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Abstract 
This study examined the effects of sequential treatment using cold atmospheric plasma (CAP) and 

gamma irradiation on phenotypic variability in melon (Cucumis melo L.). Gamma irradiation was delivered from 
a Co-60 source at 200 Gy, while CAP was generated by a gliding arc plasma system (15 W, air, 4 L/min, 2 min). 
Treatments included single exposures and two sequences: plasma followed by gamma (PG) and gamma 
followed by plasma (GP). Seed germination was monitored using continuous X-ray imaging for 38 h, and 
morphological and physiological traits were evaluated at 7  13  and 16 days after planting. Spectroscopic 
characterization of the plasma confirmed the generation of reactive oxygen and nitrogen species (RONS) in  
the gas phase, which were associated with oxidative processes and cellular responses in plant seeds. X-ray 
imaging during germination for 38 h, along with assessments of seedling morphology and physiology, showed 
that single treatments (P and G) and gamma irradiation followed by plasma (GP) generally promoted plant 
growth. Conversely, sequential treatments, particularly plasma followed by gamma irradiation (PG), resulted in 
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the greatest phenotypic variability. Increased data variability was observed in plant height, stem diameter, leaf 
length, and leaf width across these treatments, while physiological parameters remained unaffected. These 
results suggest that plasma-generated reactive oxygen and nitrogen species may enhance oxidative and 
cellular responses before gamma irradiation, leading to synergistic genetic damage mechanisms between  
the two methods. The sequential combined treatment, particularly plasma treatment followed by gamma 
irradiation (PG), is therefore a promising approach for increasing variability in plant height and stem diameter, 
thereby enhancing the opportunity to obtain diverse traits for plant breeding. In contrast, single treatments or 
gamma irradiation followed by plasma treatment (GP) were more suitable for promoting plant growth during 
the early seedling stage. 
Keywords: Sequential treatment, cold atmospheric plasma, gamma irradiation, phenotypic variability 
 

บทคดัย่อ 
การศึกษานีม้ีวตัถปุระสงคเ์พื่อประเมินผลของการฉายแบบล าดบัร่วมระหว่างพลาสมาเย็นความดนับรรยากาศ

และรังสีแกมมาต่อความแปรปรวนของลักษณะปรากฏในเมล่อน (Cucumis melo  L.) โดยฉายรังสีแกมมาจาก
แหล่งก าเนิดโคลบอลต-์60 อตัราปรมิาณรงัสี 200 เกรยต์่อชั่วโมง และฉายพลาสมากายดิง้อารค์ (15 วตัต,์ อากาศ 4 ลิตร
ต่อนาที, 2 นาที) การทดลองประกอบดว้ยการฉายแบบเดี่ยว และการฉายแบบล าดบัร่วมสองล าดบั ไดแ้ก่ พลาสมาก่อน
รงัสีแกมมา (PG) และรงัสีแกมมาก่อนพลาสมา (GP) ติดตามการงอกของเมล็ดพนัธุด์ว้ยการถ่ายภาพรงัสีเอกซต์่อเนื่อง  
38 ชั่วโมง และประเมินลักษณะทางสัณฐานวิทยาและสรีรวิทยาของตน้กลา้ที่ระยะ 7  13 และ 16 วันหลังปลูก ผลการ
วิเคราะหส์เปกตรมัของพลาสมาดว้ยเทคนิคทางสเปกโทรสโกปียืนยนัการเกิดอนุมลูว่องปฏิกิริยาออกซิเจนและไนโตรเจน
ในสภาวะก๊าซ ซึ่งเก่ียวขอ้งกับกระบวนการออกซิเดชนัและการตอบสนองระดบัเซลลข์องเมล็ดพืช ผลการติดตามการงอก
ของเมล็ดพนัธุด์ว้ยการถ่ายภาพรงัสีเอกซต์่อเนื่อง 38 ชั่วโมง และผลการประเมินลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและสรีรวิทยา
ของตน้กลา้ที่ระยะ 7  13 และ 16 วนัหลงัปลกู ผลการทดลองพบว่า การฉายเดี่ยว (P และ G) และการฉายแบบรงัสีแกมมา
ก่อนพลาสมา (GP) มีแนวโนม้ส่งเสริมการเจริญเติบโตไดด้ี ขณะที่การฉายแบบล าดบัรว่มโดยเฉพาะล าดบัพลาสมาก่อน
รงัสีแกมมา (PG) ส่งผลใหเ้กิดความแปรปรวนของลกัษณะที่ปรากฏในระดบัสงูที่สดุ โดยพบการกระจายตวัของขอ้มลูดา้น
ความสงูตน้ เสน้ผ่านศนูยก์ลางล าตน้ ความยาวใบ และความกวา้งใบสงูกว่าทกุกลุ่มทดลอง ส่วนผลทางสรีรวิทยาไม่แสดง
ความแตกต่างอย่างมีนยัส าคญั ผลดงักล่าวสะทอ้นถึงบทบาทของอนุมลูว่องปฏิกิริยาออกซิเจนและไนโตรเจนที่เกิดจาก
พลาสมา ซึ่งอาจกระตุน้กระบวนการออกซิเดชันและการตอบสนองระดบัเซลล ์ก่อนการไดร้บัรงัสีแกมมา ส่งผลใหเ้กิด
กลไกการเหนี่ยวน าความเสียหายทางพันธุกรรมที่เสริมกันระหว่างสองเทคโนโลยี การฉายแบบล าดับร่วมโดยเฉพาะ
พลาสมาก่อนรงัสีแกมมา (PG) จึงเป็นแนวทางที่มีศักยภาพในการเพิ่มความแปรปรวนของลักษณะความสูง และความ
กวา้งล าตน้เพื่อเพิ่มโอกาสในการพบลกัษณะที่หลากหลายในการปรบัปรุงพนัธุพ์ืช ขณะที่การฉายเดีย่วหรือแบบรงัสีแกมมา
ก่อนพลาสมา (GP) เหมาะส าหรบัการส่งเสรมิการเจรญิเติบโตของพืชในระยะของตน้ระยะแรก 
ค าส าคัญ: การฉายแบบล าดบัรว่ม  พลาสมาเย็นความดนับรรยากาศ  รงัสีแกมมา  ความแปรปรวนของลกัษณะปรากฏ 
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ค าน า 
เมล่อน (Cucumis melo L.) เป็นพืชเศรษฐกิจ

ที่มีมลูค่าสงูและมีศกัยภาพในการพฒันาพนัธุเ์ชิงพาณิชย ์
ทัง้ดา้นคุณภาพผลผลิต ความหวาน ความตา้นทานโรค 
และความทนทานต่อสภาพแวดลอ้ม การปรบัปรุงพนัธุ์
เมล่อนในปัจจุบันด าเนินการผ่านการผสมพันธุ์แบบ
ดั้งเดิม การคัดเลือกสายพันธุ์ และการใช้เครื่องหมาย
โมเลกุล ในกรณีที่ตอ้งการปรบัปรุงเพียงลกัษณะเฉพาะ
บางประการในพันธุ์เดิม หรือเมื่อแหล่งยีนลักษณะ 
ที่ต้องการไม่พบในธรรมชาติ เทคนิคการชักน าการ 
กลายพนัธุถื์อเป็นทางเลือกที่มีประสิทธิภาพในการเพิ่ม
ความแปรปรวนทางพนัธุกรรม (Spencer-Lopes et al., 
2018; Vanmathi et al., 2021; Álvarez-Holguín et al., 
2022; Saibari et al., 2023) 

