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บทค ัด ย ่อ ภา ษาไทย 

พลอยไพลิน นิลมานนท ์: ผลของภาวะเค็มต่อโครงสร้างระบบราก กายวิภาคศาสตร์ และ
ลักษณะบอร์เดอร์เซลล์ของรากในข้าว Oryza sativa L. ที่มีความทนเค็มต่างกัน 
(EFFECTS OF SALT STRESS ON ROOT SYSTEM ARCHITECTURE, ANATOMY AND 
ROOT BORDER CELL CHARACTERS IN RICE Oryza sativa L. WITH DIFFERENT 
SALT TOLERANCE) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.อัญชลี ใจดี{, 132 หน้า. 

เมื่อข้าวเผชิญกับภาวะดินเค็ม รากเป็นส่วนแรกที่ได้รับความเครียดจากความเค็ม ภาวะ
ดังกล่าวก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างระบบรากและลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของราก เพ่ือ
เพิ่มการดูดน้้าและลดการสะสมไอออนเกลือ นอกจากน้ี อาจมีการเปล่ียนแปลงของบอร์เดอร์เซลล์
ของรากในการตอบสนองต่อสภาวะที่มีเกลือสูง เพื่อให้เข้าใจถึงบทบาทของลักษณะต่าง ๆ ดังกล่าว
ของรากในการทนเค็ม จึงศึกษาการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างระบบราก ลักษณะกายวิภาคศาสตร์ 
และบอร์เดอร์เซลล์ของรากในข้าว (Oryza sativa L.) ทั้ง 3 พันธุ์ที่มีความทนเค็มต่างกัน ซ่ึงพบว่า
โครงสร้างระบบรากไม่มีการเปล่ียนแปลงในข้าวพันธุ์ Pokkali แต่มีการเปล่ียนแปลงในข้าวพันธุ์ 
KDML105 และ IR29 คือ มีการเพ่ิมข้ึนของความยาวรากปฐมภูมิและจ้านวนรากแขนงในภาวะเค็มที่
เวลา 14 วัน อีกทั้งมีการลดลงของจ้านวนรากพิเศษในภาวะเค็มที่เวลา 21 วัน นอกจากน้ี เน้ือเย่ือช้ัน
สตีลมีพื้นที่เพิ่มข้ึนในข้าวพันธุ ์KDML105 และ IR29 แต่ไม่เปล่ียนแปลงในข้าวพันธุ ์Pokkali ซ่ึงแสดง
ให้เห็นถึงข้อด้อยของการเพิ่มเน้ือเย่ือล้าเลียงน้้าในภาวะเค็ม นอกจากน้ี รูปแบบการสร้างบอร์เดอร์
เซลล์ของรากในข้าวพันธุ์ Pokkali มีความแตกต่างจากข้าวพันธุ์  KDML105 และ IR29 จึงเป็น
หลักฐานยืนยันว่า มีความแตกต่างที่ระดับภายในชนิดของลักษณะดังกล่าวในข้าว ย่ิงไปกว่าน้ัน ยัง
พบว่ามีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์เพิ่มข้ึนในข้าวพันธุ ์KDML105 และ Pokkali ที่ได้รับภาวะเค็มเป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง นอกจากน้ี ยังเป็นที่น่าสนใจว่ารากข้าวที่หยุดการเจริญเติบโตน้ัน ไม่มีการสร้างบอร์
เดอร์เซลล์ของรากเกิดข้ึน อีกทั้งพบว่าบอร์เดอร์เซลล์ของรากในข้าวพันธุ์ IR29 มีการสร้างสารเมือกที่
ลดลงภายใต้ภาวะเค็ม จากการค้นพบข้างต้นแสดงให้เห็นว่า การปรับเปล่ียนการสร้างบอร์เดอร์เซลล์
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When rice plants expose to the saline soil, roots are the first part that 
experiences salt stress. This constrained condition modifies root system architecture 
(RSA) and anatomy to enhance water uptake and reduce salt ion accumulation. 
Besides, the production of root border cells (RBCs) may be modified to deal with 
high salt ions. To clarify impacts of these root features in salt tolerance, changes of 
RSA, anatomy, and RBCs were examined in three rice (Oryza sativa L.) cultivars having 
different salt tolerance. There was no modification of RSA in Pokkali but KDML105 
and IR29, with increased primary root length and lateral root numbers under 14-day 
salt stress and decreased adventitious root numbers under 21-day salt stress. 
Likewise, an increase of stele area took place in KDML105 and IR29 but not Pokkali, 
suggesting the disadvantage of increased vascular tissues under salinization. 
Moreover, the differential pattern of RBCs production in Pokkali, when compared to 
that of KDML105 and IR29, evidenced intra-species variation of this trait in rice plants. 
Furthermore, the production of RBCs was enhanced in seedlings of KDML105 and 
Pokkali exposed to 24-hour salt stress. Interestingly, no production of RBCs was 
observed in growth-retarded roots and RBCs of IR29 produced less mucilage under 
salt stress. Taken together, the modification of RBCs production, but not RSA and 
stele tissues, benefits rice plants experiencing salt stress. 
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น้้าหนักแห้งของต้น (กรัม) แสดงคา่เฉล่ีย ± SE ....................................................................................... 43 

รูปที่ 4.4 ลักษณะโครงสร้างระบบรากของข้าวทั้ง 3 พันธุ์ หลังจากที่ได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 7 
วัน รูป A ความยาวของรากปฐมภูมิ (เซนติเมตร) รูป B จ้านวนของรากแขนงที่รากปฐมภูมิ (ราก) 
รูป C ความหนาแน่นของรากแขนงที่รากปฐมภูมิ รูป D จ้านวนของรากพิเศษแรกเกิด (ราก) และ
รูป E จ้านวนของรากพิเศษ (ราก) แสดงค่าเฉล่ีย ± SE .......................................................................... 46 
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รูปที่ 4.5 การเติบโตของข้าวทั้ง 3 พันธุ์ หลังจากที่ได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 14 วัน รูป A น้้าหนัก
สดของราก (กรัม) รูป B น้้าหนักแห้งของราก (กรัม) รูป C น้้าหนักสดของต้น (กรัม) และรูป D 
น้้าหนักแห้งของต้น (กรัม) แสดงค่าเฉล่ีย ± SE เครื่องหมายดอกจันแสดงค่าเฉล่ียที่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95% (*) เมื่อเปรียบเทียบด้วยวธิี Student’s t-test .............. 48 

รูปที่ 4.6 ลักษณะโครงสร้างระบบรากของข้าวทั้ง 3 พันธุ์ หลังจากที่ได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 14 
วัน รูป A ความยาวของรากปฐมภูมิ (เซนติเมตร) รูป B จ้านวนของรากแขนงที่รากปฐมภูมิ (ราก) 
รูป C ความหนาแน่นของรากแขนงที่รากปฐมภูมิ รูป D จ้านวนของรากพิเศษแรกเกิด (ราก) และ
รูป E จ้านวนของรากพิเศษ (ราก) แสดงค่าเฉล่ีย ± SE เครื่องหมายดอกจันแสดงค่าเฉล่ียที่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (*) เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี Student’s  
t-test ............................................................................................................................................................ 51 

รูปที่ 4.7 การเติบโตของข้าวทั้ง 3 พันธุ์ หลังจากที่ได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 21 วัน รูป A น้้าหนัก
สดของราก (กรัม) รูป B น้้าหนักแห้งของราก (กรัม) รูป C น้้าหนักสดของต้น (กรัม) และรูป D 
น้้าหนักแห้งของต้น (กรัม) แสดงค่าเฉล่ีย ± SE เครื่องหมายดอกจันแสดงค่าเฉล่ียที่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95% (*) เมื่อเปรียบเทียบด้วยวธิี Student’s t-test .............. 53 

รูปที่ 4.8 ลักษณะโครงสร้างระบบรากของข้าวทั้ง 3 พันธุ์ หลังจากที่ได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 21 
วัน รูป A ความยาวของรากปฐมภูมิ (เซนติเมตร) รูป B จ้านวนของรากแขนงที่รากปฐมภูมิ (ราก) 
รูป C ความหนาแน่นของรากแขนงที่รากปฐมภูมิ รูป D จ้านวนรากพิเศษแรกเกิด (ราก) และรูป 
E จ้านวนรากพิเศษ (ราก) แสดงค่าเฉล่ีย ± SE เครื่องหมายดอกจันแสดงค่าเฉล่ียที่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญทีร่ะดับความเช่ือมั่น 95% (*) เมื่อเปรียบเทียบด้วยวธิี Student’s t-test .............. 56 

รูปที่ 4.9 ภาพตัดขวางของรากข้าวที่มีอายุ 28 วัน ที่ความยาวจากปลายราก 10 เซนติเมตร  
(รูป A) และ 20 เซนติเมตร (รูป B-D) ตัวอักษร ae คือ แอเรงคิมา (aerenchyma) co คือ  
ช้ันคอร์เทกซ์ ( cortex) en คือ เอนโด เดอร์มิส  (endodermis) ep คือ ช้ันเอพิ เดอร์มิส 
(epidermis) ex คือ เอกโซเดอร์มิส (exodermis) lr คือ รากแขนง (lateral root) pc คือ  
เซลล์แพสเซจ (passage cell) ph คือ เน้ือเย่ือล้าเลียงอาหาร (phloem) px คือ เพริไซเคิล 
(pericycle) rt คือ ขนราก (root hair) sc คือ สเกลอเรงคิมา (sclerenchyma) st คือ ช้ันสตีล 
(stele) และ xy คือ เน้ือเย่ือล้าเลียงน้้า (xylem) .................................................................................... 59 

รูปที่ 4.10 ภาพตัดขวางของรากพิเศษที่ความยาวจากปลายราก 10 เซนติเมตร หลังจากที่ข้าว 
ทั้ง 3 พันธุ์ ได้รบัภาวะเค็มเป็นเวลา 7 14 และ 21 วัน........................................................................... 60 



 

 

ฒ 

รูปที่ 4.11 ภาพตัดขวางของรากข้าวทีค่วามยาวจากปลายราก 10 เซนติเมตร เมื่อได้รับภาวะเค็ม
เป็นเวลา 7 วัน รูป A C และ E แสดงรากข้าวในภาวะปกติ  รูป B D และ F แสดงรากข้าว 
ในภาวะเค็ม ของข้าวพันธุ์ KDML105 (A และ B) พันธุ์ Pokkali (C และ D) และพันธุ์  IR29  
(E และ F) ..................................................................................................................................................... 63 

รูปที่ 4.12 ลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของรากในข้าวที่มีความทนเค็มต่างกันที่ความยาว 10 
เซนติเมตร เมื่อได้ รับภาวะเค็มเป็นเวลา 7 วัน รูป A ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของราก 
(ไมโครเมตร) รูป B พื้นที่ของราก (ตารางมิลลิเมตร ) รูป C ความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ 
(ไมโครเมตร) รูป D ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ันสตีล (ไมโครเมตร ) รูป E พื้นที่ของช้ันสตีล 
(ตารางมิลลิเมตร) และรูป F พื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีล (เปอร์เซ็นต์) แสดงค่าเฉล่ีย ± SE 
เครื่องหมายดอกจันแสดงค่าเฉล่ียที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % (*) 
เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี Student’s t-test .............................................................................................. 64 

รูปที่ 4.13 ภาพตัดขวางของรากข้าวทีค่วามยาวจากปลายราก 20 เซนติเมตร เมื่อได้รับภาวะเค็ม
เป็นเวลา 7 วัน รูป A C และ E แสดงรากข้าวในภาวะปกติ  รูป B D และ F แสดงรากข้าว 
ในภาวะเค็ม ของข้าวพันธุ์ KDML105 (A และ B) พันธุ์ Pokkali (C และ D) และพันธุ์  IR29  
(E และ F) ..................................................................................................................................................... 67 

รูปที่ 4.14 ลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของรากในข้าวที่มีความทนเค็มต่างกันที่ความยาว 20 
เซนติเมตร เมื่อได้ รับภาวะเค็มเป็นเวลา 7 วัน รู ป A ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของราก 
(ไมโครเมตร) รูป B พื้นที่ของราก (ตารางมิลลิเมตร ) รูป C ความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ 
(ไมโครเมตร) รูป D ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ันสตีล (ไมโครเมตร ) รูป E พื้นที่ของช้ันสตีล 
(ตารางมิลลิเมตร) และรูป F พื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีล (เปอร์เซ็นต์) แสดงค่าเฉล่ีย ± SE 
เครื่องหมายดอกจันแสดงค่าเฉล่ียที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % (*) 
และ 99% (**) เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี Student’s  t-test .................................................................. 68 

รูปที่ 4.15 ภาพตัดขวางของรากข้าวทีค่วามยาวจากปลายราก 10 เซนติเมตร เมื่อได้รับภาวะเค็ม
เป็นเวลา 14 วัน รูป A C และ E แสดงรากข้าวในภาวะปกติ  รูป B D และ F แสดงรากข้าว 
ในภาวะเค็ม ของข้าวพันธุ์ KDML105 (A และ B) พันธุ์ Pokkali (C และ D) และพันธุ์  IR29  
(E และ F) ..................................................................................................................................................... 71 
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รูปที่ 4.16 ลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของรากในข้าวที่มีความทนเค็มต่างกันที่ความยาว 10 
เซนติเมตร เมื่อได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 14 วัน รูป A ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของราก 
(ไมโครเมตร) รูป B พื้นที่ของราก (ตารางมิลลิเมตร ) รูป C ความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ 
(ไมโครเมตร) รูป D ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ันสตีล (ไมโครเมตร ) รูป E พื้นที่ของช้ันสตีล 
(ตารางมิลลิเมตร) และรูป F พื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีล (เปอร์เซ็นต์) แสดงค่าเฉล่ีย ± SE 
เครื่องหมายดอกจันแสดงค่าเฉล่ียที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % (*) 
และ 99% (**) เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี Student’s  t-test .................................................................. 72 

รูปที่ 4.17 ภาพตัดขวางของรากข้าวทีค่วามยาวจากปลายราก 20 เซนติเมตร เมื่อได้รับภาวะเค็ม
เป็นเวลา 14 วัน รูป A C และ E แสดงรากข้าวในภาวะปกติ  รูป B D และ F แสดงรากข้าว 
ในภาวะเค็ม ของข้าวพันธุ์ KDML105 (A และ B) พันธุ์ Pokkali (C และ D) และพันธุ์  IR29  
(E และ F) ..................................................................................................................................................... 75 

รูปที่ 4.18 ลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของรากในข้าวที่มีความทนเค็มต่างกันที่ความยาว 20 
เซนติเมตร เมื่อได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 14 วัน รูป A ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของราก 
(ไมโครเมตร) รูป B พื้นที่ของราก (ตารางมิลลิเมตร ) รูป C ความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ 
(ไมโครเมตร) รูป D ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ันสตีล (ไมโครเมตร ) รูป E พื้นที่ของช้ันสตีล 
(ตารางมิลลิเมตร) และรูป F พื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีล (เปอร์เซ็นต์) แสดงค่าเฉล่ีย ± SE 
เครื่องหมายดอกจันแสดงค่าเฉล่ียที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % (*) 
และ 99% (**) เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี Student’s ............................................................................... 76 

รูปที่ 4.19 ภาพตัดขวางของรากข้าวทีค่วามยาวจากปลายราก 10 เซนติเมตร เมื่อได้รับภาวะเค็ม
เป็นเวลา 21 วัน รูป A C และ E แสดงรากข้าวในภาวะปกติ  รูป B D และ F แสดงรากข้าว 
ในภาวะเค็ม ของข้าวพันธุ์  KDML105 (A และ B) พันธุ์ Pokkali (C และ D) และพันธุ์  IR29  
(E และ F) ..................................................................................................................................................... 79 

รูปที่ 4.20 ลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของรากในข้าวที่มีความทนเค็มต่างกันที่ความยาว 10 
เซนติเมตร เมื่อได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 21 วัน รูป A ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของราก 
(ไมโครเมตร) รูป B พื้นที่ของราก (ตารางมิลลิเมตร ) รูป C ความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ 
(ไมโครเมตร) รูป D ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ันสตีล (ไมโครเมตร ) รูป E พื้นที่ของช้ันสตีล 
(ตารางมิลลิเมตร) และรูป F พื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีล (เปอร์เซ็นต์) แสดงค่าเฉล่ีย ± SE 
เครื่องหมายดอกจันแสดงค่าเฉล่ียที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % (*) 
และ 99% (**) เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี Student’s ............................................................................... 80 
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รูปที่ 4.21 ภาพตัดขวางของรากข้าวทีค่วามยาวจากปลายราก 20 เซนติเมตร เมื่อได้รับภาวะเค็ม
เป็นเวลา 21 วัน รูป A C และ E แสดงรากข้าวในภาวะปกติ  รูป B D และ F แสดงรากข้าว 
ในภาวะเค็ม ของข้าวพันธุ์ KDML105 (A และ B) พันธุ์ Pokkali (C และ D) และพันธุ์  IR29  
(E และ F) ..................................................................................................................................................... 83 

รูปที่ 4.22 ลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของรากในข้าวที่มีความทนเค็มต่างกันที่ความยาว 20 
เซนติเมตร เมื่อได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 21 วัน รูป A ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของราก 
(ไมโครเมตร) รูป B พื้นที่ของราก (ตารางมิลลิเมตร ) รูป C ความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ 
(ไมโครเมตร) รูป D ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ันสตีล (ไมโครเมตร ) รูป E พื้นที่ของช้ันสตีล 
(ตารางมิลลิเมตร) และรูป F พื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีล (เปอร์เซ็นต์) แสดงค่าเฉล่ีย ± SE 
เครื่องหมายดอกจันแสดงค่าเฉล่ียที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % (*) 
และ 99% (**) เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี Student’s ............................................................................... 84 
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บทที ่1 
บทน า 

ความเปน็มาและความส าคญัของปญัหา 

ปัจจุบันภาวะดินเค็มเป็นปญัหาส้าคญัของการท้าเกษตรกรรมในประเทศไทย โดยเฉพาะพื้นที่
บริเวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภูมิภาคดังกล่าวมีพื้นที่ในการเพาะปลูกข้าวมากที่สุดของประเทศ 
แต่กลับมีอัตราการขยายตวัของผลผลิตต่อไร่ต่า้ทีสุ่ดเมื่อเปรียบเทียบกับภูมิภาคอ่ืน เน่ืองจากเป็นพื้นที่
ที่ได้รับผลกระทบจากภาวะดินเค็มสูงถึงร้อยละ  29 ของพื้นที่เพาะปลูกทั้งหมด (กาเจ, 2557; 
ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2557) ปัญหาภาวะดินเค็มในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เกิดจาก
ลักษณะทางธรณีวิทยาทีม่ีหนิเกลือแทรกตัวอยู่ในพื้นที่ ทั้งยังมีการแพรก่ระจายของเกลือที่เกิดข้ึนตาม
ธรรมชาติ เช่น การสลายตัวของหินเกลือ การแพร่ของน้้าใต้ดินที่เป็นน้้าเค็มข้ึนมาบนผิวดินและเกิด
การระเหยของน้้า ท้าให้เกิดการสะสมของเกลือบริเวณผิวดินเป็นจ้านวนมาก เป็นต้น รวมถึงการ
แพร่กระจายของเกลือที่เกิดจากกิจกรรมต่าง ๆ  ของมนุษย์ เช่น การท้านาเกลือสินเธาว์ โดยสูบน้้าเค็ม
ข้ึนมาบนผิวดิน การสร้างอ่างเก็บน้้าบนพื้นที่ที่มีดินเค็ม การใช้น้้าเพื่อการชลประทานอย่างไม่ถูกต้อง 
การตัดไม้ท้าลายปา่เป็นบริเวณกว้าง ท้าให้น้้าฝนซึมผ่านลงไปในช้ันดิน ส่งผลให้ระดับของน้้าใต้ดินที่
เป็นน้้าเค็มเพิ่มสูงข้ึน และเกิดการแพร่กระจายของน้้าเค็มข้ึนสู่ผิวดิน เป็นต้น (กรมพัฒนาที่ดิน, 2552; 
ยูวะนิยม, 2547) นิยามของค้าว่าดินเค็ม (saline soil) น้ัน หมายถึง ดินที่มีปริมาณหรือความเข้มข้น
ของสารละลายเกลือละลายอยู่ในดินสูงมาก จนส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช 
ไอออนที่พบในดินเค็มประกอบด้วยไอออนทั้งที่มีประจุบวกและลบ ได้แก่ โซเดียมไอออน (Na+)  
คลอไรด์ไอออน (Cl-) แคลเซียมไอออน (Ca2+) ซัลเฟตไอออน (SO4

2-) แมกนีเซียมไอออน (Mg2+)  
ไบคาร์บอเนตไอออน (HCO3-) รวมทั้งโพแทสเซียมไอออน (K+) และไนเตรตไอออน (NO3-) ที่พบได้ใน
ปริมาณน้อย โดยไอออนหลักที่พบมากในดินเค็ม คือ โซเดียมไอออนและคลอไรด์ไอออน มีรายงานว่า
ดินเค็มมีส่วนประกอบของโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) อยู่มากถึงร้อยละ 50-80 ของเกลือที่ละลายได้
ทั้งหมด (Bernstein, 1975; Rengasamy, 2010) 

เมื่อพืชได้รับความเครยีดจากความเค็ม (salt stress) พืชจะมีการเจริญเติบโตลดลง เน่ืองจาก
ความเค็มมีผลท้าให้ค่าชลศักย์ของน้้าในดิน (water potential) ลดลง เกิดความแตกต่างของค่ า 
ชลศักย์ระหว่างน้้าในดินกับภายในเซลล์รากที่ลดลง ท้าให้พืชสามารถน้าน้้าในดินไปใช้ได้น้อยลงและ
ไม่เพียงพอต่อความต้องการของพืช จึงเกิดภาวะที่พืชขาดน้้า (water deficit) (Bray, 1997; 
Everardo et al., 1975; Greenway and Munns, 1980; Munns, 2002; Munns and Tester, 
2008) นอกจากน้ีภาวะเค็มยังท้าให้เกิดความเครียดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidative stress) ข้ึน
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ได้ เน่ืองจากพืชมีการตอบสนองต่อความเค็มด้วยการปดิปากใบมากข้ึน เพื่อลดการสูญเสียน้้าจากการ
คายน้้า ท้าให้พืชสามารถตรึงแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จากบรรยากาศได้น้อย ส่งผลให้เกิด
ความไม่สมดุลของปฏิกิริยาแสงและปฏิกิริยาตรึงแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ น้าไปสู่การสร้างอนุมูล
อิสระ (reactive oxygen species: ROSs) มากข้ึน ซ่ึงอนุมูลอิสระเหล่าน้ีสามารถท้าลายโปรตีน 
ไขมัน และกรดนิวคลีอิก ก่อให้เกิดความเสียหายต่อเซลล์พืช (Chaves et al., 2009; Meloni et al., 
2003) อีกทั้งความเค็มยังส่งผลให้เกิดความไม่สมดุลของไอออนภายในเซลล์  (ion imbalance) 
เน่ืองจากปริมาณโซเดียมไอออนและคลอไรด์ไอออนที่มากในดิน ส่งผลให้พืชลดการดูดโพแทสเซียม
ไอออน แคลเซียมไอออน และไนเตรตไอออนเข้าสู่เซลล์ (Tavakkoli et al., 2011; Wang et al., 
2011) ทั้งน้ีเมื่อพืชเผชิญกับภาวะเค็มเป็นเวลานาน พืชจะมีการสะสมไอออนของเกลือมากเกินไปจน
เกิดความเป็นพิษข้ึนภายในเซลล์ (ion toxicity) โดยมีรายงานว่าความเค็มส่งผลกระทบตอ่การท้างาน
ของเอนไซม์บางอย่างที่มีบทบาทส้าคญัตอ่พืช เช่น มาเลต ดีไฮโดรจีเนส (malate dehydrogenase) 
ในวัฏจักรเครบส์ (Krebs cycle) กลูโคส-6-ฟอสเฟต ดีไ ฮโดรจีเนส (glucose-6 -phosphate 
dehydrogenase) ของวิถีเพนโทสฟอสเฟต (pentose phosphate pathway: PPP) เปอร์ออกซิ
เดส (peroxidase) และเอทีพีเอส (ATPase) เป็นต้น (Flowers, 1972; Katembe et al., 1998) 
ตลอดจนความเค็มยังส่งผลใหพ้ืชมีการเปล่ียนแปลงลักษณะทางสัณฐานวิทยาและกายวิภาคศาสตร์อีก
ด้วย (Akram et al., 2002; Burssens et al., 2000) 

เมื่อพิจารณาถึงสภาวะที่พืชเจริญอยู่ในบริเวณที่มีดินเค็ม จะเห็นได้ว่ารากเป็นส่วนแรกที่
ได้รับผลกระทบจากภาวะเค็ม  ส่งผลให้พืชเกิดการเปล่ียนแปลงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ 
โครงสร้างระบบราก (root system architecture: RSA) จากการศึกษาก่อนหน้าน้ีใน Arabidopsis 
thaliana พบว่าความเค็มมผีลท้าใหพ้ืชมีความยาวของรากปฐมภูมิ (primary root) ลดลง แต่ยังคงมี
ผลการทดลองบางอย่างที่ขัดแย้งกัน โดยงานวิจัยของ Wang et al. (2009) พบว่าความเค็มที่ความ
เข้มข้นสูง ท้าให้พืชมีความยาวของรากแขนง (lateral roots) เพิ่มข้ึน ทั้งยังมีจ้านวนของรากพิเศษ 
(adventitious roots) เพิ่มข้ึนด้วย ส่วนงานวิจัยของ Zolla et al. (2009) กับ Julkowska et al. 
(2014) พบว่าความเค็มที่ความเข้มข้นสูง ท้าให้พืชมีความยาวของรากแขนงลดลง ซ่ึงฮอร์โมนที่มี
บทบาทส้าคัญในการเปล่ียนแปลงโครงสร้างระบบรากเมื่อพืชได้รับความเครียดจากความเค็ม คือ  
ออกซิน (auxin) กรดแอบไซซิก (abscisic acid: ABA) และเอทิลีน (ethylene) (Chen et al., 
2006; Wang et al., 2009; Zolla et al., 2009) ส่วนผลของภาวะเค็มที่มีต่อลักษณะทางกายวิภาค
ศาสตร์ของรากพืชชนิดต่าง ๆ  จากงานวิจัยของ Horie et al. (2012) พบว่ารากข้าว (Oryza sativa 
L.) ที่ได้รับภาวะเค็ม มีจ้านวนช้ันคอร์เทกซ์ (cortex layers) ลดลง ทั้งยังมีการสร้างแอเรงคิมา 
(aerenchyma) และสเกลอเรงคิมา (sclerenchyma) ในช้ันคอร์เทกซ์ นอกจากน้ีภาวะเค็มยังมีผลท้า
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ให้ขนาดของเน้ือเย่ือพาเรงคิมาในช้ันคอร์เทกซ์ (cortical parenchyma) และขนาดของกลุ่มท่อ
ล้าเลียง (vascular cylinder) ของราก Rhodes grass (Chloris gayana Kunth) ลดลง (Céccoli 
et al., 2011) ส่วนงานวิจัยของ Krishnamurthy et al. (2009) ท้าการศึกษาในรากข้าว (Oryza 
sativa L.) ที่มีความสามารถในการทนเค็มต่างกัน พบว่าภาวะเค็มมีผลท้าให้พันธุ์ทนเค็มมีการพัฒนา
แคสพาเรียนสตริพ (Casparian strip) ทั้งในเอนโดเดอร์มิส (endodermis) และเอกโซเดอร์มิส 
(exodermis) เกิดเร็วข้ึน ส่วนพันธุ์ไม่ทนเค็มมีการพัฒนาแคสพาเรียนสตริพในเอนโดเดอร์มิสเกิดเร็ว
ข้ึนเช่นกัน นอกจากน้ียังมีการสร้างแคสพาเรียนสตริพในเอกโซเดอร์มิสและมีการสะสมซูเบอริน 
(suberin) ในเอกโซเดอร์มิสและเอนโดเดอร์มิสมากข้ึนด้วย อย่างไรก็ตามรากข้าวบารเ์ลย์ (Hordeum 
vulgare L.) ที่มีความสามารถในการทนเค็มเหมือนกัน อาจมีความหนาของเอกโซเดอร์มิสและเอนโด
เดอร์มิสต่างกัน (Atabayeva et al., 2013) ส้าหรับพืชใบเล้ียงคู่ เช่น ฝ้าย (Gossypium hirsutum 
L.) และมะเขือเทศ (Lycopersicon esculentum Mill) มีการศึกษาพบว่าภาวะเค็มมผีลชักน้าให้เกิด
การสร้างเอกโซเดอร์มิสในช้ันคอร์เทกซ์ ทั้งยังมีการสะสม ซูเบอรินมากข้ึนในเอนโดเดอร์มิส ตลอดจน
มีการสะสมลิกนิน (lignin) มากข้ึนในเทรเชียรีอิลิเมนต์ (tracheary elements) (Reinhardt and 
Rost, 1995; Sánchez-Aguayo et al., 2004) 

นอกจากการเปล่ียนแปลงโครงสร้างระบบรากและลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของรากแล้วน้ัน 
พืชยังมีบอร์เดอร์เซลล์ของราก (root border cells: RBCs) ซ่ึงเป็นโครงสร้างที่ช่วยปกป้องปลายราก
พืช (Driouich et al., 2010) บอร์เดอร์เซลล์เป็นเซลล์ที่เจริญมาจากส่วนของหมวกราก (root cap) 
เป็นเซลล์ที่มีชีวิตและมีลักษณะเฉพาะ มักยึดจับกันอย่างหลวม ๆ เป็นช้ันเดียวบริเวณด้านนอกปลาย
ราก ท้าให้เซลล์ดังกล่าวอยู่บริเวณตรงกลางระหว่างรากพืชกับดินทีอ่ยู่รอบ ๆ ราก เมื่อบอร์เดอร์เซลล์
อยู่ในสภาพแวดล้อมที่มีน้้า จะมีการแยกออกจากกันอย่างรวดเร็วภายในเวลา 1-2 นาที (Hawes et 
al., 1998; Hawes and Lin, 1990) บอร์เดอร์เซลล์ท้าหน้าที่หล่ังสารเมือก เพื่อช่วยป้องกันอันตราย
จากความเครียดทางกายภาพและชีวภาพ (Cai and Wang and et al., 2011; Iijima et al., 2003) 
เช่น การปกป้องปลายรากจากเช้ือก่อโรค (pathogen) และการเข้าท้าลายของไส้เดือนฝอย 
(Cannesan et al., 2011; Hawes et al., 2000) การปกป้องปลายรากจากความเป็นพิษของไอออน
ต่าง ๆ เช่น โซเดียมไอออน เฟอร์รัสไอออน (Fe2+) อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) รวมถึงสภาวะที่มีความ
เข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงเกินไป (Chen et al., 2008; Qiao, 2011; Xing et al., 2008; 
Zhao et al., 2000) จากการศึกษาก่อนหน้าน้ีในรากของพืชตระกูลถ่ัว เมื่อเปรียบเทียบระหว่างราก
ที่มีและไม่มีบอร์เดอร์เซลล์ พบว่ารากที่มีบอร์เดอร์เซลล์สามารถป้องกันตนเองจากการติดเช้ือก่อโรค 
การเข้าท้าลายของไส้เดือนฝอย และความเป็นพิษของอะลูมิเนียมไอออนได้ดีกว่ารากที่ไม่มีบอร์เดอร์
เซลล์ (Cai and Wang and et al., 2011; Hawes et al., 2000) บอร์เดอร์เซลล์ของรากสามารถพบ
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ได้ในรากพืชหลายชนิด โดยเฉพาะพืชที่มีความส้าคัญทางเศรษฐกิจ ได้แก่ ข้าวโพด (Zea mays L.) 
ฝ้าย (Gossypium hirsutum L.) ถ่ัวเหลือง (Glycine max (L.) Merrill) ถ่ัวลันเตา (Pisum 
sativum L.) แตงกวา (Cucumis sativus L.) และข้าว (Oryza sativa L.) เป็นต้น (Cai and Wang 
and et al., 2011; Cai and Zhang and et al., 2011; Hawes et al., 2000; Iijima et al., 2004; 
Qiao et al., 2013; Yu et al., 2009) นอกจากน้ียังมีรายงานว่า ข้าวสายพันธุ์ที่มีความทนต่อความ
เป็นพิษของอะลูมิเนียมไอออนต่างกัน จะมีลักษณะของบอร์เดอร์เซลล์ต่างกันด้วย (Cai and Zhang 
and et al., 2011) อย่างไรก็ตาม ยังคงมีรายงานผลของความเครียดจากความเค็มต่อลักษณะ 
บอร์เดอร์เซลล์ของรากในข้าวไม่มากนัก 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงสนใจศึกษาผลของภาวะเค็มที่มีต่อโครงสร้างระบบราก กายวิภาคศาสตร์ 
และลักษณะของบอร์เดอร์เซลล์ของรากในข้าว (Oryza sativa L.) ที่มีความทนเค็มต่างกัน 3 พันธุ์ 
คือ ขาวดอกมะลิ 105 (KDML105) ซ่ึงเป็นพันธุ์ที่มีความส้าคัญต่อเศรษฐกิจของไทย นิยมเพาะปลูก
มากในภาคตะวันออกเฉียงเห นือ เพราะข้าวพันธุ์ ดังกล่าวสามารถทนแล้งและทนเค็ม ได้  
(บุญทอง, 2555) Pokkali ซ่ึงเป็นพันธุ์มาตรฐานที่ทนเค็ม และ IR29 ซ่ึงเป็นพันธุ์มาตรฐานที่ไม่ทนเคม็ 
(Gregorio and Senadhira, 1993) เพื่อให้ทราบว่าการเปล่ียนแปลงโครงสร้างระบบรากและลักษณะ
กายวิภาคศาสตร์ของราก รวมถึงลักษณะของบอร์เดอร์เซลล์ มีความเก่ียวข้องกับความสามารถในการ
ทนต่อความเค็มหรือไม่ 

 

วัตถปุระสงคข์องงานวจิยั 

เพื่อศึกษาผลของภาวะเค็มต่อโครงสร้างระบบราก กายวิภาคศาสตร์ และลักษณะบอร์เดอร์
เซลล์ของรากในข้าว Oryza sativa L. ที่มีความทนเค็มต่างกัน 

 

ขอบเขตของการวจิยั 

1. ศึกษาผลของภาวะเค็มต่อโครงสร้างระบบรากในข้าว Oryza sativa L. ที่มีความทนเค็ม
ต่างกัน 

2. ศึกษาผลของภาวะเค็มต่อลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของรากในข้าว Oryza sativa L. ที่มี
ความทนเค็มต่างกัน 

3. ศึกษาลักษณะบอร์เดอร์เซลล์ของรากในข้าว Oryza sativa L. ที่มีความทนเค็มต่างกัน



 
 

 

บทที ่2 
ตรวจเอกสาร 

ป ัญหาดินเค ็ม  

ปัญหาดินเค็มเป็นหน่ึงในปัญหาส้าคญัที่ส่งผลให้เกิดการเส่ือมโทรมของดิน ซ่ึงพบได้ในหลาย
พื้นที่ทั่วโลก โดยมีรายงานว่า พื้นที่ทั่วโลกที่ได้รับผลกระทบจากภาวะดินเค็มมีมากกว่า 800 ล้านไร่ 
คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 6 ของพื้นที่ทั่วโลกทั้งหมด ปัญหาดินเค็มน้ันมีสาเหตุเกิดจ ากลักษณะทาง
ธรรมชาติและกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ ยกตัวอย่างเช่น การสะสมเกลือเป็นระยะเวลานานในพื้นที่
แห้งแล้ง การสลายตัวของหินเกลือชนิดต่าง ๆ การกระจายตัวของเกลือจากทะเลสู่พื้นดิน โดยการ
น้าพาของลมและฝน ซ่ึงในน้้าฝนมีความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ ตั้งแต่ 6 มิลลิกรั ม/กิโลกรัม ไป
จนถึง 50 มิลลิกรัม/กิโลกรัม รวมถึงการใช้น้้าจากระบบชลประทานในการท้าการเกษตรด้วย (Horie 
et al., 2012; Munns and Tester, 2008) ส้าหรับประเทศไทยพบว่า ภาวะดินเค็มเป็นปัญหาส้าคัญ
ของการท้าเกษตรกรรม โดยเฉพาะพื้นที่บรเิวณภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ซ่ึงภูมิภาคดังกล่าวมีพื้นที่ใน
การเพาะปลูกข้าวมากที่สุดของประเทศ แต่กลับมีอัตราการขยายตัวของผลผลิตต่อไร่ต่้าที่สุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับภูมิภาคอ่ืน เน่ืองจากเป็นพื้นที่ที่ได้รับผลกระทบจากภาวะดนิเค็มสูงถึงรอ้ยละ 29 ของ
พื้นที่เพาะปลูกทั้งหมด (กาเจ, 2557; ส้านักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2557) ปัญหาภาวะดินเค็มใน
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ เกิดจากลักษณะทางธรณีวิทยาที่มีหินเกลือแทรกตัวอยู่ในพื้นที่ ทั้งยังมีการ
แพร่กระจายของเกลือที่เกิดข้ึนตามธรรมชาติ เช่น การสลายตัวของหินเกลือ การแพร่ของน้้าใต้ดินที่
เป็นน้้าเค็มข้ึนมาบนผิวดินและเกิดการระเหยของน้้า ท้าให้เกิดการสะสมของเกลือบริเวณผิวดินเป็น
จ้านวนมาก เป็นต้น รวมถึงการแพร่กระจายของเกลือที่เกิดจากกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ เช่น การ
ท้านาเกลือสินเธาว์ โดยสูบน้้าเค็มข้ึนมาบนผิวดิน การสร้างอ่างเก็บน้้าบนพื้นที่ที่มีดินเค็ม การใช้น้้า
เพื่อการชลประทานอย่างไม่ถูกตอ้ง การตัดไม้ท้าลายป่าเป็นบริเวณกว้าง ท้าให้น้้าฝนซึมผ่านลงไปใน
ช้ันดิน ส่งผลให้ระดับของน้้าใตด้ินที่เป็นน้้าเค็มเพิ่มสูงข้ึน และเกิดการแพร่กระจายของน้้าเค็มข้ึนสู่ผิว
ดิน เป็นต้น (กรมพัฒนาที่ดิน, 2552; ยูวะนิยม, 2547) ทั้งน้ี ปัญหาดินเค็มเป็นปัญหาส้าคัญต่อการ
เพาะปลูกข้าว เน่ืองจากข้าวเป็นพืชที่ไวต่อภาวะเค็ม โดยเฉพาะในช่วงแรกของระยะก่อนการสืบพันธุ์  
(vegetative stage) และช่วงหลังของระยะสืบพันธุ์ (reproductive stages) อย่างไรก็ตาม ข้าวเป็น
เพียงหน่ึงในพืชไม่ก่ีชนิดที่สามารถเจริญเติบโตได้ภายใต้ภาวะเค็ม เน่ืองจากข้าวมักมีการเจริญเติบโต
ในดินที่มีน้้าท่วมขัง ซ่ึงสภาพแวดล้อมน้ีสามารถช่วยลดความเข้มข้นของเกลือที่ด้านบนผิวดินได้ โดย
ข้าวจะใช้ระยะเวลาในการเจริญเติบโตจนให้ผลผลิตนานกว่าในภาวะปกติ และผลผลิตที่ได้ยังมี
ปริมาณและคุณภาพต่้าอีกด้วย (Singh et al., 2009; Thomson et al., 2010) 
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ส้าหรับนิยามของค้าว่าดินเค็ม (saline soil) น้ัน หมายถึง ดินที่มีปริมาณหรือความเข้มข้น
ของสารละลายเกลือละลายอยู่ในดินสูงมาก จนส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตและผลผลิตของพืช 
ไอออนที่พบในดินเค็มประกอบด้วยไอออนทั้งที่มีประจุบวกและลบ ได้แก่ โซเดียมไอออน (Na+)  
คลอไรด์ไอออน (Cl-) แคลเซียมไอออน (Ca2+) ซัลเฟตไอออน (SO4

