ีไดรับซิลิกอนพบวา มีปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลรวม 
เพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกับตนขาวท่ีไมไดรับซิลิกอน สวนปริมาณแคโรตินอยดเพ่ิมข้ึน เม่ือ
เปรียบเทียบกับตนขาวท่ีไมไดรับซิลิกอน สําหรับปริมาณคลอโรฟลลพบในขาวกข6 สูงกวาขาวขาว
ดอกมะลิ105 กข15 และทับทิมชุมแพ สวนแคโรตินอยดพบสูงสุดในขาวกข15 รองลงมาคือ ทับทิมชุม
แพ กข6 และขาวดอกมะลิ105 ตามลําดับ  Mohammad. (2010) ศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดตอ
ปริมาณคลอโรฟลลในใบขาว พบวา โซเดียมคลอไรดทําใหปริมาณคลอโรฟลลลดลงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติท่ีระดับ 0.01 ในตนกลาท่ีไดรับเกลือ ระดับตางๆ ซ่ึงปริมาณคลอโรฟลลบี ลดลงมากสุดในตน
กลาท่ีไดรับเกลือ 200 mM อัตราสวนคลอโรฟลลเอตอบี ลดลงถึง 44.1 และ 27.3% ตามลําดับ เม่ือ
เทียบกับสภาพปกติ และความเค็มมีผลกระทบตอปริมาณแคโรทีนอยดในตนกลาขาวท่ีไดรับเกลือ 25, 
50, 100 และ 200 mM  
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5.1.2 ผลของซิลิกอนตอการเจริญเติบโตของขาว 4 พันธุ ภายใตสภาวะความเครียดเกลือ     
      5.1.2.1  น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก และอัตราสวนรากตอตน 
       ตนขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือ ท่ี 7 วัน ทําใหน้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก 
และอัตราสวนรากตอตนลดลง ผลดังกลาวเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกับ ท่ี 1 4 และ 21 วัน สวนตนขาวท่ี
ไดรับซิลิกอนท่ี 14 วัน พบวามีน้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน และราก เพ่ิมข้ึน และอัตราสวนรากตอตน
ลดลง สําหรับตนขาวท่ีไดรับซิลิกอนท่ี 7 วัน พบวาน้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก และอัตราสวนราก
ตอตนเพ่ิมข้ึน ผลดังกลาวเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกับ ท่ี 21 วัน เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 7 
วัน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ยิ่งทางสถิติ  พบวา ขาวกข15 มีน้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก 
และอัตราสวนรากตอตน เพ่ิมข้ึน รองลงมาคือขาวทับทิมชุมแพ กข 6 และขาวดอกมะลิ105 สําหรับท่ี 
14 และ 21 วัน น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน และราก เพ่ิมข้ึนในทิศทางเดียวกัน สวนอัตราสวนรากตอ
ตนลดลง สําหรับปฏิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว X เกลือ NaCl X ซิลิกอน ท่ี 7 วัน พบวา มีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ในน้ําหนักแหงตน สวนตน ราก และอัตราสวนรากตอตน ยกเวน 
น้ําหนักแหงใบ ซ่ึงขาวกข15 ท่ีไดรับซิลิกอนในภาวะความเครียดเกลือทําใหมีน้ําหนักแหง ใบ ตน สวน
ตน และรากเพ่ิมข้ึน รองลงมาคือขาวดอกมะลิ105  ทับทิมชุมแพ และกข6  ธนากร แสงสงา และคณะ 
(2560) ศึกษาผลของความเครียดเกลือตอการงอกและการเติบโตในระยะตนกลาของขาว ท่ีระดับ
ความเค็ม 6 ระดับ (0, 4, 8, 12, 16 และ 20 dS m-1) ในขาว 8 สายพันธุ พบวา  ความเค็มมีผลทําให
เปอรเซ็นตการงอก ความเร็วการงอกและพลังงานการงอกลดลง และสงผลใหความยาวและน้ําหนัก
แหงรากและยอดลดลงอยางมากเม่ือตนขาวไดรับความเค็มเพ่ิมมากข้ึน 
 5.1.2.2  จํานวนหนอตอตน 
           การแตกหนอของ ขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือ  ทําใหจํานวนหนอตอตน ลดลง 
19 เปอรเซ็นต สําหรับท่ี 14 และ 21 วัน พบแนวโนมลดลง สวนตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน 14 และ 21 
วัน ทําใหจํานวนหนอตอตน เพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 14 วัน พบวา  ขาวขาวดอก
มะลิ 105 และทับทิมชุมแพ มีจํานวนหนอตอตนสูงกวาขาวกข 15 และกข6 สําหรับตนขาวท่ีไดรับ
ซิลิกอนในภาวะความเครียดเกลือท่ี 7 และ 14 วัน มีการแตกหนอเพ่ิมข้ึน สวนปฏิสัมพันธรวมระหวาง
พันธุขาวX เกลือ NaCl X ซิลิกอน ท่ี 7 และ 14 วัน พบวา ไมแตกตางกัน จากการศึกษาของ 
Soukeina et al. (2015) ถึงผลของระดับความเค็มท่ีแตกตางกัน ของเกลือ NaCl ตอความงอก การ
แตกกอ และการเจริญเติบโตในสวนตางๆ ของตนกลาขาว 3 สายพันธุ ท่ีปลูกในมอริเตเนีย  พบวา พันธุ 
Sahel 108 ภายใตสภาวะความเครียดเกลือมีการตอบสนองตอการงอกดีข้ึน สวนพันธุ Sahel 201 
และ IR28 มีคาดัชนีความเครียดสูงท่ีสุด เปนสิ่งท่ีบงชี้ถึงความออนแอตอความเค็ม ฉะนั้น สายพันธุ 
Sahel 108 จึงเปนพันธุท่ีมีคุณภาพในการตอบสนองท่ีระดับความเขมขนของเกลือ NaCl 100 mM ได
ดีสุด  
       5.1.2.3  ความสูงของตนขาว 
           เม่ือขาวไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ  พบวา ความสูงของตนขาว
ลดลง สวนตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน กลับมีความสูงเพ่ิมข้ึน  เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาว  พบวา ขาว
ขาวดอกมะลิ105 มีความสูงมากกวาพันธุ ทับทิมชุมแพ กข15 และกข6 ขณะท่ีตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน
ในภาวะความเครียดเกลือท่ี 7 วัน ไมแตกตางกัน สําหรับตนขาวท่ีไดรับ NaCl รวมกับ SiO2 มีความสูง
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ลดลง เม่ือเทียบกับตนขาวปกติท่ีไดรับ SiO2 เพียงอยางเดียว เม่ือพิจารณาปฏิสัมพันธรวมระหวางพันธุ
ขาวX เกลือ NaCl X ซิลิกอน พบวา  ขาวกข15 ไดรับ NaCl และ SiO2  มีความสูงเพ่ิมข้ึน ผลการ
ทดลองแสดงใหเห็นวา ความเค็มมีผลทําให ความสูงของตนขาว จํานวนหนอตอ  พ้ืนท่ีใบ ตลอดจน
น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก และอัตราสวนรากตอตนของขาวลดลง 
  5.1.2.4  พ้ืนท่ีใบ  
             เม่ือขาวไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ  ทําใหมีพ้ืนท่ีใบลดลง สวนตน
ขาวท่ีไดรับซิลิกอนกลับมีพ้ืนท่ีใบเพ่ิมข้ึน ผลดังกลาวชี้ใหเห็นวา NaCl 50 mM ทําใหตนขาวมีพ้ืนท่ีใบ
ลดลง สวน SiO2 5 mM ทําใหพ้ืนท่ีใบเพ่ิมข้ึน เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาว พบวา พ้ืนท่ีใบของขา
วกข15 มีมากกวาขาวขาวดอกมะลิ105 ทับทิมชุมแพ  และ กข สวนปฏิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว X 
NaCl X ซิลิกอน พบวา ขาวกข15 มีพ้ืนท่ีใบเพ่ิมข้ึน สูงกวาขาว ขาวดอกมะลิ 105 ทับทิมชุมแพ 
และกข6 ดังนั้นจึงชี้ใหเห็นวา ขาวกข15 มีศักยภาพในการปรับตัวไดดีกวาขาวพันธุอ่ืน 
 
5.2 การวิเคราะหการเจริญเติบโต 
 5.2.1 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ  
   จากการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ ( Relative Growth Rate, RGR) ตนขาวท่ี
ไดรับความเครียดเกลือ 7-14 และ 14-21 วัน ทําใหมี RGR ลดลง ในขณะท่ี 14-21 วัน ไมแตกตางกัน 
สําหรับขาวท่ีไดรับ ซิลิกอน ทําใหมี RGR ท่ี 7-14 วัน เพ่ิมข้ึน สวน 14-21 วัน มี RGR ลดลง เม่ือ
เปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 7-14 วัน พบวา ขาวกข15 มี  RGR สูงสุด รองลงมาคือ ขาวทับทิมชุม
แพ ขาวดอกมะล1ิ05 และกข6 สวนท่ี 14-21 วัน พบวา ขาวขาวดอกมะลิ105 และทับทิมชุมแพมี 
RGR สูงสุด รองลงมาคือ ขาวกข6 และกข15 สําหรับปฏ ิสัมพันธรวมระหวาง NaCl และ SiO2 ท่ี 7-14 
และ 14-21 วัน ไมแตกตางกัน เม่ือพิจารณาปฏิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว X เกลือ NaCl X ซิลิกอน 
ท่ี 7-14 และ 14-21 วัน ไมแตกตางกัน โดยพบวา ขาวขาวดอกมะลิ105 มีแนวโนมของ RGR เพ่ิมข้ึน 
รองลงมาคือขาวกข6 ทับทิมชุมแพ และกข15 
 5.2.2 พ้ืนท่ีใบจําเพาะ  
         จากการศึกษาพ้ืนท่ีใบจําเพาะ (Specific Leaf Area, SLA) ของตนขาวท่ีไดรับความเครียด
เกลือทําให SLA ของขาวลดลง สําหรับตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน มี SLA เพ่ิมข้ึน แตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ยิ่งทางสถิติ  ท่ี 7 วัน สวนท่ี 14 และ 21 วัน มี SLA ลดลง เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 7 วัน 
พบวา ขาวขาวดอกมะลิ105 มี SLA สูงสุด รองลงมาคือ ขาวกข15 ทับทิมชุมแพ และกข6 สวนท่ี 14 
และ 21 วัน แสดงผลในทิศทางเดียวกัน สําหรับปฏ ิสัมพันธรวมระหวาง NaCl และ SiO2 ท่ี 7 และ 14 
วัน พบวา SLA ของตนขาวท่ีไดรับ NaCl รวมกับ SiO2 มี SLA นอยกวา เม่ือเทียบกับตนขาวปกติท่ี
ไดรับ SiO2 สวนท่ี 21 วัน ไมแตกตางกัน เม่ือพิจารณา ปฏิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว X เกลือ NaCl 
X ซิลิกอน ท่ี 14 วัน พบวา ขาวขาวดอกมะลิ105 มี SLA รองลงมาคือ ขาวกข6 ทับทิมชุมแพ และกข
15 สวนท่ี 21 วัน ผลดังกลาวเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกับท่ี 14 วัน 
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5.3  ผลการทดลองท่ี 2 ตนขาวอายุ 30 วัน 
5.3.1 ผลของซิลิกอนตอลักษณะสรีรวิทยาของขาว 4 พันธุ ภายใตสภาวะความเครียดเกลือ 

