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วัตถุประสงคข์องงานวิจัยนีศ้ึกษาระดับความเขม้ขน้ของสาร  7,8-dihydro-8α-20-hydroxyecdysone 
(DHECD) ท่ีเหมาะสมกับขา้วไรซเ์บอรี่ และศึกษาผลของสาร DHECD ท่ีมีต่อค่าคลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซ  ์(Fv/Fm) ค่า 
Performance index (Pi) ปริม าณ น ้าสัมพัทธ์  (Relative water content, %RWC) ปริม าณ รงควัตถุ ท่ี ส  าคัญ ใน
กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง การเจริญเติบโต ปริมาณน า้ตาล ปริมาณโพรลีน ปริมาณไฮโดรเจนเพอรอ์อกไซด ์(H2O2) 
ปริมาณมาลอนไดอัลไฮด์ (Malondialdehyde, MDA) การท างานของเอนไซม์คะตะเลส  (CAT) ของต้นข้าวไรซเ์บอรี่
ภายใตค้วามเครียดจากสภาวะแลง้ในระยะสัน้ รวมไปถึงผลผลิตของขา้วไรซเ์บอรี่ท่ีไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ โดย
แบ่งการทดลองออกเป็น 3 การทดลอง การทดลองตอนท่ี 1 ศกึษาระดบัความแลง้ที่ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่สามารถทนได ้โดยใช้
ระดับความแล้ง   0%, 5%,10%,15% และ  20% (W/V) polyethylene glycol 6000 (PEG) พบว่าต้นข้าวไรซ์เบอรี่
สามารถทนระดับความแลง้ท่ี 10% (W/V) PEG 6000 ไดน้าน 51 วัน การทดลองตอนท่ี 2 ศึกษาความเขม้ขน้ของสาร 
DHECD ท่ีเหมาะสมแก่ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ โดยใชค้วามเขม้ขน้ของ DHECD ท่ีระดับ 1 และ 1.5 ไมโครโมลาร ์และมีระดับ
ความแลง้ท่ี 10% (W/V) PEG 6000 พบว่า สาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร  ์สามารถเพิ่มการสะสมปริมาณ
คลอโรฟิลล  ์แคโรทีนอยด  ์และในการทดลองตอนท่ี 3 ศึกษาผลของสาร DHECD 1 ไมโครโมลาร  ์ต่อการเปลี่ยนแปลง
ทางสรีวิทยาและผลผลิตของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ โดยแบ่งออกเป็น 2 ระยะ ไดแ้ก่ ระยะ Vegetative ท่ีไม่ไดร้บัความเครียด
จากสภาวะแล้งและไดร้บัการพ่นดว้ยสาร  DHECD  และระยะ Reproductive ท่ีไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้เป็น
ระยะเวลา 5 วนั และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD  พบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Vegetative ท่ีไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD  มีค่า Fv/Fm, Pi และมีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล  ์แคโรทีนอยด ์แอนโธไซยานิน ปริมาณน า้ตาลท่ีละลายน า้
ได้ ปริมาณโพรลีน ปริมาณ H2O2 MDA ความยาวล าต้น น า้หนักสด น า้หนักแห้ง และ %RWC เพิ่มขึน้  ส่วนในระยะ 
Reproductive ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ท่ีไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร  DHECD มีการเพิ่มขึน้ของ
ของค่า Fv/Fm, Pi คลอโรฟิลล ์แคโรทีนอยด ์แอนโธไซยานิน ปริมาณน า้ตาลที่ละลายน า้ได ้ปริมาณโพรลีน  ความยาวล า
ตน้ น า้หนักสด น า้หนกัแหง้ และ %RWC และพบว่ามีปริมาณ H2O2 และ MDA ลดลง นอกจากนีย้งัพบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอ
รี่ท่ีไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร  DHECD ยงัสามารถทนความแลง้ไดน้านถึง 5 วัน  เมื่อ
เทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ท่ีไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร  DHECD และยงัส่งผลต่อการ
ฟ้ืนสภาพของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่หลงัจากท่ีไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้  และยงัช่วยใหม้ีการเพิ่มน า้หนักของเมล็ดและ
การสะสมปริมาณแอนโทไซยานินภายในเมล็ดเพิ่มขึน้ 
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The aims of this research are to investigate the concentration of 7,8-dihydro-8α-20-
hydroxyecdysone (DHECD) in riceberry rice plants and the effects of DHECD on chlorophyll fluorescence 
(Fv/Fm), performance index (Pi), relative water content (%RWC), photosynthetic pigment content, growth and 
development, total soluble sugar, proline, hydrogen peroxide (H2O2), malondialdehyde (MDA) content, 
catalase activity (CAT) and grain yield in riceberry rice plants under drought stress. The experiment was 
divided into three phases. Firstly, the level of drought tolerance was tested using polyethylene glycol 6000 
(W/V) at 0%, 5%, 10%, 15%, and 20% (W/V) (PEG). After 51 days, the results demonstrated that riceberry 
rice can tolerate 10% (W/V) PEG. Secondly, the concentration of DHECD in riceberry rice was examined 
using DHECD at the concentration 1 and 1.5 micromolar in a 10% (W/V) PEG solution. 1 micromolar of 
DHECD was shown to be the most optimal and effective concentration for riceberry rice. Lastly, the effect of 
1 micromolar DHECD on physiological responses of two growth phases in riceberry rice plants, including 
vegetative and reproductive phases. In the vegetative phase, riceberry rice plants were grown under normal 
conditions and did not spray of DHECD. In the reproductive phase, riceberry rice plants were grown under 
short-term drought stress conditions (five days) and sprayed with DHECD. The results found that in 
vegetative phase, riceberry rice plants in normal conditions and sprayed with DHECD showed increases of 
Fv/Fm, Pi, chlorophyll, carotenoids, anthocyanin, total soluble sugar, proline, H2O2, MDA, shoot length, fresh 
weight, dry weight and %RWC when compared with the control group. In the reproductive phases, riceberry 
rice plants were grown under short-term drought stress and sprayed with DHECD found that Fv/Fm, Pi, 
chlorophyll, carotenoids, anthocyanin, total soluble sugar, proline, shoot length, fresh weight, dry weight and 
%RWC increased when compared with riceberry rice plants treated with drought stress and not sprayed with 
DHECD showed a decrease in H2O2 and MDA content. Furthermore, riceberry rice plants sprayed with 
DHECD encountered drought stress and able to withstand drought for five days when compared with the 
others without spraying of DHECD. Additionally, spraying DHECD affected recovery in drought stress in 
riceberry rice plants and promoted increased grain weight and anthocyanin content in rice grain. 

 
Keyword : Riceberry rice, Brassinosteroid mimic, Anthocyanin, Drought stress 
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ภูมิหลัง 

ขา้วเป็นพืชเศรษฐกิจที่มีความส าคญัของประชากรโลก โดยประชากรมากกว่าครึง่บรโิภค
ขา้วเป็นอาหารหลักโดยเฉพาะอย่างยิ่งในทวีปเอเชีย ซึ่งเป็นทั้งผู้ผลิตและผูบ้ริโภคหลักที่มีการ
บริโภคมากถึง 90% (อรอนงค ์นยัวิกุล, 2560) ส าหรบัในประเทศไทย ขา้วเป็นพืชที่มีความส าคัญ
ทั้งในทางเศรษฐกิจและการบริโภค จึงมีการปลูกข้าวอยู่ทั่วทุกภูมิภาค ท าให้ในประเทศไทยมี
การศึกษาพัฒนาและปรบัปรุงพันธุข์า้ว เพื่อใหไ้ดส้ายพันธุข์า้วที่มีคุณภาพตามความตอ้งการของ
ตลาด ขา้วไรซเ์บอรี่เป็นอีกหนึ่งสายพนัธุท์ี่มีการพฒันาและไดร้บัความสนใจจากผูบ้ริโภคเพิ่มมาก
ขึน้ เนื่องจากเป็นขา้วที่มีคณุค่าทางโภชนาการสูง เช่น มีการสะสมสารแอนโทไซยานินในส่วนของ
เมล็ดขา้ว ซึ่งมีบทบาทในการตา้นอนุมลูอิสระภายในเซลลไ์ด ้และท าใหเ้ป็นที่นิยมของผูบ้ริโภคใน
ปัจจุบนั (Luang-In et al., 2018) จากสถานการณ์ในปัจจุบนั พบว่ามีการเปลี่ยนแปลงของสภาพ
ภูมิอากาศทั่วโลก ท าใหอุ้ณหภูมิของสภาพแวดลอ้มเพิ่มขึน้ และการเพิ่มขึน้ของอณุหภูมิดงักล่าว
ส่งผลต่อการเกิดความแลง้  (Bulut & Gürkan, 2017) ซึ่งความแลง้เกิดจากการขาดแคลนน า้ใน
พืน้ที่ใดพืน้ที่หนึ่งเป็นเวลานาน เนื่องจากฝนไม่ตกตามฤดูกาล หรือความไม่สมดุลของน า้ภายใน
ดินกบัการระเหยของน า้จากดิน  (Saud et al., 2016) จนก่อใหเ้กิดความแหง้แลง้และสง่ผลกระทบ
ต่อการอปุโภคบรโิภค รวมถึงกิจการดา้นปศสุตัวแ์ละเกษตรกรรม โดยเฉพาะอย่างยิ่งผลกระทบต่อ
พืชผลทางการเกษตร โดยพืชที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งจะมีกลไกการตอบสนองทาง
สรีรวิทยาต่อความเครียดที่พืชได้รบัเช่น การเพิ่มความยาวในส่วนของรากเพื่อหาแหล่งน ้าใน
ช่องว่างระหว่างอนุภาคเม็ดดิน การปิดปากใบโดยอาศัยการส่งสญัญาณของฮอรโ์มนกรดแอบไซ
ซิก (Abscisic acid, ABA) การเพิ่มการสะสมปริมาณของกรดอะมิโนโพรลีน เป็นต้น  กลไก
ดงักล่าวจะช่วยในการปรบัตวัของพืชใหส้ามารถเจริญเติบโตอยู่ไดภ้ายใตค้วามเครียดจากสภาวะ
แลง้ อย่างไรก็ตามแมว้่าพืชจะมีกลไกในการปรบัตวัต่อความเครียดจากสภาวะแลง้ แต่ผลผลิตของ
พืชก็ยงัมีปริมาณลดลงเมื่อเทียบกบัการเจริญเติบโตของพืชภายใตส้ภาวะแวดลอ้มที่ไดร้บัน า้อย่าง
เพียงพอ ดังนั้นนักสรีรวิทยาพืชจึงมีการน าสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช (Plant growth 
regulators ; PGRs) บางชนิดมาใช้ เพื่อเพิ่มความทนทานในการทนต่อสภาวะแวดล้อมที่ไม่
เหมาะสมให้แก่พืช (Abobatta, 2019) เช่น สารในกลุ่มบราสสิโนสเตียรอยด์ (Brassinosteroid 
;BRs) ซึ่งมีรายงานว่า สามารถเพิ่มการท างานของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระ ปริมาณคลอโรฟิลล ์
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ความสามารถในการสงัเคราะหด์ว้ยแสง รวมทัง้การเพิ่มปริมาณคารโ์บไฮเดรตภายในตน้พืช เมื่อ
ได้รบัความเครียดจากสิ่งแวดลอ้ม  (Ali et al., 2018) จากผลการศึกษาที่มีมาก่อนหน้านี ้พบว่า
สารบราสสิโนสเตียรอยดส์ามารถเพิ่มความสงู จ านวนใบ เสน้ผ่านศูนยก์ลางล าตน้ ขนาดทรงพุ่ม 
น า้หนักสดล าต้น น ้าหนักแห้งใบ ล าต้น ดอก และปริมาณแคโรทีนอยด์ในดาวเรืองได้  (ธนวดี 
พรหมจนัทร,์ 2560) และไดม้ีการทดลองใชส้ารที่มีโครงสรา้งคลา้ยสารในกลุม่บราสสิโนสเตียรอยด์
ในตน้ขา้วพบว่า สามารถเพิ่มอตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงสุทธิของขา้วพันธุ์ปทุมธานี 1 ในระยะ
การเจริญเติบโตทางดา้นล าตน้ภายใตส้ภาวะเครียดจากความรอ้นได้ (Thussagunpanit et al., 
2015)  แต่เนื่องจากสารบราสสิโนสเตียรอยดเ์ป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชที่มีราคาสูง 
ท าให้มีการค้นควา้และพัฒนาสารที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับสารในกลุ่มบราสสิโนสเตียรอยด ์

ได้แก่ สาร 7,8-dihydro-8-20-hydroxyecdysone (DHECD) หรือบราสสิโนสเตียรอยด์มิมิก 
(Brassinosteroid mimic) ซึ่งมีคณุสมบติัคลา้ยสารบราสสิโนสเตียรอยด ์เป็นสารที่ไดม้าจากการ
เปลี่ยนแปลงโครงสรา้งทางเคมีของสาร 20-hydroxyecdysone ซึ่งสกัดได้จากเปลือกของต้น
ไข่เน่า (Vitex glabrata) (Suksamrarn et al., 2002) จัดเป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช 
สามารถเพิ่มการเจริญเติบโตของเซลลพ์ืช ท าใหพ้ืชมีความทนทานต่อสภาวะความเครียดต่าง ๆ 
จากการศกึษาผลของสาร DHECD พบว่า เมื่อตน้ขา้วที่ไดร้บัความเครียดจากความรอ้น และไดร้บั
การพ่นด้วยสาร DHECD จะมีกระบวนการสังเคราะหด์้วยแสงเพิ่มขึน้ การเกิดลิพิดเปอรอ์อกซิ
เดชั่นลดลง และช่วยเพิ่มการสะสมปริมาณน า้ตาลในพืช (Thussagunpanit et al., 2014) และ
นอกจากนีย้ังพบว่าในมะเขือเทศที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ เมื่อไดร้บัสาร DHECD จะมี
ปริมาณคลอโรฟิลล ์และมีการเติบโตในสว่นของตน้เพิ่มขึน้ ในขณะที่การเกิดลิพิดเปอรอ์อกซิเดชั่น
ลดลง (พชร มณีโชติ et al., 2561) 

อย่างไรก็ตาม จากการศึกษาที่มีมาก่อนหนา้นีส้่วนใหญ่จะเป็นการศกึษาบทบาทของสาร
ควบคมุการเจรญิเติบโตของพืชในกลุม่ของสารบราสสิโนสเตียรอยด ์แต่การศึกษาบทบาทของสาร 
DHECD ในปัจจุบนัยงัมีการศึกษาอยู่นอ้ย จึงท าใหน้กัสรีรวิทยาพืชมีความสนใจที่จะท าการศกึษา
ผลของสาร DHECD ต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของพืชหลายชนิดซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจที่
ส  าคญัของประเทศไทย เช่น ขา้ว มะเขือเทศ และแตงกวา เป็นตน้ เนื่องจากกระบวนการตอบสนอง
ของพืชชนิดต่าง ๆ ที่ไดร้บัสาร DHECD ภายใตส้ภาพแวดลอ้มทางกายภาพที่ไม่เหมาะสม อาจจะ
มีกลไกที่แตกต่างกนั ประกอบกบัยงัไม่มีการศึกษาผลของสาร DHECD ต่อการสงัเคราะหด์ว้ยแสง
และการเจรญิเติบโตของขา้วไรซเ์บอรี่ภายใตส้ภาวะแลง้ ซึ่งขา้วไรซเ์บอรี่นบัว่าเป็นขา้วชนิดหนึ่งที่มี
คุณค่าทางโภชนาการสูงและเป็นที่ตอ้งการของตลาดทั้งในประเทศและต่างประเทศ  ดังนั้นใน
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งานวิจยันีผู้ว้ิจยัจึงสนใจศึกษาผลของสาร DHECD ต่อการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและการเจรญิเติบโต
ของขา้วไรซเ์บอรี่ภายใตส้ภาวะแลง้ เพื่อใหท้ราบถึงบทบาทของสาร DHECD ที่มีต่อการตอบสนอง
ทางสรีรวิทยาของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ภายใตค้วามเครียดจากสภาวะแลง้ ซึ่งเป็นการหาแนวทางเพื่ อ
การจดัการระบบการเพาะปลกูขา้วไรซเ์บอรี่ในพืน้ที่เกษตรกรรมของประเทศไทยต่อไป และยงัเป็น
การเตรียมพรอ้มในการรบัมือกบัการเปลี่ยนแปลงของปัญหาภยัแลง้ที่นบัวนัจะทวีความรุนแรงมาก
ขึน้ และเพื่อใหเ้กษตรกรสามารถท าการเพาะปลูกขา้วไรซเ์บอรี่ที่ยงัคงมีผลผลิตและคุณภาพของ
เมล็ดขา้วที่ดีภายใตส้ภาวะแลง้ โดยในงานวิจัยผูว้ิจัยไดท้ าการปลูกตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ภายใตก้าร
จ าลองใหพ้ืชไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ และท าการวดัความสามารถในการสงัเคราะหด์ว้ย
แสง (Performance index, Pi) ค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรส เซนซ์ (Chlorophyll fluorescence, 
Fv/Fm) ปริมาณของรงควัตถุที่ส  าคัญของกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง ได้แก่  ปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี คลอโรฟิลลร์วม แคโรทีนอยด ์และแอนโทไซยานิน การศึกษาการ
เจริญเติบโตของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ท าโดยการวดัความยาวล าตน้ และการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา
ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ภายใตส้ภาวะแลง้ โดยการศึกษาปริมาณน า้สมัพทัธ ์ปรมิาณน า้ตาล ปริมาณ
โพรลีน และกิจกรรมการท างานของเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ ได้แก่ Catalase (CAT) รวมทั้ง
การศึกษาคุณภาพของผลผลิตขา้วไรซเ์บอรี่ ไดแ้ก่ จ านวนเมล็ดต่อตน้ ปริมาณแอนโทไซยานินใน
เมล็ดขา้ว เป็นตน้ 

 
ความมุ่งหมายของงานวิจัย 

ในการวิจยัครัง้นีไ้ดต้ัง้ความมุ่งหมายดงันี ้
1 เพื่ อศึกษาผลของสาร DHECD ต่อการสังเคราะห์ด้วยแสง  ได้แก่  การวัด

ความสามารถในการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (Performance index, Pi) ค่าคลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซ ์
(Chlorophyll fluorescence, Fv/Fm) ค่าดชันีความเขียวของใบ และปริมาณของรงควตัถุที่ส  าคัญ
ของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสงของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

2. เพื่อศึกษาผลของสาร DHECD ต่อการเจริญเติบโต ไดแ้ก่ การเจริญเติบโตดา้นล า
ตน้ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

3. เพื่อศึกษาผลของสาร DHECD ต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา ไดแ้ก่ ปริมาณ
น า้สมัพัทธ์ ปริมาณน า้ตาล ปริมาณโพรลีน และกิจกรรมการท างานของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระ 
ไดแ้ก่ Catalase (CAT) ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้  
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4. เพื่อศึกษาผลของสาร DHECD ต่อคณุภาพของผลผลิต ไดแ้ก่ จ านวนเมล็ดต่อตน้ 
และปรมิาณแอนโทไซยานินในเมล็ดขา้ว ในเมล็ดขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 
สมมติฐานงานวิจัย 

1 สารบราสสิโนสเตียรอยดม์ิมิก มีบทบาทในการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ได ้ 

2 สารบราสสิโนสเตียรอยดม์ิมิก มีผลในการเพิ่มการเจรญิเติบโต โดยชกัน าใหพ้ืชเกิด
การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการในการทนทานต่อสภาวะแลง้ และช่วยเพิ่มคุณภาพ
ผลผลิตของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ได ้
 

 
 



 
 

บทที ่2  
เอกสารและงานวิจัย 

 
ในการวิจัยครัง้นี ้ผู ้วิจัยได้ศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง และไดน้ าเสนอตาม

หวัขอ้ต่อไปนี ้
1. ขา้วไรซเ์บอรี่ 
2. ความเครียดจากสภาวะแลง้ 
3. กลไกของพืชที่ตา้นทานความแหง้แลง้  
4. บราสสิโนสเตียรอยด ์
5. รงควตัถ ุระบบแสง และการตอบสนองต่อความเครียดจากสภาวะแลง้ 
 

ข้าวไรซเ์บอร่ี 
ขา้วไรซเ์บอรี่ (Riceberry rice) เป็นขา้วเจา้สายพันธุใ์หม่ที่ไดร้บัการคัดเลือกและพฒันา

พันธุ์ โดยการผสมขา้มพันธุ์ระหว่าง ขา้วเจา้หอมนิล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์(พันธุ์พ่อ) กับ 
ขา้วขาวดอกมะลิ 105 (ขา้วหอมมะลิ) จากสถาบันวิจัยขา้ว (พันธุ์แม่) (Kongkachuichai et al., 
2013) เพื่อปลูกและคัดเลือกตน้ที่ใหผ้ลผลิตสูง ติดเมล็ดดี ขนาดเมล็ดใหญ่ ยาวเรียว  ไม่เป็นโรค
ไหม้คอรวง เปลือกเมล็ดสะอาด คัดเลือกสายพันธุ์ที่มีเมล็ดขา้วกลอ้งสีม่วงเข้ม-ด า น า้หนักต่อ
เมล็ด และวิเคราะหค์ุณค่าทางโภชนาการซ า้อีกครัง้หนึ่ง ท าใหค้น้พบขา้วเจา้สีม่วงเขม้ เมล็ดเรียว
ยาว มีสารต้านอนุมูลอิสระสูงและมีคุณค่าทางโภชนาการโดยรวมดีเด่น 1 สายพันธุ์ในปี พ.ศ. 
2548 (ตารางที่1) โดยใหช้ื่อพนัธุว์่า “ไรซเ์บอรี่” จากการวิจยัพบว่า สารสกดัที่ไดจ้ากเมล็ดของขา้ว
ไรซเ์บอรี่มีสารตา้นอนุมูลอิสระในปริมาณสงู เช่น วิตามิน อี (Vitamin E : tocotrienols) แอนโทไซ
ยานิน (anthocyanin : cyaniding-3-O-glucoside และ peonidin-3-O-glucoside) และไฟโตส

เตียรอยด์ ( Phytosteroid :  -oryzanol, -sitosterol และ triterpene alcohol) (Suttiarporn et 
al., 2016) และสารสกัดจากเมล็ดขา้วไรซเ์บอรี่ยังมีบทบาทในการตา้นการท างานของเซลลม์ะเร็ง
ในมนษุยไ์ด ้(Leardkamolkarn et al., 2011) 
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ตาราง 1 ลกัษณะประจ าพนัธุข์องขา้วไรซเ์บอรี่ 
 

ข้าวไรซเ์บอร่ี 
ลักษณะประจ าพันธุ ์
ความสงู 105-110 เซนติเมตร 
อายเุก็บเก่ียว 130 วนั 
ผลผลิต 300-500 ไร ่
เปอรเ์ซ็นตข์า้วกลอ้ง 76% 
เปอรเ์ซ็นตต์น้ขา้วหรือขา้วเต็มเมล็ด 50% 
ปรมิาณอะไมโลส 15.60% 
อณุหภมูิแป้งสกุ < 70 °C 
ความยาวของเมล็ด 
ขา้วเปลือก 11 มิลลิเมตร 
ขา้วกลอ้ง 7.5 มิลลิเมตร 
ขา้วขดั 7.0 มิลลิเมตร 
คุณสมบัติทางโภชนาการในเมล็ดข้าวกล้อง 
ธาตเุหล็ก 13-18 มิลลิกรมั/กิโลกรมั 
ธาตสุงักะสี 31.9 มิลลิกรมั/กิโลกรมั 
โอเมกา-3 25.51 มิลลิกรมั/100 กิโลกรมั 
วิตามิน อี 678 ไมโครกรมั/100 กรมั 
โฟเลต 48.1 ไมโครกรมั/100 กรมั 
เบตา้แคโรทีน 63 ไมโครกรมั/100 กรมั 
โพลีฟีนอล 113.5 มิลลิกรมั/100 กรมั 
แทนนิน 89.33 มิลลิกรมั/100 กรมั 
แกมมา-โอไรซานอล 462 ไมโครกรมั/กรมั 
สารตา้นอนมุลูอิสระ 
ชนิดละลายในน า้ 47.5 มิลลิกรมั 

Ascorbic acid quivalent/100 กรมั 
ชนิดละลายในน า้มนั              33.4 มิลลิกรมั Trolox equivalent/100 กรมั 

 
ที่มา: ศนูยว์ิทยาศาสตรข์า้ว มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร ์
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ลกัษณะทางพฤกษศาสตรข์องตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ (ตาราง 1) 
ขา้วไรซเ์บอรี่ มีลกัษณะทางพฤกษศาสตรด์งันี ้(Dunna & Roy, 2013)  
ขา้วเป็นพืชที่อยู่ในตระกูลหญา้ (Poaceae) มีล าตน้สงูแตกออกเป็นกอ ล าตน้กลมกลวง

มีขอ้ปลอ้ง ตน้สีเขียวม่วงมีขนอ่อนๆปกคลมุ ลกัษณะใบเป็นใบเลีย้งเด่ียว ขอบใบเรียบคม มีสีเขียว
เขม้แกมม่วง ผิวใบหยาบ ราก เป็นระบบรากฝอย มีลกัษณะกลมเล็ก ๆ แทงลงในดิน มีรากออกที่
ขอ้ล าตน้ที่อยู่ใตดิ้น ออกบริเวณรอบ ๆ ล าตน้ มีสีนา้ตาล ออกดอกเป็นช่อ มีดอกย่อยบนช่อจ านวน
มาก และจะติดผลแบบเป็นเมล็ดบนช่อนัน้ๆ เมล็ดมีลกัษณะทรงรี เรียวยาวเล็ก ๆ มีเปลือกแข็ง
แหง้หุม้เมล็ด เปลือกเมล็ดอ่อนมีสีเขียว เปลือกเมล็ดมีสีม่วง ขา้งในมีเมล็ดแข็งมาก มีสีม่วงเขม้ ผิว
มนัวาว เมื่อหงุสกุแลว้เมล็ดจะรว่นและสวย มีกลิ่นหอม (ภาพประกอบ 1) 

 

 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 1 องคป์ระกอบของตน้ขา้ว 
  
ที่มา: (Yidong et al., 2017) 
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ความเครียดจากสภาวะแล้ง (Drought stress) 
สภาวะแลง้เป็นหนึ่งในความเครียดที่เกิดจากสิ่งแวดลอ้มทางกายภาพ ส่งผลกระทบ

โดยตรงต่อต้นพืช โดยมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงทั้งทางด้านสรีรวิทยา กายวิภาคศาสตร ์และ
สณัฐานวิทยาของพืช  (Toupchi et al., 2018) ความเครียดจากความแลง้ส่งผลต่อการแบ่งเซลล ์
การยืดตวัของเซลล ์และการเจริญเติบโตของเซลล ์(Hussain et al., 2018) โดยท าใหค้วามสงูและ
จ านวนใบต่อตน้ของตน้พืชลดลง  (Abdullah et al., 2015) จากรายงานผลการศึกษาผลของความ
แลง้ต่อการเจรญิเติบโตของตน้ขา้วสาลีพบว่า เมื่อเกิดสภาวะแลง้ตน้ขา้วจะมีผลผลิตลดลงและตน้
ขา้วจะไดร้บัผลกระทบจากสภาวะแลง้มากที่สุดในช่วงระยะตัง้ทอ้งและระยะเมล็ดน า้นม (Liu et 
al., 2006) และไดม้ีการศึกษาในขา้วพนัธุน์ากีน่า 22 (Nagina 22) และขา้วสาลี พบว่าสภาวะแลง้
สง่ผลท าใหพ้ืน้ที่ใบของตน้ขา้วมีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกบัตน้ขา้วในชดุควบคมุ (N. Kadam et al., 
2017) เช่นเดียวกบัการศึกษาตน้ถั่วลูกไก่ (Cicer arietinum L.) ที่มีการรายงานถึงผลกระทบจาก
สภาวะแลง้พบว่า สภาวะแลง้ส่งผลต่อความแข็งแรงของตน้ถั่วลกูไก่ลดลงและ ท าใหม้ีปริมาณของ
ผลผลิตที่ลดลง (Serraj et al., 2004) 

ผลกระทบของสภาวะแลง้ที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงของพืช 
พืชที่ไดร้บัสภาวะความเครียดจากความแลง้ จะมีการตอบสนองดงัต่อไปนี ้
1. การเปลี่ยนแปลงทางสณัฐานวิทยาพบว่า เมื่อขา้วไดร้บัความเครียดจากความแลง้

จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาโดยจะมีผลต่อความสูง ขนาดใบที่ลดลง ส่งผล
กระทบต่อพืชท าใหน้ า้หนกัสด น า้หนกัแหง้ และมวลรวมของผลผลิตลดลง และยงัส่งผลท าใหเ้กิด
การเสื่อมชราของใบพืชเรว็ขึน้(Abdullah et al., 2015; N. N. Kadam et al., 2017; Sankar et al., 
2008; Upadhyaya et al., 2015) ความเครียดจากความแลง้ยงัส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงลกัษณะ
ของราก โดยพบว่ารากของตน้ขา้วที่ไดร้บัความแลง้ในระยะพัฒนาจะมีการเปลี่ยนแปลงมุมของ
ราก และพบว่ารากมีการยืดยาวมากกว่าปกติเพื่อปรบัตัวในการหาน า้ที่อยู่ลึกลงใต้ดิน (N. N. 
Kadam et al., 2017; Uga et al., 2013) ความเครียดจากสภาวะแลง้มีความสมัพันธ์โดยตรงต่อ
องคป์ระกอบของผลผลิตขา้ว จากการศึกษาที่มีมาก่อนหนา้นีพ้บว่า เมื่อตน้ขา้วไดร้บัสภาวะแลง้ 
ท าใหร้วงขา้วมีขนาดสัน้ลง การติดเมล็ดลดลง และน า้หนกัเมล็ดต่อรวงลดลง (Muthurajan et al., 
2011; Wei et al., 2017) 

2. การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา เมื่อขา้วไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้จะมีการ
ตอบสนองโดยมีการปรับเปลี่ยนแรงดันออสโมซิส (Osmotic pressure) ซึ่งเป็นค่าที่มีความ
เก่ียวข้องกับการรักษาสภาพของการควบคุมการเปิดปิดของปากใบ การสังเคราะห์ด้วยแสง 
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ปริมาณน า้ในใบและการเจริญเติบโตของพืช นอกจากการรกัษาสมดุลน า้ในพืชใหอ้ยู่ในสภาวะ
ปกติเมื่อไดร้บัสภาวะแลง้แลว้ ยังพบว่าพืชมีการตอบสนองของเอนไซมก์ลูตาเมท ดีไฮโดรจีเนส 
(Glutamate dehydrogenase , GDH) ซึ่งมีหนา้ที่ในการสงัเคราะหโ์พรลีน โดยโพรลีนเป็นกรดอะ
มิโนที่มีบทบาทเป็นสารออสโมโพรเทคแทนต์ (Osmoprotectant) ช่วยปรบัสมดุลน า้ภายในพืช 
(Yidong et al., 2017; Zhou et al., 2015) นอกจากนี ้ยังพบว่า สภาวะแล้งส่งผลต่อปริมาณ
คารบ์อนไดออกไซด ์(Carbon dioxide , CO2) ภายในเซลลพ์ืช ท าใหม้ีปรมิาณคารบ์อนไดออกไซด ์
ลดลงและส่งผลต่อกระบวนการตรึงคารบ์อนไดออกไซดใ์นกระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสง และ 
ท าลายรงควตัถุที่ใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ลดการท างานของเอนไซม ์และลดกิจกรรม
ภายในระบบแสงสองในพืช (Jain et al., 2010) 
 
กลไกของพืชทีต่้านทานความแห้งแล้ง (Mechanisms of drought resistance)  

การหลีกเลี่ยงความแลง้ (Drought avoidance) และการทนทานต่อความแลง้ (Drought 
tolerance) 

 การหลีกเลี่ยงความแลง้ (Drought avoidance)  
1) การหลีกหนีความแล้ง (Drought escape) คือความสามารถของพื ชที่ จะ

เจรญิเติบโตใหเ้ป็นไปตามปกติจนครบวงจรของพืช ก่อนที่สภาวะการขาดน า้จะเกิดขึน้กบัพืช  
2) สรา้งความต้านทานโดยเนือ้เยื่อยังคงสภาพมีน า้สูง (Drought tolerance with 

high tissue water potential) เป็นความสามารถของพืชอย่างหนึ่ง เมื่อขาดน ้าแล้วยังสามารถ
รกัษาสภาพใหม้ีน า้ในปริมาณที่เหมาะสมในเนือ้เยื่อ เพื่อหลีกเลี่ยง (Avoidance) ความแหง้แลง้ 
(Torres-Ruiz et al., 2013) 

 ความทนทานต่อความแห้งแล้ง (Drought tolerance) เมื่อพืชมีระดับศักย์ของน ้า 
(Water potential) ในเนือ้เยื่อต ่า ความทนทานของพืช (Tolerance) พยายามที่จะรกัษาระดบัศกัย์
ของน า้ (Water potential) ใหอ้ยู่คงเดิม (Drought tolerance with low tissue water potential)  

1) รกัษาระดบัความเต่งของเซลล ์(Maintenance of turgor) 
 - สะสมสารละลายเพื่อรกัษาความดันน า้ในเซลล ์(Solute accumulation) โดยการ

ปรบัแรงดนัออสโมติก (Osmotic pressure) เช่น การสะสมของโพรลีนในหอมใหญ่ 3 สายพนัธุ ์ใน
สภาวะแลง้ พบว่าในสภาวะแลง้หอมใหญ่ทั้ง 3 สายพันธุ์มีการเพิ่มขึน้ของปริมาณโพรลีน เมื่อ
เทียบกับชุดควบคุม โดยบางสายพันธุ์มีการสะสมปริมาณโพรลีนเพิ่มขึน้ 8.80 ไมโครโมลต่อกรมั 
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เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่มีเพียง 1.9 ไมโครโมลต่อกรมั (Hanci & Cebeci, 2014) ซึ่งช่วยใหพ้ืช
สามารถทนต่อความแลง้เพิ่มมากขึน้ 

2) สร้างความทนทานของการขาดน ้า (Desiccation tolerance) (อุดมประเสริฐ , 
2558)  

 
บราสสิโนสเตียรอยด ์(Brassinosteroid) 

บราสสิโนสเตียรอยด์ จัดเป็นสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชที่  ช่วยกระตุ้นการ
เจริญเติบโตของพืช โดยมีโครงสรา้งเป็นสเตียรอยด ์(ภาพประกอบ 2) มีความสามารถที่คลา้ยกับ
สารควบคมุการเจริญเติบโตของพืชหลายชนิด เช่น ออกซิน จิบเบอเรลลิน (Hamada, 1986) บราส
สิโนสเตียรอยด์พบในพืชชั้นสูงหลายชนิด โดยค้นพบครั้งแรกในดอกของผักกาด (Brassica 
napus) มีบทบาทในการท าใหเ้ซลลม์ีการยืดตวั ชกัน าใหเ้กิดการงอกของหลอดละอองเรณ ู(Pollen 
tube) การจัดมมุใบ การท างานของโปรตรอนป๊ัม การพัฒนาของเนือ้เยื่อไซเลม (Xylem) และการ
ควบคุมการแสดงออกของยีน (Clouse & Sasse, 1998; Mandava, 2003) รวมทั้งช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพให้กับพืชในการทนต่อสภาวะเครียดต่าง ๆ  เป็นต้น พืชที่ได้รับสารบราสสิโนส
เตียรอยดจ์ะสามารถทนต่อความเค็ม อุณหภูมิที่สูงขึน้หรือต ่าลง ความเครียดจากโลหะหนักได ้ 
(Alyemeni et al., 2013; Hayat et al., 2010; Ramakrishna & Rao, 2014) โดยสารบราสสิโนส
เตียรอยดจ์ะเพิ่มอตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสง การเปิดปิดของปากใบและการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การใชน้ า้ เพื่อลดความเครียดที่พืชไดร้บั  (Fariduddin et al., 2009) และยังเพิ่มการท างานของ
เอนไซมต์า้นอนุมุลอิสระ ซึ่งช่วยท าใหพ้ืชสามารถทนต่อความเครียดจากปัจจยัทางกายภาพที่ไม่
เหมาะสมได ้(Yuan et al., 2010) จากการศึกษาผลของสารบราสิโนสเตียรอยดใ์นตน้ขา้วภายใต้
สภาวะแลง้พบว่า ชุดการทดลองที่ไดร้บัสารบราสสิโนสเตียรอยดค์วามเขม้ขน้ 100 นาโนโมลาร ์มี
การเพิ่มขึน้ของค่า Maximum quantum efficiency of PSII photochemistry (Fv/Fm) เมื่อเทียบ
กับชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัสาร เช่นเดียวกับการท างานของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระ ไดแ้ก่ ซูเปอร์
ออกไซด์ ดิสมิวเทส (Superoxide dismutase ; SOD) ที่มีการท างานเพิ่มขึน้คิดเป็น 25% คะ
ตะเลส (Catalase ; CAT) มีการท างานเพิ่มขึน้คิดเป็น  29% และแอสคอรเ์บส เปอรอ์อกซิเดส
(Ascorbate peroxidase ; APX) มีการท างานเพิ่มขึน้คิดเป็น 50% เมื่อเทียบกบัชดุควบคมุที่ไม่ได้
รบัสารบราสสิโนสเตียรอยด ์(Lima & Lobato, 2017b) และจากการศึกษาผลของสารบราสิโนส
เตียรอยดใ์นพืชภายใตส้ภาวะแลง้พบว่า เมื่อใชส้ารบราสสิโนสเตียรอยดค์วามเขม้ขน้ 0.001 ไม
โครโมลาร ์กับพืชที่ไดร้บัสภาวะแลง้ จะมีการลดลงของมาลอนไดอัลดีไฮด ์(Malondialdehyde , 

https://en.wikipedia.org/wiki/Brassica_napus
https://en.wikipedia.org/wiki/Brassica_napus
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MDA) แต่ช่วยท าใหม้ีการสะสมปริมาณโพรลีนและคลอโรฟิลลภ์ายในต้นพืชเพิ่มขึน้เมื่อเทียบกับ
ชดุควบคมุ (Wang et al., 2019) 

 
บราสสิโนสเตียรอยดม์ิมิก (Brassinosteroid mimic) 
บราสสิโนสเตียรอยด ์เป็นสารที่มีบทบาทหลายประการต่อกระบวนการเปลี่ยนแปลงทาง

สรีรวิทยาของพืช แต่เนื่องจากขอ้จ ากัดของสารบราสสิโนสเตียรอยดท์ี่มีราคาสงู ท าใหม้ีตน้ทุนใน
การผลิตค่อนขา้งสงู ดังนัน้นกัวิจยัดา้นสรีรวิทยาพืชจึงมีความพยายามในการปรบัปรุงและคน้หา
สารที่มีคุณสมบติัใกลเ้คียงกับสารบราสสิโนสเตียรอยด ์โดยไดม้ีการศึกษาสารเอคไดสเตอรอยด ์
(Ecdysteroid) ซึ่งเป็นฮอรโ์มนลอกคราบของสัตวต์ระกูล Arthropods พบได้ในเปลือกของต้น
ไข่เน่า (Vitex glabrata) มีโครงสรา้งทางเคมีคลา้ยกับสารควบคุมการเจริญเติบโตของพืชในกลุ่ม 
บราสสิโนสเตียรอยด ์(ภาพประกอบ 3) จึงมีการสกัดและสงัเคราะหส์ารบราสสิโนสเตียรอยดม์ิมิ

กจากเปลือกตน้ไข่เน่าไดเ้ป็นสาร 7,8-dihydro-8-20-hydroxyecdysone, DHECD 4 และ 7,8-

dihydro-8,5-20- hydroxyecdysone, DHECD 5 (ภาพประกอบ 4) (Suksamrarn et al., 
2002) สารบราสสิโนสเตีรอยดม์ิมิก สามารถช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพในการสงัเคราะหด์ว้ย
แสงและการแลกเปลี่ยนก๊าซ เพิ่มปริมาณการสะสมปริมาณน า้ตาลรวมและมวลรวมของตน้ขา้วที่
อยู่ในสภาวะอุณหภูมิสูง (Sonjaroon et al., 2018) จากผลการศึกษาสาร DHECD ในต้นข้าว
พบว่า การใชส้าร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ช่วยเพิ่มความสามารถของตน้ขา้วในการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสง การท างานของเอนไซมต์า้นอนมุลูอิสระ เพิ่มอตัราการการงอกของเรณูและการ
ติด เมล็ ดของข้าวภ ายใต้สภาวะความ เครียดจากความ ร้อน  (Sonjaroon et al., 2016; 
Thussagunpanit et al., 2013) นอกจากนีย้งัพบว่าสาร DHECD เพิ่มความสงูของล าตน้ พืน้ที่ใบ 
ป ริม าณ คลอโรฟิ ลล์และแค โรที นอยด์  ช่ วย รักษ าสมดุล ของอัต ราการแลก เปลี่ ย น
คารบ์อนไดออกไซด์ภายในต้นข้าวโดยการเพิ่มอัตราการเปิดปิดของปากใบและกระบวนการ
ถ่ายทอดอิเล็กตรอนภายในตน้ขา้วได ้และยงัช่วยลดปรมิาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์และไฮโดรเจนเปร์
ออกไซด์ ในขณะเดียวกันยังช่วยเพิ่มการสะสมปริมาณน า้ตาลรวมภายในต้นข้าวที่อยู่ภายใต้
สภาวะความเครียดจากความรอ้น (Thussagunpanit et al., 2014) นอกจากนีย้งัมีรายงานว่าไดม้ี
การน าสาร DHECD มาใชใ้นการทดสอบพืชหลายชนิด เช่น มนัส าปะหลงั มะเขือเทศ เมล่อน และ
สับปะรด เพื่อให้ทราบถึงศักยภาพสูงสุดของสาร DHECD ที่มีต่อกระบวนเปลี่ยนแปลงทาง
สรีรวิทยาของพืชในการตอบสนองต่อปัจจยัทางกายภาพที่ไม่เหมาะสมกบัการเจรญิเติบโตของพืช 
เป็นตน้ (Sasse, 2003)  
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ภาพประกอบ 2 โครงสรา้งของสารบราสสิโนสเตียรอยด ์

 
ที่มา: (Clouse, 2011) 
 

 
 

 
ภาพประกอบ 3 โครงสรา้งสารบราสสิโนสเตียรอยดม์ิมิก 

 