2-) แมกนีเซียมไอออน (Mg2+)  
ไบคาร์บอเนตไอออน (HCO3

-) รวมทั้งโพแทสเซียมไอออน (K+) และไนเตรตไอออน (NO3
-) ที่พบได้ใน

ปริมาณน้อย โดยไอออนหลักที่พบมากในดินเค็ม คือ โซเดียมไอออนและคลอไรด์ไอออน โดยมี
รายงานว่า ในดินเค็มมีส่วนประกอบของโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) อยู่มากถึงร้อยละ 50-80 ของเกลือที่
ละลายได้ทั้งหมด (Bernstein, 1975; Rengasamy, 2010) ซ่ึงมีค่าการน้าไฟฟ้า (electrical 
conductivity: ECe) มากกว่าหรือเท่ากับ 4 เดซิซีเมน/เมตร (decisemen/metre: dS/m) หรือ
เทียบเท่ากับการมีความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ประมาณ 40 มิลลิโมลาร์ (mM) (Munns and 
Tester, 2008) ทั้งน้ี ดินเค็มยังสามารถจ้าแนกออกได้เป็น 2 ประเภท คือ ดินเค็มที่มีความเข้มข้นของ
โซเดียมไอออนสูง (sodicity) และดินเค็มที่มีความเข้มข้นของไอออนของเกลือทั้งหมดสูง (salinity) 
เช่น แคลเซียมไอออน แมกนีเซียมไอออน ซัลเฟตไอออน และไอออนของโซเดียมคลอไรด์ ซ่ึงไอออน
ของเกลือเหล่าน้ี นอกจากจะส่งผลกระทบต่อการเจริญเตบิโตของพืชแล้ว ยังมีผลเสียต่อคุณสมบัตขิอง
ดินอีกด้วย (Taiz and Zeiger, 2002) นอกจากน้ี ในการจัดจ้าแนกพืชตามการตอบสนองต่อ
ความเครียดจากความเค็มน้ัน สามารถแบ่งพืชออกได้เป็น 2 กลุ่ม ข้ึนอยู่กับความสามารถในการทน
เค็มของพืช ได้แก่ พืชดินเค็ม (halophytes) และพืชดินกร่อย (glycophytes) โดยพืชดินเค็มเป็นพืช
ที่มีถ่ินก้าเนิดอยู่ในสภาพแวดล้อมที่มีดินเค็ม ซ่ึงพืชชนิดน้ีมีการปรับเปล่ียนโครงสร้างบางอย่าง เพื่อให้
สามารถด้ารงชีวิตอยู่ภายใตส้ภาพแวดล้อมดังกล่าวได ้ยกตัวอย่างพืชเช่น พืชจ้าพวกโกงกาง ชะคราม 
และเหงือกปลาหมอ เป็นต้น ส่วนพืชดินกร่อยเป็นพืชที่ไม่มีความสามารถในทนต่อภาวะเค็มที่ระดับ
เดียวกันกับพืชดินเค็ม เมื่อพืชดินกร่อยได้รับความเครียดจากความเค็ม ส่งผลให้พืชชนิดน้ีมีการ
เจริญเติบโตลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซ่ึงส่วนใหญ่พืชที่มีความส้าคัญทางเศรษฐกิจจะมีความไวในการ
ตอบสนองต่อภาวะเค็มแตกต่างกัน โดยมีรายงานว่า ข้าว ข้าวโพด และถ่ัว เป็นพืชที่ไวต่อภาวะเค็ม
มาก ส่วนฝ้ายและข้าวบาร์เลย์มีความไวต่อภาวะเค็มในระดับปานกลาง ส้าหรับพืชเศรษฐกิจที่มี
ความสามารถในการทนต่อภาวะเค็มสูง คือ ต้นบีทและอินทผลัม ถึงแม้ว่าพืชทั้งสองชนิดน้ีจะเป็นพืชที่
ทนเค็ม แต่ความสามารถในการทนเค็มน้ันยังคงน้อยกว่าพืชดินเค็มอยู่มาก โดยเมื่อได้รับภาวะเค็มที่
ระดับความเข้มข้นสูงมากกว่า 400 มิลลิโมลาร์ พืชทั้งสองชนิดน้ีจะเริ่มมีการเจริญเติบโตที่ลดลงมาก
ถึง 50 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่พืชดินเค็มยังสามารถเจริญเติบโตต่อไปได้อย่างปกติ (Atwell et al., 
1999; Greenway and Munns, 1980; Taiz and Zeiger, 2002; Thomson et al., 2010)    
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ผลของภาวะเคม็ทีม่ตีอ่สรรีวทิยาของพชื 

เมื่อพืชได้รับความเครยีดจากความเค็ม (salt stress) พืชจะมีการเจริญเติบโตลดลง เน่ืองจาก
ความเค็มมีผลท้าให้ค่าชลศักย์ของน้้าในดิน (water potential) ลดลง เกิดความแตกต่างของค่า 
ชลศักย์ระหว่างน้้าในดินกับภายในเซลล์รากที่ลดลง ท้าให้พืชสามารถน้าน้้าในดินไปใช้ได้น้อยลงและ
ไม่เพียงพอต่อความต้องการของพืช จึงเกิดภาวะที่พืชขาดน้้า (water deficit) (Bray, 1997; 
Everardo et al., 1975; Greenway and Munns, 1980; Munns, 2002; Munns and Tester, 
2008) นอกจากน้ีภาวะเค็มยังท้าให้เกิดความเครียดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidative stress) ข้ึน
ได้ เน่ืองจากพืชมีการตอบสนองต่อความเค็มด้วยการปดิปากใบมากข้ึน เพื่อลดการสูญเสียน้้าจากการ
คายน้้า ท้าให้พืชสามารถตรึงแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จากบรรยากาศได้น้อย ส่งผลให้เกิด
ความไม่สมดุลของปฏิกิริยาแสงและปฏิกิริยาตรึงแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ น้าไปสู่การสร้างอนุมูล
อิสระ (reactive oxygen species: ROSs) มากข้ึน ซ่ึงอนุมูลอิสระเหล่าน้ีสามารถท้าลายโปรตีน 
ไขมัน และกรดนิวคลีอิก ก่อให้เกิดความเสียหายต่อเซลล์พืช (Chaves et al., 2009; Meloni et al., 
2003) อีกทั้งความเค็มยังส่งผลให้เกิดความไม่สมดุลของไอออนภายในเซลล์  (ion imbalance) 
เน่ืองจากปริมาณโซเดียมไอออนและคลอไรด์ไอออนที่มากในดิน ส่งผลให้พืชลดการดูดโพแทสเซียม
ไอออน แคลเซียมไอออน และไนเตรตไอออนเข้าสู่เซลล์ (Tavakkoli et al., 2011; Wang et al., 
2011) ทั้งน้ีเมื่อพืชเผชิญกับภาวะเค็มเป็นเวลานาน พืชจะมีการสะสมไอออนของเกลือมากเกินไปจน
เกิดความเป็นพิษข้ึนภายในเซลล์ (ion toxicity) โดยมีรายงานว่าความเค็มส่งผลกระทบตอ่การท้างาน
ของเอนไซม์บางอย่างที่มีบทบาทส้าคญัตอ่พืช เช่น มาเลต ดีไฮโดรจีเนส (malate dehydrogenase) 
ในวัฏจักรเครบส์ (Krebs cycle) กลูโคส-6-ฟอสเฟต ดีไ ฮโดรจีเนส (glucose-6 -phosphate 
dehydrogenase) ของวิถีเพนโทสฟอสเฟต (pentose phosphate pathway: PPP) เปอร์ออกซิ
เดส (peroxidase) และเอทีพีเอส (ATPase) เป็นต้น (Flowers, 1972; Katembe et al., 1998) 
นอกจากน้ี ภาวะเค็มยังมีผลต่อฮอร์โมนต่าง ๆ ยกตัวอย่างเช่น ออกซิน (auxin) กรดแอบไซซิก 
(abscisic acid: ABA) และเอทิลีน (ethylene) ซ่ึงเปล่ียนแปลงไปเพื่อชักน้าให้พืชมีการเจริญเติบโต
และการตอบสนองที่เหมาะสมต่อภาวะเค็ม (Wang et al., 2009; Zolla et al., 2009)  
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ผลของภาวะเค ็มที่ม ีต่อโครงสร้างระบบราก  (root system architecture: RSA) 

 โครงสร้างระบบรากถือเป็นโครงสร้างพื้นฐานที่มีความส้าคัญต่อการเจริญเติบโตและการ
ด้ารงชีวิตของพืช เน่ืองจากโครงสร้างดังกล่าวท้าหน้าที่เก่ียวข้องกับการล้าเลียงน้้าและแร่ธาตุ 
(Osmont et al., 2007) โดยทั่วไป พืชใบเล้ียงคู่และพืชใบเล้ียงเดี่ยวมีโครงสร้างระบบรากแตกต่าง
กัน (รูปที่ 2.1) รากของพืชใบเล้ียงคู่ประกอบดว้ยรากปฐมภูมิ (primary root) เพียงรากเดียว ซ่ึงราก
น้ีจะมีการแตกแขนงของรากแขนง (lateral roots) เป็นจ้านวนมาก ส่วนรากของพืชใบเล้ียงเดี่ยวจะมี
รากพิเศษ (adventitious roots) ซ่ึงเกิดจากส่วนอ่ืน ๆ ของพืช เช่น ล้าต้น (Pacheco-Villalobos 
and Hardtke, 2012) โดยส่วนใหญ่รากปฐมภูมิของพืชใบเล้ียงเดี่ยวมักมีการหยุดการเจริญเติบโต แต่
จะมีการเจริญของรากพิเศษข้ึนมาแทนที่รากดังกล่าว (สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี, 2550) เมื่อพิจารณาถึงโครงสร้างระบบรากของพืชใบเล้ียงเดี่ยวอย่างละเอียด พบว่าเมื่อ
รากแรกเกิด (radicle) งอกออกจากเมล็ด ซ่ึงรากน้ีจะเจริญต่อมาเป็นรากปฐมภูมิ หลังจากน้ันเพียงไม่
นานก็จะมีการเจริญของรากพิเศษแรกเกิด (seminal roots) เกิดข้ึน ซ่ึงรากดังกล่าวเกิดข้ึนมาจาก
ส่วนของของสคิวเทลลาร์ โนด (scutellar node) ที่เป็นรอยต่อระหว่างส่วนต้นและส่วนราก ดังรูปที่ 
2.2 ต่อมาจึงมีการพัฒนาส่วนของรากพิเศษข้ึน ซ่ึงรากน้ีเกิดจากส่วนข้อ (node) ของล้าต้น โดยราก
พิเศษท้าหน้าที่เป็นรากหลักของพืชใบเล้ียงเดี่ยว โดยทั่วไป พืชใบเล้ียงเดี่ยวจะมีการสร้างรากพิเศษ
จ้านวนแตกต่างกัน ข้ึนอยู่กับลักษณะทางพันธุกรรม เช่น ข้าวมีการสร้างรากพิเศษได้มากกว่า 100 
ราก หลังจากการงอกเพียง 6 สัปดาห์ (Orman-Ligeza et al., 2013) ซ่ึงโครงสร้างระบบรากน้ันมี
สภาพพลาสติก (plasticity) ที่มีความยืดหยุ่นสูง ท้าให้โครงสร้างน้ีสามารถปรับเปล่ียนได้ตามปัจจัย
ส่ิงแวดล้อมที่พืชได้รับ โดยมีส่วนช่วยให้พืชสามารถเจริญเติบโต ได้ แม้ว่าพืชต้องเผชิญกับ
สภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม (Iijima and Kono, 1991; Malamy, 2005; Osmont et al., 2007) 

เมื่อพืชเจริญอยู่ในบริเวณที่มีดินเค็ม จะเห็นได้ว่ารากเป็นส่วนแรกที่ไดร้ับผลกระทบจากภาวะ
ดังกล่าว ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างระบบราก ส้าหรับผลของภาวะเค็มที่มีต่อโครงสร้าง
ดังกล่าว มีการศึกษามากใน Arabidopsis thaliana ซ่ึงเป็นพืชใบเล้ียงคู่ โดยพบว่าภาวะเค็มมีผลท้า
ให้ความยาวรากปฐมภูมิและความยาวรากแขนงลดลง แต่มีจ้านวนรากแขนงเพิ่มข้ึน (Julkowska et 
al., 2014; Wang et al., 2009; Zolla et al., 2009) ซ่ึงฮอร์โมนที่มีบทบาทส้าคัญในการควบคุม
การเปล่ียนแปลงภายใต้ภาวะเค็มน้ี ได้แก่ ออกซิน กรดแอบไซซิก และเอทิลีน (Chen et al., 2006; 
Wang et al., 2009; Zolla et al., 2009) โดยพบว่าภาวะเค็มมีผลทา้ให้เกิดการสร้างออกซินมากข้ึน
และมีการล้าเลียงออกซินที่เปล่ียนแปลงไปจากภาวะปกติ ท้าให้เซลล์เพริไซเคิล (pericycle) เกิดการ
แบ่งตัวและเจริญไปเป็นรากแขนงมากข้ึน นอกจากน้ี การศึกษาในพืชสายพันธุ์กลาย (mutant) พบว่า
ถ้าโปรตีนที่เก่ียวข้องกับกระบวนการถ่ายทอดสัญญาณของกรดแอบไซซิกและเอทิลีนถูกยับย้ัง  
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จะส่งผลให้รากปฐมภูมิและรากแขนงมีความยาวลดลง แต่มีการสร้างรากแขนงเพิ่มมากข้ึน (Wang et 
al., 2009; Zolla et al., 2009) อย่างไรก็ตาม ผลของภาวะเค็มที่มีต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ระบบรากของข้าวที่เป็นพืชใบเล้ียงเดี่ยวยังมีการศึกษาไม่มากนัก โดยมีเพียงการศึกษาผล ของกรด
แอบไซซิกที่มีต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างดังกล่าว ซ่ึงพบว่ากรดแอบไซซิกมีผลกระตุ้นให้รากข้าว
เกิดการสร้างรากแขนงมากข้ึน ทั้งยังมีการสร้างขนรากเพิ่มมากข้ึนด้วย เน่ืองจากฮอร์โมนดังกล่าว
กระตุ้นให้มีการสะสมแคลเซียมไอออนเพิ่มมากข้ึนในไซโทพลาซึม (cytoplasm) ซ่ึงไอออนน้ีจะไปจับ
กับแคลโมดูลิน (calmodulin) และกระตุ้นให้เกิดกระบวนการถ่ายทอด สัญญาณ (signal 
transduction) ซ่ึงน้าไปสู่การแสดงออกของยีนที่เก่ียวข้องกับการสร้างรากแขนงและขนราก (Chen 
et al., 2006) นอกจากการเพิ่มจ้านวนรากแขนงแล้ว ภาวะเค็มยังมีผลท้าให้เกิดการเพิ่มจ้านวนของ
รากพิเศษด้วย (Wang et al., 2009) ทั้งน้ี การเพิ่มจ้านวนรากแขนงและรากพิเศษน้ัน ช่วยชดเชยการ
มีความยาวรากที่ลดลง ซ่ึงจะช่วยท้าให้รากมีความสามารถในการดูดน้้าเพิ่มมากข้ึนภายใต้ภาวะเค็ม 
(Zolla et al., 2009)   
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รูปที่ 2.1 โครงสร้างระบบรากของพืชใบเล้ียงคู่ทีม่ีอายุ 10 วัน (a) และโครงสร้างระบบรากของพืชใบ
เล้ียงเดี่ยวที่มีอายุ 30 วัน (b) (Pacheco-Villalobos and Hardtke, 2012) 
 

 
รูปที่ 2.2 แผนภาพแสดงโครงสร้างระบบรากของพืชใบเล้ียงเดี่ยว (Orman-Ligeza et al., 2013) 
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ผลของภาวะเคม็ทีม่ตีอ่ลกัษณะกายวภิาคศาสตรข์องราก (root anatomy) 

เมื่อพิจารณาถึงลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของรากในภาวะปกติ พบว่าโครงสร้างของรากใน
แนวรัศมีประกอบด้วยเน้ือเย่ือต่าง ๆ ที่เรียงตัวเป็นช้ัน ๆ ซ่ึงเน้ือเย่ือแต่ละช้ันจะมีหน้าที่แตกต่างกัน 
โดยช้ันเอพิเดอร์มิส (epidermis) เป็นเน้ือเย่ือที่อยู่ด้านนอกสุด ประกอบด้วยเซลล์เอพิเดอร์มิสที่เรียง
ตัวติดกันเป็นช้ันเดียว โครงสร้างดังกล่าวท้าหน้าที่ป้องกันอันตรายและเสริมสร้างความแข็งแรงให้กับ
ราก ทั้งน้ีเซลล์เอพิเดอร์มิสบางเซลล์สามารถเปล่ียนแปลงไปเป็นขนราก (root hairs) ที่สามารถช่วย
ในการดูดซึมน้้าและแร่ธาตไุด ้(รูปที่ 2.3) (สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2550) 
ถัดเข้ามาจะเป็นช้ันคอร์เทกซ์ (cortex) ส่วนใหญ่ประกอบดว้ยเซลล์พาเรงคิมา (parenchyma) ซ่ึงท้า
หน้าที่ต่าง ๆ ได้แก่ การล้าเลียงน้้าและแร่ธาตุ การเกิดกระบวนการเมตาบอลิซึมต่าง ๆ ของเซลล์ 
ทั้งน้ี เซลล์แถวเดียวที่มีการจัดเรียงตัวอยู่ด้านนอกสุดของช้ันคอร์เทกซ์ เรียกว่า เอ กโซเดอร์มิส 
(exodermis) และด้านในสุด คือ เอนโดเดอร์มิส (endodermis) ซ่ึงโครงสร้างดังกล่าวประกอบด้วย
เซลล์พาเรงคิมาที่มีการสะสมสารซูเบอริน (suberin) และ/หรือลิกนิน (lignin) เป็นแถบเล็ก ๆ ที่ผนัง
เซลล์ด้านที่ตั้งฉากกับผิวเซลล์ (anticlinal walls) เรียกว่า แคสพาเรียนสตริพ (Casparian strip) ซ่ึง
มีบทบาทส้าคัญในการควบคุมการล้าเลียงน้้าและแร่ธาตุเข้าไปยังช้ันด้านในสุดของราก โดยอาจยับย้ัง
การล้าเลียงน้้าและไอออนบางชนิด (เช่น แคลเซียมไอออน) ที่ล้าเลียงแบบอะโพพลาสต์ (apoplast) 
ในทางตรงกันข้าม แคสพาเรียนสตริพไม่มีผลต่อการล้าเลียงไอออนแบบซิมพลาสต์ (symplast) เช่น 
การล้าเลียงโพแทสเซียมไอออนและฟอสเฟตไอออน (PO4

-3) อย่างไรก็ตาม ในส่วนของเอนโดเดอร์มิส 
ยังคงมีบางเซลล์ที่ไม่มีการสะสมสารซูเบอรินและ/หรือลิกนิน เรียกว่า เซลล์แพสเซจ (passage cell) 
โดยมักพบอยู่ในแนวเดียวกันกับเน้ือเย่ือล้าเลียงน้้า (xylem) ท้าหน้าที่ช่วยในการล้าเลียงน้้าและแร่
ธาตุผ่านเข้าไปยังส่วนของเน้ือเย่ือล้าเลียงได้ (รูปที่ 2.3 และ 2.4) (Esau, 1898; Horie et al., 2012; 
Krishnamurthy et al., 2009; Peterson, 1987; Reinhardt and Rost, 1995; Russell and 
Clarkson, 1975; สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี, 2550) นอกจากน้ี ยังมีการ
พบโครงสร้างของสเกลอเรงคิมา (sclerenchyma) ที่อยู่ถัดจากเอกโซเดอร์มิส โครงสร้างดังกล่าว
ประกอบด้วยเซลล์ที่ตายแล้วและมีผนังเซลล์หนามาก เน่ืองจากมีการสะสมสารลิกนิน โดยเซลล์มักมี
การจัดเรียงตัวเป็นแถวเดียวหรือสองแถว ท้าหน้าที่เสริมสร้างความแข็งแรงให้ กับรากและลดการ
สูญเสียน้้า (Horie et al., 2012) เมื่อรากเจริญอยู่ในสภาพแวดล้อมที่มีอากาศน้อย เช่น การ
เจริญเติบโตในน้้า รากจะมีการสลายเน้ือเย่ือพาเรงคิมาในช้ันคอร์เทกซ์กลายเป็นเน้ือเย่ือแอเรงคิมา 
(aerenchyma) เพื่อช่วยในการแพร่แก๊สออกซิเจน (O2) จากต้นไปสู่ราก (รูปที่ 2.5) (Feldman, 
1984; Yamauchia et al., 2013) ส่วนช้ันด้านในสุดของรากเป็นช้ันสตีล (stele) ที่เก่ียวข้องกับการ
ล้าเลียงน้้าและแร่ธาตุจากรากข้ึนไปสู่ต้น โดยเน้ือเย่ือด้านนอกสุดของช้ันสตีล คือ เพริไซเคิล 
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(pericycle) ที่สามารถเจริญไปเป็นรากแขนงได้ ถัดเข้ามาจะเป็นส่วนของมัดท่อล้าเลียง (vascular 
cylinder) ประกอบด้วยไซเล็มที่ท้าหน้าที่ล้าเลียงน้้า (รูปที่ 2.4) และโฟลเอ็ม (phloem) ที่ท้าหน้าที่
ล้าเลียงอาหาร บริเวณด้านในสุดหรือบริเวณแกนกลางของรากพืชใบเล้ียงเดี่ยว อาจพบส่วนของพิธ 
(pith) ที่ประกอบด้วยเซลล์พาเรงคิมาเป็นจ้านวนมาก (สถาบันส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยี, 2550) ดังรูปที่ 2.6 

 

 
รูปที่ 2.3 แผนภาพแสดงต้าแหน่งและส่วนประกอบของช้ันเอพิเดอร์มิสและช้ันคอร์เทกซ์ สัญลักษณ์ 
(-·-·-·-·-·-) แสดงการล้าเลียงแบบ ซิมพลาสต์ และสัญลักษณ์ ( --------) แสดงการล้า เลียงแบบ 
อะโพพลาสต์ (Peterson, 1987) 
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รูปที่ 2.4 แผนภาพแสดงต้าแหน่งและส่วนประกอบของช้ันคอร์เทกซ์และช้ันสตีล สัญลักษณ์  
(-·-·-·-·-·-) แสดงการล้าเลียงแบบ ซิมพลาสต์ และสัญลักษณ์ ( --------) แสดงการล้า เลียงแบบ 
อะโพพลาสต์ (Peterson, 1987) 
  

 

 
รูปที่ 2.5 การพัฒนาเน้ือเย่ือแอเรงคิมาในรากของข้าวและข้าวโพด ภายใต้สภาวะที่ดนิมีการระบายน้้า
ได้ดีและสภาวะที่ดินมีน้้าท่วมขัง (Yamauchia et al., 2013) 
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รูปที่ 2.6 ภาพตัดตามขวางของรากข้าว (รูปซ้าย) และข้าวโพด (รูปขวา) ที่ความยาว 5 เซนติเมตร 
จากปลายราก (อ้างถึงในหนังสือของ Atwell et al. (1999)) 
 

การที่พืชได้รับความเครียดจากความเค็ม มีผลท้าให้พืชเกิดการเปล่ียนแปลงลักษณะ  
กายวิภาคศาสตร์ของราก ซ่ึงการเปล่ียนแปลงดังกล่าวอาจเก่ียวข้องกับความสามารถในการดูดซึมน้้า
และแร่ธาตุของรากภายใตภ้าวะเค็ม (Céccoli et al., 2011) โดยการเปล่ียนแปลงลักษณะกายวิภาค
ศาสตร์ของรากข้ึนอยู่กับระดับของภาวะเค็มที่พืชได้รับและความสามารถในการทนเค็มของพืช จาก
การศึกษาก่อนหน้าน้ี พบว่าการให้รากของพืชตระกูลหญา้เผชิญกับภาวะเค็มทีร่ะดับความเข้มข้น 150 
มิลลิโมลาร์ ปรากฏว่ารากมีความยาวลดลง แต่ยังคงมีการเจริญเตบิโตทางด้านข้าง ในทางตรงกันข้าม 
เมื่อพืชต้องเผชิญกับภาวะเค็มที่ระดับความเข้มข้น 250 มิลลิโมลาร์ กลับพบว่าภาวะเค็มมีผลยับย้ังทั้ง
การเจริญเติบโตด้านความยาวและด้านข้าง ดังรูปที ่2.7 (Céccoli et al., 2011) เน่ืองจากภาวะเค็มมี
ผลกระทบต่อกระบวนการแบ่งเซลล์ (cell division) และการขยายตัวของเซลล์ (expansion 
processes) (Kurth et al., 1986; Neumann, 1995; Zidan et al., 1990) ส่งผลให้พืชมีการลด
ขนาดของเน้ือเย่ือเจริญปลายราก (apical meristems) เน้ือเย่ือช้ันคอร์เทกซ์ และมัดท่อล้าเลียง ทั้ง
ยังมีผลลดพื้นที่ของรากและพื้นที่ของช้ันสตีลอีกด้วย (Akram et al., 2002; Boughalleb et al., 
2009; Céccoli et al., 2011)   
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รูปที่ 2.7 ผลของภาวะเค็มที่มีต่อการเปล่ียนแปลงลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของราก เมื่อได้รับภาวะ
เค็มที่ระดับความเข้มข้น 150 มิลลิโมลาร์ (รูป B) และ 250 มิลลิโมลาร์ (รูป C) เปรียบเทียบกับภาวะ
ปกติ (รูป A) ตัวอักษร CP คือ เน้ือเย่ือพาเรงคิมาในช้ันคอร์เทกซ์ (cortical parenchyma) VC คือ 
มัดท่อล้าเลียง (vascular cylinder) (Céccoli et al., 2011) 
  

นอกจากน้ี ภาวะเค็มยังส่งผลต่อการเจริญของเอกโซเดอร์มิสและเอนโดเดอร์มิส โดยมี
รายงานว่า ภาวะดังกล่าวส่งผลให้รากของพืชใบเล้ียงเดี่ยวมีการสรา้งเอกโซเดอร์มิสและเอนโดเดอร์มสิ
เร็วข้ึน (Krishnamurthy et al., 2009) ส่วนในพืชใบเล้ียงคู่ เช่น ฝ้าย ซ่ึงในภาวะปกติไม่มีเน้ือเย่ือ
เอกโซเดอร์มิส แต่เมื่อได้รับภาวะเค็มรากกลับมีการสร้างเอกโซเดอร์มิสในช้ันคอร์เทกซ์เกิดข้ึน ซ่ึง
โครงสร้างน้ีมีส่วนช่วยลดการสูญเสียน้้าของราก (Reinhardt and Rost, 1995) นอกจากน้ี การให้
ข้าวเผชิญกับความเครียดจากความเค็ม มีผลเร่งให้รากเกิดการพัฒนาส่วนของแคสพาเรียนสตริพใน
เอกโซเดอร์มิสและเอนโดเดอร์มิส (รูปที่ 2.8) อีกทั้งยังมีการสะสมสารซูเบอรินโดยรอบที่บริเวณด้าน
ในผนังเซลล์ของเซลล์เหล่าน้ีเพิ่มมากข้ึน (รูปที่ 2.9)  ซ่ึงโครงสร้างดังกล่าวท้าหน้าที่ขัดขวางการ
ล้าเลียงสารแบบอะโพพลาสต์ (apoplastic barrier) ส่งผลให้การล้าเลียงสารเข้าสู่เน้ือเย่ือล้าเลียง 
จ้าเป็นต้องล้าเลียงผ่านเย่ือหุ้มเซลล์ (plasma membrane) (Krishnamurthy et al., 2009) ทั้งน้ี 
ภาวะเค็มยังส่งผลให้มีการสร้างเทรเชียรีอิลิเมนต์ (tracheary elements) ที่มีการสะสมสารลิกนิน
เพิ่มมากข้ึนด้วย ซ่ึงช่วยลดการน้าเข้าไอออนของเกลือผ่านเส้นทางอะโพพลาสต์ได้ (Reinhardt and 
Rost, 1995; Sánchez-Aguayo et al., 2004) นอกจากน้ี ภาวะดังกล่าวยังมีผลให้รากมีการสร้าง
เวสเซล (vessel) ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลงเป็นจ้านวนมาก ซ่ึงการเปล่ียนแปลงน้ีมีผลลด
ความสามารถในการล้าเลียงน้้าภายใต้ภาวะเค็ม  ซ่ึงอาจส่งผลต่อการเจริญเติบโตของพืชได้ 
(Boughalleb et al., 2009)   
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รูปที่ 2.8 ลักษณะของแคสพาเรียนสตริพในเอกโซเดอร์มิส (รูปซ้าย) และเอนโดเดอร์มิส (รูปขวา) ใน
รากข้าวพันธุ์ Pokkali และ IR20 ที่ความยาวต่าง ๆ (10 20 และ 30 มิลลิเมตร จากปลายราก) 
ภายใต้ภาวะปกติและภาวะเค็ม หัวลูกศรสีขาวแสดงถึงต้าแหน่งของแคสพาเรียนสตริพในเอกโซเดอร์
มิสและเอนโดเดอร์มิส (Krishnamurthy et al., 2009)  
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รูปที่ 2.9 การสะสมสารซูเบอรินที่บริเวณผนังเซลล์ของเอกโซเดอร์มิส (รูปซ้าย) และเอนโดเดอร์มิส 
(รูปขวา) ในรากข้าวพันธุ์ Pokkali และ IR20 ที่ความยาวต่าง ๆ (20-100 มิลลิเมตร จากปลายราก) 
ภายใต้ภาวะปกติและภาวะเค็ม หัวลูกศรสีขาวแสดงถึงการสะสมสารซูเบอรินที่บริเวณผนังเซลล์ของ
เอกโซเดอร์มิสและเอนโดเดอร์มิส ตัวอักษร ex คือ เอกโซเดอร์มิส (exodermis) pc คือ เซลล์แพส
เซจ (passage cell) และ sl คือ สเกลอเรงคิมา (sclerenchyma) (Krishnamurthy et al., 2009)  
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บอรเ์ดอรเ์ซลลข์องราก (root border cells: RBCs) 

บอร์เดอร์เซลล์ของราก คือ เซลล์ที่มีชีวิตที่แยกตัวออกจากกันอย่างรวดเร็วภายในเวลา 1-2 
นาที เมื่อน้าปลายรากไปแช่ในน้้า ดังรูปที่ 2.10 (Hawes et al., 1998; Hawes and Lin, 1990)  
ในกรณีที่รากมีการเจริญเติบโตภายใต้สภาวะที่ปราศจากน้้า บอร์เดอร์เซลล์จะไม่มีการหลุดออกจาก
ปลายราก โดยเซลล์ดังกล่าวมีการยึดเกาะติดกับปลายรากอย่างหนาแน่น อีกทั้งบอร์เดอร์เซลล์ยังคง
อยู่ภายในสารเมือกที่อยู่ล้อมรอบปลายราก ซ่ึงในสภาวะดังกล่าวสารเมือกจะมีลักษณะค่อนข้างแห้ง 
ดังรูปที่ 2.11 (Hawes et al., 1998)  

 

 
รูปที่ 2.10 การแยกตัวของบอร์เดอร์เซลล์ออกจากปลายรากของพืชชนิดต่าง ๆ  ได้แก่ ข้าวโพด (รูป A) 
แตงกวา (รูป B) มะเขือเทศ (รูป C) ฝ้าย (รูป D) ถ่ัวอัลฟัลฟา (รูป E) และ Arabidopsis thaliana 
(รูป F) หลังจากที่มีการแช่ปลายรากในน้้าเป็นเวลา 30 วินาที (Hawes et al., 1998) 



 

 

19 

 
รูปที่ 2.11 ลักษณะบอร์เดอร์เซลล์ที่พบบริเวณปลายรากของถ่ัวเหลืองในสภาวะที่ปราศจากน้้า (รูป 
A) และต้าแหน่งของบอร์เดอร์เซลล์ที่อยู่ในสารเมือกภายใต้สภาวะที่ปราศจากน้้า (รูป B) ตัวอักษร B 
คือ บอร์เดอร์เซลล์ (border cells) E คือ เซลล์เอพิเดอร์มิส (epidermal cells) M คือ สารเมือก 
(mucilage) และ RH คือ ขนราก (root hairs) (อ้างถึงในงานวิจัยของ Hawes et al. (1998))  
 

เมื่อพิจารณาถึงการเจริญของบอร์เดอร์เซลล์ จะเห็นได้ว่าเซลล์ดังกล่าวเจริญมาจากส่วนของ
เน้ือเย่ือเจริญหมวกราก (root cap meristem) ซ่ึงท้าหน้าที่ควบคุมกระบวนการสร้างหมวกราก 
(root cap) ทั้งหมด (Hawes et al., 2003; Wen, 2009) โดยกระบวนการแบ่งเซลล์จะเกิดข้ึนใน
ส่วนของเน้ือเย่ือเจริญหมวกราก จากน้ันเซลล์จะมีการเปล่ียนแปลงรูปร่าง เพื่อไปท้าหน้าที่เฉพาะ  
ต่าง ๆ โดยเซลล์แต่ละเซลล์ที่อยู่ในหมวกรากจะมีหน้าที่แตกต่างกันในแต่ละบริเวณของหมวกราก 
เช่น เซลล์ที่ท้าหน้าที่ตรวจจับแรงโน้มถ่วงของโลก (gravity sensing) จะมีการสร้างเม็ดแป้ง (starch 
synthesis) เกิดข้ึน ส้าหรับเซลล์บริเวณถัดออกมา จะท้าหน้าที่เก่ียวข้องกับการหล่ังของสารเมือก 
(mucilage) โดยมีการสร้างกอลจิ คอมเพล็กซ์ (golgi complex) ภายในเซลล์เป็นจ้านวนมาก เมื่อ
กระบวนการข้างต้นเกิดข้ึนอย่างต่อเน่ือง จนกระทั่งต้าแหน่งของเซลล์ที่เกิดก่อนเปล่ียนแปลงมาอยู่ที่
บริเวณด้านนอกของหมวกราก หลังจากน้ันหมวกรากจึงมีการหล่ังของเอนไซม์ เพกทิน เมทิลเอสเทอ
เรส (pectin methylesterase: PME) เพื่อท้าหน้าที่ย่อยสลายผนังเซลล์ ส่งผลให้บอร์เดอร์เซลล์มี
การแยกตัวออกจากส่วนของปลายราก ดังรูปที่ 2.12 (Pan et al., 2002; Stephenson and 
Hawes, 1994; Wen, 2009; Wen et al., 1999) 
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รูปที่ 2.12 โครงสร้างของหมวกรากและการเจริญของบอร์เดอร์เซลล์  (อ้างอิงถึงใน Hawes et al. 
(2003)) 
 

หลังจากที่บอร์เดอร์เซลล์มีการแยกตัวออกจากส่วนของปลายรากแล้ว พืชจะกระตุ้นให้เกิด
การแบ่งเซลล์แบบไมโทซิส (mitosis) ของเน้ือเย่ือเจริญหมวกราก เพื่อท้าการสร้างบอร์เดอร์เซลล์ ชุด
ใหม่ ซ่ึงกระบวนการดังกล่าวเกิดข้ึนภายในระยะเวลา 15 นาที ทั้งน้ี กระบวนการแบ่งตัวของเซลล์จะ
ไม่ถูกกระตุ้น ในขณะที่ปลายรากยังคงมีบอร์เดอร์เซลล์อยู่อย่างเต็มรูปแบบ ในการสร้างเซลล์ชุดใหม่
ข้ึนมาแทนที่เซลล์ชุดเดิมน้ัน ข้ึนอยู่กับสภาพแวดล้อมที่พืชเจริญเติบโตด้วย โดยพืชอาจมีการสร้าง
เซลล์ชุดใหม่เสร็จสมบูรณ์ไดภ้ายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง หรืออาจเกิดข้ึนอย่างช้าที่สุดเป็นเวลา 7 วัน 
(Brigham et al., 1998) 