      5.3.1.1 คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท (chlorophyll fluorescence) 
         ตนขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือทําให คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท  (Fv/Fm) ลดลง 
เม่ือเปรียบเทียบกับตนขาวปกติ สําหรับท่ี 14 และ 21 วัน เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 14 วัน 
พบวาคา Fv/Fm ของขาวขาวดอกมะลิ 105 และทับทิมชุมแพ มีคาสูงเม่ือเปรียบเทียบกับขาว กข15 
และ กข6 สําหรับปฏ ิสัมพันธรวมระหวาง NaCl และ SiO2 ท่ี 7 และ 14 วัน มี Fv/Fm ไมแตกตางกัน 
โดยพบแนวโนมวา ตนขาวไดรับ NaCl รวมกับ SiO2  มี  Fv/Fm นอยกวา เม่ือเปรียบเทียบกับตนขาว
ปกติและไดรับ SiO2 สวนปฏ ิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว X เกลือ NaCl X ซิลิกอน ท่ี 7, 14 และ 21 
วัน พบวา ขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีไดรับ NaCl และ SiO2 มี Fv/Fm เพ่ิมข้ึน สวนขาว กข 15 ทับทิม
ชุมแพ และ กข 6 มี Fv/Fm ไปในทิศทางเ ด ียวกัน ดังนั้นจึงชี้ใหเห็นวา ขาวขาวดอกมะลิ 105 มี
ศักยภาพในการปรับตัวไดดีกวาขาวพันธุอ่ืน ซ่ึงพิจารณาจาก ปริมาณคลอโรฟลล และแคโรตินอยด ท่ี 
14 วัน Baker. (1991) พบวาระบบแสงท่ี 2 (PS II) มีบทบาทสําคัญตอกระบวนการสังเคราะหดวยแสง
ในสภาพแวดลอมท่ีไมเหมาะสม โดย Fv/Fm เปนตัวชี้วัดท่ีแสดงถึงความสามารถในการดูดซับพลังงาน
แสงของใบพืชซ่ึงปกติคา Fv/Fm นี้ลดลงเม่ือพืชเขาสูสภาวะเสื่อมชรา ( senescence) การศึกษา
กิจกรรมการสังเคราะหดวยแสงโดยการวัด คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท โดยคา Fv/Fm เพ่ือประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบแสงท่ี2 (efficiency of photosystem II, PS II) นั้น เนื่องจากกระบวนการ
ดังกลาว เปนตัวชี้วัดท่ีสําคัญในกระบวนการของปฏิกิริ ยาแสง (light reaction) ซ่ึงเกิดข้ึนในชั้นเมม
เบรนไทลาคอยด ในการสรางพลังงานใหพืชสําหรับใชในกระบวนการปฏิกิริ ยามืด (dark reaction) 
จากผลการทดลองชี้ใหเห็นวาภาวะท่ีพืชไดรับความเครียดเกลือทําใหคา Fv/Fm ลดลง แสดงวา
ความเครียดเกลือมีผลโดยตรงตอความเสียหายท่ีระบบแสงท่ี 2  
    5.3.1.2  อัตราการคายน้ํา (E) และความตานทานปากใบ (Rs) 
   ในการวัดอัตราการคายน้ํา (E) และความตานทานปากใบขาว ( Rs) พบวา ท่ี 7, 14 
และ 21 วัน ตนขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือมีอัตราการคายน้ําลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับตนขาวท่ี
ไมไดรับเกลือ สวนคาความตานทานท่ีปากใบขาวมีคาเพ่ิมข้ึน สําหรับตนขาวท่ีไดรับซิลิกอนมีอัตราการ
คายน้ําลดลง ท่ี 7 , 14 และ 21 วัน เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 7 และ14 วัน พบวา ขาวขาว
ดอกมะลิ105 มีอัตราการคายน้ําสูงสุด รองลงมาคือ กข15 กข6 และทับทิมชุมแพ ตามลําดับ สวนท่ี 
21 วัน พบวา ขาวกข15 มีอัตราการคายน้ําสูงสุด รองลงมาคือ  กข6 ทับทิมชุมแพ และขาวดอกมะลิ  
105 ตามลําดับ สําหรับปฏ ิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว  X เกลือ NaCl X ซิลิกอน ท่ี 7, 14 และ 21 
วัน พบวา  E ท่ี 7 วัน ขาวขาวดอกมะลิ105 และ กข15 ท่ีไมไดรับ NaCl และไดรับ SiO2 มี E เพ่ิมข้ึน 
เม่ือเปรียบเทียบกับขาวท่ีไดรับ  NaCl และ SiO2  สวนท่ี 14 และ 21 วัน แสดงผลในทิศทางเดียวกัน 
นอกจากนี้ยังพบวา Rs มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยแสดงคาผกผันกับคา E 
กลาวคือ ท่ี 7 วัน ขาวขาวดอกมะลิ 105 และ กข15 ท่ีไมไดรับ NaCl และไดรับ SiO2  มี E ลดลง เม่ือ
เปรียบเทียบกับขาวท่ีไดรับ  NaCl และ SiO2 Munns and James. (2003) รายงานวาคาการนําปาก
ใบเปนสวนสําคัญในการคัดเลือกพืชทนเค็ม สําหรับงานทดลองนี้พบวา  ตนขาวท่ีไดรับซิลิกอนทําให
อัตราการคายน้ําลดลง ซ่ึงอาจเปนกลไกในการควบคุมการสูญเสียน้ําจากตนพืชเนื่องจากการสะสม 
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silica knob ท่ีใบพืช (สุวัฒน ธีระพงษธนากร  และคณะ, 2552) ภาวะความเครียดเกลือ มีผลทําใหตน
ขาวมีอัตราการคายน้ําลดลง เนื่องจากคาความตานทานท่ีปากใบเพ่ิมข้ึน แสดงใหเห็นวา พืชสรางกลไก
ในการควบคุมการปดเปดปากใบ นอกจากนี้ Flowers and Yeo. (1981) พบวา  คาการนําปากใบและ
อัตราการคายน้ําเปนกลไกท่ีสําคัญในการปรับตัวของขาว ซ่ึง Bayuelo-Jimenez et al. (2003) 
รายงานวา การลําเลียงคารบอนเขาสูใบพืชลดลงเกิดจากการลดคาการนําปากใบ ( stomata 
conductance)  
   5.3.1.4  ปริมาณคลอโรฟลลในใบขาว 
            การทดลองมีการเก็บใบขาวท่ี 14 วัน ซ่ึงเปนใบเดียวกันกับท่ีวัด คลอโรฟลลฟลูออ
เรสเซ็นท  และอัตราการคายน้ํา เปนชวงท่ีขาวแสดงความเครียดเกลือไดชัดเจน ผลการทดลองพบวา 
ความเครียดเกลือทําใหปริมาณคลอโรฟลลและแคโรตินอยดของใบขาวลดลง 40-42 และ 38 
เปอรเซ็นตตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับตนขาวท่ีไมไดรับเกลือ สวนตนขาวท่ีไดรับซิลิกอนพบวา มี
ปริมาณคลอโรฟลลเอ คลอโรฟลลบี และคลอโรฟลลรวม เพ่ิมข้ึน 20-40 เปอรเซ็นต แตกตางอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับตนขาวท่ีไมไดรับซิลิกอน สวนปริมาณแคโรตินอยดลดลง 38 
เปอรเซ็นต แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกับตนขาวท่ีไมไดรับซิลิกอน สําหรับ
ขาวขาวดอกมะลิ105 ปริมาณคลอโรฟลลและแคโรตินอยด สูงกวา ขาวกข15 ทับทิมชุมแพ และ  กข6 
ตามลําดับ Parida and Das. (2005) รายงานวา ความเครียดเกลือทําใหปริมาณคลอโรฟลลลดลงโดย
ทําใหเกิดอาการใบเหลือง ซ่ึง Rao and Reddy. (1981) อธิบายวาความเครียดเกลือท่ีทําใหปริมาณ
คลอโรฟลลรวมลดลงอาจเกิดจากการสลายตัวของเอ็นไซมท่ีใชสังเคราะหคลอโรฟลล รวมไปถึงการทํา
ความเสียหายตอโครงสรางคลอโรพลาส นอกจากนี้ Ali et al. (2004) พบวาปริมาณคลอโรฟลลของ
พืชท่ีลดลงจากภาวะความเครียดเกลือ อาจเกิดจากการสะสมเกลือโซเดียมคลอไรดทําใหขัดขวางการ
สังเคราะหคลอโรฟลล ผลดังกลาวสอดคลองกับงานทดลองในครั้งนี้ สวนสภาวะท่ีพืชไดรับซิลิกอนพบ
แนวโนมของปริมาณคลอโรฟลลเพ่ิมข้ึนแตปริมาณแคโรตินอยดลดลง อยางไรก็ตามปริมาณ
คลอโรฟลลมีความแตกตางกันตามพันธุขาวท่ีรายงานขางตน 
5.3.2 ผลของซิลิกอนตอการเจริญเติบโตของขาว 4 พันธุ ภายใตสภาวะความเครียดเกลือ 
        5.3.2.1 น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก และอัตราสวนรากตอตน 
   ตนขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือ ท่ี 7 วัน ทําใหน้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก และ
อัตราสวนรากตอตน  ลดลง ผลดังกลาวเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกับ ท่ี 1 4 และ 21 วัน สวนตนขาวท่ี
ไดรับซิลิกอนท่ี 14 วัน พบวามีน้ําหนักแหงใบ ตน และสวนตน เพ่ิมข้ึน และ อัตราสวนรากตอตนลดลง  
สวนน้ําหนักแหงราก พบวาไมแตกตางกันทางสถิติ ตนขาวท่ีไดรับซิลิกอนท่ี 7 วัน พบวาน้ําหนักแหงใบ 
ตน ราก และอัตราสวนรากตอตน เพ่ิมข้ึน ผลดังกลาวเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกับ ท่ี 21 วัน เม่ือ
เปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 7 วัน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ยิ่งทางสถิติ พบวา ขาวขาวดอก
มะลิ105 มีน้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก และอัตราสวนรากตอตน เพ่ิมข้ึน รองลงมาคือขาว กข 15 
กข6 และทับทิมชุมแพ ผลดังกลาวเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกับ ท่ี 1 4 วัน สวนท่ี 21 วัน พบวา น้ําหนัก
แหงใบ ตน สวนตน ราก และอัตราสวนรากตอตน  ของขาว ทับทิมชุมแพ มีคาสูงสุด สําหรับ ขาวขาว
ดอกมะลิ105 กข15 และ กข6 เพ่ิมข้ึนในทิศทางเดียวกัน  
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สวนปฏิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว X เกลือ NaCl X ซิลิกอน ท่ี 7 วัน พบวา มีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ในน้ําหนักแหงตน สวนตน และราก ยกเวน น้ําหนักแหงใบ และอัตราสวนรากตอ
ตน ซ่ึงขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีไดรับซิลิกอนในภาวะความเครียดเกลือทําใหมีน้ําหนักแหงสวนตน ราก
เพ่ิมข้ึน รองลงมาคือขาว กข15 กข6 และทับทิมชุมแพ ท่ี 14 วัน ผลดังกลาวเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกับ 
ท่ี 21 วัน Alam et al. (2004) พบวา ตนขาวท่ีไดรับความเค็ม 12.5 dS/m ทําใหใบแกของขาวตาย 
ในการทดลองครั้งนี้พบวาท่ีระดับ NaCl 50 mM เทียบเทากับ 5 dS/m ซ่ึงเปนความเขมขนวิกฤติ ท่ีมี
ผลตอการลดการเจริญเติบโตของขาว โดยทําให น้ําหนักแหงใบ ตน ราก และอัตราสวนรากตอตนของ
ขาวลดลง โดยเฉพาะขาวพันธุ กข15 กข6 และทับทิมชุมแพ มีน้ําหนักแหงใบ ตน ราก และอัตราสวน
รากตอตนของขาวลดลง ตามลําดับ Flowers et al. (1981) รายงาน วา สภาวะท่ีขาวไดรับ
ความเครียดเกลือ 50 mM พบ NaCl สะสมใน apoplast ของใบจากการคํานวณถึง 600 mM ซ่ึง
เหตุผลสําคัญท่ีตนขาวไดรับความเสียหายจากความเครียดเกลือ ทําใหพืชขาดน้ําเนื่องจาก การสะสม
เกลือ (Oertli hypothesis) ซ่ึงสอดคลองตามสมมติฐานของ Oertli. (1968) ท่ีกลาวไววา การยับยั้ง
การเติบโตและการเกิดใบตายของพืชจากการไดรับความเครียดเกลือ เกิดจากการสะสมเกลือใน 
apoplast ของใบ เปนสาเหตุทําใหใบสูญเสียน้ําและ solute potential ในระดับเซลล 
    5.3.2.2  จํานวนหนอตอตน 
        การแตกหนอของ ขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือ  ทําให จํานวนหนอตอตน ลดลง 
สําหรับท่ี 14 และ 21 วัน พบแนวโนมลดลง สวนตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน 14 วัน ทําใหจํานวนหนอตอ
ตนเพ่ิมข้ึน แตท่ี 7 และ 21 วัน พบวาไมแตกตางกันทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 14 
วัน พบวา ขาวขาวดอกมะลิ 105 และ กข15 มีจํานวนหนอตอตนสูงกวาขาวกข 6 และทับทิมชุมแพ 
สําหรับตนขาวท่ีไดรับซิลิกอนในภาวะความเครียดเกลือท่ี  7 และ 14 วัน มีการแตกกอเพ่ิมข้ึน สวน
ปฏิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว X เกลือ NaCl X ซิลิกอน ท่ี 7 และ 14 วัน พบวา มีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ซ่ึงขาวขาวดอกมะลิ 105 ท่ีไดรับซิลิกอนในภาวะความเครียดเกลือทําใหการ
แตกกอเพ่ิมข้ึน สวนขาวกข6 กข15 และทับทิมชุมแพ มีจํานวนหนอตอตนไปในทิศทางเดียวกัน  งาน
ทดลองนี้ แสดงใหเห็นวา  ภาวะความเครียดเกลือทําใหเกิดความเสียหายตอการแตกหนอของตนขาว 
สอดคลองกับงานทดลองของ ฉันทนา พรมจันทร (2549) พบวา เม่ือตนขาวไดรับ NaCl 7 วันข้ึนไป 
ทําใหจํานวนหนอของขาวลดลงตามความเขมขนของ NaCl ท่ีเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะท่ี 28 วัน พบวา ตน
ขาวมีจํานวนหนอตอตนลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ผลดังกลาวแสดงใหเห็นวา ระยะเวลาในการ
ไดรับ NaCl ทําใหการแตกหนอของขาวลดลง 
       5.3.2.3  ความสูงของตนขาว 
      ตนขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือ  7, 14 และ 21 วัน พบวา ความสูงของตนขาว
ลดลง สวนตนขาวท่ีไดรับซิลิกอนท่ี 7, 14 และ 21  วัน พบวา  มีความสูงเพ่ิมข้ึน  เม่ือเปรียบเทียบ
ระหวางพันธุขาวท่ี 7 วัน มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยพบวา ขาวทับทิมชุมแพ และ
ขาวกข6 มีความสูงมากสุด รองลงมาคือ  ขาวดอกมะลิ105 และกข15 ตามลําดับ สวนท่ี 14 และ 21 
วัน แสดงผลในทิศทางเดียวกัน สําหรับตนขาวท่ีไดรับซิลิกอนในภาวะความเครียดเกลือท่ี  7, 14 และ 
21 วัน พบวา ความสูงของตนขาว มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ยิ่งทางสถิติ  โดยตนขาวท่ีไดรับ 
NaCl รวมกับ SiO2 มีความสูงนอยกวา เม่ือเทียบกับตนขาวปกติท่ีไดรับ SiO2 เม่ือพิจารณาปฏิสัมพันธ
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รวมระหวางพันธุขาว X เกลือ NaCl X ซิลิกอน ท่ี 7, 14 และ 21 วัน พบวา มีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ โดยท่ีขาวกข15 ไดรับ NaCl และ SiO2  มีความสูงเพ่ิมข้ึน รองลงมาคือ ขาวขาว
ดอกมะลิ105 ทับทิมชุมแพ และกข6 ตามลําดับ 
         5.3.2.4  พ้ืนท่ีใบ  
    ตนขาวท่ีไดรับความเครียดเกลือ 7 วัน ทําใหพ้ืนท่ีใบลดลง สวนท่ี 14 และ 21 
วัน สวนตนขาวท่ีไดรับซิลิกอนท่ี 14 วัน มีพ้ืนท่ีใบเพ่ิมข้ึน ผลดังกลาวชี้ใหเห็นวา NaCl 50 mM ทําให
ตนขาวมีพ้ืนท่ีใบลดลง สวน  SiO2 5 mM ทําใหพ้ืนท่ีใบเพ่ิมข้ึน  เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 7 
วัน พบวา พ้ืนท่ีใบขาวขาวดอกมะลิ 105 มีคาสูงสุดแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ยิ่งทางสถิติ รองลงมาคือ 
ขาวทับทิมชุมแพ กข6 และกข ผลดังกลาวเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกับ ท่ี 21 วัน ท่ี 14 วัน ขาวทับทิมชุม
แพ มีพ้ืนท่ีใบมากท่ีสุด แตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ รองลงมาคือ ขาวขาวดอกมะลิ105  กข15 
และ กข6 ตามลําดับ สวนปฏิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว X เกลือ NaCl X ซิลิกอน พบวา ขาวขาว
ดอกมะลิ 105 มี พ้ืนท่ีใบเพ่ิมข้ึน แตกตางอยางมีนัยสําคัญ ยิ่งทางสถิติ รองลงมาคือ ขาวทับทิมชุมแพ 
กข6 และกข15 สวนท่ี 21 วัน ผลดังกลาวเกิดข้ึนในทิศทางเดียวกับท่ี 14 วัน ซ่ึงผลการทดลองแสดง
ใหเห็นวา ขาวขาวดอกมะลิ 105 มีศักยภาพในการปรับตัวไดดีกวาขาวพันธุอ่ืน  สุวัฒน ธีระพงษธนากร 
และคณะ (25 52) ศึกษาอิทธิพลของเกลือตอการเจริญเติบโตของขาว พบวา ความเครียดเกลือจํากัด
การเจริญเติบโตของขาว สาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาและลักษณะทางสรีรวิทยา 
โดยการลดลงของพ้ืนท่ีใบเปนตัวจํากัดประสิทธิภาพในการสังเคราะหดวยแสง ซ่ึงสอดคลองกับงาน
ทดลองนี้ 
  