การชักน าการกลายพันธุ์ดว้ยรงัสีแกมมาเป็น
วิ ธีที่ ใช้กันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากรังสีแกมมามี
พลังงานสูง สามารถก่อให้เกิดความเสียหายต่อสาย 
ดีเอ็นเอโดยตรง (direct effect) ผ่านการแตกหักของ
สายเดี่ยวและสายคู่ และโดยอ้อม (indirect effect)  
จากการเกิดอนุมูลว่องปฏิกิริยา  (reactive species) 
ภายในเซลล ์ซึ่งมีบทบาทส าคญัต่อการเปล่ียนแปลงทาง
พนัธุกรรม (Kim et al., 2004; Spencer-Lopes et al., 
2018) กลไกดังกล่าวเก่ียวขอ้งกับการเกิดความเครียด
ออกซิเดชนั (Oxidative stress) (Dobrynin et al., 2009) 
และสัญญาณควบคุมภายในเซลลพ์ืช ซึ่งมีรายงานว่า
อนุมูลว่องปฏิกิริยาออกซิเจน  (Reactive Oxygen 
Species; ROS) มีบทบาททั้งในกระบวนการท าลาย 
และการส่งสัญญาณระดับเซลล ์(Dietz et al., 2016) 
แมว้่ารงัสีแกมมาจะเพิ่มโอกาสในการเกิดพนัธุก์ลายไดส้งู 
แต่ในหลายกรณีพบความแปรปรวนนอ้ย หรือเกิดความ
เสียหายรุนแรงต่อความมีชีวิตของเมล็ดพันธุ์ ซึ่งส่งผล 
ต่ออัตราการงอกและการรอด  ( lethal dose 50%) ต ่ า 
พลาสมาเย็นความดันบรรยากาศเป็นอีกเทคนิคหนึ่งที่
ไดร้บัความสนใจในดา้นการเกษตร เนื่องจากสามารถ

สร้างอนุมูลว่องปฏิกิริยาออกซิ เจนและไนโตรเจน 
(Reactive Oxygen Nitrogen Species; RONS) ซึ่งมีผล
ต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างระดับโมเลกุลและ
กระบวนการทางชีวภาพภายในเซลล์ (Randeniya  
and de Groot, 2015; Zhou et al., 2020) โดยเฉพาะ
ในระดับโมเลกุล พลาสมาสามารถเหนี่ยวน าการ
เปล่ียนแปลงของเยื่อหุ้มเซลล์ การแสดงออกของยีน 
และระบบเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระ ซึ่งเก่ียวข้องกับ
กระบวนการงอกและการเจรญิเติบโตของพืช (Priatama 
et al., 2022) นอกจากนีย้งัมีรายงานว่า ปฏิกิรยิาระหว่าง
พลาสมากบัพืน้ผิวเมล็ดสามารถก่อใหเ้กิดการปรบัเปล่ียน
สมบัติทางเคมีและกายภาพ เช่น ความสามารถในการ
ดูดน ้า และการเพิ่มพลังงานพื ้นผิว ซึ่งส่งผลต่อการ
กระตุ้นการงอก (Waskow et al., 2021) กลไกของ
พลาสมาต่อเมล็ดพืชเก่ียวขอ้งกบัการเหนี่ยวน าปฏิกิริยา
ออกซิเดชันที่ ผิวเมล็ด การเปล่ียนแปลงสมบัติทาง
กายภาพ และการกระตุน้สัญญาณชีวเคมีภายในเซลล ์
รวมถึงการควบคุมสมดุลของอนุมูลว่องปฏิกิริยา ซึ่งมี
บทบาททั้งในด้านการส่งสัญญาณและการก่อความ
เสียหาย (Zhou et al., 2020; Waskow et al., 2021; 
Karimi et al., 2024) อย่างไรก็ตามเมื่อประยุกตใ์ชใ้น
พืชซึ่งมีผนังเซลลห์นาและโครงสรา้งซับซอ้น พลังงาน
ของพลาสมาเย็นความดันบรรยากาศอาจไม่เพียงพอ 
ในการก่อให้เกิดความเสียหายเชิงลึก เว้นแต่จะเพิ่ม
ปริมาณอนมุลูว่องปฏิกิรยิาใหส้งูขึน้ แต่การเพิ่มปรมิาณ
อนุมูลว่องปฏิกิริยามากเกินไปอาจก่อให้เกิดความ
เสียหายจากการสะสมพลังงาน ความรอ้น และน าไปสู่
การลดความมีชีวิตของเมล็ด (Tomeková et al., 2020) 
ในทางกลับกันการใช้พลาสมาในระดับปริมาณอนุมูล
ว่องปฏิกิริยาต ่า พบว่า สามารถส่งเสริมการงอกของ
เมล็ดพันธุ์ และเพิ่มระดับอนุมูลว่องปฏิกิริยาภายใน
เซลล ์ซึ่งอาจเพิ่มโอกาสในการเกิดความแปรปรวนระดบั
เซลลแ์ละโมเลกลุโดยไม่ท าลายความมีชีวิตของตวัอย่าง 
(Zhou et al., 2020; Dietz et al., 2016; Shelar et al.,2022) 
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ด้วยเหตุนี ้การผสานเทคนิคพลาสมาเข้ากับการฉาย 
รังสีแกมมา โดยพิจารณาปริมาณและล าดับการฉาย
อย่างเหมาะสม อาจเป็นแนวทางที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการสรา้งความแปรปรวนทางพนัธุกรรมในพืชได ้

การศึกษานี ้มีวัตถุประสงค์เพื่อประยุกต์ใช้
เทคนิคพลาสมาเย็นรว่มกบัรงัสีแกมมา ในการเพิ่มความ
แปรปรวนทางพันธุกรรมของเมล่อน โดยเนน้การศึกษา
ผลของล าดับการฉายพลังงานที่แตกต่างกันต่อการ
ตอบสนองของเมล็ดพนัธุ ์ทัง้นีม้ีสมมติฐานว่า การกระตุน้
ดว้ยพลงังานสองรูปแบบท่ีแตกต่างกนัในล าดบัท่ีต่างกัน 
สามารถก่อใหเ้กิดกลไกการท าลายระดับโมเลกุลแบบ
เสริมกัน ส่งผลให้เกิดการกลายพันธุ์ในอัตราที่สูงขึน้ 
ในล าดับถัดไป (Dobrynin et al., 2009; Priatama  
et al., 2022; Tomeková et al., 2020) โดยมีสมมติฐาน
เชิงกลไกว่า แมก้ารฉายรงัสีแกมมาจะก่อใหเ้กิดความ
เสียหายต่อโครงสรา้งของเซลลแ์ละท าใหก้ารงอกล่าชา้ 
อันเนื่องมาจากการท าลายดีเอ็นเอและการรบกวน
กระบวนการทางสรีรวิทยา (Kim et al., 2004; Saibari 
et al., 2023) พลาสมาอาจมีบทบาทเป็นตวัปรบัสภาวะ 
(modulator) ที่ช่วยฟ้ืนฟูหรือกระตุน้กระบวนการงอก
ผ่านอนุมูลว่องปฏิกิริยาออกซิเจนและไนโตรเจน ซึ่งมี
บทบาทส าคัญในกระบวนการส่งสัญญาณระดับเซลล ์
การควบคุมเอนไซม์ และการปรับสภาพพืน้ผิวเมล็ด 
(Dietz et al., 2016; Waskow et al., 2021; Karimi  
et al., 2024) 