ที่มา: (Sonjaroon et al., 2018) 
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ภาพประกอบ 4 กระบวนการสงัเคราะหส์าร DHECD 
 

ที่มา (Suksamrarn et al., 1999) 
 
รงควัตถุ ระบบแสง และการตอบสนองต่อความเครียดจากความแล้ง 

 การสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
กระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสง เป็นกระบวนการที่พืชเปลี่ยนพลังงานแสงใหอ้ยู่ในรูป

ของพลงังานเคมีที่อยู่ในโมเลกุลของสารอินทรียท์ี่สรา้งขึน้ พลังงานที่อยู่ในโมเลกุลสารอินทรียน์ี ้
ถูกใช้เป็นแหล่งพลังงานในการด ารงชีวิตของพืชและสิ่งมีชีวิตทั้งหลายบนโลก ในการเปลี่ยน
พลงังานแสงใหอ้ยู่ในรูปของพลงังานเคมีในโมเลกุลของสารอินทรียน์ัน้ จะแบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอน
คือ 

ปฏิกิรยิาท่ีตอ้งใชแ้สง (Light reaction) 
ปฏิกิรยิาการตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2 fixation reaction)  
ปฏิกิริยาที่ตอ้งใชแ้สง เป็นกระบวนการที่เกิดขึน้บริเวณไทลาคอยด์ โดยมีรงควัตถุรบั

พลังงานแสง แล้วน าพลังงานแสงนั้นมาใช้ในการสรา้งสารที่มีพลังงานสูง ซึ่งได้แก่ ATP และ 
NADPH เพื่อน าพลังงานจากโมเลกุลเหล่านี ้ไปใช้ในการสรา้งสารอินทรีย์ในกระบวนการตรึง
คารบ์อนไดออกไซดต่์อไป ซึ่งเกิดขึน้บริเวณสโตรมาในคลอโรพลาสต ์ในปฏิกิริยาที่ตอ้งใชแ้สงรงค



  14 

วัตถุชนิดต่าง ๆ ที่อยู่บนไทลาคอยด ์จะอยู่รวมกันเป็นกลุ่มโดยมีการเกาะตัวอยู่กับโปรตีนหลาย
ชนิด กลุ่มของโปรตีนบนไทลาคอยด์ที่ มี รงควัตถุประกอบอยู่ด้วยนี ้เรียกว่า ระบบแสง 
(Photosystem) ในพืชชัน้สงูรงควตัถุที่ประกอบอยู่ในระบบแสง ไดแ้ก่ แคโรทีนอยด ์คลอโรฟิลล ์บี 
และคลอโรฟิลล ์เอ  ในระบบแสงจะมีหน่วยรบัพลงังานแสงที่ท างานร่วมกนัในการรบัพลงังานแสง 
แลว้ส่งพลงังานนัน้เขา้สู่ศูนยก์ลางปฏิกิริยา คือโมเลกุลของคลอโรฟิลล ์ เอ ซึ่งโมเลกุลคลอโรฟิลล ์
เอ นีเ้มื่อไดร้บัพลงังานในช่วงคลื่นที่พอเหมาะ อิเล็กตรอนในโมเลกุลของคลอโรฟิลลจ์ะถูกกระตุน้
ให้อยู่ในชั้นของระดับพลังงานที่สูงขึน้ (Excited state) พรอ้มที่จะถ่ายทอดอิเล็กตรอนนีใ้ห้กับ
ตวัรบัอิเล็กตรอนตวัถดัไป 

พืชและสิ่งมีชีวิตที่สามารถสงัเคราะหด์ว้ยแสงได ้ส่วนใหญ่มีระบบแสง 2 ระบบคือ ระบบ
แสง I (Photosystem I, PSI) และระบบแสง II (Photosystem II, PSII) ซึ่งระบบแสงทัง้สองจะท า
หน้าที่ร่วมกันเพื่อใหส้ามารถเกิดการส่งพลังงานในการสรา้ง ATP และ NADPH เมื่อระบบแสง
ไดร้บัพลงังาน โดยการดดูกลืนแสงของรงควตัถทุี่อยู่ในระบบแสง จะมีการสง่ถ่ายพลงังานที่ไดร้บัสู่
ศนูยก์ลางปฏิกิรยิา (Reaction center) คือ คลอโรฟิลล ์เอ 

        ในระหว่างการถ่ายทอดอิเล็กตรอนจาก PSI ไปสู่  PSII จะผ่านระบบการรับ
อิเล็กตรอนที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของพลังงานบางส่วนที่ได้จากการถ่ายทอดอิเล็กตรอน 
น ามาใชใ้นการสรา้ง ATP ดว้ย ท าใหเ้มื่อสิน้สดุปฏิกิริยาที่ตอ้งใชแ้สง ท าใหเ้กิดสารที่มีพลงังานสงู
สองชนิดคือ NADPH และ ATP ที่จะถูกน าไปใชใ้นการตรึงคารบ์อนไดออกไซดต่์อไป และยังเกิด
การสรา้งออกซิเจน (Oxygen, O2) ที่ไดจ้ากการสลายของโมเลกลุน า้ขึน้อีกดว้ย 

        ในการถ่ายทอดอิเล็กตรอนจาก PSII ไปยงัตวัรบัอิเล็กตรอนตวัสดุทา้ยของปฏิกิริยา
ไดเ้ป็น NADPH เรียกการถ่ายทอดอิเล็กตรอนนีว้่า การถ่ายทอดอิเล็กตรอนแบบไม่เป็นวัฏจักร 
(Non-cyclic electron transfer) เมื่อ PSI ถ่ายทอดอิเล็กตรอนไปยงัตวัรบัอิเล็กตรอนตวัถดัไปแลว้ 
อาจไม่ได้มีการส่งอิเล็กตรอนต่อไปจนถึง NADP+ ก็ได้ แต่ส่งอิเล็กตรอนกลับมายังระบบที่รับ
อิเล็กตรอนจาก PSII แทน ซึ่งสามารถส่งอิเล็กตรอน กลับไปยัง PSI ได้ ท าใหเ้กิดการถ่ายทอด
อิเล็กตรอนแบบเป็นวฏัจกัร (Cyclic electron transfer) ซึ่งในกรณีเช่นนี ้จะท าใหพ้ลงังานแสงที่ถูก
ดดูกลืนไม่ไดน้ าไปใชใ้นการสงัเคราะห ์NADPH แต่สามารถน าไปใชใ้นการสรา้ง ATP ได ้ (Yahia 
et al., 2019) 
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ปฏิกิรยิาการตรงึคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2 fixation reaction) 
        ปฏิกิริยาการตรึงคารบ์อนไดออกไซด์ หรือ Calvin cycle ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่น า

พลังงานจาก ATP และ NADPH ที่ได้จากปฏิกิริยาที่ต้องใช้แสง มาใช้ในการสรา้งโมเลกุลของ
สารอินทรียจ์ากสารอนินทรีย ์สารอินทรียเ์หล่านีเ้ป็นตน้ก าเนิดใหเ้กิดการน าพลังงานที่เก็บไวใ้น
โมเลกุลไปใช้ในกระบวนการต่าง ๆ ของพืชต่อไป รวมทั้งการสร้างสารชนิดอ่ืน ๆ เกิดการ
เจรญิเติบโตตลอดจนเป็นแหลง่อาหารของผูบ้รโิภคล าดบัถดัขึน้ไป 

Calvin cycle (ภาพประกอบ 5) เป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึน้ใน Stroma ของคลอโรพลาสต์
ประกอบดว้ย 3 ขัน้ตอนใหญ่ ๆ คือ Carboxylation Reduction และ Regeneration 

1. Carboxylation เป็นขั้นตอนที่  Ribulose-1,5-bisphosphate (RuBP) เข้ารวมตัว
กับ CO2 และเกิดเป็น 3-phosphoglycerate จ านวน 2 โมเลกุล ซึ่งเป็นสารที่ เสถียร (Stable 
intermediate) ตวัแรกของ Calvin cycle 

2. Reduction เ ป็ น ขั้ น ต อ น ที่  3-phosphoglycerate ถู ก รี ดิ ว ซ์ เ กิ ด เ ป็ น 
Glyceraldehyde-3-phosphate ซึ่งเป็นสารประเภทน า้ตาล ขัน้ตอนนีจ้ะมีการใชส้ารพลงังานสงูที่
ไดจ้ากปฏิกิรยิาแสง คือ ATP และ NADPH 

3. Regeneration เป็นขั้นตอนที่จะสรา้งโมเลกุล RuBP ขึน้มาอีกครั้งหนึ่ง เพื่อวน
กลบัไปเป็นตัวรบั CO2 ในรอบต่อไป ในขัน้ตอนนีต้อ้งอาศัยพลงังานจาก ATP ซึ่งไดจ้ากปฏิกิริยา
แสง (Yahia et al., 2019) 

 

ภาพประกอบ 5 การเกิด Calvin cycle 
 

ที่มา: (Yahia et al., 2019) 
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คลอโรฟิลลฟ์ลูออเรสเซนซ ์
Maximum quantum efficiency of PSII photochemistry (Fv/Fm) 
การวัดความสามารถในการใชแ้สง และประสิทธิภาพในการส่งต่ออิเล็กตรอนในระบบ

แสง สามารถใชเ้ครื่อง Chlorophyll fluorometer โดยเครื่องวดัจะใหแ้สงความเขม้ต ่าก่อน โดยอ่าน
ค่าออกมาเป็นค่า Fo (Minimum, quasi-dark fluorescence yield) หลังจากนั้นจะให้แสงความ
เขม้ขน้สูงมากเพื่อใหม้ีการเคลื่อนยา้ยอิเล็กตรอนเต็มก าลงัรบัของ PSII (Saturating light pulse) 
(ภาพประกอบ 7) คือให ้Reaction centers อยู่ในสภาพปิดหมด เพื่อใหเ้กิดรงัสีฟลูออเรสเซนซ์
เต็มที่ ซึ่งอ่านค่าออกมาเป็นค่า Fm (Maximum total fluorescence yield) ผลต่างของทัง้สองค่า
เรียกว่า Fv (Variable fluorescence, Fv = Fm -Fo ) ค่าที่ค  านวณ  คือค่าสัดส่วนของ Fv /Fm 
เรียกว่า Maximum quantum yield (Φ dark) ซึ่งจะแสดงถึงประสิทธิภาพของการจบัพลงังานโดย 
Reaction centers หรือเป็นค่าสัดส่วนของพลังงานแสงที่พืชดูดซับทั้งหมดที่ถูกน าไปใช้ใน
กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ดงันัน้ถา้ใบพืชอยู่ในสภาพมืดและ reaction centers อยู่ในสภาพ
เปิดเต็มที่ คือหลงัจากมี การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผ่าน PSII สมบูรณ์แลว้จะเขียนสมการไดใ้น
รูป 

Φdark =Fv-F0/Fm 
เมื่อ Ф dark = สดัส่วนของ Photon ที่ถูกดดูกลืนที่ PSII ใชใ้นการเกิด Photochemistry 

เป็น ค่าสงูสดุที่วดัได ้หลงัจากใหใ้บอยู่นความมืดนานพอ (ศรีนดัดา บ าเพ็ญผล, 2554) Maximum 
quantum efficiency of PSII photochemistry (Fv/Fm) เป็น ค่าที่ ส  าคัญ ที่ ใช้ในการบอกถึ ง
ความสามารถและประสิทธิภาพในการสงัเคราะห์ดว้ยแสงของพืช เมื่อเกิดสภาวะเครียดจากความ
แลง้ จะส่งผลใหค่้า Fv/Fm ลดลง จากค่าที่ลดลงมีผลต่อการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและมีผลต่อการ
เจรญิเติบโตของพืชตามล าดบั   (Cielniak et al., 2006) 
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ภาพประกอบ 6 กราฟแสดงการเกิด Chlorophyll fluorescence 
 

ที่มา: (Chien, 2012) 
 

จากการศึกษาของ Vezan (2000) ไดร้ายงานผลของความเครียดจากความแลง้ที่มีต่อ
การลดลงของค่า  Fv (Variable fluorescence ) ค่า Fo (Minimum, quasi-dark fluorescence 
yield) แ ล ะ ค่ า  Fv/Fm (Maximum quantum efficiency of PSII photochemistry) แ ล ะ ผ ล
การศึกษาในขา้วบารเ์ลย ์2 พันธุท์ี่ทนแลง้และไวต่อความแลง้พบว่า กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ย
แสงของขา้วบารเ์ลยท์ี่ไวต่อความแลง้ไดร้บัผลกระทบจากความเครียดที่เกิดจากความแลง้ ส่งผล
ให้ค่า Fv ค่า Fo และค่า Fv/Fm ลดลงและมีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญเมื่อเทียบกับข้าว
บารเ์ลยพ์นัธุท์ี่ทนความแลง้ (Li et al., 2006) ในตน้แอปเป้ิลที่ไดร้บัความแลง้ในระดบัสงู พบว่าใน
วนัที่ 5 ของการทดลองตน้แอปเป้ิลมีค่า Fv/Fm ลดลง เมื่อเทียบกบัชุดควบคมุ และเมื่อครบ 33 วนั
ตน้แอปเป้ิลมีค่า Fv/Fm ลดลงถึง 24% เมื่อเทียบกับชุดควบคุม และเมื่อครบ 33 วันท าการฟ้ืนฟู
สภาพ (Recovery) พบว่าตน้แอปเป้ิลที่ไดร้บัสภาวะแลง้ระดับต ่าและระดับปานกลาง พบว่า ค่า 
Fv/Fm สามารถฟ้ืนกลบัสู่สภาพปกติได ้ในขณะที่ตน้ขา้วที่ไดร้บัความแลง้ระดับสูงค่า Fv/Fm ไม่
สามารถฟ้ืนตัวได ้(Wang et al., 2018) นอกจากนีก้ารทดลองในตน้ขา้วที่ไดร้บัสภาวะแลง้พบว่า 
ในชุดการทดลองที่ได้รับความแล้งในระดับสูง มีค่ า Fv/Fm ลงลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p0.05) เมื่อเทียบกับชุดควบคุม (Xu et al., 2020) การทดลองในพืช Arabidopsis ที่ ได้รับ
สภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 5 วัน พบว่ามีค่า Fv/Fm ลดลง เมื่อเทียบกับชุดควบคุมในสภาวะปกติ 
(Yao et al., 2018) 
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Performance index (Pi) 
ค่า Performance index เป็นค่าที่อธิบายถึงปัจจัยที่ เป็นอิสระต่อกันในกระบวนการ

สงัเคราะหด์ว้ยแสงของพืช ไดแ้ก่ 1) ความหนาแน่นของตวัรบัอิเล็กตรอน 2) ประสิทธิภาพในการ
เคลื่อนย้ายอิเล็กตรอนโดย  QA และ 3) ความน่าจะเป็นในการดูดซับโปรตรอน โดยตัวรับ
อิเล็กตรอน ค่า Pi จะบอกถึงการท างานของ PSI และ PSII และบอกถึงข้อมูลเชิงปริมาณของ
สถานะปัจจุบนัของการท างานของระบบแสงของพืช (Strasser et al., 2004) โดยค่า Pi เป็นค่าที่มี
ความไวและใชบ้่งบอกสภาพความแลง้ของแปลงปลูกได ้(Oukarroum et al., 2007; Strasser et 
al., 2000) จากผลการทดลองในตน้ถั่วลกูไก่พบว่า เมื่อเกิดสภาวะแลง้ในตน้ถั่วลกูไก่ จะท าใหม้ีค่า 
Pi ลดลง และค่า Pi ยังสามารถใชเ้ป็นค่าในการค านวณหาดัชนีความแลง้เพื่อใชใ้นการจ าแนก
ความทนต่อความแล้งในต้นถั่วลูกไก่แต่ละพันธุ์ได้ (Çiçek et al., 2018) เช่นเดียวกันกับในพืช 
CAM (Crassulacean acid metabolism) ที่เมื่อไดร้บัความเครียดจากอณุหภมูิสงูและสภาวะแลง้ 
จะส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า Pi ท าใหค่้า Pi ในพืชลดลงและสามารถใชเ้ป็นตัวชีว้ดัระดับ
ของความทนทานของพืชต่อสภาวะแลง้ได ้(Ceusters et al., 2019) จากการศึกษาในตน้ขา้วสาลี
พบว่า การลดลงของค่า Pi มีความสัมพันธ์กับการขาดน ้าและค่าปริมาณน ้าสัมพัทธ์ของพืช 
(Zivcak et al., 2008b) จากผลการศึกษาหญ้าเรย์ (Perennial Ryegrass) ภายใต้สภาวะแล้ง
พบว่า ตน้หญา้ที่ไดร้บัความชืน้ 30%FC  มีค่า Pi ลดลงเมื่อเทียบกบัชดุควบคมุ  

 
ค่าดัชนีความเขียวของใบ (SPAD value) 

การวัดค่าดชันีความเขียวของใบใชใ้นการประเมินปริมาณไนโตรเจนและคลอโรฟิลลใ์น
พืช และเป็นวิธีการที่ไม่ตอ้งท าลายใบพืช โดยเมื่อน าคลอโรฟิลลม์ิเตอรไ์ปวัดค่าดัชนีความเขียว
ของใบพืช ค่าที่สามารถอ่านไดจ้ากการวดัดว้ยคลอโรฟิลลม์ิเตอร ์จะมีความสอดคลอ้งกบัปริมาณ
คลอโรฟิลลใ์นใบพืช โดยค่าจะถูกค านวณจากปริมาณแสงที่ส่องผ่านใบพืช ใน 2 ช่วงความยาว
คลื่นแสงที่คลอโรฟิลลส์ามารถดดูซบัได ้ในช่วงแสงที่แตกต่างกนั คือ ช่วงแสงสีแดง (Red) มีความ
ยาว คลื่น 650 นาโนเมตร และช่วงแสงสีแดงไกล (Infrared) มีความยาวคลื่น 940 นาโนเมตร 
LEDs (Light-emitting diodes) ซึ่งเป็นตวัใหแ้สงจะถกูสรา้งขึน้ภายในหวัวดัของเครื่องวดัค่าความ
เขียวทั้ง 2 ด้าน คือ Emitting window และ Receiving window เมื่อท าการวัดแสงจะถูกปล่อย
ออกมาจาก Emitting window ผ่านตัวอย่างใบพืชเขา้สู่ Receiving window เมื่อท าการวัด LEDs 
ซึ่งเป็นตวัใหแ้สงที่อยู่ในระบบใหแ้สง (Illuminating system) จะปลอ่ยแสงสีแดงและแสงสีแดงไกล
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ออกมา โดยแสงจะส่องผ่านตวัอย่างไปใบพืชไปชนกบัตวัรบัแสง (Receptors) จากนัน้จะถูกแปลง
ไปเป็นสัญญาณอัตโนมัติ โดยตัวแปลงสัญญาณ (Amplifier และ A/D converter) แล้วส่ง
สญัญาณต่อไปยัง Microprocessor ซึ่งจะแปลงสัญญาณอีกครัง้หนึ่ง แลว้แสดงผลค่าที่ไดจ้าก
การวัดออกมาที่จอแสดงผล (Display) และเก็บไวใ้นหน่วยความจ าขอ้มูล (Anonymous, 1986; 

Saberioon et al., 2014)จากการศึกษาพบว่า นอกจากความเครียดจากสภาวะแลง้จะส่งผลต่อ
อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงแลว้ ยงัสง่ผลต่อปรมิาณและโครงสรา้งของคลอโรฟิลลซ์ึ่งเป็นรงควตัถุ
หลกัที่ใชใ้นการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและใหส้ีเขียวแก่ใบพืช จากการทดลองของ (Pakniyat et al., 
2008) ในพืชเรพซีด (Brassica napus) ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ท าใหค่้าความเขียว
ของใบลดลงเช่นเดียวกนักบังานวิจัยของ Zhao et al. (2009) พบว่า ในขา้วบารเ์ลยท์ี่ไดร้บัสภาวะ
แลง้เป็นเวลา 7 วนั มีการลดลงของค่าดัชนีความเขียวของใบ การศึกษาค่าดชันีความเขียวของใบ
ในตน้ฝ้ายและถั่วลิสง ภายใตค้วามเครียดจากสภาวะแลง้ พบว่าในตน้ฝ้ายมีค่าต ่ากว่า 12.4% 
เมื่อเทียบกับชุดควบคุม เช่นเดียวกับการศึกษาในตน้ถั่วลิสงที่ไดร้บัสภาวะแลง้ มีค่าดัชนีความ
เขียวของใบลดลง เมื่อเทียบกบัชุดควบคมุ (Shahenshah & Isoda, 2010a) และในตน้มะเขือเทศ
ที่ไดร้บัสภาวะแลง้ พบว่าในตน้มะเขือเทศพันธุ์ LE 114 มีค่าดัชนีความเขียวของใบเท่ากับ 45.8 
ตน้มะเขือเทศพันธุ ์LE57 มีค่าดชันีความเขียวของใบเท่ากบั 45.7 ตน้มะเขือเทศพันธุ ์COTH 2 มี
ค่าดชันีความเขียวของใบเท่ากบั 45.5 และตน้มะเขือเทศพนัธุ ์LE 118 มีค่าดชันีความเขียวของใบ
เท่ากับ 45 โดยตน้มะเขือเทศทั้ง 4 พันธุ์ที่ไดร้บัสภาวะแลง้มีค่าเฉลี่ยของดัชนีความเขียวของใบ
ลดลงเมื่อเทียบกบัมะเขือเทศในชุดควบคมุ (Sivakumar et al., 2014) นอกจากนีย้งัพบว่าจากผล
การทดลองในต้นขา้วที่ปลูกภายใตส้ภาวะแลง้  มีค่าดัชนีความเขียวของใบในช่วง 35.96-39.0 
ในขณะที่ตน้ขา้วในชุดควบคุมมีค่าดัชนีความเขียวของใบในช่วง 36.7- 40.1 (Moonmoon et al., 
2017) 

 
รงควัตถ ุ(Pigments) 

รงควัตถุ คือ โมเลกุลที่มีความสามารถในการดูดกลืนแสงที่มีอยู่ในพืช รงควัตถุที่ใชใ้น
กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (Photosynthetic pigment) สามารถแบ่งออก ตามลกัษณะของ
โครงสรา้งของโมเลกลุ ดงันี ้

คลอโรฟิลล ์(Chlorophylls)  
คลอโรฟิลลเ์ป็นรงควตัถทุี่พบทั่วไปในพืชและสิ่งมีชีวิตทีมีกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 

โครงสร้างประกอบไปด้วยส่วนที่ เป็น Porphyrin-like structure ซึ่งมี  Mg2+ อยู่ส่วนกลางของ
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โครงสรา้งและส่วนที่เป็นสายยาวของไฮโดรคารบ์อน ซึ่งเป็นส่วนที่เป็น Hydrophobic region ซึ่ง
ฝังตวัอยู่บน Photosynthetic membrane ในคลอโรพลาสต ์คลอโรฟิลลเ์ป็นรงควตัถุที่ส  าคญั และ
เสียสภาพได้ง่ายจากความเครียดที่ได้รับ เช่น ความเครียดจากความแล้ง ความเครียดจาก
อุณหภูมิสูง เป็นต้น การเสียสภาพของคลอโรฟิลล์ส่งผลโดยตรงต่อผลผลิตของพืช และการ
เจริญเติบโตของพืช (Khayatnezhad & Gholamin, 2008) โดยคลอโรฟิลลใ์นพืช มีอยู่หลายชนิด 
ไดแ้ก่ 

 คลอโรฟิลล ์เอ  (Chlorophyll a) เป็นสารสีที่มีความส าคญัที่สุด เพราะเป็นสารที่
ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาแสงในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง โดยหมู่ฟังกช์ันของคลอโรฟิลล ์ เอ เป็น
หมู่เมทิล (Methyl group : OCH3) (ภาพประกอบ 8) คลอโรฟิลล ์เอ ดูดกลืนแสงไดดี้ที่สดุที่ความ
ยาวคลื่นแสง 430 นาโนเมตร และ 662 นาโนเมตร (ภาพประกอบ 9) และสะท้อนแสงท าให้
มองเห็นเป็นสีเขียว 

 คลอโรฟิลล ์บี (Chlorophyll b) เป็นสารสีที่ช่วยในกระบวนการสังเคราะห์ดว้ย
แสง หมู่ฟังก์ชันของคลอโรฟิลล ์บี เป็นหมู่คารโ์บนิล (Carbonyl group : OCHO) (ภาพประกอบ 
8) คลอโรฟิลล ์บี ดดูกลืนแสงไดดี้ที่สดุที่ความยาวคลื่น 543 นาโนเมตร (ภาพประกอบ 9) และจะ
สะทอ้นแสงท าใหม้องเห็นเป็นสีเขียวตองอ่อน 

 การลดลงของปริมาณคลอโรฟิลลภ์ายใตส้ภาวะที่มีความเครียดจากสภาวะแลง้
อาจเป็นผลที่เกิดจากความเครียดออกซิเดทีฟ (Oxidative stress) และอาจเป็นผลจากการเสีย
สภาพของระบบที่ใชใ้นการสังเคราะหด์ว้ยแสงรวมทั้งคลอโรพลาสต์ (Arabshahi & Mobasser, 
2017) จากผลงานวิจัยที่มีมาก่อนหน้านี ้จะพบว่า ความเครียดจากสภาวะแล้งส่งผลให้ข้าวมี
น า้หนกัเมล็ดลดลง อตัราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและปริมาณคลอโรฟิลลข์องใบลดลงในระยะการ
สืบพันธุ์ (Reproductive stage) (Moonmoon et al., 2017) นอกจากนีพ้บว่าดอกทานตะวันเมื่อ
ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ส่งผลใหค้ลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี และคลอโรฟิลลร์วมลดลง 
(Manivannan et al., 2008) และการศึกษาในตน้ถั่วลูกไก่ เมื่อไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้
ส่งผลใหค้ลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี และคลอโรฟิลลร์วมมีปริมาณลดลง และอตัราส่วนระหว่าง
คลอโรฟิลล ์เอ และคลอโรฟิลล ์บี ลดลง ซึ่งเป็นตวับ่งชีว้่าคลอโรฟิลล ์เอ มีความไวต่อความเครียด
จากสภาวะแลง้มากกว่าคลอโรฟิลล ์บี   (Mafakheri et al., 2010) จากผลการทดลองในหอมใหญ่ 
2 พนัธุท์ี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ พบว่าปรมิาณคลอโรฟิลลร์วมในหอมใหญ่พนัธุ ์Akgun-
12 มีค่าลดลง 68% และพันธุ์ Kantartopu-3 มีค่าลดลง 4% เมื่อเทียบกับชุดควบคุมอย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.01) ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ในหอมใหญ่พนัธุ ์Akgun-12 มีค่าลดลง 37% 
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และพันธุ์ Kantartopu-3 มีค่าลดลง 25% เมื่อเทียบกับชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.01) (Hanci & Cebeci, 2014) ในต้นมะเขือยาวแอฟริกาที่ ได้รับสภาวะแล้งเป็นเวลา 4 
สัปดาห์พบว่าปริมาณคลอโรฟิลล์ภายในใบของต้นมะเขือยาวลดลง  เมื่อเทียบกับมะเขือยาว
แอฟรกิาในสภาวะปกติ (Mibei et al., 2016) 

 

 

ภาพประกอบ 7 โครงสรา้งคลอโรฟิลล ์เอ และคลอโรฟิลล ์บี 

 
ที่มา: (Pham Phu, 2014) 
 

 

ภาพประกอบ 8 การดดูกลืนแสงของคลอโรฟิลล ์เอ และคลอโรฟิลล ์บี 
 

ที่มา : (Solomon, 2011) 
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แคโรทีนอยด ์(Carotenoids) 
แคโรทีนอยด ์เป็นกลุ่มรงควัตถุที่มีสีเหลือง-สม้ พบทั่วไปในพืชและสิ่งมีชีวิตที่สามารถ

สงัเคราะหด์ว้ยแสงได ้มีหนา้ที่ในการช่วยรบัพลงังานแสง (Accessory light-harvesting pigment) 
เพื่อน าไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ด้วยแสง และท าหน้าที่ในการป้องกันอันตรายจากแสง 
(Photoprotective agents) โครงสรา้งหลกัของรงควตัถุกลุ่มนีคื้อ การเป็นสายไฮโดรคารบ์อน ซึ่ง
ประกอบดว้ยคารบ์อน 40 อะตอม (ภาพประกอบ 10) ซึ่งสามารถจ าแนกไดเ้ป็น 2 กลุ่มย่อยคือ 
Carotenes และ Xanthophylls  

Carotenes เป็นรงควัตถุที่มีสีส้ม หรือส้ม-แดง เป็นสายยาวของไฮโดรคารบ์อน ส่วน 
Xanthophyll มีสีเหลืองหรือสม้-เหลือง ซึ่งนอกจากจะประกอบดว้ยสายยาวของไฮโดรคารบ์อน
แล้ว ยังมีออกซิ เจน (O) เป็นองค์ประกอบ ซึ่ง Xanthophylls มีหลายชนิดขึ ้นอยู่กับระดับ 
Oxidation ของโมเลกุล และเช่นเดียวกบัคลอโรฟิลล ์ความเขม้ขน้ของแคโรทีนอยดใ์นพืชจะลดลง
เมื่อพืชไดร้บัความเครียดจากความแลง้ (Mibei et al., 2016) จากผลการทดลองในตน้หอมใหญ่
พบว่า ความเครียดจากสภาวะแล้งส่งผลให้ปริมาณแคโรทีนอยด์ในหอมใหญ่มีปริมาณลดลง  
(Hanci & Cebeci, 2014) และผลของความเครียดจากสภาวะแล้งท าให้มะเขือยาวแอฟริกามี
ปรมิาณแคโรทีนอยดล์ดลง เช่น ในมะเขือยาวแอฟรกิาพนัธุ ์RV100343 ในสภาวะปกติมีค่าเฉลี่ยน
แคโรทีนอยดเ์ท่ากับ 1182.3 ไมโครกรมัต่อกรมั (น า้หนักสด) แต่ในสภาวะแลง้มีค่าเฉลี่ยนแคโรที
นอยดเ์ท่ากบั 1020.9 ไมโครกรมัต่อกรมั (น า้หนกัสด) (Mibei et al., 2016) ผลการทดลองในหอม
ใหญ่ 2 พันธุ์ที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแลง้ พบว่าปริมาณแคโรทีนอยด์ในหอมใหญ่พันธุ ์
Akgun-12 มีปริมาณลดลง 53% และพันธุ์ Kantartopu-3 มีปริมาณลดลง 44% เมื่อเทียบกับชุด

ควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.01) (Hanci & Cebeci, 2014) 

 
ภาพประกอบ 9 โครงสรา้งแคโรทีนอยด ์

 
ที่มา: (Butnariu, 2016) 
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แอนโทไซยานิน (Anthocyanin) 
แอนโทไซยานิน เป็นรงควตัถุที่จัดอยู่ในกลุ่มฟลาโวนอยด ์(Flavonoids) (ภาพประกอบ 

11) พบไดท้ัง้ในบรเิวณดอก ผลและเมล็ด (Grotewold, 2006)  สงัเคราะหม์าจากสารทุติยภูมิจาก
กรดอะมิโนฟีนิลอะลานีน (Phenylalanine) ใหส้ีแดงและม่วง (Reddy et al., 1995) โดยแอนโทไซ
ยานินจะถูกสงัเคราะหข์ึน้จากการควบคุมของ Transcription factors (TFs) 3 ชนิด (MYB,bHLH 
และ WD40) (Naing & Kim, 2018) เป็นสารตา้นอนุมลูอิสระ (Antioxidant) ท าใหแ้อนโทไซยานิน
มีบทบาทต่อการป้องกันการเกิด โรค เรื ้อรัง ต่ าง ๆ  เช่น  โรค เก่ียวกับหลอดเลื อดหัวใจ 
(Cardiovascular disease) โรคมะเร็ง (Cancer) และโรคเบาหวาน (Diabetes) เป็นตน้ (Ghiselli 
et al., 1998) แอนโทไซยานินมีประสิทธิภาพใน การก าจัด Reactive oxygen species (ROS) 
แล ะยับ ยั้ ง ก า ร เกิ ด ออกซิ เด ชั่ น ขอ งลิ โป โป รตี น  (Lipoprotein) นอกจ ากนี ้ ยั งจั ด เป็ น 
Osmoregulators เพื่อรกัษาสมดลุของสารละลายภายในตน้พืชเพื่อลดการสญูเสียน า้ได ้(Hughes 
et al., 2013) แอนโทไซยานินจัดเป็นสารประกอบฟลาโวนอยด์ (Flavonoid) ในกลุ่มฟีนอลิก 
(Phenolic) โดยสารฟลาโวนอยดน์ี ้ ประกอบไปดว้ยคารบ์อน 15 อะตอม มีหมู่เบนซีน 2 หมู่ มา
เชื่อมต่อกันดว้ยคารบ์อน 3 อะตอม แอนโทไซยานินเกิดจากการมีแอนโทไซยานิดินที่ไม่เสถียรใน
ธรรมชาติมีหมู่น า้ตาลมาจับในต าแหน่งที่ 3 หรือ 3, 5 ของแอนโทไซยานิดิน (Sivamaruthi et al., 
2018) จากการศึกษาพบว่าแอนโทไซยานินจะถูกกระตุน้ใหม้ีการสรา้งและเก็บสะสมมากขึน้ทั่วทัง้
ตน้โดยเฉพาะบริเวณใบและผล เมื่อพืชไดร้บัความเครียดจากปัจจัยทางกายภาพ เช่น  ในผิวของ
ผลเบอรร์ี่ที่ไดร้บัความเครียดจากอณุหภูมิสงู และในผลองุ่นที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ซึ่ง
สอดคลอ้งกบัรายงานผลการเพิ่มขึน้ของแอนโทไซยานินในพืช Arabidopsis เมื่อไดร้บัความเครียด
จากสภาวะแลง้ (Kovinich et al., 2015) โดยการเพิ่มขึน้ของแอนโทไซยานินที่มาจากความเครียด
จากปัจจัยสิ่งแวดลอ้มมีการคน้พบว่า ถูกควบคุมโดยยีน GLRa V-3, GLRa V-5 และ GLRa V-9 
ซึ่งเป็นกลไกหนึ่งที่ส  าคัญที่ท าให้พืชสามารถทนต่อความเครียดจากปัจจัยแวดล้อมที่พืชได้รบั  
(Vega et al., 2011) จากผลการศึกษาในต้นข้าวสาสีสีม่วงที่ท าการจ าลองสภาวะแล้งด้วย 
PEG6000 ความเขม้ขน้ 20 มิลลิโมล และ 40 มิลลิโมล พบว่าในวนัที่ 15 ของการทดลอง ตน้ขา้วที่
ไดร้บัสภาวะแลง้ที่สารละลาย PEG6000 ที่ระดบัความเขม้ขน้ 20 มิลลิโมลและ 40 มิลลิโมล ท าให้
ตน้ขา้วมีการสะสมปริมาณการแอนโทไซยานินเพิ่มขึน้ 30.67% และ 29.47% (Li et al., 2018)
จากผลการทดลองในต้นกระเจี๊ยบ 3 พันธุ์ที่ได้รบัสภาวะแล้ง (ความชืน้ในดิน 65%) พบว่าต้น
กระเจี๊ยบพนัธุ ์Cruza Negra มีการสะสมของแอนโทไซยานินเพิ่มขึน้ 23%, ตน้กระเจี๊ยบพนัธุ ์4Q4 
มีการสะสมของแอนโทไซยานินเพิ่มขึน้ 72% และ ตน้กระเจี๊ยบพันธุ์ UAN16-2 มีการสะสมของ
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แอนโทไซยานินเพิ่มขึน้ 92% เมื่อเทียบกับตน้กระเจี๊ยบที่ไดร้บัการปลูกในสภาวะปกติ (ความชืน้
100%) (Hinojosa-Gómez et al., 2020) และยงัมีการศึกษาในพืชหลายชนิดที่แสดงใหเ้ห็นถึงผล
ของแอนโทไซยานินที่ช่วยในการท าให้พืชทนต่อความเครียดจากความแล้ง เช่น ในต้นยาสูบ 
(Nicotiana tabacum cv. Samsun) ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ พบว่ามีการสะสมแอนโท
ไซยานินในปริมาณที่เพิ่มมากขึน้รวมถึงการแสดงออกของยีนที่ควบคุมการสรา้งแอนโทไซยานิน 
การเพิ่มขึน้ดังกล่าวส่งผลใหต้น้ยาสูบทนต่อความเครียดจากความแลง้ (Cirillo et al., 2021)และ
งานวิจัยของ Nakabayashi et al. (2014) ที่ไดศ้ึกษาการสะสมแอนโทไซยานินในปริมาณที่เพิ่ม
มากขึน้ใน Arabidopsis ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ โดยศึกษาผ่าน Transcrpiotomic และ 
Metabolomics พบว่าความเครียดจากความแลง้กระตุน้ใหเ้กิดการสะสมแอนโทไซยานินเพื่อใชใ้น
กลไกการปรบัตวัใหพ้ืชสามารถทนต่อความเครียดจากความแลง้ที่เกิดขึน้ได ้  

 

 
 

ภาพประกอบ 10 โครงสรา้ฟลาโวนอยด ์(Flavonoid structure) 
 

ที่มา:  (Panche, 2016) 
 
ปริมาณน ้าสัมพัทธ ์(Relative water content, RWC) 

ปริมาณน า้สมัพัทธ์ คือการวัดปริมาณน า้ที่แทจ้ริงที่สมัพันธ์กับปริมาณน า้ที่ท าใหเ้ซลล์
เต่ง ปริมาณน ้าสัมพัทธ์บอกถึงความสมดุลของน ้าในเซลล ์และเป็นตัววัดความรุนแรงในการ
แสดงออกของสภาวะเครียดที่เกิดจากความแล้งและความรอ้น  ปริมาณน า้สัมพัทธ์เป็นค่าที่มี
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ความเก่ียวขอ้งกับศักยข์องน า้ ซึ่งสามารถน ามาใชว้ัดความเครียดที่เกิดกับพืชได ้  (Main et al., 
2012) 

การวัดปริมาณน ้าในพืชพบว่า ค่าที่ เหมาะสมในการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ คือ 
น า้หนักของพืชเต่งตวัเต็มที่ (Fully turgid weight หรือ TW) เปรียบเทียบกับค่าน า้หนักสด (Fresh 
weight) และน า้หนกัแหง้ (Dry weight) ของพืช ดงันัน้จึงแสดงสตูรค านวณดงันี 

 
RWC = (FW - DW) x 100 
   (TW - DW) 
(FW = น ้าหนักสดของพืช , TW = น ้าหนักพืชที่ เต่งตัวเต็มที่  โดยการแช่ชิ ้นส่วน

ตวัอย่างพืชในน า้, DW = น า้หนกัแหง้ของพืช) 
 จากการศึกษาในตน้มนัฝรั่งพบว่า ปริมาณน า้สมัพทัธใ์นสภาวะแลง้ในใบของตน้

มันฝรั่งมี ค่าที่ ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ เมื่ อเทียบกับชุดควบคุม  (Soltys-Kalina et al., 2016) 
การศึกษาปรมิาณน า้สมัพทัธใ์นใบของตน้ถั่วลิสงภายใตส้ภาวะแลง้ที่ถกูจ าลองโดยใชส้ารโพลีเอท
ทีลีนไกลคอล (Polyethylene glycol; PEG6000) ที่ระดับความเขม้ขน้ 0%, 5%, 10%, 15% และ 
20% (W/V) เป็นเวลา 40 วนั พบว่าปริมาณน า้สมัพทัธใ์นใบของตน้ถั่วลิสงมีค่าลดลงเมื่อเทียบกบั
ชุดควบคุม โดยมี ค่าร้อยละปริมาณน ้าสัมพัทธ์ เท่ากับ 0.831, 0.64, 0.523, 0.4 และ 0.35 
ตามล าดับ และยังพบความสมัพันธ์ของปริมาณน า้สมัพันธ์กับอัตราการสงัเคราะหด์ว้ยแสงและ
คลอโรฟิลลท์ี่มีค่าลดลงเช่นเดียวกัน (Meher et al., 2018) และจากการศึกษาในตน้ถั่วเหลืองที่
ไดร้บัสภาวะแลง้ โดยท าการเก็บผลการทดลอง 3 ระยะ คือระยะการเจริญเติบโต ระยะออกดอก 
และระยะการพฒันา ตามล าดบัพบว่า ในพนัธุ ์Shohag มีค่าการเจริญเติบโต ระยะออกดอก และ
ระยะการพัฒนา ลดลง 9.58%, 10.32% และ 10.94% ตามล าดับ ต้นถั่ วเหลืองพันธุ์ BARI 
Soybean-6  มีค่าการเจริญเติบโต ระยะออกดอก และระยะการพฒันาลดลง 9.02%, 9.84% และ 
10.65% ตามล าดับ ตน้ถั่วเหลืองพันธุ์ BD2331 มีค่าการเจริญเติบโต ระยะออกดอก และระยะ
การพัฒนา ลดลง 8.90%, 11.68% และ 12.94% ตามล าดบั และตน้ถั่วเหลืองพนัธุ์ BGM2026 มี
ค่าการเจริญเติบโต ระยะออกดอก และระยะการพัฒนา ลดลง 13.90%, 15.31% และ 16.21% 
ตามล าดบั (Chowdhury et al., 2018) 
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น ้าตาล (Soluble sugar) 
น า้ตาลเป็นสารอินทรียม์ีความส าคญัต่อการตอบสนองในกระบวนการทางสรีรวิทยาของ