5.4 การวิเคราะหการเจริญเติบโต 
 5.4.1 อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ  
         จากการศึกษาอัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ ( Relative Growth Rate, RGR) ของตนขาว
ท่ีไดรับความเครียดเกลือ 7-14 และ 14-21 วัน ทําใหมี RGR ลดลง สําหรับขาวท่ีไดรับ ซิลิกอน ทําใหมี 
RGR ท่ี 7-14 วัน เพ่ิมข้ึน สวน 14-21 วัน มี RGR ลดลง เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 7-14 วัน 
พบวา ขาวกข15 มี RGR สูงสุด รองลงมาคือ ขาวขาวดอกมะลิ105 ทับทิมชุมแพ และกข6 สวนท่ี 14-
21 วัน พบวา ขาวกข6 มี RGR สูงสุด รองลงมาคือ ขาวทับทิมชุมแพ กข15 และขาวดอกมะลิ105 
สําหรับปฏ ิสัมพันธรวมระหวาง NaCl และ SiO2 ท่ี 7-14 วัน โดยตนขาวท่ีไดรับ NaCl รวมกับ SiO2 มี 
RGR นอยกวา เม่ือเทียบกับตนขาวปกติท่ีไดรับ SiO2 สวน 14-21 วัน เม่ือพิจารณา ปฏิสัมพันธรวม
ระหวางพันธุขาวX เกลือ NaCl X ซิลิกอน ท่ี 7-14 และ 14-21 วัน พบวา ท่ี 14-21 วัน มีแนวโนม
ของ RGR ลดลง  
 5.4.2 พ้ืนท่ีใบจําเพาะ  
     จากการศึกษา พ้ืนท่ีใบจําเพาะ  (Specific Leaf Area, SLA) ของตนขาว ท่ีไดรับ
ความเครียดเกลือ ทําให SLA ของขาวลดลง สําหรับตนขาวท่ีไดรับซิลิกอน มี SLA เพ่ิมข้ึน สวนท่ี 14 
และ 21 วัน มี SLA ลดลง เม่ือเปรียบเทียบระหวางพันธุขาวท่ี 7 วัน พบวา ขาวกข6 มี SLA สูงสุด 
รองลงมาคือ ขาวทับทิมชุมแพ ขาวดอกมะล1ิ05 และ ขาวกข15 สวนท่ี 14 และ 21 วัน แสดงผลใน
ทิศทางเดียวกัน  สําหรับปฏ ิสัมพันธรวมระหวาง NaCl และ SiO2 ท่ี 7 วัน พบวา SLA ของตนขาวท่ี
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ไดรับ NaCl รวมกับ SiO2 มี SLA นอยกวา เม่ือเทียบกับตนขาวปกติท่ีไดรับ SiO2 ท่ี 14 วัน แสดงผล
ในทิศทางเดียวกับ 7 วัน สวนท่ี 21 วัน เม่ือพิจารณา ปฏิสัมพันธรวมระหวางพันธุขาว X เกลือ NaCl X 
ซิลิกอน ท่ี  14 วัน พบวา ขาวกข6 มี SLA เพ่ิมข้ึน รองลงมาคือ ขาวขาวดอกมะลิ105 ทับทิมชุมแพ 
และกข15  
   