 โดยทั่วไป บอร์เดอร์เซลล์เป็นเซลล์ที่มีความมีชีวิตสูงมากถึง 90 เปอร์เซ็นต์ ทั้งน้ี บอร์เดอร์
เซลล์ที่มีอายุมากแล้ว จะมีกระบวนการอะพอพโทซิส (apoptosis) เกิดข้ึน เพื่อท้าลายเซลล์ชุดเดิม
และกระตุ้นให้เกิดการสร้างบอร์เดอร์เซลล์ชุดใหม่ (รูปที่ 2.13) นอกจากน้ี การตายของเซลล์แบบ 
อะพอพโทซิส อาจเป็นหน่ึงในกลไกที่พืชใช้ในการตอบสนองต่อส่ิงเร้า โดยการฆ่าตัวตายของเซลล์ 
อาจช่วยให้พืชสามารถปล่อยสารเฉพาะบางอย่างจากบอร์เดอร์เซลล์ไปสู่ส่ิงแวดล้อมที่อยู่ล้อมรอบราก
ได้อย่างรวดเร็ว (Hawes et al., 1998; Hawes and Pueppke, 1986; Wang et al., 1996) 
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รูปที่ 2.13 กระบวนการอะพอพโทซิสของบอร์เดอร์เซลล์ โดยเซลล์ที่มีชีวิต ตรวจพบดีเอ็นเอที่ติดสีฟ้า 
ซ่ึงเกิดจากการย้อมด้วยสี Hoechst 33342 (รูป A และ C) ส่วนเซลล์ที่ก้าลังเกิดอะพอพโทซิส ตรวจ
พบสีเขียวที่เกิดจากการทดสอบด้วยวิธี TUNEL (รูป B และ D) (Wang et al., 1996) 
 

เมื่อพิจารณาถึงหน้าที่ของบอร์เดอร์เซลล์ พบว่าเซลล์ดังกล่าวท้าหน้าที่เป็นโครงสร้างหน่ึงที่
ช่วยในการป้องกันอันตรายต่าง ๆ ให้กับปลายรากพืช โดยบอร์เดอร์เซลล์มักมีการยึดจับกันอย่าง
หลวม ๆ บริเวณด้านนอกปลายราก ท้าให้เซลล์ดังกล่าวอยู่บริเวณตรงกลางระหว่างรากพืชกับดินที่อยู่
ล้อมรอบราก (Driouich et al., 2010) จากการศึกษาก่อนหน้าน้ี พบว่าการมีอยู่ของบอร์เดอร์เซลล์ที่
บริเวณปลายราก มีผลท้าให้พืชสามารถป้องกันตนเองจากภาวะเครียดต่าง ๆ ได้ดีกว่า เมื่ อ
เปรียบเทียบกับปลายรากที่ ไม่มีบอร์เดอร์เซลล์ล้อมรอบอยู่ (Cai and Wang and et al., 2011; 
Hawes et al., 2000) โดยเซลล์ดังกล่าวสามารถหล่ังสารเมือกและโปรตีนตา่ง ๆ  หลายชนิด (Hawes 
et al., 1998; Wen et al., 2007) ซ่ึงสารเหล่าน้ีมีส่วนช่วยในการปกป้องปลายรากจากความเครียด
ต่าง ๆ ทั้งทางกายภาพและชีวภาพ (Cai and Wang and et al., 2011; Chen et al., 2008; Pan 
et al., 2002)   
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ในการศึกษาก่อนหน้าน้ี พบว่าบอร์เดอร์เซลล์มีการสร้างสารเมือกเพิ่มข้ึน เมื่อพืชต้องเผชิญ
กับสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมาะสม เช่น การให้ปลายรากไดร้ับความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ในปริมาณที่สูง (6 เปอร์เซ็นต์) พบว่ามีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์จ้านวนเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ปลายรากมี
ความหนาของสารเมือกโดยรวมเพิ่มข้ึนด้วย (รูปที่ 2.14) (Zhao et al., 2000) นอกจากน้ีการให้พืช
ได้รับภาวะเค็ม รวมถึงการได้รับความเป็นพิษจากอะลูมิเนียมไอออน ส่งผลให้บอร์เดอร์เซลล์แต่ละ
เซลล์มีความหนาของสารเมือกเพิ่มข้ึน โดยความสามารถในการสร้างสารเมือกของเซลล์น้ัน ข้ึนอยู่กับ
ระดับความเข้มข้นและระยะเวลาที่เซลล์ได้รับความเครียดน้ัน ๆ (รูปที่ 2.15) ทั้ง ยังข้ึนอยู่กับความมี
ชีวิตของบอร์เดอร์เซลล์อีกด้วย (Cai and Zhang and et al., 2011; Miyasaka and Hawes, 
2001; Qiao, 2011) ส้าหรับส่วนประกอบหลักของสารเมือก คือ เพกติน (pectin) ซ่ึงเป็น 
พอลิแซ็กคา ไรด์ที่เป็นกรด  (acidic polysaccharides) ประเภทเฮเทอโรพอลิแซ็กคาไรด์ 
(heteropolysaccharide) ประกอบด้วยน้้าตาลกรดกาแล็กทูโรนิก (α-D-galacturonic acid: GalA) 
เป็นจ้านวนมาก โดยน้้าตาลชนิดดังกล่าวจัดอยู่ในกลุ่มของกรดยูโรนิก (uronic acids, acidic sugars) 
ที่มีหมู่คาร์บอกซิล (carboxyl groups (–COOH)) ที่มีประจุลบ ดังน้ันเพกตินจึงเป็นพอลิแซ็กคาไรดท์ี่
มีประจุลบที่สามารถจับกับไอออนที่มีประจุบวกได้ เช่น แคลเซียมไอออน อะลูมิเนียมไอออน เป็นต้น 
(Cai and Wang and et al., 2011; Taiz and Zeiger, 2002; Western et al., 2000; เอกสมทรา
เมษฐ์, 2547) ดังน้ัน เมื่อเซลล์ได้รับความเครียดจากความเป็นพิษของอะลูมิเนียมไอออน เซลล์จะมี
การสร้างสารเมือกเพิ่มข้ึน โดยสารเมือกสามารถจับกับอะลูมิเนียมไอออนที่มีประจุบวกได้ ซ่ึงกลไก
ดังกล่าวสามารถช่วยปกป้องปลายรากจากความเป็นพิษของอะลูมิเนียมไอออนได้ (Cai and Wang 
and et al., 2011; Cai and Zhang and et al., 2011)   
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รูปที่ 2.14 ผลของความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณสูงที่มีต่อการสร้างบอร์เดอร์
เซลล์ของรากในถ่ัว (รูป B) หลังจากที่ได้รับภาวะดังกล่าวเป็นเวลา 3 วัน เปรียบเทียบกับภาวะปกติ 
(รูป A) (Zhao et al., 2000) 
 

 
รูปที่ 2.15 การหล่ังสารเมือกของบอร์เดอร์เซลล์ในถ่ัวพันธุ์ที่ทนต่อความเป็นพิษของอะลูมิเนียม เมื่อ
ได้รับความเป็นพิษของอะลูมิเนียมที่มคีวามเข้มข้น 100 ไมโครโมลาร์ (รูป b) และ 200 ไมโครโมลาร์ 
(รูป c) เปรียบเทียบกับภาวะปกติ (รูป a) (Miyasaka and Hawes, 2001) 
 

นอกจากน้ีบอร์เดอร์เซลล์ยังสามารถสร้างสารทตุิยภูมิชนิดต่าง ๆ  เพื่อยับย้ังการติดเช้ือก่อโรค
และการเข้าท้าลายของส่ิงมีชีวิตก่อโรค (Gunawardena and Hawes, 2002) ยกตัวอย่างเช่น การ
สร้างสารพิซาติน (pisatin) ที่เป็นสารไฟโตอะเล็กซิน (phytoalexin) ชนิดหน่ึง ที่พบได้ในพืชตระกูล
ถ่ัว ท้าหน้าที่ต่อต้านการเจริญของเช้ือก่อโรค (pathogen) ส่งผลให้พืชมีความต้านทานต่อเช้ือก่อโรค 
หลังจากที่พืชได้รับการกระตุ้นจากการเข้าท้าลายของเช้ือก่อโรค พืชจะมีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์
จ้านวนเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ปลายรากมีปริมาณของสารพิซาตินเพิ่มข้ึนด้วย (Cannesan et al., 2011) 
อีกทั้งเซลล์ดังกล่าวยังสามารถสร้างโปรตีนอะราบิโนกาแล็กแทน (arabinogalactan) ที่เป็น 
โปรตีโอไกลแคน (proteoglycans) ชนิดหน่ึง ซ่ึงมีน้้าตาลอะราบิโนส (arabinose) และน้้าตาล 



 

 

24 

กาแล็กโทส (galactose) เป็นส่วนประกอบหลัก เพื่อดึงดูดให้เช้ือก่อโรคเคล่ือนที่เข้ามาใกล้ ซ่ึงถือเป็น
การเคล่ือนที่เข้าหาส่ิงกระตุ้น (chemotaxis) จากน้ันเช้ือก่อโรคจะไม่สามารถเคล่ือนที่ต่อไปถึงปลาย
รากได้ ดังรูปที่ 2.16 (Gunawardena et al., 2005) นอกจากน้ี ยังมีรายงานพบว่าบอร์เดอร์เซลล์มี
การหล่ังสารบางอย่างที่ท้าให้ไส้เดือนฝอยตายได้ (รูปที่ 2.17) (Hawes et al., 2000) 

 

 
รูปที่ 2.16 การเคล่ือนที่ของเช้ือก่อโรคเข้าหาบอร์เดอร์เซลล์ หลังจากที่รากได้รับเช้ือเป็นเวลา 1 
ช่ัวโมง ลูกศรแสดงถึงต้าแหน่งของเช้ือก่อโรค (Gunawardena et al., 2005) 
 

 
รูปที่ 2.17 การเคล่ือนที่ของไส้เดือนฝอยเข้าหาปลายรากที่มีบอร์เดอร์เซลล์ (รูป a) โดยบอร์เดอร์
เซลล์ท้าหน้าที่จับไส้เดือนฝอยไม่ให้เคล่ือนที่ต่อไปได้ (รูป b) และมีการตายของไส้เดือนฝอยเกิดข้ึน 
(รูป c) (Hawes et al., 2000) 
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ส้าหรับการสร้างสารชนิดต่าง ๆ ของบอร์เดอร์เซลล์น้ัน เกิดข้ึนที่ส่วนของกอลจิ คอมเพล็กซ์ 
โดยเซลล์จะมีการขนส่งและปล่อยสารออกไปยังภายนอกเซลล์ผ่านทางเวสิเคิล (vesicle) (Taiz and 
Zeiger, 2002) เมื่อพิจารณาถึงองค์ประกอบภายในเซลล์ของบอร์เดอร์เซลล์ พบว่าเซลล์ดังกล่าวมี  
กอลจิ คอมเพล็กซ์ และเวสิเคิลที่บรรจุสารต่าง ๆ เป็นจ้านวนมาก นอกจากน้ี  ยังมีไมโทคอนเดรีย 
(mitochondria) ที่ท้าหน้าที่เก่ียวข้องกับการสร้างพลังงานให้กับเซลล์เป็นจ้านวนมากอีกด้วย  (รูปที่ 
2.18) (Cannesan et al., 2011) แสดงว่าเซลล์ดังกล่าวเป็นเซลล์ที่มีกระบวนการเมตาบอลิซึมในการ
สร้างสารต่าง ๆ  สูงมาก ไม่ว่าจะเป็นพอลิแซ็กคาไรด์และไกลโคโปรตีน (glycoproteins) ชนิดต่าง ๆ 
ด้วย (Vicre´ et al., 2005; Western et al., 2000) 

 

 
รูปที่ 2.18 องค์ประกอบภายในเซลล์ของบอร์เดอร์เซลล์ในถ่ัว (รูป B และ C) ลูกศรสีด้าแสดงต้าแหน่ง
ของเวสิเคิลที่อยู่ใกล้กันกับผนังเซลล์และมีการเช่ือมกับเย่ือหุ้มเซลล์ หัวลูกศรสีขาวแสดงส่วนของกอล
จิ คอมเพล็กซ์ และเวสิเคิลจ้านวนมากที่อยู่ภายในไซโทพลาซึม ตัวอักษร CW คือ ผนังเซลล์ (cell 
wall) G คือ กอลจิ คอมเพล็กซ์ (golgi complex) M คือ ไมโทคอนเดรีย (mitochondria) SV คือ 
เวสิเคิล (secretory vesicles) และ V คือ แวคิวโอล (vacuole) (Cannesan et al., 2011) 
 

ทั้งน้ี บอร์เดอร์เซลล์ของรากสามารถพบไดใ้นพืชหลายชนิด ไม่ว่าจะเป็นพืชใบเล้ียงเดี่ยวหรือ
พืชใบเล้ียงคู่ โดยส่วนใหญ่บอร์เดอร์เซลล์ที่พบในพืชใบเล้ียงเดี่ยวจะมีจา้นวนน้อยกว่าบอร์เดอร์เซลล์ที่
พบในพืชใบเล้ียงคู่ ยกตัวอย่างเช่น รากของพืชจ้าพวกข้าว มีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์จ้านวนประมาณ 
1400-1600 เซลล์/ราก ส่วนรากของพืชจ้าพวกถ่ัวและฝ้าย สามารถสร้างเซลล์ดังกล่าวได้เป็นจ้านวน
มากถึง 6000 เซลล์/ราก และ 10000 เซลล์/ราก ตามล้าดับ (Cai and Zhang and et al., 2011; 
Hamamoto et al., 2006; Pan et al., 2002) อย่างไรก็ตาม จากการศึกษาก่อนหน้าน้ีพบว่า  
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พืชบางชนิดไม่มีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์ของรากเกิดข้ึนบริเวณปลายราก ได้แก่ พืชบางชนิดที่อยู่ใน
วงศ์ผักกาด (Brassicaceae) และวงศ์ผักโขม (Amaranthaceae) (Arriola et al., 1997) นอกจากน้ี 
พืชบางชนิดยังมีการสร้างเซลล์ที่คล้ายคลึงกับบอร์เดอร์เซลล์ (border-like cells) โดยเซลล์ดังกล่าว
จะไม่มีการแยกออกจากกัน เมื่อน้าปลายรากไปแช่ในน้้า ทั้งยังไม่มีการสร้างสารเมือกเกิดข้ึนด้วย ดัง
รูปที่ 2.19 แต่กลับมีการสร้างโปรตีนอะราบิโนกาแล็กแทนและสารกลุ่มเพกตินเป็นจ้านวนมาก เพื่อ
ช่วยในการยับย้ังการติดเช้ือก่อโรค โดยเซลล์ดังกล่าวสามารถพบได้ในพืชบางชนิดที่อยู่ในวงศ์ผักกาด 
เช่น ผักกาดก้านขาว (Brassica napus) กะหล้่าดาว (Brassica oleraceae) มัสตาร์ด (Sinapis 
alba) และ Arabidopsis thaliana เป็นต้น จึงอาจเป็นไปได้ว่า เซลล์ที่คล้ายคลึงกับบอร์เดอร์เซลล์
น้ัน เป็นลักษณะเฉพาะที่พบไดใ้นพืชวงศผั์กกาด (Cannesan et al., 2012; Driouich et al., 2010; 
Driouich et al., 2007; Vicre´ et al., 2005) 

 

   
รูปที่ 2.19 ลักษณะของเซลล์ที่คล้ายคลึงกับบอร์เดอร์เซลล์ (รูป A) เปรียบเทียบกับลักษณะของ 
บอร์เดอร์เซลล์ทั่ว ๆ ไป (รูป B) ที่มีการแยกตัวของเซลล์ออกจากปลายราก เมื่ออยู่ในสภาพแวดล้อม
ที่มีน้้า (รูป C) ตัวอักษร BC คือ บอร์เดอร์เซลล์ (border cells) BLC คือ เซลล์ที่คล้ายคลึงกับ 
บอร์เดอร์เซลล์ (border-like cells) และ RC คือ หมวกราก (root cap) (Cannesan et al., 2012) 



 
 

 

บทที ่3 
วัสดุอุปกรณ์และวิธีด าเนินการทดลอง 

3.1 พ ืชทดลอง 

เมล็ดข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 (Oryza sativa L. cv KDML105) ซ่ึงได้รับความ
อนุเคราะห์จากกรมการข้าว กระทรวงเกษตรและสหกรณ์  เมล็ดข้าวพันธุ์ Pokkali ที่เป็นพันธุ์
มาตรฐานทนเค็ม และ IR29 ที่เป็นพันธุ์มาตรฐานไม่ทนเค็ม ซ่ึงได้รับความอนุเคราะห์จากนาย 
จักรี เหล็กกล้า และนางสาวฝนทิพย์ หนูทอง 

 

3.2 วัสดุอ ุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง  

3.2.1 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ศึกษาโครงสร้างระบบรากและลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของราก 

ก. วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้เพาะปลูกพืช 

- กล่องพลาสติกใสขนาด กว้าง × ยาว × สูง เท่ากับ 12.8 × 12.8 × 4.5 
เซนติเมตร 

- พลาสติกห่ออาหาร 

- น้้าประปา 

- ถังน้้าพลาสติกขนาด 2 ลิตร และ 20 ลิตร 

- ตะกร้าพลาสติกทรงกลม  

- ไม้พาย 

- กระบอกตวงพลาสติกขนาด 2 ลิตร 

- หลอดหยด (dropper) 

- เครื่องวัดค่า pH (pH meter) 

- ขวดน้้ากล่ันขนาด 1000 มิลลิลิตร 

- บีกเกอร์พลาสติกมีหูจับขนาด 1000 มิลลิลิตร และ 3000 มิลลิลิตร 
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- กระบะพลาสติกขนาด กว้าง × ยาว × สูง เท่ากับ 40 × 32 × 10 
เซนติเมตร 

- แผ่นโฟม 

- ฟองน้้า 

- แผ่นฟิวเจอร์บอร์ด 

- กระถางบัวพลาสติกขนาด 10 น้ิว 

 

  ข. วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ศึกษาโครงสร้างระบบราก 

- กล่องกระจกใสขนาด  กว้าง  × ยาว × สูง  เท่า กับ 20 × 30 × 2 
เซนติเมตร และขนาด กว้าง × ยาว × สูง เท่ากับ 20 × 40 × 2 เซนติเมตร 

- กล้องถ่ายรูปดิจิตอล ย่ีห้อ Canon รุ่น PowerShot G11 

- ไม้บรรทัด 

- ใบมีดโกน 

- น้้าประปา 

- ถ้วยอะลูมิเนียมขนาด กว้า ง × ยาว × สูง เท่ากับ 75 × 47 × 18 
มิลลิเมตร 

- เครื่องช่ังทศนิยม 4 ต้าแหน่งของหน่วยกรัม (balance) 

- ซองกระดาษสีน้้าตาลขนาด กว้าง × ยาว เท่ากับ 9.5 × 17.2 เซนติเมตร 

- ถาดอะลูมิเนียม 

- ตู้อบตัวอย่างพืช (hot air oven) 
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ค. วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ศึกษาลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของราก 

- microcentrifuge tube ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 

- กล่องใส่ microcentrifuge tube 

- ไมโครปิเปตต์ และไมโครปิเปตต์ทิป 

- จานหลุมกระเบื้อง 

- คีมคีบ (forceps) 

- เข็มเข่ียเช้ือปลายแหลม 

- แผ่นสไลด์ และกระจกปิดสไลด์ 

- พู่กัน 

   - ใบมีดโกน 

   - น้้ากล่ัน 

   - น้้าประปา 

   - หลอดหยด (dropper) 

- บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร และ 1000 มิลลิลิตร 

- ขวดน้้ากล่ันขนาด 1000 มิลลิลิตร 

- กระดาษทิชชู 

- เครื่องปั่นเหวี่ยงตกตะกอน (microcentrifuge) 

- กล้องจุลทรรศน์ใช้แสง (light microscope) ย่ีห้อ Olympus รุ่น BX51 

- กล้องจุลทรรศน์ใ ช้แสงแบบสเตอริโอ ( stereo microscope) ย่ีห้อ 
Olympus รุ่น SZX-9 
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3.2.2 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ศึกษาลักษณะบอร์เดอร์เซลล์ของราก 

  ก. วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้เพาะปลูกพืช 

   - หม้อน่ึงฆ่าเช้ือ (autoclave) 

   - ถาดอะลูมิเนียม 

   - อะลูมิเนียมฟอยล์ 

   - ถุงพลาสติก 

   - หนังยาง 

- น้้ากรอง 

- ตู้อบลมร้อน (hot air oven) 

- ซองกระดาษสีขาวขนาด กว้าง × ยาว เท่ากับ 9.2 × 9.2 เซนติเมตร 

- กระบอกตวงแบบแก้วขนาด 100 มิลลิลิตร 

   - บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร และ 250 มิลลิลิตร 

   - เครื่องกวนสารละลาย (magnetic stirrer) 

- ไมโครปิเปตต์ และไมโครปิเปตต์ทิป 

- ขวดเก็บสารละลายขนาด 500 มิลลิลิตร และ 1000 มิลลิลิตร 

- กระบอกตวงพลาสติกขนาด 1 ลิตร 

- บีกเกอร์พลาสติกมีหูจับขนาด 2000 มิลลิลิตร 

- เครื่องวัดค่า pH (pH meter) 

- ขวดน้้ากล่ันขนาด 1000 มิลลิลิตร 

- หลอดหยด (dropper) 

- เครื่องช่ังทศนิยม 2 ต้าแหน่งของหน่วยกรัม (balance) 

- ไมโครเวฟ 

- ตู้ปลอดเช้ือ (laminar flow cabinet) 

- ตะเกียงแอลกอฮอล์ (alcohol burner) 
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- ไฟแช็ค 

- ตะแกรงใส่หลอดทดลอง (test tube rack) 

- คีมคีบ (forceps) 

- ผ้า 

- เพลต 

- กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 

- พลาสติกห่ออาหาร 

  ข. วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ศึกษาลักษณะบอร์เดอร์เซลล์ของราก 

   - แผ่นยางรองตัด 

   - แผ่นสไลด์ และกระจกปิดสไลด์ 

   - แผ่นพาราฟิล์ม 

   - กรรไกร 

- คีมคีบ (forceps) 

- เข็มเข่ียเช้ือปลายแหลม 

- ใบมีดโกน 

   - ข้ีผ้ึงนับแบงก์ 

- ไมโครปิเปตต์ และไมโครปิเปตต์ทิป 

- กระดาษทิชชู 

- น้้ากล่ัน 

- บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร และ 1000 มิลลิลิตร 

- ขวดน้้ากล่ันขนาด 1000 มิลลิลิตร 

- PCR tube 

- ฮีโมไซโตมิเตอร์ (hemocytometer) 

- กล้องจุลทรรศน์ใช้แสง (light microscope) ย่ีห้อ Olympus รุ่น BX51 
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3.3 สารเคม ีที่ใช้ในการทดลอง 

3.3.1 สารเคมีที่ใช้ศึกษาโครงสร้างระบบรากและลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของราก 

  ก. สารเคมีที่ใช้เพาะปลูกพืช 

- Boric acid (H3BO3) 

- Calcium nitrate tetrahydrate (Ca(NO3)2·4H2O)  

- Copper(II) chloride dihydrate (CuCl2·2H2O) 

- EDTA disodium salt dihydrate (C10H14N2O8Na2·2H2O) 

- Hydrochloric acid (HCl) 

- Iron(III) chloride hexahydrate (FeCl3·6H2O) 

- Magnesium sulfate heptahydrate (MgSO4·7H2O) 

- Manganese(II) chloride tetrahydrate (MnCl2·4H2O) 

- Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) 

- Potassium nitrate (KNO3) 

- Sodium chloride (NaCl) 

- Sodium hydroxide (NaOH) 

- Sodium molybdate dihydrate (Na2MoO4·2H2O)  

- Zinc chloride (ZnCl2) 

 

  ข. สารเคมีที่ใช้ศึกษาลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของราก 

   - Ethyl alcohol 

   - Formalin 

   - Glacial acetic acid 

   - Glycerol 

- Sudan red 7B (Acros Organics, Germany) 
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3.3.2 สารเคมีที่ใช้ศึกษาลักษณะบอร์เดอร์เซลล์ของราก 

ก. สารเคมีที่ใช้เพาะปลูกพืช 

 - Agar powder 

- Boric acid (H3BO3) 

- Calcium nitrate tetrahydrate (Ca(NO3)2·4H2O)  

- Commercial bleach  

- Copper(II) chloride dihydrate (CuCl2·2H2O) 

- EDTA disodium salt dihydrate (C10H14N2O8Na2·2H2O) 

 - Ethyl alcohol 

- Hydrochloric acid (HCl) 

- Iron(III) chloride hexahydrate (FeCl3·6H2O) 

- Magnesium sulfate heptahydrate (MgSO4·7H2O) 

- Manganese(II) chloride tetrahydrate (MnCl2·4H2O) 

- Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) 

- Potassium nitrate (KNO3) 

- Sodium chloride (NaCl) 

- Sodium hydroxide (NaOH) 

- Sodium molybdate dihydrate (Na2MoO4·2H2O)  

 - Triton X-100 

- Zinc chloride (ZnCl2) 
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ข. สารเคมีที่ใช้ศึกษาลักษณะบอร์เดอร์เซลล์ของราก 

 - Acetone 

- Alcian blue (Sigma-Aldrich, USA)  

- Fluorescein diacetate (FDA) (Research Organics, USA) 

- HEPES (4-(2-hydroxyethyl)-1-piperazineethanesulfonic acid) 

- India ink (Talens, Netherlands) 

- Phenosafranin (Sigma-Aldrich, USA)  

- Tris (hydroxymethyl) aminomethane (2-Amino-2-
(hydroxymethyl)-1,3-propanediol) 

 

3.4 ขั้นตอนและวิธ ีการด าเนินการทดลอง  

3.4.1 ศึกษาผลของภาวะเค็มต่อการเติบโตและลักษณะโครงสรา้งระบบรากของข้าวที่มีความ
ทนเค็มต่างกัน 

1) ปลูกต้นกล้าของข้าวที่มีความทนเค็มต่างกัน 3 พันธุ์ โดยน้าเมล็ดข้าวแช่
น้้าประปาเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันเพาะเมล็ดโดยวางบนตะกร้าพลาสติกที่วางซ้อนบนถัง
ที่บรรจุน้้าประปาเป็นเวลา 4 วัน พร้อมหุ้มปากถังด้วยพลาสติกห่ออาหาร เพื่อควบคุม
ความช้ืน ซ่ึงดัดแปลงมาจากวิธีการของ Krishnamurthy et al. (2009) จากน้ันย้ายต้นกล้า
ลงปลูกในกระบะพลาสติกที่บรรจุสารละลายธาตุอาหารสูตร  ½ strength Hoagland 
(Hoagland and Arnon, 1950) ปริมาตร 6 ลิตร จ้านวน 24 ต้นต่อกระบะ เมื่อต้นกล้าอายุ 
2 สัปดาห์ จึงย้ายลงปลูกในกระถางพลาสติกที่บรรจุสารละลายธาตุอาหารสูตร  full 
strength Hoagland ปริมาตร 3 ลิตร จ้านวน 6 ต้นต่อกระถาง 

2) เมื่อต้นกล้าอายุ 3 สัปดาห์ จึงให้ได้รับภาวะเค็มที่ระดับความเข้มข้น 60  
มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 21 วัน โดยมีชุดทดลอง ดังน้ี 

ชุดทดลองที่ 1 คือ สารละลายธาตุอาหารสูตร full strength Hoagland (Control)  

ชุดทดลองที่ 2 คือ สารละลายธาตุอาหารสูตร full strength Hoagland ที่เติม 
NaCl ที่ความเข้มข้น 60 มิลลิโมลาร์ (Salt stress) 
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โดยชุดทดลองทั้งหมดน้ัน จะได้รับการควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ของ
สารละลายให้อยู่ในช่วง 5.5-6.5 และยังได้รับการควบคุมค่าการน้าไฟฟ้าให้คงที่ โดยการเติม
น้้าประปาลงในกระถางปลูก เพื่อให้ปริมาตรของสารละลายอยู่ในระดับเดิมตลอดระยะเวลาที่
ท้าการทดลอง อีกทั้งยังมีการเปล่ียนสารละลายทุกสัปดาห์ เพื่อควบคุมให้ข้าวได้รับ
สารละลายธาตุอาหารและระดับเกลือที่สม่้าเสมอตลอดการทดลอง 

3) บันทึกผลการเติบโตและลักษณะโครงสร้างระบบรากของข้าวทั้ง 3 พันธุ์ ทุก 7 
วัน พันธุ์ละ 4 ซ้้า ซ้้าละ 1 ต้น โดยวัดค่าต่าง ๆ ดังน้ี 

ก. ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้บ่งช้ีถึงการเติบโต 

- น้้าหนักสดของราก (root fresh weight) 

- น้้าหนักแห้งของราก (root dry weight) 

- น้้าหนักสดของต้น (shoot fresh weight) 

- น้้าหนักแห้งของต้น (shoot dry weight) 

   ข. ค่าพารามิเตอร์ที่ใช้แสดงถึงโครงสร้างระบบราก 

- ความยาวของรากปฐมภูมิ (primary root length) 

- จ้านวนของรากแขนง (lateral root number) ที่รากปฐมภูมิ 

- ความหนาแน่นของรากแขนง (lateral root density) ที่ราก
ปฐมภูมิ (Wang et al., 2009) 

- จ้านวนของรากพิเศษแรกเกิด (seminal root number) 

- จ้านวนของรากพิเศษ (adventitious root number) 

ในการนับจ้านวนของรากแขนงที่รากปฐมภูมิ ผู้วิจัยได้ใช้การถ่ายภาพ
โครงสร้างระบบราก น้าภาพที่ได้มาแก้ไขด้วยโปรแกรม Image J แล้วจึงท้าการนับ
จ้านวนของรากแขนงที่รากปฐมภูมิ ส่วนค่าความหนาแน่นของรากแขนงที่ราก 
ปฐมภูมิ ค้านวณได้จากจ้านวนของรากแขนงที่รากปฐมภูมิหารด้วยความยาวของ
รากปฐมภูมิ 
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3.4.2 ศึกษาผลของภาวะเค็มต่อลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของรากในข้าวที่มีความทนเค็ม
ต่างกัน 

1) ปลูกต้นกล้าของข้าวที่มีความทนเค็มต่างกัน 3 พันธุ์ ตามวิธีการศึกษาผลของ
ภาวะเค็มต่อการเติบโตและลักษณะโครงสร้างระบบรากของข้าวทีม่ีความทนเค็มต่างกันในข้อ 
1) โดยให้ได้รับภาวะเค็มตามวิธีการในข้อ 2) 

2) เก็บตัวอย่างรากพิเศษ (adventitious root) ที่มีความยาวมากที่สุดและตัด
ตัวอย่างรากพิเศษที่ระยะหา่งจากปลายราก 10 เซนติเมตร และ 20 เซนติเมตร แล้วน้ามาแช่
ในสารละลาย formalin aceto alcohol (FAA) (Ruzin, 1999) ปริมาตร 500 ไมโครลิตร 

3) น้าตัวอย่างรากพิเศษมาท้าการตัดช้ินเน้ือเย่ือตามขวางด้วยเทคนิค free-hand 
cross section ภายใต้กล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบสเตอริโอ จากน้ันน้าช้ินส่วนที่ได้มาท้าการ
ย้อมด้วยสี Sudan red 7B เข้มข้น 0.1% (w/v) ปริมาตร 100 ไมโครลิตร เป็นเวลา 1 
ช่ัวโมง 30 นาที แล้วน้าช้ินส่วนที่ได้มาส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ใช้แสง (Brundrette et al., 
1991; Ruzin, 1999) บันทึกภาพด้วยกล้องดิจิตอล เปรียบเทียบลักษณะกายวิภาคศาสตร์ใน
รากที่ได้รับและไม่ได้รับภาวะเค็มในข้าวแต่ละพันธุ์ที่ความยาวต่าง ๆ โดยศึกษาลักษณะ 
ต่าง ๆ ดังน้ี 

- ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของราก (root diameter) 

- พื้นที่ของราก (root area) 

- ความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ (cortex thickness) 

- ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ันสตีล (stele diameter) 

- พื้นที่ของช้ันสตีล (stele area) 

- พื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีล (relative stele area) 

ในการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของราก ความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ และ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ันสตีล ผู้วิจัยได้ใช้การถ่ายภาพช้ินส่วน แล้วน้าภาพที่
ได้มาวัดค่าพารามเิตอร์ตา่ง ๆ  ดังกล่าวด้วยโปรแกรม Image J จากน้ันน้าค่าที่ได้มา
ค้านวณหาพื้นที่ของรากและพื้นที่ของช้ันสตีล โดยใช้สูตรในการค้านวณหาพื้นที่ของ
วงกลม ส่วนพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีล ค้านวณได้จาก พื้นที่ของช้ันสตีล × 100 แล้ว
น้าค่าที่ได้หารด้วยพื้นที่ของราก 
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3.4.3 ศึกษาผลของภาวะเค็มต่อลักษณะรูปแบบการสร้างและความมีชีวิตของบอร์เดอร์เซลล์
ของราก และความหนาของสารเมือกที่บอร์เดอร์เซลล์สร้างข้ึนบริเวณปลายรากของข้าวที่มีความทน
เค็มต่างกัน 

1) ปลูกต้นกล้าของข้าวที่มีความทนเค็มต่างกัน 3 พันธุ์ โดยน้าเมล็ดข้าวไปอบที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 วัน เพื่อกระตุ้นให้เมล็ดเกิดการงอก แล้วน้าเมล็ดแช่
ใน commercial bleach 10% ที่เติม Triton X-100 0.005% เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ัน
ฟอกฆ่าเช้ือด้วย commercial bleach 10% และ commercial bleach 30% ปริมาตร
อย่างละ 100 มิลลิลิตร เป็นเวลาอย่างละ 30 นาที ตามล้าดับ จากน้ันฟอกเมล็ดด้วยน้้ากรอง
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร จ้านวน 3-4 ครั้ง ครั้งละ 30 นาที ซ่ึงดัดแปลงมาจากวิธีการของ Cai 
and Zhang and et al. (2011) และ Qiao et al. (2013) ในขณะที่ท้าการฟอกเมล็ดน้ัน 
ผู้วิจัยได้ท้าการวางบีกเกอร์บนเครื่องกวนสารละลายตลอดเวลาที่ท้าการทดลอง จากน้ันน้า
เมล็ดแช่ใน ethyl alcohol 95% เป็นเวลา 60 วินาที แล้วท้าการเพาะเมล็ดบนกระดาษ
กรองบนอาหารวุ้นที่เติมสารละลายธาตอุาหารสูตร ¼ strength Hoagland ในสภาวะปลอด
เช้ือและวางไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4-5 วัน หรือจนกระทั่งรากมี
ความยาวตามที่ต้องการใช้ในการทดลอง (Hamamoto et al., 2006) 

2) น้ารากปฐมภูมิ (primary root) ของข้าวที่ปลูกในภาวะปกติที่มีความยาวราก
ตั้งแต่ 0.1-4.0 เซนติเมตร จ้านวนความยาวละ 10 ซ้้า ซ้้าละ 2 ต้น มาศึกษาลักษณะต่าง ๆ 
ดังน้ี 

ก. รูปแบบการสร้างบอร์เดอร์เซลล์ของราก (RBCs production) โดย 
ชะล้างบอร์เดอร์เซลล์ออกจากปลายราก ด้วยการน้าปลายรากวางในหยดน้้ากล่ัน
ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ที่อยู่บนแผ่นพาราฟิล์ม จากน้ันใช้ใบมีดตัดปลายรากความ
ยาวประมาณ 0.5 เซนติเมตร จ้านวน 2 ราก ท้าการเก็บหยดน้้ากล่ันและปลายราก
ที่ตัดแล้วลงใน PCR tube จากน้ันเติมน้้ากล่ันปริมาตร 50 ไมโครลิตร ลงในหลอด
อีกครั้งหน่ึง แช่ปลายรากทิ้งไว้เป็นเวลา 10 นาที จากน้ันใช้ไมโครปิเปตต์ชะล้าง 
บอร์เดอร์เซลล์ภายใน PCR tube เป็นเวลา 2-3 นาที หรือจนกว่าเซลล์จะหลุดออก
จากปลายรากหมด จากน้ันหยดตัวอย่างปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงบนฮีโมไซโต
มิเตอร์ ส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ใช้แสง และนับจ้านวนบอร์เดอร์เซลล์ (Cai and 
Zhang and et al., 2011; Chen et al., 2008) โดยจ้านวนบอร์เดอร์เซลล์ที่นับได้
ในแต่ละตารางของฮีโมไซโตมิเตอร์น้ัน สามารถน้ามาค้านวณหาจ้านวนบอร์เดอร์
เซลล์ต่อราก โดยน้าจ้านวนบอร์เดอร์เซลล์ที่นับได้หารด้วยจ้านวนช่องในตารางของ 



 

 

38 

ฮีโมไซโตมิเตอร์ จากน้ันน้าค่าที่ได้มาเทียบบัญญัติไตรยางศ์ เพื่อค้านวณหาจ้านวน
บอร์เดอร์เซลล์ต่อราก (เซลล์/ราก) 

ข. ตรวจสอบความมีชีวิตของบอร์เดอร์เซลล์ของราก (RBCs viability) โดย
ชะล้างบอร์เดอร์เซลล์ออกจากปลายรากตามวิธีการในข้อ ก. จากน้ันน้าตัวอย่าง
ปริมาตร 10 ไมโครลิตร มาท้าการ ย้อมด้วยสี fluorescein diacetate (FDA, 
0.02% (w/v)) ปริมาตร 10 ไมโครลิตร เพื่อตรวจสอบความมีชีวิตของเซลล์ โดยใช้
ไมโครปิเปตต์ผสมสีย้อมกับเซลล์ตัวอย่างใหเ้ข้ากัน จากน้ันหยดตัวอย่างปริมาตร 10 
ไมโครลิตร ลงบนฮีโมไซโตมิเตอร์ ส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ใช้แสงแบบฟลูออเรส
เซนต บันทึกภาพด้วยกล้องดิจิตอล (ดัดแปลงจากวิธีของ Pan et al. (2001); 
Widholm (1972)) ส้าหรับการตรวจสอบการตายของเซลล์ ท้าได้โดยการน้า
ตัวอย่างปริมาตร 10 ไมโครลิตร มาย้อมด้วยสี phenosafranin เข้มข้น 0.01% 
(w/v) ปริมาตร 10 ไมโครลิตร จากน้ันใช้ไมโครปิเปตต์ผสมสีย้อมกับเซลล์ตัวอย่าง
ให้เข้ากัน แล้วหยดตัวอย่างปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงบนแผ่นสไลด์และส่องดูด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Widholm, 1972) 