พืช เช่น กระบวนการสังเคราะหด์ว้ยแสง การเจริญเติบโต โดยน า้ตาลมีบทบาทในการช่วยปรบั
สมดลุใหก้บัค่าความต่างศกัยข์องน า้และการคงสภาพของปริมาณน า้ตาลจะเพิ่มมากขึน้เมื่อไดร้บั
ความเครียดจากความแลง้ (Sami et al., 2016) น า้ตาลช่วยรกัษาสภาพของปริมาณน า้ในใบพืช
และออสโมซิสของน ้าเข้าสู่เนื ้อเยื่อพืชภายใต้สภาวะความเครียดจากความแล้ง (Koster & 
Leopard, 1988; Xu et al., 2007) และในการทดลองในขา้วพบว่า เมื่อขา้วไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้จะมีการสะสมน า้ตาลรวมเพิ่มขึน้ทัง้ในใบและรากของขา้วที่มีความไวต่อความเครียด
จากความแลง้  (Xu et al., 2007) การทดลองในตน้ถั่วเหลืองที่ไดร้บัสภาวะแลง้พบว่าในใบของตน้
ถั่วเหลืองมีการสะสมของน า้ตาลรวมที่ละลายน า้ไดร้วมทัง้ปรมิาณซูโครสที่เพิ่มขึน้เมื่อเทียบกบัชุด
ควบคมุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) แต่ในส่วนรากพบว่า มีการสะสมของน า้ตาลนอ้ยกว่า
ในใบ (Du et al., 2020) สอดคลอ้งกบัการศกึษาในตน้สตรอวเ์บอรี่ที่ไดร้บัสภาวะแลง้โดยการปลกู
ในดินที่มีความชืน้ 25% และ 50% FC พบว่ามีการสะสมปรมิาณกลโูคสในตน้สตรอวเ์บอรี่ที่ไดร้บั
สภาวะแลง้ (Nezhadahmadi et al., 2015) เช่นเดียวกบัผลการศกึษาในตน้ขา้วสาลีที่ไดร้บัสภาวะ
แลง้พบว่า มีการสะสมของน า้ตาลรวมและน า้ตาลฟรุกโตสเพิ่มขึน้และมีการสะสมปริมาณของ
น า้ตาลเพิ่มสูงสุดในวันที่ 10 ของการทดลอง และเมื่อท าการฟ้ืนฟูสภาพหลังได้รบัสภาวะแล้ง
พบว่า ต้นสตรอวเ์บอรี่มีการสะสมปริมาณน า้ตาลลดลงเมื่อเทียบกับช่วงที่ต้นสตรอเบอรี่ได้รับ
สภาวะแลง้ (Abid et al., 2018) การศึกษาในตน้เยอรมนัคารโ์มไมลพ์บว่ามีการสะสมของน า้ตาล
ในใบเพิ่มขึน้เมื่อไดร้บัสภาวะแลง้ โดยการสะสมของปรมิาณน า้ตาลจะสงูขึน้ตามระดบัสภาวะแลง้
ที่ พื ช ได้รับ  (Salehi et al., 2016) นอกจากนี ้ยั งพบว่าการเพิ่ ม ขึ ้นของป ริม าณน ้าตาลมี
ความสัมพันธ์กับปริมาณน า้ในใบซึ่งส่งผลท าให้พืชสามารถทนต่อความแลง้ได้ (Karimi et al., 
2015; Königshofer & Löppert, 2015) 

 
โพรลีน (Proline) 

โพรลีน เป็นกรดอะมิโนชนิดหนึ่งที่พบในพืชหลายชนิด (ภาพประกอบ 12) จดัอยู่ในกลุ่ม
กรดอะมิโนไม่จ าเป็น (Non-essential amino acid) ท าหนา้ที่เป็นสารตา้นอนุมลูอิสระ และพบว่า
พืชมีการสะสมปริมาณโพรลีนมากขึน้เมื่อได้รับความเครียดจากสภาวะแล้ง ซึ่งช่วยท าให้พืช
สามารถทนต่อความเครียดจากสภาวะแล้งได ้โพรลีนจึงถูกน ามาเป็นตัวชีว้ัดในการศึกษาการ
ตอบสนองของพืชต่อความเครียดจากสภาวะแลง้ (Ferreira et al., 1979) การสะสมของโพรลีน
เป็นการตอบสนองอันดับแรก ๆ ของพืชต่อความเครียดจากสภาวะแลง้ เพื่อป้องกันการบาดเจ็บ
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ของเซลล์  (Arabshahi & Mobasser, 2017) จากงานวิจัยในต้นข้าวสาลีพบว่า การสะสมของ     
โพรลีนในตน้ขา้วสาลีช่วยเพิ่มความทนทานใหก้บัตน้ขา้วสาลีเมื่อเขา้สูค่วามเครียดจากสภาวะแลง้ 
(Nayyar & Walia, 2003; Tatar & Gevrek, 2008; Zgallai et al., 2005) เช่นเดียวกับการทดลอง
ในตน้ขา้วโพดพบว่า เมื่อความเครียดจากสภาวะแลง้เพิ่มมากขึน้ตน้ขา้วโพดจะมีการสะสมโพรลีน
ในปริมาณที่เพิ่มขึน้ (Anjum et al., 2011) และมีการศึกษาในต้นมันฝรั่งพบว่า การสะสมของ      
โพรลีนในมันฝรั่งพันธุท์ี่ไวต่อสภาวะแลง้จะมีปริมาณของโพรลีนสูงกว่าพันธุ์ที่ทนแลง้ (Bansal & 
Nagarajan, 1986; Schafleitner et al., 2007) เช่นเดียวกบัการศึกษา ในตน้ถั่วลิสง 2 พันธุ ์ไดแ้ก่ 
พันธุ์ JL-24 ซึ่งเป็นพันธุ์ที่ไวต่อสภาวะแล้ง และพันธุ์ K-1375 ซึ่งเป็นพันธุ์ที่ทนต่อสภาวะแล้ง 
พบว่าในตน้ถั่วลิสงพนัธุ ์JL-24 มีการสะสมของปริมาณโพรลีนสูงที่สดุ (1.766 ไมโครโมลต่อกรมั) 
เมื่อไดร้บัสภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 21 วันและในตน้ถั่วลิสงพันธุ์ K-1375 มีการสะสมโพรลีนใน
ปริมาณสงูที่สดุ (6.751 ไมโครโมลต่อกรมั) เมื่อไดร้บัสภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 21 วนั ซึ่งมากกว่า
ตน้ถั่วลิสงพันธุ์ JL-24 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) (Solanki et al., 2014) เช่นเดียวกับ
งานวิจัยที่ ได้ทดลองในต้นข้าว จ านวน 6 พันธุ์  ได่แก่  DA8, Malagkit Pirurutong, Thierno 
Bande, Pate Blance MN1, Kinandany Patong และ Moroberekan ที่ ได้รับความเครียดจาก
สภาวะแล้งระดับปานกลางและระดับรุนแรง พบว่ามีการสะสมของโพรลีนในปริมาณเพิ่มขึน้ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในตน้ขา้วพันธุ์ DA8 ที่มีการสะสมของโพรลีนสูงถึง 24.13 ไมโครโมลต่อกรมั 
(สภาวะแลง้ระดับปานกลาง) และ 27.67 ไมโครโมลต่อกรมั (สภาวะแลง้ระดับรุนแรง) (Dien et 
al., 2019) นอกจากนีย้งัพบว่าพืชมีการสะสมของปริมาณโพรลีนเพิ่มขึน้เมื่อพืชไดร้บัความเครียด
จากสภาวะแล้งในพืชหลายชนิด เช่น ต้นถั่ วลูกไก่ (Mafakheri et al., 2010) และต้นหอมใหญ่ 
(Hanci & Cebeci, 2014) เป็นตน้ 

 

 
ภาพประกอบ 11 โครงสรา้งของโพรลีน (Proline structure) 

ที่มา: (Beghetto, 2013) 
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การสงัเคราะหโ์พรลีนในพืชชัน้สงู (ภาพประกอบ 13) ถกูสรา้งขึน้ในคลอโรพลาสตแ์ละไม
โทคอนเดรียซึ่งมีกระบวนการสรา้งคลา้ยกบัในโพรแครโิอต โดยกระบวนการสรา้งจะผ่านสารตัง้ตน้
ไดแ้ก่ วิถีกลูตาเมท (Glutamate pathway) หรือวิถีออรน์ีทีน (Ornithine pathway) (Delauney & 
Verma, 2002) 

วิถีกลูตาเมท (Glutamate pathway) เป็นกระบวนการสังเคราะหโ์พรลีนที่พบทั้งในโพร
แครีโอตและยูแคริโอตโดยจะใช้สารตั้งต้นเป็น  L-Glutamic acid เปลี่ยนเป็น Glutamic-semi-
aldehyde (GSA) โดยเอนไซม์  Pyrroline-5-carboxylate synthetase (P5C5) และ  Glutamic-
semi-aldehyde (GSA) จะถกูเปลี่ยนเป็น Pyrroline-5-caboxylate (P5C) ก่อนที่จะถูกเปลี่ยนเป็น 
L-Proline โดยเอนไซม ์Pyrroline-5-carboxylate reductase (P5CR) 

วิถีออรน์ีทีน (Ornithine pathway) จะถูกเปลี่ยนดว้ยเอนไซม์ 2 ชนิดไดแ้ก่ Ornithine- 
aminotransferase ไดเ้ป็น Glutamic-semi-aldehyde (GSA) ก่อนที่จะเปลี่ยนเป็น L-Proline และ 

Ornithine- aminotransferase  โดย Ornithine จะถูกเปลี่ยนเป็น-keto- aminotransferase 
และเปลี่ยนเป็น Pyrroline-2-caboxylate (P2C) L-Proline  (Trovato et al., 2008) 

 

 
 

ภาพประกอบ 12 กระบวนการสงัเคราะหแ์ละสลายโพรลีนในพืชชัน้สงู 
 
ที่มา: (Trovato et al., 2008) 
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อนุมูลอิสระ (Free radical) 
อะตอมหรือโมเลกุล ที่มีอิเล็กตรอนไม่เป็นคู่ (Unpaired electron) อย่างนอ้ย 1 ตวั โคจร

รอบวงนอกสดุ อนมุลูอิสระเกิดขึน้ไดเ้มื่อพนัธะระหว่างอะตอมแตกออก ท าใหอ้นมุลูอิสระไม่เสถียร
และไวต่อการเกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว จึงท าปฏิกิริยากับโมเลกุลที่อยู่รอบ  ๆ โดยดึงหรือให้
อิเล็กตรอนแก่โมเลกุลข้างเคียงเพื่อให้เกิดสภาวะเสถียร โมเลกุลข้างเคียงที่สูญเสียหรือรับ
อิเล็กตรอนจะกลายเป็นอนุมลูอิสระตวัใหม่ที่ไม่เสถียรและเขา้ท าปฏิกิรยิากบัโมเลกุลอ่ืนต่อไปเป็น
ปฏิกิริยาลูกโซ่ (Chain reaction) เมื่อพืชไดร้บัความเครียดจะเกิดอนุมูลอิสระในกลุ่ม Reactive 
oxygen species (ROS)  (ภาพประกอบ  14) ได้แก่   Peroxides  (H2O2), Superoxide (O2-), 
Hydroxyl radical (HO2-) และ Singlet oxygen (1O2) การเพิ่มขึน้ของอนุมูลอิสระจะส่งผลต่อ
ลกัษณะทางสณัฐานวิทยา การตอบสนองทางชีวเคมี สรีรวิทยาและการตอบสนองในระดบัยีนของ
พืช  (Upadhyaya et al., 2013) เมื่อพืชได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งจะส่งผลให้เกิดการ
สะสมของอนมุลูอิสระ เช่น ตน้ขา้วฟ่างที่ไดร้บัสภาวะแลง้เป็นเวลา 16 วนั พบว่าในใบของขา้วฟ่าง
มีการสะสม H2O2 สูงถึง 113% และในรากมีการสะสม H2O2 38% เมื่อเทียบกับชุดควบคุม จาก
การสะสมของ H2O2 พบว่าก่อใหเ้กิดการตายของเซลล ์และส่งผลท าใหม้วลรวมของขา้วฟ่างลดลง 
(Nxele et al., 2017) เช่นเดียวกับในการทดลองในต้นมัสตารด์ที่ได้รบัสภาวะแล้ง พบว่ามีการ
สะสมของ H2O2 สงูขึน้ 18% ซึ่งแตกต่างอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติกบัตน้มสัตารด์ที่ปลกูในสภาวะ
ปกติ นอกจากนีย้งัพบว่า H2O2 ส่งผลต่อการเพิ่มขึน้ของมาลอนไดอลัดีไฮด ์ซึ่งการเพิ่มขึน้ดงักล่าว
จะกระตุน้ใหเ้กิดลิพิดเปอรอ์อกซิเดชั่น และการเสียสภาพของเซลลต่์อไป (Hossain, 2013) 
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ภาพประกอบ 13 การเกิดอนุมลูอิสระและการก าจดัภายในเซลลพ์ืช 
 

ที่มา: (Janků et al., 2019) 
 

ไฮโดรเจนเพอรอ์อกไซด ์(Hydrogen peroxide , H2O2)  
ไฮโดรเจนเพอรอ์อกไซด์ (Hydrogen peroxide , H2O2) เป็นหนึ่งใน Reactive oxygen 

species (ROS) ที่พบไดใ้นพืช ในสภาวะปกติ H2O2 มีบทบาทในการกระบวนการทางสรีรวิทยา
ของพืช เช่น กระบวนการแก่ของพืช การหายใจ และการสงัเคราะหด์ว้ยแสง การเปิดปิดปากใบ วฏั
จกัเซลล ์และการเจริญเติบโตของพืช (Quan et al., 2008) นอกจากนีย้ังมีบทบาทส าคัญเมื่อพืช
ไดร้บัผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของสิ่งแวดลอ้มรวมถึงความเครียดจากความแลง้พบว่าพืชมี
การสะสมปริมาณ  H2O2 เพิ่ มสูงขึ ้น  (Dat et al., 2000) เช่น ในข้าว (Oryza sativa L. cv. 
KDML105) ที่ได้รับความเครียดจากความแล้งพบว่าข้าวมีการสะสม H2O2 เพิ่มขึน้เมื่อเทียบ
กบัขา้วที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ (Jira-Anunkul & Pattanagul, 2020) และในงานวิจยั 
ที่ศึกษาผลของความเครียดจากความแลง้ที่มีต่อแตงกวา พบว่าแตงกวาที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความแลง้มีการสะสมปริมาณ H2O2 เพิ่มสูงขึน้ (Sun et al., 2016) จากรายงานการศึกษาที่มีมา

ก่ อ น ห น้ า นี ้ พ บ ว่ า ส า ร ใน ก ลุ่ ม บ รา ส สิ โน ส เตี ย รอ ย ด์  ร ว ม ถึ ง  7,8-dihydro-8-20-
hydroxyecdysone (DHECD) มีความสามารถในการลดการสะสม H2O2 โดย DHECD จะกระตุน้
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การท างานของเอนไซมค์ะตะเลส (Catalase, CAT) ซึ่งจะท าลาย H2O2 ที่เกิดจากการชักน าจาก
ความแลง้(Luna et al., 2005) 

 
มาลอนไดอลัดีไฮด ์(Malondialdehyde, MDA) 

MDA  เป็นโมเลกุลที่ประกอบไปดว้ยคารบ์อน (C) 3 อะตอม และอลัดีไฮด ์2 กลุ่มที่เกาะ
อยู่บริเวณปลายสายคารบ์อนที่ต  าแหน่งที่ 1 และ 3 โดย MDA จะ active เมื่ออยู่ในสภาวะที่มีค่า 
pH ต ่า  MDA จะถูกกระตุน้ใหเ้กิดการเพิ่มปริมาณ โดย  nonenzymatically ไดแ้ก่ ROS และกลุ่ม
ที่เป็น enzymatically ไดแ้ก่ lipoxygenase (Farmer & Mueller, 2013) โดย MDA มกัถูกน ามาใช้
ในการวัดการเกิดกระบวนการ Lipidperoxidation ซึ่งเป็นกระบวนการที่เกิดจากการ Oxidative 
stress เกิดการท าลายสายของ Polyunsaturated fatty acid หรือกรดไขมนัไม่อ่ิมตวั กระบวนการ
ดงักลา่วสง่ผลต่อการเปลี่ยนแปลงของโครงสรา้งและความแข็งแรงของเมมเบรน และไดผ้ลิตภัณฑ์
ออกมาเป็น MDA (Yadav et al., 2019) มาลอนไดอัลดีไฮด ์เป็นหนึ่งในตัวบ่งชีท้ี่ท  าให้ทราบถึง
การเสียสภาพของลิพิดเมมเบรนซึ่งเกิดจากการสะสม ROS รวมถึง H2O2 ที่มาจากความเครียด
จากการเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดลอ้ม เช่น ความแลง้ (Kong et al., 2016) เช่น ในขา้ว (Oryza 
sativa L. cv. KDML105) ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้พบว่าขา้วมีการสะสม MDA เพิ่มขึน้
เมื่อเทียบกับขา้วที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ (Jira-Anunkul & Pattanagul, 2020) จาก
รายงานการศึกษาที่มีมาก่อนหนา้นีพ้บว่าสารในกลุ่มบราสสิโนสเตียรอยด ์รวมถึง 7,8-dihydro-

8-20-hydroxyecdysone (DHECD) มีความสามารถในการลดการสะสมปริมาณ  MDA 
เนื่องจากสามารถเพิ่มการท างานของเอนไซมต์า้นอนุมลูอิสระ ซึ่งอนุมลูอิสระดงักล่าวเป็นตวัชกัน า
ใหเ้กิดการเสียสภาพของลิพิดเมมเบรนและเกิดการสะสมของ MDA (Khripach et al., 2000) เช่น
ในงานวิจัยของ Behnamnia et al. (2009) ที่ ไดศึกษาผลของสาร 24-epibrassinolide ความ
เข้มข้น 0.01 และ 1 ไมโครโมลาร ์ให้กับต้นมะเขือเทศ (Lycopersicon esulentum Mill. Var. 
Tomba (BB204)) ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ พบว่ามีปริมาณ MDA ลดลง เมื่อเทียบกับ
ตน้มะเขือเทศที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้แต่ไม่ไดร้บัสาร 24-epibrassinolide และในตน้
แรดิช (Raphanus sativus L.) ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ พบว่าตน้แรดิชที่ไดร้บัสาร 24-
epibrassinolide และ 28-homobrassinolide มีปริมาณ MDA ลดลง เมื่อเทียบกับต้นแรดิชที่
ไดร้บัความเครียดจากความแลง้แต่ไม่ไดร้บัสาร 24-epibrassinolide และ 28-homobrassinolide 
(Mahesh et al., 2013) 
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Catalase (CAT) (EC 1.11.1.6) 
ความเครียดจากความแล้งเป็นหนึ่งในปัจจัยที่ชักน าให้เกิดความเครียดออกซิเดทีฟ 

เนื่ องจากความแล้งท าให้เกิดการสะสม reactive oxygen species (ROS) เช่น  Hydrogen 
peroxide (H2O2), Singlet oxygen (1O2) การสะสมดงักล่าวจะส่งผลกระทบท าใหภ้ายในเซลลพ์ืช
เป็นพิษและเสียสภาพ ดงันัน้พืชจึงมีกลไกในการลดความเครียดที่เกิดจากการสะสม ROS โดยการ
สร้างสารกลุ่มที่ ไม่ใช่เอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ (Nonenzymatic antioxidants) เช่น วิตามินซี 
(Ascoebic acid)  และกลุ่มที่ เป็น เอนไซม์ต้านอนุมูล อิสระ(Enzymatic antioxidants) เช่น 
เอนไซมค์ะตะเลส (Catalase, CAT) ซึ่งมีบทบาทในการก าจัด H2O2 (Sarker & Oba, 2018) โดย
เอนไซมเ์ป็นค่าที่บ่งบอกถึงปริมาณของสารตัง้ตน้ ที่เปลี่ยนแปลงดว้ยปฏิกิริยาเฉพาะของเอนไซม์
จ านวนหนึ่งในหนึ่งหน่วยเวลา นอกจากนี ้ยังมีค่า Specific activity ซึ่งเป็นค่าที่วัดจ านวนการ
ท างานของเอนไซม์ต่อมิลลิกรัมโปรตีน ค่า Specific activity ยังใช้บ่งบอกความบริสุทธิ์ของ
เอนไซม ์(Roberts & Gibb, 2013) เช่นในงานวิจัยของ Sarker and Oba (2018) ที่ศึกษาผลของ
ความเครียดจากความแลง้ในตน้ผกัโขมสวน (Amaranthus tricolor) พบว่าตน้ผกัโขมมีการเพิ่มขึน้
ของ CAT เมื่อพืชไดร้บัความเครียดจากความแลง้ในระดบักลางและระดบัรุนแรง เมื่อเทียบกบัตน้
ผกัโขมที่อยู่ในชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ และในงานวิจัยของ Mafakheri et 
al. (2011) พบว่าของความเครียดจากความแลง้ที่มีต่อตน้ถั่วลูกไก่ (Cicer arietinum) พบว่าใน
ระยะ Vegetative ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้มีการเพิ่มขึน้ของเอนไซม์ CAT เมื่อเทียบกับ
ชุดที่ไม่ได้รบัความเครียดจากความแลง้ จากรายงานการศึกษาที่มีมาก่อนหน้านีพ้บว่าสารใน

กลุ่มบราสสิโนสเตียรอยด์ รวมถึงสาร 7,8-dihydro-8-20-hydroxyecdysone (DHECD) มี
ความสามารถในการกระตุน้การท างานของเอนไซมค์ะตะเลส (Catalase, CAT) ซึ่งมีหนา้ที่ท าลาย 
H2O2 ที่เกิดจากการชกัน าจากความเครียดจากความแลง้ (Luna et al., 2005) 

 

 
ภาพประกอบ 14 สมการการท างานของเอนไซม ์Catalase (CAT) 



 
 

บทที ่3  
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
ในการวิจยัครัง้นี ้ผูว้ิจยัไดด้  าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้
ตอนที่ 1 การจ าลองสภาวะแลง้ใหก้บัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ 
ตอนที่  2 การหาระดับความเข้มขน้ของสาร DHECD ที่เหมาะสมกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่

ภายใตค้วามเครียดจากสภาวะแลง้ 
ตอนที่ 3 การศึกษาผลของสาร DHECD ต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของขา้วไรซ์

เบอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้  โดยท าการศกึษา ดงันี ้
 

วัสดุ อุปกรณแ์ละสารเคมี  
1. วสัดแุละอปุกรณส์ าหรบัเตรียมตน้กลา้ ไดแ้ก่ 
เมล็ดพนัธุข์า้วไรซเ์บอรี่ 
ขวดแกว้ 
สารละลายธาตอุาหารพืชสตูร WP No.2 (Vajrabhaya & Vajrabhaya, 1991) 
ดินเหนียว 
กระถาง 

2. วสัดแุละอปุกรณส์ าหรบัวดัคณุสมบติัและความชืน้ในดิน ไดแ้ก่  
เครื่อง Soil moisture meter 

3. วสัดแุละอปุกรณส์ าหรบัวดัการเจรญิเติบโตทางล าตน้และการใหผ้ลผลิต ไดแ้ก่  
เครื่อง Chlorophyll meter (SPAD-502, Konica Minolta Co., Ltd., Japan) 
เ ค รื่ อ ง  Chlorophyll fluorometer (Pocket PEA, Hansatech Instruments Ltd, 

King’s Lynn,  Norfolk, UK) 
เครื่องวดัค่าการดดูกลืนแสง 
80% (v/v) Ethanol 
Anthrone 
72% (v/v) Sulfuric acid 
3% (w/v) Sulfosalicylic acid 
Glacial acetic acid 
Acid ninhydrin 
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Toluene 
4. วัสดุ อุปกรณ์  และสารเคมีส  าหรับการวิ เคราะห์ปริมาณรงควัตถุที่ ส  าคัญใน

กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ไดแ้ก่           
เครื่องวดัค่าการดดูกลืนแสง  
Dimethyl sulfoxide (DMSO) 
Acidic methanol  
5. วสัด ุอปุกรณ ์และสารเคมีส  าหรบัการวิเคราะหป์ระสิทธิภาพการท างานของเอนไซม์ที่

เก่ียวขอ้งกบัการก าจดัอนมุลูอิสระ ไดแ้ก่  
 เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (รุ่น Unico S1200 Visible Spectrophotometer, United 

Products & Instruments, Inc.)  
 เค รื่ อ ง วั ด ค่ าก า รดู ด ก ลื น แส งยู วี  (UV-VIS Spectrophotometer รุ่ น  UV-1800, 

Shimadzu Scientific Instruments, Japan) 
 10 mM Potassium phosphate buffer (pH 7.0) 
 50 mM Potassium phosphate buffer (pH 7.0) 
 4% (w/v) Polyvinyl-polypyrrolidome (PVP) 
 13 mM Methionine 
 75 µM Nitroblue tetrazolium (NBT) 
 2 µM Riboflavin  
 15 mM Hydrogen peroxide 
 15 mM Hydrogen peroxide 
 0.5 mM Ascorbic acid 
6. วสัด ุอปุกรณ ์และสารเคมีส  าหรบัการวิเคราะหค์ณุภาพของเมล็ดขา้วไรซเ์บอรี่ไดแ้ก่ 
Verner caliper  
เครื่องชั่งน า้หนกั 
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สรุปขั้นตอนของการวิจัย 
ตอนที่ 1 การจ าลองสภาวะแลง้ใหก้บัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่  
 โดยการจ าลองสภาวะแลง้ดว้ยสารละลายธาตอุาหารพืชสตูร WP No.2 (Vajrabhaya & 

Vajrabhaya, 1991) ที่มีสาร Polyethylene  glycol (PEG6000) ที่ระดับความเขม้ขน้ 0, 5, 10,15 
และ 20% (w/v) ตามล าดบั โดยท าการศกึษา ดงันี ้

1.1 ค่าประสิทธิภาพการสังเคราะห์ด้วยแสง ได้แก่ คลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ ์
(Fv/Fm) และค่า Performance index (Pi) 

1.2 ค่าดชันีความเขียวของใบ 
ตอนที่  2 การหาระดับความเขม้ข้นของสาร DHECD ที่เหมาะสมกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่

ภายใตค้วามเครียดจากสภาวะแลง้ โดยท าการศกึษา ดงันี ้
2.1 ค่าประสิทธิภาพการสังเคราะห์ด้วยแสง ได้แก่ คลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ ์

(Fv/Fm) และคา่ Performance index (Pi) 
2.2 ค่าดชันีความเขียวของใบ 
2.3 ปรมิาณรงควตัถ ุ

ตอนที่ 3 การศึกษาผลของสาร DHECD ต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้  โดยท าการศกึษา ดงันี ้

3.1 การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา 
3.1.1 ค่าประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ไดแ้ก่ คลอโรฟิลลฟ์ลูออเรสเซนซ ์

(Fv/Fm) และค่า Performance index (Pi) 
3.1.2 ปรมิาณรงควตัถทุี่ส  าคญัของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง  
         3.1.2.1 คลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์
  3.1.2.2 แอนโทไซยานิน 
3.1.3 การเจรญิเติบโตของขา้วไรซเ์บอรี่ โดยท าการศกึษา ดงันี ้

3.1.3.1 ความยาวสว่นตน้ 
3.1.3.2 น า้หนกัสดและน า้หนกัแหง้ 

3.1.4 การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการ 
3.1.4.1 ปรมิาณน า้สมัพทัธ ์ 
3.1.4.2 ปรมิาณน า้ตาล  
3.1.4.3 ปรมิาณโพรลีน  
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3.1.4.4 ปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์
3.1.4.5 ปรมิาณใลอนไดอลัดีไฮด ์

3.1.5 กิจกรรมการท างานของเอนไซมต์า้นอนมุลูอิสระ ไดแ้ก่ Catalase (CAT)  
3.2 การฟ้ืนตวัของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัการจ าลองความเครียดจากสภาวะแลง้ 
3.3 คณุภาพของผลผลิต 

3.3.1 จ านวนเมล็ดต่อกอ 
3.3.1.1 จ านวนเมล็ดดีต่อกอ  
3.3.1.2 จ านวนเมล็ดลีบต่อกอ 
3.3.1.3 จ านวนเมล็ดรวมต่อกอ 

3.3.2 รวง 
 3.3.2.1 ความยาวรวง 
 3.3.2.2 น า้หนกัรวง 
3.3.3 น า้หนกัเมล็ดขา้ว 100 เมล็ด  
3.3.4 ขนาดเมล็ด 
 3.3.4.1 ความกวา้งเมล็ด 
 3.3.4.2 ความหนาเมล็ด 
 3.3.4.3 ความยาวเมล็ด 
3.3.5 ปรมิาณแอนโทไซยานินในเมล็ดขา้ว  

 
วิธีการ 

การเตรียมตน้กลา้ของขา้วไรซเ์บอรี่  
น าเมล็ดข้าวไรซเ์บอรี่ จ านวน 3,000 เมล็ดไปแช่ในน า้ เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง โดย

ระหว่างนี ้เมล็ดข้าวที่ลอยน ้า หรือไม่มีรากแรกเกิด (Radicle) งอกออกมาจะคัดทิ ้ง เมื่อครบ
ระยะเวลา 72 ชั่วโมง น าเมล็ดไปเรียงในตะกรา้ที่มีกระดาษเพาะเมล็ดวางรองไวแ้ละน าตะกรา้วาง
ซอ้นลงไปในกระบะ จากนั้นเติมน า้ลงในกระบะให้ตะกรา้และกระดาษเพาะเมล็ดเปียกชุ่ม ไล่
อากาศออกจากกระดาษ ไม่ใหเ้กิดเป็นฟองอากาศ เมื่อครบ 7 วัน ตน้กลา้เริ่มมีใบเขียวจึงน าตน้
กลา้มาใส่ในขวดที่มีสารละลายธาตอุาหารพืชสตูร WP No.2 (Vajrabhaya & Vajrabhaya, 1991)
โดยวางในโรงเรือนที่มีแสงธรรมชาติตลอดระยะเวลาท าการทดลอง ควบคมุระดบัของสารละลาย
ธาตุอาหาร โดยเติมน า้กรองใหส้ารละลายอยู่ในระดับเดียวกันกับตอนเริ่มท าการทดลองทุกวัน 
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และเปลี่ยนสารละลายทกุ 5 วนั เมื่อครบก าหนด 15 วนั ท าการคดัเลือกตน้กลา้ขา้วที่มีขนาดความ
สูงของต้นที่สม ่ าเสมอกัน เพื่ อน ามาใช้ในการหาระดับความแล้งสูงสุดที่ต้นข้าวสามารถ
เจรญิเติบโตได ้และท าการเพาะตน้กลา้ขา้วสว่นที่เหลือใหม้ีอาย ุ35 วนั แลว้ท าการคดัเลือกตน้ขา้ว
ที่มีขนาดความสงูสม ่าเสมอกนัเพื่อน าไปปักด าลงในกระถางที่ใสดิ่นเหนียว จ านวน 200 กระถาง ๆ 
ละ 10 ตน้ โดยท าการขังน า้ในระดับที่พอเหมาะเพื่อเตรียมตน้กลา้ส าหรบัน าไปใชใ้นการทดลอง
ตอนที่ 2 

ตอนที่ 1 การจ าลองสภาวะแลง้ใหก้บัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ 
แบ่งตน้กลา้ขา้วออกเป็น 5 ชุดการทดลอง โดยการจ าลองใหต้น้ขา้วไดร้บัความเครียด

จากสภาวะแล้ง ด้วยการปลูกต้นข้าวในสารลายธาตุอาหารพืชสูตรดัดแปลง WP No.2 ที่มี 
Polyethylene glycol (PEG 6000) ดงันี ้  

ชดุการทดลองที่ 1 สารละลายธาตอุาหารพืชสตูรดดัแปลง WP No.2 
ชดุการทดลองที่ 2 สารละลายธาตอุาหารพืชสตูรดดัแปลง WP No.2 ที่มีความเขม้ขน้ 

5% (w/v) PEG6000 
ชดุการทดลองที่ 3 สารละลายธาตอุาหารพืชสตูรดดัแปลง WP No.2 ที่มีความเขม้ขน้ 

10% (w/v) PEG6000 
ชดุการทดลองที่ 4 สารละลายธาตอุาหารพืชสตูรดดัแปลง WP No.2 ที่มีความเขม้ขน้ 

15% (w/v) PEG6000  
ชดุการทดลองที่ 5 สารละลายธาตอุาหารพืชสตูรดดัแปลง WP No.2 ที่มีความเขม้ขน้ 

20% (w/v) PEG6000 
น าตน้ขา้วที่มีอายุครบ 15 วนัและมีขนาดความสงูสม ่าเสมอกนั มาใส่ในขวดแกว้ส าหรบั

ปลกูตน้ขา้วที่มีสารละลายธาตอุาหารพืชสตูร WP No.2 (Vajrabhaya & Vajrabhaya, 1991) โดย
ในสายละลายธาตอุาหารพืชที่มีสาร Polyethylene  glycol (PEG6000) ที่ระดบัความเขม้ขน้ 0, 5, 
10, 15 และ 20% (w/v) ตามล าดบั เพื่อจ าลองสภาวะแลง้ใหก้บัตน้ขา้วไรซ์เบอรี่ โดยเก็บตวัอย่าง
ตน้ขา้วในแต่ละชุดการทดลอง ชุดละ 4 ซ  า้ ๆ ละ 20 ตน้ ในวันที่ 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 
27, 30, 33, 36, 39, 42, 45, 48 และ 51 วนั (รวมทัง้หมด 18 ครัง้) เพื่อศกึษา 

1.1 ค่าประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ไดแ้ก่ คลอโรฟิลลฟ์ลูออเรสเซนซ ์(Fv/Fm) 
และค่า Performance index (Pi) 

วัดค่าประสิทธิภาพการใชแ้สงของใบข้าว โดยใช้เครื่องมือประเภท Pulse amplitude 
modulation fluorometer (PAM 2500 บริษัท Heinz Walz GmbH ประเทศเยอรมัน) ก่อนการวัด
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ค่า Maximum quantum yield of PSII photochemistry (Fv/Fm) ตอ้งท าการ Dark-adapted โดย
การหนีบใบดว้ย Dark leaf clip นาน 15-20 นาที เพื่อใหม้ีการเคลื่อนยา้ยอิเล็กตรอนผ่านระบบ
แสงที่สอง (PSII) เสร็จสิน้แลว้  Reaction centers จะอยู่ในสภาพเปิด หลังจากนั้นน า Dark leaf 
clip ออก แลว้ทิง้ใหใ้บรบัแสงที่ความเขม้แสงประมาณ 120 µmol.m-2s-1 เป็นเวลา 2 นาที แลว้จึง

วัด ค่า  Effective quantum yield of PSII photochemistry (ΦPSII) ด้วย  Leaf-clip holder ใน
สภาพแสงธรรมชาติและท าการวัดค่า Photochemical quenching (qP), Non-photochemical 
quenching (qN) และ Electron transport rate (ETR) ตามสมการของ Guo et al. (2005) ดงันี ้

 qP  = ( Fm - Fs )/( Fm - Fo) 
 qN  = [( Fm – Fs )/( Fm - Fo)]-1  

 ETR  = yield x PPF x 0.5 x αleaf   
 
 เมื่อ  
 Fm = ค่าฟลอูอเรสเซนซส์งูสดุที่วดัไดข้ณะที่ใบพืชอยู่ในสภาพมืด 
      เมื่อใหค้วามเขม้แสงสงูเต็มที่ (Maximum fluorescence) 
 F0 = ค่าฟลอูอเรสเซนซต์ ่าสดุที่วดัไดข้ณะที่ใบพืชไดร้บัแสง  
      (Minimum fluorescence in luminated leaves) 
 Fs = ค่าฟลอูอเรสเซนซท์ี่วดัไดข้ณะที่ใบพืชไดร้บัแสง (Steady- 
     state fluorescence) 
 PPF = ความเขม้แสง, µmolPPF m-2s-1 

 αleaf = สดัสว่นของแสงที่ตกกระทบ และถกูดดูกลืนโดยใบ (Fraction 
     of incident light absorbed by leaf มีค่าเท่ากบั 0.84)  

 
1.2 ค่าดชันีความเขียวของใบ 
วัดค่าดัชนีความเขียวของใบ (SPAD value) ด้วยเครื่อง Chlorophyll meter โดยวัดใบ

ขา้วใน 1 ชุดการทดลอง ท าการวัดจ านวน 4 ซ  า้ ใน 1 ซ า้ โดยท าการวัด 3 ตน้ เลือกวัดในใบที่  3 
ของตน้ ท าการวัด 3 ต าแหน่งของใบ ไดแ้ก่ ปลายใบ กลางใบ และโคนใบของในแต่ละใบ แล้ว
บนัทกึค่าเฉลี่ย  
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ตอนที่ 2 การหาระดบัความเขม้ขน้ของสาร DHECD ที่เหมาะสมกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ภายใต้
ความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 จากผลการทดลองตอนที่ 1 พบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่สามารถทนต่อระดบัความเครียดจาก
สภาวะแลง้ไดส้งูสดุที่ระดบั 10% (w/v) PEG 6000 ดงันัน้ผูว้จิยัจึงไดท้ าการศึกษาความเครียดจาก
สภาวะแลง้ที่ระดบั 10% (w/v) PEG 6000 เพื่อใชใ้นการทดลองตอนที่ 2  โดยท าการหาระดบัของ
ความเขม้ขน้ของสาร DHECD ที่เหมาะสมในการพ่นใหก้บัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจาก
สภาวะแล้ง โดยแบ่งชุดการทดลอง ออกเป็น 4 ชุด การทดลอง ๆ ละ 4 ซ า้ โดยปลูกต้นขา้วใน
สารละลายธาตอุาหารพืชสูตรดัดแปลง WP No.2 ที่มีความเขม้ขน้ 10% (w/v) PEG6000 จ านวน  
4 ซ า้ละ 10 ตน้ ท าการพ่นสารละลาย DHECD ที่ระดับความเขม้ขน้  0, 1 และ 1.5 ไมโครโมลาร ์
ในวนัที่ 0 ของการทดลองโดยพ่นสาร DHECDในตอนเชา้ตรู ่(โดยท าการพ่นสารใหก้บัตน้ขา้วเพียง 
1 ครัง้) และพ่นสาร DHECD ให้กับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ ปริมาตร 5 มิลลิลิตรต่อต้น โดยมีชุดการ
ทดลอง ดงันี ้

ชุดการทดลองที่ 1  ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ ที่ปลกูในสภาวะปกติ ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD 

ชุดการทดลองที่ 2  ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ปลกูในสารละลายธาตอุาหารพืชสูตรดดัแปลง
WP No.2 ที่มีความเขม้ขน้ 10% (w/v) PEG6000 ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 

ชดุการทดลองที่ 3 ตน้ขา้วไรซเ์บอรร์ี่ที่ปลกูในสารละลายธาตอุาหารพืชสตูรดดัแปลง 
WP No.2 ที่มีความเขม้ขน้ 10% (w/v) PEG6000 และพ่นดว้ยสารละลาย DHECD ความเขม้ขน้ 1 
ไมโครโมลาร ์ 

ชดุการทดลองที่ 4  ตน้ขา้วไรซเ์บอรร์ี่ที่ปลกูในสารละลายธาตอุาหารพืชสตูรดดัแปลง 
WP No.2 ที่มีความเขม้ขน้ 10% (w/v) PEG6000 และพ่นดว้ยสารละลาย DHECD ความเขม้ขน้ 
1.5 ไมโครโมลาร ์ 

ท าการเก็บผลการทดลองทุก  ๆ 3 วัน  ต่อกันเป็นเวลา 12 วัน  เพื่ อน ามาศึกษา
ประสิทธิภาพของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ไดแ้ก่ Fv/Fm  ค่า Pi ค่าดชันีความเขียวของใบ 
และปรมิาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยดใ์นใบตามวิธีการ ดงันี ้

2.1 ค่าประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ไดแ้ก่ คลอโรฟิลลฟ์ลูออเรสเซนซ ์(Fv/Fm) 
และค่า Performance index (Pi) 

โดยมีวิธีการทดลองเหมือนกบัการทดลองในขอ้ที่ 1.1 
2.2 ค่าดชันีความเขียวของใบ 
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โดยมีวิธีการทดลองเหมือนกบัการทดลองในขอ้ที่ 1.2.2 
2.3 ปรมิาณรงควตัถทุี่ส  าคญัของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
คลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์
  การวิเคราะห์รงควัตถุในใบพืช ดัดแปลงจากวิธีของ  Wellburn (1994) โดยท าการ

วิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ คลอโรฟิลล์ บี  ปริมาณคลอโรฟิลล์รวม  สัดส่วนปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ และคลอโรฟิลล ์บี และปรมิาณแคโรทีนอยด ์โดยตดัเนือ้เยื่อใบของขา้วไรซเ์บอรี่ใน
แต่ละชุดการทดลองในบริเวณที่วดัค่าดชันีความเขียวของใบ ชั่งน า้หนกัใบ 10 มิลลิกรมั แลว้แช่ใน
สารละลาย Dimethyl sulfoxide (DMSO) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร วางไวท้ี่อุณหภูมิหอ้งและในที่มืด
เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง จนใบใส น าสารสกัดที่ได้มาวิเคราะห์ปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรที
นอยด์ โดยวัดค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance, A) ที่ความยาวคลื่น 480, 649 และ 665 นาโน
เมตร น าค่าการดูดกลืนแสง (A) ที่วดัไดม้าค านวณหาปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี และ
ปรมิาณแคโรทีนอยด ์โดยใชส้มการดงัต่อไปนี ้

Chlorophyll a content (mg/g leaf F.W.) = 12.47(A665) – 3.62(A649) 
Chlorophyll b content (mg/g leaf F.W.) = 25.06(A649) – 6.5(A665) 
Carotenoids content (mg/g leaf F.W.)   =[1000(A480)– 1.29(Ca)- 

53.78(Cb)] / 220 
หมายเหต ุA = Absorbance, Ca = Chlorophyll a, Cb = Chlorophyll b 
 

ตอนที่ 3 การศึกษาผลของสาร DHECD ต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของขา้วไรซเ์บอรี่
ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้  
ท าการคัดเลือกต้นข้าวไรซเ์บอรี่ ที่มีขนาดความสูงของต้นสม ่าเสมอกันเพื่อน ามาใช้

ส  าหรับการศึกษาผลของสาร DHECD ต่อการสังเคราะห์ด้วยแสงของต้นข้าวไรซ์เบอรี่ภายใต้
ความเครียดจากสภาวะแล้ง โดยวางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized Design 
(CRD) แบ่งชุดการทดลอง ออกเป็น 4 ชุดการทดลอง ๆ ละ 16 ซ า้ ๆ ละ 4 ตน้ โดยปลูกตน้ขา้วใน
กระถางที่มีดินเหนียว  ซึ่งความเขม้ขน้ของสาร DHECD ที่ใชใ้นการทดลองนีไ้ดจ้ากผลการทดลอง
ในตอนที่ 2 โดยเลือกใชท้ี่ระดบัความเขม้ขน้ของสาร DHECD 1 ไมโครโมลาร ์โดยมีชุดการทดลอง 
ดงันี ้

ชุดการทดลองที่ 1  ต้นขา้วไรซเ์บอรี่ ที่ปลูกในสภาวะปกติ ที่ไม่ได้รบัการพ่นด้วยสาร 
DHECD 
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ชุดการทดลองที่ 2  ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ปลูกในดินที่ควบคุมความชืน้ที่ระดับ 10% FC ที่
ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 