ในเชิงล าดับของการให้พลังงาน หากฉาย
พลาสมาก่อนการฉายรังสีแกมมาคาดว่าจะท าใหเ้กิด
การเตรียมสภาวะภายในเมล็ดพันธุ์ผ่านการสร้าง 
หรือสะสมอนุมูลว่องปฏิกิริยาออกซิเจนและไนโตรเจน 
ส่งผลให้ระบบชีวภาพมีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยา
เพ่ิมขึน้ ซึ่งสอดคล้องกับกลไกการออกฤทธ์ิทางอ้อม 
ของรังสี (indirect effect) ที่อาศัยอนุมูลเป็นตัวกลาง 
(Spencer-Lopes et al., 2018) ดงันัน้ การมีอนุมลูอยู่
ก่อนอาจเพิ่มโอกาสของการเกิดความเสียหายต่อ 

ชีวโมเลกุลโดยตรง (direct effect) โดยเฉพาะต่อดีเอ็นเอ
อันน าไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพในการเหนี่ยวน าการ
กลายพนัธุ ์(Dobrynin et al., 2009; Tomeková et al., 
2020) ในทางกลับกันหากฉายพลาสมาภายหลังการ
ฉายรงัสีแกมมา พลาสมาอาจมีบทบาทในการส่งเสริม
การฟ้ืนตัวของเมล็ดพันธุ์ โดยช่วยเร่งกระบวนการงอก 
และลดอัตราการตายที่สัมพันธ์กับค่ากึ่งท าให้ตาย 
(lethal dose 50; LD50) ของรงัสี เนื่องจากเมล็ดพนัธุท์ี่
ไดร้ับความเสียหายอย่างรุนแรงจากรังสีอาจตายก่อน 
ที่จะแสดงลักษณะการกลายพันธุ์ การให้พลาสมา
ภายหลงัจึงอาจช่วยคงสภาพการมีชีวิตของเมล็ดที่ยังมี
ศักยภาพ ท าใหส้ามารถงอกและพัฒนาเป็นตน้กลา้ได ้
ซึ่งเพิ่มโอกาสในการตรวจพบลักษณะกลายพันธุ์ที่ 
มีคุณค่า (Randeniya and de Groot, 2015; Kavka  
et al., 2025) การเปรียบเทียบผลของล าดบัการใหพ้ลงังาน
ทัง้สองรูปแบบจึงมีความส าคญัอย่างยิ่ง ทัง้ในดา้นอตัรา
การงอก การอยู่รอดของต้นกล้า และประสิทธิภาพ 
ในการเหนี่ยวน าการกลายพันธุ์ ซึ่งเป็นองค์ความรู้
พืน้ฐานส าหรบัการพัฒนาเทคนิคการปรบัปรุงพันธุ์พืช
แบบผสมผสานให้มีประสิทธิภาพสูงยิ่งขึน้ (Priatama  
et al., 2022; Biruntha et al., 2025) 

การประเมินทั้งอัตราการงอกและการอยู่รอด
ของเมล็ดพันธุ์ ภายใต้ผลของการให้พลาสมาเย็น 
และรังสีแกมมา พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลของล าดับ 
การให้พลังงานต่อพลวัตของการงอก (germination 
dynamics) ในระยะเริ่มตน้ไดน้ าเทคนิคการถ่ายภาพ
ด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray imaging) มาใช้ติดตามการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างภายในเมล็ดแบบไม่ท าลาย
ตวัอย่าง และด าเนินการบนัทึกภาพอย่างต่อเนื่องในช่วง 
2 วนัแรกหลงัการใหพ้ลงังาน ภาพท่ีไดถ้กูน ามาวิเคราะห์
เชิงปริมาณโดยการค านวณพืน้ที่ของเมล็ดและบริเวณ
เอ็มบริโอจากภาพถ่าย เพื่อใช้เป็นตัวแทนของการ 
พองตัวของเนื ้อเยื่อและความก้าวหน้าของการงอก 
ในระยะเริ่มต้น เพื่อระบุชนิดและบทบาทของสปีชีส์
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กัมมันตท์ี่เก่ียวข้องกับกระบวนการ ไดม้ีการวิเคราะห์
คุณสมบัติของพลาสมาดว้ยเทคนิคสเปกโทรสโกปีการ
ปลดปล่อยแสง (Optical Emission Spectroscopy; 
OES) และสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดแบบฟูเรียรท์รานส์
ฟอรม์ (Fourier Transform Infrared Spectroscopy; 
FTIR) จากนั้นประเมินสภาพทางสรีรวิทยาของตน้กลา้
ภายหลังการปลูก เพื่อยืนยันการเกิดความแปรปรวน
ของลักษณะที่ปรากฏ (phenotype) และศักยภาพการ
กลายพนัธุท์ี่เหน่ียวน าจากการใชเ้ทคนิครว่ม 
 
อุปกรณแ์ละวิธีการ 
การฉายรังสีแกมมาและพลาสมา 

การทดลองนีใ้ชเ้ทคนิคการชกัน าการกลายพนัธุ์
ดว้ยรงัสีแกมมาและพลาสมาทัง้แบบฉายเดี่ยวและแบบ
ผสมผสาน การฉายรังสีแกมมาด าเนินการดว้ยเครื่อง
ฉายรังสีแกมมา (Co-60; Gammacell-200) ที่อัตรา
ปริมาณรังสี 200 เกรยต์่อชั่วโมง (Gy/hr) (Vanmathi  
et al., 2021) ส่วนการฉายพลาสมาใช้พลาสมาเย็น
ความดนับรรยากาศแบบกายดิง้อารค์ (Gliding arc) ที่
ก าลังไฟฟ้า 15 วัตต์ โดยใช้อากาศเป็นก๊าซท างานที่
อตัราการไหล 4 ลิตรต่อนาที ระยะห่างระหว่างหวัปล่อย
พลาสมากับผิวเมล็ด 1 มิลลิเมตร และก าหนดเวลาฉาย 
2 นาที 

ในการศึกษานีไ้ดก้ าหนดชุดการทดลองเป็น  
5 เงื่อนไข เพื่อศึกษาผลของล าดับการให้พลังงานที่
แตกต่างกนัต่อการเหนี่ยวน าความแปรปรวนทางชีวภาพ
ของเมล็ดพันธุ์ ได้แก่ (1) กลุ่มควบคุม (C: control)   
(2) การฉายรังสีแบบเดี่ยว  (2.1) กลุ่มฉายพลาสมา  
(P: plasma treatment)  (2.2) กลุ่มฉายรังสีแกมมา  
(G: gamma irradiation)  (3) การฉายแบบล าดบัร่วม 
(sequential treatment)  (3.1) กลุ่มฉายพลาสมาก่อน
แลว้ตามดว้ยรังสีแกมมา (PG: plasma followed by 
gamma) และ (3.2) กลุ่มฉายรังสีแกมมาก่อนแล้ว 
ตามดว้ยพลาสมา (GP: gamma followed by plasma)  
 

คุณสมบัติพลาสมา 
งานวิจัยนี ้ใช้พลาสมาแบบกายดิ ้งอาร์คที่

พัฒนาขึน้เอง (homemade plasma) จึงจ าเป็นตอ้ง
ศกึษาคณุสมบตัิของพลาสมา เพื่อใหท้ราบถึงองคป์ระกอบ
และพฤติกรรมของพลาสมา ซึ่งมีความส าคัญต่อการ
อธิบายกลไกอนัตรกิริยาระหว่างพลาสมากับเมล็ดพันธุ์ 
โดยเฉพาะการเกิดและบทบาทของอนุมูลว่องปฏิกิริยา
ออกซิเจนและไนโตรเจน (RONS: Reactive Oxygen 
Nitrogen Species) และสปีชีสก์มัมนั (active species) 
ซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่ ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงระดับ 
ชีวโมเลกุล ในการศึกษานี ้ใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปี 
การปลดปล่อยแสง (QM-800, Japan) เพื่อวิเคราะห์
ชนิดของสปีชีสใ์นสถานะกระตุน้ (excited species) 
จากลักษณะสเปกตรัมการปลดปล่อยแสง และใช้
เทคนิคสเปกโทรสโกปีอินฟราเรดแบบฟูเรียรท์รานส์
ฟอรม์ (VERTEX 80V, Germany) เพื่อยืนยันและระบุ
ชนิดของสารประกอบทางเคมีและหมู่ฟังกช์ันที่เกิดขึน้ 
ซึ่งเป็นผลผลิตจากปฏิกิรยิาในพลาสมา 
การคัดเมล็ดพันธุ ์