ค. วัดความหนาของสารเมือกบริเวณรอบบอร์เดอร์เซลล์ โดยชะล้าง 
บอร์เดอร์เซลล์ออกจากปลายรากตามวิธีการในข้อ ก. แล้วน้าตัวอย่างปริมาตร 100 
ไมโครลิตร มาย้อมด้วยสี India ink ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ซ่ึงดัดแปลงมาจาก
วิธีการของ Cai and Wang and et al. (2011) จากน้ันใช้ไมโครปิเปตต์ผสมสีย้อม
กับเซลล์ตัวอย่างให้เข้ากัน แล้ววางทิ้งไว้เป็นเวลา 10 นาที จากน้ันหยดตัวอย่าง
ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ลงบนแผ่นสไลด์ แล้ววางทิ้งไว้เป็นเวลา 15 นาที ส่องดูด้วย
กล้องจุลทรรศน์ใช้แสง บันทึกภาพด้วยกล้องดิจิตอล ในการวัดความหนาของสาร
เมือกบริเวณรอบบอร์เดอร์เซลล์ ผู้วิจัยได้ใช้การถ่ายภาพเซลล์ดังกล่าว แล้วน้าภาพ
ที่ได้มาวัดความหนาของสารเมือกด้วยโปรแกรม Image J โดยผู้วิจัยได้ท้าการเลือก 
บอร์เดอร์เซลล์อย่างสุ่มทั้งหมด 10 เซลล์ต่อตัวอย่าง ในแต่ละเซลล์จะท้าการวัด
ความหนาของสารเมือกทั้งหมด 4 จุด ประกอบด้วย ส่วนหัว ส่วนท้าย ส่วนซ้าย 
และส่วนขวา  

3) ส้าหรับการท้าให้ข้าวได้รับภาวะเค็ม ให้ท้าการฟอกฆ่าเช้ือและเพาะเมล็ดตาม
วิธีการในข้อ 1) แล้วเมื่อปลายรากมีความยาว 1.0 เซนติเมตร จึงให้ได้รับภาวะเค็ม โดยย้าย
ลงในอาหารวุ้นที่มีเกลือที่ระดบัความเข้มข้น 60 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วท้าการ
ทดลองตามวิธีการในข้อ 2) 
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3.5 การวเิคราะหข์อ้มลูทางสถติ ิ

ในการศึกษาผลของภาวะเค็มต่อการเติบโต ลักษณะโครงสร้างระบบราก และลักษณะกาย
วิภาคศาสตร์ของรากข้าวที่มีความทนเค็มต่างกัน 3 พันธุ์ ให้น้าข้อมูลที่ได้จากการศึกษาข้างต้นมา
วิเคราะห์ผลของภาวะเค็มต่อค่าวัดการเติบโต ลักษณะโครงสร้างระบบราก และลักษณะกายวิภาค
ศาสตร์ในข้าวแต่ละพันธุ์ โดยการใช้ Student’s t-test เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียในข้าว
พันธุ์เดียวกันภายใต้สภาวะที่ได้รับและไม่ได้รับภาวะเค็มที่ระดับความเช่ือมั่น 95% และ 99% ด้วย
โปรแกรม IBM SPSS Statistics 22 

ในการศึกษาลักษณะรปูแบบการสร้างและความมีชีวิตของบอร์เดอร์เซลล์ของราก และความ
หนาของสารเมือกที่บอร์เดอร์เซลล์สร้างข้ึนบริเวณปลายรากของข้าวในภาวะปกติ ให้น้าข้อมูลที่ได้มา
วิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of Variance) เปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียโดยวิธี 
Dunnett’s T3 ส่วนการศึกษาลักษณะรูปแบบการสร้างและความมีชีวิตของบอร์เดอร์เซลล์ของราก 
และความหนาของสารเมือกที่บอร์เดอร์เซลล์สร้างข้ึนบริเวณปลายรากของข้าว ในภาวะเค็ม ให้น้า
ข้อมูลที่ได้มาเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉล่ียในข้าวพันธุ์เดียวกันภายใต้สภาวะที่ได้รับและ
ไม่ได้รับภาวะเค็มด้วย Student’s t-test ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% และ 99% ด้วยโปรแกรม IBM 
SPSS Statistics 22 

 

3.6 สถานทีใ่นการท าการทดลอง 

 เรือนต้นไม้ภาควิชาพฤกษศาสตร์ ห้องป ฏิบัติการกลางภาควิชาพฤกษศาสตร์ และ
ห้องปฏิบัติการกลางเพาะเล้ียงเน้ือเย่ือพืช ภาควิชาพฤกษศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 



 
 

 

บทที ่4 
ผลการทดลอง 

4.1 การเตบิโตและลกัษณะโครงสรา้งระบบรากของขา้วทีม่คีวามทนเคม็ตา่งก ัน  เม ื่อได้ร ับภาวะ
เค ็มในช่วงระยะเวลาต่าง ๆ  

4.1.1 การเติบโตและลักษณะโครงสร้างระบบรากของข้าวที่มีความทนเค็มต่างกันในภาวะ
ปกติ 

 ในการศึกษาการเติบโตของข้าวทีม่ีความสามารถในการทนเค็มตา่งกัน ผู้วิจัยได้น้าต้นกล้าที่มี
อายุ 21 วัน มาท้าการทดลองและวัดการเติบโตด้วยคา่น้้าหนักแห้งของต้น เพื่อตรวจสอบว่าข้าวทั้ง 3 
พันธุ์ มีระยะการเติบโตเดียวกันในช่วงระยะเวลาที่ท้าการทดลอง (7-21 วัน) ทั้งน้ี พบว่าข้าวแต่ละ
พันธุ์มีการเพิ่มข้ึนของค่าน้้าหนักแห้งของต้นตามระยะเวลา โดยมีการเติบโตเป็นแบบเอกซ์โพเนนเชียล 
(exponential growth) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซ่ึงข้าวพันธุ์ Pokkali ที่เป็นพันธุ์มาตรฐานทนเค็ม มี
อัตราการเติบโตเท่ากับ 0.0283 กรัม/วัน ส่วนข้าวพันธุ์ KDML105 ที่เป็นพืชเศรษฐกิจของไทย พบว่า
มีอัตราการเติบโตเท่ากับ 0.0279 กรัม/วัน และข้าวพันธุ์ IR29 ที่เป็นพันธุ์มาตรฐานไม่ทนเค็ม มีอัตรา
การเติบโตเท่ากับ 0.0215 กรัม/วัน แสดงให้เห็นว่าข้าวทั้ง 3 พันธุ์ มีระยะการเติบโตเดียวกันใน
ช่วงเวลาที่ท้าการทดลอง  

 

 
รูปที่ 4.1 กราฟแสดงการเติบโตของข้าวทั้ง 3 พันธุ์ ในช่วงเวลาที่ท้าการทดลอง 
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ในการศึกษาลักษณะโครงสร้างระบบรากของข้าว พบว่าข้าวทุกสายพันธุ์ที่ใช้ในการทดลองมี
ลักษณะโครงสร้างระบบรากเหมือนกัน ซ่ึงประกอบด้วยรากปฐมภูมิ รากพิเศษแรกเกิด  และรากพิเศษ 
จากการทดลองพบว่า ในช่วงแรกหลังจากการงอกของรากแรกเกิดที่เจริญต่อมาเป็นรากปฐมภูมิน้ัน 
ข้าวจะมีการสร้างรากพิเศษแรกเกิด ซ่ึงรากดังกล่าวเกิดจากส่วนของสคิวเทลลาร์ โนด ที่เป็นรอยต่อ
ระหว่างส่วนต้นและส่วนราก โดยข้าวมีจ้านวนรากพิเศษแรกเกิดประมาณ 6-11 ราก ย่ิงไปกว่าน้ัน 
ข้าวจะมีการสร้างรากพิเศษที่บริเวณส่วนโคนของล้าต้นเป็นจ้านวนมาก โดยรากดังกล่าวมีจ้านวน
ประมาณ 13-44 ราก ซ่ึงรากพิเศษท้าหน้าที่เป็นรากหลักของข้าวที่เป็นพืชใบเล้ียงเดี่ยว เมื่อพิจารณา
ถึงการเจริญเติบโตของรากปฐมภูมิในข้าวที่มีอายุ 28 วัน พบว่ารากปฐมภูมิมีการชะลอการ
เจริญเติบโต โดยรากดังกล่าวมีความยาวประมาณ 20 เซนติเมตร นอกจากน้ี รากข้าวทุกประเภทที่
พบยังมีการสร้างรากแขนงเป็นจ้านวนมากอีกด้วย (รูปที่ 4.2)  

 

 
รูปที่ 4.2 โครงสร้างระบบรากของข้าวพันธุ์ KDML105 ที่มีอายุ 28 วัน 

primary root 

seminal root 

adventitious root 

lateral root 
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4.1.2 การเติบโตและลักษณะโครงสรา้งระบบรากของข้าวที่มีความทนเค็มต่างกัน เมื่อได้รับ
ภาวะเค็มเป็นเวลา 7 วัน 

การที่ข้าวได้รับภาวะเค็มในช่วงระยะเวลาดงักล่าว พบว่าภาวะเคม็ไมม่ีผลอย่างมีนัยส้าคัญตอ่
การเติบโตของรากและต้นในข้าวทั้ง 3 พันธุ์ อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาถึงแนวโน้มของลักษณะการ
เจริญเติบโตของราก พบว่าภาวะเค็มไม่มีผลต่อน้้าหนักสดของรากในข้าวพันธุ์ KDML105 และ 
Pokkali โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีค่าน้้าหนักสดของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 
0.165±0.039 กรัม และ 0.208±0.025 กรัม ตามล้าดับ ข้าวพันธุ์ Pokkali มีค่าน้้าหนักสดของรากใน
ภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 0.203±0.029 กรัม และ 0.256±0.034 กรัม ตามล้าดับ ทั้งยังพบว่า
ภาวะเค็มมีแนวโน้มเพิ่มน้้าหนักสดของรากในข้าวพันธุ์ IR29 โดยมีค่าน้้าหนักสดของรากในภาวะปกติ
และภาวะเค็มเท่ากับ 0.177±0.025 กรัม และ 0.236±0.033 กรัม ตามล้าดับ (รูปที่ 4.3A) ส้าหรับผล
ของภาวะเค็มที่มีต่อน้้าหนักแห้งของรากน้ัน พบว่าภาวะเค็มไม่มีผลต่อน้้าหนักแห้งของราก โดยข้าว
พันธุ์ KDML105 มีค่าน้้าหนักแห้งของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 0.018±0.003 กรัม และ 
0.018±0.002 กรัม ตามล้าดับ ข้าวพันธุ์ Pokkali มีค่าน้้าหนักแห้งของรากในภาวะปกติและภาวะเค็ม
เท่ากับ 0.020±0.003 กรัม และ 0.024±0.003 กรัม ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ IR29 มีค่าน้้าหนักแห้ง
ของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 0.016±0.003 กรัม และ 0.020±0.002 กรัม ตามล้าดับ 
(รูปที่ 4.3B)  

เมื่อพิจารณาถึงแนวโน้มของลักษณะการเติบโตของต้นในข้าวทัง้ 3 พันธุ์ พบว่าภาวะเค็มไม่มี
ผลต่อน้้าหนักสดของต้น โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีค่าน้้าหนักสดของต้นในภาวะปกติและภาวะเค็ม
เท่ากับ 0.653±0.092 กรัม และ 0.594±0.043 กรัม ตามล้าดับ ข้าวพันธุ์ Pokkali มีค่าน้้าหนักสด
ของต้นในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 0.927±0.111 กรัม และ 0.922±0.080 กรัม ตามล้าดับ 
ส่วนข้าวพันธุ์ IR29 มีค่าน้้าหนักสดของต้นในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 0.483±0.083 กรัม และ 
0.496±0.069 กรัม ตามล้าดับ (รูปที่ 4.3C) ส้าหรับผลของภาวะเค็มที่มีต่อน้้าหนักแห้งของต้นน้ัน 
พบว่าภาวะเค็มไม่มีผลต่อน้้าหนักแห้งของต้น โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีค่าน้้าหนักแห้งของต้นใน
ภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 0.103±0.012 กรัม และ 0.098±0.005 กรัม ตามล้าดับ ข้าวพันธุ์ 
Pokkali มีค่าน้้าหนักแห้งของต้นในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากั บ 0.137±0.014 กรัม และ 
0.147±0.010 กรัม ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ IR29 มีค่าน้้าหนักแห้งของต้นในภาวะปกตแิละภาวะเคม็
เท่ากับ 0.075±0.012 กรัม และ 0.083±0.011 กรัม ตามล้าดับ (รูปที่ 4.3D) 
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รูปที่ 4.3 การเติบโตของข้าวทั้ง 3 พันธุ์ หลังจากที่ได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 7 วัน รูป A น้้าหนักสด
ของราก (กรัม) รูป B น้้าหนักแห้งของราก (กรัม) รูป C น้้าหนักสดของต้น (กรัม) และรูป D น้้าหนัก
แห้งของต้น (กรัม) แสดงค่าเฉล่ีย ± SE  
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ส้าหรับผลของภาวะเค็มต่อโครงสร้างระบบรากน้ัน พบว่าการให้ภาวะเค็มเป็นเวลา 7 วัน ไม่
มีผลเปล่ียนแปลงโครงสร้างระบบรากในข้าวทุกพันธุท์ี่ท้าการทดลอง อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณาถึง
แนวโน้มการเปล่ียนแปลงลักษณะโครงสร้างของรากปฐมภูมิ พบว่าภาวะเค็มไม่มีผลต่อความยาวของ
รากปฐมภูมิ โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีค่าความยาวของรากปฐมภูมิในภาวะปกติและภาวะเค็ม
เท่ากับ 21.08±1.00 เซนติเมตร และ 21.73±2.72 เซนติเมตร ตามล้าดับ  ข้าวพันธุ์ Pokkali มีค่า
ความยาวของรากปฐมภูมิในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 18.90 ±1.69 เซนติเมตร และ 
18.80±0.63 เซนติเมตร ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ IR29 มีค่าความยาวของรากปฐมภูมิในภาวะปกติ
และภาวะเค็มเท่ากับ 16.48±1.11 เซนติเมตร และ 16.78±1.26 เซนติเมตร ตามล้าดับ (รูปที่ 4.4A) 
ส้าหรับผลของภาวะเค็มที่มีต่อจ้านวนของรากแขนงที่รากปฐมภูมิน้ัน พบว่าภาวะเค็มไม่มีผลต่อการ
เปล่ียนแปลงจ้านวนของรากแขนงที่รากปฐมภูมิ โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีจ้านวนของรากแขนงที่
รากปฐมภูมิในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 296 .00±26.97 ราก และ 298.25±51.03 ราก 
ตามล้าดับ ข้าวพันธุ์ Pokkali มีจ้านวนของรากแขนงที่รากปฐมภูมิในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 
244.00±7.25 ราก และ 258.75±12.43 ราก ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ IR29 มีจ้านวนของรากแขนง
ที่รากปฐมภูมิในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 214.50±25.20 ราก และ 248.50±15.22 ราก 
ตามล้าดับ (รูปที่ 4.4B) เมื่อค้านวณหาความหนาแน่นของรากแขนงที่รากปฐมภูมิ พบว่าภาวะเค็มไม่มี
ผลต่อความหนาแน่นของรากแขนงที่รากปฐมภูมิในข้าวพันธุ์ KDML105 และ Pokkali โดยข้าวพันธุ์ 
KDML105 มีค่าความหนาแน่นของรากแขนงที่รากปฐมภูมิในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 
14.02±1.00 และ 13.52±0.63 ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ Pokkali มีค่าความหนาแน่นของรากแขนงที่
รากปฐมภูมิในภาวะปกตแิละภาวะเค็มเท่ากับ 13.26±1.34 และ 13.76±0.32 ตามล้าดับ ทั้งยังพบวา่
ภาวะเค็มมีแนวโน้มเพิ่มความหนาแน่นของรากแขนงที่รากปฐมภูมิในข้าวพันธุ์ IR29 โดยมีค่าความ
หนาแน่นของรากแขนงที่รากปฐมภูมิในภาวะปกติและภาวะเค็ม เท่ากับ 12.90 ±0.77 และ 
14.86±0.39 ตามล้าดับ (รูปที่ 4.4C)  

เมื่อพิจารณาถึงแนวโน้มการเปล่ียนแปลงลักษณะโครงสร้างของรากพิเศษในข้าวทั้ง 3 พันธุ์ 
พบว่าภาวะเค็มไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงจ้านวนของรากพิเศษแรกเกิด โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มี
จ้านวนของรากพิเศษแรกเกิดในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 7.50±1.66 ราก และ 7.25±1.03 
ราก ตามล้าดับ ข้าวพันธุ์ Pokkali มีจ้านวนของรากพิเศษแรกเกิดในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 
8.00±1.29 ราก และ 9.75±0.75 ราก ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ IR29 มีจ้านวนของรากพิเศษแรกเกิด
ในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 6.00±0.71 ราก และ 5.75±0.48 ราก ตามล้าดับ  (รูปที่ 4.4D) 
ส้าหรับผลของภาวะเค็มที่มีต่อจ้านวนของรากพิเศษน้ัน พบว่าภาวะเค็มไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลง
จ้านวนของรากพิเศษด้วยเช่นกัน โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีจ้านวนของรากพิเศษในภาวะปกติและ
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ภาวะเค็มเท่ากับ 15.25±1.65 ราก และ 12.25±2.39 ราก ตามล้าดับ ข้าวพันธุ์ Pokkali มีจ้านวน
ของรากพิเศษในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 17.00±1.87 ราก และ 19.25±1.55 ราก ตามล้าดับ 
ส่วนข้าวพันธุ์ IR29 มีจ้านวนของรากพิเศษในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 12.50±1.50 ราก และ 
13.75±1.03 ราก ตามล้าดับ (รูปที่ 4.4E)  
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รูปที่ 4.4 ลักษณะโครงสร้างระบบรากของข้าวทั้ง 3 พันธุ์ หลังจากที่ได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 7 วัน  
รูป A ความยาวของรากปฐมภูมิ (เซนติเมตร) รูป B จ้านวนของรากแขนงที่รากปฐมภูมิ (ราก) รูป C 
ความหนาแน่นของรากแขนงที่รากปฐมภูมิ รูป D จ้านวนของรากพิเศษแรกเกิด (ราก) และรูป E 
จ้านวนของรากพิเศษ (ราก) แสดงค่าเฉล่ีย ± SE  
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4.1.3 การเติบโตและลักษณะโครงสรา้งระบบรากของข้าวที่มีความทนเค็มต่างกัน เมื่อได้รับ
ภาวะเค็มเป็นเวลา 14 วัน 

 เมื่อข้าวได้รับภาวะเค็มตามช่วงเวลาดังกล่าว พบว่าภาวะเค็มมีผลต่อการเติบโตของรากและ
ต้นอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ โดยข้าวแต่ละพันธุ์มีการตอบสนองต่อภาวะเค็มต่างกัน เมื่อพิจารณาผล
ของภาวะเค็มที่มีต่อการเติบโตของรากในข้าวทัง้ 3 พันธุ์ พบว่าภาวะเค็มมีผลท้าใหน้้้าหนักสดของราก
ในข้าวพันธุ์ Pokkali ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ คิดเป็น 40 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับภาวะปกติ  
โดยมีค่าน้้าหนักสดของรากในภาวะปกติเท่ากับ 0.841±0.113 กรัม เมื่อได้รับภาวะเค็ม ข้าวพันธุ์
ดังกล่าวมีค่าน้้าหนักสดของรากลดลงเหลือ 0.504±0.044 กรัม ในทางตรงกันข้าม ภาวะเค็มไม่มีผล
ต่อน้้าหนักสดของรากในข้าวพันธุ์ KDML105 และ IR29 โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีค่าน้้าหนักสดของ
รากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 0.644±0.111 กรัม และ 0.446±0.171 กรัม ตามล้าดับ ส่วน
ข้าวพันธุ์ IR29 มีค่าน้้าหนักสดของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 0.572±0.080 กรัม และ 
0.506±0.056 กรัม ตามล้าดับ (รูปที่ 4.5A) ส้าหรับผลของภาวะเค็มที่มีต่อน้้าหนักแห้งของรากน้ัน 
พบว่าภาวะเค็มไม่มีผลต่อน้้าหนักแห้งของรากในข้าวทุกสายพันธุ์  โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีค่า
น้้าหนักแห้งของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 0.050±0.009 กรัม และ 0.033±0.009 กรัม 
ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ Pokkali มีค่าน้้าหนักแห้งของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 
0.049±0.004 กรัม และ 0.043±0.003 กรัม ตามล้าดับ และข้าวพันธุ์ IR29 มีค่าน้้าหนักแห้งของราก
ในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 0.047±0.005 กรัม และ 0.038±0.003 กรัม ตามล้าดับ ซ่ึงข้าวทุก
พันธุ์มีแนวโน้มลดค่าน้้าหนักแห้งของรากจากภาวะปกติ  แต่ไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติ  
(รปูที่ 4.5B)  

เมื่อพิจารณาผลของภาวะเค็มที่มตี่อการเติบโตของต้นในข้าวทั้ง 3 พันธุ์ พบว่าภาวะเค็มมีผล
ท้าให้น้้าหนักสดของตน้ในข้าวพันธุ์ IR29 ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ คิดเป็น 35 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ
เปรียบเทียบกับภาวะปกติ โดยมีค่าน้้าหนักสดของต้นในภาวะปกติเท่ากับ 1.478±0.207 กรัม เมื่อ
ได้รับภาวะเค็ม ข้าวพันธุ์น้ีมีค่าน้้าหนักสดของต้นลดลงเหลือ 0.963±0.338 กรัม ทั้งยังพบว่าภาวะ
เค็มไม่มีผลต่อน้้าหนักสดของต้นในข้าวพันธุ์ KDML105 และ Pokkali แต่มีแนวโน้มลดค่าดังกล่าว 
โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีค่าน้้าหนักสดของตน้ในภาวะปกติและภาวะเคม็เท่ากับ 1.669±0.257 กรมั 
และ 0.969±0.240 กรัม ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ Pokkali มีค่าน้้าหนักสดของต้นในภาวะปกติและ
ภาวะเค็มเท่ากับ 2.056±0.229 กรัม และ 1.677±0.108 กรัม ตามล้าดับ (รูปที่ 4.5C) ส้าหรับผลของ
ภาวะเค็มที่มีต่อน้้าหนักแห้งของต้นน้ัน พบว่าภาวะเค็มไม่มีผลต่อน้้าหนักแห้งของต้นในข้าวทุกสาย
พันธุ์ โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีค่า น้้าหนักแห้งของต้นในภาวะปกติและภาวะเค็ม เท่ากับ 
0.243±0.052 กรัม และ 0.187±0.026 กรัม ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ Pokkali มีค่าน้้าหนักแห้งของ
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ต้นในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 0.298±0.026 กรัม และ 0.270±0.015 กรัม ตามล้าดับ และ
ข้าวพันธุ์ IR29 มีค่าน้้าหนักแห้งของต้นในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 0.227±0.025 กรัม และ 
0.172±0.006 กรัม ตามล้าดับ (รูปที่ 4.5D) อย่างไรก็ตาม ภาวะเค็มมีแนวโน้มที่จะลดค่าน้้าหนักแห้ง
ของรากในข้าวพันธุ์ IR29 

 

 

 
รูปที่ 4.5 การเติบโตของข้าวทั้ง 3 พันธุ์ หลังจากที่ได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 14 วัน รูป A น้้าหนักสด
ของราก (กรัม) รูป B น้้าหนักแห้งของราก (กรัม) รูป C น้้าหนักสดของต้น (กรัม) และรูป D น้้าหนัก
แห้งของต้น (กรัม) แสดงค่าเฉล่ีย ± SE เครื่องหมายดอกจันแสดงค่าเฉล่ียที่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (*) เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี Student’s t-test   
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ส้าหรับผลของภาวะเค็มที่มีต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างระบบรากน้ัน พบว่าภาวะเค็ม ที่
ระยะเวลา 14 วัน ส่งผลให้ข้าวมีการเปล่ียนแปลงโครงสรา้งระบบรากอย่างมีนัยส้าคัญ โดยข้าวแต่ละ
พันธุ์มีการตอบสนองต่อภาวะเค็มต่างกัน ซ่ึงจากการทดลองพบว่า ภาวะเค็มมีผลท้าให้ความยาวของ
รากปฐมภูมิในข้าวพันธุ์ KDML105 เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ คิดเป็น 32 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ
เปรียบเทียบกับภาวะปกติ โดยมีค่าความยาวของรากปฐมภูมิในภาวะปกติเท่ากับ 18.20±1.00 
เซนติเมตร และเพิ่มข้ึนเป็น 24.05±1.09 เซนติเมตร เมื่อได้รับภาวะเค็ม ในทางตรงกันข้าม ภาวะเค็ม
กลับไม่มีผลต่อความยาวของรากปฐมภูมิในข้าวพันธุ์ Pokkali และ IR29 โดยข้าวพันธุ์ Pokkali มีค่า
ความยาวของรากปฐมภูมิในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ ากับ  17.03±1.69 เซนติเมตร และ 
18.95±3.45 เซนติเมตร ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ IR29 มีค่าความยาวของรากปฐมภูมิในภาวะปกติ
และภาวะเค็มเท่ากับ 17.18±2.60 เซนติเมตร และ 16.13±2.61 เซนติเมตร ตามล้าดับ (รูปที่ 4.6A) 
ส้าหรับผลของภาวะเค็มที่มีต่อจ้านวนของรากแขนงที่รากปฐมภูมิน้ัน พบว่าภาวะเค็มมีผลท้าให้
จ้านวนของรากแขนงที่รากปฐมภูมิในข้าวพันธุ์ KDML105 เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส้าคัญ คิดเป็น 59 
เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับภาวะปกติ โดยมีจ้านวนของรากแขนงที่รากปฐมภูมิในภาวะปกติ
เท่ากับ 214.00±19.78 ราก และเพิ่มข้ึนเป็น 340.25±39.45 ราก เมื่อได้รับภาวะเค็ม ในทางตรงกัน
ข้าม ภาวะเค็มกลับไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงจ้านวนของรากแขนงที่รากปฐมภูมิในข้าวพันธุ์ Pokkali 
และ IR29 โดยข้าวพันธุ์ Pokkali มีจ้านวนของรากแขนงที่รากปฐมภูมิในภาวะปกติและภาวะเค็ม
เท่ากับ 241.00±6.94 ราก และ 278.00±53.42 ราก ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ IR29 มีจ้านวนของ
รากแขนงที่รากปฐมภูมิในภาวะปกตแิละภาวะเค็มเท่ากับ 309.50±65.98 ราก และ 270.00±60.66 
ราก ตามล้าดับ (รูปที่ 4.6B) เมื่อค้านวณหาความหนาแน่นของรากแขนงที่รากปฐมภูมิ พบว่าภาวะ
เค็มไม่มีผลต่อความหนาแน่นของรากแขนงที่รากปฐมภูมิ โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีค่าความ
หนาแน่นของรากแขนงที่ร ากปฐมภูมิในภาวะปกติและภาวะ เค็มเท่ ากับ 11.87±1.38 และ 
14.09±1.29 ตามล้าดับ ข้าวพันธุ์ Pokkali มีค่าความหนาแน่นของรากแขนงที่รากปฐมภูมิในภาวะ
ปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 14.58±1.56 และ 14.60±1.06 ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ IR29 มีค่าความ
หนาแน่นของรากแขนงที่ร ากปฐมภูมิในภาวะปกติและภาวะ เค็มเท่ ากับ 17.57±1.00 และ 
16.24±1.04 ตามล้าดับ (รูปที่ 4.6C)  

เมื่อพิจารณาถึงแนวโน้มการเปล่ียนแปลงลักษณะโครงสร้างของรากพิเศษในข้าวทั้ง 3 พันธุ์ 
พบว่าภาวะเค็มมีผลท้าให้จ้านวนของรากพิเศษแรกเกิดในข้าวพันธุ์ IR29 ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทาง
สถิติ คิดเป็น 44 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับภาวะปกติ โดยมีจ้านวนของรากพิเศษแรกเกิดใน
ภาวะปกติเท่ากับ 10.25±0.75 ราก เมื่อได้รับภาวะเค็ม ข้าวพันธุ์ดังกล่าวมีจ้านวนของรากพิเศษแรก
เกิดลดลงเหลือ 5.75±1.25 ราก ในทางตรงกันข้าม ภาวะเค็มไม่มีผลต่อจ้านวนของรากพิเศษแรกเกิด
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ในข้าวพันธุ์ KDML105 และ Pokkali อย่างมีนัยส้าคัญ แต่ภาวะดังกล่าวมีแนวโน้มลดจ้านวนของราก
พิเศษแรกเกิดเฉพาะในข้าวพันธุ์ KDML105 เท่าน้ัน โดยมีจ้านวนของรากพิเศษแรกเกิดในภาวะปกติ
และภาวะเค็มเท่ากับ 10.50±1.94 ราก และ 5.25±1.32 ราก ตามล้าดับ ทั้งน้ี ข้าวพันธุ์ Pokkali มี
จ้านวนของรากพิเศษแรกเกิดเท่ากับ 8.75±0.63 ราก และ 7.00±1.96 ราก ตามล้าดับ (รูปที่ 4.6D) 
ส้าหรับผลของภาวะเค็มที่มีต่อจ้านวนของรากพิเศษน้ัน พบว่าภาวะเค็มมีผลท้าให้จ้านวนของราก
พิเศษในข้าวพันธุ์ IR29 ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ คิดเป็น 28 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับภาวะปกติ 
โดยมีจ้านวนของรากพิเศษในภาวะปกติเท่ากับ 27.00±2.20 ราก เมื่อได้รับภาวะเค็ม ข้าวพันธุ์
ดังกล่าวมีจ้านวนของรากพิเศษลดลงเหลือ 19.50±1.32 ราก ในทางตรงกันข้าม ภาวะเค็มไม่มีผลต่อ
การเปล่ียนแปลงจ้านวนของรากพิเศษในข้าวพันธุ์ KDML105 และ Pokkali โดยข้าวพันธุ์ KDML105 
มีจ้านวนของรากพิเศษในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 24.75±3.84 ราก และ 20.25±3.79 ราก 
ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ Pokkali มีจ้านวนของรากพิเศษในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 
30.50±2.60 ราก และ 28.00±2.65 ราก ตามล้าดับ (รูปที่ 4.6E) 
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รูปที่ 4.6 ลักษณะโครงสร้างระบบรากของข้าวทั้ง 3 พันธุ์ หลังจากที่ได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 14 วัน  
รูป A ความยาวของรากปฐมภูมิ (เซนติเมตร) รูป B จ้านวนของรากแขนงที่รากปฐมภูมิ (ราก) รูป C 
ความหนาแน่นของรากแขนงที่รากปฐมภูมิ รูป D จ้านวนของรากพิเศษแรกเกิด (ราก) และรูป E 
จ้านวนของรากพิเศษ (ราก) แสดงค่าเฉล่ีย ± SE เครื่องหมายดอกจันแสดงค่าเฉล่ียที่แตกต่างกันอย่าง
มีนัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (*) เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี Student’s t-test  
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4.1.4 การเติบโตและลักษณะโครงสรา้งระบบรากของข้าวที่มีความทนเค็มต่างกัน เมื่อได้รับ
ภาวะเค็มเป็นเวลา 21 วัน 

การได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 21 วัน พบว่าข้าวมีการตอบสนองต่อภาวะเค็มแตกต่างจากการ
ได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 14 วัน เมื่อพิจารณาผลของภาวะเค็มที่มีต่อการเติบโตของรากในข้าวทั้ง 3 
พันธุ ์พบว่าภาวะเค็มไม่มีผลต่อน้้าหนักสดของราก โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีค่าน้้าหนักสดของราก
ในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 0.896±0.087 กรัม และ 0.666±0.148 กรัม ตามล้าดับ ส่วนข้าว
พันธุ์ Pokkali มีค่าน้้าหนักสดของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 1.038±0.111 กรัม และ 
0.883±0.116 กรัม ตามล้าดับ และข้าวพันธุ์ IR29 มีค่าน้้าหนักสดของรากในภาวะปกติและภาวะเค็ม
เท่ากับ 1.232±0.042 กรัม และ 0.992±0.124 กรัม ตามล้าดับ (รูปที่ 4.7A) ส้าหรับผลของภาวะเค็ม
ที่มีต่อน้้าหนักแห้งของรากน้ัน พบว่าน้้าหนักแห้งของรากในข้าวพันธุ์ Pokkali และ IR29 ลดลงอย่างมี
นัยส้าคัญ คิดเป็น 23 เปอร์เซ็นต์ และ 33 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับภาวะปกติ โดย
ข้าวพันธุ์ Pokkali มีค่าน้้าหนักแห้งของรากในภาวะปกติเท่ากับ 0.080±0.007 กรัม ลดลงเหลือ 
0.062±0.002 กรัม ในภาวะเค็ม ส่วนข้าวพันธุ์ IR29 มีค่าน้้าหนักแห้งของรากในภาวะปกติเท่ากับ 
0.097±0.005 กรัม ลดลงเหลือ 0.065±0.007 กรัม ภายใต้ภาวะเค็ม ในทางตรงกันข้าม ภาวะเค็มไม่
มีผลต่อน้้าหนักแห้งของรากในข้าวพันธุ์ KDML105 แต่ภาวะดังกล่าวมีแนวโน้มลดค่าน้้าหนักแห้งของ
รากลง โดยมีค่าน้้าหนักแห้งของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 0. 075±0.009 กรัม และ 
0.049±0.011 กรัม ตามล้าดับ (รูปที่ 4.7B) 

เมื่อพิจารณาผลของภาวะเค็มที่มตี่อการเติบโตของต้นในข้าวทั้ง 3 พันธุ์ พบว่าภาวะเค็มมีผล
ท้าให้น้้าหนักสดของต้นในข้าวพันธุ์ Pokkali และ IR29 ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ คิดเป็น 33 
เปอร์เซ็นต์ และ 45 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับภาวะปกติ โดยมีค่าน้้าหนักสดของต้น
ในภาวะปกติเท่ากับ 3.621±0.302 กรัม และ 2.706±0.172 กรัม ตามล้าดับ เมื่อได้รับภาวะเค็ม ข้าว
ทั้งสองพันธุ์มีค่าน้้าหนักสดของต้นลดลงเหลือ 2.423±0.127 กรัม และ 1.491±0.227 กรัม 
ตามล้าดับ ในทางตรงกันข้าม ภาวะเค็มไม่มีผลต่อน้้าหนักสดของต้นในข้าวพันธุ์  KDML105 แต่พบ
แนวโน้มการลดลงของน้้าหนักสดของต้น โดยมีค่าน้้าหนักสดของต้นในภาวะปกตแิละภาวะเค็มเท่ากับ 
2.489±0.363 กรัม และ 1.530±0.264 กรัม ตามล้าดับ (รูปที่ 4.7C) ส้าหรับผลของภาวะเค็มที่มีต่อ
น้้าหนักแห้งของต้นน้ัน พบว่าภาวะเค็มมีผลท้าให้น้้าหนักแห้งของต้นในข้าวพันธุ์ IR29 ลดลงอย่างมี
นัยส้าคัญ คิดเป็น 41 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับภาวะปกติ โดยมีค่าน้้าหนักแห้งของต้นในภาวะ
ปกติเท่ากับ 0.466±0.022 กรัม เมื่อได้รับภาวะเค็ม ข้าวพันธุ์ดังกล่าวมีค่าน้้าหนักแห้งของต้นลดลง
เหลือ 0.276±0.039 กรัม ในทางตรงกันข้าม ภาวะเค็มไม่มีผลต่อน้้าหนักแห้งของต้นในข้าวพันธุ์ 
KDML105 และ Pokkali แต่พบแนวโน้มการลดลงของน้้าหนักแห้งของต้น โดยข้าวพันธุ์ KDML105 



 

 

53 

มีค่าน้้าหนักแห้งของต้นในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 0.404±0.061 กรัม และ 0.292±0.038 
กรัม ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ Pokkali มีค่าน้้าหนักแห้งของต้นในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 
0.533±0.047 กรัม และ 0.416±0.014 กรัม ตามล้าดับ (รูปที่ 4.7D) 

 

 
รูปที่ 4.7 การเติบโตของข้าวทั้ง 3 พันธุ์ หลังจากที่ได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 21 วัน รูป A น้้าหนักสด
ของราก (กรัม) รูป B น้้าหนักแห้งของราก (กรัม) รูป C น้้าหนักสดของต้น (กรัม) และรูป D น้้าหนัก
แห้งของต้น (กรัม) แสดงค่าเฉล่ีย ± SE เครื่องหมายดอกจันแสดงค่าเฉล่ียที่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (*) เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี Student’s t-test 
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ส้าหรับการเปล่ียนแปลงโครงสร้างระบบรากน้ัน พบว่าข้าวแต่ละพันธุ์มีการตอบสนองต่อ
ภาวะเค็มแตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคญั โดยมีการเปล่ียนแปลงโครงสร้างระบบรากในลักษณะที่ตา่งจาก
การได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 14 วัน ทั้งน้ี ยังพบว่าภาวะเค็มไม่มีผลต่อความยาวของรากปฐมภูมิใน
ข้าวทั้ง 3 พันธุ์ โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีค่าความยาวของรากปฐมภูมิในภาวะปกติและภาวะเค็ ม
เท่ากับ 19.13±1.58 เซนติเมตร และ 20.60±2.34 เซนติเมตร ตามล้าดับ ข้าวพันธุ์ Pokkali มีค่า
ความยาวของรากปฐมภูมิ ในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ  12.85±1.75 เซนติเมตร และ 
16.45±2.88 เซนติเมตร ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ IR29 มีค่าความยาวของรากปฐมภูมิในภาวะปกติ
และภาวะเค็มเท่ากับ 17.90±1.61 เซนติเมตร และ 16.85±0.94 เซนติเมตร ตามล้าดับ (รูปที่ 4.8A) 
ส้าหรับผลของภาวะเค็มที่มตี่อจ้านวนของรากแขนงที่รากปฐมภูมิน้ัน พบว่าภาวะเค็มไม่มีผลทา้ให้เกิด
การเปล่ียนแปลงด้วยเช่นกัน โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีจ้านวนของรากแขนงที่รากปฐมภูมิในภาวะ
ปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 240.50±32.33 ราก และ 281.00±55.57 ราก ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ 
Pokkali มีจ้านวนของรากแขนงที่รากปฐมภูมิในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 201.00±9.48 ราก 
และ 240.25±20.77 ราก ตามล้าดับ และข้าวพันธุ์ IR29 มีจ้านวนของรากแขนงที่รากปฐมภูมิใน
ภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 278.75±26.58 ราก และ 294.75±7.34 ราก ตามล้าดับ (รูปที่ 4.8B) 
เมื่อค้านวณหาความหนาแน่นของรากแขนงที่รากปฐมภูมิ พบว่าภาวะเค็มไม่มีผลต่อความหนาแน่น
ของรากแขนงที่รากปฐมภูมิ โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีค่าความหนาแน่นของรากแขนงที่รากปฐมภูมิ
ในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 12.41±0.89 และ 13.24±1.24 ตามล้าดับ ข้าวพันธุ์ Pokkali มีค่า
ความหนาแน่นของรากแขนงที่รากปฐมภูมิในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 16.25±1.57 และ 
15.51±1.80 ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ IR29 มีค่าความหนาแน่นของรากแขนงที่รากปฐมภูมิในภาวะ
ปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 15.67±1.17 และ 17.63±0.76 ตามล้าดับ (รูปที่ 4.8C) 