ชดุการทดลองที่ 3 ตน้ขา้วไรซเ์บอรร์ี่ที่ปลกูในดินที่ควบคมุความชืน้ที่ระดบั 10% FC และ
ฉีดพ่นสารละลาย DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์

ตน้ขา้วที่ใชใ้นการทดลองนีจ้ะเริ่มท าการทดลองเมื่อตน้ขา้วมีอายุ 40 วนั ซึ่งนบัเป็นวนัที่ 
0 ของการทดลองที่ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD โดยในการทดลองนี ้ ท าการพ่นด้วยสาร 
DHECD ใหก้บัตน้ขา้ว จ านวน 2 ระยะ ไดแ้ก ่

การพ่นครัง้ที่ 1 เป็นการพ่นสาร DHECD ใหก้ับตน้ขา้วในระยะ Vegetative ที่มีการแตก
กอ (Tillering stage) ในวันที่ 0 ของการทดลอง (ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่มีอายุ 40 วัน นับจากวันที่งอก
จากเมล็ด) 

การพ่นครัง้ที่   2 เป็นการพ่นสาร DHECD ให้กับต้นข้าวในระยะ Reproductive ที่เริ่ม
สรา้งช่อดอกอ่อน (Panicle initiation stage) ในวันที่ 35 ของการทดลอง  (ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่มีอาย ุ
75 วนั นบัจากวนัที่งอกจากเมล็ด) (ภาพประกอบ 16) 

 
 

ภาพประกอบ 15 ระยะการพ่นสาร DHECD และการจ าลองสภาวะแลง้ใหแ้ก่ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ 
 

ท าการฉีดพ่นดว้ยสาร DHECD ที่ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์(ซึ่งไดจ้ากผลการทดลอง
ในตอนที่ 2) ปริมาตร 50 มิลลิลิตรต่อตน้ ท าการเก็บผลการทดลองทุกๆ 5 วัน ตัง้แต่ขา้วไรซเ์บอรี่
อายุ 40 วนั จนกระทั่งตน้ขา้วมีอายุ 115 วนั โดยในระยะ Vegetative ท าการเก็บผลการทดลองทุก 
ๆ  5  วัน (รวม 8 ครัง้) และในระยะ Reproductive ท าการเก็บผลการทดลองทุก ๆ  วัน (รวม 8 
ครัง้) 
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3.1 การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา 
3.1.1 ค่าประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสง ไดแ้ก่ คลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซ ์(Fv/Fm) 

และค่า Performance index (Pi) 
โดยมีวิธีการทดลองเหมือนกบัการทดลองในขอ้ที่ 1.1 
3.1.2 ปรมิาณรงควตัถทุี่ส  าคญัของกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
3.1.2.1 คลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด ์
โดยมีวิธีการทดลองเหมือนกบัการทดลองในขอ้ที่ 2.3 
3.1.2.2 แอนโทไซยานิน 
การวัดปริมาณแอนโทโซยานินดัดแปลงจากวิธีของ Rabino and Mancinelli (1986)  

โดยท าการวิเคราะหป์ริมาณแอนโทไซยานินรวมในใบขา้วไรซเ์บอรี่ โดยตัดชิ ้นเนือ้เยื่อใบขา้ว ชั่ง
น า้หนักให้ได้ 0.2 กรมั แล้วแช่ใน 80% Acidic methanol  (เตรียมจาก 0.16% Ascorbic acid, 
0.16% t-butyl hydroquinone และ 0.1% Hydrochloric acid) ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ทิง้ไวใ้นที่มืด
ที่อณุหภูมิหอ้งเป็นเวลา 12-18 ชั่วโมง หลงัจากนัน้ดดูสารละลายส่วนใส ปรมิาตร 400 ไมโครลิตร 
ใส่ในหลอดทดลอง แล้วเติม 80% Acidic methanol  ปริมาตร 600 ไมโครลิตร น ามาวัดค่าการ
ดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 530 และ 657 นาโนเมตร และน าค่าที่ไดม้าค านวณปรมิาณแอนโทไซ
ยานินรวม ตามสมการดงันี ้

 
Anthocyanin = (A530 – 0.25 x A657) x M-1 

 
3.1.3 การเจรญิเติบโตของขา้วไรซเ์บอรี่ โดยท าการศกึษา ดงันี ้
3.1.3.1 ความยาวสว่นตน้ 
การวดัความยาวล าตน้ โดยการวดัจากโคนของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ ไปจนถึงปลายของใบที่

ยาวที่สดุดว้ยสายวดัความยาว โดยเก็บผลการทดลอง 4 ชดุการทดลอง ๆ ละ 16 ซ า้ ๆ ละ 4 ตน้ 
3.1.3.2 น า้หนกัสดและน า้หนกัแหง้ 
ท าการชั่งน า้หนักสดและน า้หนักแหง้ โดยเก็บตัวอย่างจากตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในแต่ละชุด

ของการทดลอง แลว้น าตวัอย่างตน้ขา้วที่เก็บมาโดยลา้งท าความสะอาดสว่นต่าง ๆ ซบัใหแ้หง้ แลว้
จึงน ามาชั่งน า้หนักสด (Fresh weight, FW)  แลว้น าตัวอย่างที่ชั่งน า้หนักสดแล้วใส่ถุงกระดาษ 
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น าไปอบในตูอ้บอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง แลว้น าถุงกระดาษที่อบออกมา
พกัใหเ้ย็น แลว้น ามาชั่งซ  า้อีกครัง้หนึ่ง จะไดค่้าของน า้หนกัแหง้ (Dry weight, DW) 

3.1.4 การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาบางประการ 
3.1.4.1 ปรมิาณน า้สมัพทัธ ์ 
เก็บตวัอย่างใบจากตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ โดยเก็บผลการทดลอง 4 ชดุการทดลอง ๆ ละ 16 ซ า้ 

ๆ ละ 4 ต้น โดยเลือกเก็บใบที่  3 ของต้น น าตัวอย่างที่ เก็บมาล้างท าความสะอาด จากนั้นตัด
ตวัอย่างใบเป็นชิน้ 10 ชิน้ขนาดประมาณ 1x1 เซนติเมตร ชั่งน า้หนกัโดยน า้หนกัที่ไดคื้อน า้หนกัสด 
(Fresh weight, FW) แลว้น าตัวอย่างใบแช่ในน า้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบตามก าหนดจึงน า
ขึน้มาซบัน า้พอหมาด แลว้ชั่งน า้หนกัโดยน า้หนกัที่ไดคื้อน า้หนกัพืชที่เต่งตวัเต็มที่ (Turgor weight, 
TW)  น าตัวอย่างที่ชั่งน า้หนักแลว้ใส่ซองกระดาษแลว้อบเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ที่อุณภูมิ 65 องศา
เซลเซียส เมื่อครบตามเวลา น าตวัอย่างออกมาพกัใหเ้ย็นแลว้น าออกมาชั่งน า้หนกัโดยน า้หนกัที่ได้
คือน า้หนกัแหง้ (Dry weight, DW) น าค่าที่ไดม้าค านวณตามสมการดงันี ้

 

RWC=
(𝐹𝑊−𝐷𝑊)

(𝑇𝑊−𝐷𝑊)
 x 100 

 
เมื่อ  FW = น า้หนกัสดของพืช 
TW = น า้หนกัพืชที่เต่งตวัเต็มที่ 
DW = น า้หนกัแหง้ของพืช 

 
3.1.4.2 ปรมิาณน า้ตาล  
การวัดปริมาณน า้ตาลรวมดัดแปลงจากวิธีของ (Robbins & Pharr, 1987) โดยเก็บผล

การทดลอง 4 ชุดการทดลอง ๆ ละ 16 ซ า้ ๆ ละ 4 ตน้ โดยวิเคราะหป์ริมาณรวมของน า้ตาลในใบ
ขา้วไรซเ์บอรี่จากเนือ้เยื่อใบ 0.1 กรมั น าตวัอย่างมาบดในไนโตรเจนเหลว และเติม 80% เอธานอล 
(Ethanol) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในตวัอย่างที่บด  บ่มตวัอย่างที่ไดท้ี่อณุหภมูิ –4 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนัน้น าสารที่สกัดไดจ้ากการบ่มใบขา้วไรซเ์บอรี่ ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร 
มาเติมแอนโธรนรีเอเจนต ์ปริมาตร 4.5 มิลลิลิตร แลว้ตม้ในน า้เดือดเป็นเวลา 10 นาที เมื่อครบ
เวลาน ามาพกัใหอ้ณุหภูมิลดลง แลว้น ามาวดัค่าการดดูกลืนแสงดว้ยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์ที่
ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร น าค่าที่ไดม้าเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน 
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3.1.4.3 ปรมิาณโพรลีน  
การวดัปรมิาณโพรลีนดดัแปลงจากวิธีของ (Bates et al., 1973)โดยเก็บผลการทดลอง 4 

ชดุการทดลอง ๆ ละ 16 ซ า้ ๆ ละ 4 ตน้ โดยวิเคราะหป์ริมาณโพรลีนในใบขา้วไรซเ์บอรี่จากเนือ้เยื่อ
ใบ 0.2 กรมั น าตวัอย่างที่ชั่งน า้หนกัแลว้บดในไนโตรเจนเหลว เติมกรดซาลิไซลิกความเขม้ขน้ 3%  
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลงในตัวอย่าง กรองตวัอย่างใหไ้ดส้่วนใส น าสารละลายส่วนใส ปริมาตร 2 
มิลลิลิตร มาเติมกรดอะซิติก 2 มิลลิลิตร และกรดนินไฮดริน 2 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กันและตม้ใน
น า้เดือด 1 ชั่วโมง เมื่อครบตามเวลา น ามาแช่ในน า้แข็งเพื่อควบคุมอุณหภูมิและเติมโทลูอีน 2 
มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้วดัค่าการดดูกลืนแสงดว้ยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร ์ที่ความยาวคลื่น 
520 นาโนเมตร แลว้น าผลมาเทียบกราฟมาตรฐาน 

3.1.4.4 ปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์
การวัดปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ตามวิธีของ Sergiev and Alexieva (1997)โดย

น าใบของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่หนกั 0.2 กรมั มาเติมในสารละลาย 0.1% Trichloroacetic acid (TCA) 
ปริมาณ 5 มิลลิลิตร เป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เมื่อครบเวลาน าออกมากรอง 
น าสารที่ไดป้ริมาณ 0.5 มิลลิลิตรมาเติม Phosphate buffer ความเขม้ขน้ 1 โมลาร ์ปริมาณ 0.5 
มิลลิลิตร บ่ม 20 นาที ก่อนน ามาเติม Potassium iodide ความเข้มข้น 1 โมลาร ์ปริมาณ 1
มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้น ามาวดัค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 390 นาโนเมตร 

 
3.1.4.5 ปรมิาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์
ปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮดา์มวิธีของ Velikova et al. (2000) โดยน าใบของตน้ขา้วไรซ์

เบอรี่หนัก 0.2 กรัมมาเติมสารละลาย 0.1% Trichloroacetic acid (TCA) ปริมาณ 5 มิลลิลิตร 
เป็นเวลา 30 นาที ที่อณุหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เมื่อครบเวลาน าออกมากรอง น าสารที่ไดป้รมิาณ 1 
มิลลิลิตร มาเติม 0.5% Thiobarbituric acid (TBA) ใน TCA 20% ปรมิาณ 2 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้
กนัก่อนน าไปตม้เป็นเวลา 30 นาที น ามาวดัค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 532 และ 600 นา
โนเมตร 

3.1.4.6 กิจกรรมการท างานของเอนไซมต์า้นอนมุลูอิสระ ไดแ้ก่ Catalase (CAT) 
3.1.4.6.1 การสกดัเอนไซมต์า้นออกซิเดชนั  
การสกดัเอนไซมต์า้นออกซิเดชัน ตามวิธีของ (Badawi et al., 2004) ชั่งเนือ้เยื่อใบ หนัก 

0.5 กรมั บดในโกร่งเย็นจดั พรอ้มกับเติม Extraction buffer ที่ประกอบดว้ย 50 มิลลิโมลาร ์ฟอส
เฟสบัฟเฟอร์ (Phosphate buffer pH 7.6)  1 มิลลิ โมลาร์ แอสคอร์เบท และ1 มิลลิ โมลาร ์
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Ethylene diamine tetra-acetic acid (EDTA) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปป่ันเหวี่ยงด้วย
ความเร็ว 14,000 rpm ที่อุณหภูมิ 3 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 4 นาที เก็บรักษาสารสกัด
เอนไซม ์(Enzyme extract) จากสารละลายสว่นบนไวใ้นหลอดแช่แข็ง (Cryo tube) ไวท้ี่อณุหภมูิ 
 -20 องศาเซลเซียส เพื่อใช้ในการวัดกิจกรรมของเอนไซม์ Catalase  (CAT) เมื่อต้องการวัด
กิจกรรมของเอนไซมค์วรวางหลอดแช่แข็งในกล่องควบคมุอณุหภมูิ (Cryobox) จนกระทั่งสารสกดั
เอนไซมเ์ริ่มละลายจึงน ามาใชว้ดักิจกรรมของเอนไซมต่์อไป  

3.1.4.6.2 การวดักิจกรรมของเอนไซม ์Catalase (CAT, EC 1.11.1.6)  
วดักิจกรรมของเอนไซม ์CAT ตามวิธีของ Nakano and Asada (1981) โดยน าสารผสม

ระหว่าง โพแทสเซียม ฟอสเฟต บฟัเฟอร ์(potassium phosphate buffer (pH 7.0) ความเขม้ขน้ 
50 มิลลิโมลาร ์ปริมาตร 0.8 มิลลิลิตร และสารละลาย H2O2 ความเขม้ขน้ 15 มิลลิโมลาร ์ปริมาตร 
0.1 มิลลิลิตร เริ่มปฏิกิริยาโดยการเติมสารสกัดเอนไซม์ ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร  วัดกิจกรรมของ
เอนไซม ์CAT จากอตัราการลดลงของค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 240 nm โดยบนัทึกค่า
ทุก 20 วินาที เป็นระยะเวลา 4 นาที ค านวณกิจกรรมของเอนไซม์ ที่มีหน่วยเป็น units min-1 
gF.W.-1 โดยใชค่้า extinction coefficient เท่ากบั 40 mM-1cm-1 ดดัแปลงจากวิธีของ (Velikova et 
al., 2000) 

 
3.2 การศึกษาผลของสาร DHECD ต่อการฟ้ืนตัวของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัการจ าลอง

ความเครียดจากสภาวะแลง้ 
เมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่อายุครบ 80 วนันบัจากวนัที่งอกจากเมล็ด (วนัที่ 40 ของการทดลอง

นบัจากวันที่เริ่มท าการทดลองวนัที่ 0) ท าการงดใหน้ า้เพื่อจ าลองความแลง้ใหแ้ก่ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ 
โดยระบายน ้าออกและงดการให้น ้า ท าการควบคุมความชื ้นของน ้าภายในดินด้วยวิธีการใช้
เครื่องมือวดัความชืน้ในดิน วดัความชืน้ภายในดินทุก ๆ 2 วนั โดยท าการเก็บผลการทดลองทุกวนั 
เป็นเวลา 7 วัน  (ข้าวไรซเ์บอรี่จะได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งติดต่อกันเป็นเวลา 7 วัน) 
หลงัจากท าการรดน า้ใหก้ับตน้ขา้วในชุดทดลองเพื่อใหต้น้ขา้วเขา้สู่ระยะการฟ้ืนตัว (Recovery) 
โดยบนัทึนผลการใหค้ะแนนลกัษณะของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ จาก

วิธีการคดัแปลงจาก (IRRI, 1996) ตามตารางที่ 2 และตารางที่ 3 ดงันี ้ 
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ตาราง 2 การใหค้ะแนนความเครียดในขา้ว ดดัแปลงจาก IRRI (1976) 
 

คณุสมบติั คะแนน ลกัษณะ 
ความตา้นทาน
ต่อความแลง้ 

0 มีความตา้นทานความแลง้สงู : ปลายใบปกติ 
1 มีความตา้นทานความแลง้ : ปลายใบแหง้ 
3 มีความตา้นทานความแลง้ปานกลาง : ปลายใบถึง ¼ ของ

ใบแหง้ 
5 มีความไวต่อความแลง้ปานกลาง : ¼ ถึง ½ ของใบแหง้ 
7 มีความไวต่อความแลง้: ¼ ถึง ½ ของใบแหง้ 
9 มีความไวต่อความแลง้สงู : พืชทัง้ตน้ตาย 

 
ตาราง 3 การใหค้ะแนนความเครียดในขา้ว ดดัแปลงจาก IRRI (1976)  
 

คะแนนการฟ้ืน
ตวัหลงัไดร้บั
ความแลง้ 

1 90-100% ของพืชฟ้ืนตวั 
3 70-89% ของพืชฟ้ืนตวั 
5 40-69% ของพืชฟ้ืนตวั 
7 20-39% ของพืชฟ้ืนตวั 
9 0-19% ของพืชฟ้ืนตวั 

คะแนนความ
มว้นของใบ 

0 ใบปกติไม่พบการมว้นตวั 
1 ขอบใบเริ่มมีการโคง้ขึน้ 
3 ขอบใบมีการโคง้ขึน้ (ลกึเป็นตวั V ) 
5 มีการโคง้ทัง้ใบ (คลา้ยตวั U) 
7 ใบมีการมว้น (คลา้ยตวั O) 
9 ใบมว้นแน่น (คลา้ยเข็ม) 
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3.3 คณุภาพของผลผลิต 
เก็บผลการทดลอง 4 ชดุการทดลอง ๆ ละ 16 ซ า้ ๆ ละ 4 ตน้ ดงันี ้

3.3.1 จ านวนเมล็ดต่อกอ 
3.3.1.1 จ านวนเมล็ดดีต่อกอ  
จ านวนเมล็ดดีต่อกอ = (จ านวนเมล็ดดีทัง้รวงต่อซ า้) / (จ านวนเมล็ดรวมทัง้รวง

ต่อซ า้) 
3.3.1.2 จ านวนเมล็ดลีบต่อกอ  
จ านวนเมล็ดลีบต่อกอ = (จ านวนเมล็ดลีบทัง้รวงต่อซ า้) / (จ านวนเมล็ดรวมทั้ง

รวงต่อซ า้) 
3.3.1.3 จ านวนเมล็ดรวม 
จ านวนเมล็ดรวม = จ านวนเมล็ดดีต่อกอ + จ านวนเมล็ดลีบต่อกอ 

3.3.2 รวง 
3.3.2.1 ความยาวรวง 
โดยท าการวดัจากขอ้แรกของทา้ยรวงขึน้มาถึงปลายรวง  
3.3.2.2 น า้หนกัรวง  
โดยน ารวงที่ไดจ้ากขอ้ 3.3.2.1 มาชั่งเพื่อบนัทกึน า้หนกั 

3.3.3 น า้หนกัเมล็ดขา้ว 100 เมล็ด  
โดยสุม่เมล็ดขา้ว 100 เมล็ด ที่ความชืน้ 14 เปอรเ์ซ็นต ์
3.3.4 ขนาดเมล็ด 

3.3.4.1 ความกวา้งเล็ด 
3.3.4.2 ความหนาเมล็ด 
3.3.4.3 ความยาวเมล็ด 

3.3.5 ปรมิาณแอนโทไซยานินในเมล็ดขา้ว  
การวัดปริมาณแอนโทโซยานินดัดแปลงจากวิธีของ (Rabino & Mancinelli, 1986) 

โดยเก็บผลการทดลอง 4 ชดุการทดลอง ๆ ละ 16 ซ า้ ๆ ละ 4 ตน้ โดยท าการวิเคราะหป์ริมาณแอน
โทไซยานินรวมในเมล็ดข้าวไรซ์เบอรี่ โดยน าเมล็ดข้าวชั่ งน ้าหนัก 0.2 กรัม แล้วแช่ใน Acidic 
methanol 80% (เตรียมจาก 0.16% Ascorbic acid,0.16% t-butyl hydroquinone และ 0.1% 
Hydrochloric acid) ปริมาณ 1 มิลลิลิตร ทิง้ไว้ในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12-18 ชั่ วโมง 
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หลังจากนั้นดูดสารละลายส่วนใส ปริมาตร 400 ไมโครลิตร ใส่ในหลอดทดลอง แลว้เติม Acidic 
methanol 80% ปริมาตร 600 ไมโครลิตร น ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 530และ 
657 นาโนเมตร และน าค่าที่ไดม้าค านวณปรมิาณแอนโทไซยานินรวม ตามสมการดงันี ้

 
Anthocyanin = (A530 – 0.25 x A657) x M-1 

 
การวิเคราะหข์อ้มลูทางสถิติ 
น าผลการทดลองที่ได้มาวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance; ANOVA) 

และตรวจสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s multiple-range test (DMRT) ดว้ย
โปรแกรม SPSS version 23 (Statistics package for the social sci) 



 
 

บทที ่4  
ผลการทดลอง 

 
ระดับความแล้งทีต่้นข้าวไรซเ์บอร่ีสามารถทนได้ 

ค่าคลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซ ์(chlorophyll fluorescence, Fv/Fm) ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่
ภายใตค้วามเครียดจากสภาวะแลง้  
จากผลการทดลองตามตาราง 4 พบว่า ในวันที่ 3 ของการทดลอง เมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่

ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งที่ระดับ 5% (W/V) PEG6000 มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างกับชุด
ควบคุม ที่ระดับ 10% (W/V) PEG6000 มีค่า Fv/Fm ลดลง คิดเป็น 0.98 เท่า เมื่อเทียบกับชุด

ควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ ระดับ 15% (W/V) PEG6000 มีค่า Fv/Fm ไม่
แตกต่างกับตน้ขา้วในชุดควบคมุ ที่ระดับ 20% (W/V) PEG6000 มีค่า Fv/Fm ลดลง คิดเป็น 0.01 

เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ในวันที่ 6 
ของการทดลองที่ระดับ 5% (W/V) PEG6000 มีค่า  Fv/Fm มากกว่า คิดเป็น 1.01 เท่า เมื่อเทียบ

กบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ระดับ 10% (W/V) PEG 
มีค่า Fv/Fm  ไม่แตกต่างกับต้นข้าวในชุดควบคุม  ที่ระดับ 15% (W/V) PEG6000 มีค่า Fv/Fm 
ลดลง คิดเป็น 0.82 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p0.05) ที่ระดับ 20% (W/V) PEG6000 มีค่า Fv/Fm ลดลง คิดเป็น 0.02 เท่า เมื่อเทียบกับต้น

ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ในวนัที่ 9 ของการทดลองเมื่อตน้
ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดบั 5% (W/V) PEG6000 มีค่า Fv/Fm มากกว่า 

คิดเป็น 1.02 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) 
ที่ระดับ 10% (W/V) PEG6000 มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างกับต้นข้าวในชุดควบคุม ที่ระดับ 15% 
(W/V) PEG6000 มีค่า Fv/Fm ลดลง คิดเป็น 0.69 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม 

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ระดับ 20% (W/V) PEG6000 มีค่า Fv/Fm ลดลง คิดเป็น 

0.02 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ในวนัที่ 
12 ของการทดลองของการทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดับ 
5% (W/V) PEG6000 มีค่า  Fv/Fm เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.02 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุด

ควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ระดับ 10% (W/V) PEG6000 มีค่า Fv/Fm  ไม่
แตกต่างกับตน้ขา้วในชุดควบคุมที่ระดับ 15% (W/V) PEG6000 มีค่า Fv/Fm ลดลง คิดเป็น 0.95 

เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ที่ระดบั 20% 
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(W/V) PEG6000 มีค่า Fv/Fm ลดลง คิดเป็น 0.04 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม 

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ในวนัที่ 15 ของการทดลองของการทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอ
รี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดบั 5% (W/V) PEG6000 มีค่า Fv/Fm มากกว่า ไม่แตกต่าง
กบัตน้ขา้วในชุดควบคมุ  ที่ระดบั 10% (W/V) PEG6000 มีค่า Fv/Fm  ไม่แตกต่างกบัตน้ขา้วในชุด
ควบคมุ ที่ระดับ 15% (W/V) PEG6000 มีค่า Fv/Fm ลดลง คิดเป็น 0.86 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้ว

ไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ระดับ 20% (W/V) PEG6000 ไม่
สามารถวัดค่า Fv/Fm ได้ในวันที่  18 ของการทดลองของการทดลองเมื่อต้นข้าวไรซเ์บอรี่ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดับ 5% (W/V) PEG6000 มีค่า  Fv/Fm ไม่แตกต่างกบัตน้ขา้วใน
ชุดควบคุม  ที่ระดับ 10% (W/V) PEG6000 มีค่า Fv/Fm  ไม่แตกต่างกับตน้ขา้วในชุดควบคุม ใน
วนัที่ 21 ของการทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดับ 5% (W/V) 
PEG6000 มีค่า  Fv/Fm มากกว่า คิดเป็น 1.02 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม 

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ที่ระดบั 10% (W/V) PEG6000 มีค่า Fv/Fm มากกว่า คิดเป็น 

1.04 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ในวนัที่ 
24 ของการทดลองเมื่อต้นข้าวไรซ์เบอรี่ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้งที่ระดับ 5% (W/V) 
PEG6000 มีค่า  Fv/Fm มากกว่า คิดเป็น 1.03 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม 

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ระดับ 10% (W/V) PEG6000 มีค่า  Fv/Fm มากกว่า คิด

เป็น 1.03 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชดุควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ใน
วันที่ 27 ของการทดลองของการทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่
ระดบั 5% (W/V) PEG6000 มีค่า  Fv/Fm ไม่แตกต่างกบัตน้ขา้วในชุดควบคมุ ที่ระดบั 10% (W/V) 
PEG6000 มีค่า  Fv/Fm มากกว่า คิดเป็น 1.01 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม 

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ในวนัที่ 30 ของการทดลองของการทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอ
รี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแล้งที่ระดับ 5% (W/V) PEG6000 มีค่า Fv/Fm มากกว่า คิดเป็น 

1.01 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ที่ระดบั 
10% (W/V) PEG6000 มีค่า  Fv/Fm มากกว่า คิดเป็น 1.02 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ใน

ชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ในวันที่ 33 ของการทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่
ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งที่ระดับ 5% (W/V) PEG6000 มีค่า  Fv/Fm น้อยกว่า คิดเป็น 

0.97 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ที่ระดบั 
10% (W/V) PEG6000 มีค่า Fv/Fm นอ้ยกว่า คิดเป็น 0.99 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุด
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ควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ในวันที่ 36 ของการทดลองของการทดลองเมื่อตน้
ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดบั 5% (W/V) PEG6000 มีค่า Fv/Fm นอ้ยกว่า 

คิดเป็น 0.99 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) 
ที่ระดับ 10% (W/V) PEG6000 มีค่า Fv/Fm น้อยกว่า คิดเป็น 0.99 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซ์

เบอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p0.05) ในวันที่  39 ของการทดลองของการ
ทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดับ  5% (W/V) PEG6000 มีค่า
Fv/Fm น้อยกว่า คิดเป็น 0.99 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิติ (p0.05) ที่ระดับ 10% (W/V) PEG6000 มีค่า  Fv/Fm น้อยกว่า คิดเป็น 1 เท่า เมื่อ

เทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ในวนัที่ 42 ของการ
ทดลองของการทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดับ 5% (W/V) 
PEG6000 มีค่า  Fv/Fm ไม่แตกต่างเมื่อเทียบกับชุดควบคุม ที่ระดับ 10% (W/V) PEG6000 มีค่า 
Fv/Fm น้อยกว่า คิดเป็น 1.02 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิติ  (p0.05) ในวันที่  45 ของการทดลองของการทดลองเมื่ อต้นข้าวไรซ์เบอรี่ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดบั 5% (W/V) PEG6000 มีค่า  Fv/Fm นอ้ยกว่า คิดเป็น 0.99 เท่า 

เมื่อเทียบกับต้นขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ระดับ 10% 
(W/V) PEG6000 มีค่า  Fv/Fm น้อยกว่า คิดเป็น 0.98 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ในชุด

ควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ในวนัที่ 48 ของการทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดบั 5% (W/V) PEG6000 มีค่า  Fv/Fm นอ้ยกว่า คิดเป็น 0.98 เท่า 

เมื่อเทียบกับต้นขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ระดับ 10% 
(W/V) PEG6000 มีค่า Fv/Fm น้อยกว่า คิดเป็น 0.95 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซ์เบอรี่ในชุด

ควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ในวนัที่ 51 ของการทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดบั 5% (W/V) PEG6000 มีค่า Fv/Fm นอ้ยกว่า คิดเป็น 0.99 เท่า 

เมื่อเทียบกับต้นขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ระดับ 10% 
(W/V) PEG6000 มีค่า Fv/Fm น้อยกว่า คิดเป็น 0.65 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซ์เบอรี่ในชุด

ควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) 
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ตาราง 4 ค่าคลอโรฟิลลฟ์ลอูอเรสเซนซ ์(Chlorophyll fluorescence, Fv/Fm) ของตน้ขา้วไรซเ์บอ 
รี่ภายใตค้วามเครียดจากสภาวะแลง้ 
 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษหลงัตวัเลขที่เหมือนกนัในแนวนอนไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อ
เปรียบเทียบดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=
ค่าความคลาดเคลื่อน (Standard error) 

Day(s) ค่าคลอโรฟิลล์ฟลูออเรสเซนซ์ (chlorophyll fluorescence, Fv/Fm) 

(ค่าเฉล่ีย  SE) 
Treatment (s) 

Control 5% (W/V) 
PEG6000 

10% (W/V) 
PEG6000 

15% (W/V) 
PEG6000 

20% (W/V) 
PEG6000 

0 0.805±0.004a 0.805±0.004a 0.804±0.002a 0.804±0.002a 0.805±0.004a 
3 0.799±0.003c 0.796±0.004c 0.785±0.007b 0.8±0.004c 0.012±0.001a 
6 0.785±0.004c 0.794±0.003d 0.79±0.005c 0.643±0.097b 0.014±0.001a 
9 0.808±0.001c 0.823±0.002d 0.814±0.003c 0.56±0.12b 0.016±0.002a 
12 0.807±0.002c 0.823±0.001d 0.802±0.006c 0.765±0.028b 0.032±0.007a 
15 0.803±0.002b 0.806±0.002b 0.803±0.004b 0.688±0.097a 0 
18 0.815±0.003a 0.813±0.002a 0.818±0.002a 0 0 
21 0.781±0.004a 0.797±0.003b 0.813±0.001b 0 0 
24 0.786±0.004a 0.807±0.003b 0.812±0.001b 0 0 
27 0.822±0.002a 0.824±0.001a 0.828±0.002b 0 0 
30 0.804±0.002a 0.811±0.001b 0.817±0.002c 0 0 
33 0.823±0.002c 0.798±0.0107a 0.817±0.003b 0 0 
36 0.826±0.002b 0.82±0.004a 0.815±0.003a 0 0 
39 0.819±0.001c 0.812±0.002a 0.817±0.001b 0 0 
42 0.8±0.002a 0.792±0.003a 0.815±0.002b 0 0 
45 0.817±0.001b 0.806±0.003a 0.803±0.006a 0 0 
48 0.811±0.002c 0.798±0.005b 0.768±0.017a 0 0 
51 0.805±0.002c 0.795±0.005b 0.522±0.133a 0 0 
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ค่า Performance index (Pi) ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ภายใตค้วามเครียดจากสภาวะแลง้ 
จากผลการทดลองตาราง 5 ในวันที่  3 ของการทดลอง เมื่อต้นข้าวไรซ์เบอรี่ได้รับ

ความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดบั 5% (W/V) PEG6000 มีค่า  Pi  เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.15 เท่า เมื่อ

เทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ระดับ 10% (W/V) 
PEG6000 มีค่า Pi ลดลง คิดเป็น 0.85 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมี

นยัส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ระดับ 15% (W/V) PEG6000 มีค่า Pi ไม่แตกต่างเมื่อเทียบกบัชุด
ควบคมุ ที่ระดบั 20% (W/V) PEG6000 ไม่สามารถวดัค่า Pi ได ้ในวนัที่ 6 ของการทดลอง เมื่อตน้
ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดบั 5% (W/V) PEG6000 มีค่า  Pi  เพิ่มขึน้ คิด

เป็น 1.59 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ที่
ระดบั 10% (W/V) PEG6000 มีค่า Pi เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.49 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุด

ควบคมุ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ระดับ 15% (W/V) PEG6000 มีค่า Pi ไม่แตกต่าง
เมื่อเทียบกับชุดควบคุม ในวันที่ 9 ของการทดลอง เมื่อต้นข้าวไรซเ์บอรี่ได้รบัความเครียดจาก
สภาวะแลง้ที่ระดบั 5% (W/V) PEG6000 มีค่า  Pi  เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.19 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้ว

ไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ระดับ 10% (W/V) PEG6000 มีค่า 
Pi เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.1 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p0.05) ที่ระดบั 15% (W/V) PEG6000 มีค่า Pi ลดลง คิดเป็น 0.4 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซ์

เบอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ในวันที่ 12 ของการทดลอง เมื่อตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดบั 5% (W/V) PEG6000 มีค่า  Pi  เพิ่มขึน้ คิดเป็น 

1.65 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ที่ระดบั 
10% (W/V) PEG6000 มีค่า Pi เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.39 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซ์เบอรี่ในชุด

ควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ระดับ 15% (W/V) PEG6000 มีค่า Pi ลดลง คิด

เป็น 1.26 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชดุควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ใน
วนัที่ 15 ของการทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดับ 5% (W/V) 
PEG6000 มีค่า  Pi  ไม่แตกต่างกับตน้ขา้วในชุดควบคุม ที่ระดับ 10% (W/V) PEG6000 มีค่า Pi 
เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.41 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิ ติ 

(p0.05) ที่ระดับ 15% (W/V) PEG6000 มีค่า Pi เพิ่มขึน้ คิดเป็น 0.62 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้ว

ไรซเ์บอรี่ในชดุควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ในวนัที่ 18 ของการทดลองเมื่อตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดับ 5% (W/V) PEG6000 มีค่า  Pi  ลดลง คิดเป็น 
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0.62 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05)  ที่ระดบั 
10% (W/V) PEG6000 มีค่า Pi ไม่แตกต่างกับตน้ขา้วในชุดควบคุม  ในวันที่ 21 ของการทดลอง 
เมื่อต้นขา้วไรซเ์บอรี่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งที่ระดับ  5% (W/V) PEG6000 มีค่า Pi ไม่
แตกต่างกับตน้ขา้วในชุดควบคุม  ที่ระดับ 10% (W/V) PEG6000 มีค่า Pi เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.53 

เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ในวันที่ 24 
ของการทดลองเมื่ อต้นข้าวไรซ์เบอรี่ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้งที่ ระดับ 5% (W/V) 
PEG6000 มีค่า Pi ไม่แตกต่างกับต้นขา้วในชุดควบคุม  ที่ระดับ 10% (W/V) PEG6000 มีค่า Pi 
เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.56 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p0.05) ในวันที่ 27 ของการทดลอง เมื่อตน้ข้าวไรซเ์บอรี่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งที่
ระดับ 5% (W/V) PEG6000 มีค่า Pi ลดลง คิดเป็น 0.8 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ในชุด

ควบคมุ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ระดับ 10% (W/V) PEG6000 มีค่า Pi ไม่แตกต่าง
กับตน้ขา้วในชุดควบคุม  ในวันที่ 30 ของการทดลอง เมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจาก
สภาวะแลง้ที่ระดบั 5% (W/V) PEG6000 มีค่า Pi ลดลง คิดเป็น 0.83 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซ์

เบอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ระดับ 10% (W/V) PEG6000 มีค่า Pi 
เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.1 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p0.05) ในวนัที่ 33 ของการทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดบั 
5% (W/V) PEG6000 มีค่า  Pi  ลดลง คิดเป็น 0.46 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชดุควบคมุ 

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ระดับ 10% (W/V) PEG6000 มีค่า Pi ลดลง คิดเป็น 0.85 

เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ในวันที่ 36 
ของการทดลองเมื่ อต้นข้าวไรซ์เบอรี่ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้งที่ ระดับ 5% (W/V) 
PEG6000 มีค่า Pi ลดลง คิดเป็น 0.61 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p0.05)ที่ระดบั 10% (W/V) PEG6000 มีค่า Pi ลดลง คิดเป็น 0.72 เท่า เมื่อ

เทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ในวนัที่ 39 ของการ
ทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดบั 5% (W/V) PEG6000 มีค่า Pi 
ลดลง คิดเป็น 0.58 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p0.05) ที่ระดบั 10% (W/V) PEG6000 มีค่า Pi ไม่แตกต่างกบัตน้ขา้วในชุดควบคมุ  ในวนัที่ 42 
ของการทดลอง เมื่อต้นข้าวไรซ์เบอรี่ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้งที่ ระดับ 5% (W/V) 
PEG6000 มีค่า Pi ลดลง คิดเป็น 0.53 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมี
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นยัส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ระดบั 10% (W/V) PEG6000 มีค่า Pi ไม่แตกต่างกบัตน้ขา้วในชุด
ควบคมุ ในวนัที่ 45 ของการทดลอง เมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดับ 
5% (W/V) PEG6000 มีค่า Pi ลดลง คิดเป็น 0.62 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม 

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ระดับ 10% (W/V) PEG6000 มีค่า Pi ลดลง คิดเป็น 0.67 

เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ในวันที่ 48 
ของการทดลอง เมื่อต้นข้าวไรซ์เบอรี่ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้งที่ ระดับ 5% (W/V) 
PEG6000 มีค่า Pi ลดลง คิดเป็น 0.45 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ที่ระดบั 10% (W/V) PEG6000 มีค่า Pi ลดลง คิดเป็น 0.44 เท่า เมื่อ

เทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ในวนัที่ 51 ของการ
ทดลอง เมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดับ 5% (W/V) PEG6000 มีค่า 
Pi ลดลง คิดเป็น 0.47 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p0.05) ที่ระดบั 10% (W/V) PEG6000 มีค่า Pi ลดลง คิดเป็น 3.36 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซ์

เบอรี่ในชดุควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) 
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ตาราง 5 ค่า Performance index (Pi) ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ภายใตค้วามเครียดจากสภาวะแลง้ 

 

Day(s) Performance index (ค่าเฉลี่ย  SE) 
Treatment (s) 

Control 5% (W /V) 
PEG6000 

10% (W/V) 
PEG6000 

15% (W/V) 
PEG6000 

20% (W/V) 
PEG6000 

0 2.674±0.136a 2.674±0.136a 2.674±0.136a 2.538±0.105a 2.674±0.136a 
3 2.38±0.108c 2.748±0.153d 2.033±0.18b 2.232±0.137bc 0.00003±0.00002a 
6 1.406±0.124b 2.235±0.158c 2.097±0.19c 1.086±0.259b 0.00003±0.00002a 
9 2.552±0.057c 3.047±0.186d 2.798±0.193d 1.024±0.386b 0.00004±0.00002a 
12 1.886±0.175b 3.112±0.132d 2.619±0.364d 2.373±0.475b 0.001±0.0004a 
15 2.814±0.148b 3.075±0.218b 3.957±0.202c 1.739±0.348a 0 
18 3.732±0.178b 2.325±0.203a 3.624±0.277b 0 0 
21 2.041±0.237a 1.998±0.232a 3.121±0.088b 0 0 
24 2.203±0.149a 2.105±0.164a 3.434±0.155b 0 0 
27 5.169±0.312b 4.13±0.245a 5.176±0.258b 0 0 
30 3.18±0.093b 2.639±0.182a 3.516±0.239c 0 0 
33 4.413±0.114c 2.023±0.383a 3.767±0.25b 0 0 
36 4.459±0.255b 2.741±0.265a 3.235±0.375a 0 0 
39 5.039±0.352b 2.913±0.245a 4.777±0.277b 0 0 
42 3.775±0.111b 2.019±0.167a 3.769±0.285b 0 0 
45 3.514±0.102b 2.194±0.26a 2.361±0.381a 0 0 
48 3.692±0.31b 1.653±0.3a 1.621±0.394a 0 0 
51 4.216±0.303b 1.985±0.233a 1.524±0.519a 0 0 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษหลงัตวัเลขที่เหมือนกนัในแนวนอนไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อ
เปรียบเทียบดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=
ค่าความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ค่าความเขียวของใบ (SPAD value) ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ภายใตค้วามเครียดจากสภาวะ
แลง้ 
จากผลการทดลองในตาราง 6 พบว่าในวนัที่ 3 ของการทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บั

ความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดับ 5% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบ ไม่แตกต่างกับ
ตน้ขา้วในชุดควบคุม ที่ระดับ 10% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบ ลดลง คิดเป็น 0.8 

เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ที่ระดบั 15% 
(W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบลดลง คิดเป็น 0.71 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ใน

ชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ระดับ 20% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียว
ของใบลดลง คิดเป็น 0.41 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติ (p0.05) ในวนัที่ 6 ของการทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่
ระดับ 5% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบ เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.2 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้ว

ไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ระดับ 10% (W/V) PEG6000 มีค่า
ความเขียวของใบ  ไม่แตกต่างกบัตน้ขา้วในชุดควบคุม ที่ระดบั 15% (W/V) PEG6000 มีค่าความ
เขียวของใบ ไม่แตกต่างกับตน้ขา้วในชุดควบคุม ที่ระดับ 20% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียว
ของใบ ลดลง คิดเป็น 0.48 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติ (p0.05) ในวนัที่ 9 ของการทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่
ระดับ 5% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบ ไม่แตกต่างกับตน้ขา้วในชุดควบคุม ที่ระดับ 
10% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบ ไม่แตกต่างกับตน้ขา้วในชุดควบคุม ที่ระดับ 15% 
(W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบ ลดลง คิดเป็น 0.72 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ใน

ชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ระดับ 20% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียว
ของใบลดลง คิดเป็น 0.23 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติ (p0.05) ในวนัที่ 12 ของการทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่
ระดับ 5% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบลดลง คิดเป็น 0.94 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้ว

ไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ระดับ 10% (W/V) PEG6000 มีค่า
ความเขียวของใบลดลง คิดเป็น 0.94 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ระดับ 15% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบ ลดลง คิด

เป็น 0.51 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ที่
ระดบั 20% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบ ลดลง คิดเป็น 0.12 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้ว
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ไรซเ์บอรี่ในชดุควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ในวนัที่ 15 ของการทดลองเมื่อตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดับ 5% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบ 
ลดลง คิดเป็น 0.95 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p0.05) ที่ระดบั 10% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบลดลง คิดเป็น 0.9 เท่า เมื่อเทียบ

