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          3.6 ผลการศึกษาหรือผลการทดลอง (Results) ใหบรรยายผลการศึกษาวิจัย พรอม
เสนอขอมูลในรูปแบบ  ตารางหรือภาพประกอบได โดยตารางหรือภาพ ใหจัดทําเปน
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คําแนะนําในการเตรียมตนฉบับ 



บทบรรณาธกิาร 
 
สวัสดีครับทานผูอานทุกทาน 

 วารสารเกษตรฉบับนี้เปนฉบับที่ 2 ของปที่ 26 มีบทความวิจัยนําเสนอทานผูอาน 10 เรื่อง สวนใหญเปน

งานวิจัยของนักวิจัยในแวดวงมหาวิทยาลัย 

 งานวิจัยประยุกตทางดานการเกษตรมีหลายลักษณะ บางแบบผลงานวิจัยสามารถนําไปใชงานไดทันที  

โดยไมตองมีการสรางเครื่องมือที่ซับซอนขึ้นรองรับ ตัวอยางเชน งานวิจัยเรื่อง “การเพิ่มแสงไฟคั่นชวงกลางคืน       

ตออัตราการสังเคราะหแสงของปทุมมา” ผลการวิจัยคือ กระบวนการควบคุมแสง ที่ใชเครื่องมืองายๆ ทําเองได       

ในบานเรา จึงอาจนําผลวิจัยไปประยุกตใชไดงาย 

 เมื่อเทียบกับงานวิจัยอีกเรื่องหนึ่งคือ “ผลของคลื่นความถี่วิทยุตอคุณภาพการสีของขาว” ตัวเทคโนโลยี     

ที่ใช คือเครื่องกําเนิดคลื่นความถี่วิทยุ ซึ่งเปนเครื่องตนแบบในระดับหองทดลอง ทํางานไดทีละตัวอยาง ดังนั้นถาจะ

นําผลวิจัยไปใชจริง ก็จําเปนตองมีการพัฒนาเครื่องกําเนิดคลื่นที่ทํางานไดรวดเร็วและตอเนื่อง ซึ่งหมายถึง ตองมี

งานวิจัยระดับที่ 2 มารองรับ จึงจะเกิดรูปธรรมในการนําผลการวิจัยไปใชจริงในวงกวาง 

 งานวิจัยที่มีประโยชนหลายชิ้น ตอง ”ขึ้นหิ้ง” ก็เนื่องจากขาดงานวิจัยระดับที่ 2 มาเสริม ดังนั้นถานักวิจัย  

ในแวดวงการเกษตร ทํางานวิจัยใหไปถึงระดับที่ 2 (ขั้นใชงานไดจริงนอกหองทดลอง) กันไดมากๆ ก็จะเปนบาทฐาน

ใหกับงานวิจัยระดับที่ 3 ซึ่งผลวิจัยสามารถนําไปใชงานไดเชิงพาณิชย ประเทศก็จะพึ่งตนเองไดในที่สุด 
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ผลของคลื่นความถี่วิทยุตอคุณภาพการสีของขาว 

Effects of Radio Frequency on the Milling Quality of Rice 
 

Abstract: Effects of radio frequency (RF) heat treatments at 27.12 MHz on milling quality of rice cv. Pathum Thani 
1 were studied. Paddy rice was heated with RF at 70, 85 and 100 °C for the duration of 5, 10 and 15 minutes. 
Thereafter, the rice was evaluated for the following qualities; percentages of brown rice and head rice yield, the 
color of milled rice (L* and b*), moisture content and amylose content. It was found that the percentages of head 
rice were increased when paddy rice was treated with RF at 70 °C for both 10 and 15 minutes and at 85 °C for 5 
minutes while the color of the milled rice was similar to that which was freshly harvested. However, the 
percentages of head rice yield and the color of milled rice were decreased when paddy rice was treated with 
RF at treatments higher then 85 °C for 5 minutes. Therefore, the use of RF treatment can increase milling quality 
when treating rice under the optimal conditions of 70 °C for 10 minutes. 
 
Keywords: Rice, radio frequency heat treatment, milling quality, brown rice, head rice 
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บทคัดยอ: การศึกษาผลของการใหความรอนดวยคลื่นความถี่วิทยุที่ระดับความถี่ 27.12 MHz ตอคุณภาพการสีของขาว
ปทุมธานี 1 โดยใหความรอนดวยคลื่นความถี่วิทยุที่อุณหภูมิ 70, 85 และ 90 °C เปนระยะเวลา 5, 10 และ 15 นาที 
หลังจากนั้นตรวจสอบคุณภาพการสี คือ เปอรเซ็นตขาวกลอง เปอรเซ็นตตนขาว สีของขาวสาร (L* และ b*) ความชื้น
มาตรฐานเปยก และปริมาณอะไมโลส พบวาการใหความรอนจากคลื่นความถี่วิทยุที่ระดับอุณหภูมิ 70 °C เปนระยะเวลา 
10, 15 นาที และ 85 °C เปนระยะเวลา 5 นาที ทําใหเปอรเซ็นตตนขาวเพิ่มขึ้น ขณะที่สีของขาวสารมีคาใกลเคียงกับที่  
ขาวที่เก็บเกี่ยวใหม แตการใหความรอนดวยคลื่นความถี่วิทยุที่ระดับมากกวา 85 °C เปนระยะเวลา 5 นาที ทําใหเปอรเซ็นต 
ตนขาวและสีของขาวสารมีสีขาวลดลง ดังนั้นการใชคล่ืนความถี่วิทยุสามารถเพิ่มคุณภาพการสีได โดยระดับที่เหมาะสม
ที่สุดคือการใชอุณหภูมิ 70 °C เปนระยะเวลา 10 นาที 
 
คําสําคัญ: ขาว การใหความรอนดวยคลื่นความถี่วิทยุ คุณภาพการสี ขาวกลอง ตนขาว 
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คํานํา 
 
ขาวเปนอาหารหลักของคนไทยและเปนสินคา

สงออกสําคัญที่ทํารายไดเขาประเทศปละหลายแสน   
ลานบาท (สํานักงานเศรฐกิจการเกษตร, 2552) ราคาของ
ขาวจะแปรผันตามคุณภาพของขาว โดยเฉพาะเปอรเซ็นต
ตนขาว (head rice) เปนดัชนีหนึ่งที่สําคัญในการวัด
คุณภาพของขาวสาร เปอรเซ็นตตนขาวหมายถึงขาวที่
ผานกระบวนการขัดสี แลวเหลือความยาวของเมล็ดขาว
รอยละ 80 ขึ้นไป มีความสําคัญในการกําหนดราคาขาว 
ซึ่งเปอรเซ็นตตนขาวมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการ
เก็บรักษา โดยมีคาสูงสุดเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลา 3-4 
เดือน (วินิต และภูมิสิทธิ์, 2545) เนื่องจากระยะเวลาที่  
เก็บรักษาทําใหเม็ดแปงที่อยูภายในเมล็ดขาวมีการจับตัว
กันแข็งแรงมากขึ้น ทําใหเมล็ดขาวทนทานตอแรงกระทํา
จากภายนอกไดมากขึ้น (Juliano, 1985) ซึ่งตองใชระยะ
เวลานานในการเก็บรักษา วิธีที่ใชแกไขคือการใหความ
รอนดวยใชอากาศรอนปรับปรุงคุณภาพการสีของขาวทํา
ใหเปอรเซ็นตตนขาวเพิ่มขึ้น เนื่องจากขาวเปลือกเมื่อผาน
กระบวนใหความรอนที่อุณหภูมิสูงพอจะทําให เกิด 
gelatinization ไดสมบรูณ โดยนําขาวเปลือกอบแหงที่
อุณหภูมิสูงอยางตอเนื่อง และเมื่อผานการ tempering  
จะสงผลใหเกิด gelatinization ขึ้นบางสวน สามารถเพิ่ม
ปริมาณเปอรเซ็นตตนขาวได  แตคาความขาวของขาวสาร
เกิดการเปลี่ยนสีขาวเปนเหลืองมากขึ้น (อดิเทพ และคณะ
, 2542; สมชาติและคณะ, 2550)  

การใชคล่ืนความถี่วิทยุ (radio frequency, RF) 
ทําใหเกิดสนามแมเหล็กไฟฟาหมุนเวียนสลับระหวางของ
ทั้งสองขั้ว electrodes ซึ่งมีผลทําใหวัตถุเกิดความรอนขึ้น 
มีหลักการในการสรางความรอนโดยการใชคล่ืนแมเหล็ก 
ไฟฟาในระดับความถี่คล่ืนวิทยุ ถูกปลอยผานไปยังวัตถุที่
มีคุณสมบัติ dielectric โดยเครื่องสามารถทํางานไดที่
ความถี่ 27.12 MHz หรือเกิดการเปลี่ยนแปลง 27.12 ลาน
ครั้งตอวินาที ทําใหวัตถุที่มีพันธะโมเลกุล 2 ขั้ว เชน 
โมเลกุลของน้ํ า  เมื่อโมเลกุลขวางทิศทางของคลื่น
แมเหล็กไฟฟาจะเกิดการสั่นสะเทือนโดยขึ้นอยูกับความถี่
ของคลื่นวิทยุที่ใช การสั่นสะเทือนจะทําใหเกิดการสะสม   
. 

พลังงานเปนความรอนจากการเสียดทานภายในโมเลกุล 
(Ryynänen, 1995; Nijhuis et al., 1998) โดยทําใหความรอน
เกิดขึ้นภายในวัสดุ (inside out) และมีการกระจายความ
รอนเปนไปอยางสม่ําเสมอทั่วถึงภายในเนื้อวัสดุพรอม ๆ  กัน 
โดยมีความสามารถในการถายเทพลังงานมีประสิทธิภาพ
สูงและลดระยะเวลาการใหความรอน (Birla et al., 2004) 
สงผลใหชวยลดการใชพลังงาน (Wang et al., 2003) ซึ่ง
แตกตางจากการใหความรอนโดยใชอากาศซึ่งจะเกิด
ความรอนจากบริเวณผิววัสดุกอนแลวจึงนําความรอน     
สูภายใน (outside in) ดังนั้นจึงทําการศึกษาความเปนไปได
ในการประยุกตใช RF ปรับปรุงคุณภาพการสีของขาว  

 
อุปกรณและวิธกีาร 

 
ทําการทดลอง  ณ  สถาบันวิจัยเทคโนโลยี      

หลังการเก็บเกี่ยว มหาวิทยาลัยเชียงใหม โดยนําขาวเปลือก
ปทุมธานี 1 จากศูนยเมล็ดพันธุขาวชัยนาท พื้นที่ปลูก
จังหวัดสิงหบุรี เก็บเกี่ยวเดือนกรกฎาคม ป พ.ศ. 2551 
ความชื้นประมาณ 13-14 เปอรเซ็นต  (มาตรฐานเปยก) 
มาใหความรอนเพื่อดัดแปลงคุณภาพขาวดวยคลื่นความถี่
วิทยุที่ระดับความถี่ 27.12 MHz (Radio Frequency 
Generator, Sairem, France) โดยวางแผนการทดลอง
แบบ CRD จํานวน 4 ซ้ํา มีปจจัยในการศึกษา 10 ปจจัย 
โดยใหความรอนจากคลื่นความถี่วิทยุที่ 3 ระดับอุณหภูมิ
คือ 70, 85 และ 100 °C เปนระยะเวลา 5, 10 และ 15 
นาที เปรียบเทียบกับขาวปกติ ทําการตรวจสอบและ
บันทึกผลการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของขาวภายหลังการ
ดัดแปลงคุณภาพขาว โดยตรวจคุณภาพการสี (เปอรเซ็นต
ขาวกลองและเปอรเซ็นตตนขาว) สีของเมล็ดขาวสารโดย
วัดคาความขาวและคาสีเหลือง (L* และ b*) ดวยใช
เครื่องวัดสี (Colorquset XE Hunter Lab, USA) ความชื้น
มาตรฐานเปยก (AOAC, 2005) และปริมาณอะไมโลส 
โดยวิธีวัดคาการดูดกลืนแสง (Juliano, 1971) ทําการวิเคราะห
ทางสถิติโดย ANOVA เปรียบเทียบความแตกตางระหวาง
คาเฉลี่ย (comparison of means) ดวย Duncan’s New 
Multiple Range Test (P≤ 0.05) โดยใชโปรแกรม SPSS 
(SPSS Inc, USA)  
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ผลการทดลองและวิจารณ 
 

จากตารางที่  1  แสดงถึ งระยะเวลาของ
กระบวนการการใหความรอนดวยคลื่นความถี่วิทยุและ
ระดับอุณหภูมิของเมล็ดขาวขณะทําการใหความรอน 
ดวยคลื่นความถี่วิทยุ 

ผลของคลื่นความถี่วิทยุที่ มีตอความชื้นของ
ขาวเปลือกปทุมธานี 1 (ภาพที่ 1a) พบวา ขาวปทุมธานี 1 
ที่ผานคลื่นความถี่วิทยุมีเปอรเซ็นตความชื้นลดลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ ขณะที่ปริมาณอะไมโลสไมแตกตาง
ทางสถิติเมื่อเทียบปริมาณอะไมโลสของขาวชุดควบคุม 
(ภาพที่ 1b) 

สําหรับผลของคลื่นความถี่วิทยุที่ระดับอุณหภูมิ
และระยะเวลาที่แตกตางกันตอปริมาณขาวกลองดังแสดง
ในภาพที่ 1c พบวา ขาวเปลือกที่ผานคลื่นความถี่วิทยุที่
อุณหภูมิต่ํากวา 100 °C เปนระยะเวลา 10 และ 15 นาที 
มีเปอร เซ็นตขาวกลองใกลเคียงกับชุดควบคุม และ
เปอรเซ็นตตนขาวของขาวเปลือกที่ผานคลื่นความถี่วิทยุ 
ที่อุณหภูมิ 70 °C เปนระยะเวลา 5, 10, และ 15 นาที และ 
85 °C เปนระยะเวลา 5 นาที มีเปอรเซ็นตตนขาวมากกวา
ชุดควบคุมอยางมีนัยนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 1d)        
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สอดคลองกับรายงานของ Inprasit and Noomhorm, 
(2001); Wiset et al. (2005) พบวาการใหความรอนที่
อุณหภูมิสูงสามารถเพิ่มปริมาณตนขาวได เนื่องจาก
อุณหภูมิการอบที่สูงขึ้นทําใหเกิด partial gelatinization 
เกิดโครงสรางที่เปรียบเสมือนรางแหที่แข็งแรง พันธะ
ภายในเม็ดแปงจึงจับกันแนนขึ้น ขาวเปลือกที่ผานการ
อบแหงดวยอุณหภูมิสูงขึ้น ทําใหเมล็ดขาวเปลือกสามารถ
ทนตอแรงกระแทกระหวางขัดสีไดมากกวา (Juliano,1985; 
Tirawanichakul et al., 2004) โดยอุณหภูมิที่ทําใหเกิด 
gelatinization ได อุณหภูมิตองสูงใกลเคียงกับ 73-86 °C 
(Taweerattanapanish et al., 1999) แตเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
สูงขึ้นและระยะเวลาเพิ่มขึ้น (85 °C เปนระยะเวลา
มากกวา10นาที และ 100 °C ทุกระยะเวลา) จะทําให
ปริมาณตนขาวลดลง เนื่องจากอุณหภูมิสูงทําใหเกิด
ความเคน (stresses) ภายในเมล็ดขาวระหวางการอบทํา
ใหเกิดความเสียหายกับเมล็ดขาวได (Kunze, 1979) 

สวนสีของขาวสารเมื่อผานคล่ืนความถี่วิทยุที่
ระดับอุณหภูมิมากกวา 70 °C เปนระยะเวลา 10 นาที ทํา
ใหขาวสารมีคาความขาว (L*) มีคาลดลงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติเมื่อเทียบกับตัวควบคุม ดังแสดงในภาพที่ 1e 
ขณะที่คาสีเหลือง (b*) (ภาพที่ 1d) ของขาวสารเมื่อผาน      
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1  Grain temperature at different conditions. 

Treatments  Time reaching target 
temperature (min)* Drying time (min)* Grain temperature  (°C)* 

control - - 25 + 2.50 
70°C 5 min 3 + 0.04 5 + 0.01 70 + 0.50 
70°C 10 min 3 + 0.33 10 + 0.01 70 + 0.25 
70°C 15 min 3 + 0.32 15 + 0.01 70 + 0.25 
85°C 5 min 4 + 0.27 5 + 0.01 85 + 0.50 
85°C 10 min 4 + 0.27 10 + 0.02 85 + 0.10 
85°C 15 min 4 + 0.26 15 + 0.01 85 + 0.15 
100°C 5 min 5 + 0.38 5 + 0.02 100 + 0.05 
100°C 10 min 5 + 0.35 10 + 0.01 100 + 0.15 
100°C 15 min 5 + 0.36 15 + 0.01 100 + 0.25 

*Mean values with standard deviations  
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Figure 1 Change of (a) % moisture content, (b) Amylose content, (c) brown rice, (d) head rice yield, (e) L* 
and (f) b* of rice at different condition.  
*Difference superscripts in the same graph mean that values are significantly different (P≤ 0.05) 
*Mean values with standard deviations were reported 
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คล่ืนความถี่วิทยุที่ระดับอุณหภูมิ 100 °C เปนระยะเวลา 
15 นาที ทําใหคา b* มากกวาชุดควบคุมอยางนัยสําคัญ
ทางสถิติ ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา maillard reaction ที่ทําให
เมล็ดขาวมีการเปล่ียนแปลงสีของขาวสารจากสีของ
เปลือกขาวและรําขาวเขาสูภายในเมล็ดขาวสาร (Yap et 
al., 1990; Inprasit and Noomhorm, 2001) สอดคลอง
กับรายงานของ ใจทิพย และผดุงศักดิ์ (2547), พลากร 
และคณะ (2551), อีนดา และคณะ (2550) และ Wiset et 
al. (2005) ที่พบวาการใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกับ
ขาวเปลือกทําใหเมล็ดขาวมีสีเหลืองสูงขึ้น ยกเวนที่ระดับ
อุณหภูมิ 70 °C เปนระยะเวลา 15 นาที และ 85 °C เปน
ระยะเวลา 10 และ 15 นาที ไมแตกตางจากชุดควบคุม 

 
สรปุ 

 
การใหความรอนดวยคลื่นความถี่ วิทยุตอ

คุณภาพการสีขาว ทําใหเปล่ียนแปลงคุณภาพการสีของ
ขาวโดยการใชทําใหคล่ืนความถี่วิทยุที่ระดับอุณหภูมิ 70 
°C ระยะเวลา 10 นาที สามารถเพิ่มเปอรเซ็นตตนขาว
สูงสุดและสีของขาวสารมีคาใกลเคียงกับขาวใหมปกติ 
และทํ าใหความชื้ นของข าวเปลื อกลดลง  ขณะที่
เปอร เซ็นตอะไมโลสและเปอร เซ็นตข าวกลองไม
เปล่ียนแปลง ดังนั้นการใหความรอนดวยคลื่นความถี่ 
วิทยุสามารถปรับปรุงคุณภาพการสีของขาวได 
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การชักนําโซมาติคเอมบริโอในหญาแฝกพันธุสงขลา 3 
(Vetiveria zizanioides Nash) 

Somatic Embryo Induction in Vetiver Grass 
(Vetiveria zizanioides Nash) var. Songkhla 3 

Abstract: Somatic embryo induction and maturation of vetiver grass var. Songkla 3 was carried out using calli 
established from young leaf. The calli were cultured on Murashige and Skoog (MS) medium supplemented with 
various kinds and concentrations of plant growth regulators. MS supplemented with 2, 4 dichlorophenoxyacetic 
acid (2,4-D) and 6-benzyladenine (BA) at the same concentration (1 mg/l) gave the highest ratio (90.91%) and 
highest number of somatic embryo at globular stage (2.71 nodules/callus) and heart shape stage (2.56%). MS 
medium with reduced concentration (1/4MS) gave green spot on somatic embryo. Culturing embryogenic callus 
in solid medium for a week followed by MS liquid medium with 1 mg/l 2,4-D and 1,000 mg/l casein hydrolysate 
gave the highest somatic embryo from heart to torpedo shape at 26.79% 
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คํานํา 
 

หญาแฝก (Vetiveria zizanioides Nash)  มีราก
แผกระจายลึก ลักษณะเปนรางแห ทําใหมีการนํามาใชใน
การอนุรักษดินและน้ํา (Vietmeyer and Ruskin, 1993) 
นอกจากนี้รากของหญาแฝกยังสามารถใชเปนวัตถุดิบใน
การสกัดน้ํามันหอมระเหย ประดิษฐหัตถกรรมตาง ๆ  
(Vietmeyer, 1996) เนื่องจากหญาแฝกบางชนิดไมมีดอก 
ชนิดที่มีดอกก็ไมสามารถขยายพันธุโดยเมล็ดเนื่องจากมี
ความงอกต่ําและสูญเสียความงอกไดเร็ว ในสภาพ
ธรรมชาติ เมล็ดทั่วไปจะทิ้งใหแกคารวงและจะคอยหลุด
รวงไปโดยที่สวนใหญไดสูญเสียความสามารถในการงอก
ไปแลว เมล็ดที่เหลืออยูก็แทบจะไมมีโอกาสที่จะงอกได
นอกจากจะไปตกในสภาพแวดลอมที่ เหมาะสมทันที 
เนื่องจากการงอกของเมล็ดหญาแฝกมีความออนไหวตอ
ปจจัยแวดลอมตาง ๆ  จึงสูญเสียความสามารถในการงอก
ไดงายเมื่อประสบกับสภาพความแหงแลง ลมแรง และ
แดดจัดแมเพียงชวงระยะเวลาสั้น ๆ (กรมพัฒนาที่ดิน, 
2541) ดังนั้นการขยายพันธุโดยทั่วไปทําโดยการแยกหนอ 
และแจกตนแยกหนอเพื่อปลูกในพื้นที่ เปาหมายโดย
สํานักงานพัฒนาที่ดินเขตตาง ๆ  อยางไรก็ตามยังไม
เพียงพอตอความตองการ จึงมีการนําเทคนิคการเพาะเลี้ยง
เนื้อเยื่อเขามาชวยเพิ่มปริมาณไดมากในระยะเวลาสั้น 
สําหรับงานวิจัยหญาแฝกในสภาพปลอดเชื้อนั้นยังมีนอย  
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

หรือกระบวนการ organogenesis จากชิ้นสวนตาง ๆ  
ไดแกดอก (Nanakorn et al., 1998), ชิ้นสวนใบ (Mucciarelli 
et al., 1993; Leupin et al., 2000) และจากยอด (crown) 
(Leupin et al., 2000) และยังไมมีรายงานการชักนําผาน
กระบวนการสรางตนออน (embryogenesis) ซึ่งเปน
ทางเลือกหนึ่งในการเพิ่มปริมาณตนใหไดจํานวนมากใน
ระยะเวลาสั้น และยังใชเปนวัสดุเริ่มตนที่มีศักยภาพใน
การนําไปใชในการสรางเมล็ดเทียม การปรับปรุงพันธุ หรือ
การเก็บรักษาเชื้อพันธุตอไป ในรายงานนี้จึงเปนการศึกษา
ปจจัยขั้นตนในการชักนําและสงเสริมใหมีการเจริญเติบโต
และพัฒนาการของ embryogenic callus และเซลล
แขวนลอยของหญาแฝกไดแก ความเขมขนของธาตุ
อาหาร สารควบคุมการเจริญเติบโต อาทิ 2,4-D (2,4-
diclorophenoxyacetic acid), dicamba, BA (benzyladenine), 
KN (kinetin), 2-iP (2-isopropanol), TDZ (thidiazuron), 
GA3 (gibberellic acid) น้ําตาล PEG (polyethyleneglycol) 
กรดอะมิโนเชิงซอน (CH: casein hydrolysate) และ AD 
(adenine sulphate) 
 

อุปกรณและวิธกีาร 
 
วัสดุพืช 

ในการศึกษานี้ใชแคลลัสหญาแฝกพันธุสงขลา 
3 ที่ไดจากการเพาะเลี้ยงใบออนจากตนในแปลงปลูกของ
คณะทรัพยากรธรรมชาติ โดยนําใบออนมาฟอกฆาเชื้อ

บทคัดยอ: นําใบออนหญาแฝกจากตนที่ดูแลในเรือนกระจกมาชักนําแคลลัส และสงเสริมพัฒนาการโซมาติคเอมบริโอ 
โดยทําการศึกษาชนิดและความเขมขนของสารควบคุมการเจริญเติบโต ความเขมขนของธาตุอาหาร พบวา อาหารสูตร  
MS (Murashige and Skoog) ที่เติม 2,4-D (2,4-diclorophenoxyacetic acid) รวมกับ BA (benzyladenine) ความเขมขน 
1 มก./ล. เทากัน สงเสริมพัฒนาการของโซมาติคเอมบริโอระยะรูปกลมสูงสุด 90.91% จํานวนปมเฉลี่ยสูงสุด 2.71 ปม/
ชิ้นสวน รูปหัวใจสูงสุด 2.56% สวนอาหารสูตร MS ที่ลดความเขมขนขององคประกอบธาตุอาหารเปน 1/4 MS ชักนําให
เกิดโซมาติคเอมบริโอที่มีจุดสีเขียว การเพาะเลี้ยงเอมบริโอเจนิคแคลลัสในอาหารแข็งเปนเวลา 1 สัปดาหแลวยายไป
เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร MS ที่เติม  2,4-D เขมขน 1 มก./ล. รวมกับ CH (casein hydrolysate) เขมขน 1,000 มก./ล. 
สงเสริมพัฒนาการของโซมาติคเอมบริโอระยะรูปหัวใจ-ทอรปโดสูงสุด 26.79% 
 
คําสําคัญ: หญาแฝก โซมาติคเอมบริโอ โซมาติคเอมบริโอระยะทอรปโด  2,4-D  casein hydrolysate 
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กอนการเพาะเลี้ยง โดยลางดวยน้ําประปาไหลผานเปน
เวลา 10 นาที และลางดวยน้ํายาซันไลต 2 ครั้ง แชใน
แอลกอฮอล 70% เปนเวลา 60 วินาที  และสารละลาย
คลอร็อกซ เขมขน 20% (มีสารออกฤทธิ์โซเดียมไฮโปคลอ
ไรท1.01%) เปนเวลา 20 นาที แลวลางออกดวยน้ํากลั่น
นึ่งฆาเชื้อ 3 คร้ัง ตัดชิ้นสวนใบใหมีขนาดประมาณ 5x5 
มม. วางเลี้ยงชิ้นสวนพืชที่ฟอกฆาเชื้อแลวในอาหารสูตร 
MS ที่เติม 2,4-D เขมขน 4 มก./ล. ในที่มืดเปนเวลา 1 เดือน 
แลวนําแคลลัสมาศึกษาการชักนําใหเปนตนออน 
 
การชักนําโซมาติคเอมบริโอ 

นําแคลลัสที่ไดจากการเพาะเลี้ยงใบออนมาแบง
ใหมีขนาดประมาณ 3x3 มม. เพาะเลี้ยงในอาหารสูตร MS 
ที่เติม 2,4-D หรือ dicamba เขมขน 1.0 มก./ล. CH หรือ 
AD ความเขมขน 0, 100, 200, 500, 750, 1,000 มก./ล. 
น้ําตาลซูโครส 3% วุนไฟตาเจล 0.17% ในขวดขนาด 
4.5x8.5 ซม. (เสนผานศูนยกลาง x ความสูง) ขวดละ 4 ชิ้น 
ในที่มีแสง 14 ชม/วัน อุณหภูมิ 28±2 oC ความเขมแสง 25 
μmol/m2/sec เปนเวลา 4 สัปดาห ตรวจสอบพัฒนาการ
ของแคลลัส โดยดูการสรางปมหรือโครงสรางของตนออน  

ในการสงเสริมพัฒนาการของโซมาติคเอมบริโอ
นั้นทําการเพาะเลี้ยงในอาหารที่ เติมสารควบคุมการ
เจริญเติบโตคือ 2,4-D รวมกับไซโตไคนินชนิดและความ
เขมขนตาง ๆ  โดยนํากลุมแคลลัสที่มีเอมบริโอในระยะ   
รูปกลม มาตัดแยกใหมีขนาดประมาณ 3x3 มม. เพาะเลี้ยง
ในอาหารสูตร MS ที่เติม 2,4-D เขมขน 1.0 มก./ล. รวมกับ 
BA, KN, TDZ หรือ 2-iP ความเขมขน 1 หรือ 2 มก./ล.      
วุนตรานางเงือก เขมขน 0.75% ในขวดฝาเกลียวขนาด 
2.5x9.5 ซม. ขวดละ 2 ชิ้น ทําการทดลอง 2 ซ้ํา ๆ  ละ 10 ขวด 
ในที่มีแสง 14 ชม./วัน อุณหภูมิ 28±2 oC ความเขมแสง 
25 μmol/m2/sec เปนเวลา 4 สัปดาห ตรวจสอบพัฒนาการ
ของแคลลัส ในการสรางปมหรือโครงสรางของตนออน  
ศึกษาเปรียบเทียบความเขมขนขององคประกอบของ
อาหารสูตร MS (1/4, 1/2, 3/4  หรือ 1MS) นอกจากนี้
เพาะเลี้ยง embryogenic cell ในขวดรูปชมพูขนาด 125 
มล. ซึ่งบรรจุอาหารเหลวสูตร  MS ที่เติม 2,4-D เขมขน 1 
มก./ล. รวมกับ CH เขมขน 1,000 มก./ล. เปนปริมาตร   
30 มล./ขวด โดยใชปริมาณแคลลัส 0.3 กรัม เพาะเลี้ยงใน

หองเพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 28±2 oC ความเขมแสง 25 
μmol/m2/sec บนเครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 100 รอบตอ
นาที แตละอายุทําการเพาะเลี้ยง 4 ขวด เปรียบเทียบอายุ
ของแคลลัสที่นํามาเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลา 1, 2, 3 และ 4 
สัปดาห ทําการกรองคัดแยกขนาด และมีการเติม BA และ
ตรวจสอบพัฒนาการในการสรางปมหรือโครงสรางของตน
ออนหลังจากเพาะเลี้ยงเปนระยะเวลาตาง ๆ  
 

ผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาผลของ CH หรือ AD รวมกับ 2,4-
D หรือ dicamba ตอการเจริญเติบโตและพัฒนาการของ
แคลลัส พบวา อาหารที่เติม 2,4-D และ CH สงเสริม
พัฒนาการของแคลลัสดีกวาอาหารที่เติม 2,4-D และ 
dicamba หรืออาหารที่เติม AD รวมกับ 2,4-D หรือ 
dicamba โดยอาหารที่เติม 2,4-D เขมขน 1.0 มก./ล. 
รวมกับ CH เขมขน 1000 มก./ล.  มีการสรางเอมบริโอ
ระยะรูปกลม สูงสุด 70% จํานวนปมเฉลี่ย 4 ปม/ชิ้นสวน 
(ตารางที่ 1) 

การเพาะเลี้ยง embryogenic callus ในอาหาร 
ที่เติม 2,4-D เขมขน 1 มก./ล. รวมกับไซโตไคนินชนิดตาง ๆ  
คือ KN, BA, TDZ และ 2-iP ที่มีความเขมขน 1 หรือ 2 
มก./ล. พบวา อาหารที่เติม 2,4-D รวมกับ BA ให
พัฒนาการของแคลลัสดีกวาสารชนิดอื่น ๆ คือมีลักษณะ
เปนปมหรือโครงสรางของตนออนในระยะรูปกลม              
(ภาพที่ 1A) โดย BA 1 มก./ล. รวมกับ 2,4-D 1 มก./ล.    
ใหอัตราการสรางปมสูงสุด 90.91% จํานวนปมเฉลี่ย
สูงสุด 2.71 ปม/ชิ้นสวน (ตารางที่ 2) สวน 2,4-D รวมกับ 
KN, 2-iP หรือ TDZ สงผลใหแคลลัสมีลักษณะยาวหรือ   
มีโครงสรางของราก (ภาพที่ 1B) และเมื่อตรวจนับจํานวน
แคลลัสที่ มีการพัฒนาเปนโซมาติคเอมบริโอ โดยนํา
แคลลัสมา 0.3 กรัมแชน้ํากลั่นปริมาตร 25 มล. และนับ
ภายใตกลองจุลทรรศน stereo พบวา มีเซลลในระยะรูป
กลม และระยะรูปหัวใจใกลเคียงกันในอาหารที่เติม BA 1 
หรือ 2 มก./ล. (ตารางที่ 3) 
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Table 1  Effects of casein hydrolysate, adenine sulphate in combination with 1 mg/l 2,4-D or dicamba on 
percentage of callus forming nodule and number of nodule after 4 weeks of culture. 

Additives 
(mg/l) 

Nodular calli (%) 

                 2,4-D                                                dicamba 

0 (Control) 55.56 (2.6) 33.33 (2) 
100 CH 50 (2.0) 33.33 (2.0) 
200 CH 70 (2.71) 66.67 (1.75) 
500 CH 40 (3.5) 16.67 (1.0) 
750 CH 70 (2.14) 20.0 (1.0) 
1,000 CH 70 (4.0) 40 (1.5) 
   
100 AD 50 (1.6) 0 
200 AD 10 0 
500 AD 0 0 
750 AD 0 0 
1,000 AD 0 0 

Note: number in parenthesis is the number of nodules. 
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Figure 1 Nodular callus (A) and rooting callus (B) on MS medium supplemented with 1 mg/l 2,4-D and various 
cytokinins after 4 weeks of culture. 