 
 

 

บทที่ 6 
สรุป 

 
6.1ผลการทดลองท่ี 1 ตนขาวอายุ 14วัน 

ความเครียดเกลือมีผลทําใหลักษณะสรีรวิทยาและการเจริญเติบโตของขาว 4 พันธุ ลดลง อยางไร
ก็ตามเม่ือตนขาวไดรับซิลิกอนทําใหทุกตัวแปรมีผลเพ่ิมข้ึน เม่ือพิจารณาจากตัวแปรท่ีศึกษา พบวา ขา
วกข6 มีการปรับตัวทนเค็มไดดีกวาขาวขาวดอกมะลิ105 กข15 และทับทิมชุมแพ 
 
6.1 ผลการทดลองท่ี 2 ตนขาวอายุ 30 วัน 

ความเครียดเกลือมีผลทําใหลักษณะสรีรวิทยาและการเจริญเติบโตของขาว 4 พันธุ ลดลง อยางไร
ก็ตามเม่ือตนขาวไดรับซิลิกอนทําใหทุกตัวแปรมีผลเพ่ิมข้ึน เม่ือพิจารณาจากตัวแปรท่ีศึกษาในครั้งนี้
พบวา ขาวขาวดอกมะลิ105 สามารถทนเค็ม ไดดีกวาขาวพันธุกข15 ทับทิมชุมแพ และ กข6 

เม่ือเปรียบเทียบ ลักษณะสรีรวิทยาและการเจริญเติบโต ของตนขาวท้ังสองระยะ จะเห็นไดวา
ความเครียดเกลือมีผลทําใหขาวในระยะตนกลา มีความออนแอตอความเค็ม โดยท่ีขาวพันธุกข6 มีการ
ปรับตัวทนเค็มไดดีกวาขาวขาวดอกมะลิ 105 กข15 และทับทิมชุมแพ ขณะท่ีระยะแตกกอสามารถ
ปรับตัวทนเค็มไดดีกวาระยะตนกลาโดยท่ี ขาวพันธุขาวดอกมะลิ105 ปรับตัวทนเค็มไดดีกวาขาวกข 15 
ทับทิมชุมแพ และกข6 
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ผลการศึกษาวิธีการทดลองท่ี 1 ตนขาวอายุ 14 วัน 
 
ตารางท่ีก.1คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท(Fv/Fm) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอน 
 ในสภาวะความเครียดเกลือ 7-21 วัน 
 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 0.710 0.726 0.701 

 50 0.607 0.684 0.645 

กข15 0 0.631 0.699 0.783 

 50 0.536 0.546 0.762 

กข6 0 0.632 0.671 0.823 

 50 0.616 0.549 0.620 

ทับทิมชุมแพ 0 0.723 0.780 0.782 

 50 0.704 0.692 0.705 

F-test ** ** ** 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 0.627 0.706 0.674 

 5 0.690 0703 0.671 

กข15 0 0.563 0.606 0.775 

 5 0.605 0.639 0.770 

กข6 0 0.597 0.611 0.698 

 5 0.651 0.609 0.745 

ทับทิมชุมแพ 0 0.710 0.729 0.729 

 5 0.718 0.742 0.758 

F-test ns ns ** 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)    

 0 0 0.662 0.717 0.760 

 5 0.687 0.721 0.784 

50 0 0.587 0.610 0.678 

 5 0.645 0.625 0.688 

F-test ns ns ns 
 

หมายเหตุ:** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99 
เปอรเซ็นต สวน nsไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ีก.2อัตราการสังเคราะหดวยแสง (A) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอน 
 ในสภาวะความเครียดเกลือ 7-21 วัน 
 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 2.320 3.602 3.417 

 50 1.618 2.688 3.032 

กข15 0 5.375 7.877 8.167 

 50 3.935 4.045 5.177 

กข6 0 5.942 6.638 6.832 

 50 3.380 4.803 5.188 

ทับทิมชุมแพ 0 4.928 4.880 5.822 

 50 2.830 3.020 4.087 

F-test ** ** ** 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 1.890 2.905 2.872 

 5 2.048 3.385 3.577 

กข15 0 4.265 5.820 6.788 

 5 5.045 6.102 6.555 

กข6 0 4.422 5.380 5.832 

 5 4.900 6.062 6.188 

ทับทิมชุมแพ 0 3.733 3.823 4.247 

 5 4.025 4.077 5.662 

F-test ** ** ** 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)    

 0 0 4.632 5.578 5.745 

 5 4.651 5.921 6.373 

50 0 2.523 3.387 4.124 

 5 3.358 3.892 4.617 

F-test ** ** ns 
 

หมายเหตุ:** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99 
 เปอรเซ็นต สวน nsไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ีก.3อัตราการคายน้ํา (E)ของขาว 4 พันธุหลังจากไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
       ความเครียดเกลือ 7-21 วัน 
 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 2.598 4.968 5.063 

 50 1.933 3.995 4.538 

กข15 0 2.363 4.603 6.378 

 50 2.180 2.960 4.307 

กข6 0 4.170 5.180 5.390 

 50 2.710 4.257 4.337 

ทับทิมชุมแพ 0 5.247 3.692 4.890 

 50 4.412 2.537 3.778 

F-test ** ** ** 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 2.090 4.485 4.782 

 5 2.442 4.478 4.820 

กข15 0 2.237 3.775 5.378 

 5 2.307 3.788 5.307 

กข6 0 2.922 4.653 4.743 

 5 3.958 4.783 4.983 

ทับทิมชุมแพ 0 4.693 2.942 3.883 

 5 4.965 3.287 4.785 

F-test ** ** ** 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)    

 0 0 3.457 4.582 5.592 

 5 3.732 4.640 4.124 

50 0 2.513 3.346 4.356 

 5 3.104 3.528 4.420 

F-test ** ** ns 
 

หมายเหตุ:** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99 
 เปอรเซ็นต สวน nsไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ีก.4คาการนําท่ีปากใบ(Gs) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ 7-21 วัน 
 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 0.105 0.070 0.057 

 50 0.040 0.058 0.038 

กข15 0 0.100 0.115 0.153 

 50 0.055 0.055 0.075 

กข6 0 0.100 0.083 0.092 

 50 0.050 0.045 0.052 

ทับทิมชุมแพ 0 0.103 0.078 0.065 

 50 0.057 0.040 0.028 

F-test ns ** ** 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 0.060 0.070 0.038 

 5 0.085 0.058 0.057 

กข15 0 0.070 0.085 0.130 

 5 0.085 0.085 0.098 

กข6 0 0.070 0.062 0.085 

 5 0.080 0.067 0.058 

ทับทิมชุมแพ 0 0.075 0.063 0.047 

 5 0.085 0.055 0.047 

F-test ns ns ** 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)    

 0 0 0.089 0.094 0.100 

 5 0.115 0.079 0.083 

50 0 0.048 0.046 0.050 

 5 0.052 0.053 0.047 

F-test ** ** ns 
 

หมายเหตุ:** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99 
เปอรเซ็นต สวน nsไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ี ก.5ปริมาณ CO2 ใน substomatal(Ci) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอนใน 
 สภาวะความเครียดเกลือ 7-21 วัน 
 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 312.500 270.333 290.500 

 50 319.667 301.667 313.167 

กข15 0 288.500 313.167 322.500 

 50 298.000 331.000 346.833 

กข6 0 277.000 277.667 283.500 

 50 285.500 284.500 369.500 

ทับทิมชุมแพ 0 256.333 276.667 214.833 

 50 313.167 308.000 328.000 

F-test ** ** ** 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 317.500 288.667 305.167 

 5 314.667 283.333 299.500 

กข15 0 298.333 324.333 366.000 

 5 288.167 319.833 333.333 

กข6 0 283.167 281.333 330.333 

 5 279.333 280.833 322.667 

ทับทิมชุมแพ 0 284.833 288.167 287.667 

 5 284.667 296.500 255.167 

F-test ** ** ** 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)    

 0 0 284.500 284.917 282.250 

 5 282.667 284.000 273.917 

50 0 307.417 306.333 347.333 

 5 300.750 306.250 331.417 

F-test ** * ** 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 และ 
 99 เปอรเซ็นตตามลําดับ  
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ตารางท่ีก.6ประสิทธิภาพในการตรึงคารบอนไดออกไซด(CE) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับ 
  ซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ 7-21 วัน 
 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 0.742 1.335 1.175 

 50 0.507 0.891 0.967 

กข15 0 1.864 2.520 2.531 

 50 1.323 1.223 1.493 

กข6 0 2.145 2.391 2.411 

 50 1.186 1.687 1.404 

ทับทิมชุมแพ 0 1.922 1.764 2.726 

 50 0.904 0.979 1.270 

F-test ** ** ** 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 0.598 1.014 0.940 

 5 0.651 1.211 1.202 

กข15 0 1.433 1.820 2.041 

 5 1.754 1.924 1.983 

กข6 0 1.575 1.913 1.825 

 5 1.756 2.165 1.989 

ทับทิมชุมแพ 0 1.368 1.350 1.632 

 5 1.458 1.393 2.364 

F-test ** ** ** 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)    

 0 0 1.658 1.936 2.041 

 5 1.679 2.069 2.380 

50 0 0.829 1.113 1.178 

 5 1.131 1.278 1.389 

F-test ** * ** 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 และ 
99 เปอรเซ็นตตามลําดับ  
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ตารางท่ีก.7ประสิทธิภาพในการใชแสง(QY)ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอน 
 ในสภาวะความเครียดเกลือ 7-21 วัน 
 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 0.509 0.575 0.235 

 50 0.398 0.287 0.210 

กข15 0 0.688 1.013 0.826 

 50 0.527 0.656 0.529 

กข6 0 0.614 0.604 0.411 

 50 0.381 0.397 0.299 

ทับทิมชุมแพ 0 0.568 1.218 0.768 

 50 0.323 0.718 0.499 

F-test ** ** ** 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 0.426 0.344 0.198 

 5 0.481 0.518 0.247 

กข15 0 0.561 0.842 0.691 

 5 0.654 0.827 0.664 

กข6 0 0.474 0.481 0.348 

 5 0.521 0.520 0.362 

ทับทิมชุมแพ 0 0.430 0.923 0.537 

 5 0.461 1.013 0.730 

F-test ** ** ** 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)    

 0 0 0.603 0.802 0.531 

 5 0.586 0.904 0.589 

50 0 0.342 0.493 0.356 

 5 0.472 0.536 0.412 

F-test ** ** ns 
 

หมายเหตุ:** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99 
เปอรเซ็นต สวน nsไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ีก.8 ประสิทธิภาพการใชน้ํา(WUE) ของขาว 4 พันธุ หลังจากไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ 7-21 วัน 
 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 0.893 0.725 0.670 

