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in vitro Affected by Different Nitrogen Levels 
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ABSTRACT: The objective of this experiment was to evaluate the cassava plantlet culture 
system as a tool to obtain the plantlets under the environmental control that will be further 
used for studying the nutrient uptake genes and genes that may involve. Three cassava varieties 
(Manihot esculenta Crantz) namely Huaybong 80 (HB80), Kasetsart 50 (KU50) and Rayong 1 (R1) 
were cultured in MS (Murashige and Skoog, 1962) medium with 5 varied levels of ammonium 
nitrate (NH

4
NO

3
) (0, 10.3, 20.6, 30.9 and 41.2 mM, respectively). Growth and development of 

plantlet were monitored at 30, 35, 40, 45, 50 and 55 days after culture. Chlorophyll content, 
fresh weight, dry weight of root, leaf, stem and total fresh and dry weight were measured. The 
TDW of each variety was maximum at 45 days after culture with 41.2 mM NH

4
NO

3
 added to the 

culture medium. HB80 showed greater growth and development in overall when compared to 
those of KU50 and R1. The TDW of HB80 was statistically higher than those of KU50 and R1 by 
9.64% and 1.98% respectively. This was the consequence of greater leaf number, leaf length, 
stem length, root number and root length of HB80 than the other two. Moreover, the chlorophyll 
content of HB80 was significantly highest among 3 tested varieties. When compared among the 
N treatments, it was found that the media containing 41.2 mM NH

4
NO

3 
(N4) resulted on better 
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growth and development in cassava plantlets in every stages of harvest. The plantlet culture 
system can be adopted for further use for studying the gene expression affected by different 
levels of nutrient applications.
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บทคัดย่อ

การทดลองน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมิน
ระบบการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมันส�ำปะหลังเพื่อเป็น
เคร่ืองมอืในการผลติกล้าพชืภายใต้สภาวะควบคุม เพือ่
น�ำไปใช้ศึกษาการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับการ
ดูดซึมธาตอุาหารและยนีทีเ่กีย่วข้องอืน่ๆ โดยเพาะเลีย้ง
เน้ือเย่ือมนัส�ำปะหลงั 3 พนัธุ ์ได้แก่ ห้วยบง 80 (HB80), 
เกษตรศาสตร์ 50 (KU50) และ ระยอง 1 (R1) ในอาหาร
สูตร MS (Murashige and Skoog, 1962) ที่แปรผัน
ปริมาณแอมโมเนียมไนเตรท (NH

4
NO

3
) 5 ระดับ คือ 

0, 10.3, 20.6, 30.9 และ 41.2 mM โดยเกบ็ข้อมลูการ
เจริญเติบโตของต้นอ่อน ที่ 30, 35, 40, 45, 50 และ 
55 วนัหลงัเพาะเลีย้ง วดัค่าดชันคีวามเขยีว น�ำ้หนกัสด 
น�้ำหนักแห้ง และมวลชีวภาพของใบ ต้น ราก น�้ำหนัก
สดและแห้งรวม พบว่า น�้ำหนักแห้งรวมทั้งหมด ของ
แต่ละพนัธุม์ค่ีาสูงสดุ ที ่45 วนัหลงัเพาะเลีย้งในอาหาร
ทีเ่ตมิแอมโมเนยีมไตเตรท 41.2 mM HB80 มกีารเจริญ
เติบโตและการพัฒนาโดยรวมสูงกว่า KU50 และ R1 
โดย HB80 มีน�้ำหนักแห้งรวมทั้งหมด (TDW) สูงกว่า 
KU50 และ R1 อยู่ร้อยละ 9.64 และ 1.98 ตามล�ำดับ 
ทัง้นีเ้นือ่งจาก HB80 มจี�ำนวนใบ จ�ำนวนราก ความยาว
ใบ ต้น และราก มากกว่าอีก 2 พันธุ์ นอกจากนี้ พบว่า 
ดัชนีความเขียวของ HB80 มีค่าสูงที่สุดในระหว่าง  
3 พันธุ์ อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบ
ระหว่างปริมาณแอมโมเนียมไนเตรท พบว่า อาหาร 
ที่เติมแอมโมเนียมไนเตรท 41.2 mM ให้ผลการ 
เจริญเติบโตและการพัฒนาดีในทุกระยะเวลาที่เพาะ
เลี้ยงมันส�ำปะหลัง ซึ่งสามารถน�ำไปปรับใช้เพื่อการ