A 
 

B
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Table 3 Numbers of globular and heart shape embryos appeared on the media containing various 
cytokinins in combination with 1 mg/l 2,4-D after 4 weeks of culture. 

Cytokinin (mg/l) Number of  globular shape embryos Number of  heart shape embryos 

BA      1 3.45 2.56 
 2 4.20 2.58 
      

KN 1 0 0 
 2 0 0 
      

2-iP    1 1.00 1.00 
 2 1.00 1.00 
      

TDZ 1 1.20 1.00 
 2 1.00 0 

 

Table 2  Effects of cytokinin in combination with 1 mg/l 2,4-D on somatic embryo formation and number of 
somatic embryos per callus clump after 4 weeks of culture. 

Cytokinin (mg/l) Nodular calli (%) Number of 
nodules/callus 

Rooting calli (%) Number of 
roots/callus 

BA 1 90.91 2.71 0 0 
 2 75.00 1.83 0 0 
      

KN 1 2.50 1.00 5.00 1.00 
 2 0 0 2.50 0.50 
      

2-iP    1 20.00 1.36 7.50 0.67 
 2 12.50 1.00 0 0 
      

TDZ 1 12.50 2.00 15.00 1.33 
 2 14.24 1.25 23.96 1.30 
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เมื่อยายเลี้ยงแคลลัสไปเพาะเลี้ยงในอาหารที่
เติม 2,4-D รวมกับ BA ความเขมขน 1 หรือ 2 มก./ล. เปน
เวลา 3 เดือน แลวทําการชั่งน้ําหนักสดเปรียบเทียบกัน 
พบวา แคลลัสมีน้ําหนักสดเฉล่ียเทากัน คือ 0.415  
กรัม/ชิ้นสวน อยางไรก็ตามเมื่อทําการยายเลี้ยงโซมาติค
เอมบริโอที่มีลักษณะรูปหัวใจ-ทอรปโดไปเพาะเลี้ยงใน
อาหารที่ปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโต พบวา     
โซมาติคเอมบริโอไมมีการพัฒนาตอไปเปนยอดแตมี
โครงสรางของรากเกิดขึ้น ดังนั้นจึงทําการศึกษาปจจัยที่
สงเสริมใหมีการงอกของโซมาติคเอมบริโอ โดยลดความ
เขมขนของ 2,4-D ลง จากการศึกษาพบวา แคลลัสยังคง 
มีโครงสรางของรากใกลเคียงกับเมื่อใช 2,4-D 1 มก./ล. 
สวนการสรางปมก็มีแนวโนมลดลง (ตารางที่ 4) นอกจากนี้
การใชสารควบคุมการเจริญเติบโตชนิดอื่น ๆ ไดแก NAA 
รวมกับ BA (ความเขมขน 0.1-1.0 มก./ล.), GA3 (0.5-4     
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

มก./ล.) หรือ PEG (0.5-10%) พบวา แคลลัสยังคงมี
โครงสรางของรากสูงและเกิดอาการสีน้ําตาลและตายเปน
ส วนใหญ เมื่ อ เพาะ เลี้ ย ง เป น ระยะ เวลานานขึ้ น  
(ไมแสดงขอมูล)  การลดความเขมขนของธาตุอาหารสูตร 
MS เปน ¼ MS นั้นพบวาแคลลัสมีความแข็งเพิ่มขึ้นและ 
มีจุดสีเขียว (4.17%) แตพบการเกิดสีน้ําตาลคอนขางสูง 
(ตารางที่ 5, ภาพที่ 2) ทํานองเดียวกันอาหารที่เติม 2,4-D 
รวมกับ TDZ ใหแคลลัสที่มีความแข็ง และมีจุดสีเขียว
มากกวาอาหารที่เติม 2,4-D รวมกับ BA (ตารางที่ 6,       
ภาพที่ 3) และเมื่อทําการปรับสมดุลของสารควบคุมการ
เจริญเติบโต โดยลดความเขมขนของ 2,4-D รวมกับการ
เติม TDZ พบวา การพัฒนาของ embryogenic callus 
ลดลง โดยมีการสรางปมลดลงและมีการเกิดสีน้ําตาล
เพิ่มขึ้น (ตารางที่ 7)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Table 4  Effects of various concentrations of 2,4-D in combination with 1 mg/l BA on somatic embryo 
formation and number of somatic embryos per callus clump after 5 weeks of culture. 

2,4-D 
(mg/l) 

Nodular calli (%) Number of 
nodules/callus 

Rooting calli (%) Number of 
roots/callus 

0.1 2.5 1 7.5  0.88 
0.5 38.75  1.51 7.5  0.88 
1.0 38.75  2.06 8.75  1 

 

Table 5  Effects of various strengths of MS medium supplemented with 0.5 mg/l BA and 2,4-D on 
somatic embryogenesis after 4 weeks of culture. 

strength of 
MS medium 

Nodular 
calli (%) 

Number of 
nodules/callus 

Browning  
(%) 

Callus 

Characters color 

1/4 18.06  1.68 33.33 very compact yellow with green spots 

1/2 12.50  1.00 13.89 compact yellow 

3/4 9.72  1.75 19.44 compact yellow 

1 8.34  1.33 36.11 friable yellow 
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การชักนําโซมาติคเอมบริโอในหญาแฝกพันธุสงขลา 3 
(Vetiveria zizanioides Nash) 

 
                 ¼ MS       ½ MS                    ¾ MS                                 1 MS 

Figure 2 Nodular calli on various strengths of MS medium supplemented with 0.5 mg/l BA and 2,4-D after 4 
weeks of culture. 

Table 6  Effects of various concentrations of BA or TDZ supplemented with 1 mg/l 2,4-D on somatic 
embryogenesis after 4 weeks of culture. 

2,4-D 
(mg/l) 

BA 
(mg/l) 

TDZ 
(mg/l) 

Nodular calli (%) 
 

 Number of nodules/callus Browning (%) 

1 0 0 36.25  1.59 0.00 
1 1 0 53.00  2.76 26.00 
1 2 0 73.75  2.92 17.50 
1 3 0 45.00  2.17 37.94 
1 4 0 51.5  1.88 38.75 
1 0 0.1 23.75  0.93 9.75 
1 0 0.25 18.75  0.68 29.17 
1 0 0.5 36.25  1.43 26.25 
1 0 1 33.25  1.27 28.50 

 

Figure 3 Nodular callus cultured on MS medium supplemented with 1 mg/l BA and 1 mg/l 2,4-D (A)  0.1 mg/l 
2,4-D and 0.5 mg/l TDZ (B) after 4 weeks of culture. 

A B 
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ในสวนของพัฒนาการของโซมาติคเอมบริโอใน
อาหารเหลวนั้น พบวา การกรองแยกขนาดของเซลลไม
สงเสริมการเจริญเติบโตหรือพัฒนาการของเซลล การไม
กรองแยกขนาดเซลลใหพัฒนาการดีกวา ซึ่งจากการยาย
เล้ียงเซลลในอาหารสูตร MS ที่เติม 2,4-D เขมขน 1 มก./ล. 
รวมกับ CH เขมขน 1,000 มก./ล. พบวา เซลลมีการ
เจริญเติบโต และพัฒนาการคอนขางดี  กลุมเซลลพัฒนา
ใหเอมบริโอในระยะรูปกลม และพบบางกลุมเซลลที่มีการ
พัฒนาตอในระยะหัวใจ (ภาพที่ 4)  อยางไรก็ตามเมื่อยาย
เอมบริโอในระยะดังกลาวไปเล้ียงในอาหารแข็งสูตร MS  
ที่ไมเติมสารควบคุมการเจริญเติบโตไมมีการงอกหรือ
พัฒนาเปนตน แตมีการพัฒนาเปนรากแทน และจาก
การศึกษาการเติม BA ความเขมขนตาง ๆ  รวมกับ 2,4-D 
เขมขน 1 มก./ล. และ CH เขมขน 1,000 มก./ล. พบวา      
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การเติม BA ความเขมขน 3 มก./ล. ใหพัฒนาการของ
เซลลในระยะรูปกลมและระยะรูปหัวใจ หรือทอรปโด 
สูงสุด13% และ 12.6 % ตามลําดับ  อยางไรก็ตามผล
ดังกลาวต่ํากวาการไมเติม BA (ตารางที่ 8) 

จากการเปรียบเทียบอายุของ embryogenic 
callus ที่ยายเลี้ยงในอาหารแข็งสูตร MS ที่เติม 2,4-D 
เขมขน 1 มก./ล. รวมกับ CH เขมขน 1,000 มก./ล. เปน
ระยะเวลาตาง  ๆ  กอนนํามาเพาะเลี้ยงในอาหารเหลว  
เปนระยะเวลาตาง ๆ พบวา embryogenic callus ที่ยาย
เล้ียงในอาหารแข็งเปนเวลา 1 สัปดาห แลวจึงยายมา
เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวมีพัฒนาการดีที่สุดโดยอยูใน
ระยะรูปหัวใจ-ทอรปโด 26.79% หลังจากเพาะเลี้ยงเปน
เวลา 4 สัปดาห (ตารางที่ 9) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Table 7  Effects of various concentrations of 2,4-D in combination with 0.5 mg/l TDZ on somatic 
embryogenesis after 4 weeks of culture. 

2,4-D 
(mg/l) 

TDZ 
(mg/l) 

Nodular calli 
(%) 

Number of 
nodules/callus 

Rooting calli 
(%) 

 Number of 
roots/callus 

Browning 
(%) 

0.1 0 20.00  0.73 12.50  0.43 33.75 
0.5 0 15.00  0.46 3.75  0.20 6.25 
1.0 0 33.75  1.10 0.0 0.00 11.25 
0.1 0.5 21.75  0.94 1.25  0.05 53.75 
0.5 0.5 20.00  0.90 0.00 0.00 37.50 
1.0 0.5 28.75  0.73 0.00 0.00 16.25 

 

 

Figure 4 Embryos at various stages of development after 4 weeks of culture in liquid MS medium   
 supplemented with 1 mg/l 2,4-D and 1,000  mg/l CH. 
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วิจารณ 
  
จากการศึกษาอาหารสูตร MS ที่เติม สารควบคุม   

การเจริญเติบโตในกลุมออกซิน 2 ชนิด คือ 2,4-D หรือ 
dicamba พบวา อาหารเติม 2,4-D สงเสริมการสรางปม
ของแคลลัสสูงกวา dicamba  การเติม 2,4-D รวมกับ CH 
สงเสริมการสรางปมของแคลลัสสูงกวา AD ดังนั้นการ   
ชักนําโซมาติคเอมบริโอในระยะเริ่มตนสงเสริมไดดวยการ
เติมออกซินในรูป 2,4-D  สอดคลองกับการรายงานของ 
Wang et al. (2003) รายงานวาอาหารสูตร MS ที่เติม 2,4-D 
เขมขน 22.6 μM สงเสริมการสราง embryogenic callus 
จาก caryopsis และ mature embryo ของ wheatgrass  
สูงสุด 3.1% Pareek and Kothari (2003) รายงานการใช
อาหารเหลวที่เติม 2,4-D เขมขน 1 มก./ล. ซึ่งใหอัตราการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สรางโซมาติคเอมบริโอโดยตรงจากชิ้นสวนใบของไมดอก 
Dianthus สูงสุด 85%  ในขณะที่ Te-chato et al. (2003) 
รายงานวา อาหารเติม dicamba 1 มก./ล. สงเสริมการ
เจริญเติบโตและพัฒนาการของแคลลัสปาลมน้ํามัน  
แสดงใหเห็นวาพืชตางชนิดกันมีการตอบสนองตอสาร
ควบคุมการเจริญเติบโตแตกตางกัน 

การสรางโซมาติคเอมบริโอและการพัฒนาเปน
พืชตนใหมมักจะสรางในอาหารเดิมหรืออาหารที่ลด  
ความเขมขนของสารควบคุมลง หรือผานการยายเลี้ยงเปน
ระยะเวลานาน ซึ่ง Suzuki  et al. (2002) ประสบความสําเร็จ
ในการชักนําเอมบริโอจากแคลลัสจากการเพาะเลี้ยงใบ
จากนอกหลอดทดลองของ lily of the Nile (Agapanthus 
praecox ssp. orientalis) ในอาหารสูตร MS ที่ปราศจาก
สารควบคุมการเจริญเติบโต และชักนําการงอกเปนพืช  

Table 8  Effects of various concentrations of BA on development of somatic embryo after 4 weeks of culture 
in liquid MS medium supplemented with 1 mg/l 2,4-D and 1,000  mg/l CH. 

BA (mg/l) Globular shape embryos (%) Heart-torpedo shape embryos (%) 

0 19.15 13.11 

1 9.54 12.54 

2 4.53 7.02 

3 13.0 12.60 

4 4.14 11.60 

 

Table 9  Effects of ages of embryogenic calli on development of somatic embryos in liquid MS medium with 1 
mg/l 2,4-D and 1,000 CH at various times of culture. 

Age (weeks)  Globular-shape embryos (%) Heart-torpedo-shape embryos (%) 

1 wk 2 wk 3 wk 4 wk 1 wk 2 wk 3 wk 4 wk 

1 0 6.02 5.04 1.07 0.65 1.83 8.8 26.79 

2 4.09 2.3 0 0 4.94 16.61 9.69 9.13 

3 0 0.44 0 0 4.94 11.42 15.22 9.09 

4 0.13 0.15 0 0 12.58 11.25 7.74 9.79 
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ตนใหมไดในอาหารที่ลดความเขมขนของธาตุอาหารลง
ครึ่งหนึ่งภายใตการใหแสงที่ความเขมแสง 30 μmol/m2/s 
ในขณะที่ Sahrawat and Chand (2004) รายงานวา
อาหารสูตร MSB ซึ่งประกอบดวยธาตุอาหารหลักและรอง
ของสูตร MS  และวิตามินและกรดอะมิโนของสูตร B5 ที่
เติม NAA เขมขน 0.11 μM รวมกับ BA เขมขน 8.8 μM 
สงเสริมใหเอมบริโอที่ไดจากการเพาะเลี้ยง coleoptile ของ
ขาวบารเลยมีการพัฒนาเปนตนได Wang  et al. (2003) 
ชักนําใหเกิดตนจาก embryogenic cell ในสภาพ
แขวนลอย โดยยายกลุมเซลลไปเพาะเลี้ยงในอาหารแข็ง
สูตร MS ที่เติม 2,4-D เขมขน 9.1 μM เปนเวลา 2 สัปดาห
กอนยายไปเพาะเลี้ยงบนอาหารสูตร MS ที่เติม KN 
เขมขน 0.9 μM    สวน Ipekci and Gozukirmizi (2003) 
ชักนําให เกิดโซมาติคเอมบริ โอจากชิ้นสวนใบของ 
Paulownia elongata ไดสูงสุดถึง 69.8% ในอาหารสูตร 
MS ที่เติม CH เขมขน 500 มก./ล. และ TDZ เขมขน 10 
มก./ล. หลังจากเพาะเลี้ยงเปนเวลา 7 วัน แลวยายไปเลี้ยง
ในอาหารที่ปราศจาก TDZ เพื่อสงเสริมพัฒนาการของ
เอมบริโอและพัฒนาเปนพืชตนใหม  

การปรับความสมดุลของสารควบคุมการ
เจริญเติบโตเปนแนวทางหนึ่ งในการส งเสริมการ
เจริญเติบโตและพัฒนาการของแคลลัส Leupin et al. 
(2000) รายงานการเติม 2,4-D รวมกับ BA วาชวยสงเสริม
การเจริญเติบโตของ compact callus ในหญาแฝกพันธุ  
ที่ไมมีการสรางดอก ทํานองเดียวกันในการศึกษานี้เมื่อ
ยายเลี้ยงแคลลัสไปเพาะเลี้ยงในอาหารที่เติม 2,4-D 
รวมกับไซโตไคนินชนิดตาง ๆ  พบวา การเติม 2,4-D 
รวมกับ BA ความเขมขน  1-2 มก./ล. สงเสริมการสรางปม
และพัฒนาในระยะรูปหัวใจ-ทอรปโดสูงกวาไซโตไคนิน
ชนิดอื่น ๆ  อยางไรก็ตามเมื่อทําการยายเลี้ยงโซมาติค
เอมบริโอที่มีลักษณะรูปหัวใจ-ทอรปโดไปเพาะเลี้ยงใน
อาหารที่ปราศจากสารควบคุมการเจริญเติบโต พบวา     
โซมาติคเอมบริโอไมมีการพัฒนาตอไปเปนยอด แตมี
โครงสรางของรากเกิดขึ้น จึงไดศึกษาการปรับสมดุลของ
สารควบคุมการเจริญเติบโตโดยลดความเขมขนของ 2,4-D 
และเพิ่มความเขมขนของไซโตไคนิน จากการศึกษา พบวา 
แคลลัสยังคงมีโครงสรางคลายรากมีแนวโนมเพิ่มขึ้น         
. 

สวนแคลลัสที่ มีโครงสรางคลายปมมีแนวโนมลดลง   
นอกจากนี้มีการเติมสารชนิดอื่นเพื่อสงเสริมใหมีการ
พัฒนาของโซมาติคเอมบริโอซึ่งมีรายงานความสําเร็จใน 
Dianthus 3 ชนิดในอาหารสูตร MS ที่เติม CH เขมขน 200 
มก./ล. แลวสงเสริมใหงอกเปนพืชตนใหมในอาหารที่เติม 
GA3 เขมขน 1 มก./ล. (Pereek and Kothari, 2003)  และ
มีการเติม NAA ในการเลี้ยง Dianthus caryophyllus 
(Yantcheva et al., 1998) อยางไรก็ตามในการศึกษานี้
พบวา การเติม NAA รวมกับ BA (ความเขมขน 0.1-1.0 
มก./ล.), GA3 (0.5-4 มก./ล.) หรือสรางความเครียดโดย
เติม PEG (0.5-10%) สงเสริมแคลลัสที่มีโครงสรางคลาย
รากสูง มีสีน้ําตาล และตายเปนสวนใหญเมื่อเพาะเลี้ยง
เปนระยะเวลานานขึ้น (ไมแสดงขอมูล)  นอกจากนี้การลด
ความเขมขนของธาตุอาหารสูตร MS เปน 1/4 พบวาแคลลัส
มีลักษณะแข็งเพิ่มขึ้นและมีจุดสีเขียวซึ่งคาดวาเปน
โครงสรางของยอด อยางไรก็ตามพบการเกิดสีน้ําตาล
คอนขางสูง และไมมีการพัฒนาเปนตน ทํานองเดียวกัน
อาหารที่เติม 2,4-D รวมกับ TDZ ใหแคลลัสที่มีโครงสราง
แข็งและมีจุดสีเขียว มากกวาอาหารเติม 2,4-D รวมกับ 
BA และเมื่อทําการปรับสมดุลของสารควบคุมการ
เจริญเติบโต โดยลดความเขมขนของ 2,4-D รวมกับการ
เติม TDZ พบวา การพัฒนาของ embryogenic callus 
ลดลงโดยมีการสรางปมต่ํากวาสูตรปกติและเกิดสีน้ําตาล
เพิ่มขึ้นและตายลงเมื่อยายเลี้ยงตอไป 

จากการทดลองนี้แมวาโซมาติคเอมบริโอของ
หญาแฝกไมสามารถชักนําใหมีการงอกเปนตนได การยาย
เล้ียงอยางสม่ําเสมอในอาหารเหลวสูตร MS ที่เติม 2,4-D 
1 มก./ล. รวมกับ CH 1,000 มก./ล. นี้สงเสริมพัฒนาการ
ของเอมบริโอเขาสูระยะรูปหัวใจ-ทอรปโดได ในการศึกษา
ตอไปเพื่อสงเสริมการงอกเปนตนที่สมบูรณควรปรับความ
เขมขนของ CH รวมกับการเติม 2,4-D แลวยายไปชักนํา
การงอกในอาหารแข็งที่ลดความเขมขนของธาตุอาหารลง
เปน 1/4  เติม CH รวมกับสารควบคุมการเจริญเติบโต
ชนิด และความเขมขนตาง  ๆ  เชน  BA รวมกับ 2,4-D 
หรือ BA รวมกับ GA3 ซึ่งเปนแนวทางหนึ่งในการชักนําให
เปนพืชตนใหมตอไป 
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สรปุ 
  

การเพาะเลี้ยง embryogenic callus หญาแฝกใน
อาหารแข็งสูตร MS ที่เติม 2,4-D รวมกับ BA เขมขน        
1 มก./ล. ชักนําโซมาติคเอมบริโอระยะรูปกลมสูงสุด 
90.91% จํานวนปมเฉลี่ยสูงสุด 2.71 ปม/ชิ้นสวน ระยะ  
รูปหัวใจสูงสุด 2.56% สวนการเพาะเลี้ยงเอมบริโอเจนิค
แคลลัสในอาหารแข็งสูตร MS ที่เติม 2,4-D รวมกับ BA 
เขมขน 1 มก./ล. เปนเวลา 1 สัปดาห แลวยายไป
เพาะเลี้ยงในอาหารเหลวสูตร MS ที่เติม  2,4-D เขมขน    
1 มก./ล. รวมกับ CH เขมขน 1,000 มก./ล. ใหเซลลเดี่ยว ๆ 
และสงเสริมพัฒนาการของโซมาติคเอมบริโอในระยะรูป
หัวใจ-ทอรปโดสูงสุด 26.79% อยางไรก็ตามยังไมสามารถ
ชักนําใหมีการงอกเปนตนได ดังนั้นในการศึกษาตอไป
จําเปนตองศึกษาปจจัยที่สงเสริมใหโซมาติคเอมบริโองอก
เปนตน โดยอาจจะเพาะเลี้ยงในอาหารแข็งที่ลดความ
เขมขนของธาตุอาหารลงเปน 1/4 รวมกับการเติม CH และ
สารควบคุมการเจริญเติบโต ชนิด และความเขมขนตาง ๆ  
เชน  BA รวมกับ 2,4-D หรือ BA รวมกับ GA3 
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Yield and Rotenone Content in Derris Root as Affected 
by Plant Age and Growing Conditions 

Abstract: Percentages of rotenone in derris root were investigated at six months after transplanting. Rotenone 
content of the fibrous root cultivated in 10"x 20",  13"x 26" plastic bags, 15"x 15" plastic pot, and grown under 
field condition were 1.38, 1.42, 0.93, and 3.09%, respectively, whereas rotenone quantities of the branch roots 
from the same treatment  increased significantly to be  2.06, 3.05, 3.05, and 4.24%, respectively. However, no 
significant difference of the fresh weights among treatments were observed. At  nine months, rotenone contents, 
in the fibrous root in accordance with the above mentioned treatments were 1.31, 3.05, 1.85, and 3.15%, 
respectively, Whereas the branch roots contained 2.70, 4.16, 3.74, and 4.55%, respectively. The nine-month 
plant grown in 13"x 26" plastic bags produced the highest fresh root (101.80 g/pt) and dry root weights (47.20 
gm/pt). The lowest fresh root(53.20 g/pt) and dry root weights (24.55 g/pt) were harvested from the plants 
cultivated under field conditions. For the twelve months old derris plants, the rotenone contents, according to the 
treatments, were 1.51, 3.29, 2.02, and 3.86% in fibrous root, and  3.18, 4.88, 4.09, and 5.00% in branch roots, 
respectively. At one year old the highest yield in both fresh (145.00 g/pt) and dry root weights  (65.53 g/pt) were 
also obtained from the plant cultivated in 13"x 26" plastic bags, although they showed non-significant difference 
among plants grown in various sizes of containers. However, the significantly lowest yields in both fresh (76.68 
g/pt) and dry root weights (34.68 g/pt) were still detected from the plants raised in the field. 
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Introduction 
 

Rotenone is a organic compounds 
produced naturally in a number of plants, including 
the derris plant roots.  These compounds are 
extracted and formulated as pesticides to control 
insects, mites, ticks, spiders, and undesired fishs 
(EPA, 2002). Derris plants usually grow wild in natural 
habitats especially as the riverside. However, the 
plant number is decreasing and no more economic 
to collect from the natural habitats.  Consequently, 
farmers have to cultivate derris plants under farm 
ecosystem, yielding mostly unsatisfactory root parts 
with very low rotenone content.  

The objective of this investigation is to 
studying derris root production, when grow in various 
container types and sizes and compare to under 
field conditions. 

 
Materials and methods 

 
1. Preparing of stem cutting 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
The derris stems with 1 cm in diameter 

were selected and cut into stalks of approximately 
25–30 cm. long. After all leaves were removed, the 
stalks were preplanted into the rice hull charcoal and 
watered twice daily in the morning and the afternoon.  
The plots were covered with 50% saran roof for 45 
days.  After the leaf budding appeared and later the 
young leaves became mature, each plant stalk was 
transferred into 5"x 8" inches plastic bag filled with 
soil : manure : rice hull charcoal at the ratio of  2:1:1. 
Seedlings were kept moist in the greenhouse for one 
month. 

 
2. Types and sizes of planting containers 

Two types of containers with three different 
sizes were employed 10"x 20" and 13"x 26" plastic 
bags, and 15"x 15" plastic pots (Figure 2). Mixture of 
soil with rice hull charcoal and cow manure at a ratio 
of 2:1:1 was filled into all containers. Each derris 
plant stalk was transferred and grown in each 
container for a total of 15 plants per treatment. At the 
same time another 15 plants were transferred into the 

บทคัดยอ: ในกรณีของรากหางไหลที่มีอายุ 6 เดือน ซึ่งปลูกในภาชนะตาง ๆ ไดแก ถุงพลาสติกดํา ขนาด 10 x 20 นิ้ว และ 
13 x 26 นิ้ว  ถังพลาสติกดําขนาด 15 x 15 นิ้ว และปลูกในแปลง พบวารากฝอย มีปริมาณโรทีโนน 1.38, 1.42ม 0.93 และ 
3.09% ตามลําดับ สําหรับรากแขนง มีปริมาณโรทีโนนเพิ่มขึ้นเปน 2.06, 3.05, 3.05 และ 4.24% ตามลําดับ สําหรับ
น้ําหนักรากสดที่ไดจากทุกกรรมวิธีไมมีความแตกตางกัน รากหางไหลที่มีอายุ 9 เดือน ปริมาณโรทีโนนที่พบในรากฝอยมี
คาเทากับ 1.31, 3.05, 1.85 และ 3.15% ตามลําดับ และรากแขนงมีคาเทากับ 2.70, 4.16, 3.74 และ 4.55% ตามลําดับ 
ตนหางไหลที่ปลูกในถุงพลาสติกดํา ขนาด 13 x 26 นิ้ว มีน้ําหนักรากสด (101.80 กรัม/ตน) และน้ําหนักรากแหง (47.20 
กรัม/ตน) ซึ่งมากที่สุดและมากกวาน้ําหนักรากสด (53.20 กรัม/ตน) และน้ําหนักรากแหง (24.55 กรัม/ตน) ที่ไดจากตนหาง
ไหลที่ปลูกในแปลง สําหรับรากหางไหลที่มีอายุ 12 เดือน ปริมาณโรทีโนนที่พบในรากฝอยมีคาเทากับ 1.51, 3.29, 2.02 
และ 3.86% ตามลําดับ และในรากแขนงมีคาเทากับ 3.18, 4.88, 4.09 และ 5.00% ตามลําดับ และน้ําหนักรากสด (145.00 
กรัม/ตน) และน้ําหนักรากแหง (65.53 กรัม/ตน) ของตนหางไหลที่ปลูกในถุงพลาสติกดํา ขนาด 13 x 26 นิ้ว ยังคงมีคามาก
ที่สุด แตไมมีความแตกตางจากตนหางไหลที่ปลูกในภาชนะอื่น สวนน้ําหนักรากสด (76.68 กรัม/ตน) และน้ําหนักรากแหง 
(34.68 กรัม/ตน) ของตนหางไหลที่ปลูกในแปลงมีคานอยที่สุด แตกตางจากทุกกรรมวิธี 
 

คําสําคัญ:  สารโรทีโนนในรากหางไหล ภาชนะปลูกตนหางไหล 
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field plot with the plant spacing of 1x1 m. Planting 
beds were provided with the same soil mixture as 
supplement treatment for rotenone content 
comparison.  

All plants were irrigated everyday and each 
experiment was completely randomize design with   
4 treatments and 4 replications. The data on total 
root fresh and dry weights, as well as root rotenone 
content were collected from each plant in each 
treatment at 6, 9, and 12 months after transplanting. 
Rotenone quantity were extracted and determined 
by HPLC (High Performance Liquid Chromatography) 
method. 
 
3. Preparation of sample for rotenone content 
analyzing with HPLC method 

The fibrous root and branch roots at the 
age of 6, 9, and 12 months were sliced into small 
pieces before drying under shade condition for three 
to four days and ground by mortar. Each gram of 
derris root powder taken from each sample was 
soaked in 10 ml of dioxane and shook for one hour. 
Extraction was filtered using filter paper no.1 in order 
to get clear solution for HPLC analysis. (Pitiyont and 
Sangwanich, 1997). 
 
4. Rotenone analysis by HPLC method 
 
4.1. Principle of the method  

Root samples are extracted with dioxane 
and rotenone analysis is obtained by reversed phase 
HPLC and UV detector at 280 mm. 
 
4.2. Apparatus and reagents  

1) HPLC  with variable UV detector 
2) HPLC column ODS-3  4.6 x 150 mm, 

Prontosil C18 H, 5-micron with guard column 

3) Mobile phase, Phosphoric acid 1ml/water 
100ml and degas before use by methanol HPLC 
grade. 

4) Pure rotenone standard. 
 
4.3.Standard curve construction 
 

Weight 0.1005 gm (99.5%) pure rotenone in 
100 ml volumetric flask, dissolve with dioxane and 
shake for 30 minutes. Solution was then diluted to be 
stock solution at 1,000 ppm rotenone concentration. 
Further dilution was made with dioxane to 750, 500 
and 250 ppm (calculate with formula N1V1 = N2V2). 
Based on HPLC value. The linear regression derived 
from peak area and concentration was Y = 17438X + 
187783. Where Y = peak area from HPLC of each 
concentration, X = concentration of the unknown 
(ppm) (Figure 1). 
 

Results and discussion 
 
1. Rotenone content in derris root 

Percentages of rotenone content  detected 
from 6, 9, and 12 months old derris roots as affected 
by each treatment are exhibited in Table1. At six 
months after transplanting, rotenone content of the 
fibrous root collected from 10"x 20", and 13"x 26" 
plastic bags, 15"x 15" plastic pot, and grown under 
field condition were 1.38, 1.42, 0.93, and 3.09%, 
respectively, while rotenone quantities in the branch 
roots of the same treatment were 2.06, 3.05, 3.05, 
and 4.24%, respectively. The significantly highest 
rotenone content for both fibrous root (3.09%) and 
branch roots (4.24%) were found on the derris plants 
cultivated under the field plots. The derris plants 
grown in 13"x 26" plastic bags provided the second 
highest rotenone content with 1.42% in the fibrous root  
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and 3.05% in the branch root. In contrast, the lowest 
rotenone content of 2.06%  was observed on the 
derris root grown in 10"x 20" plastic bag. These 
seemed to indicate that no matter of the types, 
bigger size containers furnished   larger space for 
greater root system development, with lips efficiency 
in absorbing larger amount of humidity and mineral      
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
content. Nevertheless, the field condition could 
provide unlimited space for the development of root 
system; thus, the significantly highest rotenone 
content was accordingly acquired. 

For the nine-month old derris plants, the 
rotenone contents, in accordance with the treatments, 
detected  in the fibrous roots were 1.31, 3.05, 1.85,    
. 

Table 1  Percentages of rotenone extracted from 6-, 9-, and 12-month derris root. 

       Treatment 
6 months 9 months 12 months 

F B F B F B 
10"x 20" plastic bag 1.38bc 2.06c 1.31b 2.70c 1.51b 3.18b 
13"x 26" plastic bag 1.42b 3.05b 3.05a 4.16a 3.29a 4.88a 
15"x 15" plastic pot 0.93c 3.05b 1.85b 3.74b 2.02b 4.09ab 
Field plot 3.09a 4.24a 3.15a 4.55a 3.86a 5.00a 

*Means within the same column followed by the same letter are not significantly different at LSD 0.05 

Note:  F= Fibrous root, B = Branch root 

nutrients, thus, produced higher level of rotenone   and 3.15%, respectively, while rotenone quantities    
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Figure 1  Standard curve of pure rotenone. 
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observed from the same treatment on the branch 
roots were 2.70, 4.16, 3.74, and 4.55%, respectively. 
The highest rotenone content for both fibrous 
(3.15%) and branch roots (4.55%) were also 
occurred on the derris plants cultivated in the field 
plot, although they displayed non-significant 
difference to the plants grown in 13" x 26" plastic 
bags. However, these two treatments demonstrated 
significantly higher levels of rotenone root contents 
than obtaining from all other treatments. Again, 
significantly higher levels of rotenone root contents 
acquired from the derris plants grown either under 
field condition or in bigger size containers.  

