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จกัรี เหลก็กล้า : บทบาทของซลิกิอนในการเพิ่มความทนเคม็ในข้าว Oryza sativa L. พนัธุ์

ขาวดอกมะล ิ105. (ROLES OF SILICON IN ENHANCING SALT TOLERANCE IN 

RICE Oryza sativa L. cv. KDML105) อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: อาจารย์ ดร.อญัชลี 

ใจดี, 142 หน้า. 

การศกึษาผลของซลิกิอนตอ่การเตบิโต สภาวะนํา้ รงควตัถใุนการสงัเคราะห์ด้วยแสง 

กิจกรรมของเอนไซม์กลุม่แอนตอิอกซแิดนท์และฟอสฟาเทส ระบบโครงสร้างราก และปริมาณ

ไอออนเกลือในสว่นต้นทําในข้าว (Oryza sativa L. cv. KDML105) ท่ีได้รับภาวะเคม็ โดยปลกูต้น

กล้าข้าวท่ีอาย ุ3 สปัดาห์ในสารละลายธาตอุาหารท่ีเตมิโซเดียมคลอไรด์ 60 มิลลโิมลาร์ ท่ีเตมิและ

ไมเ่ตมิซลิกิอนเป็นเวลา 7 และ 14 วนั พบวา่ภาวะเคม็มีผลให้เกิดการปิดปากใบ การลดปริมาณ

นํา้สมัพทัธ์ และการสะสมไอออนของโซเดียมและคลอไรด์ในปริมาณมากในสว่นต้น ยิ่งไปกวา่นัน้ 

ภาวะเคม็ยงัชกันําให้เกิดภาวะเครียดจากออกซเิดชนั โดยเห็นได้จากการมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ (H2O2) สงู และการลดลงของปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี และแคโรทีนอยด์  

เป็นผลให้เกิดการยบัยัง้การเตบิโตของ สว่นต้นและรากอยา่งชดัเจนตัง้แตว่นัท่ี 7 ของการได้รับ

ภาวะเคม็ การให้ซลิกิอน ( 0.5 มิลลโิมลาร์) สามารถลดผลของภาวะเคม็โดยการกระตุ้นเอนไซม์ 

catalase ในราก และ ascorbate peroxidase ในใบ เป็นผลให้ปริมาณ H2O2 ลดลง ยิ่งไปกวา่นัน้ 

ซลิกิอนลดปริมาณไอออนของโซเดียมและคลอไรด์ในสว่นต้นอยา่งมีนยัสําคญั โดยไมมี่ผลตอ่การ

เปิดปากใบและกิจกรรมของฟอสฟาเทส  นอกจากนี ้ยงัเกิดการเปล่ียนแปลงระบบโครงสร้างราก

ของข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็เม่ือได้รับซลิกิอนอีกด้วย การตอบสนองเหลา่นีเ้ป็นผลให้ข้าวเตบิโตเป็น

ปกตใินช่วง 7 วนัแรกของการได้รับภาวะเคม็ เม่ือระยะเวลาเพิ่มขึน้เป็น 14 วนั แม้วา่จะไมส่ามารถ

ลดผลของภาวะเคม็ได้ทัง้หมด แตก่ารให้ซลิกิอนมีผลให้การสร้างมวลชีวภาพสว่นต้นสงูกวา่การ

ไมใ่ห้ซลิกิอนอยา่งมีนยัสําคญั เช่นเดียวกบัระบบไฮโดรโปนิก ซลิกิอนสามารถเพิ่มการเตบิโตของ

ต้นกล้าข้าวท่ีปลกูด้วยดนิเคม็ได้ ดงันัน้ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่การเตมิซลิกิอนสามารถใช้

เพ่ือเพิ่มความทนของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ตอ่ภาวะเคม็ในพืน้ท่ีเพาะปลกูได้ 
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 The effect of silicon (Si) on growth, water status, photosynthetic pigment, 

antioxidant enzyme and phosphatase activity, root structure system and salt ion 

contents in shoot were studied in rice (Oryza sativa L. cv. KDML105) exposed to salt 

stress. Three-week-old seedlings were grown in nutrient solution containing 60 mM NaCl 

with and without Si supplementation for 7 and 14 days. Salt stress caused stomatal 

closing, reduction of relative water content and high level of Na+ and Cl- accumulation in 

shoot. Moreover, salt stress induced oxidative stress, as shown by high hydrogen 

peroxide (H2O2) contents and the reduction of chl a, chl b and carotenoids. As a 

consequence, shoot and root growths were highly inhibited after 7 days of salt stress. 

Supplementation of Si (0.5 mM) could ameliorate salt stress effects by activating 

catalase in roots and ascorbate peroxidase in leaves, resulting in the decrease of H2O2. 

In addition, Si significantly depleted shoot Na+ and Cl- without affecting stomatal 

opening and phosphatase activity. Moreover, root structure of salt stressed rice was 

modified in response to Si. These responses resulted in normal growth during 7 days of 

salt stress. When stress period was prolonged to 14 days, though not completely 

diminishing salt stress effect, Si application significantly increased shoot mass 

production compared to that without Si. Similar to those in hydroponic culturing system, 

Si could improve shoot growth of saline soil-grown rice seedlings. Therefore, the results 

suggested that Si supplementation can be used to increase tolerance of ‘KDML105’ rice 

against salt stress in the field. 
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บทที่  1 

บทนํา 

 

ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 

 พืน้ดนิประมาณหนึง่ในสามของโลกจดัเป็นพืน้ท่ีแห้งแล้งและกึ่งแห้งแล้ง โดยสาเหตหุนึง่

ของการเกิดพืน้ท่ีเหลา่นีคื้อความเคม็ ( Allen และคณะ, 199 4) ดนิเคม็ ( saline soil) คือดนิท่ีมี

ปริมาณเกลือท่ีสามารถละลายนํา้ได้มากเกินไป จนมีผลกระทบตอ่การเจริญเตบิโตและทําให้ผล

ผลติของพืชลดลง สําหรับประเทศไทยพบปัญหาดนิเคม็ในหลายพืน้ท่ีโดยเฉพาะภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือท่ีมีพืน้ท่ีดนิคม็ทัง้หมด 17.8 ล้านไร่ (เกษมศรี ซบัซ้อน, 2541) พืชท่ีได้รับ

ภาวะเคม็จะมีเจริญเตบิโตลดลง ในระยะแรกภาวะเคม็ทําให้คา่ศกัย์ของนํา้ (water potential) ใน

ดนิลดต่ํา ทําให้คา่ความตา่งของศกัย์ของนํา้ภายในเซลล์และภายนอกเซลล์ ( water potential 

gradient) ลดลงรากพืชจงึดดูนํา้ได้น้อยลง (Taiz และ Zeiger, 2006) สง่ผลให้พืชเกิดความเครียด

จากภาวะขาดนํา้ (water stress) นอกจากนีเ้ม่ือระยะเวลาท่ีได้รับภาวะเคม็ยาวนานขึน้การ

เจริญเตบิโตของพืชจะลดลงเน่ืองจากความเป็นพิษจากการสะสมไอออนของเกลือ (ionic stress) 

ในเซลล์ร่วมด้วย (Munns, 2002) ซึง่ไอออนของเกลือมีผลตอ่กระบวนการเมแทบอลซิมึตา่ง ๆ  เช่น 

กระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง โดยอตัราการสงัเคราะห์แสงด้วยท่ีลดลงเน่ืองจากการลดลงของ

ปริมาณคลอโรฟิลล์ซึง่ทําหน้าท่ีรับพลงังานแสง (Delfine และคณะ, 1998) โดยจะเห็นผลกระทบท่ี

ชดัเจนในพืชท่ีออ่นแอตอ่ภาวะเคม็ (glycophyte หรือ non-halophytes) ภาวะเคม็ยงัยบัยัง้การ

เปิดปากใบ โดยพบวา่คา่ stomatal conductance และ stomatal density ลดลงเม่ือพืชได้รับ

ภาวะเคม็ ซึง่การยบัยัง้การเปิดปากใบสง่ผลให้การตรึง CO2 เกิดในอตัราท่ีลดลง นอกจากนีภ้าวะ

เคม็ยงัลดประสทิธิภาพการใช้นํา้ กิจกรรมของเอนไซม์ rubisco และยบัยัง้การถ่ายทอดอิเลก็ตรอน

ท่ี photosystem II (Delfine และคณะ, 1998) นอกจากผลท่ีเกิดขึน้เหลา่นีแ้ล้ว ภาวะเคม็ยงัชกันํา

ให้เกิด oxidative stress โดยพบวา่มีการเพิ่มขึน้ของ reactive oxygen species (ROSs) ซึง่ 

ROSs สามารถทําลายไขมนั โปรตีน และกรดนิวคลีอิกทําให้เกิดความเสียหายแก่เซลล์ได้ 

(Alscher และคณะ, 1997; Imlay, 2003) ภาวะเคม็ยงัเพิ่มการทํางานของเอนไซม์ non-specific 
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acid phosphatase ซึง่ทําหน้าท่ีปลดปลอ่ย orthophosphate (Pi) จากสารประกอบฟอสเฟสตา่ง 

ๆ เม่ือพืชขาด Pi จากภาวะเครียดนี ้(Duff และคณะ, 1994; Shih และ Kao, 1998) Flowers และ

คณะ (1977) พบวา่ภาวะเคม็มีผลตอ่การเปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายวิภาควิทยาและลกัษณะ

ทางสณัฐานวิทยาเช่น การเปล่ียนระบบโครงสร้างราก (root structure system) (Malamy, 2005) 

นอกจากการศกึษาถึงการเปล่ียนแปลงเมแทบอลซิมึตา่ง ๆ ของพืชเม่ืออยูใ่นภาวะเคม็แล้ว ยงัมี

การศกึษาผลของไอออนของเกลือท่ีมีตอ่สมดลุของธาตอุาหารในพืช พบวา่ โซเดียมไอออนมีผลลด

การดดูซมึโพแทสเซียมไอออน (Song และ Fujiyama, 1996) คลอไรด์ไอออนมีผลลดการดดูซมึไน

เตรตไอออนในพืช (Feigin และคณะ, 1987; Martinez และ Cerdá, 1989) 

 พืชต้องการธาตอุาหารในรูปไอออนของสารอนินทรีย์ท่ีมีอยูใ่นดนิเพ่ือลําเลียงไปยงัสว่น

ตา่ง ๆ เพ่ือใช้ในการเจริญเตบิโตและกระบวนการเมแทบอลซิมึตา่ง ๆ Arnon และ Stout (1939) 

แบง่ธาตอุาหารออกเป็น 3 กลุม่ตามปริมาณธาตอุาหารท่ีพืชต้องการ โดยพบวา่ซลิกิอนถกูจดัเป็น

ธาตเุสริมประโยชน์ (beneficial element) เน่ืองจากพืชบางชนิดสามารถเจริญเตบิโตครบวงชีวิตได้

แม้ไมไ่ด้รับธาตนีุ ้แตซ่ลิกิอนสามารถเพิ่มการเจริญเตบิโตและการพฒันาของพืชบางชนิดได้ Ma 

และ Takahashi (2002) ได้แบง่พืชตามการสะสมซลิกิอนบริเวณสว่นเหนือดนิ  เป็น 3 กลุม่ คือ 

สะสมในปริมาณสงู ปานกลางและต่ํา โดยพืชวงศ์หญ้า ( Poaceae) เช่น ข้าวและอ้อย จดัอยูใ่น

กลุม่ท่ีสะสมซลิกิอนในปริมาณสงู และปานกลาง  นอกจากนีย้งัมีรายงานวา่หากพืชกลุม่นีข้าด

ซลิกิอนจะแสดงอาการผิดปกตไิด้ (Epstein, 1999) โดยในข้าวท่ีขาดซลิกิอนจะมีการเจริญเตบิโต

และผลผลติลดลงมาก ใบเห่ียวง่ายและเนือ้ใบบางสว่นตาย (Ma และคณะ, 1989) อ้อยเป็นพืชอีก

ชนิดหนึง่ท่ีตอบสนองดีมากเม่ือได้รับซลิกิอน โดยปกตอ้ิอยท่ีปลกูในไร่ควรมีซลิกิอนในใบ 1 

เปอร์เซน็ต์ของนํา้หนกัแห้งแตถ้่ามีซลิกิอนเพียง 0.25 เปอร์เซน็ต์จะทําให้ผลผลติลดลงประมาณ

คร่ึงหนึง่ ( Anderson, 1991) ซึง่ซลิกิอนเป็นธาตท่ีุมีมากเป็นอนัดบัสองบริเวณเปลือกโลกและใน

ดนิ เม่ือละลายในดนิจะอยูใ่นรูปของกรดซลิซิกิ ( silicic acid) โดยมีความเข้มข้นตัง้แต ่0.1 - 0.6 

มิลลโิมลาร์ (Epstein,  1994; 1999) จากคณุสมบตัขิองการเป็นธาตเุสริมประโยชน์นีทํ้าให้มี

การศกึษาการนําซลิกิอนมาใช้เพิ่มความสามารถของพืชในการปรับตวัเม่ืออยูใ่นภาวะเครียดทาง

ชีวภาพ (biotic stress) และภาวะเครียดทางกายภาพ (abiotic stress) โดยมีการศกึษาในพืช

หลายชนิด เช่น บาร์เลย์ (Liang และคณะ, 2003) ข้าว (Yeo และคณะ, 1999; Rodrigues และ
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คณะ, 2003) แตงกวา (Shi และคณะ, 2005; Feng และคณะ, 2009) และข้าวสาลี (Liang และ

คณะ, 2008) เป็นต้น โดยบทบาทของซลิกิอนท่ีสามารถเพิ่มความทนเคม็ในพืชได้เกิดขึน้เน่ืองจาก

ซลิกิอนสามารถกระตุ้นการทํางานของเอนไซม์ H+-ATPase และ H+-PPase บริเวณเย่ือหุ้มเซลล์

รากเม่ืออยูใ่นภาวะเคม็ซึง่มีผลลดการดดูซมึและลําเลียงโซเดียม  ทําให้มีการสะสมบริเวณ สว่น

เหนือดนิในปริมาณท่ีลดลง ในขณะเดียวกนัยงัเพิ่มการดดูซมึและลําเลียงโพแทสเซียมทําให้เกิด

ความสมดลุของไอออนในเซลล์ได้ (Liang และคณะ, 2006; 2007) Matoh และคณะ (1986) 

ทําการศกึษาในข้าว  พบวา่การให้ซลิกิอนในภาวะเคม็มีผลยบัยัง้การคายนํา้ ทําให้ลดความเครียด

ท่ีเกิดจากการขาดนํา้ได้ ยงัพบวา่การให้ซลิกิอนมีผลชกันําให้กิจกรรมของเอนไซม์กลุม่แอนตอิอกซิ

แดนท์เพิ่มขึน้ทัง้ในรากและใบของบาร์เลย์ (Liang และคณะ, 2003; Zhu และคณะ, 2004) และ

สามารถลดการเกิดลปิิดเปอร์ร็อกซเิดชัน่ในรากบาร์เลย์ท่ีได้รับภาวะเคม็ได้ (Liang และคณะ, 

2003) นอกจากนีย้งัมีการประยกุต์ใช้ซลิกิอนร่วมกบัโพแทสเซียมในการปลกูอ้อยในสภาวะดนิเคม็ 

พบวา่สามารถลดการสะสมโซเดียมในต้นได้และยงัปรับปรุงคณุภาพผลผลติได้ โดยสามารถเพิ่ม

ความหวานและปริมาณนํา้ตาลซโูครสในนํา้อ้อยได้ (Ashraf และคณะ, 2010) 

 ในงานวิจยันีส้นใจศกึษาผลของซลิกิอนในการชกันําให้เกิดการปรับตวัตอ่ภาวะเคม็ในข้าว 

(Oryza sativa  L.) ซึง่เป็นพืชเศรษฐกิจท่ีสําคญัของไทย ซึง่มีปริมาณการสง่ออกในปี 2551 ถึง 

9,417,880.24 ตนั (กรมการค้าตา่งประเทศ, 2551)  โดยทําการศกึษาข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะลิ  105 

ซึง่เป็นข้าวท่ีสง่เสริมให้มีการปลกูและมีพืน้ท่ีปลกูสว่นใหญ่อยูใ่นภาคตะวนัออกเฉียงเหนือตอนลา่ง

ซึง่ดนิบริเวณนัน้จดัเป็นดนิเคม็ (สํานกังานคณะกรรมการกํากบัการซือ้ขายสนิค้าเกษตรลว่งหน้า,  

2553) เพ่ือให้ทราบวา่ซลิกิอนสามารถชกันํากลไกการทนเคม็ในข้าวพนัธุ์นีไ้ด้หรือไมแ่ละเพ่ือเป็น

ข้อมลูพืน้ฐานท่ีช่วยให้เข้าใจกลไกการปรับตวัของข้าวตอ่ภาวะเคม็และสามารถประยกุต์ใช้

ประโยชน์จากธาตอุาหารนีเ้พ่ือเพิ่มผลผลติของข้าวพนัธุ์นีต้อ่ไปในอนาคต 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 

 เพ่ือศกึษาบทบาทของซลิกิอนในการเพิ่มความทนเคม็ในข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 

 

ขอบเขตของการวิจัย 

 

1. ศกึษาผลของซลิกิอนตอ่การเจริญเตบิโตและสภาวะนํา้ของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับ

ภาวะเคม็เพ่ือหาความเข้มข้นของซลิกิอนท่ีจะใช้ศกึษาในขัน้ตอ่ไป 

 

2. ศกึษาผลของซลิกิอนตอ่ปริมาณรงควตัถใุนการสงัเคราะห์ด้วยแสง กิจกรรมของเอนไซม์กลุม่

แอนตอิอกซแิดนท์และเอนไซม์ฟอสฟาเทสของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็ 

 

3. ศกึษาผลของซลิกิอนตอ่การสะสมไอออนเกลือและปริมาณซลิกิอนในสว่น ต้นของข้าวพนัธุ์ขาว

ดอกมะล ิ105 ภายใต้ภาวะเคม็ 

 

4. ศกึษาผลของซลิกิอนตอ่ระบบโครงสร้างรากข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็ 

 

5. ศกึษาผลของซลิกิอนตอ่การเจริญเตบิโตและการตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของข้าว

พนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีปลกูด้วยดนิเคม็ 



บทที่  2 

ตรวจเอกสาร 

 

1. ดนิเคม็และปัญหาทางการเกษตร 

 ภาวะเคม็ (salinity) เป็นภาวะเครียดทางกายภาพ (abiotic stress) ท่ีเป็นสาเหตขุองการ

เกิดพืน้ท่ีแห้งแล้ง (arid) และกึ่งแห้งแล้ง (semi-arid) ทัว่โลก  และสง่ผลถึงการลดลงของการ

เจริญเตบิโตของพืชและผลผลติทางการเกษตร  (Boyer, 1982; Allen และคณะ, 199 4) โดย

ลกัษณะของดนิเคม็ (saline soil) คือดนิท่ีมีปริมาณไอออนเกลือมากเกินไปจนมีผลกระทบตอ่การ

เจริญเตบิโตและทําให้ผลผลติของพืชลดลงอยา่งเห็นได้ชดั โดยไอออนท่ีพบในดนิเคม็คือ ไอออน

บวกของโซเดียม (Na +) แคลเซียม (Ca 2+) และแมกนีเซียม (Mg 2+) ไอออนลบของไบคาร์บอเนต 

(HCO3
-) คลอไรด์ (Cl-) ไนเตรต (NO3

-) และซลัเฟต (SO 4
2-) (Bernstein, 1975) ปัญหาดนิเคม็เกิด

ได้ทัง้จากการชกันําทางธรรมชาตแิละการกระทําของมนษุย์ สาเหตจุากธรรมชาตนิัน้เช่น การ

สะสมของเกลือท่ีละลายนํา้ได้ ( soluble salts) ในดนิ  หรือการสะสมเกลือท่ีเพิ่มขึน้จากการ

เปล่ียนแปลงปริมาณนํา้ใต้ดนิ รวมถึง การระเหยของนํา้จากผิวดนิร่วมกบัการคายนํา้ของพืช 

(evapotranspiration) สว่นสาเหตจุากการกระทําของมนษุย์นัน้  ได้แก่ การทําการเกษตรโดยวิธี

ชลประทาน การปลอ่ยให้สตัว์แทะเลม็พืชคลมุดนิมากเกินไป (overgrazing) และการตดัไม้ทําลาย

ป่า (deforestation) (Dajic, 2006) ปัญหาดนิเคม็ก่อให้เกิดผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมและ

การเกษตร โดยสง่ผลกระทบกบัพืน้ท่ีการเกษตรทัว่โลกท่ีมีการชลประทานร้อยละ 20 และพืน้ท่ี

เกษตรท่ีแห้งแล้งร้อยละ 2.1 ( FAO, 2000) ซึง่ลดผลผลติพืชถึง 50 เปอร์เซน็ต์ (Bray และคณะ, 

2000) โดยพืช เศรษฐกิจ ท่ีได้รับผลกระทบจากภาวะเคม็เช่น ข้าว ข้าวโพด และบาร์เลย์ เป็นต้น 

(Sairam และ Tyagi, 2004)  

 สําหรับประเทศไทยพบปัญหาดนิเคม็ได้ในหลายพืน้ท่ี  ได้แก่ ดนิเคม็ภาค

ตะวนัออกเฉียงเหนือ ดนิเคม็ภาคกลางและดนิเคม็ชายทะเล โดยพบวา่ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมี

พืน้ท่ีดนิเคม็ทัง้หมด 17.8 ล้านไร่ จดัเป็นดนิเคม็มาก 1.5 ล้านไร่ ดนิเคม็ปานกลาง 3.7 ล้านไร่ และ
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ดนิเคม็เลก็น้อย 12.6 ล้านไร่ (เกษมศรี ซบัซ้อน, 2541) ปัญหาภาวะ เคม็ท่ีมีตอ่พืชเศรษฐกิจของ

ไทยคือ  ดนิเคม็บริเวณทุ่งกลุาร้องไห้ในภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ โดยพืน้ท่ีดนิเคม็บริเวณนีส้ว่น

ใหญ่เป็นพืน้ท่ีลุม่ ซึง่ใช้เป็นพืน้ท่ีทํานาแตใ่ห้ผลผลติข้าวโดยเฉล่ียต่ํา (สํานกังานคณะกรรมการ

กํากบัการซือ้ขายสนิค้าเกษตรลว่งหน้า,  2553) โดยเฉพาะข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ซึง่เป็นพืชท่ี

มีความสําคญัทางเศรษฐกิจของไทย (กรมการค้าตา่งประเทศ, 2551) 

 

2. การตอบสนองของพืชเม่ืออยู่ภายใต้ภาวะเคม็ 

ภาวะเคม็สง่ผลกระทบตอ่การเจริญเตบิโตของพืชในระยะแรกคือการเกิดภาวะเครียดจาก

การขาดนํา้ (water stress) เม่ือได้รับภาวะเคม็ยาวนานขึน้จะเกิดภาวะเครียดท่ีเกิดจากไอออนของ

เกลือ (ionic stress) การมีระดบัความเคม็มาก ทําให้เกิดภาวะเครียดได้ทัง้ สองชนิดซึง่สง่ผล

โดยตรงตอ่ลกัษณะทางสรีรวิทยาและกระบวนการเมแทบอลซิมึตา่ง ๆ ของพืช (Zhu, 2001; 2002) 

การตอบสนองและการปรับตวัของพืชตอ่ภาวะเคม็นัน้ มีความแตกตา่งกนัตาม ชนิดและพนัธุ์พืช 

Rodriguez และคณะ (2003) กลา่วถึงการตอบสนองของพืชเม่ืออยูภ่ายใต้ภาวะเคม็โดยการสะสม

สาร osmoprotectant เช่น โพรลีน เพ่ือลดคา่ศกัย์ของนํา้ (water potential) ในเซลล์ ทําให้รากพืช

มีความสามารถในการดดูนํา้มากขึน้ (Weinberg และ Shannon, 1988; Nuccio และคณะ, 1999) 

พืชบางชนิดมีการสร้างสารเคลือบผิวใบเพิ่มขึน้ซึง่เป็นการเปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพเพ่ือ

ลดการสญูเสียนํา้  (Kosma และคณะ, 2009) นอกจากนี ้ พืชบางชนิดมีความสามารถในการ

ป้องกนัความเป็นพิษจากไอออนของเกลือ  โดยป้องกนัไมใ่ห้เกลือเข้าไปในเซลล์  หรือลดความ

เข้มข้นของไอออนเกลือในไซโทพลาซมึ โดยการเก็บไอออนของเกลือไว้ในแวควิโอล  เพ่ือป้องกนั

ความเป็นพิษท่ีสง่ผลถึงกระบวนการเมแทบอลซิมึสําคญั  เช่น การทํางานของเอนไซม์และ

กระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง เป็นต้น Flower และคณะ (1977) จดักลุม่พืชตามความสามารถ

ในการทนเคม็โดยจําแนกได้ 2 กลุม่ คือ พืชทนเคม็ (halophyte) คือพืชท่ีมีการเจริญเตบิโตได้ดีใน

พืน้ท่ีท่ีมีความเคม็ สงู  เช่น พืชท่ีอยูใ่นวงศ์ Potamogetonaceae Zygophyllaceae 

Frankeniaceae Tamaricaceae และ Rhizophoraceae เป็นต้น (Glenn และคณะ, 1999) และ
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พืชไมท่นเคม็ (non-halophyte หรือ glycophyte) คือพืชท่ีแสดงอาการผิดปกตแิละมีการ

เจริญเตบิโตท่ีลดลงจากความเคม็ในพืน้ท่ีท่ีมีเกลือสงูกวา่ 0.01 เปอร์เซน็ต์ (Flower และ Yeo, 

1988) เช่น พืชในวงศ์ Orchidaceae Araceae Rosaceae และ Ericaceae เป็นต้น (Waisel, 

1972) นอกจากนี ้Lazaf และ Bernstein (1999) ได้จดักลุม่ผลของภาวะเคม็ท่ียบัยัง้การเตบิโตของ

พืชตามกลไกได้ดงันี ้1) รบกวนกระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสง 2) รบกวนคา่แรงดนัเตง่ (turgor 

pressure) และคา่ศกัย์ของนํา้ (water potential) สง่ผลถึงการขยายขนาดของเซลล์ 3) รบกวนการ

เจริญเตบิโตของรากพืชโดยตรงและสง่ผลตอ่การเตบิโตสว่นต้น และ 4) รบกวนสมดลุของธาตุ

อาหารในพืช 

2.1 ภาวะเครียดจากการขาดนํา้ (water stress) และภาวะเครียดจาก ปฏิกิริยา

ออกซเิดชนั (oxidative stress) ท่ีเกิดจากภาวะเคม็ในพืช 

ในระยะแรกของการ ได้รับ ภาวะเคม็พืชจะแสดงอาการเช่นเดียวกบัเม่ือเกิด

ความเครียดจากภาวะแล้ง (drought stress) กลา่วคือไอออนของเกลือเม่ือละลายนํา้จะลดคา่ศกัย์

ของนํา้ในดนิซึง่สง่ผลให้รากพืชดดูนํา้ได้ในปริมาณท่ีลดลง (Chinnusamy และคณะ, 2006; Taiz 

และ Zeiger, 2006) ทําให้เกิดการขาดนํา้ในพืช โดยพืชจะมีการตอบสนองโดยการลดพืน้ท่ีใบเพ่ือ

ลดการสญูเสียนํา้ เช่น ในถัว่เหลือง Glycine max L. พนัธุ์ SJ.5 ท่ีได้รับความเคม็ระดบั 80 มิลลิ-

โมลาร์เป็นเวลา 10 วนั มีพืน้ท่ีใบลดลงจากภาวะปกต ิ 40 เปอร์เซน็ต์ (อญัชลี ใจดี, 2543) ความ

เคม็ตัง้แต ่25 มิลลโิมลาร์มีผลลดพืน้ท่ีใบแตงกวา Cucumis sativus L. พนัธุ์ Pepinex ประมาณ 

25 เปอร์เซน็ต์ หลงัจากได้รับความเคม็เป็นเวลา 22 วนั (Chartzoulakis, 1994) นอกจากนีย้งัมี

การศกึษาในสตรอเบอร์รี Fragaria × ananassa Duch. พนัธุ์ Korona ท่ีได้รับภาวะเคม็ระดบั 40 

และ 80 มิลลโิมลาร์ พบวา่มีพืน้ท่ีใบลดลงจากภาวะปกตปิระมาณ 50 และ 72 เปอร์เซน็ต์ 

ตามลําดบั สตรอเบอร์รีพนัธุ์ Elsanta มีพืน้ท่ีใบลดลงประมาณ 60 และ 80 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั 

เม่ือเปรียบเทียบกบัภาวะปกต ิ( Keutgen และ Pawelzik, 2009) ภาวะเคม็ยงัสง่ผลตอ่การ

เปล่ียนแปลงลกัษณะทางสรีรวิทยา เช่น การปิดปากใบ ( stomata) ซึง่เป็นอีกกลไกหนึง่ของพืชท่ี

ลดการสญูเสียนํา้เม่ือพืชเกิดความเครียดจากภาวะขาดนํา้ ( Berry และ Downton, 1982) Sibole 

และคณะ (1998) ศกึษาในถัว่ Phaseolus vulgaris L. ท่ีได้รับภาวะเคม็ระดบั 25 และ 50 มิลลโิม
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ลาร์เป็นเวลา 13 วนั พบวา่มีการลดลงของการเปิดปากใบโดยมีคา่การนําท่ีปากใบ (stomatal 

conductance) ลดลงแตไ่มมี่ผลตอ่อตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสงเม่ือเทียบกบัภาวะปกต ิอยา่งไรก็

ตาม เม่ือได้รับภาวะเคม็ในระดบัท่ีสงูขึน้และระยะเวลาการได้รับภาวะเคม็ยาวนานขึน้ พบวา่ภาวะ

เคม็มีผลยบัยัง้ทัง้การเปิดปากใบและอตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสง ในข้าว  Oryza sativa L. พนัธุ์ 

Koshihikari ท่ีอยูใ่นระยะออกดอก (flowering stage) เม่ือได้รับภาวะเคม็ระดบัตา่ง ๆ (25 50 100 

และ 200 มิลลโิมลาร์) โดยพบวา่คา่การนําท่ีปากใบและอตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสง ลดลงท่ีระดบั

ความเคม็ตัง้แต ่25 มิลลโิมลาร์ขึน้ไปอยา่งมีนยัสําคญั (Sultana และคณะ, 1999) 

ระหวา่งท่ีพืชได้รับภาวะเครียดจากการขาดนํา้จะมีการ เพิ่มขึน้ของ อนมุลูอิสระ 

(reactive oxygen species, ROSs) เช่น superoxide (O2•–) hydrogen peroxide (H2O2) 

hydroxyl radicals (•OH) และ singlet oxygen (1O2) (Alscher และคณะ, 1997; Neill และคณะ

, 2002) ซึง่เป็นสาเหตขุองการเกิดภาวะเครียดจาก ปฏิกิริยาออกซเิดชนั (oxidative stress) ซึง่ 

ROSs เหลา่นีส้ามารถ ทําลายโปรตีนและไขมนัซึง่เป็นสว่นประกอบสําคญัของเย่ือหุ้มเซลล์พืช

รวมถึงสารพนัธุกรรม (Inzé และ Montagu, 1995) พืชจะมีกลไกการกําจดัอนมุลูอิสระเหลา่นี ้

เรียกวา่ antioxidant system แบง่เป็น 2 ระบบคือ 1) ระบบท่ีไมใ่ช้เอนไซม์ (non enzymatic 

system) โดยพืชจะมีการสร้างสาร  เช่น วิตามินซี (ascorbic acid) วิตามินอี (α-tocopherol), 

กลตูาไธโอน (glutathione), เบตาแคโรทีน  (β-carotene) และวิตามินเอ  (Alscher และคณะ, 

1997) 2) ระบบท่ีอาศยัการทํางานของเอนไซม์  (enzymatic system) เช่น เอนไซม์ superoxide 

dismutase (SOD) catalase (CAT) peroxidase (POX) ascorbate peroxidase (APX) และ 

glutathione reductase (GR) (Gill และ Tuteja, 2010)  

เม่ือเซลล์พืชเกิด oxidative stress เน่ืองจากภาวะเคม็และภาวะเครียดจาก

สิง่แวดล้อมตา่ง ๆ (Allen และคณะ, 1997) SOD เป็นเอนไซม์ชนิดแรกท่ีทําหน้าท่ีกําจดั ROSs ซึง่

พบได้ในไซโทพลาซมึ  ไมโทคอนเดรีย และคลอโรพลาสต์ โดยเอนไซม์นีมี้โลหะเป็นสว่นประกอบ   

มี 3 ไอโซฟอร์ม คือ Cu/ZnSOD FeSOD และ ZnSOD (Alscher, และคณะ 1997) โดยสามารถ

กําจดั superoxide (O2•–) ได้โดยการเปล่ียนเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และออกซเิจน 

(O2) ดงัสมการ 
O2•

– + 2H+      
SOD

            H2O2 + O2 
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เม่ือปริมาณ H2O2 ในเซลล์เพิ่มมากขึน้จากปฏิกิริยาโฟโตเรสไฟเรชนัและ เบตา-

ออกซเิดชนัของกรดไขมนั พืชมีกระบวนการกําจดั ROSs ในเพอร็อกซโิซม โดยใช้เอนไซม์ CAT ซึง่

จะเปล่ียน H2O2 เป็น H2O และ O2 (Mittler, 2002) ดงัสมการ 

 

 

เซลล์พืชยงัมีระบบกําจดั ROSs ผา่นวฏัจกัร Asada-Halliwell cycle หรือ 

ascorbate-glutathione pathway ซึง่พบในคลอโรพลาสต์และไซโทลาสซมึ  โดยวฏัจกัรนีเ้ก่ียวข้อง

กบัการเกิดปฎิกิริยาออกซเิดชนัและรีดกัชนั  ของ ascorbic acid และ glutathione โดยเอนไซม์ 