เพื่อลดความคลาดเคล่ือนจากความไม่สม ่าเสมอ
ของเมล็ดพนัธุ ์ไดน้ าเทคนิคการถ่ายภาพรงัสีเอกซ ์(XR 
4.0 Mobile X-ray Lab, PHYWE; ทงัสเตน; 35 กิโลโวลต,์ 
1 มิลลิแอมแปร)์ มาช่วยในการคดัเลือกเมล็ดพนัธุก์่อน
เริ่มการทดลอง และประเมินความสมบูรณข์องเอ็มบรโิอ 
(Figure 1) โดยเมล็ดพนัธุท์ี่มีความผิดปกติภายใน เช่น 
บริเวณที่มีความหนาแน่นต ่าหรือมีรอยแตกรา้ว (เมล็ด
พันธุ์ในวงกลมสีส้ม) จะถูกคัดออกจากการทดลอง
เพื่อใหไ้ดต้วัอย่างที่มีคุณภาพและสม ่าเสมอ นอกจากนี ้
ยงัใชก้ารประมวลผลภาพเอกซเรยแ์บบสีเทียม (Figure 1b) 
เพื่อเนน้ความแตกต่างของความหนาแน่นภายในเมล็ด 
ท าให้สามารถตรวจพบความผิดปกติของโครงสรา้ง 
ที่ไม่สามารถสังเกตได้จากภายนอกได้อย่างชัดเจน  
ซึ่งช่วยลดความแปรปรวนที่ไม่ไดเ้กิดจากการทดลอง 
และเพิ่มความน่าเชื่อถือของผลการศกึษาที่ได ้
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(a) (b) 

 

Figure 1 (a) X-ray images of melon seeds used for pre-selection. Circled seeds were excluded due to internal 
defects, including low-density tissue (upper) and internal cracking (lower). (b) false-color X-ray images 
highlighting density variations, enabling clear visualization of internal structural abnormalities not 
detectable externally 

 
การวัดการเจริญเติบโต 

ระยะที่ 1 ในการติดตามการงอกระยะเริ่มตน้ 
เมล็ดพันธุ์ถูกวางในอุปกรณ์การเพาะความงอกที่
ออกแบบให้สามารถบันทึกภาพได้โดยไม่รบกวน
สภาพแวดลอ้ม และคงความชืน้ประมาณ 80 เปอรเ์ซ็นต ์
ถ่ายภาพดว้ยรังสีเอกซ ์(XR 4.0 Mobile X-ray Lab, 
PHYWE; ทังสเตน; 35 กิโลโวลต์, 1 มิลลิแอมแปร )์  
ทุก 2 ชั่วโมง ต่อเนื่องเป็นเวลา 38 ชั่วโมง เพื่อสังเกต 

การพองตวัของเนือ้เยื่อ การเจริญของเอ็มบริโอ และการ
เปล่ียนแปลงโครงสรา้งภายในแบบไม่ท าลายตัวอย่าง 
ภาพที่ ได้จากการถ่ายจะน ามาค านวณพื ้นที่ โดยใช้
โปรแกรมภาษาไพทอน  (Python)  ร่วมกับไลบรารี่  
Pandas, Matplotlib, Seaborn และ OpenCV จากนัน้
น าไปประมวลผลเป็นแผนภาพกล่อง เพื่อดูอัตราการ
งอกในระยะเริ่มตน้ 

 

  
(a) (b) 

 

Figure 2 (a) X-ray images of melon seeds (b) false-color X-ray images clearly illustrating differences in area, 
followed by image area analysis for quantitative evaluation 
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ระยะที่ 2 หลงัจากสิน้สดุการติดตามการงอก
ดว้ยภาพถ่ายรังสีเอกซ  ์เมล็ดพันธุ์ถูกยา้ยลงถาดเพาะ
และปลกูภายใตส้ภาวะควบคมุ เป็นเวลา 16 วนัหลงัปลกู 
โดยเริ่มบันทึกขอ้มลูเมื่อปรากฏใบจริงใบแรก ซึ่งพบว่า 
ในวนัที่ 7 หลงัปลกู ตน้กลา้มีการพฒันาใบจรงิอย่างชดัเจน 
(Figure 3b) จากนั้นจึงด าเนินการเก็บข้อมูลต่อเนื่อง 

ในวันที่ 13 และ 16 หลังปลูก บันทึกลักษณะที่ปรากฏ 
ทัง้ดา้นสณัฐานวิทยา ไดแ้ก่ ความสงูตน้ เสน้ผ่านศนูยก์ลาง
ล าตน้ ความยาวและความกวา้งใบ (ดิจิตอลเวอรเ์นีย 
คาลิปเปอร,์ Mitutoyo) และดา้นสรีรวิทยา ไดแ้ก่ ค่าสีใบ 
(L*  a*  b*) (CR-400, Konica Minolta) และค่าปรมิาณ
คลอโรฟิลลใ์นใบ (SPAD) (SPAD-502, Konica Minolta)

 
 

    
(a) (b) (c) (d) 

 

Figure 3 (a) Day 0, seeds after 38 h of imbibition and germination monitoring; (b) Day 7th, seedlings at the 
first true leaf stage; (c) Day 13th; and (d) Day 16th after transplanting, showing progressive vegetative 
development and variation in growth 

 
การวิเคราะหข์้อมูลทางสถิต ิ

เพื่อน าขอ้มลูไปประเมินระดบัความแปรปรวน
ที่เกิดจากการชกัน าการกลายพนัธุ ์และวิเคราะหผ์ลการ
ทดลองในภาพรวม การทดลองวางแผนแบบสุ่มสมบูรณ ์
(Completely Randomized Design; CRD) ประกอบดว้ย 
5 ชุดการทดลอง ได้แก่ กลุ่มควบคุม (C)  กลุ่มฉาย
พลาสมา (P)   กลุ่มฉายรังสีแกมมา (G)   กลุ่มฉาย
พลาสมาก่อนแล้วตามด้วยรังสีแกมมา (PG) และ 
กลุ่มฉายรงัสีแกมมาก่อนแลว้ตามดว้ยพลาสมา (GP) 
โดยแต่ละชดุการทดลองด าเนินการจ านวน 3 ซ  า้ และใช้
เมล็ดพันธุ์จ  านวน 5 เมล็ดต่อซ า้ ข้อมูลที่ได้ถูกน ามา
วิเคราะห์ความแปรปรวนแบบสองปัจจัย ( two-way 
ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉล่ียดว้ยวิธี Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT) ที่ระดับนัยส าคัญ 
ทางสถิติ 0.05 
 
 