เพาะเลี้ยงต้นอ่อนมันส�ำปะหลังส�ำหรับการศึกษาการ
แสดงออกของยีนเนื่องจากอิทธิพลของธาตุอาหารได้

ค�ำส�ำคัญ : Manihot esculenta Crantz, ปริมาณ
คลอโรฟิลล์, ชีวมวล, แอมโมเนียมไนเตรท

บทน�ำ

	 ความต้องการมันส�ำปะหลังที่เพิ่มขึ้นทั้งใน
อุตสาหกรรมแป้งและอุตสาหกรรมการผลิตเอธานอล
ของประเทศไทย ส่งผลให้ต้องหาแนวทางในการเพิ่ม
ผลิตภาพของมันส�ำปะหลังในหลากหลายแนวทาง ซึ่ง
สามารถท�ำได้โดยการปรับปรุงพันธุ์ การศึกษาพัฒนา
กระบวนการทางสรีรวิทยา ชีวเคมี และเทคนิคอื่น ๆ 
เป็นเครื่องมือหนึ่งที่จะปูทางไปสู่ความส�ำเร็จในการ
เข้าใจกลไกทางสรีรวิทยาบางอย่างของพืช คือการใช้
เทคนคิทางเทคโนโลยชีวีภาพ เพือ่ป้องกนัปัจจยัทีไ่ม่พงึ
ประสงค์ ซึ่งวิธีนี้จะท�ำให้การศึกษาวิจัยมีความแม่นย�ำ
มากข้ึน การศกึษาครัง้นีเ้น้นพัฒนาระบบการเพาะเลีย้ง
เนื้อเยื่อมันส�ำปะหลัง ที่ ได ้ รับอิทธิพลจากระดับ
ไนโตรเจนซ่ึงเป็นธาตุอาหารหลักท่ีมีผลต่อการเจริญ
เติบโตและการพัฒนาของมันส�ำปะหลัง 

ไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารที่จ�ำเป็นต่อการ
เจริญเติบโตและผลผลิตของพืช พืชจะน�ำไนโตรเจนไป
ใช้ประโยชน์ได้ในรูปของไนเตรทไอออน (NO

3
-), 

แอมโมเนยีมไอออน (NH
4
+) และยเูรยี ซึง่ไนโตรเจนเป็น

ธาตุที่มีการเคลื่อนย้ายหมุนเวียนระหว่างบรรยากาศ 
ดนิ และสิง่มชีวีติ แหล่งใหญ่ของไนโตรเจนถกูดดูใช้โดย
รากพืชช้ันสูงในรูปไนเตรท และแอมโมเนียม โดย
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แอมโมเนียมจะรวมตัวเป็นสารประกอบอินทรีย์ในราก 
ในขณะที่การเคลื่อนย้ายเกิดในไซเลม และจะสะสมใน
แวคคิวโอลของราก ยอด และอวัยวะที่ใช้สะสมอาหาร 
(Marschner, 1995)

ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบของโปรตนี (องค์
ประกอบของโครงสร้างไซโตพลาสซึม เมมเบรน และ
เอนไซม์) กรดอะมิโน ฮอร์โมนพืช (ออกซิน และ ไซโต
ไคนิน) กรดนิวคลิอิก และสารประกอกไนโตรเจนอื่น 
(อะดิโนซินไตรฟอสเฟต; ATP และ โคเอนไซม์) รวมถึง
แอลคาลอยด์ (สารประกอบไนโตรเจนส�ำรอง เพื่อเป็น
สารประกอบป้องกัน) ปริมาณไนโตรเจนที่เพียงพอต่อ
การเจริญเติบโตปกติของพืชอยู่ระหว่าง ร้อยละ 2–5 
ของน�้ำหนักแห้งของพืช ถ้าพืชขาดไนโตรเจนจะท�ำให้
ปริมาณโปรตีนลดลง ส่งผลต่อการเจริญเติบโตที่ลดลง 
และเกิดใบร่วงในใบแก่ (Mengel and Kirkby, 2001)