กับต้นข้าวไรซ์เบอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ ระดับ 15% (W/V) 
PEG6000 มีค่าความเขียวของใบลดลง คิดเป็น 0.72 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ในชุด

ควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ในวนัที่ 18 ของการทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดับ 5% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบลดลง คิดเป็น 

0.71 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ที่ระดบั 
10% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบลดลง คิดเป็น 0.74 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอ

รี่ในชุดควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ในวนัที่ 21 ของการทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอ
รี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดบั 5% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบลดลง คิด

เป็น 0.73 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ที่
ระดับ 10% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบลดลง คิดเป็น 0.78 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้ว

ไรซเ์บอรี่ในชดุควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ในวนัที่ 24 ของการทดลองเมื่อตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดับ 5% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบ
ลดลง คิดเป็น 0.68 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p0.05) ที่ระดับ 10% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบลดลง คิดเป็น 0.81 เท่า เมื่อ

เทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ในวนัที่ 27 ของการ
ทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดับ 5% (W/V) PEG6000 มีค่า
ความเขียวของใบลดลง คิดเป็น 0.79 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ที่ระดบั 10% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบลดลง คิดเป็น 

0.9 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ในวันที่ 
30 ของการทดลองเมื่อต้นข้าวไรซ์เบอรี่ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้งที่ระดับ 5% (W/V) 
PEG6000 มีค่าความเขียวของใบลดลง คิดเป็น 0.82 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ในชุด

ควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ที่ระดบั 10% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของ
ใบลดลง คิดเป็น 0.81 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p0.05) ในวนัที่ 33 ของการทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดบั 
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5% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบ ลดลง คิดเป็น 0.68 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่

ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ระดับ 10% (W/V) PEG6000 มีค่าความ
เขียวของใบลดลง คิดเป็น 0.72 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนยัส าคัญ

ทางสถิติ (p0.05) ในวนัที่ 36 ของการทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ
แลง้ที่ระดับ 5% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบลดลง คิดเป็น 0.71 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้

ขา้วไรซเ์บอรี่ในชดุควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ที่ระดบั 10% (W/V) PEG6000 มี
ค่าความเขียวของใบลดลง คิดเป็น 0.83 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ในวันที่ 39 ของการทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียด
จากสภาวะแล้งที่ระดับ 5% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบลดลง คิดเป็น 0.8 เท่า เมื่อ

เทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ที่ระดับ 10% (W/V) 
PEG6000 มีค่าความเขียวของใบลดลง คิดเป็น 0.92 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ในชุด

ควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ในวนัที่ 42 ของการทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดับ 5% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบ ลดลง คิดเป็น 

0.73 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ที่ระดบั 
10% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบลดลง คิดเป็น 0.81 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอ

รี่ในชุดควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ในวนัที่ 45 ของการทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอ
รี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดบั 5% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบลดลง คิด

เป็น 0.72 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ที่
ระดับ 10% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบลดลง คิดเป็น 0.74 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้ว

ไรซเ์บอรี่ในชดุควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ในวนัที่ 48 ของการทดลองเมื่อตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดับ 5% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบ
ลดลง คิดเป็น 0.58 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p0.05) ที่ระดับ 10% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบลดลง คิดเป็น 0.68 เท่า เมื่อ

เทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ในวนัที่ 51 ของการ
ทดลองเมื่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ระดับ 5% (W/V) PEG6000 มีค่า
ความเขียวของใบลดลง คิดเป็น 0.61 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุม อย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ที่ระดบั 10% (W/V) PEG6000 มีค่าความเขียวของใบลดลง คิดเป็น 

0.68 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชดุควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05)  
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ตาราง 6 ค่าความเขียวของใบ (SPAD value) ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ภายใตค้วามเครียดจากสภาวะ
แลง้ 

 

Day(s) ค่าความเขยีวของใบ (ค่าเฉล่ีย  SE) 
Treatment (s) 

Control 5% (W/V) 
PEG6000 

10% (W/V) 
PEG6000 

15% (W/V) 
PEG6000 

20% (W/V) 
PEG6000 

0 19.9±0.541a 19.888±0.386a 19.888±0.386a 19.9±0.541a 19.9±0.541a 
3 22.063±0.642c 21.1±0.698c 17.638±1.29b 15.638±1.279b 9.15±1.015a 
6 17.713±2.48b 21.237±0.666c 20.35±0.724bc 16.8±0.534b 8.513±0.868a 
9 21.15±0.502c 21.325±0.274c 21.075±0.663c 15.288±1.371b 4.825±0.719a 
12 22.988±0.341d 21.738±0.759c 21.55±0.812c 11.65±1.262b 2.825±0.948a 
15 23.163±0.2c 22.012±0.438b 20.875±1.091b 16.725±1.145a 0 
18 27.063±0.836b 19.238±0.75a 19.975±0.757a 0 0 
21 28.412±0.818b 20.738±0.86a 22.225±1.076a 0 0 
24 28.025±0.479c 19.138±1.326a 22.725±0.619b 0 0 
27 28.138±0.689c 22.287±0.803a 25.413±0.718b 0 0 
30 26.063±0.412b 21.425±0.597a 21.225±0.642a 0 0 
33 26.737±0.791b 17.9±0.993a 19.4±0.74a 0 0 
36 26.663±0.648b 19.013±1.016a 22.125±1.066a 0 0 
39 24.787±0.479c 19.813±0.668a 22.888±0.582b 0 0 
42 27.475±0.599b 20.188±0.649a 22.275±1.264a 0 0 
45 26.412±0.771b 19.088±0.566a 19.675±1.235a 0 0 
48 27.575±0.491c 16.013±0.841a 18.863±1.118b 0 0 
51 26.45±0.731b 16.037±0.888a 18.05±2.984a 0 0 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษหลงัตวัเลขที่เหมือนกนัในแนวนอนไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อ
เปรียบเทียบดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=
ค่าความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ระดับความเข้มข้นของ DHECD ทีเ่หมาะสมกับต้นข้าวไรซเ์บอร่ีภายใต้สภาวะแล้ง 
ระดบัความเขม้ขน้ของ DHECD ที่มีต่อค่าประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสง 
(Chlorophyll fluorescence , Fv/Fm ) ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ภายใตส้ภาวะแลง้ 

 จากผลการทดลองในวันที่  3 พบว่า ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ได้รับความเครียดจาก
สภาวะแลง้ มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างเมื่อเทียบกบัชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโคร
โมลาร ์ มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างเมื่อเทียบกับชุดควบคุมไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้
ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโม
ลาร ์ มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างเมื่อเทียบกบัชุดควบคมุไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ 
มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างเมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ 
มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างเมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้1 ไมโครโมลาร ์ มี
ค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างเมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บั
สาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์  

ในวนัที่ 6 พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ มีค่า Fv/Fm เพิ่มขึน้ 
คิดเป็น 1.01 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD 
ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีค่า Fv/Fm เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.02 เท่า เมื่อเทียบกบัชุดควบคุมไม่ได้

รบัความเครียดจากสภาวะแล้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีค่า Fv/Fm 
เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.01 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้  อย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร 
DHECD ความเข้มขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีค่า Fv/Fm เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.01 เท่า เมื่อเทียบกับชุด

ควบคมุอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้
และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างเมื่อเทียบกับตน้
ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ
แลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีค่า Fv/Fm เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1 เท่า  เมื่อ
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เทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 
1.5 ไมโครโมลาร ์  

ในวันที่ 9 พบว่า ต้นขา้วไรซเ์บอรี่ที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้ง มีค่า Fv/Fm ไม่
แตกต่างเมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้และได้รบัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีค่า Fv/Fm 
ลดลง คิดเป็น 0.99 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างเมื่อเทียบกบัชดุควบคมุที่ไม่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร 
DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร ์ มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างเมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่
ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บั
สาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างเมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอ
รี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บั
สาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีค่า Fv/Fm ลดลง คิดเป็น 0.99 เท่า  เมื่อเทียบกบัตน้
ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโม
ลาร ์  

ในวันที่  12 พบว่า ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้งมีค่า Fv/Fm 
เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.01 เท่า แตกต่างเมื่อเทียบกับชุดควบคุมไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บั
สาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างเมื่อเทียบกบัชุดควบคมุไม่ได้
รบัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีค่า Fv/Fm เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.01 เท่า แตกต่างเมื่อเทียบ

กบัชดุควบคมุไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มี
ค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างเมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีค่า 
Fv/Fm ลดลง คิดเป็น 0.99 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้
และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ (ภาพประกอบ 17 ) 
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ภาพประกอบ 16 ระดบัความเขม้ขน้ของ DHECD ที่มีต่อค่าประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสง( 
Chlorophyll fluorescence , Fv/Fm )ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ภายใตส้ภาวะแลง้ 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
 

ระดบัความเขม้ขน้ของ DHECD ที่มีต่อค่า Performance index  (Pi) ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่
ภายใตส้ภาวะแลง้ 

 จากผลการทดลองในวันที่  3 พบว่า ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ได้รับความเครียดจาก
สภาวะแลง้ มีค่า Pi เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.54 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมไม่ไดร้บัความเครียดจาก

สภาวะแลง้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ
แลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ข้น 1ไมโครโมลาร ์ มีค่า Pi เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.65 เท่า เมื่อ

เทียบกับชุดควบคมุไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้
ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโม
ลาร ์ มีค่า Pi เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.59 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ

แลง้อย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และ
ไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีค่า Pi ไม่แตกต่างจากตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บั
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ความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร 
DHECD ความเข้มข้น 1.5 ไมโครโมลาร์  มี ค่า  Pi ไม่แตกต่างจากต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีค่า Pi  ไม่แตกต่าง  เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์  

ในวนัที่ 6 พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ มีค่า Pi ไม่แตกต่าง
จากชุดควบคุมไม่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้ง ต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ได้รบัความเครียดจาก
สภาวะแล้งและได้รับสาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร ์ มีค่า Pi ไม่แตกต่างจากชุด
ควบคุมไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้
และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีค่า Pi ลดลง คิดเป็น 0.79 เท่า เมื่อเทียบ

กบัชดุควบคมุไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีค่า 
Pi ไม่แตกต่างจากตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ได้รบั
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีค่า Pi ลดลง 

คิดเป็น 0.71 เท่า เมื่อเทียบกบัชุดควบคมุอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่
ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีค่า Pi 
เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.54 เท่า เมื่อเทียบกับต้นขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และ

ไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
ในวนัที่ 9 พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ มีค่า Pi ไม่แตกต่าง

เมื่อเทียบกับชุดควบคุมไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียด
จากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีค่า Pi ลดลง คิดเป็น 0.61 
เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมไม่ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 
1.5 ไมโครโมลาร ์ มีค่า Pi ลดลง คิดเป็น 0.74 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมไม่ไดร้บัความเครียด

จากสภาวะแล้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ได้รับความเครียดจาก
สภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีค่า Pi ลดลง คิดเป็น 0.68 เท่า 

เมื่อเทียบกบัชุดควบคุมอย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียด
จากสภาวะแล้งและได้รบัสาร DHECD ความเข้มข้น 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีค่า Pi ลดลง คิดเป็น 

0.83 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ได้รบั
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ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีค่า Pi  ลดลง 
คิดเป็น 1.5 เท่า  เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร 

DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P 0.05) 
ในวนัที่ 12 พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ มีค่า Pi ลดลง คิด

เป็น 0.76 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความ
เข้มข้น 1 ไมโครโมลาร์  มี ค่า  Pi ลดลง คิดเป็น 0.85 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมไม่ได้รับ

ความเครียดจากสภาวะแล้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีค่า Pi ลดลง 
คิดเป็น 0.21 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD 
ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร ์มีค่า Pi ไม่แตกต่างจากต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ได้รบัความเครียดจาก
สภาวะแล้งต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งและได้รบัสาร DHECD ความ
เขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ ไม่แตกต่างจากตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้ับความเครียดจากสภาวะแลง้ตน้
ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโม
ลาร ์ มีค่า Pi  ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และ
ไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ (ภาพประกอบ 18) 
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ภาพประกอบ 17 ระดบัความเขม้ขน้ของ DHECD ที่มีต่อค่า Performance index (Pi) ของตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ภายใตส้ภาวะแลง้ 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
 

ระดบัความเขม้ขน้ของ DHECD ที่มีต่อความเขียวของใบของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ภายใตส้ภาวะ
แลง้ 
จากผลการทดลองในวันที่ 3 พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

มีค่าความเขียวของใบเพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.08 เท่า เมื่อเทียบกบัชุดควบคุมไม่ไดร้บัความเครียดจาก

สภาวะแลง้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ
แลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีค่าความเขียวของใบ เพิ่มขึน้ คิดเป็น 
1.16 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 
1.5 ไมโครโมลาร ์ มีค่าความเขียวของใบ เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.08 เท่า เมื่อเทียบกบัชุดควบคมุที่ไม่ได้

รบัความเครียดจากสภาวะแล้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีค่าความเขียว
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ของใบเพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.08 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บั
สาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีค่าความเขียวของใบ ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกับตน้
ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ
แลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีค่าความเขียวของใบ เพิ่มขึน้ คิดเป็น 
1.07 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD 

ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
ในวนัที่ 6 พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ มีค่าความเขียวของ

ใบลดลง คิดเป็น 0.75 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีค่าความเขียวของใบ ไม่แตกต่างเมื่อเทียบกบัชุดควบคุม 
ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแล้งและ
ไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีค่าความเขียวของใบเพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.04 
เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 
1 ไมโครโมลาร ์ มีค่าความเขียวของใบเพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.26 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่
ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้  ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บั
สาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีค่าความเขียวของใบ เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.39 เท่า 
เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้ง ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1ไมโครโมลาร ์ มีค่าความเขียว
ของใบ ลดลง คิดเป็น 0.9 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้
และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์  

ในวนัที่ 9 พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ มีค่าความเขียวของ
ใบลดลง คิดเป็น 0.78 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (P0.05)ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ลดลง คิดเป็น 0.87 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บั

ความเครียดจากสภาวะแล้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีค่าความ
เขียวของใบลดลง คิดเป็น 0.77 เท่า เมื่อเทียบกบัชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้
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อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บั
สาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีค่าความเขียวของใบ เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.12 เท่า เมื่อ
เทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียด
จากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีค่าความเขียวของใบ ไม่
แตกต่าง เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1ไมโครโมลาร ์ มีค่าความเขียว
ของใบ เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.13 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้

และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
ในวันที่ 12 พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ มีค่าความเขียว

ของใบลดลง คิดเป็น 0.73 เท่า เมื่อเทียบกบัชดุควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่าง

มีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีค่าความเขียวของใบไม่แตกต่างเมื่อเทียบกบัชุดควบคมุที่

ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีค่าความ
เขียวของใบ ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกบัชดุควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีค่า
ความเขียวของใบ เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.31 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจาก

สภาวะแลง้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05)  ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ
แลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีค่าความเขียวของใบ เพิ่มขึน้ คิดเป็น 
1.3 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

(P0.05)  ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งและได้รบัสาร DHECD ความ
เขม้ขน้ 1ไมโครโมลาร ์ มีค่าความเขียวของใบ ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ (ภาพประกอบ 
19) 
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ภาพประกอบ 18 ระดบัความเขม้ขน้ของ DHECD ที่มีต่อค่าความเขียวของใบ (SPAD Value) ของ
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ภายใตส้ภาวะแลง้ 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
 

ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ (Chlorophyll a content) 
จากผลการทดลองในวันที่ 3 พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ลดลง คิดเป็น 0.84 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัความเครียด

จากสภาวะแล้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ได้รับความเครียดจาก
สภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ เพิ่มขึน้ 
คิดเป็น 1.54 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมีนยัส าคัญ

ทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD 
ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ เพิ่มขึน้ คิดเป็น 0.94 เท่า เมื่อเทียบกบัชุด

ควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอ
รี่ที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งและได้รบัสาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร ์ มี
ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.82 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียด
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จากสภาวะแล้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ได้รับความเครียดจาก
สภาวะแล้งและได้รับสาร DHECD ความเข้มข้น 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 
เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.39 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร 
DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.31 เท่า เมื่อ
เทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 

1.5 ไมโครโมลาร ์ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
ในวันที่  6 พบว่า ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้ง มีปริมาณ

คลอโรฟิลล ์เอ ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ 
มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.51 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียด

จากสภาวะแล้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ได้รับความเครียดจาก
สภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ไม่
แตกต่าง เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแล้งและได้รับสาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ เอ เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.37 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 
1.5 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.6 เท่า เมื่อเทียบ
กบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไม

โครโมลาร ์ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
ในวันที่  9 พบว่า ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้ง มีปริมาณ

คลอโรฟิลล ์เอ ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ 
มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.57 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียด

จากสภาวะแล้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ได้รับความเครียดจาก
สภาวะแล้งและได้รับสาร DHECD ความเข้มข้น 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ 
เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.29 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมี
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นัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร 
DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล์ เอ เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.41 เท่า เมื่อ

เทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไม
โครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียด
จากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความ
เขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.22 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ 

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
ในวันที่  12 พบว่า ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้ง มีปริมาณ

คลอโรฟิลล ์เอ ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ 
มปีริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกบัชดุควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไม
โครโมลาร ์ มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกบัชดุควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียดจาก
สภาวะแล้ง ต้นขา้วไรซเ์บอรี่ที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งและได้รบัสาร DHECD ความ
เขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกบัตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้
และได้รบัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ไม่แตกต่าง เมื่อ
เทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 

1.5 ไมโครโมลาร ์ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) (ภาพประกอบ 20 ) 
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ภาพประกอบ 19 ระดบัความเขม้ขน้ของ DHECD ที่มีต่อปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ของตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ภายใตส้ภาวะแลง้ 

 
1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
 

ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี (Chlorophyll b content) 
จากผลการทดลองในวันที่ 3 พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ลดลง คิดเป็น 0.71 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัความเครียด

จากสภาวะแล้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ได้รับความเครียดจาก
สภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี เพิ่มขึน้ 
คิดเป็น 1.31 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมีนยัส าคัญ

ทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD 
ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกบัชุดควบคมุที่ไม่ได้
รบัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร 
DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.84 เท่า เมื่อ

เทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไม
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โครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.25 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บั

ความเครียดจากสภาวะแล้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแล้งและได้รับสาร DHECD ความเข้มข้น 1ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์บี เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.47 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ได้รบัความเครียดจาก
สภาวะแล้งและได้รบัสาร DHECD ความเข้มข้น 1.5 ไมโครโมลาร ์ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(P0.05) 
ในวันที่  6 พบว่า ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้ง มีปริมาณ

คลอโรฟิลล ์บี เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.41 เท่า เมื่อเทียบกบัชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ

แลง้อย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และ
ไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.69 
เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 
1.5 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกับชุดควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ

ทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD 
ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่

ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ข้าวไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแล้งและได้รบัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณ
คลอโรฟิลล์ บี ลดลง คิดเป็น 0.58 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ได้รบัความเครียดจาก

สภาวะแลง้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ
แลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี เพิ่มขึน้ คิดเป็น 
2.04 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD 

ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
ในวันที่  9 พบว่า ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้ง มีปริมาณ

คลอโรฟิลล ์บี ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกับชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ 
มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี เพิ่มขึน้ คิดเป็น 2.05 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัความเครียด

จากสภาวะแล้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ได้รับความเครียดจาก
สภาวะแล้งและได้รับสาร DHECD ความเข้มข้น 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล์ บี 
เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.92 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมี
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นัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกับตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้
และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ไม่แตกต่าง เมื่อ
เทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียด
จากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลล ์บี ไม่
แตกต่าง เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD 
ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโม (ภาพประกอบ  21 ) 

 

ภาพประกอบ 20 ระดบัความเขม้ขน้ของ DHECD ที่มีต่อปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี ของตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ภายใตส้ภาวะแลง้ 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
 

ปรมิาณคลอโรฟิลลร์วม (Total chlorophyll content) 
จากผลการทดลองในวันที่ 3 พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วม ลดลง คิดเป็น 0.81 เท่า เมื่อเทียบกบัชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัความเครียด
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จากสภาวะแล้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ได้รับความเครียดจาก
สภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วม เพิ่มขึน้ 
คิดเป็น 1.48 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมีนยัส าคัญ

ทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD 
ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีคลอโรฟิลลร์วม ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีคลอโรฟิลลร์วม เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.83 เท่าเมื่อเทียบกบัตน้

ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มี
คลอโรฟิลลร์วม เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.35 เท่าเมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจาก

สภาวะแลง้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ
แลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1ไมโครโมลาร ์ มีคลอโรฟิลลร์วม เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.35 
เท่าเมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความ

เขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
ในวันที่  6 พบว่า ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้ง มีปริมาณ

คลอโรฟิลล์รวม เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.14 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ได้รับความเครียดจาก

สภาวะแลง้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ
แลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วม เพิ่มขึน้ คิด
เป็น 1.54 เท่า เมื่อเทียบกบัชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมีนยัส าคญัทาง

สถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความ
เข้มข้น 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีคลอโรฟิลล์รวม ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ ไม่ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีคลอโรฟิลลร์วม เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.35 เท่าเมื่อเทียบกบัตน้

ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มี
คลอโรฟิลลร์วม ลดลง คิดเป็น 0.81 เท่าเมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ได้รบัความเครียดจาก

สภาวะแลง้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ
แลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีคลอโรฟิลลร์วม เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.66 
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เท่าเมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความ

เขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
ในวันที่  9 พบว่า ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้ง มีปริมาณ

คลอโรฟิลล์รวม เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.14 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ได้รับความเครียดจาก

สภาวะแลง้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ
แลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วม เพิ่มขึน้ คิด
เป็น 1.58 เท่า เมื่อเทียบกบัชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมีนยัส าคญัทาง

สถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความ
เขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีคลอโรฟิลลร์วม เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.36 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่

ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีคลอโรฟิลล์
รวม เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.38 เท่าเมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแล้ง

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บั
สาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีคลอโรฟิลลร์วม เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.19 เท่าเมื่อเทียบ

กับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้
ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโม
ลาร ์ มีคลอโรฟิลลร์วม เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.16 เท่าเมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียด
จากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 

(P0.05) 
ในวันที่  12 พบว่า ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้ง มีปริมาณ

คลอโรฟิลลร์วม ลดลง คิดเป็น 0.89 เท่า เมื่อเทียบกบัชดุควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ

แลง้อย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และ
ไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วม ไม่แตกต่างเมื่อเทียบ
กับชุดควบคุมที่ไม่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้ง ต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ได้รบัความเครียดจาก
สภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีคลอโรฟิลลร์วมลดลง คิดเป็น 
0.87เท่า เมื่อเทียบกบัชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 
1 ไมโครโมลาร ์ มีคลอโรฟิลลร์วม ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียด
จากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความ
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เข้มข้น 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีคลอโรฟิลล์รวมไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีคลอโรฟิลลร์วม ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซ์เบอรี่
ที่ ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้งและได้รับสาร DHECD ความเข้มข้น 1.5 ไมโครโมลาร ์ 
(ภาพประกอบ  22) 

 

ภาพประกอบ 21 ระดบัความเขม้ขน้ของ DHECD ที่มีต่อปรมิาณคลอโรฟิลลร์วม ของตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ภายใตส้ภาวะแลง้ 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
 

ปรมิาณแคโรทีนอยด ์(Carotenoid content) 
จากผลการทดลองในวันที่ 3 พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

มีปริมาณแคโรทีนอยด ์ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกบัชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโคร
โมลาร ์ มีปริมาณแคโรทีนอยด์ เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.47 เท่า เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ได้รับ

ความเครียดจากสภาวะแล้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05)  ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณแค
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โรทีนอยด ์เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.15 เท่า เมื่อเทียบกบัชดุควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บั
สาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณแคโรทีนอยด ์เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.73 เท่าเมื่อ

เทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไม
โครโมลาร ์ มีปริมาณแคโรทีนอยด ์เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.36 เท่าเมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บั

ความเครียดจากสภาวะแล้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณแคโรที
นอยด ์เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.28 เท่าเมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้

และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
ในวันที่ 6 พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ มีปริมาณแคโรที

นอยด ์ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกบัชดุควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่
ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณ
แคโรทีนอยด ์เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.37 เท่า เมื่อเทียบกบัชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ

แลง้อย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และ
ไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีปรมิาณแคโรทีนอยด ์ลดลง คิดเป็น 0.87 เท่า 

เมื่อเทียบกบัชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโคร
โมลาร ์ มีปริมาณแคโรทีนอยด์ เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.25 เท่าเมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ได้รับ

ความเครียดจากสภาวะแล้งอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณแค
โรทีนอยด ์ลดลง คิดเป็น 0.79 เท่าเมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บั
สาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณแคโรทีนอยด ์เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.28 เท่าเมื่อ
เทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 

1.57 ไมโครโมลาร ์ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) 
ในวันที่ 9 พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ มีปริมาณแคโรที

นอยด ์ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกบัชดุควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่
ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณ
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แคโรทีนอยด ์ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกบัชดุควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มี
ปริมาณแคโรทีนอยด ์ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโคร
โมลาร ์ มีปริมาณแคโรทีนอยด ์ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจาก
สภาวะแล้ง ต้นขา้วไรซเ์บอรี่ที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งและได้รบัสาร DHECD ความ
เขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณแคโรทีนอยด ์ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณแคโรทีนอยด ์ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์  

ในวนัที่ 12 พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ มีปริมาณแคโรที
นอยด ์ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกบัชดุควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่
ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณ
แคโรทีนอยด ์ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกบัชดุควบคมุที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มี
ปริมาณแคโรทีนอยด ์ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโคร
โมลาร ์ มีปริมาณแคโรทีนอยด ์ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจาก
สภาวะแล้ง ต้นขา้วไรซเ์บอรี่ที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งและได้รบัสาร DHECD ความ
เขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณแคโรทีนอยด ์ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1ไมโครโมลาร ์ มีปริมาณแคโรทีนอยด ์ไม่แตกต่าง เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์ 
(ภาพประกอบ  23 ) 
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ภาพประกอบ 22 ระดบัความเขม้ขน้ของ DHECD ที่มีต่อปรมิาณแคโรทีนอยด ์ของตน้ขา้วไรซเ์บอ
รี่ภายใตส้ภาวะแลง้ 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
 
การศึกษาผลของสาร DHECD ต่อการเปล่ียนแปลงทางสรีรวิทยาของข้าวไรซเ์บอร่ีทีไ่ด้รับ
ความเครียดจากสภาวะแล้ง   

ค่าประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (Chlorophyll fluorescence, Fv/Fm) 
จากผลการทดลองในตาราง 7 แสดงใหเ้ห็นว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Vegetative ตน้

ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 1 ไมโครโม
ลาร ์มี ค่า Fv/Fm เพิ่มขึน้ในวันที่  5, 15, 20 และ 25 คิดเป็น 1.05, 1.01, 1.02 และ 1.02 เท่า
ตามล าดบั เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่น

ดว้ยสาร DHECD อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) และในวนัที่ 5, 10, 30 และ 35 พบว่า ตน้
ขา้วไรซเ์บอรี่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 
1 ไมโครโมลาร ์มีค่า Fv/Fm ไม่แตกต่างกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้
และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD (ภาพประกอบ 24) 
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ในระยะ Reproductive ในวันที่ 40, 41, 43, 44 และ 45 พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดพ้่นดว้ยสาร DHECD มีค่า Fv/Fm ลดลง คิดเป็น 0.99, 0.99, 

0.99, 0.98 และ 0.98 เท่าตามล าดบัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P0.05) ในวนัที่ 42 และ 50 ไม่
พบความแตกต่าง และในวนัที่ 46 มีค่า Fv/Fm เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.01 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนยัส าคญั

ทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD 1 ไมโครโมลาร ์เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และ
ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD พบว่าในวันที่ 41, 44 และ 45 มีค่า Fv/Fm ลดลง คิดเป็น 0.98, 

0.98 และ 0.89 เท่า อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ในวนัที่ 40, 42, 43 และ 46 ไม่พบความ

แตกต่าง และในวนัที่ 50 พบว่า มีค่า Fv/Fm เพิ่มขึน้ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) คิดเป็น 
1.01 เท่า และต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งและได้รับการพ่นด้วยสาร 
DHECD 1 ไมโครโมลาร ์ในวนัที่ 45 และ 46 มีค่า Fv/Fm ลดลง คิดเป็น 0.91 และ 0.98 เท่า อย่าง

มีนัยส าคญัทางสถิติ (P0.05) ในวันที่ 41, 42 และ 44 ไม่พบความแตกต่าง และในวันที่ 40, 43 
และ 50 พบว่า มีค่า Fv/Fm เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.01, 1.01 และ 1.01 เท่าอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(P0.05) เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยสาร DHECD (ภาพประกอบ 25) 
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ภาพประกอบ 23 ค่าประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (Chlorophyll fluorescence , Fv/Fm) 
ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Vegetative ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี T-Test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
 

 

ภาพประกอบ 24 ค่าประสิทธิภาพการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (Chlorophyll fluorescence, Fv/Fm) 
ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ภายใตค้วามเครียด

จากสภาวะแลง้ 
 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ตาราง 7 แสดงค่าประสิทธิภาพในการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (Chlorophyll fluorescence, Fv/Fm) 
 

Growth phases Day(s) Treatment (s) 

Control (0 M 
DHECD) 

Drought (0 M 
DHECD) 

Drought (1M 
DHECD) 

Vegetative stage 0 0.81±0.003a 0.817±0.002a 0.818±0.002a 

5 0.783±0.001a 0.789±0.002b 0.794±0.002b 

10 0.802±0.002a 0.805±0.001a 0.804±0.001a 

15 0.783±0.001a 0.7861±0.002b 0.791±0.002a 

20 0.752±0.003a 0.777±0.003b 0.769±0.003c 

25 0.74±0.008a 0.757±0.004b 0.756±0.006a 

30 0.799±0.003b 0.794±0.003b 0.8±0.002a 

35 0.789±0.003ab 0.794±0.002b 0.785±0.005a 

Reproductive 
stage 

40 0.794±0.002b 0.785±0.003a 0.793±0.002b 

41 0.8±0.002b 0.79±0.005a 0.788±0.003a 

42 0.806±0.002a 0.805±0.001a 0.802±0.003a 

43 0.804±0.002b 0.8±0.001a 0.807±0.002b 

44 0.793±0.004b 0.777±0.004a 0.782±0.004a 

45 0.794±0.006c 0.778±0.009b 0.706±0.011a 

46 0.767±0.005a 0.778±0.002b 0.762±0.004a 

50 0.807±0.002a 0.807±0.004a 0.814±0.002b 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษในตารางที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบดว้ย
วิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาด
เคลื่อน (Standard error) 
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Performance index (Pi) 
ค่า Pi ในตาราง 8 ในระยะ Vegetative พบว่าตน้ขา้วไรซืเบอรี่ที่ไม่ไดอ้ยู่ในสภาวะแลง้แต่

ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ในวันที่ 5 และ 20 ของการทดลองมี

ค่า Pi เพิ่มขึน้ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) คิดเป็น 1.6 และ 1.03 เท่าตามลาดบั และใน
วนัที่ 10, 15, 25, 30 และ 35 ไม่พบความแตกต่างของค่า Pi เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ได้
อยู่ในสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัสาร DHECD (ภาพประกอบ 26) 

ในระยะ Reproductive ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บั

การพ่นดว้ยสาร DHECD มีค่า Pi ลดลง อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ในวันที่ 40 ถึง 44 
และ 46 คิดเป็น 0.78, 0.82, 0.84, 0.92, 0.6 และ 0.42 เท่าตามล าดับ และในวันที่ 45 และ 50 
เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 1 

ไมโครโมลาร ์มีค่า Pi ลดลงในวันที่ 40 และ 42 ถึง 46 อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) คิด
เป็น 0.89, 0.8, 0.86, 0.62, 0.24 และ0.46 เท่าตามล าดบั ในวนัที่ 41 ของการทดลองไม่พบความ
แตกต่าง และในวนัที่ 50 พบว่ามีค่า Pi เพิ่มขึน้ 1.33 เท่า เมื่อเทียบกบัชุดที่ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ได้
รบัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(P0.05) และเมื่อเทียบค่า Pi ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD 1 ไมโครโมลาร ์กับชุดที่ต้นขา้วไดร้บัสภาวะแลง้และไม่ได้รบัการพ่นดว้ยสาร DHECD 

พบว่า ในวนัที่ 45 ของการทดลองมีค่า Pi ลดลง อย่ามีนัยสาคญัทางสถิติ(P0.05) คิดเป็น 0.25 
เท่า (ภาพประกอบ 27) 
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ภาพประกอบ 25 ค่า Performance index (Pi) ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Vegetative ที่ไดร้บั
การพ่นดว้ยสาร DHECD 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี T-Test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
 

 

ภาพประกอบ 26 ค่า Performance index (Pi) ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ตาราง 8 ค่า Performance index (Pi) ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ที่
ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 
 

Growth phases Day(s) Treatment (s) 

Control (0 M 
DHECD) 

Drought (0 M 
DHECD) 

Drought (1M 
DHECD) 

Vegetative stage 0 2.109±0.127a 2.177±0.085a 2.037±0.098a 

5 3.429±0.124a 4.193±0.24b 3.903±0.199a 

10 5.028±0.45a 5.163±0.375a 5.481±0.231a 

15 3.442±0.182b 3.843±0.192ab 3.874±0.295a 

20 1.627±0.139a 2.759±0.153b 2.174±0.156b 

25 2.968±0.174b 3.17±0.226b 3.385±0.329a 

30 6.695±0.363b 6.135±0.611b 6.523±0.17a 

35 5.803±0.373a 5.495±0.354a 4.953±0.578a 

Reproductive 
stage 

40 8.103±0.32b 6.353±0.423a 7.197±0.468a 

41 8.104±0.38b 6.621±0.477a 7.302±0.542ab 

42 9.748±0.485b 8.237±0.535a 8.459±0.379a 

43 9.361±0.247b 8.619±0.386a 8.092±0.709a 

44 8.063±0.556b 4.813±0.327a 5.022±0.36a 

45 6.291±0.437b 6.013±0.548b 1.5±0.22a 

46 6.557±0.551b 2.7581±0.461a 3.041±0.29a 

50 5.105±0.301a 5.909±0.628ab 6.799±0.314b 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษในตารางที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบดว้ย
วิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาด
เคลื่อน (Standard error) 
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ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ (Chlorophyll a content) 
ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ในตาราง 9 ในระยะ Vegetative พบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บั

ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มี
ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ลดลง คิดเป็น 0.84 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียด

จากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ในวนัที่ 
25 ของการทดลองไม่พบความแตกต่าง และในวนัที่10, 15, 20, 30 และ 35 มีปริมาณคลอโรฟิลล ์
เอ เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.32, 1.18, 1.85, 2 และ 1.24 เท่าตามล าดับ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(P0.05) (ภาพประกอบ 28) 
ในระยะ Reproductive ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่อยู่ภายใตค้วามเครียดจากสภาวะแลง้ และ

ไม่ไดร้บัสาร DHECD มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ลดลง อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ในวนัที่ 
40, 41, 42, 45 และ 46 คิดเป็น 0.81, 0.86, 0.83, 0.7 และ 0.71 เท่าตามล าดับ ในวันที่ 45 และ 
50 ไม่พบความต่างของปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ และในวันที่ 50 พบว่ามีปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 

เพิ่มขึน้ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) คิดเป็น 1.2 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ ที่ไม่ได้
รบัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ต้นขา้วไรซเ์บอรี่ที่ภายใต้
ความเครียดจากสภาวะแลง้ และไดร้บัการพ่นสาร DHECD 1 ไมโครโมลาร ์เมื่อเทียบกับตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD พบว่าใน
วนัที่ 41 ถึง 44 ของการทดลองมีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ เพิ่มขึน้ อย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติ (P0.05) คิดเป็น 1.17, 1.37, 1.23 และ 1.1 เท่าตามล าดับ และมีการสะสมปริมาณ

คลอโรฟิลล ์เอ ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ในวนัที่ 40 และ 46 ของการทดลองคิด
เป็น 0.87 และ 0.68 เท่าตามล าดบั และในวนัที่ 45 และ 50 ไม่พบความแตกต่างทางสถิติ และเมื่อ
เทียบปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ ระหว่าง ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ภายใตค้วามเครียดจากสภาวะแลง้ และ
ไดร้บัการพ่นสาร DHECD 1 ไมโครโมลาร ์และตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่อยู่ภายใตค้วามเครียดจากสภาวะ
แล้ง และไม่ได้รับสาร DHECD พบว่ามีการสะสมเพิ่มขึน้ในวันที่  41, 42, 44 และ 45 ของการ

ทดลอง คิดเป็น 1.35, 1.65, 1.14 และ 1.49 เท่าตามล าดับอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) 
และในวันที่ 40,43 และ 46 ไม่พบความแตกต่าง ในวันที่ 50 มีการสะสมปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ 

ลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) คิดเป็น 0.72 เท่า (ภาพประกอบ 29) 
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ภาพประกอบ 27 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Vegetative ที่ไดร้บัการพ่น

ดว้ยสาร DHECD 
 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี T-Test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
 

 

ภาพประกอบ 28 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยสาร DHECD ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ 

 
1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ตาราง 9 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้ 
 

Growth phases Day(s) Treatment (s) 

Control (0 M DHECD) Drought (0 M 
DHECD) 

Drought (1M DHECD) 

Vegetative stage 0 883.255±63.687a 777.523±42.335a 974.902±36.298a 
5 3213.102±217.254b 2134.8±308.615a 2702.548±112.854a 
10 2682.046±429.085a 3886.441±191.334b 3532.532±113.816a 
15 1909.929±112.602a 2132.468±246.951a 2262.557±151.042b 
20 1475.772±171.192a 1203.824±92.142b 2728.085±73.968a 
25 2032.149±153.246b 2578.887±332.712b 1942.923±74.266a 
30 1142.694±36.499a 1652.349±69.199c 2283.586±118.805b 
35 2956.872±109.781a 3309.153±94.792b 3662.717±199.676c 

Reproductive 
stage 

40 4581.309±113.778b 3737.2±325.16a 4012.534±110.73a 
41 3888.481±215.708b 3359.872±98.148a 4540.515±358.987c 
42 3500.966±127.07b 2903.756±127.612a 4784.862±278.875c 
43 3015.421±210.818a 3104.915±348.996ab 3717.845±287.143b 
44 4150.471±167.147a 3995.587±219.98a 4576.101±48.240b 
45 3816.21±332.988b 2676.52±370.325a 3991.479±102.43b 
46 3417.129±310.631b 2419.61±184.694a 2337.114±133.068a 
50 2071.111±112.52a 2478.786±164.389b 1793.381±465.756a 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษในตารางที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบดว้ย
วิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาด
เคลื่อน (Standard error) 
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 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี (Chlorophyll b content) 
จากผลการทดลองในตาราง 10 ในระยะ Vegetative ในสภาวะปกติ พบว่ามีการสะสม

ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี เพิ่มสงูขึน้ ในชดุการทดลองที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 1 ไมโครโมลาร ์
ในวันที่ 10, 20 และ 30 คิดเป็น 1.33, 1.57 และ 1.93 เท่าตามล าดับ เมื่อเทียบกับชุดที่ไม่ไดร้บั

สาร DHECD อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) (ภาพประกอบ 30) 
การสะสมปริมาณคลอโรฟิลล์ บี ในระยะ Reproductive ในต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ได้รับ

ความเครียดจากสภาวะแลง้ แต่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีค่าลดลง อย่างมีนยัสาคญัทาง

สถิติ (P0.05) ในวันที่40, 42, 45 และ 46 คิดเป็น 0.76, 0.71, 0.61 และ 0.77 เท่าตามล าดับ 
และในวันที่ 40, 43, 44 และ 50 ไม่พบความแตกต่าง เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ไม่ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแล้งและไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ในต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้ และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD พบการสะสมปรมิาณคลอโรฟิลล ์

บี เพิ่มขึน้ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ในวนัที่ 42, 44 และ 50 โดยมีค่าสงูสดุที่ 1.83 เท่า 

และมีการสะสมลดลงอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ในวนัที่ 40 และ 46 คิดเป็น 0.73 และ 
0.61 เท่าตามล าดับ และในวันที่ 41, 43 และ 45 ไม่พบความต่างเมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่
ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD และในตน้ขา้วไรซเ์บอรี่
ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ และไดร้บัสาร DHECD 1 ไมโครโมลาร ์เทียบกับชุดที่ไม่ไดร้บั

สาร พบว่ามีการสะสมคลอโรฟิลล ์บี เพิ่มขึน้อย่างมีนยัยสาคญัทางสถิติ (P0.05) ในวนัที่ 41 ถึง
45 และ 50 โดยมีค่าสงูสดุในวนัที่ 42 คิดเป็น 2.08 เท่า (ภาพประกอบ 31) 
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ภาพประกอบ 29 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Vegetative ที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยสาร DHECD 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี T-Test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
 

 

ภาพประกอบ 30 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์บี ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยสาร DHECD ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ 

 
1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ตาราง 10 ปรมิาณคลอโรฟิลล ์ บี ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้ 
 

Growth phases Day(s) Treatment (s) 

Control (0 M 
DHECD) 

Drought (0 M 
DHECD) 

Drought (1M 
DHECD) 

Vegetative stage 0 187.048±18.28a 183.438±10.404a 211.371±11.622a 
5 867.997±62.490b 589.751±71.703ab 798.686±64.189a 

10 699.442±124.676ab 930.972±85.545b 928.391±48.922a 
15 498.121±67.431a 742.204±59.755a 546.099±26.247b 
20 432.303±16.839a 385.35±26.341b 678.352±69.26a 
25 452.656±18.613a 753.486±112.993a 477.091±14.809a 
30 243.417±19.027a 466.704±23.17b 469.794±82.131a 
35 892.38±55.342c 612.324±41.939b 743.974±48.998a 

Reproductive 
stage 

40 511.452±31.644b 394.603±156.999ab 373.288±45.613a 
41 1026.967±97.503b 776.856±9.952a 1201.028±50.277b 
42 822.07±31.321b 582.542±20.68a 1212.314±81.881c 
43 908.406±130.497ab 843.467±39.341a 1132.567±181.893b 
44 927.027±66.257a 677.433±209.263a 1162.937±103.171b 
45 1044.617±181.124b 640.033±74.015a 1102.562±82.305a 
46 1106.795±85.099b 849.773±135.419a 673.394±264.807a 
50 794.068±106.017a 725.766±53.775a 1452.912±116.175b 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษในตารางที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบดว้ย
วิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาด
เคลื่อน (Standard error) 