APX และ GR (Alscher และคณะ, 1997; Foyer และคณะ, 1994; Gill และ Tuteja, 2010) เป็น

กลไกการกําจดัความเป็นพิษของ H2O2 ในเซลล์ เกิดขึน้โดยเอนไซม์ APX เปล่ียน H2O2 เป็น H2O 

และ O2 โดยมี ascorbic acid เป็นสารตัง้ต้นในการทําปฏิกิริยาของเอนไซม์นี ้จากนัน้ ascorbic 

acid จะเปล่ียนเป็น monodehydroascorbate (MDHA) และ dehydroascorbate (DHA) 

ขัน้ตอนถดัไปจะมีการสงัเคราะห์ ascorbic acid อีกครัง้  โดยอาศยัการทํางานของเอนไซม์ 

monodehydroascorbate reductase (MDAR) และ dehydroascorbate reductase (DHAR) 

สําหรับการทํางานของเอนไซม์ GR เก่ียวข้องกบัการเปล่ียน oxidized form ของ glutathione 

(GSSG) เป็น reduced form (2GSH) ซึง่ GSH จดัเป็นสารต้านอนมุลูอิสระท่ีทํางานร่วมกบั

เอนไซม์ DHAR เพ่ือสงัเคราะห์ ascorbic acid เพ่ือหมนุเวียนมาเป็นสารตัง้ต้นของวฏัจกัรนีอี้กครัง้ 

(ภาพท่ี 1) 

 

 

 

 

2H2O2      
    CAT

            2H2O + O2 
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ภาพที่ 1 วฏัจกัร Asada-Halliwell cycle หรือ ascorbate-glutathione pathway  

 ( Inze และ Montagu, 1995) 

 มีการศกึษาผลของภาวะเคม็ตอ่การเกิด oxidative stress และกิจกรรมของเอนไซม์กลุม่

แอนตอิอกซแิดนท์ในพืชหลายชนิด เช่น ถัว่ฝักยาว  Vigna unguiculata L. ท่ีได้รับภาวะเคม็ระดบั 

35 และ 80 มิลลโิมลาร์มีกิจกรรมของเอนไซม์ SOD และ APX ในใบเพิ่มขึน้ (Hernández และ

คณะ, 1994) ในรากของอลัฟัลฟา Medicago sativa L. พนัธุ์ Defer ท่ีได้รับภาวะเคม็ระดบั 120 

มิลลโิมลาร์มีกิจกรรมของเอนไซม์ SOD สงูกวา่อลัฟัลฟา  ท่ีได้รับภาวะปกต ิ (Wang และคณะ, 

2011) นอกจากนีย้งัมีการศกึษาในใบแตงกวาพนัธุ์ Jinyan4 ท่ีได้รับภาวะเคม็ระดบั 50 มิลลโิม

ลาร์เป็นเวลา 10 วนั พบวา่มีการเพิ่มขึน้ของปริมาณ H2O2 และมีกิจกรรมของเอนไซม์ APX และ 

GR สงูกวา่ภาวะปกต ิ(Zhu และคณะ, 2004) สําหรับในข้าวมีการศกึษาในพนัธุ์ Hitomibore IR28 

และ Banket ท่ีได้รับภาวะเคม็ 6 และ 12 เดซซิีเมนตอ่เมตร (dS m-1) เป็นเวลา 7 วนั มีกิจกรรม

ของเอนไซม์ peroxidase ในใบสงูขึน้ (Dionisio-sese และ Tobita, 1998) Lee และคณะ (2001) 

ทําการศกึษาถึงการตอบสนองของเอนไซม์กลุม่แอนตอิอกซแิดนซ์ของข้าวพนัธุ์ Dongjin ท่ีได้รับ

ภาวะเคม็ระดบั 120 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 3 วนั พบวา่ภาวะเคม็เพิ่มปริมาณ H2O2 ในใบประมาณ 

1.5 เท่าและมีกิจกรรมของเอนไซม์ SOD ในใบเพิ่มขึน้ด้วยเช่นกนั  
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 2.2 ภาวะเครียดจากไอออนของเกลือ (ionic stress) และการควบคมุสมดลุของไอออน 

(ion homeostasis) 

 พืชไร่และพืชสวนสว่นใหญ่เป็นกลุม่พืชไมท่นเคม็  (glycophyte) ซึง่พืชกลุม่นีเ้ม่ือมีไอออน

ของเกลือเม่ือสะสมอยูม่ากเกินไปพืชจะแสดงอาการผิดปกตโิดยจะสงัเกต ได้จากบริเวณใบลา่ง

และใบท่ีแก่ก่อน (Greenway และ Munn, 1980) โดยใบจะเร่ิมแสดงอาการจากการเปล่ียนเป็นสี

เขียวเข้มก่อนหลงัจากนัน้ใบจะคอ่ย ๆ เปล่ียนเป็นสีเหลืองและแห้งตายในท่ีสดุ (Noble และคณะ, 

1984) ซึง่เป็นผลกระทบโดยตรงจากไอออนของเกลือ นอกจากนีไ้อออนของเกลือยงัมีผลตอ่

ความสามารถในการดดูซมึธาตอุาหารชนิดอ่ืน (Grattan และ Grieve, 1999) โดยพบวา่ความ

เข้มข้นโซเดียม Na+ และ Cl- ท่ีละลายในดนิมากเกินไปมีผลในการรบกวนการดดูซมึ เคล่ือนย้าย

ธาตอุาหารชนิดอ่ืน เน่ืองจากความคล้ายกนัของ  protein channel บริเวณเย่ือหุ้มเซลล์ ท่ีทําหน้าท่ี

ขนสง่ธาตอุาหารเข้าสูเ่ซลล์ (Amtmann และ Sanders, 1999; Blumwald และคณะ, 2000) 

ไอออนเกลือท่ีเพิ่มขึน้มีผลตอ่สดัสว่นไอออนของธาตตุา่ง ๆ ในเซลล์ เช่น โซเดียมไอออนกบั

แคลเซียมไอออน ( Na+/Ca2+) โซเดียมไอออนกบัโพแทสเซียมไอออน ( Na+/K+) แคลเซียมกบั

แมกนีเซียม (Ca2+/Mg2+) และคลอไรด์ไอออนกบัไนเตรต ( Cl-/NO3
-) โดยเฉพาะ  K+ ซึง่มีบทบาท

สําคญัในการรักษาสมดลุประจใุนเซลล์และการควบคมุแรงดนัเตง่ของเซลล์ และเก่ียวข้องกบั

กิจกรรมของเอนไซม์บางชนิด (Taiz และ Zeiger, 2006) โดยเซลล์พืชสว่นใหญ่จะรักษาปริมาณ 

K+ ในไซโตซอลให้อยูใ่นระดบัมากกวา่ Na+ ซึง่เก่ียวข้องกบัการควบคมุโดย  transporter ซึง่เป็น

โปรตีนท่ีใช้พลงังานในการทํางาน  โดยมีความสมัพนัธ์กนัของไอออนของธาตหุลายชนิด  เช่น 

ไอออนของไฮโดรเจน (H+) K+ Ca2+ และ Na+ โดยเม่ือมี Na+ ในเซลล์มากเกินไปพืชจะพยายาม

เคล่ือนย้าย Na+ ออกจากเซลล์หรือเก็บไว้ในแวควิโอลเพ่ือลดความเป็นพิษท่ีจะเกิดกบัเซลล์และ

ชะลอการเคล่ือนย้ายโซเดียมไอออนจากรากไปยงัสว่น ต้น (Hasegawa และคณะ, 2000) โดย

อาศยัการทํางานของเอนไซม์ ATPase ทําหน้าท่ีลําเลียง H+ ทําให้เกิดแรงขบัดนัของ H+ (proton 

motive force) บริเวณเย่ือหุ้มเซลล์หรือเย่ือหุ้มแวควิโอลและอาศยัแรงท่ีเกิดขึน้นี ้ลําเลียง Na+ ออก

นอกไซโทพลาสซมึหรือลําเลียงเข้าไปในแวควิโอล ผา่นโปรตีน Na+/H+ antiportor (Shi และคณะ, 

2000) การทํางานของ Na+/H+ antiporter และปริมาณ Na+ ท่ีมากขึน้มีผลให้การลําเลียง K+ ผา่น
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โปรตีน K+/H+ symporter และ cation channel เข้าสูเ่ซลล์เกิดขึน้ได้น้อยลง (Taiz และ Zeiger, 

2006) การศกึษาผลของไอออนของเกลือท่ีมีตอ่สมดลุของธาตอุาหารในพืช บางชนิด พบวา่ ใน

ข้าวโพด Zea mays L. ปวยเล้ง Spinacia oleracea L. และมะเขือเทศ Lycopersicon 

esculuentum Mill. ท่ีสะสม Na+ มากขึน้มีผลลดการดดูซมึ K+ (Chow และคณะ, 1990; Song 

และ Fujiyama, 1996; Botella และคณะ, 1997) และการสะสม Cl- มากขึน้มีผลลดการดดูซมึ 

NO3
- ในแตงกวาและมะเขือเทศ (Feigin และคณะ, 1987; Martinez และ Cerdá, 1989) เป็นต้น 

3. ซลิิกอนกับบทบาทที่หลากหลายในพืช 

 Arnon และ Stout (1939) ได้แบง่ธาตท่ีุจําเป็นของพืช (essential elements) จากนิยาม

ดงันี ้ธาตท่ีุจําเป็นคือ 1) ธาตท่ีุเป็น สว่นหนึง่ของโมเลกลุ ในสว่นประกอบของโครงสร้างตาม

ธรรมชาติ หรือเก่ียวข้องกบักระบวนการเมแทบอลซิมึของพืช 2) เม่ือพืชขาดธาตนีุจ้ะแสดงอาการ

ผิดปกตอิยา่งรุนแรง จนไมส่ามารถเจริญเตบิโตจนครบวงชีวิตได้  โดยธาตท่ีุถกูจดัเป็นธาตท่ีุ

จําเป็นต้องมีคณุสมบตัติามคํานิยามนี ้โดยอาจมีคณุสมบตัทิัง้สองหรือ ข้อใดข้อหนึง่ ซลิกิอน (Si) 

จงึจดัเป็นธาตเุสริมประโยชน์ของพืช ( beneficial element) เน่ืองจากพืชบางชนิดไมจํ่าเป็นต้อง

ได้รับซลิกิอนก็สามารถมีการเจริญเตบิโตจนถึงระยะสืบพนัธุ์ได้ (Epstein, 1999) ซลิกิอนเป็นธาตท่ีุ

พบมากเป็นอนัดบัสองบริเวณชัน้ผิวโลก อยา่งไรก็ตาม แม้จะมีมากในดนิแตม่กัจะอยูรู่ปท่ีพืชใช้

ประโยชน์ไมไ่ด้เน่ืองจากมีการละลายได้น้อย จากการท่ีซลิกิอนมกัจบักบัแร่ธาตอ่ืุนเช่น เซสควิ

ออกไซด์ (sesquioxides) และคา่ความเป็นกรด ดา่ง (pH) มากกวา่ 7 โดยซลิกิอนท่ีพืชสามารถดดู

ซมึได้คือ กรดซลิซิกิ (silicic acid, Si(OH)4) (ยงยทุธ โอสถสภา , 2543; Epstein, 1999) ในพืชท่ี

สะสมซลิกิอนจะมีการสะสมธาตนีุม้ากบริเวณผนงัเซลล์ด้านในของเอนโดเดอร์มิสในราก และ

เคล่ือนย้ายมาสะสมในสว่นต้นเหนือดนิผา่นทางไซเลม (Hudson และ Sangster, 1998; Yeo และ

คณะ, 1999) สําหรับผลด้านเสริมประโยชน์ของซลิกิอนในพืชมีรายงานวา่ พืชหลายชนิดท่ีได้รับ

ซลิกิอนสามารถทนตอ่ภาวะเครียดท่ีเกิดจาก biotic stress และ abiotic stress เพิ่มขึน้ (Liang 

และคณะ, 2007; Cai และคณะ, 2008; 2009) 
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3.1 การดดูซมึและลาํเลียงซลิิกอนในพืช  

 พืชแตล่ะชนิดมีการสะสมซลิกิอนท่ีแตกตา่งกนัไป โดยสามารถสะสมอยูใ่นช่วง 0.1-10 

เปอร์เซน็ต์ของนํา้หนกัแห้ง ( Epstein, 1994; 1999) โดยสามารถแบง่พืชได้เป็น 3 กลุม่ตามการ

สะสมซลิกิอนในสว่นต้นเหนือดนิ คือ 1) กลุม่ท่ีสะสมซลิกิอนได้ในปริมาณสงูเช่นพืชในวงศ์ 

Poaceae โดยเฉพาะข้าว ข้าวสาลี ข้าวฟ่าง และ บาร์เลย์ เป็นต้น  2) กลุม่สะสมปริมาณปานกลาง 

เช่น พืชในลําดบั Cucurbitales Urticales และวงศ์ Commelinaceae 3) กลุม่ท่ีสะสมซลิกิอนใน

ปริมาณต่ําคือ พืชใบเลีย้งคูส่ว่นใหญ่ ( Ma และ Takahashi, 2002) โดยการสะสมซลิกิอนในสว่น

เหนือดนิปริมาณมากเกิดได้เน่ืองจากความสามารถของราก ท่ีมีกลไกการดดูซมึและลําเลียง

ซลิกิอนแตกตา่งกนัไปตามชนิดของพืช สําหรับในข้าวมีการศกึษาชนิดของรากท่ีมีความสําคญัใน

การดดูซมึซลิกิอนโดยใช้ข้าวพนัธุ์กลายท่ีไมมี่ขนราก ( root hair) และ ข้าวพนัธุ์กลายท่ีไมมี่ราก

แขนง (lateral root) พบวา่รากแขนงเป็นรากท่ีมีความสําคญัในการดดูซมึซลิกิอนมากกวา่ขนราก 

(Ma และคณะ, 2002) Mitani และ Ma (2005) ได้ทําการศกึษากลไกการดดูซมึซลิกิอนของราก

ของข้าว แตงกวา และมะเขือเทศ ซึง่เป็นตวัแทนของพืชท่ีสะสมซลิกิอนใน สว่นเหนือดนิปริมาณสงู 

ปานกลางและปริมาณต่ํา ตามลําดบั พบวา่ระบบการดดูซมึและลําเลียงซลิกิอน ในพืชมี 2 ขัน้ตอน

คือ 1) การแพร่ (diffusion) จากสารละลายภายนอกเข้าสู่ เซลล์บริเวณชัน้คอร์เท็กซ์ (cortical cell) 

หรือเรียกวา่ radial transport และ 2) การลําเลียงจากบริเวณ  cortical cell เข้าสู่ไซเลม หรือ

เรียกวา่ xylem loading โดยอาศยัการแพร่ และ active transport โดยอาศยั transporter ซึง่เป็น

โปรตีนจําเพาะบริเวณเย่ือหุ้มเซลล์ ทําให้ซลิกิอนสามารถคล่ือนย้ายเข้าสูไ่ซเลมได้ จงึสง่ผลให้พืช

แตล่ะชนิดมีความสามารถในการ สะสมซลิกิอนในสว่นเหนือดนิ ท่ีแตกตา่งกนั  ในการศกึษาระดบั

ยีน พบวา่ยีน Lsi1 มีความเก่ียวข้องกบัการ encode ให้โปรตีน Lsi1 ซึง่คาดวา่จะทําหน้าท่ีเป็น  Si-

transporter โดยยีนนีมี้การแสดงออกบริเวณเย่ือหุ้มเซลล์ของอิพิเดอร์มิสและเอนโดเดอร์มิส ของ

รากข้าว นอกจากนี ้ยงัพบยีน Lsi2 ซึง่ encode ให้โปรตีน Lsi2 ทําหน้าท่ีขบัซลิกิอนออกนอกเซลล์

โดยพบการแสดงบริเวณเย่ือหุ้มเซลล์ของอิพิเดอร์มิสและเอนโดเดอร์มิสในรากเช่นเดียวกบัโปรตีน 

Lsi1 แตตํ่าแหน่งของโปรตีน Lsi1 จะอยูด้่าน distal side แตโ่ปรตีน Lsi2 จะอยูต่รง proximal side 

ในเซลล์เดียวกนั (Ma และคณะ, 2006; 2007) การค้นพบยีน Lsi2 นีอ้าจอธิบายถึงความสามารถ
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ของ พืชใบเลีย้งคูบ่างชนิด ท่ีสะสมซลิกิอนในปริมาณน้อย เช่น  ถัว่และมะเขือเทศ  ท่ีสามารถ

เคล่ือนย้ายซลิกิอนออกนอกเซลล์ได้ (Jones และ Handreck, 1967; Takahashi และคณะ, 1990; 

Mitani และ Ma, 2005) เม่ือซลิกิอนลําเลียงเข้าสูไ่ซเลม พบวา่ยีน Lsi6 ซึง่ encode ให้โปรตีน Lsi6 

ทําหน้าท่ีลําเลียงซลิกิอนในสว่นต้นเหนือดนิ โดยพบการแสดงออกของยีนนีบ้ริเวณเซลล์        

พาเรงไคมาของไซเลมทัง้สว่นกาบใบ ( leaf sheath) และแผน่ใบข้าว ( leaf blade) (Yamaji และ

คณะ, 2008) 

3.2 บทบาทของซลิิกอนในการเพิ่มความทนต่อภาวะเครียดทางชีวภาพ 

 มีการศกึษาถึงบทบาทของซลิกิอนในการเพิ่มความทนตอ่ภาวะเครียดทางชีวภาพในพืช

หลายชนิด เช่น Adatia และ Besford (1986) ทําการศกึษาผลของซลิกิอนตอ่การตอบสนองของ

แตงกวาท่ีปลกูด้วยสารละลาย  พบวา่แตงกวาท่ี ได้รับ ซลิกิอน มีการตดิเชือ้จาก  Sphaerotheca 

fuliginea ซึง่เป็นเชือ้ราสาเหตโุรค powdery mildew ลดลง การใช้ซลิกิอนฉีดพน่ท่ีใบขององุ่น Vitis 

vinifera L. ทําให้องุ่นต้านทานตอ่โรค powdery mildew เพิ่มขึน้ (Bowen และคณะ, 1992) เป็น

ต้น 

 การท่ีซลิกิอนสามารถทําให้พืชทนตอ่โรคตา่ง ๆ ได้คาดวา่เกิดจากพืชมีการสะสมซลิกิอน

บริเวณผนงัเซลล์ของอิพิเดอร์มิสใต้ชัน้ cuticle ทําให้เกิด cuticle-Si double layer ในแผน่ใบเป็น

การเพิ่มความแข็งแรงและป้องกนัการรุกลํา้ของเชือ้ราได้ ( Samuels และคณะ, 1993; Hayasaka, 

2008) ยงัพบวา่ซลิกิอนสามารถ กระตุ้นกลไกการป้องกนัทางชีวเคมีในพืชท่ีตดิเชือ้  โดยเพิ่ม

กิจกรรมของเอนไซม์ peroxidase (POD) polyphenol oxidase (PPO) และ phenylalanine 

ammonia-lyase (PAL) เป็นต้น และมีการสะสมสารประกอบท่ีตอ่ต้านการตดิเชือ้ เช่น 

สารประกอบ phenolic และสาร phytoalexin (Fawe และคณะ, 1998; Rodrigues และคณะ, 

2003; Cai และคณะ, 2008) นอกจากนีย้งัมีรายงานวา่ซลิกิอนสามารถกระตุ้นความต้านทานการ

ตดิเชือ้ผา่นระบบ systemic acquired resistance (SAR) โดยพืชจะสะสมกรดซาลิ ไซลิก 

(salicylic acid) และโปรตีนท่ีต้านทานตอ่เชือ้โรค ( pathogenesis-related proteins, PR 

proteins) เพิ่มขึน้ (Cai และคณะ, 2009) 
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 ในข้าวซึง่เป็นพืชสะสมซลิกิอน พบวา่ การเตมิปุ๋ ยซลิกิอนสามารถลดการเกิดโรคท่ีสําคญั

ในข้าว เช่น โรค blast จากเชือ้ Magnaporthe grisea, โรค brown spot จากเชือ้ Cochliobolus 

miyabeanus โรค stem rot จากเชือ้ Magnaporthe salvinii Catt. โรค scald จากเชือ้ 

Monographella albescens Theum และ โรค sheath blight จาก เชือ้ Rhizoctonia solani 

Kühn) เป็นต้น (Elawad และ Green 1979; Datnoff และคณะ, 1997; Deren และคณะ, 1994; 

Seebold และคณะ, 2000; Rodrigues และคณะ, 2003) นอกจากนี ้Gao และคณะ (2011) 

พบวา่ซลิกิอนสามารถทําให้ข้าวท่ีตดิเชือ้จากโรค blast มีการปรับตวัตอ่การดดูซมึธาตอุาหารเพ่ือ

ลดความไมส่มดลุของธาตอุาหารจากการตดิเชือ้ได้ 

3.3 บทบาทของซลิิกอนในการเพิ่มความทนต่อภาวะเครียดทางกายภาพ 

ซลิกิอนสามารถลดความเป็นพิษจากโลหะหนกั เช่น อะลมูิเนียม ( Al) แคดเมียม  (Cd) 

คอปเปอร์ (Cu) และแมงกานิส (Mn) โดยมีการศกึษาในพืชหลายชนิด เช่น ข้าว ข้าวโพด แตงกวา 

เป็นต้น (Liang และคณะ, 2005; Feng และคณะ, 2009; Vaculík และคณะ, 2009, Zeng และ

คณะ, 2011) โดยกลไกของซลิกิอนในการลดภาวะเครียดจากโลหะมีทัง้กลไกจากภายนอกและ

ภายในพืช กลา่วคือซลิกิอนสามารถจบัตวักบัโลหะหนกับางชนิดได้ เช่น Al เกิด 

hydroxyaluminosilicate ทําให้ Al เคล่ือนย้ายเข้าสูพื่ชได้น้อยลง (Liang, 2001) กลไกจากภายใน

พืชพบวา่ ซลิกิอนสามารถทําให้ปริมาณ Mn ในสารละลายบริเวณอะโพพลาสต์น้อยลง แตพ่บ Mn 

รวมตวัอยูก่บัผนงัเซลล์ของพืช ซึง่แสดงให้เห็นวา่ ซลิกิอนสามารถเปล่ียนแปลงความสามารถ ของ

ผนงัเซลล์ในการจบัประจบุวกของ โลหะหนกัไว้ท่ีผนงัเซลล์ได้  (Horst และคณะ, 1999; Iwasaki 

และคณะ , 2002a) ซลิกิอนยงัสามารถลดความเป็นพิษจากโลหะหนกัในสารละลายบริเวณ        

อะโพพลาสต์ผา่นการทํางานของเอนไซม์ guaiacol-peroxidase ซึง่ขึน้อยูก่บัความเข้มข้นของ

ซลิกิอน (Iwasaki และคณะ, 2002b) Rogalla และ Römheld (2002) ทําการศกึษาในแตงกวาท่ี

ได้รับภาวะเครียดจาก Mn พบวา่แตงกวาท่ีได้รับซลิกิอนมีปริมาณ Mn ในสารละลายบริเวณ

ซมิพลาสต์ลดลง และแสดงอาการความเป็นพิษน้อยกวา่แตงกวาท่ีไมไ่ด้รับซลิกิอน พบการสะสม 

Mn บริเวณผนงัเซลล์จํานวนมาก นอกจากนีย้งัมีรายงานถึงผลของซลิกิอนท่ีสามารถลดความเป็น

พิษจากโลหะหนกัผา่นการทํางานของเอนไซม์กลุม่แอนตอิอกซแิดนท์ โดยแตงกวาท่ีได้รับซลิกิอน
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ร่วมกบั Mn มีกิจกรรมเอนไซม์ SOD APX และ DHAR ในใบสงูขึน้จากแตงกวาท่ีได้รับ Mn อยา่ง

เดียวประมาณ 13 19 และ 22 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั สง่ผลลดปริมาณ H2O2 ประมาณ 20 

เปอร์เซน็ต์ และยงัพบวา่ซลิกิอนสามารถลดการเกิดลปิิดเปอร์ออกซเิดชนัด้วยเช่นกนั ( Shi และ

คณะ, 2005) Feng และคณะ (2009) พบวา่ซลิกิอนเข้มข้น 0.1 มิลลโิมลาร์สามารถเพิ่มกิจกรรม

ของเอนไซม์ nitrogen reductase (NR) GS (glutamine synthetase) GOGAT (glutamate 

synthase) GDH (glutamate dehydrogenase) ในใบแตงกวาท่ีได้รับภาวะเครียดจาก Cd ระดบั 

100 ไมโครโมลาร์ โดยเอนไซม์เหลา่นีเ้ก่ียวข้องกบัเมแทบอลซิมึของไนเตรตของพืช ยงัพบวา่

ซลิกิอนสามารถเพิ่มปริมาณรงควตัถแุละอตัราการสงัเคราะห์แสงด้วยเช่นกนั ในการศกึษาถึง

ระดบัการแสดงออกของยีน พบวา่ใน Arabidopsis thaliana L. ท่ีได้รับภาวะเครียดจาก Cu มีการ

แสดงออกของยีน CSD1 และ CSD2 ซึง่เป็นยีนท่ี encode ให้เอนไซม์ Cu/ZnSOD เพิ่มขึน้จาก

ภาวะปกตแิละเม่ือได้รับซลิกิอนทําให้ A thaliana L. มีการแสดงออกเพิ่มขึน้จากการได้รับ Cu 

อยา่งเดียว สอดคล้องกบักิจกรรมของเอนไซม์ SOD ท่ีสงูขึน้จากการได้รับภาวะเครียดอยา่งเดียว

ประมาณ 23 เปอร์เซน็ต์ (Khandeker และ Leisner, 2011) 

 สําหรับ บทบาทของซลิกิอน ในการเพิ่มความ ทนเคม็ในพืช  (ภาพท่ี 2) เน่ืองจากซลิกิอน

สามารถกระตุ้น กิจกรรมของเอนไซม์  H+-ATPase และ H+-PPase บริเวณ plasma membrane 

และ tonoplast ของเซลล์บริเวณรากและใบได้ ( Liang, 1999) โดยเอนไซม์ H+-ATPase และ H+-

PPase ท่ีเก่ียวข้องกบัการลําเลียงไอออนของธาตอุาหารตา่ง ๆ รวมถึงไอออนของเกลือ ออกนอก

เซลล์หรือเข้าสูภ่ายในแวควิโอลโดยใช้ proton motive force พืชจงึสามารถเคล่ือนย้ายไอออนของ

เกลือออกนอกเซลล์หรือเก็บไว้ในแวควิโอลได้ สง่ผลให้พืชมีการสะสมไอออนเกลือในสว่นเหนือดนิ

ลดลง (Blumwald, 2000; Taiz และ Zeiger, 2006) โดยมีการศกึษา พบวา่ซลิกิอนสามารถลดการ

สะสม Na+ ในสว่นเหนือดนิของข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็ระดบั 50 มิลลโิมลาร์ได้ (Yeo และคณะ, 

1999; Gong และคณะ, 2006) ยงัพบวา่พืชท่ีได้รับซลิกิอนภายใต้ภาวะเคม็มีการสะสม K+ เพิ่มขึน้

ซึง่สง่ผลให้พืชรักษาสมดลุไอออนในเซลล์ได้ (Liang และคณะ, 1999; Ashraf และคณะ, 2010) มี

รายงานวา่ซลิกิอนสามารถลดการคายนํา้เพ่ือรักษาปริมาณนํา้ภายในต้น เป็นการลดภาวะเครียด

จากการขาดนํา้เน่ืองจากความเคม็ได้ ( Matoh และคณะ, 1986) Romeo-Aranda (2006) พบวา่
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มะเขือเทศท่ีได้รับซลิกิอนร่วมกบัภาวะเคม็ระดบั 80 มิลลโิมลาร์มีคา่ turgor potential ในใบสงู

กวา่ใบท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวประมาณ 20 เปอร์เซน็ต์ และยงัมีการดดูนํา้เข้าสูร่ากสงูกวา่

มะเขือเทศท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวประมาณ 16 เปอร์เซน็ต์ แสดงให้เห็นวา่ซลิกิอนสามารถ

ปรับปรุงสภาวะนํา้ภายในเนือ้เย่ือสง่ผลให้มีการเจริญเตบิโตท่ีเพิ่มขึน้จากมะเขือเทศท่ีได้รับภาวะ

เคม็อยา่งเดียวอยา่งมีนยัสําคญั นอกจากนีย้งัพบวา่ซลิกิอนลดการเกิด oxidative stress เม่ือพืช

ได้รับภาวะเคม็ โดยพืชมีปริมาณ H2O2 ลดลงจากการกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์กลุม่แอนตอิอก

ซแิดนท์ เช่น CAT SOD APX POX และ GR เป็นต้น โดยมีการศกึษาในพืชหลายชนิด เช่น บาร์เลย์ 

ข้าวโพด แตงกวา อลัฟัลฟา และมะเขือเทศ เป็นต้น ( Liang และคณะ, 2003; Al-Aghabary และ

คณะ, 2004; Zhu และคณะ, 2004; Moussa, 2006; Wang และคณะ, 2011) บาร์เลย์ท่ีได้รับ

ซลิกิอน 1 มิลลโิมลาร์ ร่วมกบัภาวะเคม็ระดบั 120 มิลลโิมลาร์ เป็นเวลา 4 วนัมีกิจกรรมของ SOD 

ในรากสงูกวา่การได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียว ( Liang และคณะ, 2003) ข้าวโพดท่ีได้รับภาวะเคม็

ระดบั 135 มิลลโิมลาร์ เม่ือได้รับซลิกิอนเข้มข้น 3 มิลลโิมลาร์มีการเกิด oxidative stress ในใบ

ลดลง โดยมีปริมาณ H2O2 ต่ํากวา่ข้าวโพดท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวประมาณ 56 เปอร์เซน็ต์ 

กิจกรรมของเอนไซม์ CAT ในใบสงูขึน้จากการได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวถึง 66 เปอร์เซน็ต์ และ 

SOD สงูขึน้ประมาณ 6 เปอร์เซน็ต์ (Moussa, 2006) อลัฟัลฟา พนัธุ์ Defer ท่ีได้รับซลิกิอนเข้มข้น 

1 มิลลโิมลาร์ร่วมกบัภาวะเคม็ระดบั 120 มิลลโิมลาร์มีกิจกรรมของเอนไซม์ APX และ POD ใน

สว่นต้นสงูกวา่ต้นท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวประมาณ 80 เปอร์เซน็ต์ และอลัฟัลฟายงัมีนํา้หนกั

แห้งต้นมากกวา่ประมาณ 33 เปอร์เซน็ต์ (Wang และคณะ, 2011) แตงกวาพนัธุ์ Jinyan4 ท่ีได้รับ

ซลิกิอนเข้มข้น 1 มิลลโิมลาร์ร่วมกบัภาวะเคม็ระดบั 50 มิลลโิมลาร์มีกิจกรรมของ เอนไซม์ SOD 

APX และ GR ในใบสงูกวา่แตงกวาท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวประมาณ 20 60 และ 50 

เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั การเพิ่มขึน้ของ เอนไซม์กลุม่แอนตอิอกซแิดนท์ นีส้ง่ผลลดปริมาณ H2O2 

และการเกิดลปิิดเปอร์ออกซเิดชนั ทําให้มีการเพิ่มขึน้ของการเจริญเตบิโต โดยแตงกวามีนํา้หนกั

แห้งทัง้สว่นต้นและรากมากกวา่การได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวอยา่งมีนยัสําคญั ( Zhu และคณะ, 

2004) มะเขือเทศพนัธุ์ Hong mei ท่ีได้รับซลิกิอนเข้มข้น 2.5 มิลลโิมลาร์ร่วมกบัภาวะเคม็ระดบั 

100 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 27 วนั มีกิจกรรมของเอนไซม์ SOD และ CAT ในใบสงูกวา่มะเขือเทศท่ี

ได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวประมาณ 10 และ 40 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั ปริมาณ H2O2 ลดลง
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ประมาณ 28 เปอร์เซน็ต์และมีการเจริญเตบิโตเพิ่มขึน้ประมาณ 19 เปอร์เซน็ต์ (Al-Aghabary และ

คณะ, 2004)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2 บทบาทท่ีเป็นไปได้ของซลิกิอนในการเพิ่มความทนเคม็ในพืช (Liang และคณะ, 2007) 
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บทที่  3 

วัสดุอุปกรณ์และวธีิดาํเนินการทดลอง 

 

1. พืชทดลอง 

 เมลด็ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 (Oryza sativa L. cv KDML105) ได้รับความอนเุคราะห์

จากกรมการข้าว กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 

 

2. วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ทาํการทดลอง 

 

2.1 วัสดุอุปกรณ์ในการปลูกพืช 

- กระบะพลาสตกิขนาด กว้าง x ยาว x สงู เท่ากบั 25 x 31.5 x 10.5 เซนตเิมตร 

- กระบะพลาสตกิขนาด กว้าง x ยาว x สงู เท่ากบั 11 x 11 x 6 เซนตเิมตร 

- เคร่ืองวดัคา่การนําไฟฟ้า (Digital conductivity meter) 

- เคร่ืองวดั pH (pH meter)  

- เคร่ืองวดัอณุหภมูิและความชืน้ (Thermo hygrograph) 

- โฟม 

- ฟองนํา้ 

- กระบอกตวง 

- ตระกร้าพลาสตกิ 

- กระถางพลาสตกิขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 12 นิว้ 

- ถงันํา้พลาสตกิ 

 

2.2 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดการตอบสนองทางสรีรวิทยาของพืช 

- เคร่ืองวดัอตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสง (เคร่ือง LICOR รุ่น LI-6400XT บริษัท LI-COR 

 Biosciences ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

 



20 

 

- เคร่ืองวดัคา่การนําท่ีปากใบ (เคร่ือง Porometer รุ่น AP4 บริษัท Delta-T Devices 

 ประเทศองักฤษ) 

- เคร่ืองวดัคา่การดดูกลืนแสง (Spectrophotometer รุ่น G1103A บริษัท Agilent 

 Technologies ประเทศเยอรมนี) 