 50 0.843 0.672 0.692 

กข15 0 2.274 1.711 1.280 

 50 1.798 1.366 1.201 

กข6 0 1.456 1.281 1.267 

 50 1.251 1.127 1.196 

ทับทิมชุมแพ 0 0.940 1.322 1.188 

 50 0.642 1.194 1.072 

F-test ** ** ** 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 0.900 0.647 0.624 

 5 0.836 0.750 0.739 

กข15 0 1.887 1.494 1.250 

 5 2.185 1.583 1.232 

กข6 0 1.471 1.146 1.226 

 5 1.235 1.261 1.237 

ทับทิมชุมแพ 0 0.776 1.287 1.081 

 5 0.806 1.229 1.179 

F-test ** ** ** 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)    

 0 0 1.448 1.235 1.072 

 5 1.333 1.284 1.130 

50 0 1.069 1.052 1.018 

 5 1.198 1.127 1.063 

F-test ** ** ns 
 

หมายเหตุ:** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99 
เปอรเซ็นต สวน nsไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ีก.9ปริมาณคลอโรฟลลและแคโรทีนอยด (mg/g FW)ในใบของขาว 4 พันธุ หลังจาก 
 ไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ 14 วัน 
 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน) 

 14   

 คลอโรฟลลเอ  คลอโรฟลลบี คลอโรฟลลรวม แคโรทีนอยด 
     

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)     

ขาวดอกมะลิ105 0 1.442 0.630 2.072 0.588 

 50 0.754 0.553 1.307 0.494 

กข15 0 1.648 0.698 2.345 2.326 

 50 1.178 0.531 1.709 1.581 

กข6 0 1.922 0.759 2.681 0.721 

 50 1.100 0.421 1.538 0.525 

ทับทิมชุมแพ 0 1.669 0.607 2.276 2.189 

 50 1.160 0.518 1.678 1.074 

F-test ** ** ** ** 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)     

ขาวดอกมะลิ105 0 1.033 0.579 1.612 0.520 

 5 1.163 0.604 1.767 0.563 

กข15 0 1.318 0.582 1.900 1.618 

 5 1.508 0.647 2.155 2.289 

กข6 0 1.432 0.570 2.002 0.563 

 5 1.590 0.610 2.217 0.684 

ทับทิมชุมแพ 0 1.384 0.557 1.941 1.576 

 5 1.445 0.568 2.013 1.687 

F-test ns ns ns ** 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)     

 0 0 1.534 0.649 2.182 1.391 

 5 1.807 0.698 2.505 1.522 

50 0 1.050 0.495 1.545 0.748 

 5 1.046 0.516 1.571 1.089 

F-test ** ns ** ** 
 

หมายเหตุ:** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99 
 เปอรเซ็นต สวน nsไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ีก.10พ้ืนท่ีใบ (ซ.ม.2) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี  
        7-21 วัน 

 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 172.197 194.085 254.998 

 50 119.162 156.207 187.463 

กข15 0 233.027 255.420 334.463 

 50 127.785 166.683 196.662 

กข6 0 116.233 171.980 231.913 

 50 82.895 106.038 122.365 

ทับทิมชุมแพ 0 135.390 183.465 205.520 

 50 127.770 144.487 191.270 

F-test ** ** ** 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 137.608 170.117 208.530 

 5 153.750 180.175 233.932 

กข15 0 135.862 174.035 255.558 

 5 224.950 248.068 275.567 

กข6 0 93.818 134.937 168.650 

 5 105.310 143.082 185.628 

ทับทิมชุมแพ 0 127.480 162.702 194.800 

 5 135.680 165.250 20.990 

F-test ** ** ** 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)    

 0 0 141.753 186.942 244.955 

 5 186.670 215.532 268.493 

50 0 105.631 133.953 168.814 

 5 123.175 152.755 180.066 

F-test ** ** ** 
 

หมายเหตุ:** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99 
เปอรเซ็นต  
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ตารางท่ีก.11น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก (กรัม) และอัตราสวนรากตอตนของขาว 4 พันธุ  
เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 7 วัน 

 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน)  

 7   

 นํ้าหนักแหง 
ใบ 

นํ้าหนักแหง 
ตน 

นํ้าหนักแหงสวน
ตน 

นํ้าหนักแหง 
ราก 

อัตราสวนราก
ตอตน 

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)      

ขาวดอกมะลิ
105 

0 0.407 0.443 0.850 0.491 0.577 

 50 0.304 0.383 0.686 0.324 0.472 

กข15 0 0.566 0.374 0.940 0.754 0.802 

 50 0.489 0.266 0.755 0.459 0.605 

กข6 0 0.388 0.387 0.755 0.619 0.802 

 50 0.317 0.317 0.634 0.390 0.614 
ทับทิมชุมแพ 0 0.515 0.449 0.964 0.532 0.552 

 50 0.406 0.288 0.694 0.407 0.589 

F-test * ** ** ** ** 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)      

ขาวดอกมะลิ
105 

0 0.354 0.404 0.759 0.387 0.507 

 5 0.357 0.421 0.778 0.428 0.543 

กข15 0 0.504 0.294 0.798 0.572 0.700 

 5 0.551 0.346 0.897 0.641 0.708 

กข6 0 0.336 0.335 0.670 0.481 0.706 

 5 0.369 0.369 0.738 0.528 0.710 
ทับทิมชุมแพ 0 0.459 0.362 0.822 0.443 0.547 

 5 0.462 0.375 0.837 0.496 
 

0.594 

F-test ** ns ** ns ns 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)      

 0 0 0.459 0.402 0.861 0.575 0.678 

 5 0.480 0.424 0.904 0.623 0.689 

50 0 0.368 0.295 0.663 0.366 0.552 

 5 0.390 0.332 0.721 0.424 0.588 

F-test ns ns ns ns ns 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 และ  
99 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน nsไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 
เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ีก.12น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก (กรัม) และอัตราสวนรากตอตนของขาว 4 พันธุ  
เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 14 วัน 

 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน)  

 14   

 นํ้าหนักแหง 
ใบ 

นํ้าหนักแหง 
ตน 

นํ้าหนักแหงสวน
ตน 

นํ้าหนักแหง 
ราก 

อัตราสวนราก
ตอตน 

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)      

ขาวดอกมะลิ
105 

0 0.626 0.769 1.395 0.749 0.533 

 50 0.380 0.553 0.932 0.488 0.522 

กข15 0 1.373 2.458 3.832 1.791 0.467 

 50 1.160 1.818 2.978 0.994 0.334 

กข6 0 0.458 0.598 0.889 0.736 0.698 

 50 0.321 0.394 0.715 0.498 0.697 
ทับทิมชุมแพ 0 0.601 0.942 1.544 0.708 0.467 

 50 0.440 0.654 1.094 0.469 0.436 

F-test ** ** ** ** ** 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)      

ขาวดอกมะลิ
105 

0 0.464 0.633 1.097 0.558 0.510 

 5 0.541 0.690 1.230 0.679 0.546 

กข15 0 1.208 1.953 3.161 1.347 0.412 

 5 1.326 2.323 3.649 1.438 0.389 

กข6 0 0.367 0.494 0.861 0.606 0.700 

 5 0.412 0.498 0.743 0.628 0.694 

ทับทิมชุมแพ 0 0.459 0.674 1.133 0.557 0.487 

 5 0.582 0.923 1.505 0.620 0.415 

F-test ** ** ** ** ** 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)      

 0 0 0.706 1.135 1.841 0.970 0.556 

 5 0.823 1.249 1.989 1.023 0.526 

50 0 0.543 0.742 1.285 0.565 0.498 

 5 0.608 0.967 1.575 0.660 0.496 

F-test ** ** ns ** * 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 และ  
99 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน nsไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 
เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ีก.13น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก (กรัม) และอัตราสวนรากตอตนของขาว 4 พันธุ  
เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 21 วัน 
 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน)  

 21   

 นํ้าหนักแหง 
ใบ 

นํ้าหนักแหง 
ตน 

นํ้าหนักแหงสวน
ตน 

นํ้าหนักแหง 
ราก 

อัตราสวนราก
ตอตน 

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)      

ขาวดอกมะลิ
105 

0 1.235 1.658 2.892 1.627 0.560 

 50 0.689 1.139 1.829 0.924 0.505 

กข15 0 1.667 3.188 4.854 1.842 0.380 

 50 1.129 2.134 3.263 1.152 0.353 

กข6 0 0.605 0.748 1.353 0.798 0.588 

 50 0.462 0.500 0.962 0.536 0.588 
ทับทิมชุมแพ 0 1.236 1.595 2.831 0.951 0.333 

 50 0.700 1.330 2.030 0.568 0.278 

F-test ** ** ** ** ns 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)      

ขาวดอกมะลิ
105 

0 0.878 1.277 2.155 1.130 0.521 

 5 1.046 1.520 2.566 1.421 0.544 

กข15 0 1.352 2.770 4.122 1.487 0.361 

 5 1.444 2.551 3.996 1.507 0.372 

กข6 0 0.513 0.592 1.105 0.636 0.575 

 5 0.554 0.656 1.210 0.697 0.571 

ทับทิมชุมแพ 0 0.951 1.383 2.334 0.622 0.265 

 5 0.984 1.542 2.527 0.897 0.346 

F-test ** ** ** ** ** 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)      

 0 0 1.128 1.787 2.915 1.172 0.437 

 5 1.243 1.808 3.051 1.436 0.493 

50 0 0.718 1.225 1.943 0.765 0.424 

 5 0.772 1.327 2.098 0.825 0.423 

F-test ** ** ns ** * 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 และ  
99 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน nsไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 
เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ีก.14จํานวนหนอตอตนและความสูง (ซ.ม.) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ ท่ี 7-21 วัน 
 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  7  14  21  

 จํานวนหนอตอ ความสูง 

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)       

ขาวดอกมะลิ105 0 5.000 6.000 6.167 27.783 38.333 49.100 

 50 4.167 5.333 5.500 20.217 33.200 37.650 

กข15 0 4.000 5.000 5.000 25.883 38.517 47.117 

 50 3.167 4.000 4.000 18.183 35.800 41.783 

กข6 0 4.833 4.833 5.000 24.550 36.067 49.733 

 50 3.833 4.167 4.333 17.133 31.750 36.633 

ทับทิมชุมแพ 0 5.000 5.667 6.000 27.633 36.850 49.100 

 50 4.000 4.000 4.500 19.750 32.767 37.717 

F-test * * ns ** ** ** 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)       

ขาวดอกมะลิ105 0 4.500 5.500 5.500 23.733 35.667 43.033 

 5 4.667 5.833 6.167 24.267 35.867 43.717 

กข15 0 3.500 4.500 4.500 21.150 36.450 43.400 

 5 3.667 4.500 4.500 22.917 37.867 45.500 

กข6 0 4.167 4.333 4.500 20.050 33.250 42.650 

 5 4.500 4.667 4.833 21.633 34.567 43.717 

ทับทิมชุมแพ 0 4.500 4.833 5.000 22.483 34.083 42.167 

 5 4.500 4.833 5.500 24.900 35.533 44.650 

F-test ns ** ns ** ** ** 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)       