งานวิจัยในมันส�ำปะหลังเพื่อให้ได้ผลผลิต 
สงูสดุ (Yield maximization) เป็นสิง่ทีน่กัวจิยัต่างมุง่เน้น 
การรวมความรู้ทางสรีรวิทยา ชีวเคมี และชีวโมเลกุล 
เพ่ือพัฒนาองค์ความรู้ใหม่ให้เข้าใจถึงการตอบสนอง
ทางสรีรวิทยา และการควบคุมการดูดซึมธาตุอาหาร 
เพื่อน�ำไปสู่การพัฒนาสายพันธุ์มันส�ำปะหลังที่ดี ซึ่ง
ถือว่าเป็นความท้าทายในปัจจุบัน โดยเฉพาะงานวิจัย
ทางด้านฟีโนไทป์ โดยศึกษาทางสรีรวิทยา และชีวเคมี
ในการเคล่ือนย้ายธาตอุาหาร จะเป็นข้อมลูพืน้ฐานทีน่�ำ
ไปสู่การวิจัยในระดับชีวโมเลกุลต่อไป

การปรับปรุงผลผลติโดยมุง่เน้นให้พชืสามารถ
ใช้ธาตอุาหารได้อย่างมปีระสทิธภิาพเป็นเป้าหมายหลกั 
ทั้งนี้เพื่อให้เข้าใจถึงกลไกที่เกี่ยวข้องกับการดูดซึมธาตุ
อาหารในมันส�ำปะหลังระหว่างการพัฒนาการเจริญ
เติบโต เพื่อให้ได้ข ้อมูลที่ส�ำคัญในการควบคุมทั้ง
คุณภาพ และปริมาณแป้งในหัวมันส�ำปะหลัง งานวิจัย
นี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาการเจริญเติบโตและ
พัฒนาของต้นอ่อนมันส�ำปะหลังต่อระดับความเข้มข้น
ของแอมโมเนียมไนเตรทที่ในระหว่างช่วงการพัฒนาที่
แตกต่างกันภายใต้สภาวะปลอดเชือ้ ข้อมลูทีไ่ด้จากการ

ศึกษาครั้งนี้ สามารถน�ำไปใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานส�ำหรับ
โปรแกรมปรับปรุงพันธุ์มันส�ำปะหลัง เพื่อปรับปรุง
ผลผลิตมันส�ำปะหลังให้ได้ผลผลิตสูงและมีแป้งที่มี
คุณภาพดีขึ้น

อุปกรณ์และวิธีการ

การเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมันส�ำปะหลัง
เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อมันส�ำปะหลัง (Manihot 

esculenta Crantz) 3 พนัธุ ์ ได้แก่ ห้วยบง 80 (HB80), 
เกษตรศาสตร์ 50 (KU50) และ ระยอง 1 (R1) โดยใช้ตาข้าง 
(bud) จากต้นมนัส�ำปะหลงัในสภาวะปลอดเช้ือ ในอาหาร
เพาะเลีย้งสตูร MS (Murashige and Skoog, 1962) ทีม่ี
การแปรผนัปรมิาณแอมโมเนยีมไนเตรท 5 ระดับ คอื 0, 
10.3, 20.6, 30.9 และ 41.2 มลิลโิมล (N0, N1, N2, N3 
และ N4 ตามล�ำดับ) เก็บข้อมูลการเจริญเติบโตและ
พฒันาการที ่30, 35, 40, 45, 50 และ 55 วนัหลงัเพาะเลีย้ง 
วางแผนการทดลองแบบ Completely Randomized 
Design (CRD) จ�ำนวน 3 ซ�ำ้