- ตู้อบตวัอยา่งพืช (Hot air oven) 

- หม้อนึง่ความดนั (Autoclave) 

- เตาเผา (Muffle furnace) 

- ตู้แช่แข็ง (Deep freeze) อณุหภมูิ -80 องศาเซลเซียส 

- เคร่ืองป่ันเหว่ียงตกตะกอนชนิดควบคมุอณุหภมูิ (Refrigerated centrifuge) 

- เคร่ืองผสมสารละลาย (Vortex mixer) 

- เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ตําแหน่งของหน่วยกรัม 

- เคร่ืองให้ความร้อน (Hot plate) 

- ไม้บรรทดั 

- สายวดั 

- โกร่งบด 

- บีกเกอร์ 

- กระบอกตวง 

- หลอดทดลอง 

- แผน่พาราฟิล์ม 

- กระดาษกรอง 

- กระบอกนํา้กลัน่ 

- อะลมูิเนียมฟอยล์ 

- ถ้วยเผา 

- กรวยกรอง 

- ขวดพลาสตกิปริมาตร 100 มิลลลิติร 
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- กล้องถ่ายรูปดจิิตอล (Canon รุ่น IXUS 850IS) 

- ขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลลิติร 

- ไมโครปิเปต 

- microcentrifuge tube 

3. สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการปลูกพืช 

- สารละลายธาตอุาหารสตูร WP no. 2 (Vajrabhaya และ Vajrabhaya, 1991)  

(การเตรียมดงัภาคผนวก ข) 

- sodium Chloride (NaCl) 

- sodium trisilicate (Na2O.3SiO2) 

 

3.2 สารเคมีที่ใช้ในการวัดกิจกรรมของเอนไซม์กลุ่มแอนตอิอกซแิดนท์  ฟอสฟา -

เทส ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะห์ด้วยแสง 

- dipotassium phosphate (K2HPO4) 

- potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) 

- polyvinylpolypyrrolidone (PVPP)  

- dithiothreitol (DTT)  

- phenylmethylsulfonyl fluoride (PMSF) 

- hydrogenperoxide (H2O2) 

- L (+) - ascorbic acid (C6H8O6) 

- di - sodium ethylene diamine tetraacetate (Na2EDTA) 

- tris base (C4H11NO3) 

- mes (C6H13NO4S) 
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- magnesium chloride (MgCl2) 

- p-nitrophenyl phosphate (C6H6NO6P)  

- p-nitrophenol (C6H5NO3)  

- bovine serum albumin 

- Bio-Rad protein assay  

- hydroxylamine (NH2OH) 

- titanium III sulfate Ti2(SO4)3 

- sulfuric acid (H2SO4) 

 

3.3 สารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณไอออนของเกลือและซลิิกอน (Si) 

- calcium oxide (CaO) 

- mercuric thiocyanate (Hg(SCN2)) 

- ferric ion (Fe3+) 

- 1-amino-2-naphthol-4-sulfonic acid (C10H9NO4S) 

- acetic acid (CH3COOH) 

- ammonium molybdate (NH4)6Mo7O24.4H2O) 

- sodium sulfite (Na2SO3) 

- sodium hydrogen sulfite (NaHSO3) 

- sodium hydroxide (NaOH) 

- tartaric acid (C4H6O6) 
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4. ขัน้ตอนและวิธีดาํเนินการทดลอง 

 4.1 ศึกษาผลของซลิิกอนต่อการเจริญเตบิโตและสภาวะนํา้ของข้าวพันธ์ุขาวดอก

มะลิ 105 ที่ได้รับภาวะเคม็เพื่อหาความเข้มข้นของซลิิกอน (Si) ที่จะใช้ศึกษาในขัน้ต่อไป 

4.1.1 เตรียมต้นกล้าข้าว โดยนําเมลด็ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ล้างและแช่นํา้กรอง

เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ทําการเพาะเมลด็โดยวางเมลด็ข้าวบนตะกร้าพลาสตกิท่ีวางบนกระบะ

พลาสตกิซึง่บรรจนํุา้กรองเป็นเวลา 3 วนั เม่ือรากงอกทําการเปล่ียนสารละลายท่ีใช้เป็นสารละลาย

ธาตอุาหารสตูร 1/2 WP no. 2 (ภาคผนวก ข) เป็น เวลา 4 วนั เปล่ียนสารละลายอีกครัง้โดยใช้

สารละลายธาตอุาหารสตูร  WP no. 2 เป็นเวลา 7 วนั จากนัน้เปล่ียนภาชนะปลกูโดยยดึต้นกล้า

ด้วยฟองนํา้และย้ายปลกูบนแผน่โฟมเจาะรู  วางแผน่โฟมบนกระบะพลาสตกิซึง่บรรจสุารละลาย

ธาตอุาหารสตูร WP no. 2 เป็นเวลา 7 วนั 

4.1.2 เม่ือต้นกล้าข้าวอาย ุ21 วนัย้ายปลกูให้ได้รับภาวะเคม็ร่วมกบัการได้รับซลิกิอนใน

กระบะพลาสตกิบรรจสุารละลายธาตอุาหาร ปริมาตร 3 ลติร จํานวน 30 ต้นตอ่กระบะ โดยมีชดุ

ทดลองดงันี ้

ชดุทดลองท่ี 1 คือ สารละลายธาตอุาหารสตูร WP no. 2 (control) 

ชดุทดลองท่ี 2 คือ สารละลายธาตอุาหารสตูร WP no. 2 + 60 มิลลโิมลาร์ (mM) NaCl  

ชดุทดลองท่ี 3 คือ สารละลายธาตอุาหารสตูร WP no. 2 + 60 mM NaCl + 0.25 mM Si 

ชดุทดลองท่ี 4 คือ สารละลายธาตอุาหารสตูร WP no. 2 + 60 mM NaCl + 0.50 mM Si 

ชดุทดลองท่ี 5 คือ สารละลายธาตอุาหารสตูร WP no. 2 + 60 mM NaCl + 1.00 mM Si 

โดยท่ีการให้ภาวะเคม็เป็นแบบคอ่ย ๆ เพิ่มระดบัความเข้มข้นขึน้จนถึง 60 mM NaCl 

ในเวลา 2 วนั ควบคมุความเป็นกรด ดา่ง  (pH) ของสารละลายตลอดระยะเวลาการทดลองท่ี pH 

ประมาณ 5.8 ด้วย 1 N HCl เปล่ียนสารละลายทกุสปัดาห์  ตลอดจนวดัอณุหภมูิอากาศและ

ความชืน้สมัพทัธ์ด้วยเคร่ือง Thermo hygrograph ตลอดระยะเวลาของการทดลอง คา่การนํา

ไฟฟ้า (EC) ของชดุทดลองท่ี 1 2 3 4 และ 5 วดัก่อนย้ายปลกูได้ 1.57 7.28 7.30 7.35 และ 7.50 

เดซซิีเมนตอ่เมตร (dS m-1) ตามลําดบั 
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4.1.3 บนัทกึผลการเจริญเตบิโตของข้าว แยกสว่นต้น (ลําต้นและใบ) และราก โดยวดั

พารามิเตอร์ตา่ง ๆ ท่ีระยะเวลา 0 7 และ 14 วนั ดงันี ้

- ความยาวสว่นต้นและราก  

- นํา้หนกัสดสว่นต้นและราก  

- นํา้หนกัแห้งสว่นต้นและราก 

  - คา่การนําท่ีปากใบ (stomatal conductance, Gs) โดยเลือกใบข้าวท่ีเจริญเตม็ท่ีจาก

ตําแหน่งยอดมาทําการวดัด้วยเคร่ืองวดัคา่ Gs ด้วยเคร่ือง Porometer เวลา 9.00 -11.00 น. 

- อตัราสว่นรากตอ่ต้น ( root/shoot ratio) โดยนําข้อมลูนํา้หนกัแห้งรากและต้นมา

คํานวณดงันี ้

อตัราสว่นรากตอ่ต้น = นํา้หนกัแห้งราก / นํา้หนกัแห้งต้น 

- ปริมาณนํา้สมัพทัธ์ (relative water content, RWC) โดยตดัใบข้าวยาว 1 เซนตเิมตร 

นําสว่นใบข้าว 3 ชิน้ ไปชัง่นํา้หนกัสด (fresh weight, FW) แล้วนําไปแช่ในนํา้กลัน่ท่ีอณุหภมูิ 25 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชัว่โมง นําใบข้าวมาชัง่อีกครัง้เพ่ือหานํา้หนกัอ่ิมตวั ( turgid weight, 

TW) จากนัน้นําใบข้าวไปอบให้แห้งเพ่ือหานํา้หนกัแห้ง ( dry weight, DW) และนําคา่ท่ีได้มา

คํานวณหา RWC จากสมการ (Turner, 1981)  

RWC (%) = (FW – DW) x 100 / (TW – DW) 

- อตัราการเจริญเตบิโตสมัพทัธ์ ( relative growth rate, RGR) คํานวณจากการสร้าง

นํา้หนกัแห้งปัจจบุนัสว่นต้นตอ่นํา้หนกัแห้งปัจจบุนัตอ่หน่วยเวลา ตามวิธีการของ Beadle (1993) 

RGR = InDW2-InDW1 / (t2-t1) หน่วย กรัมตอ่กรัมตอ่วนั (g g-1 d-1) 

เม่ือ DW 1 คือ นํา้หนกัแห้งต้นท่ีเวลา t1 

DW2 คือ นํา้หนกัแห้งต้นท่ีเวลา t2 
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 4.2. ศึกษาผลของซลิิกอนต่อปริมาณรงควัตถุในการสังเคราะห์ด้วยแสง กิจกรรม

ของเอนไซม์กลุ่มแอนตอิอกซแิดนท์และฟอสฟาเทสของข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ที่

ได้รับภาวะเคม็ 

 4.2.1 เตรียมต้นกล้าข้าวให้มีอาย ุ3 สปัดาห์ตามวิธีการในข้อ 4.1 จากนัน้ปลกูข้าวให้ได้รับ

ภาวะเคม็ระดบั 60 mM ร่วมกบัการให้ซลิกิอนด้วยความเข้มข้นของซลิกิอนท่ีสามารถลดผลของ

ภาวะเคม็ท่ีมีตอ่การเจริญเตบิโตของข้าวจากการศกึษามาแล้วโดยมี 4 ชดุทดลองคือ control (WP. 

no. 2), Si (WP no. 2 เตมิ Si), NaCl (WP no. 2 เตมิ 60 mM NaCl) และ NaCl+Si (WP no. 2 

เตมิ 60 mM NaCl และ Si) ควบคมุ pH และเปล่ียนสารละลายธาตอุาหารทกุสปัดาห์ 

4.2.2 เก็บตวัอยา่งข้าวท่ีระยะเวลา 0 7 และ 14 วนั โดยแยกสว่นต้นและรากประมาณ 

100 มิลลกิรัม ห่อด้วยอะลมูิเนียมฟอยล์นําไปแช่ในไนโตรเจนเหลวทนัที จากนัน้ย้ายตวัอยา่งไป

เก็บไว้ในตู้แช่แข็งท่ีมีอณุหภมูิ -80 องศาเซลเซียสเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ตอ่ไป 

a) วดัปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) โดยวิธีวดัความเข้มสีเหลืองของ H2O2 

หลงัทําปฏิกิริยากบั titanium III sulfate ท่ีความยาวคล่ืน 410 นาโนเมตร (Jana และ Choudhuri, 

1982) (ภาคผนวก ข) 

b) วดักิจกรรมของเอนไซม์ catalase (CAT) และเอนไซม์ ascorbate peroxidase 

(APX) ดงันี ้CAT เป็นการวดัอตัราการลดลงของการดดูกลืนแสงของ H2O2 ท่ีความยาวคล่ืน 240 

นาโนเมตร (Beers และ Sizer, 1952) APX เป็นการวดัอตัราการลดลงของคา่การดดูกลืนแสงของ 

H2O2 ท่ีความยาวคล่ืน 290 นาโนเมตร (Nakano และ Asada, 1981) คํานวณคา่กิจกรรมของ

เอนไซม์โดยเปรียบเทียบกบัปริมาณโปรตีนทัง้หมด (ภาคผนวก ข) 

c) วดักิจกรรมของเอนไซม์ฟอสฟาเทส ( phosphatase) ด้วยวิธีการวดัคา่การดดูกลืน

แสง โดยวดัการปลดปลอ่ย p-nitrophenol จากสารตัง้ต้นคือ p-nitrophenyl phosphate (p-NPP) 

ท่ีความยาวคล่ืน 405 นาโนเมตร โดยใช้ความยาวคล่ืน 800 นาโนเมตรเป็นความยาวคล่ืนอ้างอิง  

(Pfeiffer, 1998; Chaidee และคณะ, 2008) คํานวณคา่กิจกรรมของเอนไซม์โดยเทียบกบัปริมาณ

โปรตีนทัง้หมด (ภาคผนวก ข) 
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4.2.3 วดัปริมาณรงควตัถใุนการสงัเคราะห์ด้วยแสงในใบข้าวท่ีทําการศกึษาท่ีระยะเวลา 

0 7 และ 14 วนั โดยตดัใบข้าวท่ีเจริญเตม็ท่ีเป็นอนัดบัแรกจากยอ ดเป็นชิน้เลก็  ๆ จากนัน้ชัง่

นํา้หนกัสด 250 มิลลกิรัม และนําตวัอยา่งใบใสใ่นหลอดทดลองและเตมิ 80% acetone ปริมาตร 

10 มิลลลิติร ปิดหลอดทดลองให้สนิท เก็บในท่ีมืดเป็นเวลา 24 ชัว่โมงซึง่เป็นวิธีสกดัรงควตัถท่ีุ

ดดัแปลงมาจากวิธีของ Arnon (1949) นําสารละลายท่ีได้มาวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาว

คล่ืน 470 646.8 และ 663.2 นาโนเมตร  คํานวณปริมาณรงควตัถตุามสมการของ Wellburn 

(1994) ดงันี ้

คลอโรฟิลล์ เอ (Chl a) = 12.25 A663.2 - 2.79 A646.8 

คลอโรฟิลล์ บี (Chl b) = 21.5 A646.8 - 5.1 A663.2  

แคโรทีนอยด์ (Carotenoids) = [(1,000 A470 – 1.82 Chl a -85 - 0.02 Ch l b)] / 198 

 

4.3 ศึกษาผลของซลิิกอนต่อการสะสมไอออนเกลือ และปริมาณซลิิกอนในส่วนต้น

ของข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 

4.3.1 เตรียมต้นกล้าข้าวให้มีอาย ุ 3 สปัดาห์ตามวิธีการในข้อ 4.1 จากนัน้ปลกูข้าวให้

ได้รับภาวะเคม็ร่วมระดบั 60 mM กบัการให้ซลิกิอน ด้วยความเข้มข้นของซลิกิอนท่ีสามารถลดผล

ของภาวะเคม็ท่ีมีตอ่การเจริญเตบิโตของข้าวจากการศกึษามาแล้ว โดยเก็บพารามิเตอร์เก่ียวกบั

การเจริญเตบิโตหลงัต้นข้าวได้รับภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนเป็นเวลา 0 7 และ 14 วนั และนํา

ตวัอยา่งสว่นต้นท่ีเวลา 7 และ 14 วนั นํามาอบให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 วนั 

เพ่ือใช้วิเคราะห์ปริมาณไอออนเกลือและซลิกิอนตอ่ไป 

4.3.2 วดัปริมาณโซเดียม (Na+) โดยสง่ตวัอยา่งแห้งนํา้หนกัประมาณ 1,000 มิลลกิรัม

ไปวิเคราะห์ท่ีหน่วยวิเคราะห์ดนิพืชและวสัดเุกษตร มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ วิทยาเขต

กําแพงแสน ด้วยวิธี Atomic spectroscopy 

4.3.3 วดัปริมาณคลอไรด์ (Cl-) โดยนําตวัอยา่งแห้งนํา้หนกัประมาณ 50 มิลลกิรัมเตมิ 

CaO แล้วเผาด้วยอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที จากนัน้นําเถ้ามาละลายด้วยนํา้
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ปราศจากไอออน ( deionized water) (ทศันีย์ อตัตะนนัทน์ และคณะ, 2537) วิเคราะห์ปริมาณ

คลอไรด์ด้วยวิธี mercuric thiocyanate โดยใช้ chloride reagent set (HACH) ตามวิธีใน Hach 

DR/2000 Spectrophotometer Procedures Manual ประเทศสหรัฐอเมริกา (ภาคผนวก ข) 

4.3.4 วดัปริมาณซลิกิอน (Si) โดยยอ่ยตวัอยา่งแห้งนํา้หนกัประมาณ 100 มิลลกิรัมด้วย

วิธี Autoclave-induced digestion (Elliot และ Snyder, 1991) และนําสารสกดัท่ีได้ไปวิเคราะห์

ปริมาณซลิกิอนโดยวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 650 นาโนเมตร (Dai และคณะ, 2005) 

คํานวณปริมาณของซลิกิอนโดยเทียบกบักราฟมาตรฐานของซลิกิอนท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ 

(ภาคผนวก ข) 

 

4.4 ศึกษาผลของซลิิกอนต่อระบบโครงสร้างรากข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ที่ได้รับ

ภาวะเคม็ 

 

เตรียมต้นกล้าข้าว โดยนําเมลด็ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ล้างและแช่ด้วยนํา้กรองเป็น

เวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้เพาะเมลด็โดยวางเมลด็ข้าวบนตะกร้าพลาสตกิท่ีวางบนกระบะพลาสตกิ

ซึง่บรรจนํุา้กลัน่เป็นเวลา 3 วนั เปล่ียนสารละลาย เป็นสารละลายธาตอุาหารสตูร 1/2 WP no. 2 

ให้ต้นกล้าเจริญเตบิโตเป็นเวลาเวลา 4 วนั จากนัน้ให้ภาวะเคม็ ระดบั 60 mM ร่วมกบัการให้

ซลิกิอนด้วยความเข้มข้นของซลิกิอนท่ีสามารถลดผลของภาวะเคม็จากการศกึษามาแล้ว  จากนัน้

สุม่ต้นกล้าท่ีมีความสงูใกล้เคียงกนัท่ีเวลา 1 4 และ 7 วนัหลงัเปล่ียนสารละลาย มานบัจํานวนราก

พิเศษ (adventitious root) และถ่ายภาพสว่นรากด้วยกล้องดจิิตอล (Canon รุ่น IXUS 850IS) นํา

ภาพท่ีได้มาวดัความยาวรากปฐมภมูิ (primary root) และนบัจํานวนรากแขนง ( lateral root) ด้วย

โปรแกรม Image Pro-Plus 5.1 (บริษัท 3Media Cybernetics ประเทศสหรัฐอเมริกา) 3 และ

คํานวณหาความหนาแน่นรากแขนง (lateral root density) ดงันี ้

ความหนาแน่นรากแขนง = จํานวนรากแขนง/ ความยาวรากปฐมภมูิ 
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4.5 ศึกษาผลของซลิิกอนต่อการเจริญเตบิโตและการตอบสนองทางสรีรวิทยาบาง

ประการของข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกด้วยดนิ 

 

4.5.1 เตรียมต้นกล้าข้าว โดยนําเมลด็ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ล้างและแช่นํา้กรองเป็น

เวลา 24 ชัว่โมง ทําการเพาะเมลด็  โดยวางเมลด็ข้าวบนตะกร้าพลาสตกิท่ีวางบนกระบะพลาสตกิ

ซึง่บรรจนํุา้ กรอง เป็นเวลา 3 วนั เม่ือรากงอกทําการเปล่ียนสารละลายท่ีใช้เป็นสารละลายธาตุ

อาหารสตูร 1/2 WP no. 2 เป็นเวลา 4 วนั เปล่ียนสารละลายอีกครัง้โดยใช้สารละลายธาตอุาหาร

สตูร WP no. 2 เป็นเวลา 7 วนั จากนัน้ปักดําต้นกล้าข้าวจํานวน 25 ต้นตอ่กระถาง ในกระถาง

พลาสตกิขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 12 นิว้ ซึง่บรรจดุนิ 6 กิโลกรัมและเตมินํา้ปริมาตร 2 ลติรไว้ก่อน

ลว่งหน้าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง เม่ือต้นกล้าข้าวอาย ุ 3 สปัดาห์ ให้ข้าวได้รับภาวะเคม็โดย เตมิ

สารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 180 mM ปริมาตร 1 ลติร (ความเข้มข้นสดุท้ายคือ 60 mM) 

และซลิกิอน ให้มีความเข้มข้น ตามท่ีได้ศกึษามาแล้ว สําหรับชดุทดลองควบคมุเตมินํา้ประปา

ปริมาตร 1 ลติร ควบคมุปริมาตรของนํา้ให้คงท่ีในช่วง 7 วนัแรกด้วยการเตมินํา้ประปา (คา่ EC 

ของชดุควบคมุและชดุท่ีได้รับภาวะเคม็อยูใ่นช่วง 0.20-0.35 dS m-1 และ 1.45-2.81 dS m-1 

ตามลําดบั) หลงัจากนัน้เทนํา้ท่ีขงัอยูใ่นกระถางออกและเตมิสารละลาย โซเดียมคลอไรด์ เข้มข้น 

180 mM ปริมาตร 1 ลติร อีกครัง้ (คา่ EC ของชดุควบคมุและชดุท่ีได้รับภาวะเคม็อยูใ่นช่วง 0.20-

0.47 dS m-1 และ 3.40-5.74 dS m-1 ตามลําดบั) 

สง่ตวัอยา่งดนิไปวิเคราะห์คณุสมบตัิ ทางกายภาพคือ ลกัษณะเนือ้ดนิ ( soil texture) 

คณุสมบตัทิางเคมีคือ EC pH และความสามารถในการแลกเปล่ียนประจบุวก  ( 2cation exchange 

capacity, CEC) รวมถึง ปริมาณธาตุ ไนโตรเจน ( N) ฟอสฟอรัส ( P) โปแทสเซียม ( K) และ

อินทรียวตัถ ุ(organic matter, OM) ท่ีกรมพฒันาท่ีดนิ กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 

 

4.5.2 ตดิตามการตอบสนอง ทางสรีรวิทยาบางประการ ของต้นข้าว ท่ีปลกูด้วยดนิหลงั

ได้รับภาวะเคม็และซลิกิอนเป็นเวลา 7 และ 14 วนั โดยเลือกใบข้าวท่ีเจริญเตม็ท่ีจากตําแหน่งยอด

มาวดัคา่อตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสง (Pn) การนําท่ีปากใบ (Gs) ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
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ภายในช่องวา่งระหวา่งเซลล์ (Ci) และอตัราการคายนํา้ (E) ด้วยเคร่ืองวดัอตัราการสงัเคราะห์ด้วย

แสง (LICOR ) และวดัการเจริญเตบิโตคือ นํา้หนกัสดต้น นํา้หนกัแห้งต้น และปริมาณนํา้สมัพทัธ์ 

4.5.3 เปรียบเทียบผลของซลิกิอนในการตอบสนองทางสรีรวิทยา บางประการของข้าวท่ี

ปลกูด้วยดนิและข้าวท่ีปลกูด้วยระบบสารละลาย 

 

 

5. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ

 

วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) จํานวน 4 ซํา้ และ

วิเคราะห์ความแปรปรวน (analysis of variance) ของข้อมลูตามแผนการทดลองและเปรียบเทียบ

ความแตกตา่งของคา่เฉล่ีย ด้วยวิธี Duncan’s multiple range test (DMRT)  

 

6. สถานที่ทาํการทดลอง 

 

เรือนต้นไม้ภาควิชาพฤกษศาสตร์ ห้องปฏิบตักิารของหน่วยปฏิบตักิารวิจยัสิง่แวดล้อมและ

สรีรวิทยาของพืช ภาควิชาพฤกษศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  ทําการวดั

ความชืน้สมัพทัธ์และอณุหภมูิของอากาศในบริเวณพืน้ท่ีปลกู 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

 

1. ผลของซลิิกอนต่อการเจริญเตบิโตและสภาวะนํา้ของข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ที่

ได้รับภาวะเคม็ 

 

1.1 การเจริญเตบิโตของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 

 1.1.1 ความยาวต้น 

 เม่ือข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ได้รับภาวะเคม็ระดบั 60 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 7 วนั พบวา่

ไมมี่ผลชดัเจนในการยบัยัง้ความยาวต้น (ตารางท่ี 1) อยา่งไรก็ตาม  เม่ือข้าวได้รับภาวะเคม็เป็น

เวลา 14 วนั พบวา่ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็มีความยาวต้นท่ีลดลงอยา่งมีนยัสําคญัเม่ือเปรียบเทียบกบั

ภาวะปกตท่ีิมีความยาว 72.08 เซนตเิมตรโดยลดลงประมาณ 26 เปอร์เซน็ต์ ในขณะท่ีต้นข้าว

ได้รับซลิกิอนความเข้มข้น 0.25 0.5 และ 1 มิลลโิมลาร์ในภาวะเคม็มีความยาวต้นคือ 56.08 

59.60 และ 56.36 เซนตเิมตร ตามลําดบั ซึง่มีแนวโน้มของของความยาวต้นมากกวา่ข้าวท่ีได้รับ

ภาวะเคม็อยา่งเดียวท่ีมีความยาว 53.19 เซนตเิมตร แตไ่มมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิต ิ 

 

1.1.2 ความยาวราก 

 ภาวะเคม็มีผลชดัเจนในการยบัยัง้การเตบิโตของรากข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 กลา่วคือ 

เม่ือได้รับภาวะเคม็เป็นเวลา 7 วนั ต้นข้าวมีความยาวราก 10.49 เซนตเิมตร หรือลดลงประมาณ 

23 เปอร์เซน็ต์ เม่ือเปรียบเทียบกบัภาวะปกตท่ีิมีความยาวราก 13.73 เซนตเิมตร (ตารางท่ี 2) 

ในขณะท่ีข้าวท่ีได้รับซลิกิอนภายใต้ภาวะเคม็มีแนวโน้มความยาวรากมากกวา่ การได้รับภาวะเคม็

อยา่งเดียว โดยเฉพาะการได้รับซลิกิอนท่ีความเข้มข้น 0.25 และ 0.5 มิลลโิมลาร์มีความยาวราก 

12.69 และ 12.71 เซนตเิมตร ตามลําดบั ซึง่ไมมี่ความแตกตา่งทางสถิตกิบัภาวะปกติ  หลงัได้รับ

ภาวะเคม็เป็นเวลา 14 วนั ภาวะเคม็ไมมี่ผลตอ่ความยาวรากของข้าว โดยมีคา่เฉล่ียความยาวราก

ไมแ่ตกตา่งทางสถิตจิากต้นปกต ิสว่นการได้รับซลิกิอนท่ีระดบั 0.25 และ 0.5 มิลลโิมลาร์ร่วมกบั
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ภาวะเคม็ทําให้รากข้าวมีความยาวมากกวา่การได้รับภาวะเคม็เพียงอยา่งเดียวอยา่งมีนยัสําคญั 

โดยระดบัซลิกิอน 0.5 มิลลโิมลาร์มีผลเพิ่มความยาวรากของข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็ประมาณ  15

เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 2) 

 

ตารางที่ 1 ความยาวต้น (Shoot length, cm) ของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็

และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้นตา่ง ๆ (0.25 0.5 และ 1 มิลลโิมลาร์) เป็นเวลา 0 7 และ 

14 วนั  

 

Time 
Shoot length (cm) ± standard error 

control 60 mM NaCl 60 mM NaCl 60 mM NaCl 60 mM NaCl 

  
+ 0 mM Si + 0.25 mM Si + 0.5 mM Si + 1 mM Si  

day 0 33.28±1.30 37.90±1.90 35.75±0.79 34.58±2.24 36.06±1.22ns 

day 7 54.39±1.31 48.58±2.04 50.74±1.35 50.09±0.64 49.52±1.87ns 

day 14 72.08±2.28a 53.19±0.87b 56.08±1.82b 59.60±2.03b 56.36±2.76b 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวนอนแสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ีย

ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 
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ตารางที่ 2 ความยาวราก (Root length, cm) ของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็

และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้นตา่ง ๆ (0.25 0.5 และ 1 มิลลโิมลาร์) เป็นเวลา 0 7 และ 

14 วนั  

 

Time 
Root length (cm) ± standard error 

control 60 mM NaCl 60 mM NaCl 60 mM NaCl 60 mM NaCl 

  
+ 0 mM Si + 0.25 mM Si + 0.5 mM Si + 1 mM Si  

day 0 8.99±0.71 10.19±0.92 9.71±0.55 8.80±0.67 9.31±0.63ns 

day 7 13.73±0.01a 10.49±0.06c 12.69±0.05ab 12.71±0.07ab 11.17±0.08bc 

day 14 17.98±0.04ab 16.85±0.05b 18.66±0.06a 19.44±0.06a 18.32±0.04ab 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวนอนแสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ีย

ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 

 

1.1.3 นํา้หนกัสดต้น  

 เม่ือข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 ได้รับภาวะเคม็ระดบั 60 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 7 วนั พบวา่

มีคา่เฉล่ียนํา้หนกัสดต้น 0.582 กรัม น้อยกวา่ข้าวภาวะปกตซิึง่มีนํา้หนกัสดต้น 0.883 กรัมหรือ

ลดลงประมาณ 34 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 3) ข้าวท่ีได้รับซลิกิอนทกุความเข้มข้น ( 0.25 0.5 และ 1 

มิลลโิมลาร์) ไมส่ามารถยบัยัง้ผลของภาวะเคม็ท่ีมีตอ่นํา้หนกัสดต้นได้ (ไมแ่ตกตา่งทางสถิติ) โดย

เม่ือเวลาผา่นไป 14 วนั พบวา่ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็มีนํา้หนกัสดต้น 0.706 กรัมหรือลดลงประมาณ 

67 เปอร์เซน็ต์จากภาวะปกตท่ีิมีนํา้หนกัสดต้น 2.161 กรัม อยา่งไรก็ตามการ  ข้าวท่ีได้รับซลิกิอน

ความเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์สามารถยบัยัง้ผลของภาวะเคม็ได้อยา่งชดัเจน (แตกตา่งกนัทางสถิติ) 

โดยข้าวมีนํา้หนกัสดต้น 1.147 กรัมและข้าวท่ีได้รับซลิกิอนความเข้มข้น 0.25 และ 1.00 มิลลโิม

ลาร์ก็มีแนวโน้มของนํา้หนกัสดต้นมากกวา่ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวเช่นเดียวกนั  
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 1.1.4 นํา้หนกัสดราก 

 เม่ือข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 ได้รับภาวะเคม็ระดบั 60 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 7 วนัพบวา่

มีคา่เฉล่ียนํา้หนกัสดราก 0.140 กรัมซึง่ลดลงจากภาวะปกตปิระมาณ 33 เปอร์เซน็ต์โดยภาวะปกติ

มีนํา้หนกัสดราก 0.208 กรัม (ตารางท่ี 4) ข้าวท่ีได้รับ ซลิกิอนความเข้มข้น  0.25 มิลลโิมลาร์

สามารถยบัยัง้ผลของภาวะเคม็ได้อยา่งชดัเจนโดย มีนํา้หนกัสดราก 0.180 กรัมซึง่ไมแ่ตกตา่งทาง

สถิตกิบัข้าวท่ีได้รับภาวะปกต ิ เม่ือระยะเวลาได้รับภาวะเคม็ยาวนานถึง 14 วนัพบวา่ข้าวท่ีได้รับ

ภาวะเคม็มีนํา้หนกัสดราก 0.217 กรัมหรือลดลงประมาณ 63 เปอร์เซน็ต์จากภาวะปกตซิึง่มี

นํา้หนกัสดราก 0.611 กรัม การเตมิซลิกิอนความเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์ มีแนวโน้มนํา้หนกัสดราก

มากกวา่การได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวแตไ่มแ่ตกตา่งทางสถิต ิ

 

ตารางที่ 3 นํา้หนกัสดต้น (Shoot fresh weight, g) ของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะ

เคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้นตา่ง ๆ (0.25 0.5 และ 1 มิลลโิมลาร์) เป็นเวลา 0 7 

และ 14 วนั  

 

Time 
Shoot fresh weight (g) ± standard error 

control 60 mM NaCl 60 mM NaCl 60 mM NaCl 60 mM NaCl 

 

  + 0 mM Si + 0.25 mM Si + 0.5 mM Si + 1 mM Si  

day 0 0.258±0.022 0.311±0.022 0.286±0.023 0.258±0.021 0.283±0.026ns 

day 7 0.883±0.037a 0.582±0.074b 0.711±0.036b 0.611±0.025b 0.585±0.061b 

day 14 2.161±0.117a 0.706±0.042c 0.995±0.098bc 1.147±0.138b 0.993±0.182bc 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวนอนแสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ีย

ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 
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ตารางที่ 4 นํา้หนกัสดราก (Root fresh weight, g) ของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะ

เคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้นตา่ง ๆ (0.25 0.5 และ 1 มิลลโิมลาร์) เป็นเวลา 0 7 

และ 14 วนั  

 

Time 
Root fresh weight (g) ± standard error 

control 60 mM NaCl 60 mM NaCl 60 mM NaCl 60 mM NaCl 

  

+ 0 mM Si + 0.25 mM Si + 0.5 mM Si + 1 mM Si  

day 0 0.060±0.005 0.064±0.008 0.061±0.008 0.058±0.004 0.055±0.009ns 

day 7 0.208±0.007a 0.140±0.013b 0.180±0.003a 0.146±0.006b 0.141±0.018b 

day 14 0.611±0.054a 0.217±0.024b 0.285±0.035b 0.343±0.050b 0.282±0.055b 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวนอนแสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ีย

ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 

 

1.1.5 นํา้หนกัแห้งต้น 

 เม่ือข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 ได้รับภาวะเคม็ระดบั 60 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 7 วนัพบวา่

มีนํา้หนกัแห้งต้น 0.094 กรัมน้อยกวา่ข้าวภาวะปกตท่ีิมีนํา้หนกัแห้งต้น 0.130 กรัม ประมาณ 28 