 0 0 4.667 5.333 5.500 25.692 37.050 48.217 

 5 4.750 5.417 5.583 27.233 37.833 49.308 

50 0 3.667 4.250 4.250 18.017 32.675 37.408 

 5 3.917 4.500 4.917 19.625 34.083 39.483 

F-test ns ** ns ns ** ** 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 และ  
99 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน nsไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 
เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ี ก.15อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (RGR) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
         ความเครียดเกลือ ท่ี 7-14 และ 14-21 วัน 
 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน) 

7 -14 14 -21 

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)   

ขาวดอกมะลิ105 0 0.069 0.103 

 50 0.043 0.095 

กข15 0 0.200 0.033 

 50 0.195 0.014 

กข6 0 0.044 0.035 

 50 0.017 0.042 

ทับทิมชุมแพ 0 0.065 0.088 

 50 0.063 0.090 

F-test * ** 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)   

ขาวดอกมะลิ105 0 0.052 0.095 

 5 0.061 0.103 

กข15 0 0.195 0.036 

 5 0.200 0.011 

กข6 0 0.033 0.035 

 5 0.027 0.041 

ทับทิมชุมแพ 0 0.045 0.103 

 5 0.083 0.074 

F-test ** ** 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)   

 0 0 0.088 0.069 

 5 0.101 0.060 

50 0 0.074 0.065 

 5 0.084 0.055 

F-test ns ns 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 และ  
99 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน nsไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 
เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ีก.16พ้ืนท่ีใบจําเพาะ (SLA) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
ความเครียดเกลือ ท่ี 7-21 วัน 
 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 424.110 313.115 207.590 

 50 397.992 411.518 272.005 

กข15 0 407.697 185.438 200.680 

 50 258.987 142.817 174.062 

กข6 0 298.222 378.133 383.190 

 50 262.055 330.215 266.417 

ทับทิมชุมแพ 0 262.893 316.747 166.300 

 50 314.823 329.255 273.640 

F-test ** ** ** 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 394.265 373.450 243.768 

 5 427.837 351.223 235.827 

กข15 0 265.292 142.942 186.317 

 5 401.392 185.313 188.425 

กข6 0 279.497 361.795 320.790 

 5 280.780 346.553 328.817 

ทับทิมชุมแพ 0 281.627 355.962 221.990 

 5 296.090 290.040 217.950 

F-test ** ** ns 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)    

 0 0 311.099 317.012 238.146 

 5 385.362 279.724 240.734 

50 0 299.241 300.062 248.287 

 5 317.687 306.841 244.775 

F-test ** ** ns 
 

หมายเหตุ:** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99  
 เปอรเซ็นต สวน nsไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ผลการศึกษาวิธีการทดลองท่ี 2 ตนขาวอายุ 30 วัน 
 
ตารางท่ีก.17คลอโรฟลลฟลูออเรสเซ็นท (Fv/Fm) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ ท่ี 7-21 วัน 
 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 0.729 0.783 0.775 

 50 0.551 0.634 0.649 

กข15 0 0.677 0.685 0.773 

 50 0.581 0.546 0.761 

กข6 0 0.671 0.724 0.790 

 50 0.622 0.531 0.728 

ทับทิมชุมแพ 0 0.798 0.838 0.747 

 50 0.666 0.613 0.697 

F-test ** ** ** 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 0.671 0.696 0.711 

 5 0.609 0.721 0.712 

กข15 0 0.642 0.654 0.778 

 5 0.616 0.577 0.756 

กข6 0 0.633 0.647 0.749 

 5 0.630 0.608 0.769 

ทับทิมชุมแพ 0 0.701 0.706 0.741 

 5 0.764 0.745 0.704 

F-test ** ** * 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)    

 0 0 0.724 0.764 0.784 

 5 0.714 0.715 0.758 

50 0 0.615 0.588 0.705 

 5 0.595 0.574 0.712 

F-test ns ns * 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 และ  
99 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน nsไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 
เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ีก.18อัตราการคายน้ํา (E) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ 
  ท่ี 7-21วัน 
 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 1.931 1.632 0.414 

 50 1.162 0.901 0.415 

กข15 0 1.844 1.213 0.957 

 50 1.349 1.105 0.598 

กข6 0 1.210 0.682 0.983 

 50 1.631 0.998 0.501 

ทับทิมชุมแพ 0 1.175 0.688 0.555 

 50 1.246 0.450 0.411 

F-test ** ** ** 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 1.404 1.532 0.492 

 5 1.690 1.002 0.336 

กข15 0 1.317 1.143 0.746 

 5 1.876 1.175 0.808 

กข6 0 1.499 1.166 0.638 

 5 1.341 0.514 0.847 

ทับทิมชุมแพ 0 1.261 0.494 0.427 

 5 1.160 0.644 0.539 

F-test ** ** ** 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)    

 0 0 1.401 1.322 0.700 

 5 1.679 0.785 0.754 

50 0 1.340 0.845 0.451 

 5 1.354 0.882 0.511 

F-test ** ** ns 
 

หมายเหตุ:** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99 
เปอรเซ็นต สวน nsไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ีก.19ความตานทานท่ีปากใบ (Rs) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
 ความเครียดเกลือ ท่ี 7-21 วัน 
 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 19.312 20.583 23.167 

 50 21.988 21.558 31.400 

กข15 0 21.750 22.208 22.000 

 50 18.900 23.258 39.952 

กข6 0 14.300 28.400 26.708 

 50 17.423 27.658 28.380 

ทับทิมชุมแพ 0 19.627 31.558 36.367 

 50 20.737 46.727 42.012 

F-test ** ** ** 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 21.673 20.80 28.333 

 5 19.627 21.342 26.233 

กข15 0 22.700 23.758 30.675 

 5 17.950 21.708 31.250 

กข6 0 19.523 21.775 26.425 

 5 12.200 34.283 28.663 

ทับทิมชุมแพ 0 19.018 44.083 40.598 

 5 21.345 34.202 37.780 

F-test ** ** ns 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)    

 0 0 20.046 25.129 27.529 

 5 17.448 26.246 26.592 

50 0 21.412 30.079 35.487 

 5 18.113 29.522 35.372 

F-test ns * ns 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 และ 
99 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน nsไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 
เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ีก.20ปริมาณคลอโรฟลลในใบ(mg/g FW)และแคโรทีนอยดของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับ 
 ซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 14 วัน 
 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน) 

 14   

 คลอโรฟลลเอ  คลอโรฟลลบี คลอโรฟลลรวม แคโรทีนอยด 
     

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)     

ขาวดอกมะลิ105 0 1.585 0.586 2.172 0.638 

 50 0.954 0.300 1.255 0.382 

กข15 0 1.326 0.400 1.726 0.364 

 50 0.641 0.248 0.889 0.309 

กข6 0 0.377 0.163 0.540 0.364 

 50 0.255 0.109 0.365 0.201 

ทับทิมชุมแพ 0 1.027 0.282 1.309 0.484 

 50 0.619 0.195 0.813 0.244 

F-test ** ** ** ** 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)     

ขาวดอกมะลิ105 0 1.171 0.423 1.594 0.470 

 5 1.369 0.463 1.832 0.550 

กข15 0 0.769 0.276 1.045 0.323 

 5 1.198 0.372 1.570 0.350 

กข6 0 0.290 0.110 0.400 0.277 

 5 0.343 0.162 0.504 0.288 

ทับทิมชุมแพ 0 0.576 0.223 0.799 0.275 

 5 1.070 0.254 1.323 0.453 

F-test ** ns ** ** 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)     

 0 0 0.834 0.323 1.157 0.417 

 5 1.324 0.392 1.716 0.508 

50 0 0.569 0.193 0.762 0.255 

 5 0.666 0.233 0.898 0.313 

F-test ** ns ** ns 
 

หมายเหตุ:** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99  
 เปอรเซ็นต สวน nsไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ีก.21พ้ืนท่ีใบ (ซ.ม.2) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ  
ท่ี 7-21 วัน 
 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 203.403 218.515 271.128 

 50 179.777 188.185 237.128 

กข15 0 147.623 206.893 211.317 

 50 128.653 167.295 176.725 

กข6 0 214.638 219.758 247.908 

 50 141.767 160.037 184.392 

ทับทิมชุมแพ 0 194.927 244.217 254.183 

 50 175.577 204.637 213.323 

F-test ** ** ** 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 170.958 178.202 245.997 

 5 212.222 228.498 262.260 

กข15 0 141.200 180.762 188.502 

 5 135.077 193.427 199.540 

กข6 0 167.803 170.380 205.697 

 5 188.602 209.415 226.603 

ทับทิมชุมแพ 0 188.128 219.483 230.865 

 5 182.375 229.370 236.642 

F-test ** ** ** 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)    

 0 0 186.052 214.526 243.809 

 5 194.244 230.166 248.459 

50 0 147.993 159.888 191.721 

 5 164.893 200.189 214.063 

F-test ** ** ** 
 

หมายเหตุ:** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 99  
 เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ีก.22น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก (กรัม) และอัตราสวนรากตอตนของขาว 4 พันธุ  
เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 7 วัน 

 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน)  

 7   

 นํ้าหนักแหง 
ใบ 

นํ้าหนักแหง 
ตน 

นํ้าหนักแหงสวน
ตน 

นํ้าหนักแหง 
ราก 

อัตราสวนราก
ตอตน 

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)      

ขาวดอกมะลิ
105 

0 0.426 0.393 0.819 0.402 0.490 

 50 0.357 0.345 0.702 0.341 0.486 

กข15 0 0.442 0.362 0.804 0.337 0.420 

 50 0.332 0.334 0.667 0.272 0.407 

กข6 0 0.319 0.271 0.590 0.254 0.438 

 50 0.253 0.216 0.469 0.205 0.435 
ทับทิมชุมแพ 0 0.393 0.356 0.749 0.306 0.413 

 50 0.363 0.320 0.686 0.193 0.287 

F-test ns ns ns * ** 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)      

ขาวดอกมะลิ
105 

0 0.394 0.347 0.742 0.345 0.464 

 5 0.389 0.391 0.779 0.398 0.511 

กข15 0 0.378 0.336 0.714 0.290 0.405 

 5 0.397 0.360 0.758 0.318 0.421 

กข6 0 0.286 0.234 0.520 0.247 0.476 

 5 0.287 0.253 0.540 0.212 0.397 

ทับทิมชุมแพ 0 0.376 0.364 0.740 0.225 0.315 

 5 0.381 0.314 0.695 0.274 0.385 

F-test ns * ns ** ** 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)      

 0 0 0.371 0.315 0.686 0.301 0.444 

 5 0.420 0.375 0.795 0.349 0.437 

50 0 0.346 0.325 0.672 0.253 0.386 

 5 0.307 0.284 0.591 0.252 0.421 

F-test ** ** ** ** ns 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 และ  
99 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน nsไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 
เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ีก.23น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก (กรัม) และอัตราสวนรากตอตนของขาว 4 พันธุ  
เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 14 วัน 

 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน)  