สภาวะในการเพาะเลี้ยง
	 ใช้อุณหภูมิ  25 ± 2 องศาเซลเซียส ภายใต้
ช่วงแสง 16 ชั่วโมง ความเข้มแสง 40 µmol photons 
m-2s-1 (2000 ลักซ์) โดยให้แสง 16 ชั่วโมงต่อวัน

การวดัน�ำ้หนกัสด น�ำ้หนกัแห้ง และสดัส่วนการสะสม
น�้ำหนัก

ล้างต้นมนัส�ำปะหลงัให้สะอาดและซบัให้แห้ง 
แยกใบ ต้น และราก ชั่งน�้ำหนัก วัดความยาว และ
จ�ำนวนของแต่ละส่วน จากนั้นน�ำไปอบท่ีอุณหภูมิ  
65 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จนกระทั่งน�้ำ
หนักคงที่ บันทึกน�้ำหนักแห้งของใบ ต้น และราก และ
ค�ำนวณสดัส่วนเป็นเปอร์เซน็ต์ เพือ่ดกูารสะสมน�ำ้หนกั
แห้งในส่วนต่าง ๆ  ของมนัส�ำปะหลงั (Smethurst and 
Shabala, 2003) 
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ปริมาณคลอโรฟิลล์
	 วัดปริมาณคลอโรฟิลล์ในระหว่างการเพาะ
เลี้ยงอย่างต่อเนื่องทุก ๆ 5 วัน เริ่มจากวันที่ 30 จนถึง
วันที่ 55 หลังเพาะเลี้ยงบนอาหารทดสอบ โดยใช้ใบที่
โตเต็มที่ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.6 มิลลิเมตร จ�ำนวน 
2 ชิ้น ใส่ในสาร N, N-Dimethylformamide (DMF) 
ปริมาตร 4 มิลลิลิตร เก็บไว้ในที่มืด อุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง จนกระทัง่ใบเปลี่ยนเป็น
สขีาว น�ำสารสกดัทีไ่ด้มาวดัปรมิาณคลอโรฟิลล์เอ (Chl 
a) และ คลอโรฟิลล์บี (Chl b)  โดยวัดค่าการดูดกลืน
แสงที่ความยาวคลื่น 647 และ 664 นาโนเมตร ตาม
ล�ำดับ ด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ และค�ำนวณ
สัดส่วนระหว่าง Chl a และ Chl b (Arnon, 1949) 

ความยาวใบ ต้น ราก จ�ำนวนใบ และจ�ำนวนราก
	 วัดความยาวใบและราก โดยวัดจากฐานถึง
ปลายของใบและราก ส่วนความยาวต้น วดัจากโคนต้น

ส่วนล่างสุดถึงยอดอ่อน นับจ�ำนวนใบและจ�ำนวนราก
ต่อต้น 

ผลการทดลองและวิจารณ์

น�ำ้หนกัสดรวมทัง้หมด (Total fresh weight; TFW)
น�้ำหนักสดของใบ ต้น ราก และน�้ำหนักสด

รวม มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติระหว่าง
พันธุ์ และมีความแตกต่างทางสถิติระหว่างระยะเวลา
เพาะเลี้ยง และความเข้มของแอมโมเนียมไนเตรทใน
สูตรอาหารเพาะเลี้ยงอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่ง โดย HB80 
แสดงค่าเฉลีย่น�ำ้หนกัสดรวมท้ังหมดสงูกว่า KU50 และ 
R1 ซึ่งค่าเฉลี่ยน�้ำหนักสดรวมทั้งหมดของทุกพันธุ์จะ
สงูสดุ ที ่45 วนัหลังเพาะเลีย้ง และสงูสดุในอาหารเพาะ
เลี้ยงสูตร N4 (Figure 1) 
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Figure 1  The effects of varieties, culture period and ammonium nitrate concentration on the total 
fresh weight (TFW) of cassava cultured in MS medium with five levels of ammonium nitrate 
(0, 10.3,  20.6, 30.9 and 41.2 mM). Physiological parameters were collected at 30, 35, 40, 
45 and 55 days after culture.