เปอร์เซน็ต์ ข้าวท่ีได้รับซลิกิอนความเข้มข้น 0.25 มิลลโิมลาร์สามารถยบัยัง้ผลของภาวะเคม็ได้หรือ

มีนํา้หนกัแห้งเพิ่มจากต้นท่ีได้รับภาวะเคม็ประมาณ 28 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 5) เม่ือข้าวได้รับภาวะ

เคม็เป็นเวลา 14 วนัจะเห็นผลของภาวะเคม็ ตอ่การสร้างนํา้หนกัแห้งต้นอยา่งชดัเจนโดยมีคา่ 

0.120 กรัม หรือน้อยกวา่ข้าวภาวะปกตปิระมาณ 63 เปอร์เซน็ต์ เม่ือทําการเปรียบเทียบระหวา่ง

ต้นท่ีได้รับภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้นตา่ง ๆ พบวา่ท่ีระดบัความเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์

สามารถลดผลของภาวะเคม็ในการยบัยัง้การสร้างนํา้หนกัแห้ง ต้นได้มากท่ีสดุ  โดยมีคา่เฉล่ีย

นํา้หนกัแห้งต้น 0.202 กรัม หรือมากกวา่ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็ประมาณ 68 เปอร์เซน็ต์ (ภาพท่ี 3) 
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1.1.6 นํา้หนกัแห้งราก 

 เม่ือข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 ได้รับภาวะเคม็ระดบั 60 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 7 วนั พบวา่

มีนํา้หนกัแห้งราก 0.0147 กรัมน้อยกวา่ข้าวภาวะปกตท่ีิมีนํา้หนกัแห้งราก 0.0223 กรัมประมาณ 

34 เปอร์เซน็ต์ เม่ือทําการเปรียบเทียบข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวและข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็

ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้น  0.25 มิลลโิมลาร์สามารถยบัยัง้ผลของภาวะเคม็ได้โดยมีคา่  0.0200 

กรัม หรือเพิ่มขึน้จากภาวะเคม็ประมาณ 36 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 6) อยา่งไรก็ตาม  เม่ือข้าวได้รับ

ภาวะเคม็เป็นเวลา 14 วนั ความเข้นข้นของซลิกิอนท่ีสามารถลดผลของภาวะเคม็ได้ดีท่ีสดุคือ 

ความเข้มข้น 0.50 มิลลโิมลาร์  โดยมีนํา้หนกัแห้งราก 0.0362 กรัม ซึง่ลดลงประมาณ 40 

เปอร์เซน็ต์จากภาวะปกตท่ีิมีนํา้หนกัแห้งราก 0.0595 กรัม ในขณะท่ีข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่ง

เดียวมีนํา้หนกัแห้งราก 0.0207 กรัม ซึง่ลดลงจากภาวะปกตถิึง 65 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 6 และ

ภาพท่ี 4) 

 

ตารางที่ 5 นํา้หนกัแห้งต้น (Shoot dry weight, g) ของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะ

เคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้นตา่ง ๆ (0.25 0.5 และ 1 มิลลโิมลาร์) เป็นเวลา0 7 

และ 14 วนั  

 

Time 
Shoot dry weight (g) ± standard error 

control 60 mM NaCl 60 mM NaCl 60 mM NaCl 60 mM NaCl 

 
 

+ 0 mM Si + 0.25 mM Si + 0.5 mM Si + 1 mM Si  

day 0 0.037±0.004 0.045±0.003 0.042±0.005 0.037±0.003 0.041±0.004ns 

day 7 0.130±0.004a 0.094±0.011c 0.121±0.004ab 0.105±0.005bc 0.102±0.010bc 

day 14 0.320±0.019a 0.120±0.009c 0.167±0.018bc 0.202±0.027b 0.174±0.035bc 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวนอนแสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ีย

ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 
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36 

 
ตารางที่ 6 นํา้หนกัแห้งราก (Root dry weight, g) ของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้นตา่ง ๆ (0.25 

0.5 และ 1 มิลลโิมลาร์) เป็นเวลา 0 7 และ 14 วนั  

Time 
Root dry weight (g) ± standard error 

control 60 mM NaCl 60 mM NaCl 60 mM NaCl 60 mM NaCl 

  

 

+ 0 mM Si + 0.25 mM Si + 0.5 mM Si + 1 mM Si  

day 0 0.0068±0.0006 0.0069±0.0008 0.0069±0.0006 0.0062±0.0007 0.0064±0.0008ns 

day 7 0.0223±0.0006a 0.0147±0.0015b 0.0200±0.0005a 0.0157±0.0006b 0.0149±0.0016b 

day 14 0.0595±0.0047a 0.0207±0.0015c 0.0301±0.0038bc 0.0362±0.0050b 0.0301±0.0056bc 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวนอนแสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ียท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT          

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 
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ภาพที่ 3 นํา้หนกัแห้งต้น (Shoot dry weight, g) ของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็

และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้นตา่ง ๆ (0.25 0.5 และ 1 มิลลโิมลาร์) เป็นเวลา 0 7 และ 

14 วนั (mean ± standard error) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4 นํา้หนกัแห้งราก (Root dry weight, g) ของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็

และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้นตา่ง ๆ (0.25 0.5 และ 1 มิลลโิมลาร์) เป็นเวลา 0 7 และ 

14 วนั (mean ± standard error) 
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1.1.7 อตัราสว่นรากตอ่ต้น 

 เม่ือข้าวได้รับภาวะเคม็เป็นเวลา 7 วนั พบวา่ไมมี่ผลชดัเจนตอ่การเปล่ียนแปลงอตัราสว่น

รากตอ่ต้น โดยอยูใ่นระดบัเดียวกบัภาวะปกต ิและไมแ่ตกตา่ง กบัการเตมิซลิกิอนท่ีความเข้มข้น 

0.25 มิลลโิมลาร์ อยา่งไรก็ตามการ  ได้รับซลิกิอนความเข้มข้น 1 มิลลโิมลาร์ภายใต้ภาวะเคม็ลด

อตัราสว่นรากตอ่ต้นให้มีคา่น้อยสดุอยา่งมีนยัสําคญั (ภาพท่ี 5) ขณะท่ี 14 วนั พบวา่ไมพ่บความ

แตกตา่งกนัของคา่เฉล่ียอตัราสว่นรากตอ่ในทกุชดุการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 5 อตัราสว่นรากตอ่ต้น (Root/shoot ratio) ของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะ

เคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้นตา่ง ๆ (0.25 0.5 และ 1 มิลลโิมลาร์) เป็นเวลา 0 7 

และ 14 วนั (mean ± standard error) 
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1.1.8 อตัราการเจริญเตบิโตสมัพทัธ์ 

 จากการนํานํา้หนกัแห้งมาคํานวณ อตัราการเจริญเตบิโตสมัพทัธ์ (RGR) พบวา่การ ได้รับ

ภาวะเคม็เป็นเวลา 7 วนัไมมี่ผลชดัเจนตอ่ RGR0-7 โดยไมมี่ความแตกตา่งกนัทางสถิติ กบักบัภาวะ

ปกตแิตมี่แนวโน้มทีลดลง การเตมิซลิกิอนความเข้มข้นตา่ง ๆ ไมมี่ผลตอ่คา่ RGR0-7 ด้วยเช่นกนัแต่

มีแนวโน้มมากกวา่ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียว อยา่งไรก็ตาม เม่ือได้รับภาวะเคม็ยาวนานเป็น 

14 วนั พบวา่เห็นผลของภาวะเคม็อยา่งชดัเจนโด ยคา่ RGR7-14 ลดลงประมาณ 3 เท่าเม่ือ

เปรียบเทียบกบัภาวะปกต ิ (ภาพท่ี 6) นอกจากนี ้ ยงัพบวา่การเตมิซลิกิอนความเข้มข้น 0.5      

มิลลโิมลาร์สามารถลดผลของภาวะเคม็ได้โดยมีคา่ RGR7-14 ไมแ่ตกตา่งจากภาวะปกต ิ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 6 อตัราการเจริญเตบิโตสมัพทัธ์ (Relative growth rate; RGR, g g-1 day-1) ของข้าวพนัธุ์

ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้นตา่ง ๆ (0.25 0.5 

และ 1 มิลลโิมลาร์) ระหวา่ง 0-7 วนัและ 7-14 วนั (mean ± standard error) 
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1.2 สภาวะนํา้ของข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 

 

1.2.1 ปริมาณนํา้สมัพทัธ์ในใบ  

 เม่ือข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 ได้รับภาวะเคม็เป็นเวลา 7 วนั พบวา่ไมมี่ผลชดัเจนตอ่

ปริมาณนํา้สมัพทัธ์ในใบกลา่วคือ ไมแ่ตกตา่งกนัทางสถิต ิ(ตารางท่ี 7) อยา่งไรก็ตาม เม่ือข้าวได้รับ

ภาวะเคม็นานถึง 14 วนั พบวา่ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็ มีปริมาณนํา้สมัพทัธ์ลดลงอยา่งมีนยัสําคญั

เม่ือเปรียบเทียบกบัภาวะปกตท่ีิมีคา่ 96.7 เปอร์เซน็ต์ ในขณะท่ีการเตมิซลิกิอนความเข้มข้น 0.5 

มิลลโิมลาร์ สามารถรักษาปริมาณนํา้สมัพทัธ์ในใบให้อยูใ่นระดบัเดียวกบัภาวะปกตโิดยมีคา่ 96.5 

เปอร์เซน็ต์ 

 

1.2.2 คา่การนําท่ีปากใบ  

 เม่ือข้าวได้รับภาวะเคม็เป็นเวลา 7 วนั พบวา่ภาวะเคม็ มีผลลดคา่การนําท่ีปากใบ  (Gs) 

ของข้าวอยา่งชดัเจนโดยลดลงประมาณ 70 เปอร์เซน็ต์เม่ือเปรียบเทียบกบัภาวะปกตท่ีิมีคา่  Gs 

1.182 โมลาร์ตอ่ตารางเมตรตอ่วินาที  (mol m-2 s-1) ในขณะการเตมิซลิกิอนความเข้มข้นตา่ง ๆ มี

แนวโน้มเพิ่มคา่การนําท่ีปากใบ ของต้นท่ีได้รับภาวะเคม็ให้มีระดบัใกล้เคียงกบัภาวะปกต ิ ท่ีเวลา 

14 วนั พบวา่ภาวะเคม็ยบัยัง้คา่ Gs เช่นเดียวกบัวนัท่ี 7 โดยลดลงประมาณ 77 เปอร์เซน็ต์เม่ือ

เปรียบเทียบกบัภาวะปกต ิการเตมิซลิกิอนทกุความเข้มข้นไมส่ามารถยบัยัง้ผลของภาวะเคม็ท่ีมี

ตอ่คา่ Gs ได้ (ตารางท่ี 8) 
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ตารางที่ 7 ปริมาณนํา้สมัพทัธ์ (Relative water content, %) ของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ี

ได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้นตา่ง ๆ (0.25 0.5 และ 1 มิลลโิมลาร์) เป็น

เวลา 0 7 และ 14 วนั  

 

Time 
Relative water content (%) ± standard error 

control 60 mM NaCl  60 mM NaCl  60 mM NaCl  60 mM NaCl  

 
  + 0 mM Si + 0.25 mM Si + 0.5 mM Si + 1 mM Si  

day 0 92.4±2.1 95.8±0.1 95.1±1.1 93.7±2.2 93.4±1.4ns 

day 7 95.6±0.6 92.7±1.9 93.9±1.4 93.5±1.7 93.7±0.6ns 

day 14 96.7±1.1a 90.8±1.7b 94.7±1.9ab 96.5±1.2a 93.5±1.4ab 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวนอนแสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ีย

ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 
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42 
ตารางที่ 8 คา่การนําท่ีปากใบ (Stomatal conductance; Gs, mol m-2 s-1) ของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอน

ความเข้มข้นตา่ง ๆ (0.25 0.5 และ 1 มิลลโิมลาร์) เป็นเวลา 0 7 และ 14 วนั  

 

Time 
Stomatal conductance, mol m-2 s-1 ( ± standard error) 

control 60 mM NaCl  60 mM NaCl  60 mM NaCl  60 mM NaCl  

 

  + 0 mM Si + 0.25 mM Si + 0.5 mM Si + 1 mM Si  

day 0 0.492±0.057 0.558±0.067 0.503±0.070 0.483±0.042 0.472±0.017ns 

day 7 1.182±0.152a 0.316±0.009b 0.785±0.283ab 0.621±0.169ab 0.724±0.161ab 

day 14 1.112±0.127a 0.248±0.027b 0.300±0.025b 0.340±0.052b 0.284±0.028b 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวนอนแสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ียท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 
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1.3 ความเข้มข้นของซลิิกอนที่เหมาะสมเพื่อใช้ในการทดลองต่อไป 

 

จากผลท่ีมีตอ่การเจริญเตบิโต โดยพิจารณานํา้หนกัแห้ง ต้น (ตารางท่ี 5) นํา้หนกัแห้ง ราก

(ตารางท่ี 6) พบวา่ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 ท่ีได้รับภาวะเคม็ระดบั 60 มิลลโิมลาร์ร่วมกบั

ซลิกิอนความเข้มข้นตา่ง ๆ (0.25 0.5 และ 1.0 มิลลโิมลาร์) แม้วา่ในการได้รับภาวะเคม็ระยะแรก 

(วนัท่ี 7) ความเข้มข้นท่ีสามารถลดผลของภาวะเคม็ท่ีมีตอ่การเจริญเตบิโตคือ ซลิกิอน 0.25    

มิลลโิมลาร์ แตห่ลงัจากได้รับภาวะเคม็เป็นเวลา 14 วนั พบวา่การเตมิซลิกิอนความเข้มข้น 0.5 

มิลลโิมลาร์สามารถลดผลของภาวะเคม็ท่ีเกิดกบัการเตบิโตสว่นต้นและรากอยา่งมีนยัสําคญั เม่ือ

เปรียบเทียบกบัการท่ีข้าวได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียว ซึง่ผลดงักลา่วสอดคล้องกบัอตัราการ

เจริญเตบิโตสมัพทัธ์ (ภาพท่ี 6) และปริมาณนํา้สมัพทัธ์ท่ีอยูใ่นระดบัดียวกบัข้าวท่ีได้รับภาวะปกต ิ

(ตารางท่ี 7) ดงันัน้ความเข้มข้นของซลิกิอนท่ีเลือกศกึษาในการทดลองตอ่ไปคือ 0.5 มิลลโิมลาร์

และต้องมีการศกึษาการเจริญเตบิโตของข้าวพนัธุ์นีอี้กครัง้เพ่ือทําการเปรียบเทียบกนั 
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2. ผลของซลิิกอนต่อปริมาณรงควัตถุที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้ว ยแสง กิจกรรมของ

เอนไซม์กลุ่มแอนตอิอกซแิดนท์และเอนไซม์ฟอสฟาเทสของข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ที่

ได้รับภาวะเคม็ 

 

2.1 ปริมาณรงควตัถท่ีุใช้ในการสงัเคราะห์ด้วยแสง 

 หลงัจากข้าวพนัธุ์ขาวดอกม ะล ิ105 ได้รับภาวะเคม็ระดบั 60 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 7 วนั 

พบวา่ภาวะเคม็ยงัไม่ มีผลตอ่การลดปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ในใบโดยมีปริมาณ 3.04 มิลลกิรัมตอ่

กรัมนํา้หนกัสด (mg g-1 FW) ภาวะปกตมีิปริมาณ 3.00 มิลลกิรัมตอ่กรัมนํา้หนกัสด เม่ือเวลาผา่น

ไปถึง 14 วนั พบวา่ชดุการทดลองท่ีได้รับภาวะเคม็มีปริมาณคลอโรฟิลล์  เอ 1.64 มิลลกิรัมตอ่กรัม

นํา้หนกัสดหรือลดลงประมาณ 50 เปอร์เซน็ต์เม่ือเทียบกบัปกตซิึง่มีปริมาณ 3.18 มิลลกิรัมตอ่กรัม

นํา้หนกัสด การ ท่ีข้าวพนัธุ์นี ไ้ด้รับการเตมิซลิกิอนความเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์ ร่วมกบัภาวะเคม็

สามารถลดความเสียหายท่ีเกิดจากภาวะเคม็ตอ่ปริมาณคลอโรฟิลล์  เอ ในใบได้โดยมีปริมาณ 

2.78 มิลลกิรัมตอ่กรัมนํา้หนกัสดซึง่มากกวา่การได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวอยา่งมี นยัสําคญั 

(ตารางท่ี  9 และภาพท่ี 7) เม่ือพิจารณาคา่ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี พบวา่ภาวะเคม็มีแนวโน้ม

เช่นเดียวกบัคลอโรฟิลล์ เอ กลา่วคือภาวะเคม็ไมมี่ผลตอ่ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี ในระยะ 7 วนั 

อยา่งไรก็ตาม เม่ือข้าวพนัธุ์นีไ้ด้รับภาวะเคม็นานถึง 14 วนัจะเห็นผลของภาวะเคม็ตอ่คลอโรฟิลล์ 

บี อยา่งชดัเจน โดยลดลงจากภาวะปกตปิระมาณ 50 เปอร์เซน็ต์ โดยต้นท่ีได้รับภาวะเคม็มี

ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี 0.56 มิลลกิรัมตอ่กรัมนํา้หนกัสดในขณะท่ีข้าวท่ีได้รับภาวะปกตมีิคา่ 1.09 

มิลลกิรัมตอ่กรัมนํา้หนกัสด การเตมิซลิกิอนสามารถลดผลของภาวะเคม็ท่ีมีตอ่ปริมาณคลอโรฟิลล์ 

บี อยา่งมีนยัสําคญั โดยต้นข้าวมีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี 0.94 มิลลกิรัมตอ่กรัมนํา้หนกัสด (ตารางท่ี 

10 และภาพท่ี  8 ) รงควตัถอีุกชนิดหนึง่ท่ีทําการศกึษาคือ ปริมาณแคโรทีนอยด์  พบวา่การได้รับ

ภาวะเคม็เป็นเวลา 7 วนัและ 14 วนัมีผลตอ่ปริมาณรงควตัถนีุโ้ดยมีแนวโน้มเช่นเดียวกบั

คลอโรฟิลล์ เอ และ บี การเตมิซลิกิอนให้ผลท่ีน่าสนใจคือ ทําให้ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 มี

คา่เฉล่ียของปริมาณแคโรทีนอยด์ 0.99 มิลลกิรัมตอ่กรัมนํา้หนกัสด ซึง่ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั

กบัภาวะปกตท่ีิมีปริมาณแคโรทีนอยด์  1.15 มิลลกิรัมตอ่กรัมนํา้หนกัสด (ตารางท่ี 11 และภาพท่ี 

9)  
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ตารางที่ 9 ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ (Chlorophyll a, mg g-1 FW) ในใบท่ีเจริญเตม็ท่ีเป็นอนัดบัแรก

จากยอดข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้น 

0.5 มิลลโิมลาร์ เป็นเวลา 0 7 และ 14 วนั  

 

Chlorophyll a (mg g-1 FW) ± standard error 

treatment 
  days after treatment   

day 0 day 7 day 14 

control 2.03±0.18 3.00±0.35 3.18±0.10a 

Si 2.18±0.25 2.88±0.21 2.96±0.18ab 

NaCl 2.43±0.19 3.04±0.12 1.64±0.07c 

NaCl+Si 2.33±0.34 2.78±0.49 2.78±0.10b 

 

ns ns * 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวตัง้แสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ียท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 7 ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ (Chlorophyll a) ในใบท่ีเจริญเตม็ท่ีเป็นอนัดบัแรกจากยอดข้าว

พนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์ 

เป็นเวลา0 7 และ 14 วนั (mean ± standard error) 
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ตารางที่ 10 ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี (Chlrophyll b, mg g-1 FW) ในใบท่ีเจริญเตม็ท่ีเป็นอนัดบัแรก

จากยอดข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้น 

0.5 มิลลโิมลาร์ เป็นเวลา 0 7 และ 14 วนั  

 

 
Chlorophyll b (mg g-1 FW) ± standard error 

treatment 
days after treatment 

day 0 day 7 day 14 

control 0.67±0.06 0.83±0.13 1.09±0.04a 

Si 0.72±0.08 0.96±0.07 1.02±0.07ab 

NaCl 0.80±0.06 0.99±0.04 0.56±0.03c 

NaCl+Si 0.78±0.11 0.94±0.15 0.94±0.03b 

 

ns ns * 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวตัง้แสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ียท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 8 ปริมาณคลอโรฟิลล์ บี (Chlrophyll b) ในใบท่ีเจริญเตม็ท่ีเป็นอนัดบัแรกจากยอดข้าว

พนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์ 

เป็นเวลา 0 7 และ 14 วนั (mean ± standard error)  
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ตารางที่ 11 ปริมาณแคโรทีนอยด์ (Carotenoids, mg g-1FW) ในใบท่ีเจริญเตม็ท่ีเป็นอนัดบัแรก

จากยอดข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้น 

0.5 มิลลโิมลาร์ เป็นเวลา 0 7 และ 14 วนั  

 

Carotenoids (mg g-1 FW) ± standard error 

treatment 
days after treatment 

day 0 day 7 day 14 

control 0.72±0.06 0.89±0.14 1.15±0.05a 

Si 0.78±0.08 1.05±0.08 1.05±0.07a 

NaCl 0.84±0.05 1.08±0.05 0.53±0.02b 

NaCl+Si 0.84±0.12 1.02±0.17 0.99±0.04a 

 

ns ns * 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวตัง้แสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ียท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 9 ปริมาณแคโรทีนอยด์ (Carotenoids) ในใบท่ีเจริญเตม็ท่ีเป็นอนัดบัแรกจากยอดข้าวพนัธุ์

ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์ เป็น

เวลา 0 7 และ 14 วนั (mean ± standard error)  
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2.2 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และ กิจกรรมของเอนไซม์กลุม่แอนตอิอกซแิดนท์ในใบ 

 

2.2.1 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในใบ 

จากการทดลอง พบวา่ก่อนได้รับภาวะเคม็ (วนัท่ี 0) ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะลิ105 มีคา่เฉล่ีย

ของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ( H2O2) ผนัแปรตามอายขุ้าวอยูใ่นช่วง 11.35 - 15.85 ไมโคร

โมลตอ่กรัมนํา้หนกัสด (µmol/g FW) ซึง่ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (ตารางท่ี 12) เม่ือข้าวได้

ภาวะเคม็เป็นเวลา 7 วนั พบวา่มีปริมาณ  H2O2 26.33 µmol/g FW ไมมี่ความแตกตา่งกนัทาง

สถิตกิบัทกุชดุการทดลองโดยภาวะปกตมีิคา่ 13.19 µmol/g FW ภาวะปกตท่ีิได้รับซลิกิอนมีคา่ 

14.26 µmol/g FW และภาวะเคม็ท่ีได้รับซลิกิอนมีคา่ 18.81 µmol/g FW (ตารางท่ี 12 และภาพท่ี 

10) อยา่งไรก็ตาม เม่ือได้รับภาวะเคม็นาน 14 วนั จะเห็นผลของภาวะเคม็ตอ่การสะสมปริมาณ  

H2O2 ในใบโดยมีคา่ 32.03 µmol/g FW ซึง่สงูกวา่ภาวะปกตปิระมาณ 1.7 เท่า โดยในข้าวท่ีได้รับ

ภาวะปกตมีิคา่ 12.06 µmol/g FW ภาวะปกตท่ีิได้รับซลิกิอนมีคา่ 14.26 µmol/g FW สําหรับข้าวท่ี

ได้รับภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์ พบวา่มีปริมาณ  H2O2 ในใบ 18.59 

µmol/g FW ซึง่ลดลงจากภาวะเคม็ประมาณ 0.5 เท่า (ภาพท่ี 10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 

 

c bc
b

a

0

10

20

30

40

day 7 day 14

H
2O

2
co

nt
en

ts
 (µ

m
ol

/g
 F

W
)

days after treatment

control

Si

NaCl

NaCl+Si

ตารางที่ 12 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2, µmol/g FW) ในใบท่ีเจริญเตม็ท่ีเป็นอนัดบั

แรกจากยอดข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความ

เข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์ เป็นเวลา 0 7 และ 14 วนั  

 

  H2O2 contents (µmol/g FW) ± standard error 

treatment 
days after treatment 

day 0 day 7 day 14 

control 11.35±1.95 13.19±2.91 12.06±1.38c 

Si 13.52±3.15 14.26±1.84 14.26±1.76bc 

NaCl 15.85±2.48 26.33±8.50 32.03±3.22a 

NaCl+Si 12.27±3.45 18.81±2.39 18.59±0.87b 

  ns ns * 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวตัง้แสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ียท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 10 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2, µmol/g FW) ในใบท่ีเจริญเตม็ท่ีเป็นอนัดบัแรก

จากยอดข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนเป็นเวลา 7 และ 

14 วนั (mean ± standard error) 
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2.2.2 กิจกรรมของเอนไซม์ ascorbate peroxidase ในใบ 

ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะลิ  105 ก่อนได้รับภาวะเคม็ (วนัท่ี 0) มีคา่เฉล่ียกิจกรรมของเอนไซม์ 

ascorbate peroxidase (APX) ในใบอยูใ่นช่วง 98.53-120.65 ยนิูตตอ่มิลลกิรัมโปรตีน (units/mg 

protein) ซึง่ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (ตารางท่ี 13) หลงัจากได้รับภาวะเคม็เป็นเวลา 7 วนั 

พบวา่มีกิจกรรมของเอนไซม์ APX 73.03 units/mg protein ซึง่เป็นแนวโน้มของกิจกรรมของ

เอนไซม์ APX ท่ีสงูกวา่ภาวะปกตท่ีิมีคา่ 41.88 units/mg protein ในขณะท่ีการได้รับซลิกิอน

ร่วมกบัภาวะเคม็มีกิจกรรมของเอนไซม์ APX 98.30 units/mg protein ซึง่มากกวา่ภาวะปกตอิยา่ง

มีนยัสําคญั (ตารางท่ี 13 และภาพท่ี 11) 

 

ตารางที่ 13 กิจกรรมของเอนไซม์ ascorbate peroxidase (APX, units/mg protein) ในใบท่ี

เจริญเตม็ท่ีเป็นอนัดบัแรกจากยอดของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็

ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 0 7 และ 14 วนั  

 

 
APX activity (units/mg protein) ± standard error 

treatment 
days after treatment 

day 0 day 7 day 14 

control 120.65±25.10 41.88±11.99b 5.42±0.61c 

Si 108.26±31.91 55.51±8.13b 16.61±5.05bc 

NaCl 110.05±26.26 73.03±9.77ab 28.84±3.83b 

NaCl+Si 98.53±32.36 98.30±12.59a 77.65±16.30a 

 
ns * * 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวตัง้แสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ียท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 
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ภาพที่ 11 กิจกรรมของเอนไซม์ ascorbate peroxidase (APX, units/mg protein) ในใบท่ีเจริญ

เตม็ท่ีเป็นอนัดบัแรกจากยอด ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบั

ซลิกิอนเป็นเวลา 7 และ 14 วนั (mean ± standard error) 

 

เม่ือระยะเวลาการได้รับภาวะเคม็นานขึน้ถึง 14 วนั พบวา่ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 มี

กิจกรรมของเอนไซม์ APX 28.84 units/mg protein ซึง่สงูกวา่ภาวะปกตอิยา่งมีนยัสําคญั (ตาราง

ท่ี 13 และภาพท่ี 11) โดยภาวะปกตมีิกิจกรรมของเอนไซม์  APX 5.42 units/mg protein การเตมิ

ซลิกิอนร่วมกบัภาวะปกตมีิกิจกรรมของเอนไซม์ APX 16.61 units/mg protein ซึง่มีแนวโน้มสงู

กวา่ภาวะปกต ิขณะท่ีข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนมีกิจกรรมของเอนไซม์ APX สงูกวา่การ

ได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวถึง 1.7 เท่า โดยมีคา่ 77.65 units/mg protein 
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2.2.3 กิจกรรมของเอนไซม์ catalase ในใบ 

จากการทดลอง พบวา่ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 ก่อนได้รับชดุทดลอง (วนัท่ี 0) มี

คา่เฉล่ียกิจกรรมของเอนไซม์ catalase (CAT) ในใบอยูใ่นช่วง 49.78-54.52 units/mg protein ซึง่

ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั  (ตารางท่ี 14) หลงัจากข้าวได้รับภาวะเคม็เป็นเวลา 7 วนั พบวา่มี

กิจกรรมของเอนไซม์  CAT 48.58 units/mg protein ซึง่มีแนวโน้มสงูกวา่ข้าวท่ีได้รับภาวะปกตท่ีิมี

กิจกรรมของเอนไซม์ CAT 38.43 units/mg protein และยงัสงูกวา่ภาวะปกตท่ีิได้รับซลิกิอนท่ีมี

กิจกรรมของเอนไซม์ CAT 37.38 units/mg protein (ตารางท่ี 14 และภาพท่ี 12) ข้าวท่ีได้รับภาวะ

เคม็ร่วมกบัซลิกิอนมีกิจกรรมของเอนไซม์ CAT สงูกวา่ภาวะปกตอิยา่งมีนยัสําคญั 0.53 เท่า 

อยา่งไรก็ตามการ ได้รับภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนมีกิจกรรมของเอนไซม์ CAT ไมแ่ตกตา่งกบัข้าวท่ี

ได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียว 

 

ตารางที่  14 กิจกรรมของเอนไซม์ catalase (CAT, units/mg protein) ในใบท่ีเจริญเตม็ท่ีเป็น

อนัดบัแรกจากยอด ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอน

ความขมัข้น 0.5 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 0 7 และ 14 วนั  

 

  CAT activity (units/mg protein) ± standard error 

treatment 
days after treatment 

day 0 day 7 day 14 

control 49.78±8.47 38.43±6.25b 22.85±1.90b 

Si 54.52±13.81 37.38±3.61b 23.61±2.25b 

NaCl 54.34±13.09 48.58±3.52ab 30.61±2.53ab 

NaCl+Si 53.52±14.86 58.67±6.96a 39.52±5.68a 

  ns * * 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวตัง้แสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ียท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 
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ภาพที่ 12 กิจกรรมของเอนไซม์ catalase (CAT, units/mg protein) ในใบท่ีเจริญเตม็ท่ีเป็นอนัดบั

แรกจากยอดข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนเป็น เวลา 7 

และ 14 วนั (mean ± standard error) 

 

เม่ือระยะเวลาการได้รับภาวะเคม็ยาวนานถึง 14 วนั พบวา่มีแนวโน้มเช่นเดียวกบัข้าวใน

วนัท่ี 7 กลา่วคือ ข้าวมีกิจกรรมของเอนไซม์  CAT 30.61 units/mg protein ซึง่มีแนวโน้มสงูกวา่

ข้าวท่ีได้รับภาวะปกตท่ีิมีกิจกรรมของเอนไซม์ CAT 22.85 units/mg protein และยงัสงูกวา่ภาวะ

ปกตท่ีิได้รับซลิกิอนท่ีมีกิจกรรมของเอนไซม์ CAT 23.61 units/mg protein (ตารางท่ี 14 และภาพ

ท่ี 12) ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนมีกิจกรรมของเอนไซม์ CAT สงูกวา่ภาวะปกต ิ1.7 เท่า 

(แตกตา่งทางสถิติ ) อยา่งไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบกบัข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียว พบวา่ไม่

แตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั (ภาพท่ี 12) 
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2.3 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และกิจกรรมของเอนไซม์กลุม่แอนตอิอกซแิดนท์ในราก 

 

2.3.1 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในราก 

จากการทดลองพบวา่ในช่วงก่อนได้รับภาวะเคม็ (วนัท่ี 0) ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะลิ 105 มี

คา่เฉล่ียของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ( H2O2) ในรากผนัแปรตามอายขุ้าวอยูใ่นช่วง 3.98 - 

4.70 ไมโครโมลตอ่กรัมนํา้หนกัสด (µmol/g FW) ซึง่ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั  (ตารางท่ี 15) 

เม่ือข้าวได้ภาวะเคม็เป็นเวลา 7 วนั พบวา่เห็นผลของภาวะเคม็อยา่งชดัเจนโดยมีปริมาณ  H2O2 

2.99 µmol/g FW หรือสงูกวา่จากภาวะปกตปิระมาณ 40 เปอร์เซน็ต์ โดยข้าวท่ีได้รับโดยภาวะ

ปกตมีิคา่ 1.08 µmol/g FW (ตารางท่ี 15 และภาพท่ี 13 ) ภาวะปกตท่ีิได้รับซลิกิอนมีคา่ 1.03 

µmol/g FW และข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็และซลิกิอนมีคา่ 1.54 µmol/g FW ซึง่เป็นคา่เฉล่ียท่ีอยูใ่น

ระดบัเดียวกบัภาวะปกต ิอยา่งไรก็ตาม เม่ือได้รับภาวะเคม็นานขึน้ 14 วนั พบวา่ภาวะเคม็ไมส่ง่ผล

ให้ปริมาณ H2O2 ในรากสงูขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัภาวะปกต ิโดยมีคา่ 1.61 µmol/g FW นํา้หนกั

สด ภาวะปกตมีิคา่ 1.58 µmol/g FW ภาวะปกตท่ีิได้รับซลิกิอนมีคา่ 1.11 µmol/g FW และภาวะ

เคม็ท่ีได้รับซลิกิอนมีคา่ 1.43 µmol/g FW ซึง่ทัง้ 4 ชดุการทดลองไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 

(ภาพท่ี 13) 
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ตารางที่ 15 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2, µmol/g FW) ในรากของข้าวพนัธุ์ขาวดอก

มะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 0 7 

และ 14 วนั  

 

  H2O2 content (µmol/g FW) ± standard error 

treatment 
days after treatment 

day 0 day 7 day 14 

control 4.33±0.56 1.08±0.24b 1.58±0.35 

Si 4.70±0.43 1.03±0.21b 1.11±0.13 

NaCl 3.98±0.61 2.99±0.56a 1.61±0.72 

NaCl+Si 4.36±0.55 1.54±0.61b 1.43±0.33 

  ns * ns 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวตัง้แสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ียท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 13 ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2, µmol/g FW) ในรากของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ

105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนเป็นเวลา 7 และ 14 วนั  

(mean ± standard error) 
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 2.3.2 กิจกรรมของเอนไซม์ ascorbate peroxidase ในราก 

จากการทดลอง พบวา่ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ก่อนได้รับภาวะเคม็ (วนัท่ี 0) มีคา่เฉล่ีย

กิจกรรมของเอนไซม์ ascorbate peroxidase (APX) ในรากอยูใ่นช่วง 169.44 - 220.91 ยนิูตตอ่

มิลลกิรัมโปรตีน (units/mg protein) ซึง่ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (ตารางท่ี 16) หลงัจากข้าว

ได้รับภาวะเคม็เป็นเวลา 7 วนั พบวา่มีกิจกรรมของเอนไซม์ APX 109.82 units/mg protein ซึง่เป็น

แนวโน้มท่ีต่ํากวา่ภาวะปกตท่ีิมีกิจกรรมของเอนไซม์ APX 138. units/mg protein ภาวะปกตท่ีิ

ได้รับซลิกิอนมีกิจกรรมของเอนไซม์ APX 150.87 units/mg protein และภาวะเคม็ท่ีได้รับซลิกิอน 

138.02 units/mg protein อยา่งไรก็ตาม คา่เฉล่ียกิจกรรมของเอนไซม์ APX ในทกุชดุการทดลอง

ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั (ตารางท่ี 16 และภาพท่ี 14) ในวนัท่ี 14 หลงัได้รับภาวะเคม็ พบวา่

ภาวะเคม็มีแนวโน้มลดกิจกรรมของเอนไซม์นีเ้ช่นเดียวกบัวนัท่ี 7 โดยมีคา่ 81.82 units/mg 

protein ในขณะท่ีภาวะปกตมีิกิจกรรมของเอนไซม์ APX 146.41 units/mg protein ซึง่คา่เฉล่ียของ

ทกุชดุการทดลองไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั (ตารางท่ี 16 และภาพท่ี 14) 

 

ตารางที่  16 กิจกรรมของเอนไซม์ ascorbate peroxidase (APX, units/mg protein) ในรากของ

ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้น 0.5 มิลลโิม

ลาร์เป็นเวลา 0 7 และ 14 วนั  

 

  APX activity (units/mg protein) ± standard error 

treatment 
days after treatment 

day 0 day 7 day 14 

control 192.16±21.09 138.68±19.00 146.41±18.17 

Si 169.44±20.92 150.87±13.89 122.62±13.86 

NaCl 173.09±41.85 109.82±15.45 81.82±24.33 

NaCl+Si 220.91±23.31 138.02±19.65 115.06±11.29 

  ns ns ns 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 
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ภาพที่ 14 กิจกรรมของเอนไซม์ ascorbate peroxidase (APX, units/mg protein) ในรากของ

ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนเป็นเวลา 7 และ 14 วนั  

(mean ± standard error) 

 

 2.3.3 กิจกรรมของเอนไซม์ catalase ในราก 

 จากการทดลองพบวา่ ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ก่อนได้รับภาวะเคม็ (วนัท่ี 0) มีคา่เฉล่ีย

กิจกรรมของเอนไซม์ catalase (CAT) ในรากอยูใ่นช่วง 36.79 - 43.88 units/mg protein ซึง่ไม่

แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (ตารางท่ี 17) หลงัจากข้าวได้รับภาวะเคม็เป็นเวลา 7 วนั พบวา่มี

กิจกรรมของเอนไซม์  CAT ในราก 35.67 units/mg protein ซึง่สงูกวา่ภาวะปกตอิยา่งมีนยัสําคญั

ประมาณ 1.3 เท่า โดยภาวะปกตมีิคา่ 26.78 units/mg protein ในขณะท่ีการได้รับภาวะเคม็

ร่วมกบัซลิกิอนมีกิจกรรมของเอนไซม์  CAT ในราก 51.96 units/mg protein ซึง่สงูกวา่อยา่งมี

นยัสําคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัภาวะปกตถิึง 1.9 เท่า นอกจากนีย้งัสงูกวา่การได้รับภาวะเคม็อยา่ง

เดียวประมาณ 0.5 เท่า (ตารางท่ี 17 และภาพท่ี 15) 

 ในวนัท่ี 14 ของการได้รับภาวะเคม็ พบวา่ภาวะเคม็และซลิกิอนไมส่ง่ผลตอ่กิจกรรมของ

เอนไซม์ CAT ในรากข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 โดยทกุชดุการทดลองไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมี

นยัสําคญั (ตารางท่ี 17 และภาพท่ี 15)  
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ตารางที่  17 กิจกรรมของเอนไซม์ catalase (CAT, units/mg protein) ในรากของข้าวพนัธุ์ขาว

ดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา

0 7 และ 14 วนั  

 

  CAT activity (units/mg protein) ± standard error 

treatment 
days after treatment 

day 0 day 7 day 14 

control 43.88±6.18 26.78±1.56c 20.02±3.82 

Si 36.79±7.55 29.74±0.29bc 20.78±1.55 

NaCl 41.28±3.88 35.67±0.46b 20.55±3.50 

NaCl+Si 42.15±4.78 51.96±4.71a 21.15±3.01 

  ns * ns 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวตัง้แสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ียท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 
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ภาพที่ 15 กิจกรรมของเอนไซม์ catalase (CAT, units/mg protein) ในรากของข้าวพนัธุ์ขาวดอก

มะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนเป็นเวลา 7 และ 14 วนั  

(mean ± standard error) 

 

2.4 กิจกรรมของเอนไซม์ฟอสฟาเทสในใบและราก 

 2.4.1 กิจกรรมของเอนไซม์ฟอสฟาเทสในใบ 

 จากการทดลองพบวา่ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 ก่อนได้รับชดุทดลอง (วนัท่ี 0) มีคา่เฉล่ีย

กิจกรรมของเอนไซม์ฟอสฟาเทสในใบอยูใ่นช่วง 0.27-0.32 nKat/mg protein ซึง่ไมแ่ตกตา่งกนั

อยา่งมีนยัสําคญั (ตารางท่ี 18) เม่ือผา่นไป 7 วนั พบวา่ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็มีกิจกรรมของเอนไซม์

นีคื้อ 0.37 nKat/mg protein ซึง่มีแนวโน้มสงูกวา่ข้าวท่ีได้รับภาวะปกตท่ีิมีกิจกรรมของเอนไซม์นี ้

คือ 0.31 nKat/mg protein (ไมแ่ตกตา่งทางสถิติ) อยา่งไรก็ตาม คา่เฉล่ียของทกุชดุการทดลองไม่

มีความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั ในวนัท่ี 14 พบวา่ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนมีแนวโน้ม

กิจกรรมของเอนไซม์นีส้งูท่ีสดุคือ 0.31 nKat/mg protein ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวมี

กิจกรรมของเอนไซม์นีคื้อ 0.29 nKat/mg protein แตค่า่เฉล่ียของทกุชดุการทดลองไมมี่ความ

แตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัเช่นเดียวกบัวนัท่ี 7 
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ตารางที่ 18 กิจกรรมของเอนไซม์ฟอสฟาเทส (phosphatase, nKat/mg protein) ในใบของข้าว

พนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์

เป็นเวลา 0 7 และ 14 วนั  

 

  Phasphatase activity (nKat/mg protein) ± standard error 

treatment 
days after treatment 

day 0 day 7 day 14 

control 0.28±0.03 0.31±0.06 0.27±0.05 

Si 0.28±0.06 0.30±0.02 0.26±0.03 

NaCl 0.32±0.01 0.37±0.04 0.29±0.01 

NaCl+Si 0.27±0.04 0.34±0.02 0.31±0.05 

  ns ns ns 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 

 

 2.4.2 กิจกรรมของเอนไซม์ฟอสฟาเทสในราก 

 จากการทดลอง พบวา่ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 ก่อนได้รับชดุทดลอง (วนัท่ี 0) มี

คา่เฉล่ียกิจกรรมของเอนไซม์ฟอสฟาเทสในรากอยูใ่นช่วง 0.66-8.09 nKat/mg protein ซึง่ไม่

แตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญั (ตารางท่ี 19) เม่ือผา่นไป 7 วนั พบวา่ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็มีกิจกรรม

ของเอนไซม์นีคื้อ 0.85 nKat/mg protein ซึง่มีแนวโน้มลดลงจากข้าวท่ีได้รับภาวะปกตท่ีิมีกิจกรรม

ของเอนไซม์นีคื้อ 0.95 nKat/mg protein (ไมแ่ตกตา่งทางสถิติ ) ขณะท่ีการได้รับภาวะเคม็และ

ซลิกิอนมีกิจกรรมนีส้งูสดุคือ 1.02 nKat/mg protein อยา่งไรก็ตาม คา่เฉล่ียของทกุชดุการทดลอง

ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั ในวนัท่ี 14 พบวา่ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนมี

แนวโน้มกิจกรรมของเอนไซม์นีส้งูกวา่ท่ีสดุคือ 0.91 nKat/mg protein ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่ง

เดียวมีกิจกรรมของเอนไซม์นีคื้อ 0.83 nKat/mg protein แตค่า่เฉล่ียของทกุชดุการทดลองไมมี่

ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัเช่นเดียวกบัวนัท่ี 7 
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ตารางที่ 19 กิจกรรมของเอนไซม์ฟอสฟาเทส (phosphatase, nKat/mg protein) ในรากของข้าว

พนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์

เป็นเวลา0 7 และ 14 วนั  

 

  Phasphatase activity (nKat/mg protein) ± standard error 

treatment 
days after treatment 

day 0 day 7 day 14 

control 8.09±0.63 0.95±0.06 0.85±0.10 

Si 6.93±0.43 0.89±0.08 0.82±0.04 

NaCl 6.96±0.48 0.85±0.09 0.83±0.09 

NaCl+Si 6.33±1.51 1.02±0.12 0.91±0.07 

  ns ns ns 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 
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3. ผลของซลิิกอนต่อการสะสมไอออนเกลือและปริมาณซลิิกอนในส่วนต้นของข้าว

พันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ภายใต้ภาวะเคม็ 

 

3.1 ปริมาณโซเดียมไอออนในสว่นต้น 

ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็ระดบั 60 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 7 วนั มีการ

สะสมโซเดียมไอออนบริเวณสว่นต้น  2.03 เปอร์เซน็ต์ของนํา้หนกัแห้งซึง่มากกวา่ข้าวท่ีปลกูใน

ภาวะปกตอิยา่งมีนยัสําคญัถึง 14 เท่า โดยข้าวท่ีปลกูในภาวะปกตมีิการสะสมโซเดียมไอออน 

0.13 เปอร์เซน็ต์ของนํา้หนกัแห้ง ภาวะปกตท่ีิได้รับซลิกิอนมีการสะสม 0.15 เปอร์เซน็ต์ของนํา้หนกั

แห้ง และภาวะเคม็ท่ีได้รับซลิกิอนมีการสะสมโซเดียมไออน  1.09 เปอร์เซน็ต์ของนํา้หนกัแห้งหรือมี

การสะสมโซเดียมไอออนลดลงจากข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวอยา่งมีนยัสําคญัประมาณ 50 

เปอร์เซน็ต์ (ภาพท่ี 16) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 16 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na+, % of dry weight) ในสว่นต้นของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ

105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนเป็นเวลา 7 วนั (mean ± standard error) 

 

เม่ือได้รับภาวะเคม็ยาวนานถึง 14 วนัพบวา่ข้าวมีแนวโน้มการสะสมโซเดียมไอออนใน

สว่นต้นเช่นเดียวกบัวนัท่ี 7 กลา่วคือ ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็มีการสะสมโซเดียมไอออน 2.78 

เปอร์เซน็ต์ของนํา้หนกัแห้งหรือมากกวา่ภาวะปกตอิยา่งมีนยัสําคญัถึง 22 เท่า โดยภาวะปกตมีิการ
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สะสมโซเดียมเพียง 0.12 เปอร์เซน็ต์ของนํา้หนกัแห้ง ภาวะปกตท่ีิได้รับซลิกิอนมีการสะสม 0.13 

เปอร์เซน็ต์ของนํา้หนกัแห้ง ขณะท่ี ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็และซลิกิอนมีการสะสมโซเดียมไออน  2.06 

เปอร์เซน็ต์ของนํา้หนกัแห้ง หรือมีการสะสมโซเดียมไอออนลดลงจากข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่ง

เดียวอยา่งมีนยัสําคญัประมาณ 25 เปอร์เซน็ต์ (ภาพท่ี 17) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 17 ปริมาณโซเดียมไอออน (Na+, % of dry weight) ในสว่นต้นของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ

105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนเป็นเวลา14 วนั (mean ± standard error) 

 

3.2 ปริมาณคลอไรด์ไอออนในสว่นต้น 

จากการทดลอง พบวา่ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 ท่ีได้รับภาวะเคม็ระดบั 60 มิลลโิมลาร์

เป็นเวลา 7 วนัมีการสะสมคลอไรด์บริเวณสว่นต้น 0.049 เปอร์เซน็ต์ของนํา้หนกัแห้ง ซึง่เพิ่มขึน้ข้าว

ท่ีได้รับภาวะปกตอิยา่งมีนยัสําคญัประมาณ 3 เท่า โดยภาวะปกตมีิการสะสมคลอไรด์ไอออน 

0.013 เปอร์เซน็ต์ของนํา้หนกัแห้ง ภาวะปกตท่ีิได้รับซลิกิอนมีการสะสม 0.012 เปอร์เซน็ต์ของ

นํา้หนกัแห้ง และภาวะเคม็ท่ีได้รับซลิกิอนมีการสะสมคลอไรด์ไอออน 0.022 เปอร์เซน็ต์ของนํา้หนกั

แห้ง ซึง่อยูใ่นระดบัเดียวกบัข้าวท่ีได้รับภาวะปกต ิ (ภาพท่ี 18) หรือมีการสะสมคลอไรด์ไอออน

ลดลงจากข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวประมาณ 50 เปอร์เซน็ต์ 
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ภาพที่ 18 ปริมาณคลอไรด์ไอออน (Cl-, % of dry weight) ในสว่นต้นของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ

105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนเป็นเวลา 7 วนั (mean ± standard error) 

 

 เม่ือได้รับภาวะเคม็ยาวนานถึง 14 วนั พบวา่ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 ท่ีได้รับภาวะเคม็

มีการสะสมคลอไรด์ไอออน 0.06 เปอร์เซน็ต์ของนํา้หนกัแห้ง หรือมากกวา่ภาวะปกตอิยา่งมี

นยัสําคญัประมาณ 3.3 เท่า โดยข้าวในภาวะปกตมีิการสะสมคลอไรด์ไอออน 0.014 เปอร์เซน็ต์

ของนํา้หนกัแห้ง ภาวะปกตท่ีิได้รับซลิกิอนมีการสะสม 0.013 เปอร์เซน็ต์ของนํา้หนกัแห้ง ขณะท่ี

ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็และซลิกิอนมีการสะสมคลอไรด์ไออน 0.04 เปอร์เซน็ต์ของนํา้หนกัแห้ง หรือมี

การสะสมไอออนลดลงจากข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวอยา่งมีนยัสําคญัประมาณ 33 

เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 19) 
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ภาพที่ 19 ปริมาณคลอไรด์ไอออน (Cl-, % of dry weight) ในสว่นต้นของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ

105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนเป็นเวลา 14 วนั (mean ± standard error) 

 

3.3 ปริมาณซลิกิอนในสว่นต้น 

 จากการทดลอง พบวา่ ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 ท่ีปลกูด้วยระบบสารละลายและได้รับ

ซลิกิอนความเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 7 วนั ในภาวะปกตแิละในภาวะเคม็มีการสะสม

ซลิกิอน 1.52 และ 1.53 เปอร์เซน็ต์ของนํา้หนกัแห้งตามลําดบั ซึง่มากกวา่ภาวะปกตท่ีิไมไ่ด้รับ

ซลิกิอนประมาณ 5.6 เท่า โดยข้าวในภาวะปกตมีิซลิกิอนสะสมอยู ่ 0.23 เปอร์เซน็ต์ของนํา้หนกั

แห้ง ภาวะเคม็มีการสะสมซลิกิอนคือ 0.21 เปอร์เซน็ต์ของนํา้หนกัแห้ง (ภาพท่ี 20) ท่ีระยะเวลา 14 

วนั พบวา่ข้าวท่ีได้รับซลิกิอนร่วมกบัภาวะเคม็มีการสะสมซลิกิอน 1.89 เปอร์เซน็ต์ของนํา้หนกัแห้ง

ซึง่มากกวา่ข้าวท่ีได้รับซลิกิอนร่วมกบัภาวะปกตอิยา่งมีนยัสําคญัประมาณ 24 เปอร์เซน็ต์         

(ภาพท่ี 21) ขณะท่ีชดุทดลองท่ีไมไ่ด้รับซลิกิอนทัง้ในภาวะปกตแิละภาวะเคม็มีคา่เฉล่ียปริมาณ

ซลิกิอนในสว่นต้นเท่ากนัคือ 0.39 เปอร์เซน็ต์ของนํา้หนกัแห้ง 
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ภาพที่ 20 ปริมาณซลิกิอน (Si, % of dry weight) ในสว่นต้นของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ี

ได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนเป็นเวลา 7 วนั (mean ± standard error) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 21 ปริมาณซลิกิอน (Si, % of dry weight) ในสว่นต้นของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ี

ได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนเป็นเวลา 14 วนั (mean ± standard error) 
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3.4 การเตบิโตของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 

  

 3.4.1 ลกัษณะท่ีปรากฏของข้าวเม่ือได้รับภาวะเคม็ 

 หลงัจากข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ได้รับภาวะเคม็เป็นเวลา 7 วนั พบวา่ภาวะเคม็สง่ผล

ให้ใบลา่งมีอาการไหม้จากการสะสมไอออนของเกลือ โดยเร่ิมจากบริเวณปลายใบก่อนและความ

สงูของต้นข้าวลดลงด้วย เช่นกนั (ภาพท่ี ค -1) เม่ือได้รับภาวะเคม็นานถึง 14 วนั จะเห็นอาการใบ

ไหม้เพิ่มขึน้อยา่งชดัเจนซึง่ข้าวบางต้นจะแสดงอาการนีท่ี้กาบใบร่วมด้วย (ภาพท่ี ค-3)  

 

 3.4.2 นํา้หนกัสดต้น 

 จากการทดลอง พบวา่ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็ระดบั 60 มิลลโิมลาร์

เป็นเวลา 7 วนัมีคา่เฉล่ียนํา้หนกัสดต้น 0.355 กรัม ซึง่น้อยกวา่ข้าวภาวะปกติ ประมาณ 50 

เปอร์เซน็ต์ โดยข้าวในภาวะปกตมีิ นํา้หนกัสดต้น 0.752 กรัม (ตารางท่ี 20 และภาพท่ี 22) ในสว่น

ของข้าวท่ีได้รับภาวะปกตแิละซลิกิอนมีนํา้หนกัสดต้น 0.785 กรัม ขณะท่ีซลิกิอนสามารถยบัยัง้ผล

ของภาวะเคม็ได้อยา่งชดัเจนโดยทําให้ข้าวมีนํา้หนกัสดต้น 0.630 กรัม ซึง่มากกวา่ข้าวท่ีได้รับ

ภาวะเคม็อยา่งเดียวประมาณ 1.8 เท่า เม่ือเวลาผา่นไป 14 วนั พบวา่ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็มี

นํา้หนกัสดต้น 0.553 กรัม ซึง่ลดลงประมาณ 58 เปอร์เซน็ต์จากภาวะปกตท่ีิมีนํา้หนกัสดต้น 1.335 

กรัม ข้าวในภาวะปกตท่ีิได้รับซลิกิอนมีนํา้หนกัสดต้น 1.391 กรัม สว่น การท่ีข้าวได้รับ ซลิกิอน

สามารถยบัยัง้ผลของภาวะเคม็ได้ อยา่งมีนยัสําคญั โดยทําให้ข้าวมีนํา้หนกัสดต้น 0.745 กรัม ซึง่

ลดลงจากภาวะปกตเิพียง 44 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 20 และภาพท่ี 22) 

 

 3.4.3 นํา้หนกัสดราก 

 จากการทดลอง พบวา่ เม่ือข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 ได้รับภาวะเคม็ระดบั 60 มิลลโิม

ลาร์ร่วมกบัซลิกิอน 0.5 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 7 วนั พบวา่มีนํา้หนกัสดราก 0.150 กรัมซึง่ไมมี่ความ

แตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัจาก ข้าวท่ีอยูใ่นภาวะปกตท่ีิมีนํา้หนกัสดราก 0.158 กรัม และข้าวใน

ภาวะปกตท่ีิได้รับซลิกิอนซึง่มีนํา้หนกัสดราก 0.155 กรัม (ตารางท่ี 21 และภาพท่ี 23) ในขณะท่ี

ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวมีนํา้หนกัสดราก 0.084 กรัม หรือลดลงจากภาวะปกตปิระมาณ 46 
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เปอร์เซน็ต์  เม่ือได้รับภาวะเคม็นานขึน้ถึง 14 วนั พบวา่ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็มีนํา้หนกัสดราก 

0.129 กรัม ซึง่น้อยกวา่ภาวะปกตปิระมาณ 43 เปอร์เซน็ต์ โดยข้าวในภาวะปกตมีินํา้หนกัสดราก 

0.295 กรัม ภาวะปกตท่ีิได้รับซลิกิอนมีนํา้หนกัสดราก 0.282 กรัม เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งข้าวท่ี

ได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอน พบวา่ข้าวท่ีได้รับซลิกิอนมีนํา้หนกัสดราก 0.168 กรัม

ซึง่มีแนวโน้มมากกวา่ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวแตไ่มแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั (ตารางท่ี 21 

และภาพท่ี 23) 

 

ตารางที่ 20 นํา้หนกัสดต้น (Shoot fresh weight, g) ของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะ

เคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 0 7 และ 14 วนั  

 

  Shoot fresh weight (g) ± standard error 

treatment 
days after treatment 

day 0 day 7 day 14 

control 0.205±0.016 0.752±0.045a 1.335±0.061a 

Si 0.181±0.013 0.785±0.018a 1.391±0.091a 

NaCl 0.220±0.025 0.355±0.043c 0.553±0.009c 

NaCl+Si 0.217±0.008 0.630±0.007b 0.745±0.035b 

  ns * * 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวตัง้แสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ียท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 
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ตารางที่ 21 นํา้หนกัสดราก (Root fresh weight, g) ของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะ

เคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 0 7 และ 14 วนั 

 

  Root fresh weight (g) ± standard error 

treatment 
days after treatment 

day 0 day 7 day 14 

control 0.045±0.007 0.158±0.012a 0.295±0.026a 

Si 0.042±0.003 0.155±0.006a 0.282±0.019a 

NaCl 0.047±0.007 0.084±0.013b 0.129±0.002b 

NaCl+Si 0.045±0.002 0.150±0.002a 0.168±0.009b 

  ns * * 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวตัง้แสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ียท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 22 นํา้หนกัสดต้น (Shoot fresh weight, g) ของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะ

เคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนเป็นเวลา 0 7 และ 14 วนั (mean ± standard error) 
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ภาพที่ 23 นํา้หนกัสดราก (Root fresh weight, g) ของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะ

เคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนเป็นเวลา 0 7 และ 14 วนั (mean ± standard error) 

 

 3.4.4 นํา้หนกัแห้งต้น 

 จากผลการทดลอง (ตารางท่ี 22 และภาพท่ี  24) เม่ือข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 ได้รับ

ภาวะเคม็ระดบั 60 มิลลโิมลาร์ร่วมกบัซลิกิอน 0.5 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 7 วนั พบวา่มีนํา้หนกัแห้ง

ต้น 0.0954 กรัม ซึง่ไมมี่ความแตกตา่ง อยา่งมีนยัสําคญัจากข้าวท่ีปลกูในภาวะปกติ ท่ีมีนํา้หนกั

แห้งต้น  0.1053 กรัม และข้าวในภาวะปกตท่ีิได้รับซลิกิอนซึง่มีนํา้หนกัแห้งต้น 0.1116 กรัม 

ในขณะท่ีข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวมีนํา้หนกั แห้งต้น 0.0642 กรัม หรือลดลงจากภาวะปกติ

ประมาณ 39 เปอร์เซน็ต์ เม่ือข้าวได้รับภาวะเคม็เป็นเวลา 14 วนั จะเห็นผลของภาวะเคม็ ตอ่การ

สร้างนํา้หนกัแห้งต้นอยา่งชดัเจน  โดยข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็ มีคา่ 0.1103 กรัมหรือน้อยกวา่ข้าว ใน

ภาวะปกตปิระมาณ 41 เปอร์เซน็ต์ โดยข้าวในภาวะปกตมีินํา้หนกัแห้งต้น 0.1874 กรัมและภาวะ

ปกตท่ีิได้รับซลิกิอนมีคา่ 0.1974 กรัม เม่ือทําการเปรียบเทียบระหวา่งต้นท่ีได้รับภาวะเคม็ร่วมกบั

ซลิกิอนและต้นท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียว พบวา่การเตมิซลิกิอน สามารถลดผลของภาวะเคม็ใน

การยบัยัง้การสร้างนํา้หนกัแห้ง ต้นได้โดยมีคา่เฉล่ียนํา้หนกัแห้งต้น 0.1417 กรัมหรือลดลงจาก

ภาวะปกตเิพียง 24 เปอร์เซน็ต์ 
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ตารางที่  22 นํา้หนกัแห้งต้น (Shoot dry weight, g) ของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะ

เคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 0 7 และ 14 วนั  

 

  Shoot dry weight (g) ± standard error 

treatment 
days after treatment 

day 0 day 7 day 14 

control 0.0277±0.0024 0.1053±0.0062a 0.1874±0.0073a 

Si 0.0256±0.0017 0.1116±0.0022a 0.1974±0.0122a 

NaCl 0.0310±0.0039 0.0642±0.0055b 0.1103±0.0019c 

NaCl+Si 0.0301±0.0013 0.0954±0.0059a 0.1417±0.0049b 

  ns * * 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวตัง้แสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ียท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 24 นํา้หนกัแห้งต้น (Shoot dry weight, g) ของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะ

เคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนเป็นเวลา 0 7 และ 14 วนั (mean ± standard error) 
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 3.4.5 นํา้หนกัแห้งราก 

 จากผลการทดลอง (ตารางท่ี 22 และภาพท่ี  25) พบวา่เม่ือข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 

ได้รับภาวะเคม็ระดบั 60 มิลลโิมลาร์ร่วมกบัซลิกิอน 0.5 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 7 วนั พบวา่มีนํา้หนกั

แห้งราก 0.0145 กรัม ซึง่ไมมี่ความแตกตา่ง อยา่งมีนยัสําคญัเม่ือเปรียบเทียบกบั กบัข้าวท่ีได้รับ

ภาวะปกตท่ีิมีนํา้หนกัแห้งราก 0.0156 กรัม และข้าวในภาวะปกตท่ีิได้รับซลิกิอนซึง่มีนํา้หนกัแห้ง

ราก 0.0159 กรัม ในขณะท่ีข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวมีนํา้หนกั แห้งต้น 0.0084 กรัมหรือ

ลดลงจากภาวะปกตปิระมาณ 46 เปอร์เซน็ต์ เม่ือได้รับภาวะเคม็นานขึน้ถึง 14 วนั พบวา่ข้าวท่ี

ได้รับภาวะเคม็มีนํา้หนกัแห้งราก 0.0135กรัมซึง่น้อยกวา่ภาวะปกตปิระมาณ 53 เปอร์เซน็ต์ โดย

ข้าวในภาวะปกตมีินํา้หนกัแห้งราก 0.0292 กรัม และภาวะปกตท่ีิได้รับซลิกิอนมีนํา้หนกัแห้งราก 

0.0277 กรัม เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งข้าวท่ี ได้รับภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนพบวา่ซลิกิอนมีแนวโน้ม

ในการลดผลของภาวะเคม็ท่ีมีตอ่การสร้างนํา้หนกัแห้งของรากโดยทําให้ข้าวมีนํา้หนกัแห้งราก 

0.0156 กรัม แตไ่มแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 

ตารางที่ 23 นํา้หนกัแห้งราก (Root dry weight, g) ของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะ

เคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 0 7 และ 14 วนั 

 

  Root dry weight (g) ± standard error 

treatment 
days after treatment 

day 0 day 7 day 14 

control 0.0041±0.0004 0.0156±0.0012a 0.0292±0.0021a 

Si 0.0042±0.0003 0.0159±0.0005a 0.0277±0.0022a 

NaCl 0.0042±0.0006 0.0084±0.0011b 0.0135±0.0002b 

NaCl+Si 0.0040±0.0001 0.0145±0.0005a 0.0156±0.0015b 

  ns * * 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวตัง้แสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ียท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 
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ภาพที่ 25 นํา้หนกัแห้งราก (Root dry weight, g) ของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะ

เคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนเป็นเวลา 0 7 และ 14 วนั (mean ± standard error) 

  

 3.4.6 อตัราการเจริญเตบิโตสมัพทัธ์ 

 จากการทดลอง เม่ือนํานํา้หนกัแห้งต้นมาทําการคํานวณอตัราการเจริญเตบิโตสมัพทัธ์

(RGR) พบวา่ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็ระดบั 60 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 7 วนั มี

คา่ RGR0-7 คือ 0.11 กรัมตอ่กรัมตอ่วนั ( g g-1 day-1) ซึง่ลดลงจากข้าวภาวะปกติประมาณ 42 

เปอร์เซน็ต์ โดยข้าวในภาวะปกตคิา่ RGR0-7 คือ 0.192 g g-1 day-1 (ภาพท่ี 26) ในสว่นของข้าวท่ี

ได้รับภาวะปกตแิละ ซลิกิอนมีคา่ RGR0-7คือ 0.211 g g-1 day-1 ซึง่ไมแ่ตกตา่งจากภาวะปกต ิ

ในขณะท่ีการให้ซลิกิอนสามารถยบัยัง้ผลของภาวะเคม็ได้อยา่งชดัเจนทําให้ข้าวมีคา่ RGR0-7 คือ 

0.16 g g-1 day-1 ซึง่เพิ่มขึน้จากข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวประมาณ 45 เปอร์เซน็ต์ เม่ือเวลา

ผา่นไป 14 วนั พบวา่ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็มี  RGR7-14 คือ 0.056 g g-1 day-1 ในขณะท่ีข้าวในภาวะ

ปกต ิภาวะปกตท่ีิได้รับซลิกิอน และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนมี RGR7-14 0.083 0.080 และ0.080 g 

g-1 day-1 ตามลําดบั อยา่งไรก็ตาม คา่เฉล่ียของทกุชดุการทดลองไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมี

นยัสําคญั 
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ภาพที่ 26 อตัราการเจริญเตบิโตสมัพทัธ์ (Relative growth rate; RGR, g g-1 day-1) ของข้าวพนัธุ์

ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนระหวา่ง 0-7 วนัและ 7-14 วนั 

(mean ± standard error) 

 

4. ผลของซลิิกอนต่อระบบโครงสร้างรากข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ที่ได้รับภาวะเคม็ 

 

 เพ่ือศกึษาผลของภาวะเคม็ตอ่ตอ่โครงสร้างระบบข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 จงึให้ต้นกล้า

อาย ุ1 สปัดาห์ได้รับภาวะเคม็ระดบั 60 มิลลโิมลาร์ เป็นเวลา 1 4 และ 7 วนั และวิเคราะห์

องค์ประกอบของการเจริญเตบิโตโดยจําแนกเป็น จํานวนรากพิเศษ ( adventitious root) จํานวน

รากแขนง (lateral root) ความยาวรากปฐมภมูิ (primary root) และความหนาแน่นของรากแขนง 

(lateral root) จากการทดลอง (ตารางท่ี 24) เม่ือได้รับภาวะเคม็เป็นเวลา 1 วนั ไมมี่ผลตอ่จํานวน

รากพิเศษ จํานวนรากแขนง รวมถึงความยาวรากแขนงและความหนาแน่นรากเม่ือเปรียบเทียบ

กบัข้าวท่ีได้รับภาวะปกต ิ

 เม่ือได้รับภาวะเคม็เป็นเวลา 4 วนั พบวา่ต้นกล้าข้าวมีจํานวนรากพิเศษเฉล่ียคือ 3.4 ราก

ซึง่มีแนวโน้มน้อยกวา่ข้าวในภาวะปกตซิึง่มีจํานวนรากพิเศษคือ 4.1 ราก อยา่งไรก็ตาม เม่ือ

เปรียบเทียบต้นกล้าท่ีได้รับภาวะเคม็กบัต้นกล้าภาวะปกตท่ีิได้รับซลิกิอนซึง่มีจํานวนรากพิเศษ 

เฉล่ีย 5.4 ราก พบวา่ต้นกล้าท่ีได้รับภาวะเคม็มีจํานวนรากพิเศษน้อยกวา่อยา่งมีนยัสําคญั สว่นต้น
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กล้าท่ีได้รับภาวะเคม็และซลิกิอนมีจํานวนรากพิเศษเฉล่ียคือ 4.5 รากซึง่มีแนวโน้มจํานวนรากมาก

วา่ต้นกล้าท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวแตไ่มแ่ตกตา่งทางสถิต ิในสว่นของจํานวนรากแขนง ความ

ยาวรากปฐมภมูิ และความหนาแน่นของรากแขนงพบวา่ไมไ่ด้รับผลกระทบจากภาวะเคม็และ

ซลิกิอน (ตารางท่ี 25) 

 

ตารางที่  24 ระบบโครงสร้างราก (root structure) ของต้นกล้าข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 อาย ุ1 

สปัดาห์ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 1 วนั

(mean± standard error) 

 

treatment 
number of roots primary root length   lateral root density 

adventitious roots lateral roots (cm) (roots/cm) 

control 4.6±0.4 158.6±9.1 14.87±0.62 10.66±0.19 

Si 4.9±0.6 147.1±10.6 13.64±1.43 11.16±1.64 

NaCl 3.9±0.1 188.0±15.7 14.97±0.35 12.49±0.78 

NaCl+Si 4.9±0.5 151.9±9.8 14.42±0.72 10.64±0.82 

  ns ns ns ns 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 
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ตารางที่ 25 ระบบโครงสร้างราก (root structure) ของต้นกล้าข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 อาย ุ1 