 14   

 นํ้าหนักแหง 
ใบ 

นํ้าหนักแหง 
ตน 

นํ้าหนักแหงสวน
ตน 

นํ้าหนักแหง 
ราก 

อัตราสวนราก
ตอตน 

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)      

ขาวดอกมะลิ
105 

0 0.598 0.858 1.456 0.736 0.507 

 50 0.496 0.746 1.243 0.617 0.494 

กข15 0 0.730 0.751 1.481 0.652 0.441 

 50 0.553 0.640 1.193 0.518 0.434 

กข6 0 0.413 0.539 0.951 0.494 0.525 

 50 0.294 0.407 0.701 0.339 0.489 
ทับทิมชุมแพ 0 0.668 0.755 1.422 0.701 0.491 

 50 0.466 0.615 1.081 0.473 0.447 

F-test ns ns ns * ns 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)      

ขาวดอกมะลิ
105 

0 0.504 0.775 1.278 0.648 0.507 

 5 0.590 0.830 1.421 0.705 0.495 

กข15 0 0.582 0.701 1.282 0.576 0.448 

 5 0.701 0.691 1.392 0.595 0.428 

กข6 0 0.282 0.389 0.671 0.372 0.544 

 5 0.425 0.557 0.981 0.462 0.470 

ทับทิมชุมแพ 0 0.562 0.669 1.231 0.674 0.552 

 5 0.572 0.701 1.273 0.500 0.387 

F-test * ** ** ** ** 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)      

 0 0 0.578 0.688 1.266 0.650 0.520 

 5 0.626 0.763 1.389 0.642 0.462 

50 0 0.387 0.578 0.965 0.484 0.505 

 5 0.518 0.626 1.144 0.489 0.428 

F-test ** ns ns ns ns 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 และ  
99 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน nsไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 
เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ีก.24น้ําหนักแหงใบ ตน สวนตน ราก (กรัม) และอัตราสวนรากตอตนของขาว 4 พันธุ  
เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะความเครียดเกลือ ท่ี 21 วัน 

 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน)  

 21   

 นํ้าหนักแหง 
ใบ 

นํ้าหนักแหง 
ตน 

นํ้าหนักแหงสวน
ตน 

นํ้าหนักแหง 
ราก 

อัตราสวนราก
ตอตน 

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)      

ขาวดอกมะลิ
105 

0 0.971 1.431 2.402 0.957 0.400 

 50 0.602 1.064 1.667 0.653 0.393 

กข15 0 0.824 1.453 2.277 0.939 0.412 

 50 0.587 1.181 1.768 0.656 0.380 

กข6 0 0.811 1.546 2.357 0.638 0.273 

 50 0.495 0.991 1.486 0.545 0.369 
ทับทิมชุมแพ 0 0.942 1.203 2.145 1.061 0.492 

 50 0.679 1.112 1.791 0.867 0.484 

F-test ns ** ** ns * 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)      

ขาวดอกมะลิ
105 

0 0.739 1.086 1.824 0.759 0.416 

 5 0.835 1.409 2.244 0.851 0.377 

กข15 0 0.676 1.210 1.886 0.811 0.431 

 5 0.735 1.425 2.159 0.784 0.360 

กข6 0 0.591 1.131 1.722 0.574 0.344 

 5 0.715 1.405 2.120 0.610 0.297 

ทับทิมชุมแพ 0 0.886 1.156 2.042 0.998 0.486 

 5 0.735 1.159 1.894 0.930 0.490 

F-test ** * ** ns ns 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)      

 0 0 0.884 1.316 2.200 0.908 0.409 

 5 0.890 1.500 2.391 0.889 0.379 

50 0 0.562 0.975 1.537 0.663 0.430 

 5 0.620 1.199 1.819 0.698 0.383 

F-test ns ns ns ns ns 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 และ  
99 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน nsไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 
เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ีก.25จํานวนหนอตอตนและความสูง (ซ.ม.) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
   ความเครียดเกลือ ท่ี 7-21 วัน 
 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  7  14  21  

 จํานวนหนอตอ ความสูง 

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)       

ขาวดอกมะลิ105 0 3.000 3.000 3.500 47.667 58.833 70.000 

 50 2.167 3.000 2.667 31.933 51.833 62.150 

กข15 0 3.000 3.167 3.000 40.433 60.733 67.583 

 50 3.000 3.000 2.833 40.833 59.150 64.500 

กข6 0 3.000 3.000 3.167 52.700 58.500 62.583 

 50 2.667 2.500 2.667 44.150 52.667 55.500 

ทับทิมชุมแพ 0 2.833 3.000 3.000 54.417 66.167 70.250 

 50 2.667 2.833 2.833 42.850 58.833 63.200 

F-test * * ns ** ** ** 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)       

ขาวดอกมะลิ105 0 2.500 3.000 3.333 37.817 55.000 65.650 

 5 2.667 3.000 2.833 41.783 55.667 66.500 

กข15 0 3.000 3.167 3.000 43.933 58.450 65.500 

 5 3.000 3.000 2.833 37.333 61.433 66.583 

กข6 0 2.833 2.500 2.833 45.833 53.500 56.083 

 5 2.833 3.000 3.000 51.017 57.667 62.000 

ทับทิมชุมแพ 0 2.833 2.833 2.833 46.433 63.750 66.333 

 5 2.667 3.000 3.000 50.833 61.250 67.117 

F-test ns ** ns ** ** ** 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)       

 0 0 2.833 3.083 3.250 45.000 58.750 65.833 

 5 3.083 3.000 3.083 52.608 63.367 69.375 

50 0 2.750 2.667 2.750 42.008 56.600 60.950 

 5 2.500 3.000 2.750 37.875 54.642 61.725 

F-test * ** ns ** ** ** 

 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 และ  
99 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน nsไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 
เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ี ก.26อัตราการเจริญเติบโตสัมพัทธ (RGR) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
         ความเครียดเกลือ ท่ี 7-14 และ 14-21 วัน 
 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน) 

7 -14 14 -21 

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)   

ขาวดอกมะลิ105 0 0.082 0.070 

 50 0.081 0.042 

กข15 0 0.087 0.061 

 50 0.083 0.054 

กข6 0 0.070 0.129 

 50 0.052 0.113 

ทับทิมชุมแพ 0 0.093 0.057 

 50 0.066 0.070 

F-test ns * 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)   

ขาวดอกมะลิ105 0 0.077 0.049 

 5 0.085 0.063 

กข15 0 0.084 0.052 

 5 0.086 0.063 

กข6 0 0.032 0.136 

 5 0.089 0.106 

ทับทิมชุมแพ 0 0.071 0.072 

 5 0.088 0.055 

F-test ** ** 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)   

 0 0 0.087 0.081 

 5 0.078 0.078 

50 0 0.045 0.074 

 5 0.096 0.065 

F-test ** ns 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 และ 
99 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน nsไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 
เปอรเซ็นต 
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ตารางท่ีก.27พ้ืนท่ีใบจําเพาะ (SLA) ของขาว 4 พันธุ เม่ือไดรับซิลิกอนในสภาวะ 
ความเครียดเกลือ ท่ี 7-21 วัน 
 

ปจจัย (1) 
 

ระยะเวลา (วัน) 

7  14  21  

พันธุขาว (A) x NaCl (B, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 479.875 366.950 280.102 

 50 506.190 390.585 394.863 

กข15 0 335.988 285.728 257.760 

 50 388.277 304.042 305.783 

กข6 0 683.168 538.432 308.333 

 50 578.352 575.075 372.100 

ทับทิมชุมแพ 0 515.625 370.188 276.057 

 50 487.277 444.167 319.573 

F-test ** ns ** 

พันธุขาว (A) x SiO2 (C, mM)    

ขาวดอกมะลิ105 0 435.757 360.437 348.647 

 5 550.308 397.098 326.318 

กข15 0 374.817 311.736 288.218 

 5 349.448 278.007 275.325 

กข6 0 591.888 621.137 315.977 

 5 669.632 492.370 328.457 

ทับทิมชุมแพ 0 509.552 411.500 266.715 

 5 493.350 402.855 328.915 

F-test ** ** ** 

NaCl (B, mM) x SiO2 (C, mM)    

 0 0 527.217 396.523 280.551 

 5 480.112 384.126 286.575 

50 0 428.790 455.895 347.227 

 5 511.257 401.039 348.933 

F-test ** * ns 
 

หมายเหตุ:*, ** หมายถึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95 และ  
99 เปอรเซ็นตตามลําดับ สวน nsไมมีความแตกตางกันทางสถิตท่ีความเชื่อม่ัน 95 
เปอรเซ็นต 
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ภาคผนวก ข 

การเตรียมสารละลายอาหารและวิธีการสกัดคลอโรฟลล 
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ภาคผนวก ข การเตรียมสารละลายอาหารและวิธีการสกัดคลอโรฟลล 
 
1. การเตรียมสารละลายอาหาร 

1.1 การเตรียมสารละลายอาหารมาตรฐาน 
1.1.1 การเตรียมสารละลายอาหารเขมขน (stock solution) 

1.1.1..1 เตรียมสารละลายอาหารเขมขนตามตารางผนวกท่ี 1 แบงออกเปน  
4 ขวด  

1.1.1.2 ชั่งน้ําหนักสารเคมีแตละชนิด ดวยเครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 3ตําแหนง  
(ตารางผนวกท่ี 1) 

1.1.1.3 ละลายสารเคมีดวยน้ํากลั่น ปรับปริมาตรเปน 2 ลิตร ใน volumetric 
flask จากนั้นเขยาใหเปนเนื้อเดียวกันแลวเทลงขวดท่ีเตรียมไว 

1.1.1.4 สารละลายอาหารเขมขน ขวดท่ี 3 (Fe-NaEDTA) ตองเก็บในขวดสีชา 

และเก็บในท่ีมืด เพ่ือไมใหสารเกิดการตกตะกอน 
  1.1.1.5 สารเคมีท่ีใช  (ตารางผนวกท่ี 1 ) เปนสารเคมี analytical grade (AR) 
 1.1.2 การเตรียมสารละลายอาหารสําหรับปลูกขาวในกะละมัง 
   1.1.2.1 ใชน้ํากรองสะอาด 15 ลิตร เติมสารละลายอาหารเขมขนท้ัง 4 ขวด 
ขวดละ 50 มิลลิลิตร ลงในภาชนะแลวคนใหเขากัน จากนั้นนําสารละลายอาหารท่ีไดใสในกะละมัง 
กะละมังละ 3 ลิตร เพ่ือใชเปนสารละลายอาหารสําหรับปลูกขาว 
 1.1.2.2 ปรับ pH ของสารละลายอาหารของแตละกะละมังตามขอ 1.1.2.1 ให
ได 5.5 ดวย 1N HCl หรือ 1N NaOH หลังจากการปลูกขาวมีการปรับปริมาตรของสารละลายอาหาร
ในกะละมังใหเทาเดิมเสมอ 
 1.2การเตรียมสารละลาย Na2SiO3 MW 122.07  