	 Different lowercase letters on bars for different treatments are significantly different (P < 0.05).

น�ำ้หนกัแห้งรวมทัง้หมด (Total dry weight; TDW)
น�้ำหนักแห้งของใบ ต้น ราก และน�้ำหนักแห้ง

รวม มคีวามแตกต่างทางสถติอิย่างมนียัส�ำคญั ระหว่าง
พันธุ ์ ระยะเวลาเพาะเลี้ยง และความเข้มข้นของ
แอมโมเนียมไนเตรทในสูตรอาหารเพาะเลี้ยง โดยค่า
เฉลีย่น�ำ้หนกัแห้งรวมของ HB80 และ R1 สงูกว่า KU50 
ค่าเฉลีย่น�ำ้หนักแห้งรวมทัง้หมดของมนัส�ำปะหลงัทัง้ 3 
พันธุ์ จะสูงสุด ที่ 45 วันหลังเพาะเลี้ยง และสูงสุดใน

อาหารเพาะเลี้ยงสูตร N4 (Figure 2) สอดคล้องกับ 
Sadiiu และ Chattopadhyay (2002) ท่ีรายงานว่า ใน
ข้าวสาลี ที่ได้รับไนเตรทจะมีความสูง และพื้นที่ใบเพิ่ม
ขึ้น มีจ�ำนวนใบ น�้ำหนักแห้ง ความยาวราก เปอร์เซ็นต์
ความชื้นในต้นและใบสูงขึ้น ข้อมูลการเก็บเกี่ยวแสดง
ให้เห็นว่า ผลผลิตสูงกว่าภายใต้อิทธิพลของไนโตรเจน
ในรปูไนเตรท เนือ่งจากช่อดอกมขีนาดใหญ่ขึน้ จ�ำนวน
ช่อดอกย่อย จ�ำนวนเมล็ด และน�้ำหนักเมล็ดสูงขึ้น
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Figure 2  The effect of varieties, culture period and ammonium nitrate concentration on the total dry 
weight (TDW) of cassava cultured in MS medium with five levels of ammonium nitrate (0, 
10.3, 20.6, 30.9 and 41.2 mM). Physiological parameters were collected at 30, 35, 40, 45 
and 55 days after culture.

	 Different lowercase letters on bars for different treatments are significantly different (P < 0.05).

ปริมาณคลอโรฟิลล์
ปริมาณคลอโรฟิลล์เป็นพารามิเตอร์ที่ใช้

พิจารณาประสิทธิภาพการสังเคราะห์แสงของพืช ใน
การศึกษาครั้งนี้ พบว่า ระยะเวลาการเพาะเลี้ยง และ
ความเข้มข้นของแอมโมเนียมไนเตรทในสูตรอาหาร
เพาะเลี้ยง มีอิทธิพลต่อปริมาณคลอโรฟิลล์อย่างมาก 
ค่าคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และคลอโรฟิลล์รวม มี
ความแตกต่างทางสถิติระหว่างพันธุ์ ระยะเวลาเพาะ

เลี้ยง และความเข้มข้นของแอมโมเนียมไนเตรทใน
อาหารเพาะเลีย้งอย่างมนียัส�ำคญัยิง่ ค่าปรมิาณคลอโรฟิลล์
เฉลี่ยของ HB80 มีค่าสูงสุด รองลงมา คือ R1 และ 
KU50 ตามล�ำดับ ค่าคลอโรฟิลล์เอ คลอโรฟิลล์บี และ
คลอโรฟิลล์รวมมค่ีาเพ่ิมขึน้ตัง้แต่ 30 จนถงึ 55 วนัหลัง
เพาะเลี้ยง และพบว่า อาหารเพาะเลี้ยงสูตร N4 ให้ค่า
คลอโรฟิลล์สูงสุดเช่นกัน (Figure 3) สอดคล้องกับผล
การทดลองของ Sadiiu and Chattopadhyay (2002) 
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ที่รายงานว่า ข้าวสาลีที่ให้แอมโมเนียมจะมีความเขียว
มากกว่า เนื่องจากความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์ในใบที่
สูงกว่า และความเข้มข้นของแมกนีเซียม เหล็ก และ
ฟอสฟอรัส ในใบที่สูงกว่าซึ่งสัมพันธ์กับความเข้มข้น
ของคลอโรฟิลล์ที่สูงขึ้น ค่าคลอโรฟิลล์ต�่ำสุด พบได้ใน