Among the twelve-month old derris plants 
(Figure 3), the rotenone contents, according to the 
treatments, determined in the fibrous root were 1.51, 
3.29, 2.02, and 3.86%, respectively, while rotenone 
quantities recorded from the same treatment on the 
branch roots were 3.18, 4.88, 4.09, and 5.00%, 
respectively. The greatest rotenone content for both 
fibrous (3.86%) and branch roots (5.00%) were also 
exhibited on the derris plants cultivated in the field 
plots, although they showed no-significant to the 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

plants grown in 13" x 26" plastic bags. Nevertheless, 
these two treatments provided greater levels of 
rotenone contents than other treatments. The lowest 
rotenone content of both fibrous (1.51%) and branch 
roots (3.18%) were also observed on the derris root 
from 10"x 20" plastic bag. Once more, significantly 
greater levels of rotenone root contents were 
obtained from the derris plants cultivated either in the 
field plots or bigger size containers.  

The highest rotenone contents of derris root 
planted in the field were also observed by previous 
investigators.  Srijukavan et al. (1988) reported that 
rotenone content recorded from 18-month old derris 
root grown in the field was 6.85–7.22%.  Tongma et 
al. (2004) obtained the highest level of rotenone 
content of 14% (w/w) from twelve-month old  field 
grown derris root, while 7.7% was determined from 
the plant root cultivated in a 16" x 32" (40 x 80 cm) 
circular cement container. Sangmaneedet et al. 
(2005) were also noted that rotenone content 
collected from 8 –12 month derris root was 
approximately 6.69%. 
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Figure 2 Types and sizes of planting containers 10"x 

20"(right), 13"x 26" plastic bags and 15"x 15" plastic 

pot (left). 

 

Figure 3 Twelve months old derris root in 10" x 20" plastic 

bag. 
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The highest rotenone content of both 

fibrous (3.86%) and branch roots (5.00%) were also 
found in the field derris plants, although they 
displayed non-significant difference to the plants 
grown in 13"x 26" plastic bags. Moreover, these two 
treatments contributed greater levels of rotenone root 
contents than other treatments. Appropriate 
harvesting time for maximizing rotenone content level 
of the derris root need to be further investigated. 
 
2. Derris root yield 

Fresh and dry weights of root (g/pt) from 6-, 
9-, and 12-month old plants were displayed in Table 
2. At six-month, no significant difference of the fresh 
weights among treatments were observed, while the 
lowest dry weight (16.29 g/pt) was detected form the 
plant grown in 10"x 20" plastic bag.  

Among the nine-month plants, those grown 
in 13"x 26" plastic bags gave the highest yield of 
both fresh (101.80 g/pt) and dry root weights (47.20 
g/pt). In addition, the significantly lowest yield of both 
fresh (53.20 g/pt) and dry root weights (24.55 g/pt) 
were produced by the plants cultivated in the field 
plots.  Similar results were also observed from the 
12-month derris roots, the highest yield in both fresh 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(145.00 g/pt) and dry root weights (65.53 g/pt) were 
collected from the plant cultivated in 13"x 26"plastic 
bags, although they showed no-significant difference 
among plants grown in various sizes of containers. 
However, the significantly lowest yield in both fresh 
(76.68 g/pt) and dry root weights (34.68 g/pt) were 
still detected from the plants cultivation in the field 
plots. 

Under field condition, the derris root system 
was able to penetrate deeper in the ground and 
provided more branch and fibrous roots. To pull out 
the whole root system from deeper ground level was 
time and labor consuming and quite difficult tasks. 
Whereas, the derris root system was easily to harvest 
with less root damage when the plant grown in 
planting material filled in various sizes of containers, 
thus providing more biomass of plant root yields. 

Tongma et al. (2004) confirmed from the 
previous study that the twelve-month old derris 
grown in the field produced dry root weight  of only 
65.5 g/pt, while derris root cultivated in16" x 32" (40 x 
80 cm) circular cement pot reached 192.1 g/pt. The 
planting materials in the cement pot were soil mixed 
with  rice husk alone and soil mixed with rice husk in  
. combination with charcoal and soil mixed with   
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Table 2  Fresh and dry root weights (gram per plant) collected at 6-, 9-, and 12-month of age treatments. 

       Treatment 
6 months 9 months 12 months 

Fresh Dry Fresh Dry Fresh Dry 
10"x 20" plastic bag 38.35a 16.29b 70.00b 36.28b 114.00a 54.38a 
13"x 26" plastic bag 46.52a 22.39a 101.80a 47.20a 145.00a 65.53a 
15"x 15" plastic pot 43.02a 20.46ab 74.20b 35.98b 133.00a 64.40a 
Field plot 41.60a 19.73ab 53.20b 24.55c 76.68b 34.68b 

*Means within the same column followed by the same letter are not significantly different at LSD 0.05 
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coconut pericarp powder in the ratio of 1:1. Once 
more, higher level of biomass of plant root yields 
including, branches, leaves, root length, number of 
root per plant, root diameter, and rotenone 
concentration obtained from derris plants cultivated in 
40 x 80 cm cement pot than the plants developed in 
the field plots, though no significant difference were  
observed among different types of soil mixtures. Root-
harvesting from the 16" x 32" (40 x 80 cm) circular 
cement pot filled with soil mixtures was much more 
convenient than harvested from the field plots. The 
insecticide formulated from water extraction obtained 
from only four-month derris root grown in cement pot 
demonstrated satisfactory protection of the flea beetle 
(Phyllotreta sp.). Srijukavan et al. (1988) reported that 
eighteen-month dry weight of derris root grown in the 
field was 65.00 g/pt which closed to 12-month dry 
weight root derris developed in the plastic container. 

Total fresh weights recorded from 12- 
month derris plants cultivated in 10"x 20", and 13"x 
26" plastic bags, 15"x 15" plastic pot, and grown 
under field condition were 460.00, 598.00, 510.00, 
and 837.00 g/pt, respectively (Table 3). Meanwhile,   
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
total dry weights detected from the same treatments 
were 123.20, 286.40, 204.00, and 339.00 g/pt, 
respectively. Both total fresh weights and total dry 
weights were non-significant difference among derris 
plants cultivated in various sizes of containers; 
nevertheless, they demonstrated significantly highest 
levels with the plants cultivated in the field. 

 
Conclusion 

 
Overall, the plant biomass in terms of total 

fresh and dry weights of each plant (g/pt); the root 
biomass in terms of root fresh and dry weights (g/pt); 
and rotenone content in fibrous and branch roots are 
normally increased with age, hence, the twelve-
month derris plants exhibited significantly the highest 
levels. Types of containers either plastic bags or 
plastic pots showed no significant effect, although 
the biggest values of tested variables were recorded 
in the plant cultivated in the bigger size container 
(13"x 26"), they demonstrated no-significant 
difference to certain variables of plants developed in 
smaller size containers. 

 

Table 3  Total fresh and dry weights (gram per plant) observed from 6-, 9-, and 12-month derris plants in 
relation to treatments. 

       Treatment 
6 months 9 months 12 months 

Fresh Dry Fresh Dry Fresh Dry 
10"x 20" plastic bag 189.00c 52.05c 317.00b 78.40d 460.00b 123.20c 
13"x 26" plastic bag 275.00b 81.70b 388.00b 149.77b 598.00b 286.40ab 
15"x 15" plastic pot 133.00c 52.52c 359.00b 110.00c 510.00b 204.00bc 
Field 391.00a 146.05a 505.00a 188.05a 837.00a 339.00a 

*Means within the same column followed by the same letter are not significantly different at LSD 0.05 
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Among the twelve-month derris plants, the 
plant cultivated in the field displayed the highest total 
dry weight (339.00 g/pt), and rotenone content in 
both fibrous (3.86%) and branch root (5.00%), 
although, they exhibited no-significant difference to 
the same variables obtained from plants grown in 
13"x 26" plastic bags. Besides, these treatment also 
provided the highest root biomass of fresh (145 g/pt) 
and dry weights (65.53 g/pt), while the significantly 
lowest levels of root biomass for fresh (76.68 g/pt) 
and dry weights (34.68 g/pt) were also detected from 
the field plants. The only significantly different 
category observed on 12-month field derris plants as 
compare to the plants grown in the 13"x 26" plastic 
bags was the total fresh weight (837.00: 598.00 
gm/pt). When considering root harvesting 
advantage, the bigger size, especially 13"x 26" 
container, provided convenient harvest with less time 
and labor consuming and with less root damage 
than collecting from the field derris plants. Hence, 
the twelve-month derris plant developed in 13"x 26" 
container is highly recommended for better root 
biomass and higher rotenone quantity. Recently,    
the highest derris root yield was observed from the 
derris plant grown in16" x 32" (40 x 80 cm) circular 
cement pot (192.1 g/pt) with 7.7% rotenone 
content.(Tongma et al., 2004). Thus, the appropriate 
container size and harvesting time for maximizing 
rotenone content level of the derris root need to be 
further investigated. 
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อิทธิพลของการเพิ่มแสงไฟคั่นชวงกลางคืน 
ตออัตราการสังเคราะหแสงของปทุมมา 

Influence of Night Break Treatment on Photosynthetic Rate  
of Curcuma alismatifolia Gagnep. 

Abstract: Effect of night break treatment on photosynthesis of Curcuma alismatifolia Gagnep. was carried out. 
Planting was done on June 8, 2007, with average temperature 25 to 34 ˚C, relative humidity (RH) 57.73 % and 
12 hours of day length. When shoot sprouted about 1 inch, the plants were transferred to two treatments. The 
first treatment, the plants were grown under natural condition (control). The second treatment, the plants were 
grown under night break treatment during 08.00 - 10.00 pm for 2 hours using 100 Watts incandescence lamp as 
light source. The results showed that plants grown in night break treatment were significantly higher in plant 
height than the control treatment. Number of leaves per plant, number of plants per cluster, number of days to 
the first floret opening and leaf color were not significantly different between treatments. Night break increased 
length of flower stalk higher than the control treatment. On the other hand, night break did not significantly affect 
number of length of spike, coma bracts and green bracts. Photosynthetic rate in both treatments were greatest 
at 10.00 am at 3rd fully expanded leaf stage. Chlorophyll fluorescence was not significantly different between 
treatments. Photosynthetically active radiation (PAR) was highest at 2.00 pm. Night break increased 
photosynthetic rate at 09.00 pm, significantly higher than the control treatment. 
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คํานํา 

 
ปทุมมา (Curcuma alismatifolia Gagnep.) 

เปนพืชในวงศ  Zingiberaceae เปนพืชใบเล้ียงเดี่ยวที่มี
ลําตนสะสมอาหารอยูใตดินแบบเหงา และมีถิ่นกําเนิดอยู
ในประเทศแถบอินโดจีน (Hagiladi et al., 1997a, and 
1997b) การเจริญเติบโตของปทุมมาในสภาพธรรมชาตินั้น 
มีการเจริญทางลําตน และใหดอกในชวงฤดูฝน ประมาณ
เดือนกรกฎาคมถึงสิงหาคม จากนั้นทิ้งใบจนหมดแลว   
พักตัวตลอดชวงฤดูหนาวประมาณเดือนพฤศจิกายนถึง
ธันวาคม เมื่อถึงฤดูฝนจึงเจริญเติบโตและออกดอกอีกครั้ง 
(อรวรรณ, 2548)  

จากการศึกษาการเพิ่มแสงไฟคั่นชวงกลางคืน
นาน 2 ชั่วโมง ในชวงเวลา 20.00 - 22.00 น. พบวา 
ชวยเพิ่มความสูง และคุณภาพดอกของปทุมมาที่ปลูก
นอกฤดูในชวงเดือนตุลาคมถึงพฤศจิกายน (Ruamrungsri 
et al., 2005) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากพืชมีระยะเวลาการ
สังเคราะหแสงไดยาวนานขึ้นอีก 2 ชั่วโมง เชนเดียวกับ 
Chang (2000) ศึกษาการปลูกปทุมมาในไตหวัน พบวา 
ปทุมมาพักตัวในชวงเดือนตุลาคมถึ งพฤศจิกายน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โดยการใหแสงไฟเพิ่มชวยเพิ่มความยาวกานดอก  
เสนผานศูนยกลางดอก  Stirling et  al. (2002) ไดศึกษา
การปลูก myoga (Zingiber mioga Roscoe.) ภายใต
สภาพความยาววันแตกตางกัน 3 แบบ ไดแก 1) วันยาว 
(แสง 16 ชั่วโมง)  2) วันส้ัน (แสง 8 ชั่วโมง) และเพิ่มแสงไฟ
คั่นชวงกลางคืน (night break) และ 3) สภาพที่ไดรับวันส้ัน 
(แสง 8 ชั่วโมง) เพียงอยางเดียว พบวาตนที่ปลูกภายใต
สภาพวันยาว (แสง 16 ชั่วโมง) และเพิ่มแสงไฟคั่นชวง
กลางคืน พืชสามารถสรางตาดอกได สวนตนที่ปลูก
ภายใตสภาพวันส้ัน ไมมีการสรางตาดอก 

การสังเคราะหแสงของพืช เปนกระบวนการ
สรีรวิทยาที่พืชสีเขียวดูดซับพลังงานแสงแลวเปล่ียนเปน
พลังงานเคมีสะสมไวในรูปสารประกอบคารโบไฮเดรต ซึ่ง
เปนสารประกอบคารบอนที่มีพลังงานสูง อาทิเชน น้ําตาล 
และแปง แลวนําไปใชในกระบวนการสรีระตาง ๆ ของพืช
โดยผานกระบวนการหายใจ (นิวัติ, 2535) การสังเคราะห
แสงได รับอิทธิพลจากปจจัยหลายประการทั้งปจจัย
ส่ิงแวดลอมภายนอก ไดแก ความเขมแสง อุณหภูมิ และ
ความชื้นในอากาศ เปนตน และปจจัยภายในพืชที่สําคัญ 
ไดแก อายุใบ และปริมาณคลอโรฟลลภายในใบ เปนตน    
(พูนพิภพ, 2549) สมบุญ (2548) รายงานวา ใบพืชที่แก

บทคัดยอ: ผลของการเพิ่มแสงไฟคั่นชวงกลางคืนตอประสิทธิภาพการสังเคราะหแสงของปทุมมา ดําเนินการโดยปลูก 
ปทุมมา เมื่อ 8 มิถุนายน 2550 ในสภาพอุณหภูมิเฉล่ีย 25 - 34 ˚C ความชื้นสัมพัทธ (RH) 57.73 % ความยาววัน 12 
ชั่วโมง เมื่อตนพืชเริ่มงอกประมาณ 1 นิ้ว จึงยายตนกลามาใหไดรับกรรมวิธีทดลอง 2 กรรมวิธี ดังนี้ กรรมวิธีที่ 1) ปลูกพืช
โดยใหแสงธรรมชาติ (กรรมวิธีควบคุม) กรรมวิธีที่ 2) การปลูกโดยใหแสงไฟคั่นชวงกลางคืน (night break) ในชวงเวลา 
20.00 - 22.00 น. นาน 2 ชั่วโมง ดวยหลอดอินแคนเดสเซนต (incandescent) 100 วัตต  เปนแหลงใหแสงไฟ จากการ
ทดลองพบวา การใหแสงไฟคั่นชวงกลางคืนมีผลตอความสูงของตนปทุมมา ทําใหมีความสูงมากกวากรรมวิธีควบคุม    
โดยแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สวนจํานวนใบตอตน จํานวนตนตอกอ จํานวนวันที่ดอกจริงดอกแรกบาน และ  
สีใบ ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ การใหแสงไฟคั่นชวงกลางคืน ทําใหความยาวกานดอกดีกวากรรมวิธีควบคุม แต
ความยาวชอดอก จํานวนกลีบประดับชมพูและกลีบประดับเขียว ไมมีความแตกตางกันในทางสถิติ สวนอัตราการ
สังเคราะหแสงของปทุมมา พบวา มีคาสูงสุดในชวง 10.00 น. ของระยะการเจริญเติบโตเมื่อใบ 3 ใบคลี่เต็มที่ในทั้งสอง
กรรมวิธี คลอโรฟลลฟลูออเรสเซนต ไมมีความแตกตางกันทางสถิติทั้งสองกรรมวิธี สวนคาปริมาณความเขมแสงบนผิว   
ใบพืช (PAR) มีคาสูงสุดในชวง 14.00 น. โดยกรรมวิธีใหแสงไฟคั่นชวงกลางคืน ชวยใหมีอัตราการสังเคราะหแสงเพิ่มเมื่อ
เวลา 21.00 น. โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับกรรมวิธีควบคุม 

คําสําคัญ: ปทุมมา การใหแสงไฟคั่นชวงกลางคืน อัตราการสังเคราะหแสง คลอโรฟลลฟลูออเรสเซนต 
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หรือออนเกินไป มีความสามารถในการสังเคราะหแสงต่ํา 
และมีผลตอการเจริญเติบโตของพืช  พูนพิภพ และคณะ  
(2536)  ไดศึกษาความสัมพันธระหวางตําแหนงใบ และ
อัตราการสังเคราะหแสงสุทธิของใบมันสําปะหลัง 3 พันธุ 
พบวา อัตราการสังเคราะหแสงสุทธิสูงสุด (Pmax) ลดลง
เมื่อตําแหนงใบเพิ่มขึ้น โดย Pmax เฉล่ียของใบตําแหนงที่  
8, 10 และ 12 แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ  นอกจากนี้ 
ถามีจํานวนใบมากหรือมีพื้นที่ ผิวใบมาก มีผลทําให
ปริมาณการสังเคราะหแสงของพืชมากตามไปดวย          
(นิวัติ, 2535) 

อยางไรก็ตาม ถาจํานวนใบมากเกินความ
เหมาะสม เกิดการบังกันของใบภายในตน ก็จะมีผลทําให
การสังเคราะหแสงของทรงพุมลดลง เชน ในมังคุด ซึ่งมี
ทรงพุมใหญทําใหเกิดการบังกันของใบภายในตน ทําให
ใบที่อยูในรมได รับความเขมแสงต่ํา และมีอัตราการ
สังเคราะหแสงสุทธิต่ํากวาใบในแดดที่ไดรับแสงแดดเต็มที่ 
(สุนทรี และพรรณี, 2550) ในการศึกษาความสัมพันธ
ระหวางการเพิ่มแสงไฟคั่นชวงกลางคืนกับการสังเคราะห
แสงของพืชมีไมมากนัก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดศึกษาใน
ปทุมมา เพื่อใชเปนขอมูลพื้นฐานในการอธิบายผลทาง
สรีรวิทยาของการใหแสงไฟคั่นชวงกลางคืนตอการ
เจริญเติบโตของปทุมมา สําหรับนําไปใชประโยชนในการ
จัดการสภาพแวดลอม ที่ทําใหเกิดการสังเคราะหแสงได
อยางมีประสิทธิภาพ สงผลตอการเพิ่มผลผลิตของปทุมมา
ตอไป 
 

อุปกรณและวิธกีาร 
 

เตรียมหัวพันธุปทุมมาพันธุ เชียงใหมสีชมพู 
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1.5 – 2.0 เซนติเมตร และมีจํานวน
ตุมสะสมอาหาร 4 ตุมตอหัว แชน้ํานาน 3 วัน เปล่ียนน้ํา
ทุกวันเพื่อกระตุนการงอกของตา แลวนํามาปลูกในถุงดํา
ขนาด 6 x 12 นิ้ว  ใชวัสดุปลูกที่ประกอบดวยทราย : ถาน
แกลบ : เปลือกขาวผุ : ดิน ในอัตราสวน  1: 1: 1: 1  โดย
ปริมาตร รดน้ําทุกวันใหปุยสูตร 16-16-16 ในระยะคลี่ใบ 
และปุยสูตร 13-13-21 ในระยะมีดอกและระยะลงหัว  
(กรมวิชาการเกษตร, 2550) เมื่อยอดแทงออกมาสูง
ประมาณ 1 นิ้ว จึงคัดเลือกตนมาใชในการทดลอง สําหรับ

การเพิ่มแสงไฟในชวงกลางคืน โดยใชหลอดไฟฟาแบบ  
อินแคนเดสเซนต ขนาด 100 วัตต จํานวน 1 หลอดตอ
ตารางเมตร และใชผาสีดําคลุมพื้นที่ปลูกในชวงกลางคืน
ตลอดชวงเวลาที่กําหนดไว วางแผนการทดลองแบบสุม
สมบูรณ (CRD)  โดยใหไดรับกรรมวิธีทดลองแตกตางกัน  
2 กรรมวิธี คือ กรรมวิธีที่ 1) ปลูกในสภาพธรรมชาติ (ไมได
รับแสงไฟเพิ่มในชวงกลางคืน) และกรรมวิธีที่ 2) ใหแสงไฟ
ในชวงกลางคืนนาน 2 ชั่วโมง (เวลา 20.00 - 22.00 น.) 
ตั้งแตระยะงอกจนถึงระยะกอนพักตัว   

บันทึกผลการเปลี่ยนแปลงดานการเจริญเติบโต 
ไดแก ความสูงตน จํานวนใบตอตน จํานวนตนตอกอ 
คุณภาพดอก  วัดอัตราการสังเคราะหแสง โดยใชเครื่องมือ 
Portable automatic leaf photosynthesis measurement 
(Model LCA4, ADC, Hoddessdon, Herts, England) 
และวัดประสิทธิภาพการทํางานของคลอโรฟลลโดยใช
เครื่องมือ Chlorophyll fluorescence measurement 
(Exciting Chlorophyll Fluorescence Meter, Handy-
PEA Type, Hansatech Model, UK) โดยวัดใบที่ 3 คล่ี
เต็มที่ ที่เวลา 06.00 08.00 10.00 12.00 14.00 16.00 
18.00 และ  21.00 น. 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
การเจริญเติบโต 

ผลของการเพิ่มแสงไฟคั่นชวงกลางคืนตอการ
เจริญเติบโตของปทุมมา ทําใหความสูงของตนปทุมมา 
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยกรรมวิธี
ที่ได รับแสงไฟคั่นชวงคืนมีความสูงมากกวากรรมวิธี
ควบคุม (ปลูกสภาพธรรมชาติ)  มีคา 43.96  และ 41.50 
เซนติเมตร ตามลําดับ สําหรับจํานวนใบตอตน จํานวนตน
ตอกอ จํานวนวันที่ดอกจริงดอกแรกบาน และความเขียว
ของสีใบ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(ตารางที่ 1) ใหผลในทํานองเดียวกันกับงานทดลองของ 
Chidburee et al. (2007) รายงานวาปทุมมาไดรับสภาพ
ความยาววัน 13 ชั่วโมง มีความสูงมากกวาไดรับสภาพ
ความยาววัน 7 และ 10 ชั่วโมง นอกจากนี้ Kuehny et al. 
(2006) ไดศึกษาในพืชสกุลขมิ้น ไดแก Curcuma 
alismatifolia  พันธุ Siam Tulip, C. petiolata, C. thorelii  

อิทธิพลของการเพิ่มแสงไฟคั่นชวงกลางคืน 
ตออัตราการสังเคราะหแสงของปทุมมา 
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พันธุ Emperor, C. cordata และ Kaempferia sp. พันธุ 
Grande นาน 16  และ 20 ชั่วโมง พบวาทุกชนิดมีความสูง 
จํานวนใบ จํานวนของหัว มากกวาการใหแสงนาน 8 และ 
12 ชั่วโมง เนื่องจากการเพิ่มแสงไฟคั่นชวงกลางคืน ชวย
ใหพืชมีระยะเวลาการสังเคราะหแสงไดยาวนานขึ้น  ทําให
พืชมีการเจริญเติบโตทั้งดานความสูงและคุณภาพของ
ดอกดีขึ้น เชนเดียวกับการเพิ่มแสงไฟใหกับมะเขือเทศ 
ชวยเพิ่มผลผลิตและขนาดผล เนื่องจากมีการสังเคราะห
แสงเพิ่มขึ้น ทําใหมีปริมาณแปง และน้ําตาลในใบเพิ่มขึ้น
ดวย (Gosselin et al., 1996) 
 
คุณภาพดอก 

การวัดคุณภาพดอกของปทุมมาหลังจากการ
เพิ่มแสงไฟคั่นชวงกลางคืน ในกรรมวิธีที่ไดรับแสงไฟคั่น
ชวงกลางคืน มีความยาวกานดอกสูงกวากรรมวิธีควบคุม 
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เล็กนอย โดยมีคาเฉลี่ย 45.67 และ 44.92 เซนติเมตร 
ตามลําดับ อยางไรก็ตามในการทดลองนี้ พบวา ความยาว
ชอดอก จํานวนกลีบประดับสีชมพู และจํานวนกลีบ
ประดับสีเขียว ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (ตารางที่ 2 
และภาพที่ 1) สอดคลองกับรายงานของ  Ruamrungsri et 
al. (2005) พบวาในชวงเดือนสิงหาคมการเพิ่มไฟใหกับ
ปทุมมา ไมมีผลตอจํานวนกลีบประดับของปทุมมา 
เนื่องจากปทุมมาจัดเปนพืชในกลุม facultative long day 
plants (Hagiladi et al., 1997b) ซึ่งพืชกลุมนี้สภาพวัน
ยาวจะชวยเพิ่มคุณภาพดอกและสงเสริมการออกดอก 
ดังนั้นการปลูกปทุมมาในชวงนี้ พืชไดรับความยาววัน
ประมาณ 12-13 ชั่วโมง เปนระยะเวลานานเพียงพอกับ
ความตองการของพืช ทําใหการเพิ่มแสงไฟคั่นชวง
กลางคืนนั้น  ไมมีผลตอคุณภาพของดอกมากนัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1 Growth of C. alismatifolia  affected by night break treatments at flowering. 

 
Treatment 

 

Plants height 
(cm) 

Number of leaves 
per plant 

Number of 
plants per 

cluster 

 
Leaf color 

Number of days to 
the first floret 

opening (days) 
Control 41.50b 3.33 3.25 63.33 83.67 

Night break 43.96a 3.25 3.08 63.08 81.25 
LSD 0.05 2.34 NS NS NS NS 

Mean within column followed by different letters are significantly different at P<0.05 

Ns: not significantly different 
 

Table 2 Flower qualities of C. alismatifolia  affected by night break treatments. 

Treatment 
Length of  

flower stalk (cm) 
Length of spike 

(cm) 
Number of coma 

bracts 
Number of 

green bracts 
Control 44.92 16.54 9.92 8.58 

Night break 45.67 16.46 10.00 8.50 
LSD 0.05 NS NS NS NS 

Mean within column followed by different letters are significantly different at P<0.05 

Ns: not significantly different 
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อัตราการสังเคราะหแสง และประสิทธิภาพการ
ทํางานของคลอโรฟลล 

อัตราการสังเคราะหแสงของใบพืช เปนการวัด
การสังเคราะหแสงตอหนวยเวลาโดยคํานวณจากการดูด
ใชกาซคารบอนไดออกไซด และการปลดปลอยกาซ
ออกซิ เจน  และการสรางอาหารของพืช  สําหรับคา
คลอโรฟลลฟลูออเรสเซนต  (Fv/Fm) เปนคาที่แสดง
ประสิทธิภาพของการสั งเคราะหแสง  โดยการวัด 
การตอบสนองทางสรีรวิทยาของพืชที่เกิดจากความเครียด
เนื่องจากสภาพแวดลอม (Krause and Weis, 1991)  
ในการทดลองนี้วัดการสังเคราะหแสงในชวงระยะการ
เจริญเติบโตเมื่อพืชมีใบ 3 ใบคลี่เต็มที่ ตั้งแตเวลา  
6.00 - 21.00 น. จากการทดลอง พบวาอัตราการสังเคราะห
แสงสุทธิของใบปทุมมา (Pn) และคาปริมาณความเขม
แสงบนผิวใบพืช (PAR) ทั้งกรรมวิธีควบคุมและกรรมวิธีที่
ไดรับแสงไฟคั่นชวงกลางคืน (night break) มีคาสูงที่สุด
ในชวงเวลา 10.00 น. โดยอัตราการสังเคราะหแสงสูงสุด  
มีคา 6.58 และ 7.54 μmol.m-2.s-1 ตามลําดับ (ภาพที่ 2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เชนเดียวกับอัตราการสังเคราะหแสงของลําไยซึ่งสูงใน 
ชวงเชาประมาณ 10.00 น. และหลังจากนั้นอัตราการ
สังเคราะหแสงจะลดลงเรื่อย ๆ บางครั้งอาจมีคาติดลบ 
(ดารณี และตระกูล, 2545) ทั้งนี้อาจเปนเพราะในการวัด
อัตราการสังเคราะหแสงที่ได วดัจากการลดลงของปริมาณ
คารบอนไดออกไซดใน chamber ของเครื่องอันเนื่อง         
มาจากถูกใบนําไปใชในการสังเคราะหแสงตอหนวยเวลา
นั้นเปล่ียนแปลงไป  เมื่ออุณหภูมิในชวงกลางวันและชวง
บายสูงขึ้น ทําใหอัตราการหายใจของใบสูงขึ้นและปลอย
คารบอนไดออกไซดจํานวนมากออกมาสู chamber เมื่อ
ปริมาณคารบอนไดออกไซดใน chamber ยังคงสูงขึ้นเรื่อย ๆ  
จึงทําใหคาอัตราการสังเคราะหแสงที่วัดไดจากเครื่องเปน
ลบ แมจะยังมีการสังเคราะหแสงเกิดขึ้นก็ตาม นอกจากนี้
ยังพบวาในชวงเวลากลางคืนเมื่อพืชไดรับแสงไฟคั่นชวง
กลางคืน มีอัตราการสังเคราะหแสงและคาปริมาณความ
เขมแสงบนผิวใบมีคาสูงกวากรรมวิธีควบคุม มีคาเฉลี่ย 
1.59 และ 12.25 μmol.m-2.s-1 ตามลําดับ แตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 2 และ ภาพที่ 3) 

Control Night break A Control Night break B 

Figure 1 Length of spike (A) and length of flower stalk (B) of C. alismatifolia by night break treatment 
compared with control (no night break). 

อิทธิพลของการเพิ่มแสงไฟคั่นชวงกลางคืน 
ตออัตราการสังเคราะหแสงของปทุมมา 
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สําหรับคาความเขมแสงบนผิวใบปทุมมาในรอบวันมี
แนวโนมสูงเพิ่มขึ้นมากที่สุดในกรรมวิธีควบคุม เมื่อเวลา 
14.00 น. มีคาสูงกวากรรมวิธีที่ไดรับแสงไฟคั่นชวง
กลางคืนอยางมีนัยสําคัญ มีคาเฉล่ีย 1701 และ 1309.6 
μmol.m-2.s-1 ตามลําดับ (ภาพที่ 3)  โดยทั่วไปอัตราการ
สังเคราะหแสงจะเพิ่มขึ้น ถามีความเขมของแสงมาก โดย
อุณหภูมิกับความเขมของแสงมีผลตออัตราการสังเคราะห
แสงรวมกัน ถาอุณหภูมิสูงขึ้นเพียงอยางเดียว แตความ
เขมของแสงนอยจะไมทําใหอัตราการสังเคราะหแสง
เพิ่มขึ้น ซึ่งอัตราการสงัเคราะหแสงจะเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ จนถึง
ระดับหนึ่งแลวอัตราการสังเคราะหแสงจะลดต่ําลงตาม
อุณหภูมิและความเขมแสงที่เพิ่มขึ้น ดวยเหตุนี้จึงพบวาใน
ชวงเวลาตั้งแต 12.00-14.00 น. ปทุมมามีอัตราการ
สังเคราะหแสงลดลง เนื่องจากความเขมแสงที่เพิ่มสูงขึ้น 
(ภาพที่ 3) นอกจากนี้การที่พืชไดรับแสงที่มีความเขมแสง
มาก ๆ เปนระยะเวลานานเกินไป รวมทั้งอุณหภูมิที่เพิ่ม
สูงขึ้นในชวงบายทําใหพืชเกิดการปดของปากใบเพื่อลด
การคายน้ํา ซึ่งมีผลตอการแพรของกาซออกซิเจน และกาซ
คารบอนไดออกไซดผานปากใบ ทําใหพืชสังเคราะหแสง
ไดนอยลงเพราะขาดคารบอนไดออกไซด (สมบุญ, 2548) 
สอดคลองกับ Inamullah and Isoda (2005) ซึ่งรายงาน
วาอัตราการสังเคราะหแสงของฝายลดลงเมื่ออยูในสภาวะ
ขาดน้ํา โดยเฉพาะในชวงบายเนื่องจากอุณหภูมิที่ผิวใบ
เพิ่มสูงขึ้นทําใหเกิดการปดของปากใบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การศึกษาคลอโรฟลลฟลูออเรสเซนต เปนการ
วัดอัตราสวนของ Fv/Fm ซึ่งแสดงถึงความสามารถของ 
photosystem II (PSII) ในการรับพลังงานจากรังสีดวง
อาทิตยและการถายทอดพลังงานไปสู photosystem I 
(PSI) ซึ่งอิทธิพลของสภาพแวดลอมมีผลตอคา Fv และ 
Fm ในพืช โดยคา Fv มีคาต่ําเมื่ออยูในสภาวะเครียด เชน 
ความรอน  สวนคา Fm  ลดลงเมื่อความเขมแสงสูง แตไม
เปล่ียนแปลงโดยอุณหภูมิ ซึ่งอัตราสวนระหวาง Fv/Fm มี
ความสัมพันธกับประสิทธิภาพในการใชแสง (Krause and 
Weis, 1991) จากผลการทดลอง พบวาคาคลอโรฟลล
ฟลูออเรสเซนต (Fv/Fm) ของใบปทุมมาในกรรมวิธีควบคุม
และกรรมวิธีที่ไดรับแสงไฟคั่นชวงกลางคืน ไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ โดยมีคาอยูในชวงประมาณ 0.77 - 
0.78 และ 0.76 - 0.77 Fv/Fm ตามลําดับ (ภาพที่ 4) ซึ่งคา 
Fv/Fm ของใบปทุมมามีคาสูงตลอดการทดลอง แสดงวา
พืชมีประสิทธิภาพในการใชแสงสูงดวย 
 จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวา กรรมวิธีที่ให
แสงไฟคั่นชวงกลางคืน (กรรมวิธีที่ 2)  สามารถเพิ่ม 
การสังเคราะหแสงใหกับพืชอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
และอาจเปนสาเหตุหนึ่ งที่ ทํ าใหความสู งของตน  
ในกรรมวิธีนี้สูงกวากรรมวิธีควบคุมอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ  อยางไรก็ตามควรมีการศึกษาตอไปถึงผลของ 
การใหแสงไฟคั่นชวงกลางคืน หรือสภาพความยาววันตอ
การเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาอื่น ๆ ของปทุมมา เชน 
ฮอรโมนพืช และสารอื่นที่เกี่ยวของตอไป 
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Figure 2 Photosynthetic rate of the 3rd fully expanded leaf stage effected by night break treatment. 
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สรปุ 
 

ปทุมมามีอัตราการสังเคราะหแสงสุทธิในรอบ
วันสูงที่สุดในชวงเวลา 10.00 น. มีคาเทากับ 7.54 
μmol.m-2.s-1 ดังนั้นชวงเวลา 10.00 น. จึงเปนชวงเวลาที่
เหมาะสมตอการวัดคาอัตราการสังเคราะหแสงของใบ 
ปทุมมา นอกจากนี้การเพิ่มแสงไฟคั่นชวงกลางคืน ทําให 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ความสูง และความยาวกานดอกของปทุมมาเพิ่มขึ้น แตไม
มีผลตอความยาวชอดอก จํานวนใบตอตน จํานวนตน   
ตอกอ จํานวนวันที่ดอกจริงดอกแรกบาน และความเขียว
ของสีใบ และการใหแสงไฟคั่นชวงกลางคืน ชวยเพิ่มอัตรา
การสังเคราะหแสงใหกับปทุมมาอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติเมื่อเปรียบเทียบกับกรรมวิธีควบคุม 
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Figure 3 Photosynthetically active radiation of the 3rdfully expanded leaf stage effected by night break 
treatment. 
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Figure 4 Chlorophyll fluorescence of the 3rd fully expanded leaf stage effected by night break treatment. 