ผลการวิจัยและวิจารณ ์
องคป์ระกอบของพลาสมา 

จาก Figure 4 แสดงผังโครงสรา้งของเครื่อง
พลาสมากายดิง้อารค์ที่พฒันาขึน้เอง โดยประกอบดว้ย
แหล่งจ่ายพลงังานไฟฟ้า ช่องจ่ายก๊าซ และชดุอิเล็กโทรด
ส าหรับสรา้งพลาสมา ซึ่งก่อให้เกิดการคายประจุใน
รูปแบบทรานซิชั่นพลาสมา (transitional plasma) ภายใต้
สภาวะความดนับรรยากาศ ภายในกระบวนการดงักล่าว
จะเกิดอนุมูลว่องปฏิกิริยาออกซิเจนและไนโตรเจน 
(RONS) เช่น อะตอมออกซิเจน (O)  อนุมูลไฮดรอกซิล 
(OH)  ไนตรกิออกไซด ์(NO) และออกไซดข์องไนโตรเจน 
(NOx) ซึ่งมีสมบตัิออกซิเดชนัสงู อนุมลูเหล่านีส้ามารถ
แพร่กระจายลงสู่พืน้ผิวของเมล็ดพืชและเกิดอนัตรกิรยิา
กับโครงสรา้งชีวโมเลกุล ส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพ
และชีวภาพของเมล็ด เช่น การเปล่ียนแปลงความชอบน า้
ของผิวเมล็ด และการกระตุน้กระบวนการงอกในระยะ
เริ่มตน้ของเมล็ดพืชไดอ้ย่างมีนยัส าคญั 
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Figure 4 Schematic diagram of the gliding arc plasma system used for seed treatment, illustrating the 
plasma generation region, and the formation of reactive oxygen and nitrogen species (RONS) 
interacting with the seed coat 

 
จากการวิเคราะหส์เปกตรมัการปลดปล่อยแสง

ของพลาสมา (Figure 5a) ตรวจพบแถบสเปกตรมัที่สอง
ของโมเลกุลไนโตรเจน (SPS: Second Positive System) 
ของไนโตรเจน  (N2,  295  -  449 นาโนเมตร)  และ
สเปกตรมัลบที่หนึ่งของไอออนไนโตรเจนโมเลกุล (FNS: 
First Negative System) ของไอออนไนโตรเจนโมเลกุล
บวก (N2

+, 355 - 471 นาโนเมตร) สะทอ้นการกระตุน้
และไอออไนเซชันของไนโตรเจน แถบไนตริกออกไซด ์
(NO) บ่งชีก้ารเกิดอันตรกิริยาระหว่างไนโตรเจน (N2)  
กับออกซิเจน (O2) รวมทัง้แถบอนุมลูไฮดรอกซิล (OH*, 
306 - 312 นาโนเมตร) และเสน้สเปกตรมัของอะตอม
ออกซิเจนที่ (O, 777 นาโนเมตร) แมม้ีความเขม้ในระดับต ่า 
(Ungwiwatkul et al., 2025) แต่สะทอ้นการแตกตวัของ
ออกซิเจน (O2) และ น า้ (H2O) ซึ่งเป็นลกัษณะเฉพาะของ
พลาสมาความดนับรรยากาศที่ก่อใหเ้กิดสปีชีสก์ัมมันต์
ได้หลายชนิด (Trunec et al., 2022; Rajan et al., 

2023; Dhakal et al., 2023) การตรวจดงักล่าวแสดงถึง
การก่อตวัของอนุมลูว่องปฏิกิรยิาออกซิเจนและไนโตรเจน 
อันเป็นตัวกลางส าคัญในการกระตุ้นกระบวนการ
ออกซิเดชันระดับโมเลกุล เมื่อสัมผัสผิวเมล็ด อนุมูล
ดงักล่าวสามารถเหนี่ยวน าใหเ้กิดความเครียดออกซิเดชนั 
(Oxidative stress) แบบควบคุม ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลง
ความซึมผ่านของเปลือกเมล็ด การกระตุ้นเอนไซม์ที่
เก่ียวขอ้งกับการงอก และอาจก่อใหเ้กิดการเปล่ียนแปลง
ระดับสารเคมีโดยรวมภายในเมล็ดพันธุ์ รวมถึงเอนโด
สเปิรม์และเอ็มบริโอ ซึ่งสอดคลอ้งกับรายงานที่ระบุว่า 
พลาสมาสามารถกระตุน้การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมี
และสรีรวิทยาของเมล็ดผ่านกลไกของอนุมูลว่อง
ปฏิกิริยาออกซิเจนและไนโตรเจน และการส่งสญัญาณ
ระดบัเซลล ์(Zhou et al., 2020; Waskow et al., 2021; 
Priatama et al., 2022; Karimi et al., 2024; Kavka  
et al., 2025)  

 
 
 
 
 
 



Maejo Journal of Agricultural Production 2026 8(3): 125-142                                                                                                                                                                                133 
  

 
 
 

 

 
 

Figure 5 The plasma section (a) the optical emission spectrum of the plasma produced inside the reactor of 
the flow-through plasma activated water generator; (b) FTIR absorption spectrum of gaseous 
species generated in the plasma system, showing characteristic absorption bands of NOx  O3  and 
OH measured using a gas cell configuration 

 
นอกจากนี ้การเกิดไนตริกออกไซด ์(NO) และ

ไอออนไนโตรเจนโมเลกุลบวก (N2
+) ยังเก่ียวข้องกับ

กระบวนการตรงึไนโตรเจนเชิงพลาสมา (plasma-assisted 
nitrogen fixation) ซึ่งน าไปสู่การก่อตัวของไนเตรต 
(NO3

-) และไนไตรต ์(NO2
-) บนพืน้ผิวเมล็ดและแพร่สู่

สารละลายภายในเมล็ดพนัธุ ์จะท าหนา้ที่เป็นสญัญาณ
ไนโตรเจนที่ส่งเสริมกระบวนการเมแทบอลิซึมและเร่ง
การงอก (Rongsangchaicharean et al., 2022; Shelar 
et al., 2022; Biruntha et al., 2025; Mukherjee et al., 
2025) 

(b) 

(a) 
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ผลการวิเคราะหด์ว้ยสเปกโทรสโกปีอินฟราเรด
แบบฟูเรียรท์รานสฟ์อรม์ (Figure 5b) แสดงแถบการ
ดดูกลืนที่สมัพนัธก์บัหมู่พนัธะออกซิเจน–ไฮโดรเจน (O-H)  
ไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) และโอโซน (O3) สะทอ้นการ
แตกตัวของ น ้า (H2O) และ ออกซิเจน (O2)  ภายใต้
พลาสมาพบองคป์ระกอบส าคญั ไดแ้ก่ อนมุลูไฮดรอกซิล 
(OH*)  โอโซน (O3)  ไนตริกออกไซด ์(NO)  ไนโตรเจน 
ไดออกไซด ์(NO2)  กรดไนตรัส (HNO2) และไนเตรต 
(NO3

-) ผ่านกลไกการกระตุน้หรือการแตกตวัเป็นไอออน
โดยการชนของอิเล็กตรอน (electron impact) และ
ปฏิกิริยาลูกโซ่ของการออกซิเดชัน (oxidation chain) 

(Tomeková et al., 2020; Trunec et al., 2022; Rajan 
et al., 2023; Dhakal et al., 2023; Olenik et al., 2023; 
Korzec et al., 2025) 
การติดตามการงอก 

ศกึษาอตัราการงอกของเมล็ดพนัธุ ์(emerging 
speed) จากภาพถ่ายรังสีเอกซต์่อเนื่องทุก 2 ชั่วโมง 
จากเวลาเริ่มตน้ การงอกเริ่มที่ชั่วโมงที่ 28 จนถึงเวลา
ก่อนลงปลูกที่ชั่วโมงที่ 38 ผลการติดตามแสดงใหเ้ห็น
ความแตกต่างของอัตราการงอกและการเพิ่มพื ้นที่ 
เมล็ดพนัธุร์ะหว่างกลุ่มทดลอง 