มันส�ำปะหลังที่เพาะเลี้ยงในอาหารเพาะเลี้ยงสูตร N0 
และพบอาการคลอโรซสิเลก็น้อยในพนัธุเ์กษตรศาสตร์ 
50 นอกจากนี ้จ�ำนวนใบของพชืในทกุพนัธุท์ีเ่พาะเลีย้ง
ในอาหารเพาะเลี้ยงสูตร N4 มีน้อยกว่าในอาหารเพาะ
เลี้ยงสูตร N3 ซึ่งมีสาเหตุมาจากอาการใบร่วง 

Figure 3  The effect of varieties, culture period and ammonium nitrate concentration on the chlorophyll 
content of cassava cultured in MS medium with five levels of  ammonium nitrate (0, 10.3, 
20.6, 30.9 and 41.2 mM). Physiological parameters were collected at 30, 35, 40, 45 and 55 
days after culture.
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ความยาวใบ ต้น และราก
ความยาวใบ ต้น และรากมคีวามแตกต่างทาง

สถิตริะหว่างระยะเวลาเพาะเลีย้ง และความเข้มข้นของ
แอมโมเนียมไนเตรทในสตูรอาหารเพาะเลีย้งอย่างมนียั
ส�ำคัญยิ่ง HB80 มีค่าเฉลี่ยความยาวใบ ต้น และรากสูง
กว่า R1 และ KU50 ค่าเฉลี่ยความยาวใบ ต้น และราก
ของทุกพันธุ์สูงสุด ที่ 55 วันหลังเพาะเลี้ยง และมีค่า
สูงสุดในอาหารเพาะเลี้ยงสูตร N4 (Table 1) นอกจาก
นี้ ค่าเฉลี่ยความยาวต้น มีความสัมพันธ์ระหว่างระยะ
เวลาเพาะเลี้ยง และความเข้มข้นของแอมโมเนียมไน
เตรทในอาหารเพาะเล้ียงอย่างมนียัส�ำคัญยิง่ ส่วนความ
ยาวใบมีความสัมพันธ์ระหว่างพันธุ์ ระยะเวลาเพาะ
เล้ียง และความเข้มข้นของแอมโมเนียมไนเตรทใน
อาหารเพาะเลี้ยงอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่ง

จ�ำนวนใบและราก
จ�ำนวนใบมีความแตกต่างอย่างมีนัยส�ำคัญ

ทางสถิติระหว่างพันธุ์ ระยะเวลาเพาะเลี้ยง และความ
เข้มข้นของแอมโมเนยีมไนเตรทในอาหารเพาะเลีย้ง ซึง่ 
HB80 มค่ีาเฉลีย่จ�ำนวนใบสงูกว่า KU50 แต่ไม่แตกต่าง
กับ R1 ส่วนจ�ำนวนราก มีความแตกต่างอย่างมีนัย
ส�ำคญัทางสถติิระหว่างระยะเวลาเพาะเลีย้ง และความ
เข้มข้นของแอมโมเนยีมไนเตรทในอาหารเพาะเลีย้ง ซึง่
พบว่า จ�ำนวนรากสูงสุด ที่ 45 วันหลังเพาะเลี้ยง และ
อาหารเพาะเลีย้งสตูร N4 (Table 1) มันส�ำปะหลงัทีไ่ด้
รับแอมโมเนียมไนเตรทจะมีความสูง และพื้นท่ีใบเพิ่ม
ขึ้น มีจ�ำนวนใบ น�้ำหนักแห้ง ความยาวราก เปอร์เซ็นต์
ความชืน้ในต้นและใบ (Sadiiu and Chattopadhyay, 
2002) นอกจากนี้จ�ำนวนรากมีความสัมพันธ์ระหว่าง
ระยะเวลาเพาะเลีย้ง และความเข้มข้นของแอมโมเนียม
ไนเตรทอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่งทางสถิติ