 
 



  95 

ปรมิาณคลอโรฟิลลร์วม (Total chlorophyll content) 
จากผลการทดลอง (ตาราง 11) พบว่าในวันที่ 5 ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียด

จากสภาวะแล้งและได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร ์มีปริมาณ
คลอโรฟิลลร์วมลดลง คิดเป็น 0.86 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจาก

สภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ในวนัที่ 10, 
20 และ 30 พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมเพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.32, 1.78 และ 
1.98 เท่าตามล าดบั เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ได้

รบัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ในวนัที่ 15, 25 และ 35 พบว่ามี
ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมไม่แตกต่างกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และ
ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD (ภาพประกอบ 32) 

ปริมาณคลอโรฟิลลร์วมของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive พบว่า ตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ และไม่ไดร้บัสาร DHECD มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับชุดที่
ไม่ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้งและไม่ได้รับสาร DHECD อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(P0.05) ในวนัที่ 40, 41, 42, 45, 46 และ 50 ของการทดลอง โดยมีค่าลดลงสูงสุดคิดเป็น 0.84 
เท่า ในตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ และไดร้ับสาร DHECD 1 ไมโครโมลาร ์
เมื่อเทียบกบั ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ และไม่ไดร้บัสาร DHECD พบว่า

มีการสะสมคลอโรฟิลลร์วมเพิ่มสงูขึน้อย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (P0.05) ในวนัที่ 41และ 42 คิด

เป็น 1.78 และ 1.38 เท่า และลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ในวันที่ 40 และ 46 คิด
เป็น 0.71 และ 0.85 เท่าตามล าดับ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บั
การพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีปริมาณคลอโรฟิลลร์วมเพิ่มขึน้ ในวันที่ 
41ถึง45 และ50 สูงสุดคิดเป็น 1.72  เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจาก

สภาวะแล้งและไม่ ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD อย่างมีนัยส าคัญทางสถิ ติ  (P0.05) 
(ภาพประกอบ 33) 
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ภาพประกอบ 31 ปรมิาณคลอโรฟิลลร์วมของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Vegetative ที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยสาร DHECD 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี T-Test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
 

 

ภาพประกอบ 32 ปรมิาณคลอโรฟิลลร์วมของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยสาร DHECD ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ตาราง 11 ปรมิาณคลอโรฟิลลร์วม ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 

Growth phases Day(s) Treatment (s) 

Control (0 M 
DHECD) 

Drought (0 M 
DHECD) 

Drought (1M DHECD) 

Vegetative stage 0 1060.337±84.919a 1087.93±59.601a 1186.273±26.88a 
5 4081.099±265.265b 2724.551±380.243ab 3501.234±172.816a 
10 3381.488±549.269a 4817.413±276.399b 4460.922±156.528a 
15 2478.596±224.497a 2886.744±318.063a 2808.656±175.776b 
20 1916.94±185.543a 1589.174±117.126b 3406.437±136.268a 
25 2472.676±152.718a 3332.373±439.366a 2428.543±70.511a 
30 1388.427±25.947a 2135.672±76.287b 2753.38±196.51a 
35 4159.549±159.504b 3570.051±156.504a 4479.73±158.618b 

Reproductive 
stage 

40 5140.639±38.884b 4198.788±447.686a 4369.086±213.11a 
41 4915.447±286.38b 4139.267±108.676a 5789.716±398.81c 
42 4343.5617±149.298b 3486.298±148.188a 5997.176±355.819c 
43 4025.802±483.583ab 3856.609±234.937a 4850.412±457.737b 
44 5223.682±234.937ab 4642.264±483.583a 5782.695±457.737b 
45 4865.909±513.248b 3388.54±460.873a 5021.175±71.48b 
46 4400.2±419.88b 3276.981±238.867a 3129.946±263.986a 
50 3231.455±182.122b 2717.38±158.337a 3455.756±426.434b 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษในตารางที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบดว้ย
วิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาด
เคลื่อน (Standard error) 
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ปรมิาณแคโรทีนอยด ์(Carotenoid content) 
จากผลการทดลองตามตาราง 12 พบว่า ต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ไม่ได้รบัความเครียดจาก

สภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีปริมาณแคโรทีนอ

ยดล์ดลงในวนัที่ 5 อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) คิดเป็น 0.79 เท่า และมีการสะสมแคโรที

นอยดเ์พิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ในวนัที่ 10, 20, 30 และ 35 โดนมีค่าสูงสดุคิด
เป็น 1.83 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยสาร DHECD (ภาพประกอบ 34) 

ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 
มีปริมาณแคโรทีนอยด์ลดลง ในวันที่ 40, 41, 42, 43, 45 และ 50 ของการทดลอง โดยคิดเป็น 
0.63, 0.67, 0.86, 0.79, 0.68 และ 0.91 เท่า ตามล าดับ เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแล้งและไม่ได้รบัการพ่นด้วยสาร DHECD อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 
ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีปรมิาณแคโรทีนอยด ์เพิ่มขึน้ ในวนัที่ 42 และ 44 คิดเป็น 1.34 และ 
1.21 เท่า และลดลง ในวนัที่ 46 และ 50 คิดเป็น 0.73 และ 0.32 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่
ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนยัส าคญัทาง

สถิติ (P0.05) ต้นขา้วไรซเ์บอรี่ที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งและได้รบัการพ่นด้วยสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีปริมาณแคโรทีนอยด ์เพิ่มขึน้คิดสูงสดุเป็น 1.95 เท่า โดย
เพิ่มขึน้ในวันที่ 41 ถึง 45 และลดลงในวันที่ 50 คิดเป็น 0.33 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่
ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 

(P0.05) (ภาพประกอบ 35) 
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ภาพประกอบ 33 ปรมิาณแคโรทีนอยด ์(Carotenoids content) ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ 
Vegetative ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี T-Test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
 

 

ภาพประกอบ 34 ปรมิาณแคโรทีนอยด ์(Carotenoids content) ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ 
Reproductive ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ตาราง 12 ปรมิาณแคโรทีนอยดข์องตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้ 
 

Growth phases Day(s) Treatment (s) 

Control (0 M 
DHECD) 

Drought (0 M 
DHECD) 

Drought (1M 
DHECD) 

Vegetative stage 0 189.377±3.354a 199.601±13.045a 237.511±2.686a 
5 672.073±54.904b 440.729±57.524a 531.151±38.698a 
10 593.234±99.44a 808.65±67.842b 808.498±42.53a 
15 460.053±42.480a 435.884±66.785a 498.918±28.458b 
20 321.541±28.585a 290.449±22.518b 517.797±13.785a 
25 472.937±23.138a 630.349±55.362b 439.358±15.054a 
30 301.172±9.535a 470.248±7.012b 552.296±51.216a 
35 572.78±14.741a 712.832±34.292b 683.153±35.722b 

Reproductive 
stage 

40 932.301±23.806b 595.696±37.0236a 955.22±29.943b 
41 817.421±63.457b 549.402±13.912a 947.63±61.719b 
42 661.968±28.136b 449.444±11.105a 889.5±62.885c 
43 629.799±48.472b 497.797±24.858a 706.307±67.456b 
44 736.221±59.22a 554.702±166.992a 892.175±35.082b 
45 817.034±104.936b 556.847±76.174a 795.651±23.93b 
46 587.149±77.097b 432.102±82.316ab 426.707±48.082a 
50 490.145±15.71c 446.581±10.452b 148.074±27.352a 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษในตารางที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบดว้ย
วิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาด
เคลื่อน (Standard error) 
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ปรมิาณแอนโทไซยานินรวม (Total anthocyanin content) 
จากผลการทดลองในตาราง 13 พบว่าในวนัที่ 20 ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียด

จากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีปริมาณแอนโทไซ
ยานินรวมลดลง คิดเป็น 0.68 เท่า และเพิ่มขึน้ในวนัที่ 30 และ 35 คิดเป็น 1.6 และ 1.06 เท่า เมื่อ
เทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ไม่ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้งและไม่ได้รบัการพ่นด้วยสาร 

DHECD อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) (ภาพประกอบ 36) 
ในวันที่ 40, 42, 44, 45 และ 46 พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ

แลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปรมิาณแอนโทไซยานินรวมเพิ่มขึน้สงูสดุ คิดเป็น 1.64 
เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ย

สาร DHECD อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ
แลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ในวันที่ 40 ถึง 50 มีปริมาณ
แอนโทไซยานินรวมเพิ่มขึน้ โดยเพิ่มขึน้สงูสดุคิดเป็น 2.06 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ได้
รบัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 
ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีปริมาณแอนโทไซยานินรวมเพิ่มขึน้ ในวันที่ 40, 41, 43 และ 44 
โดยเพิ่มสงูสุดคิดเป็น 2.04 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้

และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) (ภาพประกอบ 37 ) 
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ภาพประกอบ 35 ปรมิาณแอนโทไซยานินรวมของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Vegetative ที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยสาร DHECD 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี T-Test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
 

 

ภาพประกอบ 36 ปรมิาณแอนโทไซยานินของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยสาร DHECD ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 
1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ตาราง 13 ปรมิาณแอนโทไซยานินของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้ 
 

Growth phases Day(s) Treatment (s) 

Control (0 M DHECD) Drought (0 M DHECD) Drought (1M 
DHECD) 

Vegetative stage 0 0.0007±0.00004a 0.0006±0.0001a 0.0008±0.0001a 

5 0.009±0.0002a 0.0076±0.0003a 0.0083±0.0008a 

10 0.0094±0.0005b 0.0079±0.0007ab 0.009±0.0006b 

15 0.0059±0.0009a 0.0039±0.0006a 0.0055±0.0003b 

20 0.0093±0.0018a 0.0085±0.0023a 0.0063±0.0005a 

25 0.0067±0.001b 0.0089±0.0006b 0.006±0.0004a 

30 0.0064±0.0009a 0.0065±0.0001b 0.0103±0.0004b 

35 0.0055±0.0002a 0.0059±0.0001b 0.0059±0.0001b 

Reproductive 
stage 

40 0.0077±0.0003a 0.0089±0.0003b 0.0125±0.0002c 

41 0.0067±0.0001a 0.0068±0.0003a 0.0079±0.0006b 

42 0.0068±0.0002a 0.0084±0.0003b 0.0085±0.0003b 

43 0.0046±0.0002a 0.0046±0.0002a 0.0095±0.0009b 

44 0.0088±0.0004a 0.0114±0.0005b 0.0154±0.0013c 

45 0.0078±0.0011a 0.0101±0.0009b 0.0103±0.0009b 

46 0.0072±0.0003a 0.0118±0.0018b 0.0119±0.0013b 

50 0.007±0.0008a 0.0083±0.0012ab 0.009±0.0009b 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษในตารางที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบดว้ย
วิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาด
เคลื่อน (Standard error) 
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ผลของสาร DHECD ต่อน า้หนกัสดและน า้หนกัแหง้ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ภายใตค้วามเครียด
จากสภาวะแลง้ 
น า้หนกัสด 
จากผลการทดลอง (ตาราง 14) ในวนัที่ 5 และ 20 พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัการพ่น

ดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีนา้หนักสดเพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.45 และ 1.22 เท่า 
และลดลงในวันที่  30 คิดเป็น 0.81 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุมที่ไม่ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแล้งและไม่ได้รบัการพ่นด้วยสาร DHECD อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(P0.05) (ภาพประกอบ 38) 
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ มีนา้หนกัสด ไม่แตกต่างกบันา้หนัก

สดของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่น

ดว้ยสาร DHECD ยกเวน้ในวนัที่ 42 ที่นา้หนักสดมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) 
คิดเป็น 0.79 เท่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีนา้หนกัสดเพิ่มขึน้ ในวนัที่ 40 คิดเป็น 1.36 เท่า และลดลง
ในวันที่ 41 คิดเป็น 0.69 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้

และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีนา้
หนกัสด ลดลงในวนัที่ 41 คิดเป็น 0.67 เท่า และเพิ่มขึน้ในวนัที่ 42 คิดเป็น 1.26 เท่า เมื่อเทียบกบั
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้แต่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECDอย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) (ภาพประกอบ 39) 
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ภาพประกอบ 37 น า้หนกัสดของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Vegetative ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี T-Test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาดเคลื่อน (Standard error) 

 

 

ภาพประกอบ 38 น า้หนกัสดของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ตาราง 14  น า้หนกัสดของล าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 
ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 
 

Growth phases Day(s) Treatment (s) 

Control (0 M 
DHECD) 

Drought (0 M 
DHECD) 

Drought (1M 
DHECD) 

Vegetative stage 0 0.257±0.043a 0.289±0.097a 0.142±0.023a 

5 0.488±0.01a 0.783±0.068b 0.71±0.066b 

10 1.211±0.151b 0.847±0.043a 1.343±0.169b 

15 1.716±0.176ab 1.904±0.17b 1.552±0.118a 

20 1.494±0.088a 1.91±0.221b 1.828±0.13b 

25 2.213±0.125a 2.161±0.248a 2.197±0.258a 

30 2.523±0.224b 2.416±0.117b 2.045±0.218a 

35 1.712±0.082a 2.404±0.508b 2.074±0.419ab 

Reproductive 
stage 

40 2.826±0.213a 3.067±0.183ab 3.86±0.634b 

41 3.789±0.42b 3.858±0.588b 2.6±0.311a 

42 3.871±0.15b 3.073±0.1a 3.863±0.676b 

43 5.855±1.367a 5.351±1.551a 4.294±0.421a 

44 6.087±1.725a 4.746±1.975a 4.532±1.514a 

45 6.526±1.77a 4.681±1.769a 5.281±0.304a 

46 5.745±0.992a 5.66±0.792a 5.204±1.294a 

50 6.161±1.955a 5.137±1.575a 5.365±0.81a 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษในตารางที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบดว้ย
วิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาด
เคลื่อน (Standard error) 
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น า้หนกัแหง้ 
จากผลการทดลอง (ตาราง 15) พบว่านา้หนกัสดของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ ไม่มีความแตกต่าง 

เวน้ในวันที่ 20 ที่พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่น
ดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีนา้หนักแหง้เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.27 เท่า เมื่อเทียบ
กบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ใน

ชดุควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) (ภาพประกอบ 40) 
เช่นเดียวกับระยะ Vegetative พบว่าน้าหนักแห้งของต้นข้าวไรซ์เบอรี่ ไม่พบความ

แตกต่างทางสถิติ เวน้ ในวันที่ 40 พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และ
ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีนา้หนกัแหง้เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.49 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคุม 

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บั
การพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีนา้หนกัแหง้เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.78 เท่า เมื่อ
เทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ไม่ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้งและไม่ได้รบัการพ่นด้วยสาร 

DHECD ในชุดควบคมุ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ในวันที่ 41 พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่
ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์
มีนา้หนกัแหง้ ลดลง คิดเป็น 0.6 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ

แลง้แต่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ในวันที่ 50 พบว่า 
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ได้รบัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีน้า
หนกัแหง้เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.44 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ

แลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชดุควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) จาก
ผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีนา้หนกัแหง้เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.62 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคมุ 

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บั
การพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีนา้หนกัแหง้เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.12 เท่า เมื่อ
เทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้แต่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) (ภาพประกอบ 41) 
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ภาพประกอบ 39 น า้หนกัแหง้ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Vegetative ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี T-Test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
 

 

ภาพประกอบ 40 น า้หนกัแหง้ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 
1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ตาราง 15 น า้หนกัแหง้ของล าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 
ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 
 

Growth phases Day(s) Treatment (s) 

Control (0 M 
DHECD) 

Drought (0 M 
DHECD) 

Drought (1M 
DHECD) 

Vegetative stage 0 0.084±0.006a 0.085±0.006a 0.073±0.005a 

5 0.118±0.012a 0.143±0.015a 0.142±0.011a 

10 0.24±0.04a 0.237±0.015a 0.246±0.015a 

15 0.312±0.029a 0.332±0.045ab 0.329±0.017b 

20 0.3±0.021a 0.355±0.08a 0.382±0.027a 

25 0.449±0.053a 0.491±0.038a 0.469±0.045a 

30 0.73±0.044b 0.544±0.066a 0.672±0.058b 

35 0.552±0.021a 0.813±0.12b 0.696±0.141ab 

Reproductive 
stage 

40 0.583±0.082a 0.87±0.052b 1.038±0.242b 

41 1.144±0.201b 1.279±0.253b 0.767±0.055a 

42 1.064±0.066a 0.934±0.095a 1.054±0.075a 

43 1.99±0.512a 1.894±0.809a 1.634±0.608a 

44 2.754±0.943a 2.615±0.734a 3.187±0.665a 

45 3.125±1.385a 2.828±0.944a 2.649±0.771a 

46 2.976±0.984a 2.399±0.709a 3.0297±0.868a 

50 2.181±0.18a 3.15±0.082b 3.527±0.119c 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษในตารางที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบดว้ย
วิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาด
เคลื่อน (Standard error) 
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ผลของสาร DHECD ต่อความยาวล าตน้ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ภายใตค้วามเครียดจากความ
แลง้ 
จากผลการทดลอง (ตาราง 16) ในวนัที่ 5, 10, 15, 30 และ 35 พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่

ไม่ไดค้วามเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์
มีความยาวลาตน้เพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.06, 1.03, 1.11, 1.18 และ 1.13 เท่าตามล าดับ เมื่อเทียบกับ
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุด

ควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) (ภาพประกอบ 42) 
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 

มีความยาวลาตน้เพิ่มขึน้ ในวนัที่ 40 และ 42 คิดเป็น 1.11 และ 1.1 เท่า และลดลงในวนัที่ 43 คิด
เป็น 0.85 เท่าเมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการ

พ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มี
ความยาวลาตน้ เพิ่มขึน้ในวนัที่ 46 คิดเป็น 1.23 เท่า และลดลงในวันที่ 42 และ 50 คิดเป็น 0.88 
และ 0.84 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคมุ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บั
การพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีความยาวลาตน้ลดลงในวนัที่ 40, 42 และ 
50 คิดเป็น 0.85, 0.8 และ 0.82 เท่า และเพิ่มขึน้ในวนัที่ 46 คิดเป็น 1.15 เท่าเมื่อเทียบกับตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้แต่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนยัส าคญั

ทางสถิติ (P0.05) (ภาพประกอบ 43) 
 
 
 
 
 
 

 



  111 

 

ภาพประกอบ 41 ความยาวล าตน้ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Vegetative ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี T-Test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาดเคลื่อน (Standard error) 

 

 

ภาพประกอบ 42 ความยาวล าตน้ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
สาร DHECD ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ตาราง 16 ความยาวของล าตน้ขา้วไรซเ์บอร่ีของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ที่
ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 
 

Growth phases Day(s) Treatment (s) 

Control (0 M 
DHECD) 

Drought (0 M 
DHECD) 

Drought (1M 
DHECD) 

Vegetative stage 0 26.517±0.091a 26.683±0.114a 26.533±0.133a 

5 39±0.725a 39.8±0.542b 41.333±0.333c 

10 42.583±0.271a 43.55±0.386b 44±0.365a 

15 46±2a 46.333±0.882b 51.083±1.068a 

20 53±1.549b 52.117±1.265b 54.5±0.992a 

25 55.667±2.974a 58.833±2.574ab 60.167±1.327b 

30 60.833±1.4a 55.333±0.422b 72±1.549b 

35 56.5±0.671a 63.833±1.014b 63.833±1.641b 

Reproductive 
stage 

40 66.833±3.145a 74.5±0.719b 63.333±1.764a 

41 66.333±2.29a 67.833±0.749a 68.167±2.072a 

42 67.833±2.482b 74.5±0.719c 59.667±2.186a 

43 66.333±2.29b 56.333±4.507a 62.833±2.903ab 

44 70.167±2.663a 72.167±3.311a 66.667±2.333a 

45 77±0.816a 75.5±2.141a 74.917±2.325a 

46 66.833±3.928a 71.333±3.353a 82.333±2.028b 

50 84.583±3.153b 86.667±0.422b 71.5±1.784a 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษในตารางที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบดว้ย
วิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาด
เคลื่อน (Standard error) 
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ผลของสาร DHECD ต่อปรมิาณน า้สมัพทัธข์องตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ภายใตค้วามเครียดจาก
สภาวะแลง้ 
จากผลการทดลองในตาราง 17 พบว่า ในวนัที่ 5, 20 และ 35 ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บั

ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มี
ปริมาณน า้สมัพัทธเ์พิ่มขึน้ คิดเป็น 1.38, 1.38 และ 1.51 เท่า และลดลงในวันที่ 10 คิดเป็น 0.73 
เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ย

สาร DHECD ในชดุควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) (ภาพประกอบ 44) 
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ได้รบัการพ่นดว้ยสาร DHECD 

มีปริมาณน า้สมัพัทธ์ เพิ่มขึน้ในวันที่ 41, 42, 46 และ 50 โดยเพิ่มขึน้สูงสุดคิดเป็น 1.43 เท่า และ
ลดลงในวันที่  44 และ 45 คิดเป็น 0.57 และ 0.67 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ไม่ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคุมอย่างมีนยัส าคัญ

ทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีปรมิาณน า้สมัพทัธ ์เพิ่มขึน้ในวนัที่ 40, 42 และ 45 คิดเป็น
1.26, 1.32 และ 1.58 เท่า และลดลงในวนัที่ 50 คิดเป็น 0.57 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่
ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคุม อย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) และพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และ
ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีปริมาณน้าสัมพัทธ์เพิ่มขึน้ในวันที่ 
40, 42, 44 และ 45 คิดเป็น 1.36, 1.12, 1.46 และ 2.38 เท่า และมีปริมาณนา้สมัพัทธ์ ลดลงใน
วนัที่ 41 และ 50 เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้แต่ไม่ไดร้บัการ

พ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) (ภาพประกอบ 45) 
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ภาพประกอบ 43 ปรมิาณน า้สมัพทัธข์องตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Vegetative ที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
สาร DHECD 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี T-Test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาดเคลื่อน (Standard error) 

 

 

ภาพประกอบ 44 ปรมิาณน า้สมัพทัธข์องตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยสาร DHECD ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 
1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ตาราง 17  Relative water content (RWC) ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 
ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 
 
Growth phases Day(s) Treatment (s) 

Control 

(0 M DHECD) 

Drought 

(0 M DHECD) 

Drought 

(1M DHECD) 
Vegetative stage 0 29.950±0.891a 46.768±3.028b 31.904±0.519a 

5 20.27±2.299a 41.081±5.761c 27.926±2.427b 

10 26.479±4.830b 31.933±2.333b 19.271±2.396a 

15 35.093±5.6a 36.576±0.965a 40.399±1.354a 

20 28.527±0.92a 53.155±4.394c 39.558±4.978b 

25 37.576±3.829b 24.31±1.648a 34.825±4.785b 

30 30.491±3.505a 31.006±2.844a 34.9±5.803a 

35 33.719±1.757b 25.385±4.456a 51.146±6.879c 

Reproductive 
stage 

40 40.489±3.452a 37.643±2.422a 51.101±5.149b 

41 38.312±2.997a 46.09±1.374b 41.572±1.981a 

42 35.083±1.422a 41.131±0.697b 46.278±3.055c 

43 29.345±3.586a 31.454±2.234a 31.521±5.162a 

44 49.584±4.884bc 28.413±2.09a 41.703±3.475b 

45 31.71±5.087b 21.16±2.296a 50.347±6.020c 

46 35.077±1.125a 39.37±1.892b 40.009±4.991ab 

50 40.149±3.351b 57.407±2.675c 23.068±2.171a 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษในตารางที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบดว้ย
วิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาด
เคลื่อน (Standard error) 
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ผลของสาร DHECD ต่อปรมิาณน า้ตาลที่ละลายนา้ไดข้องตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ภายใต้
ความเครียดจากสภาวะแลง้ 
จากผลการทดลอง (ตาราง 18) ในวนัที่ 5, 25 และ 30 พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บั

ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มี
ปริมาณน า้ตาลที่ละลายนา้ไดเ้พิ่มขึน้ คิดเป็น 2.21, 1.31 และ 1.57 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคุม 

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) (ภาพประกอบ 46) 
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 

มีปริมาณน า้ตาลที่ละลายนา้ได ้เพิ่มขึน้ในวนัที่ 42, 43, 44, 46 และ 50 โดยเพิ่มขึน้สงูสดุคิดเป็น 
1.54 เท่าและลดลง ในวันที่  45 คิดเป็น 0.69 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ไม่ ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคมุ อย่างมีนยัส าคญั

ทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1ไมโครโมลาร ์มีปริมาณน า้ตาลที่ละลายนา้ไดเ้พิ่มขึน้ในวนัที่ 40, 42, 43, 
44, 45, 46 และ 50 โดยเพิ่มขึน้สูงสุดคิดเป็น 1.75 เท่า และลดลง ในวันที่ 41 คิดเป็น 0.93 เท่า 
เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 

DHECD ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียด
จากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีปรมิาณน า้ตาล
ที่ละลายน า้ไดเ้พิ่มขึน้ในวันที่ 40, 44, 45 และ 50 คิดเป็น 1.25, 1.26, 1.9, และ 1.19 เท่า และ
ลดลง ในวันที่  41 และ 46 คิดเป็น 0.92 และ 0.89 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแล้งแต่ไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(P0.05) (ภาพประกอบ 47) 
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ภาพประกอบ 45 ปรมิาณน า้ตาลที่ละลายน า้ไดข้องตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Vegetative ที่ไดร้บั
การพ่นดว้ยสาร DHECD 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี T-Test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
 

 

 

ภาพประกอบ 46 ปรมิาณน า้ตาลที่ละลายน า้ไดข้องตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 
1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ตาราง 18 ปริมาณน า้ตาลที่ละลายน า้ได ้ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ที่
ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 
 

Growth phases Day(s) Treatment (s) 

Control (0M DHECD) Drought (0 M DHECD) Drought (1M DHECD) 

Vegetative 
stage 

0 10831.93±963.462a 16981.213±917.058a 10314.141±831.21a 

5 13485.576±1390.2a 24605.235±1711b 29812.908±2270.171c 

10 38026.377±1759.271b 32353.583±683.363a 36337.068±1320.011b 

15 50641.426±6742.184b 52787.759±3495.762b 42267.461±419.835a 

20 43189.872±4111.809a 39115.657±3170.566a 41093.634±2156.518a 

25 25590.211±1171.89a 37569.653±789.538c 33454.987±1357.123b 

30 22624.047±923.94a 21731.843±1287.596a 35523.651±1045.616b 

35 44353.96±1835.676b 39743.114±2051.34a 44221.273±1090.924b 

Reproductive 
stage 

40 53403.624±4417.461a 53472.251±533.74a 68595.344±1374.509b 

41 56469.458±2077.082b 57031.451±891.478b 52552.304±1790.081a 

42 42108.09±1533.446a 63722.419±3630.851b 64618.259±3105.927b 

43 32359.067±1071.455a 50008.552±5881.09b 43789.208±961.318b 

44 25566.409±1973.14a 35399.642±446.562b 44787.477±839.046c 

45 46409.481±499.693b 32069.321±1789.23a 61171.829±2528.308c 

46 55152.783±1916.341a 78559.137±2257.843c 70313.898±2153.738b 

50 40436.62±1708.075a 46513.894±2115.401b 55463.281±3826.607c 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษในตารางที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบดว้ย
วิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาด
เคลื่อน (Standard error) 
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ผลของสาร DHECD ต่อปรมิาณโพรลีนของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ภายใตค้วามเครียดจากสภาวะ
แลง้ 
จากผลการทดลองตามตาราง 19 ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้

และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีปริมาณโพรลีนเพิ่มขึน้ในวันที่ 
10, 20, 25 และ 30 คิดเป็น 2.51, 1.86, 1.28 และ 1.75 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ได้
รับความเครียดจากสภาวะแล้งและไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ในชุดควบคุม อย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) (ภาพประกอบ 48) 
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 

มีปริมาณโพรลีน เพิ่มขึน้ในวนัที่ 43 ถึง 50 โดยเพิ่มขึน้สูงสดุคิดเป็น 114.68 เท่า เมื่อเทียบกับตน้
ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่น
ดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีปริมาณโพรลีน เพิ่มขึน้ในวันที่ 43 ถึง 50 โดย
เพิ่มขึน้สูงสุดคิดเป็น 12.81 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ได้รบัความเครียดจากสภาวะ

แลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05)และ
ต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งและได้รบัการพ่นด้วยสาร DHECD ความ
เขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีปริมาณโพรลีน เพิ่มขึน้ ในวนัที่ 42 และ 43 คิดเป็น 1.52 และ 2.42 เท่า 
และลดลงในวันที่ 41 และ 46 คิดเป็น 0.15 และ 0.05 เท่า เมื่อเทียบกับต้นขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแล้งแต่ไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(P0.05) (ภาพประกอบ 49) 
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ภาพประกอบ 47 ปรมิาณโพรลีนของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Vegetative ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี T-Test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
 

 

ภาพประกอบ 48 ปรมิาณโพรลีนของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
สาร DHECD ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ตาราง 19 ปรมิาณโพรลีนของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ที่ไดร้บัความเครียด
จากสภาวะแลง้ 
 

Growth phases Day(s) Treatment (s) 

Control  

(0 M DHECD) 

Drought  

(0 M DHECD) 

Drought  

(1M DHECD) 
Vegetative stage 0 22.45±1.2a 23.755±2.0398a 15.755±1.505a 

5 17.221±4.995ab 12.214±2.236a 17.681±1.188b 

10 20.052±4.109a 52.518±3.043b 50.449±3.043b 

15 37.713±11.656ab 35.769±3.309a 50.775±5.343b 

20 25.158±2.698a 33.80443±3.448b 46.79681±8.72c 

25 35.996±6.373b 24.446±1.473a 46.05±2.08c 

30 28.555±1.808a 50.257±3.199b 49.944±1.81b 

35 158.116±18.92a 148.436±2.907a 155.992±19.595a 

Reproductive 
stage 

40 124.886±11.962 145.352±16.182 149.717±7.936 

41 126.948±12.424a 141.06±9.564a 79.716±2.36a 

42 166.053±11.988b 143.440±13.585b 218.529±31.389a 

43 118.036±7.603a 535.406±83.173b 1297.576±250.201c 

44 218.191±57.539a 2305.325±81.612c 640.401±69.172b 

45 62.746±19.742a 752.133±47.135b 803.621±116.745b 

46 11.505±3.554a 1319.433±330.731c 70.545±4.937b 

50 435.088±14.947a 562.512±60.708b 538.146±79.544b 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษในตารางที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบดว้ย
วิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาด
เคลื่อน (Standard error) 
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ผลของสาร DHECD ต่อปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดข์องตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ภายใต้
ความเครียดจากสภาวะแลง้ 
จากผลการทดลองตามตารางที่ 20 พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจาก

สภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีปริมาณไฮโดรเจน
เปอรอ์อกไซด ์ในวันที่ 10 ลดลง คิดเป็น 0.7 เท่า และเพิ่มขึน้ในวนัที่ 15, 20, 25 และ 35 ของการ
ทดลอง คิดเป็น 2.58, 2.18, 1.94 และ 4.57 เท่าตามล าดบั เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคมุ อย่างมีนยัส าคญั

ทางสถิติ (P0.05) (ภาพประกอบ 50) 
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้แต่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 

มีปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์เพิ่มขึน้ในวนัที่ 42 คิดเป็น 1.61 เท่า และลดลงในวนัที่ 45 ถึง 50
โดยลดลงมากสุดที่ 0.71 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้

และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคมุ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05)ตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไม
โครโมลาร ์มีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์เพิ่มขึน้ในวันที่ 40 ถึง 43 โดยเพิ่มขึน้สูงสุดคิดเป็น 
1.87 เท่า และลดลงตัง้แต่วันที่ 44 ถึง 50โดยลดลงมากสุดคิดเป็น 0.54 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคมุ 

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บั
การพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์เพิ่มขึน้
ในวันที่ 40 และ 41 คิดเป็น 1.5 และ 1.29 เท่า และลดลงในวันที่ 44 คิดเป็น 0.18 เท่า เมื่อเทียบ
กบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้แต่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) (ภาพประกอบ 51) 
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ภาพประกอบ 49 ปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดข์องตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Vegetative ที่ไดร้บั
การพ่นดว้ยสาร DHECD 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี T-Test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาดเคลื่อน (Standard error) 

 

ภาพประกอบ 50 ปรมิาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดข์องตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่
ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ตาราง 20 ปริมาณไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ที่
ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 
 

Growth phases Day(s) Treatment (s) 

Control  

(0 M DHECD) 

Drought  

(0 M DHECD) 

Drought 

 (1M DHECD) 
Vegetative stage 0 1006.505±17.924a 926.414±34.298a 1082.334±35.486a 

5 644.112±130.153ab 753.866±122.636b 512.271±77.108a 

10 370.706±27.697b 349.196±70.358ab 259.54±63.568a 

15 139.233±83.54a 495.031±72.183c 358.773±60.642b 

20 269.283±53.457a 504.902±4.012b 586.453±58.925c 

25 173.411±65.624a 341.449±50.866b 337.256±62.553b 

30 697.629±77.164a 758.527±90.703a 678.06±60.267a 

35 176.494±19.037a 625.848±39.2588b 807.541±52.374c 

Reproductive 
stage 

40 299.256±94.072a 372.234±35.332a 559.263±66.383b 

41 627.723±28.887a 592.031±25.795a 761.601±14.535b 

42 327.136±35.343a 526.127±45.026b 541.042±20.926b 

43 289.505±21.479a 318.251±28.57ab 358.661±13.634b 

44 439.238±4.661b 432.387±5.595b 77.687±25.963a 

45 381.744±48.86b 173.711±70.919a 134.333±6.83a 

46 267.721±28.271b 190.377±34.406a 144.912±6.061a 

50 243.105±19.5535b 99.624±24.548a 96.481±7.031a 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษในตารางที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบดว้ย
วิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาด
เคลื่อน (Standard error) 
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ผลของสาร DHECD ต่อปรมิาณมาลอนไดอลัดีไฮดข์องตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ภายใตค้วามเครียด
จากสภาวะแลง้ 

   ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัสาร DHECD มีปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮด ์ลดลงในวนัที่ 10คิด
เป็น 0.4 เท่า และเพิ่มขึน้ในวนัที่ 20 ถึง 30 ของการทดลอง โดยเพิ่มสงูสดุที่ 1.51 เท่า เมื่อเทียบกบั
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุด

ควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) (ภาพประกอบ 52) 
ในต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้งและไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร 

DHECD มีปริมาณมาลอนไดอัลดีไฮด ์เพิ่มขึน้ ในวันที่ 41, 46 และ 50 คิดเป็น 1.57, 1.45 และ
1.13 เท่าตามลาดบั และลลดลงในวนัที่ 45 คิดเป็น 0.71 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ได้
รับความเครียดจากสภาวะแล้งและไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ในชุดควบคุม อย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (P0.05)ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่น
ดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีปริมาณมาลอนไดอลัดีไฮดล์ดลง ในวนัที่ 40 คิด
เป็น 0.86 เท่า และเพิ่มขึน้ในวันที่ 41, 44, 46 และ 50 โดยเพิ่มสูงสุดคิดเป็น 1.61 เท่า เมื่อเทียบ
กบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ใน

ชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ
แลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีปรมิาณมาลอนไดอลัดีไฮด์
ลดลงในวนัที่ 40 คิดเป็น 0.77 เท่า และเพิ่มขึน้ในวนัที่ 41, 44, 46 และ 50 โดยเพิ่มสูงสุดคิดเป็น 
1.48 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้แต่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ย

สาร DHECD อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) (ภาพประกอบ 53) 
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ภาพประกอบ 51 ปรมิาณมาลอนไดอลัดีไฮดข์องตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Vegetative ที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยสาร DHECD 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี T-Test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาดเคลื่อน (Standard error) 

 

ภาพประกอบ 52 ปรมิาณมาลอนไดอลัดีไฮดข์องตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บั
การพ่นดว้ยสาร DHECD ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ตาราง 21 ปรมิาณมาลอนไดอลัดีไฮดข์องตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ที่ไดร้บั

ความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 

Growth phases Day(s) 
Treatment (s) 

Control (0 M DHECD) Drought (0 M DHECD) Drought (1M DHECD) 

Vegetative stage 

0 0.013±0.0004a 0.01±0.001a 0.012±0.001a 

5 0.019±0.003a 0.026±0.006ab 0.016±0.001a 

10 0.012±0.001b 0.006±0.002a 0.005±0.0006a 

15 0.027±0.0005a 0.026±0.001a 0.029±0.001b 

20 0.021±0.0006a 0.028±0.001b 0.028±0.001b 

25 0.024±0.001a 0.026±0.001b 0.026±0.001b 

30 0.01±0.001a 0.014±0.001b 0.015±0.0005b 

35 0.027±0.001a 0.026±0.001a 0.037±0.005b 

Reproductive stage 

40 0.032±0.003b 0.035±0.002b 0.027±0.001a 

41 0.021±0.001a 0.033±0.003c 0.027±0.001b 

42 0.011±0.001a 0.011±0.001a 0.011±0.001a 

43 0.034±0.002a 0.034±0.004a 0.036±0.002a 

44 0.021±0.003a 0.022±0.001a 0.033±0.002b 

45 0.034±0.004b 0.026±0.003a 0.035±0.002b 

46 0.018±0.001a 0.027±0.0004b 0.029±0.001c 

50 0.013±0.001a 0.015±0.0003b 0.018±0.001c 
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1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษในตารางที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบดว้ย
วิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาด
เคลื่อน (Standard error) 
 

ผลของสาร DHECD ต่อเอนไซมค์ะตะเลสของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ภายใตค้วามเครียดจาก
สภาวะแลง้ 
จากผลการทดลอง (ตาราง 20) พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ

แลง้และไดร้บัการพ่นด้วยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีกิจกรรมการทางานของ
เอนไซมค์ะตะเลส ลดลงในวนัที่ 10 คิดเป็น 0.49 เท่า และเพิ่มขึน้ในวันที่ 15 และ 35 คิดเป็น1.6 
และ 1.74 เท่าเมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการ

พ่นดว้ยสาร DHECD ในชดุควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) (ภาพประกอบ 54) 
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 

มีกิจกรรมการทางานของเอนไซมค์ะตะเลสเพิ่มขึน้ในวนัที่ 40 และ 43 คิดเป็น 2.51 และ 1.67 เท่า 
เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 

DHECD ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียด
จากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีกิจกรรมการทา
งานของเอนไซมค์ะตะเลส เพิ่มขึน้ในวนัที่ 40 และ 43 คิดเป็น 2.14 และ 1.68 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้
ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุด

ควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้
และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีกิจกรรมการทางานของเอนไซม์
คะตะเลส ลดลงในวันที่  40, 43 และ 46 เมื่อเมียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ได้รบัความเครียดจาก
สภาวะแลง้แต่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD (ภาพประกอบ 55) 
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ภาพประกอบ 53 กิจกรรมการท างานของเอนไซมค์ะตะเลสของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ 
Vegetative ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 

 
1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี T-Test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
 

 

ภาพประกอบ 54 กิจกรรมการท างานของเอนไซมค์ะตะเลสของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ 
Reproductive ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 
1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ตาราง 22 การท างานของเอนไซมค์ะตะเลสของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ที่
ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 

   Treatments 

Stage Days Control 

 (0 DHECD) 

Drought  

(0M DHECD) 

Drought  

(1 M DHECD) 
Vegetative 

stage 
0 0.01±0.004a 0.027±0.006b 0.052±0.015c 

10 0.054±0.01b 0.022±0.005a 0.027±0.002a 

15 0.023±0.001a 0.04±0.006b 0.038±0.006b 

30 0.017±0.004a 0.025±0.006a 0.019±0.007a 

35 0.029±0.009a 0.021±0.005a 0.05±0.003b 

Reproductive 
stage 

40 0.022±0.007a 0.055±0.003b 0.047±0.005b 

43 0.023±0.004a 0.039±0.006b 0.039±0.005b 

45 0.049±0.001b 0.049±0.001b 0.046±0.001a 

46 0.051±0.001b 0.05±0.0002b 0.05±0.0001a 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษในตารางที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบดว้ย
วิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาด
เคลื่อน (Standard error) 

 
ผลของสาร DHECD ต่อกิจกรรมจาเพาะของเอนไซมค์ะตะเลส (Enzyme specific activity) 
ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ภายใตค้วามเครียดจากสภาวะแลง้ 
ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ไม่ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้ง และได้รับการพ่นด้วยสาร 

DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีกิจกรรมจาเพาะของเอนไซมค์ะตะเลส (Enzyme specific 
activity) ลดลงในวันที่ 10 คิดเป็น 0.58 เท่า และในวนัที่ 15 และ 35 มีการทางานเพิ่มขึน้ คิดเป็น 
1.67 และ 1.96 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ และไม่ได้
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รบัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคุม อย่างมีนัยสeคัญทางสถิติ (P0.05) (ภาพประกอบ 
56) 

ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้ง และไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร 
DHECD มีกิจกรรมจาเพาะของเอนไซมค์ะตะเลส เพิ่มขึน้ ในวันที่ 40 คิดเป็น 2.62 เท่า อย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) และในวนัที่ 43 ถึง 46 ไม่พบความแตกต่าง เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคุม 
ตน้ข้าวไรซเ์บอรี่ที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้ง และได้รบัการพ่นด้วยสาร DHECD ความ
เขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีกิจกรรมจาเพาะของเอนไซมค์ะตะเลส เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ 

(P0.05) ในวนัที่ 40 และ 43 คิดเป็น 2.11 และ 1.61 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคมุ ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่
ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์
มีกิจกรรมจาเพาะของเอนไซมค์ะตะเลส ลดลงในวนัที่ 40 และ 45 เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่
ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้แต่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD (ภาพประกอบ 57) 

  

 

ภาพประกอบ 55 กิจกรรมจ าเพาะของเอนไซมค์ะตะเลสของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Vegetative 
ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี T-Test ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่าความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ภาพประกอบ 56 กิจกรรมจ าเพาะของเอนไซมค์ะตะเลสของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ 
Reproductive ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
 