อิทธิพลของการเพิ่มแสงไฟคั่นชวงกลางคืน 
ตออัตราการสังเคราะหแสงของปทุมมา 
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คําขอบคณุ 
 

ขอขอบคุณโครงการพัฒนาอาจารยสาขาขาดแคลน 
มหาวิทยาลัยมหาสารคามที่ใหทุนสนับสนุนการศึกษาใน
ครั้งนี้ ขอบคุณศูนยบริการการพัฒนาขยายพันธุไมดอกไม
ผลบานไร อันเนื่องมาจากพระราชดําริที่ใหการสนับสนุน 
วัสดุการทดลองบางสวน 
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การรวบรวมและจําแนกสายพันธุเห็ดหอมที่เพาะเปนการคา 
ดวยเครื่องหมายโมเลกุลอารเอพีดี 

Collection and Classification of Commercial Strain of  
Shiitake Mushroom by Molecular Marker; RAPD 

Abstract: Fourty-three commercial strains of shiitake mushroom, Lentinus edodes (Berk.) Sing. collected from 
northern area in Chiang Mai, Chiang Rai, Lampang and Lamphun, were evaluated the genetic diversity and 
strain identification by random amplified polymorphic DNA (RAPD) technique. Genomic DNA was extracted 
from fresh mushroom and RAPD analysis was performed using 27 decamer primers. 21 out of 27 primers 
produced 99 polymorphic bands. A total of 178 amplification products were scored of which 55.62% were 
polymorphic. Ten primers gave identical polymorphic band in a particular strain which could be used to 
distinguish that strain from the others. The identical bands were observed in four strains ‘Royal project’, ‘Mit’, 
‘Wilai’ and ‘Anuchit’. The genetic similarity index of these strains ranged  from 0.311  to  0.963. A dendrogram 
generated by Unweighted Pair Group Method (UPGMA) analysis showed that the commercial strain of shiitake 
clustered into 6 groups. Molecular genetic markers obtained with the RAPD technique can be used to 
differentiate commercial strains of L. edodes. 
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คํานํา 
 

เห็ดหอม (Lentinus edodes (Berk.) Sing.) 
เปนเห็ดเศรษฐกิจที่สําคัญ มีการเพาะเชิงพาณิชยมากใน
ภาคเหนือโดยเฉพาะในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม เชียงราย 
ลําปาง แมฮองสอน เพราะมีสภาพอากาศคอนขางเย็น
เหมาะตอการเจริญของเห็ดชนิดนี้  ปจจุบันปริมาณ
ผลผลิตภายในประเทศยังไมเพียงพอตอความตองการ 
ของตลาดตองนําเขาจากตางประเทศเชน จีน เกาหลี และ
ญี่ปุน ทั้งในรูปดอกเห็ดสดและแหงนับเปนมูลคาหลายสิบ
ลานบาท เห็ดหอมแบงออกเปน 5 สายพันธุ ไดแก พันธุ 
ฮานาดอนโก พันธุดอนโก พันธุโคตซูบุดอนโก พันธุโกโก 
และพันธุโกชิน (ปญญา และ ศิริพงษ, 2537) พันธุโกชิน
ยังแบงเปนสายพันธุยอยตามคุณภาพดอกเห็ดอีก 2 สาย
พันธุคือ โจโกชิน และ นามิโกชิน  เกณฑที่ใชแยกสายพันธุ
ในปจจุบันคือลักษณะหมวกเห็ด ขนาด รูปทรง และ
อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโต การใชสัณฐาน
วิทยาแยกชนิดสายพันธุทําใหการระบุสายพันธุเกิดความ
คลาดเคลื่อนไดงาย และอาจไดรับอิทธิพลจากปจจัยของ
สภาพแวดลอมเชน แหลงอาหาร อุณหภูมิ ความชื้นและ
แสง ฯลฯ มีการนําเทคนิคทางชีวเคมีเชน รูปแบบของไอโซ
ไซม (Ohmasa and Furukawa, 1986; Royse et al., 
1983) และเทคนิคทางเครื่องหมายดีเอ็นเอ เชน RFLP 
(Restriction Fragment Length Polymorphisms ), AFLP 
(Amplified Fragment Length Polymorphism) (Vos et  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

al., 1995; Terashima and Matsumoto, 2004) และ 
RAPD (Random Amplified Polymorphic DNA) (Chiu 
et al.,1996, Kwan et al., 1992; Zhang and Molina,1995)  
มาประยุกตใชในการศึกษาดานอนุกรมวิธานของสิ่งมี 
ชีวิตหลายชนิด การนําเทคนิคทางเครื่องหมายดีเอ็นเอมา
ใชรวมกับสัณฐานวิทยาจะทําใหการจัดจําแนกสายพันธุ 
มีความถูกตองชัดเจนมากกวาการใชลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาเพียงอยางเดียว จากการศึกษาของ Ito et al. (1998) 
พบการใชไพรเมอรแบบสุมสามารถแยกเชื้อรา Coprinus  
cinereus จํานวน 5 strains ที่เก็บรวบรวมจากแหลงตาง ๆ 
ออกจากกันได Ramirez et al. (2001) รายงานการใช
เครื่องหมายดีเอ็นเออารเอพีดีในการศึกษาระดับความ
เหมือนและตางกันของสายพันธุเห็ดกระดุม (Agaricus 
bisporus) พบวามีความเหมือนกันทางพันธุกรรมอยูใน
ระดับคอนขางสูง งานวิจัยเกี่ยวกับการจําแนกสายพันธุ
เห็ดหอมยังมีรายงานไวไมมากนัก งานวิจัยนี้จึงตองการ
นําเทคนิคอารเอพีดีมาใชเพื่อจัดจําแนกสายพันธุและหา
ความสัมพันธทางพันธุกรรมของเห็ดหอม 
 

อุปกรณและวิธกีาร 
 
ตัวอยางเห็ด 

ตัวอยางดอกเห็ดหอมสดจากฟารมในพื้นที่
จังหวัด เชียงราย เชียงใหม ลําพูน ลําปาง จํานวน 43 
ตัวอยาง  

บทคัดยอ: เห็ดหอมสายพันธุที่เพาะเปนการคาจํานวน 43 ตัวอยาง ในพื้นที่จังหวัดเชียงใหม เชียงราย ลําปางและลําพูน 
ไดถูกนํามาศึกษาความหลากหลายของสายพันธุและจําแนกความแตกตางของสายพันธุดวยเทคนิคอารเอพีดี โดยการ   
นําตัวอยางดอกเห็ดสดมาสกัดดีเอ็นเอและเพิ่มปริมาณดวยไพรเมอรแบบสุมขนาด 10 นิวคลีโอไทด จํานวน 27 ไพรเมอร 
พบวามี 21 ไพรเมอรที่สามารถเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอไดใหแถบดีเอ็นทั้งหมด 178 เปนแถบดีเอ็นเอที่แตกตางกัน 99 แถบ   
คิดเปน 55.62 เปอรเซ็นต  มี 10 ไพรเมอร ใหแถบดีเอ็นเอที่พบเฉพาะในบางสายพันธุเทานั้น สามารถนําไปใชเปน
เครื่องหมายโมเลกุลในการแยกชนิดของสายพันธุเห็ดหอม 4 สายพันธุออกจากตัวอยางอื่นไดอยางชัดเจน ไดแก สายพันธุ
ของโครงการหลวงหมอกจาม สายพันธุของผูใหญมิตร สายพันธุของคุณวิไลวรรณและสายพันธุจากคุณอนุชิต    
การวิเคราะหคาความดัชนีเหมือนทางพันธุกรรมพบวามีคาอยูระหวาง 0.311 – 0.963 เมื่อสรางเปนแผนภูมิแสดงความ
ใกลชิดทางพันธุกรรมดวยวิธี UPGMA  สามารถแยกสายพันธุเห็ดหอมไดเปน 6 กลุม  

คําสําคัญ:  เห็ดหอม ลายพิมพดีเอ็นเอ เทคนิคอารเอพีดี 
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การสกัดดีเอ็นเอ 
 บดดอกเห็ดสดดวยโกรงในไนโตรเจนเหลว     
นําผงบดละเอียดของดอกเห็ดประมาณ 100 มิลลิกรัม   
ทําการสกัดดีเอ็นเอดวยวิธี CTAB method ตามวิธีที่
ดัดแปลงจากวิธีของ Doyle and Doyle (1987) ซึ่งมีขั้นตอน
โดยสังเขปดังนี้ 

 เติมสารละลาย 2X CTAB extraction buffer 
700 ไมโครลิตร ลงไปในผงดอกเห็ดที่บดละเอียดแลวใน
หลอดเขยาเพื่อใหสารละลายผสมกันดวยเครื่อง vortex 
mixer บมในอางควบคุมอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียล นาน 
1 ชั่วโมง จากนั้นสกัดดวย phenol : chloroform : isoamyl 
alcohol (25:24:1) ปนเหวี่ยงที่ความเร็ว 14,000 รอบตอ
นาที เปนเวลา 5 นาที ดูดเก็บสารละลายสวนใส จากนั้น
สกัดดวย chloroform : isoamyl alcohol (24:1) อีก 2 ครั้ง 
ดูดเก็บสารละลายสวนใสมาตกตะกอนดีเอ็นเอดวย 
absolute ethanol ปริมาตร 2 เทา และ 7.5M ammonium 
acetate ปริมาตร 0.3 เทา ของปริมาตรสารละละลายที่ดูด
เก็บได บมที่ -20 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง ปนที่ 
14,000 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที เทสวนของเหลวทิ้ง 
ปนลางตะกอนดีเอ็นเอดวย 70% ethanol ปริมาตร          
1 มิลลิลิตร ปนที่ความเร็ว 14,000 รอบตอนาที เปนเวลา 
3 นาที จํานวน 3 ครั้ง ผ่ึงตะกอนดีเอ็นเอที่กนหลอดใหแหง 
ละลายตะกอนดีเอ็นเอดวย TE buffer (10 mM Tris-HCl, 
1mM EDTA) pH 8.0 เติมเอนไซม RNase 2 ไมโครลิตร
และบมที่ 37 องศาเซลเซียส นาน 1 ชั่วโมง 
 
การตรวจสอบคุณภาพและปริมาณของดีเอ็นเอ 

นําสารละลายดีเอ็นเอที่ไดมาเจือจางโดยเตรียม 
dilution 1 : 50 จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวย
เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอรที่ความยาวคลื่น 260 และ 280 
นาโนเมตร 

 
การเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอดวยปฏิกิริยาพีซีอาร 
 นําสารละลายดีเอ็นเอมาเจือจางใหมีความ
เขมขน 40 นาโนกรัม/ไมโครลิตร (ng/μl) จากนั้นนํามาเพิ่ม
ปริมาณดีเอ็นเอดวยวิธีพีซีอารโดยใชไพรเมอรแบบสุม 
ความเขมขนของสารเคมีแตละชนิดมีดังนี้ 1X PCR buffer 
. 

(Invitrogen), 1.9 mM Mg2Cl (Invitrogen), 1 mM dNTPs 
(Promega), 10 pmole RAPD primer (Bio basic Inc.),  
1 unit Taq DNA polymerase (Invitrogen), 120 ng DNA 
template ปรับใหมีปริมาตรรวม 10 ไมโครลิตร ดวย 
deionized sterile water หยดน้ํามันแรลงในหลอดพีซีซาร 
1 หยด จากนั้นนําหลอดไปใสในเครื่องเพิ่มปริมาณสาร
พันธุกรรม (MJ Research รุน PCT-200 Peltier Thermal 
Cycler) โดยตั้งโปรแกรมการทํางานดังนี้ pre-denaturation 
ที่ 95 องศาเซลเซียส ใชเวลา 5 นาที จํานวน 1 รอบ 
denaturation ที่ 95 องศาเซลเซียส ใชเวลา 45 วินาที, 
annealing ที่อุณหภูมิ 36 องศาเซลเซียส ใชเวลา 1 นาที 
extension ที่ 72 องศาเซลเซียส ใชเวลา 2 นาที จํานวน 35 
รอบ และ post-extension ที่ 72 องศาเซลเซียส ใชเวลา 10 
นาที จํานวน 1 รอบ 
 
การตรวจสอบแถบดีเอ็นเอ 
 นําสารละลายดีเอ็นเอที่ถูกเพิ่มปริมาณมาแยก
แถบดีเอ็นเอดวยเทคนิค agarose gel electrophoresis 
ใช agarose ความเขมขน 1.5% ในสารละลายบัพเฟอร  
0.5x TBE ใชแรงเคลื่อนไฟฟา 100 โวลต ใชเวลา 90 นาที 
จากนั้นยอมแถบดีเอ็นเอในสารละลายเอธิเดียมโบรไมด
ความเขมขน 0.5 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร บันทึกภาพแถบดี
เอ็นเอใตแสงอัลตราไวโอเลตดวยเครื่อง gel documentation 
 
การเก็บขอมูลและวิเคราะหขอมูลจากแถบดีเอ็นเอ 
 บันทึกผลดวยการใหคะแนนการเกิดแถบดีเอ็น
เอของแตละสายพันธุ โดยเปรียบเทียบจากความเหมือน
และความแตกตางของรูปแบบของแถบดีเอ็นเอที่เกิดขึ้น
โดยสายพันธุที่ปรากฏแถบดีเอ็นเอที่ตําแหนงหนึ่ง ๆ จะให
คะแนนเปน 1 สวนสายพันธุที่ไมปรากฏแถบดีเอ็นเอที่
ตําแหนงเดียวกันใหคะแนนเปน 0 นําขอมูลการใหคะแนน
มาวิเคราะหหาคาดัชนีความเหมือนทางพันธุกรรมดวยวิธี 
Jaccacd coefficient  และแสดงในรูปแผนภูมิดวยวิธี 
Unweighted Pair Group Method (UPGMA) วิเคราะห
ผลขอมูลดวยโปรแกรมสําเร็จรูป NTSYS-pc (Numerical 
Taxonomy and Multivariate Analysis System) เวอรชัน  
2.0 (Rohlf, 1998) 

 

การรวบรวมและจําแนกสายพันธุเห็ดหอมที่เพาะเปนการคา 
ดวยเครื่องหมายโมเลกุลอารเอพีดี 

 



 

 140 

ผลการทดลอง 
 
การเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอดวยเทคนิคอารเอพีดี 
 จากการใชไพรเมอรจํานวน 27 ไพรเมอร ในการ
เพิ่มปริมาณดีเอ็นเอเห็ดหอมจํานวน 43 ตัวอยาง พบวามี 
21ไพรเมอร ใหแถบดีเอ็นเอที่แตกตางกัน (polymorphism)  
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ขนาดชิ้นดีเอ็นเอมีขนาดตั้งแต 2690 คูเบสถึง 318 คูเบส 
จํานวนแถบดีเอ็นเอที่เกิดขึ้นทั้งหมด 178 แถบ โดยมีแถบ
ดีเอ็นเอที่แตกตางจํานวน 99 แถบคิดเปน 55.62% 
คาเฉลี่ยของการเกิดแถบดีเอ็นเอที่แตกตางเทากับ 4.95 
แถบตอ 1 ไพรเมอร (ตารางที่ 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1  Primers name,   amplified fragments, total of amplified bands, number of polymorphic bands and 
percentage of polymorphic bands. 

Primers 
name 

Sequence 
(5’ --->3’) 

 Amplified 
fragments (bp) 

Total of 
amplified 
bands 

Number of 
polymorphism 

bands 

Percentage of 
polymorphism 

bands  
R3 AATCGGGCTG 2482-358 11 6 54.54 
R2 AGTCAGCCAC 2690 - 396 9 4 44.44 
R5 GCGATCCCCA 1650 - 519 8 3 37.50 
S21 CAGGCCCTTC 1584 - 531 7 5 71.43 
S22 TGCCGAGCTG 1348 - 370 8 4 50.00 
S82 GGCACTGAGG 2477 - 727 9 3 33.33 
S83 GAGCCCTCCA 2122 - 403 9 7 77.78 
S84 AGCGTGTCTG 1620 - 539 8 6 75.00 
S85 CTGAGACGGA 1490 - 471 7 4 57.15 
S86 GTGCCTAACC 1000 - 700 5 3 60.00 
S87 GAACCTGCGG 2194 - 318 5 4 80.00 
S89 CTGACGTCAC 1718 - 577 6 4 66.67 
S90 AGGGCCGTCT 1271 - 386 10 4 40.00 
S91 TGCCCGTCGT 1790 - 822 9 4 44.44 
S92 CAGCTCACGA 1032 - 403 6 2 33.33 
S93 CTCTCCGCCA 1650 - 525 5 2 40.00 
S94 GGATGAGACC 2179 - 684 8 4 50.00 
S96 AGCGTCCTCC 1727 - 481 10 7 70.00 
S97 ACGACCGACA 2658 - 714 8 6 75.00 
S98 GGCTCATGTG 1695 - 703 10 7 70.00 

S99 GTCAGGGCAA 805 - 452 5 3 60.00 
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ไพรเมอร 10 ไพรเมอรใหแถบดีเอ็นเอที่พบ
เฉพาะในบางตัวอยางเทานั้นไดแก ไพรเมอร R3 และ S3 
ใหแถบดีเอ็นเอขนาด 358 และ 403 คูเบส ในตัวอยางจาก  
โครงการหลวงหมอกจาม (Royal Project) เทานั้น (ภาพที่ 1) 
ไพรเมอร S2, S12 ใหแถบดีเอ็นเอขนาด 727 และ 613 คู
เบส ที่พบเฉพาะในตัวอยางของผูใหญมิตร  (Mit ) เทานั้น 
(ภาพที่ 2 ) ไพรเมอร S4 และ S5 ใหแถบดีเอ็นเอขนาด 
957 และ 598 คูเบส พบเฉพาะในตัวอยางของคุณวิไลวรรณ  
. (Wilai) เทานั้น (ภาพที่ 2) ไพรเมอร R5, S17, S5, S11, 
S12 และ S14 ใหแถบดีเอ็นเอขนาด 783, 2182, 724,  
1112, 738 และ 993 คูเบส ตามลําดับ ที่พบเฉพาะใน
ตั วอย างจากคุณอนุ ชิ ต  (Anuchit-1และ  Anuchit-2)   
เทานั้น (ภาพที่ 3) 
 สวนสายพันธุที่เหลืออีก 39 สายพันธุ จากการ
เพิ่มปริมาณดีเอ็นเอโดยใชไพรเมอรจํานวน 27 ไพรเมอร
ไมพบแถบดีเอ็นเอที่แสดงเอกลักษณ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การวิเคราะหความสัมพันธทางพันธุกรรมจากผล
ของอารเอพีดี 
  ผลจากการจัดจําแนกตัวอยางเห็ดหอมจํานวน 
29 ตัวอยาง โดยการวิเคราะหดวยโปรแกรมสําเร็จรูป  
NTSYS version 2.01 พบวามีคาดัชนีความเหมือนทาง
พันธุกรรมตั้งแต  0.311 – 0.963 จากการวิ เคราะห
ความสัมพันธทางพันธุกรรมดวยวิธี UPGMA และแสดง
เปน  dendrogram สามารถแบงเห็ดหอมทั้ง 29 ตัวอยาง
ไดเปน 6 กลุม ดังนี้ กลุมที่ 1 มีจํานวน 11 ตัวอยาง ไดแก 
RAT-5, Jumput, Mit, LungAir-2, Kruban, Bouloung, 
Bouloung2, Prakorn-1, Prakorn-Golden, Malai และ 
LungAir-1 กลุมที่ 2 มีจํานวน 6 ตัวอยาง ไดแก Prakorn-
2, Vichan-9, Top-15, Tanom-17, Winai และ Prakorn-
26 กลุมที่ 3 มีจํานวน 4 ตัวอยางไดแก Dept.Agi, RAT-6, 
Hongkria และ Wilai กลุมที่ 4 มีจํานวน 5 ตัวอยางไดแก 
AG-7, AG-8, Vichan-10, Top-16 และ Jack-11 กลุมที่ 5 
มีจํานวน 2 ตัวอยาง ไดแก Anuchit-1 และ Anuchit-2 
และ กลุมที่  6 มีจํานวน 1 ตัวอยางไดแก  Royal.Pro    
(ภาพที่ 4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 RAPD fingerprints of Lentinus edodes obtained from primer R3, M = molecular marker Lambda 
DNA/EcoRI+HindIII , lane 1-21 = L. edodes strains, arrow indicated fragment size 358 bp. 
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Figure 2 RAPD fingerprints of Lentinus edodes obtained from primer S82, M = molecular marker Lambda 
DNA/EcoRI+HindIII , lane 22-38 = L. edodes strains, arrow indicated fragments size 727 and 1296 bp. 
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Figure 3 RAPD fingerprints of Lentinus edodes obtained from primer S82, M = molecular marker Lambda 
DNA/EcoRI+HindIII , lane 39-47 = L. edodes strains, arrow indicated fragment size 1584 bp. 
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วิจารณ 
 
 จากการใชไพรเมอรจํานวน 27 ไพรเมอร เพื่อ
คัดเลือกไพรเมอรที่สามารถใชเปนเครื่องหมายดีเอ็นเอ 
ระบุเอกลักษณของสายพันธุ พบวามี 4 สายพันธุที่ไพรเมอร
จํานวน 10 ไพรเมอร สามารถระบุสายพันธุเห็ดหอมได  
ไดแก สายพันธุจากโครงการหลวงหมอกจาม (Royal Project) 
ซึ่งเก็บตัวอยางจากโครงการหลวงหมอกจาม อําเภอแมอาย 
จังหวัดเชียงใหม  เทียบกับสายพันธุอื่น ๆ พบวามีคาดัชนี
ความเหมือนทางพันธุกรรมเพียง 38 เปอรเซ็นตเทานั้น 
สายพันธุนี้ไดจากการคัดแยกจากดอกเห็ดในปาธรรมชาติ 
ทําใหสายพันธุนี้มีฐานพันธุกรรมตางจากสายพันธุอื่น ๆ
คอนขางมาก สายพันธุที่ 2 คือสายพันธุของผูใหญมิตร 
(Mit) เก็บตัวอยางจาก ผูใหญมิตร พุทธเมืองชื่น อําเภอแมทะ   
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
เปรียบเทียบกับตัวอยาง Jumput, LungAir-1, LungAir-2, 
Malai, Kruban, Bouloung และ Bouloung-2  ซึ่งเปน
ตัวอยางที่เก็บจากแหลงเดียวกัน พบวา คาดัชนีความ
เหมือนทางพันธุกรรมสูงมากคืออยูระหวาง 0.907-0.962  
แตพบแถบดีเอ็นเอที่แตกตางหรือไมพบแถบดีเอ็นเอใน
สายพันธุที่จัดอยูในกลุมที่ 1 จากการสอบถามที่มาของ
สายพันธุทราบวาไดมาจากบานนาคด ในขณะที่สายพันธุ
อื่นสวนใหญไดสายพันธุมาจากบานปางมะโอ  จากผล
การศึกษาในเบื้องตนคาดวาเห็ดหอมที่เพาะในอําเภอแมทะ
นาจะมีสายพันธุหลักอยู 2 สายพันธุคือสายพันธุจากบาน
ปางมะโอและบานนาคด สายพันธุของคุณวิไลวรรณ 
(Wilai) เก็บตัวอยางจาก คุณวิไลวรรณ แปงใจ อําเภอแมทะ 
จังหวัดลําปาง ไดสายพันธุมาจากสวนเห็ดนงนุช จังหวัด
ลําพูน  ถาพิจารณาจากการจัดกลุมความสัมพันธทาง
พันธุกรรมแลวจะเห็นวาไมสอดคลองกับแหลงที่ เก็บ

Figure 4 Dendrogram of genetic similarity between the commercial strains of Lentinus edodes generated by  
UPGMA  analysis. 

จังหวัดลําปาง พิจารณาจากคาความเหมือนทางพันธุกรรม  
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ตัวอยาง สายพันธุที่เก็บจากอําเภอแมทะทุกตัวอยาง    
ถูกจัดอยูในกลุมที่ 1 ยกเวนสายพันธุวิไลวรรณ ทั้งนี้เพราะ
สายพันธุดั้งเดิมนั้นไดมาจากจังหวัดลําพูน  ซึ่งพันธุกรรม
ยอมแตกตางจากสายพันธุจากบานปางมะโอและบานนาคด 
สายพันธุ อนุชิต-1 (Anuchit-1) และ อนุชิต-2 (Anuchit-2) 
ลักษณะแถบดีเอ็นเอที่แตกตางออกจากตัวอยางอื่น ๆ 
คอนขางชัดเจน คาความเหมือนทางพันธุกรรมประมาณ  
0.45 (45%)  ซึ่งสอดคลองกับลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
ที่ดอกมีขนาดใหญกวาสายพันธุทองถิ่น ดอกมีลักษณะ
รอยแตกเปนรองลึกเห็นไดอยางชัดเจน ผิวหมวกเห็ดแตก
เปนลาย มีสีซีด เนื้อหมวกหนา กานดอกสั้น สอบถามไป
ยังแหลงที่มาของตัวอยางพบวาเปนสายพันธุที่ มีการ
นําเขาจากประเทศจีน แลวนํามาแบงบรรจุจําหนาย 
 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบแถบดีเอ็นเอของสาย
พันธุอนุชิต-1 และอนุชิต-2 จากการใชไพรเมอรทั้งหมด 21 
ไพรเมอร พบวาใหแถบดีเอ็นเอที่เหมือนกันทุกประการ  
แตเมื่อพิจารณาลักษณะดอกพบวามีความตางกันอยาง
ชัดเจน อนุชิต -1 หมวกดอกมีรอยแตก เปนรองลึก เห็นชัดเจน 
ขณะที่อนุชิต -2 ดอกไมปรากฏรอยแตก ผิวหมวกเรียบ
เสมอกัน เปนการยืนยันไดอยางชัดเจนวาลักษณะสัณฐาน
วิทยาไมสามารถนํามาใชแยกความแตกตางของสายพันธุ
ไดเสมอไป ทั้งนี้เนื่องจากลักษณะสัณฐานวิทยาไดรับ
อิทธิพลจากสภาพแวดลอม 
 พิจารณาความสัมพันธทางพันธุกรรรมจาก 
dendrogram ซึ่งจัดแบงเห็ดหอมไดเปน 6 กลุมใหญนั้น  
มีความสอดคลองกับแหลงหรือพื้นที่ที่เก็บตัวอยาง เชน 
กลุมที่ 1 มีสายพันธุที่มาจากอําเภอแมทะถึง 8 ตัวอยางใน
จํานวนทั้งหมด 9 ตัวอยาง ในกลุมนี้มีคาความเหมือนทาง
พันธุกรรมสูงถึง 95% กลุมที่ 2,3 และ 4 ซึ่งมี 13 สายพันธุ
เปนสายพันธุที่มาจากจังหวัดเชียงใหมและเชียงราย      
คาความเหมือนทางพันธุกรรมของกลุมนี้คอนขางสูง
ประมาณ 85% จากการสอบถามถึงแหลงที่มาของสาย
พันธุ ทุกฟารมบอกวาไดมาจากที่เดียวกันคือฟารมของ
คุณประกรณ แตไดเปล่ียนชื่อใหม จากผลการศึกษาแสดง
ใหเห็นวาการกระจายตัวของสายพันธุเห็ดหอมในพื้นที่
ผลิตทางภาคเหนือตอนบนมีความหลากหลายทาง
พันธุกรรมคอนขางต่ํา แหลงที่มาของหัวเชื้อมาจากการ
แลกเปล่ียนกันในกลุมผูเพาะเห็ดหอม คนรูจักหรือใน 

เครือญาติโดยเฉพาะที่อยูในพื้นที่ใกลเคียงกัน เกษตรกร
ยังไมมีความมั่นใจที่จะนําสายพันธุตางถิ่นมาทดลองเพาะ 
เพราะเชื่อวาสายพันธุที่ใชในปจจุบันมีความเหมาะสมกับ
สภาพภูมิอากาศในพื้นที่นั้น ๆ อยูแลว การใชสายพันธุ
เดิมอยูตลอดและตอเนื่องกันนานขึ้น อาจทําใหผลผลิต
คอย ๆ ลดลง การเปลี่ยนแปลงนี้อาจใชระยะเวลานาน
หลายเดือนหรือเปนป การลดลงของผลผลิตเปนเรื่องที่
ซับซอนและควบคุมไมได ดังนั้นการผลิตเห็ดหอมเชิง
การคาควรมีสายพันธุที่หลากหลายเพื่อการผลิตที่ มี
เสถียรภาพ (Albert,1993) การสรางความหลากหลายของ
สายพันธุเห็ดหอมใหมีมากขึ้นนั้น ควรมีการนํามาปรับปรุง
สายพันธุ ให ฐานพันธุกรรมของเห็ดชนิดนี้ มีความ
หลากหลายมากขึ้น เชน นําสายพันธุปามาปรับปรุงพันธุ
รวมกับสายพันธุที่ เพาะในปจจุบัน เชนสายพันธุจาก
โครงการหลวงหมอกจาม สายพันธุจากฟารมอนุชิต     
สายพันธุของคุณวิไลวรรณและของผูใหญมิตร สายพันธุ
เหลานี้ควรได รับการศึกษาถึงลักษณะดีเดน นํามา
ปรับปรุงพันธุรวมกับสายพันธุเดิมที่มีอยูแลว เพื่อใหได
สายพันธุใหมที่รวมลักษณะที่ดีไวดวยกัน 
 

สรปุ 
 
 การรวบรวมสายพันธุเห็ดหอมที่เพาะเปนการคา
ในพื้นที่ภาคเหนือตอนบน จํานวน 43 ตัวอยาง นําดีเอ็นเอ
มาเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอดวยไพรเมอรแบบสุมพบวามี 10 
ไพรเมอร ที่ใหแถบดีเอ็นเอที่พบเฉพาะในบางสายพันธุ
เทานั้น แถบดีเอ็นเอที่ เกิดขึ้นนี้สามารถนําไปใชเปน
เครื่องหมายโมกุลในการแยกสายพันธุเห็ดหอม 4 สาย
พันธุออกจากสายพันธุอื่นไดอยางชัดเจน ไดแก สายพันธุ
จากโครงการหลวงหมอกจาม  สายพันธุของผูใหญมิตร 
สายพันธุของคุณวิไลวรรณ และสายพันธุจากคุณอนุชิต 
จากการวิเคราะหความสัมพันธทางพันธุกรรมพบวา    
สายพันธุเห็ดหอมที่เพาะเพื่อการคาในพื้นที่ภาคเหนือ
ตอนบน มีความหลากหลายทางพันธุกรรมคอนขางต่ํา  
สามารถแบงไดเปน 6 กลุม 
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ผลของระดับแคลเซียมและแมกนีเซียมตอการเจริญเติบโต 
ของคะนาจีนที่ปลูกดวยระบบไฮโดรโพนิกส 