 
Table 1 Seed emergence speed based on X-ray image analysis under different irradiation treatments (C = 

Control; P = Plasma; G = Gamma irradiation; PG = Plasma followed by Gamma; GP = Gamma 
followed by Plasma) 

 

Treatments Emerging speed (Pixel/hours) 
Control (C) 38.70 ± 20.18b 
Plasma (P) 36.66 ± 19.04b 
Gamma irradiation 50.53 ± 12.59a 
Plasma followed by Gamma (PG) 19.77 ± 11.46c 
Gamma followed by Plasma (GP) 35.15 ± 14.78b 

F-test * 
CV(%) 44.20 

Remarks: The symbols used in the table are defined as follows: (C = Control; P = Plasma; G = Gamma irradiation; PG = 
Plasma  followed by Gamma; GP = Gamma followed by Plasma) 
ns = not significantly different 
*   = significantly different at the 95% confidence level (p ≤ 0.05) 
Mean values followed by the same letter within the same column are not significantly different according to Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT) at the 95% confidence level 

 
จาก Table 1 แสดงค่าเฉล่ียและส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของความเร็วในการงอกของเมล็ด ทั้งนี ้
ตัวอักษรภาษาอังกฤษ (a  b  c) ที่ก ากับท้ายตัวเลข 
และเครื่องหมายดอกจนั (*) ในการทดสอบ F-test บ่งชี ้
ถึงความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับ  

p ≤ 0.05 แสดงให้เห็นว่า กลุ่มฉายรังสีแกมมา (G)  
มีอัตราการเพิ่มพืน้ที่ของเมล็ดสูงที่สุด ขณะที่เงื่อนไข
จากการฉายดว้ยพลาสมาตามดว้ยแกมมา (PG) มีค่า
ต ่าสดุ ในขณะที่กลุ่มควบคุม (C) การฉายดว้ยพลาสมา 
(P) และการฉายรังสีแกมมาตามดว้ยพลาสมา (GP)  
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มีอัตราการเพิ่มพืน้ที่เมล็ดในระดบักลางและไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนยัส าคัญ แสดงใหเ้ห็นว่า ชนิดและ
ล าดบัของการฉายมีผลต่อการตอบสนองของเมล็ดพนัธุ์
ในระยะแรกของการงอก อย่างไรก็ตามจาก Figure 6 
แสดงให้เห็นถึงขอบเขตของข้อมูล และลักษณะการ

กระจายตวัของขอ้มูล พบว่า เมื่อฉายรงัสีในทุกเงื่อนไข
ท าให้เกิดรูปแบบการงอกและแนวโน้มการงอกที่เป็น
กลุ่มชัดเจนมากขึน้ บ่งบอกถึงผลที่เกิดขึน้จากรูปแบบ
ของพลงังานท่ีไดร้บัภายใตเ้งื่อนไขที่แตกต่างกนั

 
 

 
 

Figure 6 Boxplot of emerging speed (pixels/hour) under different treatments (control (C), plasma treatment 
(P), gamma irradiation (G), plasma followed by gamma irradiation (PG), and gamma irradiation 
followed by plasma treatment (GP)). Magenta dots indicate individual seed measurements, showing 
higher median values in G and the lowest in PG 

 
การเจริญเติบโต ลักษณะทางสัณฐานวิทยา และ
สรีรวิทยา 

ภายหลังการติดตามการงอกของเมล็ดพันธุ์ 
ตน้กลา้ถกูยา้ยลงปลกูในถาดเพาะภายใตส้ภาวะควบคุม 
เพื่อประเมินผลของเงื่อนไขการฉายรงัสีที่แตกต่างกนัต่อ
การเจรญิเติบโตในระยะตน้ โดยติดตามผลในวนัท่ี 7  13 
และ 16 หลงัปลกู ผลการเจริญเติบโตทางสณัฐานวิทยา
และสรีรวิทยาแสดงดัง Table 2 และ Table 3 และเพื่อ
วิเคราะหร์ะดับความหลากหลายและความแปรปรวน
ของขอ้มูล ซึ่งสะทอ้นถึงศกัยภาพของกระบวนการฉาย
แบบล าดบัร่วมในการกระตุน้ความแปรปรวนของลกัษณะ
ปรากฏทางชีวภาพ จึงไดน้ าค่าความแปรปรวนของแต่ละ
เงื่อนไขมาวิเคราะห์เพิ่มเติมดังแสดงใน Table 4 ทั้งใน
ดา้นการกระจายตวัของขอ้มลูและความแตกต่างระหว่าง

กลุ่มทดลอง การวิเคราะหด์ังกล่าวช่วยใหเ้ห็นแนวโนม้
ของการตอบสนองต่อพลงังานท่ีชดัเจนมากยิ่งขึน้  

จากข้อมูลใน Table 2 พบว่า ค่าเฉล่ียของ
ลักษณะทางสัณฐานวิทยามีแนวโน้มเพิ่มขึ ้นอย่าง
ต่อเนื่องในทุกเงื่อนไข แสดงให้เห็นว่า  พืชสามารถ
เจริญเติบโตได้อย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลาการ
ทดลองภายใต้ทุกเงื่อนไขการทดลอง เมื่อพิจารณา
เปรียบเทียบระหว่างแต่ละเงื่อนไข พบว่า กลุ่มฉายรงัสี
แกมมา (G) มีค่าการเจรญิเติบโตสงูสดุอย่างมีนยัส าคญั
ทางสถิติ (ขนาดล าตน้ 8.29 เซนติเมตร ขนาดใบกวา้ง 
5.67 เซนติเมตร ยาว 6.59 เซนติเมตร) ส่วนกลุ่มฉาย
พลาสมา (P)  ไม่มีความแตกต่างทางสถิติอย่างมี
นยัส าคญักับกลุ่มฉายรงัสีแกมมา (G)  แต่มีค่าความสงู
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ตน้สงูสดุ (7.36 เซนติเมตร) กลุ่มฉายพลาสมาก่อนแลว้
ตามดว้ยรงัสีแกมมา (PG) มีค่าความสงูและความกวา้ง
ใบต ่าที่สุดอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ และกลุ่มฉายรงัสี
แกมมาก่อนแลว้ตามดว้ยพลาสมา (GP) มีค่าความยาว
ใบต ่าที่สดุอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง

กลุ่มฉายพลาสมาตามดว้ยรงัสีแกมมา (PG) มีค่าการ
เจรญิเติบโตโดยรวมต ่าสดุซึ่งสอดคลอ้งกับผลการวิเคราะห์
อตัราการเพิ่มพืน้ที่เมล็ดระยะเริ่มตน้ที่ต  ่าที่สดุ ดงัแสดงใน 
Table 1

 
 
Table 2 Mean values of growth, morphological, and physiological parameters of plants under different 

irradiation treatments at each growth stage (C = Control; P = Plasma; G = Gamma irradiation; PG = 
Plasma followed by Gamma; GP = Gamma followed by Plasma) 

 

 Height (cm) Bush Diameter (cm) Leaf Length (cm) Leaf Width (cm) 
Day 7 13 16 7 13 16 7 13 16 7 13 16 
C 5.18 ± 