เมื่อพิจารณาถึงแนวโน้มการเปล่ียนแปลงลักษณะโครงสร้างของรากพิเศษในข้าวทั้ง 3 พันธุ์ 
พบว่าภาวะเค็มไม่มีผลเปล่ียนแปลงจ้านวนของรากพิเศษแรกเกิด แต่ภาวะดังกล่าวมีแนวโน้มลด
จ้านวนของรากพิเศษแรกเกิดลง โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีจ้านวนของรากพิเศษแรกเกิดในภาวะ
ปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 8.50±0.65 ราก และ 6.50±0.65 ราก ตามล้าดับ ข้าวพันธุ์ Pokkali มี
จ้านวนของรากพิเศษแรกเกิดในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 7.00±0.91 ราก และ 5.00±0.82 
ราก ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ IR29 มีจ้านวนของรากพิเศษแรกเกิดในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 
6.50±0.87 ราก และ 4.00±0.58 ราก ตามล้าดับ (รูปที่ 4.8D) ส้าหรับผลของภาวะเค็มที่มีต่อจ้านวน
ของรากพิเศษน้ัน พบว่าภาวะเค็มมีผลท้าให้จ้านวนของรากพิเศษในข้าวพันธุ์  KDML105 และ IR29 
ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ คิดเป็น 40 เปอร์เซ็นต์ และ 33 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับ
ภาวะปกติ โดยมีจ้านวนของรากพิเศษในภาวะปกติเท่ากับ 44.25±1.65 ราก และ 39.75±3.71 ราก 
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ตามล้าดับ เมื่อได้ รับภาวะเค็ม ข้าวทั้งสองพันธุ์ ดังกล่าวมีจ้ านวนของรากพิเศษลดลงเหลือ 
26.50±3.52 ราก และ 26.50±2.47 ราก ตามล้าดับ  ในทางตรงกันข้าม ภาวะเค็มไม่มีผล
เปล่ียนแปลงจ้านวนของรากพิเศษในข้าวพันธุ์ Pokkali โดยมีจ้านวนของรากพิเศษในภาวะปกติและ
ภาวะเค็มเท่ากับ 43.00±5.48 ราก และ 36.50±3.93 ราก ตามล้าดับ (รูปที่ 4.8E)  
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รูปที่ 4.8 ลักษณะโครงสร้างระบบรากของข้าวทั้ง 3 พันธุ์ หลังจากที่ได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 21 วัน  
รูป A ความยาวของรากปฐมภูมิ (เซนติเมตร) รูป B จ้านวนของรากแขนงที่รากปฐมภูมิ (ราก) รูป C 
ความหนาแน่นของรากแขนงที่รากปฐมภูมิ รูป D จ้านวนรากพิเศษแรกเกิด (ราก) และรูป E จ้านวน
รากพิเศษ (ราก) แสดงค่าเฉล่ีย ± SE เครื่องหมายดอกจันแสดงค่าเฉล่ียที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ
ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (*) เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี Student’s t-test 
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4.2 ลักษณะกายวภิาคศาสตรข์องรากในขา้วทีม่คีวามทนเคม็ตา่งกนั เม ือ่ได้ร ับภาวะเค ็มในช่วง
ระยะเวลาต่าง ๆ  

4.2.1 ลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของรากข้าวในภาวะปกติและภาวะเค็ม 

 จากการศึกษาลักษณะโครงสร้างของรากข้าวที่เป็นพืชใบเล้ียงเดี่ยว โดยการตัดตัวอย่าง  
รากพิเศษตามขวางน้ัน พบว่ารากข้าวประกอบด้วยเน้ือเย่ือทั้งหมด 3 ช้ัน ได้แก่ ช้ั นเอพิเดอร์มิส  
ช้ันคอร์เทกซ์ และช้ันสตีล โดยช้ันเอพิเดอร์มิสประกอบด้วยเซลล์ที่จัดเรียงตัวติดกันเพียงช้ันเดียวอยู่
ด้านนอกสุดของราก เซลล์ดังกล่าวบางเซลล์สามารถพัฒนาไปเป็นขนรากได้ (รูปที่ 4.9 A) ถัดเข้ามา
จากช้ันเอพิเดอร์มิส เป็นส่วนของช้ันคอร์เทกซ์ โดยเซลล์ที่เรียงตัวติดกันเป็นแถวเพียงช้ันเดียวบริเวณ
ด้านนอกสุดและด้านในสุดของช้ันดังกล่าว คือ เอกโซเดอร์มิสและเอนโดเดอร์มิส โดยผนังเซลล์ของ
เซลล์ในเอนโดเดอร์มิสมีการสะสมของสารซูเบอริน ท้าให้สามารถตดิสีแดงของสีย้อม Sudan red 7B 
ได้ (รูปที่ 4.9B) ทั้งยังพบว่าเซลล์บางเซลล์ในเอนโดเดอร์มิส ไม่มีการสะสมสารซูเบอรินที่ผนังเซลล์ 
โดยเซลล์ดังกล่าวเป็นเซลล์ที่มีผนังเซลล์บาง มักพบอยู่ในบริเวณแนวเดียวกันกับท่อล้าเลียงน้้า  
ท้าหน้าที่ช่วยในการล้าเลียงน้้าและแร่ธาตุผ่านเข้าไปยังส่วนของเน้ือเย่ือท่อล้าเลียงได้ เรียกว่า เซลล์
แพสเซจ (รูปที่ 4.9B) เมื่อรากมีอายุมากข้ึน พบว่ามีการพัฒนาส่วนของสเกลอเรงคิมาบริเวณด้านใต้
เอกโซเดอร์มิส เพื่อช่วยเสริมสร้างความแข็งแรงใหกั้บราก โดยโครงสร้างดังกล่าวประกอบด้วยเซลล์ที่
ตายแล้ว คงเหลือไว้แค่เพียงส่วนของผนังเซลล์ที่มีความหนามาก เน่ืองจากมีการสะสมของสารลิกนิน 
(รูปที่ 4.9B) เมื่อพิจารณาส่วนของช้ันคอร์เทกซ์ พบว่ารากมีการสลายเน้ือเย่ือพาเรงคิมากลายเป็น
เน้ือเย่ือแอเรงคิมาจ้านวนมาก (รูปที่ 4.9B) ถัดเข้ามาจากช้ันคอร์เทกซ์ เป็นส่วนของช้ันสตีล ซ่ึงเป็น
ช้ันเน้ือเย่ือด้านในสุด ประกอบด้วยเน้ือเย่ือเพริไซเคิลและเน้ือเย่ือล้า เลียง ทั้งน้ี เพริไซเคิลเป็นส่วน
ด้านนอกสุดของช้ันสตีล ประกอบด้วยเซลล์ที่จัดเรียงตัวช้ันเดียวและสามารถเจริญไปเป็นรากแขนงได้ 
(รูปที่ 4.9C และ D) ในส่วนของมัดท่อล้าเลียงประกอบด้วยเน้ือเย่ือล้าเลียงน้้าและเน้ือเย่ือล้าเลียง
อาหาร โดยเน้ือเย่ือล้าเลียงน้้ามีการจัดเรียงตัวเป็นแฉก ส่วนเน้ือเย่ือล้าเลียงอาหารมีการแทรกตัวอยู่
ระหว่างแฉกของเน้ือเย่ือล้าเลียงน้้า (รูปที่ 4.9C) จากการศึกษาลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของรากที่
ความยาวต่าง ๆ ในข้าวทั้ง 3 พันธุ์ ไม่พบความแตกต่างของลักษณะดังกล่าวในรากข้าวที่มีความทน
เค็มต่างกัน 

 เมื่อเปรียบเทียบภาพตัดขวางของรากพิเศษที่ความยาวจากปลายราก 10 เซนติเมตร ในข้าว
แต่ละพันธุ์ภายใต้ภาวะปกติและภาวะเค็มน้ัน พบว่าขนาดของช้ินเน้ือเย่ือมีความแปรผันในแต่ละ
ระยะเวลาที่ท้าการทดลอง (รูปที่ 4.10) โดยขนาดของช้ินเน้ือเย่ือที่แตกต่างกันน้ีบ่งบอกถึงอายุของ
รากที่แตกต่างกันด้วย ทั้งน้ี ช้ินเน้ือเย่ือที่มีขนาดเล็กจะมีอายุของรากน้อยกว่าช้ินเน้ือเย่ือที่มีขนาด
ใหญ่ ซ่ึงในภาวะปกติพบว่า ข้าวพันธุ์ Pokkali มีการเจริญเติบโตของรากด้านความยาวมากกว่า  
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ข้าวพันธุ์ KDML105 และ IR29 โดยมีช้ินเน้ือเย่ือที่มีขนาดเล็กที่ระยะเวลา  7-21 วัน ส่วนข้าวพันธุ์ 
KDML105 มีขนาดของช้ินเน้ือเย่ือที่ใหญ่ข้ึนที่ระยะเวลา 14 วัน แสดงถึงการเจริญเติบโตทางด้านข้าง
ที่เพิ่มมากข้ึน ส่วนที่ระยะเวลา 21 วัน พบว่าข้าวพันธุ์น้ีมีขนาดของช้ินเน้ือเย่ือใกล้เคียงกันกับที่ 7 วัน 
ส้าหรับข้าวพันธุ์ IR29 น้ัน จะมีขนาดของช้ินเน้ือเย่ือใกล้เคียงกันตลอดระยะเวลาที่ท้าการทดลอง 
ส่วนในภาวะเค็มพบว่า ช้ินเน้ือเย่ือของรากในข้าวพันธุ์ Pokkali และ KDML105 มีขนาดเพิ่มข้ึนที่
ระยะเวลา 14 วัน และ 21 วัน แสดงถึงการชะลอการเจริญเติบโตของรากด้านความยาว ส่วนข้าว
พันธุ์ IR29 น้ัน พบว่าช้ินเน้ือเย่ือของรากมีขนาดใหญ่ข้ึน ตั้งแต่ที่ได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 7 วัน และ 
14 วัน ซ่ึงแตกต่างจากภาวะปกตอิย่างเห็นได้ชัดเจน แสดงถึงการยับย้ังการเจรญิเติบโตด้านความยาว
และมีการเจริญเติบโตทางด้านข้างมากข้ึนภายใต้ภาวะเค็ม อย่างไรก็ตาม รากที่ได้รับภาวะเค็มเป็น
เวลา 21 วัน กลับมีขนาดของช้ินเน้ือเย่ือใกล้เคียงกันกับภาวะปกติ ซ่ึงแสดงถึงอายุของรากที่ใกล้เคียง
กันด้วย   
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รูปที่ 4.9 ภาพตัดขวางของรากข้าวที่มีอายุ 28 วัน ที่ความยาวจากปลายราก 10 เซนติเมตร (รูป A) 
และ 20 เซนติเมตร (รูป B-D) ตัวอักษร ae คือ แอเรงคิมา (aerenchyma) co คือ ช้ันคอร์เทกซ์ 
(cortex) en คือ เอนโดเดอร์มิส (endodermis) ep คือ ช้ันเอพิเดอร์มิส (epidermis) ex คือ  
เอกโซเดอร์มิส (exodermis) lr คือ รากแขนง (lateral root) pc คือ เซลล์แพสเซจ (passage cell) 
ph คือ เน้ือเย่ือล้าเลียงอาหาร (phloem) px คือ เพริไซเคิล (pericycle) rt คือ ขนราก (root hair) 
sc คือ สเกลอเรงคิมา (sclerenchyma) st คือ ช้ันสตีล (stele) และ xy คือ เน้ือเย่ือล้าเลียงน้้า 
(xylem)  
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รูปที่ 4.10 ภาพตัดขวางของรากพิเศษที่ความยาวจากปลายราก 10 เซนติเมตร หลังจากที่ข้าวทั้ง 3 
พันธุ์ ได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 7 14 และ 21 วัน 
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4.2.2 ลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของรากในข้าวที่มีความทนเค็มต่างกัน เมื่อได้รับภาวะเค็ม
เป็นเวลา 7 วัน 

จากการศึกษาลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของรากที่ความยาวจากปลายราก 10 เซนติเมตร ซ่ึง
เป็นส่วนของรากที่มีการเจริญเติบโตในช่วงเวลา 7 วัน ที่ได้รับความเครียดจากความเค็ม พบว่าภาวะ
เค็มมีผลเปล่ียนแปลงลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของรากที่แตกต่างกันในข้าวแต่ละพันธุ์ (รูปที่ 4.11) 
โดยพบว่าภาวะเค็มมีผลท้าให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของรากในข้าวพันธุ์ IR29 เพิ่มข้ึน
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ คิดเป็น 40 เปอร์เซ็นต์ และ 90 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับ
ภาวะปกติ โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของรากในภาวะปกติเท่ากับ 456.30 ±46.34 
ไมโครเมตร และ 0.169±0.033 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ เมื่อได้รับภาวะเค็ม ข้าวพันธุ์ดังกล่าวมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ ของรากเพิ่ม ข้ึนเป็น 638 .63 ±13.61 ไมโครเมตร และ 
0.321±0.014 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ ส่วนในข้าวพันธุ์ KDML105 และ Pokkali พบแนวโน้ม
การเพิ่มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของราก โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่า กับ  428.73 ±10.36 ไมโครเมตร และ 
474.60±20.95 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ทั้งยังมีพื้นที่ของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 
0.145±0.007 ตารางมิลลิเมตร และ 0.178±0.016 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ 
Pokkali มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ  412.80±5.60 
ไมโครเมตร และ 482.35±27.79 ไมโครเมตร ตามล้าดบั ตลอดจนข้าวพันธุ์ดังกล่าวมีพื้นที่ของรากใน
ภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 0.134±0.004 ตารางมลิลิเมตร และ 0.184±0.021 ตารางมิลลิเมตร 
ตามล้าดับ (รูปที่ 4.12A และ B) ส้าหรับผลของภาวะเค็มที่มีต่อความหนาของช้ันคอร์เทกซ์น้ัน พบว่า
ความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ในข้าวพันธุ์ IR29 เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส้าคัญ คิดเป็น 53 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ
เปรียบเทียบกับภาวะปกติ โดยมีความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ในภาวะปกติเท่ากับ 149.73±18.70 
ไมโครเมตร และมีความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ในภาวะเค็มเพิ่มข้ึนเป็น 228.78±4.52 ไมโครเมตร  
ส่วนในข้าวพันธุ์ KDML105 และ Pokkali พบว่าภาวะเค็มมีแนวโน้มเพิ่มความหนาของช้ันคอร์เทกซ์
เฉพาะในข้าวพันธุ์ KDML105 เท่าน้ัน โดยมีความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ในภาวะปกติและภาวะเค็ม
เท่ากับ 135.95±6.44 ไมโครเมตร และ 158.80±9.16 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ทั้งน้ี ข้าวพันธุ์ 
Pokkali น้ัน มคีวามหนาของช้ันคอร์เทกซ์ในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากัน โดยมี ขนาดเท่ากับ 
153.43±4.69 ไมโครเมตร และ 166.33±13.49 ไมโครเมตร ตามล้าดับ (รูปที่ 4.12C)   
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เมื่อพิจารณาผลของภาวะเค็มที่มีต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีลในข้าวทั้ง 
3 พันธุ์ พบว่าภาวะเค็มมีผลท้าให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ ของช้ันสตีลในข้าวพันธุ์ 
KDML105 เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ คิดเป็น 12 เปอร์เซ็นต์ และ 22 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 
เมื่อเปรียบเทียบกับภาวะปกต ิโดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีลในภาวะปกตเิท่ากับ 
104.90±0.83 ไมโครเมตร และ 0.009±0.0003 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ เมื่อได้รับภาวะเค็ม ข้าว
พันธุ์ดังกล่าวมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีลเพิ่มข้ึนเป็น 117.83±3.40 ไมโครเมตร 
และ 0.011±0.001 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดบั ส่วนในข้าวพันธุ์ Pokkali และ IR29 พบว่าภาวะเค็ม
ไม่มีผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีล แต่ภาวะดังกล่าวกลับมีแนวโน้มเพิ่มขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีลเฉพาะในข้าวพันธุ์ IR29 เท่าน้ัน โดยมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของช้ันสตีลในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ  119.55±13.10 ไมโครเมตร และ 
147.13±3.71 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ทั้งยังมีพื้นที่ของช้ันสตีลในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 
0.012±0.003 ตารางมิลลิเมตร และ 0.017±0.001 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ 
Pokkali มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีลเท่ากันในภาวะปกติและภาวะ เค็ม โดยมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ันสตีลในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 104.38±11.11 ไมโครเมตร 
และ 112.45±3.79 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ทั้งยังมีพื้นที่ของช้ันสตีลในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 
0.009±0.002 ตารางมิลลิเมตร และ 0.010±0.001 ตารางมลิลิเมตร ตามล้าดบั (รูปที่ 4.12D และ E) 
เมื่อค้านวณหาพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีล พบว่าภาวะเค็มมีผลท้าให้พื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในข้าว
พันธุ์ IR29 ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ โดยมีพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในภาวะปกติเท่ากับ 6.86±0.32 
เปอร์เซ็นต์ แต่ภาวะเค็มมีผลท้าให้พื้นทีสั่มพัทธ์ของช้ันสตีลลดลงเหลือ 5.35±0.39 เปอร์เซ็นต์ ในทาง
ตรงกันข้าม ภาวะเค็มกลับไม่มีผลต่อพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในข้าวพันธุ์ KDML105 และ Pokkali 
โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ  6.01±0.22 
เปอร์เซ็นต์ และ 6.29±0.66 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ Pokkali มีพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีล
ในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 6.57±1.38 เปอร์เซ็นต์ และ 5.50±0.29 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 
(รูปที่ 4.12F)  
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รูปที่ 4.11 ภาพตัดขวางของรากข้าวทีค่วามยาวจากปลายราก 10 เซนติเมตร เมื่อได้รับภาวะเค็มเป็น
เวลา 7 วัน รูป A C และ E แสดงรากข้าวในภาวะปกติ รูป B D และ F แสดงรากข้าวในภาวะเค็ม 
ของข้าวพันธุ์ KDML105 (A และ B) พันธุ ์Pokkali (C และ D) และพันธุ์ IR29 (E และ F)  

A B 

C D 

E F 
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รูปที่ 4.12 ลักษณะกายวิภาคศาสตรข์องรากในข้าวทีม่ีความทนเค็มตา่งกันที่ความยาว 10 เซนติเมตร 
เมื่อได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 7 วัน รูป A ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของราก (ไมโครเมตร) รูป B พื้นที่
ของราก (ตารางมิลลิเมตร) รูป C ความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ (ไมโครเมตร) รูป D ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของช้ันสตีล (ไมโครเมตร) รูป E พื้นที่ของช้ันสตีล (ตารางมิลลิเมตร) และรูป F พื้นที่
สัมพัทธ์ของช้ันสตีล (เปอร์เซ็นต์) แสดงค่าเฉล่ีย ± SE เครื่องหมายดอกจันแสดงค่าเฉล่ียที่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (*) เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี Student’s t-test 
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 ในการศึกษาผลของภาวะเค็มที่มีต่อลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของรากข้าวที่ความยาวจาก
ปลายราก 20 เซนติเมตร ซ่ึงเป็นบริเวณของรากที่มีการเจริญเติบโตมาเป็นเวลานานก่อนการได้รับ
ภาวะเค็ม และมีอายุที่มากกว่าบรเิวณของรากที่ความยาวจากปลายราก 10 เซนติเมตร ซ่ึงข้าวแต่ละ
พันธุม์ีการตอบสนองต่อภาวะเค็มต่างกันและข้ึนอยู่กับระยะเวลาที่ได้รับภาวะเค็ม (รูปที่ 4.13) โดย
พบว่าภาวะเค็มที่ระยะเวลา 7 วัน มีผลท้าให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของรากในข้าวพันธุ์ 
IR29 มีค่ามากกว่าในภาวะปกติอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ คิดเป็น 18 เปอร์เซ็นต์ และ 39 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล้าดับ โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของรากในภาวะปกติเท่ากับ 695.75±40.17 
ไมโครเมตร และ 0.384±0.044 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ และเพิ่มข้ึนเป็น 823.73±21.42 
ไมโครเมตร และ 0.534±0.028 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ ภายใต้ภาวะเค็ม ส่วนในข้าวพันธุ์ 
KDML105 พบว่าภาวะเค็มมีผลท้าให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากเพิ่มข้ึน 14 เปอร์เซ็นต์ เมื่อ
เปรียบเทียบกับภาวะปกติ โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากในภาวะปกติเท่ากับ 557.00±3.81 
ไมโครเมตร แต่ภาวะเค็มมีผลท้าให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากเพิ่มข้ึนเป็น 636.70±25.19 
ไมโครเมตร ส่วนผลที่มีต่อพื้นที่ของรากในข้าวพันธุ์ KDML105 น้ัน พบเพียงแนวโน้มการเพิ่มข้ึนแต่ไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ โดยมีพื้นที่ของรากในภาวะปกติและภาวะ เค็มเท่ากับ 
0.244±0.003 ตารางมิลลิเมตร และ 0.320±0.026 ตารางมลิลิเมตร ตามล้าดบั นอกจากน้ี ภาวะเค็ม
ไม่มีผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของรากในข้าวพันธุ์ Pokkali โดยมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่า กับ  599 .05 ±40.69 ไมโคร เมตร  และ 
741.40±52.95 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ทั้งยังมีพื้นที่ของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 
0.286±0.039 ตารางมิลลิเมตร และ 0.438±0.062 ตารางมลิลิเมตร ตามล้าดบั (รูปที่ 4.14A และ B) 
ส้าหรับผลของภาวะเค็มที่มีต่อความหนาของช้ันคอร์เทกซ์น้ัน พบว่ามีการเปล่ียนแปลงเหมือนกันกับ
ผลของภาวะเค็มที่มีต่อพื้นที่ของราก โดยภาวะเค็มมีผลท้าให้ความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ในข้าวพันธุ์ 
IR 29 เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส้าคัญ คิดเป็น 34 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับภาวะปกติ โดยมีความหนา
ของช้ันคอร์เทกซ์ในภาวะปกติเท่ากับ 229.15±17.26 ไมโครเมตร และในภาวะเค็มเท่ากับ 
306.70±21.24 ไมโครเมตร ส่วนในข้าวพันธุ์ KDML105 และ Pokkali พบว่าภาวะเค็มมีแนวโน้มเพิ่ม
ความหนาของช้ันคอร์เทกซ์แต่ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญ โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีความหนาของ
ช้ันคอร์เทกซ์ในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 189.25±2.66 ไมโครเมตร และ 224.68±20.15 
ไมโครเมตร ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ Pokkali มีความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ในภาวะปกติและภาวะ
เค็มเท่ากัน โดยมีขนาดเท่ากับ 209.68±17.68 ไมโครเมตร และ 251.50±22.29 ไมโครเมตร 
ตามล้าดับ (รูปที่ 4.14C)  
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เมื่อพิจารณาผลของภาวะเค็มที่มีต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีลในข้าวทั้ง 
3 พันธุ์ พบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีลที่ความยาวรากระยะ 20 เซนติเมตร ไม่
เปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส้าคัญภายใต้ภาวะเค็มในข้าวทุกสายพันธุ์ที่ท้าการทดลอง แต่ภาวะดังกล่าวมี
แนวโน้มเพิ่มขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีลในข้าวพันธุ์ KDML105 และ Pokkali โดย
ข้าวพันธุ์ KDML105 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ันสตีลในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 
133.43±4.36 ไมโครเมตร และ 150.00±6.08 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ทั้งยังมีพื้นที่ของช้ันสตีลใน
ภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 0.014±0.001 ตารางมลิลิเมตร และ 0.018±0.001 ตารางมิลลิเมตร 
ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ Pokkali มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ันสตีลในภาวะปกติและภาวะเค็ม
เท่ากับ 145.23±12.84 ไมโครเมตร และ 175.70±9.16 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ตลอดจนข้าวพันธุ์
ดังกล่าวยังมีพื้นที่ของช้ันสตีลในภาวะปกตแิละภาวะเค็มเท่ากับ 0.017±0.003 ตารางมิลลิเมตร และ 
0.024±0.002 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ IR29 น้ัน มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ัน
สตีลในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 200.10±14.38 ไมโครเมตร และ 199.48±3.67 ไมโครเมตร 
ตามล้าดับ ทั้งยังมีพื้นที่ของช้ันสตีลในภาวะปกตแิละภาวะเค็มเท่ากับ 0.032±0.004 ตารางมิลลิเมตร 
และ 0.031±0.001 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ (รูปที่ 4.14D และ E) จากการเปรียบเทียบค่าพื้นที่
สัมพัทธ์ของช้ันสตีล พบว่าภาวะเค็มมีผลท้าใหพ้ื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในข้าวพันธุ์ IR29 ลดลงอย่างมี
นัยส้าคัญ (-39 เปอร์เซ็นต์) โดยมีพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในภาวะปกติเท่ากับ 8.24±0.29 เปอร์เซ็นต์ 
และในภาวะเค็มเท่ากับ 5.93±0.49 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตาม ภาวะเค็มไม่มีผลเปล่ียนแปลงพื้นที่
สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในข้าวพันธุ์ KDML105 และ Pokkali อย่างมีนัยส้าคัญ โดยข้าวพันธุ์ KDML105 
มีพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในภาวะปกติและภาวะเคม็เท่ากับ 5.77±0.45 เปอร์เซ็นต์ และ 5.57±0.28 
เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ Pokkali มีพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในภาวะปกติและภาวะเค็ม
เท่ากับ 5.89±0.53 เปอร์เซ็นต์ และ 5.69±0.37 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ (รูปที่ 4.14F)  

นอกจากน้ี เมื่อเปรียบเทียบลักษณะการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างรากที่ระยะ 20 
เซนติเมตร กับการเปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึนที่ระยะ 10 เซนติเมตร พบว่าการได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 7 
วัน มีผลท้าให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างรากทั้ง 2 ระยะความยาวเหมือนกันในข้าวพันธุ์ IR29  
แต่แตกต่างกันในข้าวพันธุ์ KDML105 ซ่ึงพบผลของภาวะเค็มเฉพาะที่ความยาว 10 เซนติเมตร ส่วน
ในข้าวพันธุ์ Pokkali พบว่าไม่มีการเปล่ียนแปลงของค่าพารามิเตอร์ตา่ง ๆ  ดังกล่าว ทั้ง 2 ระยะความ
ยาวจากปลายรากที่ท้าการศึกษา (รูปที่ 4.13 และ 4.14) 
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รูปที่ 4.13 ภาพตัดขวางของรากข้าวทีค่วามยาวจากปลายราก 20 เซนติเมตร เมื่อได้รับภาวะเค็มเป็น
เวลา 7 วัน รูป A C และ E แสดงรากข้าวในภาวะปกติ รูป B D และ F แสดงรากข้าวในภาวะเค็ม 
ของข้าวพันธุ์ KDML105 (A และ B) พันธุ ์Pokkali (C และ D) และพันธุ์ IR29 (E และ F)  

A B 

C D 

E F 
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รูปที่ 4.14 ลักษณะกายวิภาคศาสตรข์องรากในข้าวทีม่ีความทนเค็มตา่งกันที่ความยาว 20 เซนติเมตร 
เมื่อได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 7 วัน รูป A ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของราก (ไมโครเมตร) รูป B พื้นที่
ของราก (ตารางมิลลิเมตร) รูป C ความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ (ไมโครเมตร) รูป D ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของช้ันสตีล (ไมโครเมตร) รูป E พื้นที่ของช้ันสตีล (ตารางมิลลิเมตร) และรูป F พื้นที่
สัมพัทธ์ของช้ันสตีล (เปอร์เซ็นต์) แสดงค่าเฉล่ีย ± SE เครื่องหมายดอกจันแสดงค่าเฉล่ียที่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (*) และ 99% (**) เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี Student’s  
t-test 
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4.2.3 ลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของรากในข้าวที่มีความทนเค็มต่างกัน เมื่อได้รับภาวะเค็ม
เป็นเวลา 14 วัน 

 การให้ข้าวได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 14 วัน มีผลต่อลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของรากที่ 
ความยาว 10 เซนติเมตร แตกต่างกันในข้าวแต่ละพันธุ์ อีกทั้งยังพบว่ารากข้าวมีการเปล่ียนแปลง
ค่าพารามิเตอร์ที่ต่างจากการได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 7 วัน (รูปที่ 4.15 และ 4.16) เมื่อพิจารณาผล
ของภาวะเค็มที่มีต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของราก พบว่าข้าวพันธุ์ IR29 มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางและพื้นที่ของรากในภาวะปกติเท่ากับ 536.23±23.79 ไมโครเมตร และ 0.227±0.020 
ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ เมื่อได้รับภาวะเค็ม ข้าวพันธุ์ดังกล่าวมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่
ของรากเพิ่มข้ึนเป็น 766.73±46.34 ไมโครเมตร (+43 เปอร์เซ็นต์) และ 0.467±0.056 ตาราง
มิลลิเมตร (+206 เปอร์เซ็นต์) ตามล้าดับ อย่างไรก็ตาม ภาวะเค็มไม่มีผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
และพื้นที่ของรากในข้าวพันธุ์ KDML105 และ Pokkali โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ า กับ  562.08±44.81 ไมโคร เมตร และ 
574.98±81.90 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ทั้งยังมีพื้นที่ของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 
0.253±0.039 ตารางมิลลิเมตร และ 0.276±0.074 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ 
Pokkali มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ  409.33±34.35 
ไมโครเมตร และ 483.00±61.22 ไมโครเมตร ตามล้าดับ โดยมีพื้นที่ของรากในภาวะปกติและภาวะ
เค็มเท่ากับ 0.134±0.022 ตารางมิลลิเมตร และ 0.192±0.047 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ (รูปที่ 
4.16A และ B) ส้าหรับความหนาของช้ันคอร์เทกซ์น้ัน พบว่าภาวะเค็มมีผลท้าให้ความหนาของช้ัน
คอร์เทกซ์ในข้าวพันธุ์ IR29 เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส้าคัญ คิดเป็น 54 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับภาวะ
ปกติ โดยมีความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ในภาวะปกติ 187.00±7.22 ไมโครเมตร และในภาวะเค็ม 
288.48±18.06 ไมโครเมตร ในทางตรงกันข้าม ภาวะเค็มกลับไม่มีผลต่อความหนาของช้ันคอร์เทกซ์
ในข้าวพันธุ์ KDML105 และ Pokkali โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ในภาวะ
ปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 189.15±15.01 ไมโครเมตร และ 193.90±32.92 ไมโครเมตร ตามล้าดับ 
ส่วนข้าวพันธุ์ Pokkali มีความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 142.20±8.78 
ไมโครเมตร และ 174.30±20.98 ไมโครเมตร ตามล้าดับ (รูปที่ 4.16C)  
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ส้าหรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีล พบว่าภาวะเค็มมีผลท้าให้รากของข้าว
พันธุ์ IR29 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีลมากกว่าในภาวะปกติ  โดยเพิ่มข้ึนอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ คิดเป็น 20 เปอร์เซ็นต์ และ 43 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ โดยมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีลในภาวะปกติเท่ากับ 133.35±6.51 ไมโครเมตร และ 0.014±0.002 
ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ ซ่ึงเพิ่มข้ึนเป็น 160.05±3.21 ไมโครเมตร และ 0.020±0.001 ตาราง
มิลลิเมตร ตามล้าดับ ภายใต้ภาวะเค็ม ในทางตรงกันข้าม ภาวะเค็มกลับไม่มีผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์  
กลางและพื้นที่ของช้ันสตีลในข้าวพันธุ์ KDML105 และ Pokkali โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของช้ันสตีลในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 128.83±10.06 ไมโครเมตร และ 
140.25±12.09 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ทั้งยังมีพื้นที่ของช้ันสตีลในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 
0.013±0.002 ตารางมิลลิเมตร และ 0.016±0.003 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ 
Pokkali มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ันสตีลในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 96.75 ±6.36 
ไมโครเมตร และ 103.85±9.31 ไมโครเมตร ตามล้าดบั โดยมีพื้นที่ของช้ันสตีลในภาวะปกติและภาวะ
เค็มเท่ากับ 0.008±0.001 ตารางมิลลิเมตร และ 0.009±0.001 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ (รูปที่ 
4.16D และ E) ส้าหรับพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีล พบว่าภาวะเค็มมีผลท้าใหพ้ื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลใน
ข้าวพันธุ์ IR29 ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญเช่นกัน โดยมีพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในภาวะปกติเท่ากับ 
6.18±0.17 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อได้รับภาวะเค็มลดลงเหลือ 4.47±0.44 เปอร์เซ็นต์ ในทางตรงกันข้าม 
ภาวะเค็มไม่มีผลเปล่ียนแปลงพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในข้าวพันธุ์ KDML105 และ Pokkali อย่างมี
นัยส้าคัญ โดยพบเพียงแนวโน้มการเพิ่มพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลเฉพาะในข้าวพันธุ์ KDML105 
เท่าน้ัน โดยมีพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 5.26±0.05 เปอร์เซ็นต์ และ 
6.34±0.79 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ส้าหรับข้าวพันธุ์ Pokkali พบว่าภาวะเค็มมีแนวโน้มที่ท้าให้พื้นที่
สัมพัทธ์ของช้ันสตีลลดลง โดยมีพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 
5.65±0.22 เปอร์เซ็นต์ และ 4.80±0.44 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ (รูปที่ 4.16F)   
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รูปที่ 4.15 ภาพตัดขวางของรากข้าวทีค่วามยาวจากปลายราก 10 เซนติเมตร เมื่อได้รับภาวะเค็มเป็น
เวลา 14 วัน รูป A C และ E แสดงรากข้าวในภาวะปกติ รูป B D และ F แสดงรากข้าวในภาวะเค็ม 
ของข้าวพันธุ์ KDML105 (A และ B) พันธุ ์Pokkali (C และ D) และพันธุ์ IR29 (E และ F)  