Effect of Calcium and Magnesium Levels on Growth and 
Development of Chinese Kale Grown in Hydroponics System 

Abstract: Effects of calcium and magnesium levels on growth and development of Chinese Kale grown in 
hydroponic system were examined. The Plants were supplied with different concentrations of calcium combined 
with magnesium i.e. 1) three levels of magnesium ; 63 (concentration in CMU#2 formula as control treatment), 
94.5 and 127 mg/l 2) two levels of calcium ; 85 (CMU#2 formula as control treatment) and 127 mg/l. The results 
showed that plant height, number of leaves per plant and fresh weight at harvest were not affected by 
increasing of calcium and magnesium concentration. Calcium treatment did not affect leaf color. But increased 
levels of magnesium at 94.5 and 126 mg/l enhanced a green color of leaf. Chinese Kale supplied with 63 mg/l of 
magnesium showed magnesium deficiency symptom with interveinal chlorosis and average leaf color of 34.25 
SPAD unit. The result of leaf analysis showed that increasing of calcium levels significantly decreased 
magnesium concentration in leaves. Conversly, increased levels of magnesium tended to decrease calcium 
concentration in leaves. 
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คํานํา 
 

คะนาจีนจัดอยูในวงศ Cruciferae และมีชื่อ
วิทยาศาสตรวา Brassica oleracea var. albograba     
มีความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย (เมืองทอง 
และสุรีรัตน, 2532) จัดเปนพืชเมืองรอน เปนผักที่บริโภค
ใบ และลําตน คะนาจีนปลูกไดตลอดป แตจะใหผลผลิตดี
ที่สุดในเดือนตุลาคมถึงเมษายน สามารถเจริญเติบโตไดดี
ในดินที่มีความอุดมสมบูรณสูง ตองการแสงมาก อุณหภูมิ
ที่เหมาะสมคือ 20-25 องศาเซลเซียส (อัญชัญ, 2544) เปน
ผักที่นิยมบริโภคมากเนื่องจากมีรสชาติดีและมีคุณคาทาง
อาหารสูง คือ วิตามินเอ  วิตามินซี คารโบไฮเดรต โปรตีน 
แรธาตพุวกแคลเซียม และฟอสฟอรัส (ไฉน, 2542) 

ผูปลูกบางรายนิยมผลิตผักในระบบไฮโดรโพนิกส 
เนื่องจากเปนระบบที่ มีการใชน้ําและปุยเคมีอยางมี
ประสิทธิภาพสูงสุด นอกจากนี้ยังสามารถควบคุมปจจัย
สภาพแวดลอมในการปลูกเลี้ยงได ซึ่งงานทดลองใน
โรงเรือนปฏิบัติการการปลูกพืชแบบไมใชดินพบวาการใช
สารละลายสูตร CMU#2 ที่มีปริมาณธาตุอาหารเพียงพอ
สําหรับพืชตระกูลสลัด เมื่อนํามาใชกับการปลูกคะนาจีน
กลับพบการแสดงอาการขาดธาตุแมกนีเซียม ลักษณะ
ใบเหลืองเกิดอาการ interveinal chlorosis ปรากฏตามใบ 
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เปนอะตอมกลางของโมเลกุลคลอโรฟลล นอกจากนี้ยังมี
หนาที่เปนตัวเชื่อมระหวางไรโบโซมในกระบวนการสราง
โปรตีน เปนตัวกระตุนการทํางานของเอนไซมที่เกี่ยวของ
กับกระบวนการคารโบไฮเดรตเมแทโบลิซึม (โสระยา, 
2548) ซึ่งแมกนีเซียมที่พืชสามารถดูดซึมไดอยูในรูป
แมกนีเซียมไอออน (Mg2+) การดูดซึมแมกนีเซียมจะลดลง
มากหากมีปริมาณของแคลเซียมไอออน (Ca2+) มากขึ้น 
เนื่องจากไอออนของแคลเซียมแสดงภาวะปฏิปกษตอการ
ดูดซึมแมกนีเซียม (ยงยุทธ, 2543) แคลเซียมมีหนาที่
สําคัญในการแบงเซลล และการยืดยาวของเซลล นอกจากนี้
แคลเซียมยังเปนองคประกอบที่สําคัญของผนังเซลลและ 
มีบทบาทในการสรางโปรตีน (โสระยา, 2548) โดยความ
เขมขนของแคลเซียมไอออนจะมีมากในบริเวณมิดเดิลลา
เมลลา (middle lamella) และผิวดานนอกของเยื่อหุม
เซลล (plasma membrane) ซึ่งควบคุมความสามารถใน
การใหสารผานเขาออกเยื่อหุมเซลล และทําใหเยื่อหุม
เซลลมีความแข็งแรง (Marschner, 1997) โดยสารละลาย
มาตรฐานสูตร CMU#2 มีปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียม 
85 และ 63 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อเปรียบเทียบสารละลาย
มาตรฐานของ Hoagland และ Arnon ซึ่งมีความเขมขน
ของแคลเซียมและแมกนีเซียม 200 และ 48 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ตามลําดับ (โสระยา, 2548) ซึ่งระดับของแคลเซียม
และแมกนีเซียมที่เหมาะสมในสารละลายธาตุอาหาร

บทคัดยอ: การศึกษาผลของระดับแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารละลายธาตุอาหารตอการเจริญเติบของคะนาจีน    
ที่ปลูกโดยระบบไฮโดรโพนิกส ดําเนินการโดยใหพืชไดรับความเขมขนของแคลเซียม และแมกนีเซียมแตกตางกัน ดังนี้    
1) แมกนีเซียม 3 ระดับ คือ 63 (ความเขมขนในสารละลายสูตร CMU#2 ใชเปนกรรมวิธีควบคุม), 94.5 และ 126 มิลลิกรัม
ตอลิตร และ 2) แคลเซียม 2 ระดับ คือ 85 (ความเขมขนในสารละลายสูตร CMU#2 กรรมวิธีควบคุม) และ 127 มิลลิกรัม
ตอลิตร ผลการทดลองพบวา ความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่เพิ่มขึ้นไมมีผลตอการเจริญเติบโตทางความสูง
ของลําตน จํานวนใบ และ น้ําหนักสด เมื่อเก็บเกี่ยว ระดับแคลเซียมไมมีผลตอความเขมของสีใบแตการใหแมกนีเซียม
เพิ่มขึ้นที่ระดับ 94.5 และ 126 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหใบมีสีเขียวเพิ่มขึ้นกวาคะนาที่ไดรับแมกนีเซียมที่ระดับ 63 มิลลิกรัม
ตอลิตร ซึ่งแสดงอาการขาดธาตุแมกนีเซียม เนื้อใบมีสีเหลือง ขณะที่เสนใบยังมีสีเขียว วัดความเขมสีใบได 34.25 SPAD 
unit ผลการวิเคราะหธาตุอาหารในใบพบวาระดับแคลเซียมที่มากขึ้น สงผลใหความเขมขนของแมกนีเซียมในใบลดลง 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติในทางกลับกัน เมื่อระดับแมกนีเซียมเพิ่มขึ้นสงผลใหแนวโนมของแคลเซียมในใบลดลง 

คําสําคัญ: แคลเซียม  แมกนีเซียม  คะนาจีน  ไฮโดรโพนิกส 
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สําหรับปลูกพืชในระบบไฮโดรโพนิกสจะแตกตางกันขึ้นอยู
กับชนิดของพืช และระดับของธาตุทั้งสองชนิดควรอยูใน
ระดับสมดุล เพื่อไมใหเกิดสภาวะปฏิปกษตอการดูดซึม 
ในอีกธาตุหนึ่ง ดังนั้น การศึกษาทดลองครั้งนี้จึงมุงศึกษา
ระดับของ แคลเซียม และแมกนีเซียมที่เหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของคะนาจีนในระบบไฮโดรโพนิกส 

 
อุปกรณและวิธกีารทดลอง 

 
เพาะเมล็ดคะนาจีนในแผนฟองน้ําที่ตัดเปนชิ้น

เล็กขนาด 1 ลูกบาศกนิ้ว รดน้ําใหชุมจนกระทั่งเมล็ดงอก 
จากนั้นใหตนพืชไดรับสารละลายสูตร CMU#2 ซึ่งประกอบ
ไปดวย ไนโตรเจน 131.06, ฟอสฟอรัส 36.63, โพแทสเซียม 
185.00, แคลเซียม 85.00, แมกนีเซียม 63.00, กํามะถัน 
77.62, เหล็ก 20.00, โมลิบดินัม 0.006, ทองแดง 0.01, 
สังกะสี 0.02, โบรอน 0.21 และ แมงกานีส 0.31 มิลลิกรัม
ตอลิตร โดยลดความเขมขนลงครึ่งสูตร จนเมื่อตนกลา
อายุครบ 14 วัน จึงยายปลูกลงระบบ Dynamic Root 
Floating System (DRF) และใหพืชไดรับสารละลายธาตุ
อาหารที่มีความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียม
ตางกัน ไดแก แคลเซียม 2 ระดับ คือ 85 และ 127 มิลลิกรัม
ตอลิตร รวมกับ แมกนีเซียม 3 ระดับ คือ 63, 94.5 และ 
126 มิลลิกรัมตอลิตร เปรียบเทียบกับสารละลายสูตร       
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CMU#2 (แคลเซียม 85 มิลลิกรัมตอลิตร และแมกนีเซียม 
63 มิลลิกรัมตอลิตร) รวม 6 กรรมวิธี ๆ ละ10 ซ้ํา โดย   
วางแผนการทดลองแบบ Factorial in CRD 

บันทึกผลการทดลอง ไดแก ความสูงของตน 
(ซม) จํานวนใบตอตนทุก 7 วัน น้ําหนักสด และวัดความ
เขมของสีใบดวยเครื่อง SPAD-502 : MINOLTA Chlorophyll 
meter เมื่อเก็บเกี่ยว วิเคราะหความเขมขนของแคลเซียม
และแมกนีเซียมในใบพืชเมื่อเก็บเกี่ยวดวยเครื่อง Atomic 
Absorption Spectrophotometer (Model AA-640, 
Shimadzu, Japan) 

 
ผลการทดลอง 

 
1. การเจริญเติบโตทางลําตน 
 ความสูง (เซนติเมตร) 

ผลของแคลเซียม  จากผลการทดลองพบวาหลัง
ยายปลูก 1 สัปดาห พืชมีอายุ 21 วันนับจากวันเพาะเมล็ด 
คะนาที่ไดรับแคลเซียม 85 มิลลิกรัมตอลิตรมีความสูง
มากกวาการไดรับแคลเซียมที่ระดับ 127 มิลลิกรัมตอลิตร 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 1) แตหลังจากนั้น
ในชวงอายุ 28-42 วัน จนกระทั่งเก็บเกี่ยว (45วัน) พบวา
ความสูงของคะนาไมมีความแตกตางทางสถิติ (ภาพที่ 1, 
ตารางที่ 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0 
5 

10
15
20
25
30
35
40
45
50

21 28 35 42

Days after sowing 

Ca 85 mg/l
Ca 127 mg/l

H
ei

gh
t (

cm
)

Figure 1 Effect of calcium concentration on plant height. Vertical bars represent the standard error (n=10). 
 

ผลของระดับแคลเซียมและแมกนีเซียมตอการเจริญเติบโต 
ของคะนาจีนที่ปลูกดวยระบบไฮโดรโพนิกส 
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ผลของแมกนีเซียม  การเพิ่มความเขมขนของ

แมกนีเซียม ในทุกระดับไมทําใหความสูงของคะนามี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ตลอดการ
ทดลองจนกระทั่งเก็บเกี่ยว (ภาพที่ 2 และ ตารางที่ 1)  

ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางสองปจจัย ผลของ
ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางแคลเซียมและแมกนีเซียมพบวา
ระดับความแตกตางของแคลเซียมทั้ง 2 ระดับเมื่อให
รวมกับแมกนีเซียม 3 ระดับไมทําใหพืชมีความสูงแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 1) 

 
จํานวนใบตอตน 
ผลของแคลเซียม  จากผลการทดลองพบวา หลัง

ยายปลูก 1 สัปดาห พืชมีอายุ 21 วันนับจากวันเพาะเมล็ด 
จนกระทั่งเก็บเกี่ยวเมื่ออายุครบ 45 วัน คะนาที่ไดรับ
แคลเซียม 85 และ 127 มิลลิกรัมตอลิตรไมทําใหจํานวน
ใบมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดย
คะนามีจํานวนใบตอตนเฉลี่ย 9.86-10.23 ใบตอตน  
(ภาพที่ 3 และ ตารางที่ 2) 

ผลของแมกนีเซียม  การใหปริมาณแมกนีเซียม
ทั้ง 3 ระดับ พบวา จํานวนใบตอตนของคะนาตั้งแต 21 วัน
หลังวันเพาะเมล็ดจนกระทั่งเก็บเกี่ยว (45วัน) ไมแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ภาพที่ 4 และ ตารางที่ 2) 

ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางสองปจจัย  อิทธิพล
รวมระหวางแคลเซียมและแมกนีเซียมไมทําใหจํานวนใบมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 2) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
น้ําหนักสด (กรัม) 
ผลของแคลเซียม  จากผลการทดลองพบวา  

เมื่อครบระยะการเก็บเกี่ยว คะนาที่ไดรับแคลเซียม 85 
และ 127 มิลลิกรัมตอลิตร ไมทําใหน้ําหนักสดมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 2) 

ผลของแมกนีเซียม  ในสวนของการใหปริมาณ
แมกนีเซียมทั้ง 3 ระดับ พบวา น้ําหนักสดของคะนา     
เมื่อเก็บเกี่ยวไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(ตารางที่ 2) 

ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางสองปจจัย  อิทธิพล
รวมระหวางแคลเซียมและแมกนีเซียมไมทําใหน้ําหนักสด
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 2) 
 

ความเขมของสีใบ 
ผลของแคลเซียม  การใหแคลเซียมทั้ง 2 ระดับ

ความเขมขน ไมไดทําใหความเขมของสีใบ มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยวัดระดับความ
เขมของสีใบได 34.25-55.58 (ตารางที่ 3) 

ผลของแมกนีเซียม  การใหแมกนีเซียมทั้ง 3 
ระดับความเขมขน สงผลตอความเขมของสีใบโดยพบวา 
ที่ระดับแมกนีเซียม 94.5 และ 126 มิลลิกรัมตอลิตร      
ทําใหพืชมีสีเขียวของใบเขมกวาที่ระดับ 63 มิลลิกรัมตอ
ลิตร อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 3) คะนาที่ไดรับ
แมกนีเซียม 63 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงอาการขาดธาตุ
อาหาร โดยเนื้อใบมีสีเหลือง เสนใบเขียว (interveinal 
chlorosis) (ภาพที่ 5) 

 

Table 1  Effect of calcium and magnesium levels on plant height (cm) at harvest (45 days after sowing). 

Magnesium concentration Calcium concentration (mg/l) Averagens (cm) 
(mg/l) 85 127   
63.0 43.58 43.54 43.56 
94.5 42.99 42.61 42.80 
126.0 40.60 43.83 42.22 

Averagens(cm) 42.39 43.33   
ns = not significantly different 
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Figure 2 Effect of magnesium concentrations on plant height. Vertical bars represent the standard error (n=10). 
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Figure 3 Effect of calcium concentrations on number of leaves per plant. Vertical bars represent the standard 
error (n=10). 

Table 2  Effect of calcium and magnesium levels on  fresh weight per plant at harvest. 

Magnesium concentration 
(mg/l) 

Fresh weight / plantns (g) Averagens (g) 
Ca 85 mg/l Ca 127 mg/l  

63.0 147.89 96.30 122.09 
94.5 113.29 111.50 112.39 
126.0 143.17 140.06  141.62 

Averagens (g)  134.78 115.95   
ns = not significantly different 

ผลของระดับแคลเซียมและแมกนีเซียมตอการเจริญเติบโต 
ของคะนาจีนที่ปลูกดวยระบบไฮโดรโพนิกส 
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ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางสองปจจัย  อิทธิพล

รวมระหวางแคลเซียมและแมกนีเซียม พบวาพืชที่ไดรับ
แคลเซียมเขมขน 85 มิลลิกรัมตอลิตรรวมกับ แมกนีเซียม 
63 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหพืชมีความเขมของสีใบนอยกวา
กรรมวิธีอื่นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดยมีความเขมสีใบ
เฉล่ีย 23.77 สวนกรรมวิธีอื่นพบวาไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 3) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. ความเขมขนของธาตุอาหารในใบ 
ผลของแคลเซียม  จากผลการวิเคราะหธาตุ

อาหารในใบคะนาจีนเมื่อพิจารณาแตละปจจัยพบวา 
กรรมวิธีที่ไดรับแคลเซียมเพิ่มมากขึ้นมีแนวโนมใหความ
เขมขนของแคลเซียมในใบเพิ่มมากขึ้น (ตารางที่ 4) ในทาง
ตรงขามเมื่อพืชไดรับความเขมขนของแคลเซียมเพิ่มขึ้น
จาก 85 มิลลิกรัมตอลิตร เปน 127 มิลลิกรัมตอลิตร          
. 
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Figure 4 Effect of magnesium concentrations on number of leaves per plant. Vertical bars represent the 
standard error (n=10). 

Table 3  Effect of calcium and magnesium levels on  leaf color. 

Magnesium concentration Leaf color (SPAD unit) Average1/ 

(mg/l) Ca 85 mg/l Ca 127 mg/l (SPAD unit) 
63.0 23.77b 44.73a 34.25x 
94.5 58.13a 53.03a 55.58y 
126.0 46.67a 53.00a  49.83xy 

Averagens (SPAD unit) 42.86  50.26   
1/Means in each of combination factors followed by the different character showed the significant difference among treatments by 

LSD-test at P ≤ 0 .05   

ns = not significantly different. 
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กลับทําใหความเขมขนของแมกนีเซียมในใบลดลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติจาก 75.14 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนัก
แหง เปน 44.56 มิลลิกรัมตอกรัมน้ําหนักแหง (ตารางที่ 5)  

ผลของแมกนีเซียม  การใหระดับแมกนีเซียม
เพิ่มขึ้นไมทําใหความเขมขนของแคลเซียมในใบแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติแตทําใหความเขมขนของ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
พบวา การใหแมกนีเซียมที่ระดับ 94.5 มิลลิกรัมตอลิตร มี
ระดับความเขมขนของแมกนีเซียมในใบ 60.81 มิลลิกรัม
ตอกรัมน้ําหนักแหง ซึ่งไมแตกตางทางสถิติจากการไดรับ
แมกนีเซียมที่ระดับ 123.0 มิลลิกรัมตอลิตร (ตารางที่ 4 
และ ตารางที่ 5) 

ปฏิกิริยาสัมพันธระหวางสองปจจัย  อิทธิพล
รวมระหวางแคลเซียมและแมกนีเซียม พบวาตนพืชใน      

Figure 5 Leaves color after treated with various magnesium and calcium concentrations ( Tr1 = Mg 63: 
Ca 85 mg/l, Tr2 = Mg 63: Ca 127 mg/l, Tr3 = Mg 94.5: Ca 85 mg/l, Tr4 = Mg 94.5: Ca 127 
mg/l,Tr5 = Mg 126: Ca 85 mg/l,  Tr6 = Mg 126: Ca 127 mg/l) 

Table 4  Effect of calcium and magnesium levels on calcium concentration in leaves. 

Magnesium concentration (mg/l) Calcium concentration in leaves (mg/gDW) Averagens 
  Ca 85 mg/l Ca 127 mg/l (mg/gDW) 

63.0 329.74a 296.78ab 313.26 
94.5 202.07b 330.58a 316.33 
126.0 306.56ab 292.98ab 299.77 

Averagens (mg/gDW) 279.46 306.78   
Means in each of combination factors followed by the different character showed the significant difference among 

treatments by LSD-test at P ≤ 0 .05 

ns = not significantly different 

 

Tr 1 (control)          Tr 2              Tr 3          Tr 4              Tr 5             Tr 6 

แมกนีเซียมในใบเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ โดย    

ผลของระดับแคลเซียมและแมกนีเซียมตอการเจริญเติบโต 
ของคะนาจีนที่ปลูกดวยระบบไฮโดรโพนิกส 
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กรรมวิธีที่ไดรับแคลเซียมเพิ่มมากขึ้น สงผลใหปริมาณ
แมกนีเซียม ที่วิเคราะหไดลดลงในทุกๆ ระดับของกรรมวิธี
ที่ไดรับแมกนีเซียม เชนเดียวกัน (ตารางที่ 5 ) 

 
วิจารณผลการทดลอง 

 
การปลูกคะนาในระบบ Dynamic Root Floating 

System (DRF) โดยใหพืชไดรับความเขมขนของแคลเซียม
ในสารละลายแตกตางกันสองระดับ คือ 85 และ127 
มิลลิกรัมตอลิตร รวมกับ แมกนีเซียม 63, 94.5  และ 126 
มิลลิกรัมตอลิตร  พบวา  ระดับของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมที่ใชในการทดลองนี้ไมมีผลตอการเจริญเติบโต
ทางลําตน ทั้งความสูง (เซนติเมตร) จํานวนใบตอตน และ
น้ําหนักสด เมื่อเก็บเกี่ยว ดิเรก (2547) แนะนําวาชวง
ความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่นิยมใชใน
การปลูกพืชโดยไมใชดินอยูในชวง 100-200 และ 30-70 
มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นที่ระดับความเขมขนต่ําสุดของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมในการทดลองนี้จึงไมมีผลตอ
การเจริญเติบโตดานความสูง จํานวนใบตอตน และ
น้ําหนักสดของคะนา 

อยางไรก็ตามพบวา ความเขมของสีใบ (SPAD 
unit) ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติในกรรมวิธีที่ไดรับ
แมกนีเซียม   63 มิลลิกรัมตอลิตรนั้น อาจเปนผลมาจาก
แมกนีเซียมเปนอะตอมแกนกลางของโมเลกุลคลอโรฟลล 
ที่มีสวนสําคัญในการสังเคราะหแสง (โสระยา, 2548) ซึ่ง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

มีรายงานเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางคาความเขมของ 
สีใบ (SPAD unit) กับปริมาณคลอโรฟลลในใบของตนขาว
สาลี และ มะเขือเทศ โดยพบวาคาความเขมของสีใบ
เพิ่มขึ้นสงผลใหปริมาณคลอโรฟลลเพิ่มขึ้น (Udding et 
al., 2007) ดังนั้นการไดรับแมกนีเซียมความเขมขนต่ํา
เกินไป จึงทําใหปริมาณคลอโรฟลลลดลงสงผลใหสีของ 
ใบพืชเหลือง (ภาพที่ 5) มากกวากรรมวิธีอื่น แมวาการ
เจริญเติบโตทางลําตนจะไมแตกตางกันดวยขอมูลขางตน 

 จากการวิ เคราะหธาตุอาหารในใบพบวา
ปริมาณธาตุอาหารในใบที่ไดรับแคลเซียมมากขึ้นสงผลให
ความเขมขนของแมกนีเซียมในใบลดลงอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติและระดับแมกนีเซียมในสารละลายธาตุอาหาร  
ที่เพิ่มขึ้น สงผลใหมีความเขมขนของแมกนีเซียมในใบ
เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ทั้งนี้อาจเปนผลมาจาก
แมกนีเซียมไอออนเปนแคตไอออนที่ เปนปฏิปกษตอ
แคลเซียมไอออน ทําใหเกิดการแกงแยงกันเขาสูรากพืช 
(ยงยุทธ,2543) สอดคลองกับการทดลองของ Asemaneh 
and Ghaderian (2007) ที่ทดลองสมดุลของแคลเซียม
และแมกนีเซียมในตระกูลผักเสี้ยนพบวา เมื่อพืชไดรับ
แมกนีเซียมเพิ่มขึ้นสงผลใหระดับแคลเซียมในยอดและ
รากของผักตระกูลผักเสี้ยนลดลง ซึ่ง Supanjani et al. 
(2005) ไดทําการศึกษาผลของแคลเซียมตอปริมาณ
ผลผลิต และการดูดซึมธาตุอาหาร ในตนเบญจมาศที่ปลูก
ในระบบไฮโดรโพนิกส โดยใหความเขมขนของแคลเซียม 
เพิ่มขึ้นจาก10 ถึง 70 มิลลิโมล พบวา ที่ปริมาณแคลเซียม

Table 5 Effect of calcium and magnesium levels on magnesium concentration in leaves. 

Magnesium concentration Magnesium concentration in leaves (mg/gDW) Average1/ 

(mg/l) Ca 85 mg/l Ca 127 mg/l  (mg/gDW) 
63.0 70.65ab 25.07a 47.86x 
94.5 69.38ab 52.23b 60.81xy 
126.0 85.40a 56.38b 70.89y 

Average1/ (mg/gDW) 75.14A 44.56B   
1/Means in each of combination factors followed by the different character showed the significant difference among treatments by 

LSD-test at P ≤ 0 .05 
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ในสารละลายเพิ่มขึ้นสงผลใหปริมาณแมกนีเซียมทั้งในใบ
และดอกลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  
 

สรปุ 
 

ระดับแคลเซียมที่ เพิ่ มขึ้ นไมส งผลตอการ
เจริญเติบโต แตจะสงผลใหความเขมขนของแมกนีเซียม
ในใบลดลง สวนของระดับแมกนีเซียมที่เพิ่มขึ้นไมสงผล
ตอการเจริญเติบโตทางลําตนเชนกันแตสงผลตอความเขม
ของสีใบที่เพิ่มขึ้น โดยความเขมขนของแคลเซียมรวมกับ
แมกนีเซียมที่เหมาะสมของการปลูกคะนาจีนในระบบ 
DRF คือ 85 และ 94.5 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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ผลของระดับแคลเซียมและแมกนีเซียมตอ 
การเจริญเติบโตของแวนดาสันทรายบลู 

Effects of Calcium and Magnesium Levels on  
Growth and Development of Vanda ‘Sansai Blue’ 

Abstract: Effects of calcium and magnesium concentrations on growth and development of Vanda ‘Sansai Blue’ 
were studied, using one year old of Vanda ‘Sansai Blue’ as plant materials in two experiments. Experiment 1, 
plants were supplied with 6 different concentrations of calcium (0, 100, 200, 300, 400 and 500 mg/l) in nutrient 
solution. It was found that the greatest plant height was found in calcium 200 mg/l application. Experiment 2, 
plants were supplied with 6 different concentrations of magnesium (0, 100, 200, 300, 400 and 500 mg/l) in 
nutrient solution. It was found that magnesium at 100 mg/l produced greatest of plant height, number of leaves 
per plant, leaf width, leaf length and leaf thickness of Vanda ‘ Sansai Blue ’. 
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คํานํา 
 

กลวยไมสกุลแวนดา (Vanda) เปนกลวยไมซึ่ง
การเจริญเติบโตไปทางยอดหรือที่เรียกวา โมโนโพเดียล
(monopodial) บางชนิดมีแหลงกําเนิดทางภาคเหนือ   
เปนที่นิยมและปลูกเลี้ยงกันมาก เชน แวนดาฟามุย 
แวนดาเอื้องสามปอย เปนตน (ผองพรรณ, 2549 ; ไชยา, 
2534) กลวยไมสกุลแวนดามีระบบรากเปนรากอากาศแท 
ซึ่งรากบางสวนจะเกาะยึดอยูกับวัสดุปลูกหรือตนไม การ
ปลูกเลี้ยงกลวยไมกลุมนี้ไมไดปลูกในดิน ทําใหมักเกิด
ปญหาขาดแคลนธาตุอาหาร เมื่อธาตุอาหารมีไมเพียงพอ 
สงผลกระทบตอการเจริญเติบโตทําใหผลผลิตลดนอยลง 
(สมบุญ, 2538) โดยทั่วไปผูปลูกกลวยไมมักมีการใหปุย
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และโพแทสเซียมอยางเพียงพออยูแลว 
แตปุยบางสูตรไมมีองคประกอบของแคลเซียม หรือแมกนีเซียม
อยูดวย จึงอาจทําใหเกิดการขาดธาตุเหลานี้ได 

ธาตุแคลเซียมและแมกนีเซียม เปนธาตุที่พืช
ตองการมาก และความเขมขนในเนื้อเยื่อพืชมีสูงกวา 500 
มิลลิกรัม/ กิโลกรัมน้ําหนักแหง แคลเซียมมีบทบาทสําคัญ
ชวยทําใหผนังเซลล เนื้อเยื่อและตนพืชแข็งแรง (ยงยุทธ, 
2543) สวนแมกนีเซียมชวยกระตุนการทํางานของเอนไซม
ในกระบวนการหายใจ การสังเคราะหแสง และยังเปน
องคประกอบที่สําคัญของคลอโรฟลล (พูนพิภพ, 2549) 
การนําแมกนีเซียมมาใชของพืชมีภาวะปฏิปกษ (antagonism) 
กับแคลเซียม ซึ่งหากมีแคลเซียมในระดับสูงจะทําใหการ   
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ปลูกกลวยไมสกุลหวายและฟาแลนนอปซิสในสารละลาย
ที่ขาดธาตุแคลเซียมและแมกนีเซียม พบวา ทําใหการ
เจริญเติบโตของใบหยุดชะงักกอนที่พืชจะแสดงอาการ
ขาดธาตุอาหารตามมา (Hew and Yong, 2004)  ดังนั้น
การจัดการระดับธาตุแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารละลาย
ธาตุอาหารที่เหมาะสม จึงมีความสําคัญและเปนประโยชน
ตอการปลูกแวนดาใหไดคุณภาพดี งานวิจัยนี้ จึงมุงศึกษา
ระดับของธาตุแคลเซียมและแมกนีเซียมตอการเจริญเติบโต
ของกลวยไมแวนดา เพื่อนํามาปรับใชเปนสารละลายสูตร
ปุยที่เหมาะสม อันจะเปนประโยชนตอผูปลูกเลี้ยงกลวยไม
ชนิดนี้ตอไป 

 
อุปกรณและวิธกีาร 

 
การทดลองนี้ไดปลูกแวนดาสันทรายบลู อายุ

ประมาณ 1 ป ลงในตะกราพลาสติกสีดํา ขนาด 4 นิ้ว   
โดยไมมีวัสดุปลูก นํามาวางเรียงบนชั้นวาง ใหตนไดพักฟน 
3 สัปดาห จึงเริ่มใหสารละลายธาตุอาหารตามกรรมวิธี 
ดังนี้ การทดลองที่ 1 ใหสารละลายธาตุอาหารที่มีแคลเซียม
ความเขมขนตางกัน 6 ระดับ ไดแก 0, 100, 200, 300, 
400 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร สวนธาตุอื่นพืชไดรับ
เทากัน ในทุกกรรมวิธี (ไนโตรเจน 200  มิลลิกรัมตอลิตร 
ฟอสฟอรัส 200 มิลลิกรัมตอลิตร โพแทสเซียม 100 
มิลลิกรัมตอลิตร และแมกนีเซียม 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
และใหธาตุอาหารรองอยางเพียงพอตอความตองการ  
ของพืช) การทดลองที่ 2 ใหสารละลายธาตุอาหารที่มี

บทคัดยอ: การศึกษาผลของความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมตอการเจริญเติบโตของแวนดาสันทรายบลู ใชตน
อายุ 1 ป เปนพืชทดลอง แบงเปน 2 การทดลอง การทดลองที่ 1 ใหสารละลายธาตุอาหารที่มีความเขมขนของแคลเซียม
ตางกัน 6 ระดับ (0, 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร) พบวาสารละลายธาตุอาหารที่มีความเขมขนของ
แคลเซียม 200 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหความสูงของตนมากที่สุด  การทดลองที่ 2 ใหสารละลายธาตุอาหารที่มีความเขมขน
ของแมกนีเซียมตางกัน 6 ระดับ (0, 100, 200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร) พบวา สารละลายธาตุอาหารที่มีความ
เขมขนของแมกนีเซียม 100 มิลลิกรัมตอลิตร มีผลตอการเจริญเติบโตดานความสูงตน จํานวนใบตอตน ความกวางใบ 
ความยาวใบ และความหนาใบของแวนดาสันทรายบลูมากที่สุด 
 