1.89ab 
5.75 ± 
1.96ab 

6.45 ± 
1.96a 

6.75 ± 
1.44 

7.46 ± 
1.17 

8.19 ± 
1.02 

2.37 ± 
0.39 

4.31 ± 
0.82 

5.32 ± 
0.88ab 

2.60 ± 
0.54 

5.07 ± 
0.83a 

6.19 ± 
1.23ab 

P 5.81 ± 
1.21a 

6.41 ± 
1.21a 

7.36 ± 
1.23a 

6.74 ± 
1.26 

7.68 ± 
0.93 

8.08 ± 
0.95 

2.23 ± 
0.35 

4.02 ± 
0.77 

5.54 ± 
0.59ab 

2.36 ± 
0.42 

4.38 ± 
0.80ab 

6.04 ± 
0.70ab 

G 5.64 ± 
1.62a 

6.24 ± 
1.29a 

6.78 ± 
1.02a 

6.83 ± 
1.63 

7.79 ± 
1.53 

8.29 ± 
1.37 

2.17 ± 
0.42 

4.28 ± 
0.74 

5.67 ± 
0.78a 

2.42 ± 
0.51 

5.01 ± 
0.93a 

6.59 ± 
1.01a 

PG 3.99 ± 
1.62b 

4.55 ± 
1.76b 

5.17 ± 
2.08b 

5.97 ± 
1.83 

6.93 ± 
1.80 

7.31 ± 
1.84 

1.97 ± 
0.95 

3.51 ± 
1.06 

4.88 ± 
1.38ab 

2.33 ± 
0.59 

3.73 ± 
1.31b 

4.99 ± 
1.38c 

GP 5.22 ± 
1.19ab 

6.08 ± 
1.06a 

6.97 ± 
1.01a 

6.57 ± 
1.28 

7.39 ± 
0.89 

7.62 ± 
0.90 

1.98 ± 
0.26 

3.56 ± 
1.13 

4.76 ± 
1.03b 

2.00 ± 
0.44 

3.94 ± 
1.31b 

5.49 ± 
1.32bc 

F-test * * * ns ns ns ns ns * ns * * 
CV (%) 29.80 25.64 22.99 22.91 17.71 16.01 19.78 23.17 18.28 20.94 23.88 19.63 

Remarks: The symbols used in the table are defined as follows: (C = Control; P = Plasma; G = Gamma irradiation; PG = 
Plasma  followed by Gamma; GP = Gamma followed by Plasma) 
ns = not significantly different 
*   = significantly different at the 95% confidence level (p ≤ 0.05) 
Mean values followed by the same letter within the same column are not significantly different according to Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT) at the 95% confidence level 

 
Table 3 แสดงค่าพารามิเตอรสี์ใบในระบบ 

CIELAB ไดแ้ก่ L* (ความสว่าง), a* (แกนสีเขียว-แดง), 
b* (แกนสีน า้เงิน-เหลือง) และค่าปริมาณคลอโรฟิลลใ์น
ใบภายใตส้ภาวะการฉายต่าง ๆ (C  P  G  PG และ GP) 
พบว่า ค่าที่วัดไดใ้นทุกช่วงเวลา (วันที่ 7  13 และ 16) 
ค่า L* ของกลุ่มที่ฉายพลาสมาก่อนแลว้ตามดว้ยรังสี

แกมมา (PG) ในวนัที่ 16 มีค่าสงูที่สดุอย่างมีนยัส าคัญ
ทางสถิติ ขณะที่ค่า b* ของกลุ่มที่ฉายพลาสมาก่อนแลว้
ตามด้วยรังสีแกมมา (PG) ในวันที่  13 มีค่าสูงที่สุด 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ เมื่อเปรียบเทียบกับกลุ่ม 
การทดลองอื่น ๆ ผลดังกล่าวมีแนวโน้มสอดคล้อง 
กับตารางที่  2 ซึ่งพบว่า กลุ่มที่ฉายพลาสมาก่อนแล้ว 
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ตามดว้ยรงัสีแกมมา (PG) มีค่าการเจริญเติบโตต ่าที่สดุ 
แสดงใหเ้ห็นว่า การใหพ้ลาสมาตามดว้ยรงัสีแกมมาอาจ
ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงลักษณะทางสรีรวิทยาและ
การเจรญิเติบโตของพืช 

จากข้อมูลใน Table 4 เป็นการน าค่าความ
แปรปรวนของขอ้มลูดา้นการเจรญิเติบโต สณัฐานวิทยา 
ค่าสีใบ และค่าปริมาณคลอโรฟิลลใ์นใบที่ไดจ้ากการวดั
ในแต่ละครัง้มาวิเคราะหท์างสถิต ิเพื่อประเมินวา่เงื่อนไข
ใดส่งผลใหเ้กิดความแปรปรวนของลักษณะพืชสงูที่สดุ 
เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห ์ความยาวใบ ความกวา้ง
ใบ ค่าสีใบ และค่าปริมาณคลอโรฟิลลใ์นใบ ไม่มีความ
แตกต่างทางสถิติอย่างมีนัยส าคัญ และเมื่อพิจารณา 
ผลการวิเคราะหพ์ารามิเตอรด์า้นการเจริญเติบโต และ
สณัฐานวิทยา พบว่า กลุ่มที่ไดร้บัการฉายแบบล าดบัร่วม 

โดยเฉพาะกลุ่มที่ฉายพลาสมาก่อนแล้วตามดว้ยรังสี
แกมมา (PG) มีค่าความแปรปรวนสูงที่สุดอย่างมี
นัยส าคัญ ไดแ้ก่ ความสูงตน้ เสน้ผ่านศูนยก์ลางล าตน้ 
ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า เงื่อนไข การฉายพลาส 
มาก่อนแล้วตามด้วยรังสีแกมมา (PG) ส่งผลให้เกิด
ความไม่สม ่าเสมอของลกัษณะการเจริญเติบโตในระดบั
ประชากรมากที่สุด ในขณะที่กลุ่มที่ ได้รับการฉาย
พลาสมาเพียงอย่างเดียว (P) กลุ่มที่ไดร้ับรังสีแกมมา
เพียงอย่างเดียว (G) และกลุ่มที่ฉายรงัสีแกมมาก่อนแลว้
ตามดว้ยพลาสมา (GP) มีค่าความแปรปรวนอยู่ในระดบั
ปานกลาง ส่วนกลุ่มควบคุม (C) มีค่าความแปรปรวน
โดยรวมค่อนข้างต ่า แม้ว่าความสูงต้นจะมีค่าความ
แปรปรวนสงูก็ตาม

 
Table 3 Leaf color values (L*  a*  b*) and SPAD under different irradiation treatments (C = Control; P = Plasma; 

G = Gamma irradiation; PG = Plasma followed by Gamma; GP = Gamma followed by Plasma) 
 