      1.2.1 การเตรียมสารละลายอาหาร Na2SiO3 1 Molar (1000 mM) ชั่ง Na2SiO3 

122.07 กรัม ละลายน้ํากลั่น แลวปรับปริมาตรดวย Vol. flask 1000 mlดวยน้ํากลั่น 

 1.2.2 การเตรียม Na2SiO3 ความเขมขน 5.0 mMจาก 1000 mMของ Na2SiO3  ใน

ปริมาตรกะละมัง 3000 mlจากสูตร 

    N1V1  =   N2V2 

ถาเติมสารละลาย Na2SiO3 5.0mM = 5.0 mM x 3000 ml 

            1000 mM 

   V1  = 15 ml ตอ สารละลายอาหาร 3 ลิตร 

ถาใชสารละลายอาหาร 3 ลิตร ตองเติม Na2SiO3 15 ml 

  N2 คือ ความเขมขนของสารละลายอาหารท่ีเตรียม 5.0 mM 

  V2คือ ปริมาณสารละลายอาหารท่ีเตรียม 3000 ml 

  N1คือ ความเขมขน SiO2 1000 mM 
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  1.3 การเตรียมสารละลาย NaCl MW 58.44  

   1.3.1 การเตรียมสารละลาย NaCl 1 Molar (1000 mM)ชั่งNaCl 58.44 กรัม ละลาย

น้ํากลั่นแลวปรับปริมาตร Vol.flask 1000 mlดวยน้ํากลั่น 

   1.3.2 การเตรียมNaCl(1000 mM)ความเขมขน 50 mMในสารละลายอาหาร 3 ลิตร 

จากสูตร     

     N1V1  =   N2V2 

ถาเติมสารละลาย 50 mM  = 50 mM x 3000 ml 

              1000 mM 

   V1   = 150 ml 

ถาใชสารละลายอาหาร 3 ลิตร ตองเติม NaCl 150 ml 

  N2คือ ความเขมขนของสารละลายอาหารท่ีเตรียม 50 mM 

  V2คือ ปริมาณสารละลายอาหารท่ีเตรียม 3000 ml 

  N1คือ ความเขมขน NaCl 1000 mM 

 

ตารางท่ี ข.1 ชนิดสารเคมีและน้ําหนักสาร ท่ีตองใชในการเตรียมสารละลายอาหารเขมขน  

  ( stock solution) ปริมาตร 2 ลิตร (Limpinuntana, 1978) 
 

สารขวดท่ี ชนิดสารเคมี น้ําหนักสาร (กรัม) 
1 KNO3 60.666 
 Ca(NO3)2 4H2O 94.460 
2 NH4H2PO4 23.004 
 MgSO4 7H2O 24.648 
 NaCl 33.154 
3 Fe-NaEDTA 15.774 
4 MnCl24H2O 0.8648 
 H3BO3 0.684 
 Na2MoO42H2O 0.015 
 ZnSO47H2O 0.0528 
 CuSO45H2O 0.0234 
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2.วิธีการสกัดคลอโรฟลล 
 2.1 วิธกีารปฏิบัติ 
 2.1.1 ชั่งตัวอยางสดพืชจํานวน 2.000 กรัม ใสลงในโกรงบดตัวอยาง 
  2.1.2  เติม ethanol 95% ลงไป 5 มิลลิลิตร พรอมท้ังบดตัวอยางใหละเอียด 
  2.1.3 เทตัวอยางพรอมท้ังโกรงบดดวย ethanol 95% กรองดวยกระดาษกรองลงบน 
Vol.flask 25 ml 
  2.1.4 ปรับปริมาตรดวย ethanol 95% 
  2.1.5 นําตัวอยางไปวัดคาดูดกลืนแสง (absorbance) ดวย Spectrophotometer ท่ีความ
ยาวคลื่น 664.2, 648.6 และ 470 นาโนเมตร เพ่ือวิเคราะหปริมาณ Chlorophyll a, Chlorophyll b 
และcarotenoid ตามลําดับ 
 2.1.6 คํานวณคา chl.a ,chl.b total chl. , carotenoid และ chl. a:b ratio 
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ภาคผนวก ค 

ภาพงานทดลอง 
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ภาคผนวก ค ภาพงานทดลอง 
 

 
 

ภาพท่ี ค.1ตนกลาขาวอายุ 14 วันเม่ือยายปลูกในสารละลายอาหาร 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี ค.2 ตนกลาขาวอายุ 30 วันเม่ือยายปลูกในสารละลายอาหาร 
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A          B 

 
 
 
C                                                        D  
 
 

 
 
ภาพท่ี ค.3การเจริญเติบโตของขาวขาวดอกมะลิ105 (A,C) และกข6(B,D)เม่ือไดรับ 

ความเครียดเกลือ 14 วัน ท่ีระดับNaCl 0, 50 และ 100 mM 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NaCl0            50  100  

 

14 DAT KDML 105 14 DAT RD6 

     NaCl   0 50                   100  
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A          B 
 

 
 
 
C                                                        D 
 

 
 
ภาพท่ี ค.4การเจริญเติบโตของขาวขาวดอกมะลิ105 (A,C) และกข6(B,D) เม่ือไดรับ 

ความเครียดเกลือ 21 วัน ท่ีระดับ NaCl 0, 50 และ 100 mM 
 
 
 
 
 

NaCl0  50                   100  

 

21 DAT RD6 21 DAT KDML 105 

NaCl0  50                   100  
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A          B 

 
 
 
C                                                        D 
 
 

 
 
ภาพท่ี ค.5การเจริญเติบโตของขาวขาวดอกมะลิ105 (A,C) และกข6(B,D) เม่ือไดรับซิลิกอน 

14วัน ท่ีระดับ SiO2 0, 2.5, 5.0 และ7.5mM 
 
 
 
 
 
 

14 DAT KDML 105 

SiO20 2.5  5.0  7.5  

 

14 DAT RD6 

SiO20 2.5  5.0  7.5  
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A          B 

 
 
C                                                        D 
 
 

 
 
ภาพท่ี ค.6การเจริญเติบโตของขาวขาวดอกมะลิ105 (A,C) และกข6(B,D) 

เม่ือไดรับซิลิกอน21วัน ท่ีระดับ SiO2 0, 2.5, 5.0 และ 7.5 mM 
 
 
 
 
 

21 DAT KDML 105 

SiO20 2.5  5.0  7.5  

 

21 DAT RD6 

SiO20 2.5  5.0  7.5  
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ภาพท่ี ค.7ผลของซิลิกอนตอลักษณะสรีรวิทยาบางประการและการเจริญเติบโตของขาว 4 พันธุ 

ภายใตสภาวะความเครียด เกลือในระยะตนกลา (T1: control,T2: NaCl 50 mM, 
T3: SiO2 5 mM,T4: NaCl 50 mM+SiO2 5 mM) 

 

 
 
ภาพท่ี ค.8ผลของซิลิกอนตอลักษณะสรีรวิทยาบางประการและการเจริญเติบโตของขาว 4 พันธุ 

ภายใตสภาวะความเครียดเกลือในระยะตนกลา(T1: control,T2: NaCl 50 mM, 
T3: SiO2 5 mM,T4: NaCl 50 mM+SiO2 5 mM) 

 

 
 
ภาพท่ี ค.9ผลของซิลิกอนตอลักษณะสรีรวิทยาบางประการและการเจริญเติบโตของขาว 4 พันธุ 

7DAT KDML105 

SiO2   T1   T2   T3   T4 

7DAT RD15 

SiO2    T1   T2   T3  T4 SiO2   T1   T2    T3     T4 

7DAT RD6 7DAT TUBTIM CHUMPHAE 

SiO2   T1  T2  T3  T4 

14DAT KDML105 14DAT RD15 14DAT RD6 14DAT TUBTIM CHUMPHAE 

SiO2  T1  T2   T3    T4 SiO2   T1  T2   T3     T4 SiO2  T1   T2   T3   T4 SiO2   T1   T2   T3   T4 

21DAT KDML105 21DAT RD15 21DAT RD6 21DAT TUBTIM CHUMPHAE 

SiO2  T1   T2    T3     T4 SiO2  T1  T2   T3    T4 SiO2  T1   T2     T3    T4 SiO2  T1  T2   T3    T4 
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ภายใตสภาวะความเครียด เกลือในระยะตนกลา (T1: control,T2: NaCl 50 mM, 
T3: SiO2 5 mM,T4: NaCl 50 mM+SiO2 5 mM) 

 
 
 

 
 
ภาพท่ี ค.10ผลของซิลิกอนตอลักษณะสรีรวิทยาบางประการและการเจริญเติบโตของขาว 4 

พันธุภายใตสภาวะความเครียด เกลือในระยะแตกกอ (T1: control,T2: NaCl 50 
mM, T3: SiO2 5 mM,T4: NaCl 50 mM+SiO2 5 mM) 

 

 
 
ภาพท่ี ค.11ผลของซิลิกอนตอลักษณะสรีรวิทยาบางประการและการเจริญเติบโตของขาว  

4 พันธุภายใตสภาวะความเครียดเกลือในระยะแตกกอ(T1: control,T2: NaCl 50  
mM, T3: SiO2 5 mM,T4: NaCl 50 mM+SiO2 5 mM) 

 

 
 
ภาพท่ี ค.12ผลของซิลิกอนตอลักษณะสรีรวิทยาบางประการและการเจริญเติบโตของขาว  

4 พันธุภายใตสภาวะความเครียดเกลือในระยะแตกกอ(T1: control,T2: NaCl 50 

7DAT KDML105 7DAT RD15 7DAT RD6 7DAT TUBTIM CHUMPHAE 

SiO2  T1   T2     T3     T4 SiO2  T1   T2    T3     T4 SiO2  T1   T2 T3   T4 SiO2  T1   T2  T3  T4 

14DAT KDML105 14DAT RD15 14DAT RD6 14DAT TUBTIM CHUMPHAE 

SiO2  T1  T2   T3  T4 SiO2  T1  T2  T3  T4 SiO2  T1   T2     T3   T4 SiO2  T1   T2  T3  T4 

21DAT KDML105 21DAT RD15 21DAT RD6 21DAT TUBTIM CHUMPHAE 

SiO2  T1  T2  T3  T4 SiO2  T1    T2   T3  T4 SiO2  T1  T2  T3  T4 SiO2 T1  T2  T3  T4 
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mM, T3: SiO2 5 mM,T4: NaCl 50 mM+SiO2 5 mM) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ภาพเคร่ืองมือที่ใชในการเก็บรวบรวมขอมูล 
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ภาคผนวก ง ภาพเคร่ืองมือที่ใชในการเก็บรวบรวมขอมูล 
 

 
 
ภาพท่ี ง.1เครื่องมือท่ีใชในการเก็บรวบรวมขอมูลอายุขาว 14 วันไดแก Plant Efficiency  
 Analyzer(A)และ Portable Photosynthetic System รุนLCi-SD (B) 
 

 

 
 
ภาพท่ี ง.2เครื่องมือท่ีใชในการเก็บรวบรวมขอมูลอายุขาว 30 วันไดแก Plant Efficiency  
 Analyzer (A) และ Steady State Porometer Li-1600(B) 

 

A B 

A B 
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