สปัดาห์ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 4 วนั

(mean ± standard error) 

 

treatment 
number of roots primary root length lateral root density 

adventitious roots lateral roots (cm) (roots/cm) 

control 4.1±0.2ab 158.1±4.93 13.30±1.02 12.36±0.84 

Si 5.4±0.6a 150.4±16.95 13.68±1.13 11.02±0.77 

NaCl 3.4±0.3b 207.0±32.10 14.35±1.31 14.21±0.88 

NaCl+Si 4.5±0.5ab 184.0±5.86 14.55±0.60 13.10±0.50 

  * ns ns ns 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวตัง้แสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ียท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 

 

 เม่ือระยะเวลาผา่นไป 7 วนัข้าวท่ีได้รับภาวะปกตมีิความยาวรากปฐมภมูิไมแ่ตกตา่งจาก

วนัแรกของการให้ชดุทดลอง (ตารางท่ี 24 - 26) แสดงให้เห็นวา่ข้าวท่ีมีอาย ุ 7 วนั เร่ิมชะลอการ

เตบิโตของรากปฐมภมูิ แตเ่พิ่มการสร้างรากพิเศษและรากแขนงมากขึน้ ต้นกล้าข้าวท่ีได้รับภาวะ

เคม็ระดบั 60 มิลลโิมลาร์ มีจํานวนรากพิเศษคือ 3.4 ราก ซึง่แสดงผลของภาวะเคม็อยา่งชดัเจนใน

การยบัยัง้การสร้างรากพิเศษ โดยลดลงจากภาวะปกตท่ีิมีจํานวนรากพิเศษ 5.8 รากอยา่งมี

นยัสําคญั (ตารางท่ี 26) ขณะท่ีข้าวในภาวะปกตท่ีิได้รับซลิกิอนมีจํานวนรากพิเศษ 6.0 ราก การ

ได้รับภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนมีแนวโน้มเพิ่มจํานวนรากพิเศษแตไ่มมี่แตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 

เม่ือเปรียบเทียบจํานวนรากแขนงของต้นกล้าท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวซึง่มีจํานวนรากแขนงคือ 

199.9 รากเพิ่มขึน้อยา่งมีนยัสําคญัประมาณ 50 เปอร์เซน็ต์จากต้นกล้าภาวะปกตท่ีิได้รับซลิกิอน 

และยงัเพิ่มจากต้นกล้าท่ีได้รับภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอน โดยท่ีมีจํานวนรากแขนง  คือ 132.3 และ 

138.41 รากตามลําดบั (ตารางท่ี 26) นอกจากนี ้ยงัพบวา่ภาวะเคม็สง่ผลให้ต้นกล้าข้าวมีความ
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หนาแน่นรากแขนงคือ 15.61 โดยเพิ่มขึน้อยา่งมีนยัสําคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัต้นกล้าท่ีได้รับภาวะ

ปกตท่ีิมีความหนาแน่น 11.81 สําหรับต้นกล้าข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนมีความหนาแน่น 

13.23 ซึง่อยูใ่นระดบัเดียวกบัข้าวภาวะปกต ิ 

 

ตารางที่ 26 ระบบโครงสร้างราก (root structure) ของต้นกล้าข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 อาย ุ1 

สปัดาห์ท่ีได้รับภาวะเคม็และภาวะเคม็ร่วมกบัซลิกิอนความเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 7 วนั

(mean ± standard error) 

 

treatment 
number of roots primary root length  lateral root density 

adventitious roots lateral roots (cm) (roots/cm) 

control 5.8±0.3a 160.8±11.7ab 13.91±1.55 11.81±0.70b 

Si 6.0±0.5a 132.3±14.0b 11.31±1.23 11.57±0.31b 

NaCl 3.4±0.5b 199.3±6.4a 12.95±0.47 15.61±0.62a 

NaCl+Si 4.3±0.6b 138.41±18.8b 10.11±1.10 13.23±0.72b 

  * * ns * 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวตัง้แสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ียท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 
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5. ผลของซลิิกอนต่อการเจริญเตบิโตและการตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของ

ข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกด้วยดนิเคม็ 

  

5.1 การเตบิโตสว่นต้น 

 5.1.1 ลกัษณะท่ีปรากฏของข้าวเม่ือปลกูด้วยดนิเคม็ 

 หลงัจากเตมิสารละลายโซเดียมคลอไรด์ลงไปเป็นเวลา 7 วนัพบอาการใบไหม้บริเวณใบ

ลา่งเลก็น้อย ซึง่ไมส่ง่ผลตอ่นํา้หนกัสดและนํา้หนกัแห้งสว่นต้น เม่ือเวลาผา่นไป 14 วนัจะเห็นถึง

อาการใบไหม้อยา่งชดัเจนทัง้บริเวณแผน่ใบและกาบใบเช่นเดียวกบัการปลกูด้วยระบบสารละลาย 

(ภาพท่ี ค-5) 

 

 5.1.2 นํา้หนกัสดต้น 

 เม่ือปลกูข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ในดนิเคม็ท่ีเตมิสารละลายโซเดียมคลอไรด์  60 มิลลิ-

โมลาร์เป็นเวลา 7 วนั พบวา่มีคา่เฉล่ียนํา้หนกัสดต้น 0.415 กรัมซึง่ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั

กบัข้าวท่ีปลกูด้วยดนิภาวะปกตซิึง่มีนํา้หนกัสดต้น 0.516 กรัม (ตารางท่ี 27) เม่ือเวลาผา่นไป 14 

วนั พบวา่ข้าวท่ีปลกูด้วยดนิเคม็มีนํา้หนกัสดต้น 0.577 กรัม หรือลดลงประมาณ 52 เปอร์เซน็ต์

จากการปลกูด้วยดนิภาวะปกตท่ีิมีนํา้หนกัสดต้น 1.222 กรัม อยา่งไรก็ตาม  การปลกูข้าวด้วยดนิ

เคม็และได้รับซลิกิอนความเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์สามารถยบัยัง้ผลของภาวะเคม็ได้อยา่งชดัเจน 

(แตกตา่งกนัทางสถิติ) โดยข้าวมีนํา้หนกัสดต้น 0.983 กรัม หรือลดลงจากข้าวท่ีปลกูด้วยดนิภาวะ

ปกตเิพียง 19.5 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 27 และภาพท่ี 27) 

  

 5.1.3 นํา้หนกัแห้งต้น 

 เม่ือปลกูข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ในดนิเคม็ท่ีเตมิสารละลายโซเดียมคลอไรด์  60 มิลลิ-

โมลาร์เป็นเวลา 7 วนั พบวา่มีคา่เฉล่ียนํา้หนกัแห้งต้น 0.0813 กรัมซึง่ไมแ่ตกตา่งทางสถิตกิบัข้าวท่ี

ปลกูด้วยดนิภาวะปกตซิึง่มีนํา้หนกัแห้งต้น 0.0980 กรัม (ตารางท่ี 28 ) เม่ือเวลาผา่นไป 14 วนั 

พบวา่ข้าวท่ีปลกูด้วยดนิเคม็มีนํา้หนกัแห้งต้น 0.1361 กรัม หรือลดลงประมาณ 40 เปอร์เซน็ต์จาก

การปลกูด้วยดนิภาวะปกตท่ีิมีนํา้หนกัแห้งต้น 0.2265 กรัม อยา่งไรก็ตาม การปลกูข้าวด้วยดนิเคม็
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และได้รับ ซลิกิอนความเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์สามารถยบัยัง้ผลของภาวะเคม็ได้อยา่งชดัเจน 

(แตกตา่งกนัทางสถิติ ) โดยข้าวมีนํา้หนกัแห้งต้น 0.2031 กรัม หรือลดลงจากข้าวท่ีปลกูด้วยดนิ

ภาวะปกตเิพียง 10 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 28 และภาพท่ี 28) 

 

ตารางที่ 27 นํา้หนกัสดต้น (Shoot fresh weight, g) ของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีปลกูด้วย

ดนิเคม็และได้รับซลิกิอนเป็นเวลา 0 7 และ 14 วนั 

  

  Shoot fresh weight (g) ± standard error 

treatment 
days after treatment 

day 0 day 7 day 14 

control 0.222±0.009 0.516±0.061 1.222±0.077a 

Si 0.223±0.013 0.544±0.084 1.390±0.093a 

NaCl 0.246±0.022 0.415±0.032 0.577±0.031c 

NaCl+Si 0.216±0.010 0.043±0.023 0.983±0.047b 

  ns ns * 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวตัง้แสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ียท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 
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ตารางที่ 28 นํา้หนกัแห้งต้น (Shoot dry weight, g) ของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีปลกูด้วย

ดนิเคม็และได้รับซลิกิอนเป็นเวลา 0 7 และ 14 วนั  

 

  Shoot dry weight (g) ± standard error 

treatment 
days after treatment 

day 0 day 7 day 14 

control 0.0287±0.0019 0.0980±0.0090 0.2265±0.0108ab 

Si 0.0306±0.0012 0.0987±0.0122 0.2515±0.0150a 

NaCl 0.0312±0.0026 0.0813±0.0027 0.1361±0.0078c 

NaCl+Si 0.0289±0.0012 0.0843±0.0023 0.2031±0.0145b 

  ns ns * 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวตัง้แสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ียท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 27 นํา้หนกัสดต้น (Shoot fresh weight, g) ของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีปลกูด้วยดนิ

เคม็และได้รับซลิกิอนเป็นเวลา 0 7 และ 14 วนั (mean ± standard error) 
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ภาพที่ 28 นํา้หนกัแห้งต้น (Shoot dry weight, g) ของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีปลกูด้วยดนิ

เคม็และได้รับซลิกิอนเป็นเวลา 0 7 และ 14 วนั (mean ± standard error) 

 

5.2 ปริมาณนํา้สมัพทัธ์ในใบ 

 เม่ือข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 ท่ีได้รับการปลกูด้วยดนิเคม็เป็นเวลา 7 วนั พบวา่ภาวะ

เคม็ไมมี่ผลชดัเจนตอ่ปริมาณนํา้สมัพทัธ์ในใบ  กลา่วคือ คา่ปริมาณนํา้สมัพทัธ์ ไมแ่ตกตา่งกนัทาง

สถิตใินทกุชดุการทดลอง (ตารางท่ี 29) อยา่งไรก็ตาม  เม่ือปลกูนาน 14 วนั พบวา่ข้าวท่ีปลกูด้วย

ดนิเคม็มีปริมาณนํา้สมัพทัธ์ลดลงอยา่งมีนยัสําคญัเม่ือเปรียบเทียบ กบัข้าวท่ีปลกูด้วยดนิปกตท่ีิมี

คา่ 91.8 เปอร์เซน็ต์ ในขณะท่ีข้าวท่ีปลกูด้วยดนิเคม็และได้รับซลิกิอนเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์ 

สามารถรักษาปริมาณนํา้สมัพทัธ์ในใบให้อยูใ่นระดบัเดียวกบัภาวะปกต ิโดยมีคา่ 91.1 เปอร์เซน็ต์ 
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ตารางที่ 29 ปริมาณนํา้สมัพทัธ์ (Relative water content, %) ของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ี

ปลกูด้วยดนิเคม็และได้รับซลิกิอนเป็นเวลา 0 7 และ 14 วนั  

 

  Relative water content (%) ± standard error 

treatment 
days after treatment 

day 0 day 7 day 14 

control 93.4±1.8 85.6±2.6 91.8±1.4a 

Si 89.8±6.0 87.5±0.5 89.4±1.6a 

NaCl 97.1±0.8 92.6±1.2 81.6±2.0b 

NaCl+Si 86.7±2.8 87.6±3.5 91.1±2.1a 

  ns ns * 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวตัง้แสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ียท่ี

ระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 

 

5.3 อตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสง คา่การนําท่ีปากใบ ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์

ภายในช่องวา่งระหวา่งเซลล์และอตัราการคายนํา้  

 เม่ือปลกูข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 ในดนิเคม็ท่ีเตมิสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 60 มิลลิ-

โมลาร์เป็นเวลา 7 วนั พบวา่ดนิเคม็ยงัไมส่ง่ผลลดอตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสง (Pn) โดยมีคา่ 

14.47 ไมโครโมลคาร์บอนไดออกไซด์ตอ่ตารางเมตรตอ่วินาที ( µmol CO2 m-2 s-1) ซึง่ไมมี่ความ

แตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัข้าวท่ีปลกูด้วยดนิภาวะปกตท่ีิมี  Pn 17.16 µmol 

CO2 m-2 s-1 การเตมิซลิกิอนลงไปในดนิเคม็ไมมี่ตอ่ผลอตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสงเช่นเดียวกนั 

(ตารางท่ี 30 และภาพท่ี 29) อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาคา่การนําท่ีปากใบ (Gs) ความเข้มข้นของ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายใน ช่องวา่งระหวา่ง เซลล์ (Ci) และอตัราการคายนํา้  (E) พบวา่ข้าวท่ี

ปลกูด้วยดนิเคม็มีพารามิเตอร์เหลา่นีล้ดลงจากภาวะปกตอิยา่งมีนยัสําคญั โดยมี Gs ลดลง



83 

ประมาณ 35 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 30 และภาพท่ี 30) Ci ลดลงประมาณ 6 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 30 

และภาพท่ี 31) และ E ลดลงประมาณ 29 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 30 และภาพท่ี 32) และซลิกิอนไม่

สามารถยบัยัง้ผลของภาวะเคม็ท่ีมีตอ่พาราเตอร์เหลา่นีไ้ด้ (ตารางท่ี 30) 

 หลงัจากปลกูข้าวด้วยดนิเคม็เป็นเวลา 14 วนั พบวา่ข้าวมี Pn 14.20 µmol CO2 m-2 s-1 

ซึง่ลดลงจากข้าวท่ีปลกูด้วยดนิภาวะปกตอิยา่งมีนยัสําคญัประมาณ 40 เปอร์เซน็ต์ โดยข้าวท่ีปลกู

ด้วยดนิปกตมีิ Pn 23.68 µmol CO2 m-2 s-1 ข้าวท่ีได้รับการเตมิซลิกิอนลงไปในดนิเคม็มีคา่ Pn 

19.02 µmol CO2 m-2 s-1 ซึง่ไมแ่ตกตา่งทางสถิตกิบัเม่ือเปรียบเทียบข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็และข้าว

ท่ีปลกูด้วยดนิปกต ิ(ตารางท่ี 31 และภาพท่ี 29) ดนิเคม็ยงัสง่ผลในการลดลงอยา่งมีนยัสําคญัจาก

ภาวะปกตขิองคา่ Gs ประมาณ 69 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 31 และภาพท่ี 30) Ci ลดลงประมาณ 11 

เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 31 และภาพท่ี 31) และ E ลดลงประมาณ 60 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 31 และ

ภาพท่ี 32) การเตมิซลิกิอนไมส่ามารถยบัยัง้ผลของดนิเคม็ตอ่คา่ Gs และ Ci อยา่งไรก็ตาม 

ซลิกิอนสามารถเพิ่มคา่ E ของข้าวท่ีปลกูด้วยดนิเคม็ได้โดยมีคา่ 9.40 มิลลโิมลนํา้ตอ่ตารางเมตร

ตอ่วินาที (mmol H2O m-2 s-1) หรือลดลงจากภาวะปกตปิระมาณ 40 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 31 และ

ภาพท่ี 32) 
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ตารางที่ 30 อตัราการสงัเคราะห์ ด้วยแสง (Photosynthetic rate; Pn) คา่การนําท่ีปากใบ (Stomatal conductance; Gs) ความเข้มข้นของ แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ภายในช่องวา่งระหวา่งเซลล์ (Intercellular CO2 concentration; Ci) และอตัราการคายนํา้ (Transpiration rate; E) ของใบท่ีเจริญเตม็ท่ี

เป็นอนัดบัแรกจากยอดข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีปลกูด้วยดนิเคม็และปลกูด้วยดนิเคม็ร่วมกบัซลิกิอนเป็นเวลา 7 วนั 

 

treatment Pn (µmol CO2 m-2 s-1) Gs (mmol m-2 s-1) Ci (µmol CO2 mol-1) E (mmol H2O m-2 s-1) 

control 17.16±1.03 0.43±0.01a 288.57±3.50a 11.00±0.61a 

Si 17.55±1.37 0.46±0.02a 290.32±1.85a 11.19±0.55a 

NaCl 14.47±0.85 0.28±0.01b 270.70±0.57b 7.79±0.34b 

NaCl+Si 16.57±0.43 0.32±0.01b 271.25±2.14b 8.77±0.40b 

  ns * * * 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวตัง้แสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ียท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 

ns: not significantly different, ไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 
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ตารางที่ 31 อตัราการสงัเคราะห์ ด้วยแสง (Photosynthetic rate; Pn) คา่การนําท่ีปากใบ (Stomatal conductance; Gs) ความเข้มข้นของ แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ภายในช่องวา่งระหวา่งเซลล์ (Intercellular CO2 concentration; Ci) และอตัราการคายนํา้ (Transpiration rate; E) ของใบท่ีเจริญเตม็ท่ี

เป็นอนัดบัแรกจากยอดข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีปลกูด้วยดนิเคม็และปลกูด้วยดนิเคม็ร่วมกบัซลิกิอนเป็นเวลา 14 วนั 

 

treatment Pn (µmol CO2 m-2 s-1) Gs (mmol m-2 s-1) Ci (µmol CO2 mol-1) E (mmol H2O m-2 s-1) 

control 23.68±2.08a 0.85±0.05a 307.90±4.89a 17.28±1.18a 

Si 22.83±2.02a 0.83±0.05a 308.36±3.07a 16.63±0.11a 

NaCl 14.20±2.79b 0.26±0.03b 273.93±9.83b 6.95±0.76c 

NaCl+Si 19.02±1.16ab 0.36±0.01b 265.78±3.83b 9.40±0.18b 

  * * * * 

* ตวัอกัษรภาษาองักฤษตวัพิมพ์เลก็ในแนวตัง้แสดงถงึความเหมือนหรือแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัของคา่เฉล่ียท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% เม่ือเปรียบเทียบด้วยวิธี DMRT 
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ภาพที่ 29 อตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสง (Pn, µmol CO2 m-2 s-1) ของใบท่ีเจริญเตม็ท่ีเป็นอนัดบั

แรกจากยอดข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีปลกูด้วยดนิเคม็และได้รับซลิกิอนเป็นเวลา 7 และ 14 

วนั (mean ± standard error) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 30 คา่การนําท่ีปากใบ (Gs, mmol m-2 s-1) ของใบท่ีเจริญเตม็ท่ีเป็นอนัดบัแรกจากยอดข้าว

พนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีปลกูด้วยดนิเคม็และได้รับซลิกิอนเป็นเวลา 7 และ 14 วนั  

(mean ± standard error) 
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ภาพที่ 31 ความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในช่องวา่งระหวา่งเซลล์                     

(Ci, µmol CO2 mol-1) ของใบท่ีเจริญเตม็ท่ีเป็นอนัดบัแรกจากยอดข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ี

ปลกูด้วยดนิเคม็และได้รับซลิกิอนเป็นเวลา 7 และ 14 วนั (mean ± standard error) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 32 อตัราการคายนํา้ (E, mmol H2O m-2 s-1) ของใบท่ีเจริญเตม็ท่ีเป็นอนัดบัแรกจากยอด

ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีปลกูด้วยดนิเคม็และได้รับซลิกิอนเป็นเวลา 7 และ 14 วนั 

(mean ± standard) 
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บทที่  5 

อภปิรายผลการทดลอง 

1. ผลของซลิิกอนต่อการเจริญเตบิโตและสภาวะนํา้ของข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ที่

ได้รับภาวะเคม็ 

 ในระยะแรกของการได้รับภาวะเคม็ ( 7 วนั) ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 มีการตอบสนอง

โดยการปิดปากใบ ( stoma) เพ่ือรักษาปริมาณนํา้ในต้นเห็นได้จากคา่การนําท่ีปากใบ ( stomatal 

conductance, Gs) ท่ีต่ํากวา่ข้าวท่ีได้รับภาวะปกตถิึง 70 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 8) การปิดปากใบท่ี

มากขึน้นีช้่วยรักษาปริมาณนํา้ในเนือ้เย่ือใบข้าวไว้ได้ เห็นได้จากคา่ปริมาณนํา้สมัพทัธ์ ( relative 

water content) ท่ีไมแ่ตกตา่งจากภาวะปกตอิยา่งมีนยัสําคญั (ตารางท่ี 7) อยา่งไรก็ตาม แม้วา่ใน

ใบข้าวจะมีปริมาณนํา้สมัพทัธ์อยูใ่นระดบัเดียวกบัภาวะปกตแิตพ่บวา่นํา้หนกัสดรวมของสว่นต้น

ลดลงเน่ืองจากภาวะเคม็อยา่งมีนยัสําคญัประมาณ 34 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 3) ซึง่อาจเกิดจากการ

ดดูนํา้ทางรากท่ีเกิดได้น้อย เน่ืองจากไอออนของเกลือมีผลลดคา่  osmotic potential ใน

สารละลายธาตอุาหารทําให้รากข้าวดดูนํา้เข้าไปในเซลล์ได้น้อยลง (Taiz และ Zeiger, 2006) 

สง่ผลให้เกิดภาวะขาดนํา้ ( water stress) ภาวะเครียดนีส้ง่ผลตอ่การสร้างนํา้หนกัแห้งอยา่งมี

นยัสําคญัเช่นกนั โดยพบวา่นํา้หนกัแห้งสว่นต้นต่ํากวา่ข้าวท่ีปลกูในภาวะปกตปิระมาณ 28 

เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 5 และภาพท่ี 3) ผลดงักลา่วสอดคล้องกบัการศกึษาในข้าวและถัว่เหลือง ซึง่

พบวา่ปากใบมีการตอบสนองตอ่ภาวะเคม็อยา่งรวดเร็วโดยคา่ Gs ลดลงถึง 50 เปอร์เซน็ต์ตัง้แต่

วนัท่ี 2 ของการได้รับภาวะเคม็ระดบั 80 มิลลโิมลาร์ในถัว่เหลืองพนัธุ์ SJ.5 (อญัชลี ใจดี, 2543) 

และลดลง 15 เปอร์เซน็ต์ในข้าวพนัธุ์ Koshihikari เม่ือได้รับภาวะเคม็ระดบั 25 มิลลโิมลาร์ 

(Sultana และคณะ, 1999) เม่ือข้าวได้รับภาวะเคม็ยาวนานขึน้เป็น 14 วนั มีการลดลงของการนํา

ท่ีปากใบเช่นเดียวกบัวนัท่ี 7 (ตารางท่ี 8) แตก่ารลดลงนีไ้มเ่พียงพอท่ีจะรักษาปริมาณนํา้สมัพทัธ์

ในใบ โดยมีคา่ต่ํากวา่ต้นปกตอิยา่งมีนยัสําคญั (ตารางท่ี 7) การตอบสนองดงักลา่วสง่ผลอยา่ง

มากตอ่การสร้างนํา้หนกัแห้งต้นของข้าวโดยมีนํา้หนกัแห้งลดลงถึง 63 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 5 และ

ภาพท่ี 3) ผลดงักลา่วสอดคล้องกบัผลกระทบของภาวะเคม็ตอ่พืชชนิดอ่ืน ๆ ซึง่พบวา่การได้รับ
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ภาวะเคม็ยาวนานขึน้มีผลยบัยัง้การเจริญเตบิโตมากยิ่งขึน้ โดยภาวะเคม็ทําให้เกิดภาวะขาดนํา้

ร่วมกบัความเครียดทตุยิภมูิอ่ืน ๆ เช่น oxidative stress ionic stress ตลอดจนการเสียสมดลุของ

ฮอร์โมนและธาตอุาหาร (Munns, 2002; Dajic, 2006) 

ในสว่นของรากซึง่เป็นอวยัวะแรกท่ีเผชิญกบัภาวะเคม็ พบวา่ในวนัท่ี 7 ของการได้รับภาวะ

เคม็รากมีนํา้หนกัสดและนํา้หนกัแห้งต่ํากวา่ข้าวในภาวะปกตปิระมาณ 30 เปอร์เซน็ต์ และเม่ือ

ได้รับภาวะเคม็ยาวนานขึน้เป็น 14 วนั รากข้าวมีนํา้หนกัสดและนํา้หนกัแห้งรากต่ํากวา่ข้าวใน

ภาวะปกตปิระมาณ 65 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 4 และ 6) แสดงให้เห็นวา่ ภาวะเคม็มีผลรุนแรงขึน้

เม่ือระยะเวลาได้รับภาวะเคม็ยาวนานขึน้เช่นเดียวกบัการศกึษาในถัว่เหลือง พนัธุ์ SJ.5 ท่ีได้รับ

ภาวะเคม็ระดบั 80 มิลลโิมลาร์ พบวา่เม่ือได้รับภาวะเคม็เป็นเวลา 15 วนัมีนํา้หนกัแห้งต้นลดลง

จากภาวะปกตปิระมาณ 70 เปอร์เซน็ต์ เม่ือได้รับภาวะเคม็เป็นเวลา 30 วนั พบวา่ถัว่เหลืองมี

นํา้หนกัแห้งต้นลดลงจากภาวะปกตเิพิ่มขึน้เป็น 85 เปอร์เซน็ต์และเม่ือได้รับความเคม็นานถึง 45 

วนัสง่ผลให้ถัว่เหลืองพนัธุ์นีต้าย (พรศกัดิ ์ภกัดีวราภรณ์, 2543) สว่นสภาวะนํา้และการสร้าง

นํา้หนกัแห้งของข้าวได้รับผลกระทบจากภาวะเคม็อยา่งมากและในระดบัใกล้เคียงกนั (ตารางท่ี 5 

และ 6) เม่ือเปรียบเทียบกบัสว่นต้น พบวา่ภาวะเคม็มีผลตอ่การสร้างนํา้หนกัแห้งรากและต้นใน

ระดบัเดียวกนั สอดคล้องกบัคา่อตัราสว่นรากตอ่ต้นท่ีมีแนวโน้มลดลงแตไ่มแ่ตกตา่งทางสถิต ิ

(ภาพท่ี 5) อยา่งไรก็ตาม ผลของภาวะเคม็ตอ่การสร้างนํา้หนกัแห้งของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 

แตกตา่งจากการศกึษาในพืชอ่ืน ท่ีพบวา่ภาวะเคม็มีผลตอ่สว่นต้นมากกวา่สว่นราก และมีผลให้

อตัราสว่นรากตอ่ต้นเพิ่มขึน้ใน เช่น  Phaseolus vulgaris L. ท่ีได้รับภาวะเคม็ระดบั 25 50 และ 75 

มิลลโิมลาร์ ซึง่พบวา่ภาวะเคม็ยบัยัง้สร้างนํา้หนกัแห้งของต้นมากกวา่นํา้หนกัแห้งรากและเห็นผล

ของภาวะเคม็มากขึน้เม่ือพืชชนิดนีไ้ด้รับภาวะเคม็ยาวนานขึน้ ( Sibole และคณะ, 1988) และ

แตกตา่งจากการศกึษาใน Amaranthus tricolor L. ท่ีได้รับความเครียดจากภาวะขาดนํา้เป็นเวลา 

20 วนั พบวา่รากได้รับผลกระทบน้อยกวา่สว่นต้น (Liu และ Stützel, 2004) 

การใช้ซลิกิอนในการเพิ่มความทนตอ่ภาวะเครียดทางชีวภาพ (biotic stress) และภาวะ

เครียดทางกายภาพ ( abiotic stress) ให้ผลอยา่งชดัเจนในพืชท่ีสะสมซลิกิอน เช่น ข้าว ข้าวสาลี 

ข้าวฟ่าง ข้าวโพด และบาร์เลย์ เป็นต้น ( Liang และคณะ, 1999; Yeo และคณะ, 1999; Hattori 
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และคณะ, 2003; Vaculík และคณะ, 2009; Tahir และคณะ, 2011) สําหรับในข้าวพนัธุ์ขาวดอก

มะล ิ105 พบวา่การให้ซลิกิอนช่วยให้ข้าวปรับตวัตอ่ภาวะเคม็ได้ดีขึน้ โดยมีการเพิ่มขึน้ของความ

ยาวราก นํา้หนกัสดราก นํา้หนกัสดต้นและอตัราสว่นรากตอ่ต้นให้อยูใ่นระดบัเดียวกบัต้นท่ีอยูใ่น

ภาวะปกตท่ีิระยะเวลา 7 วนั โดยความเข้มข้นท่ีดีท่ีสดุคือ 0.25 มิลลโิมลาร์ โดยเม่ือระยะเวลาได้รับ

ภาวะเคม็เพิ่มขึน้เป็น 14 วนั พบวา่การให้ซลิกิอนยงัสามารถช่วยให้ข้าวทนตอ่ภาวะเคม็ได้ อยา่งไร

ก็ตาม ความเข้มข้นท่ีดีท่ีสดุคือ 0.5 มิลลโิมลาร์ โดยซลิกิอนความเข้มข้นนีส้ามารถทําให้ข้าวท่ี

ได้รับภาวะเคม็มีนํา้หนกัสดต้นเพิ่มขึน้ 62 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 3) นํา้หนกัแห้งต้นและรากเพิ่มขึน้

ประมาณ 62 และ 75 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั (ตารางท่ี 5 และ 6) นอกจากนีพ้บวา่ซลิกิอนเข้มข้น 

0.5 มิลลโิมลาร์ให้ผลท่ีน่าสนใจคือสามารถรักษาอตัราการเจริญเตบิโตสมัพทัธ์และปริมาณนํา้

สมัพทัธ์ของข้าว เม่ืออยูภ่ายใต้ภาวะเคม็เป็นเวลา 14 วนั ให้อยูใ่นระดบัเดียวกบัข้าวท่ีได้รับภาวะ

ปกต ิ(ตารางท่ี 6 และภาพท่ี 7) นอกจากนี ้ซลิกิอนเป็นธาตเุสริมประโยชน์ท่ีไมทํ่าให้เกิดโทษหาก

พืชได้รับในปริมาณมาก (Epstein, 1999) จงึใช้ความเข้มข้นนีใ้นการทดลองตอ่ไป 

 

2. ผลของซลิิกอนต่อปริมาณรงควัตถุที่ใช้ในการสังเคราะห์ด้ว ยแสง กิจกรรมของ

เอนไซม์กลุ่มแอนตอิอกซแิดนท์และเอนไซม์ฟอสฟาเทสของข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ที่

ได้รับภาวะเคม็ 

 

มีการรายงานถึงผลของซลิกิอนในการเพิ่มความทนตอ่ความเครียดจาก abiotic stress 

ตา่ง ๆ โดยการรักษาปริมาณรงควตัถใุนการสงัเคราะห์ด้วยแสง ( photosynthetic pigment) ในพืช

หลายชนิด เช่น แตงกวา ข้าวสาลี พริก และมะเขือเทศ เป็นต้น (Al-Aghabary และคณะ, 2004; 

Gong และคณะ, 2005; Feng, 2009; Lobato และคณะ, 2009) สําหรับข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ

105 ท่ีได้รับภาวะเคม็ระดบั 60 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 7 วนั พบวา่ภาวะเคม็ไมส่ง่ผลกระทบตอ่

ปริมาณรงควตัถใุนการสงัเคราะห์ด้วยแสง ทัง้คลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี และแคโรทีนอยด์  แต่

เม่ือได้รับภาวะเคม็เป็นเวลา 14 วนั พบวา่ภาวะเคม็ลดปริมาณรงควตัถเุหลา่นีล้งจากภาวะปกติ

ประมาณ 50 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 9 - 11) ซลิกิอนสามารถลดผลกระทบท่ีเกิดจากภาวะเคม็ได้โดย

ทําให้ข้าวมีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ และ บี มากกวา่ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็ (ภาพท่ี  7 และ  8) 
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โดยเฉพาะปริมาณแคโรทีนอยด์ท่ีอยูใ่นระดบัเดียวกบัภาวะปกต ิ (ภาพท่ี 9) การลดผลของภาวะ

เคม็ท่ีมีตอ่ปริมาณรงควตัถดุงักลา่วอาจเกิดเน่ืองจากซลิกิอนสามารถลดความเป็นพิษจากไอออน

ของเกลือ โดยลดการสะสมไอออนเกลือบริเวณใบ (Gong และคณะ, 2006; Yeo และคณะ, 1999) 

และการกระตุ้นการทํางานของเอนไซม์กลุม่แอนตอิอกซแิดนท์เพ่ือกําจดั ROSs ท่ีเกิดขึน้ในคลอ

โรพลาสต์ ทําให้พืชมีปริมาณรงควตัถสุงูกวา่การได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียว ( Gill และ Tuteja, 

2010) การมีกิจกรรมของเอนไซม์กลุม่แอนตอิอกซแิดนท์ทัง้สว่นใบและรากสงูขึน้เม่ือได้รับซลิกิอน

สามารถลดภาวะเครียดจากปฏิกริยาออกซเิดชนั (oxidative stress) ท่ีเกิดจากภาวะเคม็ได้ (Liang 

และคณะ, 1999; 2003) จากการทดลอง (ตารางท่ี 12) พบวา่เม่ือข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ได้รับ

ภาวะเคม็เป็นเวลา 7 วนั มีปริมาณ H2O2 ในใบไมแ่ตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญัเม่ือเปรียบเทียบ

กบัข้าวท่ีได้รับภาวะปกต ิแสดงให้เห็นวา่ภาวะเคม็ยงัไมส่ง่ผลให้เกิดภาวะเครียดจาก oxidative 

stress สอดคล้องกบักิจกรรมของเอนไซม์  ascorbate peroxidase (APX) และ catalase (CAT) 

ซึง่เป็นเอนไซม์กลุม่แอนตอิอกซแิดนท์ในใบท่ียงัอยูใ่นระดบัเดียวกบัภาวะปกต ิ (ตารางท่ี 13 และ 