คะแนนความแล้งของต้นข้าวไรซเ์บอร่ีหลังจากได้รับความเครียดจากสภาวะแล้ง  

 จากผลการทดลองพบว่า ในวันที่40 ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ได้รบัความเครียดจาก
สภาวะแลง้ แต่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีคะแนนความแลง้ไม่แตกต่างกับคะแนนความ
แล้งของต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ไม่ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้ง และไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร 
DHECD ในชุดควบคุม ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ย
สาร DHECD  มีคะแนนความแลง้ไม่แตกต่างกบัคะแนนสภาวะแลง้ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคุม และตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD  มีคะแนนความแลง้ไม่
แตกต่างกบัคะแนนสภาวะแลง้ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บั
การพ่นดว้ยสาร DHECD  ในวนัที่41 ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ได้
รบัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีคะแนนความแลง้เพิ่มขึน้ คิดเป็น 2.75 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคุม 

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) จากผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียด
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จากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีคะแนนสภาวะแลง้ไม่แตกต่างกับคะแนน
สภาวะแลง้ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD ในชุดควบคุม และพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บั
การพ่นดว้ยสาร DHECD  มีคะแนนความแลง้ลดลง คิดเป็น 0.364 เท่า เมื่อเทียบกบัคะแนนความ
แลง้ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 

อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ในวันที่42 พบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจาก
สภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีคะแนนความแลง้เพิ่มขึน้ คิดเป็น 3 เท่า เมื่อ
เทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ไม่ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้งและไม่ได้รบัการพ่นด้วยสาร 

DHECD ในชุดควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) จากผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD  มีคะแนนสภาวะแลง้ 
ไม่แตกต่างกับคะแนนความแลง้ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และ
ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชดุควบคมุ และพบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจาก
สภาวะแลง้ และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD  มีคะแนนสภาวะแลง้ ลดลง คิดเป็น 0.333 เท่า 
เมื่อเทียบกับคะแนนของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่น

ด้วยสาร DHECD อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ในวันที่43 ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีคะแนนความแลง้เพิ่มขึน้ คิด
เป็น 3.5 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการ

พ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD  มีคะแนนความแลง้เพิ่มขึน้ คิด
เป็น 1.5 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ และไม่ไดร้บัการ

พ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) และพบว่าตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD  มีคะแนนความแลง้
ลดลง คิดเป็น 0.428 เท่า เมื่อเทียบกับคะแนนความแลง้ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียด

จากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ในวนัที่
44 ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มี
คะแนนความแลง้ที่แสดงใหเ้ห็นว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไม่สามารถทนต่อความแลง้ได ้จึงไดท้ าการเติม
น า้เพื่อฟ้ืนสภาพใหแ้ก่ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ และพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ
แลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD  มีคะแนนความแลง้เพิ่มขึน้ คิดเป็น 2.25 เท่า เมื่อเทียบกบั
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุด
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ควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ในวนัที่45 จากผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่
ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD  มีคะแนนความแลง้เพิ่มขึน้ 
คิดเป็น 3.25 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บั

การพ่นดว้ยสาร DHECD ในชดุควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) (ภาพประกอบ 58) 
 

 

 

ภาพประกอบ 57 คะแนนความแลง้ของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยสาร DHECD และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษหลงัตวัเลขที่เหมือนกนัในแนวนอนไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อ
เปรียบเทียบดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=
ค่าความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
 
คะแนนการม้วนของใบข้าวไรซเ์บอร่ีหลังจากได้รับความเครียดจากสภาวะแล้ง 

จากผลการทดลองพบว่า ในวนัที่ 40 ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้
และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีคะแนนการมว้นของใบไม่แตกต่างกบัคะแนนการมว้นของ
ใบของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 
ในชุดควบคุม ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้งและได้รับการพ่นด้วยสาร 
DHECD มีคะแนนการมว้นของใบไม่แตกต่างกบัคะแนนการมว้นของใบของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ได้
รบัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชดุควบคมุ ในวนัที่ 41 ตน้
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ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีคะแนน
การม้วนใบเพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.75 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ไม่ได้รบัความเครียดจาก
สภาวะแล้งและไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p0.05) พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD  มีคะแนนการม้วนของใบไม่แตกต่างกับคะแนนการมว้นของใบของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่
ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคุม ตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD  มีคะแนนการมว้น
ของใบนอ้ยกว่า คิดเป็น 0.517 เท่า เมื่อเทียบกบัคะแนนการมว้นของใบของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแล้งและไม่ได้รบัการพ่นด้วยสาร DHECD อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p0.05) ในวนัที่42 ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ย
สาร DHECD มีคะแนนการม้วนของใบเพิ่มขึน้ คิดเป็น 2.5 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่
ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคุม อย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่น
ดว้ยสาร DHECD มีคะแนนการมว้นของใบไม่แตกต่างกับคะแนนการมว้นของใบของตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคุม 
จากผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ย
สาร DHECD  มีคะแนนการมว้นของใบนอ้ยกว่า คิดเป็น 0.4 เท่า เมื่อเทียบกบัคะแนนของตน้ขา้ว
ไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้งและไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD อย่างมี

นัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ในวันที่43ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และ
ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD  มีคะแนนการมว้นของใบเพิ่มขึน้ คิดเป็น 3.5 เท่า เมื่อเทียบกับ
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุด

ควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) จากผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD  มีคะแนนการมว้นของใบเพิ่มขึน้ 
คิดเป็น 1.5 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บั

การพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ในวนัที่ 44 ตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีคะแนนการ
มว้นของใบที่แสดงใหเ้ห็นว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไม่สามารถทนต่อความแลง้ได ้จึงไดท้ าการเติมน า้เพื่อ
ฟ้ืนสภาพใหแ้ก่ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ จากผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจาก
สภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD  มีคะแนนการมว้นของใบเพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.75 เท่า 
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เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 

DHECD ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) พบว่า ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD  มีคะแนนการมว้นของใบนอ้ยกว่า 
คิดเป็น 0.286 เท่า เมื่อเทียบกับคะแนนการมว้นของใบของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียด

จากสภาวะแล้งแต่ไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ใน
วนัที่45 จากผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการ
พ่นดว้ยสาร DHECD  มีคะแนนการมว้นของใบเพิ่มขึน้ คิดเป็น 2.25 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคุม 

อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) (ภาพประกอบ 59) 
 

 

ภาพประกอบ 58 คะแนนการมว้นของใบของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยสาร DHECD และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษหลงัตวัเลขที่เหมือนกนัในแนวนอนไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อ
เปรียบเทียบดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=
ค่าความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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คะแนนการฟ้ืนตัวของต้นข้าวไรซเ์บอร่ีหลังได้รับความเครียดจากสภาวะแล้ง 
จากผลการทดลองพบว่า ในวนัที่44 ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้

และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD เมื่อไดร้บัน า้เพื่อท าการฟ้ืนตัวของตน้ขา้ว พบว่า มีคะแนน
การฟ้ืนตวันอ้ยกว่า คิดเป็นรอ้ยละ 0.272 เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจาก
สภาวะแล้งและไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p0.05) ในวนัที่45 ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ย
สาร DHECD เมื่อไดร้บัน า้เพื่อท าการฟ้ืนตัวของตน้ขา้ว พบว่า มีคะแนนการฟ้ืนตัวน้อยกว่า คิด
เป็นรอ้ยละ 0.452 เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บั

การพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) ในวันที่46 ตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD เมื่อไดร้บัน า้เพื่อ
ท าการฟ้ืนตวัของตน้ขา้วพบว่า มีคะแนนการฟ้ืนตวันอ้ยกว่า คิดเป็นรอ้ยละ 0.597 เมื่อเทียบกบัตน้
ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุด

ควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) และตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ
แลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD  เมื่อไดร้บัน า้เพื่อท าการฟ้ืนตวัของตน้ขา้ว พบว่ามีคะแนน
การฟ้ืนตวันอ้ยกว่า คิดเป็นรอ้ยละ 0.672 เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจาก
สภาวะแล้งและไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(p0.05) ในวนัที่50 ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ย
สาร DHECD เมื่อไดร้บัน า้เพื่อท าการฟ้ืนตัวของตน้ขา้ว พบว่า มีคะแนนการฟ้ืนตัวน้อยกว่า คิด
เป็นรอ้ยละ 0.875 เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บั

การพ่นดว้ยสาร DHECD ในชุดควบคุม อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p0.05) จากผลการทดลอง
พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD  เมื่อ
ได้รบัน า้เพื่อท าการฟ้ืนตัวของตน้ขา้ว พบว่า มีคะแนนการฟ้ืนตัวน้อยกว่าคิดเป็นรอ้ยละ 0.915 
เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 

DHECD ในชดุควบคมุ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p0.05) (ภาพประกอบ 60) 
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ภาพประกอบ 59 คะแนนการฟ้ืนตวัของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการพ่น

ดว้ยสาร DHECD และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 
1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษหลงัตวัเลขที่เหมือนกนัในแนวนอนไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อ
เปรียบเทียบดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05และ SE=
ค่าความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ภาพประกอบ 60 ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Vegetative ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 
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ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชดุควบคมุที่ไดร้บัน า้เพียงพอ ในระยะเวลาที่แตกต่างกนั (วนั) ไดแ้ก่ 0(A), 
5(C), 10(E), 15(G), 20(I), 25(K), 30(M) และ 35(O) วนั ตามล าดบั 
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชดุควบคมุที่ไดร้บัปรมิาณน า้เพียงพอ และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความ
เขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ ในระยะเวลาที่แตกต่างกนั (วนั) ไดแ้ก่ 0(B), 5(D), 10(F), 15(H), 20(J), 
25(L), 30(N) และ 35(P) วนั ตามล าดบั 
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ภาพประกอบ 61 ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 
 

ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชดุควบคมุที่ไดร้บัปรมิาณน า้เพียงพอ ในระยะเวลาที่แตกต่างกนั (วนั) ไดแ้ก่ 
40(A), 41(D), 42(G), 43(J), 44(M), 45(P) และ 50(S) วนั ตามล าดบั 
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้ ในระยะเวลาที่แตกต่างกนั (วนั) ไดแ้ก่ 40(B), 
41(E), 42(H), 43(K), 44(N), 45(Q) และ 50(T) วนั ตามล าดบั 
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 
1 ไมโครโมลาร ์ในระยะเวลาที่แตกต่างกนั (วนั) ไดแ้ก่ 40(C), 41(F), 42(I), 43(L), 44(O), 45(R) 
และ 50(U) วนั ตามล าดบั 
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ผลของสาร DHECD ต่อจ านวนเมล็ดข้าวไรซเ์บอร่ีที่ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้งใน
ระยะ Reproductive  

จ านวนเมล็ดดีของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ 
 จากผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และ

ไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีจ านวนเมล็ดดีไม่แตกต่างกับต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ไม่ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแล้งและไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในระยะ Reproductive ของ
การเติบโต และพบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีจ านวนเมล็ดดีลดลง คิดเป็น 0.68 เท่า เมื่อเทียบกับตน้
ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในระยะ 

Reproductive ของการเติบโต อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นด้วยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลารม์ี
จ านวนเมล็ดดีลดลง คิดเป็น 0.74 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ
แล้งและไม่ ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ในระยะ Reproductive ของการเติบโต อย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) (ตาราง 23 และภาพประกอบ 63 ) 

 

ภาพประกอบ 62 จ านวนเมล็ดดีขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้  

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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จ านวนเมล็ดลีบของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ 
จากผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ได้

รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีจ านวนเมล็ดลีบไม่แตกต่างกับต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ไม่ ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD และพบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่
ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์
มีจ านวนเมล็ดลีบเพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.79 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียด

จากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) ตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไม
โครโมลาร ์มีจ านวนเมล็ดลีบเพิ่มขึน้ คิดเป็น 1.47 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแล้งและไม่ได้รบัการพ่นด้วยสาร DHECD อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(P0.05) (ภาพประกอบ 64 ) 

 

ภาพประกอบ 63 จ านวนเมล็ดลีบของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive และไดร้บัการพ่น
ดว้ยสาร DHECD และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ผลของสาร DHECD ต่อจ านวนเมล็ดข้าวไรซเ์บอร่ีที่ได้รับความเครียดจากความแล้ง 
จากผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ได้

รบัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีจ านวนเมล็ด ไม่แตกต่างกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียด
จากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD และพบว่าขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียด
จากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีจ านวนเมล็ด  
ลดลง คิดเป็น 0.91 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และ

ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) และตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มี
จ านวนเมล็ดไม่แตกต่างกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยสาร DHECD (ภาพประกอบ 65 )  

 

ภาพประกอบ 64 จ านวนเมล็ดขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ผลของสาร DHECD ทีม่ีต่อน ้าหนัก 100 เมล็ดของข้าวไรซเ์บอร่ีทีไ่ด้รับความเครียดจาก
สภาวะแล้งในระยะ Reproductive 

จากผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ได้
รบัการพ่นดว้ยสาร DHECD ต่อน า้หนักเมล็ดขา้วจ านวน 100 เมล็ด มีค่าลดลง คิดเป็น 0.93 เท่า 
เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 

DHECD อย่างมีนยัส าคัญทางสถิติ (P0.05) และพบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจาก
สภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีค่าน า้หนกัเมล็ดขา้ว
จ านวน 100 เมล็ด ไม่แตกต่างกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ได้
รบัการพ่นดว้ยสาร DHECD  และตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการ
พ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร ์มีค่าน ้าหนักเมล็ดข้าวจ านวน 100 เมล็ด 
เพิ่มขึน้คิดเป็น 1.07 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และ

ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD  อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) (ภาพประกอบ 66) 

 

ภาพประกอบ 65 น า้หนกัเมล็ดขา้ว จ านวน 100 เมล็ดของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive 
ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 
1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ผลของสาร DHECD ต่อน ้าหนักรวงของข้าวไรซเ์บอร่ีทีไ่ด้รับความเครียดจากสภาวะแล้ง
ในระยะ Reproductive  

จากผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ได้
รบัการพ่นดว้ยสาร DHECD  มีต่อน า้หนกัรวงไม่แตกต่างกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียด
จากสภาวะแล้งและไม่ ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD  และพบว่าต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มี
น า้หนกัรวงลดลง คิดเป็น 0.75เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะ

แลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD  อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) และพบว่าตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไม
โครโมลาร ์มีน า้หนักรวงลดลง คิดเป็น 0.8 เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียด

จากสภาวะแล้งและไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD  อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) 
(ภาพประกอบ 67) 

 

ภาพประกอบ 66 น า้หนกัรวงของขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ผลของสาร DHECD ต่อความยาวรวงของข้าวไรซเ์บอร่ีทีไ่ด้รับความเครียดจากความแล้ง
ในระยะ Reproductive 

จากผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ได้
รบัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีความยาวรวงไม่แตกต่างกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียด
จากสภาวะแล้งและไม่ ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD และพบว่าต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มี
ความยาวรวงไม่แตกต่างกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการ
พ่นดว้ยสาร DHECD  และตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่น
ดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีความยาวรวงไม่แตกต่างกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่
ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD (ภาพประกอบ 68) 

 

ภาพประกอบ 67 ความยาวรวงของขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ผลของสาร DHECD ต่อปริมาณแอนโทไซยานินของเมล็ดข้าวไรซเ์บอร่ีทีไ่ด้รับ
ความเครียดจากสภาวะแล้งในระยะ Reproductive 

จากผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ได้
รบัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณแอนโทไซยานินของเมล็ดไม่แตกต่างกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่
ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD  และพบว่าตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโคร
โมลาร ์มีปริมาณแอนโทไซยานินของเมล็ดเพิ่มขีน้  คิดเป็น 1.59 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่
ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD  อย่างมีนยัส าคญัทาง

สถิติ (P0.05) และตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีปริมาณแอนโทไซยานิน ของเมล็ดเพิ่มขีน้  คิดเป็น 1.81 
เท่า เมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 

DHECD  อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) (ภาพประกอบ 69) 

 

ภาพประกอบ 68 ปรมิาณแอนโทไซยานินของเมล็ดขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บั
การพ่นดว้ยสาร DHECD และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ผลของสาร DHECD ต่อความยาวของเมล็ดข้าวไรซเ์บอร่ีทีไ่ด้รับความเครียดจากสภาวะ
แล้งในระยะ Reproductive  

จากผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ได้
รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีความยาวของเมล็ดไม่แตกต่างกับต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ไม่ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD และพบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่
ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์
มีความยาวของเมล็ด ไม่แตกต่างกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และ
ไม่ได้รบัการพ่นด้วยสาร DHECD และตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแลง้และ
ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีความยาวของเมล็ด ไม่แตกต่างกับ
ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้งและไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD 
(ภาพประกอบ 70 ) 

 

ภาพประกอบ 69 ความยาวของเมล็ดขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ผลของสาร DHECD ต่อความกว้างของเมล็ดข้าวไรซเ์บอร่ีทีไ่ด้รับความเครียดจากสภาวะ
แล้ง 

จากผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ได้
รบัการพ่นด้วยสาร DHECD มีความกว้างของเมล็ดไม่แตกต่างกับต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ ไม่ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD  และพบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่
ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ 
มีความกว้างของเมล็ดเพิ่มขี ้น  คิดเป็น 1.05 เท่า เมื่อเทียบกับต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ไม่ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแล้งและไม่ได้รบัการพ่นด้วยสาร DHECD อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

(P0.05) และต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้งและได้รับการพ่นด้วยสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ มีความกวา้งของเมล็ดเพิ่มขีน้  คิดเป็น 1.08 เท่า เมื่อเทียบ
กบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่าง

มีนยัส าคญัทางสถิติ (P0.05) (ภาพประกอบ 71) 

 

ภาพประกอบ 70 ความกวา้งของเมล็ดขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
สาร DHECD และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ผลของสาร DHECD ต่อความหนาของเมล็ดข้าวไรซเ์บอร่ีทีไ่ด้รับความเครียดจากสภาวะ
แล้ง 

จากผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ได้
รับการพ่นด้วยสาร DHECD มีความหนาของเมล็ดไม่แตกต่างกับต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ไม่ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD และพบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่
ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์
มีความหนาของเมล็ด ลดลง คิดเป็น 0.79 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียด

จากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นด้วยสาร DHECD อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (P0.05) และ
ต้นข้าวไรซเ์บอรี่ที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งและได้รบัการพ่นด้วยสาร DHECD ความ
เขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีความหนาของเมล็ด ลดลง คิดเป็น 0.92 เท่า เมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอ
รี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD อย่างมีนัยส าคัญทาง

สถิติ (P0.05) (ภาพประกอบ 72 ) 

 

ภาพประกอบ 71 ความหนาของเมล็ดขา้วไรซเ์บอรี่ที่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการพ่นดว้ย
สาร DHECD และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษบนแท่งกราฟที่เหมือนกนัไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=ค่า
ความคลาดเคลื่อน (Standard error) 
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ตาราง 23 ผลของสาร DHECD ที่มีต่อคณุภาพของเมล็ดขา้วไรซเ์บอรี่ 
 

Character Control  

+ 0 M DHECD 

Drought 

 + 0M DHECD 

Drought  

+ 1M DHECD 
Number of completely filled 

seeds 
67.589±3.558b 62±3.891b 46.158±3.444a 

Number of incompletely 
filled seeds 

17.869±1.302a 21.654±2.366a 31.927±2.232b 

Number of total seeds 85.45±3.024b 83.65±3.81ab 78.08±3.072a 

Panicle length (cm) 22.556±0.417a 21.894±0.435a 22.226±0.434a 

Panicle weight (g) 1.226±0.064b 1.147±0.069b 0.92±0.059a 

100- grains weight (g) 1.492±0.069b 1.387±0.019a 1.48±0.053b 

Length of seeds (mm) 9.32±0.125a 9.231±0.136a 9.439±0.087a 

Wide of deeds (mm) 2.068±0.036a 2.015±0.027a 2.18±0.033b 

Thickness of seed (mm) 1.566±0.018b 1.349±0.026a 1.238±0.045a 

 

1 ตวัอกัษรภาษาองักฤษหลงัตวัเลขที่เหมือนกนัในแนวนแนไม่มีความแตกต่างกนัทางสถิติ เมื่อ
เปรียบเทียบดว้ยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดบันยัส าคญั 0.05 และ SE=
ค่าความคลาดเคลื่อน (Standard error)



 
 

บทที ่5  
สรุปและอภปิรายผลการทดลอง 

 
จากผลการทดลองใน ตอนที่  1 เมื่อจ าลองสภาวะแล้งให้กับต้นข้าวไรซ์เบอรี่ด้วย

สารละลาย PEG6000 ที่ความเขม้ขน้ 0%, 5%, 10%, 15%, และ 20% (W/V) พบว่า ค่าคลอโร
ฟิล์ลฟลูออเรสเซนซ์ (Chlorophyll fluorescence , Fv/Fm) ซึ่งเป็นค่าที่มีความสัมพันธ์กับการ
ตอบสนองของพืชในสภาวะต่างๆ บ่งบอกถึงความสามารถในการท างานของระบบแสงของพืช (ศรี
นัดดา บ าเพ็ญผล, 2554) และค่า Performance index (Pi) ที่บอกถึงการท างานของ PSI และ 
PSII ของพืช (Zivcak et al., 2008a) มีค่า Fv/Fm และค่า Pi ลดลง สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Zivcak et al. (2008a) พบว่าความเครียดจากสภาวะแลง้ส่งผลต่อการลดลงของค่า Fv/Fm และ
ค่า Pi ของตน้อ่อนขา้วสาลี (Triticum aestivum L.) เช่นเดียวกันกับผักกาด (Lactuca sativa L. 
cv. Cheong Chi Ma) ที่ได้รบัสภาวะแลง้เป็นระยะเวลา 12 วัน พบว่า มีค่า Fv/Fm ลดลงตั้งแต่
วันที่ 6 ของการได้รบัความเครียดจากสภาวะแลง้ เมื่อเทียบกับชุดควบคุม (Yu Kyeong et al., 
2021) นอกจากนีย้งัพบการรายงานผลของความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ส่งผลใหค่้า Fv/Fm และ
ค่า Pi ลดลง เช่นในมะเขือเทศ (Solannum lycopersicum cv. Arvento) (Zhou et al., 2017) 
และในต้นแอปเป้ิล (Malus domestica Borkh cv. Golden delicious Reinders) ที่ได้รับความ

ร้อนและสภาวะแล้ง (Mihaljević et al., 2021) จากผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงผลของ
ความเครียดจากสภาวะแลง้ที่ส่งผลต่อค่า Fv/Fm ล่า Pi ซึ่งทัง้สองค่าแสดงถึงประสิทธิภาพในการ
สงัเคราะหด์ว้ยแสงและการสง่ต่ออิเล็กตรอน การขาดน า้ของตน้พืชสง่ผลโดยตรงต่อการน าเขา้ก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) และน า้ ซึ่งเป็นองคป์ระกอบส าคญัในกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง
และขนส่งอิเล็กตรอนในระบบแสง (Li et al., 2006) ท าใหเ้มื่อพืชไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้
จะมีค่า Fv/Fm และ Pi ลดลง   

ค่าความเขียวของใบ (SPAD value) เป็นค่าที่มีความสัมพันธ์กับปริมาณคลอโรฟิลล์
ภายในพืช และยังเป็นค่าที่มีการแปลงเมื่อพืชไดร้บัสภาวะต่างๆ จากผลการทดลองพบว่า  มีค่า
ความเขียวของใบลดลง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Zhao et al., 2010) ที่ศึกษาผลของความแลง้
ที่มีต่อขา้วบารเ์ลย ์พบว่า เมื่อขา้วบารเ์ลยไ์ดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ จะส่งผลต่อค่า SPAD 
ที่ลดลง ในตน้อ่อนขา้วโพดที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้เป็นเวลา 6 วนั พบว่ามีค่า SPAD 
value ที่ลดลงเมื่อเทียบกบัชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บัสภาวะแลง้ (Zhang et al., 2018) เช่นเดียวกนักับ
งานวิจยัของ Shahenshah and Isoda (2010b) ที่ศึกษาผลของความแลง้ในตน้ถั่วลิสง (Arachis 
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hypogaea L.) และฝา้ย (Gossypium hirsutum L.) พบว่าเมื่อใหน้ า้ที่ระดบั 100% และ 50% ของ
อัตราการระเหยของน า้รายวัน พบว่าตน้ถั่วลิสงและต้นฝ้ายที่ได้รบัน า้ 50% มีค่า SPAD value 
ลดลงเมื่อเทียบกบัตน้ถั่วลิสงและตน้ฝา้ยที่ไดร้บัน า้ 100% แสดงใหเ้ห็นว่าความเครียดจากสภาวะ
แลง้ส่งผลกระทบต่อค่า SPAD value ซึ่งเป็นค่าที่มีความสมัพันธโ์ดยตรงกบัปริมาณคลอโรฟิลล์ที่
อยู่ภายในใบพืช (Castelli & Contillo, 2011) ซึ่งโดยปกติเมื่อพืชไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 
จะส่งผลให้ปริมาณคลอโรฟิลล์ลดลงเนื่องจากการสะสม Reactive oxygen species (ROS) 
ภายในเซลลม์ีผลไปท าลายกระบวนการสังเคราะห์คลอโรฟิลล ์และโครงสรา้งของคลอโรฟิลล์ 
(Hasanuzzaman et al., 2017) 

จากผลการทดลองในตอนที่ 2 ที่ได้ใชส้าร DHECD ความเขม้ขน้ 1 และ 1.5 ไมโครโม
ลารก์บัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัการจ าลองใหไ้ดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ดว้ยสาร PEG 6000 
โดยใชค้วามเขม้ขน้ 10% (w/v) ตามผลการทดลองที่ไดเ้ลือกจากการทดลองตอนที่ 1 พบว่า สาร 
DHECD ซึ่ ง เป็นสารควบคุมการเจริญ เติบโตในพื ชที่ ในกลุ่มของบราสสิ โนสเตียรอยด ์ 
(Brassinosteroid , BRs) (Clouse & Sasse, 1998; Sonjaroon et al., 2018) ส่งผลต่อค่า Fv/Fm 
และค่า Pi ในต้นข้าวไรซเ์บอรี่เพิ่มสูงขึน้ หลังได้รบัสภาวะแล้งเป็นระยะเวลา 12 วัน และเมื่อ
เปรียบเทียบความเขม้ขน้ของสาร DHECD พบว่า ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ที่ท าใหค่้า Fv/Fm 
และค่า Pi ในตน้ขา้วไรซเ์บอรี่เพิ่มสงูขึน้สดุ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ (Khamsuk et al., 2018) ที่
พบว่าการฉีดพ่นสาร DHECD ที่ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ปริมาณ 50 มิลลิลิตร สามารถเพิ่ม
ค่ า  Fv/Fm ให้ แ ก่ ต้ น พ ริ ก  (Capsicum annuum L. var. frutescens (L.) Kuntze) ที่ ไ ด้ รับ
ความเครียดจากสภาวะแล้งในระดับ 25% PC (Pot water capacity/ความจุน ้าในกระถาง)  
เช่นเดียวกนักบังานวิจยัของ พชร มณีโชติ et al. (2561) ไดศ้ึกษาผลของสาร DHECD โดยการพ่น 
ใหก้ับตน้มะเขือเทศเชอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้พบว่า การพ่นดว้ย DHECD ความ
เขม้ขน้ 1 ไมโครโมลารส์ามารถเพิ่มค่า Pi ใหก้ับตน้มะเขือเทศเชอรี่ไดเ้ช่นเดียวกัน นอกจากนีย้ัง
พบว่า ใน Chorispora bungeana Fisch. ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 24-epibrassinolide(EBR) ซึ่ง
เป็นสารในกลุ่มบราสสิโนสเตียรอยด์ ความเขม้ขน้ 0.1 ไมโครโมลาร ์และจ าลองสภาวะแลง้ดว้ย 
PEG 6000 ความเขม้ขน้ 20% (W/V) เป็นเวลา 72 ชั่วโมง พบว่า มีค่า Fv/Fm และค่า Pi เพิ่มขึน้ 
เมื่อเทียบกบัชดุควบคมุที่ไดร้บัสภาวะแลง้แต่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร EBR (Li et al., 2012) 

ค่า SPAD value ในต้นข้าวไรซ์เบอรี่ที่ ได้รับสภาวะแล้งและได้รับการพ่นด้วยสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1 และ 1.5 ไมโครโมลาร ์เป็นระยะเวลา 12 วนั โดยผลการทดลองแสดงให้
เห็นว่าสาร DHECD 1 ไมโครโมลาร ์สามารถเพิ่มค่า SPAD value ไดม้ากกว่าเมื่อเทียบกับชุดที่
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ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1.5 ไมโครโมลาร ์สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ สุขุมา
ภรณ ์แสงงาม et al. (2561) ที่พบว่ามะเขือเทศเชอรี่ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 
ไมโครโมลาร ์ภายใต้สภาวะแล้ง มีค่า SPAD value เพิ่มขึน้เมื่อเทียบกับชุดการทดลองที่ได้รบั
ความเครียดจากสภาวะแลง้ แต่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD   

ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี คลอโรฟิลลร์วม และแคโรทีนอยด์ ซึ่งเป็นรงควตัถุ
หลกัที่ใชใ้นกระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง มีปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยดเ์พิ่มขึน้ และ 
DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลารท์ าใหต้น้ขา้วไรซเ์บอรี่มีการสะสมปริมาณรงควัตถุเพิ่มขึน้
สูงสุด สอดคล้องกับงานวิจัยของ (Thussagunpanit et al., 2014) พบว่าการใช้สาร DHECD 
ความเขม้ขน้ 1 มิลลิโมลาร ์สามารถเพิ่มปริมาณรงควตัถุภายในใบของตน้ขา้วปทุมธานี 1 (Oryza 
sativa L. cv. Pathum Thani 1) ที่ ได้รับความเครียดจากความร้อนได้ พบว่าสาร DHECD มี
ความสามารถในการรกัษาปริมาณคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยด์ได้ นอกจากนีย้ังสามารถลด
ปรมิาณ H2O2 ซึ่งเป็น ROS ที่จะมาท าลายคลอโรฟิลลแ์ละแคโรทีนอยดไ์ด ้ เนื่องจากความเครียด 
ส่งผลให้การสังเคราะห์ด้วยแสงลดลง และมีการสะสม ROS เพิ่มมากขึน้ ซึ่งการสะสม ROS 
ดังกล่าวส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของลิพิดต่อโปรตีน (Lipid protein ratio) ของ
คลอโรฟิลล ์รวมถึงการกระตุน้การท างานของเอนไซมค์ลอโรฟิลลเ์ลส (Chlorophyllase) ท าให้
คลอโรฟิลล์เสี ยสภาพและลดปริมาณลง (Iyengar & Reddy, 1996; Parida et al., 2004)  
เช่นเดียวกนักบัแคโรทีนอยดเ์มื่อพืชไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ และมีการสะสมของ ROS ที่
เพิ่มมากขึน้ แคโรทีนอยดจ์ะสลายเพื่อเปลี่ยนรูปและก าจัด ROS กระบวนการดังกล่าวส่งผลให้
ปริมาณแคโรทีนอยดล์ดลง (Munné-Bosch & Penuelas, 2004) นอกจากนีใ้นงานวิจัยของ Li et 
al. (2012) พบว่าตน้ Chorispora bungeana ที่ไดร้บัความเครียดจากความแลง้เป็นระยะเวลา 72 
ชั่ วโมง และได้รับการพ่นด้วยสาร 24-epibressinolide (EBR) ความเข้มข้น 0.1 ไมโครโมลาร ์
สามารถลดการเสียสภาพของคลอโรฟิลล์ ให้แก่ Chorispora bungeana ได้ เมื่อเทียบกับชุด
ควบคุมที่ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้งแต่ไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร EBR เนื่องจาก EBR 
สามารถป้องกนัและลดความเสียหายที่จะเกิดกบั Pigment protein complex ซึ่งเป็นส่วนส าคญัที่
จะท าใหค้ลอโรฟิลลเ์สียสภาพหาก Pigment protein complex ถกูท าลายจากความเครียด 

จากผลการทดลองในตอนที่ 3 ซึ่งศึกษาผลของสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโม
ลาร ์ที่ไดจ้ากการทดลองในตอนที่ 2  ต่อการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ใน 2 
ระยะ ไดแ้ก่ ระยะ Vegetative ที่อยู่ในสภาวะปกติ และระยะ reproductive ที่ไดร้บัความเครียด
จากสภาวะแลง้ พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Vegetative มีค่า Fv/Fm และค่า Pi เพิ่มสงูขึน้เมื่อ
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เทียบกับชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในสภาวะปกติ สอดคลอ้งกบังานวิจัยของ 
Yu et al. (2004) ที่ศึกษาผลของสาร 24-epibrassinolide (EBR)  0.1 มิลลิกรัมต่อลิตรในต้น
แตงกวา (Cucumis sativa) ภายใตส้ภาวะปกติ พบว่าตน้แตงกวามีค่า Fv/Fm และประสิทธิภาพ
ในการสังเคราะหด์ว้ยแสงเพิ่มสูงขึน้ เช่นเดียวกันกับในตน้หญ้าไรยจ์ีน (Leymus chinensis) ที่
ไดร้บัสาร Brssinolide ความเขม้ขน้ 2x10-4 มิลลิโมลาร ์ภายใตส้ภาวะปกติพบว่าสามารถเพิ่มค่า 
Fv/Fm ใหก้ับตน้หญ้าไรยจ์ีนได ้เมื่อเทียบกับชุดที่ไม่ไดร้บัสาร (Hu et al., 2013) และตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์และ
ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ พบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่มีค่า Fv/Fm  และค่า Pi สงูกว่าเมื่อเทียบ
กับชุดที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ พชร มณีโชติ et al. (2563)  
ที่ศึกษาผลของสาร DHECD ความเข้มข้น  50 ไมโครโมลาร์ ในต้นมะเขือเทศ (Solanum 
lycopersicum cv. CH145) ภายใต้สภาวะแล้ง พบว่าต้นมะเขือเทศที่ได้รบัสาร DHECD มีค่า 
Fv/Fm รวมถึงค่า Pi เพิ่มขึน้หลงัผ่านไป 12 วัน เมื่อเทียบกบัชุดที่ไม่ไดร้บัสาร DHECD และไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้ เช่นเดียวกบัขา้วปทุมธานี 1 (Oryza sativa L. cv. Pathum Thani 1) 
ภายใตส้ภาวะเครียดจากความรอ้น พบว่าต้นขา้วปทุมธานี 1 ที่ไดร้บัการพ่นด้วยสาร DHECD 
ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร ์มีการเพิ่มขึน้ของค่า Fv/Fm เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ได้รบัสาร 
DHECD แต่ไดร้บัความเครียดจากความรอ้น นอกจากนีย้งัพบการศึกษาผลของสารในกลุ่มบราสสิ
โนสเตียรอยดท์ี่มีต่อความเครียดจากสภาวะแลง้ และพบว่าสามารถเพิ่มค่า Fv/Fm และ Pi ได้
ภายใตส้ภาวะแลง้ เช่นงานวิจยัของ Li et al. (2012) ที่ศึกษาผลของสาร 24-epibrassinolide ที่มี
ต่อ Chorispora bungeana  ภายใตส้ภาวะแลง้ พบว่า EBR ลดการสูญเสียค่า Fv/Fm ที่เกิดจาก
ความเครียดจากสภาวะแล้งได้ เนื่องจากสารในกลุ่มบราสสิโนเสียรอยด์สามารถป้องกันการ
สูญเสียการท างานของระบบแสงสองที่ เกิดจาก Photoinhibition ซึ่งท าให้ไม่สามารถส่งต่อ
อิเล็กตรอนไปยงัระบบแสงหนึ่งและส่งผลใหเ้กิดการสะสมของ Reactive oxygen species (ROS) 
ซึ่งกระบวนการดังกล่าวส่งผลให้เกิดความเครียดและการเสียสภาพของรงควัตถุที่ส  าคัญใน
กระบวนการสงัเคราะหด์ว้ยแสง (Sanda et al., 2011) 

ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Vegetative ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไม
โครโมลาร ์พบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่มีปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี คลอโรฟิลลร์วม และแคโร
ทีนอยด์ เพิ่มสูงขึน้เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ (Chmur & Bajguz, 2021) ที่ไดศ้ึกษาผลของสาร Brassonolide (BL) ความเขม้ขน้ 
0.1 ไมโครโมลารใ์นต้นไข่น ้า (Wolffia arrhizal) ภายใต้สภาวะปกติ พบว่ามีการเพิ่มขึน้ของ
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ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี และแคโรทีนอยด ์เมื่อเทียบกบัชุดที่ไม่ไดร้บัสาร BL ภายใต้
สภาวะปกติ และตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความ
เขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแล้ง พบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่มีปริมาณ
คลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี คลอโรฟิลลร์วม และแคโรทีนอยดส์ูงกว่าเมื่อเทียบกับชุดที่ไม่ไดร้บั
การพ่นดว้ยสาร DHECD และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ พชร 
มณีโชติ et al. (2561) ที่ศึกษาผลของสาร DHECD ความเขม้ข้น 1 ไมโครโมลาร ์ในมะเขือเทศ 
(Solanum lycopersicum)  ภายใต้สภาวะความเครียดจากสภาวะแล้ง  พบว่าสามารถเพิ่ม
ปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี และคลอโรฟิลลร์วมใหก้บัตน้มะเขือเทศได ้เช่นเดียวกนักับ
ตน้ขา้วปทมุธานี 1 (Oryza sativa L. cv. Pathum thani 1) ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความ
เข้มข้น 10-7 โมลาร ์ภายใต้สภาวะความเครียดจากความรอ้น พบว่าต้นขา้วปทุมธานี 1 มีการ
สะสมปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี คลอโรฟิลลร์วม และแคโรทีนอยด ์เพิ่มสงูขึน้เมื่อเทียบ
กับชุดควบคุมที่ ได้รับความเครียดจากความร้อน  แต่ ไม่ ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD 
(Thussagunpanit et al., 2014) นอกจากนีย้งัมีรายงานผลการทดลองของสารในกลุม่ บราสสิโนส
เตียรอยดท์ี่สามารถเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี คลอโรฟิลลร์วม และแคโรทีนอยด์
ภายในพืชที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ได ้เช่นงานวิจยัของ Li et al. (2012) ที่ศึกษาผลของ
สาร 24-epibrassinolide ความเขม้ขน้ 0.1 ไมโครโมลาร ์ที่มีต่อ Chorispora bungeana  ภายใต้
สภาวะแลง้ พบว่า EBR สามารถเพิ่มปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี และคลอโรฟิลลร์วมได ้
และในการศึกษาของ Ahmad Lone et al. (2021) ที่ศึกษาผลของสาร 24-epibrassinolide ความ
เข้มข้น 0.01 ไมโครโมลาร์ ในต้นผักกาดเขียวกวางตุ้ง (Brassica rapa L.) ภายใต้สภาวะ
ความเครียดจากสภาวะแลง้ พบว่าตน้ผกักาดเขียวกวางตุง้มีการสะสมคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์
บี คลอโรฟิลล ์รวม และแคโรทีนอยด ์เพิ่มมากขึน้ เมื่อเทียบกบัชุดที่ได้รบัความแลง้แต่ไม่ไดร้บัสาร 
24-epibrassinolide เช่นเดียวกันกับในขา้ว (Oryza sativa L.cv. IRGA424RI)  ที่ได้รบัสาร 24-
epibrassinolide ความเขม้ขน้ 0.01 ไมโครโมลาร ์สามารถเพิ่มปริมาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์
บี คลอโรฟิลล์รวม และแคโรทีนอยด์ และลดการเกิด Lipid peroxidation ได้ (Riboldi et al., 
2018) เนื่องจากความเครียดจากสภาวะแลง้สง่ผลกระทบต่อปรมิาณคลอโรฟิลล ์เอ คลอโรฟิลล ์บี 
คลอโรฟิลลร์วม และแคโรทีนอยด ์ท าใหพ้ืชมีการสะสมปริมาณลดลง เนื่องจากเกิดจากการเสีย
สภาพของโครงสรา้ง เป็นผลมาจากความแล้งกระตุ้นให้เกิดการท างานของเอนไซม์ที่ท าให้
คลอโรฟิลลเ์สียสภาพ เช่น เอนไซม ์Chlorophyllase (พชร มณีโชติ et al., 2563)  โดย Kohli et al. 
(2018) ได้อธิบายถึงผลของสาร 24-epibrassinolide ว่าสามารถที่จะลดการแสดงออกของยีน 
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CHALASE (chlorophyllase, chlorophyll-degrading enzyme) ได้ ซึ่งการลดลงดังกล่าวส่งผล
ให้โครงสร้างของคลอโรฟิลล์ไม่ถูกท าลายจากเอนไซม์ดังกล่าว (Bukhari et al., 2016) 
นอกจากนี ้บราสสิ โนสเตียรอยด์ยังช่วยเพิ่ มการสร้างคลอโรฟิลล์และลดการเกิด Lipid 
peroxidation ที่มีผลต่อการท าลายเมมเบรนได ้(Sadura & Janeczko, 2018) 

แอนโทไซยานิน (Anthocyanin) เป็นรงควัตถุในกลุ่มของฟลาโวนอยด ์ใหส้ีแดงม่วงแก่
พืช พบได้ทั้งในบริเวณดอก ผลและเมล็ด (Grotewold, 2006) และยังสามารถช่วยท าให้พืช
ตา้นทานความเครียดและลดความรุนแรงที่เกิดจากอนุมลูอิสระที่พืชสรา้งขึน้เมื่อไดร้บัความเครียด
จากปัจจยัสิ่งแวดลอ้ม (Kovinich et al., 2014)  จากผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ 
Vegetative ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีปริมาณแอนโทไซยา
นิน ไม่แตกต่างเมื่อเทียบกับตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 25 
วนั หลงัจากไดร้บัสาร DHECD และพบว่าหลงัจากไดร้บัสาร DHECD ครบ 30 วนั ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่