A B 

C D 

E F 
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รูปที่ 4.16 ลักษณะกายวิภาคศาสตรข์องรากในข้าวทีม่ีความทนเค็มตา่งกันที่ความยาว 10 เซนติเมตร 
เมื่อได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 14 วัน รูป A ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของราก (ไมโครเมตร) รูป B พื้นที่
ของราก (ตารางมิลลิเมตร) รูป C ความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ (ไมโครเมตร) รูป D ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของช้ันสตีล (ไมโครเมตร) รูป E พื้นที่ของช้ันสตีล (ตารางมิลลิเมตร) และรูป F พื้นที่
สัมพัทธ์ของช้ันสตีล (เปอร์เซ็นต์) แสดงค่าเฉล่ีย ± SE เครื่องหมายดอกจันแสดงค่าเฉล่ียที่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (*) และ 99% (**) เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี Student’s  
t-test 
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ส้าหรับผลของการได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 14 วัน ที่มีต่อลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของราก
ข้าวที่ความยาว 20 เซนติเมตร พบว่าระยะเวลาการเผชิญกับภาวะเค็มที่นานข้ึน มีผลต่อโครงสร้าง
กายวิภาคศาสตร์ของรากข้าวในแต่ละพันธุ์คล้ายกับที่ระยะ 10 เซนติเมตร ยกเว้นเพียงบางลักษณะ
เท่าน้ัน (รูปที่ 4.17 และ 4.18) โดยในข้าวพันธุ์ IR29 พบว่าภาวะเค็มมีผลท้าให้ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางและพื้นที่ของรากเพิ่มข้ึนจากภาวะปกติอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ คิดเป็น 29 เปอร์เซ็นต์ 
และ 66 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของรากในภาวะปกติเท่ ากับ 
710.45±30.36 ไมโครเมตร และ 0.399±0.034 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ และเมื่อได้รับภาวะเค็ม
มีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 913.10±58.45 ไมโครเมตร และ 0.663±0.083 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ ในทาง
ตรงกันข้าม ภาวะเค็มไม่มีผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของรากในข้าวพันธุ์ 
KDML105 และ Pokkali อย่างไรก็ตาม ภาวะดังกล่าวมีแนวโน้มเพิ่มพื้นที่ของรากเฉพาะในข้าวพันธุ์ 
Pokkali เท่าน้ัน โดยมีพื้นที่ของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 0.315±0.022 ตารางมิลลิเมตร 
และ 0.514±0.150 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ ในส่วนของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากข้าวพันธุ์ 
Pokkali น้ัน มีค่ า ในภาวะปกติและภาวะ เค็ม เท่ า กับ  631.60±22.81 ไมโคร เมตร  และ 
780.20±122.46 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ส้าหรับข้าวพันธุ์ KDML105 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
รากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 687.58±61.79 ไมโครเมตร และ 751.60±32.34 ไมโครเมตร 
ตามล้าดับ ทั้งยังมีพื้นที่ของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 0.380±0.067 ตารางมิลลิเมตร 
และ 0.446±0.038 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดบั (รูปที่ 4.18A และ B) ส้าหรับผลของภาวะเค็มที่มีต่อ
ความหนาของช้ันคอร์เทกซ์น้ัน พบว่าไม่มีการเปล่ียนแปลงจากภาวะปกติอย่างมนัียส้าคัญในข้าวทั้ง 3 
พันธุ์ อย่างไรก็ตาม ภาวะดังกล่าวมีแนวโน้มเพิ่มความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ในข้าวพันธุ์ Pokkali และ 
IR29 โดยข้าวพันธุ์ Pokkali มีความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 
217.03±5.41 ไมโครเมตร และ 287.78±54.53 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ IR29 มีความ
หนาของช้ันคอร์เทกซ์ในภาวะปกติและภาวะ เค็มเท่ากับ  239.70±10.83 ไมโคร เมตร  และ 
326.18±32.08 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ส้าหรับข้าวพันธุ์ KDML105 พบว่ามีความหนาของช้ัน 
คอร์เทกซ์ในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 243.03±21.15 ไมโครเมตร และ 251.83±10.39 
ไมโครเมตร ตามล้าดับ (รูปที่ 4.18C)  
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เมื่อพิจารณาผลของภาวะเค็มที่มีต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีลในข้าวทั้ง 
3 พันธุ์ พบว่าภาวะเค็มมีผลท้าให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีลในข้าวพันธุ์ IR29 
เพิ่มข้ึนจากภาวะปกติอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ คิดเป็น 18 เปอร์เซ็นต์ และ 39 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดบั 
โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีลในภาวะปกติเท่ากับ 179.70±5.57 ไมโครเมตร 
และ 0.026±0.002 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ และ ในภาวะเค็มเพิ่มข้ึนเป็น 212.05±8.39 
ไมโครเมตร และ 0.036±0.003 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ ซ่ึงผลที่มีต่อความยาวรากที่ 20 
เซนติเมตรน้ีสอดคล้องกับที่ความยาว 10 เซนติเมตร ในทางตรงกันข้าม ภาวะเค็มไม่มีผลต่อมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีลในข้าวพันธุ์ KDML105 และ Pokkali แต่พบแนวโน้มเพิ่มข้ึน
เฉพาะในข้าวพันธุ์ KDML105 โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ันสตีลในภาวะปกติและภาวะเค็ม
เท่ากับ 159.05±17.52 ไมโครเมตร และ 194.35±8.99 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ทั้งยังมีพื้นที่ของช้ัน
สตีลในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 0.021±0.004 ตารางมิลลิเมตร และ 0.030±0.003 ตาราง
มิลลิเมตร ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ Pokkali มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ันสตีลในภาวะปกติและ
ภาวะเค็มเท่ากับ 157.33±11.97 ไมโครเมตร และ 167.88±24.09 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ตลอดจน
มีพื้นที่ของช้ันสตีลในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 0.020 ±0.003 ตารางมิลลิเมตร และ 
0.024±0.006 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ (รูปที่ 4.18D และ E) จากการเปรียบเทียบค่าพื้นที่สัมพัทธ์
ของช้ันสตีล พบว่าภาวะเค็มมีผลท้าใหพ้ื้นที่สัมพทัธ์ของช้ันสตีลในข้าวพันธุ์ KDML105 เพิ่มข้ึนอย่างมี
นัยส้าคัญ โดยมีพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในภาวะปกติเท่ากับ 5.30±0.23 เปอร์เซ็นต์ เพิ่มข้ึนเป็น 
6.70±0.26 เปอร์เซ็นต์ เมื่อได้รับภาวะเค็ม ในทางตรงกันข้าม ภาวะเค็มไม่มีผลต่อพื้นที่สัมพัทธ์ของ
ช้ันสตีลในข้าวพันธุ์ Pokkali และ IR29 อย่างมีนัยส้าคัญ แต่ภาวะดังกล่าวกลับมีแนวโน้มท้าให้พื้นที่
สัมพัทธ์ของช้ันสตีลลดลงในข้าวทั้งสองพันธุ์ โดยข้าวพันธุ์ Pokkali มีพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในภาวะ
ปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 6.19±0.51 เปอร์เซ็นต์ และ 4.70±0.19 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ส่วนข้าว
พันธุ์ IR29 มีพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 6.42±0.15 เปอร์เซ็นต์ และ 
5.48±0.40 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ (รูปที่ 4.18F)   
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รูปที่ 4.17 ภาพตัดขวางของรากข้าวทีค่วามยาวจากปลายราก 20 เซนติเมตร เมื่อได้รับภาวะเค็มเป็น
เวลา 14 วัน รูป A C และ E แสดงรากข้าวในภาวะปกติ รูป B D และ F แสดงรากข้าวในภาวะเค็ม 
ของข้าวพันธุ์ KDML105 (A และ B) พันธุ ์Pokkali (C และ D) และพันธุ์ IR29 (E และ F)  

A B 

C D 

E F 
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รูปที่ 4.18 ลักษณะกายวิภาคศาสตรข์องรากในข้าวทีม่ีความทนเค็มตา่งกันที่ความยาว 20 เซนติเมตร 
เมื่อได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 14 วัน รูป A ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของราก (ไมโครเมตร) รูป B พื้นที่
ของราก (ตารางมิลลิเมตร) รูป C ความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ (ไมโครเมตร) รูป D ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของช้ันสตีล (ไมโครเมตร) รูป E พื้นที่ของช้ันสตีล (ตารางมิลลิเมตร) และรูป F พื้นที่
สัมพัทธ์ของช้ันสตีล (เปอร์เซ็นต์) แสดงค่าเฉล่ีย ± SE เครื่องหมายดอกจันแสดงค่าเฉล่ียที่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (*) และ 99% (**) เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี Student’s  
t-test 
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4.2.4 ลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของรากในข้าวที่มีความทนเค็มต่างกัน เมื่อได้รับภาวะเค็ม
เป็นเวลา 21 วัน 

เมื่อข้าวได้รับภาวะเค็มเป็นเวลานานข้ึนถึง 21 วัน พบว่าภาวะเค็มมีผลเปล่ียนแปลงลักษณะ 
กายวิภาคศาสตร์ของรากข้าวที่ความยาวจากปลายราก 10 เซนติเมตร ในข้าวแต่ละพันธุ์แตกต่างกัน 
ทั้งน้ี การเปล่ียนแปลงดังกล่าวยังมีความแตกต่างจากการได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 7 วัน และ 14 วัน 
(รูปที่ 4.19 และ 4.20) โดยพบว่าภาวะเค็มมีผลทา้ให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของรากในข้าว
พันธุ์ Pokkali เพิ่มข้ึนจากภาวะปกติอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ คิดเป็น 77 เปอร์เซ็นต์ และ 311 
เปอร์เซ็นต์  ตามล้าดับ  โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของรากในภาวะปกติเท่ากับ 
420.13±26.11 ไมโครเมตร และ 0.140±0.017 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ เมื่อได้รับภาวะเค็ม ข้าว
พันธุ์ดังกล่าวมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของรากเพิ่มข้ึนเป็น 742.63±29.60 ไมโครเมตร และ 
0.436±0.035 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ ในทางตรงกันข้าม ภาวะเค็มไม่มีผลต่อขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางและพื้นที่ของรากในข้าวพันธุ์ KDML105 และ IR29 โดยพบเพียงแนวโน้มการเพิ่มขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของรากในข้าวทั้งสองพันธุ์ ซ่ึงข้าวพันธุ์ KDML105 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 556.70±33.62 ไมโครเมตร และ 646.55±21.38 
ไมโครเมตร ตามล้าดับ ทั้งยังมีพื้นที่ของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 0.246±0.030 ตาราง
มิลลิเมตร และ 0.330±0.022 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ IR29 มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ า กับ  498.85±33.15 ไมโคร เมตร และ 
586.03±27.51 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ตลอดจนมีพื้นที่ของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 
0.198±0.026 ตารางมิลลิเมตร และ 0.272±0.025 ตารางมลิลิเมตร ตามล้าดบั (รูปที่ 4.20A และ B) 
ส้าหรับความหนาของช้ันคอร์เทกซ์น้ัน พบว่าภาวะเค็มมีผลท้าให้ความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ในข้าว
พันธุ์ Pokkali และ IR29 เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส้าคัญ คิดเป็น 209 เปอร์เซ็นต์ และ 26 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับภาวะปกติ โดยข้าวทั้งสองพันธุ์น้ีมีความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ในภาวะ
ปกติเท่ากับ 141.33±8.74 ไมโครเมตร และ 163.95±11.52 ไมโครเมตร ตามล้าดับ เมื่อได้รับภาวะ
เค็ม ข้าวทั้งสองพันธุ์จะมีความหนาของช้ันคอร์เทกซ์เพิ่มข้ึนเป็น 294.73±9.98 ไมโครเมตร และ 
206.20±5.73 ไมโครเมตร ตามล้าดับ อย่างไรก็ตาม ภาวะเค็มไม่มีผลต่อความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ 
อย่างมีนัยส้าคัญในข้าวพันธุ์ KDML105 โดยพบเพียงแนวโน้มการเพิ่มความหนาของช้ันคอร์เทกซ์  
ซ่ึงในภาวะปกติมีค่าเทา่กับ 189.60±10.71 ไมโครเมตร และในภาวะเค็มมีคา่เท่ากับ 223.63±10.80 
ไมโครเมตร ตามล้าดับ (รูปที่ 4.20C)   
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ส้าหรับขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีล พบว่าภาวะเค็มมีผลท้าให้ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีลในข้าวพันธุ์ KDML105 เพิ่มข้ึนจากภาวะปกติอย่างมีนัยส้าคัญ
ทางสถิติ คิดเป็น 19 เปอร์เซ็นต์ และ 33 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ทั้งน้ี ข้าวพันธุ์ดังกล่าวมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ ของช้ันสตีลในภาวะปกติ เท่า กับ  120.85±2.99 ไมโครเมตร และ 
0.012±0.001 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ เมื่อได้รับภาวะเค็ม ข้าวพันธุ์ น้ีจะมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีลเพิ่มข้ึนเป็น 143.48±2.26 ไมโครเมตร และ 0.016±0.001 ตาราง
มิลลิเมตร ตามล้าดับ ในทางตรงกันข้าม ภาวะเค็มไม่มีผลเปล่ียนแปลงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและ
พื้นที่ของช้ันสตีลในข้าวพันธุ์ Pokkali และ IR29 โดยพบเพียงแนวโน้มการเพิ่มข้ึนของขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีลเฉพาะในข้าวพันธุ์ Pokkali เท่าน้ัน ทั้งน้ี ข้าวพันธุ์ดังกล่าวมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางของช้ันสตีลในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 99.55 ±8.65 ไมโครเมตร และ 
118.93±5.85 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ทั้งยังมีพื้นที่ของช้ันสตีลในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 
0.008±0.001 ตารางมิลลิเมตร และ 0.011±0.001 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ IR29 
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ันสตีลในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 118.28 ±8.66 ไมโครเมตร 
และ 133.15±11.01 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ตลอดจนมีพื้นที่ของช้ันสตีลในภาวะปกติและภาวะเค็ม
เท่ากับ 0.011±0.002 ตารางมิลลิเมตร และ 0.014±0.002 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ (รูปที่ 4.20D 
และ E) ส้าหรับพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีล พบว่าภาวะเค็มมีผลท้าให้พื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในข้าว
พันธุ์ Pokkali ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (-54 เปอร์เซ็นต์) โดยมีพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในภาวะปกติ
เท่ากับ 5.62±0.50 เปอร์เซ็นต์ แต่ภาวะเค็มมีผลท้าให้พื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลลดลง เหลือ 
2.57±0.17 เปอร์เซ็นต์ ในทางตรงกันข้าม ภาวะเค็มไม่มีผลต่อพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในข้าวพันธุ์ 
KDML105 และ IR29 โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในภาวะปกติและภาวะเค็ม
เท่ากับ 4.79±0.34 เปอร์เซ็นต์ และ 5.00±0.47 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ IR29 มีพื้นที่
สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 5.62±0.19 เปอร์เซ็นต์ และ 5.14±0.42 
เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ (รูปที่ 4.20F)  
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รูปที่ 4.19 ภาพตัดขวางของรากข้าวทีค่วามยาวจากปลายราก 10 เซนติเมตร เมื่อได้รับภาวะเค็มเป็น
เวลา 21 วัน รูป A C และ E แสดงรากข้าวในภาวะปกติ รูป B D และ F แสดงรากข้าวในภาวะเค็ม 
ของข้าวพันธุ์ KDML105 (A และ B) พันธุ ์Pokkali (C และ D) และพันธุ์ IR29 (E และ F)  

A B 

C D 

E F 
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รูปที่ 4.20 ลักษณะกายวิภาคศาสตรข์องรากในข้าวทีม่ีความทนเค็มตา่งกันที่ความยาว 10 เซนติเมตร 
เมื่อได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 21 วัน รูป A ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของราก (ไมโครเมตร) รูป B พื้นที่
ของราก (ตารางมิลลิเมตร) รูป C ความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ (ไมโครเมตร) รูป D ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของช้ันสตีล (ไมโครเมตร) รูป E พื้นที่ของช้ันสตีล (ตารางมิลลิเมตร) และรูป F พื้นที่
สัมพัทธ์ของช้ันสตีล (เปอร์เซ็นต์) แสดงค่าเฉล่ีย ± SE เครื่องหมายดอกจันแสดงค่าเฉล่ียที่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (*) และ 99% (**) เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี Student’s  
t-test 
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ส้าหรับผลของภาวะเค็มที่ระยะเวลา 21 วัน ที่มีต่อลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของรากข้าวที่
ความยาว 20 เซนติเมตร พบว่าข้าวแต่ละพันธุ์มีการตอบสนองต่อภาวะเคม็ต่างกัน และรากข้าวมีการ
เปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์แตกต่างจากการได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 7 วัน และ 14 วัน (รูปที่ 4.21 
และ 4.22) เมื่อพิจารณาผลของภาวะเค็มที่มีต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของราก พบว่า
ภาวะเค็มมีผลท้าให้ค่าดังกล่าวในข้าวพันธุ์ Pokkali เพิ่มข้ึนจากภาวะปกติอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ 
คิดเป็น 86 เปอร์เซ็นต์ และ 348 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของ
รากในภาวะปกติเท่ากับ 507.13±22.28 ไมโครเมตร และ 0.203±0.018 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ 
เมื่อได้รับภาวะเค็ม ข้าวพันธุ์ดังกล่าวมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของรากเพิ่มข้ึนเป็น 
945.43±44.12 ไมโครเมตร และ 0.707±0.065 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ ในทางตรงกันข้าม ภาวะ
เค็มไม่มีผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของรากในข้าวพันธุ์ KDML105 และ IR29 อย่างไรก็
ตาม พบเพียงแนวโน้มการลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของรากในข้าวพันธุ์ KDML105 โดยมี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 740.43±42.05 ไมโครเมตร และ 
627.78±8.03 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ทั้งยังมีพื้นที่ของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 
0.435±0.049 ตารางมิลลิเมตร และ 0.310±0.008 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ IR29 
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 595.85±33.80 ไมโครเมตร และ 
615.33±44.11 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ตลอดจนมีพื้นที่ของรากในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 
0.282±0.031 ตารางมิลลิเมตร และ 0.302±0.043 ตารางมลิลิเมตร ตามล้าดบั (รูปที่ 4.22A และ B) 
ส้าหรับผลของภาวะเค็มที่มตี่อความหนาของช้ันคอร์เทกซ์น้ัน พบว่าภาวะเค็มมีผลท้าใหค้วามหนาของ
ช้ันคอร์เทกซ์ในข้าวพันธุ์ Pokkali เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส้าคัญ คิดเป็น 201 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบ
กับภาวะปกติ โดยมีความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ในภาวะปกติเท่ากับ 172.35±11.20 ไมโครเมตร แต่
ภาวะเค็มกลับมีผลท้าให้ความหนาของช้ันคอร์เทกซ์เพิ่มข้ึนเป็น 346.40±12.49 ไมโครเมตร ในทาง
ตรงกันข้าม ภาวะเค็มไม่มผีลต่อการเปล่ียนแปลงความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ในข้าวพันธุ์ KDML105 
และ IR29 โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 
255.00±21.09 ไมโครเมตร และ 230.43±6.61 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ส่วนข้าวพันธุ์ IR29 มีความ
หนาของช้ันคอร์เทกซ์ในภาวะปกติและภาวะ เค็มเท่ากับ  210.35±10.44 ไมโคร เมตร  และ 
202.65±18.03 ไมโครเมตร ตามล้าดับ (รูปที่ 4.22C)   
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ส้าหรับผลที่มีต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีล พบว่าภาวะเค็มมีผลท้าให้
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีลในข้าวพันธุ์ KDML105 ลดลงจากภาวะปกติอย่างมี
นัยส้าคัญทางสถิติ คิดเป็น 17 เปอร์เซ็นต์ และ 33 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ โดยมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีลในภาวะปกติเท่ากับ 172.65±5.87 ไมโครเมตร และ 0.024±0.002 
ตารางมิลลิเมตร  ตามล้าดับ และในภาวะ เค็มลดลงเหลือ 143.93 ±4.55 ไมโครเมตร และ 
0.016±0.001 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ ในทางตรงกันข้าม ภาวะเค็มกลับมีผลท้าให้ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีลในข้าวพันธุ์ Pokkali เพิ่มข้ึนจากภาวะปกติอย่างมีนัยส้าคัญ คิดเป็น 
69 เปอร์เซ็นต์ และ 275 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีล
ในภาวะปกติเท่ากับ 119.70±4.53 ไมโครเมตร และ 0.012±0.001 ตารางมิลลิเมตร ตามล้าดับ และ
เมื่อได้รับภาวะเค็ม มีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 202.13±9.35 ไมโครเมตร และ 0.033±0.003 ตารางมิลลิเมตร 
ตามล้าดับ อย่างไรก็ตาม ภาวะเค็มไม่มีผลต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและพื้นที่ของช้ันสตีลใน 
ข้าวพันธุ์ IR29 โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของช้ันสตีลในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 
152.88±11.14 ไมโครเมตร และ 146.48±11.14 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ทั้งยังมีพื้นที่ของช้ันสตีลใน
ภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 0.019±0.003 ตารางมลิลิเมตร และ 0.017±0.003 ตารางมิลลิเมตร 
ตามล้าดับ (รูปที่ 4.22D และ E) ส้าหรับการค่าพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีล พบว่าภาวะเค็มมีผลท้าให้
พื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในข้าวพันธุ์ Pokkali ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ (-18 เปอร์เซ็นต์) จากค่าในภาวะ
ปกติที่เท่ากับ 5.58±0.11 เปอร์เซ็นต์ เมื่อได้รับภาวะเค็มลดลงเหลือ 4.58±0.13 เปอร์เซ็นต์ ในทาง
ตรงกันข้าม ภาวะเค็มไม่มีผลต่อพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในข้าวพันธุ์  KDML105 และ IR29 แต่พบ
เพียงแนวโน้มการมีพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลที่ลดลงเฉพาะในข้าวพันธุ์ IR29 โดยมีพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ัน
สตีลในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 6.60±0.50 เปอร์เซ็นต์ และ 5.69±0.34 เปอร์เซ็นต์ 
ตามล้าดับ ส่วนพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในข้าวพันธุ์ KDML105 ภายใต้ภาวะปกติและภาวะเค็มมี
ขนาดเท่ากับ 5.66±0.86 เปอร์เซ็นต์ และ 5.30±0.45 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ (รูปที่ 4.22F)  
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รูปที่ 4.21 ภาพตัดขวางของรากข้าวทีค่วามยาวจากปลายราก 20 เซนติเมตร เมื่อได้รับภาวะเค็มเป็น
เวลา 21 วัน รูป A C และ E แสดงรากข้าวในภาวะปกติ รูป B D และ F แสดงรากข้าวในภาวะเค็ม 
ของข้าวพันธุ์ KDML105 (A และ B) พันธุ ์Pokkali (C และ D) และพันธุ์ IR29 (E และ F)  

A B 

C D 

E F 
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รูปที่ 4.22 ลักษณะกายวิภาคศาสตรข์องรากในข้าวทีม่ีความทนเค็มตา่งกันที่ความยาว 20 เซนติเมตร 
เมื่อได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 21 วัน รูป A ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของราก (ไมโครเมตร) รูป B พื้นที่
ของราก (ตารางมิลลิเมตร) รูป C ความหนาของช้ันคอร์เทกซ์ (ไมโครเมตร) รูป D ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของช้ันสตีล (ไมโครเมตร) รูป E พื้นที่ของช้ันสตีล (ตารางมิลลิเมตร) และรูป F พื้นที่
สัมพัทธ์ของช้ันสตีล (เปอร์เซ็นต์) แสดงค่าเฉล่ีย ± SE เครื่องหมายดอกจันแสดงค่าเฉล่ียที่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (*) และ 99% (**) เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี Student’s  
t-test 
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4.3 ลักษณะรปูแบบการสรา้งและความมชีวีติของบอรเ์ดอรเ์ซลลข์องราก และความหนาของสาร
เม ือกที่บอร์เดอร์เซลล์สร้างขึ้นบริเวณปลายรากของข้าวที่ม ีความทนเค ็มต่างก ัน  

4.3.1 ลักษณะบอร์เดอร์เซลล์ของราก 

ข้าวเป็นพืชที่มีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์บริเวณปลายราก เซลล์ดังกล่าวสร้างมาจากเน้ือเย่ือ
เจริญของหมวกราก เมื่อเซลล์เจริญเต็มที่จะมีการแยกตัวออกมาจากเซลล์ผิว ของหมวกรากและอยู่
กระจายล้อมรอบบริเวณปลายรากเป็นจ้านวนมาก โดยบอร์เดอร์เซลล์สามารถสร้างสารเมือกที่ช่วย
ปกป้องปลายรากจากอันตรายตา่ง ๆ  (รูปที่ 4.23A B และ C) จากการศึกษาลักษณะบอร์เดอร์เซลล์ที่
พบบริเวณปลายรากน้ัน พบว่าเซลล์ดังกล่าวมีรูปร่างและขนาดที่แตกต่างกันข้ึนอยู่กับอายุของเซลล์ 
อีกทั้งความสามารถในการผลิตสารเมือกของเซลล์น้ัน ข้ึนอยู่กับอายุของเซลล์ด้วย โดยเซลล์ที่มีอายุ
น้อย มีรูปร่างกลมหรือรีและมีความยาวเท่ากับ 60.86±1.65 ไมโครเมตร เซลล์ที่มีรูปร่างกลมหรือรีน้ี
สามารถผลิตสารเมือกที่มีความหนามากถึง 19.02±1.81 ไมโครเมตร (รูปที่ 4.23D) เมื่อเซลล์
เจริญเติบโตข้ึน พบว่าเซลล์มีรูปร่างยาวและร ีโดยมีความยาวเท่ากับ 88.84±1.57 ไมโครเมตร เซลล์ที่
มีรูปร่างดังกล่าวสามารถผลิตสารเมือกที่มีความหนา 11.95±0.77 ไมโครเมตร (รูปที่ 4.23E) เมื่อ
เซลล์มีอายุมากข้ึน เซลล์จะมีรูปร่างที่ยาวมากข้ึนและมีความยาวเท่ากับ 150.08±5.85 ไมโครเมตร 
เซลล์รูปร่างยาวน้ีผลิตสารเมือกที่มีความหนาเพียง 9.01±1.26 ไมโครเมตร (รูปที่ 4.23F) ทั้งน้ี รูปร่าง
และขนาดบอร์เดอร์เซลล์ของรากที่พบบริเวณปลายราก มีลักษณะเหมือนกันในข้าวที่มีความทนเค็ม
ต่างกันทั้ง 3 พันธุ์ เมื่อตรวจสอบความมีชีวิตของบอร์เดอร์เซลล์ โดยการย้อมด้วยสี Fluorescein 
diacetate (FDA) และ phenosafranin พบว่าเซลล์ดังกล่าวเป็นเซลล์ที่มีชีวิต อีกทั้งยังพบว่าเมื่อ 
บอร์เดอร์เซลล์มีอายุเพิ่มมากข้ึน จะมีการตายของเซลล์เกิดข้ึนด้วย (รูปที่ 4.24A และ B) 
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รูปที่ 4.23 ลักษณะของสารเมือกบริเวณปลายรากและการสร้างสารเมือกของบอร์เดอร์เซลล์แต่ละ
แบบในข้าวพันธุ์ KDML105 (รูป A) ข้าวพันธุ์ Pokkali (รูป B) และข้าวพันธุ์ IR29 (รูป C) ลักษณะ
ของบอร์เดอร์เซลล์ที่มีรูปร่างกลมหรือรี (รูป D) บอร์เดอร์เซลล์ที่มีรูปร่างยาวและรี (รูป E) และ 
บอร์เดอร์เซลล์ที่มีรูปร่างยาว (รูป F) 

  

A 

B 

C 

D 

E 

F 
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รูปที่ 4.24 บอร์เดอร์เซลล์ที่มีชีวิต เมื่อย้อมด้วยสี Fluorescein diacetate (FDA) (รูป A) และ 
บอร์เดอร์เซลล์ที่ตาย เมื่อย้อมด้วยสี phenosafranin (รูป B)   

A B 
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4.3.2 การสร้างบอร์เดอร์เซลล์และสารเมือกในข้าวพันธุ์ KDML105 

ข้าวพันธุ์ KDML105 มีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์ตั้งแต่ระยะแรกที่รากแรกเกิดเจริญออกมา
จากเมล็ด โดยพบว่าเมื่อรากแรกเกิดมีความยาว 0.15 เซนติเมตร มีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์ที่บริเวณ
ปลายรากเป็นจ้านวน 1552±225 เซลล์/ราก เมื่อรากมีความยาวมากข้ึน การสร้างบอร์เดอร์เซลล์ของ
รากจะเพิ่มข้ึนด้วย โดยที่ความยาว 0.5 เซนติเมตร มีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์เป็นจ้านวน 3144±314 
เซลล์/ราก ส่วนที่ความยาว 1.0 เซนติเมตร พบว่ามีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์สูงที่สุดเป็นจ้านวน 
5229±470 เซลล์/ราก หลังจากน้ัน เมื่อรากมีการเจริญเติบโตมากข้ึน จ้านวนบอร์เดอร์เซลล์ของราก
กลับลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ โดยรากที่มีความยาว 1.5 เซนติเมตร และ 2.0 เซนติเมตร มี
จ้านวนบอร์เดอร์เซลล์ใกล้เคียงกัน คือ 4158 ±415 เซลล์/ ราก และ 4129±461 เซลล์/ราก  
ตามล้าดับ ส่วนรากที่มีความยาว 2.5 เซนติเมตร และ 3.0 เซนติเมตร มีจ้านวนบอร์เดอร์เซลล์ 
3730±478 เซลล์/ราก และ 2533±374 เซลล์/ราก ตามล้าดับ เมื่อรากมีความยาว 3.5 เซนติเมตร 
และ 4.0 เซนติเมตร พบว่ามีจ้านวนบอร์เดอร์เซลล์ 2741±68 เซลล์/ราก และ 2367±272 เซลล์/ราก 
ตามล้าดับ (รูปที่ 4.25) ในส่วนของความมีชีวิตของบอร์เดอร์เซลล์ พบว่าเซลล์ดังกล่าวมีความมชีีวิตสูง
มากถึง 99-100 เปอร์เซ็นต์ นอกจากน้ี ยังพบว่าเซลล์ที่มีขนาดอยู่ในช่วง 70-100 ไมโครเมตร เป็น
เซลล์ที่พบมากที่สุดบริเวณปลายราก โดยบอร์เดอร์เซลล์แต่ละเซลล์ที่มีขนาดในช่วงดังกล่าวน้ีสร้าง
สารเมือกที่มีความหนาเฉล่ีย 13.56±0.67 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 4.25 รูปแบบการสร้างบอร์เดอร์เซลล์ของรากที่ความยาวรากต่าง ๆ ของข้าวพันธุ์ KDML105 
ภายใต้ภาวะปกติ แสดงค่าเฉล่ีย ± SE ตัวอักษรที่ต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี Dunnett’s T3  
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4.3.3 การสร้างบอร์เดอร์เซลล์และสารเมือกในข้าวพันธุ ์Pokkali 

เมื่อเมล็ดของข้าวพันธุ์ Pokkali เริ่มเกิดการงอก พบว่ารากแรกเกิดมีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์
เป็นจ้านวนมาก โดยเมื่อรากมีความยาว 0.15 เซนติเมตร พบว่ามีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์เป็นจ้านวน 
2211±419 เซลล์/ราก ทั้งน้ี เมื่อรากมีความยาวมากข้ึน การสร้างบอร์เดอร์เซลล์ของรากมีแนวโน้มที่
เพิ่มข้ึนด้วย อย่างไรก็ตาม จ้านวนบอร์เดอร์เซลล์ของรากที่ความยาวต่าง ๆ ไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ ตลอดความยาวรากที่ท้าการศึกษา โดยที่ความยาว 0.5 เซนติเมตร มีการ
สร้างบอร์เดอร์เซลล์เป็นจ้านวน 2619±295 เซลล์/ราก ส่วนที่ความยาว 1.0 เซนติเมตร พบว่ามีการ
สร้างบอร์เดอร์เซลล์สูงที่สุดเป็นจ้านวน 3754±266 เซลล์/ราก เมื่อรากมีความยาว 1.5 เซนติเมตร 
พบว่ามีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์ 3627±379 เซลล์/ราก ซ่ึงเป็นจ้านวนที่ใกล้เคียงกับบอร์เดอร์เซลล์
ของรากที่ความยาว 1.0 เซนติเมตร ส่วนที่ความยาว 2.0 เซนติเมตร และ 2.5 เซนติเมตร มีการสร้าง
บอร์เดอร์เซลล์เป็นจ้านวน 3002±345 เซลล์/ราก และ 3448±367 เซลล์/ราก ตามล้าดับ เมื่อรากมี
ความยาว 3.0 เซนติเมตร และ 3.5 เซนติเมตร พบว่ามีจ้านวนบอร์เดอร์เซลล์ที่ ใกล้เคียงกัน โดยมีค่า
เท่ากับ 2865±104 เซลล์/ราก และ 2933±239 เซลล์/ราก ตามล้าดับ ส่วนที่ความยาว 4.0 
เซนติเมตร มีบอร์เดอร์เซลล์เป็นจ้านวน 2686±148 เซลล์/ราก (รูปที่ 4.26) เมื่อตรวจสอบความมี
ชีวิตของบอร์เดอร์เซลล์ พบว่าเซลล์ดังกล่าวมีความมีชีวิตสูงมากถึง 99-100 เปอร์เซ็นต์ นอกจากน้ี  
ยังพบว่าบอร์เดอร์เซลล์ที่พบมากที่สุดบริเวณปลายรากมีขนาดอยู่ในช่วง 70-100 ไมโครเมตร โดย
เซลล์แต่ละเซลล์สามารถสร้างสารเมือกที่มีความหนาเฉล่ีย 9.56±0.54 ไมโครเมตร 
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รูปที่ 4.26 รูปแบบการสร้างบอร์เดอร์เซลล์ของรากที่ความยาวรากต่าง ๆ ของข้าวพันธุ์ Pokkali 
ภายใต้ภาวะปกติ แสดงค่าเฉล่ีย ± SE ตัวอักษร NS (not significantly different) แสดงความไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี Dunnett’s T3  
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4.3.4 การสร้างบอร์เดอร์เซลล์และสารเมือกในข้าวพันธุ ์IR29  

 ส้าหรับรูปแบบการสร้างบอร์เดอร์เซลล์ของข้าวพันธุ์ IR29 พบว่าเมื่อรากเจริญเติบโตจนมี
ความยาว 0.15 เซนติเมตร รากมีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์เป็นจ้านวน 1373±53 เซลล์/ราก และมีการ
สร้างบอร์เดอร์เซลล์เพิ่มข้ึนเมื่อรากมีความยาวมากข้ึน โดยที่ความยาว 0.5 เซนติเมตร มีการสร้าง 
บอร์เดอร์เซลล์เป็นจ้านวน 3510±423 เซลล์/ราก ส่วนที่ความยาว 1.0 เซนติเมตร พบว่ามีการสร้าง
บอร์เดอร์เซลล์สูงที่สุดเป็นจ้านวน 4497±355 เซลล์/ราก หลังจากน้ัน เมื่อรากมีการเจริญเติบโตมาก
ข้ึน การสร้างบอร์เดอร์เซลล์ของรากกลับลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ โดยที่ความยาว 1.5 เซนติเมตร และ 
2.0 เซนติเมตร มีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์จ้านวนใกล้เคียงกัน โดยมีจ้านวนเท่ากับ 3417±224  
เซลล์/ราก และ 3236±320 เซลล์/ราก ตามล้าดับ ส่วนที่ความยาว 2.5 เซนติ เมตร และ 3.0 
เซนติเมตร มีบอร์เดอร์เซลล์จ้านวน 2702±207 เซลล์/ราก และ 2359±251 เซลล์/ราก ตามล้าดับ 
เมื่อรากมีความยาว 3.5 เซนติเมตร และ 4.0 เซนติเมตร มีจ้านวนบอร์เดอร์เซลล์เท่ากับ  2940±168  
เซลล์/ราก และ 1941±76 เซลล์/ราก ตามล้าดับ (รูปที่ 4.27) เมื่อตรวจสอบความมีชีวิตของ 
บอร์เดอร์เซลล์ พบว่าเซลล์ดังกล่าวมีความมชีีวิตสูงมากถึง 99-100 เปอร์เซ็นต์ ส้าหรับความหนาของ
สารเมือกที่บอร์เดอร์เซลล์สร้างข้ึนน้ัน พบว่าเซลล์ที่พบมากที่สุดบริเวณปลายราก ซ่ึงมีขนาดอยู่ในช่วง 
70-100 ไมโครเมตร มีการสร้างสารเมือกที่มีความหนาเฉล่ีย 11.74±0.62 ไมโครเมตร 



 

 

93 

 
รูปที่ 4.27 รูปแบบการสร้างบอร์เดอร์เซลล์ของรากที่ความยาวรากต่าง ๆ ของข้าวพันธุ์ IR29 ภายใต้
ภาวะปกติ แสดงค่าเฉล่ีย ± SE ตัวอักษรที่ต่างกันแสดงความแตกต่างอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความ
เช่ือมั่น 95% เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี Dunnett’s T3   
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4.3.5 การสร้างบอร์เดอร์เซลล์และสารเมือกในข้าวพันธุ์ KDML105 เมื่อได้รับภาวะเค็ม 

เมื่อย้ายต้นกล้าที่มีความยาวของรากแรกเกิด 1.0 เซนติเมตร ให้ได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง พบว่ามีต้นกล้าที่หยุดการเจริญเตบิโต 11.8 เปอร์เซ็นต์ และมีต้นกล้าที่สามารถเจริญเติบโตได้
ภายใต้ภาวะเค็ม จนกระทั่งรากมีความยาว 1.5 เซนติเมตร และ 2.0 เซนติเมตร คิดเป็ น 52.9 
เปอร์เซ็นต์ และ 35.3 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ส้าหรับการสร้างบอร์เดอร์เซลล์ของรากน้ัน พบว่า
รูปแบบการสร้างเซลล์ดังกล่าวข้ึนอยู่กับการเจริญเติบโตของรากด้วย โดยรากที่มีความยาว 1.0 
เซนติเมตร มีจ้านวนบอร์เดอร์เซลล์น้อยกว่าภาวะปกติอย่างมีนัยส้าคัญ คิดเป็น 26 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงใน
ภาวะปกติมีจ้านวนบอร์เดอร์เซลล์ 5229±470 เซลล์/ราก เมื่อได้รับภาวะเค็มกลับมีจ้านวน 
บอร์เดอร์เซลล์ 3861±227 เซลล์/ราก ในทางตรงกันข้าม ภาวะเค็มมีผลท้าให้การสร้างบอร์เดอร์
เซลล์ของรากที่มีความยาว 1.5 เซนติเมตร เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ คิดเป็น 42 เปอร์เซ็นต์ 
เมื่อเปรียบเทียบกับภาวะปกติ โดยมีการสร้างเซลล์ดังกล่าวในภาวะปกติเป็นจ้านวน 4158±416 
เซลล์/ราก และในภาวะเค็มเป็นจ้านวน 5914±406 เซลล์/ราก อย่างไรก็ตาม ภาวะเค็มไม่มีผลอย่างมี
นัยส้าคัญต่อการสร้างบอร์เดอร์เซลล์ของรากที่มีความยาว 2.0 เซนติเมตร โดยพบเพียงแนวโน้มการ
สร้างบอร์เดอร์เซลล์ที่เพิ่มข้ึน ซ่ึงปลายรากที่ความยาวดังกล่าว มีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์ในภาวะปกติ
และภาวะเค็มเป็นจ้านวน 4129±461 เซลล์/ราก และ 5444±713 เซลล์/ราก ตามล้าดับ (รูปที่ 
4.28A) ในส่วนของความมีชีวิตของบอร์เดอร์เซลล์ พบว่ามีความมีชีวิตสูงมากเช่นเดียวกันกับภาวะ
ปกติ เมื่อตรวจสอบความหนาของสารเมือกที่บอร์เดอร์เซลล์สร้างข้ึนน้ัน พบว่าบอร์เดอร์เซลล์ของราก
ที่มีความยาว 1.0 เซนติเมตร มีการสร้างสารเมือกลดลง 26 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเปรียบเทียบกับภาวะปกติ 
โดยมีความหนาของสารเมือกในภาวะปกติ 13.79±0.72 ไมโครเมตร และในภาวะเค็ม 10.23±0.60 
ไมโครเมตร ในทางตรงกันข้าม ภาวะเค็มไม่มีผลต่อการสร้างสารเมือกของบอร์เดอร์เซลล์จากรากที่มี
ความยาว 1.5 เซนติเมตร และ 2.0 เซนติเมตร โดยบอร์เดอร์เซลล์จากรากที่มีความยาว 1.5 
เซนติเมตร มีความหนาของสารเมือกในภาวะปกตแิละภาวะเค็มเท่ากับ 13.60±0.67 ไมโครเมตร และ 
12.84±0.60 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ส่วนบอร์เดอร์เซลล์จากรากที่มีความยาว 2.0 เซนติเมตร มีความ
หนาของสารเมือกในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ  10.02±0.39 ไมโครเมตร และ 10.10±0.45 
ไมโครเมตร ตามล้าดับ (รูปที่ 4.28B) 
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รูปที่ 4.28 จ้านวนบอร์เดอร์เซลล์ของราก (รูป A) และความหนาของสารเมือกที่บอร์เดอร์เซลล์สร้าง
ข้ึน (รูป B) ที่ความยาวรากต่าง ๆ ในข้าวพันธุ์ KDML105 เมื่อได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
แสดงค่าเฉล่ีย ± SE เครื่องหมายดอกจันแสดงค่าเฉล่ียที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความ
เช่ือมั่น 95% (*) และ 99% (**) เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี Student’s t-test   
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4.3.6 การสร้างบอร์เดอร์เซลล์และสารเมือกในข้าวพันธุ์ Pokkali เมื่อได้รับภาวะเค็ม 