คําสําคัญ:  แคลเซียม  แมกนีเซียม  การเจริญเติบโต  แวนดา 
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ดูดซึมแมกนีเซียมของพืชลดลง (ยงยุทธ, 2543) จากการศึกษา 
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แมกนีเซียมความเขมขนตางกัน 6 ระดับ ไดแก 0, 100, 
200, 300, 400 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร สวนธาตุอื่น 
พืชไดรับเทากัน ในทุกกรรมวิธี โดยใหแคลเซียม 100 
มิลลิกรัมตอลิตร พนสารละลายธาตุอาหาร 20 มิลลิลิตร
ตอตน จํานวน 2 ครั้งตอสัปดาห นาน 4 เดือน บันทึกการ
เจริญเติบโต ไดแก ความสูงของตน จํานวนใบตอตน 
ความยาวใบ ความกวางใบ และความหนาใบ เดือนละครั้ง 
วางแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ (Completely randomized 
design : CRD) จํานวน 6 กรรมวิธี กรรมวิธีละ 15 ซ้ํา ซ้ํา
ละ 1 ตน วิเคราะหผลทางสถิติดวยโปรแกรม Statistic 
(SXW Tallahassee, FL, USA) 

 
ผลการทดลองและวิจารณ 

 
ผลของแคลเซียมที่มีตอการเจริญเติบโตของกลวยไม
แวนดา 

จากการศึกษาถึงผลของแคลเซียมที่มีตอการ
เจริญเติบโตของกลวยไมแวนดา พบวา กรรมวิธีที่ไดรับ
แคลเซียม ระดับ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ใหความสูงตนและ
ความยาวใบมากที่สุด สวนตนที่ไดรับแคลเซียมในระดับ 
สูงกวา 200 มิลลิกรัมตอลิตรขึ้นไป ทําใหจํานวนใบ และ
ความหนาใบลดลง และแคลเซียมที่ระดับ 500 มิลลิกรัม
ตอลิตร มีผลใหตนตายในที่สุด ในเวลา 4 เดือนหลังจาก
ปลูก (ตารางที่ 1) สอดคลองกับการศึกษากับกลวยไมสกุล
หวาย เมื่อความเขมขนของแคลเซียมสูงขึ้น มีระดับการ
เจริญเติบโตลดลง (Dematte, 2000) แตจากการศึกษาของ
อภิรยา (2549) ในกลวยไมสกุลหวายนั้น พบวา ระดับของ
แคลเซียม 50, 100, 200 และ 300 มิลลิกรัมตอลิตร ไมทํา
ใหการเจริญเติบโตของกลวยไมสกุลหวายแตละพันธุ
แตกตางกัน ทั้งนี้การไดรับแคลเซียม 200 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ทําใหกลวยไมสกุลหวายพันธุบอมโจ เอียรสกุล และ
พันธุชาวินไวทมีเปอรเซ็นตการเกิดชอดอก และการเกิด 
ลําลูกกลวยใหมสูงกวากรรมวิธีอื่น โดยปกติแคลเซียม     
มีบทบาทสําคัญในการแบงเซลล  การยืดยาวของเซลล
และ เปนองคประกอบสําคัญของผนังเซลล นอกจากนี้    
มีบทบาทสําคัญในการสรางโปรตีน (โสระยา, 2544) ใน
การทดลองนี้จึงอาจเปนไปไดวา การไดรับแคลเซียม 
ระดับ 200 มิลลิกรัมตอลิตรนั้นเพียงพอและเหมาะสมตอ

การเจริญเติบโต โดยเฉพาะอยางยิ่งในดานความสูงของ
ตน และความยาวใบ (ภาพที่ 1) สวนการไดรับแคลเซียม
สูงมากกวา 200 มิลลิกรัมตอลิตร เปนระดับที่มากเกินไป 
ทําใหสมดุลธาตุอาหาร และการลําเลียงอาหารสะสม
ผิดปกติ ถึงแมวายังไมพบรายงานที่กระทบการเจริญเติบโต
อยางแนชัด อาการของพืชที่แสดงออกถึงการขาดธาตุ
อาหารนั้น ๆ มาจากผลกระทบตอสมดุลของธาตุอาหาร   
ที่เกิดขึ้นได (ยงยุทธ, 2543) การไดรับแคลเซียม 500 
มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหการเจริญเติบโตหยุดชะงัก และ
ตายในที่สุด (ตารางที่ 1) สําหรับกรรมวิธีควบคุมที่ไมไดรับ
แคลเซียมนั้น ถึงแมวาพืชไมแสดงอาการขาดธาตุแคลเซียม 
แตมีความสูงนอยกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเมื่อ
เปรียบเทียบกับกรรมวิธีที่ไดรับแคลเซียม 200 มิลลิกรัม
ตอลิตร จากผลการวิเคราะหธาตุแคลเซียม ในน้ําที่ใชรด
ใหกับพืชทดลองในชุดควบคุม พบวา มีปริมาณแคลเซียม
อยู 23.13 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งอาจเพียงพอในระยะแรก
ของการเจริญเติบโต พืชจึงไมปรากฏอาการขาดธาตุอาหาร 
แตถาปลูกเลี้ยงเปนระยะเวลานานขึ้น พืชอาจจะแสดง
อาการขาดธาตุอาหารใหสังเกตได 
 
ผลของแมกนีเซียมที่มีตอการเจริญเติบโตของ
กลวยไมแวนดา 

การศึกษาผลของการใหแมกนีเซียมกับแวนดา
สันทรายบลูที่ระดับความเขมขนแตกตางกัน พบวา 
กรรมวิธีที่ไดรับแมกนีเซียม ระดับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
ทําใหแวนดาสันทรายบลูมีความสูง จํานวนใบตอตน 
ความกวางใบ ความยาวใบและความหนาใบ มากที่สุด 
(ตารางที่ 2) ทั้งนี้อาจเนื่องจากแมกนีเซียมเปนอะตอม
แกนกลางของโมเลกุลของคลอโรฟลล  และยังเปน 
ตัวเชื่อมระหวางไรโบโซมในกระบวนการสรางโปรตีน เปน
ตัวกระตุนการทํางานของเอนไซมที่เกี่ยวของกับกระบวนการ
คาร โบไฮเดรตเมแทบอลิซึม  ซึ่ งมีความสํ าคัญใน
กระบวนการหายใจของเซลล (โสระยา, 2544) จึงชวยให
พืชมีการเจริญเติบโตดีกวากรรมวิธีที่ไมไดรับแมกนีเซียม 
(ชุดควบคุม) จากการศึกษาผลของแมกนีเซียมในกลวยไม 
3 สกุล ไดแก แคทลียา ฟาแลนนอปซิส และซิมบิเดียมนั้น 
เมื่อมีการใหแมกนีเซียมที่สูงกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร    
ขึ้นไป  ทําใหขนาดของใบและการเจริญเติบโตลดลง  หรือ 

ผลของระดับแคลเซียมและแมกนีเซียมตอ 
การเจริญเติบโตของแวนดาสันทรายบลู 
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ถาใหในระดับที่สูงกวานั้นอาจจะเปนอันตรายแกพืชได 
โดยระดับของแมกนีเซียมที่เหมาะสม คือ 25 มิลลิกรัมตอ
ลิตร (Poole and Seely, 1978) ซึ่งการทดลองดังกลาว
ใหผลแตกตางจากในการทดลองนี้ ซึ่งพบวา การใหระดับ
ของแมกนีเซียม 100 มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหแวนดา      
สันทรายบลูมีการเจริญเติบโตดี ทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจากพืช
ตางชนิดกัน จึงมีความตองการธาตุอาหารในระดับที่ตางกัน 
(สมบุญ, 2538) ในรายงานของ Dematte (2000) ศึกษา
ในกลวยไมสกุลหวายที่ไดรับความเขมขนของแมกนีเซียม
เพิ่มขึ้น พบวา พืชมีการเจริญเติบโตลดลง แมวาโดยทั่วไป
อาการที่แสดงความเปนพิษจากการไดรับแมกนีเซียม        
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ที่เกิดจากความไมสมดุลของธาตุอื่นมากกวา (มุกดา, 
2544) แตในการทดลองนี้พบวา แวนดาสันทรายบลูที่
ไดรับแมกนีเซียม 500 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงอาการ    
เปนพิษ โดยทําใหพืชหยุดเจริญ (ตารางที่ 2 และภาพที่ 2) 
จากการวิเคราะหน้ําที่ ใชรดใหกับพืช มีปริมาณของ
แมกนีเซียม 3.34 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งทําใหแวนดา       
สันทรายบลูที่ไมไดรับแมกนีเซียม (กรรมวิธีควบคุม) มี
ความสูงและความยาวใบนอยกวากรรมวิธีอื่น ดังนั้นจาก
การศึกษานี้กลาวไดวาระดับแคลเซียมที่เหมาะสมตอการ
ปลูกเลี้ยงแวนดาสันทรายบลูในระยะตนกลา คือ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร และแมกนีเซียมที่ระดับ 100 มิลลิกรัม    
. 

Table 1  Plant height, number of leaves, leaf width, leaf length and leaf thickness of Vanda ‘Sansai Blue’ after 
treated with various calcium concentrations for 4 months. 

Calcium 
concentrations 

(mg/l) 

Plant height2/ 
(cm) 

Number of 
leaves2/  
per plant 

Leaf width2/ 
(cm) 

Leaf length2/ 
(cm) 

Leaf 
thickness2/ 

(cm) 

0 2.93b 8.00a 1.73a 14.64ab 0.12ab 
100 2.83b 8.54a 1.70ab 15.85ab 0.13a 
200 3.74a 7.69ab 1.71ab 16.23a 0.11bc 
300 2.57b 6.46c 1.53b 14.25b 0.10c 
400 2.57b 6.73bc 1.65ab 15.96ab 0.10c 
500 - 1/ - 1/ - 1/ - 1/ - 1/ 

   LSD.05 0.60 1.09 0.19 1.75 0.01 
1/Plant death. 
2/Means with the same column followed by different characters showed significant difference between treatments by LSD test       

at p ≤ 0.05 
 

Figure 1 Vanda ‘Sansai Blue’ in each treatment after treated with various calcium concentrations for 4 months. 
 

มากเกินไปยังไมมีรายงานมากนัก สวนใหญมักพบอาการ ตอลิตร เนื่องจากการทดลองนี้ศึกษาในระยะที่กลวยไม    
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ยังเปนตนออน จึงไมมีการออกดอก จึงควรมีการศึกษาใน
ระยะออกดอกเพื่อใหไดสูตรสารละลายปุยที่เหมาะสมตอ
การผลิตกลวยไมชนิดนี้ตอไป 
 

สรปุ 
 
จากการทดลองถึ งผลของแคลเซียมและ

แมกนีเซียมที่มีตอการเจริญเติบโตของแวนดาสันทรายบลู 
พบวา การใหแคลเซียมที่ระดับ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ทํา
ใหตนมีความสูง และความยาวใบมากกวากรรมวิธีอื่น
อยางมีนัยสําคัญ และการใหแมกนีเซียมที่ระดับ 100 
มิลลิกรัมตอลิตร ทําใหมีการเจริญเติบโตดีที่สุด ดังนั้น      
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ระดับของแคลเซียมและแมกนีเซียม 200 และ 100 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ นาจะเปนระดับเหมาะสม
ที่สุดตอการเจริญเติบโตของแวนดาสันทรายบลูในระยะ
ตนกลาใหมีการเจริญเติบโตไดเปนอยางดี และชวยลด
ตนทุนปุยได และถามีการใชปุยทั้งสองชนิดในอัตรามาก 
มีผลลดการเจริญเติบโตลงได 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 
ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัยที่ใหการสนับสนุน

คาใชจายบางสวนและขอบคุณโครงการพัฒนาไมดอก
เศรษฐกิจ (กลวยไม) เพื่อเพิ่มศักยภาพในการสงออกที่ให
การสนับสนุนตนพันธุ และสถานที่ในการทําวิจัยครั้งนี้ 

Table 2  Plant height, number of leaves, leaf width, leaf length and leaf  thickness of Vanda ‘Sansai Blue’ 
after treated with various magnesium concentrations for 4 months. 

Magnesium 
concentrations 

(mg/l) 

Plant height 1/ 
(cm) 

Number of 
leaves  

per plant1/ 

Leaf width 1/ 
(cm) 

Leaf length 1/ 
(cm) 

Leaf 
thickness1/  

(cm) 
0 2.89bc 8.15ab 1.69a 14.34c 0.11b 

100 3.85a 8.85a 1.71a 17.37a 0.13a 
200 3.32ab 7.92ab 1.62ab 14.92bc 0.12ab 
300 2.92bc 7.08bc 1.57ab 15.05bc 0.10b 
400 3.45ab 7.69ab 1.63a 16.53ab 0.11b 
500 2.37c 6.38c 1.44b 14.02c 0.08c 

    LSD.05 0.62 1.18 0.19 1.76 0.02 
1/Means with the same column followed by different characters showed significant difference between treatments by LSD test       

at p ≤ 0.05 

Figure 2 Vanda ‘Sansai Blue’ in each treatment after treated with various magnesium concentrations for 4 months. 
 

ผลของระดับแคลเซียมและแมกนีเซียมตอ 
การเจริญเติบโตของแวนดาสันทรายบลู 
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ความผันแปรทางพันธุกรรมของยีน MC5R ตออัตรา 
การเจริญเติบโตในไกพื้นเมือง (ประดูหางดํา) 

Genetic Polymorphism of MC5R Gene on Growth Rate 
of Indigenous Chicken (Praduhangdum) 

Abstract: The melanocortin-5 receptor (MC5R) gene is a key factor in the regulation of exocrine gland function 
which controls gastric juice production and cooperates with enzyme from pancreas. In this study, the genetic 
polymorphisms of MC5R genes in 220 indigenous chickens (Praduhangdum) were identified. The associations 
of MC5R genes with growth Rate in indigenous chickens were studied. Three single nucleotide polymorphisms 
(SNPs) in the chicken MC5R genes were found in 5’-flanking regions at the position of 78(A>G), 249(A>G), and 
388(T>A). One position of SNPs was developed as the simple DNA marker for genotyping. The Hin6I Restriction 
enzyme was used to detect SNPs at the position of 249(A>G). The allele frequencies were 0.52 for A and 0.48 
for G. The results indicated that the polymorphisms of MC5R markers associated with average daily gain.    
It showed that average daily gain in indigenous chickens with genotype GG was higher than that of AA 
(P<0.05). 
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คํานํา 
 

ปจจุบันประชาชนนิยมรับประทานไกพื้นเมือง
กันมาก เนื่องจากมีรสชาติดี อรอย เนื้อแนน มีมันนอย 
(Jaturasitha et al., 2008 ) แตไกพื้นเมืองก็ยังไมเพียงพอ
ตอความตองการของตลาด ทั้งนี้เพราะไกพื้นเมืองมีอัตรา
การเจริญเติบโตชา ซึ่งเปนขอจํากัดทางดานการผลิตที่
สําคัญของไกพื้นเมือง ในปจจุบันองคความรูพื้นฐานทาง
พันธุกรรม อณูพันธุศาสตร และเทคโนโลยีชีวภาพ ไดเขา
มามีบทบาทในการศึกษาหนวยทางพันธุกรรมในระดับ
โมเลกุลของดีเอ็นเอเพื่อระบุตําแหนงที่ตั้งของยีน รวมถึง
การคนหาลําดับนิวคลีโอไทดที่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่งเปน
สาเหตุโดยตรงของความผันแปรในลักษณะปรากฏ      
(ศุภมิตร, 2548) สําหรับชวยคัดเลือกไกพื้นเมืองเพื่อการ
ปรับปรุงพันธุตอไป 

Melanocortin receptor (MCRs) เปนยีนในกลุม 
G protein coupled receptor superfamily (Voisey et 
al., 2003) ยีน MCRs ประกอบไปดวยยีนจํานวน 5 ยีนคือ 
MC1R, MC2R, MC3R, MC4R และ MC5R (Malek, 
2001; Chaki and Okuyama, 2005; Cerda-Reverter et 
al., 2003) MC1R มีผลตอสีผิวและสีขน (Cone et at., 1996) 
MC2R มีผลตอการหล่ัง corticosteroid (Desarnaud et 
al., 1994) และ steroid (Beuschlein et al., 2001) MC3R  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

และ MC4R เกี่ยวของกับการควบคุมสมดุลพลังงาน 
(Roselli-Rehfuss et al., 1993) MC5R มีการแสดงออก 
ใน peripheral tissues (Chaki and Okuyama, 2005) 
exocrine gland และใน skeletal muscle (Chen et al., 
1997) การศึกษายีน MC5R พบวาในหนูที่ถูก knockouts 
ยีน MC5R มีผลกอใหเกิดความผิดปกติในการทํางานของ
ตอม exocrine gland และมีการผลิต sebaceous lipid 
ลดลง (Chen et al., 1997) สวนการศึกษาความผันแปร
ทางพันธุกรรมของยีนในไกพื้นเมืองยังไมปรากฏรายงาน
แตอยางใด ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้ตองการศึกษาความ
ผันแปรทางพันธุกรรมในระดับนิวคลีโอไทดของยีน MC5R 
และความสัมพันธของยีน MC5R กับอัตราการเจริญเติบโต
ในไกพื้นเมืองสายพันธุประดูหางดํา เพื่อนําไปสูการ
พัฒนาเปนตัวบงชี้ทางพันธุกรรม ในการคัดเลือกและ
ปรับปรุงพันธุไกพื้นเมืองในอนาคต 
 

อุปกรณและวิธทีดลอง 
 

เก็บตัวอยางเลือดและบันทึกลักษณะทางการ
ผลิตที่มีผลตออัตราการเจริญเติบโต ซึ่งประกอบดวย 
น้ําหนักตัว อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน (ADG) 
รวมทั้งความกวางหนาอก และความยาวแขงของไก
พื้นเมืองสายพันธุประดูหางดํา จํานวน 220 ตัว และสกัด 

บทคัดยอ: ยีน Melanocortin-5 receptor (MC5R) มีบทบาทตอการควบคุมการทํางานของตอมมีทอที่ควบคุมการสราง
น้ํายอยและการทํางานรวมกับเอนไซมจากตับออน การศึกษาครั้งนี้ตองการคนหาความผันแปรทางพันธุกรรมของยีน 
MC5R ในไกพื้นเมืองสายพันธุประดูหางดํา จํานวน 220 ตัวและวิเคราะหความสัมพันธของยีน MC5R กับอัตราการ
เจริญเติบโต ผลการศึกษาพบวายีน MC5R  ในไกพื้นเมืองสายพันธุประดูหางดํามี single nucleotide polymorphism 
(SNPs) ในบริเวณ 5’ flanking region จํานวน 3 ตําแหนง คือ 78(A>G), 249(A>G) และ 388(T>A) จากความผันแปรทาง
พันธุกรรมของยีน MC5R ดังกลาว SNPs จํานวน 1 ตําแหนง ถูกคัดเลือกมาพัฒนาเปนเครื่องหมายโมเลกุลดีเอ็นเออยาง
งายเพื่อตรวจสอบจีโนไทปโดยใช enzyme ตัดจําเพาะ Hin6I ตรวจสอบความผันแปรของ SNPs  ที่ตําแหนง 249(A>G) 
พบวามีความถี่อัลลีล A และ G เทากับ 0.52 และ 0.48 ผลการศึกษาครั้งนี้บงชี้วาความผันแปรของเครื่องหมายโมเลกุล 
MC5R มีความสัมพันธกับอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน โดยพบวาไกพื้นเมืองที่มีจีโนไทป GG มีอัตราการเจริญเติบโต
เฉล่ียตอวันสูงกวาไกพื้นเมืองที่มีจีโนไทป AA อยางมีนัยสําคัญ (P<0.05) 
 
คําสําคัญ: ความผันแปรทางพันธุกรรม, MC5R, ไกประดูหางดํา 
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ดีเอ็นเอ (DNA) จากเลือด โดยดัดแปลงจากวิธีการของ    
ศิริลักษณ และคณะ (2539) ออกแบบไพรเมอร (Primer 
design) จากลําดับนิวคลีโอไทดของยีน MC5R ของไก   
ซึ่งมีความยาว 2033 bp (GenBank accession no. AB012868) 
ใหมีขนาดประมาณ 400-500 bp ทั้งนี้ใหครอบคลุมสวน
ของ start codon open reading frame  และ stop codon 
(ตารางที่ 1) โดยใชโปรแกรม Primer 3 เพื่อใชเพิ่มปริมาณ 
DNA ของยีน MC5R ดวยปฏิกิริยา PCR ซึ่งมีปริมาตรรวม 
20 μl ประกอบดวย DNA template 50 ng, 1x PCR 
buffer, 200 mM dNTPs, 2.5 mM  MgCl2, 4 μM primer 
forward, 4 μM primer reverse, 5 U/μl Taq polymerase 
(Fermentus) ทําปฏิกิริยา PCR ดวยอุณหภูมิ (94 ๐C 30 
วินาที/ 58 ๐C  30 วินาที /72 ๐C 30 วินาที) จํานวน 35 
รอบ และคนหาเครื่องหมายโมเลกุล DNA บนยีน MC5R 
ดวยเทคนิค single stranded conformation polymorphism 
(SSCP) ในไกที่มีน้ําหนักตัวมาก-นอย ในการตรวจสอบ
ความผันแปรทางพันธุกรรม ผลผลิต PCR ที่รูปแบบ 
SSCP แตกตางกันนํามาวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทด 
(sequence analysis) ดวยเครื่อง CEQ 8000 Automated 
Sequencer จากขอมูลลําดับนิวคลีโอไทดเลือก restriction 
enzyme ที่จําเพาะตอ single nucleotide polymorphisms 
(SNPs) ของแตละ fragment เพื่อพัฒนาเครื่องหมาย        
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โมเลกุล DNA อยางงาย จากนั้นวิเคราะหความสัมพันธ
ของอัลลีลจากยีน MC5R ที่มีผลตออัตราการเจริญเติบโต
ในไกประดูหางดํา ดวย general linear model โดยใช 
SPSS software package โดยมีโมเดลทางสถิติที่ใช
ทดสอบความสัมพันธมีรายละเอียดดังนี้ 
 

Yijk = u + Seasoni + Sexj + Genotypek + eijkl 
โดย Yijkl คือ  ลักษณะสมรรถภาพการเจริญเติบโต 

μ  คือ  คาเฉลี่ยของลักษณะที่ทําการศึกษา 
Seasoni  คือ  fixed effect ของฤดูกาล 
Sexj  คือ  fixed effect ของเพศ 
Genotypek คือ  fixed effect ของ genotype 
eijk  คือ  error 

 
 

ผลการทดลอง 
 
ผลผลิต PCR ของยีน MC5R ในไกพ้ืนเมือง 

จากผลการทดลองได ผลผลิต PCR  ของยีน 
MC5R ที่ไดจากคูไพรเมอรทั้ง 4 คู (MC5R-1-MC5R-4)   
มีความยาว 443, 479, 493 และ 518 bp ตามลําดับ  
(ภาพที่ 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Table 1  Primer sequence of MC5R1-4. 

Primer Location 
PCR Size 

(bp) 
Sequence 

MC5R-1 start codon 443 
Forward: 5’- CCTCCTACTGATTCTGTAATC -3’ 
Reverse:  5’- TTTTCTGCTCATCTGTACTGG -3’ 

MC5R-2 
start codon - open 

reading frame 
479 

Forward: 5’- ATGTCTTCATTAGTCTGTGG -3’ 
Reverse:  5’- TCTTGTTCTTAACTATTGCAC -3’ 

MC5R-3 
open reading 

frame 
493 

Forward: 5’- GTTCCTAATCCTGGGCATTG -3’ 
Reverse:  5’- GATGTACAGTGAAACCATGAG -3’ 

MC5R-4 stop codon 518 
Forward: 5’- CACTATGTTTTTTACCATGCTG -3’ 
Reverse:  5’- GCCACAGAAATCTTGACAGC -3’ 

ความผันแปรทางพันธุกรรมของยนี MC5R ตออัตรา 
การเจริญเติบโตในไกพื้นเมือง (ประดูหางดํา) 
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ผลการคนหาเครื่องหมายโมเลกุล DNA บนยีน MC5R 
ดวยเทคนิค SSCP 

ตรวจสอบความผันแปรทางพันธุกรรมของยีน 
MC5R ดวยเทคนิค SSCP มีขั้นตอนดังนี้ผลผลิต PCR 
ของยีน MC5R ทั้ง 4 คูไพรเมอร จํานวน 2 μl ถูกผสมกับ 
SSCP loading buffer จํานวน 8 μl และนําไป denature 
ที่อุณหภูมิ 95 °C เปนเวลา 5 นาที และแชในน้ําแข็งทันที
เพื่อรักษาสภาพของ DNA ที่เปนสายเดี่ยว (single-
stranded DNA) จากนั้นนําสวนผสมดังกลาวจํานวน 5 μl 
load บน non-denaturing gel electrophoresis (ความ
เขมขน 10%) ที่ควบคุมอุณหภูมิ 10°C และกระแสไฟฟา 
120 V เปนเวลานาน 2 ชั่วโมง จากนั้นยอมสีดวยวิธี silver 
staining ผลการคนหาเครื่องหมายโมเลกุล DNA บนยีน 
MC5R ในเบื้องตนดวยเทคนิค SSCP ในไกพื้นเมือง 
พบวา คูไพรเมอร MC5R -1 และ MC5R -3 ใหรูปแบบ 
SSCP ที่แตกตางกัน จํานวน 3 รูปแบบ สวนคูไพรเมอร 
MC5R -2 และ MC5R -4 ใหรูปแบบ SSCP ที่ไมแตกตาง
กัน (ภาพที่ 2) 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ผลการวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทดของยีน MC5R 
ในไกพ้ืนเมือง 

ผลการเปรียบเทียบลําดับนิวคลีโอไทดระหวาง
ไกพื้นเมืองที่มีน้ําหนักตัวมาก และไกพื้นเมืองที่มีน้ําหนัก
ตัวนอย พบ SNPs จํานวน 3 ตําแหนง โดยพบที่บริเวณ   
5’ flanking region คือ ตําแหนงนิวคลีโอไทดที่ 78(A>G), 
249(A>G), 388(T>A) 
 
การพัฒนาเครื่องหมายโมเลกุล DNA อยางงาย 

เครื่องหมายโมเลกุล DNA อยางงายถูกพัฒนาขึ้น
เพื่อใชจําแนก genotype ของ SNPs บนยีน MC5R ในไก
พื้นเมือง จากการวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทดของยีน 
MC5R ในไกพื้นเมือง พบ SNPs จํานวน 3 ตําแหนง ซึ่งถูก
ครอบคลุมอยูในสวนไพรเมอร MC5R-1 และเอนไซม 
Hin6I สามารถตัดแถบ DNA ดังกลาวได 1 ตําแหนงคือ   
นิวคลีโอไทดที่ 243 ซึ่งเปนตําแหนงที่สอดคลองกับ
ตําแหนง SNPs ที่ 249(A>G) ของยีน MC5R ซึ่งปรากฏ
แถบ DNA ที่มีความยาวดังนี้ (ภาพที่ 3) สวนตําแหนง     
นิวคลีโอไทดที่ 78(A>G) และ 388(T>A) ไมพบเอนไซมที่
สามารถตัดแถบ DNA ดังกลาวได 
 
 

Figure 1 PCR product of (a) MC5R–1, (b) MC5R-2, (c) MC5R –3 and (d) MC5R–4 on agarose gel electrophoresis. 
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(a) 

 479 bp 
(b) 
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ผลการตรวจสอบ genotype ดวยเครื่องหมายโมเลกุล 
DNA ของยีน MC5R ในไกพ้ืนเมือง 

ผลการศึกษาความผันแปรทางพันธุกรรมของยีน 
MC5R ที่ตําแหนง 249(A>G) ของยีน MC5R ในไก
พื้นเมืองจํานวน 220 ตัว พบวา มีgenotype AA 66 ตัว 
genotype GA 97 ตัว และ genotype GG 57 ตัว คิดเปน
ความถี่ genotype AA, GA และ GG มีคาเทากับ 0.3, 
0.44 และ 0.26 ตามลําดับ ซึ่งคิดเปนความถี่อัลลีล G 
และ A มีคาเทากับ 0.52 และ 0.48 ตามลําดับ  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ความสัมพันธระหวางเครื่องหมายโมเลกุล DNA ของ
ยีน MC5R กับสมรรถภาพการเจริญเติบโตในไก
พ้ืนเมือง 
 ผลการวิเคราะหความสัมพันธระหวางเครื่องหมาย
โมเลกุล DNA ของยีน MC5R กับลักษณะทางการผลิตใน
ไกพื้นเมืองจํานวน 220 ตัว ซึ่งประกอบดวย น้ําหนักตัว 
อัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน (ADG) รวมทั้งความ
กวางหนาอกโดยวัดความกวางตั้งแตโคนขาดานซายถึง
โคนขาดานขวา และความยาวแขง พบวาเครื่องหมาย       
. 

Figure 2 SSCP pattern form PCR products of (a) MC5R -1, (b) MC5R -2, (c) MC5R-3 and (d) MC5R -4 on 
non-denaturing gel electrophoresis. 

 M   1   2   3   4   5   6   7   8    9 

500 bp 
300 bp 

100 bp 

243 bp 
200 bp 

443 bp 

Figure 3 Hin6I restriction enzyme digest of MC5R-1 with Lane 1,2 and 9 show genotype AA; Lane 3, 5 ,6 and 
7 show genotype G/A; Lane 4 and 8 show genotype GG; Lane M show 1kb ladder maker (Fermentus). 

 

 

ความผันแปรทางพันธุกรรมของยนี MC5R ตออัตรา 
การเจริญเติบโตในไกพื้นเมือง (ประดูหางดํา) 
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     (b) 
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โมเลกุล Hin6I มีความสัมพันธกับอัตราการเจริญเติบโต
เฉล่ียตอวันของไกพื้นเมืองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่
ชวงอายุ  4 สัปดาห ( 0-4, 4-8, 8-16, 16-20) (P=0.018, 
0.011, 0.005, 0.020 และ 0.043) ตามลําดับ ชวงอายุ   
12 สัปดาห (0-12) (P=0.001) และชวงอายุ 24 สัปดาห 
(0-24) (P=0.020) โดยไกพื้นเมืองที่มี genotype เปน GG 
มีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน สูงที่สุดรองลงมาคือ
genotype AA และ genotype AG มีลักษณะทางการ
ผลิตต่ํา (ตารางที่ 3) แตความผันแปรของเครื่องหมาย
โมเลกุล Hin6I นั้นไมมีผลตอน้ําหนักตัว (ตารางที่ 2) 
ความกวางหนาอก (ตารางที่ 4) และความยาวแขงของไก 
(ตารางที่ 5)  
 

วิจารณผลการทดลอง 
 
จากการคนหาความผันแปรทางพันธุกรรมของ

ยีน MC5R ในไกพื้นเมือง ซึ่งมีความยาว 2033 bp ถูกเพิ่ม
ปริมาณดวยเทคนิค PCR ใหไดแถบ DNA ที่มีสวนปลาย
ซอนทับกัน จํานวน 4 แถบ (MC5R-1 ถึง MC5R-4) เพื่อ
ใชศึกษารูปแบบของแถบ SSCP ที่ปรากฏแตกตางกัน
รวมถึงการวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทด ผลการเปรียบเทียบ
ลําดับนิวคลีโอไทดระหวางไกพื้นเมืองที่มีน้ําหนักตัวมาก
กับไกพื้นเมืองที่ มีน้ําหนักตัวนอย พบวาคู ไพรเมอร 
MC5R-1 และ MC5R-2 ใหรูปแบบ SSCP ที่แตกตางกัน
จํานวน 3 รูปแบบ สวนคูไพรเมอร MC5R-3 และ MC5R-4 
ใหรูปแบบ SSCP ที่ไมแตกตางกัน เมื่อวิเคราะหลําดับ    
นิวคลีโอไทดพบ single nucleotide polymorphisms 
(SNPs) ในบริเวณ 5’ flanking region จํานวน 3 ตําแหนง 
คือ 78(A>G), 249(A>G) และ 388(T>A) SNP ที่อยูใกล
กันมีแนวโนมที่จะถูกถายทอดไปดวยกันเปนชุดโดย       
ไมเปล่ียนแปลง (haplotype) โดยเฉพาะเมื่อตรวจ SNP 
เหลานั้นในกลุมประชากรที่ไมมีการอพยพหรือเคลื่อนยาย 
Takeuchi and Takahashi (1998) รายงานวายีน MC5R 
ในไกพื้นเมืองของประเทศญี่ปุนมีการแสดงออกในตับ ไต 
สมอง เนื้อเยื่อไขมัน ตอม adrenal grand และ ตอม 
uropygial gland ซึ่งมีผลตอการทํางานของสมอง และ 
เนื้อเยื่อ peripheral tissues ที่มีผลตอการเจริญเติบโต 
สวนในมนุษยยีน MC5R มีการแสดงออกในมาม ปอด รังไข 

อัณฑะ สมอง ตอม adrenal cortex ตอม thymus และ
ตอม pituitary gland (Chhajlani, 1996) และในปลาคารพ 
ยีน MC5R มีการแสดงออกในสมอง ผิวหนัง ไต และตอม 
pituitary gland (Juriaan et al., 2005) 

การวิเคราะหลําดับนิวคลีโอไทดบนยีน MC5R 
ระหวางไกที่มีน้ําหนักตัวมาก และไกที่มีน้ําหนักตัวนอย 
พบ SNPs จํานวน 3 ตําแหนง ในจํานวนนี้ถูกเลือกมา
พัฒนาเปนเครื่องหมายโมเลกุล DNA อยางงาย (PCR-
RFLP) จํานวน 1 ตําแหนง คือ SNPs ที่ตําแหนง 249(A>G) 
ซึ่งพบวาสามารถตัดไดดวยเอนไซมตัดจําเพาะ Hin6I 
สําหรับการจําแนก genotype ของ SNPs บนยีน MC5R 
ในไกพื้นเมืองดวยการใชเครื่องหมายโมเลกุล DNA อยาง
งายถูกพัฒนาขึ้น พบวาการใชเอนไซมตัดจําเพาะ Hin6I 
บนแถบยีน MC5R-1 นั้น สามารถจําแนก genotype ของ 
SNPs ที่ตําแหนงนิวคลีโอไทด 249 (A>G) ไดรูปแบบ 
genotype AA, AG และ GG ความถี่อัลลีลของยีนเทากับ 
0.3, 0.44 และ 0.26 ตามลําดับ ซึ่งคิดเปนความถี่อัลลีล  
G และ A มีคาเทากับ 0.52 และ 0.48 ตามลําดับ ในสุกร 
Kim et al. ( 2000) รายงานวาพบ SNPs 2 ตําแหนงบนยีน 
MC5R ที่ตําแหนง 303(A>G) และที่ตําแหนง 841(C>T)  
โดย SNPs ที่ตําแหนง 303(A>G) ทําใหกรดอะมิโน
ตําแหนงที่ 109 เปล่ียนจาก Alanine เปน Threonine 
(Ala109Thr)  

การศึกษาความสัมพันธระหวางเครื่องหมาย
โมเลกุล DNA บนยีน MC5R กับลักษณะทางการผลิต   
ในไกพื้นเมือง โดยพบวาเครื่องหมายโมเลกุล Hin6I มี
ความสัมพันธกับอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันของไก
พื้นเมืองอยางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ชวงอายุ  4 สัปดาห   
( 0-4, 4-8, 8-16, 16-20 ) (P=0.018, 0.011, 0.005, 
0.020, 0.043) ตามลําดับ ชวงอายุ 12 สัปดาห (0-12) 
(P=0.001) และชวงอายุ 24 สัปดาห (0-24) (P=0.20) โดย
พบวาไกพื้นเมืองที่มี genotype GG มีอัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันสูงที่สุด รองลงมาคือ genotype  
AA และ genotype A/G มีอัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอ
วันต่ําที่สุด ในขณะที่เครื่องหมายโมเลกุล Hin6I กับ
น้ําหนักตัว ความกวางหนาอกและความยาวแขงไมมี
ความสัมพันธกัน นอกจากนี้ในสัตวชนิดอื่นมีรายงาน
การศึกษาในหนูที่ถูก  knockouts  ยีน MC5R  พบวามีผล 
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Table 2  Least square mean (mean +standard error) of indigenous chicken body weight. 