Table 1  Average leaf, stem and root length, leaf and fibrous root number comparing among 3 cassava 
varieties at different culture periods and under MS media with different ammonium nitrate 
concentrations

Factor Leaf length 
(cm)

Stem length 
(cm)

Root length 
(cm)

Number of 
leaves

Number of 
Fibrous root

Varieties (V)
HB80
KU50
R1

2.73
2.65
2.67

5.38
5.08
5.30

8.89
8.76
8.60

4.26a

3.99b

4.23ab

5.48
5.41
5.49

F-Test ns ns ns ** ns

Culture periods (H)
Day 30
Day 35
Day 40
Day 45
Day 50
Day 55

2.29d

2.56c

2.64c

2.64c

2.77b

3.20a

4.59c

3.79d

4.62c

4.74c

6.43b

7.36a

8.63c

7.19d

7.26d

9.54b

8.23c

11.65a

3.71c

4.24ab

3.96bc

4.47a

4.11ab

4.47a

4.91c

5.29c

5.38b

6.02a

5.58b

5.58b
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สัดส่วนน�้ำหนักแห้งของชิ้นส่วนพืช
สัดส่วนน�้ำหนักแห้งของใบ ต้น และราก ของ

มนัส�ำปะหลังทัง้ 3 พนัธุ ์วดัจากน�ำ้หนักแห้งของทกุส่วน
คิดเป็นเปอร์เซ็นต์ พบว่า HB80 มีสัดส่วนน�้ำหนักแห้ง
เป็นร้อยละ 41, 20 และ 39 ตามล�ำดบั KU50 เป็นร้อย
ละ 39, 20 และ 41 ตามล�ำดับ และ R1 เป็นร้อยละ 
40, 20 และ 40 ตามล�ำดับ (Figure 4) จากการสังเกต
ภายใต้สภาพเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ พบว่า ใบและรากเป็น 
2 ส่วนหลักที่มีการสะสมน�้ำหนักแห้งใกล้เคียงกัน ซึ่ง
เป็นส่วนที่ส�ำคัญที่สุดของพืชที่เป็นหลักใหญ่ของความ
สัมพันธ์ระหว่างการสร้าง และการสะสมอาหารในมัน
ส�ำปะหลัง 

สดัส่วนระหว่างแอมโมเนยีมและไนเตรทมนียั
ส�ำคัญมาก และมีผลกระทบต่อทั้งพืชและดินหรือ
อาหารเพาะเลี้ยง ความต้องการไนโตรเจนมีความ
จ�ำเพาะกับพืชแต่ละชนิดซึ่งมีการอธิบายในงานวิจัย
มากมายว่ามีความเกี่ยวข้องกับระบบการเพาะเลี้ยง 
และสดัส่วนของแอมโมเนยีมไอออน ต่อไนเตรทไอออน 
(NH

4
+  / NO

3
- ) เป็นสิ่งส�ำคัญทั้งต่อสภาพ pH และส่งผล

ต่อความเป็นประโยชน์ของธาตุอื่น ๆ (Bellini et al., 
1990; Selby and Harvey, 1990; Nakasathien  
et al., 2000)

Factor Leaf length 
(cm)

Stem length 
(cm)

Root length 
(cm)

Number of 
leaves

Number of 
Fibrous root

F-Test
V x H

**
ns

**
ns

**
ns

**
ns

**
ns

The concentrations of ammonium nitrate in MS media (M)

N0
N1
N2
N3
N4

2.57c

2.61bc

2.67bc

2.69b

2.87a

4.74c

4.94bc

5.36b

5.29b

5.95a

7.87c

7.68c

9.06c

9.17b

9.99a

3.78c

3.98c

4.37ab

4.09bc

4.57a

5.11c

5.20bc

5.57ab

5.65a

5.76a

F-Test
V x M
H x M
V x H x M

**
ns
**
**

**
ns
**
ns

**
ns
ns
ns

**
ns
ns
ns

**
ns
**
ns

CV 10.66 24.04 18.81 11.20 19.34 

Note Within column, means followed by the same letter are not significantly difference (DMRT)
*, ** = difference significantly at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively.