หลังการได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง พบว่ารากของข้าวพันธุ์ Pokkali น้ัน สามารถ
เจริญเติบโตได้ภายใต้ภาวะเค็ม จนกระทั่งรากมีความยาว 1.5 เซนติเมตร และ 2.0 เซนติเมตร คิด
เป็น 63.2 เปอร์เซ็นต์ และ 36.8 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ส้าหรับผลของภาวะเค็มตอ่การสรา้งบอร์เดอร์
เซลล์ของรากน้ัน ข้ึนอยู่กับการเจริญเติบโตของรากด้วย ส้าหรับรากที่มีความยาว 2.0 เซนติเมตร 
พบว่ามีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์เพิ่มข้ึนมากกว่าภาวะปกติอย่างมีนัยส้าคัญ คิดเป็น 42 เปอร์เซ็นต์ 
โดยมีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์ในภาวะปกติเป็นจ้านวน 3002±345 เซลล์/ราก และเพิ่มข้ึนเมื่อได้รับ
ภาวะเค็มเป็นจ้านวน 4256±395 เซลล์/ราก ในทางตรงกันข้าม ภาวะเค็มกลับไม่มีผลต่อการสร้าง 
บอร์เดอร์เซลล์ของรากที่มีความยาว 1.5 เซนติเมตร โดยมีจ้านวนบอร์เดอร์เซลล์ในภาวะปกติและ
ภาวะเค็มเท่ากับ 3627±379 เซลล์/ราก และ 3705±223 เซลล์/ราก ตามล้าดับ (รูปที่ 4.29A) ส่วน
ความมีชีวิตของบอร์เดอร์เซลล์ พบว่าเซลล์ดังกล่าวมีความมีชีวิตสูงมากเช่นเดียวกันกับภาวะปกติ เมื่อ
พิจารณาถึงความหนาของสารเมือกที่บอร์เดอร์เซลล์สร้างข้ึนน้ัน พบว่าภาวะเค็มไม่มีผลต่อการสร้าง
สารเมือกของบอร์เดอร์เซลล์ที่พบบริเวณปลายรากที่มีความยาว 1.5 เซนติเมตร และ 2.0 เซนติเมตร 
โดยเซลล์แต่ละเซลล์ที่พบบริเวณปลายรากที่มีความยาว 1.5 เซนติเมตร มีความหนาของสารเมือกใน
ภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 9.58±0.54 ไมโครเมตร และ 9.84±0.29 ไมโครเมตร ตามล้าดับ 
ส่วนบอร์เดอร์เซลล์ที่พบบริเวณปลายรากที่มีความยาว 2.0 เซนติเมตร มีความหนาของสารเมือกใน
ภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 8.38±0.35 ไมโครเมตร และ 7.78±0.21 ไมโครเมตร ตามล้าดับ  
(รูปที่ 4.29B)  
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รูปที่ 4.29 จ้านวนบอร์เดอร์เซลล์ของราก (รูป A) และความหนาของสารเมือกที่บอร์เดอร์เซลล์สร้าง
ข้ึน (รูป B) ที่ความยาวรากต่าง ๆ  ในข้าวพันธุ์ Pokkali เมื่อได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แสดง
ค่าเฉล่ีย ± SE เครื่องหมายดอกจันแสดงค่าเฉล่ียที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 
95% (*) เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี Student’s t-test  
  



 

 

98 

4.3.7 การสร้างบอร์เดอร์เซลล์และสารเมือกในข้าวพันธุ ์IR29 เมื่อได้รับภาวะเค็ม 

 ส้าหรับการใหภ้าวะเค็มกับต้นกล้าของข้าวพันธุ์ IR29 ที่มีความยาวราก 1.0 เซนติเมตร เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง พบว่ามีต้นกล้าที่หยุดการเจริญเติบโต 25.0 เปอร์เซ็นต์ อีกทั้งยังมีต้นกล้าที่สามารถ
เจริญเติบโตได้ภายใต้ภาวะเค็ม จนกระทั่งรากมีความยาว 1.5 เซนติเมตร และ 2.0 เซนติเมตร คิด
เป็น 61.1 เปอร์เซ็นต์ และ 13.9 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ในส่วนของการสร้างบอร์เดอร์เซลล์ของราก
ในข้าวพันธุ์ดังกล่าวน้ัน ไม่ได้รับผลจากการได้รับภาวะเค็ม โดยรากที่มีความยาว 1.0 เซนติเมตร มี
การสร้างบอร์เดอร์เซลล์ในภาวะปกติและภาวะเค็มเป็นจ้านวน 4497 ±355 เซลล์/ราก และ 
4130±499 เซลล์/ราก ตามล้าดับ รากที่มีความยาว 1.5 เซนติเมตร มีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์ใน
ภาวะปกติและภาวะเค็มเป็นจ้านวน 3417±224 เซลล์/ราก และ 3385±226 เซลล์/ราก ตามล้าดับ 
ส่วนรากที่มีความยาว 2.0 เซนติเมตร มีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์ในภาวะปกติเป็นจ้านวน 3236±320 
เซลล์/ราก และในภาวะเค็มเป็นจ้านวน 3500 เซลล์ (รูปที่ 4.30A) เมื่อพิจารณาถึงความมีชีวิตของ
บอร์เดอร์เซลล์ พบว่าเซลล์ดังกล่าวมีความมชีีวิตสูงมากเช่นเดียวกันกับภาวะปกติ เมื่อตรวจสอบความ
หนาของสารเมือกที่บอร์เดอร์เซลล์สร้างข้ึนน้ัน พบว่าบอร์เดอร์เซลล์จากรากที่มีความยาว 1.5 
เซนติเมตร และ 2.0 เซนติเมตร มีการสร้างสารเมือกลดลงอย่างมีนัยส้าคัญทางสถิติ คิดเป็น 36 
เปอร์เซ็นต์ และ 19 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับภาวะปกติ  โดยบอร์เดอร์เซลล์จากราก
ที่มีความยาว 1.5 เซนติเมตร มีความหนาของสารเมือกในภาวะปกตเิท่ากับ 11.78±0.63 ไมโครเมตร 
ลดลงเหลือ 7.53±0.20 ไมโครเมตร ในภาวะเค็ม ส้าหรับบอร์เดอร์เซลล์จากรากที่มีความยาว 2.0 
เซนติเมตร มีความหนาของสารเมือกในภาวะปกติเท่ากับ 11.90±0.67 ไมโครเมตร และลดลงเหลือ 
9.60±0.60 ไมโครเมตร ภายใต้ภาวะเค็ม ในทางตรงกันข้าม ภาวะเค็มไม่มีผลต่อการสร้างสารเมือก
ของบอร์เดอร์เซลล์จากรากที่มีความยาว 1.0 เซนติเมตร โดยพบว่าบอร์เดอร์เซลล์มีความหนาของสาร
เมือกในภาวะปกติและภาวะเค็มเท่ากับ 11.30±0.63 ไมโครเมตร และ 11.60±1.31 ไมโครเมตร 
ตามล้าดับ (รูปที่ 4.30B) 
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รูปที่ 4.30 จ้านวนบอร์เดอร์เซลล์ของราก (รูป A) และความหนาของสารเมือกที่บอร์เดอร์เซลล์สร้าง
ข้ึน (รูป B) ที่ความยาวรากต่าง ๆ ในข้าวพันธุ์ IR29 เมื่อได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  แสดง
ค่าเฉล่ีย ± SE เครื่องหมายดอกจันแสดงค่าเฉล่ียที่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 
95% (*) และ 99% (**) เมื่อเปรียบเทียบด้วยวิธี Student’s t-test   
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4.4 ผลของภาวะเคม็ตอ่โครงสรา้งระบบราก กายวภิาคศาสตร ์และลกัษณะบอร์เดอร์เซลล์ของ
รากในข้าวที่ม ีความทนเค ็มต่างก ัน 

จากการเปล่ียนแปลงของค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ภายใต้ภาวะเค็ม เมื่อพิจารณาถึงลักษณะ
ประจ้าพันธุ์ร่วมด้วย จะเห็นได้ว่าข้าวพันธุ์ IR29 ที่เป็นพันธุ์มาตรฐานไม่ทนเค็ม มีการเปล่ียนแปลงที่
สอดคล้องกับลักษณะประจ้าพันธุ์ คือ มีการเติบโตที่ลดลงทั้งในส่วนต้นและส่วนราก การลดจ้านวน
ของรากพิเศษ การเพิ่มพื้นที่ของรากและพื้นที่ของช้ันสตีล การลดพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีล และการ
ลดความหนาของสารเมือกที่บอร์เดอร์เซลล์สร้างข้ึน โดยไม่มีการเพิ่มจ้านวนของเซลล์ดังกล่าวภายใต้
ภาวะเค็ม ส่วนข้าวพันธุ์ Pokkali ที่เป็นพันธุ์มาตรฐานทนเค็ม พบว่าภาวะเค็มมีผลลดการเติบโตทั้งใน
ส่วนต้นและส่วนรากด้วยเช่นกัน อย่างไรก็ตาม ไม่พบผลของภาวะเค็มที่มีต่อการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างระบบรากของข้าวพันธุ์ดังกล่าว นอกจากน้ี ภาวะเค็มยังมีผลเพิ่มพื้นที่ของรากและลดพื้นที่
สัมพัทธ์ของช้ันสตีล โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงพื้นที่ของช้ันสตีล ทั้งยังพบว่ามีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์
จ้านวนเพิ่มมากข้ึนภายใต้ภาวะเค็มด้วย ซ่ึงการเปล่ียนแปลงน้ีสอดคล้องกับลักษณะประจ้าพันธุ์ของ
ข้าวพันธุ์ดังกล่าว ส้าหรับผลของภาวะเค็มที่มีตอ่ข้าวพันธุ์ KDML105 ที่เป็นข้าวพันธุ์ที่สามารถทนเค็ม
ได้ในระดับหน่ึงน้ัน พบว่าข้าวพันธุ์ดังกล่าวมีรูปแบบการเปล่ียนแปลงที่เหมือนกันกับข้าวพันธุ์  
Pokkali และ IR29 โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีการเพิ่มจ้านวนบอร์เดอร์เซลล์เหมือนกันกับข้าวพันธุ์ 
Pokkali นอกจากน้ี ข้าวพันธุ์ KDML105 ยังมีการลดจ้านวนของรากพิเศษเช่นเดียวกันกับข้าวพันธุ์  
IR29 อย่างไรก็ตาม ถึงแม้ว่าข้าวพันธุ์ KDML105 จะมีการเพิ่มพื้นที่ของช้ันสตีลเหมอืนกันกับข้าวพันธุ์ 
IR29 แต่กลับไม่พบการเปล่ียนแปลงของพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลอย่างมีนัยส้าคัญภายใต้ภาวะเค็ม 
จากผลการทดลองข้างต้น แสดงให้เห็นว่าข้าวที่มีความสามารถในการทนเค็มต่ างกัน จะมีการ
ตอบสนองต่อภาวะเค็มแตกต่างกันด้วย ข้ึนอยู่กับความสามารถในการทนเค็มของข้าวพันธุ์ น้ัน ๆ  
(รูปที่ 4.31)  
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หมายเหตุ ลูกศร (    ) หมายถึง เพ่ิมขึ้น ลูกศร (    ) หมายถึง ลดลง และสัญลักษณ์ (    ) หมายถึง ไม่เปลี่ยนแปลง 
เม่ือเปรียบเทียบกับภาวะปกติ 

 

รูปที่ 4.31 แผนภาพแสดงผลของภาวะเค็มต่อโครงสร้างระบบราก กายวิภาคศาสตร์ และลักษณะ 
บอร์เดอร์เซลล์ของรากในข้าวที่มีความทนเค็มต่างกัน  
  



 
 

 

บทที ่5 
สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

5.1 การเตบิโตและลกัษณะโครงสรา้งระบบรากของขา้วทีม่คีวามทนเคม็ตา่งก ัน เม ื่อได้ร ับภาวะ
เค ็มในช่วงระยะเวลาต่าง ๆ 

โดยทั่วไป เมื่อพืชเจริญเติบโตอยู่ภายใต้สภาวะที่ไดร้ับความเครยีดจากความเค็ม พืชจะมีการ
ตอบสนองโดยลดการเจริญเติบโตของโครงสร้างส่วนเหนือดินเพื่อลดการใช้น้้า ซ่ึงการลดลงของ
โครงสร้างน้ีมีผลลดพื้นที่ในการเกิดกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสงของพืชด้วย ท้าให้พืชมีพลังงานที่
ได้จากกระบวนการดงักล่าวอย่างจ้ากัด อย่างไรก็ตาม ภาวะเค็มมีผลเพิ่มการเจริญเติบโตของรากเพื่อ
เพิ่มความสามารถในการดูดน้้า ทั้งน้ี ข้ึนอยู่กับระดับของความเค็มและระยะเวลาที่พืชได้รับ
ความเครียดด้วย ถ้าพืชได้รับความเค็มทีรุ่นแรง จะส่งผลให้เกิดการยับย้ังการเจริญเติบโตทั้งในส่วนต้น
และส่วนราก (Munns and Tester, 2008; Taiz and Zeiger, 2002) จากการศึกษาผลของภาวะ
เค็มที่มีต่อการเติบโตในข้าวทั้ง 3 พันธุ์ พบว่าข้าวแต่ละพันธุ์มีการตอบสนองต่อภาวะเค็มแตกต่างกัน 
โดยข้าวพันธุ์ IR29 ซ่ึงเป็นพันธุ์มาตรฐานไม่ทนเค็ม จะมีการเติบโตของโครงสร้างส่วนเหนือดินลดลง 
ตั้งแต่ที่ได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 14 วัน อีกทั้งมีผลลดการเติบโตทั้งในส่วนต้นเหนือดินและส่วนราก
อย่างชัดเจน หลังจากที่ได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 21 วัน ส้าหรับข้าวพันธุ์ Pokkali น้ัน พบว่าภาวะเค็ม
มีผลลดการเติบโตด้วยเช่นเดียวกัน แต่จะเห็นผลของภาวะเค็มช้ากว่าข้าวพันธุ์ IR29 ในทางตรงกัน
ข้าม ภาวะเค็มไม่มีผลต่อการเติบโตทัง้ในส่วนต้นเหนือดินและส่วนรากของข้าวพันธุ์ KDML105 ตลอด
ระยะเวลาที่ท้าการทดลอง ซ่ึงจะเห็นได้ว่าผลของภาวะเค็มไม่สอดคล้องกับความสามารถในการทน
เค็มของข้าวเมื่อศึกษาในระยะก่อนการสืบพันธุ์ (vegetative stage) ซ่ึงเป็นระยะที่ข้าวรับรู้ถึงการ
ได้รับภาวะเค็มค่อนข้างไว (Thomson et al., 2010) ส่วนการเติบโตของส่วนต้นที่ลดลงในข้าวพันธุ์ 
Pokkali และ IR29 น้ัน อาจมีส่วนช่วยให้ข้าวสามารถเผชิญกับภาวะเค็มได้นานข้ึน (Munns and 
Tester, 2008) อย่างไรก็ตาม ข้าวทั้งสองพันธุ์น้ีกลับไม่มีการเติบโตของรากเพิ่มมากข้ึน เพื่อที่จะช่วย
เพิ่มความสามารถในการดดูน้้า นอกจากน้ี การได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 21 วัน ไม่ได้ส่งผลให้ข้าวพันธุ์  
KDML105 เกิดความเครียดข้ึนจนถึงระดบัทีม่ีการเติบโตที่ลดลงทั้งในส่วนต้นและราก ทั้งน้ี เมื่อปล่อย
ให้ข้าวได้รับภาวะเค็มยาวนานข้ึน พบว่าภาวะเค็มมผีลลดการเติบโตของข้าวพันธุ์ KDML105 อีกทั้งยัง
พบการแห้งตายของใบด้วย ส่วนข้าวพันธุ์ Pokkali น้ัน ถึงแม้ว่าจะมีการเติบโตที่ลดลง แต่ต้นข้าว
ยังคงมีลักษณะที่แข็งแรงอย่างเห็นไดชั้ดเจน ในทางตรงกันข้าม ข้าวพันธุ์ IR29 กลับมีการตายของต้น
กล้าเกิดข้ึน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าระยะเวลาที่ได้รับภาวะเค็มเป็นปัจจัยหน่ึงที่ส้าคัญต่อการศึกษา
เปรียบเทียบความสามารถในการทนเค็มของข้าวพันธุ์ต่าง ๆ  
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ส้าหรับผลของภาวะเค็มที่มตี่อโครงสร้างระบบรากน้ัน พบว่ามีความแตกต่างกันในข้าวแต่ละ
พันธุ์ด้วยเช่นกัน โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีการเพิ่มความยาวของรากปฐมภูมิและจ้านวนของราก
แขนง หลังจากที่ได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 14 วัน ทั้งยังมีผลลดจ้านวนของรากพิเศษลง เมื่อได้รับ
ความเครียดจากความเค็มเป็นเวลา 21 วัน ซ่ึงการเพิ่มความยาวของรากปฐมภูมิในข้าวพันธุ์น้ีแตกต่าง
จากใน Arabidopsis thaliana ที่มีการลดความยาวของรากดังกล่าวลง ทั้งน้ี ข้าวพันธุ์ KDML105 
กลับมีการเพิ่มจ้านวนของรากแขนงเช่นเดียวกันกับใน A. thaliana ซ่ึงการเพิ่มจ้านวนของรากแขนง
น้ัน มีประโยชน์ต่อพืชในเรื่องของการเพิ่มความสามารถในการดูดน้้า เพื่อทดแทนการมีความยาวราก
ที่ลดลงภายใต้ภาวะเค็ม (Wang et al., 2009) อย่างไรก็ตาม ผลของภาวะเค็มที่มีต่อรากปฐมภูมิของ
ข้าวสามารถเห็นได้ชัดเจนที่ระยะเวลา 14 วัน เมื่อได้รับความเครียดจากความเค็มนานข้ึนเป็นเวลา 
21 วัน จะไม่พบการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างดังกล่าว เน่ืองจากมีปัจจัยเรื่องของอายุรากเข้ามา
เก่ียวข้อง ในทางตรงกันข้าม ภาวะเค็มกลับไม่มีผลตอ่รากปฐมภูมิของข้าวพันธุ์ IR29 ซ่ึงความแตกต่าง
กันน้ีน่าจะเป็นลักษณะทางพันธุกรรมที่แตกต่างกันในข้าวทั้งสองพันธุ์ข้างต้น โดยทั่วไป เป็นที่ทราบ
กันว่ารากปฐมภูมิไม่ใช่รากหลักของข้าวที่เป็นพืชใบเล้ียงเดี่ยว ซ่ึงส่วนใหญ่มีความเข้าใจว่ารากน้ีจะ
หยุดการเจริญเติบโตลง เมื่อเกิดการสร้างรากพิเศษที่ท้าหน้าที่เป็นระบบรากหลักของข้าว (สถาบัน
ส่งเสริมการสอนวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี , 2550) อย่างไรก็ตาม งานวิจัยน้ีกลับไม่พบผลการ
ทดลองเช่นน้ัน เน่ืองจากพบการเปล่ียนแปลงของรากปฐมภูมิภายใต้ภาวะเค็ม แสดงว่ารากปฐมภูมิยัง
มีการเจริญเติบโตอยู่ ถึงแม้ว่าข้าวจะมีการสร้างระบบรากพิเศษเกิดข้ึนแล้วก็ตาม ในส่วนของราก
พิเศษน้ัน พบว่าภาวะเค็มมีผลลดจ้านวนของรากพิเศษลงในข้าวพันธุ์ IR29 และ KDML105 โดยพบ
การลดลงของรากพิเศษในข้าวพันธุ์ IR29 เกิดข้ึนเร็วกว่าในข้าวพันธุ์ KDML105 ซ่ึงการลดลงน้ีมี
ผลเสียต่อข้าว คือ ลดความสามารถในการดูดน้้าลง ในทางตรงกันข้าม ข้าวพันธุ์ Pokkali น้ัน ไม่พบ
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างระบบรากตลอดช่วงระยะเวลาที่ท้าการศึกษา แสดงให้เห็นว่าโครงสร้าง
ระบบรากที่ไม่ได้รบัผลกระทบจากภาวะเค็มในข้าวพันธุ์น้ี อาจมีส่วนช่วยท้าให้ความสามารถในการหา
น้้าของข้าวพันธุ์น้ีดีกว่าในข้าวพันธุ์ KDML105 และ IR29  

จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นได้ว่า โครงสร้างระบบรากของข้าวที่เป็นระบบรากฝอยมีการ
เปล่ียนแปลงภายใต้ภาวะเค็มแตกต่างจากที่รายงานไว้ใน A. thaliana (Wang et al., 2009; Zolla 
et al., 2009) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงโครงสร้างระบบรากภายใต้ภาวะเค็มทั้งในพืชใบเล้ียงเดี่ยวและใบ
เล้ียงคู่ มีการควบคุมโดยฮอร์โมนหลายชนิดร่วมกัน จากการศึกษาก่อนหน้าน้ีพบว่า ภาวะเค็มมีผลเพิม่
การสร้างออกซินและเปล่ียนแปลงรูปแบบในการล้าเลียงฮอร์โมนดังกล่าว ท้าให้เซลล์เพริไซเคิลมี 
ออกซินในปริมาณที่เหมาะสม ซ่ึงกระตุ้นให้เซลล์เกิดการแบ่งตวัและเจรญิไปเป็นรากแขนงมากข้ึนกว่า
ในภาวะปกติ (Wang et al., 2009; Zolla et al., 2009) นอกจากน้ี เซลล์บริเวณรากที่ ได้รับกรด
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แอบไซซิกมากข้ึน จะมีการเปล่ียนแปลงโดยสร้างรากแขนงและขนรากเพิ่มมากข้ึนด้วย (Chen et al., 
2006) 

ดังน้ัน จึงสรุปได้ว่าภาวะเค็มมีผลลดการเติบโตของข้าวทั้งในส่วนต้นและส่วนราก ซ่ึงอาจ
แตกต่างกันในข้าวแต่ละพันธุ์และข้ึนอยู่กับระยะเวลาที่ได้รับความเครียดจากความเค็ม ทั้งน้ี ภาวะ
ดังกล่าวมีผลเปล่ียนแปลงโครงสร้างระบบรากด้วย ซ่ึงอาจเป็นส่วนหน่ึงที่ท้าให้ข้าวแต่ละพันธุ์มี
ความสามารถในการดูดน้้าแตกต่างกันภายใต้ภาวะเค็ม 
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5.2 ลักษณะกายวภิาคศาสตรข์องรากในขา้วทีม่คีวามทนเคม็ตา่งกนั เม ือ่ได้ร ับภาวะเค ็มในช่วง
ระยะเวลาต่าง ๆ 

จากการศึกษาผลของภาวะเค็มที่มีต่อลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของรากในข้าวทั้ง 3 พันธุ์ 
พบว่าภาวะเค็มมีผลเพิ่มพื้นที่ของรากในข้าวทุกพันธุ์ที่ใช้ในการทดลอง ทั้งยังมีการเพิ่มพื้นที่ของช้ัน
สตีลในข้าวพันธุ์ KDML105 และ IR29 อีกด้วย ซ่ึงแตกต่างจากงานวิจัยของ Akram et al. (2002) 
และ Atabayeva et al. (2013) ที่พบว่าภาวะเค็มมีผลลดพื้นที่ของช้ันคอร์เทกซ์และช้ันสตีลของราก
ในข้าวบาร์เลย์และข้าวสาลี โดยการเปล่ียนแปลงดังกล่าวส่งผลให้รากมีการล้าเลียงน้้าลดลง ซ่ึงอาจ
ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืชได้ ทั้งน้ี ผลของภาวะเค็มที่มีต่อการเปล่ียนแปลงลักษณะ  
กายวิภาคศาสตร์ของรากข้ึนอยู่กับพันธุกรรมของพืชด้วย นอกจากน้ี การที่พืชตอบสนองต่อภาวะเค็ม
ต่างกัน อาจเน่ืองมาจากระดับของความเค็มที่พืชได้รับ ส้าหรับการทดลองน้ี มีการให้ข้าวได้รับภาวะ
เค็มที่ระดับความเข้มข้น 60 มิลลิโมลาร์ ส่วนงานวิจัยก่อนหน้าน้ี มีการให้ข้าวบาร์เลย์และข้าวสาลี
ได้รับภาวะเค็มที่ระดับ 100 มิลลิโมลาร์ แสดงว่าการได้รับความเครียดจากความเค็มที่ระดับความ
เข้มข้นต่างกัน ส่งผลให้รากมีการตอบสนองต่อภาวะเค็มแตกต่างกันด้วย โดยการให้ภาวะเค็มที่ระดับ
ความเข้มข้นต่้า พบว่ารากสามารถเจริญเติบโตต่อไปได้ โดยยังคงมีการเจริญเติบโตทางด้านข้าง 
ถึงแม้ว่าการเจริญเติบโตทางดา้นความยาวของรากจะลดลงก็ตาม ในทางตรงกันข้าม การได้รับภาวะ
เค็มที่ระดับความเข้มข้นสูง มีผลลดการเจริญเติบโตของรากทั้งด้านความยาวและด้านข้าง (Céccoli 
et al., 2011) โดยทั่วไป ภาวะเค็มมีผลยับย้ังการเจริญเติบโตของรากทางด้านความยาว แต่กลับมีการ
สร้างรากแขนงเพิ่มมากข้ึน เพื่อเพิ่มความสามารถในการดูดน้้าเข้าสู่เน้ือเย่ือล้าเลียงน้้าโดยตรง  
(Julkowska et al., 2014; Zolla et al., 2009)  

เมื่อพิจารณาถึงการเพิ่มพื้นที่ของรากและพื้นที่ของช้ันสตีลในรากข้าวภายใต้ภาวะเค็ม พบว่า
ภาวะดังกล่าวมีผลเพิ่มพื้นที่ของรากในข้าวทุกสายพันธุ์อ ย่างต่อเน่ืองตามช่วงระยะเวลาที่ได้รับ
ความเครียดจากความเค็ม ในทางตรงกันข้าม ผลของภาวะเค็มที่มีต่อการเพิ่มพื้นที่ของช้ันสตีล 
สามารถพบได้ในข้าวบางพันธุ์ที่ท้าการทดลอง ได้แก่ ข้าวพันธุ์ KDML105 และ IR29 ซ่ึงเป็นพันธุ์
มาตรฐานไม่ทนเค็ม จากการศึกษาก่อนหน้าน้ี พบว่าการใหข้้าวได้รบัภาวะแล้ง มีผลท้าใหพ้ื้นที่ของช้ัน
สตีลเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกัน (Henry et al., 2012) แสดงว่าการขยายขนาดของช้ันสตีลของรากทั้งภายใต้
ภาวะเค็มและภาวะแล้งน้ัน อาจจะมีผลเพิ่มความสามารถในการล้าเลียงน้้าได้มากข้ึน อย่างไรก็ตาม 
การเปล่ียนแปลงพื้นที่ของช้ันสตีลภายใต้ภาวะเค็มอาจส่งผลกระทบต่อข้าว เน่ืองจากมีปัจจัยเรื่อง
ไอออนของเกลือเข้ามาเก่ียวข้อง โดยเมื่อรากมีการล้าเลียงน้้ามากข้ึน ส่งผลให้การล้าเลียงไอออนของ
เกลือข้ึนสู่ต้นก็จะย่ิงเพิ่มมากข้ึนด้วย ซ่ึงข้อสังเกตดังกล่าวสอดคล้องกับผลการศึกษาที่พบว่า ข้าวพันธุ์ 
Pokkali ที่เป็นพันธุ์มาตรฐานทนเค็ม ไม่มีการเปล่ียนแปลงพื้นทีข่องช้ันสตีล หลังจากได้รับภาวะเค็มที่



 

 

106 

ช่วงเวลาต่าง ๆ ทั้งน้ี เมื่อพิจารณาถึงพื้นที่ของช้ันสตีลต่อพื้นที่ของรากทั้งหมด ปรากฏว่าภาวะเค็มมี
ผลลดพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในข้าวพันธุ์ IR29 หลังจากที่ได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 7 วัน และ 14 วัน 
แต่การลดลงของค่าดังกล่าวเกิดข้ึนทีร่ะยะเวลา 21 วัน ในข้าวพันธุ์ Pokkali อย่างไรก็ตาม ไม่พบการ
เปล่ียนแปลงของค่าพารามิเตอร์น้ีในข้าวพันธุ์ KDML105 ตลอดระยะเวลาที่ท้าการทดลอง ซ่ึงการ
ลดลงของพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีลในข้าวพันธุ์ Pokkali ที่เป็นพันธุ์มาตรฐานทนเค็มน้ัน แตกต่างจาก
ข้าวพันธุ์ IR29 ที่เป็นพันธุ์มาตรฐานไม่ทนเค็ม ซ่ึงการลดลงของค่าดังกล่าวในข้าวพันธุ์ Pokkali เกิด
จากการเพิ่มข้ึนของพื้นที่รากทั้งหมด โดยที่ไม่มีการเปล่ียนแปลงพื้นที่ของช้ันสตีล ในทางตรงกันข้าม 
ข้าวพันธุ์ IR29 น้ัน มีการเพิ่มข้ึนของช้ันสตีลเกิดข้ึนด้วย ทั้งน้ี การที่รากมีพื้นที่สัมพัทธ์ของช้ันสตีล
ลดลงภายใต้ภาวะเค็ม อาจมีส่วนช่วยลดการน้าไอออนของเกลือข้ึนไปสู่ส่วนต้นเหนือดิน อีกทั้งการมี
เน้ือเย่ือช้ันคอร์เทกซ์ในสัดส่วนที่มากกว่าเน้ือเย่ือล้าเลียง อาจมีประโยชน์ต่อพืชในการลดการล้าเลียง
ไอออนเกลือและการใช้พลังงาน เน่ืองจากเน้ือเย่ือช้ันคอร์เทกซ์ส่วนใหญ่เป็นเน้ือเย่ือแอเรงคิมาที่มี
กระบวนการเมตาบอลิซึมต่้า จึงมีการใช้พลังงานน้อย ด้วยเหตุน้ี การเปล่ียนแปลงดังกล่าวจึง
สอดคล้องกับความสามารถในการทนเค็มของข้าวพันธุ์ Pokkali อย่างไรก็ตาม กลไกดังกล่าวอาจไม่
มากเพียงพอที่จะช่วยลดความเครียดจากความเค็มในข้าวพันธุ์ IR29 ได้ ซ่ึงในพันธุ์ทนเค็มมักมีกลไก
อ่ืนที่ช่วยให้พืชสามารถทนต่อภาวะเค็มได้ ยกตัวอย่างเช่น ความสามารถในการลดการสะสมไอออน
เกลือในไซโทพลาซึม โดยน้าไปเก็บสะสมไว้ภายในแวคิวโอล (Flowers et al., 1977; Horie et al., 
2012)  

ส้าหรับลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของรากข้าวทุกพันธุ์ที่ใช้ในการทดลองน้ัน พบว่าภายในช้ัน
คอร์เทกซ์ส่วนใหญ่ประกอบด้วยเน้ือเย่ือแอเรงคิมา ซ่ึงลักษณะดังกล่าวสามารถพบได้ทั้งในภาวะปกติ
และภาวะเค็ม ดังน้ัน การสลายของเน้ือเย่ือพาเรงคิมาในช้ันคอร์เทกซ์ให้กลายเป็นเน้ือเย่ือแอเรงคิมา 
ไม่ได้เกิดจากภาวะเค็ม ซ่ึงการสร้างแอเรงคิมาในช้ันคอร์เทกซ์ของรากข้าวน้ัน เป็นลักษณะที่สามารถ
พบได้โดยทั่วไป ทั้งการปลูกข้าวในดินที่มีการระบายน้้าได้ดีและการปลูกข้าวแบบไฮโดรพอนิกส์ 
(hydroponic culture) ที่มีการพ่นอากาศให้กับระบบราก (Gowda et al., 2011) อย่างไรก็ตาม 
การสร้างแอเรงคิมาข้ึนอยู่กับความสามารถในการทนต่อสภาพแวดล้อมที่มีน้้าท่วมขังด้วย จาก
งานวิจัยของ Setter and Waters (2003) และ Thomson et al. (1992) พบว่าข้าวโอ๊ตและข้าว 
ทริทิเคลี (triticale) ที่เป็นข้าวพันธุ์ทนต่อภาวะน้้าท่วมขังสูง จะมีการสร้างแอเรงคิมามากกว่าในราก
ข้าวสาลีและข้าวบาร์เลย์ ซ่ึงมีความสามารถในการทนต่อภาวะน้้าท่วมขังต่้า ทั้งยังพบว่ารากข้าวมี
ความสามารถในการทนต่อภาวะน้้าท่วมขังสูงกว่าข้าวทริทิเคลีอีกด้วย โดยมีการสร้างแอเรงคิมามาก
ถึงร้อยละ 40-45 ของพื้นที่รากทั้งหมด ส้าหรับผลของภาวะเค็มที่มีต่อการสร้างแอเรงคิมาในรากข้าว 
มีข้อสังเกตที่พบว่ารากมีการสรา้งแอเรงคิมาบริเวณที่ใกล้กับปลายรากมากข้ึน เมื่อได้รับความเครียด
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จากความเค็ม (Krishnamurthy et al., 2009) อย่างไรก็ตาม งานวิจัยน้ีกลับไม่พบความแตกต่างของ
การสร้างแอเรงคิมาในช้ันคอร์เทกซ์ของรากทั้งในภาวะปกติและภาวะเค็ม เน่ืองจากการทดลองน้ีมี
การตัดตัวอย่างรากที่ความยาวจากปลายราก 10 เซนติเมตร และ 20 เซนติเมตร ซ่ึงรากที่ความยาว
ดังกล่าวมีการพัฒนาเน้ือเย่ือแอเรงคิมาที่สมบูรณ์แล้ว โดยเน้ือเย่ือน้ีมีประโยชน์ต่อพืชในด้านของการ
แพร่กระจายแก๊สออกซิเจนจากต้นไปสู่ราก รวมถึงลดการใช้พลังงานของเซลล์ด้วย เน่ืองจากเน้ือเย่ือ
แอเรงคิมามีกระบวนการเมตาบอลิซึมต่้า ส่งผลให้รากสามารถเจรญิเติบโตต่อไปได้ภายใต้สภาวะที่ไม่
เหมาะสม (Gowda et al., 2011; Yamauchia et al., 2013) 

จากงานวิจัยของ Reinhardt and Rost (1995) พบว่าภาวะเค็มมีผลท้าให้รากฝ้ายเกิดการ
พัฒนาส่วนของเอกโซเดอร์มิสข้ึน ซ่ึงแตกต่างจากภาวะปกติที่ไม่พบการพัฒนาโครงสร้างดังกล่าว อีก
ทั้งยังมีผลเร่งการพัฒนาของเอกโซเดอร์มิสและเอนโดเดอร์มิสในต้าแหน่งที่ใกล้กับปลายรากมากย่ิงข้ึน  
อย่างไรก็ตาม งานวิจัยน้ีกลับไม่พบการพัฒนาโครงสร้างเหล่าน้ีเร็วข้ึนภายใต้ภาวะเค็ม เน่ืองจาก
การศึกษาโครงสร้างรากที่ความยาวจากปลายราก 10 เซนติเมตร และ 20 เซนติเมตร อาจเป็นระยะที่
ไม่เห็นการเปล่ียนแปลงเน่ืองจากภาวะเค็ม ในงานวิจัยของ Krishnamurthy et al. (2009) พบว่า
ภาวะเค็มมีผลเพิ่มการสะสมสารซูเบอรินที่ผนังเซลล์ของเซลล์ในเอกโซเดอร์มิสและเอนโดเดอร์มิสด้วย 
โดยข้าวที่มีความสามารถในการทนเค็มต่างกัน จะมีการสะสมสารซูเบอรินในเอกโซเดอร์มิสและเอนโด
เดอร์มิสในรากที่มีความยาว 2-10 เซนติเมตร โดยข้าวพันธุ์ไม่ทนเค็มมีการสะสมสารดังกล่าวมากกว่า
ข้าวพันธุ์ที่ทนต่อความเค็ม อย่างไรก็ตาม จากการสังเกตพบว่าเซลล์ในเอกโซเดอร์มิสมีการสะสมสาร  
ซูเบอรินโดยรอบเซลล์เพิ่มมากข้ึนเฉพาะในข้าวพันธุ์ IR29 ที่เผชิญกับภาวะเค็มเป็นเวลา 14 วัน และ 
21 วัน ส่วนข้าวพันธุ์ KDML105 และ Pokkali กลับไม่มีการสะสมสารดังกล่าวเพิ่มข้ึนที่ระยะเวลา 
ใด ๆ ในทางตรงกันข้าม ข้าวทุกพันธุ์ที่ใช้ในการทดลองมีการสะสมสารซูเบอรินเพิ่มมากข้ึนที่บริเวณ
ผนังเซลล์ด้านในที่ติดกับช้ันสตีลของเซลล์ในเอนโดเดอร์มิส โดยข้าวพันธุ์ KDML105 และ IR29 มีการ
สะสมสารดังกล่าวเพิ่มข้ึน หลังจากที่รากต้องเผชิญกับภาวะเค็มเป็นเวลา 7 วัน จนกระทั่งถึง 21 วัน 
ส่วนข้าวพันธุ์ Pokkali มีการสะสมสารซูเบอรินเพิ่มข้ึน หลังจากที่ได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 14 วัน 
และ 21 วัน แสดงว่าการสะสมสารดังกล่าวเก่ียวข้องกับความสามารถในการทนเค็มของข้าวด้วย 