Weight 
(Weeks) 

No. Body weight (g) P-value 

A/A G/A G/G 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

10 
12 
14 
16 
20 

 

220 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
220 

 

32.701±0.393 
61.687±0.951 

107.677±1.938 
154.926±3.338 
226.125±5.376 
319.647±7.296 
401.088±8.962 

502.010±10.715 
611.593±13.432 
835.385±16.511 

1108.861±20.208 
1308.617±25.077 
1522.317±28.979 
1856.624±31.372 

 

33.012±0.320 
61.482±0.784 

106.930±1.597 
157.911±2.749 
233.136±4.479 
374.934±5.951 
414.507±7.347 
515.868±8.596 

623.275±10.957 
838.875±13.469 

1106.820±16.110 
1318.605±19.731 
1528.011±22.898 
1894.087±25.642 

 

32.115±0.426 
60.161±1.027 
105.01±2.101 
149.08±3.642 
220.48±5.853 

308.401±7.910 
408.431±9.624 

500.784±12.170 
606.797±14.563 
838.286±17.902 

1104.704±21.347 
1287.378±25.250 
1514.020±28.383 
1883.944±32.843 

 

0.244 
0.494 
0.637 
0.156 
0.217 
0.249 
0.512 
0.474 
0.624 
0.986 
0.990 
0.622 
0.929 
0.648 

 

Table 3 Least square mean (mean +standard error) of indigenous chicken average daily gain (ADG). 

Age 
(Weeks) 

No. ADG (g/d) P-value 

A/A G/A G/G 
0-4 
4-8 

 8-12 
12-16 
16-20 
20-24 
  0-12 
12-24 
 0-24 

220 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
220 
220 

7.053± 0.202 
14.390± 0.414 
18.066± 0.488 
15.573± 0.606 
12.591± 0.675 
10.317± 0.980 
13.231± 0.307 
13.058± 0.537 
13.249± 0.415 

6.697± 0.165 
13.116± 0.339 
16.447± 0.395 
13.681± 0.487 
11.351± 0.520 
10.293± 0.775 
12.172± 0.249 
11.805± 0.442 
12.197± 0.342 

7.480± 0.219 
14.612± 0.454 
18.320± 0.525 
15.501± 0.639 
13.497± 0.700 
10.153± 0.981 
13.656± 0.331 
 13.309± 0.54 
13.689± 0.448 

0.018* 
0.011* 
0.005* 
0.020* 
0.043* 
0.991  
0.001*   
0.066 
0.020* 

* P<0.05 

ความผันแปรทางพันธุกรรมของยนี MC5R ตออัตรา 
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กอใหเกิดความผิดปกติในการทํางานของตอม exocrine 
gland และการลดลงของปริมาณไขมันในขนหนู (Chen  
et al., 1997) สวนความบกพรองบนยีน MC5R ในหนูนั้น
สงผลตอพฤติกรรมความกาวราวยางเดนชัด (Morgan 
and Cone, 2006)ในการศึกษาความผันแปรของยีน 
MC5R ในมนุษยพบวามีความสัมพันธกับการสะสมไขมัน
ในรางกายอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (Morgan et al., 
2004)   
 

สรปุผลการทดลอง 
 
จากการศึกษาความผันแปรทางพันธุกรรมของ

ยีน MC5R ในไกพื้นเมือง พบ single nucleotide 
polymorphisms  (SNPs)  ในบริเวณ  5’ flanking  region  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จํานวน 3 ตําแหนง คือ 78(A>G), 249(A>G) และ 388(T>A) 
เครื่องหมายโมเลกุลดีเอ็นเอในตําแหนงนิวคลีโอไทดที่ 
249 ถูกตรวจสอบความผันแปรไดด วย  restriction 
enzyme Hin6I ในไกพื้นเมือง จํานวน 220 ตัว พบวา
เครื่องหมายโมเลกุล Hin6I มีความสัมพันธกับอัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันในไกพื้นเมืองอยางมีนัยสําคัญ 
(P<0.05) โดยมีความถี่ genotype AA, GA และ GG 
เทากับ 0.3, 0.44 และ 0.26 ตามลําดับ คิดเปนความถี่  
อัลลีล G และอัลลีล A เทากับ 0.52 และ 0.48 ตามลําดับ 
และพบวาไกพื้นเมืองที่มีจีโนไทป GG มีอัตราการ
เจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันสูงสุด  เครื่องหมายโมเลกุลที่
คนพบนี้อาจเปนตัวบงชี้ทางพันธุกรรมที่ มีศักยภาพ
สําหรับการนําไปประยุกตใชในโปรแกรมการปรับปรุงพันธุ
ไกพื้นเมืองเพื่อคัดเลือกลักษณะการเจริญเติบโตตอไปได 

Table 4 Least square mean (mean +standard error) of indigenous chicken breast width. 

Age 
(Weeks) 

No. Breast width (cm) P-value 

A/A G/A G/G 
  8 
12 
16 
20 
24 

220 
220 
220 
220 
220 

4.122+0.040 
5.040+0.042 
5.810+0.045 
6.238+0.050 
6.527+0.061 

4.122+0.033 
4.990+0.033 
5.780+0.036 
6.347+0.041 
6.440+0.048 

4.117+0.044 
4.987+0.044 
5.817+0.044 
6.235+0.053 
6.401+0.062 

0.996 
0.591 
0.781 
0.136 
0.326 

 

Table 5 Least square mean (mean +standard error) indigenous chicken leg length. 

Age 
(Weeks) 

No. Leg length (cm) P-value 

A/A G/A G/G 
  8 
12 
16 
20 
24 

220 
220 
220 
220 
220 

5.868+0.046 
7.646+0.055 
8.992+0.065 
9.446+0.070 
9.975+0.087 

5.940+0.038 
7.649+0.044 
9.061+0.051 
9.578+0.057 
10.012+0.068 

5.930+0.050 
7.666+0.058 
9.064+0.064 
9.512+0.073 
10.076+0.088 

0.455 
0.965 
0.651 
0.340 
0.713 
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ผลผลิตไขและตนทุนการผลิตลูกของไกพื้นเมือง 
ประดูหางดําเชียงใหม 1 ที่เลี้ยงในกรงตับ 

Egg Production and Chick Production Cost of  Indigenous 
Chicken (Praduhangdum Chiang Mai 1) Raised in Battery Cages 

Abstract: Data are collected from 360 heads of Praduhangdum Chiang Mai 1 breeding hens, generation 6, 
being mated by artificial insemination and raised in single battery cages at Chiang Mai Livestock Breeding and 
Research Center. The result from 1 year laying period revealed that total egg production from month 1 to 6 and 
month 1 to 12 were 82.32 ± 21.90, 146.95 ± 34.32 eggs/bird, respectively. Fertility, hatchability from fertile eggs 
and hatchability from egg set were 82.74 ± 2.96, 82.39 ± 3.30 and 68.20 ± 3.85 %, respectively. Production cost 
of 1 day old chicks from breeding hens at 6 and 12 months of laying period were 10.40 and 9.89 baht/bird, 
respectively. 

อํานวย  เล้ียวธารากุล1/ ชาตรี  ประทุม1/ และ ศิริพันธ  โมราถบ2/ 
Amnuay Leotaragul1/, Chatri Prathum1/, and Siripun Morathop2/ 

บทคัดยอ: ขอมูลรวบรวมจากแมไกประดูหางดําเชียงใหม 1 ของศูนยวิจัยและบํารุงพันธุสัตวเชียงใหม ชั่วอายุที่ 6    
จํานวน 360 ตัว ที่เล้ียงในกรงตับขังเดี่ยว ผสมพันธุโดยการผสมเทียม เมื่อเล้ียงไกจนครบอายุการไข 1 ป พบวาผลผลิต 
ของไกเมื่อใหไขได 6 และ 12 เดือน เทากับ 82.32 ± 21.90, 146.95 ± 34.32 ฟอง/ตัว  สวนอัตราการผสมติด อัตรา    
การฟกออกจากไขมีเชื้อ และ อัตราการฟกออกจากไขเขาฟก เทากับ 82.74 ± 2.96, 82.39 ± 3.30 และ 68.20 ± 3.85 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  สําหรับตนทุนการผลิตลูกไกอายุ 1 วันเมื่อแมไกใหไข 6 และ 12 เดือน เทากับ 10.40 และ 9.89 
บาท/ตัว ตามลําดับ 

คําสําคัญ: ไกพื้นเมือง, ประดูหางดํา, ผลผลิตไข, การฟกไข, ตนทนุการผลิต 

Keywords: Indigenous chicken, Praduhangdum , egg production, egg incubation, production cost 

1/ศูนยวิจัยและบํารุงพันธุสัตวเชียงใหม อ. สันปาตอง จ. เชียงใหม 50120 
2/กลุมงานวิจัยและพัฒนาสัตวปก กรมปศุสัตว กรุงเทพฯ 10400 
1/Livestock Breeding and Research Center, Sanpatong, Chiang Mai 50120, Thailand 

2/Poultry Development and Research Section, DLD, Bangkok 10400, Thailand 
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คํานํา 
 

ตั้งแตป พ.ศ. 2545 เปนตนมา กรมปศุสัตวได
รวมมือกับสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย ดําเนินการ
วิจัยโครงการสรางฝูงไกพื้นเมืองพันธุประดูหางดําสาย
พันธุเชียงใหม 1 ที่ศูนยวิจัยและบํารุงพันธุสัตวเชียงใหม 
จนไดไกพื้นเมืองไทยพันธุแท ตามขั้นตอนการสรางพันธุ
อยางถูกหลักวิชาการ มีลักษณะประจําพันธุทั้งลักษณะ
ทางคุณภาพ (Qualitative traits) และ ลักษณะทาง
ปริมาณ (Quantitative traits) เชนเดียวกับไกพันธุแทตาง ๆ 
ทั่วโลก ซึ่งในแตละปศูนยฯ เชียงใหม ไดทําการผลิตลูกไก
พื้นเมืองประดูหางดําพันธุแท เพื่อจําหนายจํานวนกวา 
50,000 ตัว และ ลูกผสมฯกวา 100,000 ตัว  ปจจุบันไก
ประดูหางดําเชียงใหม 1 เปนที่รูจักและนิยมเลี้ยงกันมาก 
เนื่องจากมีสีดําทั้งที่ขนลําตัว ปากและแขง ทําใหลูกไกที่
เกิดขึ้นไมวาจะเปนพันธุแทหรือลูกผสมฯ ใหขนตัว สีแขง 
และสีปากสีดําเชนเดียวกัน เปนที่ตองการของตลาดสวน
ใหญของประเทศไทย เนื่องจากผูบริโภคมั่นใจไดวาเปนไก
พื้นเมืองหรือลูกผสมพื้นเมืองฯจริง เพราะเมื่อชําแหละแลว 
แมสีขนและสีปากจะหายไป แตสีแขงยังคงเปนสีดําอยู 

สําหรับขอจํากัดอันหนึ่งของไกพื้นเมืองไทยคือ
ใหไขจํานวนนอย ดังรายงานของศิริพันธและคณะ (2539) 
ที่เล้ียงไกแบบขังกรงตับในระบบฟารม พบวาไกพื้นเมือง
ใหไขเทากับ 78.24 ± 42.23 ฟองตอตัวตอป ซึ่งสอดคลอง
กับที่ นิรัตนและคณะ (2536) รายงานวา ไกพื้นเมืองที่
เล้ียงในระบบฟารม ใหไขเฉล่ีย 81.9 ± 7.6 ฟองตอตัว    
ตอป ขณะที่ สุภารัตน (2545) ศึกษาในไกพื้นเมือง พบวา
จํานวนไขสะสมเมื่อใหไขถึงอายุ 10 เดือน เทากับ 27.25 
ฟองเทานั้น แตไกประดูหางดําเชียงใหม 1 ที่เล้ียงในกรง
ตับเมื่อสรางฝูงในชั่วอายุที่ 1 ถึง 5 สามารถใหไขถึง 131 – 
144 ฟอง/ป (อํานวยและอรอนงค, 2551; อํานวยและคณะ, 
2552) จึงทําใหการผลิตไกพื้นเมืองของไทยมีศักยภาพ
เพิ่มขึ้นอยางมาก จากแตเดิมไมมีการผลิตไกพื้นเมืองพันธุ
แทที่ฟกออกเปนชุดและมีจํานวนมากพอที่เกษตรกรจะ
สามารถนําไปเลี้ยงเพื่อขายพันธุหรือเล้ียงขุนสงตลาด
อยางตอเนื่องได เปล่ียนเปนการผลิตที่มีลูกไกออกเปนรุน 
ๆ ตลอดทั้งป กอใหเกิดอาชีพที่เกี่ยวกับไกพื้นเมืองที่ยั่งยืน
ในชุมชน  และจากการที่ความตองการมีจํานวนมาก ทําให

ปจจุบันมีการผลิตลูกไกในระบบฟารมโดยเครือขายของ
ศูนยฯ ดวย  ซึ่งถามีการศึกษาถึงตนทุนการผลิตลูกไก
พื้นเมืองพันธุนี้ในระบบฟารมรวมกับขอมูลอื่นๆที่จําเปน 
จะทําใหสามารถสรางความมั่นใจใหแกเกษตรกรไดมากชึ้น 
ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อ หาอัตราการไข 
อัตราการฟกออก และตนทุนการผลิตลูกของไกประดูหาง
ดําเชียงใหม 1 เมื่อเล้ียงในกรงตับในระบบฟารมของ
รัฐบาล 

 
อุปกรณและวิธกีาร 

 
ในการศึกษาดานผลผลิตไข อัตราการผสมติด 

และอัตราการฟกออกใชขอมูลจากแมพันธุไกพื้นเมือง
ประดูหางดําเชียงใหม 1 ชั่วอายุที่ 6 จํานวน 360 ตัว ที่เล้ียง
ที่ศูนยวิจัยและบํารุงพันธุสัตวเชียงใหม โดยในระยะแรก
เกิดจนถึงอายุ 16 สัปดาหไกถูกเลี้ยงแบบปลอยพื้นขังคอก 
หลังจากนั้นยายไปเลี้ยงบนกรงตับขังเดี่ยว มีน้ํา-อาหารให
กินแบบเต็มที่ และเสริมหญาสดใหกินทุกวัน อาหารที่ใช
เล้ียงเปนอาหารสําเร็จรูปของไกไขระยะตาง ๆ ตามอายุ
ของไก และมีการปองกันโรคโดยใหวัคซีนตามโปรแกรม
ของกรมปศุสัตว ทําการเก็บสถิติการใหไขเปนรายตัว
ตั้งแตเริ่มไขฟองแรกจนไขครบ 1 ป ในระหวางนั้นทําการ
ผสมพันธุดวยวิธีผสมเทียมโดยใชน้ําเชื้อสดจาก พอพันธุ
มาผสมใหกับแมพันธุที่เล้ียงขังในกรงตับ บันทึกปริมาณ
อาหารที่กิน อัตราการตายของแมพันธุและพอพันธุไก 
อัตราการผสมติด และอัตราการฟกออกโดยใชตูฟกไฟฟา 

สําหรับการศึกษาดานตนทุนการผลิตลูกไก ได
ทําการเก็บขอมูลจากแมพันธุจํานวน 300 ตัว และพอพันธุ
จํานวน 40 ตัวตลอดระยะการใหไข 1 ปแลวนํามาคํานวณ
ตนทุนการผลิตลูกไกอายุ 1 วัน โดยคํานึงถึงทั้งตนทุนคงที่
และตนทุนผันแปร 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 
1. อัตราการไข 

ผลผลิตไขของไกประดูหางดํา ตั้งแตเดือนแรก
จนถึงเดือนที่สิบสองของการไข ไดสรุปไวใน ตารางที่ 1      
. 
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ผลผลิตไขและตนทุนการผลติลูกของไกพื้นเมือง 
ประดูหางดําเชียงใหม 1 ที่เลี้ยงในกรงตับ 

Table 1  Means and standard deviations of monthly and cumulative egg production of Praduhangdum Chiang Mai 1 breeding hens. 

Traits 
(eggs/bird) 

Month of laying 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Number of breeding hens (heads)*/ 
Monthly egg production  
  - Average 
  - SD 
  - CV 
Cumulative egg production (eggs/bird) 
  - Average 
  - SD 
  - CV 

  360 
 

15.87 
 6.85 

  43.16 
 
 

15.87 
 6.85 

  43.16 

  356 
 

14.66 
  6.18 
42.16 

 
 

30.51 
10.70 
35.03 

  351 
 

14.18 
  5.70 
40.19 

 
 

44.65 
12.90 
28.82 

340 
 

13.47 
5.91 
43.88 

 
 

58.07 
15.51 
26.62 

333 
 

12.43 
6.19 
49.79 

 
 

70.42 
18.80 
26.62 

319 
 

11.97 
5.90 
49.29 

 
 

82.32 
21.90 
26.50 

289 
 

11.19 
5.78 
51.65 

 
 

93.60 
24.57 
25.70 

271 
 

11.72 
5.15 
43.94 

 
 

105.24 
 26.35 
24.27 

259 
 

11.67 
4.71 
40.36 

 
 

116.67 
28.76 
24.75 

  230   
 

11.28 
4.03 
35.73 

 
 

127.62 
29.50 
22.49 

  229 
 

10.41 
3.86 
37.08 

 
 

137.94 
31.61 
22.61 

  227 
 

9.52 
3.60 
37.82 

 
 

146.95 
34.32 
23.45 

*some breeding hens died or being culled during the experiment 
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โดยมีแนวโนมวาการใหไขลดลงตามลําดับเมื่อเทียบกับ
เดือนแรก ซึ่งตางจากการใหไขของไกพันธุไข ที่เดือนแรก
จะใหไข 34 % และจะเพิ่มสูงสุดถึง 90 % ในสัปดาหที่ 12 
แลวจึงคอยลดลงจนเหลือ 64 % ในสัปดาหที่ 52 (North, 
1984) เมื่อรวมการใหไขสะสมเปนเวลา 6 และ 12 เดือน
ของไกชุดนี้พบวาเทากับ 82.32 และ 146.95 ฟอง/ตัว 
ตามลําดับ ซึ่งสูงกวาการใหผลผลิตไขของไกพื้นเมือง
โดยทั่วไป ดังที่ศิริพันธและคณะ (2539) รายงานวาไก
พื้นเมืองที่เล้ียงขังกรงตับในระบบฟารม ใหไข 45.66 ฟอง
ตอตัวตอ 6 เดือน และ 78.24 ฟองตอตัวตอป ขณะที่ สุมน
และคณะ (2536) พบวาไกพื้นเมืองที่ในสภาพขังคอก
ปลอยพื้นใหผลผลิตไขเทากับ 99.07 – 115.39 ฟองตอตัว
ตอป และเมื่อเทียบกับที่อํานวยและอรอนงค (2551) และ 
อํานวยและคณะ (2552) ที่รายงานวา ไกประดูหางดํา
เชียงใหม 1 ชั่วอายุที่ 1 - 5 ใหผลผลิตไข 12 เดือนอยูในชวง 
131 – 144 ฟอง/ป จะเห็นไดวาชั่วอายุที่ 6 นี้ไกใหไขสูงขึ้น 
2 – 12 เปอรเซ็นต  

คาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน (Coefficient of 
Variation, CV) ของผลผลิตไขอยูในชวง 35.73 – 51.65 
เปอรเซ็นต สูงกวาไกเล็กฮอรนที่ Lillpers และ Wilhelmson 
(1993) ไดรายงานไววาอยูในชวง 22 – 29 เปอรเซ็นต  
ทั้งนี้อาจเนื่องจากไกประดูฯ เปนไกพื้นเมืองซึ่งนอกจาก
เปนไก เนื้อแลว ยังเปนไกที่ มียีนของการฟกไขตาม
ธรรมชาติดวย 

 
2. อัตราการผสมติดและอัตราการฟกออก 
 ไกประดูหางดําฯ ที่ผสมพันธุโดยการผสมเทียม
และฟกไขในตูฟกไฟฟา เมื่อเฉลี่ยจากขอมูลตลอด
ระยะเวลา 1 ป พบวามีอัตราการผสมติด 82.74 ± 2.96 
เปอรเซ็นต สวนอัตราการฟกออกจากไขมีเชื้อ และอัตรา
การฟกออกจากไขเขาฟก มีคาเทากับ 82.39 ± 3.30 และ 
68.20 ± 3.85 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยมีอัตราการผสม
ติดใกลเคียงกับที่ เทวินทรและคณะ (2550) รายงานวา  
ไกพื้นเมืองที่ไดรับการผสมเทียม มีอัตราการผสมติด
เทากับ 81.33 ± 6.10 เปอรเซ็นต สวนอัตราการฟกออก
สอดคลองกับที่  Ensminger (1992) รายงานวาอัตราการ
ฟกออกจากไขมีเชื้อของไกพันธุเบา และไกเนื้อเทากับ 90 
และ 81 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

3. อัตราการคัดออก และอัตราการตายของพอ-แมพันธุ 
 จากแมพันธุเริ่มตน จํานวน 360 แม เมื่อใหไข 
ไดครบ 1 ป พบวามีแมไกตาย 22 ตัว คิดเปนรอยละ 6.11  
แมไกถูกคัดออกเนื่องจากปวยและสุขภาพไมสมบูรณ 
จํานวน 11 ตัว คิดเปนรอยละ 3.06 (การคัดออกไมรวมไก
ที่สุขภาพสมบูรณ แตถูกคัดออกเนื่องจากสาเหตุกนทะลัก 
หรือ หยุดไขนานเกิน 1 เดือน ฯลฯ) รวมจํานวนไกตายและ
คัดออกเทากับ 33 ตัว คิดเปนรอยละ 9.17 จะเห็นไดวา
อัตราการตายของไกประดูฯ อยูในเกณฑปกติคลายกับไก
พันธุอื่นๆ และใกลเคียงกับเปาหมายการเลี้ยงไกไขที่ควรมี
อัตราการตายนอยกวา 10 เปอรเซ็นต (Ensminger, 1992) 
 
4. ตนทุนการผลิตลูกไก 
 การเลี้ยงพอแมพันธุไกพื้นเมืองเพื่อผลิตลูกไก
จําหนาย ที่จะทําใหสามารถประกอบเปนอาชีพไดอยาง
ยั่งยืนนั้น ตองมีลูกไกที่เกิดเปนรุนอยางตอเนื่อง และ
จํานวนลูกเกิดควรมีประมาณ 500 ตัวขึ้นไปตอรุนฟก จึง
จะคุมคาในการกก การเลี้ยงสงตลาด ซึ่งการผลิตลูกไก 
ตอรุนใหไดจํานวนดังกลาว ตองมีแมพันธุ 300 ตัวและ 
พอพันธุ 40 ตัว, โรงเรือนเลี้ยงไกขนาด 120 – 180 ตาราง
เมตร ตูฟกไขขนาด 5,000 ฟอง  จึงจะทําใหสามารถผลิต
ลูกไกประดูหางดําเชียงใหม 1 ไดเฉล่ียประมาณ 570 – 
640 ตัว/สัปดาห ซึ่งเมื่อใชฐานขอมูลดังกลาวมาคํานวณ
ตนทุนการผลิตลูกไกดังรายละเอียดที่แสดงใน ตารางที่ 3 
พบวา หากเลี้ยงไกแมพันธุนาน 6 เดือน จะมีตนทุนการ
ผลิตลูกไก 10.40 บาท/ตัว  และถาเลี้ยงนาน 1 ป ตนทุน
ลูกไกจะอยูที่ 9.89 บาท/ตัว ซึ่งเมื่อเทียบกับราคาขายของ
ลูกไกลูกผสมพื้นเมืองฯ ในทองตลาดทั่วไป ที่มีราคา 14 – 
15 บาท/ตัวแลวจะเห็นไดวาการผลิตลูกไกพื้นเมืองประดู
หางดําเชียงใหม 1 สามารถใหผลตอบแทนแกผูผลิตได
ประมาณ 50% และจากการที่ ลูกไกดังกลาวเปนไก
พื้นเมืองพันธุแท ซึ่งนอกจากจะสามารถจําหนายเปนไก
พันธุไดแลว ยังมีคุณภาพและรสชาติของเนื้อไกที่ดีกวา จึง
ยิ่งสามารถจาํหนายไดในราคาที่สูงกวาลูกผสมดวย 
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Table 2  Fertility and hatchability of Praduhangdum breeding hens (Means ± SD). 

                    Traits  Total/average  
 
     No. of observation (eggs)  
     Fertility (%) 
     Hatchability of fertile eggs (%) 
     Hatchability of egg set (%) 

 
45,528 

82.74 ± 2.96 
82.39 ± 3.30 
68.20 ± 3.85 

 

 

Table 3  Production cost of one day old Praduhangdum Chiang Mai 1 chicks. 

Cost  items 
Laying period of breeding hens 

1 - 6 months 1 - 12 months 
 
Variable  costs 

  

  Breeding cocks  (40 heads) 8,000 8,000 
  Breeding hens (300 heads) 45,000 45,000 
  Feed for breeding cocks 11,560 23,120 
  Feed for breeding hens 61,590 123.180 
  Labor 30,000 60,000 
  Vaccines and parasiticides 755 1,510 
  Electricity 12,960   25,920 
  Equipment   280 560 
Total variable costs 170,145 287,290 
Fixed costs   
  Incubator 2,500 5,000 
  Housing 2,550 5,100 
Total fixed costs 5,050 10,100 
Total costs 175,195 297,390 
Total chick production (heads) 16,840 30,065 
Cost (baht/chick) 10.40 9.89 
   

1  Cost at October, 2009 

   Breeding cocks = 200 baht/bird, Breeding hens = 150 baht/bird 

   Breeding stock diets = 12.18 and 12.50 baht/kg 

   Incubator = 300,000 baht, Housing = 180,000 baht 

ผลผลิตไขและตนทุนการผลติลูกของไกพื้นเมือง 
ประดูหางดําเชียงใหม 1 ที่เลี้ยงในกรงตับ 
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สรปุ 
 
 ไกประดูหางดําเชียงใหม 1 ที่เล้ียงในกรงตับ     
มีผลผลิตไขที่สูงกวาไกพื้นเมืองทั่วไปที่เล้ียงในระบบฟารม 
ถึงกวา 37 เปอรเซ็นต ทําใหการผลิตลูกไกพื้นเมืองพันธุแท
ในระบบฟารมมีศักยภาพเพิ่มขึ้นอยางมาก สามารถนําไป  
สูการผลิตไกพื้นเมืองในระดับอุตสาหกรรมได โดยหาก
เริ่มตนจากการเลี้ยงแมพันธุ 300 ตัว ตนทุนการผลิตลูกไก
จะอยูที่ 9.89 – 10.40 บาท/ตัว ซึ่งสามารถใหผลตอบแทน
แกผูเล้ียงไดดี เพราะสามารถจําหนายไดในราคาสูงกวา 
ไกลูกผสมพื้นเมืองที่ มีขายในทองตลาดเนื่องจากขอ
ไดเปรียบของการเปนไกพื้นเมืองพันธุแท ซึ่งมคีุณภาพเนื้อ
ที่ดีกวา  
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สภาวะทางโภชนาการและคาโลหิตวิทยาในฤดูกาลตาง ๆ 
ของมาแกลบในจังหวัดลําปาง 

Nutritive Status and Blood Metabolites in Different Seasons 
of Pony Horses in Lampang Province 

Abstract: The objective of the experiment was to evaluate feeding management, feed nutritive value, and blood 
metabolites of pony horses in Lampang province in different seasons. It was found that  feeding offered 1-3 
times a day, composed of  roughages on dry matter basis 3.95 kg or 1.2 percent of body weight. In addition 
either dry or high moisture concentrate feed  was fed 1.76 kg of dry matter or 0.53 percent of body weight daily. 
The roughages were hay or green Pangola grass (Digitaria eriantha), green paragrass (Brachiaria mutica),    
and green baby corn-top. Crude protein and crude fiber of roughages were similar (P>0.05) among the cool, 
the summer and the rainy seasons. Paragrass in the cool and the rainy seasons as well as baby corn-top in the 
cool season had crude protein content higher than 10 percent on dry matter basis (P<0.05). Other nutrients 
were varied. The dry concentrate feed had the same amount of crude protein, crude fiber, calcium, and 
phosphorus in all seasons (P>0.05). However calcium and phosphorus in the high moisture concentrate feed in 
the rainy was higher than that in the summer (P<0.05).  The roughage to concentrate ratio was approximately 
2.24:1. Body weight of the horse the rainy season was not differ from that in the drought, i.e. 332.41 and 324.43 
kg (P>0.05). No significant difference between seasons was found on blood glucose and blood urea (P>0.05). 
Total protein in blood in the drought was lower than that in the rainy season (P<0.05) while blood electrolytes 
including sodium and chloride were opposite. Seasons had no influence on potassium (P>0.05). A small 
amount of ketone was found in urine. 
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คํานํา 

 
การเลี้ยงมาของไทยมีมากที่สุดในภาคเหนือ

โดยเฉพาะในเขตจังหวัดเชียงราย ลําปาง และเชียงใหม 
ตามลําดับ ภาคเหนือมีประชากรมามากที่สุดประมาณ 
1,558 ตัวหรือ 41.22 เปอรเซ็นตของมาทั้งหมดในประเทศ 
มีครัวเรือนที่เล้ียงมามากที่สุดประมาณ 577 ครัวเรือน 
หรือ 51.43 เปอรเซ็นตของครัวเรือนผูเล้ียงมาทั้งหมดใน
ประเทศ จังหวัดลําปางมีการเลี้ยงมามากเปนอันดับสอง
ของภาคเหนือรองจากจังหวัดเชียงราย (กลุมสารสนเทศ
และขอมูลสถิติ ศูนยสารสนเทศ กรมปศุสัตว, 2551)     
"รถมา" ซึ่งถือเปนหนึ่งในเอกลักษณที่สําคัญของจังหวัด
ลําปางที่นักทองเที่ยวชาวไทยและชาวตางประเทศรูจัก
เปนอยางดีนั้น มาที่ใชในการลากจูงรถมีอายุประมาณ 4 ป
ขึ้นไป มาสวนใหญมีอายุการใชงาน 10 ปหรือมากกวา 
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาพการใหอาหารและการจัดการเลี้ยงดู 
(ผูจัดการออนไลน, 2549)  มาสวนใหญเปนมาแกลบหรือ
มาแคระ (pony horse) บางสวนเปนมาแขงที่ถูกปลดจาก
สนามแขงมา ปกติมาแกลบมีความสูงประมาณ 14.2 แฮนด 
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(สุนทร, 2550) โอฬารและคณะ (2543) รายงานการศึกษา
อิทธิพลของฤดูกาลในประเทศไทยวามีผลตอรูปแบบการ
ผสมพันธุของแมมาพันธุโทโรเบรดในฟารมเพาะพันธุโดย
ชวงเวลาที่เหมาะสมตอการจัดการผสมพันธุคือเดือน
มีนาคมถึงตุลาคม อยางไรก็ตามขอมูลการศึกษาวิจัย 
ดานสภาวะทางโภชนาการของอาหารของมาแกลบใน
ประเทศไทยยังมีจํากัด การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงค 
เพื่อประเมินคุณคาทางโภชนะของอาหารในฤดูกาลตาง ๆ 
รวมทั้งคาโลหิตวิทยาของมาแกลบในจังหวัดลําปางเพื่อ 
ใหไดขอมูลสําหรับการพัฒนาการจัดการใหอาหารและ
ดูแลสุขภาพมาแกลบตอไป 