14) เม่ือได้รับภาวะเคม็เป็นเวลา 14 วนั พบวา่ใบข้าวมีปริมาณ H2O2 มากกวา่ภาวะปกตอิยา่งมี

นยัสําคญัประมาณ 1.7 เท่า (ตารางท่ี 12 และภาพท่ี 10) ปริมาณ H2O2 ท่ีเพิ่มขึน้นีแ้สดงให้เห็นวา่

ข้าวเกิด oxidative stress เม่ือได้รับภาวะเคม็เป็นเวล 14 วนั เน่ืองจากระยะเวลาการได้รับภาวะ

เคม็ยาวนานขึน้พืชจงึได้รับผลกระทบจากภาวะเคม็เพิ่มขึน้ ( Dajic, 2006) การเกิด oxidative 

stress ภายใต้ภาวะเคม็สง่ผลให้ พืชมีการตอบสนองโดยการสร้างเอนไซม์แอนตอิอกซแิดนท์ขึน้  

เช่น CAT APX เป็นต้น เพ่ือกําจดั H2O2 ในเซลล์ (Foyer และคณะ, 1994) เน่ืองจาก H2O2 

สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชนักบั Fe2+ ทําให้เกิด hydroxyl radicals (•OH) ผา่น Haber-Weiss 

reaction (Kehrer, 2000; Gill และ Tuteja, 2010) การมี H2O2 มากเกินไปจงึเป็นพิษตอ่เซลล์ จาก

การทดลองข้าวท่ีได้รับซลิกิอนภายใต้ภาวะเคม็มีปริมาณ H2O2 ในใบต่ํากวา่ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็

อยา่งเดียว (ตารางท่ี 12 และภาพท่ี 10) การลดลงของ H2O2 ในใบข้าวท่ีได้รับซลิกิอนภายใต้ภาวะ

เคม็นีแ้สดงให้เห็นวา่ซลิกิอนสามารถลดการเกิด oxidative stress ได้ ซึง่สอดคล้องกบักิจกรรมของ

เอนไซม์ APX ในใบท่ีเพิ่มขึน้จากข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งมีนยัสําคญัประมาณ 1.7 เท่า (ตารางท่ี 

13 และภาพท่ี 11) นอกจากนีก้ารเพิ่มขึน้ของกิจกรรมของเอนไซม์ APX นีส้อดคล้องกบัการเพิ่มขึน้
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ของปริมาณรงควตัถท่ีุใช้ในการสงัเคราะห์ด้วยแสงท่ีมากกวา่ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวอีก

ด้วย (ตารางท่ี 7 - 9) 

เม่ือข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ได้รับภาวะเคม็เป็นเวลา 7 วนั พบวา่รากมีปริมาณ H2O2 

สงูกวา่ภาวะปกตปิระมาณ 1.7 เท่า และข้าวท่ีได้รับซลิกิอนภายใต้ภาวะเคม็มีปริมาณ H2O2 ใน

รากต่ํากวา่ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียว (ตารางท่ี 15 และภาพท่ี 13) การท่ีรากข้าวท่ีได้รับภาวะ

เคม็มีปริมาณ H2O2 สงูกวา่ข้าวภาวะปกตแิสดงให้เห็นถึงการเกิดความเครียดจาก  oxidative 

stress ในเซลล์ การลดลงของ H2O2 ในรากข้าวท่ีได้รับซลิกิอนภายใต้ภาวะเคม็  สอดคล้องกบัการ

มีกิจกรรมของเอนไซม์ CAT สงูขึน้เม่ือรากข้าวได้รับซลิกิอนภายใต้ภาวะเคม็ โดยมีคา่สงูกวา่ข้าวท่ี

ได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวประมาณ 0.5 เท่า (ตารางท่ี 17 และภาพท่ี 15) แสดงให้เห็นวา่ซลิกิอน

สามารถกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ CAT ในรากข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็เพ่ือลดปริมาณ H2O2 ในราก

เป็นการลดภาวะเครียดจาก oxidative stress ทําให้เซลล์บริเวณรากเม่ือได้รับซลิกิอนได้รับความ

เสียหายน้อยกวา่ อยา่งไรก็ตาม พบวา่กิจกรรมของเอนไซม์ APX ในรากข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่ง

เดียวเป็นเวลา 7 วนัมีแนวโน้มลดลงแตไ่มแ่ตกตา่งจากข้าวในภาวะปกต ิ (ตารางท่ี 16 และภาพท่ี 

14) เม่ือข้าวพนัธุ์นีไ้ด้รับภาวะเคม็เป็นเวลา 14 วนั พบวา่ภาวะเคม็ไมส่ง่ผลตอ่ปริมาณ H2O2 ใน

ราก โดยไมมี่ความแตกตา่งทางสถิตเิม่ือเปรียบเทียบกบัภาวะปกต ิ (ตารางท่ี 15) การท่ีข้าวท่ีได้รับ

ภาวะเคม็มี H2O2 ในรากไมแ่ตกตา่งจากภาวะปกต ิสว่นหนึง่อาจเกิดจากกิจกรรมของเอนไซม์ 

SOD ท่ีลดลงจากภาวะเคม็ เน่ืองจากเอนไซม์ SOD ทําหน้าท่ีเปล่ียน ROSs ให้เป็น H2O2 และ O2 

(Alscher และคณะ, 1997) ปริมาณ H2O2 ท่ีไมเ่ปล่ียนแปลงหลงัจากได้รับภาวะเคม็นีส้อดคล้อง

กบักิจกรรมของเอนไซม์ APX และ CAT ของข้าวพนัธุ์นีท่ี้อยูใ่นระดบัเดียวกบัภาวะปกตเิช่นกนั 

(ตารางท่ี 16 และ 17)  

จากการท่ีข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็มีการตอบสนองโดยมีกิจกรรมของเอนไซม์กลุม่แอนตอิอกซิ

แดนท์ในใบและรากสงูกวา่ข้าวในภาวะปกติ  แม้วา่การเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์นีย้งัไมเ่พียงพอใน

การลดปริมาณ H2O2 ในเซลล์ได้ ผลดงักลา่วแสดงให้เห็นวา่ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 มีศกัยภาพ

สงูในการป้องกนัใบบริเวณยอดและรากให้ไมไ่ด้รับ oxidative stress เน่ืองจากภาวะเคม็ได้ระดบั

หนึง่ ด้วยการมีกิจกรรมของเอนไซม์ APX ในใบและ CAT ในรากเพิ่มสงูขึน้เม่ือได้รับภาวะเคม็ 
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อยา่งไรก็ตาม ความสามารถดงักลา่วไมเ่พียงพอท่ีจะลด oxidative stress ได้ทัง้หมดจงึทําให้ไม่

สามารถรักษาการเจริญเตบิโตให้อยูใ่นระดบัเดียวกบัภาวะปกตไิด้ (ตารางท่ี 13 และ 17) 

ผลของซลิกิอนตอ่การตอบสนองของเอนไซม์กลุม่แอนตอิอกซแิดนท์ชนิดตา่ง ๆ เม่ือพืช

ได้รับความเครียดจากภาวะเคม็มีปัจจยัมากมายท่ีเก่ียวข้อง เช่น ชนิดพืช อายขุองพืช ระยะเวลา

ในการได้รับภาวะเคม็ เป็นต้น (Zhu และคณะ, 2004) สําหรับข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 หลงัจาก

ได้รับซลิกิอนและภาวะเคม็เป็นเวลา 7 และ 14 วนั พบวา่รากข้าวมีกิจกรรมของเอนไซม์ CAT 

สงูขึน้เพ่ือลดปริมาณ H2O2 ในวนัท่ี 7 ท่ีเพิ่มขึน้จากการได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวประมาณ 0.5 

เท่า เน่ืองจากรากเป็นอวยัวะแรกท่ีได้รับภาวะเคม็จงึมีการตอบสนองตอ่ความเครียดจาก 

oxidative stress ก่อนด้วยการกระตุ้นการทํางานของเอนไซม์กลุม่แอนตอิอกซแิดนท์อยา่งมี

นยัสําคญั การลด oxidative stress ในรากด้วยการกระตุ้น CAT นีอ้าจมีสว่นสําคญัท่ีทําให้ข้าวไม่

เกิด oxidative stress ในใบในช่วง 7 วนัแรกของการได้รับภาวะเคม็ (ตารางท่ี 12) ในขณะท่ีภาวะ

เคม็กระตุ้น CAT เพ่ือลด oxidative stress ในราก เอนไซม์ APX เป็นระบบท่ีข้าวใช้ลด oxidative 

stress ในใบดงัจะเห็นได้จากการท่ีเอนไซม์ APX มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตัง้แตว่นัท่ี 7 และเพิ่มขึน้อยา่งมี

นยัสําคญัถึง 4.3 เท่าในวนัท่ี 14 ในขณะท่ี CAT มีแนวโน้มเพิ่มขึน้เพียง 0.3 เท่า ในวนัท่ี 14 ของ

การได้รับภาวะเคม็ (ภาพท่ี 11 และ 12) การเพิ่มความทนเคม็ในข้าวพนัธุ์นีเ้ม่ือได้รับซลิกิอนด้วย

การลดความเครียดจาก oxidative stress ผา่นการทํางานของเอนไซม์กลุม่แอนตอิอกซแิดนท์ท่ี

แตกตา่งกนั สอดคล้องกบัการศกึษาในพืชหลายชนิด เช่น ในสว่นใบมีการศกึษาในแตงกวา พนัธุ์ 

Jinlu4 ท่ีได้รับซลิกิอนเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์และภาวะเคม็ระดบั 50 มิลลโิมลาร์ พบวา่ในวนัท่ี 5 

ซลิกิอนสามารถกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ SOD สงูกวา่แตงกวาท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียว เม่ือ

เวลาผา่นไป 10 วนั ซลิกิอนสามารถกระตุ้นกิจกรรมของ guaiacol peroxidase (GPX) 

dehydroascorbate reductase (DHAR) glutathione reductase (GR) และ APX ให้สงูกวา่

แตงกวาท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียว ซึง่การทํางานร่วมกนัของเอนไซม์เหลา่นีส้ามารถลดปริมาณ 

H2O2 ในใบแตงกวาให้น้อยกวา่ใบท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวได้  (Zhu และคณะ, 2004) Al-

Aghabary และคณะ (2004) รายงานวา่ซลิกิอนสามารถเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม์ SOD และ CAT 

ในใบมะเขือเทศท่ีได้รับภาวะเคม็ระดบั 120 มิลลโิมลาร์ ซึง่ช่วยสง่เสริมให้มะเขือเทศมีการ



94 

เจริญเตบิโตดีขึน้ ในสว่นรากของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 ซึง่ซลิกิอนมีบทบาทลด oxidative 

stress ด้วยการเพิ่มขึม้กิจกรรมของ CAT และ APX นัน้ แตกตา่งจากในบาร์เลย์ท่ีได้รับภาวะเคม็

ระดบั 120 มิลลโิมลาร์ท่ีเพิ่มกิจกรรมของ SOD เม่ือได้รับภาวะเคม็เป็นเวลา 4 วนัและการได้รับ

ซลิกิอน 1 มิลลโิมลาร์เพิ่มกิจกรรมของ SOD ให้มากกวา่การได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียว ( Liang 

และคณะ, 2003) สว่นในรากของอลัฟัลฟา การให้ซลิกิอน 1 มิลลโิมลาร์ สามารถเพิ่มกิจกรรมของ 

APX ของรากท่ีได้รับภาวะเคม็ระดบั 120 มิลลโิมลาร์ได้ (Wang และคณะ, 2011) จะเห็นวา่พืชแต่

ละชนิดมีการตอบสนองตอ่ภาวะเคม็ท่ีชกันําให้เกิด oxidative stress ด้วยการกระตุ้นเอนไซม์กลุม่

แอนตอิอกซแิดนท์เอนไซม์ท่ีแตกตา่งกนัไป ซึง่นอกจากจะขึน้กบัชนิดและพนัธุ์พืชแล้ว ยงัขึน้กบั

อวยัวะของพืช ระดบัความรุนแรงของภาวะเครียดตลอดจนถึงระยะเวลาท่ีได้รับภาวะเครียดอีก

ด้วย 

ฟอสฟาเทส (phosphatase) เป็นเอนไซม์ชนิดหนึง่ท่ีตอบสนองเม่ือพืชได้รับภาวะเครียด

จาก abiotic stress ตา่ง ๆ ซึง่ฟอสฟาเทสจะทําหน้าท่ีปลดปลอ่ย  orthophosphate (Pi) จาก

สารประกอบฟอสเฟตตา่ง ๆ  เช่น fructose-1,6-bisphosphate และ sucrose-6-phosphate เป็น

ต้น โดยจะมีกิจกรรมสงูขึน้เม่ือพืชมีปริมาณฟอสเฟตจํากดัจากภาวะเคม็และภาวะขาดนํา้ (Duff 

และคณะ, 1994; Shih และ Kao, 1998) จงึสามารถใช้เอนไซม์ชนิดนีเ้ป็นการบอกถึงระดบั

ความเครียดของพืชได้ จากผลการทดลอง (ตารางท่ี 18 และ 19) ในข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 

เม่ือได้รับภาวะเคม็ระดบั 60 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 7 และ 14 วนั พบวา่ภาวะเคม็ไมส่ง่ผลตอ่

กิจกรรมของฟอสฟาเทสทัง้ในใบและราก โดยกิจกรรมของเอนไซม์นีย้งัอยูใ่นระดบัเดียวกบัข้าวท่ี

ได้รับภาวะปกต ินอกจากนีก้ารได้รับซลิกิอนก็ไมมี่ผลตอ่กิจกรรมของเอนไซม์นีท้ัง้ในใบและราก

เช่นเดียวกนั ผลดงักลา่วแสดงให้เห็นวา่ข้าวพนัธุ์นีไ้มมี่การกระตุ้นการทํางานของฟอสฟาเทสเพ่ือ

ปรับปรุงสมดลุของธาตอุาหารดงัเช่นท่ีมีรายงานก่อนหน้านี ้( Duff และคณะ, 1994; Shih และ 

Kao, 1998) 
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3. ผลของซลิิกอนต่อการสะสมไอออนเกลือและปริมาณซลิิกอนในส่วนต้นของข้าวพันธ์ุ

ขาวดอกมะลิ 105 ภายใต้ภาวะเคม็ 

 จากการศกึษาผลของการสะสมไอออนของเกลือ ( Na+ และ Cl-) ในสว่นต้นเหนือดนิของ

ข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 พบวา่หลงัได้รับภาวะเคม็เป็นเวลา 7 วนัข้าวมีการสะสม Na+ และ Cl- 

สงูกวา่ข้าวท่ีได้รับภาวะปกตปิระมาณ 14.6 และ 2.5 เท่า ตามลําดบั ซลิกิอนสามารถลดการสะสม

ทัง้ Na+ และ Cl- ได้โดยข้าวมีการสะสม Na+เพิ่มขึน้จากข้าวท่ีได้รับภาวะปกตปิระมาณ  7.4 เท่า 

(ภาพท่ี 16) ในขณะท่ี Cl- อยูใ่นระดบัเดียวกบัภาวะปกต ิ(ภาพท่ี  18) แสดงให้เห็นผลของซลิกิอน

ในการลดความเป็นพิษจากไอออนของเกลือ สอดคล้องกบัการเจริญเตบิโตท่ีได้ทําการศกึษาควบคู่

กนั ซึง่พบวา่ท่ี 7 วนัหลงัจากข้าวได้รับภาวะเคม็มีการสร้างนํา้หนกัแห้งต้นลดลงอยา่งมีนยัสําคญั

จากภาวะปกตโิดยลดลงประมาณ 39 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 22 และภาพท่ี 24) เช่นเดียวกบันํา้หนกั

แห้งรากท่ีลดลงประมาณ  46 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 23 และภาพท่ี 25) ซลิกิอนสามารถลดผลของ

ภาวะเคม็ตอ่การเจริญเตบิโตของข้าวพนัธุ์นีไ้ด้ โดยทําให้ข้าวมีนํา้หนกัแห้งต้นและรากอยูใ่นระดบั

เดียวกบัภาวะปกต ิ (ภาพท่ี 24 และ 25) เม่ือระยะเวลาการได้รับภาวะเคม็ยาวนานขึน้ ( 14 วนั) 

ข้าวมีการสะสม Na+ และ Cl- สงูกวา่ข้าวท่ีได้รับภาวะปกตปิระมาณ 22 และ 3.3 เท่า ตามลําดบั 

ซลิกิอนสามารถลดการสะสมทัง้ Na+ และ Cl- ในสว่นต้นของข้าวได้เช่นเดียวกบัวนัท่ี 7 โดยมีการ

สะสม Na+ ลดลงจากข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็ประมาณ 26 เปอร์เซน็ต์ (ภาพท่ี 17) และ Cl- ลดลงจาก

ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็ประมาณ 33 เปอร์เซน็ต์ (ภาพท่ี 19) สอดคล้องกบัการสร้างนํา้หนกัแห้งใน

สว่นต้นท่ีเพิ่มขึน้จากข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียวอยา่งมีนยัสําคญั (ตารางท่ี 22 และภาพท่ี 24) 

ผลดงักลา่วสอดคล้องกบัการศกึษาในพืชอ่ืน ๆ เช่น ในข้าวพนัธุ์ GR4 และ IR36 ท่ีได้รับซลิกิอน

เข้มข้น 1 มิลลโิมลาร์ร่วมกบัภาวะเคม็ระดบั 50 มิลลโิมลาร์เป็นเวลา 7 วนัมีการสะสม Na+ ในสว่น

ต้นลดลง 63.7 และ 22.5 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั (Yeo และคณะ, 1999) บาร์เลย์พนัธุ์ Jiyan4 ท่ี

ได้รับซลิกิอนและภาวะเคม็ระดบั 120 มิลลโิมลาร์มีการสะสม Na+ ในสว่นต้นลดลงประมาณ 23.6 

เปอร์เซน็ต์ (Liang, 1999) ข้าวสาลีพนัธุ์ SARC-3 ท่ีปลกูด้วยดนิเคม็มีการสะสม Na+ ในฟาง เพิ่ม

จากภาวะปกตถิึง 3.5 เท่า และการเตมิซลิกิอน 150 ไมโครกรัมตอ่กรัม สามารถลดการสะสม Na+ 

ได้ประมาณ 0.5 เท่า (Tahir และคณะ, 2011) และ Portulaca oleracea L. ท่ีได้รับซลิกิอนเข้มข้น 
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1 มิลลโิมลาร์ภายใต้ภาวะเคม็ระดบั 120 มิลลโิมลาร์สะสม Na+ ในใบลดลงจากต้นท่ีได้รับภาวะ

เคม็อยา่งเดียวประมาณ 38 เปอร์เซน็ต์ (Kafi และ Rahimi, 2011) อยา่งไรก็ตาม แม้วา่จะลดการ

สะสมไอออนเกลือลงได้ระดบัหนึง่แตซ่ลิกิอนไมส่ามารถเพิ่มการเจริญเตบิโตสว่นรากของข้าว

หลงัจากได้รับภาวะเคม็ท่ีเวลา 14 วนัได้ โดยข้าวมีนํา้หนกัสดและนํา้หนกัแห้งรากไมแ่ตกตา่งทาง

สถิตเิม่ือเปรียบเทียบกบัข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียว (ตารางท่ี 21 และ 23)  

ซลิกิอนสามารถลดการสะสม Na+ ในสว่นต้นของพืชได้โดยกระบวนการท่ีเก่ียวข้องกบัการ

ลําเลียงนํา้และแร่ธาต ุได้แก่ การลดการคายนํา้ ( Matoh และคณ, 1986) การลดการลําเลียง Na+ 

ผา่นเนือ้เย่ือรากชัน้คอร์เท็กซ์แบบอะโพพลาสต์ ( apoplast) ไปยงัเนือ้เย่ือไซเลม ( Yeo และคณะ, 

1999; Gong และคณะ, 2006) นอกจากนีซ้ลิกิอนยงักระตุ้นกิจกรรมของ H+-ATPase ท่ี plasma 

membrane และ tonoplast ของเซลล์บริเวณรากในบาร์เลย์ท่ีได้รับภาวะเคม็ ( Liang และคณะ, 

1999; 2005) กิจกรรมของเอนไซม์ H+-ATPase ท่ีมากขึน้นีจ้ะมีผลเพิ่มกิจกรรมของ Na+/H+ 

antiporter ซึง่ทําหน้าท่ีลําเลียง Na+ ออกนอกเซลล์หรือเข้าสูภ่ายในแวควิโอลโดยใช้ proton 

motive force ทําให้พืชท่ีได้รับภาวะเคม็มีการสะสม Na+ ในสว่นต้นเหนือดนิต่ํากวา่ต้นท่ีได้รับ

ภาวะเคม็โดยไมไ่ด้รับซลิกิอน การเพิ่มขึน้ของกิจกรรม Na+/H+ antiporter นีเ้ป็นกลไกหนึง่ท่ีสําคญั

ในการเพิ่มความทนเคม็ของพืช (Blumwald และคณะ, 2000; Taiz และ Zeiger, 2006) อยา่งไรก็

ตาม ซลิกิอนไมส่ามารถลดการสะสม Na+ และ Cl- ในใบมะเขือเทศท่ีได้รับภาวะเคม็ระดบั 80 

มิลลโิม-ลาร์ได้ แตย่งัช่วยให้ต้นมะเขือเทศมีการเจริญเตบิโตท่ีมากกวา่ต้นท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่ง

เดียวได้ (Romeo-Aranda และคณะ, 2006) ซึง่แสดงให้เห็นวา่ ซลิกิอนเพิ่มความทนเคม็ผา่นการ

ชกันํากระบวนการท่ีแตกตา่งกนัในพืชตา่งชนิดกนั 

สําหรับข้าวท่ีได้รับซลิกิอนเข้มข้น 0.5 มิลลโิมลาร์ มีปริมาณการสะสมซลิกิอนในสว่นต้น

อยูใ่นช่วง 1.5-1.9 เปอร์เซน็ต์ของนํา้หนกัแห้งในวนัท่ี 7 และ 14 (ภาพท่ี 20 และ 21) ข้าวจดัอยูใ่น

กลุม่พืชท่ีสะสมซลิกิอน โดยข้าวสามารถสะสมซลิกิอนในสว่นเหนือดนิได้มากถึง 10 เปอร์เซน็ต์

ของนํา้หนกัแห้ง (Epstein, 1999; Ma และ Takahashi, 2002) เน่ืองจากมี Si - transporter ท่ีทํา

หน้าท่ีลําเลียงซลิกิอนเข้าสูไ่ซเลมแบบ active transport จงึสามารถสะสมซลิกิอนในสว่นเหนือดนิ

ได้มาก ในขณะท่ีพืชชนิดอ่ืนเช่น มะเขือเทศนําซลิกิอนเข้าสูไ่ซเลมด้วยการแพร่เพียงอยา่งเดียวและ
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แตงกวามีปริมาณ Si-transporter น้อยกวา่ข้าว จงึมีการสะสมซลิกิอนในสว่นเหนือดนิในปริมาณท่ี

ต่ํากวา่ (Mitani และ Ma, 2005) ในสว่นของ transporter ท่ีเก่ียวข้องกบัการลําเลียงซลิกิอนมี

การศกึษามากขึน้ในระดบัการแสดงออกของยีนและบริเวณท่ีพบการแสดงออกทัง้เซลล์รากและ

สว่นเหนือดนิของข้าว (Ma และคณะ, 2006; 2007; Yamaji และคณะ, 2008) 

 

4. ผลของซลิิกอนต่อระบบโครงสร้างรากข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ที่ได้รับภาวะเคม็ 

 

 ภาวะเครียดจากสิง่แวดล้อมตา่ง ๆ มีผลตอ่ระบบโครงสร้างรากแตกตา่งกนัไปในพืชแตล่ะ

ชนิด โดยพบวา่ภาวะเคม็ระดบัมากกวา่ 25 มิลลโิมลาร์ลดความยาวรากปฐมภมูิ ( primary root) 

เพิ่มความยาวรากแขนง ( lateral root) และความหนาแน่นรากแขนง ( lateral root density) ใน 

Arabidopsis thaliana L. (Wang และคณะ, 2009) สําหรับข้าวอาย ุ8 วนัท่ีได้รับภาวะเคม็ระดบั 

100 มิลลโิมลาร์ มีความยาวรากปฐมภมูิ จํานวนรากพิเศษ ( adventitious root) และจํานวนราก

แขนงลดลงจากต้นท่ีได้รับภาวะปกต ิ (Bahaji และคณะ , 2002) นอกจากนีย้งัมีรายงานวา่          

A. thaliana L. ท่ีอยูใ่นภาวะขาดธาตไุนโตรเจน และ ฟอสฟอรัส จะมีการเพิ่มขึน้ของความ

หนาแน่นรากแขนงและความยาวขนราก (root hair) (López-Bucio และคณะ, 2003) เป็นต้น การ

เปล่ียนแปลงระบบโครงสร้างรากให้เหมาะสมเป็นการปรับตวัเม่ือพืชได้รับภาวะเครียดจาก

สิง่แวดล้อมอยา่งหนึง่ท่ีช่วยให้พืชอยูร่อดได้ ( Covington และ Harmer, 2007; Potter และคณะ, 

2009) ในการศกึษาครัง้นีพ้บวา่ภาวะเคม็ไมมี่ผลตอ่ความยาวรากปฐมภมูิแตล่ดการสร้างราก

พิเศษ รวมทัง้เพิ่มความหนาแน่นรากแขนงอยา่งมีนยัสําคญัเม่ือได้รับภาวะเคม็เป็นเวลา 7 วนั 

(ตารางท่ี 26) ผลดงักลา่วแสดงให้เห็นวา่ ข้าวพนัธุ์นีต้อบสนองตอ่ภาวะเคม็โดยมีการเปล่ียนแปลง

ระบบโครงสร้างรากได้เช่นกนั อยา่งไรก็ตาม ภาวะเคม็ระดบั 60 มิลลโิมลาร์ มีแนวโน้มเพิ่มจํานวน

รากแขนงและเพิ่มความหนาแน่นรากแขนงของข้าวพนัธุ์นีอ้ยา่งมีนยัสําคญั (ตารางท่ี 26) ผล

ดงักลา่วตา่งจากการศกึษาข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็ระดบั 100 มิลลโิมลาร์ ซึง่พบวา่มีจํานวนรากแขนง

ลดลงเน่ืองจากภาวะเคม็ ( Bahaji และคณะ, 2002) แสดงให้เห็นวา่ระบบโครงสร้างรากท่ี

เปล่ียนแปลงอาจแตกตา่งกนัไปขึน้กบัระดบัความรุนแรงของภาวะเคม็ได้ นอกจากนีผ้ลของภาวะ

เคม็ท่ีเพิ่มความหนาแน่นรากแขนงของข้าวพนัธุ์นีส้อดคล้องกบัท่ีมีรายงานใน A. thaliana L. ท่ี
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ได้รับภาวะเคม็ระดบั 100-150 มิลลโิมลาร์ ( Wang และคณะ, 2009) การเพิ่มขึน้ของความ

หนาแน่นรากแขนงนีเ้ก่ียวข้องกบัฮอร์โมนออกซนิท่ีมีรูปแบบการลําเลียงเปล่ียนแปลงไปภายใต้

ภาวะเคม็ (Wang และคณะ, 2009) โดยออกซนิสามารถเคล่ือนย้ายจากบริเวณท่ีมีออกซนิมากไป

ยงับริเวณ elongation ของราก ( elongation zone) เพ่ือควบคมุรูปแบบการยืดยาวของราก 

(Ottenschlager และคณะ, 2003) นอกจากการตอบสนองตอ่ภาวะเคม็ของรากโดยการ

เปล่ียนแปลงรูปแบบการลําเลียงและสมดลุของออกซนิแล้วยงัเก่ียวข้องกบัฮอร์โมนชนิดอ่ืน ๆ เช่น 

ไซโตไคนิน และกรดแอบไซซกิ เป็นต้น (Fukaki และ Tasaka, 2009) 

 การได้รับซลิกิอนไมมี่ผลตอ่ความยาวรากปฐมภมูิแตล่ดจํานวนรากแขนงและความ

หนาแน่นรากแขนงของข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งมีนยัสําคญั (ตารางท่ี 26) นอกจากนี ้จากการ

สงัเกต  พบวา่ข้าวท่ีได้รับซลิกิอนมีความยาวรากแขนงมากกวา่ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็โดยไมไ่ด้รับ

ซลิกิอน (ภาพท่ี ค-6) ความสามารถในการเพิ่มความยาวรากแขนงด้วยซลิกิอนนี ้อาจเกิดจากการ

เพิ่มกิจกรรมของ H+-ATPase ท่ีเย่ือหุ้มเซลล์ราก (Liang และคณะ, 2005) ทําให้ผนงัเซลล์มีสภาพ

เป็นกรด  สง่ผลให้ผนงัเซลล์มีความยืดหยุน่  นําไปสูก่ารยืดยาวของเซลล์ท่ีเพิ่มขึน้ได้ มีรายงานวา่ 

ซลิกิอนในภาวะปกตสิามารถเพิ่มความยืดหยุน่ของผนงัเซลล์บริเวณ  elongation ของรากข้าวฟ่าง 

(Hattori และคณะ, 2003) และใบข้าว (Hossain และคณะ, 2002) แม้วา่จะยงัไมท่ราบถึงกลไก

ดงักลา่ว ผู้วิจยัได้เสนอแนวคดิวา่ ความยืดหยุน่ของผนงัเซลล์ท่ีเพิ่มขึน้นีส้ว่นหนึง่อาจเป็นผลมา

จากปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งซลิกิอนกบัเฮมิเซลลโูลส และ /หรือ ซลิกิอนกบัเพคตนิคอนจเูกตร่วมด้วย 

(Hattori และคณะ, 2003) 

 นอกจากผลของซลิกิอนท่ีเพิ่มความยาวรากแขนงแล้ว ซลิกิอนยงัมีแนวโน้มเพิ่มจํานวน

รากพิเศษของต้นท่ีได้รับภาวะเคม็ (ตารางท่ี  26) และจากการสงัเกต  พบวา่จํานวนรากแขนงบน

รากพิเศษยงัเพิ่มขึน้อีกด้วย  รากพิเศษ ท่ีเพิ่มขึน้ เม่ือได้รับซลิกิอนนีสํ้าคญัตอ่การเจริญเตบิโตของ

ข้าวมาก เน่ืองจากข้าวมีระบบรากฝอย ( fibrous root system) ซึง่รากพิเศษนีเ้ป็นรากท่ีเจริญมา

จากเนือ้เย่ือลําเลียงบริเวณข้อแรกของต้นและมีหน้าท่ีสําคญัในการดดูนํา้และธาตอุาหารเข้าสู่

เนือ้เย่ือลําเลียงของข้าว ( Smith และ Didday, 2003) จงึมีผลให้ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็ ร่วมกบั

ซลิกิอนมีนํา้หนกัสดและนํา้หนกัแห้งรากเพิ่มขึน้ได้ (ตารางท่ี 22 และ 23) 
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5. ผลของซลิิกอนต่อการเจริญเตบิโตและการตอบสนองทางสรีรวิทยาบางประการของ

ข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ที่ปลูกด้วยดนิเคม็ 

 จากการเปรียบเทียบความแตกตา่งระหวา่งการปลกูข้าวด้วยระบบสารละลายกบัการปลกู

ด้วยดนิ พบวา่เม่ือให้ความเคม็ในการปลกูด้วยดนิข้าวได้รับผลกระทบจากภาวะเคม็น้อยกวา่

เน่ืองจากมีปัจจยัอ่ืน ๆ ในดนิมาเก่ียวข้องซึง่อาจลดความรุนแรงของภาวะเคม็ลง เช่น สมบตัทิาง

เคมีของดนิ (ตารางท่ี ก-1) โดยดนิก่อนปลกูข้าวมีคา่  pH คือ 7.5 สงูกวา่การปลกูด้วยสารละลายท่ี

มีการปรับ pH เป็น 5.8 ซึง่เป็นคา่ท่ีอยูใ่นช่วงท่ีสง่เสริมการละลายของไอออนเพ่ือให้รากพืชดดูไป

ใช้ประโยชน์ได้ (Taiz และ Zeiger, 2006) สมบตัทิางกายภาพของดนิ เช่น เนือ้ดนิ ( soil texture) 

(ตารางท่ี ก -1) ขนาด และชนิดของอนภุาคดนิมีผลตอ่การแลกเปล่ียนประจแุละปลดปลอ่ยธาตุ

อาหารในดนิ (Christensen, 1992; Hassink, 1995) นอกจากนี ้การปลกูพืชในดนิยงัมีปัจจยัทาง

ชีวภาพมาเก่ียวข้อง เช่น จลุนิทรีย์ในดนิซึง่มีความสมัพนัธ์กบัปริมาณอินทรียวตัถใุนดนิ ( Smith 

และ Read, 1997) โดยจากการปลกูข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 ด้วยระบบสารละลายเป็นเวลา 7 

วนั พบวา่ข้าวมีการปรับตวัโดยการลดคา่การนําท่ีปากใบ ( Gs) ถึง 70 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 8) เพ่ือ

รักษาปริมาณนํา้ในต้น แตก่ารปรับตวันีไ้มเ่พียงพอในการรักษาการเตบิโตให้เป็นปกตไิด้ โดยภาวะ

เคม็ทําให้นํา้หนกัสดและนํา้หนกัแห้งของสว่นต้นและรากลดลงจากข้าวท่ีได้รับภาวะปกตอิยา่งมี

นยัสําคญัประมาณ 30 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 3 - 6) ในการปลกูข้าวพนัธุ์นีใ้นดนิเคม็จากการเตมิ

สารละลายโซเดียมคลอไรด์เป็นเวลา 7 วนั พบวา่ภาวะเคม็ยงัไมส่ง่ผลตอ่การเจริญเตบิโตของข้าว

โดยข้าวมีนํา้หนกัสดและนํา้หนกัแห้งต้นอยูใ่นระดบัเดียวกบัข้าวปลกูด้วยดนิปกต ิ(ตารางท่ี 27 

และ 28) ซึง่สอดคล้องกบัการมีอตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสง ( Pn) อยูใ่นระดบัเดียวกบัข้าวท่ีปลกู