 L*   a* b* SPAD 
Treatments Day  

7 
Day 
13 

Day 
16 

Day  
7 

Day 
13 

Day 
16 

Day  
7 

Day  
13 

Day 
16 

Day  
7 

Day 
13 

Day  
16 

C 34.63 
± 3.81 

35.48 
± 2.39 

35.88 ± 
2.63ab 

-5.19 ± 
0.82 

-5.54 ± 
0.73 

-5.48 ± 
0.66 

21.50 
± 5.67 

24.80 ± 
2.39ab 

23.48 
± 2.60 

28.16 
± 2.05 

26.78 
± 2.37 

27.03 ± 
2.23 

P 35.14 
± 3.29 

36.53 
± 1.57 

34.52 ± 
4.35b 

-4.94 ± 
0.56 

-5.15 ± 
0.95 

-5.51 ± 
0.52 

19.11 
± 2.98 

23.74 ± 
3.41b 

23.95 
± 1.59 

28.54 
± 1.99 

27.31 
± 2.22 

25.64 ± 
2.40 

G 34.83 
± 3.12 

35.96 
± 3.13 

36.51 ± 
2.07ab 

-4.73 ± 
0.72 

-5.63 ± 
0.46 

-5.46 ± 
0.36 

20.27 
± 3.35 

23.84 ± 
2.37b 

22.81 
± 1.78 

29.88 
± 2.27 

28.51 
± 2.88 

27.91 ± 
3.05 

PG 35.10 
± 2.83 

36.87 
± 1.96 

37.15 ± 
2.43a 

-5.05 ± 
0.07 

-5.77 ± 
0.71 

-5.63 ± 
0.57 

20.80 
± 1.84 

26.52 ± 
3.49a 

23.90 
± 2.26 

30.95 
± 0.64 

27.32 
± 3.25 

27.36 ± 
3.30 

GP 33.39 
± 2.89 

36.60 
± 3.39 

36.48 ± 
1.22ab 

-4.65 ± 
0.99 

-5.32 ± 
0.52 

-5.64 ± 
0.29 

20.99 
± 3.74 

25.36 ± 
2.63ab 

22.99 
± 1.93 

29.16 
± 1.98 

27.20 
± 1.58 

27.03 ± 
2.77 

F-test ns ns * ns ns ns ns * ns ns ns ns 
CV (%) 9.49 7.42 7.28 15.94 12.21 8.75 19.60 11.43 8.76 7.13 9.06 10.32 

Remarks: The symbols used in the table are defined as follows: (C = Control; P = Plasma; G = Gamma irradiation; PG = 
Plasma  followed by Gamma; GP = Gamma followed by Plasma) 
ns = not significantly different 
*   = significantly different at the 95% confidence level (p ≤ 0.05) 
Mean values followed by the same letter within the same column are not significantly different according to Duncan’s 
Multiple Range Test (DMRT) at the 95% confidence level 
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ผลการทดลองนีช้ีใ้หเ้ห็นว่า การฉายรงัสีแบบ
ล าดับร่วม โดยเฉพาะการฉายพลาสมาก่อนแลว้ตาม
ด้วยรังสีแกมมา (PG) ส่งผลให้มีศักยภาพสูงในการ 
เพิ่มความแปรปรวนของลกัษณะที่ปรากฏ (phenotypic 
variability) ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญในการเพิ่มโอกาส 
ในการคัดเลือกสายพันธุ์ใหม่ได้มากกว่า ผลดังกล่าว
อาจจะสามารถอธิบายไดเ้ชิงกลไกว่า การฉายพลาสมา
บนเมล็ดก่อให้เกิดการสะสมของอนุมูลว่องปฏิกิริยา
ออกซิเจนและไนโตรเจน (Abeysingha et al., 2024) 
เมื่อน าไปฉายรังสีแกมมาต่อ จึงเพิ่มโอกาสการเกิด 
อันตรกิริยาระหว่างอนุมูลเหล่านี ้กับดี เอ็นเอหรือ

องคป์ระกอบชีวโมเลกุลภายในเมล็ดมากขึน้ หากเป็น
กลุ่มที่ฉายรงัสีแกมมาก่อนแลว้ตามดว้ยพลาสมา (GP) 
การเปล่ียนแปลงของดีเอ็นเอหรือสารชีวโมเลกุล (Le et al., 
2022; Sayahi et al., 2024) อาจเกิดขึน้ไปแลว้บางส่วน 
เมื่อได้รับการฉายพลาสมาต่อ อนุมูลว่องปฏิกิริยา
ออกซิเจนและไนโตรเจน ที่ เกิดขึ ้นซึ่งส่วนใหญ่เป็น 
ชนิดที่ เ ก่ียวข้องกับการตรึงไนโตรเจนในบรรยากาศ 
(Abeysingha et al., 2024) อาจมีบทบาทส่งเสริมการ
งอกและการเจริญเติบโตมากกว่าการเพิ่มความ
แปรปรวนของลกัษณะที่ปรากฏ 

 
Table 4 Statistical analysis of variance in growth and morphological parameters under different irradiation 

treatments 
 

Treatments Height (cm) Bush Diameter 
(cm) 

Leaf Length 
(cm) 

Leaf Width 
(cm) 

L* a* b* SPAD 

C 1.94a 1.21bc 0.70 0.87 2.94 0.74 3.55 2.21 
P 1.22b 1.05c 0.57 0.64 3.07 0.67 2.66 2.20 
G 1.31b 1.51b 0.65 0.82 2.77 0.51 2.50 2.73 

PG 1.82a 1.82a 1.13 1.10 2.40 0.45 2.53 2.39 
GP 1.09b 1.02c 0.81 1.02 2.50 0.60 2.76 2.11 

F-test * * ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 11.94 12.87 38.08 41.38 34.25 43.80 40.61 32.77 

Remarks: The symbols used in the table are defined as follows: (C = Control; P = Plasma; G = Gamma irradiation; PG = Plasma  
followed by Gamma; GP = Gamma followed by Plasma) 

 ns = not significantly different 
 *   = significantly different at the 95% confidence level (p ≤ 0.05) 
 Mean values followed by the same letter within the same column are not significantly different according to Duncan’s 

Multiple Range Test (DMRT) at the 95% confidence level 
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Figure 7 Boxplot representation of morphological and physiological parameters measured at 7  13  and 16 
days after transplanting under different treatments (C  P  G  PG  and GP). Morphological traits 
include plant height, bush diameter, leaf length, and leaf width.  Physiological parameters include 
leaf color values (L*  a*  b*) and chlorophyll content (SPAD). The plots illustrate the distribution, 
median, and variability of each parameter over time, highlighting differences in growth response 
and data dispersion among treatments 

 
สรุปผลการวิจัย 

ผลการศึกษาพบว่า การใช้พลาสมาและรงัสี
แกมมาสามารถเพิ่มความแปรปรวนของลักษณะที่
ปรากฏได้ โดยมีอนุมูลว่องปฏิกิริยาออกซิเจนและ
ไนโตรเจนเป็นปัจจัยส าคัญที่เก่ียวขอ้งกับกระบวนการ
งอกและเมแทบอลิซึม กลุ่มฉายเดี่ยว (P และ G) มีการ
เกาะกลุ่มของข้อมูล ขณะที่การฉายแบบล าดับร่วม 
โดยเฉพาะพลาสมาตามดว้ยรังสีแกมมา (PG) ให้ค่า
ความแปรปรวนของลกัษณะที่ปรากฏสงูที่สดุ ในขณะที่
การฉายรังสีแกมมาก่อนแลว้ตามดว้ยพลาสมา (GP)  
มีค่าการกระจายตัวน้อยกว่า ผลดังกล่าวสะท้อนถึง
อิทธิพลของกลไกเชิงกายภาพและเคมีที่แตกต่างกัน

ตามล าดับการกระตุ้น โดยการฉายแบบล าดับร่วมมี
ศกัยภาพในการเพิ่มความแปรปรวน ซึ่งเป็นปัจจยัส าคญั
ในการเพิ่มโอกาสในการคัดเลือกสายพันธุ์ใหม่และ 
การปรบัปรุงพนัธุพ์ืช อย่างไรก็ตามการศกึษาต่อยอดใน
พืชชนิดอื่น รวมถึงการปรับระดับปริมาณรังสีและ
พารามิเตอรข์องพลาสมาอย่างเป็นระบบ จะช่วยก าหนด
สภาวะที่ เหมาะสมและเพิ่มความแม่นย าในการ
ประยกุตใ์ชเ้ชิงปฏิบตัิในอนาคต 
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