ส้าหรับการศึกษาผลของภาวะเค็มที่มีต่อการสร้างแคสพาเรียนสตริพน้ัน จากการทดลองน้ี 
ไม่สามารถสังเกตเห็นส่วนของแคสพาเรียนสตริพที่มีสารซูเบอรินและ/หรือลิกนินเป็นองค์ประกอบได้
อย่างชัดเจน ทั้งน้ีเพราะสีย้อม Sudan red 7B อาจไม่มีความจ้าเพาะมากเพียงพอที่จะสั งเกต 
เห็นโครงสร้างดังกล่าว เน่ืองจากสีย้อมชนิดน้ีใช้ในการตรวจสอบสารซูเบอริน (Brundrette et al., 
1991) แต่บริเวณรอบผนังเซลล์มีส่วนของซูเบอริน ลาเมลลา ดังน้ัน เมื่อท้าการย้อมด้วยสี Sudan 
red 7B ส่งผลให้ส่วนดังกล่าวเกิดการติดสีย้อมด้วย จึงไม่สามารถสังเกตเห็นส่วนของแคสพาเรียน 
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สตริพได้อย่างชัดเจน อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยของ Krishnamurthy et al. (2009) พบว่าภาวะเค็มมี
ผลท้าให้รากข้าวเกิดการสร้างแคสพาเรียนสตริพเร็วข้ึน ทั้งในข้าวพันธุ์ที่ทนและไม่ทนต่อความเค็ม ซ่ึง
เป็นหลักฐานที่ยืนยันว่า รากข้าวมีการพัฒนาส่วนของแคสพาเรียนสตริพเกิดข้ึนด้วย โดยงานวิจัย
ดังกล่าวมีการ ใช้สี ย้อม berberine-aniline blue ที่มีความจ้า เพาะต่อการศึกษา ส่วนของ 
แคสพาเรียนสตริพ เน่ืองจากสีย้อมชนิดน้ีช่วยในการชักน้าให้เกิดการเรืองแสงของแคสพาเรียน  
สตริพมากข้ึน จึงสามารถสังเกตเห็นโครงสร้างดังกล่าวได้ 

ทั้งน้ี ภาวะเค็มมีผลเร่งการพัฒนาส่วนของสเกลอเรงคิมาในรากข้าวพันธุ์ Pokkali และ IR29 
ซ่ึงการพัฒนาโครงสร้างน้ีข้ึนอยู่กับความสามารถในการทนเค็มของข้าวด้วย โดยข้าวพันธุ์ IR29 มีการ
พัฒนาสเกลอเรงคิมา เมื่อได้รับภาวะเค็มเป็นเวลา 7 วัน ส่วนข้าวพันธุ์ Pokkali มีการกระตุ้นให้ราก
เกิดการพัฒนาโครงสร้างดังกล่าว หลังจากที่รากต้องเผชิญกับภาวะเค็มเป็นเวลา 21 วัน ซ่ึงส่วนของ
สเกลอเรงคิมามีส่วนช่วยในการเสริมสร้างความแข็งแรงใหกั้บราก (Horie et al., 2012) การที่พบการ
พัฒนาโครงสร้างน้ีช้ากว่าในข้าวพันธุ์ Pokkali แสดงให้เห็นว่าข้าวพันธุ์ Pokkali ได้รับผลจากภาวะ
เค็มช้ากว่าข้าวพันธุ์ IR29 ส่วนในข้าวพันธุ์ KDML105 น้ัน ยังไม่สามารถสรุปผลของภาวะเค็มที่มีต่อ
การพัฒนาของสเกลอเรงคิมาได้ เน่ืองจากมีปัจจัยเรื่องอายุของรากเข้ามาเก่ียวข้องด้วย 

ส้าหรับการศึกษาลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของรากที่ความยาวต่าง ๆ พบว่าอายุรากมีผลต่อ
การตอบสนองของรากภายใต้ภาวะเค็ม โดยรากที่มีอายุน้อย (รากที่ความยาว 10 เซนติเมตร) มีการ
เปล่ียนแปลงลักษณะกายวิภาคศาสตร์มากกว่ารากทีม่ีอายุมาก (รากที่ความยาว 20 เซนติเมตร) อาจ
เน่ืองมาจากรากที่มีอายุมากมีการเจริญเติบโตมาก่อนที่ข้าวจะได้รับความเครียดจากความเค็ม ดั งน้ัน  
จึงอาจมีการเปล่ียนแปลงลักษณะดงักล่าวน้อยกว่ารากที่มีอายุน้อย ซ่ึงข้าวแต่ละพันธุ์มีการตอบสนอง
ต่อภาวะเค็มแตกต่างกัน โดยข้าวพันธุ์ IR29 พบการเปล่ียนแปลงลักษณะกายวิภาคศาสตรท์ั้งในรากที่
มีอายุน้อยและรากที่มีอายุมาก หลังจากที่ได้รับภาวะเค็มเป็นเวลาเพียงแค่ 7 วัน ส่วนในข้าวพันธุ์ 
Pokkali และ KDML105 พบว่าเมื่อรากเผชิญกับภาวะเค็มเป็นเวลานานถึง 21 วัน ส่งผลให้ลักษณะ
ดังกล่าวทั้งในรากที่มีอายุน้อยและรากที่มีอายุมากเกิดการเปล่ียนแปลงไป จากผลการทดลองน้ีแสดง
ให้เห็นว่า ข้าวพันธุ์ IR29 ที่เป็นพันธุ์ไม่ทนเค็มจะได้รับผลของความเครียดจากความเค็มมากกว่าข้าว
พันธุ์ KDML105 และ Pokkali ดังน้ัน ผลของภาวะเค็มที่มีต่อการเปล่ียนแปลงลักษณะกายวิภาค
ศาสตร์สอดคล้องกับลักษณะทางพันธุกรรมของข้าวด้วย 

ดังน้ัน จึงสรุปได้ว่าภาวะเค็มมีผลเปล่ียนลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของรากแตกต่างกันในข้าว
ที่มีความสามารถในการทนเค็มต่างกัน โดยมีการเพิ่มพื้นที่ของรากทั้งหมดในข้าวทุกพันธุ์ ซ่ึงส่วนใหญ่
เป็นการเพิ่มข้ึนของเน้ือเย่ือแอเรงคิมา ทั้งน้ี การเปล่ียนแปลงลักษณะดังกล่าวของรากในข้าวพันธุ์ทน
เค็ม เกิดข้ึนหลังจากที่รากได้รับภาวะเค็มเป็นระยะเวลานาน ซ่ึงสอดคล้องกับความสามารถในการทน
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ต่อความเครียดจากความเค็ม นอกจากน้ี การเพิ่มพื้นที่ของช้ันสตีลที่พบในข้าวพันธุ์ที่ค่อนข้างอ่อนแอ
ต่อภาวะเค็ม อาจมีผลเชิงลบต่อพืชในเรื่องของการน้าไอออนของเกลือเข้าสู่ราก  
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5.3 ลักษณะรปูแบบการสรา้งและความมชีวีติของบอรเ์ดอรเ์ซลลข์องราก และความหนาของสาร
เมอืกทีบ่อรเ์ดอรเ์ซลลส์รา้งขึน้บรเิวณปลายรากของขา้วทีม่คีวามทนเคม็ตา่งกนั ภายใตภ้าวะปกติ
และภาวะเค ็ม  

จากการศึกษารูปแบบการสร้างบอร์เดอร์เซลล์ของรากในข้าวที่มีความสามารถในการทนเค็ม
ต่างกัน พบว่าข้าวทุกพันธุ์ที่ใช้ในการทดลองข้างต้น มีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์เกิดข้ึนตั้งแต่เมื่อมีการ
งอกของรากออกจากเมล็ด (Cai and Zhang and et al., 2011; Xing et al., 2008) ซ่ึงรูปแบบการ
สร้างบอร์เดอร์เซลล์ในขณะที่มีการงอกของรากแรกเกิด เป็นรูปแบบที่สามารถพบได้ทั้งในพืชใบเล้ียง
เดี่ยวและพืชใบเล้ียงคู่ (Cannesan et al., 2011; Chen et al., 2008; Pan et al., 2004; Qiao et 
al., 2013; Yan et al., 2014) เมื่อรากมีความยาวเพิ่มข้ึน พืชจะมีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์จ้านวน
เพิ่มข้ึนด้วย จนกระทั่งถึงความยาวรากที่มีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์สูงสุด ซ่ึงความยาวที่พบการสร้าง
เซลล์ดังกล่าวจ้านวนสูงสุดน้ัน อาจแตกต่างกันในพืชแต่ละชนิด โดยทั่วไป พบว่าความยาวรากที่มีการ
สร้างบอร์เดอร์เซลล์จ้านวนสูงสุดจะอยู่ในช่วง 2.0 -2.5 เซนติเมตร (Cai and Zhang and et al., 
2011; Hawes and Lin, 1990; Pan et al., 2002; Qiao et al., 2013; Zhao et al., 2000)   
จากการทดลองข้างต้น เมื่อพิจารณาถึงรูปแบบการสร้างบอร์เดอร์เซลล์ของข้าวทั้ง 3 พันธุ์ พบว่า
รูปแบบการสร้างเซลล์ดังกล่าวมีความเก่ียวข้องกับความสามารถในการทนเค็มของพืช ซ่ึงข้าวพันธุ์ 
KDML105 และ IR29 มีรูปแบบการสร้างบอร์เดอร์เซลล์คล้ายคลึงกัน โดยหลังจากที่มีการสร้าง 
บอร์เดอร์เซลล์จ้านวนสูงสุดที่ความยาว 1.0 เซนติเมตร ข้าวทั้งสองพันธุ์จะมีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์
ลดลงอย่างมีนัยส้าคัญ ในทางตรงกันข้าม ข้าวพันธุ์ Pokkali กลับมีจ้านวนบอร์เดอร์เซลล์ไม่
เปล่ียนแปลงตลอดทุกความยาวรากทีท่้าการทดลอง ทั้งน้ี การที่ข้าวพันธุ์ Pokkali มีรูปแบบการสร้าง
บอร์เดอร์เซลล์ต่างจากข้าวพันธุ์ KDML105 และ IR29 อาจเก่ียวข้องกับความแตกต่างทางพันธุกรรม 
ซ่ึงงานวิจัยก่อนหน้าน้ีพบว่า พืชชนิดเดียวกันมักมีรูปแบบการสร้างเซลล์ดังกล่าวเหมือนกัน (Cai and 
Zhang and et al., 2011) จึงอาจกล่าวได้ว่า ความแตกต่างของรูปแบบการสร้างบอร์เดอร์เซลล์ของ
รากในข้าวทั้ง 3 พันธุ์ที่ใช้ในการทดลองน้ี ถือเป็นความแตกต่างที่เกิดข้ึนภายในพืชชนิดเดียวกัน 
(intraspecies) ซ่ึงยังไม่มีการรายงานในพืชชนิดน้ีมาก่อน 

ส้าหรับรูปแบบการสร้างบอร์เดอร์เซลล์ของราก เก่ียวข้องกับกระบวนการแบ่งเซลล์ของ
เน้ือเย่ือเจริญหมวกรากและการผลัดบอร์เดอร์เซลล์ออกจากปลายราก โดยการท้างานของเอนไซม์ 
เพกทิน เมทิลเอสเทอเรส ทั้งน้ี การผลัดบอร์เดอร์เซลล์ออกจากปลายรากมีผลต่อกระบวนการแบ่ง
เซลล์ของบอร์เดอร์เซลล์ด้วย (Pan et al., 2002; Stephenson and Hawes, 1994; Wen, 2009; 
Wen et al., 1999) ซ่ึงจากการทดลองพบว่า ข้าวพันธุ์ KDML105 และ IR29 มีจ้านวนบอร์เดอร์
เซลล์ค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยเฉพาะจ้านวนเซลล์ที่พบบริเวณปลายรากที่ความยาว 1.0 เซนติเมตร 
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ซ่ึงเป็นความยาวรากที่มีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์สูงสุด ( 5229±470 เซลล์/ราก และ 4497±355 
เซลล์/ราก ตามล้าดับ) ในทางตรงกันข้าม ข้าวพันธุ์ Pokkali กลับมีจ้านวนของบอร์เดอร์เซลล์ที่ความ
ยาวรากดังกล่าวค่อนข้างน้อย (3754±266 เซลล์/ราก) เมื่อเปรียบเทียบกับข้าวทั้งสองพันธุ์ข้างต้น จึง
อาจเป็นไปได้ว่า ข้าวพันธุ์ Pokkali ซ่ึงเป็นพันธุ์มาตรฐานทนเค็ม มีกระบวนการแบ่งตัวของเซลล์และ
มีกิจกรรมของเอนไซม์เพกทิน เมทิลเอสเทอเรส น้อยกว่าข้าวพันธุ์ KDML105 และ IR29 ซ่ึงเป็นพันธุ์
มาตรฐานไม่ทนเค็ม สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าน้ีของ Cai and Wang and et al. (2011)  
ที่พบว่าถ่ัวเหลืองพันธุ์ที่ทนต่อความเปน็พิษของอะลูมิเนียม จะมีกิจกรรมของเอนไซม์ดังกล่าวน้อยกวา่
ถ่ัวเหลืองพันธุ์ที่ไม่ทนต่อความเป็นพิษของอะลูมิเนียม แสดงว่าการที่พืชมีกิจกรรมของเอนไซม์
ดังกล่าวน้อย ส่งผลให้พืชสามารถผลัดบอร์เดอร์เซลล์ออกจากปลายรากได้เป็นจ้านวนน้อยลงด้วย  

ในส่วนของความยาวรากที่มกีารสรา้งบอร์เดอร์เซลล์จ้านวนสูงสุดของข้าวทุกพันธุ์ที่ใช้ในการ
ทดลองข้างต้นน้ัน พบว่ามีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์จ้านวนสูงสุดที่ความยาว 1.0 เซนติเมตร ซ่ึง
แตกต่างจากการทดลองของ Cai and Zhang and et al. (2011) และ Xing et al. (2008) ที่พบว่า
ข้าวมีรูปแบบการสร้างบอร์เดอร์เซลล์จ้านวนสูงสุดที่ความยาวในช่วง 2.0 -2.5 เซนติเมตร อีกทั้ง
จ้านวนบอร์เดอร์เซลล์ที่พบบริเวณปลายรากข้าวที่ช่วงความยาวต่าง ๆ มีจ้านวนน้อยกว่าบอร์เดอร์
เซลล์ที่พบในการศึกษาข้างต้นน้ี อาจเป็นไปได้ว่า การเพาะปลูกพืชภายใต้สภาพแวดล้อมที่ต่างกัน มี
ผลต่อรูปแบบการสร้างและจ้านวนของบอร์เดอร์เซลล์ โดยในงานวิจัยน้ี ได้ท้าการเพาะปลูกพืชบน
อาหารวุ้นที่ผสมธาตอุาหาร ซ่ึงแตกต่างจากงานวิจัยก่อนหน้าน้ี ที่ท้าการเพาะปลูกพืชโดยให้รากได้รับ
ความช้ืนจากอากาศที่อ่ิมตวัดว้ยไอน้้า (aeroponic culture) และไม่ได้มีการพ่นธาตุอาหารให้กับพืช 
ภายใต้สภาวะดังกล่าว ข้าวจะมีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์สูงสุดเป็นจ้านวนประมาณ 1600 เซลล์/ราก 
จึงอาจเป็นไปได้ว่า การที่พืชได้รับธาตุอาหารในปริมาณที่เหมาะสม ส่งผลให้พืชมีการเจริญเติบโตที่
รวดเร็วมากย่ิงข้ึน จึงสามารถพบการสรา้งบอร์เดอร์เซลล์จ้านวนสูงสุดที่ความยาว 1.0 เซนติเมตร ทั้ง
ยังส่งผลให้รากมีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์จ้านวนมากข้ึนด้วย เมื่อพิจารณาถึงความมีชีวิตของบอร์เดอร์
เซลล์ที่พบจากการทดลองน้ี ปรากฏว่าเซลล์ดังกล่าวมีความมีชีวิตสูงมาก สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Hawes et al. (1998) และ Hawes and Pueppke (1986) ที่กล่าวว่าบอร์เดอร์เซลล์เป็นเซลล์ที่มี
ความมีชีวิตสูงมากถึง 90 เปอร์เซ็นต์ โดยเซลล์ดังกล่าวสามารถมีชีวิตได้ยืนยาวตราบเท่าที่เซลล์ยังคง
ได้รับธาตุอาหารในปรมิาณที่เหมาะสมและไม่ได้รับภาวะเครียดทั้งทางกายภาพและชีวภาพ แสดงว่า
ธาตุอาหารมีผลเพิ่มจ้านวนการสร้างและลดการตายของบอร์เดอร์เซลล์ 

หลังจากที่ให้ภาวะเค็มเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง พบว่ารากข้าวพันธุ์ KDML105 และ IR29 
บางส่วนหยุดการเจริญเติบโต (11.8 เปอร์เซ็นต์ และ 25.0 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ) ส่วนรากข้าวพันธุ์ 
Pokkali สามารถเจริญเติบโตไดท้ั้งหมด ทั้งน้ี รากข้าวพันธุ์ KDML105 ที่หยุดการเจริญเติบโตกลับมี
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การสร้างบอร์เดอร์เซลล์จ้านวนน้อยกว่าภาวะปกตอิย่างมีนัยส้าคัญ อีกทั้งบอร์เดอร์เซลล์แต่ละเซลล์ที่
พบยังมีความหนาของสารเมือกน้อยกว่าภาวะปกติอย่างมีนัยส้าคัญอีกด้วย อย่างไรก็ตาม ไม่พบว่า
ภาวะเค็มมีผลท้าให้เกิดการตายของบอร์เดอร์เซลล์ในข้าวพันธุ์ KDML105 จึงเป็นไปได้ว่า จ้านวน 
บอร์เดอร์เซลล์ที่ลดลง อาจเกิดจากความผิดพลาดทางเทคนิคในระหว่างการเก็บตัวอย่าง แต่ไม่ได้เกิด
จากผลของภาวะเค็มที่มีต่อความมีชีวิตของบอร์เดอร์เซลล์ ทั้งน้ี เมื่อพิจารณาถึงรากข้าวพันธุ์ IR29 ที่
หยุดการเจริญเติบโตเช่นเดียวกัน พบว่ามีจ้านวนของบอร์เดอร์เซลล์และความหนาของสารเมือกที่
เซลล์ดังกล่าวสร้างข้ึนไม่เปล่ียนแปลงไปจากภาวะปกติ โดยไม่พบการตายของบอร์เดอร์เซลล์ภายใต้
ภาวะเค็มด้วยเช่นกัน จึงสนับสนุนว่าการลดลงของบอร์เดอร์เซลล์ในข้าวพันธุ์ KDML105 ไม่ได้เกิด
จากภาวะเค็ม นอกจากน้ี ยังไม่พบการตายของบอร์เดอร์เซลล์เกิดข้ึน เมื่อได้รับภาวะเค็มที่ระดบัความ
เข้มข้น 60 มิลลิโมลาร์  

ในส่วนของรากข้าวที่สามารถเจรญิเติบโตต่อไปได้ภายใต้ภาวะเค็มน้ัน พบว่าภาวะดังกล่าวมี
ผลเปล่ียนแปลงจ้านวนของบอร์เดอร์เซลล์เฉพาะในข้าวพันธุ์ KDML105 และ Pokkali โดยมีจ้านวน
ของบอร์เดอร์เซลล์เพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส้าคัญ ส่วนข้าวพันธุ์ IR29 ซ่ึงเป็นมาตรฐานไม่ทนเค็ม กลับไม่พบ
การสร้างบอร์เดอร์เซลล์เพิ่มข้ึนภายใต้ภาวะเค็มแต่อย่างใด ทั้งน้ี การที่ข้าวพันธุ์ KDML105 และ 
Pokkali มีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์เพิ่มข้ึนหลังจากที่ได้รับภาวะเค็มน้ัน แสดงว่าเซลล์ดังกล่าวอาจมี
ส่วนช่วยให้ข้าวทั้งสองพันธุ์สามารถทนต่อภาวะเค็มได้ สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าน้ีที่พบว่า การ
ให้ปลายรากไดร้ับความเข้มข้นของแก๊สคารบ์อนไดออกไซด์ในปริมาณที่สูง รวมถึงการได้รับความเป็น
พิษของอะลูมิเนียมไอออน ส่งผลให้พืชมีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์จ้านวนเพิ่มมากข้ึนด้วย (Yu et al., 
2009; Zhao et al., 2000) โดยเซลล์ดังกล่าวท้าหน้าที่ในการสร้างสารเมือก เพื่อช่วยปกป้องปลาย
รากจากความเครียดต่าง ๆ  ทั้งยังช่วยลดการน้าอะลูมิเนียมไอออนเข้าสู่เซลล์อีกด้วย (Cai and Wang 
and et al., 2011; Cai and Zhang and et al., 2011) ดังน้ัน การที่ภาวะเค็มมีผลท้าให้ปลายราก
ข้าวมีการสร้างบอร์เดอรเ์ซลล์เพิ่มมากข้ึน จึงอาจเป็นการเพิ่มการสร้างสารเมือกที่มส่ีวนช่วยในการลด
การน้าไอออนของเกลือเข้าสู่เซลล์ได้ เน่ืองจากสารเมือกมีโครงสร้างที่มีประจุลบ (Cai and Wang 
and et al., 2011; Taiz and Zeiger, 2002; Western et al., 2000; เอกสมทราเมษฐ์, 2547)  
ท้าให้สามารถจับกับไอออนชนิดต่าง ๆ ที่มีประจุบวกได้ รวมถึงไอออนของเกลือด้วย อย่างไรก็ตาม 
การเพิ่มข้ึนของเซลล์ดังกล่าวในข้าวทั้งสองพันธุ์กลับพบที่ความยาวรากต่างกัน โดยข้าวพันธุ์ 
KDML105 พบการเพิ่มข้ึนของเซลล์ที่ความยาว 1.5 เซนติเมตร ส่วนข้าวพันธุ์ Pokkali พบที่ความ
ยาว 2.0 เซนติเมตร โดยข้าวพันธุ์ KDML105 มีจ้านวนบอร์เดอร์เซลล์ที่ค่อนข้างสูงกว่าข้าวพันธุ์ 
Pokkali ทั้งน้ี อาจเป็นไปได้ว่าข้าวพันธุ์ Pokkali ที่เป็นพันธุ์มาตรฐานทนเค็ม อาจมีกลไกอ่ืนที่ช่วยลด
ความเครียดจากภาวะเค็ม เช่น การสังเคราะห์สารจ้าพวกพอลิเอมีน (polyamines) เพิ่มข้ึน โดยสาร
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ดังกล่าวท้าหน้าทีเ่ก่ียวข้องกับการเจริญเติบโตและการควบคมุสมดลุของไอออนภายในเซลล์ การสร้าง
เอนไซม์คะตะเลส (catalase) และเอนไซม์แอสคอร์เบต เปอร์ออกซิเดส (ascorbate peroxidase) 
เพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ (antioxidant enzymes) เพื่อช่วยลดความเป็นพิษของ
อนุมูลอิสระภายในเซลล์ เป็นต้น (Demiral and Türkan, 2005; Krishnamurthy and Bhagwat, 
1989) แสดงว่าความสามารถในการทนเค็มของข้าว ไม่ได้ข้ึนอยู่กับความสามารถในการสร้าง  
บอร์เดอร์เซลล์เพียงกลไกเดียวเท่าน้ัน ส้าหรับรากข้าวพันธุ์ IR29 ที่สามารถเจริญเติบโตต่อไปได้
ภายใต้ภาวะเค็ม จนมีความยาว 2.0 เซนติเมตร จากการทดลองจะเห็นได้ว่า มีเปอร์เซ็นต์การพบ
ตัวอย่างที่ค่อนข้างต่้ามาก จึงท้าให้ไม่สามารถสรุปผลได้อย่างชัดเจนว่า ภาวะเค็มมีผลต่อการเพิ่มข้ึน
หรือลดลงของจ้านวนบอร์เดอร์เซลล์ในข้าวพันธุ์ดังกล่าวหรือไม่  

ส้าหรับผลของภาวะเค็มที่มีต่อการสร้างสารเมือกของบอร์เดอร์เซลล์แต่ละเซลล์ พบว่าภาวะ
เค็มลดความสามารถในการสร้างเมือกเฉพาะในข้าวพันธุ์ IR29 เท่าน้ัน ซ่ึงสอดคล้องกับความสามารถ
ในการทนเค็มต่้าในข้าวพันธุ์น้ี ส้าหรับการสร้างสารเมือกของบอร์เดอร์เซลล์น้ัน มีความจ้าเพาะกับ
ภาวะเครียดหรือชนิดของส่ิงเร้าที่พืชได้รับ เช่น การให้พืชได้รับความเครียดจาก กรดซินนามิก 
(cinnamic acid) ส่งผลให้บอร์เดอร์เซลล์มีการสร้างสารเมือกเพิ่มมากข้ึนในพืชตระกูลแตง (Qiao et 
al., 2013) เช่นเดียวกันกับการได้รับความเป็นพิษของอะลูมิเนียมไอออน ส่งผลให้บอร์เดอร์เซลล์ของ
พืชตระกูลถ่ัวมีความหนาของสารเมือกเพิ่มมากข้ึนด้วย (Cai and Wang and et al., 2011)  
นอกจากน้ื บอร์เดอร์เซลล์ของถ่ัวจะมีการตอบสนองต่อแบคทีเรียแตล่ะชนิดแตกต่างกัน โดยเมื่อได้รับ
เช้ือ Agrobacterium tumefaciens เซลล์มีการสร้างสารเมือกหนามากข้ึน ในทางตรงกันข้าม  
บอร์เดอร์เซลล์กลับไม่มีการเปล่ียนแปลงความหนาของสารเมือก เมื่อได้รับเช้ือ Escherichia coli 
(Miyasaka and Hawes, 2001) ส่วนในงานวิจัยน้ีกลับพบว่า ภาวะเค็มไม่มีผลท้าให้บอร์เดอร์เซลล์
แต่ละเซลล์สร้างสารเมือกเพิ่มข้ึนในข้าวทุก ๆ พันธุ์ที่ใช้ในการทดลอง อีกทั้งยังมีผลลดการสร้างสาร
เมือกในข้าวพันธุ์ IR29 อีกด้วย 

เมื่อพิจารณาถึงความมีชีวิตของบอร์เดอร์เซลล์ในข้าวทุกสายพันธุ์ที่ใช้ในการทดลองข้างต้นน้ี 
พบว่าการให้ภาวะเค็มทีร่ะดับความเข้มข้น 60 มิลลิโมลาร์ เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ไม่มีผลต่อความมีชีวิต
ของบอร์เดอร์เซลล์ในข้าวทั้ง 3 พันธุ์ อาจเน่ืองมาจากระดับของภาวะเค็มและระยะเวลาที่ข้าวได้รับ
ภาวะดังกล่าวไม่นานมากนัก ซ่ึงมีรายงานวิจัยก่อนหน้าน้ีที่พบว่า ความมีชีวิตของบอร์เดอร์เซลล์จะ
ลดลงเมื่อพืชได้รับภาวะเครียดในระดับสูงเป็นระยะเวลานาน ยกตัวอย่างเ ช่น ในงานวิจัยของ Cai 
and Wang and et al. (2011) ที่พบว่าการให้พืชได้รบัความเครียดจากความเป็นพิษของอะลูมิเนียม
ไอออนที่มีความเข้มข้นสูงเป็นช่วงระยะเวลานานน้ัน มีผลท้าให้ความมีชีวิตของบอร์เดอร์เซลล์ลดลง 
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โดยถ่ัวพันธุ์ที่ไม่ทนต่อความเป็นพิษของอะลูมิเนียมไอออน มีการตายของบอร์เดอร์เซลล์สูงมากกว่าถ่ัว
พันธุ์ที่สามารถทนต่อความเป็นพิษของอะลูมิเนียมไอออนได้ เป็นต้น 

ดังน้ัน จึงอาจสรุปได้ว่ารูปแบบการสร้างบอร์เดอร์เซลล์ของรากในพืชชนิดเดียวกันแต่ต่าง
สายพันธุ์กัน จะมีรูปแบบการสร้างบอร์เดอร์เซลล์ที่แตกต่างกันด้วย ข้ึนอยู่กับความสามารถในการทน
เค็มของข้าวสายพันธุ์น้ัน ๆ ทั้งน้ี ข้าวแต่ละสายพันธุ์ยังมีการตอบสนองต่อภาวะเค็มทีแ่ตกต่างกัน โดย
ข้าวบางสายพันธุ์มีการสร้างบอร์เดอร์เซลล์เพิ่มมากข้ึน เพื่อเพิ่มความหนาของสารเมือกบริเวณปลาย
ราก ซ่ึงสารเมือกมีส่วนช่วยในการป้องกันปลายรากจากความเครียดจากความเค็มได้   
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วิธีการเตรียมสารละลายเข้มข้น (stock solution) ของสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland  

สารละลายเข้มข้น  
(stock solution) 

สารเคมีที่ใช้ ปริมาณ ปริมาตรสุดท้าย 

1 M calcium nitrate 
tetrahydrate  

Ca(NO3)2·4H2O 236.1 กรัม 1 ลิตร 

1 M magnesium sulfate 
heptahydrate  

MgSO4·7H2O 246.5 กรัม 1 ลิตร 

1 M potassium dihydrogen 
phosphate  

KH2PO4 136.09 กรัม 1 ลิตร 

1 M potassium nitrate  KNO3 101.1 กรัม 1 ลิตร 

Fe-EDTA (2.5 mg/ml Fe)* 

EDTA disodium salt 
dihydrate 
(C10H14N2O8Na2·2H2O) 

22.4 กรัม 372 มิลลิลิตร 

iron(III) chloride 
hexahydrate (FeCl3·6H2O) 

13.5 กรัม 728 มิลลิลิตร 

micronutrient 

boric acid (H3BO3) 2.86 กรัม 

1 ลิตร 

copper(II) chloride 
dihydrate (CuCl2·2H2O) 

0.05 กรัม 

manganese(II) chloride 
tetrahydrate 
(MnCl2·4H2O) 

1.81 กรัม 

zinc chloride (ZnCl2) 0.11 กรัม 

sodium molybdate 
dihydrate 
(Na2MoO4·2H2O) 

0.025 กรัม 

* การเตรียมสารละลายเข้มข้น Fe-EDTA ให้เทสารละลายทั้งสองผสมกันทีละน้อย และคนให้ละลาย
ในระหว่างการผสมเป็นระยะเวลาหน่ึงจนกระทั่งเป็นเน้ือเดียวกัน   
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วิธีการเตรียมสารละลายธาตุอาหารสูตร Hoagland  

ส้าหรับการศึกษาการเติบโต ลักษณะโครงสร้างระบบราก และลักษณะกายวิภาคศาสตร์ของ
รากในข้าวที่มีความทนเค็มต่างกัน ให้ท้าการเตรียมสารละลายธาตุอาหารสูตร full strength 
Hoagland และ ½ strength Hoagland ปริมาตร 1 ลิตร ด้วยน้้าประปา โดยเติมสารละลายเข้มข้น 
(stock solution) ดังต่อไปน้ี  

สารละลายเข้มข้น 
(stock solution) 

ปริมาตร (มิลลิลิตร) 

full strength Hoagland ½ strength Hoagland 

1 M calcium nitrate tetrahydrate 
(Ca(NO3)2·4H2O) 

5 2.5 

1 M potassium nitrate (KNO3) 5 2.5 

1 M magnesium sulfate 
heptahydrate (MgSO4·7H2O) 

2 1 

1 M potassium dihydrogen 
phosphate (KH2PO4) 

1 0.5 

Fe-EDTA (2.5 mg/ml Fe) 2 1 

micronutrient 1 0.5 

 

จากน้ันน้าสารละลายธาตุอาหารมาปรับค่า pH ให้อยู่ในช่วง 5.5-6.5 ด้วยสารละลาย 
hydrochloric acid (HCl) หรือ sodium hydroxide (NaOH) แล้วจึงปรับปริมาตรของสารละลาย
ธาตุอาหารให้มีปริมาตร 1 ลิตร 

ส้าหรับการให้ภาวะเค็ม ท้าได้โดยเติมสารละลายเข้มข้น 1M sodium chloride (NaCl) 
ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ลงในสารละลายธาตุอาหารข้างต้น จากน้ันปรับค่า pH ให้อยู่ในช่วง 5.5-6.5 
แล้วจึงปรับปริมาตรของสารละลายธาตุอาหารให้มีปริมาตร 1 ลิตร  
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ส่วนการศึกษาบอร์เดอร์เซลล์ ให้ท้าการเตรียมสารละลายธาตุอาหารสูตร ¼ strength 
Hoagland ปริมาตร 1 ลิตร ด้วยน้้ากล่ัน โดยเติมสารละลายเข้มข้น (stock solution) ดังต่อไปน้ี  

สารละลายเข้มข้น (stock solution) ปริมาตร (มิลลิลิตร) 

1 M calcium nitrate tetrahydrate (Ca(NO3)2·4H2O) 1.25 

1 M potassium nitrate (KNO3) 1.25 

1 M magnesium sulfate heptahydrate (MgSO4·7H2O) 0.5 

1 M potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) 0.25 

Fe-EDTA (2.5 mg/ml Fe) 0.5 

micronutrient 0.25 

 

จากน้ันน้าสารละลายธาตุอาหารมาปรับค่า pH ให้อยู่ในช่วง 5.5-6.5 ด้วยสารละลาย 
hydrochloric acid (HCl) หรือ sodium hydroxide (NaOH) แล้วจึงเติมผงวุ้น (agar powder) 
ปริมาณ 10 กรัม จากน้ันจึงปรับปริมาตรของสารละลายธาตุอาหารให้มีปริมาตร 1 ลิตร  

ส้าหรับการให้ภาวะเค็ม ท้าได้โดยเติมสารละลายเข้มข้น 1 M sodium chloride (NaCl) 
ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ลงในสารละลายธาตุอาหารข้างตน้ แล้วจึงท้าการปรบัคา่ pH ให้อยู่ในช่วง 5.5-
6.5 จากน้ันเติมผงวุ้นปริมาณ 10 กรัม และปรับปริมาตรของสารละลายธาตุอาหารเป็น 1 ลิตร  

 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
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วิธีการเตรียมน้้ายาเอฟ เอ เอ (formalin aceto alcohol: FAA) 

ส่วนผสม 

 ethyl alcohol 95%  50 มิลลิลิตร 

 glacial acetic acid  5 มิลลิลิตร 

 formalin 37%   10 มิลลิลิตร 

 น้้ากล่ัน    35 มิลลิลิตร  

 

วิธีการเตรียมสีย้อม 0.1% (w/v) Sudan red 7B  

ในการเตรียมสีย้อม Sudan red 7B เข้มข้น 0.1% (w/v) ให้น้าสีย้อม Sudan red 7B 
ปริมาณ 0.01 กรัม ละลายใน ethyl alcohol 95% ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ที่มีการผสมกับ glycerol 
ปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากน้ันน้าสีย้อมที่ได้มาท้าการปั่นเหวี่ยงตกตะกอนด้วย เครื่องปั่นเหวี่ยง
ตกตะกอน (microcentrifuge) ที่ความเร็ว 1300 rpm เป็นเวลา 5 นาที จากน้ันให้ท้าการดูด
สารละลายส่วนใส เพื่อน้ามาใช้ในการย้อมตัวอย่าง สารละลายดังกล่าวสามารถน้ามาใช้ซ้้าได้อีก โดย
การเก็บไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
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วิธีการเตรียมสีย้อม 0.02% (w/v) fluorescein diacetate (FDA) 

ในการเตรียมสารละลายเข้มข้นของสีย้อม FDA ให้น้าสีย้อม FDA ปริมาณ 0.0050 กรัม 
ละลายใน acetone ปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากน้ันน้าสารละลายเข้มข้นของสีย้อม FDA มาเจือจางให้
มีความเข้มข้น 0.02% (w/v) FDA ด้วยสารละลายบัฟเฟอร์ HEPES-Tris (pH 7.2) ที่ความเข้มข้น 
100 มิลลิโมลาร์ ซ่ึงสีย้อม FDA เป็นสารที่มีความไวต่อแสง ดังน้ัน จึงควรเก็บไว้ในภาชนะที่ทึบแสง 
ทั้งน้ี สีย้อมดังกล่าวสามารถเก็บไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เป็นเวลานานหลายเดือนได้ 

 

การเตรียมสีย้อม 0.01% (w/v) phenosafranin 

 ในการเตรียมสารละลายเข้มข้น (stock solution) ของสีย้อม phenosafranin ให้น้าสีย้อม 
phenosafranin ปริมาณ 0.01 กรัม ละลายในน้้ากล่ันปริมาตร 1 มิลลิลิตร จากน้ันน้าสารละลาย
เข้มข้นของสีย้อม phenosafranin ปริมาตร 100 ไมโครลิตร มาเจือจางให้มีความเข้มข้น 0.01% 
(w/v) phenosafranin สีย้อมดังกล่าวสามารถน้ามาใช้ซ้้าได้อีก โดยการเก็บไว้ในตู้เย็นที่อุณหภูมิ 10 
องศาเซลเซียส 
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ปร ะ ว ัต ิผ ู้เข ีย นว ิทย าน ิพนธ ์
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์ 

 

นางสาวพลอยไพลิน นิลมานนท์ เกิดเมื่อวันที่ 1 ธันวาคม พ.ศ.2533 ส้าเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต (เกียรตินิยมอันดับ 2) จากภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ในปีการศึกษา 2555 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต ภาควิชาพฤกษศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 
2556 

การน้าเสนอผลงาน 

น้าเสนอผลงานวิชาการภาคนิทัศน์ในหัวข้อเรื่อง ผลของภาวะเค็มต่อโครงสร้างระบบ
รากของข้าว Oryza sativa L. ที่มีความทนเค็มต่างกัน ในการประชุมวิชาการพฤกษศาสตร์แห่ง
ประเทศไทย ครั้งที่ 10 ระหว่างวันที่ 16-18 มิถุนายน 2559 ณ ภาควิชาวิทยาศาสตร์ชีวภาพ 
คณะวิทยาศาสตร์ และ อาคารเรียนรวม 5 มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

การตีพิมพ์บทความ 

พลอยไพลิน นิลมานนท์ และ อัญชลี ใจดี.  2559.  ผลของภาวะเค็มต่อโครงสร้างระบบ
รากของข้าว Oryza sativa L. ที่มีความทนเค็มต่างกัน.  ใน เอกสารประกอบการประชุมวิชาการ
พฤกษศาสตร์แห่งประเทศไทย ครั้งที่ 10, หน้า 172-179.  16-18 มิถุนายน 2559 ณ ภาควิชา
วิทยาศาสตร์ชีวภาพ คณะวิทยาศาสตร์ และ อาคารเรียนรวม 5 มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี. 
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