ด้วยดนิภาวะปกต ิ(ตารางท่ี 30) อยา่งไรก็ตาม แม้จะมีคา่ Pn ปกตแิตข้่าวยงัมีการปิดปากใบและ

ลดการคายนํา้เพ่ือรักษาปริมาณนํา้ในต้น โดยมีคา่  Gs และอตัราการคายนํา้ ( E) ลดลงอยา่งมี

นยัสําคญัประมาณ 30 - 35 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 30 และ 31 ภาพท่ี 30 และ 32) การปิดปากใบ

และการลดอตัราการคายนํา้นีช้่วยรักษาปริมาณนํา้สมัพทัธ์ในใบให้อยูใ่นระดบัเดียวกบัข้าวท่ีปลกู

ในดนิภาวะปกตไิด้ (ตารางท่ี 29) การตอบสนองตอ่ภาวะเคม็โดยการปิดปากใบยงัสง่ผลตอ่

ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ภายในช่องวา่งระหวา่งเซลล์ ( Ci) ท่ีลดลงจากภาวะปกตอิยา่งมี
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นยัสําคญัประมาณ 6 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 30 และภาพท่ี 31) ผลดงักลา่วแสดงให้เห็นวา่ปริมาณ

แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ( CO2) ไมไ่ด้เป็นปัจจยัท่ีจํากดัอตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสงของข้าวเม่ือ

ปลกูด้วยดนิเคม็เป็นเวลา 7 วนั 

 เม่ือข้าวได้รับภาวะเคม็นาน 14 วนั พบวา่ข้าวท่ีปลกูด้วยสารละลายมีแนวโน้มได้รับ

ผลกระทบจากภาวะเคม็มากกวา่การปลกูด้วยดนิเคม็เลก็น้อยโดยมีคา่ Gs ลดลงจากภาวะปกติ

ประมาณ 78 เปอร์เซน็ต์และมีนํา้หนกัสดและนํา้หนกัแห้งต้นลดลงประมาณ 67 และ 63 

เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั (ตารางท่ี 3 และ 5) ในขณะท่ีข้าวท่ีปลกูด้วยดนิเคม็มีการตอบสนองโดยปิด

ปากใบเพิ่มขึน้เช่นเดียวกนั โดยข้าวมีคา่ Gs น้อยกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัข้าวท่ีปลกูด้วยดนิปกติ

ประมาณ 69 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 31 และภาพท่ี 30) ในด้านการเจริญเตบิโตพบวา่ข้าวมีนํา้หนกั

สดต้นลดลง 52 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 27 และภาพท่ี 27) และนํา้หนกัแห้งต้นลดลงจากภาวะปกติ

ประมาณ 40 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 28 และภาพท่ี 28) การเจริญเตบิโตท่ีลดลงเน่ืองจากภาวะเคม็นี ้

สว่นหนึง่เป็นผลมาจากผลกระทบของภาวะเคม็ตอ่การสงัเคราะห์ด้วยแสง โดยภาวะเคม็ทําให้ปาก

ใบปิดมากขึน้จงึจํากดั Ci ทําให้ข้าวมีคา่ Pn ลดลงอยา่งมีนยัสําคญัถึง 40 เปอร์เซน็ต์ (ตารางท่ี 

31) คา่ Ci สง่ผลถึงอตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสง เน่ืองจาก CO2 เป็นสารตัง้ต้นในปฏิกิริยาการตรึง 

CO2 ด้วยเอนไซม์ rubisco ในวฏัจกัรคลัวิน ( Calvin cycle) โดยวฏัจกัรนีเ้ป็นสว่นหนึง่ของ

กระบวนการสงัเคราะห์ด้วยแสงเพ่ือสงัเคราะห์นํา้ตาลและแป้งเพ่ือใช้ในการเจริญเตบิโตของพืช 

(Taiz และ Zeiger, 2006) นอกจากนีภ้าวะเคม็ยงักระทบตอ่สภาวะนํา้ของพืช แม้วา่ ข้าวจะมีการ

การปิดปากใบและลดการคายนํา้เพ่ือรักษาปริมาณนํา้ในต้นแตป่ริมาณนํา้สมัพทัธ์ยงัมีคา่ต่ํากวา่

ข้าวท่ีปลกูด้วยดนิภาวะปกตอิยา่งมีนยัสําคญั (ตารางท่ี 29 ) ดงันัน้การปิดปากใบมากขึน้ Ci ท่ี

ลดลง และการลดลงของคา่ Pn ตลอดจนสภาวะนํา้ท่ีเปล่ียนแปลงไปจากปกตหิลงัข้าวได้รับภาวะ

เคม็เป็นเวลา 14 วนัจงึสง่ผลยบัยัง้การเจริญเตบิโตของข้าวได้ 

 แม้วา่สภาวะการปลกูจะแตกตา่งกนัแตจ่ากผลการทดลอง (ตารางท่ี 27 และ 28) พบวา่

ซลิกิอนสามารถเพิ่มความทนเคม็ในข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีปลกูด้วยดนิเคม็เป็นเวลา 14 วนั

ได้เช่นเดียวกบัท่ีศกึษาด้วยการปลกูในสารละลายธาตอุาหาร โดยข้าวท่ีปลกูด้วยดนิเคม็ร่วมกบั

การได้รับซลิกิอนมีการเจริญเตบิโตดีกวา่ข้าวท่ีปลกูด้วยดนิเคม็อยา่งเดียว โดยซลิกิอนสามารถเพิ่ม
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นํา้หนกัสดต้นและนํา้หนกัแห้งต้นจากข้าวท่ีปลกูด้วยดนิเดม็อยา่งเดียวประมาณ 70 และ 49 

เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั (ภาพท่ี  27 และ 28) การเพิ่มขึน้ของนํา้หนกัสดสอดคล้องกบัปริมาณนํา้

สมัพทัธ์ในใบท่ีอยูใ่นระดบัเดียวกบัข้าวท่ีปลกูด้วยดนิปกต ิ(ตารางท่ี 29) ในประเดน็ผลของซลิกิอน

ในการเพิ่มประสทิธิภาพการสงัเคราะห์ด้วยแสงเม่ืออยูภ่ายใต้ภาวะเครียดจากสิง่แวดล้อมตา่ง ๆ มี

การศกึษาในข้าวท่ีได้รับภาวะเครียดจากการขาดนํา้ โดยซลิกิอนสามารถเพิ่มอตัราการสงัเคราะห์

ด้วยแสงได้อยา่งมีนยัสําคญั (Chen และคณะ, 2011) นอกจากนีแ้ตงกวาท่ีได้รับภาวะเครียดจาก

โลหะหนกัเป็นเวลา 15 วนัท่ีได้รับซลิกิอนสามารถเพิ่มอตัราการสงัเคราะห์และคา่การนําท่ีปากใบ

เช่นเดียวกนั (Feng และคณะ, 2009) สําหรับข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 ท่ีปลกูด้วยดนิเคม็เป็น

เวลา 14 วนั พบวา่การเตมิซลิกิอนมีแนวโน้มเพิ่มอตัราการสงัเคราะห์ด้วยแสงและคา่การนําท่ีปาก

ใบ (ภาพท่ี 29 และ 30) ยงัพบวา่ข้าวท่ีได้รับซลิกิอนมีอตัราการคายนํา้เพิ่มขึน้อยา่งมีนยัสําคญัเม่ือ

เปรียบเทียบกบัข้าวท่ีปลกูด้วยดนิเคม็อยา่งเดียว (ภาพท่ี 32) ซึง่โดยปกตซิลิกิอนมกัจะสะสมมาก

บริเวณผนงัเซลล์ของใบเพ่ือลดการคายนํา้ผา่นควิตนิ เป็นการรักษาปริมาณนํา้ในต้น (ยงยทุธ 

โอสถสภา, 2543; Epstein, 1999; 2009) การเพิ่มขึน้ของอตัราการคายนํา้นีอ้าจเป็นผลมาจากคา่

การนําปากใบท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึน้จากข้าวท่ีปลกูด้วยดนิเคม็ (ภาพท่ี 30) สอดคล้องกบัการศกึษา

โดย Yeo และคณะ (1999) ท่ีพบวา่ข้าวท่ีได้รับซลิกิอนภายใต้ภาวะเคม็มีการเจริญเตบิโตมากกวา่

และมีการสะสม Na+ ลดลงจากข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็อยา่งเดียว แม้วา่จะมีอตัราการคายนํา้เพิ่มขึน้ 

เน่ืองจากซลิกิอนสามารถลดความเป็นพิษจากภาวะเคม็โดยลดการสะสมไอออนของเกลือในสว่น

ต้น โดยกลไกป้องกนัการลําเลียง Na+ ผา่น apoplast ของราก (Gong และคณะ, 2006) ซลิกิอน

จงึสามารถเพิ่มอตัราการคายนํา้ในข้าวพนัธุ์นีท่ี้ปลกูด้วยดนิเคม็ได้ โดยไมส่ง่ผลเพิ่มการสะสม Na+ 

ในสว่นต้นแตอ่ยา่งใด การคายนํา้สําคญัตอ่พืชเน่ืองจากช่วยให้เกิดแรงดงึท่ีใช้ในการลําเลียงนํา้อีก

ทัง้ยงัเป็นกลไกท่ีช่วยลดอณุหภมูิของใบได้ ( Taiz และ Zeiger, 2006) นอกจากนี ้ยงัพบวา่ข้าวท่ี

ปลกูด้วยดนิเคม็และได้รับซลิกิอนมีปริมาณนํา้สมัพทัธ์อยูใ่นระดบัเดียวกบัข้าวท่ีปลกูด้วยดนิปกต ิ

(ตารางท่ี 29) ซึง่อาจเป็นเหตผุลหนึง่ท่ีทําให้ข้าวมีอตัราการคายนํา้สงูกวา่ข้าวท่ีปลกูด้วยดนิเคม็ท่ี

ไมไ่ด้รับซลิกิอน  



บทที่  6 

สรุปผลการทดลอง 

บทบาทของซลิิกอนในการชักนําความทนเคม็ในข้าวพันธ์ุขาวดอกมะลิ 105 

 การใช้ซลิกิอนจากภายนอกสามารถลดผลของภาวะเคม็ท่ีมีตอ่การเจริญเตบิโตของข้าว

พนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ได้ โดยขึน้กบัระยะเวลาของการได้รับภาวะเคม็  กลา่วคือในระยะ 7 วนัแรก 

ซลิกิอนเข้มข้น  0.5 มิลลโิมลาร์ ช่วยให้ต้นกล้าข้าวมีการสร้างนํา้หนกัแห้งต้นและรากอยูใ่นระดบั

เดียวกบัภาวะปกติ  โดยซลิกิอนมีผลตอ่การเปล่ียนแปลง ระบบโครงสร้างราก ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็  

สง่ผลตอ่การรักษาปริมาณนํา้สมัพทัธ์ในใบให้อยู่ในระดบัเดียวกบัข้าวท่ีได้รับภาวะปกติ โดยไมไ่ด้

ทําให้ข้าวท่ีได้รับภาวะเคม็มีการปิดปากใบมากขึน้  จงึไมก่ระทบตอ่ปริมาณ แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์สําหรับการสงัเคราะห์ ด้วยแสง นอกจากนีร้ะบบกําจดั  ROSs ท่ีรากซึง่ได้แก่  

เอนไซม์ CAT สามารถทํางานได้อยา่งมีประสทิธิภาพจนลด oxidative stress บริเวณราก ซึง่มีสว่น

สง่เสริมให้สว่นต้นเหนือดนิไมไ่ด้รับ oxidative stress ท่ีเกิดจากภาวะเคม็  นอกจากนี  ้ซลิกิอนยงัมี

บทบาทในการลดปริมาณ  Na+ และ Cl- ในสว่นต้นเหนือดนิลงประมาณ  50 เปอร์เซน็ต์  การ

เปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาดงักลา่วสง่เสริมให้ข้าวพนัธุ์นีมี้การเจริญเตบิโตอยูใ่นระดบัปกตไิด้แม้

จะได้รับภาวะเคม็ 

 อยา่งไรก็ตาม เม่ือระยะเวลาท่ีได้รับภาวะเคม็ยาวนานขึน้เป็น 14 วนั พบวา่ประสทิธิภาพ

ของซลิกิอนในการชกันําให้ข้าวมีความทนเคม็น้อยลง แตซ่ลิกิอนยงัสามารถเพิ่มการสร้างนํา้หนกั

สดและแห้งต้นภายใต้ภาวะเคม็ได้ จากการรักษาปริมาณนํา้สมัพทัธ์ให้อยูใ่นระดบัเดียวกบัภาวะ

ปกต ิลดการเกิด oxidative stress ในใบด้วยการกระตุ้นกิจกรรมของเอนไซม์ APX จงึรักษา

ปริมาณรงควตัถท่ีุใช้สงัเคราะห์แสงให้ได้รับผลกระทบน้อยลง นอกจากนีซ้ลิกิอนยงัสามารถลดการ

สะสม Na+ และ Cl- ในสว่นต้นได้ในระดบัหนึง่ อยา่งไรก็ตาม ซลิกิอนไมส่ามารถลดผลของภาวะ

เคม็ท่ีมีตอ่การเจริญเตบิโตของรากได้ สําหรับการปลกูข้าวด้วยดนิเคม็ พบวา่ซลิกิอนสามารถลด

ผลของภาวะเคม็ได้เช่นกนั โดยสามารถเพิ่มอตัราการคายนํา้และรักษาปริมาณนํา้สมัพทัธ์ สง่ผล

ให้ข้าวท่ีได้รับซลิกิอนมีการเจริญเตบิโตสว่นต้นมากกวา่ข้าวท่ีไมไ่ด้รับซลิกิอน ดงันัน้ผลจาก
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การศกึษาครัง้นีจ้งึอาจนําไปประยกุต์ใช้เพ่ือเพิ่มความสามารถในการทนตอ่ภาวะเคม็ของข้าวพนัธุ์

ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็ในพืน้ท่ีปลกูได้ 

ข้อเสนอแนะ 

 ในการศกึษาครัง้นี ้ทําให้ทราบวา่ซลิกิอนสามารถเพิ่มความทนเคม็ในข้าวพนัธุ์ขาวดอก

มะล ิ105 ได้ อยา่งไรก็ตาม ควรนําผลท่ีได้จากการทดลองไปศกึษาตอ่ถึงกลไกการชกันําความทน

เคม็ของซลิกิอนจากการลดลงของไอออนของเกลือในสว่นเหนือดนิในระดบัเซลล์เพ่ือให้ทราบ

ความสมัพนัธ์ระหวา่งไอออนของเกลือและซลิกิอนภายในเซลล์และอาจศกึษาถึงระดบัการ

แสดงออกของยีนท่ีเก่ียวข้องกบัการสร้างโปรตีน transporter ท่ีใช้ลําเลียงซลิกิอนและไอออนของ

เกลือเปรียบเทียบกนั 
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ตารางที่ ก-1 คณุสมบตัทิางเคมีและกายภาพของดนิก่อนทําการทดลอง 

Soil type 

Chemical properties Soil texture 

pH EC OM CEC  Total N  available P by Bray II available K by NH4OAc sand  silt  clay  

 

 (dS m-1)  (%) (cmol kg-1) (%) (mg k-1) pH 7 (mg k-1) (%) (%) (%) 

ดนิบวั (ตลาดนดัจตจุกัร)* 7.5 0.21 2.10 17.8 0.126 63 32 24.4 44.2 31.4 

ดนิชดุ Ki (กรมพฒันาท่ีดนิ) 6.1 1.74 0.67 5.17 0.128 9 30 30.6 58.3 11.1 

*  ดนิท่ีใช้ทําการทดลอง 
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1. สารเคมีสาํหรับเตรียมสารละลายธาตุอาหารสูตรดดัแปลง WP no. 2  

(Vajrabhaya และ Vajrabhaya, 1991) 

Chemicals content (mg/l) 

macroelements 

potassium nitrate (KNO3) 

calcium sulfate (CaSO4) 

Magnesium sulfate (MgSO4.7H2O)  

triple super phosphate 

ammonium sulfate ((NH4)2SO4) 

microelements 

di-sodium ethylene diamine tetraacetate (Na2EDTA) * 

ferrous sulfate (FeSO4.7H2O) * 

manganese Sulfate (MnSO4.H2O) 

boric acid (H3BO3) 

zinc sulfate (ZnSO4.7H2O) 

potassium iodide (KI) 

sodium molybdate (Na2MoO4.2H2O) 

copper sulfate (CuSO4.5H2O) 

cobalt chloride (CoCl2.6H2O) 

                            
580 

500 

450 

250 

100 

 

160 

120 

15 

5 

1.50 

1.00 

0.10 

0.05 

0.05 
* การเตรียม FeSO4 stock ความเข้มข้น 30 กรัมต่อลิตร (1 ลิตร) 

1.1 ชัง่ Na2EDTA 40 กรัม และ FeSO4.7H2O 30 กรัม แยกกนั 

1.2 แยกละลายในนํา้กลัน่อยา่งละประมาณ 500 มิลลลิติร อุน่ท่ีอณุหภมิู 70 - 90 องศาเซลเซียส จนสารละลาย

หมด 

1.3 ผสมสารละลายทัง้สองเข้าด้วยกนั อุน่ตอ่ประมาณ ½ ชัว่โมง ปรับปริมาตรเป็น 1 ลติร เก็บสารละลายให้พ้น

แสง 
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2. วิธีสกัดตวัอย่างพืชและวิเคราะห์กิจกรรมเอนไซม์ 

 2.1 การสกัดเอนไซม์จากตวัอย่างพืช (Beers และ Sizer, 1952) 

  a) เตรียมสารละลายท่ีใช้สกดั (extraction buffer) ประกอบด้วย 

   -phosphate buffer (pH 7) 50 มิลลโิมลาร์ * 

   -PVPP (polyvinylpolypyrrolidone) 1% (W/V) 

   -DTT (dithiothreitol) 1 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร 

   -PMSF (phenylmethylsulfonyl fluoride) 100 มิลลโิมลาร์ ละลายใน 

   isopropanol 

   เตรียมสารละลายท่ีใช้สกดัใหมท่กุครัง้ท่ีทําการวิเคราะห์ 

b) นําตวัอยา่งใบและรากข้าว 0.1 กรัม บดด้วยโกร่งสะอาดเตมิไนโตรเจนเหลวทนัทีเม่ือ

ตวัอยา่งละเอียด เตมิ extraction buffer และเทใส่ microcentrifuge tube เก็บตวัอยา่งท่ีบดแล้ว

ไว้ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส 

c) ป่ันเหว่ียงด้วยความเร็ว  5,000-14,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา  10 นาทีท่ีอณุหภมูิ 4 

องศาเซลเซียส 

d) เก็บสว่นท่ีเป็นสารละลายใส ( supernatant) ใส่ microcentrifuge tube ใหมเ่พ่ือ

นําไปใช้วดักิจกรรมของเอนไซม์ตา่ง ๆ และปริมาณโปรตีนทัง้หมดตอ่ไป 
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* การเตรียม potassium phosphate buffer ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ ท่ีอณุหภมู ิ25 องศา

เซลเซียส  

desired pH volume of 1 M 

K2HPO4 (ml) 

volume of 1 M 

KH2PO4 (ml) 

5.8 8.5 91.5 

6.0 13.2 86.8 

6.2 19.2 80.8 

6.4 27.8 72.2 

6.6 38.1 61.9 

6.8 49.7 50.3 

7.0 61.5 38.5 

7.2 71.7 28.3 

7.4 80.2 19.8 

7.6 86.6 13.4 

7.8 90.8 9.2 

8.0 94.4 6.0 

 

2.2 การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ด้วยวิธี spectrophotometric assay 
 

2.2.1 การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ catalase (CAT)  

(Beer และ Sizer, 1952) 

a) ตวงสารเคมีใส ่quartz cuvette ดงันี ้

 

solution reference cuvette (µl) sample cuvette (µl) 

50 mM phosphate buffer (pH 7)  2,000 1,800 

100 mM H2O2 เตรียมใน phosphate buffer - 200 

crude extract  20 20 
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b) อา่นคา่การดดูกลืนแสงแบบ kinetic ท่ีความยาวคล่ืน 240 นาโนเมตร ท่ีลดลง

ภายใน 60 - 120 วินาที 

c) คํานวณคา่กิจกรรมของเอนไซม์ CAT โดยเทียบกบัปริมาณโปรตีนทัง้หมด 

units / mg protein = (∆ A240/min)1000  

(43.6)(µl crude extract)(mg protein/ µl crude extract) 

 

2.2.2 การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ ascorbate peroxidase (APX)  

(Beer และ Sizer, 1981) 

a) ตวงสารเคมีใส ่quartz cuvette ดงันี ้

 

solution reference cuvette (µl) sample cuvette (µl) 

50 mM phosphate buffer (pH 7)  1,760 1,560 

100 mM H2O2 เตรียมใน phosphate buffer 200 200 

500 mM EDTA (pH 8) 20 20 

2 mM ascorbic acid - 200 

crude extract 40 40 

 

b) อา่นคา่การดดูกลืนแสงแบบ kinetic ท่ีความยาวคล่ืน 290 นาโนเมตร ท่ีลดลง

ภายใน 90 วินาที 

c) คํานวณคา่กิจกรรมของเอนไซม์ APX โดยเทียบกบัปริมาณโปรตีนทัง้หมด 

units / mg protein = (∆ A290/min)1000  

(2.8)(µl crude extract)(mg protein/ µl crude extract) 
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y = 0.022x - 0.008

R² = 0.999
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2.2.3 การวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ฟอสฟาเทส (phosphatase)  

(Pfeiffer, 1998; Chaidee และคณะ, 2008) 

  เป็นการวดัการปลดปลอ่ย p-nitrophenol (p-NP) จากสารตัง้ต้นคือ  

  p-nitrophenyl phosphate (p-NPP) ดงันี ้

p-nitrophenyl phosphate (p-NPP) phosphatase  p-nitrophenol (p-NP) + phosphate 

  คํานวณและตวงสารตา่ง ๆ เพ่ือทําปฏิกิริยาให้มีปริมาตรทัง้หมด 1 มิลลลิติรใน 

  microcentrifuge tube ดงันี ้

 chemicals reference (µl) sample 

(µl) 

final concentration 

(mM) 

1.  0.1 M Tris-MES pH 8 200 200 20  

2. 100 mM MgCl2 25 25 2.5  

3. distilled water 750 700 - 

4. crude extract 25 25 - 

5. 50 mM p-NPP - 50 25  

final volume (µl)  1,000 1,000  

ปลอ่ยสารทําปฏิกิริยา 60 นาทีจากนัน้อา่นคา่การดดูกลืนแสงสทุธิท่ีได้จากความยาวคล่ืน 

405 นาโนเมตร และ 800 นาโนเมตร และคํานวณกิจกรรมของเอนไซม์ฟอสฟาเทสโดยเทียบกบั

กราฟของ p-nitrophenol (p-NP) (ภาพท่ี ข-1) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ข-1 กราฟมาตรฐานสําหรับการวิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ฟอสฟาเทส 

http://www.google.co.th/search?hl=th&client=firefox-a&hs=lq2&pwst=1&rls=org.mozilla:en-US:official&sa=X&ei=1hjzTrDxAYKsrAeB0bzvDw&ved=0CDMQvwUoAQ&q=Distilled+water&spell=1&biw=1331&bih=627
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y = 6.092x + 0.011

R² = 0.992
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2.3 การวิเคราะห์หาปริมาณโปรตนีทัง้หมด (total protein) (Bradford, 1976) 

 ตวงสารละลายดงัตอ่ไปนี ้

 

reaction mixture reference cuvette (µl) sample cuvett (µl) 

crude extract - 50 

Biorad protein assay  50 50 

distilled water 150 100 

 

ผสมสารทัง้หมดให้เข้ากนัทิง้ให้เกิดปฏิกริยา 5 นาที  จากนัน้นําไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ี

ความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร นําคา่ท่ีได้ไปเทียบกบัสมการท่ีได้จากกราฟมาตรฐานของ Bovine 

Serum Albumin (BSA) ท่ีความเข้มข้นตา่ง ๆ (ภาพท่ี ข-2) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ข-2 กราฟโปรตีนมาตรฐานสําหรับวิเคราะห์ปริมาณโปรตีนทัง้หมด 

 
 

 

 

 

 

http://www.google.co.th/search?hl=th&client=firefox-a&hs=lq2&pwst=1&rls=org.mozilla:en-US:official&sa=X&ei=1hjzTrDxAYKsrAeB0bzvDw&ved=0CDMQvwUoAQ&q=Distilled+water&spell=1&biw=1331&bih=627
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y = 0.274x + 0.073

R² = 0.992
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3. วิธีวิเคราะห์ปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) (Jana และ Choudhuri, 1982) 

 เตรียมสารละลายท่ีใช้สกดั (extraction buffer) ประกอบด้วย 

 - phosphate buffer (pH 6.5) 

 - hydroxylamine 1 มิลลโิมลาร์ 

 a) นําตวัอยา่งใบและรากข้าวประมาณ 0.1 กรัม บดด้วยโกร่งสะอาดเตมิไนโตรเจนเหลว

ทนัทีเม่ือตวัอยา่งละเอียด  เตมิ extraction buffer และเทใส่ microcentrifuge tube เก็บตวัอยา่งท่ี

บดแล้วไว้ท่ีอณุหภมูิ 4 องศาเซลเซียส 

 b) ป่ันเหว่ียงด้วยความเร็ว  8,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา  25 นาทีท่ีอณุหภมูิ 4 องศา

เซลเซียส 

c) เก็บสว่นท่ีเป็นสารละลายใส (supernatant) ปริมาตร 1 มิลลลิติร  

d) เตมิ 0.3% Ti2(SO4)3 ท่ีเตรียมใน 20% H2SO4 (v/v) ปริมาตร 300 ไมโครลติร 

e) ป่ันเหว่ียงด้วยความเร็ว  8,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา  15 นาทีท่ีอณุหภมูิ 4 องศา

เซลเซียส 

f) เก็บ supernatant ท่ีได้ไปวดัคา่ดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 410 นาโนเมตรด้วยเคร่ือง 

spectrophotometer  

g) นําคา่การดดูกลืนแสงท่ีได้ไปคํานวณหาปริมาณ  H2O2 โดยเทียบกบัคา่ท่ีได้จากกราฟ

มาตรฐาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ข-3 กราฟ H2O2 มาตรฐานสําหรับวิเคราะห์ปริมาณ H2O2 
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4. วิธีวิเคราะห์ปริมาณซลิิกอน 

 

 4.1 ยอ่ยตวัอยา่งข้าวด้วยวิธี autoclave-induced digestion สําหรับการวิเคราะห์ซลิกิอน  

(Elliott และ Snyder, 1991) 

 a) บดตวัอยา่งแห้งด้วยโกร่งให้ละเอียด นําไปอบท่ีอณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 48 

ชัว่โมง 

 b) ชัง่ตวัอยา่งพืชประมาณ 100 มิลลกิรัม ใสใ่นขวดพลาสตกิขนาด 100 มิลลลิติร เตมิ 50% 

NaOH 3 มิลลลิติร เขยา่และปิดฝาแบบหลวม ๆ 

 c) นําขวดไปนึง่ด้วยหม้อนึง่ความดนัท่ีอณุหภมูิ 121 องศาเซลเซียส เวลา 20 นาที  

 d) กรองสารละลายท่ีได้ผา่นกระดาษกรองและปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลลิติรได้สารละลาย

ใสเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ซลิกิอนตอ่ไป 

 

 4.2 การวิเคราะห์ซลิกิอน (Dai และคณะ, 2005) 

 a) นําสารสกดัจากการยอ่ยตวัอยา่งพืช 1 มิลลลิติร ใสข่วดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลลิติร 

เตมิ 20% acetic acid ปริมาตร 30 มิลลลิติร และ ammonium molybdate (5.4 กรัม/ลติร pH 7) 

ปริมาตร 10 มิลลลิติร เขยา่ทิง้ไว้ 5 นาที 

 b) เตมิ 20% tartaric acid ปริมาตร 5 มิลลลิติร และ reducing solution* ปริมาตร 1 

มิลลลิติรปรับปริมาตรสารละลายเป็น 50 มิลลลิติรด้วย 20% acetic acid 

 c) ทิง้สารละลายให้เกิดปฏิกริยาเป็นเวลา 30 นาที สารละลายท่ีได้ซึง่มีลกัษณะสีฟ้าถึงสีนํา้

เงินไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 650 นาโนเมตรด้วยเคร่ือง spectrophotometer 

 d) นําคา่การดดูกลืนแสงท่ีได้ไปคํานวณหาปริมาณซลิกิอนโดยเทียบกบัคา่ท่ีได้จากกราฟ

ซลิกิอนมาตรฐาน (ภาพท่ี ข-4) 

 *การเตรียม reducing solution สําหรับวิเคราะห์ซลิกิอนปริมาตร 250 มิลลลิติร 

 a) เตรียมสารละลาย A (ละลาย Na2SO4 จํานวน 2 กรัม และ 1-amino-2-naphthol-4-

sulfonic acid จํานวน 0.4 กรัม ในนํา้ปราศจากไอออน ปริมาตร 25 มิลลลิติร) 

 b) เตรียมสารละลาย B (ละลาย NaHSO3 จํานวน 25 กรัม ในนํา้ปราศจากไอออน  

 ปริมาตร 200 มิลลลิติร) 

 c) ผสมสารละลาย A และสารละลาย B เข้าด้วยกนัจากนัน้ปรับปริมาตรเป็น 250 

 มิลลลิติรด้วยนํา้ปราศจากไอออนเก็บสารละลายท่ีได้ไว้ในท่ีมืด 
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5. วิธีวิเคราะห์ปริมาณคลอไรด์ไอออน  

 

 5.1 วิธียอ่ยตวัอยา่ง dry ashing สําหรับการวิเคราะห์คลอไรด์  (ทศันีย์ อตัตะนนัทน์ และ

คณะ, 2537) 

 a) ชัง่ตวัอยา่งพืชแห้งพืชประมาณ 50 มิลลกิรัมใสถ้่วยเผา เตมิ  30 กรัมตอ่ลติร  CaO 

ปริมาตร 1 มิลลลิติร เขยา่ถ้วยให้เข้ากนั นําถ้วยไปใสเ่ตาเผา muffle furnace เปิดเคร่ืองจน

อณุหภมูิถึง 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที 

 b) เม่ือตวัอยา่งเย็น ละลายเถ้าด้วยนํา้ปราศจากไอออนท่ีร้อน ปริมาตร 10 มิลลลิติร อุน่ตอ่

บนแผน่ให้ความร้อน ประมาณ 30 นาที  

 c) กรองสารลายผา่นกระดาษกรองและปรับปริมาตรสดุท้ายเป็น 50 มิลลลิติร  ได้

สารละลายใสใช้ในการวิเคราะห์คลอไรด์ไอออนตอ่ไป  

 5.2 การวิเคราะห์คลอไรด์  (Hach DR/2000 Spectrophotometer Procedures Manual 

ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

 a) นําสารละลายจากตวัอยา่งพืชท่ียอ่ยแล้ว 5 มิลลติร ใสห่ลอดทดลอง 

 b) ทําปฏิกริยาโดยเตมิสาร mercuric thiocyanate ปริมาตร 400 ไมโครลติร เขยา่ให้เท่ากนั

ด้วยเคร่ืองเขยา่สารละลาย 

 c) เตมิสารละลาย ferric ion ปริมาตร 200 ไมโครลติร เขยา่และทิง้ให้เกิดปฏิกริยา 10 นาที 

จะได้สารละลายสีส้ม 

 d) นําสารละลายท่ีได้ไปไปวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 455 นาโนเมตรด้วยเคร่ือง 

spectrophotometer) และคํานวณหาปริมาณคลอไรด์โดยเทียบกบัคา่ท่ีได้จากกราฟคลอไรด์

มาตรฐาน (ภาพท่ี ข-5) 
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y = 0.026x + 0.044

R² = 0.941
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 ภาพที่ ข-4 กราฟซลิกิอนมาตรฐานสําหรับวิเคราะห์ปริมาณซลิกิอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ ข -5 กราฟคลอไรด์มาตรฐานสําหรับวิเคราะห์ปริมาณคลอไรด์ 

 

y = 0.001x + 0.007

R² = 0.998
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ภาพที่ ค-1 ลกัษณะต้นของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 ท่ีได้รับภาวะเคม็ 60 มิลลโิมลาร์และ

ซลิกิอนเป็นเวลา 7 วนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ค-2 ลกัษณะรากของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ 105 ท่ีได้รับภาวะเคม็ 60 มิลลโิมลาร์และ

ซลิกิอนเป็นเวลา 7 วนั 
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ภาพที่ ค-3 ลกัษณะต้นของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็ 60 มิลลโิมลาร์และ

ซลิกิอนเป็นเวลา 14 วนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ ค-4 ลกัษณะ รากของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 ท่ีได้รับภาวะเคม็ 60 มิลลโิมลาร์และ

ซลิกิอนเป็นเวลา 14 วนั 
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ภาพที่ ค-5 ลกัษณะต้นข้าวท่ีปลกูด้วยดนิท่ีได้รับภาวะเคม็จากสารละลายโซเดียมคลอไรด์และ

ซลิกิอน เป็นเวลา 14 วนั 

 

 

ภาพที่ ค-6 ลกัษณะรากปฐมภมูิของข้าวพนัธุ์ขาวดอกมะล ิ105 อาย ุ1 สปัดาห์ท่ีได้รับภาวะเคม็ 

60 มิลลโิมลาร์และซลิกิอนเป็นเวลา 7 วนั 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

 นายจกัรี เหลก็กล้า เกิดวนัท่ี 6 เมษายน พ.ศ. 2528 ท่ีจงัหวดัพะเยา สําเร็จการศกึษา

วิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาเทคโนโลยีการเกษตร จากภาควิชาเทคโนโลยีการเกษตร คณะ

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ในปีการศกึษา 2551 และเข้าศกึษาใน

หลกัสตูรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิตสาขาพฤกษศาสตร์ ท่ีจฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือ พ.ศ. 2552 
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