Table 1  Continued.
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สรุป

มันส�ำปะหลัง HB80 ให้น�้ำหนักสดรวม
ทั้งหมดของพืชทั้งต้น ปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมด 
จ�ำนวนใบ ความยาวใบ ความยาวต้น และความยาวราก 
สงูกว่า R1 และ KU50 ตามล�ำดบั น�ำ้หนกัสดรวม น�ำ้หนกั
แห้งรวม จ�ำนวนใบ และจ�ำนวนราก มีค่าสูงสุดและ 
มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส�ำคัญยิ่ง ที่ 45 วัน
หลังเพาะเล้ียง ขณะที่ปริมาณคลอโรฟิลล์ทั้งหมด  
ความยาวใบ ความยาวต้น และความยาวรากมค่ีาสงูสดุ 
ที่ 55 วันหลังเพาะเลี้ยง และอาหารเพาะเลี้ยงสูตร N4 
ส่งผลให้ทกุพารามเิตอร์มีค่าสงูสดุในทัง้ 3 พนัธ์ุ ผลการ
ศึกษาคร้ังน้ีสามารถใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานของการการ
เจริญเติบโตและพัฒนาของต้นอ่อนมันส�ำปะหลังทั้ง  
3 พันธุ์ต่อระดับแอมโมเนียมไนเตรทในอาหารเพาะ
เลีย้งทีแ่ตกต่างกนั การศึกษาคร้ังน้ีจะเป็นข้อมลูพ้ืนฐาน
ของการเจริญเติบโตและพัฒนาการของมันส�ำปะหลัง 
3 พนัธุต่์อระดบัแอมโมเนยีมไนเตรทท่ีต่างกนั ซึง่ไนโตรเจน
มีการพิสูจน์แล้วว่าส่งผลต่อต้นอ่อน และผลผลิตของ 
มนัส�ำปะหลงั ข้อมลูจากการศึกษาครัง้น้ีสามารถใช้เพือ่

หาพันธุ์ที่มีประสิทธิภาพการใช้ธาตุอาหาร (Nutrient 
use efficiency; NUE) ได้ ในอนาคตเพื่อให้เข้าใจถึง
การตอบสนองทางสรีรวิทยาและพันธุกรรมของ 
มันส�ำปะหลังเพิ่มมากขึ้นสามารถศึกษาการแสดงออก
ของยนีทีม่ต่ีอระดบัแอมโมเนยีมไนเตรท เพือ่ให้ได้พันธุ์
ท่ีมีประสิทธิภาพการใช้ธาตุอาหารสูง น�ำไปสู่การเพิ่ม
อัตราการเจริญเติบโต ผลิตพันธุ์ท่ีมีปริมาณแป้งและ
ผลผลิตที่สูงขึ้น ใช้ส�ำหรับโปรแกรมการปรับปรุงพันธุ ์
มันส�ำปะหลังได้

กิตติกรรมประกาศ

งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนจากศูนย์ความ
เป็นเลิศด้านเทคโนโลยีชีวภาพเกษตร ส�ำนักพัฒนา
บณัฑติ ศกึษาและวจิยัด้านวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ส�ำนักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา กระทรวงการ
อุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม และภาค
วิชาพืชไร่นา คณะเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 
ที่เอื้อเฟื้อสถานที่ในการท�ำวิจัย จนงานวิจัยในคร้ังนี้
ส�ำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี

Figure 4  Partitioning percentage of dry weight in leaf, stem and root of three cassava varieties (HB80, 
KU50 and R1)
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