 
อุปกรณและวิธกีาร 

 
ทําการเก็บขอมูลการจัดการใหอาหารมาใน

ภาพรวมโดยใชแบบสอบถามควบคูกับการสัมภาษณ
เกษตรกรผูเล้ียงมาในจังหวัดลําปาง จํานวน 37 ราย  

ทําการสุมตัวอยางแบบเจาะจง (purposive 
sampling) จากฟารมผูเล้ียงมาของสมาคมผูเล้ียงมาใน
จังหวัดลําปาง จํานวน 15 ฟารม เพื่อประเมินคุณคาทาง

บทคัดยอ: การวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการจัดการใหอาหาร คุณคาทางโภชนะของอาหารและคาโลหิตวิทยาของ 
มาแกลบในจังหวัดลําปางในฤดูกาลตาง ๆ  มาไดรับอาหารเฉลี่ยวันละ 1-3 ครั้ง คิดเปนปริมาณอาหารหยาบเฉลี่ยวันละ 
3.95 กิโลกรัมของน้ําหนักแหงหรือ 1.2 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัวและอาหารขนแบบแหงหรือเปยกคิดเปนน้ําหนักแหง  
เฉล่ียวันละ 1.76 กิโลกรัมหรือ 0.53 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว  ชนิดของอาหารหยาบที่ใชเล้ียงมาทุกฤดูกาลคือ    
หญาแพงโกลาสด หญาแพงโกลาแหง หญาขนสด และยอดตนขาวโพดฝกออน คุณคาทางโภชนะของอาหารหยาบมี
โปรตีนหยาบ เยื่อใย ไมแตกตางกันทั้งในชวงฤดูหนาว ฤดูรอน และฤดูฝน (P>0.05) ยกเวนหญาขนสดในฤดูหนาวและ   
ฤดูฝน และยอดตนขาวโพดสดในฤดูหนาวที่มีโปรตีนสูงกวา 10 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง (P<0.05) โภชนะอื่นในอาหาร
หยาบมีความแปรปรวนตามฤดูกาล อาหารขนแหงมีวัตถุแหง โปรตีนหยาบ เยื่อใย แคลเซียมและฟอสฟอรัสไมแตกตางกัน
ทั้ง 3 ฤดูกาล (P>0.05) สวนอาหารขนเปยกมีแคลเซียมและฟอสฟอรัสในฤดูฝนสูงกวาฤดูรอน (P<0.05) สัดสวนของ
อาหารหยาบตออาหารขนมีคาประมาณ 2.24:1 มาที่เล้ียงในฤดูฝนและฤดูแลงมีน้ําหนักตัวเฉลี่ยไมแตกตางกันคือ 332.41 
และ 324.43 กิโลกรัม (P>0.05) ระดับน้ําตาลกลูโคสและยูเรียในเลือดมาในฤดูแลงและฤดูฝนไมแตกตางกัน (P>0.05)   
แตโปรตีนในเลือดมาในฤดูแลงมีคานอยกวาฤดูฝน (P<0.05) อิเล็กโทรไลตในน้ําเลือดมา ไดแกโซเดียมและคลอไรดใน   
ฤดูแลงมีคามากกวาในฤดูฝน (P<0.05) แตโพแทสเซียมไมแตกตางกัน (P>0.05) พบสารคีโตนเล็กนอยในปสสาวะของมา 

คําสําคัญ: การใหอาหาร  โภชนาการ  มาแกลบ  ลําปาง  คาโลหิตวิทยา 
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โภชนะของอาหารมาในชวงเวลาตางกัน 3 ฤดูกาล คือ    
1) ฤดูรอนระหวางเดือน กุมภาพันธ- พฤษภาคม 2) ฤดูฝน
ระหวางเดือน มิถุนายน-กันยายน และ 3) ฤดูหนาว
ระหวางเดือน ตุลาคม-มกราคม โดยทําการสุมเก็บ
ตัวอยางอาหารหยาบและอาหารขนที่ใชเล้ียงมาแลวนํามา
วิเคราะหสวนประกอบทางเคมีไดแก วัตถุแหง โปรตีน
หยาบ เยื่อใย แคลเซียม ฟอสฟอรัส และพลังงานรวม 
(gross energy) (AOAC, 1990) การวิเคราะหขอมูลทํา
โดยใชการวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance)  
ซึ่งมีหุนจําลองทางสถิติ (statistical model) คือ Yij = μ + 
τi + εij เมื่อ: Yij = คาสังเกต, μ= overall mean, τi = treatment 
effect, εij = random error  ดวยโปรแกรมสถิติสําเร็จรูป 
(SAS, 1985) 

นอกจากนี้ทําการประเมินน้ําหนักตัวและวัดเสน
รอบอกรวมทั้งทําการเก็บตัวอยางเลือดและปสสาวะของ
มาในชวงเวลาตางกัน 2 ชวง คือ 1) ชวงตนฤดูฝน ระหวาง
เดือนมิถุนายน-กรกฏาคม 2550 และ  2) ชวงฤดูแลง
ระหวางเดือนกุมภาพันธ – มีนาคม 2551 การเก็บตัวอยาง
เลือดมาทําโดยเจาะเสนเลือดดําบริเวณลําคอ (jugular 
vein) หลังมากินอาหารประมาณ 2 ชั่วโมง นําไปวิเคราะห
คาโลหิตวิทยาไดแก กลูโคส โปรตีน ยูเรีย โซเดียม 
โพแทสเซียมและคลอไรด  โดยวิธี Enzymatic Method 
และ Kinetic Method ดวยเครื่อง SYNCHRON LX ® 
System/Lxi725  (Beckman Coulter Inc, CA, USA) โดย
ใชรวมกับน้ํายาซึ่งเปนผลิตภัณฑของ Stanbio Laboratory 
(TX, USA)  สําหรับตัวอยางปสสาวะนําไปวิเคราะหหา
ปริมาณกลูโคส สารคีโตน และโปรตีนโดยวิธี Rapid 
determination ดวยน้ํายา CYBOW™ (reagent strips for 
urinalysis) ผลิตภัณฑของ DFI CO., Ltd (Republic of 
Korea) การประเมินน้ําหนักตัวมาคํานวณโดยใชสมการ :  
น้ําหนักตัว (กิโลกรัม) = {[ความยาวรอบอก (เซนติเมตร)]2 
x ความยาวลําตัว (เซนติเมตร)} ÷ 8717  (Pilliner, 1999) 
การวิเคราะหขอมูลสวนนี้ทําโดยวิธี T-test ดวยโปรแกรม
สถิติสําเร็จรูป (SAS, 1985) 

 
 
 
 

ผลการศึกษาและวจิารณ 
 

ผลการสุมสัมภาษณการจัดการใหอาหารมาของ
เกษตรกรผูเล้ียงมาจํานวน 37 ราย พบวาเกษตรกรมีมา 
ในฟารมเฉลี่ย 4.50 ตัว สวนใหญเปนเพศผู (ตารางที่ 1)  
มามีน้ําหนักตัวเฉลี่ยประมาณ 328.42 กิโลกรัม ไดรับ
อาหารวันละ 1-3 ครั้งหรือเฉลี่ย 2.57 ครั้งตอวัน เกษตรกร
ใหอาหารหยาบแกมาคิดเปนน้ําหนักสดเฉลี่ยวันละ 7.79 
กิโลกรัมหรือประมาณ 2.37 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว 
หากคํานวณปรับเปนน้ําหนักแหงโดยใชคาเฉลี่ยจาก
เปอรเซ็นตวัตถุแหงของอาหารหยาบทั้งหมดที่วิเคราะห  
ในหองปฏิบัติการพบวาเกษตรกรใหอาหารหยาบแกมา 
วันละ 3.95 กิโลกรัมหรือประมาณ 1.20 เปอรเซ็นตของ
น้ําหนักตัว NRC (1989) แนะนําวามาที่ถูกใชงานเบาถึง
ปานกลางควรกินอาหารหยาบไดประมาณ 1.0-2.0 เปอรเซ็นต
ของน้ําหนักตัว ซึ่งลักษณะการใชงานเบาไดแก การใสอาน
สําหรับจูงเดินหรือขี่ทั่วไป สวนการใชงานปานกลาง ไดแก 
ใชในการเกษตร การไลตอนฝูงสัตว การลากจูง เปนตน   
กรณีที่ใชงานหนักเชน มาแขง ควรกินอาหารหยาบลดลง
เหลือประมาณ 0.75-1.5 เปอร เซ็นตของน้ําหนักตัว        
มาลําปางถูกใชงานปานกลาง ดังนั้นหากอาหารหยาบที่
มาได รับเปนปริมาณที่มากินไดทั้ งหมดคือ 1.0-2.0 
เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว ก็นับวาสอดคลองกับคําแนะนํา
ของ NRC (1989) 

เกษตรกรใหอาหารขนแกมาเฉลี่ยวันละ 2.22  
กิโลกรัมหรือประมาณ 0.67 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว 
หากปรับเปนหนวยน้ําหนักแหงโดยอาศัยคาเฉลี่ยเปอรเซ็นต
วัตถุแหงของอาหารขนทั้งหมดที่ไดจากผลการวิเคราะห 
จะเทากับ 1.76 กิโลกรัมหรือประมาณ 0.53 เปอรเซ็นต
ของน้ําหนักตัว ซึ่ง NRC (1989) แนะนําวามาที่ถูกใชงานเบา 
ใชงานปานกลาง และใชงานหนัก ควรไดรับอาหารขนประมาณ 
0.5-1.0, 0.75-1.5 และ 1.0-2.0 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว 
ตามลําดับ มาลําปางจัดวาถูกใชงานปานกลางจึงควรไดรับ
อาหารขนเสริมเพิ่มขึ้นอีกวันละประมาณ 0.22 เปอรเซ็นต
ของน้ําหนักตัวหรือวันละประมาณ 0.72 กิโลกรัมของ
น้ําหนักแหง 
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มาลําปางมีความถี่ในการดื่มน้ํา 1-10 ครั้งตอ

วันหรือเฉลี่ยประมาณวันละ 2.47 ครั้ง โดยดื่มน้ําเฉล่ียครั้ง
ละ 17.42 ลิตรหรือประมาณวันละ 43 ลิตร สอดคลองกับ  
Cheeke (1999)  ที่รายงานวามาโตเต็มวัยมีความตองการ
น้ําดื่มวันละประมาณ 30-45 ลิตร  

ชนิดของอาหารหยาบที่ใชเปนอาหารมาไดแก 
หญาแพงโกลา (Digitaria eriantha) ในสภาพสดและแหง 
(ตารางที่ 2) หญาขนสด (Brachiaria mutica) และยอด
ขาวโพดฝกออนสด (ตารางที่ 3) ปกติอาหารหยาบมักมีโปรตีน 
(crude protein) ต่ํากวา 10 เปอรเซ็นตของวัตถุแหงและ  
มีเยื่อใย (crude fiber) สูงกวา 18 เปอรเซ็นตของวัตถุแหง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ยกเวนพืชตระกูลถั่วหรือใบพืชบางชนิด ที่มีโปรตีนมากกวา 
10 เปอรเซ็นตของวัตถุแหง (Jurgens, 1993) อาหารขนที่
ใหแกมามีทั้งอาหารขนทางการคาและอาหารขนที่เกษตรกร
ผสมเองทั้งในรูปแหงและเปยก (ตารางที่ 4) 
 หญาแพงโกลาสดที่ใช เ ล้ียงมาในฤดูหนาว     
ฤดูรอนและฤดูฝน (ตารางที่ 2) มีระดับโปรตีนหยาบ เยื่อใย
และพลังงานรวมไมแตกตางกัน (P>0.05) ในฤดูหนาว     
มีปริมาณวัตถุแหงและแคลเซียมต่ํากวาแตมีฟอสฟอรัส 
สูงกวาในฤดูรอนและฤดูฝน (P<0.05) ปริมาณวัตถุแหงของ
อาหารหยาบในภาพรวมมีคาคอนขางสูง ทั้งนี้อาจเปนเพราะ
ทําการสุมเก็บตัวอยางจากอาหารที่เกษตรกรตัดเตรียมไว     

Table 1  Characteristics of pony horse farms and feeding management. 

Items Mean 
Pony horse per household, head 4.50+4.25 
    - Male horse, head 2.19+1.53 
    - Female horse, head 1.89+2.87 
Body weight,  kg 328.42+40.93 
Feeding frequency, time/day 2.57+0.55 
Roughage allowance,  as fed basis  
     - kg/day  7.79+6.08 
     - % body weight   2.37 
Roughage allowance,  dry matter basis  
     - kg/day  3.95+2.10 
     - % body weight   1.20 
Concentrate allowance, as fed basis   
     - kg/day  2.22+1.93 
     - % body weight   0.67 
Concentrate allowance , dry matter basis  
     - kg/day  1.76+0.28 
     - % body weight   0.53 
Roughage : concentrate  ratio,  dry matter basis   2.24 : 1 
Frequency of water consume, time/day 2.47+1.95 
Volume of   water consume, l/day 27.67+14.04 
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Table 2  Nutritive values of Pangola grass (Digitaria eriantha) in different seasons, % DM. 

Items Cool Summer Rain P-value 
Green Pangola grass 

 Dry Matter 34.52a 57.01b 50.36ab 0.0253 
 Crude protein 6.45 7.23 8.11 0.3213 
 Crude fiber 32.91 31.51 29.99 0.3469 
 Calcium 0.17a 0.59b 0.61b 0.0047 
 Phosphorus 0.26a 0.17b 0.15b 0.0006 
 Gross energy, (Mcal/kg) 3614 3867 3743 0.4102 

Pangola grass hay 
 Dry Matter 96.43a 87.99a 78.30b 0.0085 
 Crude protein 7.61 5.97 6.94 0.4275 
 Crude fiber 26.69 29.57 31.67 0.5493 
 Calcium 0.23a 1.05b 0.12a 0.0149 
 Phosphorus 0.09a 0.16b 0.01c 0.0003 
 Gross energy, (Mcal/kg) 3865a 3935b 3785c 0.0065 

abMeans within row with unlike superscripts differ (P<0.05). 

Table 3  Nutritive values of  green para grass (Brachiaria mutica) and green baby corn top among seasons, % DM. 

Items  Cool Summer Rain P-value 
Green para grass 

 Dry Matter 13.10a 38.9b 31.29ab 0.1286 
 Crude protein 13.66a 6.53b 11.07ab 0.1106 
 Crude fiber 24.08 30.62 28.61 0.8332 
 Calcium 0.49a 0.74b 0.06c 0.003 
 Phosphorus 0.30 a 0.06b 0.10c 0.0001 
 Gross energy, (Mcal/kg) 3563a 3788b 3784b 0.0051 

Green baby corn top 
 Dry Matter 22.51 47.20 na 0.0521 
 Crude protein 11.52 9.90 na 0.4009 
 Crude fiber 27.08 24.79 na 0.3780 
 Calcium 0.39a 0.72b na 0.0040 
 Phosphorus 0.26 0.22 na 0.1531 
 Gross energy, (Mcal/kg) 4001 3997 na 0.9977 

abc Means within row with unlike superscripts differ (P<0.05). na Not available data. 
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ไมไดตัดสดจากแปลงหญา ซึ่งเกษตรกรแตละรายมีการ
ตัดอาหารหยาบเตรียมไวเปนเวลานานแตกตางกัน ทําให
มีการสูญเสียความชื้นและมีวัตถุแหงคอนขางสูง 

หญาแพงโกลาแหงที่ใชเล้ียงมาทั้ง 3 ฤดู มีระดับ
โปรตีนและเยื่อใยไมแตกตางกัน (P>0.05) (ตางรางที่ 2)  
โดยในฤดูรอนมีแคลเซียม ฟอสฟอรัสและพลังงานรวม
มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับในชวงฤดูกาลอื่น (P<0.05)  
พืชอาหารสัตวในจังหวัดลําปางอาจมีแคลเซียมคอนขาง
แปรปรวนเนื่องจากดินในลําปางบางสวนจัดเปนดินชุด  
สันปาตองที่มีแรโดโลไมท (dolomite) ซึ่งเกิดจากตะกอนของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมทับถมกันและมีแคลเซียมสูง 
(กําชัยและคณะ, 2541) ปกติระดับแคลเซียมในพืชอาหาร
สัตวทั่วไปมีคาเฉลี่ยประมาณ 0.28-2.50 เปอรเซ็นต 
ขึ้นอยูกับสภาพของดินและการจัดการเขตกรรม (พิไลพรรณ
และคณะ, 2532) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
หญาขนสดที่ใชเล้ียงมาในฤดูหนาวและฤดูฝน 

(ตารางที่ 3) มีโปรตีนสูงกวาชวงฤดูรอนอยางมีนัยสําคัญ 
(P<0.05) ระดับเยื่อใยในหญานี้ทั้งสามฤดูไมแตกตางกัน 
(P>0.05) แตในฤดูรอนมีปริมาณแคลเซียมมากที่สุด 
(P<0.05)  และต่ําสุดในชวงฤดูฝน  ฟอสฟอรัสมีปริมาณ
สูงสุดในฤดูหนาวแตต่ําสุดในฤดูรอน (P<0.05) 

ยอดตนขาวโพดฝกออนสดถูกนํามาใชเปน
อาหารหยาบสําหรับมาในฤดูรอนและฤดูหนาวที่ขาด
แคลนพืชอาหารสัตวคุณภาพดี (ตารางที่ 3) มีระดับโปรตีน 
เยื่อใยและฟอสฟอรัสไมแตกตางกัน ทั้งในฤดูหนาวและ
ฤดูรอน(P>0.05) ยกเวนแคลเซียมซึ่งในฤดูรอนมีมากกวา
ในฤดูหนาว (P<0.05) 

อาหารขนแหงที่ใชเล้ียงมาทั้ง 3 ฤดูเปนอาหาร
อัดเม็ดทางการคามีโปรตีนหยาบ เยื่อใย แคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสไมแตกตางกัน (P>0.05) (ตารางที่ 4) เกษตรกร
บางรายนิยมผสมรําละเอียด เมล็ดขาวโพดหรือกากเตาหูสด

Table 4  Nutritive values of dry and high moisture concentrate in different seasons, % DM. 

Items  Cool Summer Rain P-value 
Dry concentrate 

 Dry Matter 88.89 87.66 88.29 0.8276 
 Crude protein 10.37 9.73 10.95 0.5382 
 Crude fiber 14.61 18.68 16.76 0.0658 

 Calcium 2.43 2.45 2.12 0.3747 
 Phosphorus 0.63 0.67 0.62 0.1166 
 Gross energy, (Mcal/kg) 3522a 3818b 3902c 0.0001 

High moisture concentrate 
 Dry Matter na 72.0 59.98 0.4984 
 Crude protein na 9.25 10.28 0.5927 
 Crude fiber na 20.15 24.08 0.3032 
 Calcium na 0.79a 1.92b 0.0096 
 Phosphorus na 0.44a 0.54b 0.0050 
 Gross energy, (Mcal/kg) na 3843 3845 0.8491 

ab Means within row with unlike superscripts differ (P<0.05).  na Not available data. 
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รวมกับอาหารเม็ดเพื่อลดตนทุนคาอาหาร เนื่องจากวัตถุดิบ
อาหารเหลานี้หาไดงายในทอง ถิ่น การเสริมรําละเอียด  
ทําใหฟอสฟอรัสในอาหารขนเพิ่มขึ้น เปนเหตุใหสัดสวน
แคลเซียมตอฟอสฟอรัสในอาหารไมสมดุล มาแกลบใน
จังหวัดลําปางเคยประสบปญหาการขาดแคลเซียม ทําให
มีอาการกระดูกเปราะบางแตกงาย ฟนโยก และหนาบวม  
เกษตรกรเรียกอาการนี้วา “มาหนาโป” จึงมีการเสริม
แคลเซียมคอนขางสูงในอาหารขนเพื่อปองกันปญหา
ดังกลาว 

อาหารขนความชื้นสูงหรืออาหารขนเปยกพบใช
เปนอาหารมาเฉพาะในฤดูรอนและฤดูฝน (ตารางที่ 4) 
โดยเกษตรกรบางรายใชอาหารอัดเม็ดผสมกับรําละเอียด
หรือเมล็ดขาวโพดแลวเติมน้ําลงไปเล็กนอยพอหมาด ๆ 
จากนั้นจึงคลุกใหเขากันเพื่อลดความเปนฝุนของอาหาร
กอนนําไปเลี้ยงมา ผลการศึกษาพบวาอาหารขนเปยกทั้ง
สองฤดูกาลมีคุณคาทางโภชนะใกลเคียงกัน (P>0.05) 
ยกเวนแคลเซียมและฟอสฟอรัส (P<0.05) 

NRC (1989) แนะนําวามาสําหรับการลากจูง
ควรไดรับโปรตีนหยาบในอาหารทั้งหมดเทากับ 10.4 
เปอรเซ็นตของวัตถุแหง จากการศึกษานี้พบวาอาหาร
หยาบไดแก หญาแพงโกลาสดและแหงทั้ง 3 ฤดูกาล 
(ตารางที่ 2) รวมทั้งหญาขนสดในฤดูรอน (ตารางที่ 3) มี
โปรตีนหยาบต่ํากวา 10 เปอรเซ็นตและมีสัดสวนการให
คอนขางสูง ประกอบกับอาหารขนมีโปรตีนหยาบประมาณ 
10 เปอร เซ็นตของวัตถุแหงเทานั้น (ตารางที่  2) ดังนั้น
เกษตรกรจึงควรพิจารณาเพิ่มระดับโปรตีนในอาหารขน 
สําหรับกรณีของแรธาตุ NRC (1989) แนะนําวาระดับของ
แคลเซียมและฟอสฟอรัสในอาหารมาที่ใชงานลากจูงควร
มีคาเทากับ 0.31 และ 0.23 เปอรเซ็นตของวัตถุแหง
ตามลําดับและมีสัดสวนของแรธาตุดังกลาวเทากับ 1.34:1 
ผลการศึกษาพบวาอาหารขนแหงมีระดับแคลเซียมและ
ฟอสฟอรัสเทากับ 2.12-2.45 และ 0.62-0.67 เปอรเซ็นต
ของวัตถุแหงหรือคิดเปนสัดสวนประมาณ 3.42-3.65:1 
ในขณะที่อาหารหยาบทั้งหญาแพงโกลาสด หญาแพงโกลา
แหงและหญาขนสดมีแคลเซียมและฟอสฟอรัสเฉล่ีย
ประมาณ 0.45 และ 0.14 เปอรเซ็นตของวัตถุแหงตามลําดับ 
หากจัดใหมาไดรับอาหารหยาบและอาหารขนสัดสวน 
50:50 ตามคําแนะนําของ NRC (1989) มาจะไดรับแคลเซียม

และฟอสฟอรัสจากอาหารทั้งหมดประมาณ 1.36 และ 
0.39 เปอรเซ็นตของวัตถุแหงตามลําดับ คิดเปนสัดสวน
ประมาณ 3.48 : 1 ซึ่งสูงกวาที่ NRC (1989) แนะนําไว 
Anonymous (2008) รายงานวาสัดสวนของแคลเซียมตอ
ฟอสฟอรัสในลูกมาและมารุนอาจสูงถึง 3 : 1 และ 6 : 1 
ตามลําดับโดยไมแสดงอาการเปนพิษ ขณะที่ Cymbaluk 
et al.(1989) รายงานวาหากลูกมาไดรับอาหารที่มีแคลเซียม
สูงอยางตอเนื่องอาจทําใหการพัฒนาของกระดูกผิดรูป 
(Developmental orthopedic disease, DOD) สําหรับมา
ที่มีอายุมากกวา 20 ป หรือมาสูงอายุ (aged horse) จะมี
ความตองการฟอสฟอรัสมากกวาแคลเซียมจึงควรจํากัด
ใหมาสูงอายุไดรับแคลเซียมไมเกิน 1 เปอรเซ็นตของ
อาหารทั้งหมด เพื่อใหไตทํางานปกติ  (Anonymous, 
2008) ดังนั้นเกษตรกรผูเล้ียงมาควรปรับปริมาณและ
สัดสวนของแคลเซียมตอฟอสฟอรัสในอาหารมาให
เหมาะสมมากขึ้น สําหรับพลังงานรวมในหญาแพงโกลาสด
ในแตละฤดูกาลไมแตกตางกัน (P>0.05) หญาแพงโกลา
แหงและหญาขนสดมีพลังงานรวมสูงสุดในฤดูรอน 
(P<0.05) อาหารขนแหงมีพลังงานรวมสูงสุดในชวงฤดูฝน 
(P<0.05) 

คาเมแทบอไลทในเลือดของมาในชวงแลง
เปรียบเทียบกับฤดูฝนแสดงดังตารางที่ 5  มาในชวงฤดูฝน
มีน้ําหนักตัวเฉลี่ย 332.41 กิโลกรัม ไมแตกตางจากชวง 
ฤดูแลงที่มามีน้ําหนักตัวเฉลี่ยประมาณ 324.43 กิโลกรัม 
(P>0.05) ขนาดของความยาวรอบอกและระดับน้ําตาล
กลูโคสในน้ําเลือด (plasma) ของทั้งสองฤดูก็ไมแตกตางกัน 
(P>0.05) กลูโคสในเลือดเปนตัวบงชี้สมดุลของอาหาร
คารโบไฮเดรตที่มาไดรับกับการใชประโยชนจากน้ําตาล
กลูโคสในรางกายเนื่องจากเนื้อเยื่อตาง ๆ ใชกลูโคสเปน
พลังงานหลัก ปกติมาแกลบมีระดับกลูโคสในเลือดเฉลี่ย
ประมาณ 50.4-59.4 มิลลิกรัมตอเดซิลิตร หลังกินอาหาร
กลูโคสในเลือดจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วโดยอาจสูงถึง 117 
มิลลิกรัมตอเดซิลิตรหรือมากกวาภายใน 2 ชั่วโมงหลังจาก
กินอาหาร จากนั้นจึงคอย ๆ  ลดลง (Frape, 1998) มาในชวง
ฤดูฝนมีระดับโปรตีนในเลือดสูงกวาในชวงแลง (P<0.05) 
(ตารางที่ 5) ซึ่งอาจบงบอกไดวาในชวงฤดูฝนมาไดรับ
โปรตีนจากอาหารมากกวาชวงแลง หากมาไดรับโปรตีน
จากอาหารไมเพียงพอจะทําใหโปรตีนในเลือดลดลงเพราะ 

สภาวะทางโภชนาการและคาโลหติวิทยาในฤดูกาลตาง ๆ  
ของมาแกลบในจงัหวดัลําปาง 
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กรดอะมิโนอิสระท่ีไดรับจากอาหารไดแก ไอโซลิวซีน ลิว
ซีน ไลซีน เฟนิลอะลานีน ทรี โอนีนและแวลีนลดลง  
(Frape, 1998) ยูเรียในเลือดมาในชวงฤดูแลงและฤดูฝนมี
คาเฉล่ียไมแตกตางกัน (P>0.05) ซึ่งยูเรียในเลือดมี
ความสัมพันธกับปริมาณโปรตีนที่ไดรับจากอาหาร หาก
มาไดรับโปรตีนเกินความตองการรางกายจะเปลี่ยน
โปรตีนสวนเกินเปนยู เรียและขับออกทางปสสาวะ 
(McDonald et. al., 2002) ปกติยูเรียในเลือดมามีคาประมาณ 
10-20 มิลลิกรัมตอเดซิลิตร (Blood and Studdert, 1995)  

คาอิเล็กโทรไลตในน้ําเลือดไดแก โซเดียมและ
คลอไรดในชวงแลงมีคามากกวาชวงฤดูฝน (P<0.05) 
ยกเวนโพแทสเซียมที่ไมแตกตางกัน (P>0.05) (ตารางที่ 5)  
โซเดียมและคลอไรดทําหนาที่รวมกันในการควบคุมสมดุล
ของแรงดันออสโมติกและปริมาตรของเหลวภายนอกเซลล  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ในขณะที่โพแทสเซียมทําหนาควบคุมแรงดันออสโมติก
ภายในเซลลและควบคุมคาความตางศักยไฟฟา (electrical 
potentials) ของเยื่อหุมเซลล การสูญเสียโซเดียม คลอไรด
และโพแทสเซียมมักปะปนมากับปสสาวะ เหงื่อและ
ของเหลวที่หล่ังเขาสูระบบลําไส Boswell and Schramme 
(2001) รายงานวาระดับโซเดียม โพแทสเซียมและคลอไรด
ในเลือดมาปกติมีคาประมาณ 132-146, 2.4-4.7 และ 99-
109 mEq/L ตามลําดับ  อาจกลาวไดวาทั้งในชวงแลงและ
ฤดูฝนมาไดรับโซเดียม โพแทสเซียมและคลอไรดจาก
อาหารเพียงพอ 

ผลการศึกษาไมพบกลูโคสในปสสาวะของมา 
แตพบสารคีโตนเล็กนอย (ตารางที่ 5)  หากมาไดรับอาหาร
พลังงานเพียงพอจะไมพบสารคีโตนในปสสาวะ (Hillyer 
and Hillyer, 2001)  ผลการศึกษาพบโปรตีนในปสสาวะ

Table 5  Performances of pony horses and their metabolites in blood and urine between dry and wet periods. 

Items Dry period  
(Febuary-March) 

Wet period 
(June-July) 

P-value 

Body performances 
Body weight, kg  324.43 332.41 0.6162 
Heart girth, cm 151.14 148.21 0.3473 
Body length, cm 123.64a 131.14b 0.0017 

Blood metabolites, mg/dl   
Glucose  83.15 80.50 0.5541 
Total protein   6.60a 7.40b 0.0002 
Urea    17.35 16.95 0.7790 
Blood electrolytes, mEq/l    
     - Sodium  140.05a 136.20b 0.0001 
     - Potassium 3.99 4.13 0.2307 
     - Chloride 107.60a 104.10b 0.0001 

Metabolites in urine, mg/dl   
Glucose negative negative na 
Ketone 0.21 0.58 na 
Protein 18.69 Negative-trace na 

ab Means within row with unlike superscripts differ (P<0.05).   na Not available data. 
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มาในชวงแลงเฉลี่ย 18.69 มิลลิกรัมตอเดซิลิตรแตไมพบ
ในฤดูฝน ปกติอาจพบโปรตีนในปสสาวะไดและมีคาเฉลี่ย
นอยกวา 100 มิลลิกรัมตอเดซิลิตร หากโปรตีนในปสสาวะ
มากกวานี้  แสดงวาอาจมีการอักเสบในไตหรือระบบ 
ทางเดินปสสาวะ (Hillyer and Hillyer, 2001) 
 

สรปุ 
 
มาแกลบในจังหวัดลําปางไดรับอาหารหยาบ

ประมาณวันละ 1.2 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัวซึ่งเพียงพอ
สําหรับมาที่ถูกใชงานปานกลาง คุณภาพของอาหาร
หยาบสวนใหญมีโปรตีน เยื่อใย ไมแตกตางกันทั้งในฤดู
หนาว ฤดูรอนและฤดูฝนยกเวนหญาขนสดในฤดูหนาว
และฤดูฝนและยอดตนขาวโพดสดในฤดูหนาวที่มีโปรตีน
สูงกวา 10 เปอรเซ็นตของน้ําหนักแหง  โภชนะอื่น ๆ ใน
อาหารหยาบมีความแปรปรวน มาไดรับอาหารขนในรูป
แหงหรือเปยกคิดเปนวัตถุแหงเฉลี่ยวันละ 0.53 เปอรเซ็นต
ของน้ําหนักตัวซึ่งคอนขางต่ํา จึงควรไดรับอาหารขนเสริม
อีกประมาณวันละ 0.22 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว อาหาร
ขนมีวัตถุแหง โปรตีน เยื่อใยไมแตกตางกันในทุกฤดูกาล  
มาไดรับอาหารโปรตีนสูงในชวงฤดูฝนจึงทําใหโปรตีนใน
เลือดสูงกวาชวงฤดูแลง  อยางไรก็ตามมาอาจไดรับน้ําดื่ม
ไมเพียงพอในชวงแลงทําใหความเขมขนของโซเดียมใน
เลือดสูง เกษตรกรควรลดระดับแคลเซียมในอาหารทั้งหมด
ลงใหมีคาประมาณ 0.31 และ 0.23 เปอรเซ็นตของวัตถุ
แหง และควรจัดหาน้ําดื่มใหมาอยางเพียงพอวันละ 30-45 
ลิตรในทุกฤดูกาล 
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