มีการสะสมแอนโทไซยานินเพิ่มขึน้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ  Sağlam-Çağ et al. (2014) ที่
ศึกษาผลของสาร Epibrassinolide ความเขม้ขน้ 0, 0.001, 0.1 และ 10 ไมโครโมลาร ์ให้กับใบ
เลีย้ง (Cotyledon) ของต้นกะหล ่าปลีม่วง (Brassica Oleraceae L.)ในสภาวะปกติ พบว่าเมื่อ
ความเขม้ขน้ของ EBR เพิ่มสงูขึน้ปรมิาณแอนโทไซยานินที่สะสมอยู่ภายในกะหล ่าปลีม่วงจะลดลง  
และตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไม
โครโมลาร ์และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ พบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่มีปริมาณแอนโทไซยานิน
สงูกว่าเมื่อเทียบกบัชุดที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 
เนื่องจากงานวิจยัก่อนหนา้ยังไม่พบการศึกษาผลของสาร DHECD ที่มีต่อการสะสมปริมาณแอน
โทไซยานินภายในพืชชนิดต่างๆ แต่พบว่ามีการศึกษาสารในกลุ่มของ บราสสิโนสเตียรอยต่อการ
สะสมปริมาณแอนโทไซยนินภายใต้ความเครียดต่างๆ เช่นงานวิจัยของ Ahmad Lone et al. 
(2021) ที่ศึกษาผลของสาร 24-epibrassinolide ความเขม้ขน้ 0.01 ไมโครโมลาร ์ในต้นผักกาด
เขียวกวางตุง้ (Brassica rapa L.) ภายใตส้ภาวะความเครียดจากสภาวะแลง้ พบว่าตน้ผักกาด
เขียวกวางตุง้มีการสะสมแอนโทไซยานินในปริมาณเพิ่มขึน้ เมื่อเทียบกบัตน้ผกักาดเขียวกวางตุง้ใน
ชุดที่ ได้รับความแล้งแต่ไม่ได้รับสาร 24-epibrassinolide เช่นเดียวกับงานวิจัยของ Xi et al. 
(2013) ที่พบว่าสาร 24-epibrassinolide สามารถเพิ่มการสะสมแอนโทไซยานินบรเิวณผิวขององุ่น
แดง (Vitis vinifera) ได้  ในต้นถั่วเหลือง (Glycine max L.) ที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้ง
และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 28-homobrassinolide (HBR) พบการสะสมแอนโทไซยานินที่เพิ่มมาก
ขึน้เมื่อเทียบกบัชุดที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ แต่ไม่ไดร้บัสาร HBR (Hasan et al., 2020) 
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โดยปกติในสภาวะแลง้จะพบว่าพืชมีการสะสมแอนโทไซยานินเพื่อลดความเสียหายที่ไดร้บัจาก
ความเครียด เช่นในการศึกษาในยาสูบ (Nicotiana tabacum) ภายใต้สภาวะแล้งพบว่ามีการ
สะสมของแอนโทไซยานินเพิ่มสงูขึน้ เพราะเมื่อยาสบูไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้พบว่ามีการ
ท างานที่เพิ่มขึน้ของ MYB ซึ่งเป็นหนึ่งใน Transcription factors (TFs) ที่ท าใหเ้กิดการสรา้งแอนโท
ไซยานิน (Cirillo et al., 2021) และ Peng et al. (2011) ไดอ้ธิบายถึงผลของบราสสิโนเสียรอยดท์ี่
มีต่อการเพิ่มขึน้ของปริมาณแอนโทไซยานินของตน้ Arabidopsis พบว่าเมื่อ Arabidopsis ไดร้บั
สารบราสสิโนสเตียรอยดจ์ะมีการสะสมแอนโทไซยานินในปริมาณเพิ่มขึน้ โดยบราสสิโนเสียรอยด์
จะเพิ่มการท างานของจัสโมแนท (Jasmonate ; JA) ซึ่งจัสโมแนทจะไปกระตุ้นการท างานของ 
MYB/bHLH ซึ่งเป็นหนึ่งใน Transcription factors (TFs) ท าใหเ้กิดการสะสมแอนโทไซยานินใน 
Arabidopsis เพิ่มขึน้ 

การตอบสนองของพืชต่อความเครียดจากสภาวะแล้ง เมื่อพืชได้รบัความเครียดจาก
สภาวะแลง้ การสูญเสียน า้จะท าใหผ้นังเซลลม์ีการเหี่ยวและเสียสภาพ รวมถึงความดันภายใน
เซลลจ์ะลดลง และส่งผลต่อประสิทธิภาพในการเจริญเติบโตและพัฒนาของเซลล ์จะท าใหพ้ืชที่
ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้มีขนาดและจ านวนเซลลท์ี่ลดลง (Bagheri, 2009) สง่ผลใหพ้ืชมี
น า้หนักและความสูงลดลงตามมา เช่นในงานวิจัยของ Zheng et al. (2016) ที่แสดงใหเ้ห็นถึงผล
ของความเครียดจากสภาวะแลง้ที่มีต่อการเจรญิเติบโตของตน้ขา้ว (Oryza sativa subsp indica) 
พบว่าตน้ขา้วมีความยาวตน้ ขนาดใบ ขนาดล าตน้และมวลรวมลดลง จากรายงานการศึกษาที่มี

ม าก่ อนหน้านี ้พ บ ว่ าส ารในกลุ่ มบ ราสสิ โน ส เตี ย รอยด์  รวมถึ ง  7,8 -dihydro-8-20 -
hydroxyecdysone (DHECD) มีผลต่อการตอบสนองของเซลล์พื ชทั้งการแบ่ งเซลล์ (Cell 
division) การยืดยาวของเซลล ์(Cell elongation) รวมถึงการพัฒนาระบบท่อล าเลียง การยืดยาว
ของยอดและใบ (Müssig et al., 2003; Singh & Shono, 2005) 

จากผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Vegetative ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์พบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่มีน า้หนกัสดเพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคัญ
ทางสถิติ เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ได้รับสาร DHECD ในวันที่  5 และ 20 ของการทดลอง
เช่นเดียวกนักบัน า้หนกัแหง้ที่เพิ่มสงูขึน้ในวนัที่ 20 ของการทดลอง เมื่อเทียบกบัชุดควบคุมที่ไม่ได้

รับการพ่นด้วยสาร DHECD ในสภาวะปกติ สอดคล้องกับงานวิจัยของ  Sağlam-Çağ et al. 
(2014) ที่ศึกษาผลของสาร 24-epibrassinolide ในตน้กะหล ่าปลีม่วง (Brassica oleraceac L.) 
โดยใช้สาร 24-epibrassinolide ความเข้มข้น 0.01, 0.1 และ 10 ไมโครโมลาร ์พบว่า ที่ความ
เข้มข้น 0.01 และ 0.1 ไมโครโมลาร ์สามารถเพิ่มน ้าหนักสดให้กะหล ่าม่วงได้เมื่อเทียบกับชุด
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ควบคุมที่ไม่ไดร้บัสาร 24-epibrassinolide และในงานวิจัยของ Khamsuk et al. (2018) ที่ศึกษา
ในพริก (Capsicum annuum L. var. frutescens (L.) Kuntze) ที่ไดร้บัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 
1 ไมโครโมลารพ์บว่ามีการเพิ่มขึน้ของน า้หนักสดและน า้หนักแหง้ เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ได้
รบัสาร DHECD และต้นข้าวไรซ์เบอรี่ในระยะ Reproductive ที่ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD 
ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร ์และได้รับความเครียดจากสภาวะแล้ง พบว่าต้นข้าวไรซเ์บอรี่มี
น า้หนกัสดเพิ่มขึน้และแตกต่างทางสถิติในวนัที่ 40 และ 50 ของการทดลองเช่นเดียวกนักบัน า้หนกั
แห้งที่เพิ่มสูงขึน้ในวันที่ 20 ของการทดลอง เมื่อเทียบกับตน้พืชในชุดที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ สอดคลอ้งกับงานวิจยัของ Kumari et al. (2020) 
ที่ศึกษาผลของสารบราสสิโนสเตียรอยดค์วามเขม้ขน้ 0.05 ppm ในตน้แอปเป้ิล (Malus baccata 
cv. Super Chief และ Red Chief) ภายใต้ความเครียดจากสภาวะแล้ง พบว่าน ้าหนักสดและ
น ้าหนักแห้งของล าต้นและรากของต้นแอปเป้ิลเพิ่มสูงขึน้เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ได้รับ
สารบราสสิโนสเตียรอยด์ เช่นเดียวกันกับในพริก (Capsicum annuum L. var. frutescens (L.) 
Kuntze) ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และรบัสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร์
พบว่ามีการเพิ่มขึน้ของน า้หนกัสดและน า้หนกัแหง้ เมื่อเทียบกบัชุดควบคมุที่ไดร้บัความเครียดจาก
สภาวะแล้งแต่ไม่ได้รบัการพ่นด้วยสาร DHECD  (Khamsuk et al., 2018) และในงานวิจัยของ 
Thussagunpanit et al. (2014) ที่ศึกษาผลของสาร DHECD ต่อต้นข้าว (Oryza sativa L. cv. 
Pathum Thani 1) ภายใตค้วามเครียดจากความรอ้น พบว่าตน้ขา้วมีน า้หนักสดเพิ่มมากขึน้เมื่อ
เทียบกบัชุดการทดลองที่ตน้ขา้วไดร้บัความเครียดจากความรอ้นแต่ไม่ไดร้บัสาร DHECD และใน
การศกึษาความยาวของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่  

จากผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Vegetative ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ในสภาวะปกติ พบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่มีความยาวล าตน้เพิ่ม
สงูขึน้ตัง้แต่วันที่ 5 ของการทดลองเมื่อเทียบกบัชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บัสาร DHECD ในสภาวะปกติ 
สอดคลอ้งกับงานวิจัยของ Thussagunpanit et al. (2017) ที่ไดศ้ึกษาผลของสาร DHECD ความ
เขม้ขน้ 1 นาโนโมลาร ์ในตน้ Arabidopsis thalina พบว่ามีความยาวของล าตน้เพิ่มขึน้เมื่อเทียบ
กับชุดควบคุมที่ ไม่ได้รับสาร DHECD เช่นเดียวกันกับในมันส าปะหลัง (Manihot esculenta 
Crantz.) ที่ไดร้บัสาร 24-epibrassinolide พบว่าตน้มนัส าปะหลงัมีความยาวเพิ่มมากขึน้เมื่อเทียบ
กับชุดที่ ไม่ ได้รับสาร (เกษวรา เมทเมรุรัตน์ et al., 2558) และต้นข้าวไรซ์เบอรี่ ในระยะ 
Reproductive ที่ ได้รับการพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มข้น  1 ไมโครโมลาร์ และได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้ พบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่มีความยาวล าตน้เพิ่มสงูขึน้ในวนัที่ 46 ของการ
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ทดลอง เมื่อเทียบกบัชุดที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ พชร มณีโชต ิet al. (2561) ที่ศึกษาผลของสาร DHECD ความเขม้ขน้ 3 
ไมโครโมลาร ์ที่มีต่อตน้มะเขือเทศ (Solanum lycopersicum) ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ 
พบว่าตน้มะเขือเทศที่ไดร้บัสาร DHECD มีความยาวเพิ่มขึน้เมื่อเทียบกับตน้มะเขือเทศที่ไม่ไดร้บั
สาร DHECD แต่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้  

ปริมาณน า้สมัพัทธ์ คือการวัดปริมาณน า้ที่แทจ้ริงที่สมัพันธ์กับปริมาณน า้ที่ท าใหเ้ซลล์
เต่ง ปริมาณน ้าสัมพัทธ์บอกถึงความสมดุลของน ้าในเซลล ์และเป็นตัววัดความรุนแรงในการ
แสดงออกของสภาวะเครียดที่เกิดจากสภาวะแลง้และความรอ้น (Main et al., 2012)  จากผลการ
ทดลองพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Vegetative ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 
1 ไมโครโมลาร ์ในสภาวะปกติ พบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่มีปรมิาณน า้สมัพทัธเ์พิ่มสงูขึน้ในวนัที่ 5, 20 
และ 35  ของการทดลองเมื่อเทียบกบัชุดควบคมุที่ไม่ไดร้บัสาร DHECD ในสภาวะปกติ สอดคลอ้ง
กับงานวิจัยของ Castañeda-Murillo et al. (2022) ที่ได้ศึกษาผลของสารบราสสิโนสเตียรอยด ์
(Brassinosteroid analogue DI-31) ความเข้มข้น 4 และ8 มิลลิลิตรต่อลิตร ในต้น Lulo plant 
(Solanum quitoense Lam) พบว่าสามารถเพิ่มปริมาณน า้สมัพทัธใ์หก้บัตน้ Lulo ไดเ้มื่อเทียบกบั
ตน้ Lulo ที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร และต้นขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการพ่น
ดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ พบว่าตน้
ขา้วไรซเ์บอรี่มีปริมาณน า้สมัพัทธเ์พิ่มสงูขึน้ในวันที่ 40, 42, 44, 45 และ 46 ของการทดลอง เมื่อ
เทียบกับชุดที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ สอดคลอ้ง
กบังานวิจยัของ Yuan et al. (2010) ที่ศึกษาผลของ 24-epibrassinolide ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโม
ลาร ์ภายใตส้ภาวะแลง้กบัตน้มะเขือเทศ (Lycopersicon esclentum) พบว่ามีปริมาณน า้สมัพัทธ์
เพิ่มขึ ้นเมื่ อเทียบกับชุดควบคุมที่ ได้รับความเครียดจากสภาวะแล้ง แต่ไม่ ได้รับสาร 24-
epibrassinolide เช่นเดียวกันกับข้าวบัสมาตี  (Oryza sativa L. cv. Super-basmati) ที่ ได้รับ
ความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร 24-epibrassinosteroid ที่พบว่าสามารถเพิ่มปริมาณ
น า้สมัพัทธ์ไดเ้มื่อเทียบกบัขา้วที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้แต่ไม่ไดร้บัสาร (Farooq et al., 
2009) และในงานวิจัยของ Thussagunpanit et al. (2014) ที่ศึกษาผลของสาร DHECD ต่อต้น
ขา้ว (Oryza sativa L. cv. Pathum Thani 1) ภายใตค้วามเครียดจากความรอ้น พบว่าตน้ขา้วมี
ปริมาณน า้สมัพัทธ์เพิ่มมากขึน้เมื่อเทียบกบัชุดที่ตน้ขา้วไดร้บัความเครียดจากความรอ้นแต่ไม่ได้
รบัสาร DHECD  
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เมื่ อ พื ช ได้ รับ ค วาม เค รีย ด จ าก สภ าวะแล้ ง  จ ะมี ก า รส ะสม ส ารที่ เรี ย ก ว่ า 
Osmoprotectants ซึ่งเป็นสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก เป็นกลางทางไฟฟ้า มีความสามารถในการ
ละลายน ้าสูง และไม่เป็นพิษต่อพืชเมื่อมีการสะสมในปริมาณที่สูง (Ahn et al., 2018) ซึ่งสาร
เหล่านีจ้ะช่วยใหพ้ืชสามารถทนต่อความเครียดจากสภาพแวดลอ้ม (Lang, 2007) และสามารถ
รกัษาสภาพโปรตีนและเมมเบรนและลดการสูญเสียน า้ภายในเซลลพ์ืช โดยในงานวิจัยนีเ้ลือก
ศกึษาสาร Osmoprotectants ไดแ้ก่น า้ตาลที่ละลายในน า้ และโพรลีน  

น า้ตาลที่ละลายในน า้ช่วยรกัษาปริมาณน า้ในใบและสมดุลน า้ของพืชภายใตส้ภาวะ
ความเครียดจากสภาวะแลง้ (Xu et al., 2007) จากผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ 
Vegetative ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ในสภาวะปกติ พบว่า
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่มีปริมาณน า้ตาลที่ละลายในน า้เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ เมื่อเทียบกบัชุด
ควบคุมที่ไม่ไดร้บัสาร DHECD ในวันที่ 5, 25 และ 30 ของการทดลองเช่นเดียวกนักับ สอดคลอ้ง
กับงานวิจัยของ Yu et al. (2004) พบว่า 24-epibrassinolide ความเข้มข้น 0.01,0.1 และ  1 
มิลลิลิตรต่อลิตร สามารถเพิ่มปริมาณน ้าตาลที่ละลายน ้าได้ในแตงกวา (Cucumis sativus) 
ภายใต้สภาวะปกติ เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ ไม่ได้รับการพ่นด้วยสาร 24-epibrassinolide 
เช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ Sonjaroon et al. (2018) ที่ ได้ศึกษาผลของสาร DHECD ความ
เขม้ขน้ 0.001 ไมโครโมลาร ์กบัขา้วปทุมธานี 1 (Oryza sativa L. cv. Pathumtani 1) พบว่าขา้วที่
ไดร้บัสาร DHECD มีปริมาณน า้ตาลที่ละลายน า้สะสมเพิ่มสงูขึน้เมื่อเทียบกบัชดุควบคมุที่ไม่ไดร้บั
สาร DHECD และตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความ
เขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ พบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่มีปริมาณ
น า้ตาลที่ละลายในน า้เพิ่มสูงขึน้ในวันที่ 40, 44, 45 และ 50 ของการทดลอง เมื่อเทียบกับชุดที่
ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ สอดคลอ้งกับงานวิจัย
ของ Sonjaroon et al. (2018) ที่ไดศ้ึกษาผลของสาร DHECD ความเขม้ขน้ 0.001 ไมโครโมลาร ์
กับข้าวปทุมธานี 1 (Oryza sativa L. cv. Pathumtani 1) ภายใตส้ภาวะความเครียดจากความ
รอ้น พบว่าข้าวที่ได้รบัความเครียดจากความรอ้นและได้รับสาร DHECD มีปริมาณน ้าตาลที่
ละลายน า้สะสมเพิ่มสูงขึน้เมื่อเทียบกบัชุดควบคุมที่ไดร้บัความรอ้นแต่ไม่ไดร้บัสาร DHECD และ
ในงานวิจยัของ Khamsuk et al. (2018) ที่ศกึษาในพรกิ (Capsicum annuum L. var. frutescens 
(L.) Kuntze) ที่ไดร้บั DHECD และ 24-epibrassinolide ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์พบว่ามีการ
เพิ่มขึน้ของปรมิาณน า้ตาลที่ละลายน า้ไดภ้ายใตส้ภาวะความเครียดจากสภาวะแลง้ เมื่อเทียบกบั
ชดุที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้แต่ไม่ไดร้บัสาร DHECD และ 24-epibrassinolide 
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โพรลีน (Proline) เป็นหนึ่งในกรดอะมิโนที่ถูกน ามาใชเ้พื่อบ่งชีถ้ึงระดับความเครียด เช่น
ความรอ้น ความแลง้ที่พืชไดร้บั (Serraj & Sinclair, 2002) โพรลีนเป็นกรดอะมิโนที่มีความส าคัญ
ในการก าหนดโปรตีน โครงสรา้งเมมเบรน และก าจัด Reactive oxygen species (ROS) ภายใต้
ความเครียดจากสภาวะแลง้ (Ashraf & Foolad, 2007) จากผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่
ในระยะ Vegetative ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ในสภาวะปกติ 
พบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่มีปริมาณโพรลีนเพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ในวนัที่ 10, 20, 25 และ 
30 ของการทดลอง เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัการพ่นด้วยสาร DHECD ในสภาวะปกติ 
สอดคล้อ งกับ งาน วิ จั ย ของ  Alyemeni and Al-Quwaiz (2016) ที่ ศึ กษ าผลของสาร 28-
homobrassinolide (HBL) ในตน้ถั่วเขียว (Vigna radiate) ภายใตส้ภาวะปกติ พบว่าตน้ถั่วเขียวที่
ไดร้บัสาร HBL มีปริมาณโพรลีนสะสมเพิ่มสูงขึน้เมื่อเทียบกบัชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัสาร HBL และ
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโม
ลาร ์และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ พบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่มีปริมาณโพรลีนเพิ่มสูงขึน้และ
แตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติในวนัที่ 42 และ 43 ของการทดลอง เมื่อเทียบกับชุดที่ไม่ไดร้บั
การพ่นด้วยสาร DHECD และได้รับความเครียดจากสภาวะแล้ง สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Khamsuk et al. (2018)  ที่ศึกษาในพริก (Capsicum annuum L. var. frutescens (L.) Kuntze) 
ที่ไดร้บั DHECD และ 24-epibrassinolide ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์พบว่ามีการเพิ่มขึน้ของ
ปริมาณโพรลีนภายใตส้ภาวะความเครียดจากสภาวะแลง้ เมื่อเทียบกบัชุดที่ไดร้บัความเครียดจาก
สภาวะแลง้แต่ไม่ไดร้บัสาร DHECD และ 24-epibrassinolide และในขา้วบสัมาตี (Oryza sativa 
L. cv. Super basmati)ที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้งและได้รับสาร 24-epibrassinolide 
และ 28-homobrassinolide ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลารพ์บว่ามีปริมาณโพรลีนเพิ่มสูงขึน้เมื่อ
เทียบกับชุดควบคุมที่ ไม่ได้รับสาร 24-epibrassinolide และ 28-homobrassinolide แต่ได้รับ
ความเครียดจากความแลง้ (Farooq et al., 2009) เช่นเดียวกนักบัในขา้วโพด (Zea mays) ที่ไดร้บั
ความเครียดจากความเค็มและไดร้บัสาร 24-epibrassinolide และ 28-homobrassinolide พบว่า
ตน้ขา้วโพดที่ไดร้บัความเค็มมีการสะสมโพรลีนเพิ่มมากขึน้เมื่อเทียบกบัชดุที่ไดร้บัความเครียดจาก
ความเค็มแต่ไม่ได้รับสาร 24-epibrassinolide และ 28-homobrassinolide จากผลการทดลอง
และงานวิจัยก่อนหน้าไดแ้สดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพของสารในกลุ่มบราสสิโนสเตียรอยในการ
เพิ่มปริมารสาร Osmoprotectants เพื่อรกัษาสมดุลน า้ภายในเซลลพ์ืชไม่ให้เซลลพ์ืชเสียสภาพ
จากความเครียดจากสภาวะแลง้ 
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ไฮโดรเจนเพอรอ์อกไซด์ (Hydrogen peroxide , H2O2) เป็นหนึ่งใน Reactive oxygen 
species (ROS) ที่พบไดใ้นพืช ในสภาวะปกติ H2O2 มีบทบาทในการกระบวนการทางสรีรวิทยา
ของพืช เช่น กระบวนการแก่ของพืช การหายใจ และการสงัเคราะหด์ว้ยแสง การเปิดปิดปากใบ วฏั
จักเซลล ์และการเจริญเติบโตของพืช (Quan et al., 2008) จากผลการทดลองพบว่า ตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ในระยะ Vegetative ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ในสภาวะ
ปกติ พบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่มีการสะสมปริมาณ H2O2เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ เมื่อเทียบ
กบัชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัสาร DHECD ในวนัที่ 15, 20, 25 และ 35 ของการทดลอง ในสภาวะปกติ 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Edupuganti et al. (2019) ที่ไดศ้ึกษาในตน้ถั่วลกูไก่ (Cicer arietinum 
L.) ที่ไดร้บัสาร 24-epibrassinolide ความเขม้ขน้ 2 ไมโครโมลาร ์พบว่าในสภาวะปกติตน้ถั่วลกูไก่
ที่ไดร้บัสาร 24-epibrassinolide มีการสะสม H2O2 เพิ่มสูงขึน้เมื่อเทียบกบัชุดควบคมุ และตน้ขา้ว
ไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ได้รบัการพ่นด้วยสาร DHECD ความเข้มขน้ 1 ไมโครโมลาร ์
และได้รบัความเครียดจากสภาวะแลง้ พบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่มีการสะสมปริมาณ H2O2เพิ่มขึน้ 
อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p<0.05) เมื่อเทียบกบัชุดการทดลองไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 
และได้รับความเครียดจากสภาวะแล้ง ในวันที่  40 และ 41 ของการทดลอง และมีการสะสม
ปริมาณ H2O2 ลดลงหลังวันที่ 42 เมื่อเทียบกับชุดที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD และไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Yuan et al. (2010) ที่ไดศ้กึษาผลของสาร 
24-epibrassinolide ที่มีต่อมะเขือเทศที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ พบว่ามะเขือเทศที่ไดร้บั
สาร 24-epibrassinolide มีการสะสมปริมาณ H2O2 ลดลงในวันที่ 2 หลังจากไดร้บัความเครียด
จากสภาวะแลง้ และในขา้วปทุมธานี 1 (Oryza sativa L. cv. Pathumtani 1) ที่ไดร้บัความเครียด
จากความรอ้นและไดร้บัสาร DHECD และ 24-epibrassinolide พบว่า มีการสะสมปริมาณ H2O2 
ลดลงตั้งแต่วันที่  3 ของการทดลอง เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ได้รบัความรอ้นแต่ไม่ได้รบัสาร 
DHECD และ 24-epibrassinolide (Thussagunpanit et al., 2014) 

มาลอนไดอัลดีไฮด ์(Malondialdehyde, MDA) เป็นหนึ่งในตัวบ่งชีท้ี่ท  าใหท้ราบถึงการ
เสียสภาพของลิพิดเมมเบรนซึ่งเกิดจากการสะสม ROS รวมถึง H2O2 ที่มาจากความเครียดจาก
การเปลี่ยนแปลงของสภาวะแวดลอ้ม เช่น ความแล้ง (Kong et al., 2016) จากผลการทดลอง
พบว่า ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Vegetative ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไม
โครโมลาร ์ในสภาวะปกติ พบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่มีปรมิาณ MDA เพิ่มขึน้อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05) เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในวนัที่ 20, 25, 30 และ 35 
ของการทดลอง ในสภาวะปกติ จากการศึกษางานวิจยัก่อนหนา้ยังไม่พบการรายงานผลของสาร 
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DHECD และสารในกลุ่มบราสสิโนสเตียรอยดท์ี่ท าใหเ้กิดการสะสมปริมาณ MDA เพิ่มขึน้ภายใต้
สภาวะปกติ ท าให้ในงานวิจัยนีย้ังไม่สามารถสรุปผลที่แน่ชัดของสาร DHECD ที่มีต่อปริมาณ 
MDA ในสภาวะปกติของตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ได ้และตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บั
การพ่นด้วยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์และได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้ง 
พบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่มีปริมาณ MDA ลดลงในวนัที่ 40,41,42 และ 43 ของการทดลองเมื่อเทียบ
กบัชุดที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ และในวันที่ 44, 
45, 46 และ 50 ของการทดลอง ชุดที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณ MDA ลดลงเมื่อ
เทียบกบัชุดที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD เนื่องจากมีการ
เติมน า้ใหแ้ก่ตน้ขา้ว สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Castañeda-Murillo et al. (2022) ที่ศึกษาผลของ          
สารบราสสิโนสเตียรอยด ์(Brassinosteroid analogue DI-31) ภายใตค้วามเครียดจากสภาวะแลง้
กับต้นพืช Lulo (Solanum quitoense cv. Septentrionale) พบว่าต้นที่ ได้รับความเครียดจาก
สภาวะแลง้แต่ไม่ไดร้บัสารบราสสิโนสเตียรอยดม์ีปริมาณ MDA เพิ่มสูงขึน้ ในขณะที่ตน้ที่ไดร้บั
สารบราสสิโนสเตียรอยดแ์ละไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้มีปริมาณ MDA ลดลง เช่นเดียวกนั
กับขา้วปทุมธานี 1 (Oryza sativa L. cv. Pathumtani 1) ที่ไดร้บัความเครียดจากความรอ้นและ
ได้รับสาร DHECD และ 24-epibrassinolide พบว่า มีปริมาณ MDA ลดลง เมื่อเทียบกับชุด
ควบคุมที่ไดร้บัความรอ้นแต่ไม่ไดร้บัสาร DHECD และ 24-epibrassinolide  (Thussagunpanit 
et al., 2014) และในมะเขือเทศ (Solanum licopersicum) ที่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้ง 
และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD พบว่ามีการลดลงของ MDA เมื่อเทียบกับมะเขือเทศที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้แต่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD (พชร มณีโชติ et al., 2561)  

เอนไซม์คะตะเลส (Catalase, CAT) ซึ่งมีบทบาทในการก าจัด H2O2 (Sarker & Oba, 
2018) จากผลการทดลองพบว่า ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ในระยะ Vegetative ที่ได้รบัการพ่นด้วยสาร 
DHECD ความเข้มข้น 1 ไมโครโมลาร ์ในสภาวะปกติ พบว่าต้นข้าวไรซเ์บอรี่มีการท างานของ
เอนไซม์ CAT และมีค่า specific activity เพิ่มขึน้อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเทียบกับชุด
ควบคุมที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ในวันที่ 15 และ 35 ของการทดลอง ในสภาวะปกติ 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Li et al. (2012) ไดท้ าการศกึษาผลของสาร 24-epibrassinolide ความ
เขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์ในตน้ Chorispora bungeana พบว่ามีการเพิ่มขึน้ของ CAT เมื่อเทียบกับ
ชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัสาร 24-epibrassinolide และในขา้ว (Oryza sativa L. var. Pusa Basmati-
1) ที่ ได้รบัสาร 24-epibrassinolide ความเข้มข้น 10-7 โมลาร ์พบว่ามีกิจกรรมการท างานของ
เอนไซม ์CAT เมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ไดร้บัสาร 24-epibrassinolide (Sharma et al., 2013)  
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และงานวิจัยของ Shopova et al. (2021) ที่ได้ศึกษาผลของสาร 24-epbrassinolide ในต้นขา้ว
สาลี (Triticum aestivum L.) พบว่าต้นข้าสาลีที่ ได้รับสาร 24-epbrassinolide มีกิจกรรมการ
ท างานของเอนไซม ์CAT สูงกว่าเมื่อเทียบกับตน้ขา้วสาลีที่ไม่ไดร้บัสาร 24-epbrassinolide และ
ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Reproductive ที่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโม
ลาร ์และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ พบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่มีกิจกรรมการท างานของเอนไซม ์
CAT เพิ่มขึน้แต่ไม่แตกต่างเมื่อเทียบกบัชุดที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD เช่นเดียวกนักบัค่า 
Specific activity เมื่อเทียบกับชุดที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD และไดร้บัความเครียดจาก
สภาวะแล้ง สอดคล้องกับงานวิจัยของ Lima and Lobato (2017a) ที่ศึกษาผลของสาร 24-
epibrassinolide  ความเขม้ขน้ 0, 50 และ 100 นาโนโมลาร ์ใหก้ับตน้ถั่วพุ่ม (Vigna unguiculta 
L. cv. BR3-Tracuateua) ภายใตส้ภาวะความเครียดจากสภาวะแลง้ พบว่าตน้ถั่วพุ่มที่ไดร้บัสาร 
24-epibrassinolide  ความเขม้ขน้ 50 นาโนโมลาร ์มีการท างานของเอนไซม ์CAT เพิ่มมากขึน้แต่
ไม่แตกต่างกับตน้ถั่วพุ่มในชุดที่ไม่ไดร้บัสาร ในขณะที่ตน้ถั่วพุ่มที่ไดร้บัสาร 24-epibrassinolide  
ความเขม้ขน้ 100 นาโนโมลาร ์มีการท างานของ CAT เพิ่มมากขึน้เมื่อเทียบกับชุดที่ไม่ไดร้บัสาร 
และในตน้ถั่วลกูไก่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัสาร 24-epibrassinolide  2 ไมโคร
โมลาร ์พบว่าตน้ถั่วลูกไก่พบว่ามีการท างานของเอนไซม ์CAT เพิ่มมากขึน้แต่ไม่แตกต่างกับชุดที่
ไม่ได้รับสาร 24-epibrassinolide (Edupuganti et al., 2019) และต้นไทร (Ficus concinna) ที่
ไดร้บัความเครียดจากความรอ้นและไดร้บัสาร 24-epbrassinolide ความเขม้ขน้ 0.25 ไมโครโม
ลาร ์พบว่าตน้ไกรที่ไดร้บัความเครียดจากความรอ้นและสาร 24-epbrassinolide มีการท างานของ

เอนไซม ์CAT เพิ่มสงูขึน้แต่ไม่แตกต่างทางสถิติ (p0.05) เมื่อเทียบกบัตน้ไกรที่ไดร้บัความเครียด
จากความรอ้นแต่ไม่ไดร้บัสาร 24-epbrassinolide (Jin et al., 2015) 

ในการศึกษาผลกระทบของความเครียดจากสภาวะแล้งที่มีต่อต้นขา้วสามารถศึกษา
ระดับความแลง้ผ่านทางการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและสรีรวิทยาของตน้ข้าว เช่น การมว้นของใบ 
ลักษณะของตน้ เป็นตน้ ซึ่งลักษณะที่แสดงออกดังกล่าว แสดงใหเ้ห็นถึงการสูญเสียน า้ภายใน
เซลลข์องใบขา้ว และเป็นการตอบสนองอนัดบัแรกที่สามารถสงัเกตห็นไดง้่าย (Islam et al., 2011) 
จากผลการทดลองก่อนหนา้นีพ้บว่าความเครียดจากสภาวะแลง้ส่งผลใหต้น้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บั
ความเครียดจากสภาวะแลง้ มีคะแนนความเครียดจากความแลง้และการมว้นของใบเพิ่มสงูขึน้ใน
วันที่ 41 ในขณะที่ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์มีคะแนนความเครียดจากสภาวะแลง้เพิ่มขึน้ในวันที่ 43 
หลงัจากไดร้บัสภาวะแลง้ และมีคะแนนการมว้นของใบเพิ่มขึน้ในวนัที่ 44 นอกจากนีย้งัสามารถท า
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ใหต้น้ขา้วไรซเ์บอรี่ทนต่อสภาวะแลง้ไดน้านถึง 5 วัน เมื่อเทียบกับชุดที่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร 
DHECD และไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ คะแนนการฟ้ืนตวัจากความแลง้พบว่าตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ มีการฟ้ืนตัวชา้กว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียด
จากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครโมลาร ์สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Díaz et al. (2021) ที่ไดศ้ึกษาถึงผลของสาร Brassinolide ที่มีต่อการฟ้ืนตัวของตน้
พืช Arabidropsis thaliana จากสภาวะแล้งพบว่าต้นพืช Arabidropsis thaliana ที่ ได้รับสาร 
Brassinolide มีเปอรเ์ซนตก์ารฟ้ืนตัวสูงกว่าเมื่อเทียบกับตน้ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้
แลง้แต่ไม่ไดร้บัสาร Brassinolide 

ความเครียดจากสภาวะแลง้นอกจากจะส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของตน้พืชแลว้ 
ยงัส่งผลกระทบต่อผลผลิตของพืช โดยมีรายงานก่อนหนา้ว่าความแลง้และอุณหภูมิที่เพิ่มสงูขึน้มี
ผลกระทบต่อผลผลิตของธัญพืช 9-10% ทั่วโลก (Lesk et al., 2016) จากการศึกษาก่อนหน้า
พบว่าสภาวะแลง้ทัง้ในระยะ Vegetative และ Reproductive สง่ผลต่อการตัง้ทอ้งของรวงขา้วและ
ปริมาณผลผลิตที่ได ้(Yang et al., 2019) งานวิจัยของ อรประภา อนุกูลประเสริฐ (2559) ที่ได้
ศกึษาผลของความเครียดจากสภาวะแลง้ที่มีต่อปรมิาณผลผลิตในขา้วหอมมะลิ 6 สายพนัธุ ์พบว่า
มีปริมาณผลผลิตที่ลดลงเมื่อเทียบกับชุดควบคุมที่ไม่ได้รบัความเครียดจากสภาวะแล้ง จาก

ราย งานการศึ กษ าส าร ในกลุ่ ม บ ราสสิ โน ส เตี ย รอยด์  รวม ถึ ง  7,8 -dihydro-8  -20 -
hydroxyecdysone (DHECD) สามารถเพิ่มปริมาณผลผลิตให้แก่พืชภายใต้ความเครียดจาก
สิ่งแวดล้อมได้ และงานวิจัยของ Sonjaroon et al. (2016)  ที่ศึกษาผลของสาร DHECD ที่มีต่อ
ขา้วปทุมธานี 1 (Oryza sativa L. cv. Pathumthani 1) ภายใตค้วามเครียดจากความรอ้น พบว่า 
สาร DHECD ช่วยเพิ่มน า้หนกัและจ านวนของเมล็ดขา้วปทุมธานี 1 ภายใตค้วามเครียดจากความ
รอ้นได ้จากผลการทดลองพบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการ
พ่นดว้ยสาร DHECD มีจ านวนเมล็ดไม่ต่างจากชุดควบคมุที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ แต่
พบว่ามีปรมิาณเมล็ดดีนอ้ยกว่าเมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชดุควบคมุที่ไดร้บัความเครียดจาก
สภาวะแลง้ น า้หนักเมล็ดดี 100 เมล็ดพบว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้
และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีน า้หนกัเมล็ดดี 100 เมล็ดที่มากกว่าเมื่อเทียบกบัตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ในชุดควบคุมที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้แต่ไม่ไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD และ
ขนาดของเมล็ดขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD 
พบว่ามีขนาดเมล็ดที่กวา้งกว่าเทียบกบัชุดควบคุมที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้แต่ไม่ไดร้บั
สาร DHECD สอดคล้องกับงานวิจัยของ Janeczko et al. (2011) ที่ ศึกษาผลของสาร 24-
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epbrassinolide ความเขม้ขน้ 0.005 และ 0.25 มิลลิกรมัต่อลกูบาศกเ์ดซิเมตร ในตน้ขา้วบารเ์ลย ์
(Hordeum vulgarum L. Sezam) ภายใตค้วามเครียดจากความรอ้น พบว่า 24-epibrassinolide 
ความเขม้ขน้ 0.005 มิลลิกรมัต่อลูกบาศก์เดซิเมตร ไม่พบความแตกต่างของจ านวนเมล็ดต่อตน้
และน า้หนกัของ 1000 เมล็ด แต่ที่ความเขม้ขน้ 0.25 มิลลิกรมัต่อลกูบาศกเ์ดซิเมตร พบว่าจ านวน
เมล็ดของขา้วบารเ์ลยล์ดลง เมื่อเทียบกบัชุดที่ไดร้บัความเครียดจากความรอ้นแต่ไม่ไดร้บัสาร 24-
epbrassinolide  ปริมาณแอนโทไซยานินที่สะสมอยู่ภายในเมล็ดขา้วไรซเ์บอรี่พบว่าตน้ขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้และไดร้บัการพ่นดว้ยสาร DHECD มีปริมาณแอนโทไซ
ยานินในเมล็ดที่มากกว่าตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในชุดควบคมุที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้แต่ไม่ได้
รบัการพ่นดว้ยสาร DHECD เนื่องจากงานวิจยัก่อนหนา้นีย้งัไม่พบการศึกษาผลของสาร DHECD 
ที่มีต่อการสะสมปรมิาณแอนโทไซยา นินภายในเมล็ดขา้วไรซเ์บอรี่ แต่มีงานวิจยัที่ศกึษาและพบว่า
สารในกลุ่มบราสสิโนสเตียรอยดส์ามารถเพิ่มการสะสมปริมาณแอนโทไซยานินใหแ้กผลผลิตของ
พืชได้ เช่น งานวิจัยของ Luan et al. (2013) ที่พบว่าสาร 24-epibrassinolide สามารถเพิ่มการ
สะสมแอนโทไซยานินบรเิวณผิวขององุ่นแดง (Vitis vinifera)  

จากผลการทดลองขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพของสาร DHECD ภายใตส้ภาวะ
ความเครียดจากสภาวะแลง้ โดย DHECD สามารถท าใหต้น้ขา้วไรซเ์บอรี่ทนต่อสภาวะแลง้ไดน้าน
มากขึน้ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ด้วยแสง การเพิ่มปริมาณรงควัตถุ ได้แก่ 
คลอโรฟิลล ์แคโรทีนอยด ์รวมถึงแอนโทไซยานิน เพิ่มการเจริญเติบโตทางดา้นล าตน้ใหแ้ก่ตน้ขา้ว 
เพิ่มการทนแลง้ดว้ยการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยา การสะสมปรมิาณโพรลีน และน า้ตาลที่ละลาย
น ้าได้ภายในต้นข้าวไรซ์เบอรี่  เพื่ อลดความเครียดจากสภาวะแล้งที่ต้นข้าวไรซ์เบอรี่ได้รับ 
นอกจากนีย้ังช่วยเพิ่มการสะสมปริมาณแอนโทไซยานินในเมล็ดรวมถึงเพิ่มน า้หนักเมล็ดขา้วไรซ์
เบอรี่ที่ไดร้บัความเครียดจากสภาวะแลง้ (ตารางที่ 24) 
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ตาราง 24 ผลสรุปของสาร DHECD ที่มีต่อตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ในระยะ Vegetative (สภาวะปกติ) และ
ระยะ Reproductive (สภาวะแลง้) 
 

Effect of DHECD in riceberry rice under drought stress condition 

Parameters Vegetative stage Reproductive stage 
Photosynthetic 

pigments 
Increases Fv/Fm, Pi and pigment 
content  

Increases Fv/Fm, Pi and pigment 
content  

Growth and 
physiological  

Increases weight, length, RWC, 
total soluble sugar, proline content, 
H

2
O

2, 
MDA and CAT activity 

Increases weight, length, RWC, total 
soluble sugar proline content and 
CAT activity 
 
Decreases H

2
O

2, 
and MDA 

Yield  - Increases weight size and total 
anthocyanin in rice berry grain 

 
ข้อเสนอแนะ 

ขอ้เสนอแนะในการศกึษาครัง้ต่อไป 
1) ควรมีการศึกษาผลของสาร DHECD ในตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ที่ไม่ไดร้บัความเครียดจาก

สภาวะแลง้ในระยะ Reproductive เพื่อเปรียบเทียบผลของสารใหเ้กิดความครอบคลมุในทุกระยะ
ของการทดลอง 

2) ควรใชร้ะยะเวลาในการจ าลองสภาวะแลง้ที่ตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ไดร้บัใหม้ีเวลาที่เท่ากัน
เพื่อเปรียบเทียบความแตกต่างอย่าชดัเจนในผลของสาร DHECD ที่มีต่อปริมาณและคณุภาพของ
ผลผลิต 

3) ควรมีการศึกษา Transcription factors ที่มีความเก่ียวขอ้งกับการแสดออกของการ
ท างานของยีนที่เก่ียวขอ้งกบัการท างานของ DHECD และแอนโทไซยานิน เพื่อใหท้ราบถึงกลไกที่
ชดัเจนในการสะสมแอนโทไซยานินภายในตน้ขา้วไรซเ์บอรี่ 



  190 

ขอ้เสนอแนะทั่วไป 
จากผลการทดลองพบว่า DHECD สามารถท าใหต้น้ขา้วไรซเ์บอรี่ทนต่อความเครียดจาก

สภาวะแล้งได้ ดังนั้นจึงควรน าสาร DHECD มาศึกษาในพืชต่างๆ ในสภาวะที่แตกต่างไป เช่น 
ความเครียดจากความรอ้น ความเครียดจากความเค็ม  เป็นตน้ 
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